


Περίληψη 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Σκοπός της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας είναι η παρουσίαση και η ανάλυση των 

προβλημάτων που αναπτύσσονται κατά τη σύνδεση διεσπαρμένων πηγών ενέργειας στο δίκτυο 

διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια εισαγωγή, με αναφορά την κλασική δομή ενός συστήματος 

ηλεκτρικής ενέργειας. Επιχειρείται μια ιστορική αναδρομή και  ο αναγνώστης εξοικειώνεται με 

τα χαρακτηριστικά μεγέθη που χαρακτηρίζουν την ποιότητα του δικτύου. 

Στο δεύτερο κεφάλαιο αναπτύσσεται η έννοια της διεσπαρμένης παραγωγής. Συνοπτικά, 

παρουσιάζονται οι τεχνολογίες ανάπτυξης  και δίνεται ιδιαίτερη βαρύτητα στην τεκμηρίωση των 

προϋποθέσεων για σύνδεση παραγωγών στα δίκτυα διανομής. Τα βασικά κριτήρια και που 

εξετάζονται είναι: η επάρκεια του δικτύου, η συμβολή στη στάθμη βραχυκύκλωσης, ο λόγος 

βραχυκύκλωσης, οι αργές και οι ταχείες μεταβολές της τάσης, οι εκπομπές flicker και αρμονικών, 

η αποφυγή της νησιδοποίησης, η κατάλληλη διαμόρφωση των μέσων προστασίας της 

διασύνδεσης ΔΠ - δικτύου, και η επίπτωση στη λειτουργία των συστημάτων Τηλεχειρισμού 

Ακουστικής Συχνότητας (ΤΑΣ). 

Στο τρίτο κεφάλαιο εξηγείται συνοπτικά η αρχή λειτουργίας των φωτοβολταϊκών και γίνεται 

παρουσίαση της διάταξης ενός φ/β συστήματος. Έμφαση δίνεται στην αποσαφήνιση της 

λειτουργίας του μετατροπέα που συνιστά την καρδιά του συστήματος. 

Στο τέταρτο κεφάλαιο αρχίζει η παρουσίαση των προβλημάτων που προκύπτουν κατά τη 

σύνδεση φωτοβολταϊκών συστημάτων στο δίκτυο. Αρχικά, τα προβλήματα χωρίζονται σε τεχνικά 

και μη τεχνικά. Τα τεχνικά προβλήματα χωρίζονται σε αυτά που προκύπτουν λόγω της επίδρασης 

του δικτύου στα συνδεδεμένα φ/β συστήματα και σε αυτά που προκαλούνται από την επίδραση 

των συνδεδεμένων φ/β συστημάτων προς το δίκτυο. Τα κυριότερα θέματα που αναλύονται 

αφορούν την ασφάλεια του προσωπικού και των πελατών του δικτύου, την προστασία του 

εξοπλισμού και των στοιχείων προστασίας και την ποιότητα ισχύος Αναλυτικά παρουσιάζονται 

τα  φαινόμενο της νησιδοποίησης, της έγχυσης συνεχούς ρεύματος και των αρμονικών ρευμάτων. 
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ABSTRACT 

The aim of this study is the presentation and analysis of the problems which are expanded on 
the coupling of energy resources dispersion in specific electrical network.  

In first chapter introduction became a reference in the standard structure of electrical energy 
system. This way with historical course, reader become familiar with characteristic modulus of 
electrical networks. In second chapter where has been developed the meaning of electrical 
energy dispersion was presented the purposes of development technologies documentation given 
into specific account for the production in distribution network connection .  

The basic criteria and how they are examined are : the network efficiency, the contribution of 
shorting level, the shorting ratio, the low and fast changes of voltage, the emission flicker and 
harmonics, the avoidance of islets making, the appropriate formation of production networks 
apparatus protection and the effect of remote control acoustic frequencies operation (RCAFO). 

In third chapter was described shortly the principals of photovoltaic systems operation and 
were presented of PV system array. Emphasis was given to modifier operation definition which 
comprise the heart of the system. 

In fourth chapter were presented the problems where resultant after the photovoltaic systems 
network connection. At first, the problems are divided in technical and non technical. The 
technical problems are divided in these where resultant because the effect of electrical networks 
to connected PV systems and these because the effect of PV systems to networks. The main 
subjects which have been analyzed in this chapter concern the personal and customer’s security 
of network, the protection of adaptors equipment and the quality of electrical power.  

Explicitly, it was presented the islets, the effluence of continuous electrical current and the 

harmonic current problems.  
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Κεφάλαιο 1ο:  Συστήματα Ηλεκτρικής Ενέργειας 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1O: 

ΓΕΝΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

1.1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

O σκοπός ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας (ΣΗΕ) είναι η παροχή ηλεκτρικής 

ενέργειας σε μια εξυπηρετούμενη περιοχή καταναλώσεως. Το σύστημα πρέπει να έχει 

μελετηθεί και να λειτουργεί σωστά και να ικανοποιεί τις ακόλουθες απαιτήσεις:  

 

• Πρέπει να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια οπουδήποτε υπάρχει ζήτηση. 

• Η ζήτηση πραγματικής και αέργου ισχύος μεταβάλλεται με το χρόνο και το σύστημα 

πρέπει να μπορεί να ικανοποιεί αυτή τη συνεχώς μεταβαλλόμενη ζήτηση. 

• Η παρεχόμενη ενέργεια πρέπει να ικανοποιεί ορισμένους όρους ποιότητας.  

 

Τρεις βασικοί παράγοντες συνιστούν την ποιότητα αυτή.  

1) Σταθερή συχνότητα, 

2) Σταθερή τάση,  

3) Υψηλή αξιοπιστία τροφοδοτήσεως.  

 

Η ενέργεια πρέπει να παρέχεται με τα ελάχιστα οικονομικά και οικολογικά κόστη.  

 

1.2. ΔΟΜΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Σε ένα σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας είναι δυνατόν να διακριθούν τα εξής διάφορα 

συστήματα: 

 

I)   Το Σύστημα Παραγωγής. 

II)  Το Σύστημα Μεταφοράς. 

IV)     Το Σύστημα Διανομής. 

 

Το σύστημα παραγωγής περιλαμβάνει τους σταθμούς παραγωγής, όπου παράγεται το 

ηλεκτρικό ρεύμα, μαζί με τους υποσταθμούς ανύψωσης της τάσης για τη μεταφορά του υπό 
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υψηλή τάση. Το σύστημα μεταφοράς περιλαμβάνει τα δίκτυα των γραμμών υψηλής τάσης, 

τους υποσταθμούς ζεύξεως των δικτύων αυτών, τους υποσταθμούς μετασχηματισμού 

μεταξύ των διαφόρων τάσεων του δικτύου, και τους υποσταθμούς υποβιβασμού της τάσης 

σε μέση τάση προς τροφοδότηση των δικτύων διανομής. 

 

Με το σύστημα μεταφοράς η ηλεκτρική ενέργεια μεταφέρεται από τους σταθμούς 

παραγωγής προς τις περιοχές κατανάλωσης. Το σύστημα διανομής περιλαμβάνει τα δίκτυα 

διανομής μέσης και χαμηλής τάσης – μερικές φορές και υψηλής τάσης – στα οποία δίκτυα 

υπάγονται και οι υποσταθμοί διανομής μέσω των οποίων η μέση τάση υποβιβάζεται σε 

χαμηλή τάση. Με τα δίκτυα διανομής η ηλεκτρική ενέργεια διανέμεται στις μικρότερες 

περιοχές φορτίου και παρέχεται στους καταναλωτές μέσης και χαμηλής τάσης. Ένα 

σύστημα παραγωγής και μεταφοράς μπορεί να λειτουργεί μεμονωμένο ή διασυνδεδεμένο 

με ένα ή περισσότερα άλλα γειτονικά συστήματα. Η διασύνδεση γίνεται συνήθως σε 

επίπεδο εθνικών συστημάτων και προσφέρει ορισμένα τεχνικά και οικονομικά 

πλεονεκτήματα στη λειτουργία του κάθε συστήματος. Η βασική δομή του συστήματος 

παριστάνεται στο σχήμα 1.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3. ΒΑΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΔΙΚΤΥΟΥ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

Τρία γενικά, αλλά βασικά, χαρακτηριστικά σχεδίασης και αναφοράς ενός ηλεκτρικού 

 
Σχήμα 1.1.Δομή ηλεκτρικού συστήματος μεταφοράς 
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δικτύου είναι η τάση, η ισχύς βραχυκυκλώσεως και η στάθμη μόνωσης αυτού. Τάση του 

δικτύου είναι η μέγιστη τάση λειτουργίας των ηλεκτρικών γραμμών. Ισχύς βραχυκύκλωσης 

του δικτύου είναι η συμβατική ισχύς που αντιστοιχεί στη μέγιστη ισχύ, η οποία αποδίδεται 

στο δίκτυο σε περίπτωση τριφασικού βραχυκυκλώματος μέσα σ’ αυτό. Η στάθμη μόνωσης 

του δικτύου αναφέρεται συνήθως στην τιμή της κρουστικής αντοχής αυτού, δηλαδή της 

διηλεκτρικής αντοχής της μόνωσης του εξοπλισμού των υποσταθμών σε κρουστικές 

υπερτάσεις τυποποιημένης μορφής. 

 

Το σύστημα με τη σειρά του τροφοδοτεί με ηλεκτρική ενέργεια κάποια συσκευή ή 

συγκρότημα συσκευών που γενικά αναφέρονται με τον όρο, φορτίο ή φορτία αντίστοιχα. 

Τα διάφορα φορτία μπορούν να καταταγούν στις εξής κατηγορίες: 

 

I)   Κινητήρες (πάσης φύσης και τύπου). 

II)   Συσκευές θέρμανσης. 

III)   Ηλεκτρικές συσκευές. 

IV)   Φωτιστικά σώματα. 

 

Από ηλεκτρική άποψη υπάρχουν τεράστιες διαφορές μεταξύ των διαφόρων φορτίων σε ότι 

αφορά το μέγεθος, τη συμμετρία (μονοφασικό ή τριφασικό), τη σταθερότητα (ως προς το 

χρόνο, τη συχνότητα και τη τάση) και την περίοδο λειτουργίας (συστηματική ή τυχαία 

λειτουργία). 

 

Είναι απαραίτητο για τις μελέτες του συστήματος να είναι γνωστή η μεταβολή των 

φορτίων, συναρτήσει της τάσης και της συχνότητας. Εάν το φορτίο αποτελείται από μια 

σύνθετη αντίσταση είναι απλό να βρεθούν οι σχέσεις αυτές αναλυτικά. Εύκολα 

αποδεικνύεται ότι: 

 

P = P(f, |V|) (1.1) 

Q = Q(f, |V|) (1.2) 
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Όπου φυσικά P και Q είναι τα μεγέθη που παριστάνουν την ενεργό και την άεργο ισχύ 

αντίστοιχα. 

 

Σε πολλές περιπτώσεις στην πράξη ενδιαφέρουν οι μεταβολές P και Q της ισχύος των 

φορτίων, οι προκαλούμενες από μικρές σχετικώς μεταβολές f και Δ|V| της συχνότητας και 

της τάσης. Από τις παραπάνω εξισώσεις έχουμε: 

 

P    (∂P / ∂f)  f + (∂P / ∂|V|) Δ|V| (1.3) 

Q    (∂Q / ∂f)  f + (∂Q / ∂|V|) Δ|V| (1.4) 

 

Αυτές οι παράγωγοι αποτελούν χαρακτηριστικές παραμέτρους των φορτίων και το 

περιγράφουν πλήρως, όσον αφορά τάση και συχνότητα περί τις ονομαστικές τους τιμές, 

διαφέρουν δε πολύ για διαφορετικής φύσης φορτία. 

 

1.4. ΚΑΝΟΝΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  

Η λειτουργία ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να είναι καλή και ασφαλής, οι 

δύο δε αυτές έννοιες χαρακτηρίζουν τις κανονικές συνθήκες λειτουργίας του δικτύου. Ο 

όρος καλή λειτουργία αφορά περισσότερο τους καταναλωτές, ο δε όρος ασφαλής το 

σύστημα. Τα παραδεκτά όρια διακύμανσης της παρεχόμενης τάσης στην περιοχή του 

καταναλωτή είναι  5% επί της ονομαστικής τιμής της τάσεως, δηλαδή για χαμηλή τάση τα 

230 V. 

 

Επίσης, τα όρια διακύμανσης της συχνότητας πρέπει να είναι πολύ στενά. Στα σύγχρονα 

συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας η συχνότητα πρέπει να διατηρείται υπό κανονικές 

συνθήκες μέσα σε  0.05 Ηz. Η συχνότητα σχετίζεται στενά με το ισοζύγιο της πραγματικής 

ισχύος στο συνολικό δίκτυο. Ο ρυθμός παραγωγής ενέργειας πρέπει να ισούται με το ρυθμό 

κατανάλωσης (συν τις απώλειες). 

 

Στην πράξη το φορτίο του συστήματος μπορεί μόνο κατά προσέγγιση να προβλεφθεί. Οι 

διακυμάνσεις του έχουν τυχαίο χαρακτήρα και είναι πρακτικά αδύνατη μια τέλεια 
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σύμπτωση μεταξύ παραγωγής και ζήτησης. Θα υπάρχει πάντοτε ένα μικρό περίσσευμα ή 

έλλειμμα παραγωγής και αυτή η διαφορά θα προκαλεί διακυμάνσεις της συχνότητας. Η 

αλληλεξάρτηση φορτίου – συχνότητας αποτελεί ένα από τα σπουδαιότερα φαινόμενα του 

συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας. 

Η ροή της ενεργού ισχύος – για ορισμένες θέσεις μονάδων, φορτία και διάταξη δικτύου – 

δια των γραμμών μεταφοράς εξαρτάται από τις τάσεις των ζυγών και τις γωνίες τους. Η ροή 

της αέργου ισχύος για τις ίδιες συνθήκες εξαρτάται από τα μεγέθη των τάσεων των ζυγών 

του δικτύου. Το σύστημα χαρακτηρίζεται σαν ευσταθές, όταν, υφιστάμενο μία διαταραχή 

από οποιαδήποτε αιτία, ενώ λειτουργεί σε ορισμένη μόνιμη κατάσταση, τείνει να επανέλθει 

σε μόνιμη κατάσταση λειτουργίας, είτε την αρχική, είτε άλλη. Μόνιμη κατάσταση 

λειτουργίας χαρακτηρίζεται η συνήθης κατάσταση λειτουργίας του συστήματος, κατά την 

οποία αυτό εκτελεί τον σκοπό του, δηλαδή παράγει, μεταφέρει και διανέμει τη ζητούμενη 

σε κάθε στιγμή από την κατανάλωση ισχύ. Πρέπει να σημειωθεί ότι όσο μεγαλύτερη η 

ισχύς φόρτισης του συστήματος τόσο δυσχερέστερη είναι η ευστάθεια λειτουργίας. 

 

Διακρίνονται δύο είδη ευστάθειας, η Στατική Ευστάθεια και η Μεταβατική Ευστάθεια. Η 

στατική ευστάθεια είναι σχετική με βραδείες διαταραχές στατικής μορφής, χωρίς μεταβολή 

στο σύστημα. Πρόκειται συγκεκριμένα για μεταβολές της φορτίσεως του συστήματος λόγω 

μεταβολών του φορτίου. Το όριο φορτίσεως του συστήματος, μέχρι το οποίο υφίσταται 

στατική ευστάθεια λειτουργίας, καλείται όριο στατικής ευστάθειας. Η μεταβατική 

ευστάθεια αναφέρεται στις απότομες και μεγάλες διαταραχές δυναμικής μορφής, οι οποίες 

μπορεί να είναι αποτέλεσμα, ή να συνεπάγονται μεταβολή των στοιχείων, τα οποία 

συνθέτουν το σύστημα. Συνήθεις διαταραχές δυναμικής μορφής είναι τα βραχυκυκλώματα. 

 

 

1.5. ΕΥΣΤΑΘΕΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  

Τα ΣΗΕ είναι δυναμικά μη γραμμικά συστήματα τα οποία υφίστανται συνεχώς διάφορες 

μικρές ή σοβαρότερες διαταραχές προερχόμενες από μεταβολές της ζήτησης και της 

παραγωγής, από διακοπές ή ζεύξεις στοιχείων του συστήματος, καθώς και από 

βραχυκυκλώματα ή άλλα σφάλματα. Η μελέτη της δυναμικής συμπεριφοράς των δικτύων 

καλύπτει μια μεγάλη περιοχή φαινομένων διαφορετικής φύσεως: ηλεκτρικά, μηχανικά και 
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θερμικά φαινόμενα. Η μεταβατική συμπεριφορά του συστήματος διαρκεί χρονικά από 

μερικά χιλιοστά του δευτερολέπτου (υπερτάσεις χειρισμών, γραμμών ή καλωδίων) έως 

πολλά λεπτά (φαινόμενα μεταβολής της συχνότητας και ανταλλαγής ισχύος μεταξύ 

διασυνδεδεμένων δικτύων ή φαινόμενα τάσεως). 

 

Η ευστάθεια αποτελεί μία από τις βασικές ιδιότητες που πρέπει να διέπει την λειτουργία 

ενός ΣΗΕ. Η απαίτηση για ευστάθεια είναι περισσότερο επιτακτική όσο πιο εκτεταμένο 

είναι το σύστημα και όσες περισσότερες διασυνδέσεις έχει με γειτονικά συστήματα. Το 

σύστημα χαρακτηρίζεται γενικά ευσταθές, όταν υφιστάμενο διαταραχή από οποιαδήποτε 

αιτία, ενώ λειτουργεί σε ορισμένη μόνιμη κατάσταση, τείνει να επανέλθει σε μόνιμη 

κατάσταση λειτουργίας ίδια ή παρόμοια με την αρχική. Σαν μόνιμη κατάσταση λειτουργίας 

ορίζουμε μια συνήθη κατάσταση λειτουργίας του συστήματος κατά την οποία εκτελεί τον 

σκοπό του, δηλαδή παράγει, μεταφέρει και διανέμει σε κάθε στιγμή την ζητούμενη 

κατανάλωση. 

 

Διακρίνονται τα εξής είδη ευστάθειας : 

 

 Η ευστάθεια μονίμου καταστάσεως ή σημείου λειτουργίας που σχετίζεται με την ευστάθεια 

ενός σημείου ισορροπίας και αφορά την απόκριση του συστήματος σε αργές και βαθμιαίες 

(μικρές) διαταραχές. Επίσης ονομάζεται στατική ευστάθεια ή ευστάθεια μικρών 

διαταραχών. Η στατική ευστάθεια εξαρτάται από το εξεταζόμενο σημείο λειτουργίας, αλλά 

όχι από τη διαταραχή, που θεωρείται απείρως μικρή κατά την ανάλυση ευστάθειας. Για την 

ανάλυση της στατικής ευστάθειας μπορούμε να γραμμικοποιήσουμε το σύστημα γύρω από 

το εξεταζόμενο σημείο λειτουργίας και να χρησιμοποιήσουμε τεχνικές ιδιοτιμών και 

ιδιοδιανυσμάτων. 

 

  Η μεταβατική ευστάθεια ή ευστάθεια μεγάλων διαταραχών που αναφέρεται στην απόκριση 

του συστήματος σε μεγάλες (σοβαρές) και απότομες διαταραχές (συνήθεις διαταραχές 

αυτού του τύπου είναι και τα βραχυκυκλώματα). Η μεταβατική ευστάθεια εξετάζει αν ένα 

σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας είναι σε θέση να επανέρθει σε κανονική λειτουργία μετά 

από μια συγκεκριμένη μεγάλη διαταραχή και άρα εξαρτάται από το μέγεθος και το είδος 
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της διαταραχής. Επίσης μπορούμε να κατηγοριοποιήσουμε τα φαινόμενα αστάθειας σε ένα 

ΣΗΕ ανάλογα με την φύση των εμπλεκόμενων φαινομένων. Έτσι διακρίνουμε τις 

παρακάτω κατηγορίες ευστάθειας : 

 

 Η ευστάθεια γωνίας δρομέα αναφέρεται στην ικανότητα ενός συνόλου συνδεδεμένων 

σύγχρονων μηχανών να παραμένουν σε συγχρονισμό μετά από την υποβολή τους σε 

κάποια διαταραχή. Αστάθεια εμφανίζεται στη μορφή μη αποσβενυόμενων 

ηλεκτρομηχανικών ταλαντώσεων (στατική αστάθεια) ή μονότονης επιτάχυνσης του δρομέα 

που οδηγεί σε απώλεια συγχρονισμού (μεταβατική αστάθεια). Το χρονικό πλαίσιο της 

ευστάθειας γωνίας είναι αυτό των ηλεκτρομηχανικών φαινομένων, με διάρκεια μερικών 

δευτερολέπτων και άρα τα φαινόμενα αστάθειας γωνίας κατατάσσονται στη 

βραχυπρόθεσμη χρονική κλίμακα.  

 

 Η ευστάθεια συχνότητας αντιστοιχεί στην ικανότητα του συστήματος να διατηρεί τη 

συχνότητα κοντά στην ονομαστική τιμή μετά από μια σοβαρή διαταραχή (μεταβατική 

ευστάθεια). Αστάθεια συχνότητας προκαλείται λόγω αναντιστοιχίας μεταξύ της 

παραγόμενης και της καταναλισκόμενης ενεργού ισχύος. Σε μεγάλα διασυνδεδεμένα ΣΗΕ, 

η εμφάνιση αστάθειας συχνότητας είναι πιθανή μόνο σε «νησιδοποιημένα» τμήματα του 

συστήματος μετά από μεγάλη διαταραχή.  

 

 Η ευστάθεια τάσεως αναφέρεται στην ικανότητα ενός συστήματος να διατηρήσει 

ικανοποιητικές τάσεις σε όλους τους ζυγούς μετά από μια διαταραχή. Αστάθεια τάσης 

προκαλείται από την αδυναμία του συστήματος να τροφοδοτήσει την απαιτούμενη ισχύ στα 

φορτία και κινητήρια δύναμή της αποτελούν οι μηχανισμοί αποκατάστασης φορτίου. 

Αστάθεια τάσης μπορεί επίσης να προκληθεί με την επίδραση μικρών (στατική) ή μεγάλων 

διαταραχών (μεταβατική).  

 

Ένα Σύστημα Ηλεκτρικής Ενέργειας διατρέχει μεγαλύτερο κίνδυνο απώλειας της 

ευσταθούς λειτουργίας του όσο αυξάνεται το φορτίο του. Στις μέρες μας η διαρκής αύξηση 

των αναγκών σε ηλεκτρική ενέργεια θα έπρεπε να επιβάλλει την αύξηση της ικανότητας 
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μεταφοράς των ηλεκτρικών δικτύων. Ωστόσο λόγω οικονομικών και περιβαλλοντικών 

περιορισμών δυσχεραίνεται η κατασκευή νέων γραμμών μεταφοράς, για την ικανοποίηση 

των αυξημένων ενεργειακών απαιτήσεων. Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την εντατικότερη 

χρήση των ήδη διαθέσιμων δικτύων ΣΗΕ. 

 

Σαν συνέπεια της λειτουργίας των δικτύων υπό εντατικότερες συνθήκες εμφανίστηκαν νέες 

μορφές ασταθούς συμπεριφοράς στα ΣΗΕ. Κύριο χαρακτηριστικό αυτών των νέων 

φαινομένων αστάθειας είναι η βαθμιαία βύθιση της τάσης, που μπορεί να καταλήξει και σε 

απότομη κατάρρευση. Αν και το πρόβλημα εντοπίζεται συνήθως σε έναν αριθμό ζυγών του 

δικτύου δεν λείπουν και οι περιπτώσεις όπου επεκτείνεται και στο υπόλοιπο σύστημα. Τα 

φαινόμενα αυτά περιλαμβάνονται στην έννοια της «αστάθειας τάσεως» που αναφέρθηκε 

παραπάνω. Στη συνέχεια δίνουμε έναν γενικό ορισμό της έννοιας αυτής .Η αστάθεια 

τάσεως πηγάζει από την απόπειρα των δυναμικών φορτίου να αποκαταστήσουν την 

κατανάλωση ισχύος πέρα από την ικανότητα φόρτισης του συνδυασμένου συστήματος 

παραγωγής και μεταφοράς. 

 

Συνεπώς η αστάθεια τάσεως σχετίζεται με το όριο της μέγιστης μεταφερόμενης ισχύος σε 

ένα σημείο του δικτύου Ηλεκτρικής Ενέργειας. Μετά την υπέρβαση του ορίου αυτού η 

διαδικασία ανάκτησης της ισχύος του φορτίου γίνεται ασταθής, καταλήγοντας σε μείωση 

αντί για αύξηση της απορροφούμενης ισχύος. Η διαδικασία αυτή αποτελεί την κύρια αιτία 

των προβλημάτων αστάθειας τάσεως. Για το λόγο αυτό τα φαινόμενα αυτά αναφέρονται 

και ως αστάθεια φορτίου .Η αστάθεια τάσης επομένως συνδέεται με την δυναμική φύση 

των φορτίων του συστήματος. Πολλά είδη φορτίων, όπως οι κινητήρες επαγωγής ή τα 

θερμοστατικά φορτία, έχουν την τάση να αποκαθιστούν την απορροφώμενη ισχύ τους 

ύστερα από μια διαταραχή στο δίκτυο, που μειώνει την τάση τροφοδοσίας τους και άρα και 

την καταναλισκόμενη ισχύ. Παρόμοια αποτελέσματα επιφέρει έμμεσα και η λειτουργία 

διατάξεων όπως τα Συστήματα Αλλαγής Τάσης υπό Φορτίο (ΣΑΤΦ), τα οποία 

επαναφέρουν την τάση στους ζυγούς του φορτίου αποκαθιστώντας έτσι και την ισχύ, λόγω 

της εξάρτησής της από την τάση. 

 

Η εξέλιξη της αστάθειας τάσεως ενός συστήματος μπορεί να έχει διάρκεια από μερικά 
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δευτερόλεπτα έως και μερικές δεκάδες λεπτά. Έτσι μπορούμε να ορίσουμε έναν ακόμα 

διαχωρισμό στην αστάθεια τάσης ως προς τη χρονική κλίμακα εξέλιξης των φαινομένων 

που την προκαλούν. Διακρίνουμε τη βραχυπρόθεσμη αστάθεια τάσης, που σχετίζεται με 

δυναμικά φορτία γρήγορης απόκρισης, όπως οι κινητήρες επαγωγής, και τη 

μακροπρόθεσμη αστάθεια τάσης που συνδέεται με πιο βραδεία φαινόμενα αποκατάστασης 

ισχύος φορτίου, όπως είναι στα ΣΑΤΦ και στα θερμοστατικά φορτία. 

 

Η αστάθεια τάσης καταλήγει συνήθως σε μία από τις ακόλουθες περιπτώσεις : 

 

• Μια μόνιμη κατάσταση λειτουργίας σε χαμηλό έως απαράδεκτο επίπεδο τάσεων στο 

σύστημα μεταφοράς, που προφανώς δεν αντιστοιχεί σε μία αποδεκτή μόνιμη κατάσταση. Η 

κατάσταση εμφανίζεται συνήθως όταν οι μηχανισμοί που συνεισφέρουν στην αστάθεια 

συναντούν τα όρια  λειτουργίας τους (για παράδειγμα το περιθώριο ρύθμισης των ΣΑΤΦ 

των μετασχηματιστών). 

 

• Μια επιτάχυνση του φαινομένου που οδηγεί στην απότομη βύθιση των τάσεων στην 

περιοχή εμφάνισης του προβλήματος. Η κατάληξη αυτή ονομάζεται κατάρρευση τάσεως 

και έχει σαν αποτέλεσμα την μερική ή ολική σβέση του συστήματος.  

 

Κοντά στο σημείο κατάρρευσης, η χρονική απόκριση των τάσεων γίνεται ολοένα και πιο 

γρήγορη και καταλήγει σε μια κατακόρυφη πτώση τη χρονική στιγμή της κατάρρευσης. 

Δηλαδή στο σημείο της κατάρρευσης έχουμε μια ασυνέχεια στη λειτουργία του 

συστήματος, οφειλόμενη στη δυναμική του συστήματος και όχι σε εξωτερικά αίτια. Η 

έννοια της κατάρρευσης αποδίδεται συνοπτικά με τον παρακάτω ορισμό : 

 

Ο όρος κατάρρευση χρησιμοποιείται για μια απότομη (πρακτικά ακαριαία) καταστροφική 

μετάβαση της κατάστασης ενός συστήματος, η οποία οφείλεται συνήθως σε εμφάνιση 

αστάθειας πιο γρήγορης χρονικής κλίμακας από την εξεταζόμενη. 
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1.6. ΡΥΘΜΙΣΗ ΤΑΣΗΣ ΑΕΡΓΟΥ ΙΣΧΥΟΣ  

 

1.6.1 Εισαγωγή. 

Το πρόβλημα της διατήρησης της τάσης μεταξύ των επιτρεπόμενων ορίων περιπλέκεται 

από το γεγονός ότι το σύστημα τροφοδοτείται από πολλές πηγές και τροφοδοτεί φορτία σε 

όλες τις βαθμίδες του συστήματος. Συνεπώς, δεν πρόκειται για τη διατήρηση της τάσης σε 

μια μόνο, αλλά σε όλες τις βαθμίδες του συστήματος. Για το λόγο αυτόν η ρύθμιση της 

τάσης δεν μπορεί να γίνεται μόνο από τις γεννήτριες, που είναι φυσιολογικά οι πηγές 

αέργου όπως και ενεργού ισχύος, αλλά πρέπει να γίνεται και με άλλα μέσα σε περισσότερες 

θέσεις του δικτύου. Το πρόβλημα επομένως δεν αφορά μόνο τις μονάδες παραγωγής αλλά 

ολόκληρο το σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας και απαιτεί τη διάθεση ειδικού εξοπλισμού για 

το σκοπό αυτό. Η κατάλληλη επιλογή και χρησιμοποίηση του εξοπλισμού αυτού είναι από 

τα σημαντικότερα προβλήματα σχεδίασης και λειτουργίας του συστήματος. Τα μέσα με τα 

οποία επιτυγχάνεται ρύθμιση ή έλεγχος της τάσεως είναι τα εξής: 

 

I) Τα συστήματα διεγέρσεως των γεννητριών. 

II)  Τα συστήματα αλλαγής της τάσης υπό φορτίο των μετασχηματιστών ισχύος. 

III)  Οι μετασχηματιστές ρύθμισης τάσης. 

IV)   Πηγές άεργου ισχύος, όπως σύγχρονοι και στατοί εγκάρσιοι πυκνωτές. 

V)   Η χωρητική αντιστάθμιση σειράς και η εγκάρσια επαγωγική αντιστάθμιση των 

γραμμών μεταφοράς. 

 

Οι ομοιότητες μεταξύ του προβλήματος ελέγχου ενεργού ισχύος – συχνότητας και του 

προβλήματος ελέγχου τάσης – άεργου ισχύος, είναι σημαντικές, οπωσδήποτε όμως τα 

προβλήματα είναι διαφορετικά , όπως και διαφορετικά είναι και τα δύο μεγέθη, η 

συχνότητα και η τάση.  Το πρώτο εκφράζει την ενεργειακή ισορροπία του συστήματος, ενώ 

το δεύτερο χαρακτηρίζει την καλή λειτουργία του δικτύου. Η συχνότητα είναι ενιαία σε όλο 

το σύστημα, η τάση όμως διαφέρει από σημείο σε σημείο. Η τάση του δικτύου είναι 

μέγεθος πιο ευαίσθητο στις μεταβολές του φορτίου από τη συχνότητα, αλλά και η απόκλισή 

της από την κανονική τιμή λιγότερο κρίσιμη για τη λειτουργία του συστήματος, από την 

απόκλιση της συχνότητας. Γι’ αυτό και οι ανοχές στη ρύθμιση, όπως και στη διακύμανση 
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της τάσης είναι πολύ μεγαλύτερες. Ενώ η συχνότητα ρυθμίζεται με ακρίβεια, π.χ. 0.03%, τα 

όρια της ακρίβειας για τις τάσεις των ζυγών είναι της τάξης του 1%. Επίσης, ενώ η 

συχνότητα επαναφέρεται στην κανονική τιμή της με τη δευτερεύουσα ρύθμιση, στην 

περίπτωση της τάσης είναι ανεκτά μόνιμα σφάλματα και συνεπώς δεν απαιτείται 

δευτερεύουσα ρύθμιση.  

 

Η ανάγκη ελέγχου της τάσης, όπως και της συχνότητας, προκύπτει από τις μεταβολές του 

φορτίου κατά την διάρκεια της ημέρας, η οποία αποτελεί τη χαρακτηριστική χρονική 

περίοδο. Η κύρια προσπάθεια ρύθμισης της τάσης στρέφεται στην αντιμετώπιση των ωρών 

μεγάλης ζήτησης, κατά τις οποίες παρουσιάζεται και η μεγαλύτερη ζήτηση άεργου ισχύος 

και δημιουργούνται οι μεγαλύτερες μειώσεις της τάσεων των ζυγών. Σε ένα 

διασυνδεδεμένο δίκτυο, η τήρηση των τάσεων των ζυγών εντός των ορίων συνδυάζεται με 

τη βελτιστοποίηση των ροών, δηλαδή την κατανομή της άεργου ισχύος κατά τρόπο που να 

ελαχιστοποιούνται οι πραγματικές απώλειες. Οι τιμές των τάσεων για κάθε κατάσταση 

λειτουργίας προκύπτουν από την μελέτη των ροών φορτίου, όπως θα διαπιστώσουμε στο 

επόμενο κεφάλαιο.  

 

Κατά τη διάρκεια των ωρών χαμηλής ζήτησης φορτίου, το πρόβλημα αντιστρέφεται. Η 

ζήτηση άεργου ισχύος είναι πολύ μικρή και αν το δίκτυο περιλαμβάνει μεγάλες γραμμές ή 

καλώδια, είναι δυνατό να δημιουργηθεί περίσσευμα άεργου ισχύος και υπερτάσεις στους 

ζυγούς. Στην περίπτωση αυτή το πρόβλημα του ελέγχου της τάσης έγκειται στην 

απορρόφηση του περισσεύματος αυτού, κατά διαφόρους τρόπους. Ένας τρόπος είναι η 

υπερδιέγερση των γεννητριών, οπότε αυτές απορροφούν άεργο ισχύ. Αυτό όμως έχει το 

μειονέκτημα της μείωσης των ΗΕΔ και συνεπώς των περιθωρίων ευστάθειας του 

συστήματος. Συνηθισμένη τεχνική, για την περίπτωση αυτή, αποτελεί η επαγωγική 

αντιστάθμιση του δικτύου μεταφοράς, με την εγκατάσταση εγκάρσιων επαγωγικών πηνίων 

στα τέρματα των μεγάλων γραμμών. Η βέλτιστη κατανομή της άεργου ισχύος κατά τη 

διάρκεια του ελαχίστου βασίζεται στην αντιμετώπιση του δημιουργούμενου περισσεύματος 

MVAR. Εκτός από τις ακραίες καταστάσεις φορτίου του συστήματος υπάρχουν όλες οι 

ενδιάμεσες, για τις οποίες ισχύουν άλλα δεδομένα και για τον έλεγχο της τάσης 

εφαρμόζονται διάφορα αντίστοιχα προγράμματα. 
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1.6.2. Σύστημα Ρύθμισης της Τάσης Μέσω Σύγχρονης Γεννήτριας. 

Η ρύθμιση της τάσης του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας ξεκινά από τις γεννήτριες.  Ο 

ρυθμιστής τάσεως λειτουργεί μέσω του συστήματος διέγερσης που ελέγχει την παραγόμενη 

ηλεκτρεγερτική δύναμη. Με τον όρο ‘σύστημα διέγερσης’, ή ‘σύστημα ρύθμισης τάσης’ 

εννοείται συνήθως το πλήρες σύστημα ελέγχου τάσης μιας γεννήτριας. 

 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι και κατηγορίες συστημάτων διέγερσης. Οι τρεις βασικές 

κατηγορίες είναι οι ακόλουθες: 

 

I) Στρεφόμενες διεγέρτριες συνεχούς ρεύματος. 

II)      Στρεφόμενες διεγέρτριες εναλλασσόμενου ρεύματος. 

III)     Στατικά συστήματα διεγέρσεως. 

 

1.6.3. Έλεγχος της Τάσης Μέσω Μετασχηματιστών. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί λόγω της συνεχούς μεταβολής των φορτίων στο σύστημα, κατά 

την διάρκεια ενός 24ώρου οι τιμές των τάσεων του δικτύου μεταβάλλονται αργά κατά τη 

διάρκεια της ημέρας, μειώνονται κατά τις ώρες μεγάλου φορτίου και αυξάνονται κατά τις 

νυχτερινές ώρες. Η διακύμανση αυτή της τάσης πρακτικά δεν είναι δυνατόν να ελεγχθεί 

μόνο από τα συστήματα ρύθμισης τάσης των γεννητριών, ούτε οικονομικά με την 

εγκατάσταση σε κάθε ζυγό πηγών άεργου ισχύος. Μπορεί όμως ο έλεγχος αυτός να γίνει 

κατά τρόπο εφικτό με αλλαγή της σχέσεως μετασχηματισμού των μετασχηματιστών ισχύος, 

ή με ειδικούς μετασχηματιστές ρύθμισης τάσης. 

 

Οι μετασχηματιστές που χρησιμοποιούνται στην περίπτωση αυτή είναι: 

 

I) Μετασχηματιστές ρύθμισης τάσης. 

II)      Μετασχηματιστές ρύθμισης του μεγέθους της τάσης. 

III)     Μετασχηματιστές ρύθμισης της φασικής γωνίας της τάσης. 

 

1.6.4. Έλεγχος της Τάσης με Πυκνωτές Παράλληλα Συνδεδεμένους. 

Το μεγαλύτερο μέρος των φορτίων τα οποία τροφοδοτούνται από ένα σύστημα ηλεκτρικής 
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ενέργειας είναι επαγωγικού χαρακτήρα και συνεπώς απαιτούν τη χορήγηση άεργου ισχύος 

από το σύστημα. Επί πλέον αυτής πρόσθετη άεργος ισχύς καταναλίσκεται σαν απώλειες 

(Ι2Χ) άεργου ισχύος του δικτύου μεταφοράς και διανομής. Μερικές από τις επιπτώσεις της 

κυκλοφορίας της άεργου ισχύος στο σύστημα είναι: 

 

• Πρόσθετες απώλειες ενεργού ισχύος (Ι2R) στις γραμμές και τον εξοπλισμό. 

• Αυξημένη εγκατεστημένη ισχύς γραμμών και εξοπλισμού και επομένως αυξημένες        

επενδύσεις κεφαλαίων. 

• Πτώση τάσης από την παραγωγή προς τις θέσεις των φορτίων. 

 

Καταβάλλεται προσπάθεια να κατανεμηθεί η άεργος ισχύς στο σύστημα ώστε να 

ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες ενεργού ισχύος. Εδώ όμως μας ενδιαφέρει κυρίως η τρίτη 

συνέπεια και συγκεκριμένα η μέθοδος της έγχυσης άεργου ισχύος στο σύστημα με 

πυκνωτές παράλληλα συνδεδεμένους για τη βελτίωση της τάσης του δικτύου. Η εφαρμογή 

της μεθόδου αυτής για τη βελτίωση της τάσεως έχει γενικότερα σαν αποτέλεσμα και την 

πιο οικονομική λειτουργία του συστήματος. Οι εγκάρσιοι πυκνωτές αντισταθμίσεως 

διαχωρίζονται σε σύγχρονους και στατούς. 

 

1.6.5. Μείωση Επαγωγικής Αντίδρασης Γραμμής με Χωρητική Αντιστάθμιση Σειράς. 

Απομένει η αντιστάθμιση της επαγωγικής αντίδρασης της γραμμής με πυκνωτή 

συνδεδεμένο εν σειρά, το λεγόμενο πυκνωτή σειράς. Η χρησιμοποίηση πυκνωτών σειράς 

στις γραμμές είναι πιο πρόσφατη τεχνική από τη χρησιμοποίηση εγκαρσίων πυκνωτών και 

όχι τόσο διαδεδομένη. Η τεχνική αυτή βρίσκεται ακόμη σε πειραματικό στάδιο. 

 

Μετά από μια πρόχειρη μελέτη αποδεικνύεται ότι, ενώ ο εγκάρσιος πυκνωτής δημιουργεί 

μια σταθερή ανύψωση της τάσης κατά προσέγγιση ανεξάρτητη από το ρεύμα του φορτίου, 

η ανύψωση της τάσης, η οποία προκαλείται από τον πυκνωτή σειράς είναι ανάλογη προς το 

ρεύμα του φορτίου. Για μηδενικό φορτίο δεν υπάρχει ανύψωση της τάσης με τους 

πυκνωτές σειράς, ενώ η πλήρης ανύψωση της τάσης εμφανίζεται μόνο με πλήρες φορτίο.  

 

Επίσης μια άλλη σημαντική διαφορά είναι ότι, σε αντίθεση με τον εγκάρσιο πυκνωτή, ο 
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πυκνωτής σειράς δεν αυξάνει την ικανότητα φορτίσεως της γραμμής, όταν το όριο 

φορτίσεως καθορίζεται από τη θερμοκρασία. Επιπλέον, η ικανότητα του πυκνωτή σειράς να 

τροφοδοτεί την άεργο ισχύ των φορτίων, είναι αμελητέα, ενώ η συμβολή του εγκάρσιου 

πυκνωτή στην τροφοδότηση αυτή είναι μεγάλη. Η διαφορά αυτή οφείλεται στο γεγονός ότι 

ο εγκάρσιος πυκνωτής στην πραγματικότητα εξυπηρετεί τη ζήτηση σε άεργο ισχύ του 

φορτίου, ενώ ο πυκνωτής σειράς απλώς αντισταθμίζει μέρος της άεργου ζητήσεως της 

γραμμής. Τελικά υπάρχουν μερικές μάλλον σοβαρές δυσκολίες σχετικά με την εφαρμογή 

των πυκνωτών σειράς, οι πιο γνωστές από τις οποίες είναι: 

 

I) Οι πυκνωτές σειράς υποβάλλονται κανονικά σε μια τάση η οποία είναι της τάξης της 

πτώσης τάσης της γραμμής, δηλαδή της τάξης του 5% της πλήρους τάσεως της γραμμής. 

Εν τούτοις, εάν στη γραμμή εμφανιστεί κάποιο βραχυκύκλωμα, το οποίο συμβαίνει μετά 

τον πυκνωτή σειράς, εμφανίζεται κατά μήκος του πυκνωτή μία τάση ίση με την τάση της 

γραμμής. Δεν θα ήταν οικονομικό να σχεδιασθεί ο πυκνωτής για την τάση αυτή, δεδομένου 

ότι το μέγεθος και η τιμή του πυκνωτή αυξάνουν με το τετράγωνο της τάσης. Συνεπώς, η 

λύση είναι να τοποθετηθεί ένα διάκενο παράλληλα με τον πυκνωτή. Εάν η τάση λάβει 

επικίνδυνες τιμές για τον πυκνωτή, το διάκενο διασπάται και την περιορίζει. 

 

II) Κατά την εκκίνηση επαγωγικών ή σύγχρονων κινητήρων μέσω ενός πυκνωτή σειράς, 

είναι δυνατόν να αναπτυχθούν συνθήκες συντονισμού. Η συνηθέστερη αντιμετώπιση της 

συνθήκης αυτής γίνεται με τη σύνδεση μιας κατάλληλης αντίστασης παράλληλα με τον 

πυκνωτή. Η αντίσταση αυτή φυσικά συνεπάγεται πρόσθετες απώλειες, αλλά μπορεί να 

αποσυνδεθεί μετά την εκκίνηση του κινητήρα. 

 

III) Υπάρχει η δυνατότητα δημιουργίας συνθηκών σιδηροσυντονισμού μεταξύ 

μετασχηματιστών και πυκνωτών σειράς και παραγωγής υποαρμονικών υπερτάσεων στον 

πυκνωτή. Οι υπερτάσεις αυτές συνήθως αρχίζουν τη στιγμή κατά την οποία ενεργοποιείται 

ο μετασχηματιστής και διατηρούνται έως ότου το προστατευτικό διάκενο εξαλείψει την 

ανωμαλία με τη διάσπασή του. 
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1.6.6. Αντιστάθμιση Πτώσης Τάσης της Γραμμής. 

Οι μέθοδοι ρύθμισης χρησιμοποιούνται κυρίως για τη ρύθμιση της τάσης, βάσει των 

μεταβολών του φορτίου στις θέσεις ρύθμισης. Μερικές φορές η ρύθμιση γίνεται σύμφωνα 

με ένα ωρολόγιο πρόγραμμα, το οποίο συντάσσεται βάσει των ημερήσιων μεταβολών του 

φορτίου. 

 

Όταν η τάση πρέπει να μεταβάλλεται άμεσα προς τις στιγμιαίες μεταβολές του φορτίου, 

εφαρμόζεται η μέθοδος της αντιστάθμισης της πτώσης τάσης της γραμμής. Η μέθοδος αυτή 

είναι αυτόματη και γίνεται μέσω του συστήματος αλλαγής τάσεως υπό φορτίο των 

μετασχηματιστών ισχύος, ή μετασχηματιστών ρύθμισης της τάσης. Κατά τη μέθοδο αυτή, 

κριτήριο της ρύθμισης είναι η πτώση τάσης της γραμμής, η οποία τροφοδοτείται από το 

μετασχηματιστή. Όταν διαπιστώνεται αύξηση της πτώσης τάσης της γραμμής, λόγω 

αύξησης του φορτίου, γίνεται ανύψωση της δευτερογενούς τάσης και υποβιβασμός όταν 

ανιχνεύεται μείωση της πτώσης τάσης. Κατά τον τρόπο αυτόν είναι δυνατόν να επιτευχθεί 

σταθερή τάση σε ένα απομακρυσμένο σημείο του δικτύου, π.χ. στους τερματικούς ζυγούς 

μιας γραμμής με ρύθμιση της τάσης στην αρχή της. 

 

1.6.7. Μέθοδοι Ρύθμισης της Τάσης στις Διάφορες Βαθμίδες του Συστήματος. 

Η επιλογή των μέσων ρύθμισης της τάσης σε ένα δίκτυο διανομής, εξαρτάται από την 

πυκνότητα του φορτίου και από το είδος του δικτύου. Γενικά, με την αύξηση της 

πυκνότητας του φορτίου οι γραμμές διανομής γίνονται μικρότερες, συνεπώς μειώνεται η 

πτώση τάσης κατά μήκος αυτών και η φόρτισή τους εξαρτάται μάλλον από την ικανότητα 

φόρτισης, παρά από την τάση. Εκτός από το είδος του δικτύου διανομής (υπόγειο, ή 

εναέριο) και την έκτασή του, ρόλο στην διαμόρφωση των τάσεων παίζουν και η δομή και η 

λειτουργική διάταξη του δικτύου. Δίκτυα διανομής με βροχοειδή διάταξη έχουν συνήθως 

καλύτερα επίπεδα τάσης από τα ακτινικά, λόγω κυρίως της ευχέρειας που έχουν για 

καλύτερη κατανομή του φορτίου στις γραμμές. 

 

Τα ακτινικά δίκτυα διανομής μέσης ή χαμηλής τάσης παρουσιάζουν τα σοβαρότερα 

προβλήματα ρύθμισης της τάσης, ιδιαίτερα εάν έχουν γραμμές μεγάλου μήκους και 

αντίστασης. Κλασσικές λύσεις για τη ρύθμιση της τάσης σε ένα ακτινικό δίκτυο διανομής 
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μέσης τάσης είναι η ρύθμιση της τάσης των ζυγών αναχώρησης των γραμμών μέσω των 

μετασχηματιστών ισχύος, η χρησιμοποίηση εγκάρσιων πυκνωτών στους ζυγούς αυτούς και 

η εγκατάσταση ρυθμιστών τάσης σε διάφορες θέσεις του δικτύου. Στις γραμμές χαμηλής 

τάσης η μόνη ρύθμιση τάσης, η οποία μπορεί να γίνει μετά την αρχική ρύθμιση της τάσης 

του μετασχηματιστή διανομής    (από τις επαφές της αλλαγής τάσης) εκτός φορτίου, είναι 

μέσω εγκάρσιων πυκνωτών, εγκατεστημένων κυρίως στα τέρματα των γραμμών. Οι 

ρυθμιστές τάσης, οι οποίοι παρεμβάλλονται στα δίκτυα διανομής ρυθμίζονται γενικά 

αυτόματα και το ίδιο συμβαίνει πολλές φορές και με τους πυκνωτές, λόγω της ανύψωσης 

της τάσης, την οποία προκαλούν σε περιόδους μικρού φορτίου. Τελικά έχουμε: 

 

Ι) Ρύθμιση της τάσεως στα δίκτυα μεταφοράς. 

 

Γενικά, τα συστήματα αντιστάθμισης έχουν εξελιχθεί σημαντικά κατά τα τελευταία χρόνια, 

λόγω της μεγάλης τεχνικής και οικονομικής σημασίας, την οποία έχει για τα σύγχρονα 

μεγάλα δίκτυα μεταφοράς και διασύνδεσης ο έλεγχος της τάσης και της ροής της άεργου 

ισχύος. Τέλος, χρησιμοποιούνται εκτεταμένα συστήματα αλλαγής της τάσης υπό φορτίο 

στους μετασχηματιστές ισχύος και μετασχηματιστές ρύθμισης της τάσης. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2O: 

ΔΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ   

 

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΔΙΕΣΠΑΡΜΕΝΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ. 

Η διεσπαρμένη ή αλλιώς κατανεμημένη παραγωγή αποτελεί μια νέα πραγματικότητα  στην 

οικονομική αγορά του ηλεκτρισμού, αλλά στην πραγματικότητα ως ιδέα είναι κάθε άλλο παρά 

καινούργια. Όταν η ηλεκτρική παραγωγή βρισκόταν σε εμβρυακό στάδιο, η 

κατανεμημένη παραγωγή ήταν ο κανόνας και όχι η εξαίρεση. Τα πρώτα εργοστάσια 

παραγωγής ισχύος παρείχαν ηλεκτρισμό σε φορτία-πελάτες που βρίσκονταν σε μικρή ακτίνα 

από αυτούς. Τα πρώτα ηλεκτρικά δίκτυα ισχύος (grids)  ήταν συνεχούς ρεύματος (Direct 

Current, DC), οπότε η τάση παροχής ήταν σχετικά περιορισμένη, όπως και η απόσταση 

μεταξύ σταθμού παραγωγής και καταναλωτή. Η εξισορρόπηση ζήτησης και προμήθειας 

υλοποιούταν   μερικώς   με τη χρήση τοπικής αποθήκευσης   ενέργειας,   όπως   για 

παράδειγμα  με  τη χρήση  συσσωρευτών  οι  οποίοι  είχαν  τη  δυνατότητα  άμεσης 

ηλεκτρικής σύνδεσης με το DC δίκτυο ισχύος. Παράλληλα, με τη μικρής κλίμακας παραγωγή, 

επιστρέφουν στο προσκήνιο και οι μονάδες τοπικής αποθήκευσης.  

 

Με  το  πέρασμα  του  χρόνου,  τεχνολογικές  εξελίξεις,  όπως  η  εμφάνιση  των δικτύων 

ισχύος εναλλασσόμενου ρεύματος (Alternate Current, AC), έδωσαν ώθηση στην ανάπτυξη 

του τομέα μμεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας, επιτρέποντας τη μεταφορά του ηλεκτρισμού σε 

μεγάλες πλέον αποστάσεις. Η πρώτη εγκατάσταση διανομής ηλεκτρικής ενέργειας έγινε από 

τον Thomas Edison, με τη χρησιμοποίηση τάσεως 60V η οποία αργότερα αυξήθηκε. 

Επιπλέον, οι οικονομίες κλίμακας 2  στην παραγωγή ηλεκτρισμού οδήγησαν σε μ ια αύξηση 

της παραγόμενης ισχύος των εργοστασίων, καθώς και στη μείωση του κόστους ανά μονάδα. 

Κατασκευάστηκαν μαζικά ηλεκτρικά συστήματα, που συνίστατο από τεράστια δίκτυα 

μεταφοράς και διανομής, καθώς και μεγάλους σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

1. Ως   ηλεκτρικό  δίκτυο   ισχύος   (grid)   αναφέρεται  γενικώς  το   αυτοελεγχόμενο   τοπικό   

ή περιφερειακό δίκτυο των εργοστάσιων παραγωγής ισχύος, οι υψηλής ή χαμηλής τάσης 
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γραμμές ισχύος και οι εγκατεστημένοι σταθμοί μετασχηματιστών που μεταφέρουν την 

παραγόμενη ισχύ από τα εργοστάσια στους καταναλωτές. 

 

2. Η μείωση του κόστους κατασκευής, οφειλόμενη στη μαζική παραγωγή. Αυτό σημαίνει, 

αύξηση της απόδοσης παραγωγής, καθώς η ποσότητα των παραγόμενων αγαθών αυξάνει. 

Ουσιαστικά, μια εταιρία που επιτυγχάνει οικονομίες κλίμακας, μειώνει το μέσο κόστος ανά 

μονάδα, μέσω αύξησης παραγωγής, καθώς τα σταθερά κόστη καταμερίζονται στην αυξημένη 

ποσότητα των προϊόντων. 

 

Η ισορροπία προσφοράς και ζήτησης επιτεύχθηκε από τη μέση επίδραση του συνδυάσου 

μεγάλων ποσοτήτων ακαριαία μεταβαλλόμενων φορτίων. Η ασφάλεια της παροχής αυξήθηκε 

αφού, η μερική ή πλήρης ανεπάρκεια κάποιας μονάδες παραγωγής σε ένα χρονικό διάστημα 

αντισταθμίστηκε από τις υπόλοιπες μονάδες παραγωγής εντός του διασυνδεδεμένου 

συστήματος. Στην πραγματικότητα, αυτή η διασύνδεση του συστήματος υψηλής τάσης 

είχε ως αποτέλεσμα να γίνει εφικτή η οικονομία κλίμακας. Την τελευταία δεκαετία, οι 

τεχνολογικές καινοτομίες και οι αλλαγές στο οικονομικό και στο ρυθμιστικό περιβάλλον 

έφεραν στο προσκήνιο την κατανεμημένη παραγωγή. Αυτό επιβεβαιώνεται από την IEA 

(International Energy Agency, 2003) όπου παραθέτει τους πέντε βασικούς λόγους που 

συνετέλεσαν σ’ αυτό: 

 

• Ανάπτυξη των τεχνολογιών κατανεμημένης παραγωγής. 

• Περιορισμού στην κατασκευή νέων γραμμών μεταφοράς. 

• Αυξημένη ζήτηση παροχής ηλεκτρισμού υψηλής αξιοπιστίας. 

• Απελευθέρωση της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 

• Προβληματισμοί για τις κλιματικές αλλαγές. 

 

Η ενεργειακά απελευθερωμένη  κοινή  αγορά  προχώρησε  στις διαδικασίες 

φιλελευθεροποίησης του  ενεργειακού τομέα  με  πολύ  αργά  βήματα,  με  διαφορετικά 

χαρακτηριστικά και σε διαφορετικούς χρόνους στις περισσότερες χώρες μέλη της ΕΕ. Όπως 

έγινε και σε άλλους τομείς, τα πρώτα βήματα και οι αρχικές ενέργειες για την κοινή αγορά της 
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ενέργειας, όπως η Ντιρεκτίβες 96/92/EC και 98/30/EC αντίστοιχα, που καθορίζουν τα γενικά 

κριτήρια της εσωτερικής αγοράς ηλεκτρισμού και φυσικού αερίου, προσπαθούν να 

συμβιβάσουν τις ρυθμιστικές δομές των αγορών των κρατών μελών. Παρά τις προσπάθειες 

τόσο σε κρατικό όσο και σε κοινοτικό επίπεδο, το ενεργειακό  κόστος  πέφτει  και  οι  

βελτιώσεις  στην  παρεχόμενη  αξιοπιστία και  στην αποδοτική ενεργειακή συντήρηση δεν 

είναι οι αναμενόμενες.  

 

Οι ελλείψεις  στην εγκατεστημένη ηλεκτρική ενέργεια, σε τοπικό επίπεδο, σε διάφορα μέρη 

στην Ευρώπη, σε συνδυασμό με την ολοένα αυξανόμενη ζήτηση    δυσχεραίνουν ακόμη 

περισσότερο την κατάσταση. Ο αριθμός των διαχειριστών  αγοράς (market operators) 

παραμένει  μικρός  σε  πολλές  χώρες, με αποτέλεσμα η κατανεμημένη παραγωγή να μην έχει 

πάρει τις αναμενόμενες διαστάσεις. Είναι πολλά τα εμπόδια που τίθενται στη εξάπλωση της 

κατανεμημένης παραγωγής.  Επιγραμματικά,  θα  λέγαμε  ότι  έχουν  να  κάνουν  με  

κανονιστικά  και  οικονομικά ζητήματα. Έπειτα από το κοινό πλαίσιο εργασίας για την 

ενέργεια, είναι επιβεβλημένο να εφαρμοστούν συγκεκριμένες πολιτικές που θα οδηγήσουν 

στην αύξηση της αξιοπιστίας του ενεργειακού συστήματος και θα προωθήσουν «καθαρές» και 

αποδοτικές τεχνολογίες, με σκοπό να υπερπηδήσουν τα προαναφερθέντα εμπόδια. 

 

 

2.1.1  Ορισμός κατανεμημένης παραγωγής 

Η κατανεμημένη παραγωγή είναι ουσιαστικά τόσο νέα προσέγγιση στο πεδίο της ηλεκτρικής  

βιομηχανίας,  ώστε  με  βάση  τη  διεθνή  βιβλιογραφία να  μην  έχει  δοθεί κάποιος γενικά 

αποδεκτός ορισμός αυτής. Έτσι, γίνεται προσπάθεια εξασφάλισης ενός κοινώς αποδεκτού 

ορισμού, εγχείρημα δύσκολο καθώς αποτελεί ένα πολυπαραμετρικό ζήτημα.  Οι 

Αγγλοαμερικανικές  χώρες αρκετά συχνά χρησιμοποιούν τον όρο Embedded Generation, 

με  την  έννοια  ότι  η  παραγόμενη ισχύς  ενός κατανεμημένου  σταθμού εκτείνεται- 

παρέχεται σε τοπικό επίπεδο. Οι Βορειοαμερικανικές χώρες χρησιμοποιούν τον όρο Dispersed 

Generation, δηλαδή διάσπαρτη παραγωγή, ενώ στην Ευρώπη και σε κάποιες περιοχές στην 

Ασία χρησιμοποιείται ο όρος Decentralized Generation, δηλαδή αποκεντρωμένη παραγωγή. 

Στη διεθνή βιβλιογραφία συναντάται πολύ συχνά ο όρος, «Distributed Generation (DG)» 
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,δηλαδή  κατανεμημένη παραγωγή. Επιπλέον, όσο αφορά στην κατάταξη 1 των 

κατανεμημένων σταθμών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, το EPRI (Electric Power 

Research Institute, Ινστιτούτο Έρευνας Ηλεκτρικής Ενέργειας) ορίζει την κατανεμημένη 

παραγωγή ως παραγωγή “από μερικά Kilowatts έως  50  MW”. Το  διεθνές  Συμβούλιο 

Μεγάλων Ηλεκτρικών Συστημάτων (CIGRE International Council on Large Electric 

Systems), έχει δημιουργήσει μια ομάδα εργασίας  στον  τομέα  της  κατανεμημένης  

παραγωγής.  Σύμφωνα   με  αυτή,  μονάδες παραγωγής που  (α) δεν  υπερβαίνουν 100MW, (β) 

είναι συνήθως συνδεδεμένες  στο δίκτυο διανομής και (γ) η κατανομή φορτίου στις 

εγκαταστάσεις παραγωγής δεν γίνεται κεντρικά  (not  centrally  dispatched1),  συνιστούν  

κατανεμημένη  παραγωγή  [CIGRE,2003]. Στον Πίνακα 2-1 ταξινομείται η κατανεμημένη 

παραγωγή με βάση την πηγή. 
 

 

 

 

  

 

 

   

(3) Ανεκμετάλλευτη 

 

 

 

 

  

-Ηλιακή -Συμπαραγωγή -Απορρίμματα -Συσσωρευτής 

-Αιολική -Αεριοστρόβιλος -Βιομάζα -Σφόνδυλος 

-Μικρή 

 

-Κυψέλη καυσίμου   

 
Πίνακας 2-1  Ταξινόμηση κατανεμημένης παραγωγής με βάση την CIGRE, 2003 

 

Λόγω επίσης των διαφορετικών κυβερνητικών ρυθμίσεων ανά χώρα, ο ορισμός για την 

κατάταξη κάθε κατανεμημένου σταθμού παραγωγής ποικίλει. Στον Πίνακα 2-2 αναφέρονται 

οι ορισμοί που προέκυψαν από τη CIRED (International Research Center on  the  

Environment  and  Development,1999),στη  βάση  ενός ερωτηματολογίου   που 

συμπληρώθηκε  από  τις  χώρες  μέλη.  Στην  αγορά  της  Αγγλίας  και  Ουαλίας,  τα 

εργοστάσια κατανεμημένης παραγωγής με δυναμικότητα μικρότερη από 100MW δεν 

υφίστανται κεντρικό έλεγχο κατανομής φορτίου, ενώ αν η δυναμικότητα (capacity2) είναι 

μικρότερη των 50MW, η παραγόμενη ισχύς δεν είναι υποχρεωτικό να εμπορευτεί στην  
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χονδρική  αγορά  (wholesale  market3).  Ως  εκτούτου,  ο  όρος  κατανεμημένη παραγωγή 

χρησιμοποιείται εξ’ ορισμού για μονάδες με δυναμικότητα μικρότερη από100MW. 

 

Στη Σουηδία, ο νόμος κάνει ειδική μεταχείριση σε μικρές μονάδες με μέγιστη παραγωγική 

δυναμικότητα τα 1500kW. Έτσι, η κατανεμημένη παραγωγή στη Σουηδία συχνά ορίζεται ως 

παραγωγή ισχύος έως 1500kW. Υπό το νομικό όμως καθεστώς της χώρας, ένα αιολικό πάρκο 

με 100 ανεμογεννήτριες των 1500kW ισχύος έκαστη, νοείται ως  κατανεμημένη  παραγωγή,  

καθώς  η  κατάταξη  κάθε  μιας  αιολικής  ενεργειακής μονάδας, και όχι η κατάταξη του 

συνόλου του αιολικού πάρκου, είναι σύμφωνη με τη Σουηδική νομοθεσία. Εν αντιθέσει, για 

υδροηλεκτρικές μονάδες, η συνολική βαθμίδα είναι  σύμφωνη με  τη  Σουηδική νομοθεσία. 

Κάποια από  τα  παραθαλάσσια Αιολικά πάρκα,  έχουν  μέγιστη  δυναμικότητα  μέχρι  

1000MW.  Αυτά  θα  μπορούσαν  να ενταχθούν στο νομοθετικό καθεστώς που ορίζει την 

κατανεμημένη παραγωγή, εφόσον σχεδιάζουν να εγκαταστήσουν ανεμογεννήτριες 1500KW 

ισχύος. Έτσι, κάποια κράτη ορίζουν την κατανεμημένη παραγωγή με βάση το επίπεδο τάσης, 

ενώ άλλα βασίζονται στην αρχή, ότι η κατανεμημένη παραγωγή συνδέεται σε κυκλώματα από 

τα οποία τα φορτία εξυπηρετούνται άμεσα. Υπάρχουν και κράτη που ορίζουν την 

κατανεμημένη παραγωγή στηριζόμενα σε κάποια βασικά χαρακτηριστικά αυτής (για 

παράδειγμα, χρήση ανανεώσιμων, συμπαραγωγής, ή μη κατανομή φορτίου στις 

εγκαταστάσεις παραγωγής, κλπ). 

 

Τo Ινστιτούτο των Ηλεκτρολόγων και Ηλεκτρονικών Μηχανικών (Institute of Electrical and 

electronics Engineer Inc, IEEE), καθορίζει την κατανεμημένη παραγωγή, ως παραγωγή 

ηλεκτρισμού από εγκαταστάσεις οι οποίες είναι σαφώς μικρότερες από τα κεντρικά 

εργοστάσια παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, έτσι ώστε να είναι δυνατή η διασύνδεσή τους 

σχεδόν σε κάθε σημείο του συστήματος ισχύος. Οι Dondi P. et al., (2002), ορίζουν την 

κατανεμημένη παραγωγή ως μικρή πηγή, ηλεκτρικής παραγωγής ενέργειας, ή αποθήκευσης 

(όπου τυπικά εκτείνεται από μερικά kW έως δεκάδες MW) που δεν είναι μέρος της μεγάλης 

κεντρικής πηγής ενέργειας, και εγκαθίσταται κοντά στο φορτίο. Επιπλέον, στον ορισμό αυτό 

περιλαμβάνουν και εγκαταστάσεις αποθήκευσης ενέργειας, στοιχείο που δεν είναι ιδιαίτερα 

τυπικό στην βιβλιογραφία ενώ, αξίζει επίσης να σημειωθεί ότι η πηγή ενέργειας που 
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καθορίζουν, είναι σχετικά πολύ μικρής κλίμακας συγκρινόμενη με τους ορισμούς των CIRED 

και CIGRE. 
 

ΧΩΡΑ ΑΠΑΝΤΗΣΗ 
Αυστραλία Συνδεδεμένη στο δίκτυο διανομής (μέχρι 132kV), όπου παρέχεται η δυνατότητα άμεσης 

παροχής στο φορτίο του πελάτη. 

Αυστρία Παραγωγή συνήθως μέχρι 10MW, συνδεδεμένη στο δίκτυο μέσης τάσης. 

Βέλγιο ∆εν συμπεριλαμβάνεται στην εθνική συντονισμένη παραγωγή. 

∆ημοκρατία 

Τσεχίας 

Συνδεδεμένη στο δίκτυο διανομής (μέχρι 110kV) και μέχρι την ανώτερη 

επιτρεπτή κατάταξη ισχύος. 

Φιλανδία Συνδεδεμένη σε επίπεδο τάσης από 20kV έως 0,4kV. 

Γαλλία Συνδεδεμένη στο δίκτυο διανομής (μέχρι 132kV), όπου παρέχεται η δυνατότητα άμεσης 

παροχής στο φορτίο του πελάτη. Παραγωγή που συνδέεται στα εξής επίπεδα τάσης (0.4, 15 και 

20kV). 
Γερμανία ∆εν υπάρχει αυστηρός ορισμός, κυριότερες τεχνολογίες, ήλιου, ανέμου, μικρών 

υδροηλεκτρικών (σύνδεση μέχρι 20kV, ενώ για αιολικά πάρκα μέχρι 110 kV). 

Ελλάδα Σύνδεση στο σύστημα διανομής, όχι κεντρικά σχεδιασμένο. Η κατανομή φορτίο στις 

εγκαταστάσεις παραγωγής δε γίνεται κεντρικά. 

Ινδία Νέες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (σύνδεση μ έχρι τα 11kV). 

Ιταλία Συνδεδεμένη στο σύστημα διανομής (από 0.4 kV έως 150 kV). 

Ολλανδία Ανήκει σε επιχείρηση δημ όσιας ωφέλειας, βιομηχανία ή συνδυασμό αυτών, αλλά δε μετέχει 

στην βελτιστοποίηση της εθνικής παραγωγής ( σύνδεση μέχρι τα150kV). 

Πολωνία ∆εν γίνεται κεντρική κατανομή φορτίου, και συνδέεται μέχρι τα 110kV. 

Πορτογαλία Όριο ισχύος τα 10MW (εκτός από CHP), Συμπαραγωγή ή ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, 

Σύνδεση σε οποιοδήποτε επίπεδο τάσης. 

Ισπανία Συνδεδεμένη στο σύστημα διανομής. 

Μ. Βρετανία Συνδεδεμένη στο σύστημα διανομής (μέχρι τα 132kV), ενδεχομένως να γίνεται 

κεντρική κατανομή φορτίου. 

Πίνακας 2-2  Ποιος είναι ο ορισμός που δίνεται στην κατανεμημένη παραγωγή  [πηγή CIRED, 1999] 
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Ίσως να ήταν σκόπιμο να εξετασθεί τι δεν είναι κατανεμημένη παραγωγή. Με βάση αυτό το 

σκεπτικό, σχετικά με τον ορισμό της Ομάδας εργασίας του Διεθνούς Συμβουλίου Μεγάλων 

Ηλεκτρικών Συστημάτων (CIGRE), που παρουσιάστηκε νωρίτερα, φαίνεται ότι οι μονάδες 

κατανεμημένης παραγωγής 22 δεν υφίστανται έλεγχο από το διαχειριστή του δικτύου 

μεταφοράς. Έτσι, μονάδες παραγωγής που κατασκευάζονται από τον διαχειριστή του δικτύου 

μεταφοράς ως υποκατάστατο της επέκτασης του δικτύου ισχύος και υπακούουν σε μέτρα 

εφαρμογής για κατανομή φορτίου δεν θεωρούνται ότι κατατάσσονται στην κατανεμημένη 

παραγωγή. Είναι σαφές λοιπόν ότι υπάρχουν πολλοί ορισμοί για την κατανεμημένη 

παραγωγή, επιτρέποντας την υιοθέτηση της ευρύτερου φάσματος πιθανών σχημάτων 

παραγωγής. Κάποιοι ορισμοί επιτρέπουν τη σύνδεση μονάδων συμπαραγωγής μεγαλύτερης 

κλίμακας, ή μεγάλων αιολικών πάρκων στο δίκτυο μεταφοράς ισχύος, ενώ άλλοι εστιάζονται 

σε μικρής κλίμακας μονάδες παραγωγής που συνδέονται στο δίκτυο διανομής ισχύος. 

 

Από όλους της τους ορισμούς αφήνεται να εννοηθεί ότι τουλάχιστο οι μικρής κλίμακας 

μονάδες παραγωγής που συνδέονται στο δίκτυο διανομής ισχύος πρέπει να θεωρούνται μέρος 

της κατανεμημένης παραγωγής (Κριτήριο 1). Επιπλέον, οι μονάδες παραγωγής που 

εγκαθίστανται κοντά στο φορτίο ή στην πλευρά του πελάτη -μετρητή μπορούνε να 

αναγνωριστούν ως μονάδες κατανεμημένης παραγωγής (Κριτήριο 2). Το τελευταίο κριτήριο 

επικαλύπτει μερικώς το πρώτο καθώς, οι περισσότερες μονάδες παραγωγής που είναι 

εγκατεστημένες στον μετρητή, είναι  συνδεδεμένες στο δίκτυο διανομής. Εντούτοις, το 

τελευταίο κριτήριο μπορεί να συμπεριλάβει και μεγαλύτερες μονάδες, εγκατεστημένες στην 

πλευρά του πελάτη, αλλά συνδεδεμένες στο δίκτυο μεταφοράς ισχύος.  

 

Σύμφωνα με έναν άλλον ορισμό η κατανεμημένη παραγωγή καθορίζεται με βάση τη φύση 

σύνδεσής της στο δίκτυο, παρά με την δυναμικότητα παραγωγής. Ορίζεται πηγή 

κατανεμημένης παραγωγής, η πηγή παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος που συνδέεται απ’ ευθείας 

στο δίκτυο διανομής ή στην πλευρά του μετρητή του πελάτη. Παρακάτω, γίνεται μια 

προσπάθεια χρήσης κάποιων επιπλέον κριτηρίων που ίσως να είναι χρήσιμη και απαραίτητη 

προκειμένου να γίνει πιο σαφής και αυστηρός ο ορισμός της κατανεμημένης παραγωγής. 
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2.1.2 Τεχνολογίες κατανεμημένης παραγωγής. 

Συχνά ο όρος κατανεμημένη παραγωγή χρησιμοποιείται για να περιγράψει παραγωγή με 

συγκεκριμένη τεχνολογία της με ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Θα δούμε της ότι είναι δυνατό 

να χρησιμοποιηθεί οποιαδήποτε τεχνολογία για την υλοποίηση της κατανεμημένης 

παραγωγής. Εκτός  από τις τεχνολογίες που βασίζονται στις ανανεώσιμες πηγές , βλέπουμε 

ότι και οι δυναμικότητες των συμβατικών μονάδων παραγωγής ποικίλουν εξίσου. Ενδεικτικό 

παράδειγμα αποτελούν οι αεριοστρόβιλοι όπου η ισχύς τους μπορεί να κυμαίνεται από μερικά 

kW έως και 500MW. Από την άλλη, τίθεται σε αμφισβήτηση ακόμη και η ένταξη ΑΠΕ 

οποιασδήποτε μορφής και δυναμικότητας. Για παράδειγμα, μια τεράστια υδροηλεκτρική 

μονάδα που είναι εγκατεστημένη στα βουνά, θα μπορούσε να ενταχθεί στην κατανεμημένη 

παραγωγή. 

 

Ο συμβατικός τρόπος κάλυψης των ηλεκτρικών και θερμικών φορτίων του  καταναλωτή (ή 

μιας ομάδας καταναλωτών) είναι η αγορά ηλεκτρισμού από το εθνικό δίκτυο και η καύση 

κάποιου καυσίμου (σε λέβητα, κλίβανο, κ.λπ.) για την παραγωγή θερμότητας. Αξίζει να 

σημειωθεί ότι  η ολική κατανάλωση καυσίμων μειώνεται σημαντικά εάν εφαρμοσθεί η 

Συμπαραγωγή δηλαδή η Συνδυασμένη παραγωγή Ηλεκτρισμού και Θερμότητας, ή εν 

συντομία ΣΗΘ (στα Αγγλικά: Cogeneration ή Combined Heat and Power, CHP). 

 

 Τα περισσότερα συστήματα συμπαραγωγής μπορούν να χαρακτηρισθούν: 

• ως συστήματα «κορυφής» (topping systems) ή,  

• ως συστήματα «βάσης» (bottoming systems). 

 

Στα συστήματα «κορυφής», ρευστό υψηλής θερμοκρασίας  χρησιμοποιείται για την 

παραγωγή ηλεκτρισμού, ενώ η αποβαλλόμενη θερμότητα χαμηλής θερμοκρασίας 

χρησιμοποιείται σε θερμικές διεργασίες (θέρμανση χώρων) ή ακόμη και για παραγωγή 

πρόσθετης ηλεκτρικής ενέργειας. Στα συστήματα «βάσης», παράγεται πρώτα θερμική 

ενέργεια υψηλής θερμοκρασίας (της π.χ., σε φούρνους χαλυβουργείων, υαλουργείων, 

εργοστασίων τσιμέντου κλπ) και κατόπιν τα θερμά αέρια διοχετεύονται συνήθως σε λέβητα 

ανακομιδής θερμότητας (recuperator), όπου παράγεται ατμός που κινεί 
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ατμοστροβιλογεννήτρια. Είναι της δυνατό, τα θερμά αέρια να διοχετευθούν σε αεριοστρόβιλο 

που κινεί την ηλεκτρογεννήτρια, χωρίς την παρεμβολή λέβητα. Τα τελευταία χρόνια, οι 

τεχνολογίες ΣΗΘ υλοποιούνται με παλινδρομικές μηχανές, αεριοστρόβιλους, 

ατμοστρόβιλους, ακόμη και συνδυασμένους κύκλους. Επίσης, αναπτύχθηκαν και οι μικρής 

κλίμακας μονάδες ΣΗΘ. Έτσι, οι εφαρμογές ΣΗΘ καλύπτουν : 

 

• Συστήματα μικρής κλίμακας με μηχανές ανάφλεξης αερίου, ισχύος 1MW. Τα συστήματα 

αυτά βρίσκουν εφαρμογές σε συγκροτήματα γραφείων, ξενοδοχεία, κέντρα αναψυχής, καθώς 

και σε μονάδες  διαχείρισης αποβλήτων. 

• Βιομηχανικά συστήματα μικρής- μεσαίας κλίμακας, βασισμένα σε αεριοτουρμπίνες ή και σε 

πετρελαιομηχανές με ισχείς έως και δεκάδες MW. Οι μονάδες αυτές χρησιμοποιούνται και σε 

νοσοκομεία. 

• Μεγάλα βιομηχανικά συστήματα τεχνολογίας ατμοστροβίλων που ξεκινούν από δεκάδες 

MW. Οι βιομηχανικοί τομείς χημικών, μετάλλου, χαρτιού, τροφίμων, διυλιστηρίων κάνουν 

χρήση της  κλίμακας  ΣΗΘ.  

   

Τα σύγχρονα συστήματα ΣΗΘ μπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως εξής: 

• Συστήματα ατμοστροβίλου 

• Συστήματα αεριοστροβίλου  

• Συστήματα με παλινδρομική μηχανή εσωτερικής καύσης 

• Συστήματα συνδυασμένου κύκλου 

• Κύκλοι βάσης Rankine με οργανικά ρευστά 

• Μικρές μονάδες συμπαραγωγής (μΣΗΘ) 

• Μικροτουρμπίνες (ή μικροστρόβιλοι, microturbines) 

• Κυψέλες καυσίμου 

• Μηχανές Stirling 

  

Τα συστήματα ΣΗΘ παρέχουν μεγάλη δυναμική στην άρση της ενεργειακής σπατάλης, ειδικά 

όταν συγχρόνως παράγουν θέρμανση, ψύξη και ηλεκτρισμό για χρήση. Διάφορα συστήματα 

ΣΗΘ σχεδιάζονται με προσομοίωση της υπολογιστές με σκοπό την ελαχιστοποίηση της 
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κατανάλωσης της πρωτογενούς ενέργειας. ‘Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, μια συνηθισμένη 

συμβατική μονάδα συμπαραγωγής αποτελείται από μια μηχανή εσωτερικής καύσης, 

αεριοστρόβιλο ή ατμοστρόβιλο, συζευγμένη με μια γεννήτρια για την παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. Η μονάδα αυτή, συνδέεται σε σύστημα εναλλακτών θερμότητας που 

εκμεταλλεύεται, αφενός την θερμότητα, των καυσαερίων, αφετέρου την παραγόμενη 

θερμότητα από τη ψύξη των κυλίνδρων της μηχανής καύσης. Η εκμετάλλευση της 

πρωτογενούς ενέργειας με μηχανή εσωτερικής καύσης φτάνει το 91%. Το 48- 64% της, 

γίνεται θερμότητα ενώ το 25-37% γίνεται ηλεκτρική ενέργεια.  

Το μειονέκτημα του προαναφερθέντος συμβατικού συστήματος ΣΗΘ, είναι ότι για να 

σημειώσει τόσο υψηλή ενεργειακή και οικονομική απόδοση, θα πρέπει να εφαρμοστεί σε 

εγκαταστάσεις όπου η ανάγκη για θερμότητα και ηλεκτρισμό είναι ισορροπημένη καθ’ όλη τη 

διάρκεια του έτους. Είναι γεγονός, πως δεν υπάρχει ισορροπημένη ανάγκη για ηλεκτρισμό και 

θέρμανση στις περισσότερες πρακτικές εφαρμογές των συμβατικών συστημάτων ΣΗΘ. 

Επιπλέον, υπάρχει υψηλή απαίτηση για ψύξη σε διάφορες εφαρμογές. Από ενεργειακή και 

Σχήμα 2-1 :Τύποι και τεχνολογίες κατανεμημένης παραγωγής 
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οικονομική άποψη, η αποδοτικότερη εκμετάλλευση της πρωτογενούς ενέργειας είναι εφικτή 

με τη χρήση τέτοιων 45 συστημάτων ΣΗΘ, τα οποία είναι ικανά να παράγουν συγχρόνως 

ηλεκτρισμό, θέρμανση και ψύξη με τη δυνατότητα ρύθμισης των αναλογιών κάθε ενεργειακής 

μορφής στην έξοδο. Αυτά τα συστήματα ονομάζονται συνδυασμένα συστήματα  

συμπαραγωγής (combined cogeneration systems, CCS) . Η οικονομία στην πρωτογενή 

ενέργεια μπορεί να ξεπεράσει το 60% υπό συνθήκες συγκεκριμένων εφαρμογών, σε σύγκριση 

με συμβατικά συστήματα ξεχωριστής παραγωγής. 

 

2.1.2.1 Κυψέλες καυσίμου   

Οι κυψέλες καυσίμου μπορούν να χαρακτηριστούν σαν κέντρα του συστήματος το οποίο 

χρησιμοποιεί το υδρογόνο ως καύσιμο. Είναι αυτές οι διατάξεις που  αναλαμβάνουν τη 

μετατροπή του καυσίμου σε χρήσιμη ηλεκτρική ενέργεια. Η έννοια της κατάλυσης παίζει 

πολύ σημαντικό ρόλο στη λειτουργία μιας κυψέλης καυσίμου, και για το λόγο αυτό η έρευνα 

για τη βελτίωση της απόδοσής της γίνεται κυρίως σε αυτόν τον τομέα, τομέας εξ ορισμού 

μελετώμενος στην κλίμακα του νανομέτρου. Η κυψέλη καυσίμου αποτελεί ένα μηχανισμό για 

την ηλεκτροχημική μετατροπή της ενέργειας μετατρέποντας υδρογόνο και οξυγόνο σε νερό, 

παράγοντας ταυτόχρονα με τη διαδικασία αυτή, ηλεκτρισμό και θερμότητα. Ο ηλεκτρισμός 

παράγεται με τη μορφή συνεχούς ρεύματος. 

 

 Η πρώτη κυψελίδα φτιάχτηκε από τον Sir William Grove , το 1839. Ωστόσο η συστηματική 

έρευνα πάνω σε αυτές άρχισε μόλις τη δεκαετία του ‘60, όταν η NASA χρησιμοποίησε 

κυψέλες καυσίμου στο διαστημικό σκάφος Gemini και Apollo ως φθηνότερη λύση από την 

ηλιακή ενέργεια. Οι κυψέλες καυσίμου μπορούν να ταξινομηθούν βάση του τύπου του 

ηλεκτρολύτη τον οποίο χρησιμοποιούν. Το πιο γνωστό είδος είναι η κυψέλη καυσίμου με 

μεμβράνη ανταλλαγής πρωτονίου (PEM).  Μία κυψέλη καυσίμου PEM αποτελείται εν 

συντομία από τα εξής μέρη: ∆ύο ηλεκτρόδια, τα οποία διαχωρίζονται από μία μεμβράνη, η 

οποία έχει το ρόλο του ηλεκτρολύτη.  Μεταξύ της  μεμβράνης και των ηλεκτροδίων υπάρχει 

ένα στρώμα καταλύτη. Συνοπτικά,  η  διαδικασία παραγωγής ηλεκτρισμού  περιγράφεται από 

τα παρακάτω επιμέρους στάδια.  
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• Το υδρογόνο τροφοδοτεί την άνοδο της κυψέλης, το αρνητικό ηλεκτρόδιο το οποίο 

ερχόμενο σε επαφή με τον καταλύτη διαχωρίζεται σε θετικά φορτισμένα ιόντα υδρογόνου και 

ηλεκτρόνια.   

• Η άνοδος και ο καταλύτης είναι τέτοιας κατασκευής ώστε η διάχυση των ατόμων του 

υδρογόνου να γίνεται με ομογενή τρόπο.  

• Τα ηλεκτρόνια τα οποία απελευθερώθηκαν μεταφέρονται μέσω εξωτερικού ηλεκτρικού 

κυκλώματος της την κάθοδο δημιουργώντας ηλεκτρισμό αφού η μεμβράνη αποτρέπει τη 

διέλευση της μέσω της. Για αυτό το λόγο για την άνοδο και το καταλύτη διαλέγονται αγώγιμα 

υλικά.  

• Τα θετικά φορτισμένα ιόντα του υδρογόνου (στην ουσία αναφερόμαστε σε μεμονωμένα 

πρωτόνια) διαπερνούν τη μεμβράνη και ενώνονται με το  οξυγόνο το οποίο τροφοδοτεί την 

κάθοδο, το θετικά φορτισμένο ηλεκτρόδιο, και παράγεται νερό. Της και πριν,  την  ομογενή   

διάχυση  του  οξυγόνου  στον καταλύτη εξασφαλίζει η  κατασκευή  του ηλεκτροδίου.  Ο 

καταλύτης  αναλαμβάνει την επιτάχυνση της δημιουργίας του νερού από τα συστατικά του.  

 

Στο σχηματισμό του νερού συμμετέχουν εκτός των μορίων του οξυγόνου και των ιόντων του 

υδρογόνου, τα ηλεκτρόνια τα οποία διοχετεύτηκαν μέσω του εξωτερικού ηλεκτρικού 

κυκλώματος στην κάθοδο, στην αρχή της διαδικασίας. Τα δύο στρώματα (στηριζόμενου) 

καταλύτη χρησιμεύουν στην αύξηση της ταχύτητας των αντιδράσεων διάσπασης του μορίου 

του υδρογόνου και της ένωσης υδρογόνου οξυγόνου για τη δημιουργία νερού, στην άνοδο και 

στην κάθοδο αντίστοιχα. Συνήθως αποτελείται από ένα πολύ λεπτό στρώμα λευκόχρυσου (Pt) 

πάνω σε επιφάνεια άνθρακα. Το στρώμα αυτό είναι και το μέρος του καταλύτη το οποίο 

βρίσκεται σε επαφή με τη μεμβράνη. Ο καταλύτης είναι τραχύς και πορώδης ώστε να 

μεγιστοποιεί την εκτεθειμένη επιφάνεια του. Οι χημικές αντιδράσεις οι οποίες χαρακτηρίζουν 

τα παραπάνω βήματα, συνοψίζονται παρακάτω.  
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Οι παραπάνω αντιδράσεις σε μία απλή κυψέλη καυσίμου παράγουν περίπου 0,7 Volts. 

Προκειμένου να παραχθούν μεγαλύτερες (και πρακτικά αξιοποιήσιμες)  τάσεις,  

χρησιμοποιούνται περισσότερες κυψέλες σε σειρά ( fuelcell stack ).  

  

Τα πλεονεκτήματα των κυψέλων καυσίμου είναι τα εξής:  

   

1) υψηλότερη απόδοση από τις μορφές ορυκτών καυσίμων της διασπαρμένης παραγωγής   

2) χαμηλή  μόλυνση. Οι καλύτερες από αυτές  είναι  συσκευές μηδενικής μόλυνσης 

3)  παράγουν πολύ χαμηλό θόρυβο και δονήσεις 

4) εύκολα επαναχρησιμοποιούμενη θερμότητα στην έξοδό της, επειδή διαθέτουν καλή 

αναλογία καθαρής θερμότητας 

 5)  γρήγορη εγκατάσταση  

 

Τα μειονεκτήματα των κυψέλων καυσίμου είναι τα εξής:  

1) υψηλό αρχικό κόστος. Κοστίζουν 2 έως 10 φορές περισσότερο από ό,τι οι  μορφές ορυκτών 

καυσίμων της διασπαρμένης παραγωγής. 

2) απαιτούνται ικανότητες συντήρησης. Εξειδικευμένο προσωπικό συντήρησης υπάρχει 

ελάχιστο. 

3)  ευαισθησία  καυσίμων. Οι   κυψέλες  καυσίμου   είναι   ευαίσθητες  σε ακαθαρσίες του 

καυσίμου.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Σχήμα 2-2: Κύρια μέρη μιας κυψέλης καυσίμου 
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2.1.2.2 Αιολική ενέργεια  

Γενικά αιολική ενέργεια ονομάζεται η ενέργεια που παράγεται από την εκμετάλλευση του 

πνέοντος ανέμου. Η ενέργεια αυτή χαρακτηρίζεται «ήπια μορφή ενέργειας» και 

περιλαμβάνεται της «καθαρές» πηγές της συνηθίζονται να λέγονται οι πηγές ενέργειας που 

δεν εκπέμπουν ή δεν προκαλούν ρύπους. Η αρχαιότερη μορφή εκμετάλλευσης της αιολικής 

ενέργειας ήταν τα πανιά των πρώτων ιστιοφόρων πλοίων και πολύ αργότερα οι ανεμόμυλοι 

στην ξηρά.  Η αιολική ενέργεια αποτελεί σήμερα μια ελκυστική λύση στο πρόβλημα της 

ηλεκτροπαραγωγής. Το καύσιμο είναι άφθονο, αποκεντρωμένο και δωρεάν. Δεν ελκύονται 

αέρια θερμοκηπίου και άλλοι ρύποι και οι επιπτώσεις στο περιβάλλον είναι μικρές σε 

σύγκριση με τα εργοστάσια ηλεκτροπαραγωγής από συμβατικά καύσιμα. Τα οικονομικά 

οφέλη μιας περιοχής από την ανάπτυξη της αιολικής βιομηχανίας είναι πολύ σημαντικά.  

Αξιοσημείωτη είναι η ανάπτυξη της τεχνολογίας της ανεμογεννήτριες. Στα τέλη του 1980, η 

κορυφαία τεχνολογία έφτανε τα 300kW με διάμετρο πτερύγιων 30 μέτρα. Από τα τέλη του 

1990 πλέον, είναι διαθέσιμες ανεμογεννήτριες ισχύος 1500kW με διάμετρο πτερυγίων 70 

μέτρα, ενώ έχουν εγκατασταθεί ανεμογεννήτριες ισχύος 2, 3.5 MW κλπ.   

 

Αξίζει  να σημειωθεί ότι περισσότερο από το 79% της παγκόσμιας παραγωγής αιολικής 

ενέργειας, προέρχεται από πέντε κράτη: Γερμανία, Ισπανία ΗΠΑ, Δανία και Ινδία. Μαζί με 

της πέντε χώρες ( Ιταλία, Ολλανδία, Μ. Βρετανία, Ιαπωνία και Κίνα), το ποσοστό ξεπερνάει 

το 89.8% της παγκόσμιας παραγωγής [GWEC, 2005]. Συνάγεται έτσι το συμπέρασμα, ότι οι 

γνώσεις στο συγκεκριμένο γνωστικό ζήτημα προέρχονται κυρίως από της παραπάνω περιοχές. 

Η τεχνολογία των ανεμογεννητριών απαιτεί ένα μεγάλο πεδίο επιστημονικής βάσης που 

στηρίζεται κυρίως στην  αεροδυναμική, τη δυναμική κατασκευών, τη μηχανολογία και την 

ηλεκτρολογία. Οι ανεμοκινητήρες μπορούν να ταξινομηθούν σύμφωνα με τον 

προσανατολισμό των αξόνων της σε σχέση με τη ροή του ανέμου σε: 

 

• Οριζόντιου άξονα, της οποίας ο άξονας περιστροφής του δρομέα είναι παράλληλος της την 

κατεύθυνση του ανέμου και 

• Κάθετου άξονα, της οποίους ο άξονας περιστροφής είναι κάθετος στην επιφάνεια της γης 

και κάθετος στη ροή του ανέμου . 
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Ο άνεμος αποτελεί απλά κίνηση του αέρα. Αέρια κίνηση στα 11.8 m/s φέρει 1kW ενέργειας.  

Ο άνεμος μπορεί να παράγει πραγματικά καταπληκτικά ποσά ενέργειας. Η αιολική ενέργεια 

που μπορεί να παραχθεί δίνεται από τη σχέση  

 

 3
 

 

 

Από τη παραπάνω σχέση παρατηρούμε ότι η αεροδυναμική ενέργεια που μπορεί να παραχθεί 

είναι ανάλογη του κύβου της ταχύτητας του ανέμου. Η κινητική ενέργεια της ταχύτητας του 

αέρα μεταβάλλεται ανάλογα με το τετράγωνο της ταχύτητά του, σύμφωνα με τη σχέση: 

 

 

 

 

 

Οι ανεμοκινητήρες οριζόντιου άξονα έχουν συνήθως δυο ή τρία πτερύγια, ή και πολλά 

περισσότερα. Οι ανεμοκινητήρες με πολλά πτερύγια, μοιάζουν με ένα συμπαγή δίσκο που 

αποτελείται από συμπαγή πτερύγια και αποκαλούνται high- solidity συσκευές (hs). Τέτοιοι 

ανεμοκινητήρες χρησιμοποιούνται στην άντληση νερού κλπ. Όταν αντίθετα η περιοχή 

σάρωσης είναι κενή λόγω ύπαρξης δύο ή τριών πτερυγίων τότε οι συσκευές αναφέρονται ως 

low- solidity devices (ls). Οι τελευταίες αποτελούν και τη πιο συνηθισμένη περίπτωση 

ανεμογεννητριών σήμερα. Οι δρομείς της έχουν δύο ή τρία πτερύγια, και έχουν δυνατότητα 

παραγωγής 1MW ισχύος. Κατασκευάζονται στη Δανία, της ΗΠΑ, στη Μ. Βρετανία, στην 

Ολλανδία, στη Γερμανία, στην Ιταλία, στο Βέλγιο, στην Ιαπωνία, στην Αυστρία και στην 

Κίνα.  Οι ανεμογεννήτριες με τρία πτερύγια έχουν κυριαρχήσει στην αγορά. Από την άλλη, οι 

ανεμογεννήτριες με δυο πτερύγια έχουν το πλεονέκτημα ότι είναι ελαφρύτερες, με 

αποτέλεσμα να είναι ευκολότερη η διαδικασία κατασκευής της, άρα και φθηνότερη. 

Γενικότερα, ο τρίπτερος δρομέας είναι κατά 5% αποδοτικότερος από τον δίπτερο, ενώ τα 

φορτία που ενεργούν σε κάθε πτερύγιο είναι μικρότερα. Αντίθετα, ο μονόπτερος είναι ο 

Σχόλιο [Eri2]: Τύπος? 
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φθηνότερος από όλους, έχει 10% μικρότερη απόδοση από τον δίπτερο, αλλά έχει θορυβώδη 

λειτουργία και η ζυγοστάθμισή του παρουσιάζει σοβαρό πρόβλημα. 

 

Οι ανεμοκινητήρες κάθετου άξονα, είναι κατασκευαστικά απλούστεροι από τις 

ανεμοκινητήρες οριζόντιου άξονα, διότι: 

• Δεν απαιτούν πτερύγιο ή σύστημα αυτοματισμού για τον προσανατολισμό του δρομέα στη 

διεύθυνση πνοής του ανέμου 

• Το σύστημα μετατροπής της μηχανικής ενέργειας του δρομέα σε άλλη μορφή ενέργειας 

βρίσκεται στο έδαφος, στη βάση του ανεμοκινητήρα. 

 

Συνεπώς, τα έξοδα αυτοματισμού, συντήρησης ή επισκευών είναι σαφώς μικρότερα σε 

σύγκριση με τον ανεμοκινητήρα οριζόντιου άξονα. Λόγω των ιδιόμορφων πτερυγίων    

(ιδιαίτερα του Darrieus- τύπου) η κατασκευή της αλλά και η μεταφορά της στο σημείο 

εγκατάστασης είναι πολύ δύσκολες. Προς το παρόν πάντως οι ανεμοκινητήρες κάθετου άξονα 

δεν είναι οικονομικά ανταγωνιστικοί των ανεμοκινητήρων οριζόντιου άξονα. Οι 

ανεμογεννήτριες αγγίζουν τη μέγιστη απόδοση σε ταχύτητες ανέμου 12- 16 m/s. Στις 

ταχύτητες αυτές, η παραγωγή ενέργειας προσεγγίζει την ονομαστική τιμή. Σε μεγαλύτερες 

ταχύτητες η παραγόμενη ισχύς του δρομέα είναι αναγκαίο να περιοριστεί. Το κόστος 

εγκατάστασης ανεμογεννητριών καθορίζεται από τους παρακάτω παράγοντες: 

 

• Ετήσια ταχύτητα ανέμου και κατανομή της. 

• Παρεμπόδιση μεταξύ των ανεμογεννητριών. 

• Ύψος επένδυσης. 

• Κόστος μελέτης και σύνδεσης των ανεμογεννητριών. 

• Κόστος συντήρησης. 

• Χρόνος ζωής. 

• Κόστος αποσυναρμολόγησης. 
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2.1.2.3 Φωτοβολταϊκά συστήματα  

Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο, είναι η απευθείας μετατροπή της ηλιακής σε ηλεκτρική 

ενέργεια μέσω των λεγόμενων ηλιακών κυττάρων.   Σε γενικές γραμμές, το φωτοβολταϊκό 

φαινόμενο στηρίζεται, αφενός στην ηλιακή ακτινοβολία, αφετέρου της ιδιότητες των 

ημιαγωγικών υλικών. Το άτομο του πυριτίου που είναι ένα ημιαγωγικό υλικό, έχει τέσσερα 

ηλεκτρόνια σθένους. Μεγάλος αριθμός ατόμων αλληλοσυνδέονται μέσω αυτών των 

ηλεκτρονίων (δεσμοί BONDS) και σχηματίζουν ένα κρυσταλλικό πλέγμα (crystal lattice). 

Όταν το ηλιακό φως πέσει στο κρυσταλλικό πυρίτιο, μια από της περιπτώσεις είναι να 

απορροφηθεί. Τότε, και εφόσον το φως είναι υψηλής ενέργειας (E=hf, h: σταθερά Planck), 

είναι δυνατό να αλλάξει τις ηλεκτρικές ιδιότητες του κρυστάλλου. Το ηλεκτρόνιο αφήνοντας 

τη θέση του, αφήνει πίσω και μια «οπή» (έλλειψη ηλεκτρονίου). Με την υπερπήδηση και του 

φράγματος δυναμικού (potential barrier, η διαφορά δυναμικού πέρα του οποίου προκαλείται 

μικρή πιθανότητα επανασύνδεσης των ζευγών ηλεκτρονίων – οπών), είναι δυνατό να 

τροφοδοτηθεί με ρεύμα ένα εξωτερικό κύκλωμα. Τα ΦΒ συστήματα, χρησιμοποιούνται πλέον 

συχνά για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε διάφορες εφαρμογές, της σε περιοχές όπου 

Σχήμα 2-3: Μερικοί τύποι ανεμογεννητριών. Οι τρεις επάνω τύποι είναι οι συχνότερα 
και περισσότερο χρησιμοποιούμενοι. 
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η επέκταση του δικτύου μεταφοράς και διανομής είτε δεν είναι δυνατή, είτε δεν είναι 

οικονομικά συμφέρουσα κλπ. Γενικότερα επικρατούν δυο φιλοσοφίες εφαρμογών: 

 

• Αυτόνομα ΦΒ συστήματα 

• Διασυνδεδεμένα ΦΒ συστήματα  

 

Στην πρώτη περίπτωση, μια τέτοια εφαρμογή προκειμένου να εξυπηρετήσει τις ανάγκες του 

φορτίου (μιας κατοικίας), θα πρέπει να μπορεί να καλύψει τουλάχιστο τις καθαρές ηλεκτρικές 

ανάγκες. Επιπλέον, θα απαιτηθεί και μια μονάδα αποθήκευσης ενέργειας (μπαταρία) καθώς 

και μια γεννήτρια παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος προκειμένου να καλυφθούν οι επιπλέον 

ενεργειακές απαιτήσεις, αλλά και για να είναι πιο ασφαλής η σταθερή  παροχή. Η οικονομική 

βιωσιμότητα τέτοιας εφαρμογής, εξαρτάται από το κόστος της KWh σε σχέση με τις μορφές 

παραγωγής. 

 

Στα διασυνδεδεμένα συστήματα, ουσιαστικά το ρόλο της μπαταρίας τον  παίζει το δίκτυο. Η 

καλύτερη βέβαια τακτική είναι να υπάρχει και συνδεδεμένο σύστημα συσσωρευτών για τη 

μέγιστη ασφάλεια λειτουργίας. Το σύστημα αυτό, ουσιαστικά εφαρμόζει αποθήκευση 

ενέργειας (με τη μορφή συσσωρευτών) για να διατηρήσει τη λειτουργία κάποιων κρίσιμων 

φορτίων σε περίπτωση διακοπής τροφοδότησης ηλεκτρικής ενέργειας από το δίκτυο, όταν η 

ΦΒ συστοιχία αδυνατεί (τη νύχτα). Αυτά τα κρίσιμα φορτία είναι απευθείας συνδεδεμένα σε 

ένα ξεχωριστό σύστημα τροφοδοσίας, το οποίο ενεργοποιείται όταν συμβεί η παραπάνω 

περίπτωση. Σε διαφορετική περίπτωση, όπου η ΦΒ συστοιχία είναι ικανή να παρέχει 

ηλεκτρική ενέργεια (πχ την ημέρα), το υποσύστημα τροφοδοσίας παραμένει ανενεργό. 

 

2.1.2.4 Βιομάζα 

Η βιομάζα στη βιομηχανία παραγωγής ενέργειας, αναφέρεται σε ζωντανά και πρόσφατα 

νεκρά βιολογικά υλικά τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως καύσιμο στην βιομηχανική 

παραγωγή. Συνήθως η βιομάζα αναφέρεται σε φυτικά υλικά για χρήση ως βιοκαύσιμα, αλλά 

περιλαμβάνει επίσης και φυτικά ή ζωικά υλικά που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή ινών, 

χημικών ή θερμότητας. Η βιομάζα μπορεί επίσης να περιλαμβάνει βιοδιασπούμενα απόβλητα 
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τα οποία δύναται να καούν ως καύσιμο. Περιλαμβάνει οργανικά υλικά τα οποία 

μετατράπηκαν κατά τις γεωλογικές διαδικασίες σε ουσίες όπως ο άνθρακας ή το πετρέλαιο. 

Ως μονάδα μέτρησης συνήθως έχει το ξηρό βάρος.  

 

Ο όρος βιομάζα είναι χρήσιμος για τα φυτά όπου μερικές εσωτερικές δομές δεν μπορούν 

πάντα να θεωρηθούν ζωντανοί ιστοί όπως το ξύλο ενός δέντρου. Η βιομάζα αυτή παράχθηκε 

από φυτά τα οποία μετατρέπουν την ηλιακή ακτινοβολία σε φυτικά υλικά μέσω της 

φωτοσύνθεσης. Συνεπώς,  πηγές της βιομάζας κατέληξαν να είναι υπολείμματα συγκομιδών, 

ενεργειακές φυτείες, δημοτικά και βιομηχανικά απόβλητα. Η βιομάζα αναπτύσσεται σε 

διάφορα φυτά, συμπεριλαμβανομένων των καλαμπόκι, λεύκα, ιτιά, ζαχαροκάλαμο. Το 

εκάστοτε φυτό που χρησιμοποιείται δεν είναι συνήθως ιδιαίτερα σημαντικό για το τελικό 

προϊόν, αλλά επηρεάζει τη διαδικασία των πρώτων υλών. 

 

Παρά το γεγονός ότι η βιομάζα είναι ένα ανανεώσιμο καύσιμο, και ορισμένες φορές καλείται 

ανθρακικά ουδέτερο καύσιμο, η χρήση της μπορεί να συμβάλει στην αύξηση της 

θερμοκρασίας του πλανήτη. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι διαταράσσεται η ισορροπία της 

ανθρακικής ουδετερότητας, για παράδειγμα με τις αποψιλώσεις και την αστικοποίηση 

πράσινων περιοχών. Οι δραστηριότητες αυτές χαρακτηρίζονται ως «διαρροές άνθρακα». Η 

βιομάζα είναι μέρος του κύκλου του άνθρακα. Ο άνθρακας της ατμόσφαιρας μετατρέπεται σε 

βιολογικό υλικό μέσω της φωτοσύνθεσης. Κατά την αποσύνθεση ή την καύση ο άνθρακας 

επιστρέφει στην ατμόσφαιρα ή στο έδαφος. Αυτό συμβαίνει σε σχετικά σύντομο χρονικό 

διάστημα και το χρησιμοποιούμενο ως καύσιμο φυτικό υλικό μπορεί να αντικαθίσταται 

συνεχώς με νέο. Για το λόγο αυτό ένα λογικά σταθερό επίπεδο ατμοσφαιρικού άνθρακα 

προέρχεται από τη χρήση του ως καύσιμο. Είναι ευρέως αποδεκτό ότι το ποσό του άνθρακα 

που αποθηκεύεται στη βιομάζα αντιστοιχεί περίπου στο 50% του βάρους της βιομάζας. Άλλες 

χρήσεις ης βιομάζας, εκτός από καύσιμο: 

 

• Κατασκευαστικά υλικά 

• Βιοδιασπούμενα πλαστικά και χαρτί (χρησιμοποιώντας ίνες κελουλόζης) 
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2.2  ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΠΡΟΫΠΟΘΕΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗ ΣΥΝΔΕΣΗ ΠΑΡΑΓΩΓΩΝ ΣΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΔΙΑΝΟΜΗΣ 

Η σύνδεση παραγωγών στο δίκτυο  διανομής είναι αποδεκτή όταν δεν επηρεάζει αρνητικά την 

ποιότητα ισχύος που παρέχεται στους άλλους συνδεόμενους, δεν διαταράσσει την ορθή 

λειτουργία των μέσων  ρύθμισης και προστασίας του δικτύου και δεν δημιουργεί προβλήματα 

ασφάλειας σε  πρόσωπα και άλλες εγκαταστάσεις. Η εξασφάλιση των προϋποθέσεων αυτών  

επιτυγχάνεται με διαδικασίες τεχνικής αξιολόγησης όπως αυτές που περιγράφονται  

αναλυτικά στα επόμενα και με την τήρηση των απαιτήσεων που τίθενται αναφορικά με  τον 

εξοπλισμό της διασύνδεσης εγκαταστάσεων παραγωγής-δικτύου και τις συνθήκες 

παραλληλισμού και ζεύξης.   

  

2.3 ΠΙΣΤΟΠΟΙΗΤΙΚΑ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΤΗΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ   

Για την εφαρμογή των μεθοδολογιών εξέτασης που περιγράφονται απαιτούνται αναλυτικά 

στοιχεία για το μέγεθος, τον τύπο και τα ειδικότερα χαρακτηριστικά των  γεννητριών που 

πρόκειται να συνδεθούν στο δίκτυο, πολλά από τα οποία προαπαιτούν τη  διεξαγωγή εκτενών 

μετρήσεων. Για τον σκοπό αυτό, κατά τη φάση της έκδοσης της  Άδειας Εγκατάστασης οι 

παραγωγοί υποβάλλουν στις αρμόδιες υπηρεσίες καταστάσεις  στοιχείων, παραμέτρων και 

πιστοποιητικών δοκιμών της εγκατάστασής τους. Εάν οι  τιμές ορισμένων συντελεστών και 

δεικτών (π.χ. μεταβολής της τάσης, ρεύματος ζεύξης  κ.ά.) δεν είναι διαθέσιμοι, τότε η 

εξέταση γίνεται με τη χρήση τυπικών τιμών, οι οποίες  βέβαια δίνουν αποτελέσματα από την 

ασφαλή πλευρά. Από την άλλη πλευρά, η ∆ΕΗ παρέχει στους παραγωγούς πληροφορίες για 

τη δυνατότητα παράλληλης λειτουργίας των μονάδων τους με το δίκτυο, για τις αναγκαίες 

ενισχύσεις/επεκτάσεις του τελευταίου και για τον απαιτούμενο εξοπλισμό προστασίας και 

μετρητικές διατάξεις.  

  

2.4 ΕΠΑΡΚΕΙΑ ΔΙΚΤΥΟΥ    

Είναι αυτονόητο ότι η βασικότερη προϋπόθεση για τη σύνδεση εγκαταστάσεων  παραγωγής 

στο δίκτυο είναι η επάρκεια των στοιχείων του δικτύου (υποσταθμού, μετασχηματιστών και 

γραμμών). Εάν οι υφιστάμενες γραμμές δεν επαρκούν (ή εάν  προκύπτουν ανεπίτρεπτες 

διαταραχές στην τάση του δικτύου), τότε εξετάζονται κατά  σειρά οι ακόλουθες λύσεις:  
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• Ενίσχυση του υφιστάμενου δικτύου ΜΤ  

• Απ’ ευθείας σύνδεση στους ζυγούς ΜΤ του Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ μέσω αποκλειστικής γραμμής  

•  Προσθήκη νέου Μ/Σ ΥΤ/ΜΤ .  

• Κατασκευή ιδιαίτερου Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ (οπότε η σύνδεση πραγματοποιείται απ’ ευθείας                                                             

το δίκτυο ΥΤ) . 

 

Ο τρόπος σύνδεσης μιας δεδομένης εγκατάστασης παραγωγής δεν προκύπτει μονοσήμαντα 

από την ονομαστική ισχύ της. Δηλαδή σταθμοί παραγωγής ίδιας ισχύος μπορεί να συνδέονται 

στο δίκτυο κατά τελείως διαφορετικούς τρόπους, ανάλογα με τα  ειδικά τεχνικά τους 

χαρακτηριστικά, την κατά περίπτωση υφιστάμενη κατάσταση  δικτύων και την προβλεπόμενη 

ανάπτυξή τους. Παρ’ όλα αυτά υπάρχουν οι ακόλουθοι  δύο περιορισμοί ως προς το επίπεδο 

τάσης στο οποίο μπορεί να συνδεθεί μια  εγκατάσταση παραγωγής, οι οποίοι εφαρμόζονται 

κατά την εξέταση, ασχέτως των  λοιπών τεχνικών κριτηρίων:   

  

• Εγκαταστάσεις συμφωνημένης ισχύος μεγαλύτερης των 100 kW δεν μπορούν να  

συνδεθούν στο δίκτυο ΧΤ  

•Εγκαταστάσεις συμφωνημένης ισχύος μεγαλύτερης των 20 MW δεν μπορούν να  

συνδεθούν στο δίκτυο MΤ   

 

Γενικά η επιλογή του τρόπου σύνδεσης αποτελεί αντικείμενο τεχνικοοικονομικής   εξέτασης, 

λαμβάνοντας υπόψη το κόστος κεφαλαίου των έργων ενίσχυσης και  

επέκτασης του δικτύου και αφετέρου τις απώλειες ενέργειας κάθε τρόπου διασύνδεσης καθ’ 

όλη τη διάρκεια ζωής της εγκατάστασης, αλλά και άλλους παράγοντες (χρόνος και 

δυνατότητα κατασκευής των έργων, χρηματοδότησή τους κλπ.). Στον ακόλουθο πίνακα  

δίνεται, ενδεικτικά και μόνο, ο πιθανός (ή προτιμητέος) τρόπος διασύνδεσης, ανάλογα με την 

ισχύ του σταθμού. 
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Επιλογή του σημείου εξέτασης των επιπτώσεων στην ποιότητα τάσης του δικτύου   

 

Όσον αφορά τις επιπτώσεις στην ποιότητα τάσης του δικτύου, κριτήρια και  προϋποθέσεις 

που εξετάζονται προκειμένου να επιτραπεί η σύνδεση νέων  εγκαταστάσεων είναι οι 

προκαλούμενες αργές και ταχείες διακυμάνσεις της τάσης,  καθώς και οι εκπομπές flicker και 

αρμονικών. Η εξέταση πραγματοποιείται στο ΣΚΣ, το οποίο δεν βρίσκεται κατ’ ανάγκην στην 

έξοδο των εγκαταστάσεων (δηλαδή δεν  συμπίπτει με το ΣΣ∆). 

 

Είναι συνεπώς δυνατό οι απαιτήσεις ποιότητας τάσης που  τίθενται να μην ικανοποιούνται σε 

σημεία του δικτύου πλησιέστερα προς τις  εγκαταστάσεις παραγωγής. Είναι πάντως σκόπιμο 

να τηρούνται τα όρια των κανονισμών  ακόμη και στο ΣΣ∆, προκειμένου να εξασφαλίζεται η 

ομαλή λειτουργία των  εγκαταστάσεων του παραγωγού, με επίπτωση βέβαια στο κόστος των 

έργων  διασύνδεσης. Επίσης σημειώνεται ότι τα όρια του προτύπου ΕΝ 50160 πρέπει  

υποχρεωτικώς να ικανοποιούνται σε κάθε σημείο του δικτύου, ακόμη και κατά μήκος  της 

ιδιαίτερης γραμμής σύνδεσης των εγκαταστάσεων παραγωγής.  

 

Εκτός από τις επιπτώσεις στην ποιότητα της τάσης, οι προς σύνδεση  εγκαταστάσεις πρέπει να 

εξασφαλίζεται ότι δεν παρενοχλούν τη λειτουργία των  συστημάτων Τηλεχειρισμού 

Ακουστικής Συχνότητας (ΤΑΣ) (ή άλλων ανάλογων  συστημάτων) του δικτύου. Στην 

περίπτωση αυτή το σημείο εξέτασης είναι γενικά το  ΣΣ∆ των εγκαταστάσεων, δεδομένου ότι 

συστήματα ΤΑΣ μπορεί να χρησιμοποιούνται  για τον έλεγχο μετρητικών διατάξεων 

εγκατεστημένων στην έξοδο των εγκαταστάσεων  παραγωγής.  
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Εάν οι απαιτήσεις που τίθενται δεν ικανοποιούνται πρέπει να επιλεγεί σημείο  σύνδεσης με 

μεγαλύτερη ισχύ βραχυκυκλώσεως (σημείο πλησιέστερο προς τον  υποσταθμό, επαύξηση της 

ικανότητας του δικτύου μέσω ενισχύσεων ή κατασκευής νέων  γραμμών ή σύνδεση στους 

ζυγούς του Υ/Σ μέσω αποκλειστικής γραμμής). Στην  περίπτωση μεγάλων εγκαταστάσεων 

παραγωγής μπορεί να είναι αναγκαία η σύνδεση  στο Σύστημα ΥΤ μέσω ανεξάρτητου Μ/Σ 

ΥΤ/ΜΤ ή ιδιαίτερου Υ/Σ ΥΤ/ΜΤ. Ανάλογα, πάντως, με την προκαλούμενη διαταραχή, μπορεί 

να υπάρχουν και άλλες εναλλακτικές  λύσεις, τεχνικά αρτιότερες και χαμηλότερου κόστους. 

Γενικά, πρέπει να ενθαρρύνεται η  εφαρμογή νέων τεχνολογιών, οι οποίες μπορούν να 

συνεισφέρουν στη βελτίωση της  ποιότητας ισχύος των δικτύων και στην αύξηση του βαθμού 

διείσδυσης της  διεσπαρμένης παραγωγής.  Εάν μετά τη σύνδεση και θέση σε λειτουργία των 

μονάδων του παραγωγού  διαπιστωθούν προβλήματα στην ομαλή λειτουργία διατάξεων του 

δικτύου ή ανεπίτρεπτες διαταραχές της τάσης εξαιτίας των εγκαταστάσεών του, ο παραγωγός 

είναι γενικά υποχρεωμένος να λάβει τα απαραίτητα διορθωτικά μέτρα.  

 

2.5. ΜΕΣΑ ΖΕΥΞΗΣ ΚΑΙ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ    

Τα μέσα ζεύξης/απόζευξης και προστασίας της διασύνδεσης παραγωγού-δικτύου έχουν 

ιδιαίτερη σημασία για την εξασφάλιση της συνεργασίας με τις διατάξεις   προστασίας του 

δικτύου και την αποφυγή επικίνδυνων καταστάσεων. Συγκεκριμένα, το σύστημα προστασίας 

του παραγωγού θα πρέπει να συνεργάζεται με το σύστημα  προστασίας του δικτύου, ώστε 

σφάλματα σε οποιαδήποτε πλευρά να ανιχνεύονται σωστά και να εκκαθαρίζονται. Οι 

ρυθμίσεις των προστασιών θα πρέπει να εξασφαλίζουν την  άμεση απόζευξη των γεννητριών 

σε περίπτωση σφάλματος, ώστε να μην υφίσταται  κίνδυνος απομονωμένης λειτουργίας των 

εγκαταστάσεων (ενδεχομένως με τμήμα του  δικτύου). Για την προστασία των 

εγκαταστάσεων παραγωγής από υψηλές υπερεντάσεις και μηχανικές καταπονήσεις, όταν στο 

δίκτυο χρησιμοποιούνται διατάξεις αυτόματου  επανοπλισμού η απόζευξη θα πρέπει να 

επιτυγχάνεται πριν τη λειτουργία επαναφοράς των διακοπτών του δικτύου.  

 

Προκειμένου να αποφευχθούν κίνδυνοι για το προσωπικό που μπορεί να εκτελεί  εργασίες σε 

τμήμα του δικτύου κοντά στις εγκαταστάσεις παραγωγής, θα πρέπει να  εξασφαλίζεται η 

αυτόματη ή χειροκίνητη απομόνωση των εγκαταστάσεων του  παραγωγού, όποτε αυτό είναι 
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αναγκαίο. Επίσης ζητείται η διασύνδεση να διαθέτει μέσο ορατής απόζευξης, με ικανότητα 

διακοπής ρεύματος φορτίου, προσιτό ανά πάσα στιγμή  στο προσωπικό της ∆ΕΗ.  

 

Η ζεύξη περισσότερων γεννητριών σε ένα σημείο σύνδεσης (ΣΣ∆) είναι εφικτή  και αποδεκτή, 

πρέπει όμως να λαμβάνεται πρόνοια ώστε να αποφεύγεται η ταυτόχρονη εκκίνησή τους. Στην 

περίπτωση εγκαταστάσεων με ασύγχρονες γεννήτριες, για την  αποφυγή υπερεντάσεων και 

βυθίσεων της τάσης του δικτύου, οι γεννήτριες δεν  παραλληλίζονται άμεσα στο δίκτυο, αλλά 

εκκινούν μέσω ηλεκτρονικού εκκινητή. Εάν  χρησιμοποιούνται σύγχρονες γεννήτριες ή 

μετατροπείς ελεγχόμενης τάσης εξόδου, τότε  είναι αναγκαία η ύπαρξη διάταξης 

παραλληλισμού (κατά προτίμηση αυτόματου), η  οποία επιτρέπει τη ζεύξη των 

εγκαταστάσεων μόνο όταν οι συνθήκες φασικής απόκλισης  των διανυσμάτων των τάσεων 

εκατέρωθεν του διακόπτη διασύνδεσης (Α∆∆) το  επιτρέπουν.  Εγκαταστάσεις παραγωγής 

που συνδέονται στο δίκτυο συμβάλλουν στην ένταση  σφαλμάτων, αυξάνοντας έτσι τη 

στάθμη βραχυκύκλωσης. Η συμβολή αυτή λαμβάνεται  υπόψη, ώστε να μην υπερβαίνεται το 

όριο αντοχής του εξοπλισμού του δικτύου.  Ταυτόχρονα, ο εξοπλισμός των εγκαταστάσεων 

πρέπει να είναι προδιαγεγραμμένος για  τη στάθμη βραχυκύκλωσης του δικτύου στο σημείο 

όπου συνδέονται (ΣΣ∆). 

 

   

2.6 ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ ΜΕΤΡΗΣΗΣ   

 Η μέτρηση της αποδιδόμενης στο δίκτυο ενέργειας πραγματοποιείται γενικά στο  ΣΚΣ, όπου 

γίνεται και η εξέταση των επιπτώσεων από τη λειτουργία των εγκαταστάσεων (πρακτικώς στο 

άκρο της ιδιαίτερης γραμμής του παραγωγού). Η μέτρηση της καταναλισκόμενης ενέργειας 

από φορτία των  εγκαταστάσεων του παραγωγού γίνεται στο ΣΣ∆. Στην περίπτωση όπου η 

αποκλειστική γραμμή έχει πολύ μικρό μήκος, η θέση των δύο μετρητών μπορεί να είναι 

κοινή, στην  έξοδο των εγκαταστάσεων του παραγωγού. Σε κάθε περίπτωση πρέπει να  

χρησιμοποιούνται διαφορετικοί μετρητές για την αποδιδόμενη και την απορροφούμενη  

ενέργεια, ακόμη και για συνδέσεις στο δίκτυο ΧΤ, παρ’ ότι για την τελευταία περίπτωση  

εξετάζεται το ενδεχόμενο να επιτραπεί η χρήση κοινού μετρητή (net metering). Η  ενέργεια 
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που αποδίδει ο παραγωγός στο δίκτυο και αυτή που απορροφά από το δίκτυο ως  

καταναλωτής μεταφέρεται μέσω της ίδιας παροχής. 
 
 
 
2.7  ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗ  ΤΗΣ ΔΙΑΣΥΝΔΕΣΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΩΝ ΣΤΟ ΔΙΚΤΥΟ Χ.Τ 
 
Η σύνδεση γεννητριών παραγωγών στο δίκτυο ΧΤ επιτρέπεται για εγκαταστάσεις συνολικής  

ισχύος  μέχρι  100  kW.  Ανάλογα  με  την  ισχύ  των  γεννητριών  που  θα συνδεθούν στο 

δίκτυο ΧΤ, εξετάζεται αν είναι δυνατή η σύνδεση χωρίς επαύξηση της παροχής  του  

παραγωγού.  Αν  απαιτείται  επαύξηση  της  παροχής,  γίνεται   μελέτη επάρκειας  του   

δικτύου. Εγκαταστάσεις παραγωγής μπορούν να συνδέονται σε μία φάση μέχρι την ισχύ των 

4.6 kVA (5 kWp για φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις).  Στην περίπτωση εγκατάστασης 

παραγωγής με περισσότερες μοναδιαίες εγκαταστάσεις  ή και  γεννήτριες, ο παραπάνω 

περιορισμός  αφορά  την  κάθε  μονάδα,  υπό  την  προϋπόθεση  όμως  ότι  οι  μονάδες 

κατανέμονται ομοιόμορφα στις τρεις φάσεις. 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήμα 2.4 Τυπική διάταξη σύνδεσης παραγωγού  στο δίκτυο ΧΤ. 
(1) Κιβώτιο σύνδεσης (link-box) δύο διευθύνσεων 

(2) Ασφαλειοκιβώτιο παροχής 
 

(3) Εναλλακτικές θέσεις εγκατάστασης του Α∆∆* 
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(4) ∆ιακόπτης γεννήτριας** 

  (5) Mέτρηση 

 

Βασική  απαίτηση  για  λόγους  ασφάλειας  είναι  η  ύπαρξη  μέσων   διακοπής  (με 

ικανότητα διακοπής  ρεύματος  φορτίου) και  ορατής  απόζευξης, προσιτών ανά  πάσα στιγμή 

στο προσωπικό της ∆ΕΗ, ώστε να εξασφαλίζεται η απομόνωση του παραγωγού από  το  

δίκτυο  όταν  αυτό  απαιτείται  από  τη  ∆ΕΗ.  Η  απαίτηση ορατής  απόζευξης ικανοποιείται 

τόσο από το κιβώτιο σύνδεσης (1), όσο και από τις ασφάλειες της παροχής (2). Για 

εγκαταστάσεις  μικρής ισχύος τα μέσα αυτά μπορούν σε έκτακτες περιπτώσεις να 

χρησιμοποιηθούν και για τη διακοπή της εγκατάστασης. Σε εγκαταστάσεις μεγαλύτερης 

ισχύος είναι αναγκαία η ύπαρξη διακόπτη φορτίου ή ισχύος. Το μέσο διακοπής (3) είναι ο 

αυτόματος διακόπτης της διασύνδεσης (Α∆∆). Μπορεί να τοποθετηθεί εναλλακτικά σε δύο 

θέσεις, όπως φαίνεται στο Σχήμα , ανάλογα με την επιθυμία του παραγωγού. Εάν επιλεγεί η 

θέση (3α), τότε είναι εφικτή η απομονωμένη λειτουργία της συνολικής εγκατάστασης 

(εγκατάσταση παραγωγής και φορτία). Ο παραγωγός θα πρέπει να παρέχει πρόσβαση στον 

Α∆∆ και στο σχετικό σύστημα προστασίας στο αρμόδιο προσωπικό της ∆ΕΗ. Είναι γενικά 

αποδεκτό, αλλά απαιτεί προηγούμενη συμφωνία με τη ∆ΕΗ, οι λειτουργίες του Α∆∆  να  

πραγματοποιούνται  από  τον  διακόπτη  και  το  σύστημα  προστασίας  των γεννητριών, όταν 

δεν προβλέπεται η απομονωμένη λειτουργία των εγκαταστάσεων. 

 

 Το είδος και ο αριθμός των απαιτούμενων μετρητικών διατάξεων και συσκευών ρύθμισης 

(αλλαγής τιμολογίου) καθορίζονται σύμφωνα με τους όρους της σύμβασης ∆ΕΗ-Παραγωγού. 

Σε κάθε περίπτωση, πάντως, χρησιμοποιούνται μετρητικές διατάξεις χωρίς δυνατότητα 

αντίθετης περιστροφής και πραγματοποιείται ανεξάρτητη μέτρηση της παραγόμενης και 

καταναλισκόμενης ενέργειας στις εγκαταστάσεις του παραγωγού. Εάν η παροχή είναι 

τριφασική, ο μετρητής της παρεχόμενης στο δίκτυο ενέργειας πρέπει να είναι τριφασικός, 

ακόμη και για μονοφασικές εγκαταστάσεις παραγωγής. 
 
 
 
 Διακόπτης ζεύξης (ΑΔΔ) 

Για τη σύνδεση και παράλληλη λειτουργία εγκαταστάσεων παραγωγής με το δίκτυο απαιτείται 
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η εγκατάσταση διακόπτη ζεύξης  ο οποίος να διαθέτει τουλάχιστον ικανότητα διακοπής 

ρεύματος φορτίου. Εφόσον δεν προβλέπεται δυνατότητα απομονωμένης λειτουργίας των 

εγκαταστάσεων, είναι δυνατό να χρησιμοποιηθεί για τον σκοπό αυτόν η διάταξη ζεύξης της 

εγκατάστασης παραγωγής (π.χ. ο διακόπτης της γεννήτριας, ο οποίος θα διαθέτει το σύστημα 

προστασίας που περιγράφεται στη συνέχεια). Για εγκαταστάσεις παραγωγής με αντιστροφείς 

ΣΡ/ΕΡ, ο διακόπτης ζεύξης πρέπει να εγκαθίσταται στην πλευρά ΕΡ του μετατροπέα. Σε κάθε 

περίπτωση, ο διακόπτης πρέπει να εξασφαλίζει τον γαλβανικό διαχωρισμό των τριών φάσεων. 

Η διάταξη ζεύξης θα πρέπει να παρέχει προστασία έναντι βραχυκυκλώματος στο εσωτερικό 

της εγκατάστασης, είτε μέσω ασφαλειών, είτε μέσω του διακόπτη ζεύξης, θα πρέπει δε να 

επιλέγεται με βάση το μέγιστο ρεύμα βραχυκυκλώσεως στο ΣΣ* των εγκαταστάσεων. Εάν η 

συμβολή των εγκαταστάσεων παραγωγής αυξάνει τη στάθμη βραχυκυκλώσεως του δικτύου 

πέρα από το προδιαγραφόμενο όριο του εξοπλισμού, ο παραγωγός λαμβάνει τα αναγκαία 

μέτρα για τον περιορισμό του ρεύματος βραχυκύκλωσης των εγκαταστάσεών του. 
 
 

 

Συνθήκες ζεύξης 

Η ζεύξη των εγκαταστάσεων παραγωγής στο δίκτυο είναι δυνατή όταν η τάση και συχνότητα  

του  δικτύου  είναι  κοντά  στις  ονομαστικές  τους  τιμές  και  συγκεκριμένα διαφέρουν από 

αυτές λιγότερο από τα όρια ρύθμισης των σχετικών προστασιών τάσης και συχνότητας. Σε 

περίπτωση αποσύνδεσης της εγκατάστασης, συνιστάται να προβλέπεται καθυστέρηση της 

τάξης των λεπτών της ώρας μεταξύ της επανόδου της τάσης και της επανάζευξης της 

εγκατάστασης, για λόγους προστασίας της τελευταίας, αλλά και αποφυγής παρενόχλησης 

άλλων συνδεόμενων. Ασύγχρονες γεννήτριες είναι επιθυμητό να συνδέονται στο δίκτυο χωρίς 

τάση, με αριθμό στροφών μεταξύ 95% και 105% των σύγχρονων, κατά προτίμηση μ έσω 

διάταξης ομαλής εκκίνησης. Για σύγχρονες γεννήτριες απαιτείται διάταξη συγχρονισμού η 

οποία εξασφαλίζει κατ’ ελάχιστον τις παρακάτω συνθήκες συγχρονισμού: 
 

Διαφορά τάσης ∆U < ± 10 % 
 

Διαφορά συχνότητας ∆f < ± 0.5 Hz 
 

  
Πτυχιακή εργασία:  Αγαπητού Γεώργιου & Μαντζιαβά Θωμά 
 

46 



  

Κεφάλαιο 2ο:  Διεσπαρμένη παραγωγή 

Διαφορά φασικής γωνίας ∆φ < ± 10º 

Για εγκαταστάσεις παραγωγής με αντιστροφείς ΣΡ/ΕΡ, η ζεύξη πρέπει να γίνεται με την 

πλευρά ΕΡ του μετατροπέα χωρίς τάση. Εάν προβλέπεται δυνατότητα απομονωμένης 

λειτουργίας της εγκατάστασης, τότε ο  Α∆∆  πρέπει να διαθέτει διάταξη συγχρονισμού  

αντίστοιχη αυτής  των σύγχρονων γεννητριών. Οι πυκνωτές αντιστάθμισης κάθε  μοναδιαίας  

εγκατάστασης  παραγωγής  (εάν υπάρχουν) πρέπει να συνδέονται μετά τον παραλληλισμό της 

γεννήτριας και να τίθενται αυτόματα εκτός με το άνοιγμα του διακόπτη της γεννήτριας. Το ίδιο 

ισχύει και για τις διατάξεις κεντρικής αντιστάθμισης εγκαταστάσεων παραγωγής οι οποίες δεν 

διαθέτουν δυνατότητα απομονωμένης λειτουργίας 

 

Προστασία απόζευξης 

Η εγκατάσταση παραγωγής πρέπει να διαθέτει προστασία έναντι βραχυκυκλώματος,  έναντι  

υπερφόρτισης  και  έναντι  άμεσης  και  έμμεσης  επαφής. Επιπλέον, για την προστασία της 

ίδιας της εγκατάστασης, αλλά και των άλλων εγκαταστάσεων του δικτύου, απαιτείται η 

ύπαρξη συστήματος προστασίας απόζευξης το οποίο επενεργεί στον Α∆∆ και εξασφαλίζει την 

αποσύνδεση της εγκατάστασης από το δίκτυο όταν εμφανιστούν αποκλίσεις τάσης ή/ και 

συχνότητας άνω των προβλεπόμενων ορίων. Για εγκαταστάσεις με σύγχρονες και ασύγχρονες 

γεννήτριες απαιτούνται κατ’ ελάχιστον οι λειτουργίες προστασίας του Πίνακα 2-1, οι οποίες 

αποσκοπούν στην ανίχνευση  καταστάσεων  σφαλμάτων  του  δικτύου  και  απομονωμένης  

λειτουργίας (δηλαδή αυτόνομης  λειτουργίας της εγκατάστασης παραγωγής, 

τροφοδοτώντας ενδεχομένως μέρος του δικτύου το οποίο έχει αποκοπεί από το υπόλοιπο 

δίκτυο) και στην άμεση αποσύνδεσή της. Πρόσθετες λειτουργίες προστασίας μπορούν βεβαίως 

να υφίστανται (π.χ. ασυμμετρίας τάσεων). 
 

Πίνακας 2-1. Προστασίες της διασύνδεσης με το δίκτυο 

Τύπος ηλεκτρονόμου Περιοχή Ρυθμίσεων Συνιστώμενη Ρύθμιση 

Υπότασης (mV) 0.70·Un    1.00·Un 0.80·Un 
Υπέρτασης (MV) 1.00·Un    1.15·Un 1.10·Un    1.15·Un 
Υποσυχνότητας (mf) 48  50 Hz 49.5 (48) Hz 
Υπερσυχνότητας (Mf) 50  52 Hz 50.5 (51) Hz 

Un: Ονομαστική τάση δικτύου ΧΤ (230/400 V) - Τιμές εντός παρενθέσεων αφορούν νησιωτικά συστήμ ατα 
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Η επιτήρηση τάσης πρέπει να γίνεται και στις τρεις φάσεις, ώστε ακόμη και μονοφασικές 

διακοπές ή βυθίσεις να αναγνωρίζονται ασφαλώς. Η χρονική καθυστέρηση διέγερσης των 

προστασιών υπότασης και υπέρτασης δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 3 sec. Γενικά συνιστάται η 

επιλογή ρυθμίσεων κάτω του 1 sec, ώστε να εξασφαλίζεται η αποσύνδεση της εγκατάστασης 

παραγωγής πριν από ενδεχόμενη ταχεία επαναφορά της τάσης του δικτύου (π.χ. λόγω 

λειτουργίας επαναφοράς διακόπτη ισχύος). Ταυτόχρονα, πρέπει να λαμβάνεται υπόψη ότι η 

επιλογή πολύ μικρών τιμών χρονικής καθυστέρησης μπορεί   να   οδηγήσει   σε   αυξημένη   

συχνότητα  αποσύνδεσης  των   εγκαταστάσεων παραγωγής.  Η  χρονική  καθυστέρηση της  

προστασίας  συχνότητας  πρέπει  επίσης  να ρυθμίζεται σε μικρές τιμ ές (κάτω του 1 sec). Οι 

συνιστώμενες ρυθμίσεις του Πίνακα 2-1 είναι ενδεικτικές. Σε εγκαταστάσεις παραγωγής με 

αντιστροφείς ΣΡ/ΕΡ η επιτήρηση συχνότητας μπορεί να απουσιάζει, εάν ο αντιστροφέας δεν 

διαθέτει τη δυνατότητα αυτή. Αντίθετα, η επιτήρηση της τάσης (προστασίες υπότασης και 

υπέρτασης) είναι πάντοτε αναγκαία, η δε συνιστώμενη ρύθμιση για την προστασία υπέρτασης 

είναι 1.10·Un. Η ανίχνευση καταστάσεων απομονωμένης λειτουργίας μπορεί να υλοποιείται 

και μέσω άλλων διατάξεων προστασίας, όπως μέσω ηλεκτρονόμων απότομης μεταβολής 

διανύσματος ή   ηλεκτρονόμων   απότομης   μεταβολής   φορτίου.  Επίσης,   ορισμένες 

εγκαταστάσεις παραγωγής με μετατροπείς ισχύος μπορεί να διαθέτουν πιο προηγμένες   

διατάξεις   ανίχνευσης,   ενσωματωμένες   στα   κυκλώματα   ελέγχου   του μετατροπέα 

εξόδου. 
 
 
 
Επιπτώσεις στην τάση του δικτύου 
Η σύνδεση εγκαταστάσεων παραγωγής σε κάποιο σημείο του δικτύου ΧΤ είναι δυνατή,  υπό  

την  προϋπόθεση  ότι  η  λειτουργία  τους  δεν  προκαλεί  υπέρβαση  της επιτρεπόμενης 

στάθμης διαταραχών για δημόσια δίκτυα ΧΤ και άρα δεν παρενοχλεί άλλες εγκαταστάσεις και 

συσκευές του δικτύου. Διαταραχές οι οποίες εξετάζονται είναι οι προκαλούμενες  μεταβολές  

της  τάσης  στο  ΣΚΣ,  το   flicker  και  η  αρμονική παραμόρφωση της τάσης εξαιτίας της 

λειτουργίας των εγκαταστάσεων. Η λειτουργία μιας εγκατάστασης παραγωγής είναι αποδεκτή 

όταν δεν γίνεται υπέρβαση των ορίων που καθορίζονται από τα πρότυπα IEC 61000-3-2, 

61000-3-3 και 61000-3-11 και τις τεχνικές εκθέσεις  IEC  61000-3-4  και  61000-3-5  (ή  τα 

αντίστοιχα  ΕΝ  και ΕΛΟΤ). Σε κάθε περίπτωση πρέπει οπωσδήποτε να τηρούνται τα όρια του 
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προτύπου ΕΝ 50160. 
 
Μεταβολές της τάσης και flicker 
Συσκευές  οι  οποίες  είναι  δοκιμασμένες  και  πιστοποιημένες  σύμφωνα  με  τα παραπάνω 

πρότυπα μ πορούν να συνδεθούν, είτε χωρίς άλλη εξέταση (αν πληρούν τα όρια του IEC 

61000-3-3), ή σύμφωνα με τις προϋποθέσεις που τίθενται (κατά IEC 61000-3-11) ως προς την 

ισχύ βραχυκυκλώσεως του δικτύου στο ΣΚΣ ή το μέγεθος της παροχής. Όταν οι προς σύνδεση 

εγκαταστάσεις δεν είναι πιστοποιημένες κατά IEC, τότε ακολουθείται η διαδικασία εξέτασης 

που περιγράφεται στη συνέχεια. Οι διαταραχές της τάσης που προκαλούνται στο ΣΚΣ από τη 

λειτουργία των εγκαταστάσεων παραγωγής δεν πρέπει να υπερβαίνουν τα όρια του Πίνακα 2-

2.. Κατά την κανονική λειτουργία, οι προκαλούμενες μεταβολές της τάσης πρέπει να μ ην 

υπερβαίνουν το όριο της dc. Τα όρια της dmax αφορούν χειρισμούς (συνήθως, οι 

δυσμενέστερες μεταβολές της τάσης προκαλούνται από  χειρισμούς  ζεύξης)  και  εξαρτώνται  

από  τη  συχνότητα  αυτών.   

Απαραίτητη προϋπόθεση για την εφαρμογή των ορίων (αλλά και για λόγους ασφάλειας) είναι 

οι εγκαταστάσεις παραγωγής, μετά από διακοπή της λειτουργίας τους, να επανεκκινούν είτε 

με εντολή του χειριστή, είτε αυτόματα αλλά με χρονική καθυστέρηση (κατ’ ελάχιστο κάποιων 

δεκάδων δευτερολέπτων και κατά προτίμηση λίγων λεπτών). Η αναμενόμενη συχνότητα 

χειρισμών πρέπει να προκύπτει από πιστοποιητικό του κατασκευαστή ή από τις ρυθμίσεις του 

σχετικού συστήματος ελέγχου. 

 
Τα όρια dmax μπορούν να περιορίζονται μ έχρι και κατά 50% για εγκαταστάσεις παραγωγής που συνδέονται σε περιοχές μ ε  

μ εγάλη πυκνότητα φορτίου 
 

Πίνακας 2-2. Όρια μεταβολών τάσης και flicker για τη σύνδεση εγκαταστάσεων στο δίκτυο ΧΤ 

 Συχνότητα  χειρισμών 
Άνω της 1 ανά 
ώρα 

Μεταξύ 1 ανά ώρα και 2 
ανά ημέρα 

Κάτω των 2 ανά ημέρα 

Συντελεστής flicker 
βραχείας διάρκειας, Pst 

 
Pst ≤ 1.0 

Συντελεστής  flicker 
μακράς διάρκειας,  Plt 

Plt ≤ 0.65 

Σχετική μεταβολή τάσης 
μόνιμης κατάστασης, dc 

 
dc ≤ 3% 

Μέγιστη σχετική 
 μεταβολή τάσης, dmax 

 
dmax ≤ 4 % 

 
dmax ≤ 5.5 % 

 
dmax ≤ 7 % 
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Τα όρια του παραπάνω πίνακα, αφορούν τις σχετικές μεταβολές της τάσης, οι οποίες 

υπερτίθενται στα υφιστάμενα επίπεδα τάσεων λόγω των υπόλοιπων καταναλωτών (ή και 

παραγωγών) που συνδέονται στο δίκτυο. Η τήρηση των τιθέμενων ορίων για τις σχετικές 

μεταβολές αναμένεται να εξασφαλίζει και ότι τα επίπεδα τάσης του δικτύου είναι αποδεκτά. 

Παρ΄ όλα αυτά, σε περιπτώσεις δικτύων όπου οι υφιστάμενες αποκλίσεις της τάσης από την 

ονομαστική τιμή είναι σημαντικές, πρέπει να ελέγχεται ότι η σύνδεση της εγκατάστασης δεν 

θα οδηγήσει σε υπέρβαση των ορίων διακύμανσης της τάσης. Π.χ. γεννήτρια παραγωγού η 

οποία προκαλεί dmax=4% (τιμή αποδεκτή βάσει του Πίνακα 2-2) δεν είναι σκόπιμο να 

συνδεθεί σε σημείο δικτύου όπου η τάση είναι ήδη μειωμένη κατά 9% λόγω των υφιστάμενων 

φορτίων, δεδομένου ότι χειρισμοί στην εγκατάσταση θα προκαλούν βυθίσεις της τάσης κάτω 

του 90% της ονομαστικής της τιμής. Ως όρια διακύμανσης της τάσης στα δίκτυα ΧΤ 

λαμβάνονται τιμές σχεδιασμού, οι οποίες πρέπει σε κάθε περίπτωση να είναι μικρότερες ή 

ίσες των ορίων που θέτει το πρότυπο ΕΝ 50160. 

 

Ο συντελεστής flicker θα πρέπει να εξετάζεται τόσο για την κανονική λειτουργία της  

εγκατάστασης, όσο  και  για  την  πραγματοποίηση χειρισμών  (εκκινήσεις στάσεις κλπ.). Η τιμ 

ή των δεικτών Pst  και Plt  προκύπτει από πιστοποιητικό που προσκομίζει ο παραγωγός ή  

εκτιμώνται σύμφωνα με  τις  αρχές του  προτύπου IEC  61000-3-3. Για εγκαταστάσεις  

παραγωγής  οι  οποίες  δεν  εμφανίζουν  αξιοσημείωτη  διακύμανση  της ισχύος  τους  κατά  

την  κανονική  λειτουργία  (π.χ.  μικροί  αεριοστρόβιλοι,  κυψέλες καυσίμου κλπ.), η εξέταση 

των εκπομπών flicker είναι αναγκαία μ όνο για χειρισμούς. Αν η τιμή των δεικτών flicker για 

χειρισμούς δεν προκύπτει από πιστοποιητικό δοκιμών της εγκατάστασης, τότε τίθεται 

περιορισμός στη συχνότητα των χειρισμών εντός των εγκαταστάσεων παραγωγής.  

 

Εκπομπές αρμονικών 

Η  εκπομπή  αρμονικών  από  τις  εγκαταστάσεις  παραγωγής  (όπως  και  από οποιαδήποτε 

άλλη εγκατάσταση η οποία συνδέεται στο δίκτυο) προκαλεί παραμόρφωση της τάσης και άρα 

ενδεχόμενη παρενόχληση της λειτουργίας άλλων συσκευών (φορτίων ή στοιχείων του 

δικτύου).  Έλεγχος  των  εκπομπών   αρμονικών  απαιτείται  γενικά  όταν  ο  προς  σύνδεση 

εξοπλισμός διαθέτει διατάξεις ηλεκτρονικών  ισχύος  (όπως συμβαίνει στις 
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ανεμογεννήτριες μεταβλητών στροφών, στα φωτοβολταϊκά και άλλες διατάξεις οι οποίες 

περιλαμβάνουν  μετατροπείς  ισχύος).   Στην  περίπτωση  της  απ’  ευθείας  σύνδεσης 

συμβατικών γεννητριών (σύγχρονων ή ασύγχρονων), χωρίς την παρεμβολή μετατροπέων 

ισχύος, δεν αναμένονται προβλήματα εκπομπών  αρμονικών, εφόσον η τάση διατηρείται εντός 

των προβλεπόμενων ορίων. Επίσης, ενδιαφέρουν οι εκπομπές αρμονικών μόνο κατά την 

κανονική λειτουργία των εγκαταστάσεων και όχι για μεταβατικές περιόδους διάρκειας λίγων 

δευτερολέπτων (π.χ. κατά τον παραλληλισμό με το δίκτυο). 

 

Για  τη  σύνδεση  συσκευών  στα δίκτυα  ΧΤ  εφαρμόζονται  κατ’  αρχήν  οι προϋποθέσεις 

των σχετικών προτύπων IEC 61000-3-2 και 61000-3-4. Σε κάθε περίπτωση ο παραγωγός 

πρέπει να προσκομίσει είτε πιστοποιητικό συμβατότητας με τα παραπάνω πρότυπα, είτε 

πιστοποιητικό δοκιμών όπου θα καταγράφονται οι μέγιστες τιμές των αρμονικών  

συνιστωσών  του  ρεύματος  εξόδου  κατά  την  κανονική  λειτουργία  του εξοπλισμού του. Η 

μέγιστη τάξη αρμονικών που λαμβάνεται υπόψη είναι η 40η, μ ε την εξαίρεση εξοπλισμού 

όπου χρησιμοποιούνται μετατροπείς ισχύος υψηλής διακοπτικής συχνότητας (άνω του 1 kHz) 

και η μέτρηση αρμονικών είναι σκόπιμο να επεκτείνεται σε συχνότητες άνω των 2 kHz (και 

συνήθως μέχρι τα 9 kHz). Για διατάξεις οι οποίες μπορεί να παράγουν και ενδιάμεσες 

αρμονικές (π.χ. ελεγκτές ρεύματος τύπου υστέρησης, καθώς και πολλοί τύποι μετατροπέων 

ισχύος AC/DC/AC), το πιστοποιητικό μετρήσεων πρέπει να περιλαμβάνει και τις ενδιάμεσες 

αρμονικές. Οι μετρήσεις πρέπει να έχουν διεξαχθεί σύμφωνα με τα προβλεπόμενα στα 

πρότυπα IEC 61000-3-2, 61000-3-4 και 61000-4-7.  

 
 
 
 

Πίνακας 2-3. Όρια αρμονικών συνιστωσών του ρεύματος εξόδου για εξοπλισμό ΧΤ με Ιον ≤16Α/φάση 

Περιττές  αρμονικές Άρτιες αρμονικές 
Τάξη h Μεγ. επιτρεπόμενη ένταση (Α) Τάξηh Μεγ. επιτρεπόμενη 

ένταση (Α) 
3 
5 
7 
9 
11 
13 

15≤h≤39 

2.30 
1.14 
0.77 
0.40 
0.33 
0.21 

0.15·15/h 

2 
4 
6 

8≤h≤40 

1.08 
0.43 
0.30 

0.23·8/h 
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Πίνακας 2-4. Όρια αρμονικών συνιστωσών του ρεύματος εξόδου για εξοπλισμό ΧΤ με 
ονομαστικό ρεύμα μεταξύ 16 και 75 Α ανά φάση. 

Τάξη 
h 

Μέγιστη επιτρεπόμενη ένταση 
Ih/I1n % 

Τάξη 
h 

Μέγιστη επιτρεπόμενη ένταση 
Ih/I1n % 

3 
5 
7 
9 
11 
13 
15 
17 
19 

21.6 
10.7 
7.2 
3.8 
3.1 
2 
0.7 
1.2 
1.1 

21 
23 
25 
27 
29 
31 
≥33 

≤ 0.6 
0.9 
0.8 
≤ 0.6 
0.7 
0.7 
≤ 0.6 

 

Άρτιες ≤8/h ή ≤ 0.6 
Ι1: Θεμ ελιώδης συνιστώσα ονομ αστικού ρεύμ ατος 
Ih: Αρμ ονική συνιστώσα τάξης h του ρεύμ ατος 

 
 
Πίνακας  2-5. Όρια  αρμονικών  συνιστωσών  του ρεύματος  εξόδου για 3Φ εξοπλισμό XT με ονομαστικό 
ρεύμα μεταξύ 16 και 75 Α ανά φάση, ο οποίος δεν ικανοποιεί τα όρια του Πίνακα 2-4. 
Ελάχιστος 
λόγος Rk 

 
Επιτρεπόμενη   αρμονική   
παραμόρφωση του ρεύματος (%) 

 
Επιτρεπόμενες  εντάσεις αρμονικών 
Ih/I1n (%) 

 THD PWHD Is I7 I11 I13 
66 16 25 14 11 10 8 
120 18 29 16 12 11 8 
175 25 33 20 14 12 8 
250 35 39 30 18 13 8 
350 48 46 40 25 15 10 
450 58 51 50 35 20 15 
600 70 57 60 40 25 18 
Άρτιες αρμονικές: Ih/I1n ≤16/h (%) 
Για ενδιάμεσες τιμ ές του λόγου Rk μ πορεί να χρησιμοποιηθεί γραμμική παρεμβολή 
Ι1: Θεμελιώδης συνιστώσα ονομ αστικού ρεύματος 
Ih: Αρμονική συνιστώσα τάξης h του ρεύματος 
 
 Οι αρμονικές συνιστώσες του ρεύματος εξόδου του εξοπλισμού, οι οποίες δίνονται 

 στο πιστοποιητικό δοκιμής που τον συνοδεύει, ικανοποιούν την απαίτηση: 

 

I h   Lh
S sin k 

 
 

Σχόλιο [Eri3]: Τύπος? 
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όπου Ih  η μέγιστη τιμή κανονικής λειτουργίας της αρμονικής τάξεως h του ρεύματος εξόδου 

της υπό εξέταση εγκατάστασης (σε Α) Lh το ανηγμένο όριο εκπομπών αρμονικών ρεύματος 

(σε Α/MVA), το οποίο δίνεται στον Πίνακα 2-6 
 

Sk η ισχύς βραχυκυκλώσεως (σε MVA) στο ΣΚΣ και 
 

ψk η γωνία της σύνθετης αντίστασης βραχυκυκλώσεως του δικτύου στο ΣΚΣ 
 
 
 

Πίνακας 2-6. Ανηγμένα όρια αρμονικών του ρεύματος ανά MVA ισχύος 
 

βραχυκύκλωσης του δικτύου, για εξοπλισμό ΧΤ ονομαστικού ρεύματος άνω 

των 75 Α ανά φάση 
Τάξη h Όριο αρμ ονικών του ρεύμ ατος, Lh (Α/MVA) 

5 
 

7 
 

11 
 

13 
 

17 
 

19 
 

23 
 

25 

2.6 
 

1.6 
 

1.0 
 

0.7 
 

0.4 
 

0.25 
 

0.2 
 

0.18 
h άρτιος ή 

 

h = 3·k ή h >25 
 

1/h 

 

Εάν οι παραπάνω προϋποθέσεις δεν ικανοποιούνται, ή η ισχύς των εγκαταστάσεων οι οποίες 

προκαλούν αρμονική παραμόρφωση υπερβαίνει το 25% της ισχύος  του  τοπικού 

μετασχηματιστή  διανομής,  πρέπει  να  πραγματοποιείται  ειδική εξέταση, ώστε να 

εξασφαλίζεται ότι η προκαλούμενη αρμονική παραμόρφωση της τάσης δεν υπερβαίνει τα 

τιθέμενα όρια. 
 
Επιπτώσεις σε συστήματα Τηλεχειρισμών  Ακουστικής  Συχνότητας 

Τα   συστήματα Τηλεχειρισμού Ακουστικής Συχνότητας (ΤΑΣ)   της ΔΕΗ λειτουργούν στη 

συχνότητα των 175 Hz  και  η  τάση του  σήματος  των ακουστικών παλμών  κυμαίνεται  

κανονικά  μεταξύ  1%  έως  2%  της  ονομαστικής  τάσης  Un   του δικτύου. Οι εγκαταστάσεις 

παραγωγών, αλλά και καταναλωτών, που συνδέονται στο δίκτυο είναι δυνατό να επηρεάσουν 
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τη  λειτουργία των συστημάτων  ΤΑΣ κατά δύο τρόπους:  Είτε  προκαλώντας  αρμονική  

παραμόρφωση  της  τάσης  στην  ακουστική συχνότητα των 175 Hz (η οποία υπερτίθεται και 

αλλοιώνει το ακουστικό σήμα ελέγχου), είτε εξασθενώντας το σήμα ελέγχου (π.χ. λόγω της 

χαμηλής σύνθετης αντίστασης των εγκαταστάσεων στη συχνότητα των 175 Hz).Οι απαιτήσεις 

οι οποίες πρέπει να πληρούνται κατά τη σύνδεση των εγκαταστάσεων  στο  δίκτυο  

προκειμένου  να  μην  παρενοχλείται  η  λειτουργία  των συστημάτων ΤΑΣ είναι: 

 

Α.   Η   προκαλούμενη   αρμονική   παραμόρφωση   της   τάσης   από   τις   συνδεόμενες 

εγκαταστάσεις σε συχνότητα παραπλήσια των 175 Hz δεν πρέπει να υπερβαίνει το0.1% της 

ονομαστικής τάσης Un. Επίσης, η παραμόρφωση της τάσης σε συχνότητες που απέχουν 100 

Hz εκατέρωθεν της ακουστικής συχνότητας (75 και 275 Hz) δεν πρέπει να υπερβαίνει το 0.3% 

της Un. 
 
 
Β. Η εξασθένηση ή ενίσχυση του ακουστικού σήματος ελέγχου που προκαλείται από τη 

σύνδεση  των  εγκαταστάσεων  πρέπει  να  περιορίζεται,  έτσι  ώστε  το  σήμα  να διατηρείται 

μεταξύ του 85% και 150% της κανονικής του τιμής. 
 
 
Σε  περίπτωση  σύνδεσης  περισσότερων  εγκαταστάσεων,  οι  παραπάνω προϋποθέσεις 

αφορούν τη συνολική επίδραση όλων των εγκαταστάσεων. 

 

 

2.8 Διατάξεις ζεύξης για τη σύνδεση παραγωγών στο δίκτυο ΜΤ 
 
Η   σύνδεση   εγκατάστασης   παραγωγής   (ή   εγκατάστασης   καταναλωτή  που 

περιλαμβάνει μονάδες παραγωγής) στο δίκτυο γίνεται μέσω διάταξης ζεύξης, η οποία πρέπει 

να διαθέτει τη δυνατότητα διακοπής ρεύματος φορτίου, να περιλαμβάνει μέσο ορατής 

απόζευξης και να είναι ανά πάσα στιγμή προσιτή στο προσωπικό της ΔΕΗ. Για την επιλογή 

των στοιχείων και τη διαμόρφωση της διάταξης ζεύξης, η οποία βρίσκεται συνήθως στον Υ/Σ 

ζεύξης της συνδεόμενης εγκατάστασης1, εφαρμόζονται οι σχετικές οδηγίες (π.χ. Οδηγία 

∆ιανομής 34 της ∆ΕΗ, «Παροχές ΜΤ») και η τρέχουσα πρακτική. Όπως και στην περίπτωση 
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των καταναλωτών ΜΤ, η διάταξη ζεύξης πρέπει να διαθέτει τα αναγκαία μέσα 

προστασίας έναντι βραχυκυκλωμάτων στο εσωτερικό των εγκαταστάσεων, τα 

οποία πρέπει να συνεργάζονται με τα μέσα προστασίας του δικτύου της ∆ΕΗ. 

 

Σε εγκαταστάσεις παραγωγής με περισσότερες από μία μοναδιαίες εγκαταστάσεις, οι οποίες 

συνδέονται στον υποσταθμό ζεύξης μέσω εσωτερικού δικτύου ΜΤ  (π.χ.  αιολικά  πάρκα), 

συνιστάται η εγκατάσταση προτασσόμενης  προστασίας απόζευξης, η οποία αποσυνδέει 

κεντρικά το σύνολο των εγκαταστάσεων παραγωγής . Η προστασία αυτή πρέπει να επενεργεί 

σε διακόπτη ισχύος, ο οποίος μπορεί να αναλάβει και τη λειτουργία της διάταξης ζεύξης. Για 

την επιλογή των διατάξεων ζεύξης πρέπει να ληφθεί υπόψη η μέγιστη ισχύς βραχυκύκλωσης,  

στην  οποία  συμβάλλει  τόσο  το  δίκτυο  όσο  και  οι  μονάδες  των γεννητριών (ιδιαίτερα 

στην περίπτωση εγκαταστάσεων με  σύγχρονες γεννήτριες). Η στάθμη βραχυκύκλωσης που 

προκύπτει δεν πρέπει να υπερβαίνει το όριο των 250 MVA.  Σε  αντίθετη  περίπτωση  ο  

παραγωγός  πρέπει  να  λαμβάνει  μέτρα  περιορισμού  του ρεύματος βραχυκύκλωσης των 

εγκαταστάσεών του. 

 
 
 
 Αυτόματος Διακόπτης  Διασύνδεσης (ΑΔΔ) 
 
Για τη  σύνδεση των μονάδων παραγωγής με το  δίκτυο της  ΔΕΗ,  ή  με  την υπόλοιπη  

εγκατάσταση,  πρέπει  να  εγκατασταθεί  διακόπτης  με  ικανότητα  διακοπής τουλάχιστον 

ρεύματος φορτίου (διακόπτης ισχύος, ασφαλειοδιακόπτης φορτίου, επαφέας με  ασφάλειες  

προστασίας  έναντι  βραχυκυκλωμάτων),  ο  οποίος  εξασφαλίζει  τον γαλβανικό διαχωρισμό 

όλων των φάσεων. Ο διακόπτης αυτός αναφέρεται ως Αυτόματος Διακόπτης  Διασύνδεσης  

(Α∆∆) . Ως  ΑΔΔ   μπορεί   να   χρησιμοποιηθεί  ο   διακόπτης   που   συνδέει  την   όλη 

εγκατάσταση  με  το  δίκτυο  (οπότε  και  είναι  εγκατεστημένος  στον  Υ/Σ  ζεύξης),  ή 

διακόπτης που συνδέει τις εγκαταστάσεις παραγωγής μ ε την υπόλοιπη εγκατάσταση. Ο Α∆∆ 

μπορεί γενικά να βρίσκεται στην πλευρά ΜΤ ή ΧΤ. Σε εγκαταστάσεις που δεν διαθέτουν τη 

δυνατότητα απομονωμένης λειτουργίας, τον ρόλο του Α∆∆  μπορεί να παίξει  ο   διακόπτης   

της   γεννήτριας   (ή   των   γεννητριών)1,  εφόσον   διαθέτει   την απαιτούμενη   προστασία  

απόζευξης. Εάν προβλέπεται  η δυνατότητα απομονωμένης λειτουργίας των εγκαταστάσεων, 
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τότε ο Α∆∆ εγκαθίσταται στο όριο των εγκαταστάσεων που λειτουργούν απομονωμένα και 

πρέπει να διαθέτει σύστημα συγχρονισμού ακριβείας για τον παραλληλισμό με το δίκτυο.  

 
 
 Προστασία απόζευξης 
Για  την  προστασία  της  εγκατάστασης  του  παραγωγού,  αλλά  και  άλλων συνδεόμενων   

εγκαταστάσεων,   απαιτείται   η τοποθέτηση συστήματος   προστασίας απόζευξης, το οποίο 

επενεργεί στον Α∆∆ της εγκατάστασης παραγωγής και εξασφαλίζει την άμεση απόζευξή της 

όταν εμφανιστούν ανεπίτρεπτες διακυμάνσεις της τάσης και της συχνότητα. Μέσω της 

προστασίας απόζευξης αποτρέπεται η νησιδοποίηση τμήματος του δικτύου  που  έχει  

απομονωθεί  από  το  υπόλοιπο  δίκτυο  (π.χ.  λόγω  της  λειτουργίας διακόπτη στα ανάντη της 

γραμμής ΜΤ όπου συνδέεται ο παραγωγός), τα φορτία του οποίο τροφοδοτούνται   από   την   

εγκατάσταση   παραγωγής.   Τέτοιες  καταστάσεις απομονωμένης λειτουργίας μπορούν να 

προκαλέσουν την εμφάνιση σοβαρών υπερτάσεων (ιδιαίτερα στην περίπτωση 

ασύγχρονων γεννητριών). 
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Παραδείγματα σύνδεσης εγκαταστάσεων παραγωγής στο δίκτυο ΜΤ. (α) Μία γεννήτρια χωρίς  
δυνατότητα απομονωμένης  λειτουργίας.   (β)  Μία  γεννήτρια  με δυνατότητα  απομονωμένης λειτουργίας.  
(γ) Περισσότερες  γεννήτριες χωρίς δυνατότητα απομονωμένης λειτουργίας.  (δ) Περισσότερες γεννήτριες 
με δυνατότητα απομονωμένης λειτουργίας. 
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Παραδείγματα σύνδεσης  εγκαταστάσεων παραγωγής στο δίκτυο  ΜΤ.  (ε) Εγκατάσταση  παραγωγής  με  
περισσότερες   γεννήτριες,   χωρίς   κεντρικό   διακόπτη   διασύνδεσης (Διακόπτες  των γεννητριών  ως Α∆∆). 
(στ) Εγκατάσταση παραγωγής με περισσότερες  γεννήτριες  και κεντρικό διακόπτη  διασύνδεσης με 
προτασσόμενη προστασία απόζευξης. 
 

 
 

Ενδεικτική διαμόρφωση  του Υ/Σ ζεύξης εγκατάστασης παραγωγής. 
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Εάν η εγκατάσταση παραγωγής συνδέεται σε γραμμή ΜΤ με σύστημα αυτόματης 

επανάζευξης (διακόπτης στην αναχώρηση της γραμμής ή ∆ΑΕ σε ενδιάμεσο σημείο), τότε  

είναι  αναγκαίο το  σύστημα  προστασίας απόζευξης να  αποσυνδέει τις  μονάδες παραγωγής 

οπωσδήποτε πριν από τη λειτουργία επαναφοράς του διακόπτη. Με τον τρόπο  αυτόν  

εξασφαλίζεται  επιπλέον  ότι  το  σφάλμα  στο  απομονωμένο  τμήμα  του δικτύου δεν  

εξακολουθεί  να  τροφοδοτείται  από  τις  γεννήτριες  του  παραγωγού, προϋπόθεση αναγκαία 

για την αποτελεσματικότητα του συστήματος βραχείας διακοπής /ταχείας επανάζευξης 

των εναερίων δικτύων ΜΤ. 

 

Το σύστημα προστασίας απόζευξης περιλαμβάνει κατ’ ελάχιστον προστασίες υπότασης,  

υπέρτασης,  υποσυχνότητας  και  υπερσυχνότητας,  περιοχές  ρύθμισης  και ενδεικτικές 

ρυθμίσεις των οποίων δίνονται στον Πίνακα 2-7. Η επιτήρηση της τάσης πρέπει να γίνεται και 

στις τρεις φάσεις, ώστε να ανιχνεύονται ακόμη και μονοφασικές διαταραχές. Η επιτήρηση της 

συχνότητας αρκεί να γίνεται σε μία φάση. Το σύστημα προστασίας απόζευξης μπορεί να 

περιλαμβάνει, επιπλέον των προστασιών του Πίνακα 2-7,  και  επιτήρηση  της  ομοπολικής  

συνιστώσας  της  τάσης,  U0,  για  την  ανίχνευση σφαλμάτων γης επί της γραμμής όπου 

συνδέεται η εγκατάσταση παραγωγής.  

 

Μπορεί ακόμη  να  διαθέτει  ηλεκτρονόμο  υπερέντασης για  την  ανίχνευση της  

τροφοδότησης εξωτερικών σφαλμάτων  από  την  εγκατάσταση παραγωγής, εφόσον όμως  

μπορεί  να εξασφαλιστεί  η  επιλογική  του  συνεργασία  με  τα  λοιπά  μέσα  προστασίας  

έναντι υπερεντάσεων της εγκατάστασης και η  μη διέγερσή του από τα ρεύματα ζεύξης αυτής.  

Οι συγκεκριμένες ρυθμίσεις των τιμών διέγερσης και των χρονικών καθυστερήσεων του 

συστήματος προστασίας επιλέγονται κατά περίπτωση, λαμβάνοντας υπόψη την ανάγκη κατά 

το δυνατόν ταχύτερης απόζευξης της εγκατάστασης παραγωγής μετά από την εμφάνιση 

σφάλματος ή άλλης διαταραχής στο δίκτυο ΜΤ όπου αυτή συνδέεται. 
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Πίνακας 2-7. Προστασία απόζευξης εγκατάστασης παραγωγής 
 

 
Τύπος ηλεκτρονόμου 

 
Περιοχή Ρύθμισης 
 

Τιμής ∆ιέγερσης 

Ενδεικτική Ρύθμιση 
 
Τιμή διέγερσης 

Χρονική 
 

καθυστέρηση 
Υπότασης (mV) 0.70·Un    1.00·Un 0.90·Un 0.3 s 
Υπέρτασης (MV) 1.00·Un    1.15·Un 1.10·Un 0.3 s 
Υποσυχνότητας (mf) 48  50 Hz 49.5 (48) Hz 0.3 s 
Υπερσυχνότητας (Mf) 50  52 Hz 50.5 (51) Hz 0.3 s 

Un: Ονομαστική τάση του δικτύου ΜΤ 
Οι τιμ ές εντός παρενθέσεων αφορούν νησιωτικά συστήμ ατα 

 
 
 
Συνεπώς  πρέπει  να  επιλέγονται  στενά  όρια  μεταβολής  της  τάσης  και  της συχνότητας και 
μικροί χρόνοι ενεργοποίησης. Για μονάδες παραγωγής που εγκαθίστανται  σε  αυτόνομα  
νησιωτικά  συστήματα  απαιτείται  γενικά  ελαστικότερη ρύθμιση των ορίων τάσης και κυρίως 
συχνότητας, λόγω των αυξημένων διακυμάνσεών τους, αλλά και για την αποφυγή συχνής 
απώλειας σημαντικού ποσοστού παραγωγής. 
 

Για την ανίχνευση της απομονωμένης λειτουργία της εγκατάστασης χρησιμοποιούνται σε  

ορισμένες  περιπτώσεις ηλεκτρονόμοι απότομης μεταβολής του διανύσματος  της  τάσης,  

απότομης  μεταβολής  του  φορτίου,  ρυθμού  μεταβολής  της συχνότητας  κ.ά.  Τα  μέσα  

αυτά  είναι  γενικά  αποδεκτά,  αλλά  δεν  μπορούν  να υποκαταστήσουν τις βασικές 

λειτουργίας του Πίνακα 2-7 για την προστασία της διασύνδεσης. Σε εγκαταστάσεις 

παραγωγής μεγάλου μεγέθους μπορεί να εφαρμοστεί αλληλένδεση  (transfer  trip)  του  Α∆∆   

της  εγκατάστασης  με  τον  διακόπτη  στην αναχώρηση της γραμμής ΜΤ.  Με τον τρόπο 

αυτόν εξασφαλίζεται η άμεση απόζευξη της εγκατάστασης  για  οποιαδήποτε  διαταραχή  

προκαλεί  το  άνοιγμα  του  διακόπτη  της γραμμής και αποκλείεται η ασύγχρονη επανάζευξή 

του. Το ίδιο επιτυγχάνεται με την εφαρμογή συστήματος διαφορικής προστασίας σε 

εγκαταστάσεις που συνδέονται μέσω αποκλειστικών καλωδιακών γραμμών. 

 

Μετά από λειτουργία απόζευξης του Α∆∆, η ζεύξη του πρέπει να καθυστερήσει μέχρι να 

επανέλθει η τάση και η συχνότητα του δικτύου εντός της προβλεπόμενης ζώνης κανονικής 

λειτουργίας. Για την προστασία της εγκατάστασης παραγωγής, συνιστάται να προβλεφθεί μια  
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χρονική καθυστέρηση της  τάξης  των  λεπτών της  ώρας  μεταξύ  της επανόδου της τάσης και 

της ζεύξης της εγκατάστασης, ώστε να έχουν ολοκληρωθεί ενδεχόμενοι χειρισμοί ζεύξεων 

στο   δίκτυο. Για εγκαταστάσεις με δυνατότητα απομονωμένης λειτουργίας, η ζεύξη αυτή θα 

πρέπει να πραγματοποιείται από αυτόματο σύστημα συγχρονισμού ακριβείας. 

 

Οι   λειτουργίες   της   προστασίας   απόζευξης   της   εγκατάστασης   μπορεί   να 

υλοποιούνται μέσω συμβατικών ηλεκτρονόμων ή να αποτελούν μέρος ολοκληρωμένων 

ψηφιακών  συστημάτων  προστασίας.  Σε  κάθε  περίπτωση,  η  απώλεια  της  τάσης 

τροφοδότησης των συσκευών προστασίας και ζεύξης πρέπει να οδηγεί αυτομάτως στην 

απόζευξη της εγκατάστασης παραγωγής, επειδή, σε αντίθετη περίπτωση, σφάλματα στο 

δίκτυο της ∆ΕΗ δεν οδηγούν σε λειτουργία των ηλεκτρονόμων και απόζευξη. Για  τη  

διεξαγωγή  δοκιμών  λειτουργίας  των  διατάξεων  προστασίας  πάντοτε προβλέπεται  

κατάλληλο  σημείο  πρόσβασης  (π.χ.  σύστημα  ακροδεκτών  με  διαμήκη διαχωρισμό και 

αναμονές δοκιμών). Το σύστημα προστασίας ασφαλίζεται/σφραγίζεται και οποιαδήποτε 

μεταβολή στις ρυθμίσεις του γίνεται κατόπιν έγκρισης από τη ∆ΕΗ. 
 
 
Αντιστάθμιση  αέργου ισχύος 
 
 
Ο  συντελεστής  ισχύος  στην  έξοδο  της  εγκατάστασης  παραγωγής  (ή  της συνολικής 

εγκατάστασης καταναλωτή, ο οποίος διαθέτει και εγκαταστάσεις παραγωγής) πρέπει  να  

ανταποκρίνεται  στα  συμφωνημένα  στη  σύμβαση  πώλησης  ηλεκτρικής ενέργειας. Συνήθης 

περιοχή αποδεκτών τιμών του είναι μεταξύ 0.95 επαγωγικού και 0.95 χωρητικού. Δεδομένου 

ότι η απορρόφηση σημαντικής αέργου ισχύος από μια εγκατάσταση συνεπάγεται  αυξημένες  

απώλειες  και  πτώσεις  τάσεως  στο  δίκτυο,  μπορεί  να  είναι αναγκαία η αντιστάθμιση της 

καταναλισκόμενης αέργου ισχύος, συνήθως με τη βοήθεια αποζεύξιμων  συστοιχιών  

πυκνωτών.  Η  αντιστάθμιση  μπορεί  να  πραγματοποιείται τοπικά για κάθε μονάδα 

γεννήτριας ή ομάδα γεννητριών, ή/και κεντρικά για το σύνολο της εγκατάστασης. Όταν η 

ενεργός ισχύς εξόδου της εγκατάστασης παραγωγής παρουσιάζει σημαντικές διακυμάνσεις 

(όπως π.χ. στις αιολικές εγκαταστάσεις), τότε είναι  συνήθως  αναγκαία  η  αυτόματη  ρύθμιση  

της  αντιστάθμισης,  προκειμένου  να διατηρείται ο συντελεστής ισχύος κοντά στην επιθυμητή 

τιμή. Η αναγκαία αντιστάθμιση γενικά καθορίζεται από το είδος και τον τρόπο λειτουργίας 
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των εγκαταστάσεων, αλλά και από τις προκαλούμενες επιπτώσεις στην τάση του δικτύου. 

Οι ασύγχρονες γεννήτριες καταναλώνουν άεργο ισχύ, η οποία ανέρχεται περίπου στο  50%  

της  φαινόμενης  ισχύος  εξόδου  υπό  ονομαστικές  συνθήκες  λειτουργίας. Συνεπώς, σε 

εγκαταστάσεις αυτού του τύπου είναι αναγκαία η εγκατάσταση πυκνωτών αντιστάθμισης. 

Κατά την απόζευξη της γεννήτριας, οι πυκνωτές πρέπει να αποσυνδέονται ταυτόχρονα με 

το άνοιγμα του διακόπτη, προκειμένου να αποφευχθούν φαινόμενα αυτοδιέγερσης. Επίσης, οι 

πυκνωτές δεν πρέπει να συνδέονται πριν από τη ζεύξη της γεννήτριας. Οι σύγχρονες 

γεννήτριες διαθέτουν τη δυνατότητα ελέγχου της διέγερσής τους, η οποία μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί για τη ρύθμιση του συντελεστή ισχύος εξόδου τους3 και άρα γενικά δεν 

απαιτείται η εγκατάσταση πυκνωτών αντιστάθμισης. Οι ανάγκες αέργου ισχύος των 

μετατροπέων ισχύος εξαρτώνται από τον τύπο του μετατροπέα.   Μετατροπείς   με   μεταγωγή   

από   την   τάση   του   δικτύου   (όπως   οι ανορθωτές/αντιστροφείς γέφυρας με thyristors) 

καταναλώνουν σημαντική άεργο ισχύ και απαιτούν την εγκατάσταση διατάξεων 

αντιστάθμισης. Οι σύγχρονοι αυτομεταγόμενοι  (self-commutated) μετατροπείς  (όπως  οι  

μετατροπείς  τύπου  πηγής τάσης μ ε IGBTs που χρησιμοποιούνται ευρέως σε διατάξεις 

διεσπαρμένης παραγωγής) παρουσιάζουν ελάχιστες ανάγκες αέργου ισχύος και συνήθως 

παρέχουν τη δυνατότητα ρύθμισης του συντελεστή ισχύος στην έξοδό τους εντός μιας 

περιορισμένης περιοχής (π.χ. 0.95 επαγ. - 0.95 χωρ.). 

 

Κατά τη μελέτη των πυκνωτών αντιστάθμισης πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η επίπτωσή τους 

στις αρμονικές του δικτύου. Συγκεκριμένα, οι εγκάρσιες χωρητικότητες σε  συνδυασμό  με  

τις  επαγωγικές  αντιδράσεις  σειράς  του  δικτύου  (π.χ.  αντιδράσεις σκεδάσεως  των  Μ/Σ)  

δημιουργούν  συχνότητες  συντονισμού  οι  οποίες  μπορεί  να οδηγήσουν σε αύξηση της 

αρμονικής παραμόρφωσης της τάσης. Για τον λόγο αυτό μπορεί  να  απαιτηθεί,  κατόπιν  

ειδικής  μελέτης  και  σε  συνεννόηση με  τη  ∆ΕΗ,  η εγκατάσταση στραγγαλιστικών πηνίων 

σε σειρά με τους πυκνωτές. Επίσης πρέπει να εξετάζεται και ενδεχόμενη επίπτωση στη 

λειτουργία του συστήματος ΤΑΣ του δικτύου. 

 

Γενικά,  η  επιλογή  και  ο  τρόπος  ρύθμισης  και  ζεύξης  της  εγκατάστασης αντιστάθμισης 

αέργου ισχύος πρέπει να συμφωνούνται με τη ∆ΕΗ. Σημειώνεται ακόμη ότι στα νησιωτικά 
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συστήματα όπου λειτουργούν ΑΣΠ και ΤΣΠ, πιθανόν να απαιτείται πρόσθετη αντιστάθμιση 

στους ζυγούς ΜΤ αυτών λόγω της λειτουργίας ασύγχρονων γεννητριών παραγωγών. 

 

Συνθήκες ζεύξης 

Η ζεύξη των εγκαταστάσεων παραγωγής στο δίκτυο είναι δυνατή μόνον όταν η τάση  και  

συχνότητα  του  δικτύου  είναι  κοντά  στις  ονομαστικές  τους  τιμές  και συγκεκριμένα  

διαφέρουν  από  αυτές  λιγότερο  από  τα  όρια  ρύθμισης  των  σχετικών προστασιών τάσης 

και συχνότητας. 

 

Ασύγχρονες γεννήτριες είναι επιθυμητό να συνδέονται στο δίκτυο χωρίς τάση, με αριθμό 

στροφών μεταξύ 95% και 105% των σύγχρονων, κατά προτίμηση μέσω διάταξης ομαλής 

εκκίνησης. Για σύγχρονες γεννήτριες απαιτείται διάταξη συγχρονισμού η οποία εξασφαλίζει 

κατ’ ελάχιστον τις παρακάτω συνθήκες συγχρονισμού: 
 

∆ιαφορά τάσης ∆U < ± 10 % 
 

∆ιαφορά συχνότητας ∆f < ± 0.5 Hz 
 

∆ιαφορά φασικής γωνίας ∆φ < ± 10ο 
 

Ανάλογα  με  τα  χαρακτηριστικά  του  δικτύου,  είναι  δυνατό  να  απαιτούνται στενότερα 

όρια ρύθμισης. Γενικά, ο παραλληλισμός σύγχρονων γεννητριών πρέπει να πραγματοποιείται 

μέσω αυτόματης διάταξης συγχρονισμού ακριβείας. Για εγκαταστάσεις παραγωγής με 

αντιστροφείς ΣΡ/ΕΡ, η ζεύξη πρέπει να γίνεται με την πλευρά ΕΡ του μετατροπέα χωρίς τάση. 

Εάν προβλέπεται δυνατότητα απομονωμένης λειτουργίας   της   όλης   εγκατάστασης,  τότε   ο   

Α∆∆   πρέπει   να   διαθέτει   διάταξη συγχρονισμού ακριβείας. 

 

Ο χρόνος καθυστέρησης κατά την επανάζευξη μιας γεννήτριας και η διαβάθμιση των χρόνων 

επανάζευξης περισσότερων γεννητριών πρέπει να είναι επαρκούν ώστε να έχουν 

αποκατασταθεί πλήρως τα μεταβατικά φαινόμενα και οι διαδικασίες ρύθμισης που 

σχετίζονται αφενός με την αποκατάσταση της τάσης του δικτύου και αφετέρου μ ε την ένταξη 

των γεννητριών. Συνήθως, χρόνοι της τάξης των λίγων λεπτών της ώρας είναι επαρκείς. 
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Επάρκεια  των στοιχείων του δικτύου – Στάθμη βραχυκυκλώσεως 

Οι εγκαταστάσεις παραγωγής είναι δυνατό να προκαλέσουν υψηλότερες από τις 

επιτρεπόμενες φορτίσεις σε αγωγούς, μετασχηματιστές και άλλα στοιχεία του δικτύου. 

Επομένως είναι απαραίτητος ο επανέλεγχος της ικανότητας φόρτισής τους, λαμβάνοντας 

υπόψη τις συνδεδεμένες εγκαταστάσεις παραγωγής. Σαν βάση του θερμικού υπολογισμού των 

στοιχείων του δικτύου λαμβάνεται η μέγιστη φαινόμενη ισχύς εξόδου της εγκατάστασης 

παραγωγής. Όταν η ισχύς αυτή εξαρτάται από το διάστημα υπολογισμού της (όπως π.χ. για τις 

αιολικές εγκαταστάσεις),μπορεί να χρησιμοποιείται η μέγιστη φαινόμενη ισχύς περιόδου 10 

λεπτών, SmcΑ, αν και συνιστάται η χρήση της μέγιστης ισχύος 1 λεπτού, S60Α, (η οποία 

είναι γενικά υψηλότερη της SmcΑ). 

 

Με τη σύνδεση της εγκατάστασης παραγωγής, το ρεύμα βραχυκυκλώσεως του δικτύου 

αυξάνεται κατά το ρεύμα βραχυκυκλώσεως της εγκατάστασης παραγωγής. Η συμβολή  των   

εγκαταστάσεων  μεγιστοποιείται  για   σφάλματα  κοντά   στο   σημείο σύνδεσης. Εάν δεν 

είναι γνωστή η ένταση βραχυκυκλώσεως της εγκατάστασης παραγωγής,  τότε  μπορεί  να  

ληφθεί  σαν προσεγγιστική  ενεργός  τιμή  το  ακόλουθο πολλαπλάσιο του αθροίσματος των 

ονομαστικών εντάσεων των συνδεδεμένων γεννητριών: 

 

• Για σύγχρονες γεννήτριες, 8 φορές 

• Για ασύγχρονες γεννήτριες, 6 φορές 

• Για γεννήτριες με μετατροπείς ισχύος, 1 φορά 

 

Η παραπάνω θεώρηση είναι καθαρά προσεγγιστική, καθώς αγνοεί τα στοιχεία του δικτύου 

που παρεμβάλλονται μεταξύ γεννητριών και της θέσης του σφάλματος, τις διαφορετικές  

φασικές  γωνίες  των  ρευμάτων  βραχυκύκλωσης,  όπως  επίσης  και  το γεγονός  ότι  η  

συμβολή  ορισμένων  τύπων  γεννητριών  αποσβένυται  ταχύτατα  (π.χ. ασύγχρονες 

γεννήτριες και μετατροπείς ισχύος με ταχείες προστασίες). Ακριβέστεροι υπολογισμοί είναι 

δυνατοί με εφαρμογή των σχετικών προτύπων και κανονισμών και με τη χρήση 

εξειδικευμένου λογισμικού. Εάν η υπολογιζόμενη στάθμη  βραχυκύκλωσης αυξηθεί πάνω 

από την προδιαγεγραμμένη τιμή αντοχής των στοιχείων του δικτύου (250 MVA για τα δίκτυα 
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ΜΤ της ∆ΕΗ) εξ αιτίας της εγκατάστασης παραγωγής, τότε πρέπει να συμφωνηθούν 

κατάλληλα μέτρα  μεταξύ του συνδεόμενου και της ∆ΕΗ, τα οποία θα περιορίζουν το μέγεθος  

της  έντασης  βραχυκυκλώσεως,  ή  συνηθέστερα  να  επιλεγεί  η  απ’  ευθείας σύνδεση στο 

σύστημα ΥΤ. 
 
 
Επιπτώσεις στην τάση του δικτύου 
 
Η λειτουργία εγκαταστάσεων παραγωγής συνδεόμενων στο δίκτυο ΜΤ προκαλεί μεταβολή 

των ροών ισχύος στις γραμμές του δικτύου και συνεπώς των τάσεων στα διάφορα σημεία του. 

Στην ενότητα αυτή εξετάζονται οι αργές μεταβολές της τάσης, δηλαδή οι διακυμάνσεις σε 

χρονικά διαστήματα 10 λεπτών, οι επιτρεπόμενες τιμές των οποίων ορίζονται από το πρότυπο 

ΕΝ 50160241.Για την ακριβή και αξιόπιστη εξέταση των επιπέδων της τάσης μετά τη σύνδεση 

των εγκαταστάσεων παραγωγής απαιτείται ο υπολογισμός ροής φορτίου στο δίκτυο ΜΤ 

λαμβάνοντας  υπόψη  τα  υφιστάμενα  και  προβλεπόμενα  φορτία  των  υποσταθμών διανομής,   

όπως   επίσης   και   άλλες   εγκαταστάσεις   παραγωγής   που ενδεχομένως συνδέονται  ή  

πρόκειται  να  συνδεθούν,  διότι  οι  τάσεις  των  κόμβων  του  δικτύου διαμορφώνονται από τις 

συνολικές ροές ισχύος των κλάδων.  

 

Παρ’ όλα αυτά, όταν εξετάζεται η σύνδεση μιας εγκατάστασης παραγωγής σε συγκεκριμένο 

σημείο του δικτύου (ή περισσότερων εγκαταστάσεων στο ίδιο ή σε πολύ κοντινά  σημεία),  η  

διαδικασία  εξέτασης  μπορεί  να  διαμορφωθεί  σε  δύο  διαδοχικά βήματα,  προκειμένου  να  

απλουστευθούν  οι  σχετικοί  υπολογισμοί.  Αν  από  τους προσεγγιστικούς  υπολογισμούς  του  

πρώτου  επιπέδου  εξέτασης  προκύπτει  ότι  τα τιθέμενα όρια παραβιάζονται, τότε απαιτείται η 

εξέταση σύμφωνα με τη λεπτομερέστερη διαδικασία του δεύτερου επιπέδου. Διαφορετικά, 

επιτρέπεται η σύνδεση του παραγωγού, εφόσον βέβαια ικανοποιούνται και οι υπόλοιπες 

προϋποθέσεις του κεφαλαίου αυτού. 

 

Αν εξετάζεται η σύνδεση στο δίκτυο περισσοτέρων του ενός παραγωγών με διαφορετικά  

σημεία  σύνδεσης,  τότε  η  εξέταση  πρέπει  να  γίνεται  απ’  ευθείας  με εφαρμογή της 

λεπτομερούς διαδικασίας. Επίσης, σε περιπτώσεις δικτύων μ ε σημαντικά μήκη  υπόγειων  ή 

υποβρύχιων καλωδίων, η τάση μπορεί να είναι ήδη σημαντικά αυξημένη, με   αποτέλεσμα   η   
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σύνδεση   εγκαταστάσεων   παραγωγής   να   προκαλεί ανεπίτρεπτη περαιτέρω ανύψωση. 

Στην περίπτωση αυτή η εξέταση πρέπει επίσης να γίνεται με τη λεπτομερή διαδικασία
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο: 

ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ 

 
3.1  ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

Η φωτοβολταϊκή μετατροπή της ηλιακής ενέργειας στηρίζεται αφ’ ενός μεν  στην ηλιακή 

ακτινοβολία, αφ’ ετέρου δε στις ιδιότητες των ημιαγωγικών υλικών.  Το άτομο του πυριτίου 

(που αποτελεί τον κυριότερο εκπρόσωπο των ημιαγωγών) έχει 14 ηλεκτρόνια τοποθετημένα 

κατά τέτοιο τρόπο ώστε τα 4 εξωτερικά, που λέγονται και ηλεκτρόνια σθένους να μπορούν να 

δοθούν, να γίνουν αποδεκτά ή να μοιρασθούν με ένα άλλο άτομο. Ένας μεγάλος αριθμός 

ατόμων, μέσω των ηλεκτρονίων σθένους, μπορούν να αλληλοσυνδεθούν με δεσμούς και να 

σχηματίσουν ένα κρυσταλλικό πλέγμα. 

 

 Κάθε άτομο του πυριτίου είναι ενωμένο με 4 γειτονικά άτομα, μέσω ενός χημικού δεσμού 

που αποτελείται από ένα ζεύγος ηλεκτρονίων σθένους, με αποτέλεσμα να μην υπάρχουν 

ελεύθεροι φορείς του ηλεκτρικού ρεύματος. Όταν δώσουμε ενέργεια στο καθαρό πυρίτιο είτε 

μέσω θερμότητας είτε από ακτινοβολία, η θερμική ενέργεια που παρέχεται προκαλεί την 

ελευθέρωση πολλών ηλεκτρονίων από τους δεσμούς τους. Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, χάρη στη 

κινητική ενέργεια που απέκτησαν από τη θερμότητα μετακινούνται στη ζώνη αγωγιμότητας, 

αφήνοντας, πίσω στη ζώνη σθένους, ένα δεσμό από τον οποίο λείπει ένα ηλεκτρόνιο, που 

καλείται οπή. Τα ελευθερωμένα ηλεκτρόνια στη ζώνη αγωγιμότητας και οι οπές στη ζώνη 

σθένους μπορούν να κινούνται μέσα στο κρύσταλλο όσο διάστημα διατηρείται η αυξημένη 

τους ενέργεια και ονομάζονται ελεύθεροι φορείς. Εξαιτίας ενός μηχανισμού που είναι 

χαρακτηριστικό των ηλιακών κυττάρων, τα παραγόμενα ζεύγη ηλεκτρονίων και οπών 

διαχωρίζονται από το φράγμα δυναμικού με μικρή πιθανότητα επανασύνδεσης τους. Ο 

χωρισμός των φορτίων στις δύο πλευρές του κυττάρου δημιουργεί μια διαφορά δυναμικού 

στα δύο άκρα, και τη δυνατότητα παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος σε ένα εξωτερικό 

κύκλωμα. Όμως στο πυρίτιο οι φορείς αυτοί είναι πολύ λίγοι οπότε και το ρεύμα που 

δημιουργούν μικρό και δεν είναι συμφέρον να φτιαχτούν φωτοβολταϊκά στοιχεία μόνο από 

άτομα πυριτίου.   
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Αν σε ένα καθαρό κρύσταλλο πυριτίου γίνει μια πρόσμιξη (νόθευση) με άτομο από τη πέμπτη 

ομάδα του περιοδικού συστήματος π.χ. φώσφορο, που έχει 5 ηλεκτρόνια σθένους, θα υπάρχει 

περίσσεια ενός ηλεκτρονίου σθένους που δεν θα ανήκει σε δεσμό με άτομο του πυριτίου. Σο 

επιπλέον ηλεκτρόνιο βρίσκεται σε μια ενδιάμεση στάθμη κοντά στη στάθμη αγωγιμότητας. Η 

πρόσμιξη λοιπόν είναι δότης ηλεκτρονίου και ο ημιαγωγός που έχει νοθευτεί με άτομα με 

πέντε ηλεκτρόνια σθένους καλείται τύπου-n. Αντίστοιχα με τη νόθευση με ένα άτομο από την 

τρίτη ομάδα του περιοδικού συστήματος π.χ. βόριο που έχει τρία ηλεκτρόνια σθένους, θα 

δημιουργείται κενή θέση ηλεκτρονίου σε ένα δεσμό, δηλαδή μια οπή. Η οπή αυτή βρίσκεται  

πολύ κοντά στη ζώνη σθένους. Προσμίξεις με τρία ηλεκτρόνια σθένους ονομάζονται δέκτες, 

διότι οι ελεύθερες οπές μπορούν να δεχτούν ηλεκτρόνια αγωγιμότητας, ενώ ο ημιαγωγός που 

έχει νοθευτεί καλείται τύπου-p.  

 
 

 

Αν φέρουμε σε επαφή έναν ημιαγωγό τύπου-n και έναν τύπου-p, στο σημείο που ενώνονται 

αναπτύσσεται το φράγμα δυναμικού .Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια από τον ημιαγωγό τύπου n 

κινούνται προς τις οπές του ημιαγωγού τύπου p, έως ότου αναπτυχθεί ένα εσωτερικό 

ηλεκτρικό πεδίο, το οποίο είναι το φράγμα δυναμικού και τα ηλεκτρόνια δεν μπορούν να το 

ξεπεράσουν. Σο φωτοβολταϊκό κύτταρο λοιπόν είναι μια δίοδος ημιαγωγού, δηλαδή μια n-p 

επαφή, η οποία νοθεύεται και έτσι προκαλείται ένα ηλεκτρικό πεδίο, όπου προσπίπτει ηλιακή 

ενέργεια και παράγεται ηλεκτρικό ρεύμα. 

Σχήμα 3-1: Ημιαγωγοί τύπου-n και τύπου-p ενωμένοι μεταξύ τους 

δημιουργώντας ένα ηλεκτρικό πεδίο 
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Η ηλιακή ενέργεια μεταφέρεται σε μικρά πακέτα ενέργειας που λέγονται φωτόνια, τα οποία 

περιέχουν διαφορετικά ποσά ενέργειας ανάλογα με το μήκος κύματος του ηλιακού φάσματος. 

Όταν τα φωτόνια προσκρούσουν σε ένα φωτοβολταϊκό κύτταρο ή και γενικά σε έναν 

ημιαγωγό, άλλα ανακλώνται, άλλα το διαπερνούν και άλλα απορροφώνται από το κύτταρο. 

Το φωτόνιο που απορροφάται έχει αρκετά μεγάλη ενέργεια, ώστε όταν προσκρούει σε ένα 

ηλεκτρόνιο σθένους, αυτό αποσπάται από το άτομο του και μετακινείται από το ηλεκτρικό 

πεδίο στην άλλη μεριά της ένωσης, δημιουργώντας έτσι μια τάση κατά μήκους της ένωσης. Η 

εκδήλωση της τάσης αυτής ανάμεσα στις δύο όψεις του φωτιζόμενου κυττάρου, η οποία 

αντιστοιχεί σε ορθή πόλωση της διόδου, ονομάζεται φωτοβολταϊκό φαινόμενο. Η διάταξη 

αποτελεί μια πηγή τάσης που διατηρείται όσο διαρκεί η πρόσπτωση του ηλιακού φωτός πάνω 

στην επιφάνεια του κυττάρου. Αν συνδεθεί ένα εξωτερικό φορτίο μεταξύ της n- και p- μεριάς 

ένα συνεχές ρεύμα θα διαρρεύσει. Η ισχύς από το φωτοβολταϊκό κύτταρο εξαρτάται από την 

ηλιακή ακτινοβολία, το φορτίο και την θερμοκρασία του κυττάρου.  

 

3.2 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΚΥΤΤΑΡΩΝ 

Γενικά, τα κύτταρα κατασκευάζονται από ημιαγωγικά υλικά όπως το GaAs,  CdTe αλλά αυτή 

τη στιγμή, η μεγάλη πλειοψηφία των φωτοβολταϊκών κυττάρων γίνεται από πυρίτιο. Τα 

φωτοβολταϊκά κύτταρα πυριτίου χωρίζονται σε τρεις μεγάλες κατηγορίες: τα 

Σχήμα 3-2: Ο μηχανισμός της εκδήλωσης του 

φωτοβολταϊκού φαινομένου σε ένα ηλιακό κύτταρο 
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μονοκρυσταλλικά, τα πολυκρυσταλλικά και τα άμορφα. Αυτήν την περίοδο οι τεχνολογίες 

κρυστάλλινου πυριτίου (ενιαίο κρύσταλλο ή πολυκρυσταλλικό) αποτελούν το μεγαλύτερο 

μέρος της γενικής παραγωγής κυψελών. 

 

Μονοκρυσταλλικά Κύτταρα Si  

Η ονομασία τους προέρχεται από την μορφή του κρυσταλλικού πλέγματος των ατόμων Si που 

πλησιάζει τον τέλειο κρύσταλλο. Το πυρίτιο και τα οξυγόνο – τα δύο πλέον άφθονα στοιχεία 

της γης – σχηματίζουν μια χημική ένωση, το SiO2, που αποτελεί το πρωταρχικό υλικό, το 

οποίο με κατάλληλες βιομηχανικές διεργασίες δηλαδή τήξη, αργή στερεοποίηση, πρόσθεση 

προσμίξεων, καθαρισμός, κοπή και στίλβωση, καταλήγει σε λεπτές πλάκες τα ηλιακά 

κύτταρα. Βασικό μειονέκτημα της όλης διαδικασίας είναι το κόστος κατασκευής του 

κυττάρου, που είναι σχετικά μεγάλο, λόγω της ανάγκης χρησιμοποίησης ιδιαίτερα καθαρού 

Si, η χρήση εξειδικευμένων μεθόδων τήξης και κοπής για την επίτευξη του 

μονοκρυσταλλικού πλέγματος αυξάνει το κόστος παραγωγής. Η εμπορική αποδοτικότητα 

τους όμως φτάνει μεταξύ 15% και 18 %, δίνοντας τους τον καλύτερο βαθμό απόδοσης από 

όλες τις τεχνολογίες κατασκευής κυττάρων. Το ποσοστό αυτό οφείλεται κυρίως στο ότι τα 

μονοκρυσταλλικά κύτταρα είναι πιο ευαίσθητα στην υπέρυθρη ακτινοβολία που το 

ενεργειακό της περιεχόμενο είναι σχετικά χαμηλό.  

 

Πολυκρυσταλλικά Κύτταρα Si  

Τα πολυκρυσταλλικά κύτταρα στο πλέγμα τους περιλαμβάνουν κρυστάλλους ποικίλων 

προσανατολισμών. Οι πολυκρυσταλλικές κυψέλες που κατασκευάζονται συνήθως μετά από 

τήξη και διαδικασία στερεοποίησης, είναι λιγότερο ακριβές να παραχθούν διότι είναι μαζική 

και λιγότερο ελεγχόμενη η ψύξη του Si. Όπως και στην προηγούμενη τεχνολογία, μετά την 

ψύξη το πολυκρυσταλλικό πλέγμα πριονίζεται στα λεπτά φωτοβολταϊκά κύτταρα. Η ύπαρξη 

διαφόρων κρυστάλλων μέσα στο πλέγμα αυξάνει την εσωτερική αντίσταση στα σημεία 

σύνδεσής τους, με αποτέλεσμα μια μέση αποδοτικότητα περίπου 14 %.  

 

Άμορφα Κύτταρα Si  

Ιδιαίτερο χαρακτηριστικό της κατηγορίας αυτής είναι η μη κρυσταλλική της δομή. 
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Κατασκευάζονται με την εφαρμογή Si σε ειδικό υπόστρωμα γυαλιού. Η μικρή και οικονομική 

ποσότητα πρώτων υλών, ο απλός τρόπος κατασκευής, η ευκολία στην εγκατάσταση και 

συναρμολόγηση καθιστούν τα άμορφα κύτταρα ικανά για μαζική παραγωγή. Δυστυχώς, η 

έλλειψη του κρυσταλλικού πλέγματος από την δομή τους περιορίζει τον βαθμό απόδοσης 

μόλις στο 5-8%. Για τον λόγο αυτό τα άμορφα κύτταρα δεν απαρτίζουν αμιγώς φωτοβολταϊκά 

πλαίσια αλλά προτιμούνται σε τεχνολογίες όπως υβριδικά φωτοβολταϊκά πλαίσια ή λεπτά 

φιλμ.  

 

Η Τεχνολογία των Λεπτών Υμενίων  

Τα κύτταρα λεπτών υμενίων (thin films) κατασκευάζονται με την απόθεση των εξαιρετικά 

λεπτών στρωμάτων φωτοβολταϊκών ημιαγώγιμων υλικών επάνω σε υλικό όπως το γυαλί, ο 

ανοξείδωτος χάλυβας ή το πλαστικό. Η αποδοτικότητα της λεπτής ταινίας φωτοβολταϊκών 

στοιχείων κυμαίνεται αυτήν την περίοδο από 7% (α-Si) ως 13% (CIS) αλλά είναι ενδεχομένως 

φτηνότερες να κατασκευαστούν από τις κρυστάλλινες κυψέλες. Σο μειονέκτημα της χαμηλής 

αποδοτικότητας μετατροπής, είναι ότι απαιτείται μεγαλύτερη επιφάνεια φωτοβολταϊκών 

σειρών για να παραχθεί το ίδιο ποσό ηλεκτρικής ενέργειας. Σα υλικά λεπτών υμενίων που 

χρησιμοποιούνται πιο πολύ εμπορικά είναι το άμορφο πυρίτιο (α-Si), το τελουριούχο κάδμιο 

(CdTe), το αρσενικούχο γάλλιο (GaAs) και ο δισεληνοϊνδιούχος χαλκός με προσθήκη γαλλίου 

(CIGS). 
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3.3 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΕΣ ΔΙΑΤΑΞΕΙΣ 

Το ισοδύναμο κύκλωμα ενός ιδανικού φωτοβολταϊκού κυττάρου απεικονίζεται στο σχήμα  

 

 

 

 
 

Πίνακας 3.1: Συγκριτικός πίνακας φωτοβολταϊκών τεχνολογιών 
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Όπως παρατηρούμε, αποτελείται από μια πηγή ρεύματος ΙL (το ρεύμα που δημιουργείται από 

το ηλιακό φως) και από μια δίοδο με ρεύμα ΙD παράλληλα τοποθετημένη στην πηγή 

ρεύματος. Σο ρεύμα I που παράγεται από το κύτταρο είναι: 

 
όπου:  

Ι0 είναι το ρεύμα ανάστροφης πόλωσης  

e το φορτίο του ηλεκτρονίου  

V η τάση στα άκρα του κυττάρου  

k η σταθερά του Boltzmann  

T η θερμοκρασία του κυττάρου σε βαθμούς Kelνin και  

m ο συντελεστής ιδανικότητας της διόδου 1<m<2 

 

Η αντίστοιχη χαρακτηριστική καμπύλη ρεύματος-τάσης φαίνεται στο σχήμα 3.3. Το ρεύμα 

για το οποίο είναι V=0 ονομάζεται ρεύμα βραχυκύκλωσης και είναι:  

 

Η τάση για την οποία ισχύει Ι=0 ονομάζεται τάση ανοιχτοκύκλωσης και δίνεται από τη σχέση 

:  

 
 

Σχήμα 3.4 Η χαρακτηριστική Ι-V του φωτοβολταϊκού κυττάρου 
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Στο σχήμα 3.4 απεικονίζεται με διακεκομμένη γραμμή και η ισχύς του κυττάρου συναρτήσει 

της τάσης. Υπάρχει ένα σημείο (Vm,Im) στο οποίο η ισχύς μεγιστοποιείται. Σο σημείο αυτό 

ονομάζεται σημείο μέγιστης ισχύος (maximum power point, MPP). Ως συντελεστής 

πλήρωσης (Fill Factor) ορίζεται το πηλίκο  

 

Όσο πιο απότομη είναι η χαρακτηριστική του κυττάρου τόσο πιο κοντά θα είναι το FF στη 

μονάδα. Σότε το εμβαδόν του ορθογωνίου που ισούται με θα είναι πιο κοντά στο εμβαδόν του 

ορθογωνίου . Ο FF είναι ένα ποιοτικό μέτρο της μορφής της χαρακτηριστικής καμπύλης. 

Παίρνει τιμές συνήθως από 0.7 ως 0.8. Η ενεργειακή απόδοση ενός φωτοβολταϊκού κυττάρου 

ορίζεται ως ο λόγος της μέγιστης ισχύος που μπορεί να μεταφερθεί στο φορτίο προς την ισχύ 

που παράγεται από το κύτταρο (την ισχύ δηλαδή που αντιστοιχεί στο ρεύμα ΙL  

 

Στην πραγματικότητα βέβαια, το παραπάνω ιδανικό μοντέλο δε χρησιμοποιείται. Ένα πιο 

ρεαλιστικό μοντέλο απεικονίζεται στο σχήμα 3.5. Ουσιαστικά είναι το ίδιο με το ιδανικό 

μοντέλο αλλά έχουν προστεθεί δύο αντιστάσεις, μία παράλληλα με τη δίοδο (Rp) και μία σε 

σειρά με το υπόλοιπο μοντέλο (Rs). Η χρήση αυτών των αντιστάσεων γίνεται για να 

καλυφθούν διάφορα εξωτερικά φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα στο κύτταρο σε επίπεδο 

ημιαγωγών. Αν και τα φαινόμενα αυτά είναι κατανεμημένα και δε μπορούν εν γένει να 

αναπαρασταθούν με αντιστάσεις σταθερής τιμής, οι χρήσεις των σταθερών αντιστάσεων Rs 

και Rp είναι αποδεκτή από πρακτικής άποψης. 

 

 
 Σχήμα 3.5 Το κύκλωμα ενός πραγματικού 

φωτοβολταϊκού κυττάρου 
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3.4 ΣΥΝΔΕΣΗ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΤΟ ΔΙΚΤΥΟ 

 

 
 
 
 
 
Το συνδεδεμένο στο δίκτυο φ/β σύστημα αποτελείται βασικά από μια φ/β γεννήτρια (σύνολο 

πλαισίων) και μια μονάδα μετατροπής ισχύος (αντιστροφέας). Το σχήμα 3.5 παρουσιάζει ένα 

τυπικό φ/β σύστημα που είναι συνδεδεμένο στο δίκτυο. Σε αυτό το μοντέλο παρατηρούμε 

έναν πυκνωτή C , ένα πηνίο L , έναν μετασχηματιστή, ένα φίλτρο EMI και το δίκτυο. Ο ρόλος 

όλων αυτών των στοιχείων θα περιγραφεί παρακάτω. 

 

 Ίσως το πιο σημαντικό τμήμα ενός φ/β συστήματος είναι η φωτοβολταϊκή γεννήτρια, που στο 

σχήμα συμβολίζεται ως “PV”. Η φ/β γεννήτρια αποτελείται από ηλιακά κύτταρα που είναι 

συνδεδεμένα σε σειρά ή παράλληλα, ώστε να ικανοποιηθούν οι ενεργειακές ανάγκες. 

Ανάλογα με το μέγεθος της φ/β γεννήτριας, μπορεί να αποτελείται από πλαίσια (πλαίσιο είναι 

ένα σύνολο ορισμένων ηλιακών κυττάρων), panels (σύνολο πλαισίων) ή συστοιχίες (σύνολο 

panels). Η φ/β γεννήτρια παράγει μια συνεχή τάση PV V , η οποία διατηρείται σταθερή με τη 

βοήθεια του πυκνωτή C .  

 

Το επόμενο στάδιο είναι η μονάδα μετατροπής ισχύος και πιο συγκεκριμένα ο αντιστροφέας. 

Ο σχεδιασμός ενός συνδεδεμένου φωτοβολταϊκού συστήματος ξεκινάει με την επιλογή ενός 

κατάλληλου αντιστροφέα. Αυτός καθορίζει τη τάση του συστήματος από τη πλευρά του 

Σχήμα 3.5 Σύνδεση φ/β συστήματος στο δίκτυο 
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Σχήμα 3.6  Μονοφασικός αντιστροφέας με πλήρη γέφυρα 

συνεχούς και τότε η φωτοβολταϊκή γεννήτρια μπορεί να διαμορφωθεί ανάλογα με τα 

χαρακτηριστικά εισόδου του αντιστροφέα. Ο αντιστροφέας είναι το πιο σημαντικό στοιχείο 

ενός φωτοβολταϊκού συστήματος ύστερα από τη φωτοβολταϊκή γεννήτρια. Η αρμοδιότητά 

του είναι να μετατρέπει το συνεχές ρεύμα που παράγεται από την συστοιχία σε ένα 

εναλλασσόμενο ρεύμα συχνότητας 50 ή 60 Hz (ανάλογα με το δίκτυο). Σε αντίθεση με τους 

αντιστροφείς που προορίζονται μόνο για αυτόνομα φωτοβολταϊκά συστήματα, αυτοί που 

προορίζονται για παράλληλη λειτουργία πρέπει να ανταποκρίνονται τόσο στα χαρακτηριστικά 

του δικτύου όσο και στην απόδοση της φ/β γεννήτριας εξίσου καλά. Καθώς το ρεύμα από τις 

συστοιχίες ρέει μέσα από τον αντιστροφέα, τα χαρακτηριστικά του ουσιαστικά επηρεάζουν τη 

συμπεριφορά και την λειτουργία του φωτοβολταϊκού συστήματος. 

Εκτός από την αποτελεσματική μετατροπή του συνεχούς σε εναλλασσόμενο ρεύμα, τα 

ηλεκτρονικά στοιχεία του αντιστροφέα περιλαμβάνουν επίσης στοιχεία που είναι υπεύθυνα 

για την ομαλή λειτουργία του συστήματος. Εξασφαλίζουν ότι η λειτουργία ξεκινάει τη 

κατάλληλη χρονική στιγμή της ημέρας μόλις οι φ/β συστοιχίες δώσουν αρκετή ισχύ. 

Αποτυχημένη προσπάθεια εκκίνησης απαιτεί ισχύ από το δίκτυο και θα πρέπει να 

αποφεύγεται. Κατά τη διάρκεια της ημέρας, το βέλτιστο σημείο λειτουργίας πάνω στη I-V 

χαρακτηριστική καμπύλη μετακινείται ανάλογα με τις διακυμάνσεις της ηλιακής ακτινοβολίας 

και της θερμοκρασίας της συστοιχίας. Μιας μορφής έξυπνου ελέγχου από τον αντιστροφέα 

περιλαμβάνει παρακολούθηση του σημείου μεγίστης ισχύος και συνεχή αναπροσαρμογή στο 

περισσότερο επιθυμητό σημείο λειτουργίας. Επίσης, στον αντιστροφέα είναι ενσωματωμένες 

συσκευές προστασίας, που τον αποσυνδέουν αυτομάτως από το σύστημα εάν προκύψουν 

ανωμαλίες στο δίκτυο ή στη  γεννήτρια. Ένας κοινός τύπος αντιστροφέα είναι με πλήρη 

γέφυρα (μονοφασικός). Ένας αντιστροφέας με πλήρη γέφυρα φαίνεται στο σχήμα 3.6. 
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3.5 ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΓΙΑ ΤΟΥΣ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ 

Ο μετατροπέας τάσης είναι ένα ηλεκτρονικό σύστημα ισχύος που μετατρέπει τη συνεχή τάση 

σε εναλλασσόμενη. Είναι συνεπώς ένα βασικό στοιχειό των φωτοβολταϊκών συστημάτων. Ο 

μετατροπέας στην βασική του μορφή αποτελείται από κατάλληλη διάταξη ηλεκτρονικών 

διακοπτών η συνδυασμένη λειτουργία των οποίων έχει ως αποτέλεσμα τη δημιουργία 

τετραγωνικών παλμών διαδοχικά ορθών και αντεστραμμένων. Μια βελτιωμένη έκδοση των 

μετατροπέων είναι αυτή που στην έξοδο του παράγει τάση που έχει τη μορφή διαμορφωμένου 

ημιτόνου. 

 

 Η λειτουργία των μετατροπέων συνοδεύεται από παραγωγή μεγάλου πλήθους αρμονικών 

υψηλών συχνοτήτων, κυρίως στους μετατροπείς απλού τετραγωνικού παλμού. Με κατάλληλη 

ρύθμιση των χρόνων ανοίγματος και κλεισίματος των διακοπτών επιτυγχάνουμε μικρή 

τροποποίηση της κυματομορφής εξόδου του κατά την οποία ο αρνητικό τετραγωνικό παλμός 

είναι μετατοπισμένος σε σχέση με τον θετικό κατά T/6 της περιόδου της συνολικής 

κυματομορφής. Το χρονικό εύρος των τετραγωνικών τμημάτων είναι Τ/3. Έχουμε δηλαδή 

μετατροπείς διαμορφωμένου τετραγωνικού παλμού. Κάτι τέτοιο έχει ως αποτέλεσμα να 

περιορίζεται το μέγεθος των ανώτερων αρμονικών και να έχουμε μικρότερη παραμόρφωση 

στο σήμα της θεμελιώδους συνιστώσας. Οι μετατροπείς μπορεί να διαθέτουν κατάλληλα 

φίλτρα που κόβουν τις ανώτερες αρμονικές και περιορίζου σε ανεκτά επίπεδα την 

παραμόρφωση.Στην παρούσα εργασία δε θα επεκταθούμε σε μια πιο λεπτομερή ανάλυση για 

τα κυκλωματικά στοιχεία, τον τρόπο λειτουργίας και τις αρμονικές του μετατροπέα. Θα 

αναφερθούμε κυρίως σε  βασικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά της συσκευής που χρειάζονται 

κυρίως για τη διαστασιολόγηση του συστήματος και την εκτίμηση της απόδοσής του.  

 

3.6  ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ.ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ ΣΤΗΝ ΕΙΣΟΔΟ 

Ο μετατροπέας έχει ενσωματωμένες στην είσοδο του ηλεκτρονικές διατάξεις που 

επεξεργάζονται κατάλληλα το ρεύμα και την τάση εξόδου της φβ συστοιχίας ώστε για κάθε 

χρονική στιγμή να απορροφάμε τη μέγιστη ισχύ από τη συστοιχία. Η παραγωγή και άρα 

απορρόφηση μέγιστης ισχύος όπως είδαμε αντιστοιχεί στο MPP σημείο λειτουργίας. Με τη 

χρήση τέτοιων διατάξεων το σημείο λειτουργίας διατηρείται σταθερά στο MPP, προφανώς για 
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τις εκάστοτε συνθήκες ακτινοβολίας και θερμοκρασίας. Η κατάσταση λοιπόν λειτουργίας του 

μετατροπέα λαμβάνεται να αντιστοιχεί πάντα στο MPP. 

 

 Ελάχιστη και μέγιστη MPP τάση. 

Οι δύο αυτές χαρακτηριστικές τιμές της τάσης ορίζουν ένα «παράθυρο τάσης», άνω και κάτω 

όριο τάσης, μέσα στο οποίο ο inverter δύναται να αναζητήσει το MPP. Όταν καθορίζουμε την 

τάση ΜPP εξόδου της συστοιχίας αυτή θα πρέπει να βρίσκεται μέσα στο «παράθυρο τάσης» 

του μετατροπέα. Το ΜPP όπως είδαμε καθορίζεται από την ρεύμα IMPP και την τάση VMPP. 

Τα μεγέθη αυτά παρέχονται από τους κατασκευαστές των πλαισίων αλλά αναφέρονται στις 

πρότυπες συνθήκες ελέγχου (STC) όπου η θερμοκρασία λειτουργίας των κυττάρων 

λαμβάνεται 25ºC. Στις πραγματικές συνθήκες η θερμοκρασία λειτουργίας είναι συνήθως 

αρκετά μεγαλύτερη και το MPP μετατοπίζεται. Έτσι μια καλή προσέγγιση για τον υπολογισμό 

του MPP της γεννήτριας ώστε να εξεταστεί αν αυτό βρίσκεται μέσα στο παράθυρο τάσης 

είναι η θερμοκρασία να λαμβάνεται η θερμοκρασία λειτουργίας για 50 ºC με 60 ºC.  

 

Μέγιστη τάση. 

Είναι η απόλυτη μέγιστη dc τάση κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες που μπορεί να δεχθεί 

στην είσοδό του ο μετατροπέας. Η μέγιστη τάση εξόδου της συστοιχίας δεν πρέπει να 

υπερβαίνει αυτή την τιμή. Πρέπει λοιπόν να εξετάζουμε αν η Voc της συστοιχίας είναι 

μικρότερη από το συγκεκριμένο όριο τάσης. Για να είμαστε στην ασφαλή πλευρά ή 

ακτινοβολία λαμβάνεται στους 1000 ενώ για τη θερμοκρασία μια καλή προσέγγιση είναι -10 

ºC για την Ευρώπη. Σε υψηλότερες θερμοκρασίες η Voc ελαττώνεται. 

 

Κατώφλι ισχύος (Power threshold) 

Είναι η ελάχιστη ισχύς εισόδου που χρειάζεται ο inverter για να λειτουργήσει. Μπορεί να 

θεωρηθεί ότι είναι ισχύς που καταναλώνει ο ίδιος ο inverter για τη λειτουργία του. 

 

Μέγιστο φωτοβολταϊκό ρεύμα (Ipvmax) 

Είναι το απόλυτο μέγιστο αποδεκτό ρεύμα στην είσοδο του inverter. Για την 

διαστασιολόγηση του συστήματος συνήθως εξετάζεται η απαίτηση το Impp της συστοιχίας να 
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είναι μικρότερο από την παραπάνω τιμή. 

 

Λοιπά στοιχεία 

Άλλα στοιχεία τα οποία μπορεί κανείς να βρει στους καταλόγους με τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά των κατασκευαστών, είναι τα εξής: Η Ονομαστική Φωτοβολταϊκή Ισχύς που 

είναι μια συνήθης καθοριζόμενη παράμετρος για τους inverter. Εννοείται ως η συνιστώμενη 

ονομαστική ισχύς της φβ συστοιχίας σε STC συνθήκες. Η Μέγιστη Φωτοβολταϊκή Ισχύς η 

τιμή της οποίας μπορεί να δίνεται μερικές φορές. Η σημασία της δεν είναι σαφώς ορισμένη. 

Μπορεί να γίνει αντιληπτή ως η απόλυτη μέγιστη ισχύς της φωτοβολταϊκής συστοιχίας σε 

STC συνθήκες αν και ο ακριβής της ορισμός διαφέρει από κατασκευαστή σε κατασκευαστή. 

 

3.7   ΠΛΕΥΡΑ ΕΞΟΔΟΥ ΤΟΥ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ. 

Εννοείται η πλευρά του μετατροπέα που συνδέεται στο δίκτυο ή εν γένει στο φορτίο που 

τροφοδοτεί. Προφανώς στην πλευρά εξόδου έχουμε εναλλασσόμενη(AC) τάση και ρεύμα. Τα 

χαρακτηριστικά μεγέθη που εξετάζονται στις επόμενες υποπαραγράφους αναφέρονται στην ac 

πλευρά του μετατροπέα. 

 

Ονομαστική ισχύς 

Η ονομαστική ισχύς είναι ένα από τα πιο σημαντικά χαρακτηριστικά μεγέθη για τους 

μετατροπείς. Εννοείται ως η ισχύς που μπορεί να παρέχει διαρκώς στο δίκτυο. Όταν έχουμε 

υπέρβαση των ορίων, δηλαδή σε ακραίες περιπτώσεις υπερπαραγωγής ισχύος στο ΜPP, 

εφαρμόζεται κάποια μέθοδος περιορισμού, πχ μετατόπιση του σημείου λειτουργίας της I-V 

χαρακτηριστικής. Η ονομαστική ισχύς είναι το μόνο από τα μεγέθη που χρησιμοποίει το 

πρόγραμμα για τη διαστασιολόγηση της εγκατάστασης. 

 

Μέγιστη AC ισχύς 

Η σημασία της δεν είναι σαφώς ορισμένη αν και μερικές φορές παρέχεται από τους 

κατασκευαστές. Μπορεί να εννοηθεί ως η μέγιστη ισχύς που μπορεί να δώσει ο μετατροπέας 

στην έξοδο του για ένα χρονικό διάστημα μετά την υπέρβαση του οποίου επέρχεται η 

υπερθέρμανση της συσκευής οπότε και πρέπει να σταματήσει η 
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λειτουργία της στο σημείο αυτό. 

 

3.7.3 Ονομαστική AC τάση 

Είναι η τάση υπό την οποία παρέχει την ονομαστική ισχύ του ο μετατροπέας στην έξοδό του. 

Εξαρτάται από την τάση του δικτύου για την οποία είναι σχεδιασμένος να συνδέεται ο 

μετατροπέας. Για μετατροπείς που συνδέονται κατευθείαν στο δίκτυο ΧΤ η ονομαστική 

πολική τάση εξόδου της συσκευής είναι στα 0.4 kV. Υπάρχουν και μετατροπείς με τάση 

εξόδου στα 20kV. 

 

Ονομαστικό AC ρεύμα 

Είναι το ρεύμα που δίνει στην έξοδο του ο μετατροπέας για ονομαστικές συνθήκες 

λειτουργίας, δηλαδή ονομαστική τάση και ονομαστική ισχύ. 

 

Μονοφασική ή τριφασική σύνδεση 

Προφανώς αναφέρεται στον τρόπο σύνδεσης του μετατροπέα στην έξοδο του. Συνήθως 

έχουμε μονοφασική σύνδεση για μετατροπείς μικρότερους των 3kW ενώ τα ριφασική 

σύνδεση για μεγαλύτερους μετατροπείς. 

 

Συχνότητα δικτύου 

Οι περισσότερη μετατροπείς μπορούν να συνδεθούν σε δίκτυο με συχνότητα 50 Hz και 60Hz. 

Για την Ελλάδα λαμβάνουμε 50 Hz. 

 

3.8 ΑΠΟΔΟΣΗ 

Γενικά οι μετατροπείς χαρακτηρίζονται από υψηλή απόδοση (93%-97%) η οποία όμως 

εξαρτάται από την στιγμιαία ισχύ. Υπάρχει η απαίτηση ο μετατροπέας να έχει μεγάλη 

απόδοση και για μικρή ισχύ, συγκεκριμένα 90% για 10% της ονομαστικής ισχύος. 

Συναντώνται γραφικές παραστάσεις της απόδοσης συναρτήσει της ισχύος εισόδου ή εξόδου 

της συσκευής αν και σπάνια δίνονται από τους κατασκευαστές. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4O: 

ΕΠΙΔΡΑΣΗ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΣΤΟ ΔΙΚΤΥΟ 

 
4.1 ΑΣΦΑΛΕΙΑ ΠΡΟΣΩΠΙΚΟΥ ΚΑΙ ΠΕΛΑΤΩΝ 
Η ασφάλεια του προσωπικού και των καταναλωτών είναι ο πρώτος παράγοντας που 

εξετάζεται από την άποψη του υλικού και των χρησιμοποιούμενων διαδικασιών κατά την 

λειτουργία των δικτύων διανομής. Οι υπάρχουσες τοπολογίες, το υλικό και οι πρακτικές 

προστασίας, οι διαδικασίες ασφάλειας προσωπικού που έχουν υιοθετηθεί, βασίζονται στην 

παραγωγή ισχύος από κεντρικούς σταθμούς παραγωγής και μεταφορά της στα κατανεμημένα 

φορτία. 

 

Ένα από τα προβλήματα ασφάλειας που μπορεί προκύψει σε κατανεμημένα φωτοβολταϊκά 

συστήματα παραγωγής είναι ότι μπορεί να συνεχίσει να τροφοδοτεί με ενέργεια ένα τμήμα 

του δικτύου διανομής το οποίο αποσυνδέθηκε για λόγους συντήρησης. Αυτό είναι πιθανό εάν 

το φορτίο σε αυτό το τμήμα είναι σχεδόν ίδιο με την ισχύ εξόδου του κατανεμημένου 

συστήματος. Εάν αυτός είναι ο λόγος, τυπικά ρελέ υπερτάσεων/υποτάσεων και 

μεγαλύτερης/μικρότερης συχνότητας (πάνω ή κάτω από ένα κατώτατο όριο συχνότητας) ίσως 

δεν μπορούν να ανιχνεύσουν αυτή την ανώμαλη κατάσταση νησιδοποίησης (islanding, θα 

παρουσιαστεί αναλυτικότερα παρακάτω). Αυτό είναι μια επικίνδυνη κατάσταση για το 

προσωπικό συντήρησης του δικτύου, επειδή μπορεί να υποθέσουν ότι το τμήμα στο οποίο 

δουλεύουν έχει αποσυνδεθεί, εάν δεν γνωρίζουν τη κατανεμημένη φωτοβολταϊκή παραγωγή ή 

εάν υποθέσουν ότι η κατανεμημένη φωτοβολταϊκή παραγωγή δεν τροφοδοτείται με ενέργεια 

όταν ουσιαστικά τροφοδοτείται. Υπάρχουν διάφορα μέτρα που μπορούν να παρθούν σε ένα 

ηλεκτρικό δίκτυο ώστε να εξασφαλιστεί η ασφάλεια του δικτύου διανομής του 

κατανεμημένου φωτοβολταϊκού συστήματος. Πρώτα, πρέπει να προσδιοριστεί η θέση αυτών 

των συσκευών σε χάρτες δικτύου. Έπειτα, πρέπει να επιθεωρούνται τα ρελέ, οι διακόπτες 

ισχύος, οι απαγωγείς υπέρτασης και άλλες συσκευές προστασίας ώστε να εξασφαλιστεί ότι ο 

εξοπλισμός θα παρέχει την επαρκή προστασία και ασφάλεια.  
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Στο ηλεκτρικό δίκτυο μπορούν να προστεθούν επιπλέον διακόπτες που ελέγχουν την 

τροφοδότηση και διακόπτες στο δίκτυο διανομής ώστε να μειωθεί το μέγεθος των τμημάτων 

διανομής με τα φωτοβολταϊκά συστήματα u960 που συνδέονται. Αυτό θα μπορούσε να 

μειώσει τον αριθμό των κατανεμημένων συσκευών διανομής που θα έπρεπε να απομονωθούν 

από το σύστημα κατά τη διάρκεια της επισκευής, συντήρησης ή έκτακτης ανάγκης καθώς και 

τον αριθμό των διακοπτών του κατανεμημένου δικτύου που θα έπρεπε να ανοίξουν και να 

κλείσουν. 

 

Συνιστάται τα ηλεκτρικά δίκτυα να προσθέτουν ένα πρόσθετο βήμα στα βήματα ασφάλειας 

που απαιτούνται, κατά την συντήρηση των αποσυνδεμένων (νεκρή γραμμή)  δικτύων 

διανομής. Μετά από τα βήματα ασφάλειας που απαιτούνται για να αποσυνδέσουν τον 

ηλεκτρικό εξοπλισμό και τα κυκλώματα στο μέρος του δικτύου διανομής όπου εκτελείται η 

εργασία, κάθε κατανεμημένο φωτοβολταϊκό σύστημα παραγωγής, που μπορεί να 

τροφοδοτήσει την περιοχή εργασίας, πρέπει να αποσυνδεθεί από το ηλεκτρικό δίκτυο. 

Κατόπιν η περιοχή εργασίας πρέπει να εξεταστεί όσον αφορά την τάση για να καθοριστεί ότι 

όλες οι συσκευές του κατανεμημένου συστήματος είναι εκτός λειτουργίας. Το κλείσιμο των 

διακοπτών στη γραμμή διανομής και των διακοπτών στις εγκαταστάσεις κατανεμημένης 

φωτοβολταϊκής παραγωγής πρέπει να αποτρέψει την επανατροφοδότηση της περιοχής 

εργασίας από μια κατανεμημένη ηλεκτρική πηγή. 

 

Μια εναλλακτική λύση για το δίκτυο είναι να χρησιμοποιηθούν οι διαδικασίες ελέγχου ενώ η 

γραμμή είναι συνδεδεμένη (live-line) παρά να αποσυνδεθεί κάθε συσκευή κατανεμημένου 

συστήματος που μπορεί να τροφοδοτήσει την περιοχή εργασίας. Εντούτοις, αυτή η διαδικασία 

μπορεί να αυξήσει σημαντικά το κόστος και το χρόνο συντήρησης των δικτύων διανομής. 

Ένα άλλο μειονέκτημα αυτής της διαδικασίας είναι ότι υπάρχει μεγαλύτερος κίνδυνος 

σοβαρού τραυματισμού. 

 
4. 2 ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ ΚΑΙ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
Στα συστήματα ηλεκτρικής ενέργειας υπάρχουν τρεις τομείς έντονου ενδιαφέροντος, οι 

οποίοι είναι: (1) σφάλματα προς γη, (2) συνεισφορά στην ικανότητα βραχυκυκλώματος, και 
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(3) συνεχής λειτουργία του συστήματος σε ένα τμήμα που παρατηρείται νησιδοποίηση. Οι 

διατάξεις του συστήματος μπορεί να συμβάλουν με ένα σημαντικό ρεύμα βραχυκυκλώματος 

κατά την διάρκεια σφαλμάτων που είναι ιδιαίτερα ενοχλητικό για την ασφάλεια, κατά τη 

διάρκεια προσωρινού σφάλματος.  

 

Καταστάσεις συντονισμού μπορεί να αναπτυχθούν σε ένα τμήμα  μιας γραμμής διανομής 

που είναι απομονωμένη με πυκνωτές και του συστήματος κατά τη διάρκεια σφαλμάτων 

γραμμής - γης. Αυτό μπορεί να προκαλέσει υπερτάσεις στις φάσεις της γραμμής διανομής 

που δεν προκλήθηκε σφάλμα. Οι διαδικασίες ανοιγοκλεισίματος στο δίκτυο διανομής μπορεί 

να προκαλέσουν νησιδοποίηση και βλάβες αν το σύστημα και οι συσκευές του 

κατανεμημένου συστήματος φωτοβολταϊκής παραγωγής λειτουργούν εκτός φάσης. 

 

4.3 ΣΦΑΛΜΑΤΑ ΠΡΟΣ ΓΗ 
Η γείωση λειτουργίας και προστασίας είναι δύο συμπληρωματικά μέτρα που 

χρησιμοποιούνται ευρέως στα φ/β συστήματα για να παρέχουν ασφάλεια. Οι γειώσεις 

λειτουργίας, όταν χρησιμοποιούνται, γενικά παρέχουν αγώγιμους δρόμους προς γη που 

χρησιμοποιούν αγωγούς ρεύματος που προορίζονται γι’αυτή τη λειτουργία, ενώ οι γειώσεις 

προστασίας παρέχουν αγώγιμους δρόμους προς γη για τις μεταλλικές επιφάνειες που μπορεί 

να τροφοδοτηθούν ακούσια και εξασφαλίζουν ότι αυτές οι επιφάνειες θα παραμένουν σε ίδιο 

ή κοντινό δυναμικό με αυτό της γης. Οι πρακτικές γείωσης λειτουργίας και προστασίας και 

οι απαιτήσεις ποικίλλουν ευρέως τόσο όσον αφορά τις εφαρμογές όσο και μεταξύ των 

χωρών, ως αποτέλεσμα της ιστορικής εξέλιξης στους κανονισμούς που δημιουργήθηκαν για 

να εξετάσουν την ασφάλεια και τις τεχνικές γείωσης στα ηλεκτρικά συστήματα παραγωγής 

και διανομής. Παραδείγματος χάριν, οι κανονισμοί στις ΗΠΑ απαιτούν γείωση προστασίας 

σε όλα τα φ/β συστήματα και γείωση λειτουργίας για συστήματα με τάσεις άνω των 50 βολτ 

(μοντέλο ανοιχτού κυκλώματος). Ευρωπαϊκοί και ιαπωνικοί κανονισμοί απαιτούν γείωση 

προστασίας, αλλά δεν απαιτούν γείωση λειτουργίας και τα περισσότερα από τα φ/β 

συστήματα δεν έχουν αγωγούς οδήγησης του ρεύματος προς γη στην DC πλευρά. Και οι δύο 

προσεγγίσεις συνεπάγονται πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα, δηλαδή: 

• Το αγείωτο σύστημα παρέχει την καλύτερη μείωση κινδύνου πυρκαγιάς (απαιτούνται 
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πολλαπλά σφάλματα προς γη για να δημιουργηθεί κίνδυνος πυρκαγιάς) και επιτρέπει την 

εύκολη ανίχνευση σφαλμάτων προς γη. 

• Γενικά το γειωμένο φ/β σύστημα παρέχει την καλύτερη προστασία για το προσωπικό σε 

σχέση με ηλεκτροπληξία (τα κατανεμημένα φ/β συστήματα και η καλωδίωση προς γη δεν 

σχηματίζει στατικές φορτίσεις). 

 

 Παρά τα προηγούμενα σχόλια, με κατάλληλο σχεδιασμό, τόσο τα γειωμένα όσο και τα 

αγείωτα φ/β συστήματα μπορούν να επιτύχουν ικανοποιητική προστασία για το προσωπικό, 

τον εξοπλισμό και έναντι πυρκαγιάς. Μια σημαντική εκτίμηση για τα γειωμένα φ/β 

συστήματα είναι να καθοριστεί η συμβατότητα της γείωσης του φ/β συστήματος με το δίκτυο 

που συνδέεται. Λόγω της ηλεκτρικής φύσης των φ/β συστημάτων και των ιδιαίτερων 

συνθηκών λειτουργίας (που εκτίθενται σε υπαίθριες μετεωρολογικές συνθήκες καθώς επίσης 

και σε ενδεχόμενα σφάλματα που προέρχονται από το δίκτυο διανομής ή την ίδια την 

ηλεκτρική εγκατάσταση), είναι πιθανό να δημιουργηθούν τα ακόλουθα σφάλματα μόνωσης: 

 

• Αστοχίες μόνωσης μεταξύ των αγωγών μεταφοράς ρεύματος αντίθετης πολικότητας, 

που προκαλούν σφάλματα γραμμής – γραμμής. Το ρεύμα που ρέει στα σφάλματα γραμμής – 

γραμμής μπορεί να είναι από φωτοβολταϊκά πλαίσια στο κύκλωμα σφάλματος, από πλαίσια 

που είναι παράλληλα συνδεδεμένα με το κύκλωμα σφάλματος ή από εξωτερικές πηγές όπως 

είναι μπαταρίες  αντιστροφείς. Οι δίοδοι αντεπιστροφής έχουν αποτύχει σε πολλές 

περιπτώσεις στις φ/β εγκαταστάσεις και έχουν επιτρέψει σε πολλαπλές φ/β συστοιχίες να 

συμβάλουν στα ρεύματα σφαλμάτων προς γη. 

•  Αστοχίες μόνωσης μεταξύ των αγωγών μεταφοράς ρεύματος και του εδάφους, 

γνωστές ως σφάλματα προς γη. Αυτά τα σφάλματα μπορούν να αναπτυχθούν μέσα στη 

συστοιχία του φωτοβολταϊκού συστήματος, σε κυκλώματα που έχουν ενωθεί ηλεκτρικά με 

τη συστοιχία ή σε διακόπτες και αντιστροφείς. Πρέπει να χρησιμοποιηθούν ανιχνευτές 

σφαλμάτων προς γη για να αντιληφθούν αυτά τα σφάλματα, τόσο σε γειωμένα όσο και 

αγείωτα φ/β συστήματα. Οι ανιχνευτές που χρησιμοποιούνται στα αγείωτα συστήματα πρέπει 

να είναι πιο ευαίσθητοι για να προστατεύσουν το προσωπικό, από ό,τι αυτοί που 
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χρησιμοποιούνται στα γειωμένα. Το πρακτικό όριο για την ευαισθησία σφαλμάτων προς γη 

περιορίζεται από ρεύματα ροής που προκαλούνται λόγω καιρικών συνθηκών (π.χ υγρασία). 

 

4.4. ΣΥΝΕΙΣΦΟΡΑ ΣΤΗΝ ΙΚΑΝΟΤΗΤΑ ΒΡΑΧΥΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ 

Γενικά θεωρείται ότι οι φ/β γεννήτριες που είναι συνδεδεμένες στα δίκτυα διανομής δεν 

παρέχουν σφαλματικό ρεύμα βραχυκύκλωσης στο σύστημα στην περίπτωση που το σφάλμα 

βραχυκύκλωσης γίνεται στη πλευρά του δικτύου διανομής. Αυτό συμβαίνει επειδή το ρεύμα 

βραχυκυκλώματος μιας φωτοβολταϊκής συστοιχίας είναι το πολύ 10 με 20% μεγαλύτερο από 

το ονομαστικό μέγιστο ρεύμα εξόδου. Οι αντιστροφείς είναι κανονικά εξοπλισμένοι με έναν 

ηλεκτρονόμο που ελέγχει κάποιο κατώτατο όριο τάσης και αντιστροφείς τύπου ελεγχόμενοι 

από ρεύμα, που χρησιμοποιούνται κυρίως για κατανεμημένη φ/β παραγωγή, έχουν έναν 

περιορισμό υπερέντασης σε περίπτωση διαταραχής στη πλευρά του δικτύου διανομής. 

Επομένως θεωρείται ότι εάν ο αριθμός των συνδεδεμένων φ/β συστημάτων παραμένει 

μικρός, η επίδρασή τους στη γραμμή διανομής θα είναι αμελητέα.  

 

Εντούτοις, εάν ο αριθμός των φ/β συστημάτων αυξηθεί, η ικανότητα βραχυκυκλώματος 

ολόκληρου του δικτύου διανομής (συμπεριλαμβανομένων των φ/β συστημάτων) μπορεί 

επίσης να αυξηθεί και το ρεύμα σφάλματος κατά τη διάρκεια του βραχυκυκλώματος μπορεί 

να φθάσει σε πιο μεγάλες τιμές. Εάν η τιμή του ρεύματος βραχυκυκλώματος υπερβαίνει την 

ικανότητα των αυτόματων διακοπτών υπερέντασης που έχουν εγκατασταθεί στο τέλος, στη 

πλευρά των πελατών, μπορεί να τους καταστήσει ανίκανους να εκκαθαρίσουν το σφάλμα 

στις εγκαταστάσεις των πελατών. 

 

Στα δίκτυα διανομής, η προστασία έναντι σφαλμάτων βραχυκυκλώματος στις γραμμές 

παρέχεται με τη βοήθεια ηλεκτρονόμων υπερεντάσεως ή/και με ασφάλειες που 

συνεργάζονται με τις συσκευές προστασίας των γραμμών διανομής. Ένα πρόβλημα που 

υπάρχει είναι ότι κάτω από υψηλή διείσδυση της κατανεμημένης φ/β παραγωγής και 

ορισμένες συνθήκες (για παράδειγμα, όταν εμφανίζεται στο τέλος μιας μεγάλου μήκους 

γραμμής διανομής με υψηλή αντίσταση), τα φ/β συστήματα μπορεί να είναι ανίκανα να 
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ανιχνεύσουν ένα σφάλμα και παρέχουν ένα σημαντικό μέρος του ρεύματος σφάλματος, ώστε 

να μην υπάρχει επιλογική προστασία από μέσα προστασίας, να δημιουργούνται υπερβολικά 

ρεύματα σφάλματος, λανθασμένη λειτουργία των ασφαλειών και δυσκολία στην ανίχνευση 

σφάλματος. Παραδείγματος χάριν, κανονικά θα έπαιρνε πέντε έως έξι κύκλους για αυτόματο 

διακόπτη επαναφοράς, χρησιμοποιώντας μια στιγμιαία λειτουργία ενεργοποίησης για να 

εκκαθαρίσει ένα σφάλμα, ως εκ τούτου μια ασφάλεια χρειάζεται να επιλεχτεί έτσι ώστε ο 

ελάχιστος χρόνος τήξης της να είναι μεγαλύτερος από το συνολικό χρόνο εκκαθάρισης του 

διακόπτη σφάλματος (πρέπει να είναι τουλάχιστον έξι κύκλοι συν κάποιο χρόνο περιθωρίου).  

 

Εάν το ρεύμα σφάλματος αυξάνεται λόγω της συμβολής της κατανεμημένης παραγωγής στο 

ρεύμα σφάλματος, ο ελάχιστος χρόνος τήξης μπορεί να είναι σημαντικά πιο σύντομος από 

έξι κύκλους, χρόνος μεγαλύτερος από αυτόν στον οποίο ενεργοποιείται η επιλογική 

προστασία. Επομένως, η επιλογική προστασία, μεταξύ της ασφάλειας και του χρόνο 

υπερέντασης του ηλεκτρονόμου, σε διαφορετικά επίπεδα ρεύματος σφάλματος, είναι κρίσιμα 

για τη προστασία του δικτύου διανομής. 

 

Παρά τα προηγούμενα σχόλια, πρέπει επίσης να σημειωθεί ότι σε μερικές χώρες, στην 

περίπτωση δικτύου Χ.Τ το μέγεθος των σφαλμάτων είναι τέτοιο που ακόμη και σε υψηλά 

επίπεδα διείσδυσης, η πιθανή συμβολή ρεύματος της κατανεμημένης φωτοβολταϊκής 

παραγωγής μπορεί να είναι πολύ μικρότερη από αυτή που προέρχεται από το δίκτυο 

διανομής. Παραδείγματος χάριν, με ένα ρεύμα σφάλματος από έναν υποσταθμό 500 kVA της 

τάξης των 5000-15000 Α και μια συμβολή από μια κατανεμημένη φ/β παραγωγή 500 kW, 

περίπου με 1000 Α, δεν θα επηρεαζόταν σημαντικά η λειτουργία μιας χαρακτηριστικής 

προστασίας με ασφάλεια. 

 

Η κατάσταση νησιδοποίησης είναι αυτή κατά την οποία ένας συνδεδεμένος στο δίκτυο 

φωτοβολταϊκός αντιστροφέας συνεχίζει να τροφοδοτεί τα φορτία που συνδέονται στο ίδιο 

δίκτυο, μετά από μια διακοπή της γραμμής διανομής. Αυτό μπορεί να συμβεί ως συνέπεια 

λόγω διαδικασιών συντήρησης, συνθήκες σφάλματος όπως βραχυκυκλώματα κλπ.  Αν ένα 
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τμήμα του δικτύου, θεωρηθεί ως τμήμα νησιδοποίησης, τότε δεν μπορεί να εφαρμοστεί 

κανένας έλεγχος από το σύστημα, τόσο στη τάση όσο και στη συχνότητα της «νησίδας». Το 

φαινόμενο λοιπόν μπορεί να εμφανιστεί λόγω των παρακάτω:  

 

• Ως αποτέλεσμα ενός σφάλματος που ανιχνεύεται από τα όργανα προστασίας του 

δικτύου και προκαλεί το άνοιγμα μιας συσκευής προστασίας κατά του σφάλματος, αλλά που 

δεν ανιχνεύεται από τον αντιστροφέα του φωτοβολταϊκού συστήματος (μη ανιχνεύσιμα 

σφάλματα γραμμής).  

• Ως αποτέλεσμα τυχαίου ανοίγματος της γραμμής διανομής του δικτύου λόγω 

εσφαλμένης λειτουργίας του εξοπλισμού.  

• Ως αποτέλεσμα απενεργοποίησης της γραμμής διανομής και των φορτίων για λόγους 

συντήρησης.  

• Ως αποτέλεσμα ανθρώπινου λάθους, κακής εκτίμησης. 

  

Οι λόγοι που θα πρέπει να αποφεύγεται η νησιδοποίηση είναι: 

• Το δίκτυο δεν μπορεί να ελέγξει την τάση και τη συχνότητα στη νησίδα. Οι 

διακυμάνσεις τάσης ή συχνότητας μπορούν να προκαλέσουν ζημία στον εξοπλισμό των 

πελατών. Οι ιδιοκτήτες των ηλεκτρικών δικτύων ανησυχούν γιατί θεωρούνται υπεύθυνοι για 

ζημιές στον ηλεκτρικό εξοπλισμό των πελατών τους, που συνδέονται στο δίκτυό τους, οι 

οποίες ζημιές  είναι αποτέλεσμα των διακυμάνσεων τάσης και συχνότητας έξω από τα 

καθορισμένα όρια.   

•  Η νησιδοποίηση εμποδίζει την ομαλή αποκατάσταση του δικτύου.  

• Το ανοιγοκλείσιμο σε μια νησίδα μπορεί να οδηγήσει στην συνεχόμενη εσφαλμένη 

λειτουργία της γραμμής ή την καταστροφή εξοπλισμού του φ/β συστήματος. Αυτό θα συμβεί 

όταν ο εξοπλισμός δεν είναι σε φάση με το δίκτυο.  

• Η νησιδοποίηση μπορεί να δημιουργήσει κίνδυνο για τους εργαζομένους στη γραμμή 

του δικτύου, επειδή προκαλεί την ενεργοποίηση μιας γραμμής που υποτίθεται ότι 

αποσυνδέθηκε. 
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4.4.1 Μη Ανιχνεύσιμα Σφάλματα Γραμμής  

Γενικά θεωρείται ότι ένας φ/β αντιστροφέας δεν θα έχει κανένα πρόβλημα σχετικά με 

νησιδοποίηση όταν ο λόγος που προκλήθηκε ανοιχτοκύκλωμα του δικτύου είναι ένα σφάλμα 

γραμμής. Ενώ για τριφασικά φ/β συστήματα υπάρχει πάντα μια διαταραχή τάσης που 

συνδέεται με το σφάλμα, στα μονοφασικά φ/β συστήματα δεν συμβαίνει πάντα αυτό. Η 

πλειοψηφία των φ/β συστημάτων που τοποθετούνται σε στέγες, θα συνδεθεί σε μια φάση της 

τριφασικής γραμμής του δικτύου. Η πλειοψηφία των συσκευών που τα δίκτυα 

χρησιμοποιούν για να εκκαθαρίσουν τα σφάλματα είναι τριφασικές συσκευές. Πολλές 

μονοφασικές ασφάλειες τοποθετούνται στα συστήματα του δικτύου, καθώς επίσης και 

μονοφασικοί διακόπτες επαναφοράς, αλλά όλες αυτές οι συσκευές έχουν μια τριφασική 

διάταξη εκκαθάρισης σφάλματος πάνω τους. Οι μονοφασικές ασφάλειες συνήθως 

συνεργάζονται με έναν αυτόματο διακόπτη ισχύος έτσι ώστε ο διακόπτης να λειτουργεί 

πρώτα, με σκοπό να εκκαθαρίσει τα προσωρινά σφάλματα, κατόπιν η γραμμή μπορεί να 

ανοιγοκλείσει και κατά συνέπεια να περιοριστεί ο χρόνος διακοπής λειτουργίας. Η ασφάλεια 

λειτουργεί μόνο αν η προσπάθεια ανοιγοκλεισίματος αποτύχει να εκκαθαρίσει το σφάλμα. 

Αυτός ο συνδυασμός μονοφασικών αντιστροφέων και τριφασικών διακοπτών σφάλματος 

οδηγεί στην πιθανή κατάσταση όπου ένα σφάλμα μπορεί να υπάρχει σε μια γραμμή που 

προέρχεται από το άνοιγμα ενός αυτόματου διακόπτη, αλλά χωρίς να έχουμε διαταραχή 

τάσης ώστε να έχουμε επίπτωση στον μονοφασικό αντιστροφέα. 
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Ένα παράδειγμα μιας τέτοιας κατάστασης φαίνεται στο σχήμα 4.1, όπου υπάρχει ένα 

μονοφασικό σφάλμα προς γη (ένας εξαιρετικά κοινός τύπος σφάλματος) στη φάση Α ενώ το 

φ/β σύστημα είναι στη φάση C. Σε αυτήν την περίπτωση, είναι δυνατό η συσκευή 

εκκαθάρισης σφάλματος (δηλαδή ο αυτόματος διακόπτης) να ανοίξει και ο μονοφασικός φ/β 

αντιστροφέας να μην έχει δει την αισθητή διαταραχή τάσης. Ένας τριφασικός αντιστροφέας, 

σε αυτήν την ίδια κατάσταση, πιθανώς (ανάλογα με τη θέση που γίνονται τα σφάλματα και  

τη σοβαρότητά τους) να είχε δει τη διαταραχή τάσης 

4.4.2 Ανοιγοκλείσιμο (Reclosing)  

Η μεγάλη πλειοψηφία (πάνω από 90%, από τις εκτιμήσεις της βιομηχανίας των ηλεκτρικών 

δικτύων) των διακοπών λειτουργίας του δικτύου σε περιοχές με εναέριες γραμμές 

προκαλούνται από φαινόμενα παροδικής φύσης, όπως ένα κλαδί που πέφτει στις γραμμές ή 

μια πυρκαγιά που προκαλείται από έναν κεραυνό. Μια τεχνική που τα περισσότερα δίκτυα 

χρησιμοποιούν για να περιορίσουν το χρόνο διακοπής λειτουργίας, που συνδέεται με αυτά τα 

παροδικά σφάλματα είναι γνωστή ως "reclosing." Αυτό περιλαμβάνει το άνοιγμα της 

συσκευή (αυτόματος διακόπτης επαναφοράς ή recloser) και έπειτα γρήγορα το ξανακλείσιμό 

της. Ο χρόνος που η συσκευή είναι ανοιχτή συχνά επιτρέπει την εκκαθάριση του σφάλματος 

και έπειτα η reclosing λειτουργία αποκαθιστά την κανονική λειτουργία. Εάν η πρώτη 

reclosing λειτουργία δεν εκκαθαρίσει το σφάλμα, η reclosing διαδικασία επαναλαμβάνεται 

κανονικά 2 ή 3 φορές με όλο και μεγαλύτερες περιόδους που ο διακόπτης είναι ανοικτός. Εάν 

το σφάλμα δεν μπορεί να εκκαθαριστεί από αυτές τις διαδοχικές διαδικασίες, τότε η συσκευή 

διακοπής ανοίγει και μένει ανοικτή μέχρι το προσωπικό να επισκεφτεί την περιοχή, να 

καθορίσει την αιτία και να θεραπεύσει το πρόβλημα και έπειτα χειροκίνητα να ξανακλείσει 

το διακόπτη.  Τί σχέση έχει αυτό με τη νησιδοποίηση; Εάν η γραμμή είναι ανοικτή και έπειτα 

κλείνει, και ένας φ/β αντιστροφέας παραμένει ενεργός κατά τη διάρκεια της ανοικτής 

περιόδου, δύο πράγματα μπορούν να εμφανιστούν, από τα οποία κανένα δεν έχει θετικές 

επιπτώσεις.  

 

Κατ' αρχάς, η παραγωγή ενέργειας από τον αντιστροφέα θα μπορούσε πιθανώς να διατηρήσει 

το σφάλμα, έτσι ώστε η reclosing λειτουργία θα αποτύγχανε και θα οδηγούσε σε μια 

μακροχρόνια διακοπή λειτουργίας, που απαιτεί δράση από το προσωπικό του δικτύου. Αυτό 
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το φαινόμενο έχει δύο αιτίες. Το φ/β σύστημα μπορεί τροφοδοτεί μια φάση στην οποία δεν 

είναι συνδεδεμένο ανατροφοδοτώντας διάφορες τριφασικές διατάξεις όπως μετασχηματιστές 

διανομής και μεγάλους κινητήρες. Επίσης η απαραίτητη ενέργεια για να διατηρηθεί το 

σφάλμα είναι πολύ λιγότερη από την ενέργεια που απαιτείται για να καθιερώσει το σφάλμα 

αρχικά.   

 

Δεύτερον, μια διαφορά φάσης μπορεί να αναπτυχθεί μεταξύ του αντιστροφέα και του 

δικτύου κατά τη διάρκεια της διακοπής λειτουργίας έτσι ώστε, όταν η γραμμή  ξανακλείσει, 

η διαφορά φάσης είναι επαρκής για να προκαλέσει ζημιά στον αντιστροφέα. Αυτό δεν 

αναμένεται να είναι πρόβλημα για διακοπές επανακλεισίματος της τάξης κάτω από 

δευτερόλεπτο, αλλά για μεγαλύτερες διακοπές επανακλεισίματος είναι κοινό πρόβλημα. 

Άρα, η νησιδοποίηση μπορεί να προκαλέσει προβλήματα στη λειτουργία του δικτύου και σε 

άλλες μονάδες. Σε μικρότερο βαθμό μπορεί να είναι επικίνδυνη για το προσωπικό 

συντήρησης. Για αυτό το λόγο, οι φωτοβολταϊκοί αντιστροφείς πρέπει να προστατεύονται 

από το φαινόμενο νησιδοποίησης, ακόμη και αν η πιθανότητα εμφάνισής του είναι πολύ 

μικρή.  

 

Η χρήση των συνδεδεμένων στο δίκτυο φωτοβολταϊκών συστημάτων αυξάνεται τώρα πολύ 

γρήγορα. Εντούτοις, εθνικοί και διεθνείς κανονισμοί που αφορούν τη νησιδοποίηση είναι 

ακόμα υπό συζήτηση. Μάλιστα, η προστασία από το φαινόμενο νησιδοποίησης είναι μια από 

τις πιο σημαντικές πηγές διαφωνίας.   Πρακτικά, είναι δυνατό να αντικατασταθούν τα 

διάφορα φορτία που συνδέονται με το δίκτυο από μια ισοδύναμη ωμική αντίσταση 

παράλληλα με ένα πηνίο και έναν πυκνωτή. Επιπλέον υποθέτουμε ότι ο αντιστροφέας θα 

προσπαθεί πάντα να εγχύσει μόνο την ενεργό ισχύ στο δίκτυο και τα φορτία. Η τελευταία 

υπόθεση ισχύει για όλους τους σύγχρονους αντιστροφείς που χρησιμοποιούν τη τεχνική 

διαμόρφωσης PWM. Όλοι αυτοί οι αντιστροφείς έχουν δύο βρόχους ελέγχου που μπορούν να 

περιορίσουν το φαινόμενο της νησιδοποίησης : 

 

• Ο βρόχος ελέγχου τάσης θα κρατήσει την τάση εισόδου σε ένα τέτοιο επίπεδο που να 
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λαμβάνεται η μέγιστη δυνατή ενέργεια από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια. Εάν η ακτινοβολία 

είναι σταθερή η τάση στην έξοδο θα είναι επίσης σταθερή, οδηγώντας κατά συνέπεια σε ένα 

σταθερό σημείο λειτουργίας. Εάν έχουμε προσαρμογή φορτίου τότε αυτή η τάση εξόδου θα 

είναι μέσα στα επιτρεπτά όρια της τάσης δικτύου.   Σε περίπτωση νησιδοποίησης η ενεργός 

ισχύς που καταναλώνεται από το φορτίο είναι συνάρτηση μόνο της τάσης: 

 

• Το ρεύμα και η τάση κρατούνται σε φάση μέσω μιας διαδικασίας συνεργασίας τους. 

Εάν κυρίως χωρητικά φορτία (το ρεύμα προπορεύεται σε σχέση με την τάση) είναι παρόντα, 

ο αντιστροφέας θα αυξήσει τη συχνότητά του μέχρι η άεργος ισχύς που καταναλώνεται από 

το φορτίο να γίνει μηδέν. Το αντίθετο θα συμβεί για τα επαγωγικά φορτία. Σε περίπτωση 

νησιδοποίησης η άεργος ισχύς που καταναλώνεται από το φορτίο είναι συνάρτηση  της 

τάσης και της συχνότητας:   

 

 

 

Αυτή η συμπεριφορά οδηγεί στο συμπέρασμα ότι είναι εύκολα δυνατό να εξαλειφθούν 

σχεδόν όλες οι περιπτώσεις νησιδοποίησης μόνο με μείωση της επιτρεπόμενης ζώνης τάσης 

και συχνότητας (δηλαδή συγκεκριμένα ανώτερα και κατώτερα όρια και απαίτηση για άμεση 

αντίδραση εάν μια από αυτές τις παραμέτρους είναι έξω από αυτά τα όρια). 

 

Ωστόσο, η κατάσταση γίνεται πολυπλοκότερη σε πιο σύνθετες διατάξεις οπότε χρειάζονται 

να ληφθούν όρια και για άλλα μεγέθη.  Διάφορες τεχνικές ανίχνευσης του φαινομένου 

νησιδοποίησης μπορούν να βρεθούν στη βιβλιογραφία. Αυτές μπορούν να ταξινομηθούν σε 

δύο κύριες ομάδες: τις παθητικές και τις ενεργητικές μεθόδους. Οι παθητικές μέθοδοι 

προσπαθούν να ανιχνεύσουν το φαινόμενο με τη βοήθεια της παρατήρησης της εξέλιξης των 

εξόδων των ηλεκτρικών μεταβλητών των αντιστροφέων. Από την άλλη, οι ενεργητικές 

μέθοδοι διαταράσσουν  αυτές τις μεταβλητές με σκοπό να ανιχνεύσουν το φαινόμενο σε 
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σχέση με την αντίδραση του συστήματος. 

 

Οι πιο συχνά χρησιμοποιούμενες παθητικές μέθοδοι είναι οι μέθοδοι παρατήρησης τάσης  

και συχνότητας. Αυτές οι μέθοδοι παρατηρούν την RMS τιμή της τάσης εξόδου και τη 

συχνότητα και ενεργοποιούν τους ηλεκτρονόμους τάσεως (ή αλλιώς επιτήρησης τάσεως) και 

συχνότητας όταν αυτά τα μεγέθη βγαίνουν έξω από τα αναμενόμενα όρια.  Δεδομένου ότι τα 

περισσότερα κριτήρια και κανονισμοί απαιτούν ηλεκτρονόμους προστασίας, οι μέθοδοι 

επιτήρησης τάσης και συχνότητας βρίσκουν πολύ συχνά εφαρμογή στους φωτοβολταϊκούς 

αντιστροφείς. Προφανώς, αυτές οι μέθοδοι δεν παρέχουν ανίχνευση εάν η τάση και η 

συχνότητα βρίσκονται μέσα στα όρια των ηλεκτρονόμων μετά την εμφάνιση του 

φαινομένου. Δύο άλλες παθητικές μέθοδοι προτείνονται μερικές φορές: έλεγχος αρμονικής 

τάσης και ανίχνευση άλματος φάσης. 

 

 Ο πρώτος ελέγχει το αρμονικό περιεχόμενο και αποσυνδέει τη μονάδα όταν ξεπερνιέται ένα 

όριο. Η μέθοδος ανίχνευσης άλματος φάσης ελέγχει τη μετατόπιση φάσης μεταξύ της τάσης 

και του ρεύματος του αντιστροφέα και ενεργοποιεί τους ηλεκτρονόμους προστασίας όταν 

δημιουργείται μια ξαφνική αλλαγή στη μετατόπιση φάσης. Και οι δύο μέθοδοι δεν 

χρησιμοποιούνται ευρέως εξαιτίας της δυσκολίας επιλογής των ορίων μετάβασης και της 

ευαισθησίας στις πηγές θορύβου και τις μεταβολές τάσης.   

 

Εξαιτίας του γεγονότος ότι οι παθητικές μέθοδοι δεν μπορούν πάντα να εγγυηθούν 

ανίχνευση, προτείνονται οι ενεργητικές μέθοδοι σαν ένας εναλλακτικός τρόπος ελέγχου της 

τάσης και της συχνότητας ή ακόμα πιο συχνά σαν συμπληρωματικό μέσο ανίχνευσης. 

Υπάρχουν δύο κύριες ενεργητικές μέθοδοι: αυτές που συνεχώς διαταράσσουν τις μεταβλητές 

εξόδου του αντιστροφέα για να μετρήσουν κάποιες παραμέτρους και αυτές που αρχίζουν να 

διαταράσσουν αυτές τις μεταβλητές μόνο όταν αντιληφθούν ότι αυτές οι μεταβλητές έχουν 

αλλάξει. Οι μέθοδοι ολίσθησης συχνότητας (frequency drift) και η μέτρηση σύνθετης 

αντίστασης (impedance measurement) ανήκουν στην πρώτη ομάδα ενώ οι μέθοδοι 

μετατόπισης συχνότητας (frequency shift), μετατόπισης τάσης (voltage shift) και 
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ολισθαίνουσας (slide-mode) μετατόπισης συχνότητας ανήκουν στη δεύτερη.   

 

Η μέθοδος ολίσθησης συχνότητας δημιουργεί μια παραμορφωμένη κυματομορφή ρεύματος 

με τέτοιο τρόπο ώστε σε κατάσταση νησιδοποίησης, η συχνότητα τείνει να μετακινηθεί εκτός 

ορίων λειτουργίας. Όταν αυτή η μέθοδος εφαρμόζεται με θετική ανάδραση, η ικανότητα 

ανίχνευσης του φαινομένου νησιδοποίησης αυξάνεται σημαντικά. Ωστόσο, η μέθοδος αυτή 

έχει δύο σημαντικές αδυναμίες. Πρώτον, η μέθοδος πάντα εγχέει ένα παραμορφωμένο ρεύμα 

που είναι μια σημαντική αδυναμία αυτών των ενεργητικών μεθόδων αφού προκαλούν 

προβλήματα «τρεμουλιάσματος» (flicker). Δεύτερον, μερικά φορτία μπορεί να 

αντισταθμίσουν τη μετατόπιση συχνότητας και έτσι να μειωθεί η ικανότητα ανίχνευσης του 

φαινομένου νησιδοποίησης.  Η μέθοδος ανίχνευσης μέσω μέτρησης της σύνθετης αντίστασης 

εισάγει μια περιοδική διαταραχή στο ρεύμα εξόδου και υπολογίζει έπειτα την τιμή της 

σύνθετης αντίστασης με τη μέτρηση και τον υπολογισμό του μέσου όρου της τάσης και του 

ρεύματος κατά τη διάρκεια της διαταραχής. Μια αλλαγή ή μια υψηλή τιμή στην εκτιμώμενη 

σύνθετη αντίσταση μπορεί να χρησιμοποιηθεί στην ανίχνευση μιας κατάστασης 

νησιδοποίησης. 

 

Ένας από τους λόγους που κάνουν αυτή τη μέθοδο σημαντική είναι γιατί απαιτείται από τους 

κανονισμούς στη Γερμανία και σε άλλες χώρες. Ωστόσο, όπως έχει αποδειχθεί από μελέτες, 

δεν είναι πολύ αποτελεσματικός τρόπος όσον αφορά την ανίχνευση της νησιδοποίησης. 

Αρχικά, η διαταραχή στο ρεύμα πρέπει να εισαχθεί στο δίκτυο μέσα σε μια πολύ μικρή 

περίοδο χρόνου και να το διαταράξει όσο το δυνατόν λιγότερο. Η σύνθετη αντίσταση είναι 

έπειτα πολύ δύσκολο να εκτιμηθεί από την τάση και το ρεύμα ακριβώς, αφού μετρούνται 

κατά ένα πολύ σύντομο χρονικό διάστημα. Επιπροσθέτως, η επιλογή του επιπέδου 

μεταβολής της τιμής της σύνθετης αντίστασης δεν είναι μικρό πρόβλημα. Πολύ υψηλές τιμές 

μειώνουν την ικανότητα ανίχνευσης ενώ πολύ μικρές τιμές μπορεί να οδηγήσουν σε 

εσφαλμένη ανίχνευση. Τέλος, αυτή η μέθοδος είναι τελείως αναποτελεσματική σε περίπτωση 

πολλαπλών αντιστροφέων συνδεδεμένων στο ίδιο τμήμα ισχύος. Η απαίτηση της εφαρμογής 

της μεθόδου μέτρησης της σύνθετης αντίστασης σε συνδεδεμένους στο δίκτυο 

φωτοβολταϊκούς αντιστραφείς είναι αυτή τη στιγμή υπό συζήτηση στις περισσότερες από τις 
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χώρες που την απαιτούν οι κανονισμοί. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε αλλαγές στους 

υπάρχοντες κανονισμούς.  

 

Η μέθοδος ολισθαίνουσας μετατόπισης συχνότητας (slide-mode frequency shift)  ελέγχει τη 

μεταβολή φάσης μεταξύ του ρεύματος εξόδου και της τάσης του αντιστροφέα σαν 

συνάρτηση της μετρούμενης συχνότητας. Όταν πραγματοποιηθεί μια κατάσταση 

νησιδοποίησης η συχνότητα αλλάζει και η μέθοδος αυξάνει ή μειώνει τη μεταβολή φάσης 

ώστε να κάνει τη συχνότητα να ολισθήσει προς τιμές εκτός ορίων λειτουργίας. Εντούτοις, 

αυτή η μέθοδος μπορεί να είναι μη αποτελεσματική όταν τα χαρακτηριστικά του φορτίου 

από τον αντιστροφέα αλληλεπιδρούν με τη μέθοδο και σταθεροποιούνται σε μια τιμή εντός 

ορίων λειτουργίας. Συμπερασματικά, αυτή η μέθοδος δεν είναι ευρέως χρησιμοποιούμενη 

στους φωτοβολταϊκούς αντιστροφείς.  

 

Οι μέθοδοι μετατόπισης τάσης και συχνότητας, συνήθως γνωστές ως μέθοδοι μετατόπισης 

τάσης και συχνότητας Sandia, προσπαθούν να θίξουν αυτές τις μεταβλητές με τη βοήθεια 

μιας θετικής ανάδρασης των μετρημένων τους μεταβλητών. Όταν εμφανίζεται μια 

κατάσταση νησιδοποίησης, οι γραμμές διανομής δεν διατηρούν την τάση και τη συχνότητα, 

οι οποίες μεταβάλλονται με βάση το φορτίο. Η μέθοδος μετατόπισης τάσης μετακινεί το 

πλάτος του ρεύματος εξόδου στην κατεύθυνση των μεταβολών τάσης, έτσι ώστε να βγάλουν 

το σύστημα έξω από τα όρια τάσης του ηλεκτρονόμου. Αν και με αυτή τη μέθοδο 

επιτυγχάνεται μια υψηλή ικανότητα ανίχνευσης νησιδοποίησης, έχει δύο σημαντικά 

μειονεκτήματα, τα οποία είναι η μεταβλητότητα της rms τιμής της τάσης δικτύου και οι 

μεταβολές στην πραγματική ισχύ που παρέχεται από τον αντιστροφέα.    

 

Η μέθοδος μετατόπισης συχνότητας βασίζεται στην ίδια φιλοσοφία με τη μέθοδο 

μετατόπισης τάσης. Όταν ανιχνεύεται μια αλλαγή στη συχνότητα, η μέθοδος τροποποιεί τη 

συχνότητα των ρευμάτων εξόδου στην ίδια κατεύθυνση. Σε περίπτωση νησιδοποίησης, η 

μέθοδος προκαλεί μια συνεχή μετατόπιση στη συχνότητα έως ότου βγαίνει έξω από τα  όρια 

ηλεκτρονόμων συχνότητας. Αντίθετα από τη μέθοδο μετατόπισης τάσης, η μέθοδος 
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μετατόπισης συχνότητας δεν απαιτεί μεταβολή της πραγματικής ισχύος και έτσι η 

αποτελεσματικότητά της είναι αρκετά υψηλότερη. Πράγματι, αυτή η μέθοδος θεωρείται μια 

από τις αποτελεσματικότερες μεθόδους ανίχνευσης του φαινομένου νησιδοποίησης. Αυτή η 

υψηλή ικανότητα πρόληψης, μαζί με το γεγονός ότι δεν εισάγει μια περιοδική παραμόρφωση 

στις γραμμές διανομής, έχει οδηγήσει αυτήν την μέθοδο να είναι μεταξύ των ευρύτατα 

χρησιμοποιημένων μεθόδων ανίχνευσης στα συνδεδεμένα σε δίκτυο φωτοβολταϊκά 

συστήματα. Επιπλέον, αυτή η μέθοδος απαιτείται συνήθως ή τουλάχιστον συστήνεται από 

πολλούς κανονισμούς, όπως εκείνοι των Η.Π.Α.  

 

4.5 ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ Φ/Β ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΚΑΤΑ ΤΗΝ ΔΙΑΡΚΕΙΑ ΑΝΩΜΑΛΙΩΝ ΤΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ  

Τα δίκτυα διανομής Μ.Τ και Χ.Τ. λειτουργούν κατά κανόνα «ακτινικά» και για το λόγο αυτό 

χρησιμοποιούνται γενικά απλά μέσα προστασίας υπερεντάσεως. Εξαίρεση υπάρχει μόνο στα 

δίκτυα ορισμένων πολύ μεγάλων πόλεων όπου τα δίκτυα λειτουργούν «κλειστά». Στη χώρα 

μας όλα τα δίκτυα Μ.Τ και Χ.Τ. λειτουργούν ακτινικά. Με τη σύνδεση όμως 

Φωτοβολταϊκών Μονάδων Παραγωγής (Φ.Μ.Π) στο δίκτυο διανομής, οπότε παύει πλέον να 

λειτουργεί ως ακτινικό, δημιουργούνται ορισμένα προβλήματα που πρέπει να ελέγχονται 

ώστε η σύνδεση των Φ.Μ.Π να μη προκαλεί ανωμαλίες. Τα προβλήματα αυτά εξετάζονται 

στη συνέχεια.  Αναφερόμενοι στο σχήμα παρατηρούμε ότι όταν δεν είναι συνδεδεμένες οι 

Φ.Μ.Π ένα βραχυκύκλωμα στην γραμμή Μ.Τ. (Α) θα τροφοδοτηθεί μόνο από το σύστημα 

Παραγωγής  - Μεταφοράς και για την απομόνωσή του θα προκληθεί το άνοιγμα του 

διακόπτη προστασίας στην αρχή της γραμμής. Αν στο δίκτυο είναι συνδεδεμένες Φ.Μ.Π, το 

βραχυκύκλωμα στη γραμμή (Α) θα τροφοδοτηθεί, εκτός από το σύστημα Παραγωγής - 

Μεταφοράς και από τις Φ.Μ.Π, οπότε είναι πιθανό να προκληθούν άκαιρες και ανεπιθύμητες 

λειτουργίες των μέσων προστασίας του δικτύου στο οποίο συνδέονται οιΦ.Μ.Π. 

Συγκεκριμένα μπορεί να προκληθεί πτώση του διακόπτη Μ.Τ. στην αρχή της γραμμής στην 

οποία συνδέονται οι Φ.Μ.Π ή τήξη των ασφαλειών διακλαδώσεως ή του Υ/Σ Μ.Τ./Χ.Τ.   
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Επί πλέον, όπως είναι φανερό, το ρεύμα βραχυκυκλώσεως των Φ.Μ.Π προστίθεται στο 

παρεχόμενο από το σύστημα, με βάση το οποίο έγινε η επιλογή του υλικού του δικτύου, και 

οπωσδήποτε, έστω και αν δεν έχει σαν αποτέλεσμα την υπέρβαση του ορίου αντοχής του 

υλικού σε βραχυκύκλωμα, αυξάνει την καταπόνηση του  δικτύου.   

 

Όπως όμως αποδεικνύεται στη συνέχεια τέτοιοι κίνδυνοι είναι πρακτικώς μηδενικοί για τις 

συνήθεις περιπτώσεις μικρών Φ.Μ.Π και συνεπώς η σύνδεση αυτών στα δίκτυα διανομής 

μπορεί να γίνεται χωρίς να απαιτούνται ουσιαστικές αλλαγές ως προς το σημείο αυτό.  

Μικρή είναι επίσης και η επίπτωση από την αύξηση των εντάσεων βραχυκυκλώσεως που 

καταπονούν τα στοιχεία του δικτύου Μ.Τ.  

 

4.6 ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΙΣΧΥΟΣ  

Η σύνδεση ενός κατανεμημένου φωτοβολταϊκού συστήματος στο δίκτυο διανομής μπορεί να 

επηρεάσει την ποιότητα ισχύος που μεταφέρεται στα φορτία και τη λειτουργία του 

εξοπλισμού των δικτύων διανομής. Η ποιότητα ισχύος σχετίζεται με την αρμονική 

παραμόρφωση του ρεύματος και της τάσης. Η ποιότητα ισχύος μπορεί να επηρεάσει την 

λειτουργία των ρυθμιστών τάσης , τις διακοπτικές λειτουργίες των πυκνωτών, τον εξοπλισμό 

προστασίας και τα φορτία. Τα σημαντικότερα ζητήματα είναι η αρμονική παραμόρφωση και 

η κατανάλωση άεργου ισχύος.  Η ισχύς χαμηλής ποιότητας μπορεί να έχει δυσμενείς 
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συνέπειες στο δίκτυο και στα φορτία που τροφοδοτεί. Λίγα είναι γνωστά για τα 

αποτελέσματα των χαμηλών επιπέδων (π.χ  5~10%) στις αρμονικής παραμόρφωσης. Τα 

αρμονικά ρεύματα μπορούν να προκαλέσουν υψηλότερες θερμοκρασίες λειτουργίας στις 

μηχανές και στις μετασχηματιστές, πράγμα που ίσως μειώσει τον ωφέλιμο χρόνο ζωής στις. 

Το αρμονικό ρεύμα μπορεί στις να προκαλέσει παραμόρφωση σε κοντινά κυκλώματα 

επικοινωνιών. Η κατανάλωση άεργου ισχύος από στις διατάξεις του συστήματος προκαλεί 

αυξημένες απώλειες στις γραμμές διανομής.  

 

4.7 ΜΕΤΑΒΟΛΕΣ ΤΑΣΗΣ  

Η έξοδος των φωτοβολταϊκών πλαισίων εξαρτάται άμεσα από τις καιρικές συνθήκες (π.χ 

συννεφιά), πράγμα που οδηγεί στην μεταβολή της ισχύος εξόδου με βάση την κάλυψη από τα 

σύννεφα. Μάλιστα σε μερικές περιπτώσεις η μεταβολή αυτή μπορεί να είναι ραγδαία μέσα 

σε λίγα δευτερόλεπτα. Αυτό μπορεί να προκαλέσει προβλήματα ρύθμισης τάσης στη γραμμή 

διανομής. Η σοβαρότητα του προβλήματος εξαρτάται από την ισχύ της διάταξης του 

κατανεμημένου συστήματος συγκρινόμενη με την ισχύ της γραμμής διανομής στην οποίο 

συνδέεται. Τα κυριότερα προβλήματα σχετικά με τις μεταβολές τάσης ακολουθούν 

παρακάτω.  

 

 

4.7.1 Μεταβολές των Τάσεων Λόγω Μεταβολής της Ροής Ισχύος 

Για να φανεί πιο συγκεκριμένα η επίπτωση που μπορεί να έχει η σύνδεση των Φ.Μ.Π  στην 

μεταβολή του επιπέδου της τάσεως του δικτύου Διανομής της Δ.Ε.Η για παράδειγμα, 

θεωρούμε μια τυπική περίπτωση ενός Υ/Σ 150/15 kV, από τον οποίο εκκινούν, εκτός των 

άλλων, μία εναέρια υπεραστική γραμμή 15 kV, με μήκος κορμού 40 km και μία εναέρια 

αστική γραμμή μήκους κορμού 10 km (Σχήμα 4.12). Όπως είναι γνωστό η ρύθμιση της 

τάσεως στα δίκτυα Διανομής, έτσι ώστε η τάση τροφοδοτήσεως των καταναλωτών  Μ.Τ. ή 

Χ.Τ., να κυμαίνεται σε ορισμένα όρια (π.χ ± 3% της ονομαστικής στην Μ.Τ. και  ± 6% στην 

Χ.Τ) επιτυγχάνεται με την «υπό φορτίο» μεταβολή των λήψεων του Μ/Σ Υ.Τ./Μ.Τ. και την 

κατάλληλη επιλογή των λήψεων των Μ/Σ Μ.Τ/Χ.Τ.. Η «υπό φορτίο» μεταβολή στον Μ/Σ 
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Υ.Τ./Μ.Τ. γίνεται συνήθως αυτόματα και συγκεκριμένα η τάση των ζυγών Μ.Τ. αυξάνεται ή 

μειώνεται περί μία μέση τιμή, ανάλογα με την αύξηση ή μείωση του φορτίου του Μ/Σ 

αντίστοιχα, ώστε να «αντισταθμίζεται» η πτώση τάσεως στις γραμμές Διανομής. Στο σχήμα 

4.12 δείχνονται οι κατανομές των τάσεων κατά μήκος της γραμμής 15kV της τυπικής 

περιπτώσεως που προαναφέρθηκε (με την παραδοχή ότι η κατανομή του φορτίου σ' αυτές 

είναι  ομοιόμορφη, η δε σχέση μέγιστου - ελάχιστου φορτίου είναι 1:5), για μία 

«αντιστάθμιση» ± 3% στον Μ/Σ Υ.Τ./Μ.Τ. Με την κατάλληλη επιλογή των λήψεων των Μ/Σ 

Μ.Τ./Χ.Τ. (0, ± 2,5%, ± 5%) επιτυγχάνεται η τήρηση της τάσεως των καταναλωτών στα 

καθορισμένα όρια. 

 

Οι επιπτώσεις στις τάσεις του δικτύου από την σύνδεση Φ.Μ.Π οι οποίες φυσικά θα 

μπαίνουν σε λειτουργία ανεξάρτητα από τις μεταβολές του φορτίου του Υ/Σ, είναι φανερό 

ότι εξαρτώνται από τη συνολική ισχύ τους αλλά και από τη γραμμή (και το σημείο αυτής) 

στην οποία θα συνδεθούν.  

Αν για παράδειγμα τεθεί θέμα συνδέσεως  στην υπεραστική γραμμή 40 km που να μπορούν 

να αποδώσουν φορτίο ίσο περίπου με το ελάχιστο της γραμμής και τεθούν σε λειτουργία την 

ώρα ελαχίστου, τότε στους καταναλωτές θα εμφανιστούν σημαντικές υπερτάσεις, δεδομένου 

ότι αντί πτώσεως τάσεως 3% στη γραμμή θα υπάρξει μηδενισμός της πτώσεως τάσεως ή και 

υπέρταση. Την υπέρταση αυτή δεν θα μπορέσει να αντισταθμίσει η αυτόματη «υπό φορτίο» 

αλλαγή τάσεως του Μ/Σ Υ.Τ./Μ.Τ., που καθορίζεται από το συνολικό φορτίο του Υ/Σ 

Υ.Τ./Μ.Τ, αν ληφθεί υπόψη ότι η παραγόμενη από τις φωτοβολταϊκές γεννήτριες ισχύς κατά 

κανόνα θα είναι μικρή σχετικά μέρος του συνολικού φορτίου του Υ/Σ Υ.Τ/Μ.Τ. Αντίθετα η 

σύνδεση των ίδιων φωτοβολταϊκών γεννητριών στην γραμμή μήκους 10 km δεν θα 
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δημιουργούσε ανάλογα προβλήματα, συνήθως όμως στην πράξη οι φωτοβολταϊκές 

γεννήτριες συνδέονται στις σχετικά ασθενείς υπεραστικές γραμμές.    

 

Μία λύση για να αποφευχθεί η ενίσχυση των υπεραστικών γραμμών, που εφαρμόζεται σε 

ορισμένες χώρες, είναι η εγκατάσταση ρυθμιστού τάσεως στην αρχή ή επί της γραμμής.   

Ανάλογα, αλλά απλούστερα τόσο στην ανάλυση όσο και την αντιμετώπισή τους, είναι τα 

προβλήματα τάσεως που δημιουργούν στο δίκτυο Χ.Τ. οι μικρές Φ.Μ.Π που συνδέονται σ' 

αυτό. Ο κίνδυνος συνίσταται βασικά στο ενδεχόμενο ανυψώσεως της τάσεως από την 

σύνδεση της Φ.Μ.Π κατά την ώρα χαμηλού φορτίου, πράγμα που δεν μπορεί πάντοτε να 

αντιμετωπιστεί με την μεταβολή της λήψεως του Μ/Σ Μ.Τ./Χ.Τ. Επομένως το κύριο 

κριτήριο για την δυνατότητα συνδέσεως μιας Φ.Μ.Π σε υφιστάμενο δίκτυο Χ.Τ. αποτελεί η 

ανύψωση της τάσεως κατά την ώρα ελαχίστου φορτίου. Σημειώνεται τέλος ότι συχνά οι 

Φ.Μ.Π (ιδίως οι σχετικά μεγάλης ισχύος) περιλαμβάνουν διατάξεις προστασίας που 

επιτρέπουν την σύνδεση μόνο όταν η τάση του δικτύου βρίσκεται μέσα σε ορισμένα όρια ή 

και προκαλούν την απόζευξή τους όταν η τάση υπερβεί ορισμένο όριο. Οι διατάξεις αυτές 

μπορούν να αποτελούν και μέσα αποφυγής  ανωμαλιών στο δίκτυο, εφόσον η αξιοπιστία 

τους είναι εξασφαλισμένη.   

 

Εκτός όμως της γενικότερης μεταβολής του επιπέδου των τάσεων προβλήματα στα δίκτυα 

Διανομής μπορεί να προκαλεί η συχνή μεταβολή της παρεχομένης από την Φ.Μ.Π ισχύος 

προς το δίκτυο. Το φαινόμενο θα αναλυθεί και παρακάτω. Για το λόγο αυτό σε ορισμένες 

χώρες επιβάλλονται πρόσθετοι περιορισμοί. Για παράδειγμα στην Δανία, επιβάλλεται οι 

διακυμάνσεις αυτές του δικτύου να μην υπερβαίνουν το 3% ή το 6% κατά μέγιστο, 

λαμβάνοντας μάλιστα υπόψη αντί της ονομαστικής ισχύος της γεννήτριας, το 150% αυτής.   

 

4.7.2 Μεταβολές των Τάσεων κατά την Ζεύξη - Απόζευξη 

Οι απότομες μεταβολές της τάσεως (βυθίσεις ή και ανυψώσεις) που προκαλούνται κατά  την 

ζεύξη και απόζευξη των Φ.Μ.Π δημιουργούν ανωμαλίες παρόμοιες με τις προκαλούμενες 

κατά την ζεύξη – εκκίνηση τωνκινητήρων. Λόγω όμως του μεταβλητού χαρακτήρα της 
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ηλιακής ακτινοβολίας μπορεί να δημιουργούνται καταστάσεις που οδηγούν σε διαδοχικές 

ζεύξεις και αποζεύξεις. Ο ρυθμιστής τάσης δεν θα μπορούσε να αποκριθεί αρκετά γρήγορα 

στις αλλαγές στην ισχύ εξόδου και θα ήταν ανίκανος να διατηρήσει μια σταθερή τάση στις 

γραμμές διανομής. Αν ο ρυθμιστής μπορούσε να αποκριθεί τόσο γρήγορα τότε θα προέκυπτε 

θέμα σχετικά με την διάρκεια ζωής και την συντήρησή του. Φαίνεται ότι η καλύτερη λύση 

για να αποφευχθούν τα προβλήματα ρύθμισης τάσης σε αυτή την κατάσταση είναι να 

παρασχεθεί επαρκής ισχύς για τη διάταξη του κατανεμημένου συστήματος. Εάν τα 

προβλήματα τάσης οφείλονται στην άεργο ισχύ της κατανεμημένης παραγωγής, η καλύτερη 

λύση είναι να εγκατασταθεί μια στατική αντιστάθμιση var. Αυτό αποκλείει τα προβλήματα 

που συνδέονται με την ενίσχυση των αρμονικών από τους αντιστροφείς και την αύξηση της 

πιθανότητας νησιδοποίησης στο κατανεμημένο σύστημα.  Εντούτοις, οι στατικές συσκευές 

var αντιστάθμισης δεν είναι γενικά οικονομικές για μικρού μεγέθους. 

 

4.7.3 Flicker (Τρεμούλιασμα) Τάσης 

Το flicker αναφέρεται στην εξασθένιση και ενίσχυση της ακτινοβολίας των λαμπτήρων  που 

προκαλούνται από τις διακυμάνσεις τάσης. Ως φαινόμενο, μπορεί να είναι αρκετά 

ενοχλητικό, επειδή δημιουργεί παράπονα από τους πελάτες. Οι ελλοχεύουσες διακυμάνσεις 

τάσης μπορούν να προκαλέσουν πρόωρη γήρανση του εξοπλισμού ρύθμισης τάσης δικτύου. 

Το flicker είναι η μισή ιστορία σχετικά με την κατανάλωση var. Το ρεύμα που απαιτείται για 

να μεταφερθούν vars επιβάλλει μια πτώση τάσης στις γραμμές του δικτύου όπως ακριβώς το 

ρεύμα που παραδίδει τα Watt. Επομένως η μέθοδος χειρισμού της κατανάλωσης var θα 

προσκρούσει στην πτώση τάσης στη γραμμή διανομής. Όπως έχει αναφερθεί σε 

επιστημονικές μελέτες: «Τα δίκτυα πρέπει να ελέγχουν την τάση των κυκλωμάτων διανομής 

τους ώστε να κρατηθεί η τάση μέσα σε καθορισμένα όρια. Γενικά, το πρόβλημα είναι να 

ελαχιστοποιηθεί η μέγιστη τάση σε περιοχές κοντά στην πηγή υποσταθμού και να 

ελαχιστοποιηθεί η ελάχιστη τάση σε περιοχές κοντά στο τέλος της γραμμής διανομής.   Όταν 

η τοπική παραγωγή εγκαθίσταται για να παρέχει πραγματική ισχύ, η μείωση στο φορτίο 

πραγματικής ισχύος στη γραμμή διανομής τείνει να προκαλέσει την αύξηση της τάσης κοντά 

στο σημείο που εφαρμόζεται η παραγωγή. Αντιθέτως, ζήτηση άεργου ισχύος από την τοπική 

παραγωγή αναγκάζει την τάση να πέφτει. 
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Μπορεί να φανεί, από μαθηματική άποψη, ότι τα δύο αυτά αποτελέσματα αντισταθμίζονται 

μεταξύ τους (δηλαδή καμία αλλαγή τάσης) όταν η γωνία του συντελεστή ισχύος της 

παραγωγής είναι το συμπλήρωμα της γωνίας του συντελεστή ισχύος του βραχυκυκλώματος 

του δικτύου διανομής. Η τιμή για τα δίκτυα διανομής είναι της τάξης των  45°-60°, η 

βέλτιστη τιμή των γωνιών συντελεστή ισχύος για την τοπική παραγωγή είναι της τάξης των 

30°-45°. Αυτό αντιστοιχεί σε επαγωγικό συντελεστή ισχύος της τάξης του 0.7-0.85. Οι 

επαγωγικοί συντελεστές ισχύος κάτω από 0.85 μπορούν να προκαλέσουν μείωση της τάσης 

όταν η παραγωγή λειτουργεί και όταν ο συντελεστής ισχύος είναι κάτω του 0.7 θα 

προκαλέσουν σίγουρα πτώση τάσης. Αυτή η πτώση τάσης είναι ακόμα πιο ανεπιθύμητη όταν 

η παραγωγή βρίσκεται κοντά στο τέλος της γραμμής διανομής δεδομένου ότι μπορεί να 

μειώσει την τάση κάτω από τα ελάχιστα όρια.  Συντελεστές ισχύος μεγαλύτεροι από 0.85 

μπορούν να προκαλέσουν αύξηση, παρά μείωση της τάσης. Αυτό δεν είναι σπουδαίας 

σημασίας αφού η επίδραση είναι μικρή σε θέσεις κοντά στο σταθμό παραγωγής όπου η τάση 

είναι ήδη υψηλή. Σε θέσεις κοντά στο τέλος της γραμμής διανομής, όπου η επίδραση της 

ανόδου τάσης είναι μέγιστη, η επίδραση είναι συνήθως ευεργετική αφού η τάση σε τέτοιες 

θέσεις τείνει να είναι μικρή».  Αφού από οικονομικής πλευράς ο συντελεστής ισχύος μιας 

διάταξης πρέπει να τείνει στημονάδα, ενώ όσον αφορά το flicker τάσης ο συντελεστής ισχύος 

πρέπει να είναι 0.85 ή μεγαλύτερος, θα έχουμε ευνοϊκότερες συνθήκες σε διατάξεις με 

μοναδιαίο συντελεστή ισχύος, δηλαδή καμιά κατανάλωση var.  

 

4.7.4 Άλλες Επιδράσεις Τάσης.  

Υπάρχει η δυνατότητα η φωτοβολταϊκή παραγωγή να επηρεάσει τον εξοπλισμό του δικτύου 

ακόμα και αν δεν υπάρχει κανένας προφανής αντίκτυπος στο flicker τάσης. Ο ρυθμιστικός 

εξοπλισμός που βρίσκεται σε πολλά δίκτυα λειτουργεί σε βήματα τάσης 5/8%. Δηλαδή 

οποιαδήποτε αλλαγή τάσης της τάξης του 5/8% ή μεγαλύτερη, θα ενεργοποιήσει τους 

ρυθμιστές. Από αποτελέσματα μελέτης που έγινε από την Επιχείρηση Ισχύος της Georgia 

των Η.Π.Α φαίνεται ότι για 20% διείσδυση φ/β συστημάτων στο δίκτυο, όταν η παραγωγή 

μειώθηκε κατά 25% από ένα «περαστικό» σύννεφο, προκλήθηκε αλλαγή τάσης της τάξης 

του 0.9%, ικανή να προκαλέσει αλλαγή στο βήμα του ρυθμιστή. Εάν ένα τέτοιο σύννεφο 
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επρόκειτο να περάσει πάνω από μια γραμμή διανομής σε κατοικημένη περιοχή μία φορά 

κατά τη διάρκεια μιας ώρας, το αποτέλεσμα θα ήταν ένα 20% αύξηση στη λειτουργία των 

ρυθμιστών, με επακόλουθο την αύξηση της απαίτησης συντήρησης και μείωσης του χρόνου 

ζωής (ίδια αποτελέσματα με αυτά που είδαμε και παραπάνω). 

 

4.8 Ασύμμετρο Φορτίο του Συνδεόμενου Συστήματος  

Μια άλλη ανησυχία για την ποιότητα ισχύος είναι η σύνδεση μονοφασικών κατανεμημένων 

συστημάτων στις τριφασικές γραμμές διανομής. Η σημαντική επίδραση αυτών των 

συσκευών μπορεί να οδηγήσει σε συνθήκες ασύμμετρου φορτίου καθώς επίσης και 

προβληματική λειτουργία του εξοπλισμού προστασίας εάν η γραμμή γίνεται υπερβολικά 

ασύμμετρη. Η ασύμμετρη τάση μπορεί να οδηγήσει σε  υπερβολική αρνητικής ακολουθίας 

θέρμανση.  

 

4.9 Έγχυση Συνεχούς Ρεύματος στο Δίκτυο (Από τους Αντιστροφείς)  

Η απαίτηση χρησιμοποίησης μετασχηματιστών απομόνωσης για συνδεδεμένα στο δίκτυο  

φ/β συστήματα για λόγους ασφαλείας ποικίλλει μεταξύ των χωρών. Αν και σε μερικές είναι 

αναγκαία απαίτηση, σε άλλες η απαίτηση εξαρτάται από τα τεχνικά χαρακτηριστικά 

γνωρίσματα των διατάξεων (π.χ. ελέγχου συνεχούς ρεύματος) ή από συγκεκριμένες τεχνικές 

απαιτήσεις του δικτύου .   

 

Πολλοί αντιστροφείς του εμπορίου χρησιμοποιούν μετασχηματιστές. Αυτοί καταστέλλουν 

οποιαδήποτε DC συνιστώσα λόγω σχεδιασμού. Εντούτοις, οι αντιστροφείς χωρίς 

μετασχηματιστή έχουν κερδίσει τη τελευταία δεκαετία αυξανόμενη σημασία λόγω τεχνικών 

και οικονομικών πλεονεκτημάτων (μεγαλύτερη απόδοση, μικρότερο βάρος, όγκος και 

κόστος).   Οι μετατροπείς ελεγχόμενοι με διαμόρφωση PWM μπορούν να παράγουν DC 

συνιστώσες όταν άρτιου βαθμού αρμονικές περιέχονται στη κυματομορφή της τάσης και 

γενικά όταν υπάρχει αστάθεια στη κυματομορφή τάσης του δικτύου. Όταν η τάση δικτύου 

περιέχει αρμονικές, ένα ποσοστό από αυτές θα περιληφθεί στη κυματομορφή αναφοράς που 

χρησιμοποιείται από τον αντιστροφέα. Αυτή η παραμόρφωση της κυματομορφής αναφοράς 
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θα είναι υψηλότερη ειδικά στην περίπτωση όπου ο συγχρονισμός του αντιστροφέα με την 

τάση δικτύου γίνεται παίρνοντας ως αναφορά τις διελεύσεις της τάσης από το μηδέν.   

 

Οι άρτιες αρμονικές ρεύματος εγχέονται από φορτία που παρουσιάζουν μη συμμετρικές 

χαρακτηριστικές ρεύματος – τάσης (i-u), για παράδειγμα i(u)≠ -i(-u). Πιθανές πηγέςάρτιων 

αρμονικών στα δίκτυα είναι: τριφασικές ελεγχόμενες γέφυρες μισού κύματος,μετατροπείς 

(π.χ. τριφασικοί ανορθωτές που τροφοδοτούν DC/DC μετατροπείς, 6παλμικοί 

κυκλομετατροπείς) και ανορθωτές μισού κύματος. Η παραμόρφωση ρεύματος διαδίδεται 

μέσω του δικτύου διανομής και προκαλεί παραμορφώσεις τάσης εξαιτίας της σύνθετης 

αντίστασης του δικτύου. Όσον αφορά τα DC ρεύματα στα δίκτυα, πρέπει να γίνει η 

ακόλουθη διάκριση:  

• Το «συμμετρικό» DC ρεύμα είναι μια συνιστώσα που ρέει σε ηλεκτροφόρους και ουδέτερους 

αγωγούς. Μπορεί να παραχθεί, παραδείγματος χάριν, από φορτία που χρησιμοποιούν 

ανορθωτές μισού κύματος (όπως οι αυξομειωτές έντασης φωτισμού, υψηλής συχνότητας 

αντιστάσεις ρύθμισης ρεύματος (ballasts) μέσα σε λαμπτήρες φθορισμού και διατάξεις 

ισχύος με διακοπτική λειτουργία που χρησιμοποιούνται σε οικιακές εφαρμογές) ή  

αντιστροφείς PWM. 

• Το «ασύμμετρο» DC ρεύμα είναι μια παραμένουσα συνιστώσα που μπορεί να δημιουργηθεί 

από σφάλματα προς γη σε εγκαταστάσεις κατανεμημένης φωτοβολταϊκής παραγωγής που 

χρησιμοποιούν DC πηγές και αντιστροφείς χωρίς γαλβανική απομόνωση, ή από ρεύματα 

διαρροής προς γη στο DC κύκλωμα του αντιστροφέα.   

 

Σήμερα, δεν υπάρχουν όρια για τις DC αρμονικές που να καθορίζονται από τα Ευρωπαϊκά  

πρότυπα EN και επιπροσθέτως για εξοπλισμό που καταναλώνει λιγότερο από 75W δεν έχει 

καθοριστεί κανένα όριο αρμονικών. Ως εκ τούτου για κάποιο οικιακό εξοπλισμό, όπως για 

τους φορτιστές κινητών τηλεφώνων, δεν είναι γνωστό εάν παράγεται οποιαδήποτε 

συνιστώσα DC ρεύματος. Σε γενικές γραμμές, η πιθανότητα υψηλού επιπέδου έγχυσης DC 

(π.χ. επάνω από 20mA), είναι δυνατή μετά από άθροισμα μικρότερου επιπέδου εγχύσεων DC 

από διάφορες συσκευές.   Ο αντίκτυπος των DC ρευμάτων στον εξοπλισμό του δικτύου, 
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επηρεάζει κυρίως τους μετασχηματιστές διανομής, συσκευές παραμένοντος ρεύματος 

(RCD),  μετασχηματιστές ρεύματος, μετρητές ενέργειας, καλωδιώσεις και μεταλλικές δομές. 

Από αυτά, κρίσιμες επιπτώσεις έχουμε στα:   

• Ασφαλής λειτουργία των RCD: το AC σήμα ενεργοποίησης υπερβαίνει την 

ονομαστική τιμή λόγω παρουσίας DC ρευμάτων  . 

• Μετασχηματιστές διανομής: αύξηση αρμονικής παραμόρφωσης, αύξηση απωλειών, αύξηση 

θέρμανσης και θορύβου, που συνδέονται με τον κορεσμό (προκαλούνται από μια συνεχούς 

ρεύματος αντιστάθμιση στη μαγνήτιση του πυρήνα του μετασχηματιστή). Ο κορεσμός 

μπορεί να προκαλέσει υψηλά ρεύματα αιχμής, τα οποία μπορεί να ενεργοποιήσουν την 

ασφάλεια εισόδου και έτσι να προκληθεί διακοπή ισχύος.   

 

4.10 Συντελεστής Ισχύος  

Ο όρος «συντελεστής ισχύος» χρησιμοποιείται κανονικά όταν συζητάμε για μια συσκευή που 

καταναλώνει και  Watt και vars (vars περιγράφει την ισχύ που είναι 90° εκτός φάσης από 

Watt, επίσης γνωστά ως άεργα βολτ-αμπέρς). Ο συντελεστής ισχύος είναι ένα μέτρο των 

σχετικών μεγεθών των Watt και vars που αποτελούν ένα φορτίο. Τα περισσότερα σπίτια 

έχουν επαγωγικό συντελεστή ισχύος 0.9. Ο λόγος για τον οποίο ο συντελεστής ισχύος είναι 

ένα ζήτημα στα φωτοβολταϊκά συστήματα είναι γιατί οι διατάξεις με μεταγωγή από το 

δίκτυο καταναλώνουν vars ενώ μεταφέρουν watts, που μπορεί να θεωρηθεί μια μη 

οικονομική επιβάρυνση στο δίκτυο (και, τελικά, στους υπόλοιπους πελάτες του δικτύου), 

αφού αναγκάζει το δίκτυο να «αγοράζει» watts ενώ μεταφέρει vars δωρεάν.  

 

Αυτομεταγόμενες διατάξεις δεν καταναλώνουν απαραίτητα vars και στην πραγματικότητα 

μπορούν να σχεδιαστούν με οποιοδήποτε συντελεστή ισχύος, συμπεριλαμβανόμενου 

χωρητικού συντελεστή ισχύος, ο οποίος παράγει vars. Εξαιτίας της πολύπλοκης κατάστασης 

όπου παράγονται watts και καταναλώνονται vars, θα πάψουμε να αναφερόμαστε στο 

συντελεστή ισχύος και θα αρχίσουμε να αναφερόμαστε στην κατανάλωση var. Εν συντομία, 

ωμικά φορτία (λαμπτήρες πυρακτώσεως, αντιστάσεις θερμαστρών, κλπ) καταναλώνουν 

Watts. Επαγωγικά φορτία (μηχανές, μετασχηματιστές, κλπ) καταναλώνουν vars εκτός από 
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Watt. Χωρητικά φορτία (οι πυκνωτές δεν είναι ένας κοινός τύπος φορτίου) παράγουν vars. Η 

δυνατότητα να παρασχεθούν και τα δύο απαραίτητα, Watt και vars και να οδηγηθούν στο 

φορτίο ενός δικτύου, απαιτεί πρώτα να παραχθούν και διανεμηθούν ώστε το δίκτυο να 

καλύψει τις υποχρεώσεις του.  

 

Εξαιτίας ενός σημαντικού αριθμού συσκευών που βρίσκεται στα δίκτυα και καταναλώνουν 

var, τοδίκτυο προσπαθεί να ικανοποιήσει τις ανάγκες για var εγκαθιστώντας πυκνωτές στις  

γραμμές διανομής, ανακουφίζοντας με αυτόν τον τρόπο μια κεντρική εγκατάσταση ισχύος 

από την ανάγκη παραγωγής vars και διαβίβασής τους κατά μήκος ολόκληρου του δικτύου (η 

διαβίβαση vars περιλαμβάνει τις απώλειες ενέργειας, ακριβώς όπως διαβιβάζοντας τα Watt 

και δημιουργεί πτώση τάσης). Το κόστος, η μεταφορά και οι επιδράσεις στη μεταβολή της 

τάσης είναι τα σημαντικά θέματα κατά την συζήτηση κατανάλωσης των vars. Μια πτυχή της 

κατανάλωσης var είναι καθαρώς οικονομική. Οι οικιακοί πελάτες του δικτύου  

τιμολογούνται με βάση την  κατανάλωση κιλοβατώρας τους.  

 

Εάν ένα φ/β σύστημα προστεθεί σε μια κατοικία και αυτό το φ/β σύστημα παρέχει μόνο 

πραγματική ισχύ (δηλαδή λειτουργεί με μοναδιαίο συντελεστή ισχύος), το δίκτυο χάνει το 

εισόδημα από τα Watt που έχουν αντικατασταθεί από τα Watt του φ/β συστήματος, αλλά 

πρέπει να συνεχίσει να ικανοποιεί την απαίτηση της κατοικίας για vars. Εάν, επιπλέον, το φ/β 

σύστημα απαιτεί vars, το δίκτυο πρέπει να ικανοποιήσει την απαίτηση του φ/β συστήματος 

για vars εκτός από την απαίτηση της κατοικίας για vars. Σε κάθε περίπτωση το δίκτυο δεν 

αντισταθμίζει τις δαπάνες του και το πραγματικό εισόδημά του μειώνεται επειδή λιγότερες 

βατώρες πωλούνται στους πελάτες. Μια άποψη είναι η εξής :«Προκειμένου να είμαστε 

απολύτως δίκαιοι, θα ήταν επιθυμητό η τοπική παραγωγή να τροφοδοτεί την ζήτηση του 

τοπικού άεργου φορτίου. Δεδομένου ότι αυτή η τιμή θα ήταν δύσκολο να καθοριστεί, ένας 

λογικός συμβιβασμός είναι η τοπική παραγωγή να λειτουργεί σε 1.0 pF έτσι ώστε, 

τουλάχιστον, να μην επιβάλλει οποιαδήποτε πρόσθετη ζήτηση άεργου ισχύος στο δίκτυο». 

Αυτή η άποψη προτείνει τη χρήση μιας διάταξης υψηλής συχνότητας που έχει σχεδιαστεί 

έτσι ώστε ούτε να καταναλώνει, ούτε να παράγει vars. Συμπερασματικά, ο αντιστροφέας 

πρέπει να λειτουργεί με συντελεστή ισχύος μεγαλύτερο του 0.85, επαγωγικό ή χωρητικό. Με 
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την έγκριση του φορέα διαχείρισης του δικτύου, μπορεί να είναι αποδεκτό ο αντιστροφέας να 

λειτουργεί με συντελεστή ισχύος επαγωγικό, μικρότερο από 0.85 για να αντισταθμίζει το 

χωρητικό συντελεστή ισχύος του δικτύου. Η κατάσταση αυτή μπορεί εύκολα να 

παρακολουθηθεί από τον αντιστροφέα, καθώς η τάση και το ρεύμα ανιχνεύονται ήδη για 

άλλους σκοπούς. 

 

4.11 Ρεύματα Προς Γη (Μονοφασικό Φ/Β Σύστημα Χωρίς Μετασχηματιστή)  

Τα πρώτα φ/β συστήματα που χρησιμοποιήθηκαν για οικιακή χρήση περιελάμβανε έναν 

μονοφασικό αντιστροφέα με έναν μετασχηματιστή χαμηλής συχνότητας (LF) που 

τοποθετήθηκε μεταξύ του σταδίου μετατροπής ισχύος και του δικτύου. Αυτός ο 

μετασχηματιστής απαιτείται από όλους σχεδόν τους εθνικούς κανονισμούς και εγγυάται τη 

γαλβανική απομόνωση μεταξύ του δικτύου και των φ/β  συστημάτων, παρέχοντας κατά 

συνέπεια προστασία. Επιπλέον, παρέχει την απομόνωση μεταξύ του φ/β συστήματος και του 

εδάφους του δικτύου, έτσι ώστε να περιορίζεται το ρεύμα «κοινού τρόπου» (common mode 

current). Όμως τόσο ο μετασχηματιστής LF, όσο και ο μετασχηματιστής HF, έχουν πολλά 

μειονεκτήματα ως προς το κόστος και την τοπολογία του συστήματος.  Η εξέλιξη της 

τεχνολογίας έχει καταστήσει δυνατό την παράλειψη του μετασχηματιστή χωρίς αντίκτυπο 

στα χαρακτηριστικά των συστημάτων όσον αφορά την ασφάλεια και την διασύνδεση με 

άλλα συστήματα. Επίσης, η χρήση μιας σειράς  φωτοβολταϊκών πλαισίων επιτρέπει να 

έχουμε τάσεις ΜΡΡ που είναι αρκετές ώστε να αποφευχθεί η αύξηση (boosting) τάσεων στο 

τμήμα μετατροπής. Άρα, αυτό το τμήμα μπορεί να αποτελείται από ένα απλό αντιστροφέα, 

χωρίς την ανάγκη μετασχηματιστή, ούτε dc-dc μετατροπέα, με αποτέλεσμα ένα πιο απλό, 

οικονομικό και αποδοτικό τμήμα μετατροπής. 

 

Όπως αναφέρθηκε , πολλά από τα συνδεδεμένα στο δίκτυο φ/β συστήματα  είναι  χωρίς 

μετασχηματιστή.  Εντούτοις, για να αξιολογήσουμε τη γενική απόδοση ενός φ/β συστήματος, 

την ποιότητα ρεύματος του δικτύου και την αποτελεσματικότητα των συστημάτων, πρέπει να 

ληφθεί υπόψη η common mode συμπεριφορά. Όταν δεν χρησιμοποιείται μετασχηματιστής, 

μια γαλβανική σύνδεση εμφανίζεται μεταξύ των φ/β πλαισίων και του δικτύου, δηλαδή 
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μεταξύ των πλαισίων και του εδάφους. 

 

Επομένως, το ρεύμα που εγχέεται στο έδαφος περιορίζεται μόνο από τις σύνθετες 

αντιστάσεις μετατροπέων (κυρίως από το φίλτρο ΕΜΙ) και την παρασιτική χωρητικότητα 

μεταξύ της φ/β γεννήτριας και του εδάφους. Συνεπώς, όταν παράγει ο αντιστροφέας μια 

μεταβλητή common mode τάση, τα ισχυρά common mode ρεύματα διαρροής μπορούν να 

διατρέξουν μέσω της μεγάλης παρασιτικής χωρητικότητας μεταξύ του φ/β πλαισίου και του 

εδάφους. Για να αποφευχθεί το φαινόμενο, δηλαδή τα ρεύματα αυτά να ρέουν στο έδαφος, 

είναι απαραίτητο να χρησιμοποιηθούν τα στάδια μετατροπής ισχύος μαζί με τις κατάλληλες 

τεχνικές διαμόρφωσης που δεν παράγουν μεταβλητές common mode τάσεις.
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