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΢ρόιηα – Δπραξηζηίεο 

 

Ζ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή άξρηζε λα εθπνλείηαη ην Γεθέκβξην ηνπ 2011 θαη 

νινθιεξψζεθε ηνλ Απξίιην ηνπ 2016, ζην Δξγαζηήξην ΢πζηεµάησλ Ζιεθηξηθήο 

Δλέξγεηαο ηνπ Σµήµαηνο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ 

ηνπ Δζληθνχ Μεηζφβηνπ Πνιπηερλείνπ, ππφ ηελ επίβιεςε ηνπ Καζεγεηή θ. 

Δπάγγεινπ Γηαιπλά.  

Ζ εκπηζηνζχλε πνπ έδεημε ζην πξφζσπν κνπ ν Καζεγεηήο θ. Δπάγγεινο Γηαιπλάο, 

παξά ηηο βαζηθέο δπζθνιίεο, ήηαλ γηα κέλα, ε αξρή κηαο άθξσο δεκηνπξγηθήο 

πεξηφδνπ. Ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζε, ελζάξξπλζε θαη εκπλεπζκέλε θαζνδήγεζε, ζε 

φιε ηε δηάξθεηα ηεο δηαηξηβήο, κνπ έδσζε ηελ κνλαδηθή επθαηξία λα αζρνιεζψ κε ηηο 

πην ζχγρξνλεο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο θαη γηα απηφ ηνλ επραξηζηψ θαη ηνλ επγλσκνλψ.  

Δπραξηζηψ επίζεο ζεξκά ηα κέιε ηεο ηξηκεινχο επηηξνπήο Καζεγεηή θ. Γ. Κνξξέ θαη 

Δπίθνπξν Καζεγεηή θ. Π Γεσξγηιάθε, θαζψο θαη ηνπο Καζεγεηέο θ. Ησάλλε 

΢ηαζφπνπιν, θ. Γ. Παπαβαζηιφπνπιν, θ. Α. Αιεμαλδξίδε θαη Δπίθνπξν Καζεγεηή θ. 

Η Γθφλν, γηα ηηο πξαγκαηηθά επνηθνδνκεηηθέο παξαηεξήζεηο ηνπο ζε δηάθνξα 

επηζηεκνληθά ζέκαηα.  

Βαζηθφο κνριφο γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο δηαηξηβήο ήηαλ κηα νκάδα ζπλεξγαηψλ. Ο 

΢ηέιηνο, ν Θνδσξήο, ν Γεκήηξεο, ε Φαλή, ν Νίθνο, ε Βάγηα, ν Μνπζηαθά, ν 

Ατληνγάλ, ν Αιπαξζιάλ έγηλαλ απφ ζπλεξγάηεο θίινη. 

Ζ νηθνγέλεηα πνπ ζπλερψο ζηήξηδε ε Ακαιία, ν Αδάκνο, ε Άλλα θαη ε γιπθηά 

Σαηηάλα, πνπ κεγάισλε θη απηή καδί κε ηελ πξνζπάζεηα. 

Ζ δηνίθεζε ηνπ ΣΔΗ Γπηηθήο Μαθεδνλίαο ζηελ Κνδάλε πνπ δελ κνπ αξλήζεθε νχηε 

εμνπιηζκφ νχηε ρξφλν. 

Κπξίσο φκσο ζέισ λα ζηαζψ ζε δχν πξφζσπα. ΢ηνλ Γξ. Γεκήηξε Σζηακήηξν, 

πνιχηηκν θίιν θαη ζπλεξγάηε, ηνπ νπνίνπ ε βνήζεηα ήηαλ αλεθηίκεηε ζηελ 

νινθιήξσζε ηεο πξνζπάζεηαο θαη ζηνλ Καζεγεηή θ. Δπάγγειν Γηαιπλά, ν νπνίνο 

ξίζθαξε, ζηήξημε θαη ζπλέδξακε θαζ‟φιε ηε δηάξθεηα ηεο δηαηξηβήο. 

Όινπο απηνχο ινηπφλ ηνπο ζπλεξγάηεο, πνπ ζηε ζπλέρεηα έγηλαλ θίινη, ηψξα πηα ηνπο 

αηζζάλνκαη ζαλ ηε κεγάιε κνπ νηθνγέλεηα.  

΢ε απηή ηε κεγάιε νηθνγέλεηα αθηεξψλσ απηφ ην έξγν δσήο. 

 

 

Γεκήηξεο ΢ηεκνληάξεο 

                                                                                                                  Απξίιηνο 2016           

 



Πεξίιεςε 

 

Ζ απμαλφκελε δηείζδπζε ησλ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ ειεθηξηθήο Δλέξγεηαο (ΑΠΔ) ζην 

δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, αλ θαη επηβεβιεκέλε, δεκηνπξγεί πξνβιήκαηα 

ζην δίθηπν, φπσο: 

 ΢ε πνιιά δίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, παγθνζκίσο, φηαλ νη 

αλεκνγελλήηξηεο παξάγνπλ ηζρχ θνληά ζηηο νλνκαζηηθέο ηνπο ηηκέο, νη 

γξακκέο ηνπ δηθηχνπ θνξηίδνληαη ζηα φξηά ηνπο. Ωο ζπλέπεηα, πνιιέο κνλάδεο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ βηναέξην (πνπ επίζεο ζεσξνχληαη 

αλαλεψζηκεο) ζηακαηνχλ λα δηνρεηεχνπλ ειεθηξηθή ηζρχ ζην δίθηπν 

(ιεηηνπξγία ελ θελψ), ζπαηαιψληαο βηναέξην. Σαπηφρξνλα ην ζπκβφιαην πνπ 

έρνπλ ζπλάςεη κε ηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ ππνρξεψλεη ηελ απνπιεξσκή 

ηνπο, ρσξίο λα έρνπλ παξάζρεη ηελ πξνβιεπφκελε πνζφηεηα ελέξγεηαο ζην 

δίθηπν. 

 ΢ε πνιιά ζεκεία ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, αθφκε θαη 

ζηελ Διιάδα, νη πεξηνξηζκνί πνπ ηίζεληαη απφ ην δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ 

δηαλνκήο ζρεηηθά κε ηε ζχλδεζε κνλάδσλ Γηαλεκεκέλεο Παξαγσγήο (ΓΠ) 

ζην δίθηπν, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κείσζε ηεο δήηεζεο, δπζρεξαίλνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ησλ ππαξρνπζψλ κνλάδσλ ΓΠ θαη δελ επηηξέπνπλ πιένλ ηε 

ζχλδεζε άιισλ κνλάδσλ ΑΠΔ. Σέηνηνη πεξηνξηζκνί είλαη ε αλχςσζε ηάζεο 

ζην κεηαζρεκαηηζηή ηεο κνλάδαο θαη ε ηζρχο βξαρπθχθισζεο ζηνλ 

Τπνζηαζκφ Τςειήο/Μέζεο ηάζεο. Ο πξψηνο πεξηνξηζκφο παξαβηάδεηαη ήδε, 

θπξίσο ηηο λπρηεξηλέο ψξεο ή γεληθά φηαλ ε δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη 

ρακειή, κε απνηέιεζκα λα απνζπλδένληαη νη κνλάδεο ΓΠ απφ ην δίθηπν απφ 

ηνλ επηηεξεηή ηάζεο ησλ κνλάδσλ. Ο δεχηεξνο πεξηνξηζκφο έρεη ηεζεί ζε 

εθαξκνγή ήδε ζε πνιινχο ππνζηαζκνχο κε απνηέιεζκα ηελ απφξξηςε 

αδεηνδνηήζεσλ πνιιψλ κνλάδσλ ΑΠΔ. Απηφ ζπκβαίλεη αθνχ ζήκεξα ηα 

ζπκβφιαηα κεηαμχ δηαρεηξηζηή δηθηχνπ θαη κνλάδαο ΓΠ ππνζέηνπλ φηη ε 

κνλάδα ΓΠ ζα παξέρεη ηε κέγηζηε ηζρχ ηεο φπνηε απηφ είλαη δπλαηφλ, ρσξίο 

λα ιακβάλεη ππφςε ηε δήηεζε ή ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ 

ίδηα γξακκή. 

Όπσο γίλεηαη θαλεξφ, απφ ηα δχν παξαπάλσ πξνβιήκαηα, φιεο νη κνλάδεο ΓΠ πξέπεη 

λα ειέγρνληαη θαη λα ξπζκίδνπλ ηελ παξαγσγή ηνπο κε βάζε ηε δήηεζε θαη ηελ 

παξαγσγή άιισλ κνλάδσλ ΓΠ. Αλ δε ιεθζεί ππφςε θαη ε εμάξηεζε πνιιψλ εμ 

απηψλ απφ ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο, θαίλεηαη επηβεβιεκέλε θαη ε δπλαηφηεηα θάπνησλ 

εμ απηψλ λα απνζεθεχνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα. Καηά ζπλέπεηα, ζεκαληηθφ ξφιν ζην 

κειινληηθφ δίθηπν ζα παίμεη ην κηθξνδίθηπν, πνπ κπνξεί λα νξηζηεί σο έλα δίθηπν 

δηαλνκήο πνπ πεξηιακβάλεη κνλάδεο ΓΠ, κνλάδεο απνζήθεπζεο θαη ειεγρφκελα 

θνξηία θαη πνπ ξπζκίδεη ηελ ηάζε, ηε ζπρλφηεηα, ηελ εζσηεξηθή ξνή ηζρχνο 

απηφλνκα. Μηθξνδίθηπν κπνξεί λα ζεσξεζεί έλα απηφλνκν νηθηαθφ δίθηπν κέρξη ην 



δίθηπν κηαο πφιεο ή κηαο πεξηθεξεηαθήο ελφηεηαο. Άξα έλα θξίζηκν ζέκα είλαη ε 

επηινγή ηεο θαηάιιειεο ηνπνινγίαο, ππνδνκήο θαη αιγνξίζκνπ ειέγρνπ ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ θαη θαη‟ επέθηαζε ηνπ κειινληηθνχ δηθηχνπ. Δπεηδή ζε κεγάιε 

θιίκαθα (πφιεο ή λνκνχ), ε εθαξκνγή λέσλ ηερλνινγηψλ ειέγρνπ ηνπ δηθηχνπ 

παξνπζηάδεη ηερληθέο αιιά θαη λνκηθέο δπζθνιίεο, ε εθαξκνγή λέσλ ππνδνκψλ θαη 

αιγνξίζκσλ ειέγρνπ, ε πξνζνκνίσζε θαη ε πεηξακαηηθή δηεξεχλεζε απηψλ ζε 

δηαζπλδεδεκέλα κηθξνδίθηπα κηθξήο θιίκαθαο είλαη ε πην πξφζθνξε θαη εθηθηή ιχζε 

γηα ηε κεηάβαζε απφ ην ζεκεξηλφ ζην κειινληηθφ έμππλν δίθηπν δηαλνκήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Καηά ηελ εθπφλεζε ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο, πξνηάζεθε κηα ηνπνινγία 

επθπνχο δηθηχνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, νη δνκηθέο ηεο κνλάδεο θαη ν 

αληίζηνηρνο αιγφξηζκνο ειέγρνπ, ελψ ζηφρνο ηεο είλαη λα αλαδεηρζνχλ ηα 

πιενλεθηήκαηά ηεο έλαληη άιισλ. 

Γηα ην ζθνπφ απηφ, πινπνηήζεθαλ δχν ηνπνινγίεο κηθξν-δηθηχσλ κε απμεκέλε 

δηείζδπζε Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο θαη Μέζσλ Απνζήθεπζεο Δλέξγεηαο ζε 

εξγαζηεξηαθφ επίπεδν: ηεο πξνηεηλφκελεο θαη κίαο θιαζζηθήο πνπ εθαξκφδεηαη ζε 

εκπνξηθά απηφλνκα δίθηπα. Οη κνλάδεο ΓΠ αλαπαξηζηψληαη απφ δχν Φ/Β ζπζηήκαηα 

κε 6 πιαίζηα ην θαζέλα θαη ηνπο αληίζηνηρνπο κεηαηξνπείο (1,1kW έθαζηνο), θαη απφ 

κηα κηθξή αλεκνγελλήηξηα κέγηζηεο ηζρχνο 1kW. Ωο κνλάδεο απνζήθεπζεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ 24 κπαηαξίεο πγξνχ ηχπνπ δεκηνπξγψληαο δχν παξάιιειεο 

ζπζηνηρίεο κε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα 600Ah-C10, ζηα 24V. Έρνπλ ζπλδεζεί θνξηία, 

φπσο ιάκπεο ππξαθηψζεσο, ιάκπεο θζνξηζκνχ, ςπγείν θαη έλαο θηλεηήξαο 1kW, ηα 

νπνία έρνπλ ζπλνιηθή θαηαλάισζε ίζε κε 2650 W. Ζ θιαζζηθή ηνπνινγία ειέγρεηαη 

απφ έλαλ απηφλνκν κεηαηξνπέα. Ζ πξνηεηλφκελε ηνπνινγία ειέγρεη ην κηθξνδίθηπν 

κε ηε βνήζεηα κεηξεηψλ ξεχκαηνο (AC/DC), ηάζεο θαη ελεξγνπνηεηψλ-ξειέ πνπ είλαη 

ηνπνζεηεκέλνη ζε θάζε πεγή, κνλάδα απνζήθεπζεο θαη θνξηίν. Οη κεηξεηέο 

κεηαθέξνπλ ηηο κεηξήζεηο ελζχξκαηα ζε κία θάξηα αλάθηεζεο δεδνκέλσλ (DAQ NI-

USB-6008) θαη απφ εθεί γίλεηαη ε επεμεξγαζία ηνπο ζε κία εθαξκνγή LabVIEW ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν. Ζ εθαξκνγή LabVIEW θηινμελεί ηνλ επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν 

ειέγρνπ ζε MATLAB, ν νπνίνο αλά 200msec κέζσ ηνπ LabVIEW θαη ηεο θάξηαο 

DAQ ελεξγνπνηεί ή φρη ηα θαηάιιεια ξειέ.  

΢ηε ζπλέρεηα ηεο δηαηξηβήο, πξαγκαηνπνηνχληαη νη απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο ησλ 

ππνδνκψλ θαη ηνπ αλαπηπρζέληνο αιγνξίζκνπ ηεο πξνηεηλφκελεο ηνπνινγίαο ψζηε 

απηή λα θαηαζηεί δηαδξαζηηθή κε ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο απηνκάηνπ ειέγρνπ 

θηηξίσλ (ΚΝΥ). Ζ εθαξκνγή ηνπο ζε πεηξακαηηθφ επίπεδν θαηαδεηθλχεη ηελ αχμεζε 

ηεο αμηνπηζηίαο παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα πξνζδψζεη ε 

ελζσκάησζε ηέηνησλ ηερλνινγηψλ δηαρείξηζεο ηεο δήηεζεο (demand-side 

management). Σα ζπκπεξάζκαηα απηήο ηεο έξεπλαο δεκνζηεχηεθαλ επίζεο ζε 

δηεζλέο πεξηνδηθφ. Σν κέξνο απηφ ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο εληζρχεηαη απφ ην έξγν 

κε ηίηιν «Έμππλε Γηαρείξηζε Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο θαη Σερλνινγίεο Δλεξγεηαθήο 

Απφδνζεο Κηηξίσλ», ηεο δξάζεο εζληθήο εκβέιεηαο ηεο ΓΓΔΣ «Γηκεξήο Δ&Σ 



΢πλεξγαζία Διιάδαο-Σνπξθίαο 2013-2014, Γηκεξείο, Πνιπκεξείο θαη Πεξηθεξεηαθέο 

Δ&Σ ΢πλεξγαζίεο».  

Αθνινχζσο, δνθηκάδεηαη ν έιεγρνο ηνπ έμππλνπ δηθηχνπ κε έλαλ αιγφξηζκν πνπ 

εθαξκφδεη θαηάιιεια κνληέια πξφβιεςεο φπσο είλαη νη αζαθείο γλσζηηθνί ράξηεο 

(Fuzzy Cognitive Maps). Λακβάλνληαο ππφςε φηη απηφ ην γλσζηηθφ αληηθείκελν 

παξνπζηάδεη πνιιέο δπζθνιίεο εηδηθά κέρξη λα θηάζεη ζε ζεκείν δνθηκήο ζην 

πεηξακαηηθφ κηθξνδίθηπν, ζηελ παξνχζα δηδαθηνξηθή δηαηξηβή παξνπζηάδεηαη ην 

πξψην κέξνο ηεο έξεπλαο πνπ αθνξά ζηε ζσζηή πξφβιεςε ηεο εμφδνπ ησλ κνλάδσλ 

ΓΠ κε θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα. 

Σέινο, γηα λα δνθηκαζηεί ε επεθηαζηκφηεηα ηνπ πξνηεηλφκελνπ κνληέινπ ειέγρνπ 

κηθξνδηθηχσλ αιιά θαη γηα λα δεκηνπξγεζεί ην εξγαιείν φπνπ ζα δνθηκαζηεί ε 

ιεηηνπξγηθφηεηα θαη αμηνπηζηία ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ κε αζαθή 

γλσζηηθά δίθηπα, θξίζεθε απαξαίηεηε ε πξνζνκνίσζε ηνπ πεηξακαηηθνχ 

κηθξνδηθηχνπ. Έγηλε ε πξνζνκνίσζε φισλ ησλ ηκεκάησλ ηνπ κηθξνδηθηχνπ 

μερσξηζηά ζε PSCAD, αθνχ ηα ππάξρνληα κνληέια δελ πιεζίαδαλ ηα πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα ηνπ εξγαζηεξηαθνχ κηθξνδηθηχνπ. Έηζη, θαηέζηε δπλαηφ λα εηζαρζνχλ ζηελ 

εθαξκνγή πξνζνκνίσζεο νη αιγφξηζκνη ειέγρνπ ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Αθνχ έγηλε ε 

επηβεβαίσζε κε ηε βνήζεηα πξαγκαηηθψλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ φηη ην κνληέιν 

πξνζνκνίσζεο ιεηηνπξγεί απνηειεζκαηηθά, εθαξκφζηεθε ζε πξαγκαηηθά αζζελή 

δίθηπα δηαλνκήο, γηα λα ειεγρζεί αλ είλαη επεθηάζηκν. Mεηά ηε δηαπίζησζε απηή, έλα 

κνληέιν πξνζνκνίσζεο επθπψλ δηθηχσλ δηαλνκήο αλαπηχρζεθε, ην νπνίν είλαη 

επεθηάζηκν θαη κπνξεί λα κειεηήζεη φιεο ηηο επηπηψζεηο ηεο δηείζδπζεο ησλ ΑΠΔ, 

ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ, θηι ζηα δίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη λα 

πξνηείλεη ιχζεηο ζηε δηαρείξηζε θαη έιεγρφ ηνπο. 

Ζ ζπλεηζθνξά θαη ηα πξσηφηππα ζέκαηα ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο είλαη ηα 

αθφινπζα: (α) Αλάπηπμε κίαο λέαο θαη πην απνηειεζκαηηθήο κεζφδνπ πξνζδηνξηζκνχ 

ηνπ επηπέδνπ θφξηηζεο ησλ κπαηαξηψλ (State of Charge-SoC), κε ηελ εηζαγσγή ηνπ 

λένπ φξνπ pseudo-SoC. Με ηε λέα κέζνδν, απνθεχγεηαη ε ιαλζαζκέλε εθηίκεζε ηνπ 

SoC απφ ηηο έσο ηψξα δεκνζηεπζείζεο κεζφδνπο ζε πεξηπηψζεηο βαζηάο εθθφξηηζεο 

ζπζηνηρηψλ θαη ε επαθφινπζε κε-αλαγθαία απφξξηςε θνξηίσλ. (β) Αλάπηπμε κίαο 

λέαο κεζφδνπ ειέγρνπ ηεο ελεξγνχ ηζρχνο εμφδνπ Φ/Β ζπζηεκάησλ, πνπ ζπλίζηαηαη 

ζηελ ηνπνζέηεζε ξειέ επηιεθηηθά ζηηο ζπζηνηρίεο ηνπο θαη ηνλ έιεγρν ησλ ξειέ απφ 

ηνλ αλαπηπρζέληα επαλαιεπηηθφ αιγφξηζκν ειέγρνπ ζε πεξηβάιινλ MATLAB. (γ) 

Αλάπηπμε κίαο λέαο ηερληθήο ειέγρνπ απηνκαηηζκψλ εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο ζε 

θηίξηα ηχπνπ bus (KNX) απφ ζπζηήκαηα ειέγρνπ κηθξνδηθηχσλ ηχπνπ SCADA 

(LabVIEW - MATLAB). (δ) Αλάπηπμε κίαο λέαο κεζφδνπ ειέγρνπ κηθξνδηθηχσλ κε 

ηε ρξήζε αζαθψλ γλσζηηθψλ ραξηψλ πνπ ζηνρεχεη ζηελ πξφβιεςε δήηεζεο 

ελέξγεηαο. (ε) Αλάπηπμε ελφο λένπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο επθπψλ δηθηχσλ 

δηαλνκήο, ην νπνίν είλαη επεθηάζηκν θαη κπνξεί λα κειεηήζεη φιεο ηηο επηπηψζεηο ηεο 

δηείζδπζεο ησλ ΑΠΔ, ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ, θηι ζηα δίθηπα δηαλνκήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη λα πξνηείλεη ιχζεηο γηα ηε δηαρείξηζε θαη ηνλ έιεγρφ ηνπο. 



Με ηηο αλαπηπρζείζεο κεζφδνπο αλακέλεηαη λα βειηησζεί ε ζηάζκε αμηνπηζηίαο 

παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θαζψο θαη ε δπλαηφηεηά ηνπ κηθξνδηθηχνπ λα 

εμαζθαιίδεη ζηηο κνλάδεο δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο θαη ζηελ πιεπξά ηεο δήηεζεο ηελ 

παξνρή επηθνπξηθψλ ππεξεζηψλ. 
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Summary 

 

The objective of the PhD thesis is the analysis of the infrastructure, the control 

algorithm and the benefits of a smart microgrid-based topology that can tackle the 

challenges of the transformation of the electricity grid to a smart grid.  

At the first chapter (Introduction), the characteristics of the distributed energy 

resources (DER) are presented, as well as the factors that hinder the increased 

penetration of DERs in the distribution grid. Also, the features of the future “smart 

grid” are outlined, which are going to facilitate the increased penetration of DER into 

the grid. Finally, the structure of the theses is presented.  

At the second chapter, the topology of a smart distribution grid is shown, together 

with its advantages.  

At the third chapter the implementation of two topologies of smart microgrids in 

laboratory scale is presented. The microgrids contain battery bank for storage option 

and PV facilities as DERs. The PV units are two small PV plants with 6 panels each 

and one PV inverter (1,1kW each) and a small wind generator of 1kWp. The storage 

battery bank consists of 24 batteries arranged in 2 parallel strings of 12 batteries each, 

with total capacity of 600Ah. The maximum load consumption is 1650W and the 

various loads are fluorescent and incandescent lamps, one motor and a refrigerator. 

The first and commercially available topology is controlled by an island inverter. The 

second one is controlled by applying at each load, storage and DERs measurement 

points (current and voltage transformers), data acquisition cards, for acquiring the 

measurements and relays, for activation or deactivation of the loads, DERS, etc. The 

processing of the measurements and the control algorithm of the microgrid are 

executed in a LabVIEW application that runs real-time. 

At the fourth chapter, the microgrid control algorithm is analyzed and the innovative 

parts are highlighted. More specifically, the pseudo-SoC concept is explained for the 

first time, as an improvement of the storage units control and a technique for 

controlling the active output power of the PV units. 

At the fifth chapter, the experiment results by the two laboratory microgrids are 

compared for the same conditions. The increased power supply reliability of the loads 

is evident, due to the new control algorithm and topology. 

At the sixth chapter, the necessary adjustments are presented in order for the control 

algorithm to interoperate with Building Automation Systems (BAS). The utilization 

of BAS for smart grid applications can give added value to the future smart grid. 

The seventh chapter presents the first step of the difficult task of inserting forecast in 

the control of the microgrid using Fuzzy Cognitive Networks (FCN). More 

specifically, the design of the fuzzy cognitive network that can replace the control 



algorithm of the fourth chapter is presented. Moreover, the operation of the first node 

of the FCN that represents the PV units output is simulated successfully, since the 

results match the actual measurements. 

At the eighth chapter, the expandability of the proposed microgrid control model is 

tested by simulating the laboratory microgrid in PSCAD. The control algorithm of the 

fourth chapter is inserted into the PSCAD application, and the accuracy of the 

simulation model of the experimental microgrid is validated by using real data. Then, 

it is utilized in combination with an actual weak distribution microgrid and the results 

verified that the proposed microgrid control model can be used for the study of the 

consequences that DER and EVs have on the operation of the distribution grid.  

Finally, at the ninth chapter, the conclusions and the innovations of the PhD theses 

are outlined, as well as the directions for future research. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1  

ΓΗΑΝΔΜΖΜΔΝΖ ΠΑΡΑΓΧΓΖ ΚΑΗ ΔΞΤΠΝΑ ΓΗΚΣΤΑ 

 

1.1. Γηαλεκεκέλε Παξαγσγή Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

 

1.1.1. Αλαγθαηόηεηα ζύλδεζεο ζην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο 

 

Ο φξνο δηαλεκεκέλε παξαγσγή (ΓΠ) ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (ΖΔ) ή ζηα Αγγιηθά 

Distributed Generation (DG), αλαθέξεηαη ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ 

πνιιέο, κηθξέο θαη δηεζπαξκέλεο γεσγξαθηθά κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Οη δηαθνξέο ηνπο απφ ηηο κεγάιεο κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο είλαη: 

1) Ζ νλνκαζηηθή ειεθηξηθή ηζρχο ηνπο είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ απηή ησλ 

κεγάισλ κνλάδσλ. 

2) Ζ ζχλδεζε ηνπο κε ην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κπνξεί λα γίλεη 

ζηε κέζε ή αθφκα θαη ζηε ρακειή ηάζε-ΥΣ (20kV θαη 400V αληίζηνηρα). 

3) Ζ ρσξνζέηεζε ηνπο εμαξηάηαη ζπλήζσο απφ ηελ πξσηνγελή κνξθή ελέξγεηαο 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ γηα λα παξάγνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα. Γηα παξάδεηγκα, ηα 

κηθξά πδξνειεθηξηθά εξγνζηάζηα ρσξνζεηνχληαη ζπλήζσο ζε νξεηλνχο 

φγθνπο κε κεγάιεο πςνκεηξηθέο δηαθνξέο πδαηνπηψζεσλ ή θαηά κήθνο ηεο 

θνίηεο κεγάισλ πνηακψλ. 

4) Μπνξνχλ ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο θαη ζε νξηζκέλεο ρξνληθέο πεξηφδνπο λα 

ζηακαηήζνπλ λα παξέρνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα ή λα κεηαηξαπνχλ ζε 

θαηαλαισηέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Οη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο ζηηο ηηκέο ηνπ πεηξειαίνπ, ε αλάγθε γηα βηψζηκε αλάπηπμε 

θαη πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαηέζηεζαλ αλαγθαία ηελ αχμεζε ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη απφ αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (ΑΠΔ). Ζ απμαλφκελε 

δηείζδπζε ησλ ΑΠΔ ζην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη θαη ε θπξηφηεξε 

αηηία χπαξμεο ηεο δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο ΖΔ. Καη απηφ γηαηί νη Αλαλεψζηκεο 

Πεγέο Δλέξγεηαο εκθαλίδνπλ θπξίσο ην ηξίην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ κνλάδσλ ΓΠ-ΖΔ 

πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ: Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κε νηθνλνκηθά απνδνηηθφ ηξφπν, ζε ζπγθεθξηκέλεο 

γεσγξαθηθέο πεξηνρέο, φπσο ε πεξίπησζε ησλ ΤΖ΢ ή ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ, ηα νπνία 

είλαη δπλαηφλ λα ιεηηνπξγήζνπλ απνδνηηθά ζε πεξηνρέο κε πςειά αηνιηθά δπλακηθά. 
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1.1.2. Δίδε κνλάδσλ δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο θαη εηδηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπο 

 

Σα ζεκαληηθφηεξα είδε κνλάδσλ δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο ΖΔ είλαη ηα αθφινπζα: 

1) Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα κηθξήο ή κεγαιχηεξεο ηζρχνο. 

2) Οη πδξνειεθηξηθνί ζηαζκνί (ΤΖ΢) 

3) Σα αηνιηθά πάξθα 

4) Οη κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ βηνκάδα-βηναέξην. 

Σα ηξία πξψηα είλαη αξθεηά δηαδεδνκέλα ζηελ Διιάδα, ελψ ην ηέηαξην φρη. Γηα ηα 

ηξία πξψηα ζα αλαιπζνχλ κφλν εθείλα ηα ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηεπθνιχλνπλ ή 

δπζρεξαίλνπλ ηε δηείζδπζή ηνπο ζην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Γηα ην 

ηέηαξην ζα γίλεη ειαθξψο κεγαιχηεξε αλάιπζε, γηαηί δελ απαληάηαη ζπρλά ζηελ 

Διιεληθή επηθξάηεηα. 

1) Οη «θσηνβνιηατθέο κνλάδεο ΓΠ» ρσξίδνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: (α) 

απηέο πνπ είλαη κφλν παξαγσγνί ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη έρνπλ ζπλήζσο 

νλνκαζηηθή ηζρχ άλσ ησλ 20kWp θαη (β) εθείλεο πνπ είλαη παξαγσγνί θαη 

θαηαλαισηέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, εληνπίδνληαη ζηηο ζηέγεο ησλ νηθηαθψλ 

θαηαλαισηψλ θαη έρνπλ νλνκαζηηθή ηζρχ πνπ δελ μεπεξλά ηα 10kWp. 

Μηα αθφκα κεηαμχ ηνπο δηαθνξά είλαη φηη ηα πξψηα ζπλδένληαη ζπλήζσο ζην 

δίθηπν Mέζεο ηάζεο (ΜΣ-20kV ζηελ Διιάδα) κέζσ κεηαζρεκαηηζηή 

αλχςσζεο ΥΣ/ΜΣ. Σα δεχηεξα ζπλδένληαη ζην δίθηπν δηαλνκήο ηεο ρακειήο 

ηάζεο (400V πνιηθή ή 230V θαζηθή ηάζε). 

Γηα ηε δεχηεξε θαηεγνξία είλαη πξνθαλέο φηη ε ηπραηφηεηα ζηελ παξνρή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνο ην δίθηπν εμαξηάηαη απφ δχν αζηάζκεηνπο 

παξάγνληεο: ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ηελ νηθηαθή θαηαλάισζε ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή. Γηα ηελ πξψηε θαηεγνξία ε θπξηφηεξε αηηία δηαθχκαλζεο ηεο 

παξερφκελεο ειεθηξηθήο ηζρχνο πξνο ην δίθηπν είλαη νη θαηξηθέο ζπλζήθεο.  

Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

είλαη πεξηνξηζκέλε, θπξίσο ιφγσ ηνπ κεγάινπ θφζηνπο επέλδπζεο ζε 

ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. 

Σέινο πξέπεη λα ηνληζηεί ε έιιεηςε επειημίαο-δπλαηφηεηαο ξχζκηζεο ηεο 

ελεξγήο ηζρχνο εμφδνπ ησλ θσηνβνιηατθψλ πάξθσλ ή ηεο παξαγσγήο άεξγεο 

ηζρχνο, κε ηηο ζεκεξηλέο ππνδνκέο θαη θαλνληζκνχο. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί 

κέρξη ζήκεξα ζθνπφο ησλ Φ/Β πάξθσλ ήηαλ ε έγρπζε ηεο κέγηζηεο ελεξγνχ 

ηζρχνο ή ελέξγεηαο ζην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Γηα λα γίλεη 

δπλαηή ε ξχζκηζε ηεο ελεξγήο ηζρχνο εμφδνπ ή ε παξαγσγή άεξγνπ ηζρχνο, 
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πξέπεη λα γίλνπλ αιιαγέο ζηνπο θαλνληζκνχο θαη ζηα θπθιψκαηα ησλ 

ειεθηξνληθψλ ηζρχνο ησλ πάξθσλ. 

2) Οη ΤΖ΢ ζηελ Διιάδα ρσξίδνληαη ζε απηνχο πνπ εληνπίδνληαη ζε κεγάια 

ηερλεηά θξάγκαηα θαη ζε εθείλνπο πνπ εληνπίδνληαη ζε ζεκεία φπνπ κπνξεί 

λα εμαζθαιηζηεί κεγάιε πςνκεηξηθή δηαθνξά πδαηφπησζεο (>70m). Ζ 

κεγαιχηεξε δηαθνξά ηνπο είλαη φηη ηα πξψηα απνηεινχλ ζπλήζσο έξγα 

εζληθήο εκβέιεηαο θαη κεγάιεο ηζρχνο (>100MW), ελψ ηα δεχηεξα είλαη 

κηθξνί ζηαζκνί κε νλνκαζηηθή ηζρχ πνπ δελ μεπεξλά ηα 10MWp θαη είλαη 

ζπλήζσο ηδησηηθψλ ζπκθεξφλησλ. Οη κνλάδεο πνπ εκθαλίδνπλ κεγάιν 

ελδηαθέξνλ είλαη νη κηθξέο κνλάδεο κε ηζρχ κέρξη 10MW, θαζψο έρνπλ 

ζπγθεθξηκέλε γεσγξαθηθή δηαζπνξά (νξεηλνί φγθνη, άξα θαη 

αξαηνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο) θαη παξνπζηάδνπλ κεγάιε αχμεζε. Απηνί νη 

ΤΖ΢ ζπλδένληαη πάληα ζην δίθηπν ηεο ΜΣ (20kV). 

Ζ δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη θαη εδψ αλχπαξθηε, 

ιφγσ ηνπ κεγάινπ θφζηνπο επέλδπζεο ζε ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. 

Σέινο, νη κηθξνί ΤΖ΢ έρνπλ δπλαηφηεηεο ξχζκηζεο ηεο ηζρχνο εμφδνπ ή 

παξαγσγήο άεξγεο ηζρχνο, ιφγσ ηεο ζχγρξνλσλ γελλεηξηψλ ηνπο. Παξφια 

απηά, κέρξη ζήκεξα ζθνπφο θαη ησλ ΤΖ΢ είλαη ε έγρπζε ηεο κέγηζηεο ηζρχνο 

ή ελέξγεηαο ζην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

3) Σα αηνιηθά πάξθα ζηελ Διιάδα θαηαζθεπάδνληαη ζε πεξηνρέο φπνπ, ην 

αηνιηθφ δπλακηθφ είλαη πςειφ, ηφζν ψζηε λα ζπκθέξεη ηερλννηθνλνκηθά ε 

εγθαηάζηαζή ηνπο. Σν αηνιηθφ δπλακηθφ γηα φιεο ηηο πεξηνρέο ηεο Διιάδαο 

έρεη ήδε ραξηνγξαθεζεί (http://www.cres.gr/kape/datainfo/maps.htm) θαη 

κπνξεί λα ππνδείμεη θαηφπηλ ζηαηηζηηθήο επεμεξγαζίαο ηελ εηήζηα παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ελφο κειινληηθνχ αηνιηθνχ πάξθνπ. 

Ωο απνηέιεζκα, πνιιά αηνιηθά πάξθα ζήκεξα έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ζε λεζηά, 

πνπ δελ είλαη δηαζπλδεδεκέλα κε ην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηεο 

επεηξσηηθήο Διιάδαο (π.ρ. ΢άκνο), ελψ άιια είλαη εγθαηεζηεκέλα ζε 

θνξπθνγξακκέο. Καηά ζπλέπεηα, ε κεηαθνξά ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο ζην 

δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απνηειεί δχζθνιν θαη ην θπξηφηεξν 

θνζηνβφξν εγρείξεκα. 

Οη πεξηζζφηεξεο αλεκνγελλήηξηεο γηα αηνιηθά πάξθα έρνπλ νλνκαζηηθή ηζρχ 

πάλσ απφ 750 kWp. Καηά ζπλέπεηα, ηα αηνιηθά πάξθα έρνπλ νλνκαζηηθή ηζρχ 

ηεο ηάμεο ησλ 10ΜWp θαη άλσ θαη ζπλδένληαη επίζεο ζην δίθηπν ηεο ΜΣ. 

Ζ δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη θαη εδψ αλχπαξθηε, 

ιφγσ ηνπ κεγάινπ θφζηνπο επέλδπζεο ζε ηερλνινγίεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. 

Σέινο, ηα αηνιηθά πάξθα έρνπλ δπλαηφηεηεο ξχζκηζεο ηεο ηζρχνο εμφδνπ ή 

παξαγσγήο άεξγεο ηζρχνο, ιφγσ ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο πνπ ηηο ειέγρνπλ. 

http://www.cres.gr/kape/datainfo/maps.htm
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Παξφια απηά, κέρξη ζήκεξα ζθνπφο θαη ησλ αηνιηθψλ πάξθσλ είλαη ε έγρπζε 

ηεο κέγηζηεο ηζρχνο ή ελέξγεηαο ζην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαλεξφ φηη ηα παξαπάλσ είδε ΓΠ-ΖΔ δελ έρνπλ 

θακία αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπο θαη ζθνπφ έρεη ε θάζε κία ηελ παξαγσγή 

ηεο κέγηζηεο πνζφηεηαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

4) Όιεο νη παξαπάλσ ΑΠΔ δελ είλαη αλεμάξηεηεο ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ, 

γεγνλφο πνπ παξεκπνδίδεη ηελ «βάζεη δήηεζεο» παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο θαη απαηηεί λα επελδχζεη θαλείο ζηελ ηθαλφηεηα απνζήθεπζήο ηεο. 

Μεηαμχ ησλ ιίγσλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, νη νπνίεο είλαη 

αλεμάξηεηεο ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ είλαη απηέο πνπ βαζίδνληαη ζηε βηνκάδα, 

εθ ησλ νπνίσλ ην βηναέξην θαηέζηε ε πην ζεκαληηθή (πεγή) ζηελ Κεληξηθή 

Δπξψπε κέρξη ζήκεξα. 

 

 

Σσήμα 1.1. Μνλάδα παξαγσγήο βηναεξίνπ θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από βηναέξην ηζρύνο 500 kW [Πεγή: 

Chair of Bioprocess Engineering, TU-Berlin – BioConstruct GmbH] 
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Σσήμα 1.2. Παξαγσγή ελέξγεηαο ζε κνλάδα βηναεξίνπ [Πεγή: Chair of Bioprocess Engineering, TU-

Berlin-juvi Bio GmbH] 

 

΢ην ΢ρήκα 1.2 θαίλεηαη παξαζηαηηθά ε δηαδηθαζία παξαγσγήο βηναεξίνπ θαη ε ρξήζε 

ηνπ γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο. Οξγαληθά νηθηαθά ή βηνκεραληθά απφβιεηα (π.ρ. 

ππνιείκκαηα επεμεξγαζίαο ηπξηνχ ή νηλνπνηείσλ), καδί κε θνπξηά ή ιπκαηνιάζπε 

βηνινγηθψλ θαζαξηζκψλ, ππνιείκκαηα γεσξγηθψλ θαιιηεξγεηψλ (π.ρ. άρπξα) θαη 

ελεξγεηαθά γεσξγηθά πξντφληα (π.ρ. αγξηαγθηλάξα, ζφξγνο) πεξλνχλ απφ έλα πξψην 

ζηάδην επεμεξγαζίαο (preliminary tank) θαη θαηφπηλ εηζάγνληαη ζηελ θχξηα δεμακελή 

(fermenter). Δθεί δεκηνπξγείηαη ην βηναέξην (πγξή θαη αέξηα θάζε) θαη εθεί 

απνζεθεχεηαη, θαζψο ε νξνθή είλαη εχθακπηε. ΢ηε ζπλέρεηα δηνρεηεχεηαη ζε κεραλή 

εζσηεξηθήο θαχζεο, πνπ πεξηζηξέθεη κία ζηξνβηινγελλήηξηα ή ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ παξαγσγή ζεξκφηεηαο (κέξνο ηεο νπνίαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή 

βηναεξίνπ) ή ππφθεηηαη ζε θαηάιιειε επεμεξγαζία (gas treatment system) θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ απηνθίλεζε ή ηνπνζεηείηαη ζε κπνηίιηεο. Σέινο, ην ππφιεηκκα 

ηεο θπξίσο δεμακελήο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ιίπαζκα. 
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Σσήμα 1.3. Δζσηεξηθό θύξηαο δεμακελήο. Γηαθξίλνληαη ε εύθακπηε νξνθή, ν αλαδεπηήξαο θαη νη 

ζσιελώζεηο πνπ κεηαθέξνπλ ζεξκόηεηα ζην κείγκα [Πεγή: Chair of Bioprocess Engineering, TU-

Berlin-Thyssen Krupp Stainless AG] 

 

Έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ηερλνινγίαο ηνπ βηναεξίνπ είλαη φηη ζπλήζσο 

ρσξνζεηείηαη ζε πεξηνρέο πιεζίνλ ηελ πξψηεο χιεο, δειαδή ζε αγξνηηθέο, 

θηελνηξνθηθέο κνλάδεο ή ζε ζεκεία βηνινγηθψλ θαζαξηζκψλ, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη 

φηη ππάξρεη θνληά ην δίθηπν κέζεο ή ρακειήο ηάζεο. ΢πλεπψο ε ζχλδεζε ζην δίθηπν 

δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο δελ είλαη ηδηαίηεξα θνζηνβφξα. 

Δπίζεο, φπσο είλαη πξνθαλέο, νη κνλάδεο βηναεξίνπ δελ εμαξηψληαη απφ ηηο θαηξηθέο 

ζπλζήθεο. ελψ ππάξρεη θαη δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηε 

κνξθή βηναεξίνπ ζηελ θχξηα δεμακελή. Σέινο, είλαη δπλαηή ε επειημία-δπλαηφηεηα 

ξχζκηζεο ηεο ελεξγήο θαη άεξγεο ηζρχνο εμφδνπ, ιφγσ ηεο ζχγρξνλεο γελλήηξηαο απφ 

ηελ νπνία ζπλνδεχεηαη. Παξφια απηά, κέρξη ζήκεξα ζθνπφο ησλ κνλάδσλ βηναεξίνπ 

είλαη ε έγρπζε ηεο κέγηζηεο ελεξγνχ ηζρχνο ή ελέξγεηαο ζην δίθηπν δηαλνκήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα ε παξαπάλσ δπλαηφηεηα δελ αμηνπνηείηαη. 

Κάπνηα αξλεηηθά ζεκεία ησλ κνλάδσλ βηναεξίνπ είλαη φηη εμαξηψληαη απφ ηε 

δηαζεζηκφηεηα-ηηκή ηεο πξψηεο χιεο, αθνχ κέζα ζε έλα εκεξνινγηαθφ έηνο, ηα 

δηαζέζηκα πιηθά γηα ηελ παξαγσγή βηναεξίνπ πνηθίινπλ, άξα κπνξεί λα 

δηαθνξνπνηείηαη θαη ε ηηκή ζηελ νπνία ζα παξαζρεζνχλ ζηε κνλάδα. ΢πλεπψο, ε 

πξψηε χιε είλαη κεηαβιεηήο πνηφηεηαο θαη εμαξηάηαη απφ επνρηαθέο επηδξάζεηο. 
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1.2. Γπζθνιίεο αύμεζεο δηείζδπζεο κνλάδσλ δηαλεκεκέλεο 

παξαγσγήο ζην δίθηπν – Ρόινο ππάξρνληνο δηθηύνπ δηαλνκήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

Δίλαη πξνθαλέο φηη νη ηξεηο πξψηνη ηχπνη κνλάδσλ ΓΠ-ΖΔ (Φ/Β ζπζηήκαηα, ΤΖ΢ 

θαη Αηνιηθά πάξθα) έρνπλ έλα βαζηθφ ιφγν πνπ δπζρεξαίλεη ηελ απμεκέλε δηείζδπζή 

ηνπο ζην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο: Γελ είλαη αλεμάξηεηεο ησλ θαηξηθψλ 

ζπλζεθψλ, γεγνλφο πνπ παξεκπνδίδεη ηελ «βάζεη δήηεζεο» παξαγσγή ελέξγεηαο θαη 

απαηηεί λα επελδχζεη θαλείο ζηελ ηθαλφηεηα απνζήθεπζήο ηεο. Δπίζεο, δελ ππάξρεη 

θακία ζπληνληζκέλε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ησλ ηξηψλ απηψλ εηδψλ ΓΠ, ψζηε λα 

δηεπθνιπλζεί ε βάζεη δήηεζεο παξαγσγή ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ. 

Απφ ηελ άιιε, νη κνλάδεο βηνκάδαο θαη εηδηθά βηναεξίνπ είλαη αλεμάξηεηεο ησλ 

θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Απηέο φκσο αληηκεησπίδνπλ άιινπ είδνπο δπζθνιίεο γηα ηελ 

αχμεζε ηεο δηείζδπζήο ηνπο ζην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, θπξίσο ζηε 

Γπηηθή Δπξψπε. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη κε ρξήζε παξαγσγήο 

βηναεξίνπ ππφθεηηαη ζε θξηηηθή, δεδνκέλνπ φηη ε αλαλεψζηκε πξψηε χιε 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο θαη φρη γηα ηελ πξνκήζεηα ζηελ ηξνθηθή 

αιπζίδα ή γηα ηελ παξαγσγή ρεκηθψλ, ηα νπνία είλαη κεγαιχηεξεο νηθνλνκηθήο αμίαο. 

Ωο εθ ηνχηνπ, ζπληζηά έλα κείδνλ δήηεκα ζηε Γπηηθή Δπξψπε, ην πψο ε παξαγσγή 

ελέξγεηαο απφ κνλάδεο παξαγσγήο βηναεξίνπ κπνξεί λα γίλεη επέιηθηε, έηζη ψζηε 

δηαθνξεηηθνί ηχπνη πξψηεο χιεο λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ (θπξίσο 

απφβιεηα), θαη ε «βάζεη δήηεζεο» παξαγσγή ελέξγεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ αηνιηθή 

θαη ειηαθή ελέξγεηα λα θαζίζηαηαη δπλαηή. Ζ αχμεζε ηεο επειημίαο ζηε ιεηηνπξγία 

ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο βηναεξίνπ είλαη επίζεο ζεκαληηθή φηαλ εμεηάδεηαη ε 

εμάπισζε απηήο ηεο ηερλνινγίαο ζε πεξηνρέο πνπ ραξαθηεξίδνληαη απφ θησρή 

δηαζεζηκφηεηα νξηζκέλσλ «ελεξγεηαθψλ θαιιηεξγεηψλ». ΢ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε, ε 

ελζσκάησζε ηεο ελεξγεηαθήο αμηνπνίεζεο βηνινγηθψλ απνβιήησλ γίλεηαη αθφκε πην 

ζεκαληηθή, πξνθεηκέλνπ λα κελ δηαηαξαρζεί ε ηνπηθή γεσξγία. ΢πλεπψο, ε πξψηε 

χιε είλαη κεηαβιεηήο πνηφηεηαο θαη εμαξηάηαη απφ επνρηαθέο επηδξάζεηο. 

Απφ ηελ άιιε, ζηελ Διιάδα, ηα πξάγκαηα γηα ηε ελέξγεηα απφ βηνκάδα είλαη εληειψο 

δηαθνξεηηθά. ΢χκθσλα κε φζα γλσξίδνπκε, ζηελ Διιάδα, έρεη εγθαηαζηαζεί κέρξη 

ζήκεξα πνιχ κηθξφο αξηζκφο βηνκεραληθψλ κνλάδσλ παξαγσγήο βηναεξίνπ θαη δελ 

ζπλδένληαη κε νπνηαδήπνηε άιιε αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο. Ηδηαίηεξα ζηηο βφξεηεο 

πεξηνρέο ηεο Διιάδαο, κεγάιεο πνζφηεηεο βηνγελψλ απνβιήησλ απφ ηε βηνκεραλία 

θξνχησλ κέλνπλ αλεθκεηάιιεπηεο. ΢ηελ πιεηνςεθία ησλ λεζηψλ, νη θαιιηέξγεηεο 

έρνπλ ζηακαηήζεη θαη σο εθ ηνχηνπ, θαιιηεξγήζηκεο εθηάζεηο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη 

πηα. Δλ ησ κεηαμχ, ηα ζπιιεγφκελα βηνινγηθά απφβιεηα (πγξά απφβιεηα θαη 

απφβιεηα ηξνθίκσλ απφ ηα μελνδνρεία θιπ.) ζε λεζηά πνπ δελ είλαη δηαζπλδεδεκέλα 

ειεθηξηθά κε ηελ επεηξσηηθή ρψξα επίζεο δελ ρξεζηκνπνηνχληαη κε νπνηνδήπνηε 

ηξφπν, ελψ ε παξαγσγή ελέξγεηαο εθεί ζρεηίδεηαη κε πςειά θφζηε, δεδνκέλνπ φηη 
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βαζίδεηαη ζε ληηδεινγελλήηξηεο. Δπνκέλσο, εηδηθά ξπζκηδφκελα ηηκνιφγηα έρνπλ 

εθδνζεί ππέξ ησλ θαηνίθσλ ησλ λεζηψλ πνπ δηαθνξεηηθά ζα έπξεπε λα πιεξψλνπλ 

πςειά πνζά γηα ηελ ελεξγεηαθή ηνπο θαηαλάισζε. Απηή ε δηαθνξά ζηελ ηηκή ζα 

πξέπεη λα αληηζηαζκηζηεί απφ ηνπο άιινπο θαηαλαισηέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

νδεγψληαο ζε αχμεζε ηνπ δηθνχ ηνπο θφζηνπο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Ζ 

αληηθαηάζηαζε ηεο παξαγσγή ελέξγεηαο πνπ βαζίδεηαη ζην πεηξέιαην απφ 

αλαλεψζηκεο πεγέο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ βηναεξίνπ ζηα λεζηά θαη γεληθά ζε 

πεξηνρέο φπνπ ηα βηνγελή απφβιεηα δελ ρξεζηκνπνηνχληαη, ζα νδεγνχζε ζπλεπψο ζε 

κηα ζπλνιηθά πην απνδνηηθή ελεξγεηαθή πνιηηηθή ζηελ Διιάδα δηαζθαιίδνληαο ηελ 

αζθάιεηα ηνπ εθνδηαζκνχ θαη ηε ζηαδηαθή απνκάθξπλζε απφ κηα νηθνλνκία 

βαζηζκέλε ζηνλ άλζξαθα θαη ην πεηξέιαην. 

Όκσο, ππάξρεη έλαο θνηλφο θαη πην ζχλζεηνο παξάγνληαο πνπ εκπνδίδεη φιεο ηηο 

παξαπάλσ κνλάδεο ΓΠ-ΖΔ λα απνηειέζνπλ ηνλ βαζηθφ ππιψλα πνπ ζα ζηεξίμεη ηελ 

παξαγσγή ΖΔ: Σν ίδην ην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη γηα ηελ αθξίβεηα 

ηερλν-νηθνλνκηθά ζέκαηα ιεηηνπξγίαο ηνπ ίδηνπ ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ην πξφβιεκα είλαη φηη ην ππάξρνλ δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζρεδηάζηεθε θαη πινπνηήζεθε πξηλ απφ πνιιά ρξφληα κε ηηο παξαθάησ 

πξνυπνζέζεηο: 

Α) Ζ παξαγσγή, κεηαθνξά θαη δηαλνκή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αλήθεη ζε κία 

δεκφζηα επηρείξεζε ειεθηξηζκνχ (ΓΔΖ ή αληίζηνηρε άιισλ ρσξψλ). 

Β)  Ζ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ζπγθεληξσκέλε, δειαδή παξάγεηαη 

ζε κεγάιεο πνζφηεηεο απφ κεξηθέο κεγάιεο κνλάδεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο (ηεο ηάμεσο ησλ κεξηθψλ GW), άξα απφ εθείλεο ηηο πεξηνρέο 

αλαρσξνχλ γξακκέο πςειήο ηάζεο κε κεγάιε ρσξεηηθφηεηα ζε 

κεηαθεξφκελε ηζρχ. 

Γ)  Ζ ηζρχο ξέεη πξνο κία θαηεχζπλζε απφ ηηο κεγάιεο κνλάδεο παξαγσγήο πξνο 

ηνπο θαηαλαισηέο. Καηά ζπλέπεηα ζε νξηζκέλεο νξεηλέο ή παξακεζφξηεο θαη 

ζπλήζσο αξαηνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο, ην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζρεδηάζηεθε θαη πινπνηήζεθε γηα λα εμππεξεηήζεη ηηο αλάγθεο 

ησλ ηνπηθψλ θαηαλαισηψλ. 

Γ)  Ο έιεγρνο ηνπ δηθηχνπ γίλεηαη απφ κεξηθά θεληξηθά ζεκεία ειέγρνπ. Απφ ηα 

ζεκεία απηά παξάγνληαη θαη εληνιέο γηα θάζε κνλάδα παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο λα απμήζεη ή λα κεηψζεη ηελ παξερφκελε ελεξγή ή 

άεξγε ηζρχ. 

΢ην ίδην ινηπφλ δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, πνπ ζρεδηάζηεθε κε ηηο 

παξαπάλσ πξνυπνζέζεηο, πξέπεη ζηηο εκέξεο καο ε ειεθηξηθή ηζρχο λα παξαρζεί, λα 

κεηαθεξζεί θαη λα δηαλεκεζεί ζηνπο θαηαλαισηέο, κε ηελ ίδηα αμηνπηζηία θαη 

πνηφηεηα, αιιά κε ηηο παξαθάησ εληειψο δηαθνξεηηθέο πξνυπνζέζεηο: 
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Α)  Ζ πιεηνλφηεηα ησλ κνλάδσλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη εηδηθά νη 

κνλάδεο ΑΠΔ δελ αλήθνπλ ζε δεκφζην θνξέα, αιιά ζε ηδησηηθέο 

επηρεηξήζεηο θεξδνζθνπηθνχ ραξαθηήξα. Σν ίδην ζπκβαίλεη θαη ζηε δηαλνκή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Απηφ ζεκαίλεη φηη είλαη απαξαίηεηε ε κέηξεζε ηεο 

θαηαλάισζεο θαη παξαγσγήο ΖΔ ζε πνιιά ζεκεία ηνπ δηθηχνπ θαη ε 

ζχλαςε ζπκβνιαίσλ κεηαμχ ησλ παξαγσγψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ηνπ 

θνξέα πνπ αλαιακβάλεη ηε κεηαθνξά ηεο ΖΔ, φπσο θαη κεηαμχ ηνπ θνξέα 

πνπ κεηαθέξεη ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη απηψλ πνπ ηε δηαλέκνπλ. Σα 

ζπκβφιαηα απηά πξέπεη λα δηέπνληαη απφ θάπνηεο αξρέο, πνπ αθνξνχλ ζηελ 

ηηκή αγνξάο-πψιεζεο ηεο ΖΔ θαη ζηνλ ηξφπν-δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ησλ 

κνλάδσλ παξαγσγήο. Με πην απιά ιφγηα, ε παξαγσγή, κεηαθνξά θαη 

δηαλνκή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζα πξαγκαηνπνηείηαη ζηα πιαίζηα ηεο 

«Απειεπζεξσκέλεο Αγνξάο Δλέξγεηαο». 

Β)  Ζ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη δηαλεκεκέλε, δειαδή παξάγεηαη ζε 

κηθξέο πνζφηεηεο απφ κηθξέο κνλάδεο (ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ MW), θπξίσο 

ΑΠΔ, πνπ εληνπίδνληαη ζε δηαθνξεηηθέο γεσγξαθηθέο ζέζεηο απφ ηηο 

ζπγθεληξσκέλεο κεγάιεο κνλάδεο παξαγσγήο. Δπίζεο, ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο, δελ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα γηα ηηο κνλάδεο απηέο λα ζρεδηαζηεί 

θαη λα πινπνηεζεί επηπιένλ δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, αιιά 

πξέπεη λα ζπλδεζνχλ ζην ππάξρνλ δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηεο 

πεξηνρήο. 

Γ) Ζ ηζρχο δελ ξέεη πάληα πξνο κία θαηεχζπλζε ζηελ ίδηα γξακκή. Σν 

ζεκαληηθφηεξν είλαη φκσο φηη νη απνκαθξπζκέλεο πεξηνρέο (νξεηλέο, 

παξακεζφξηεο) θαη ζπλήζσο αξαηνθαηνηθεκέλεο έρνπλ πάξα πνιχ πςειφ 

αηνιηθφ, ειηαθφ θαη πδάηηλν δπλακηθφ, αιιά ρακειή θαηαλάισζε. 

Γηα λα γίλεη αληηιεπηφ ηη πξνβιήκαηα πξνθχπηνπλ ζην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο απφ ηε ιεηηνπξγία κε ηηο λέεο πξνυπνζέζεηο παξαζέηνπκε δχν 

παξαδείγκαηα: 

 ΢ε πνιιά δίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, παγθνζκίσο, φηαλ νη 

αλεκνγελλήηξηεο παξάγνπλ ηζρχ θνληά ζηηο νλνκαζηηθέο ηνπο ηηκέο, νη 

γξακκέο ηνπ δηθηχνπ θνξηίδνληαη ζηα φξηά ηνπο. Ωο ζπλέπεηα, πνιιέο κνλάδεο 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ βηναέξην (πνπ επίζεο ζεσξνχληαη 

αλαλεψζηκεο) ζηακαηνχλ λα δηνρεηεχνπλ ειεθηξηθή ηζρχ ζην δίθηπν 

(ιεηηνπξγία ελ θελφ), ζπαηαιψληαο βηναέξην. Σαπηφρξνλα ην ζπκβφιαην πνπ 

έρνπλ ζπλάςεη κε ηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ ππνρξεψλεη ηελ απνπιεξσκή 

ηνπο, ρσξίο λα έρνπλ παξάζρεη ηελ πξνβιεπφκελε πνζφηεηα ελέξγεηαο ζην 

δίθηπν. 

 ΢ε πνιιά ζεκεία ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, αθφκε θαη 

ζηελ Διιάδα, νη πεξηνξηζκνί πνπ ηίζεληαη απφ ην δηαρεηξηζηή ηνπ δηθηχνπ 

δηαλνκήο ζρεηηθά κε ηε ζχλδεζε κνλάδσλ Γηαλεκεκέλεο Παξαγσγήο (ΓΠ) 
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ζην δίθηπν, ζε ζπλδπαζκφ κε ηε κείσζε ηεο δήηεζεο, δπζρεξαίλνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ππαξρφλησλ κνλάδσλ ΓΠ θαη δελ επηηξέπνπλ πιένλ ηε ζχλδεζε 

άιισλ κνλάδσλ ΑΠΔ. Σέηνηνη πεξηνξηζκνί είλαη ε αλχςσζε ηάζεο ζην 

κεηαζρεκαηηζηή ηεο κνλάδαο θαη ε ηζρχο βξαρπθχθισζεο ζηνλ Τπνζηαζκφ 

Τςειήο/Μέζεο ηάζεο (congestion). Ο πξψηνο πεξηνξηζκφο παξαβηάδεηαη ήδε 

θπξίσο ηηο λπρηεξηλέο ψξεο ή γεληθά φηαλ ε δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη 

ρακειή, κε απνηέιεζκα λα απνζπλδένληαη νη κνλάδεο ΓΠ απφ ην δίθηπν απφ 

ηνλ επηηεξεηή ηάζεο ησλ κνλάδσλ. Ο δεχηεξνο πεξηνξηζκφο έρεη ηεζεί ζε 

εθαξκνγή ήδε ζε πνιινχο ππνζηαζκνχο κε απνηέιεζκα ηελ απφξξηςε 

αδεηνδνηήζεσλ πνιιψλ κνλάδσλ ΑΠΔ. Απηφ ζπκβαίλεη αθνχ ζήκεξα ηα 

ζπκβφιαηα κεηαμχ δηαρεηξηζηή δηθηχνπ θαη κνλάδαο ΓΠ ππνζέηνπλ φηη ε 

κνλάδα ΓΠ ζα παξέρεη ηε κέγηζηε ηζρχ ηεο φπνηε απηφ είλαη δπλαηφλ, ρσξίο 

λα ιακβάλεη ππφςε ηε δήηεζε ή ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ 

ίδηα γξακκή. 

 

 

1.3. Έμππλν δίθηπν θαη πηζαλνί ηξόπνη πινπνίεζήο ηνπ σο ιύζε 

αύμεζεο ηεο δηείζδπζεο κνλάδσλ δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο ζην 

δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 

Όινη νη παξαπάλσ ιφγνη νδεγνχλ αλαπφθεπθηα ζε κεηακφξθσζε ηνπ ππάξρνληνο 

δηθηχνπ. Απφ έλα δίθηπν φπνπ ε παξαγσγή είλαη ζπγθεληξσκέλε, φπνπ ε ηζρχο ξέεη 

πξνο κία θαηεχζπλζε θαη νη δηαρεηξηζηηθέο αξρέο ειέγρνπλ ην δίθηπν, ζε έλα δίθηπν, 

φπνπ ε παξαγσγή ελέξγεηαο είλαη δηαλεκεκέλε, φπνπ ε ηζρχο ξέεη πξνο νπνηαδήπνηε 

θαηεχζπλζε θαη νη αξρέο ή εηαηξείεο δηαρείξηζεο δελ έρνπλ ηνλ έιεγρν ηνπ δηθηχνπ 

[1], [2]. Απηφο ν ηχπνο δηθηχνπ θαίλεηαη απξφβιεπηνο θαη γηα λα κπνξέζεη λα 

ειεγρζεί, είλαη απαξαίηεηνο ν ηνπηθφο απηφλνκνο έιεγρνο ηνπ δηθηχνπ απφ επθπή 

ζπζηήκαηα ειέγρνπ. Γηα απηφ, ην κειινληηθφ απηφ δίθηπν απνθαιείηαη έμππλν ή 

επθπέο δίθηπν. 

Έλαο πξψηνο ηξφπνο βειηίσζεο ηεο κεησκέλεο αμηνπηζηίαο θαη πνηφηεηαο ηεο 

παξερφκελεο ηζρχνο απφ απηή ηε κεηακφξθσζε ηνπ δηθηχνπ είλαη ε έληαμε 

απνζεθεπηηθψλ κέζσλ θνληά ζηηο κνλάδεο θαηαλεκεκέλεο παξαγσγήο, πνπ ζα 

πξνζθέξνπλ άκεζε θάιπςε ηεο δήηεζεο. ΢πλεπψο, ν θαζνξηζκφο ηνπ επηπέδνπ 

θφξηηζεο (State of Charge - SoC) ησλ απνζεθεπηηθψλ κέζσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν 

είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ αμηνπηζηία ηνπ δηθηχνπ [3], [4]. Ο έιεγρνο ηνπ επηπέδνπ 

θφξηηζεο ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο, εθφζνλ βξίζθνληαη θνληά ζε κνλάδεο 

θαηαλεκεκέλεο παξαγσγήο, δελ κπνξεί λα είλαη θεληξηθφο, αιιά ηνπηθφο. 

Απηφ πνπ κέλεη ινηπφλ είλαη ν δηαλεκεκέλνο έιεγρνο ηνπ δηθηχνπ. Λχζε ζε απηφ ην 

πξφβιεκα είλαη ε αλάπηπμε κηαο ηνπνινγίαο δηθηχνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
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θαη ηεο αληίζηνηρεο ππνδνκήο ειέγρνπ πνπ ζα κπνξεί λα εθαξκνζηεί απφ ηα νηθηαθά 

δίθηπα κέρξη ην δίθηπν δηαλνκήο. Όκσο απηή ε ππνδνκή ειέγρνπ πξέπεη λα είλαη 

ζπκβαηή κε ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο ειέγρνπ ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ησλ 

θηηξίσλ. Πξέπεη επίζεο λα αιιειεπηδξά κε ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ δηθηχνπ 

κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, γηα λα κπνξέζεη λα εθκεηαιιεπηεί ηα νθέιε ησλ 

βνεζεηηθψλ ππεξεζηψλ ηνπ έμππλνπ δηθηχνπ. Γηα απηφ πξέπεη λα δηεμαρζνχλ 

εθηεηακέλεο κεηξήζεηο θαη δνθηκέο πξνζνκνίσζεο [5], [6]. Ζ ηνπνινγία απηή πξέπεη 

λα είλαη εθαξκφζηκε απφ ην κηθξφηεξν δίθηπν, φπσο είλαη ην νηθηαθφ δίθηπν κέρξη 

φιν ην δίθηπν δηαλνκήο, ην νπνίν θαηά ζπλέπεηα πξέπεη λα ρσξηζηεί - απφ ηελ κεξηά 

ηνπ ειέγρνπ - ζε κηθξφηεξα, δηαζπλδεδεκέλα, παξάιιεια ππνδίθηπα.  

Σα Μηθξνδίθηπα πεξηιακβάλνπλ ρακειήο ή κέζεο ηάζεο (LV-MV) ζπζηήκαηα 

δηαλνκήο κε κνλάδεο ΓΠ-ΖΔ, ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο θαη ειεγρφκελα θνξηία ελψ 

πξνζθέξνπλ ζεκαληηθέο δπλαηφηεηεο ειέγρνπ επί ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηχνπ [7], 

[8], [9]. Σα ζπζηήκαηα απηά ζπλδένληαη κε ην Μέζεο Σάζεο (ΜV) ή ρακειήο ηάζεο 

(LV) δίθηπν δηαλνκήο, αιιά κπνξνχλ επίζεο λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε κηα απνκνλσκέλε 

ιεηηνπξγία θαηά ηε δηάξθεηα βιάβεο. Απφ ηελ άπνςε ηνπ πειάηε, ηα Μηθξνδίθηπα 

κπνξνχλ λα θαιχπηνπλ ηφζν ζεξκηθέο θαη ειεθηξηθέο αλάγθεο, ελψ ζα κεηψζνπλ 

επίζεο ηηο εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ζα εληζρχζνπλ ηελ αμηνπηζηία, ζα 

βειηηψζνπλ ηελ πνηφηεηα ηεο ηζρχνο ππνζηεξίδνληαο ηελ ηάζε, θαη ελδερνκέλσο λα 

κεηψζνπλ ην θφζηνο ηνπ ελεξγεηαθνχ εθνδηαζκνχ. 

Δδψ πεξηγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κηθξνδηθηχσλ. Σα θπξηφηεξα δνκηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ελφο κηθξνδηθηχνπ είλαη: 

Α) Ζ δηαλεκεκέλε παξαγσγή, ζηελ νπνία εληάζζνληαη θπξίσο νη 

Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο, 

Β)   Σα απνζεθεπηηθά κέζα, 

Γ)   Σα ειεγρφκελα θνξηία 

ελψ ηα θπξηφηεξα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά είλαη: 

Α)   Ζ ιεηηνπξγία λεζηδνπνίεζεο θαη  

Β)   Σν ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ κηθξνδηθηχνπ. 

Ο έιεγρνο ησλ θνξηίσλ, δειαδή ε γλψζε ηεο πξαγκαηηθήο θαηαλάισζεο ησλ 

θνξηίσλ θάζε ρξνληθή ζηηγκή θαη ε δπλαηφηεηα απφξξηςήο ηνπο κε ζθνπφ ηελ 

επζηάζεηα ελφο δηθηχνπ απνηειεί αληηθείκελν έξεπλαο γηα πάλσ απφ κία δεθαεηία ζηα 

πιαίζηα ηεο πξνζπάζεηαο δηαρείξηζεο ηεο δήηεζεο (Demand Side Management - 

DSM) [10]. Δηδηθφηεξα γηα έλα κηθξνδίθηπν, ν έιεγρνο ησλ θνξηίσλ είλαη αθφκε πην 

ζεκαληηθφο, φηαλ ην κηθξνδίθηπν βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία λεζηδνπνίεζεο θαη πξέπεη 

λα ειεγρζεί ηνπηθά ε ηάζε θαη ε ζπρλφηεηα ηνπ απνκνλσκέλνπ ζπζηήκαηνο. 

Ζ λεζηδνπνίεζε είλαη έλα ζρέδην ζην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα λα 

απνκνλσζνχλ ηκήκαηα ηνπ δηθηχνπ κε κηα ηνπηθή πεγή ελέξγεηαο ζε πεξίπησζε 
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δηαθνπήο παξνρήο ελέξγεηαο απφ ην ππφινηπν ζζελαξφ δίθηπν. Απηή ε πεγή 

ελέξγεηαο κπνξεί λα είλαη απφ έλα ζπκβαηηθφ ζηαζκφ παξαγσγήο ελέξγεηαο κέρξη 

πξνεγκέλεο ηερλνινγίεο φπσο νη θπςέιεο θαπζίκνπ ή νη κπαηαξίεο. Ζ δπλαηφηεηα 

λεζηδνπνίεζεο είλαη εμαηξεηηθά επεξγεηηθή φηαλ ράλεηαη ε παξνρή ελέξγεηαο απφ ην 

ππφινηπν δίθηπν, γεγνλφο πνπ κπνξεί λα ζπκβεί θαηά ηε δηάξθεηα ζθάικαηνο ζην 

ειεθηξηθφ ζχζηεκα. Απηή ε δπλαηφηεηα βειηηψλεη ηελ αμηνπηζηία θαη εμαζθαιίδεη 

φηη νη δηαθνπέο γηα ηνπο πειάηεο πεξηνξίδνληαη ζην ειάρηζην. Απηφ ην πιενλέθηεκα 

είλαη πνιχ ζεκαληηθφ γηα δίθηπα δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, εηδηθά ζηηο πεξηνρέο 

κε ζπρλέο δηαθνπέο ειεθηξνδφηεζεο. 

Πνιπάξηζκα νθέιε ππάξρνπλ απφ ηε δπλαηφηεηα «έμππλεο» λεζηδνπνίεζεο 

ηκεκάησλ ηνπ δηθηχνπ, φηαλ εκθαλίδεηαη έλα ζθάικα, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ 

εθείλσλ πνπ απαξηζκνχληαη εδψ. 

● Βειηησκέλνη δείθηεο αμηνπηζηίαο [11]: Γείθηεο αμηνπηζηίαο φπσο ν δείθηεο 

κέζεο δηάξθεηαο δηαθνπήο πειαηψλ θαη δείθηεο κέζεο δηάξθεηαο δηαθνπήο 

ζπζηήκαηνο είλαη ηππνπνηεκέλα κέηξα αμηνπηζηίαο. Ζ λεζηδνπνίεζε κπνξεί 

ζεκαληηθά λα βειηηψζεη απηνχο ηνπο δείθηεο, δεδνκέλνπ φηη ιηγφηεξνη πειάηεο 

ζα είλαη ρσξίο ελέξγεηα θαη νη δηαθνπέο ζα είλαη πην ζχληνκεο ζε δηάξθεηα. 

● Βειηηζηνπνίεζε ρξήζεο ησλ πφξσλ: Δίλαη δπλαηφο ν θαζνξηζκφο 

πξνηεξαηνηήησλ ζηε δηαδηθαζία απνθαηάζηαζεο, επηηξέπνληαο ιηγφηεξνη 

αλζξψπηλνη θαη θπζηθνί πφξνη λα επηθεληξσζνχλ πξψηα ζε κε-

λεζηδνπνηεκέλεο πεξηνρέο. Θα ζσζνχλ άλζξσπνη θαη νηθνλνκηθνί πφξνη, 

δεδνκέλνπ φηη ηα πιεξψκαηα δελ ζα ρξεηαζηεί λα απνζηαινχλ ζε πεξηνρέο 

θαηά ηε δηάξθεηα ησλ λπρηεξηλψλ σξψλ θαη λα πιεξψλνληαη πςειφηεξα 

πνζνζηά ππεξσξηψλ. Αλάινγα κε ηε θχζε ηεο δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο, κπνξνχλ 

λα είλαη ζε ζέζε λα ρεηξηζηνχλ ηελ απνθαηάζηαζε σο ηκήκα ησλ θαλνληθψλ 

θαζεκεξηλψλ πξνγξακκάησλ ηνπο. 

● Αλαβνιή ρξήζεο θεθαιαίνπ: Ζ λεζηδνπνίεζε κπνξεί λα παξέρεη κηα άκεζε 

απνηχπσζε γηα έλα πξνβιεκαηηθφ δίθηπν θαη επηηξέπεη ηελ αλαβνιή ρξήζεο 

ησλ παξαδνζηαθψλ ιχζεσλ (θαηαζθεπή ζηαζκψλ θαη / ή δηεχξπλζε, επέθηαζε 

δηθηχνπ κεηαθνξάο, θαη αχμεζε ππνζηαζκψλ δηαλνκήο) κέρξη ην δίθηπν λα 

κπνξεί λα επαλαζρεδηαζηεί γηα λα αληηκεησπίζεη ηα πξνβιήκαηα. 
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1.4. Αληηθείκελν θαη Γνκή Γηαηξηβήο 

 

Ο ζθνπφο ηεο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο είλαη λα αλαιπζνχλ ε ππνδνκή, ν αιγφξηζκνο 

ειέγρνπ θαη ηα νθέιε κηαο ηνπνινγία επθπνχο δηθηχνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, πνπ ζα κπνξεί λα αληηκεησπίζεη ηηο παξαπάλσ πξνθιήζεηο ηνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

΢ην πξψην θεθάιαην ηεο δηαηξηβήο (Δηζαγσγή) αλαιχνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο θαη εμεγνχληαη νη ιφγνη πνπ δπζρεξαίλνπλ ηελ πεξαηηέξσ 

δηείζδπζή ηεο ζην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κειινληηθνχ «έμππλνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο» 

πνπ ζα κπνξνχζαλ λα δηεπθνιχλνπλ ηελ απμεκέλε δηείζδπζε ησλ κνλάδσλ 

δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο ζην δίθηπν. Παξαηίζεηαη δε θαη ε δνκή ηεο δηαηξηβήο.  

΢ην δεχηεξν θεθάιαην πξνηείλεηαη κηα ηνπνινγία επθπνχο δηθηχνπ δηαλνκήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο δηαλνκήο θαη αλαδεηθλχνληαη ηα πιενλεθηήκαηά ηεο έλαληη 

άιισλ.  

΢ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε πινπνίεζε δχν ηνπνινγηψλ κηθξν-δηθηχσλ κε 

απμεκέλε δηείζδπζε Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο θαη Μέζσλ Απνζήθεπζεο 

Δλέξγεηαο ζε εξγαζηεξηαθφ επίπεδν: ηεο πξνηεηλφκελεο θαη κίαο θιαζζηθήο πνπ 

εθαξκφδεηαη ζε εκπνξηθά απηφλνκα δίθηπα.  

΢ην ηέηαξην θεθάιαην αλαιχεηαη ν αιγφξηζκνο ειέγρνπ ηεο πξνηεηλφκελεο 

ηνπνινγίαο θαη ηνλίδνληαη ηα πξσηφηππα ζεκεία ηνπ.  

΢ην πέκπην θεθάιαην γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ ησλ δχν 

ηνπνινγηψλ. Αλαδεηθλχνληαη ε απμεκέλε αμηνπηζηία παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

ηεο πξνηεηλφκελεο ηνπνινγίαο θαη αιγνξίζκνπ, θαζψο θαη ε δπλαηφηεηά ηεο λα 

εμαζθαιίδεη ζηηο κνλάδεο δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο ηελ παξνρή επηθνπξηθψλ 

ππεξεζηψλ ζην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  

΢ην έθην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο ησλ ππνδνκψλ θαη 

ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο πξνηεηλφκελεο κεζνδνινγίαο ψζηε λα θαηαζηεί δηαδξαζηηθή κε 

ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο απηνκάηνπ ειέγρνπ θηηξίσλ (ΚΝΥ), ε δε εθαξκνγή ηνπο ζε 

πεηξακαηηθφ επίπεδν θαηαδεηθλχεη ηελ αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ζηελ παξνρή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα πξνζδψζεη ε ελζσκάησζε ηέηνησλ ηερλνινγηψλ 

δηαρείξηζεο ηεο δήηεζεο (demand-side management).  

΢ην έβδνκν θεθάιαην, δνθηκάδεηαη ν έιεγρνο ηνπ έμππλνπ δηθηχνπ κε έλαλ αιγφξηζκν 

κε κνληέια πξφβιεςεο, φπσο ηα αζαθή γλσζηηθά δίθηπα (Fuzzy Cognitive 

Networks). 

΢ην φγδνν θεθάιαην πινπνηείηαη πξνζνκνίσζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζην ινγηζκηθφ PS 

CAD θαη δνθηκάδεηαη ζε πξαγκαηηθά δεδνκέλα θαζψο επίζεο εθαξκφδεηαη θαη ζε 

κεγαιχηεξα δίθηπα ηα νπνία επίζεο πινπνηνχληαη εμ αξρήο. 
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Σέινο, ζην έλαην θεθάιαην γίλεηαη αλαζθφπεζε ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο θαη 

αλαιχνληαη ηα ζέκαηα πξσηνηππίαο ηεο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2  

ΣΟΠΟΛΟΓΗΔ΢ ΔΤΦΤΧΝ ΓΗΚΣΤΧΝ 

 

2.1. Δηζαγσγή 

 

Έλαο πξψηνο ηξφπνο βειηίσζεο ηεο κεησκέλεο αμηνπηζηίαο θαη πνηφηεηαο ηεο 

παξερφκελεο ηζρχνο εμαηηίαο ηεο δηείζδπζεο ησλ δηαλεκεκέλσλ παξαγσγψλ ζην 

δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη ε έληαμε απνζεθεπηηθψλ κέζσλ θνληά 

ζηηο κνλάδεο θαηαλεκεκέλεο παξαγσγήο, πνπ ζα πξνζθέξνπλ άκεζε θάιπςε ηεο 

δήηεζεο. ΢πλεπψο, ν θαζνξηζκφο ηνπ επηπέδνπ θφξηηζεο (State of Charge - SoC) ησλ 

απνζεθεπηηθψλ κέζσλ ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν είλαη απαξαίηεηνο γηα ηελ αμηνπηζηία 

ηνπ δηθηχνπ [3], [4]. Ο έιεγρνο ηνπ επηπέδνπ θφξηηζεο ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο, 

εθφζνλ βξίζθνληαη θνληά ζε κνλάδεο θαηαλεκεκέλεο παξαγσγήο, δελ κπνξεί λα είλαη 

θεληξηθφο, αιιά ηνπηθφο. 

Απηφ πνπ κέλεη ινηπφλ είλαη ν δηαλεκεκέλνο έιεγρνο ηνπ δηθηχνπ. Λχζε ζε απηφ ην 

πξφβιεκα είλαη ε αλάπηπμε κηαο ηνπνινγίαο δηθηχνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

θαη ηεο αληίζηνηρεο ππνδνκήο ειέγρνπ πνπ ζα κπνξεί λα εθαξκνζηεί απφ ηα νηθηαθά 

δίθηπα κέρξη ην δίθηπν δηαλνκήο. Όκσο απηή ε ππνδνκή ειέγρνπ πξέπεη λα είλαη 

ζπκβαηή κε ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο ειέγρνπ ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ησλ 

θηηξίσλ. Πξέπεη επίζεο λα αιιειεπηδξά κε ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ δηθηχνπ 

κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, γηα λα κπνξέζεη λα εθκεηαιιεπηεί ηα νθέιε ησλ 

βνεζεηηθψλ ππεξεζηψλ ηνπ έμππλνπ δηθηχνπ. Γηα απηφ πξέπεη λα δηεμαρζνχλ 

εθηεηακέλεο κεηξήζεηο θαη δνθηκέο πξνζνκνίσζεο. [5], [6]. Ζ ηνπνινγία απηή πξέπεη 

λα είλαη εθαξκφζηκε απφ ην κηθξφηεξν δίθηπν, φπσο είλαη ην νηθηαθφ δίθηπν κέρξη 

φιν ην δίθηπν δηαλνκήο, ην νπνίν θαηά ζπλέπεηα πξέπεη λα ρσξηζηεί - απφ ηελ κεξηά 

ηνπ ειέγρνπ - ζε κηθξφηεξα, δηαζπλδεδεκέλα, παξάιιεια ππνδίθηπα. Κάζε ππνδίθηπν 

πεξηιακβάλεη κε ηε ζεηξά ηνπ εκθσιεπκέλα, κηθξφηεξα δίθηπα (κηθξνδίθηπα), θνθ. 

Κάζε ππνδίθηπν, νπνηνπδήπνηε επηπέδνπ, πξέπεη λα κπνξεί λα απνζπλδέεηαη απφ ην 

ππφινηπν δίθηπν θαη λα ιεηηνπξγεί απηφλνκα ή λεζηδνπνηεκέλα (islanded mode of 

operation). Άξα πξέπεη λα είλαη απηνειεγρφκελν. 

Απφ ηα παξαπάλσ είλαη πξνθαλήο ε ζεκαζία πνπ έρεη γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ, άξα θαη νιφθιεξνπ ηνπ δηθηχνπ ην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ (Microgrid 

Management System - MMS). Σν ζχζηεκα ειέγρνπ κπνξεί λα είλαη έλαο ππνινγηζηήο 

φπνπ εθηειείηαη ην αληίζηνηρν ινγηζκηθφ ή έλαο θεληξηθφο ειεγθηήο πνπ ειέγρεη ηελ 

επζηάζεηα ηνπ δηθηχνπ θαη ηε ξνή ελέξγεηαο ή κπνξεί λα είλαη ζχλνιν ζπζθεπψλ κε 

δηαλεκεκέλε λνεκνζχλε πνπ απφ θνηλνχ ειέγρνπλ ην κηθξνδίθηπν. Σν ζχζηεκα 

ειέγρνπ φκσο δελ κπνξεί λα πινπνηεζεί, εάλ δελ απνηειείηαη απφ δχν βαζηθέο 

ππνδνκέο: Σν ζχζηεκα κεηξήζεσλ θαη απφ ην ζχζηεκα επηθνηλσλίαο. Όηαλ 
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δηαηίζεληαη απηέο νη ππνδνκέο ζε έλα κηθξνδίθηπν, ηφηε ην ζχζηεκα ειέγρνπ θαιείηαη 

λα αλαιάβεη ηηο αθφινπζεο ιεηηνπξγίεο: 

1) Ρχζκηζε ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο θαηά ηε ζηάζηκε θαη κεηαβαηηθή θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο, εηδηθά φηαλ ην κηθξνδίθηπν είλαη λεζηδνπνηεκέλν. Ζ κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θχξην ιφγν είλαη ε ειαθξψο παξαιιαγκέλε εηδηθά γηα 

κηθξνδίθηπα κέζνδνο droop-control [11]-[13]. Παξφια απηά γηα λα 

αληηκεησπηζηνχλ θαη άιια δεηήκαηα φπσο ε θάιπςε ηεο δήηεζεο κε φζν ην 

δπλαηφλ κηθξφηεξν θφζηνο, ε κέζνδνο απηή εληζρχεηαη θαη κε άιιεο [11]-[13]. 

2) Γξήγνξε αληηζηάζκηζε ελεξγήο θαη άεξγνπ ηζρχνο κε φζν ην δπλαηφλ 

θαιχηεξε αμηνπνίεζε ησλ Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο. Δίλαη θαλεξφ απφ 

ηε βηβιηνγξαθία, φηη έλα κηθξνδίθηπν πνπ ειέγρεηαη απφ έλαλ θεληξηθφ 

ειεγθηή πεηπραίλεη παξνρή ησλ θνξηίσλ, ρσξίο φκσο λα αμηνπνηεί ηε 

δηαζέζηκε ελέξγεηα ηνπ ήιηνπ [5], [6].  

3) Δθηίκεζε ηνπ επηπέδνπ θφξηηζεο (SoC) ησλ απνζεθεπηηθψλ κέζσλ. 

Οπζηαζηηθά νη ζρεηηθέο κέζνδνη πνπ ζα αλαθεξζνχλ ζην θεθάιαην ησλ 

κπαηαξηψλ πινπνηνχληαη εδψ. 

4) Με βάζε ηελ εθηίκεζε ηνπ SoC γίλεηαη εθηίκεζε ησλ δεηθηψλ αμηνπηζηίαο ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ θαη θαζνξίδεηαη ε πνιηηηθή κεξηθήο απφξξηςεο θνξηίσλ. ΢ε 

απηή ηελ πεξίπησζε θπζηθά ηα θνξηία πξέπεη λα ρσξηζηνχλ ζε πεξηζζφηεξν 

θαη ιηγφηεξν θξίζηκα, φπσο αλαθέξζεθε ζην θεθάιαην ηεο λεζηδνπνίεζεο. 

5) Γηαιεηηνπξγηθφηεηα κε γεηηνληθά κηθξνδίθηπα θαη απφθαζε λεζηδνπνηεκέλεο 

ή φρη ιεηηνπξγίαο. 

 

 

2.2. Σνπνινγίεο Έμππλσλ Γηθηύσλ Γηαλνκήο Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο 

 

2.2.1. Πξώηε ηνπνινγία 

 

Πξηλ αλαπηπρζνχλ νη ππνδνκέο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 

έμππλνπ δηθηχνπ θαη ηελ εθαξκνγή ηνπ ζπζηήκαηνο ειέγρνπ κηθξνδηθηχσλ, πξέπεη λα 

θαζνξηζηεί κηα ηνπνινγία ειέγρνπ κηθξνδηθηχσλ πνπ ζα είλαη επεθηάζηκε ζε φιν ην 

δίθηπν δηαλνκήο. Γχν είλαη νη ηνπνινγίεο πνπ βαζίδνληαη ζε κηθξνδίθηπα. Ζ πξψηε 

ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.1 [1] θαη εθαξκφδεηαη γηα ηελ 

πινπνίεζε απηφλνκσλ δηθηχσλ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
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Σσήμα 2.1. Πξώηε ηνπνινγία. 

 

Ζ κνλάδα SIM ζα έρεη ηηο αθφινπζεο ιεηηνπξγίεο: 

 ΢χλδεζε ζην ππφινηπν δίθηπν (RG) 

 ΢χλδεζε ζην δπγφ AC γηα θνξηία AC 

 ΢χλδεζε ζην δπγφ DC γηα θνξηία DC θαη ζχλδεζε ζηελ ελεξγεηαθή απνζήθε 

θαη δηαλεκεκέλε παξαγσγή απφ ΑΠΔ 

 Ρχζκηζε ηάζεο  

 Γξήγνξε παξνρή πξαγκαηηθήο θαη άεξγεο ηζρχνο 

 Γπλαηφηεηα απφξξηςεο θνξηίνπ 

΢‟ απηφ ην ζχζηεκα δηαλνκήο, ν απηφλνκνο, έμππλνο έιεγρνο ζα δηεμάγεηαη απφ φιεο 

ηηο SIM ηνπ δηθηχνπ. ΢‟ απηή ηελ πεξίπησζε, νη βαζηθέο πιεξνθνξίεο πνπ ζα 

πξφθεηηαη λα αληαιιάζζνληαη κεηαμχ δχν SIM ζα είλαη νη αλάγθεο ζε ελέξγεηα ή ε 

δηαζεζηκφηεηα ηνπ κηθξνδηθηχνπ πνπ βξίζθεηαη «πίζσ» απφ ηελ θάζε SIM. Ζ θάζε 

SIM ζα απνθαζίδεη γηα ην αλ ην κηθξνδίθηπν ηεο ζα ιεηηνπξγήζεη απηφλνκα (Island-

Mode) ή ζπλδεδεκέλν κε ην δίθηπν (Grid Mode). 

 

 

2.2.2. Πξνηεηλόκελε ηνπνινγία 

 

Ζ δεχηεξε ηνπνινγία θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.2 [5], [6]. Γελ ρξεηάδεηαη DC δπγφο, αθνχ 

θάζε dc ζπζθεπή ζπλνδεχεηαη απφ ηνλ αληηζηξνθέα ηεο. Οη Δηδηθέο Μνλάδεο 

Διέγρνπ (Special Control Units - SCUs) θαηεγνξηνπνηνχληαη ζε SCU θνξηίνπ (L-

SCU), ζε SCU απνζήθεπζεο (S-SCU), SCU γελλήηξηαο (G-SCU) θαη SCU 

δηαζχλδεζεο (I-SCU), γηα λα ζπλδεζεί ην δίθηπν ηνπ δπγνχ AC ζην ππφινηπν δίθηπν 
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(SD). Όιεο νη SCU ζα απνηεινχληαη απφ κία απιή ππνκνλάδα κέηξεζεο, κία 

ππνκνλάδα επηθνηλσλίαο, κία ππνκνλάδα ελεξγνπνίεζεο θαη κία έμππλε ππνκνλάδα ε 

νπνία ρεηξίδεηαη ηε ιήςε απνθάζεσλ ηεο θάζε SCU θαη άξα θαζνξίδεη θαη ηνλ ηχπν 

ηεο (L-, S-, G- ή I-SCU). Ζ ηειεπηαία απηή ππνκνλάδα ζα είλαη νπζηαζηηθά 

ελζσκαησκέλε ζε έλα ινγηζκηθφ πνπ ζα εθηειείηαη ζηνλ ππνινγηζηή ειέγρνπ ηνπ 

αληίζηνηρνπ κηθξνδηθηχνπ 

 

SD

Energy 

Storage with 

inverter

DG with 

inverter

AC bus

Load Load Load

S-SCU G-SCU

L-SCU L-SCU L-SCU

I-SCU

 

Σσήμα 2.2. Γεύηεξε ηνπνινγία 

 

Ζ επέθηαζε ηεο πξνηεηλφκελεο ηνπνινγίαο κηθξνδηθηχνπ ζε κεγαιχηεξε θιίκαθα 

είλαη δπλαηή εάλ ζην ΢ρ.2.2 ζπληξέρνπλ νη παξαθάησ πξνυπνζέζεηο: (α) ε αζχξκαηε 

κεηάδνζε ζήκαηνο, (β) ν ζπγρξνληζκφο ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ κε ηελ ηάζε ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάβαζεο απφ ηελ islanded ζε δηαζπλδεδεκέλε 

ιεηηνπξγία (ζπγρξνζθφπην), (γ) ε έληαμε ησλ κεηξήζεσλ ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ 

ζηνλ αιγφξηζκν ειέγρνπ, ψζηε λα πεξηιακβάλεη επηινγέο πξφβιεςεο κε ηελ 

ελζσκάησζε Αζαθψλ Γλσζηηθψλ Γηθηχσλ (FCNs) [14], ζηνλ αιγφξηζκν έιεγρνπ. Γη‟ 

απηφ, κηα εκπνξηθή έθδνζε ηεο ππνδνκήο ειέγρνπ ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζα ελζσκαηψζεη 

ηηο κνλάδεο κέηξεζεο, ηελ επηθνηλσλία θαη ηελ ελεξγνπνίεζε ζε κία ζπζθεπή (SCU), 

σο εμήο: ε κνλάδα κέηξεζεο ζα είλαη ππεχζπλε γηα λα ζπιιέμεη ηα απαηηνχκελα 

ζηνηρεία γηα ηελ ελέξγεηα (θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ηεο πνηφηεηαο ηεο ελέξγεηαο, ηηο 

θαηξηθέο ζπλζήθεο θιπ) θαη ζα ελζσκαηψζεη ηε κνλάδα επηθνηλσλίαο θαη ηε κνλάδα 

ελεξγνπνίεζεο. Ζ κνλάδα κέηξεζεο ζα πινπνηεζεί κε ηε κνξθή ηεο κεηξηθήο 

πιαθέηαο πνπ ζα είλαη ζε ζέζε λα δερζεί ηελ πνηθηιία ησλ κνλάδσλ επηθνηλσλίαο. Ζ 

κνλάδα κέηξεζεο ζα έρεη ηε δπλαηφηεηα λα κεηξά κνλνθαζηθή ή/θαη ηξηθαζηθή ηάζε 

θαη ηνλ νπδέηεξν, ηελ RMS ηηκή ηεο ηάζεο, ηελ RMS ηηκή ηνπ ξεχκαηνο, ζπρλφηεηα, 

ζπληειεζηή ηζρχνο, ελεξγφ ηζρχ. Φαηλφκελε θαη άεξγε ηζρχο κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

ζε κεηαγελέζηεξν ζηάδην. Ζ κνλάδα επηθνηλσλίαο ζα ελαιιάζζεη δεδνκέλα θαη 

εληνιέο κε ηε κνλάδα κέηξεζεο θαη ζα είλαη ζε ζέζε λα ιακβάλεη δεδνκέλα απφ ηνπο 
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Δπηηεξεηέο Φάζεσλ (PMU) θαη ηνπο αηζζεηήξεο θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Ζ κνλάδα 

επηθνηλσλίαο ζα είλαη ππεχζπλε γηα ηε δηαβίβαζε ησλ δεδνκέλσλ πνπ απνθηήζεθαλ 

ζην PC κέζσ Wi-Fi ή GPRS πξσηφθνιια. Θα ιακβάλεη επίζεο εληνιέο ειέγρνπ απφ 

ηνλ ππνινγηζηή θαη ζα ηα κεηαθέξεη ζηνπο ελεξγνπνηεηέο πνπ ζα είλαη 

εγθαηεζηεκέλνη ζηε κνλάδα κέηξεζεο. Οη ελεξγνπνηεηέο I-SCUs ζα πεξηιακβάλνπλ 

επίζεο εξγαιεία γηα ηε ζπγρξνληζκέλε επαλαζχλδεζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζην 

ππφινηπν δίθηπν, κεηά ηε λεζηδνπνηεκέλε ιεηηνπξγία ηνπ. 

Έλα παξάδεηγκα κέξνπο ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ζε πεξίπησζε εθαξκνγήο ηεο δεχηεξεο 

ηνπνινγίαο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.3. Σν ζπγθεθξηκέλν κέξνο ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα 

νξγαλσζεί ζε ηξία επίπεδα. (a, b and c). Σν επίπεδν-a πεξηιακβάλεη ηξία ππνδίθηπα: 

Απηφ ηνπ Μ/΢ T1, ηνπ Μ/΢ T2 θαη ην αηνιηθφ πάξθν. Οη I-SCUs απηψλ ησλ ηξηψλ 

ππνδηθηχσλ ειέγρνληαη απφ ηνλ ππνινγηζηή ηνπ επηπέδνπ a. Απηφ ην PC κπνξεί λα 

επηθνηλσλεί θαη κε ηνπο ππνινγηζηέο θάζε ππνδηθηχνπ, ψζηε λα ιακβάλεη ζηνηρεία 

θαηάζηαζεο ησλ ηξηψλ κηθξνδηθηχσλ θαη λα ζηέιλεη πην εμειηγκέλεο εληνιέο. ΢ε 

ρακειφηεξν επίπεδν ε νξγάλσζε είλαη παξφκνηα. 
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Σσήμα 2.3..Πξνηεηλόκελε ηνπνινγία έμππλνπ δηθηύνπ δηαλνκήο 
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2.2.3. ΢ύγθξηζε ηνπνινγηώλ 

 

Θα ήηαλ ρξήζηκν λα ζπγθξίλνπκε ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ δχν πξναλαθεξζεηζψλ 

αξρηηεθηνληθψλ. Ζ πξψηε αξρηηεθηνληθή έρεη ηξία βαζηθά κεηνλεθηήκαηα: 

Μπνξεί λα είλαη κηα αθξηβή ιχζε γηα ηηο εηαηξείεο δηαρείξηζεο ηνπ δηθηχνπ, κηαο θαη 

ζα πξέπεη λα θαηαζθεπαζηεί απαξαηηήησο έλα δίθηπν DC θαη λα εγθαηαζηαζνχλ ζ‟ 

απηφ νη αθξηβέο SIM. Έηζη πεξηνξίδεηαη ε επεθηαζηκφηεηα απηήο ηεο ηνπνινγίαο ζην 

δίθηπν δηαλνκήο. 

΢ην ππάξρνλ δίθηπν ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα είλαη ήδε ζπλδεδεκέλα κε ην 

δίθηπν AC, κέζσ ησλ αληηζηξνθέσλ δηαζχλδεζεο, ελψ ζε απηή ηελ αξρηηεθηνληθή 

πξνηείλεηαη ε ζχλδεζε ησλ Φ/Β θαηεπζείαλ ζην DC δίθηπν ρσξίο ηε ρξήζε 

αληηζηξνθέσλ. 

Δίλαη κηα ηνπνινγία πνπ ν έιεγρνο είλαη θεληξηθφο. Έηζη, γηα παξάδεηγκα, ζε 

πεξίπησζε ζθάικαηνο ηεο SIM φιν ην κηθξνδίθηπν ηίζεηαη εθηφο ιεηηνπξγίαο. 

Δπίζεο, δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί απφξξηςε επηκέξνπο θνξηίσλ θαη 

καθξνπξφζεζκνο ελεξγεηαθφο ζρεδηαζκφο. Απηφ είλαη έλα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα 

απηήο ηεο ηνπνινγίαο αθνχ είλαη γλσζηφ φηη ε ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ είλαη ζηελά 

ζπλδεδεκέλε κε ηε ζηαζεξφηεηα θαη ηελ αμηνπηζηία ησλ κηθξνδηθηχσλ πνπ ην 

απαξηίδνπλ [10], [15]. 

Ζ δεχηεξε αξρηηεθηνληθή κπνξεί λα έρεη ην αθφινπζν κεηνλέθηεκα: 

Μπνξεί λα είλαη κηα αθξηβή ιχζε γηα ηνπο πειάηεο κηαο θαη ζα πξέπεη λα αγνξάζνπλ 

έλαλ αληηζηξνθέα γηα θάζε ζπζθεπή απνζήθεπζεο. Παξ‟ φια απηά, απηφ ην επηπιένλ 

θφζηνο κπνξεί λα εμηζνξξνπεζεί απφ ην ρακειφ θφζηνο αγνξάο ησλ SCU. 

 

 

 



 

 28 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3  

ΤΛΟΠΟΗΖ΢Ζ ΣΧΝ ΓΤΟ ΣΟΠΟΛΟΓΗΧΝ ΢Δ 

ΔΡΓΑ΢ΣΖΡΗΑΚΟ ΔΠΗΠΔΓΟ 

 

3.1. Δηζαγσγή 

 

Ζ πξψηε ηνπνινγία είλαη επθνιφηεξν λα εγθαηαζηαζεί ζε κηθξέο θιίκαθεο απ‟ φηη ε 

δεχηεξε, κηαο θαη νη πεξηζζφηεξεο ιεηηνπξγίεο ηεο βαζηθήο ηεο ππνκνλάδαο, ηεο SIM, 

πεξηιακβάλνληαη ζηε ιεηηνπξγία ελφο εκπνξηθά δηαζέζηκνπ απηφλνκνπ αληηζηξνθέα. 

Απ‟ ηελ άιιε πιεπξά φκσο, θακία εκπνξηθά δηαζέζηκε ζπζθεπή δε κπνξεί λα παίμεη 

ην ξφιν κηαο SCU ζε κηθξή θιίκαθα. ΢πλεπψο, ν ζηφρνο είλαη λα αλαπηπρζνχλ SCU 

φρη κφλν γηα ην έμππλν δίθηπν δηαλνκήο, αιιά αθφκε θαη γηα εθαξκνγέο κηθξήο 

θιίκαθαο φπσο απηφλνκα ζπζηήκαηα κε ΑΠΔ. 

 

 

3.2. Τινπνίεζε πξώηεο ηνπνινγίαο 

 

Σν κηθξνδίθηπν ζχκθσλα κε ηελ πξψηε ηνπνινγία θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.1.  

 

Σσήμα 3.1. Εξγαζηεξηαθό κηθξνδίθηπν πξώηεο ηνπνινγίαο 
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Ο SMA Sunny Island 3324 απηφλνκνο αληηζηξνθέαο παίδεη ην ξφιν ηεο SIM ηνπ ΢ρ. 

2.1. Απηή ε κνλάδα πεξηέρεη δπγφ DC γηα ηε δηαζχλδεζε κε ηελ απνζήθε ελέξγεηαο, 

φπσο κπαηαξίεο ή ΢πζηήκαηα Κπςειψλ Καχζηκνπ Τδξνγφλνπ θαη γηα ηε δηαζχλδεζε 

κε δηαλεκεκέλνπο παξαγσγνχο φπσο ηα ζπζηήκαηα Φ/Β. Δπίζεο δηαζέηεη δπγφ AC 

γηα ηε ζχλδεζε κε θνξηία AC θαη δηαλεκεκέλνπο παξαγσγνχο φπσο αλεκνγελλήηξηεο 

θαη ζπζηήκαηα Φ/Β κε ηνπο αληηζηξνθείο ηνπο. Έλαο δεχηεξνο δπγφο AC παξέρεη 

ζχλδεζε ζην δίθηπν. Ο Sunny Island 3324 ξπζκίδεη ηελ ηάζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ, 

θξνληίδεη ηε γξήγνξε παξνρή κε ελεξγή θαη άεξγε ηζρχ θαη παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 

απφξξηςεο φινπ ηνπ θνξηίνπ έηζη ψζηε λα απνθεχγεηαη ε απνθφξηηζε ησλ 

κπαηαξηψλ. 

Σα θνξηία AC πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη: έλα ςπγείν 90W, ηέζζεξηο κηθξνί 

ιακπηήξεο θζνξηζκνχ ζπλνιηθήο ηζρχνο 144W, 12 ιακπηήξεο ππξαθηψζεσο 1400W 

ζπλνιηθά θαη έλαο ειεθηξηθφο θηλεηήξαο 1000W.Σν κέγηζην θνξηίν είλαη 2634W. 

Γχν αληηζηξνθείο Sunny Boy ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ελζσκαηψζνπλ ζην ζχζηεκα 

12 Φ/Β πιαίζηα ζπλνιηθήο ηζρχνο 2050Wp. Ζ εγθαηεζηεκέλε ηζρχο Φ/Β επηιέγεηαη 

επίηεδεο λα είλαη κηθξφηεξε απφ ην κέγηζην θνξηίν κηαο θαη απηφ ζα είλαη ην ζχλεζεο 

ζηα πεξηζζφηεξα δίθηπα δηαλνκήο ζην κέιινλ. Σν ζχζηεκα κπαηαξηψλ απνηειείηαη 

απφ 24 FLA κπαηαξίεο. Ζ ειάρηζηε ρσξεηηθφηεηα αλά 1000Wp εγθαηεζηεκέλεο 

ηζρχνο αλαλεψζηκσλ πνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηα απηφλνκα ζπζηήκαηα, είλαη 100Ah 

[16]. Δπεηδή θάζε κπαηαξία επηιέρηεθε κε ρσξεηηθφηεηα 300Ah θαη νλνκαζηηθή 

ηάζε 2Volt, ηνπνζεηνχληαη ζε δχν παξάιιειεο ζπλδεδεκέλεο ζεηξέο. Κάζε κία 

πεξηέρεη 12 κπαηαξίεο, πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ζπλερήο ηάζε 24Volt, ε νπνία είλαη 

ε ηάζε ηνπ δπγνχ ζπλερνχο ξεχκαηνο ηνπ αληηζηξνθέα SMA. Δπνκέλσο ε ζπλνιηθή 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κπαηαξηψλ είλαη 600Ah (300+300Ah). 

Γηα ηε ζπιινγή ησλ κεηξήζεσλ, νη δχν Φ/Β-αληηζηξνθείο θαη ν θεληξηθφο 

αληηζηξνθέαο ζπλδένληαη κέζσ RS485 κε ην Sunny WebBox, ην θέληξν επηθνηλσλίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Σα δεδνκέλα θαηαγξάθνληαη θάζε 5 ιεπηά ζηνλ FTP Server ηνπ 

WebBox θαη κπνξνχκε λα έρνπκε πξφζβαζε ζε απηά κέζσ Ethernet απφ έλα PC. ΢ην 

΢ρήκα 3.2 θαίλεηαη κία φςε ηνπ απηφλνκνπ ζπζηήκαηνο ζχκθσλα κε ηελ πξψηε 

ηνπνινγία. 

 



 

 30 

 

Σσήμα 3.2. Sunny Island 3324 αληηζηξνθέαο (θίηξηλνο), δύν αληηζηξνθείο δηαζύλδεζεο (θόθθηλνη) θαη 

θνξηία: ςπγείν, θηλεηήξαο θαη 12 ιάκπεο ππξαθηώζεσο 

 

Θα ήηαλ ρξήζηκν λα εμεγεζεί ε δηαδηθαζία πνπ αθνινπζείηαη γηα ηελ απφξξηςε 

θνξηίνπ ζην ΢ρ.3.1. Ο island-inverter (ν απηφλνκνο κεηαηξνπέαο πνπ ππνζηεξίδεη ηελ 

ιεηηνπξγία ζηε θαηάζηαζε λεζηδνπνίεζεο) κπνξεί λα απνξξίςεη απηφκαηα ηα θνξηία, 

φηαλ ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο θηάζεη ζε πνιχ ρακειφ επίπεδν [16]. Απηφ γίλεηαη κέζσ 

ηνπ θπθιψκαηνο απφξξηςεο θνξηίνπ, ην νπνίν έρεη εγθαηαζηαζεί κεηαμχ ηνπ 

κεηαηξνπέα θαη ησλ θνξηίσλ θαη έρεη κηα θαλνληθά θιεηζηή επαθή (NC). Όηαλ ε 

ηάζε ηεο κπαηαξίαο θαη ην ξεχκα έρνπλ κεησζεί ζην 30% ηνπ επηπέδνπ θφξηηζεο θαη 

ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ζε „λεζηδνπνίεζε‟, ην ξειέ ελεξγνπνηείηαη θαη φια ηα θνξηία 

απνθφπηνληαη. Δπηπιένλ, δελ εθαξκφδεηαη θαλέλαο έιεγρνο ηεο ηζρχνο πνπ παξάγεηαη 

απφ ηα θσηνβνιηατθά. Ο εληαίνο DC δπγφο απηήο ηεο ηνπνινγίαο θαη ε 

εθαξκνδφκελε ηερληθή δηαρείξηζεο ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο, παξνπζηάδνπλ 

ζνβαξά κεηνλεθηήκαηα, ηδηαίηεξα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λεζηδνπνίεζεο [5], [6]. Σα 

κεηνλεθηήκαηα απηά είλαη ε δηαδηθαζία απφξξηςεο θνξηίσλ, ε γξήγνξε θφξηηζε θαη 

εθθφξηηζε κπαηαξηψλ, ε ιάζνο εθηίκεζε ηεο θαηάζηαζεο θφξηηζεο (SoC), ησλ 

ζπζζσξεπηψλ θαη ε αλεπαξθήο αμηνπνίεζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο, 

αθφκε θαη αλ έρεη ζπκβεί πξνζεθηηθφο ππνινγηζκφο ηεο δηαζέζηκεο παξαγσγήο, 

δήηεζεο θαη απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Ζ παξαπάλσ αλεπηζχκεηε ζπκπεξηθνξά κπνξεί 

λα απνθεπρζεί κφλν κε ηνλ θαηάιιειν ζπληνληζκφ κεηαμχ ηνπ αθξηβνχο θαζνξηζκνχ 

ηνπ SoC θαη ησλ ζηνρεπκέλσλ δξάζεσλ ειέγρνπ. 
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3.3. Τινπνίεζε πξνηεηλόκελεο ηνπνινγίαο 

 

Σν κηθξνδίθηπν φπσο δηακνξθψζεθε κε ηε λέα ηνπνινγία ειέγρνπ θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 3.3. 
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Σσήμα 3.3. Δθαξκνγή πξνηεηλόκελεοηνπνινγίαο έμππλνπ κηθξνδηθηύνπ 

 

Σν κηθξνδίθηπν απνηειείηαη απφ δχν θσηνβνιηατθνχο κεηαηξνπείο ηζρχνο 1,1kW κε 

6 δηαζπλδεδεκέλα θσηνβνιηατθά πιαίζηα ν θαζέλαο, απφ πέληε θνξηία κε κέγηζηε 

θαηαλάισζε 2600W, απφ ζπζηνηρία κπαηαξηψλ ζηα 24V κε ηνλ αληίζηνηρν 

αληηζηξνθέα θαη ρσξεηηθφηεηα 600Ah θαη απφ κία αλεκνγελλήηξηα ηζρχνο 1kWp κε 

ηνλ αλνξζσηή-θνξηηζηή ηεο. Γηα ηε ζπγθεθξηκέλε εγθαηάζηαζε απαηηνχληαη δέθα 

ζπζθεπέο SCU: δχν γηα ηηο θσηνβνιηατθέο εγθαηαζηάζεηο, πέληε γηα ηα θνξηία, κία 

γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ κπαηαξηψλ, κία γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα θαη κία γηα ηε 

δηαζχλδεζε κε ην ππφινηπν δίθηπν. Κάζε SCU πεξηέρεη έλα κεηαζρεκαηηζηή 

ξεχκαηνο (CT), έλα κεηαζρεκαηηζηή ηάζεο (VT), έλαλ ελεξγνπνηεηή ξειέ θαη 

επηθνηλσλεί κε ην πξνζαξκνζκέλν ζην κηθξνδίθηπν PC κέζσ θαισδίσλ θαη κηα 

θάξηα ζπιινγήο δεδνκέλσλ (DAQ: NI6008). Ωζηφζν, ιφγσ ηνπ AC δπγνχ, κφλν έλαο 

κεηαζρεκαηηζηήο AC είλαη απαξαίηεηνο θαη κφλν έλαο κεηαζρεκαηηζηήο DC ηηο 

κπαηαξίεο. ΢ηνλ πξνζαξκνζκέλν ζην κηθξνδίθηπν ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή, κηα 

εθαξκνγή ζε LabVIEW επεμεξγάδεηαη ηα δεδνκέλα εηζφδνπ, ηα ελζσκαηψλεη ζηνλ 

αιγφξηζκν ειέγρνπ ν νπνίνο είλαη γξακκέλνο ζε MATLAB θαη παίξλεη ηε ζσζηή 
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απφθαζε ζε θάζε θχθιν ιεηηνπξγίαο. ΢ην ΢ρ. 3.4 θαίλεηαη ν εξγαζηεξηαθφο 

εμνπιηζκφο, φπσο έρεη εγθαηαζηαζεί ζην Σερλνινγηθφ Δθπαηδεπηηθφ Ίδξπκα (ΣΔΗ) 

Γπηηθήο Μαθεδνλίαο. 

 

 

Σσήμα 3.4. Δξγαζηεξηαθή εγθαηάζηαζε πξνηεηλόκελνπ κηθξνδηθηύνπ: (a) δέθα SCU, (b) ξειέ,  

(c) αηζζεηήξεο ηάζεο AC-DC, (d) θάξηεο DAQ. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ ζρήκαηα γίλεηαη θαλεξφ φηη ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ εληνπίδνληαη 

ζηελ πξνεγνχκελε ηνπνινγία δελ εκθαλίδνληαη εδψ. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

- Σα θνξηία ειέγρνληαη απφ μερσξηζηνχο ελεξγνπνηεηέο (ξειέ) θαη κεηξεηέο, 

δίλνληαο ηε δπλαηφηεηα απνηειεζκαηηθφηεξεο δηαρείξηζεο ηεο 

θαηαλαιηζθφκελεο ελέξγεηαο απφ ηε πιεπξά ηεο δήηεζεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ 

είλαη επίζεο δπλαηφλ λα γίλεη δηαρσξηζκφο ησλ θνξηίσλ ζε πεξηζζφηεξν θαη 

ιηγφηεξν θξίζηκα. 

- Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα δηαρσξίδνληαη θαη κπνξνχλ λα ειεγρζνχλ ην 

θαζέλα μερσξηζηά. 

- Ζ ιάζνο εθηίκεζε ηεο ζηάζκεο θφξηηζεο ησλ κπαηαξηψλ (SoC) απνθεχγεηαη, 

αθνχ ηψξα ε κπαηαξίεο θαη ε αλεκνγελλήηξηα ειέγρνληαη μερσξηζηά θαη ην 

θπξηφηεξν γίλεηαη μερσξηζηή κέηξεζε ξεχκαηνο κπαηαξηψλ θαη ξεχκαηνο 

αλεκνγελλήηξηαο. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4  

ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ΢ ΔΛΔΓΥΟΤ ΠΡΟΣΔΗΝΟΜΔΝΖ΢ 

ΣΟΠΟΛΟΓΗΑ΢ 

 

4.1. Δηζαγσγή 

 

Ζ εθαξκνγή πνπ αλαπηχρζεθε ζε πεξηβάιινλ LabVIEW είλαη ππεχζπλε γηα ηα 

αθφινπζα: 

 Γεηγκαηνιεςίεο δεδνκέλσλ θαη κεηαηξνπέο ηνπο ζε ηηκέο RMS ζε θάζε θχθιν 

ιεηηνπξγίαο. 

 Τπνινγηζκφο ησλ άιισλ ειεθηξηθψλ παξακέηξσλ (ελεξγνχ θαη άεξγνπ 

ηζρχνο, ζπρλφηεηαο, θιπ.). 

 Δλζσκάησζε ηνπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ ν νπνίνο είλαη αλεπηπγκέλνο ζε θψδηθα 

MATLAB. 

 Καηαγξαθή δεδνκέλσλ. 

 Μεηάδνζε ησλ εληνιψλ πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν ειέγρνπ ζηελ 

ςεθηαθή έμνδν ηεο θάξηαο DAQ. 

 

 

Σσήμα 4.1. Δθαξκνγή LabVIEW θαη ελζσκαησκέλνο αιγόξηζκνο ειέγρνπ ζε MATLAB script. 
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Οη είζνδνη ηνπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ είλαη νη κεηξήζεηο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν πνπ 

αλαλεψλνληαη ζε θάζε θχθιν ιεηηνπξγίαο ηεο εθαξκνγήο LabVIEW θαη νη 

κεηαβιεηέο εμφδνπ πνπ αλαηξνθνδνηνχλ ηνλ αιγφξηζκν ειέγρνπ ζην ηέινο ηεο 

πεξηφδνπ εθηέιεζήο ηνπ. Μία απφ ηηο κεηαβιεηέο εμφδνπ είλαη ηα δέθα ζήκαηα πνπ 

κεηαδίδνληαη ζηελ ςεθηαθή έμνδν κηαο θάξηαο DAQ.  

Ο ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ MATLAB είλαη κηθξφηεξνο απφ 10msecs. Ο 

αιγφξηζκνο απηφο εθηειείηαη ζε θάζε θχθιν, κε ηε ρξνληθή ηνπ δηάξθεηα λα κελ 

κπνξεί λα είλαη κηθξφηεξε απφ 100msecs, ιφγσ ηεο δηάξθεηαο ηεο δεηγκαηνιεςίαο 

δεδνκέλσλ θαη ησλ ππνινγηζκψλ ηεο εθαξκνγήο LabVIEW ζηελ νπνία είλαη 

ελζσκαησκέλνο ν αιγφξηζκνο ειέγρνπ. Οη κεηξήζεηο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν πνπ είλαη 

είζνδνη ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη: 

1) Ο πίλαθαο κε ηηο AC ελεξγέο ηζρείο πνπ παξάγνληαη απφ ηνπο Φ/Β 

κεηαηξνπείο (Pinv) θαη απνηειείηαη απφ δχν ηηκέο πνπ κεηξνχληαη ζε Watt. 

2) Ο πίλαθαο κε ηηο AC άεξγεο ηζρείο πνπ παξάγνληαη απφ ηνπο Φ/Β 

κεηαηξνπείο (Qinv) θαη απνηειείηαη απφ δχν ηηκέο πνπ κεηξνχληαη ζε VAr. 

3) Ο πίλαθαο κε ηηο AC ελεξγέο ηζρείο πνπ θαηαλαιψλνληαη απφ ηα θνξηία 

(PL), πνπ απνηειείηαη απφ πέληε ηηκέο. 

4) Ο πίλαθαο κε ηηο AC άεξγεο ηζρείο πνπ θαηαλαιψλνληαη απφ ηα θνξηία (QL), 

πνπ απνηειείηαη απφ πέληε ηηκέο. 

5) Ζ AC ηάζε ηνπ δπγνχ ηνπ κηθξνδηθηχνπ (Vac). 

6) Ζ AC ελεξγφο ηζρχο πνπ απνξξνθά ή ηξνθνδνηεί ην ππφινηπν ζζελαξφ 

δίθηπν ζην ζεκείν δηαζχλδεζεο ηνπ κηθξνδηθηχνπ κε ην ππφινηπν δίθηπν 

(Pinter). 

7) Ζ άεξγνο ηζρχο πνπ απνξξνθά ή ηξνθνδνηεί ην ππφινηπν ζζελαξφ δίθηπν 

ζην ζεκείν δηαζχλδεζεο ηνπ κηθξνδηθηχνπ κε ην ππφινηπν δίθηπν (Qinter). 

8) Ζ ζπρλφηεηα ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζε Hz (f). 

9) Σν ζπλερέο ξεχκα ησλ κπαηαξηψλ (Idcsto). 

10) Ζ ηάζε DC ησλ κπαηαξηψλ θαη ηεο αλεκνγελλήηξηαο (Vdcsto). 

11) Σν ζπλερέο ξεχκα ηεο αλεκνγελλήηξηαο (Idcw). 

12) Σν δηάλπζκα θξηζηκφηεηαο θνξηίσλ (crV), πνπ είλαη ην δηάλπζκα 

θαζνξηζκνχ ηνπ βαζκνχ ζεκαληηθφηεηαο ησλ θνξηίσλ. Απηφ κπνξεί λα 

πνηθίιεη κε ην ρξφλν εληφο ηνπ αιγνξίζκνπ ή θαζνξίδεηαη απφ ηνλ ρξήζηε, 

ελψ κπνξεί λα πάξεη ηηκέο απφ 1 έσο 5, φπνπ 1 είλαη ην πιένλ θξίζηκν θαη 5 

είλαη ην ιηγφηεξν θξίζηκν θνξηίν. Απηφ ην δηάλπζκα ρξεζηκνπνηείηαη απφ 

ηνλ αιγφξηζκν γηα λα θαζνξίζεη ηελ πνιηηηθή απφξξηςεο θνξηίσλ ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ. 
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Αλ ζα πξέπεη λα πξνζηεζνχλ πεξηζζφηεξεο επηινγέο ειέγρνπ, φπσο FCMs, ή 

αιγφξηζκνη ηεο νηθνλνκηθήο βειηηζηνπνίεζεο ή αιιειεπίδξαζε κε ην ρξήζηε, 

κπνξνχλ λα πξνζηεζνχλ πεξηζζφηεξεο είζνδνη, φπσο ειηνθάλεηα, ηηκέο ζεξκνθξαζίαο 

ή νξηαθνχ θφζηνπο [14]. 

Οη παξαθάησ είζνδνη είλαη έμνδνη ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ αλαηξνθνδνηνχλ ηνλ 

αιγφξηζκν: 

1) Ζ πξνεγνχκελε θαηάζηαζε θφξηηζεο ησλ κπαηαξηψλ (SoC). 

2) Ζ πξνεγνχκελε θαηάζηαζε ησλ κνλάδσλ ελεξγνπνίεζεο (rel), πνπ 

απνηειείηαη απφ δέθα ηηκέο ηνπ πίλαθα πνπ παίξλεη ηηκέο 0, γηα έλα ξειέ πνπ 

ζα είλαη αλνηθηφ ή 1 γηα έλα ξειέ πνπ είλαη θιεηζηφ. Απηφο ν πίλαθαο 

κεηαθέξεηαη επίζεο ζηελ ςεθηαθή έμνδν κηαο θάξηαο DAQ. 

3) Μηα νκάδα ζεκαηψλ πνπ βνεζά ζηε δηάγλσζε βιαβψλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

4) Μία νκάδα κεηαβιεηψλ αξίζκεζεο θαη κέζνπ φξνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη απφ 

ηνλ αιγφξηζκν. 

Ο αιγφξηζκνο ειέγρνπ απνηειείηαη απφ δχν θχξηα κέξε: 

1) Σε ξνπηίλα ξχζκηζεο ηεο ηάζεο θαη ηεο ζπρλφηεηαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν, 

θαζψο θαη ηε ξνπηίλα πνπ αθνξά ζηε δηαιεηηνπξγηθφηεηα κε ην ππφινηπν 

δίθηπν. Απηφ ην κέξνο ηνπ αιγνξίζκνπ παξνπζηάδεηαη σο κπινθ δηάγξακκα 

ζηελ παξάγξαθν 4.2 θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζην ΢ρήκα 4.2. 

2) Σε ξνπηίλα δηαρείξηζεο ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, ε νπνία 

απνηειείηαη απφ ηελ ππνξνπηίλα εθηίκεζεο ηεο ζηάζκεο θφξηηζεο (SoC) ησλ 

απνζεθεπηηθψλ κέζσλ (ζπζηνηρίεο κπαηαξηψλ) θαη ηελ ππνξνπηίλα πνπ 

ρεηξίδεηαη ηηο κνλάδεο δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο θαη πξαγκαηνπνηεί ηε 

δηαρείξηζε ηνπ θνξηίνπ, αλάινγα κε ην επίπεδν SoC. Απηφ ην κέξνο ηνπ 

αιγνξίζκνπ βξίζθεηαη κέζα ζην ηειεπηαίν κπινθ ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ 

΢ρήκαηνο 4.2 πνπ πεξηγξάθεηαη σο: «Energy Storage Management Routine» 

θαη παξνπζηάδεηαη ιεπηνκεξψο ζηελ παξάγξαθν 4.3. 

Πξηλ απφ απηά ηα δχν βαζηθά κέξε, δηαγλσζηηθέο ξνπηίλεο ειέγρνπλ ηελ νξζή 

ιεηηνπξγία ησλ ξειέ θαη ελεξγνπνηνχλ ή απελεξγνπνηνχλ ζεκαίεο (flags) γηα λα 

ππνδείμνπλ θάπνηεο πεξηπηψζεηο ζθάικαηνο ζην κηθξνδίθηπν, φπσο ππεξηάζεηο, 

ππνηάζεηο, θηι. 

Οιφθιεξνο ν αιγφξηζκνο ειέγρνπ αλαπηχζζεηαη αλαιπηηθά σο Παξάξηεκα ζην ηέινο 

ηεο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο. 
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4.2. Ρύζκηζε ηάζεο θαη ζπρλόηεηαο – Πξώην κέξνο ινγηζκηθνύ 

 

Όπσο έρεη παξαηεξεζεί θαη πεηξακαηηθά, ζηα κηθξνδίθηπα κε σκηθφ ραξαθηήξα 

γξακκψλ, δειαδή ιφγν R/X κεγαιχηεξν ηνπ 2 θαη φπνπ ζπλππάξρνπλ ζηξεθφκελεο 

κεραλέο κε Φ/Β ζπζηήκαηα, ππάξρεη ζπζρέηηζε κεηαμχ ελεξγνχ ηζρχνο θαη ηάζεο. 

Απηφ έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηε ζπζρέηηζε Q-V, P-f, πνπ ηζρχεη ζηα ζεκεξηλά δίθηπα 

[11], [13]. Απηή ε παξαηήξεζε, πνπ θπζηθά ζα ηχρεη πεξαηηέξσ δηεξεχλεζεο ζε 

επφκελν θεθάιαην ηεο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο, έρεη ελζσκαησζεί ζην παξαθάησ 

κπινθ δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 4.2. Σα θαηψθιηα ηάζεο (V-thresholds) θαη 

ζπρλφηεηαο (f-thresholds) ζην κπινθ δηάγξακκα είλαη δπλακηθά θαη κπνξνχλ λα 

πξνζδηνξηζηνχλ απφ ην ρξήζηε, αλάινγα κε ηα θαηψθιηα ηάζεο πνπ απαηηνχληαη γηα 

ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία ησλ αληηζηξνθέσλ ησλ Φ/Β ζπζηνηρηψλ θαη ησλ ζπζηνηρηψλ 

ησλ κπαηαξηψλ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε, ην άλσ φξην ηεο ηάζεο έρεη νξηζηεί 

κηθξφηεξν απφ ηα φξηα ησλ αληηζηξνθέσλ ησλ κπαηαξηψλ θαη ησλ Φ/Β ζπζηνηρηψλ 

(250Volts), ελψ ην θάησ φξην έρεη νξηζηεί κεγαιχηεξν απφ ηα θάησ φξηα ησλ 

αληηζηξνθέσλ (180Volts). 

 

 

4.3. Μαθξνπξόζεζκε δηαρείξηζε κνλάδσλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

θαη δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο – Γεύηεξν κέξνο ινγηζκηθνύ 

 

4.3.1. Σερληθή πξνζδηνξηζκνύ επηπέδνπ θόξηηζεο κνλάδσλ 

απνζήθεπζεο ελέξγεηαο 

 

Ζ επηηπρία κηαο ηερληθήο δηαρείξηζεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο ζε εθαξκνγέο έμππλσλ 

δηθηχσλ δηαλνκήο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ αμηνπηζηία ηεο κεζφδνπ 

εθηίκεζεο ηεο ζηάζκεο θφξηηζεο ησλ κπαηαξηψλ (SoC). Ζ κέζνδνο απηή πξέπεη λα 

είλαη αθξηβήο, απνδνηηθή, απιή θαη λα είλαη εκπνξηθά εθκεηαιιεχζηκε ή κε δχν 

ιέμεηο κέζνδνο "plug and play". Οη κέζνδνη γηα ηελ εθηίκεζε ηεο SoC κπαηαξηψλ 

είλαη νη αθφινπζνη θαη παξά ηα πιενλεθηήκαηά ηνπο, κφλν ε ηειεπηαία πιεξνί ηα 

παξαπάλσ θξηηήξηα: 

Α) Ζ κέζνδνο κέηξεζεο ηεο ππθλφηεηαο ηνπ ειεθηξνιχηε [4]. Δίλαη αθξηβήο, 

αιιά δαπαλεξή κέζνδνο θαη ηα ρεκηθά ζηνηρεία ηνπ εμνπιηζκνχ κέηξεζεο 

πξέπεη λα ηνπνζεηνχληαη ζε πνιιέο κπαηαξίεο ηεο ζπζηνηρίαο. 

Β)  Ζ κέζνδνο αλνηθηνχ θπθιψκαηνο, ε νπνία δελ κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα 

κεηξήζεηο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν [4]. 
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Γ)   Ζ κέζνδνο Coup de Fouet απαηηεί ηελ πιήξε θφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ, θάηη 

πνπ ζρεδφλ πνηέ δελ ζπκβαίλεη ζε πξαγκαηηθά ζπζηήκαηα [17]. 

Γ)  Οη κέζνδνη κε Νεπξσληθά Γίθηπα. Απαηηνχλ εθηελή δεδνκέλα ιεηηνπξγίαο 

απφ ηελ ζπγθεθξηκέλε κπαηαξία, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη δελ είλαη 

εκπνξηθά εθκεηαιιεχζηκε [18], [19]. 

Δ) Ζ κέζνδνο θαζκαηνζθνπίαο ζχλζεηεο αληίζηαζεο παξνπζηάδεη πςειή 

επαηζζεζία ζηελ ζεξκνθξαζία θαη είλαη αξθεηά πεξίπινθε [20]. 

΢Σ) Ζ κέζνδνο ηζνδπγίνπ Ah. Δίλαη αξθεηά αθξηβήο, αιιά δαπαλεξή θαη απαηηεί 

ηαθηηθή επαλαξξχζκηζε [4]. 

Z)  Ζ κέζνδνο κε θίιηξν Kalman. Υξεηάδεηαη κεγάιε ππνινγηζηηθή ηθαλφηεηα 

θαη ηνλ θαζνξηζκφ ησλ αξρηθψλ παξακέηξσλ [4]. 

H) Σν γξακκηθφ κνληέιν, ην νπνίν είλαη απιφ, αμηφπηζην θαη θαηάιιειν γηα 

εθαξκνγέο ησλ θσηνβνιηατθψλ κπαηαξηψλ [16], [4]. 
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Σσήμα 4.2. Αιγόξηζκνο ειέγρνπ ζε MATLAB. Αλαπηύζζεηαη κε ιεπηνκέξεηα ζην Παξάξηεκα Ι 
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Μηα εθαξκνγή ηνπ γξακκηθνχ κνληέινπ ζε ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο κηθξνδηθηχσλ 

βξίζθεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία [16]. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο θαηάζηαζεο θφξηηζεο 

(SoC) κπαηαξηψλ, ε ηάζε ηνπ DC δπγνχ θαη ην ξεχκα κεηξψληαη ζπλερψο. Οη 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ξεχκαηνο-ηάζεο ησλ κπαηαξηψλ, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο SoC, έρνπλ αλαπαξαρζεί θαη νη θαλνληθνπνηεκέλεο κεηξήζεηο ηνπ 

DC-δπγνχ ζπγθξίζεθαλ κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο. Ζ λέα SoC πξνζδηνξίδεηαη 

απφ ηηο θακπχιεο, αθνχ έρνπλ ιεθζεί ππφςε ε ζσζηή ρξνλνθαζπζηέξεζε θαη ε 

πζηέξεζε ηάζεο. Ζ λέα SoC νδεγεί ζηηο αθφινπζεο ελέξγεηεο: (i) θακία ελέξγεηα δελ 

γίλεηαη, εάλ ε SoC βξίζθεηαη πάλσ απφ ηελ θακπχιε Νν1 SoC (40%), (ii) 

εκθαλίδεηαη πξνεηδνπνηεηηθφ ζήκα, εάλ ε SoC βξίζθεηαη κεηαμχ θακπχιεο SoC Νν1 

(40%) θαη ηεο θακπχιεο SoC Νν2 (30%) θαη (iii) γίλεηαη απφξξηςε φισλ ησλ 

θνξηίσλ, εάλ ε SoC βξίζθεηαη θάησ απφ ηελ θακπχιε Νν3 (30%) [16]. Ωζηφζν, απηή 

ε κέζνδνο είλαη αλαπνηειεζκαηηθή, επεηδή θαη άιιεο DC-πεγέο είλαη ζπλδεδεκέλεο 

κε ην DC δπγφ θαη επηπιένλ ην πξνεγνχκελν SoC θαη ε παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο απφ θάζε πεγή θαη θαηαλάισζε ηνπ θάζε θνξηίνπ αγλννχληαη [5], [6]. 

Ζ πξνηεηλφκελε βειηίσζε απαηηεί ηε κέηξεζε κφλν ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο DC 

ησλ κπαηαξηψλ, ιακβάλεη ππφςε ηελ πξνεγνχκελε SoC, ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο απφ ηνπο δηαλεκεκέλνπο παξαγσγνχο θαη ηνπο ελεξγνχο θαηαλαισηέο θαη 

πξνρσξά ζε πην ζηνρεπκέλεο ελέξγεηεο ειέγρνπ. Δίλαη έλαο ζπλδπαζκφο ηνπ 

γξακκηθνχ κνληέινπ θαη πεηξακαηηθψλ παξαηεξήζεσλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο [16], [4]. 

Πην ζπγθεθξηκέλα, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θχθινπ ιεηηνπξγίαο ηεο εθαξκνγήο 

LabVIEW, θάζε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ΑΠΔ θαη ε θαηαλάισζε θάζε 

θνξηίνπ κεηξψληαη ρσξηζηά, καδί κε ηελ ηάζε θαη ην ξεχκα ησλ κπαηαξηψλ. Ζ κέζε 

ηάζε αλά θχηηαξν κπαηαξίαο θαη ην κέζν ξεχκα ησλ κπαηαξηψλ αλά 100 Ah 

ππνινγίδνληαη γηα πεξηφδνπο 2, 6, 15 θαη 30 ιεπηψλ αλεμάξηεηα (Vmean-m, Imean-m, 

φπνπ m = 2,6,15,30).  

Δπίζεο, αλαπαξηζηψληαη εληφο ηνπ ινγηζκηθνχ νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο 

ξεχκαηνο-ηάζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ κνιχβδνπ-νμένο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε SoC ίζε κε 

ην 60%, 40% θαη 25%, φπσο νξίδνληαη ζηηο (1), (2) θαη (3), αληηζηνίρσο, φπνπ V είλαη 

ε ηάζε αλά θχηηαξν ηεο κπαηαξίαο θαη I είλαη ην ξεχκα κπαηαξίαο αλά 100 Ah. Οη 

θακπχιεο αλαπαξηζηψληαη θαη ζην ΢ρήκα 4.3, ελψ ζην ΢ρήκα 4.4 θαίλνληαη νη 

κπαηαξίεο ηνπ κηθξνδηθηχνπ. 
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SoC=60 % 

V=2,03-0,005*I, for I>1 A 

V=2,06-0,035*I, for I<1 A                         (1) 

 

 

SoC=40 % 

V=1,995-0,005*I, for I>1A 

V=2,025-0,035*I, for I<1 A                         (2) 

 

 

SoC=25 % 

V=1,97-0,005*I, for I>1 A 

V=2 -0,035*I, for I<1 A                          (3) 
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Σσήμα 4.3. Χαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ξεύκαηνο – ηάζεο κπαηαξηώλ κνιύβδνπ νμένο πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζε SoC ίζν κε 60%, 40% θαη 25%. 
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Σσήμα 4.4. ΢πζηνηρία κπαηαξηώλ κηθξνδηθηύνπ. 

 

Απηέο νη ηηκέο SoC επηιέγνληαη πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ε ηξνθνδνζία ηνπ πην 

θξίζηκνπ θνξηίνπ ηνπ κηθξνδηθηχνπ γηα ηνπιάρηζηνλ 12 ψξεο ζε „λεζηδνπνηεκέλε‟ 

ιεηηνπξγία ρξεζηκνπνηψληαο κφλν κνλάδεο απνζήθεπζεο. Δπηπιένλ, νη πξψηεο 

δνθηκέο ηνπ κηθξνδηθηχνπ έδεημαλ φηη ε εθαξκνγή ησλ ελ ιφγσ νξίσλ επηηπγράλεη 

κεγαιχηεξε αμηνπηζηία. 

Οη κέζεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηηκέο ξεχκαηνο θαη ηάζεο (Vmean-m, Imean-m) ζπγθξίλνληαη 

κε ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηνπ ΢ρήκαηνο 4.3. Μπνξνχλ λα εκπίπηνπλ ζε 

ηέζζεξηο "πεξηνρέο SoC": Πεξηνρή Νν1 πάλσ απφ ηελ θακπχιε 60% ζην ΢ρ. 4.3, 

πεξηνρή Νν2 κεηαμχ ησλ θακππιψλ 60 θαη 40%, πεξηνρή Νν3 κεηαμχ 40 θαη 25% θαη 

ε πεξηνρή Νν4 θάησ απφ ηελ θακπχιε 25% ζην ΢ρ. 4.3. ΢ηε ζπλέρεηα, ε πξαγκαηηθή 

SoC (SoCi) θαζνξίδεηαη, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ πξνεγνχκελε SoC (SoCi-1). Απηή ε 

παξάκεηξνο ιακβάλεηαη ππφςε, δεδνκέλνπ φηη νη δνθηκέο έδεημαλ φηη ε ελαιιαγή on-

off κεγάισλ θνξηίσλ κπνξεί λα νδεγήζεη ζε κεγάια ξεχκαηα εθθφξηηζεο ή θφξηηζεο, 

πνπ κε ηε ζεηξά ηνπο είλαη παξαπιαλεηηθά γηα ηε ζσζηή εθηίκεζε ηεο SoC απφ ηε 

γξακκηθή κέζνδν. Ζ ιάζνο εθηίκεζε SoC κε ηνλ παιηφ αιγφξηζκν ειέγρνπ ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ νδήγεζε ζε άζθνπεο απνξξίςεηο θνξηίσλ θαη θαηά ζπλέπεηα κεησκέλε 

αμηνπηζηία παξνρήο ελέξγεηαο ζηνπο θαηαλαισηέο [16], [4].  

Έηζη, ν φξνο "ςεπδν-Καηάζηαζε Φφξηηζεο» (ςεπδν-SoC) νξίδεηαη σο κία πξνζσξηλή 

ηηκή SoC πνπ αλαηίζεηαη ζηηο κπαηαξίεο, φηαλ εκθαλίδνληαη κεγάια 

θαλνληθνπνηεκέλα ξεχκαηα εθθφξηηζεο γηα πάλσ απφ 2 ιεπηά (Ηmean-2>2 A) θαη 

ηαπηφρξνλα ην ζεκείν (Vmean-2, Imean-2) ππεξπεδά ηνπιάρηζηνλ κία απφ ηηο παξαπάλσ 

πεξηνρέο SoC ηνπ ΢ρήκαηνο 4.3. Όηαλ δειαδή ε κέζε ηάζε θαη ην ξεχκα ζε δηάζηεκα 

2 ιεπηψλ θαίλεηαη λα πέθηνπλ απφ ηελ πεξηνρή SoC Νν1 ζηελ πεξηνρή SoC Νν3 ή 
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Νν4 ηνπ ΢ρήκαηνο 4.3, νη κπαηαξίεο θαίλεηαη λα βξίζθνληαη ζε επίπεδν θφξηηζεο ίζν 

κε ην ςεπδν-SoC θαη ην νπνίν είλαη πάληα ε ηηκή ηεο ρακέλεο πεξηνρήο SoC. Γηα 

παξάδεηγκα αλ ην ζεκείν (Vmean-2, Imean-2) πέζεη απφ ηελ πεξηνρή Νν1 ζηελ πεξηνρή 

Νν3, ε ηηκή SoC ησλ κπαηαξηψλ είλαη ε ηηκή ηεο πεξηνρήο Νν2.  

Απηή ε ελέξγεηα γίλεηαη γηα λα αληρλεπζεί αλ ε θαηάζηαζε απηή είλαη κφληκε, δειαδή 

πξνήιζε απφ κεησκέλε δηαζεζηκφηεηα παξαγσγψλ ελέξγεηαο (πρ. παξαηεηακέλε 

ζπλλεθηά) ή είλαη απνηέιεζκα πξνζσξηλνχ θαηλνκέλνπ (πρ απνζπγρξνληζκνχ ελφο 

Φ/Β- αληηζηξνθέα ιφγσ δηαηαξαρήο ηάζεο) νπφηε είλαη δπλαηφλ ην ζχζηεκα λα 

επαλέιζεη. 

 

 

4.3.2. Σερληθή δηαρείξηζεο δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο θαη θνξηίσλ κε 

βάζε ην επίπεδν θόξηηζεο ησλ κνλάδσλ απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο 

 

Μεηά ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ SoC, ιακβάλνληαη νη αθφινπζεο δξάζεηο γηα ηε 

δηαρείξηζε ηεο Γηαλεκεκέλεο Παξαγσγήο θαη ηνπ θνξηίνπ: 

1. Δάλ Imean-2> 2 Α θαη ην ζεκείν (Vmean-2, Imean-2 ) έρεη ππεξπεδήζεη κία απφ ηηο 

παξαπάλσ πεξηνρέο SoC ηνπ ΢ρ.4.3, δειαδή (SoCi-1-SoCi)> 20%, ηφηε SoCi = 

SoCi-1-10% (ςεπδν-SoC). Σφηε, ε παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο απφ ηε δηαζέζηκε 

κνλάδα ΑΠΔ (βηναέξην ή Φ/Β) απμάλεηαη ζχκθσλα κε ην δηαζέζηκν βήκα 

αχμεζεο ηεο ηζρχνο ηεο αληίζηνηρεο κνλάδαο θαη ην επίπεδν SoCi. Έλαο 

ηξφπνο ειέγρνπ ηεο ελεξγνχ ηζρχνο εμφδνπ ησλ Φ/Β πάξθσλ αλαιχεηαη ζην 

ακέζσο παξαθάησ ππνθεθάιαην 4.3.3. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε αχμεζε ηεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ ηνπο κνλάδεο DG ηνπ κηθξνδηθηχνπ δελ είλαη 

δπλαηή, αξρίδεη λα εθαξκφδεηαη ε πνιηηηθή απφξξηςεο θνξηίσλ: Έλα ή 

πεξηζζφηεξα ελεξγά θνξηία ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζα απνξξηθζνχλ, μεθηλψληαο 

απφ ην ιηγφηεξν θξίζηκν θνξηίν.  

2. ΢ε νπνηνδήπνηε άιιν ζπλδπαζκφ ξεχκαηνο εθθφξηηζεο θαη πξνεγνχκελνπ 

SoC, ε πξαγκαηηθή ηηκή SoC έρεη αλαηεζεί ζηε SoCi θαη , ε παξαγσγή 

ελεξγνχ ηζρχνο απφ ηε δηαζέζηκε κνλάδα ΑΠΔ (βηναέξην ή Φ/Β) απμάλεηαη 

ζχκθσλα κε ην δηαζέζηκν βήκα αχμεζεο ηεο ηζρχνο ηεο αληίζηνηρεο κνλάδαο 

θαη ην επίπεδν SoCi. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε αχμεζε ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

απφ ηνπο κνλάδεο DG ηνπ κηθξνδηθηχνπ δελ είλαη δπλαηή, αξρίδεη λα 

εθαξκφδεηαη ε πνιηηηθή απφξξηςεο θνξηίσλ: Έλα ή πεξηζζφηεξα ελεξγά 

θνξηία ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζα απνξξηθζνχλ, μεθηλψληαο απφ ην ιηγφηεξν 

θξίζηκν θνξηίν. 
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3. Δάλ νη κπαηαξίεο θνξηίδνπλ γηα ηνπιάρηζηνλ 15 ιεπηά, δειαδή αλ Imean-15 <0 

A, ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο SoC γίλεηαη SoCi θαη εάλ ππάξρνπλ θνξηία πνπ 

έρνπλ απνξξηθζεί πξνεγνπκέλσο, ελεξγνπνηνχληαη ζηαδηαθά θάζε 15 ιεπηά, 

μεθηλψληαο απφ ην πην θξίζηκν. Απηφ ην ηξίην ζηάδην πξνζηέζεθε, επεηδή νη 

αιγφξηζκνi ειέγρνπ ησλ κηθξνδηθηχσλ σο ζήκεξα δελ ππνζηεξίδνπλ θαλέλα 

θνξηίν, κέρξη ε SoC ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θζάζεη ην φξην ηνπ 

30%. Γεδνκέλνπ φηη νη κπαηαξίεο ησλ Φ/Β δελ επηηξέπεηαη λα θνξηίδνπλ κε 

πςειφ ξεχκα, απηφ νδεγεί ζηελ απψιεηα ηεο πιενλάδνπζαο ειηαθήο ή 

αηνιηθήο ελέξγεηαο.  

 

 

4.3.3. Έιεγρνο Δλεξγνύ Ηζρύνο εμόδνπ Φ/Β ζπζηεκάησλ  

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα πνιινί εξεπλεηέο εζηηάδνπλ ζηνλ έιεγρν ηεο ελεξγνχ θαη άεξγεο 

ηζρχνο ησλ θσηνβνιηατθψλ εγθαηαζηάζεσλ, ψζηε λα πξνζθέξνπλ ηηο βνεζεηηθέο 

ππεξεζίεο ζην δίθηπν [21] – [28]. Οη πεξηζζφηεξεο απφ ηηο πξνζπάζεηεο απηέο 

αθνξνχλ αιιαγέο ζην εζσηεξηθφ ησλ κεηαηξνπέσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα 

θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, θαζηζηψληαο ηεο δαπαλεξέο ιχζεηο, εηδηθά γηα ηηο 

πθηζηάκελεο εγθαηαζηάζεηο. Οη ππφινηπεο πξνζπάζεηεο πεξηιακβάλνπλ ηελ 

πξνζζήθε θπθισκάησλ ειέγρνπ κεηαμχ ησλ θσηνβνιηατθψλ κεηαηξνπέσλ θαη 

θσηνβνιηατθψλ ζπζηνηρηψλ, δηαθηλδπλεχνληαο έηζη ηελ αμηνπηζηία ησλ Φ/Β 

κνλάδσλ, ζε πεξίπησζε δπζιεηηνπξγίαο. 

Ζ ηερληθή ειέγρνπ ηεο ελεξγνχ ηζρχνο εμφδνπ ησλ Φ/Β ζπζηεκάησλ πνπ πξνηείλεηαη 

εδψ πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ εθαξκνγή ξειέ ελεξγνπνίεζεο ζηηο θσηνβνιηατθέο 

ζπζηνηρίεο. Ο αξηζκφο ησλ ξειέ εμαξηάηαη απφ ηελ απαηηνχκελε ΦΒ ηζρχ πνπ πξέπεη 

λα ειεγρζεί. ΢ην ΢ρ.4.5, παξνπζηάδεηαη έλα παξάδεηγκα ηνπ εθαξκνδφκελνπ ειέγρνπ 

ζε κία ηππηθή Φσηνβνιηατθή Δγθαηάζηαζε. ΢ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα, ε ηζρχο 

Φ/Β εμφδνπ κπνξεί λα πνηθίιεη ζεσξεηηθά κεηαμχ 70% θαη 100% ηεο εγθαηεζηεκέλεο 

ΦΒ ηζρχνο, κε βήκα 3,3%. Δίλαη πξνθαλέο φηη ην βήκα ηεο ηζρχνο εμφδνπ κπνξεί λα 

είλαη δηαθνξεηηθφ εάλ ηα ξειέ ελεξγνπνίεζεο είλαη εγθαηεζηεκέλα ζε έλα ή ζε ηξία 

πιαίζηα. Ζ δηαθνπή ησλ θπθισκάησλ ησλ ζπζηνηρηψλ, θαηά ηελ αιιαγή ηεο 

θαηάζηαζεο ησλ ξειέ δελ επεξεάδεη ηε ζπλερή ηξνθνδνζία απφ ηα Φ/Β ιφγσ ησλ 

ππθλσηψλ ζηελ DC-πιεπξά ησλ θσηνβνιηατθψλ κεηαηξνπέσλ. 

΢ε απηήλ ηελ ηερληθή, ην αθφινπζν κεηνλέθηεκα κπνξεί λα παξαηεξεζεί: ΢ε 

πξαθηηθέο εθαξκνγέο, φπνπ ε επηινγή ΜΡΡΣ είλαη ζε ιεηηνπξγία, ην βήκα ηζρχνο 

εμφδνπ (3,3% ζην ΢ρ.4.5) δελ κπνξεί λα πξνβιεθζεί επαθξηβψο. Ωζηφζν, απηφ ην 

κεηνλέθηεκα κπνξεί λα μεπεξαζηεί κε ηελ επαλαιεπηηθή θχζε ηνπ αιγφξηζκνπ 

ειέγρνπ, φπσο ζα θαηαδεηρζεί ζηα απνηειέζκαηα. 
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Οη ειεθηξνλφκνη-ξειέ κπνξεί λα ελεξγνπνηεζνχλ αθνινπζψληαο δηάθνξεο ινγηθέο, 

αλάινγα κε ηελ επηζπκεηή βνεζεηηθή ππεξεζία πνπ πξέπεη λα παξέρνπλ. Δδψ, νη 

ειεθηξνλφκνη ζηηο Φ/Β ζπζηνηρίεο ειέγρνληαη απφ ηελ εθαξκνγή LabVIEW. Γειαδή, 

ηα ξειέ ελεξγνπνηνχληαη απφ ηηο ςεθηαθέο εμφδνπο ησλ θαξηψλ αλάθηεζεο 

δεδνκέλσλ (DAQ: NI-6008:USB). Κάζε θνξά πνπ δεηείηαη αχμεζε ηεο παξαγφκελεο 

ηζρχνο απφ ηηο κνλάδεο ΑΠΔ ηνπ κηθξνδηθηχνπ, έλα ξειέ ελεξγνπνηείηαη. 

 

 

Σσήμα 4.5. Έιεγρνο ηζρύνο εμόδνπ Φ/Β πάξθνπ. 

 

Ζ ηερληθή ειέγρνπ ησλ θσηνβνιηατθψλ εθαξκφδεηαη θαη ζηηο δχν θσηνβνιηατθέο 

ζπζηνηρίεο ηνπ ΢ρ.3.3, νη νπνίεο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 4.6. Γεδνκέλνπ φηη ην 

θαηψηεξν φξην ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ κεηαηξνπέσλ είλαη 150V 

θαη θάζε έλα απφ ηα έμη πιαίζηα ησλ ζπζηνηρηψλ έρεη ηάζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο 

37V, εγθαζίζηαηαη έλαο (1) ελεξγνπνηεηήο ζε έλα απφ ηα έμη πιαίζηα θάζε 

ζπζηνηρίαο. Κάζε ξειέ ηεο ζπζηνηρίαο ελεξγνπνηείηαη απφ ηελ αληίζηνηρε ςεθηαθή 

έμνδν ησλ θαξηψλ DAQ. 
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Σσήμα 4.6. Γύν θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο κηθξνδηθηύνπ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5  

ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

5.1. Πξσηόθνιιν-Γηαδηθαζία κεηξήζεσλ 

 

Οη κεηξήζεηο πνπ ζπιιέγνληαη ρσξίδνληαη ζε ηξεηο νκάδεο:  

 ζηηο κεηξήζεηο φπνπ ε ζχλδεζε ζην ππφινηπν δίθηπν είλαη πάληνηε ελεξγή 

(δηαζπλδεδεκέλε ιεηηνπξγία) 

 ζ‟ απηέο φπνπ ην κηθξνδίθηπν είλαη απνζπλδεκέλν απφ ην ππφινηπν δίθηπν 

πεξηζηαζηαθά (πεξηζηαζηαθά απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία). 

 ζ‟ απηέο φπνπ ην κηθξνδίθηπν είλαη απνζπλδεδεκέλν απφ ην ππφινηπν δίθηπν 

(απηφλνκν δίθηπν). 

Κάζε νκάδα κεηξήζεσλ δηαξθεί δχν εβδνκάδεο. Σα θνξηία ηνπ κηθξνδηθηχνπ 

απνηεινχληαη απφ: (α) έλα θνξηίν βάζεο ην νπνίν απνηειείηαη απφ ην ςπγείν (90W), 

ηνπο ηέζζεξηο ιακπηήξεο θζνξηζκνχ 144W θαη δχν ιακπηήξεο ππξαθηψζεσο ησλ 

150W έθαζηνο (ζχλνιν 300W). Σν θνξηίν απηφ κέλεη δηαξθψο ελεξγνπνηεκέλν απφ 

ην ρξήζηε, γηα απηφ θαη ραξαθηεξίζηεθε σο θνξηίν-βάζεο. Ζ ζπλνιηθή ηνπ ηζρχο 

είλαη 534W. (β) Σα ππφινηπα θνξηία (ιακπηήξεο ππξαθηψζεσο θαη θηλεηήξαο) 

αθνινπζνχλ ην πξφγξακκα κεηαβνιήο ηνπ θνξηίνπ πνπ θαίλεηαη παξαθάησ, θαη γηα 

ηηο ηξεηο νκάδεο κεηξήζεσλ. ΢ηελ πεξηζηαζηαθά απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία θάζε ψξα, 

μεθηλψληαο απφ ηηο 09:30, ε ζχλδεζε ζην δίθηπν ελεξγνπνηείηαη θαη απελεξγνπνηείηαη 

κέρξη ηηο 13:30. Μεηά ηηο 13:30 ε ζχλδεζε παξακέλεη ελεξγή ή αλελεξγή κέρξη ην 

επφκελν πξσί. 

 

Πίλαθαο 5.1. Πξφγξακκα κεηαβνιήο θνξηίσλ 

1
η
 εβδομ. 

1
ε
 κέξα 2 κέξα 3 κέξα 4 κέξα 5 κέξα 

Ώξα 

9.00 πκ 
+ 500 W +600 W + Κηλ 

+ Κηλ +200 

W 

+ Κηλ +600 

W 

10.00 πκ + 600 W +Κηλ + 500 W + 300 W + 300 W 

11.00 πκ + Κηλ +500 W + 600 W + 600 W + 200 W 

12.00 κκ - Κηλ - 500 W - 600 W - 600 W - 200 W 

13.00 κκ -600 W - Κηλ - 500 W - 300 W - 300 W 

14.00 κκ 
-500 W - 600 W - Κηλ 

- Κηλ –200 

W 

- Κηλ -600 

W 
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2
ε
 εβδνκ. 

1
ε
 κέξα 2 κέξα 3 κέξα 4 κέξα 5 κέξα 

Ώξα 

9.00 πκ 
+ 500 W + 600 W + Κηλ 

Κηλ +1100 

W 

+ Κηλ 

+1100 W 

10.00 πκ + 600 W + Κηλ + 500 W - - 

11.00 πκ - 600 W - Κηλ - 500 W - 800 W - 

12.00 κκ + Κηλ + 500 W + 600 W -300 W - 

13.00 κκ - Κηλ - 500 W - 600 W - - 

14.00 κκ 
- 500 W - 600 W - Κηλ - Κηλ 

- Κηλ -1100 

W 

 

 

5.2. Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πξώηεο ηνπνινγίαο 

 

΢‟ απηφ ην ζεκείν ζα ήηαλ ρξήζηκν λα εμεγεζεί ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ε 

επηινγή απφξξηςεο θνξηίνπ ηνπ απηφλνκνπ αληηζηξνθέα ελεξγνπνηείηαη. Μέζα απ‟ 

απηή ηελ επηινγή, ν αληηζηξνθέαο κπνξεί απηφκαηα λα απελεξγνπνηήζεη ηα θνξηία, 

φηαλ ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο έρεη «πέζεη» πνιχ [16]. Απηφ γίλεηαη απφ ην ξειέ 

απφξξηςεο θνξηίνπ (load shedding relay), ην νπνίν ππάξρεη εγθαηεζηεκέλν κεηαμχ 

ηνπ αληηζηξνθέα θαη ησλ θνξηίσλ. Σν ξειέ έρεη κηα «θαλνληθά θιεηζηή» επαθή (NC). 

Όηαλ ε ηάζε θαη ε έληαζε ηεο κπαηαξίαο έρνπλ ειαηησζεί ζε έλα επίπεδν 30% θαη ην 

ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ζε απνκνλσκέλε θαηάζηαζε (Island mode), ην ξειέ 

ελεξγνπνηείηαη θαη ηα θνξηία απνζπλδένληαη. 

 

 

5.2.1. Μεηξήζεηο ρσξίο πξνζζήθε κνλάδαο δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο 

ζηελ DC πιεπξά ηεο πξώηεο ηνπνινγίαο 

 

΢ηα ΢ρήκαηα 5.1, 5.2 παξαηεξνχληαη ηππηθέο πεξηπηψζεηο δηαζπλδεδεκέλεο 

ιεηηνπξγίαο. ΢ην ΢ρήκα 5.1 παξαηεξείηαη φηη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο λχρηαο, ην θνξηίν 

βάζεο θαιχπηεηαη απφ ην δίθηπν, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξήζεη ηηο κπαηαξίεο 

θνξηηζκέλεο. Καζψο ηα Φ/Β πιαίζηα αξρίδνπλ λα παξάγνπλ ελέξγεηα, ε παξνρή ηνπ 

δηθηχνπ κεηψλεηαη ζηαδηαθά. Μεηά απφ ηηο 14.00 κκ., αθνχ έρεη κείλεη κφλν ην 

θνξηίν βάζεο, ε παξαγσγή ειηαθήο ελέξγεηαο απνξξίπηεηαη απφ ηελ SIM ηνπ 

΢ρήκαηνο 3.1 θαη νη κπαηαξίεο ζπκκεηέρνπλ ζηελ παξνρή ηνπ θνξηίνπ γηα ζχληνκν 

ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ζηε ζπλέρεηα θνξηίδνληαη απφ ηα Φ/Β. 
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P-PV

P_loads

P-bat

P-grid

W
a

tt

 

Σσήμα 5.1. Κακπύιεο ηζρύνο 18
εο

 Μαΐνπ (3ε κέξα 1
εο

 εβδνκάδαο ηνπ Πίλαθα 5.1) 

 

΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε ζην ΢ρήκα 5.2 θαίλεηαη φηη δηακνξθψλνληαη πην νκαιέο 

θακπχιεο. Όηαλ ηα θνξηία είλαη αξθεηά ςειά, ην ππφινηπν δίθηπν θαη ηα Φ/Β 

πιαίζηα ζπλεξγάδνληαη γηα λα θαιχςνπλ ηηο αλάγθεο ηνπ θνξηίνπ αιιά λα θνξηίζνπλ 

θαη ηηο κπαηαξίεο. Όηαλ ην θνξηίν ειαηησζεί, ηα Φ/Β πιαίζηα αλαιακβάλνπλ λα 

θάλνπλ θαη ηα δχν. Μεηά ηε δχζε ηνπ ήιηνπ, ην δίθηπν ηξνθνδνηεί ηα θνξηία θαη νη 

κπαηαξίεο ζηακαηνχλ. 
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Σσήμα 5.2. Κακπύιεο ηζρύνο 23
εο

 Μαΐνπ (1ε κέξα 2
 εο

 εβδνκάδαο ηνπ Πίλαθα 5.1) 

 

΢ην ΢ρήκα 5.3 παξαηεξείηαη φηη φηαλ ην ππφινηπν δίθηπν είλαη ζπλδεδεκέλν, ηα 

θνξηία ηξνθνδνηνχληαη θαλνληθά (θφθθηλεο πεξηνρέο). Όηαλ ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί 

ζε απνκνλσκέλε θαηάζηαζε (island mode) θαη ηα θνξηία είλαη πςειά, νη κπαηαξίεο 

θαη ηα Φ/Β πιαίζηα θξαηάλε ηελ ηξνθνδνζία ησλ θνξηίσλ γηα 5-10 ιεπηά. Μεηά, ηα 

Φ/Β πιαίζηα ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν γηα ηε θφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ θαη ηα θνξηία 

είλαη off. Αθνχ θνξηίζνπλ ιίγν ηηο κπαηαξίεο, ηα Φ/Β πιαίζηα θαη νη κπαηαξίεο 

ηξνθνδνηνχλ φια ηα θνξηία μαλά γηα 5-10 ιεπηά (βιέπε πεξηφδνπο 09:00 – 10:30, 

11:30 – 12:30 ή 13:30 – 14:30), κηα ιεηηνπξγία πνπ είλαη πνιχ επηθίλδπλε θαη έληνλε 

γηα ην κηθξνδίθηπν θαη ηα θνξηία. Δίλαη επίζεο πνιχ επηβιαβήο γηα ηηο κπαηαξίεο, νη 

νπνίεο θνξηίδνληαη θαη εθθνξηίδνληαη θάζε 10-20 ιεπηά. Απηή ε ζπκπεξηθνξά δείρλεη 

φηη κφλν βξαρππξφζεζκα ζρέδηα κπνξνχλ λα επηηεπρζνχλ κ‟ απηή ηελ ηνπνινγία. 

Ζ παξαπάλσ ζπκπεξηθνξά δελ κπνξεί λα απνδνζεί ζε θαθή δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο, θαζψο φπσο πξναλαθέξζεθε, ηεξνχληαη ζε πνιιαπιάζην βαζκφ νη 

πξνυπνζέζεηο δηαζηαζηνιφγεζεο [16]. Δπίζεο, δελ κπνξεί λα απνδνζεί ζε πξφηεξε 

καθξά πεξίνδν απνκνλσκέλεο ιεηηνπξγίαο, θαζψο, φπσο θαίλεηαη απφ ην ΢ρήκα 5.3, 

νη κπαηαξίεο θνξηίδνληαη φιε ηελ πξνεγνχκελε λχρηα. Γηα απηφ ην ιφγν δελ γίλεηαη 

εκθαλέο θαη ην δεχηεξν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο ηνπνινγίαο, ην νπνίν κπνξεί εχθνια 

λα παξαηεξεζεί ζην ΢ρήκα 5.4., φπνπ νη κπαηαξίεο έρνπλ κείλεη αθφξηηζηεο φιν ην 

πξνεγνχκελν βξάδπ. ΢ην ΢ρήκα 5.4, φηαλ απνθαζίζηαηαη ε ζχλδεζε κε ην ζζελαξφ 

δίθηπν ζηηο 9.30 πκ, ην δίθηπν αμηνπνηείηαη κφλν γηα θφξηηζε κπαηαξηψλ γηα πεξίπνπ 

20 ιεπηά. Μφλν φηαλ ην SoC ησλ κπαηαξηψλ μεπεξάζεη ην 30 %, επηηξέπεηαη λα 
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ηξνθνδνηεζνχλ ηα θνξηία απφ ηε SIM. Γεδνκέλνπ φηη φιεο νη κπαηαξίεο έρνπλ έλα 

κέγηζην ξεχκα θφξηηζεο, είλαη αλακελφκελν λα απαηηεζεί αξθεηφο ρξφλνο γηα λα 

θηάζνπλ νη κπαηαξίεο ην SoC ηνπ 30 %. Φπζηθά, απηή ε ζπκπεξηθνξά είλαη 

επηηξεπηή, φηαλ νη παξαγσγνί ηνπ κηθξνδηθηχνπ κπνξνχλ λα ηξνθνδνηήζνπλ κφλν ηηο 

κπαηαξίεο, φπσο ζηελ (1).  

 

m max argsource bat dc no ch eP P V I   
          (1) 

 

Όκσο, ζηελ πεξίπησζε ηνπ ΢ρήκαηνο 5.4, ε πεγή θφξηηζεο ησλ κπαηαξηψλ είλαη ην 

θπξίσο δίθηπν, πνπ κπνξεί λα ηξνθνδνηήζεη ηνπιάρηζηνλ ην θνξηίν βάζεο, αθνχ 

κπνξεί λα θαιχςεη ην κέγηζην ξεχκα θφξηηζεο ησλ κπαηαξηψλ. ΢ηε ζπγθεθξηκέλε 

ηνπνινγία φκσο θάηη ηέηνην δελ είλαη δπλαηφλ, θαζψο ε δήηεζε ή θαιχηεξα ηα ελεξγά 

θνξηία δελ είλαη γλσζηά θαη δελ είλαη ειέγμηκα ην θαζέλα μερσξηζηά.  
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Σσήμα 5.3. Κακπύιεο Ιζρύνο 02
αο

 Ινπλίνπ (4ε κέξα 1εο εβδνκάδαο ηνπ Πίλαθα 5.1). Η ζύλδεζε κε ην 

ζζελαξό δίθηπν απνθαζίζηαηαη ηηο πεξηόδνπο: 7.30 πκ-9.30 πκ, 10.30 πκ-11.30 πκ and 12.30 κκ – 1.30 

κκ. 
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Σσήμα 5.4. Κακπύιεο Ιζρύνο 06
εο

 Ινπλίνπ (1ε κέξα ηεο 2εο εβδνκάδαο ηνπ Πίλαθα I) 

 

 

5.2.2. Μεηξήζεηο κε πξνζζήθε κνλάδαο δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο 

ζηελ DC πιεπξά ηεο πξώηεο ηνπνινγίαο 

 

Μεηά ηελ ελζσκάησζε 1.680kWp (8 Φ/Β πιαίζηα) επηπιένλ ηζρχνο ζηελ DC-πιεπξά 

ηνπ κηθξνδηθηχνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 3.1, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ δελ βειηηψζεθε. Σα 

πξνβιήκαηα πνπ πξναλαθέξζεθαλ εκθαλίδνληαη πάιη θαη επηπιένλ πξνθχπηνπλ θαη 

άιια. ΢ην ΢ρήκα 5.5. κηα κεγέζπλζε ηεο πεξηζηαζηαθά-απνκνλσκέλεο ιεηηνπξγίαο 

εκθαλίδεηαη. Καηά ηελ πξνεγνχκελε λχρηα ην κηθξνδίθηπν είλαη ζπλδεδεκέλν κε ην 

ζζελαξφ δίθηπν, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη νη κπαηαξίεο είλαη θνξηηζκέλεο. Παξφια 

απηά, νη επαλαιακβαλφκελεο δηαθνπέο ησλ θνξηίσλ επέκεηλαλ, φπσο θαίλεηαη ζηνλ 

Πίλαθα 5.2. 

Δπηπιένλ, δχν λέεο παξαηεξήζεηο κπνξνχλ λα γίλνπλ. Ζ πξψηε αθνξά ζηελ ηζρχ πνπ 

παξάγεηαη απφ ηα Φ/Β ηεο DC-πιεπξάο (P-PV_dc ζην ΢ρήκα 5.5). Δίλαη πξνθαλέο φηη 

θαηά ηε ζχλδεζε κε ην ππφινηπν δίθηπν (πεξίνδνη πξηλ ηηο 12.30 θαη κεηά ηηο 13.30), 

ηα DC-Φ/Β δελ παξάγνπλ ηζρχ. Απφ ηελ άιιε, φηαλ ην κηθξνδίθηπν ιεηηνπξγεί ζε 

απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία (κεηαμχ 12.30 θαη 13.30) ηα DC Φ/Β παξάγνπλ ηζρχ. Ζ 

δεχηεξε παξαηήξεζε έρεη λα θάλεη κε ηα Φ/Β ζηελ AC-πιεπξά (P-PV_ac ζην ΢ρήκα 

5.5, πνπ θαίλεηαη λα ζπκπεξηθέξνληαη αθξηβψο αλάπνδα. 
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Καη νη δχν ζπκπεξηθνξέο απνδίδνληαη ζηελ χπαξμε ελφο κφλν DC-δπγνχ ζην ΢ρήκα 

3.1 θαη ζηε κέηξεζε κφλν ελφο ξεχκαηνο θαη κία κφλν ηάζεο DC θαη θαηά ζπλέπεηα 

ζηε ιαλζαζκέλε εθηίκεζε ηνπ επηπέδνπ θφξηηζεο ησλ κπαηαξηψλ (SoC). Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζηελ πξψηε πεξίπησζε, φηαλ νη κπαηαξίεο θνξηίδνληαη απφ ην 

ζζελαξφ δίθηπν, απμάλεηαη ε ηάζε ηνπ DC-δπγνχ θαη ν ξπζκηζηήο θφξηηζεο ησλ DC-

Φ/Β δελ επηηξέπεη ηελ παξνρή ηζρχνο απφ απηά, αθνχ νη κπαηαξίεο θαίλνληαη 

θνξηηζκέλεο. Να ζεκεησζεί, φηη ζε απηή ηελ πεξίπησζε, ζε έλα «έμππλν δίθηπν» 

έπξεπε λα δνζεί πξνηεξαηφηεηα ζηελ ελέξγεηα πνπ παξέρεηαη απφ ηνλ ήιην θαη φρη ζε 

απηή ηνπ δηθηχνπ. ΢ηε δεχηεξε πεξίπησζε, ε ηάζε ηνπ DC-δπγνχ απμάλεηαη, εμαηηίαο 

ηεο θφξηηζεο απφ ηα DC-Φ/Β. Απηφ μαλά νδεγεί ζε ιάζνο εθηίκεζε ηνπ SoC ησλ 

κπαηαξηψλ απηή ηε θνξά απφ ηε SIM, ε νπνία θαηά ζπλέπεηα απνξξίπηεη ηα AC-Φ/Β 

θαη θπζηθά κεγάιε πνζφηεηα ειηαθήο ελέξγεηαο. 

 

Πίλαθαο 5.2. Δθαξκνδφκελε πνιηηηθή απφξξηςεο θνξηίσλ 3
εο

 Ηνπλίνπ 

 

Ώξα 
Καηάζηαζε 

θνξηίσλ 

10.36 am OFF 

10.51 am ON 

11.27 am OFF 

11.42 am ON 

12.48 pm OFF 

13.03 pm  ON 

13.08 pm OFF 

13.23 pm ON 

13.26 pm OFF 

13.42 pm ON 
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Σσήμα 5.5. Μεγέζπλζε πεξηζηαζηαθά απνκνλσκέλεο ιεηηνπξγίαο ηεο 10
 εο

 Ινπλίνπ (5
ε
 κέξα  

 2
εο

 εβδνκάδαο ηνπ Πίλαθα 5.1) 

 

 

5.3. Απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ πξνηεηλόκελεο ηνπνινγίαο – 

΢ύγθξηζε κεηξήζεσλ 

 

Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα απφ ην Μηθξνδίθηπν ηνπ ΢ρ.3.3 ζπγθξίλνληαη κε απηά 

ηεο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπ [29]. Ζ βειηησκέλε ηερληθή δηαρείξηζε ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ εθαξκφζηεθε κε επηηπρία θαη νδήγεζε ζε αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ΢ην ΢ρ. 5.6 θαίλεηαη ην πξνθίι ηνπ θνξηίνπ πνπ δεηείηαη απφ ηνλ 

ρξήζηε καδί κε ην πξνθίι ηνπ θνξηίνπ πνπ επηηξέπεηαη απφ ηνλ πξνηεηλφκελν 

αιγφξηζκν. Ζ ζχλδεζε κε ην ππφινηπν δίθηπν δηαθφπηεηαη ζθφπηκα θαηά ηηο 

πεξηφδνπο 9.30 κέρξη 10.30, 11.30 κέρξη ηηο 12.30, 13.30 κέρξη ην επφκελν πξσί. ΢ην 

΢ρ.5.6, παξνπζηάδεηαη επίζεο ην πξνθίι ηνπ θνξηίνπ πνπ επηηξέπεηαη λα 

ηξνθνδνηεζεί απφ ηελ πξψηε ηνπνινγία. Δθαξκφδνληαο ηνλ λέν αιγφξηζκν ειέγρνπ, 

ην πην θξίζηκν θνξηίν καδί κε δχν ιηγφηεξν θξίζηκα θνξηία ηξνθνδνηνχληαη ζπλερψο, 

ελψ ε ζπλερήο ελαιιαγή ηνπ θνξηίνπ θαη ε γξήγνξε θφξηηζε θαη εθθφξηηζε ησλ 

κπαηαξηψλ, ηεο πξψηεο ηνπνινγίαο έρνπλ επίζεο εμαιεηθζεί, ηδηαίηεξα θαηά ηελ 

πεξίνδν κεηαμχ 11.30 θαη 12.30. 
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Σσήμα 5.6. ΢πκπεξηθνξά ηνπ θνξηίνπ ζηελ πξώηε θαη ζηελ πξνηεηλόκελε ηνπνινγία - Απνκνλσκέλε 

Λεηηνπξγία: 9.30 – 10.30, 11.30 – 12.30, θαη 13.30 – επόκελν πξσί 

 

΢ην ΢ρ. 5.7 παξνπζηάδεηαη κία αθφκε πεξίπησζε πεξηζηαζηαθά απνκνλσκέλεο 

ιεηηνπξγίαο ζε κεγέζπλζε. Ζ ζχλδεζε κε ην ππφινηπν δίθηπν έρεη ζθφπηκα δηαθνπεί 

ηηο πεξηφδνπο 10.30 - 11.30 θαη 12.30 - 13.30. Σν πξνθίι ηεο θαηαλάισζεο ηνπ 

θνξηίνπ θαη ε έμνδνο ηνπ Φ/Β αληηζηξνθέα Νν1 παξνπζηάδνληαη ζε ζχγθξηζε κε ηα 

ίδηα κεγέζε ηεο πξψηεο ηνπνινγίαο. Καηά ηε ιεηηνπξγία ζχκθσλα κε ηελ πξψηε 

ηνπνινγία, ηα θνξηία ηξνθνδνηνχληαη γηα ηξία ιεπηά κεηαμχ 11.15 θαη 11.30 (ζηηο 

11.17 γηα δχν ιεπηά θαη ζηηο 11.23 γηα έλα ιεπηφ), ελψ κε ηνλ πξνηεηλφκελν 

αιγφξηζκν ειέγρνπ ηξνθνδνηνχληαη φια ηα θνξηία. Πεξίπνπ ζηηο 11.27, ην επίπεδν 

θφξηηζεο SoC ησλ κπαηαξηψλ, ζχκθσλα κε ηνλ λέν αιγφξηζκν ειέγρνπ, κεηψλεηαη. 

Παξφια απηά, ν λένο αιγφξηζκνο δίλεη εληνιή ζηνλ Φ/Β αληηζηξνθέα λα απμήζεη ηελ 

παξαγσγή (φπσο θαη γίλεηαη απφ 600 ζε 700W), απφ ην λα απνξξίςεη θνξηία. ΢ηηο 

11.30 πκ, ε απφηνκε κείσζε ζηε Φ/Β παξαγσγή νθείιεηαη ζηε δηαηαξαρή ηάζεο 

ιφγσ ηεο επαλαζχλδεζεο κε ην ζζελαξφ δίθηπν. 

Σν πξψην κέξνο ηνπ λένπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ αληαπνθξίζεθε εμαηξεηηθά θαηά ηε 

δηάξθεηα πεηξακάησλ απνκνλσκέλεο ιεηηνπξγίαο [29]: Πην ζπγθεθξηκέλα, ην κέγηζην 

ξεχκα εθθφξηηζεο ηέζεθε επίηεδεο 70Α. Σν θνξηίν Νν5 (ν θηλεηήξαο ηνπ 1kW) 

μεθίλεζε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ηε ρξνληθή ζηηγκή t1=15h:49min:07sec, αλαγθάδνληαο ηηο 

κπαηαξίεο λα εθθνξηηζηνχλ κε ξεχκα κεγαιχηεξν ησλ 70Α. ΢ην ΢ρήκα 5.8 θαίλεηαη 

ην ξεχκα εθθφξηηζεο ησλ κπαηαξηψλ (κέζεο ηηκέο αλά δεπηεξφιεπην). Σν ΢ρήκα 5.9 

δείρλεη ηελ παξαγσγή ηζρχνο απφ ηνπο δχν Φ/Β αληηζηξνθείο θαη ηελ θαηαλάισζε 

ησλ πέληε θνξηίσλ. 
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Σξία δεπηεξφιεπηα κεηά ηε ρξνληθή ζηηγκή t1, δειαδή ηε ρξνληθή ζηηγκή t2 

(t2=15h:49min:10sec),ε ηζρχο ηνπ θηλεηήξα ζηαζεξνπνηείηαη ζηελ νλνκαζηηθή ηνπ 

ηζρχ ησλ 1000 W. Καηά ηελ εθθίλεζε ηνπ θηλεηήξα, ην ξειέ αχμεζεο ηεο ηζρχνο ηνπ 

πξψηνπ Φ/Β αληηζηξνθέα ελεξγνπνηείηαη ακέζσο (15h:49min:08sec), αθνχ ην ξεχκα 

εθθφξηηζεο θηάλεη ηα 72Amps. Δμαηηίαο ηνπ MPPT ηνπ αληηζηξνθέα, ε ηζρχο εμφδνπ 

ηνπ αληηζηξνθέα δελ απμάλεηαη αξθεηά. Σε ρξνληθή ζηηγκή t2, κεηά ηελ εθθίλεζε ηνπ 

θηλεηήξα, ην ξεχκα εθθφξηηζεο εμαθνινπζεί λα είλαη πάλσ απφ 70Amps (83.63 

Amps), νδεγψληαο ζηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ξειέ ηνπ δεχηεξνπ Φ/Β πάξθνπ. Καη πάιη 

ε αχμεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ηνπ κηθξνδηθηχνπ δελ είλαη αξθεηή γηα λα πέζεη ην 

ξεχκα εθθφξηηζεο θάησ απφ 70A, νδεγψληαο ζηελ απφξξηςε ηνπ θηλεηήξα ηε 

ρξνληθή ζηηγκή t3=15h:49min:11sec. Σε ρξνληθή ζηηγκή t4=15h:49min:13sec, ε 

παξαγφκελε ηζρχο απφ ηα Φ/Β κεηψλεηαη ιφγσ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ, νδεγψληαο πάιη 

ζε ξεχκα εθθφξηηζεο πάλσ απφ 70Amps. Έηζη ηε ρξνληθή ζηηγκή 15h:49min:14 sec, 

ην θνξηίν 4 απελεξγνπνηείηαη. 
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Σσήμα 5.7. Πξνθίι θαηαλάισζεο θνξηίνπ θαη παξαγσγή Φ/Β γηα ηηο ζπγθξηλόκελεο ηνπνινγίεο. ΢ηηο 

11.30 απνθαζίζηαηαη ε ζύλδεζε κε ην δίθηπν. 
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Σσήμα 5.8. Ρεύκα εθθόξηηζεο κπαηαξηώλ. 
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Σσήμα 5.9. Παξαγσγή Φ/Β ζπζηεκάησλ θαη θαηαλάισζε πέληε θνξηίσλ. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6  

ΓΗΑΥΔΗΡΗ΢Ζ ΣΖ΢ ΕΖΣΖ΢Ζ΢ ΔΝ΢ΧΜΑΣΧΝΟΝΣΑ΢ 

ΑΤΣΟΜΑΣΗ΢ΜΟΤ΢ ΔΞΟΗΚΟΝΟΜΖ΢Ζ΢ ΔΝΔΡΓΔΗΑ΢ 

ΣΤΠΟΤ BUS ΢ΣΑ ΔΞΤΠΝΑ ΓΗΚΣΤΑ 

 

6.1. Δηζαγσγή 

 

Ζ αλάγθε γηα εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ζηα θηίξηα είλαη πιένλ επηηαθηηθή θαη κέξνο 

ηεο πνιηηηθήο πνιιψλ θξαηψλ, αθνχ ηα θηίξηα θαηαλαιψλνπλ πεξίπνπ ην 40 % ηεο 

ελέξγεηαο θαη είλαη νη κεγαιχηεξνη παξαγσγνί CO2 παγθνζκίσο. ΢πλεπψο ε εθαξκνγή 

απηνκαηηζκψλ εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο ηχπνπ bus (π.ρ. ΚΝΥ) ζα απμάλεηαη ζπλερψο 

ζην εγγχο κέιινλ [30] – [33]. Απηέο νη πηζηνπνηεκέλεο ζπζθεπέο απηνκαηηζκνχ 

εγθαζίζηαληαη ζπλήζσο ζηνπο θαηαλαισηέο ή θαη ζηνπο παξαγσγνχο ηνπ δηθηχνπ 

δηαλνκήο θαη έρνπλ πνιιέο δπλαηφηεηεο ειέγρνπ ηεο ειεθηξηθήο θαηαλάισζεο, αθνχ 

είλαη πξνγξακκαηηδφκελεο. Ζ ιεηηνπξγία ηνπο ειέγρεηαη κε ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ 

κέζσ ελφο θνηλνχ δεχγνπο θαισδίσλ ή αζχξκαηα.  

Ζ δηεζλήο έλσζε νηθηαθνχ θαη θηηξηαθνχ απηνκαηηζκνχ KNX International 

Association έρεη πξνηείλεη ην δηεζλέο πξφηππν KNX City®, ζην νπνίν ηνλίδεηαη ε 

ρξεζηκφηεηα ησλ KNX ζπζθεπψλ ζην κειινληηθφ έμππλν δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζεξκνζηαηηθά ειεγρφκελα θνξηία, φπσο θιηκαηηζηηθά, 

ςπγεία ή εγθαηαζηάζεηο θσηηζκνχ ή αθφκα θαη ζηαζκνί θφξηηζεο ειεθηξηθψλ 

νρεκάησλ ειέγρνληαη κε ηηο αληίζηνηρεο ΚΝΥ ζπζθεπέο, ζπκβάιινληαο ζηελ 

επζηάζεηα θαη αζθάιεηα ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, φπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 6.1. 
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Σσήμα 6.1. Η ρξήζε ηνπ ΚΝΧ City® ζην κειινληηθό επθπέο δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 

΢ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη κία απιή ηερληθή ψζηε ην εξγαζηεξηαθφ 

κηθξνδίθηπν ησλ πξνεγνχκελσλ θεθαιαίσλ λα γίλεη ζπκβαηφ κε έλα KNX ζχζηεκα. 

΢ηελ αξρή αλαιχνληαη νη ππάξρνπζεο ηερληθέο δηαζχλδεζεο κεηαμχ ΚΝΥ θαη 

SCADA ζπζηεκάησλ Καηφπηλ, παξνπζηάδνληαη νη ιεπηνκέξεηεο ηεο πξνηεηλφκελεο 

ηερληθήο κε ηελ νπνία ελζσκαηψλνληαη KNX ζπζθεπέο ζην ζχζηεκα ειέγρνπ ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ. Σέινο παξνπζηάδνληαη ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη νη 

ζπγθξίζεηο.  

 

 

6.2. Τπάξρνπζεο ηερληθέο δηαζύλδεζεο SCADA θαη ΚΝΥ 

ζπζηεκάησλ. 

 

΢ην ΢ρήκα 6.2, παξνπζηάδεηαη ε ηνπνινγία ηνπ ΢ρήκαηνο 3.3, φπνπ κε θχθιν 

ζεκεηψλεηαη ην θνξηίν πνπ ζα πάςεη λα ειέγρεηαη απφ ηηο κνλάδεο SCU θαη ζα 

ειέγρεηαη πιένλ απφ κία ζπζθεπή KNX θαη ζπγθεθξηκέλα έλα KNX-dimmer. Σν 

θνξηίν απηφ απνηειείηαη απφ 6 (έμη) ιάκπεο ππξαθηψζεσο, αιιά ζα κπνξνχζε λα 

είλαη έλα ζεξκνζηαηηθά ειεγρφκελν θνξηίν ή έλαο θνξηηζηήο ειεθηξηθνχ νρήκαηνο. 
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Σσήμα 6.2. Σνπνινγία δηθηύνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο – Σν θνξηίν 4 (ιάκπεο ππξαθηώζεσο) 

ειέγρεηαη από ζπζθεπή ΚΝΧ (KNX dimmer). 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ θάπνην απφ ηα θνξηία ρξεηαζηεί λα ειεγρζεί κε ζπζθεπέο KNX, 

ην ξειέ ηνπ ΢ρήκαηνο 6.2 δελ ρξεζηκνπνηείηαη. Αληί απηνχ, ε αληίζηνηρε ζπζθεπή 

KNX (dimmer) παξεκβάιιεηαη κεηαμχ ηνπ θνξηίνπ θαη ηνπ AC-δπγνχ ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ ηνπ ΢ρ. 6.2 θαη επηθνηλσλεί κε ηνλ ππνινγηζηή κέζσ ελφο Interface 

KNX-USB θαη ζπλεπψο κε ηνλ αιγφξηζκν ειέγρνπ ηνπ κηθξνδηθηχνπ θαη κε ηελ 

εθαξκνγή LabVIEW κέζσ ελφο KNX OPC Server. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ν αιγφξηζκνο 

ειέγρνπ πνπ θηινμελείηαη απφ ηελ εθαξκνγή LabVIEW κπνξεί λα ειέγμεη ην KNX 

θνξηίν πνιχ πην απνηειεζκαηηθά απφ έλα απιφ ξειέ, πνπ παξέρεη δπλαηφηεηεο κφλν 

ON/OFF. ΢ην ΢ρήκα 6.3 θαίλνληαη νη αιιαγέο πνπ πξέπεη λα ππνζηεί ην ζχζηεκα ηνπ 

΢ρήκαηνο 6.2. 
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Σσήμα 6.3. Σνπνινγία δηθηύνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε ηελ πξνζζήθε ζπζθεπώλ ΚΝΧ. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα, νη απαηηήζεηο γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ΚΝΥ ζπζηήκαηνο ζην 

κηθξνδίθηπν είλαη: 

1. KNX-Ethernet δηεπαθή ζπλερψο ζπλδεδεκέλε,  

2. ΚΝΥ OPC server,  

3. LabVIEW DSC  

4. ETS (γηα ηνλ αξρηθφ πξνγξακκαηηζκφ).  

5. Αιιαγέο ζην LabVIEW θαη ζηνλ αιγφξηζκν ειέγρνπ ζην MATLAB. Απηέο νη 

αιιαγέο επεξεάδνπλ ηα δπν βαζηθά βήκαηα ηνπ αιγφξηζκνπ ειέγρνπ: 

1. ΢ε πξαγκαηηθφ ρξφλν επηηήξεζε ηεο ηάζεο θαη ηεο ζπρλφηεηαο θαη 

βήκα δηφξζσζεο.  

2. Ζ πξνηεηλφκελε ινγηθή δηαρείξηζεο ηεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, ε 

νπνία απνηειείηαη απφ ηε ξνπηίλα εθηίκεζεο ηνπ SoC θαη ηηο 

αληίζηνηρεο DGs θαη ελέξγεηεο δηαρείξηζεο θνξηίνπ.  

Ζ παξαπάλσ ηερληθή, έρεη ηα αθφινπζα ζνβαξά κεηνλεθηήκαηα, ηα πεξηζζφηεξα απφ 

ηα νπνία αλαθαιχθζεθαλ ζηελ πνξεία πινπνίεζήο ηνπο: 
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Α) ΢ηνλ ππνινγηζηή φπνπ εθηειείηαη ε εθαξκνγή LabVIEW πξέπεη λα εθηειεζηεί 

θαη ην ινγηζκηθφ Matrikon KNX OPC server ή γεληθά έλαο νπνηνζδήπνηε 

KNX OPC server, ν νπνίνο έρεη αξθεηά πςειφ θφζηνο. 

Β) Πξέπεη λα ππάξρεη κνλίκσο εγθαηεζηεκέλε ε δηεπαθή KNX-Ethernet, πνπ 

επίζεο έρεη πςειφ θφζηνο θαη έρεη σο θχξηα ρξήζε ηνλ πξνγξακκαηηζκφ 

ζπζθεπψλ ΚΝΥ θαη ζπλεπψο ηελ πξνζσξηλή ηνπνζέηεζή ηεο. 

Γ) Ζ δηαδηθαζία ζχλδεζεο ησλ δχν ινγηζκηθψλ είλαη αξθεηά δχζθνιε, θαζψο 

απαηηνχληαη πξφζζεηα εξγαιεία, φπσο ην DSC ηνπ LabVIEW, ην νπνίν επίζεο 

θνζηίδεη, ελψ εκθαλίζηεθαλ θαη αξθεηά πξνβιήκαηα ζπκβαηφηεηαο, φπσο ην 

γεγνλφο φηη ην ινγηζκηθφ ETS ζπλερψο αλαβαζκίδεηαη, ρσξίο λα αθνινπζεί o 

ΚΝΥ OPC server. Δπίζεο, ε εθαξκνγή LabVIEW πνπ ειέγρεη ην κηθξνδίθηπν 

είλαη γξακκέλε ζε έθδνζε LabVIEW 2009, ελψ ην DSC θαη ν KNX OPC 

server δνπιεχεη κε LabVIEW 2011, θηι. 

Γ) Ζ θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγεηαη απφ ηε δηαδνρηθή εθηέιεζε φισλ απηψλ ησλ 

ινγηζκηθψλ κπνξεί λα ζέζεη ζε θίλδπλν ηελ επζηάζεηα ηνπ δηθηχνπ. Παξφια 

απηά, ε αλάιπζε ηεο επίδξαζεο ηεο ρξνλνθαζπζηέξεζεο ζηελ επζηάζεηα ηνπ 

δηθηχνπ δελ κπνξεί λα κειεηεζεί αθφκα ζε βάζνο. Μειεηάηαη φκσο ζε 

πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο (PSCAD) [34]. 

Όια απηά ηα πξνβιήκαηα, νδήγεζαλ λα αλαδεηεζνχλ άιιεο πην απιέο θαη θζελέο 

ιχζεηο. Αλαδεηήζεθαλ ινηπφλ άιινη ηξφπνη ζχλδεζεο ηνπ ινγηζκηθνχ ειέγρνπ ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ κε ηελ ηερλνινγία KNX. 

 

 

6.3. Πεξηγξαθή πξνηεηλόκελεο ηερληθήο ελζσκάησζεο KNX 

ζπζθεπώλ ζην ζύζηεκα ειέγρνπ κηθξνδηθηύνπ 

 

Οη πεξηζζφηεξεο ζπζθεπέο ΚΝΥ πνπ θάλνπλ δηαρείξηζε ηεο δήηεζεο ζε θαηαλαισηέο 

(πρ θηλεηήξεο, ιακπηήξεο), κνηάδνπλ κε ηε ζπζθεπή dimmer πνπ θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ΢ρήκα 6.4. Οη ζπζθεπέο KNX έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ειέγρνληαη απφ 

δηαθφπηεο KNX αιιά θαη απφ δηαθφπηεο push button, ησλ νπνίσλ νη ρεηξηζκνί 

κεηαθξάδνληαη ζε δπαδηθά ζήκαηα ΚΝΥ.  

΢ην ΢ρήκα 6.4, ζηα αξηζηεξά θαίλνληαη ηα θαιψδηα KNX πνπ ζπλδένληαη κε ην 

ηξνθνδνηηθφ KNX (30 V), ελψ δεμηά θαίλεηαη ε ζπλδεζκνινγία ησλ ηζρπξψλ 

ξεπκάησλ. Ζ πξψηε είζνδνο ζπλδέεηαη κε ηνπο ιακπηήξεο, ε δεχηεξε είζνδνο κε ηε 

θάζε ηνπ δηθηχνπ, ε ηξίηε κε ην ξειέ, ην νπνίν κε ηε ζεηξά ηνπ ζπλδέεηαη επίζεο κε 

ηε θάζε ηξνθνδνζίαο θαη ε ηειεπηαία είζνδνο είλαη ν θνηλφο νπδέηεξνο θφκβνο ηνπ 

δηθηχνπ θαη ησλ ιακπηήξσλ. 



 

 62 

 

 

Σσήμα 6.4. ΚΝΧ dimmer 

 

΢ηηγκηαίν πάηεκα ηνπ δηαθφπηε push-button ζεκαίλεη έλα παικφ ζηε ζπζθεπή 

dimming, πνπ ην πξφγξακκα ΚΝΥ ηεο ζπζθεπήο κεηαθξάδεη ζε πιήξε ηξνθνδνζία 

ησλ ιακπηήξσλ. Έηζη νη ιακπηήξεο αλάβνπλ θαηαλαιψλνληαο πιήξε ηζρχ. 

Παξαηεηακέλε πίεζε ηνπ δηαθφπηε, απφ ηελ άιιε, ζεκαίλεη φηη ε ζπζθεπή KNX 

δέρεηαη δηαδνρηθά ζήκαηα ηνπ 1 bit. Σφηε ε ζπζθεπή αξρίδεη θαη κεηψλεη ηελ ηάζε 

ησλ ιακπηήξσλ κέρξη λα ζηακαηήζεη ε πίεζε ηνπ button ή κέρξη ηελ ηειηθή ηηκή πνπ 

έρεη νξηζηεί απφ ην αξρηθφ πξφγξακκα, αλ ην button κείλεη παηεκέλν. Αληίζηνηρα 

κεηψλεηαη θαη ν θσηηζκφο θαη ε θαηαλαιηζθφκελε ηζρχο. 

Αλ ζηε ζπλέρεηα μαλαπηεζηεί παξαηεηακέλα ην button γίλεηαη αχμεζε ηεο 

θσηεηλφηεηαο, θνθ. 

Ζ ηδέα ινηπφλ είλαη ζηηο ζπζθεπέο dimming αιιά θαη ζηηο ζπζθεπέο KNX γηα έιεγρν 

θηλεηήξσλ, αληί γηα button λα γίλεη ν έιεγρνο απφ έλα ξειέ πνπ νδεγείηαη απφ ηελ 

εθαξκνγή LabVIEW, φπσο ζην ΢ρήκα 6.5. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην θνκκάηη ηνπ 

΢ρήκαηνο 6.2 πνπ βξίζθεηαη ζε κπιε θχθιν αληηθαζίζηαηαη απφ ηε δηάηαμε ηνπ 

΢ρήκαηνο 6.5.  

Έηζη δελ ζα ρξεηαζηεί λα γίλνπλ νη αιιαγέο πνπ πξναλαθέξζεθαλ κε ηελ πξψηε 

κεζνδνινγία, αιιά κφλν ε αγνξά ηνπ ζρεηηθνχ KNX dimmer, ε ζρεηηθή ζχλδεζε, 

πνπ είλαη πνιχ απιή θαη κηθξέο αιιαγέο ζην ινγηζκηθφ MATLAB κέζα ζην 

LabVIEW. Οη ηειεπηαίεο κάιηζηα δελ επεξεάδνληαη απφ αιιά ινγηζκηθά, είλαη πάξα 

πνιχ απιέο θαη παξνπζηάδνληαη ζην Παξάξηεκα, σο αιιαγέο ζηνλ πξνεγνχκελν 

αιγφξηζκν. 
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Σσήμα 6.5. ΢πλδεζκνινγία ηνπ ΚΝΧ εμνπιηζκνύ ζην πξνηεηλόκελν δηθηύνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο  

 

 

6.4. Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα θαη ζπγθξίζεηο. 

 

Ζ ξνή ηεο ελεξγνχ ηζρχνο, P, πνπ κεηαθέξεηαη απφ κηα γξακκή κεηαθνξάο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, (΢ρήκα 6.6), πεξηγξάθεηαη απφ ηελ εμίζσζε (6.1), [13], [35], 

[36]. 

 

                      (6.1) 

 

φπνπ: P ε ελεξγφο ηζρχο, R ε σκηθή αληίζηαζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, X ε αληίδξαζε ηεο γξακκήο, U1 ε ηάζε ζηελ αξρή ηεο γξακκήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο U2 ε ηάζε ζην ηέινο ηεο γξακκήο θαη δ ε δηαθνξά θάζεο ηεο ηάζεο U1 

ζηελ αξρή ηεο γξακκήο κεηαθνξάο, κε ηελ ηάζε U2 ζην ηέινο ηεο γξακκήο 

κεηαθνξάο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Αθνχ νη γξακκέο ησλ δηθηχσλ ρακειήο ηάζεο θαη εηδηθά ηα εξγαζηεξηαθά 

κηθξνδίθηπα εκθαλίδνπλ σκηθή ζπκπεξηθνξά (R>>X), νη παξαπάλσ εμίζσζε 

απινπνηείηαη σο εμήο: 

 

                                                                                                 (6.2) 
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Σσήμα 6.6. Ρνή ηζρύνο ζε γξακκή δηθηύσλ δηαλνκήο. 

 

Απφ ηε ζρέζε (6.2) θαίλεηαη φηη ζε κηθξνδίθηπα ρακειήο ηάζεο νη ηηκέο ηεο ηάζεο 

εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηηο κεηαβνιέο ηεο ελεξγνχο ηζρχνο, φπσο επίζεο έρεη 

παξαηεξεζεί πεηξακαηηθά ζε κηθξνδίθηπα κε ιφγν R/X κεγαιχηεξν ηνπ 2 [13], [37]. 

΢ε απηή ηελ πεξίπησζε θαη κε βάζε ηελ εμίζσζε (6.2), ε ηάζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί σο ζήκα γηα έιεγρν ηεο δήηεζεο (demand-side 

management), ρξεζηκνπνηψληαο ηελ “αξρή ηνπ ξειέ» ηνπ ζρήκαηνο 6.7 φπνπ ην 

θνξηίν κεηαβάιιεηαη κε βάζε ηελ ηάζε ηνπ δηθηχνπ κε γξακκηθφ ή βαζκσηφ ηξφπν 

[13]. Απηή ε αξρή εθαξκφδεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία, κφλν ζε πξνζνκνίσζε θαη φρη 

ζηελ πξάμε, φπσο επηρεηξείηαη εδψ [13]. 

 

          

(α)                                                              (β) 

Σσήμα 6.7. Γηαρείξηζε δήηεζεο κε εθαξκνγή ηεο αξρήο ηνπ ξειέ: (α) Γηαθνπηηθή ιεηηνπξγία on/off, (β) 

γξακκηθά ή βαζκσηά [13]. 

 

΢ην ΢ρήκα 6.8 θαίλεηαη ε θσηεηλφηεηα ησλ ιακπηήξσλ ηνπ θνξηίνπ 4 ζε πιήξε 

θαηαλάισζε (ηάζε 230V) θαη ζηελ ηειηθή θαηάζηαζε ηνπ πξνγξάκκαηνο KNX πνπ 

έρεη θνξηηζηεί ζηε ζπζθεπή dimmer.  
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(α) 

 

(β) 

Σσήμα 6.8. Φσηεηλόηεηα ιακπηήξσλ: (α) Χσξίο dimming (β) Με dimming. 

 

΢ην ΢ρήκα 6.9 θαίλεηαη ε θαηαλάισζε ελεξγνχ ηζρχνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ελεξγνπνίεζεο ηνπ ξειέ θαη ζπλεπψο ηνπ dimmer. 

 

 

Σσήμα 6.9. Καηαλάισζε Φνξηίνπ Ν
ν
4 θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ dimming. 
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6.4.1. Πξσηνγελήο έιεγρνο dimmer (εθηόο ινγηζκηθνύ) 

 

Μία κεζνδνινγία γηα λα ζπκβάιεη ε ηερλνινγία KNX ζηε γξήγνξε ξχζκηζε ηεο 

ηάζεο ζε έλα κηθξνδίθηπν είλαη ε ελεξγνπνίεζε ηνπ ξειέ θαη θαηά ζπλέπεηα ηνπ 

dimmer κε ηελ είζνδν ελφο κεγάινπ θνξηίνπ. ΢θνπφο είλαη ε κείσζε ηεο αξλεηηθήο 

επίδξαζεο ηεο ζχλδεζεο κεγάισλ θνξηίσλ, πνπ ζε απνκνλσκέλα ή αζζελή δίθηπα 

νδεγεί ζε πςειέο πηψζεηο ηάζεο. Απηφ ζα ζπκβεί αλ ην ξειέ ειεγρζεί απφ έλαλ 

επηηεξεηή ηάζεο, ζχκθσλα κε ηελ αξρή ηνπ ξειέ [13], [38]. 

΢ηηο παξαθάησ θακπχιεο θαίλεηαη ε ηάζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ κε θαη ρσξίο ηελ 

εθαξκνγή ησλ ηερλνινγηψλ KNX. Σα ζρήκαηα 6.10 θαη 6.11 δείρλνπλ ηελ 

θαηαλάισζε ηνπ θνξηίνπ Ν
ν
4, ηελ θαηαλάισζε ηνπ κεγάινπ θνξηίνπ (θνξηίν Ν

ν
5-

θηλεηήξαο) θαη ην πξνθίι ηεο ηάζεο ηνπ κηθξνδηθηχνπ, γηα ηηο πεξηπηψζεηο ρσξίο θαη 

κε ηελ εθαξκνγή ηεο ΚΝΥ ηερλνινγίαο αληίζηνηρα. ΢ην ΢ρήκα 6.12 θαίλεηαη 

ζπγθξηηηθά ε επίδξαζε ηεο εθαξκνγήο ηεο ΚΝΥ ηερλνινγίαο ζην πξνθίι ηεο ηάζεο 

ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Ζ θαηαγξαθή ησλ κεηξήζεσλ μεθηλά καδί κε ηελ ελεξγνπνίεζε 

ηνπ dimmer, γηα δηεπθφιπλζε ηεο ζχγθξηζεο.  

Απφ ηε ζχγθξηζε θαίλεηαη φηη νη ηερλνινγίεο απηνκαηηζκνχ θηηξίσλ βνεζνχλ ηελ 

ηάζε λα επαλέιζεη γξεγνξφηεξα ζηα 230V, ελψ ηαπηφρξνλα κεηψλεη ηε δηάξθεηα ηεο 

βχζηζεο ηεο ηάζεο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην ΢ρήκα 6.12 θαίλεηαη φηη ε εθαξκνγή ηνπ 

ΚΝΥ dimmer νδήγεζε ζε επαλαθνξά ηεο ηάζεο ζε 3 δεπηεξφιεπηα, ελψ ρσξίο απηή 

ε ηάζε επαλέξρεηαη ζε 5,8 δεπηεξφιεπηα. Ζ ίδηα ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδεηαη ζηελ 

πεξίπησζε φπνπ «ε αξρή ηνπ ξειέ» εθαξκφδεηαη ζε έλα κηθξνδίθηπν κηθξήο 

θιίκαθαο [13].  
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Σσήμα 6.10. Δθθίλεζε θηλεηήξα (Φνξηίν Ν
ν
5) ρσξίο ηελ εθαξκνγή ηεο KNX ηερλνινγίαο ζην θνξηίν Ν

ν
4 

 

 

Σσήμα 6.11. Δθθίλεζε θηλεηήξα (Φνξηίν Ν
ν
5) κε ηελ εθαξκνγή ηεο KNX ηερλνινγίαο ζην θνξηίν Ν

ν
4 
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Σσήμα 6.12. ΢ύγθξηζε ζπκπεξηθνξάο ηεο ηάζεο κε θαη ρσξίο dimming 

 

 

6.4.2. Πξσηνγελήο έιεγρνο dimmer (κέζσ ινγηζκηθνύ) 

 

Μία κεζνδνινγία γηα λα ζπκβάιεη ε ηερλνινγία KNX ζηε γξήγνξε ξχζκηζε ηεο 

ηάζεο ζε έλα κηθξνδίθηπν, θαζψο θαη ζηε καθξνπξφζεζκε πνιηηηθή δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο ηνπ κηθξνδηθηχνπ είλαη ε ελεξγνπνίεζε ηνπ ξειέ θαη θαηά ζπλέπεηα ηνπ 

dimmer απφ ην ινγηζκηθφ LabVIEW [38]. Έηζη, κφιηο ην ινγηζκηθφ αληρλεχζεη 

πηψζε ηάζεο κεγαιχηεξε απφ θάπνηα φξηα, ζηνλ επφκελν θχθιν εθηέιεζεο (duty-

cycle) ελεξγνπνηείηαη ην ξειέ θαη ε ζπζθεπή dimming. Σα απνηειέζκαηα θαίλνληαη 

ζηηο παξαθάησ θακπχιεο.  

Δίλαη πάιη πξνθαλέο φηη νη βπζίζεηο ηάζεο δηαξθνχλ ιηγφηεξν θαη κεηά ηελ 

ελεξγνπνίεζε ηνπ dimmer είλαη πην ξερέο. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζην ΢ρήκα 6.15, ε 

ελεξγνπνίεζε ηνπ ΚΝΥ θνξηίνπ νδήγεζε ζε ζρεδφλ πιήξε επαλαθνξά ηεο ηάζεο (κε 

εμαίξεζε κηα κηθξή άλνδν ζηα 234 Volt) ζε 2 δεπηεξφιεπηα. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, 

ρσξίο ηε ρξήζε ηεο ηερλνινγίαο ΚΝΥ, ε ηάζε επαλήιζε κεηά απφ 4 δεπηεξφιεπηα, 

παξνπζηάδνληαο κία πξφζζεηε βχζηζε ηάζεο ζηα 217 Volt. 
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Σσήμα 6.13. Δθθίλεζε θηλεηήξα (Φνξηίν Ν
ν
5) ρσξίο ηελ εθαξκνγή ηεο KNX ηερλνινγίαο ζην θνξηίν Ν

ν
4 

 

 

Σσήμα 6.14. Δθθίλεζε θηλεηήξα (Φνξηίν Ν
ν
5) κε ηελ εθαξκνγή ηεο KNX ηερλνινγίαο ζην θνξηίν Ν

ν
4 

κέζσ ηεο εθαξκνγήο LabVIEW. 
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Σσήμα 6.15. ΢ύγθξηζε ηνπ πξνθίι ηεο ηάζεο ηνπ κηθξνδηθηύνπ. 

 

 

6.4.3. Γεπηεξνγελήο έιεγρνο dimmer (κέζσ ινγηζκηθνύ) 

 

Σέινο, νη ζπζθεπέο ΚΝΥ κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεξε 

πνιηηηθή δηαρείξηζεο ελέξγεηαο ελφο απνκνλσκέλνπ κηθξνδηθηχνπ.  

Έηζη, φηαλ ην ινγηζκηθφ ειέγρνπ LabVIEW - MATLAB εθηηκήζεη φηη ην επίπεδν 

θφξηηζεο κπαηαξηψλ (State of Charge – SoC) κεησζεί, δελ απνξξίπηεη πιένλ θνξηία 

(μεθηλψληαο απφ ην ιηγφηεξν θξίζηκν). Αληίζεηα, ελεξγνπνηεί ην ξειέ πνπ ειέγρεη ην 

θνξηίν KNX θαη κεηψλεηαη ε θαηαλάισζε ηνπ θνξηίνπ 4, κε ζπλέπεηα λα αιιάδνπλ 

νη ηηκέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο εθθφξηηζεο θαη λα βειηηψλεηαη ην επίπεδν 

θφξηηζεο κπαηαξηψλ ηνπ κηθξνδηθηχνπ, φπσο θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 6.16, 6.17 θαη 

6.18.  
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Σσήμα 6.16. Σάζε κπαηαξηώλ πξηλ θαη κεηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ΚΝΧ θνξηίνπ 

 

 

Σσήμα 6.17. Ρεύκα εθθόξηηζεο κπαηαξηώλ πξηλ θαη κεηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ΚΝΧ θνξηίνπ 
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Σσήμα 6.18. Σάζε θαη Ρεύκα εθθόξηηζεο κπαηαξηώλ πξηλ θαη κεηά ηελ ελεξγνπνίεζε ηνπ ΚΝΧ θνξηίνπ 

 



 

 73 

ΚΔΦΑΛΑΗΟ 7  

 

ΔΛΔΓΥΟ΢ ΔΞΤΠΝΟΤ ΓΗΚΣΤΟΤ ΜΔ ΜΟΝΣΔΛΑ 

ΠΡΟΒΛΔΦΖ΢  

 

7.1. Δηζαγσγή 

 

Με δεδνκέλν φηη ε παξαγσγή ησλ πεξηζζφηεξσλ ΑΠΔ είλαη ζηνραζηηθή απφ ηε θχζε 

ηνπο (θσηνβνιηατθά, Αλεκνγελλήηξηεο), ε ελζσκάησζε ηεο πξφβιεςεο ησλ ηνπηθψλ 

θαηξηθψλ ζπλζεθψλ θαη άιισλ παξακέηξσλ, φπσο ε δήηεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 

ζηνλ παξαπάλσ αιγφξηζκν ζα ήηαλ ηδηαηηέξσο ρξήζηκε γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ [39]. ΢ε άιιεο πεξηπηψζεηο φπνπ ζηνραζηηθέο παξάκεηξνη επεξεάδνπλ 

άιιεο εθαξκνγέο, φπσο ε κνληεινπνίεζε θαη ιεηηνπξγία ησλ απειεπζεξσκέλσλ 

αγνξψλ ελέξγεηαο, ησλ δηθηχσλ αζχξκαησλ ηειεπηθνηλσληψλ θαη θπζηθά ησλ 

έμππλσλ δηθηχσλ, έρεη πξνηαζεί ε ρξήζε ζεσξίαο παηγλίσλ ή ηεο αλάιπζεο 

δηαζηεκάησλ (Interval Analysis) [40]-[43].  

Δκπλεπζκέλε απφ ηελ αξηζκεηηθή δηαζηεκάησλ (Interval Analysis), ε πξνζέγγηζε 

ησλ Αζαθψλ Γλσζηηθψλ Υαξηψλ (Fuzzy Cognitive Maps-FCMs) είλαη κηα πβξηδηθή 

κεζνδνινγία κνληεινπνίεζεο, πνπ εθκεηαιιεχεηαη ραξαθηεξηζηηθά απφ ηελ αζαθή 

ινγηθή (fuzzy logic) θαη απφ ηε ζεσξία ησλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ (Neural Networks). 

Ζ ρξήζε ηεο ππάξρνπζαο γλψζεο θαη εκπεηξίαο απφ ηε ιεηηνπξγία πνιχπινθσλ 

ζπζηεκάησλ είλαη ν ππξήλαο απηήο ηεο κεζφδνπ κνληεινπνίεζεο [44], [45]. Ζ 

γξαθηθή αλαπαξάζηαζε ελφο FCM είλαη έλαο θαηεπζπλφκελνο γξάθνο κε αλάδξαζε, 

απνηεινχκελνο απφ θφκβνπο (nodes) θαη δηαζπλδέζεηο κεηαμχ ησλ θφκβσλ πνπ 

ζπλνδεχνληαη απφ βάξε (weights). Οη θφκβνη αληηπξνζσπεχνπλ ηνπο θπζηθνχο 

θφκβνπο πνπ πεξηγξάθνπλ ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζπλδένληαη κε 

θαηεπζπλφκελα βέιε-ζπλδέζεηο κε βάξε. Απηέο νη ζπλδέζεηο αληηπξνζσπεχνπλ ηελ 

αηηηαηή ζρέζε πνπ ππάξρεη κεηαμχ ησλ θφκβσλ. Με άιια ιφγηα θάζε θφκβνο 

αληηπξνζσπεχεη ή πξέπεη λα αληηπξνζσπεχεη έλα θπζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, φπσο θαηαζηάζεηο, κεηαβιεηέο, γεγνλφηα, ελέξγεηεο, ηηκέο, ηάζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ην νπνίν κνληεινπνηείηαη σο έλα FCM [44]-[48].  

Κάζε θφκβνο ραξαθηεξίδεηαη απφ έλαλ αξηζκφ Aj, πνπ αλαπαξηζηά ηελ ηηκή ηνπ θαη 

είλαη απνηέιεζκα ηνπ κεηαζρεκαηηζκνχ ηεο αληίζηνηρεο πξαγκαηηθήο κεηαβιεηήο 

ηνπ ζπζηήκαηνο ζην δηάζηεκα [0, 1]. Σν πην ζεκαληηθφ ζηε κνληεινπνίεζε ελφο 

ζπζηήκαηνο κε FCM είλαη ν ζρεδηαζκφο ηνπ ράξηε, δειαδή ν θαζνξηζκφο ησλ 

θφκβσλ πνπ πεξηγξάθνπλ θαιχηεξα ην ζχζηεκα, ε θαηεχζπλζε (πνηνο επεξεάδεη 

πνηνλ) θαη ν βαζκφο (βάξνο) ηεο αηηηαηήο ζρέζεο κεηαμχ ηνπο. Γηα απηφ απαηηείηαη 
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ζπλεξγαζία θαηά ην ζρεδηαζκφ ηνπ κε εηδηθνχο πνπ είλαη γλψζηεο ηνπ ζπζηήκαηνο 

ππφ κειέηε. Τπάξρνπλ ηξία πηζαλά είδε αηηηαηψλ ζρέζεσλ κεηαμχ ησλ θφκβσλ: Σν 

βάξνο κεηαμχ ηνπ θφκβνπ Ci θαη ηνπ Cj πνπ ζπκβνιίδεηαη κε Wij, κπνξεί λα είλαη 

ζεηηθφ (Wij > 0) γηα ζεηηθή αηηηφηεηα ή κπνξεί λα είλαη αξλεηηθφ (Wij < 0) γηα 

αξλεηηθή αηηηφηεηα ή κπνξεί λα κελ ππάξρεη θακία ζρέζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ Ci θαη 

Cj, νπφηε ην κεηαμχ ηνπο βάξνο είλαη Wij = 0.  

Ο ζθνπφο ηεο ρξήζεο ησλ FCMs ζε απηφ ην θεθάιαην είλαη:  

(α) Ο έιεγρνο ηεο ελεξγνχ ηζρχνο ησλ Πεγψλ Γηαλεκεκέλεο Παξαγσγήο, (β) Ζ 

αθξηβήο εθηίκεζε ηνπ επηπέδνπ θφξηηζεο ησλ κπαηαξηψλ (SoC) ζε λεζηδνπνηεκέλε 

ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ θαη ε αληίζηνηρε πνιηηηθή δηαρείξηζεο ηεο δήηεζεο 

(Demand-Side Management), λα βαζίδνληαη πιένλ θαη ζηελ πξόβιεςε ησλ 

θαηξηθώλ ζπλζεθώλ θαη ηεο δήηεζεο ηνπ θνξηίνπ θαη λα είλαη όια 

ελζσκαησκέλα ζε έλα θνηλό ζρήκα ειέγρνπ πνπ ξπζκίδεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

κηθξνδηθηύνπ εληόο ησλ επηηξεπηώλ νξίσλ ηεο ηάζεο θαη ηεο ζπρλόηεηαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ζην ΢ρήκα 7.1 θαίλεηαη φηη ν ηειηθφο ζθνπφο είλαη ε αληηθαηάζηαζε 

ηνπ ππάξρνληνο αιγνξίζκνπ ειέγρνπ (πνπ θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ξνήο ζηα δεμηά 

θαη ππάξρεη θαη ζην παξάξηεκα) απφ έλαλ αιγφξηζκφ FCM. 

 

 

Σσήμα 7.1. Δλζσκάησζε αιγόξηζκνπ FCM ζηελ εθαξκνγή LabVIEW 

 

Ζ δηαδηθαζία απηή πξέπεη λα γίλεη ζηαδηαθά θαη ζα μεθηλήζεη κε ηε βήκα-βήκα 

πξνζνκνίσζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ κε ηνλ FCM αιγφξηζκν, ρξεζηκνπνηψληαο 

πξαγκαηηθά κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα θαη δεδνκέλα απφ ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ κέρξη ζήκεξα. 
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7.2. ΢ρεδηαζκόο FCM γηα έιεγρν κηθξνδηθηύνπ 

 

Έλαο FCM πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πεηξακαηηθνχ 

κηθξνδηθηχνπ απνηειείηαη απφ SCUs πνπ ην θαζέλα μερσξηζηά είλαη έλα FCΜ. ΢ην 

΢ρήκα 7.2 θαίλεηαη o FCM πνπ ζρεδηάζηεθε γηα ην G-SCU ησλ θσηνβνιηατθψλ 

κνλάδσλ ηνπ κηθξνδηθηχνπ [49]. Οη θφκβνη πνπ θαίλνληαη είλαη αλαιπηηθά: 

 Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία (Solar Irradiance) αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηνλ θφκβν 

ζηάζηκεο θαηάζηαζεο C1. 

 Ζ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ (Wind Velocity) αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηνλ θφκβν 

ζηάζηκεο θαηάζηαζεο C2. 

 Ζ παξάγσγνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (derivative of Solar  Irradiance) 

αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηνλ θφκβν ζηάζηκεο θαηάζηαζεο C3. 

 Ζ παξάγσγνο ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ (derivative of Wind Velocity) 

αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηνλ θφκβν ζηάζηκεο θαηάζηαζεο C4. 

 Ζ παξαγφκελε ελέξγεηα απφ ηε κνλάδα θσηνβνιηατθψλ (Energy Production) 

απφ ηνλ θφκβν C5. 

 Ο βαζκφο επίδξαζεο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ηεο κνλάδαο θσηνβνιηατθψλ 

ζηνλ θεληξηθφ AC δπγφ ηνπ κηθξνδηθηχνπ (Degree of effect in AC bus) 

αληηπξνζσπεχεηαη απφ ηνλ θφκβν C6. 

 Ζ παξάγσγνο ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο (derivative of Energy Production) 

είλαη ν θφκβνο C7. 

 Ο θφκβνο C8 είλαη ην G-SCU. 

Ζ πεξηγξαθή ηνπ θάζε θφκβνπ θαη θάπνηεο αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο πνπ παίξλεη 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 7.1.  
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Σσήμα 7.2. FCM πνπ ζρεδηάζηεθε γηα ην G-SCU ησλ Φ/Β ζπζηεκάησλ ηνπ πεηξακαηηθνύ κηθξνδηθηύνπ 

 

Πίλαθαο 7.1. Κφκβνη θαη θπζηθέο αληηπξνζσπεπηηθέο ηηκέο  

 

 

 

Ο θάζε θφκβνο έρεη σο είζνδν ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη ζην δηάζηεκα [0:1], εθφζνλ νη 

θπζηθέο ηηκέο εμφδνπ ησλ άιισλ θφκβσλ θαλνληθνπνηνχληαη. Ο πίλαθαο βαξψλ ηνπ 

FCM ηνπ G-SCU ηνπ ΢ρήκαηνο 7.2 θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 7.2. 
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Πίλαθαο 7.2. Πίλαθαο βαξψλ ηνπ FCM γηα ην G-SCU 

 

 

΢ε έλα άιιν παξάδεηγκα, ν FCM πνπ ζρεδηάζηεθε γηα ην I-SCU ηνπ πεηξακαηηθνχ 

κηθξνδηθηχνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 7.3., φπνπ νη θφκβνη πεξηγξάθνληαη παξαθάησ: 

 

 

Σσήμα 7.3. FCM πνπ ζρεδηάζηεθε γηα ην Ι-SCU ηνπ πεηξακαηηθνύ κηθξνδηθηύνπ 

 

 Ζ έμνδνο ηνπ θνξηίνπ Νν1 (L-SCU1) είλαη ν θφκβνο C1. 

 Ζ έμνδνο ηνπ θνξηίνπ Νν2 (L-SCU2) είλαη ν θφκβνο C2. 

 Ζ έμνδνο ηνπ θνξηίνπ Νν3 (L-SCU3) είλαη ν θφκβνο C3. 

 Ζ έμνδνο ηνπ θνξηίνπ Νν4 (L-SCU4) είλαη ν θφκβνο C4. (δελ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα) 
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 Ζ έμνδνο ηνπ θνξηίνπ Νν5 (L-SCU5) είλαη ν θφκβνο C5. (δελ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα) 

 Σν G-SCU είλαη ν θφκβνο C6. 

 To S-SCU είλαη ν θφκβνο C7. 

 Σν I-SCU είλαη ν θφκβνο C8. 

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη πξνθαλέο φηη ε δηαδηθαζία αληηθαηάζηαζεο ηνπ αξρηθνχ 

αιγνξίζκνπ απφ ηνλ αιγφξηζκν FCM δελ είλαη απιή θαη απαηηεί: (α) ζσζηφ 

ζρεδηαζκφ θάζε ελφο απφ ηα 10 SCU ηνπ πεηξακαηηθνχ κηθξνδηθηχνπ, (β) εθπαίδεπζε 

θαη πξνζνκνίσζε ηνπ θαζελφο απφ ηα 10 FCM ρξεζηκνπνηψληαο πξαγκαηηθά 

πεηξακαηηθά δεδνκέλα. (γ) ελζσκάησζε ηνπ ζπλνιηθνχ αιγνξίζκνπ ζηελ εθαξκνγή 

LabVIEW. ΢ηελ παξαθάησ παξάγξαθν πεξηγξάθεηαη κφλν ε εθπαίδεπζε θαη 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ G-SCU 

ηεο κνλάδαο ησλ θσηνβνιηατθψλ. 

 

 

7.3. Δθπαίδεπζε ηνπ FCM ησλ Φ/Β ζπζηεκάησλ θαη απνηειέζκαηα 

πξνζνκνίσζεο 

 

O FCM ηνπ G-SCU ηεο θσηνβνιηατθήο κνλάδαο παξαγσγήο ηνπ κηθξνδηθηχνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πξνβιέςεη ηελ παξαγφκελε ηζρχ ησλ θσηνβνιηατθψλ θαη λα 

παξάγεη ηελ θαηάιιειε ηζρχ ζην ζεκείν θνηλήο ζχδεπμεο κε ηνλ δπγφ ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ (Point of Common Coupling-PCC). H εθπαίδεπζε ζε πξαγκαηηθφ 

ρξφλν (on-line) ηνπ FCM απνηειείηαη απφ ηα αθφινπζα βήκαηα: Πξψηα ηα 

κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα εηζάγνληαη ζηνλ FCM, φπσο επίζεο θαη ε ηζρχο πνπ έρεη 

παξαρζεί απφ ηα θσηνβνιηατθά κέρξη ηφηε. ΢ηε ζπλέρεηα, ν FCM ππνινγίδεη ηελ 

πξνβιεπφκελε παξαγφκελε ηζρχ ησλ θσηνβνιηατθψλ γηα ηα επφκελα 15 ιεπηά [49]. 

΢ην ΢ρήκα 7.4 θαίλεηαη έλα εκεξήζην δείγκα πξαγκαηηθψλ κεηεσξνινγηθψλ 

δεδνκέλσλ απφ ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ κηθξνδηθηχνπ πνπ εηζάγνληαη ζηνλ FCM θαη ζην 

΢ρήκα 7.5 ε παξαγφκελε ηζρχο ησλ θσηνβνιηατθψλ ηελ ίδηα κέξα, φπσο κεηξήζεθε 

πάιη απφ ηνπο αηζζεηήξεο ηνπ κηθξνδηθηχνπ. 
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Σσήμα 7.4. Μεηεσξνινγηθά δεδνκέλα - ΢πλερήο γξακκή: ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ (m/min) Γηαθεθνκκέλε 

γξακκή: ειηαθή αθηηλνβνιία ( W/(10m
2
) 

 

 

Σσήμα 7.5. Παξαγόκελε ηζρύο θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ ηεο ίδηαο εκέξαο κε ηα Μεηεσξνινγηθά 

Γεδνκέλα ηνπ ΢ρήκαηνο 7.4 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ FCM γηα ηελ εκέξα κε ηα κεηεσξνινγηθά 

δεδνκέλα (ηαρχηεηα αλέκνπ θαη ειηαθή αθηηλνβνιία) ηνπ ΢ρήκαηνο 7.6 θαίλνληαη 

ζην ΢ρήκα 7.7. ΢ε απηή θαίλεηαη ε πξνβιεπφκελε απφ ηνλ FCM ηζρχο εμφδνπ ησλ 
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θσηνβνιηατθψλ θαη ηαπηφρξνλα ε ηζρχο εμφδνπ πνπ παξήγαγαλ ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα. Δίλαη πξνθαλέο φηη ππάξρεη πνιχ κεγάιε ζπκθσλία κεηαμχ ησλ δχν 

θακππιψλ.  

Άξα, έλα ηέηνην ΢ρήκα απφ 10 FCM πνπ ζα πξνβιέπνπλ θαη ζα ειέγρνπλ ηαπηφρξνλα 

ηηο Δηδηθέο Μνλάδεο Διέγρνπ ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζα κπνξεί πην απνηειεζκαηηθά λα 

επηηχρεη ηελ αμηφπηζηε ξνή ελέξγεηαο δηαηεξψληαο ηηο ηηκέο ηεο ηάζεο θαη ηεο 

ζπρλφηεηαο ζηα επηζπκεηά φξηα. Σν επφκελν βήκα θπζηθά, εθηφο απφ ηελ αλάπηπμε 

ησλ ππνινίπσλ FCM γηα ηα SCU ηνπ κηθξνδηθηχνπ, είλαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ ΢ρήκαηνο κε ρξήζε πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ, φπσο έγηλε εδψ θαη 

αθνινχζσο ε ελζσκάησζε ηνπ ηειηθνχ αιγνξίζκνπ ζηελ εθαξκνγή LabVIEW, θάηη 

πνπ δελ ζα είλαη δχζθνιν, θαζψο ν ππάξρνλ αιγφξηζκνο FCM είλαη γξακκέλνο ήδε 

ζε γιψζζα MATLAB. 

 

 

Σσήμα 7.6. Μεηεσξνινγηθά δεδνκέλα - ΢πλερήο γξακκή: ηαρύηεηα ηνπ αλέκνπ (m/min) Γηαθεθνκκέλε 

γξακκή: ειηαθή αθηηλνβνιία ( W/(10m
2
) 
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Σσήμα 7.7. Παξαγόκελε ηζρύο ηνπ FCM ηεο ίδηαο εκέξαο κε ηα δεδνκέλα ηνπ ΢ρήκαηνο 7.6. ΢πλερήο 

γξακκή: πξαγκαηηθή ηζρύο ησλ Φ/Β ζπζηεκάησλ. Γηαθεθνκκέλε γξακκή: πξόβιεςε ηνπ FCM ( Watt). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 8  

ΑΝΑΠΣΤΞΖ ΜΟΝΣΔΛΟΤ ΠΡΟ΢ΟΜΟΗΧ΢Ζ΢ 

ΜΗΚΡΟΓΗΚΣΤΧΝ ΒΑ΢Η΢ΜΔΝΟ ΢Δ ΠΔΗΡΑΜΑΣΗΚΑ 

ΓΔΓΟΜΔΝΑ 

 

8.1. Δηζαγσγή 

 

Πεηξακαηηθά κηθξνδίθηπα φπσο απηφ πνπ αλαπηχζζεηαη ζε απηή ηε δηδαθηνξηθή 

δηαηξηβή έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα δνθηκαζηεί πψο ζπζθεπέο ειέγρνπ κπνξνχλ λα 

ξπζκίζνπλ ηελ ηάζε θαη ηε ζπρλφηεηα, δηαηεξψληαο ην ηζνδχγην παξαγφκελεο θαη 

θαηαλαιηζθφκελεο ηζρχνο ζε λεζηδνπνηεκέλα ή δηαζπλδεδεκέλα δίθηπα [50], [51]. ΢ε 

πξνεγκέλα κηθξνδίθηπα, φπσο απηφ ηεο δηαηξηβήο, είλαη δπλαηή θαη ε εθηίκεζε ηεο 

απφδνζεο ησλ αιγνξίζκσλ δηαρείξηζεο ελέξγεηαο [52], [53]. Δθηφο απφ ηα 

πεηξακαηηθά ζπζηήκαηα, ππάξρνπλ αξθεηέο κειέηεο πξνζνκνίσζεο ιεηηνπξγίαο θαη 

δηαρείξηζεο κηθξνδηθηχσλ [54], [55]. Οη παξάκεηξνη θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ιεηηνπξγίαο ησλ θαηαζθεπαζηψλ ηκεκάησλ κηθξνδηθηχσλ (Inverter, θσηνβνιηατθά, 

θηι) έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάπηπμε άιισλ κνληέισλ [56]. ΢πζηήκαηα 

πνιιαπιψλ πξαθηφξσλ (Multi-agent systems) επίζεο έρνπλ πξνηηκεζεί γηα 

πξνζνκνίσζε κηθξνδηθηχσλ [57]. Έλα ζεκαληηθφ δήηεκα ζηελ πξνζνκνίσζε είλαη 

θαη ε δπλακηθή ζπκπεξηθνξά ησλ θσηνβνιηατθψλ αληηζηξνθέσλ (inverter) [58]. ΢ηελ 

βηβιηνγξαθία, παξνπζηάδεηαη κέζσ πξνζνκνίσζεο πψο είλαη δπλαηφλ λα γίλεη 

αληηζηάζκηζε ελεξγνχ ηζρχνο ξπζκίδνληαο θαη ηελ ηάζε ηνπ θπξίσο δπγνχ ελφο 

κηθξνδηθηχνπ κε ηε δηαρείξηζε ελεξγεηαθήο απνζήθεπζεο [59]. Άιινη εξεπλεηέο 

δεκηνχξγεζαλ κηα βηβιηνζήθε κε κνληέια θαη δηάθνξα ζελάξηα θαη ηε ρξεζηκνπνηνχλ 

σο εξγαιείν αλαιχζεσλ [60]. Όπσο αλαθέξεηαη ζηελ βηβιηνγξαθία, ν έιεγρνο 

θνξηίσλ πνπ βαζίδεηαη ζηνλ θαζνξηζκφ βαζκνχ θξηζηκφηεηαο απφ ην δηαρεηξηζηή ηνπ 

δηθηχνπ απνηειεί πνιχηηκν εξγαιείν γηα ηελ επζηάζεηα ηνπ δηθηχνπ [61].  

Μεηαμχ φισλ απηψλ ησλ πξνζεγγίζεσλ, ηα πεηξακαηηθά ζπζηήκαηα εκθαλίδνπλ 

πνιινχο πεξηνξηζκνχο, φπσο νη δπλαηφηεηεο-ρσξεηηθφηεηα ησλ ζπζθεπψλ ηνπο 

(ζπλήζσο ζε Watt), ηα πεξηνξηζκέλα ζεκεία ζχλδεζεο πξφζζεησλ κνλάδσλ 

δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο ή δηθηχσλ θαη εμάξηεζε απφ ηε δηαζεζηκφηεηα ησλ ηνπηθψλ 

ΑΠΔ (πρ ζηηο πεξηνρέο εγθαηάζηαζεο πεηξακαηηθψλ κηθξνδηθηχσλ δελ ππάξρεη 

ζπλήζσο πςειφ αηνιηθφ δπλακηθφ). Απφ ηελ άιιε, νη σο ηψξα κέζνδνη 

πξνζνκνίσζεο πνπ πξναλαθέξζεθαλ, επηθεληξψλνληαη ζε κεξηθά κφλν κέξε-

ζπζθεπέο ηνπ κηθξνδηθηχνπ, ακειψληαο έηζη ηα κνληέια πξνζνκνίσζεο ησλ 

ππνινίπσλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ησλ κηθξνδηθηχσλ. Έηζη, ην ζπλνιηθφ κνληέιν ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ βαζίδεηαη θπξίσο ζε έηνηκεο θαη πεξηνξηζηηθέο βηβιηνζήθεο, απέρεη 
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πνιχ απφ ηελ πξαγκαηηθφηεηα θαη δελ έρεη πνιιέο δπλαηφηεηεο επειημίαο θαη 

εθαξκνγήο δηαθνξεηηθψλ ζελαξίσλ.  

Μία ελαιιαθηηθή πξνζέγγηζε πνπ ζπλδπάδεη ηα κνληέια πξνζνκνίσζεο θαη ηα 

πεηξακαηηθά ζπζηήκαηα είλαη ηα κνληέια πξνζνκνίσζεο-εηθνληθά κηθξνδίθηπα πνπ 

αλαπηχζζνληαη κε βάζε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα ησλ πηινηηθψλ εγθαηαζηάζεσλ. 

Έλα ηέηνην ζχζηεκα έρεη ηα εμήο πιενλεθηήκαηα: (α) Γηάθνξα ζελάξηα κπνξνχλ λα 

δνθηκαζηνχλ πάλσ ηνπ, (β) κπνξεί λα ζπλδεζεί ζε δηάθνξα ζεκεία ηνπ δηθηχνπ 

δηαλνκήο, (γ) είλαη εχθνια επεθηάζηκν. Οη ςεθηαθνί πξνζνκνησηέο πξαγκαηηθνχ 

ρξφλνπ ή νη ηερληθέο Hardware In the Loop (HIL) θάλνπλ ηα ζελάξηα πνπ κειεηψληαη 

πην ξεαιηζηηθά θαη απμάλνπλ ηελ επειημία ησλ πεηξακαηηθψλ κηθξνδηθηχσλ [62]. 

Δίλαη επίζεο δπλαηφλ ζε απηά λα δνθηκαζηνχλ λένη αιγφξηζκνη δηαρείξηζεο ελέξγεηαο, 

φπσο απηήο ηεο δηαηξηβήο ή ζπζηήκαηα multi-agent [63]. «Ζ ζχγρξνλε 

πξνζνκνίσζε» (Co-simulation) φινπ ηνπ κηθξνδηθηχνπ, δειαδή ηνπ ζπζηήκαηνο 

ξνήο ηζρχνο θαη ηνπ ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο, επηηξέπεη ζηνπο εξεπλεηέο 

λα επσθειεζνχλ απφ δηαθνξεηηθά εξγαιεία αλάιπζεο θαη λα αλαπηχμνπλ 

πιαηθφξκεο πνπ επηηξέπνπλ ηε ξεαιηζηηθή θαη εηο βάζνο αλάιπζε ησλ ζπζηεκάησλ 

ηζρχνο [64]. Αθφκα θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε φκσο, ηα πην πνιιά κνληέια-εηθνληθά 

κηθξνδίθηπα απηνχ ηνπ είδνπο πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί σο ζήκεξα επηθεληξψλνληαη 

θπξίσο ζην δίθηπν επηθνηλσλίαο ηνπ επθπνχο δηθηχνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη 

ζε δεηήκαηα πξνζηαζίαο. Τπάξρεη ζπλεπψο αλάγθε γηα δεκηνπξγία κηαο πιαηθφξκαο 

πξνζνκνίσζεο απφ πξαγκαηηθά δεδνκέλα πνπ λα ζπκπεξηιακβάλεη αμηφπηζηα 

κνληέια γηα φιεο ηηο ζπζθεπέο ελφο κηθξνδηθηχνπ.  

΢ε απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο ηνπ πεηξακαηηθνχ 

κηθξνδηθηχνπ ηεο δηαηξηβήο, καδί κε επηβεβαίσζε ηεο εγθπξφηεηάο ηνπ, αθνχ γίλεηαη 

ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ κε ηα πξαγκαηηθά δεδνκέλα. Γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ 

κνληέινπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ, γηα ην κνληέιν θάζε κίαο ζπζθεπήο μερσξηζηά, ηα 

αληίζηνηρα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Ο αιγφξηζκνο ειέγρνπ απηήο ηεο δηαηξηβήο 

ελζσκαηψζεθε ζην ινγηζκηθφ ηνπ κνληέινπ πξνζνκνίσζεο (PSCAD). ΢ηε ζπλέρεηα 

5 ψξεο απφ λέα πεηξακαηηθά δεδνκέλα εθαξκφζηεθαλ ζην ηειηθφ κνληέιν-εηθνληθφ 

εξγαζηήξην θαη ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ πνιχ κεγάιε νκνηφηεηα κε ηελ πξαγκαηηθή 

απφθξηζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ, ηφζν φζν αθνξά ζηε ξνή ηζρχνο ζηνλ θχξην δπγφ, φζν 

θαη ζηε δηαρείξηζε ησλ κπαηαξηψλ θαη ζηε δηαρείξηζε ηεο δήηεζεο. Δπηπιένλ, ην 

ζχζηεκα ηνπ θνξηίνπ 4 κε ην KNX dimmer πξνζνκνηψζεθε θαη εηζήρζεθε ζην 

ππφινηπν εηθνληθφ – κηθξνδίθηπν θαη πξνέθπςαλ παξφκνηα απνηειέζκαηα. Σέινο, γηα 

λα δηαθαλεί ε επεθηαζηκφηεηα ηνπ κνληέινπ πνπ αλαπηχρζεθε, εθαξκφζηεθε ζε 

ζπλεξγαζία κε έλα άιιν κνληέιν πξνζνκνίσζεο απφ ηε βηβιηνγξαθία. Σν κνληέιν 

απηφ πξνζνκνηψλεη έλα αζζελέο δίθηπν δηαλνκήο, ζην νπνίν ζπλδέζεθε ζε δηάθνξα 

ζεκεία ηνπ θαη ην πξνζνκνησκέλν εξγαζηεξηαθφ κηθξνδίθηπν θαη εθηειέζηεθαλ 

δηάθνξα ζελάξηα. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ην αλαπηπγκέλν κνληέιν κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε κειέηε κεγάισλ δηθηχσλ δηαλνκήο θαη γηα ηελ αλάδεημε ησλ 

πξνβιεκάησλ πνπ εκθαλίδνληαη ζε πεξίπησζε δηείζδπζεο ΑΠΔ ζε απηά, ελψ θαη ν 



 

 84 

πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο κπνξεί λα πξνζαξκνζηεί θαη λα ειεγρζεί αλ κπνξεί λα 

ιχζεη ηα πξνβιήκαηα απηά. 

 

 

8.2. Μνληεινπνίεζε κηθξνδηθηύνπ θαη ελζσκάησζε αιγνξίζκνπ 

ειέγρνπ 

 

Κάζε ηκήκα ηνπ κηθξνδηθηχνπ εκθαλίδεη δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά, απφ ηελ πιεπξά 

ηεο κνληεινπνίεζεο ζηε ζηάζηκε θαηάζηαζε. Γηα απηφ, αξρηθά αλαπηχρζεθαλ ηα 

κνληέια ζηάζηκεο θαηάζηαζεο ηεο θάζε ζπζθεπήο ηνπ κηθξνδηθηχνπ. ΢ηε ζπλέρεηα ν 

αιγφξηζκνο ειέγρνπ θαη δηαρείξηζεο ελέξγεηαο ελζσκαηψζεθε ζην ζπλνιηθφ κνληέιν.  

 

 

8.2.1. Μνληέια θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ θαη αλεκνγελλήηξηαο 

 

Αθνχ ε αλάιπζε αθνξά ζηε καθξνπξφζεζκε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, αλαιπηηθά 

κνληέια έπξεπε λα θαηαζθεπαζηνχλ γηα ηηο δχν κνλάδεο θσηνβνιηατθψλ θαη γηα ηελ 

αλεκνγελλήηξηα. Καη νη ηξεηο απηέο κνλάδεο παξαγσγήο ζπλδένληαη ζηνλ θχξην δπγφ 

κέζσ αληηζηξνθέα πεγήο ξεχκαηνο (Current-source inverters – CSI). Ζ ζπκπεξηθνξά 

ηνπο κνηάδεη κε κηα πεγή ξεχκαηνο πνπ εγρέεη ζηνλ θχξην δπγφ ξεχκαηα ζρεηηδφκελα 

κε ηελ ηάζε ζε ζηάζηκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο [65]. Μαζεκαηηθέο ζρέζεηο κεηαμχ 

ησλ ξεπκάησλ ζηελ DC θαη ζηελ AC πιεπξά ησλ αληηζηξνθέσλ έρνπλ αλαπηπρζεί 

θαη ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ [66]. Δπηπιένλ, δχν αλεμάξηεηεο, 

ζηνραζηηθέο παξάκεηξνη, ε ειηαθή αθηηλνβνιία (I_r) θαη ε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο (T) ιήθζεθαλ ππφςε σο αλεμάξηεηεο παξάκεηξνη εηζφδνπ γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ.  

Έρνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ, αξρηθά, ηα δηαζέζηκα απφ ηε βηβιηνζήθε ηνπ PSCAD 

κνληέια θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ, MPPT θαη Inverter ρξεζηκνπνηήζεθαλ [67], [68]. 

Όκσο, ε ρξήζε απηψλ ησλ κνληέισλ, καδί κε ηα ππφινηπα έηνηκα κνληέια γηα ηηο 

ππφινηπεο ζπζθεπέο ηνπ κηθξνδηθηχνπ (κπαηαξίεο, αληηζηξνθείο κπαηαξηψλ, θηι) 

αχμεζε θαηαθφξπθα ην απαηηνχκελν ρξφλν πξνζνκνίσζεο, γεγνλφο πνπ απνηεινχζε 

κεγάιν εκπφδην, εηδηθά γηα καθξνπξφζεζκεο πξνζνκνηψζεηο. Αληί απηνχ, 

πξνηηκήζεθε έλα απινχζηεξν κνληέιν, πνπ βαζίδεηαη ζηελ πνιπσλπκηθή πξνζέγγηζε 

ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, φπσο έρεη γίλεη θαη ζε παξφκνηεο κειέηεο [64], [65]. 

Γεκηνπξγήζεθε έλα ζεη δεδνκέλσλ κε ηελ ηζρχ εμφδνπ (Watt) κηαο θσηνβνιηατθήο 

κνλάδαο παξαγσγήο (κεηά ηνλ inverter θαη ηνλ MPPT) θαη ησλ αληίζηνηρσλ ηηκψλ 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο πνπ πξνθάιεζαλ απηή ηελ ηζρχ εμφδνπ. Με 
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ηελ πνιπσλπκηθή πξνζέγγηζε ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ, απηφ ην ζεη δεδνκέλσλ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα παξαρζεί κηα εμίζσζε πξψηεο ηάμεο, ε εμίζσζε (8.1), πνπ 

αλαπαξηζηά ηε ζρέζε κεηαμχ ησλ παξακέηξσλ εηζφδνπ θαη ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ.  

Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη ηεο θακπχιεο ηεο εμίζσζεο (8.1) 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 8.1.Ο ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ r
2
 είλαη 0,9968, πνιχ θνληά 

ζηε κνλάδα, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη ε πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 

ζηελ εμίζσζε 8.1 είλαη πάξα πνιχ θαιή. 

 

        (8.1) 

 

 

Σσήμα 8.1. Γηαθνξά κεηαμύ πξαγκαηηθώλ δεδνκέλσλ θαη θακπύιεο ηεο εμίζσζεο (8.1) 

 

Ζ θάζε κνλάδα παξαγσγήο απφ θσηνβνιηατθά κνληεινπνηήζεθε ζην PSCAD σο έλα 

«θνπηί-block» πνπ πεξηέρεη αλαινγηθνχο θαη ινγηθνχο ηειεζηέο. Σν ινγηθφ θνκκάηη 

απνηειείηαη απφ ηνπο ινγηθνχο ηειεζηέο θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δερηεί ηα 

δεδνκέλα εηζφδνπ (ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ζεξκνθξαζία) απφ έλα εμσηεξηθφ αξρείν 

θαη λα ππνινγίζεη ηελ ηζρχ εμφδνπ ησλ θσηνβνιηατθψλ, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ 

MPPT ιεηηνπξγία. Σν ινγηθφ θνκκάηη θαζνξίδεη ηελ ηηκή ηνπ εγρεφκελνπ ξεχκαηνο 
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ζην δπγφ κε βάζε ηελ ηάζε θαη ηε ζπρλφηεηα πνπ δηαβάδνληαη απφ ηνλ AC δπγφ ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ. Σν αλαινγηθφ θνκκάηη ηνπ αληηζηξνθέα είλαη κηα πεγή ξεχκαηνο πνπ 

ειέγρεηαη εμσηεξηθά απφ ην ινγηθφ θνκκάηη. Γηα ζθνπνχο παξαθνινχζεζεο θαη 

ειέγρνπ, πξνζηίζεληαη ζην θχξην block ηνπ κνληέινπ κία αλαινγηθή είζνδνο (B_pv) 

(γηα λα ιακβάλεη εληνιέο παξέκβαζεο, φπσο ξειέ) θαη κηα αλαινγηθή έμνδνο (P_pv) 

(γη παξαθνινχζεζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ). 

To PSCAD πεξηιακβάλεη έλα έηνηκν κνληέιν γηα αλεκνγελλήηξηεο ζηε βηβιηνζήθε 

ηνπ. Όκσο ην κνληέιν απηφ κηκείηαη κεγάιεο αλεκνγελλήηξηεο κε ειεγθηέο ηαρχηεηαο 

θαη δελ είλαη θαηάιιειν γηα λα πξνζνκνηψζεη κηθξήο θιίκαθαο, κνλνθαζηθέο 

αλεκνγελλήηξηεο, φπσο απηή ηνπ εξγαζηεξηαθνχ κηθξνδηθηχνπ. Γηα απηφ 

αλαπηχρζεθε έλα λέν κνληέιν, κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηε 

κνληεινπνίεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ. Έλα ηέηαξηεο ηάμεο πνιπψλπκν 

πξνζαξκφζηεθε κε ηε κέζνδν ειαρίζησλ ηεηξαγψλσλ ζηα πξαγκαηηθά δηαζέζηκα απφ 

ην κηθξνδίθηπν δεδνκέλα ηεο ηαρχηεηαο ηνπ αλέκνπ (v_w) θαη ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηεο 

αλεκνγελλήηξηαο (P_w) [34], [69]. 

 

       (8.2) 

 

Ζ δηαθνξά κεηαμχ ησλ πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη ηεο θακπχιεο ηεο εμίζσζεο (8.2) 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 8.2. Ο ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ r
2
 είλαη 0,9969, πνιχ θνληά 

ζηε κνλάδα, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη ε πξνζαξκνγή ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ 

ζηελ εμίζσζε 8.2 είλαη πάξα πνιχ θαιή. 

 

 

Σσήμα 8.2. Γηαθνξά κεηαμύ πξαγκαηηθώλ δεδνκέλσλ θαη θακπύιεο ηεο εμίζσζεο (8.2) 
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Σν κνληέιν ηεο αλεκνγελλήηξηαο αλαπαξηζηάλεηαη απφ έλα ζχκβνιν-block πνπ 

δηαβάδεη ηελ ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ απφ έλα αξρείν θαη ηελ ηάζε ηνπ δπγνχ, ηε 

ζπρλφηεηα θαη ηελ θαηάζηαζε ησλ δέθα (10) ξειέ ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Έρεη ηξεηο 

εμφδνπο: ηε ζχλδεζε κε ηνλ θχξην δπγφ, ηελ ελεξγή ηζρχ ηεο εμφδνπ (AC) θαη ην DC 

ξεχκα εμφδνπ, πξηλ ηνλ αλνξζσηή ηεο αλεκνγελλήηξηαο. Σα αλαπηπζζφκελα κνληέια 

φπσο θαίλνληαη ζην PSCAD είλαη ζην ΢ρήκα 8.3. 

   

(α) 

 

(β) 

Σσήμα 8.3. Μνληέια πνπ αλαπηύρζεθαλ γηα: (α) κνλάδεο Φ/Β ζπζηεκάησλ ηνπ κηθξνδηθηύνπ, (β) ηελ 

αλεκνγελλήηξηα ηνπ κηθξνδηθηύνπ 
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8.2.2. Μνληέιν κπαηαξηώλ πγξνύ ηύπνπ (Lead-acid Batteries-FLA) 

 

΢ην κηθξνδίθηπν ρξεζηκνπνηνχληαη 24 κπαηαξίεο πγξνχ ηχπνπ – FLA ρσξεηηθφηεηαο 

600 Ah – C10. Αθνχ ην PSCAD δελ δηαζέηεη ηέηνην κνληέιν ζηε βηβιηνζήθε ηνπ, 

αλαπηχρζεθε έλα λέν. Γεκηνπξγήζεθαλ δχν δηαθνξεηηθά θνκκάηηα-blocks, έλα γηα ηε 

θάζε ηεο θφξηηζεο θαη έλα γηα ηε θάζε ηεο εθθφξηηζεο. ΢ηε θάζε ηεο εθθφξηηζεο 

θαηά ηε λεζηδνπνηεκέλε ιεηηνπξγία, νη κπαηαξίεο δνπιεχνπλ σο κηα ηνπηθή κνλάδα 

δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο, πνπ γεκίδεη ην θελφ κεηαμχ παξαγσγήο-δήηεζεο ζην 

ηζνδχγην ηζρχνο. Ο κεηαηξνπέαο – inverter ηεο κπαηαξίαο ζε απηή ηε θάζε είλαη ζε 

ιεηηνπξγία ειέγρνπ ηάζεο (voltage-control), γηα απηφ θαη αλαπαξηζηάλεηαη απφ κία 

πεγή ηάζεο. Ζ ηζρχο πνπ πξέπεη λα δηνρεηεπηεί ζην ζχζηεκα πξνθχπηεη απφ ηε 

δηαθνξά ηεο ηνπηθήο παξαγσγήο απφ ηελ ηνπηθή δήηεζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ. Δπηπιένλ, 

ζην κνληέιν ιακβάλεηαη ππφςε ε κε-γξακκηθφηεηα ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο 

ηάζεο-ξεχκαηνο ησλ κπαηαξηψλ. ΢ηε θάζε ηεο θφξηηζεο, ε κπαηαξία ζπκπεξηθέξεηαη 

σο έλα ζηαζεξφ θνξηίν. Ζ ηάζε ηεο κπαηαξίαο ηφηε είλαη πάιη κε-γξακκηθή 

ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ, αιιά έρεη δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά απφ ηε θάζε ηεο 

εθθφξηηζεο. 

Οη δχν μερσξηζηέο θαηαζηάζεηο ηνπ κνληέινπ ελζσκαηψλνληαη ζε έλα θχξην block 

καδί κε ηε δπλαηφηεηα κεηάβαζεο κεηαμχ ησλ δχν θαηαζηάζεσλ. ΢ε δηαζπλδεδεκέλε 

κε ην ππφινηπν δίθηπν ιεηηνπξγία, ε ζπζηνηρία κπαηαξηψλ νδεγείηαη ζε ιεηηνπξγία 

θφξηηζεο θαη πεξηκέλεη ζε αδξάλεηα, αθνχ έρεη θνξηηζηεί. ΢ε λεζηδνπνηεκέλε 

ιεηηνπξγία: (α) ζε πεξίπησζε πνπ νη ηνπηθέο πεγέο δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο 

παξάγνπλ πεξηζζφηεξε ηζρχ απφ απηή ησλ θνξηίσλ, νη κπαηαξίεο επηζηξέθνπλ ζε 

ιεηηνπξγία θφξηηζεο. Αλ ε παξαγσγή δελ επαξθεί γηα λα ηξνθνδνηήζεη φια ηα 

θνξηία, νη κπαηαξίεο αξρίδνπλ λα εθθνξηίδνληαη. Απηή ε ζπκπεξηθνξά 

πξνζνκνηψλεηαη ζπλδένληαο ηα δχν κνληέια θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο κε κηα ινγηθή 

κνλάδα ηεο κπαηαξίαο πνπ απνθαζίδεη ηελ θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο, αλάινγα κε ηηο 

εθάζηνηε ζπλζήθεο. Ζ θακπχιε ηάζεο-ρξφλνπ ηνπ κνληέινπ ηεο ζπζηνηρίαο ησλ 

κπαηαξηψλ γηα έλα θχθιν εθθφξηηζεο-θφξηηζεο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 8.4. Καη ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε, θαηά ηε ζχγθξηζε κε ηα αληίζηνηρα πεηξακαηηθά δεδνκέλα, ν 

ζπληειεζηήο πξνζδηνξηζκνχ r
2
 είλαη πνιχ θνληά ζηε κνλάδα, 0.9982. 
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Σσήμα 8.4. Κακπύιε ηάζεο-ρξόλνπ ηνπ κνληέινπ ζπζηνηρίαο κπαηαξηώλ γηα έλα θύθιν εθθόξηηζεο-

θόξηηζεο 

 

 

8.2.3. Μνληέιν θνξηίσλ θαη θνξηίσλ ειεγρόκελσλ από KNX 

 

Σα θνξηία ηνπ κηθξνδηθηχνπ κνληεινπνηήζεθαλ σο κηα βειηησκέλε έθδνζε ηνπ 

κνληέινπ ζηαζεξνχ θνξηίνπ ηεο βηβιηνζήθεο ηνπ PSCAD. Σν κνληέιν ηεο 

βηβιηνζήθεο θαηαλαιψλεη ζηαζεξή ηζρχ, γηα ηηο πξνθαζνξηζκέλεο ηηκέο ηάζεο θαη 

ζπρλφηεηαο πνπ εκθαλίδνληαη ζηα άθξα ηνπ. Απηφ ην κνληέιν ηξνπνπνηήζεθε ψζηε ε 

ηζρχο ησλ θνξηίσλ λα δηαβάδεηαη απφ έλα εμσηεξηθφ αξρείν, νπφηε νη δηαθπκάλζεηο 

ηεο ηάζεο θαη ηεο ζπρλφηεηαο αληηθαηνπηξίδνληαη ζην θνξηίν ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

Όπσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο, αλαινγηθνί θφκβνη πξνζηέζεθαλ, γηα ηε 

δηαθνπή ή έλαξμε ιεηηνπξγίαο απφ ηα ξειέ θαη γηα ηελ θαηαγξαθή ηεο ηζρχνο (΢ρήκα 

8.5). 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ θνξηίνπ 4, πνπ ζην Κεθάιαην 6 ειέγρεηαη απφ ην KNX 

dimmer, κνληεινπνηήζεθε επηπιένλ ην KNX dimmer, σο έλα πξφζζεην θνκκάηη-

block, πνπ ζπλδέεηαη ζηνλ θφκβν ηζρχνο ηνπ κνληέινπ θνξηίνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 8.5. 

Έηζη, ε ηζρχο ηνπ θνξηίνπ απμάλεηαη, άξα θαη ε θσηεηλφηεηα, φηαλ ιακβάλεηαη ν 

αξηζκφο +1 ζηελ είζνδν ειέγρνπ ηνπ dimmer, ελψ κεηψλεηαη, φηαλ ιεθζεί ν αξηζκφο -

1 ζηελ είζνδν ειέγρνπ ηνπ dimmer. Ζ εκθάληζε ηνπ αξηζκνχ 0 ζηελ είζνδν ειέγρνπ 

ηνπ dimmer δελ νδεγεί ζε θακία ελέξγεηα. ΢ην ΢ρήκα 8.6 θαίλεηαη ην αληίζηνηρν 

block ηνπ PSCAD. 

 



 

 90 

 

 

Σσήμα 8.5. Μνληέιν θνξηίσλ. 

 

 

 

Σσήμα 8.6. Μνληέιν θνξηίσλ κε KNX έιεγρν. 
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8.2.4. Γεκηνπξγία κνληέινπ κηθξνδηθηύνπ από επηκέξνπο κνληέια θαη 

ελζσκάησζε ηνπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ 

 

Σα αλεπηπγκέλα κνληέια ζπλδένληαη ζε έλαλ θνηλφ δπγφ AC, πνπ αληηπξνζσπεχεη 

ηνλ AC δπγφ ηνπ πξαγκαηηθνχ κηθξνδηθηχνπ, φπσο ζην ΢ρήκα 8.7. Σα πέληε θνξηία 

ζπλδέζεθαλ μερσξηζηά ην θάζε έλα.  

Ο αιγφξηζκνο ειέγρνπ ηνπ κηθξνδηθηχνπ, φπσο αλαιχεηαη ζην θεθάιαην 4 θαη ζην 

παξάξηεκα, ελζσκαηψζεθε ζην κνληέιν ηνπ ΢ρήκαηνο 8.7. Γηαβάδεη ην ξεχκα ηνπ 

θάζε θιάδνπ ηνπ πξνζνκνησκέλνπ κηθξνδηθηχνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 8.7, ηελ θαηάζηαζε 

ησλ ξειέ θαη παξαθνινπζεί ζε θάζε δεπηεξφιεπην ηελ ηάζε ηνπ θπξίσο δπγνχ θαη 

ηελ ηάζε ηνπ ππνινίπνπ δηθηχνπ, φπσο ην θάλεη θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα. ΢ην ηέινο 

θάζε θχθινπ ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ, πξνβαίλεη ζηηο αληίζηνηρεο ελέξγεηεο 

ειέγρνπ, δίλνληαο ηηκέο ζηα αληίζηνηρα ξειέ ηνπ πξνζνκνησκέλνπ κηθξνδηθηχνπ. Ο 

αιγφξηζκνο, φπσο θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, θάλεη θαη ηνλ ππνινγηζκφ γηα ηελ 

εθηίκεζε ηνπ SoC ησλ κπαηαξηψλ θαη ηνλ ππνινγηζκφ ηεο κέζεο ηηκήο αλά ιεπηφ ηεο 

ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ηεο κπαηαξίαο [29]. Σα απνηειέζκαηα απηψλ ησλ 

ππνινγηζκψλ, φπσο θαη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα, κεηαθέξνληαη ζηνλ αιγφξηζκν γηα ην 

επφκελν βήκα εθηέιεζεο. ΢πλεπψο, ζε θάζε βήκα εθηέιεζεο, κηα νκάδα πηλάθσλ 

εμφδνπ ηνπ αιγνξίζκνπ, πνπ είλαη γξακκέλνο ζε MATLAB, κεηαθέξεηαη απφ ην 

PSCAD ζηελ είζνδν ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ην επφκελν βήκα εθηέιεζεο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, ν αιγφξηζκνο MATLAB δέρεηαη απφ ην PSCAD σο εηζφδνπο 61 ηηκέο 

(νξγαλσκέλεο ζε νκάδεο πηλάθσλ) θαη βγάδεη σο εμφδνπο πξνο ην PSCAD 30 ηηκέο 

(πάιη νξγαλσκέλεο ζε νκάδεο πηλάθσλ). 

Γηα λα εληζρπζεί ε αμηνπηζηία ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ε επθνιφηεξε δηάγλσζε 

ζθαικάησλ, 229 επηπιένλ παξάκεηξνη δεκηνπξγήζεθαλ θαη εμάγνληαη καδί κε ηηο 30 

εμφδνπο πξνο ην PSCAD, ζην ηέινο ηνπ θάζε θχθινπ εθηέιεζεο. Απηέο νη επηπιένλ 

παξάκεηξνη παξαθνινχζεζεο δείρλνπλ ην είδνο ηεο απφθαζεο πνπ παίξλεη θάζε θνξά 

ν αιγφξηζκνο. Απηέο νη παξάκεηξνη βνεζνχλ ην ρξήζηε λα θαηαιάβεη ηελ θαηάζηαζε 

ξνήο ηζρχνο ζην κηθξνδίθηπν θάζε ρξνληθή ζηηγκή, ελψ ηνλ πξνεηδνπνηεί θαη γηα 

έθηαθηεο θαηαζηάζεηο, φπσο ππεξθφξηηζε, πηψζε ηάζεο, θηι. Ο ηξφπνο 

ελζσκάησζεο ηνπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ ηνπ MATLAB ζην PSCAD θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 8.8. 
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Σσήμα 8.7. Πξνζνκνίσζε κηθξνδηθηύνπ 
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8.3. Μειέηεο πξαθηηθώλ ζπζηεκάησλ θαη ζύγθξηζε κε πξαγκαηηθά 

δεδνκέλα 

 

8.3.1. Μειέηε πξαθηηθνύ ζπζηήκαηνο ρσξίο KNX θνξηία θαη 

ζύγθξηζε κε πξαγκαηηθά δεδνκέλα  

 

Ζ απφδνζε ηνπ εηθνληθνχ κηθξνδηθηχνπ δνθηκάζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο δεδνκέλα απφ 

ηε ιεηηνπξγία ηνπ πξαγκαηηθνχ κηθξνδηθηχνπ. ΢θνπφο ήηαλ λα θαλεί αλ ε απφθξηζε-

απνθάζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε ζπκπίπηνπλ κε ηηο 

απνθάζεηο πνπ ειήθζεζαλ θαηά ηελ πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία. Σα δεδνκέλα 

αθνξνχζαλ ζε ιεηηνπξγία 5 σξψλ απφ ηηο 9.00 πκ ην πξσί κέρξη ηηο 2.00 κκ ην 

κεζεκέξη θαη πεξηιακβάλνπλ δηάθνξα κνηίβα ζην πξνθίι ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ θαη 

ζελάξηα ζχλδεζεο θαη απνζχλδεζεο ηνπ κηθξνδηθηχνπ απφ ην ππφινηπν δίθηπν.  
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Σσήμα 8.8. Δλζσκάησζε ηνπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ ζην PSCAD. 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα απφ ηηο 9.00 πκ θαη έπεηηα, θάζε ψξα, ην πξνθίι ηνπ ζπλνιηθνχ 

θνξηίνπ αιιάδεη, αθνχ έλαο ή πεξηζζφηεξνη θαηαλαισηέο εθθηλνχλ ή ζηακαηνχλ. 

Δπίζεο, κηζή ψξα αξγφηεξα απφ ηηο ελαιιαγέο ησλ θνξηίσλ, ε ζχλδεζε ηνπ 
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κηθξνδηθηχνπ κε ην ππφινηπν δίθηπν δηαθφπηεηαη θαη επαλέξρεηαη δηαδνρηθά ζε 

σξηαία βάζε, νδεγψληαο ην κηθξνδίθηπν ζε σξηαία ιεηηνπξγία λεζηδνπνίεζεο αξρηθά 

θαη δηαζχλδεζεο κε ην ππφινηπν δίθηπν ζηε ζπλέρεηα. Απηέο νη ελαιιαγέο θνξηίνπ 

θαη ζχλδεζεο κε ην δίθηπν επηθέξνπλ αιιαγέο ζηελ θαηεχζπλζε ξνήο ηζρχνο θαη 

ελεξγνπνηνχλ ην ζχζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο ησλ κπαηαξηψλ. Αλάινγα κε ην 

επίπεδν θφξηηζεο ησλ κπαηαξηψλ (SoC level), ν αιγφξηζκνο εθαξκφδεη ηηο 

αληίζηνηρεο ελέξγεηεο, απμάλνληαο ή κεηψλνληαο ηελ ηζρχ ησλ κνλάδσλ δηαλεκεκέλεο 

παξαγσγήο ή αλνίγνληαο θαη θιείλνληαο θνξηία, αλάινγα κε ην βαζκφ θξηζηκφηεηάο 

ηνπο. Σν πξνθίι ηνπ ζπλνιηθνχ θνξηίνπ γηα απηέο ηηο 5 ψξεο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 8.9, 

φπσο πξνέθπςε κεηά ηηο ελέξγεηεο ηνπ αιγνξίζκνπ θαηά ηελ πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία. 

 

 

Σσήμα 8.9. Πξνθίι ζπλνιηθνύ θνξηίνπ, κεηά από ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ θαηά ηελ πξαγκαηηθή 

ιεηηνπξγία 

 

Σα ζπκβάληα ηνπ κηθξνδηθηχνπ, ε θαηάζηαζε ηεο κπαηαξίαο, ην ζπλνιηθφ θνξηίν, ε 

δηακφξθσζε ηνπ θνξηίνπ θαη νη ιεηηνπξγίεο λεζηδνπνίεζεο θαη δηαζχλδεζεο 

θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 8.1, γηα ηελ πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία.  

Κάζε ιεπηφ θαηαγξάθνληαη απφ ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο δεδνκέλα γηα ηελ 

αμηνιφγεζε ηεο απφδνζεο ηνπ εηθνληθνχ εξγαζηεξίνπ. Σν πξνθίι ηνπ ζπλνιηθνχ 

θνξηίνπ, κεηά θαη απφ ηηο ελέξγεηεο ηνπ αιγνξίζκνπ θαηά ηε ιεηηνπξγία 

πξνζνκνίσζεο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 8.10. 
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Σσήμα 8.10. Πξνθίι ηνπ ζπλνιηθνύ θνξηίνπ, κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε 

 

Πίλαθαο 8.1. ΢πκβάληα κηθξνδηθηχνπ ζηελ πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία 

 

 
Υξφλνο 

(ψξεο) 
Σχπνο Λεπηνκέξεηεο 

Δλεξγά 

θνξηία 

(Nr) 

Ηζρχο 

 (W) 

Γηαθφπηε 

δηθηχνπ 

Καηάζηαζε 

κπαηαξίαο 

 

09.00 Αιιαγή θνξηίνπ 
Φνξηίν 5 

ζπλδέεηαη 
1,5 1400 On Φνξηίδεηαη 

09.30 
΢χλδεζε 

δηθηχνπ 

Άλνημε ην 

δηαθφπηε δηθηχνπ 
1,5 1400 Off Δθθφξηηζε 

 

10.00 Αιιαγή θνξηίνπ θνξηία 2, 3 - on 1,2,3,5 1900 Off Δθθφξηηζε 

10.28 

Δλέξγεηα 

αιγνξίζκνπ 

ESM 

Κιείζε θνξηίν 5 

1,2,3 1000 Off Δθθφξηηζε 

 10.31 
΢χλδεζε 

δηθηχνπ 

Κιείζε δηαθφπηε 

δηθηχνπ 
1,2,3 1000 On Φνξηίδεηαη 

 10.50 EMS ελέξγεηα 
Άλνημε ην 

δηαθφπηε 5 
1,2,3,5 1900 On Φνξηίδεηαη 

 11.00 Αιιαγή θνξηίνπ 
Πξφζζεζε ην 

θνξηίν 4 
1,2,3,4,5 2500 On Φνξηίδεηαη 

 11.30 Grid connection 
Άλνημε ην 

δηαθφπηε δηθηχνπ 
1,2,3,4,5 2500 Off Δθθφξηηζε 

 11.34 EMS ελέξγεηα Κιείζε θνξηίν 5 1,2,3,4,5 1600 Off Δθθφξηηζε 

 11.42 EMS ελέξγεηα 
Κιείζε ην θνξηίν 

4 
1,2,3 1000 Off Δθθφξηηζε 

 12.00 Αιιαγή θνξηίνπ 
Άλνημε ην θνξηίν 

4 
1,2,3 1000 Off Δθθφξηηζε 

 12.30 
΢χλδεζε 

δηθηχνπ 

Κιείζε δηαθφπηε 

δηθηχνπ 
1,2,3 1000 On Φνξηίδεηαη 

 12.50 EMS ελέξγεηα 
Άλνημε θνξηίν Nr 

5 
1,2,3,5 1900 On Φνξηίδεηαη 

 13.00 Αιιαγή θνξηίνπ 
Tα θνξηία 2, 3 

αλνίγνπλ 
1,5 1400 On Φνξηίδεηαη 

 13.30 
΢χλδεζε 

δηθηχνπ 

Άλνημε δηαθφπηε 

δηθηχνπ 
1,5 1400 Off Δθθφξηηζε 

 14.00 Αιιαγή θνξηίνπ 
Σν θνξηίν Nr 5 

ζηακαηάεη. 
1 500 Off Δθθφξηηζε 
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Ο θαηξφο ήηαλ κεξηθψο ζπλλεθηαζκέλνο θαηά ηε ιήςε ησλ πεηξακαηηθψλ δεδνκέλσλ, 

ελψ ε ηαρχηεηα ηνπ αλέκνπ ήηαλ αξθεηά ρακειή (΢ρήκαηα 8.11 .θαη 8.12) 

 

 

Σσήμα 8.11. Πξνθίι παξαγόκελεο ηζρύνο από ηα Φ/Β ζπζηήκαηα ηελ εκέξα ησλ πεηξακάησλ 

 

 

Σσήμα 8.12. Πξνθίι παξαγόκελεο ηζρύνο αλεκνγελλήηξηα ηελ εκέξα ησλ πεηξακάησλ 

 

Ζ ζπζηνηρία κπαηαξηψλ παξνπζηάδεη δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά θαηά ηελ 

λεζηδνπνηεκέλε ιεηηνπξγία θαη δηαθνξεηηθή θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο δηαζχλδεζεο κε 

ην ππφινηπν δίθηπν (΢ρήκα 8.13). ΢ην ΢ρήκα 8.13, ζεηηθή ηζρχο κπαηαξηψλ ζεκαίλεη 

φηη εθθνξηίδνληαη. Αξλεηηθή ηζρχο κπαηαξηψλ ζεκαίλεη φηη θνξηίδνληαη. Καηά ηε 

λεζηδνπνηεκέλε ιεηηνπξγία, ε ζπζηνηρία γεκίδεη ην θελφ ηζρχνο κεηαμχ ηεο δήηεζεο 

θαη ηεο ηνπηθήο δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο. Όηαλ ην κηθξνδίθηπν απνθαζηζηά ηε 

ζχλδεζή ηνπ κε ην ππφινηπν δίθηπν, ε ζπζηνηρία θνξηίδεηαη κε ζηαζεξφ ξεχκα θαη 

ζηε ζπλέρεηα παξακέλεη αδξαλήο κέρξη ηελ επφκελε λεζηδνπνηεκέλε ιεηηνπξγία. 
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Σσήμα 8.13. Πξνθίι ηζρύνο κπαηαξηώλ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε. 

 

Ζ ξνή ηζρχνο κεηαμχ ηνπ κηθξνδηθηχνπ θη ηνπ ππνινίπνπ δηθηχνπ θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

8.14. 

 

 

Σσήμα 8.14. Ρνή ηζρύνο κεηαμύ κηθξνδηθηύνπ θαη ππνινίπνπ δηθηύνπ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε 

 

Καηά ηελ πξνζνκνίσζε, φιεο νη ηηκέο ηζρχνο ηεο ηνπηθήο δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο, 

ησλ κπαηαξηψλ, ηνπ ππνινίπνπ δηθηχνπ θαη ησλ θνξηίσλ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 8.15. 
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Σσήμα 8.15. Γηαθπκάλζεηο ηζρύνο δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο, ζζελαξνύ δηθηύνπ θαη θνξηίνπ θαηά ηελ 

πξνζνκνίσζε 

 

Ζ ξνή ηζρχνο ζε φινπο ηνπο θιάδνπο ηνπ κηθξνδηθηχνπ θαη νη απνθάζεηο ηνπ 

αιγνξίζκνπ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε θαη θαηά ηελ πξαγκαηηθή ιεηηνπξγία είλαη ζρεδφλ 

νη ίδηεο. Οη ζεκαληηθφηεξεο δηαθνξέο αθνξνχλ ζην ρξνληζκφ ιήςεο ησλ απνθάζεσλ. 

΢χγθξηζε ηνπ ρξνληζκνχ ιήςεο ησλ απνθάζεσλ ηνπ αιγνξίζκνπ κεηαμχ 

πξνζνκνίσζεο θαη πεηξάκαηνο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 8.2. 

 

Πίλαθαο 8.2. ΢χγθξηζε ρξνληζκνχ ζπκβάλησλ κεηαμχ πξνζνκνίσζεο θαη πεηξάκαηνο 

 

 Σχπνο Details Πείξακα (ψξα.ιεπηά) 
Πξνζνκνίσζε 

(ψξα.ιεπηά) 

 
Απφθαζε 

αιγνξίζκνπ 

Απελεξγνπνίεζε 

θνξηίν 5 
10.28 10.28 

 
Απφθαζε 

αιγνξίζκνπ 

Δλεξγνπνίεζε θνξηίν 

5 
10.50 10.45 

 
Απφθαζε 

αιγνξίζκνπ 

Απελεξγνπνίεζε 

θνξηίν 5 
11.34 11.53 

 
Απφθαζε 

αιγνξίζκνπ 

Δλεξγνπνίεζε θνξηίν 

4 
11.42 11.55 

 
Απφθαζε 

αιγνξίζκνπ 

Απελεξγνπνίεζε 

θνξηίν 5 
12.50 12.35 
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Οη δηαθνξέο νθείινληαη θπξίσο ζην γεγνλφο φηη θαηά ηε κνληεινπνίεζε ησλ 

κπαηαξηψλ δελ ιήθζεθε ππφςε ε γήξαλζε ησλ κπαηαξηψλ θαη ε θαηάζηαζε ησλ 

κπαηαξηψλ (θαηάζηαζε πγξψλ κπαηαξίαο) ηελ εκέξα ησλ πεηξακάησλ. Ωο 

κειινληηθή έξεπλα πξέπεη ην κνληέιν ησλ κπαηαξηψλ λα βαζηζηεί ζηα πξαγκαηηθά 

δεδνκέλα ησλ κπαηαξηψλ απφ ην κηθξνδίθηπν, νπφηε νη δηαθνξέο πνπ θαίλνληαη 

παξαπάλσ ζα εμαιεηθζνχλ. 

 

 

8.3.2. Μειέηε πξαθηηθνύ ζπζηήκαηνο κε KNX θνξηία  

 

 

Γηα λα πξνζνκνησζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνδηθηχνπ κε ηε ρξήζε KNX ζπζηεκάησλ, 

ην θνξηίν 4 ηνπ ΢ρήκαηνο 8.7 αληηθαηαζηάζεθε κε ην θνξηίν 4 ηνπ ΢ρήκαηνο 8.6 κε 

ηνλ KNX dimmer. Γηα λα κειεηεζεί ε ξνή ηζρχνο ηνπ κνληέινπ, ρξεζηκνπνηήζεθε 

έλα ζελάξην κε ηέζζεξα δηαδνρηθά ζπκβάληα, φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 8.3 Ζ ξνή 

ηζρχνο ζηνλ θχξην δπγφ, ε ζπκπεξηθνξά ησλ κπαηαξηψλ θαη νη απνθάζεηο ηνπ 

αιγνξίζκνπ παξαθνινπζνχληαη γηα θάζε ζπκβάλ. Σν ζζελαξφ δίθηπν πνπ ζπλδέεηαη 

ζην ζεκείν θνηλή ζχδεπμεο κε ην κηθξνδίθηπν (PCC) αλαπαξηζηάλεηαη κε κία πεγή 

ηάζεο πνπ δέρεηαη ηηκέο ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο σο ηηκέο αλαθνξάο. Σέζζεξηο (4) ψξεο 

ιεηηνπξγίαο πξνζνκνηψζεθαλ. ΢ην ΢ρήκα 8.16 θαίλεηαη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

Αξρηθά, θαηά ηε δηαζπλδεδεκέλε ιεηηνπξγία, νη θνξηηζκέλεο κπαηαξίεο δελ 

ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ε ηζρχο ησλ ηνπηθψλ δηαλεκεκέλσλ παξαγσγψλ (ΓΠ) 

παξέρεηαη ζην ππφινηπν δίθηπν. Απηή ε ξνή ηζρχνο απφ ην κηθξνδίθηπν πξνο ην 

ππφινηπν δίθηπν αληηζηξέθεηαη ζηε ζπλέρεηα, αθνχ νη ηνπηθέο κνλάδεο ΓΠ κεηψλνπλ 

ηελ παξαγσγή ηνπο ιφγσ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. ΢ην ηέινο ηεο δεχηεξεο ψξαο 

πξνζνκνίσζεο, απνζπλδέεηαη ην κηθξνδίθηπν απφ ην ππφινηπν δίθηπν 

(λεζηδνπνηεκέλε ιεηηνπξγία) θαη νη κπαηαξίεο αξρίδνπλ λα γεκίδνπλ ην θελφ ηζρχνο 

κεηαμχ δήηεζεο θαη κνλάδσλ ΓΠ.  

΢ην ηέινο ηεο ηξίηεο ψξαο, ην SoC ησλ κπαηαξηψλ κεηψλεηαη θαη αλαγθάδεη ηνλ 

αιγφξηζκν λα κεηψζεη πξψηα ηελ ηζρχ ηνπ θνξηίνπ 4, ελεξγνπνηψληαο ηνλ ΚΝΥ 

dimmer. Αθνχ ηψξα ην θνξηίν απνξξνθά ιηγφηεξε ηζρχ απφ ηηο κνλάδεο ΓΠ, νη 

κπαηαξίεο αξρίδνπλ λα θνξηίδνληαη. Ζ ηζρχο ησλ κνλάδσλ ΓΠ απμάλεηαη κεηά απφ 

3,5 ψξεο πξνζνκνίσζεο θαη απμάλεηαη ε ηζρχο θφξηηζεο ησλ κπαηαξηψλ. ΢ηελ 

πεξίπησζε πνπ νη κπαηαξίεο θνξηηζηνχλ πιήξσο θαη ππάξρεη πιεφλαζκα 

παξαγφκελεο ηζρχνο απφ ηνπο ηνπηθνχο παξαγσγνχο, ν αιγφξηζκνο ελεξγνπνηεί πάιη 

ην KNX θνξηίν θαη πξνζπαζεί λα επαλαζπλδεζεί κε ην ππφινηπν δίθηπν. Αλ δελ είλαη 

δπλαηή ε ζχλδεζε κε ην ζζελαξφ δίθηπν, ν αιγφξηζκνο κεηψλεη ηελ ηνπηθή παξαγσγή 
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απφ ΑΠΔ. ΢ην ΢ρήκα 8.17 θαίλεηαη κηα ζπλνιηθή εηθφλα ηνπ κνληέινπ 

πξνζνκνίσζεο κε ην επηκέξνπο κνληέιν KNX.  

 

Πίλαθαο 8.3. ΢πκβάληα πξνζνκνίσζεο κηθξνδηθηχνπ κε ΚΝΥ ζπζηήκαηα 

 

No Δίδνο ιεηηνπξγίαο Ηζνδύγην ηζρύνο κηθξνδηθηύνπ 

1 Γηαζπλδεδεκέλε ιεηηνπξγία Ηζρχο ηνπηθήο παξαγσγήο > ηνπ 

ηνπηθνχ θνξηίνπ 

2 Γηαζπλδεδεκέλε ιεηηνπξγία Ηζρχο ηνπηθήο παξαγσγήο < ηνπ 

ηνπηθνχ θνξηίνπ 

3 Νεζηδνπνηεκέλε ιεηηνπξγία Ηζρχο ηνπηθήο παξαγσγήο < ηνπ 

ηνπηθνχ θνξηίνπ 

4 Νεζηδνπνηεκέλε ιεηηνπξγία Ηζρχο ηνπηθήο παξαγσγήο > ηνπ 

ηνπηθνχ θνξηίνπ 

 

 

Σσήμα 8.16. Γηαθπκάλζεηο ηζρύνο ησλ πεγώλ θαη ηνπ θνξηίνπ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε. 
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Σσήμα 8.17. Γεληθό κνληέιν πξνζνκνίσζεο κε ην επηκέξνπο κνληέιν ΚΝΧ 

 

 

8.3.3. ΢ύλδεζε κε κνληέια πξνζνκνίσζεο θη επεθηαζηκόηεηα  

 

Γηα λα θαλεί ε δπλαηφηεηα επεθηαζηκφηεηαο ηνπ λένπ κνληέινπ θαη ηνπ αιγνξίζκνπ 

πξέπεη λα ειεγρζεί ε δπλαηφηεηα ζχλδεζεο θαη δηαιεηηνπξγηθφηεηαο κε άιια 

ππάξρνληα κνληέια δηθηχσλ δηαλνκήο. Γηα απηφ, αλαδεηήζεθαλ γλσζηά κνληέια 

δηθηχσλ δηαλνκήο θαη ζε πξψηε θάζε ειέγρζεθε αλ είλαη δπλαηή ε ζχλδεζε θαη 

δηαιεηηνπξγηθφηεηα κε ηα κνληέια απηά, θαζψο θαη ε αμηνπηζηία ησλ απνηειεζκάησλ 
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απφ ηελ θνηλή ηνπο πξνζνκνίσζε. ΢ε επφκελε θάζε, ζα ειεγρζεί ε δπλαηφηεηα 

ρξήζεο ηνπ λένπ αιγνξίζκνπ γηα ηνλ έιεγρν ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο ηεο 

βηβιηνγξαθίαο. 

Σα πην γλσζηά κνληέια δνθηκαζηηθψλ δηθηχσλ δηαλνκήο είλαη απηά ηεο IEEE: (α) ην 

δνθηκαζηηθφ δίθηπν 4 δπγψλ ηεο ΗΔΔΔ, (β) ην δίθηπν ησλ 13 δπγψλ (ΗΔΔΔ 13 bus), (γ) 

ην δνθηκαζηηθφ δίθηπν 34 δπγψλ (IEEE 34 bus). Μνληέια θαη γηα ηα ηξία δίθηπα ζε 

PSCAD ππάξρνπλ. Παξφια απηά θαη γηα ηα ηξία απηά δίθηπα αλέθπςαλ ηα αθφινπζα 

πξνβιήκαηα: 

(α) Σν δίθηπν 4- bus έρεη κφλν έλα ζεκείν δηαζχλδεζεο κε άιια δίθηπα θαη ζπλεπψο 

δελ είλαη θαηάιιειν γηα λα αλαιπζνχλ πνιιά ζελάξηα θαη λα εξεπλεζεί ε επίδξαζε 

ησλ ζελαξίσλ ζε γεηηνληθνχο δπγνχο. 

(β) Καη ηα ηξία δίθηπα είλαη δίθηπα Μέζεο Σάζεο πνιιαπιάζηαο εγθαηεζηεκέλεο 

ηζρχνο απφ ην κηθξνδίθηπν ηεο δηαηξηβήο θαη θαηά ζπλέπεηα ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ 

ηνπο δελ ζα είλαη αηζζεηή. 

(γ) Σα ππνκνληέια ξχζκηζεο ηάζεο θαη γξακκψλ ησλ ηξηψλ δηθηχσλ ηεο ΗΔΔΔ δελ 

βαζίδνληαη ζε έηνηκεο βηβιηνζήθεο ηνπ PSCAD. Έηζη, δελ ιεηηνπξγνχλ, φηαλ 

αληηγξαθνχλ ηα αξρεία ηνπο ζε θάθειν άιινπ έξγνπ ηνπ PSCAD. Κάηη ην νπνίν 

ηζρχεη θαη κε ην κνληέιν ηνπ κηθξνδηθηχνπ ηεο δηαηξηβήο. 

΢πλεπψο, ε ζχλδεζε θαη δηαιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ λένπ κνληέινπ κε ηα κνληέια 

δηθηχσλ ηεο ΗΔΔΔ δελ είλαη δπλαηή θαη σο ελαιιαθηηθή ιχζε αθνινπζήζεθε ε 

αλαδήηεζε θαη ζχλδεζε κε έλα αζζελέο δίθηπν δηαλνκήο ρακειήο ηάζεο κε πνιινχο 

δπγνχο [35]. Πξφθεηηαη γηα ην δίθηπν ηνπ ΢ρήκαηνο 8.18, πνπ είλαη έλα ηππηθφ 

επαξρηαθφ δίθηπν ρακειήο ηάζεο ηεο Φηλιαλδίαο. Οη κπαηαξίεο θαη ηα θσηνβνιηατθά 

πξνζηέζεθαλ εθ ησλ πζηέξσλ, γηα λα δηαθαλεί ε απμεκέλε δηείζδπζε ΑΠΔ. Ο δπγφο 

Νν. 3 δελ ρξεζηκνπνηήζεθε. Πξφθεηηαη γηα ηξηθαζηθφ δίθηπν ρακειήο πνιηθήο ηάζεο 

0.4 kV θαη κεηαζρεκαηηζηή ηξνθνδνζίαο νλνκαζηηθήο ηζρχνο 50 kVA. Όπσο 

θαίλεηαη πεξηιακβάλεη ηφζν θνληέο φζν θαη καθξηέο γξακκέο δηαλνκήο. ΢ηνλ πίλαθα 

8.4 θαίλνληαη νη παξάκεηξνη ησλ γξακκψλ. Απφ ηνλ πίλαθα απηφ θαίλεηαη ν σκηθφο 

ραξαθηήξαο ηνπ δηθηχνπ, ζην νπνίν ζπλεπψο ηζρχνπλ νη αξρέο ησλ θεθαιαίσλ 4 θαη 6 

θαη ζηηο νπνίεο βαζίζηεθε ν αιγφξηζκνο ηεο δηαηξηβήο.  
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Σσήμα 8.18. Αζζελέο δίθηπν δηαλνκήο ρακειήο ηάζεο [35] 

 

Πίλαθαο 8.4. Παξάκεηξνη γξακκψλ δηαλνκήο ηνπ δηθηχνπ ηνπ ΢ρήκαηνο 8.18  

 

 

 

Σν δίθηπν ηνπ ΢ρήκαηνο 8.18 κνληεινπνηήζεθε απφ ηελ αξρή κε ηνλ ίδην ηξφπν πνπ 

κνληεινπνηήζεθε ην πεηξακαηηθφ κηθξνδίθηπν, δειαδή ρξεζηκνπνηψληαο πεηξακαηηθά 

δεδνκέλα. ΢ην ΢ρήκα 8.19 θαίλεηαη ην απνηέιεζκα. ΢ηε ζπλέρεηα ζπλδέζεθε κε ην 

κνληέιν ηνπ πεηξακαηηθνχ κηθξνδηθηχνπ ηεο δηαηξηβήο ζε δηάθνξα ζεκεία θνηλήο 

ζχδεπμεο (PCC). Σν ζπλνιηθφ κνληέιν θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 8.20. 
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Σσήμα 8.19. Μνληέιν αζζελνύο δηθηύνπ δηαλνκήο ρακειήο ηάζεο ηεο ζε PSCAD 
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Σσήμα 8.20. ΢πλνιηθό κνληέιν πξνζνκνίσζεο ζε PSCAD 

 

Γηάθνξα πξνβιήκαηα αλέθπςαλ θαηά ηε κνληεινπνίεζε, φπσο ην γεγνλφο φηη νη 

ζπζθεπέο κεηξήζεηο ηνπ PSCAD δελ έρνπλ κεγάιε αθξίβεηα φηαλ ζηε γξακκή φπνπ 

ζπλδένληαη εκθαλίδεηαη αληίζηξνθε ξνή ηζρχνο. Αληηκεησπίζηεθαλ κε 

κνληεινπνίεζε ηεο θάζε θάζεο μερσξηζηά θαη ηεο ρξήζεο εηδηθψλ κνληέισλ 

κεηξεηηθψλ ζπζθεπψλ πνπ αλαπηχρζεθαλ κφλν γηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο 

πξνζνκνηψζεηο. Οη πξψηεο δνθηκέο έδεημαλ φηη ηα δχν κνληέια ζπλεξγάδνληαη άςνγα 

θαη φηη ην κέγεζνο ηεο ηζρχνο ηνπ κηθξνδηθηχνπ επεξεάδεη ζεκαληηθά ηηο ηάζεηο ζε 

φινπο ηνπο δπγνχο. 

Γηα λα ππάξρεη κηα πην νινθιεξσκέλε εηθφλα απφ ηηο πξνζνκνηψζεηο, επηιέρζεθαλ λα 

κειεηεζνχλ ηα αθφινπζα αθξαία ζελάξηα: 

 

1) Ηζνδχγην ηζρχνο κηθξνδηθηχνπ (4 πεξηπηψζεηο) 

(α)  Μέγηζηε παξαγσγή απφ ΑΠΔ, ειάρηζην θνξηίν (max. supply) 

(β)  Διάρηζηε παξαγσγή- κέγηζην θνξηίν (max. demand) 

(γ)  Μέγηζηε παξαγσγή – κέγηζην θνξηίν (low power exchange) 

(δ)  Διάρηζηε παξαγσγή – ειάρηζην θνξηίν (low power exchange) 
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2) Φνξηίνπ αζζελνχο δηθηχνπ (2 πεξηπηψζεηο) 

(α)  Μέγηζην θνξηίν ζε θάζε δπγφ 

(β)  Διάρηζην θνξηίν ζε θάζε δπγφ 

 

3) ΢εκεία ζχλδεζεο (3 πεξηπηψζεηο) 

(α)  ΢ην καθξχηεξν ζεκείν απφ ηνλ ππνζηαζκφ-κεηαζρεκαηηζηή 

(β)  ΢ην θνληηλφηεξν ζεκείν ζηνλ ππνζηαζκφ-κεηαζρεκαηηζηή 

(γ)  ΢ε έλα ελδηάκεζν ζεκείν ζχλδεζεο 

 

΢πλνιηθά πξφθεηηαη γηα: 4x2x3=24 ζελάξηα. Κάζε ζελάξην πεξηιακβάλεη ελαιιαγέο 

κεηαμχ λεζηδνπνηεκέλεο θαη δηαζπλδεδεκέλεο ιεηηνπξγίαο. Καηά ηελ αλάιπζε ηνπ 

θάζε ζελαξίνπ, παξαθνινπζνχληαη θαη θαηαγξάθνληαη νη αθφινπζεο παξάκεηξνη: 

ηάζεηο 11 δπγψλ, ξνή ηζρχνο ζηνπο θχξηνπο θιάδνπο (8 ηνλ αξηζκφ), ξνή ηζρχνο 

κεηαμχ κηθξνδηθηχνπ θαη αζζελνχο δηθηχνπ, ζπλνιηθή ξνή ηζρχνο απφ ηνλ 

ππνζηαζκφ. Δπεηδή πξφθεηηαη γηα δχν θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο (δηαζπλδεδεκέλε θαη 

λεζηδνπνηεκέλε), θαηαγξάθνληαη ζπλνιηθά 42 κεηαβιεηέο γηα θάζε ζελάξην. 

Δλδεηθηηθά θαίλεηαη ε θαηαγξαθή ησλ κεηαβιεηψλ γηα έλα ζελάξην ζην ΢ρήκα 8.21. 

Κάπνηα ελδεηθηηθά απνηειέζκαηα ζελαξίσλ θαίλνληαη ζηηο Δηθφλεο 8.22-8.24, γηα 

καθξηλφ, θνληηλφ θαη ελδηάκεζν ζεκείν ζχλδεζεο ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζην αζζελέο 

δίθηπν αληίζηνηρα. Σν κνληέιν ηνπ πεηξακαηηθνχ κηθξνδηθηχνπ αλαθέξεηαη κε ηε 

ζπληνκνγξαθία MG. Πάλσ ζηηο εηθφλεο παξνπζηάδνληαη νη θαζηθέο ηάζεηο ζηνλ 

θνληηλφηεξν δπγφ θαη ζην καθξηλφηεξν δπγφ απφ ηνλ ππνζηαζκφ (Νν 1 θαη Νν 6). 
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Σσήμα 8.21. Καηαγξαθή κεηαβιεηώλ γηα έλα ζελάξην πξνζνκνίσζεο. 

 

 

Σσήμα 8.22. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο: πεξίπησζε καθξηλνύ ζεκείνπ ζύλδεζεο 
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Σσήμα 8.23. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ θνληηλνύ ζεκείνπ ζύλδεζεο 

 

 

Σσήμα 8.24. Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο: πεξίπησζε ελδηάκεζνπ ζεκείνπ ζύλδεζεο 
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Απφ ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα γίλεηαη θαλεξφ φηη ζχλδεζε ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζε 

καθξηλφ ζεκείν απφ ηνλ ππνζηαζκφ (πςειή ζχλζεηε αληίζηαζε θαη R/X ιφγνο 

κεηαμχ ηνπο) επεξεάδεη ηελ ηάζε ησλ δπγψλ πεξηζζφηεξν (ε ηάζε ζην δπγφ No 6 

έθηαζε ηα 250V θαη ζην δπγφ Νν 1 έπεζε ζηα 200V). 

Οη πην επηθίλδπλεο θαηαζηάζεηο γηα έλα δίθηπν δηαλνκήο κε κηθξνδίθηπα είλαη: 

(α) Υακειή δήηεζε ζην δίθηπν θαη πςειή παξαγσγή απφ ην κηθξνδίθηπν ή ηηο 

δηαλεκεκέλεο ΑΠΔ γεληθφηεξα (δεκηνπξγνχληαη ππεξηάζεηο). 

(β) Τςειή δήηεζε ζην δίθηπν θαη πςειή δήηεζε ζην κηθξνδίθηπν (πςειή πηψζε 

ηάζε θαη κεγάιεο απψιεηεο γξακκψλ). 

Σν κηθξνδίθηπν ζε θνληηλφ ζεκείν ζχλδεζεο έρεη κηθξφηεξε επίδξαζε. Καηά ηε θάζε 

ηνπ ζρεδηαζκνχ κηθξνδηθηχσλ, αλ είλαη δπλαηφλ, κηθξνδίθηπα πξέπεη λα 

ζπγθξνηνχληαη θνληά ζηνπο ππνζηαζκνχο (ιηγφηεξεο απψιεηεο, ιηγφηεξε πηψζε 

ηάζεο, ιηγφηεξεο παξαβηάζεηο νξίσλ ηάζεο). 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο, κηθξνδίθηπα πνπ βξίζθνληαη ζε καθξηλά ζεκεία 

ζχλδεζεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα βειηίσζε ηνπ πξνθίι ηεο ηάζεο θαηά 

κήθνο ησλ γξακκψλ.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 9  

΢ΤΝΣΟΜΖ ΑΝΑ΢ΚΟΠΖ΢Ζ ΓΗΑΣΡΗΒΖ΢ 

 

9.1. Αλαθεθαιαίσζε Γηαηξηβήο 

 

΢ην πξψην θεθάιαην ηεο δηαηξηβήο (Δηζαγσγή) αλαιχνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο θαη εμεγνχληαη νη ιφγνη πνπ δπζρεξαίλνπλ ηελ πεξαηηέξσ 

δηείζδπζή ηεο ζην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ κειινληηθνχ «έμππλνπ δηθηχνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο» 

πνπ ζα κπνξνχζαλ λα δηεπθνιχλνπλ ηελ απμεκέλε δηείζδπζε ησλ κνλάδσλ 

δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο ζην δίθηπν. Παξαηίζεηαη δε θαη ε δνκή ηεο δηαηξηβήο. ΢ην 

δεχηεξν θεθάιαην πξνηείλεηαη κηα ηνπνινγία επθπνχο δηθηχνπ δηαλνκήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο δηαλνκήο θαη αλαδεηθλχνληαη ηα πιενλεθηήκαηά ηεο έλαληη άιισλ. ΢ην 

ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε πινπνίεζε δχν ηνπνινγηψλ κηθξν-δηθηχσλ κε 

απμεκέλε δηείζδπζε Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο θαη Μέζσλ Απνζήθεπζεο 

Δλέξγεηαο ζε εξγαζηεξηαθφ επίπεδν: ηεο πξνηεηλφκελεο θαη κίαο θιαζζηθήο πνπ 

εθαξκφδεηαη ζε εκπνξηθά απηφλνκα δίθηπα. ΢ην ηέηαξην θεθάιαην αλαιχεηαη ν 

αιγφξηζκνο ειέγρνπ ηεο πξνηεηλφκελεο ηνπνινγίαο θαη ηνλίδνληαη ηα πξσηφηππα 

ζεκεία ηνπ. ΢ην πέκπην θεθάιαην γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ πεηξακαηηθψλ 

απνηειεζκάησλ ησλ δχν ηνπνινγηψλ. Αλαδεηθλχνληαη ε απμεκέλε αμηνπηζηία 

παξνρήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηεο πξνηεηλφκελεο ηνπνινγίαο θαη αιγνξίζκνπ, θαζψο 

θαη ε δπλαηφηεηά ηεο λα εμαζθαιίδεη ζηηο κνλάδεο δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο ηελ 

παξνρή επηθνπξηθψλ ππεξεζηψλ ζην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ΢ην έθην 

θεθάιαην παξνπζηάδνληαη απαξαίηεηεο ηξνπνπνηήζεηο ησλ ππνδνκψλ θαη ηνπ 

αιγνξίζκνπ ηεο πξνηεηλφκελεο κεζνδνινγίαο ψζηε λα θαηαζηεί δηαδξαζηηθή κε 

ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο απηνκάηνπ ειέγρνπ θηηξίσλ (ΚΝΥ), ε δε εθαξκνγή ηνπο ζε 

πεηξακαηηθφ επίπεδν θαηαδεηθλχεη ηελ αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ζηελ παξνρή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ κπνξεί λα πξνζδψζεη ε ελζσκάησζε ηέηνησλ ηερλνινγηψλ 

δηαρείξηζεο ηεο δήηεζεο (demand-side management). ΢ην έβδνκν θεθάιαην, 

δνθηκάδεηαη ν έιεγρνο ηνπ έμππλνπ δηθηχνπ κε έλαλ αιγφξηζκν κε κνληέια 

πξφβιεςεο, φπσο νη αζαθείο γλσζηηθνί ράξηεο (Fuzzy Cognitive Maps). ΢ην φγδνν 

θεθάιαην, βαζηζκέλν ζην εξγαζηεξηαθφ κηθξνδίθηπν, αλαπηχζζεηαη έλα κνληέιν 

πξνζνκνίσζεο επθπψλ δηθηχσλ δηαλνκήο, ην νπνίν είλαη επεθηάζηκν θαη κπνξεί λα 

κειεηήζεη φιεο ηηο επηπηψζεηο ηεο δηείζδπζεο ησλ ΑΠΔ, ησλ ειεθηξηθψλ νρεκάησλ, 

θηι ζην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη λα πξνηείλεη ιχζεηο ζηε δηαρείξηζε 

θαη έιεγρν ηνπ δηθηχνπ Σέινο ζην έλαην θεθάιαην γίλεηαη αλαζθφπεζε ηεο 

δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο θαη αλαιχνληαη ηα ζέκαηα πξσηνηππίαο ηεο.  
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9.2. Θέκαηα Πξσηνηππίαο Γηαηξηβήο 

 

Ζ ζπλεηζθνξά ηεο παξνχζαο Γηδαθηνξηθήο Γηαηξηβήο εληνπίδεηαη ζηελ αλάπηπμε ηνπ 

λένπ επαλαιεπηηθνχ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ θαη ηεο αληίζηνηρεο ηνπνινγίαο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, εηζάγεηαη ε έλλνηα ηνπ ςεπδν-SOC, γηα ηελ νξζφηεξε δηαρείξηζε ησλ 

κνλάδσλ απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. Πξνηείλεηαη κηα ηερληθή ειέγρνπ ηεο ελεξγνχ 

ηζρχνο εμφδνπ ησλ Φ/Β ζπζηεκάησλ, ελψ αλαπηχρζεθε κία λέα ηερληθή δηαρείξηζεο 

ηεο δήηεζεο βαζηζκέλε ζην πξσηφθνιιν ΚΝΥ. ΢ηε ζπλέρεηα πξνηείλεηαη λα 

αλαιάβεη ηνλ έιεγρν ηνπ κηθξνδηθηχνπ έλαο αιγφξηζκνο κε δπλαηφηεηα πξφβιεςεο, 

βαζηζκέλνο ζε αζαθείο γλσζηηθνχο ράξηεο. Σέινο, παξνπζηάδεηαη ε πξνζπάζεηα 

κνληεινπνίεζεο ηνπ κηθξνδηθηχνπ ζε PSCAD κε ηε ρξήζε πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ, 

ε επηβεβαίσζε ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ θαη έλα παξάδεηγκα επεθηαζηκφηεηαο θαη 

εθαξκνγήο ηνπ ζε κεγαιχηεξα δίθηπα. 

 

 

9.3. Μειινληηθέο Πξννπηηθέο -Γηαηξηβήο 

 

Δίλαη ήδε ππφ θαηαζθεπή έλα δεχηεξν κηθξνδίθηπν-ζηαζκφο θφξηηζεο ειεθηξηθψλ 

νρεκάησλ, πνπ πεξηιακβάλεη 24 κπαηαξίεο, δχν θπςέιεο θαπζίκνπ πδξνγφλνπ ηζρχνο 

1,2kW εθάζηε, Φ/Β ζπζηήκαηα, ειεθηξηθφ απηνθίλεην, δχν ειεθηξνιχηεο γηα 

παξαγσγή πδξνγφλνπ ηζρχνο 500W έθαζηνο. ΢ην λέν κηθξνδίθηπν εγθαζίζηαληαη νη 

λέεο ππνδνκέο ειέγρνπ θαη ν λένο αιγφξηζκνο ειέγρνπ, κε ηηο θαηάιιειεο 

πξνζαξκνγέο. Σν λέν κηθξνδίθηπν ζα είλαη ζπλδεδεκέλν ειεθηξηθά κε ην δπγφ ηνπ 

πξψηνπ κηθξνδηθηχνπ. Σν θάζε κηθξνδίθηπν ειέγρεηαη απφ ην δηθφ ηνπ ππνινγηζηή 

θαη ηελ αληίζηνηρε εθαξκνγή LabVIEW - MATLAB, ελψ θαη ηα δχν καδί ζπληζηνχλ 

έλα κεγαιχηεξν κηθξνδίθηπν, πνπ θαη απηφ κε ηε ζεηξά ηνπ ειέγρεηαη απφ ην δηθφ ηνπ 

ππνινγηζηή κε ηελ αληίζηνηρε εθαξκνγή LabVIEW - MATLAB. ΢πλεπψο, ε έξεπλα 

πνπ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηδαθηνξηθήο δηαηξηβήο κπνξεί 

λα ζπλερηζηεί, επεθηείλνληαο ηνλ αιγφξηζκν ειέγρνπ ζην δεχηεξν κηθξνδίθηπν θαη 

ζηνλ αιγφξηζκν πνπ ξπζκίδεη ηε δηαιεηηνπξγηθφηεηα ησλ δχν κηθξνδηθηχσλ πνπ ζα 

είλαη ζπλδεδεκέλα ειεθηξηθά κεηαμχ ηνπο.  

΢ρεηηθά κε ηνπο αιγνξίζκνπο ειέγρνπ, εθηφο απφ ηελ αλάπηπμε ησλ ππνινίπσλ FCM 

γηα ηα SCU ηνπ κηθξνδηθηχνπ, κειινληηθφο ζηφρνο είλαη ε πξνζνκνίσζε ηνπ 

ζπλνιηθνχ ζρήκαηνο FCM κε ρξήζε πξαγκαηηθψλ δεδνκέλσλ θαη ηνπ κνληέινπ 

πξνζνκνίσζεο πνπ αλαπηχρζεθε θαη αθνινχζσο ε ελζσκάησζε ηνπ ηειηθνχ 

αιγνξίζκνπ FCM ζηελ εθαξκνγή LabVIEW. 

Σέινο, φζν αθνξά ζην κνληέιν πξνζνκνίσζεο, ζπγθεθξηκέλεο κεηξήζεηο ησλ 

κπαηαξηψλ απαηηνχληαη γηα ηελ αθξηβέζηεξε κνληεινπνίεζε ησλ κπαηαξηψλ. Δπίζεο, 
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ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο πνπ αλαπηχρζεθε ζε PSCAD κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα λα δνθηκαζηεί ε ιεηηνπξγία ηνπ δεχηεξνπ εξγαζηεξηαθνχ κηθξνδηθηχνπ πνπ είλαη 

ππφ θαηαζθεπή. ΢ε επφκελε θάζε ζα ειεγρζεί ε δπλαηφηεηα ρξήζεο ηνπ λένπ 

αιγνξίζκνπ γηα ηνλ έιεγρν ησλ δηθηχσλ δηαλνκήο ηεο βηβιηνγξαθίαο θαζψο θαη γηα 

λα ελζσκαησζεί θαη λα δνθηκαζηεί αιγφξηζκνο νηθνλνκηθήο βειηηζηνπνίεζεο ηεο 

παξνρήο ελέξγεηαο ζην κηθξνδίθηπν θαη θαη‟ επέθηαζε ζε κεγαιχηεξεο έθηαζεο 

κηθξνδίθηπα. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ Η 

 

 ΑΛΓΟΡΗΘΜΟ΢ ΔΛΔΓΥΟΤ ΜΗΚΡΟΓΗΚΣΤΟΤ 

 

I.1.  ΢πλνπηηθή πεξηγξαθή - Γηάγξακκα ξνήο αιγνξίζκνπ 

 

Σν γεληθφηεξν δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ θαίλεηαη παξαθάησ ζην ΢ρήκα 11.1. 

 

I.2.  Αλαιπηηθή Πεξηγξαθή Αιγνξίζκνπ (κε θαη ρσξίο ΚΝΥ) 

 

Σν πξψην θνκκάηη ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε αξρηθνπνίεζε ησλ κεηαβιεηψλ (ζεκαίεο, 

θηι), θπξίσο ησλ άλσ θαη θάησ νξίσλ ηεο ηάζεο θαη ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ 

κηθξνδηθηχνπ. Γηα απηφ ην ζθνπφ πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαη ηα φξηα ιεηηνπξγίαο 

ησλ Inverter. Έηζη εδψ έρνπλ νξηζηεί γηα ηελ ηάζε ην άλσ φξην ίζν κε 245 Volt θαη ην 

θάησ φξην 215 V.  

Ο αιγφξηζκνο ειέγρνπ ρσξίδεηαη ζε δχν βήκαηα: 

i. Σν ηκήκα ηεο ξχζκηζεο ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Απηφ ην 

θνκκάηη ηνπ αιγνξίζκνπ μεθηλάεη κε ηελ απελεξγνπνίεζε ηνπ ξειέ ηνπ θνξηίνπ πνπ 

ειέγρεηαη απφ ην ΚΝΥ θαη ρσξίδεηαη ζε νθηψ ππνξνπηίλεο: 

1. Αλ πιεφλαζκα ηζρχνο απφ ην ππφινηπν δίθηπν νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ηάζεο 

ηνπ θεληξηθνχ δπγνχ ηνπ κηθξνδηθηχνπ, δίλεηαη εληνιή λα αλνίμεη ην ξειέ ηεο 

δηαζχλδεζεο κε ην ππφινηπν δίθηπν θαη λα νδεγεζεί ην κηθξνδίθηπν ζε 

λεζηδνπνηεκέλε ιεηηνπξγία. Ζ ζρεηηθή ζεκαία (flag) ελεξγνπνηείηαη. Άξα ην 

ξειέ ηεο δηαζχλδεζεο ηίζεηαη ζηε ζέζε off (0). 

2. Αλ πιεφλαζκα ηζρχνο απφ ηηο ηνπηθέο ΑΠΔ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ηάζεο ηνπ 

θεληξηθνχ δπγνχ ηνπ κηθξνδηθηχνπ, δίλεηαη εληνιή λα απνθαηαζηαζεί ε 

δηαζχλδεζε κε ην ππφινηπν δίθηπν ελεξγνπνηψληαο ην ξειέ δηαζχλδεζεο (1), 

ψζηε λα δνζεί ην πιεφλαζκα ηζρχνο ζην δίθηπν. Αλ ην ξειέ δηαζχλδεζεο είλαη 

ήδε ζηε ζέζε 1 (άξα δελ κπνξεί λα απνθαηαζηαζεί ε ζχλδεζε) ε πξψηε 

δηαζέζηκε κνλάδα ΑΠΔ κεηψλεη ηζρχ, αλ είλαη δπλαηφλ. 

3. Αλ έιιεηκκα ηζρχνο απφ ην ππφινηπν δίθηπν νδεγεί ζε πηψζε ηεο ηάζεο ηνπ 

θεληξηθνχ δπγνχ ηνπ κηθξνδηθηχνπ, ε πξψηε δηαζέζηκε κνλάδα ΓΠ απμάλεη 

ηελ παξαγφκελε ηζρχ ηεο (αλ είλαη δπλαηφλ). Αλ δελ είλαη δπλαηφλ, παξάγεηαη 

εληνιή γηα λεζηδνπνηεκέλε ιεηηνπξγία, ελεξγνπνηείηαη ε ζρεηηθή ζεκαία θαη 

ην ζρεηηθφ ξειέ (δηαζχλδεζεο) γίλεηαη κεδέλ. 
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4. Αλ πιεφλαζκα ηζρχνο απφ ην ππφινηπν δίθηπν νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ηάζεο 

ηνπ θεληξηθνχ δπγνχ ηνπ κηθξνδηθηχνπ, δίλεηαη εληνιή λα αλνίμεη ην ξειέ ηεο 

δηαζχλδεζεο κε ην ππφινηπν δίθηπν θαη λα νδεγεζεί ην κηθξνδίθηπν ζε 

λεζηδνπνηεκέλε ιεηηνπξγία. Ζ ζρεηηθή ζεκαία (flag) ελεξγνπνηείηαη. Άξα ην 

ξειέ ηεο δηαζχλδεζεο ηίζεηαη ζηε ζέζε off (0). 

5. Αλ πιεφλαζκα ηζρχνο απφ ηηο ηνπηθέο ΑΠΔ νδεγεί ζε αχμεζε ηεο ηάζεο ηνπ 

θεληξηθνχ δπγνχ ηνπ κηθξνδηθηχνπ, δίλεηαη εληνιή λα απνθαηαζηαζεί ε 

δηαζχλδεζε κε ην ππφινηπν δίθηπν ελεξγνπνηψληαο ην ξειέ δηαζχλδεζεο (1), 

ψζηε λα δνζεί ην πιεφλαζκα ηζρχνο ζην δίθηπν. Αλ ην ξειέ δηαζχλδεζεο είλαη 

ήδε ζηε ζέζε 1 (άξα δελ κπνξεί λα απνθαηαζηαζεί ε ζχλδεζε) ε πξψηε 

δηαζέζηκε κνλάδα ΑΠΔ κεηψλεη ηζρχ, αλ είλαη δπλαηφλ. 

6. Αλ έιιεηκκα ηζρχνο απφ ην ππφινηπν δίθηπν νδεγεί ζε πηψζε ηεο ηάζεο ηνπ 

θεληξηθνχ δπγνχ ηνπ κηθξνδηθηχνπ, ε πξψηε δηαζέζηκε κνλάδα ΓΠ απμάλεη 

ηελ παξαγφκελε ηζρχ ηεο (αλ είλαη δπλαηφλ). Αλ δελ είλαη δπλαηφλ, παξάγεηαη 

εληνιή γηα λεζηδνπνηεκέλε ιεηηνπξγία, ελεξγνπνηείηαη ε ζρεηηθή ζεκαία θαη 

ην ζρεηηθφ ξειέ (δηαζχλδεζεο) γίλεηαη κεδέλ. 

7. Αλ ην ξεχκα εθθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο είλαη κεγαιχηεξν απφ κηα 

πξνθαζνξηζκέλε ηηκή, ε ζρεηηθή ζεκαία ελεξγνπνηείηαη. Ζ πξψηε δηαζέζηκε 

κνλάδα ΓΠ απμάλεη ηελ παξαγφκελε ηζρχ. Αλ απηφ δελ είλαη δπλαηφλ, ηα ξειέ 

απφ ηα θνξηία πνπ δελ είλαη ελεξγνπνηεκέλα απφ ην ρξήζηε, 

απελεξγνπνηνχληαη απφ ην ζχζηεκα (ηα ξειέ ηνπο γίλνληαη κεδέλ). Δπηπιένλ, 

αλ ην θνξηίν ΚΝΥ δελ κπνξεί λα κεησζεί άιιν, ην ιηγφηεξν θξίζηκν θνξηίν 

επηιέγεηαη λα απνξξηθζεί. Αλ φκσο, ην θνξηίν ΚΝΥ δελ θηάζεη ζηελ ειάρηζηε 

θαηαλάισζε, (πεξίπνπ 150 W), ην KNX dimmer μαλαελεξγνπνηείηαη θαη 

κεηψλεηαη ε θαηαλάισζή ηνπ.  

8. Αλ ε παξαγφκελε ηζρχο απφ ηηο κνλάδεο ΑΠΔ είλαη κηθξφηεξε απφ ηε δήηεζε, 

θαη ε ηάζε κεηψλεηαη, ην ξειέ δηαζχλδεζεο ελεξγνπνηείηαη, ψζηε ην ζζελαξφ 

δίθηπν λα παξέρεη ζην κηθξνδίθηπν ην ππφινηπν ηεο ηζρχνο πνπ ρξεηάδεηαη. Αλ 

ην ξειέ δηαζχλδεζεο είλαη ήδε ζηε ζέζε 1 (άξα δελ κπνξεί λα απνθαηαζηαζεί 

ε ζχλδεζε) ε πξψηε δηαζέζηκε κνλάδα ΓΠ απμάλεη ηελ παξερφκελε ηζρχ ηεο. 

Αλ θακία κνλάδα ΓΠ δελ είλαη δηαζέζηκε θαη ην ΚΝΥ θνξηίν έρεη ήδε 

κεηψζεη ηελ ηζρχ ηνπ ζην θαηψηαην ζεκείν, βαζκηαία ηα θνξηία, αλάινγα κε 

ηελ θξηζηκφηεηά ηνπο, απνξξίπηνληαη, εθφζνλ ε ππνξνπηίλα απηή ζπλερίζεη 

λα επαλαιακβάλεηαη. Ζ ζρεηηθή ζεκαία ελεξγνπνηείηαη Αλ φκσο, ην θνξηίν 

ΚΝΥ δελ θηάζεη ζηελ ειάρηζηε θαηαλάισζε, (πεξίπνπ 150 W), ην KNX 

dimmer μαλαελεξγνπνηείηαη θαη κεηψλεηαη ε θαηαλάισζή ηνπ. 

9. Αλ πιεφλαζκα άεξγεο ηζρχνο απφ ην ππφινηπν δίθηπν νδεγεί ζε αχμεζε ηεο 

ζπρλφηεηαο ηνπ θεληξηθνχ δπγνχ ηνπ κηθξνδηθηχνπ, δίλεηαη εληνιή λα αλνίμεη 

ην ξειέ ηεο δηαζχλδεζεο κε ην ππφινηπν δίθηπν θαη λα νδεγεζεί ην 
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κηθξνδίθηπν ζε λεζηδνπνηεκέλε ιεηηνπξγία. Ζ ζρεηηθή ζεκαία (flag) 

ελεξγνπνηείηαη. Άξα ην ξειέ ηεο δηαζχλδεζεο ηίζεηαη ζηε ζέζε off (0). 

10. Αλ έιιεηκκα άεξγεο ηζρχνο απφ ην ππφινηπν δίθηπν νδεγεί ζε κείσζε ηεο 

ζπρλφηεηαο ηνπ θεληξηθνχ δπγνχ ηνπ κηθξνδηθηχνπ, δίλεηαη εληνιή λα αλνίμεη 

ην ξειέ ηεο δηαζχλδεζεο κε ην ππφινηπν δίθηπν θαη λα νδεγεζεί ην 

κηθξνδίθηπν ζε λεζηδνπνηεκέλε ιεηηνπξγία. Ζ ζρεηηθή ζεκαία (flag) 

ελεξγνπνηείηαη. Άξα ην ξειέ ηεο δηαζχλδεζεο ηίζεηαη ζηε ζέζε off (0). 

11. Αλ ε παξαγφκελε άεξγε ηζρχο απφ ηηο κνλάδεο ΑΠΔ είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ 

αληίζηνηρε δήηεζε, θαη ε ζπρλφηεηα κεηψλεηαη, ην ξειέ δηαζχλδεζεο 

ελεξγνπνηείηαη, ψζηε ην ζζελαξφ δίθηπν λα παξέρεη ζην κηθξνδίθηπν ην 

ππφινηπν ηεο ηζρχνο πνπ ρξεηάδεηαη. Αλ ην ξειέ δηαζχλδεζεο είλαη ήδε ζηε 

ζέζε 1 (άξα δελ κπνξεί λα απνθαηαζηαζεί ε ζχλδεζε), βαζκηαία ηα θνξηία, 

αλάινγα κε ηελ θξηζηκφηεηά ηνπο, απνξξίπηνληαη, εθφζνλ ε ππνξνπηίλα απηή 

ζπλερίζεη λα επαλαιακβάλεηαη. Ζ ζρεηηθή ζεκαία ελεξγνπνηείηαη  

΢ε φιεο ηηο παξαπάλσ πεξηπηψζεηο, ειέγρεηαη θάζε ζχγθξνπζε κε εληνιέο πνπ 

παξήρζεζαλ λσξίηεξα ζηελ ηξέρνπζα εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ, ειέγρνληαο ηηο 

ζεκαίεο. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ ππνξνπηίλα Νν 8, πξνηνχ ελεξγνπνηεζεί ην ξειέ 

δηαζχλδεζεο, ειέγρεηαη αλ ππάξρεη ζεκαία πνπ απελεξγνπνίεζε ην ξειέ απηφ. 

ii.  Σν θνκκάηη ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ θάλεη ηε δηαρείξηζε ελέξγεηαο απνηειείηαη απφ 

ηελ ππνξνπηίλα πνπ θάλεη εθηίκεζε ηνπ SoC ηεο κπαηαξίαο θαη απφ ηελ ππνξνπηίλα 

πνπ θαζνξίδεη ηηο ελέξγεηεο δηαρείξηζεο δήηεζεο θαη παξερφκελσλ επηθνπξηθψλ 

ππεξεζηψλ απφ ηηο κνλάδεο ΓΠ: 

Ζ ππνξνπηίλα εθηίκεζεο ηνπ SoC ησλ κπαηαξηψλ αλαιχεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.3.1 

ηεο δηαηξηβήο θαη δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ πεξίπησζε πνπ ΚΝΥ ζπζηήκαηα 

ειέγρνληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν. Μεηά ηελ εθηίκεζε ηνπ SOC, νη ελέξγεηεο ηεο 

παξαγξάθνπ 4.3.2 ηεο δηαηξηβήο εθηεινχληαη, πξνζαξκνζκέλεο σο εμήο γηα λα 

ειέγρνληαη θαη ΚΝΥ ζπζηήκαηα, φπσο ην ζχζηεκα ηνπ θεθαιαίνπ 6 ηεο δηαηξηβήο: 

1. Δάλ Imean-2> 2 Α θαη ην ζεκείν (Vmean-2, Imean-2 ) έρεη ππεξπεδήζεη κία απφ ηηο 

παξαπάλσ πεξηνρέο SoC ηνπ ΢ρ.4.3, δειαδή (SoCi-1-SoCi)> 20%, ηφηε SoCi = 

SoCi-1-10% (ςεπδν-SoC). Σφηε, ε παξαγσγή ελεξγνχ ηζρχνο απφ ηε δηαζέζηκε 

κνλάδα ΑΠΔ (βηναέξην ή Φ/Β) απμάλεηαη ζχκθσλα κε ην δηαζέζηκν βήκα 

αχμεζεο ηεο ηζρχνο ηεο αληίζηνηρεο κνλάδαο θαη ην επίπεδν SoCi, φπσο ζηελ 

παξάγξαθν 4.3.3 ηεο δηαηξηβήο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε αχμεζε ηεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο απφ ηνπο κνλάδεο DG ηνπ κηθξνδηθηχνπ δελ είλαη 

δπλαηή θαη ην ΚΝΥ θνξηίν έρεη ήδε κεηψζεη ηελ ηζρχ ηνπ ζην θαηψηαην 

ζεκείν, βαζκηαία ηα θνξηία, αλάινγα κε ηελ θξηζηκφηεηά ηνπο, 

απνξξίπηνληαη, εθφζνλ ε ππνξνπηίλα απηή ζπλερίζεη λα επαλαιακβάλεηαη. Ζ 

ζρεηηθή ζεκαία ελεξγνπνηείηαη Αλ φκσο, ην θνξηίν ΚΝΥ δελ θηάζεη ζηελ 

ειάρηζηε θαηαλάισζε, (πεξίπνπ 150 W), ην KNX dimmer μαλαελεξγνπνηείηαη 

θαη κεηψλεηαη ε θαηαλάισζή ηνπ.  



 

 124 

2. ΢ε νπνηνδήπνηε άιιν ζπλδπαζκφ ξεχκαηνο εθθφξηηζεο θαη πξνεγνχκελνπ 

SoC, ε πξαγκαηηθή ηηκή SoC έρεη αλαηεζεί ζηε SoCi θαη , ε παξαγσγή 

ελεξγνχ ηζρχνο απφ ηε δηαζέζηκε κνλάδα ΑΠΔ (βηναέξην ή Φ/Β) απμάλεηαη 

ζχκθσλα κε ην δηαζέζηκν βήκα αχμεζεο ηεο ηζρχνο ηεο αληίζηνηρεο κνλάδαο 

θαη ην επίπεδν SoCi. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε αχμεζε ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο 

απφ ηνπο κνλάδεο DG ηνπ κηθξνδηθηχνπ δελ είλαη δπλαηή θαη ην ΚΝΥ θνξηίν 

έρεη ήδε κεηψζεη ηελ ηζρχ ηνπ ζην θαηψηαην ζεκείν, βαζκηαία ηα θνξηία, 

αλάινγα κε ηελ θξηζηκφηεηά ηνπο, απνξξίπηνληαη, εθφζνλ ε ππνξνπηίλα απηή 

ζπλερίζεη λα επαλαιακβάλεηαη. Ζ ζρεηηθή ζεκαία ελεξγνπνηείηαη Αλ φκσο, ην 

θνξηίν ΚΝΥ δελ θηάζεη ζηελ ειάρηζηε θαηαλάισζε, (πεξίπνπ 150 W), ην 

KNX dimmer μαλαελεξγνπνηείηαη θαη κεηψλεηαη ε θαηαλάισζή ηνπ. 

3. Δάλ νη κπαηαξίεο θνξηίδνπλ γηα ηνπιάρηζηνλ 15 ιεπηά, δειαδή αλ Imean-15 <0 

A, ε πξαγκαηηθή ηηκή ηεο SoC γίλεηαη SoCi θαη εάλ ππάξρνπλ θνξηία πνπ 

έρνπλ απνξξηθζεί πξνεγνπκέλσο, ελεξγνπνηνχληαη ζηαδηαθά θάζε 15 ιεπηά, 

μεθηλψληαο απφ ην πην θξίζηκν. Απηφ ην ηξίην ζηάδην πξνζηέζεθε, επεηδή νη 

αιγφξηζκνi ειέγρνπ ησλ κηθξνδηθηχσλ σο ζήκεξα δελ ππνζηεξίδνπλ θαλέλα 

θνξηίν, κέρξη ε SoC ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θζάζεη ην φξην ηνπ 

30%. Γεδνκέλνπ φηη νη κπαηαξίεο ησλ Φ/Β δελ επηηξέπεηαη λα θνξηίδνπλ κε 

πςειφ ξεχκα, απηφ νδεγεί ζηελ απψιεηα ηεο πιενλάδνπζαο ειηαθήο ή 

αηνιηθήο ελέξγεηαο. 
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ΠΑΡΑΡΣΖΜΑ ΗΗ 

 

ΣΟ ΠΡΟΣΤΠΟ ΚΝΥ 

 

ΗΗ.1.   Δηζαγσγή 

 

 

To ΚΝΥ είλαη ζχζηεκα πξνηππνπνίεζεο, ζπζθεπψλ θαη ινγηζκηθνχ ην νπνίν 

βξίζθεηαη ζε πιήξε επζπγξάκκηζε κε ηα πξφηππα ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο 

θαη ηνπο νξγαληζκνχο παγθφζκηαο πξνηππνπνίεζεο κε βαζηθφ ζηφρν ηνλ 

νηθηαθφ απηνκαηηζκφ.  

Σν KNX έρεη αλαθνξέο παγθνζκίσο θαη βξίζθεη εθαξκνγή ζε πιήζνο θηηξηαθψλ 

εγθαηαζηάζεσλ ηφζν ζηελ Δπξψπε θαη ηελ Αζία, φζν θαη ζηε Βφξεην θαη 

Νφηην Ακεξηθή. Σν KNX έρεη γίλεη απνδεθηφ σο Γηεζλέο πξφηππν 

(International Standard – ISO/IEC 14543-3), σο Δπξσπατθφ πξφηππν 

(CENELEC EN 50090 and CEN EN 13321-1) θαη σο Κηλέδηθν Πξφηππν 

(GB/T 20965). Σα πξντφληα KNX απφ δηαθνξεηηθνχο θαηαζθεπαζηέο 

κπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ ζε εθαξκνγέο θαη κειέηεο θαζψο ην trademark ηνπ 

KNX εγγπάηαη φηη ιεηηνπξγνχλ θαη ζπλεξγάδνληαη απφιπηα. Αθφκε, ην KNX 

είλαη ην κνλαδηθφ αλνηρηφ παγθφζκην πξφηππν ζρεηηθά κε ηνλ απηφκαην 

έιεγρν ηφζν ζε νηθηαθέο φζν θαη ζε βηνκεραληθέο/εκπνξηθέο θηηξηαθέο 

εγθαηαζηάζεηο.  

Ζ αλάγθε λα κεηαθεξζνχλ δεδνκέλα ειέγρνπ ζε φια ηα ηκήκαηα ελφο 

ζπζηήκαηνο δηαρείξηζεο κηαο θηηξηαθήο εγθαηάζηαζεο, θαιχπηεηαη απφ έλα 

ζχζηεκα πνπ θέξλεη ζε επηθνηλσλία φιεο ηηο απνκνλσκέλεο ζπζθεπέο 

θάλνληαο εθηθηή ηελ απξφζθνπηε επηθνηλσλία φισλ ησλ εμαξηεκάησλ ζε κηα 

θνηλψο απνδεθηή γιψζζα, θη απηφ είλαη ε ινγηθή πίζσ απφ ην KNX bus. Σν 

πξφηππν βαζίδεηαη ζε πξνγελέζηεξα ζπζηήκαηα φπσο ην EIB, EHS, θαη 

BatiBUS. Οη ζπζθεπέο αληαιιάζζνπλ πιεξνθνξίεο κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο 

επηθνηλσλίαο (BUS) κε ην νπνίν φιεο είλαη ζπλδεδεκέλεο (κέζσ twisted pair 

θαισδίσλ, ή ξαδηνζπρλνηήησλ, ή power line communications ή αθφκα θαη 

IP/Ethernet). Οη ζπζθεπέο ηνπ KNX bus κπνξεί λα είλαη αηζζεηήξεο πνπ 
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ρξεηάδνληαη γηα ηνλ έιεγρν ελφο ζπζηήκαηνο θηηξηαθήο δηαρείξηζεο, φπσο: 

ζέξκαλζε, εμαεξηζκφο, ζθίαζε, θσηηζκφο, ήρνο, απεηθφληζε, αζθάιεηα. 

Οη παξαπάλσ είλαη νη βαζηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ ππνζηεξίδεη έλα ζχζηεκα KNX.  

Σν ζχζηεκα KNX πξνζθέξεη, εθηφο απφ ηζρπξά ραξαθηεξηζηηθά απφδνζεο θαη 

κηθξνχο ρξφλνπο επηθνηλσλίαο, κηα εληζρπκέλε εξγαιεηνζήθε απφ ππεξεζίεο 

θαη κεραληζκνχο δηαρείξηζεο δηθηχνπ. 

Μέζα ζην Γίθηπν ΢πζθεπψλ KNX, φιεο νη ζπζθεπέο ιεηηνπξγνχλ γηα λα 

απνηειέζνπλ δηαλεκεκέλεο εθαξκνγέο πξαγκαηηθνχ ρξφλνπ. Αθφκα θαη ζην 

επίπεδν ζπζθεπήο κε ζπζθεπή, θαη φρη θεληξηθήο δηαρείξηζεο, ε ζηελή 

αιιειεπίδξαζε είλαη εθηθηή, φπνηε ππάξμεη αλάγθε ή φπνηε απηφ απνηειεί 

πιενλέθηεκα γηα ηε δηαρείξηζε ηνπ θηηξηαθνχ ζπζηήκαηνο.  

Ο πξνγξακκαηηζκφο ησλ ζπζθεπψλ θαη ε παξακεηξνπνίεζε ηνπο κπνξεί λα 

πινπνηεζεί κέζσ ελφο PC θαη ηνπ θνηλνχ γηα φινπο ηνπο θαηαζθεπαζηέο 

ινγηζκηθφ ETS, (S-Mode) ή κε ζπζθεπέο πνπ κπνξνχλ απφ κφλεο ηνπο λα 

ξπζκηζηνχλ κε απινχο ρεηξηζκνχο, (E-mode), ρσξίο ηελ αλάγθε ελφο PC.  

Σα θπζηθά κέζα επηθνηλσλίαο είλαη: Σα δηαζέζηκα θαιψδηα ζπλεζηξακκέλνπ 

δεχγνπο (twisted-pair), νη γξακκέο ηζρχνο (powerline communication) θαη ε 

κπάληα ξαδηνζπρλνηήησλ (868 MHz). 

΢πλνςίδνληαο φια ηα παξαπάλσ, ην KNX Device Network έρεη κεγάια πεξηζψξηα 

επειημίαο ζηελ εθαξκνγή ηνπ, γηα λα παξνπζηάζεη κηα βέιηηζηε ιχζε γηα θάζε 

εγθαηάζηαζε. Δπηπξνζζέησο, έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ιεηηνπξγήζεη κέζα ζε 

έλα πεξηβάιινλ ππεξεζηψλ δηθηχνπ φπσο ηα επξπδσληθά δίθηπα πνπ 

θαζνξίδνληαη απφ πξσηφθνιια IP (Internet Protocol), κε ζθνπφ λα έρνπκε 

πεξηζζφηεξα νθέιε ελφο έμππλνπ ζπηηηνχ, γξαθείνπ ή επαγγεικαηηθνχ 

πεξηβάιινληνο. 

Ζ γεληθή κνξθή ελφο ζπζηήκαηνο KNX παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα: 
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Σσήμα ΙΙ.1: ΚΝΧ – ε Σερλνινγία  

 

 

 

 

Σσήμα ΙΙ.2: Γηαιεηηνπξγηθόηεηα KNX (Πεγή: Δθπαηδεπηηθό πιηθό από ην KNX Basic Course) 
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ΗΗ.2.  Λνγηθή θαη Σνπνινγία ΚΝΥ  

 

Σν KNX κπνξεί λα πινπνηήζεη έλα πιήξσο δηαλεκεκέλν δίθηπν, πνπ κπνξεί λα 

θηινμελήζεη κέρξη 65536 ζπζθεπέο ζε έλα 16-bit πξνζσπηθφ πεδίν 

δηεπζπλζηνδφηεζεο. Δπηηξέπεη κέρξη 256 ζπζθεπέο ζε θάζε γξακκή. Όπσο είλαη 

θαλεξφ ζην παξαθάησ ζρήκα, νη γξακκέο (lines) ζρεκαηίδνπλ νκάδεο ζε κία θπξίσο 

γξακκή (main line) θαη ελ ζπλερεία ζε κία πεξηνρή (area). Έλαο νιόθιεξνο ηνκέαο 

(domain) δεκηνπξγείηαη απφ 15 πεξηνρέο καδί κε κία γξακκή – ξαρνθνθθαιηάο 

(backbone line).  

΢ε απηφ ην ζεκείν κπνξεί λα ζεκεησζεί φηη ην KNXnet/IP κπνξεί αλάινγα κε ηελ 

επηινγή ηνπ ζρεδηαζηή λα δεκηνπξγήζεη επίζεο έλα νινθιεξσκέλν δίθηπν απφ KNX 

ππνδίθηπα κέζσ IP (Internet Protocol).  

΢πλνιηθά (255*16)*15+255=61455 ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο ζα κπνξνχζαλ λα ελσζνχλ 

ζε έλα KNX δίθηπν. Οη πεξηνξηζκνί ζηελ εγθαηάζηαζε κπνξεί λα εμαξηψληαη απφ 

παξάγνληεο εθαξκνγήο θαη πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο. Οη θαλνληζκνί 

εγθαηάζηαζεο θαη νη νδεγίεο ησλ αληίζηνηρσλ πξντφλησλ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππ‟ 

φςηλ γηα κηα ηέηνηα εγθαηάζηαζε. 

 

 

Δηθφλα 1: Κφκβνη γηα έλα δίθηπν ΚΝΥ 
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ΗΗ.3.  Δγθαηάζηαζε – ΢πζθεπέο KNX  

 

Σα εμαξηήκαηα πνπ κπνξεί λα δηαζέηεη κηα εγθαηάζηαζε EIB/KNX είλαη ηα 

παξαθάησ : 

 Σν θαιώδην κεηαθνξάο δεδνκέλσλ (ηειεθσληθνύ ηύπνπ) 

 Σξνθνδνηηθά 

 Πελία  

 Bus-πξνζαξκνγείο 

 Πξνζαξκνγέαο γξακκήο – πεξηνρήο (line- area) 

 ΢πζθεπέο επηθνηλσλίαο  

 ΢εηξηαθή Θύξα (RS 232)  

 ΢εηξηαθή ζύξα γηα ρσλεπηή ηνπνζέηεζε  

 Θύξα USB γηα ρσλεπηή ηνπνζέηεζε 

 Αηζζεηήξεο 

 Αηζζεηήξεο θσηεηλόηεηαο ρώξνπ  

 Αηζζεηήξαο θσηεηλόηεηαο εμσηεξηθνύ ρώξνπ.  

 Θεξκνζηάηεο ρώξνπ  

 Αηζζεηήξαο δηαξξνήο λεξνύ  

 Αληρλεπηέο θίλεζεο  

 Αληρλεπηήο παξνπζίαο θ.α. 

 ΢πζθεπέο εηζόδνπ 

 Γπαδηθέο είζνδνη γηα παξαθνινύζεζε ηάζεο  

 Γπαδηθή είζνδνο γηα παξαθνινύζεζε επαθώλ αλαγγειίαο 

 Δίζνδνο γηα ζπκβαηηθά κπνπηόλ  

 ΢πζθεπέο εμόδνπ 

 Έμνδνο γηα ξύζκηζε θσηηζκνύ  

 Dimmer ηζρύνο altenburger 

 Έμνδνη γηα έιεγρν ειεθηξηθώλ ξνιιώλ θαη ηεληώλ 

 ΢πζθεπέο ελδείμεσλ θαη ρεηξηζκνύ 

 Οζόλεο LCD ελδείμεσλ θαη ρεηξηζκνύ 

 Σακπιό κε κπνπηόλ θαη LEDs 
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 Οζόλε αθήο  

 ΢πζθεπέο ηειερεηξηζκνύ 

 Πνκπνί ηειερεηξηζκνύ IR 

 Γέθηεο IR 

 Διεγθηέο  

 Μνλάδα ζελαξίσλ 

 Μνλάδεο ινγηθήο 

 Μνλάδα ρξνληθνύ πξνγξακκαηηζκνύ  

 Μνλάδα ειέγρνπ θσηεηλόηεηαο θ.α. 

 Παπελκόμενα – Μποςηόν 

 Σύνθεηερ ζςζκεςέρ 

 Τηλεσειπιζμόρ μέζω ηηλεθωνικήρ γπαμμήρ  

 Σύνθεηη αναλογική και δςαδική είζοδορ και έξοδορ 

 Νέερ ζύνθεηερ ζςζκεςέρ για ενηοισιζμένη εγκαηάζηαζη 

 

 

ΗΗ.4.  Λνγηζκηθό ETS 

 

Σν ETS είλαη έλα ινγηζκηθφ ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απηνκαηνπνηήζνπκε 

ηηο ηερληθέο ιεηηνπξγίεο θαη δηαδηθαζίεο ζε ζπίηηα θαη ζε δηάθνξα θηίξηα κε 

πνιιέο θαη δηαθνξεηηθέο ρξήζεηο. Σν ETS καδί κε ηνλ απηνκαηηζκφ πνπ 

ζέινπκε λα εθαξκνζηεί ζε θάζε θηίξην πξνζθέξεη νηθνλνκηθέο θαη επέιηθηεο 

ιχζεηο. Σν ETS δειαδή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κειέηε θαη ηνλ ζρεδηαζκφ 

ελφο έξγνπ πνπ πεξηέρεη έλα ζχζηεκα ΚΝΥ. Σα αξρηθά ηνπ ζεκαίλνπλ 

Engineering Tool Software. Σν ETS βνεζάεη ην ρξήζηε, γηαηί είλαη γξαθηθφ 

πεξηβάιινλ κε εηθφλεο θαη δελ απαηηεί ηδηαίηεξα δχζθνιε θαη ζχλζεηε ζθέςε 

γηα ηελ εθαξκνγή ηνπ θάζε απηνκαηηζκνχ. 

Καηά θαηξνχο ε KNX δηαζέηεη ζηελ αγνξά λέεο εθδφζεηο ηνπ ETS (έθδνζε 5 

ζήκεξα) νη νπνίεο έρνπλ πεξηζζφηεξεο θαη θαηλνχξηεο δπλαηφηεηεο ζε 

ζχγθξηζε κε ηηο παιηφηεξεο εθδφζεηο. Σν ETS 5 είλαη δηαζέζηκν απφ ηελ KNX 

ζηελ αγνξά απφ ην 2014 ελψ ε πξψηε έθδνζε ηνπ ETS δεκηνπξγήζεθε ην 

1993.  



 

 131 

Γεληθά γηα λα ζρεδηαζηεί έλα έξγν ζην ETS πξέπεη λα αθνινπζεζνχλ θάπνηα 

ζπγθεθξηκέλα βήκαηα, ηα νπνία είλαη αλεμάξηεηα απφ ηελ έθδνζε, γηαηί 

αθνινπζνχλ κηα γεληθή θηινζνθία θαη δηεπθνιχλνπλ ηνλ ρξήζηε λα ζρεδηάζεη 

θαη λα πινπνηήζεη νπνηαδήπνηε κειέηε επηζπκεί. ΢πλνπηηθά αλαθέξνληαη ηα 

εμήο βήκαηα κε ηε ζεηξά : 

 Δπηζπκεηέο Ρπζκίζεηο ζην ETS 

 Δηζαγσγή ηεο βάζεο δεδνκέλσλ ETS  

 Γεκηνπξγία ηνπ Project κε ηηο απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο πνπ επηζπκεί ν ρξήζηεο 

 Γνκή ηνπ έξγνπ θαη ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν απηή θαζνξίδεηαη 

 Δηζαγσγή ησλ πξντφλησλ KNX ζην έξγν 

 Έπεηαη ε ξχζκηζε ησλ πξντφλησλ ψζηε λα γίλεη ε πινπνίεζε ηνπ έξγνπ 

 Αληηζηνηρίδνληαη ηα πξντφληα KNX ζηε δνκή ηνπ έξγνπ 

 Έπεηαη ν έιεγρνο ηνπ έξγνπ 

 Σέινο ε απνζήθεπζε ηνπ έξγνπ.. 

 

 


