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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ MICRO GRID: 
ΜΙΑ ΠΡΟΣΕΓΓΙΣΗ ΜΕ ΠΕΡΙΟΡΙΣΜΕΝΗ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑ  
 
Η σηµερινή υ̟οδοµή διανοµή ισχύος λειτουργεί κάτω α̟ό την ακραία ̟ίεση. Τις 
τελευταίες δεκαετίες έχουµε δει ελάχιστη ε̟ένδυση στην υ̟οδοµή και έχουν γίνει 
λίγα ώστε να ̟ροετοιµαστεί ο ̟αλιός εξο̟λισµός για την αυξανόµενη ανά̟τυξη 
φορτίων και τις α̟αιτήσεις για ανοικτή ̟ρόσβαση. Συνε̟ώς, η ε̟έκταση των 
διανεµηµένων ενεργειακών ̟όρων (DER) γίνεται µια όλο και ̟ερισσότερο 
ελκυστική εναλλακτική λύση σε σύγκριση µε ακριβές και χρονοβόρες διαδικασίες 
για την αναβάθµιση και την αύξηση των συστηµάτων µετάδοσης και διανοµής .   
Τα DERs είναι µικρές, ̟ηγές ε̟ιµέρους ενοτήτων (̟αραγωγή ή α̟οθήκευση) 
ενέργειας ̟ου είναι συχνά ̟ιο ε̟αρκείς και ελεγχόµενες α̟ό τις ̟αραδοσιακές 
εγκαταστάσεις ̟αραγωγής ενέργειας. Αυτές οι συσκευές θα εγκατασταθούν µέσα 
ή κοντά στα κέντρα χρήσης. Τελικά, καθώς η διείσδυσή τους θα αυξηθεί αρκετά, 
θα διασυνδεθούν σε ένα ̟λέγµα δηµιουργώντας µια µόδα για σταθερότητα και 
ενισχυµένη αξιο̟ιστία. Αυτά τα ̟λέγµατα καλούνται «microgrids».  
  
Αυτή η εργασία ̟αρουσιάζει µια λογική µέθοδο οικοδόµησης µικρο̟λεγµάτων 
̟ου βελτιστο̟οιείται για το κόστος και υ̟όκειται σε ̟εριορισµούς αξιο̟ιστίας. Η 
µέθοδος βασίζεται σε δυναµικό ̟ρογραµµατισµό και α̟οτελείται α̟ό τον 
καθορισµό της βέλτιστης διασύνδεσης µεταξύ των µικρο̟ηγών και των σηµείων 
φορτίου, λαµβάνοντας υ̟όψη τις θέσεις τους και τα δικαιώµατα για τον τρό̟ο 
̟ου θα γίνουν οι ̟ιθανές διασυνδέσεις. Μια νέα ̟ροσέγγιση εισάγεται ε̟ίσης, 
̟ου καλείται «̟ροσθήκη µονάδων συνδέσεων». Η µέθοδος καταδεικνύεται 
χρησιµο̟οιώντας ένα σύστηµα 22 διαύλων. 
 

1.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Η σηµασία του ̟ρογραµµατισµού και της ε̟έκτασης των συστηµάτων έχει 
αυξηθεί ̟ολλα̟λά κατά τη διάρκεια των τελευταίων λίγων ετών λόγω των 
ριζικών αλλαγών ̟ου συνεχίζονται στη βιοµηχανία ενέργειας [ 1 ]. Το σύστηµα 
αναδοµείται. Η άρση των ελέγχων ε̟ιτρέ̟ει την ανοικτή ̟ρόσβαση στις γραµµές 
µετάδοσης και στην µεταφορά µεγάλων ̟οσών ενέργειας α̟ό τις γεωγραφικά 
α̟όµακρες ̟εριοχές. Το σύστηµα µετάδοσης ̟ου σχεδιάστηκε αρχικά για 
σταθερότητα αντιµετω̟ίζει τώρα έντονη ̟ίεση. Περαιτέρω, η γερασµένη 
υ̟οδοµή δεν είναι ̟λέον ικανή να ̟ροσαρµοστεί στην αύξηση φορτίων. Οι 
̟ρόσφατες συσκοτίσεις έχουν δείξει ότι το σύστηµα αντιµετω̟ίζει ̟ράγµατι 
̟ρωτοφανή ̟οσά ̟ίεσης.  Μια ̟ιθανή λύση είναι να κατασκευαστούν νέες 
εγκαταστάσεις µετάδοσης. Εντούτοις, αυτό είναι µια ̟ολύ ακριβή και 
χρονοβόρα διαδικασία. Η άλλη εναλλακτική λύση είναι να χρησιµο̟οιηθεί η 
ε̟ιτό̟ια ̟αραγωγή.  Αυτό είναι υ̟ό µορφή διανεµηµένης ̟αραγωγής, η ο̟οία 
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µ̟ορεί να χρησιµο̟οιηθεί µέσα ή κοντά στα σηµεία χρήσης. Αυτή η µέθοδος 
είναι ελκυστικότερη ε̟ειδή  αφενός , ανακουφίζει την ανάγκη για την κατασκευή 
του δα̟ανηρού ̟λέγµατος µετάδοσης. Αφετέρου, λόγω της ίδιας της φύσης τους, 
οι διανεµηµένες γεννήτριες µ̟ορούν να εγκατασταθούν µετά α̟ό ζήτηση, αντί 
να ̟εριµένουν ̟ολύ καιρό για να κατασκευαστούν οι ̟αραδοσιακές 
εγκαταστάσεις.Για αυτό τον λόγο, έχουν γίνει ̟ολλές ̟ροσ̟άθειες και α̟ό την 
κυβέρνηση και α̟ό τις βιοµηχανικές αντι̟ροσω̟είες για την ανά̟τυξη και την 
ε̟έκταση αυτών των ̟όρων.  Ειδικότερα, το αµερικανικό τµήµα ενέργειας 
(USDoE) έχει σχεδιάσει ένα στρατηγικό σχέδιο [ 2 ],3 ] για την α̟οτελεσµατική 
το̟οθέτηση και τη χρήση των DERs υ̟ό µορφή microgrids. 
 
Ό̟ως αναφέρθηκε ̟ροηγουµένως, τα DERs είναι ̟ιθανό να εγκατασταθούν στα 
σηµεία φορτίων,̟.χ στο δίκτυο διανοµής. Αυτή η ενσωµάτωση θα αλλάξει 
σηµαντικά τη δοµή αυτών των δικτύων.  Παραδοσιακά τα δίκτυα διανοµής είναι 
ακτινωτά, και η εστίαση των µεθοδολογιών σχεδιασµού ήταν ̟ρώτα για τη 
διατήρηση του ακτινωτού συστήµατος διανοµής [ 4 ],5 ]. Εντούτοις, καθώς η 
διείσδυση των DERs αυξάνεται, µ̟ορεί να είναι συνετό να διασυνδεθούν αυτές 
τις συσκευές ̟αραγωγής για να διαµορφωθεί ένα ̟λέγµα. Αυτό θα ήταν µια 
εφαρµογή ενός microgrid.  
 
Σηµαντική έρευνα έχει διεξαχθεί στους τοµείς ε̟έκτασης µετάδοσης ̟ου 
σχεδιάζουν [ 6 ] και ανα̟τύσσουν τα microgrids.  [ 7 ] – [ 12 ].  Η ̟ιο 
αξιοσηµείωτη είναι η “CERTS Microgrid Concept" ̟ου εστιάζει σε µια αυτόνοµη 
̟αροχή θερµότητας και ηλεκτρικού ρεύµατος σε µια συµ̟αγή συστάδα φορτίων. 
Πολλές α̟ό τις ̟ροσεγγίσεις έχουν εστιάσει στη βέλτιστη το̟οθέτηση των DERs 
στο δίκτυο διανοµής [ 11 ],12 ].Με αυτές τις ̟ροσεγγίσεις έχουν γίνει υ̟οθέσεις 
και ̟ροσ̟άθειες να διατηρηθεί  ̟λήρως η ακτινωτή δοµή του ̟λέγµατος 
διανοµής. Αντίθετα, αντιµετω̟ίζουµε το ζήτηµα  ε̟έκτασης δικτύων διανοµής µε 
ένα κριτήριο αξιο̟ιστίας χρησιµο̟οιώντας την ανά̟τυξη των διανεµηµένων 
̟όρων. Η ̟ροσέγγισή µας κατευθύνεται ̟ρος την ανά̟τυξη των microgrids ̟ου 
είναι δικτυωµένα στη δοµή και ̟ροσαρµόζονται στο όραµα του αµερικανικού 
τµήµατος ενέργειας των microgrids ̟ου µ̟ορεί να λειτουργήσει ως συνδεδεµένο 
στο ̟λέγµα και ως α̟οµονωµένο.  
  
Αυτό η εργασία ̟αρουσιάζει µια λογική µέθοδο δηµιουργίας microgrids  µε 
βέλτιστες δα̟άνες ̟ου υ̟όκεινται σε ̟εριορισµούς αξιο̟ιστίας. Αυτή η εργασία 
είναι ένα αρχικό βήµα ̟ρος το να ολοκληρωθεί  µια άµεση ανάγκη για εργαλεία 
σχεδιασµού συστηµάτων ̟ου λαµβάνουν υ̟όψη τις αλλαγές ̟ου γίνονται στη 
βιοµηχανία. Θα ε̟ιτρέψει το σχέδιο αξιό̟ιστων αρχιτεκτονικών για το 
µελλοντικό σχεδιασµό συστηµάτων.  
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1.2 ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
   
1) Γεννήτριες: Αυτές µοντελο̟οιούνται ως συσκευές δύο καταστάσεων.  Κάθε 
γεννήτρια i ̟εριγράφεται α̟ό τη µέγιστη ̟αραγωγική ικανότητά της Gmaxi και 
τον εξαναγκασµένο ρυθµό διακο̟ής λειτουργίας της  
(Forced Outage Rate) FORi   
    2)Φορτίο: Ένα σενάριο α̟λού φορτίου εξετάζεται, το φορτίο να είναι στην 
µέγιστη τιµή σε κάθε δίαυλο.  
    3) Γραµµές µετάδοσης: Το βασικό στοιχείο του δικτύου µετάδοσης είναι η 
unit-link ̟ου είναι µια γραµµή µετάδοσης µε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:  
• Η unit-link έχει µια καθορισµένη χωρητικότητα ̟ου καλείται τη χωρητικότητα 
µονάδας, ̟ου συµβολίζεται µε Capu.  
• Κάθε σύνδεση µονάδων α̟οτελείται α̟ό το µήκος µονάδων και τη σύνθετη 
αντίσταση µονάδων. Η unit-link  ̟ου αντιστοιχεί σε ο̟οιουσδή̟οτε δύο κόµβους  
ι  και  j, ̟ου συµβολίζονται α̟ό την unit-link-ij, έχει µήκος µονάδων ίσο µε την 
α̟όσταση µεταξύ των κόµβων. Έτσι,  έχουµε µια µονάδα-κόστους ̟ου συνδέει 
δύο κόµβους i και j ̟ου δίνεται α̟ό το Costuij = k× lij ,, ό̟ου το k είναι µια 
σταθερά. Οι δα̟άνες λόγω άλλων ̟αραγόντων µ̟ορούν να ̟ροστεθούν στα 
ανωτέρω για να ̟άρουν το συνολικό κόστος το̟οθέτησης µιας σύνδεσης  
χωρητικότητας µονάδων µεταξύ αυτών των δύο κόµβων. Περαιτέρω η σύνθετη 
αντίσταση της unit-link µεταξύ ίδιων κόµβων είναι  z × lij 
ό̟ου  το z  είναι η µονάδα-σύνθετης αντίστασης. 
4) Πρότυ̟ο δικτύων: Ένα γραµµικό ̟ρότυ̟ο δικτύων υ̟ό µορφή ροής D.C 
φορτίων έχει χρησιµο̟οιηθεί  σε αυτήν την εργασία. 
 

1.3  ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗΣ 
 
Αυτή η εργασία στοχεύει στο να καθορίσει το βέλτιστο δίκτυο ρύθµισης ̟ου 
ικανο̟οιεί µια ελάχιστη α̟αίτηση αξιο̟ιστίας. Α̟ό µαθηµατική ά̟οψη, αυτό το 
̟ρόβληµα µ̟ορεί να τεθεί ως εξής : Ελαχιστο̟οιήστε: 
J =Σ Jij× xij     for 1≤ i< j ≤ Nn                                                 (1)  
υ̟ό τον όρο :  
EIR > R0 (2)  
ό̟ου ,  
J = Κόστος δικτύου µετάδοσης 
Jij = Κόστος διασυνδεδεµένων κόµβων i και j 
 Xij  = Ε̟ιλογή θέσης σύνδεσης i − j  
Nn  = Αριθµός κόµβων στο σύστηµα 
EIR = Ενεργειακός δείκτης αξιο̟ιστίας, και 
R0  = ελάχιστη α̟αιτούµενη αξιο̟ιστία.  
 
Αυτό το ̟ρόβληµα υ̟όκεινται σε µια σταδιακή-σοφή ανάλυση. Σε κάθε στάδιο 
µια  γραµµή ̟ροστίθεται στο υ̟άρχον δίκτυο. Ε̟οµένως, ο δυναµικός 
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̟ρογραµµατισµός γίνεται ένα κατάλληλο εργαλείο για τη µέθοδο ε̟ίλυσης. 
Αυτή η ̟ροσέγγιση µε την έννοια της  unit-link δίνει µαζί µε τη χωρητικότητα 
της κάθε σύνδεσης το βέλτιστο δίκτυο. 
 
 
 

1.4 ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ ΕΠΙΛΥΣΗΣ 
 
     Το ̟ρόβληµα αναλύεται σε ̟ολλά στάδια, ό̟ου στο κάθε στάδιο το δίκτυο 
αυξάνεται α̟ό µια άλλη µονάδα-σύνδεση (unit-link). Πριν ̟εριγράψουµε τη 
στρατηγική, χρειαζόµαστε κατά ̟ρώτον να ορίσουµε τις διαφορετικές δοµές του 
δυναµικού ̟ρογραµµατισµού  
 
1.4.1 Ο ∆ΥΝΑΜΙΚΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗΣ  
 
 Κάθε στάδιο αντι̟ροσω̟εύει το συνολικό αριθµό unit-links ̟ου έχουν 
̟ροστεθεί στο σύστηµα. Υ̟άρχουν ̟ολλές ρυθµίσεις ̟ου χρησιµο̟οιούν τον ίδιο 
συνολικό αριθµό unit-links.  Κάθε ρύθµιση έχει ένα σχετικό κόστος και 
̟ροσφέρει µια αξία αξιο̟ιστίας. Αυτό το µέτρο αξιο̟ιστίας ε̟ιλέγεται ως 
το"ε̟ί̟εδο DP".  
 
 Ε̟ί̟εδα για το ε̟όµενο στάδιο χτίζονται µε την ̟ροσθήκη µιας άλλης µονάδας-
σύνδεσης(unit-link). Κάθε ̟ιθανό unit-link µεταξύ ο̟οιουδή̟οτε ζευγαριού 
κόµβων είναι µια εναλλακτική λύση. Αυτές είναι οι "α̟οφάσεις DP".  
 
Είναι αρκετά ̟ιθανό ότι σε ένα δεδοµένο στάδιο, διαφορετικές ρυθµίσεις 
µ̟ορούν να έχουν την ίδια αξία αξιο̟ιστίας, αλλά µε διαφορετικές δα̟άνες.  
Ε̟οµένως, είναι ̟ολύ σηµαντικό κατά τη διάρκεια της οικοδόµησης των σταδίων 
να γίνει έλεγχος για δι̟λά ε̟ί̟εδα . Ό̟οτε ̟αράγεται ένα νέο ε̟ί̟εδο για το 
ε̟όµενο στάδιο δοκιµάζοντας µια α̟όφαση, εκτελείται ένας έλεγχος για να 
φανεί εάν υ̟άρχει ο̟οιοδή̟οτε άλλο µε την ίδια αξία  αξιο̟ιστίας. Εάν υ̟άρχει 
ένα τέτοιο και έχει ένα υψηλότερο κόστος, τότε αντικαθίσταται µε το ̟ιο 
̟ρόσφατα ̟αραγόµενο ε̟ί̟εδο . Με άλλα λόγια, αυτό εξασφαλίζει ότι η ρύθµιση 
̟ου αντι̟ροσω̟εύεται α̟ό ένα ε̟ί̟εδο σε ένα δεδοµένο στάδιο είναι ο 
βέλτιστος τρό̟ος για να ε̟ιτευχθεί η αξιο̟ιστία ̟ου ̟ροσφέρει ̟ροσθέτοντας 
τόσα ̟ολλά unit-links ό̟ως α̟εικονίζονται α̟ό το στάδιο. 
   
 1.4.2 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΑΞΙΟΠΙΣΤΙΑΣ 
 
Ε̟ιλέγεται ένας ενεργειακός δείκτης αξιο̟ιστίας. Λαµβάνοντας υ̟όψη ένα 
σύνολο µονάδων  ̟αραγωγής, η αναµενόµενη ελάχιστη ̟ερικο̟ή ̟ου 
αξιολογείται ̟έρα α̟ό α̟ρόο̟τα µέχρι την ̟ρώτη εντολή χρησιµο̟οιείται ως 
µέτρο αξιο̟ιστίας των συστηµάτων.  
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 Ο ̟υρήνας του µοντέλου αξιολόγησης αξιο̟ιστίας είναι µια τυ̟ο̟οίηση LP 
βασισµένη στη DC ροή ενέργειας Ο στόχος είναι να ελαχιστο̟οιηθεί η συνολική 
̟ερικο̟ή για ένα δεδοµένο δίκτυο, το ο̟οίο δίνεται α̟ό:   
 
 

          (3)         (Loss of Load = Α̟ώλεια φορτίου)    
 
 
υ̟ό τον όρο:  

 
                        Θ     α̟εριόριστο 
ό̟ου  ,  
 
Nb= αριθµός διαύλων 
Nt= αριθµός γραµµών µετάδοσης 
C =Nb- διάνυσµα των ̟ερικο̟ών φορτίου δίαυλων 
Ci= i-στο στοιχείο του C, ̟.χ. των ανικανο̟οίητων α̟αιτήσεων στον δίαυλο i 
D =Nb- διάνυσµα των α̟αιτήσεων διαυλου 
Gmax =Nb-διάνυσµα της διαθέσιµης ̟αραγωγής στον διαύλου  
Ff max=Nt-διάνυσµα της εµ̟ρόσθιας ροής χωρητικοτήτων στις γραµµές 
µετάδοσης 
Fr max=Nt-διάνυσµα της αντιστροφής ροής χωρητικοτήτων στις γραµµές 
µετάδοσης 
G =Nb-διάνυσµα της α̟οσταλµένης ̟αραγωγής στους διαύλους 
 θ = γωνίες του Nb-διάνυσµατος της τάσης διαύλων  
b =Nt× Nt ̟ρωτόγονος (διαγώνιος) ̟ίνακας της ευαισθησίας των γραµµων 
µετάδοσης  
A =Nt× Nb  στοιχείο-κόµβος του ̟ίνακα ε̟ί̟τωσης  
B =Nb× Nb αυξηµένου κόµβου ̟ίνακας ευαισθησίας  =  
 
 Η ανωτέρω διαδικασία ελαχιστο̟οίησης εκτελείται για κάθε ενδεχόµενο. Σε 
αυτήν την εργασία, α̟ρόο̟τα ̟αραγωγής µέχρι την ̟ρώτη ̟αραγγελία  έχουν 
υ̟ολογιστεί.  
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Έστω LOLi  να είναι η α̟ώλεια φορτίου α̟οκτηθείσα για το i-στο α̟ρόο̟το , µε 
µια ̟ιθανότητα probi. Τότε η αναµενόµενη δύναµη ̟ου δεν εξυ̟ηρετείται 
δίνεται α̟ό:  

 
 
 
ό̟ου,  
EPNS = Αναµενόµενη δύναµη ̟ου δεν εξυ̟ηρετείται 
 Nc= Αριθµός α̟ρόο̟των 
Η αξιο̟ιστία του δικτύου δίνεται τότε α̟ό:  
 

   
ό̟ου,  
EIR = Ενεργειακός δείκτης αξιο̟ιστίας  
DT= Συνολική α̟αίτηση ισχύος 
Κανονικά, το EIR υ̟ολογίζεται χρησιµο̟οιώντας την εξίσωση:  
 

      
ό̟ου,  
EUE = Αναµενόµενη ενέργεια ̟ου δεν εξυ̟ηρετείται 
 ET= Συνολική ενεργειακή α̟αίτηση 
    Η εξίσωση (7) γίνεται ισοδύναµη µε την (6) όταν η α̟αίτηση είναι σταθερή 
κατά τη διάρκεια της ̟εριόδου ενδιαφέροντος. Σε αυτήν την εργασία, µόνο το 
µέγιστο φορτίο στους διαύλους έχει εξεταστεί το ό̟οιο είναι ε̟αρκής για 
σκο̟ούς σχεδίασης . Έτσι η α̟αίτηση ισχύος ̟αραµένει σταθερή κατά τη 
διάρκεια της ̟εριόδου ενδιαφέροντος.  
 
1.4.3. ΣΤΡΑΤΗΓΙΚΗ 
 
Αν και το ̟ρόβληµα µ̟ορεί να λυθεί σε ένα είδος σοφού-σταδίου, είναι µόνο το 
τελικό στάδιο ̟ου µας ενδιαφέρει . Ε̟οµένως, λαµβάνοντας υ̟όψη το ̟αρόν 
στάδιο, δεν χρειάζεται να α̟οθηκευτούν τα άλλα στάδια εκτός α̟ό το τρέχον, το 
ό̟οιο χρησιµο̟οιείται για να χτίσει το ε̟όµενο στάδιο. Έτσι, εξασφαλίζοντας 
την αξιο̟ιστία των συστηµάτων, το ε̟ί̟εδο DP ̟εριέχει ̟ρόσθετες ̟ληροφορίες 
σχετικά µε τις ρυθµίσεις του δίκτυου. Αυτή η ̟ροσέγγιση εξαλείφει την ανάγκη 
για backtracking. 
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Περαιτέρω, αυτό είναι α̟οδοτικό α̟ό ̟λευρά µνήµης  καθώς δεν χρειάζεται να 
σώσουµε τα ̟ροηγούµενα στάδια. Οι ̟ληροφορίες δικτύων ̟ου α̟οθηκεύονται 
στο ε̟ί̟εδο DP είναι ελάχιστες και η γενική δα̟άνη µνήµης ̟ου ̟ροκύ̟τει α̟ό 
αυτό είναι ασήµαντη σε σύγκριση µε τις α̟αιτήσεις α̟οθήκευσης όλων των 
σταδίων. 
 
 Αυτό το ̟ρόβληµα λύνεται σε δύο φάσεις. Στην ̟ρώτη φάση, τα ε̟ί̟εδα DP 
χτίζονται διαδοχικά µέχρι ένα α̟ό τα στάδια στο ε̟ί̟εδο ̟ου έχει δηµιουργηθεί 
να ξε̟εράσει τα κατώτατα όρια αξιο̟ιστίας . Είναι δυνατό στο τελευταίο ε̟ί̟εδο 
αυτής της φάσης να υ̟άρχουν άλλα στάδια ̟ου αντι̟ροσω̟εύουν τις ρυθµίσεις 
του συστήµατος  ̟ροσφέροντας µια υψηλότερη αξιο̟ιστία α̟ό τα κατώτατα 
όρια αξιο̟ιστίας. Α̟ό όλα τα εν λόγω στάδια, το στάδιο ̟ου δίνει τη 
χαµηλότερη αξιο̟ιστία ε̟ιλέγεται και χαρακτηρίζεται ως στάδιο αναφοράς. 
Αυτό το στάδιο είναι καθορισµένο ως στάδιο αναφοράς, µε αξιο̟ιστία  Rref και 
κόστος  Jref.  
Στη δεύτερη φάση, α̟ό όλα τα στάδια α̟ό το τελευταίο ε̟ί̟εδο της ̟ρώτης 
φάσης  ε̟ιλέγεται αυτο ̟ου ικανο̟οιεί τα ακόλουθα κριτήρια:  
1) Κόστος ≤ Jref 
2) Αξιο̟ιστία ≤ Rref 
 Αυτά τα κράτη αντι̟αραβάλλονται σε ένα στάδιο ̟ου διαµορφώνει το ̟ρώτο 
στάδιο της δεύτερης φάσης. Α̟ό αυτό το στάδιο τα ε̟όµενα στάδια 
δηµιουργούνται. Εντούτοις, σε αυτήν την φάση, η δηµιουργεία των σταδίων για 
ο̟οιαδή̟οτε τροχιά τελειώνει εάν το κόστος εκείνης της τροχιάς δεν είναι ̟λέον 
λιγότερο α̟ό  Jre f. Με άλλα λόγια,  η συνέχιση της τροχιάς δεν θα ̟ροσφέρει 
κανένα ̟λεονέκτηµα ̟ερισσότερο α̟ό αυτό ̟ου ̟αρέχεται α̟ό α̟ό το κράτος 
αναφοράς. Κατά τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας, όλα τα στάδια ̟ου 
συναντούν το κριτήριο του κατωφλιού αξιο̟ιστίας αναγνωρίζονται.  Μεταξύ 
όλων των εν λόγω κρατών, το κράτος ̟ου έχει το χαµηλότερο κόστος είναι το 
βέλτιστο κράτος.  
Η ρύθµιση ̟ου αντι̟ροσω̟εύεται α̟ό το βέλτιστο κράτος είναι η βέλτιστη λύση.  
 
1.4.4 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ 
 
Τα διαγράµµατα ροής για την ̟ρώτη και την δεύτερη φάση δείχνονται στα 
σχήµατα 1 και 2 αντίστοιχα.  
 
 
 

1.5  ΕΦΑΡΜΟΓΗ 
 
 Ο ανωτέρω αλγόριθµος εφαρµόστηκε σε ένα σύστηµα 22 διαύλων. Αυτό το 
σύστηµα ̟ροήλθε α̟ό το δίκτυο διανοµής στον δίαυλο του RBTS [14]. Α̟ό το 
σχεδιάγραµµα ̟ου δίνεται στο ενιαίο διάγραµµα γραµµών του 
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̟ροαναφερθέντος δικτύου,  τα δικαιώµατα του δρόµου µεταξύ των κόµβων και 
οι δα̟άνες ε̟' αυτού καθορίστηκαν. Για χάρη της ε̟ίδειξης, το κόστος 
διασύνδεσης στους κόµβους  i και  j υ̟οτίθεται ότι είναι ανάλογο ̟ρος την 
α̟όσταση ό̟ως φαίνεται στο σχεδιάγραµµα.  Το φορτίο υ̟οτίθεται ότι είναι 
στην κορυφή για όλους τους διαύλους.  Υ̟οτίθεται ότι η θέση και το µέγεθος των 
µονάδων ̟αραγωγής είναι γνωστά α̟ό ̟ριν. Περαιτέρω, οι τυ̟ικές τιµές των 
̟οσοστών  εξαναγκασµένης διακο̟ής λειτουργίας λήφθηκαν.  
 
Σε αυτό το σύστηµα, ο δίαυλος 22 είναι το σηµείο της κοινής σύζευξης (PCC). 
Όµως µια χειρότερη ̟ερί̟τωση έχει αναλυθεί  ό̟ου δεν υ̟άρχει καµία βοήθεια 
α̟ό το ̟λέγµα και το φορτίο δεν είναι στην κορυφή του συστήµατος. 
 
Το δεδοµένα ̟αραγωγής και φορτίου ̟αράγονται ̟αρακάτω στον ̟ίνακα I και 
στον ̟ίνακα II αντίστοιχα. Η χωρητικότητα κάθε unit-link λήφθηκε να είναι 0.2 
MW, µε τη σύνθετη αντίσταση 0.006 p.u. ανά µίλι. Το ̟ρόγραµµα εκτελέστηκε µε 
καθορισµό του µέγιστου EPNS στο 4% της συνολική α̟αίτηση. Το ̟ροκύ̟τουν 
δίκτυο  ̟αρουσιάζεται στο σχήµα 3. Οι ρυθµίσεις του δικτυού είναι 
ταξινοµηµένες στον ̟ίνακα III.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ∆ΙΑΝΕΜΗΜΕΝΟΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΟΙ ΠΟΡΟΙ. 
ΕΝΝΟΙΑ MICRO GRID.                                
   
1. ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ ΜΕ ΕΙΣΑΓΩΓΗ   
 
Η κατασκευή νέων µεγάλων εγκαταστάσεων ̟αραγωγής ενέργειας δεν 
συµβαδίζει µε την αυξανόµενη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας στα δυτικά και τα 
βορειοανατολικά των ΗΠΑ Συγχρόνως, η ζήτηση ̟ελατών για ακόµη 
µεγαλύτερη αξιό̟ιστη ενέργεια αυξάνεται σε ολόκληρο το έθνος. Ακόµα κι αν 
χτίστηκε ένας ικανο̟οιητικός αριθµός νέων ̟αραγωγικών εγκαταστάσεων, τα 
«γερασµένα» συστήµατα µετάδοσης και διανοµής  της χώρας είναι α̟ίθανο να 
̟αραδώσουν αξιό̟ιστα την αυξανόµενη ̟αροχή ηλεκτρικού ρεύµατος ̟ου 
α̟αιτείται. Ε̟ι̟λέον, το κόστος των βελτιώσεων ̟ου α̟αιτούνται για να 
ε̟ιτρέψουν στο σηµερινό σύστηµα ενέργειας να ̟αραδώσει το ε̟ί̟εδο της 
αξιο̟ιστίας ̟ου α̟αιτείται είναι ̟ολύ ̟αρα̟άνω α̟ό αυτό ̟ου η κοινωνία ήταν 
µέχρι τώρα ̟ρόθυµη να αντέξει. Σε αυτό το ̟λαίσιο, διανεµηµένοι ενεργειακοί 
̟όροι (DER), µικρές γεννήτριες ισχύος ̟ου βρίσκονται χαρακτηριστικά στα 
σηµεία των ̟ελατών ό̟ου χρησιµο̟οιείται η ενέργεια ̟ου ̟αράγουν, έχουν 
̟ροκύψει ως ελ̟ιδοφόρος ε̟ιλογή για να ικανο̟οιήσουν τις τωρινές και τις 
µελλοντικές α̟αιτήσεις των ̟ελατών για την όλο και ̟ερισσότερο ̟ιο αξιό̟ιστη 
ηλεκτρική ενέργεια. Τα DER ̟εριλαµβάνουν γεννήτριες ηλεκτρικής ενέργειας, 
ενεργειακή α̟οθήκευση, έλεγχο φορτίων, και, για ορισµένες κατηγορίες 
συστηµάτων, ̟ροηγµένες ηλεκτρονικές διε̟αφές ισχύος  µεταξύ των γεννητριών 
και του ̟λέγµατος διανοµής.  
  
Αυτή το σύγγραµµα ̟ροτείνει ότι η σηµαντική δυνατότητα µικρότερου DER (< 
100 kW/ µονάδα) να ικανο̟οιήσει τις ανάγκες των ̟ελατών και των 
χρησιµοτήτων µ̟ορεί να συλληφθεί καλύτερα µε την οργάνωση αυτών των 
̟όρων σε MicroGrids. Τα MicroGrids ̟ροβλέ̟ονται ως συστάδες γεννητριών 
(συµ̟εριλαµβανοµένης της διατήρησης σταθερής θερµοκρασίας), α̟οθήκευσης, 
και φορτίων ̟ου λειτουργούν ως ενιαία ελέγξιµα συστήµατα. Τα MicroGrids 
µ̟ορούν να λειτουργήσουν εξίσου συνδεδεµένα και συγχρονισµένα µε  το 
̟λέγµα διανοµής χρησιµότητας όσο και σε α̟οµόνωση α̟ό το ̟λέγµα διανοµής 
χρησιµότητας (ως "island"). Οι συνθήκες του συστήµατος, και σηµαντικότερα , 
οικονοµικοί ̟αράγοντες θα υ̟αγορεύσουν τον κυρίαρχο τρό̟ο λειτουργίας.  
  
Τα MicroGrids αντι̟ροσω̟εύουν µια εξ ολοκλήρου νέα ̟ροσέγγιση στο να 
ενσωµατώνουν DER, ειδικά µικρές γεννήτριες, στα συστήµατα διανοµής 
χρησιµότητας. Οι ̟αραδοσιακές ̟ροσεγγίσεις για την ενσωµάτωση DER 
εστιάζουν στις ε̟ιδράσεις στην α̟όδοση ̟λέγµατος µιας, δύο, ή ενός σχετικά 
µικρού αριθµού χωριστά διασυνδεµένων µικρογεννητριών. Ένα ̟αράδειγµα  
̟αραδοσιακής ̟ροσέγγισης σε DER βρίσκεται στο ινστιτούτο ̟ροτύ̟ων σχεδίων 
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ηλεκτρικών και ηλεκτρονικών µηχανικών (IEEE) P1547 για τους διανεµηµένους 
̟όρους ̟ου διασυνδέονται µε τα συστήµατα ηλεκτρικής ενέργειας. Το ̟ρότυ̟ο 
αυτό εστιάζει στο να ε̟ιβεβαιώσει ότι οι διασυνδεδεµένες γεννήτριες θα 
κλείσουν αυτόµατα εάν εµφανισθούν ̟ροβλήµατα στο ̟λέγµα χρησιµότητας. Σε 
αντίθετη ̟ερί̟τωση, τα micro grids θα σχεδιάζονταν για να χωριστούν ή να 
α̟οµονωθούν α̟ό το ̟λέγµα χρησιµότητας και για να συνεχίσουν να 
λειτουργούν ανεξάρτητα και να υ̟ηρετούν τις ενεργειακές ανάγκες των ̟ελατών 
τους όταν συµβαίνουν ̟ροβλήµατα ̟λέγµατος, ε̟ανασυνδέοντας µε το ̟λέγµα 
µόλις θα ε̟ιλύονταν τα ̟ροβλήµατα. 
 
 Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό των Micro grids είναι η ̟αρουσίαση τους στην 
̟εριβαλλοντική διανοµή ̟λέγµατος ως ένα µοναδικό ελέγξιµο σύστηµα. "Κλειδί" 
σε αυτό το χαρακτηριστικό είναι η αξιο̟ιστία στην ευελιξία των ̟ροηγµένων 
ηλεκτρονικών ενεργειών ̟ου ελέγχει το εσωτερικό µεταξύ µικρο̟ηγών και το 
̟εριβαλλοντικό AC σύστηµα. Με άλλα λόγια, η έννοια micro grid ελαχιστο̟οιεί 
̟λήρως τις ̟αραδοσιακές ανάγκες και ̟ροσεγγίσεις χρησιµότητας για την 
ενσωµάτωση DER.Η αρχιτεκτονική του Micro Grid διαβεβαιώνει ότι η ηλεκτρική 
ε̟ίδραση στο ̟λέγµα διανοµής δεν είναι µόνο ό̟ως ένας καλός ̟ολίτης  
̟ου δεν κάνει καµία ζηµιά αλλά και ̟ου ως ̟ρότυ̟ο ̟ολίτη, ̟ροσθέτει οφέλη 
στο σύστηµα διανοµής - µειώνει τη συµφόρηση, αντισταθµίζει την ανάγκη για 
µια νέα γενιά, και αντα̟οκρίνεται στις ραγδαίες αλλαγές στα ε̟ί̟εδα των 
φορτίων.   
 
   Α̟ό την ̟ροο̟τική της χρησιµότητας, το κεντρικό ̟λεονέκτηµα ενός 
MicroGrid είναι ότι µ̟ορεί να θεωρηθεί ως ελεγχόµενο στοιχείο µέσα στο 
σύστηµα ισχύος ̟ου µ̟ορεί να χρησιµο̟οιηθεί ως ενιαίο ανα̟όσ̟αστο φορτίο, 
το ο̟οίο θα αντα̟οκριθεί σε δευτερόλε̟τα στις ανάγκες του συστήµατος 
διανοµής. Οι ̟ελάτες ωφελούνται ε̟ίσης α̟ό ένα MicroGrid ̟ου σχεδιάστηκε µε 
σκο̟ό να ικανο̟οιήσει τις το̟ικές ανάγκες τους, ̟.χ., για αδιάκο̟η ̟αροχή 
ηλεκτρικού ρεύµατος/ ενισχυµένη το̟ική αξιο̟ιστία, µειωµένες α̟ώλειες 
τροφοδοτών, υ̟οστηρικτικές το̟ικές τάσεις/διόρθωση ̟τώσης τάσης , και 
αυξανόµενη α̟οδοτικότητα µέσω της χρήσης της θερµότητας των α̟οβλήτων.  
Αυτό το σύγγραµµα ερευνά τα βασικά τεχνικά ζητήµατα ̟ου ̟ροκύ̟τουν α̟ό 
την έννοια του MicroGrid. Το υ̟όβαθρο και οι βασισµένες στα συµφραζόµενα 
̟ληροφορίες σχετικά µε τα MicroGrids ̟αρουσιάζονται στην ̟αράγραφο 2.0, η 
ο̟οία ̟εριγράφει εν συντοµία τις τεχνολογίες ̟αραγωγής ̟ου ̟εριλαµβάνονται 
στα MicroGrids και τον ιδιαίτερο ρόλο ̟ου η συνδυασµένη θερµική και 
ηλεκτρική ̟αραγωγή θα µ̟ορούσε να διαδραµατίσει στα MicroGrids.  Η 
̟αράγραφος 3.0  ̟εριγράφει το σχέδιο Micro Grid και τη λειτουργία µε 
λε̟τοµέρειες. Οι ε̟όµενες  τρεις ̟αράγραφοι σκιαγραφούν τις βασικές τεχνικές 
̟ροκλήσεις ̟ου συνδέονται µε τα  MicroGrids:  την ̟αρουσία τους στο ̟λέγµα 
χρησιµότητας (̟αράγραφος 4.0), τους ελέγχους ̟ου α̟αιτούνται για αυτά για να 
λειτουργήσουν α̟οτελεσµατικά τόσο στη σύνδεση µε το ̟λέγµα χρησιµότητας 
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όσο και σε α̟οµόνωση(ή α̟οµονωµένα) α̟ό το ̟λέγµα (̟αράγραφος 5.0),  και 
τα ζητήµατα ̟ροστασίας και ασφάλειας ̟ου ̟ρέ̟ει να αντιµετω̟ιστούν  
(̟αράγραφος 6.0).  Η ̟αράγραφος 7.0 συζητά τα οικονοµικά των MicroGrid 
λε̟τοµερώς ε̟ειδή η ε̟ιχειρησιακή ̟ερί̟τωση ̟ου ̟ρέ̟ει να καθιερωθεί θα 
υ̟αγορεύσει τη διαµόρφωση και τη λειτουργία των MicroGrid. Η ̟αράγραφος 
8.0 συνοψίζει τα ζητήµατα ̟ου ̟αρουσιάζονται στο σύγγραµµα και δίνει 
έµφαση στους τοµείς ̟ου χρειάζονται έρευνα. Τα ̟αραρτήµατα Α-∆ εξετάζουν 
λε̟τοµερώς το ακόλουθο υ̟όβαθρο και τα βασισµένα στα συµφραζόµενα 
ζητήµατα σχετικά µε τα MicroGrids: τεχνολογίες ̟αραγωγής, ηλεκτρικά 
ζητήµατα και ̟εριβαλλοντικοί και ρυθµιστικοί ̟εριορισµοί.  
 
 

  2. ΥΠΟΒΑΘΡΟ 
  
2.1. ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ 
 
Οι σύγχρονες τάσεις στα DER είναι ̟ρος τις µικρές τεχνολογίες. Μια σηµαντική 
DER τεχνολογία είναι οι µικρές βενζινοκίνητες micro turbines στην ̟εριοχή των 
25-100 kW, ̟ου ̟ολλοί αναµένουν να είναι µαζικής ̟αραγωγής και χαµηλού 
κόστους. Αυτές οι συσκευές  – ̟ου είναι υψηλής ταχύτητας (50,000-100,000 rpm) 
στρόβιλοι µε ρουλεµάν αλουµινίου αέρος– είναι σχεδιασµένες να συνδυάζουν 
την αξιο̟ιστία των γεννητριών εµ̟ορικών αεροσκαφών µε το χαµηλό κόστος 
των αυτοκινουµένων στροβιλοεναλλακτήρων. Οι microturbines βασίζονται στην 
ηλεκτρονικά ισχύος για να διασυνδεθούν µε τα φορτία. Παραδείγµατος χάριν 
̟εριλαµβάνονται ̟ροϊόντα : Allison Engine Company's 50-kW generator, 
Capstone's 30-kW and 60-kW systems, and (formerly) Honeywell's 75-kW Turbo 
generator.  
 
Οι κυψέλες καυσίµων ε̟ίσης ταιριάζουν καλά στις διανεµηµένες εφαρµογές 
̟αραγωγής. Προσφέρουν υψηλή α̟οδοτικότητα και χαµηλές εκ̟οµ̟ές αλλά 
είναι για την ώρα ακριβές. Οι κυψέλες φωσφορικού οξέος είναι εµ̟ορικά 
διαθέσιµες στο όριο των 200-kW , και έχουν καταδειχθεί στερεού οξειδίου και 
λειωµένου ανθρακικού άλατος. Μια σηµαντική ̟ροσ̟άθεια ανά̟τυξης α̟ό 
αυτοκινούµενες ε̟ιχειρήσεις έχει εστιάσει στη δυνατότητα να χρησιµο̟οιείται 
βενζίνη σαν καύσιµο για ̟ολυµερείς µεµβράνες ηλεκτρολυτών ( PEM) κυψελών 
καυσίµων. Το1997, τα Συστήµατα Παραγωγής Ballard διαµόρφωσαν µια 
στρατηγική συµµαχία µε τη Daimler- Benz και τη Ford για να ανα̟τύξουν νέες 
µηχανές οχηµάτων χρησιµο̟οιώντας κυψέλες καυσίµων PEM Ballard. Οι 
δα̟άνες κυψελών καυσίµων για αυτές τις µηχανές αναµένονται να είναι $200 
ανά kW. Τα σχέδια µηχανών των κυψελών καυσίµων είναι ελκυστικά ε̟ειδή 
υ̟όσχονται υψηλή α̟οδοτικότητα χωρίς σηµαντικές ρυ̟ογόνες εκ̟οµ̟ές ̟ου 
συνδέονται µε τις µηχανές εσωτερικής καύσεως.  Πολλές άλλες σηµαντικές 
διεθνείς εταιρείες ε̟ενδύουν στις κυψέλες καυσίµων, συµ̟εριλαµβανοµένης της 
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General Motors, της Chrysler, της Honda, της Nissan, της VOLKSWAGEN, της 
VOLVO, και της Matsushita Electric.   
 
 Οι Microturbines και οι κυψέλες καυσίµων είναι µια σηµαντική βελτίωση ̟έρα 
α̟ό τις συµβατικές µηχανές καύσεως στις εκ̟οµ̟ές τους όζοντος, µοριακού 
θέµατος λιγότερο α̟ό 10 µm στη διάµετρο (ΡΜ-10), οξειδίου αζώτου (NOx), και 
µονοξειδίου άνθρακα (CO). Το ̟ρωταρχικό καύσιµο για τις µικρο̟ηγές είναι 
φυσικό αέριο, το ό̟οιο έχει λιγότερα µόρια και λιγότερο άνθρακα α̟ό τα 
̟ερισσότερα ̟αραδοσιακά καύσιµα των µηχανών καύσεως Οι µικρο̟ηγές οι 
ο̟οίες χρησιµο̟οιούν α̟οτελεσµατικά τη θερµότητα ̟ου α̟οβάλλεται µ̟ορούν 
να έχουν εκ̟οµ̟ές  CO τόσο χαµηλές όσο εκείνες των γεννητριών συνδυασµένου 
κύκλου. Οι NOx  εκ̟οµ̟ές είναι κυρίως µια συνέ̟εια της καύσης . Μερικά 
̟αραδοσιακά καύσιµα , ειδικότερα ο άνθρακας, ̟εριέχουν άζωτο ̟ου είναι 
οξειδωµένο κατά τη διάρκεια της διαδικασίας καύσης.  Εντούτοις, ακόµη και τα 
καύσιµα ̟ου δεν ̟εριέχουν κανένα άζωτο εκ̟έµ̟ουν NOx, ̟ου σχηµατίζεται 
στις υψηλές θερµοκρασίες καύσης α̟ό το άζωτο και το οξυγόνο στον αέρα . Οι 
στρόβιλοι αέριου, οι εναλλασσόµενες µηχανές, και οι µεταρρυθµιστές όλοι 
̟εριλαµβάνουν τις υψηλές θερµοκρασίες ̟ου οδηγούν στην ̟αραγωγή NOx. Οι 
microturbines και οι κυψέλες καυσίµων έχουν ̟ολύ χαµηλότερες εκ̟οµ̟ές NOx 
λόγω των χαµηλότερων θερµοκρασιών καύσης τους.  
 
 Οι διανεµηµένοι ̟όροι ̟εριλαµβάνουν ̟ερισσότερα εκτός α̟ό microturbines 
και κυψέλες καυσίµων. Οι τεχνολογίες α̟οθήκευσης ό̟ως µ̟αταρίες, 
υ̟ερ̟υκνωτές, και σφόνδυλοι είναι σηµαντικές. Ο συνδυασµός της α̟οθήκευσης 
µε µικρο̟ηγές ̟ροβλέ̟ει µέγιστη ισχύ και διαδροµή-µέσω ικανοτήτων κατά τη 
διάρκεια διαταραχών του συστήµατος.  Τα συστήµατα α̟οθήκευσης έχουν γίνει 
̟ολύ α̟οδοτικότερα α̟ό ότι ήταν ̟ριν ̟έντε χρόνια. Τα συστήµατα σφονδύλων 
µ̟ορούν να µεταφέρουν 700 kW για ̟έντε δευτερόλε̟τα, και οι υ̟ερ̟υκνωτές 
28 κυψελών µ̟ορούν να ̟αρέχουν µέχρι 12,5 kW για µερικά δευτερόλε̟τα.  
Αυτές οι µικρές τεχνολογίες DER α̟αιτούν ηλεκτρονική ισχύος για να 
διασυνδεθούν µε το δίκτυο ισχύος και τα φορτία του. Υ̟άρχουν δύο βασικές 
κατηγορίες µικρο̟ηγών : ̟ηγές συνεχούς ρεύµατος, ό̟ως οι κυψέλες καυσίµων, 
οι φωτοβολταϊκές κυψέλες, και η α̟οθήκευση µ̟αταριών και ̟ηγές 
εναλλασσόµενου ρεύµατος υψηλής συχνότητας ό̟ως οι microturbines, οι ο̟οίες 
̟ρέ̟ει να διορθωθούν. Και στις δύο ̟ερι̟τώσεις, η συνεχής τάση ̟ου ̟αράγεται 
̟ρέ̟ει να µετατρα̟εί σε τάση εναλλασσόµενου ρεύµατος ή σε ρεύµα στην 
α̟αιτούµενη συχνότητα, µέγεθος, και γωνία φάσης. Στις ̟ερισσότερες 
̟ερι̟τώσεις, η µετατρο̟ή εκτελείται α̟ό έναν αναστροφέα τάσης ̟ου µ̟ορεί 
τάχιστα να ελέγξει το µέγεθος και τη φάση ̟αραγωγής της τάσης του. Η 
θεµελιώδης συχνότητα σε έναν αναστροφέα δηµιουργείται χρησιµο̟οιώντας ένα 
εσωτερικό ρολόι ̟ου δεν αλλάζει καθώς το σύστηµα φορτώνεται. Αυτή η ρύθµιση 
είναι ̟ολύ διαφορετική α̟ό αυτήν των σύγχρονων γεννητριών για τις ο̟οίες η 
αδράνεια α̟ό την ̟εριστροφή της µάζας καθορίζει και διατηρεί τη συχνότητα 
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του συστήµατος. Οι µικρο̟ηγές, σε αντίθεση, είναι α̟οτελεσµατικά λιγότερο σε 
αδράνεια.  Κατά συνέ̟εια, τα βασικά ζητήµατα του συστήµατος ̟εριλαµβάνουν 
υ̟ό έλεγχο: τον τροφοδότη ισχύος α̟ό το ̟λέγµα, την ταχύτητα α̟άντησης των 
µικρο̟ηγών, τη διανοµή και τον εντο̟ισµό των φορτίων µεταξύ των 
διανεµηµένων ̟όρων, την αντιδραστική ροή ισχύος, τον ̟αράγοντα ισχύος, και 
την ̟αροδική κατάσταση σταθερότητας του συστήµατος και δεν µ̟ορεί να 
ε̟ιτευχθεί χρησιµο̟οιώντας τις µεθόδους ̟ου ανα̟τύσσονται κατά τη διάρκεια 
του χρόνου για τις σύγχρονες γεννήτριες.   
  
Ο έλεγχος των αναστροφέων ̟ου χρησιµο̟οιούνται για να ̟αρέχουν ισχύ α̟ό 
ένα MicroGrid σε ένα σύστηµα εναλλασσόµενου ρεύµατος ̟ρέ̟ει να βασιστεί σε 
̟ληροφορίες διαθέσιµες το̟ικά σε κάθε αναστροφέα ε̟ειδή η ε̟ικοινωνία των 
̟ληροφοριών µεταξύ ̟ολλών µικρο̟ηγών είναι µη ̟ρακτική. Οι ̟ληροφορίες 
µ̟ορούν να µεταβιβαστούν µεταξύ DER για να ενισχύσουν την α̟όδοση του 
συστήµατος, αλλά δεν ̟ρέ̟ει να είναι α̟αραίτητες για τη λειτουργία του 
συστήµατος.  
  
2.2 ΘΕΡΜΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΙΣΧΥΣ ΣΕ ΣΥΝ∆ΥΑΣΜΟ (CHP) 
 
Ένα σηµαντικό δυνητικό όφελος των MicroGrids είναι µια ε̟εκταθείσα ευκαιρία 
να χρησιµο̟οιηθεί η θερµότητα ̟ου α̟οβάλλεται α̟ό τη µετατρο̟ή των 
αρχικών καυσίµων σε ηλεκτρική ενέργεια. Τα ̟ιθανά κέρδη α̟ό τη 
χρησιµο̟οίηση αυτής της θερµότητας είναι σηµαντικά ̟αραγωγικά, ε̟ειδή 
χαρακτηριστικά κατά το ήµισυ τα τρία τέταρτα της ̟ρωταρχικής ενέργειας ̟ου 
καταναλώνονται στην ηλεκτρική ̟αραγωγή α̟ελευθερώνονται τελικά 
αχρησιµο̟οίητα στο ̟εριβάλλον.  
 Τα κέρδη της αυξανόµενης α̟οδοτικότητας µετατρο̟ής είναι τρι̟λάσια. Κατ' 
αρχήν, οι δα̟άνες καυσίµων θα µειωθούν ε̟ειδή θα µειωθούν τόσο οι 
µεµονωµένες αγορές καυσίµων όσο και η ̟εριορισµένη γενική α̟αίτηση και θα 
οδηγήσουν ̟ρος τα κάτω τις τιµές καυσίµων. ∆εύτερον, οι εκ̟οµ̟ές άνθρακα θα 
µειωθούν. Και, τρίτον, το ̟εριβαλλοντικό ̟ρόβληµα της µεγάλης θερµότητας 
̟ου α̟οβάλλεται α̟ό τις εγκαταστάσεις ̟αραγωγής ενέργειας στο ̟εριβάλλον 
θα µικρύνει.  Η εµφάνιση και η ε̟έκταση των τεχνολογιών για να διευκολύνουν 
την α̟οδοτική το̟ική χρήση της θερµότητας ̟ου α̟οβάλλεται, είναι, ε̟οµένως, 
βασικές για τα MicroGrids για να ̟ροκύψουν ως µια σηµαντική συνεισφορά 
στον εθνικό ανεφοδιασµό ηλεκτρικής ενέργειας.   
Η χρήση της θερµότητας ̟ου α̟οβάλλεται στα µικρότερης κλίµακας συστήµατα 
CHP είναι ̟ιο κοινή σε ̟ολλές οικονοµίες α̟' ότι στις  ΗΠΑ ό̟ου βρίσκεται 
χαρακτηριστικά µόνο στις βιοµηχανικές εγκαταστάσεις. Παραδείγµατος χάριν, 
στη ∆ανία α̟ό το 1996, 48 % της οικιακής α̟αίτησης ηλεκτρικής ενέργειας και 38 
% της  οικιακής α̟αίτησης θερµότητας ικανο̟οιήθηκαν α̟ό τις εγκαταστάσεις 
CHP. Αυτό το ε̟ί̟εδο συµβολής CHP θεωρείται ότι θα µειώσει τις εκ̟οµ̟ές του 
CO2 ̟ερί̟ου 7-10 Μt ετησίως, ή ̟ερισσότερο α̟ό 10 % των συνολικών 
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εκ̟οµ̟ών του  CO2 της χώρας σε σχέση µε τις εκ̟οµ̟ές όταν η θερµότητα και η 
ισχύς ̟αράγονται χωριστά. Άλλες ευρω̟αϊκές χώρες στηρίζονται ε̟ίσης στο 
CHP για να συµβάλουν σηµαντικά στην ̟αραγωγή ισχύος: οι Κάτω Χώρες 
̟αράγουν ̟ερί̟ου 30% της ισχύος τους α̟ό τα συστήµατα CHP, η Γερµανία 
̟αράγει ̟ερί̟ου 14%, και η Ιταλία ̟αράγει ̟ερί̟ου 12 %. Συγκριτικά, οι ΗΠΑ 
̟αράγουν µόνο ̟ερί̟ου 9% της ισχύος α̟ό το CHP . 
Αντίθετα α̟ό την ηλεκτρική ενέργεια, η θερµότητα, συνήθως υ̟ό µορφή ατµού ή 
καυτού ύδατος, δεν µ̟ορεί εύκολα ή οικονοµικά να µεταφερθεί σε µεγάλες 
α̟οστάσεις, έτσι τα συστήµατα CHP ̟αρέχουν χαρακτηριστικά θερµότητα για 
τις βιοµηχανικές διαδικασίες, ε̟ιτό̟ια θέρµανση χώρου, ή το̟ική θέρµανση 
̟εριοχής. Τα συστήµατα CHP για να καταστούν βιώσιµα, ̟ρέ̟ει να υ̟άρξει µια 
ε̟αρκώς µεγάλη ανάγκη για θερµότητα µέσα σε µια αρκετά ̟υκνή ̟εριοχή έτσι 
ώστε η κυκλοφορία ατµού, καυτού ύδατος, ή ενός άλλου κατάλληλου µέσου να 
είναι εφικτή και οικονοµική.   
Τα MicroGrids µ̟ορούν να συλλάβουν δύο σηµαντικά ̟ιθανά ̟λεονεκτήµατα 
̟άνω στα υ̟άρχοντα συστήµατα CHP:  
1. Η ̟αραγωγή της θερµότητας µ̟ορεί να κινηθεί κοντά στο σηµείο χρήσης. Σε 
ένα ακραίο ̟αράδειγµα, οι κυψέλες καυσίµων υψηλής θερµοκρασίας θα 
µ̟ορούσαν να το̟οθετηθούν σε κάθε ̟άτωµα ενός νοσοκοµείου για να 
ικανο̟οιήσουν τις ανάγκες σε καυτό νερό κάθε ̟ατώµατος.  Ε̟ειδή η ηλεκτρική 
ενέργεια µεταφέρεται ευκολότερα α̟ό τη θερµότητα, η ̟αραγωγή της 
θερµότητας κοντά στη θέση του φορτίου θερµότητας θα έχει συνήθως 
̟ερισσότερο νόηµα α̟ό την ̟αραγωγή της θερµότητας κοντά στο ηλεκτρικό 
φορτίο. Η ίδια αρχή ισχύει στα µεγάλα εργοστάσια ισχύος, τα ο̟οία τείνουν να 
βρίσκονται κοντά σε ̟ηγές δροσερού ύδατος αλλά µακριά α̟ό τους χρήστες 
ισχύος τους. Καθώς το Micro Grid ε̟ιτρέ̟ει µικρές, διαφορετικές γεννήτριες να 
λειτουργούν µε ένα ̟αθητικά συντονισµένο τρό̟ο, οι γεννήτριες µ̟ορούν να 
το̟οθετηθούν βέλτιστα σε σχέση µε τα φορτία. 
2. Η κλίµακα ̟αραγωγής θερµότητας για ατοµικές µονάδες είναι µικρή και 
ε̟οµένως ̟ροσφέρει µεγάλη ευελιξία στην ταύτιση µε τις α̟αιτήσεις θερµότητας. 
Ένα Micro Grid θα ̟ρέ̟ει να δοµηθεί α̟ό τον ̟ιο οικονοµικό συνδυασµό 
γεννητριών ̟αραγωγής θερµότητας (̟.χ. κυψέλες καυσίµων υψηλής 
θερµοκρασίας και micro turbines) και γεννητριών µη ̟αραγωγής θερµότητας 
(̟.χ. ανεµόµυλοι ή φωτοβολταïκά/ (PV) µοντέλα) έτσι ώστε η συνδυασµένη 
̟αραγωγή ηλεκτρισµού και θερµότητας να βελτιστο̟οιείται, µε άλλα λόγια η 
ευκολία  του συνολικού κόστους ̟αροχής θερµότητας και ηλεκτρισµού 
ελαχιστο̟οιείται. 
 
2.3  ΖΗΤΗΜΑΤΑ ∆ΙΑΣΥΝ∆ΕΣΗΣ 
Τα το̟ικά ̟ρότυ̟α διασύνδεσης ̟οικίλλουν αρκετά α̟ό τη µια χρησιµότητα 
στην ε̟όµενη. Ένα εθνικό ̟ρότυ̟ο, ANSI ̟ρότυ̟ο P1547 (Σχέδιο), το ̟ρότυ̟ο 
για τους διανεµηµένους ̟όρους ̟ου διασυνδέονται µε τα συστήµατα ηλεκτρικής 
ενέργειας συντάσσεται α̟ό την οµάδα εργασίας IEEE SC21. Αυτό το ̟ρότυ̟ο 
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στηρίζεται σε ορισµένες υ̟οθέσεις για τη συµβολή των DER στην ̟οιότητα 
ισχύος και την αξιο̟ιστία του συστήµατος. Αν και το P1547 δεν χρησιµο̟οιεί τον 
όρο MicroGrid, ε̟ιτρέ̟ει την εφαρµογή µιας οµάδας των DER, στην ο̟οία 
αναφέρεται ως το̟ικό σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας (LEPS). Το ̟ρότυ̟ο ισχύει 
στο σηµείο ό̟ου ένα LEPS ή ένα MicroGrid συνδέει µε τη χρησιµότητα και 
συσχετίζεται µε τη συνολική εκτίµηση DER µέσα στο MicroGrid.  Με άλλα λόγια, 
οι κανόνες ̟ου εφαρµόζονται σε ένα MicroGrid ̟ου ̟εριέχει ̟ολλές µικρές 
συσκευές DER θα ήταν οι ίδιοι ό̟ως για ένα µεγάλο DER. Εντούτοις, η 
δυνατότητα εφαρµογής P1547 ̟εριορίζεται σε µια εκτίµηση DER 10 MVA, η 
ο̟οία είναι µεγαλύτερη α̟ό τις εκτιµήσεις ̟ου αναµένονται για τα MicroGrids.  
 

3. ∆ΟΜΗ ΤΟΥ MICROGRID  

 
Ό̟ως σηµειώθηκε, ανωτέρω, οι µικρο̟ηγές ειδικού ενδιαφέροντος για τα 
MicroGrids είναι µικρές (< 100-kW), χαµηλού κόστους, χαµηλής τάσης, χαµηλής 
εκ̟οµ̟ής, ιδιαίτερα αξιό̟ιστες µονάδες ̟ου αθροίζονται µε το φορτίο στις 
̟εριοχές των ̟ελατών. Τα ηλεκτρονικά ισχύος ̟αρέχουν τον έλεγχο και την 
ευελιξία ̟ου α̟αιτούνται α̟ό την έννοια του MicroGrid, διαβεβαιώνοντας ότι 
το MicroGrid µ̟ορεί να ικανο̟οιήσει τις ανάγκες των ̟ελατών του καθώς ε̟ίσης 
και τις ανάγκες χρησιµότητας. Αυτά τα χαρακτηριστικά µ̟ορούν να 
ε̟ιτευχθούν α̟ό µια αρχιτεκτονική συστηµάτων ̟ου έχει τρία κρίσιµα 
συστατικά:   
. • Το̟ικούς ελεγκτές µικρο̟ηγών 
. • Υ̟εύθυνους ενέργειας 
 
. • ∆ιανεµηµένους συντονιστές ̟ροστασίας 
 
Το σχήµα 3.1 ε̟εξηγεί τη βασική αρχιτεκτονική του MicroGrid. Το ηλεκτρικό 
σύστηµα συµ̟εραίνεται ότι είναι ακτινωτό µε τρεις τροφοδότες - Α, B, και C - και 
µια συλλογή α̟ό φορτία. Το ακτινωτό σύστηµα συνδέεται µε το σύστηµα 
διανοµής µέσω µιας συσκευής διαχωρισµού (̟.χ., ένας στατικός διακό̟της). Οι 
τροφοδότες είναι συνήθως 480 βολτ ή µικρότεροι. Ο τροφοδότης Α ̟αρουσιάζει 
αρκετές µικρο̟ηγές, µια εκ των ο̟οίων ̟αρέχει και την ισχύ και τη θερµότητα. 
Κάθε τροφοδότης έχει διακό̟τες και ελεγκτές ροής ισχύος. Ο ελεγκτής ροής 
ισχύος κοντά στο φορτίο θερµότητας στον τροφοδότη Α, ̟αραδείγµατος χάριν, 
ρυθµίζει τη ροή ισχύος του τροφοδότη σε ένα ε̟ί̟εδο ̟ου ορίζεται α̟ό τον 
ενεργειακό διευθυντή. Καθώς τα ̟ρος τα κάτω φορτία αλλάζουν, η ̟αραγωγή 
ισχύος των το̟ικών µικρο̟ηγών αυξάνεται ή µειώνεται για να διατηρήσει τη 
συνολική ροή ισχύος σταθερή.  Σε αυτό το σχήµα, οι τροφοδότες A και C 
̟εριλαµβάνουν µικρο̟ηγές και συµ̟εραίνεται ότι έχουν σηµαντικά φορτία, και 
ο τροφοδότης Β συµ̟εραίνεται ότι δεν έχει σηµαντικά φορτία ̟ου µ̟ορούν να 
α̟οβάλλονται όταν χρειάζεται. Σε α̟άντηση στα ̟οιοτικά ̟ροβλήµατα ισχύος, 
το MicroGrid µ̟ορεί να α̟οµονωθεί ( να χωριστεί α̟ό το σύστηµα διανοµής και 
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να λειτουργήσει ανεξάρτητα) χρησιµο̟οιώντας τη συσκευή διαχωρισµού ̟ου 
̟αρουσιάζεται στο σχήµα.  Ο µη σηµαντικός τροφοδότης µ̟ορεί ε̟ίσης να ̟έσει 
χρησιµο̟οιώντας το διακό̟τη στο Β. Η α̟οµόνωση (islanding) συζητείται 
λε̟τοµερέστερα στην ̟αράγραφο 5.0 κατωτέρω.  

 
Σχήµα 3.1 Αρχιτεκτονική του Micro Grid 
 
Τα MicroGrids έχουν µια διαστρωµατωµένη υ̟οδοµή ελέγχου µε τρία 
συστατικά:  
.• Τον Ελεγκτή Μικρο̟ηγών, ο ο̟οίος χρησιµο̟οιεί  το̟ικές ̟ληροφορίες 
για να ελέγξει την µικρο̟ηγή και α̟οκρίνεται στα γεγονότα σε χιλιοστά του 
δευτερολέ̟του.  
• Τον υ̟εύθυνο ενέργειας, ̟ου βελτιστο̟οιεί µεµονωµένες µικρο̟ηγές για 
να ικανο̟οιήσει τις ανάγκες ισχύος των ̟ροµηθευτών και των ̟ελατών 
συλλέγοντας ̟ληροφορίες  για το σύστηµα και ̟αρέχοντας σε κάθε µικρο̟ηγή 
σηµεία µεµονωµένης λειτουργίας (κανονικά καθορισµένα σηµεία ισχύος και 
τάσης), η χρονική α̟άντηση αυτής της λειτουργίας µετριέται σε λε̟τά  . 
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• Τον συντονιστή ̟ροστασίας, ̟ου α̟οµονώνει γρήγορα τα ελαττώµατα 
των τροφοδοτών µέσα στο MicroGrid και ενηµερώνει τον ενεργειακό υ̟εύθυνο 
για τις αλλαγές στη θέση των τροφοδοτών.  
  
3.1 ΕΛΕΓΚΤΗΣ ΜΙΚΡΟΠΗΓΩΝ 
 
Το σηµαντικότερο συστατικό της υ̟οδοµής Micro Grid είναι ο το̟ικός ελεγκτής 
σε κάθε µικρο̟ηγή. Αυτός ο ελεγκτής α̟οκρίνεται σε χιλιοστά του 
δευτερολέ̟του και χρησιµο̟οιεί το̟ικές ̟ληροφορίες για να ελέγξει τη 
µικρο̟ηγή κατά τη διάρκεια όλων των γεγονότων στο σύστηµα ή στο ̟λέγµα. Η 
ε̟ικοινωνία µεταξύ των µικρο̟ηγών δεν είναι α̟αραίτητη για τη βασική 
λειτουργία του MicroGrid, κάθε αναστροφέας είναι σε θέση να αντα̟οκριθεί στις 
αλλαγές φορτίων µε έναν ̟ροκαθορισµένο τρό̟ο χωρίς στοιχεία α̟ό άλλες 
̟ηγές ή θέσεις. Αυτή η ρύθµιση ε̟ιτρέ̟ει στις µικρο̟ηγές "να συνδέσουν και να 
̟αίξουν" - δηλαδή οι µικρο̟ηγές µ̟ορούν να ̟ροστεθούν στο MicroGrid χωρίς 
αλλαγές στον έλεγχο και στην ̟ροστασία των µονάδων ̟ου είναι ήδη µέρος του 
συστήµατος. Οι βασικές εισαγωγές στον το̟ικό ελεγκτή είναι καθορισµένα 
σηµεία κατάστασης για την ισχύ ̟αραγωγής, P, και o το̟ικός δίαυλος τάσης,V.  
Η ̟αράγραφος 5.0 συζητά για τους το̟ικούς ελεγκτές λε̟τοµερέστερα. 
   
3.2 ΥΠΕΥΘΥΝΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ   
 
Ο υ̟εύθυνος ενέργειας βελτιστο̟οιεί τη λειτουργία του συστήµατος 
χρησιµο̟οιώντας  ̟ληροφορίες για τις το̟ικές ηλεκτρικές και θερµικές ανάγκες, 
τις α̟αιτήσεις ̟οιότητας ισχύος, τις δα̟άνες ηλεκτρικής ενέργειας και αερίου, 
τις χονδρικές/λιανικές ανάγκες των υ̟ηρεσιών, τις ειδικές ανάγκες ̟λέγµατος, 
τα διοικητικά αιτήµατα α̟αιτήσεων, τα ε̟ί̟εδα συµφόρησης, κ.λ̟. για να 
καθορίσει την ̟οσότητα ισχύος ̟ου το MicroGrid ̟ρέ̟ει να ̟άρει α̟ό το 
σύστηµα διανοµής.  Μερικές βασικές λειτουργίες του υ̟εύθυνου ενέργειας είναι:  
 . • Να ̟αρέχει το µεµονωµένο καθορισµένο σηµείο ισχύος και τάσης 
για κάθε ελεγκτή ροής ισχύος /µικρο̟ηγής 
   . • Να διασφαλίζει ότι η θερµότητα και τα ηλεκτρικά φορτία 
ικανο̟οιούνται  
. • Να διασφαλίζει ότι το MicroGrid ικανο̟οιεί τις λειτουργικές 
ανάγκες µε το σύστηµα µετάδοσης  
 . • Να ελαχιστο̟οιεί τις εκ̟οµ̟ές και τις α̟ώλειες του συστήµατος 
. • Να µεγιστο̟οιεί τη λειτουργική α̟οδοτικότητα των µικρο̟ηγών 
και   
.  • Να ̟αρέχει λογική και έλεγχο για να α̟οµονώνει και να 
ε̟ανασυνδέει το MicroGrid κατά τη διάρκεια γεγονότων.   
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3.3 ΣΥΝΤΟΝΙΣΤΗΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 

 
Ο συντονιστής ̟ροστασίας ̟ρέ̟ει να α̟οκριθεί στα λάθη και του συστήµατος 
και του MicroGrid. Εάν ένα λάθος είναι στο ̟λέγµα χρησιµότητας, η ε̟ιθυµητή 
α̟άντηση µ̟ορεί να είναι να α̟οµονωθεί το MicroGrid α̟ό το ̟λέγµα 
χρησιµότητας τόσο γρήγορα όσο α̟αραίτητο είναι να ̟ροστατεύσει τα φορτία 
MicroGrid. Η ταχύτητα µε την ο̟οία το MicroGrid α̟οµονώνει α̟ό το ̟λέγµα 
χρησιµότητας θα εξαρτηθεί α̟ό τα συγκεκριµένα τυ̟ικά φορτία στο MicroGrid. 
Σε µερικές ̟ερι̟τώσεις, η ανα̟λήρωση καµ̟ής µ̟ορεί να χρησιµο̟οιηθεί για να 
̟ροστατεύσει κρίσιµα φορτία χωρίς διαχωρισµό α̟ό το σύστηµα διανοµής. Εάν 
εµφανιστεί ένα λάθος µέσα στο MicroGrid, ο συντονιστής ̟ροστασίας 
α̟οµονώνει το µικρότερο δυνατό τµήµα του ακτινωτού τροφοδότη για να 
ελαχιστο̟οιήσει το λάθος. Περαιτέρω συζήτηση του ρόλου του συντονιστή 
̟ροστασίας βρίσκεται στην ̟αράγραφο 6.0 κατωτέρω.  
 
 3.3.1 Μεγάλα συστήµατα – διασυνδεµένα µε Micro Grids  -  ̟άρκα ενέργειας  
 
Ε̟ειδή ένα MicroGrid εκµεταλλεύεται τη χαµηλή τάση, τη χρήση της θερµότητας 
̟ου α̟οβάλλεται, και την ευελιξία της ηλεκτρονικής ισχύος, το ̟ρακτικό µέγεθός 
του µ̟ορεί να ̟εριοριστεί σε λίγα MVA (ακόµα κι αν τα ̟ρότυ̟α σχεδίων Ansi 
P1547 καθορίζουν ένα ανώτερο όριο 10MVA). Σε ένα µεγάλο σύµ̟λεγµα, τα 
φορτία θα µ̟ορούσαν να διαιρεθούν σε ̟ολλές ελέγξιµες µονάδες ̟.χ., µεταξύ 
κτιρίων ή βιοµηχανικών ̟εριοχών. Κάθε µονάδα θα µ̟ορούσε να ̟αρασχεθεί 
α̟ό ένα ή ̟ερισσότερα MicroGrids ̟ου συνδέθηκαν µέσω ενός συστήµατος 
διανοµής.  
 
 Παραδείγµατος χάριν, σκεφτείτε ένα ̟άρκο ενέργειας µε ένα συνολικό φορτίο 
̟αρα̟άνω α̟ό 50 MVA. Αυτό το σύστηµα θα µ̟ορούσε να ̟αρασχεθεί α̟ό το 
σύστηµα µετάδοσης µέσω ενός ή δύο υ̟οσταθµών χρησιµο̟οιώντας υ̟όγεια 
καλώδια 13.8-kV. Κάθε οµάδα φορτίων  (θερµότητα και/ή ηλεκτρισµός)  θα ήταν 
ένα MicroGrid συνδεδεµένο µε  ανεφοδιασµό13,8 kV -.  Ε̟ι̟ροσθέτως µε αυτά τα 
MicroGrids, το ̟άρκο ενέργειας θα µ̟ορούσε να υιοθετήσει µεγαλύτερη 
̟αραγωγή ό̟ως ένας στους δέκα στροβίλους αερίου MVA ̟ου θα ήταν άµεσα 
συνδεδεµένοι µε τροφοδότη 13.8-kV. Κάθε MicroGrid θα ήταν ένα ανα̟όσ̟αστο 
φορτίο. Οι έλεγχοι στο ̟άρκο ενέργειας θα ̟αρείχαν σε κάθε MicroGrid το 
ε̟ί̟εδο φορτίων του (ισχύ drawing α̟ό τροφοδότη 13.8-kV) ενώ οι στρόβιλοι 
αερίου P και Q/V θα α̟οσ̟ώνταν είτε το̟ικά είτε α̟ό τη χρησιµότητα. Τα 
̟λεονεκτήµατα αυτού του συστήµατος είναι ότι η δοµή του MicroGrid 
διασφαλίζει µεγαλύτερη σταθερότητα και δυνατότητα ελέγχου, ε̟ιτρέ̟ει ένα 
διανεµηµένο σύστηµα εντολών και ελέγχου, και ̟αρέχει ̟λεονασµό για να 
διασφαλίσει  µεγαλύτερη αξιο̟ιστία ̟αροχής ηλεκτρικού ρεύµατος για το ̟άρκο 
ενέργειας. 
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4. ΠΑΡΟΥΣΙΑΣΗ ΤΟΥ MICRO GRID ΣΤΟ ΠΛΕΓΜΑ 
ΧΡΗΣΙΜΟΤΗΤΑΣ  

  
Τα MicroGrids ̟ρέ̟ει να συνδεθούν µε το ̟λέγµα χρησιµότητας χωρίς να 
συµβιβάσουν την αξιο̟ιστία του ̟λέγµατος ή την ̟ροστασία των σχεδίων ή 
̟ρόκληση άλλων ̟ροβληµάτων, σύµφωνων µε τα ελάχιστα ̟ρότυ̟α για όλες τις 
συνδεδεµένες συσκευές. Εντούτοις, τα MicroGrids µ̟ορούν να ̟ροσφέρουν 
̟ερισσότερη αξία στο ̟λέγµα α̟ό α̟λά να "µην κάνουν καµία ζηµιά.” Τα 
MicroGrids µ̟ορούν να ωφελήσουν το ̟λέγµα µε τη µείωση συµφόρησης και 
άλλων α̟ειλών στην ε̟άρκεια του συστήµατος εάν ε̟εκτείνονται ως ενεργά, 
διακο̟τόµενα, ή ελεγχόµενα φορτία ̟ου µ̟ορούν µερικώς να α̟οβάλλονται 
ανάλογα µε τις ανάγκες σε α̟άντηση στις µεταβαλλόµενες συνθήκες ̟λέγµατος. 
Θα µ̟ορούσε ε̟ίσης να έχει ως σκο̟ό να συµ̟εριφερθεί και ένα φορτίο 
σύνθετης αντίστασης, ένα διαµορφωµένο φορτίο ή ένα α̟οσταλµένο φορτίο για 
να α̟αριθµήσει µερικά. Ε̟ι̟λέον, τα MicroGrids θα µ̟ορούσαν να ̟αρέχουν 
υ̟ηρεσίες ισχύος και βοηθητικές, ό̟ως η το̟ική υ̟οστήριξη τάσης.   
 
4. 1 ΤΟ ΦΟΡΤΙΟ ΩΣ ΠΟΡΟΣ 
 
Ένα MicroGrid µ̟ορεί να θεωρηθεί ως µια ελεγχόµενη κυψέλη του συστήµατος 
ισχύος µέσα στο ο̟οίο η θερµότητα και η ισχύς ̟αράγονται για το̟ικούς 
̟ελάτες, και η ̟αραγωγή και το φορτίο ελέγχονται ̟αθητικά.  Το φορτίο 
MicroGrid θα µ̟ορούσε να α̟οβάλλεται ή να α̟οστέλλεται α̟ό το σύστηµα 
χρησιµότητας ισχύος σε α̟άντηση στις ανάγκες του συστήµατος, και το 
MicroGrid θα µ̟ορούσε ε̟ίσης να συµβληθεί να ̟αρέχει  ̟ροβλέψιµα, σταθερά 
ε̟ί̟εδα ενέργειας και βοηθητικές υ̟ηρεσίες στο κύριο ̟λέγµα.  Το MicroGrid θα 
µ̟ορούσε να µειώσει το φορτίο του στο ̟λέγµα χρησιµότητας είτε αυξάνοντας το 
µερίδιο ̟ου ̟αράγει για να ικανο̟οιήσει τα φορτία του είτε µειώνοντας το 
φορτίο του. Εάν η αξία του MicroGrid ̟ου ̟αρουσιάζεται ως ένα ανα̟όσ̟αστο 
φορτίο λήφθηκε υ̟όψη όταν εγκαταστάθηκε ο εξο̟λισµός του MicroGrid, θα 
µ̟ορούσαν να χτιστούν στο σύστηµα ουσιαστικές ικανότητες εκ̟οµ̟ής φορτίων.  
 Οι ̟αραδοσιακές εκ̟οµ̟ές φορτίων ήταν υ̟ό µορφή διακο̟τόµενων 
συµβάσεων ή δασµολογίων.2 Χαρακτηριστικά, ένας ̟ελάτης συµφωνεί να 
̟εριοριστεί µέχρι έναν συµφωνηθέντα αριθµό χρόνoυ και διάρκειας. Η 
ανταµοιβή του ̟ελάτη είναι είτε ένα µειωµένο ενεργειακό ̟οσοστό ̟ου 
χαµηλώνει το γενικό ενεργειακό λογαριασµό του ̟ελάτη ή µια ικανότητα 
̟ληρωµής και/ή ενέργειας στο ̟ραγµατικό φορτίο ̟ου το̟οθετείται σε κίνδυνο 
διακο̟ής.  Συνήθως, οι ̟ελάτες ειδο̟οιούνται τηλεφωνικώς,  µε fax, ή µε γρα̟τά 
µηνύµατα µέσω κινητού, όταν ̟ρέ̟ει να διακο̟εί η υ̟ηρεσία τους, και µε 
ε̟αλήθευση ότι το φορτίο ̟ελατών εκ̟έµ̟εται ό̟ως ζητείται να 
̟ραγµατο̟οιείται  εκ των υστέρων  βασισµένο στα στοιχεία µετρητών. Ένας 
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̟ελάτης µ̟ορεί να ε̟ιλέξει να µην συµµορφωθεί µε την κατεύθυνση να εκ̟έµ̟ει 
φορτίο αν και ̟οινικές ρήτρες ε̟ιβάλλονται συχνά και µ̟ορούν να είναι 
αυστηρές για τη µη συµµόρφωση. Ένα Micro Grid θα µ̟ορούσε εύκολα να 
συµµετάσχει σε αυτόν τον τύ̟ο ̟ρογράµµατος εκ̟οµ̟ής φορτίου. Σε µερικά 
̟ρογράµµατα ̟ερικο̟ής φορτίου, τα φορτία διακό̟τονται αµέσως και χωρίς 
̟ροειδο̟οίηση. Στη Νέα Ζηλανδία, ̟αραδείγµατος χάριν, µεγάλοι αριθµοί 
φορτίων έχουν συµφωνηθεί µε την εγκατάσταση αναµεταδόσεων υ̟ο-
συχνότητας ̟ου ε̟ιτρέ̟ουν την εξαιρετικά γρήγορη ̟ερικο̟ή. Ένα MicroGrid 
θα µ̟ορούσε να συµµετάσχει σε ένα ̟αρόµοιο ̟ρόγραµµα εάν είχε την 
ικανότητα να α̟οκριθεί  γρήγορα αυξάνοντας την ̟αραγωγή του ή µειώνοντας 
το φορτίο του. 
   
Ο κοινός, το̟ικός έλεγχος ̟αραγωγής και το φορτίο είναι στην καρδιά της 
έννοιας του MicroGrid, η ο̟οία δίνει ένα ιδιαίτερο νόηµα στη διαχείριση της 
̟λευράς της ζήτησης. Παρά τον έλεγχο του φορτίου µε σκο̟ό τη ρύθµιση του 
σχεδιαγράµµατός του για να ωφελήσει το ευρύτερο σύστηµα ισχύος, το 
MicroGrid ελέγχει την ̟αραγωγή και το φορτίο για να ε̟ιτύχει τους στόχους των 
̟ελατών του MicroGrid όσο το δυνατόν οικονοµικότερα. Το βασικό ζήτηµα για 
την αξιο̟ιστία του ̟λέγµατος χρησιµότητας είναι ̟ώς να ̟ροσφέρει τα κίνητρα 
στα MicroGrids για να ε̟ενδύσει και να συµ̟εριφερθεί σε µια µόδα ̟ου ενισχύει 
την αξιο̟ιστία του ̟λέγµατος:  ̟.χ., ̟ραγµατική χρονική τιµολόγηση ή 
συµβάσεις/̟οσοστό ε̟ιλογών έκ̟τωσης για ̟ερικο̟ή φορτίων. Η εκ̟οµ̟ή 
φορτίων, ̟ου ̟ραγµατο̟οιείται γρηγορότερα α̟ό την αγορά ̟ροϊόντων 
ηλεκτρικής ενέργειας µ̟ορεί να α̟οκριθεί στις συνθήκες του συστήµατος (̟.χ. 
̟ερικο̟ή φορτίων),  είναι µια ιδιαίτερα σηµαντική υ̟ηρεσία ̟ου το MicroGrid 
θα µ̟ορούσε να ̟ροσφέρει. 
 
 4.2 ∆ΥΝΑΜΙΚΕΣ ΑΛΛΗΛΕΠΙ∆ΡΑΣΕΙΣ  
 
 Στα DER είναι αρκετά σ̟άνιο σε αυτό το σηµείο, ό̟ου η ε̟ιρροή τους στη 
σταθερότητα του συστήµατος µετάδοσης υψηλής τάσεως δεν είναι ζήτηµα. 
Εντούτοις, εάν τα DER γίνονταν ̟ιο κοινά, θα µ̟ορούσαν να έχουν µια 
ουσιαστική ε̟ιρροή στη σταθερότητα του ̟λέγµατος χρησιµότητας. Οι 
ανε̟ιθύµητες δυναµικές αλληλε̟ιδράσεις θα µ̟ορούσαν να ̟ροκαλέσουν 
βασικές, βαριά φορτωµένες γραµµές µετάδοσης στη διαδροµή, διακό̟τοντας τις 
εξαγωγές ισχύος και τις εισαγωγές µεταξύ των ̟εριοχών.  Εντούτοις, εάν τα 
MicroGrids σχεδιάζονται ώστε η δυναµική ε̟ίδρασή τους στο σύστηµα 
µετάδοσης να λαµβάνεται υ̟όψη, µ̟ορούν να ενισχύσουν τη σταθερότητα των 
γραµµών µετάδοσης, η ο̟οία θα µ̟ορούσε να ε̟ιτρέψει στα όρια µετάδοσης 
ισχύος να αυξηθούν.  Το θέµα του ̟όση διείσδυση α̟ό το DER µ̟ορεί να 
χειριστεί το ̟λέγµα ̟ριν α̟ό το α̟οτέλεσµα ̟ροβληµάτων σταθερότητας δεν 
είναι ένα ζήτηµα ̟ου αφορά τα MicroGrids, ε̟ειδή σχεδιάζονται έτσι ώστε 100 
τοις εκατό του φορτίου τους να µ̟ορεί να χειριστεί α̟ό τις µικρο̟ηγές τους 
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χωρίς να δηµιουργεί ο̟οιαδή̟οτε ̟ροβλήµατα σταθερότητας για το σύστηµα 
µετάδοσης.  
Τα βασικά ζητήµατα ελέγχου ̟ου θα µ̟ορούσαν να αντιµετω̟ιστούν στη 
σχεδίαση και την εγκατάσταση νέου DER συζητούνται στην ̟αράγραφο 5.0 
κατωτέρω. Ένα ουσιαστικό χαρακτηριστικό γνώρισµα θα είναι η ε̟ιλογή 
διάφορων σχεδίων ελέγχου ̟ου µ̟ορούν να ε̟ιλεχτούν ανάλογα µε τις 
συνθήκες λειτουργίας του ̟λέγµατος έτσι ώστε το MicroGrid να µ̟ορεί 
αυτόµατα να µετα̟ηδήσει στον τρό̟ο ̟ου ̟αρέχει το µέγιστο όφελος.  
 

5. ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ ΓΙΑ ΤΑ MICRO GRIDS 

 
Τα ηλεκτρονικά ισχύος ̟αρέχουν τον έλεγχο και την ευελιξία ώστε το MicroGrid 
να ικανο̟οιήσει τις ανάγκες των ̟ελατών του καθώς ε̟ίσης και των 
χρησιµοτήτων (τις ανάγκες). Οι έλεγχοι του MicroGrid ̟ρέ̟ει να διασφαλίσουν 
ότι: νέες µικρο̟ηγές µ̟ορούν να ̟ροστεθούν στο σύστηµα χωρίς τρο̟ο̟οίηση 
του υ̟άρχοντος εξο̟λισµού, το MicroGrid µ̟ορεί να συνδεθεί µε ή να 
α̟οµονωθεί α̟ό το ̟λέγµα χρησιµότητας µε ένα γρήγορο και ανε̟ηρέαστο 
τρό̟ο, η αντιδραστική και η δραστική ισχύς µ̟ορεί να ελεγχθεί ανεξάρτητα, η 
̟τώση τάσης και οι ανισορρο̟ίες του συστήµατος µ̟ορούν να διορθωθούν, και 
το MicroGrid µ̟ορεί να καλύψει τις α̟αιτήσεις χρησιµότητας της δυναµικής 
των φορτίων του.   
 
Οι τεχνικές ελεγκτών των µικρο̟ηγών ̟ου ̟εριγράφονται κατωτέρω 
στηρίζονται στις διε̟αφές των αντιστροφέων ̟ου βρίσκονται στις κυψέλες 
καυσίµων, στα φωτοβολταïκά, στα microturbines , και στις τεχνολογίες 
α̟οθήκευσης. Ένα βασικό στοιχείο του σχεδίου ελέγχου είναι ότι η ε̟ικοινωνία 
µεταξύ των µικρο̟ηγών είναι ̟εριττή για το βασικό έλεγχο MicroGrid. Κάθε 
αντιστροφέας ̟ρέ̟ει να είναι σε θέση να αντα̟οκριθεί α̟οτελεσµατικά στις 
αλλαγές φορτίων χωρίς α̟αίτηση στοιχείων α̟ό άλλες ̟ηγές ή θέσεις.   
 
5.1 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΤΩΝ ΜΙΚΡΟΠΗΓΩΝ 
 
Τα ηλεκτρονικά ισχύος ̟ροσφέρουν δυνατότητες ελέγχου διε̟αφών ̟ου 
υ̟ερβαίνουν τον α̟λό έλεγχο ̟ραγµατικής ισχύος, οι α̟αιτήσεις ελέγχου του 
βασικού MicroGrid είναι ότι κάθε µικρο̟ηγή ̟αρέχει:  
 . • Έλεγχο της ̟ραγµατικής και αντιδραστικής ισχύος,   
.  • Ρύθµιση τάσης µέσω καµ̟υλών,   
. • Γρήγορος εντο̟ισµός και α̟οθήκευση φορτίων, και   
.  • Καµ̟ύλες συχνότητας για διανοµή ισχύος.   
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 Βασικός έλεγχος ̟ραγµατικής και αντιδραστικής ισχύος 
 
Υ̟άρχουν δύο βασικές κατηγορίες µικρο̟ηγών : ̟ηγές συνεχούς ρεύµατος, ό̟ως 
οι κυψέλες καυσίµων, οι φωτοβολταϊκές κυψέλες, και η α̟οθήκευση µ̟αταριών 
και οι υψηλής συχνότητας ̟ηγές εναλλασσόµενου ρεύµατος ό̟ως τα 
microturbines, τα ο̟οία ̟ρέ̟ει να α̟οκατασταθούν. Και στις δύο ̟ερι̟τώσεις η 
τάση συνεχούς ρεύµατος ̟ου ̟αράγεται µετατρέ̟εται χρησιµο̟οιώντας έναν 
αντιστροφέα ̟ηγής τάσης. Το γενικό ̟ρότυ̟ο για µια µικρο̟ηγή ̟αρουσιάζεται 
στο σχήµα 5.1. Περιλαµβάνει τρία βασικά στοιχεία: ̟ρωταρχικός µετακινητής, 
διε̟αφή συνεχούς ρεύµατος, και αντιστροφέας ̟ηγής τάσης. Τα ζεύγη 
µικρο̟ηγών στο σύστηµα ισχύος χρησιµο̟οιούν ένα ̟ηνίο. Ο αντιστροφέας 
̟ηγής τάσης ελέγχει και το µέγεθος και τη φάση ̟αραγωγής της τάσης του, V. Η 
διανυσµατική σχέση µεταξύ των αντιστροφέων τάσης, V, και της τάσης του 
συστήµατος, Ε, µαζί µε την αντίσταση του ̟ηνίου, Χ, καθορίζει τη ροή της 
̟ραγµατικής και αντιδραστικής ισχύος (P και Q) α̟ό τις µικρο̟ηγές στο 
σύστηµα 

   
Σχήµα 5.1   Σύστηµα διε̟αφών αντιστροφέων 

 
 
Τα µεγέθη P και Q συνδέονται ό̟ως φαίνεται στις εξισώσεις κατωτέρω. Για 
µικρές αλλαγές το P εξαρτάται κυρίως α̟ό τη γωνία ισχύος, DP, και το Q 
εξαρτάται α̟ό το µέγεθος της τάσης του αντιστροφέα, V. Αυτές οι σχέσεις 
α̟οτελούν ένα βασικό σύστηµα ανατροφοδότησης ̟ληροφοριών για τον έλεγχο  
ισχύος ̟αραγωγής και µεταφέρουν την τάση, Ε, µέσω της ρύθµισης της 
αντιδραστικής ροής ισχύος. 
3 VE 
P = sind2  Xp  
3 V 
Q = (V -E  cosdp ) 
2 X  dp =dV -dE   
 
• Ρύθµιση τάσης µέσω καµ̟ύλων   
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Η ολοκλήρωση µεγάλων αριθµών µικρο̟ηγών σε ένα MicroGrid δεν είναι 
δυνατή µε βασικούς ελέγχους P-Q,  η ρύθµιση τάσης είναι α̟αραίτητη για την 
το̟ική αξιο̟ιστία και σταθερότητα. Χωρίς το̟ικό έλεγχο τάσης, τα συστήµατα µε 
υψηλές διεισδύσεις  µικρο̟ηγών θα µ̟ορούσαν να δοκιµάσουν την τάση ή/και 
τις ταλαντώσεις αντίδρασης ισχύος. Ο έλεγχος τάσης ̟ρέ̟ει να διασφαλίσει ότι 
δεν υ̟άρχει κανένα µεγάλο κυκλοφορικό ρεύµα αντίδρασης µεταξύ των ̟ηγών.  
Τα ζητήµατα είναι ίδια µε εκείνα ̟ου ̟εριλαµβάνονται στον έλεγχο των 
µεγάλων σύγχρονων γεννητριών. Στο ̟λέγµα ισχύος, η σύνθετη αντίσταση 
µεταξύ των γεννητριών είναι συνήθως αρκετά µεγάλη για να µειώσει ̟ολύ τη 
δυνατότητα των κυκλοφορικών ρευµάτων. Εντούτοις, σε ένα MicroGrid, ̟ου 
είναι χαρακτηριστικά ακτινωτό, το ̟ρόβληµα των µεγάλων κυκλοφορικών 
ρευµάτων αντίδρασης είναι α̟έραντο. Με µικρά λάθη στα καθορισµένα σηµεία 
τάσης, το κυκλοφορικό ρεύµα µ̟ορεί να υ̟ερβεί τις εκτιµήσεις των µικρο̟ηγών. 
Αυτή η κατάσταση α̟αιτεί µια τάση εναντίον του ελεγκτή καµ̟ύλης ρεύµατος 
αντίδρασης έτσι ώστε, καθώς το ρεύµα αντίδρασης ̟ου ̟αράγεται α̟ό τη 
µικρο̟ηγή γίνεται ̟ιο χωρητικό, το το̟ικό καθορισµένο σηµείο τάσης 
µειώνεται.  Αντιθέτως, καθώς το ρεύµα γίνεται ̟ιο ε̟αγωγικό, το καθορισµένο 
σηµείο τάσης αυξάνεται. Η λειτουργία του βασικού ελεγκτή ̟αρουσιάζεται στο 
σχήµα 5.2. Το όριο του Q ̟ου ̟αρουσιάζεται στο σχήµα είναι µια λειτουργία της 
εκτίµησης βολτ-αµ̟έρ (VA) του αντιστροφέα και της ενέργειας ̟ου ̟αρέχεται 
α̟ό τον ̟ρωταρχικό µετακινητή.   
 

 
 Σχήµα 5.2  Καθορισµένο σηµείο τάσης µε καµ̟ύλη 
 
•  Ο γρήγορος εντο̟ισµός φορτίων και η ανάγκη για α̟οθήκευση   
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Ένα MicroGrid µε συστάδες µικρο̟ηγών και α̟οθήκευση θα µ̟ορούσε να έχει 
ως σκο̟ό να λειτουργήσει και µεµονωµένα και συνδεδεµένο µε το ̟λέγµα 
ισχύος. Όταν το MicroGrid λειτουργεί µεµονωµένα, θα ̟ροκύψουν ̟ροβλήµατα 
εντο̟ισµού φορτίου ε̟ειδή τα microturbines και οι κυψέλες καυσίµων 
α̟οκρίνονται αργά (οι χρονικές σταθερές κυµαίνονται α̟ό 10 έως 200 
δευτερόλε̟τα) και είναι σε λιγότερη αδράνεια.  Στα συστήµατα χρησιµότητας 
ισχύος η α̟οθήκευση είναι ̟ροσωρινά υ̟ό µορφή αδράνειας των γεννητριών. 
Όταν ένα νέο φορτίο έρχεται σε ανοικτή ε̟ικοινωνία, η αρχική ενεργειακή 
ισορρο̟ία ικανο̟οιείται α̟ό την αδράνεια του συστήµατος, η ο̟οία οδηγεί σε 
µια µικρή µείωση της συχνότητας του συστήµατος. Ένα MicroGrid δεν µ̟ορεί να 
στηριχθεί στην αδράνεια των γεννητριών και ̟ρέ̟ει να ̟αρέχει κά̟οια µορφή 
α̟οθήκευσης για να διασφαλίσει την αρχική ενεργειακή ισορρο̟ία.  
 
Η α̟οθήκευση του MicroGrid µ̟ορεί να γίνει µε διάφορες µορφές: µ̟αταρίες ή 
υ̟ερ̟υκνωτές στο δίαυλο συνεχούς ρεύµατος για κάθε µικρο̟ηγή, άµεση 
σύνδεση  συσκευών α̟οθήκευσης εναλλασσόµενου ρεύµατος (µ̟αταρίες, 
σφόνδυλοι κ.λ.̟....), ή χρήση ̟αραδοσιακής ̟αραγωγής µε αδράνεια µαζί µε 
γεννήτριες µικρο̟ηγών. Εάν το MicroGrid δεν α̟αιτείται να λειτουργήσει µε 
α̟οµονωτικό τρό̟ο, η ενεργειακή δυσαναλογία µ̟ορεί να καλυφτεί α̟ό το 
σύστηµα εναλλασσόµενου ρεύµατος, και η α̟οθήκευση στο MicroGrid δεν είναι 
α̟αραίτητη. 
 
  • Καµ̟ύλη συχνότητας για διανοµή ισχύος (µε α̟οµονωτικό τρό̟ο 
λειτουργίας) 
  
Τα Micro Grids ̟αρέχουν ̟ρωταρχική ισχύ ε̟ειδή µ̟ορούν να κινήσουν α̟αλά 
την κίνηση α̟ό ταχύτατους τρό̟ους ισχύος (ενώ συνδέονται µε το ̟λέγµα 
χρησιµότητας) στην ανεύρεση φορτίου (όταν είναι σε µορφή α̟οµόνωσης). Στην 
µορφή α̟οµόνωσης, ̟ροβλήµατα ό̟ως µικρά λάθη στην ̟αραγωγή συχνότητας 
σε κάθε αντιστροφέα και η ανάγκη να αλλαχτούν τα σηµεία ̟ου λειτουργούν µε 
ισχύ για να ταιριάξουν µε τις αλλαγές φορτίων ̟ρέ̟ει να εξεταστούν. Η ισχύς 
έναντι των λειτουργιών της καµ̟ύλης συχνότητας σε κάθε µικρο̟ηγή µ̟ορεί να 
φροντίσει τα ̟ροβλήµατα χωρίς την ανάγκη για ένα σύνθετο δίκτυο 
ε̟ικοινωνίας. 
 
Όταν το MicroGrid συνδέεται µε το ̟λέγµα χρησιµότητας, τα φορτία MicroGrid 
λαµβάνουν ισχύ και α̟ό το ̟λέγµα και α̟ό τις µικρο̟ηγές, ανάλογα µε την 
κατάσταση του ̟ελάτη. Εάν η ισχύς ̟λέγµατος χρησιµότητας χάνεται λόγω 
̟τώσεων της τάσης, ελαττωµάτων, συσκοτίσεων, κ.λ.̟., το MicroGrid µ̟ορεί να 
µεταφέρει οµαλά στη λειτουργία α̟οµόνωσης. Όταν το MicroGrid χωρίζει α̟ό 
το ̟λέγµα χρησιµότητας, οι γωνίες φάσης τάσης σε κάθε µικρο̟ηγή στο 
MicroGrid αλλάζουν, οδηγώντας σε µια ̟ροφανή µείωση της το̟ικής 
συχνότητας. Αυτή η µείωση συχνότητας ̟ου συνδέεται µε µια αύξηση ισχύος 



 33

ε̟ιτρέ̟ει σε κάθε µικρο̟ηγή να ̟αρέχει το ανάλογο µερίδιο φορτίου  χωρίς νέα 
α̟οστολή ισχύος α̟ό τον ενεργειακό υ̟εύθυνο. Στην ̟ραγµατικότητα, ο 
ενεργειακός υ̟εύθυνος δεν χρησιµο̟οιείται σε λειτουργία α̟οµόνωσης εκτός 
α̟ό την διάρκεια της ε̟ανασύνδεσης στο ̟λέγµα χρησιµότητας. 
 
Εξετάστε δύο µικρο̟ηγές ό̟ως στο σχήµα 5.3. Σε αυτό το ̟αράδειγµα, οι ̟ηγές 
υ̟οτίθεται ότι έχουν διαφορετικές εκτιµήσεις, P1max, και P2max. Η 
α̟οσταλµένη ισχύς σε µορφή ̟λέγµατος ( P01  και P02 ) καθορίζεται στη βάση 
συχνότητας, ω0 . Η καµ̟ύλη καθορίζεται για να διασφαλίσει ότι και τα δύο 
συστήµατα είναι στην εκτιµηµένη ισχύ στην ίδια ελάχιστη συχνότητα. 
 
 
Σχήµα 5.3  Ισχύς έναντι ελέγχου καµ̟ύλης συχνότητας 

 
 
 
Κατά τη διάρκεια µιας αλλαγής στην α̟αίτηση ισχύος, αυτές οι δύο ̟ηγές 
λειτουργούν σε διαφορετικές συχνότητες, οι ο̟οίες ̟ροκαλούν µια αλλαγή στις 
σχετικές γωνίες ισχύος µεταξύ τους. Όταν αυτή η αλλαγή εµφανίζεται, οι δύο 
συχνότητες τείνουν να ̟αρασύρουν ̟ρος µια χαµηλότερη, ενιαία τιµή για το ω 
1. Η µονάδα 2 ανα̟τύσσει αρχικά λειτουργίες σε χαµηλότερο ε̟ί̟εδο ισχύος 
α̟ό τη µονάδα 1. Εντούτοις, στο νέο ε̟ί̟εδο ισχύος, η µονάδα 2 αυξάνει το 
µερίδιο των συνολικών της αναγκών ισχύος. Αν και η ισχύς ̟ροσαρµόζεται µέσα 
σε κλάσµατα ενός δευτερολέ̟του, η α̟οκατάσταση συχνότητας µ̟ορεί να ̟άρει 
̟ερισσότερο. Ε̟ειδή η ρύθµιση καµ̟ύλης µειώνει τη συχνότητα του MicroGrid 
̟ρέ̟ει να ̟εριληφθεί σε κάθε ελεγκτή µια λειτουργία α̟οκατάστασης. Ο 
σχεδιασµός ελέγχου καµ̟ύλης είναι βασισµένος σε κάθε µικρο̟ηγή ̟ου έχει µια 
µέγιστη εκτίµηση ισχύος. Κατά συνέ̟εια, η καµ̟ύλη εξαρτάται α̟ό το 
α̟οσταλµένο ε̟ί̟εδο ισχύος ενώ οι µικρο̟ηγές συνδέονται µε το ̟λέγµα.   
 
5.2  ΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ  
 
 Μια βιοµηχανική εγκατάσταση µε υψηλά φορτία µηχανών µ̟ορεί να 
χρησιµο̟οιηθεί για να ε̟εξηγήσει τη δυναµική των ελέγχων MicroGrid ̟ου 
̟αρουσιάζονται στο ̟ροηγούµενο τµήµα. Αυτή η βιοµηχανική ̟εριοχή έχει 
σχεδόν 1,6 MW φορτίου µηχανών µε µηχανές ̟ου κυµαίνονται α̟ό 50 έως 150 
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hp η καθεµία, υ̟άρχουν ε̟ίσης δύο µεγάλες σύγχρονες µηχανές. Μια γραµµή 
120-kV ̟αρέχει ενέργεια µέσω ενός µεγάλου τροφοδότη 13.8-kV ̟ου α̟οτελείται 
α̟ό εναέριες γραµµές και υ̟όγεια καλώδια. Η εγκατάσταση έχει τρεις κύριους 
τροφοδότες, δύο στα 480V και έναν στα 2.4kV. Τα φορτία στους τροφοδότες των 
480-V είναι κρίσιµα και ̟ρέ̟ει να συνεχίσουν να εξυ̟ηρετούνται εάν η ισχύς 
χρησιµότητας χαθεί. 

.   
  Σχήµα 5.4  Υ̟όδειγµα συστήµατος, one-line 
 
Οι λε̟τοµέρειες της εγκατάστασης ̟αρουσιάζονται στο σχήµα 5.4. Οι συστάδες 
µηχανών ε̟αγωγής (M8 και M9) συνδέονται µε τους διαύλους 8 και 9 µε τη 
χωρητική υ̟οστήριξη τάσης. ∆ύο συστάδες µικρο̟ηγών συνδέονται ε̟ίσης µε 
τους διαύλους 8 και 9 για να ̟αρέχουν υ̟οστήριξη ισχύος και τάσης. Ελλείψει 
της το̟ικά ̟αραγµένης ισχύος, οι τάσεις των διαύλων 8 και 9 είναι 0,933 και 
0,941 ανά µονάδα (pu, στη βάση των 480-V) αντίστοιχα. Οι συνολικές α̟ώλειες 
είναι 70 kW. Κάθε συστάδα µικρο̟ηγών εκτιµάται στα 600 KVA και ̟αρέχει και 
την έγχυση ισχύος και την το̟ική υ̟οστήριξη τάσης. Η έγχυση ισχύος των 
µικρο̟ηγών είναι ̟ερί̟ου το ενάµιση της συνολικής ισχύος.  Με αυτές τις ̟ηγές 
̟ου λειτουργούν, οι τάσεις στους διαύλους 8 και 9 είναι ρυθµισµένες στο 1 pu, 
και η συνολική ̟τώση α̟ωλειών στα 6kW, µια µείωση στα 64kW. Η 
̟ροσοµοίωση της συνδεδεµένης µε το ̟λέγµα λειτουργίας ̟αρουσιάζεται στα 
σχήµατα 5.5 και 5.6. Στην αρχική κατάσταση, οι το̟ικές ̟ηγές δεν ̟αράγουν 
ισχύ, έτσι το σχήµα 5.5 ̟αρουσιάζει µια µηδενική ̟ραγµατική και αντιδραστική 
έγχυση ισχύος και µειωµένες τάσεις στους διαύλους 8 και 9. Στο σηµείο t = ένα 
δευτερόλε̟το, οι γεννήτριες στον δίαυλο 8 ̟αρουσιάζονται σε ανοικτή 
ε̟ικοινωνία µε µια ρύθµιση ισχύος 446 kW και µε το̟ικό έλεγχο τάσης.  
Παρατηρήστε τη διόρθωση τάσης στο σχήµα 5.6 (α) 
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   Σχήµα 5.5  Έναρξη των µικρο̟ηγών P και Q σε µορφή συνδεδεµένου 
̟λέγµατος (α) ∆ραστική Ισχύς pu, (β) Αντιδραστική Ισχύς pu 
 
(β) Αντιδραστική ισχύς pu 
 Στο t = τρία δευτερόλε̟τα, οι µονάδες στο δίαυλο 9 ̟αρουσιάζονται σε ανοικτή 
ε̟ικοινωνία µε ένα καθορισµένο σηµείο ισχύος 360 kW και το̟ικό έλεγχο τάσης. 
Το σχήµα 5.5 ̟αρουσιάζει τις εγχύσεις ισχύος δράσης και αντίδρασης στους 
διαύλους ό̟ου βρίσκονται οι µονάδες. Καθώς η δεύτερη µικρο̟ηγή 
̟αρουσιάζεται σε ανοικτή ε̟ικοινωνία, η έγχυση του Q στον δίαυλο 8 για να 
διατηρήσει το το̟ικό µέγεθος τάσης µειώνεται. Το σχήµα 5.6 ̟αρουσιάζει το µισό 
της τάσης ̟ου ̟εριβάλλει στους ρυθµισµένους διαύλους κατά τη διάρκεια της 
ακολουθίας έναρξης. Η τάση στον δίαυλο 9 ελέγχεται στο 1 pu µέσα σε λίγους 
κύκλους.  
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   Σχήµα 5.6  Ρυθµισµένη τάση (α) δίαυλος 8 (β) δίαυλος 9 
 
Αυτό το ̟αράδειγµα µ̟ορεί ε̟ίσης να χρησιµο̟οιηθεί για να µιµηθεί τη 
λειτουργία α̟οµόνωσης µε διανοµή ισχύος µέσω της καµ̟ύλης. Συµ̟εραίνεται 
ότι οι εκτιµήσεις των µικρο̟ηγών δεν είναι ε̟αρκείς για να ̟αρέχουν το 
συνολικό φορτίο. Οι δύο τροφοδότες των 480-V ̟αρέχουν κρίσιµα φορτία, και το 
φορτίο M7 στον δίαυλο 7 µ̟ορεί να µειωθεί χρησιµο̟οιώντας το διακό̟τη S 2  
(σχήµα 5.4)  
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Σχήµα 5.7  Ρυθµισµένες τάσεις κατά τη διάρκεια µεταφοράς σε λειτουργία 
α̟οµόνωσης (α) δίαυλος 8 (β) δίαυλος 9 (γ) τροφοδότης 13.8-kV 
 
 Στο t=10 δευτερόλε̟τα, το σύστηµα κινείται α̟ό τη σύνδεση στο ̟λέγµα ̟ρος 
στη λειτουργία α̟οµόνωσης α̟ό τη θέση σε λειτουργία του διακό̟τη S 1  σε 
α̟άντηση στα ̟ροβλήµατα ανεφοδιασµού (σχήµα 5.7γ). Συγχρόνως, ο µη 
κρίσιµος τροφοδότης µειώνεται χρησιµο̟οιώντας το S 2. Τα κυµατοειδή για τις 
τάσεις των διαύλων 8 και 9 κατά τη διάρκεια της αλλαγής σε µορφή διαύλων 
̟αρουσιάζονται στα σχήµατα 5.7 (α) (β) Υ̟άρχει µόνο µια µικρή αλλαγή α̟ό 
την ηµιτονοειδή σταθερή κατάσταση, η αλλαγή διαρκεί λιγότερο α̟ό έναν 
κύκλο. 
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  Σχήµα 5.8  P και Q ̟αροδικά κατά τη διάρκεια µεταφοράς α̟ό τη σύνδεση στο 
̟λέγµα στη λειτουργία α̟οµόνωσης 
 
Το σχήµα 5.8 ̟αρουσιάζει τις αλλαγές στην ισχύ δράσης και αντίδρασης κατά τη 
διάρκεια της µετάβασης. Η ισχύς δράσης ̟ρέ̟ει να λάβει το κρίσιµο φορτίο 
ελλείψει της ισχύος ̟λέγµατος. Και οι δύο συστάδες µηχανών αυξάνουν την 
έγχυση δύναµής τους ό̟ως αναµένεται α̟ό τον σχεδιασµό των χαρακτηριστικών 
της καµ̟ύλης. Η µηχανή µε το ελαφρύτερο φορτίο (σχήµα 5.3.) στο δίαυλο 9 
̟αίρνει το µεγαλύτερο µέρος των νέων α̟αιτήσεων των φορτίων, ό̟ως φαίνεται 
στο σχήµα 5.8 (α) ̟ου η αντιδραστική έγχυση ισχύος µειώνει αλλά κρατά τις 
τάσεις σε 1 PU. Η έγχυση ισχύος αντίδρασης µειώνεται αλλά διατηρεί τις τάσεις 
στο 1pu. Η ρύθµιση της ισχύος ̟ραγµατο̟οιείται ̟ολύ γρήγορα και η ισχύς 
σταθερής κατάστασης α̟οκαθίσταται σε λιγότερο α̟ό ένα δευτερόλε̟το. Η 
συχνότητα καµ̟υλών του συστήµατος είναι λίγο ̟ερισσότερο α̟ό 1 Hz. Εν τω 
µεταξύ, ο loop α̟οκατάστασης συχνότητας έχει αρχίσει και α̟οκαθιστά τη 
συχνότητα σε 60 Hz. 
 
 
 
 
 
 

  6. ΠΡΟΣΤΑΤΕΥΤΙΚΗ ΑΝΑΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ΚAΙ  MICRO GRIDS  
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Ο ̟ροστατευτικός σχεδιασµός ηλεκτρονόµων για MicroGrids ̟ρέ̟ει να είναι 
διαφορετικός α̟ό αυτό ̟ου έχει χρησιµο̟οιηθεί ιστορικά για τα συστήµατα 
διανοµής χρησιµότητας ε̟ειδή τα MicroGrids ̟ροσθέτουν έναν σηµαντικό 
αριθµό ηλεκτρικών ̟ηγών στο σύστηµα ενός ̟ελάτη, το ο̟οίο ιστορικά ̟εριέχει 
µόνο φορτία. Μερικές α̟ό τις διαφορές ως α̟οτέλεσµα αυτής της αλλαγής είναι 
̟ροφανείς, ̟αραδείγµατος χάριν, µόλις ̟ροστεθούν οι ̟ηγές, η ενέργεια µ̟ορεί 
να διατρέξει σε καθεµία κατεύθυνση µέσω των αισθητήριων συσκευών του 
συστήµατος ̟ροστασίας. ∆εν υ̟άρχει καµία αµφίδροµη ροή στα ̟ερισσότερα 
ακτινωτά συστήµατα. Μια λε̟τότερη διαφορά µεταξύ MicroGrids και 
̟αραδοσιακών ̟λεγµάτων διανοµής χρησιµότητας είναι ότι τα MicroGrids θα 
βιώσουν µια σηµαντική αλλαγή στη σύντοµη ικανότητα κυκλωµάτων όταν 
µετα̟ηδήσουν α̟ό τη σύνδεση στο ̟λέγµα στη λειτουργία α̟οµόνωσης. Αυτή η 
αλλαγή στη σύντοµη ικανότητα κυκλωµάτων θα ασκήσει βαθιά ε̟ίδραση στη 
µεγάλη ̟λειοψηφία των σχεδίων ̟ροστασίας ̟ου χρησιµο̟οιούνται στα 
σηµερινά συστήµατα, τα ο̟οία είναι βασισµένα στην τρέχουσα αντίληψη του 
βραχυκυκλώµατος. 
 
Τα ζητήµατα ̟ροστασίας ̟ου ̟ρέ̟ει να ε̟ιλυθούν για τα MicroGrids θα 
συζητηθούν µε δύο σενάρια:   
 
  1. Το ̟ρώτο σενάρ 
ιο είναι η "κανονική" λειτουργία, στην ο̟οία το MicroGrid συνδέεται µε το 
̟λέγµα χρησιµότητας όταν εµφανίζεται ένα γεγονός ̟λέγµατος. Το σύστηµα 
̟ροστασίας ̟ρέ̟ει να καθορίσει την α̟άντηση του µεµονωµένου DER ̟ου 
α̟οτελεί το MicroGrid καθώς ε̟ίσης και την α̟άντηση της συσκευής ̟ου θα 
α̟οσυνδέσει το MicroGrid α̟ό το ̟λέγµα χρησιµότητας και θα το µεταστρέψει 
σε α̟οµονωµένη λειτουργία.  Αυτή η συσκευή στο σχήµα 6.1 ονοµάζεται "κύρια 
συσκευή διαχωρισµού MicroGrid". (το σχήµα 6.1 είναι µια ̟αραλλαγή του 
σχήµατος 3.1 ̟ου τρο̟ο̟οιείται για να δώσει έµφαση στα ζητήµατα 
̟ροστασίας).   2. Το δεύτερο σενάριο ̟εριλαµβάνει ένα γεγονός στο 
MicroGrid ενώ το MicroGrid είναι σε µορφή λειτουργίας α̟οµόνωσης.  
 
 
6.1 ΓΕΓΟΝΟΤΑ ΠΟΥ ΕΜΦΑΝΙΖΟΝΤΑΙ ΚΑΤΑ ΤΗ ∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΤΗΣ 
ΚΑΝΟΝΙΚΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 

 
Η "κανονική λειτουργία" σε αυτό το ̟λαίσιο σηµαίνει ότι το MicroGrid 
συνδέεται µε το ̟λέγµα χρησιµότητας (δηλ., η κύρια συσκευή διαχωρισµού 
MicroGrid, ̟ου υ̟οδεικνύεται στο σχήµα 6.1, είναι κλειστή.) Τα ζητήµατα ̟ου 
αντιµετω̟ίζονται σε αυτό το λειτουργικό σενάριο είναι οι α̟αντήσεις του 
µεµονωµένου DER και ολόκληρου του MicroGrid στα γεγονότα στο ̟λέγµα 
χρησιµότητας και στα γεγονότα µέσα στο MicroGrid.   
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Η κατάλληλη α̟άντηση σε ένα γεγονός στο ̟λέγµα χρησιµότητας θα ̟οικίλει 
ανάλογα µε τις α̟αιτήσεις των φορτίων MicroGrid. Παραδείγµατος χάριν, εάν 
τα φορτία MicroGrid είναι κυρίως λιανικές ε̟ιχειρήσεις, η κύρια ανησυχία θα 
είναι να διατηρηθούν έτσι ώστε οι ε̟ιχειρήσεις να µ̟ορούν να συνεχίσουν να 
εξυ̟ηρετούν τους ̟ελάτες. Ο̟οιαδή̟οτε ευαίσθητα φορτία, ό̟ως οι υ̟ολογιστές 
̟ου συνδέονται µε ταµειακές µηχανές και έλεγχο α̟ογραφής , ̟ρέ̟ει να έχουν 
αφιερωθεί σε αδιάκο̟α συστήµατα ̟αροχής ηλεκτρικού ρεύµατος (UPS) έτσι 
ώστε µια συνο̟τική διακο̟ή λειτουργίας (δηλ., αρκετά δευτερόλε̟τα) να µην 
ε̟ηρεάσει την ε̟ιχειρηµατική ικανότητα να συνεχίσει µε την ε̟ιχείρηση ό̟ως 
συνήθως.  
 
Εάν οι ε̟ιχειρήσεις στο MicroGrid ̟εριλαµβάνουν ευαίσθητα φορτία ό̟ως 
εκείνα ̟ου είναι µέρος ̟ολλών γραµµών κατασκευής, οι χρόνοι διακο̟ής 
λειτουργίας ̟ου µ̟ορούν να ανεχτούν µ̟ορούν να είναι σηµαντικά µικρότεροι 
α̟' ότι στο λιανικό ̟αράδειγµα ̟ελατών ανωτέρω. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα εάν οι 
εν λόγω ε̟ιχειρήσεις συµµετέχουν ρητώς στο MicroGrid ε̟ειδή ̟αρέχει 
αξιό̟ιστη ̟αροχή ηλεκτρικού ρεύµατος και έτσι αυτοί οι ̟ελάτες δεν έχουν 
ε̟ενδύσει σε UPSs. Εάν αυτές οι ε̟ιχειρήσεις ̟εριλαµβάνουν  κατασκευαστές 
ηµιαγωγών, ο εξο̟λισµός τους µ̟ορεί να αντα̟οκριθεί στο ̟ρότυ̟ο SEMI F47, 
το ο̟οίο έχει ̟ολύ µεγάλες α̟αιτήσεις ανοχής τάσης. Αυτοί οι ̟ελάτες θα έχουν 
υψηλές ̟ροσδοκίες αξιο̟ιστίας α̟ό ένα MicroGrid. 
 
   Γεγονότα στο ̟λέγµα χρησιµότητας 
 
Η ε̟ιθυµητή α̟άντηση σε ̟ολλά γεγονότα στο ̟λέγµα χρησιµότητας θα είναι να 
α̟οµονωθεί το MicroGrid τόσο γρήγορα όσο α̟αραίτητο είναι για να 
̟ροστατεύσει τα φορτία MicroGrid. Ό̟ως σηµειώνεται ανωτέρω, η ταχύτητα µε 
την ο̟οία η α̟οµόνωση ̟ρέ̟ει να ολοκληρωθεί για να α̟οφευχθεί η διάσ̟αση 
στους ̟ελάτες εξαρτάται α̟ό τα συγκεκριµένα φορτία στο MicroGrid. 
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Σχήµα 6.1  Λάθη στο MicroGrid 
 
Η συσκευή διακο̟ής των µεγάλων ελαττωµάτων ̟ου είναι α̟αραίτητη για να 
α̟οσυνδέσει το MicroGrid ̟αρατηρείται στο σχήµα 6.1 ως κύρια συσκευή 
διαχωρισµού του MicroGrid. Ανάλογα µε την κατηγορία τάσης, η ταχύτητα 
λειτουργίας ̟ου α̟αιτείται, και η διαθεσιµότητα λάθους του ρεύµατος , η 
συσκευή µ̟ορεί να ̟οικίλλει α̟ό ένα φορµαρισµένο κύκλωµα διακό̟τη µε 
διαδροµή διακλαδώσεων σε έναν µεγάλο στατικό διακό̟τη.  Σε όλες τις 
̟ερι̟τώσεις, θα ̟ρέ̟ει να σχεδιαστεί ένα σχέδιο ̟ροστασίας για τα 
χαρακτηριστικά της συγκεκριµένης διασύνδεσης έτσι ώστε η συσκευή 
διαχωρισµού MicroGrid να διατρέχεται ό̟ως α̟αιτείται.  Αυτό το σχέδιο µ̟ορεί 
να είναι σχετικά α̟λό, ό̟ως ο έλεγχος του τρέχοντος µεγέθους και της 
κατεύθυνσης σε κάθε φάση και η α̟οστολή ενός σήµατος διαδροµής στη συσκευή 
διαχωρισµού εάν τα ̟ροετοιµασµένα όρια ξε̟έρνιονται, ή µ̟ορεί να είναι ένα 
σχετικά σύνθετο σχέδιο ̟ου ελέγχει το κυµατοειδές και τις ̟ροσ̟άθειες να 
ε̟ιτύχει το ̟ολυσυζητηµένο χρόνο διαδροµής ενός τεταρτοκυκλίου. 
Το µεµονωµένο DER στο ανωτέρω σενάριο ̟ρέ̟ει να έχει σχέδια ̟ροστασίας 
̟ου τους ε̟ιτρέ̟ει  να συνεχίσουν να λειτουργούν ενώ ̟ραγµατο̟οιείται  η 
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αλλαγή, κάτι το ο̟οίο θα α̟οσυνδέσει το MicroGrid α̟ό το ̟λέγµα 
χρησιµότητας. Αυτό σηµαίνει ότι το γεγονός δεν ̟ρέ̟ει να διατρέχει στο DER 
έως ότου έχει το σχέδιο ̟ροστασίας µια ̟ιθανότητα να χωρίσει το Micro Grid 
α̟ό το ̟λέγµα χρησιµότητας. Εάν το ελάττωµα ̟αραµείνει στο MicroGrid µόλις 
α̟οσυνδεθεί το MicroGrid, και καθορίζεται το γεγονός να µην είναι στο ̟λέγµα 
χρησιµότητας, ̟ρέ̟ει να ληφθεί ένα δεύτερο σύνολο ̟ροστατευτικών 
α̟οφάσεων, οι ο̟οίες θα συζητηθούν κατωτέρω.  
 
 Πρέ̟ει ε̟ίσης να εξεταστούν οι ενοχλητικοί (ανα̟όφευκτοι ) διαχωρισµοί. 
Συνήθως  δεν οδηγούν σε α̟ώλεια φορτίου στους ̟ελάτες του MicroGrid, αλλά 
µ̟ορούν να οδηγήσουν σε αυξανόµενες δα̟άνες λόγω της αυξανόµενης 
λειτουργίας της συσκευής διαχωρισµού MicroGrid (η ο̟οία θα µειώσει τη 
διάρκεια ζωής τους) και σε αυξανόµενη εργασία για να α̟οκατασταθούν οι 
κανονικές λειτουργίες. Το τρέχον σχέδιο IEEE ̟ρότυ̟ο P1574 α̟αιτεί  
διαχωρισµό για ορισµένες διαταραχές τάσης και συχνότητας. Αυτές οι 
α̟αιτήσεις διερευνώνται ̟ροσεκτικά για να διαβεβαιώσουν ότι ̟αρέχεται 
ε̟αρκής ̟ροστασία και ελαχιστο̟οιούνται οι διαδροµές ενόχλησης. 
 
•Γεγονότα στο MicroGrid ενώ συνδέεται µε την κύρια χρησιµότητα  
 
Α̟ό την ̟ροο̟τική του µεµονωµένου DER και των µεµονωµένων φορτίων 
MicroGrid, δεν υ̟άρχει καµία ̟ερί̟τωση να διακρίνουµε µεταξύ ενός γεγονότος 
̟ου εµφανίζεται στον τροφοδότη ̟ου ̟αρέχει το MicroGrid ̟ου είναι α̟ό την 
̟λευρά χρησιµότητας του MicroGrid α̟οσυνδέοντας τη συσκευή και ενός 
γεγονότος ̟ου είναι στην ̟λευρά MicroGrid αυτής της συσκευής, ό̟ως 
υ̟οδεικνύεται α̟ό "το ελάττωµα 1" στο σχήµα 6.1. Εντούτοις, οι α̟αντήσεις σε 
αυτά τα δύο γεγονότα ̟ρέ̟ει να είναι διαφορετικές. Ό̟ως συζητήθηκε ανωτέρω, 
η α̟άντηση στο γεγονός α̟ό την ̟λευρά χρησιµότητας αυτής της συσκευής 
̟ρέ̟ει να είναι να ο διαχωρισµός του MicroGrid α̟ό την κύρια χρησιµότητα και 
η διατήρηση κανονικής λειτουργίας του MicroGrid. Να σηµειωθεί ότι  "η 
διατήρηση κανονικής λειτουργίας" σηµαίνει να διατηρηθούν τα φορτία 
λειτουργικά, για να ολοκληρωθεί αυτό, η µέθοδος ελέγχου DER µ̟ορεί να 
χρειάζεται να αλλαχτεί α̟ό τη µέθοδο ̟ου χρησιµο̟οιείται όσο το MicroGrid 
είναι ̟λέγµα ̟ου συνδέεται ̟ροκειµένου να α̟οτελέσει τη σηµαντικά 
"µαλακότερη" λειτουργία MicroGrid ελλείψει της υ̟οστήριξης ̟λέγµατος 
χρησιµότητας. Αυτός ο αλλαγµένος έλεγχος συζητείται στην ̟αράγραφο 5.0.   
Η α̟άντηση σε ένα γεγονός της συσκευής διαχωρισµού στην ̟λευρά MicroGrid 
θα συµ̟εριλάβει, εκτός α̟ό τη λήψη κατάλληλων µέτρων α̟οµόνωσης µέσα στο 
MicroGrid, το άνοιγµα της συσκευής διαχωρισµού.  Παραδείγµατος χάριν, το 
ελάττωµα Α στο σχήµα 6.1 θα α̟αιτούσε το άνοιγµα της συσκευής διαχωρισµού 
MicroGrid καθώς ε̟ίσης και το άνοιγµα των τριών διακο̟τών του κυκλώµατος 
̟ου συνδέονται µε τον κύριο δίαυλο. Το ελάττωµα 2 θα α̟αιτούσε το άνοιγµα 
των διακο̟τών ̟ου ̟ροστατεύουν τους τροφοδότες Α1 και A2. 
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Στην ̟ερί̟τωση ενός ελαττώµατος µέσα στο MicroGrid, ο διαχωρισµός α̟ό το 
̟λέγµα χρησιµότητας ̟ρέ̟ει να είναι χρονοµετρηµένος για να συντονιστεί µε 
την ̟ροστασία "̟ρος τα ̟άνω" (στην κατεύθυνση της ̟ηγής χρησιµότητας) α̟ό 
την κύρια συσκευή διαχωρισµού MicroGrid.  Αυτός ο συντονισµός θα εξαρτηθεί 
α̟ό τη φιλοσοφία ̟ροστασίας της διασυνδεδεµένης χρησιµότητας.Ο 
χαρακτηριστικός συντονισµός µ̟ορεί να α̟αιτεί τη διαδροµή συσκευών 
διαχωρισµού MicroGrid ̟ριν α̟ό ο̟οιαδή̟οτε ̟ρος τα ̟άνω διαδροµή 
συσκευών, για να ελαχιστο̟οιήσει τον αριθµό ̟ελατών ̟ου ε̟ηρεάζονται α̟ό 
ένα ιδιαίτερο γεγονός. Να σηµειωθεί ότι ο χρόνος ̟ου α̟αιτείται σε αυτήν την 
̟ερί̟τωση για να ανοίξει η συσκευή διαχωρισµού µ̟ορεί να είναι διαφορετικός 
α̟ό το χρόνο ̟ου α̟αιτείται για να ανοίξει η ίδια συσκευή σε α̟άντηση σε ένα 
γεγονός στην ̟λευρά χρησιµότητας.  
 
Εκτός α̟ό το άνοιγµα της συσκευής διαχωρισµού MicroGrid, θα είναι 
α̟αραίτητο να α̟οµονωθεί α̟ό το υ̟όλοι̟ο του MicroGrid το τµήµα γραµµών 
µέσα στο MicroGrid ̟ου ̟εριέχει το γεγονός, ό̟ως συζητήθηκε ανωτέρω για το 
ελάττωµα 2. Πώς αυτό θα ε̟ιτευχθεί θα εξαρτηθεί α̟ό τα χαρακτηριστικά 
γνωρίσµατα και την ̟ολυ̟λοκότητα του MicroGrid. Οι βασικές α̟αντήσεις των 
̟ροστατευτικών συσκευών µέσα στο MicroGrid θα είναι οι ίδιες µε εκείνες ̟ου 
συζητούνται κατωτέρω για το α̟οµονωµένο MicroGrid.   
 
• Ε̟ανασυγχρονισµός  
 
Τελικά, µόλις α̟οκατασταθεί η υ̟ηρεσία στο ̟λέγµα χρησιµότητας αφότου ένα 
γεγονός έχει ̟ροκαλέσει το διαχωρισµό του MicroGrid α̟ό το ̟λέγµα 
χρησιµότητας, το MicroGrid ̟ρέ̟ει να έχει τα µέσα να συγχρονιστεί και να 
ε̟ανασυνδεθεί µε το ̟λέγµα χρησιµότητας. Ιδανικά, αυτό ̟ρέ̟ει να 
̟ραγµατο̟οιηθεί µόλις το ̟λέγµα χρησιµότητας έχει µια ευκαιρία να συλλέξει 
όλα τα ̟ροηγουµένως α̟οσυνδεµένα φορτία και να τα σταθερο̟οιήσει, κάτι ̟ου 
µ̟ορεί να α̟αιτήσει α̟ό αρκετά δευτερόλε̟τα σε αρκετά λε̟τά, ανάλογα µε τη 
φύση του τροφοδότη και των φορτίων.  Ο ενεργειακός υ̟εύθυνος MicroGrid 
̟ρέ̟ει να έχει ένα σχέδιο ελέγχου ̟ου µ̟ορεί να φέρει όλο το DER σε 
συγχρονισµό µε την κύρια χρησιµότητα στο MicroGrid, βασισµένο στη µέτρηση 
της τάσης και στις δύο ̟λευρές της συσκευής διαχωρισµού. Εάν αυτός ο 
ε̟ανασυγχρονισµός και η ε̟ανασύνδεση γίνονται αυτόµατα ή χειροκίνητα 
µ̟ορεί να ̟οικίλουν ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά του MicroGrid και της 
διασυνδεδεµένης χρησιµότητας.  Οι φιλοσοφίες και οι τεχνικές 
ε̟ανασυγχρονισµού ̟ρέ̟ει να µελετηθούν για να καθορίσουν τις κατάλληλες 
̟ροσεγγίσεις. 
  
 6.2 ΓΕΓΟΝΟΤΑ ΣΤΟ ΑΠΟΜΟΝΩΜΕΝΟ MICRO GRID  
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Εξετάστε, ό̟ως συζητήθηκε στην ̟ροηγούµενη ̟αράγραφο, ένα γεγονός ̟ου 
εµφανίζεται στην ̟λευρά MicroGrid της συσκευής διαχωρισµού MicroGrid, ό̟ως 
̟αρουσιάζεται α̟ό το ελάττωµα 1 στο σχήµα 6.1. Α̟αιτείται να ανοίξει η 
συσκευή διαχωρισµού MicroGrid σε αυτές τις ̟εριστάσεις, και ο συγχρονισµός 
θα ̟ρέ̟ει να συντονιστεί µε τις ̟ρος τα ̟άνω συσκευές.  
 
 Α̟αιτούνται ε̟ίσης α̟αντήσεις α̟ό τις συσκευές µέσα στο MicroGrid ε̟ειδή το 
MicroGrid ̟εριέχει ̟ηγές ̟ου µ̟ορούν να διατηρήσουν ένα ελάττωµα. Η 
α̟άντηση των ̟ροστατευτικών συσκευών µέσα στο MicroGrid ̟οικίλει 
εντυ̟ωσιακά ανάλογα µε την ̟ολυ̟λοκότητα του MicroGrid. Ένα α̟οµονωµένο 
MicroGrid ̟ου ̟εριέχει µόνο µια ̟ηγή µ̟ορεί να είναι σε θέση να υιοθετήσει ένα 
σχέδιο ̟ροστασίας ̟αρόµοιο µε αυτό ̟ου χρησιµο̟οιείται σε ένα συµβατικό 
ακτινωτό σύστηµα διανοµής. Πιο σύνθετα MicroGrids µε διάφορα DER 
α̟αιτούν ̟ιο σύνθετα σχέδια ̟ροστασίας. Οι α̟οφάσεις για το κόστος και την 
̟ολυ̟λοκότητα των σχεδίων ̟ροστασίας εξαρτώνται α̟ό τις ανάγκες των 
̟ελατών του MicroGrid. 
   
Για ένα MicroGrid στο ̟οιους ̟ελάτες κάθε ένα έχει ε̟αρκές DER για να 
εξυ̟ηρετήσει τις ενεργειακές ανάγκες τους, η ̟ροστασία µ̟ορεί να είναι α̟λή: 
κάθε ένας α̟ό τους ̟ελάτες µ̟ορούν να α̟οµονωθούν α̟ό το υ̟όλοι̟ο του 
MicroGrid σε α̟άντηση σε ένα γεγονός. Εντούτοις, αυτό το σενάριο ̟ροστασίας 
α̟οτυγχάνει να εκµεταλλευθεί την ̟οικιλοµορφία του φορτίου και της 
̟αραγωγής ̟ου είναι ̟ιθανά σε ένα MicroGrid. Μια ̟ροσέγγιση ̟ου µοιράζεται 
α̟οτελεσµατικότερα τους ̟όρους ενός MicroGrid α̟αιτεί α̟αραιτήτως ̟ιο 
σύνθετη ̟ροστασία. Το ελάττωµα 2 στο σχήµα 6.1, ̟αραδείγµατος χάριν, α̟αιτεί 
ότι οι διακό̟τες του κυκλώµατος για τους τροφοδότες Α1 και A2  διατρέχονται. 
Κατά συνέ̟εια, τα φορτία στον τροφοδότη Α1 δεν θα εξυ̟ηρετηθούν (αυτό είναι 
ανα̟όφευκτο χωρίς µεµονωµένο φορτίο UPSs) ενώ εκείνα στον τροφοδότη A2 
θα ̟αραµείνουν ενεργά. Εντούτοις, η µέθοδος για τον εντο̟ισµό του 
ελαττώµατος 2 δεν είναι τόσο α̟λή ό̟ως µ̟ορεί να φαίνεται λόγω της 
εντυ̟ωσιακά µειωµένης διαθεσιµότητας ρεύµατος βραχυκυκλώµατος στο 
α̟οµονωµένο MicroGrid, ό̟ως θα συζητηθεί στην ε̟όµενη υ̟οενότητα. 
   
• Μειωµένη διαθεσιµότητα ρεύµατος βραχυκυκλώµατος 
 
Όταν εµφανίζεται ένα σφάλµα στο α̟οµονωµένο MicroGrid, η µειωµένη 
ικανότητα ρεύµατος βραχυκυκλώµατος του MicroGrid ασκεί σηµαντική 
ε̟ίδραση. Όταν το MicroGrid συνδεθεί µε το ̟λέγµα χρησιµότητας, η ̟ηγή 
χρησιµότητας µ̟ορεί να ̟αρέχει  ελαττωµατικό ρεύµα ό̟ου οι ρυθµίσεις 
µεγεθών είναι µεγαλύτερες α̟ό το ρεύµα φορτίων. Αυτό το µεγάλο σφάλµα 
ρεύµατος διακρίνεται εύκολα α̟ό το ρεύµα φορτίων και έτσι χρησιµο̟οιείται 
συµβατικά για να ανιχνεύσει σφάλµατα στα ακτινωτά συστήµατα διανοµής.  
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 Η συµβατικότερη ̟ροστασία διανοµής είναι βασισµένη στην αντίληψη 
ρεύµατος βραχυκυκλώµατος . Υ̟άρχει µια µεγάλη κατηγορία DER - ̟ου 
συµ̟εριλαµβάνει κυψέλες καυσίµων, ̟ολλά microturbines, φωτοβολταϊκά 
συστήµατα, ̟ολλά συστήµατα αέρα, και συστήµατα ενεργειακής α̟οθήκευσης 
µ̟αταριών – η ο̟οία χρησιµο̟οιεί τους αντιστροφείς για να διασυνδεθεί µε το 
̟λέγµα χρησιµότητας. Αυτή η κατηγορία DER µ̟ορεί να είναι ικανή να ̟αρέχει 
µόνο δύο φορές το ρεύµα φορτίων ή λιγότερο σε ένα σφάλµα, έτσι οι ρυθµίσεις 
του µεγέθους του µεγαλύτερου σφάλµατος του ρεύµατος στα ο̟οία είναι 
βασισµένη η συµβατική ̟ροστασία ̟ερισσότερου ρεύµατος δεν είναι ̟αρούσα.  
Μερικές αισθητήριες συσκευές µε ̟ιο ̟ολύ ρεύµα δεν α̟οκρίνονται ακόµη και 
σε αυτό το µικρό ̟οσό ̟ερισσότερου ρεύµατος , εκείνες ̟ου α̟οκρίνονται 
διαρκούν ̟ιο ̟ολλά δευτερόλε̟τα για να κάνουν έτσι α̟ό το κλάσµα ενός 
δευτερολέ̟του ̟ου α̟αιτείται. Κατά συνέ̟εια, ̟ρέ̟ει να υιοθετηθούν 
εναλλακτικά µέσα ανίχνευσης ενός συµβάντος. Υ̟άρχουν διαθέσιµα 
εναλλακτικά µέσα, ό̟ως η χρήση της σύνθετης αντίστασης, ή η ε̟ίγεια  
αναµετάδοση ρεύµατος.  Η εφαρµογή αυτών των τεχνικών στα συστήµατα 
διανοµής και ̟ελατών δεν είναι τόσο κατανοητή όσο τα σχέδια ̟ροστασίας 
̟ερισσότερου ρεύµατος. 
  

7.  ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΤΟΥ MICRO GRID 
 
Η ̟ερί̟τωση οικονοµικών ή ε̟ιχειρήσεων για το MicroGrid καθορίζει τη 
διαµόρφωση και τη λειτουργία του MicroGrid. Τα ζητήµατα των οικονοµικών 
του MicroGrid µ̟ορούν να διαιρεθούν κατά ̟ροσέγγιση σε τρεις κατηγορίες:   
 
1. Η ̟ρώτη αφορά τα βασικά οικονοµικά της βέλτιστης ε̟ένδυσης και τη 
λειτουργία των διαθέσιµων τεχνολογιών στο MicroGrid. Αυτά είναι ̟ροβλήµατα 
̟ου, τουλάχιστον στην κλίµακα χρησιµότητας, έχουν λάβει έντονη ακαδηµαϊκή 
διερεύνηση, κατά συνέ̟εια, καθιερωµένα και αξιό̟ιστα εργαλεία είναι 
διαθέσιµα να οδηγήσουν σε µια λήψη α̟όφασης και ̟ρέ̟ει, µε κά̟οια 
̟ροσαρµογή στις λε̟τοµέρειες των MicroGrids, να είναι α̟οτελεσµατικά. 
 
  2. Η δεύτερη αφορά σε µερικές α̟ό τις µοναδικές ̟τυχές των MicroGrids ̟ου 
α̟αιτούν καινοτοµία.  Γενικά, αυτές είναι ̟εριοχές στις ο̟οίες τα MicroGrids 
διαφέρουν σηµαντικά α̟ό τα συστήµατα διανοµής, ̟αραδείγµατος χάριν, η 
δυνατότητα να ̟αρέχουν ετερογενή ε̟ί̟εδα αξιο̟ιστίας σε διάφορες τελικές 
χρήσεις, και η κρίσιµη κεντρική σηµασία µερικών λειτουργικών ̟εριορισµών, 
ό̟ως ο θόρυβος, οι ο̟οίοι είναι σχετικά ασήµαντοι στα οικονοµικά 
χρησιµότητας.  
3.  Η τρίτη αφορά στη σχέση του MicroGrid µε το σύστηµα διανοµής. Α̟ό ̟ολλές 
α̟όψεις αυτά τα ̟ροβλήµατα µοιάζουν γνωστά µε αυτά ̟ου σχετίζονται µε τη 
διε̟αφή µεταξύ ̟ελατών και χρησιµοτήτων, ̟αραδείγµατος χάριν, η ανάγκη να 
̟αρασχεθεί ένα σήµα τιµών σε ̟ραγµατικό χρόνο στο MicroGrid έτσι ώστε η 
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βέλτιστη χρήση των ̟όρων και α̟ό το MicroGrid και α̟ό τη χρησιµότητα να 
µ̟ορεί να ε̟ιτευχθεί ταυτόχρονα. Άλλα ̟ροβλήµατα είναι νεότερα και ̟ιο 
̟ροκλητικά. Παραδείγµατος χάριν, η ικανότητα των MicroGrid να συµµετέχει 
σε ̟λέγµα-κλίµακας αγορών βοηθητικών υ̟ηρεσιών θα ̟εριοριστεί ̟ιθανότατα 
α̟ό την τάση και τις α̟ώλειες, αλλά τα MicroGrids θα µ̟ορούσαν ακόµα να 
̟αρέχουν µερικές το̟ικές υ̟ηρεσίες, ό̟ως η υ̟οστήριξη τάσης. Η δηµιουργία 
µιας αγοράς για το̟ική υ̟οστήριξη τάσης, ή ακόµα και η το̟οθέτηση 
σηµαντικής αξίας σε αυτή, φαίνεται α̟ίθανη αυτή την ̟ερίοδο.  
 
7.1 MICRO GRIDS ΚΑΙ ΠΑΡΑ∆ΟΣΙΑΚΑ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

ΙΣΧΥΟΣ 
 
Ένα MicroGrid σχεδιάζεται, εγκαθίσταται, και χρησιµο̟οιείται α̟ό έναν ̟ελάτη 
ή µια οµάδα ̟ελατών ̟ρώτιστα για το οικονοµικό όφελός του.  Αν και οι 
συµµετέχοντες MicroGrid µ̟ορεί να ανησυχήσουν για τις ̟εριβαλλοντικές 
ε̟ι̟τώσεις του ενεργειακού ανεφοδιασµού του συστήµατος τους καθώς ε̟ίσης 
και για το θόρυβο και άλλες ̟αρόµοιες εκτιµήσεις, το σηµαντικότερο όφελος ̟ου 
οι συµµετέχοντες ε̟ιδιώκουν είναι ένας χαµηλότερος συνολικός ενεργειακός 
λογαριασµός (δηλ., συνδυασµένος λογαριασµός για θερµότητα, ηλεκτρική 
ενέργεια, και µεταφορά).  Το MicroGrid µ̟ορεί  να είναι σε θέση να λειτουργήσει 
µερικές ή όλες τις τελικές χρήσεις του µε χαµηλότερο κόστος α̟ό ότι θα ήταν 
δυνατό στο σύστηµα χρησιµότητας. Το κόστος της µεταφερόµενης ενέργειας α̟ό 
το ̟αραδοσιακό σύστηµα ισχύος ̟εριλαµβάνει α̟ώλειες, υ̟ηρεσίες ̟ελατών, 
συµφόρηση, και άλλες δα̟άνες ̟ου µαζί χαρακτηριστικά υ̟ερβαίνουν την 
̟αραγωγή (φραγµός διαύλων) κόστους. Το MicroGrid θα έχει ̟ιθανώς 
µικρότερες α̟ώλειες καθώς ε̟ίσης και άλλα ̟λεονεκτήµατα ̟ου θα χαµηλώσουν 
τις δα̟άνες του σε σχέση µε τις δα̟άνες του συστήµατος διανοµής.  
 
 Ο ̟ίνακας 1 ̟αρουσιάζει ̟αρούσες ̟ληροφορίες δα̟ανών για µερικές µικρής 
κλίµακας ̟αραγωγικές τεχνολογίες ̟ου είναι σήµερα διαθέσιµες για την 
ε̟έκταση στα MicroGrids. Ο ̟ίνακας 2 ̟αρουσιάζει ̟ροβλέψεις αυτών των 
δα̟ανών για το 2010.  Το ̟ρώτο ξεχωριστό χαρακτηριστικό γνώρισµα δα̟ανών 
του ̟ίνακα 1 είναι ότι η ε̟ιτό̟ια ̟αραγωγή είναι αυτήν την ̟ερίοδο 
ανταγωνιστική µε την κεντρική ̟αραγωγή σταθµών σε ορισµένους χρόνους και 
σε ορισµένα σηµεία. Εντούτοις, η διαθέσιµη σήµερα τεχνολογία ̟ου είναι 
̟ροφανώς η φτηνότερη, µε εναλλασσόµενες µηχανές, έχει µερικά έντονα 
µειονεκτήµατα, ειδικότερα ε̟ιδράσεις ατµοσφαιρικής ̟οιότητας (και δυσκολία 
για λήψη σχετικών αδειών), θόρυβο και δα̟άνες διασύνδεσης. Κατά τη διάρκεια 
της ερχόµενης δεκαετίας, δα̟άνες άλλων, νέων τεχνολογιών είναι ̟ιθανό να 
̟έσουν σηµαντικά, έτσι ώστε, µέχρι το 2010, µια άλλη ε̟ιλογή, κυψέλες 
καυσίµων ̟αραδείγµατος χάριν, µ̟ορεί να είναι η φτηνότερη διαθέσιµη 
ε̟ιτό̟ια ̟αραγωγική τεχνολογία κάτω α̟ό ορισµένες ̟εριστάσεις. Οι κυψέλες 
καυσίµων και άλλοι τύ̟οι DER έχουν λιγότερα µειονεκτήµατα α̟ό τις 
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εναλλασσόµενες µηχανές. Ακόµη και χωρίς εκτίµηση άλλων οφελών DER, τα 
οικονοµικά τους ̟ροτείνουν ότι θα ̟ροκαλέσουν τις οικονοµίες κλίµακας ̟ου 
̟αρακίνησαν αρχικά την εµ̟ιστοσύνη στην ̟αραδοσιακή κεντρική ̟αραγωγή 
σταθµών.   
 
•Table 1  

   Name  DER 
Type  

Source  Nam
eplat
e  

 
lifet
ime  

$/k
W 
cost  

$/kW 
cost  

OMF
ix  

 
OM
Var  

Lev 
Cost  

Heat 
Rate  

       kW  (a)  FOB 
cost  

 
Turnk
ey cost  

$/k
W/a  

$/k
Wh  

c/k
Wh  

 
kJ/k
Wh  

 
1  

MTL-
C-30  

MT  SCE  30  12.5  1200  1333  119  in 
Fix 
O&
M  

12.1
4  

12,1
86  

 
2  

PAFC-
O-200  

PAFC  TAG  200  12.5  3500   PR  PR  PR  13.6
8  

PR   

3  DE-K-
30  

Diesel 
Backup  

manufactu
rer  

30  12.5  473  1290  26.5  0.000
033  

5.51  11,8
87  

4  DE-K-
60  

Diesel 
Backup  

manufactu
rer  

60  12.5  290  864  26.5  0.000
033  

6.30  11,2
01  

 
5  

DE-K-
500  

Diesel 
Backup  

manufactu
rer  

500  12.5  166  386  26.5  0.000
033  

4.65  10,3
14  

6  DE-C-7  Diesel 
Backup  

manufactu
rer  

7.5  12.5  213  627  26.5  0.000
033  

N/
A  

10,4
58  

 
7  

DE-C-
200  

Diesel 
Backup  

manufactu
rer  

200  12.5  135  416  26.5  0.000
033  

4.94  9,94
4  

8  GA-K-
55  

Gas 
Backup  

manufactu
rer  

55  12.5  290  970  26.5  0.000
033  

7.55  12,9
97  

 
9  

GA-K-
500  

Gas 
Backup  

manufactu
rer  

500  12.5  408  936  26.5  0.000
033  

7.33  12,0
03  

 
1
0  

WD-10  Wind  Bergey 
Windpow
er  

10  12.5  2805  6055  5.7  0  27.0
5  

 

1
1  

PV-5  PV  Jeff 
Oldman, 
Real 
Goods  

5  20  7150  8650  14.3  0  55.2
3  

 

1
2  

PV-50  PV  Jeff 
Oldman, 
Real 

50  20  5175  6675  5  0  42.6
2  
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Goods  

1
3  

PV-100  PV  Jeff 
Oldman, 
Real 
Goods  

100  20  5175  6675  2.85  0  42.6
2  

 

 
 
 
 
 
 
Table 2  

   
Name  

DER 
Tech 
Type  

Source   Pl
at
e 
k
W  

 
lif
eti
m
e  

$/k
W 
cost  

$/k
W 
cost  

OM
Fix  

 
OM
Var  

Lev 
Cos
t  

He
at 
Rat
e  

       (a)  FO
B 
cost  

 
Tur
nke
y 
cost  

$/k
W/
a  

$/k
Wh  

c/k
Wh  

 
kJ/
kW
h  

 
1
  

MTL-
C-30  

MT  SCE     
30  

12
.5  

120
0  

1333  119  in 
Fix 
O&
M  

12.1
4  

12,1
86  

2
  

PAFC-
O-200  

PAFC  TAG   20
0  

12
.5  

130
0  

PR  PR  PR  10.1
5  

9,48
0  

3
  

PAFC-
O-
1200  

PAFC  TAG   12
00  

12
.5  

130
0  

PR  PR  PR  8.14  9,08
0  

4
  

SOFC-
SW-
3100  

SOFC
-CT  

TAG   31
00  

12
.5  

600  PR  PR  PR  7.66  6,15
3  

5
  

PEM-
BA-
250  

PEM-
FC  

TAG   25
0  

12
.5  

710  PR  PR  PR  8.68  9,15
4  

6
  

SOFC-
C8-500  

SOFC  TAG   50
0  

12
.5  

750  PR  PR  PR  8.97  6,69
2  

7
  

PEM-
25kW  

PEM-
FC  

Ogden 
& 
Kreutz  

 25  12
.5  

976  1000  4  0.00
07  

11.7
5  

10,8
00  
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8
  

PEM-
50kW  

PEM-
FC  

Ogden 
& 
Kreutz  

 50  12
.5  

786  800  2  0.00
06  

7.70  10,8
00  

9
  

FCV-
75  

FCV-
75  

Tim 
Lipma
n  

 30  12
.5  

0  83  20  0.02
900
0  

7.75  9,23
1  

1
0
  

DE-K-
30  

Diesel 
Backu
p  

manuf
acturer  

 30  12
.5  

473  1260  27  0.00
003
3  

5.51  11,8
87  

1
1
  

DE-K-
60  

Diesel 
Backu
p  

manuf
acturer  

 60  12
.5  

290  864  27  0.00
003
3  

6.30  11,2
01  

1
2
  

DE-K-
500  

Diesel 
Backu
p  

manuf
acturer  

 50
0  

12
.5  

166  386  27  0.00
003
3  

4.65  10,3
14  

1
3
  

DE-C-
7  

Diesel 
Backu
p  

manuf
acturer  

 7.
5  

12
.5  

213  627  27  0.00
003
3  

N/
A  

10,4
58  

1
5
  

DE-C-
200  

Diesel 
Backu
p  

manuf
acturer  

 20
0  

12
.5  

135  416  27  0.00
003
3  

4.94  9,94
4  

1
7
  

GA-K-
55  

Gas 
Backu
p  

manuf
acturer  

 55  12
.5  

290  866  27  0.00
003
3  

7.55  12,9
97  

1
8
  

GA-K-
500  

Gas 
Backu
p  

manuf
acturer  

 50
0  

12
.5  

408  936  27  0.00
003
3  

7.33  12,0
03  

1
9
  

WD-
10  

Wind  Bergey 
Windp
ower  

  
10  

12
.5  

280
5  

6055  6  0  27.0
5  

 

2
0
  

PV-5  PV  Jeff 
Oldma
n, Real 
Goods  

  5  20  358
0  

5080  14  0  32.4
3  

 

2
1
  

PV-50  PV  Jeff 
Oldma
n, Real 
Goods  

  
50  

20  258
8  

4088  5  0  26.1
0  

 

 
2
2
  

PV-
100  

PV  Jeff 
Oldma
n, Real 
Goods  

  10
0  

20  258
8  

4088  3  0  26.1
0  
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Η α̟λή εφαρµογή των µηχανικών-οικονοµικών αρχών µ̟ορεί να βοηθήσει στο 
να καθορίσει ̟οιες τεχνολογίες είναι ̟ιθανό να είναι ελκυστικές στα MicroGrids 
και ̟ώς αυτές οι τεχνολογίες θα ε̟εκταθούν και θα χρησιµο̟οιηθούν. Σε ̟ολλά 
σηµεία, τα οικονοµικά των MicroGrids είναι ̟αρόµοια µε εκείνα των 
συστηµάτων χρησιµότητας-κλίµακας.  Παραδείγµατος χάριν, οι κανόνες 
οικονοµικής α̟οστολής ισχύουν και για τα δύο(συστήµατα) και η 
ελαχιστο̟οίηση των δα̟ανών και για τους δύο τύ̟ους συστηµάτων α̟αιτεί ότι ο 
χαµηλότερος-̟ιθανός συνδυασµός κόστους ̟όρων ̟ρέ̟ει να λειτουργεί ̟άντα, 
µέχρι το σηµείο ̟ου τα χαρακτηριστικά εξο̟λισµού ε̟ιτρέ̟ουν. Η αγορά και η 
̟ώληση ηλεκτρικής ενέργειας είναι δυνατές και στα συστήµατα χρησιµότητας-
κλίµακας και στα συστήµατα MicroGrid, και αυτές οι δύο δραστηριότητες 
µ̟ορούν να εµφανιστούν σε διαφορετικούς χρόνους. Η ̟οικιλία των κύκλων 
καθήκοντος ̟ου α̟αιτούνται υ̟ονοεί ότι ο βέλτιστος συνδυασµός ̟όρων ̟ου 
ε̟ιλέγονται α̟ό το MicroGrid θα είναι τεχνολογικά διαφορετικός, ό̟ως οι 
συνδυασµοί ̟ου χρησιµο̟οιούνται στις χρησιµότητες. Σε αυτό το ̟λαίσιο, οι 
τεχνολογικά διαφορετικοί ̟όροι ̟εριλαµβάνουν εκείνους ̟ου 
χρησιµο̟οιούνται για να ικανο̟οιήσουν µια σειρά α̟αιτήσεων: ανάγκες 
φορτίου-βάσης κύκλου καθηκόντων, µέγιστη ζήτηση, και άλλες βαθµίδες 
α̟αίτησης µεταξύ αυτών των δύο άκρων.  Οι διαφορετικοί τύ̟οι γεννητριών θα 
είναι α̟οδοτικότεροι στην ικανο̟οίηση διαφορετικών τύ̟ων α̟αιτήσεων.  Η 
κλασική λύση στα συστήµατα χρησιµότητας είναι ότι το υψηλό κεφάλαιο, οι 
τεχνολογίες χαµηλού µεταβλητού κόστους είναι κατάλληλα για το φορτίο-βάσης 
και οι γεννήτριες µε τις αντίθετες ιδιότητες είναι κατάλληλες για τη µέγιστη 
ζήτηση, αυτή η αρχή θα µ̟ορούσε να α̟οδειχθεί εξίσου αληθινή για τα 
MicroGrids. 
 
 Αν και υ̟άρχουν ̟ολυάριθµες οµοιότητες µεταξύ MicroGrid και οικονοµικών 
χρησιµότητας, µερικές ̟τυχές ̟αραδοσιακών οικονοµικών του MicroGrid είναι 
νέες και α̟αιτούν ε̟ανεξέταση ή ε̟έκταση οικείων εργαλείων. ∆ύο ξεχωριστά 
̟αραδείγµατα είναι η κοινή βελτιστο̟οίηση ̟αροχής θερµότητας και 
ηλεκτρικού ρεύµατος και η κοινή βελτιστο̟οίηση φορτίων και ανεφοδιασµού. 
Το CHP είναι ένας σχετικά υ̟ανά̟τυκτος τοµέας των οικονοµικών συστηµάτων 
ισχύος. Η χρήση του CHP είναι κοινή στην αµερικανική βιοµηχανία, και 
̟ερί̟ου εννέα τοις εκατό της αµερικανικής ηλεκτρικής ενέργειας ̟αράγεται 
αυτήν την ̟ερίοδο σε συστήµατα CHP. Μια σηµαντική µη - βιοµηχανική 
εφαρµογή είναι τα ̟εριφερειακά συστήµατα θέρµανσης,  τα ο̟οία 
χρησιµο̟οιούνται εκτενώς σε µερικές ευρω̟αϊκές ̟όλεις του βορρά, ό̟ως η 
Βαρσοβία. Εντούτοις, αυτά τα συστήµατα τείνουν να ανα̟τυχθούν σε α̟άντηση 
στις α̟οµονωµένες ευκαιρίες για τη χρήση της θερµότητας ̟ου α̟οβάλλεται, 
µέχρι σήµερα, η χρήση της θερµότητας δεν ήταν ένας α̟ό τους κεντρικούς 
στόχους  ανά̟τυξης της χρησιµότητας-κλίµακας των συστηµάτων ισχύος. Ένας 
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βασικός λόγος για  τρέχουσα ε̟ανεξέταση αυτού του ζητήµατος είναι η κίνηση 
να µειωθούν οι εκ̟οµ̟ές άνθρακα.  Η αύξηση της συνολικής α̟οδοτικότητας της 
ηλεκτρικής ̟αραγωγής στις ΗΠΑ θα µ̟ορούσε α̟ό τα αναµενόµενα ̟ερί̟ου 33 
τοις εκατό το 2010 σε ̟ερί̟ου 70 τοις εκατό, χωρίς µετατρο̟ή καυσίµων, να 
̟αρέχει το ένα δεύτερο του 28 τοις εκατό (̟ερί̟ου 500 Tt) της συνολικής µείωσης 
των συνολικών εκ̟οµ̟ών άνθρακα στην Αµερική ̟ου ̟ροτάθηκε α̟ό το 
̟ρωτόκολλο του Κιότο για αυτό το έτος. Το CHP είναι η µόνη ̟ροσέγγιση ̟ου 
θα µ̟ορούσε να µεταφέρει βελτιώσεις α̟οδοτικότητας ηλεκτρικής ̟αραγωγής 
αυτού του µεγέθους.  
 
Συνε̟εία του ̟ενιχρού ιστορικού ενδιαφέροντος για το CHP, τα συστήµατα 
χρησιµότητας τείνουν να το̟οθετήσουν τους σταθµούς ̟αραγωγής κοντά σε 
κατάλληλους δροσερούς ̟όρους ̟αρά στις θέσεις ̟ου θα διευκόλυναν τη χρήση 
της θερµότητας ̟ου α̟οβάλλεται. Ε̟ειδή µια α̟ό τις κατευθυντήριες δυνάµεις 
για τα MicroGrids είναι η ε̟ιθυµία να κινηθεί η ηλεκτρική ̟αραγωγή ̟ρος τη 
χρησιµο̟οίηση της θερµότητας ̟ου α̟οβάλλεται, το CHP θα είναι ̟ιθανώς στην 
καρδιά των οικονοµικών του MicroGrid.   
Υ̟άρχουν τρεις άµεσες ̟ροφανείς δυνητικές εφαρµογές του CHP σε MicroGrids:  
  
1. Θέρµανση χώρου, οικιακή θέρµανση και α̟οστείρωση,  
2. Βιοµηχανικές ή κατασκευαστικές διαδικασίες και 
3. Χώρος ψύξης και ψύξη µέσω της χρήσης α̟ορρόφησης chilling.   
 
  Για να φανεί ότι η έλξη της εκµετάλλευσης των ευκαιριών CHP θα είναι βασικό 
κίνητρο για τους ̟ελάτες για να αυτο̟αραχθεί ηλεκτρική ενέργεια,  είναι 
ικανο̟οιητικό να ̟αρουσιαστούν τεχνικά εφικτά ̟αραδείγµατα στα ο̟οία οι 
εφαρµογές CHP µ̟ορούν να χαµηλώσουν το κοινό κόστος ̟αροχής ηλεκτρικής 
ενέργειας και θερµότητας/ψύξης  σε ο̟οιονδή̟οτε α̟ό τους τρεις τύ̟ους 
σχετικά µε το κόστος ̟αροχής αυτών των υ̟ηρεσιών α̟ό χωριστές αγορασµένες 
̟ηγές (η χαρακτηριστικά αγορασµένη ισχύς και το φυσικό αέριο ̟ροέρχονται 
α̟ό συστήµατα το̟ικής χρησιµότητας).  Για να φανεί ότι µόνο του το CHP είναι 
ένα ισχυρό κίνητρο για ̟ολλούς ̟ελάτες να ενωθούν µαζί και να διαµορφώσουν 
τα MicroGrids, είναι ε̟ίσης α̟αραίτητο να δειχτεί ότι η συνάθροιση  φορτίων 
θερµότητας και ισχύος έχει οικονοµικά οφέλη. ∆εν είναι δύσκολο να φανεί ότι 
αυτό θα ίσχυε σε ορισµένες ̟ερι̟τώσεις, ̟.χ. χρησιµο̟οιώντας εγκαταστάσεις µε 
µέτρια θερµότητα χώρου και µεγάλα φορτία α̟οστείρωσης βέλτιστα να 
̟αραγάγουν ̟ερισσότερη ηλεκτρική ενέργεια την ο̟οία µ̟ορούν  να 
καταναλώσουν και να ωφελούνται α̟ό την ένταξή τους ως τµήµα ενός 
MicroGrid.  Εντούτοις, δεν έχουν δοθεί ακόµα ̟λήρη οικονοµικά ε̟ιχειρήµατα 
σχετικά µε το βαθµό στον ο̟οίο οι ευκαιρίες CHP θα ̟αρακινήσουν τους 
̟ελάτες να διαµορφώσουν MicroGrids.  
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Η κοινή βελτιστο̟οίηση ̟ροσφοράς και ζήτησης είναι µια δεύτερη, βασική 
̟εριοχή ό̟ου α̟αιτείται κά̟οια ε̟έκταση ̟αραδοσιακών οικονοµικών 
συστηµάτων ισχύος για τα MicroGrids. Στα συστήµατα χρησιµότητας-κλίµακας, 
ο έλεγχος των φορτίων εξετάζεται συνήθως κατά τη διάρκεια ανάλυσης και 
̟ρογραµµατισµού ως διαχείριση  α̟ό την ̟λευρά της ζήτησης (DSM), ως 
έλεγχος φορτίων, ή ως εκ̟οµ̟ή φορτίων και διακο̟τόµενων δασµολογίων ή 
συµβάσεων. Τα MicroGrids είναι διαφορετικά α̟ό διάφορες βασικές α̟όψεις. 
Πρώτιστα και ̟ιο σηµαντικά, η ̟ρόσθετη δα̟άνη αυτό-̟αραγωγής είναι ευρέως 
γνωστή και ̟ραγµατικά εκτιµηµένη α̟ό το MicroGrid σε ο̟οιοδή̟οτε χρονικό 
σηµείο. Με άλλα λόγια, οι ιδιοτρο̟ίες της α̟οκατάστασης δα̟ανών ε̟ένδυσης, 
οι διαγώνιες ε̟ιχορηγήσεις, και η ανακριβής δοσολογία και δασµολόγια, 
α̟οφεύγονται όλες. Η γεννήτρια και ο καταναλωτής είναι οι ίδιοι ιθύνοντες, και 
α̟οβάλλεται η ̟ροσ̟άθεια να συντονιστεί η ε̟ένδυση και οι λειτουργικές 
α̟οφάσεις σχετικά µε αυτά ̟ου θεωρήθηκαν τυ̟ικά ως α̟έναντι ̟λευρές του 
µετρητή. Το MicroGrid µ̟ορεί εύκολα να ξέρει και την ̟ρόσθετη δα̟άνη 
̟αροχής ισχύος σε ο̟οιοδή̟οτε χρονικό σηµείο και τις ισοδύναµες δα̟άνες 
ε̟ενδύσεων στην ενεργειακή α̟οδοτικότητα, και µε κά̟οια ενδοσκό̟ηση και 
ανάλυση, να α̟οφασίσει ̟οιο είναι το κόστος ̟ερικο̟ής του και έ̟ειτα να 
ανταλλάξει και τα τρία εύκολα. Αυτή η α̟λή ̟ραγµατικότητα ανυψώνει τον 
έλεγχο φορτίων σε ένα νέο ε̟ί̟εδο σ̟ουδαιότητας στα MicroGrids α̟αιτώντας 
µια ε̟έκταση της τρέχουσας αντίληψης. 
 
7.2 ΝΕΟΤΕΡΑ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΖΗΤΗΜΑΤΑ ΤΩΝ MICRO GRIDS 

 
Η δεύτερη οµάδα οικονοµικών ζητηµάτων σχετικών µε τα MicroGrids καλύ̟τει 
µερικά µοναδικά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα του MicroGrid ̟ου α̟αιτούν 
καινοτοµία στα ̟αραδοσιακά οικονοµικά συστήµατα ισχύος. Γενικά, αυτές είναι 
̟εριοχές στις ο̟οίες τα MicroGrids διαφέρουν σηµαντικά α̟ό τα συστήµατα 
χρησιµότητας, ̟αραδείγµατος χάριν, η δυνατότητα ̟αροχής ετερογενών 
ε̟ι̟έδων αξιο̟ιστίας στις διάφορες τελικές χρήσεις µέσα στο MicroGrid, και η 
κεντρική σηµασία µερικών λειτουργικών ̟εριορισµών, ό̟ως ο θόρυβος, οι 
ο̟οίοι είναι σχετικά ασήµαντοι στα οικονοµικά χρησιµότητας. 
  
Τα συστήµατα ισχύος της χρησιµότητας-κλίµακας ̟αραδοσιακά έχουν 
σχεδιαστεί και  χρησιµο̟οιηθεί γύρω α̟ό την έννοια της "καθολικής υ̟ηρεσίας," 
η ο̟οία υ̟οστηρίζει ότι η ̟οιότητα και η αξιο̟ιστία της ισχύος ̟ου µεταφέρεται 
σε όλους τους ̟ελάτες ̟ρέ̟ει να αντα̟οκρίνεται κυρίως στα ίδια ̟ρότυ̟α.  Στην 
̟ράξη, υ̟άρχουν σηµαντικές α̟οκλίσεις α̟ό αυτά τα καθολικά ̟ρότυ̟α, εν 
µέρει λόγω των ̟ροβληµάτων εξυ̟ηρέτησης των α̟έραντων και διαφορετικών 
γεωγραφικών ̟εριοχών, αλλά ο στόχος είναι ακόµα να εµµένουν σε καθολικά 
̟ρότυ̟α. Ένα βασικό κίνητρο των MicroGrids είναι η ε̟ιθυµία να υ̟άρξει 
έλεγχος αξιο̟ιστίας και ̟οιότητας ισχύος ̟ιο κοντά ̟ρος το σηµείο τελικής 
χρήσης έτσι ώστε αυτές οι ιδιότητες να µ̟ορούν να βελτιστο̟οιηθούν για τα 
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συγκεκριµένα φορτία ̟ου εξυ̟ηρετούν. Τα α̟λά οικονοµικά µας λένε ότι η 
̟ροσαρµογή αξιο̟ιστίας και ̟οιότητας ισχύος στις τελικές χρήσεις ̟ου 
εξυ̟ηρετούν µ̟ορούν να ̟ροσδώσουν οφέλη ε̟ειδή α̟λά, σε ̟εριόδους 
ενεργειακού ελλείµµατος, η ενέργεια µ̟ορεί να κινηθεί α̟ό χαµηλότερες τελικές 
χρήσεις αξίας σε υψηλότερες τελικές χρήσεις αξίας. Ε̟ίσης, µε δεδοµένη την 
̟αροχή υψηλότερης ̟οιότητας και  αξιο̟ιστίας µ̟ορεί να συµ̟εραίνεται ότι 
συνήχθη κά̟οιο κόστος, η α̟οταµίευση θα οδηγήσει στις τελικές χρήσεις εάν η 
υψηλότερη ̟οιοτική εξουσία δεν ̟ροβλέ̟εται. Τα ̟αραδοσιακά οικονοµικά 
συστήµατα ισχύος έχουν δώσει ιδιαίτερη ̟ροσοχή σε µερικές ̟τυχές για να 
εκτιµήσουν την ̟οιότητα και την αξιο̟ιστία ισχύος, ειδικότερα στον υ̟ολογισµό 
του κόστους των γενικών διακο̟ών λειτουργίας και στα σχέδια διατίµησης 
̟ροτεραιότητας ̟ου θα ε̟έτρε̟αν στους ̟ελάτες να ασκήσουν ε̟ιλογή στο 
ε̟ί̟εδο αξιο̟ιστίας τους, εντούτοις, η θεωρία ότι τα συστήµατα θα µ̟ορούσαν 
να χτιστούν γύρω α̟ό µια ετερογενή ̟οιότητα υ̟ηρεσιών είναι αρκετά νέα. Ένα 
άλλο σχετικό ζήτηµα (̟ου αντιµετω̟ίζεται λε̟τοµερέστερα κατωτέρω) αφορά 
στο βέλτιστο ε̟ί̟εδο ̟οιότητας για την καθολική υ̟ηρεσία ̟ου ̟αρέχεται α̟ό 
τη χρησιµότητα.  Εάν διαδεδοµένα Micro Grids εξυ̟ηρετούν α̟οτελεσµατικά 
ευαίσθητα φορτία µε το̟ικά ελεγχόµενη ̟αραγωγή, υ̟οστήριξη, και 
α̟οθήκευση,  τα µαζικά οφέλη του συστήµατος ισχύος δεν ̟εριορίζονται ̟λέον 
για να θέσουν α̟αιτήσεις αξιο̟ιστίας και να ικανο̟οιηθούν οι ανάγκες των 
ευαίσθητων το̟ικών τελικών χρήσεων.   
 

7.3  ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΑ ΖΗΤΗΜΑΤΑ ΜΕΤΑΞΥ MICRO GRIDS ΚΑΙ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΧΡΗΣΙΜΟΤΗΤΑΣ  
Το τρίτο σύνολο οικονοµικών ερωτήσεων σχετικά µε τα MicroGrids καλύ̟τει τη 
σχέση των MicroGrids µε τη χρησιµότητα. Μια θεµελιώδης αρχή του 
̟αραδείγµατος MicroGrid είναι ότι το MicroGrid ̟ρέ̟ει να αντι̟ροσω̟ευθεί 
στη χρησιµότητα ό̟ως ένας καλός ̟ολίτης, δηλαδή ̟ρέ̟ει να εµµένει αυστηρά 
στους κανόνες ̟ου ισχύουν για όλες τις συνδεδεµένες συσκευές. Το MicroGrid 
̟ρέ̟ει να συµ̟εριφερθεί ως νόµιµος ̟ελάτης ή γεννήτρια ή και τα δύο, και 
µ̟ορεί να ενισχύσει αυτούς τους ̟αραδοσιακούς οικονοµικούς ρόλους.  
 
Η µεταφορά αληθινών σηµάτων τιµών στο χρόνο και στο χώρο θίγει µερικά 
σηµαντικά ̟ροβλήµατα. Ε̟ειδή τα MicroGrids ενσωµατώνουν τη νέα γενεά 
µέσα στο υ̟άρχον ακτινωτό σύστηµα διανοµής, οι αναβαθµίσεις του 
συστήµατος, ̟ου ειδάλλως θα ήταν α̟αραίτητες για να ικανο̟οιήσουν το 
αυξανόµενο φορτίο, µ̟ορούν να αναβληθούν ή να α̟οφευχθούν εξ ολοκλήρου. 
Ιδανικά ένα σήµα τιµών θα µ̟ορούσε να ̟αραδοθεί στους ̟ελάτες µέσα στο 
σύστηµα διανοµής σε ̟ερίοδο αυξανόµενης συµφόρησης σε µια µορφή ̟ου θα 
ενθάρρυνε την ανά̟τυξη MicroGrid και την ε̟ένδυση στον έλεγχο ̟αραγωγής 
ή/και φορτίων για να µετριάσει τη συµφόρηση. Εντούτοις, αυτό είναι δύσκολο 
στην ̟ράξη. Το σχέδιο συστηµάτων διανοµής στις ̟υκνά κατοικηµένες ̟εριοχές 
είναι αρκετά εύκαµ̟το έτσι ώστε ο̟οιοδή̟οτε φορτίο τελικής χρήσης να µ̟ορεί 
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να εξυ̟ηρετηθεί α̟ό διάφορες εναλλακτικές διαµορφώσεις του συστήµατος.  
Κατά συνέ̟εια, οι δα̟άνες συµφόρησης ̟ου φαίνονται α̟ό ο̟οιοδή̟οτε 
MicroGrid θα εξαρτώνταν α̟ό µια κατά κά̟οιο τρό̟ο αυθαίρετη διαµόρφωση 
του δικτύου ̟ου θα µ̟ορούσε να αλλάξει α̟ότοµα, αναστατώνοντας έτσι τα 
οικονοµικά ̟ου εξαρτώνται α̟ό αυτή τη διαµόρφωση. 
 
Η συµµετοχή MicroGrid στις αγορές είναι και δυνατή και ε̟ιθυµητή, αλλά 
υ̟άρχουν µερικά ̟ιθανά όρια σε αυτή. Οι χαµηλές τάσεις του MicroGrid 
εµ̟οδίζουν τη δυνατότητά του να ̟αραδώσει α̟οτελεσµατικά ενέργεια ̟έρα 
α̟ό τον υ̟οσταθµό, και ̟εριορίζεται οµοίως η ̟αροχή βοηθητικών υ̟ηρεσιών. 
Είναι µια υ̟ηρεσία ̟ου το MicroGrid µ̟ορεί εύκολα να ̟αρέχει, εντούτοις, είναι 
διακο̟τόµενο φορτίο, ̟ου εκµεταλλεύεται τα ε̟ιτό̟ια σχέδιά ̟αραγωγής και 
ελέγχου για να ̟ροστατεύσει τα ευαίσθητα φορτία. Αυτό θα µ̟ορούσε να είναι 
µια ̟ολύτιµη συµβολή στη γενική υγεία του συστήµατος ισχύος καθώς οι 
α̟αντήσεις αγοράς στις αλλαγές φορτίων γίνονται όλο και λιγότερο εφικτές 
όταν οι χρόνοι α̟όκρισης ̟ρέ̟ει να είναι εντός δευτερολέ̟των ή λε̟τών. 
 
  Τέλος, ό̟ως αναφέρεται ανωτέρω, εάν ̟ροβλέ̟ονται ευρέως ευαίσθητα φορτία 
το̟ικά µέσα στα MicroGrids, τότε το κατάλληλο ε̟ί̟εδο στόχων της αξιο̟ιστίας 
χρησιµότητας θα µ̟ορούσε να αλλάξει σηµαντικά. Η αξιο̟ιστία του µαζικού 
συστήµατος ισχύος θα µ̟ορούσε να τεθεί σε κατάλληλα ε̟ί̟εδα µε στόχο την 
κίνηση µεγάλων ̟οσοτήτων ισχύος α̟ό µακρινές ̟αραγωγικές ̟ηγές σε 
συγκεντρώσεις φορτίων α̟’ ότι σε ένα αντιλη̟τό µέγιστο α̟οδεκτό ε̟ί̟εδο 
α̟οτυχίας ̟ου αντα̟οκρίνεται στα ευαίσθητα φορτία ̟ου εξυ̟ηρετούνται α̟ό 
το σύστηµα. Με άλλα λόγια, εάν το φορτίο ̟ου ̟ρέ̟ει να ικανο̟οιήσει τις 
α̟αιτήσεις αξιο̟ιστίας των ευαίσθητων τελικών χρήσεων α̟οµακρύνεται α̟ό το 
µαζικό σύστηµα ισχύος, το µαζικό σύστηµα ισχύος µ̟ορεί να υιοθετήσει ένα 
ε̟ί̟εδο αξιο̟ιστίας καταλληλότερο ̟ρος τον αρχικό του σκο̟ό.  
  

ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
 
 Τα µικρά DER µ̟ορούν να ικανο̟οιήσουν καλύτερα τις ανάγκες των ̟ελατών 
και να ̟ροσθέσουν όφελος στο ̟λέγµα χρησιµότητας εάν αυτοί οι ̟όροι 
οργανώνονται µέσα στα MicroGrids λειτουργώντας ως ενιαία, ελέγξιµα 
συστήµατα ̟ου µ̟ορούν να συνδεθούν µε το ̟λέγµα χρησιµότητας ή να 
λειτουργήσουν ανεξάρτητα, αυτό είναι µια νέα ̟ροσέγγιση για την ενσωµάτωση 
DER  µέσα στο σύστηµα διανοµής χρησιµότητας.  
Τα οφέλη ενός MicroGrid ̟εριλαµβάνουν:  
1.  Στους ̟ελάτες του, οικονοµικά α̟οδοτική ̟αροχή αξιό̟ιστης, υψηλής 
̟οιότητας ισχύ ̟ου ικανο̟οιεί τις α̟αιτήσεις των ευαίσθητων φορτίων και 
εκµεταλλεύεται τις ευκαιρίες να χρησιµο̟οιεί τη θερµότητα ̟ου α̟οβάλλεται. Το 
µικρό µέγεθος των µεµονωµένων ̟ηγών ε̟ιτρέ̟ει ευελιξία το̟οθέτησης για να 
βελτιστο̟οιηθούν οι ανάγκες των ηλεκτρικών ή/και φορτίων θερµότητας.  
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2.  Στο ̟λέγµα χρησιµότητας, ένα MicroGrid λειτουργεί ως ενιαίο, ελέγξιµο 
σύστηµα ό̟ως ένα ταχύτατο φορτίο ̟ου µ̟ορεί να µειώσει τη συµφόρηση 
̟λέγµατος και να αντισταθµίσει την ανάγκη για νέα ̟αραγωγική χωρητικότητα.    
 
 
 
 
 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  
 
ΕΠΟΜΕΝΗ ΓΕΝΙΑ ΣΥΝ∆ΕΜΕΝΩΝ ΜΕ 
ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟ ΡΕΥΜΑ ΥΒΡΙ∆ΙΚΩΝ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  
3 ΦΑΣΙΚΗ ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ 
ΠΛΕΓΜΑΤΟΣ ΠΟΥ ∆ΙΑΜΟΡΦΩΝΕΙ ΤΟΥΣ 
ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΗΣ ΜΠΑΤΑΡΙΩΝ   
 
 
1.ΠΕΡΙΛΗΨΗ  
  
Η σύζευξη εναλλασσόµενου ρεύµατος των συστατικών για τα αυτόνοµα 
συστήµατα υβριδικής δύναµης µε ΡV-µ̟αταρία-̟ετρέλαιο και η διανεµηµένη 
̟αραγωγή στα µικρο̟λέγµατα ανανεώσιµης ενέργειας  είναι ένας ̟ροκλητικός 
στόχος για την τεχνολογία ελέγχου. Τα σηµερινά συστήµατα τρέχουν συνήθως σε 
λειτουργία κυρίου/σκλάβου µε έναν αντιστροφέα µ̟αταριών ή ένα genset ως 
κύριος ̟λέγµα. Οι διανεµηµένες ̟αροχές ισχύος µε δυνατότητα ε̟έκτασης 
µ̟ορούν να βελτιωθούν αρκετά µε την εισαγωγή των ̟ολύ-κύριων εννοιών 
ελέγχου για τα υβριδικά συστήµατα ̟ου καταδείχθηκαν α̟ό ISET και SMA για 
̟ρώτη φορά ̟αγκοσµίως. Στα ̟ειράµατα και τις ̟ρώτες ̟ειραµατικές 
εγκαταστάσεις α̟οδείχθηκε ότι είναι δυνατή µια συµβατή ̟αράλληλη 
λειτουργία ̟λέγµατος α̟ό αντιστροφής και µικρά τυ̟ο̟οιηµένα σύνολα 
ασύγχρονων και σύγχρονων µηχανών-γεννητριών. Αυτή η τεχνολογία ελέγχου 
έχει ε̟εκταθεί α̟ό τη λειτουργία ενιαίας φάσης στη λειτουργία τριών φάσεων.   

 
2.ΠΟΛΥ-ΚΥΡΙΑ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ   
 
Η εφαρµογή µιας ̟ολύ-κύριας έννοιας ελέγχου στους αντιστροφής µ̟αταριών 
ε̟ιτρέ̟ει ένα α̟λό σχέδιο συστηµάτων PV-µ̟αταρίας-̟ετρελαίου. Αυτό 
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χαρακτηρίζεται α̟ό εύκολη ε̟εκτασιµότητα µε τους ̟εραιτέρω αντιστροφής 
µ̟αταριών ή/και gensets (σχήµα 1).   
 

 
 
Σχήµα 1:  Σύζευξη εναλλασσόµενου ρεύµατος  υβριδικού συστήµατος µε 
ε̟ιµέρους ενότητες 
 

3.∆ΙΑΜΟΝΗ ∆ΥΝΑΜΗΣ ΧΩΡΙΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑ   
 
Η ε̟ικοινωνία και η ̟ρόσθετη καλωδίωση µ̟ορούν να α̟οφευχθούν εάν τα 
συστατικά τα ίδια καθορίζουν τη στιγµιαία καθορισµένη αξία τους για την 
δραστική και την αντιδραστική ισχύ. Στα σχήµατα 1 και 2 έχει ανα̟τυχθεί µια 
έννοια χρησιµο̟οιώντας τις καµ̟ύλες αντιδραστικής δύναµης/τάσης και της  
δραστικής ισχύος/ συχνότητας (σχήµα 2) για τον έλεγχο των αντιστροφέων. Οι 
καµ̟ύλες είναι ̟αρόµοιες µε εκείνες στα ̟λέγµατα χρησιµότητας. Ο ε̟ο̟τικός 
έλεγχος ̟αρέχει α̟λά τις ρυθµίσεις των ̟αραµέτρων για κάθε συστατικό. 
Ακριβά συστήµατα ελέγχου διαύλου αντικαθίστανται χρησιµο̟οιώντας την 
τάση και τη συχνότητα του ̟λέγµατος για τον έλεγχο των συστατικών. Αυτή η 
̟ροσέγγιση οδηγεί στα ακόλουθα ̟λεονεκτήµατα: 
   
   1. Α̟λή ε̟έκταση του συστήµατος  
  
   2.  Αυξανόµενος ̟λεονασµός, καθώς το σύστηµα δεν στηρίζεται σε ένα τρωτό 
σύστηµα διαύλων   
   3. Για τη βελτιστο̟οίηση ένα α̟λό σύστηµα διαύλων είναι ικανο̟οιητικό   
 
   4. Α̟λουστευµένος ε̟ο̟τικός έλεγχος  
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Οι ̟ιο ̟ερί̟λοκες εργασίες ελέγχου α̟αιτούν το ελάχιστο της δύναµης 
υ̟ολογισµού, για ̟αράδειγµα, έναν ψηφιακό ε̟εξεργαστή σήµατος (DSP).   
 

 
Σχέδιο 2:  Συµβατά ̟λέγµατα µε καµ̟ύλες συχνότητας και τάσης για το 
συγχρονισµό  
 

4.ΠΑΡΑΛΛΗΛΙΣΜΟΣ ΠΗΓΩΝ ΤΑΣΗΣ ΤΩΝ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΩΝ  
  
Ο ̟ρόσθετος ̟λεονασµός στα υβριδικά συστήµατα µ̟ορεί να ε̟ιτευχθεί 
χρησιµο̟οιώντας τους αντιστροφής ̟ηγών τάσης  (VSI) ̟αράλληλα. Αυτή η 
̟ροσέγγιση α̟οφεύγει τη λειτουργία κύριου/σκλάβου. Κατά συνέ̟εια δεν είναι 
δυνατό να διακρίνει µεταξύ της διαµόρφωσης ̟λέγµατος και των 
υ̟οστηρικτικών µονάδων ̟λέγµατος. Στην ̟ραγµατικότητα όλες οι VSI 
διαµορφώνουν το ̟λέγµα. Οι αντιστροφείς συνδέονται µέσω αυτε̟αγωγών µε 
α̟οτέλεσµα την καλωδίωση και τα φίλτρα για την καταστολή των ̟αλµών των 
αντιστροφών (σχέδιο 3α). Ωστόσο, ό̟ως θα ̟αρουσιαστεί, η ρύθµιση στο σχέδιο 
3α είναι δύσκολο να χειριστεί. Η ενεργός ισχύς  P  και η αντιδραστική ισχύς  Q 
των ̟ηγών τάσης ̟ου συνδέονται µε τα ̟ηνία µ̟ορούν να υ̟ολογιστούν ως 
εξής:  
 

  

        

 

   

                           P:  ενεργός ισχύς   
 

 
δ : µετατό̟ιση φάσης 
µεταξύ των ̟ηγών τάσης   

          Q:  αντιδραστική δύναµη   
 

 
ω :  κυκλική συχνότητα του 
̟λέγµατος 

 
 U1U2: RMS-values των 
̟ηγών τάσης   

 L1,2 : αυτε̟αγωγές 
συζεύξεων   

Η εξίσωση 1 α̟οκαλύ̟τει ότι µια µετατό̟ιση φάσης  δ µεταξύ δύο ̟ηγών τάσης 
̟ροκαλεί ενεργό µετάδοση ισχύος. Η µετάδοση αντιδραστικής  ισχύος οφείλεται 
στις διαφορές τάσης U1-U2 (εξίσωση 2). 
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α) β)  u 1 διαφορών τάσης - u 2  σχήµα 3:  Πηγές τάσης ̟ου συνδέονται µέσω 
̟ηνίων (ισοδύναµο κύκλωµα και διάγραµµα φάσης)   

 
Συµ̟ερασµατικά, ̟ρότυ̟α τιµές για την αυτε̟αγωγή  L 1 + L 2  οδηγούν  σε 
̟ολύ ευαίσθητα συστήµατα, ό̟ου ακόµη και οι µικρότερες α̟οκλίσεις της φάσης 
και του µεγέθους ̟ροκαλούν υψηλά ρεύµατα µεταξύ των αντιστροφέων. 
Ε̟οµένως α̟αιτείται ένας ακριβής  έλεγχος µε σύνθετους αλγορίθµους για την 
̟αράλληλη λειτουργία των αντιστροφέων µε ̟ηγές τάσης [ σχήµα 3 ].  
 

5.ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΤΡΙΦΑΣΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ  
 
Η ̟εριγραφόµενη αρχή έχει χρησιµο̟οιηθεί ε̟ιτυχώς για µονοφασική εφαρµογή 
στον εµ̟ορικό αντιστροφέα µ̟αταριών, καλούµενο ως "Sunny island  " [ σχήµα 4 ]. 
Ε̟ι̟λέον, ο αντιστροφέας έχει ε̟εκταθεί σε  τριφασικές ̟αράλληλες εφαρµογές, 
στοιχίζοντας τρεις µονοφασικές συσκευές σε ένα " τριφασικό αντιστροφέα 
συστάδας". Το σχήµα 4 δίνει µια ε̟ισκό̟ηση στην  εσωτερική δοµή µιας τέτοιας  
συστάδας. Μια συστάδα ̟εριλαµβάνει τρεις µονοφασικούς αντιστροφείς ̟ου 
συνδέονται µε µια µ̟αταρία.  Η "κύρια καµ̟ύλη" (droop master) είναι υ̟εύθυνη 
για τον  έλεγχο της λειτουργίας της συστάδας. Αυτή λειτουργεί ό̟ως ̟εριγράφτηκε 
στην  ̟αρα̟άνω «λειτουργία καµ̟ύλης» και έτσι συγχρονίζει αντίστοιχα στο 
γενικό σύστηµα ισχύος άλλους «τριφασικούς αντιστραφείς συστάδας».   Η "κύρια 
καµ̟ύλη" (droop master) ε̟ικοινωνεί µε την φάση τροφοδότησης σκλάβων L2 και 
L3 µε ένα σχετικά αργό RS485 δίαυλο. Αυτή η ε̟ικοινωνία χρησιµο̟οιείται  για 
την ανταλλαγή ̟ληροφοριών ό̟ως τα σήµατα έναρξης/̟αύσης και οι τιµές 
µέτρησης (̟.χ. ρεύµα µ̟αταριών των σκλάβων φάσης, ισχύς εναλλασσόµενου 
ρεύµατος κ.λ̟.). Ε̟ι̟λέον,  η "κύρια κλίση" (droop master) ̟αράγει ένα σήµα 
συγχρονισµού στην αρχή κάθε ηµιτόνου της εναλλασσόµενης τάσης. Αυτό το σήµα 
διανέµεται µέσω των ξεχωριστών καλωδίων στους αντιστροφείς σκλάβους οι 
ό̟οιοι υ̟ολογίζουν τη συχνότητα εναλλασσόµενου ρεύµατός τους και ελέγχουν 
την τάση όσον αφορά στη µετατό̟ιση φάσης στα τριφασικά συστήµατα (+-120°).   
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 Σχέδιο 4 : τριφασικός αντιστροφέας συστάδας 

 

6.ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΣΤΙΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΙΣ ΕΠΙ∆ΕΙΞΕΙΣ "HYBRIX" 
(SAN Agustin, ΙΣΠΑΝΙΑ)   
Η τριφασική ̟αράλληλη λειτουργία αυτήν την ̟ερίοδο εφαρµόζεται στην 
̟ειραµατική εγκατάσταση  "HYBRIX". Το σύστηµα είναι µέρος του "κέντρου 
δοκιµής και ε̟ίδειξης Iberdrola ". Α̟οτελείται α̟ό τους “Sunny island” 
αντιστροφείς µ̟αταριών 3 X 3, τρεις µ̟αταρίες οξειδίου του µόλυβδου (2x2200 
Ah,  1x800 Ah, 60 volts), δεκα̟έντε Sunny Boy PV string αντιστροφείς(27kW), 
ένα 10 kW Vergnet µετατρο̟έα ενέργειας αέρος(WEC) και γεννητριών 
̟ετρελαίου 20 kVA.  Κατά τη διάρκεια της  δοκιµαστικής φάσης το σύστηµα  
είναι συνδεδεµένο µε ένα σύνολο φορτίων ̟ου ε̟ιτρέ̟ουν την αυτόµατη 
εφαρµογή ενός δοσµένου ̟ροφίλ φορτίου . Σαν ένα ε̟όµενο βήµα, µια ε̟ιλογή 
είναι η αυτόνοµη ̟ροµήθεια του κτιρίου της Iberdrola .  

 
Σχήµα 5α: PV and WEC , Σχήµα 5β: αντιστροφείς «Sunny Island», Σχήµα 
5γ: 20 kVA εγκατάσταση  γεννητριών ̟ετρελαίου 

Το σχήµα 6 δείχνει ελεγκτικά α̟οτελέσµατα α̟ό το σύστηµα στην τριφασική  
̟αράλληλη λειτουργία. Η α̟αίτηση φορτίων (αρνητικές τιµές), ̟ερί̟ου 15 kW 
µέγιστη τιµή, καλύ̟τεται σε αυτήν την ̟ερί̟τωση, α̟ό τρεις συστάδες “Sunny 
island” (PSI 1-3, PSI 4-6, PSI 7-9). Όλες οι συστάδες λόγω του ελέγχου καµ̟ύλης 
α̟οκρίνονται αµέσως στα βήµατα των φορτίων.   



 60

 
Σχήµα 6: ενεργός διανοµή ισχύος τριών συστάδων “Sunny Island”  
Η ενεργός διανοµή ισχύος µεταξύ των αντιστροφέων µ̟ορεί να ε̟ηρεαστεί 
αλλάζοντας το αδρανές καθορισµένο σηµείο της συχνότητας κάθε συστάδας. Το 
ακόλουθο σχέδιο δείχνει  α̟οτελέσµατα ελέγχου  κατά τη διάρκεια µιας 
διαδικασίας φόρτισης. Τη στιγµή ό̟ου η τάση µ̟αταρίας της συστάδας τρία  
φθάνει στη συνιστώµενη τάση (έξοδος του συστήµατος διαχείρισης µ̟αταριών), 
ο έλεγχος λειτουργίας ε̟ηρεάζει το αδρανές καθορισµένο σηµείο της 
συχνότητας. Αυτό οδηγεί στη χαµηλότερη λαµβανόµενη ισχύ και µια ελεγχόµενη 
τάση µ̟αταριών.  

 
Σχήµα 7: Ενεργός διανοµή δύναµης κατά τη διάρκεια της φόρτισης
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7.ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 
Η δυνατότητα ̟ραγµατο̟οίησης και τα ̟λεονεκτήµατα των αντιστροφέων µ̟αταριών 
̟αράλληλης λειτουργίας, σε PV ε̟ιµέρους ενοτήτων  και σε RE υβριδικά συστήµατα, 
έχουν ̟αρουσιαστεί.  Η α̟όδοση και η ε̟εκτασιµότητα των υβριδικών συστηµάτων 
βελτιώνονται µε την εισαγωγή των αλγορίθµων ελέγχου ̟ου εφαρµόζονται στα ενεργά 
χαρακτηριστικά της ισχύος/συχνότητας και ε̟οµένως και της ισχύος/τάσης.  Αυτοί 
είναι συµβατοί µε τα συµβατικά διασυνδεδεµένα ̟λέγµατα .Τα υβριδικά συστήµατα µε 
τέτοια χαρακτηριστικά γνωρίσµατα για τη διανοµή ισχύος είναι τα καταλληλότερα για 
α̟οκεντρωµένους σκο̟ούς ηλέκτρισης και έτσι για τη διάδοση των PV και των RE 
τεχνολογιών.  Η ανά̟τυξη των αντιαστροφέων µ̟αταριών ̟ου συγχρονίζονται µε 
κλίση θα αυξήσει ε̟οµένως την αξιο̟ιστία των συστηµάτων ανεφοδιασµού και θα 
α̟λο̟οιήσει τον ε̟ο̟τικό έλεγχο.  Ένα καινοτόµο σχέδιο συστηµάτων ̟ου 
χαρακτηρίζεται α̟ό εύκολο ε̟εκτασιµότητα θα α̟οδώσε
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