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Πεξίιεςε 
 

 

ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδεηαη θαη πινπνηείηαη έλα πείξακα πξνζνκνίσζεο 

ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν κε ην εξγαζηεξηαθφ κηθξνδίθηπν, θαη ζπγθεθξηκέλα κε ηνλ 

αληηζηξνθέα θσηνβνιηατθψλ, ζε ξφιν δνθηκίνπ. Απηφ ην είδνο πεηξάκαηνο νλνκάδεηαη 

Power Hardware In Loop (PHIL). Αξρηθά πεξηγξάθνληαη ζπλνπηηθά νη ζπζθεπέο ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ, ν εμνκνησηήο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (RTDS), ν νπνίνο ζα πξνζνκνηψζεη ην 

ειεθηξηθφ δίθηπν ζην φπνην ζα «ζπλδεζεί»  ην δνθίκην καο θαζψο θαη ν «ελδηάκεζνο» 

(Interface) πνπ ζα επηηειέζεη ζηε ζχλδεζε ησλ δπν πξνεγνχκελσλ ζηνηρείσλ.  

 

Παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά νη δπν ηερληθέο Ζardware in Loop (HIL) κε ηδηαίηεξε έκθαζε 

ζηελ PHIL θαη εμεηάδνληαη δεηήκαηα πνπ αθνξνχλ ζηελ επζηάζεηα θαη ζηελ αθξίβεηα. 

Παξνπζηάδεηαη ην θξηηήξην επζηάζεηαο Nyquist πάλσ ζην φπνην ζηεξίδεηαη ε κειέηε ηεο 

επζηάζεηαο θαζψο θαη ηα δπν είδε ζθαικάησλ πνπ εκθαλίδνληαη ζε κηα πξνζνκνίσζε 

PHIL, ην ζθάικα TFP (Transfer Function Perturbation) θαη ην ζθάικα NP (Noise 

Perturbation). Έπεηηα, αλαθέξνληαη νη δηάθνξεο ηνπνινγίεο ζχλδεζεο ηνπ «ελδηάκεζνπ» 

(Ηnterface) (κε ηηο νπνίεο κπνξνχκε λα ζπλδέζνπκε ηα ζηνηρεία ηνπ πεηξάκαηνο κε ζηφρν 

ηελ αληηκεηψπηζε ησλ δεηεκάησλ επζηάζεηαο θαη αθξίβεηαο. Αλαιχνπκε ηε ιεηηνπξγηά  ηνπ 

εληζρπηή AC/DC/AC ν νπνίνο ζα παίμεη ην ξφιν ηνπ Ηnterface ζην πείξακα καο 

 

ε φηη αθνξά ην πεηξακαηηθφ θνκκάηη ηεο εξγαζίαο εθαξκφδνπκε αξρηθά ηελ ηερληθή PHIL 

ζην θχθισκα ηνπ δηαηξέηε ηάζεο. Παξνπζηάδνπκε ηελ ηνπνινγία θαη κνληεινπνηνχκε θαηά 

ην δπλαηφλ θαιχηεξα ην ζχζηεκα καο. Μέζσ κεηξήζεσλ βξίζθνπκε ηε ζπλνιηθή ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε ηνπ βξφρνπ θαη κνληεινπνηνχκε ην Interface σο έλαλ εληζρπηή ηάζεο κε 

κνλαδηαίν θέξδνο θαη ιακβάλνληαο ππφςε ην θίιηξν εμφδνπ ηνπ. Με ρξήζε ηνπ Matlab 

εθαξκφδνπκε ην θξηηήξην επζηάζεηαο Nyquist θαζψο επίζεο θαη ηελ απαξαίηεηε κειέηε 

αθξίβεηαο, θαη παξαζέηνπκε ηα απνηειέζκαηα. Έπεηηα αθνινπζνχλ νη offline 

πξνζνκνηψζεηο πνπ έγηλαλ ζην Simulink θαζψο επίζεο θαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

ηεο PHIL εθαξκνγήο. Σέινο, κειεηάκε ζην Simulink ηελ πεξίπησζε φπνπ έλα αζηαζέο 

θχθισκα δηαηξέηε ηάζεο, ζε κηα εθαξκνγή PHIL, κεηαηξέπεηαη ζε επζηαζέο κέζσ ηεο 

ρξήζεο ελφο θίιηξνπ αλαηξνθνδφηεζεο ζην ξεχκα. 

 

ην ηειεπηαίν θνκκάηη ηεο εξγαζίαο εθαξκφδεηαη ε ηερληθή PHIL ζε έλα δίθηπν αγξνηηθήο 

πεξηνρήο Υακειήο Σάζεο ζην φπνην ιεηηνπξγνχλ θσηνβνιηατθέο κνλάδεο θαη ιακβάλνληαη 

απνηειέζκαηα γηα ην επίπεδν ηεο ηάζεο ζηνπο δηάθνξνπο θφκβνπο. Πεξηγξάθεηαη ην ππφ 

κειέηε δίθηπν αγξνηηθήο πεξηνρήο θαη πινπνηνχληαη θάπνηα ζελάξηα παξαγσγήο-

θαηαλάισζεο κε ρξήζε ηεο ηερληθήο PHIL. Έπεηηα κε ρξήζε ηνπ Simulink παξνπζηάδεηαη ε 

αλχςσζε ηάζεο πνπ εκθαλίδεηαη ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ γηα δηάθνξα ζελάξηα 

παξαγσγήο – θαηαλάισζεο (offline πξνζνκνίσζε). Σέινο εθαξκφδνληαη δπν ηξφπνη 

αληηκεηψπηζεο ηεο αλχςσζεο ηάζεο κε ηε βνήζεηα ηνπ αληηζηξνθέα θσηνβνιηατθψλ, ε 

κέζνδνο πεξηνξηζκνχ ηζρχνο (power curtailment) θαζψο θαη ε κέζνδνο ειέγρνπ ηνπ 

ζπληειεζηή ηζρχνο (power factor control). 
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Abstract 
 

 

This diploma thesis examines the structure of a simulation experiment in real time with the 

laboratory microgrid, and specific the photovoltaic inverter. The simulation is called Power 

Hardware In Loop (PHIL). Firstly, we describe the microgrid devices and the real-time 

simulator (RTDS), which will simulate the electrical network that will connect the 

Hardware Under Test (HUT) and our "intermediate» (Interface) which will make the 

connection of the two previous parts. 

 

Both HIL techniques are mentioned with particular emphasis on PHIL and problems 

concerning stability and accuracy, are studied. It is shown the Nyquist stability criterion on 

which the study was based concerning the stability issue and it is presented the two types of 

errors that occur in a simulation PHIL, the TFP error (Transfer Function Perturbation) and 

the NP error (Noise Perturbation). After that we indicate the various connection topologies 

of the interface (interface algorithms) by which we can connect the components of the loop, 

in order to overcome the issues of stability and accuracy. We analyze the operation of the 

amplifier AC/DC/AC who will play the role of the interface in our experiment. 

 

Regarding the experimental part of the work, we initially apply the PHIL technique on the 

voltage divider circuit. We present the topology and we model our system in the best 

possible way. Through measurements we find the total time delay of the loop and we model 

the interface as an amplifier with unit gain and influence from the output filter. Using 

Matlab we apply the Nyquist stability criterion as well as the necessary accuracy study, and 

we present the results. Following this point, the results from the simulations made in 

Simulink as well as the experimental results from the PHIL application, are shown. Finally, 

we study in Simulink the case where an unstable voltage divider circuit, in a PHIL 

application, becomes stable through the use of a filter in the feedback current. 

 

In the last part of the work we apply the PHIL technique to a LV network in a rural area, in 

which there is photovoltaic production and we present the results of the voltage levels at the 

connection nodes. The network of the rural area is described and we implement some 

production-consumption scenarios using the PHIL technique. Then by using Simulink we 

saw the voltage rise on the connection nodes of the network for different scenarios of 

production – consumption (offline simulation). Finally we applied two ways to reduce the 

voltage rise using the capabilities of the photovoltaic inverters, namely the method of power 

curtailment and the method of power factor control. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 – ΔΙΑΓΧΓΗ 

 

 

 

1.1 Γεληθά πεξί αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο 

 

Οη αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (ΑΠΔ) (ή ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο, ή λέεο πεγέο ελέξγεηαο, 

ή πξάζηλε ελέξγεηα) είλαη κνξθέο εθκεηαιιεχζηκεο ελέξγεηαο πνπ πξνέξρνληαη απφ 

δηάθνξεο θπζηθέο δηαδηθαζίεο, φπσο ν άλεκνο, ε γεσζεξκία, ε θπθινθνξία ηνπ λεξνχ θαη 

άιιεο. Ο φξνο «ήπηεο» αλαθέξεηαη ζε δπν βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Καηαξράο, γηα ηελ 

εθκεηάιιεπζή ηνπο δελ απαηηείηαη θάπνηα ελεξγεηηθή παξέκβαζε, φπσο εμφξπμε, άληιεζε 

ή θαχζε, φπσο κε ηηο κέρξη ηψξα ρξεζηκνπνηνχκελεο πεγέο ελέξγεηαο, αιιά απιψο ε 

εθκεηάιιεπζε ηεο ήδε ππάξρνπζαο ξνήο ελέξγεηαο ζηε θχζε. Γεχηεξνλ, πξφθεηηαη γηα 

«θαζαξέο» κνξθέο ελέξγεηαο, πνιχ «θηιηθέο» ζην πεξηβάιινλ, πνπ δελ απνδεζκεχνπλ 

πδξνγνλάλζξαθεο, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ή ηνμηθά θαη ξαδηελεξγά απφβιεηα, φπσο νη 

ππφινηπεο πεγέο ελέξγεηαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγάιε θιίκαθα. Έηζη νη ΑΠΔ 

ζεσξνχληαη απφ πνιινχο κία αθεηεξία γηα ηελ επίιπζε ησλ νηθνινγηθψλ πξνβιεκάησλ πνπ 

αληηκεησπίδεη ε Γε. 

 

Σν ελδηαθέξνλ γηα ηηο αλαλεψζηκεο κνξθέο ελέξγεηαο αλαθηλήζεθε ηε δεθαεηία ηνπ 1970, 

σο απνηέιεζκα θπξίσο ησλ απαλσηψλ πεηξειατθψλ θξίζεσλ ηεο επνρήο, αιιά θαη ηεο 

αιινίσζεο ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηεο πνηφηεηαο δσήο απφ ηε ρξήζε θιαζηθψλ πεγψλ 

ελέξγεηαο. Ηδηαίηεξα αθξηβέο ζηελ αξρή, μεθίλεζαλ ζαλ πεηξακαηηθέο εθαξκνγέο. ήκεξα 

φκσο ιακβάλνληαη ππφςε ζηνπο επίζεκνπο ζρεδηαζκνχο ησλ αλεπηπγκέλσλ θξαηψλ γηα ηελ 

ελέξγεηα θαη, αλ θαη απνηεινχλ πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ηεο ελεξγεηαθήο παξαγσγήο, 

εηνηκάδνληαη βήκαηα γηα παξαπέξα αμηνπνίεζή ηνπο. Σν θφζηνο δε ησλ εθαξκνγψλ ήπησλ 

κνξθψλ ελέξγεηαο πέθηεη ζπλέρεηα ηα ηειεπηαία είθνζη ρξφληα θαη εηδηθά ε αηνιηθή θαη 

πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα, αιιά θαη ε βηνκάδα, κπνξνχλ πιένλ λα αληαγσλίδνληαη ζηα ίζα 

παξαδνζηαθέο πεγέο ελέξγεηαο φπσο ν άλζξαθαο θαη ε ππξεληθή ελέξγεηα. Δλδεηθηηθά, ζηηο 

Ζ.Π.Α. έλα 6% ηεο ελέξγεηαο πξνέξρεηαη απφ αλαλεψζηκεο πεγέο, ελψ ζηελ Δπξσπατθή 

Έλσζε ην 2010 ην 25% ηεο ελέξγεηαο ζα πξνέξρεηαη απφ αλαλεψζηκεο πεγέο (θπξίσο 

πδξνειεθηξηθά θαη βηνκάδα) [1] 

 

Οη Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο (ΑΠΔ) είλαη πεγέο ηα απνζέκαηα ησλ νπνίσλ 

αλαλεψλνληαη θπζηθά, θαη νη νπνίεο ζπλεπψο ζεσξνχληαη πξαθηηθά αλεμάληιεηεο. ηελ 

θαηεγνξία απηή, ζπγθαηαιέγνληαη: 

 

 H αηνιηθή ελέξγεηα 

Υξεζηκνπνηήζεθε παιηφηεξα γηα ηελ άληιεζε λεξνχ απφ πεγάδηα θαζψο θαη γηα κεραληθέο 

εθαξκνγέο (π.ρ. ηελ άιεζε ζηνπο αλεκφκπινπο). Υξεζηκνπνηείηαη πιένλ πιαηηά γηα 

ειεθηξνπαξαγσγή. 

 

 H ειηαθή ελέξγεηα 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%86%CE%BD%CE%B5%CE%BC%CE%BF%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9D%CE%B5%CF%81%CF%8C
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BE%CF%8C%CF%81%CF%85%CE%BE%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%86%CE%BD%CF%84%CE%BB%CE%B7%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%8D%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A1%CE%BF%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A5%CE%B4%CF%81%CE%BF%CE%B3%CE%BF%CE%BD%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B5%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%BF%CE%BE%CE%B5%CE%AF%CE%B4%CE%B9%CE%BF_%CF%84%CE%BF%CF%85_%CE%AC%CE%BD%CE%B8%CF%81%CE%B1%CE%BA%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A4%CE%BF%CE%BE%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CE%B1%CF%80%CF%8C%CE%B2%CE%BB%CE%B7%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A1%CE%B1%CE%B4%CE%B9%CE%B5%CE%BD%CE%B5%CF%81%CE%B3%CE%AC_%CE%B1%CF%80%CF%8C%CE%B2%CE%BB%CE%B7%CF%84%CE%B1&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9F%CE%B9%CE%BA%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%B3%CE%B9%CE%BA%CE%AC_%CF%80%CF%81%CE%BF%CE%B2%CE%BB%CE%AE%CE%BC%CE%B1%CF%84%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B7


 

13 

 

Υξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν γηα ζεξκηθέο εθαξκνγέο (ειηαθνί ζεξκνζίθσλεο θαη θνχξλνη) 

ελψ ε ρξήζε ηεο γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνχ έρεη αξρίζεη λα θεξδίδεη έδαθνο, κε ηελ 

βνήζεηα ηεο πνιηηηθήο πξνψζεζεο ησλ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο απφ ην ειιεληθφ 

θξάηνο θαη ηελ Δπξσπατθή Έλσζε. 

 

 Οη πδαηνπηψζεηο 

Δίλαη ηα γλσζηά πδξνειεθηξηθά έξγα, πνπ ζην πεδίν ησλ ήπησλ κνξθψλ ελέξγεηαο 

εμεηδηθεχνληαη πεξηζζφηεξν ζηα κηθξά πδξνειεθηξηθά. Δίλαη ε πην δηαδεδνκέλε κνξθή 

αλαλεψζηκεο ελέξγεηαο. 

 

 H γεσζεξκηθή ελέξγεηα 

Πξνέξρεηαη απφ ηε ζεξκφηεηα πνπ παξάγεηαη απ’ ηε ξαδηελεξγφ απνζχλζεζε ησλ 

πεηξσκάησλ ηεο γεο. Δίλαη εθκεηαιιεχζηκε εθεί φπνπ ε ζεξκφηεηα απηή αλεβαίλεη κε 

θπζηθφ ηξφπν ζηελ επηθάλεηα, π.ρ. ζηνπο ζεξκνπίδαθεο ή ζηηο πεγέο δεζηνχ λεξνχ. Μπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί είηε απεπζείαο γηα ζεξκηθέο εθαξκνγέο είηε γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηζκνχ. H Ηζιαλδία θαιχπηεη ην 80-90% ησλ ελεξγεηαθψλ ηεο αλαγθψλ, φζνλ αθνξά 

ηε ζέξκαλζε, θαη ην 20%, φζνλ αθνξά ηνλ ειεθηξηζκφ, κε γεσζεξκηθή ελέξγεηα. 

 

 H βηνκάδα 

Υξεζηκνπνηεί ηνπο πδαηάλζξαθεο ησλ θπηψλ (θπξίσο απνβιήησλ ηεο βηνκεραλίαο μχινπ, 

ηξνθίκσλ θαη δσνηξνθψλ θαη ηεο βηνκεραλίαο δάραξεο) κε ζθνπφ ηελ απνδέζκεπζε ηεο 

ελέξγεηαο πνπ δεζκεχηεθε απ' ην θπηφ κε ηε θσηνζχλζεζε. Αθφκα κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ αζηηθά απφβιεηα θαη απνξξίκκαηα. Μπνξεί λα δψζεη βηναηζαλφιε θαη 

βηναέξην, πνπ είλαη θαχζηκα πην θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ απφ ηα παξαδνζηαθά. Δίλαη κηα 

πεγή ελέξγεηαο κε πνιιέο δπλαηφηεηεο θαη εθαξκνγέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί πιαηηά ζην 

κέιινλ. 

 

 Οη θπςέιεο θαπζίκνπ 

Μπνξνχλ λα ραξαθηεξηζηνχλ ζαλ θέληξα ελφο ζπζηήκαηνο ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ην 

πδξνγφλν σο θαχζηκν. Δίλαη απηέο νη νπνίεο αλαιακβάλνπλ ηε κεηαηξνπή ηεο ρεκηθήο 

ελέξγεηαο ηνπ θαπζίκνπ ζε ρξήζηκε ειεθηξηθή ελέξγεηα, κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ 

δηαηάμεσλ θαη ειεθηξνιπηψλ. 

 

 H ελέξγεηα απφ ζαιάζζηα θχκαηα 

Δθκεηαιιεχεηαη ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ θπκάησλ ηεο ζάιαζζαο θαη ηε κεηαηξέπεη ζε 

ειεθηξηθή κέζσ θαηάιιεισλ δηαηάμεσλ. 
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Δηθόλα 1.1 Παξαγσγή πδξνειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηερλεηφ θξάγκα 

 

Σα πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, 

ζπλνςίδνληαη σο εμήο: 

 

Πιενλεθηήκαηα 

 

1. Δίλαη πνιχ θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ, έρνληαο νπζηαζηηθά κεδεληθά θαηάινηπα 

θαη απφβιεηα. 

2. Γελ πξφθεηηαη λα εμαληιεζνχλ πνηέ, ζε αληίζεζε κε ηα νξπθηά θαχζηκα. 

3. Μπνξνχλ λα βνεζήζνπλ ηελ ελεξγεηαθή απηάξθεηα κηθξψλ θαη αλαπηπζζφκελσλ 

ρσξψλ, θαζψο θαη λα απνηειέζνπλ ηελ ελαιιαθηηθή πξφηαζε ζε ζρέζε κε ηελ 

νηθνλνκία ηνπ πεηξειαίνπ. 

4. Δίλαη επέιηθηεο εθαξκνγέο πνπ κπνξνχλ λα παξάγνπλ ελέξγεηα αλάινγε κε ηηο 

αλάγθεο ηνπ επί ηφπνπ πιεζπζκνχ, θαηαξγψληαο ηελ αλάγθε γηα ηεξάζηηεο κνλάδεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο (θαηαξρήλ γηα ηελ χπαηζξν) αιιά θαη γηα κεηαθνξά ηεο 

ελέξγεηαο ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. 

5. Ο εμνπιηζκφο είλαη απιφο ζηελ θαηαζθεπή θαη ηε ζπληήξεζε θαη έρεη κεγάιν ρξφλν 

δσήο. 

Μεηνλεθηήκαηα 

 

1. Έρνπλ αξθεηά κηθξφ ζπληειεζηή απφδνζεο, ηεο ηάμεο ηνπ 30% ή θαη ρακειφηεξν. 

πλεπψο απαηηείηαη αξθεηά κεγάιν αξρηθφ θφζηνο εθαξκνγήο ζε κεγάιε επηθάλεηα 

γεο. Γη' απηφ ην ιφγν κέρξη ηψξα ρξεζηκνπνηνχληαη ζαλ ζπκπιεξσκαηηθέο πεγέο 

ελέξγεηαο. 

2. Γηα ηνλ παξαπάλσ ιφγν πξνο ην παξφλ δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

θάιπςε ησλ αλαγθψλ κεγάισλ αζηηθψλ θέληξσλ. 
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3. Ζ παξνρή θαη απφδνζε ηεο αηνιηθήο, πδξνειεθηξηθήο θαη ειηαθήο ελέξγεηαο 

εμαξηάηαη απφ ηελ επνρή ηνπ έηνπο αιιά θαη απφ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο θαη ην 

θιίκα ηεο πεξηνρήο ζηελ νπνία εγθαζίζηαληαη. 

4. Γηα ηηο αηνιηθέο κεραλέο ππάξρεη ε άπνςε φηη δελ είλαη θνκςέο απφ αηζζεηηθή 

άπνςε θη φηη πξνθαινχλ ζφξπβν θαη ζαλάηνπο πνπιηψλ. Με ηελ εμέιημε φκσο ηεο 

ηερλνινγίαο ηνπο θαη ηελ πξνζεθηηθφηεξε επηινγή ρψξσλ εγθαηάζηαζεο (π.ρ. ζε 

πιαηθφξκεο ζηελ αλνηρηή ζάιαζζα) απηά ηα πξνβιήκαηα έρνπλ ζρεδφλ ιπζεί. 

5. Γηα ηα πδξνειεθηξηθά έξγα ιέγεηαη φηη πξνθαινχλ έθιπζε κεζαλίνπ απφ ηελ 

απνζχλζεζε ησλ θπηψλ πνπ βξίζθνληαη θάησ απ' ην λεξφ θη έηζη ζπληεινχλ ζην 

θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. [1] 

 

1.2 Φσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα 

 

1.2.1 Γεληθά – Αξρή ιεηηνπξγίαο 

 

Ζ ρξήζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο είλαη εθηεηακέλε ζηηο κέξεο καο θαη ιακβάλεη πεδία δξάζεο 

απφ ηε ζέξκαλζε ησλ ρψξσλ κέρξη θαη ηε ζέξκαλζε λεξνχ ζηνπο ειηαθνχο ζεξκνζίθσλεο. 

Δπξχηεξε φκσο κπνξεί λα είλαη ε αμηνπνίεζή ηεο φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

απ' επζείαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ε νπνία επηηπγράλεηαη ζήκεξα ζρεδφλ απνθιεηζηηθά 

κέζσ ησλ Φσηνβνιηατθψλ-Φ/Β ζπζηεκάησλ. Σα θχξηα κέξε ελφο Φ/Β ζπζηήκαηνο, πνπ 

κπνξεί θαη λα αλαθέξεηαη θαη σο Φ/Β ζηαζκφο παξαγσγήο, είλαη: 

 

A. Ζ Φ/Β γελλήηξηα (ή Φ/Β ζπιιέθηεο) 

B. Οη δηαηάμεηο πξνζαξκνγήο κέζσ ησλ νπνίσλ ε ΦΒ γελλήηξηα ζπλδέεηαη είηε κε ην 

ειεθηξηθφ δίθηπν δηαλνκήο, είηε κε ηηο θαηαλαιψζεηο θαη ηηο δηαηάμεηο απνζήθεπζεο 

φηαλ πξφθεηηαη γηα απηφλνκε εγθαηάζηαζε. 

ην παξαθάησ ζρήκα δείρλεηαη ελδεηθηηθά έλα Φ/Β πιαίζην (module), ην νπνίν 

πεξηιακβάλεη έλαλ αξηζκφ απφ Φ/Β ζηνηρεία (cells) θαη αθνινχζσο ηξία πιαίζηα πνπ 

ζηεξίδνληαη ζηελ ίδηα κεηαιιηθή θαηαζθεπή θαη ζρεκαηίδνπλ έλα Φ/Β παλέιν (panel). 

Πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο παλέια ζρεκαηίδνπλ ηελ Φ/Β ζπζηνηρία (array). 
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Δηθόλα 1.2 Ζ ζχλζεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπιιεθηψλ 

 

Σν θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν είλαη ζπλήζσο ηεηξάγσλν, κε πιεπξά 120-160mm. Γπν ηχπνη 

ππξηηίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δεκηνπξγία θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ: ην άκνξθν θαη 

ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην, ελψ ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην δηαθξίλεηαη ζε κνλνθξπζηαιιηθφ ή 

πνιπθξπζηαιιηθφ. Δθηφο απφ ην ππξίηην ρξεζηκνπνηνχληαη θαη άιια πιηθά γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ, φπσο ην Κάδκην - Σειινχξην (CdTe) θαη ν 

ηλδνδηζειεληνχρνο ραιθφο. ε απηέο ηηο θαηαζθεπέο, ε κνξθή ηνπ ζηνηρείνπ δηαθέξεη 

ζεκαληηθά απφ απηή ηνπ θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, θαη έρεη ζπλήζσο ηε κνξθή ισξίδαο 

πιάηνπο κεξηθψλ ρηιηνζηψλ θαη κήθνπο αξθεηψλ εθαηνζηψλ. 

 

Σα πξψηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, πνπ ζρεδηάζηεθαλ ηνλ 19ν αηψλα, δελ είραλ παξά 1-2% 

απφδνζε, ελψ ην 1954 ηα εξγαζηήξηα Bell Laboratories δεκηνχξγεζαλ ηα πξψηα Φ/Β 

ζηνηρεία ππξηηίνπ κε απφδνζε 6%. ηελ πνξεία ηνπ ρξφλνπ φιν θαη απμάλεηαη ν βαζκφο 

απφδνζεο: ε αχμεζε ηεο απφδνζεο, έζησ θαη θαηά κηα πνζνζηηαία κνλάδα, ζεσξείηαη 

επίηεπγκα ζηελ ηερλνινγία ησλ θσηνβνιηατθψλ. ηελ ζεκεξηλή επνρή ν ηππηθφο βαζκφο 

απφδνζεο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ βξίζθεηαη ζην 13 – 19%, ν νπνίνο, ζπγθξηλφκελνο 

κε ηελ απφδνζε άιινπ ζπζηήκαηνο (ζπκβαηηθνχ, αηνιηθνχ, πδξνειεθηξηθνχ θιπ.), 

παξακέλεη αθφκε αξθεηά ρακειφο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα 

θαηαιακβάλεη κεγάιε επηθάλεηα πξνθεηκέλνπ λα απνδψζεη ηελ επηζπκεηή ειεθηξηθή ηζρχ. 

Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ κηα Φ/Β ζπζηνηρία είλαη ζπλερνχο ξεχκαηνο 

(DC), θαη γηα ην ιφγν απηφ νη πξψηεο ρξήζεηο ησλ θσηνβνιηατθψλ αθνξνχζαλ εθαξκνγέο 

DC ηάζεο: θιαζηθά παξαδείγκαηα είλαη ν ππνινγηζηήο ηζέπεο («θνκπηνπηεξάθη») θαη νη 

δνξπθφξνη. Με ηελ πξννδεπηηθή αχμεζε φκσο ηνπ βαζκνχ απφδνζεο, δεκηνπξγήζεθαλ 

εηδηθέο ζπζθεπέο – νη αληηζηξνθείο (inverters) - πνπ ζθνπφ έρνπλ λα κεηαηξέςνπλ ηελ 

έμνδν ζπλερνχο ηάζεο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο ζε ελαιιαζζφκελε ηάζε. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ην 

Φ/Β ζχζηεκα είλαη ζε ζέζε λα ηξνθνδνηήζεη κηα ζχγρξνλε εγθαηάζηαζε (θαηνηθία, 

ζεξκνθήπην, κνλάδα παξαγσγήο θιπ.) πνπ ρξεζηκνπνηεί θαηά θαλφλα ζπζθεπέο 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο(AC). [2] 
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1.2.2 Σν θσηνβνιηατθό θαηλόκελν 

 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ ειηαθψλ ζηνηρείσλ βαζίδεηαη ζηελ ηθαλφηεηα ησλ εκηαγσγψλ λα 

κεηαηξέπνπλ ακέζσο ην ειηαθφ θσο ζε ειεθηξηζκφ κε ηε βνήζεηα ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

θαηλνκέλνπ. Σα ειηαθά ζηνηρεία είλαη δίνδνη εκηαγσγνχ κε ηελ κνξθή ελφο δίζθνπ, φπνπ ε 

έλσζε p-n εθηείλεηαη ζε φιν ην πιάηνο ηνπ δίζθνπ θαη δέρεηαη ηελ αθηηλνβνιία. Κάζε 

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

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

ην ειεθηξφλην. Γεκηνπξγείηαη έηζη θαη γηα φζν δηαξθεί ε αθηηλνβφιεζε, κηα πεξίζζεηα απφ 

δεχγε θνξέσλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ-νπψλ, πέξα απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο. Οη θνξείο απηνί, θαζψο θπθινθνξνχλ ζην ζηεξεφ 

κπνξεί λα βξεζνχλ ζηελ πεξηνρή ηεο έλσζεο p-n, νπφηε ζα δερηνχλ ηελ επίδξαζε ηνπ 

ελζσκαησκέλνπ ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ. Έηζη, ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα εθηξέπνληαη πξνο 

ην ηκήκα ηχπνπ n θαη νη νπέο εθηξέπνληαη πξνο ην ηκήκα ηχπνπ p, κε απνηέιεζκα λα 

δεκηνπξγεζεί κηα δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα ζηνπο αθξνδέθηεο ησλ ηκεκάησλ ηεο 

δηφδνπ. Γειαδή ε δηάηαμε απνηειεί κηα πεγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, πνπ δηαηεξείηαη φζν 

δηαξθεί ε πξφζπησζε ηνπ ειηαθνχ θσηφο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ. Ζ εθδήισζε 

ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ αλάκεζα ζηηο δπν φςεηο ηνπ θσηηδφκελνπ δίζθνπ, ε νπνία 

αληηζηνηρεί ζε νξζή πφισζε ηεο δηφδνπ, νλνκάδεηαη θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν. Ζ 

απνδνηηθή ιεηηνπξγία ησλ ειηαθψλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζηεξίδεηαη ζηελ πξαθηηθή εθκεηάιιεπζε ηνπ παξαπάλσ θαηλνκέλνπ. 

 
Δηθόλα 1.3 Σν ειηαθφ ζηνηρείν πνπ απνηειείηαη απφ ηελ επαθή εκηαγσγνχ ηχπνπ-n θαη 

ηχπνπ-p. ηελ εηθφλα παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ηεο δπλακηθήο ελέξγεηαο ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζε ζπλάξηεζε κε ην βάζνο απφ ηελ επηθάλεηα. [3] 
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1.2.3 Ιζνδύλακν ειεθηξηθό θύθισκα θ/β ζηνηρείνπ 

 

Σν Φ/Β ζηνηρείν παξίζηαηαη κε κηα πεγή έληαζεο, ε νπνία παξάγεη ην θσηφξξεπκα Ηθ, φηαλ 

πξνζπίπηεη ζε απηφ ειηαθή αθηηλνβνιία, ην δε κέγεζφο ηνπ είλαη επζέσο αλάινγν ηεο 

έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Σν ζεκείν ιεηηνπξγίαο νξίδεηαη πξνθαλψο απφ ηελ ηνκή 

ηεο θακπχιεο Σάζεο-Έληαζεο ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ θαη ηεο επζείαο L L LI V R . 

 
Δηθόλα 1.4 Απινπνηεκέλν ηζνδχλακν θχθισκα θ/β ζηνηρείνπ θαζψο θαη ε ραξαθηεξηζηηθή 

ηάζεσο – εληάζεσο. [4] 

 

Όηαλ ην εμσηεξηθφ θχθισκα είλαη αλνηρηφ 0LI , ην θσηφξξεπκα Ηθ θπθινθνξεί δηα ηεο 

δηφδνπ θαη ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ εκθαλίδεηαη ε ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο 

V=Voc. Σν Ηθ δίλεηαη απφ ηε γλσζηή γηα ηνπο εκηαγσγνχο ζρέζε: 

[exp( ) 1] (1.1)o

eV
I I

kT  

Όπνπ: oI : ην αλάζηξνθν ξεχκα θφξνπ, 

            
-19e  1,6x10 C , ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ 

            
23k 1,38x10 J / K , ε ζηαζεξά ηνπ Bolzman 

            T: ε ζεξκνθξαζία ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ ζε βαζκνχο Κ 

            γ: ζπληειεζηήο πνηφηεηαο ηεο δηφδνπ 

 

Ζ παξαπάλσ εμηδαληθεπκέλε παξάζηαζε ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ δελ έιαβε ππφςε ηηο απψιεηεο 

πνπ ιακβάλνπλ ρψξα εληφο ηνπ ζηνηρείνπ θαη εθδειψλνληαη ππφ κνξθή ππεξζέξκαλζεο 

έλαληη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο. ηελ παξαθάησ εηθφλα δίλεηαη έλα 

πιεξέζηεξν θχθισκα ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ. Ζ αληίζηαζε SR  εθθξάδεη ηηο 

απψιεηεο πνπ ππεξζεξκαίλνπλ ην θ/β ζηνηρείν αθφκε θαη φηαλ είλαη αλνηρηνθπθισκέλν, 

ελψ ε αληίζηαζε SR  ηηο πξφζζεηεο απψιεηεο θαη ηελ κείσζε ηεο ηάζεο πνπ παξαηεξνχληαη 

φηαλ ζπλδέεηαη εμσηεξηθφ θνξηίν θαη απμάλεηαη ε έληαζε LI . 
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Δηθόλα 1.5 Πιήξεο ηζνδχλακν θχθισκα θ/β ζηνηρείνπ [4] 

 

 

1.2.4 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα ησλ θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ 

 

Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα έρνπλ ηα εμήο πιενλεθηήκαηα: 

 

 Σερλνινγία θηιηθή ζην πεξηβάιινλ: δελ πξνθαινχληαη ξχπνη απφ ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

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

ζηνηρίδεη απνιχησο ηίπνηα 

 Με ηελ θαηάιιειε γεσγξαθηθή θαηαλνκή, θνληά ζηνπο αληίζηνηρνπο θαηαλαισηέο 

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

ελίζρπζε ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο 

 Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη νινζρεξψο αζφξπβε 

  Έρνπλ ζρεδφλ κεδεληθέο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο 

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

30 ρξφληα ιεηηνπξγίαο 

 Τπάξρεη πάληα ε δπλαηφηεηα κειινληηθήο επέθηαζεο, ψζηε λα αληαπνθξίλνληαη 

ζηηο απμαλφκελεο αλάγθεο ησλ ρξεζηψλ 

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

ε ζηέγε ελφο ζπηηηνχ ή ε πξφζνςε ελφο θηηξίνπ, 

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

απηφλνκα ζπζηήκαηα, φζν θαη σο απηφλνκα πβξηδηθά ζπζηήκαηα φηαλ 

ζπλδπάδνληαη κε άιιεο πεγέο ελέξγεηαο (ζπκβαηηθέο ή αλαλεψζηκεο) θαη 

ζπζζσξεπηέο γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, έλα 

κεγάιν πιενλέθηεκα ηνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο είλαη φηη κπνξεί λα δηαζπλδεζεί κε ην 
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δίθηπν ειεθηξνδφηεζεο (δηαζπλδεδεκέλν ζχζηεκα), θαηαξγψληαο κε ηνλ ηξφπν 

απηφ ηελ αλάγθε γηα εθεδξεία θαη δίλνληαο επηπιένλ ηε δπλαηφηεηα ζηνλ ρξήζηε λα 

πσιήζεη ηπρφλ πιενλάδνπζα ελέξγεηα ζηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ, 

φπσο ήδε γίλεηαη ζην Φξάηκπνπξγθ ηεο Γεξκαλίαο. 

 

Χο κεηνλέθηεκα ζα κπνξνχζε λα θαηαινγίζεη θαλείο ζηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα ην 

θφζηνο ηνπο, ην νπνίν, παξά ηηο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο παξακέλεη αθφκε αξθεηά πςειφ. 

Μηα γεληθή ελδεηθηηθή ηηκή είλαη 4000 επξψ αλά εγθαηεζηεκέλν θηινβάη (kW) ειεθηξηθήο 

ηζρχνο. Λακβάλνληαο ππφςε φηη κηα ηππηθή νηθηαθή θαηαλάισζε απαηηεί απφ 1,5 έσο 3,5 

θηινβάη, ην θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο δελ είλαη ακειεηέν. Σν πνζφ απηφ, σζηφζν, κπνξεί 

λα απνζβεζηεί ζε πεξίπνπ 5-6 ρξφληα θαη ην Φ/Β ζχζηεκα ζα ζπλερίζεη λα παξάγεη δσξεάλ 

ελέξγεηα γηα ηνπιάρηζηνλ άιια 25 ρξφληα. Χζηφζν, ηα πιενλεθηήκαηα είλαη πνιιά, θαη ην 

επξχ θνηλφ έρεη αξρίζεη λα ζηξέθεηαη φιν θαη πην πνιχ ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο 

θαη ζηα θσηνβνιηατθά εηδηθφηεξα, γηα ηελ θάιπςε ή ηελ ζπκπιήξσζε ησλ ελεξγεηαθψλ ηνπ 

αλαγθψλ.[2] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 – ΔΙΑΓΧΓΗ ΣΑ ΜΙΚΡΟΓΙΚΣΤΑ 

 

 

 

2.1 Γεληθέο πιεξνθνξίεο 

 

Γεληθά δχν είλαη νη ηξφπνη παξαγσγήο θαη κεηαθνξάο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνο ηνπο 

ηειηθνχο θαηαλαισηέο. ηελ πξψηε, ε ειεθηξηθή ελέξγεηα δηνρεηεχεηαη ζηνπο θαηαλαισηέο 

πνπ βξίζθνληαη ζε καθξηλή απφζηαζε απφ ηηο κνλάδεο παξαγσγήο, κέζσ γξακκψλ πςειήο 

ηάζεο θαη ζηε ζπλέρεηα κέζσ κεηαζρεκαηηζηψλ ππνβηβαζκνχ ηεο ηάζεο πνπ βξίζθνληαη 

θνληά ζηνπο θαηαλαισηέο. Ζ δεχηεξε πξνζέγγηζε αλαθέξεηαη ζηε κέζνδν ηεο 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο θαη ζηε δεκηνπξγία κηθξφηεξσλ κνλάδσλ παξαγσγήο ζε ηφπνπο 

φπνπ ππάξρεη δηαζέζηκε ε πξσηαξρηθή πεγή ελέξγεηαο θαη βξίζθεηαη θνληά ζε ηφπνπο 

θαηαλάισζεο φπσο πφιεηο θαη βηνκεραλίεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν πεξηνξίδνπκε ηηο απψιεηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηε κεηαθνξά ηεο απφ ηελ παξαγσγή πξνο ηελ 

θαηαλάισζε. Ζ  επηινγή αλάκεζα ζηνπο δχν ηξφπνπο παξαγσγήο είλαη απνηέιεζκα 

κειεηψλ θαη έρεη λα θάλεη κε πνιινχο παξάγνληεο φπσο ην νηθνλνκηθφ θφζηνο ή δηάθνξα 

πεξηβαιινληηθά θαη θνηλσληθά δεηήκαηα. 

 

'Έλα δίθηπν πνπ πεξηέρεη κνλάδεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο θαη πηζαλψο κνλάδεο 

απνζήθεπζεο (φπσο ζπζζσξεπηέο, ζθνλδχινπο θ.α.) ην νπνίν ζρεδηάδεηαη αλεμάξηεηα απφ 

ην θεληξηθφ δίθηπν απνθαιείηαη κηθξνδίθηπν. Σα κηθξνδίθηπα κπνξνχλ λα ζπλδένληαη ζην 

θχξην δίθηπν ηζρχνο ή κπνξνχλ θαη λα ιεηηνπξγνχλ απηφλνκα, φπσο ηα ζπζηήκαηα ηζρχνο 

λεζησηηθψλ κνλάδσλ. Δίλαη κία ηδέα πνπ βαζίδεηαη ζηελ χπαξμε ελφο ζπλφινπ ειεθηξηθψλ 

θαη ζεξκηθψλ θνξηίσλ ηνπνζεηεκέλσλ καδί κε πεγέο ειεθηξηθήο ηζρχνο θαη ζεξκφηεηαο 

κηθξήο θιίκαθαο. Οη πεγέο ηζρχνο πνηθίιινπλ, ζπκπεξηιακβάλνληαο αλαλεψζηκεο πεγέο, 

φπσο θσηνβνιηατθά θαη αλεκνγελλήηξηεο αιιά θαη γελλήηξηεο πνπ ιεηηνπξγνχλ κε νξπθηά 

θαχζηκα, γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηεο ηνπηθήο δήηεζεο γηα ζεξκφηεηα θαη ειεθηξηζκφ. 

 

 

 
Δηθόλα 2.1 Μηθξνδίθηπν πνπ ζπλδέεηαη ζην θεληξηθφ δίθηπν θαη απνηειείηαη απφ 

αλεκνγελλήηξηα, αληηζηξνθέα θαζψο θαη έλα νηθηαθφ θνξηίν. 
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Σα κηθξνδίθηπα παξνπζηάδνπλ κηα ζεηξά απφ πιενλεθηήκαηα πνπ κπνξνχκε λα ηα 

παξνπζηάζνπκε ζπλνπηηθά σο εμήο: [5] [6] 

 

 Οη πεγέο ηνπ είλαη ζπλήζσο κνλάδεο Α.Π.Δ ή κνλάδεο ζπκπαξαγσγήο κε πςειή 

απφδνζε πνπ νδεγνχλ ζε πεξηνξηζκφ ησλ αξλεηηθψλ επηπηψζεσλ ζην πεξηβάιινλ 

 Ζ ηαπηφρξνλε παξαγσγή ειεθηξηζκνχ θαη ζεξκφηεηαο νδεγεί ζε εμνηθνλφκεζε 

ελέξγεηαο απμάλνληαο ηελ απφδνζε σο 30% 

 Οθέιε γηα ην δίθηπν φπσο δπλαηφηεηα ηνπηθήο παξαγσγήο, ειέγρνπ ηάζεο θαη 

ζπρλφηεηαο 

 Ο ηνπηθφο ραξαθηήξαο ηεο παξαγσγήο κεηψλεη ηηο απψιεηεο κεηαθνξάο 

 Τπάξρεη δπλαηφηεηα ζηήξημεο ηνπ θεληξηθνχ δηθηχνπ ηηο ψξεο αηρκήο θαη 

απνξξφθεζεο ελεξγνχ ή αέξγνπ ηζρχνο φηαλ απαηηείηαη. 

 Βειηίσζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο θαζψο ζε πεξίπησζε 

ζθάικαηνο ζην θεληξηθφ δίθηπν ην κηθξνδίθηπν κπνξεί λα ηξνθνδνηεί θάησ απφ 

νξηζκέλεο πξνυπνζέζεηο κέξνο ησλ θαηαλαισηψλ. 

Γηα κηθξέο εγθαηαζηάζεηο, ηα κηθξνδίθηπα δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ειεθηξνδφηεζεο 

απνκνλσκέλσλ πεξηνρψλ ζηηο νπνίεο δελ ππάξρεη θεληξηθφ δίθηπν θαη φπνπ πνιιέο θνξέο 

ην θφζηνο ζχλδεζεο κε ην θεληξηθφ δίθηπν είλαη κεγαιχηεξν απφ ηελ εγθαηάζηαζε 

απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο (ζε βνπλά, δάζε θηι.) 

 

2.2 Μηθξνδίθηπν ηνπ εξγαζηεξίνπ ΗΔ ησλ Ηιεθηξνιόγσλ Μεραληθώλ ΔΜΠ 

 

ηελ παξάγξαθν απηή ζα αλαθεξζνχλ ζπλνπηηθά ηα βαζηθά ειεθηξνληθά κέξε, νη ζπζθεπέο 

επηθνηλσλίαο θαη ειέγρνπ πνπ πεξηέρνληαη ζε έλα κηθξνδίθηπν κε κηθξέο πεγέο Α.Π.Δ, 

ζπζζσξεπηέο θαη θνξηία. Έλα ηέηνην κηθξνδίθηπν είλαη θαη απηφ ηνπ εξγαζηεξίνπ ΖΔ ησλ 

Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ ΔΜΠ. 

 

 
Δηθόλα 2.2 ρέδην ηνπ κηθξνδηθηχνπ πνπ ππάξρεη ζην εξγαζηήξην ΖΔ ησλ Ζιεθηξνιφγσλ 

Μεραληθψλ ΔΜΠ 
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Δηθόλα 2.3  Σν εξγαζηεξηαθφ κηθξνδίθηπν 

 

Sunny bνy, windy bνy: Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε ζχλδεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ θαη ηεο 

κηθξήο αλεκνγελλήηξηαο αληίζηνηρα ζηνλ θνηλφ δπγφ AC. Απνηεινχληαη απφ έλα DC/DC 

κεηαηξνπέα ψζηε λα πεηπραίλεηαη ε αλίρλεπζε ηεο κέγηζηεο ηζρχνο (ΜΡΡΣ) θαη έλαλ 

αληηζηξνθέα γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο DC ηάζεο ηεο εηζφδνπ ζηελ ηάζε θαη ζπρλφηεηα ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ. 

 

Sunny island: Πξφθεηηαη γηα κηα δηάηαμε ελφο DC/DC κεηαηξνπέα θαη ελφο ακθίδξνκνπ 

αληηζηξνθέα DC/AC. Απνηειεί ην βαζηθφ θνκκάηη ηνπ κηθξνδηθηχνπ εθφζνλ ξπζκίδεη ηελ 

ηάζε θαη ηε ζπρλφηεηα ηνπ. Ο Sunny Island έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγήζεη θαη σο 

αλνξζσηήο αιιά θαη σο αληηζηξνθέαο. Όηαλ ε παξαγφκελε ηζρχο είλαη κεγαιχηεξε απφ 

απηή πνπ θαηαλαιψλνπλ ηα θνξηία ηoηε ιεηηνπξγεί σο αλνξζσηήο θαη θνξηίδνληαη νη 

ζπζζσξεπηέο, ελψ φηαλ απαηηείηαη ελέξγεηα απφ ηηο κπαηαξίεο ιεηηνπξγεί σο αληηζηξνθέαο 

παξέρνληαο ηζρχ ζηα θνξηία. Καζψο ν Sunny Island είλαη ζπλδεδεκέλνο κε ηηο κπαηαξίεο 

καο, είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ απνδνηηθή θφξηηζε θαη εθθφξηηζε ηνπο, θαη θξνληίδεη λα είλαη 

κεγάιε ε δηάξθεηα δσήο ηνπο. Δπίζεο, έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ξπζκίδεη ηε ζπρλφηεηα θαη ηελ 

ηάζε κε θιίζεηο ζηαηηζκνχ, ψζηε λα κπνξεί λα επηθνηλσλεί κε ηνπο Sunny bνy θαη Windy 

bνy. ε πεξίπησζε δηαζπλδεδεκέλεο ιεηηνπξγίαο κε ην δίθηπν ρακειήο ηάζεο ην δίθηπν 

επηβάιιεη ηελ ηάζε θαη ηε ζπρλφηεηα θαη o sunny island ζπκπεξηθέξεηαη σο έλαο 

αληηζηξνθέαο πεγήο έληαζεο. 

 

Sunny bνy control: Παξαθνινπζεί ηελ ηζρχ εμφδνπ ησλ αληηζηξνθέσλ θαη κπνξεί λα 

ζπλδέζεη ή λα απνζπλδέζεη ηνχο αληηζηξνθείο. Έρεη ηε δπλαηφηεηα λα επηθνηλσλήζεη κε 

ηνχο αληηζηξνθείο θαη επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα εηζάγεη ηηκέο ζε παξακέηξνπο, φπσο ν 

ρξφλνο έληαμεο θαη εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα, λα εηζάγεη ηε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο ζηνλ windy bνy θ.α. 

 

Web box: Δπηηξέπεη ηελ παξαθνινχζεζε θαη ηνλ έιεγρν ηνπ κηθξνδηθηχνπ κέζσ internet 

απφ νπνηνδήπνηε ππνινγηζηή. Δπηθνηλσλεί κε ηνχο αληηζηξνθείο θαη επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε 

ηελ εηζαγσγή παξακέηξσλ ζηνπο αληηζηξνθείο. 
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Έιεγρνο ησλ θνξηίσλ: Σα θνξηία κπνξεί λα είλαη ηα πξαγκαηηθά νηθηαθά θνξηία είηε κπνξεί 

λα είλαη αληηζηάζεηο, ιακπηήξεο θαη θηλεηήξεο ζε έλα εξγαζηήξην. Σα θνξηία κπνξνχλ λα 

ειέγρνληαη κέζσ PLC πνπ επηθνηλσλνχλ κε θαηάιιειν πξφγξακκα ππνινγηζηή φπσο είλαη 

ην Labview. Με ην ίδην πξφγξακκα είλαη εθηθηή ε παξαθνινχζεζε ησλ ειεθηξηθψλ 

κεγεζψλ ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Ζ δηαρείξηζε θνξηίνπ είλαη κία ζεκαληηθή δπλαηφηεηα πνχ 

επηηξέπεη γηα παξάδεηγκα ηελ απφξξηςε ζπγθεθξηκέλσλ θνξηίσλ φηαλ ε ζηάζκε θφξηηζεο 

ησλ ζπζζσξεπηψλ κεησζεί θάησ απφ ην 70% θαη έρεη πιεζψξα εθαξκνγψλ. 

 

Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηα ζηνηρεία πνπ απνηεινχλ ην κηθξνδίθηπν ηνπ εξγαζηεξίνπ 

ΖΔ κπνξνχλ λα βξεζνχλ παξαθάησ, θαζψο ζα αθνινπζήζεη ιεπηνκεξήο θαηαγξαθή θαη 

αλάιπζε. 

 

 

2.2.1 Λεπηνκεξήο πεξηγξαθή κηθξνδηθηύνπ εξγαζηεξίνπ ΗΔ 

 

2.2.1.1 Φσηνβνιηατθνί ζπιιέθηεο 

 

ηελ ηαξάηζα ηνπ θηηξίνπ ησλ ειεθηξνιφγσλ κεραληθψλ βξίζθνληαη εγθαηεζηεκέλα 10 

panels, ην θαζέλα απ’ ηα νπνία απνηειείηαη απφ 36 cells. Ζ κέγηζηε ηζρχο θάζε panel είλαη 

110 Wp, ε δε ηάζε αλνηρηνθχθισζεο είλαη 21,6 volt (θαζψο θάζε cell παξάγεη 0,6 volt), 

νπφηε απηά ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά δίλνπλ ζπλερή ηάζε 180 volt. Σα ζπγθεθξηκέλα ζηνηρεία, 

ηζπαληθήο θαηαζθεπήο, είλαη απφ κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην. Σα ζηνηρεία κνλνθξπζηαιηθνχ 

ππξηηίνπ έρνπλ ηε κεγαιχηεξε απφδνζε, πεξίπνπ 15%. Άιιεο ηερλνινγίεο επξέσο 

δηαδεδνκέλεο είλαη ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ θαη ηνπ άκνξθνπ ππξηηίνπ. Ζ κέζνδνο 

θαηαζθεπήο είλαη απηή πνπ δηαθνξνπνηεί ηα ζηνηρεία κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ ηφζν 

ζηελ απφδνζε φζν θαη ζην θφζηνο παξαγσγήο. Παξαθάησ παξαζέηνληαη θσηνγξαθίεο απφ 

ηα θσηνβνιηατθά θαζψο θαη νξηζκέλα ηερληθά ραξαθηεξίζηεθα ησλ θσηνβνιηατθψλ 

πιαηζίσλ. Γίλεηαη επίζεο ε θακπχιε ξεχκαηνο-ηάζεο θαζψο επίζεο θαη ε θακπχιε ηζρχνο. 

 

 

 
 

Δηθόλα 2.4 Σα θσηνβνιηατθά πιαίζηα ζηελ ηαξάηζα ησλ ειεθηξνιφγσλ  
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Δηθόλα 2.5 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ ηνπ κηθξνδηθηχνπ [7] 

 

 
Δηθόλα 2.6 Υαξαθηεξηζηηθή I-V ελφο θ/β πιαηζίνπ ISOFOTON 110Wp κνλνθξπζηαιηθνχ 

ππξηηίνπ. Γηαθξίλεηαη ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο εμφδνπ Pmax (17.4V,6.32A). Ζ θακπχιε 
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απηή ηζρχεη γηα ζπλζήθεο 
21000W m ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 1.5 AM θαη 25oC  

ζεξκνθξαζία. [7] 

 

 

2.2.1.2 SUNNY BOY 1100 

 

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

θσηνβνιηατθψλ γελλεηξηψλ κε έλα δίθηπν ελαιιαζζφκελεο ηάζεο. Σν ζπγθεθξηκέλν 

κνληέιν πνπ έρεη εγθαηαζηαζεί ζην εξγαζηήξην ΖΔ έρεη ηα παξαθάησ ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά: 

 

 
 

Δηθόλα 2.7 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά αληηζηξνθέα ησλ θσηνβνιηατθψλ ηνπ κηθξνδηθηχνπ. 

[7] 
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Δηθόλα 2.8 Φσηνγξαθία ηνπ Sunny boy 1100 

 

 

Ο Sunny boy είλαη έλαο αληηζηξνθέαο ηζρχνο DC/AC πεγήο έληαζεο. Υξεζηκνπνηείηαη 

φπσο πξνείπακε γηα ηε ζχλδεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ ζην δίθηπν. Απφ ηα ηερληθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αληηζηξνθέα βιέπνπκε πσο ε ηάζε εηζφδνπ ηνπ πξέπεη λα θπκαίλεηαη 

απφ 145-400 volt ζπλερνχο ηάζεο ψζηε λα κπνξεί λα εθαξκνζηεί κηα ηερληθή 

κεγηζηνπνίεζεο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο γλσζηή σο Maximum Power Point Tracking 

(M.P.P.T) θαη ε φπνηα ζα αλαιπζεί παξαθάησ. 

 

Ο αληηζηξνθέαο είλαη ζπλδεδεκέλνο ζηελ έμνδν ηνπ κε ην εξγαζηεξηαθφ κηθξνδίθηπν θαη 

θαη’ επέθηαζε κε ην θεληξηθφ ειεθηξηθφ δίθηπν. Όηαλ ζηελ κελ ηάζε εμφδνπ κεηξήζεη ηελ 

νλνκαζηηθή ηάζε πνπ ηνπ έρεη νξηζηεί θαη ηελ ζπρλφηεηα ζηα επηζπκεηά φξηα, είλαη αλά 

πάζε ζηηγκή έηνηκνο λα ιεηηνπξγήζεη κεηαηξέπνληαο ηελ ηάζε εηζφδνπ ησλ θ/β ζε 

ελαιιαζζφκελε. Σαπηφρξνλα ζα πξέπεη ε ηάζε εηζφδνπ ηνπ λα είλαη κεγαιχηεξε ησλ 180 

Volt, ψζηε λα εμαζθαιίζεη φηη δελ ζα ππάξρνπλ ζπλερείο δηαθνπέο ηεο δηαδηθαζίαο. 

 

ε φηη αθνξά ην ηερληθφ θνκκάηη ηνπ αληηζηξνθέα, ν Sunny Boy 1100 είλαη έλαο 

αληηζηξνθέαο DC/AC πνπ ρξεζηκνπνηεί γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο ηάζεο, ηξαλδίζηνξ IGBT. 

Παξαθάησ δίλεηαη έλα ζρεδηάγξακκα ηεο ειεθηξνληθήο δηάηαμεο ηνπ αληηζηξνθέα. 
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Δηθόλα 2.9 Ζιεθηξηθφ ζρεδηάγξακκα αληηζηξνθέα ησλ θσηνβνιηατθψλ ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ.[8] 

 

Ζ ζπλερήο ηάζε ζηελ είζνδν ηνπ αληηζηξνθέα πεξλά απφ έλα θίιηξν γηα πξνζηαζία απφ 

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

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

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

 

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

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

ηελ γέθπξα απηή ην ξεχκα κεηαηξέπεηαη ζε ελαιιαζζφκελν εκηηνλνεηδνχο κνξθήο θαη 

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

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

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

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

εμνπδεηέξσζε ησλ πςίζπρλσλ αξκνληθψλ πνπ παξάγνληαη απφ ηνλ αληηζηξνθέα, θαζψο 

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

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

ην δίθηπν ειέγρεηαη πιήξσο απφ ςεθηαθά θπθιψκαηα. [9] 

 

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

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

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

ηηο δπν θαηεπζχλζεηο. 

 

ε απηφ ην ζεκείν ζα αλαθέξνπκε νξηζκέλεο πξνζηαζίεο ηνπ αληηζηξνθέα. [7],[9] 

Καηαξρήλ ν αληηζηξνθέαο δηαζέηεη πξνζηαζίεο γηα ηελ απνθπγή απνκνλσκέλεο 

ιεηηνπξγίαο, απφ ππεξηάζεηο θαη ζθάικαηα γεο ηφζν ζηελ dc πιεπξά εηζφδνπ φζν θαη ζηελ 
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ac πιεπξά εμφδνπ. Δπίζεο ε χπαξμε varistors ηφζν ζηελ είζνδν φζν θαη ζηελ έμνδν είλαη 

εθείλε πνπ πξνζηαηεχεη ηνλ αληηζηξνθέα απφ πηψζε θεξαπλνχ ή άιινπ είδνπο ππέξηαζε. 

Σα varistors είλαη ζπλδεκέλα ζε ζεηξά κε αζθάιεηα ηελ νπνία αλνίγνπλ φηαλ δεζηαζνχλ 

απφηνκα. Έηζη πξνζηαηεχεηαη ν εζσηεξηθφο ειεθηξνληθφο εμνπιηζκφο ηνπ αληηζηξνθέα. 

 

Σφζν ζηελ είζνδν φζν θαη ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα ππάξρνπλ εζσηεξηθά απηφκαηνη 

δηαθφπηεο, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ζπλδένπλ ηνλ αληηζηξνθέα κε ηελ dc θαη ηελ 

ac πιεπξά αληίζηνηρα. 

 

Ζ δπζκελέζηεξε πεξίπησζε γηα ηνπο grid-tied αληηζηξνθείο είλαη ε απνκνλσκέλε 

ιεηηνπξγία ηνπο απφ ην δίθηπν (islanding condition), δειαδή φηαλ έρεη δηαθνπεί ε ζχλδεζε 

κε ην πξνυπάξρνλ δίθηπν αιιά απηνί εμαθνινπζνχλ λα ηξνθνδνηνχλ ηηο ζπζθεπέο. Απηή ε 

θαηάζηαζε ηεο απνκνλσκέλεο ιεηηνπξγίαο κπνξεί λα πξνθαιέζεη δηαηαξαρέο ζηελ ηάζε θαη 

ηε ζπρλφηεηα κε απνηέιεζκα νη ειεθηξνληθέο θαη ειεθηξηθέο ζπζθεπέο λα αληηκεησπίδνπλ 

πξνβιήκαηα ζηε ιεηηνπξγία ηνπο. Σν πην ζεκαληηθφ φκσο πξφβιεκα πνπ κπνξεί λα 

δεκηνπξγεζεί είλαη ν ηξαπκαηηζκφο ηνπ ζπληεξεηή ηνπ δηθηχνπ, ή φπνηνπ άιινπ αηφκνπ 

έξζεη ζε επαθή κε ην θχθισκα. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο κπνξεί κελ λα θφπεθε ην θεληξηθφ 

δίθηπν αιιά ππάξρεη ηάζε ζηηο δηαηάμεηο ηνπ κηθξνδηθηχνπ απφ ηα θσηνβνιηατθά θαη ηελ 

αλεκνγελλήηξηα. Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα απηνχ ηνπ είδνπο ηελ πξνζηαζία κπνξεί 

θάπνηνο λα βξεη ζηα [7] [9]. 

 

ηελ πιεπξά ηεο dc ηάζεο δελ ππάξρεη αληίζηνηρε πξνζηαζία φπσο ζηελ πιεπξά ηεο ac 

ηάζεο. Γη’ απηφ απαηηείηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή θαηά ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ αληηζηξνθέα. 

Τπάξρεη φκσο πξνζηαζία απφ ηπρφλ δηαξξνέο ξεχκαηνο. ε πεξίπησζε πνπ ν αληηζηξνθέαο 

δηαπηζηψζεη αληίζηαζε κηθξφηεξε απφ 1 ΜOhm κεηαμχ ελφο άθξνπ εηζφδνπ θαη ηεο γεο, 

ηφηε δηαθφπηεη ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 

Μηα άιιε κνξθή πξνζηαζίαο έρεη λα θάλεη κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηδηαίηεξα 

κε ηε ζεξκφηεηα πνπ αλαπηχζζεηαη ζην εζσηεξηθφ ηνπ. Ο αληηζηξνθέαο απνηειείηαη απφ 

IGBT’ s ηα φπνηα ηδηαίηεξα ζην πιήξεο θνξηίν αλαπηχζζνπλ πνιχ πςειέο ζεξκνθξαζίεο. 

Έθηνο απφ ηελ ςήθηξα πνπ ππάξρεη ζην εζσηεξηθφ ηνπ Sunny boy, έρεη εγθαηαζηαζεί έλα 

ειεθηξνληθφ ζχζηεκα ειέγρνπ ην φπνην κε ρξήζε ελφο αιγνξίζκνπ κεηψλεη ηελ ηζρχ πνπ 

παξάγεηαη πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ε ζεξκνθξαζία. 

 

Ο αιγφξηζκνο απηφο ιεηηνχξγεη σο εμήο: 

 Μέρξη ηνπο 65 o C  ν αληηζηξνθέαο ιεηηνπξγεί κε ηε κέγηζηή ηνπ απφδνζε. 

 Μεηά ηνπο 65 o C  ν αληηζηξνθέαο αξρίδεη λα κεηψλεη ηελ ηζρχ εμφδνπ ηνπ, θαηά 

ζπγθεθξηκέλν πνζφ, γηα θάζε βαζκφ αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηελ ςήθηξα. 

 

Παξφκνην έιεγρν ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηνπ είλαη δπλαηφλ λα πινπνηήζεη θαη ζχκθσλα κε ηε 

ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Δξκελεχνληαο ηελ αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο ζην δίθηπν σο έλδεημε 

πιενλάδνπζαο ελεξγνχ ηζρχνο, ν αληηζηξνθέαο κεηψλεη ηελ ηζρχ εμφδνπ. Ο έιεγρνο απηφο 

απνθηά ηδηαίηεξε ζεκαζία ζε απνκνλσκέλα δίθηπα φπνπ θαη ε ζπρλφηεηα ειέγρεηαη απφ 
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αληηζηξνθέα ηζρχνο ή κηα ζχγρξνλε γελλήηξηα. Έηζη επηηπγράλεηαη ε ζπλεξγαζία ησλ 

κνλάδσλ απηψλ ζηε βάζε ηεο αξλεηηθήο θιίζεο ελεξγνχ ηζρχνο – ζπρλφηεηαο. 

 

Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο φζνλ αθνξά ηνλ αληηζηξνθέα Sunny boy θαη ηελ απφδνζή ηνπ, 

κπνξνχλ λα αλαδεηεζνχλ ζην [7]. 

 

 

2.2.1.3 SUNNY BOY CONTROL 

 

Ο αληηζηξνθέαο Sunny boy 1100 γηα ηελ επηθνηλσλία κε ην ρξήζηε, δηαζέηεη κνλφ θάπνηεο 

ελδεηθηηθέο ιπρλίεο ψζηε λα ελεκεξψλεη γηα ηπρφλ ζθάικαηα ζηε ιεηηνπξγία ηνπ. Έηζη είλαη 

απαξαίηεηε ε χπαξμε ελφο άιινπ νξγάλνπ πνπ ζα θαηαγξάθεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ Sunny 

boy. Ζ ζπζθεπή απηή έιεγρνπ ηνπ αληηζηξνθέα είλαη ην Sunny boy control. 

 
Δηθόλα 2.10 Φσηνγξαθία ηνπ Sunny boy control 

 

Σν Sunny boy control είλαη μερσξηζηή ζπζθεπή ε νπνία είλαη ζπλδεδεκέλε κφληκα κε ηνλ 

αληηζηξνθέα θαη ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν γηα ηελ επηζπκεηή ξχζκηζε ηεο ιεηηνπξγίαο φζν θαη 

γηα ηελ θαηαγξαθή δηαθφξσλ κεγεζψλ φπσο παξαγφκελε ηάζε, έληαζε, ηζρχο, εκεξήζηα 

ηζρχο. 

 

Σν Sunny boy control κπνξεί λα ζπλδεζεί θαη λα ειέγμεη απφ 1 έσο 50 αληηζηξνθείο Sunny 

boy, ζε έλα εληαίν δίθηπν ιεηηνπξγίαο κε ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο: 

 

1. Μέζσ ηνπ δηθηχνπ ρακειήο ηάζεο. Γελ απαηηείηαη ε χπαξμε θαισδίνπ γηα ηε 

δηαζχλδεζε ηνπ Sunny boy κε ην Sunny boy control θαη ε επηθνηλσλία γίλεηαη κέζσ 

ηνπ δηθηχνπ ρακειήο ηάζεο, ζην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλεο θαη νη δχν ζπζθεπέο. Ζ 

επηθνηλσλία γίλεηαη κε δηακφξθσζε αζζελνχο ζήκαηνο FSK (frequency shift 

keying) πςειήο ζπρλφηεηαο ην νπνίν κεηαβηβάδεηαη ζηελ εκηηνληθή κνξθή ηεο 

ηάζεο ηνπ δηθηχνπ. Απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ δχν 

ζπζθεπψλ λα κελ είλαη κεγάιε, θαζψο ηα θαιψδηα ηνπ δηθηχνπ ρακειήο ηάζεο, δελ 

ελδείθλπληαη γηα κεηαθνξά πςίζπρλσλ ζεκάησλ. 

2. Μέζσ θαισδίνπ RS-232 9 αθξνδεθηψλ. Με ην θαιψδην απηφ επηηπγράλεηαη ε 

ζχλδεζε ησλ δπν ζπζθεπψλ αξθεί φκσο ην κήθνο ηνπ θαισδίνπ λα κελ ππεξβαίλεη 

ηα 1200 κέηξα. 
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3. Μέζσ θαισδίνπ RS-485. ηελ πεξίπησζε απηή πξέπεη λα ζπλδεζεί κεηαηξνπέαο 

RS232-RS485 ζηελ είζνδν ηνπ Sunny boy control. 

 

ηελ πεξίπησζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ έρνπκε ηε ζχλδεζε ηνπ Sunny boy κε ην Sunny boy 

control κέζσ ελφο θαισδίνπ RS-232. Σν Sunny boy control ζπλδέεηαη κε έλαλ άιιν 

αληηζηξνθέα πνπ ππάξρεη ζην κηθξνδίθηπν θαη ν νπνίνο πέξα απφ ηε κηθξή αλαθνξά πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε πξνεγνπκέλσο ζα αλαιπζεί δηεμνδηθά παξαθάησ, ηνλ Sunny island. Ζ 

ζχλδεζε πξαγκαηνπνηείηε κέζσ θαισδίνπ RS-485. Σέινο, κέζσ ελφο θαισδίνπ RS-232 

έρνπκε ηελ επηθνηλσλία ηνπ Sunny island κε έλαλ ππνινγηζηή ηνπ εξγαζηεξίνπ θαη θαη’ 

επέθηαζε κε ηνπο ππνινγηζηέο πνπ αλήθνπλ ζην ηνπηθφ δίθηπν. Ο ππνινγηζηήο απηφο 

δηαζέηεη ην labview, έλα ινγηζκηθφ ην φπνην επηηξέπεη ηε ξχζκηζε ησλ ζηνηρείσλ 

ιεηηνπξγίαο ησλ δχν αληηζηξνθέσλ θαζψο θαη ηελ πξνβνιή ησλ κεηξήζεσλ πνπ 

θαηαγξάθνπλ. 

 

Πέξα απφ ηε ζχλδεζε ηνπ Sunny boy control κε ηνλ αληηζηξνθέα ππάξρνπλ επηπξφζζεηα 

θαη νη παξαθάησ δπλαηφηεηεο ειέγρνπ ηνπ αληηζηξνθέα: 

 

 ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρεη έλαο κφλν αληηζηξνθέαο Sunny boy είλαη δπλαηή ε 

ζχλδεζή ηνπ κε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή κέζσ θαισδίνπ RS-232 ην φπνην δελ 

πξέπεη λα μεπεξλά ηα 15 κέηξα. 

 ε πεξίπησζε πνιιψλ αληηζηξνθέσλ, έλα κφληεκ ηχπνπ SWR-COM κπνξεί λα 

ζπλδεζεί ζην δίθηπν ρακειήο ηάζεο θαζψο θαη ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή. Ο 

έιεγρνο φισλ ησλ αληηζηξνθέσλ κπνξεί λα γίλεη κέζσ ηνπ ππνινγηζηή. 

 

Οη πιεξνθνξίεο απηέο αληιεζήθαλ απφ ηελ βηβιηνγξαθία [7] 

 

 

2.2.1.4 Δθαξκνγή Maximum Power Point Tracking (MPPT) ζηα θσηνβνιηατθά γηα 

κεγηζηνπνίεζε ηεο ηζρύνο 

 

Όπσο έρνπκε αλαθέξεη ε ηερληθή Maximum Power Point Tracking απνηειεί κηα ηερληθή 

κεγηζηνπνίεζεο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο. Άξρηζε λα ρξεζηκνπνηείηαη ζρεηηθά πξφζθαηα 

ζηηο εθαξκνγέο ησλ θσηνβνιηατθψλ θαη απνηειεί πιένλ ραξαθηεξηζηηθφ θάζε θαινχ 

αληηζηξνθέα γηα ζχλδεζε κε ην δίθηπν ή θνξηηζηή ζπζζσξεπηψλ. 

 

Ζ ινγηθή ζηε ιεηηνπξγία ηεο βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε έληαζε πνπ παξάγεηαη απφ έλα 

θ/β δελ είλαη ζηαζεξή, αιιά αληηζέησο κεηαβαιιφκελε. Ζ κεηαβνιή ηεο έληαζεο ηνπ 

ξεχκαηνο είλαη αληίζηξνθε απφ ηε κεηαβνιή ηεο ηάζεο. Τπάξρεη επνκέλσο έλα 

ζπγθεθξηκέλν δεχγνο ηάζεο-έληαζεο γηα ην νπνίν έρνπκε κέγηζηε ηζρχ. Χζηφζν επεηδή θάζε 

ζηηγκή ε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ησλ θσηνβνιηατθψλ δελ είλαη 

ζηαζεξή, έηζη δελ είλαη ζηαζεξή νχηε θαη ε ηάζε εμφδνπ ζηνπο αθξνδέθηεο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ. Δίλαη επνκέλσο επηζπκεηφ ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν λα κελ παξάγεη ηελ 

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

ππάξρεη ζηα άθξα ηνπ, αιιά λα δίλεη ζηελ έμνδν, απηφ ην δεχγνο ηάζεο – έληαζεο πνπ 
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κεγηζηνπνηεί ηελ ηζρχ ηνπ. Αθνινπζεί ε ραξαθηεξηζηηθή ηάζεο-έληαζεο θαη ηζρχνο-ηάζεο 

ζην ίδην δηάγξακκα γηα ηελ εχθνιε εμαγσγή ζπκπεξαζκάησλ. 

 
Δηθόλα 2.11 Υαξαθηεξηζηηθή I-V θαη θακπχιε ηζρχνο 

 

Ζ δηάηαμε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ M.P.P.T. ζηα θσηνβνιηατθά είλαη 

έλαο κεηαηξνπέαο DC/DC αλχςσζεο - ππνβηβαζκνχ ηάζεο πνπ φπσο έρνπκε δεη ππάξρεη 

ελζσκαησκέλνο ζηνλ Sunny boy. 

 

Θα αλαπηχμνπκε ζε απηφ ην ζεκείν ηε ζεσξία πάλσ ζηελ νπνία ζηεξίδεηαη ε ιεηηνπξγία 

ηνπ M.P.P.T. Ζ παξαγφκελε ηζρχο απφ έλα θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν είλαη P V I . Όηαλ ε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζηνηρείνπ κεηαηνπηζηεί ζε δηαθνξεηηθφ ζεκείν ηεο θακπχιεο V-I ιφγσ 

κεηαβνιήο ζηελ εηζεξρφκελε ειηαθή αθηηλνβνιία ή κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ, ηφηε ε ηάζε 

κεηαβάιιεηαη θαηά dV θαη ε έληαζε θαηά dΗ. Σφηε ε ηζρχο είλαη 

( ) ( )P V I V dV I dI . Αγλνψληαο ηνπο φξνπο δεχηεξεο ηάμεο έρνπκε:   

                                            

                                      (2.1)dP dV I dI V  

 

Όπσο είλαη θαλεξφ απ’ ηελ θακπχιε ηζρχνο ηνπ θσηνβνιηατθνχ, ν φξνο dΡ (ε θιίζε 

δειαδή ηεο θακπχιεο ηζρχνο) είλαη κεδέλ ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο. ην ζεκείν απηφ 

(maximum power point) ινηπφλ ε άλσζελ εμίζσζε γίλεηαη: 

 

                                      

0

(2.2)

dV I dI V

dV V

dI I

 

 

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

ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο [7]: 
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1. Μία δηαηαξαρή ξεχκαηνο εηζάγεηαη πεξηνδηθά ζηελ θσηνβνιηατθή πεγή κέρξη λα 

ηζρχζεη ε παξαπάλσ ζπλζήθε 
dV V

dI I
 

2. Μηα δεχηεξε κέζνδνο ειέγρνπ είλαη λα απμάλεηαη ε ηάζε φζν ηζρχεη ε ζπλζήθε 

0
dP

dV
 ελψ αλ 0

dP

dV
 ε ηάζε κεηψλεηαη. Γηα θάπνηα ηηκή ηεο ηάζεο ζα ηζρχεη 

0
dP

dV
. Απηή ε ηηκή ηεο ηάζεο είλαη θαη ε επηζπκεηή. 

3. Μηα ηξίηε θάλεη ρξήζε ηνπ γεγνλφηνο φηη ζηα πεξηζζφηεξα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία 

ν ιφγνο ηάζεο ζηε κέγηζηε ηζρχ πξνο ηάζε αλνηρηνθχθισζεο είλαη ζηαζεξφο, δει 

Vmpp
K

Voc
 (πεξίπνπ 0,72 γηα ηα ζηνηρεία κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ). Έλα 

θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ην νπνίν παξακέλεη αλνηρηνθπθισκέλν ηνπνζεηείηαη δίπια 

απφ ηηο θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο γηα λα κεηξάηαη ζπλερψο ε ηάζε 

αλνηρηνθχθισζεο απηνχ. Ζ ηάζε ηφηε ησλ παξαγσγηθψλ θ/β ζηνηρείσλ ξπζκίδεηαη 

θάζε ζηηγκή ζην ζεκείν K Voc   πνπ εμαζθαιίδεη ηε κέγηζηε ηζρχ. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ν DC/DC κεηαηξνπέαο ζα πξέπεη λα ιεηηνχξγεη 

είηε σο κεηαηξνπέαο αλχςσζεο είηε σο κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ ηεο ηάζεο. 

 

 

2.2.1.5 Αλεκνγελλήηξηα εξγαζηεξηαθνύ κηθξνδηθηύνπ 

 

Ζ αλεκνγελλήηξηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην εξγαζηεξηαθφ κηθξνδίθηπν έρεη θαηαζθεπαζηεί 

απφ θνηηεηέο ειεθηξνιφγνπο κεραληθνχο θαη έρεη ηα παξαθάησ ραξαθηεξηζηηθά. Δίλαη κηα 

ηξηθαζηθή αλεκνγελλήηξηα κεηαβιεηψλ ζηξνθψλ θαη ηζρχνο P 850W  (ζε ιεηηνπξγία 

M.P.P.T). Δίλαη 12 πφισλ θαη ε θαζηθή ηεο ηάζε είλαη 53 Volt, ελψ ε νλνκαζηηθή ηαρχηεηα 

πεξηζηξνθήο είλαη 560nomn . Σαρχηεηα έληαμεο ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη 

2,5cut in

m
V

s
 ελψ ε ηαρχηεηα απνθνπήο πάλσ απφ 15

m

s
. ηελ αλεκνγελλήηξηα ηνπ 

εξγαζηεξίνπ εθαξκφδεηαη ε ηερληθή ηεο κεγηζηνπνίεζεο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο κέζσ ηνπ 

αληηζηξνθέα Windy boy. 
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Δηθόλα 2.12 Αλεκνγελλήηξηα ζηελ ηαξάηζα ηνπ θηηξίνπ ειεθηξνιφγσλ 

 

ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα ζεκεησζεί ην παξαθάησ. Ζ αλεκνγελλήηξηα παξάγεη 3Φ ηάζε, 

ελψ ν αληηζηξνθέαο Windy boy απαηηεί ζηελ είζνδν ηνπ DC ηάζε. Γηα λα επηηχρνπκε ηε 

ζχλδεζε απαηηνχληαη 2 ελδηάκεζα ζηνηρεία. Έλαο κεηαζρεκαηηζηήο ψζηε λα κεηαηξέπεηαη ε 

3Φ ηάζε ζε κνλνθαζηθή θαη έλαο αλνξζσηήο πνπ ζα κεηαηξέπεη ηελ ηάζε απφ 

ελαιιαζζφκελε ζε ζπλερή. Ο κεηαζρεκαηηζηήο είλαη ζπλδεζκνινγίαο Τ-Τ, νλνκαζηηθήο 

ηζρχνο 1KW θαη ηξηψλ ιήςεσλ ζηελ έμνδν (100/350V, 100/360V, 100/370V). Ο 

αλνξζσηήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο είλαη έλα Whisper link ην φπνην είλαη ην ζχζηεκα έιεγρνπ 

ηεο αλεκνγελλήηξηαο θαη ηαπηφρξνλα κεηαηξέπεη ηελ ηξηθαζηθή ελαιιαζζφκελε ηάζε ζε 

ζπλερή γηα ηε ζχλδεζε κε ην Windy boy. ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη ην Whisper link. 

 

 
 

Δηθόλα 2.13 Φσηνγξαθία Whisper link 
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2.2.1.6 WINDY BOY 1700 

 

Πξφθεηηαη γηα έλαλ αληηζηξνθέα ηζρχνο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχλδεζε ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο κε ην θπξίσο δίθηπν. Απνηειείηαη απφ έλαλ DC/DC κεηαηξνπέα γηα ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο απφ ηελ αλεκνγελλήηξηα θαη απφ έλαλ κνλνθαζηθφ 

αληηζηξνθέα πνπ επηηξέπεη κνλφδξνκε ξνή ηζρχνο. Δίλαη παλνκνηφηππνο κε ηνλ Sunny Boy 

πνπ παξηζηάλεηαη ζηελ εηθφλα 2.9 θαη αθνινπζεί ηηο ίδηεο αξρέο ιεηηνπξγίαο. Ζ δηαθνξά ηνπ 

Windy Boy κε ηνλ Sunny Boy βξίζθεηαη ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν  έρνπλ πξνγξακκαηηζηεί 

ψζηε λα εθαξκφδνπλ ηελ αξρή ηνπ Maximum Power Point Tracking γηα ηελ κεγηζηνπνίεζε 

ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο. Σν Windy Boy 1700 θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 2.14 ελψ ηα θπξηφηεξα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαίλνληαη ζηελ 2.15. 

 

 
 

Δηθόλα 2.14 Φσηνγξαθία Windy boy 1700 εξγαζηεξηνχ ΖΔ 

 
Δηθόλα 2.15 Υαξαθηεξηζηηθά Windy boy 1700 [10] 
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2.2.1.7 Οη ζπζζσξεπηέο ηνπ κηθξνδηθηύνπ 

 

ην κηθξνδίθηπν ηνπ εξγαζηεξίνπ ΖΔ είλαη ελ ζεηξά εγθαηεζηεκέλνη 30 ζπζζσξεπηέο 

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

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

γηα ηηο κπαηαξίεο ζεκεηψλεηαη πσο νη ηηκέο απηέο αλαθέξνπλ ηε κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

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

10 θαη 120 σξψλ αληίζηνηρα. ηελ πξψηε πεξίπησζε, ελλνείηαη φηη ην ζηνηρείν κπνξεί λα 

δίλεη 25Α γηα 10 ψξεο, ελψ ζηε δεχηεξε φηη ην ζηνηρείν κπνξεί λα δίλεη ξεχκα 3Α γηα 120 

ψξεο. Πξνθαλέο είλαη φηη ε ρσξεηηθφηεηα ησλ ζηνηρείσλ κεηψλεηαη ζπλαξηήζεη ηνπ 

ξεχκαηνο εμφδνπ. Έηζη ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ κπνξνχλ λα απνζεθεχζνπλ είλαη 

60*250=15000 Wh=15ΚWh γηα ξεχκαηα εθθφξηηζεο 25Α, ή 60*370=22,2ΚWh γηα 

ξεχκαηα εθθφξηηζεο 3Α. 

 

Ζ κεγάιε δηάξθεηα δσήο ηνπο ζε ζπλδπαζκφ κε ηε βαζηά εθθφξηηζή ηνπο, ηνπο θαζηζηνχλ 

ηδαληθνχο γηα εθαξκνγέο θσηνβνιηατθψλ. χκθσλα κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπο, ε δηάξθεηα 

δσήο ηνπο κπνξεί λα θηάζεη ηα 15 ρξφληα φηαλ δελ θνξηίδνληαη θαη εθθνξηίδνληαη ζπλερψο. 

Δίλαη ηερλνινγίαο κνιχβδνπ-αληηκνλίνπ θαη πεξηέρνπλ ζαλ ειεθηξνιχηε δηάιπκα ζεηηθνχ 

νμένο. Οη ζεηηθέο πιάθεο απνηεινχληαη απφ ζπκπαγείο ρνληξέο ζσιήλεο κνιχβδνπ (tubular 

plates) πάλσ ζε πιαζηηθφ πιηθφ ελψ νη αξλεηηθέο απφ ζράξεο κνιχβδνπ. 

 

Γηα θπθιηθή ρξήζε, νη πξνδηαγξαθέο ηνπο αλαθέξνπλ φηη κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηήζνπλ ην 

ιηγφηεξν 1200 θχθινπο γηα έλα βαζκφ εθθφξηηζεο έσο θαη 80% κε ξεχκα C/10, δειαδή 

250/10=25 Α, γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ζπζζσξεπηψλ ηνπ εξγαζηεξίνπ. Γηα βαζκνχο 

εθθφξηηζεο κέρξη θαη 50% νη θχθινη κπνξνχλ λα θηάζνπλ θαη ηνπο 3000. Οη ηηκέο απηέο 

βάζνπο εθθφξηηζεο θαη ξεχκαηνο είλαη νη κέγηζηεο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

απηφ ηνλ ηχπν ζπζζσξεπηψλ. Γεδνκέλνπ φηη ν αληηζηξνθέαο sunny island κπνξεί λα εμάγεη 

κέγηζηε ηζρχ 6,6ΚW γηα δηάζηεκα 20 sec., έλα ξεχκα 110Α απαηηείηαη. πλεπψο νη 

ζπζζσξεπηέο είλαη ηθαλνί λα παξέρνπλ κέγηζηε ηζρχ ησλ 6,6KW [7]. Αθνινπζεί εηθφλα ησλ 

ζπζζσξεπηψλ θαζψο επίζεο θαη πίλαθαο κε ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. 
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Δηθόλα 2.16 Φσηνγξαθία ζπζζσξεπηψλ 

 

 

 
Δηθόλα 2.17 Βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ζπζζσξεπηψλ [7] 

 

 

2.2.1.8 SUNNY ISLAND 4500 

 

Ο αληηζηξνθέαο Sunny Island 4500 απνηειεί ηε θχξηα ζπζθεπή ηνπ κηθξνδηθηχνπ. 

Υξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχλδεζε ησλ κπαηαξηψλ κε ην θεληξηθφ δίθηπν θαη κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη σο πεγή ελέξγεηαο ζε απηφλνκα δίθηπα, αιιά θαη σο κνλάδα αδηάιεηπηεο 

παξνρήο ηζρχνο (UPS) ζε δίθηπα δηαζπλδεκέλα κε ην θεληξηθφ δίθηπν. 

 

ε απηφλνκα κηθξνδίθηπα ρακειήο ηάζεο βαζηθφο ζθνπφο ηνπ αληηζηξνθέα είλαη λα 

ξπζκίδεη ηελ ηάζε θαη ηε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ην λα 

ζπκπιεξψλνπλ ηελ απαηηνχκελε ηζρχ πνπ παξέρνπλ νη αληηζηξνθείο Sunny Boy θαη Windy 

Boy ζην δίθηπν κέζσ ηεο ηζρχνο πνπ κπνξνχλ λα δψζνπλ νη ζπζζσξεπηέο. Με άιια ιφγηα 

φηαλ ππάξρεη πεξίζζεηα παξαγφκελεο ηζρχνο απφ ηα θσηνβνιηατθά θαη ηελ 

αλεκνγελλήηξηα, ν Sunny Island θνξηίδεη ηηο κπαηαξίεο, ελψ φηαλ ππάξρεη έιιεηςε ηζρχνο, 

νη κπαηαξίεο δίλνπλ κέζσ ηνπ αληηζηξνθέα ηζρχ πξνο ην δίθηπν. ε πεξίπησζε πνπ έρνπκε 

πεξίζζεηα παξαγφκελεο ηζρχνο θαη νη ζπζζσξεπηέο είλαη πιήξσο θνξηηζκέλνη, ν Sunny 
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Island κπνξεί λα ζέζεη ζε ιεηηνπξγία έλα θνξηίν γηα λα απνξξνθήζεη ηελ ππεξπαξαγσγή 

(π.ρ. αληηζηάζεηο), είηε λα δηαθφςεη ηε ιεηηνπξγία ηεο παξαγσγήο. 

 

Απφ ηελ άιιε πιεπξά, φηαλ ν Sunny Island ρξεζηκνπνηείηαη ζε δίθηπν πνπ βξίζθεηαη ζε 

ζχλδεζε κε ην θεληξηθφ δίθηπν, ιεηηνπξγεί σο ζπζθεπήο αδηάιεηπηεο παξνρήο ηζρχνο 

(UPS), παξέρνληαο ηζρχ ζην δίθηπν ηνπ θηηξίνπ πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλν, φηαλ ην δίθηπν 

απηφ απνθνπεί απφ ην θεληξηθφ ειεθηξηθφ δίθηπν. Αθνινπζεί κηα ηερληθή πεξηγξαθή ηνπ 

αληηζηξνθέα Sunny Island. 

 

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

νλνκαζηηθήο ηζρχνο 3300 VA. πγθεθξηκέλα πξφθεηηαη γηα κηα δηάηαμε κεηαηξνπέα DC/DC 

κε κεηαζρεκαηηζηή απνκφλσζεο πςειήο ζπρλφηεηαο, θαη αληηζηξνθέα δηαθνπηηθνχ ηχπνπ 

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

απινπνηεκέλν ζρεδηάγξακκα ηνπ αληηζηξνθέα. 

 

 

 
Δηθόλα 2.18 Κπθισκαηηθφ ζρεδηάγξακκα ηνπ αληηζηξνθέα sunny island. Πεξηιακβάλεη 

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

κεηαζρεκαηηζηή πςειήο ζπρλφηεηαο θαη πιήξε γέθπξα ηεζζάξσλ IGBT θαη δηφδσλ ηζρχνο 

DC-AC ακθίδξνκεο ξνήο ηζρχνο. Σειεπηαίν ην πελίν ζχλδεζεο (coupling inductor) [7]. 

 

Ο Sunny Island ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε ζχλδεζε ησλ ζπζζσξεπηψλ κε ην δίθηπν. Έηζη ε 

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

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

πεξηιακβάλεη κεηαζρεκαηηζηή πςειήο ζπρλφηεηαο. O κεηαηξνπέαο απηφο ζηελ βαζηθή ηνπ 

κνξθή επηηξέπεη ξνή ηεο ηζρχνο κφλν θαηά κηα θαηεχζπλζε, σζηφζν ζηε ζπγθεθξηκέλε 

δηάηαμε πξφθεηηαη γηα κηα ηξνπνπνηεκέλε ηνπ κνξθή ψζηε λα επηηξέπεη ξνή ηζρχνο θαη 

πξνο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο. Ο κεηαηξνπέαο πεξηιακβάλεη ζην ελδηάκεζν ηνπ ζηάδην θαη 

κεηαζρεκαηηζηή πςειήο ζπρλφηεηαο, ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε γαιβαληθή απνκφλσζε ηεο 

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

16,6KHz. Ο κεηαηξνπέαο CUK ειέγρεηαη απφ έλα θεληξηθφ ειεγθηή ηνπ αληηζηξνθέα 

(ειεγθηή πνπ ρξεζηκνπνηεί ππεξηηζέκελν PI ειεγθηή) ειέγρεη ηελ ηάζε ηνπ ελδηάκεζνπ 

θπθιψκαηνο. Ο ειεγθηήο απηφο ιεηηνπξγεί κε ηε κηζή ζπρλφηεηα απφ απηήλ ησλ παικψλ 

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

απηή ηάζε, πάιη κέζσ θίιηξσλ επαγσγέσλ θαη ππθλσηψλ εηζέξρεηαη ζε κηα πιήξε γέθπξα 

ησλ IGBT’s  φπνπ κε ηε κέζνδν ηεο δηακφξθσζεο εχξνπο παικψλ (PWM) κεηαηξέπεηαη ζε 

ελαιιαζζφκελε 230V/50Hz [7]. 
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Κξίλεηαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί ζ'απηφ ην ζεκείν πσο θαη ν DC/DC κεηαηξνπέαο, θαη ε 

γέθπξα ησλ IGBT’s επηηξέπνπλ ηελ ακθίδξνκε ξνή ηζρχνο ψζηε λα επηηπγράλνπκε ξνή 

ηζρχνο απφ ηνπο ζπζζσξεπηέο πξνο ην δίθηπν θαη αληίζηξνθα. 

 

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

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

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

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

έμνδφ ηνπ δηπνιηθφο απηφκαηνο δηαθφπηεο 16Α. Παξαθάησ δίλνληαη ηα πεξηζζφηεξα 

ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Sunny Island θαζψο επίζεο θαη κηα θσηνγξαθία ηνπ. 

 

 
 

Δηθόλα 2.19 Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά Sunny Island 4500 [8] 

 

 
Δηθόλα 2.20 Φσηνγξαθία ηνπ Sunny Island 4500 
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2.2.1.9 SUNNY WEB BOX 

 

Σν Sunny Web Box απνηειεί ην εξγαιείν παξαθνινχζεζεο θαη ειέγρνπ ηνπ κηθξνδηθηχνπ. 

πιιέγεη ζπλερψο φια ηα δεδνκέλα ησλ κεηαηξνπέσλ θαη ελεκεξψλεη αλά πάζα ζηηγκή γηα 

ηελ θαηάζηαζε ηεο εγθαηάζηαζεο, πξνβάιινληαο ηα απνηειέζκαηα ζηελ νζφλε ηνπ 

ππνινγηζηή καο. Με ηε ρξήζε κηαο δηεπαθήο bluetooth πνπ είλαη εγθαηεζηεκέλε, ε 

επηηήξεζε ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο γίλεηαη εχθνια, ρσξίο ηε ρξήζε θαισδίνπ ζχλδεζεο ηνπ 

ππνινγηζηή κε ην Web Box. Αθνινπζεί κηα εηθφλα ηνπ Web Box πνπ έρεη εγθαηαζηαζεί 

ζην κηθξνδίθηπν. 

 
Δηθόλα 2.21 Σν Sunny web box 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 – ΠΡΟΟΜΟΙΧΣΗ RTDS 

 

 

 

3.1 Φεθηαθόο Δμνκνησηήο πξαγκαηηθνύ ρξόλνπ (RTDS) 

 

Ο ςεθηαθφο εμνκνησηήο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (Real Time Digital Simulator-RTDS) άξρηζε 

λα αλαπηχζζεηαη ζην εξεπλεηηθφ θέληξν ηνπ Manitoba HVDC πξνο ην ηέινο ηεο δεθαεηίαο 

ηνπ '80 ζηνλ Καλαδά. Σν 1994, ε επζχλε γηα ηνλ πξνζνκνησηή RTDS κεηαβηβάζηεθε ζην 

RTDS Technologies φπνπ έρεη ππνβιεζεί απφ ηφηε ζε πνιπάξηζκεο εμειίμεηο πιηθνχ θαη 

ινγηζκηθνχ. Ο πξνζνκνησηήο ηψξα ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηε βηνκεραλία ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, απφ θαηαζθεπαζηέο εμνπιηζκνχ θαη εξεπλεηηθέο νξγαλψζεηο [12]. 

 

 
Δηθόλα 3.1 RTDS Simulator 

 

 

3.2 Γεληθή αλάιπζε ηνπ εμνκνησηή RTDS 

 

3.2.1 Ο Δμνκνησηήο 

 

Ο ςεθηαθφο εμνκνησηήο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ (RTDS) είλαη κηα ζπζθεπή πνπ έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα εμνκνίσζεο δηαθνξψλ κνληέισλ ,πρ ελφο κνληέινπ ληηδεινγελλήηξηαο ή αθφκα 

θαη νινθιήξνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελεξγείαο. Ο εμνκνησηήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

δηεμαγσγή δνθηκψλ θιεηζηνχ βξφγρνπ, ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, δηαθφξσλ ζπζθεπψλ, φπσο 

ζπζθεπψλ πξνζηαζίαο θαη ζπζθεπψλ απηφκαηνπ ειέγρνπ. Δίλαη επνκέλσο έλα ρξήζηκν 

κεράλεκα ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ζε ηνκείο ηεο βηνκεραλίαο φπσο ηε δφθηκε θαη ηνλ 

έιεγρν ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ( πρ ειεθηξνλφκσλ) αιιά θαη ζε ηνκείο ηεο εθπαίδεπζεο λέσλ 

κεραληθψλ ζηα πιαίζηα παλεπηζηεκηαθψλ δηδαθηηθψλ εθαξκνγψλ. Μέζσ ηνπ εμνκνησηή ν 

ρξεζηήο κπνξεί λα δηεξεπλήζεη ηηο επηπηψζεηο δηαηαξαρψλ ζηνλ εμνπιηζκφ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ψζηε λα ιεθζνχλ κέηξα γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηπρφλ πξνβιεκάησλ ή 

θαη θαηαζηξνθψλ. 

 

Ο εμνκνησηήο είλαη έλαο ζπλδπαζκφο εμειηγκέλνπ ππνινγηζηηθνχ πιηθνχ θαη εμεδεηεκέλνπ 

ινγηζκηθνχ. Μέζσ ελφο ππνινγηζηή θαη ρξεζηκνπνηψληαο ην απαξαίηεην πξφγξακκα γηα 

ηελ επηθνηλσλία ηνπ RTDS κε ηνλ ρξεζηή, κπνξνχκε λα πξνζνκνηψζνπκε δηάθνξα 

ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελεξγείαο θαζψο θαη λα εμάγνπκε ηα θαηάιιεια απνηειέζκαηα. Ο 
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εμνκνησηήο είλαη πιήξσο επεθηάζηκνο, επηηξέπνληαο καο έηζη λα δνπιέςνπκε αθφκα θαη κε 

ηα πην πνιχπινθα θαη αθξηβή κνληέια ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

Σν γεγνλφο πνπ θαζίζηα ην RTDS μερσξηζηφ απφ ηνπο άιινπο ςεθηαθνχο εμνκνησηέο είλαη 

φηη επηιχεη ηα πξνβιήκαηα ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Απηφ είλαη εθηθηφ επεηδή ν εμνκνησηήο 

κπνξεί λα επηιχζεη ηηο εμηζψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο αξθεηά γξήγνξα ψζηε ε έμνδνο ηνπ λα 

αληηπξνζσπεχεη ζπλερψο θαη ξεαιηζηηθά ηηο ζπλζήθεο ζην πξαγκαηηθφ δίθηπν. Ο ηξφπνο κε 

ηνλ φπνην επηηπγράλεηαη ε επίιπζε ησλ πξνβιεκάησλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν ζα αλαιπζεί 

παξαθάησ. 

 

ηηο κέξεο καο ν εμνκνησηήο ρξεζηκνπνηείηαη ζε πνιινχο ηνκείο, ηππηθά ζηελ αλάπηπμε, 

δνθηκή θαη κειέηε κεζφδσλ πξνζηαζίαο κε ειεθηξνλφκνπο, ελζσκαησκέλεο πξνζηαζίαο 

θαη ζπζηεκάησλ απηφκαηνπ ειέγρνπ. Δπίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζπζηήκαηα ειέγρνπ γηα 

HVDC, SVC, ζχγρξνλεο κεραλέο θαη ζπζθεπέο FACTS, γηα γεληθέο ιεηηνπξγίεο 

ζπζηεκάησλ AC θαη DC θαη γηα ηελ αιιειεπίδξαζε δηάθνξσλ ειεθηξηθψλ εγθαηαζηάζεσλ. 

Δπίζεο, ν εμνκνησηήο έρεη πνιχηηκε ζπλεηζθνξά ζηελ εθπαίδεπζε θαη ζηηο επηδείμεηο. 

 

 

3.2.2 RTDS Τιηθό (Hardware) 

 

Έλαο ςεθηαθφο εμνκνησηήο δηαθέξεη απφ έλαλ αλαινγηθφ ζην γεγνλφο φηη ν ππνινγηζκφο 

ηεο θαηάζηαζεο ηνπ κνληέινπ πνπ αλαπαξηζηά ην ΖΔ γίλεηαη ζε δηαθξηηέο ρξνληθά 

ζηηγκέο. Ο ρξφλνο κεηαμχ δπν δηαδνρηθψλ δηαθξηηψλ ζηηγκψλ θαιείηαη βήκα ηεο 

εμνκνίσζεο (Γt). Οη ζπλεζηζκέλεο κειέηεο κεηαβαηηθψλ θαηλνκέλσλ, γηα ηηο νπνίεο 

ρξεζηκνπνηείηαη ην RTDS, απαηηνχλ έλα ρξνληθφ βήκα Γt ηεο ηάμεο ησλ 50 έσο 100 κsec. 

Ο εμνκνησηήο εθκεηαιιεχεηαη ηελ αξρηηεθηνληθή ηεο παξάιιειεο επεμεξγαζίαο 

ρξεζηκνπνηψληαο πνιιαπινχο επεμεξγαζηέο πνπ βξίζθνληαη ζε αλεμάξηεηεο κνλάδεο πνπ 

νλνκάδνληαη racks. Κάζε rack απνηειείηαη απφ δηάθνξεο θάξηεο. Έλα backbone ζπλδέεη 

φιεο ηηο θάξηεο ελφο rack θαη δηεθπεξαηψλεη ηελ αληαιιαγή δεδνκέλσλ κεηαμχ ηνπο. 

 

Τπάξρνπλ δηαζέζηκεο πνιιέο δηαθνξεηηθέο θάξηεο ζηηο νπνίεο πεξηιακβάλνληαη θαη νη 

αθφινπζεο: GPC (Giga Processor Card), 3PC (Triple Processor Card), IRC (Workstation 

Inter Rack Communications Card), WIF (Workstation InterFace Card), TPC (Tandem 

Processor Card) θηι. 
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Δηθόλα 3.2 GPC θάξηα 

 

ε απηφ ην ζεκείν αμίδεη λα αλαθεξζνχκε εθηελεζηέξα ζηνπο 3 βαζηθνχο ηχπνπο θαξηψλ:  

 

 Tandem Processor Cards (TPC): πξφθεηηαη γηα ηηο θπξίεο θάξηεο επεμεξγαζίαο. 

Κάζε TPC θάξηα θέξεη δχν αλεμάξηεηνπο ςεθηαθνχο επεμεξγαζηέο ζήκαηνο 

NEC77240. Ο ζπλνιηθφο αξηζκφο θαξηψλ επεμεξγαζίαο πνπ βξίζθνληαη ζε θάζε 

βάζε είλαη δεθανθηψ (18). Κάζε θάξηα TPC πεξηιακβάλεη ηηο αθφινπζεο ζχξεο 

εηζφδνπ/εμφδνπ:  

1) 8 αλαινγηθά θαλάιηα εμφδνπ (12 bit +/– 10 volt εχξνο) 

2) 4 ςεθηαθνχο επηινγείο (16 ζέζεηο) 

3) 2 αλαινγηθέο ζχξεο εηζφδνπ (12 bit +/– 5 volt εχξνο) 

4) 2 ςεθηαθέο ζχξεο εηζφδνπ (16 bit ε θαζεκηά) 

5) 2 ςεθηαθέο ζχξεο εμφδνπ (16 bit θαζεκηά). Οη ζχξεο εηζφδνπ/εμφδνπ 

δηακνηξάδνληαη κεηαμχ ησλ δχν επεμεξγαζηψλ (Α& Β) πνπ ππάξρνπλ ζηελ 

θάξηα TPC. 

 

 Workstation Interface Card (WIC): πξφθεηηαη γηα ηελ θάξηα επηθνηλσλίαο κεηαμχ 

ηεο γξαθηθήο δηεπηθάλεηαο (graphical interface) ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ είλαη 

εγθαηεζηεκέλν ζε έλα ζηαζκφ εξγαζίαο (PC) θαη ηε βάζε (rack) ηνπ RTDS. H 

θάξηα WIC δηαζέηεη έλαλ ειεγθηή Ethernet πνπ είλαη ζε ζέζε λα δηαβηβάδεη παθέηα 

δεδνκέλσλ κεηαμχ ηνπ ζηαζκνχ εξγαζίαο θαη ηνπ RTDS. Έηζη, ε θάξηα WIC 

παξέρεη ηε δπλαηφηεηα ζην ρξήζηε λα θνξηψλεη, λα μεθηλά, λα ζηακαηά θαη λα 

ειέγρεη ηηο εμνκνηψζεηο ζην RTDS. 

 

 Inter-Rack Communication Card (IRC): πξφθεηηαη γηα ηελ θάξηα πνπ αληαιιάζζεη 

δεδνκέλα κεηαμχ επεμεξγαζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθέο βάζεηο (racks). 

Κάζε θάξηα IRC πεξηιακβάλεη έλαλ αξηζκφ απφ θαλάιηα εθπνκπνχ/δέθηε 

(transmitter/receiver) επηηξέπνληαο έηζη ηελ απεπζείαο επηθνηλσλία κεηαμχ πνιιψλ 

βάζεσλ (racks). 
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Δπεηδή κία απφ ηηο βαζηθέο ρξήζεηο ηνπ RTDS είλαη ν έιεγρνο θπζηθνχ εμνπιηζκνχ, ηα 

ςεθηαθά ζήκαηα πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ πνπ παξάγνληαη κεηαηξέπνληαη ζε αλαινγηθά 

ρξεζηκνπνηψληαο κηα 16 bit D/A θάξηα [13]. 

 

 

3.2.3 RTDS Λνγηζκηθό (Software) 

 

Σν ινγηζκηθφ ηνπ RTDS απνηειείηαη απφ δχν δηαθξηηά επίπεδα: ηε γξαθηθή δηεπηθάλεηα 

ρξήζηε (Graphical User Interface–GUI) θαη ην κεηαγισηηηζηή (compiler). 

 

Ζ γξαθηθή δηεπηθάλεηα ρξεζηή (GUI) είλαη ππεχζπλε γηα ηε ζσζηή επηθνηλσλία ηνπ RTDS 

κε ηνλ ρξεζηή. Ζ επηθνηλσλία απηή επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ RSCAD, ελφο γξαθηθνχ 

πεξηβάιινληνο πςεινχ επίπεδνπ. Σν πξφγξακκα RSCAD απνηειείηαη απφ πνιιά ηκήκαηα. 

Γπν απφ απηά ζα καο απαζρνιήζνπλ ζε απηφ ην ζεκείν. Σν Draft θαη ην Run Time. ην 

ζηάδην Draft γίλεηαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ δηθηπνχ πνπ ζέινπκε λα πξνζνκνηψζνπκε. 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο βηβιηνζήθεο ηνπ πξνγξάκκαηνο κπνξνχκε λα πξνζνκνηψζνπκε κηα 

πιεζψξα δηαθνξεηηθψλ εθαξκνγψλ θαη θαηαζηάζεσλ ιεηηνπξγηάο. ην ζηάδην Run Time 

γίλεηαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ δηθηπνχ πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί ζην Draft θαη ιακβάλνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ηεο. ην ζηάδην Run Time ν ρξήζηεο κπνξεί λα επέκβεη δπλακηθά ζηελ 

εμνκνίσζε, θάλνληαο ρεηξηζκνχο ειέγρνπ ησλ δηαθνπηψλ, απμνκεηψλνληαο άιιεο 

παξακέηξνπο ηεο εμνκνίσζεο θηι. Δπίζεο ζην πεξηβάιινλ Run Time ν ρξήζηεο κπνξεί λα 

παξαθνινπζεί ηα κεηξνχκελα κεγέζε πνπ έρεη νξίζεη, ρξεζηκνπνηψληαο γξαθηθά εηθνλίδηα 

κεηξεηψλ, γξαθήκαηα κε θπκαηνκνξθέο απφ κεγέζε ηεο εμνκνίσζεο θηι. 

 

 
Δηθόλα 3.3 RSCAD Draft θαη Runtime νζφλεο 

 

Ο κεηαγισηηηζηήο (compiler) ηνπ RTDS δέρεηαη σο είζνδν ηα δεδνκέλα ηνπ ειεθηξηθνχ 

δηθηχνπ πνπ εηζάγεη ν ρξήζηεο. Χο έμνδν, ν κεηαγισηηηζηήο παξάγεη ηνλ εθηειέζηκν 

θψδηθα παξάιιειεο επεμεξγαζίαο πνπ απαηηείηαη γηα ηνπο ςεθηαθνχο επεμεξγαζηέο 

ζήκαηνο. Ο κεηαγισηηηζηήο δεκηνπξγεί ζπγρξφλσο έλα αξρείν θεηκέλνπ (.MAP file) πνπ 

θαηαδεηθλχεη ηη έρεη θαηαρσξεζεί ζε θάζε επεμεξγαζηή, ψζηε ν ρξήζηεο λα κπνξεί λα έρεη 

πξφζβαζε ζηηο εμφδνπο ηνπ [13]. 
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3.3 Ο εμνκνησηήο RTDS ζην εξγαζηήξην ΗΔ 

 

Ζ κνλάδα εμνκνησηή πνπ δηαζέηεη ην εξγαζηήξην ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

απνηειείηαη απφ έλα rack κε 18 θάξηεο επεμεξγαζίαο TPC (Tandem Processor Cards) θαη 

κηα θάξηα WIC (Workstation Interface Card). 

 

 
Δηθόλα 3.4 Σππηθφ rack ηνπ εμνκνησηή [14] 

 

Κάζε θάξηα TPC δηαζέηεη δχν επεμεξγαζηέο θαζψο θαη αλαινγηθέο θαη ςεθηαθέο εηζφδνπο 

θαη εμφδνπο. Οη αλαινγηθέο έμνδνη βξίζθνληαη ζηελ πξφζνςε ηνπ εμνκνησηή θαη κπνξνχλ 

λα ζπλδεζνχλ κε εμσηεξηθφ πιηθφ είηε κε αθξνδέθηεο ηχπνπ ‘κπαλάλα’, είηε κε νκναμνληθά 

θαιψδηα. Κάζε επεμεξγαζηήο δηαζέηεη 4 ηέηνηεο εμφδνπο, νη νπνίεο θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 

3.4. Οη ςεθηαθέο είζνδνη-έμνδνη βξίζθνληαη ζηελ πίζσ φςε ηνπ εμνκνησηή. Κάζε θάξηα 

TPC δηαζέηεη δχν ςεθηαθέο ππνδνρέο ζχλδεζεο, κία γηα θάζε επεμεξγαζηή, φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 1.6(b). Οη ππνδνρέο είλαη ζπξίδεο ησλ 34 αθξνδεθηψλ νη νπνίεο 

κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ κε εμσηεξηθέο ζπζθεπέο κε ηε ρξήζε θαισδίνπ θνξδέιαο. Κάζε 

ππνδνρή απνηειείηαη απφ 2 ζηήιεο 17 αθξνδεθηψλ, κηα γηα ηηο εηζφδνπο θαη κηα γηα ηηο 

εμφδνπο θάζε επεμεξγαζηή. Ζ θάζε ζηήιε κπνξεί λα θέξεη κέρξη 16 ςεθηαθά ζήκαηα κε 

ηνλ 17ν αθξνδέθηε, πνπ βξίζθεηαη ζηε βάζε ηεο ππνδνρήο, λα είλαη ν αθξνδέθηεο 

αλαθνξάο (γεο). 

 
Δηθόλα 3.5 Αλαινγηθέο θαη ςεθηαθέο είζνδνη-έμνδνη ησλ θαξηψλ TPC [14] 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 – ΣΔΥΝΙΚΔ HARDWARE IN LOOP 

 

 

 

4.1 Σερληθή Hardware In Loop (HIL) 

 

Ζ Hardware in loop πξνζνκνίσζε είλαη κηα ηερληθή θαηά ηελ νπνία έλα θνκκάηη 

εμνπιηζκνχ έρεη ελζσκαησζεί ζηελ πξνζνκνίσζε ελφο κεγάινπ ζπζηήκαηνο. Απηή ε 

πξνζέγγηζε παξέρεη πνιιά πιενλεθηήκαηα πνπ άιιεο αλαιχζεηο θαη κέζνδνη δελ 

παξέρνπλ. Δπηηξέπεη ζε κηα ζπζθεπή λα δηεξεπλεζεί θαη 'επαλάιεςε θαη ελδειερψο ζε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο δνθηκήο, αθφκε θαη πνιχ πξηλ απφ ηελ θαηαζθεπή ηνπ πξαγκαηηθνχ 

ζπζηήκαηνο. Απηφ ειαρηζηνπνηεί ην θφζηνο θαη ηνλ θίλδπλν γηα λα εμεηαζηνχλ δηάθνξεο 

αθξαίεο ζπλζήθεο θαη κεγηζηνπνηεί ηελ επθαηξία λα εληνπηζηνχλ θξπθά ειαηηψκαηα ηεο 

ζπζθεπήο πξηλ πξνθαιέζεη νπνηαδήπνηε βιάβε. Δπηπιένλ, ε παξνχζα κέζνδνο έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα απνθαιχςεη ηελ πιήξε έθηαζε ησλ αιιειεπηδξάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

πξέπεη λα αλακέλεηαη ζην ηειηθφ ζρέδην. Παξαδείγκαηα πξνζνκνίσζεο HIL πεξηιακβάλνπλ 

ηε δνθηκή ηνπ ζπζηήκαηνο αλάξηεζεο ελφο πξσηφηππνπ απηνθηλήηνπ ζε πξνζνκνησκέλεο 

ζπλζήθεο αλσκάινπ δξφκνπ ή αθφκα θαη ηελ εθπαίδεπζε ελφο ρεηξηζηή αεξνζθάθνπο ζε 

πξνζνκνησηή πηήζεο [15]. 

 

Έλα ζχζηεκα HIL απνηειείηαη απφ ηξία απαξαίηεηα κέξε: έλα θνκκάηη ηνπ πιηθνχ ππφ 

δνθηκή (Hardware Under Test - HUT), έλα πξνζνκνησκέλν ζχζηεκα (Virtually Simulated 

System - VSS), θαζψο θαη έλα κηα ζπζθεπή (interface)  πνπ ζπλδέεη ην HUT θαη ην VSS 

καδί . ην ζρήκα  πνπ αθνινπζεί δίλεηαη έλα πξαθηηθφ παξάδεηγκα ηνπ HIL. ηελ 

πεξίπησζε απηή, ν πξνζνκνησηήο (π.ρ. έλα XBOX360) κηκείηαη κηα εηθνληθή πνιεκηθή 

ζθελή πνπ αιιάδεη ζπλερψο αλάινγα κε ηελ αληίδξαζε ηνπ πιηθνχ (ν αλζξψπηλνο ρξεζηήο) 

. Όηαλ ν ρξεζηήο ιάβεη ηελ εηθφλα κέζα απφ ηελ νζφλε ηεο ηειεφξαζεο, ιακβάλεη 

απνθάζεηο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ θαη ζηέιλεη εληνιέο πίζσ ζηνλ πξνζνκνησηή κέζσ ηνπ 

ρεηξηζηεξίνπ. Ζ νζφλε, ηα κάηηα ηνπ αλζξψπνπ, θαη ην ρεηξηζηήξην πεξηιακβάλνληαη ζην 

πεξηβάιινλ HIL. 

 
Δηθόλα 4.1 Σα ηξία ζηνηρεία κηαο πξνζνκνίσζεο HIL [15] 

 

Παξνπζηάδνπκε ζπγθεληξσκέλα κεξηθνχο απφ ηνπο ινγνχο πνπ κπνξεί λα επηβάιινπλ ηε 

ρξήζε ηεο ηερληθήο HIL [16]: 
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 Σν ζχζηεκα είλαη δπζπξφζηην. Γηα παξάδεηγκα, έλαο δνξπθφξνο πνπ έρεη ζρεδηαζηεί 

γηα λα ιεηηνχξγεη ζην πεξηβάιινλ κεδεληθήο βαξχηεηαο ηνπ δηαζηήκαηνο δε κπνξεί 

λα δνθηκαζηεί θάησ απφ ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζηε γε. Ο κφλνο ηξφπνο είλαη 

λα κνληεινπνηεζεί ε δπλακηθή ηνπ δνξπθφξνπ θαη λα αζθεζεί ν έιεγρνο κε 

θαηάιιειν hardware. 

 Ζ δφθηκε ελδέρεηαη λα βιάςεη ην ζχζηεκα 

 Ζ δφθηκε κε ην θπζηθφ ζχζηεκα κπνξεί λα ζχζεη ζε θίλδπλν αλζξψπηλεο δσέο 

 Άιινη νηθνλνκηθνί ιφγνη 

Γηαθξίλνπκε 2 θαηεγνξίεο ηεο ηερληθήο Hardware-in-loop. Σελ ηερληθή Control Hardware 

In Loop θαη ηελ Power Hardware In Loop. Οη δπν απηέο ηερληθέο αλαπηχζζνληαη παξαθάησ. 

 

4.1.1 Control hardware in loop 

 

Όηαλ δελ ππάξρεη κεηαθνξά ελέξγεηαο απφ ή πξνο ην πιηθφ ππφ δνθηκή, ε δνθηκή είλαη κηα 

Control Hardware In Loop πξνζνκνίσζε. ε αχηε ηε πεξίπησζε, φιεο νη ζπζθεπέο ηζρχνο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη  απεηθνληζκέλεο ζε κηα πξνζνκνίσζε σο 

Virtual Power System (VPS) θαη ην εμσηεξηθφ  πιηθφ  δίλεη ζήκαηα ειέγρνπ ζηνλ 

ππνινγηζηή. Έηζη, ην πιήξεο ζχζηεκα πξνζνκνίσζεο θαη ε ζπζθεπή είλαη ζπλδεδεκέλα ζε 

ρακειφ επίπεδν ηάζεο ηεο ηάμεο ησλ ±10 volt θαη γίλεηαη αληαιιαγή ςεθηαθψλ / 

αλαινγηθψλ ζεκάησλ. Έηζη, ν ειεγθηήο ζα κπνξνχζε λα δνθηκαζηεί κε ηε ιήςε ζήκαηνο 

εμφδνπ απφ ηελ πξνζνκνίσζε θαη ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ σο είζνδνο ζε κηα ζπζθεπή ππφ 

δνθηκή. Ζ έμνδνο ηεο ζπζθεπήο ππφ δνθηκή, ζηε ζπλέρεηα, αλαηξνθνδνηεί ηελ 

πξνζνκνίσζε, κε απνηέιεζκα ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο κε ην πξνζνκνησκέλν ζχζηεκα. Ζ 

δνκή απηνχ ηνπ ηχπνπ δνθηκήο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.2 ελψ ζηελ εηθφλα 4.3 βιέπνπκε ηελ 

γεληθή ηνπνινγία ηνπ CHIL. 

 

 
Δηθόλα 4.2 Γνκή κηαο CHIL πξνζνκνίσζεο [17] 
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Δηθόλα 4.3 Γεληθή ηνπνινγία ηεο CHIL πξνζνκνίσζεο 

 

Απηφο ν ηχπνο ειέγρνπ παξέρεη  βαζηθή αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο κηαο ζπζθεπήο πξηλ απηή 

πξαγκαηηθά ζπλδεζεί κε ην δίθηπν ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δμνπιηζκφο πξνζηαζίαο,  έιεγρνο 

θηλεηήξα θαη PWM ειεγθηέο είλαη θαηάιιεια γηα κηα δνθηκή CHIL. Σέινο, ε ρξήζε ηεο 

ηερληθήο CHIL επηηξέπεη πνιιαπιά ζελάξηα δνθηκήο ρσξίο λα γίλεη κεγάιε επέλδπζε. 

 

4.1.2 Power Hardware In Loop 

 

4.1.2.1 Δηζαγσγή 

 

Ζ δεχηεξε ηερληθή HIL είλαη ε Power Hardware In Loop. Αλαθέξεηαη ζε πεξηπηψζεηο φπνπ 

ην δνθίκην (Hardware under test, HUT) είλαη κηα ζπζθεπή ηζρχνο, πρ έλαο θηλεηήξαο, έλαο 

αληηζηξνθέαο ηζρχνο θηι. Απαξαίηεηε είλαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ρξήζε κηαο 

ζπζθεπήο (interface) γηα ηελ δηαθίλεζε ηεο ηζρχνο αλάκεζα ζην δνθίκην θαη ηελ 

πξνζνκνίσζε. 

 

4.1.2.2 Αλάιπζε PHIL 

 

Ζ πξψηε πξνζνκνίσζε ζπζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελεξγείαο, πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε 

δεθαεηία ηνπ 1930. Απφ ηφηε θαη έπεηηα έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί πνιιέο αιιαγέο, νη φπνηεο 

ζπλνςίδνληαη ζην αθφινπζν ζρήκα. 
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Δηθόλα 4.4 Ζ ηζηνξηθή εμέιημε ηεο PHIL πξνζνκνίσζεο [15] 

 

Αλαιπηηθέο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ηζηνξηθή εμέιημε ηνπ PHIL κπνξνχλ λα βξεζνχλ ζην [15]. 

Ζ ηερληθή PHIL εθαξκφδεηαη ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ππάξρεη κεηαθνξά ηζρχνο απφ ή πξνο 

ην εμέηαζε πιηθφ. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο ηζρχνο έρεη 

πξνζνκνησζεί ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή θαη έλα κέξνο ηνπ ζπζηήκαηνο βξίζθεηαη 

ζπλδεδεκέλν εμσηεξηθά. Ζ ηνπνινγία απηή είλαη ηθαλή γηα κεηαθνξά ηζρχνο κεηαμχ ηνπ 

εηθνληθνχ ζπζηήκαηνο θαη ηνπ δνθηκαδφκελνπ πιηθνχ. Οη PHIL ηερληθέο είλαη δηαθνξεηηθέο 

απφ φηη νη CHIL ηερληθέο, νη νπνίεο πεξηνξίδνληαη ζε εθαξκνγέο ειέγρνπ. Μηα γεληθή 

ηνπνινγία γηα ηελ ηερληθή PHIL παξνπζηάδεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα. 

 

 
Δηθόλα 4.5 Γεληθή ηνπνινγία ηεο PHIL πξνζνκνίσζεο 

 

Βιέπνπκε φηη ρξεζηκνπνηείηαη κηα ζπζθεπή (interface) γηα ηελ δηαζχλδεζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο κε ηελ ππφ εμέηαζε ζπζθεπή (HUT). Απηή ε ζπζθεπή ζα πξέπεη είηε λα 

παξάγεη , είηε λα απνξξνθά ηζρχ ψζηε πξαγκαηηθή ηζρχο λα κπνξεί λα αληαιιαρηεί κεηαμχ 

ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηνπ HUT. Ζ χπαξμε απηνχ ηνπ interface επεξεάδεη ηα απνηειέζκαηα 
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ηεο πξνζνκνίσζεο αλάινγα κε ηα ραξαθηεξίζηεθα ηνπ. Ζ επηινγή επνκέλσο ζα πξέπεη λα 

γίλεη πξνζεθηηθά, κειεηψληαο πάληα ην είδνο ησλ θαηλνκέλσλ πνπ ζα εμεηαζηνχλ, αλ 

πξφθεηηαη δειαδή γηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα ή κφληκεο θαηάζηαζεο θαηλφκελα. 

 

ηελ ηδαληθή πεξίπησζε ην interface κεηαμχ ηνπ HUT θαη ηνπ πξνζπνηνχκελνπ δηθηχνπ ζα 

πξέπεη λα έρεη κνλαδηαίν θέξδνο, άπεηξν bandwidth θαη λα κελ πξνζζέηεη ρξνληθή 

θαζπζηέξεζε ζηελ πξνζνκνίσζε, κε ζηφρν ηελ θαιχηεξε αλαπαξάζηαζε ηνπ ηδαληθνχ 

δηθηχνπ. ηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο απηφ δελ κπνξεί λα επηηεπρζεί, κε απνηέιεζκα φιεο νη 

PHIL πξνζνκνηψζεηο λα πεξηέρνπλ ζθάικαηα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηηο επηδξάζεηο ηνπ 

interface. Ζ κε ηδαληθφηεηα ηνπ interface κπνξεί λα πξνθαιέζεη επνκέλσο εζθαικέλα 

απνηειέζκαηα ή θαη αθφκα αζηάζεηα ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο ηδαληθήο ηνπνινγίαο. 

Παξαθάησ ζα αλαιπζνχλ δηεμνδηθά ηα δεηήκαηα απηά ηεο επζηάζεηαο θαη ηεο αθξίβεηαο 

κηαο πξνζνκνίσζεο PHIL. 

 

 

4.1.2.3 Σν πξόβιεκα ηεο επζηάζεηαο ζε κηα πξνζνκνίσζε PHIL 

 

Έλα απφ ηα πην ζεκαληηθά βήκαηα ζηελ πξαγκαηνπνίεζε κηαο PHIL πξνζνκνίσζεο είλαη ε 

επζηάζεηα ηνπ θιεηζηνχ βξφρνπ. ε πεξίπησζε αζηάζεηαο φρη κφλνλ ιακβάλνπκε 

εζθαικέλα απνηειέζκαηα αιιά είλαη πηζαλφλ λα θαηαζηξέςνπκε αθξηβφ εμνπιηζκφ φπσο 

γηα παξάδεηγκα ην HUT. Λφγσ ησλ θπζηθψλ αλαθξηβεηψλ, φπσο ρξνληθή θαζπζηέξεζε 

(time delay), πεξηνξηζκέλν εχξνο δψλεο (bandwidth), αξκνληθέο πνπ παξάγνληαη απφ ηνλ 

εληζρπηή interface, κηα πξνζνκνίσζε PHIL είλαη επηξξεπήο ζε αζηάζεηα [18]. Απηφ ηζρχεη 

ηδηαίηεξα ζε εθαξκνγέο κεγάιεο ηζρχνο. Γηα λα θαλεί απηφ, κηα απιή εθαξκνγή PHIL 

απεηθνλίδεηαη ζηελ εηθφλα 4.6. Απνηειείηαη απφ έλα θχθισκα δηαηξέηε ηάζεο φπνπ ε 

αληίζηαζε θνξηίνπ LZ , είλαη κηα θπζηθή αληίζηαζε, ελψ ηα ππφινηπα κέξε ηνπ 

θπθιψκαηνο (πεγή ηάζεο SV , θαη ε αληίζηαζε ηεο πεγήο SZ ) είλαη πξνζνκνησκέλεο. Γηα λα 

πινπνηεζεί απηφ, έλαο εληζρπηήο ηάζεο αλαπαξάγεη ηελ πξνζνκνησκέλε ηάζε 1V  σο κηα 

θπζηθή ηάζε 2V  θαη ηελ επηβάιιεη πάλσ ζηελ αληίζηαζε θνξηίνπ. Σν πξαγκαηηθφ ξεχκα 2I  

πνπ ξέεη απφ ηελ αληίζηαζε κεηξηέηαη θαη ην ζήκα κέηξεζεο αλαηξνθνδνηείηαη ζηελ 

πξνζνκνίσζε κέζσ πεγήο ξεχκαηνο 1I . 

 

Αθφκα θη αλ ην αξρηθφ θχθισκα είλαη γλσζηφ φηη είλαη επζηαζέο, ε εθαξκνγή ηνπ ζην 

πιαίζην ηεο πξνζνκνίσζεο PHIL δελ είλαη. Μηα εμήγεζε δίλεηαη θάησ απφ ηελ παξαδνρή 

φηη ε πξνζνκνίσζε γίλεηαη ζε δηαθξηηφ ρξφλν, πξάγκα ην νπνίν ζπκβαίλεη ζπλήζσο ζηελ 

πξάμε. 

 

Αο ππνζέζνπκε φηη ηελ ρξνληθή ζηηγκή kt  έλα ζθάικα ε ζπκβαίλεη θαηά ηελ ελίζρπζε ηεο 

ηάζεο 2V  . Σν ζθάικα ζηελ πεξίπησζε απηήλ κεηαθέξεηαη σο ζθάικα ζην ξεχκα 2I . 

 

2 2 2 2( ) & ( ) (4.1)k L k LV t V I t
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Όηαλ ην ξεχκα απηφ επηζηξέςεη πίζσ ζηελ πξνζνκνίσζε ζα πξνθαιέζεη έλα πεξεηαίξσ 

ζθάικα ζηελ ηάζε 1V : 

 

2 1 1

1 1

( ) & *

( ) ( ) (4.2)

k L S S

k S L

I t V V I

V t Z  
 

Με ηελ απνζηνιή απηήο ηεο ελεκεξσκέλεο ηηκήο ηνπ 1V  ζην λέν ρξνληθφ βήκα, ην 

πξνεγνχκελν ζθάικα νπζηαζηηθά εληζρχεηαη απφ έλαλ παξάγνληα 
S L Z  /  Z . Όζν 

S LZ  /  Z  1 , ην ζθάικα ζα ζπλερίζεη λα απμάλεηαη ζε κέγεζνο κέρξη λα θηάζεη ην φξην 

ηνπ πιηθνχ. Απηφ ην θαηλφκελν ζα εμεηαζηεί κέζσ ηεο αλάιπζεο επζηάζεηαο ζηελ επφκελε 

ελφηεηα. 

 

 
 

Δηθόλα 4.6 Μηα εθαξκνγή PHIL ζε έλα δηαηξέηε ηάζεο [18] 

 

Έλα ζχζηεκα PHIL κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί απφ κηα ζεηξά κπινθ ζπλαξηήζεσλ 

κεηαθνξάο, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.7. ην δηάγξακκα, u1, u2 είλαη νη είζνδνη ζηελ 

πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζην πιηθφ αληίζηνηρα, θαη z1, z2, r1, r2 είλαη ηα ζήκαηα 

ηνπ interface πνπ κεηαδίδνληαη κεηαμχ ησλ δπν ππνζπζηεκάησλ. 
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Δηθόλα 4.7 Μπινθ δηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο ζε κηα πξνζνκνίσζε PHIL. Σν κνληέιν 

ηνπ πξνζνκνησκέλνπ δηθηχνπ βξίζθεηαη ζηα αξηζηεξά ελψ ην κνληέιν ηνπ Hardware Under 

Test ζηα δεμηά [18] 

 

 

Γηα λα είλαη ην ζχζηεκα PHIL ζηελ εηθφλα 4.7 επζηαζέο ζα πξέπεη ηφζν ε πξνζνκνίσζε 

ηνπ δηθηχνπ φζν θαη ηνπ πιηθνχ ππφ δνθηκή, λα είλαη επζηαζή ζπζηήκαηα θαη ν βξφρνο 

αλάδξαζεο ζα πξέπεη λα έρεη κφλν πφινπο, κε αξλεηηθά πξαγκαηηθά κέξε. Με άιια ιφγηα 

ζα πξέπεη ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο αλνηθηνχ βξφρνπ OLG  λα πιεξεί ηηο πξνυπνζέζεηο πνπ 

ζέηεη ην θξηηήξην Nyquist. 

 

12 22G =T T T T (4.3)OL B F  

 

Δθαξκφδνληαο απηήλ ηελ αλάιπζε ζην ζχζηεκα ηεο εηθφλαο 4.6 θαη ππνζέηνληαο φηη ην 

interface είλαη ηδαληθφ κε κνλαδηαίν θέξδνο, εθηφο απφ κηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε πνπ 

εηζάγεη ζηελ ελίζρπζε ηνπ ζήκαηνο, ιακβάλνπκε ηα εμήο: 

 

 
 

Έηζη ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο αλνηθηνχ βξφρνπ ζα γίλεη: 

 

12 22G =T T T T (4.4)s tS
OL B F

L

Z
e

Z
 

 

Καζψο S LZ  /  Z  ηζνχηαη κε 2 θαη s te  αληηπξνζσπεχεη κηα ζηαζεξή πηψζε θάζεο φηαλ ε 

ζπρλφηεηα απμάλεηαη, ην δηάγξακκα Nyquist ηνπ OLG  είλαη έλα ζχλνιν απφ θχθινπο κε 

αθηίλα 2. Σν ζεκείν (-1, 0) είλαη πεξηθπθισκέλν απφ ην δηάγξακκα ηνπ OLG  άπεηξεο θνξέο, 

πξάγκα πνπ δείρλεη έλα αζηαζέο ζχζηεκα. 
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4.1.2.4 Σν θξηηήξην επζηάζεηαο Nyquist 

 

Έζησ ην θιεηζηφ ζχζηεκα ηεο εηθφλαο 4.8. Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ( )H s  ηνπ θιεηζηνχ 

ζπζηήκαηνο ζα είλαη  

 

( )
( ) (4.5)

1 ( ) ( )

G s
H s

G s H s
 

 

 
Δηθόλα 4.8 Γηάγξακκα βαζκίδσλ θιεηζηνχ ζπζηήκαηνο 

 

Σν θξηηήξην επζηάζεηαο Nyquist βαζίδεηαη ζηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ζπλάξηεζεο 

κεηαθνξάο αλνηρηνχ βξφρνπ G(s)H(s), γηα έλα εηδηθφ θιεηζηφ δξφκν ζην πεδίν ηεο 

κηγαδηθήο ζπρλφηεηαο s θαη παξέρεη πιεξνθνξίεο φρη κφλν γηα ηελ επζηάζεηα ησλ θιεηζηψλ 

ζπζηεκάησλ αιιά θαη γηα ηελ ζρεηηθή επζηάζεηα ηνπο. Ο εηδηθφο θιεηζηφο δξφκνο 

νλνκάδεηαη δξφκνο Nyquist ή πεξίγξακκα Nyquist θαη πεξηθιείεη φιν ην δεμηφ εκηεπίπεδν s. 

Σν πεξίγξακκα Nyquist πεξηιακβάλεη νιφθιεξν ηνλ άμνλα jσ απφ  έσο  θαη 

κηα εκηθπθιηθή δηαδξνκή κε άπεηξε αθηίλα ζην δεμηφ εκηεπίπεδν, δηαλχεηαη δε δεμηφζηξνθα 

(εηθφλα 4.9) [19]. 

 

 
 

Δηθόλα 4.9 Κιεηζηφο δξφκνο Nyquist [19] 
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Ηζρχεη (4.6)Z N P  

φπνπ 

            Z νη ξίδεο ηεο Υαξαθηεξηζηηθήο Δμίζσζεο 1 ( ) ( ) 0G s H s  ζην δεμηφ εκηεπίπεδν 

           N ν αξηζκφο ησλ πεξηθπθιψζεσλ ηνπ ζεκείνπ 1 0j  δεμηφζηξνθα απφ ηελ

 ( ) ( )G j H j  

 P ν αξηζκφο ησλ πφισλ ηεο ( ) ( )G s H s  ζην δεμηφ εκηεπίπεδν s 

 

Βάζεη ηνπ θξηηεξίνπ Nyquist γηα λα είλαη ην θιεηζηφ ζχζηεκα επζηαζέο πξέπεη 0Z  

δειαδή λα κελ ππάξρνπλ ξίδεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο ζην δεμηφ κηγαδηθφ 

εκηεπίπεδν θαη επνκέλσο πξέπεη N P . Απηφ ζεκαίλεη φηη ην πεξίγξακκα ( ) ( )G j H j  

πεξηθπθιψλεη ην ζεκείν 1 0j  Ρ θφξεο, κε θνξά αξηζηεξφζηξνθε [19]. 

 

 

4.1.2.5 Σν πξόβιεκα ηεο αθξίβεηαο ζε κηα πξνζνκνίσζε PHIL 

 

Αθφκα θαη έλα επζηαζέο PHIL ζχζηεκα δελ εμαζθαιίδεη ηελ θαηαιιειφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Δθηφο απφ επζηαζήο κηα PHIL πξνζνκνίσζε ζα πξέπεη λα είλαη θαη αθξηβήο. 

Παξφια απηά φκσο ε εθηίκεζε ηεο αθξίβεηαο κηαο ηέηνηαο πξνζνκνίσζεο κπνξεί λα είλαη 

δχζθνιε ή θαη αδχλαηε αλ δελ ππάξρεη θάπνην ζχζηεκα αλαθνξάο. Γηαθνξεηηθά ζα είρακε 

ηα απνηειέζκαηα νπφηε κηα PHIL πξνζνκνίσζε δελ ζα ήηαλ αλαγθαία απφ ηελ αξρή. Ζ 

αθξίβεηα ζε κηα πξνζνκνίσζε PHIL επεξεάδεηαη απφ ζθάικαηα πνπ πηζαλφλ λα 

πξνθχςνπλ ζε κηα πξνζνκνίσζε. 

 

Σα ζθάικαηα ζε κηα πξνζνκνίσζε PHIL πξνέξρνληαη θπξίσο απφ δηαηαξαρέο πνπ 

πξνθαινχληαη απφ ηελ κε ηδαληθφηεηα ηνπ interface. Απηέο νη δηαηαξαρέο κπνξεί λα είλαη ε 

ρξνληθή θαζπζηέξεζε ζηε κεηάδνζε ζήκαηνο, ην βαζππεξαηφ θίιηξν πνπ βξίζθεηαη 

ζπλήζσο ζηελ έμνδν ηνπ εληζρπηή interface, ή ζην ζφξπβν ηνπ αηζζεηήξα. Γηα ηε 

δηεπθφιπλζε ηεο αλάιπζήο καο, δχν θαηεγνξίεο δηαηαξαρψλ νξίδνληαη θαη απεηθνλίδνληαη 

ζηελ εηθφλα 4.10. Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηεο δηαηαξαρήο (Transfer Function Perturbation, 

TFP) νθείιεηαη ζηελ κε ηδαληθφηεηα ηνπ interface. Παξαδείγκαηα απηνχ ηνπ ηχπνπ ηεο 

δηαηαξαρήο κπνξεί λα είλαη ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε ζηελ κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο ή ε 

επίδξαζε ηνπ ρακεινπεξαηνχ θίιηξνπ ζηελ έμνδν ηνπ εληζρπηή. Ζ δηαηαξαρή ιφγσ ηνπ 

ζνξχβνπ (Noise Perturbation, NP) αλαθέξεηαη ζε ζθάικαηα πνπ νθείινληαη ζε εμσηεξηθνχο 

ζνξχβνπο φπσο γηα παξάδεηγκα ζνξχβνπο απφ ηνλ αηζζεηήξα κέηξεζεο ηνπ ζήκαηνο 

αλαηξνθνδφηεζεο ή πςειήο ζπρλφηεηαο αξκνληθέο πνπ παξάγνληαη απφ δηακφξθσζε 

PWM [15]. 
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Δηθόλα 4.10 Οη δπν ηχπνη δηαηαξαρψλ ηνπ interface ζε κηα πξνζνκνίσζε PHIL [15] 

 

 

4.1.2.5.1 Η δηαηαξαρή ηύπνπ TFP 

 

Γηα λα αμηνινγεζεί ην ζθάικα πνπ πξνθαιείηαη απφ απηφ ην είδνο ηεο δηαηαξαρήο, αο 

νξίζνπκε πξψηα ην ζθάικα εμεηάδνληαο έλαλ αλνηθηφ βξφρν φπσο απηφλ ηεο εηθφλαο 4.11. 

ε απηφ ην ζχζηεκα, ην x είλαη ε είζνδνο, ην G(s) είλαη ε ζσζηή (ή απηή πνπ ζα έπξεπε λα 

είλαη) ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ ΓG αληηπξνζσπεχεη κηα δηαηαξαρή ηεο 

ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο. Ζ ζσζηή έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη y ελψ ην απνηέιεζκα ηεο 

δηαηαξαρήο, ιφγσ ηνπ ΓG, είλαη Γy. Δπεηδή ην ζχζηεκα είλαη γξακκηθφ, ηφζν ην Γy φζν θαη 

ην y πεξηέρνπλ ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά φπσο ζπρλφηεηα κε ην ζήκα x ζηελ είζνδν. 

Δπνκέλσο έλα ινγηθφ κέηξν γηα λα αμηνινγεζεί ην ζθάικα ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ είλαη λα 

ιεθζεί ε αλαινγία ηνπ κεγέζνπο ηνπ Γy πξνο y [15]. 

 

 
Δηθόλα 4.11 Έλα απιφ ζχζηεκα αλνηρηνχ βξφρνπ κε κηα ΓG δηαηαξαρή ζηε ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο 

 

 

Αο ζεσξήζνπκε σο είζνδν ζην ζχζηεκα ηεο κνξθήο: 

 

        
 

(4.7) 



 

56 

 

ην παξαπάλσ, 0x  είλαη ην πιάηνο ηεο εηζφδνπ θαη σ είλαη ε ζπρλφηεηα ζε rad / sec. Ζ 

έμνδνο y κπνξεί ζηε ζπλέρεηα λα ππνινγηζηεί κε ηελ ππφζεζε φηη νη αξρηθέο ζπλζήθεο είλαη 

κεδέλ. 

 

Αληηθαζηζηψληαο 1t t ζα έρνπκε 

 

 
 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε ρξεζηκνπνηεί ηνλ νξηζκφ ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier 

Με ηνλ ίδην ηξφπν ζα έρνπκε: 

 

 
 

Σν ζθάικα TFPE  σο ν ιφγνο ηνπ Γy πξνο y γηα θάζε ζπρλφηεηα ζα είλαη. 

 

 
 

Όηαλ δηαθνξεηηθά επίπεδα αθξίβεηαο απαηηνχληαη γηα δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο, ν 

ζπληειεζηήο OW j   εηζέξρεηαη ζηελ παξαπάλσ ζρέζε θαη επνκέλσο έρνπκε [15]: 

 
 

Ζ ζπλάξηεζε ζθάικαηνο πνπ βξέζεθε δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί άκεζα ζε θιεηζηνχ 

βξφρνπ ζπζηήκαηα, φπσο κηα πξνζνκνίσζε PHIL. Γηα λα  βξνχκε ηελ αληίζηνηρε 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο G εδψ, αο ζεσξήζνπκε ην γεληθεπκέλν δηάγξακκα ελφο ζπζηήκαηνο 

PHIL φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.12. Αθνχ έλαο ηδαληθφο PHIL εληζρπηήο έρεη κνλαδηαίν 

θέξδνο, κεδεληθή ρξνληθή θαζπζηέξεζε θαη άπεηξν εχξνο δψλεο, ρξεζηκνπνηνχκε ην "1" σο 

ηελ ηδαληθή ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ interface. Δπίζεο παξηζηάλνπκε ηελ δηαηαξαρή ηνπ 

interface σο Gint . Οη έμνδνη ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξεί θαη κφλν κπνξεί λα είλαη είηε y1 είηε 

y2  θαζνξίδνληαο θαηάιιεια ηα κπινθ απφ ην G1 ζην G4. Γηα λα κειεηήζνπκε ην ζθάικα 

πξνζνκνίσζεο, ζα πξέπεη λα βξνχκε ην ζθάικα γηα θαζεκία απφ ηηο δχν εμφδνπο. 

 

(4.12) 

(4.11) 

(4.10) 

(4.9) 

(4.8) 
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Δηθόλα 4.12 Έλα ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφρνπ κε Gint  δηαηαξαρή ζην interface [15] 

 

Αο ζεσξήζνπκε y1 ηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ καο ελδηαθέξεη. Σν ζσζηφ απνηέιεζκα 

ηνπ y1, φηαλ δελ ππάξρεη δηαηάξαμε απφ ην interface, είλαη: 

 

 
 

Όπνπ 
4 3 2 1j   G j G j G j G jLPG  ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ αλνηθηνχ 

βξφρνπ ρσξίο ηε δηαηάξαμε απφ ην interface. Καη πάιη ππνζέηνπκε φηη ε είζνδνο είλαη ηεο 

κνξθήο j tx  e . Ζ πξαγκαηηθή έμνδνο y1 πνπ πξνθχπηεη, κε ηε δηαηαξαρή ζην interface 

είλαη: 

 

 
 

Ο φξνο ηνπ jσ παξαιείπεηαη απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε γηα ιφγνπο απιφηεηαο. 

πλδπάδνληαο ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο έρνπκε: 

 

 

Γηαηξψληαο 1

1

y

y
 έρνπκε:  

 
 

Με ηνλ ίδην ηξφπν ε ζπλάξηεζε ζθάικαηνο γηα ηελ έμνδν y2 είλαη: 

 

 
 

(4.17) 

(4.16) 

(4.15) 

(4.14) 

(4.13) 
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Μηα ελδηαθέξνπζα παξαηήξεζε είλαη φηη θαη νη δχν ζπλαξηήζεηο ζθάικαηνο εθθξάδνληαη 

απφ ηελ  δηαηαξαρή Gint  ηνπ interface θαη ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο αλνηθηνχ βξφρνπ 

4 3 2 1j   G j G j G j G jLPG . Ζ αηνκηθή έθθξαζε ησλ κπινθ G1 κέρξη G4 

δελ επεξεάδεη ηα ζθάικαηα αξθεί ην γηλφκελν ηνπο λα είλαη ίδην. Σν γεγνλφο απηφ 

επηθπξψλεη ηε γεληθφηεηα ηνπ δηαγξάκκαηνο ηεο εηθφλαο 4.12 [15]. 

 

Ζ ρξήζε είηε ηνπ TFP _ y 1E  είηε ηνπ TFP _ y 2E   θαζνξίδεηαη απφ ην κέγεζνο πνπ ελδηαθέξεη 

θάζε θνξά θαη ην ζπλνιηθφ ζθάικα πξνζνκνίσζεο είλαη ην κέγηζην ησλ δπν κεγεζψλ 

 

 
 

 

4.1.2.5.2 Η δηαηαξαρή ηύπνπ ΝP 

 

ε αληίζεζε κε ην TFP, ην δεχηεξν είδνο ηεο δηαηαξαρήο έξρεηαη απεπζείαο απφ 

εμσηεξηθνχο ζνξχβνπο πνπ εγρένληαη ζην ζχζηεκα. Ο ζφξπβνο δελ επεξεάδεη ην ζήκα 

εηζφδνπ x αιιά επεξεάδεη ην ζήκα εμφδνπ y. Χο εθ ηνχηνπ, δηαθξίλνπκε απηφ ην είδνο 

ζθάικαηνο ζνξχβνπ (NP) απφ ην TFP. 

 

Ζ ζπλάξηεζε ζθάικαηνο απηνχ ηνπ είδνπο πεξηγξάθεηαη ζηελ παξαθάησ ζρέζε: 

 

 
ελψ ην ζρεδηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ εηθφλα 4.13. 

 

 
 

Δηθόλα 4.13 Σν δηάγξακκα ηεο πξνζνκνίσζεο PHIL φηαλ έλα ζθάικα NP είλαη παξφλ 

 

εκεηψλεηαη πσο WI  είλαη έλαο ζπληειεζηήο βαξχηεηαο. Γηα παξάδεηγκα, πνιινί 

αηζζεηήξεο θαζνξίδνπλ ην κέγηζην ζφξπβν ηνπο σο έλα νξηζκέλν πνζνζηφ ηεο νλνκαζηηθήο 

κεηξνχκελεο ηηκήο. Απηή ε ηηκή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα θαζνξηζηεί ην WI . Καη 

πάιη, αλ επηζπκνχκε δηαθνξεηηθά επίπεδα αθξίβεηαο γηα δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο, 

ρξεζηκνπνηνχκε έλαλ ζπληειεζηή WO  ζηε ζπλάξηεζε ζθάικαηνο ηχπνπ NP. 

(4.19) 

(4.18) 
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4.1.2.5.3 Γηάγξακκα ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο αμηνιόγεζεο ηεο αθξίβεηαο κηαο PHIL 

πξνζνκνίσζεο 

 

πλνςίδνληαο ηα παξαπάλσ πξνθχπηεη ην δηάγξακκα ξνήο ηεο εηθφλαο 4.14. 

 

 
 

Δηθόλα 4.14 Γηάγξακκα ξνήο ηεο δηαδηθαζίαο αμηνιφγεζεο ηεο αθξίβεηαο κηαο PHIL 

πξνζνκνίσζεο [15] 

 

 

4.1.2.6 Σνπνινγίεο ζύλδεζεο ηνπ interface (Interface algorithms) 

 

Γηα λα θαηαιάβνπκε ηη ζεκαζία ησλ δηαθφξσλ ηξφπσλ κε ηνπο νπνίνπο κπνξνχκε λα 

ζπλδέζνπκε ην interface κε ην πξαγκαηηθφ αιιά θαη ην πξνζνκνησκέλν ζχζηεκα, αο 

ζεσξήζνπκε ην θχθισκα ηεο εηθφλαο 4.6. Σν ζρήκα απηφ δείρλεη κηα εθαξκνγή PHIL πάλσ 

ζε έλαλ δηαηξέηε ηάζεο ζηνλ νπνίν ην LZ  είλαη κηα πξαγκαηηθή αληίζηαζε, ελψ ηα 

ππφινηπα κέξε ηνπ θπθιψκαηνο (πεγή θαη SZ  αληίζηαζε) είλαη πξνζνκνησκέλεο. 

 

Δίδακε πξνεγνπκέλσο φηη γηα ZS LZ  ην ζχζηεκα είλαη αζηαζέο, αζρέησο αλ ην αξρηθφ 

ηδαληθφ θχθισκα είλαη επζηαζέο. Αλ ην ίδην θχθισκα πινπνηεζεί κε δηαθνξεηηθφ ηξφπν, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.15 ζα βξνχκε έλα εληειψο δηαθνξεηηθφ απνηέιεζκα. ε απηή 

(4.20) 
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ηε λέα ξχζκηζε, ην ξεχκα 1I  (αληί ηεο ηάζεο 1V ) εληζρχεηαη θαη ε ηάζε 2V  (αληί ηνπ 

ξεχκαηνο 2I ) κεηξηέηαη θαη επηζηξέθεη πίζσ ζηνλ εμνκνησηή. Αθνινπζψληαο ηα ίδηα 

βήκαηα φπσο θάλακε ζηελ πξνεγνχκελε αλάιπζε ζα δνχκε φηη ν παξάγνληαο ελίζρπζεο γηα 

ην ζθάικα ηζνχηαη κε L S (Z / Z ) , απηή ηε θνξά. Σν κέγεζνο ηνπ φξνπ απηνχ είλαη 

κηθξφηεξν ηνπ 1, επνκέλσο  ην ζθάικα ζα κεηψλεηαη ζπλερψο νδεγψληαο ζε κηα επζηαζήο 

πξνζνκνίσζε [15]. 

 

 
Δηθόλα 4.15 Μηα ελαιιαθηηθή PHIL ηνπνινγία ηνπ δηαηξέηε ηάζεο 

 

Σν παξάδεηγκα απηφ δείρλεη φηη κε ηε ιήςε δηαθνξεηηθήο ηνπνινγίαο γηα ηελ πινπνίεζε 

κηαο PHIL πξνζνκνίσζεο, ε επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ε αθξίβεηα κπνξνχλ λα 

αιιάμνπλ. Γηα λα γίλεη δηαρσξηζκφο ησλ ηνπνινγηψλ, εηζάγνπκε ην φλνκα "Αιγφξηζκνο 

Interface" (Interface Algorithm, ΗΑ)". Κάζε ηνπνινγία IA νξίδεη ηνλ ηχπν ησλ 

κεηαδηδφκελσλ ζεκάησλ (π.ρ., ηάζε, ξεχκα, ηζρχο, ξνπή, θ.α.) ζε έλα PHIL ζχζηεκα, θαη 

ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ηα ζήκαηα ππνβάιινληαη ζε επεμεξγαζία. Παξαθάησ ζα 

αλαθέξνπκε πέληε ππάξρνπζεο ηνπνινγίεο ΗΑ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί έλα πξάγκα ζε απηφ ην 

ζεκείν. Αλ θαη ηα ζήκαηα ζε κηα πξνζνκνίσζε PHIL κπνξεί λα είλαη νπνηνπδήπνηε είδνπο, 

ε ηάζε θαη ην ξεχκα είλαη ηα δχν πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη πην ζπρλά ζε κηα εθαξκνγή ελφο 

ζπζηήκαηνο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Γηα ην ιφγν απηφ, θαη νη πέληε αιγφξηζκνη πνπ 

πεξηγξάθνληαη παξαθάησ ζεσξνχλ ηελ ηάζε θαη ην ξεχκα σο ηα κεηαθεξφκελα ζήκαηα. 

 

 

Α) Ideal Transformer Model (ITM) 

 

Ο αιγφξηζκνο ηδαληθνχ κνληέινπ κεηαζρεκαηηζηή ITM είλαη έλαο απφ ηνπο πην 

ζπκβαηηθνχο θαη απινχο ζε κηα πξνζνκνίσζε PHIL. Αλάινγα κε ην είδνο ησλ ζεκάησλ 

πνπ ζα  εληζρπζνχλ, θαηεγνξηνπνηείηαη είηε σο ηάζεο (φπσο απηφ ζηελ εηθφλα 4.6) είηε σο 

ξεχκαηνο (φπσο απηφ ζηελ εηθφλα 4.15). 

 

Β) Time-variant First-Order Approximation (TFA) 

 

Ο αιγφξηζκνο (TFA) βαζίδεηαη ζηελ απινπζηεπηηθή παξαδνρή φηη ην πιηθφ ππφ δνθηκή ζε 

κηα πξνζνκνίσζε HIL κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί σο έλα πξψηεο ηάμεο γξακκηθφ ζχζηεκα 

(RL ή RC θχθισκα). Με ηα θαηαγεγξακκέλα δεδνκέλα ηεο πξνζνκνίσζεο, νη ζπληειεζηέο 
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ηνπ πιηθνχ ππφ δνθηκή κπνξνχλ λα ιπζνχλ θαη λα ελεκεξψλνληαη ακέζσο θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ πεηξάκαηνο. Ο αιγφξηζκνο TFA είλαη νπζηαζηηθά κηα κέζνδνο πξφβιεςεο. 

Μνληεινπνηεί ην πιηθφ ππφ δνθηκή θαη ρξεζηκνπνηεί ην κνληέιν απηφ γηα λα πξνβιέςεη ηηο 

κεηαβιεηέο θαηάζηαζεο. 

 

 

 
 

Δηθόλα 4.16 Σνπνινγία ηνπ TFA IA 

 

Όπσο θάζε άιιε κέζνδν πξφβιεςεο, ν αιγφξηζκνο TFA έρεη πεξηνξηζκνχο ζε κε γξακκηθά 

ζπζηήκαηα θαη πςειήο ζπρλφηεηαο ζήκαηα. Άιια κεηνλεθηήκαηα πεξηιακβάλνπλ [18]: 

 

 Αζηάζεηα: Λφγσ ηεο πξφβιεςεο ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο, ε κέζνδνο είλαη αθφκε πην 

επάισηε ζηελ αζηάζεηα απφ ηνλ αιγφξηζκν ηδαληθνχ κνληέινπ κεηαζρεκαηηζηή. 

 Γηαθνξεηηθνί ηχπνη θνξηίσλ (δει., RC ή RL) απαηηνχλ δηαθνξεηηθνχο αιγνξίζκνπο 

TFA. Απηφ θαζηζηά ηε ρξήζε ηνπ πεξίπινθε θαη κεξηθέο θνξέο αθαηάιιειε, αλ ην 

θνξηίν ελαιιάζζεηαη κεηαμχ RL θαη RC θνξηίνπ. 

 Δηδηθή κέξηκλα πξέπεη λα ιεθζεί θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξνεηνηκαζίαο. Καηάιιεια 

αξρηθά δεδνκέλα πξέπεη λα επηιέγνληαη  γηα λα κεησζεί ν ρξφλνο ζχγθιηζεο. 

 Ζ κέζνδνο TFA είλαη επαίζζεηε ζην ζφξπβν. Γεδνκέλνπ φηη ην ρξνληθφ βήκα ηεο 

πξνζνκνίσζεο είλαη ζπλήζσο κηθξφ, ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο απφ 

δχν δηαδνρηθά ρξνληθά βήκαηα είλαη επίζεο κηθξή. Χο εθ ηνχηνπ, ηπρφλ ζφξπβνο 

ζηνλ αηζζεηήξα ζηελ ηξέρνπζα κέηξεζε κπνξεί λα πξνθαιέζεη κεγάιν ζθάικα 

ζηελ πξνβιεπφκελε αλαηξνθνδφηεζε. Δπηπιένλ, απηφο ν ζφξπβνο δελ κπνξεί λα 

θηιηξαξηζηεί επεηδή θάηη ηέηνην ζα κεηψζεη θαηά πνιχ ην εχξνο δψλεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

Γ) Transmission Line Model (TLM) 

 

Ζ βαζηθή ηδέα πίζσ απφ ηνλ αιγφξηζκν είλαη ε κνληεινπνίεζε ηνπ reactive  ζπλδεηηθνχ 

ζηνηρείνπ(π.ρ. ελφο πελίνπ ή ελφο ππθλσηή) κεηαμχ δπν κεξψλ ελφο κεγάινπ ζπζηήκαηνο, 

σο κηα γξακκή κεηαθνξάο. Μηα ηέηνηα κνληεινπνίεζε είλαη έγθπξε, θαζφζνλ ε έθθξαζε 

EMTP (ElectroMagnetic Transient Program) ησλ reactive ζηνηρείσλ κπνξεί λα απνδεηρζεί 

φηη είλαη ε ίδηα κε κηα γξακκή κεηαθνξάο. Γεδνκέλνπ φηη ε γξακκή κεηαθνξάο έρεη ηελ 

ηδηφηεηα ην θχθισκα απφ ηε κηα πιεπξά λα κελ κπνξεί λα δεη ηελ αιιαγή ζην θχθισκα ηεο 

άιιεο  πιεπξάο, κέρξη ηε ζηηγκή πνπ θηάλεη ην νδεχσλ θχκα, ην πιενλέθηεκα απηφ κπνξεί 

λα αμηνπνηεζεί γηα ηελ μερσξηζηή πξνζνκνίσζε ησλ δχν ηκεκάησλ ηνπ αξρηθνχ 
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ζπζηήκαηνο. Γελ έρεη ζεκαζία αλ ην linking reactive component είλαη έλα πελίν ή 

ππθλσηήο. Μπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα γξακκή κεηαθνξάο πξψηα θαη έπεηηα λα 

κνληεινπνηεζεί σο Thevenin ηζνδχλακν θχθισκα (ή έλα θχθισκα Norton). ην παξαθάησ 

ζρήκα βιέπνπκε ηελ ηνπνινγία ηνπ TLM αιγνξίζκνπ. 

 

 
 

Δηθόλα 4.17 Σνπνινγία ηνπ TLM IA 

 

 

Γ) Partial Circuit Duplication (PCD) 

 

Ο αιγφξηζκνο PCD πξνέξρεηαη απφ ηελ ηερληθή relaxation, ε νπνία ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

κεγάια ινγηζκηθά πξνζνκνίσζεο θπθισκάησλ, φπσο ην SPICE. Υσξίδεη ην αξρηθφ 

θχθισκα ζε πνιιά ππνθπθιψκαηα θαη ρξεζηκνπνηεί κεζφδνπο επαλάιεςεο γηα ηε ιχζε. 

ην αθφινπζν ζρήκα δίλεηαη ε ηνπνινγία ηεο κεζφδνπ απηήο. 

 

 

 
 

Δηθόλα 4.18 Σνπνινγία ηνπ PCD IA 

 

Γηα σκηθά ζπζηήκαηα ν αιγφξηζκνο PCD έρεη κεγαιχηεξε επζηάζεηα απφ ηε κέζνδν ηνπ 

ηδαληθνχ κεηαζρεκαηηζηή. Τπφ ηελ πξνυπφζεζε φηη ν αιγφξηζκνο ζπγθιίλεη ζε θάζε 

πεξίπησζε, επαξθή αθξίβεηα πξνζνκνίσζεο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ εθηέιεζε επαξθή 

αξηζκνχ επαλαιήςεσλ. Χζηφζν, ζε πξνζνκνηψζεηο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ, κφλν κία 

επαλάιεςε κπνξεί λα ιεθζεί θαηά ηε δηάξθεηα ελφο ρξνληθνχ βήκαηνο. Έηζη, ην ζθάικα ζε 

θάζε επαλάιεςε πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξν. Γηα λα δηαηεξεζεί ε πςειή 

αθξίβεηα, ε αμία ηεο θνηλήο ζπληζηψζαο abZ  είλαη πξνηηκφηεξν λα είλαη κεγάιε ζε 

ζχγθξηζε κε θαη bZ . ηελ πξάμε, φκσο, απηφ είλαη ζπλήζσο δχζθνιν λα επηηεπρζεί θαη, 

επνκέλσο, ε αθξίβεηα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη ζπρλά ρακειή. 
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E) Damping Impedance Method (DIM) 

 

Ζ κέζνδνο DIM είλαη κία ζχλζεζε απφ ηνπο αιγνξίζκνπο ITM θαη PCD. Ζ εθαξκνγή ηεο 

ζε κηα ηερληθή HIL παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. 

 

 
 

Δηθόλα 4.19 Σνπνινγία ηνπ DIM IA 

 

Γηα λα ειέγμνπκε ηε ζπλέπεηα κε φζα έρνπκε πεη, ζεσξνχκε ην εμήο: φηαλ z* είλαη κεδέλ, ε 

ηάζε  V* ηζνχηαη κε 1V  θαη ε κέζνδνο DIM γίλεηαη κέζνδνο PCD. Όηαλ z* είλαη άπεηξν, ε 

ξνή ξεχκαηνο ζην πξνζνκνησκέλν ζχζηεκα ηζνχηαη κε 1I  θαη ε κέζνδνο DIM γίλεηαη 

κέζνδνο ITM. Καηά ζπλέπεηα, αλάινγα κε ηελ ηηκή ηνπ z*, ε επζηάζεηα απηήο ηεο 

δηαζχλδεζεο θηλείηαη κεηαμχ ηεο PCD θαη ηεο ITM. 

 

 

Παξνπζηάδνπκε έλα ζπγθεληξσηηθφ πίλαθα κε ηα δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά ησλ interface 

algorithms. 

 

 
 

Δηθόλα 4.20 Πίλαθαο κε ζπγθξηηηθά ζηνηρεία γηα ηα πέληε ΗΑ ζε ζρέζε κε ηελ επζηάζεηα 

θαη ηελ αθξίβεηα 

 

Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηα δηάθνξα ΗΑ κπνξνχλ λα αλαδεηεζνχλ ζηηο εμήο 

αλαθνξέο [15] θαη [18]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 – O AC/DC/AC ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΑ Χ INTERFACE ΣΗ  

ΠΡΟΟΜΟΙΧΗ PHIL 

 

 

 

5.1 Δηζαγσγή 

 

Οη ειεθηξνληθνί κεηαηξνπείο ηζρχνο απνηεινχλ ζηηο κέξεο καο απαξαίηεην εμνπιηζκφ γηα 

ηνλ έιεγρν ηεο ζπκπεξηθνξάο, φισλ ζρεδφλ ησλ δηαηάμεσλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. 

Υξεζηκνπνηνχληαη επνκέλσο γηα ηνλ έιεγρν ησλ κηθξνδηθηχσλ, αιιά θαη γεληθά φισλ ησλ 

πεγψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Με ηε ρξήζε ηνπο επηηπγράλνπκε ηελ παξαγφκελε ηάζε απφ 

κηα πεγή λα ηελ κεηαηξέςνπκε είηε ζε ζπλερή κεηαβιεηήο ζηάζκεο, είηε ζε ελαιιαζζφκελε 

ειεγρφκελνπ πιάηνπο θαη ζπρλφηεηαο. Γεγνλφο είλαη φηη ρσξίο ηνπο ειεθηξνληθνχο 

κεηαηξνπείο ζα ήηαλ δχζθνινο ν έιεγρνο φισλ ζρεδφλ ησλ πεγψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

Οη κεηαηξνπείο ηζρχνο ρσξίδνληαη ζηηο εμήο βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

 Μεηαηξνπείο AC/DC (αλνξζσηέο) 

 Γηαθνπηηθνί κεηαηξνπείο DC/DC 

 Αληηζηξνθείο DC/ΑC 

 Ρπζκηζηέο ηάζεο AC/AC (AC choppers) 

 

αθψο ππάξρνπλ θαη παξαιιαγέο ησλ θαηεγνξηψλ απηψλ φπσο νη κεηαηξνπείο AC/DC/AC, 

νη νπνίνη ιακβάλνπλ ζηελ είζνδν ηνπο κηα ελαιιαζζφκελε ηάζε θαη ζηελ έμνδν δίλνπλ 

ελαιιαζζφκελε ηάζε κε ειεγρφκελα πιάηνο θαη ζπρλφηεηα. Οη βαζηθνί ηχπνη κεηαηξνπέσλ 

πνπ εμεηάδνπκε παξαθάησ είλαη ν αληηζηξνθέαο DC/AC θαη ν κεηαηξνπέαο 

ελαιιαζζφκελεο ηάζεο AC/DC/AC. Κνηλφ ραξαθηεξηζηηθφ θαη ησλ δπν, απνηεινχλ ηα 

ηξαλδίζηνξ ηζρχνο. Οη ζχγρξνλεο δηαηάμεηο ρξεζηκνπνηνχλ σο επί ην πιείζηνλ ηξαλδίζηνξο 

ηχπνπ IGBT. 

 

 

5.2 Γηπνιηθά ηξαλδίζηνξο κε κνλσκέλε πύιε (IGBT) 

 

Σν βαζηθφηεξν ζηνηρείν κηαο δηάηαμεο κεηαηξνπέα ή αληηζηξνθέα ηζρχνο είλαη ηα 

ηξαλδίζηνξο ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο ηάζεο εηζφδνπ απφ ηηο 

πεγέο, είηε ζε άιιεο ζηάζκεο ζπλερή ηηκή (DC/DC) είηε ζε ελαιιαζζφκελε (DC/AC). Ζ 

κεηαηξνπή απηή ζηεξίδεηαη ζηηο δηαθνπηηθέο ηθαλφηεηεο ησλ ηξαλδίζηνξο ηζρχνο. Γηάθνξνη 

ηχπνη ηξαλδίζηνξο ρξεζηκνπνηνχληαη αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγψλ. Σν IGBT 

πξνέθπςε ζαλ έλαο ζπκβηβαζκφο κεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ MOSFET ηζρχνο θαη 

ηνπ ηξαλδίζηνξ ηζρχνο. Έηζη κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε πςειφηεξεο δηαθνπηηθέο 

ζπρλφηεηεο απφ ην ηξαλδίζηνξ, ελψ ηαπηφρξνλα κπνξεί λα ρεηξηζηεί πςειφηεξεο ηάζεηο θαη 

ξεχκαηα απφ έλα MOSFET [7][20]. ηελ εηθφλα 5.1 παξνπζηάδεηαη ην ζχκβνιν ηνπ 

εκηαγσγηθνχ δηαθφπηε IGBT θαζψο θαη ην ηζνδχλακν θχθισκα ιεηηνπξγίαο ηνπ. 
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Δηθόλα 5.1 α) χκβνιν β) ηζνδχλακν θχθισκα ιεηηνπξγηάο IGBT [20] 

 

 

Οη απαηηήζεηο ηζρχνο ηνπ θπθιψκαηνο νδήγεζεο ησλ παικψλ είλαη κηθξέο, ελψ ε πςίζπρλε 

δηαθνπηηθή ιεηηνπξγία ηνπ, δεκηνπξγεί κεγάιεο θιίζεηο dv⁄dt. Οη κεηαηξνπείο ηζρχνο κε 

IGBT θαιχπηνπλ έλα εχξνο ηζρχνο πνπ κπνξεί λα μεπεξλά ην 1 MW κε θαηάιιειν 

παξαιιειηζκφ ησλ δηαθνπηψλ θαη απνηεινχλ ίζσο ηελ πην δεκνθηιή ιχζε ζε ζπζηήκαηα 

ειεθηξηθήο θίλεζεο ζήκεξα [20]. 

 

 
 

Δηθόλα 5.2 Κχθισκα νδήγεζεο ελφο IGBT. 

 

 

ηελ εηθφλα 5.2 παξνπζηάδεηαη έλα απιφ θχθισκα νδήγεζεο γηα IGΒΣs. Απηφ ην θχθισκα 

νδήγεζεο ρξεζηκνπνηεί δχν ηξαλδίζηνξ, έλα npn γηα ηελ έλαπζε ηνπ IGΒΣ θαη έλα pnp γηα 

ηελ απνθνπή ηνπ. Όηαλ δνζεί ζεηηθφο παικφο ηάζεο ζηελ είζνδν ηνπ θπθιψκαηνο νδήγεζεο 

ηνπ IGΒΣ ηφηε ην npn ηξαλδίζηνξ άγεη θαη ζηε ζπλέρεηα εθαξκφδεη ηελ ηάζε VS  ζηελ πχιε 

ηνπ IGΒΣ θαη έηζη απηφ λα κεηαβεί ζηελ θαηάζηαζε αγσγήο (turn-on). Ζ ηάζε VS  πνπ 

εθαξκφδεηαη ζηελ πχιε ηνπ IGΒΣ είλαη 13 έσο 15 volts. Όηαλ δνζεί κεδεληθή ή αξλεηηθή 

ηάζε ζηελ είζνδν ηνπ θπθιψκαηνο νδήγεζεο ηνπ IGΒΣ ηφηε ην pnp ηξαλδίζηνξ άγεη θαη 

ζηε ζπλέρεηα γεηψλεη ηελ πχιε ηνπ IGΒΣ κε απνηέιεζκα απηφ λα κεηαβεί ζηελ θαηάζηαζε 

απνθνπήο (turn-off) εθθνξηίδνληαο ηηο παξαζηηηθέο ρσξεηηθφηεηεο ηνπ κέζσ ηνπ pnp 

ηξαλδίζηνξ. Οη παξαζηηηθέο ρσξεηηθφηεηεο ηνπ ΗGΒΣ (Δηθφλα 5.1 (β)) πξέπεη λα 

εθθνξηίδνληαη θαηά ηελ απνθνπή ηνπ ζηνηρείνπ έηζη ψζηε λα κελ δεκηνπξγείηαη πξφβιεκα 

δηαθνπηηθήο ηαρχηεηαο. Ο ρξφλνο κεηάβαζεο αγσγήο (turn-νn time) θαη ν ρξφλνο 
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κεηάβαζεο απνθνπήο (turn off time) ηνπ ΗGΒΣ ξπζκίδνληαη απφ ηηο ηηκέο ησλ αληηζηάζεσλ 

Rνn θαη Rνff αληίζηνηρα. ηα άθξα ηεο ηάζεο Vs ηνπ θπθιψκαηνο νδήγεζεο εθαξκφδεηαη 

έλαο ειεθηξνιπηηθφο ππθλσηήο C   4.7 FS  γηα ηελ κείσζε ηεο θπκάησζεο ηεο ηάζεο VS  

θαη έλαο θεξακηθφο ππθλσηήο ηεο ηάμεο ησλ 0.22κF παξάιιεια ζπλδεδεκέλνο κε ηνλ 

ειεθηξνιπηηθφ γηα ηελ κείσζε θπκαηψζεσλ πςειψλ ζπρλνηήησλ ηεο ηάζεο VS . Με ηνλ 

ηξφπν απηφ κεηψλνπκε ηηο θπκαηψζεηο παληφο είδνπο απφ ηνπο παικνχο έλαπζεο πνπ 

εθαξκφδνληαη ζηελ πχιε ηνπ ΗGΒΣ. Σν θαιψδην ζχλδεζεο κεηαμχ ηνπ θπθιψκαηνο 

νδήγεζεο θαη ηεο πχιεο ηνπ ΗGΒΣ πξέπεη λα είλαη φζν ην δπλαηφ κηθξφηεξν ( ≤10 cm ) έηζη 

ψζηε λα κελ δεκηνπξγεί αλεπηζχκεηε απηεπαγσγή, ρσξεηηθφηεηα θαη αληίζηαζε πξάγκα ην 

νπνίν ζα άιιαδε ηελ κνξθή ησλ παικψλ ηεο πχιεο. Δάλ ην θαιψδην είλαη κεγαιχηεξν απφ 

3 cm ηφηε νη δχν αγσγνί πνπ έρεη ην θαιψδην ζχλδεζεο πξέπεη λα είλαη ζηξηκκέλνη κεηαμχ 

ηνπο ή λα ρξεζηκνπνηεζεί θαιψδην επίπεδν έηζη ψζηε ην θαιψδην λα παξνπζηάδεη ηελ 

ιηγφηεξε δπλαηή απηεπαγσγή, ρσξεηηθφηεηα θαη αληίζηαζε. Ζ ηάζε πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ 

πχιε ηνπ ΗGΒΣ δελ πξέπεη λα ππεξβαίλεη ηα 20 Vνlts. Οη αληηπαξάιιειεο δίνδνη ηεο 

εηθφλαο 5.2 πεξηνξίδνπλ ηελ ηάζε ηεο πχιεο ηνπ ΗGΒΣ ζε πεξίπησζε πνπ ππάξμεη 

αλάδξαζε κεηαμχ ηνπ ζπιιέθηε θαη ηεο πχιεο ηνπ ΗGΒΣ κέζσ ηεο εζσηεξηθήο 

ρσξεηηθφηεηαο CGC  (Δηθφλα 5.1 (β)). Λφγσ ηεο αλάδξαζεο ηνπ ζπιιέθηε πξνο ηελ πχιε 

κέζσ ηεο ρσξεηηθφηεηαο CGC , ην ΗGΒΣ κπνξεί λα κεηαβεί ζε θαηάζηαζε αγσγήο φηαλ ε 

θιίζε dv⁄dt πάξεη κεγάιεο ηηκέο [20]. 

 

ην πην θάησ ζρήκα θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ξεχκαηνο ηάζεο ηνπ IGBT. 

 

 

 
 

Δηθόλα 5.3 Υαξαθηεξηζηηθή ιεηηνπξγηάο I-V γηα IGBT ηχπνπ –n [7]. 
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5.3 Μνλνθαζηθνί αληηζηξνθείο DC/AC 

 

Οη αληηζηξνθείο είλαη έλα είδνο κεηαηξνπέσλ, νη νπνίνη έρνπλ ηελ ηδηφηεηα λα κεηαηξέπνπλ 

κηα πεγή ζπλερνχο ηάζεο ή ξεχκαηνο ζε ελαιιαζζφκελε κε κεηαβιεηή ζπρλφηεηα θαη 

πιάηνο. Οη αληηζηξνθείο βξίζθνπλ εθαξκνγέο ζηηο εμήο πεξηνρέο [20] : 

 

 πζηήκαηα ειέγρνπ ελαιιαζζφκελσλ ειεθηξηθψλ κεραλψλ 

 πζηήκαηα κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 πζηήκαηα Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο(ΑΠΔ) 

 πζηήκαηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ θπςέιεο πδξνγφλνπ 

 Δλεξγά θίιηξα γηα κείσζε αξκνληθψλ γηα ηελ θαιπηέξεπζε ηεο πνηφηεηαο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 Δλεξγά ζπζηήκαηα δηφξζσζεο ζπληειεζηή ηζρχνο 

 πζηήκαηα Αδηάθνπεο Παξνρήο Ηζρχνο (Uninterruptible Power Supplies, UPS) 

 

Οη αληηζηξνθείο κπνξνχλ λα δηαηξεζνχλ θπξίσο ζε δχν θαηεγνξίεο. ηνπο αληηζηξνθείο νη 

νπνίνη ηξνθνδνηνχληαη απφ πεγή ζπλερνχο ηάζεο θαη ζηνπο αληηζηξνθείο νη νπνίνη 

ηξνθνδνηνχληαη απφ πεγή ζπλερνχο ξεχκαηνο. Δπίζεο, νη δχν παξαπάλσ θαηεγνξίεο 

κπνξνχλ λα ππνδηαηξεζνχλ ζηνπο κνλνθαζηθνχο αληηζηξνθείο ζε ζπλδεζκνινγία 

εκηγέθπξαο, ζηνπο κνλνθαζηθνχο αληηζηξνθείο ζε ζπλδεζκνινγία γέθπξαο θαη ηέινο ζηνπο 

ηξηθαζηθνχο αληηζηξνθείο ζε ζπλδεζκνινγία εκηγέθπξαο. 

 

 
Δηθόλα 5.4 Αληηζηξνθέαο ζε ζπλδεζκνινγία εκηγέθπξαο 
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Δηθόλα 5.5 Αληηζηξνθέαο ζε ζπλδεζκνινγία γέθπξαο 

 

Γηα ηελ παξαγσγή ηεο εκηηνλνεηδνχο θπκαηνξθήο εμφδνπ ε νπνία κπνξεί λα ειεγρζεί ηφζν 

θαηά πιάηνο φζν θαη θαηά ζπρλφηεηα ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή δηακφξθσζεο εχξνπο 

παικψλ (PWM) θαη είλαη ε κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πεξηζζφηεξν ζηα ζπζηήκαηα 

ζχλδεζεο πεγψλ ΑΠΔ θαη δηθηχνπ ρακειήο ηάζεο. 

 

χκθσλα κε ηελ ηερληθή ηεο εκηηνλνεηδνχο δηακφξθσζεο εχξνπο παικψλ (SPWM) κηα 

ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή πιάηνπο Vtri ζπγθξίλεηαη κε κηα εκηηνλνεηδή θπκαηνκνξθή, ε 

νπνία είλαη θαη ε θπκαηνκνξθή ειέγρνπ Vcontrol. Ζ ζπρλφηεηα fs ηεο ηξηγσληθήο 

θπκαηνκνξθήο νλνκάδεηαη θέξνπζα ζπρλφηεηα, θαη είλαη απηή πνπ θαζνξίδεη ηελ 

ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία αιιάδνπλ θαηάζηαζε νη δηαθφπηεο ηνπ αληηζηξνθέα. Σν ζήκα 

ειέγρνπ Vcontrol ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηακφξθσζε ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ησλ 

δηαθνπηψλ θαη έρεη ζπρλφηεηα 1f . Απηή νλνκάδεηαη ζπρλφηεηα δηακφξθσζεο θαη είλαη ε 

επηζπκεηή ζεκειηψδεο ζπρλφηεηα ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα. Ζ παξαγφκελε απηή 

ηάζε, δελ είλαη ηέιεηα εκηηνλνεηδήο, αιιά πεξηέρεη θαη αξκνληθέο ζπληζηψζεο ηεο 

ζπρλφηεηαο δηακφξθσζεο 1f . 

 

Απφ ηνλ ιφγν ηεο θέξνπζαο ζπρλφηεηαο πξνο ηε ζπρλφηεηα δηακφξθσζεο πξνθχπηεη 

ν ζπληειεζηήο δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο fm : 

 

1 (5.1)f Sm f f  

 

Οκνίσο νξίδεηαη θαη ν ζπληειεζηήο δηακφξθσζεο πιάηνπο σο ν ιφγνο ηνπ πιάηνπο 

ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ πξνο ην πιάηνο ηεο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο: 

 

(5.2)a CONTROL TRIm V V  

 

ηελ δηακφξθσζε PWM γηα ηνπο κνλνθαζηθνχο αληηζηξνθείο ε κεηαηξνπή ηεο DC ηάζεο 

κπνξεί λα γίλεηαη είηε απφ κηζή γέθπξα (2 δεχγε δηαθνπηψλ – δηφδσλ ) είηε απφ πιήξε 

γέθπξα (4 δεχγε δηαθνπηψλ – δηφδσλ), πνπ είλαη θαη ε ζπλεζέζηεξε πεξίπησζε γηα 
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αληηζηξνθείο ηζρχνο. Ζ δηακφξθσζε κπνξεί λα γίλεηαη είηε κε δηπνιηθή είηε κε κνλνπνιηθή 

ηάζε εμφδνπ. 

 

 
Δηθόλα 5.6 Αληηζηξνθέαο DC/AC κε πιήξε γέθπξαο [7] 

 

Καηά ηελ δηακφξθσζε κε δηπνιηθή ηάζε εμφδνπ ηα δεχγε δηαθνπηψλ ,   ,  

αιιάδνπλ θαηάζηαζε σο δεχγε δηαθνπηψλ 1 θαη 2 αληίζηνηρα. Σα δχν δεχγε δηαθνπηψλ 

απηά ειέγρνληαη κε βάζε ηε ζχγθξηζε ησλ θπκαηνκνξθψλ Vcontrol θαη Vtri, θαη 

αλεμάξηεηα απφ ηε θνξά ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ 0i , πξνθχπηεη ηάζε εμφδνπ [21]: 

 

 0 dV =V , φηαλ Vcontrol>Vtri νπφηε νη ( , ) άγνπλ 

 0 dV = -V , φηαλ Vcontrol<Vtri, νπφηε νη ( , ) άγνπλ 

 

 
Δηθόλα 5.7 Γηακφξθσζε εχξνπο παικψλ κε δηπνιηθή ηάζε εμφδνπ ζηνλ αληηζηξνθέα 

DC/AC εκηηνλνεηδνχο εμφδνπ [7]. 
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Έηζη, ε κέζε ηάζε εμφδνπ 0V  ζην δηάζηεκα κηαο πεξηφδνπ κεηάβαζεο αγσγήο - απνθνπήο 

(Ts=1/fs) γηα ηάζε εηζφδνπ dV  , θαη γηα θπκαηνκνξθή ειέγρνπ control dV V  ζα είλαη: 

 

0 (5.3)control
d a d

tri

V
V V m V

V
 

 

Γηα δηάθνξεο ηηκέο ησλ ζπληειεζηψλ δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο θαη πιάηνπο fm  θαη ma  

αληίζηνηρα, δηαθξίλνπκε ηηο εμήο πεξηπηψζεηο [7]: 

 fm 21 : πγρξνληζκέλε δηακφξθσζε. ηελ πεξίπησζε κηθξνχ ζπληειεζηή 

δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο, ηα δχν ζήκαηα Vcontrol θαη Vtri πξέπεη λα είλαη 

ζπγρξνληζκέλα κεηαμχ ηνπο, πξάγκα πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ απαηηεί αθέξαηα ηηκή ηνπ 

fm . Μάιηζηα απηφο πξέπεη λα είλαη πεξηηηφο αθέξαηνο θαζψο απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα πεξηηηή ζπκκεηξία ζηελ ζπλάξηεζε εμφδνπ. Πεξηηηή ζπκκεηξία 

ζεκαίλεη φηη ππάξρνπλ κφλν πεξηηηέο αξκνληθέο ζ’ απηή. 

 fm 21: Αζχγρξνλε δηακφξθσζε: ηελ πεξίπησζε απηή, ε κελ ζπρλφηεηα ηεο 

ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο δηαηεξείηαη ζηαζεξή, ελψ ε ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο 

ειέγρνπ κεηαβάιιεηαη, έρνληαο σο απνηέιεζκα κε αθέξαηεο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή 

δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο. 

 m 1a : ηελ ζεψξεζε πνπ έγηλε ζεσξήζεθε δεδνκέλν φηη ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο 

ειέγρνπ είλαη κηθξφηεξν ή ίζν απφ ην πιάηνο ηεο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο, νπφηε 

ε ηάζε εμφδνπ κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ην ζπληειεζηή δηακφξθσζεο πιάηνπο. 

ηελ πεξίπησζε απηή, νη αξκνληθέο ηεο ηάζεο εμφδνπ εκθαλίδνληαη ζε κηα πεξηνρή 

πςειψλ ζπρλνηήησλ γχξσ απφ ηε ζπρλφηεηα κεηάβαζεο f S  θαη ηηο πνιιαπιάζηεο 

απηήο. Όηαλ ν ζπληειεζηήο ma  είλαη κεγαιχηεξνο ηεο κνλάδαο έρνπκε 

ππεξδηακφξθσζε, κε απνηέιεζκα ε ηάζε εμφδνπ 0V  λα πεξηέρεη πεξηζζφηεξεο 

αξκνληθέο ζηηο πιεπξηθέο δψλεο ζε ζχγθξηζε κε ηε γξακκηθή πεξηνρή. Γηα κεγάιεο 

ηηκέο ηνπ ιφγνπ ma , ε θπκαηνκνξθή εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα εθθπιίδεηαη ζε 

ηεηξαγσληθή. Σφηε ε ηάζε εμφδνπ ιακβάλεη ηηκέο: 

 

0

4
(5.4)d dV V V  

 

Καηά ηε δηακφξθσζε κε κνλνπνιηθή ηάζε εμφδνπ νη δηαθφπηεο ζηα δχν ζθέιε ηνπ 

αληηζηξνθέα πιήξνπο γέθπξαο δελ αιιάδνπλ θαηάζηαζε ηαπηφρξνλα. Σν ζθέινο Α 

ειέγρεηαη κε ζχγθξηζε ηεο ηάζεο Vtri κε ηελ Vcontrol, ελψ νη δηαθφπηεο ηνπ ζθέινπο Β 

ειέγρνληαη κε ηε ζχγθξηζε ησλ θπκαηνκνξθψλ Vtri θαη -Vcontrol. Έηζη γηα ην ζθέινο Α ζα 

έρνπκε [21]: 
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control tri

control tri

V V :

V V : 0

A AN d

A AN

T on V V

T on V
 

 

θαη γηα ην ζθέινο Β: 

 

control tri

control tri

-V V :

-V V : 0

B BN d

B BN

T on V V

T on V
 

 

Σέζζεξηο δπλαηνί ζπλδπαζκνί θιεηζηψλ δηαθφπησλ ππάξρνπλ δίλνληαο ηα εμήο επίπεδα 

ηάζεο εμφδνπ: 

 

A+ B- AN d BN 0 d

A- B+ AN BN d 0 d

A+ B+ AN d BN d 0

A- B- AN BN 0

T ,T ,θιεηζηνί :V =V ,V =0,V =V

T ,T ,θιεηζηνί :V =0,V =V ,V = -V

T ,T ,θιεηζηνί :V =V ,V =V ,V = 0

T ,T ,θιεηζηνί :V =0,V =0,V = 0

 

 

 
 

Δηθόλα 5.8 Γηακφξθσζε PWM κε κνλνπνιηθή ηάζε εμφδνπ [21] 
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Με ηε κέζνδν απηή, ηα άικαηα ηεο ηάζεο εμφδνπ κεηψλνληαη ζε dV  (απφ d2V  ζηε 

δηακφξθσζε κε δηπνιηθή ηάζε εμφδνπ), ελψ δηπιαζηάδεηαη ε ζπρλφηεηα κεηάβαζεο φζνλ 

αθνξά ηηο αξκνληθέο εμφδνπ. Κάηη ηέηνην είλαη επηζπκεηφ, θαζψο νη ρακειφηεξεο αξκνληθέο 

εκθαλίδνληαη σο πιεπξηθέο δψλεο ζε ζπρλφηεηα δηπιάζηα ηεο ζεκειηψδνπο. Δάλ επηιεγεί 

άξηηνο ζπληειεζηήο δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο m f , νη θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο ANV  θαη 

BNV  κεηαηνπίδνληαη θαηά 180o  απφ ηε ζεκειηψδε ζπρλφηεηα 1f , ε κηα ζε ζρέζε κε ηελ 

άιιε. Οη αξκνληθνί φξνη ζηε ζπρλφηεηα κεηάβαζεο ζηηο ANV  θαη BNV  έρνπλ ηελ ίδηα θάζε, 

κε απνηέιεζκα λα απαιείθεηαη ν αξκνληθφο φξνο ζηε ζπρλφηεηα κεηάβαζεο ζηελ ηάζε 

εμφδνπ 0 AN BNV V V . Σν ίδην εμαιείθνληαη θαη νη πιεπξηθέο δψλεο ησλ αξκνληθψλ ηεο 

ζπρλφηεηαο κεηάβαζεο. 

 

Γηα ιφγν: 

01

01

1,

4
1,

a a d

a d d

m έ ό V m V

m έ ό V V V
 

 

 

5.4 Μνλνθαζηθνί AC/DC/AC ξπζκηζηέο ηάζεο 

 

ηηο κέξεο καο γίλεηαη φιν θαη πην ζεκαληηθή ε απαίηεζε γηα παξνρή πςειήο πνηφηεηαο 

ηζρχνο απφ ηηο ελαιιαζζφκελεο πεγέο, εηδηθά φηαλ πξφθεηηαη λα ηξνθνδνηεζνχλ επαίζζεηα 

θνξηία. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα απμεζεί ε αλάγθε, γηα πνηνηηθέο πεγέο ηάζεο, γηα ην 

αξκνληθφ πεξηερφκελν, ην ζφξπβν θαη ηελ ζηαζεξφηεηα ηεο ηάζεο ζηα ζπζηήκαηα παξνρήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Γηα ην ιφγν απηφ έρνπλ αλαπηπρζεί πάξα πνιιέο ηνπνινγίεο 

κνλνθαζηθψλ κεηαηξνπέσλ ξχζκηζεο ηάζεο (SVRs). 

 

Αλάκεζα ζε απηέο ηηο ηνπνινγίεο αλήθνπλ θαη νη ςαιηδηζηέο ηάζεο (ac choppers) νη νπνίνη 

έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξάγνπκε κηα κεηαβιεηή ηάζε AC απφ κηα ζηαζεξή πεγή 

ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο. Σα ac choppers έρνπλ εθηελψο απαζρνιεζεί ζε AC εθαξκνγέο 

ειέγρνπ ηεο ηζρχνο φπσο ε βηνκεραληθή ζέξκαλζε θαη ν έιεγρνο ac θηλεηήξσλ. 

 
Δηθόλα 5.9 πλδεζκνινγία κνλνθαζηθνχ ξπζκηζηή ελαιιαζζφκελεο ηάζεο [20]. 
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Δηθόλα 5.10 Κπκαηνκνξθέο κνλνθαζηθνχ ξπζκηζηή κε σκηθφ θνξηίν [20] 

                     α) Σάζε εηζφδνπ    β-γ) Παικνί έλαπζεο ησλ ζπξίζηνξ 

                     δ) Σάζε εμφδνπ         ε) Ρεχκα εμφδνπ 

 

 

Οη κεηαηξνπείο απηνί πξνζθέξνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο απιφηεηαο θαη ηεο ηθαλφηεηαο λα 

ειέγρεηαη έλα κεγάιν κέξνο ηεο ηζρχνο νηθνλνκηθά. Χζηφζν κεηνλεθηήκαηα ησλ ac 

choppers απνηεινχλ ε εηζαγσγή ζεκαληηθψλ αξκνληθψλ ηφζν ζηελ ηάζε εμφδνπ φζν θαη 

ζην ξεχκα εμφδνπ, θαζψο επίζεο θαη ε αζπλέρεηα ηεο ξνήο ηζρχνο. Αλ θαη απηά ηα 

πξνβιήκαηα κπνξνχλ ελ κέξεη λα βειηησζνχλ κε ηε ρξήζε πην πξνεγκέλσλ κεζφδσλ 

ειέγρνπ, παξφια απηά δελ θαζηζηνχλ ηα ac choppers θαηάιιεια γηα εθαξκνγέο φπνπ 

επηζπκνχκε πςειήο πνηφηεηαο πεγέο ηάζεο. Χο εθ ηνχηνπ, έλαο AC/DC/AC ξπζκηζηήο 

ηάζεο ρξεζηκνπνηείηαη παξαδνζηαθά ζηηο πεξηζζφηεξεο κνλνθαζηθέο εθαξκνγέο. 

 



 

74 

 

 
Δηθόλα 5.11 πκβαηηθέο ηνπνινγίεο ελφο SVR [22]    α) Αζπλερέο ξεχκα εηζφδνπ 

                                                                                β) πλερέο ξεχκα εηζφδνπ 

 

 

Οη δχν πην ραξαθηεξηζηηθέο ηνπνινγίεο ελφο SVR θαίλνληαη ζηελ εηθφλα 5.11. Καη ζηηο δχν 

ζπλδεζκνινγίεο βιέπνπκε λα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί έλαο αληηζηξνθέαο πιήξνπο γέθπξαο ν 

νπνίνο νδεγείηαη απφ κηα PWM ηερληθή, κε απνηέιεζκα ηελ παξαγσγή πςειήο πνηφηεηαο 

ηάζεο εμφδνπ αιιά θαη ηε κείσζε ηνπ θίιηξνπ εμφδνπ (Lf- Cf). 

 

Έθηνο απφ ηηο δπν απηέο ηνπνινγίεο έρεη αλαπηπρηεί θαη κηα παξαιιαγή ηεο δεχηεξεο ε 

φπνηα αληί λα έρεη 4 θιάδνπο (legs), έρεη 3. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ρξεζηκνπνηψληαο έλα 

κνληέιν ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα κε ηξεηο θιάδνπο δηαθνπηψλ IGBTs (6 ζπλνιηθά), 

κπνξνχκε λα κεηψζνπκε ην θφζηνο θαη ην κέγεζνο ηνπ εμνπιηζκνχ ρσξίο λα ράλνληαη φκσο 

νη ηδηφηεηεο ηεο αξρηθήο ηνπνινγίαο. ηελ εηθφλα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη 

θπθισκαηηθά απηή ε ηνπνινγία. 

 



 

75 

 

 
Δηθόλα 5.12 Μνλνθαζηθφο AC/AC κεηαηξνπέαο κε 3 θιάδνπο [22] 

 

Ο θεληξηθφο θιάδνο (leg) πνπ απνθαιείηαη θνηλφο θιάδνο θαη πεξηιακβάλεη ηνπο δηαθφπηεο 

Q3 θαη Q4 ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηε ιεηηνπξγία ηεο αλφξζσζεο θαη γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

αληηζηξνθέα ηαπηφρξνλα. Οη δηαθφπηεο ειέγρνληαη κε ηε κέζνδν PWM (δηακφξθσζε 

εχξνπο παικψλ) κε ζηφρν ηε δεκηνπξγία ηεο ηάζεο εμφδνπ θαη ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ 

ζχκθσλα κε ηηο ηηκέο αλαθνξάο πνπ έρνπλ ηεζεί. Ζ απηεπαγσγή bL  παξέρεη ελίζρπζε ηεο 

ηάζεο θαη ε ζχλζεηε αληίζηαζε fZ  παξέρεη ην θηιηξάξηζκα ηεο ηάζεο εμφδνπ. Ο ππθλσηήο 

Cd  ζην επηθαινχκελν dc-link (ζεκείν φπνπ ε ηάζε είλαη ζηαζεξή dcV ) ιεηηνπξγεί σο πεγή 

dc ηάζεο ελψ παξάιιεια θηιηξάξεη ηελ έμνδν ηεο αλφξζσζεο. Οη αξρέο ιεηηνπξγίαο ηεο 

δηάηαμεο απηήο κπνξνχλ λα ζπλνςηζηνχλ παξαθάησ [22]: 

 

 Οη ηάζεηο V1 (είζνδνο ηνπ αλνξζσηή) θαη V2 (έμνδνο ηνπ αληηζηξνθέα) έρνπλ 

πάληα ηελ ίδηα πνιηθφηεηα. 

 Οη ζπρλφηεηεο ησλ V1 θαη V2 είλαη επίζεο ίδηεο. 

 Σα δχν IGBTs θάζε θιάδνπ δελ κπνξεί λα άγνπλ ηαπηφρξνλα. 

 Οη πνιηθφηεηεο ησλ V1 θαη V2 θαζνξίδνληαη απφ ηελ θαηάζηαζε αγσγήο (ON-OFF) 

ησλ δηαθνπηψλ Q3 θαη Q4. Όηαλ ην Q3 είλαη θιεηζηφ (ON) νη ηάζεηο είλαη αξλεηηθέο 

ή κεδέλ ελψ φηαλ ην Q4 είλαη θιεηζηφ ηφηε νη ηάζεηο είλαη ζεηηθέο ή κεδέλ. 

 Σα πιάηε ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο ησλ V1 θαη V2 θαζνξίδνληαη απεπζείαο απφ 

ηνλ ιφγν αγσγήο (duty ratio) ησλ Q1 θαη Q3 γηα ζεηηθή πνιηθφηεηα θαη  απφ ην duty 

ratio ησλ Q2 θαη Q6 γηα αξλεηηθή πνιηθφηεηα.  
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Δηθόλα 5.13 Γηαθνπηηθή αθνινπζία [22] 

 

 
Δηθόλα 5.14 Καηαζηάζεηο ηνπ κεηαηξνπέα θαη ηάζεηο εηζφδνπ-εμφδνπ [22] 

 

 

χκθσλα κε ηνπο παξαπάλσ θαλφλεο, ε δηαθνπηηθή αθνινπζία θαη νη θαηαζηάζεηο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα δίλνληαη ζηηο εηθφλεο 5.13 θαη 5.14 αληίζηνηρα. ηελ εηθφλα 

5.13 ν ρξφλνο Ts αληηπξνζσπεχεη ηελ πεξίνδν ηνπ πςίζπρλνπ θέξνληνο ζήκαηνο θαη ηα 

Ton1 θαη Ton2 είλαη νη ρξφλνη αγσγήο ηνπ αλνξζσηή θαη ηνπ αληηζηξνθέα αληίζηνηρα. Με 

βάζε απηά πξνθχπηνπλ ηα duty ratios γηα ηνλ αλνξζσηή ( Rd ) θαη ηνλ αληηζηξνθέα ( Id ) : 
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Όπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα νη πνιηθφηεηεο θαη ηα duty ratios ηνπ αλνξζσηή θαη ηνπ 

αληηζηξνθέα θαζνξίδνληαη απφ ηνπο άλσ δηαθφπηεο θάζε θιάδνπ. ηελ εηθφλα 5.15 

θαίλεηαη ην ειεθηξηθφ θχθισκα ηνπ αληηζηξνθέα γηα θάζε δηαθνπηηθή θαηάζηαζε 

πξνθεηκέλνπ λα γίλεη πην θαηαλνεηή ε ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο. 

 

 
 

Δηθόλα 5.15 (a) Καηάζηαζε 1  

                     (b) Καηάζηαζε 2  

                     (c) Καηάζηαζε 3  

                     (d) Καηάζηαζε 4  

                     (e) Καηάζηαζε 5  

                     (f) Καηάζηαζε 6  

                     (g) Καηάζηαζε 7  

                     (h) Καηάζηαζε 8 

d R=
T on1

T s

d I=
T on2

T s

d I = 
T on2 

T s 

                   (5.5) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 – ΓΙΔΡΔΤΝΗΗ ΑΝΤΦΧΗ ΣΑΗ ΚΑΣΑ 

ΣΗΝ ΤΝΓΔΗ ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΧΝ ΣΗ ΥΑΜΗΛΗ ΣΑΗ. 

 

 

 

6.1 Γίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

Με ηνλ φξν «δηαλνκή» ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ελλννχκε ην ζχλνιν ησλ δηαδηθαζηψλ 

ιεηηνπξγίαο θαη ειέγρνπ κε ηηο νπνίεο ε ειεθηξηθή ελέξγεηα δηαλέκεηαη ζηνπο θαηαλαισηέο. 

Σα δίθηπα δηαλνκήο πεξηιακβάλνπλ ηηο γξακκέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κέζσ ησλ νπνίσλ 

απηή θηάλεη έσο ηνπο θαηαλαισηέο θαη ηνπο ππνζηαζκνχο ππνβηβαζκνχ ηεο ηάζεο, νη 

νπνίνη ηηο ζπλδένπλ κε ην ζχζηεκα κεηαθνξάο. Σα δίθηπα δηαλνκήο θζάλνπλ κέρξη ην 

κεηξεηή ηεο παξερφκελεο ζηνλ θαηαλαισηή ελέξγεηαο. Μεηά ην κεηξεηή αξρίδεη ε 

εζσηεξηθή ειεθηξηθή εγθαηάζηαζε. 

 

Σα δίθηπα δηαλνκήο δηαθξίλνληαη, αλάινγα κε ηελ ηάζε, ζε δίθηπα πςειήο ηάζεο (ΤT) (35-

150 kV), δίθηπα κέζεο ηάζεο (ΜΣ) (1-35 kV) θαη δίθηπα ρακειήο ηάζεο (ΥΣ) (100-1000 

V). Οη αλαθεξφκελεο ηάζεηο είλαη νη πνιηθέο ηξηθαζηθνχ ζπζηήκαηνο, δειαδή νη ηάζεηο 

κεηαμχ θάζεσλ. Αλάινγα κε ηελ θαηαζθεπαζηηθή ηνπο δηακφξθσζε ηα δίθηπα δηαλνκήο 

δηαθξίλνληαη ζε ελαέξηα θαη ππφγεηα. Πιενλέθηεκα ησλ ελαέξησλ δηθηχσλ έλαληη ησλ 

ππφγεησλ είλαη φηη είλαη ιηγφηεξν δαπαλεξά θαη επί πιένλ ε εχξεζε θαη ε απνθαηάζηαζε 

ησλ βιαβψλ είλαη ηαρχηεξε. Καηαιακβάλνπλ φκσο ζεκαληηθφ ρψξν, ε δηάζεζε ηνπ νπνίνπ 

είλαη αδχλαηε ζε ζρεηηθά ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο πφιεσλ. 

 

Οη ρξεζηκνπνηνχκελνη ζηχινη αλάξηεζεο γξακκψλ ζηα ελαέξηα δίθηπα είλαη ζπλήζσο 

μχιηλνη ή ηζηκεληέληνη θαη ζπαληφηεξα κεηαιιηθνί. Οη ρξεζηκνπνηνχκελνη αγσγνί είλαη 

ζπλήζσο απφ αινπκίλην, απιφ ζηα δίθηπα ρακειήο ηάζεο ή εληζρπκέλν κε ραιχβδηλε ςπρή 

ζηα δίθηπα κέζεο ή πςειήο ηάζεο, ή θξάκαηα αινπκηλίνπ. Παιαηφηεξα ρξεζηκνπνηνχληαλ 

αγσγνί ραιθνχ, ζήκεξα φκσο ε ρξήζε ηνχο πεξηνξίδεηαη ζε πεξηνρέο έληνλεο δηάβξσζεο. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα νη ελαέξηεο γξακκέο ρακειήο ηάζεο θαηαζθεπάδνληαη , ζε νινέλα 

απμαλφκελν πνζνζηφ, κε κνλσκέλνπο αγσγνχο ζπλεζηξακκέλσλ αγσγψλ, κε ηάζε 

θαηάξγεζεο ησλ γπκλψλ αγσγψλ. Με απηφ ηνλ ηξφπν απμάλεηαη ε αζθάιεηα ιεηηνπξγίαο 

θαη κεηψλεηαη ε ελφριεζε ζην πεξηβάιινλ. 

 

ηηο ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο ηα δίθηπα δηαλνκήο θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο ππφγεηα, 

δηφηη δελ ππάξρεη ν απαηηνχκελνο ρψξνο ψζηε λα ηεξνχληαη νη απνζηάζεηο αζθαιείαο απφ 

ηα θηήξηα, αιιά θαη γηα ιφγνπο αηζζεηηθήο. Δπηπιένλ ζηηο πεξηνρέο απηέο ε ππθλφηεηα ηαπ 

θνξηίνπ θαζηζηά πξαθηηθά επηβεβιεκέλε ηελ θαηαζθεπή ππφγεηνχ δηθηχνπ ΥΣ. Οη 

ππνζηαζκνί ππνβηβαζκνχ ηεο κέζεο ζε ρακειή ηάζε ησλ ππφγεησλ δηθηχσλ 

θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο ζηα ππφγεηα πνιπθαηνηθηψλ ή θάησ απφ ηα πεδνδξφκηα ή ηηο 

πιαηείεο. παληφηεξα θαηαζθεπάδνληαη επίγεηνη εληφο νηθίζθσλ. 
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6.1.1 Δλαέξηα δίθηπα ΜΣ 

 

Σα ελαέξηα δίθηπα ΜΣ ελδείθλπληαη λα έρνπλ 'δελδξνεηδή' κνξθή φπσο παξνπζηάδεηαη θαη 

ζηελ εηθφλα 6.1. Απνηεινχληαη δειαδή απφ ηνλ 'θνξκφ' (ή ηελ 'θχξηα γξακκή') πνπ 

θαηαζθεπάδεηαη κε αγσγνχο κεγάιεο δηαηνκήο, (π.ρ. ζηε ΓΔΖ ζπλήζσο 95 mm= 

ηζνδχλακνπ Cu) θαη ηηο 'δηαθιαδψζεηο' πάλσ ζηηο νπνίεο ζπλδένληαη (θαηά θαλφλα) νη Τ/ 

ΜΣ/ΥΣ. Οη δηαθιαδψζεηο θαηαζθεπάδνληαη κε αγσγνχο κηθξφηεξεο, απ' φηη ν θνξκφο, 

δηαηνκήο (π.ρ. ζηε ΓΔΖ ζπλήζσο 35 ή 16 mm ηζνδπλάκνπ Cu) [23].  

 
 

Δηθόλα 6.1 Σππηθφ ζρήκα ελαεξίνπ αγξνηηθνχ δηθηχνπ ΜΣ [23] 
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Ζ 'δελδξνεηδήο' κνξθή επηηπγράλεηαη ζρεηηθά εχθνια ζηηο αγξνηηθέο πεξηνρέο, φρη φκσο θαη 

ζηηο εκηαζηηθέο, φπνπ νη ππάξρνληεο πεξηνξηζκνί ζηελ φδεπζε ησλ γξακκψλ δελ ην 

επηηξέπνπλ. 

 

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

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

κφλν άθξν ηνπο. 

 

Ζ ηξνθνδφηεζε ηνπ θνξκνχ ηεο γξακκήο ζην έλα άθξν ηεο γίλεηαη απφ ηνπο δπγνχο ΜΣ ηνπ 

Τ/ ΤΣ/ΜΣ κέζσ ελφο Γηαθφπηε Ηζρχνο, εμνπιηζκέλνπ κε ηηο θαηάιιειεο πξνζηαζίεο, ελψ 

ζην άιιν άθξν ηεο ν θνξκφο κπνξεί λα δηαζπλδέεηαη, κεηά απφ ρεηξηζκφ, κε άιιε γξακκή 

ηνπ ίδηνπ ή θαη άιινπ Τ/ "ΤΣ/ΜΣ. Καηά κήθνο ηνπ θνξκνχ κπνξεί λα εγθαζίζηαληαη 

Απνδεχθηεο, Γηαθφπηεο Φνξηίνπ ή θαη Γηαθφπηεο Ηζρχνο. Οη δχν πξψηνη ρξεζηκεχνπλ ζην 

λα κπνξεί ν θνξκφο λα απνκνλψλεηαη θαηά ηκήκαηα, φηαλ είλαη αλαγθαίν είηε γηα ηελ 

εθηέιεζε εξγαζηψλ ζπληεξήζεσο είηε γηα ηελ απνθαηάζηαζε (επηζθεπή) κηαο βιάβεο, ελψ 

ηα ινηπά ηκήκαηα κπνξνχλ λα αλαηξνθνδνηεζνχλ. 

 

ηηο Δπξσπατθέο ρψξεο, γεληθά, νη γξακκέο ησλ ελαεξίσλ δηθηχσλ Γηαλνκήο ΜΣ, 

πεξηιακβάλνπλ κφλν ηνπο ηξεηο αγσγνχο ησλ θάζεσλ, δειαδή δελ αθνινπζεί ν νπδέηεξνο. 

Αληίζεηα ζηηο ΖΠΑ, ζηνλ Καλαδά θιπ, ν νπδέηεξνο ησλ ελαεξίσλ δηθηχσλ ΜΣ θαηά 

θαλφλα δηαλέκεηαη καδί κε ηηο θάζεηο θαη γεηψλεηαη θαηά δηαζηήκαηα. φπσο γίλεηαη ζηελ 

Δπξψπε κφλν γηα ηηο γξακκέο ΥΣ. 'Έηζη θαηά θαλφλα ν θνξκφο ηνπ δηθηχνπ πεξηιακβάλεη 4 

αγσγνχο (3 Φάζεηο θαη νπδέηεξνο), ελψ νη δηαθιαδψζεηο, φηαλ δελ απαηηείηαη ε παξνρή 

ηξηθαζηθήο ηάζεσο απφ ηνπο θαηαλαισηέο, πεξηιακβάλνπλ 2 κφλν αγσγνχο 1 θάζε θαη 

νπδέηεξν), νη δε Μ/ ζηελ πιεπξά ΥΣ δίδνπλ ηάζεηο =120 V θαη 240 V. Ζ θαηαζθεπή 

δηαθιαδψζεσλ κε δχν αγσγνχο ζηελ Δπξψπε πεξηνξίδεηαη θπξίσο ζηε Μ. Βξεηαλία θαη 

Ηξιαλδία (θαζψο θαη ηελ Κχπξν), γίλεηαη φκσο ρσξίο δηαλνκή ηνπ νπδεηέξνπ αιιά κε δχν 

θάζεηο [23]. 

 

 

6.1.2 Τπόγεηα δίθηπα ΜΣ 

 

Ο εληνπηζκφο ηεο ζέζεσο κηα βιάβεο θαη ε απνθαηάζηαζε ηεο ζε έλα ελαέξην δίθηπν είλαη 

γεληθά εχθνιε θαη απαηηεί ρξφλν κεξηθψλ σξψλ. Αληίζεηα ν εληνπηζκφο ηεο ζέζεσο κηαο 

βιάβεο ππνγείνπ θαισδίνπ θαη αθνινχζσο ε απνθαηάζηαζή ηεο είλαη πνιχ πην ζχλζεηε 

εξγαζία πνπ κπνξεί λα δηαξθέζεη ζπλνιηθά θαη πεξηζζφηεξν απφ 24 ψξεο. Αλ ιεθζεί ππφςε 

φηη γεληθά έλα ππφγεην δίθηπν ΜΣ ηξνθνδνηεί πεξηνρέο κε κεγάιε ζρεηηθά ππθλφηεηα 

θνξηίνπ αιιά θαη κε απμεκέλεο απαηηήζεηο ζπλερνχο ηξνθνδνηήζεσο, έπεηαη φηη ην απιφ 

θαη νηθνλνκηθφ αθηηληθφ ζρήκα δηθηχνπ πνπ εθαξκφδεηαη ζηα ελαέξηα δίθηπα ΜΣ, εηθφλα 

6.1, δελ επαξθεί. 'Έηζη ζηα ππφγεηα δίθηπα ΜΣ αθνινπζείηαη ζπλήζσο ν θαλφλαο ηνπ λα 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα, κεηά απφ κηα βιάβε, λα επαλαηξνθνδνηεζνχλ νη Τ/ ΜΣ/ΥΣ απφ 

άιιε νδφ, κεηά ηελ εθηέιεζε νξηζκέλσλ ρεηξηζκψλ ή θαη απηφκαηα, ρσξίο λα πξνεγείηαη 

θαη' αλάγθε ε επηζθεπή ηεο βιάβεο. 
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Ζ απαίηεζε απηή ηθαλνπνηείηαη κε ηα παξαθάησ ηξία βαζηθά ζρήκαηα, κε ηηο αληίζηνηρεο 

παξαιιαγέο ηνπο: 

 

1) Σν 'βξνγρνεηδέο', πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ην φηη νη γξακκέο απνηεινχλ ηκήκαηα 

βξφγρνπ πνπ αξρίδνπλ θαη ηειεηψλνπλ ζηνλ ίδην Τ/ ΤΣ/ΜΣ 

2) Σν 'αηξαθηνεηδέο' πνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ ην φηη νη γξακκέο αξρίδνπλ απφ έλα 

Τ/ ΤΣ/ΜΣ θαη θαηαιήγνπλ ζε έλα άιιν ή θαηαιήγνπλ ζε έλα ‘Τ/ Εεχμεσο’. 

3) Σν δίθηπν δηπιήο ηξνθνδφηεζεο πνπ νπζηαζηηθά, ζπλίζηαηαη απφ παξάιιειεο 

αθηηληθέο γξακκέο θαη ζε θάζε Τ/ ΜΣ/ΥΣ θέξνληαη ηξνθνδνηήζεηο απφ δχν 

γξακκέο. Απφ απηέο ε κία ρξεζηκεχεη σο «θαλνληθή» ηξνθνδφηεζε, θαη ε άιιε 

σο «εθεδξηθή». 

 

 

 
 

Δηθόλα 6.2 Βξνγρνεηδέο Γίθηπν [23] 

 

 

 
 

Δηθόλα 6.3 Αηξαθηνεηδέο Γίθηπν [23] 
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6.1.3 Δλαέξηα δίθηπα ΥΣ 

 

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

κνλσκέλνπο αγσγνχο, είλαη. απινχζηεξε ησλ ππνγείσλ, θαηά γεληθφ δε θαλφλα δελ 

πξνβιέπνληαη δπλαηφηεηεο δηπιψλ ηξνθνδνηήζεσλ. 

 

Υξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο δηαηνκέο αγσγψλ, ζπρλά δε, ηδίσο ζηηο 

αγξνηηθέο πεξηνρέο, νη γξακκέο δελ είλαη ηξηθαζηθέο, αιιά κνλνθαζηθέο (νπδέηεξνο θαη κηα 

θάζε). 

H ηππνπνηεκέλε ηάζε ιεηηνπξγίαο ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο X.Σ. είλαη. ηα 400/230 V. Γίλεηαη. 

ε ρξήζε ησλ εμήο ηππνπνηεκέλσλ εηδψλ αγσγψλ θαη κεγεζψλ δηαηνκψλ: 

 

Γπκλνί Αγσγνί 

 Αγσγνί Al 16 2mm  , 35 2mm  , 50 2mm  (Γηαηνκέο ηζνδπλάκνπ ραιθνχ). 

 Αγσγνί Cu      16 2mm  , 35 2mm  , 50 2mm  

πλεζηξακκέλα θαιψδηα (ζσξαθηζκέλνπ ηχπνπ) 

 3 x 35 2mm  Al + 54,6 2mm  AAAC 

 3 x 70 2mm Α1 + 54,6 2mm  Αl 

 

 

6.1.4 Τπόγεηα δίθηπα ΥΣ 

 

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

δίθηπν ΥΣ. 

 

a) Υξεζηκνπνηνχληαη θαιψδηα εληαίαο δηαηνκήο. Σν δίθηπν δηακνξθψλεηαη ψζηε λα 

ππάξρεη δπλαηφηεηα δηπιήο ηξνθνδφηεζεο (κεηά απφ ρεηξηζκνχο) θάζε πιεπξάο 

νηθνδνκηθνχ ηεηξαγψλνπ, κε ην ζρεκαηηζκφ βξφρσλ (θαηαζθεπαζηηθά θιεηζηψλ, 

αιιά ιεηηνπξγηθά αλνηθηψλ), φπσο ελδεηθηηθά δείρλεηαη ζηελ εηθφλα 6.4 

 

 
Δηθόλα 6.4 Τπφγεην δίθηπν ΥΣ κε δηπιή δπλαηφηεηα ηξνθνδφηεζεο [23] 
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b) Γηακνξθψλνληαη θχξηνη βξφρνη, αλά δχν αλαρσξήζεηο απφ ηνλ Τ/ ΜΣ/ΥΣ, αιιά ε 

ηξνθνδφηεζε ησλ θαηαλαισηψλ γίλεηαη αθηηληθά κε θαιψδηα κηθξφηεξεο (ή ηεο 

ίδηαο) δηαηνκήο, φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. 

 

 

 
 

Δηθόλα 6.5 Τπφγεην δίθηπν ΥΣ κε απιή ηξνθνδφηεζε ησλ θαηαλαισηψλ [23] 

 

c) Γελ ππάξρνπλ θαηαζθεπαζηηθά θιεηζηνί βξφρνη, ρξεζηκνπνηνχληαη δε θαιψδηα 

πνιιψλ δηαηνκψλ, ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη νη πεξηνξηζκνί θφξηηζεο θαη πηψζεο 

ηάζεο, ρσξίο φκσο λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα δηπιήο ηξνθνδνηήζεσο ζε πεξίπησζε 

βιάβεο, εηθφλα 6.6. 

 

 

 
 

Δηθόλα 6.6 Τπφγεην δίθηπν ΥΣ κε ρξεζηκνπνίεζε θηβσηίσλ δηαλνκήο 
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6.2 Αλύςσζε ηάζεο ιόγσ ηεο ζύλδεζεο ησλ θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ 

 

 

6.2.1 Δηζαγσγή 

 

Σα ζχγρξνλα ζπζηήκαηα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζρεδηάζηεθαλ γηα λα απνδέρνληαη 

ηε ζπλνιηθή ηζρχ πνπ ρξεηάδνληαη ζηνπο Μ/ θαη λα ηε δηαλέκνπλ ζηνπο θαηαλαισηέο. 

`Έηζη ε ξνή ηφζν ηεο ελεξγνχ φζν θαη ηεο αέξγνπ ηζρχνο ήηαλ πάληνηε απφ ηα πςειφηεξα 

πξνο ηα ρακειφηεξα επίπεδα ηάζεο. 

 

Χζηφζν κε ηε ζεκαληηθή δηείζδπζε ησλ θσηνβνιηατθψλ θαη γεληθφηεξα ηεο δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο ε ξνή ηζρχνο κπνξεί λα αλαζηξαθεί θαη ην δίθηπν δηαλνκήο λα κελ είλαη πιένλ 

έλα παζεηηθφ δίθηπν πνπ ηξνθνδνηεί θνξηία, αιιά ελεξγφ ζχζηεκα φπνπ ε ξνή ηζρχνο θαη 

νη ηάζεηο θαζνξίδνληαη απφ ηε δηείζδπζε θαη απφ ηα θνξηία. 

 

H αιιαγέο ζηε ξνή ηεο ελεξγνχ θαη ηεο αέξγνπ ηζρχνο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηε 

δηεζπαξκέλε παξαγσγή έρεη ζεκαληηθέο ηερληθέο θαη νηθνλνκηθέο επηπηψζεηο γηα ηα 

ζπζηήκαηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Μέρξη ζήκεξα εμεηάδνληαη θπξίσο ηα ηερληθά δεηήκαηα 

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

πεξηζζφηεξεο ρψξεο έρνπλ αλαπηχμεη θξηηήξηα θαη πξαθηηθέο γηα λα αληηκεησπίδνπλ ηέηνηεο 

πεξηπηψζεηο. Γεληθά ε πξνζέγγηζε πνπ πηνζεηείηαη είλαη λα βεβαηψλεηαη φηη ε δηεζπαξκέλε 

παξαγσγή δελ επεξεάδεη ηελ πνηφηεηα ηεο ηζρχνο πνπ παξέρεηαη ζηνπο θαηαλαισηέο, θαη λα 

ζεσξνχληαη νη γελλήηξηεο ζαλ «αξλεηηθά θνξηία». Οη νηθνλνκηθέο ζπλέπεηεο ηψξα αξρίδνπλ 

λα κειεηψληαη, θαη γίλνληαη πεξηζζφηεξν εκθαλείο ζε εηαηξείεο παξνρήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζε απειεπζεξσκέλεο αγνξέο, φπνπ ππάξρεη ζαθήο δηαρσξηζκφο αλάκεζα ζηελ 

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

 

 

6.2.2 Πξνζεγγηζηηθόο ηύπνο εύξεζεο ηεο αλύςσζεο ηάζεο ζε έλαλ θόκβν ηνπ δηθηύνπ 

 

Αο ζεσξήζνπκε ην απιφ δίθηπν ηεο εηθφλαο 6.7. Σν δίθηπν απηφ απνηειείηαη απφ έλαλ δπγφ 

κε ηάζε SV , κηα γξακκή κε αληίζηαζε Z R jX  θαη απφ έλαλ δπγφ κε ηάζε GV  ζηνλ 

φπνην έρεη ζπλδεζεί ε κνλάδα θσηνβνιηατθήο παξαγσγήο. 
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Δηθόλα 6.7 Γίθηπν κε δηείζδπζε θσηνβνιηατθήο παξαγσγήο 

 

Ζ ελεξγφο θαη άεξγνο ηζρχο ησλ θσηνβνιηατθψλ είλαη GP  θαη GQ  ελψ ε ελεξγφο θαη άεξγνο 

θαηαλάισζε ησλ θνξηίσλ είλαη CP  θαη CQ  αληίζηνηρα. 

 

Ζ θαηλφκελε ηζρχο ζην δπγφ ησλ θσηνβνιηατθψλ ηζνχηαη κε: 

 

(6.1)R R R G G C CS P Q P jQ P jQ
 
θαη θαζψο 

* *, ( ) / (6.2)R G R R R R GS V I I P jQ V  

 

ζα έρνπκε: 

 

*

* *

( )( ) /

( ) / ( ) / (6.3)

G S R

S R R G

S R R G R R G

V V I Z

V R jX P jQ V

V P R XQ V j P X RQ V

  

 

Λακβάλνληαο ππφςηλ θαη ην δηάγξακκα ηεο εηθφλαο 6.7 έρνπκε: 

 

sin ( ) / (6.4)G R R SV P X Q R V  

 

Αθνχ ε γσλία δ είλαη πνιχ κηθξή ν φξνο ( ) /R R SP X Q R V  είλαη επίζεο πνιχ κηθξφο θαη 

έηζη ηειηθά ε αλχςσζε ηάζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε ζρεηηθά θαιή αθξίβεηα απφ ηνλ 

ηχπν: 

 

( ) / (6.5)R R GV P R Q X V  
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6.2.3 Σξόπνη πεξηνξηζκνύ ηεο αλύςσζεο ηάζεο ζε έλα δίθηπν ρακειήο ηάζεο 

 

Τπάξρνπλ νξηζκέλνη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξνχκε λα απνθχγνπκε ηελ αλχςσζε ηάζεο 

ζηνπο θφκβνπο ζχλδεζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ. Οη ηξφπνη απηνί ζπλνςίδνληαη σο εμήο [29]: 

 

 Μείσζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ησλ θσηνβνιηατθψλ 

 Γπλαηφηεηα έιεγρνπ ηεο άεξγνπ ηζρχνο ησλ αληηζηξνθέσλ θσηνβνιηατθψλ 

 Γπλαηφηεηα απνζήθεπζεο πεξίζζεηαο ηζρχνο 

 DVR,STATCOM,SVC 

 

Παξαθάησ ζα αλαιπζνχλ δπν απφ ηνπο ηξφπνπο απηνχο, δειαδή ε δπλαηφηεηα κείσζεο ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο θαζψο επίζεο θαη ειέγρνπ αέξγνπ ηζρχνο. 

 

 

6.2.3.1 Μείσζε παξαγόκελεο ηζρύνο (Power Curtailment) 

 

Με ηε κέζνδν απηή φηαλ ε ηάζε ζηνλ αληηζηξνθέα θηάζεη πάλσ απφ έλα φξην ε ελεξγφο 

ηζρχο πεξηνξίδεηαη, κεηαθέξνληαο  ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο απφ ην ζεκείν MPPT ζε ζεκείν 

πην θνληά ζηελ ηάζε αλνηρηνθχθισζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ panel. Αλ ε ηάζε ζην ζεκείν 

ζχλδεζεο παξακέλεη πάλσ απφ ην επηηξεπηφ φξην (π.ρ. 10%LIMIT N NU U U ) ηφηε ν 

αληηζηξνθέαο παχεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ. 

 

 
Δηθόλα 6.8 Πεξηνξηζκφο ελεξγνχ ηζρχνο έπεηηα απφ αλχςσζε ηάζεο [29] 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα πξνηείλεηαη ε ελεξγφο ηζρχο πνπ εγρέεηαη ζην δίθηπν απφ ηνλ 

αληηζηξνθέα λα είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο θαηά ηνλ αθφινπζν ηξφπν 

 

 
 

Όπνπ MPPTP είλαη ε κέγηζηε δπλαηή ηζρχο απφ ηε ζπζηνηρία ησλ θσηνβνιηατθψλ γηα κηα 

δεδνκέλε ηηκή ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (kW), m είλαη έλαο παξάγνληαο θιίζεο (kW/V) θαη 

    (6.6) 
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Vcri είλαη ε ηάζε (V) πάλσ απφ ηελ νπνία ε ηζρχο πνπ πξνζθέξεηαη απφ ηνλ αληηζηξνθέα 

κεηψλεηαη κε ηνλ ζπληειεζηή θιίζεο m. Γηα V <Vcri ν inverter δηνρεηεχεη ζην δίθηπν ηζρχ 

MPPTP , φπσο θάλνπλ νη πεξηζζφηεξνη θσηνβνιηατθνί αληηζηξνθείο ελψ γηα V>Vcri κεηψλεη 

ηελ ηζρχ εμφδνπ ηνπ. Υξεζηκνπνηεί ηελ ηάζε ζηνπο αθξνδέθηεο γηα λα θαζνξίζεη πφζε 

ηζρχο ζα πξέπεη λα πεξηνξηζηεί απφ θάζε αληηζηξνθέα PV. Οη παξάκεηξνη (m θαη Vcri) 

κπνξνχλ λα επηιεγνχλ γηα ηνλ αληηζηξνθέα ψζηε λα ηθαλνπνηνχλ ηα φξηα ηάζεο ζηνπο 

αθξνδέθηεο ηνπο. Δπηπιένλ, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ζπληνλίζνπλ ηνπο 

θσηνβνιηατθνχο κεηαηξνπείο, ψζηε λα πεξηνξίδνπλ απφ θνηλνχ ηελ ελεξγφ ηζρχο κε 

απνηέιεζκα ηε δηαηήξεζε ηεο ηάζεο εληφο απνδεθηψλ νξίσλ ζε φιν ην κήθνο ηεο γξακκήο, 

δίρσο θαλάιη επηθνηλσλίαο. 

 

 
 

Δηθόλα 6.9 Λνγηθή πεξηνξηζκνχ ηεο ελεξγνχ ηζρχνο γηα κείσζε ηεο αλχςσζεο ηάζεο [30] 

 

 

Σέινο πξέπεη λα ζεκεησζεί πσο ε ζηξαηεγηθή απηή πεξηνξηζκνχ ηεο ελεξγνχ ηζρχνο δελ 

είλαη ε θαιχηεξε δπλαηή αθνχ είκαζηε αλαγθαζκέλνη λα πεξηνξίζνπκε ηελ εθκεηαιιεχζηκε 

ηζρχ πνπ παξάγνπλ ηα θσηνβνιηατθά. Δπίζεο ε ζηξαηεγηθή απηή κπνξεί λα νδεγήζεη ζε 

κεξηθέο πεξηπηψζεηο ζε ζεκαληηθή κείσζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο, γεγνλφο πνπ αδηθεί 

νξηζκέλνπο παξαγσγνχο έλαληη άιισλ κε ζεκαληηθέο νηθνλνκηθέο απψιεηεο. 

 

 

6.2.3.2 Γπλαηόηεηα ξύζκηζεο αέξγνπ ηζρύνο (power factor control, PFC) 

 

 

Όπσο έρνπκε δεη ε αλχςσζε ηάζεο ζε έλα θφκβν ηνπ δηθηχνπ δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε: 

 

( )
(6.7)R R

G

P R Q X
V

V
 

Απφ ηε ζρέζε απηή γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε αλχςσζε ηάζεο V  εμαξηάηαη απφ ηελ ελεξγφ 

ηζρχ ζηνλ θφκβν ζχλδεζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ αιιά θαη απφ ηελ άεξγν. Σν κέηξν 

επίδξαζεο ησλ δπν απηψλ κεγεζψλ εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηθηπνχ, δειαδή 
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απφ ηηο ηηκέο R  θαη X  ηεο γξακκήο ζχλδεζεο. ηε ΜΣ ν επαγσγηθφο ραξαθηήξαο ηεο 

γξακκήο είλαη πεξηζζφηεξν έληνλνο απφ ηνλ σκηθφ, γηα απηφ ν έιεγρνο ηεο ηάζεο κε ηε 

κεηαβνιή ηεο άεξγνπ ηζρχνο είλαη πην απνδνηηθφο απφ φηη ζηε ΥΣ. Δπίζεο ζηε ΥΣ 

ρξεηάδεηαη κεγαιχηεξε πνζφηεηα απνξξνθνχκελεο αέξγνπ ηζρχνο γηα λα επηηχρνπκε 

κείσζε ηεο αλχςσζεο ηάζεο. Παξφια απηά ε δπλαηφηεηα ησλ αληηζηξνθέσλ 

θσηνβνιηατθψλ λα παξάγνπλ ηζρχ κε ζπληειεζηή ηζρχνο δηάθνξν ηεο κνλάδαο, θαζηζηά ηε 

ξχζκηζε ηεο άεξγνπ ηζρχνο έλα δπλαηφ ηξφπν κείσζεο ηεο αλχςσζεο ηάζεο ζηνλ θφκβν 

ζχλδεζεο. Σέινο πξέπεη λα ηνληζηεί ηδηαίηεξα  φηη ε ζηξαηεγηθή απηή πξνθαιεί θαη 

αξλεηηθέο επηπηψζεηο θαζψο ιφγσ ηεο ξνήο άεξγνπ ηζρχνο ζην δίθηπν, έρνπκε αχμεζε ησλ 

απσιεηψλ ζηηο γξακκέο αιιά θαη ππεξθφξηηζε ηεο γξακκήο θαη ηνπ κεηαζρεκαηηζηή. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 – ΠΡΟΟΜΟΙΧΔΙ-ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑΣΑ 

 

 

 

7.1 Δθαξκνγή ηεο ηερληθήο PHIL ζε έλα δηαηξέηε ηάζεο 

 

ηελ ελφηεηα απηή ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ εθαξκνγή ηεο ηερληθήο PHIL ζε έλαλ απιφ 

δηαηξέηε ηάζεο θαη ζα κειεηήζνπκε ηα δεηήκαηα επζηάζεηαο θαη αθξίβεηαο ηα φπνηα 

πξνθχπηνπλ. Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο γηα ηα δεηήκαηα απηά αιιά θαη γηα ηελ ηερληθή 

PHIL κπνξνχλ λα αλαδεηεζνχλ ζην θεθάιαην 4 ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

 

7.1.1 Σνπνινγία θπθιώκαηνο 

Σν θχθισκα πνπ κειεηήζακε παξνπζηάδεηαη παξαθάησ: 

 
Δηθόλα 7.1 Δθαξκνγή ηεο ηερληθήο PHIL ζε δηαηξέηε ηάζεο 

 

Σν θχθισκα ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε απνηειείηαη απφ κηα πεγή ηάζεο θαη δπν αληηζηάζεηο. 

Δθαξκφδνληαο εδψ ηελ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή ε πεγή ηάζεο θαη ε αληίζηαζε 1R  είλαη 

ζηνηρεία ηνπ δηθηπνχ πνπ βξίζθνληαη κφλν ζηελ πξνζνκνίσζε ελψ ε αληίζηαζε 2R  (ην 

HUT δειαδή) βξίζθεηαη σο κηα πξαγκαηηθή αληίζηαζε ηνπ εξγαζηεξηνχ. ε απηφ ην ζεκείν 

θξίλεηαη ζθφπηκν λα επαλαιάβνπκε ηελ πεηξακαηηθή καο δηάηαμε ε φπνηα ρξεζηκνπνηήζεθε 

ζε ζρεδφλ φια ηα πεηξάκαηα. 

 

Αξρηθά, ην πξνζνκνησκέλν δίθηπν θαηαζθεπάδεηαη ζην πξφγξακκα RSCAD ηνπ RTDS. 

Έπεηηα, φπσο βιέπνπκε θαη απφ ηελ εηθφλα 7.1 ε ηάζε κεηά ηελ αληίζηαζε κεηξείηαη θαη 

δίλεηαη σο είζνδνο ζηνλ εληζρπηή καο, ν νπνίνο είλαη έλαο εληζρπηήο AC/DC/AC ηεο 

εηαηξείαο TRIPHASE (ε ηνπνινγία πεξηγξάθεθε ζην θεθάιαην 5) θαη ηειηθά ην ζήκα ηεο 
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ηάζεο εληζρχεηαη θαη εθαξκφδεηαη  ζηελ πξαγκαηηθή αληίζηαζε 2R . Έπεηηα ην ξεχκα 

κεηξείηαη απφ ηα κεηξεηηθά ηνπ εληζρπηή θαη δίλεηαη σο είζνδνο ζην RTDS κε απνηέιεζκα 

λα θιείλεη ν βξφρνο πνπ πεξηγξάθεθε θαη ζην θεθάιαην 4. εκεηψλεηαη πσο ζηε κεηάδνζε 

ηνπ ζήκαηνο ππάξρεη θαη κηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε πεξί ηα 1000 s , ελψ γηα ηελ ελίζρπζε 

ηνπ ζήκαηνο ηδηαίηεξε επίδξαζε έρεη θπξίσο ην θίιηξν εμφδνπ ηνπ εληζρπηή ην φπνην θαη 

ήηαλ δεχηεξεο ηάμεο κε ζπρλφηεηα απνθνπήο ηα 750 Hz. 

 

7.1.2 Δύξεζε ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο ζηνλ θιεηζηό βξόρν 

 

Όπσο αλαθέξζεθε κηα θαιή αλαπαξάζηαζε ηνπ θπθιψκαηνο ζε κηα ηερληθή PHIL 

πξνυπνζέηεη ηνλ θαιφ πξνζδηνξηζκφ ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο (time delay) ζηε 

κεηάδνζε ησλ ζεκάησλ. Γηα ηνλ ιφγν απηφ αξρηθφ πείξακα ήηαλ ε εχξεζε ηνπ time delay 

γηα ηελ δηθή καο ηνπνινγία. 

Καηαξρήλ δεκηνπξγήζακε ζην RSCAD ην δίθηπν ηεο εηθφλαο 7.2 

 

 
Δηθόλα 7.2 Κχθισκα γηα εχξεζε ηνπ time delay 

 

Με ηελ πξψηε πεγή ηάζεο παξήγακε κηα ηάζε ε φπνηα εληζρπφηαλ απφ ηνλ εληζρπηή ηεο 

TRIPHASE θαη εθαξκνδφηαλ ζε κηα πξαγκαηηθή αληίζηαζε ηζρχνο. Σν ξεχκα πνπ 

θπθινθνξνχζε ζηελ αληίζηαζε εξρφηαλ ζαλ αλαηξνθνδφηεζε ζην RTDS θαη κέζσ απηνχ 

ηνπ ζήκαηνο ρακειήο ηάζεο κπνξνχζακε κε ηελ αλάζηξνθε δηαδηθαζία λα παξάγνπκε ζην 

RSCAD κηα ηάζε απφ ηελ δεχηεξε πεγή ζην ζρήκα. Απηά ηα δπν ζήκαηα είρακε ηελ 

δπλαηφηεηα λα ηα έρνπκε ζηνλ ίδην άμνλα θαη λα βξνχκε ηελ κεηαηφπηζε ηνπ αξρηθνχ απφ 

ην παξαγφκελν, δειαδή λα βξνχκε ην ζπλνιηθφ time delay. 
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Δηθόλα 7.3 πλνιηθφ time delay ηεο ηνπνινγίαο καο. 

 

Ζ δηαδηθαζία απηή έγηλε γηα πεξίπνπ δέθα κεηξήζεηο θαη κεηά ιάβακε ηνλ κέζν φξν ησλ 

ηηκψλ απηψλ θαη θαηαιήμακε ζηελ ηηκή ησλ 1000κs. 

 

Με ηελ δηαδηθαζία απηή ήκαζηαλ ζε ζέζε λα κεηξήζνπκε θαη ηελ ρξνληθή θαζπζηέξεζε 

πνπ δεκηνπξγνχζε ν εληζρπηήο ηεο TRIPHASE κέζσ ελφο power analyzer YOKOGAWA. 

 

 
 

Δηθόλα 7.4 Υξνληθή θαζπζηέξεζε ηνπ εληζρπηή ηεο TRIPHASE (πεξίπνπ 500κs) 
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Δηθόλα 7.5 χγθξηζε ζήκαηνο εηζφδνπ – εμφδνπ κε ηελ βνήζεηα θαηάιιεινπ scaling γηα 

ηνλ εληζρπηή ηεο TRIPHASE 

 

 

7.1.3  Μειέηε επζηάζεηαο ηνπ θιεηζηνύ βξόρνπ γηα ην θύθισκα ηνπ δηαηξέηε ηάζεο 

 

Πξνηνχ πινπνηήζνπκε ην θχθισκα ζα πξέπεη φπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη λα πξνεγεζεί κηα 

κειέηε επζηάζεηαο γηα ηελ ηνπνινγία καο. Ζ κειέηε απηή ζα γίλεη κε ρξήζε ηνπ θξηηεξίνπ 

nyquist. 

Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο αλνηθηνχ βξφρνπ είλαη: 
2

61

2 2

2

(2 750 )
exp( 1000 10 ) (7.1)

1,4 2 750 (2 750 )
OL

R
G s

R s s
 φπνπ  

1 210 100R R  

Σν δηάγξακκα nyquist είλαη ην αθφινπζν: 
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Δηθόλα 7.6 Γηάγξακκα nyquist αλνηθηνχ βξφρνπ 

 

Όπσο βιέπνπκε θαη απφ ην δηάγξακκα nyquist αλνηθηνχ βξφρνπ ην ζχζηεκα καο είλαη 

επζηαζέο. Απηφ πξνθχπηεη θαζψο ην ζεκείν (-1,0) δελ πεξηθπθιψλεηαη απφ ην δηάγξακκα 

ελψ ηαπηφρξνλα ην ραξαθηεξηζηηθφ πνιπψλπκν (παξνλνκαζηήο ηνπ θιάζκαηνο) ηεο 

ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο, δελ πεξηέρεη ξίδεο ζην δεμηφ κηγαδηθφ εκηεπίπεδν. 

 

 

7.1.4  Μειέηε αθξίβεηαο ηνπ θιεηζηνύ βξόρνπ γηα ην θύθισκα ηνπ δηαηξέηε ηάζεο 

 

Γηα ηελ κειέηε ηεο αθξίβεηαο ζα ζεσξήζνπκε δπν κεγέζε ηα φπνηα νξίδνληαη σο εμήο: 

2 2

1 2

(7.2)R
IDEAL

S

V R
q

V R R
 

2 2

2 1

( )
(7.3)

( ) exp( )

R
REAL

S INT

V s R
q

V s R s Tdelay G R
 

Όπνπ 1000Tdelay s  θαη 
2

2 2

(2 750 )
(7.4)

1,4 2 750 (2 750 )
INTG

s s
  

δειαδή ε ρξνληθή θαζπζηέξεζε θαη ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ εληζρπηή αληίζηνηρα. 

εκεηψλεηαη ζε απηφ ην ζεκείν φηη ν εληζρπηήο εδψ αιιά θαη φπνπ ρξεηαζηεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί, ζεσξήζεθε σο ηδαληθφο κε κηα ρξνληθή θαζπζηέξεζε πνπ έρεη 

ελζσκαησζεί ζην νιηθφ time delay αιιά θαη κηα παξακφξθσζε ηεο ηάζεο ιφγσ ηνπ 

θίιηξνπ ηνπ. 
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Χο κέηξν ηεο αθξίβεηαο ζεσξνχκε ην κέγεζνο: 

(%) 100% (7.5)
REAL IDEAL

IDEAL

q q
a

q
 

Παξνπζηάδνπκε ζε απηφ ην ζεκείν ηελ επίδξαζε ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγηάο ζην ζθάικα. 

 

 
Δηθόλα 7.7 Γηάγξακκα αθξίβεηαο γηα ηελ ηνπνινγία 

 

εκαληηθή παξαηήξεζε απφ ην δηάγξακκα απηφ είλαη φηη ζηα 50 Hz πνπ ζα δνπιέςεη ην 

θχθισκα, ην ζθάικα αλέξρεηαη κφλν ζηα 3.68% ελψ ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη γηα 

αχμεζε ηεο ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγηάο παξαηεξνχκε αχμεζε ζην ηειηθφ ζθάικα. 

 

 

7.1.5 Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ζην Simulink γηα ηνλ δηαηξέηε ηάζεο 

 

ηελ εηθφλα 7.8 παξνπζηάδεηαη ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο πνπ εθαξκφδεηαη πάλσ ζηελ 

αληίζηαζε 2R  εθηειψληαο κηα πξνζνκνίσζε ζε Simulink. Ζ θπκαηνκνξθή κε ρξψκα 

θφθθηλν είλαη ε ηάζε ζηελ ηδαληθή πεξίπησζε ελψ ε θπκαηνκνξθή κε κπιε είλαη ε 

θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο πνπ παξάγεηαη ζηελ PHIL πξνζνκνίσζε αλ ηελ εθηειέζνπκε 

θαζαξά ζην Simulink (offline). Ζ εηθφλα 7.1 δείρλεη ην θχθισκα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα 

ηνλ ζθνπφ απηφ. 
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Δηθόλα 7.8 Κπκαηνκνξθή ηάζεο πάλσ ζηελ αληίζηαζε 2R φπνπ κε θφθθηλν ρξψκα έρνπκε 

ηελ ηδαληθή πεξίπησζε ελψ κε κπιε ρξψκα ηελ πεξίπησζε εθαξκνγήο ηνπ PHIL ζε offline 

πξνζνκνίσζε 

 

 

7.1.6 Απνηειέζκαηα από ηελ εθαξκνγή ηεο PHIL ηερληθήο ζε δηαηξέηε ηάζεο κε 

πξαγκαηηθή αληίζηαζε 

 

Ζ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεη ην θχθισκα πνπ θαηαζθεπάζακε ζην RSCAD. 

 

 
 

Δηθόλα 7.9 Κχθισκα ηνπ δηαηξέηε ηάζεο ζην RSCAD 

 

ηελ εηθφλα απηή βιέπνπκε δπν θπθιψκαηα. Απηφ πνπ βξίζθεηαη ζηα δεμηά είλαη ην ηδαληθφ 

θχθισκα κε ην φπνην θαη ζα ζπγθξίλνπκε ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα ιάβνπκε απφ ηελ 
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εθηέιεζε ηνπ πεηξάκαηνο. ηα αξηζηεξά έρνπκε ηελ πεγή ηάζεσο καδί κε κηα εμαξηεκέλε 

πεγή ξεχκαηνο γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπκε ηνλ αιγφξηζκν ηνπ ηδαληθνχ κεηαζρεκαηηζηή, 

φπσο απηφο πεξηγξάθεθε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην. Ο δηαθφπηεο ππάξρεη ψζηε αξρηθά ην 

θχθισκα λα μεθηλήζεη ζε αλνηθηφ βξφρν θαη κεηά λα θιείζνπκε ηνλ δηαθφπηε θαη λα 

πεξάζνπκε ζε θιεηζηφ. 

 

ε απηφ ην ζεκείν θξίλεηαη απαξαίηεην λα παξνπζηάζνπκε θαη ηηο πξνζηαζίεο πνπ 

ηνπνζεηήζακε ζην θχθισκα ηνπ RSCAD ψζηε λα πξνζηαηεχνπκε ην RTDS απφ ηπρφλ 

αζηάζεηα, ε φπνηα ζα αχμαλε ην ξεχκα θαη ηελ ηάζε ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν 

αληίζηνηρα. 

 

 
 

Δηθόλα 7.10 Πξνζηαζίεο απφ ππέξηαζε θαη ππεξέληαζε ζην θχθισκα ηνπ RSCAD 

 

Με ηε δηάηαμε απηή κπνξνχκε λα πεηχρνπκε πξνζηαζία απφ ππεξέληαζε θαη ππέξηαζε 

ηαπηφρξνλα. ηελ κηα πεξίπησζε ε ηάζε Ν1 ειέγρεηαη κε κηα άλσ ηηκή θαη αλ ηελ μεπεξλά 

κεδελίδεη ην ξεχκα ζηελ είζνδν ηεο εμαξηεκέλεο πεγήο ξεχκαηνο. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη κε 

ην ξεχκα θαη αξθεί κηα ζπλζήθε λα μεπεξαζηεί ψζηε λα κεδελίζνπκε ην ξεχκα θαη λα 

αλνίμεη ν βξφρνο. Σα flip-flop ρξεζηκνπνηήζεθαλ ψζηε λα παξακείλεη ν κεδεληζκφο ζην 

ξεχκα θαη λα κελ θιείζεη πάιη ν βξφρνο φηαλ ε ηάζε ή ην ξεχκα πεξάζνπλ ζε επηηξεπηά 

επίπεδα. Σέινο, ζηελ πεξίπησζε ζθάικαηνο ε ηάζε εμφδνπ απφ ην RTDS θαη είζνδν ζηνλ 

εληζρπηή ηεο TRIPHASE γίλεηαη 210 V θαζψο δελ πξέπεη λα δψζνπκε ζε θακία πεξίπησζε 

κεδεληθφ  ζήκα αλαθνξάο ζηνλ εληζρπηή. 
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Αθνινπζνχλ νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο γηα ην ξεχκα θαη ηελ ηάζε. 

 

 
Δηθόλα 7.11 Κπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο Ν1 ηνπ δηαηξέηε ηάζεσο, ζε κηα ηερληθή PHIL 

 

 
Δηθόλα 7.12 Κπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ ζηνλ δηαηξέηε ηάζεσο, ζε κηα ηερληθή 

PHIL 
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Δηθόλα 7.13 χγθξηζε ησλ θπκαηνκνξθψλ ηεο ηάζεο ζηελ ηδαληθή θαη ηελ πεξίπησζε 

εθαξκνγή ηεο ηερληθήο PHIL 

 

 
Δηθόλα 7.14 χγθξηζε ησλ θπκαηνκνξθψλ ηεο ηάζεο ζηελ ηδαληθή θαη ηελ πεξίπησζε 

εθαξκνγή ηεο ηερληθήο PHIL,ζε θαιχηεξε θιίκαθα 

 

Όπσο βιέπνπκε απφ ηηο εηθφλεο ε πξαγκαηηθή ηάζε αθνινπζεί ηελ ηδαληθή πάξα πνιχ 

θαιά. Σν ζθάικα αθξίβεηαο εθαξκφδνληαο ηε ζρέζε (7.5) γηα ηε κέγηζηε δηάθνξα ησλ δπν 

ζεκάησλ θαη γηα ηηκή ηνπ ρξφλνπ 0.0132 sect  πξνθχπηεη ίζν κε 4,97% θνληά δειαδή 

ζηελ ζεσξεηηθή ηηκή ηνπ 4%. Έρνπκε δειαδή   
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0.1879 0.1791
(%) 100% 100% 4.97% (7.6)

0.179

REAL IDEAL

IDEAL

q q
a

q
 

 

Σέινο, ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην κεηαβαηηθφ θαηλφκελν πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην ξεχκα 

ηελ ζηηγκή πνπ θιείλνπκε ηνλ δηαθφπηε. 

 

 
 

Δηθόλα 7.15 Μεηαβαηηθφ θαηλφκελν ζην ξεχκα εηζφδνπ ηνπ RTDS 

 

 

7.1.7  Μειέηε επζηάζεηαο ηνπ θιεηζηνύ βξόρνπ γηα ην θύθισκα ηνπ δηαηξέηε ηάζεο 

ζηελ πεξίπησζε πνπ 1 2R R  

 

Αο ζεσξήζνπκε κηα πεξίπησζε φπνπ 1 2R R . Γηα παξάδεηγκα 1 60R  θαη 2 50R . Ζ 

ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε ,θαη δεδνκέλνπ φηη ε ηνπνινγία θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο παξακέλνπλ ηα ίδηα κε πξηλ, ζα είλαη:  

 
2

6

2 2

60 (2 750 )
exp( 1000 10 ) (7.7)

50 1,4 2 750 (2 750 )
OLG s

s s
  

 

Σν δηάγξακκα nyquist ζηελ πεξίπησζε απηήλ είλαη ζα είλαη: 
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Δηθόλα 7.16 Γηάγξακκα nyquist αλνηθηνχ βξφρνπ ζηελ πεξίπησζε πνπ 1 2R R  

 

 

 

 
 

 

Δηθόλα 7.17 Κπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ αληίζηαζε ζηελ πεξίπησζε 

πνπ 1 2R R  ζε κηα εθηέιεζε ζην simulink 
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Απφ ηηο εηθφλεο 7.16 θαη 7.17 βιέπνπκε πσο ην ζχζηεκα καο κεηαβαίλεη ζηελ αζηάζεηα γηα 

απηέο ηηο ηηκέο ησλ αληηζηάζεσλ, πξάγκα ην νπνίν έξρεηαη ζε ζπκθσλία κε ηελ ζεσξεηηθή 

αλάιπζε πνπ έγηλε ζην θεθάιαην 4. 

 

Παξφια απηά ππάξρεη ζηε βηβιηνγξαθία [24] έλαο ηξφπνο κε ηνλ φπνην κπνξνχκε κηα 

ηέηνηα θαηάζηαζε λα ηελ αληηκεησπίζνπκε. Ζ ρξήζε ελφο θίιηξνπ αλαηξνθνδφηεζεο ζα 

έιπλε ην πξφβιεκα ηεο αζηάζεηαο κε ην κεηνλέθηεκα βέβαηα πσο ζα επεξέαδε αξλεηηθά ηελ 

αθξίβεηα ησλ απνηειεζκάησλ. Γηα ηελ απφδεημε ησλ ιεγνκέλσλ επηιέρηεθε έλα πξψηεο 

ηάμεσο θίιηξν κε ζπρλφηεηα απνθνπήο ηα 350 Hz θαη ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ίζε κε 

 

1
(7.8)

1
1

2 350

FILTERG

s

 

 

Αθνινπζνχλ ην δηάγξακκα nyquist γηα ηελ πεξίπησζε πνπ εθαξκφδνπκε ην θίιηξν 

αλαηξνθνδφηεζεο θαζψο επίζεο θαη ηα απνηειέζκαηα απφ κηα πξνζνκνίσζε ζην simulink. 

 

 

Δηθόλα 7.18 Γηάγξακκα nyquist αλνηθηνχ βξφρνπ ζηελ πεξίπησζε πνπ 1 2R R  θαη ππάξρεη 

θίιηξν αλαηξνθνδφηεζεο ζην ξεχκα 
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Δηθόλα 7.19 Κπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο πνπ εθαξκφδεηαη ζηελ αληίζηαζε ζηελ πεξίπησζε 

πνπ 1 2R R  κε θίιηξν αλαηξνθνδφηεζεο, ζε κηα εθηέιεζε ζην simulink 

 

Απφ ηηο δπν παξαπάλσ εηθφλεο γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ην θίιηξν ζηελ αλαηξνθνδφηεζε ηνπ 

ξεχκαηνο ήηαλ εθείλν πνπ κεηέηξεςε ηελ αξρηθή αζηαζήο πεξίπησζε ζε επζηαζήο. 

Πεξηζζφηεξεο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην θίιηξν αιιά θαη κε άιιεο κεζφδνπο 

ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο κπνξνχλ λα αλαδεηεζνχλ ζην [24]. 

 

 

7.2 Δθαξκνγή ηεο ηερληθήο PHIL ζε δνθηκαζηηθά δίθηπα κε HUT ηνλ αληηζηξνθέα 

θσηνβνιηατθώλ 

 

 

7.2.1 Πξώην πεηξακαηηθό δίθηπν 

 

Σν επφκελν βήκα ζηα πεηξάκαηα καο ήηαλ λα ζπλδέζνπκε ηνλ αληηζηξνθέα ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζε έλα απιφ δίθηπν ρσξίο πξαθηηθή ζεκαζία, αιιά κε ηε ζεκαζία ηνπ λα 

θαηαιάβνπκε ηηο ζπλζήθεο κε ηηο νπνίεο πξέπεη λα γίλεη ε ζχλδεζε απηή. Σν θχθισκα πνπ 

θαηαζθεπάζακε ζην RSCAD θαίλεηαη ζηελ επφκελε εηθφλα. αθψο θαη παξέκεηλαλ νη 

πξνζηαζίεο ξεχκαηνο θαη ηάζεο, γηα λα πξνζηαηέςνπκε ην RTDS. Αμίδεη λα αλαθεξζεί ε 

κηθξή ηηκή ηεο πξνζνκνησκέλεο αληίζηαζεο ψζηε λα εμαζθαιίζνπκε ηελ επζηάζεηα. 
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Δηθόλα 7.20 Κχθισκα πνπ δεκηνπξγήζεθε ζην RSCAD γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ 

πεηξάκαηνο. 

 

Ζ ηάζε ηεο πξνζνκνησκέλεο πεγήο ήηαλ 200 V rms ελψ ην ξεχκα ηνπ αληηζηξνθέα ήηαλ 

3,5 Α rms . Δπίζεο αλαπαξηζηάλακε ηνλ αληηζηξνθέα θσηνβνιηατθψλ σο κηα πεγή 

ξεχκαηνο ε φπνηα εγρέεη ηζρχ ζην δίθηπν. Όπσο είδακε θαη ζηνλ δηαηξέηε ηάζεο ε ρξήζε 

ελφο θίιηξνπ ζην ξεχκα θάλεη ην ζχζηεκα πεξηζζφηεξν επζηαζέο θαη γηα ην ιφγν απηφ 

πξαγκαηνπνηήζακε φια ηα πεηξάκαηα κε ηε ρξήζε ηνπ θίιηξνπ απηνχ. 

 

Πξηλ δνθηκάζνπκε λα ηα ζπλδέζνπκε βέβαηα πξαγκαηνπνηήζακε ζην simulink 

πξνζνκνίσζε γηα λα ιάβνπκε νξηζκέλα απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ επζηάζεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Αθνινπζεί ην θχθισκα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζην simulink. 

Δηθόλα 7.20 Κχθισκα πνπ δεκηνπξγήζεθε ζην simulink γηα ηελ κειέηε ηεο επζηάζεηαο 
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Δηθόλα 7.21 Κπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο κεηά ηελ αληίζηαζε κε ηελ εθηέιεζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο 

 

ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ηνλίζνπκε νξηζκέλα πξάγκαηα. Πξψηνλ, ν αληηζηξνθέαο 

θσηνβνιηατθψλ κνληεινπνηήζεθε σο πεγή ξεχκαηνο καδί ην θίιηξν εμφδνπ. Δπηιέρηεθε 

απηή ε κνληεινπνίεζε θαζψο βξέζεθε ζηε βηβιηνγξαθία [24],[25]. Οη ηηκέο πνπ 

επηιέρηεθαλ γηα ην θίιηξν εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα πξνθχπηνπλ κέζα απφ ηελ βηβιηνγξαθία 

ζρεηηθά κε θίιηξν εμφδνπ ελφο inverter θσηνβνιηατθψλ κε ηζρχ πεξίπνπ ζηα 1Kw [24], θαη 

ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζακε δπν εγθάξζηνπο ππθλσηέο 1κF θαη 2,2κF θαζψο θαη πελία 

θαη αληηζηάζεηο κε ηηκέο 12mH, 2mH θαη 2,9Χ. 

 
Δηθόλα 7.22 Κπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο ζηνλ θφκβν Ν1 θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ PHIL 

πεηξάκαηνο γηα αληίζηαζε 0,1Χ, ηάζε πεγήο 200 V θαη ξεχκα αληηζηξνθέα Η=3,5 Α. 
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Δηθόλα 7.23 Κπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο πνπ ζηέιλεη ν αληηζηξνθέαο θαηά ηελ εθηέιεζε 

ηνπ PHIL πεηξάκαηνο γηα αληίζηαζε 0,1Χ, ηάζε πεγήο 200 V θαη ξεχκα αληηζηξνθέα Η=3,5 

Α 

 

Όπσο παξαηεξνχκε θαη απφ ηελ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο ε είζνδνο ηνπ ξεχκαηνο δελ είρε 

πνιχ κεγάιε επηξξνή. Απηφ είλαη ινγηθφ αθνχ ε αληίζηαζε είλαη πνιχ κηθξή κε 

απνηέιεζκα λα κελ ππάξρεη κεγάιε αχμεζε ηεο ηάζεο ζην ζεκείν ζχλδεζεο. Σν ξεχκα πνπ 

έξρεηαη απφ ηνλ αληηζηξνθέα ησλ θσηνβνιηατθψλ είλαη θαιήο κνξθήο θαη δελ πεξηέρεη 

πνιιέο αξκνληθέο αθνχ ην ξεχκα βξίζθεηαη θνληά ζηηο νλνκαζηηθέο ηνπ ηηκέο. 

 

Μεηά δνθηκάζακε λα αιιάμνπκε ιίγν ηελ ηνπνινγία κε αχμεζε ηεο αληίζηαζεο απφ 0,1Χ 

ζε 1Χ. Ζ ηάζε ηεο πεγήο ηψξα ήηαλ 210 V rms, ελψ ην ξεχκα ηνπ αληηζηξνθέα φηαλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ην πείξακα ήηαλ 2,5 Α rms. Πξνηνχ βέβαηα ηξέμνπκε ην πείξακα είδακε 

ζε κηα πξνζνκνίσζε ζην Simulink ηα απνηειέζκαηα πνπ ζα αλακέλακε. 
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Δηθόλα 7.24 Κπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο ζηνλ θφκβν Ν1 θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ PHIL 

πεηξάκαηνο γηα αληίζηαζε 1Χ, ηάζε πεγήο 210 V θαη ξεχκα αληηζηξνθέα Η=2,5 Α 

 

 
Δηθόλα 7.25 Κπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο πνπ ζηέιλεη ν αληηζηξνθέαο θαηά ηελ εθηέιεζε 

ηνπ PHIL πεηξάκαηνο γηα αληίζηαζε 1Χ, ηάζε πεγήο 210 V θαη ξεχκα αληηζηξνθέα Η=2,5 Α 
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Μηα γξαθηθή παξάζηαζε κε ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ είλαη ε αθφινπζε. 

 

 
 

Δηθόλα 7.26 Μεηαβνιή ηεο ηάζεο Ν1 ιφγσ ηεο επίδξαζεο ηνπ ξεχκαηνο απφ ηα 

θσηνβνιηατθά. 

 

Σν ζηηγκηφηππν απηφ δείρλεη ηε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ζηνλ θφκβν Ν1 απφ ηε ζηηγκή πνπ 

εηζέξζνπλ ζην ζχζηεκα ηα θσηνβνιηατθά. Παξαηεξνχκε αχμεζε ηεο ηάζεο απφ ηα 210 

κέρξη ηα 212 V, ηάζε ζηελ φπνηα δπζηπρψο ελεξγνπνηήζεθαλ νη πξνζηαζίεο ηνπ RTDS. 

Παξφια απηά φκσο ε επίδξαζε ηνπ ξεχκαηνο απφ ηνλ αληηζηξνθέα είλαη εκθαλήο ζηελ 

ηάζε ηνπ θφκβνπ Ν1. 

 

7.2.2 Γεύηεξν πεηξακαηηθό δίθηπν 

 

 

Σν επφκελν πείξακα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε βξίζθεηαη πην θνληά ζε έλα ξεαιηζηηθφ δίθηπν. 

Σν δίθηπν απηφ πεξηιακβάλεη κηα πεγή ηάζεο 185 V, κηα γξακκή ρακειήο ηάζεο 50m 

(αγσγνί αινπκηλίνπ 24 16x mm φπνπ / 1.218 / 0.318 /R X Km ), έλα θνξηίν πνπ 

θαηαλαιψλεη πεξίπνπ 2kW κε ζπληειεζηή ηζρχνο 0,9 επαγσγηθφ ζε απηφ ην επίπεδν ηάζεο 

θαη ηέινο ην θσηνβνιηατθφ. ε απηφ ην ζεκείν πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη ζε ζεηξά κε ηνλ 

inverter ησλ θσηνβνιηατθψλ είρακε ζχλδεζε κηα πξαγκαηηθή αληίζηαζε 6,1 Χ ψζηε λα 

πεξηνξίζνπκε ππεξεληάζεηο πνπ δεκηνπξγνχληαη απφ θάπνηα spikes ζην ξεχκα. Με ηελ 

είζνδν ηεο αληίζηαζεο βέβαηα ε ηάζε ζην θσηνβνιηαηθφ θπκαηλφηαλ ζε πςεινηέξα επίπεδα 

απφ ηα 185 V ιφγσ ηεο αλχςσζεο ηάζεο πνπ πξνθαινχζε ε αληίζηαζε. 
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Δηθόλα 7.27 Γνθηκαζηηθφ δίθηπν ρακειήο ηάζεο κε κηα γξακκή, θνξηίν θαη αληηζηξνθέα 

θσηνβνιηατθψλ 

 
Δηθόλα 7.28 Κπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο ζηνλ θφκβν Ν1 κεηά ηε ζχλδεζε ηνπ 

θσηνβνιηαηθνχ. 

 

 
Δηθόλα 7.29 Κπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ απφ ην θσηνβνιηαηθφ 
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ηηο δπν παξαπάλσ θπκαηνκνξθέο βιέπνπκε ζηε κελ πξψηε ηελ ηάζε ζην ζεκείν θνηλήο 

ζχλδεζεο, ζηε δε δεχηεξε ην ξεχκα πνπ ζηέιλνπλ ηα  θσηνβνιηατθά πξνο ην δίθηπν. Ζ 

ηάζε ηνπ δηθηπνχ ήηαλ 185 V θαη ε ηάζε ζηνλ θφκβν Ν1, κεηά θαη ηελ είζνδν ησλ 

θσηνβνιηατθψλ, έγηλε 183,36 V. αθψο θαη δελ ζα είρακε αλχςσζε ηάζεο ζην ζεκείν 

ζχλδεζεο αθνχ ηα θσηνβνιηατθά έδηλαλ ζπλνιηθφ ξεχκα 2.5I A rms  ελψ ην θνξηίν 

θαηαλάισλε ξεχκα πεξίπνπ ζηα 11 Α. γηα λα πεηχρνπκε αλχςσζε ηάζεο ζα έπξεπε ην 

ξεχκα απφ ηα θσηνβνιηατθά λα θαιχςνπλ ηηο αλάγθεο ησλ θνξηίσλ θαη λα ππάξμεη απφ 

εθεί θαη έπεηηα αληίζηξνθε ξνε ηζρχνο πξνο ην δίθηπν. 

 

Έπεηηα πξαγκαηνπνηήζακε ην ίδην πείξακα κε ηελ ίδηα αθξηβψο ηνπνινγία κε ηε δηάθνξα 

φκσο φηη κέζσ ελφο θαηάιιεινπ scaling θάζε θνξά ζην ξεχκα, κπνξνχζακε λα απμάλνπκε 

ην ξεχκα εηζφδνπ ησλ θσηνβνιηατθψλ ζην δίθηπν. Καηαθέξακε ζην ζεκείν απηφ θαη κε 

αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηα 11,66 Α, λα αληηζηαζκίζνπκε ηηο απψιεηεο 

ζηε γξακκή θαη ε ηάζε ζηνλ θφκβν Ν1 λα θηάζεη ηελ ηάζε ηνπ δηθηπνχ δειαδή λα γίλεη 

185 V. Αθνινπζνχλ νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο πνπ ιάβακε ζην ζηάδην απηφ. 

 

 
Δηθόλα 7.30 Κπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο ζηνλ θφκβν Ν1 κεηά ηε ζχλδεζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ 

κε ξεχκα εμφδνπ 11,66 Α. 
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Δηθόλα 7.31 Κπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ απφ ην θσηνβνιηαηθφ κε ζπλνιηθή rms 

ηηκή 11,66 Α κέζσ θαηάιιεινπ scaling ζην RSCAD. 

 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην παξαπάλσ δηάγξακκα κπνξέζακε έλαλ αληηζηξνθέα 

θσηνβνιηατθψλ ηνπ 1 kW κε κεγίζηε δηαρεηξίζηκν ξεχκα πεξίπνπ ηα 4 Α, λα ηνλ 

ρεηξηζηνχκε σο έλαλ αληηζηξνθέα πνπ λα κπνξεί λα δψζεη ξεχκαηα ζρεδφλ ηξηπιάζηα ηνλ 

δπλαηνηήησλ ηνπ. Σν αξρηθφ ξεχκα πνπ έδηλε ν αληηζηξνθέαο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ήηαλ 

1,7 Α θαη θαηαθέξακε κέζα απφ ην RSCAD λα δψζνπκε ξεχκα πνιιαπιάζην θαη ίζν κε 

11.66 Α. Σέινο φπσο πξνείπακε ε ηάζε ζηνλ θφκβν θνηλήο ζχλδεζεο έθηαζε ηελ ηάζε ηνπ 

δηθηπνχ δειαδή απφ ηα 184,3 V  πνπ ήηαλ αξρηθά, έθηαζε ηα 185 V. 

 

Σέινο πξαγκαηνπνηήζακε έλα αθφκε πείξακα ζην δνθηκαζηηθφ απηφ δίθηπν. Ζ ηνπνινγία 

ηνπ δηθηχνπ παξακέλεη απηή πνπ θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 7.27 κε ηελ κφλε δηάθνξα φηη ε ηάζε 

ηνπ δηθηχνπ ήηαλ ζηα 195 V. Ζ έγρπζε ξεχκαηνο απφ ηνλ αληηζηξνθέα κέζσ θαηάιιεινπ 

scaling πάιη έθηαζε ηα 19 Α. Σν ξεχκα απηφ φρη κφλν θαιχπηεη ηηο αλάγθεο ηνπ θνξηίνπ ην 

φπνην θηάλεη κε ηελ λέα ηηκή ηεο ηάζεο ηα 2,4 kW αιιά θαη κέξνο ηνπ ξέεη αληίζηξνθα 

πξνο ηελ πεγή, πξνθαιψληαο έηζη αλχςσζε ηάζεο ζηνλ θφκβν Ν1. Πξάγκαηη ε ηάζε απηή 

μεπεξλά ηα 195 V θαη θηάλεη ηα 195,4 V. ηηο παξαθάησ εηθφλεο παξνπζηάδνληαη ην ξεχκα 

αιιά θαη ε έλδεημε ηεο ηάζεο ζην RSCAD. 
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Δηθόλα 7.32 Κπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ απφ ην θσηνβνιηαηθφ κε ζπλνιηθε rms 

ηηκή 19,18 Α κέζσ θαηάιιεινπ scaling ζην RSCAD 

 

 
 

Δηθόλα 7.33 Δηθφλα πνπ παξνπζηάδεη θπκαηνκνξθέο ηάζεσο Ν1 θαη ξεχκαηνο εηζφδνπ ζην 

δίθηπν αιιά θαη κεηξεηηθή έλδεημε ηεο ηάζεο ζην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο 
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7.3 Μειέηε δηθηύνπ αγξνηηθήο πεξηνρήο 

 

Σν δίθηπν κε ην φπνην αζρνιεζήθακε είλαη έλα δίθηπν αγξνηηθήο πεξηνρήο κε 6 

θαηαλαισηέο νη 4 απφ ηνπο νπνίνπο δηαζέηνπλ θσηνβνιηατθή παξαγσγή. ηελ παξαθάησ 

εηθφλα θαίλεηαη ην δίθηπν κειέηεο. 

 

 
Δηθόλα 7.34 Γίθηπν αγξνηηθήο πεξηνρήο κε 6 θνξηία θαη 4 παξαγσγέο απφ θσηνβνιηατθά. 

 

ηελ εηθφλα 7.34 παξνπζηάδεηαη ην ππφ κειέηε δίθηπν. Σν δίθηπν απηφ απνηειείηαη απφ ηελ 

ζηαζεξή ηάζε ηνπ δηθηπνχ, απφ ηελ αληίδξαζε ιφγσ ηεο ηζρχνο βξαρπθχθισζεο ηνπ 

δηθηχνπ ΜΣ, απφ ηελ αληίδξαζε ηνπ Μ/, γξακκέο ΥΣ 50m θαζψο θαη ηηο θαηαλαιψζεηο 

θαη ηηο παξαγσγέο. Αθνινπζεί ν ππνινγηζκφο ησλ ηηκψλ ηνπ δηθηπνχ ΥΣ. 

 

Τπνινγηζκφο ζηνηρείσλ δηθηπνχ ΥΣ: 

 

 Ηζρχο βξαρπθχθισζεο 200MVA [26]: 
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 Μεηαζρεκαηηζηήο 20KV/400V , 400 KVA [27]: 
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 Γξακκέο θαισδίσλ [28]: 

 

Οη γξακκέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη γπκλνί αγσγνί αινπκηλίνπ  24 16x mm φπνπ 

/ 1.218 / 0.318 /R X Km
 

            Δπνκέλσο γηα ηα 50m απφζηαζεο κεηαμχ ησλ θαηνηθηψλ ζα έρνπκε: 

            
0,0609Χ

L=50,61κF

R
 

 

Σέινο, νη ηηκέο ησλ πεγψλ ξεχκαηνο πνπ αλαπαξηζηνχλ ηα θνξηία θαη ηηο παξαγσγέο 

αιιάδνπλ γηα θάζε ζελάξην πνπ εμεηάδεηαη. 

 

 

7.3.1 Μειέηε δηθηύνπ αγξνηηθήο πεξηνρήο ζε πείξακα κε ηε ρξήζε ηεο PHIL ηερληθήο 

 

Σν δίθηπν ην φπνην εμεηάζηεθε είλαη ην ίδην κε απηφ ηεο εηθφλαο 7.34. Ο πξαγκαηηθφο 

αληηζηξνθέαο είλαη ν ηειεπηαίνο απφ ηνπο ηέζζεξηο. Οη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ππνινγίζηεθαλ 

παξαπάλσ θαη κέλεη λα δηεπθξηλίζνπκε ηεο ηηκέο θαηαλάισζεο θαη παξαγσγήο πνπ 

εμεηάζακε. 

 

Σα θσηνβνιηατθά ζεσξήζακε φηη παξάγνπλ 1kW ηζρχ, εθηφο απφ ηνλ πξαγκαηηθφ 

αληηζηξνθέα ν φπνηνο παξάγεη 1,3 Α ξεχκαηνο δει πεξίπνπ 250 W. Σα θνξηία 

θαηαλαιψλνπλ πεξίπνπ 3 kW κε ζπληειεζηή ηζρχνο cosθ=0,9. Αθνινπζνχλ ηα 

δηαγξάκκαηα ηεο ηάζεο ζηνπο αξηζκνχκελνπο θφκβνπο, ζε κηα PHIL εθαξκνγή αιιά θαη ζε 

κηα πξνζνκνίσζε ζην Simulink. 
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Δηθόλα 7.35 Κπκαηνκνξθέο ηάζεσλ ζηελ PHIL εθαξκνγή γηα παξάγσγε πξαγκαηηθνχ 

αληηζηξνθέα 250W 

 
Δηθόλα 7.36 Κνξπθέο ησλ θπκαηνκνξθψλ ηάζεσλ ζηελ PHIL εθαξκνγή γηα παξάγσγε 

πξαγκαηηθνχ αληηζηξνθέα 250W 
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Δηθόλα 7.37 Σάζεηο αλά θφκβν ζε εθαξκνγή PHIL θαη ζε πξνζνκνίσζε ζην simulink γηα 

παξάγσγε πξαγκαηηθνχ αληηζηξνθέα 250W 

 

 
Δηθόλα 7.38 Κπκαηνκνξθή ξεχκαηνο απφ ηνλ αληηζηξνθέα θσηνβνιηατθψλ γηα παξάγσγε 

1,3 Α 

 

Παξαηεξνχκε πσο νη ηάζεηο πνπ δηακνξθψζεθαλ ζηνπο θφκβνπο θαηά ηελ PHIL ηερληθή 

βξίζθνληαλ ζε ζπκθσλία κε ηηο ηάζεηο απφ ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ ηδαληθνχ δηθηχνπ ζην 

Simulink. Καη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο είδακε κείσζε ηεο ηάζεο θαζψο ην  θνξηίν είλαη 

κεγαιχηεξν απφ ηελ παξάγσγε κε απνηέιεζκα λα έρνπκε πηψζε ηάζεο ζηηο γξακκέο. 
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Πξαγκαηνπνηήζεθε θαη δεχηεξν πείξακα κε ηελ ηερληθή PHIL. ην δεχηεξν απηφ πείξακα 

ην κφλν πνπ αιιάδνπκε είλαη ε παξάγσγε ηνπ  πξαγκαηηθνχ αληηζηξνθέα ζε 2,2 Α δειαδή 

πεξίπνπ 500W θαζψο επίζεο θαη ε νλνκαζηηθή ηάζε ηνπ δηθηπνχ απφ 230V ζηα 235V. Ζ 

παξάγσγε ησλ άιισλ αληηζηξνθέσλ θαζψο θαη νη θαηαλαιψζεηο παξακέλνπλ νη ίδηεο. 

 

 
Δηθόλα 7.39 Κπκαηνκνξθέο ηάζεσλ ζηελ PHIL εθαξκνγή γηα παξάγσγε πξαγκαηηθνχ 

αληηζηξνθέα 250W 

 

 
Δηθόλα 7.40 Κνξπθέο ησλ θπκαηνκνξθψλ ηάζεσλ ζηελ PHIL εθαξκνγή γηα παξάγσγε 

πξαγκαηηθνχ αληηζηξνθέα 500W 
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Δηθόλα 7.41 Σάζεηο αλά θφκβν ζε εθαξκνγή PHIL θαη ζε πξνζνκνίσζε ζην simulink γηα 

παξάγσγε πξαγκαηηθνχ αληηζηξνθέα 500W 

 

 
Δηθόλα 7.42 Κπκαηνκνξθή ξεχκαηνο απφ ηνλ αληηζηξνθέα θσηνβνιηατθψλ γηα παξάγσγε 

2,2 Α 
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Απφ ηε ζχγθξηζε αλάκεζα ζηα απνηειέζκαηα πνπ ιάβακε απφ ηελ PHIL ηερληθή θαη ηε 

πξνζνκνίσζε ζην Simulink βιέπνπκε θαη πάιη κηα ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα. εκεηψλνπκε 

βέβαηα ην γεγνλφο φηη ην ξεχκα ηνπ πξαγκαηηθνχ αληηζηξνθέα δελ είλαη θαζαξφ εκίηνλν 

αιιά κπνξνχκε λα πνχκε πσο πεξηέρεη αξθεηέο αξκνληθέο, πξάγκα ην νπνίν δηθαηνινγείηαη 

αλ αλαινγηζηνχκε ην γεγνλφο φηη ν αληηζηξνθέαο δελ δνπιεχεη ζηηο νλνκαζηηθέο ηνπ ηηκέο 

θαη φηη ην χςνο ηνπ ξεχκαηνο επεηεχρζεθε κε θαηάιιειν scaling απφ ην RSCAD.  

 

 

7.3.2 ελάξηα θαηαλάισζεο – παξαγσγήο γηα ην δίθηπν αγξνηηθήο πεξηνρήο 

 

ηελ ελφηεηα απηή ζα αζρνιεζνχκε κε δηάθνξα ζελάξηα θαηαλάισζεο - παξαγσγήο γηα ην 

δίθηπν ηεο εηθφλαο 7.34. Οη πξνζνκνηψζεηο γίλνληαη ζην Simulink  θαη αζρνινχληαη κε ηελ 

αλχςσζε ηάζεο πνπ κπνξεί λα εκθαληζηεί ζε κηα γξακκή ΥΣ απφ ηελ είζνδν 

θσηνβνιηατθψλ ζην δίθηπν. 

 

Σα ζελάξηα ρσξίδνληαη ζηηο εμήο θαηεγνξίεο. Αξρηθά ην θνξηίν πνπ θαηαλαιψλεηαη ζηνπο 

θφκβνπο είλαη 200W κε ζπληειεζηή ηζρχνο cosθ=0,6 επαγσγηθφ θαη αλαθέξεηαη ζηελ 

ειάρηζηε θαηαλάισζε πνπ κπνξεί λα εκθαληζηεί ζε κηα θαηνηθία (πρ ην ςπγείν). Γηα ηελ 

ηηκή απηή ηεο θαηαλάισζεο εθαξκφδνπκε δηάθνξεο παξαγσγέο κε ηηκέο 1kW, 3kW θαη 

5kW. Έπεηηα αιιάδνπκε ην θνξηίν ζηα 3kW κε ζπληειεζηή ηζρχνο cosθ=0,9 επαγσγηθφ 

πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα κέζε θαηαλάισζε θαη δνθηκάδνπκε πάιη ηηο παξαπάλσ ηηκέο 

παξαγσγήο. 

 

 

 
 

Δηθόλα 7.43 Σάζεηο αλά θφκβν ζε πξνζνκνίσζε ζην simulink γηα θαηαλάισζε 

200W(cosθ=0,6 επαγσγηθφ) θαη παξαγσγή 1kW 
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Δηθόλα 7.44 Σάζεηο αλά θφκβν ζε πξνζνκνίσζε ζην simulink γηα θαηαλάισζε 

200W(cosθ=0,6 επαγσγηθφ) θαη παξαγσγή 3kW 

 

 

 
 

 

Δηθόλα 7.45 Σάζεηο αλά θφκβν ζε πξνζνκνίσζε ζην simulink γηα θαηαλάισζε 

200W(cosθ=0,6 επαγσγηθφ) θαη παξαγσγή 5kW 
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Δηθόλα 7.46 Σάζεηο αλά θφκβν ζε πξνζνκνίσζε ζην simulink γηα θαηαλάισζε 

3kW(cosθ=0,9 επαγσγηθφ) θαη παξαγσγή 1kW 

 

 

 
 

Δηθόλα 7.47 Σάζεηο αλά θφκβν ζε πξνζνκνίσζε ζην simulink γηα θαηαλάισζε 

3kW(cosθ=0,9 επαγσγηθφ) θαη παξαγσγή 3kW  
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Δηθόλα 7.48 Σάζεηο αλά θφκβν ζε πξνζνκνίσζε ζην simulink γηα θαηαλάισζε 

3kW(cosθ=0,9 επαγσγηθφ) θαη παξαγσγή 5kW 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε κέγηζηε αλχςσζε ηάζεο εκθαλίδεηαη γηα ειάρηζην θνξηίν - κέγηζηε 

παξάγσγε, ελψ ε ειάρηζηε ηάζε εκθαλίδεηαη γηα κέγηζην θνξηίν – ειάρηζηε παξάγσγε. 

Απηέο νη δπν θαηαζηάζεηο είλαη θαη νη πην ζεκαληηθέο γηα ηε κειέηε εγθαηάζηαζεο 

θσηνβνιηατθψλ ζηαζκψλ ζε φηη αθνξά ηεο αξγέο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο. 

 

 

7.3.3 Σξόπνη αληηκεηώπηζεο ηεο αλύςσζεο ηάζεο γηα ην δίθηπν αγξνηηθήο πεξηνρήο 

 

 

Σέινο ζην παξαπάλσ δίθηπν ηεο εηθφλαο 7.34 εμεηάδνπκε δπν απφ ηνπο ηξφπνπο κείσζεο 

ηεο αλχςσζεο ηάζεο ιφγσ ηεο εηζφδνπ ησλ θσηνβνιηατθψλ ζην δίθηπν. Οη δπν απηνί 

ηξφπνη αλαπηχρηεθαλ ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην θαη ζην θνκκάηη εδψ ηεο εξγαζίαο ζα ηνπο 

εμεηάζνπκε κέζα απφ πξνζνκνηψζεηο ζην Simulink. Ζ ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ παξακέλεη ε 

ίδηα κε ηε δηαθνξά φκσο φηη νη γξακκέο ζχλδεζεο ΥΣ αλάκεζα ζηνπο θφκβνπο έρνπλ κήθνο 

80m κε απνηέιεζκα ε αλχςσζε ηάζεο ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ λα είλαη κεγαιχηεξε 

ζρεηηθά κε απηήλ πνπ είρακε ζην ίδην δίθηπν κε απφζηαζε 50m. Δπίζεο, ζην θνκκάηη απηφ 

ησλ πξνζνκνηψζεσλ γίλεηαη ε παξαδνρή φηη κπνξνχκε ζε κνλνθαζηθή παξνρή λα 

δηνρεηεχζνπκε ζην δίθηπν ηζρχ θσηνβνιηατθψλ 7kW. Σν θνξηίν πνπ θαηαλαιψλεηαη ζε 

θάζε ζεκείν είλαη 200W cosθ=0.6 ζηνρεχνληαο πάιη ζηελ αληηκεηψπηζε ηεο πεξίπησζεο κε 

ηε κέγηζηε δπλαηή αλχςσζε ηάζεο. 

 

Αθνινπζεί ην δηάγξακκα ηάζεο ζε θάζε θφκβν ηνπ δηθηχνπ ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ 

έρνπκε θάπνηνπ είδνπο έιεγρν ζηελ ηάζε εμφδνπ ησλ αληηζηξνθέσλ. 
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Δηθόλα 7.49 Σάζεηο αλά θφκβν ζηελ πεξίπησζε πνπ δελ έρνπκε θάπνηνπ είδνπο έιεγρν 

ζηελ ηάζε εμφδνπ ησλ αληηζηξνθέσλ 

 

 

Όπσο βιέπνπκε θαη απφ ην δηάγξακκα ε ηάζε ζηνπο δπν ηειεπηαίνπο θφκβνπο μεπεξλά ην 

φξην ηνπ 10% πνπ ηζρχεη ζηε ρψξα καο ζε θαλνληθή ιεηηνπξγία. Παξαθάησ ζα δνχκε πσο ν 

έιεγρνο ηεο παξαγφκελεο ελεξγνχ ηζρχνο αιιά θαη ν έιεγρνο ηνπ ζπληειεζηή ηζρχνο ζηελ 

έμνδν ησλ θσηνβνιηατθψλ, κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηελ ηάζε. 

 

A. Μείσζε παξαγφκελεο ηζρχνο (Power Curtailment): 

 

Αθνινπζψληαο απηά πνπ αλαπηχρηεθαλ ζην θνκκάηη ηεο ζεσξίαο θαη εηδηθφηεξα 

βαζηζκέλνη ζηε ζρέζε 

 

  
 

θαηαζθεπάζηεθε ζην simulink έλα ηκήκα ειέγρνπ ην νπνίν θαη εθαξκφζηεθε κεηά ζηελ 

πξνζνκνίσζε. 

 

 

 

 

 

 

 

(7.15) 
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Δηθόλα 7.50 Σκήκα ειέγρνπ ελεξγνχ ηζρχνο κε αλαηξνθνδφηεζε ηελ ηάζε εμφδνπ ζηελ 

πεξίπησζε Power Curtailment 

 

ην ζρήκα ειέγρνπ απηφ -7000 είλαη ε ηζρχο πνπ δίλνπλ ηα θσηνβνιηαηθά φηαλ 

ιεηηνπξγνχλ ζε MPPT. Όηαλ ε ηάζε ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ αληηζηξνθέα μεπεξάζεη ηελ ηηκή 

ησλ 253 V ηφηε αξρίδεη λα κεηψλεηαη ε ηζρχο ζηελ έμνδν κέρξη ε δηαθνξά ηεο ηάζεο 

αλαθνξάο θαη ηεο πξαγκαηηθήο ηάζεο λα κεδεληζηεί. Σν ξφιν απηφ ηνλ επηηειεί ν PI 

ειεγθηήο, ν νπνίνο είλαη ζηελ νπζία ν παξάγνληαο m ηνπ παξαπάλσ ηχπνπ. Σν κπινθ fcn 

ππάξρεη ψζηε ε κείσζε ηεο ελεξγνχ ηζρχνο λα γίλεηαη κφλν ζηελ πεξίπησζε φπνπ ε ηάζε 

μεπεξλά ην φξην ησλ 253 V. Αθνινπζεί ν θψδηθαο ζην matlab γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ κπινθ 

απηνχ: 

 

if u>253 then   y=1 

else  y=0 

Endif 

 

Αθνινπζεί ην πξνθίι ηεο ηάζεο φηαλ εθαξκφζνπκε ηνλ παξαπάλσ έιεγρν. 

 

 
 

Δηθόλα 7.51 Σάζεηο αλά θφκβν ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε έιεγρν ζηελ ηάζε εμφδνπ ησλ 

αληηζηξνθέσλ (Power Curtailment) 
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Δηθόλα 7.52 Ηζρχο αλά θφκβν ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε έιεγρν ζηελ ηάζε εμφδνπ ησλ 

αληηζηξνθέσλ (Power Curtailment) 

 

Απφ ηελ εηθφλα 7.52 βιέπνπκε φηη ν πξνηειεπηαίνο θαη ν ηειεπηαίνο θφκβνο κεηψλνπλ ηελ 

ηζρχ ζηελ έμνδν ηνπο κε ηηκέο 6,883 kW θαη 4,781 kW αληίζηνηρα. 

 

 

B. Ρχζκηζεο αέξγνπ ηζρχνο (power factor control, PFC): 

Ζ ινγηθή ειέγρνπ γηα ην ζχζηεκα καο είλαη παξφκνηα κε απηήλ πνπ αθνινπζήζεθε ζηνλ 

πξνεγνχκελν έιεγρν. Μεηξείηαη δειαδή ε ηάζε ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα θαη αθαηξείηαη 

ε ηηκή αλαθνξάο δίλνληαο ηε δηαθνξά ηνπο ζε έλαλ PI ειεγθηή πνπ δίλεη αλαθνξά γηα ηελ 

θαηαλαιηζθφκελε άεξγν ηζρχ ηνπ αληηζηξνθέα. 

 

 

 
 

Δηθόλα 7.53 Σκήκα ειέγρνπ αέξγνπ ηζρχνο κε αλαηξνθνδφηεζε ηελ ηάζε εμφδνπ ζηελ 

πεξίπησζε PFC 

 



 

125 

 

Αθνινπζεί ην πξνθίι ηεο ηάζεο φηαλ εθαξκφζνπκε ηνλ παξαπάλσ έιεγρν. 

 

 
Δηθόλα 7.54 Σάζεηο αλά θφκβν ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε έιεγρν ζηελ ηάζε εμφδνπ ησλ 

αληηζηξνθέσλ (PFC) 

 

ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα ηνληζηνχλ θάπνηα πξάγκαηα. Κάζε αληηζηξνθέαο έρεη έλα φξην 

ζηελ θαηλφκελε ηζρχ εμφδνπ ηνπ, πνπ πξνθχπηεη απφ ην κέγηζην ξεχκα εμφδνπ ηνπ. Σν φξην 

ζην ξεχκα είλαη απνηέιεζκα ηνπ ξεχκαηνο αληνρήο ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 

αληηζηξνθέα. Έηζη κπνξεί ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο λα είλαη αδχλαην λα θαηαλαιψζεη ηελ 

απαηηνχκελε άεξγν ψζηε λα θηάζεη ζηα επηζπκεηά επίπεδα ε ηάζε. Γη’ απηφ ην ιφγν είλαη 

επεξγεηηθή ε ρξήζε αληηζηξνθέα κε κεγαιχηεξε νλνκαζηηθή θαηλφκελε ηζρχ απφ ηελ 

νλνκαζηηθή ηζρχ εμφδνπ ησλ θσηνβνιηατθψλ. Γηα παξάδεηγκα ζε κηα εγθαηάζηαζε 

θσηνβνιηατθψλ κε νλνκαζηηθή ηζρχ 1 pu, ε ρξήζε αληηζηξνθέα νλνκαζηηθήο ηζρχνο κφιηο 

θαηά 10% κεγαιχηεξεο ηζρχνο είλαη αξθεηή, ψζηε λα έρνπκε δπλαηφηεηα θαηαλάισζεο ή 

παξαγσγήο αέξγνπ ηζρχνο [31] [32]. 

 

 
Δηθόλα 7.55 ρέζε θαηλφκελεο ηζρχο ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηθαλφηεηαο δηαρείξηζεο αέξγνπ 

ηζρχνο [32] 
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Όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 7.55, ε αχμεζε ηεο νλνκαζηηθήο ηζρχνο ηνπ αληηζηξνθέα θαηά 

10% απμάλεη ηελ ηθαλφηεηα αέξγνπ ηζρχνο απφ κεδέλ έσο πεξίπνπ 46% θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο κέγηζηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ ηα θσηνβνιηατθά. Απηφ ζα νδεγεί ζε έλα 

ζπληειεζηή ηζρχνο απφ 0,91 επαγσγηθφ έσο 0,91 ρσξεηηθφ [32]. 

 

Γηα ην παξαπάλσ ιφγν ρξεζηκνπνηήζακε αληηζηξνθέα κε νλνκαζηηθή θαηλφκελε ηζρχ ίζε 

κε 7,7 KVA έηζη ψζηε γηα παξαγσγή 7 KW απφ ηα θσηνβνιηατθά λα κπνξεί λα 

θαηαλαιψζεη άεξγν ίζε κε 3,208 KVar. Παξαηεξνχκε πσο ζ’ απηή ηελ πεξίπησζε δελ 

πέθηνπκε θάησ απφ ην ηηζέκελν φξην ησλ 253 V. Απηφ ζπκβαίλεη θαζψο νη αληηζηξνθείο 

καο έρνπλ φξην θαηαλάισζεο αέξγνπ ηζρχνο θαη ην νπνίν πινπνηείηαη ζην Simulink κε ηε 

ρξήζε ηνπ πεξηνξηζηή ζην ηέινο ηνπ ειέγρνπ. 

 

 
Δηθόλα 7.56 Καηαλαιηζθφκελε απφ ηνλ θάζε αληηζηξνθέα άεξγνο ηζρχο αλά θφκβν ζηελ 

πεξίπησζε πνπ έρνπκε έιεγρν ζηελ ηάζε εμφδνπ ησλ αληηζηξνθέσλ (PFC) 

 

Απφ ηελ εηθφλα 7.56 βιέπνπκε φηη ν πξνηειεπηαίνο θαη ν ηειεπηαίνο θφκβνο θαηαλαιψλνπλ 

0,201 kVar θαη 3,208 kVar αληίζηνηρα θαζψο θαη φηη ν ηειεπηαίνο αληηζηξνθέαο θηάλεη ζηε 

κέγηζηε ηηκή θαηλφκελεο ηζρχνο πνπ κπνξεί λα δηαρεηξηζηεί.  

 

Σέινο, αμίδεη λα ζεκεησζεί ζε απηφ ην ζεκείν φηη νη δπν παξαπάλσ ηξφπνη ζα κπνξνχζαλ 

λα ζπλδπαζηνχλ κε ζηφρν ηελ απνδνηηθφηεξε ιεηηνπξγία ησλ αληηζηξνθέσλ θαη γεληθφηεξα 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Θα κπνξνχζαλ δειαδή νη αληηζηξνθείο λα έρνπλ θαη ηα δπν ηκήκαηα 

έιεγρνπ. Αξρηθά ζα θαηαλαιψλνπλ άεξγν ηζρχ θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ηάζε δελ 

ιακβάλεη επηζπκεηέο ηηκέο ζα κπνξνχλ λα κεηψζνπλ ηελ ελεξγφ ηζρχ ζηελ έμνδν ηνπο 

ζχκθσλα κε ηε ινγηθή έιεγρνπ Power Curtailment. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 8 – ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ-ΠΑΡΑΣΗΡΗΔΙ-ΠΡΟΟΠΣΙΚΔ 

ΤΝΔΥΙΗ 

 

 

 

Σα πεηξάκαηα PHIL (Power Hardware In Loop) απνηεινχλ ηδηαίηεξα ρξήζηκν εξγαιείν γηα 

ηηο δνθηκέο ειεθηξηθψλ ζπζθεπψλ. Ηδηαίηεξα ζεκαληηθή είλαη ε ρξεζηκνπνίεζε ηνπο ζηελ 

δνθηκή κηθξνδηθηχσλ δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο θαζψο κε απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξεί λα 

ππνβιεζεί ην κηθξνδίθηπν ζε δηάθνξα ζελάξηα θαη αθξαίεο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. Έηζη 

κπνξεί λα παξαηεξεζεί ε απφθξηζε ηνπ ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ρσξίο φκσο λα είλαη 

ζπλδεδεκέλν κε ην πξαγκαηηθφ ειεθηξηθφ δίθηπν ή ζχζηεκα. 

 

Καζνξηζηηθφ ξφιν ζηηο  PHIL πξνζνκνηψζεηο παίδεη ν εμνκνησηήο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ 

(ζηελ πεξίπησζε καο ην RTDS), πνπ κπνξεί λα πξνζνκνηψζεη νιφθιεξα ειεθηξηθά 

ζπζηήκαηα, θαη ην νπνίν ζα ζπλδεζεί κε ηε ζπζθεπή πνπ βξίζθεηαη ππφ δνθηκή. Όκσο γηα 

λα πξαγκαηνπνηεζεί ε ζχλδεζε απηή απαηηείηαη ε παξνπζία ελφο «ελδηάκεζνπ» (interface) 

πνπ λα κπνξεί λα παξάγεη ή λα θαηαλαιψλεη ηζρχ θαη λα επηβάιεη κηα ειεγρφκελε ηάζε 

ζηελ έμνδν ηνπ. ηελ πεξίπησζε καο ρξεζηκνπνηήζεθε σο interface έλαο κνλνθαζηθφο 

εληζρπηήο AC/DC/AC ηξηψλ θιαδψλ. 

 

Έλα ζεκείν ην φπνην κπνξεί λα αλαιπζεί πεξεηαίξσ ζε κειινληηθή εξγαζία είλαη ε 

εθαξκνγή ελφο θξηηεξίνπ επζηάζεηαο θαη ζε έλα δίθηπν πεξά απφ απηφ ηνπ δηαηξέηε ηάζεο. 

ηελ εξγαζία καο βαζίζακε ην δήηεκα ηεο επζηάζεηαο ζηηο πξνζνκνηψζεηο πνπ έγηλαλ ζην 

Simulink γεγνλφο ην νπνίν κπνξεί λα θέξεη δηαθνξεηηθά απνηειέζκαηα ζε ζρέζε κε ηελ 

πξαγκαηηθφηεηα ιφγσ ηεο αδπλακίαο επαθξηβνχο αλαπαξάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Ηδηαίηεξε πξνζνρή θαη έκθαζε κπνξεί λα δνζεί ζηελ αλαπαξάζηαζε ησλ αληηζηξνθέσλ 

θσηνβνιηατθψλ θαζψο δελ ππάξρνπλ επαξθείο πιεξνθνξίεο ζηε βηβιηνγξαθία γηα 

κνληεινπνίεζε αληηζηξνθέσλ ζε PHIL ηερληθέο. Γηα ηελ εμαγσγή θαιχηεξσλ 

απνηειεζκάησλ κπνξεί λα εθαξκνζηεί έλαο έιεγρνο ζηελ αλαηξνθνδφηεζε ψζηε λα 

απαιείςνπκε ηπρφλ αξκνληθέο πνπ κπνξνχλ λα εκθαληζηνχλ ζην ζήκα αλαηξνθνδφηεζεο 

θαη ζα πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα ζηελ πξνζνκνίσζε. Σέινο ζε φηη αθνξά ζην θνκκάηη ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ πξέπεη λα ηνλίζνπκε φηη ε αλχςσζε ηάζεο πνπ πξνθαιείηαη απφ ηηο 

αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο είλαη έλα δήηεκα πνπ απαηηεί κεγάιε πξνζνρή. Μηα επέθηαζε 

ηνπ ειέγρνπ ηεο ηάζεο ζα είλαη ν ζπλδπαζκφο ησλ δπν κεζφδσλ, power curtailment θαη 

power factor control, θαη ε δεκηνπξγία κηαο λέαο πνπ ζα πεξηέρεη ζηνηρεία θαη ησλ δπν. 
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