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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

 
Θα ήζεια λα εθθξάζσ ηηο επραξηζηίεο κνπ ζηνλ επηβιέπνληα επίθνπξν θαζεγεηή θ. 

Κνπηξνύιε Δπηύρην γηα ηελ θαιή ζπλεξγαζία πνπ είρακε θαζ‟ όιε ηε δηάξθεηα 

εθπόλεζεο ηεο παξνύζαο κεηαπηπρηαθήο δηαηξηβήο, γηα ηε δπλαηόηεηα πνπ κνπ 

έδσζε λα αζρνιεζώ κε έλα ηόζν επίθαηξν θαη ελδηαθέξνλ ζέκα. 

Δπίζεο επραξηζηώ ηνπο γνλείο κνπ πνπ κε ζηήξημαλ όια απηά ηα ρξόληα ησλ ζπνπδώλ 

κνπ θαη ζε απηνύο πνπ κε βνήζεζαλ λα θηάζσ ζην ζηόρν κνπ.  
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 
 

Σα ηειεπηαία ρξόληα ην πνζνζηό ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη από Αλαλεώζηκεο 

Πεγέο Δλέξγεηαο απμάλεηαη ζεκαληηθά. Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα είλαη απηά κε 

ηελ πην δπλακηθή θαη αμηόπηζηε ζπκβνιή ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οη 

αληηζηξνθείο DC/AC ρσξίο κεηαζρεκαηηζηή απνηεινύλ ην θύξην ζηνηρείν ελόο 

θσηνβνιηατθνύ ζπζηήκαηνο ζηελ ηαρέσο αλαπηπζζόκελε αγνξά ησλ 

δηαζπλδεδεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ. Οη αληηζηξνθείο απηνί κπνξνύλ λα 

ζρεδηαζηνύλ ρξεζηκνπνηώληαο δηάθνξεο ελαιιαθηηθέο ιύζεηο πνπ είλαη δηαζέζηκεο, 

όπσο είλαη ε ηνπνινγία ηνπ αληηζηξνθέα, ε ηερλνινγία θαηαζθεπήο ησλ εκηαγσγώλ 

ηζρύνο θαη ε δνκή ηνπ θίιηξνπ εμόδνπ. Δπίζεο, νη εκηαγσγνί πνπ βαζίδνληαη ζην 

θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ (SiC) έρνπλ αξρίζεη λα ρξεζηκνπνηνύληαη ηα ηειεπηαία ρξόληα 

ζε θσηνβνιηατθέο εθαξκνγέο, έλαληη ησλ εκηαγσγώλ πνπ βαζίδνληαη ζην ππξίηην 

(Si), ιόγσ ηεο ηθαλόηεηαο ηνπο λα ιεηηνπξγνύλ αμηόπηζηα ζε πςειά επίπεδα 

ζεξκνθξαζίαο θαη ζπρλνηήησλ κεηαγσγήο, παξέρνληαο ηαπηόρξνλα πςειή απόδνζε.  

 

΢ε απηή ηελ κεηαπηπρηαθή εξγαζία, παξνπζηάδεηαη κηα λέα ηερληθή ζρεδηαζκνύ κε 

ρξήζε γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ζπρλόηεηαο κεηαγσγήο θαη 

ηεο δνκήο ηνπ θίιηξνπ εμόδνπ (είηε LCL ή LLCL) ζε δηάθνξνπο εκπνξηθνύο 

θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο, όπσο νη Ζ5, Ζ6, NPC, ANPC θαη Conergy-NPC 

ρσξίο ηελ ρξήζε κεηαζρεκαηηζηή θαη νη νπνίνη σο πιηθό θαηαζθεπήο ησλ εκηαγσγώλ 

έρνπλ είηε ην SiC, είηε ην Si. Σα απνηειέζκαηα ηνπ ζρεδηαζκνύ απνδεηθλύνπλ όηη νη 

βειηηζηνπνηεκέλνη  θσηνβνιηατθνί αληηζηξνθείο πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηερλνινγία 

SiC είλαη πην απνηειεζκαηηθνί από ηελ άπνςε ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο από απηνύο 

πνπ βαζίδνληαη ζην Si. Έηζη, ε πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία επηηξέπεη ηε βέιηηζηε 

ζρεδίαζε γηα ηε κεγηζηνπνίεζε ηνπ νηθνλνκηθνύ νθέινπο πνπ πξνθύπηεη θαηά ηε 

δηάξθεηα δσήο ηνπ εγθαηεζηεκέλνπ θσηνβνιηατθνύ ζπζηήκαηνο. Σέινο, γηα ηελ 

εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ν ππνινγηζηήο πιέγκαηνο ηνπ 

Πνιπηερλείνπ Κξήηεο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

1.1  Διζαγυγή 

       Σα ηειεπηαία ρξόληα ην πνζνζηό ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη από Αλαλεώζηκεο 

Πεγέο Δλέξγεηαο απμάλεηαη ζεκαληηθά. Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα είλαη απηά κε 

ηελ πην δπλακηθή θαη αμηόπηζηε ζπκβνιή ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Αλ 

θαη γίλνληαη ζεκαληηθέο εξεπλεηηθέο πξνζπάζεηεο, ην θόζηνο παξαγσγήο θαη 

εγθαηάζηαζεο ελόο θσηνβνιηατθνύ ζπζηήκαηνο παξακέλεη αθόκα πνιύ πςειό. Από 

ηελ αξρή ησλ εξεπλεηηθώλ κειεηώλ, όιε ε πξνζπάζεηα επηθεληξώλεηαη ζηελ 

βειηίσζε ηεο απνδνηηθόηεηαο κε ζθνπό ηελ παξαγσγή πεξηζζόηεξεο ελέξγεηαο.  

       Ζ παξαγσγή ελέξγεηαο κε ηε ρξήζε ησλ θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ ζα 

κπνξνύζε λα είλαη κηα ιύζε γηα ηελ εμηζνξξόπεζε ησλ ζπλερώο απμαλόκελσλ 

ελεξγεηαθώλ αλαγθώλ. Σα δηαζπλδεδεκέλα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα είραλ κηα 

ηεξάζηηα αύμεζε ηεο αγνξάο θαηά ηα ηειεπηαία 10 ρξόληα.  

       ΢ύκθσλα κε ηηο ηειεπηαίεο έξεπλεο, θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 2007 ππήξραλ 

ζπλνιηθά 2,25 GW εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο από θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, εθ ησλ 

νπνίσλ ε πιεηνςεθία ην 90 % έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζηε Γεξκαλία, ηελ Ηζπαλία, ηηο 

ΖΠΑ θαη ηελ Ηαπσλία. ΢ην ηέινο ηνπ 2007 ε ζπλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρύο 

θσηνβνιηατθώλ αλήιζε ζε 7,9 GW εθ ησλ νπνίσλ ην 92% πεξίπνπ ήηαλ 

ζπλδεδεκέλα κε ην ειεθηξηθό δίθηπν. ΢ην ΢ρήκα 1.1 παξνπζηάδεηαη ε πνξεία ηεο 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο από ην 1992 έσο ην 2007, ζπκπεξηιακβάλνληαο ηα 

δηαζπλδεδεκέλα θαη κε-δηαζπλδεδεκέλα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα [1].  

       ΢ηελ Δπξώπε ε αγνξά ηεο θσηνβνιηατθήο ελέξγεηαο έρεη απμεζεί πνιύ θαηά ηα 

ηειεπηαία ρξόληα. Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 1.2, ζην ηέινο ηνπ 2008, ε 

εγθαηεζηεκέλε ηζρύο ησλ θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ αλήιζε ζηα 15 GW πεξίπνπ, 

από ηα νπνία ην 65% αθνξά ηελ Δπξώπε. Από ηα 15 GW ηεο εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο 

ησλ θσηνβνιηατθώλ, ηα 9 GW έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζηελ Δπξώπε, αθνινπζνύκελε 

από ηελ Ηαπσλία κε 2,1 GW θαη ηηο ΖΠΑ κε 1,2 GW. ΢ηελ Δπξώπε έρνπκε κηα 

αύμεζε ηεο αγνξάο ην 2008 ζε Ηζπαλία πνπ ήηαλ ην 2,5 GW ηεο εγθαηάζηαζεο θαη 

ζηελ Γεξκαλία κε 1,5 GW [2].  
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΢σήμα 1.1: ΢πλνιηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρύο θσηνβνιηατθώλ κεηαμύ 1992  

               θαη 2007 ζύκθσλα κε ηνλ δηεζλή νξγαληζκό ελέξγεηαο [1]. 

 

 
΢σήμα 1.2: Ηζηνξηθή εμέιημε ηεο παγθόζκηαο εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο  

   θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ αλά πεξηνρή [2]. 

 

 

1.2   ΢ηόσορ ηηρ παπούζαρ επγαζίαρ 

       ΢ε απηή ηελ εξγαζία, ν ζηόρνο είλαη λα παξνπζηαζηεί κηα λέα ηερληθή 

ζρεδηαζκνύ κε ρξήζε γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ζπρλόηεηαο 

κεηαγσγήο θαη ηεο δνκήο ηνπ θίιηξνπ εμόδνπ (είηε LCL ή LLCL) ζε δηάθνξνπο 

εκπνξηθνύο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο, όπσο νη Ζ5, Ζ6, NPC, ANPC θαη 
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Conergy-NPC ρσξίο ηελ ρξήζε κεηαζρεκαηηζηή. Δπίζεο, έλα πνιύ ρξήζηκν ζηνηρείν 

είλαη λα ζπκπεξηιεθζνύλ θαη ηα πιηθά θαηαζθεπήο ησλ εκηαγσγώλ πνπ απαξηίδνπλ 

έλαλ αληηζηξνθέα θαη είλαη ηόζν ην SiC, όζν θαη ην Si. 

       Σα απνηειέζκαηα ηνπ ζρεδηαζκνύ απνδεηθλύνπλ όηη νη βειηηζηνπνηεκέλνη 

αληηζηξνθείο Ζ5, Ζ6, NPC, ANPC θαη Conergy-NPC ρσξίο κεηαζρεκαηηζηή πνπ 

βαζίδνληαη ζην SiC, είλαη πην απνηειεζκαηηθνί από ηελ άπνςε ηεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο από ηνπο βειηηζηνπνηεκέλνπο αληηζηξνθείο πνπ βαζίδνληαη ζην Si θαη απηό 

γηαηί είλαη ηθαλνί λα ιεηηνπξγνύλ απνηειεζκαηηθά ζε πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο 

κεηαγσγήο, κεηώλνληαο έηζη ην κέγεζνο, ην βάξνο θαη ην θόζηνο ηνπ θίιηξνπ εμόδνπ 

θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα. 

  

1.3   Γημοζιεύζειρ πος πποέκςταν από αςηή ηην μεηαπηςσιακή διαηπιβή 

[1] S. Saridakis, E. Koutroulis, and F. Blaabjerg, “Optimal design of modern 

transformerless PV inverter topologies,” IEEE Transactions on Energy 

Conversion, vol. 28, no. 2, pp. 394-404, June 2013. 

[2] S. Saridakis, E. Koutroulis, and F. Blaabjerg, “Optimization of SiC-based H5 and 

Conergy-NPC transformerless PV inverters,” IEEE Journal of Emerging and 

Selected Topics in Power Electronics, έρεη γίλεη δεθηή γηα δεκνζίεπζε. 

[3] S. Saridakis, E. Koutroulis, and F. Blaabjerg, “Optimal design of NPC and 

Active-NPC transformerless PV inverters,” in 3
rd

 IEEE International Symposium 

on Power Electronics for Distributed Generation Systems (PEDG), pp. 106-113, 

2012. 

[4] S. Saridakis, E. Koutroulis, and F. Blaabjerg, “Filter Optimization of Si and SiC 

semiconductor-based H5 and Conergy-NPC transformerless PV inverters,” in 15
th

 

European Conference on Power Electronics and Applications (EPE), pp. 1-10, 

2013. 

[5] S. Saridakis, E. Koutroulis, and F. Blaabjerg, “Optimization of SiC-based H5 and 

Conergy-NPC transformerless PV inverters,” in IEEE Energy Conversion 

Congress and Exposition (ECCE), pp. 4732-4739, 2013. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ ΢ΣΑ ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΙΚΑ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΑ 

ΚΑΙ ΔΦΑΡΜΟΓΔ΢ 

 

 

 

2.1  Διζαγυγή 

       Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην. Έηζη ινηπόλ, 

αλάινγα κε ηελ ρξήζε ηνπο κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ ζε ηξεηο κεγάιεο θαηεγνξίεο 

θαη είλαη: 

 Σα δηαζπλδεδεκέλα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα 

 Σα απηόλνκα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα 

 Σα πβξηδηθά θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα 

 

 

2.1.1 Γιαζςνδεδεμένα θυηοβοληαφκά ζςζηήμαηα [3] 

 

       Σα δηαζπλδεδεκέλα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα παξέρνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε 

θηίξηα ηα νπνία είλαη ζπλδεδεκέλα θαη κε ην ειεθηξηθό δίθηπν ηεο Γ.Δ.Ζ. ΢ε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε δελ απαηηείηαη ε ρξήζε ζπζζσξεπηώλ γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο 

πιενλάδνπζαο ελέξγεηαο, θαζώο απηή δηνρεηεύεηαη ζην δίθηπν ηεο Γ.Δ.Ζ., ε νπνία 

ηελ αγνξάδεη έλαληη κίαο νξηζκέλεο ηηκήο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, δειαδή όηαλ ε 

παξαγόκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα από ην θσηνβνιηατθό ζύζηεκα δελ επαξθεί, νη 

αλάγθεο ζπκπιεξώλνληαη από ην δίθηπν. Έηζη, ζηελ εγθαηάζηαζε πξνζηίζεηαη έλαο 

δηπιόο κεηξεηήο γηα ηελ θαηακέηξεζε ηεο εηζεξρόκελεο θαη εμεξρόκελεο ελέξγεηαο    

(΢ρήκα 2.1). 
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΢σήμα 2.1: Γηαζπλδεδεκέλν θσηνβνιηατθό ζύζηεκα  

                   κε ην δίθηπν ρακειήο ηάζεο ηεο ΓΔΖ [3]. 

 

 

 

2.1.2 Αςηόνομα θυηοβοληαφκά ζςζηήμαηα [3] 

 

       Έλα απηόλνκν θσηνβνιηατθό ζύζηεκα ηξνθνδνηεί κε ειεθηξηθή ελέξγεηα έλα 

θηίξην, ην νπνίν δελ είλαη ζπλδεδεκέλν κε ην δίθηπν ηεο Γ.Δ.Ζ. Οη επηκέξνπο 

δηαηάμεηο ελόο ηέηνηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε ζπζηνηρία ζπζζσξεπηώλ πνπ απαηηείηαη 

γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο πιενλάδνπζαο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη από ηα 

θσηνβνιηατθά πιαίζηα γηα κεηαγελέζηεξε ρξήζε (ηελ λύρηα ή όηαλ έρεη ζπλλεθηά 

θ.ι.π.), ν ξπζκηζηήο θόξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηώλ πνπ θξνληίδεη γηα ηελ νκαιή 

εθθόξηηζή ηνπο θαη πξνζηαηεύεη επίζεο από ππεξθόξηηζε ή ηελ εθθόξηηζή ηνπο. 

Αθόκε, ιακβάλεηαη κέξηκλα γηα ηελ ύπαξμε ελόο αληηζηξνθέα, ν νπνίνο κεηαηξέπεη 

ηελ ζπλερή ηάζε ησλ ζπζζσξεπηώλ ζε ελαιιαζζόκελε κε θαηάιιεια 

ραξαθηεξηζηηθά ώζηε λα ιεηηνπξγνύλ νη ζπζθεπέο αιιά θαη λα κεηώλεη ηηο απώιεηεο 

πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ κεηαθνξά ζπλερνύο ξεύκαηνο έλαληη ηνπ ελαιιαζζόκελνπ. 

Σέινο, ηνπνζεηείηαη έλαο πίλαθαο ειέγρνπ, ν νπνίνο πεξηιακβάλεη όιεο ηηο αλαγθαίεο 

δηαηάμεηο κεηξήζεσλ θαη ειέγρνπ γηα ηελ παξαθνινύζεζε θαη ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο. ΢ε απηά ηα ζπζηήκαηα είλαη απαξαίηεην λα δηαζηαζηνινγείηαη ζσζηά ην 

ζύζηεκα έηζη ώζηε λα επηιέγεηαη ε αθξηβήο ρσξεηηθόηεηα ησλ ζπζζσξεπηώλ γηα ηελ 
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ζπλνιηθή θάιπςε ησλ ελεξγεηαθώλ αλαγθώλ ηηο κέξεο θαηά ηηο νπνίεο ε παξαγόκελε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα δελ επαξθεί (΢ρήκα 2.2). 

 

 
΢σήμα 2.2: Απηόλνκν θσηνβνιηατθό ζύζηεκα νηθίαο [3]. 

 

 

 

2.1.3 Τβπιδικά θυηοβοληαφκά ζςζηήμαηα [3] 

 

       Δπεηδή ε πεξίπησζε ηνπ απηόλνκνπ θσηνβνιηατθνύ ζπζηήκαηνο νδεγεί ζηελ 

επηινγή κεγάινπ κεγέζνπο ζπζζσξεπηώλ γηα ηελ αζθαιή θάιπςε ηεο ελεξγεηαθήο 

δήηεζεο θαη δεδνκέλνπ όηη ην θόζηνο αγνξάο θαη ην θόζηνο ζπληήξεζεο ησλ 

ζπζζσξεπηώλ είλαη κεγάιν, ζπρλά επηιέγεηαη ν ζπλδπαζκόο ηνπ αλσηέξσ 

ζπζηήκαηνο κε ηελ ύπαξμε ειεθηξνπαξαγσγνύ δεύγνπο ή ηελ ηνπνζέηεζε 

αλεκνγελλήηξηαο, σο βνεζεηηθέο πεγέο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ΢ε απηήλ 

ηελ πεξίπησζε, ην ππό δηαζηαζηνιόγεζε θσηνβνιηατθό ζύζηεκα είλαη κηθξόηεξν θαη 

ιεηηνπξγεί ζπκπιεξσκαηηθά κε θάπνην από ηα παξαπάλσ ζπζηήκαηα όηαλ δελ 

επαξθεί ε παξερόκελε από απηό ελέξγεηα. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε πξνζηίζεηαη κία 

αθόκε δηάηαμε, ε δηάηαμε αλόξζσζεο, ε νπνία κεηαηξέπεη ην ελαιιαζζόκελν ξεύκα 

πνπ πξνέξρεηαη από ηελ εμσηεξηθή πεγή ζε ζπλερέο ώζηε λα είλαη θαηάιιειν γηα ηελ 

θόξηηζε ησλ ζπζζσξεπηώλ. Σέινο, ππάξρεη θαη έλαο κεηαηξνπέαο ζπλερνύο 
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ξεύκαηνο γηα ηελ πξνζαξκνγή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηεο ζπλερνύο ηάζεο ησλ 

θσηνβνιηατθώλ ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ ππόινηπνπ 

θπθιώκαηνο θαη λα κεγηζηνπνηείηαη ε ηζρύο εμόδνπ ηνπο. 

 

2.2  ΢ύνδεζη θυηοβοληαφκών ζςζηημάηυν με ηο ηλεκηπικό δίκηςο 

       Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα πνπ ζπλδένληαη κε ην δίθηπν ρακειήο ηάζεο 

δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ δηαλεκεκέλε παξαγσγή ελέξγεηαο. Έηζη, 

ινηπόλ ζα πξέπεη λα ιακβάλεηαη ππόςε ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο πνπ δηαρεεηαη 

ζην δίθηπν. Δπεηδή ηα ηειεπηαία ρξόληα έρνπκε αύμεζε ησλ θσηνβνιηατθώλ 

εγθαηαζηάζεσλ, νη θσηνβνιηατθνί αληηζηξνθείο ζα πξέπεη λα έρνπλ θάπνηα 

ραξαθηεξηζηηθά, όπσο είλαη ην ρακειό θόζηνο, ε πςειή αμηνπηζηία, ε πςειή 

απόδνζε, κηθξό βάξνο θαη κέγεζνο [4-9]. 

       Πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζνύλ ηα παξαπάλσ, έρνπλ ζρεδηαζηεί δηάθνξνη 

ζπλδπαζκνί θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ, σο εμήο [10-11]: 

 Κεληξηθνί αληηζηξνθείο 

 Αληηζηξνθείο ζηνηρεηνζεηξάο 

 Αληηζηξνθείο πνιιαπιώλ ζηνηρεηνζεηξώλ 

 Δλζσκαησκέλεο κνλάδεο αληηζηξνθέσλ 

 

 

2.2.1 Κενηπικοί ανηιζηποθείρ 

   

       Σν ραξαθηεξηζηηθό γλώξηζκα ηεο ηερλνινγίαο απηήο (΢ρήκα 2.3) είλαη όηη   

ρξεζηκνπνηεί κεγάιν αξηζκό θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ, ηα νπνία κέζσ ελόο 

θεληξηθνύ αληηζηξνθέα ζπλδένληαη ζην δίθηπν ρακειήο ηάζεο. Σα θσηνβνιηατθά 

πιαίζηα ρσξίδνληαη ζε παξάιιειεο νκάδεο, ώζηε λα εμαζθαιίδεηαη κε απηό ηνλ 

ηξόπν ε επηζπκεηή ηηκή ζπλερνύο ηάζεο (΢.Σ.), ρσξίο λα κεζνιαβνύλ θάπνηνη 

κεηαηξνπείο αλύςσζεο ΢.Σ. ζε ΢.Σ. ή κεηαζρεκαηηζηώλ. 

       Αλ θαη έρνπλ θάπνηα πιενλεθηήκαηα, όπσο ε πςειή ηνπο απόδνζε θαη ην 

ρακειό ηνπο θόζηνο, ππάξρνπλ θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα. Ζ ύπαξμε ελόο κόλν 

ειεγθηή MPPT θαη ζε ζπλδπαζκό κε θάπνηα αλνκνηόκνξθε ζθίαζε επηθέξεη ρακειή 
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παξαγσγή ελέξγεηαο. ΢ε πεξίπησζε πνπ θάπνηα νκάδα πιαηζίσλ ζθηάδεηαη 

πεξηζζόηεξν από ηηο άιιεο, απηό δεκηνπξγεί ρακειή ηάζε ζε ζρέζε κε ηηο 

ππόινηπεο, κε απνηέιεζκα ην ελδερόκελν ηεο θαηαζηξνθήο ηνπ εμνπιηζκνύ. Γηα λα 

απνθεπρζεί απηό ην ελδερόκελν, ηνπνζεηνύληαη δίνδνη πξνζηαζίαο πνπ όκσο 

κεηώλνπλ ηελ απνδνηηθόηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, ιόγσ ησλ απσιεηώλ ηνπο. Δπίζεο, ζε 

πεξίπησζε πνπ ν αληηζηξνθέαο ππνζηεί θάπνηα βιάβε , ηόηε όιν ην ζύζηεκα δελ ζα 

είλαη ιεηηνπξγηθά αμηόπηζην.  

 

 
΢σήμα 2.3: Γνκή δηάηαμεο θεληξηθώλ αληηζηξνθέσλ [12]. 

 

 

 

2.2.2 Ανηιζηποθείρ ζηοισειοζειπάρ 

 

       Οη αληηζηξνθείο ζηνηρεηνζεηξάο (΢ρήκα 2.4) εηζήρζεζαλ ζηελ επξσπατθή αγνξά 

ην 1995. ΢‟ απηήλ ηελ ηερλνινγία ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα πνπ ζπλδένληαη ζε ζεηξά 

ζρεκαηίδνπλ κηα νκάδα, όπνπ ε θάζε νκάδα ζπλδέεηαη ζε μερσξηζηό αληηζηξνθέα. 

Έηζη, ιόγσ ηνπ κηθξνύ ζρεηηθά αξηζκνύ ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ, ε ειεθηξηθή 

ηζρύο πνπ παξέρεηαη ζην δίθηπν είλαη ηεο ηάμεο από 1.5-5 KW. Δπίζεο, ιόγσ ηεο 

ύπαξμεο κεγάινπ αξηζκνύ ζε ζεηξά θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ ε ΢.Σ ζηα άθξα ηεο 

ζηνηρεηνζεηξάο κπνξεί λα είλαη πςειή θαη λα κελ ρξεηάδεηαη έηζη θάπνηνο 

κεηαηξνπέαο αλύςσζεο ΢.Σ ζε ΢.Σ ή κεηαζρεκαηηζηήο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, ε 

ρξήζε  ελόο κεηαηξνπέα αλύςσζεο ΢.Σ ζε ΢.Σ ή κεηαζρεκαηηζηή επηβάιιεηαη. 

       ΢ε θάζε ζηνηρεηνζεηξά ππάξρεη έλαο ειεγθηήο MPPT κε απνηέιεζκα ε 

εθκεηάιιεπζε ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο λα είλαη θαιύηεξε ζε ζρέζε κε ηελ 

ηερλνινγία ηεο θεληξηθνπνηεκέλεο δνκήο. ΢ε πεξίπησζε ζθίαζεο θάπνηαο 
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ζηνηρεηνζεηξάο δελ δεκηνπξγεί πξόβιεκα ζην ζπλνιηθό ζύζηεκα, αιιά δελ ζα πξέπεη 

λα αγλνείηαη θαη ζα πξέπεη λα ηνπνζεηείηαη πξόζζεηνο εμνπιηζκόο.  

 

 

2.2.3 Ανηιζηποθείρ πολλαπλών ζηοισειοζειπών 

 

       Οη αληηζηξνθείο πνιιαπιώλ ζηνηρεηνζεηξώλ εκθαληζηήθαλ πξόζθαηα θαη 

ζπλδπάδνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ αληηζηξνθέσλ ζηνηρεηνζεηξώλ θαη ησλ 

ελζσκαησκέλσλ κνλάδσλ αληηζηξνθέσλ ( ΢ρήκα 2.5 ). Υξεζηκνπνηνύληαη ηόζν γηα 

ηελ παξαγσγή κεγάισλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο, αιιά θαη ζε κηθξέο θηηξηαθέο 

εγθαηαζηάζεηο.  

 

 
΢σήμα 2.4: Γνκή δηάηαμεο αληηζηξνθέσλ ζηνηρεηνζεηξάο [12]. 

 

 

       Ζ ηερλνινγία απηή ρξεζηκνπνηεί ζε θάζε παξάιιειε ζύλδεζε ησλ πιαηζίσλ 

κεηαηξνπείο ΢.Σ ζε ΢.Σ , νη νπνίνη έρνπλ δηθό ηνπο ειεγθηή MPPT θαη νη νπνίνη 

θαηαιήγνπλ ζε έλα θνηλό αληηζηξνθέα. Έηζη κ‟απηόλ ηνλ ηξόπν δελ έρνπλ ζεκαζία 

ηα νλνκαζηηθά ζηνηρεία, ε θιίζε θαη ην κέγεζνο ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ, 

θαζώο ζπλδένληαη ζε θνηλό αληηζηξνθέα [13]. Ο ζπλδπαζκόο  ησλ πιενλεθηεκάησλ 

ησλ αληηζηξνθέσλ ζηνηρεηνζεηξώλ θαη ησλ ελζσκαησκέλσλ κνλάδσλ αληηζηξνθέσλ 

πξνζδίδνπλ ζην δίθηπν κεγάιεο πνζόηεηεο ελέξγεηαο απμάλνληαο ηελ απόδνζε ηνπο.  

 

 



 - 16 - 

 
΢σήμα 2.5: Γνκή δηάηαμεο αληηζηξνθέσλ πνιιαπιώλ ζηνηρεηνζεηξώλ  [12]. 

 

 

2.2.4 Δνζυμαηυμένερ μονάδερ ανηιζηποθέυν 

 

       Οη ελζσκαησκέλεο κνλάδεο ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο (AC - PV Modules), 

είλαη ε πην ζύγρξνλε ιύζε ζε δηαζπλδεδεκέλα νηθηαθά ζπζηήκαηα ηα ηειεπηαία 

ρξόληα. Ζ δνκή κηαο ηέηνηαο δηάηαμεο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.6. Πξόθεηηαη γηα 

δηαηάμεηο κηθξήο ηζρύνο 50-180 W, όπνπ ζε θάζε θσηνβνιηατθό πιαίζην είλαη 

ελζσκαησκέλνο έλαο αληηζηξνθέαο.  

       ΢‟απηέο ηηο δηαηάμεηο έρνπκε κηθξέο ζρεηηθά απώιεηεο, επεηδή έλαο κόλν 

ειεγθηήο MPPT  ρξεηάδεηαη ζε θάζε πιαίζην παξέρνληαο κ‟απηό ηνλ ηξόπν αύμεζε 

ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο. Έλαο αθόκε ζεκαληηθόο ιόγνο πνπ ζα πξέπεη λα 

εμεηαζηεί είλαη όηη επεηδή ε ζπλερήο ηάζε πνπ αλαπηύζζεηαη ζηα άθξα ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ είλαη κηθξή, απηή ζα πξέπεη λα αλπςσζεί είηε 

παξεκβάιινληαο θάπνην κεηαηξνπέα αλύςσζεο ΢.Σ. ζε ΢.Σ. πξηλ ηνλ αληηζηξνθέα ή 

θάπνην κεηαζρεκαηηζηή ρακειώλ/πςειώλ ζπρλνηήησλ. Δπίζεο, νη δηαηάμεηο απηέο 

παξέρνπλ κεγάιε αμηνπηζηία, επεηδή ε παξάιιειε ζύλδεζε κεηαμύ ηνπο επηηξέπεη 

κόλν ηελ αζπλέρεηα ηνπ ηκήκαηνο,  ην νπνίν είλαη απνθνκκέλν.   
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΢σήμα 2.6: Γνκή δηάηαμεο ελζσκαησκέλσλ κνλάδσλ αληηζηξνθέσλ [12]. 

 

2.3  Φυηοβοληαφκοί ανηιζηποθείρ 

       Σα θσηνβνιηατθά πιαίζηα παξέρνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα ππό κνξθή ζπλερνύο 

ηάζεο θαη ξεύκαηνο. Όκσο γηα λα είλαη εθηθηή ε ζύλδεζε ηνπο κε ην ειεθηξηθό 

δίθηπν ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο ζα πξέπεη λα ππάξρνπλ θάπνηνη κεηαηξνπείο 

ηζρύνο DC-AC. Οη κεηαηξνπείο απηνί κπνξνύλ λα ρσξηζηνύλ ζε νκάδεο, όπσο εάλ 

έρνπλ κεηαζρεκαηηζηή απνκόλσζεο ή όρη, ή αθόκα αλάινγα κε ηνλ αξηζκό ησλ 

βαζκίδσλ ηνπο, όπσο εάλ έρνπλ κία, δύν ή πνιιαπιέο βαζκίδεο.  

 

 

2.3.1   Ανηιζηποθείρ με βάζη ηην ύπαπξη μεηαζσημαηιζηή απομόνυζηρ 

 

       Αλάινγα κε ηελ γαιβαληθή απνκόλσζε ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ θαη ηνπ 

ειεθηξηθνύ δηθηύνπ, νη αληηζηξνθείο κπνξνύλ λα απνκνλσζνύλ ή όρη. Απηή ε 

γαιβαληθή απνκόλσζε πξαγκαηνπνηείηαη ζπλήζσο κέζα ζηνλ κεηαζρεκαηηζηή. Έηζη, 

ε ύπαξμε κεηαζρεκαηηζηή απνκόλσζεο πξνζθέξεη ηελ δπλαηόηεηα  ηα 

θσηνβνιηατθά πιαίζηα λα κπνξνύλ λα είλαη γαιβαληθά απνκνλσκέλα από ην δίθηπν 

ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο. Ζ παξνπζία ηεο γαιβαληθήο απνκόλσζεο εμαξηάηαη από 

ηνπο θαλνληζκνύο πνπ έρνπλ ηεζεί ζε θάζε ρώξα [14]. ΢ε θάπνηεο ρώξεο, όπσο ε 

Ηηαιία θαη ην Ζλσκέλν Βαζίιεην, ε απαίηεζε ηεο γαιβαληθήο απνκόλσζεο είλαη 

θαλόλαο θαη πινπνηείηαη είηε κε έλα κεηαζρεκαηηζηή ρακειώλ ζπρλνηήησλ από ηελ 

πιεπξά ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο (΢ρήκα 2.7), είηε από έλα 

κεηαζρεκαηηζηή πςειώλ ζπρλνηήησλ από ηελ DC πιεπξά ηνπ αληηζηξνθέα         

(΢ρήκα 2.8).  
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΢σήμα 2.7: Γνκή δηάηαμεο αληηζηξνθέα κε κεηαζρεκαηηζηή  

ρακειώλ ζπρλνηήησλ [12]. 

 

 

 
 

΢σήμα 2.8: Γνκή δηάηαμεο αληηζηξνθέα κε κεηαζρεκαηηζηή  

πςειώλ ζπρλνηήησλ [12]. 

 

 

       Όκσο, από ηελ άιιε πιεπξά ππάξρνπλ ρώξεο, όπσο ε Γεξκαλία θαη ε Ηζπαλία, 

όπνπ ε ρξήζε ηεο γαιβαληθήο απνκόλσζεο δελ είλαη απαξαίηεηε. Έλα ηέηνην 

ζύζηεκα ρσξίο ηελ ρξήζε κεηαζρεκαηηζηή απνκόλσζεο (΢ρήκα 2.9), πιενλεθηεί ζην 

όηη κεηώλεη ην βάξνο, ην κέγεζνο, ην θόζηνο θαη ηελ πνιππινθόηεηα ηεο ζπλνιηθήο 

εγθαηάζηαζεο θαη απμάλεη ηελ απόδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο [5-7, 15-16]. 

            

 
΢σήμα 2.9: Γνκή δηάηαμεο αληηζηξνθέα ρσξίο κεηαζρεκαηηζηή απνκόλσζεο [12]. 
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       H κέγηζηε απόδνζε, ην βάξνο θαη ην κέγεζνο εκπνξηθά δηαζέζηκσλ 

θσηνβνιηατθώλ κεηαηξνπέσλ DC-AC γηα ηζρύ κέρξη ηα 6.5 KW θαίλνληαη ζην 

΢ρήκα 2.10. 

 
 

΢σήμα 2.10: Σα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο εκπνξηθά δηαζέζηκσλ αληηζηξνθέσλ  

                      ρσξίο ηελ ρξήζε κεηαζρεκαηηζηή ζε ζρέζε κε ηνπο αληηζηξνθείο κε 

κεηαζρεκαηηζηή απνκόλσζεο [12]. 
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2.3.2   Ανηιζηποθείρ με βάζη ηον απιθμό βαθμίδυν 

 

      Οη αληηζηξνθείο αλάινγα κε ηα επηκέξνπο ζηάδηα κεηαηξνπήο ελέξγεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ, κπνξνύλ λα ηαμηλνκεζνύλ ζε κίαο βαζκίδαο ή πνιιώλ βαζκίδσλ       

(΢ρήκα 2.11α θαη 2.11β) [17].   

 

     
α)                                                               β) 

 

΢σήμα 2.11: α) Αληηζηξνθέαο κηαο  βαζκίδαο, β) Αληηζηξνθέαο δύν βαζκίδσλ [17]. 

 

            

       Σν ηδηαίηεξν ραξαθηεξηζηηθό γλώξηζκα γηα ηελ ηνπνινγία κίαο βαζκίδαο             

(΢ρήκα 2.11α) είλαη όηη ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κόλν κεηαηξνπέαο θαη ζηελ πεξίπησζε 

απηή είλαη ν αληηζηξνθέαο, ν νπνίνο αλαιακβάλεη ηελ κεηαηξνπή ηεο ζπλερνύο ηάζεο 

ζε ελαιιαζζόκελε. Δπίζεο, επηβάιιεηαη ζύκθσλα κε ηα δηεζλή πξόηππα ε ρξήζε 

θαηάιιεισλ θίιηξσλ ζρεηηθά κε ηελ ελαξκόληζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ κεγεζώλ ηεο 

ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ. Ο ζρεδηαζκόο ειέγρνπ ζηελ ηνπνινγία κηαο 

βαζκίδαο είλαη ηδηαίηεξα πνιύπινθνο, γηα ην γεγνλόο όηη ρξεζηκνπνηείηαη κόλν έλαο 

ειεγθηήο γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρύνο. Όκσο, ην πιενλέθηεκα πνπ 

έρνπλ ζε ζρέζε κε ηηο ηνπνινγίεο πνιιώλ βαζκίδσλ είλαη όηη έρνπκε κηθξόηεξν 

αξηζκό εκηαγώγηκσλ ζηνηρείσλ, γεγνλόο πνπ απμάλεη ηελ αμηνπηζηία ηνπ κεηαηξνπέα 

θαη επίζεο ην ρακειό θόζηνο θαηαζθεπήο.  

       ΢ηνπο κεηαηξνπείο δπν βαζκίδσλ (΢ρήκα 2.11β) έρνπκε δύν κεηαηξνπείο, ν 

πξώηνο είλαη έλαο κεηαηξνπέαο από ζπλερνύο ηάζεο ζε ζπλερή ( boost converter ) 

πνπ αλαιακβάλεη λα αλπςώζεη ηελ ζπλερή ηάζε ζε κηα ζπλερή επηζπκεηήο ηηκήο θαη 

ν δεύηεξνο είλαη έλαο κεηαηξνπέαο από ζπλερή ζε ελαιιαζζόκελε ηάζε                     

(αληηζηξνθέαο). Ζ ρξήζε θίιηξσλ εμόδνπ θαη ζ‟απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη αλαγθαία 

ζύκθσλα κε ηνπο δηεζλείο θαλνληζκνύο. Δπηπιένλ, ζηελ ηνπνινγία δύν βαζκίδσλ 
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ιόγσ ηνπ όηη έρνπκε πεξηζζόηεξα εκηαγώγηκα ζηνηρεία, κεηώλεηαη ε αμηνπηζηία ηνπ 

ζπζηήκαηνο, θαη ε απόδνζε ηνπ θαη επίζεο απμάλεηαη ην θόζηνο θαηαζθεπήο.  

 

2.4  Παπαζιηική συπηηικόηηηα θυηοβοληαφκών ζςζηοισιών 

       ΢ήκεξα, ζε όιεο ζρεδόλ ηηο ρώξεο ηα πεξηζζόηεξα θσηνβνιηατθά πάλει, έρνπλ 

έλα κεηαιιηθό πιαίζην, ην νπνίν επηβάιιεηαη λα γεησζεί, ώζηε λα ππάξρεη 

ζπκκόξθσζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο δηεζλείο θαλνληζκνύο. Με δεδνκέλν όηη ηα  

θσηνβνιηατθά πάλει έρνπλ κεγάιε επηθάλεηα θαη ζε ζπλδπαζκό κε ην κεηαιιηθό 

πιαίζην, δεκηνπξγείηαη κηα παξαζηηηθή ρσξεηηθόηεηα G-PVC , όπσο θαίλεηαη ζην 

΢ρήκα 2.12. Ζ ηηκή ηεο παξαζηηηθήο ρσξεηηθόηεηαο εμαξηάηαη από: 

 Σελ επηθάλεηα ηνπ θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ θαη ηνπ γεησκέλνπ πιαηζίνπ 

 Σελ απόζηαζε ησλ θσηνβνιηατθώλ θπηηάξσλ 

 Σηο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο 

 Σελ ζθόλε θαη ηελ πγξαζία, ε νπνία κπνξεί λα απμήζεη ηελ ειεθηξηθή 

αγσγηκόηεηα ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιαηζίνπ [17].  

 

 

΢σήμα 2.12: Παξαζηηηθή ρσξεηηθόηεηα θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ [12]. 

 

2.5  Ρεύμα διαπποήρ 

       Οη ηνπνινγίεο ρσξίο κεηαζρεκαηηζηή δελ έρνπλ γαιβαληθή απνκόλσζε κεηαμύ 

ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο θαη ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ. Απηό ζεκαίλεη, όηη ηα 

θσηνβνιηατθά πιαίζηα είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλα κε ην δίθηπν θαη κ‟ απηόλ ηνλ ηξόπν 

λα δεκηνπξγείηαη έλαο αγώγηκνο δξόκνο γηα ηα ξεύκαηα δηαξξνήο. Ζ έιιεηςε 
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γαιβαληθήο απνκόλσζεο θαη κε ζπλδπαζκό ηελ παξνπζία ηεο παξαζηηηθήο 

ρσξεηηθόηεηαο, πξνθαιεί κεηαβνιή ζηελ ηάζε κεηαμύ ηεο ζπζηνηρίαο θαη ηεο 

γείσζεο, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.13 [12]. Ζ παξαζηηηθή ρσξεηηθόηεηα καδί κε ηηο 

DC γξακκέο πνπ ζπλδένπλ ηε θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία κε ηνλ αληηζηξνθέα, 

δεκηνπξγνύλ έλα θύθισκα ζπληνληζκνύ θαη ε ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ ηνπ 

θπθιώκαηνο εμαξηάηαη από ην κέγεζνο ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο θαη ην κήθνο 

ησλ θαισδίσλ DC [18]. 

       ΢ηελ εξγαζία [12] απνηππώλνληαη νη ειεθηξηθνί θίλδπλνη  πνπ δεκηνπξγνύληαη, 

όηαλ έλα άηνκν αγγίδεη ηελ επηθάλεηα ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο. Αλάινγα κε 

ηελ θαηαζθεπή ησλ θσηνβνιηατθώλ πάλει, ηελ ηνπνινγία ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηελ 

ζηξαηεγηθή δηακόξθσζεο, όηαλ αγγίμνπκε ηελ επηθάλεηα ησλ πάλει, έλα ξεύκα 

γείσζεο ζα κπνξνύζε λα ξέεη κέζσ ηνπ αλζξώπηλνπ ζώκαηνο θαη αλ ην ξεύκα απηό 

είλαη πάλσ από έλα επίπεδν ζα κπνξνύζε λα επηθέξεη θάπνην ζνβαξό ηξαπκαηηζκό 

[12]. Ζ δηαδξνκή ηνπ ξεύκαηνο γείσζεο G-PVI  θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2.13.  

       Γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ξεύκαηνο δηαξξνήο, πξέπεη λα αλαθεξζνύλ ηα 

παξαθάησ: 

 Να γεηώλεηαη ην πιαίζην ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο, ην νπνίν κεηώλεη ηελ 

ρσξεηηθόηεηα θαη επνκέλσο θαη ην ξεύκα δηαξξνήο. 

 Θα πξέπεη λα επηιέγεηαη πξνζεθηηθά ε ηνπνινγία θαη ε ζηξαηεγηθή 

δηακόξθσζεο, ώζηε λα κεηώλνληαη νη δηαθπκάλζεηο κεηαμύ ηεο 

θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο θαη ηεο γείσζεο. 

 Όηαλ γίλεηαη ζπληήξεζε, ν αληηζηξνθέαο ζα πξέπεη λα απνζπλδέεηαη. 

 

΢σήμα 2.13: Σνπνινγία αληηζηξνθέα ρσξίο κεηαζρεκαηηζηή όπνπ θαίλεηαη ε   

          δηαδξνκή ηνπ ξεύκαηνο δηαξξνήο κεηαμύ ηνπ γεησκέλνπ  

               θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ θαη ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ [12]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

Η ΠΡΟΣΔΙΝΟΜΔΝΗ ΜΔΘΟΓΟΛΟΓΙΑ 

ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ ΠΟΤ ΢ΥΔΓΙΑ΢ΣΗΚΔ 

 

3.1  Διζαγυγή 

      ΢ηελ παξνύζα εξγαζία, κειεηάκε ηελ δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο κε απώηεξν 

ζηόρν ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηνπ θόζηνπο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη από 

ηνλ θσηνβνιηατθό αληηζηξνθέα ρσξίο κεηαζρεκαηηζηή [19]. Γηα λα γίλεη απηό, 

ρξεζηκνπνηείηαη γελεηηθόο αιγόξηζκνο, ν νπνίνο ππνινγίδεη ηηο βέιηηζηεο ηηκέο ηεο 

ζπρλόηεηαο κεηαγσγήο sf  (Hz) θαη ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θίιηξνπ εμόδνπ. Ζ αγνξά ησλ 

θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ έρεη θπξηαξρήζεη ηα ηειεπηαία ρξόληα, ελώ ε 

εγθαηάζηαζε ησλ κνλνθαζηθώλ θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ επεθηείλεηαη ξαγδαία 

[20]. Οη αληηζηξνθείο ρσξίο κεηαζρεκαηηζηή ρξεζηκνπνηνύληαη πην ζπρλά γηα ηελ 

δηαζύλδεζε ησλ θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ κε ην ειεθηξηθό δίθηπν, ιόγσ ηνπ 

ρακειόηεξνπ θόζηνπο, ρακειόηεξνπ βάξνο θαη πςειόηεξεο απόδνζε πνπ παξέρνπλ 

[4-9]. 

       Πνιιέο ηνπνινγίεο ρσξίο κεηαζρεκαηηζηή, κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ιεηηνπξγίαο, έρνπλ πξνηαζεί ζην παξειζόλ. Μεηαμύ απηώλ, νη H5, Ζ6, NPC, ANPC 

θαη Conergy-NPC [21-22] έρνπλ ελζσκαησζεί ζε εκπνξηθνύο δηαζέζηκνπο 

θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο, δεδνκέλνπ όηη έρνπλ ηα πιενλεθηήκαηα ηεο ρακειήο 

δηαξξνήο  ξεύκαηνο παξέρνληαο πςειή απόδνζε [23-25]. 

       ΢πλήζσο, δηαθόπηεο IGBT θαη δίνδνη πνπ βαζίδνληαη ζε ππξίηην (Si)  

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ηκήκαηνο ηζρύνο ησλ θσηνβνιηατθώλ 

αληηζηξνθέσλ [24]. Ωζηόζν, ε ηερλνινγία θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ (SiC) έρεη 

αλαδεηρζεί θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ εηώλ, σο ελαιιαθηηθή ιύζε γηα ηελ 

θαηαζθεπή ησλ εκηαγσγώλ ηζρύνο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ηέηνηνπο αληηζηξνθείο 

DC / AC [26-28]. Λόγσ ησλ ρακειόηεξσλ ελεξγεηαθώλ απαηηήζεσλ κεηαγσγήο ησλ 

ηξαλδίζηνξ SiC, ε ζπρλόηεηα κεηαγσγήο ηνπ αληηζηξνθέα κπνξεί λα απμεζεί θαηά 

έλα ζπληειεζηή 3-9, ζηνρεύνληαο έηζη λα κεησζεί ην κέγεζνο θαη ην θόζηνο ησλ 

παζεηηθώλ ζηνηρείσλ ζην θίιηξν εμόδνπ, θαζώο επίζεο θαη ζηελ αύμεζε ηεο 
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απόδνζεο ηνπ θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα [29-32]. Δπηπιένλ, κε ηε ρξήζε 

εκηαγσγώλ ηζρύνο SiC, επηηπγράλεηαη κεγαιύηεξε επειημία όζνλ αθνξά ηελ 

εθαξκνγή ηνπ ππνζπζηήκαηνο ςύμεο ηζρύνο-αληηζηξνθέα, ιόγσ ηεο ηθαλόηεηάο ηνπο 

λα ιεηηνπξγνύλ ζε πςειόηεξε ζεξκνθξαζία ζε ζρέζε κε ηνπο εκηαγσγνύο Si [33-36]. 

Σα SiC-JFETs θαη SiC-Schottky δίνδνη ζεσξνύληαη ε πην ώξηκε ηερλνινγία SiC γηα 

ηελ ελζσκάησζε ηνπο ζηνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο [37]. Τπάξρνπλ SiC-

JFETs ηα νπνία είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκα θαη ηα νπνία είλαη ηθαλά λα ιεηηνπξγνύλ 

αμηόπηζηα ζε πςειή ζεξκνθξαζία θαη εθαξκνγέο πςειήο ηαρύηεηαο κεηαγσγήο [38]. 

Δπίζεο, έρνπλ αλαπηπρζεί SiC-MOSFETs κε ηθαλόηεηα ρεηξηζκνύ ηζρύνο παξόκνηα 

κε εθείλε ησλ IGBTs από Si [39]. Μηα αλάιπζε ησλ απσιεηώλ ηζρύνο από έλαλ 

ηξηθαζηθό αληηζηξνθέα πνπ απνηειείηαη από SiC-MOSFETs κε ζπρλόηεηα 

κεηαγσγήο 400 kHz παξνπζηάδεηαη ζην [40], ελώ ν ζρεδηαζκόο ελόο κνλνθαζηθνύ 

αληηζηξνθέα 200 kHz πνπ απνηειείηαη από Si-MOSFETs  θαη SiC- δηόδνπο 

αλαιύεηαη ζην [41], πνπ δείρλεη ηελ ζύγθξηζε κε ηνπο ζπκβαηηθνύο θσηνβνιηατθνύο 

αληηζηξνθείο. Ο ζρεδηαζκόο ελόο ηξηθαζηθνύ αληηζηξνθέα κε πιήξε γέθπξα 40 kVA 

κε 10 παξάιιεια ζπλδεδεκέλα SiC-JFETs ζε θάζε δηαθόπηε πεξηγξάθεηαη ζην [42]. 

Ζ πξνθύπηνπζα απόδνζε ηνπ αληηζηξνθέα ζηελ νλνκαζηηθή ηζρύ ππεξβαίλεη ην 

99,5%. Ο ζρεδηαζκόο ελόο θπθιώκαηνο νδήγεζεο  ζε θπθιώκαηα κε SiC-JFETs θαη 

πςειή ηαρύηεηα κεηαγσγήο αλαιύεηαη ζην [43]. Έλα θαηάιιειν κνληέιν, ην νπνίν 

επηηξέπεη ηε βέιηηζηε ζρεδίαζε ησλ θίιηξσλ γηα ηε κείσζε ησλ ειεθηξνκαγλεηηθώλ 

παξεκβνιώλ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζηνπο αληηζηξνθείο κε SiC-JFETs, 

παξνπζηάδεηαη ζην [44]. 

       Οη δηαθόπηεο ηνπ ηκήκαηνο ηζρύνο ηνπ θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα, ζπλήζσο 

ειέγρνληαη κε κεζόδνπο όπσο ε Sinusoidal Pulse Width Modulation (SPWM), ε 

Space Vector Pulse Width Modulation (SVPWM) θιπ. ΢ηελ πεξίπησζε απηή, ην 

ξεύκα πνπ παξάγεηαη από ην ηκήκα ηζρύνο πεξηέρεη αξκνληθέο πςειήο ζπρλόηεηαο. 

Έηζη, έλα θίιηξν ρακειήο δηέιεπζεο ζπλδέεηαη ζηελ έμνδν ηεο βαζκίδαο ηζρύνο ησλ 

θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ, πξνθεηκέλνπ λα κεησζεί ην πιάηνο ησλ αξκνληθώλ 

ηνπ ξεύκαηνο, νη νπνίεο εγρένληαη κέζα ζην ειεθηξηθό δίθηπν ζε έλα απνδεθηό 

επίπεδν [45].  

       ΢ε ζύγθξηζε κε ηα θίιηξα ηύπνπ L, ηα θίιηξα LCL είλαη ηθαλά λα πιεξνύλ ηηο 

απαηηήζεηο πνπ θαζνξίδνληαη από ηα πξόηππα δηαζύλδεζεο (π.ρ. ΗΔΔΔ 1542), από ηελ 
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άπνςε ηεο αξκνληθήο παξακόξθσζεο ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ, κε ζεκαληηθά κηθξόηεξν 

κέγεζνο θαη θόζηνο, ελώ ηαπηόρξνλα εληζρύνπλ ηελ απόδνζε ηνπ θσηνβνιηατθνύ 

αληηζηξνθέα, αλ θαη ε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνύ ηνπο είλαη πην ζύλζεηε [46]. Ωζηόζν, 

έλα θίιηξν LLCL πςειήο ηάμεο έρεη επίζεο παξνπζηαζηεί ζηα [47- 48], κε ζηόρν κηα 

αθόκε θαιύηεξε εμαζζέλεζε ηεο θπκάησζεο ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ ζε ζύγθξηζε κε 

ην θίιηξν LCL, νδεγώληαο έηζη ζε πεξαηηέξσ κείσζε ηνπ κεγέζνπο ηνπ θίιηξνπ. 

       Οη θσηνβνιηατθνί αληηζηξνθείο ζπλήζσο ζρεδηάδνληαη ρξεζηκνπνηώληαο  

κνληέια ππνινγηζκνύ ησλ απσιεηώλ ηζρύνο θαη αξκνληθώλ ξεύκαηνο κε ζηόρν λα 

κεγηζηνπνηεζεί ε κέγηζηε απόδνζε ηνπο ή/θαη ε „επξσπατθή απόδνζε‟ ηνπο, αιιά 

ρσξίο λα ιακβάλεηαη ππόςε ε ζπλερώο κεηαβαιιόκελε παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ηεο θσηνβνιηατθήο γελλήηξηαο θαηά ηε δηάξθεηα δσήο ηνπ θσηνβνιηατθνύ 

ζπζηήκαηνο [5, 23, 24, 49, 50].  

 

3.2    Γομή ηος μονηέλος βεληιζηοποίηζηρ πος αναπηύσθηκε 

       ΢ην κνληέιν πνπ αλαπηύρζεθε, ρξεζηκνπνηείηαη ν γελεηηθόο αιγόξηζκνο γηα λα 

ειαρηζηνπνηήζεη ην θόζηνο ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη από ηνλ αληηζηξνθέα, 

LCOE  (€/Wh) ην νπνίν νξίδεηαη σο εμήο [19]: 

 

                 
 
 

t

i

C
minimize LCOE = minimize

E

  
 
  

X
X

XX X
                                            (3.1) 

 

όπνπ tC  (€) είλαη ην ζπλνιηθό θόζηνο θαηαζθεπήο ηνπ θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα, 

iE  (Wh) είλαη ε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ δηνρεηεύεηαη ζην ειεθηξηθό δίθηπν από ην 

θσηνβνιηατθό αληηζηξνθέα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαη X είλαη ην δηάλπζκα ησλ 

κεηαβιεηώλ ζρεδηαζκνύ ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο. Σν δηάλπζκα X  ζηελ 

παξνύζα πεξίπησζε είλαη X =[ L , gL , fC , drR , sf ] γηα έλα θίιηξν ηύπνπ LCL θαη 

X =[ L , gL , fC , fL , sf ] γηα έλα θίιηξν ηύπνπ LLCL, όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 3.1. 

       Ο γελεηηθόο αιγόξηζκνο θάζε θνξά παξάγεη πνιιαπιά ελαιιαθηηθά ζεη ηηκώλ 

ηνπ δηαλύζκαηνο X , ώζηε λα βξεί ηελ βέιηηζηε ιύζε ηνπ LCOE , ηθαλνπνηώληαο 

θάζε θνξά ηνπο πεξηνξηζκνύο ηνπ πξνβιήκαηνο βειηηζηνπνίεζεο. Ζ δηαδηθαζία 
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επαλαιακβάλεηαη θαη γηα θάζε ζπλδπαζκό ζεη εκηαγσγώλ ηζρύνο ππξηηίνπ ή 

θαξβίδην ηνπ ππξηηίνπ, όπσο επίζεο θαη γηα όπνην ηύπνπ θίιηξνπ εμόδνπ εθηειείηαη, 

είηε θίιηξν ηύπνπ LCL ή θίιηξν ηύπνπ LLCL. 
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΢σήμα 3.1:  Γηάγξακκα ελόο κνλνθαζηθνύ θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα   

                          δηαζπλδεδεκέλνπ κε ην ειεθηξηθό δίθηπν κε ελαιιαθηηθέο 

ηνπνινγίεο ηνπ θίιηξνπ εμόδνπ [51]. 

 

       To δηάγξακκα ξνήο ηεο πξνηεηλόκελεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο 

απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3.2. Αξρηθά, ν ζρεδηαζηήο πξνζδηνξίδεη ηηο πξνδηαγξαθέο 

ησλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ, όπσο ε νλνκαζηηθή ηζρύο, ε ζπρλόηεηα εμόδνπ, 

θαζώο θαη ηηο ηηκέο ηεο αγνξάο θαη ησλ ειεθηξηθώλ παξακέηξσλ ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα, δειαδή 

ησλ εκηαγσγώλ ππξηηίνπ ή θαξβηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ, ησλ πελίσλ, ησλ ππθλσηώλ θ.ά.  
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΢σήμα 3.2: Γηάγξακκα ξνήο ηεο πξνηεηλόκελεο δηαδηθαζίαο ζρεδηαζκνύ γηα  

                   ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ [51]. 

 

3.2.1    Τπολογιζμόρ ηος κόζηοςρ εγκαηάζηαζηρ καηά ηην διαδικαζία   

             ηηρ βεληιζηοποίηζηρ 

 
      Αλάινγα κε ηνλ ηύπν ηνπ θίιηξνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο θσηνβνιηατθνύο 

αληηζηξνθείο, ε ηηκή ηνπ ζπλνιηθνύ θόζηνπο θαηαζθεπήο, tC  ζηελ (3.1), 

ππνινγίδεηαη σο ην άζξνηζκα ησλ ηηκώλ ησλ κεκνλσκέλσλ ζπζηαηηθώλ πνπ 

απαξηίδνπλ θάζε δνκή ηνπ θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα όπσο αθνινύζσο: 

 

    n
t inv n hs s s d d i g f c f r dr d,max

n

P
C X = c P +c +n c +n c +c L+ L + L +c C +c R ×SF× P

V
       (3.2) 

 

όπνπ invc  (€ / W) είλαη ην θόζηνο θαηαζθεπήο ηνπ θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα αλά 

Watt ηεο νλνκαζηηθήο ηζρύνο ρσξίο λα πεξηιακβάλεηαη ην θόζηνο ηεο ςήθηξαο, ησλ 

εκηαγσγώλ ηζρύνο θαη ησλ ζηνηρείσλ ηνπ θίιηξνπ, hsc  (€) είλαη ην θόζηνο ηεο 
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ςήθηξαο, 
sn , 

dn  είλαη ν αξηζκόο δηαθνπηώλ ηζρύνο θαη ησλ δηόδσλ, αληίζηνηρα, 
sc , 

dc  (€) είλαη ην θόζηνο ηνπ θάζε δηαθόπηε ηζρύνο θαη θάζε δηόδνπ, αληίζηνηρα, ic  

[  € / H A ]  είλαη ην θόζηνο ηνπ πελίνπ ζην θίιηξν αλά κνλάδα απηεπαγσγήο θαη 

αλά κνλάδα ηνπ νλνκαζηηθνύ ξεύκαηνο εμόδνπ ηνπ θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα, cc  

(€ / F) είλαη ην θόζηνο ηνπ ππθλσηή ηνπ θίιηξνπ αλά κνλάδα ρσξεηηθόηεηαο, 
rc  

[  € / W ] είλαη ην θόζηνο ηεο αληίζηαζεο απόζβεζεο ηνπ θίιηξνπ αλά κνλάδα 

αληίζηαζεο θαη αλά κνλάδα ηζρύνο ηεο, SF  (%) είλαη ν ζπληειεζηήο αζθαιείαο ηεο 

ηηκήο ηεο αληίζηαζεο απόζβεζεο ηνπ θίιηξνπ θαη ,maxdP  (W) είλαη ε κέγηζηε ηζρύο 

πνπ θαηαλαιώλεηαη ζηελ αληίζηαζε απόζβεζεο ηνπ θίιηξνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

έηνπο. Γηα θίιηξα ηύπνπ LCL έρνπκε ζεσξήζεη όηη 0fL   ζηελ (3.2), ελώ ζηελ 

πεξίπησζε πνπ έρνπκε έλα θίιηξν ηύπνπ LLCL πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνπο 

θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο είλαη 0drR  . Οη ηηκέο ησλ 
mc , 

hsc , 
sc , 

dc , 
Ic , 

fLc , 
cc  

θαη 
rc   ιακβάλνληαη από ηνλ ζρεδηαζηή από ηα θόζηε ησλ αληίζηνηρσλ ειεθηξηθώλ 

ζηνηρείσλ, ηα νπνία πξνζθέξνληαη ζηελ αγνξά. 

 

3.2.2    Τπολογιζμόρ ηηρ ενέπγειαρ πος παπάγεηαι καηά ηην διαδικαζία  

             βεληιζηοποίηζηρ 

 
     Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ δηνρεηεύεηαη ζην ειεθηξηθό δίθηπν από ην 

θσηνβνιηατθό αληηζηξνθέα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο,  iE X  ζηελ (3.1), 

ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ παξαθάησ εμίζσζε, γηα θάζε ώξα t  ηνπ έηνπο 

(1 8760t  ), σο εμήο: 

  

                i o pv tot

8760 8760

t = 1 t = 1

E = P (t) Δt = P (t)- P (t) Δt 
   X                                    (3.3) 

 

όπνπ oP  (W) είλαη ε ηζρύο πνπ δηνρεηεύεηαη ζην ειεθηξηθό δίθηπν, pvP  (W) είλαη ην 

κέγηζην ζεκείν ηζρύνο (MPP)  πνπ παξάγεηαη από ηε θσηνβνιηατθή γελλήηξηα, ε 

νπνία ζπλδέεηαη ζηνπο αθξνδέθηεο εηζόδνπ DC ηνπ θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα, 
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totP  (W) είλαη νη ζπλνιηθέο απώιεηεο ηζρύνο ηνπ θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα θαη 

=1hourΔt  είλαη ην ρξνληθό βήκα ηεο πξνζνκνίσζεο. 

       ΢ηελ εμίζσζε (3.3), ην ζύλνιν ησλ ηηκώλ ηεο ηζρύνο pvP , θαζώο θαη νη 

αληίζηνηρεο ηηκέο ηεο ηάζεσο εμόδνπ ηεο θσηνβνιηατθήο γελλήηξηαο pvV , θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ ππνινγίδνληαη όπσο πεξηγξάθεηαη ζην [52] ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 

ρξνλνζεηξέο ησλ κεηεσξνινγηθώλ ζπλζεθώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, νη νπνίεο 

παξέρνληαη από ην ζρεδηαζηή ησλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ ζην πξώην ζηάδην 

ηεο πξνηεηλόκελεο δηαδηθαζίαο, όπσο αλαιύζεθε παξαπάλσ. Οη ζπλνιηθέο απώιεηεο 

ηζρύνο ηνπ θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα, ππνινγίδνληαη γηα θάζε ζύλνιν ηηκώλ πνπ 

πεξηιακβάλεη ην δηάλπζκα X  ζηελ (3.1), αζξνίδνληαο ηηο απώιεηεο ηζρύνο ησλ 

επηκέξνπο ζηνηρείσλ πνπ πεξηιακβάλνληαη ζην ηκήκα ησλ εκηαγσγώλ ηζρύνο, ην 

θίιηξν εμόδνπ θαη ηεο κνλάδαο ειέγρνπ, σο εμήο:  

 

                        , ,tot cond sw d L c L r cuP P P P P P P                                                      (3.4) 

όπνπ condP , swP  (W) είλαη νη απώιεηεο αγσγήο θαη κεηαγσγήο, αληίζηνηρα, ησλ 

εκηαγσγώλ ηζρύνο, dP  (W) είλαη νη απώιεηεο ηζρύνο ζηελ αληίζηαζε απόζβεζεο 

ζηελ έμνδν ηνπ θίιηξνπ LCL (γηα LLCL-θίιηξν 0dP  ), ,L cP , ,L rP  (W) είλαη νη 

απώιεηεο ππξήλα θαη ηπιηγκάησλ, αληίζηνηρα, από ηα πελία πνπ ελζσκαηώλνληαη ζην 

θίιηξν εμόδνπ LCL θαη cuP  (W) είλαη ε ζπλνιηθή θαηαλάισζε ηζρύνο ηεο κνλάδαο 

ειέγρνπ, ε νπνία παξέρεηαη ζηελ πξνηεηλόκελε δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο από ην 

ζρεδηαζηή ηνπ θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα. 

      Οη ηηκέο ησλ απσιεηώλ ηζρύνο condP , swP  ζα αλαιπζνύλ ιεπηνκεξώο ζην 

Κεθάιαην 4, ελώ αληίζηνηρα νη απώιεηεο ηζρύνο dP , ,L cP , ,L rP  ζην Κεθάιαην 5. 

 

3.3     Ο γενεηικόρ αλγόπιθμορ πος σπηζιμοποιήθηκε ζηη Matlab 

       Ο γελεηηθόο αιγόξηζκνο (ΓΑ) είλαη κηα επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία, ε νπνία 

παξάγεη έλα αξρηθό πιεζπζκό ιύζεσλ πνπ αμηνινγνύληαη σο πξνο ην αλ απνηεινύλ 

ηελ θαηαιιειόηεξε ιύζε. ΢ηελ ζπλέρεηα, ν πιεζπζκόο απηόο ηξνπνπνηείηαη κε βάζε 

ηηο γελεηηθέο πξάμεηο, παξάγσληαο λέα άηνκα πνπ ζπλζέηνπλ ηελ επόκελε γεληά. 
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Μεηά από έλα αξηζκό γελεώλ βξίζθεηαη ε βέιηηζηε ιύζε. Οη γελεηηθέο πξάμεηο είλαη 

ε επηινγή, ε δηαζηαύξσζε θαη ε κεηάιιαμε. Ζ επηινγή αθνξά ηνλ ηξόπν πνπ ν 

αιγόξηζκνο δηαιέγεη ηνπο γνλείο γηα ηελ επόκελε γεληά. Ζ δηαζηαύξσζε θαη ε 

κεηάιιαμε αθνξνύλ ηνλ ηξόπν πνπ ζα πξνθύςνπλ ηα άηνκα ηεο επόκελεο γεληάο. 

΢ηελ πξώηε πεξίπησζε ζπλδπάδνληαη νη δύν γνλείο, ελώ ζηε δεύηεξε γίλνληαη 

κηθξέο, ηπραίεο αιιαγέο ζηα άηνκα.  ΢ην δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 3 απεηθνλίδνληαη 

ηα πξνεγνύκελα πνπ αλαθέξζεθαλ.  

       ΢ηελ εξγαζία απηή, ν γελεηηθόο αιγόξηζκνο εθαξκόδεηαη ιόγσ ηεο 

θαηαιιειόηεηαο ηνπ λα επηιύεη ζύλζεηα πξνβιήκαηα βειηηζηνπνίεζεο ζε ζρέζε κε 

θιαζζηθνύο αιγνξίζκνπο βειηηζηνπνίεζεο. Καη απηό δηόηη: α) ν γελεηηθόο 

αιγόξηζκνο παξάγεη πιήζνο ιύζεσλ, όπνπ ην θαιύηεξν ζεκείν πιεζηάδεη ζηε 

βέιηηζηε ιύζε ζε ζρέζε κε θιαζζηθνύο αιγνξίζκνπο βειηηζηνπνίεζεο, νη νπνίνη 

παξάγνπλ κόλν έλα ζεκείν θαη β) ε επόκελε γεληά δεκηνπξγείηαη από ηνλ γελεηηθό κε 

ηπραίν ηξόπν ζε αληίζεζε κε ηηο θιαζζηθέο κεζόδνπο βειηηζηνπνίεζεο πνπ επηιέγνπλ 

ην επόκελν ζεκείν ληεηεξκηληζηηθά [53].  

 

Επιλογή

Απσικοποίηση πληθςσμού

Υπολογισμόρ αντικειμενικήρ σςνάπτησηρ

Διασταύπωση Μετάλλαξη

 

΢σήμα 3.3: Βήκαηα γελεηηθνύ αιγνξίζκνπ [53] . 
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΢ηελ Matlab, ε εθηέιεζε ηεο ζπλάξηεζεο ηνπ ΓΑ γίλεηαη κε ηελ επόκελε εληνιή: 

 

[ x , LCOE , exitflag ]=ga(@( x )obj_optimization( x , f , nV  nP , RF , bI , bZ , bL , bC , 

a_yearT , _yearG , maxmV , maxmP , 1nP ), 4, A , b , eqA , eqb , LB , UB , @nlinconst,options); 

 

       

όπνπ: 

   

 x  είλαη ην δηάλπζκα ησλ κεηαβιεηώλ ζρεδηαζκνύ ησλ νπίσλ 

ππνινγίδεηαη ε βέιηηζηε ηηκή 

 

 LCOE  είλαη ε βέιηηζηε ηηκή ηνπ θόζηνπο ηεο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη 

ζην βέιηηζην ζεκείν x. 

 

 exitflag  είλαη ν θσδηθόο εμόδνπ ηνπ γελεηηθνύ. Παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα 

ηνλ ηξόπν ηεξκαηηζκνύ ηνπ αιγνξίζκνπ. 

 

 @( x )obj_optimization( x , f , nV  nP , RF , bI , bZ , bL , bC , a_yearT , _yearG , 

maxmV , maxmP , 1nP ) είλαη ε ζπλάξηεζε πνπ ζέινπκε λα ειαρηζηνπνηεζεί ή 

αιιηώο ιέγεηαη θαη αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε. 

 

 f  είλαη ε ζπρλόηεηα ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ 

 nV  είλαη ε νλνκαζηηθή ηάζε ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ 

 nP  είλαη ε νλνκαζηηθή ηζρύο ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ 

 RF  είλαη ν ζπληειεζηήο θπκάησζεο ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ 

ηνπ αληηζηξνθέα. 

 bI  είλαη ην ξεύκα βάζεο ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα. Σν 

ξεύκα απηό δίλεηαη από ηελ ζρέζε  n
b

n

P
I

V
 .  

 bZ  είλαη ε ζύλζεηε επαγσγή βάζεο ζηελ έμνδν ηνπ 

αληηζηξνθέα. Ζ ζύλζεηε επαγσγή βάζεο δίλεηαη από ηελ 

ζρέζε 
2

n
b

n

V
Z

P
 . 
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 bL  είλαη ε απηεπαγσγή βάζεο ζηελ έμνδν ηνπ 

αληηζηξνθέα. Ζ απηεπαγσγή βάζεο δίλεηαη από ηελ ζρέζε 

2

b
b

Z
L

f


 
. 

 bC  είλαη ε ρσξεηηθόηεηα βάζεο ζηελ έμνδν ηνπ 

αληηζηξνθέα. Ζ ρσξεηηθόηεηα βάζεο δίλεηαη από ηελ 

ζρέζε 
1

2
b

b

C
f Z


  

. 

 a_yearT  είλαη πίλαθαο κε ηηο κέζεο σξηαίεο ηηκέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο ζε κηα εμεηαδόκελε πεξηνρή 

θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο.  

 _yearG  πίλαθαο κε ηηο κέζεο σξηαίεο ηηκέο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζε κηα εμεηαδόκελε πεξηνρή θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο.  

 maxmV   είλαη πίλαθαο κε ηηο ηηκέο ηάζεο ζην ζεκείν 

κέγηζηεο ηζρύνο ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο πνπ 

ζπλδέεηαη ζηελ είζνδν ηνπ       αληηζηξνθέα. 

  maxmP   είλαη πίλαθαο κε ηηο ηηκέο ηζρύνο ζην ζεκείν 

κέγηζηεο ηζρύνο ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο πνπ 

ζπλδέεηαη ζηελ είζνδν ηνπ αληηζηξνθέα. 

  

 A , b  είλαη ν πίλαθαο θαη ην δηάλπζκα αληίζηνηρα, πνπ αλαπαξηζηνύλ 

ηνπο γξακκηθνύο πεξηνξηζκνύο αληζόηεηαο ηεο κνξθήο Ax b . 

  

 eqA , eqb  είλαη ν πίλαθαο θαη ην δηάλπζκα αληίζηνηρα, πνπ αλαπαξηζηνύλ 

γξακκηθέο εμηζώζεηο πεξηνξηζκώλ ηεο κνξθήο  eq eqA x b .  

 LB  είλαη ην δηάλπζκα κε ηηο θαηώηαηεο ηηκέο γηα θάζε γνλίδην.  

 UB  είλαη δηάλπζκα κε ηηο αλώηαηεο ηηκέο γηα θάζε γνλίδην.  
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 @nlinconst   είλαη  ε ζπλάξηεζε γηα θαζνξηζκό κε-γξακκηθώλ 

πεξηνξηζκώλ.   

 

 options  είλαη ε δνκή κε ηηο παξακέηξνπο πνπ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζεη 

ν αιγόξηζκνο. ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε δνκή ησλ επηινγώλ είλαη θελή, ηόηε 

ν αιγόξηζκνο ρξεζηκνπνηεί ηηο πξνεπηιεγκέλεο παξακέηξνπο. Ζ δνκή 

options δεκηνπξγείηαη κε θιήζε ζηε ζπλάξηεζε ηεο Matlab gaoptimset() 

[54], σο εμήο:  

 

options=gaoptimset('PopulationSize',40,'EliteCount',5,'SelectionFcn',@selectionroul

ette,'CrossoverFraction',0.5,'CrossoverFcn',@crossovertwopoint,'MutationFcn',@mu

tationadaptfeasible,'Generations',300,'PlotFcns',{@gaplotbestf,@gaplotscores,@gap

lotbestindiv},'Display','iter'); 

 

όπνπ: 

 PopulationSize είλαη ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνύ ζε θάζε γεληά.  

 

 EliteCount είλαη ν αξηζκόο ησλ αηόκσλ πνπ ζα πεξάζνπλ απεπζείαο ζηελ 

επόκελε γεληά.  

 

 SelectionFcn είλαη ν ρεηξηζηήο ηεο ζπλάξηεζεο επηινγήο. Υξεζηκνπνηείηαη ε 

ζπλάξηεζε selectiontournament, ε νπνία επηιέγεη ηπραία όζα άηνκα νξίδεη ε 

παξάκεηξνο Tournament size θαη δηαιέγεη ην θαιύηεξν από απηά γηα λα γίλεη 

γνληόο.  

 

 CrossoverFraction είλαη ην πνζνζηό ησλ αηόκσλ ζηελ επόκελε γεληά πνπ 

πξνθύπηνπλ από δηαζηαύξσζε, πέξα από ηα elite άηνκα. Σα ππόινηπα άηνκα 

δεκηνπξγνύληαη κέζσ κεηάιιαμεο.  

 

 MutationFcn είλαη ρεηξηζηήο ηεο ζπλάξηεζεο πνπ παξάγεη ηνπο 

κεηαιιαγκέλνπο απνγόλνπο. ΢ε απηό ην πξόβιεκα επηιέρζεθε ε ζπλάξηεζε 

mutationadaptfeasible, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε πξνβιήκαηα κε πεξηνξηζκνύο.  
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 Generations είλαη ν κέγηζηνο αξηζκόο επαλαιήςεσλ πνπ εθηειεί ν 

αιγόξηζκνο.  

 

 PlotFcns αθνξά ηηο πιεξνθνξίεο πνπ παξέρεη ν αιγόξηζκνο ζε κνξθή 

δηαγξάκκαηνο, θαηά ηε δηάξθεηα ησλ επαλαιήςεσλ. Δπηιέρζεθαλ νη 

ζπλαξηήζεηο gaplotbestf, gaplotscores, gaplotbestindiv. Ζ πξώηε ηππώλεη ηελ 

θαιύηεξε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ζε ζρέζε κε ηε γεληά, ε 

δεύηεξε ηελ αμηνιόγεζε θάζε αηόκνπ ηεο ηξέρνπζαο γεληάο, ε ηξίηε ηππώλεη 

ηα γνλίδηα ηνπ θαιύηεξνπ αηόκνπ ηεο ηξέρνπζαο γεληάο.  

 

 Display είλαη επηινγή πνπ ξπζκίδεη πόζε πιεξνθνξία εκθαλίδεηαη ζηελ 

γξακκή εληνιώλ όζν εθηειείηαη ν αιγόξηζκνο. Δπηιέρζεθε ε ηηκή iter πνπ 

εκθαλίδεη πιεξνθνξίεο ζε θάζε γεληά. Οη πιεξνθνξίεο πνπ εκθαλίδνληαη 

είλαη:  

 

 Ο αξηζκόο ηεο ηξέρνπζαο γεληάο. 

 Ο ζπλνιηθόο αξηζκόο ππνινγηζκώλ ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο.  

 Ζ θαιύηεξε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο.  

 Ζ κέζε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο.  

 Ο αξηζκόο ησλ γελεώλ από ηελ ηειεπηαία θνξά πνπ 

βειηηώζεθε ε ηηκή ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΝΑΛΤ΢Η ΚΑΙ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η 

ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΙΚΧΝ ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΧΝ DC-AC 

 

4.1 Διζαγυγή 

       ΢ην παξόλ θεθάιαην παξνπζηάδνληαη νη κεηαηξνπείο DC/AC ρσξίο ηελ ρξήζε 

κεηαζρεκαηηζηή. Ο ξόινο ησλ κεηαηξνπέσλ DC/AC είλαη ε παξαγσγή εκηηνλνεηδνύο 

AC ηάζεο εμόδνπ ηεο νπνίαο, ηόζν ην πιάηνο όζν θαη ε ζπρλόηεηα είλαη ειεγρόκελα 

κεγέζε. Απηνύ ηνπ είδνπο νη αληηζηξνθείο ιεηηνπξγνύλ κε ζηαζεξή DC ηάζε ζηελ 

είζνδό ηνπο θαη επηηπγράλνπλ έιεγρν ηνπ πιάηνπο θαη ηεο ζπρλόηεηαο ηεο AC ηάζεο 

εμόδνπ κε θαηάιιειε δηακόξθσζε εύξνπο παικώλ (PWM). Αλαιύεηαη ν ηξόπνο 

ππνινγηζκνύ ησλ ζπλαξηήζεσλ δηακόξθσζεο ρξεζηκνπνηώληαο σο κέζνδνο 

παικνδόηεζεο ησλ εκηαγώγηκσλ ζηνηρείσλ ηελ δηακόξθσζε εύξνπο παικώλ              

(PWM). ΢πγθεθξηκέλα κειεηάηαη ε κνλνπνιηθή PWM, αληί ηεο δηπνιηθήο PWM. 

Τπνινγίδνληαη νη ζπλαξηήζεηο δηακόξθσζεο πνπ έρεη θάζε εκηαγσγηθό ζηνηρείν 

αλάινγα κε ην δηάζηεκα πνπ βξίζθεηαη ζε αγσγή ζε θάζε ηνπνινγία μερσξηζηά. 

Δπίζεο, αλαιύεηαη ζε θάζε ηνπνινγία, ν ηξόπνο ππνινγηζκνύ, ηόζν ησλ απσιεηώλ 

αγσγήο , όζν θαη ησλ απσιεηώλ κεηαγσγήο.  

  

4.2   Η μονοπολική διαμόπθυζη εύποςρ παλμών (SPWM) 

      Γηα λα θαηαλνήζνπκε ηελ αλάιπζε ησλ ηνπνινγηώλ πνπ ζα αθνινπζήζνπλ ζα 

πξέπεη λα αλαιύζνπκε ηνλ κνλνθαζηθό αληηζηξνθέα πιήξνπο γέθπξαο ( ΢ρήκα 4.1). 

΢ηε δηακόξθσζε SPWM κε κνλνπνιηθή ηάζε εμόδνπ ηα δηαθνπηηθά ζηνηρεία ηνπ 

αληηζηξνθέα πιήξνπο γέθπξαο ρσξίδνληαη ζε δπν νκάδεο, ζηηο Α θαη Β, αιιά ε 

παικνδόηεζε θάζε ζηνηρείνπ είλαη μερσξηζηή θαη δηαθνξεηηθή από θάζε άιινπ. Γηα 

ηελ παικνδόηεζε ησλ ζηνηρείσλ αθνινπζείηαη ε εμήο δηαδηθαζία. 

 

 Γηα ηελ νκάδα Α, ζπγθξίλεηαη ε triV  κε ηε controlV  θαη όηαλ control triV V  ηόηε ν 

δηαθόπηεο A+T  είλαη θιεηζηόο ελώ ν A-T  είλαη αλνηρηόο θαη AN dV V , ελώ όηαλ 
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ηζρύεη <control triV V  ηόηε ν δηαθόπηεο A-T  είλαη θιεηζηόο, ελώ ν A+T  είλαη 

αλνηρηόο, θαη 0ANV  .  

 

 Γηα ηελ νκάδα Β, ζπγθξίλεηαη ε triV  κε ηε control-V  θαη όηαλ control tri-V V  ηόηε ν 

δηαθόπηεο B-T  είλαη θιεηζηόο ελώ ν B+T  είλαη αλνηρηόο θαη 0BNV  . Γειαδή, 

ην εκίηνλν ειέγρνπ ηεο νκάδαο Β έρεη δηαθνξά θάζεο 180° από ην εκίηνλν 

ειέγρνπ ηεο νκάδαο Α.  

 

 
΢σήμα 4.1: Μνλνθαζηθόο αληηζηξνθέαο πιήξνπο γέθπξαο [55]. 

 

 

 

Από ηα παξαπάλσ πξνθύπηνπλ ηέζζεξηο δπλαηνί ζπλδπαζκνί θιεηζηώλ δηαθνπηώλ 

θαη ησλ αληίζηνηρσλ επηπέδσλ ηάζεο, όπσο θαίλνληαη θαη ζην ΢ρήκα 4.2.  

 

1. A+T , B-T  θιεηζηνί: AN dV V , 0BNV  , o dV V .  

2. A-T , B+T  θιεηζηνί: 0ANV  , BN dV V , o dV V  . 

3. A+T , B+T  θιεηζηνί: 0ANV  , 0BNV  , 0oV  .  

4. A-T , B-T  θιεηζηνί: 0ANV  , 0BNV  , 0oV  .  

 

       ΢ε απηή ηε κέζνδν δηακόξθσζεο ησλ παικώλ παξαηεξνύκε από ην ΢ρήκα 4.1 

όηη όηαλ ζπκβαίλεη κηα κεηάβαζε, ε ηάζε εμόδνπ αιιάδεη κεηαμύ ησλ επηπέδσλ ηάζεο 

0 θαη d+V  ή κεηαμύ ησλ 0 θαη - dV . Γηα ην ιόγν απηό, ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο 
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δηακόξθσζεο SPWM νλνκάδεηαη δηακόξθσζε εύξνπο παικώλ κε κνλνπνιηθή ηάζε 

εμόδνπ. Γειαδή κε απηή ηε κέζνδν ηα άικαηα ηεο ηάζεο εμόδνπ ζε θάζε κεηάβαζε 

κεηώλνληαη ζε dV  από d2V , πνπ ζα ππήξραλ αλ είρακε δηπνιηθή PWM.  

 

 

΢σήμα 4.2: Γηακόξθσζε SPWM κε κνλνπνιηθή ηάζε εμόδνπ [55]. 

 

 

 

4.3    Τπολογιζμόρ απυλειών ιζσύορ ζε ανηιζηποθείρ σπηζιμοποιώνηαρ   

         ημιαγυγούρ  Si 

       Ζ πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία επηθεληξώλεηαη ζηηο ηνπνινγίεο αληηζηξνθέσλ H5, 

H6, NPC, ANPC θαη Conergy - NPC, νη νπνίεο απνηεινύληαη από εκηαγσγνύο Si θαη 

πνπ βαζίδνληαη ζε δηαθόπηεο ηζρύνο IGBT θαη δηόδνπο ππξηηίνπ. Ζ κνληεινπνίεζε 

απηώλ ησλ εκηαγσγώλ ηζρύνο ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο αθόινπζεο 

εμηζώζεηο :  

 

                       2

cond,S s,on avg pd,on rmsP =V ×I +R ×I                                                              (4.1) 



 - 38 - 

                       2

cond,d d,on avg pd,on rmsP =V ×I +R ×I                                                           (4.2) 

 

όπνπ s,onV  (V), pd,onR  (Ω) είλαη ε ηάζε θαη ε αληίζηαζε ηνπ θάζε IGBT, αληίζηνηρα θαη  

d,onV  (V), pd,onR  (Ω) είλαη ε ηάζε θαη ε αληίζηαζε ηεο θάζε δηόδνπ, αληίζηνηρα.  

       Οη αληηζηάζεηο ηνπ Si πνπ βαζίδνληαη ζηα IGBT θαη ζηηο δηόδνπο ππξηηίνπ 

εμαξηώληαη από ηε ζεξκνθξαζία ηνπ θάζε εκηαγσγνύ ηζρύνο, jT  ( o C ) [32, 37]:  

 

                                    
2

pd,on 1 j 2 j 3R = c ×T +c ×T +c                                                   (4.3) 

 

όπνπ pd,on s,onR = R  ή pd,on d,onR = R  γηα IGBT θαη δηόδνπο ππξηηίνπ ζηηο (4.1) θαη (4.2), 

αληίζηνηρα, θαη 
1c , 

2c , 
3c  είλαη ζηαζεξέο πνπ ιακβάλνληαη ζύκθσλα κε ηηο 

αληίζηνηρεο πιεξνθνξίεο πνπ παξέρνληαη ηα datasheet ηνπ θάζε εκηαγσγνύ. 

       ΢ηελ πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία βειηηζηνπνίεζεο δερόκαζηε όηη νη δηαθόπηεο 

ηζρύνο IGBT θαη νη δίνδνη ππξηηίνπ ησλ αληηζηξνθέσλ H5, H6, NPC, ANPC θαη 

Conergy – NPC, είλαη  ζηεξεσκέλνη ζε κηα θνηλή ςήθηξα. Έηζη, ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

θάζε εκηαγσγνύ ηζρύνο, jT  ( o C ) ησλ αληηζηξνθέσλ H5, H6, NPC, ANPC θαη 

Conergy – NPC, ζε θάζε ώξα t  ηνπ έηνπο (1 8760t  ),  j , iT (t) ( o C ), δίλεηαη από 

ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 

 

                              
n

j,i A jc l,i ca l,k
k=1

T (t)=T (t)+θ ×P (t)+θ × P (t)                                (4.4) 

 

όπνπ AT (t)  ( o C ) είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ηνπ θσηνβνιηατθνύ 

αληηζηξνθέα γηα θάζε ώξα t  , jcθ  ( o C / W ) είλαη ε ζεξκηθή αληίζηαζε ηνπ θάζε 

εκηαγσγνύ, θca  ( o C / W ) είλαη ε ζεξκηθή αληίζηαζε ηεο ςήθηξαο, n   είλαη ν αξηζκόο 

ησλ εκηαγσγώλ ηζρύνο πνπ πεξηιακβάλεη ν αληηζηξνθέαο ( 10n  , 14n  , 10n  , 

12n  , 8n  , γηα ηηο ηνπνινγίεο H5, H6, NPC, ANPC θαη Conergy – NPC, 

αληίζηνηρα) θαη l,iP (t)  (W) είλαη νη ζπλνιηθέο απώιεηεο αγσγηκόηεηαο θαη κεηαγσγήο 

ηνπ θάζε εκηαγσγνύ γηα θάζε ώξα t  (1 i n  ). 
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΢ηηο ζρέζεηο (4.1) θαη (4.2) ηα avgI , 
rmsI  (A) είλαη ε κέζε θαη ελεξγόο ηηκή ησλ 

ξεπκάησλ γηα θάζε IGBT ή δίνδν, αληίζηνηρα θαη δίλνληαη από ηηο παξαθάησ ζρέζεηο: 

 

           

2

0

1
2 ( ) sin( ) ( , )

2
aavg oI I t f dm






                                                             (4.5) 

           

2

2

0

1
( 2 ( ) sin( )) ( , )

2
arms oI I t f dm






                                                       (4.6) 

 

όπνπ ( , )af m  είλαη ε ζπλάξηεζε δηακόξθσζεο ζε θάζε εκηαγσγό [49], am είλαη ν 

ζπληειεζηήο δηακόξθσζεο γηα ηελ SPWM δηακόξθσζε [50] θαη   (rad) είλαη ε 

θαζηθή γσλία αλάκεζα ζην ξεύκα εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα θαη ηεο ζεκειηώδνπο 

ηάζεο θαηά ηελ SPWM δηακόξθσζε.  

Ο  ζπληειεζηήο δηακόξθσζεο γηα ηελ SPWM δηακόξθσζε am  ζηηο ζρέζεηο (4.5) 

θαη (4.6) δίλεηαη σο εμήο:  

 

                                  
  

( )

2
2

n o g

α

PV

2 V + I (t)2πf L+L

m =
V t

 
 

                                   (4.7) 

 

Ζ θαζηθή γσλία ζηηο ζρέζεηο (4.5) θαη (4.6) ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ παξαθάησ 

ζρέζε: 

 

                                 
2

2cos ( )2n n o gV V I t f L L    
                                            (4.8) 

 

 

 

 

4.3.1 Ανάλςζη λειηοςπγίαρ ηος ανηιζηποθέα Η5 

 

       ΢ην ΢ρήκα 4.3 παξνπζηάδεηαη ν αληηζηξνθέαο Ζ5 ηνλ νπνίν εμεηάδνπκε ζηελ 

εξγαζία απηή. 
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΢σήμα 4.3: Ο αληηζηξνθέαο Ζ5 [49]. 

 

 

Όπσο παξαηεξνύκε ζην ΢ρήκα 4.3, ν αληηζηξνθέαο απηόο απνηειείηαη από πέληε 

εκηαγσγηθά ζηνηρεία. Δπνκέλσο, ε ηνπνινγία ηνπ αληηζηξνθέα Ζ5 δελ είλαη ηίπνηα 

άιιν από κία πιήξεο γέθπξα ζηελ νπνία είλαη ζε ζεηξά ζπλδεδεκέλν έλα αθόκε 

εκηαγσγηθό ζηνηρείν κεηαμύ ηεο DC ηάζεο εηζόδνπ θαη ησλ δύν επάλσ εκηαγσγηθώλ 

ζηνηρείσλ ηεο γέθπξαο. Με ηελ πξνζζήθε απηή απνκνλώλεηαη ε θσηνβνιηατθή 

ζπζηνηρία από ην δίθηπν θαηά ηε δηάξθεηα ησλ πεξηόδσλ ειεύζεξεο δηέιεπζεο, 

ζπλεπώο ειαρηζηνπνηείηαη ην πεξηερόκελν πςειώλ ζπρλνηήησλ ηεο ηάζεο επάλσ 

ζηνλ παξαζηηηθό ππθλσηή, κεηαμύ ησλ θσηνβνιηατθώλ ζηνηρεηώλ θαη γείσζεο κε 

απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ ξεύκαηνο δηαξξνήο [49]. 

 

      Ζ κέζνδνο παικνδόηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη έρεη ζθνπό ηελ παξαγσγή 

κνλνπνιηθήο ηάζεο εμόδνπ SPWM, όπσο αλαιύεηαη παξαθάησ. Σα εκηαγσγηθά 

ζηνηρεία S1 θαη S3 παικνδνηνύληαη κε ηε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ. Άξα, ν  S1 είλαη 

δηαξθώο ζε αγσγή θαηά ηε ζεηηθή εκηπεξίνδν ηεο ηάζεο αλαθνξάο, ελώ ν S3 είλαη 

δηαξθώο ζε αγσγή θαηά ηελ αξλεηηθή εκηπεξίνδν ηεο ηάζεο αλαθνξάο. Αληίζεηα, ηα 

ππόινηπα εκηαγσγηθά ζηνηρεία παικνδνηνύληαη κε πςειή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα.  

 

      Γηα λα παξαρζεί ε ζεηηθή ηάζε εμόδνπ (+ pvV ) ηνπ αληηζηξνθέα ηα ζηνηρεία S4 θαη 

S5 παικνδνηνύληαη κε πςειή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα θαη κέζσ ηνπ S1, ην νπνίν είλαη 

κνλίκσο ζε αγσγή θαηά ηε ζεηηθή εκηπεξίνδν, ην ξεύκα ξέεη κέζσ ησλ δηαθνπηώλ 

S5, S1 επηζηξέθνληαο κέζσ ηνπ S4 πίζσ ζηελ DC πεγή (΢ρήκα 4.4).  
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΢σήμα 4.4: Παξαγσγή ζεηηθήο ηάζεο εμόδνπ  + pvV  ηνπ αληηζηξνθέα Ζ5. 

 

 

      Καηά ηε δηάξθεηα όπνπ ε κνλνπνιηθή ηάζε εμόδνπ παίξλεη ηηο ηηκέο ηνπ δεύηεξνπ 

επηπέδνπ ηεο κεδεληθήο ( 0 ), δειαδή θαηά ηελ πεξίνδν ειεύζεξεο δηέιεπζεο, θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο εκηπεξηόδνπ πνπ παξάγεηαη ζεηηθή ηάζε εμόδνπ, νη δηαθόπηεο 

πςειήο ζπρλόηεηαο βξίζθνληαη ζε απνθνπή, νπόηε ην ξεύκα ξέεη κέζσ ηνπ δηαθόπηε 

S1 ρακειήο ζπρλόηεηαο παικνδόηεζεο θαη ηεο δηόδνπ ηνπ S3, ην νπνίν βξίζθεηαη 

επίζεο ζε απνθνπή (΢ρήκα 4.5).  

 

 

΢σήμα 4.5: Παξαγσγή κεδεληθήο ηάζεο εμόδνπ 0  ηνπ αληηζηξνθέα Ζ5. 
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       Γηα λα παξαρζεί ε αξλεηηθή ηάζε εμόδνπ (- pvV ) ηνπ αληηζηξνθέα αθνινπζείηαη 

παξόκνηα δηαδηθαζία κε ηελ παξαγσγή ζεηηθήο ηάζεο εμόδνπ. Σα ζηνηρεία S2 θαη S5 

παικνδνηνύληαη κε πςειή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα θαη κέζσ ηνπ S3, ην νπνίν είλαη 

κνλίκσο ζε αγσγή θαηά ηελ αξλεηηθή εκηπεξίνδν, ην ξεύκα ξέεη κέζσ ησλ 

δηαθνπηώλ S5, S3 επηζηξέθνληαο κέζσ ηνπ S2 πίζσ ζηελ DC πεγή (΢ρήκα 4.6).  

 

΢σήμα 4.6: Παξαγσγή αξλεηηθήο ηάζεο εμόδνπ  - pvV  ηνπ αληηζηξνθέα Ζ5. 

 

 

       Καηά ηε δηάξθεηα όπνπ ε κνλνπνιηθή ηάζε εμόδνπ παίξλεη ηηο ηηκέο ηνπ δεύηεξνπ 

επηπέδνπ ηεο κεδεληθήο ( 0 ), δειαδή θαηά ηελ πεξίνδν ειεύζεξεο δηέιεπζεο, θαηά 

ηε δηάξθεηα ηεο εκηπεξηόδνπ πνπ παξαηεξείηαη αξλεηηθή ηάζε εμόδνπ, νη δηαθόπηεο 

πςειήο ζπρλόηεηαο βξίζθνληαη ζε απνθνπή, νπόηε ην ξεύκα ξέεη κέζσ ηνπ δηαθόπηε 

S3 ρακειήο ζπρλόηεηαο θαη ηεο δηόδνπ ηνπ S1 ην νπνίν βξίζθεηαη επίζεο ζε απνθνπή 

(΢ρήκα 4.7). 

 

΢σήμα 4.7: Παξαγσγή κεδεληθήο ηάζεο εμόδνπ 0  ηνπ αληηζηξνθέα Ζ5. 
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4.3.2 Τπολογιζμόρ απυλειών ιζσύορ για ηον ανηιζηποθέα Η5 

4.3.2.1  Υπολογισμός απωλειών αγωγής για τον αντιστρουέα Η5 

 

       Οη ζπλαξηήζεηο δηακόξθσζεο ηνπ αληηζηξνθέα Ζ5, ππνινγίδνληαη γηα 

κνλνπνιηθή ηάζε εμόδνπ [56], [57]. Οη ζπλαξηήζεηο δηακόξθσζεο πνπ πξνθύπηνπλ 

γηα ηνλ αληηζηξνθέα Ζ5 παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1, ιακβάλνληαο ππόςε ηα 

δηαζηήκαηα αγσγήο ηνπ θάζε εκηαγσγνύ πνπ εηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 4.8. 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 4.1 

Γηαζηήκαηα αγσγήο θαη ζπλαξηήζεηο δηακόξθσζεο γηα ηνλ αληηζηξνθέα Ζ5. 

 
 

 

 

 
΢σήμα 4.8: Γηαζηήκαηα αγσγήο ησλ εκηαγσγώλ ηνπ αληηζηξνθέα Ζ5. 
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       Λακβάλνληαο ππόςε ηελ ζπκκεηξηθή ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα Ζ5 θαη ηηο 

ζπλαξηήζεηο δηακόξθσζεο ηνπ Πίλαθα 4.1 ζηηο ζρέζεηο (4.5) θαη (4.6), 

ζπκπεξαίλνπκε όηη: 

 

               
, , , , , ,

, , , , , ,

,

,

Si avg Sj avg S avg Si rms Sj rms S rms

Di avg Dj avg D avg Di rms Dj rms D rms

I I I I I I

I I I I I I

   

                                                   (4.9) 

 

όπνπ ,S avgI , ,D avgI   είλαη ε κέζε ηηκή ηνπ θάζε IGBT θαη δηόδνπ ππξηηίνπ, αληίζηνηρα, 

,S rmsI , ,D rmsI   είλαη ε ελεξγόο ηηκή ηνπ θάζε IGBT θαη δηόδνπ ππξηηίνπ, αληίζηνηρα, θαη   

, 1...5i j   ν αξηζκόο ησλ IGBT θαη δηόδσλ ππξηηίνπ. 

       Οη ζπλνιηθέο απώιεηεο αγσγήο γηα ηνλ αληηζηξνθέα Ζ5 θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπο 

έηνπο (1 8760t  ), 
condP (t)  (W), είλαη ην άζξνηζκα ησλ απσιεηώλ αγσγήο ησλ IGBT  

θαη ησλ δηόδσλ, νπόηε κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (4.1), (4.2), (4.9) έρνπκε: 

 

 

2 2 2

cond s,on S1,avg S1,rms s,on s,on S4,avg S4,rms s,on s,on S5,avg S5,rms s,on

2 2 2

d,on D1,avg D1,rms d,on d,on D4,avg D4,rms d,on d,on D5,avg D5,rms d,on

P (t)= 2×(V I +I R )+2×(V I +I R )+V I +I R +

             2×(V I +I R )+ 2×(V I +I R )+V I +I R
     (4.10) 

 

4.3.2.2  Υπολογισμός απωλειών μεταγωγής για τον αντιστρουέα Η5 

 

       Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ κεηαγσγήο, ( )swP t  ζηελ (3.4), ζε έλα 

κνλνθαζηθό αληηζηξνθέα Ζ5, εθαξκόδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αλαιύεηαη παξαθάησ. Ζ 

ζπλνιηθή ελέξγεηα κεηαγσγήο, 
1E  (Joule), ησλ εκηαγσγώλ ηζρύνο πνπ 

αλνηγνθιείλνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο 0 t    πνπ 

απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 4.8, όπνπ ην ξεύκα εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα είλαη αξλεηηθό, 

ππνινγίδεηαη σο ην άζξνηζκα ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιώλεηαη θαηά ηελ αληίζηνηρε 

ελεξγνπνίεζε θαη απελεξγνπνίεζε, σο εμήο: 

 

  1 3 4 5 3 4 5

0

( ) 2 1
( ) sin

2 2

pv o s

onS offD offD offS onD onD

t t

V (t) I t f
E E E E E E E d

V I f



 
 


                   (4.11) 
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όπνπ 
onE θαη offE  (Joule) είλαη ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο θαη απελεξγνπνίεζεο, 

αληίζηνηρα, ηνπ θάζε εκηαγσγνύ ηζρύνο.  

        

     Καηά ην ρξνληθό δηάζηεκα t     ζην ΢ρήκα 4.8,  ην ξεύκα εμόδνπ ηνπ 

αληηζηξνθέα ιακβάλεη ζεηηθέο ηηκέο. Έηζη, ε ζπλνιηθή ελέξγεηα κεηαγσγήο ησλ  

εκηαγσγώλ ηζρύνο, νη νπνίνη ελεξγνπνηνύληαη θαη απελεξγνπνηνύληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα απηνύ ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο, 
2E  (Joule), ππνινγίδεηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 

 

  2 3 4 5 3 4 5

( ) 2 1
( ) sin

2 2

pv o s

onD offS offS offD onS onS

t t

V (t) I t f
E E E E E E E d

V I f





 
 


                   (4.12) 

 

Δπεηδή, πξαθηηθά, όινη νη εκηαγσγνί ηζρύνο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ αληηζηξνθέα έρνπλ ηα ίδηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηζρύεη όηη: 

 

                      

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

onS onS onS onS onS onT

offS offS offS offS offS offT

onD onD onD onD onD onDT

offD offD offD offD offD offDT

E E E E E E

E E E E E E

E E E E E E

E E E E E E

     


     


     
     

                                   (4.13)  

 

επνκέλσο, νη ηηκέο ησλ  1E  θαη 2E  ππνινγίδνληαη κε αληηθαηάζηαζε ηεο  (4.13) ζηηο 

(4.11) θαη (4.12), σο αθνινύζσο: 

 

              1

( ) 2
(1 cos ) ( 2 2 )

2

pv o s

onT offT onDT offDT

t t

V (t) I t f
E E E E E

V I f





                           (4.14)   

              2

( ) 2
(1 cos ) (2 2 )

2

pv o s

onT offT onDT offDT

t t

V (t) I t f
E E E E E

V I f





                           (4.15) 

 

Λόγσ ηεο ζπκκεηξηθήο ιεηηνπξγίαο ηεο ηνπνινγίαο  Ζ5, νη ζπλνιηθέο απώιεηεο 

κεηαγσγήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αξλεηηθήο εκηπεξηόδνπ ηεο ηάζεο εμόδνπ (δειαδή 

θαηά ηε δηάξθεηα ( π -2π   ), είλαη ίζεο κε ην άζξνηζκα ησλ 1E  θαη 2E . Έηζη, νη 
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ζπλνιηθέο απώιεηεο κεηαγσγήο ηνπ αληηζηξνθέα Ζ5, ( )swP t  ζηελ (3.4), θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο ώξαο  t  ηνπ έηνπο  (1 8760t  ) δίδνληαη από ηε ζρέζε: 

 

  

1 2
1 2

2 ( )
( ) 2 ( )

( )

sw

pv o s

onT offT onDT offDT on,T off,T on,DT off,DT

t t

E E
P t f E E

T

V (t) I t f
 = [3 (E + E + E + E )+(E + E - E - E ) cosθ]

π V I

2

 
     

  
 

 

   (4.16) 

 

όπνπ 1/f T  (Hz) είλαη ε ζπρλόηεηα ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα. 

 

4.3.3 Ανάλςζη λειηοςπγίαρ ηος ανηιζηποθέα Η6 

 

          ΢ην ΢ρήκα 4.9 παξνπζηάδεηαη ν αληηζηξνθέαο Ζ6 ηνλ νπνίν θαη εμεηάδνπκε ζε 

απηή ηελ παξάγξαθν. Όπσο παξαηεξνύκε, ν αληηζηξνθέαο απηόο απνηειείηαη από έμη 

εκηαγσγηθά ζηνηρεία. Δπνκέλσο, ε ηνπνινγία ηνπ αληηζηξνθέα Ζ6 δελ είλαη ηίπνηα 

άιιν από κία πιήξεο γέθπξα ζηελ νπνία είλαη ζε ζεηξά ζπλδεδεκέλα δύν εκηαγσγηθά 

ζηνηρεία κεηαμύ ησλ δύν αθξνδεθηώλ ηεο ηάζεο εηζόδνπ. 

 

 

΢σήμα 4.9: Ο αληηζηξνθέαο Ζ6 [49]. 
 

       ΢ηνλ αληηζηξνθέα Ζ6 ηα εκηαγσγηθά ζηνηρεία S1 θαη S3 παικνδνηνύληαη κε ηε 

ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ. Άξα, ν  S1 είλαη δηαξθώο ζε αγσγή θαηά ηε ζεηηθή 

εκηπεξίνδν ηεο ηάζεο αλαθνξάο, ελώ ν S3 είλαη δηαξθώο ζε αγσγή θαηά ηελ 
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αξλεηηθή εκηπεξίνδν ηεο ηάζεο αλαθνξάο. Αληίζεηα, ηα ππόινηπα εκηαγσγηθά 

ζηνηρεία παικνδνηνύληαη κε πςειή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα.  

       Γηα λα παξαρζεί ε ζεηηθή ηάζε εμόδνπ (+ pvV ) ηνπ αληηζηξνθέα ηα ζηνηρεία S4, 

S5 θαη S6 παικνδνηνύληαη κε πςειή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα θαη κέζσ ηνπ S1, ην 

νπνίν είλαη κνλίκσο ζε αγσγή θαηά ηε ζεηηθή εκηπεξίνδν, ην ξεύκα ξέεη κέζσ ησλ 

δηαθνπηώλ S5, S1 επηζηξέθνληαο κέζσ ησλ S4, S6 πίζσ ζηελ DC πεγή (΢ρήκα 4.10).  

 

 
΢σήμα 4.10: Παξαγσγή ζεηηθήο ηάζεο εμόδνπ  + pvV  ηνπ αληηζηξνθέα Ζ6. 

 

       Καηά ηε δηάξθεηα όπνπ ε κνλνπνιηθή ηάζε εμόδνπ παίξλεη ηηο ηηκέο ηνπ δεύηεξνπ 

επηπέδνπ ηεο ( 0 ), δειαδή θαηά ηελ πεξίνδν ειεύζεξεο δηέιεπζεο, θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο εκηπεξηόδνπ πνπ παξαηεξείηαη ζεηηθή ηάζε εμόδνπ, νη δηαθόπηεο πςειήο 

ζπρλόηεηαο βξίζθνληαη ζε απνθνπή, νπόηε ην ξεύκα ξέεη κέζσ ηνπ δηαθόπηε S1 

ρακειήο ζπρλόηεηαο παικνδόηεζεο θαη ηεο δηόδνπ ηνπ S3, ην νπνίν βξίζθεηαη 

επίζεο ζε απνθνπή (΢ρήκα 4.11).  

 
΢σήμα 4.11: Παξαγσγή κεδεληθήο ηάζεο εμόδνπ 0  ηνπ αληηζηξνθέα Ζ6. 
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       Γηα λα παξαρζεί ε αξλεηηθή ηάζε εμόδνπ (- pvV ) ηνπ αληηζηξνθέα αθνινπζείηαη 

παξόκνηα δηαδηθαζία κε ηελ παξαγσγή ζεηηθήο ηάζεο εμόδνπ. Σα ζηνηρεία S2, S5 θαη 

S6 παικνδνηνύληαη κε πςειή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα θαη κέζσ ηνπ S3, ην νπνίν είλαη 

κνλίκσο ζε αγσγή θαηά ηελ αξλεηηθή εκηπεξίνδν, ην ξεύκα ξέεη κέζσ ησλ 

δηαθνπηώλ S5, S3 επηζηξέθνληαο κέζσ ησλ S2, S6 πίζσ ζηελ DC πεγή (΢ρήκα 4.12).  

 

΢σήμα 4.12: Παξαγσγή αξλεηηθήο ηάζεο εμόδνπ  - pvV  ηνπ αληηζηξνθέα Ζ6. 

 

       Καηά ηε δηάξθεηα όπνπ ε κνλνπνιηθή ηάζε εμόδνπ παίξλεη ηηο ηηκέο ηνπ 

δεύηεξνπ επηπέδνπ ηεο ( 0 ), δειαδή θαηά ηελ πεξίνδν ειεύζεξεο δηέιεπζεο, θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκηπεξηόδνπ πνπ παξαηεξείηαη αξλεηηθή ηάζε εμόδνπ, νη δηαθόπηεο 

πςειήο ζπρλόηεηαο βξίζθνληαη ζε απνθνπή, νπόηε ην ξεύκα ξέεη κέζσ ηνπ δηαθόπηε 

S3 ρακειήο ζπρλόηεηαο θαη ηεο δηόδνπ ηνπ S1 ην νπνίν βξίζθεηαη επίζεο ζε απνθνπή     

(΢ρήκα 4.13). 

 
΢σήμα 4.13: Παξαγσγή κεδεληθήο ηάζεο εμόδνπ 0  ηνπ αληηζηξνθέα Ζ6. 
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4.3.4 Τπολογιζμόρ απυλειών ιζσύορ για ηον ανηιζηποθέα Η6 

4.3.4.1  Υπολογισμός απωλειών αγωγής για τον αντιστρουέα Η6 

 

       Οη ζπλαξηήζεηο δηακόξθσζεο γηα ηνλ αληηζηξνθέα Ζ6 παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.2, ιακβάλνληαο ππόςε ηα δηαζηήκαηα αγσγήο ηνπ θάζε εκηαγσγνύ πνπ 

εηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 4.14.  

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 4.2 

Γηαζηήκαηα αγσγήο θαη ζπλαξηήζεηο δηακόξθσζεο γηα ηνλ αληηζηξνθέα Ζ6. 

 

 

 

 

΢σήμα 4.14: Γηαζηήκαηα αγσγήο ησλ εκηαγσγώλ ηνπ αληηζηξνθέα Ζ6. 
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       Λακβάλνληαο ππόςε ηελ ζπκκεηξηθή ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα Ζ6 θαη ηηο 

ζπλαξηήζεηο δηακόξθσζεο ηνπ Πίλαθα 4.2 ζηηο ζρέζεηο (4.5) θαη (4.6), 

ζπκπεξαίλνπκε όηη: 

 

             
, , , , , ,

, , , , , ,

,

,

Si avg Sj avg S avg Si rms Sj rms S rms

Di avg Dj avg D avg Di rms Dj rms D rms

I I I I I I

I I I I I I

   

                                                   (4.17) 

 

όπνπ , 1...6i j  . 

       Οη ζπλνιηθέο απώιεηεο αγσγήο γηα ηνλ αληηζηξνθέα Ζ6 θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

έηνπο (1 8760t  ), ( )condP t  (W), είλαη ην άζξνηζκα ησλ απσιεηώλ αγσγήο ησλ IGBT  

θαη ησλ δηόδσλ, νπόηε κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (4.1), (4.2), (4.17) έρνπκε: 

 

    

2 2 2

1, 4, 5,

2

6,

( ) ( ) ( )

( ) (

cond s,on S1,avg S rms s,on s,on S4,avg S rms s,on s,on S5,avg S rms s,on

2 2

s,on S6,avg S rms s,on d,on D1,avg D1,rms d,on d,on D4,avg D4,rms d,o

P t = 2 V I + I R +2 V I + I R +V I + I R +

               V I + I R +2 V I + I R + 2 V I + I R

 

  )n

2 2

d,on D5,avg D5,rms d,on d,on D6,avg D6,rms d,on

+

               V I + I R +V I + I R

           (4.18) 

 

4.3.4.2  Υπολογισμός απωλειών μεταγωγής για τον αντιστρουέα Η6 

 

       Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ κεηαγσγήο, ( )swP t  ζηελ (3.4), ζε έλα 

κνλνθαζηθό αληηζηξνθέα Ζ6 εθαξκόδεηαη ε ίδηα δηαδηθαζία πνπ αλαιύζεθε θαη γηα 

ηνλ Ζ5. Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα κεηαγσγήο, 
1E  (Joule), ησλ εκηαγσγώλ ηζρύνο πνπ 

αλνηγνθιείλνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο 0 t    πνπ 

απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.14, όπνπ ην ξεύκα εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα είλαη 

αξλεηηθό, ππνινγίδεηαη σο ην άζξνηζκα ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιώλεηαη θαηά ηελ 

αληίζηνηρε ελεξγνπνίεζε θαη απελεξγνπνίεζε: 

 

1 3 4 5 6 3 4 5 6

( ) 2
(1 cos ) ( )

2

pv o s

onS offD offD offD offS onD onD onD

t t

V (t) I t f
E E E E E E E E E

V I f





               (4.19) 

 

Καηά ην ρξνληθό δηάζηεκα t     ζην ΢ρήκα 4.14,  ην ξεύκα εμόδνπ ηνπ 

αληηζηξνθέα ιακβάλεη ζεηηθέο ηηκέο. Έηζη, ε ζπλνιηθή ελέξγεηα κεηαγσγήο ησλ  



 - 51 - 

εκηαγσγώλ ηζρύνο, νη νπνίνη ελεξγνπνηνύληαη θαη απελεξγνπνηνύληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα απηνύ ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο, 
2E  (Joule), ππνινγίδεηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 

 

2 3 4 5 6 3 4 5 6

( ) 2
(1 cos ) ( )

2

pv o s

onD offS offS offS offD onS onS onS

t t

V (t) I t f
E E E E E E E E E

V I f





               (4.20) 

 

Πξαθηηθά, νη εκηαγσγνί ηζρύνο ηνπ ίδηνπ ηύπνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ αληηζηξνθέα έρνπλ ηα ίδηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά, δειαδή 

ηζρύεη όηη: 

 

                    

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

1 2 3 4 5 6

onS onS onS onS onS onS onT

offS offS offS offS offS offS offT

onD onD onD onD onD onD onDT

offD offD offD offD offD offD offDT

E E E E E E E

E E E E E E E

E E E E E E E

E E E E E E E

      


      


      
      

                             (4.21) 

 

επνκέλσο, νη ηηκέο ησλ  
1E  θαη 

2E  ππνινγίδνληαη κε αληηθαηάζηαζε ηεο  (4.21) ζηηο 

(4.19) θαη (4.20), σο αθνινύζσο: 

 

              1

( ) 2
(1 cos ) ( 3 3 )

2

pv o s

onT offT onDT offDT

t t

V (t) I t f
E E E E E

V I f





                           (4.22)   

              2

( ) 2
(1 cos ) (3 3 )

2

pv o s

onT offT onDT offDT

t t

V (t) I t f
E E E E E

V I f





                           (4.23) 

 

       Λόγσ ηεο ζπκκεηξηθήο ιεηηνπξγίαο ηεο ηνπνινγίαο  Ζ6, νη ζπλνιηθέο απώιεηεο 

κεηαγσγήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αξλεηηθήο εκηπεξηόδνπ ηεο ηάζεο εμόδνπ (δειαδή 

θαηά ηε δηάξθεηα ( π -2π   ), είλαη ίζεο κε ην άζξνηζκα ησλ 1E  θαη 2E . Έηζη, νη 

ζπλνιηθέο απώιεηεο κεηαγσγήο ηνπ αληηζηξνθέα Ζ6, ( )swP t  ζηελ (3.4), θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο ώξαο  t  ηνπ έηνπο  (1 8760t  ) δίδνληαη από ηε ζρέζε: 

 



 - 52 - 

  

1 2
1 2

2 ( )
( ) 2 ( )

( )

sw

pv o s

onT offT onDT offDT on,T off,T on,DT off,DT

t t

E E
P t f E E

T

V (t) I t f
 = [4 (E + E + E + E )+2 (E + E - E - E ) cosθ]

π V I

2

 
     

  
  

 

   (4.24) 

 

4.3.5 Ανάλςζη λειηοςπγίαρ ηος ανηιζηποθέα NPC 

 

       ΢ην ΢ρήκα 4.15 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ηνπ αληηζηξνθέα NPC. 

 

΢σήμα 4.15: Ο κνλνθαζηθόο αληηζηξνθέαο NPC [49]. 
 

 

        Ο αληηζηξνθέαο NPC ηνπ ΢ρήκαηνο 4.15 παξνπζηάδεη αξθεηέο νκνηόηεηεο κε 

ηνλ αληηζηξνθέα πιήξνπο γέθπξαο κε κνλνπνιηθή SPWM. Καη νη δύν πξνζθέξνπλ 

ηα ίδηα επίπεδα ηάζεο ζηελ έμνδν.  

       Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 4.15, ην ελδηάκεζν ζεκείν κεηαμύ ησλ ππθλσηώλ 

εηζόδνπ ζπλδέεηαη ζην νπδέηεξν άθξν ηνπ δηθηύνπ. Απηό είλαη έλα πνιύ ζεκαληηθό 

πιενλέθηεκα ησλ ηνπνινγηώλ NPC, θαζώο ε ηάζε γείσζεο είλαη ζρεδόλ ζηαζεξή κε 

απνηέιεζκα λα κελ εκθαλίδεηαη παξαζηηηθό ξεύκα γείσζεο. Βαζηθό κεηνλέθηεκα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ηνπνινγίαο είλαη όηη ρξεηάδεηαη δύν κεγάινπο ππθλσηέο σο θίιηξα 

ζηελ DC είζνδν, απμάλνληαο έηζη ην κέγεζνο θαη ην θόζηνο ηνπ αληηζηξνθέα. Δπίζεο 

ε ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία ρξεηάδεηαη δύν επηπιένλ δηόδνπο ζε ζρέζε κε ηελ 

ηνπνινγία πιήξνπο γέθπξαο.  
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       ΢ηελ πεξίπησζε απηή ηα εκηαγσγηθά ζηνηρεία S2 θαη S3 παικνδνηνύληαη κε ηε 

ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ. Άξα, ν  S2 είλαη δηαξθώο ζε αγσγή θαηά ηε ζεηηθή 

εκηπεξίνδν ηεο ηάζεο αλαθνξάο, ελώ ν S3 είλαη δηαξθώο ζε αγσγή θαηά ηελ 

αξλεηηθή εκηπεξίνδν ηεο ηάζεο αλαθνξάο. Αληίζεηα, ηα ππόινηπα εκηαγσγηθά 

ζηνηρεία παικνδνηνύληαη κε πςειή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα.  

       Γηα ηελ παξαγσγή ηεο ζεηηθήο ηάζεο εμόδνπ (+ pvV ) ηνπ αληηζηξνθέα ην ζηνηρείν 

S1 παικνδνηείηαη κε πςειή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα θαη κέζσ ηνπ S2, ην νπνίν είλαη 

κνλίκσο ζε αγσγή θαηά ηε ζεηηθή εκηπεξίνδν, ην ξεύκα ξέεη κέζσ ησλ δηαθνπηώλ 

S1, S2 επηζηξέθνληαο πίζσ ζηελ DC πεγή (΢ρήκα 4.16).  

 

 

΢σήμα 4.16: Παξαγσγή ζεηηθήο ηάζεο εμόδνπ  + pvV  ηνπ αληηζηξνθέα NPC. 

 

       Όηαλ ε κνλνπνιηθή ηάζε εμόδνπ παίξλεη ηηο ηηκέο ηνπ δεύηεξνπ επηπέδνπ ηεο 

( 0 ), δειαδή θαηά ηελ πεξίνδν ειεύζεξεο δηέιεπζεο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκηπεξηόδνπ πνπ παξαηεξείηαη ζεηηθή ηάζε εμόδνπ, νη δηαθόπηεο πςειήο ζπρλόηεηαο 

βξίζθνληαη ζε απνθνπή, νπόηε ην ξεύκα ξέεη κέζσ ηνπ δηαθόπηε S2 ρακειήο 

ζπρλόηεηαο παικνδόηεζεο θαη ηεο δηόδνπ D+ (΢ρήκα 4.17).  
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΢σήμα 4.17: Παξαγσγή κεδεληθήο ηάζεο εμόδνπ 0  ηνπ αληηζηξνθέα NPC. 

 

       Γηα ηελ παξαγσγή ηεο αξλεηηθήο ηάζεο εμόδνπ (- pvV ) ηνπ αληηζηξνθέα 

αθνινπζείηαη παξόκνηα δηαδηθαζία κε ηελ παξαγσγή ζεηηθήο ηάζεο εμόδνπ. Σo 

ζηνηρείo S4 παικνδνηείηαη κε πςειή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα θαη κέζσ ηνπ S3, ην 

νπνίν είλαη κνλίκσο ζε αγσγή θαηά ηελ αξλεηηθή εκηπεξίνδν, ην ξεύκα ξέεη κέζσ 

ησλ δηαθνπηώλ S3, S4 επηζηξέθνληαο κέζσ ηεο DC πεγήο (΢ρήκα 4.18).  

 

 

΢σήμα 4.18: Παξαγσγή αξλεηηθήο ηάζεο εμόδνπ  - pvV  ηνπ αληηζηξνθέα NPC. 

 

       Όηαλ ε κνλνπνιηθή ηάζε εμόδνπ παίξλεη ηηο ηηκέο ηνπ δεύηεξνπ επηπέδνπ ηεο 

( 0 ), δειαδή θαηά ηελ πεξίνδν ειεύζεξεο δηέιεπζεο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκηπεξηόδνπ πνπ παξαηεξείηαη αξλεηηθή ηάζε εμόδνπ, νη δηαθόπηεο πςειήο 
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ζπρλόηεηαο βξίζθνληαη ζε απνθνπή, νπόηε ην ξεύκα ξέεη κέζσ ηνπ δηαθόπηε S3 

ρακειήο ζπρλόηεηαο θαη ηεο δηόδνπ D-  (΢ρήκα 4.19). 

 

΢σήμα 4.19: Παξαγσγή κεδεληθήο ηάζεο εμόδνπ 0  ηνπ αληηζηξνθέα NPC. 

 

4.3.6 Τπολογιζμόρ απυλειών ιζσύορ για ηον ανηιζηποθέα NPC 

4.3.6.1  Υπολογισμός απωλειών αγωγής για τον αντιστρουέα NPC 

 

       Ο ππνινγηζκόο ησλ ζπλαξηήζεσλ δηακόξθσζεο ηνπ αληηζηξνθέα NPC, 

πξαγκαηνπνηείηαη ζεσξώληαο όηη παξάγεηαη κνλνπνιηθή ηάζε εμόδνπ [58]. Οη 

ζπλαξηήζεηο δηακόξθσζεο γηα ηνλ αληηζηξνθέα NPC παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 

4.3, ιακβάλνληαο ππόςε ηα δηαζηήκαηα αγσγήο ηνπ θάζε εκηαγσγνύ πνπ 

εηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 4.20. 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 4.3 

Γηαζηήκαηα αγσγήο θαη ζπλαξηήζεηο δηακόξθσζεο γηα ηνλ αληηζηξνθέα NPC. 
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΢σήμα 4.20: Γηαζηήκαηα αγσγήο ησλ εκηαγσγώλ ηνπ αληηζηξνθέα NPC. 

 

 

      Λακβάλνληαο ππόςε ηελ ζπκκεηξηθή ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα NPC θαη ηηο 

ζπλαξηήζεηο δηακόξθσζεο ηνπ Πίλαθα 4.3 ζηηο ζρέζεηο (4.5) θαη (4.6), 

ζπκπεξαίλνπκε όηη: 

 

           

1, 4, 2, 3,

1, 4, 2, 3,

1, 2, 3, 4,

1, 2, 3, 4,

, , , ,

,

,

,

S avg S avg S avg S avg

S rms S rms S rms S rms

D avg D avg D avg D avg

D rms D rms D rms D rms

D avg D avg D rms D rms

I I I I

I I I I

I I I I

I I I I

I I I I   

 

 

  

  

 

                                         (4.25) 

 

όπνπ , 1...4i j  . 

 

       Οη ζπλνιηθέο απώιεηεο αγσγήο γηα ηνλ αληηζηξνθέα NPC θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ 

έηνπο (1 8760t  ), ( )condP t  (W), είλαη ην άζξνηζκα ησλ απσιεηώλ αγσγήο ησλ IGBT  

θαη ησλ δηόδσλ, νπόηε κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (4.1), (4.2), (4.25) πξνθύπηεη όηη: 

 

        

2 2

1, 2,( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

cond s,on S1,avg S rms s,on s,on S2,avg S rms s,on

2 2

d,on D1,avg D1,rms d,on d,on D2,avg D2,rms d,on

2

d D+,avg D+,rms d

P t = 2 V I + I R +2 V I + I R +

               2 V I + I R + 2 V I + I R +

               2 V I + I R

 

 



                                     (4.26) 
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4.3.6.2  Υπολογισμός απωλειών μεταγωγής για τον αντιστρουέα NPC 

 

       Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ κεηαγσγήο, ( )swP t  ζηελ (3.4), ζε έλα 

κνλνθαζηθό αληηζηξνθέα NPC εθαξκόδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αλαιύεηαη παξαθάησ. 

Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα κεηαγσγήο, 
1E  (Joule), ησλ εκηαγσγώλ ηζρύνο πνπ 

αλνηγνθιείλνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο 0 t    πνπ 

απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.20, όπνπ ην ξεύκα εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα είλαη 

αξλεηηθό, ππνινγίδεηαη σο ην άζξνηζκα ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιώλεηαη θαηά ηελ 

αληίζηνηρε ελεξγνπνίεζε θαη απελεξγνπνίεζε ησλ εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ: 

 

1 3 1 2 3 1 2

2 ( ) 2
(1 cos ) ( )

2

pv o s

onS onD offD offD offS offD onD onD

t t

V (t) I t f
E E E E E E E E E

V I f



 


                 (4.27) 

 

Καηά ην ρξνληθό δηάζηεκα t     ζην ΢ρήκα 4.20,  ην ξεύκα εμόδνπ ηνπ 

αληηζηξνθέα ιακβάλεη ζεηηθέο ηηκέο. Έηζη, ε ζπλνιηθή ελέξγεηα κεηαγσγήο ησλ  

εκηαγσγώλ ηζρύνο, νη νπνίνη ελεξγνπνηνύληαη θαη απελεξγνπνηνύληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα απηνύ ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο, 2E  (Joule), ππνινγίδεηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 

 

2 1 1

2 ( ) 2
(1 cos ) ( )

2

pv o s

onD offS offD onS

t t

V (t) I t f
E E E E E

V I f



 


                                      (4.28) 

 

Όπσο θαη ζηηο πξνεγνύκελεο πεξηπηώζεηο, νη εκηαγσγνί ηζρύνο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ αληηζηξνθέα έρνπλ ηα ίδηα ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, δειαδή ηζρύεη όηη: 

 

                     

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

1 2 3 4

onS onS onS onS onT

offS offS offS offS offT

onD onD onD onD onDT

offD offD offD offD offDT

E E E E E

E E E E E

E E E E E

E E E E E

    


    


    
    

                                                   (4.29) 
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επνκέλσο, νη ηηκέο ησλ  
1E  θαη 

2E  ππνινγίδνληαη κε αληηθαηάζηαζε ηεο  (4.29) ζηηο 

(4.27) θαη (4.28), σο αθνινύζσο: 

 

              1

2 ( ) 2
(1 cos ) ( 3 3 )

2

pv o s

onT offT onDT offDT

t t

V (t) I t f
E E E E E

V I f





                         (4.30)   

              2

2 ( ) 2
(1 cos ) ( )

2

pv o s

onT offT onDT offDT

t t

V (t) I t f
E E E E E

V I f





                           (4.31) 

 

      Λόγσ ηεο ζπκκεηξηθήο ιεηηνπξγίαο ηεο ηνπνινγίαο  NPC, νη ζπλνιηθέο απώιεηεο 

κεηαγσγήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αξλεηηθήο εκηπεξηόδνπ ηεο ηάζεο εμόδνπ (δειαδή 

θαηά ηε δηάξθεηα ( π -2π   ), είλαη ίζεο κε ην άζξνηζκα ησλ 
1E  θαη 

2E . Έηζη, νη 

ζπλνιηθέο απώιεηεο κεηαγσγήο ηνπ αληηζηξνθέα NPC, ( )swP t  ζηελ (3.4), θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο ώξαο  t  ηνπ έηνπο  (1 8760t  ) δίδνληαη από ηε ζρέζε: 

 

      

1 2
1 2

2 ( )
( ) 2 ( )

( )

sw

pv o s

onT offT onDT offDT on,DT off,DT

t t

E E
P t f E E

T

V (t) I t f
 = [2 (E + E +2 E +2 E )- 2 (E + E ) cosθ]

2π V I

2

 
     

  
    

 

          (4.32) 

 

4.3.7 Ανάλςζη λειηοςπγίαρ ηος ανηιζηποθέα ΑNPC 

 

       ΢ην ΢ρήκα 4.21 παξνπζηάδεηαη ν αληηζηξνθέαο ΑNPC.  

 

΢σήμα 4.21: Ο κνλνθαζηθόο αληηζηξνθέαο ΑNPC [49]. 
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       Ζ κέζνδνο παικνδόηεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ ΑNPC έρεη ζθνπό ηελ 

παξαγσγή κνλνπνιηθήο ηάζεο εμόδνπ SPWM. Σα εκηαγσγηθά ζηνηρεία S2 θαη S3 

παικνδνηνύληαη κε ηε ζπρλόηεηα ηνπ δηθηύνπ. Άξα, ν  S2 είλαη δηαξθώο ζε αγσγή 

θαηά ηε ζεηηθή εκηπεξίνδν ηεο ηάζεο αλαθνξάο, ελώ ν S3 είλαη δηαξθώο ζε αγσγή 

θαηά ηελ αξλεηηθή εκηπεξίνδν ηεο ηάζεο αλαθνξάο. Αληίζεηα, ηα ππόινηπα 

εκηαγσγηθά ζηνηρεία παικνδνηνύληαη κε πςειή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα.  

       Ζ ζεηηθή ηάζε εμόδνπ (+ pvV ) ηνπ αληηζηξνθέα παξάγεηαη όηαλ ην ζηνηρείν S1 

παικνδνηείηαη κε πςειή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα θαη κέζσ ηνπ S2, ην νπνίν είλαη 

κνλίκσο ζε αγσγή θαηά ηε ζεηηθή εκηπεξίνδν, ην ξεύκα ξέεη κέζσ ησλ δηαθνπηώλ 

S1, S2 επηζηξέθνληαο πίζσ ζηελ DC πεγή (΢ρήκα 4.22).  

 

 
΢σήμα 4.22: Παξαγσγή ζεηηθήο ηάζεο εμόδνπ  + pvV  ηνπ αληηζηξνθέα ΑNPC. 

       

 

      Ζ κνλνπνιηθή ηάζε εμόδνπ παίξλεη ηηο ηηκέο ηνπ δεύηεξνπ επηπέδνπ ηεο ( 0 ), 

δειαδή θαηά ηελ πεξίνδν ειεύζεξεο δηέιεπζεο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκηπεξηόδνπ 

πνπ παξαηεξείηαη ζεηηθή ηάζε εμόδνπ, νη δηαθόπηεο πςειήο ζπρλόηεηαο βξίζθνληαη 

ζε απνθνπή, νπόηε ην ξεύκα ξέεη κέζσ ηνπ δηαθόπηε S2 ρακειήο ζπρλόηεηαο 

παικνδόηεζεο θαη ηεο δηόδνπ D5, (΢ρήκα 4.23).  
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΢σήμα 4.23: Παξαγσγή κεδεληθήο ηάζεο εμόδνπ 0  ηνπ αληηζηξνθέα ΑNPC. 

         

       Ζ αξλεηηθή ηάζε εμόδνπ (- pvV ) ηνπ αληηζηξνθέα παξάγεηαη όηαλ ην ζηνηρείo S4 

παικνδνηείηαη κε πςειή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα θαη κέζσ ηνπ S3, ην νπνίν είλαη 

κνλίκσο ζε αγσγή θαηά ηελ αξλεηηθή εκηπεξίνδν, ην ξεύκα ξέεη κέζσ ησλ 

δηαθνπηώλ S3, S4 επηζηξέθνληαο κέζσ ηεο DC πεγήο (΢ρήκα 4.24).  

 

 

΢σήμα 4.24: Παξαγσγή αξλεηηθήο ηάζεο εμόδνπ  - pvV  ηνπ αληηζηξνθέα ΑNPC. 

 

       Όηαλ ε κνλνπνιηθή ηάζε εμόδνπ παίξλεη ηηο ηηκέο ηνπ δεύηεξνπ επηπέδνπ ηεο 

( 0 ), δειαδή θαηά ηελ πεξίνδν ειεύζεξεο δηέιεπζεο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκηπεξηόδνπ πνπ παξαηεξείηαη αξλεηηθή ηάζε εμόδνπ, νη δηαθόπηεο πςειήο 

ζπρλόηεηαο βξίζθνληαη ζε απνθνπή, νπόηε ην ξεύκα ξέεη κέζσ ηνπ δηαθόπηε S3 

ρακειήο ζπρλόηεηαο θαη ηεο δηόδνπ D6  (΢ρήκα 4.25). 
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΢σήμα 4.25: Παξαγσγή κεδεληθήο ηάζεο εμόδνπ 0  ηνπ αληηζηξνθέα ΑNPC. 

 

 

4.3.8  Τπολογιζμόρ απυλειών ιζσύορ για ηον ανηιζηποθέα ΑNPC 

4.3.8.1  Υπολογισμός απωλειών αγωγής για τον αντιστρουέα ΑNPC 

 

       Οη ζπλαξηήζεηο δηακόξθσζεο γηα ηνλ αληηζηξνθέα ΑNPC παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.4, ιακβάλνληαο ππόςε ηα δηαζηήκαηα αγσγήο ηνπ θάζε εκηαγσγνύ πνπ 

εηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 4.26. 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 4.4 

Γηαζηήκαηα αγσγήο θαη ζπλαξηήζεηο δηακόξθσζεο γηα ηνλ αληηζηξνθέα ΑNPC. 
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΢σήμα 4.20: Γηαζηήκαηα αγσγήο ησλ εκηαγσγώλ ηνπ αληηζηξνθέα ANPC. 

 

 

       Λακβάλνληαο ππόςε ηελ ζπκκεηξηθή ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα ANPC θαη ηηο 

ζπλαξηήζεηο δηακόξθσζεο ηνπ Πίλαθα 4.4 ζηηο ζρέζεηο (4.5) θαη (4.6), 

ζπκπεξαίλνπκε όηη: 

 

                         

1, 4, 2, 3,

1, 4, 2, 3,

1, 2, 3, 4,

1, 2, 3, 4,

,

,

S avg S avg S avg S avg

S rms S rms S rms S rms

D avg D avg D avg D avg

D rms D rms D rms D rms

I I I I

I I I I

I I I I

I I I I

 

 

  

  

                               (4.33) 

 

όπνπ , 1...4i j  . 

 

      Οη ζπλνιηθέο απώιεηεο αγσγήο γηα ηνλ αληηζηξνθέα ΑNPC θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηνπ έηνπο (1 8760t  ), ( )condP t  (W), είλαη ην άζξνηζκα ησλ απσιεηώλ αγσγήο ησλ 

IGBT  θαη ησλ δηόδσλ, νπόηε κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (4.1), (4.2), (4.33) έρνπκε: 

 

             

2 2

1, 2, )

)

cond s,on S1,avg S rms s,on s,on 2,avg S rms s,on

2 2

d D1,avg D1,rms d d D2,avg D2,rms d

SP (t)= 2 (V I + I R + V I + I R +

              2 (V I + I R +V I + I R




                       (4.34) 
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4.3.8.2  Υπολογισμός απωλειών μεταγωγής για τον αντιστρουέα ΑNPC 

   

      Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ απσιεηώλ κεηαγσγήο, ( )swP t  ζηελ (3.4), ζε έλα 

κνλνθαζηθό αληηζηξνθέα ΑNPC εθαξκόδεηαη ε δηαδηθαζία πνπ αλαιύεηαη 

παξαθάησ. Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα κεηαγσγήο, 
1E  (Joule), ησλ εκηαγσγώλ ηζρύνο πνπ 

αλνηγνθιείλνπλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο 0 t    πνπ 

απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 4.26, όπνπ ην ξεύκα εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα είλαη 

αξλεηηθό, ππνινγίδεηαη σο ην άζξνηζκα ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιώλεηαη θαηά ηελ 

αληίζηνηρε ελεξγνπνίεζε θαη απελεξγνπνίεζε ησλ εκηαγσγηθώλ ζηνηρείσλ: 

 

             1 5 1 5 1

2 ( ) 2
(1 cos ) ( )

2

pv o s

onS offD offS onD

t t

V (t) I t f
E E E E E

V I f





                               (4.35) 

 

Καηά ην ρξνληθό δηάζηεκα t     ζην ΢ρήκα 4.26,  ην ξεύκα εμόδνπ ηνπ 

αληηζηξνθέα ιακβάλεη ζεηηθέο ηηκέο. Έηζη, ε ζπλνιηθή ελέξγεηα κεηαγσγήο ησλ  

εκηαγσγώλ ηζρύνο, νη νπνίνη ελεξγνπνηνύληαη θαη απελεξγνπνηνύληαη θαηά ηε 

δηάξθεηα απηνύ ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο, 
2E  (Joule), ππνινγίδεηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αθόινπζε εμίζσζε: 

 

            2 5 1 5 1

2 ( ) 2
(1 cos ) ( )

2

pv o s

onD offS offD onS

t t

V (t) I t f
E E E E E

V I f





                          (4.36) 

 

Πξαθηηθά, νη εκηαγσγνί ηζρύνο ηνπ ίδηνπ ηύπνπ έρνπλ ηα ίδηα ιεηηνπξγηθά 

ραξαθηεξηζηηθά, νπόηε ηζρύεη όηη: 

 

            

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5

onS onS onS onS onS onT

offS offS offS offS offS offT

onD onD onD onD onD onDT

offD offD offD offD offD offDT

E E E E E E

E E E E E E

E E E E E E

E E E E E E

     


     


     
     

                                           (4.37) 

 

επνκέλσο, νη ηηκέο ησλ  
1E  θαη 

2E  ππνινγίδνληαη κε αληηθαηάζηαζε ηεο  (4.37) ζηηο 

(4.35) θαη (4.36), σο αθνινύζσο: 
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              1

2 ( ) 2
(1 cos ) ( )

2

pv o s

onT offT onDT offDT

t t

V (t) I t f
E E E E E

V I f





                            (4.38)   

              2

2 ( ) 2
(1 cos ) ( )

2

pv o s

onT offT onDT offDT

t t

V (t) I t f
E E E E E

V I f





                           (4.39) 

 

Λόγσ ηεο ζπκκεηξηθήο ιεηηνπξγίαο ηεο ηνπνινγίαο ΑNPC, νη ζπλνιηθέο απώιεηεο 

κεηαγσγήο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο αξλεηηθήο εκηπεξηόδνπ ηεο ηάζεο εμόδνπ, δειαδή 

θαηά ηε δηάξθεηα π -2π   , είλαη ίζεο κε ην άζξνηζκα ησλ 
1E  θαη 

2E . Έηζη, νη 

ζπλνιηθέο απώιεηεο κεηαγσγήο ηνπ αληηζηξνθέα ΑNPC, ( )swP t  ζηελ (3.4), θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο ώξαο  t  ηνπ έηνπο  (1 8760t  ) δίδνληαη από ηε ζρέζε: 

 

                   

1 2
1 2

2 ( )
( ) 2 ( )

( )

sw

pv o s

onT offT onDT offDT

t t

E E
P t f E E

T

V (t) I t f
 = [2 (E + E + E + E )]

2π V I

2

 
     

  


 

                                  (4.40) 

 

4.3.9 Ανάλςζη λειηοςπγίαρ ηος ανηιζηποθέα Conergy-NPC 

 

       ΢ην ΢ρήκα 4.27 παξνπζηάδεηαη ν αληηζηξνθέαο Conergy-NPC. ΢ηελ ηνπνινγία 

Conergy-NPC, όια ηα εκηαγσγηθά ζηνηρεία παικνδνηνύληαη κε πςειή δηαθνπηηθή 

ζπρλόηεηα.  

 

΢σήμα 4.27: Ο κνλνθαζηθόο αληηζηξνθέαο Conergy-NPC [49]. 
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       Γηα ηελ παξαγσγή ηεο ζεηηθήο ηάζεο εμόδνπ (+ pvV ) ηνπ αληηζηξνθέα ην ζηνηρείν 

S1 παικνδνηείηαη κε πςειή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα θαηά ηε ζεηηθή εκηπεξίνδν θαη ην 

ξεύκα ξέεη κέζσ ηνπ δηαθόπηε S1 επηζηξέθνληαο πίζσ ζηελ DC πεγή (΢ρήκα 4.28).  

 
΢σήμα 4.28: Παξαγσγή ζεηηθήο ηάζεο εμόδνπ  + pvV  ηνπ αληηζηξνθέα Conergy-NPC. 

       

 

       Οηαλ ε κνλνπνιηθή ηάζε εμόδνπ παίξλεη ηηο ηηκέο ηνπ δεύηεξνπ επηπέδνπ ηεο 

( 0 ), δειαδή θαηά ηελ πεξίνδν ειεύζεξεο δηέιεπζεο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

εκηπεξηόδνπ πνπ παξαηεξείηαη ζεηηθή ηάζε εμόδνπ, ν δηαθόπηεο S1 πςειήο 

ζπρλόηεηαο βξίζθεηαη ζε απνθνπή, νπόηε ην ξεύκα ξέεη κέζσ ηνπ δηαθόπηε S+  

πςειήο ζπρλόηεηαο παικνδόηεζεο θαη ηεο δηόδνπ D+, (΢ρήκα 4.29).  

 

΢σήμα 4.29: Παξαγσγή κεδεληθήο ηάζεο εμόδνπ 0  ηνπ αληηζηξνθέα Conergy-NPC. 
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       Ζ αξλεηηθή ηάζε εμόδνπ (- pvV ) ηνπ αληηζηξνθέα παξάγεηαη όηαλ ην ζηνηρείo S2 

παικνδνηείηαη κε πςειή δηαθνπηηθή ζπρλόηεηα θαηά ηελ αξλεηηθή εκηπεξίνδν θαη ην 

ξεύκα ξέεη κέζσ ηνπ δηαθόπηε S2 επηζηξέθνληαο κέζσ ηεο DC πεγήο (΢ρήκα 4.30).  

 

΢σήμα 4.30: Παξαγσγή αξλεηηθήο ηάζεο εμόδνπ - pvV  ηνπ αληηζηξνθέα Conergy-  

                      NPC. 

 

          

       Καηά ηε δηάξθεηα όπνπ ε κνλνπνιηθή ηάζε εμόδνπ παίξλεη ηηο ηηκέο ηνπ 

δεύηεξνπ επηπέδνπ ηεο ( 0 ), δειαδή θαηά ηελ πεξίνδν ειεύζεξεο δηέιεπζεο, θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκηπεξηόδνπ πνπ παξαηεξείηαη αξλεηηθή ηάζε εμόδνπ, ν δηαθόπηεο S2 

πςειήο ζπρλόηεηαο βξίζθεηαη ζε απνθνπή, νπόηε ην ξεύκα ξέεη κέζσ ηνπ δηαθόπηε 

S-  πςειήο ζπρλόηεηαο παικνδόηεζεο θαη ηεο δηόδνπ D-, (΢ρήκα 4.31). 

 

 
΢σήμα 4.31: Παξαγσγή κεδεληθήο ηάζεο εμόδνπ 0  ηνπ αληηζηξνθέα Conergy-NPC. 
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4.3.10 Τπολογιζμόρ απυλειών ιζσύορ για ηον ανηιζηποθέα Conergy-NPC 

4.3.10.1  Υπολογισμός απωλειών αγωγής για τον αντιστρουέα Conergy-NPC 

 

       Οη ζπλαξηήζεηο δηακόξθσζεο γηα ηνλ αληηζηξνθέα NPC, παξνπζηάδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.5, ιακβάλνληαο ππόςε ηα δηαζηήκαηα αγσγήο ηνπ θάζε εκηαγσγνύ πνπ 

εηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 4.32. 

       Λακβάλνληαο ππόςε ηελ ζπκκεηξηθή ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα Conergy-NPC 

θαη ηηο ζπλαξηήζεηο δηακόξθσζεο ηνπ Πίλαθα 4.5 ζηηο ζρέζεηο (4.5) θαη (4.6), 

ζπκπεξαίλνπκε όηη: 

 

1, 2, , 1, 2, ,

1, 2, , 1, 2, ,

, , , ,

, , , ,

,

,

,

,

S avg S avg S avg S rms S rms S rms

D rms D rms D rms D avg D avg D avg

S avg S avg S rms S rms

D avg D avg D rms D rms

I I I I I I

I I I I I I

I I I I

I I I I

   

   

   

   

 

 

                                             (4.41) 

όπνπ , 1...2i j  . 

 

 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 4.5 

Γηαζηήκαηα αγσγήο θαη ζπλαξηήζεηο δηακόξθσζεο γηα ηνλ αληηζηξνθέα Conergy-

NPC. 
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΢ρήκα 4.32: Γηαζηήκαηα αγσγήο ησλ εκηαγσγώλ ηνπ αληηζηξνθέα Conergy-NPC. 

 

       

 

       Οη ζπλνιηθέο απώιεηεο αγσγήο γηα ηνλ αληηζηξνθέα Conergy-NPC θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο (1 8760t  ), ( )condP t  (W), είλαη ην άζξνηζκα ησλ απσιεηώλ 

αγσγήο ησλ IGBT  θαη ησλ δηόδσλ, νπόηε κε ρξήζε ησλ ζρέζεσλ (4.1), (4.2), (4.41) 

έρνπκε: 

 

        

2 2

, ,( ) ( ) ( )

( ) ( )

cond s,on S,avg S rms s,on s,on S+,avg S rms s,on

2 2

d D,avg D,rms d d D+,avg D+,rms d

P t = 2 V I + I R + 2 V I I R

                    2 V I + I R 2 V I + I R

   

  
                              (4.42) 

 

4.3.10.2  Υπολογισμός απωλειών μεταγωγής για τον αντιστρουέα Conergy-NPC 

 

      Ζ ελέξγεηα ζπλνιηθήο κεηαγσγήο, 
1E  θαη 

2E  , αληίζηνηρα, ησλ εκηαγσγώλ ηζρύνο,  

θαηά ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα 0 t    θαη  t    , πνπ απεηθνλίδεηαη ζην 

΢ρήκα 4.32, ππνινγίδνληαη σο ην άζξνηζκα ηεο ελέξγεηαο πνπ θαηαλαιώλεηαη θαηά 

ηελ αληίζηνηρε ελεξγνπνίεζε θαη απελεξγνπνίεζε: 

 

    

1 1

1

0

2 ( ) 2
(

1
) sin

2

pv o s
onD offS

t t

offD onS onD offD

V (t) I t f
E E E

V I f

E E E E d



 




  


     

     
                                                    (4.43) 
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2 1

1

2 ( ) 2
(

1
) sin

2

pv o s
onS offS

t t

offD offS onS onfD

V (t) I t f
E E E

V I f

E E E E d





 




  


     

    
                                                    (4.44) 

 

       Οη ζπλνιηθέο απώιεηεο κεηαγσγήο ηνπ κεηαηξνπέα Conergy-NPC, 
swP (t) , ηελ 

ώξα t  (1 8760t  ) ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο (4.43) θαη (4.44), ελώ 

ηαπηόρξνλα ιακβάλεηαη ππόςε θαη ε ζπκκεηξηθή ιεηηνπξγία ηεο ηνπνινγίαο ηνπ 

αληηζηξνθέα Conergy-NPC θαη όηη όινη νη δηαθόπηεο ηζρύνο θαη νη δίνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα έρνπλ κεηαμύ 

ηνπο ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο: 

 

              

1 2

( , )
2 ( )

pv o

sw

t t

s onT onDT offT offDT

on,T off,T on,DT off,DT

V (t) I t y
P (t)= f E E =

2π V I

f [3(E + E )+ 3(E + E )+

(E + E - E - E ) cosθ]

2 
   

 





                                          (4.45) 

 

 

4.4    Τπολογιζμόρ απυλειών ιζσύορ ζε ανηιζηποθείρ σπηζιμοποιώνηαρ  

         ημιαγυγούρ ηύπος SiC 

 

       Ζ πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία εθαξκόδεηαη επίζεο ζηηο ηνπνινγίεο αληηζηξνθέσλ 

H5 θαη Conergy NPC, νη νπνίεο απνηεινύληαη από εκηαγσγνύο SiC θαη νη νπνίεο 

βαζίδνληαη ζε δηαθόπηεο ηζρύνο JFETs θαη δηόδνπο Schottky. Ζ κνληεινπνίεζε 

απηώλ ησλ εκηαγσγώλ ηζρύνο ππνινγίδνληαη ρξεζηκνπνηώληαο ηηο ζρέζεηο [32]:  

 

                                              s S s,onV I R                                                                  (4.46) 

                                             d d,on D d,onV V +I R                                                         (4.47) 

 

όπνπ, sV  , dV  (V) είλαη ε πηώζε ηάζεσο ζηα άθξα ηνπ δηαθόπηε ηζρύνο SiC-JFETs 

θαη ηεο δηόδνπ Schottky, αληίζηνηρα, SI , DI  (Α) είλαη ην αληίζηνηρν ξεύκα αγσγήο, 
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d,onV  (V) είλαη ε πηώζε ηάζεο ζηε δίνδν Schottky, όηαλ 0DI   θαη s,onR , d,onR  (Ω) είλαη 

ε αληίζηαζε ηνπ δηαθόπηε JFET θαη ηεο δηόδνπ Schottky, αληίζηνηρα. 

          Οη αληηζηάζεηο ηνπ SiC πνπ βαζίδνληαη ζηα JFETs  θαη ζηηο δηόδνπο Schottky 

εμαξηώληαη από ηε ζεξκνθξαζία ηνπ θάζε εκηαγσγνύ ηζρύνο, jT  ( o C ) [32, 37]:  

 

                                           
2

, 1 2 3pd on j jR c T c T c                                                       (4.48) 

 

όπνπ , ,pd on s onR R  ή , ,pd on d onR R  γηα JFETs θαη Schottky δηόδνπο ηύπνπ SiC ζηηο 

(4.46) θαη (4.47), αληίζηνηρα, θαη 
1c , 

2c , 
3c  είλαη ζηαζεξέο πνπ ιακβάλνληαη 

ζύκθσλα κε ηηο αληίζηνηρεο πιεξνθνξίεο πνπ παξέρνληαη ζην datasheet ηνπ θάζε 

εκηαγσγνύ. 

       ΢ηελ πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία βειηηζηνπνίεζεο δερόκαζηε όηη νη δηαθόπηεο 

ηζρύνο JFET θαη νη δίνδνη Schottky ησλ αληηζηξνθέσλ H5 θαη Conergy-NPC είλαη  

ζηεξεσκέλνη ζε κηα θνηλή ςήθηξα. Έηζη, ε ζεξκνθξαζία ηνπ θάζε εκηαγσγνύ ηζρύνο, 

jT  ( o C ) ησλ αληηζηξνθέσλ H5 θαη Conergy-NPC ζε θάζε ώξα t  ηνπ έηνπο 

(1 8760t  ),  j,iT (t)  ( o C ), δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

                             θ θ
n

j,i A jc l,i ca l,k

k=1

T (t)= T (t)+ P (t)+ P (t)                                   (4.49) 

 

όπνπ AT (t)  ( o C ) είλαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ηνπ θσηνβνιηατθνύ 

αληηζηξνθέα γηα θάζε ώξα t  , θ jc  ( o C / W ) είλαη ε ζεξκηθή αληίζηαζε ηνπ θάζε 

εκηαγσγνύ, θca  ( o C / W ) είλαη ε ζεξκηθή αληίζηαζε ηεο ςήθηξαο, n   είλαη ν αξηζκόο 

ησλ εκηαγσγώλ ηζρύνο πνπ πεξηιακβάλεη ν αληηζηξνθέαο ( 10n  θαη 8n   γηα ηηο 

ηνπνινγίεο Ζ5 θαη Conergy NPC, αληίζηνηρα) θαη l,iP (t)  (W) είλαη νη ζπλνιηθέο 

απώιεηεο αγσγηκόηεηαο θαη κεηαγσγήο ηνπ θάζε εκηαγσγνύ γηα θάζε ώξα t  

(1 i n  ). 
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4.4.1  Τπολογιζμόρ απυλειών ιζσύορ για ηον ανηιζηποθέα Η5 

 

       Οη ζπλνιηθέο απώιεηεο αγσγήο ηνπ αληηζηξνθέα H5 γηα κηα ώξα t  ηνπ έηνπο 

(1 8760t  ), ( )condP t  (W), είλαη ίζεο κε ην άζξνηζκα ησλ απσιεηώλ αγσγηκόηεηαο 

ησλ SiC JFETs θαη δηόδσλ Schottky θαη ππνινγίδνληαη κε ηε ρξήζε ησλ (4.46) - 

(4.49) θαη (4.5) - (4.8), αληίζηνηρα, ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε: 

 

  

2 2 2

1, 4, 5,( ) ( )

( )

2

cond S rms s,on S rms s,on S rms s,on d,on D1,avg D1,rms d,on d,on D5,avg

2 2

d,on D4,avg D4,rms d,on D5,rms d,on

P t = 2 I R +2 I R + I R +2 V I + I R +V I +

2 V I + I R + I R

  


     (4.50) 

              

όπνπ, i,avgI , i,rmsI  (Α) είλαη ε κέζε ηηκή  θαη ελεξγή ηηκή, αληίζηνηρα, ηνπ ξεύκαηνο γηα 

θάζε εκηαγσγό πνπ είλαη ζε αγσγή. 

       Οη ηηκέο ησλ D1,avgI , D4,avgI , D5,avgI , D1,rmsI , D4,rmsI , D5,rmsI , 1,S rmsI , 4,S rmsI  θαη 5,S rmsI  ζηελ 

(4.50) ππνινγίδνληαη κε εθαξκνγή ησλ ζπλαξηήζεσλ δηακόξθσζεο γηα ηνλ 

αληηζηξνθέα  H5 ζηηο (4.5) θαη (4.6), αληίζηνηρα, όπσο παξνπζηάδεηαη ζην [49]. 

       Οη απώιεηεο κεηαγσγήο θάζε SiC-JFET πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ αληηζηξνθέα 

Ζ5, JP  (W), ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ζρέζε [32]: 

 

                    

3

22

0

( ) 1
( )

2

pv

J s

ref

V t
P f E d

V



 


 
     
 

                                                          (4.51) 

 

όπνπ ( )pvV t  (V) είλαη ε ηάζε εμόδνπ ηεο θσηνβνιηατθήο γελλήηξηαο θαηά ηελ ώξα t  

ηνπ ρξόλνπ (1 8760t  ), refV  (V) είλαη ε ηάζε αλαθνξάο θαη ( )E   είλαη ε ελέξγεηα 

κεηαγσγήο, ε νπνία ππνινγίδεηαη σο έλα πνιπώλπκν ηξίηεο ηάμεο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ξεύκαηνο πνπ δηέξρεηαη από ην JFET [59]. 

       Ζ ηνπνινγία  H5  ιεηηνπξγεί ζπκκεηξηθά θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πεξηόδνπ ηεο 

ζεκειηώδνπο ζπληζηώζαο ζπρλόηεηαο ηνπ ζήκαηνο SPWM spwmV . Έηζη, ε ζπλνιηθή 

ελέξγεηα κεηαγσγήο ησλ δηαθνπηώλ ηζρύνο, 1S , 4S  θαη 5S  θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο [ζ, π + ζ] είλαη ίζε κε ηελ ζπλνιηθή ελέξγεηα κεηαγσγήο ησλ 
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2S , 
3S  θαη 

5S  ζην ρξνληθό δηάζηεκα [π + ζ, 2π + ζ]. Δθαξκόδνληαο ηελ ζρέζε (4.51), 

πξνθύπηεη όηη ε ζπλνιηθή απώιεηα ηζρύνο κεηαγσγήο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνύ 

δηαζηήκαηνο [0, 2π] όισλ ησλ JFETs ζηνλ αληηζηξνθέα Ζ5  ζηελ ώξα t  ηνπ ρξόλνπ 

(1 8760t  ), , ( )sw sP t  (W), δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

                               

3

2

, 1( )
 

   
 

pv

sw s s sw

t

V (t)
P t = 2 f E

V
                                             (4.52) 

όπνπ ε ελέξγεηα κεηαγσγήο 
1swE  (Joule) ππνινγίδεηαη ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ζρέζε: 

 

    3 2

1 1 2 3

3cos cos3 sin2
( ) 2 ( ) ( ) 3 cos

4 12 2 4
   

      
                 

   
sw o o oE I t I t I t      (4.53) 

 

θαη νη ηηκέο ησλ ζπληειεζηώλ 
1 -

3  ππνινγίδνληαη όπσο πεξηγξάθεηαη ζην 

[59],ρξεζηκνπνηώληαο ην datasheet  ηνπ εμεηαδόκελνπ εκηαγσγνύ SiC. 

       Ζ απώιεηα ηζρύνο κεηαγσγήο θάζε ηύπνπ SiC Schottky δηόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα 

Ζ5, 
DP  (W), ππνινγίδεηαη ζύκθσλα κε ην [32], ρξεζηκνπνηώληαο ηελ ζρέζε: 

 

                       

2

2 1
     



pv pv

D s R rr

t

V (t) V (t) S
P f I t

S V S
                                             (4.54) 

 

όπνπ S , είλαη ην snappiness factor ηεο δηόδνπ  , 
RI  (A) είλαη ην ξεύκα θνξπθήο 

αλάζηξνθεο πόισζεο θαη 
rrt  (sec) είλαη ν ρξόλνο ηεο αλάζηξνθεο πόισζεο, 

αληίζηνηρα. Οη ηηκέο ησλ S , 
RI  θαη 

rrt , πξνέξρεηαη από ην datasheet ηεο δηόδνπ 

Schottky πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ αληηζηξνθέα H5.  

       Γηα ζπκκεηξηθή ιεηηνπξγία, ε ζπλνιηθή απώιεηα ηζρύνο κεηαγσγήο ησλ 2D , 3D  

θαη 5D , θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο [ζ, π + ζ] είλαη ίζε κε εθείλε  

ησλ 1D , 4D  θαη 5D , θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο [π + ζ, 2π + ζ]. 

Έηζη, νη ζπλνιηθέο απώιεηεο κεηαγσγήο όισλ ησλ δηόδσλ Schottky πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζην αληηζηξνθέα Ζ5 θαηά ηελ ώξα t  ηνπ ρξόλνπ, , ( )sw dP t  (W), 

ππνινγίδνληαη ρξεζηκπνηώληαο ηελ (4.54), ζύκθσλα κε ηελ ζρέζε: 
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2

, ( ) 1
2 1

 
       

 

pv pv

sw d s R rr

t

V (t) V (t) S
P t = f I t

S V S
                                 (4.55) 

 

4.4.2  Τπολογιζμόρ απυλειών ιζσύορ για ηον ανηιζηποθέα Conergy-NPC 

 

       Οκνίσο, κε ηελ πξνζέγγηζε πνπ εθαξκόζηεθε γηα ηνλ αληηζηξνθέα H5, νη 

ζπλνιηθέο απώιεηεο αγσγήο ηελ ώξα t  ηνπ έηνπο (1 8760t  ), ( )condP t  (W), ησλ 

εκηαγσγώλ ηζρύνο ηύπνπ SiC πνπ πεξηιακβάλεη ν αληηζηξνθέαο Conergy-NPC 

ππνινγίδνληαη κε βάζε ηηο (4.46) - (4.49) θαη (4.5) - (4.8), αζξνίδνληαο ηηο απώιεηεο 

αγσγήο ησλ επηκέξνπο SiC - JFETs θαη δηόδσλ Schottky, σο εμήο: 

 

2 2

1, ,( ) ( ) ( )     2 2

cond S rms s,on d,on D1,avg D1,rms d,on S rms s,on d,on D+,avg D+,rms d,onP t = 2 I R 2 V I + I R +2 I R 2 V I + I R    (4.56) 

 

       Λακβάλνληαο ππόςε ηε ζπκκεηξηθή ιεηηνπξγία ηνπ αληηζηξνθέα Conergy-NPC, 

ζπκπεξαίλνπκε όηη ε ελέξγεηα κεηαγσγήο ησλ S  θαη 
1S  ζην ρξνληθό δηάζηεκα      

[ζ, π + ζ] είλαη ίζε κε εθείλε ησλ  S  θαη  2S  θαηά ην ρξνληθό δηάζηεκα                  

[π + ζ, 2π + ζ].  

      ΢ηε ζπλέρεηα, νη ζπλνιηθέο απώιεηεο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηαγσγήο από [0, 2π] 

όισλ ησλ SiC - JFET πνπ ππάξρνπλ ζηνλ αληηζηξνθέα Conergy-NPC, , ( )sw sP t  (W), 

ππνινγίδνληαη κε ηε ρξήζε ηεο (4.52), σο εμήο: 

                              

3

2
3

, 2( ) 2
2

   
      

  

pv sw
sw s s sw

t

V (t) E
P t = f E

V                                  (4.57) 

όπνπ νη ελέξγεηεο κεηαγσγήο 2swE  θαη 3swE  (Joule) δίλνληαη από ηηο αθόινπζεο 

ζρέζεηο: 

 

   3 2

2 1 2 3

2 3cos cos3 sin2
( ) ( ) ( ) 1 cos

3 4 12 2 4


  

      
                

   
sw o o oE I t I t I t      (4.58) 
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3 2

3 4 5 6( ) ( ) ( )       sw o o oE I t I t I t                                                                      (4.59) 

 

θαη νη ηηκέο 
4 -

6  ππνινγίδνληαη ζύκθσλα κε ην [59], όπσο έρεη πεξηγξαθεί 

παξαπάλσ.  

          Δπίζεο, ιόγσ ηεο ζπκκεηξηθήο ιεηηνπξγίαο, νη απώιεηεο κεηαγσγήο ησλ SiC 

δηόδσλ Schottky D  θαη 
2D   θαηά ην ρξνληθό δηάζηεκα από  [ζ, π + ζ] είλαη ίζεο κε 

ηηο απώιεηεο κεηαγσγήο ησλ Dθαη 
1D   θαηά ην ρξνληθό δηάζηεκα από                    

[π + ζ, 2π + ζ]. Υξεζηκνπνηώληαο ηελ (4.54), πξνθύπηεη όηη νη ζπλνιηθέο απώιεηεο 

κεηαγσγήο όισλ ησλ δηόδσλ Schottky πνπ πεξηιακβάλνληαη ζηνλ αληηζηξνθέα 

Conergy-NPC, , ( )sw dP t  (W), δίλνληαη από ηελ ζρέζε: 

 

              

2

, ( ) 1
2 1

 
       

 

pv pv

sw d s R rr

t

V (t) V (t) S
P t = f I t

S V S
                                            (4.60) 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΑΝΑΛΤ΢Η ΚΑΙ ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗ΢Η 

ΠΑΘΗΣΙΚΧΝ ΦΙΛΣΡΧΝ ΔΞΟΓΟΤ 

 

5.1   Διζαγυγή 

       Όπσο έρεη αλαθέξζεη ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, επηβάιιεηαη ε ρξήζε 

θαηάιιεισλ θίιηξσλ ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα, ζύκθσλα κε ηα δηεζλή πξόηππα 

ζρεηηθά κε ηελ ελαξκόληζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ κεγεζώλ ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

ξεύκαηνο εμόδνπ [55]. Οη αξκνληθέο ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα έρνπλ αξλεηηθή 

επίδξαζε ζην θνξηίν πνπ ηξνθνδνηεί. Παξάιιεια, από νηθνλνκηθή ζθνπηά, είλαη 

επηζπκεηό, όζν ην δπλαηόλ, λα έρνπκε κηθξόηεξεο ηηκέο απηεπαγσγήο θαη 

ρσξεηηθνηήησλ ώζηε ην θίιηξν λα είλαη κελ είλαη νγθώδεο θαη επίζεο λα έρεη κηθξό 

θόζηνο. 

 

5.2    Ανάλςζη παθηηικών θίληπυν εξόδος 

       ΢ηελ πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία, ζεσξείηαη όηη νη θσηνβνιηατθνί αληηζηξνθείο 

ειέγρνληαη έηζη ώζηε λα παξάγεηαη κνλνπνιηθή SPWM ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα 

(΢ρήκα 3.1). Δπίζεο, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ζρήκα 3.1, ην θίιηξν LCL ρξεζηκνπνηεί 

κία αληίζηαζε απόζβεζεο, 
drR , ζε ζεηξά κε ηνλ ππθλσηή [60], ελώ ζην LLCL θίιηξν 

κία απηεπαγσγή, fL , πνπ ρξεζηκνπνηείηαη αληί ηεο 
drR  [61]. Καη ηα δύν απηά είδε 

θηιηξσλ ζρεδηάδνληαη έηζη ώζηε ζε θάζε ώξα t  ηνπ έηνπο (1 8760t  ), ν 

ζπληειεζηήο θπκάησζεο ηνπ ξεύκαηνο ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα, 
swRF  (%), λα 

είλαη κηθξόηεξνο από ην αλώηαην όξην πνπ νξίδεηαη από ηνλ ζρεδηαζηή ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα, sw,maxRF  (%), σο εμήο: 

 

                           
( )r n

sw sw,max

n

I t V
RF RF

P


                                                 (5.1) 

 

όπνπ nP  (W) είλαη ε νλνκαζηηθή ηζρύο ηνπ θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα. 
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Δπίζεο, ζε θάζε ώξα  t  ηνπ έηνπο (1 8760t  ), ην πεξηερόκελν ησλ αξκνληθώλ ηνπ 

ξεύκαηνο εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα, ηόζν ζηελ ζπρλόηεηα κεηαγσγήο, όζν θαη ζηε 

δηπιάζηα ηεο ζπρλόηεηαο κεηαγσγήο πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη θαη λα είλαη κηθξόηεξν 

από ην κέγηζην επηηξεπηό όξην, 
maxRF  (%), ην νπνίν θαζνξίδεηαη από ηνλ ζρεδηαζηή 

ηνπ θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα, σο εμήο [61]: 

 

         
 1 3

max

2 ( ) ( ) max ( ) , ( )

2

pv n s a a

n

V t V G j J m J m
RF

P

    



                                  (5.2) 

    1 3 5 max

( ) ( 2 )
max (2 ) , (2 ) , (2 )

2

pv n s

a a a

n

V t V G j
J m J m J m RF

P

 
    


                  (5.3) 

 

όπνπ 

   

 γηα ην θίιηξν LCL είλαη   3

1
( )

g f g

G s
LL C s L L s


 

                             (5.4) 

 γηα ην θίιηξν LLCL είλαη     

2

3

1
( )

ripple f

g f g ripple f g

L C s
G s

LL C L L L C s L L s




   
      (5.5)  

    

θαη 
1J , 

3J  θαη 
5J   είλαη ηα νινθιεξώκαηα ηεο ζπλάξηεζεο Bessel, πνπ νξίδεηαη σο 

εμήο   
0

( ) (1/ ) cos( sin )  


  nJ x n x d . 

       Πξνθεηκέλνπ επίζεο λα ιάβνπκε ππόςε ηελ απόθιηζε ηεο ηηκήο ηνπ fL  από ηελ 

νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ζε πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο ηνπ θίιηξνπ LLCL, νη αληζόηεηεο 

(5.2) θαη (5.3), ζα πξέπεη λα απαηηείηαη λα ηζρύνπλ γηα 0.8ripple fL L , ripple fL L  θαη 

1.2ripple fL L , αληίζηνηρα. Οη ηηκέο ησλ nP , sw,maxRF , maxRF , ζηηο (5.1) - (5.3) 

εηζάγνληαη ζηελ πξνηεηλόκελε δηαδηθαζία ζρεδηαζκνύ από ηνλ ζρεδηαζηή ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα. 

      Ζ ηηκή ηεο αληίζηαζεο απόζβεζεο ηνπ θίιηξνπ LCL ππνινγίδεηαη σο ζπλάξηεζε 

ηνπ ππθλσηή ηνπ θίιηξνπ, fC , θαη ηεο ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ, resf : 
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1

2
dr

f res

R
C f




                                                  (5.6) 

 

 

όπνπ 

 

                                               
1

( ) /
2

  


res g g ff L L L C L                                    (5.7) 

 

 

 

Ζ ζπρλόηεηα ζπληνληζκνύ γηα ην θίιηξν LLCL δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

 

 

                                              

1 1

2 ( / ( ) )
 

    
res

g g f f

f
L L L L L C                        (5.8) 

 

 

Γηα ην θίιηξν LLCL, ε ηηκή ηνπ fL  ππνινγίδεηαη έηζη ώζηε ν θιάδνο f fL C  λα 

ζπληνλίδεηαη ζηε ζπρλόηεηα κεηαγσγήο: 

 

                                               2

1

(2 )
f

s f

L
f C


                                                (5.9) 

 

πξνθεηκέλνπ λα θηιηξάξνληαη νη αξκνληθέο ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηύνπ θαη έηζη λα 

κεηώλεηαη ε ζπλνιηθή αξκνληθή παξακόξθσζε (THD) ηνπ ξεύκαηνο εμόδνπ. 

 

       Δπηπιένλ, νη ηηκέο ησλ ζπζηαηηθώλ πνπ πεξηιακβάλεη ην θίιηξν ηνπ αληηζηξνθέα 

(είηε LCL ή LLCL), ζα πξέπεη λα πεξηνξίδνληαη θαηά ηελ εθηέιεζε ηεο 

πξνηεηλόκελεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο ζύκθσλα κε ηνπο αθόινπζνπο 

πεξηνξηζκνύο [60-61]: 

 

 πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε ππεξβνιηθή πηώζε ηάζεο AC θαηά ηε δηάξθεηα 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα (θαη σο εθ ηνύηνπ λα απαηηείηαη 

πςειή ηάζε DC), ην άζξνηζκα ησλ L  θαη gL  πεξηνξίδεηαη ζην λα είλαη 

κηθξόηεξν από 0.1 pu: 
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                                            0.1g bL L L                                                (5.10) 

 

       όπνπ  2 / ( 2 )b n nL V P f   είλαη ε απηεπαγσγή βάζεο. 

 

 ε ηηκή ηνπ ππθλσηή ηνπ θίιηξνπ, fC , πξέπεη λα είλαη κηθξόηεξε από 0.05 pu 

πξνθεηκέλνπ λα πεξηνξηζηεί ε ξνή αέξγνπ ηζρύνο ζηνλ ππθλσηή εμόδνπ ηνπ 

θίιηξνπ: 

                                                              0.05f bC C                                                 (5.11) 

            όπνπ  2/ ( 2 )b n nC P V f   είλαη ε ρσξεηηθόηεηα βάζεο. 

 

 

 γηα λα απνθεπρζνύλ πξνβιήκαηα ζπληνληζκνύ, ε ηηκή ηεο 
resf  θαη γηα ηνπο 

ηύπνπο  θίιηξνπ νξίδεηαη σο εμήο: 

 

                                                    10
2

s
res

f
f f                                           (5.12) 

 

         όπνπ f  (Hz) είλαη ε νλνκαζηηθή ζπρλόηεηα ηεο ηάζεο ηνπ ειεθηξηθνύ δηθηύνπ.   

         

5.3      Μονηελοποίηζη απυλειών ιζσύορ ηυν παθηηικών θίληπυν εξόδος 

       Σα παζεηηθά θίιηξα εμόδνπ ζπλεηζθέξνπλ θαη απηά από ηελ κεξηά ηνπο θαηά έλα 

ζεκαληηθό πνζνζηό ζηελ αύμεζε ησλ απσιεηώλ ελόο θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα. 

Με απηό ην δεδνκέλν, ζα πξέπεη θαη απηέο λα ζπκπεξηιεθζνύλ, ώζηε ε ζρεδίαζε ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα λα είλαη νινθιεξσκέλε.   

           Οη απώιεηεο ραιθνύ ησλ απηεπαγσγώλ ζηελ (3.4), ππνινγίδνληαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ηελ αθόινπζε ζρέζε: 

 

2 2

2 2

, , , 2

2

[ ( ) 2 ]
( ) ( ) ( ) ( )

12 ( )
2

f f

f

n o g

L r r ac L ac L o L g L f

f L f
f

V I t fL
P I t R R I t r L L r L

fL r L
C f


  

        
 
     

  (5.13) 
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όπνπ γηα ην θίιηξν LCL  ην 0fL  , ( )rI t  (Α) είλαη ε rms ηηκή ηεο θπκάησζεο ηνπ 

ξεύκαηνο εμόδνπ ηνπ αληηζηξνθέα από ηελ πιεπξά ηνπ πελίνπ L  θαηά ηελ ώξα t  ηνπ 

έηνπο (1 8760t  ), ( )oI t  (A) είλαη ε rms ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ηεο ζεκειηώδνπο 

ζπρλόηεηαο, ην νπνίν παξέρεηαη από ην θσηνβνιηατθό αληηζηξνθέα ζην ειεθηξηθό 

δίθηπν,  
nV  (V) είλαη ε νλνκαζηηθή ηάζε εμόδνπ rms ηνπ θσηνβνιηατθνύ 

αληηζηξνθέα, ,ac LR , 
,ac L

f
R  (Ω) είλαη νη αληηζηάζεηο πςειήο ζπρλόηεηαο ησλ 

πεξηειίμεσλ ησλ πελίσλ L  θαη fL , αληηζηνίρσο, θαη 
Lr , L

f
r , ( / H ) είλαη ε 

αληίζηαζε ηεο επαγσγηθήο πεξηέιημεο ρακειήο ζπρλόηεηαο αλά κνλάδα απηεπαγσγήο 

[ L , gL ]  θαη fL , αληίζηνηρα. 

      ΢ηελ πεξίπησζε ελόο αληηζηξνθέα SPWM πνπ παξάγεη κηα κνλνπνιηθή ηάζε 

εμόδνπ, ε ηηκή ηνπ rI  ππνινγίδεηαη σο εμήο [62]: 

 

                  

2 2

a a a( ) 2 [( / 4)(1 (3 / 4)) 4( / 3)] / 3

2

pv

r

s

V t m m m
I

Lf

  
                          (5.14) 

 

όπνπ ( )pvV t  (V) είλαη ε ηάζε εμόδνπ ηεο θσηνβνιηατθήο γελλήηξηαο ππό ζπλζήθεο 

MPPT θαηά ηελ ώξα t  ηνπ έηνπο (1 8760t  ), am  είλαη ν δείθηεο δηακόξθσζεο θαη 

sf  (Hz) είλαη ε ζπρλόηεηα κεηαγσγήο . 

 

       Ζ ηηκή ηνπ ,ac LR  ζηελ (5.13) ππνινγίδεηαη, σο εμήο [63]: 

 
' '' '

2 2
, ' 2 ' 2 2 2

( (

2 [ [ [ [
ac L L

ber ber bei beiber bei bei ber
R r L

ber bei ber bei


              
  

      
         (5.15) 

 

  

όπνπ   θαη   είλαη ζηαζεξέο, νη νπνίεο εμαξηώληαη από ηε ζπρλόηεηα κεηαγσγήο sf , 

θαζώο θαη ηα θαηαζθεπαζηηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο απηεπαγσγήο (π.ρ. δηάκεηξνο ησλ 

αγσγώλ, αξηζκόο ζηξσκάησλ θ.ιπ.) θαη ber , bei , 2ber  θαη 2bei , είλαη ηα πξαγκαηηθά 

θαη ηα θαληαζηηθά κέξε ησλ ζπλαξηήζεσλ Bessel.  



 - 80 - 

       Με ηελ ίδηα πξνζέγγηζε, ε ηηκή ηνπ 
,ac L

f
R  ζηελ (5.13) ππνινγίδεηαη, σο εμήο 

[63]: 

' '' '

2 2

, ' 2 ' 2 2 2

( (

2 [ [ [ [f fac L L f

ber ber bei beiber bei bei ber
R r L

ber bei ber bei


              
  

      
           (5.16) 

 

Οη ηηκέο ησλ 
nV , f , 

Lr , L
f

r ,  ,    ζηηο (5.13) - (5.16) εηζάγνληαη ζηελ πξνηεηλόκελε 

δηαδηθαζία ζρεδηαζκνύ από ηνλ ζρεδηαζηή ηνπ θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα. Οη ηηκέο 

ησλ 
dP  θαη ,L cP  ππνινγίδνληαη όπσο αλαιύεηαη ζηελ [50]. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΣΗ΢ ΠΡΟΣΔΙΝΟΜΔΝΗ΢ 

ΜΔΘΟΓΟΤ ΒΔΛΣΙ΢ΣΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

 

6.1 Διζαγυγή 

       Ο ζηόρνο ηεο πξνηεηλόκελεο κεζόδνπ βειηηζηνπνίεζεο είλαη λα δηεξεπλήζνπκε 

ηελ απόδνζε ησλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ ρσξίο ηε ρξήζε κεηαζρεκαηηζηή. Ζ 

πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία έρεη εθαξκνζηεί γηα ην βέιηηζην ζρεδηαζκό κνλνθαζηθώλ 

δηαζπλδεδεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ κε 2nP kW , 220nV V  θαη 

f = 50 Hz , νη νπνίνη βαζίδνληαη ζηηο ηνπνινγίεο Ζ5, Ζ6, NPC, ANPC θαη Conergy-

NPC ρσξίο ηε ρξήζε κεηαζρεκαηηζηή θαη έρεη πινπνηεζεί ζύκθσλα κε ηε δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο πνπ έρεη πεξηγξαθεί ζην Κεθάιαην 3 θαη ρξεζηκνπνηώληαο ηα 

κνληέια ηνπ Κεθαιαίνπ 4 θαη 5. Θεσξήζεθε όηη νη αληηζηξνθείο πνπ κειεηήζεθαλ 

πξννξίδνληαη λα ιεηηνπξγνύλ ζε Ηζπαλία, Διιάδα, Γεξκαλία θαη Ννξβεγία, 

αληίζηνηρα. Ζ δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο έρεη γίλεη ιακβάλνληαο ππόςε ηνπο 

ηύπνπο ησλ θίιηξσλ εμόδνπ LCL ή LLCL, ηα εκπνξηθά  δηαζέζηκα Si-ΗGΒΣ θαη 

δηόδνπο ππξηηίνπ κε κέγηζηε επηηξεπόκελε ζπρλόηεηα κεηαγσγήο 30 kHzs,max sf f   

θαη εκπνξηθά  δηαζέζηκα SiC-JFETs θαη δηόδνπο Schottky  κε κέγηζηε επηηξεπόκελε 

ζπρλόηεηα κεηαγσγήο 300 kHzs,max sf f  . Σν κέγηζην επηηξεπόκελν όξην ηνπ 

ζπληειεζηή θπκάησζεο ηνπ  ξεύκαηνο εμόδνπ ηνπ κεηαηξνπέα έρεη νξηζηεί ίζν κε 

0.3 %maxRF  , πξνθεηκέλνπ λα ζπκκνξθώλεηαη κε ην πξόηππν IEEE 519 - 1992. 

6.2   Αποηελέζμαηα για εμποπικά  διαθέζιμα ΙGΒΣ και διόδοςρ πςπιηίος 

       ΢ην ζεκείν απηό ζα δηεξεπλήζνπκε ηελ απόδνζε ησλ θσηνβνιηατθώλ 

αληηζηξνθέσλ πνπ βαζίδνληαη ζηηο ηνπνινγίεο Ζ5, Ζ6, NPC, ANPC θαη Conergy-

NPC ρσξίο ηε ρξήζε κεηαζρεκαηηζηή. Ζ δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο έρεη γίλεη 

ιακβάλνληαο ππόςε ηνπο ηύπνπο ησλ θίιηξσλ εμόδνπ LCL θαη LLCL, εκπνξηθά  

δηαζέζηκα ΗGΒΣ θαη δηόδνπο ππξηηίνπ κε κέγηζηε επηηξεπόκελε ζπρλόηεηα 

κεηαγσγήο 30 kHzs,max sf f  . 
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6.2.1 Αποηελέζμαηα βεληιζηοποίηζηρ για θίληπο εξόδος ηύπος LCL 

 

       Οη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ ζρεδηαζκνύ θσηνβνιηατθώλ κεηαηξνπέσλ, 

δειαδή ηα L , gL , fC , 
drR θαη 

sf , θαζώο θαη ε αληίζηνηρε βέιηηζηε ηηκή ηνπ θόζηνπο 

ηεο παξαγόκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, optLCOE , πνπ έρνπλ πξνθύςεη κε ηε ρξήζε 

ηεο πξνηεηλόκελεο κεζνδνινγίαο βειηηζηνπνίεζεο γηα ηνπο θσηνβνιηατθνύο 

αληηζηξνθείο Ζ5 , Ζ6 , NPC , ANPC θαη Conergy - NPC πνπ εγθαζίζηαληαη ζηελ 

Athens (Διιάδα) , Oslo (Ννξβεγία) , Murcia (Ηζπαλία) θαη ηνπ Freiburg (Γεξκαλία) , 

αληίζηνηρα , παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.1. Έρνπλ πξνθύςεη δηαθνξεηηθέο 

βέιηηζηεο ηηκέο ζε θάζε πεξίπησζε , ιόγσ ηεο δηαθνξεηηθήο δνκήο ησλ εκηαγσγώλ 

ηζρύνο πνπ πεξηιακβάλεη ε θάζε ηνπνινγία αληηζηξνθέα θαη ηηο δηαθνξεηηθέο 

ρξνλνζεηξέο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο πνπ επηθξαηνύλ 

ζε θάζε πεξηνρή εγθαηάζηαζεο, νη νπνίεο επεξεάδνπλ ηελ ηάζε εηζόδνπ θαη ηηο 

ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ξεύκαηνο ησλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ θαηά ηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Ζ βέιηηζηε ηηκή ηεο ζπρλόηεηαο κεηαγσγήο , ζηνλ Πίλαθα 6.1, 

έρεη ππνινγηζηεί λα είλαη ίζε ή θνληά ζην αλώηαην όξην 30 kHz ησλ εκηαγσγώλ 

ηζρύνο, πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηεζεί ε ζπλεηζθνξά ηνπ θόζηνπο LCL θίιηξνπ 

ζην ζπλνιηθό θόζηνο ηνπ θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα. 

       Οη ηηκέο ηνπ LCOE, πνπ ιακβάλνληαη ζε πεξίπησζε πνπ έλαο κε- 

βειηηζηνπνηεκέλνο θσηνβνιηατθόο αληηζηξνθέαο Ζ5, Ζ6, NPC, ANPC θαη Conergy-

NPC είλαη εγθαηεζηεκέλνο ζε θάζε ηνπνζεζία, πεξηιακβάλνληαη επίζεο ζηνλ Πίλαθα 

6.1. Οη κε-βειηηζηνπνηεκέλνη θσηνβνιηατθνί αληηζηξνθείο απνηεινύληαη από ηνπο 

ίδηνπο εκηαγσγνύο ηζρύνο κε απηνύο ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ 

αληηζηξνθέσλ. Δπίζεο, πεξηέρνπλ έλα θίιηξν εμόδνπ LCL ην νπνίν έρεη ζρεδηαζηεί 

ζύκθσλα κε ηε κεζνδνινγία πνπ παξνπζηάδεηαη ζην [60] κε 5.65 mHL= , 

0.31 mHgL  , 3.29 μFfC   θαη 5.6drR   . Οη κε-βειηηζηνπνηεκέλνη 

θσηνβνιηατθνί αληηζηξνθείο ιεηηνπξγνύλ κε ζπρλόηεηα κεηαγσγήο ίζε κε 

15 kHzsf  , ε νπνία είλαη κέζα ζην εύξνο ησλ ηππηθώλ ηηκώλ ηεο ζπρλόηεηαο 

κεηαγσγήο πνπ εθαξκόδεηαη ζε απηό ην επίπεδν ηζρύνο [64]. ΢ε αληίζεζε κε ηε 

δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε ζηελ πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία, νη κε-
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βειηηζηνπνηεκέλνη θσηνβνιηατθνί αληηζηξνθείο έρνπλ ζρεδηαζηεί ρσξίο λα ιεθζεί 

ππόςε ην θόζηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζε θάζε πεξηνρή εγθαηάζηαζεο. 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 6.1 
Βέιηηζηεο ηηκέο κεηαβιεηώλ ζρεδηαζκνύ ησλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ Ζ5, Ζ6, NPC, 

ANPC θαη CONERGY-NPC θαη ηνπ LCOE ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θαη κε- 

βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ κε LCL θίιηξν γηα δηάθνξεο ηνπνζεζίεο 

εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε. 
 

 

        

       Σν LCOE ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ είλαη 

ρακειόηεξν θαηά 8.90-13.60% ζε ζύγθξηζε κε εθείλσλ ησλ αληίζηνηρσλ κε- 

βειηηζηνπνηεκέλσλ  θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ. ΢ε όινπο ηνπο ρώξνπο 

εγθαηάζηαζεο, ε θαιύηεξε ηηκή ηνπ LCOE επηηπγράλεηαη κε ηνπο 

βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Conergy-NPC. Ζ βέιηηζηε ηηκή 

LCOE ησλ αληηζηξνθέσλ Conergy-NPC πνπ έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζηηο ηνπνζεζίεο 

Athens, Oslo, Murcia θαη Freiburg, αληίζηνηρα, είλαη ρακειόηεξε από ην βέιηηζην 

LCOE ησλ ππόινηπσλ ηνπνινγηώλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ ζηηο ίδηεο ζέζεηο 

εγθαηάζηαζεο θαηά 0.41-6.75%, 0.52-7.49%, 0.40-6.78% θαη 0.44-7.47%, 

αληίζηνηρα. 
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       Σν ζπλνιηθό θόζηνο θαηαζθεπήο ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θαη κε- 

βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ Ζ5, Ζ6, NPC, ANPC θαη 

Conergy-NPC γηα δηάθνξεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε απεηθνλίδεηαη 

ζην ΢ρήκα 6.1. ΢ε ζύγθξηζε κε ηνπο κε-βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο 

αληηζηξνθείο, ην θόζηνο ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ αληηζηξνθέσλ Ζ5, Ζ6, NPC, ANPC 

θαη Conergy-NPC είλαη κηθξόηεξν θαηά 5.31-5.50%. ΢ε όιεο ηηο ηνπνζεζίεο 

εγθαηάζηαζεο, ην ειάρηζην θόζηνο επηηπγράλεηαη κε ηνλ βειηηζηνπνηεκέλν 

αληηζηξνθέα Conergy-NPC θαη είλαη ρακειόηεξν έλαληη ησλ ππόινηπσλ ηνπνινγηώλ 

θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ ζηηο ίδηεο ζέζεηο εγθαηάζηαζεο θαηά 0.21-0.57%, 

0.26-0.63%, 0.25-0.63% θαη 0.17-0.67%, αληίζηνηρα. 

 

 

΢σήμα 6.1: ΢πλνιηθό θόζηνο θαηαζθεπήο γηα ηνπο βειηηζηνπνηεκέλνπο θαη κε   

                  βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Ζ5, Ζ6, NPC, ANPC      

                  θαη Conergy-NPC γηα δηάθνξεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε. 

           

       Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ δηνρεηεύεηαη ζην ειεθηξηθό δίθηπν θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ έηνπο από ηνπο κε-βειηηζηνπνηεκέλνπο θαη βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο 

αληηζηξνθείο ζε δηάθνξεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε απεηθνλίδεηαη ζην 

΢ρήκα 6.2. Ζ ελέξγεηα πνπ δηνρεηεύεηαη ζην δίθηπν ειεθηξνδόηεζεο από ηνπο 

βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Ζ5, Ζ6, NPC, ANPC θαη 

Conergy-NPC είλαη πςειόηεξν ζε ζύγθξηζε κε εθείλν ησλ αληίζηνηρσλ κε 

βειηηζηνπνηεκέλσλ αληηζηξνθέσλ ζε θάζε πεξηνρή εγθαηάζηαζεο θαηά 3.13-7.24%. 

Μεηαμύ ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ, νη θσηνβνιηατθνί 

αληηζηξνθείο Conergy-NPC επηηπγράλνπλ ηελ κέγηζηε παξαγσγή ελέξγεηαο ζηηο 
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ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο πνπ κειεηήζεθαλ. Ζ ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη από ηνπο 

βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Conergy-NPC είλαη πςειόηεξε 

από εθείλε ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ πνπ βαζίδνληαη 

ζηηο ηνπνινγίεο Ζ5, Ζ6, NPC θαη ANPC θαηά 0.13-6.40%. 

 

 
α) 
 

 
β) 

΢σήμα 6.2: ΢πλνιηθή εηήζηα ελέξγεηα πνπ δηνρεηεύεηαη ζην ειεθηξηθό δίθηπν γηα 

ηνπο α) βειηηζηνπνηεκέλνπο θαη β) κε-βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο                  

αληηζηξνθείο Ζ5, Ζ6, NPC, ANPC θαη Conergy-NPC γηα δηάθνξεο                   

ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε. 
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6.2.2 Αποηελέζμαηα βεληιζηοποίηζηρ για θίληπο εξόδος ηύπος LLCL 
         

      Οη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ ζρεδηαζκνύ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ 

L , gL , fC , fL , θαη 
sf , θαζώο θαη ε αληίζηνηρε βέιηηζηε ηηκή ηνπ θόζηνπο ηεο 

παξαγόκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο optLCOE , πνπ έρνπλ πξνθύςεη κε ηε ρξήζε ηεο 

πξνηεηλόκελεο κεζνδνινγίαο βειηηζηνπνίεζεο γηα ηνπο θσηνβνιηατθνύο 

αληηζηξνθείο Ζ5 , Ζ6 , NPC , ANPC θαη Conergy - NPC πνπ εγθαζίζηαληαη ζηηο 

ηνπνζεζίεο, Athens (Διιάδα) , Oslo (Ννξβεγία) , Murcia (Ηζπαλία) θαη ηνπ Freiburg 

(Γεξκαλία) , αληίζηνηρα , παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.2. 

       Οη αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ LCOE πνπ πξνθύπηνπλ γηα έλαλ κε-βειηηζηνπνηεκέλν 

θσηνβνιηατθό αληηζηξνθέα Ζ5, Ζ6, NPC, ANPC θαη Conergy-NPC πνπ 

εγθαζίζηαηαη ζηηο ίδηεο πεξηνρέο, πεξηιακβάλνληαη επίζεο ζηνλ Πίλαθα 6.2. Οη κε-

βειηηζηνπνηεκέλνη θσηνβνιηατθνί αληηζηξνθείο απνηεινύληαη από ηνπο ίδηνπο 

εκηαγσγνύο ηζρύνο κε απηνύο ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ 

αληηζηξνθέσλ. Δπίζεο, πεξηέρνπλ έλα θίιηξν εμόδνπ LLCL ην νπνίν έρεη ζρεδηαζηεί 

ζύκθσλα κε ηε κεζνδνινγία πνπ παξνπζηάδεηαη ζην [61] κε 5.65 mHL= , 

0.39 mHgL  , 3.29 μFfC   θαη 0.03 mHfL  . Οη κε-βειηηζηνπνηεκέλνη 

θσηνβνιηατθνί αληηζηξνθείο ιεηηνπξγνύλ κε ζπρλόηεηα κεηαγσγήο ίζε κε 

15 kHzsf  .  

       Σν LCOE ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ κε βάζε ηηο  

ηνπνινγίεο Ζ5, Ζ6, NPC, ANPC θαη Conergy-NPC είλαη ρακειόηεξν θαηά 9.07-

13.95% ζε ζύγθξηζε κε εθείλσλ ησλ αληίζηνηρσλ κε-βειηηζηνπνηεκέλσλ  

θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ. ΢ε όιεο ηηο πεξηνρέο εγθαηάζηαζεο ε θαιύηεξε ηηκή 

ηνπ LCOE επηηπγράλεηαη κε ηνπο βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο 

Conergy-NPC. Ζ βέιηηζηε ηηκή LCOE ησλ αληηζηξνθέσλ Conergy-NPC πνπ έρνπλ 

εγθαηαζηαζεί ζηηο ηνπνζεζίεο Athens, Oslo, Murcia θαη Freiburg, αληίζηνηρα, είλαη 

ρακειόηεξε από ην βέιηηζην LCOE ησλ ππόινηπσλ ηνπνινγηώλ ζηηο ίδηεο ζέζεηο 

εγθαηάζηαζεο θαηά 0.61-5.24%, 0.23-6.08%, 0.27-5.84% θαη 0.40-5.35%, 

αληίζηνηρα. 
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ΠΙΝΑΚΑ΢ 6.2 
Βέιηηζηεο ηηκέο κεηαβιεηώλ ζρεδηαζκνύ ησλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ Ζ5, Ζ6, NPC, 

ANPC θαη CONERGY-NPC, θαζώο θαη ηνπ LCOE ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θαη κε- 

βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ κε LLCL θίιηξν γηα δηάθνξεο ηνπνζεζίεο 

εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε. 

 

 

       Σν ζπλνιηθό θόζηνο θαηαζθεπήο ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θαη κε 

βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ Ζ5, Ζ6, NPC, ANPC θαη 

Conergy-NPC γηα δηάθνξεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε απεηθνλίδεηαη 

ζην ΢ρήκα 6.3. ΢ε ζύγθξηζε κε ηνπο κε-βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο 

αληηζηξνθείο, ην θόζηνο ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ αληηζηξνθέσλ Ζ5, Ζ6, NPC, ANPC 

θαη Conergy-NPC είλαη κηθξόηεξν θαηά 5.07-5.62%. ΢ε όιεο ηηο ηνπνζεζίεο 

εγθαηάζηαζεο, ην ειάρηζην θόζηνο επηηπγράλεηαη κε ηνλ βειηηζηνπνηεκέλν 

αληηζηξνθέα Conergy-NPC θαη είλαη ρακειόηεξν ζε ζρέζε κε εθείλν ησλ 

βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ πνπ βαζίδνληαη ζηηο ηνπνινγίεο 

Ζ5, Ζ6, NPC θαη ANPC θαηά 0.03-0.57%, 0.07-0.71%, 0.09-0.75% θαη 0.04-0.75%, 

αληίζηνηρα. 
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΢σήμα 6.3: ΢πλνιηθό θόζηνο θαηαζθεπήο γηα ηνπο βειηηζηνπνηεκέλνπο θαη κε   

                  βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Ζ5, Ζ6, NPC, ANPC   

                  θαη Conergy-NPC γηα δηάθνξεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε. 

 

 

       Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ δηνρεηεύεηαη ζην ειεθηξηθό δίθηπν θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ έηνπο από ηνπο κε-βειηηζηνπνηεκέλνπο θαη βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο 

αληηζηξνθείο ζε δηάθνξεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε απεηθνλίδεηαη ζην 

΢ρήκα 6.4.  Ζ ελέξγεηα πνπ δηνρεηεύεηαη ζην δίθηπν ειεθηξνδόηεζεο από ηνπο 

βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Ζ5, Ζ6, NPC, ANPC θαη 

Conergy-NPC είλαη πςειόηεξε ζε ζύγθξηζε κε εθείλε ησλ αληίζηνηρσλ κε- 

βειηηζηνπνηεκέλσλ αληηζηξνθέσλ ζε θάζε πεξηνρή εγθαηάζηαζεο, θαηά 3.51-7.34%. 

Μεηαμύ ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ, νη θσηνβνιηατθνί 

αληηζηξνθείο Conergy-NPC επηηπγράλνπλ ηελ κέγηζηε παξαγσγή ελέξγεηαο ζε όιεο 

ηηο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο. Ζ ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη από ηνπο 

βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Conergy-NPC είλαη πςειόηεξε 

από εθείλε ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ πνπ βαζίδνληαη 

ζηηο ηνπνινγίεο Ζ5, Ζ6, NPC θαη ANPC θαηά 0.13-5.06%. 
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α) 

 

 

β) 

΢σήμα 6.4: ΢πλνιηθή εηήζηα ελέξγεηα πνπ δηνρεηεύεηαη ζην ειεθηξηθό δίθηπν γηα  

                   ηνπο, α)  βειηηζηνπνηεκέλνπο θαη β)  κε-βειηηζηνπνηεκέλνπο  

                   θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Ζ5, Ζ6, NPC, ANPC θαη Conergy-NPC                   

                   γηα δηάθνξεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε. 

 

 

6.3   Αποηελέζμαηα για εμποπικά  διαθέζιμα JFETs και διόδοςρ Schottky ηύπος     

        SiC 

       ΢ην ζεκείν απηό ζα δηεξεπλήζνπκε ηελ απνδνηηθόηεηα ησλ θσηνβνιηατθώλ 

αληηζηξνθέσλ πνπ βαζίδνληαη ζηηο ηνπνινγίεο Ζ5 θαη Conergy-NPC ρσξίο ηε ρξήζε 

κεηαζρεκαηηζηή. Ζ δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο έρεη γίλεη ιακβάλνληαο ππόςε ηνπο 

ηύπνπο ησλ θίιηξσλ εμόδνπ LCL θαη LLCL, ηα εκπνξηθά  δηαζέζηκα SiC-JFETs θαη 
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ηηο δηόδνπο Schottky κε κέγηζηε επηηξεπόκελε ζπρλόηεηα κεηαγσγήο 

,max 300 kHzs sf f  . 

 

6.3.1 Αποηελέζμαηα βεληιζηοποίηζηρ για θίληπο εξόδος LCL 

 

       Οη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ ζρεδηαζκνύ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ, 

δειαδή ηα L , gL , fC , 
drR  θαη 

sf , θαζώο θαη ε αληίζηνηρε βέιηηζηε ηηκή ηνπ 

θόζηνπο ηεο παξαγόκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο optLCOE , πνπ έρνπλ πξνθύςεη κε ηε 

ρξήζε ηεο πξνηεηλόκελεο κεζνδνινγίαο βειηηζηνπνίεζεο γηα ηνπο θσηνβνιηατθνύο 

αληηζηξνθείο Ζ5 θαη Conergy-NPC πνπ εγθαζίζηαληαη ζηηο ηνπνζεζίεο Athens 

(Διιάδα) , Oslo (Ννξβεγία) , Murcia (Ηζπαλία) θαη Freiburg (Γεξκαλία) , αληίζηνηρα 

, παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.3 . 

      Σν LCOE ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ κε βάζε ηηο  

ηνπνινγίεο Ζ5 θαη Conergy-NPC είλαη ρακειόηεξν θαηά 11.62-15.50% ζε ζύγθξηζε 

κε εθείλν ησλ αληίζηνηρσλ κε-βειηηζηνπνηεκέλσλ  θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ. 

΢ε όινπο ηνπο ρώξνπο εγθαηάζηαζεο ε θαιύηεξε ηηκή ηνπ LCOE επηηπγράλεηαη κε 

ηνπο βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Conergy-NPC. Ζ βέιηηζηε 

ηηκή LCOE ησλ αληηζηξνθέσλ Conergy-NPC πνπ έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζηηο δηάθνξεο 

ηνπνζεζίεο ηεο Δπξώπεο είλαη ρακειόηεξε από ην βέιηηζην LCOE ησλ 

θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ Ζ5 ζηηο ίδηεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο θαηά 3.88-

4.33%. 

      Σν ζπλνιηθό θόζηνο θαηαζθεπήο ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θαη κε- 

βειηηζηνπνηεκέλσλ Ζ5 θαη Conergy-NPC θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ γηα 

δηάθνξεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 6.5. ΢ε 

ζύγθξηζε κε ηνπο κε-βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο, ην θόζηνο 

ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ αληηζηξνθέσλ Ζ5 θαη Conergy-NPC είλαη κηθξόηεξν θαηά 

5.49-5.78%. ΢ε όινπο ηηο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο, ην ειάρηζην θόζηνο 

επηηπγράλεηαη κε ηνλ βειηηζηνπνηεκέλν αληηζηξνθέα Conergy-NPC θαη είλαη 

ρακειόηεξν θαηά 2.92-3.13% ζε ζρέζε κε εθείλν ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ 

θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ πνπ βαζηδνληαη ζηηο ηνπνινγίεο Ζ5. 
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ΠΙΝΑΚΑ΢ 6.3 
Βέιηηζηεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ ζρεδηαζκνύ ησλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ Ζ5 θαη 

Conergy-NPC  θαη ηνπ LCOE ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θαη κε-βειηηζηνπνηεκέλσλ 

θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ κε LCL θίιηξν γηα δηάθνξεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο ζηελ 

Δπξώπε. 

 

        

        

 

΢σήμα 6.5: ΢πλνιηθό θόζηνο θαηαζθεπήο γηα ηνπο βειηηζηνπνηεκέλνπο θαη κε-   

                  βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Ζ5 θαη Conergy-NPC 

                  γηα δηάθνξεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε κε θίιηξν  

                  εμόδνπ LCL. 

        

      Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ δηνρεηεύεηαη ζην ειεθηξηθό δίθηπν θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ έηνπο από ηνπο κε-βειηηζηνπνηεκέλνπο θαη βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο 

αληηζηξνθείο ζε δηάθνξεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε απεηθνλίδεηαη ζην 

΢ρήκα 6.6. Ζ ελέξγεηα πνπ δηνρεηεύεηαη ζην δίθηπν ειεθηξνδόηεζεο από ηνπο 

βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Ζ5 θαη Conergy-NPC είλαη 
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πςειόηεξε ζε ζύγθξηζε κε εθείλε ησλ αληίζηνηρσλ κε βειηηζηνπνηεκέλσλ 

αληηζηξνθέσλ ζε θάζε πεξηνρή εγθαηάζηαζεο θαηά 5.30-8.61%. Μεηαμύ ησλ 

βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ, νη θσηνβνιηατθνί αληηζηξνθείο 

Conergy-NPC επηηπγράλνπλ ηελ κέγηζηε παξαγσγή ελέξγεηαο ζε όιεο ηηο ηνπνζεζίεο 

εγθαηάζηαζεο. Ζ ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη από ηνπο βειηηζηνπνηεκέλνπο 

θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Conergy-NPC είλαη πςειόηεξε από εθείλε ησλ 

βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ πνπ βαζηδνληαη ζηελ ηνπνινγία 

Ζ5 θαηά 0.72-1.27%. 

 

                                                             α) 

 

                                                                  β) 

΢σήμα 6.6: ΢πλνιηθή εηήζηα ελέξγεηα πνπ εγρέεηαη ζην δίθηπν γηα ηνπο, α)  

                    βειηηζηνπνηεκέλνπο θαη β) κε-βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο  

                    αληηζηξνθείο Ζ5 θαη Conergy-NPC γηα δηάθνξεο ηνπνζεζίεο  

                    εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε κε θίιηξν εμόδνπ LCL. 
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        Ζ Δπξσπατθή απόδνζε θαη ε απόδνζε ζηε κέγηζηε ηζρύ από ηνπο 

βειηηζηνπνηεκέλνπο θαη κε-βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Ζ5 

θαη Conergy-NPC, γηα δηάθνξεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε, 

παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 6.7. ΢ηελ πξνηεηλόκελε δηαδηθαζία βέιηηζηνπ 

ζρεδηαζκνύ, απηό πνπ επηηπγράλεηαη είλαη λα έρνπκε κε ηνπο βειηηζηνπνηεκέλνπο 

θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο ηελ Δπξσπατθή απόδνζε θαη ηελ απόδνζε ζηε 

κέγηζηε ηζρύ λα είλαη πςειόηεξεο θαηά 10.24-11.59% θαη 4.69-5.85%, αληίζηνηρα, ζε 

ζύγθξηζε κε ηνπο αληίζηνηρνπο κε βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο 

αληηζηξνθείο Ζ5 θαη Conergy-NPC. 

 

 
                                                                     α) 

 
                                                                β) 

 

΢σήμα 6.7: α) Δπξσπατθή απόδνζε θαη β) απόδνζε ζηε κέγηζηε ηζρύ γηα ηνπο   

                    βειηηζηνπνηεκέλνπο θαη κε-βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο  

                    αληηζηξνθείο Ζ5 θαη Conergy-NPC γηα δηάθνξεο ηνπνζεζίεο  

                    εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε κε θίιηξν εμόδνπ LCL. 
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6.3.2 Αποηελέζμαηα βεληιζηοποίηζηρ για θίληπο εξόδος LLCL 

 

       Οη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ ζρεδηαζκνύ ησλ θσηνβνιηατθώλ 

αληηζηξνθέσλ, δειαδή ηα L , gL , fC , fL , θαη 
sf , θαζώο θαη ε αληίζηνηρε βέιηηζηε 

ηηκή ηνπ θόζηνπο ηεο παξαγόκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο optLCOE , πνπ έρνπλ 

πξνθύςεη κε ηε ρξήζε ηεο πξνηεηλόκελεο κεζνδνινγίαο βειηηζηνπνίεζεο γηα ηνπο 

θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Ζ5 θαη Conergy-NPC πνπ εγθαζίζηαληαη ζηηο 

ηνπνζεζίεο Athens (Διιάδα) , Oslo (Ννξβεγία) , Murcia (Ηζπαλία) θαη ηνπ Freiburg 

(Γεξκαλία) , αληίζηνηρα , παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.4. 

 

ΠΙΝΑΚΑ΢ 6.4 
Βέιηηζηεο ηηκέο κεηαβιεηώλ ζρεδηαζκνύ ησλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ Ζ5 θαη 

Conergy-NPC  θαη ηνπ LCOE ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θαη κε-βειηηζηνπνηεκέλσλ 

θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ κε LLCL θίιηξν ζε δηάθνξεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο  

ζηελ Δπξώπε. 

 

  

      Σν LCOE ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ κε βάζε ηηο  

ηνπνινγίεο Ζ5 θαη Conergy-NPC είλαη ρακειόηεξν θαηά 9.13-15.67% ζε ζύγθξηζε 

κε εθείλν ησλ αληίζηνηρσλ κε-βειηηζηνπνηεκέλσλ  θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ. 

΢ε όιεο ηηο πεξηνρέο εγθαηάζηαζεο ε θαιύηεξε ηηκή ηνπ LCOE επηηπγράλεηαη κε ηνπο 

βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Conergy-NPC. Ζ βέιηηζηε ηηκή 

LCOE ησλ αληηζηξνθέσλ Conergy-NPC πνπ έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζηηο δηάθνξεο 

ηνπνζεζίεο ηεο Δπξώπεο είλαη ρακειόηεξε από ηε βέιηηζηε ηηκή ηνπ LCOE ησλ 

θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ Ζ5 ζηηο ίδηεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο θαηά 2.98-

3.52%. 
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      Σν ζπλνιηθό θόζηνο θαηαζθεπήο ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θαη κε- 

βειηηζηνπνηεκέλσλ Ζ5 θαη Conergy-NPC θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ γηα 

δηάθνξεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 6.8. ΢ε 

ζύγθξηζε κε ηνπο κε-βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο, ην θόζηνο 

ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ αληηζηξνθέσλ Ζ5 θαη Conergy-NPC είλαη κηθξόηεξν θαηά 

5.53-6.55%. ΢ε όιεο ηηο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο, ην ειάρηζην θόζηνο επηηπγράλεηαη 

κε ηνλ βειηηζηνπνηεκέλν αληηζηξνθέα Conergy-NPC θαη είλαη ρακειόηεξν θαηά 

2.09-2.52% ζε ζρέζε κε εθείλν ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ 

αληηζηξνθέσλ πνπ βαζίδνληαη ζηηο ηνπνινγίεο Ζ5. 

 

 

΢σήμα 6.8: ΢πλνιηθό θόζηνο θαηαζθεπήο γηα ηνπο βειηηζηνπνηεκέλνπο θαη κε-   

                    βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Ζ5 θαη Conergy-   

                    NPC γηα δηάθνξεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε κε θίιηξν   

                    εμόδνπ LLCL. 

 

       Ζ ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ δηνρεηεύεηαη ζην ειεθηξηθό δίθηπν θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ έηνπο από ηνπο κε-βειηηζηνπνηεκέλνπο θαη βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο 

αληηζηξνθείο ζε δηάθνξεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε απεηθνλίδεηαη ζην 

΢ρήκα 6.9. Ζ ελέξγεηα πνπ δηνρεηεύεηαη ζην δίθηπν ειεθηξνδόηεζεο από ηνπο 

βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Ζ5 θαη Conergy-NPC είλαη 

πςειόηεξε ζε ζύγθξηζε κε εθείλε ησλ αληίζηνηρσλ κε-βειηηζηνπνηεκέλσλ 

αληηζηξνθέσλ ζε θάζε ρώξν εγθαηάζηαζεο θαηά 5.43-8.27%. Ζ ελέξγεηα πνπ 

παξάγεηαη από ηνπο βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Conergy-
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NPC είλαη πςειόηεξε από εθείλε ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ 

αληηζηξνθέσλ πνπ βαζηδνληαη ζηελ ηνπνινγία Ζ5 θαηά 0.53-1.40%. 

 

 

                                                                    α) 

 

                                                                β) 

 ΢σήμα 6.9: ΢πλνιηθή εηήζηα ελέξγεηα πνπ δηνρεηεύεηαη ζην δίθηπν γηα ηνπο, α)  

                     βειηηζηνπνηεκέλνπο θαη β) κε-βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο  

                     αληηζηξνθείο Ζ5 θαη Conergy-NPC γηα δηάθνξεο ηνπνζεζίεο  

                     εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε κε θίιηξν εμόδνπ LLCL. 

 

       Ζ Δπξσπατθή απόδνζε θαη ε απόδνζε ζηε κέγηζηε ηζρύ από ηνπο 

βειηηζηνπνηεκέλνπο θαη κε-βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Ζ5 

θαη Conergy-NPC, γηα δηάθνξεο ηνπνζεζίεο εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε, 

παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 6.10. ΢ηελ πξνηεηλόκελε βέιηηζηε δηαδηθαζία 

ζρεδηαζκνύ επηηπγράλεηαη κε ηνπο βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο 
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αληηζηξνθείο λα έρνπκε ηελ Δπξσπατθή απόδνζε θαη ηελ απόδνζε ζηε κέγηζηε ηζρύ, 

λα είλαη πςειόηεξεο θαηά 3.66-4.63% θαη 4.66-5.82%, αληίζηνηρα, ζε ζύγθξηζε κε 

ηνπο αληίζηνηρνπο  κε-βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Ζ5 θαη 

Conergy-NPC. 

 

                                                                 α) 

 

                                                             β) 

΢σήμα 6.10: α) Δπξσπατθή απόδνζε θαη β) απόδνζε ζηε κέγηζηε ηζρύ γηα ηνπο   

                      βειηηζηνπνηεκέλνπο θαη κε-βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο  

                      αληηζηξνθείο Ζ5 θαη Conergy-NPC γηα δηάθνξεο ηνπνζεζίεο  

                      εγθαηάζηαζεο ζηελ Δπξώπε κε θίιηξν εμόδνπ LLCL. 
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6.3   ΢ύγκπιζη ηυν αποηελεζμάηυν βεληιζηοποίηζηρ για IGBTs και SiC-JFETs     

        καθώρ και θίληπα LCL και LLCL  

       Σν ζπλνιηθό θόζηνο θαη ε εηήζηα παξαγσγή ελέξγεηαο γηα ηνπο 

βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο κεηαηξνπείο Ζ5 θαη Conergy - NPC πνπ 

εγθαζίζηαληαη ζηελ Murcia ( Ηζπαλία), ε νπνία είλαη ε ηνπνζεζία εγθαηάζηαζεο πνπ 

παξνπζηάδεη ηελ πςειόηεξε ειηαθή αθηηλνβνιία, όηαλ ρξεζηκνπνηνύληαη νη δύν 

δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο θαηαζθεπήο ησλ εκηαγσγώλ ηζρύνο ησλ αληηζηξνθέσλ 

(δειαδή Si θαη SiC), θαζώο θαη νη δύν δηαθνξεηηθνί ηύπνη θίιηξσλ εμόδνπ (δειαδή 

ηύπνπ LCL θαη LLCL, αληίζηνηρα) παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 6.11 θαη 6.12 

αληίζηνηρα. Σν θόζηνο θαηαζθεπήο ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ 

αληηζηξνθέσλ SiC είλαη πςειόηεξν από εθείλν ησλ αληίζηνηρσλ βειηηζηνπνηεκέλσλ 

θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ Si γηα ηηο ηνπνινγίεο H5 θαη Conergy-NPC θαηά 

10.94-14.36%, ιόγσ ηνπ πςειόηεξνπ θόζηνπο ησλ εκηαγσγώλ SiC. Οη αληηζηξνθείο 

πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηερλνινγία SiC εγρένπλ πεξηζζόηεξε ελέξγεηα ζην ειεθηξηθό 

δίθηπν θαηά 0.99-3.17%. ΢ηελ ππό κειέηε πεξίπησζε καο, ην θόζηνο θαη ε παξαγσγή 

ελέξγεηαο από ηνπο βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο γηα ηα θίιηξα 

LLCL θαη θίιηξα LCL, αληίζηνηρα, δηαθέξνπλ θαηά ιηγόηεξν από 0.1%. 

       

 

΢σήμα 6.11: ΢πλνιηθό θόζηνο θαηαζθεπήο γηα ηνπο βειηηζηνπνηεκέλνπο   

                     θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Ζ5 θαη Conergy-NPC γηα ηελ Murcia  

                     (Ηζπαλία) γηα όινπο ηνπο ζπλδπαζκνύο ηερλνινγηώλ θαηαζθεπήο ησλ   

                     εκηαγσγώλ θαη ηύπσλ θίιηξνπ εμόδνπ. 
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΢σήμα 6.12: ΢πλνιηθή εηήζηα ελέξγεηα γηα ηνπο βειηηζηνπνηεκέλνπο   

                      θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Ζ5 θαη Conergy-NPC γηα ηελ Murcia  

                      (Ηζπαλία) γηα όινπο ηνπο ζπλδπαζκνύο ηερλνινγηώλ θαηαζθεπήο ησλ  

                      εκηαγσγώλ θαη ηύπσλ θίιηξνπ εμόδνπ. 

       

       Ζ Δπξσπατθή απόδνζε θαη ε απόδνζε ζηε κέγηζηε ηζρύ ησλ θσηνβνιηατθώλ 

αληηζηξνθέσλ ηερλνινγίαο SiC είλαη πςειόηεξε από εθείλσλ ησλ αληίζηνηρσλ 

βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ Si γηα ηηο ηνπνινγίεο H5 θαη 

Conergy-NPC ζηελ πεξηνρή ηεο Murcia (Ηζπαλία) θαηά 4.28-4.36% θαη 1.69-2.05%, 

αληίζηνηρα (΢ρήκα 6.13). 

 

                                                                   

α) 

 



 - 100 - 

 

                                                                      β) 

΢σήμα 6.13: α) Δπξσπατθή απόδνζε θαη β) απόδνζε ζηε κέγηζηε ηζρύ γηα ηνπο  

                     βειηηζηνπνηεκέλνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Ζ5 θαη Conergy-  

                     NPC γηα ηελ Murcia (Ηζπαλία) γηα όινπο ηνπο ζπλδπαζκνύο  

                    ηερλνινγηώλ θαηαζθεπήο ησλ εκηαγσγώλ θαη ηύπσλ θίιηξνπ εμόδνπ. 

 

       Οη βέιηηζηεο ηηκέο ησλ κεηαβιεηώλ ζρεδηαζκνύ ησλ θσηνβνιηατθώλ 

αληηζηξνθέσλ είλαη δηαθνξεηηθέο ζε θάζε πεξηνρή εγθαηάζηαζεο. Όκσο, νη 

αληηζηξνθείο Ζ5 θαη Conergy-NPC πνπ βαζίδνληαη ζην SiC θαη νη νπνίνη είλαη 

ζρεδηαζκέλνη λα ιεηηνπξγνύλ ζην Oslo, κπνξνύλ λα ιεηηνπξγνύλ εμίζνπ 

ηθαλνπνηεηηθά αθόκα θαη εάλ εγθαηαζηαζνύλ ζηηο ππόινηπεο πεξηνρέο πνπ 

εμεηάδνπκε. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε, νη ηηκέο ηνπ LCOE ησλ βειηηζηνπνηεκέλσλ 

αληηζηξνθέσλ είλαη κηθξόηεξεο θαηά 8.47-11.36% ζε ζρέζε κε ηηο ηηκέο LCOE ησλ 

κε-βειηηζηνπνηεκέλσλ αληηζηξνθέσλ ζηηο ίδηεο πεξηνρέο εγθαηάζηαζεο. Δπίζεο, ε 

αληίζηνηρε παξαγσγή ελέξγεηαο είλαη πςειόηεξε από εθείλε ησλ κε-

βειηηζηνπνηεκέλσλ αληηζηξνθέσλ θαηά 4.24-6.41%. Έηζη, ζπκπεξαίλνπκε όηη, 

πξνθεηκέλνπ λα έρνπκε καδηθέο θαηαζθεπέο θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ, 

ζύκθσλα κε ηελ πξνηεηλόκελε κεζνδνινγία βειηηζηνπνίεζεο πνπ αλαιύζεθε, δίλεηαη 

ε δπλαηόηεηα λα θαηαζθεπαζηεί έλαο βειηηζηνπνηεκέλνο αληηζηξνθέαο κε πςειέο 

επηδόζεηο , ώζηε λα ιεηηνπξγεί ζε δηάθνξεο πεξηνρέο.  

      Έλα ζεκαληηθό ζηνηρείν πνπ ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε είλαη ην γεγνλόο όηη γηα 

ίζε ηηκή ησλ Si θαη SiC, νη βειηηζηνπνηεκέλνη αληηζηξνθείο SiC έρνπλ ρακειόηεξν 

LCOE θαηά  4.19-6.69%, ε ελέξγεηα πνπ δηνρεηεύεηαη ζην δίθηπν είλαη πςειόηεξε 

θαηά  1.59-4.16%  θαη ην ζπλνιηθό θόζηνο θαηαζθεπήο είλαη ρακειόηεξν θαηά  2.69-

2.94%  ζε ζύγθξηζε κε ηνπο βειηηζηνπνηεκέλνπο αληηζηξνθείο Si. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

 

       Οη αληηζηξνθείο DC / AC  ρσξίο κεηαζρεκαηηζηή απνηεινύλ ηα θύξηα δνκηθά 

ζηνηρεία ζηελ ηαρέσο αλαπηπζζόκελε αγνξά ησλ δηαζπλδεδεκέλσλ ζην δίθηπν 

θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ. Δπηπξόζζεηα, ε εθαξκνγή ηεο ηερλνινγίαο SiC έρεη 

αλαδεηρζεί θαηά ηα ηειεπηαία ρξόληα γηα ηελ θαηαζθεπή εκηαγσγώλ ηζρύνο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζε ζπζηήκαηα κεηαηξνπήο ελέξγεηαο, κε δπλαηόηεηεο ιεηηνπξγίαο 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη  ζπρλόηεηεο. Έηζη, πνιιέο ελαιιαθηηθέο ιύζεηο είλαη 

ζήκεξα δηαζέζηκεο ζηνπο ζρεδηαζηέο όζν αθνξά ηηο ηνπνινγίεο, ηελ ηερλνινγία 

θαηαζθεπήο ησλ εκηαγσγώλ ηζρύνο θαη ηε δηάηαμε ηνπ θίιηξνπ εμόδνπ.  

       ΢ε απηή ηελ κεηαπηπρηαθή εξγαζία, παξνπζηάζηεθε κηα λέα ηερληθή ζρεδηαζκνύ 

γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο ζπρλόηεηαο κεηαγσγήο θαη ηεο δνκήο ηνπ θίιηξνπ εμόδνπ 

(είηε LCL ή LLCL) ζηνπο θσηνβνιηατθνύο αληηζηξνθείο Ζ5, Ζ6, NPC, ANPC θαη 

Conergy-NPC ρσξίο ηελ ρξήζε κεηαζρεκαηηζηή. Ζ πξνηεηλόκελε ηερληθή απνηειεί 

έλα νινθιεξσκέλν εξγαιείν ζρεδηαζκνύ, ην νπνίν ελζσκαηώλεη ζηε δηαδηθαζία 

ζρεδηαζκνύ ηε δηεξεύλεζε ηεο επίδξαζεο ησλ παξαγόλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ 

πνζόηεηα ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο, θαζώο θαη ην θόζηνο ησλ θσηνβνιηατθώλ 

αληηζηξνθέσλ.  

         Σα απνηειέζκαηα ηνπ ζρεδηαζκνύ απνδεηθλύνπλ όηη νη βειηηζηνπνηεκέλνη 

αληηζηξνθείο Ζ5, Ζ6, NPC, ANPC θαη Conergy-NPC ρσξίο κεηαζρεκαηηζηή πνπ 

βαζίδνληαη ζηελ ηερλνινγία SiC, είλαη πην απνηειεζκαηηθνί από ηελ άπνςε ηεο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο από ηνπο κε-βειηηζηνπνηεκέλνπο θαη βειηηζηνπνηεκέλνπο 

αληηζηξνθείο πνπ βαζίδνληαη ζην ππξίηην. Δπίζεο, είλαη ηθαλνί λα ιεηηνπξγνύλ 

απνηειεζκαηηθά ζε πςειόηεξεο ζπρλόηεηεο κεηαγσγήο, κεηώλνληαο έηζη ην κέγεζνο, 

ην βάξνο θαη ην θόζηνο ηνπ θίιηξνπ εμόδνπ θσηνβνιηατθνύ αληηζηξνθέα. Σέινο, έρεη 

απνδεηρζεί όηη ε κείσζε ηεο ηηκήο αγνξάο ησλ εκηαγσγώλ ηζρύνο ηύπνπ SiC ζην 

επίπεδν ηεο ηερλνινγίαο Si είλαη ν βαζηθόο παξάγνληαο γηα λα επηηεπρζεί ε αλάπηπμε 

ηεο βειηηζηνπνηεκέλσλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ SiC κε ρακειόηεξν θόζηνο 
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ηεο ελέξγεηαο ζε ζρέζε κε ην αληίζηνηρν θόζηνο ησλ θσηνβνιηατθώλ αληηζηξνθέσλ 

πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηερλνινγία Si, κεγηζηνπνηώληαο έηζη ηελ νηθνλνκηθή 

απνδνηηθόηεηα ηεο θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο. 
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