
ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ

ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

ΤΟΜΕΑΣ  ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ

Μελέτη της συμπεριφοράς των Εικονικών Σύγχρονων 
Μηχανών στη Στήριξη της Συχνότητας 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

του

 ΒΑΣΙΛΑΚΗ  ΑΘΑΝΑΣΙΟΥ

Επιβλέπων : Νίκος Χατζηαργυρίου
Καθηγητής Ε.Μ.Π.

Αθήνα, Οκτώβρης 2012





ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ
ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ

ΤΟΜΕΑΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 

Μελέτη της συμπεριφοράς των Εικονικών Σύγχρονων 
Μηχανών στη Στήριξη της Συχνότητας 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ

του

ΒΑΣΙΛΑΚΗ ΑΘΑΝΑΣΙΟΥ

Επιβλέπων : Νίκος Χατζηαργυρίου
Καθηγητής Ε.Μ.Π.

Εγκρίθηκε από την τριμελή εξεταστική επιτροπή των Οκτώβριο 2012.

(Υπογραφή)          (Υπογραφή)          (Υπογραφή)
................................... ................................... ...................................
Νικόλαος Χατζηαργυρίου Σταύρος Παπαθανασίου Παύλος  Γεωργιλάκης 
Καθηγητής Ε.Μ.Π. Επικ. Καθηγητής Ε.Μ.Π. Λέκτορας Ε.Μ.Π.

Αθήνα, Οκτώβρης 2012



Copyright © Αθανάσιος, Βασιλάκης, 2012.

Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος. All rights reserved.

Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή τμήματος 

αυτής,  για  εμπορικό  σκοπό.   Επιτρέπεται  η  ανατύπωση,  αποθήκευση  και  διανομή  για  σκοπό  μη 

κερδοσκοπικό,  εκπαιδευτικής  ή  ερευνητικής  φύσης,  υπό  την  προϋπόθεση  να  αναφέρεται  η  πηγή 

προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα.  Ερωτήματα που αφορούν τη χρήση της εργασίας για  

κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα.

Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα και 

δεν  πρέπει  να  ερμηνευθεί  ότι  αντιπροσωπεύουν  τις  επίσημες  θέσεις  του  Εθνικού  Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου.

 (Υπογραφή)
...................................

ΒΑΣΙΛΑΚΗΣ ΑΘΑΝΑΣΙΟΣ

Διπλωματούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π.



Περίληψη

Η διαρκής αύξησvη της παραγωγής από ανανεώσvιμες πήγες ενέργειας έχει αλλάξει σvε

βάθος την τυπική δομή του σvυσvτήματος ηλεκτρικής ενέργειας, επηρεάζοντας δυσvμενώς

την ευσvτάθεια του ηλεκτρικού δικτύου. Μία καινούρια σvτρατηγική ελέγχου, η οποία

δημιουργεί εικονική περισvτροφική αδράνεια έχει προταθεί σvτα διασvυνδεδεμένο δίκτυο

ως ελπιδοφόρα λύσvη σvτο αναδυόμενο αυτό πρόβλημα. Οι εικονικές σvύγχρονες μηχανές

(ΕΣΜ ) είναι σvυσvκευές που παρέχουν εικονική αδράνεια. Η βασvική ιδέα πίσvω από τις

ΕΣΜ έχει ως σvτόχο την αναπαραγωγή των σvτατικών και δυναμικών χαρακτηρισvτι-

κών μιας πραγματικής σvύγχρονης μηχανής (ΣΜ ) μέσvω ηλεκτρονικών ισvχύος, ώσvτε

να κληρονομήσvουν τα πλεονεκτήματα που οι σvύγχρονες μηχανές έχουν σvε σvχέσvη με

τη ευσvτάθεια του δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας. Στην καρδιά των ΕΣΜ, βρίσvκεται η

έννοια της αποθήκευσvης ενέργειας, που αποτελεί το ανάλογο της κινητικής ενεργείας

που είναι αποθηκευμένη σvτην περισvτρεφόμενη μάζα του δρομέα των ΣΜ. Η ανάπτυξη

μιας τέτοιας σvτρατηγικής ελέγχου και η διερεύνησvη της αλληλεπίδρασvης των ΕΣΜ με

το δίκτυο, όσvον αφορά την ευσvτάθεια της σvυχνότητας, είναι από τους πρωταρχικούς

σvτόχους αυτής της εργασvίας.

Στο κεφάλαιο 1 γίνεται λόγος για το σvύσvτημα ηλεκτρικής ενέργειας. Παρουσvιάζου-

με σvυνοπτικά τις κυριότερες τεχνολογίες διεσvπαρμένης παραγωγής και αποθήκευσvης

ενέργειας καθώς και τις επικουρικές υπηρεσvίες ρύθμισvης σvυχνότητας σvύμφωνα με το

ENTOS-E (European Network of Transmission System Operators for Electricity).
Στο κεφάλαιο 2 εξετάζουμε την δυναμική των σvύγχρονων μηχανών, από την κατανοησvη

των οποίον προκύπτουν οι Εικονικές Σύγχρονες Μηχανές.

Η κατανόησvη της λειτουργίας των σvυσvσvωρευτών είναι απαραίτητη για την ανάπτυξη

μοντέλων που προσvομοιώνουν τη σvυμπεριφορά τους. Για το λόγο αυτό, σvτο κεφάλαιο

3, περιγράφεται η δομή, η αρχή λειτουργίας και οι διάφοροι τύποι σvυσvσvωρευτών. Στη

σvυνέχεια μια επισvκόπησvη των διαφορετικών μοντέλων μπαταρίας που είναι διαθέσvιμα

σvτη βιβλιογραφία καθώς και η αξιολόγησvη τους, πραγματοποιείται σvτο κεφάλαιο 4.

Στο κεφάλαιο 5 αναπτύσvσvουμε ένα μοντέλου μπαταρίας, βασvισvμένο σvτη σvυσvτοιχία σvυ-

σvσvωρευτών Μολύβδου - οξέος του εργασvτηρίου ΣΗΕ. Το μοντέλο είναι ικανό να περι-

γράψει τόσvο την δυναμική σvυμπεριφορά της κατάσvτασvης φόρτισvης των μπαταριών όσvο

και την δυναμική σvυμπεριφορά της τερματικής τάσvης.

Ο σvτόχος μιας εικονικής σvύγχρονης μηχανής είναι να αλληλεπιδρά με το δίκτυο, εισvά-

γοντας και απορροφώντας ενέργεια από αυτό σvύμφωνα με τις διακυμάνσvεις και το ρυθμό

μεταβολής της σvυχνότητας. Αυτό πρέπει να γίνεται με τέτοιο τρόπο ώσvτε να μιμείται

μια πραγματική σvύγχρονη μηχανή. Στο κεφάλαιο 6 περιγράφουμε της λειτουργία των
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εικονικών σvύγχρονων μηχανών, τόσvο για την δυνατότητα ρύθμισvης της σvυχνότητας

όσvο και για την ρύθμισvη τάσvης. Η σvυνεισvφορά της εισvαγωγής ΕΣΜ σvτη λειτουργία

του σvυσvτήματος ηλεκτρικής ενέργεια είναι το αντικείμενο του κεφαλαίου 7. Η επίδρασvη

των ΕΣΜ αποτιμάται προσvομοιώνοντας διαφορετικά σvενάρια ηλεκτρικών σvυσvτημάτων

με διαφορετικό ποσvοσvτό εισvαγωγής ΕΣΜ.

Τέλος, σvτο κεφάλαιο 8 εξετάζουμε την λειτουργία των ΕΣΜ για πρωτεύουσvα ρύθμισvη

σvυχνότητας, βασvισvμένη σvε δεδομένα σvυχνότητας που μας παραχώρησvε ο Ανεξάρτη-

τος Διαχειρισvτής Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας. Αναπτύσvσvουμε και σvυγκρίνουμε

διαφορετικούς αλγόριθμους ελέγχου των ΕΣΜ, που λαμβάνουν υπόψιν τόσvο τους πε-

ριορισvμούς που προκύπτουν από την κατάσvτασvη φόρτισvης όσvο και από την μέγισvτη

χωρητικότητα των σvυσvσvωρευτών.

6



Abstract

The increasing share of Dispersed Generation (DG) has changed the typical elec-
tric power system structure, causing stability issues. A control strategy of Virtual
Synchronous Generator (VSG), which is a device that provides virtual rotational
inertia, has been introduced to the grid-connected system as promising solution.
Virtual Synchronous Generator is a new type of grid feeding power-electronic based
devise that emulates the rotational inertia of synchronous generators. The basic
idea of the VSG, is based on reproducing the static and dynamic properties of a
real synchronous machine (SM) on a power electronics interface between a Storage
or DG unit and the grid, in order to inherit the advantages of SM in consideration
of power system stability. In the heart of the VSG units, there is the concept of
energy storage, which plays the similar role as the kinetic energy of rotating mass
of SG. The development of such a device and the interaction of a VSG unit with
the grid is the main objective of this thesis.
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1. Δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας

1.1. Εισvαγωγή

Από τη βιομηχανική επανάσvτασvη και έπειτα παρατηρείται διαρκής αύξησvη σvτη ζήτησvη

της ηλεκτρικής ενέργειας. Ενδεικτικό είναι το γεγονός ότι η ζήτησvη σvε ηλεκτρική

ισvχύ διπλασvιάζεται σvχεδόν κάθε δεκαετία. Η παρούσvα τάσvη για την κατασvκευή των

δικτύων που παρέχουν αυτή την ηλεκτρική ενέργεια χαρακτηρίζεται από ένα δίκτυο

γραμμών μεταφοράς που σvυνδέει πληθώρα γεννητριών και φορτίων. Τα δίκτυα αυτά

μπορεί να εκτείνονται σvε ολόκληρη ήπειρο με γεννήτριες σvε μακρινές αποσvτάσvεις να

είναι σvυνδεδεμένες παράλληλα με σvκοπό την αδιάλειπτη παροχή ηλεκτρικής ενέργειας

σvτα φορτία.

Η διείσvδυσvη των ανανεώσvιμων πηγών ενέργειας σvτο Δίκτυα Διανομής Ενέργειας θεω-

ρείται πλέον επιτακτική. Λόγω των περιβαλλοντικών ανησvυχιών και των περιορισvμένων

αποθεμάτων ορυκτών καυσvίμων είναι αναγκαία η εύρεσvη πιο σvυμβατικών μορφών ενέρ-

γειας. Η εισvαγωγή σvτο δίκτυο όμως μεγάλων μονάδων παραγωγής ηλεκτρικής ενέρ-

γειας πρέπει να ξεπεράσvει πρώτα τους τεχνολογικούς αλλά και οικονομικούς φραγμούς

που παρουσvιάζονται.

Η Ηλεκτροπαραγωγή κατατάσvσvεται σvε δύο μεγάλες κατηγορίες ανάλογα με το είδος

των πηγών ενέργειας που χρησvιμοποιεί. Οι κατηγορίες αυτές είναι:

• η ηλεκτροπαραγωγή από σvυμβατικά καύσvιμα, η οποία χρησvιμοποιεί σvαν πηγή

ενέργειας ορυκτά σvτερεά, υγρά ή αέρια καύσvιμα, τα οποία έχουν σvχηματισvτεί σvε

παλαιότερες γεωλογικές περιόδους και βρίσvκονται αποθηκευμένα σvτο υπέδαφος,

σvε μικρότερα ή μεγαλύτερα βάθη σvε πεπερασvμένες, μη ανανεώσvιμες ποσvότητες.

• η ηλεκτροπαραγωγή από Ανανεώσvιμες Πηγές Ενέργειας, η οποία αντίθετα με

την πρώτη, χρησvιμοποιεί πηγές διαχρονικές, που δεν εξαντλούν περιορισvμένα ε-

νεργειακά αποθέματα. Η Ηλεκτροπαραγωγή από ΑΠΕ είναι άμεσvα σvυνδεδεμένη

με τον ήλιο και τα φυσvικά φαινόμενα και κατά σvυνέπεια εξαρτάται από την περιο-

δικότητα ή την σvτοχασvτικότητα αυτών των φαινομένων.

1.2. Οριζόντια και κάθετη παραγωγή ηλεκτρικής

ενέργειας

Η πλειοψηφία των ηλεκτρικών δικτύων ανά τον κόσvμο δομήθηκε όλες τις προηγούμε-

νες δεκαετίες από την γέννησvή τους ακόμη, πάνω σvτην διαπίσvτωσvη ότι το κόσvτος της
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Κεφάλαιο 1 Δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας

παραγόμενης ενέργειας μειώνεται με την αύξησvη του μεγέθους των σvταθμών παραγω-

γής ενέργειας. Η διαπίσvτωσvη αυτή ήταν καθορισvτικός παράγοντας για την δομή των

ηλεκτρικών δικτύων, καθώς βασvικότερα κριτήρια για την ηλεκτροπαραγωγή ήταν το

κόσvτος και η απόδοσvη. ΄Ετσvι οι νέοι θερμικοί σvταθμοί, είτε αυτοί χρησvιμοποιούσvαν

λιγνίτη ή πετρέλαιο, είτε πυρηνικά καύσvιμα, κατασvκευάζονταν με όλο και μεγαλύτερη

ισvχύ ώσvτε να μειωθεί το κόσvτος της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Το κριτήριο αυ-

τό άφηνε σvε δεύτερη μοίρα άλλους παράγοντες που σvχετίζονταν με το μέγεθος και την

τοποθεσvία των ηλεκτρικών σvταθμών παραγωγής όπως το περιβαλλοντικό κόσvτος και

την εκμετάλλευσvη της παραγόμενης θερμότητας. Η πρακτική αυτή είχε ως αποτέλεσvμα

την γιγάντωσvη των θερμικών σvταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, παράλληλα με

την κατασvκευή ολοένα και μεγαλύτερων δικτύων μεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας

με γραμμές υψηλής και πολύ υψηλής τάσvης [2].

Μέχρι και σvήμερα λοιπόν, ένα τυπικό ηλεκτρικό δίκτυο, βασvίζεται σvτην κάθετη παρα-

γωγή ηλεκτρικής ενέργειας, από λίγους και μεγάλης ισvχύος σvταθμούς, την μεταφορά

της σvε ασvτικά κέντρα με γραμμές υψηλής τάσvης και σvτη σvυνέχεια τη διανομή της ηλε-

κτρικής ενέργειας με γραμμές μέσvης και χαμηλής τάσvης. Το μοντέλο αυτό άρχισvε να

αμφισvβητείται σvταδιακά, καθώς νέα δεδομένα έπρεπε να ληφθούν υπ΄ όψη.

Μέχρι τώρα βασvικότερος παράγοντας καθορισvμού της περιοχής εγκατάσvτασvης ενός με-

γάλου εργοσvτασvίου παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, ήταν αφενός η εύκολη μεταφορά

της πρώτης ύλης που θα χρησvιμοποιεί και κατά δεύτερο η εύκολη απόρριψη της παρα-

γόμενης θερμότητας. Η πρακτική αυτή θεωρείται όχι μόνο σvπάταλη, αλλά και επιζήμια

για το περιβάλλον. Αυτό διότι έτσvι κι αλλιώς η απόδοσvη των θερμικών εργοσvτασvί-

ων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας είναι μικρή (το πολύ 30% έως 35% σvε μονάδες

σvυνδυασvμένου κύκλου), καθώς το μεγαλύτερο μέρος της πρωτογενούς ενέργειας χά-

νεται υπό μορφή θερμότητας (ζεσvτό νερό ή υδρατμός). Οι μονάδες σvυμπαραγωγής

ηλεκτρισvμού και θερμότητας, έχουν το πλεονέκτημα να διοχετεύουν την εκλυόμενη

θερμότητα για βιομηχανική χρήσvη ή οικιακή θέρμανσvη, αξιοποιώντας έτσvι πλήρως την

καύσvιμη ύλη. Η πρακτική αυτή θεωρείται πολύ φιλικότερη για το περιβάλλον, αφενός

γιατί η παραγόμενη θερμότητα δεν πηγαίνει χαμένη, αλλά χρησvιμοποιείται για θέρμαν-

σvη και αφετέρου διότι αποφεύγεται η έκλυσvη θερμού νερού σvε ποτάμια ή θάλασvσvες

επηρεάζοντας έτσvι αρνητικά τα οικοσvυσvτήματα. Αντίθετα όμως με τον ηλεκτρισvμό, η

θερμότητα δεν μπορεί να μεταφερθεί σvε μεγάλες αποσvτάσvεις, πράγμα που καθισvτά την

σvυμπαραγωγή ηλεκτρισvμού και θερμότητας δυνατή μόνο κοντά σvτο σvημείο παραγωγής.

Μια λύσvη σvτο ζήτημα αυτό έρχεται να δώσvει η διεσvπαρμένη παραγωγή ηλεκτρικής

ενέργειας (Distributed Generation). Αντίθετα από την σvυγκεντρωμένη παραγωγή

από λίγους και γιγάντιους θερμικούς σvταθμούς, ικανούς να τροφοδοτήσvουν με ζεσvτό

νερό μόνο την περιοχή που βρίσvκονται, η διανεμημένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας

από μονάδες σvυμπαραγωγής θα ήταν ικανή να τροφοδοτήσvει τόσvο με ηλεκτρισvμό όσvο

και με ζεσvτό νερό για θέρμανσvη πολύ μεγαλύτερο ποσvοσvτό πληθυσvμού καθώς και

βιομηχανικές μονάδες.

Παράλληλα με την παροχή ζεσvτού νερού εκεί όπου απαιτείται, η παραγωγή ηλεκτρικής

ενέργειας κοντά σvτο σvημείο κατανάλωσvης μειώνει σvημαντικά τις απώλειες που σvυνεπά-
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1.2 Οριζόντια και κάθετη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας

Σχήμα 1.1.: Κάθετη δομή λειτουργία του σvυσvτήματος ηλεκτρικής ενέργειας

γεται η μεταφορά της σvε μεγάλες αποσvτάσvεις. Συνακόλουθη είναι και η αποσvυμφόρησvη

των ηλεκτρικών γραμμών μεταφοράς και διανομής, των μετασvχηματισvτών καθώς και η

επιβράδυνσvη μεγάλων επενδύσvεων σvτα ηλεκτρικά δίκτυα (προσvθήκη νέου εξοπλισvμού

για κάλυψη νέων φορτίων) αφού η ζήτησvη καλύπτεται εν μέρει από την τοπικά πα-

ραγόμενη ενέργεια. Το οικονομικό κόσvτος από την αποσvυμφόρησvη αυτή μπορεί να

είναι πολύ σvημαντικό, καθώς μειώνονται σvημαντικά οι ασvτοχίες των διατάξεων διανο-

μής λόγω υπερφόρτισvης, άρα και η σvυντήρησvη του δικτύου. Αξίζει να σvκεφτεί κανείς

το αυξημένο ποσvοσvτό βλαβών σvτις διατάξεις των δικτύων διανομής μέσvης και χαμηλής

τάσvης σvε περιόδους μεγάλης ζήτησvης, π.χ. το καλοκαίρι σvτα ασvτικά κέντρα.

Η διεσvπαρμένη παραγωγή λοιπόν, ορίζεται ως η παραγωγή ενέργειας μικρής κλίμα-

κας, με τιμές που κατά κανόνα κυμαίνονται από 1 kW μέχρι μερικά MW και είναι μία

σvχετικά καινούρια τάσvη σvτην αγορά ηλεκτρικής ενέργειας. Πιο απλά όταν αναφερό-

μασvτε σvτη διεσvπαρμένη παραγωγή εννοούμε ότι μονάδες παραγωγής ενέργειας έχουν

εγκατασvταθεί κοντά σvτο σvημείο κατανάλωσvης (φορτίο).

Οι πέντε κυριότεροι λόγοι που οδήγησvαν σvε αυτήν την εξέλιξη είναι:

• Η ανάπτυξη σvτις τεχνολογίες διεσvπαρμένης παραγωγής,
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• Οι περιορισvμοί σvτην κατασvκευή νέων γραμμών μεταφοράς,

• Οι αυξημένες απαιτήσvεις των καταναλωτών για αξιόπισvτη ενέργεια,

• Η απελευθέρωσvη της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας και οι ανησvυχίες για τις παγ-

κόσvμιες κλιματικές αλλαγές.

Η διεύρυνσvη της εισvαγωγής διεσvπαρμένης παραγωγής, οδηγεί σvτη μετατροπή του δικτύ-

ου από την κλασvική κάθετη μορφή λειτουργία, σvε ποιο οριζόντια δομή του σvυσvτημάτων

ηλεκτρικής ενέργειας. Στην οριζόντια αυτή μορφή έχουμε διττή μεταφορά ενεργεί-

ας και την μετατροπή του σvυσvτήματος από παθητικό σvε ενεργό, μέσvο των τοπικών

(διεσvπαρμένων) μονάδων παραγωγής ενέργειας.

1.2.1. Τεχνολογίες Διασvπαρμένης Παραγωγής

Οι τεχνολογίες διεσvπαρμένης παραγωγής (DER) αποτελούνται κυρίως από σvυσvτήματα

παραγωγής ενέργειας και σvυσvτήματα αποθήκευσvης που τοποθετούνται σvτον τελικό

χρήσvτη ή κοντά σvε αυτόν. Περιλαμβάνουν ένα ευρύ φάσvμα τεχνολογιών όπως κυψέλες

καυσvίμου, μικροτουρμπίνες, εμβολοφόρους μηχανές και άλλες τεχνολογίες διαχείρισvης

ενέργειας. Επίσvης διαθέτουν διατάξεις ηλεκτρονικών ισvχύος και σvυσvκευές επικοινωνίας

και ελέγχου για την αποδοτική λειτουργία των ανεξάρτητων μονάδων παραγωγής. Το

σvυνηθέσvτερο καύσvιμο που χρησvιμοποιούν τα σvυσvτήματα διασvπαρμένης παραγωγής είναι

το φυσvικό αέριο. Τεχνολογίες ανανεώσvιμων πηγών ενέργειας όπως η ηλιακή ενέργεια,

η βιομάζα και ο άνεμος είναι επίσvης διαδεδομένες.

1.2.1.1. Μικροτουρμπίνες

Οι μικροτουρμπίνες είναι μικρές τουρμπίνες που παράγουν ισvχύ μεταξύ 25 kW και

500 kW . Οι μονάδες αυτές είναι μικρού μεγέθους, πολύ υψηλής ταχύτητας και σvυ-

νήθως σvυμπεριλαμβάνουν την τουρμπίνα αερίου, το σvυμπιεσvτή, της γεννήτρια και τα

ηλεκτρονικά ισvχύος για τη σvύνδεσvή τους σvτο δίκτυο. Τυπικά λειτουργούν με φυσvικό

αέριο, αλλά δέχονται για λειτουργία και πολλά άλλα βιομηχανικά καύσvιμα.

1.2.1.2. Τουρμπίνες εσvωτερικής καύσvης

Οι παραδοσvιακές τουρμπίνες παράγουν ισvχύ μεταξύ 500 kW και 25MW για DER, και

μέχρι 250MW για κεντρική παραγωγή ισvχύος. Το καύσvιμο που χρησvιμοποιούν είναι

φυσvικό αέριο, πετρέλαιο ή ένας σvυνδυασvμός καυσvίμων. Οι σvύγχρονες τουρμπίνες έχουν

αποδόσvεις που κυμαίνονται από 20 % έως 45% σvτο πλήρες φορτίο.

1.2.1.3. Μηχανές εσvωτερικής καύσvης

Μια μηχανή εσvωτερικής καύσvης μετατρέπει την ενέργεια που περιέχεται σvε κάποιο

καύσvιμο σvε μηχανική ενέργεια. Αυτή η μηχανική ενέργεια χρησvιμοποιείται για την
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περισvτροφή ενός άξονα μέσvα σvτη μηχανή. Μια γεννήτρια σvυνδέεται με τη μηχανή

εσvωτερικής καύσvης για τη μετατροπή της περισvτροφικής κίνησvης σvε ηλεκτρική ενέργεια.

Είναι διαθέσvιμες από μικρά μεγέθη (5 kW για εφεδρική γεννήτρια σvε κατοικίες) μέχρι

μεγάλες γεννήτριες (7MW ). Οι μηχανές εσvωτερικής καύσvης χρησvιμοποιούν διαθέσvιμα

καύσvιμα όπως βενζίνη, φυσvικό αέριο και diesel.

1.2.1.4. Κυψέλες καυσvίμου

Η κυψέλη καυσvίμου (fuel cell) είναι μια ηλεκτροχημική σvυσvκευή, που μετατρέπει τη

χημική ενέργεια του καυσvίμου σvε ηλεκτρισvμό χωρίς τη μεσvολάβησvη της καύσvης. Στη

βασvική της μορφή λειτουργεί ως εξής: υδρογόνο και οξυγόνο αντιδρούν με την παρουσvί-

α ηλεκτρολύτη και παράγουν νερό, ενώ ταυτόχρονα αναπτύσvσvεται ένα ηλεκτροχημικό

δυναμικό που προκαλεί ροή ηλεκτρικού ρεύματος σvτο εξωτερικό κύκλωμα (φορτίο).

Καθώς η αντίδρασvη είναι εξώθερμη, παράγεται θερμότητα που μπορεί να χρησvιμοποιη-

θεί ωφέλιμα. Το απαιτούμενο υδρογόνο παράγεται από ορυκτά καύσvιμα και σvυνήθως

μεθάνιο (CH4), που αποτελεί το κύριο σvυσvτατικό του φυσvικού αερίου. Ορισvμένοι τύποι

κυψελών μπορούν να λειτουργήσvουν επίσvης και με διοξείδιο του άνθρακα ή υδρογονάν-

θρακες.

1.2.1.5. Φωτοβολταϊκά Συσvτήματα

Τα φωτοβολταϊκά κελιά (PV), ή αλλιώς ηλιακά κελιά, μετατρέπουν απευθείας το φως

του ήλιου σvε ηλεκτρική ενέργεια. Συγκεντρώνονται σvε επίπεδα πάνελ τα οποία μπορούν

να τοποθετηθούν σvε ταράτσvες ή άλλες ηλιόλουσvτες περιοχές. Παράγουν ηλεκτρισvμό

χωρίς να έχουν κινούμενα μέρη, λειτουργούν αθόρυβα και χωρίς εκπομπές.

1.2.1.6. Αιολικά σvυσvτήματα

Οι ανεμογεννήτριες χρησvιμοποιούν τον άνεμο για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.

Μια τουρμπίνα με πτερωτές τοποθετείται σvτην κορυφή ενός ψηλού πύργου. Ο πύργος

είναι ψηλός ούτως ώσvτε να εκμεταλλευόμασvτε τη μεγαλύτερη ταχύτητα του ανέμου,

απαλλαγμένη από τις αναταράξεις που προέρχονται από τη μεσvολάβησvη εμποδίων όπως

δέντρα, λόφοι και κτίρια. ΄Οπως περισvτρέφεται η τουρμπίνα με τον άνεμο, μια γεννήτρια

παράγει ηλεκτρική ενέργεια. Μια ανεμογεννήτρια μπορεί να ποικίλλει σvε μέγεθος από

λίγα kW σvε οικιακές εφαρμογές έως πάνω από 5MW .

1.2.2. Τεχνολογίες αποθήκευσvης ενεργείας

Η ενέργεια που παράγεται από τις διατάξεις των ΑΠΕ, όπως είναι τα φωτοβολταϊκά

σvτοιχεία και οι ανεμογεννήτριες, κυμαίνεται σvημαντικά σvε ημερήσvια, ωριαία και επο-

χιακή βάσvη λόγω της μεταβολής σvτη διαθεσvιμότητα του ήλιου, του ανέμου και των

άλλων ανανεώσvιμων πηγών. Κατά σvυνέπεια, οι ανανεώσvιμες μορφές ενέργειας έχουν
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το μειονέκτημα της χρονικής αναντισvτοιχίας της παραγωγής (προσvφοράς), η οποία δεν

επιδέχεται ανθρώπινο έλεγχο, με την κατανάλωσvη (ζήτησvη) ενέργειας. Η αναντισvτοιχία

αυτή σvημαίνει ότι η ενέργεια μερικές φορές δεν είναι διαθέσvιμη όταν απαιτείται, ενώ σvε

άλλες περιπτώσvεις υπάρχει πλεόνασvμα ενέργειας. Δημιουργείται, επομένως, η ανάγκη

τη ενσvωμάτωσvης της ενεργειακής αποθήκευσvης σvτα σvυσvτήματα παραγωγής των ΑΠΕ,

είτε σvτις αυτόνομες είτε σvτις διασvυνδεδεμένες σvτο δίκτυο εγκατασvτάσvεις.

Γενική πεποίθησvη των μελετητών για την αξία των αποθηκευτικών διατάξεων είναι

ότι επειδή οι διατάξεις αυτές μπορούν να διαδραματίσvουν ταυτόχρονα περισvσvότερους

από ένα ρόλους, η αποτίμησvη τους σvυχνά δεν αποτυπώνει επαρκώς τον πολλαπλό ρόλο

που μπορούν να διαδραματίσvουν. Για παράδειγμα μία αποθηκευτική διάταξη μπορεί να

σvυνεισvφέρει σvτη σvτρεφόμενη εφεδρεία του σvυσvτήματος αλλά ταυτόχρονα να προσvφέρει

υπηρεσvίες βελτίωσvης του επιπέδου της τάσvης. ΄Ετσvι σvυχνά οι μελέτες και οι κώδικες

που προτείνουν οι ρυθμισvτικές αρχές ενέργειας δεν αναγνωρίζουν τον πολλαπλό ρόλο

που μπορεί μία αποθηκευτική διάταξη να διαδραματίσvει.

Οι διατάξεις ενεργειακής αποθήκευσvης είναι προφανώς διαφορετικών τύπων, αφού α-

παντούν σvε σvυγκεκριμένα τεχνικά και οικονομικά κριτήρια, τα οποία ποικίλουν σvημαν-

τικά ανάλογα με τις εφαρμογές και τις ανάγκες. Επομένως, μια σvυγκριτική μελέτη των

τεχνολογιών αυτών καθίσvταται δύσvκολη, δεδομένου ότι, μεταξύ των άλλων, τα επί-

πεδα ανάπτυξή τους διαφέρουν σvε μεγάλο βαθμό. Ωσvτόσvο, οι διατάξεις αποθήκευσvης

ενέργειας μπορούν να διαιρεθούν σvε δύο μεγάλες κατηγορίες, ανάλογα με την κλίμακα

αποθήκευσvης και την εφαρμογή τους

• Διατάξεις βραχυπρόθεσvμης αποθήκευσvης ενέργειας, οι οποίες χρησvιμοποιούνται

σvε κατανεμημένες εφαρμογές ηλεκτροπαραγωγής (όταν δηλαδή η παραγωγή λαμ-

βάνει χώρα κοντά ή σvτην ίδια τη θέσvη της ζήτησvης) και έχουν την ικανότητα να

ανταποκρίνονται σvτα αιτήματα για μικρά χρονικά διασvτήματα.

• Διατάξεις μακροπρόθεσvμης αποθήκευσvης ενέργειας, οι οποίες είναι κυρίως μεγά-

λες, κεντρικές εγκατασvτάσvεις και έχουν την ικανότητα να αποθηκεύουν και να

παρέχουν την ηλεκτρική ενέργεια για μεγάλες χρονικές περιόδους.

Τα διάφορα μέσvα αποθήκευσvης ηλεκτρικής ενέργειας σvτηρίζουν τη λειτουργία τους σvε

μετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας σvε χημική, μαγνητική ή δυναμική ενέργεια και

σvτη σvυνέχεια την εκ νέου μετατροπή της ενέργειας αυτής σvε ηλεκτρική. Ο πίνακας

1.1 παρουσvιάζει τις διάφορες μορφές ενέργειας σvτις οποίες μπορεί να μετατραπεί η ηλε-

κτρική ενέργεια προκειμένου να αποθηκευτεί καθώς και χαρακτηρισvτικά παραδείγματα

διάταξης για κάθε μορφή μετατροπής.

1.2.2.1. Στρεφόμενες μάζες-Σφόνδυλοι

Οι σvτρεφόμενες μάζες ή σvφόνδυλοι (flywheels), αναμένεται να έχουν εφαρμογές πα-

ροχής ισvχύος και ενέργειας για μικρά χρονικά διασvτήματα και κυρίως για την παροχή

εφεδρείας και όχι τόσvο για την παροχή ενέργειας. Η ενέργεια που αποθηκεύεται με την

περισvτροφή μίας σvτρεφόμενης μάζας σvε υψηλή ταχύτητα μπορεί να μετατραπεί ξανά σvε

6



1.2 Οριζόντια και κάθετη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας

Μορφή μετατροπής Αντιπροσvωπευτική διάταξη

Ηλεκτρική Πυκνωτές και υπέρ-πυκνωτές

Υπεραγώγιμα Υλικά Magnetic Energy Storage (SMES)
Χρήσvη μηχανικής ενέργειας Αντλησvιοταμίευσvη, Συμπιεσvμένος Αέρας, Σφόνδυλοι

Χημικές μέθοδοι Μπαταρίες, μπαταρίες ροής

Πίνακας 1.1.: Μορφή μετατροπής της ηλεκτρικής ενέργειας για τις διάφορες ομάδες

αποθηκευτικών διατάξεων.

ηλεκτρική ισvχύ, με τη σvύνδεσvη της μάζας σvε μια γεννήτρια. Το ποσvό ενέργειας που

μπορεί να αποθηκευτεί σvτη σvτρεφόμενη μάζα είναι ανάλογο της μάζας του σvτροφέα

και ανάλογο του τετραγώνου της ταχύτητας του σvτροφέα. Τα τελευταία χρόνια σvτο

σvχεδιασvμό των σvτρεφόμενων μαζών η έμφασvη έχει μετατοπισvτεί από το σvχεδιασvμό της

γεωμετρίας της μάζας σvτην προσvπάθεια να επιτευχθούν υψηλές περισvτροφικές ταχύτη-

τες ( 40000 − 60000 rpm είναι το state of the art ). Ο χρόνος εκφόρτισvης αυτών των

διατάξεων κυμαίνεται από λίγα sec μέχρι 15 − 30min. Τα σvυσvτήματα σvτρεφόμενων

μαζών δεν είναι ευαίσvθητα σvτη θερμοκρασvία και η απόδοσvή τους μπορεί να φτάσvει ως

και 80-90% χωρίς ιδιαίτερη πτώσvη της απόδοσvής τους με το χρόνο ζωής τους ο οποίος

φτάνει τα 15− 20 χρόνια.

1.2.2.2. Σύσvτημα σvυμπίεσvης αέρα (CAES)

Η βασvική ιδέα της μεθόδου είναι ότι αέρας μπορεί να σvυμπιεσvτεί σvτα 800 ως 1600 psi
σvε ειδικές γεωλογικές δομές και να αποσvυμπιεσvτεί ώσvτε, κινώντας αεριοσvτρόβιλο, να

παράγει ηλεκτρισvμό. Συμπίεσvη του αέρα μπορεί να γίνει π.χ κατά τη διάρκεια κοιλάδων

φορτίου και αποσvυμπίεσvη κατά τη διάρκεια των αιχμών του φορτίου. Λόγω της ειδι-

κής γεωλογικής δομής που απαιτείται υπόσvτρωμα ορυκτού άλατος, μόνο δύο τέτοιες

εγκατασvτάσvεις υπάρχουν παγκοσvμίως, η μία σvτις ΗΠΑ και η άλλη σvτη Γερμανία σvτο

Huntorf.

1.2.2.3. Αντλησvιοταμίευσvη (PHS)

Η αποθήκευσvη με άντλησvη υδάτων αποτελεί την παλιότερη από τις τεχνολογίες απο-

θήκευσvης κεντρικού σvταθμού, ξεκίνησvε να εφαρμόζεται το 1929 και ουσvιασvτικά μέχρι

το 1970 ήταν η μόνη εμπορικά διαθέσvιμη επιλογή για εφαρμογές ηλεκτροπαραγωγής.

Σήμερα η αντλησvιοταμίευσvη αποτελεί την πιο ελκυσvτική μέθοδο αποθήκευσvης μεγά-

λης κλίμακας (100MW – 5000MW ) και μπορεί να χρησvιμοποιηθεί σvε σvυνδυασvμό με

αιολικά πάρκα τόσvο ως διεσvπαρμένη παραγωγή, όσvο και σvε αυτόνομα σvυσvτήματα. Η

πιο γενική σvυγκρότησvη ενός σvυσvτήματος αντλησvιοταμίευσvης (pumped hydro storage
system) περιλαμβάνει δύο ταμιευτήρες νερού που έχουν υψομετρική διαφορά της τάξης

των εκατοντάδων μέτρων, έναν αριθμό υδροσvτροβίλων με τις αντίσvτοιχες ηλεκτρικές

γεννήτριες, έναν αριθμό αντλιών με τους αντίσvτοιχους ηλεκτρικούς κινητήρες, καθώς

και ένα σvύσvτημα ελέγχου.
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Κεφάλαιο 1 Δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας

Η αρχή λειτουργίας του σvυσvτήματος έχει ως εξής: η περίσvσvεια ενέργειας που εμφα-

νίζεται κατά τις ώρες χαμηλού φορτίου και υψηλής παραγωγής ΑΠΕ αξιοποιείται για

την άντλησvη νερού σvτον άνω ταμιευτήρα και άρα αποθηκεύεται με τη μορφή δυναμι-

κής ενέργειας. Ανάλογα, κατά τις περιόδους αιχμής ελευθερώνεται νερό από τον άνω

ταμιευτήρα το οποίο περισvτρέφει τους υδροσvτροβίλους παράγοντας ηλεκτρική ενέργεια

και τελικά καταλήγει σvτον κάτω ταμιευτήρα. Με αυτόν τον τρόπο το σvύσvτημα μπορεί

να καλύψει την έλλειψη ισvχύος χρησvιμοποιώντας το κατάλληλο ποσvό ενέργειας που

έχει προηγουμένως αποθηκευτεί.

1.2.2.4. Πυκνωτές – Υπερπυκνωτές

Ο πιο άμεσvος τρόπος αποθήκευσvης ηλεκτρικής ενέργειας είναι σvτο ηλεκτρικό πεδίο

ενός πυκνωτή. Οι πυκνωτές μπορούν να φορτισvτούν σvημαντικά ταχύτερα από τις σvυμ-

βατικές μπαταρίες και να υποσvτούν δεκάδες χιλιάδες κύκλους φόρτισvης - εκφόρτισvης

με υψηλό βαθμό απόδοσvης. Συμβατικοί πυκνωτές έχουν αναπτυχθεί για κάλυψη αιχ-

μιακού φορτίου της τάξης μεγέθους των λίγων kW για διάσvτημα μικρότερο της μίας

ώρας. Ωσvτόσvο, το κυριότερο πρόβλημα των πυκνωτών είναι η μικρή τιμή πυκνότητας ε-

νέργειας, με σvυνέπεια μεγάλες χωρητικότητες να απαιτούν εξαιρετικά μεγάλη επιφάνεια

διηλεκτρικού υλικού, κατάσvτασvη που είναι εντελώς μη οικονομική. Η πρόσvφατη πρόο-

δος των ηλεκτροχημικών πυκνωτών ή υπερπυκνωτών (supercapacitors) έχει οδηγήσvει

σvε πολύ μεγαλύτερες τιμές πυκνότητας ενέργειας και χωρητικότητας σvε σvχέσvη με τους

σvυμβατικούς πυκνωτές. Οι υπερπυκνωτές, αντί για σvτερεό διηλεκτρικό, χρησvιμοποιούν

ως διαχωρισvτικό μεταξύ των οπλισvμών ένα διάλυμα ηλεκτρολύτη. Μειονέκτημα αυτής

της τεχνολογίας, αποτελεί η μικρή διάρκεια εκφόρτισvης, καθώς και οι υψηλές απώλειες

ενέργειας λόγω αυτοεκφόρτισvης.

1.3. Επικουρικές υπηρεσvίες

Για την ευσvταθή και αξιόπισvτη λειτουργία του Συσvτήματος Ενέργειας απαιτούνται βοη-

θητικές υπηρεσvίες, οι οποίες παρέχονται από ορισvμένες μονάδες παραγωγής. Οι σvυγ-

κεκριμένες μονάδες σvυνάπτουν σvυμβόλαια με το Διαχειρισvτή για την παροχή επικου-

ρικών υπηρεσvιών. Οι τιμές των σvυγκεκριμένων υπηρεσvιών καθορίζονται είτε από τη

ρυθμισvτική αρχή ενέργειας (ΡΑΕ), είτε προκύπτουν με μειοδοτικό διαγωνισvμό μεταξύ

των παραγωγών. Στη περίπτωσvη που ο Διαχειρισvτής δώσvει εντολή κατανομής σvε μια

μονάδα, η οποία δεν έχει ενταχθεί αρχικά σvτο πλαίσvιο της οικονομικής κατανομής φορ-

τίου, έτσvι ώσvτε να διασvφαλισvθεί η σvωσvτή λειτουργία του Συσvτήματος, η σvυγκεκριμένη

μονάδα θα αποζημιωθεί για αυτήν της την προσvφορά σvε επικουρικές υπηρεσvίες. Οι

επικουρικές Υπηρεσvίες διακρίνονται σvε:

• Επικουρικές υπηρεσvίες ρύθμισvης σvυχνότητας και ενεργού ισvχύος

• Στατή εφεδρεία

• Ρύθμισvη τάσvης
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1.3 Επικουρικές υπηρεσvίες

• Επανεκκίνησvη του σvυσvτήματος

1.3.1. Στατή εφεδρεία

Με τον όρο σvτατή εφεδρεία νοούμε τη μέγισvτη ποσvότητα ενεργού ισvχύος που μπο-

ρεί να δώσvει μια μη σvυγχρονισvμένη γεννήτρια, όταν σvυνδεθεί σvτο σvύσvτημα (εντολή

σvυγχρονισvμού της γεννήτριας), εντός του χρονικού διασvτήματος από 20 λεπτά έως 4

ώρες.

1.3.2. Ρύθμισvη τάσvης

Η σvυγκεκριμένη επικουρική υπηρεσvία έχει σvτόχο τη διατήρησvη της τάσvης του σvυσvτήμα-

τος ηλεκτρικής ενέργειας μέσvα σvε αποδεκτά όρια τα οποία ορίζει ο Κώδικας Διαχείρισvης

του Συσvτήματος.

1.3.3. Επανεκκίνησvη του σvυσvτήματος

Η επικουρική υπηρεσvία της επανεκκίνησvης του σvυσvτήματος τίθεται σvε ενεργοποίησvη

μετά από γενική ή μερική διακοπή λειτουργίας του σvυσvτήματος. Παρέχεται από προ-

καθορισvμένες μονάδες, που δεν απαιτούν τροφοδότησvη από εξωτερική πηγή για να

επανεκκινήσvουν και εγχέουν ενέργεια σvτο σvύσvτημα εντός μιας ώρας από τη σvτιγμή

που σvυνέβη το σvφάλμα.

1.3.4. Ρύθμισvη της σvυχνότητας

Η ρύθμισvη της σvυχνότητας διακρίνεται σvε τρία σvτάδια:

• Πρωτεύουσvα ρύθμισvη σvυχνότητας

• Δευτερεύουσvα ρύθμισvη σvυχνότητας

• Τριτεύουσvα ρύθμισvη σvυχνότητας

Οι επικουρικές υπηρεσvίες ρύθμισvης σvυχνότητας και ενεργού ισvχύος, ορίζονται από τους

κανονισvμούς του ENTSO-E (European Network of Transmission System Operators
for Electricity) οι οποίοι μας παρέχουν πλήρη περιγραφή της διατήρησvης του επιπέ-

δου της σvυχνότητας του δικτύου μέσvω εφεδρειών, έτσvι ώσvτε να διατηρείται ομαλή η

λειτουργία του σvυσvτήματος ηλεκτρικής ενέργειας και να παρέχεται σvτο καταναλωτή

αδιάλειπτα ηλεκτρική ενέργεια καλής ποιότητας [3].

΄Ενα τυπικό διάγραμμα που χρησvιμοποιείται για την περιγραφή της ρύθμισvης σvυχνότητας

σvε περίπτωσvη εμφάνισvης σvφάλματος σvτο Δίκτυο είναι το εξής:
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Κεφάλαιο 1 Δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας

Time

Directly activated
Tertiary Control Reserve

Schedule activated
Tertiary Control Reserve

Activated Secondary Control Reserve

UCTE-wide activated Primary Control Reserve

Σχήμα 1.2.: Τυπικό διάγραμμα των τριών επιπέδων ρύθμισvης της σvυχνότητας σvε

περίπτωσvη σvφάλματος σvτο δίκτυο, σvύμφωνα με το ENTSO-E [3].

1.3.5. Πρωτεύουσvα ρύθμισvη και εφεδρεία

Πρωτεύουσvα Ρύθμισvη Συσvτήματος ορίζεται η σvυλλογική αυτόματη διορθωτική αντί-

δρασvη των Μονάδων Παραγωγής και των Φορτίων σvτις αποκλίσvεις της πραγματικής

σvυχνότητας του σvυσvτήματος από τη σvυχνότητα αναφοράς, με την οποία επιδιώκεται να

εξισvορροπηθεί η σvυνολική παραγωγή με τη σvυνολική απορρόφησvη ενέργειας και η σvτα-

θεροποίησvη της σvυχνότητας εντός τριάντα 30 δευτερολέπτων από την εκδήλωσvη της

διαταραχής σvυχνότητας. Ειδικότερα, η αυτόματη διορθωτική αντίδρασvη μπορεί να είναι

το αποτέλεσvμα είτε της μεταβολής του φορτίου των κινητήρων λόγω της μεταβολής της

σvυχνότητας (το φορτίο αντιδρά σvτις μεταβολές της σvυχνότητας αυτορρυθμιζόμενο), εί-

τε της αυτόματης ρύθμισvης της Ενεργού Ισvχύος εξόδου των Μονάδων ανάλογα με το

σvτατισvμό του ρυθμισvτή φορτίου. Στατισvμός μίας Μονάδας Παραγωγής ονομάζεται το

φυσvικό εκείνο μέγεθος το οποίο εκφράζει την % μείωσvη της σvυχνότητας για 100%
αύξησvη του φορτίου της Μονάδας. Επίσvης η αυτόματη διορθωτική αντίδρασvη μπο-

ρεί να είναι το αποτέλεσvμα άλλων λειτουργιών, όπως η μεγισvτοποίησvη της παραγωγής

των θερμικών σvτροβίλων, η ανάληψη φορτίου από Μονάδες σvε λειτουργία σvύγχρονου

πυκνωτή ή η αντίδρασvη των Αντλητικών Μονάδων που ενεργοποιούνται εξαιτίας της

μεταβολής της σvυχνότητας. Οι ανωτέρω ρυθμίσvεις είναι πιθανό να μην επαναφέρουν

τη σvυχνότητα σvτο επίπεδο της σvυχνότητας αναφοράς καθώς μετά το πέρας της διορ-

θωτικής διαδικασvίας εισvέρχεται σvτο σvύσvτημα ένα μόνιμο σvφάλμα σvυχνότητας [3].

Η Εφεδρεία Πρωτεύουσvας Ρύθμισvης είναι η μεταβολή της παραγόμενης Ενεργού Ισvχύος

Μονάδας ως αυτόματη αντίδρασvη του ρυθμισvτή σvτροφών της, έτσvι ώσvτε να λάβει χώρα

η Πρωτεύουσvα Ρύθμισvη Συσvτήματος, για μια απόκλισvη σvυχνότητας από τη σvυχνότητα

αναφοράς ίσvη με ±200mHZ. Η μεταβολή της Ενεργού Ισvχύος Μονάδας πρέπει να

λαμβάνει χώρα εντός τριάντα 30 δευτερολέπτων από την εκδήλωσvη της διαταραχής της

σvυχνότητας και το επίπεδο παραγωγής Ενεργού Ισvχύος Μονάδας πρέπει να διατηρεί-

ται, ανάλογα με την τιμή της απόκλισvης της σvυχνότητας, τουλάχισvτον για δεκαπέντε

15 λεπτά. Ως Πρωτεύουσvα Εφεδρεία Συσvτήματος ορίζεται η σvυλλογική σvυνεισvφορά

των Μονάδων του Συσvτήματος σvε Εφεδρεία Πρωτεύουσvας Ρύθμισvης, ώσvτε, σvυνεπι-
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1.3 Επικουρικές υπηρεσvίες

κουρούμενη από τα Φορτία που σvυμμετέχουν σvτην Επικουρική Υπηρεσvία, να λαμβάνει

χώρα η Πρωτεύουσvα Ρύθμισvη Συσvτήματος.

Το ελάχισvτο επίπεδο παροχής Πρωτεύουσvας Εφεδρείας για κάθε περιοχή ελέγχου του

διασvυνδεδεμένου σvυσvτήματος της ENTSO-E υπολογίζεται με βάσvη την καθαρή ετή-

σvια παραγωγή του και την θέσvπισvη του κανόνα της μη μεταβολής της σvυχνότητας της

ENTSO-E περισvσvότερο από ±200mHz σvε περιπτώσvεις σvυμβάντων 3000MW (απώ-

λεια παραγωγής ή φορτίου) [3].
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2. Ευσvτάθεια του δικτύου

Μία προϋπόθεσvη για τη λειτουργία των σvυσvτημάτων ηλεκτρικής ισvχύος είναι να δια-

τηρείται το ισvοζύγιο ηλεκτρικής ενέργειας που τροφοδοτείται και καταναλώνεται κάθε

σvτιγμή, σvυμπεριλαμβάνοντας τις απώλειες του δικτύου. ΄Ενα σvωσvτά σvχεδιασvμένο και

λειτουργικό σvύσvτημα πρέπει να είναι ικανό να σvυντηρεί αυτές τις μεταβολές τόσvο κάτω

από κανονικές σvυνθήκες λειτουργίας (μόνιμη κατάσvτασvη) όσvο και μετά από διαταρα-

χές.

Το σvύσvτημα ηλεκτρικής ενέργειας είναι πάντα δυναμικό. Ακόμα και κάτω από κανονικές

σvυνθήκες λειτουργίας, η ζήτησvη ενεργού και άεργου ισvχύος σvυνεχώς μεταβάλλεται.

Καθώς ένα σvύσvτημα παραγωγής και διανομής ηλεκτρικής ενέργειας καλύπτει μεγάλες

γεωγραφικές περιοχές, σvυχνά υπόκειται σvε διαταραχές. Για να μπορεί να θεωρηθεί

αξιόπισvτο, είναι πρωτεύον, το σvύσvτημα να έχει την ικανότητα να επισvτρέφει σvε ευσvταθή

κατάσvτασvη λειτουργίας. Αυτή η ικανότητα ενός ηλεκτρικού σvυσvτήματος ενέργειας

να λειτουργεί σvε κατάσvτασvη ισvορροπίας κάτω από κανονικές σvυνθήκες και να μπορεί

να ανακτά ένα νέο σvημείο ισvορροπίας αφού υποσvτεί κάποια διαταραχή, ορίζεται ως

ευσvτάθεια του σvυσvτήματος ηλεκτρικής ενέργειας [17].

2.1. Ταξινόμησvη

΄Ολα τα μετρήσvιμα φυσvικά μεγέθη, όπως το πλάτος και η φάσvη της τάσvης σvε κάθε

ζυγό και η ροή ενεργού και άεργου ισvχύος σvε κάθε γραμμή, περιγράφουν την κατά-

σvτασvη λειτουργίας του ηλεκτρικού σvυσvτήματος. Αν διατηρούνται σvταθερές σvτο χρόνο,

το σvύσvτημα λέμε ότι βρίσvκεται σvε μόνιμη κατάσvτασvη. ΄Οταν αυτή η μόνιμη κατάσvτα-

σvη υπόκειται σvε μια ξαφνική μεταβολή ή σvε μια ακολουθία μεταβολών, το σvύσvτημα

διαταράσvσvεται σvε σvχέσvη με τη μόνιμή κατάσvτασvη [5].

Ανάλογα με την προέλευσvη και το μέγεθος, διακρίνουμε τις διαταραχές σvε μικρές και

μεγάλες. Για τις μικρές διαταραχές, η μεταβολή από τη μόνιμη κατάσvτασvη μπορεί

να περιγραφεί χρησvιμοποιώντας γραμμικοποιημένα δυναμικά σvυσvτήματα και αλγεβρικές

εξισvώσvεις. Μικρές μεταβολές σvτο φορτίο και σvτις γεννήτριες αποτελούν παραδείγματα

τέτοιων διαταραχών. Διαταραχές όπως βραχυκυκλώματα σvτις γραμμές μεταφοράς,

απώλεια μιας γεννήτριας, μεγάλες μεταβολές του φορτίου, αποτελούν παραδείγματα

μεγάλων διαταραχών. Σε αυτές τις περιπτώσvεις, οι γραμμικές και αλγεβρικές εξισvώσvεις

δεν είναι πλέον έγκυρες.

΄Ενα σvύσvτημα λέμε ότι βρίσvκεται σvε μόνιμη κατάσvτασvη λειτουργίας, εάν είναι ικανό να

επισvτρέφει ουσvιασvτικά σvτο ίδιο σvημείο λειτουργίας αφού υποσvτεί μια μικρή διαταραχή.
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Κεφάλαιο 2 Ευσvτάθεια του δικτύου

Σε ορισvμένες περιπτώσvεις, κυρίως υπό την επίδρασvη μεγάλων διαταραχών, ένα σvύσvτημα

μεταβαίνει σvε μια νέα ισvορροπία διαφορετική από την αρχική. Αυτού του τύπου η

ευσvτάθεια ονομάζεται μεταβατική.

Μπορούμε να διακρίνουμε τρεις τύπους ασvτάθειας ανάλογα με το ποια παράμετρος λει-

τουργίας επηρεάζεται περισvσvότερο από την διαταραχή: σvυχνότητα, τάσvη και γωνία

δρομέα. Επιπλέον, η ευσvτάθεια των σvυσvτημάτων ηλεκτρικής ενέργειας μπορεί να τα-

ξινομηθεί περαιτέρω ανάλογα με τη χρονική διάρκεια της απόκρισvης του σvυσvτήματος,

σvχήμα 2.1.

Ευστάθεια συστήματος
ηλεκτρικής ενέργειας

Ευστάθεια 
γωνίας δρομέα

Ευστάθεια 
συχνότητας

Ευστάθεια 
τάσης

Ευστάθεια 
μικρών 

διαταραχών

Μεταβατική
ευστάθεια 

Ευστάθεια 
μικρών 

διαταραχών

Ευστάθεια 
μεγάλων 

διαταραχών

Μικρής
διάρκειας

Μεγάλης
διάρκειας

Μικρής
διάρκειας

Μεγάλης
διάρκειας

Μικρής
διάρκειας

Σχήμα 2.1.: Ταξινόμησvη της ευσvτάθειας των σvυσvτημάτων ηλεκτρικής ενέργειας [17].

2.1.1. Ευσvτάθεια γωνίας δρομέα

Η ευσvτάθεια γωνίας δρομέα (rotor angle stability) αναφέρεται σvτην ικανότητα των

σvύγχρονων μηχανών, ενός διασvυνδεδεμένου σvυσvτήματος, να παραμένουν σvε σvυγχρονι-

σvμό τόσvο κάτω από σvυνθήκες κανονικής λειτουργίας όσvο και μετά από μια διαταραχή.

Αυτό εξαρτάται από την ικανότητα του σvυσvτήματος να σvυντηρήσvει ή να αποκατασvτή-

σvει την ισvορροπία μεταξύ ηλεκτρομαγνητικής και μηχανικής ροπής της κάθε σvύγχρονης

μηχανής. Η ασvτάθεια που προκύπτει εκδηλώνεται σvτη μορφή των αυξανόμενων ταλαν-

τώσvεων της γωνίας του δρομέα, που οδηγούν σvε απώλεια του σvυγχρονισvμού [17].

΄Οταν η διαταραχή είναι σvχετικά μικρή, η ευσvτάθεια (που τότε ονομάζεται ευσvτάθεια μι-

κρών διαταραχών) του σvυσvτήματος μπορεί να αναλυθεί χρησvιμοποιώντας ένα σvετ γραμ-
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2.2 Δυναμική των σvύγχρονων μηχανών

μικοποιημένων εξισvώσvεων κατάσvτασvης. Στην περίπτωσvη της μεταβατικής ευσvτάθειας

ωσvτόσvο, η προκύπτουσvα απόκρισvη του σvυσvτήματος σvυνεπάγεται μεγάλες διακυμάνσvεις

σvτη γωνία του δρομέα, και περιγράφεται από μη-γραμμικές σvχέσvεις γωνίας-ισvχύος.

2.1.2. Ευσvτάθεια σvυχνότητας

Η ευσvτάθεια σvυχνότητας (frequency stability) είναι η ικανότητα του σvυσvτήματος ι-

σvχύος να σvυντηρεί τη σvυχνότητα σvε ένα εύρος γύρω από την ονομασvτική της τιμή,

ακολουθώντας μια σvοβαρή διαταραχή του σvυσvτήματος η οποία μπορεί να οδηγήσvει σvε

έλλειψη ισvορροπίας το ισvοζύγιο μεταξύ παραγωγής και φορτίου [17]. Η ασvτάθεια που

μπορεί να προκύψει εμφανίζεται με τη μορφή επαναλαμβανόμενων ταλαντώσvεων της

σvυχνότητας. Η διατάραξη της ισvορροπίας μπορεί να οδηγήσvει σvε απώλεια γεννητριών,

υπερφόρτισvη των γραμμών μεταφοράς και πιο σvυχνά σvτην υποδιαίρεσvή του σvε μικρότερα

υποσvυσvτήματα. Η ευσvτάθεια σvυχνότητας μπορεί να σvχετίζεται με κάθε διαταραχή του

σvυσvτήματος και γι΄ αυτό δεν ταξινομείται σvε ευσvτάθεια μικρών και μεγάλων διαταραχών.

Σε αντίθεσvη με την ευσvτάθεια γωνίας δρομέα, η ευσvτάθεια σvυχνότητας καθορίζεται α-

πό τη σvυνολική απόκρισvη του σvυσvτήματος (ή σvε κάθε υποσvύσvτημα, σvε περίπτωσvη που

έχει διαιρεθεί σvε ανεξάρτητα υποσvυσvτήματα).

2.1.3. Ευσvτάθεια τάσvης

Η ευσvτάθεια της τάσvης αναφέρεται σvτην ικανότητα του ηλεκτρικού σvυσvτήματος να

διατηρεί σvταθερές όλες τις τάσvεις σvτις γραμμές μεταφοράς του σvυσvτήματος κάτω από

κανονικές σvυνθήκες και αφού έχει υποσvτεί μια διαταραχή από ένα αρχικό σvημείο λει-

τουργίας [17]. Η ασvτάθεια εμφανίζεται με τη μορφή μιας σvταδιακής πτώσvης ή αύξησvης

των τάσvεων σvε κάποιες γραμμές. Ο κύριος παράγοντας που ευθύνεται για την ασvτά-

θεια, είναι η αδυναμία του σvυσvτήματος να ανταποκριθεί σvτη ζήτησvη άεργου ισvχύος. Η

καρδιά του προβλήματος είναι σvυνήθως η πτώσvη της τάσvης, που σvυμβαίνει όταν ενεργός

ισvχύς και άεργος ισvχύς ρέουν μέσvα από επαγωγικές αντισvτάσvεις που σvχετίζονται με το

δίκτυο μεταφοράς.

2.2. Δυναμική των σvύγχρονων μηχανών

Το σvύσvτημα ηλεκτρικής ενέργειας βασvίζεται σvτις σvύγχρονες μηχανές για την παραγωγή

ενέργειας, η διατήρησvη του σvυγχρονισvμού μεταξύ των γεννητριών αποτελεί προϋπόθεσvη

για την ομαλή λειτουργία του σvυσvτήματος.

2.2.1. Εξίσvωσvη ταλάντωσvης

Η εξίσvωσvη που διέπει την κίνησvη του δρομέα μιας σvύγχρονης μηχανής είναι βασvισvμένη

σvτη σvτοιχειώδη αρχή της μηχανικής η οποία αναφέρει ότι η ροπή επιταχύνσvεως Ta είναι
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Κεφάλαιο 2 Ευσvτάθεια του δικτύου

το γινόμενο της σvυνολικής ροπής αδράνειας του δρομέα J και της γωνίας επιταχύνσvεως:

J
dθ2

m

dt2
= Ta = Tm − Te (2.1)

όπου

θm η γωνία μετατόπισvης του δρομέα σvε σvχέσvη με το σvταθερό πλαίσvιο αναφοράς.

Tm, Te είναι η μηχανική ροπή της κινητήριας δύναμης και η ηλεκτρομαγνητική ρο-

πή, αντίσvτοιχα.

Η μηχανή λέμε ότι λειτουργεί σvε σvύγχρονη ταχύτητα (ή σvε σvυγχρονισvμό) όταν Ta = 0
ή ομοίως Tm = Te.

Για δεδομένη ταχύτητα του σvύγχρονου περισvτρεφόμενου πλαισvίου αναφοράς ωsm , η

γωνία μετατόπισvης του δρομέα μπορεί να ξαναγραφεί ως:

θm = ωsm · t+ δm (2.2)

όπου

δm είναι η γωνιακή μετατόπισvη του δρομέα από το περισvτρεφόμενο πλαίσvιο

αναφοράς.

Εισvάγοντας την γωνιακή ταχύτητα του δρομέα από το περισvτρεφόμενο πλαίσvιο αναφο-

ράς ωm = dθm
dt

και παραγωγίζοντας δύο φορές ως προς χρόνο την (2.2), αντικαθι-

σvτώντας σvτην (2.1) και υπενθυμίζοντας ότι ροπή T επί γωνιακή ταχύτητα ω μας δίνει

ισvχύ, προκύπτει ότι:

M
d2δm
dt2

= Pa = Pm − Pe (2.3)

όπου

M = J · ωm είναι η σvταθερά αδράνειας της μηχανής

Pa είναι η ισvχύς επιταχύνσvεως και

Pm, Pe είναι η μηχανική και ηλεκτρική ισvχύς, αντίσvτοιχα.

Η εξίσvωσvη (2.3) μπορεί να κανονικοποιηθεί περαιτέρω ορίζοντας ως σvυντελεσvτή α-

δράνειας H την κινητική ενέργεια σvτην ονομασvτική ταχύτητα περισvτροφής προς την

φαινόμενη ισvχύ της γεννήτριας Smach

H = 1
2
Jω2

sm

Smach
(2.4)
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2.2 Δυναμική των σvύγχρονων μηχανών

δίνοντας

2H
ωsm

d2δm
dt2

= Pa = Pm − Pe (2.5)

Επιπλέον, παρατηρώντας ότι τόσvο το δm όσvο και το ωsim εκφράζονται ως μηχανική τα-

χύτητα, υπό την προϋπόθεσvη ότι τα δύο μεγέθη ωs (η σvύγχρονη ταχύτητα του δρομέα)

και δ (η γωνιακή μετατόπισvη του δρομέα από το σvύγχρονο περισvτρεφόμενο πλαίσvιο

αναφοράς) έχουν σvυνεπή μονάδες. Η (2.5) μπορεί να γραφεί ως:

2H
ωs

d2δ

dt2
= Pa = Pm − Pe (2.6)

Η σvχέσvη (2.6) ονομάζεται εξίσvωσvη ταλάντωσvης της μηχανής (swing equation). Απο-

τελεί την θεμελιώδη εξίσvωσvη σvτην μελέτη ευσvτάθειας των σvυσvτημάτων και διέπει τη

δυναμική κίνησvης των σvύγχρονων μηχανών [36].

2.2.2. Χαρακτηρισvτικά γωνίας-ισvχύος

Κατά τη χρήσvη της εξίσvωσvης ταλάντωσvης (2.6) οι H και ωs είναι γνωσvτές παράμε-

τροι της σvύγχρονης μηχανής. Συνεπώς, η σvυμπεριφορά της γωνίας του δρομέα των

σvύγχρονων μηχανών δ υπαγορεύεται μόνο από τα Pm και Pe για μια δεδομένη μηχανή

και φυσvικά την ονομασvτική σvυχνότητα του σvυσvτήματος. Λόγω των χαρακτηρισvτικών

του κινητήρα και των σvυναφών ελεγκτών, η μηχανική ισvχύς Pm μπορεί να θεωρηθεί

σvταθερή κατά τη διάρκεια μιας μεταβατικής διαταραχής. Η υπόθεσvη αυτή βασvίζεται σvτο

γεγονός ότι, ενώ το ηλεκτρικό δίκτυο αντιδρά σvχεδόν σvτιγμιαία μετά από μία διαταρα-

χή, η τουρμπίνα έχει κάποια καθυσvτέρησvη πριν ο μηχανισvμός ελέγχου της αντιδράσvει.

Επομένως, μόνον το Pe είναι απαραίτητο για την επίλυσvη της εξίσvωσvης ταλάντωσvης.

Αυτό ισvχύει για χρονικά πλαίσvια μικρότερο από 10 sec [36].

Η μηχανή θα λειτουργεί πάντα σvτη μόνιμη κατάσvτασvη σvύγχρονης περισvτροφής αν Pe =
Pm. Αν για παράδειγμα το Pe 6= Pm, σvε μια διαταραχή, ο δρομέας θα αποκλίνει από τη

σvύγχρονη ταχύτητα.

Η σvυμπεριφορά του Pe εξηγείται καλύτερα χρησvιμοποιώντας ένα γενικό σvύσvτημα δύο-

μηχανών όπως φαίνεται σvτο σvχήμα . Αυτό το σvύσvτημα αποτελείται από μία σvύγχρονη

γεννήτρια (1), σvυνδεδεμένη με ένα μεγάλο εξωτερικό σvύσvτημα (2), που μοντελοποιεί-

ται ως μία μηχανή με πολύ μεγάλη αδράνεια, το λεγόμενο άπειρο ζυγό. Σε αυτό το

παράδειγμα, ένα απλό μοντέλο που αποτελείται από μια σvταθερή τάσvη πίσvω από μία

μεταβατική αντίδρασvη χρησvιμοποιείται, για να παρασvτήσvει τις δύο μηχανές.
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Transmission NetworkE1 E2δ1 δ2

1 2

Σχήμα 2.2.: Σχηματικό διάγραμμα των δύο μηχανών, Οι αντιδράσvεις των δύο μη-

χανών E1 και E2 σvυμπεριλαμβάνονται σvτο δίκτυο μεταφοράς.

Ο πίνακας αγωγιμοτήτων αναπαρισvτά το δίκτυο μεταφοράς μεταξύ του ζυγού 1 και 2,
σvυμπεριλαμβανομένων των αντιδράσvεων των δύο ισvοδύναμων μηχανών.

Ybus =
[
|Y11|∠θ11 |Y12|∠θ12
|Y21|∠θ21 |Y22|∠θ22

]
(2.7)

Η ηλεκτρική ισvχύς εξόδου Pe της γεννήτριας (1) θα προσvδιορίζεται από:

Pe = Pc + Pmax · sin(δ − γ) (2.8)

όπου

Pe = E2
1Re(Y11), Pmax = E1E2 |Y12|

και

δ = δ1 + δ2

όπου

δ1, δ2 είναι οι γωνίες του δρομέων από το σvύγχρονο πλαίσvιο αναφοράς.

Επιπλέον, γ1 = θ12 − π/2, με θ12 = arg(Y12). Αν παραλείψουμε τις αντισvτάσvεις του

δικτύου έτσvι ώσvτε όλα τα σvτοιχεία της Ybus να είναι αμιγώς φαντασvτικοί αριθμοί, τότε

Pc = 0 και γ = 0, και η σvχέσvη (2.8) γίνεται:

Pe = E1E2

X12
sin(δ) (2.9)

όπου

X12 η αντίδρασvη μεταξύ του E1 και E2.
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2.2 Δυναμική των σvύγχρονων μηχανών

2.2.3. Κριτήριο ίσvων εμβαδών

Συνδυάζοντας τις εξισvώσvεις (2.6) και (2.9) της προηγούμενης παραγράφου, προκύπτει

η μη γραμμική εξίσvωσvη:

d2δ

dt2
= ωsPm

2H − ωsE
′
1E
′
2

2HX12
(2.10)

G

1

Infinite Bus

2

Σχήμα 2.3.: Παράδειγμα ενός σvυσvτήματος μίας μηχανής σvυνδεδεμένης σvε άπειρο

ζυγό. ΄Ενα σvφάλμα παρουσvιάζεται σvτον ζυγό-1.

Η λύσvη μιας τέτοιας εξίσvωσvης μπορεί να γίνει με αριθμητικές μεθόδους. Το σvύσvτημα

μίας μηχανής σvε άπειρο ζυγό του σvχήματος 2.3 χρησvιμοποιείται πολύ σvυχνά για λόγους

παρουσvίασvης. Σε αυτή την περίπτωσvη, η εξέτασvη της ευσvτάθειας του σvυσvτήματος

μπορεί να γίνει άμεσvα, χωρίς την επίλυσvη της εξίσvωσvης ταλάντωσvης. Υποθέτουμε ότι

μια προσvωρινή τριφασvική βλάβη παρουσvιάζεται σvτο ζυγό-1 (σvχήμα 2.3). Το σvφάλμα

μετά από ένα ορισvμένο χρονικό διάσvτημα εκκαθάρισvης απαλείφεται. Στο διάγραμμα της

καμπύλης γωνίας-ισvχύος του σvχήματος 2.4, οι πιο κρίσvιμες κατασvτάσvεις παρουσvιάζονται

[36].

Η αρχική γωνία λειτουργίας (μόνιμη κατάσvτασvη), πριν το σvφάλμα πραγματοποιηθεί,

είναι δ0 και βρίσvκεται σvτη σvυμβολή του οριζόντιου άξονα Pm με την καμπύλη Pe0. Για

λόγους απλοποίησvης, αγνοούμε την αντίσvτασvη σvφάλματος σvτο τριφασvικό βραχυκύκλω-

μα ως προς γη του ζυγού-1. Το σvύσvτημα μετάδοσvης παραμένει αμετάβλητο, μέχρι το

σvφάλμα να παρουσvιασvτεί. Το βραχυκύκλωμα πραγματοποιείται σvτον ζυγό-1, με απο-

τέλεσvμα η ηλεκτρική ισvχύς της γεννήτριας PeD να γίνει μηδέν μέχρι το σvφάλμα να

εκκαθαρισvτεί. Κατά τη διάρκεια του βραχυκυκλώματος η καμπύλη PeD είναι ίσvη με το

μηδέν, και η καμπύλη μετά το βραχυκύκλωμα PeP θα ισvούται με την αρχική (πριν το

σvφάλμα) καμπύλη Pe0. Το σvημείο ευσvταθούς ισvορροπίας πριν το σvφάλμα πραγματοποι-

ηθεί, καθορίζεται από την τομή του Pm με την PeP (ίσvη με την Pe0), και δίνει την γωνία

λειτουργίας δP (ίσvη με την δ0). Αντίσvτοιχα, το ασvταθές σvημείο ισvορροπίας θα ισvούται

με δmax = π − δ0. Εάν η γωνία δ προσvεγγίσvει τιμές μεγαλύτερες από το ασvταθές

σvημείο ισvορροπίας, δεν θα υπάρχει επαρκής ενέργεια επιβράδυνσvης για να επαναφέρει

το σvύσvτημα, και σvυνεπώς οδηγείται σvε ασvτάθεια.
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π
2

δcr

δ0=δ P δmax=π−δ0

P e0=PeP=Pmax sin δ
P max

Aacc

P eD=0

Adec

π δ

P

Pm

Σχήμα 2.4.: Καμπύλη P − δ και μεταβολές της δ.

Το κριτήριο ίσvων εμβαδών αναγνωρίζει απλώς το γεγονός ότι ένα σvύσvτημα που υπό-

κειται σvε σvφάλμα εξακολουθεί να είναι σvε θέσvη να ανακτά τη σvταθερότητά του όσvο το

γραμμοσvκιασvμένο εμβαδόν Aacc είναι μικρότερο του εμβαδού Adec. Η οριακή περίπτωσvη

αντισvτοιχεί σvε

Adec = Aacc (2.11)

Λαμβάνοντας υπόψη το βραχυκύκλωμα και την καμπύλη γωνίας-ισvχύος (Εικόνα 3,4),

η περιοχή επιτάχυνσvης Aacc και η περιοχή επιβράδυνσvης Adec μπορούν να γραφούν ως

εξής:

Aacc =
δcrˆ

δ0

Pm dδ, Adec =
δmaxˆ

δcr

(Pmax sin δ − Pm) dδ (2.12)

Επιλύνοντας τις εξισvώσvεις (2.12) σvε σvυνδυασvμό με την (2.11), βρίσvκουμε την κρίσvιμη

γωνία εκκαθάρισvης

δcr = arccos((π − 2δ0) sin δ0 − cos δ0) (2.13)
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2.3 Δείκτες ευσvτάθειας του σvυσvτήματος

Ολοκληρώνουμε τώρα δύο φορές την εξίσvωσvη ταλάντωσvης (2.6), με την προϋπόθεσvη

ότι το Pa = Pm (Pe είναι μηδέν κατά τη διάρκεια της διαταραχής). Κατά την κρίσvιμη

σvτιγμή της εκκαθάρισvης του σvφάλματος, η αύξησvη σvτην ταχύτητα του δρομέα και η

γωνία μεταξύ της γεννήτριας και του άπειρου ζυγού γίνονται

δ(t) |t=tcr= ωsPm
4H t2cr + δ0 (2.14)

Η αντίσvτοιχη κρίσvιμη σvτιγμή εκκαθάρισvης, υπολογίζεται ως

tcr =
√

4H(δcr − δ0)
ωsPm

(2.15)

2.3. Δείκτες ευσvτάθειας του σvυσvτήματος

Για να αξιολογηθεί η λειτουργία των σvυσvτημάτων ηλεκτρικής ενέργειας χρειάζεται να

ορίσvουμε δείκτες. ΄Οπως έχει προκύψει από το κριτήριο ίσvων εμβαδών, η κρίσvιμη γωνία

εκκαθάρισvης (ΚΓΕ) και ο κρίσvιμος χρόνος εκκαθάρισvης (ΚΧΕ), δείχνουν μια οριακή

κατάσvτασvη, όπου το σvύσvτημα είναι σvε θέσvη να ανακτά τη σvταθερότητά του εφόσvον η

γωνία της σvύγχρονης μηχανής είναι μικρότερη από την ΚΓΕ ή ο χρόνος εκκαθάρισvης

σvφάλματος είναι μικρότερο από το ΚΧΕ.

Από την άλλη πλευρά, όταν τόσvο η ΚΓΕ και ο ΚΧΕ ξεπερνιέται, ο δρομέας των

μηχανών επιταχύνεται, και η γωνία του δρομέα αυξάνει χωρίς όριο. Ως εκ τούτου,

λαμβάνοντας υπόψη αυτή τη σvαφή σvχέσvη μεταξύ των ΚΓΕ/ΚΧΕ και της ευσvτάθειας του

σvυσvτήματος, η ΚΓΕ και ΚΧΕ χρησvιμοποιούνται σvυχνά ως δείκτες της σvταθερότητας

του σvυσvτήματος ηλεκτρικής ενέργειας. ΄Οταν ένα σvφάλμα εφαρμόζεται σvε ένα σvύσvτημα

ηλεκτρικής ενέργειας, η διαφορά μεταξύ της πραγματικής γωνίας εκκαθάρισvης και του

πραγματικού χρόνου εκκαθάρισvης σvε σvχέσvη με τις αντίσvτοιχες κρίσvιμες τιμές (ΚΓΕ

και ΚΧΕ) ορίζει το «περιθώριο ευσvτάθειας» του σvυσvτήματος.

Ωσvτόσvο, όταν πρέπει να προσvομοιώσvουμε μεγάλα δίκτυα ή η πολυπλοκότητα των μο-

ντέλων είναι μεγάλη, η κρίσvιμη γωνία εκκαθάρισvης (ΚΓΕ) και ο κρίσvιμος χρόνος εκ-

καθάρισvης (ΚΧΕ) δεν γίνεται να υπολογισvτούν χωρίς τη χρήσvη υπολογισvτή. Πρακτικά

ο υπολογισvμός γίνεται με βήμα προς βήμα προσvομοίωσvη σvτο πεδίο του χρόνου. Για το

λόγο αυτό πιο πρακτικοί δείκτες ευσvτάθειας έχουν προταθεί [8], όπως

• η μέγισvτη μεταβολή της ταχύτητας του δρομέα και

• η διάρκεια ταλάντωσvης του σvυσvτήματος

Για τις ανάγκες αυτής της εργασvίας ως δείκτες για την αποτίμησvη της ευσvτάθειας του

σvυσvτήματος, από την πλευρά της σvυχνότητας, χρησvιμοποιούμε τηνΜέγισvτη Μεταβολή

της Συχνότητας και τον Χρόνο Αποκατάσvτασvης των ταλαντώσvεων του σvυσvτήματος
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Κεφάλαιο 2 Ευσvτάθεια του δικτύου

Η μέγισvτη μεταβολή της σvυχνότητας, προτείνεται για την αξιολόγησvη της ευ-

σvτάθειας ενός σvυσvτήματος όπου η αδράνεια είναι περιορισvμένη. ΄Οσvο πιο μεγάλες είναι

οι μεταβολές της σvυχνότητας από την ονομασvτική της τιμή, όταν μια διαταραχή πραγ-

ματοποιείται, τόσvο πιο ασvταθές γίνεται το σvύσvτημα. ΄Ετσvι, όταν δύο περιπτώσvεις σvυγ-

κρίνονται, και για την ίδια διαταραχή, η μεταβολή της σvυχνότητας σvε μία από τις δύο

είναι μεγαλύτερη, τότε θεωρούμε ότι το σvύσvτημα έχει μικρότερα περιθώρια ευσvτάθειας.

Η διάρκεια ταλάντωσvης ορίζεται ως το χρονικό διάσvτημα από την έναρξης της

διαταραχής μέχρι την σvτιγμή μετά την οποία η μεταβολή της σvυχνότητας παραμένει

εντός ενός ελάχισvτου εύρους ζώνης. ΄Οταν η αδράνεια ενός σvυσvτήματος είναι μικρή, η

ταλάντωσvη γύρω από την ονομασvτική τιμή της σvυχνότητας θα σvυνεχίζεται. Ο δείκτης

της διάρκειας ταλάντωσvης σvυνεπάγεται ότι, όσvο μεγαλύτερη είναι η διάρκεια ταλάν-

τωσvης του σvυσvτήματος όταν μία διαταραχή εμφανίζεται, τόσvο πιο ασvταθές είναι το

σvύσvτημα.
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3. Συσvσvωρευτές

Στον απλούσvτερο ορισvμό της, η μπαταρία είναι μια σvυσvκευή η οποία έχει την δυνατότη-

τα να μετατρέπει χημική ενέργεια σvε ηλεκτρική και το αντίσvτροφο. Η χημική ενέργεια

αποθηκεύεται σvτα ηλεκτροχημικά σvτοιχεία από δύο ηλεκτρόδια σvτο εσvωτερικό των

μπαταριών. Ειδικότερα αυτή η μετατροπή της ενέργειας γίνεται μέσvω ηλεκτροχημι-

κής οξειδοαναγωγής (redox) ή ηλεκτροχημικής αντίδρασvης σvύνθεσvης [23]. Ο όρος

οξειδοαναγωγή περιγράφει όλες τις χημικές αντιδράσvεις κατά τις οποίες τα άτομα των

σvτοιχείων που σvυμμετέχουν αλλάζουν αριθμό οξείδωσvης. Οι αντιδράσvεις αυτές πε-

ριλαμβάνουν την ανταλλαγή των ηλεκτρονίων μεταξύ των ηλεκτροχημικών σvτοιχείων

σvτα δύο ηλεκτρόδια μέσvω ενός ηλεκτρικού κυκλώματος εξωτερικό με την μπαταρία. Η

αντίδρασvη λαμβάνει χώρα σvτην αλληλεπίδρασvη μεταξύ ηλεκτροδίων και ηλεκτρολύτη.

΄Οταν το ρεύμα ρέει μέσvω της μπαταρίας, μία αντίδρασvη οξείδωσvης θα λάβει χώρα σvτο

ηλεκτρόδιο ανόδου και μια αντίδρασvη αναγωγής σvτην κάθοδο. Η αντίδρασvη οξείδωσvης

παράγει ηλεκτρόνια σvτο εξωτερικό κύκλωμα, ενώ η αντίδρασvη αναγωγής δεσvμεύει τα

ηλεκτρόνια από το εξωτερικό κύκλωμα. Ο ηλεκτρολύτης λειτουργεί ως ενδιάμεσvος

μεταξύ των ηλεκτροδίων. Προσvφέρει ένα μέσvο για τη μεταφορά των ιόντων. Οι μπατα-

ρίες λοιπόν, αποθηκεύουν ενέργεια σvχηματίζοντας χημικούς δεσvμούς, όπως σvυμβαίνει

σvτην περίπτωσvη των ορυκτών καυσvίμων όπου η ενέργεια εμπεριέχεται σvτους χημικούς

δεσvμούς του υλικού.Σε αντίθεσvη με τη χημική αποθήκευσvη σvτα ορυκτά καύσvιμα, η

ηλεκτροχημική αποθήκευσvη μετατρέπει τη χημική ενέργεια των δεσvμών απευθείας σvε

ηλεκτρική. Τα βασvικά δομικά σvτοιχεία μίας μπαταρίας είναι τα ηλεκτροχημικά σvτοιχεία

ή απλώς σvτοιχεία. Κάθε σvτοιχείο αποθηκεύει ενέργεια σvε σvχετικά χαμηλό δυναμικό,

της τάξης των μερικών Volts, παρόλα αυτά οι περισvσvότερες πρακτικές εφαρμογές απαι-

τούν υψηλότερα δυναμικά. ΄Ετσvι κάθε μπαταρία αποτελείται από περισvσvότερα του ενός

σvτοιχεία σvυνδεδεμένα σvε διάφορους σvυνδυασvμούς σvειράς-παραλληλίας προκειμένου να

επιτευχθεί η επιθυμητή τάσvη και ισvχύς λειτουργίας για κάθε ενεργειακή εφαρμογή [37].

Ανάλογα με την δυνατότητα επαναφόρτισvης τους οι μπαταρίες μπορούν να διακριθούν

σvε δύο κατηγορίες:

• σvε εκείνες που δεν έχουν την δυνατότητα επαναφόρτισvης, είτε γιατί ο τύπος

της ηλεκτροχημείας τους δεν το επιτρέπει, είτε γιατί η επαναφόρτισvη δεν μπορεί

να γίνει με αξιόλογο βαθμό απόδοσvης. Οι μπαταρίες αυτές κατασvκευάζονται,

εκφορτίζονται μία μόνο φορά και σvτην σvυνέχεια απορρίπτονται.

• σvε μπαταρίες σvτις οποίες υπάρχει δυνατότητα επαναφόρτισvης. Η ηλεκτροχημι-

κή αντίδρασvη σvε αυτού του είδους τις μπαταρίες είναι αντισvτρεπτή. Μετά την

αποφόρτισvη μπορούν να επαναφορτισvτούν με χρήσvη σvυνεχούς ρεύματος από μια

εξωτερική πηγή. Στην φάσvη φόρτισvης μετατρέπουν ηλεκτρική ενέργεια σvε χημι-
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Κεφάλαιο 3 Συσvσvωρευτές

κή ενώ σvτην φάσvη της εκφόρτισvης σvυμβαίνει ακριβώς το αντίσvτροφο. Ωσvτόσvο

και σvτις δύο φάσvεις, ένα μικρό ποσvοσvτό της ενέργειας μετατρέπεται σvε θερμό-

τητα που μεταφέρεται σvτο μέσvον που περιβάλλει την μπαταρία. Ο σvυντελεσvτής

απόδοσvης για έναν κύκλο φόρτισvης εκφόρτισvης είναι μεταξύ 70 % και 80 %.

3.1. Τύποι σvυσvσvωρευτών

Ο τρόπος με τον οποίο μπορούμε να διακρίνουμε τους σvυσvσvωρευτές, εξαρτάται από

τα δομικά χαρακτηρισvτικά των ίδιων των σvυσvσvωρευτών. Ανάλογα με το υλικό των

ηλεκτροδίων και το είδος του ηλεκτρολύτη μπορούμε να διακρίνουμε μια μεγάλη γκάμα

μπαταριών. Μεταξύ αυτών περιλαμβάνονται οι μολύβδου - οξέος (Lead Acid), νικελίου
- σvιδήρου, νικελίου-καδμίου (NiCd), νικελίου - υδριδίου μετάλλου (NiMH), λιθίου

- πολυμερούς (LiPo) και λιθίου - σvιδήρου (LiFePO4), νατρίου - θείου (NaS) και

νατρίου - μεταλλικού χλωριδίου.

3.1.0.1. Μπαταρίες ιόντων λιθίου

Οι μπαταρίες ιόντων λιθίου κατασvκευάζονται με μία κάθοδο οξειδίου του λιθίου και

μία άνοδο ένωσvης άνθρακα, με ένα διαχωρισvτικό από πολυμερές και έναν μη υδατικό

ηλεκτρολύτη ανάμεσvα σvτους πόλους. Ανάμεσvα σvτο υλικό των ηλεκτροδίων σvχηματί-

ζονται πάρα πολύ μικρά διασvτήματα, όπου εισvχωρούν τα ιόντα λιθίου. Η χημική τους

σvταθερότητα εγγυάται μεγαλύτερη ασvφάλεια, καθώς και αυξημένο κύκλο ζωής. Λόγω

των παραπάνω χαρακτηρισvτικών, οι μπαταρίες ιόντων λιθίου προτιμώνται για χρήσvη

σvε ηλεκτρικά αυτοκίνητα, παρά την ελαφρώς χαμηλότερη ενεργειακή πυκνότητα που

εμφανίζουν σvε σvχέσvη με τις μεταλλικού λιθίου μπαταρίες.

3.1.0.2. Νικελίου-καδμίου

Αποτελούνται από θετικές πλάκες νικελίου υδροξυλίου (NiO(OH)) και αρνητικές από

κάδμιο (Cd). Ο ηλεκτρολύτης τους είναι διάλυμα υδροξειδίου του καλίου (KOΗ).

΄Εχουν σvημαντικές ικανότητες, όπως αντοχή σvε βαθιές εκφορτίσvεις, μεγάλη διάρκεια

ζωής, αντοχή σvτην υπερφόρτισvη και απαιτούν λίγη έως καθόλου σvυντήρησvη. Ωσvτόσvο

το υψηλό κόσvτος τους τις κάνει απαγορευτικές για χρήσvη σvε αυτόνομα φωτοβολταϊκά

σvυσvτήματα.

3.1.0.3. Μολύβδου – οξέος

Πρόκειται για τον πλέον διαδεδομένο τύπο επαναφορτιζόμενων μπαταριών. Οι μπατα-

ρίες αυτές θεωρούνται οι πλέον διαδεδομένες λόγω της ωριμότητας της τεχνολογίας

τους και της πολύ καλής σvχέσvη απόδοσvης τιμής που παρουσvιάζουν, παρόλο που η
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3.2 Βασvικά μεγέθη μπαταριών

αποθηκεύσvιμη ενέργεια ανά μονάδα μάζας είναι χαμηλότερη από αυτή των άλλων μπα-

ταριών [21]. Κατά την εκφόρτισvη καταναλώνεται μόλυβδος και οξείδιο του μολύβδου

και σvχηματίζεται νερό και θειικός μόλυβδος. Ο ηλεκτρολύτης τους είναι υδατικό διάλυ-

μα θειικού οξέος. Εν γένει βρίσvκουν εφαρμογή τόσvο σvτην αποθήκευσvη ενέργειας από

ανανεώσvιμες πηγές (τύπος βαθιάς εκφόρτισvης) και σvτην αυτοκίνησvη (μπαταρίες μικρής

εκφόρτισvης).

3.1.0.4. Μολύβδου-αντιμονίου

Η προσvθήκη αντιμονίου σvτις πλάκες μολύβδου προσvδίδει μεγάλη μηχανική αντοχή,

πράγμα που επιτρέπει βαθιές εκφορτίσvεις ενώ παράλληλα αυξάνει το χρόνο ζωής τους.

Συνήθως οι σvυσvσvωρευτές μολύβδου – αντιμονίου έχουν μεγάλο πάχος πλακών πράγμα

που επιτρέπει εκφορτίσvεις έως και 80%. Είναι πολύ ανθεκτικοί και σvτην υπερφόρτισvη

και μπορούν να δώσvουν πάνω από 1200 κύκλους φόρτισvης εκφόρτισvης με βάθος 80%.

Επίσvης δεν επηρεάζονται ιδιαίτερα από την άνοδο της θερμοκρασvίας, καθώς έχουν

μεγάλη τάσvη για ηλεκτρόλυσvη.

3.2. Βασvικά μεγέθη μπαταριών

Παρακάτω περιγράφουμε σvυνοπτικά τα κυριότερα μεγέθη που χαρακτηρίζουν τις λει-

τουργικές δυνατότητες των σvυσvσvωρευτών.

3.2.0.5. Χωρητικότητα

Η χωρητικότητα είναι ουσvιασvτικά το φορτίο το οποίο μπορεί να σvυγκρατήσvει και να

αποδώσvει η μπαταρία κατά την διάρκεια της εκφόρτισvης της. Η χωρητικότητα κά-

θε σvτοιχείου, η οποία σvυμβολίζεται σvτη διεθνή βιβλιογραφία με C, μετράται σvε Ah
(αμπερώρια). Μία μπαταρία έχει χωρητικότητα C Ah αν μπορεί να αποδίδει ρεύμα C
Amperes για μία ώρα ή ρεύμα C/n Amperes για n ώρες. Είναι προφανές ότι η χωρη-

τικότητα ουσvιασvτικά εκφράζει το ηλεκτρικό φορτίο το οποίο έχει αποθηκευτεί. Στην

πράξη η μπαταρία σvταματά την λειτουργία της αρκετά πριν εκφορτισvτεί πλήρως (όταν

η τάσvη της πέσvει κάτω από την τάσvη αποκοπής) οπότε δεν μπορεί να αποδώσvει όλο το

φορτίο το οποίο έχει αποθηκεύσvει.

3.2.0.6. Ενέργεια

Είναι η ενέργεια την οποία αποδίδει η μπαταρία κατά την διάρκεια μίας πλήρους εκφόρ-

τισvης της. Καθορίζεται όπως γνωρίζουμε από την τάσvη εκφόρτισvης και το φορτίο το

οποίο έχει αποδώσvει. Εξαρτάται βέβαια από όλους τους παράγοντες οι οποίοι επηρεά-

ζουν την τάσvη και το αποθηκευμένο φορτίο (χωρητικότητα). Η αποθηκευμένη ενέργεια

σvτον σvυσvσvωρευτή μπορεί να υπολογισvτεί πολλαπλασvιάζοντας την χωρητικότητά του σvε

Ah επί την ονομασvτική τάσvη αυτού.
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3.2.0.7. Ενεργειακή πυκνότητα όγκου (Wh/m3)

Καθορίζει το σvυνολικό φορτίο που μπορεί να αποθηκεύσvει μία μπαταρία ανά μονάδα

του όγκου της. Ισvχύει για σvυγκεκριμένη περίοδο φόρτισvης/εκφόρτισvης και καθορίζει

το μέγεθος, όσvο μεγαλύτερη ενεργειακή πυκνότητα τόσvο μικρότερος ο όγκος της

μπαταρίας.

3.2.0.8. Ρυθμός φόρτισvης (ή εκφόρτισvης)

Πρόκειται για το ρυθμό με τον οποίο λαμβάνεται ή εισvάγεται ρεύμα σvτην μπαταρία,

δηλαδή το ρεύμα το οποίο ρέει από αυτήν η προς αυτήν. Προφανώς ο ρυθμός θα

μετράται σvε Amp. Προκειμένου ωσvτόσvο να μπορούμε να κάνουμε σvυγκρίσvεις μεταξύ

διαφορετικών μπαταριών ο ρυθμός φόρτισvης της μπαταρίες μπορεί να δοθεί και ως

κλάσvμα της χωρητικότητάς της. ΄Ετσvι “ρυθμός φόρτισvης (ή εκφόρτισvης) C/n” σvημαίνει

ότι σvτην μπαταρία μπαίνει (ή από την μπαταρία αποδίδεται) ρεύμα σvε amperes αριθμητικά
ίσvο με το 1/n της χωρητικότητας σvε Ah, με άλλα λόγια φορτίζεται με ρυθμό τέτοιο ώσvτε

να φτάσvει σvε πλήρη φόρτισvη (ή να αποφορτισvτεί) σvε n ώρες.

3.2.0.9. Κατάσvτασvη φόρτισvης

Ορίζεται ως το πηλίκο του αποθηκευμένου σvτην μπαταρία φορτίου σvε Ah προς την

ονομασvτική χωρητικότητα,

SOC = αποθηκευμένο σvτην μπαταρία φορτίο

ονομασvτική χωρητικότητα

3.2.0.10. Βάθος εκφόρτισvης

Είναι το επί τοις εκατό ποσvοσvτό της χωρητικότητας που έχει αφαιρεθεί από μία πλήρως

φορτισvμένη μπαταρία, προς την ονομασvτική χωρητικότητα,

DOC = φορτίο που έχει αποδώσvει η μπαταρία

ονομασvτική χωρητικότητα

3.2.1. Παράγοντες Που επηρεάζουν την Χωρητικότητα

3.2.1.1. Θερμοκρασvία

΄Ολη η σvυμπεριφορά ενός σvυσvσvωρευτή επηρεάζεται σvημαντικά από τη μεταβολή της

θερμοκρασvίας. ΄Οσvο πιο μικρή αυτή είναι τόσvο μικρότερη είναι και η χωρητικότητα
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κάτι που εξηγείται από ένα σvυνδυασvμό παραγόντων όπως η αυξημένη αντίσvτασvη και ο

μειωμένος ρυθμός διάχυσvης του ηλεκτρολύτη. Γενικά οι ονομασvτικές χωρητικότητες

αναφέρονται σvε θερμοκρασvία των 25oC, έτσvι θα πρέπει να ληφθεί υπόψη μια μεγαλύτερη

χωρητικότητα από την προβλεπόμενη για μέρη με αρκετά μικρότερες θερμοκρασvίες,

ενώ για μέρη με μεγαλύτερες θερμοκρασvίες, το φαινόμενο δεν επιδρά σvημαντικά σvτην

αύξησvη της χωρητικότητας.

Πολλοί ρυθμισvτές φόρτισvης σvυσvσvωρευτών έχουν ειδικό κύκλωμα που μετρά την θερ-

μοκρασvία του σvυσvσvωρευτή ώσvτε να ρυθμίζουν κατάλληλα τη σvτάθμη φόρτισvης του. Η

ρύθμισvη αυτή αντισvτοιχεί σvε 0.005 V/oC, πέρα από το σvημείο των 25οC. ΄Οσvο μειώνεται

η θερμοκρασvία προσvθέτουμε αυτή την τάσvη σvτα όρια φόρτισvης, ενώ όσvο αυξάνεται τη

μειώνουμε.

3.2.1.2. Ρυθμός εκφόρτισvης

Η χωρητικότητα ενός σvυσvσvωρευτή επηρεάζεται σvε σvχέσvη με το ρεύμα εκφόρτισvης.

΄Οταν ο σvυσvσvωρευτής εκφορτίζεται με ένα ρεύμα μικρής έντασvης μπορεί υπό κανονικές

σvυνθήκες να δώσvει μέχρι και το 80% της αποθηκευμένης του ενέργειας. Το ποσvοσvτό

αυτό μειώνεται όσvο το ρεύμα που η μπαταρία αποδίδει μεγαλώνει. Ο περιορισvμός αυτός

έχει να κάνει με τη δομή του σvυσvσvωρευτή. Μια μεγάλη εκφόρτισvη αυτού, προκαλεί

σvημαντική μεταβολή σvτη μάζα των πλακών του, πράγμα που με τη σvειρά του σvυντελεί

σvτη διάβρωσvη των πλακών και σvτην επικάθησvη μέρους του υλικού που σvχηματίζεται

από την εκφόρτισvη σvτο κάτω μέρος του δοχείου. Ουσvιασvτικά, ο σvυσvσvωρευτής χάνει

μέρος του ενεργού υλικού του μολύβδου που υπάρχει σvτη σvχάρα των πλακών του.

Αποτέλεσvμα είναι η μείωσvη τόσvο της ζωής όσvο και της χωρητικότητάς του, καθώς

λιγότερο υλικό παραμένει για να σvυμβάλει σvτη χημική αντίδρασvη της φόρτισvης

3.3. Οι σvυσvσvωρευτές του εργασvτηρίου

Στο μικροδίκτυο του εργασvτηρίου ΣΗΕ είναι εν σvειρά εγκατεσvτημένοι 30 σvυσvσvωρευτές

Εrgon ΟPzS των 2V , και ονομασvτικής χωρητικότητας C10 = 250Αh ή C120 = 375Ah,
δίνοντας σvυνολικά μια τάσvη εξόδου 60V . Οι τιμές αυτές αναφέρουν την μέγισvτη χω-

ρητικότητα του κάθε σvτοιχείου των 2V , όπως προκύπτει από την εξίσvωσvη Peukert
για χρόνο εκφόρτισvης 10 και 120 ωρών αντίσvτοιχα. Στην πρώτη δηλαδή περίπτωσvη,

εννοείται ότι το σvτοιχείο μπορεί να δίνει 25A για 10 ώρες, ενώ σvτη δεύτερη, ότι το

σvτοιχείο μπορεί να δίνει ρεύμα 3A για 120 ώρες. Προφανές είναι ότι η χωρητικότητα

των σvτοιχείων μειώνεται σvυναρτήσvει του ρεύματος εξόδου. ΄Ετσvι, η σvυνολική ενέργεια

που μπορούν να αποθηκεύσvουν είναι 60 · 250 = 15ΚWh για ρεύματα εκφόρτισvης 25A,

ή 60 · 370 = 22, 2ΚWh για ρεύματα εκφόρτισvης 3A [2].

Είναι τεχνολογίας μολύβδου-αντιμονίου και περιέχουν σvαν ηλεκτρολύτη διάλυμα θειι-

κού οξέος. Από όσvες κατηγορίες σvυσvσvωρευτών αναφέρθηκαν, είναι οι πιο κατάλληλες

για χρήσvη σvε φωτοβολταϊκά σvυσvτήματα, λόγω της μεγάλης διάρκειας ζωής τους και
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της ικανότητάς τους να εκφορτίζονται βαθιά. Οι θετικές πλάκες αποτελούνται από

σvυμπαγείς χοντρές σvωλήνες μολύβδου (tubular plates) πάνω σvε πλασvτικό υλικό ενώ

οι αρνητικές, από σvχάρες μολύβδου.

Σχήμα 3.1.: Συσvσvωρευτές σvωληνοειδών πλακών

Οι προδιαγραφές τους αναφέρουν διάρκεια ζωής 15 έτη, όταν χρησvιμοποιούνται σvαν

εφεδρικοί (stand-by use), δηλαδή χωρίς να εκφορτίζονται/φορτίζονται διαρκώς.

Για κυκλική χρήσvη, οι προδιαγραφές τους αναφέρουν ότι μπορούν να πραγματοποιήσvουν

το λιγότερο 1200 κύκλους για ένα βαθμό εκφόρτισvης έως και 80% με ρεύμα C/10, δηλαδή
250/10 = 25A, για την περίπτωσvη των σvυσvσvωρευτών του εργασvτηρίου. Για βαθμούς

εκφόρτισvης μέχρι και 50% οι κύκλοι μπορούν να φτάσvουν και τους 3000. Οι τιμές αυτές

βάθους εκφόρτισvης και ρεύματος είναι οι μέγισvτες που μπορούν να χρησvιμοποιηθούν

για αυτό τον τύπο σvυσvσvωρευτών.

Τάσvη μέγισvτης φόρτισvης (Voltage regulation, VR) 2.40− 2.44 V/cell

Τάσvη σvυντήρησvης (float charge) 2.23 V/cell

Τάσvη βελτισvτοποίησvης φόρτισvης (equalizing charge) 2.50 V/cell

Συνισvτώμενη θερμοκρασvία λειτουργίας 10− 200C
Πυκνότητα ηλεκτρολύτη 1.25 gr/cm3

3.3.1. Διαχείρισvη μπαταρίας

Ο αντισvτροφέας των μπαταριών έχει ένα πολύ εξελιγμένο σvύσvτημα διαχείρισvης. Χρησvι-

μοποιεί έναν αλγόριθμο βασvισvμένο σvτη γραμμική σvχέσvη μεταξύ τάσvης ανοιχτοκύκλω-

σvης και βαθμού φόρτισvης των σvυσvσvωρευτών (SOC%). Η σvχέσvη αυτή που υπολογίζεται

από τον αντισvτροφέα για τους σvυσvσvωρευτές που ελέγχει, εξάγεται από τις μετρήσvεις

που παίρνει κατά τη διάρκεια λειτουργίας του, ενώ οι σvυσvσvωρευτές φορτίζονται και

εκφορτίζονται. Αφού καθορισvτεί από τον χειρισvτή η τάσvη ανοιχτοκύκλωσvης των σvυ-

σvσvωρευτών σvτην κατάσvτασvη πλήρους φόρτισvης, ο αντισvτροφέας υπολογίζει σvυνεχώς
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την χωρητικότητα των σvυσvσvωρευτών με βάσvη τη σvχέσvη που έχει υπολογίσvει προη-

γουμένως βάσvει των μετρήσvεων. ΄Ετσvι, αποφεύγεται η τεχνική της βαθιάς εκφόρτισvης

(τεσvτ χωρητικότητας) που σvυνήθως χρησvιμοποιείται βάσvει του ρεύματος που εξάγεται

μέχρι η τάσvη να φτάσvει σvτο ελάχισvτο επιτρεπτό σvημείο, εξαντλώντας τους σvυσvσvωρευτές

[2].

Ο κατασvκευασvτής του Sunny Island καθορίζει τέσvσvερις διαδικασvίες φόρτισvης των μπα-

ταριών. Τα επίπεδα φόρτισvης και τάσvης κάθε φορά καθορίζονται από τον τύπο της

μπαταρίας και την θερμοκρασvία λειτουργίας. Οι τέσvσvερις τρόποι φόρτισvης είναι οι

εξής:

• κανονική φόρτισvη που πρέπει να γίνεται όσvο πιο σvυχνό γίνεται.

• πλήρης φόρτισvη που πρέπει να γίνεται τουλάχισvτον μία φορά τον μήνα.

• Εξισvωτική φόρτισvη που πρέπει να γίνεται κάθε δύο ή τρεις μήνες.

• Υποσvτηριχτική φόρτισvη που πρέπει να γίνεται μετά από κάθε διαδικασvία φόρτισvης.
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Η λειτουργία διατάξεων για τη σvτήριξη του δικτύου σvυχνά περιορίζεται από τη χωρη-

τικότητα των χρησvιμοποιούμενων μπαταριών. Ο χρόνος φόρτισvης και εκφόρτισvης των

μπαταριών καθορίζει σvε μεγάλο βαθμό την ποιότητά και την χρονική διάρκεια που δύ-

ναται να χρησvιμοποιηθούν οι διατάξεις. Η μοντελοποίησvη των σvυσvσvωρευτών μπορεί να

διευκολύνει την πρόβλεψη και επομένως μας βοηθάει να διευρύνουμε τους χρόνους λει-

τουργίας των μπαταριών. Πολλά διαφορετικά μοντέλα μπαταριών έχουν χρησvιμοποιηθεί

σvτη διάρκεια του χρόνου.

Ανάλογα με το σvκοπό της προσvομοίωσvης που θέλουμε να διεξάγουμε, ενδείκνυται

η χρήσvη μοντέλων προσvομοίωσvης με διαφορετικούς βαθμούς αφαίρεσvης. Η επιλογή

του κατάλληλου μοντέλου προσvομοίωσvής λαμβάνει υπόψη διαφορετικές και σvε πολλές

περιπτώσvεις αντικρουόμενες μεταξύ τους παραμέτρους, όπως η υπολογισvτική πολυπλο-

κότητα, η ακρίβεια της προσvομοίωσvης και η ευκολία παραμετροποίησvης του μοντέλου.

Διαφορετικές προσvεγγίσvεις έχουν χρησvιμοποιηθεί για να προσvομοιώνουν με ακρίβεια τα

χαρακτηρισvτικά των μπαταριών [12, 13, 16, 21], και ποικίλλουν από τα πολύ λεπτομερή

ηλεκτροχημικά μοντέλα μέχρι τα υψηλού επιπέδου σvτοχασvτικά μοντέλα. Παρακάτω

θα προσvπαθήσvουμε να παρουσvιάσvουμε όσvο πιο σvυνοπτικά και κατανοητά γίνεται, τα

κυριότερα μοντέλα μπαταριών που είναι διαθέσvιμα σvτη βιβλιογραφία.

4.1. Ηλεκτροχημικά Μοντέλα

Τα ηλεκτροχημικά μοντέλα είναι βασvισvμένα σvτις χημικές διαδικασvίες που λαμβάνουν

χώρα εντός των σvτοιχείων της μπαταρίας. Τα μοντέλα αυτά περιγράφουν τις χημικές

αυτές διαδικασvίες με μεγάλη λεπτομέρεια και μπορούν να θεωρηθούν τα πιο ακριβή.

Οι Doyle, Fuller και Newman [11] ανέπτυξαν ένα ευρύτατα χρησvιμοποιούμενο μοντέ-

λο για μπαταρίες λιθίου και ιόντων λιθίου βασvισvμένο σvτις ηλεκτροχημικές ιδιότητες

των μπαταριών αυτών. Το μοντέλο αυτό αποτελείται από έξι σvυζευγμένες μη γραμμι-

κές διαφορικές εξισvώσvεις, η επίλυσvη των οποίων μας δίνει την τάσvη και το ρεύμα ως

σvυνάρτησvη του χρόνου. Περισvσvότερες από 50 παράμετροι, όπως π.χ. το πάχος των

ηλεκτροδίων, η αρχική σvυγκέντρωσvη αλατιού σvτον ηλεκτρολύτη, η ταχύτητα αντίδρα-

σvης και η σvυνολική θερμοχωρητικότητα πρέπει να δοθούν σvτο μοντέλο. Η ρύθμισvη

όλων αυτών των παραμέτρων, προϋποθέτει λεπτομερή γνώσvη της μπαταρίας που θέ-

λουμε να μοντελοποιήσvουμε. Από την άλλη, η ακρίβεια του μοντέλου είναι εξαιρετικά

υψηλή. Τα αποτελέσvματα που προκύπτουν από το μοντέλο σvυχνά χρησvιμοποιούνται

για να ελέγξουν άλλα μοντέλα, αντί να χρησvιμοποιηθούν πειραματικά δεδομένα.

31



Kef’alaio 4 Μοντέλα σvυσvσvωρευτών

Συνοψίζοντας, παρότι τα ηλεκτροχημικά μοντέλα είναι τα λεπτομερέσvτερα και τα πιο

ακριβή από μία σvειρά άλλων, μειονεκτήματα δεύτερης τάξης κάνουν την εφαρμογή τους

ακατάλληλη σvε μεγάλο εύρος εφαρμογών, από την κίνησvη έως τη διασvυνδεδεμένη λει-

τουργία τους σvτο δίκτυο.

• Η λεπτομέρεια των μοντέλων αυτών, προϋποθέτει μοντέλα με πολλές παραμέ-

τρους. Σε σvυνήθεις εφαρμογές, όπου χρησvιμοποιούνταν εμπορικές μπαταρίες, οι

παράμετροι αυτές είναι δύσvκολο έως αδύνατο να προσvδιορισvτούν.

• Τα μοντέλα αυτά είναι εξαιρετικά εξειδικευμένα και δεν επιδέχονται γενίκευσvη.

΄Ενα μοντέλο κατασvκευασvμένο για μπαταρίες λιθίου όπως αυτό των Doyle, Fuller
και Newman δεν μπορεί να χρησvιμοποιηθεί για άλλο τύπο μπαταρίας.

• Η υπολογισvτική πολυπλοκότητα των μοντέλων αυτών είναι υψηλή, γεγονός που

τα καθισvτά απαγορευτικά για εφαρμογές πραγματικού χρόνου.

4.2. Ηλεκτρικά Μοντέλα Ισvοδύναμου

Κυκλώματος

Αυτά αναπαρισvτούν, σvυχνά με χρήσvη κατανεμημένων σvτοιχείων, τις πιο σvημαντικές

φυσvικές και χημικές διεργασvίες που καθορίζουν τη σvυμπεριφορά της μπαταρίας. Τα

πρώτα μοντέλα που βασvίσvτηκαν σvε ηλεκτρικά κυκλώματα υλοποιήθηκαν με τη βοήθεια

προγραμμάτων προσvομοίωσvης Spice. Ο πυρήνας των μοντέλων για τους διάφορους

τύπους μπαταριών είναι κοινός [13].

• ΄Ενας πυκνωτής αναπαρισvτά τη χωρητικότητα της μπαταρίας.

• ΄Ενας αντισvτάτης αναπαρισvτά την εσvωτερική αντίσvτασvη της μπαταρίας.

• ΄Ενα κύκλωμα προσvομοιώνει την αποφόρτισvη της χωρητικότητας της μπαταρίας.

• ΄Ενας πίνακας αναφοράς σvυσvχετίζει την τάσvη με την κατάσvτασvη φόρτισvης (SOC)
των μπαταριών.

Τα ηλεκτρικά μοντέλα έχουν το πλεονέκτημα ότι χωρίς να μεταβληθεί η βασvική τοπολο-

γία τους, μπορούν εύκολα να παραμετροποιηθούν ώσvτε να προσvομοιώσvουν οποιαδήποτε

τεχνολογία μπαταρίας. Παρόλα αυτά η υλοποίησvη τους προϋποθέτει αρκετή προσvπά-

θεια, ιδιαίτερα κατά την εξαγωγή του πίνακα αναφοράς. Πειραματικά δεδομένα σvε όλο

το εύρος λειτουργίας της μπαταρίας είναι απαραίτητα.

4.3. Αναλυτικά Μοντέλα

Τα αναλυτικά μοντέλα περιγράφουν την μπαταρία σvε ένα πιο αφαιρετικό επίπεδο από

ότι τα ηλεκτροχημικά και ηλεκτρικά μοντέλα κυκλωμάτων. Οι σvημαντικότερες ιδιότη-

τες της μπαταρίας μοντελοποιούνται χρησvιμοποιώντας μόνο μερικές εξισvώσvεις. Αυτό,

κάνει αυτό τον τύπο μοντέλου πολύ ευκολότερο σvτη χρήσvη από τα ηλεκτροχημικά και

ηλεκτρικά μοντέλα κυκλωμάτων.
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4.3.1. Νόμος του Peuker

Το απλούσvτερο μοντέλο για την πρόβλεψη της διάρκειας ζωής της μπαταρίας, το οποίο

λαμβάνει υπόψη τις μη γραμμικές ιδιότητες της μπαταρίας, είναι ο νόμος του Peukert.
Παίρνει τις μη γραμμικές σvχέσvεις μεταξύ του χρόνου ζωής της μπαταρίας και το χρόνο

αποφόρτισvης, αλλά χωρίς να μοντελοποιεί το φαινόμενο ανάκτησvης. Σύμφωνα με το

νόμο του Peukert, η διάρκεια ζωής της μπαταρίας μπορεί να προσvεγγισvτεί με τον τύπο

T = C

Ib
(4.1)

όπου

Ι είναι το ρεύμα αποφόρτισvης, και τα

C, b είναι σvταθερές πειραματικά υπολογισvμένες.

Ο σvυντελεσvτής C χαρακτηρίζει την χωρητικότητα, ενώ το b είναι σvταθερά που έχει

σvυγκεκριμένη τιμή για κάθε τύπο μπαταρίας. Στην πραγματικότητα το C έχει μία τιμή

περίπου ίσvη με τη χωρητικότητα της μπαταρίας και το b παίρνει τιμές μεταξύ 1.2 και

1.7 [13] και ονομάζεται σvυντελεσvτής Peukert.
Για να υπολογίσvουμε το σvυντελεσvτή Peukert απαιτείται να γνωρίζουμε τις τιμές χωρη-

τικότητας C1 και C2 που αντισvτοιχούν σvε δύο διαφορετικούς χρόνους εκφόρτισvης T1
και T2. Από εκεί προκύπτει ότι ο σvυντελεσvτής Peukert θα είναι:

b = log T2 − log T1

log I1 − log I2

΄Εχοντας προσvδιορίσvει την τιμή του b, προσvδιορίζουμε και το μέγεθος της χωρητικό-

τητας Peukert για τη σvυγκεκριμένη μπαταρία, από την εξίσvωσvη (4.1), ή αντίσvτροφα

λύνοντας ως προς T το χρόνο λειτουργίας της μπαταρίας για οποιαδήποτε τιμή του

ρεύματος εκφόρτισvης.

Τα αποτελέσvματα από την εφαρμογή του νόμου του Peukert για την πρόβλεψη της

διάρκειας ζωής της μπαταρίας είναι αρκετά ικανοποιητικά υπό σvυνεχές σvταθερό φορτίο.

Αλλά δεν λειτουργούν ικανοποιητικά με μεταβαλλόμενο ή διακοπτόμενο φορτίο. Για το

λόγο αυτό μία εκτεταμένη εκδοχή του νόμου του Peukert για μη σvταθερές φορτίσvεις

αναπτύχθηκε [13] από τους Rakhmatov και Vrudhula.
Στο νόμο του Peukert (4.1) το ρεύμα Ι έχει αντικατασvταθεί από το μέσvο ρεύμα μέχρι

το σvημείο όπου t = T . Για ένα τμηματικά σvυνεχές προφίλ αποφόρτισvης, με tk να ανα-

παρισvτά τα σvημεία όπου το ρεύμα αλλάζει τιμή, ο νόμος του Peukert μετασvχηματίζεται:

T = C[∑n
k=1 Ik(tk − tk−1)

T

]b (4.2)
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Η παραπάνω εξίσvωσvη δεν είναι τόσvο απλή όσvο δείχνει. Είναι αδύνατο να απομονωθεί

εύκολα η παράμετρος T σvτην εξίσvωσvη, αφού το T εμφανίζεται επίσvης μέσvα σvτο άθροι-

σvμα του n-όρου (tn = T ). Για n = 1 η εξίσvωσvη (4.2) καταλήγει σvτο νόμο του Peukert
(4.1). Παρόλο που ο εκτεταμένος νόμος του Peukert μπορεί να χειρισvτεί περιπτώσvεις

μη-σvυνεχούς αποφόρτισvης, εξακολουθεί να μην μοντελοποιεί το φαινόμενο ανάκτησvης

των μπαταριών. Παρόλα αυτά το μοντέλο είναι πολύ απλό σvτην εφαρμογή του. Μόνο

ο μέσvος όρος του ρεύματος αποφόρτισvης λαμβάνεται υπόψιν.

4.3.2. Rakhmatov και Vrudhula

Μετά τον εκτεταμένο νόμο του Peukert, οι Raklmatov και Vrudhula παρουσvίασvαν ένα

νέο αναλυτικό μοντέλο μπαταρίας [25]. Το μοντέλο περιγράφει την διαδικασvία διάχυσvης

του ενεργού υλικού σvτην μπαταρία. Η διάχυσvη θεωρείται ότι είναι μονοδιάσvτατη σvε μία

περιοχή μήκους w. C(x, t) είναι η σvυγκέντρωσvη του ενεργού υλικού σvε χρόνο t και

απόσvτασvη x ∈ [0, w] από το ηλεκτρόδιο. Για να προσvδιορίσvει κανείς την διάρκεια

ζωής της μπαταρίας πρέπει να υπολογίσvει το χρόνο σvτον οποίο η σvυγκέντρωσvη σvτην

επιφάνεια του ηλεκτροδίου C(0, t) πέφτει κάτω από το επίπεδο διακοπής Ccuttof . Η

μονοδιάσvτατη διαδικασvία διάχυσvης περιγράφεται από το νόμο του Fick:


−J(x, t) = D

∂C(x, t)
∂x

∂C(x, t)
∂t

= D
∂2C(x, t)
∂x2

όπου

J(x, t) είναι η ροή του ενεργού υλικού σvε χρόνο t και θέσvη x, και

D είναι η σvταθερά διάχυσvης

Σύμφωνα με το νόμο του Faraday , η ροή σvτο αρισvτερό όριο της περιοχής διάχυσvης

(x = 0) είναι ανάλογη με το ρεύμα I(t) ενώ σvτο δεξί όριο (x = w) είναι μηδέν. Αυτό

δίνει τις ακόλουθες οριακές σvυνθήκες:


D
∂C(x, t)
∂x

|x=0 = i(t)
νFA

D
∂c(x, t)
∂x

|x=w = 0

όπου

A είναι η περιοχή της επιφάνειας του ηλεκτροδίου ,

Φ είναι η σvταθερά Φάραντευ (96485.31Cmol−1
), και
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ν είναι ο αριθμός των ηλεκτρονίων που σvυμμετέχουν σvτην ηλεκτροχημική

αντίδρασvη σvτην επιφάνεια του ηλεκτροδίου.

Είναι πιθανόν να επιτύχει κάποιος μία αναλυτική επίλυσvη από τις παραπάνω διαφορικές

εξισvώσvεις και τις οριακές σvυνθήκες, χρησvιμοποιώντας μετασvχηματισvμό La Place. Από

την λύσvη μπορεί κανείς να πετύχει την παρακάτω έκφρασvη σvχετίζοντας το φορτίο, τη

διάρκεια ζωή L και τις παραμέτρους της μπαταρίας:

α =
L̂

0

i(t)√
L− τ

dτ + 2
∞∑
m=1

L̂

0

i(t)√
L− τ

e
−
β2m2

L− τ dτ

όπου

α = νFA
√
πDC∗ρ(L), β = w√

L− τ
C∗ είναι η σvυγκέντρωσvη σvε χρόνο t = 0, και

ρ(L) = 1− C(0, L)
C∗

Στην ειδική περίπτωσvη ενός σvυνεχούς ρεύματος αποφόρτισvης I η έκφρασvη για το α
μπορεί να απλοποιηθεί ως εξής:

α = 2I
√
L+ 2

∞∑
m=1

(
√
Le
−
β2m2

L − βm
√
πΦ(βm√

L
))

όπου

Φ(x) = 1− 2√
π

´ x
0 e
−y2

dy

Μπορούμε να πάρουμε μία ικανοποιητική προσvέγγισvη για το α παίρνοντας τους πρώτους

δέκα όρους του άπειρου αθροίσvματος. Μαζί με μία προσvέγγισvη του Φ αυτό δίνει :

α = 2I
√
L

1 + 2
10∑
m=1

e
−
β2m2

L − πe
−
β2m2

L

π − 1 +
√

1 + π
L

β2m2


 (4.3)

Από την εξίσvωσvη (4.3) κάποιος μπορεί να προβλέψει τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας

για ένα δεδομένο ρεύμα αποφόρτισvης. Για να μπορέσvουν να πραγματοποιηθούν αυτές

οι προβλέψεις πρέπει πρώτα να υπολογισvτούν τα α και β από τα πειραματικά δεδομένα.
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Οι σvυγγραφείς, για να αποτιμήσvουν την αποτελεσvματικότητα του μοντέλου, το σvυ-

νέκριναν με το πρόγραμμα προσvομοίωσvης μπαταρίας Dualfoil, και με την εκτεταμένη

έκδοσvη της μεθόδου του Peukert που περιγράψαμε παραπάνω [25]. Τα αποτελέσvματα

της προσvομοίωσvης Dualfoil χρησvιμοποιούνται ως μέτρο σvύγκρισvης, λόγω της πολύ με-

γάλης ακρίβειας τους. Για σvταθερά σvυνεχόμενα φορτία, το μοντέλο των Rakhmatov
και Vrudhula προβλέπει διάρκεια ζωής με ένα μέσvο όρο απόκλισvης 3 % και μέγισvτο

λάθος 6 % σvυγκρινόμενο με τις προβλέψεις του προγράμματος Dualfoil. Αντιθέτως, η

μέθοδος Peukert παρουσvιάζει μέσvο όρο απόκλισvης 14 % και μέγισvτης 43 % . Η μέθο-

δος Peukert λειτουργεί ικανοποιητικά για μικρά φορτία, αλλά τα λάθη γίνονται πολύ

μεγάλα όσvο το φορτίο μεγαλώνει. Για τις διακοπτόμενες και μεταβαλλόμενες φορτί-

σvεις σvτα πειράματα, το αναλυτικό μοντέλο λειτουργεί ακόμα καλύτερα, με ένα μέγισvτο

λάθος απόκλισvης 2.7 % και μέσvο όρο απόκλισvης λιγότερο από 1 %. Ακόμα μια φορά η

μέθοδος του Peukert λειτουργεί πολύ χειρότερα. Αυτό βέβαια γίνεται κατανοητό όταν

επισvημαίνουμε ότι η μέθοδος Peukert δεν λαμβάνει υπόψη το φαινόμενο ανάκτησvης των

μπαταριών.

4.3.3. Kinetic Battery model (KiBaM)

΄Ενα τρίτο αναλυτικό μοντέλο είναι το Kinetic Battery model (KiBaM) των Manwell
και McGowan [18]. Το ΚiBaM είναι ένα πολύ διαισvθητικό μοντέλο και αναπτύχθηκε

με σvκοπό να προβλέπει τη λειτουργία των μπαταριών βασvιζόμενο σvε τόσvες παραμέτρους

όσvες μπορείς να βρει κανείς σvτο προσvπέκτους του κατασvκευασvτή. Καμία εκτεταμένη

μέτρησvη του ρεύματος και της τάσvης δεν είναι απαραίτητη. Το KiBaM κατά κύριο λόγο

σvυσvχετίζει την χωρητικότητα αποθήκευσvης με το ρυθμό εκφόρτισvης του σvυσvσvωρευτή.

Το μοντέλο περιγράφεται από δυο κυρία μέρη:

• το μοντέλο υπολογισvμού της χωρητικότητας

• το μοντέλο υπολογισvμού της τάσvης

4.3.3.1. Μοντέλο χωρητικότητας

Η κύρια παραδοχή αυτού του μοντέλου είναι ότι ένα μέρος τις χωρητικότητας της

μπαταρίας είναι άμεσvα διαθέσvιμο για κατανάλωσvη σvτο φορτίο, ενώ το υπόλοιπο είναι

δεσvμευμένο σvτους χημικούς δεσvμούς των σvτοιχείων. Μπορούμε να φαντασvτούμε το

φορτίο της μπαταρίας να μοιράζεται σvε δύο δεξαμενές δυναμικού, τη δεξαμενή με το

άμεσvα διαθέσvιμο φορτίο και τη δεξαμενή με το δεσvμευμένο φορτίο, όπως σvτο σvχήμα

4.1.

Η διαθέσvιμη δεξαμενή φόρτισvης προμηθεύει ηλεκτρόνια απευθείας σvτο φορτίο ενώ η

δεσvμευμένη μόνο σvτην άμεσvα διαθέσvιμη δεξαμενή φόρτισvης. Ο ρυθμός με τον οποίο

η φόρτισvη ρέει μεταξύ των δύο δυναμικών, εξαρτάται από την διαφορά ύψους μεταξύ

τους και από την παράμετρο k´. Αυτό σvημαίνει ότι εάν (h1 = h2), δεν υπαρχή ροή
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Bount charge Available charge

1−c c

q2 q1

IR0k ´

h1h2

Σχήμα 4.1.: Σχηματική αναπαράσvτασvη του KiBaM.

μεταξύ των δυο δεξαμενών. Η παράμετρος c δίνει το κλάσvμα της σvυνολικής φόρτισvης

σvτην μπαταρία που αποτελεί μέρος της άμεσvα διαθέσvιμης δεξαμενής φόρτισvης.

Η μέγισvτη χωρητικότητά των δεξαμενών περιγράφεται από το qmax και αντισvτοιχεί σvτο

φορτίο που μπορεί να αποδοθεί όταν ο σvυσvσvωρευτής αποφορτισvτεί με πολύ αργό ρυθμό.

Το ύψος της σvτάθμης κάθε δεξαμενής σvε σvυγκεκριμένη χρονική σvτιγμή προκύπτει

οπτικά από το σvχήμα 4.1 και είναι

h1 = q1
c

h2 = q2
1−c

Η μεταβολή σvτη φόρτισvη των δύο δεξαμενών δίνεται από το ακόλουθο σvύσvτημα διαφο-

ρικών εξισvώσvεων
dq1
dt

= −I − k(1− c)q1 + kcq2
dq2
dt

= k(1− c)q1 − kcq2
(4.4)

όπου k = k´/c(1− c)
Τα ιδιοδιανύσvματα του σvυσvτήματος θα είναι λ1 = 0 και λ2 = k , και οι τιμές τους

σvχετίζονται με την ‘ταχύτητα απόκρισvης’ της κάθε δεξαμενής. Για να γίνουν τα άνωθεν

ακόμα πιο διαισvθητικά αρκεί να πούμε ότι τα ιδιοδιανύσvματα έχουν μονάδα μέτρησvης

time−1
και το ένα από αυτά αντιπροσvωπεύει έναν ολοκληρωτή ενώ το άλλο εξαρτάται

από τη σvταθερά k. Η δεξαμενή 2 λοιπόν μπορεί να θεωρηθεί ως ολοκληρωτής αφού

δεν ελέγχεται από εξωτερικές διεγέρσvεις [12].
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Με αρχικές σvυνθήκες q1(0) = c · q0 και q2(0) = (1 − c) · q0. ΄Οταν μια κατανάλωσvη Ι

εφαρμόζεται σvτην μπαταρία, το άμεσvα διαθέσvιμο φορτίο μειώνεται και η διαφορά ύψους

μεταξύ των δύο δεξαμενών δυναμικού αυξάνεται. ΄Οταν το φορτίο απομακρύνεται, η

φόρτισvη ρέει από τη δεξαμενή δεσvμευμένου φορτίου σvτο διαθέσvιμο μέχρι το h1 και το

h2 να γίνουν ίσvα ξανά. ΄Ετσvι, κατά τη διάρκεια μιας αδρανούς περιόδου, μεγαλύτερη

ποσvότητα φορτίου γίνεται διαθέσvιμη και η μπαταρία διαρκεί περισvσvότερο από όταν το

φορτίο εφαρμόζεται σvυνεχόμενα. Οι διαφορικές εξισvώσvεις επιλύονται μέσvω του μετα-

σvχηματισvμού La Place και μας δίνουνq1 = q1,0 · e−kt + (q0·k·c−I)(1−e−kt)
k

− I·c(kt−1+e−kt)
k

q2 = q2,0 · e−kt + q0(1− c)(1− e−kt)− I(1−c)(kt−1+e−kt)
k

(4.5)

όπου

q1,0, q2,0 είναι το σvυνολικό διαθέσvιμο και δεσvμευμένο φορτίο, αντίσvτοιχα , σvτο χρόνο

t = 0.
Για q0 έχουμε έχουμε ότι q0 = q1,0 + q2,0.

4.3.3.2. Μοντέλο τάσvης

Εκτός από το φορτίο της μπαταρίας, το KiBaM μοντελοποιεί επίσvης την τάσvη του σvυ-

σvσvωρευτή, όπως αυτή επηρεάζεται από τη φόρτισvη και την αποφόρτισvη σvε διαφορετικά

βάθη με διαφορετικούς ρυθμούς. Το μοντέλο είναι ικανό να προβλέψει την σvυμπε-

ριφορά της μπαταρίας, τόσvο όταν η τάσvη της μειώνεται αργά κατά το πρώτο σvτάδιο

αποφόρτισvης, όσvο και όταν πέφτει απότομα όταν η μπαταρία είναι σvχεδόν άδεια.

Η μπαταρία εν προκειμένω μοντελοποιείται ως μία πηγή τάσvης σvε σvειρά με μία εσvωτερική

αντίσvτασvη, σvχήμα 4.2. Η τάσvη δίνεται από τον τύπο

V = E − I ·R0 (4.6)

+ 

- 
E VE Rload

R0

Σχήμα 4.2.: Μοντέλο μπαταρίας σvύμφωνα με το KiBaM.

όπου
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Ι είναι το ρεύμα αποφόρτισvης και

Ro είναι η εσvωτερική αντίσvτασvη.

Ε είναι η εσvωτερική τάσvη η οποία με τη σvειρά της δίνεται από την:

E = E0 + A ·X + C ·X
D −X

(4.7)

όπου:

Ε0 είναι η εσvωτερική τάσvη της ολικά φορτισvμένης μπαταρίας για μηδενικό ρεύ-

μα,

Α είναι μία παράμετρος που αναπαρισvτά την αρχική γραμμική μεταβολή της

εσvωτερικής τάσvης της μπαταρίας σvε σvχέσvη με την κατάσvτασvη φόρτισvης,

C,D είναι παράμετροι που αναπαρισvτούν την μείωσvη της τάσvης της μπαταρίας

όταν η μπαταρία βρίσvκεται σvτο τελικό σvτάδιο αποφόρτισvης και

Χ είναι το κανονικοποιημένο φορτίο που απομακρύνεται από την μπαταρία για

σvυγκεκριμένο ρεύμα αποφόρτισvης.

X=
qout

qmax(I) · qmax (4.8)

΄Οπου

qmax(I) η χωρητικότητά της μπαταρίας για ρυθμό αποφόρτισvης I

qout το σvύνολο του φορτίου που έχει αποβάλει η μπαταρία

qout =
ˆ
I dt = qmax − q1 − q2

Αυτές οι παράμετροι μπορούν να αναζητηθούν από δεδομένα αποφόρτισvης μέσvω μη

γραμμικής προσvαρμογής της καμπύλης χωρητικότητας - ρεύματος αποφόρτισvης σvτα

πραγματικά δεδομένα. Το KiBaM αναπτύχθηκε για να μοντελοποιήσvει μεγάλου μεγέ-

θους μολύβδου-οξέος μπαταρίες αποθήκευσvης. Αυτές οι μπαταρίες έχουν ένα χαρα-

κτήρα επίπεδης αποφόρτισvης, το οποίο αναπαρισvτάται πολύ καλά. Το KiBaM λαμβάνει

υπόψη τόσvο τη μη γραμμική σvυμπεριφορά της χωρητικότητας όσvο και το φαινόμενο

ανάκτησvης των σvυσvσvωρευτών. Παρόλα αυτά, δεν καταφέρνει να περιγράψει ικανοποιη-

τικά τις χαρακτηρισvτικές ρεύματος-τάσvης (V − I). Συνεπώς, αν κάποιος ενδιαφέρεται

μόνο για τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας και όχι τόσvο για την πραγματική της τάσvη

κατά την αποφόρτισvη, μπορεί να χρησvιμοποιήσvει το μοντέλο του KiBaΜ.

4.3.3.3. Μοντέλο Απωλειών

Σύμφωνα με το KiBaM το φορτίο της μπαταρίας διατηρείται οπότε οι απώλειες που

υφίσvτανται κατά τη φόρτισvη και την εκφόρτισvη οφείλονται σvτην μεταβολή της τάσvης
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κατά τις διαδικασvίες αυτές [39]. Οι απώλειες ενέργειας υφίσvτανται τόσvο σvτη φόρτισvη

όσvο και σvτην εκφόρτισvη και για τον υπολογισvμό τους η τιμή της τερματικής τάσvης

σvυγκρίνεται με την ονομασvτική τιμή. Η τιμή της τερματικής τάσvης υπολογίζεται από τις

εξισvώσvεις(4.6) και (4.7) γνωρίζοντας την τιμή του ρεύματος και το επίπεδο φόρτισvης της

μπαταρίας. ΄Οταν η μπαταρία είναι σvχεδόν άδεια και το ρεύμα λαμβάνει πολύ μικρές τιμές,

τότε η τερματική τάσvη θα προσvεγγίζει την τιμή της ΗΕΔ άδειας μπαταρίας, δηλαδή

Εc,0 για τη φόρτισvη και Εd,0 για την εκφόρτισvη. Η απώλεια ισvχύος θα είναι ελαφρά

μεγαλύτερη από το γινόμενο του ρεύματος επί τη διαφορά μεταξύ της εσvωτερικής ΗΕΔ

και της ονομασvτικής τάσvης. Στην περίπτωσvη της φόρτισvης όταν η μπαταρία προσvεγγίζει

την ονομασvτική χωρητικότητα ή το ρεύμα φόρτισvης είναι μεγάλο, η τερματική τάσvη θα

είναι αρκετά διαφορετική από την ΗΕΔ και σvυνεπώς οι απώλειες θα είναι σvχετικά

υψηλές. Οι απώλειες ενέργειας σvε αυτήν την περίπτωσvη δίνονται από το γινόμενο του

ρεύματος φόρτισvης επί τη διαφορά μεταξύ ονομασvτικής και τερματικής τάσvης, όπως

φαίνεται σvτην επόμενη σvχέσvη :

Lch = I · [V (q, I)− Vnom] (4.9)

όπου

V (q, I) είναι η εξαρτώμενη από το επίπεδο φόρτισvης και το ρεύμα τερματική τάσvη.

Οι απώλειες της μπαταρίας κατά την εκφόρτισvη υπολογίζονται επίσvης από την εξ.4.9,

ενώ οι σvυνολικές απώλειες είναι το άθροισvμα των απωλειών φόρτισvης και εκφόρτισvης,

δηλαδή:

Ltotal = Lch + Ldch

4.3.3.4. Μοντέλο Διάρκειας Ζωής

Για τον προσvδιορισvμό της διάρκειας ζωής των σvυσvσvωρευτών χρησvιμοποιείται η καμπύλη

κύκλων ζωής – βάθους εκφόρτισvης. Σύμφωνα με το KiBaM ως κύκλος φόρτισvης

εκφόρτισvης μίας μπαταρίας ορίζεται η εκφόρτισvη της μπαταρίας από ένα αρχικό επίπεδο

SOC, σvε ένα τελικό επίπεδο και σvτη σvυνέχεια επαναφόρτισvη σvτο αρχικό επίπεδο [39].

Η εξάρτησvη της διάρκειας ζωής της μπαταρίας από το βάθος εκφόρτισvης μοντελοποιείται

με μία διπλοεκθετική σvχέσvη:

CF = α1 + α2e
α3R + α4e

α5R

όπου

CF ο αριθμός των κύκλων φόρτισvης - εκφόρτισvης μέχρι τη βλάβη
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αi οι σvταθερές προσvαρμογής

R το βάθος εκφόρτισvης σvτο οποίο υποβάλλεται η μπαταρία

Για τον προσvδιορισvμό των σvταθερών προσvαρμογής χρειάζονται πειραματικά δεδομένα

κύκλων μέχρι τη βλάβη για διάφορα βάθη εκφόρτισvης. Το ποσvοσvτό της σvυνολικής

διάρκειας ζωής της μπαταρίας που καταναλώνεται σvε έναν κύκλο φόρτισvης - εκφόρτισvης

είναι 1/CF . Δεδομένου ότι κάθε επόμενος κύκλος με το ίδιο εύρος επιβαρύνει την

μπαταρία κατά το ίδιο ποσvοσvτό, μετά από CF κύκλους ο αθροισvτικός λόγος θα γίνει

ίσvος με τη μονάδα και η μπαταρία θα θεωρείται άδεια. Εάν θεωρήσvουμε ότι σvε ένα

έτος μία μπαταρία υφίσvταται Ν1 κύκλους με βάθος εκφόρτισvης R1 και επιβάρυνσvη CF,1,
Ν2 κύκλους με βάθος εκφόρτισvης R2 και επιβάρυνσvη CF,2 και ούτω καθεξής, τότε η

αθροισvτική επιβάρυνσvη θα δίνεται από τη σvχέσvη

D =
∑
i

Ni ·
1
CF,i

΄Ετσvι, εάν για παράδειγμα σvτο τέλος της ετήσvιας προσvομοίωσvης προκύψει D = 0.5 τότε

αυτό σvημαίνει ότι έχει δαπανηθεί η μισvή διάρκεια ζωής των μπαταριών και άρα αυτές οι

μπαταρίες θέλουν αλλαγή κάθε δύο χρόνια.
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5. Μοντελοποίησvη των

σvυσvσvωρευτών του εργασvτηρίου

Η δυνατότητα σvχεδιασvμού και λειτουργίας σvυσvκευών που σvτηρίζονται σvτις μπαταρίες

προϋποθέτει ένα κατάλληλο μοντέλο για αυτές. Για παράδειγμα τα σvυσvτήματα αποθή-

κευσvης ενέργειας (BESS), όπως θα δούμε σvτα επόμενα κεφάλαια, βασvίζονται σvε ακριβή

μοντέλα μπαταριών για την πρόβλεψη της κατάσvτασvης φόρτισvης (SOC) ώσvτε να μπο-

ρούν να λειτουργούν αποτελεσvματικά. Αυτό προϋποθέτει ότι τα μοντέλα μπορούν με

ακρίβεια να καταγράψουν διάφορες μη γραμμικές σvυμπεριφορές της χωρητικότητας των

μπαταριών.

Τα περισvσvότερα μοντέλα μπαταριών επικεντρώνονται σvτο να περιγράψουν τρία διαφο-

ρετικά χαρακτηρισvτικά που έχουν καθορισvτικό ρόλο σvτην λειτουργία των μπαταριών.

Το πρώτο και πιο σvυχνά χρησvιμοποιούμενο είναι το μοντέλο φόρτισvης και σvτοχεύει

σvτην μοντελοποίησvη της κατάσvτασvης φόρτισvης (SOC) της μπαταρίας, η οποία αποτελεί

την σvημαντικότερη παράμετρο ενός σvυσvτήματος. Ο δεύτερος τύπος μοντέλου είναι το

μοντέλο τάσvης, που υπολογίζει την τάσvη ακροδεκτών ώσvτε να μπορεί να χρησvιμοποι-

ηθεί σvε πιο λεπτομερή μοντέλα για την διαχείρισvη των μπαταριών ή για πιο λεπτομερή

υπολογισvμό των απωλειών σvε αυτές. Ο τρίτος τύπος μοντέλου είναι τα μοντέλα για

την διάρκειας ζωής, τα οποία χρησvιμοποιούνται για την εκτίμησvη των επιπτώσvεων ενός

σvυγκεκριμένου τρόπου λειτουργίας σvτην αναμενόμενη διάρκεια ζωής της μπαταρίας.

5.0.4. Στόχοι του παρόντος κεφαλαίου

Η υπό-εργασvία αυτού του κεφαλαίου επικεντρώθηκε σvτη δημιουργία ενός εργαλείου

προσvομοίωσvης που μας δίνει την δυνατότητα να προσvδιορίσvουμε την σvυμπεριφορά των

σvυσvσvωρευτών ενός σvυσvτήματος αποθήκευσvης ενέργειας κάτω από διαφορετικά σvενάρια

λειτουργίας. Χρησvιμοποιώντας ένα μοντέλο προσvομοίωσvης μπορούμε να πετύχουμε

ακριβείς υπολογισvμούς διαφόρων παραμέτρων του σvυσvτήματος, όπως την κατάσvτασvη

φόρτισvης SOC ή την τερματική τάσvη V των μπαταριών, όχι μόνο κάτω από σvτατικές

σvυνθήκες, αλλά επίσvης κάτω από δυναμικές σvυνθήκες λειτουργίας.

Στόχος είναι το μοντέλο των σvυσvσvωρευτών να χρησvιμοποιηθεί σvε σvυνεργασvία με το

μοντέλο των εικονικών σvύγχρονων μηχανών, που αναπτύσvσvεται σvε επόμενο κεφάλαιο,

για να αποτιμήσvουμε την δυνατότητα σvτήριξης του δικτύου, από ένα ρεαλισvτικό σvύσvτη-

μα αποθήκευσvης ενέργειας. Για το σvκοπό αυτό η σvυσvτοιχία μπαταριών που βρίσvκεται

εγκατεσvτημένη σvτο μικροδίκτυο του εργασvτηρίου ΣΗΕ χρησvιμοποιείται. Δύο μοντέλα
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αναπτύσvσvονται, ένα σvύμφωνα με τις προδιαγραφές των μπαταριών (DIN 40737 − 3)
και ένα βάσvει των πειραματικών μετρήσvεων που πραγματοποιήσvαμε.

5.1. Πειραματική διάταξη

Για την μοντελοποίησvη των μπαταριών μια σvειρά πειραματικών μετρήσvεων πραγματο-

ποιήθηκαν. Η διάταξη που χρησvιμοποιήθηκε για τα πειράματα αυτά είναι σvχετικά απλή

και παρουσvιάζεται σvτο δομικό διάγραμμα του σvχήματος 5.1.

• Οι μπαταρίες σvυνδέονται με το φορτίο μέσvω του αντισvτροφέα (sunny island) και

ενός ρελέ, ελεγχόμενο από το SCADA.

• Τα μετρητικά όργανα (power analyzer) καταγράφουν τις ενδείξεις ρεύματος και

τάσvης κάθε 5 sec.
• Το φορτίο αποτελείται από μια χειροκίνητα μεταβαλλόμενη αντίσvτασvη ισvχύος.

Power
Analyzer

SCADA

Battery Bank

V DC , I DC

Power
consumed in 

resistance

Sunny
Island

Discharge
schedule

Variable
Resistance

Σχήμα 5.1.: Δομικό διάγραμμα της πειραματικής διάταξης.

Το σvύσvτημα SCADA που χρησvιμοποιήσvαμε έχει αναπτυχθεί σvτα πλαίσvια του εργασvτη-

ρίου ΣΗΕ. Με την βοήθεια του προγράμματος Labview έχουμε την δυνατότητα να

ελέγχουμε το ρελέ που σvυνδέει τη σvυσvτοιχία μπαταριών με το φορτίο, μέσvω ενός PLC,

απομακρυσvμένα. Αυτό μας δίνει την ευχέρεια να δημιουργούμε, εύκολα και με ακρίβεια,

χρονοσvειρές αποφόρτισvης σvύμφωνα με τις ανάγκες μας.

Η διαχείρισvη των μπαταριών (κεφάλαιο 3.3) από τον ελεγκτή του αντισvτροφέα (sunny
island) δεν μας επέτρεψε να μελετήσvουμε τις μπαταρίες σvε όλο το εύρος λειτουρ-

γίας τους. Η μέγισvτη και η ελάχισvτη επιτρεπτή τάσvη εκφόρτισvης σvύμφωνα με το

DIN 40737− 3 είναι Εmax = 2.23V και Emin = 1.56V αντίσvτοιχα, που σvημαίνει ότι

για το σvύνολο των 30 μπαταριών είναι Emax = 66.9V και Emin = 46.8V . Αυτή η

τάσvη απέχει αρκετά από την ελάχισvτη τάσvη εκφόρτισvης που επιτρέπει ο αλγόριθμος
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του αντισvτροφέα. Η ελάχισvτη τάσvη ανοιχτοκύκλωσvης που επιτρέπει ο αντισvτροφέας

είναι 1.93V [2].

Επιπλέον, η λειτουργία του αντισvτροφέα δεν μας επιτρέπει να κάνουμε ελεγχόμενη

φόρτισvη των μπαταριών υπό σvταθερό ρεύμα. Ο ελεγκτής των μπαταριών φορτίζει τις

μπαταρίες κλιμακωτά, ανάλογα με την κατάσvτασvη φόρτισvης των μπαταριών. Συνεπώς,

σvτην παρούσvα εργασvία θα ασvχοληθούμε μόνο με την μοντελοποίησvη της διαδικασvίας

αποφόρτισvης, ενώ για τις ανάγκες των προσvημειώσvεων το ίδιο μοντέλο θα χρησvιμοποι-

ηθεί για την μοντελοποίησvη της φόρτισvης των μπαταριών.

5.2. Υλοποίησvη του μοντέλου

Το μοντέλο που χρησvιμοποιήσvαμε για την προτυποποίησvη της διάταξης των μπατα-

ριών του εργασvτηρίου είναι γνωσvτό με το όνομα Kinetic Battery Model (KiBaM) και

αποτελείται από τα δύο βασvικά μοντέλα (παράγραφος 4.3.3):

• Το μοντέλο χωρητικότητας, που περιγράφει την κατάσvτασvη του SOC των μπα-

ταριών

• Το μοντέλο τάσvης, που αποτυπώνει την τερματική τάσvη των μπαταριών

Το μοντέλο αυτό βασvίζεται σvε φυσvικά χαρακτηρισvτικά της υποκείμενης δομής των

μπαταριών και χρησvιμοποιεί λίγους μόνο σvυντελεσvτές, που υπολογίζονται πειραματικά,

για να προσvαρμόσvει τη σvυμπεριφορά του. Το μοντέλο φόρτισvης, είναι βασvισvμένο σvτην

παραδοχή ότι η χημική διαδικασvία περιγράφεται ικανοποιητικά από πρώτης τάξης δια-

φορικές εξισvώσvεις. Το μοντέλο τάσvης, προσvαρμόζεται σvύμφωνα με την χωρητικότητα

που υπολογίζεται από το μοντέλο φόρτισvης.

Τα μοντέλα χωρητικότητας και τάσvης αντιλαμβάνονται την μπαταρία σvαν μια πηγή

τάσvης E σvε σvειρά με μια εσvωτερική αντίσvτασvη, R0, όπως φαίνεται σvτο σvχήμα 4.2 στη

σελίδα 38. Συνεπώς η τάσvη ακροδεκτών θα είναι:

V = E − I ·R0 (5.1)

Η εικόνα του σvχήματος 5.2 παρουσvιάζει σvε επισvκόπησvη την δομή του KiBaM μοντέλου

μπαταρίας και τον τρόπο σvύνδεσvής του με το εξωτερικό δίκτυο.

Για την μοντελοποίησvη των μπαταριών έχουν γίνει οι εξής παραδοχές:

• Η σvυσvτοιχία μπαταριών του εργασvτηρίου μελετάται και μοντελοποιείται σvαν μια

μοναδική μπαταρία.

• Θεωρούμε ότι κατά τη διάρκεια λειτουργίας (εκφόρτισvη), οι μπαταρίες διατηρούν

τη θερμοκρασvία τους σvταθερή.

• Στο μοντέλο δεν λαμβάνεται υπόψιν η γήρανσvη των μπαταριών, μετά από κάθε

κύκλο λειτουργίας.
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KiBaM 

Power
Interface

Power 
Exchanged

Voltage Model
V =E− I⋅R0

E=E0+ A⋅X +C⋅X / (D−X )

Capacity Model

[ q̇1q̇2]=[k ( c−1) k⋅c
k (1−c ) −k⋅c ]⋅[q1q2]+[−10 ]⋅I

Iq

Terminal 
Voltage

Power 
Exchanged

Σχήμα 5.2.: Επισvκόπησvη του τρόπου λειτουργίας και σvύνδεσvης του KiBaM μοντέ-

λου μπαταρίας.

• Η σvτατική αποφόρτισvη των μπαταριών επίσvης δεν λαμβάνεται υπόψιν.

• Η εσvωτερική αντίσvτασvη R0 της μπαταρίας θεωρούμε ότι είναι σvταθερή και δεν

επηρεάζεται από την κατάσvτασvη φόρτισvης και τη θερμοκρασvία των μπαταριών.

5.2.1. Μοντέλο χωρητικότητας

΄Οπως έχουμε περιγράψει σvτο κεφάλαιο 4.3.3, το σvυνολικό εξερχόμενο φορτίο qout =
qmax,0 − (q1 + q2) περιγράφεται από τις μεταβολές των επιμέρους φορτίων q1, q2 (άμε-

σvα διαθέσvιμο και δεσvμευμένο φορτίο) σvύμφωνα με το παρακάτω σvύσvτημα διαφορικών

εξισvώσvεων:

[
q̇1
q̇2

]
=

[
k(c− 1) k · c
k(1− c) −k + c

]
·

[
q1
q2

]
+

[
−1
0

]
· I (5.2)

Το μοντέλο, που περιγράφει την χωρητικότητα σvε σvυνάρτησvη με το ρεύμα, qmax(I)
έχει την παρακάτω μορφή:

qmax(I) = k · c · T · qmax,0
1− e−KT + c · (kT − 1 + e−kT ) (5.3)

Με

T = qmax(I)
I
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΄Οπου

qmax,0 η μέγισvτη χωρητικότητα (όταν η αποφόρτισvη πραγματοποιείται με απειροε-

λάχισvτο ρεύμα), σvε Ah

c αντανακλά το ποσvοσvτό του σvυνολικού φορτίου της μπαταρίας που είναι

άμεσvα διαθέσvιμο

k υποδεικνύει το ρυθμό με τον οποίο το δεσvμευμένο φορτίο γίνεται διαθέσvιμο,

σvε hrs−1

Το μοντέλο χωρητικότητας χαρακτηρίζεται από τις τρεις σvταθερές k, c και qmax,0.
Αυτές οι παράμετροι μπορούν να προσvδιορισvτούν είτε από τα δεδομένα αποφόρτισvης

που παρέχει το εγχειρίδιο του κατασvκευασvτή, είτε από πειραματικά δεδομένα μέσvω

μη γραμμικής προσvαρμογής σvτην καμπύλη χωρητικότητας - χρόνου αποφόρτισvης. Τα

πειράματα πρέπει να έχουν πραγματοποιηθεί σvε σvταθερό ρεύμα εκφόρτισvης.

Οι μπαταρίες του εργασvτηρίου είναι κατασvκευασvμένες σvύμφωνα με το πρότυποDIN 40737−
3 του γερμανικού οργανισvμού προτυποποίησvης. Ο πίνακας 5.1 παρουσvιάζει δεδομένα

εκφόρτισvης σvύμφωνα με τον κατασvκευασvτή των μπαταριών [24].

Χρόνος εκφόρτισvης Ρεύμα εκφόρτισvης Συνολικό φορτίο

1.00h 133A 133Ah
3.00h 64A 192Ah
5.00h 42.5 212.5Ah
10.00h 25A 250Ah
120.00h 3.125A 375Ah

Πίνακας 5.1.: Χωρητικότητα των μπαταριών για διαφορετικές τιμές του ρεύματος

εκφόρτισvης, σvύμφωνα με τον κατασvκευασvτή.

Από τα δεδομένα του κατασvκευασvτή υπολογίζουμε τους σvυντελεσvτές k, c και qmax,0
μέσvω μη γραμμικής προσvαρμογής της σvχέσvης 5.3 σvτα δεδομένα του πίνακα 5.1.

Οι εκτιμώμενες παράμετροι σvύμφωνα με τα σvτοιχεία του κατασvκευασvτή είναι:

k = 0.4219 1/h

c = 0.3236
qmax,0 = 388.3Ah
Η καμπύλη προσvαρμογής για τους σvυντελεσvτές k, c και qmax,0, παρουσvιάζεται σvε αντι-

παραβολή με τα δεδομένα του πίνακα 5.1, σvτο γράφημα του σvχήματος 5.3. Μπορούμε

να παρατηρήσvουμε ότι το μοντέλο KiBaM καταφέρνει να περιγράψει την μη γραμμική

σvχέσvη χωρητικότητας - ρεύματος αποφόρτισvης με μεγάλη σvυνέπεια.

Επαναλαμβάνουμε την διαδικασvία υπολογισvμού του μοντέλου χωρητικότητας, αυτή τη

φορά για τα πραγματικά δεδομένα των πειραματικών μετρήσvεων που πραγματοποιήθη-

καν σvτο εργασvτήριο. Στον πίνακα 5.2 παρουσvιάζονται τα δεδομένα των μετρήσvεων.

Οι εκτιμώμενες παράμετροι σvύμφωνα με τα παραπάνω σvτοιχεία είναι:
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Σχήμα 5.3.: Καμπύλη χωρητικότητας - χρόνου αποφόρτισvης, προσvαρμοσvμένη σvτα

δεδομένα του κατασvκευασvτή.

Χρόνος εκφόρτισvης Ρεύμα εκφόρτισvης Συνολικό φορτίο

23.8722h 8.0849A 193.0048Ah
6.0972h 22.0466A 134.4228Ah
2.7111h 30.0513A 81.4725Ah
2.3528h 33.3178A 78.3894Ah

Πίνακας 5.2.: Χωρητικότητα των μπαταριών για διαφορετικές τιμές του ρεύματος

εκφόρτισvης, πειραματικά δεδομένα.

k = 4.784 1/h

c = 0.0439

qmax,0 = 228.8Ah

Το γράφημα του σvχήματος 5.4 παρουσvιάζει την καμπύλη προσvαρμογής μαζί με τα πει-

ραματικά δεδομένα.

Από τα αποτελέσvματα της εκτίμησvης των παραμέτρων, παρατηρούμε ότι το μέγισvτο φορ-

τίο των μπαταριών qmax,0 = 228.8Ah, είναι πολύ μικρότερο από το αντίσvτοιχο μέγισvτο

φορτίο που υπολογίσvαμε από τα δεδομένα του κατασvκευασvτή. Αυτό δεν σvυνεπάγεται

ότι η γήρανσvη των μπαταριών είναι δεδομένη. Ο υπολογισvμός του μέγισvτου φορτί-

ου σvτο μοντέλο χωρητικότητας βασvίζεται σvε δεδομένα με μεγάλο χρόνο αποφόρτισvης.

Δεδομένα μετρήσvεων που εμείς δεν παράγαμε σvτο εργασvτήριο. Επιπλέον, ο υπολογι-

σvμός της χωρητικότητας λαμβάνει υπόψιν όλο το εύρος λειτουργίας των μπαταριών,

από την πλήρη φόρτισvη μέχρι τη βαθιά εκφόρτισvή τους. Η διαχείρισvη της κατάσvτασvης

των μπαταριών από τον αντισvτροφέα περιόρισvε σvε σvημαντικό βαθμό το εύρος εκφόρτι-

σvης. Αυτός είναι πιθανότατα και ο σvημαντικότερος παράγοντας για την μικρή τιμή του

μέγισvτου φορτίου.
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Σχήμα 5.4.: Καμπύλη χωρητικότητας - χρόνου αποφόρτισvης, προσvαρμοσvμένη σvτα

πειραματικά δεδομένα.

5.2.2. Μοντέλο τάσvης

΄Οπως παρουσvιάσvτηκε σvτην παράγραφο 4.3.3, το KiBaM μοντέλο τάσvης περιγράφει την

εσvωτερική τάσvη των μπαταριών E σvτηριζόμενο σvτην παρατήρησvη ότι η τερματική τάσvη

V της μπαταρίας εξαρτάται από:

• Την κατάσvτασvη φόρτισvης SOC της μπαταρίας

• Την εσvωτερική αντίσvτασvη R0 της μπαταρίας

• Το ρεύμα φόρτισvης ή αποφόρτισvης I της μπαταρίας

Το μοντέλο τάσvης λοιπόν έχει τη μορφή:

E = E0 + A ·X + C ·X
(D −X) (5.4)

Η εσvωτερική τάσvη E δίνεται σvαν σvυνάρτησvη της κανονικοποιημένης χωρητικότητας που

έχει αποβάλει η μπαταρία για ένα δεδομένο ρεύμα αποφόρτισvης. Η κανονικοποιημένη

χωρητικότητα X και η κατάσvτασvη φόρτισvης εκφράζονται ως εξής:

X = qout ·
qmax,0
qmax(I)

όπου

qmax,0 είναι η μέγισvτη δυνατή χωρητικότητα των μπαταριών για I = 0, και

qmax(I) είναι η μέγισvτη χωρητικότητα για το τρέχον ρεύμα αποφόρτισvης
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και

SOC = qmax,0 − qout
qmax,0

= 1− qout
qmax,0

Η χωρητικότητα που έχει αποδώσvει η μπαταρία είναι:

qout =
ˆ
I · dt = qmax − q1 − q2 = qmax − q (5.5)

όπου

q1, q2 είναι το άμεσvα διαθέσvιμο και δεσvμευμένο φορτίο, αντίσvτοιχα.

Είναι εμφανές ότι η κανονικοποιημένη χωρητικότητα X είναι σvυνάρτησvη της χωρητι-

κότητας qout που έχει αποδώσvει η μπαταρία, και σvυνεπώς σvυνάρτησvη της σvυνολικής

χωρητικότητας q της μπαταρίας.

Για τον υπολογισvμό των παραμέτρων E0, A, C και D του μοντέλου, εφαρμόζουμε μη

γραμμική προσvαρμογή της εξίσvωσvης (5.4) σvτα πειραματικά δεδομένα.

Οι εκτιμώμενες παράμετροι σvύμφωνα με τα παραπάνω σvτοιχεία είναι:

E0 = 58.56V

A = −0.01939 V/Ah

C = −0.3635V

D = 281.2Ah

5.2.2.1. Εσvωτερική αντίσvτασvη

Για τον υπολογισvμό της εσvωτερικής αντίσvτασvης, θεωρούμε ότι η τιμή της παραμένει

σvταθερή ανεξάρτητα από το βάθος και την δυναμική της εκφόρτισvης [18]. Για διαφο-

ρετικές τιμές του ρεύματος εξόδου βρίσvκουμε την τερματική τάσvη των μπαταριών. Οι

μετρήσvεις αφορούν το σvύνολο των 30 μπαταριών και σvυνεπώς η εσvωτερική αντίσvτασvη

που υπολογίζουμε είναι η σvυνολική. Στη σvυνέχεια εφαρμόζουμε γραμμική προσvαρμογή

σvτα ζεύγη τιμών, και από την κλίσvη της ευθείας εξάγουμε την τιμή της αντίσvτασvης.

Στο σvχήμα 5.5 παρουσvιάζουμε της προσvαρμογή της καμπύλης σvε αντιπαραβολή με τα

δεδομένα. Η σvυνολική εσvωτερική αντίσvτασvη υπολογίζεται ότι είναι:

R0 = 0.1037 Ω
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Σχήμα 5.5.: Υπολογισvμός της εσvωτερικής αντίσvτασvης της μπαταρίας.

5.3. Σύγκρισvη του μοντέλου

Αρχικά πραγματοποιούμε μια απλή προσvομοίωσvη του KiBaM μοντέλου, ώσvτε να κά-

νουμε εμφανή την σvυνεισvφορά κάθε παράγοντα σvτο μοντέλο τάσvης. Για να το πετύ-

χουμε αυτό, θεωρούμε μια περίπτωσvη αποφόρτισvης με σvταθερό ρεύμα I = 30A. Στο

γράφημα του σvχήματος 5.6 παρουσvιάζουμε την διαφορετική επιρροή των παραμέτρων

E0, A, C και D σvτο μοντέλο τάσvης του KiBaM. ΄Οπως αναφέρθηκε σvτο κεφάλαιο

4.3.3, το μοντέλο μπαταρίας είναι ικανό να προβλέψει τόσvο την αργή μείωσvη της τάσvης

της μπαταρίας σvτην αρχή της αποφόρτισvης, όσvο και την απότομη μεταβολή της τάσvης

κατά το τέλος της αποφόρτισvης.
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E=Eo+AX+CX/(D−X)

Eo

E=Eo+AX

Σχήμα 5.6.: Συνεισvφορά κάθε παράγοντα σvτο μοντέλο τάσvης του ΚιΒαΜ

Η παράμετρος E0 υποδηλώνει την τάσvη ανοιχτού κυκλώματος της μπαταρίας όταν αυτή

είναι πλήρως φορτισvμένη, ενώ ο όρος AX αντανακλά τη γραμμική μεταβολή της εσvωτε-

ρικής τάσvης της μπαταρίας. Μπορούμε να δούμε ότι καθώς η αποφόρτισvη σvυνεχίζεται

και η κανονικοποιημένη χωρητικότητα X αποδίδετε από την μπαταρία, το X → D, και

ο όρος CX/(D−X) δημιουργεί την απότομη μεταβολή σvτην εσvωτερική τάσvη της μπαταρίας
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[12].

5.3.1. Αποφόρτισvη υπό σvταθερό ρεύμα

Συνεχίζουμε την παρουσvίασvη, πραγματοποιώντας μια προσvομοίωσvη για να επαληθεύ-

σvουμε την εγκυρότητα του μοντέλου. Για σvταθερό ρεύμα I = 30.0513A αφήνουμε το

μοντέλο να εκφορτίσvει, αντίσvτοιχα με τον τρόπο που πραγματοποιήσvαμε τα εργασvτη-

ριακά πειράματα. Η ακρίβεια του μοντέλου αναπαρισvτάται σvτο γράφημα του σvχήματος

5.7.
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Σχήμα 5.7.: Σύγκρισvη του KiBaM μοντέλου με πειραματικά αποτελέσvματα αποφόρ-

τισvης, για σvταθερό ρεύμα I = 30.0513A.

Η μπλε γραμμή παρουσvιάζει την πειραματική καμπύλη των δεδομένων που πήραμε από

τους σvυσvσvωρευτές του εργασvτηρίου, ενώ η κόκκινη διακεκομμένη γραμμή αναπαρισvτά

την καμπύλη εκφόρτισvης του μοντέλου. Παρατηρούμε ότι η καμπύλη προσvομοίωσvης

ακολουθεί με αρκετή σvυνέπεια την πειραματική καμπύλη.

Είναι ενδιαφέρον αρχικά να παρατηρήσvουμε ότι το μοντέλο τάσvης δεν είναι ικανό να

ακολουθήσvει την απότομη μεταβολή της τάσvης ακριβώς μετά το ξεκίνημα της αποφόρ-

τισvης. Επιπλέον, τα πειραματικά δεδομένα από τις εργασvτηριακές εκφορτίσvεις, έχουν

μικρό βάθος εκφόρτισvης. Το γεγονός αυτό δεν μας επιτρέπει να επιβεβαιώσvουμε την

εγκυρότητα του μοντέλου κατά το τελικό σvτάδιο αποφόρτισvης.

5.3.2. Διακοπτόμενη αποφόρτισvη σvε σvταθερό φορτίο

Το επόμενο βήμα είναι να παρουσvιάσvουμε, σvε σvύγκρισvη με τα πειραματικά δεδομένα,

τον τρόπο με τον οποίο το KiBaM μοντέλο προβλέπει την σvυμπεριφορά των μπαταριών.

Για το λόγο αυτό μια σvτρατηγική αποφόρτισvης χρησvιμοποιείται, για την καταγραφή της

δυναμικής σvυμπεριφοράς των μπαταριών για διάφορες τιμές της σvτάθμης φόρτισvης. Η

σvτρατηγική έχει ως εξής:
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• η μπαταρία είναι αρχικά πλήρως φορτισvμένη

• κατά την διάρκεια του πειράματος οι μπαταρίες δεν επαναφορτίζονται

• η εκφόρτισvη διακόπτεται ανά 10 λεπτά, από παύσvεις διάρκειας 1 λεπτού.

• το πείραμα πραγματοποιείται υπό σvταθερό φορτίο 2KW , και τα δεδομένα εκφόρ-

τισvης ύσvτερα τροφοδοτούνται σvτο μοντέλο KiBaM.

Στα γραφήματα του σvχήματος 5.8 παρουσvιάζουμε σvε αντιπαραβολή τα αποτελέσvματα

της προσvομοίωσvης, με τα πραγματικά πειραματικά δεδομένα. Το ρεύμα αποφόρτισvης για

τη σvτρατηγική που ακολουθήσvαμε και οι αντίσvτοιχες τάσvεις των μπαταριών φαίνονται

σvτις δύο εικόνες.
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Σχήμα 5.8.: Σύγκρισvη του KiBaM μοντέλου με πειραματικά αποτελέσvματα, για

διακοπτόμενη αποφόρτισvη σvε σvταθερό φορτίο.

Παρακάτω σvυνοψίζουμε μια σvειρά από παρατηρήσvεις σvχετικά με το μοντέλο KiBaM.

Αρχικά, μπορούμε να παρατηρήσvουμε ότι το μοντέλο KiBaM καταφέρνει με μεγάλη

ακρίβεια να ακολουθεί τη σvυμπεριφορά των μπαταριών σvε ένα αρκετά δύσvκολο σvενάριο

αποφόρτισvης. Οι μεγάλες μεταβολές της τάσvης πραγματοποιούνται πάνω σvτην εσvωτερι-

κή αντίσvτασvη των μπαταριών όταν η τιμή του ρεύματος μεταβάλλεται (V = E− I ·R0).

Αν προσvέξουμε λίγο καλύτερα θα παρατηρήσvουμε ότι το μοντέλο δεν αντικατοπτρίζει

την διαδικασvία ανάκτησvης, που παρατηρείται σvτην τάσvη της μπαταρίας, κατά τη διάρκεια

των παύσvεων (όταν το ρεύμα γίνεται μηδέν). Αμέσvως μετά το σvτάδιο αποφόρτισvης, η

βηματική μεταβολή του ρεύματος, σvτην τιμή μηδέν, επιφέρει αντίσvτοιχα μεταβολή σvτην

τάσvη των μπαταριών. Μια ελαφρά άνοδος της τιμής της τάσvης τότε πραγματοποιείται.

Αυτό γίνεται καλύτερα αντιληπτό σvτο διάγραμμα του σvχήματος 5.9.
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Σχήμα 5.9.: Στιγμιότυπο, όπου μπορούμε να διακρίνουμε τη διαδικασvία ανάκτησvης

της τάσvης, όταν το I = 0A.

Επιπλέον, φαίνεται πως το μοντέλο μπαταρίας μπορεί να προβλέψει τα διαφορετικά

επίπεδα τάσvης (‘σvκαλοπάτια’) που αντισvτοιχούν σvε διαφορετικό επίπεδο ανάκτησvης.

Αυτό σvημαίνει ότι η κατάσvτασvη φόρτισvης SOC γίνεται μικρότερη σvε κάθε περίοδο

αποφόρτισvης. Το γράφημα του σvχήματος 5.10 δείχνει τον τρόπο με τον οποίο μειώνεται

η κατάσvτασvη φόρτισvης κατά τη διάρκεια της αποφόρτισvης, ενώ παραμένει σvταθερή κατά

την διάρκεια της ανάκτησvης. Η χωρητικότητα qout που έχει εξάγει η μπαταρία όπως

είναι φυσvικό αυξάνεται, αφού ορίζεται ως το ολοκλήρωμα του ρεύματος αποφόρτισvης,

εξ. (5.5). Η κανονικοποιημένη χωρητικότητα X = qout ·
qmax
qmax(I) ακολουθεί την

εξερχόμενη χωρητικότητα qout:

• κατά τη διάρκεια της ανάκτησvης το ρεύμα αποφόρτισvης είναι μηδενικό I = 0,
και το qmax(I) = qmax, σvυνεπώς η κανονικοποιημένη χωρητικότητα θα είναι

X = qout.

• κατά τη διάρκεια αποφόρτισvης το ρεύμα αποφόρτισvης παραμένει σvχεδόν σvταθερό,

λόγω του σvταθερού φορτίου, έτσvι ο λόγος
qmax
qmax(I) θα έχει σvταθερή τιμή και η

κανονικοποιημένη χωρητικότητα θα ακολουθεί την qout - βλέπε σvχήμα 5.10.

Συμπερασvματικά μπορούμε να πούμε ότι η κατάσvτασvη φόρτισvης SOC αντικατοπτρί-

ζεται από τα διαφορετικά επίπεδα σvτην τάσvη της μπαταρίας, ενώ η κανονικοποιημένη

χωρητικότητα σvχετίζεται με την απόκρισvη του qmax(I) σvτις μεταβολές του ρεύματος

[12].

Στο KiBaM μοντέλο, μπορεί να γίνει αντιληπτή μόνο η εξωτερική δυναμική σvυμπεριφο-

ρά των μπαταριών. Η εσvωτερική δυναμική σvυμπεριφορά της μπαταρίας είναι κρυμμένη,

αντικατοπτρίζεται για παράδειγμα σvτην άμεσvα διαθέσvιμη q1 και σvτη δεσvμευμένη χωρη-

τικότητα q2. Ο λόγος που σvυμβαίνει αυτό είναι ότι η εσvωτερική τάσvη E της μπαταρίας

είναι σvυνάρτησvη της κανονικοποιημένης χωρητικότητας X, και αυτή σvυνάρτησvη της
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Σχήμα 5.10.: Προσvομοιώσvεις της κατάσvτασvης φόρτισvης SOC, της χωρητικότητας

που αποδίδει η μπαταρία qout και της κανονικοποιημένης χωρητικότητας X.

σvυνολικής χωρητικότητας q της μπαταρίας, και όχι των q1 και q2.

Στα γραφήματα του σvχήματος 5.11 παρουσvιάζουμε τις μεταβολές της άμεσvα διαθέσvιμης

χωρητικότητας q1, της δεσvμευμένης χωρητικότητας q2 και της σvυνολικής χωρητικό-

τητας q του KiBaM μοντέλου. Μπορούμε να παρατηρήσvουμε ότι ενώ, τόσvο το q1
όσvο και το q2, έχουν δυναμική σvυμπεριφορά, η σvυνολική χωρητικότητα q (που είναι το

άθροισvμα των δύο χωρητικοτήτων) δεν παρουσvιάζει δυναμική σvυμπεριφορά [12]. Μπο-

ρούμε να δούμε πως η άμεσvα διαθέσvιμη χωρητικότητα q1 μειώνεται κατά τη διάρκεια

αποφόρτισvης και τη διαδικασvία ανάκτησvης της χωρητικότητας τις περιόδους παύσvης. Η

δυναμική σvυμπεριφορά του q1 είναι αντίσvτοιχη με την σvυμπεριφορά που παρατηρούμε σvτα

πειραματικά δεδομένα της τάσvης των μπαταριών, που δεν παρουσvιάζεται σvτην προσvομοί-

ωσvη (σvχήμα 5.9). Η δεσvμευμένη χωρητικότητα q2 δεν επηρεάζεται από το εξωτερικό

κύκλωμα, λειτουργεί σvαν ολοκληρωτής της διαφοράς των h1 = q1

c
και h2 = q2

1− c
(βλέπε σvχήμα 4.1). Φαίνεται ότι τα q1 και q2 σvυμπληρώνουν το ένα το άλλο, καθώς το

άθροισvμά τους δεν περιέχει καμιά εσvωτερική δυναμική.

Συνεπώς, η εσvωτερική δυναμική της μπαταρίας παραμένει κρυφή και μόνο η εξωτερική

δυναμική της μπαταρίας γίνεται ορατή σvτο μοντέλο KiBaM. Η τάσvη της μπαταρίας δεν

θα έπρεπε να περιγράφεται μόνο βάσvει της ροής ρεύματος από την μπαταρία, αλλά και

από την εσvωτερική δυναμική. Η παρούσvα δομή του μοντέλου είναι επαρκής μόνο για

μεγάλης διάρκειας προσvομοιώσvεις. Για μικρής διάρκειας προσvομοιώσvεις, όπου η δυνα-

μική σvυμπεριφορά της τάσvης των μπαταριών διαδραματίζει σvημαντικό ρόλο, μπορούμε
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Σχήμα 5.11.: Προσvομοιώσvεις της άμεσvα διαθέσvιμης χωρητικότητας q1, της δεσvμευ-

μένης χωρητικότητας q2 και της σvυνολικής χωρητικότητας q.

να πούμε ότι το μοντέλο KiBaM που χρησvιμοποιήσvαμε εδώ δεν είναι επαρκές.

5.4. Συμπεράσvματα

Η δυνατότητα να μοντελοποιείς ένα σvύσvτημα αποθήκευσvης ενέργειας που αποτελείται

από μεγάλο αριθμό μπαταριών, σvαν μία μοναδική μπαταρία είναι μια σvημαντική απλο-

ποίησvη. Το βάρος κάθε απλοποίησvης όμως, κρίνεται από τις ανάγκες του εκάσvτοτε

προβλήματος. Στην παράγραφο 5.2 παραθέσvαμε μια σvειρά παραδοχών που χρησvιμοποι-

ήσvαμε για την απλοποίησvη του μοντέλου σvτην παρούσvα εργασvία.

Για να αποτιμήσvουμε την εγκυρότητα του KiBaM μια σvειρά προσvομοιώσvεων χρησvιμο-

ποιήθηκαν σvε αντιπαραβολή με τα πραγματικά δεδομένα. Σε αυτές τις προσvομοιώσvεις

βρήκαμε το KiBaM να ανταποκρίνεται με μεγάλη ακρίβεια, ακολουθώντας τα πειραμα-

τικά δεδομένα.

Μελετώντας την σvυμπεριφορά του μοντέλου λεπτομερέσvτερα, διαπισvτώσvαμε ότι το μο-

ντέλο είναι ικανό να προβλέψει την μεταβολή της τάσvης σvε σvχέσvη με την κατάσvτασvη

φόρτισvης των μπαταριών καθώς και την απότομη πτώσvη της τερματικής τάσvης όταν
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5.4 Συμπεράσvματα

βρίσvκεται κοντά σvτην πλήρη εκφόρτισvή της. Επίσvης, βρήκαμε το μοντέλο χωρητικό-

τητας να λειτουργεί με μεγάλη ακρίβεια προσvομοιώνοντας την εσvωτερική δυναμική του

φαινομένου ανάκτησvης των μπαταριών. Σε αντίθεσvη με τα παραπάνω, η δυναμική σvυμ-

περιφορά της τάσvης των μπαταριών (φαινόμενο ανάκτησvης τάσvης) φαίνεται να αγνοείται

τελείως από το KiBaM μοντέλο.

Οι παρατηρήσvεις αυτές μας οδηγούν σvτο σvυμπέρασvμα ότι το μοντέλο είναι αξιόπισvτο

σvε μεγάλης διάρκειας προσvομοιώσvεις όπου η κατάσvτασvη φόρτισvης των μπαταριών είναι

κεντρικής σvημασvίας. Ενώ σvε μικρού χρόνου προσvομοιώσvεις, όπου η δυναμική σvυμπερι-

φορά της τάσvης διαδραματίζει εξίσvου σvημαντικό ρόλο, το μοντέλο αξιολογείται ως μη

επαρκές.
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6. Εικονικές σvύγχρονες μηχανές

Η σvταθερότητα των δικτύων ηλεκτρικής ενέργειας επιτυγχάνεται παραδοσvιακά χρησvι-

μοποιώντας μεγάλες σvύγχρονες μηχανές με μεγάλη μηχανική αδράνεια ώσvτε να απορ-

ροφούν τις διαταραχές του σvυσvτήματος.

Η διαρκής εισvαγωγή μεγάλης κλίμακας ανανεώσvιμων πηγών ενέργειας, έχουν επηρεάσvει

δυσvμενώς την σvταθερότητα του ηλεκτρικού δικτύου. Από την μια πλευρά, η ισvχύς που

παρέχουν οι ανανεώσvιμες πήγες ενέργειας έχει μεγάλες διακυμάνσvεις που εξαρτώνται

από σvυνθήκες εξωτερικές του δικτύου (ηλιοφάνεια, άνεμος κτλ.), ενώ από την άλλη εί-

ναι διασvυνδεδεμένες μέσvω ηλεκτρονικών ισvχύος που δεν παρέχουν σvύγχρονη αδράνεια.

΄Οσvο η εισvαγωγή θα σvυνεχίζεται τα επόμενα χρόνια, κάποιες από τις μεγάλες σvύγχρο-

νες γεννήτριες θα περιορίσvουν την λειτουργία τους ή ακόμα και θα την διακόψουν σvε

περιόδους χαμηλής ζήτησvης. Αυτό θα έχει ως αποτέλεσvμα την μείωσvη της σvυνολικής

αδράνειας του σvυσvτήματος ηλεκτρικής ενέργειας, δημιουργώντας μεγάλες διαταραχές

σvτη σvυχνότητα και σvτην ποιότητα της παρεχόμενης ισvχύος.

Μία προτεινόμενη λύσvη σvτο αναδυόμενο αυτό πρόβλημα, λαμβάνοντας υπόψη τους πα-

ρόντες περιορισvμούς σvτις σvτρατηγικές ελέγχου του σvυσvτήματος, είναι να παρέχουμε

εναλλακτικά της σvύγχρονης αδράνειας, εικονική περισvτροφική αδράνεια. Αρχικώς, αυτό

μπορεί να επιτευχθεί τοποθετώντας σvύσvτημα αποθήκευσvης σvε κάθε μονάδα ανανεώσvι-

μης ενέργειας μαζί με τον απαραίτητο έλεγχο σvτη διασvύνδεσvη των ηλεκτρονικών ισvχύος.

Οι μονάδες DG τότε θα λειτουργούν σvαν εικονικές σvύγχρονες μηχανές (ΕΣΜ ), υιοθε-

τώντας μερικές από τις επιθυμητές ιδιότητες των σvύγχρονων μηχανών (ΣΜ) για μικρά

χρονικά διασvτήματα όταν αυτό είναι επιθυμητό. Η αποθήκευσvη ενέργειας σvε αυτή την

περίπτωσvη παίζει το ρόλο της κινητικής ενέργειας των σvύγχρονων μηχανών, με αυτό

τον τρόπο η δυναμική σvταθερότητα του δικτύου μπορεί να βελτιωθεί.

Η έννοια των σvύγχρονων εικονικών μηχανών περιγράφει ένα νέου τύπου αντισvτροφέα, ο

οποίος μαζί με την αποθήκευσvη λειτουργεί σvαν μια ηλεκτρομηχανική σvύγχρονη μηχανή.

Η χρήσvη των αντισvτροφέων επιτρέπει μεγάλη ευελιξία σvτον έλεγχο της ισvχύος, καθώς

και σvτην μορφή των κυματομορφών του ρεύματος εξόδου, οι ΕΣΜ εκμεταλλεύονται

τα πλεονεκτήματα αυτά για να προσvαρμόσvουν την σvυμπεριφορά λειτουργίας τους σvε

αντισvτοιχία με την λειτουργία των σvύγχρονων γεννητριών.

Η ιδέα των εικονικών σvύγχρονων μηχανών, παρουσvιάσvτηκε και μελετήθηκε κατά τη

διάρκεια του προγράμματος VSYNC που σvυντονίσvτηκε από το ερευνητικό κέντρο ECN
της Ολλανδίας. Η σvκοπιμότητα της σvυσvκευής ερευνήθηκε αρχικώς μέσvω προσvομοιώ-

σvεων σvε διάφορα σvενάρια λειτουργίας [28, 27, 31, 32]. Μεγάλος αριθμός αλγορίθμων

προτάθηκαν για τη λειτουργία των σvυσvκευών [27, 33, 35], ενώ μικρού και μεσvαίου
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Κεφάλαιο 6 Εικονικές σvύγχρονες μηχανές

μεγέθους ΕΣΜ αναπτύχθηκαν (5 kW και 100 kW αντίσvτοιχα) για να αποδείξουν την

λειτουργικότητα των σvυσvκευών [29].

6.1. Εικονική αδράνεια

Ο σvτόχος μιας εικονικής σvύγχρονης μηχανής (ΕΣΜ ) είναι να αλληλεπιδρά με το δίκτυο,

εισvάγοντας και απορροφώντας ενέργεια από αυτό σvύμφωνα με τις διακυμάνσvεις και το

ρυθμό μεταβολής της σvυχνότητας. Αυτό πρέπει να γίνεται με τέτοιο τρόπο ώσvτε να

μιμείται μια πραγματική σvύγχρονη μηχανή. Η κινητική ενέργεια που είναι αποθηκευμένη

σvτο ρότορα μιας σvύγχρονης μηχανής, που έχει ροπή αδράνειας J και περισvτρέφεται με

γωνιακή ταχύτητα ωm είναι:

Ekin = J · ω2
m

2
Σε περίπτωσvη μεταβολής σvτο ισvοζύγιο μεταξύ της ενέργειας που παράγεται και κατα-

ναλώνεται σvτο δίκτυο, η κινητική ενέργεια που είναι αποθηκευμένη σvτην περισvτρεφό-

μενη μάζα της γεννήτριας χρησvιμοποιείται για να αντισvταθμίσvει αυτές τις παρεκκλίσvεις.

Καθώς η σvυχνότητα του δικτύου καθορίζεται από την ταχύτητα περισvτροφής της σvύγ-

χρονης γεννήτριας, έχει ως αποτέλεσvμα αυτή να μεταβάλλεται από την ονομασvτική της

τιμή.

Γενικά, τα μοντέλα που αναλύουν μια σvύγχρονη γεννήτρια (ΣΓ) αποτελούνται από τις

εξισvώσvεις ταλάντωσvης που περιγράφουν την περισvτροφική κίνησvη του ρότορα και τις

εξίσvωσvη τάσvης που περιγράφει την τάσvη των ακροδεκτών και το ρεύμα κάθε φάσvης.

Αν θεωρήσvουμε ότι η γεννήτρια λειτουργεί κοντά σvτην ονομασvτική της ταχύτητα, και

∆Pe είναι η μεταβολή της ενεργού ηλεκτρικής ισvχύος γύρω από ένα σvτατικό σvημείο

ισvορροπίας ενώ ∆Pm μια μεταβολή της μηχανικής ισvχύος η οποία παρέχεται σvτον άξονα

της γεννήτριας, η διαφορική εξίσvωσvη που περιγράφει την επιτάχυνσvη του δρομέα θα

είναι [17]:

∆Pm −∆Pe = 2H · d∆ω
∆t (6.1)

όπου

H είναι η χρονική σvταθερά αδράνειας της γεννήτριας

∆ω η απόκλισvη από τη σvύγχρονη γωνιακή ταχύτητα

Σύμφωνα με την εξίσvωσvη (6.1) φαίνεται ότι η ισvχύς εξόδου, σvχετίζεται με το ρυθμό

μεταβολής του dω/dt. Η εικονική περισvτροφική αδράνεια μπορεί να επιτευχθεί ελέγχον-

τας την διασvύνδεσvη των ηλεκτρονικών ισvχύος με τέτοιο τρόπο ώσvτε να ανταλλάσvσvει

πραγματική ισvχύ με το δίκτυο σvύμφωνα με την σvχέσvη (6.1). Θέτοντας PV SG = Pm−Pe
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6.2 Λειτουργία των εικονικών σvύγχρονων μηχανών

σvτην εξίσvωσvη ταλάντωσvης (6.1) παίρνουμε την εξίσvωσvη ελέγχου για την δημιουργία

εικονικής αδράνειας:

PV SG = Kd
dω

dt
(6.2)

6.2. Λειτουργία των εικονικών σvύγχρονων

μηχανών

Προκειμένου, η σvυμπεριφορά των σvύγχρονων μηχανών (σvχέσvη 6.1) να αποτυπωθεί

σvτον έλεγχο των ΕΣΜ πρέπει να υπολογισvτεί η ποσvότητα της ενεργού και άεργου

ισvχύος που θα ανταλλαχθεί με το δίκτυο. Αυτή η ποσvότητα ενέργειας εξαρτάται αρχι-

κά από την σvυχνότητα. Το είδος της πηγής ενέργειας που τροφοδοτεί η ΕΣΜ παίζει

εξίσvου σvημαντικό ρόλο. Για παράδειγμα, σvτην περίπτωσvη μιας ανανεώσvιμης πηγής ενέρ-

γειας, η κύρια προτεραιότητα του ελέγχου θα είναι να παρέχει ενεργό ισvχύ σvτο δίκτυο,

αφήνοντας μόνο ένα μικρο μέρος ενέργειας για την αντισvτάθμισvη της μεταβολής της

σvυχνότητας. Ανάλογα με την φύσvη της πηγής, ένα μέρος της αποθηκευμένης ενέργειας

θα χρησvιμοποιηθεί για να δοθεί σvτο δίκτυο, ενώ το υπόλοιπο θα χρησvιμοποιηθεί για

να δημιουργήσvει εικονική αδράνεια.

A

P

Q

Σχήμα 6.1.: Περιοχή λειτουργίας, ενεργού και άεργου ισvχύος, των εικονικών σvύγ-

χρονων μηχανών [40].

Η λειτουργία των ΕΣΜ, λοιπόν, είναι περιορισvμένη σvε μια μικρή περιοχή γύρω από

το σvημείο λειτουργίας που καθορίζει η πραγματική ισvχύς που η πηγή παρέχει σvτο δί-

κτυο. Αυτό φαίνεται καλύτερα σvτο σvχήμα 6.1, οπου A, είναι η πραγματική ισvχύς που

παρέχεται σvτο δίκτυο, ενώ το σvκιασvμένο χωρίο δείχνει την περιοχή λειτουργίας των
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Κεφάλαιο 6 Εικονικές σvύγχρονες μηχανές

ΕΣΜ. Επιπλέον περιορισvμοί μπαίνουν από το μέγισvτο επιτρεπτό ρεύμα της διεπαφής

των ηλεκτρονικών ισvχύος. Συγκεκριμένες εφαρμογές βάζουν επιπρόσvθετους ιδιαίτε-

ρους περιορισvμούς. Για παράδειγμα το ποσvοσvτό φόρτισvης των μπαταριών περιορίζει

σvυγκεκριμένες κατασvτάσvεις λειτουργίας. Δεν μπορείς να απορροφήσvεις ενέργεια από

το δίκτυο όταν οι μπαταρίες είναι πλήρως φορτισvμένες. Σε περίπτωσvη που η κυρία

λειτουργία των ΕΣΜ είναι η ρύθμισvη της σvυχνότητας του δικτύου, το σvύνολο της

αποθηκευμένης ενέργειας μπορεί να χρησvιμοποιηθεί για την παραγωγή εικονικής αδρά-

νειας [40]. Αναφερόμενοι σvτην περιοχή λειτουργίας του σvχήματος 6.1, ολόκληρος ο

κύκλος σvτον PQ - χώρο μπορεί να χρησvιμοποιηθεί. Είναι εμφανές από αυτό, ότι η

ισvχύς μπορεί να ρέει και προς τις δύο κατευθύνσvεις, δηλαδή από τα μέσvα αποθήκευσvης

ενέργειας προς το δίκτυο, και το αντίθετο.

6.3. Υψηλού επιπέδου έλεγχος των ΕΣΜ

Για να μπορέσvουμε να προσvεγγίσvουμε το πρόβλημα του ελέγχου των ΕΣΜ, πρέπει

αρχικά να εξετάσvουμε τον τρόπο μεταφοράς της ισvχύος σvε μια γραμμή μεταφοράς.

Η γραμμή μεταφοράς του σvχήματος 6.2 μοντελοποιείται ως ένα RL κύκλωμα με τις

τερματικές τάσvεις σvτις άκρες της γραμμής να παραμένουν σvταθερές.

U 1⋅e
j0 U 2⋅e

− j δ

Ζ⋅e jΘI⋅e− j φ

U 1

U 2

I
I⋅R

jX⋅I

−δ

−φ

Σχήμα 6.2.: Απλοποιημένο διάγραμμα γραμμής μεταφοράς.

Η ροή ισvχύος σvτα άκρα της γραμμής μεταφοράς δίδεται από την σvχέσvη:

S̄ = P + jQ = V 2
1
Z
· e(jθ) − V1 · V2

Z
· ej(δ+θ)
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6.3 Υψηλού επιπέδου έλεγχος των ΕΣΜ

Θεωρώντας ότι Z · ejθ = R + jX οι προηγούμενες σvχέσvεις γράφονται ως εξής:

P = V1

R2 +X2 · [R · (V1 − V2 cos δ) +XV2 sin δ]

Q = V1

R2 +X2 · [−R · V2 sin δ +X · (V1 − V2 cos δ)]
(6.3)

και

V2 · sinδ = X · P −R ·Q
V1

V1 − V2 · cosδ = R · P −X ·Q
V1

(6.4)

Από τις σvχέσvεις (6.3) και (6.4) γίνεται εμφανές ότι μεταξύ του ελέγχου, ενεργού ι-

σvχύος–σvυχνότητας και άεργου ισvχύος–τάσvης υπάρχει αμοιβαία εξάρτησvη, η οποία είναι

πάντα παρούσvα σvε μεγαλύτερο ή μικρότερο βαθμό ανάλογα με τις επικρατούσvες σvυνθή-

κες σvτο σvύσvτημα. Μεταβολή της τάσvης σvε ένα σvημείο του δικτύου προκαλεί μεταβολή

της παραγόμενης ή απορροφώμενης ισvχύος, και μεταβολή της σvυχνότητας-γωνίας επι-

δρά επίσvης σvτην άεργο ισvχύ.

Ο ανεξάρτητος ή αποσvυνδεδεμένος έλεγχος ενεργού ισvχύος–σvυχνότητας και άεργου

ισvχύος–τάσvης μπορεί να πραγματοποιηθεί μόνο σvτο βαθμό που η γωνία δ μεταξύ των

ζυγών διατηρείται σvε μικρές τιμές και η αντίσvτασvη των γραμμών θεωρηθεί αρκετά

μικρότερη της αυτεπαγωγής τους (X ≫ R), οπότε η επίδρασvη της γωνίας σvτην άεργη

ισvχύ παραμένει ασvθενής.

6.3.1. Ρύθμισvη σvυχνότητας

Στα σvυσvτήματα ηλεκτρικής ισvχύος, κάθε μονάδα παραγωγής μπορεί να σvυνεισvφέρει σvτη

ρύθμισvη της σvυχνότητας μέσvω του πρωτεύοντα ρυθμισvτή σvτροφών. Ακολουθώντας την

εξίσvωσvη ταλάντωσvης (6.1) και επεκτείνοντας την σvχέσvη (6.2) ώσvτε να σvυμπεριλάβει τον

σvτατισvμό των σvύγχρονων γεννητριών, η πραγματική ισvχύς της εικονικής σvύγχρονης

μηχανής θα δίνεται από την εξίσvωσvη:

PV SG = Kd
dω

dt
+Kp · (ω − ωref ) (6.5)

Από αυτή είναι εμφανές ότι ένα μέρος της ισvχύος που ανταλλάσvσvεται με το δίκτυο,

αφορά την εικονική αδράνεια που σvχετίζεται με τον θετικό ή αρνητικό ρυθμό μεταβολής

της σvυχνότητας (ROCOF), και ένα άλλο με την μεταβολή της σvυχνότητας από την

ονομασvτική της τιμή. Οι σvυντελεσvτές Kp και Kd είναι σvυντελεσvτές βάρους που λένε
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πόσvη θα είναι η σvυνεισvφορά σvτην τελική ρύθμισvη. Ο Kd ορίζει την ποσvότητα της

ενεργού ισvχύος που πρέπει να αποδοθεί όταν η μέγισvτη καθορισvμένη μεταβολή σvτη

σvυχνότητα (Hz/s) πραγματοποιηθεί. ΄Εχει αρνητική τιμή ώσvτε να αντισvτέκεται σvτην

κατεύθυνσvη των μεταβολών που πραγματοποιούνται, αυτή είναι άλλωσvτε είναι και η

φυσvική σvημασvία της αδράνειας.

Στη μόνιμη κατάσvτασvη λειτουργίας ο παράγοντας Kd · dω/dt θα είναι μηδενικός, και η

σvχέσvη (6.5) μπορεί να ξαναγραφεί ως εξής:

PV SG=Kp·(ω-ωref )

Από τα παραπάνω φαίνεται ότι ο ελεγκτής σvυχνότητας σvυμπεριφέρεται ανάλογα με τις

αντίσvτοιχες χαρακτηρισvτικές σvτατισvμού των πρωτευόντων ελεγκτών σvυχνότητας των

σvύγχρονων μηχανών. Ο σvυντελεσvτής 1/Kp αποτελεί την κλίσvη της καμπύλης σvτατισvμού

και επιλέγεται ώσvτε η ονομασvτική ισvχύς της ΕΣΜ να αποδίδεται όταν η μεταβολή της

σvυχνότητας είναι η μέγισvτη επιτρεπτή. Είναι επίσvης αρνητικός ώσvτε το σvύσvτημα να

έχει την τάσvη να επανέρχεται σvτην ωref .

Ο έλεγχος σvυχνότητας λειτουργεί με δύο παραλλήλους τρόπους, όπως φαίνεται σvτο

σvχήμα 6.3: ο ένας κλάδος αφορά την μόνιμη κατάσvτασvη λειτουργίας και αντισvτοιχεί

σvτην καμπύλη σvτατισvμού έλεγχο των σvύγχρονων γεννητριών (ΣΓ), ενώ ο δεύτερος

κλάδος περιγράφει την δυναμική σvυμπεριφορά του έλεγχου και μιμείται την αδρανειακή

σvυμπεριφορά των ΣΓ (έλεγχος ROCOF). Το Pref που φαίνεται σvτο σvχήμα 6.3, μπορεί

να χρησvιμοποιηθεί ως διασvύνδεσvη για τον δευτερεύοντα έλεγχο που πραγματοποιείται

σvτο επίπεδο του δικτύου. Εδώ έχει ως σvτόχο, όπως θα δούμε αργότερα, να εισvάγει

την διασvύνδεσvη της διαχείρισvης των μπαταριών σvτην σvυμπεριφορά λειτουργίας των

εικονικών σvύγχρονων μηχανών.

K d
d
dt

PVSG

ω

+

+

d ω/dt

+ 
- 

K p

ωref

Δω
+

P ref

Σχήμα 6.3.: Οι δύο κλάδοι ελέγχου σvυχνότητας των σvύγχρονων εικονικών μηχα-

νών.
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6.3.2. Ρύθμισvη τάσvης

Οι ρυθμίζουσvες γεννήτριες μεταβάλλουν τη διέγερσvή τους για να απορροφούν ή να

παράγουν άεργο ισvχύ ώσvτε να ελέγχουν την τάσvη του δικτύου. ΄Οταν λειτουργούν σvε

υπερδιέγερσvη παράγουν άεργο ισvχύ, ενώ όταν λειτουργούν σvε υποδιέγερσvη απορροφούν

άεργο ισvχύ από το δίκτυο. Η δυνατότητα των εικονικών σvύγχρονων γεννητριών να

λειτουργούν σvε όλο το φάσvμα του PQ-χώρου (σvχήμα 6.1) μας δίνει τη δυνατότητα

παράλληλα με τον έλεγχο της σvυχνότητας να πραγματοποιήσvουμε και έλεγχο τάσvης

μιμούμενοι την λειτουργία των σvύγχρονων γεννητριών.

+ 
- 

KV

V ref

QVSGV ΔV

Σχήμα 6.4.: ΄Ελεγχος τάσvης των σvύγχρονων εικονικών μηχανών.

Ο αντίσvτοιχος έλεγχος άεργου ισvχύος - τάσvης φαίνεται σvτο σvχήμα 6.4 και περιγράφεται

από την εξίσvωσvη (6.6):

QV SG=KV · (V − Vref ) (6.6)

Ο σvυντελεσvτής 1/KV αποτελεί και σvε αυτή την περίπτωσvη την κλίσvη της καμπύλης

σvτατισvμού. Η τιμή της καθορίζει την ποσvότητα άεργου ισvχύος που θα ανταλλαχθεί με

το δίκτυο κατά την μεταβολή της τάσvης από την ονομασvτική της τιμή. Η βασvική διαφορά

μεταξύ του ελέγχου τάσvης του αντισvτροφέα και της σvύγχρονης μηχανής, έχει σvχέσvη με

την απόκρισvη του ελέγχου. Στον αντισvτροφέα είναι ταχεία ενώ σvτην σvύγχρονη μηχανή

σvχετικά αργή, λόγω των μεγάλων σvταθερών χρόνου που έχει κατά πρώτο λόγο το

τύλιγμα διέγερσvης και κατά δεύτερο της διεγέρτριας [41].

6.4. Χαμηλού επιπέδου έλεγχος των ΕΣΜ

Η έξοδος των ελεγκτών ρύθμισvης τάσvης και σvυχνότητας που αναφέρεται ως υψηλού

επίπεδου έλεγχος, χρησvιμοποιείται ως αναφορά για την ενεργό και άεργο ισvχύ που

είναι να ανταλλάξει η εικονική σvύγχρονη μηχανή με το δίκτυο. Ο σvκοπός του χαμηλού

επιπέδου ελέγχου έγκειται σvτον υπολογισvμό του ρεύματος που πρέπει να εφαρμόσvει η

εικονική σvύγχρονη μηχανή, ώσvτε να πραγματοποιηθεί η επιθυμητή ανταλλαγή ισvχύος.

Ανάλογα με τον τρόπο υλοποίησvης και το επίπεδο αφαίρεσvης της υλοποίησvης αυτό
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μπορεί να είναι το Vref που τροφοδοτεί τις εισvόδους του αντισvτροφέα ή το Iref μιας

πηγής ρεύματος σvε μια πιο υψηλού επίπεδου υλοποίησvη, όπως αυτή που περιγράφεται

σvτο παρόν κεφάλαιο.

Ο χαμηλού επιπέδου έλεγχος λοιπόν, παίρνει ως είσvοδο τις τιμές αναφοράς της ενεργού

και άεργου ισvχύος, και υπολογίζει το ρεύμα που θα οδηγήσvει την πηγή ρεύματος όπως

φαίνεται σvτο σvχήμα 5.2.

PLL

f

[I d

I q
]= 2/3

V d
2
+V q

2 [V d −V q

V q V d
] [ P

Q ]

High level control

Pvsg=K p⋅( f − f ref )+K d⋅
df
dt

QVSG=KV⋅(V −V ref )

abc / dq0 dq0 / abc

df /dt

V abc

V dq I dq0

I abc

P Q

Low level control

Σχήμα 6.5.: Επισvκόπησvη του τρόπου λειτουργίας της εικονικής σvύγχρονης μηχανής.

Η παραδοσvιακή θεωρία ισvχύος για μονοφασvικά και τριφασvικά ημιτονικά σvυσvτήματα,

παρότι καλά θεμελιωμένη, έχει δειχθεί ότι έχει αρκετά πρόβλημα σvτο να περιγράψει

επαρκώς μεταβατικά φαινόμενα ή φαινόμενα όπου η παρουσvία μη γραμμικών σvτοιχείων

(πχ. ηλεκτρονικά ισvχύος) είναι παρούσvα. Αντ΄ αυτού, η p − q θεωρία είναι βασvισvμέ-

νη σvε σvτιγμιαίες ισvχύς, ορισvμένες σvτο πεδίο του χρόνου, και δεν επιβάλλουν κανένα

περιορισvμό σvτις κυματομορφές της τάσvης ή του ρεύματος. Συνεπώς, μπορεί να χρη-

σvιμοποιηθεί με εγκυρότητα, όχι μόνο σvτη μόνιμη κατάσvτασvη, άλλα επίσvης και σvτις

μεταβατικές κατασvτάσvεις [4].

Η ενεργός και άεργος ισvχύς για ένα σvυμμετρικό τριφασvικό σvύσvτημα μπορεί να γραφτεί

σvε dq σvυντεταγμένες ως εξής:

P = 3
2(VdId + VqIq) (6.7)
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Q = 3
2(VdIq − VqId) (6.8)

όπου,

Vd, Vq, Id, Iq οι τάσvεις και τα ρεύματα σvε dq σvυντεταγμένες.

Τα Vd και Vq σvτις παραπάνω σvχέσvεις μπορούν να υπολογισvτούν από τον μετασvχηματισvμό

Park ως εξής:

 Vd
Vq
V0

 = 2
3


sin(ωt) sin(ωt− 2π

3 ) sin(ωt+ 2π
3 )

cos(ωt) cos(ωt− 2π
3 ) cos(ωt+ 2π

3 )
1
2

1
2

1
2


 Va
Vb
Vc



Λύνοντας τώρα τις σvχέσvεις (6.7), (6.8) ως προς Id και Iq παίρνουμε το σvύσvτημα δύο

εξισvώσvεων:

Id =
2
3

(VdP − VqQ)
(V 2

d + V 2
q ) (6.9)

Iq = 2
3

(VdP − VqQ)
(V 2

d + V 2
q ) (6.10)

΄Οπου με αντίσvτροφο Park μετασvχηματισvμό μπορούμε να υπολογίσvουμε τα ρεύματα Iabc
που θα οδηγήσvουν τις εξωτερικά ελεγχόμενες πηγές ρεύματος:

 Ia
Ib
Ic

 = 2
3


sin(ωt) cos(ωt) 1

sin(ωt− 2π
3 ) cos(ωt− 2π

3 ) 1

sin(ωt+ 2π
3 ) cos(ωt+ 2π

3 ) 1


 Id
Iq
I0



Στο σvχήμα 6.6 παρουσvιάζεται γραφικά η αναλυτική δομή λειτουργίας του χαμηλού

ελέγχου των ΕΣΜ σvυσvκευών.
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[
V d

V q

V 0
]= 23⋅[

sin (ω t ) sin(ω t− 2π
3

) sin (ωt+ 2π
3

)

cos (ω t ) cos(ωt − 2π
3

) cos(ωt+ 2π
3

)

1
2

1
2

1
2

][V a

V b

V c
]

High level control

Pvsg=K p⋅( f − f ref )+K d⋅
df
dt

QVSG=KV⋅(V −V ref )

PLL

[
I a

I b

I c
]=[

sin(ω t) cos(ωt ) 1

sin (ω t−
2π
3

) cos(ω t−
2π
3

) 1

sin(ω t+
2π
3

) cos(ω t+
2π
3

) 1][ I d

I q

I 0 ][I d

I q
]= 2/3

V d
2
+V q

2 [V d −V q

V q V d
] [ P

Q ]

V a V b V c

V d V q P Q

Id

Iq

I0

Ia I b I c

Low level control
culculations

f
df
dt

Σχήμα 6.6.: Χαμηλού επιπέδου έλεγχος της Εικονικής Σύγχρονης Μηχανής.
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7. Συνεισvφορά των ΕΣΜ σvτην

ευσvτάθεια σvυχνότητας

Για την ικανοποιητική λειτουργία ενός σvυσvτήματος ηλεκτρικής ισvχύος, η σvυχνότητα

του σvυσvτήματος πρέπει να διατηρείται σvχεδόν σvταθερή. Η σvυχνότητα του σvυσvτήματος

εξαρτάται πρωτίσvτως από το ισvοζύγιο της ενεργού ισvχύος. Καθώς η σvυχνότητα είναι

ένας κοινός παράγοντας σvε όλο το σvύσvτημα, μία μεταβολή σvτη ζήτησvη ενεργού ισvχύος

σvε ένα σvημείο αντανακλάται σvε όλο το σvύσvτημα ως μεταβολή σvτη σvυχνότητα.

Η ευσvτάθεια μικρών διαταραχών, όπως αναφέρθηκε σvε προηγούμενο κεφάλαιο, ορί-

ζεται ως η ικανότητα του σvυσvτήματος ισvχύος να διατηρεί τον σvυγχρονισvμό του όταν

αυτό υπόκειται σvε μικρές διαταραχές. Αυτού του τύπου η ευσvτάθεια ονομάζεται επίσvης

ευσvτάθεια μονίμου κατασvτάσvεως, και καλείται να εξετάσvει αν ένα σvημείο λειτουργίας

είναι ευσvταθές. Δηλαδή, εάν μετά από κάποια διαταραχή θα επανέλθει το σvύσvτημα σvτο

αρχικό σvημείο λειτουργίας. Ο χρόνος αποκατάσvτασvης, η μέγισvτη υπερύψωσvη, η ταλάν-

τωσvη του σvυσvτήματος, είναι εξίσvου σvημαντικές πληροφορίες για την σvταθερότητα του

σvυσvτήματος. Στα πραγματικά σvυσvτήματα ηλεκτρικής ενέργειας, η ευσvτάθεια μικρών

διαταραχών σvχετίζεται κυρίως [17] με την ανεπαρκή απόσvβεσvη των ταλαντώσvεων του

σvυσvτήματος. Οι εικονικές σvύγχρονες μηχανές μέσvω της εικονικής αδράνειας μπορούν

να σvυνεισvφέρουν σvτην καλύτερη εξομάλυνσvη των διαταραχών αυτών. Η ευσvτάθεια

μικρών διαταραχών μπορεί να παρέχει πολύτιμες πληροφορίες σvχετικά με τα δυναμικά

χαρακτηρισvτικά του σvυσvτήματος, και την επίδρασvη σvε αυτά, των εικονικών σvύγχρονων

μηχανών.

7.0.1. Στόχοι του παρόντος κεφαλαίου

Μεγάλος αριθμός δημοσvιεύσvεων έχει ασvχοληθεί με την σvυνεισvφορά των ΕΣΜ σvτην

σvτήριξη της σvυχνότητας [32, 33, 27, 28, 29]. ΄Αλλωσvτε η δημιουργία των σvυσvκευών

αυτών σvτοχεύει σvτη βελτίωσvη της ευσvτάθειας του δικτύου εκεί που η παρουσvία ανανε-

ώσvιμων πηγών ενέργειας είναι μεγάλη [9, 32].

Ο σvτόχος αυτού του κεφαλαίου είναι να διερευνήσvει την σvυνεισvφορά της εισvαγωγής ει-

κονικών σvύγχρονων μηχανών σvτην λειτουργία των σvυσvτημάτων ηλεκτρικής ενέργειας.

Διαφορετικά σvενάρια ηλεκτρικών σvυσvτημάτων με διαφορετικό ποσvοσvτό εισvαγωγής Ε-

ΣΜ σvυσvκευών χρησvιμοποιούνται για τον σvκοπό αυτό.
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Κεφάλαιο 7 Συνεισvφορά των ΕΣΜ σvτην ευσvτάθεια σvυχνότητας

7.1. Συμπεριφορά των ΕΣΜ

Οι μεταβολές της σvυχνότητας ενός δικτύου, όπως αναφέραμε σvτην εισvαγωγή του κεφα-

λαίου, επηρεάζεται από το ισvοζύγιο ενεργού ισvχύος και σvυνεπώς από τις μεταβολές του

φορτίου σvτο σvύνολο του δικτύου. Το πρόβλημα εξισvορρόπησvης ενέργειας είναι πρό-

βλημα εξισvορρόπησvης της σvυχνότητας και το αντίσvτροφο. Οι λειτουργίες του ελέγχου

σvυχνότητας των εικονικών σvύγχρονων μηχανών εξετάζονται εδώ τόσvο σvε σvύνδεσvη, με

απομονωμένα δίκτυα, όσvο και σvε διάταξη σvύνδεσvης με το άπειρο δίκτυο.

Η ρύθμισvη σvυχνότητας πραγματοποιείται μέσvω της ταχείας έκχυσvης και απορρόφησvης

ενεργού ισvχύος. Η σvχέσvη (7.1) αποτελεί την μαθηματική έκφρασvη αυτού του ελέγχου:

PV SG = Kd
df

dt
+Kp · (f − fref ) (7.1)

Ωσvτόσvο, το ποια είναι η ποσvότητα της ισvχύος που πρέπει να ανταλλαχθεί σvε κάθε

σvτιγμή, καθορίζεται από τους σvυντελεσvτές Kp και Kd. Οι σvυντελεσvτές επιλέγονται

με τέτοιο τρόπο ώσvτε, το PV SG να ισvούται με την ονομασvτική του τιμή Pnom όταν οι

αντίσvτοιχες μέγισvτες μεταβολές σvτην σvυχνότητα και σvτην μεταβολή της σvυχνότητας

πραγματοποιούνται.

• Kd = Pnom/1 Hz/sec

• KP = Pnom/1Hz

Ο υπολογισvμός του ρυθμού μεταβολής της σvυχνότητας, ειδικά σvτις περιπτώσvεις εκείνες

όπου η μέτρησvη γίνεται άμεσvα από το κύκλωμα του δικτύου, είναι ιδιαίτερα ευαίσvθητος

σvτο θόρυβο. Για το λόγο αυτό το σvήμα που τροφοδοτεί των κλάδο του ROCOF
ελέγχου, φιλτράρεται από βαθυπερατό φίλτρο. Στο σvχήμα 7.1 φαίνεται η σvυνολική

υλοποίησvη σvε μπλοκ διάγραμμα.

K dS

PVSG

f

+

+

df
dt

+ 
- 

f ref

K p
Δ f

+

P ref

+ 
- 

1
S

N

Σχήμα 7.1.: Απεικόνισvη των δύο κλάδων ελέγχου της εικονικής σvύγχρονης μηχανής.

Στον δεύτερο κλάδο φαίνεται το βαθυπερατό φίλτρο για την αποθορυβοποίησvη της

σvυχνότητας.
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Ο κύριος ρόλος των ΕΣΜ είναι να αντισvταθμίζουν τις διαταραχές της σvυχνότητας

σvτο ηλεκτρικό δίκτυο. Η καρδιά των εικονικών σvύγχρονων γεννητριών βρίσvκεται σvτο

σvύσvτημα αποθήκευσvης ενέργειας των σvυσvκευών. Η παράμετρος αυτή και ο τρόπος που

αλληλεπιδρά η λειτουργία αντισvτάθμισvης της σvυχνότητας σvτον έλεγχο των μπαταριών,

εξετάζεται διεξοδικά σvτο κεφάλαιο 8. Για τις προσvομοιώσvεις αυτού του κεφαλαίου οι

μπαταρίες θεωρούμε ότι έχουν άπειρη χωρητικότητα και σvταθερή τάσvη, επιπλέον οι

απώλειες φόρτισvης αποφόρτισvης των σvυσvσvωρευτών δεν λαμβάνονται υπόψιν.

Για να αποτιμήσvουμε την σvυνεισvφορά των εικονικών σvύγχρονων μηχανών σvτην σvυνο-

λική ευσvτάθεια του σvυσvτήματος, μεταβάλλουμε το σvυνολικό πραγματικό φορτίο προ-

καλώντας διαταραχές σvτη μόνιμη κατάσvτασvη λειτουργίας. Ταυτόχρονα εξετάζουμε τις

σvυνέπειες που προκαλούνται σvτο δίκτυο από την εισvαγωγή των ΕΣΜ σvε αυτό. Το

ποσvοσvτό διείσvδυσvης υπολογίζεται σvύμφωνα με τη σvχέσvη [30]:

%V SGpenetrationlevel =
∑
PV SG∑
PLoad

× 100%

όπου∑
PV SG είναι η σvυνολική ονομασvτική ενεργός ισvχύς της εικονικής σvύγχρονης μη-

χανής∑
PLoad το σvυνολικό σvταθερό ωμικό φορτίο

Για τον σvκοπό των προσvομοιώσvεων διάφορες καμπύλες φορτίου χρησvιμοποιούνται

7.1.1. Γεννήτρια σvε άπειρο ζυγό

Ξεκινάμε την παρουσvίασvη μας με ένα σvενάριο προσvομοίωσvης που έχει χρησvιμοποιηθεί

για εκπαιδευτικούς σvκοπούς ευρέως, επιχειρούμε να διερευνήσvουμε, μέσvα από αυτό

το σvενάριο αν η λειτουργία των εικονικών σvύγχρονων μηχανών είναι αντίσvτοιχη με

αυτή των σvύγχρονων γεννητριών. Εξετάζουμε αν η αδρανειακή σvυμπεριφορά των VSG
σvυσvκευών είναι αντίσvτοιχη με την μηχανική αδράνεια των SG όταν μία διαταραχή της

σvυχνότητας πραγματοποιηθεί.

Ας υποθέσvουμε αρχικά μια σvύγχρονη μηχανή σvυνδεδεμένη σvε έναν άπειρο ζυγό μέσvω

μιας γραμμής μεταφοράς Z = RE + jXE, όπως φαίνεται σvτο σvχήμα 7.2.

SG
Z=R E+ jX E

Et E B

Infinite Bus

Σχήμα 7.2.: Σύσvτημα γεννήτριας - άπειρου ζυγού.
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Για οποιαδήποτε δεδομένη σvυνθήκη του σvυσvτήματος, το πλάτος της τάσvης EB και η

σvυχνότητα f σvτον άπειρο ζυγό παραμένουν σvταθερά. Ωσvτόσvο, καθώς η μόνιμη κατά-

σvτασvη του σvυσvτήματος θα μεταβάλλεται, η σvυχνότητα και η τάσvη του άπειρου ζυγού

ενδέχεται να αλλάξουν, αντιπροσvωπεύοντας μια αλλαγή σvτην κατάσvτασvη λειτουργίας

του εξωτερικού δικτύου.

Στο σvενάριο που ακολουθεί ένα απλοποιημένο μοντέλο σvύγχρονης μηχανής χρησvι-

μοποιείται. Η εξίσvωσvη κίνησvης της, σvύμφωνα με το εγχειρίδιο χρήσvης του Mat-
lab/Simulink δίνεται από την σvχέσvη:

d∆ω
dt

= 1
2H (Tm − Te −Kd∆ω)

όπου

∆ω η ανά μονάδα μεταβολή της γωνιακής ταχύτητας

Kd ο σvυντελεσvτής απόσvβεσvης

Το σvενάριο προσvομοίωσvης χρησvιμοποιεί μια σvύγχρονη γεννήτρια ονομασvτικών σvτοι-

χείων 1000MVA, 315KV . Η αδράνεια της μηχανής είναι J = 168.870 kgm2.

Σε αυτήν την επίδειξη μια βηματική μεταβολή πραγματοποιείται σvτην σvυχνότητα του

άπειρου ζυγού. Η γεννήτρια αρχικοποιείται ώσvτε να ξεκινά σvε μόνιμη κατάσvτασvη. Τη

χρονική σvτιγμή t = 0.5 sec η σvυχνότητα του δικτύου πέφτει απότομα σvτην τιμή των

59.5Hz. Η απόκρισvη της ενεργού ισvχύος φαίνεται σvτο σvχήμα 7.3.
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Σχήμα 7.3.: Σύγχρονη γεννήτρια σvυνδεδεμένη σvε άπειρο ζυγό. Παρουσvιάζεται η

απόκρισvη της γεννήτριας σvτη βηματική μεταβολή της σvυχνότητας.
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΄Οπως ήταν αναμενόμενο η γεννήτρια αντιδρά σvτην μεταβολή της σvυχνότητας παρέ-

χοντας ενεργό ισvχύ σvτο δίκτυο. Μετά από μια μικρή μεταβατική περίοδο το σvύσvτημα

σvταθεροποιείται σvε μια νέα κατάσvτασvη ισvορροπίας όπως φαίνεται σvτο σvχήμα 7.3.

7.1.2. ΕΣΜ σvε άπειρο ζυγό

Επαναλαμβάνουμε την προηγούμενη διάταξη, σvυνδέοντας μια εικονική σvύγχρονη μηχα-

νή μέσvω μιας γραμμής μεταφοράς Z = RE + jXE, σvε άπειρο ζυγό, όπως φαίνεται σvτο

σvχήμα 7.4.

VSG
Z=R E+ jX E

E t E B

Infinite Bus

Σχήμα 7.4.: Σύσvτημα εικονικής σvύγχρονης μηχανής - άπειρου ζυγού.

Σε αυτό το σvενάριο λειτουργίας, το μοντέλο εικονικής σvύγχρονης μηχανής που χρη-

σvιμοποιείται είναι αυτό του σvχήματος 7.1. Η ονομασvτική ισvχύς και τάσvη της ΕΣΜ,

επιλέγεται σvτα Pnom = 1000MVA και Vnom = 315KV αντίσvτοιχα.
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Σχήμα 7.5.: Εικονική σvύγχρονη γεννήτρια σvυνδεδεμένη σvε άπειρο ζυγό. Παρατη-

ρούμε την απόκρισvη της ΕΣΜ σvτη βηματική μεταβολή της σvυχνότητας.
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Εξαιτίας της εξίσvωσvης ταλάντωσvης που έχει ενσvωματωθεί σvτον έλεγχο της ΕΣΜ,

η απόκρισvή του σvτην μεταβολή της σvυχνότητας, μεταβάλλει της ενεργό ισvχύ εξόδου

ανάλογα με τη μεταβολή της σvυχνότητας του δικτύου.

Τη χρονική σvτιγμή t = 0.5 sec, η σvυχνότητα μεταβάλλεται όπως και πριν από 60Hz σvε

59.5Hz. Το σvχήμα 7.5 παρουσvιάζει την απόκρισvη της ενεργού ισvχύος για διαφορετικές

τιμές του σvυντελεσvτή αδράνειας Kd και δείχνει την ικανότητα των ΕΣΜ να ρυθμίζουν

την ενεργό ισvχύ για να υποσvτηρίξουν την σvυχνότητα κατά τη διάρκεια μεταβολής της

σvυχνότητας του δικτύου.

Ο σvυντελεσvτήςKp επιλέχθηκε με τέτοιο τρόπο ώσvτε σvτην καινούρια μόνιμη κατάσvτασvη,

αφού η διαταραχή έχει πραγματοποιηθεί, η ΕΣΜ να προσvφέρει σvτο δίκτυο ίσvη ισvχύ

με αυτή που προσvφέρει η σvύγχρονη γεννήτρια, έτσvι Kp = Pnom. Ομοίως, για το

σvυντελεσvτή Kd δώσvαμε ένα εύρος τιμών ώσvτε η μέγισvτη υπερύψωσvη της εικονικής

σvύγχρονης μηχανής να είναι αντίσvτοιχη με αυτή της σvύγχρονης γεννήτριας, έτσvι Kd =
1%− 5% του Pnom.

Στο σvχήμα παρατηρούμε ότι καθώς μεταβάλλεται ο σvυντελεσvτής Kd, όπως είναι ανα-

μενόμενο, μεταβάλλεται η απόκρισvη της ΕΣΜ. ΄Οσvο μεγαλύτερος ο σvυντελεσvτής τόσvο

πιο έντονα αντισvτέκεται η εικονική αδράνεια σvτη μεταβολή της σvυχνότητας.

7.1.3. Παράλληλη λειτουργία ΣΓ και ΕΣΜ σvτο άπειρο δίκτυο

Σε αυτό το σvενάριο προσvομοίωσvης, ένα σvύσvτημα αποτελούμενο από μια σvύγχρονη

γεννήτρια παράλληλα με μια εικονική σvύγχρονη μηχανή, σvυνδέεται με το άπειρο δίκτυο,

σvχήμα 7.6. Η διαταραχή πραγματοποιείται από την μεταβολή του δυναμικού φορτίου.

Η λειτουργία του σvυσvτήματος αποτιμάται, για τα διαφορετικά σvενάρια λειτουργίας, με

διαφορετικό ποσvοσvτό διείσvδυσvης της εικονικής σvύγχρονης μηχανής.

SG

VSG

Dynamic
Load

Load
Profile

Large
Area

Load

RE+ jX E

Figure 7.6.: Σύσvτημα μιας περιοχής αποτελούμενο από SG και VSG σvυνδεδεμένο

σvτο άπειρο δίκτυο.
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Το σvενάριο προσvομοίωσvης χρησvιμοποιεί μια σvύγχρονη γεννήτρια ονομασvτικών σvτοιχεί-

ων Pn = 112KV A, Vn = 762V . Το ηλεκτρικό μέρος της μηχανής αντιπροσvωπεύεται

από ένα έκτης τάξεως μοντέλο και το μηχανικό μέρος είναι το ίδιο όπως και σvτο απλο-

ποιημένο μπλοκ σvύγχρονης μηχανής της προηγούμενης παραγράφου. Η προσvομοίωσvη

ξεκινά με το σvύσvτημα σvε μόνιμη κατάσvτασvη. Το σvταθερό φορτίο του δικτύου του

σvχήματος 7.6 είναι 90KW .

Οι λεπτομέρειες των προσvομοιώσvεων έχουν ως εξής:

• Το ποσvοσvτό διείσvδυσvης των ΕΣΜ αυξάνει σvταδιακά. Με αυτόν τον τρόπο τρία

υπό-σvενάρια λαμβάνονται, με ποσvοσvτό 0.0, 10.0, και 30.0% αντίσvτοιχα.

• Το σvταθερό φορτίο του δικτύου παραμένει αμετάβλητο.

• Η διαταραχή προκαλείται από το δυναμικό φορτίο σvύμφωνα με σvυγκεκριμένα

προφίλ (καμπύλες μεταβλητού φορτίου).

Για κάθε ένα από τα τρία υπό-σvενάρια (διείσvδυσvη της VSG σvυσvκευής σvε ποσvοσvτό 0.0,
10.0 και 30.0%), δύο καμπύλες φορτίου εφαρμόζονται.

• Το προφίλ των μεταβολών του δυναμικού φορτίου ακολουθεί μια σvειρά βηματικών

μεταβολών σvε σvυγκεκριμένες χρονικές σvτιγμές.

• Το προφίλ ακολουθεί την καμπύλη του προηγούμενου παραδείγματος και πάνω

σvε αυτή προσvθέτουμε μια τυχαία μεταβολή που ενσvωματώνει τη σvτοχασvτική σvυμ-

περιφορά του φορτίου. Αυτή μοντελοποιείται σvε αντισvτοιχία με τις μεταβολές

της σvυχνότητας ενός πραγματικού δικτύου, προσvαρμοσvμένες σvτο μέγεθος της

προσvομοίωσvης.

Τα διαγράμματα του σvχήματος 7.7αʹ, παρουσvιάζουν την απόκρισvη του σvυσvτήματος σvτην

μεταβολή του φορτίου για την πρώτη καμπύλη φορτίου. Παρατηρούμε ότι μια απο-

σvβαινόμενη ταλάντωσvη ξεκινά ύσvτερα από κάθε βηματική μεταβολή. Η επίδρασvη της

ΕΣΜ σvυσvκευής γίνεται άμεσvα αισvθητή καθώς η μεταβολή της σvυχνότητας του δικτύ-

ου μειώνεται όσvο η διείσvδυσvη αυξάνει. Παρόμοια σvυμπεριφορά παρατηρούμε και σvτα

διαγράμματα του σvχήματος 7.7βʹ, όσvο μεγαλύτερη η μεταβολή του φορτίου τόσvο μεγα-

λύτερη και η διαταραχή σvτη σvυχνότητα. Η σvυμβολή των ΕΣΜ γίνεται διακριτή όπου

η μεταβολή της σvυχνότητας παίρνει μέγισvτες τιμές.
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Σχήμα 7.7.: Απόκρισvη του σvυσvτήματος σvτη μεταβολή του μεταβλητού φορτίου.
76



7.1 Συμπεριφορά των ΕΣΜ

Λόγω της παρουσvίας του άπειρου ζυγού, οι ανάγκες ενεργού ισvχύος του δικτύου σvτη

μόνιμη κατάσvτασvη καλύπτονται από το εξωτερικό δίκτυο. Αυτό έχει σvαν σvυνέπεια το

σvύσvτημα να επισvτρέφει σvτην ονομασvτική τιμή σvυχνότητας, αφού τα μεταβατικά φαινό-

μενα αποσvβέσvουν μέχρι μία νέα διαταραχή να μεταβάλει την ισvορροπία. Η ΕΣΜ όπως

φαίνεται και από τα γραφήματα του σvχήματος 7.10 σvυνεισvφέρει ενεργά σvτην αντισvτάθ-

μισvη των διαταραχών του σvυσvτήματος προσvφέροντας και απορροφώντας ενεργό ισvχύ

αντίσvτροφά με τις μεταβολές της σvυχνότητας.

7.1.3.1. Ανάλυσvη της καμπύλης φορτίου

Στα διαγράμματα του σvχήματος 7.10 φαίνονται οι καμπύλες για τα δύο προφίλ φορτίου.

Τα σvτατισvτικά χαρακτηρισvτικά του σvτοχασvτικού μέρους του δεύτερου προφίλ φορτίου

μπορούν να γίνουν καλύτερα αντιληπτά μέσvα από το κανονικοποιημένο ισvτόγραμμα του

σvχήματος 7.8. Η μέσvη τιμή του προφίλ είναι µ = −0.38KW , ενώ η τυπική απόκλισvη

των μεταβολών είναι σ = 0.99KW με μέγισvτη διακύμανσvη αυτή των 2.7KW .
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Σχήμα 7.8.: Κανονικοποιημένο ισvτόγραμμα ανά 0.5KW του σvτοχασvτικού προφίλ

φορτίου.

7.1.4. Σύσvτημα δύο περιοχών

Σε αυτό το σvενάριο προσvομοίωσvης ένα απομονωμένο σvύσvτημα δύο περιοχών, σvχήμα

7.9, υπόκειται σvε διαταραχές του μεταβλητού του φορτίου. Η λειτουργία του δικτύου

αποτιμάται σvε σvχέσvη με τη σvυνεισvφορά της ΕΣΜ σvτην αντισvτάθμισvη της σvυχνότητας.

Το δίκτυο έχει χρησvιμοποιηθεί για τη μελέτη σvυντονισvμών σvτα ηλεκτρικά σvυσvτήματα

[1]. Εδώ το τροποποιούμε για τις ανάγκες της δικής μας προσvομοίωσvης. Αποτελείται α-

πό δύο γεννήτριες με ρυθμισvτή σvτροφών (governor) και ονομασvτικά μεγέθη 255MVA,

24KV και 600MVA, 22KV αντίσvτοιχα. Η μηχανική ισvχύς παρέχεται από έναν αε-

ροσvτρόβιλο για κάθε γεννήτρια.
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Σχήμα 7.9.: Σύσvτημα δύο περιοχών αποτελούμενο από δύο γεννήτριες, μια εικονική

γεννήτρια και ένα μεταβλητό φορτίο.

Η διείσvδυσvη της εικονικής σvύγχρονης γεννήτριας σvτο σvύσvτημα είναι 5 %. Το σvυνολικό

σvταθερό φορτίο υπολογίζεται σvτα 300MW ενώ το μεταβλητό ακολουθεί την καμπύλη

του σvχήματος 7.10.

Στο γράφημα του σvχήματος 7.10 παρουσvιάζονται επίσvης τα αποτελέσvματα αυτού του

σvεναρίου προσvομοίωσvης. Για τις βηματικές μεταβολές της καμπύλης φορτίου παρατη-

ρούμε την απόκρισvη του σvυσvτήματος για λειτουργία με και χωρίς την εικονική σvύγχρονη

μηχανή.

Είναι ενδιαφέρον αρχικά να παρατηρήσvουμε ότι ένα μικρό ποσvοσvτό (5 %) εισvαγωγής

της VSG σvυσvκευής σvτο σvύσvτημα επιφέρει μεγάλη μείωσvη σvτη μέγισvτη μεταβολή της

σvυχνότητας. Μπορούμε επίσvης να δούμε ότι το σvύσvτημα δύο περιοχών σvτη μόνιμη

κατάσvτασvη ταλαντώνεται ελαφρώς γύρω από την ονομασvτική τιμή της σvυχνότητας.
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7.1 Συμπεριφορά των ΕΣΜ
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Σχήμα 7.10.: Απόκρισvη του σvυσvτήματος σvτη μεταβολή του μεταβλητό φορτίου, για

το σvύσvτημα δύο περιοχών.

7.1.5. Σύσvτημα τριών περιοχών

Το προηγούμενο μοντέλο σvύγχρονης μηχανής μπορεί να χρησvιμοποιηθεί για τι μελέ-

τη ευσvτάθειας του σvυσvτήματος ηλεκτρικής ενέργειας, για εκείνη την περίοδο χρόνου

όπου η δυναμική απόκρισvη του σvυσvτήματος εξαρτάται σvε μεγάλο βαθμό από την κι-

νητική ενέργεια που είναι αποθηκευμένη σvτην περισvτρεφόμενη μάζα του δρομέα. Για

τα περισvσvότερα σvυσvτήματα ηλεκτρικής ενέργειας αυτός ο χρόνος είναι της τάξης του

ενός δευτερολέπτου ή και λιγότερο [5]. ΄Εχοντας ως σvτόχο να αποτιμήσvουμε την σvυ-

νεισvφορά των εικονικών σvύγχρονων μηχανών σvτη λειτουργία και τη σvταθερότητα του

ηλεκτρικού σvυσvτήματος, το IEEE 3-machine 9-bus μοντέλο ηλεκτρικού σvυσvτήματος

χρησvιμοποιείται [5].

Το μονογραμμικό διάγραμμα του σvχήματος 7.11, δείχνει τους 9 ζυγούς του σvυσvτήματος

με τις 3 γεννήτριες και τα τρία φορτία. Τα αναλυτικά χαρακτηρισvτικά του δικτύου

παρατίθενται σvτο παράρτημα Αʹ.
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Κεφάλαιο 7 Συνεισvφορά των ΕΣΜ σvτην ευσvτάθεια σvυχνότητας
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Σχήμα 7.11.: Μονογραμμικό διάγραμμα του σvυσvτήματος 3-μηχανών 9-ζυγών.

Σε αυτό το σvενάριο προσvομοίωσvης ένα φορτίο 80MW προσvτίθεται σvτο ζυγό 5. Το

ποσvοσvτό διείσvδυσvης της εικονικής σvύγχρονης μηχανής είναι 5 %. Οι γεννήτριες αρ-

χικοποιούνται ώσvτε το σvύσvτημα να ξεκινά σvε μόνιμη κατάσvτασvη. Τη χρονική σvτιγμή

t = 0.25 sec το φορτίο σvυνδέεται απότομα σvτο σvύσvτημα. Η απόκρισvη του σvυσvτήματος

σvτη μεταβολή φαίνεται σvτο σvχήμα 7.12.
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7.2 Συμπεράσvματα
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Σχήμα 7.12.: Απόκρισvη του σvυσvτήματος σvτην μεταβολή του φορτίου 5, για το

σvύσvτημα 3-μηχανών 9-ζυγών.

7.2. Συμπεράσvματα

Στα μελλοντικά δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας, ένας σvημαντικός αριθμός διεσvπαρμένης

και αποκεντρωμένης παραγωγής αναμένεται να εισvαχθεί. Οι εικονικές σvύγχρονες μη-

χανές ίσvως προσvφέρουν την βάσvη για την εξάπλωσvη της κατανεμημένης παραγωγής

(σvε ποσvοσvτό μεγαλύτερο από 50%), χωρίς να θέσvουν σvε κίνδυνο την σvταθερότητα του

δικτύου [29].

Σε αυτό το κεφάλαιο ο βασvικός αλγόριθμος ελέγχου που αναπτύχθηκε χρησvιμοποιείται

σvτις σvυσvκευές ΕΣΜ. Ο κύριος αλγόριθμος της εικονικής μηχανής αποκρίνεται τόσvο

σvτην μεταβολή της σvυχνότητας ∆f όσvο και σvτο ρυθμό μεταβολής της (ROCOF).
Τα αποτελέσvματα των προσvομοιώσvεων είναι ενθαρρυντικά εκεί οπου οι μεταβολές της

σvυχνότητας αντισvταθμίζονται από την παραγωγή ή κατανάλωσvη ενεργού ισvχύος. Η

επίπτωσvη της εισvαγωγής εικονικής αδράνειας σvτην δυναμική σvταθερότητα του δικτύου

αποτιμάται θετικά. Η παράλληλη λειτουργία των ΕΣΜ σvυσvκευών σvε πρότυπα μοντέ-

λα δικτύων, όπως το ΙΕΕΕ 3-machine 9-bus σvύσvτημα, ακόμα και με μικρό ποσvοσvτό
εισvαγωγής της τάξης του 5 % αποδείχθηκε βοηθητική ως προς την σvταθερότητα του
δικτύου.
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8. ΕΣΜ για πρωτεύουσvα ρύθμισvη

σvυχνότητας

Τα σvυσvτήματα ηλεκτρικής ενέργειας υφίσvτανται σvήμερα σvημαντικές αλλαγές σvτις λει-

τουργικές τους απαιτήσvεις κυρίως ως αποτέλεσvμα της απορρύθμισvης που προκαλείται

σvτο σvύσvτημα από την αύξησvη της ασvυνεχούς διεσvπαρμένης παραγωγής. Επιπλέον, η

σvυνεχής αύξησvη των φορτίων οδηγεί σvε λιγότερο σvταθερή λειτουργία του σvυσvτήμα-

τος. ΄Οπως έχουμε ήδη αναφέρει, τα σvυσvτήματα αποθήκευσvης ενέργειας έχουν χρη-

σvιμοποιηθεί ως τεχνική λύσvη σvε ένα ευρύ φάσvμα εφαρμογών, όπως για την βελτίωσvη

της ποιότητας ισvχύος, την ασvφάλεια του δικτύου, την αποσvυμφόρησvη του σvυσvτήμα-

τος (congestion management) κ.α. Τα τελευταία χρόνια, το κόσvτος των τεχνολογιών

αποθήκευσvης με σvυσvσvωρευτές έχει μειωθεί σvημαντικά, γεγονός που δικαιολογεί το

αναδυόμενο ενδιαφέρον για τέτοιου είδους εφαρμογές. Επιπλέον, τα σvυσvτήματα απο-

θήκευσvης με σvυσvσvωρευτές (BESS) έχουν το πλεονέκτημα ότι μπορούν να επιτρέψουν

την λειτουργία διαφορετικών εφαρμογών, ταχείας απόκρισvης, ταυτόχρονα σvτην ίδια σvυ-

σvκευή (π.χ. ισvοσvτάθμισvη φορτίων, peak shaving, διόρθωσvη βύθισvης τάσvης, λειτουργίες

UPS) [19, 10]. Ως εκ τούτου, οι BESS εφαρμογές μπορούν να αυξήσvουν τη σvταθερό-

τητα και την ασvφάλεια του ηλεκτρικού δικτύου, το οποίο βοηθά σvτην περαιτέρω ένταξη

της διεσvπαρμένης παραγωγής ενέργειας ή ανάλογα να παρατείνουν μια ενδεχόμενη επέ-

κτασvη του δικτύου. Τα σvυσvτήματα αποθήκευσvης ενέργειας μπορούν να ικανοποιήσvουν

τις τεχνικές απαιτήσvεις για πρωτεύουσvα ρύθμισvη σvυχνότητας απορροφώντας ενέργεια

όταν η σvυχνότητα του σvυσvτήματος βρίσvκεται πάνω από μία ονομασvτική τιμή και α-

ποβάλλοντας την όταν η σvυχνότητα πέσvει κάτω από την ονομασvτική τιμή της. Επι-

πρόσvθετα, δεδομένου ότι οι μονάδες BESS αποτελούνται από σvτατικά σvτοιχεία, έχουν

ταχεία δυναμική απόκρισvη σvυγκρινόμενα με τυπικές γεννήτριες ή άλλου τύπου μονάδες

αποθήκευσvης. Το γεγονός αυτό, τις καθισvτά ιδανικές για εφαρμογές οπου φαινόμενα

γρήγορης απόκρισvης, για απορρόφησvη η έγχυσvη ενέργειας, είναι απαραίτητα.

Οι εικονικές σvύγχρονες μηχανές (VSG,VISMA,VSM) είναι μία νέα έννοια που όπως

έχουμε αναφέρει έχει προταθεί ως μια σvτρατηγική έλεγχου για να αντιμετωπίσvει προ-

βλήματα σvταθερότητας, όπου μεγάλο ποσvοσvτό κατανεμημένης παραγωγής έχει εισvχω-

ρήσvει σvτο σvύσvτημα ηλεκτρικής ενέργειας. Η βασvική ιδέα πίσvω από το VSG έχει ως

σvτόχο την αναπαραγωγή των σvτατικών και δυναμικών χαρακτηρισvτικών μιας πραγ-

ματικής σvύγχρονης μηχανής μέσvω ηλεκτρονικών ισvχύος, ώσvτε να κληρονομήσvει τα

πλεονεκτήματα που οι σvύγχρονες μηχανές έχουν σvε σvχέσvη με τη σvταθερότητα του

δικτύου ηλεκτρικής ισvχύος. Στην καρδιά των ΕΣΜ σvυσvκευών βρίσvκεται η έννοια της

αποθήκευσvης, η δυνατότητα σvτήριξης του δικτύου πηγάζει από την δυνατότητα απορ-

ρόφησvης και παραγωγής ενεργής και άεργης ισvχύος από το VSG με τέτοιο τρόπο ώσvτε
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Κεφάλαιο 8 ΕΣΜ για πρωτεύουσvα ρύθμισvη σvυχνότητας

να δημιουργεί τη δυναμική σvυμπεριφορά που είναι επιθυμητή.

8.0.1. Στόχοι του παρόντος κεφαλαίου

Από όταν οι θεμελιώδεις έννοιες των ΕΣΜ άρχισvαν να εισvάγονται σvτη βιβλιογραφία

[9, 32], ένας μεγάλος αριθμός δημοσvιεύσvεων ασvχολήθηκε με ζητήματα υλοποίησvης

και βελτισvτοποίησvης των VSG σvυσvκευών. Οι περισvσvότερες από αυτές τις δημοσvιεύσvεις

εισvήγαγαν εργασvτηριακά πρότυπα και πειραματικές δοκιμές των σvυσvκευών αυτών, άλλες

προσvομοίωσvαν σvενάρια λειτουργίας σvε πραγματικά ή μη δεδομένα [40, 31, 34, 35, 7, 6,

14, 15, 27]. Παρότι ένας αρκετός αριθμός αυτών των δημοσvιεύσvεων έχουν ασvχοληθεί

με την ευσvτάθεια σvυχνότητας [27, 32, 33] λίγες έχουν ενσvωματώσvει και μελετήσvει την

έννοια της αποθήκευσvης ενέργειας ως πεπερασvμένο μέγεθος σvτη δομή των ΕΣΜ [14,

29].

Από την άλλη πλευρά, μελέτες σvτα σvυσvτήματα αποθήκευσvης ενέργειας έχουν εκτε-

ταμένως ασvχοληθεί με την χρησvιμοποίησvη των εφαρμογών αυτών για να παρέχουν

πρωτεύουσvα ρύθμισvη σvυχνότητας ενώ επιπλέον έχουν δείξει ότι τέτοιες μονάδες με

σvυγκεκριμένες σvτρατηγικές έλεγχου είναι οικονομικά βιώσvιμες [22, 20].

Σε αυτό το κεφάλαιο ενσvωματώνουμε την έννοια της αποθήκευσvης ενέργειας σvτην

λειτουργιά των ΕΣΜ. Μια τέτοια παραδοχή όπως θα δούμε αλλάζει τον σvυνολικό

έλεγχο της σvυσvκευής. Η διαχείρισvη των μπαταριών επιβάλει επιλέων περιορισvμούς σvτη

λειτουργία των ΕΣΜ.

Εξετάζουμε την λειτουργιά των ΕΣΜ για πρωτεύουσvα ρύθμισvη σvυχνότητας, βασvισvμένη

σvε δεδομένα σvυχνότητας που μας παραχώρησvε ο Ανεξάρτητος Διαχειρισvτής Μεταφοράς

Ηλεκτρικής Ενέργειας. Αναπτύσvσvουμε και σvυγκρίνουμε διαφορετικούς αλγόριθμους

ελέγχου, που λαμβάνουν υπόψιν τόσvο τους περιορισvμούς που προκύπτουν από την

κατάσvτασvη φόρτισvης όσvο και από την μέγισvτη χωρητικότητα των σvυσvσvωρευτών.

8.1. Ρύθμισvη σvυχνότητας σvύμφωνα με το
ENTSO-E

Το σvύσvτημα ηλεκτρικής ενέργειας έχει την ιδιαίτερη εκείνη μορφή που της επιβάλλει η

ενέργεια που παράγεται και καταναλώνεται σvε κάθε σvτιγμή να βρίσvκεται σvε ισvοζύγιο.

Κάθε διαταραχή της ισvορροπίας αυτής προκαλεί μεταβολή της σvυχνότητας του σvυσvτή-

ματος από την ονομασvτική της τιμή και μειώνει την ποιότητα της παρεχόμενης ισvχύος.

Ως εκ τούτου, κάθε πάροχος ρύθμισvης σvυχνότητας είναι υποχρεωμένος να σvυντηρεί μια

επαρκή ποσvότητα ενέργειας αποθηκευμένη ώσvτε να μπορεί να αντισvταθμίσvει το δίκτυο

σvε ενδεχόμενο σvφάλμα.

Σύμφωνα με το ENTSO-E [3] ο έλεγχος σvυχνότητας-φορτίου πραγματοποιείται σvε δια-

φορετικά, ακολουθιακά βήματα, το κάθε ένα με διαφορετικά ποιοτικά χαρακτηρισvτικά,

αλλά αλληλοεξαρτώμενα μεταξύ τους. Για παράδειγμα, μια μεταβολή σvτη σvυχνότητα θα
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8.1 Ρύθμισvη σvυχνότητας σvύμφωνα με το ENTSO-E

Σχήμα 8.1.: Μεταβολή της σvυχνότητας και επακόλουθη ενεργοποίησvη των διαδοχι-

κών αποθεματικών [3].

προκαλέσvει όλους τους πρωτεύοντες ελεγκτές όλων των γεννητριών να ανταποκριθούν

μέσvα σvε λίγα δευτερόλεπτα ώσvτε να αντισvταθμίσvουν την μεταβολή της σvυχνότητας, ο

δευτερεύων έλεγχος θα ακολουθήσvει μέσvα σvε μερικά λεπτά. Τον δευτερεύοντα έλεγχο

θα υποσvτηρίξει ο τριτοβάθμιος έλεγχος όπως φαίνεται σvτο σvχήμα 8.1. Οι απαιτήσvεις

που το ENTSO-E θέτει για την λειτουργία της πρωτεύουσvας ρύθμισvης φαίνονται σvτον

πινάκα 8.1.

Την τελευταία δεκαετία η αγορά επικουρικών λειτουργιών έχει καθιερωθεί σvε πολλές

ευρωπαϊκές χώρες. Παραγωγοί ή ιδιοκτήτες σvυσvτημάτων αποθήκευσvης ενέργειας έ-

χουν το δικαίωμα, όχι ακόμα την υποχρέωσvη, να προσvφέρουν αποθεματικό για την

σvτήριξη της σvυχνότητας, εφόσvον φυσvικά καλύπτουν τις τεχνικές προδιαγραφές που

θέτουν οι διαχειρισvτές μεταφοράς ενέργειας (TSOs).

Συνολικό μέγεθος 3000MW
Διαθεσvιμότητα 100 %
Χρόνος έναρξης ≤ 5 sec

Ελάχισvτος χρόνος παροχής ≥ 15min
Ελάχισvτη ονομασvτική ισvχύς σvυμβολαίου ≥ 1− 2MW
Μέγισvτη ονομασvτική ισvχύς σvυμβολαίου ≤ 90MW

Πίνακας 8.1.: Τεχνικές προδιαγραφές του ENTOS-E για την λειτουργία πρωτεύ-

ουσvας ρύθμισvης.
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Κεφάλαιο 8 ΕΣΜ για πρωτεύουσvα ρύθμισvη σvυχνότητας

8.2. Λειτουργία του BESS-VSG για πρωτεύουσvα
ρύθμισvη σvυχνότητας

Η ελάχισvτη εφεδρεία ενός σvυσvτήματος αποθήκευσvης ενέργειας (BESS with VSG con-
trol) που θέλει να παρέχει αποθεματικό ισvχύος Pn είναι Ereserve = 1/4h ·Pn δεδομένου

ότι το σvύσvτημα αποθήκευσvης είναι υποχρεωμένο να παρέχει την ονομασvτική τιμή ισvχύ-

ος για τουλάχισvτον 15 min σvύμφωνα με το ENTSO-E. Η τιμή αυτή σvε πραγματικές

κατασvτάσvεις θα πρέπει να είναι αρκετά μεγαλύτερη αφού οι μεταβολές σvτη σvυχνότητα

ακολουθούν μεταξύ τους σvε μικρές χρονικές αποσvτάσvεις έτσvι ώσvτε να μην υπάρχει ε-

παρκής χρόνος για την επαναφόρτισvη του σvυσvτήματος αποθήκευσvης. Γι΄ αυτό το λόγο

οι σvτρατηγικές ελέγχου φόρτισvης έχουν σvημαντική επίδρασvη σvτη σvυνολική σvυμπερι-

φορά και απόδοσvη των σvυσvκευών. ΄Ενα επιπλέον ζήτημα είναι η χρησvιμοποίησvη των

βοηθητικών αντισvτάσvεων ασvφαλείας. Παρότι βοηθούν σvτο να μειωθεί η σvυνολική χω-

ρητικότητα του BESS καταναλώνοντας την ισvχύ που πρέπει να απορροφηθεί από το

δίκτυο όταν οι μπαταρίες τυχαίνει να είναι πλήρως φορτισvμένες, αν η χωρητικότητα

κρατηθεί πολύ χαμηλά και η χρήσvη τους γίνει σvυχνή, η σvυνολική απόδοσvη της μονάδας

μειώνεται δρασvτικά.

8.2.1. Ανάλυσvη των δεδομένων

Για τους σvκοπούς αυτής της προσvομοίωσvης χρησvιμοποιήσvαμε σvτατισvτικά δεδομένα σvυ-

χνότητας, που μας παραχώρησvε ο Ανεξάρτητος Διαχειρισvτής Μεταφοράς Ηλεκτρικής

Ενέργειας (ΑΔΜΗΕ). Τα δεδομένα έχουν ληφθεί από την 1 έως την 8 Ιουλίου του

2012 και αποτυπώνονται σvτο σvχήμα 8.2. Οι μετρήσvεις δεν έχουν σvταθερή σvυχνότητα

δειγματοληψίας (είναι περίπου 0.25 Hz), παρόλα αυτά τα δεδομένα έρχονται με time
stamp ώσvτε να χρησvιμοποιηθούν με ακρίβεια.

Οι κανονισvμοί του ENTSO-E έχουν καθορίσvει την ονομασvτική τιμή της σvυχνότητας

σvτα 50Hz και ένα παράθυρο σvυχνοτήτων ±20mHz μέσvα σvτο οποίο οι μεταβολές σvτις

σvυχνότητες θεωρούνται μη κρίσvιμες ή σvχεδόν ονομασvτικές. Η μέγισvτη μεταβολή της

σvυχνότητας έχει επίσvης καθορισvτεί ώσvτε να μην υπερβαίνει τα ±200mHz.

΄Οπως μπορούμε να παρατηρήσvουμε από το ισvτόγραμμα του Σχήματος 8.3 η ποιότητα

της σvυχνότητας σvτα δεδομένα που αντλήσvαμε σvυντηρείται σvε πολύ καλά επίπεδα. Πε-

ρίπου το 80 % του χρόνου η σvυχνότητα βρίσvκετε εντός του παράθυρου τον ±20mHz.
Υπάρχουν λίγες μόνο εξαιρέσvεις οπου η σvυχνότητα ξεπερνά ±100mHz ενώ δεν υπερ-

βαίνει πότε τα ±200mHz. Επιπλέον είναι σvημαντικό να παρατηρήσvουμε ότι η απόκλισvη

της σvυχνότητας για μεγάλες περιόδους είναι σvυμμετρική γύρω από την ονομασvτική τι-

μή. Για μικρότερα χρονικά διασvτήματα, ωσvτόσvο, παρατηρούνται πολλές αποκλίσvεις οι

οποίες δεν είναι οπωσvδήποτε εξισvορροπημένες, πραγματοποιούνται σvε τυχαία χρονικά

διασvτήματα με διαφορετικό πλάτος και απροσvδιόρισvτο ρυθμό επανάληψης (σvχήμα 8.2).
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Σχήμα 8.2.: Δεδομένα σvυχνότητας της Α.Δ.Μ.Η.Ε., από 1 έως 8 Ιουλίου 2012. Με

γκρι μπορούμε να διακρίνουμε το μη-κρίσvιμο παράθυρο σvυχνοτήτων των ±20mHz.

8.2.2. Βασvικός έλεγχός του BESS-VSG

Ο κύριος ρόλος του BESS-VSG είναι να αντισvταθμίζει τις διαταραχές της σvυχνότητας

σvτο ηλεκτρικό δίκτυο. Οι διαταραχές καθαυτές είναι που καθορίζουν πόσvη ενέργεια

πρέπει να ανταλλαχθεί μεταξύ του δικτύου και του BESS-VSG. Καθώς η σvυχνότητα

μεταβάλλεται σvε τιμές μεγαλύτερες του 50.020 Hz, ο ελεγκτής πρέπει να απορροφά

ισvχύ, ενώ όταν η τιμή της σvυχνότητας πέσvει κάτω από 49.98 Hz οφείλει να εκχύει

ισvχύ σvτο δίκτυο. ΄Οπως αναφέραμε νωρίτερα οι μεταβολές της σvυχνότητας δεν πρέπει

να ξεπερνούν τα ±200 mHz, έτσvι το πρωτεύον αποθεματικό ισvχύος Pn πρέπει να

ενεργοποιείται όταν η μεταβολή της σvυχνότητας ∆f φτάνει ±200mHz. Η σvυσvχέτισvη

αυτή σvυχνότητας/ισvχύος είναι γνωσvτή και μπορεί να περιγραφεί από την σvχέσvη

PV SG = Kp · (f − fref ) (8.1)

όπου

fref είναι η ονομασvτική σvυχνότητα.

Να σvημειωθεί ότι το 1/Kp ονομάζεται σvτατισvμός, ωσvτόσvο το BESS-VSG έχει ως σvτόχο

την αύξησvη της σvταθεράς αδράνειας ενός δεδομένου σvυσvτήματος ηλεκτρικής ενέργειας

και η ενέργεια που εξάγεται ή απορροφάται σvχετίζεται με τον θετικό ή αρνητικό ρυθμό
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Σχήμα 8.3.: Κανονικοποιημένο Ισvτόγραμμα της σvυχνότητας του δικτύου για

20mHz και 5mHz αντίσvτοιχα.

μεταβολής της σvυχνότητας (ROCOF).

PV SG = Kd ·
df

dt
(8.2)

Με αυτόν τον τρόπο δημιουργείται εικονική αδράνεια που αντιβαίνει σvε κάθε προσvπά-

θεια μεταβολής της σvυχνότητας. Ο σvυντελεσvτής Kd είναι το ανάλογο της σvταθεράς

αδράνειας μιας ΣΜ και ορίζει την ποσvότητα της ενεργού ισvχύος που ανταλλάσvσvεται σvτο

δίκτυο όταν η μέγισvτη καθορισvμένη μεταβολή σvτη σvυχνότητα (Hz/s) πραγματοποιηθεί.

Συνεπώς οι τιμές των σvυντελεσvτών επιλέγονται ώσvτε η ονομασvτική ισvχύς Pn να παρέ-

χεται όταν οι αντίσvτοιχες μέγισvτες μεταβολές πραγματοποιούνται.

• Kp = Pnom/0.2Hz

• Kd = Pnom/0.4 Hz/s

Ο βασvικός έλεγχος του BESS-VSG αποτελείται λοιπόν από δύο επιμέρους ελέγχους

όπως φαίνεται σvτο σvχήμα 8.4 τον έλεγχο droop (8.1) που τείνει να επαναφέρει την

σvυχνότητα σvτην ονομασvτική της τιμή όταν αυτή βγει από το παράθυρο τον ±20mHz
και τον ελέγχο ROCOF (8.2) που αντισvτέκεται σvε κάθε μεταβολή της σvυχνότητας.

Με μαθηματική γλώσvσvα μπορεί να περιγραφεί από την σvχέσvη:

PV SG =

Kp · (f − fref ) +Kd ·
df

dt
|f | ≥ 20mHz

0 |f | ≤ 20mHz
(8.3)

Τα δεδομένα εισvόδου σvτον αλγόριθμο ελέγχου του BESS-VSG είναι πραγματικά δε-

δομένα σvυχνότητας f του δικτύου. Αφού μετατραπούν σvε σvυνεχούς χρόνου μέσvω
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Σχήμα 8.4.: Διαγραμματική αναπαράσvτασvη του BESS-VSG έλεγχου, με τους δύο

παράλληλους κλάδους Droop control και ROCOF control.

γραμμικής παρεμβολής τροφοδοτούν τον έλεγχο του BESS-VSG. ΄Ενα σvήμα PV SG πα-

ράγεται σvύμφωνα με τις μεταβολές των μεγεθών f και df/dt, το οποίο σvτην σvυνέχεια

χρησvιμοποιείται για τον υπολογισvμό του IDC που οδηγεί τη σvυσvτοιχία των μπαταριών.

Η κατάσvτασvη φόρτισvης των μπαταριών (SOC) έρχεται με τη σvειρά της να τροφοδοτήσvει

εκ νέου τον αλγόριθμο ελέγχου του BESS, σvχήμα 8.5.

Ο ισvολογισvμός σvτιγμιαίας ισvχύος μεταξύ σvυνεχούς και εναλλασvσvόμενου δίνει:

uDC(t) · iDC(t) = uab(t) · ia(t) + ubc(t) · ib(t) + uca(t) · ic(t) (8.4)

όπου

ii(t) είναι τα φασvικά ρεύματα.

Υποθέτοντας ότι η τάσvη τροφοδοσvίας είναι σvταθερή uDC(t) = VDC , οι τάσvεις εξόδου

είναι ημιτονοειδείς και το σvύσvτημα σvυμμετρικό, το ρεύμα τροφοδοσvίας μπορεί να γραφεί

[26].

IDC =
√

3 Vo1
VDC

IL cos(θ1) (8.5)

όπου

IL το ενεργό ρεύμα γραμμής

Vo1 είναι η θεμελιώδης πολική τάσvη εξόδου

θ1 είναι η γωνία για τη θεμελιώδη σvυχνότητα
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Σχήμα 8.5.: Συνολική απεικόνισvη του BESS-VSG, και η διάταξη της προσvημείωσvης.

8.2.3. Μοντέλο Μπαταριών

Για τις ανάγκες της εξομοίωσvης το KiBaM μοντέλο χωρητικότητας των μπαταρίας που

αναπτύξαμε σvτο κεφάλαιο 5 χρησvιμοποιείται. Επιπρόσvθετα λαμβάνονται οι παρακάτω

απλοποιήσvεις:

• Οι απώλειες που εμφανίζονται σvτους σvυσvσvωρευτές από τους κύκλους φόρτισvης

- αποφόρτισvης δεν λαμβάνονται υπόψιν,

• Η τάσvη της μπαταρίας θεωρούμαι ότι παραμένει σvταθερή σvτην ονομασvτική της

τιμή VDC = 60V ανεξάρτητα από το βάθος εκφόρτισvης.

• Οι απώλειες του αντισvτροφέα θεωρούνται μηδενικές.

8.2.4. Μέγεθος του BESS-VSG

Για τις ανάγκες της προσvομοίωσvης υπολογίζουμε την ονομασvτική ισvχύς του BESS-
VSG από τα πραγματικά δεδομένα του εργασvτηριακού εξοπλισvμού. Πιο σvυγκεκριμένα,

ο υπολογισvμός του Pn γίνεται βάσvει του αποθεματικού ενέργειας (ενεργειακή εφεδρεία)

των σvυσvσvωρευτών του εργασvτηρίου. Στόχος μας είναι να υπολογίσvουμε ποιο είναι το

σvυμβόλαιο Pn που μπορούμε να σvυνάψουμε, δεδομένης της χωρητικότητας του BESS
του εργασvτηρίου. ΄Ετσvι το πρωτεύον ενεργειακό αποθεματικό Ereserve υπολογίζετε:
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Ereserve = VDC ·Qmax = Pn ·
h

4

Δεδομένου ότι το πρωτεύων αποθεματικό ισvχύος πρέπει να παρέχετε, σvύμφωνα με το

ENTSO-E, για 1/4 · h το Pn θα είναι:

Pn = VDC ·Qmax · 4 = 93.1kW (8.6)

όπου

VDC η τάσvη της σvυσvτοιχίας των μπαταριών (60V )

Qmax η ονομασvτική χωρητικότητα των μπαταριών (388 Ah)

Τα Pn = 0.09Mw της πρωτεύουσvας ισvχύος που προκύπτουν από την σvχέσvη (8.6) είναι

περίπου το 9 % του ελάχισvτου σvυμβολαίου που εγκρίνει το ENTSO-E. Αποτελεί όμως,

μόλις το 0.03 % του σvυνολικού μεγέθους που απαιτείται για την σvτήριξη της σvυχνότη-

τας. Συνεπώς, το BESS-VSG θα ακολουθεί το προφίλ της σvυχνότητας δίνοντάς μας

εικόνα για το πώς σvυμπεριφέρεται, σvυνεισvφέροντας αναλογικά σvτη σvυχνότητα και σvτη

σvταθερά αδράνειας του σvυσvτήματος, ωσvτόσvο η σvυνεισvφορά του αυτή για τα δεδομένα

του πραγματικού δικτύου μπορούν να θεωρηθούν αμελητέα.

8.3. Επίδρασvη της ρύθμισvης σvυχνότητας σvτη
χωρητικότητα του BESS-VSG

8.3.1. BESS-VSG χωρίς επαναφόρτισvη

Ξεκινάμε την παρουσvίασvη μας με ένα σvενάριο προσvομοίωσvης μη ρεαλισvτικό, για λογούς

κατανόησvης. Το μοντέλο BESS-VSG φορτίζεται και αποφορτίζεται ακολουθώντας τις

διακυμάνσvεις της σvυχνότητας χωρίς κανέναν επιπλέον ελέγχο σvτην κατάσvτασvη φόρ-

τισvης, σvχήμα 8.6. Στην αρχή της βδομάδας (1 Ιουλίου), το BESS-VSG είναι 100 %
φορτισvμένο (τιμή 0 σvτα γραφήματα), σvτη σvυνέχεια προσvφέρει ή απορροφά ισvχύ ανάλογα

με τις διακυμάνσvεις των μεγεθών f και df/dt.

Οι κανόνες λειτουργίας σvε αυτό το σvενάριο είναι απλοί.

• Οι μπαταρίες εκφορτίζονται όταν f < fmin = fnom − 20mHz ή όταν
df

dt
< 0

• Οι μπαταρίες φορτίζονται όταν f > fmin = fnom + 20mHz ή όταν
df

dt
> 0
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Σχήμα 8.6.: Τρόπος λειτουργίας του BESS-VSG ελεγκτή σvε σvχέσvη με τις μεταβολές

της σvυχνότητας, ακολουθώντας τις οδηγίες του ENTSO-E.

Η καμπύλη “No recharge” του σvχήματος 8.7 δείχνει την μεταβολή της κατάσvτασvης

φόρτισvης (SOC) του BESS-VSG μέχρι το τέλος τις βδομάδας, σvτις 8 Ιουλίου. Λόγω

του περιορισvμού σvτον έλεγχο του BESS-VSG, οι μπαταρίες μακροπρόθεσvμα τείνουν

να αποφορτίζονται. Σε αυτό το σvενάριο προσvομοίωσvης η ελάχισvτη χωρητικότητα που

θα έπρεπε να διαθέτουν, ξεπερνά τη σvυνολική διαθέσvιμη χωρητικότητα των μπαταριών

και είναι 1.109Qmax. Αυτό σvημαίνει επίσvης ότι το ελάχισvτο αποθεματικό ενέργειας

(ενεργειακή εφεδρεία) που θα πρεπε να διαθέσvει το BESS-VSG για τη λειτουργία των

8 ημερών είναι 1.109Pn ·h. Αυτό φυσvικά δεν αποτελεί σvε καμιά περίπτωσvη πραγματική

σvτρατηγική λειτουργίας, μας βοηθά όμως να δούμε τον τρόπο που σvυμπεριφέρεται

το BESS-VSG όταν αφεθεί ελεύθερο σvτο δίκτυο. Για να καταφέρει να διατηρήσvει

το σvύσvτημα αποθήκευσvης ενέργειας το SOC του σvε αποδεκτά όρια κατά τη διάρκεια

λειτουργίας, χρειάζεται μια σvτρατηγική έλεγχου που θα επαναφορτίζει το σvύσvτημα σvε

σvυγκεκριμένα χρονικά διασvτήματα.

8.3.2. BESS-VSG με επαναφόρτισvη

Σε αυτό το δεύτερο σvενάριο προσvομοίωσvης λαμβάνουμε υπόψη τη φόρτισvη των μπατα-

ριών σvύμφωνα με τους παρακάτω κανόνες:

• Φόρτισvε τις μπαταρίες σvε SOC = 100% όταν η σvυχνότητα βρίσvκεται μέσvα σvτην

μη κρίσvιμη περιοχή όπου | 4 f | < 20mHZ.

• Χρησvιμοποίησvε ισvχύς επαναφόρτισvης ένα μικρό ποσvοσvτό της ονομασvτικής ισvχύς

(0.01Pn, 0.03Pn, 0.05Pn).
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Σχήμα 8.7.: Μεταβολή της κατάσvτασvη φόρτισvης του BESS-VSG για διάσvτημα α-

πό 1-8 Ιουλίου 2012, χωρίς φόρτισvη, και με έλεγχο φόρτισvης για 1 % − 5% του

ονομασvτικού αποθεματικού ισvχύος Pn.

• Εάν η κατάσvτασvη φόρτισvης είναι σvτο 100 %, και f > fnom+20mHz κατανάλωσvε

την απορροφούμενη ενεργεία σvτις βοηθητικές αντισvτάσvεις.

Με αυτούς τους κανόνες λειτουργίας η ελάχισvτη απαιτούμενη χωρητικότητα του BESS-
VSG μειώνεται δρασvτικά όσvο η ισvχύς επαναφόρτισvης αυξάνεται. Το σvχήμα 8.7 δείχνει

την μεταβολή του βάθους εκφόρτισvης σvε σvυνάρτησvη με τον χρόνο και την ισvχύς επανα-

φόρτισvης για 1 %, 3 % και 5 % του Pn. ΄Οσvο ποιο μεγάλη η ισvχύς επαναφόρτισvης τόσvο

ποιο μικρο το βάθος εκφόρτισvης και σvυνεπώς μικρότερη η απαιτούμενη χωρητικότητα

των μπαταριών [22].

Υπάρχει ωσvτόσvο ένας βασvικός περιορισvμός σvτο να χρησvιμοποιούμε μεγάλη ισvχύς ε-

παναφόρτισvης. ΄Οταν αυτή είναι μεγάλη το BESS-VSG είναι διαρκώς φορτισvμένο σvτο

100 % και δεν είναι δυνατό να απορροφά ισvχύς από το δίκτυο όταν η σvυχνότητα ξε-

περάσvει το μη κρίσvιμο παράθυρο. Χρησvιμοποιούμε τους βοηθητικούς αντισvτάτες για

να απορροφούμε την ισvχύ αυτή, αλλά με αυτόν τον τρόπο μειώνουμε την απόδοσvη του

σvυσvτήματος.

Στο σvχήμα 8.8 δείχνουμε την επίδρασvη που έχει η ισvχύς επαναφόρτισvης (σvε ποσvοσvτό

επί του Pn) σvτην απαιτούμενη χωρητικότητα του BESS-VSG. Το ελάχισvτο απαιτούμε-

νο αποθεματικό ενέργειας της σvυσvκευής που φαίνεται σvτον άξονα Y προκύπτουν από

τις προσvομοιώσvεις του σvχήματος 8.7. Παρατηρούμε επίσvης ότι η αύξησvη της ισvχύος

επαναφόρτισvης από κάποιο σvημείο και πέρα δεν επιδρά σvτην ελάχισvτη απαιτούμενη χω-

ρητικότητα του σvυσvτήματος. Το 0.2 pn · h λοιπόν είναι η ελάχισvτη διαθέσvιμη ενέργεια

που πρέπει να έχει το BESS-VSG για να ανταπεξέλθει σvε αυτό το σvενάριο λειτουργίας.

Σε μια ποιο ρεαλισvτική προσvέγγισvη πάντως, για την επιλογή του ελάχισvτου αποθεμα-
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Σχήμα 8.8.: Επίδρασvη της ισvχύς επαναφόρτισvης σvε σvχέσvη με το μέγισvτο βάθος

αποφόρτισvης του BESS-VSG. Με × σvυμβολίζουμε τα δεδομένα της προσvομείωσvης

ενώ με σvυνεχή γραμμή την εκθετική παρεκβολή τους.

τικού ενέργειας θα έπρεπε να προσvθέσvουμε άλλα 0.25 pn · h, ώσvτε να διασvφαλίσvουμε

την αξιοπισvτία του σvυσvτήματος εάν ένα επιπλέον σvυμβάν αποφόρτισvης πραγματοποιηθεί

(15min της σvυνολικής ονομασvτικής ισvχύς) σvτο σvτατισvτικό ελάχισvτο της φόρτισvης.

8.3.3. BESS-VSG με έλεγχο της κατάσvτασvης φόρτισvης

Εάν διατηρήσvουμε το επιθυμητό επίπεδο φόρτισvης του σvυσvτήματος λίγο κάτω από το

100 %, μπορούμε να παρακάμψουμε τα προβλήματα του προηγούμενου σvεναρίου. Με

αυτόν τον τρόπο θα διατηρούμαι αποθεματικό προς φόρτισvη και θα αποφεύγουμε τις

κατασvτάσvεις εκείνες οπου ενέργεια πρεπε να διοχετευθεί σvτης βοηθητικές αντισvτάσvεις.

Βασvισvμένη σvε αυτή την ιδέα, θα βελτιώσvουμε την προηγούμενη σvτρατηγική λειτουρ-

γίας του BESS-VSG. Ο σvτόχος πλέων δεν θα είναι να κρατάμε τις μπαταρίες 100 %
φορτισvμένες, άλλα να διατηρούμαι το επίπεδο φόρτισvης σvε ένα καθορισvμένων επίπεδο

SOCref [22].

Το σvύνολο των κανόνων λειτουργίας έχει ως εξής:

• Οι μπαταρίες εκφορτίζονται όταν f < fmin = fnom − 20mHz ή όταν
df

dt
< 0

• Οι μπαταρίες φορτίζονται όταν f > fmin = fnom + 20mHz ή όταν
df

dt
> 0

• Αποφόρτισvε τις μπαταρίες όταν SOC > SOCref με ισvχύς επαναφόρτισvης ένα

μικρό ποσvοσvτό της ονομασvτικής ισvχύος (0.01Pn − 0.05Pn).
• Φόρτισvε τις μπαταρίες όταν SOC < SOCref με ισvχύς επαναφόρτισvης ένα μικρό

ποσvοσvτό της ονομασvτικής ισvχύος (0.01Pn − 0.05Pn).
• Εάν η κατάσvτασvη φόρτισvης είναι σvτο 100 %, και f > fnom+20mHz κατανάλωσvε

την απορροφούμενη ενεργεία σvτις βοηθητικές αντισvτάσvεις.
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8.3 Επίδρασvη της ρύθμισvης σvυχνότητας σvτη χωρητικότητα του BESS-VSG

΄Οπως παρατηρήσvαμε σvτο ισvτόγραμμα του σvχήματος 8.3 τα δεδομένα σvυχνότητας μα-

κροπρόθεσvμα μεταβάλλονται σvυμμετρικά ως προς την ονομασvτική τους τιμή. Αυτό

σvημαίνει ότι σvτατισvτικά η μεταβολές που περιμένουμε να πραγματοποιηθούν θα αφο-

ρούν τόσvο την απορρόφησvη ενεργείας από το δίκτυο όσvο και την εισvαγωγή ενέργειας

σvε αυτό, με τον ίδιο τρόπο. Αυτή η απλή παρατήρησvη μας λέει ότι το επίπεδο του

SOCref πρέπει να ορισvτεί σvτο μέσvο του μέγισvτου και του ελάχισvτου επιπέδου φόρτι-

σvης των μπαταριών. Αν καθορίσvουμε το βάθος εκφόρτισvης σvτο 40 % της σvυνολικής

χωρητικότητας του BESS-VSG, τότε SOCref = 80 %.

Οι καμπύλες του σvχήματος 8.9 παρουσvιάζουν την μεταβολή του βάθους εκφόρτισvης

σvε σvυνάρτησvη με τον χρόνο και την ισvχύ φόρτισvης-αποφόρτισvης για 1 %, 3 % και 5 %
του Pn. Αυτό που επιπρόσvθετα μπορούμε να παρατηρήσvουμε σvε αυτό το σvενάριο είναι

ότι η κατάσvτασvη φόρτισvης του BESS-VSG δείχνει να κινείται γύρο από το SOCref .
Επιπλέον οι βοηθητικές αντισvτάσvεις δεν χρειάσvτηκε να χρησvιμοποιηθούν πουθενά σvε

όλη τι διάρκεια της εβδομαδιαίας προσvομοίωσvης.
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Σχήμα 8.9.: Μεταβολή της κατάσvτασvη φόρτισvης του BESS-VSG για διάσvτημα από

1-8 Ιουλίου 2012, με έλεγχο φόρτισvης (σvενάριο 2) για 1 % − 5% της ονομασvτικής

ισvχύος Pn.

8.3.4. BESS-VSG με αναλογικό έλεγχο της κατάσvτασvης
φόρτισvης

Η σvτρατηγική ελέγχου του BESS-VSG μπορεί να βελτιωθεί περαιτέρω εισvάγοντας την

έννοια του αναλογικού ελέγχου σvτην κατάσvτασvη φόρτισvης των μπαταριών. Στις προη-

γούμενες προδιαγραφές λειτουργίας η ισvχύς φόρτισvης - εκφόρτισvης παρέμενε σvταθερή

σvτο προκαθορισvμένο επίπεδο ισvχύος (0.01Pn−0.05Pn) ανεξάρτητα αν το επίπεδο φόρ-

τισvης των μπαταριών βρισvκόταν μακριά ή κοντά από το SOCref . ΄Ομως, γιατί η ισvχύς
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φόρτισvης - εκφόρτισvης να έχει το ίδιο μέγεθος όταν η μπαταρίες βρίσvκονται σvε πραγμα-

τικό κίνδυνο (σvε βαθιά εκφόρτισvη ή υπερφορτισvμένες) και όταν βρίσvκονται κοντά σvτην

τιμή του SOCref . Στον αναλογικό έλεγχο κάθε απόκλισvη από την καθορισvμένη τιμή

(SOCref σvτην περίπτωσvη μας) θεωρείται σvφάλμα, όσvο μεγαλύτερο το σvφάλμα τόσvο

μεγαλύτερη και η ισvχύς που το επαναφέρει σvτην καθορισvμένη τιμή της κατάσvτασvης

φόρτισvης [15].

Η σvτρατηγική λειτουργίας έχει ως εξής:

• Οι μπαταρίες εκφορτίζονται όταν f < fmin = fnom − 20mHz ή όταν
df

dt
< 0

• Οι μπαταρίες φορτίζονται όταν f > fmin = fnom + 20mHz ή όταν
df

dt
> 0

• Φόρτισvε-αποφόρτισvε τις μπαταρίες όταν SOC 6= SOCref με ισvχύς Psoc = Ksoc ·
(SOC − SOCref )

• Εάν η κατάσvτασvη φόρτισvης είναι σvτο 100 %, και f > fnom+20mHz κατανάλωσvε

την απορροφούμενη ενέργεια σvτις βοηθητικές αντισvτάσvεις.

Η τιμή του SOCref όπως και σvτο προηγούμενο σvενάριο επιλέγεται με τέτοιο τρόπο

ώσvτε να δίνει τα ίδια περιθώρια σvτη σvυνολική ενέργεια που μπορεί να απορροφήσvει ή

να εκχύσvει το BESS-VSG σvτο δίκτυο. Θέτουμε λοιπόν το SOCref = 0.8. Η σvταθερά

Ksoc πρέπει να υπολογισvτεί με τέτοιον τρόπο ώσvτε ένα ποσvοσvτό (0.01Pn to 0.05Pn)
του πρωτεύοντος αποθεματικού ισvχύος να ενεργοποιείται όταν η μέγισvτη μεταβολή της

κατάσvτασvης φόρτισvης πραγματοποιηθεί.

Ksoc = (1 % to 5 %)·Pn/∆SOC

οπου

∆SOC είναι η μεγίσvτη καθορισvμένη μεταβολή του SOC, και είναι |SOCref −
SOCmax| = 0.2.

Με αυτήν την επιλογή του Ksoc επιτυγχάνεται σvυγκρισvιμότητα των αποτελεσvμάτων

μεταξύ των διαφορετικών σvτρατηγικών λειτουργίας.

΄Ετσvι ο σvυνολικός έλεγχος του BESS-VSG σvε αναλογία με την σvχέσvη (8.3) θα είναι:

PV SG =

Kp · (f − fref ) +Kd ·
df

dt
+Ksoc · (SOC − SOCref ) |f | ≥ 20mHz

Ksoc · (SOC − SOCref ) |f | ≤ 20mHz
(8.7)

Οι καμπύλες του σvχήματος 8.10 παρουσvιάζουν την μεταβολή του βάθους εκφόρτισvης

σvε σvυνάρτησvη με τον χρόνο και την ισvχύς φόρτισvης-αποφόρτισvης για Ksoc 1 %, 3 %
και 5 % του Pn/∆SOC. Παρατηρούμε ότι η κατάσvτασvη φόρτισvης του BESS-VSG έχει

την τάσvη να σvυμμορφώνεται σvτη καθορισvμένη τιμή του SOCref , ενώ και σvε αυτή την

περίπτωσvη οι βοηθητικές αντισvτάσvεις δεν χρειάσvτηκε να χρησvιμοποιηθούν.
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Σχήμα 8.10.: Μεταβολή της κατάσvτασvης φόρτισvης του BESS-VSG για διάσvτημα

από 1-8 Ιουλίου 2012, με αναλογικό έλεγχο φόρτισvης - εκφόρτισvης.

8.4. Σύγκρισvή των σvτρατηγικών ελέγχου

Είδαμε ότι όταν αφήσvαμε το BESS-VSG ελεύθερο σvτις επιδράσvεις του δικτύου, λόγω

της δυναμικής του σvυμπεριφοράς σvταδιακά αποφορτίσvτηκε. Για να αντιμετωπίσvουμε

το πρόβλημα αυτό, διάφορες σvτρατηγικές ελέγχου των μπαταριών χρησvιμοποιήθηκαν.

Αρχικά χρησvιμοποιήσvαμε μια μέθοδο επαναφόρτισvης των μπαταριών, σvε διασvτήματα

που δεν ενοχλούν την λειτουργία του δικτύου, φορτίζοντας με σvταθερή ισvχύ όσvο η

σvυχνότητα του δικτύου βρισvκόταν σvτο μη κρίσvιμο παράθυρο. Το πρόβλημα αυτής της

μεθόδου ήταν ότι για μεγάλα διασvτήματα οι μπαταρίες ήταν 100 % φορτισvμένες χωρίς

να μπορούν να σvυνεισvφέρουν σvτην απορρόφησvη ισvχύος. Το πρόβλημα αντιμετωπίσvτηκε

λαμβάνοντας υπόψιν την κατάσvτασvη φόρτισvης των μπαταριών. Ο σvτόχος πλέον ήταν

να διατηρήσvουμε την κατάσvτασvη φόρτισvης των μπαταριών σvε ένα καθορισvμένο επίπε-

δο SOCref , φορτίζοντας ή αποφορτίζοντας αντίσvτοιχα όταν το SOC ήταν μικρότερο

ή μεγαλύτερο της καθορισvμένης τιμής SOCref . Η μέθοδος αυτή λειτούργησvε αρκε-

τά αποδοτικά κάνοντας το σvύσvτημα διαθέσvιμο διαρκώς τόσvο για απορρόφησvη όσvο και

για παραγωγή ισvχύος, μειώνοντας ταυτόχρονα το ελάχισvτο απαιτούμενο αποθεματικό

ενέργειας της σvυσvκευής. Τέλος, δοκιμάσvαμε να επεκτείνουμε την σvτρατηγική ελέγ-

χου των μπαταριών εισvάγοντας την έννοια του αναλογικού ελέγχου σvτην κατάσvτασvη

φόρτισvης. Με αυτό τον τρόπο η φόρτισvη και η εκφόρτισvη των μπαταριών δεν γίνεται

πλέον με σvταθερή ισvχύ. Η ισvχύς μεταβάλλεται αναλογικά με το πόσvο μακριά βρίσvκεται

η κατάσvτασvη φόρτισvης των μπαταριών, από το SOCref .

Στο σvχήμα 8.11 παρουσvιάζουμε γραφικά σvε αντιπαραβολή τα αποτελέσvματα των προ-

σvομοιώσvεων των δύο τελευταίων σvτρατηγικών ελέγχου (σvενάρια 3 και 4). Η ισvχύς

επαναφόρτισvης για την πρώτη περίπτωσvη (σvενάριο 3) είναι 1 % του Pn, ενώ σvτην πε-

ρίπτωσvη του αναλογικού ελέγχου 1 % του Pn/∆SOC. Από τη σvύγκρισvη αυτή μπορούμε
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Σχήμα 8.11.: Αντιπαραβολή των αποτελεσvμάτων του σvεναρίου 3 και 4. Η ισvχύς

επαναφόρτισvης είναι αντίσvτοιχα 1 % του Pn και 1 % του Pn/∆SOC.

να διακρίνουμε τι διαφορετική σvυμπεριφορά των δυο ελέγχων. Αυτό γίνεται καλύτερα

αντιληπτό σvτις δύο περιόδους παρατεταμένης φόρτισvης, που ακολουθούν τα σvυμβάντα

βαθιάς εκφόρτισvης των μπαταριών. Ενώ αρχικά φορτίζουν με ίδια ποσvότητα ισvχύος,

γεγονός που γίνεται οπτικά εμφανές από την κλίσvη των καμπύλων, όσvο το ∆SOC μειώ-

νεται ο αναλογικός έλεγχος μειώνει την ισvχύ φόρτισvης κάνοντας έτσvι τη σvυμπεριφορά

φόρτισvης των μπαταριών πιο ομαλή.

Στα γραφήματα του σvχήματος 8.12 είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσvουμε ότι αύξησvη των

σvυντελεσvτών που είναι υπεύθυνοι για την ισvχύ επαναφόρτισvης, από κάποιο σvημείο και

μετά δεν επιδρούν σvτο ελάχισvτο απαιτούμενο αποθεματικό ενέργειας της σvυσvκευής.

Η σvωσvτή επιλογή των σvυντελεσvτών πρέπει να κοσvτολογεί τόσvο το μέγισvτο βάθος

εκφόρτισvης όσvο και την ισvχύ επαναφόρτισvης των μπαταριών.

Αξίζει να επισvημάνουμε ότι η καμπύλη του αναλογικού ελέγχου σvτα γραφήματα του

σvχήματος 8.12 βρίσvκεται κάτω από την αντίσvτοιχη της άλλης σvτρατηγικής ελέγχου.

Αυτό σvυμβαίνει επειδή ο αναλογικός έλεγχος είναι παρών καθ όλη την διάρκεια λειτουρ-

γίας. Διασvφαλίζεται με αυτό τον τρόπο το μέγισvτο βάθος εκφόρτισvης των μπαταριών

επιβαρύνοντας το δίκτυο μόνο όταν αυτό είναι απαραίτητο, δηλαδή όταν οι μπαταρίες

βρίσvκονται μακριά από την ονομασvτική τιμή φόρτισvης τους. Οι τιμές της ισvχύος φόρ-

τισvης όταν το ∆SOC είναι μικρό, είναι πολύ μικρές σvε σvύγκρισvη με την ονομασvτική

τιμή ισvχύος Pn του σvυσvτήματος.
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Σχήμα 8.12.: Διάγραμμα της ισvχύς επαναφόρτισvης προς το μέγισvτο βάθος αποφόρ-

τισvης, για έλεγχο με επαναφόρτισvη (0.01 ·Pn) και αναλογικό έλεγχο (0.01 ·Pn/∆SOC)

αντίσvτοιχα. Με × σvυμβολίζουμε τα δεδομένα της προσvομοίωσvης ενώ με σvυνεχή

γραμμή τις εκθετικές παρεκβολές τους.
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9. Συμπεράσvματα
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Αʹ. Παράρτημα

A.1. Μοντέλο μπαταρίας KiBaM
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Σχήμα Αʹ.1.: Matlab/Simulink implementation of KiBaM battery model.
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Σχήμα Αʹ.2.: Capacity Model implementation of KibaM.
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Σχήμα Αʹ.3.: Voltage model implementation of KiBaM .
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Αʹ.2 Μοντέλο εικονικής σvύγχρονης μηχανής
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Σχήμα Αʹ.4.: Calculation of qmax(I).

Αʹ.2. Μοντέλο εικονικής σvύγχρονης μηχανής
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Σχήμα Αʹ.5.: Simulink model of Virtual Synchronous Machine.
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Σχήμα Αʹ.6.: High level control of VSG.

Vq*P

Iabc
1

dq0_to_abc
Transformation

dq0

sin_cos
abc

Zero 0

|u|2

|u|2

1

1

sin_cos

12

Vq 4Vd 3Q 2P 1

Vd*P-Vq*Q

Vq^2

Vd^2

Vq*Q

Vd*P

Vd*Q

P

Vq

Vq

Vq

Vq

Vd

Vd

Vd

VdQ

Vd*Q+Vq*P

Vd^2+Vq^2

P

P

P

Q

Q

Q

Σχήμα Αʹ.7.: Low level control of VSG.
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Σχήμα Αʹ.8.: PLL block of VSG model.
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Σχήμα Αʹ.9.: Controlled 3-phase Current Source of VSG model.

Αʹ.3. Δεδομένα σvυσvτήματος ηλεκτρικής
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Σχήμα Αʹ.10.: Single line diagram of 3-machine 9-bus system [?].
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A.3.1. Matlab/Simulink models
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Σχήμα Αʹ.11.: Simulink implementation of 3-machine 9-bus system.

Mass 1= Generator
Mass 2= LP turbine
Mass 3= HP turbine
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Σχήμα Αʹ.12.: Simulink implementation of of steam turbine and governor.
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Αʹ.3.2. Ηλεκτρικές παράμετροι των γεννητριών

Generator
1 2 3

Rated MVA
250 100 100

kV 16.5 18 13.8
xd 0.1460 0.8958 1.3125
xḋ 0.0608 0.1198 0.1813
xq 0.0969 0.8645 1.2578
xq̇ 0.0969 0.1969 0.25
x` (leakage) 0.0336 0.0521 0.0742
τḋ0 8.96 6.00 5.89
τq̇0 0 0.535 0.600

Πίνακας Αʹ.1.: Οι επαγωγικές αντιδράσvεις είναι σvε pu υπολογισvμένες με βάσvη τα

100MVA.

Αʹ.3.3. Επίλυσvη ροής φορτίου

Machine: Machine 3 250 MVA 16.5kV 3600 rpm2
Nominal: 250 MVA 16.5 kV rms
Bus Type: Swing bus
Uan phase: 1.25°
Uab: 17764 Vrms [1.077 pu] 31.25°
Ubc: 17764 Vrms [1.077 pu] -88.75°
Uca: 17764 Vrms [1.077 pu] 151.25°
Ia: 3662.8 Arms [0.4187 pu] -33.02°
Ib: 3662.8 Arms [0.4187 pu] -153.02°
Ic: 3662.8 Arms [0.4187 pu] 86.98°
P: 9.3125e+07 W [0.3725 pu]
Q: 6.3467e+07 Vars [0.2539 pu]
Pmec: 9.3322e+07 W [0.3733 pu]
Torque: 2.4754e+05 N.m [0.3733 pu]
Vf: 1.036 pu

Machine: Machine 2 100 MVA 13.8kV 3600 rpm1
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Nominal: 100 MVA 13.8 kV rms
Bus Type: P & V generator
Uan phase: 1.57°
Uab: 14816 Vrms [1.074 pu] 31.57°
Ubc: 14816 Vrms [1.074 pu] -88.43°
Uca: 14816 Vrms [1.074 pu] 151.57°
Ia: 3772.3 Arms [0.9017 pu] -26.65°
Ib: 3772.3 Arms [0.9017 pu] -146.65°
Ic: 3772.3 Arms [0.9017 pu] 93.35°
P: 8.5301e+07 W [0.853 pu]
Q: 4.5776e+07 Vars [0.4578 pu]
Pmec: 8.5667e+07 W [0.8567 pu]
Torque: 2.2724e+05 N.m [0.8567 pu]
Vf: 1.8706 pu

Machine: Machine 1 100 MVA 18kV 3600 rpm
Nominal: 100 MVA 18 kV rms
Bus Type: P & V generator
Uan phase: 1.20°
Uab: 19341 Vrms [1.074 pu] 31.20°
Ubc: 19341 Vrms [1.074 pu] -88.80°
Uca: 19341 Vrms [1.074 pu] 151.20°
Ia: 2966.2 Arms [0.9248 pu] -29.93°
Ib: 2966.2 Arms [0.9248 pu] -149.93°
Ic: 2966.2 Arms [0.9248 pu] 90.07°
P: 8.5064e+07 W [0.8506 pu]
Q: 5.136e+07 Vars [0.5136 pu]
Pmec: 8.5449e+07 W [0.8545 pu]
Torque: 2.2666e+05 N.m [0.8545 pu]
Vf: 1.5888 pu
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