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Πξόινγνο 

Θα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θχξην Καιατηδάθε Κσλζηαληίλν γηα 

ηελ αλάζεζε ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαζψο θαη γηα ηελ βνήζεηα 

πνπ κνπ πξνζέθεξε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο.  Δπίζεο 

επραξηζηψ ηνλ Γξ Κνπηξνχιε Δπηχρην ν νπνίνο πξνζέθεξε πνιχηηκε βνήζεηα 

θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο κέζσ ησλ γλψζεσλ θαη 

ηεο ηδηαίηεξεο εκπεηξίαο ηνπ ζηνπο ηνκείο πνπ πξαγκαηεχεηαη ε εξγαζία. 

Τέινο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή θχξην Σηαπξαθάθε Γεψξγην γηα 

ηνλ ρξφλν πνπ δηέζεζε λα κειεηήζεη ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

Κιείλνληαο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ Λαληδάθε Αθξνδίηε γηα ηελ 

ζπκπαξάζηαζε ηεο θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο εξγαζίαο θαη 

ηνπο γνλείο κνπ. 
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Πεξίιεςε 

Έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη νη εηήζηεο απψιεηεο ελέξγεηαο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηεο κεξηθήο ζθίαζεο ζηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα θπκαίλνληαη απφ 10% έσο 

25%. Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε πινπνίεζε θαη 

ε ζπγθξηηηθή αλάιπζε ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ πνπ έρνπλ 

αλαπηπρζεί ζην παξειζφλ γηα ηελ εχξεζε ηνπ ζεκείνπ παξαγσγήο κέγηζηεο 

ηζρχνο (MPPT) ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο πνπ ιεηηνπξγεί ππφ 

ζπλζήθεο κεξηθήο ζθίαζεο.  

Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ κεζφδσλ απηψλ, ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε έλα 

ειεθηξνληθφ ζχζηεκα δηαρείξηζεο ελέξγεηαο ην νπνίν απνηειείηαη απφ έλα 

κεηαηξνπέα DC/DC πνπ ειέγρεηαη απφ κηθξνειεγθηή.   

Τα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα έδεημαλ φηη ε κέζνδνο πνπ έρεη αλαπηπρζεί ζην 

«Δξγαζηήξην Ζιεθηξηθψλ Κπθισκάησλ θαη Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο» 

επηηπγράλεη ζεκαληηθά κεγαιχηεξε ηαρχηεηα ζχγθιηζεο ζην ζεκείν κέγηζηεο 

ηζρχνο ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο.  
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1. Δηζαγσγή 

Σηηο κέξεο καο νη ζπλερψο απμαλφκελεο απαηηήζεηο γηα ελέξγεηα θαζψο θαη ε 

αλεζπρία θαη ν πξνβιεκαηηζκφο γηα ηηο πεξηβαιινληηθέο αιιαγέο πξνθαινχλ 

ηεξάζηην ελδηαθέξνλ γηα ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, πεγέο κε 

επηβιαβείο γηα ην πεξηβάιινλ. Μία θχξηα πεγή αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο 

είλαη ν ήιηνο. Πξφθεηηαη γηα κία αλεμάληιεηε, άθζνλε, θαη θηιηθή πξνο ην 

πεξηβάιινλ πεγή. Ζ ειηαθή ελέξγεηα κπνξεί λα κεηαηξαπεί απεπζείαο ζε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα κε ηελ ρξήζε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρεηψλ. Ζ κεηαηξνπή 

απηή ζηεξίδεηαη ζην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν θαηά ην νπνίν φηαλ εθηεζεί ζηνλ 

ήιην κία δηάηαμε θαηάιιεισλ εκηαγσγηθψλ πιηθψλ ζε επαθή, άγεηαη ειεθηξηθφ 

ξεχκα. Δίλαη πξνθαλέο πιένλ φηη ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ζα απνηειέζνπλ 

κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο πεγέο ελέξγεηαο ηνπ κέιινληνο. Μπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ φπσο γηα λα ηξνθνδνηήζνπλ 

θνξεηέο ζπζθεπέο, δνξπθνξηθνχο ζηαζκνχο θαζψο θαη γηα λα ηξνθνδνηήζνπλ 

ηα ήδε ππάξρνληα ειεθηξηθά δίθηπα. 

Παξά ηελ γξήγνξε αλάπηπμε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ, ππάξρνπλ 

αθφκα θάπνηεο πξνθιήζεηο γηα ηελ απνδνηηθφηεξε εθκεηάιιεπζε ηνπο. Ο 

θχξηνο πεξηνξηζκφο είλαη ην πςειφ θφζηνο ηεο παξαγσγήο ηνπο, ελψ έλαο 

άιινο ζπλήζεο πεξηνξηζκφο ηεο ρακειήο απφδνζεο ελφο θσηνβνιηατθνχ 

ζπζηήκαηνο, είλαη ε χπαξμε θαηεζηξακκέλσλ ζηνηρείσλ ζην θσηνβνιηατθφ 

πιαίζην ή ε ιεηηνπξγία ηνπ πιαηζίνπ ππφ ζπλζήθεο κεξηθήο ζθίαζεο. Σε 

ζπλζήθεο κεξηθήο ζθίαζεο, ππάξρνπλ θάπνηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ηεο 

ζπζηνηρίαο, ηα νπνία δέρνληαη ιηγφηεξε αθηηλνβνιία απφ ηα ππφινηπα, 

γεγνλφο πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηνπ ζπλνιηθνχ ξεχκαηνο θαη 

επνκέλσο θαη ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο πνπ κπνξεί λα παξάγεη ε ζπζηνηρία. Τν 

θαηλφκελν ηεο κεξηθήο ζθίαζεο κπνξεί λα νθείιεηαη είηε ζε αηκνζθαηξηθά 

θαηλφκελα φπσο ε λέθσζε, είηε  ζηελ χπαξμε αληηθεηκέλσλ ηνπ επξχηεξνπ 

πεξηβάιινληνο, φπσο θηήξηα ή δέληξα. Έξεπλεο έρνπλ δείμεη φηη νη εηήζηεο 

απψιεηεο ελέξγεηαο ιφγσ ηνπ θαηλνκέλνπ ηεο κεξηθήο ζθίαζεο ζηα 

θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα θπκαίλνληαη απφ 10% έσο 25%.  

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε επίδξαζε ηεο κεξηθήο ζθίαζεο, ζην Σρήκα 1.1 

παξαηίζεηαη ε ηππηθή ραξαθηεξηζηηθή ηζρχνο-ηάζεο γηα κία θσηνβνιηατθή 
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ζπζηνηρία ε νπνία δελ ζθηάδεηαη.  Αληίζηνηρα ζην Σρήκα 1.2 παξαηίζεηαη ε 

ηππηθή ραξαθηεξηζηηθή ηζρχνο-ηάζεο γηα κία θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία ε νπνία 

ιεηηνπξγεί ππφ ζπλζήθεο κεξηθήο ζθίαζεο. 

 

ρήκα 1.1. Σππηθή ραξαθηεξηζηηθή ηζρύνο γηα κία θσηνβνιηατθή 

ζπζηνηρία ε νπνία δελ ζθηάδεηαη. 

 

ρήκα 1.2. Σππηθή ραξαθηεξηζηηθή ηζρύνο γηα κία θσηνβνιηατθή 

ζπζηνηρία ε νπνία ιεηηνπξγεί ππό ζπλζήθεο κεξηθήο ζθίαζεο. 
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Απφ ηα δχν παξαπάλσ ζρήκαηα παξαηεξείηαη φηη αλ ε θσηνβνιηατθή 

ζπζηνηρία δελ ζθηάδεηαη, ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε παξνπζηάδεη έλα κφλν 

ηνπηθφ κέγηζην ην νπνίν απνηειεί θαη ην νιηθφ κέγηζην. Σηελ πεξίπησζε φκσο 

πνπ ζθηάδεηαη, ηφηε ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε παξνπζηάδεη ηξία ηνπηθά 

κέγηζηα απφ ηα νπνία ην έλα είλαη ην νιηθφ. Ζ εκθάληζε παξαπάλσ ηνπ ελφο 

κέγηζηνπ ζηελ ραξαθηεξηζηηθή ηζρχνο-ηάζεο κίαο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο 

νθείιεηαη ζηηο δηφδνπο παξάθακςεο πνπ ζπλδένληαη παξάιιεια κε θάζε 

ζηνηρείν ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο. Οη δίνδνη παξάθακςεο  

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ πξνζηαζία ησλ ζηνηρείσλ απφ θαηαζηξνθή ιφγσ 

ππεξζέξκαλζεο ζε πεξηπηψζεηο αλάζηξνθεο πφισζεο ησλ θειηψλ πνπ 

νθείιεηαη ζε κεξηθή ζθίαζε ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο.   

Γηα λα ιεηηνπξγεί ζην ζεκείν κέγηζηεο παξαγσγήο ηζρχνο έλα θσηνβνιηατθφ 

ζχζηεκα εμνπιίδεηαη κε έλα ζχζηεκα εχξεζεο ηνπ ζεκείνπ παξαγσγήο 

κέγηζηεο ηζρχνο (Maximum Power Point Tracker - MPPT). Τν ζχζηεκα απηφ 

πινπνηείηαη ζπλήζσο κε έλαλ αιγφξηζκν ν νπνίνο ειέγρεη ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο 

πην δηαδεδνκέλνο ηξφπνο ειέγρνπ, ν νπνίνο αθνινπζείηαη θαη ζηελ παξνχζα 

δηπισκαηηθή εξγαζία είλαη ε ρξήζε ελφο DC/DC κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ 

ηάζεο (DC/DC converter), ζηνλ νπνίν ειέγρεηαη ε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο 

(duty cycle) ηνπ ζήκαηνο πνπ εθαξκφδεηαη ζην δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα, κε 

ηέηνην ηξφπν ψζηε απηφο λα ιεηηνπξγεί κε ηάζε εηζφδνπ ίζε κε ηελ ηάζε 

εμφδνπ ηνπ θσηνβνιηατθνχ πνπ παξάγεη ηε κέγηζηε ηζρχ. Έλα ζρεκαηηθφ 

δηάγξακκα ηεο κεζφδνπ απηήο θαίλεηαη ζην Σρήκα 1.3.  

 

 

ρήκα 1.3 Λεηηνπξγηθό δηάγξακκα ελόο ηππηθνύ θσηνβνιηατθνύ 

ζπζηήκαηνο. 
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Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη πινπνίεζε θαη ε 

ζπγθξηηηθή αλάιπζε ηεζζάξσλ δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί 

ζην παξειζφλ γηα ηελ εχξεζε ηνπ ζεκείνπ παξαγσγήο κέγηζηεο ηζρχνο 

(MPPT) ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο φηαλ ιεηηνπξγεί ζε ζπλζήθεο 

κεξηθήο ζθίαζεο. Γηα ηελ ζχγθξηζε απηψλ ησλ κεζφδσλ πινπνηήζεθε έλα 

ζχζηεκα αλάινγν εθείλνπ ηνπ Σρήκαηνο 1.3, ην νπνίν παξνπζηάδεηαη ζην 

Σρήκα 1.4, θαζψο θαη ηέζζεξηο δηαθνξεηηθνί αιγφξηζκνη γηα ηηο ηέζζεξηο 

δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο. 

 

 

ρήκα 1.4. Σν γεληθό δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ αλαπηύρζεθε. 

 

Ζ πξψηε κέζνδνο πνπ πινπνηήζεθε είλαη εθείλε ηεο «εμαληιεηηθήο 

αλαδήηεζεο (exhaustive search)». Σε απηή ηελ κέζνδν κε δηαδνρηθέο 

κεηαβνιέο ηεο ηηκήο ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ηνπ ζήκαηνο πνπ ειέγρεη 

ηνλ δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC, ζαξψλεηαη φιε ε ραξαθηεξηζηηθή 

θακπχιε ηζρχνο-ηάζεο (P-V) ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο. Έηζη βξίζθεηαη 

ην ζεκείν ζην νπνίν παξάγεηαη ε κέγηζηε ηζρχο. Καηφπηλ κέζσ ηεο 

θαηάιιειεο ξχζκηζεο  ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ηνπ ζήκαηνο πνπ 

ειέγρεη ηνλ δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC, ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ζε απηφ 

ην ζεκείν. Απηή ε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα. 
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Ζ δεχηεξε κέζνδνο ε νπνία νλνκάδεηαη Μέζνδνο «αλάβαζεο ιφθνπ/ 

ζηαζεξήο ηζρχνο εηζφδνπ» είλαη κία κέζνδνο ε νπνία έρεη αλαπηπρζεί ζην 

«Δξγαζηήξην Ζιεθηξηθψλ Κπθισκάησλ θαη Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο». 

Ζ κέζνδνο απηή ζηεξίδεηαη ζηνλ θιαζζηθφ αιγφξηζκν ηχπνπ «αλάβαζεο 

ιφθνπ (hill climbing)» (παξάγξαθνο 2.1). Σηελ κέζνδν απηή ν κεηαηξνπέαο 

DC/DC κπνξεί λα ειέγρεηαη κε δπν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. Σπγθεθξηκέλα, 

ζην δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC εθαξκφδεηαη είηε έλα PWM ζήκα 

κεηαβιεηήο ζρεηηθήο δηάξθεηαο, είηε έλα θαηάιιειν ζήκα ηέηνην ψζηε ν 

κεηαηξνπέαο λα ιεηηνπξγεί κε ζηαζεξή ηζρχ εηζφδνπ αλεμάξηεηα απφ ηελ ηάζε 

εηζφδνπ ηνπ. Τα δπν απηά ζήκαηα ελαιιάζζνληαη κε ηέηνην ηξφπν ψζηε λα 

επηηπγράλεηαη ε εχξεζε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο ζηελ πεξίπησζε πνπ ε 

ζπζηνηρία ζθηάδεηαη κεξηθψο. 

H ηξίηε κέζνδνο πνπ πινπνηήζεθε νδεγεί έλα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα ζην 

ζεκείν παξαγσγήο κέγηζηεο ηζρχνο φηαλ ιεηηνπξγεί ζε ζπλζήθεο κεξηθήο 

ζθίαζεο ρξεζηκνπνηψληαο έλα αιγφξηζκν δηαθνξηθήο εμέιημεο (differential 

evolution) [21]. O αιγφξηζκνο ηεο δηαθνξηθήο εμέιημεο είλαη ζηνραζηηθφο 

αιγφξηζκνο, βειηηζηνπνίεζεο πιεζπζκψλ θαη απνηειεί κέινο ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ. 

Τέινο πινπνηήζεθε κία αθφκε κέζνδνο πνπ ζηεξίρζεθε ζε έλαλ αιγφξηζκν 

«βειηηζηνπνίεζεο ζκελψλ ζσκαηηδίσλ (Particle  swarm optimization – PSO)» 

[22]. Ζ κέζνδνο PSO είλαη κία απιή θαη απνηειεζκαηηθή κέζνδνο πνπ κπνξεί 

λα εθαξκνζηεί ζε κία ζπλάξηεζε κε πνιιέο παξακέηξνπο θαη πνιιά ηνπηθά 

κέγηζηα γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο. 

Σην θεθάιαην 2 γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ κεζφδσλ MPPT πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί 

ζην παξειζφλ. Σην θεθάιαην 3 πεξηγξάθνληαη νη βαζηθέο αξρέο ιεηηνπξγίαο 

ησλ δηαθνπηηθψλ ηξνθνδνηηθψλ θαη γίλεηαη ηδηαίηεξε αλαθνξά ζηνπο 

κεηαηξνπείο ππνβηβαζκνχ ηάζεο, αθνχ έλαο ηέηνηνπ ηχπνπ κεηαηξνπέαο 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία. Σην θεθάιαην 4 γίλεηαη αλαιπηηθή 

πεξηγξαθή ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ησλ αιγνξίζκσλ πνπ πινπνηήζεθαλ ζηελ 

παξνχζα εξγαζία. Σην θεθάιαην 5 παξαηίζεληαη ηα πεηξακαηηθά 

απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πινπνίεζε θαη δνθηκή ησλ ηεζζάξσλ 

δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ πνπ αλαπηχρζεθαλ. Δπηπιένλ ζε απηφ ην θεθάιαην 
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γίλεηαη ε ζπγθξηηηθή αλάιπζε ησλ κεζφδσλ.  Τέινο, ζην θεθάιαην 6 

αλαθέξνληαη ηα ζπκπεξάζκαηα θαζψο θαη πηζαλέο βειηηψζεηο ή επεθηάζεηο 

πνπ κπνξνχλ λα γίλνπλ. 
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2. Αλαζθόπεζε κεζόδσλ MPPT πνπ αλαπηύρζεθαλ 

ζην παξειζόλ 

Σηε ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ νη  δηαθνξεηηθέο MPPT  κέζνδνη πνπ 

αλαπηχρζεθαλ ζην παξειζφλ γηα ηελ εχξεζε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο.  

2.1 Μέζνδνη Aλάβαζεο Λόθνπ / Γηαηαξαρήο θαη 

Παξαηήξεζεο (Hill climbing / Perturb and Observe) 

Οη κέζνδνη «αλάβαζεο ιφθνπ / δηαηαξαρήο θαη παξαηήξεζεο (Hill climbing / 

Perturb and Observe)» είλαη νη πεξηζζφηεξν δηαδεδνκέλεο θαη εθείλεο ζηηο 

νπνίεο έρεη δνζεί ε πεξηζζφηεξε πξνζνρή απφ εξεπλεηηθή άπνςε [1]. Οη 

κέζνδνη «αλάβαζεο ιφθνπ (hill climbing)» πεξηιακβάλνπλ κία δηαηαξαρή ζηε 

ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο (duty cycle) ελφο PWM (Pulse Width Modulation) 

ζήκαηνο ην νπνίν ειέγρεη ηνλ δηαθφπηε ελφο κεηαηξνπέα DC/DC ν νπνίνο 

είλαη ζπλδεδεκέλνο αλάκεζα ζηελ έμνδν ηεο ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ 

ζηνηρείσλ θαη ζην θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο. Σηελ πεξίπησζε φπνπ ε ζπζηνηρία 

ησλ θσηνβνιηατθψλ είλαη ζπλδεδεκέλε ζε έλα κεηαηξνπέα DC/DC 

δηαηαξάζζνληαο ηελ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο (duty cycle) ηνπ PWM ζήκαηνο 

πνπ νδεγεί ηνλ δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC, δηαηαξάζζεηαη ην ξεχκα 

πνπ δηαξξέεη ην θχθισκα θαη ζαλ ζπλέπεηα δηαηαξάζζεηαη ε ηάζε ηεο 

ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. Οη κέζνδνη «δηαηαξαρήο θαη 

παξαηήξεζεο (P&O)» πεξηιακβάλνπλ κηα δηαηαξαρή ζηελ ηάζε ιεηηνπξγίαο 

ηεο ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ. Τφζν νη κέζνδνη «αλάβαζεο ιφθνπ», 

φζν θαη νη κέζνδνη «δηαηαξαρήο θαη παξαηήξεζεο» απνηεινχλ δηαθνξεηηθνχο 

ηξφπνπο πινπνίεζεο ηεο ίδηαο ζεκειηψδνπο αξρήο ιεηηνπξγίαο.  

Σην Σρήκα 2.1 παξαηεξείηαη φηη απμάλνληαο ηελ ηάζε απμάλεηαη ε ηζρχο φηαλ 

ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο βξίζθεηαη ζηα αξηζηεξά ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο θαη 

κεηψλεηαη ε ηζρχο φηαλ βξίζθεηαη δεμηά ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο. 
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ρήκα 2.1. Χαξαθηεξηζηηθή ηάζεο-ξεύκαηνο  ηεο ζπζηνηρίαο ησλ 

θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ.  

Ωο εθ ηνχηνπ, αλ ππάξρεη κία αχμεζε ζηελ ηζρχ, νη επφκελεο δηαηαξαρέο  

πξέπεη λα είλαη ζηελ ίδηα θαηεχζπλζε κε ηελ πξνεγνχκελε κέρξη λα θηάζνπλ 

ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο. Αλ ππάξρεη κία κείσζε ηεο ηζρχνο ε δηαηαξαρή ζα 

πξέπεη λα αληηζηξαθεί. Απηφο ν αιγφξηζκνο ζπλνςίδεηαη ζηνλ Πίλαθα 2.1. 

Πίλαθαο 2.1. ύλνςε ησλ Mεζόδσλ «αλάβαζεο ιόθνπ / δηαηαξαρήο θαη 

παξαηήξεζεο (hill climbing / perturb and observe)». 

Γηαηαξαρή Μεηαβνιή ηεο ηζρχνο Δπφκελε δηαηαξαρή 

Θεηηθή Θεηηθή Θεηηθή 

Θεηηθή Αξλεηηθή Αξλεηηθή 

Αξλεηηθή Θεηηθή Αξλεηηθή 

Αξλεηηθή Αξλεηηθή Θεηηθή 

 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη πεξηνδηθά έσο φηνπ επηηεπρζεί ε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο. Καηφπηλ ην ζχζηεκα 

ηαιαληεχεηαη γχξσ απφ ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο. Ζ ηαιάλησζε κπνξεί λα 

ειαρηζηνπνηεζεί κεηψλνληαο ην κέγεζνο ηνπ βήκαηνο ηεο δηαηαξαρήο. Ωζηφζν 
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έλα κηθξφηεξν βήκα δηαηαξαρήο επηβξαδχλεη ηελ δηαδηθαζία εχξεζεο ηνπ 

ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο. 

Οη κέζνδνη «αλάβαζεο ιφθνπ / δηαηαξαρήο θαη παξαηήξεζεο (hill climbing / 

perturb and observe)» κπνξεί λα απνηχρνπλ θάησ απφ ζπλζήθεο γξήγνξεο 

κεηαβνιήο ησλ αηκνζθαηξηθψλ θαηαζηάζεσλ φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 2.2. 

 

ρήκα 2.2. Απόθιηζε ησλ κεζόδσλ «αλάβαζεο ιόθνπ / δηαηαξαρήο θαη 

παξαηήξεζεο» από ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο ιόγσ αιιαγήο ησλ 

αηκνζθαηξηθώλ ζπλζεθώλ. 

Ξεθηλψληαο απφ έλα ζεκείν ιεηηνπξγίαο Α αλ νη αηκνζθαηξηθέο θαηαζηάζεηο 

παξακείλνπλ ζρεδφλ ζηαζεξέο, κία δηαηαξαρή ΓV ζηελ ηάζε ηεο ζπζηνηρίαο 

ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρεηψλ ζα θέξεη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζην ζεκείν Β 

θαη ε θαηεχζπλζε ηεο δηαηαξαρήο ζα αλαζηξαθεί ιφγσ ηεο κείσζεο ηεο 

παξαγφκελεο ηζρχνο. Ωζηφζν, αλ ε αθηηλνβνιία απμεζεί θαη κεηαθηλεζεί ε 

ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηεο ηζρχνο απφ ηελ P1 ζηελ P2 εληφο κίαο πεξηφδνπ 

δεηγκαηνιεςίαο, ηφηε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζα κεηαθηλεζεί απφ ην A ζην C. 

Σηελ πεξίπησζε απηή ζα απμεζεί ε παξαγφκελε ηζρχο θαη ε θαηεχζπλζε ηεο 

δηαηαξαρήο ζα παξακείλεη ε ίδηα. Σπλεπψο, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο δηαθέξεη 

απφ ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο θαη ζα ζπλερίδεη λα απνθιίλεη αλ ε αθηηλνβνιία 

απμάλεηαη ζηαζεξά.  
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Γηα λα εμαζθαιηζηεί φηη ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο επηηπγράλεηαη αθφκα θαη 

θάησ απφ μαθληθέο αιιαγέο ηεο αθηηλνβνιίαο, ρξεζηκνπνηείηαη κία κέζνδνο 

«δηαηαξαρήο θαη παξαηήξεζεο» πνπ ζπγθξίλεη ηελ ηζρχ πνπ παξάγεηαη ζην 

ηξέρνλ ζεκείν ζην νπνίν βξίζθεηαη ν αιγφξηζκνο, κε ηελ ηζρχ πνπ παξάρζεθε 

ζηα δχν πξνεγνχκελα ζεκεία πξηλ απνθαζηζηεί ε θαηεχζπλζε ηεο επφκελεο 

δηαηαξαρήο. 

Δπηπιένλ νη κέζνδνη «αλάβαζεο ιφθνπ / δηαηαξαρήο θαη παξαηήξεζεο (hill 

climbing / perturb and observe)» κπνξεί λα απνηχρνπλ ζε ζπλζήθεο κεξηθήο 

ζθίαζεο επεηδή κπνξεί λα εγθισβηζηνχλ ζε έλα ηνπηθφ κέγηζην ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο ηζρχνο-ηάζεο ηεο εμφδνπ ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο ην νπνίν λα 

κελ είλαη θαη ην νιηθφ κέγηζην. 

Σπλήζσο απαηηνχληαη δχν αηζζεηήξεο γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

ξεχκαηνο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ, απφ ηα νπνία ππνινγίδεηαη ε 

παξαγφκελε ηζρχο. Γηα ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κηθξνειεγθηήο (microcontroller) πνπ είλαη ν 

θαηαιιειφηεξνο γηα απηέο ηηο δχν κεζφδνπο. Μπνξεί φκσο ν έιεγρνο λα 

πινπνηεζεί θαη κέζσ ελφο κεηθηνχ αλαινγηθνχ – ςεθηαθνχ θπθιψκαηνο. Έλα 

ζπλνιηθφ δηάγξακκα πινπνίεζεο ηεο κεζφδνπ «Hill Climbing» [2] 

ρξεζηκνπνηψληαο έλα κεηαηξνπέα DC/DC, δχν αηζζεηήξεο γηα ηελ κέηξεζε 

ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηεο ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ θαη 

έλα κηθξνειεγθηή γηα ηνλ έιεγρν ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο κέζσ ελφο 

PWM ζήκαηνο πνπ ειέγρεη ηνλ δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC, 

παξνπζηάδεηαη ζην Σρήκα 2.3.  
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ρήκα 2.3. Γεληθό δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

ηελ εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ «αλάβαζεο ιόθνπ». 

2.2 Μέζνδνο ηεο Δπαπμεηηθήο Αγσγηκόηεηαο (Incremental 

Conductance) 

Ζ κέζνδνο ηεο «επαπμεηηθήο αγσγηκφηεηαο» [1] βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη ε 

θιίζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηζρχνο-ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ 

είλαη ίζε κε κεδέλ ζην ζεκείν παξαγσγήο ηεο κέγηζηεο ηζρχνο (MPP), ζεηηθή 

ζηα αξηζηεξά ηνπ MPP θαη αξλεηηθή ζηα δεμηά ηνπː 

 

     (2-1) 

 

 

Καη επεηδήː 

                                                            (2-2) 

ε ζρέζε (2-1) κπνξεί λα γξαθηεί σο εμήοː 

 

                                    (2-3) 
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Τν ζεκείν παξαγσγήο κέγηζηεο ηζρχνο κπνξεί λα επξεζεί ζπγθξίλνληαο ηελ 

ζηηγκηαία αγσγηκφηεηα (Η/V) κε ηελ επαπμεηηθή αγσγηκφηεηα (ΓΗ/ΓV) φπσο 

θαίλεηαη ζην δηάγξακκα ξνήο ζην Σρήκα 2.4. Ζ Vref  είλαη ε ηάζε αλαθνξάο 

ζηελ νπνία αλαγθάδεηαη λα ιεηηνπξγήζεη ε ζπζηνηρία ησλ θσηνβνιηατθψλ. Σην 

MPP, ε Vref  ηζνχηαη κε ηελ VMPP. Όηαλ επηηεπρζεί ε ιεηηνπξγία ηεο ζπζηνηρίαο 

ησλ θσηνβνιηατθψλ ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο, δηαηεξείηαη εθεί έσο φηνπ 

ζεκεησζεί θάπνηα αιιαγή ζην ΔΙ, ε νπνία δείρλεη θάπνηα αιιαγή ζηηο 

αηκνζθαηξηθέο θαηαζηάζεηο θαη κεηαθίλεζε ηνπ MPP. O αιγφξηζκνο κεηψλεη ή 

απμάλεη θαηάιιεια ηελ Vref  γηα λα νδεγεζεί ζην θαηλνχξην MPP. 
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ρήκα 2.4. Γηάγξακκα ξνήο αιγνξίζκνπ ηεο κεζόδνπ ηεο «επαπμεηηθήο 

αγσγηκόηεηαο (Incremental Conductance)». 

Τν βήκα αχμεζεο ή κείσζεο ηεο δηαηαξαρήο ηνπ αιγνξίζκνπ θαζνξίδεη ηελ 

ηαρχηεηα εχξεζεο ηνπ MPP. Γξεγνξφηεξε εχξεζε ηνπ MPP κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε κεγαιχηεξν βήκα αχμεζεο ή κείσζεο ηεο δηαηαξαρήο. Σε απηή 

ηελ πεξίπησζε, κπνξεί λα παξαηεξεζεί έληνλε ηαιάλησζε ηνπ ζπζηήκαηνο 

γχξσ απφ ην ζεκείν παξαγσγήο κέγηζηεο ηζρχνο.  
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Τέινο ε κέζνδνο ηεο «επαπμεηηθήο αγσγηκφηεηαο» δελ έρεη ηελ ηθαλφηεηα 

εχξεζεο ηνπ νιηθνχ κέγηζηνπ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηζρχνο-ηάζεο ηεο 

θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο, φηαλ εθείλε ιεηηνπξγεί ζε ζπλζήθεο κεξηθήο 

ζθίαζεο.  

2.3 Μέζνδνο ηεο Κιαζκαηηθήο Σάζεο Αλνηρηνύ Κπθιώκαηνο 

(Fractional Open-Circuit Voltage) 

Απηή ε κέζνδνο [1] βαζίδεηαη ζηελ θνληηλή γξακκηθή ζρέζε (Σρέζε 2-4) πνπ 

ππάξρεη αλάκεζα ζηελ ηάζε ηνπ ζεκείνπ παξαγσγήο κέγηζηεο ηζρχνο ηεο 

ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ, VMPP θαη ηελ ηάζε αλνηθηνχ 

θπθιψκαηνο VOC κηαο ζπζηνηρίαο θσηνβνιηατθψλ πνπ ιεηηνπξγεί ζε 

δηαθνξεηηθά επίπεδα αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαοː 

    

(2-4) 

φπνπ ε ζηαζεξά k1 είλαη ν γξακκηθφο ζπληειεζηήο πνπ ελψλεη ηηο δχν ηάζεηο 

VMPP θαη VOC. Δπεηδή ν ζπληειεζηήο k1 είλαη εμαξηεκέλνο απφ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, 

ζπλήζσο πξέπεη λα ππνινγηζηεί εθ ησλ πξφηεξσλ. Υπνινγίδεηαη εκπεηξηθά 

κεηξψληαο ηηο ηηκέο ησλ VMPP θαη VOC γηα ηελ ζπγθεθξηκέλε ζπζηνηρία 

θσηνβνιηατθψλ ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο. Οη 

ζπλήζεηο ηηκέο πνπ αλαθέξνληαη γηα ηνλ ζπληειεζηή k1 είλαη αλάκεζα ζην 0.71 

θαη 0.78. 

Δθφζνλ είλαη γλσζηφο ν ζπληειεζηήο k1, ε VMPP κπνξεί λα ππνινγηζηεί 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ ζρέζε (2-4) κε ηελ  VOC λα ππνινγίδεηαη πεξηνδηθά 

απελεξγνπνηψληαο ζηηγκηαία ηνλ κεηαηξνπέα DC/DC, γεγνλφο πνπ πξνθαιεί 

πξνζσξηλή απψιεηα ελέξγεηαο. Γηα λα απνθεπρζεί απηή ε δηαδηθαζία 

ρξεζηκνπνηνχληαη πεηξακαηηθά θειηά απφ ηα νπνία ιακβάλεηαη ε κέηξεζε ηεο 

ηηκήο ηεο VOC [3]. Απηά ηα θειηά πξέπεη λα επηιερζνχλ πνιχ πξνζεθηηθά ψζηε 

λα αλαπαξηζηνχλ αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπζηνηρία ησλ 

θσηνβνιηατθψλ. 
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Δθφζνλ έρεη εθηηκεζεί ε VMPP κέζσ ηνπ έιεγρνπ πνπ εθαξκφδεηαη ζηνλ 

κεηαηξνπέα κε ην PWM ζήκα πνπ ζηέιλεηαη απφ ηνλ κηθξνειεγθηή θαη κέζσ 

ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ εθηειείηαη ζηνλ κηθξνειεγθηή, εθηειείηαη κία απιή 

επαλάιεςε έσο φηνπ επηηεπρζεί ε επηζπκεηή VMPP.  

Δπεηδή ε ζρέζε (2-4) απνηειεί κία εθηίκεζε, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ε 

ζπζηνηρία ησλ θσηνβνιηατθψλ πνηέ δελ ιεηηνπξγεί ζην MPP. Δπηπιένλ ε 

κέζνδνο ηεο «επαπμεηηθήο αγσγηκφηεηαο» δελ έρεη ηελ ηθαλφηεηα εχξεζεο ηνπ 

νιηθνχ κέγηζηνπ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηζρχνο-ηάζεο ηεο θσηνβνιηατθήο 

ζπζηνηρίαο, φηαλ εθείλε ιεηηνπξγεί ζε ζπλζήθεο κεξηθήο ζθίαζεο. Σε θάπνηεο 

πεξηπηψζεηο εθαξκνγψλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ απηή ε κέζνδνο 

κπνξεί λα είλαη επαξθήο, αιιά γηα ηηο πεξηζζφηεξεο κπνξεί λα ζεσξεζεί 

αλεπαξθήο. Παξφια απηά, ε παξαπάλσ κέζνδνο είλαη κία πνιχ εχθνιε θαη 

θζελή ιχζε γηαηί δελ πξνυπνζέηεη απαξαίηεηα ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο 

(DSP) ή πνιχπινθν έιεγρν απφ κηθξνειεγθηή αιιά κπνξεί λα πινπνηεζεί θαη 

απφ απιά αλαινγηθά θπθιψκαηα. 

2.4 Μέζνδνο ηνπ Κιαζκαηηθνύ Ρεύκαηνο Βξαρπθπθιώκαηνο 

(Fractional Short-Circuit Current) 

Ζ κέζνδνο ηνπ «θιαζκαηηθνχ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψκαηνο (Fractional Short-

Circuit Current)» [3] βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη θάησ απφ δηαθνξεηηθέο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο ην ξεχκα πνπ δηαηξέρεη ην θχθισκα φηαλ ε ζπζηνηρία 

ησλ θσηνβνιηατθψλ ιεηηνπξγεί ζην MPP, IMPP, είλαη ζρεδφλ γξακκηθά 

εμαξηεκέλν κε ην ξεχκα βξαρπθπθιψκαηνο, ΗSC, ηεο ζπζηνηρίαο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ φπσο θαίλεηαη ζηελ ζρέζε (2-5).  

 (2-5) 

Ζ ζηαζεξά k2 είλαη ν γξακκηθφο ζπληειεζηήο πνπ ελψλεη ηα δχν ξεχκαηα ΗMPP 

θαη ΗSC θαη φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε κέζνδν επξίζθεηαη φηαλ ε 

θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία ιεηηνπξγεί  ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα αθηηλνβνιίαο θαη 

ζεξκνθξαζίαο θαη θαζνξίδεηαη εθ ησλ πξνηέξσλ. Οη ζπλήζεηο ηηκέο πνπ 

αλαθέξνληαη γηα ηνλ ζπληειεζηή k2 θπκαίλνληαη αλάκεζα ζην 0.78 θαη 0.92. 

Απηή ε κέζνδνο παξνπζηάδεη αξθεηά πξνβιήκαηα. Σπλήζσο ζηνλ κεηαηξνπέα 

DC/DC πξέπεη λα πξνζηεζεί έλαο επηπιένλ δηαθφπηεο, ψζηε πεξηνδηθά λα 
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δεκηνπξγείηαη βξαρπθχθισκα ζηελ ζπζηνηρία ησλ θσηνβνιηατθψλ θαη λα 

κεηξηέηαη ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηψληαο έλα αηζζεηήξα ξεχκαηνο. Τα 

παξαπάλσ απμάλνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ εμαξηεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

ηαπηφρξνλα ην θφζηνο ηνπ. Δπηπιένλ, ε παξαγφκελε ελέξγεηα δελ 

παξνπζηάδεη απψιεηεο κφλν εμαηηίαο ηνπ ρξφλνπ πνπ ν δηαθφπηεο είλαη 

θιεηζηφο θαη κεηξηέηαη ην ξεχκα αιιά θαη εμαηηίαο ηνπ φηη ζηελ πξαγκαηηθφηεηα 

ε ζπζηνηρία ησλ θσηνβνιηατθψλ πνηέ δελ ιεηηνπξγεί ζην MPP. Τέινο ε 

κέζνδνο ηεο «επαπμεηηθήο αγσγηκφηεηαο» δελ έρεη ηελ ηθαλφηεηα εχξεζεο ηνπ 

νιηθνχ κέγηζηνπ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηζρχνο-ηάζεο ηεο θσηνβνιηατθήο 

ζπζηνηρίαο, φηαλ εθείλε ιεηηνπξγεί ζε ζπλζήθεο κεξηθήο ζθίαζεο. 

2.5 Μέζνδνο Διέγρνπ Αζαθνύο Λνγηθήο (Fuzzy Logic 

Control) 

Τελ ηειεπηαία δεθαεηία έρνπλ θαηαζθεπαζηεί ειεγθηέο ρξεζηκνπνηψληαο  

έιεγρν αζαθνχο ινγηθήο (Fuzzy Logic Control). Απηνί νη ειεγθηέο [4] έρνπλ σο 

πιενλεθηήκαηα φηη ιεηηνπξγνχλ κε αλαθξηβείο εηζφδνπο, φηη δελ ρξεηάδνληαη 

έλα αθξηβέο καζεκαηηθφ κνληέιν θαη φηη δηαρεηξίδνληαη απνδνηηθφηεξα ηελ κε 

γξακκηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο.    

Ο έιεγρνο αζαθήο ινγηθήο (Fuzzy Logic Control), γεληθά απνηειείηαη απφ ηξία 

ζηάδηα [1] ː 

1. Αζαθνπνίεζε (fuzzification) 

2. Σπκβνχιεπζε πίλαθα θαλφλσλ (rule base table lookup) 

3. Απναζαθνπνίεζε (defuzzification) 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο αζαθνπνίεζεο, νη αξηζκεηηθέο κεηαβιεηέο ηεο εηζφδνπ 

κεηαηξέπνληαη ζε γισζζηθέο κεηαβιεηέο ζηεξηδφκελεο ζε κία ζπλάξηεζε 

ηδηφηεηαο κέινπο παξφκνηα κε εθείλε πνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 2.5. 
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  Αξηζκεηηθέο κεηαβιεηέο 

ρήκα 2.5. πλάξηεζε ηδηόηεηαο κέινπο γηα εηζόδνπο θαη εμόδνπο ελόο 

ειεγθηή αζαθνύο ινγηθήο. 

Σε απηή ηελ πεξίπησζε ρξεζηκνπνηνχληαη πέληε επίπεδα αζαθνπνίεζεο 

(fuzzy levels)ː α) ΝΒ – αξλεηηθφ κεγάιν (negative big)  β) NS – αξλεηηθφ κηθξφ 

(negative small)  γ) ΕΔ – κεδέλ (zero) δ) PS – ζεηηθφ κηθξφ (positive small)  

θαη ε) PB – ζεηηθφ κεγάιν (positive big). Σην ζρήκα 2.5 νη κεηαβιεηέο α θαη b 

θαζνξίδνληαη απφ ην εχξνο ησλ ηηκψλ πνπ ιακβάλεη ε αξηζκεηηθή κεηαβιεηή.  

Οη είζνδνη ηνπ κηθξνειεγθηή αζαθνχο ινγηθήο γηα ηελ εχξεζε ηνπ MPPT είλαη 

ζπλήζσο έλα ζθάικα Ε θαη κία κεηαβνιή ηνπ ζθάικαηνο ΔΕ. Δπεηδή ν ιφγνο 

DP/DV εμαθαλίδεηαη ζην MPP ρξεζηκνπνηείηαη ε πξνζέγγηζεː 

 

(2-6) 

θαη 

(2-7) 

Όηαλ ηα Ε θαη ΔΕ έρνπλ ππνινγηζηεί θαη κεηαηξαπεί ζηηο γισζζηθέο 

κεηαβιεηέο (linguistic variables), ε έμνδνο ηνπ κηθξνειεγθηή αζαθνχο ινγηθήο, 

ε νπνία είλαη ζηελ νπζία κηα αιιαγή ζην ξπζκφ κεηάβαζεο (duty cycle) ηνπ 

PWM ζήκαηνο πνπ ζηέιλεηαη ζηνλ κεηαηξνπέα DC/DC, νξίδεηαη κέζα απφ 

έλα πίλαθα θαλφλσλ φπσο απηφλ ηνπ Σρήκαηνο 2.6. 
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ρήκα 2.6. Πίλαθαο θαλόλσλ αζαθνύο ινγηθήο. 

 

Οη γισζζηθέο κεηαβιεηέο πνπ θαζνξίδνπλ ηελ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο γηα 

ηνπο δηαθνξεηηθνχο ζπλδπαζκνχο ηνπ Ε θαη ηνπ ΔΕ εμαξηψληαη απφ ηνλ 

κεηαηξνπέα DC/DC πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, θαζψο θαη απφ ηε γλψζε ηνπ 

ζρεδηαζηή ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη θαλφλεο πνπ εθαξκφδνληαη ζην Σρήκα 2.7 

ζηεξίδνληαη ζε έλα κεηαηξνπέα DC/DC αλχςσζεο ηάζεο (DC/DC boost 

converter). Αλ γηα παξάδεηγκα ην ηξέρνλ ζεκείν ιεηηνπξγίαο είλαη καθξηά πξνο 

ηα αξηζηεξά απφ ην MPP, ζεκαίλεη φηη ην Δ ηζνχηαη κε PB, θαη ην ΓΔ κε ΕΔ. Αλ 

δεηνχκελν είλαη ε αχμεζε ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο, ηφηε ε ζρεηηθή 

δηάξθεηα αγσγήο πξέπεη λα γίλεη PB γηα λα επηηεπρηεί ε ιεηηνπξγία ζην ζεκείν 

κέγηζηεο ηζρχνο MPP. 

Τέινο ζην ζηάδην ηεο απναζαθνπνίεζεο (defuzzification), ε έμνδνο ηνπ 

κηθξνειεγθηή αζαθνχο ινγηθήο κεηαηξέπεηαη απφ κία γισζζηθή κεηαβιεηή ζε 

κία αξηζκεηηθή κεηαβιεηή ρξεζηκνπνηψληαο κηα ζπλάξηεζε ζαλ απηή ηνπ 

Σρήκαηνο 2.6. Απηή ε δηαδηθαζία παξέρεη έλα αλαινγηθφ ζήκα πνπ ζα ειέγμεη 

ηελ ιεηηνπξγία ηνπ δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC. 

 Οη κηθξνειεγθηέο «αζαθνχο ινγηθήο» ιεηηνπξγνχλ αξθεηά θαιά ππφ 

ελαιιαζζφκελεο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Ωζηφζν ε απνηειεζκαηηθφηεηα 

ηνπο εμαξηάηαη πνιχ απφ ηελ γλψζε ηνπ ζρεδηαζηή ηνπ ζπζηήκαηνο ζηελ 

επηινγή ηεο παξακέηξνπ εηζφδνπ Δ (ζθάικα – error) ηνπ ζπζηήκαηνο θαη 

ζηελ δεκηνπξγία ηνπ πίλαθα θαλφλσλ αζαθνχο ινγηθήο. 
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2.6 Μέζνδνο Νεπξσληθνύ Γηθηύνπ (Neural Network) 

Παξάιιεια κε ηνπο κηθξνειεγθηέο αζαθνχο ινγηθήο, δεκηνπξγήζεθε θαη κία 

άιιε κέζνδνο γηα εχξεζε ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο 

γηα κέγηζηε ελεξγεηαθή απφδνζε, απηή ηεο κεζφδνπ ηνπ «λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ», [5-9]. 

Τα λεπξσληθά δίθηπα [1] ζπλήζσο έρνπλ ηξία επίπεδαː είζνδν, θξπθφ θαη 

έμνδν φπσο θαίλνληαη ζην Σρήκα 2.7. Ο αξηζκφο ησλ θφκβσλ ζε θάζε 

επίπεδν δηαθέξεη θαη εμαξηάηαη απφ ηνλ ζρεδηαζηή ηνπ ζπζηήκαηνο. Οη 

είζνδνη κπνξνχλ λα είλαη ειεθηξηθνί παξάκεηξνη ηεο ζπζηνηρίαο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ φπσο ε VOC θαη ην ΗSC ή θαη αηκνζθαηξηθά δεδνκέλα φπσο ε 

αθηηλνβνιία θαη ε ζεξκνθξαζία. Ζ έμνδνο είλαη ζπλήζσο έλα ή πεξηζζφηεξα 

ζήκαηα φπσο ε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο (duty cycle) ηνπ PWM ζήκαηνο πνπ 

ειέγρεη ηνλ κεηαηξνπέα DC/DC. 

Τν πφζν θαιή ζχγθιηζε επηηπγράλεη ε κέζνδνο ζην MPP εμαξηάηαη απφ ηνλ 

αιγφξηζκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, απφ ην θξπθφ επίπεδν θαη απφ ην πφζνο 

πεηξακαηηζκφο θαη δνθηκέο έρνπλ γίλεη ζην λεπξσληθφ δίθηπν. Γηα λα 

αλαγλσξηζηεί κε αθξίβεηα ην MPP πξέπεη ηα βάξε wij λα θαζνξηζηνχλ 

πξνζεθηηθά κέζα απφ κία δηαδηθαζία εθπαίδεπζεο. Τέινο ε κέζνδνο ηνπ 

«λεπξσληθνχ δηθηχνπ» δελ έρεη ηελ ηθαλφηεηα εχξεζεο ηνπ νιηθνχ κέγηζηνπ ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο ηζρχνο-ηάζεο ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο, φηαλ εθείλε 

ιεηηνπξγεί ζε ζπλζήθεο κεξηθήο ζθίαζεο. 

 

ρήκα 2.7. Παξάδεηγκα ελόο λεπξσληθνύ δηθηύνπ. 
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2.7 Μέζνδνο Διέγρνπ πζρεηηζκνύ Κπκάησζεο (Ripple 

Correlation Control) 

Όηαλ κηα ζπζηνηρία θσηνβνιηατθψλ είλαη ζπλδεδεκέλε [1] ζε έλα κεηαηξνπέα 

DC/DC, ε ιεηηνπξγία ηνπ δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα 

εκθαλίδεηαη θπκάησζε ζηελ ηάζε θαη ζην ξεχκα ηεο ζπζηνηρίαο. Σαλ 

επαθφινπζν, ε παξαγφκελε ηζρχο παξνπζηάδεη επίζεο θπκάησζε. Ζ κέζνδνο 

«έιεγρνπ ζπζρεηηζκνχ θπκάησζεο (Ripple Correlation Control)» ρξεζηκνπνηεί 

απηή ηελ θπκάησζε γηα λα νδεγεζεί θαη λα ζπγθιίλεη ζην MPP. Σπζρεηίδεη ηελ 

παξάγσγν σο πξνο ηνλ ρξφλν ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηεο θσηνβνιηατθήο 

ζπζηνηρίαο P, κε ηελ παξάγσγν σο πξνο ηνλ ρξφλν ηνπ ξεχκαηνο I ή ηεο 

ηάζεο V ηεο ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ, γηα λα νδεγήζεη ηελ 

θιίζε ηεο ηζρχνο ζην κεδέλ. Έηζη επηηπγράλεηαη ε ζχγθιηζε ζην MPP.  

Όπσο θαίλεηαη θαη ζην Σρήκα 2.1, αλ ε ηάζε V ή ην ξεχκα απμάλεηαη (dV/dt > 

0 or dI/dt > 0) θαη απμάλεηαη θαη ε ηζρχο (dP/dt > 0), ηφηε ην ηξέρνλ ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο βξίζθεηαη θάησ απφ ην MPP (V < VMPP or I < IMPP ). Αληηζέησο αλ 

ε ηάζε V ή ην ξεχκα απμάλεηαη  (dV/dt > 0 or dI/dt > 0) θαη ε ηζρχο κεηψλεηαη 

(dP/dt < 0), ηφηε ην ηξέρνλ ζεκείν ιεηηνπξγίαο βξίζθεηαη πάλσ απφ ην MPP (V 

> VMPP or I > IMPP ). Σπλδπάδνληαο ηα παξαπάλσ, παξαηεξείηαη φηη νη dP/dt, 

dV/dt ή νη dP/dt, dI/dt είλαη ζεηηθέο ζηα αξηζηεξά ηνπ MPP, αξλεηηθέο ζηα δεμηά 

ηνπ MPP θαη κεδέλ ζην MPP. 

Όηαλ ν κεηαηξνπέαο DC/DC πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζην ζχζηεκα είλαη 

κεηαηξνπέαο αλχςσζεο ηάζεο, απμάλνληαο ηε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο (duty 

cycle) απμάλεηαη ην ξεχκα ηνπ πελίνπ, ην νπνίν είλαη ην ίδην κε εθείλν ηεο 

ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. Ταπηφρξνλα φκσο κεηψλεηαη ε 

ηάζε ηεο ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ. Δπνκέλσο ε είζνδνο ηνπ ειέγρνπ 

ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο δίλεηαη απφ ηελ ζρέζεː  

              3( )
dP dV

d t k dt
dt dt

         (2-8) 

                                              ή 
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                                                    3( )
dP dI

d t k dt
dt dt

              (2-9) 

φπνπ ην k3 είλαη κία ζεηηθή ζηαζεξά. Διέγρνληαο ηε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο 

κε απηφλ ηνλ ηξφπν εμαζθαιίδεηαη φηη ζα ππάξρεη κφληκε ζχγθιηζε ηεο 

κεζφδνπ ζην MPP.   

Έλαο ηξφπνο εθηίκεζεο ησλ παξαγψγσλ ησλ ζρέζεσλ (2-8) θαη (2-9) είλαη ε 

ρξήζε πςηπεξαηψλ θίιηξσλ κε ζπρλφηεηα απνθνπήο κεγαιχηεξε απφ ηελ 

ζπρλφηεηα θπκαηηζκνχ. Έλαο άιινο εχθνινο ηξφπνο γηα λα ππνινγηζηεί ε 

παξάγσγνο ηνπ ξεχκαηνο σο πξνο ηνλ ρξφλν ζηελ εμίζσζε (2-9) είλαη λα 

κεηξάηαη κε έλα αηζζεηήξα ε ηάζε ηνπ πελίνπ ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC πνπ 

είλαη αλάινγε ηεο παξαγψγνπ ηνπ ξεχκαηνο. Πεηξάκαηα έρνπλ δείμεη φηη ε 

κέζνδνο «ειέγρνπ θπκάησζεο (RCC)» ζπγθιίλεη αξθεηά γξήγνξα θαη κε 

κεγάιε αθξίβεηα ζην MPP θάησ απφ κεηαβαιιφκελεο αηκνζθαηξηθέο 

ζπλζήθεο (αθηηλνβνιία, ζεξκνθξαζία). Δπηπιένλ είλαη αξθεηά απιή ζηελ 

πινπνίεζε ηεο θαζψο θαη νηθνλνκηθή. Ίζσο φκσο ην ζπνπδαηφηεξν 

ραξαθηεξηζηηθφ ηεο είλαη φηη δελ ρξεηάδεηαη πιεξνθνξίεο γηα ηα 

ραξαθηεξηζηηθά  ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπζηνηρίαο πνπ ζα εθαξκνζηεί. Απηφ ηελ 

θαζηζηά ηθαλή λα ηνπνζεηεζεί ζε νπνηνδήπνηε ζχζηεκα θσηνβνιηατθψλ 

ζηνηρείσλ. Τέινο ε κέζνδνο «Διέγρνπ Σπζρεηηζκνχ Κπκάησζεο» δελ έρεη ηελ 

ηθαλφηεηα εχξεζεο ηνπ νιηθνχ κέγηζηνπ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηζρχνο-ηάζεο ηεο 

θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο, φηαλ εθείλε ιεηηνπξγεί ζε ζπλζήθεο κεξηθήο 

ζθίαζεο. 

2.8 Μέζνδνο ηεο Μεγηζηνπνίεζεο ηεο Σάζεο ή ηνπ Ρεύκαηνο 

ηνπ Φνξηίνπ (Load Current or Load Voltage Maximization) 

Σε έλα ζχζηεκα φπνπ ε ζπζηνηρία ησλ θσηνβνιηατθψλ είλαη ζπλδεδεκέλε κε 

έλα κεηαηξνπέα DC/DC, αλ κεγηζηνπνηεζεί ε ηζρχο πνπ παξάγεηαη απφ ηελ 

ζπζηνηρία, κεγηζηνπνηείηαη θαη ε ηζρχο ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα θαη ζηελ 

είζνδν ηνπ θνξηίνπ. Σπλεπψο ζε έλα κεηαηξνπέα ρσξίο απψιεηεο ελέξγεηαο, 

κεγηζηνπνηψληαο ηελ ηζρχ εμφδνπ ηνπ κεγηζηνπνηείηαη θαη ε ηζρχο εηζφδνπ ηνπ 

[1].  
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Τν θνξηίν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζπζηήκαηα θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 

κπνξεί λα είλαη ηχπνπ πεγήο-ηάζεο, πεγήο-ξεχκαηνο, σκηθά θνξηία ή έλαο 

ζπλδπαζκφο ησλ πξνεγνπκέλσλ φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 2.8. Απφ απηφ ην 

ζρήκα παξαηεξνχκε φηη αλ ην θνξηίν είλαη ηχπνπ πεγήο ηάζεο (voltage-

source), ην ξεχκα ηνπ θνξηίνπ, Iout, πξέπεη λα κεγηζηνπνηεζεί γηα λα 

επηηεπρζεί ε κέγηζηε ηζρχο εμφδνπ ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο, PM. Γηα 

θνξηίν ηχπνπ πεγήο ξεχκαηνο (current-source) αληίζηνηρα, ζα πξέπεη λα 

κεγηζηνπνηεζεί ε ηάζε ηνπ θνξηίνπ Vout. Γηα ηνπο άιινπο ηχπνπο θνξηίνπ 

κπνξεί λα κεγηζηνπνηεζεί είηε ε ηάζε Vout είηε ην ξεχκα Iout. Σπλεπψο, εθφζνλ 

αξθεί ε κεγηζηνπνίεζε κίαο παξακέηξνπ γηα θάζε ηχπν θνξηίνπ, είλαη αξθεηφο 

έλαο αηζζεηήξαο γηα ηελ κέηξεζε ηεο ηηκήο ηεο παξακέηξνπ απηήο. 

 

ρήκα 2.8. Γηάθνξνη ηύπνη θνξηίσλ ː 1-πεγήο-ηάζεο, 2-σκηθό, 3-σκηθό 

θαη πεγήο-ηάζεο, 4-πεγήο-ξεύκαηνο. 

Σηελ πιεηνςεθία ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ, ρξεζηκνπνηείηαη κία 

κπαηαξία [11-15] σο θχξην θνξηίν ή ζαλ εθεδξηθφ. Ζ κπαηαξία κπνξεί λα 

ζεσξεζεί σο θνξηίν πεγήο-ηάζεο θαη ζπλεπψο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ην 

ξεχκα ηνπ θνξηίνπ σο παξάκεηξνο ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ηηκή ηεο 

κέηξεζεο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ θνξηίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ παξάκεηξνο απφ ην 

ζχζηεκα θαη ε παξαγφκελε ηζρχο ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο 

κεγηζηνπνηείηαη φηαλ κεγηζηνπνηεζεί ην ξεχκα ηνπ θνξηίνπ. Ζ ιεηηνπξγία φκσο 

ζην πξαγκαηηθφ MPP δελ επηηπγράλεηαη ζρεδφλ πνηέ ζηελ πξάμε επεηδή απηή 

ε κέζνδνο ζηεξίδεηαη ζηελ ππφζεζε φηη δελ ππάξρνπλ απψιεηεο ζηνλ 
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κεηαηξνπέα DC/DC. Τέινο ε κέζνδνο ηεο «κεγηζηνπνίεζεο ηεο ηάζεο ή ηνπ 

ξεχκαηνο ηνπ θνξηίνπ» δελ έρεη ηελ ηθαλφηεηα εχξεζεο ηνπ νιηθνχ κέγηζηνπ 

ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηζρχνο-ηάζεο ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο, φηαλ εθείλε 

ιεηηνπξγεί ζε ζπλζήθεο κεξηθήο ζθίαζεο. 

2.9  dP/dV ή dP/dI έιεγρνο κε αλάδξαζε 

Αμηνπνηψληαο ηηο δπλαηφηεηεο ησλ κηθξνειεγθηψλ θαη ηεο ςεθηαθήο 

επεμεξγαζίαο ζήκαηνο γηα δηαρείξηζε πεξίπινθσλ πξάμεσλ, αλαπηχρζεθε κία 

αθφκα κέζνδνο γηα ηελ εχξεζε ηνπ ζεκείνπ παξαγσγήο κέγηζηεο ηζρχνο ελφο 

θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο. Απηή ε κέζνδνο ππνινγίδεη ηελ θιίζε (dP/dV ή 

dP/dI) ηεο θακπχιεο ηεο ηζρχνο θαη ηελ αλαηξνθνδνηεί ζηνλ κεηαηξνπέα 

DC/DC κε θάπνηνλ έιεγρν ψζηε λα ηελ νδεγήζεη ζην κεδέλ [16-20]. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θιίζεο (dP/dV ή dP/dI) ηεο θακπχιεο ηεο ηζρχνο 

έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο κέζνδνη. Μία απφ απηέο ππνινγίδεη ηελ θιίζε 

dP/dV θαη απνζεθεχεη ην πξφζεκν ηεο γηα έλα κηθξφ αξηζκφ ηειεπηαίσλ 

επαλαιήςεσλ. Καηφπηλ ζηεξηδφκελε ζε απηά ηα πξφζεκα απμάλεη ή κεηψλεη 

ηελ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ψζηε λα νδεγήζεη ην ζχζηεκα ζην MPP. Μία 

ελαιιαθηηθή κέζνδνο ρξεζηκνπνηεί κία δηαδηθαζία γξακκηθνπνίεζεο γηα λα 

ππνινγίζεη ηελ dP/dV.  

Όηαλ ππνινγηζηεί ε θιίζε (dP/dV ή dP/dI) ηεο θακπχιεο ηεο ηζρχνο, 

απνζεθεχεηαη ην πξφζεκν ηεο γηα ηνπο ηειεπηαίνπο θχθινπο. Βαζηδφκελε ζε 

απηά ηα πξφζεκα ε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο (duty cycle) ηνπ ζήκαηνο PWM 

πνπ ειέγρεη ηνλ κεηαηξνπέα DC/DC απμάλεηαη ή κεηψλεηαη θαηάιιεια ψζπνπ 

λα θηάζεη ζην MPP. Σε θάπνηα άιιε κέζνδν ε ηάζε ηεο ζπζηνηρίαο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ απμάλεηαη θαη κεηψλεηαη πεξηνδηθά θαη ε dP/dV ζπγθξίλεηαη κε 

έλα φξην κέρξη ην ζχζηεκα λα ζπγθιίλεη ζην MPP. H ζχγθιηζε ζην MPP ησλ 

κεζφδσλ απηψλ επηηπγράλεηαη ζε θάπνηεο δεθάδεο milliseconds [18]. Ωζηφζν  

ε κέζνδνο ηνπ «ειέγρνπ κε αλάδξαζε ηεο dP/dV ή dP/dI» δελ έρεη ηελ 

ηθαλφηεηα εχξεζεο ηνπ νιηθνχ κέγηζηνπ ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηζρχνο-ηάζεο ηεο 

θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο, φηαλ εθείλε ιεηηνπξγεί ζε ζπλζήθεο κεξηθήο 

ζθίαζεο. 
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2.10  Μέζνδνο Γηαθνξηθήο Δμέιημεο (Differential Evolution) 

Ο αιγφξηζκνο ηεο «δηαθνξηθήο εμέιημεο» είλαη κέινο ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ θαη είλαη έλαο ζηνραζηηθφο αιγφξηζκνο πνπ βαζίδεηαη ζε 

πιεζπζκνχο, γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε κίαο ζπλάξηεζεο πνιιψλ παξακέηξσλ. 

Ζ δηαδηθαζία βειηηζηνπνίεζεο αθνινπζεί ηελ ινγηθή ησλ γελεηηθψλ 

αιγνξίζκσλ. Παξαθάησ ζα γίλεη κία γεληθή πεξηγξαθή ηνπ αιγνξίζκνπ. 

O αιγφξηζκνο ηεο «δηαθνξηθήο εμέιημεο» φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην Σρήκα 

2.9, πεξηιακβάλεη ηέζζεξα ζηάδηα [21]. Σην πξψην ζηάδην ν πιεζπζκφο 

αξρηθνπνηείηε κε ηπραίν ηξφπν. Σην δεχηεξν ζηάδην ν αιγφξηζκνο εθαξκφδεη 

κεηάιιαμε ζαλ κέζνδν εχξεζεο θαη επηινγήο, γηα λα εξεπλήζεη ελδερφκελεο 

βέιηηζηεο πεξηνρέο αλάκεζα ζηνλ πιεζπζκφ. Σε θάζε επαλάιεςε ηνπ 

αιγνξίζκνπ πνπ νλνκάδεηαη γεληά, δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ πιεζπζκνχ 

ζρεκαηίδνπλ δηαλχζκαηα ηα νπνία νλνκάδνληαη δηαλχζκαηα βάζεο. Γηα θάζε 

ηέηνην δηάλπζκα ε δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο ζρεκαηίδεη έλα θαηλνχξην 

δηάλπζκα, αζξνίδνληαο ηελ ζηαζκηζκέλε δηαθνξά κεηαμχ δχν ηπραία 

επηιεγκέλσλ δηαλπζκάησλ ζε έλα ηξίην. Καηφπηλ ε δηαδηθαζία ηνπ 

επαλαζπλδπαζκνχ δεκηνπξγεί έλα θαηλνχξην δηάλπζκα πνπ νλνκάδεηαη 

δνθηκαζηηθφ, αλακηγλχνληαο ηηο παξακέηξνπο ηνπ δηαλχζκαηνο πνπ πξνήιζε 

απφ ηελ κεηάιιαμε κε ην δηάλπζκα βάζεο. Αλ ην δνθηκαζηηθφ δηάλπζκα 

πξνζθέξεη θαιχηεξε απφδνζε απφ ην δηάλπζκα βάζεο, ην δνθηκαζηηθφ 

δηάλπζκα αληηθαζηζηά ην δηάλπζκα βάζεο ζηελ επφκελε  γεληά. 

Ο αιγφξηζκνο ηεο «δηαθνξηθήο εμέιημεο» κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα ηελ 

εχξεζε ηνπ ζεκείνπ παξαγσγήο κέγηζηεο ηζρχνο κίαο θσηνβνιηατθήο 

ζπζηνηρίαο ρξεζηκνπνηψληαο σο πιεζπζκφ ηελ ηάζε εμφδνπ ηεο ζπζηνηρίαο ή 

ηελ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM πνπ ειέγρεη ηνλ δηαθφπηε 

ελφο κεηαηξνπέα DC/DC, ψζηε λα βειηηζηνπνηήζεη ηελ ζπλάξηεζε ηεο ηζρχνο 

εμφδνπ ηεο ζπζηνηρίαο.  Ζ κέζνδνο ηεο «δηαθνξηθήο εμέιημεο» κπνξεί λα 

επηηχρεη ζχγθιηζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζην νιηθφ κέγηζην ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

ηζρχνο-ηάζεο  ηεο εμφδνπ ηεο ζπζηνηρίαο φηαλ εθείλε ιεηηνπξγεί ζε ζπλζήθεο 

κεξηθήο ζθίαζεο. Ζ κέζνδνο απηή πινπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο θαη αλαιχεηαη πεξαηηέξσ ζην Κεθάιαην 4.3.3. 
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ρήκα 2.9. Γεληθό δηάγξακκα ξνήο ελόο αιγνξίζκνπ «δηαθνξηθήο 

εμέιημεο». 

2.11  Μέζνδνο Bειηηζηνπνίεζεο κελώλ σκαηηδίσλ (Particle  

Swarm Optimization – PSO) 

Ζ κέζνδνο «βειηηζηνπνίεζεο ζκελψλ ζσκαηηδίσλ - PSO» είλαη κία απιή θαη 

απνηειεζκαηηθή κέζνδνο πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε κία ζπλάξηεζε κε 

πνιιέο παξακέηξνπο θαη πνιιά ηνπηθά κέγηζηα γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο 

[22]. Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθνί ζπλεξγαδφκελνη 

πξάθηνξεο, νη νπνίνη κνηξάδνληαη θαη αληαιιάζνπλ πιεξνθνξίεο πνπ 

απνθηνχλ θαηά ηελ πξνζσπηθή εμέιημε ηεο έξεπλαο ηνπο. Κάζε πξάθηνξαο 
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θηλείηαη κε έλα βεκαηηζκφ v(i), φπνπ i είλαη ν αξηζκφο επαλάιεςεο ηεο 

εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ, ζην δηάζηεκα ηηκψλ θαη ε θίλεζε ηνπ εμαξηάηαη 

απφ δχν παξάγνληεοː 1) ηελ πξνεγνχκελε θαιχηεξε ζέζε ηνπ θαη 2) ηελ 

θαιχηεξε ζέζε πνπ έρεη αλαθαιπθζεί γεληθά απφ φινπο ηνπο πξάθηνξεο. Οη 

λέεο ζέζεηο ζηηο νπνίεο θαηαθζάλνπλ νη πξάθηνξεο, ειέγρνληαη θάζε θνξά γηα 

ηελ απφδνζε ηνπο ζε ζχγθξηζε κε ηηο πξνεγνχκελεο. Κάζε πξάθηνξαο 

δηαηεξεί ηελ ζέζε απφ ηελ νπνία είρε δηέιζεη θαη ήηαλ ε απνδνηηθφηεξε. 

Ταπηφρξνλα ζπλερψο απνζεθεχεηαη θαη ε θαιχηεξε ζέζε κεηαμχ ησλ 

θαιχηεξσλ ζέζεσλ ησλ πξαθηφξσλ. 

Ο αιγφξηζκνο ηεο «βειηηζηνπνίεζεο ζκελψλ ζσκαηηδίσλ» κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί γηα ηελ εχξεζε ηνπ ζεκείνπ παξαγσγήο κέγηζηεο ηζρχνο κίαο 

θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο ρξεζηκνπνηψληαο σο δηάζηεκα ηηκψλ ηελ ηάζε 

εμφδνπ ηεο ζπζηνηρίαο ή ηελ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM πνπ 

ειέγρεη ηνλ δηαθφπηε ελφο κεηαηξνπέα DC/DC, ψζηε λα βειηηζηνπνηήζεη ηελ 

ζπλάξηεζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηεο ζπζηνηρίαο. Ζ κέζνδνο ηεο 

«βειηηζηνπνίεζεο ζκελψλ ζσκαηηδίσλ» κπνξεί λα επηηχρεη ζχγθιηζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ζην νιηθφ κέγηζην ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηζρχνο-ηάζεο  ηεο εμφδνπ 

ηεο ζπζηνηρίαο φηαλ εθείλε ιεηηνπξγεί ζε ζπλζήθεο κεξηθήο ζθίαζεο. Ζ 

κέζνδνο απηή πινπνηήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο θαη αλαιχεηαη πεξαηηέξσ ζην Κεθάιαην 4.3.4. 
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3. Γηαθνπηηθνί κεηαηξνπείο DC/DC 

3.1 Δηζαγσγή 

Οη κεηαηξνπείο DC/DC [25] ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζε ζηαζεξνπνηεκέλα 

DC ηξνθνδνηηθά δηαθνπηηθνχ ηχπνπ θαη ζε εθαξκνγέο DC θηλεηήξησλ 

ζπζηεκάησλ. Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.1 ζπρλά ε είζνδνο απηψλ ησλ 

κεηαηξνπέσλ είλαη κία κε ζηαζεξνπνηεκέλε DC ηάζε, ε νπνία ε νπνία 

ιακβάλεηαη κε αλφξζσζε ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ. Απηή ε DC ηάζε 

παξνπζηάδεη απμνκεηψζεηο εμαηηίαο ησλ κεηαβνιψλ ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ. Οη 

δηαθνπηηθνί DC/DC κεηαηξνπείο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαηξνπή ηεο κε 

ζηαζεξνπνηεκέλεο DC εηζφδνπ ζε κηα ειεγρφκελε DC έμνδν. 

 

ρήκα 3.1. Σν γεληθό δηάγξακκα ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC. 

 

Οη βαζηθνί ηχπνη ησλ κεηαηξνπέσλ DC/DC είλαη νη παξαθάησ: 

1. Μεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ ηάζεο, 

2. Μεηαηξνπέαο αλχςσζεο ηάζεο,  

3. Μηθηφο (ππνβηβαζκνχ-αλχςσζεο ηάζεο) κεηαηξνπέαο, 

4. Μεηαηξνπέαο ηνπ Cuk θαη 

5. Μεηαηξνπέαο κε πιήξε γέθπξα. 

Απφ ηνπο παξαπάλσ  πέληε ηχπνπο κεηαηξνπέσλ κφλν ν κεηαηξνπέαο 

ππνβηβαζκνχ ηάζεο θαη ν κεηαηξνπέαο αλχςσζεο ηάζεο είλαη νη βαζηθέο 

ηνπνινγίεο. Ο κεηαηξνπέαο ηνπ Cuk θαη ν κηθηφο κεηαηξνπέαο είλαη 
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ζπλδπαζκνί ησλ βαζηθψλ ηνπνινγηψλ. Ο κεηαηξνπέαο κε πιήξε γέθπξα 

πξνθχπηεη απφ ην κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο.   

Ο ηχπνο κεηαηξνπέα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαηά ηεο δηάξθεηα εθπφλεζεο ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ν ηχπνο ηνπ κεηαηξνπέα 

ππνβηβαζκνχ ηάζεο θαη ζα εμεηαζηεί παξαθάησ. Θα εμεηαζηεί ζηελ 

θαηάζηαζε κφληκεο ηζνξξνπίαο φπνπ ν δηαθφπηεο ζα ζεσξείηαη ηδαληθφο θαη 

νη απψιεηεο ζηα ρσξεηηθά θαη επαγσγηθά ζηνηρεία ζα αγλννχληαη. 

Ζ DC πεγή ηάζεο ζηελ είζνδν ησλ κεηαηξνπέσλ ζεσξείηαη φηη έρεη κεδεληθή 

εζσηεξηθή αληίζηαζε. Μπνξεί λα είλαη έλαο ζπζζσξεπηήοˑ σζηφζν ζηηο 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, ε είζνδνο είλαη κηα AC ηάζε δηθηχνπ αλνξζσκέλε 

κε δηφδνπο θαη κε έλα κεγάιν ππθλσηή εμνκάιπλζεο φπσο θαίλεηαη ζην 

Σρήκα 3.1, ψζηε λα έρεη ρακειή εζσηεξηθή ζχλζεηε αληίζηαζε θαη λα 

ιεηηνπξγεί σο πεγή DC ηάζεο κε κηθξή θπκάησζε.  

Σηε βαζκίδα εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα, αλαπφζπαζην θνκκάηη ηνπ είλαη έλα 

κηθξφ θίιηξν. Ζ έμνδνο ζεσξείηαη φηη ηξνθνδνηεί έλα θνξηίν πνπ κπνξεί λα 

παξαζηαζεί κε κηα ηζνδχλακε αληίζηαζε. Έλα θνξηίν DC θηλεηήξα (ε άιιε 

εθαξκνγή απηψλ ησλ κεηαηξνπέσλ) κπνξεί λα παξαζηαζεί κε κηα DC ηάζε 

ζε ζεηξά κε ηελ αληίζηαζε θαη ηελ απηεπαγσγή ηνπ ηπιίγκαηνο ηνπ θηλεηήξα. 

3.2 Έιεγρνο ησλ κεηαηξνπέσλ DC/DC 

Σηνπο κεηαηξνπείο απηνχο ε DC ηάζε εμφδνπ πξέπεη λα ειέγρεηαη, ψζηε λα 

είλαη ζε έλα επηζπκεηφ επίπεδν, αλεμάξηεηα απφ ην γεγνλφο φηη ε ηάζε 

εηζφδνπ θαη ην θνξηίν κπνξνχλ λα απμνκεηψλνληαη [25]. Οη DC/DC 

κεηαηξνπείο δηαθνπηηθνχ ηχπνπ ρξεζηκνπνηνχλ έλαλ ή πεξηζζφηεξνπο 

δηαθφπηεο γηα ην κεηαζρεκαηηζκφ ηεο DC ηάζεο απφ έλα επίπεδν ζε έλα 

άιιν. Σ’ έλα DC/DC κεηαηξνπέα κε δεδνκέλε ηάζε εηζφδνπ, ε κέζε ηάζε 

εμφδνπ ξπζκίδεηαη ειέγρνληαο ηνπο ρξφλνπο έλαπζεο θαη ζβέζεο ( ont  θαη offt ) 

ησλ δηαθνπηψλ. Γηα λα θαηαζηεί θαλεξή ε αξρή ηεο κεηαηξνπήο δηαθνπηηθνχ 

ηχπνπ αο ζεσξεζεί έλαο βαζηθφο DC/DC κεηαηξνπέαο, φπσο απηφο ηνπ 

Σρήκαηνο 3.2. 
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ρήκα 3.2  Βαζηθόο DC/DC κεηαηξνπέαο. 

 

Ζ κέζε ηηκή, oV , ηεο ηάζεο εμφδνπ ov  ζην Σρήκα 3.3 εμαξηάηαη απφ ηνπο 

ρξφλνπο ont  θαη offt . 

 

ρήκα 3.3 . Χξόλνη ζβέζεο θαη έλαπζεο ηνπ κεηαηξνπέα. 

Μηα απφ ηηο κεζφδνπο ειέγρνπ ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ηάζεο εμφδνπ 

ρξεζηκνπνηεί ζηαζεξή ζπρλφηεηα κεηάβαζεο (θαη ζπλεπψο ζηαζεξή πεξίνδν 

κεηάβαζεο  s on offT t t ) θαη ξχζκηζε ηεο δηάξθεηαο θαηά ηελ νπνία ν 

δηαθφπηεο είλαη θιεηζηφο. Σ’ απηήλ ηε κέζνδν πνπ νλνκάδεηαη μεηάβαζη με 

διαμόπθωζη εύποςρ παλμών (Pulse-Width Modulation, PWM) κεηαβάιιεηαη ε 

ζσεηική διάπκεια αγωγήρ (duty cycle) D  πνπ νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηεο 

δηάξθεηαο θαηά ηελ νπνία ν δηαθφπηεο είλαη θιεηζηφο πξνο ηελ πεξίνδν 

κεηάβαζεο:   



Ανάπηςξη ζςζηήμαηορ MPPT για θωηοβοληαϊκέρ ζςζηοισίερ πος λειηοςπγούν ζε ζςνθήκερ μεπικήρ ζκίαζηρ 
 

ΕΡΓΑΣΗΡΙΟ ΗΛΕΚΣΡΙΚΩΝ ΚΤΚΛΩΜΑΣΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑ Σελίδα 36 
 

  on

s

t
D

T
 (3-1) 

Ζ άιιε κέζνδνο ειέγρνπ είλαη γεληθφηεξε. Σχκθσλα κε απηήλ κεηαβάιινληαη, 

ηφζν ε ζπρλφηεηα κεηάβαζεο, φζν θαη ε δηάξθεηα θαηά ηελ νπνία ν δηαθφπηεο 

είλαη θιεηζηφο. Οη κεηαβνιέο ηεο ζπρλφηεηαο κεηάβαζεο θαζηζηνχλ δχζθνιν 

ην θηιηξάξηζκα ηεο θπκάησζεο ησλ θπκαηνκνξθψλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ. 

Σηε δηακφξθσζε PWM κε ζηαζεξή ζπρλφηεηα κεηάβαζεο, ην ζήκα ειέγρνπ 

ηνπ δηαθφπηε, ην νπνίν ειέγρεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ (αλνηρηφο ή θιεηζηφο), 

παξάγεηαη κε ηε ζχγθξηζε ηνπ επηπέδνπ ηάζεο ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ controlv  κε 

κηα πεξηνδηθή θπκαηνκνξθή ζηαζεξνχ πιάηνπο, φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 

3.4.  

 

ρήκα 3.4. PWM δηακόξθσζε: (α) ιεηηνπξγηθό δηάγξακκα θαη (β) ζήκαηα 

ζπγθξηηή. 

Γεληθά ην ζήκα ηεο ηάζεο ειέγρνπ ιακβάλεηαη εληζρχνληαο ην ζθάικα ή ηε 

δηαθνξά κεηαμχ ηεο πξαγκαηηθήο ηάζεο εμφδνπ θαη ηεο επηζπκεηήο ηεο ηηκήο. 

Ζ ζπρλφηεηα ηεο πεξηνδηθήο θπκαηνκνξθήο (ζπλήζσο είλαη πξηνλσηή), 

θαζνξίδεη ηε ζπρλφηεηα κεηάβαζεο. Σηνλ έιεγρν κε PWM ε ζπρλφηεηα απηή 

δηαηεξείηαη ζηαζεξή θαη επηιέγεηαη ζε κηα πεξηνρή απφ κεξηθά kHz κέρξη 
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κεξηθέο εθαηνληάδεο kHz. Όηαλ ην εληζρπκέλν ζήκα ζθάικαηνο, πνπ 

κεηαβάιιεηαη πνιχ αξγά κε ην ρξφλν ζε ζρέζε κε ηε ζπρλφηεηα κεηάβαζεο, 

είλαη κεγαιχηεξν απφ ηελ πξηνλσηή θπκαηνκνξθή, ην ζήκα ειέγρνπ ηνπ 

δηαθφπηε ηίζεηαη ζε πςειή ζηάζκε, πξνθαιψληαο ην θιείζηκν ηνπ δηαθφπηε. 

Γηαθνξεηηθά, ν δηαθφπηεο είλαη αλνηρηφο. Σχκθσλα κε ην ζρήκα 3.4, ε ζρεηηθή 

δηάξθεηα αγσγήο κπνξεί λα εθθξαζηεί, σο ζπλάξηεζε ηεο controlv  θαη ηνπ 

πιάηνπο ηεο πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο Vst, κε ηε ζρέζε: 

  on control

sts

t v
D

T V
   (3-2) 

 

Οη DC/DC κεηαηξνπείο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ κε δπν δηαθνξεηηθνχο 

ηξφπνπο: 

1. Με ζπλερή αγσγή ξεχκαηνο, 

2. Με αζπλερή αγσγή ξεχκαηνο. 

Σηελ πξάμε έλαο κεηαηξνπέαο κπνξεί λα ιεηηνπξγεί θαη κε ηνπο δπν ηξφπνπο, 

νη νπνίνη έρνπλ έληνλα δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

 

3.3 Μεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνύ ηάζεο 

3.3.1 Γεληθά 

Όπσο ππνδειψλεη ην φλνκα ηνπ, έλαο κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ ηάζεο 

(step down ή buck converter) παξάγεη κηα ηάζε εμφδνπ ρακειφηεξε απφ ηε 

DC ηάζε εηζφδνπ, dV . Ζ θχξηα εθαξκνγή ηνπ είλαη ηα ζηαζεξνπνηεκέλα DC 

δηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά θαη ν έιεγρνο ηεο ηαρχηεηαο ησλ DC θηλεηήξσλ [24]. 

Τν βαζηθφ θχθισκα ηνπ Σρήκαηνο 3.2 απνηειεί έλαλ κεηαηξνπέα 

ππνβηβαζκνχ ηάζεο γηα έλα θαζαξά σκηθφ θνξηίν. Θεσξψληαο έλαλ ηδαληθφ 

δηαθφπηε θαη έλα θαζαξά σκηθφ θνξηίν, ε ζηηγκηαία ηάζε εμφδνπ εμαξηάηαη 

απφ ηελ θαηάζηαζε ηνπ δηαθφπηε. Απφ ην ζρήκα 3.3 κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε 

κέζε ηηκή ηεο ηάζεο εμφδνπ σο ζπλάξηεζε ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο D: 
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s on s

on

T t T
on

o o d d d
0 0 t

s s s

t1 1
V u (t)dt V dt 0dt V DV

T T T
   (3-3) 

Αληηθαζηζηψληαο ζηελ (3-3) ην D απφ ηελ (3-2) πξνθχπηεη: 

  d
o control control

st

V
V u ku

V
 (3-4) 

φπνπ: 

  d

st

V
k σταθερά

V
 (3-5) 

Ζ oV  κπνξεί λα ειεγρζεί κεηαβάιινληαο ην ιφγν on st T . Μηα άιιε ζεκαληηθή 

παξαηήξεζε είλαη φηη ε κέζε ηηκή ηεο ηάζεο εμφδνπ oV  κεηαβάιιεηαη 

γξακκηθά κε ηελ ηάζε ειέγρνπ, φπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ γξακκηθψλ 

εληζρπηψλ. Σε κηα πξαθηηθή εθαξκνγή ην πξνεγνχκελν θχθισκα έρεη δπν 

κεηνλεθηήκαηα: 

1. Σηελ πξάμε ην θνξηίν ζα είλαη επαγσγηθφ. Αθφκε θαη κε έλα σκηθφ 

θνξηίν, ζα ππάξρεη πάληα θάπνηα παξαζηηηθή απηεπαγσγή. Απηφ 

ζεκαίλεη φηη ν δηαθφπηεο ζα πξέπεη λα απνξξνθά (ή λα θαηαλαιψλεη) 

ηελ ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζηελ απηεπαγσγή θαη γηα ην ιφγν απηφ 

κπνξεί λα θαηαζηξαθεί. 

2. Ζ ηάζε εμφδνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 0 θαη dV , γεγνλφο κε απνδεθηφ ζηηο 

πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο. 

Τν πξφβιεκα ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο ιχλεηαη κε ηε ρξήζε κηαο δηφδνπ, 

φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.5. 
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ρήκα 3.5. ρεκαηηθό δηάγξακκα κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ηάζεο. 

Οη δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεο εμφδνπ ειαηηψλνληαη θαηά πνιχ κε ηε ρξήζε ελφο 

ρακεινπεξαηνχ θίιηξνπ, ην νπνίν απνηειείηαη απφ έλα πελίν θαη έλαλ 

ππθλσηή. Σην Σρήκα 3.6 θαίλεηαη ε θπκαηνκνξθή ηεο εηζφδνπ oiv  ηνπ θίιηξνπ 

(πνπ είλαη ίδηα κε ηελ ηάζε εμφδνπ ηνπ Σρήκαηνο 3.3 ρσξίο ην θίιηξν). Απηή 

απνηειείηαη απφ έλα DC φξν oV , ηηο αξκνληθέο ζηε ζπρλφηεηα κεηάβαζεο sf  

θαη ζηηο πνιιαπιάζηεο ηηο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.6. Ζ απφθξηζε 

ζπρλφηεηαο ηνπ θίιηξνπ, κε ηελ απφζβεζε πνπ πξνθαιείηαη απφ ην σκηθφ 

θνξηίν R , θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.7. Ζ ζπρλφηεηα απνθνπήο cf  απηνχ ηνπ 

θίιηξνπ επηιέγεηαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηε ζπρλφηεηα κεηάβαζεο, 

εμαιείθνληαο νπζηαζηηθά ηελ θπκάησζε ζηε ζπρλφηεηα κεηάβαζεο απφ ηελ 

ηάζε εμφδνπ. 
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ρήκα 3.6 Η θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμόδνπ ηνπ θίιηξνπ. 

 

 

ρήκα 3.7 Η απόθξηζε ζπρλόηεηαο ηνπ θίιηξνπ. 

 

Όζν ν δηαθφπηεο είλαη θιεηζηφο, ε δίνδνο ηνπ Σρήκαηνο 3.5 πνιψλεηαη 

αλάζηξνθα θαη ε είζνδνο παξέρεη ελέξγεηα, ηφζν ζην θνξηίν, φζν θαη ζην 

πελίν. Όζν ν δηαθφπηεο είλαη αλνηρηφο, ην ξεχκα ηνπ πελίνπ ξέεη δηα κέζνπ 

ηεο δηφδνπ, κεηαθέξνληαο κέξνο ηεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο ζην θνξηίν. 

Σηελ αλάιπζε θαηά ηε κφληκε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο, πνπ παξνπζηάζηεθε 

εδψ, ν ππθλσηήο εμνκάιπλζεο ζεσξείηαη πνιχ κεγάινο, φπσο ζπκβαίλεη 

ζπλήζσο ζε εθαξκνγέο πνπ απαηηνχλ κηα ζρεδφλ ζηαζεξή ζηηγκηαία ηάζε 
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εμφδνπ v0(t)≈V0. Ζ θπκάησζε ζηελ ηάζε ηνπ ππθλσηή (ηάζε εμφδνπ) ζα 

ππνινγηζηεί ζηε ζπλέρεηα. 

Απφ ην Σρήκα 3.5 παξαηεξείηαη φηη ζε έλα κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο, 

ην κέζν ξεχκα ηνπ πελίνπ ηζνχηαη κε ην κέζν ξεχκα εμφδνπ oI , εθφζνλ ην 

ξεχκα ηνπ ππθλσηή ζηε κφληκε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο είλαη κεδέλ. 

3.3.2 Λεηηνπξγία κε ζπλερή αγσγή ξεχκαηνο 

Σην Σρήκα 3.8 θαίλνληαη νη θπκαηνκνξθέο ηεο ιεηηνπξγίαο κε ζπλερή αγσγή 

ξεχκαηνο, φπνπ ην ξεχκα ηνπ πελίνπ ξέεη ζπλερψο ( Li (t) 0 ) [24]. 

 

ρήκα 3.8. Οη θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα: (α) δηαθόπηεο 

θιεηζηόο, (β) δηαθόπηεο αλνηθηόο. 

Όηαλ ν δηαθφπηεο είλαη θιεηζηφο, γηα έλα ρξνληθφ δηάζηεκα ont , απηφο άγεη ην 

ξεχκα ηνπ πελίνπ θαη ε δίνδνο πνιψλεηαη αλάζηξνθα. Απηφ έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αλάπηπμε κηαο ζεηηθήο ηάζεο  L d ov V V  ζηα άθξα ηνπ 

πελίνπ ηνπ Σρήκαηνο  3.8(α). Ζ ηάζε απηή πξνθαιεί κηα γξακκηθή αχμεζε ζην 
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ξεχκα ηνπ πελίνπ Li . Όηαλ ν δηαθφπηεο αλνίμεη, εμαηηίαο ηεο απνζεθεπκέλεο 

ελέξγεηαο ζην πελίν, ην Li  ζπλερίδεη λα ξέεη. Τν ξεχκα απηφ ξέεη ηψξα δηα 

κέζνπ ηεο δηφδνπ θαη  L ov V  φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.8(β). 

Δθφζνλ ζηελ κφληκε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο ε θπκαηνκνξθή πξέπεη λα 

επαλαιακβάλεηαη ζε θάζε πεξίνδν, ην νινθιήξσκα ηεο ηάζεο ηνπ πελίνπ Lv  

ζην δηάζηεκα κηαο πεξηφδνπ πξέπεη λα είλαη κεδέλ, φπνπ  s on offT t t : 

     
s on s

on

T t T

L L L
0 0 t

u dt u dt u dt 0  (3-6) 

Σην ζρήκα 3.8 ε πξνεγνχκελε εμίζσζε ζεκαίλεη φηη ηα εκβαδά Α θαη Β πξέπεη 

λα είλαη ίζα. 

Δπνκέλσο  

         o on
d o on o s on

d s

V t
V V t V T t D

V T
  (3-7) 

Άξα θαηά ηε ιεηηνπξγία κε ζπλερή αγσγή ηνπ ξεχκαηνο, γηα κηα δεδνκέλε 

ηάζε εηζφδνπ, ε ηάζε εμφδνπ κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηε ζρεηηθή δηάξθεηα 

αγσγήο D θαη δελ εμαξηάηαη απφ θακηά άιιε παξάκεηξν ηνπ θπθιψκαηνο. 

Δπίζεο, ε πξνεγνχκελε εμίζσζε κπνξεί λα πξνθχςεη, παίξλνληαο απιά ηε 

κέζε ηηκή ηεο oiv  ζην Σρήκα 3.6 θαη επεηδή ε κέζε ηάζε ζηα άθξα ηνπ πελίνπ 

ζηε κφληκε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο είλαη κεδέλ: 

 
  

   d on off o on
o

s d s

V t 0 t V t
V D

T V T
 (3-8)

    

Αγλνψληαο ηηο απψιεηεο ηζρχνο πνπ ζρεηίδνληαη κε φια ηα ζηνηρεία ηνπ 

θπθιψκαηνο, ε ηζρχο εηζφδνπ dP  ηζνχηαη κε ηελ ηζρχ εμφδνπ oP : 

      o d
d o d d o o

d o

I V 1
P P V I V I

I V D
   (3-9) 

Άξα ζηε ιεηηνπξγία κε ζπλερή αγσγή ηνπ ξεχκαηνο, ν κεηαηξνπέαο 

ππνβηβαζκνχ ηάζεο ηζνδπλακεί κε έλα «DC κεηαζρεκαηηζηή», φπνπ ν ιφγνο 



Ανάπηςξη ζςζηήμαηορ MPPT για θωηοβοληαϊκέρ ζςζηοισίερ πος λειηοςπγούν ζε ζςνθήκερ μεπικήρ ζκίαζηρ 
 

ΕΡΓΑΣΗΡΙΟ ΗΛΕΚΣΡΙΚΩΝ ΚΤΚΛΩΜΑΣΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑ Σελίδα 43 
 

κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ ηζνδχλακνπ απηνχ κεηαζρεκαηηζηή κπνξεί λα 

ξπζκίδεηαη ζπλερψο, κε ειεθηξνληθφ ηξφπν, ζε κηα πεξηνρή απφ 0 κέρξη 1 

ειέγρνληαο ηε ζρεηηθή δηάξθεηα ηνπ παικνχ. 

Παξαηεξείηαη φηη παξά ην φηη ην κέζν ξεχκα εηζφδνπ, dI , αθνινπζεί ηε ζρέζε 

ηνπ κεηαζρεκαηηζηή, ε θπκαηνκνξθή ηνπ ζηηγκηαίνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ 

κεηαπεδά απφ κηα κέγηζηε ηηκή ζην κεδέλ θάζε θνξά πνπ ν δηαθφπηεο 

αλνίγεη. Άξα, ελδέρεηαη λα απαηηεζεί έλα θαηάιιειν θίιηξν ζηελ είζνδν γηα λα 

εμαιείςεη ηηο αλεπηζχκεηεο επηδξάζεηο ησλ αξκνληθψλ ηνπ ξεχκαηνο. 

 

3.3.3 Όξην κεηαμχ ζπλερνχο θαη αζπλερνχο αγσγήο 

Παξαθάησ δηακνξθψλνληαη νη εμηζψζεηο πνπ δείρλνπλ ηελ επίδξαζε ησλ 

δηαθφξσλ παξακέηξσλ ηνπ θπθιψκαηνο ζηνλ ηξφπν αγσγήο ηνπ ξεχκαηνο 

ηνπ πελίνπ (ζπλερή ή αζπλερή). Οη θπκαηνκνξθέο ησλ Lv  θαη Li  ζην φξην 

ιεηηνπξγίαο ζπλερνχο αγσγήο δίλνληαη ζην Σρήκα 3.9. 

 

ρήκα 3.9 Κπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεύκαηνο ηνπ πελίνπ ζην όξην 

ιεηηνπξγίαο ζπλερνύο αγσγήο. 

 

Σην φξην κεηαμχ ησλ δπν ιεηηνπξγηψλ ζπλερνχο θαη αζπλερνχο αγσγήο 

ξεχκαηνο, ην ξεχκα ηνπ πελίνπ Li  κεδελίδεηαη ζην ηέινο ηεο πεξηφδνπ θαηά 

ηελ νπνία ν δηαθφπηεο είλαη αλνηρηφο. 

Σην φξην απηφ, ην κέζν ξεχκα ηνπ πελίνπ, φπνπ ν δείθηεο B αλαθέξεηαη ζην 

φξην (boundary), είλαη: 
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         on s
LB L,peak d o d o oB

t DT1
I i V V V V I

2 2L 2L
   (3-10) 

Δπνκέλσο, ζε θάπνηα θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο (κε έλα δεδνκέλν ζχλνιν ηηκψλ 

γηα ηα sT , dV , oV ,L  θαη D ), αλ ην κέζν ξεχκα εμφδνπ (θαη έηζη ην κέζν ξεχκα 

ηνπ πελίνπ) γίλεη κηθξφηεξν απφ ην LBI , πνπ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε (3-10), 

ηφηε ην Li  ζα γίλεη αζπλερέο. 

 

3.3.4 Λεηηνπξγία αζπλερνχο αγσγήο ξεχκαηνο 

Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα παξακέλεη 

ζηαζεξή είηε ε ηάζε εηζφδνπ dV  είηε ε ηάζε εμφδνπ oV  [24]. 

Σε εθαξκνγέο φπσο ηα DC δηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά, ε dV  κπνξεί λα 

απμνκεηψλεηαη, αιιά ε oV  δηαηεξείηαη ζηαζεξή κε ηε ξχζκηζε ηεο ζρεηηθήο 

δηάξθεηαο αγσγήο D . 

Δθφζνλ d oV V D , ην κέζν ξεχκα ηνπ πελίνπ ζην φξην ηεο ιεηηνπξγίαο 

ζπλερνχο ξεχκαηνο, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ εμίζσζε (3-10), είλαη: 

   s o
LB

T V
I 1 D

2L
   (3-11) 

Απφ ηελ εμίζσζε (3-11) θαίλεηαη φηη, αλ ε oV  δηαηεξείηαη ζηαζεξή, ε κέγηζηε 

ηηκή ηνπ LBI  πξνθχπηεη γηα D 0 : 

  s o
LB,max

T V
I

2L
   (3-12) 

Πξέπεη λα αλαθεξζεί φηη, ε ιεηηνπξγία πνπ αληηζηνηρεί ζε D 0  θαη 

πεπεξαζκέλε oV  είλαη θπζηθά ππνζεηηθή, επεηδή ζα απαηηνχζε άπεηξε dV . 

Απφ ηηο εμηζψζεηο (3-11) θαη (3-12) πξνθχπηεη φηη: 

   LB LB,maxI I 1 D    (3-13) 
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Σηε ζπλέρεηα ζα ππνινγηζηεί ν ιφγνο ηάζεσλ o dV V  ζηε ιεηηνπξγία 

αζπλερνχο ξεχκαηνο. Αο ζεσξεζεί φηη αξρηθά ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί ζην 

φξην ηεο ζπλερνχο αγσγήο ξεχκαηνο, φπσο ζην Σρήκα 3.9, γηα δεδνκέλεο 

ηηκέο ησλ s dT , L, V  θαη D . Αλ απηέο νη παξάκεηξνη δηαηεξεζνχλ ζηαζεξέο θαη 

ε ηζρχο εμφδνπ κεησζεί (δειαδή ε αληίζηαζε θνξηίνπ απμεζεί), ηφηε ην κέζν 

ξεχκα ηνπ πελίνπ ζα κεησζεί. Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.10 απηφ πξνθαιεί 

κηα αχμεζε ηεο oV  θαη έρεη σο απνηέιεζκα ην πελίν λα δηαξξέεηαη απφ έλα 

αζπλερέο ξεχκα. 

 

ρήκα 3.10.  Η γξαθηθή παξάζηαζεο ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ ξεύκαηνο ηνπ 

πελίνπ ζε ζρέζε κε ηε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο. 

 

Καηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα 2 sT , φπνπ ην ξεχκα ηνπ πελίνπ είλαη κεδέλ, ε 

ηζρχο ζην σκηθφ θνξηίν παξέρεηαη κφλν απφ ηνλ ππθλσηή εμνκάιπλζεο. Καη’ 

απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα ε ηάζε ηνπ πελίνπ Lv  είλαη κεδέλ. Δμηζψλνληαο θαη 

πάιη ην νινθιήξσκα ηεο ηάζεο ηνπ πελίνπ ζην δηάζηεκα κηαο πεξηφδνπ κε ην 

κεδέλ πξνθχπηεη: 

      d o s o 1 s(V V )DT V T 0    (3-14) 

  
 

o

d 1

V D

V D
   (3-15) 
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φπνπ   1D 1. 

Απφ ην Σρήκα 3.11 πξνθχπηεη: 

  o
L,peak 1 s

V
i T

L
   (3-16) 

Δπνκέλσο: 

 
 

 1
o L,peak

D
I i

2
  (3-17) 

 

ρήκα 3.11. Αζπλερή αγσγή ξεύκαηνο ζε DC/DC κεηαηξνπέα 

ππνβηβαζκνύ ηάζεο. 

 

Φξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (3-16) πξνθχπηεη φηη: 

     o s
o 1 1

V T
I D

2L
   (3-18) 
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Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα, φπνπ ε oV  δηαηεξείηαη ζηαζεξή, ζα είλαη 

ρξήζηκε ε εχξεζε ηεο ζρέζεο αλάκεζα ζηελ απαηηνχκελε ζρεηηθή δηάξθεηα 

ηνπ παικνχ D  θαη ηνπ 
o LB,maxI I . Φξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο (3-15) θαη (3-

18) καδί κε ηελ εμίζσζε (3-12), γηα ηελ πεξίπησζε πνπ δηαηεξείηαη ζηαζεξή ε 

oV , πξνθχπηεη: 

 
 

  
 

1 2

o LB,maxo

d o d

I IV
D

V 1 V V
   (3-19) 

Τν D σο ζπλάξηεζε ηνπ I0/ILB,max ζρεδηάδεηαη ζην Σρήκα 3.12, γηα δηάθνξεο 

ηηκέο ηνπ d oV V , δηαηεξψληαο ηε oV  ζηαζεξή. Τν φξην κεηαμχ ησλ 

ιεηηνπξγηψλ ζπλερνχο θαη αζπλερνχο αγσγήο ξεχκαηνο βξίζθεηαη 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε (3-13). 

 

 

ρήκα 3.12. Χαξαθηεξηζηηθέο ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ ηάζεο κε 

ζηαζεξή ηάζε εμόδνπ. 

 

3.3.5 Κπκάησζε ηεο ηάζεο εμφδνπ 

Καηά ηελ πξνεγνχκελε αλάιπζε, ν ππθλσηήο εμφδνπ ζεσξείηαη ηφζν 

κεγάινο, ψζηε λα δίλεη o ov (t) V . Ωζηφζν, ε θπκάησζε ηεο ηάζεο εμφδνπ 

κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε κηα πξαθηηθή ηηκή ρσξεηηθφηεηαο, ζεσξψληαο ηηο 
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θπκαηνκνξθέο πνπ δίλνληαη ζην Σρήκα 3.13 γηα ηε ιεηηνπξγία ζπλερνχο 

αγσγήο ξεχκαηνο. Υπνζέηνληαο φηη φιεο νη ζπληζηψζεο ηεο θπκάησζεο ηνπ Li  

ξένπλ δηα κέζνπ ηνπ ππθλσηή, ελψ ε κέζε ηηκή ηνπ ξέεη δηα κέζνπ ηνπ σκηθνχ 

θνξηίνπ, ην γξακκνζθηαζκέλν εκβαδφλ ζην Σρήκα 3.13 αλαπαξηζηά έλα 

πξφζζεην θνξηίν Q . Δπνκέλσο, ε απφ θνξπθή ζε θνξπθή θπκάησζε ηεο 

ηάζεο  oV  κπνξεί λα γξαθεί σο εμήο: 

 


   sL
o

TIQ 1 1
V

C C 2 2 2
   (3-20) 

 

ρήκα 3.13. Κπκάησζε ηεο ηάζεο εμόδνπ ζην κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνύ 

ηάζεο 

 

Απφ ην Σρήκα 3.8, θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα offt  ηζρχεη ε ζρέζε: 

    o
L s

V
I 1 D T

L
   (3-21) 
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Δπνκέλσο αληηθαζηζηψληαο ην  LI  ζηελ εμίζσζε (3.16) πξνθχπηεη: 

    s o
o s

T V
V 1 D T

8C L
   (3.22) 

 
 

 
  

     
 

22 2
so c

o s

T 1 DV f1
1 D

V 8 LC 2 f
   (3.23) 

φπνπ ε ζπρλφηεηα κεηάβαζεο s sf 1 T  θαη  

 


c

1
f

2 LC
   (3.24) 

Ζ εμίζσζε (3.23) θαλεξψλεη φηη ε θπκάησζε ηεο ηάζεο κπνξεί λα 

ειαρηζηνπνηεζεί, επηιέγνληαο ηε ζπρλφηεηα απνθνπήο ηνπ ρακεινπεξαηνχ 

θίιηξνπ ηέηνηα ψζηε fC << fS. Δπίζεο, ε θπκάησζε είλαη αλεμάξηεηε απφ ηελ 

ηζρχ εμφδνπ φηαλ ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί κε ζπλερή αγσγή ξεχκαηνο. 

Παξφκνηα αλάιπζε κπνξεί λα γίλεη θαη γηα ηε ιεηηνπξγία κε αζπλερή αγσγή 

ξεχκαηνο. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζηα DC δηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά ην πνζνζηφ ηεο 

θπκάησζεο εμφδνπ ζπλήζσο πξνδηαγξάθεηαη π.ρ. κηθξφηεξν απφ 1%. 

Δπνκέλσο, ηζρχεη ε αλάιπζε ησλ πξνεγνχκελσλ ελνηήησλ ζηελ νπνία 

ζεσξείηαη o ov (t) V . Δπηπιένλ, ε θπκάησζε εμφδνπ ηεο (3.23) είλαη ζχκθσλε 

κε ηελ απφθξηζε ζπρλφηεηαο ηνπ ρακεινπεξαηνχ θίιηξνπ ηνπ Σρήκαηνο 3.7. 

3.3.6 Έιεγρνο ξεχκαηνο ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο 

Έλαο δηακνξθσηήο PWM πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ κεηαηξνπέα 

δίλεηαη ζην Σρήκα 3.14, φπνπ ε ηάζε ειέγρνπ cv  (εληζρπκέλν ζήκα 

ζθάικαηνο κεηαμχ ηεο πξαγκαηηθήο ηάζεο εμφδνπ θαη ηεο ηάζεο αλαθνξάο) 

ειέγρεη ηε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ηνπ δηαθφπηε κε ηε ζχγθξηζε ηεο ηάζεο 

ειέγρνπ θαη κηαο πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο κε ζηαζεξή ζπρλφηεηα [24]. Απηφο 

ν έιεγρνο ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο ηνπ δηαθφπηε ξπζκίδεη ηελ ηάζε ζηα άθξα 

ηεο απηεπαγσγήο θαη θαηά ζπλέπεηα ην ξεχκα ηεο απηεπαγσγήο (ην νπνίν 

ηξνθνδνηεί ηε βαζκίδα εμφδνπ) θαη θέξλεη ηελ ηάζε εμφδνπ ζηελ επηζπκεηή 

ηηκή αλαθνξάο. 
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ρήκα 3.14.  Έιεγρνο ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο κε ηελ ηερληθή 

PWM. 

Σηνλ έιεγρν ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηείηαη έλαο πξφζζεηνο βξφγρνο ειέγρνπ, 

φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.15, φπνπ ε ηάζε ειέγρνπ cv  ειέγρεη άκεζα ην 

ξεχκα εμφδνπ ηεο απηεπαγσγήο πνπ ηξνθνδνηεί ηε βαζκίδα εμφδνπ θαη θαηά 

ζπλέπεηα ηελ ηάζε εμφδνπ. 

 

ρήκα 3.15. Έιεγρνο ξεύκαηνο 

 

Θεσξεηηθά ε ηάζε ειέγρνπ ζα πξέπεη λα πξνθαιέζεη ηνλ άκεζν έιεγρν ηεο 

κέζεο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο ηεο απηεπαγσγήο γηα ηελ ηαρχηεξε δπλαηή 

απφθξηζε. Γηάθνξνη ηχπνη ειέγρνπ ξεχκαηνο ηείλνπλ λα ην πεηχρνπλ απηφ κε 

δηαθνξεηηθέο ηερληθέο. 
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Υπάξρνπλ ηξεηο βαζηθνί ηξφπνη ειέγρνπ ηνπ ξεχκαηνο: 

1. Έιεγρνο κε δψλε αλνρήο. 

2. Έιεγρνο κε ζηαζεξφ ρξφλν απνθνπήο. 

3. Έιεγρνο κε ζηαζεξή ζπρλφηεηα θαη έλαπζε θαηά ηελ άλνδν ηνπ 

παικνχ. 

Σ’ φινπο απηνχο ηνπο ηξφπνπο ειέγρνπ κεηξηέηαη ην ξεχκα ηεο απηεπαγσγήο ή 

ηνπ δηαθφπηε θαη ζπγθξίλεηαη κε ηελ ηάζε ειέγρνπ. 

Σηνλ έιεγρν κε δψλε αλνρήο, ε ηάζε ειέγρνπ cv  θαζνξίδεη ηε κέζε ηηκή ηνπ 

ξεχκαηνο ηεο απηεπαγσγήο, φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.16. 

 

ρήκα 3.16. Έιεγρνο ξεύκαηνο κε δώλε αλνρήο. 

Ο φξνο  LI  είλαη κηα παξάκεηξνο ζρεδίαζεο. Ζ ζπρλφηεηα κεηάβαζεο 

εμαξηάηαη απφ ην  LI , ηηο παξακέηξνπο ηνπ κεηαηξνπέα θαη ηηο ζπλζήθεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ. Απηφο ν άκεζνο έιεγρνο ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ Li  είλαη έλα 

επηζπκεηφ ραξαθηεξηζηηθφ απηνχ ηνπ ηξφπνπ ειέγρνπ. Όκσο, ε κέζνδνο απηή 

ιεηηνπξγεί ηθαλνπνηεηηθά κφλνλ φηαλ ε αγσγή ηνπ ξεχκαηνο είλαη ζπλερήο. 

Αληίζεηα, ζηελ πεξίπησζε αζπλερνχο ξεχκαηνο, ην ξεχκα ηεο απηεπαγσγήο 

κεδελίδεηαη.  

Σηνλ έιεγρν κε ζηαζεξφ ρξφλν απνθνπήο, φπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.17, ε 

ηάζε ειέγρνπ θαζνξίδεη ην LI . Μφιηο ην LI  θζάζεη ηελ ηάζε ειέγρνπ, ν 
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δηαθφπηεο αλνίγεη γηα ζηαζεξφ ρξνληθφ δηάζηεκα, ην νπνίν απνηειεί 

παξάκεηξν ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Αθφκε, ε ζπρλφηεηα κεηάβαζεο δελ είλαη ζηαζεξή θαη εμαξηάηαη απφ ηηο 

παξακέηξνπο ηνπ κεηαηξνπέα θαη ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο. 

 

ρήκα 3.17. Έιεγρνο κε ζηαζεξό ρξόλν απνθνπήο. 

Ο έιεγρνο κε ζηαζεξή ζπρλφηεηα θαη έλαπζε θαηά ηελ άλνδν ηνπ παικνχ 

είλαη ν πιένλ θνηλφο ηξφπνο ειέγρνπ ηνπ ξεχκαηνο. Δδψ ν δηαθφπηεο θιείλεη 

ζηελ αξρή θάζε πεξηφδνπ. Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.18, ε ηάζε ειέγρνπ 

θαζνξίδεη ην LI  θαη ηε ζηηγκή πνπ ν δηαθφπηεο αλνίγεη. Ο δηαθφπηεο παξακέλεη 

αλνηθηφο κέρξη λα αξρίζεη ν επφκελνο θχθινο κεηάβαζεο. Ζ ζηαζεξή 

ζπρλφηεηα κεηάβαζεο θαζηζηά επθνιφηεξε ηε ζρεδίαζε ηνπ θίιηξνπ εμφδνπ. 
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ρήκα 3.18. Έιεγρνο ξεύκαηνο κε ζηαζεξή ζπρλόηεηα θαη έλαπζε ζηελ 

αξρή ηνπ παικνύ. 

 

Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.19, γηα ηνλ έιεγρν ηεο ηάζεο πξνζηίζεηαη ζηελ 

πξάμε κηα αληηζηάζκηζε ηεο θιίζεο. Ζ αληηζηάζκηζε απηή βειηηψλεη ηελ 

επζηάζεηα, δελ επηηξέπεη ηελ εκθάληζε ππναξκνληθψλ ηαιαληψζεσλ θαη 

παξέρεη ηηο ηδηφηεηεο ηεο πξφζσ-δξάζεο. Σην Σρήκα 3.19 θαίλεηαη ε 

θπκαηνκνξθή γηα ην κεηαηξνπέα ηνπ Σρήκαηνο 3.15, φπνπ ε θιίζε  ηεο 

θπκαηνκνξθήο αληηζηάζκηζεο ηεο θιίζεο είλαη ην κηζφ ηεο θιίζεο ηνπ 

ξεχκαηνο ηεο απηεπαγσγήο, φηαλ ν δηαθφπηεο είλαη αλνηθηφο. Με δεδνκέλεο 

ηηο ηάζεηο εηζφδνπ θαη εμφδνπ ε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο είλαη 1D  θαη ε 

θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο ηεο απηεπαγσγήο Li  είλαη απηή πνπ θαίλεηαη κε 

ζπλερή γξακκή. Αλ ε ηάζε εηζφδνπ απμάλεη, αιιά ε ηάζε εμφδνπ πξέπεη λα 

παξακείλεη αλεπεξέαζηε, ε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ειαηηψλεηαη ζηε 2D  ( ε 

θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο ηεο απηεπαγσγήο δίλεηαη κε δηαθεθνκκέλε 

γξακκή). Ζ κέζε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ηεο απηεπαγσγήο, πνπ είλαη ίζε κε ην 

ξεχκα θνξηίνπ, παξακέλεη ίδηα θαη ζηηο δπν πεξηπηψζεηο παξά ην γεγνλφο ηεο 

αιιαγήο ηεο ηάζεο εηζφδνπ.  
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ρήκα 3.19. Αληηζηάζκηζε θιίζεο ζηνλ έιεγρν ξεύκαηνο. 

 

Ο έιεγρνο ξεχκαηνο έρεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηνπο ζπλήζεηο 

δηακνξθσηέο PWM: 

1. Πεξηνξίδεη ηηο ηηκέο θνξπθήο ηνπ ξεχκαηνο ησλ δηαθνπηψλ. Δθφζνλ 

κεηξηέηαη άκεζα ην ξεχκα ηνπ δηαθφπηε ή κεηξηέηαη ζε θάπνην ζεκείν 

ηνπ θπθιψκαηνο (ζπλήζσο ζηελ απηεπαγσγή εμφδνπ), ην ξεχκα 

ειέγρεηαη γξήγνξα θαη ε ηηκή θνξπθήο ηνπ κπνξεί λα πεξηνξηζηεί αλ 

ηεζεί έλα αλψηαην φξην ζηελ ηάζε ειέγρνπ. Απηφ κπνξεί λα 

πξαγκαηνπνηεζεί εχθνια ζηνπο ειεγθηέο πνπ ειέγρνπλ ην LI . 

2. Απνκαθξχλεη έλαλ πφιν (πνπ αληηζηνηρεί ζηελ απηεπαγσγή εμφδνπ) 

απφ ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ειέγρνπ-εμφδνπ, o cv (s) / v (s) , θαη έηζη 

απινπνηεί ηελ αληηζηάζκηζε ζην ζχζηεκα αξλεηηθήο αλάδξαζεο, εηδηθά 

φηαλ εκθαλίδεηαη κεδεληθφ ζην δεμηφ κηγαδηθφ εκηεπίπεδν. 

3. Δπηηξέπεη ηε δνκεκέλε ζρεδίαζε ησλ δηαθνπηηθψλ ηξνθνδνηηθψλ κε 

εμίζνπ θαηακεξηζκφ ησλ ξεπκάησλ, αθνχ αξθεηά ηξνθνδνηηθά 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ παξάιιεια θαη λα παξέρνπλ ην ίδην ξεχκα, 

αλ φιεο νη κνλάδεο δέρνληαη ηελ ίδηα ηάζε ειέγρνπ. 
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4. Δπηηξέπνπλ ιεηηνπξγία κε ζπκκεηξηθή καγλεηηθή ξνή ζηνπο 

κεηαηξνπείο push-pull θαη έηζη εμαιείθεηαη ην πξφβιεκα ηνπ θνξεζκνχ 

ηνπ ππξήλα ηνπ κεηαζρεκαηηζηή ησλ κεηαηξνπέσλ απηνχ ηνπ ηχπνπ. 

5. Παξέρνπλ πξφζσ-δξάζε ηεο ηάζεο. Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 3.19, 

κηα πξφζσ-δξάζε ηεο ηάζεο εηζφδνπ εθαξκφδεηαη απηφκαηα κε 

απνηέιεζκα κηα εμαηξεηηθή απφξξηςε ησλ κεηαβνιψλ ηεο ηάζεο 

εηζφδνπ. 
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4. Αλάιπζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πινπνηήζεθε 

Τν ζχζηεκα πνπ πινπνηήζεθε ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έρεη ηελ 

δπλαηφηεηα λα θαιχςεη ηηο αλάγθεο θαη ησλ ηεζζάξσλ κεζφδσλ πνπ 

αλαπηχρζεθαλ θαη ήηαλ θνηλφ γηα φιεο. Ζ πεξηζζφηεξν απαηηεηηθή κέζνδνο 

απφ άπνςε πιηθνχ είλαη ε κέζνδνο «αλάβαζεο ιφθνπ/ζηαζεξήο ηζρχνο 

εμφδνπ (hill climbing / constant power mode)». Γηα απηφ ηνλ ιφγν ζα 

πεξηγξαθεί αξρηθά ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο ζηελ παξάγξαθν 4.1 πξηλ γίλνπλ νη 

ιεπηνκεξείο αιγνξηζκηθέο αλαιχζεηο θαη ησλ ηεζζάξσλ κεζφδσλ πνπ 

αλαπηχρζεθαλ, ψζηε λα γίλνπλ θαηαλνεηέο νη απαηηήζεηο ζρεδηαζκνχ ηνπ 

ζπζηήκαηνο πνπ αλαπηχρζεθε θαη πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.2  γηα ηελ 

πινπνίεζε ησλ ηεζζάξσλ κεζφδσλ. 

 

4.1 Αξρή ιεηηνπξγίαο ηεο κεζόδνπ Aλάβαζεο Λόθνπ / ηαζεξήο Ιζρύνο 

Δηζόδνπ (Hill Climbing / Constant Power Mode) 

Ζ κέζνδνο «αλάβαζεο ιφθνπ / ζηαζεξήο ηζρχνο εμφδνπ (hill climbing / 

constant power mode)» αλαπηχρζεθε ζην «Δξγαζηήξην Ζιεθηξηθψλ 

Κπθισκάησλ θαη Αλαλεψζηκσλ Πεγψλ Δλέξγεηαο» θαη εθαξκφζηεθε πξψηε 

θνξά ζηελ δηπισκαηηθή εξγαζία [24].  Όπσο έρεη ήδε αλαθεξζεί, ε θακπχιε 

ηζρχνο-ηάζεο γηα κία θσηνβνιηατθή (Φ/Β) ζπζηνηρία πνπ ζθηάδεηαη κεξηθψο 

έρεη ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.1. 
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ρήκα 4.1. Χαξαθηεξηζηηθή Ιζρύνο – Σάζεο γηα κηα ζπζηνηρία  Φ/Β πνπ 

ζθηάδεηαη κεξηθώο.  

Αξρηθά ζε απηή ηελ κέζνδν πξαγκαηνπνηείηαη θιαζζηθή κέζνδνο «αλάβαζεο 

ιφθνπ». Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.2 ν αιγφξηζκνο μεθηλά λα εθηειείηαη απφ 

ην ζεκείν A θαη κε ζπλερείο κεηαβνιέο ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ηνπ 

ζήκαηνο ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα, κεηαβάιιεηαη ε ηάζε εμφδνπ ηεο ζπζηνηρίαο 

ησλ Φ/Β θαη θαηαιήγεη ζε κηα ηαιάλησζε κεηαμχ ησλ ζεκείσλ B θαη C. Μεηαμχ 

απηψλ ησλ ζεκείσλ δηαπηζηψλεηαη φηη βξίζθεηαη ην ζεκείν παξαγσγήο 

κέγηζηεο ηζρχνο (MPP). Ζ αθξίβεηα κε ηελ νπνία ε κέζνδνο «αλάβαζεο 

ιφθνπ» επηηπγράλεη ζηελ εχξεζε ηνπ MPP είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηελ 

απφζηαζε ησλ ζεκείσλ Β θαη C θαη θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ην βήκα 

κεηαβνιήο ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα. Όζν κηθξφηεξν είλαη απηφ ην βήκα ηφζν πην κηθξή είλαη απηή ε 

απφζηαζε θαη επνκέλσο επηηπγράλεηαη κεγαιχηεξε αθξίβεηα. Ωζηφζν κε 

κηθξφ βήκα κεηαβνιήο ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο, ε ζχγθιηζε ζην ζεκείν 

κέγηζηεο ηζρχνο επηηπγράλεηαη ζε πεξηζζφηεξν ρξφλν ζε ζχγθξηζε κε ηε 

ρξήζε κεγαιχηεξνπ βήκαηνο κεηαβνιήο ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ηνπ 

ζήκαηνο πνπ ειέγρεη ην δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα. Σπλήζσο απηφο ν 

παξάγνληαο θαζνξίδεηαη απφ ηηο απαηηήζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε αθξίβεηα θαη 

ηαρχηεηα ζχγθιηζεο ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο (MPP).   



Ανάπηςξη ζςζηήμαηορ MPPT για θωηοβοληαϊκέρ ζςζηοισίερ πος λειηοςπγούν ζε ζςνθήκερ μεπικήρ ζκίαζηρ 
 

ΕΡΓΑΣΗΡΙΟ ΗΛΕΚΣΡΙΚΩΝ ΚΤΚΛΩΜΑΣΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑ Σελίδα 58 
 

 

ρήκα 4.2. Χαξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηζρύνο-ηάζεο γηα κία κεξηθώο 

ζθηαζκέλε θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία, όπνπ ην νιηθό κέγηζην 

παξνπζηάδεηαη ζε πςειόηεξε ηάζε από ηηο ηάζεηο ζηηο νπνίεο 

παξνπζηάδνληαη ηα ηνπηθά κέγηζηα. 

Ωζηφζν ε κέζνδνο απηή ζα νδεγνχζε ζε ιαλζαζκέλν ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο 

αλ ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ηζρχνο–ηάζεο κίαο ζπζηνηρίαο Φ/Β πνπ 

ζθηάδεηαη κεξηθψο είρε ηελ κνξθή ηνπ Σρήκαηνο 4.3.  

 

ρήκα 4.3. Χαξαθηεξηζηηθή θακπύιε ηζρύνο-ηάζεο γηα έλα κεξηθώο 

ζθηαζκέλν θσηνβνιηατθό ζηνηρείν, όπνπ ην νιηθό κέγηζην 

παξνπζηάδεηαη ζε ρακειόηεξε ηάζε από ηηο ηάζεηο ζηηο νπνίεο 

παξνπζηάδνληαη ηα ηνπηθά κέγηζηα. 
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Απηή είλαη ε αδπλακία πνπ παξνπζηάδνπλ νη αιγφξηζκνη ηχπνπ αλάβαζεο. Τελ 

αδπλακία απηή έξρεηαη λα θαιχςεη ε κέζνδνο πνπ νλνκάδεηαη ζηαζεξήο 

ηζρχνο θαη απνηειεί ην δεχηεξν κέξνο ηεο ζπλνιηθήο κεζφδνπ. 

Ο κηθξνειεγθηήο αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα αιιάδεη ηνλ ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο, έηζη ψζηε λα κπνξεί λα 

ηξνθνδνηεί ην θνξηίν κε ζηαζεξή ηζρχ, αλεμάξηεηα απφ ηελ ηάζε εηζφδνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα. Ο ζπλνιηθφο αιγφξηζκνο ιεηηνπξγεί σο εμήο: ν κηθξνειεγθηήο 

αξρηθά ειέγρεη ηνλ κεηαηξνπέα κε εθαξκνγή ελφο PWM ζήκαηνο 

κεηαβαιιφκελεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο φπσο αλαθέξεηαη ζην θεθάιαην 

2.1, έηζη ψζηε λα εθηειείηαη ν θιαζζηθφο ηξφπνο εχξεζεο ηνπ ζεκείνπ 

κέγηζηεο ηζρχνο ελφο αιγφξηζκνπ αλάβαζεο ιφθνπ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα 

ην ζχζηεκα λα ζπγθιίλεη θάπνηα ζηηγκή ζηελ πεξηνρή κεηαμχ ησλ ζεκείσλ B 

θαη C πνπ θαίλνληαη ζην Σρήκα 4.3. Μεηά ηελ δηέιεπζε ηνπ ρξφλνπ πνπ έρεη 

επηιερζεί αιιάδεη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο. 

Σηελ παξνχζα θάζε ν κεηαηξνπέαο ειέγρεηαη κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα 

κπνξεί λα δηαηεξεί ζηαζεξή ηελ ηζρχ εμφδνπ ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ 

(θαη επνκέλσο ηελ ηζρχ εηζφδνπ ηνπ). Σην ζεκείν απηφ ν κηθξνειεγθηήο είλαη 

ηθαλφο λα απμάλεη ηελ παξερφκελε απφ ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ηζρχ κε ηνλ 

ηξφπν πνπ ζα πεξηγξαθεί ζηε ζπλέρεηα. Έρνληαο δεδνκέλε απηή ηελ 

ηθαλφηεηα ηνπ κηθξνειεγθηή μεθηλά ε δηαδηθαζία πνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.4. 

 

ρήκα 4.4. Απεηθόληζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ 

αλαπηύρζεθε. 
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Ακέζσο πξηλ ηελ αιιαγή ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο βξίζθεηαη κεηαμχ ησλ ζεκείσλ B θαη C. Μφιηο απμεζεί ε 

παξερφκελε απφ ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ηζρχο, ην θαηλνχξην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο βξίζθεηαη ζην ζεκείν ηνκήο ηεο γξακκήο AP  θαη ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο θακπχιεο. Απφ ην Σρήκα θαίλεηαη, φηη ηα πηζαλά λέα ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο είλαη δπν (E ή F). Απνδεηθλχεηαη [23] φηη απφ ηα δπν πηζαλά 

ζεκεία ιεηηνπξγίαο ην ζεκείν F είλαη επζηαζέο, ελψ ην E είλαη αζηαζέο. 

Τε ρξνληθή απηή ζηηγκή ν κηθξνειεγθηήο ππνινγίδεη ηελ ηζρχ εηζφδνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα θαη ηε ζπγθξίλεη κε ηελ ηηκή πνπ είρε ήδε απνζεθεχζεη θαηά ηε 

δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο πξψηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα. Δπηπιένλ 

απνζεθεχεη ηελ κεηξνχκελε ηηκή ηζρχνο θαη ηάζεο γηα ην θαηλνχξην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο. Δάλ απφ ηε ζχγθξηζε πνπ έγηλε πξνθχςεη φηη ε λέα ηηκή ηζρχνο 

είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ πξνεγνχκελε, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ην 

πξνεγνχκελν ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο ήηαλ ηνπηθφ, ηφηε ν κηθξνειεγθηήο 

απμάλεη θαη πάιη ηελ παξερφκελε ηζρχ θαη ην απνηέιεζκα είλαη ην λέν ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο λα πξνθχπηεη απφ ηελ ηνκή ηεο γξακκήο BP  κε ηε ραξαθηεξηζηηθή 

θακπχιε (ζεκεία G ή H). Τν επζηαζέο ζεκείν ζην νπνίν ζπγθιίλεη ν 

αιγφξηζκνο ζηελ πεξίπησζε απηή είλαη ην H. Ζ δηαδηθαζία απηή 

επαλαιακβάλεηαη κέρξη ε παξερφκελε απφ ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ηζρχο 

γίλεη κηθξφηεξε απφ ηελ ηηκή πνπ είρε κεηξεζεί πξνεγνπκέλσο. Σπγθεθξηκέλα 

γηα ην Σρήκα 4.4, ε ηζρχο απμάλεηαη ζηαδηαθά κέρξη ηε γξακκή CP  (ζεκεία I ή 

J) κε επζηαζέο ζεκείν ην J. Τελ επφκελε θνξά πνπ ζα γίλεη αχμεζε ηεο 

ηζρχνο εηζφδνπ ην ζχζηεκα ζα έπξεπε λα ζπγθιίλεη ζηε γξακκή DP . Δπεηδή 

φκσο ε γξακκή απηή δελ ηέκλεη ηε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ζε θαλέλα 

ζεκείν, ην ζχζηεκα ζα ζπγθιίλεη ζην ζεκείν εθείλν ηεο ραξαθηεξηζηηθήο πνπ 

δίλεη ηάζε πεξίπνπ ίζε κε απηή ηεο κπαηαξίαο πνπ βξίζθεηαη ζηελ έμνδν ηνπ 

κεηαηξνπέα θαη είλαη ην ζεκείν Κ ηνπ Σρήκαηνο 4.4, ην νπνίν είλαη επίζεο 

επζηαζέο. 

Σην ζεκείν απηφ ε παξερφκελε ηζρχο ζην κεηαηξνπέα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ 

ηειεπηαία πνπ είρε κεηξεζεί, ε νπνία ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε, ήηαλ εθείλε 

πνπ πξνέθππηε απφ ην ζεκείν ηνκήο ηεο γξακκήο CP  (ζεκείν  J) ηνπ 
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Σρήκαηνο 4.4 κε ηε ραξαθηεξηζηηθή ηζρχνο-ηάζεο. Απηφ απνηειεί θαη ηελ 

αλαγθαία ζπλζήθε γηα ηνλ κηθξνειεγθηή, ν νπνίνο ηε ζηηγκή απηή αιιάδεη ηνλ 

ηξφπν ειέγρνπ ηνπ δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα θαη επαλέξρεηαη ζηνλ έιεγρν κε 

PWM ζήκα κε κεηαβαιιφκελε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο. Μεηέπεηηα αθνινπζεί 

ε αλίρλεπζε ηνπ ηειεπηαίνπ ζεκείνπ πνπ έδηλε ηε κέγηζηε ηζρχ. Απηφ κπνξεί 

λα επηηεπρζεί πνιχ εχθνια απφ ηε ζηηγκή πνπ ν κηθξνειεγθηήο έρεη 

απνζεθεχζεη ηελ ηάζε εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα πνπ έδηλε ηελ ηζρχ απηή. Τν 

κφλν πνπ πξέπεη λα γίλεη είλαη κηα ζηαδηαθή κείσζε ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο 

αγσγήο κέρξη λα επηηεπρζεί ε δεηνχκελε ηάζε. Απηφ επηηπγράλεηαη κε 

ζπλερείο ζπγθξίζεηο ηεο κεηξνχκελεο ηάζεο εηζφδνπ κε ηελ απνζεθεπκέλε 

ηηκή ηεο ηάζεο θαη κείσζε ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο, φζν ε κεηξνχκελε 

ηηκή είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ απνζεθεπκέλε. Τν ζεκείν ζην νπνίν θαηαιήγεη ν 

αιγφξηζκνο, κεηά απφ ηελ δηαδηθαζία πνπ κφιηο πεξηγξάθεθε, δελ είλαη ην 

ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο, αιιά έλα ζεκείν πνιχ θνληά ζε απηφ. Δπνκέλσο γηα 

λα κπνξέζεη λα βξεζεί ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο, ν κηθξνειεγθηήο ζα πξέπεη 

λα ζπλερίζεη ηελ εθηέιεζε ηεο θιαζζηθήο κεζφδνπ «αλάβαζεο ιφθνπ». 

Γεγνλφο πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε ζχγθιηζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαμχ ησλ 

ζεκείσλ D θαη F πνπ θαίλνληαη ζην Σρήκα 4.5 θαη είλαη πνιχ θνληά ζην 

ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο. Όπσο θαη ζηελ θιαζζηθή κέζνδν κεζφδνπ 

«αλάβαζεο ιφθνπ», έηζη θαη εδψ ε αθξίβεηα ζχγθιηζεο εμαξηάηαη απφ ην βήκα 

πνπ επηιέγεηαη γηα ηελ κεηαβνιή ηεο ζρεηηθή δηάξθεηαο αγσγήο. 

Απφ ηα φζα αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ θαίλεηαη ε πνξεία κε ηελ νπνία γίλεηαη 

ε ζχγθιηζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο, αθφκα θαη αλ ε 

εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ μεθηλήζεη απφ ην ζεκείν A ηνπ Σρήκαηνο 4.3. 
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ρήκα 4.5. Η ζύγθιηζε ζην νιηθό κέγηζην. 

4.2 Σν ζύζηεκα πνπ πινπνηήζεθε 

Τν ζχζηεκα πνπ πινπνηήζεθε γηα ηελ εθαξκνγή ησλ ηεζζάξσλ κεζφδσλ πνπ 

δνθηκάζηεθαλ θαη ζπγθξίζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο παξνπζηάδεηαη ζπλνπηηθά ζην Σρήκα 4.6. Απνηειείηαη απφ: 1) ηελ 

ζπζηνηρία ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ, ε νπνία απαξηίδεηαη απφ ηξία 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά, 2) ηνπο αηζζεηήξεο κέηξεζεο 

ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο, νη νπνίνη είλαη ζπλδεδεκέλνη ζηελ 

έμνδν ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο θαη ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC θαη νη 

κεηξήζεηο ηνπο νδεγνχληαη ζηνλ κηθξνειεγθηή, 3) έλα κεηαηξνπέα DC/DC 

ππνβηβαζκνχ ηάζεο, ηνπ νπνίνπ ν δηαθφπηεο ειέγρεηαη απφ έλα ζήκα πνπ 

θζάλεη ζε εθείλνλ απφ ηνλ κηθξνειεγθηή θαη ηα ππφινηπα ππνθπθιψκαηα πνπ 

είλαη απαξαίηεηα γηα ηνλ έιεγρν θαη ηελ αιιαγή ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ 

κεηαηξνπέα θαηά ηελ κέζνδν «αλάβαζεο ιφθνπ / ζηαζεξήο ηζρχνο εμφδνπ», 

θαη ηέινο 4) κηα κπαηαξία πνπ ιεηηνπξγεί σο θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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ρήκα 4.6. Σν γεληθό δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ αλαπηύρζεθε. 

Σηελ ζπλέρεηα πεξηγξάθνληαη ηα θπθιψκαηα θαη νη δνκηθέο κνλάδεο ηνπ 

ζπζηήκαηνο. 

 

4.2.1 Σπζηνηρία θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 

Σην ζχζηεκα πνπ πινπνηήζεθε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξία φκνηα Φ/Β ζηνηρεία 

ETSOLAR ET-M53605. Τα ζηνηρεία απηά έρνπλ νλνκαζηηθή κέγηζηε ηζρχ 5 

Watt φηαλ ιεηηνπξγνχλ ππφ ηδαληθέο ζπλζήθεο, δειαδή ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο 25ν C θαη ειηαθή αθηηλνβνιία 1000W/m2. Σε θάζε Φ/Β ζηνηρείν 

είλαη ζπλδεδεκέλε παξάιιεια κία δίνδνο παξάθακςεο απφ ηνλ 

θαηαζθεπαζηή. Τα ηξία Φ/Β ζηνηρεία ζπλδέζεθαλ ζε ζεηξά φπσο θαίλεηαη ζην 

Σρήκα 4.7. Ζ κέγηζηε ζπλνιηθή παξαγφκελε ηζρχο ηεο ζπζηνηρίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη 15 Watt.  
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ρήκα 4.7. Η ζπζηνηρία ησλ θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Τα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ ET-M53605 ηεο ETSOLAR φηαλ 

ιεηηνπξγεί ππφ ηδαληθέο ζπλζήθεο (standard test conditions - STC) θαίλνληαη 

ζηνλ Πίλαθα 4.1 . Ζ ραξαθηεξηζηηθή ξεχκαηνο- ηάζεο ηνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 

4.8. 
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Πίλαθαο 4.1. Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ ETSOLAR ET-

M53605 ζε STC. 

Σερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ETSOLAR ET-M53605 

mppP  5 W 

mppI  0.285 A 

mppV  17.82 V 

ocV  21.96 V 

scI  0.315 A 

 

 

 

ρήκα 4.8. Χαξαθηεξηζηηθή ξεύκαηνο – ηάζεο ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ 

ETSOLAR ET-M53605. 
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4.2.2 H κπαηαξία πνπ απνηέιεζε ην θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο  

Ζ κπαηαξία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε θαίλεηαη ζην Σρήκα  4.9, θαη είλαη ηάζεο 12 

V θαη ρσξεηηθφηεηαο 1.3 Αh. 

 

ρήκα 4.9. Η κπαηαξία πνπ απνηέιεζε ην θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο. 

4.2.3 O αηζζεηήξαο κέηξεζεο ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο 

Ο αηζζεηήξαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ κέηξεζε ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο 

εμφδνπ ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο είλαη ν αηζζεηήξαο Hall πνπ θαίλεηαη ζην Σρήκα 

4.10. Ο αγσγφο ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο ηπιίρηεθε γχξσ απφ 

ηνλ ππξήλα ηνπ αηζζεηήξα ζρεκαηίδνληαο 5 ζπείξεο. Τν θέξδνο ηνπ 

αηζζεηήξα φπσο κεηξήζεθε εξγαζηεξηαθά είλαη GH = 0,09 V/A.  

  

ρήκα 4.10. Ο αηζζεηήξαο Hall πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. 
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4.2.4 Ο κηθξνειεγθηήο 

Ο κηθξνειεγθηήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνχζα εξγαζία γηα ηνλ έιεγρν 

ηνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο είλαη ν ATMEGA8535 ηεο εηαηξίαο ATMEL φπσο 

θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.11. Δπηιέρηεθε δηφηη δηαζέηεη ελζσκαησκέλν 

κεηαηξνπέα A/D νρηψ εηζφδσλ θαζψο θαη έλα εζσηεξηθφ πνιππιέθηε γηα ηελ 

ελαιιαγή ησλ εηζφδσλ απηψλ. Σηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη δχν είζνδνη ηνπ κεηαηξνπέα A/D, κία γηα ηελ 

δεηγκαηνιεςία ηεο ηάζεο εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC θαη κία γηα ηελ 

δεηγκαηνιεςία ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC. Ο κεηαηξνπέαο 

A/D δηαζέηεη αλάιπζε 10bit, πνπ θξίζεθε ηθαλνπνηεηηθή γηα ηηο αλάγθεο ηεο 

παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  

 

ρήκα 4.11. Ο κηθξνειεγθηήο ATMEGA8535 ηεο Atmel. 

 

Δπηπιένλ ν ATMEGA8535 δηαζέηεη ηέζζεξηο εμφδνπο γηα ζήκα 

κεηαβαιιφκελεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο PWM (Pulse Width Modulation) 

απφ ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθε κφλν ε κία γηα λα ειεγρζεί ν κεηαηξνπέαο 

DC/DC. H ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο (duty cycle) ηνπ ζήκαηνο PWM ξπζκίδεηαη 

κέζσ ηνπ θαζνξηζκνχ ηεο ηηκήο ελφο 8-bit θαηαρσξεηή. Σπλεπψο ππάξρνπλ 

256 δηαθνξεηηθέο ηηκέο πνπ ξπζκίδνπλ ηελ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ηνπ 

ζήκαηνο PWM. Μεηαβνιή ηεο ηηκήο ηνπ θαηαρσξεηή απηνχ θαηά 1 bit ζεκαίλεη 

αληίζηνηρε κεηαβνιή θαηά 0.390625% ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ηνπ 

PWM ζήκαηνο. Ζ ζπρλφηεηα ηνπ PWM ζήκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 
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31.250 ΚΖz. Αλαιπηηθφηεξε πεξηγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ 

κηθξνειεγθηή αλαθέξνληαη ζην [26].  

4.2.5 Ζ αλαπηπμηαθή πιαθέηα 

Γηα ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ηνπ κηθξνειεγθηή, ηε δηαζχλδεζε ηνπ κε ηα 

ππφινηπα θπθιψκαηα θαζψο θαη ηελ εμαγσγή δεδνκέλσλ θαηά ηελ δηάξθεηα 

ησλ πεηξακάησλ απφ ηνλ κηθξνειεγθηή, ρξεζηκνπνηήζεθε ε αλαπηπμηαθή 

πιαθέηα STK500 ηεο εηαηξίαο ATMEL. Ο πξνγξακκαηηζκφο ηνπ κηθξνειεγθηή 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ κίαο ζεηξηαθήο ζχξαο πνπ ζπλδέεηαη κε ηνλ 

ππνινγηζηή. Μέζσ ηεο εθαξκνγήο AVR Studio v4.0 ηεο εηαηξίαο ATMEL, ε 

νπνία είλαη κηα νινθιεξσκέλε αλαπηπμηαθή πιαηθφξκα, αλαπηχρζεθαλ νη 

θψδηθεο ησλ αιγνξίζκσλ θαη πξνγξακκαηίδνληαλ ν κηθξνειεγθηήο θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ. Ζ επηθνηλσλία κε ηα ππφινηπα θπθιψκαηα γηλφηαλ 

κέζσ ζπξψλ πνπ δηαζέηεη ε πιαθέηα θαη δηαζπλδένληαη κε ηα pins ηνπ 

κηθξνειεγθηή. Ζ εμαγσγή ησλ δεδνκέλσλ θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ 

πξαγκαηνπνηήζεθε κέζσ κίαο δεχηεξεο ζεηξηαθήο ζχξαο πνπ δηαζέηεη ε 

πιαθέηα ε νπνία ήηαλ ζπλδεδεκέλε κε ηνλ ππνινγηζηή, ζχκθσλα κε ην 

πξσηφθνιιν RS-232 θαη κε ηαρχηεηα κεηάδνζεο 9600 bit αλά δεπηεξφιεπην. 

Τα δεδνκέλα  θαηαγξάθνληαλ ζηνλ ππνινγηζηή κέζσ κηαο Telnet εθαξκνγήο 

ηεξκαηηθνχ (ηελ terminal v1.9b). Σην Σρήκα 4.12 παξνπζηάδεηαη κία 

θσηνγξαθία ηεο αλαπηπμηαθήο πιαθέηαο STK500. 
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ρήκα 4.12. Η αλαπηπμηαθή πιαθέηα STK500 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

4.2.6 Ο Μεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ ηάζεο 

Τν ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ζην ζχζηεκα, θαηαζθεπάζηεθε ζην εξγαζηήξην θαη 

παξνπζηάδεηαη ζην Σρήκα 4.13 [24]. Φξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ δηαζχλδεζε ηεο 

ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ κε ηελ κπαηαξία πνπ απνηειεί ην 

θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο. Σην Σρήκα 4.14 εθηφο ηνπ κεηαηξνπέα, θαίλνληαη ν 

αηζζεηήξαο Hall πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κέηξεζε ηεο έληαζεο ηνπ 

ξεχκαηνο θαζψο θαη νη δχν ηειεζηηθνί εληζρπηέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηελ ξχζκηζε ησλ κεηξνχκελσλ ζεκάησλ ξεχκαηνο θαη ηάζεο. Απηνί νη 

εληζρπηέο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα λα πεξηνξηζηεί ην εχξνο ησλ κεηξνχκελσλ 

ζεκάησλ απφ 0 έσο 5 Volt ψζηε λα είλαη ζε επίπεδα TTL. 
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ρήκα 4.13. Ο κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνύ ηάζεο ηνπ ζπζηήκαηνο.
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Ο κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ ηάζεο απνηειείηαη απφ ηνλ ππθλσηή 

εμνκάιπλζεο ζηελ είζνδν ηνπ, απφ ηνλ δηαθφπηε, απφ κηα flyback δίνδν θαη 

έλα ρακεινπεξαηφ θίιηξν πνπ κεηψλεη ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεο εμφδνπ. Ο 

ππθλσηήο εμνκάιπλζεο έρεη ρσξεηηθφηεηα 4700κF. Τν ρακεινπεξαηφ θίιηξν 

απνηειείηαη απφ έλαλ ειεθηξνιπηηθφ ππθλσηή ρσξεηηθφηεηαο 470 F  θαη έλα 

πελίν πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζην εξγαζηήξην κε απηεπαγσγή 4.5 mH . Ο 

δηαθφπηεο ηνπ πινπνηήζεθε κε ηελ ρξήζε ελφο MOSFET ηζρχνο ηχπνπ 

IRFZ44N. O driver πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ έιεγρν ηνπ δηαθφπηε είλαη ν 

IR2104, φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαπάλσ δηάγξακκα. Σην ζεκείν Α1 ηνπ 

δηαγξάκκαηνο ζπλδέεηαη ην ζήκα ειέγρνπ ηνπ δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα, ην 

νπνίν πξνέξρεηαη απφ έλαλ πνιππιέθηε θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ νπνίνπ ζα 

πεξηγξαθεί ζηε ζπλέρεηα. Ζ κέηξεζε ηεο ηηκήο ηεο έληαζεο ηνπ ξεχκαηνο 

γίλεηαη απφ ηνλ αηζζεηήξα Hall. Τν ζήκα εηζφδνπ ηνπ εληζρχεηαη απφ ηνλ 

ηειεζηηθφ εληζρπηή U2 θαη θαηφπηλ εηζέξρεηαη ζηνλ κηθξνειεγθηή. Σηελ 

αξλεηηθή είζνδν ηνπ ηειεζηηθνχ εληζρπηή U2 ηνπνζεηήζεθε έλα πνηελζηφκεηξν 

γηα ηελ δηφξζσζε ηνπ DC offset πνπ παξάγνληαλ απφ ηνλ αηζζεηήξα Hall 

φηαλ ην ηχιηγκα ηνπ δελ δηαξξεφηαλ απφ ξεχκα. Ζ κέηξεζε ηεο ηάζεο ηεο 

εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα πινπνηείηαη κε ηε ρξήζε ηνπ δηαθνξηθνχ εληζρπηή U3, 

ε έμνδνο ηνπ νπνίνπ εηζέξρεηαη ζηνλ κηθξνειεγθηή. Σηηο εμφδνπο ησλ 

εληζρπηψλ U2 θαη U3 ζπλδένληαη δίνδνη πξνζηαζίαο κε ηνλ ηξφπν πνπ 

θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα γηα λα εμαζθαιηζηεί φηη ηα ζήκαηα εμφδνπ ησλ 

δχν εληζρπηψλ ζα είλαη ζε επίπεδα TTL (0 έσο 5 Volt), επεηδή νη είζνδνη ηνπ 

κηθξνειεγθηή δέρνληαη κφλν TTL ζήκαηα. 

 

4.2.7 Κχθισκα παξαγσγήο ηεο ηάζεο ειέγρνπ VC  

Όπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, γηα ηελ ζσζηή εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο 

κεζφδνπ «αλάβαζεο ιφθνπ/ζηαζεξήο ηζρχνο εμφδνπ (hill climbing/ constant 

power mode)», απαηηείηαη ν κεηαηξνπέαο λα ειέγρεηαη κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε 

λα κπνξεί λα δηαηεξεί ηελ ηζρχ εηζφδνπ ηνπ ζηαζεξή, αλεμάξηεηα απφ ηελ 

ηάζε εηζφδνπ ηνπ. Ζ πινπνίεζε ηεο απαίηεζεο απηήο βαζίδεηαη ζηε κέζνδν 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί κε έιεγρν ηνπ ξεχκαηνο 

εηζφδνπ ηνπ. Σπγθεθξηκέλα, ν ηξφπνο ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ν 
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έιεγρνο κε ζηαζεξή ζπρλφηεηα θαη έλαπζε θαηά ηελ άλνδν ηνπ παικνχ [24]. Ζ 

κέζνδνο απηή ζηεξίδεηαη ζηελ ζχγθξηζε ηεο θπκαηνκνξθήο ηνπ ξεχκαηνο 

εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα κε κηα ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο 

θαη κεηαβιεηνχ offset (ηάζε ειέγρνπ VC ζην Σρήκα 4.14) γηα ηελ δεκηνπξγία 

ηνπ PWM ζήκαηνο, πνπ ειέγρεη ηνλ δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα φπσο θαίλεηαη 

ζην Σρήκα 4.14. Τν κέγεζνο ηνπ offset ηεο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο 

ξπζκίδεηαη απφ ην κηθξνειεγθηή. Λφγσ ηεο ζηαζεξήο ζπρλφηεηαο ηεο 

ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο επηηπγράλεηαη ε κηα απαίηεζε ηεο κεζφδνπ γηα 

ζηαζεξή ζπρλφηεηα. Δπηπιένλ κε ηελ ρξήζε ελφο D-Flip Flop επηηπγράλεηαη ε 

έλαπζε ζηελ αξρή ηνπ παικνχ. Ο ηξφπνο ζχλδεζεο θαη ε ιεηηνπξγία ηνπ D-

Flip Flop ζα αλαιπζνχλ ζηελ ζπλέρεηα. Ζ ζεσξεηηθή απφδεημε ηεο κεζφδνπ 

απηήο εκπεξηέρεηαη ζηελ δηπισκαηηθή εξγαζία [24]. 

 

Τ
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cV'
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ρήκα 4.14. ύγθξηζε ηνπ ξεύκαηνο εηζόδνπ κε ηελ πξηνλσηή 

θπκαηνκνξθή. 

 

Τν θχθισκα παξαγσγήο ηεο ηάζεο ειέγρνπ VC απνηειείηαη απφ φια ηα 

απαξαίηεηα ππνθπθιψκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ δεκηνπξγία ηεο 

πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο, ηελ ξχζκηζε ηνπ πιάηνπο ηεο θαζψο θαη ηελ 

ζχγθξηζε ηεο κε ην ξεχκα εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Τν ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ παξαπάλσ θπθιψκαηνο παξνπζηάδεηαη ζην 

Σρήκα 4.16 [24]. 
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Αξρηθά παξάγεηαη ε πξηνλσηή θπκαηνκνξθή απφ ην θχθισκα πνπ θαίλεηαη 

ζην θάησ-αξηζηεξά ηκήκα ηνπ ζρήκαηνο πνπ απνηειείηαη απφ ην 

νινθιεξσκέλν ΝΔ555. Ζ ζπρλφηεηα απηήο ηεο θπκαηνκνξθήο είλαη πεξίπνπ 

ίζε κε 45kHz θαη ην πιάηνο ηεο είλαη ίζν κε 3.2 V.  Ζ πξηνλσηή θπκαηνκνξθή 

φκσο πνπ έρεη παξαρζεί ζα πξέπεη λα αληηζηξαθεί γηα λα είλαη φκνηα κε εθείλε 

ηνπ Σρήκαηνο 4.15. Δπηπιένλ ζα πξέπεη λα κεησζεί ην πιάηνο θαη λα γίλεη ίζν 

κε 90mV. Καη νη δχν απηέο εξγαζίεο επηηεινχληαη απφ ηνλ αληηζηξνθέα πνπ 

πινπνηείηαη κε ηνλ ηειεζηηθφ εληζρπηή U6.  

Σηε ζπλέρεηα, κέζσ ηνπ αζξνηζηή πνπ πινπνηείηαη κε ηνλ ηειεζηηθφ εληζρπηή 

U7 πξνζηίζεηαη ζηελ πξηνλσηή θπκαηνκνξθή ην DC offset. Τν DC offset 

δεκηνπξγείηαη απφ ηoλ D/A κεηαηξνπέα DAC0832. H είζνδνο ηνπ κεηαηξνπέα 

απνηειείηαη απφ κηα ςεθηαθή ιέμε κήθνπο 8 bit, ε νπνία πξνέξρεηαη απφ ην 

κηθξνειεγθηή θαη ε ηηκή ηεο θαζνξίδεηαη απφ απηφλ αλάινγα κε  ηελ ιεηηνπξγία 

ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ εθηειείηαη. Ο ηξφπνο πνπ αιιάδεη ε ηηκή ηεο ςεθηαθήο 

ιέμεο αλαθέξεηαη ζηε ζπλέρεηα, ζηελ παξάγξαθν φπνπ πεξηγξάθεηαη ν 

αιγφξηζκνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ηεο κεζφδνπ 

«αλάβαζεο ιφθνπ/ζηαζεξήο ηζρχνο εηζφδνπ». 

Γηα ηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα D/A ηζρχεη: 
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Αληηθαζηζηψληαο ηηο ηηκέο ησλ αληηζηάζεσλ πξνθχπηεη φηη 

outV 0.0144140 *D  φπνπ D  ε ςεθηαθή ιέμε πνπ παξάγεηαη απφ ηελ έμνδν 

ηνπ κηθξνειεγθηή, ππνινγηζκέλε ζε δεθαδηθή κνξθή. Απηή ε ηάζε Vout 

θαζνξίδεη ηελ ηηκή ηνπ DC offset VC’ ηνπ Σρήκαηνο 4.14.  

Σην πάλσ δεμί ηκήκα ηνπ ζρεκαηηθνχ δηαγξάκκαηνο, κέζσ ηνπ εληζρπηή U9 

εληζρχεηαη θαηάιιεια ην ζήκα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ αηζζεηήξα Hall ψζηε 

λα κπνξεί λα ζπγθξηζεί κε ηελ πξηνλσηή θπκαηνκνξθή. Δπηπιένλ κε ην 

πνηελζηφκεηξν R11 θαη ην αθφινπζν ηάζεο U8 δηνξζψλεηαη ην offset ηνπ 

αηζζεηήξα Hall ψζηε φηαλ ην ηχιηγκα ηνπ δηαξξέεηαη απφ κεδεληθφ ξεχκα ηφηε 

ε ηάζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ έμνδν ηνπ U9 λα είλαη 0V. Αλ δελ δηνξζσζεί απηφ 

ην offset πξνζηίζεηαη ζηε ηάζε πνπ  αληηζηνηρεί ζηελ κέηξεζε ηνπ ξεχκαηνο 
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πνπ δηαξξέεη ην ηχιηγκα ηνπ αηζζεηήξα Hall, κεηψλνληαο ηελ αθξίβεηα ηεο 

κέηξεζεο. Απηή ε αλαθξίβεηα νδεγεί ζε ζθάικα ζηελ ζχγθξηζε κε ηελ ηάζε 

ειέγρνπ VC.   

Σην επφκελν ζηάδην γίλεηαη ε ζχγθξηζε ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ U9 πνπ 

πξνέξρεηαη απφ ηελ κέηξεζε ηνπ ξεχκαηνο ηεο εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα κέζσ 

ηνπ αηζζεηήξα Hall, θαη ηεο πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο (ηάζε ειέγρνπ VC). 

Απηή ε ζχγθξηζε πινπνηείηαη ζηνλ ζπγθξηηή LM311 (U10 ζην Σρήκα 4.15).  

Δπεηδή ν ηξφπνο ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα ζε απηή ηελ κέζνδν είλαη κε 

ζηαζεξή ζπρλφηεηα θαη έλαπζε ζηελ αξρή ηνπ παικνχ, ε έμνδνο ηνπ ζπγθξηηή 

ζπλδέεηαη κε ηελ είζνδν RESET ηνπ  D-Flip Flop 4013. Δπηπιένλ ζηελ είζνδν 

ηνπ ξνινγηνχ (clock) ηνπ D-Flip Flop ζπλδέεηαη έλαο ηεηξαγσληθφο παικφο 

ίδηαο ζπρλφηεηαο κε εθείλε ηεο πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο. Απηφ ην ζήκα 

πξνέξρεηαη απφ ην ξνιφη ηνπ νινθιεξσκέλνπ NE555 αθνχ έρεη δηέιζεη απφ 

έλα ζπγθξηηή LM311 (U11 ζην Σρήκα 4.15), ηνπ νπνίνπ ε αξλεηηθή είζνδνο 

είλαη ζπλδεδεκέλε ζηα 0V ψζηε λα κελ αιιάδεη ε κνξθή ηνπ ηεηξαγσληθνχ 

παικνχ. Ζ κφλε αιιαγή πνπ ζπκβαίλεη ζηνλ παικφ είλαη ε κεηαηξνπή ηνπ 

πιάηνπο ηνπ απφ 0V έσο 5V ζε -5V έσο +5V πνπ είλαη νη ηάζεηο ηξνθνδνζίαο 

ηνπ D-Flip Flop. Με απηφ ηνλ ηξφπν εμαζθαιίδεηαη ε ζηαζεξή ζπρλφηεηα 

(πεξίπνπ 45 kΖz) θαζψο θαη ε έλαπζε ζηελ αξρή ηνπ παικνχ. Αλαιπηηθφηεξα 

ην ζήκα ειέγρνπ παξάγεηαη σο εμήο: ε έμνδνο ηνπ Flip Flop γίλεηαη “1” ζηε 

ζεηηθή αθκή ηνπ ηεηξαγσληθνχ παικνχ θαη ν δηαθφπηεο ηζρχνο ηνπ 

κεηαηξνπέα άγεη. Παξακέλεη ζε απηή ηελ θαηάζηαζε κέρξη ην ζήκα RESET 

πνπ πξνέξρεηαη απφ ηε ζχγθξηζε ηεο πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο θαη ηεο ηάζεο 

εμφδνπ ηνπ αηζζεηήξα Hall γίλεη “0”, πνπ ζεκαίλεη φηη ε ηάζε ηεο εμφδνπ ηνπ 

αηζζεηήξα είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ πξηνλσηή θπκαηνκνξθή. Τφηε, ε έμνδνο 

ηνπ Flip Flop ζα γίλεη θαη απηή “0”. Σπλεπψο ν δηαθφπηεο ηνπ κεηαηξνπέα δελ 

άγεη. Με ηνλ ηξφπν απηφ επηηπγράλεηαη ν έιεγρνο ηνπ δηαθφπηε ηνπ 

κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο. Ζ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ηνπ δηαθφπηε 

εμαξηάηαη απφ ην DC offset ηεο πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο, αθνχ φζν 

κεγαιχηεξν είλαη απηφ, ηφζν πεξηζζφηεξν θαζπζηεξεί ε ηάζε ηεο εμφδνπ ηνπ 

αηζζεηήξα Hall λα γίλεη κηθξφηεξε απφ ηελ πξηνλσηή θπκαηνκνξθή θαη 

επνκέλσο ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο.  
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ρήκα 4.15. ρεκαηηθό δηάγξακκα ηνπ θπθιώκαηνο ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα όηαλ ιεηηνπξγεί κε ζηαζεξή ηζρύ εηζόδνπ. 
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Τν θπθιψκαηνο επηινγήο ζήκαηνο ειέγρνπ ηνπ δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα 

DC/DC ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ην θχθισκα πνπ επηιέγεη αλάινγα κε ηελ θάζε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο κεζφδνπ «αλάβαζεο ιφθνπ/ζηαζεξήο ηζρχνο 

εηζφδνπ» πνην ζήκα ζα ειέγρεη ηνλ δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα. Καηά ηελ θάζε 

ηεο «αλάβαζεο ιφθνπ» επηιέγεηαη ην ζήκα PWM πνπ πξνέξρεηαη απφ ηνλ 

κηθξνειεγθηή, ελψ θαηά ηελ θάζε «ζηαζεξήο ηζρχνο εηζφδνπ» επηιέγεηαη ην 

ζήκα πνπ παξάγεηαη απφ ην θχθισκα πνπ αλαιχζεθε παξαπάλσ. Έλα 

αλαιπηηθφ ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ θπθιψκαηνο απηνχ θαίλεηαη ζην Σρήκα 

4.16 [24].  

Τν βαζηθφ θνκκάηη ηνπ θπθιψκαηνο απηνχ είλαη ν αλαινγηθφο πνιππιέθηεο 

HCF4051BE, ν νπνίνο επηιέγεη πνην ζήκα ζα ειέγρεη ην δηαθφπηε ηνπ 

κεηαηξνπέα. Τα δπν ζήκαηα ζπλδένληαη ζε δπν εηζφδνπο ηνπ πνιππιέθηε θαη 

κε έλα ζήκα πνπ παξάγεηαη απφ ην κηθξνειεγθηή επηιέγεηαη πνην ζήκα ζα 

ειέγρεη ην δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα. Ζ επηινγή γίλεηαη αλάινγα κε ην πνηα 

ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα ρξεηάδεηαη θάζε θνξά θαη εμαξηάηαη απφ ην ζεκείν 

εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Τέινο νη δπν ζπγθξηηέο LM319 πνπ θαίλνληαη ζην 

ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ πνιππιέθηε ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαηξνπή 

ηνπ πιάηνπο ηνπ PWM ζήκαηνο θαη ηνπ bit ειέγρνπ απφ επίπεδα TTL  (0 έσο 

5V) πνπ ρξεζηκνπνηεί ε έμνδνο ηνπ κηθξνειεγθηή ζε -5V έσο +5V, πνπ 

θπκαίλνληαη νη ηάζεηο ηξνθνδνζίαο ηνπ πνιππιέθηε. Ζ έμνδνο ηνπ 

πνιππιέθηε ζπλδέεηαη κε ην νινθιεξσκέλν IR2104 ηνπ Σρήκαηνο 4.13 πνπ 

ειέγρεη ηνλ δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC. 
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ρήκα 4.16. ρεκαηηθό δηάγξακκα ηνπ θπθιώκαηνο επηινγήο ζήκαηνο ειέγρνπ ηνπ δηαθόπηε ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC ηνπ ζπζηήκαηνο. 
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4.3 Αλάιπζε ηνπ ινγηζκηθνύ πνπ αλαπηύρζεθε γηα ηηο  

ηέζζεξηο κεζόδνπο πνπ πινπνηήζεθαλ 

4.3.1 Μέζνδνο Δμαληιεηηθήο Αλαδήηεζεο (Exhaustive Search) 

Ζ κέζνδνο «εμαληιεηηθήο αλαδήηεζεο» ήηαλ ε πξψηε κέζνδνο πνπ 

πινπνηήζεθε ζηελ δηάξθεηα ηεο εθπφλεζεο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο. Σηελ ζπλέρεηα αλαιχεηαη ν θψδηθαο πινπνίεζεο ηεο κεζφδνπ θαη 

παξνπζηάδεηαη έλα δηάγξακκα ξνήο ηνπ ζην Σρήκα 4.17.  

Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.17, αξρηθά νη κεηαβιεηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

ζηνλ αιγφξηζκν ιακβάλνπλ αξρηθέο ηηκέο, θαη αξρηθνπνηνχληαη ν timer ν 

νπνίνο παξάγεη ην PWM ζήκα θαη ν A/D κεηαηξνπέαο ηνπ κηθξνειεγθηή. 

Καηφπηλ αξρηθνπνηείηαη ε κεηαβιεηή maxPower ζηελ ηηκή κεδέλ. Ζ κεηαβιεηή 

maxPower απνζεθεχεη ηελ κέγηζηε ηζρχ ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο πνπ 

κεηξήζεθε θαηά ηελ δηάξθεηα ησλ ελαιιαγψλ ηεο ηηκήο ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο 

αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM πνπ ειέγρεη ηνλ δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ αξρηθνπνηείηαη ε κεηαβιεηή i, ε νπνία απνζεθεχεη 

ηηο ηηκέο πνπ ξπζκίδνπλ ηελ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ηνπ PWM ζήκαηνο 

ειέγρνπ. Δπεηδή ε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ηνπ PWM ζήκαηνο πνπ 

παξάγεηαη απφ ηνλ κηθξνειεγθηή ειέγρεηαη απφ έλαλ θαηαρσξεηή  κήθνπο 8 

bit, νη δπλαηέο ηηκέο πνπ κπνξεί λα ιάβεη είλαη απφ 0 έσο 255. Μεηαβνιή θαηά 

1 ηεο ηηκήο απηνχ ηνπ θαηαρσξεηή αληηζηνηρεί ζε κεηαβνιή θαηά 0.390625% 

ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο (duty cycle) ηνπ PWM ζήκαηνο. Ζ κεηαβιεηή i, 

ε νπνία ιακβάλεη ηηο ηηκέο πνπ αλαηίζεληαη ζηνλ θαηαρσξεηή ν νπνίνο 

ξπζκίδεη ηελ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο θαζ’ φιε ηελ δηάξθεηα ηνπ θψδηθα, 

αξρηθνπνηείηαη ζηελ ηηκή 26 πνπ αληηζηνηρεί ζε πεξίπνπ 10% ζρεηηθή δηάξθεηα 

αγσγήο.  

Ζ ηηκή ηεο κεηαβιεηήο i αλαηίζεηαη ζηνλ θαηαρσξεηή πνπ ξπζκίδεη ηελ ζρεηηθή 

δηάξθεηα αγσγήο θαη ζηελ ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηείηαη δεηγκαηνιεςία ηνπ 

ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο θαζψο θαη ππνινγηζκφο ηεο ηζρχνο πνπ παξάγεη ε 

Φ.Β ζπζηνηρία, αθνχ πξνεγνπκέλσο έρνπλ κεηαηξαπεί νη κεηξνχκελεο ηηκέο 

ζε πξαγκαηηθέο ηηκέο ξεχκαηνο θαη ηάζεο ιακβάλνληαο ππφςε ηα θέξδε ησλ 

αηζζεηεξίσλ κέηξεζεο ξεχκαηνο θαη ηάζεο κε ηελ ζπγθεθξηκέλε ζρεηηθή 
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δηάξθεηα αγσγήο. Αλ απηή είλαη κεγαιχηεξε απφ εθείλε πνπ είλαη 

απνζεθεπκέλε ζηελ κεηαβιεηή maxPower, ε ηηκή ηεο αλαηίζεηαη ζηελ 

maxPower θαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο i αλαηίζεηαη ζηελ κεηαβιεηή pointer. 

Καηφπηλ απμάλεηαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο i θαηά 5 πνπ αληηζηνηρεί ζε 2% 

κεηαβνιή ζηελ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο. Σηελ πεξίπησζε φπνπ ε 

παξαγφκελε ηζρχο  είλαη κηθξφηεξε απφ εθείλε ηεο ηηκήο πνπ πεξηέρεη ε 

maxPower ν αιγφξηζκνο κεηαβαίλεη θαηεπζείαλ ζην ζηάδην αχμεζεο ηεο ηηκήο 

ηεο i παξαθάκπηνληαο ην ζηάδην ηεο αλάζεζεο λέσλ ηηκψλ ζηηο κεηαβιεηέο 

maxPower θαη pointer. Μεηά ηελ αχμεζε ηεο ηηκήο ηεο i επαλαιακβάλεηαη ν 

έιεγρνο ηεο ηηκήο ηεο γηα λα δηαπηζησζεί αλ έρεη ππεξβεί ηελ ηηκή 250 πνπ 

αληηζηνηρεί ζε 98% ζηελ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ηνπ PWM ζήκαηνο. Ζ ίδηα 

δηαδηθαζία πνπ πεξηγξάθεθε παξαπάλσ επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ ε ηηκή 

ηεο κεηαβιεηήο i λα ππεξβεί ηελ ηηκή 250. Τφηε ζηνλ θαηαρσξεηή ειέγρνπ ηεο 

ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM αλαηίζεηαη ε ηηκή πνπ πεξηέρεη 

ε κεηαβιεηή pointer ε νπνία είλαη εθείλε πνπ αληηζηνηρεί ζηελ ηηκή θαηά ηελ 

νπνία παξάρζεθε ε κεγαιχηεξε ηζρχο απφ ηελ ζπζηνηρία ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Σπλεπψο πιένλ ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ζην ζεκείν 

παξαγσγήο κέγηζηεο ηζρχνο (MPP). Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη θάζε έλα ιεπηφ ψζηε λα εληνπίδεηαη πηζαλή κεηαβνιή ηνπ 

ζεκείνπ παξαγσγήο κέγηζηεο ηζρχνο MPP, ιφγσ κεηαβνιψλ ησλ 

αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ (ζεξκνθξαζίαο, αθηηλνβνιίαο).  

 Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη κεηά απφ θάζε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο ζρεηηθήο 

δηάξθεηαο αγσγήο, ε λέα δεηγκαηνιεςία ησλ ηηκψλ ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο 

ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα θαζπζηεξεί θαηά 10ms. Απηφ ζπκβαίλεη γηα λα 

πξνιαβαίλεη ην ζχζηεκα λα κεηαβεί ζηε λέα κφληκε θαηάζηαζε κεηά απφ θάζε 

δηαηαξαρή. Δπηπιένλ ην βήκα κεηαβνιήο ηεο ηηκήο ηνπ θαηαρσξεηή πνπ 

ξπζκίδεη ηε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM, ξπζκίζηεθε ζηελ ηηκή 

5 επεηδή θαηφπηλ πεηξακαηηζκψλ, δηαπηζηψζεθε φηη γηα κηθξφηεξεο ηηκέο 

κεηαβνιήο, ν κηθξνειεγθηήο δελ εληφπηδε ηθαλνπνηεηηθά ηηο κεηαβνιέο ζηηο 

κεηξνχκελεο ηηκέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα 

ιφγσ ηεο αθξίβεηαο ησλ αηζζεηήξσλ θαη ησλ θπθισκάησλ κέηξεζεο θαζψο 

θαη ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ κεηαηξνπέα A/D. Τέινο, ην ζήκα ειέγρνπ 

ηνπ πνιππιέθηε πνπ θαζνξίδεη ηελ επηινγή ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ ηνπ 
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δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC, θαζνξίζηεθε θαηάιιεια ψζηε ν δηαθφπηεο 

ηνπ κεηαηξνπέα λα ειέγρεηαη κε ην PWM ζήκα πνπ παξάγεη ν κηθξνειεγθηήο.   

 

 

ρήκα 4.17. Γηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο κεζόδνπ «εμαληιεηηθήο 

αλαδήηεζεο». 
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4.3.2 Μέζνδνο Αλάβαζεο Λφθνπ / Σηαζεξήο Ηζρχνο Δηζφδνπ (Hill 

Climbing / Constant Power Mode) 

Τν δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ «κέζνδνο αλάβαζεο ιφθνπ / ζηαζεξήο 

ηζρχνο εηζφδνπ» θαίλεηαη ζην Σρήκα 4.18.  

Σηελ αξρή ηνπ αιγφξηζκνπ αξρηθνπνηνχληαη νη κεηαβιεηέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηνλ αιγφξηζκν, ν timer ν νπνίνο παξάγεη ην ζήκα PWM 

θαη ν κεηαηξνπέαο A/D ηνπ κηθξνειεγθηή. Καηφπηλ ν αιγφξηζκνο αξρίδεη λα 

ειέγρεη ηνλ κεηαηξνπέα κε ην PWM ζήκα πνπ παξάγεηαη. Κάζε θνξά πνπ 

κεηαβάιιεηαη ε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο απμάλεηαη κηα κεηαβιεηή πνπ 

νλνκάδεηαη counter. Μεηέπεηηα ειέγρεηαη ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο απηήο. Αλ ε 

ηηκή ηεο έρεη γίλεη ίζε κε 3000 ηφηε αιιάδεη ν ηξφπνο ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα 

DC/DC θαη πιένλ ειέγρεηαη κε έιεγρν ξεχκαηνο κε ζηαζεξή ζπρλφηεηα. Ζ ηηκή 

απηή αληηζηνηρεί ζε δηάξθεηα πεξίπνπ 20 δεπηεξνιέπησλ.  

 Καηά ηνλ έιεγρν ξεχκαηνο κε ζηαζεξή ζπρλφηεηα ν κεηαηξνπέαο DC/DC 

δηαηεξεί ηελ ηζρχ ηεο εηζφδνπ ηνπ ζηαζεξή έσο φηνπ ηθαλνπνηεζεί κηα 

ζπλζήθε, ε νπνία ζα αλαπηπρζεί αλαιπηηθά παξαθάησ. Σην ηξίην ζηάδην ηεο 

εθηέιεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ επηζηξέθεη ζηνλ έιεγρν κε PWM ζήκα θαη  

πξνζπαζεί  λα αληρλεχζεη ηελ ηάζε πνπ παξήγαγε ηε κέγηζηε ηζρχ ζην 

πξνεγνχκελν βήκα. 
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ρήκα 4.18. Σν δηάγξακκα ξνήο ηεο κεζόδνπ «αλάβαζεο ιόθνπ / 

ζηαζεξήο ηζρύνο εηζόδνπ». 



Ανάπηςξη ζςζηήμαηορ MPPT για θωηοβοληαϊκέρ ζςζηοισίερ πος λειηοςπγούν ζε ζςνθήκερ μεπικήρ ζκίαζηρ 
 

ΕΡΓΑΣΗΡΙΟ ΗΛΕΚΣΡΙΚΩΝ ΚΤΚΛΩΜΑΣΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑ Σελίδα 83 
 

4.3.2.1. Έιεγρνο κε PWM ζήκα 

Σην ζηάδην απηφ ηνπ αιγνξίζκνπ, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην Σρήκα 4.19 

αξρηθά κεηξηέηαη ε ηάζε θαη ην ξεχκα ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα. Ο 

αιγφξηζκνο μεθηλάεη κε ηελ αλίρλεπζε ηνπ πξψηνπ ηνπηθνχ κέγηζηνπ ηεο 

θακπχιεο ηζρχνο–ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ απφ ηελ δεμηά 

πιεπξά ηεο πξνο ηελ αξηζηεξή.   Σηελ ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε ηζρχ εηζφδνπ 

αθνχ πξνεγνπκέλσο έρεη κεηαηξέςεη ηηο κεηξνχκελεο ηηκέο ζε πξαγκαηηθέο 

ηηκέο ξεχκαηνο θαη ηάζεο ιακβάλνληαο ππφςε ηνπ ηα θέξδε ησλ αηζζεηήξσλ 

κέηξεζεο ξεχκαηνο θαη ηάζεο. Σηε ζπλέρεηα ζπγθξίλνληαη νη ηηκέο ηζρχνο 

P(k 1)  θαη P(k 2)  θαη ην πξφζεκν ηεο κεηαβνιήο ηεο ηζρχνο απνζεθεχεηαη 

ζηε κεηαβιεηή Sign_P . Αλ   P(k 1) P(k 2)  ηφηε γίλεηαη Sign_P 1 αιιηψο 

 Sign_P 1. Δπίζεο, ειέγρνληαη νη ηηκέο ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο 

D(k 1)  θαη D(k 2)  θαη απνζεθεχεηαη ζηε κεηαβιεηή Sign_D , ην πξφζεκν 

ηεο κεηαβνιήο. Αλ ηζρχεη   D(k 1) D(k 2)  ηφηε Sign_D 1 δηαθνξεηηθά 

 Sign_D 1. Ακέζσο κεηά ππνινγίδεηαη ην γηλφκελν Sign_P * Sign_D. Αλ ην 

γηλφκελν είλαη ζεηηθφ ζεκαίλεη φηη είηε απμήζεθε ε παξαγφκελε ηζρχο θαη ε 

ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο (duty cycle), είηε φηη κεηψζεθαλ θαη νη δχν. Σε απηή 

ηελ πεξίπησζε απμάλεηαη ε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο θαηά 5 πνπ αληηζηνηρεί 

ζε 2%. Σηελ αληίζεηε πεξίπησζε, πνπ ζεκαίλεη φηη είηε απμήζεθε ε 

παξαγφκελε ηζρχο θαη κεηψζεθε ε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο, είηε ην αληίζεην, 

κεηψλεηαη ε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο θαηά 5. 

Μέζσ απηήο ηεο κεζφδνπ επηηπγράλεηαη κεηά απφ έλα κηθξφ αξηζκφ 

επαλαιήςεσλ ε εχξεζε ηνπ πξψηνπ ηνπηθνχ κέγηζηνπ απφ ηα δεμηά ηεο 

θακπχιεο ηζρχνο–ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ.  Σηε ζπλέρεηα, 

απνζεθεχνληαη νη θαηλνχξηεο ηηκέο ηζρχνο θαη ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο θαη 

γίλεηαη ε αχμεζε θαη ν έιεγρνο ηνπ κεηξεηή πνπ θαζνξίδεη εάλ πξέπεη λα γίλεη 

αιιαγή ζηνλ ηξφπν ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα. Ζ ίδηα δηαδηθαζία 

επαλαιακβάλεηαη έσο ηελ πάξνδν είθνζη δεπηεξνιέπησλ  (counter < 3000) 

θαη ζηε ζπλέρεηα  αιιάδεη ν ηξφπνο ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα θαη ειέγρεηαη κε 

ηνλ ηξφπν «ζηαζεξήο ηζρχνο εηζφδνπ» πνπ ζα πεξηγξαθεί ζηελ ζπλέρεηα. 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη κεηά απφ θάζε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο ζρεηηθήο 

δηάξθεηαο αγσγήο, ε λέα δεηγκαηνιεςία ησλ ηηκψλ ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο 
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ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα θαζπζηεξεί θαηά 10ms. Απηφ ζπκβαίλεη γηα λα 

πξνιαβαίλεη ην ζχζηεκα λα κεηαβεί ζηε λέα κφληκε θαηάζηαζε κεηά απφ θάζε 

δηαηαξαρή. Δπίζεο, ην βήκα κεηαβνιήο ηεο ηηκήο ηνπ θαηαρσξεηή πνπ 

ξπζκίδεη ηεο ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM, ξπζκίζηεθε ζηελ 

ηηκή 5 επεηδή θαηφπηλ πεηξακαηηζκψλ, δηαπηζηψζεθε φηη γηα κηθξφηεξεο ηηκέο 

κεηαβνιήο, ν κηθξνειεγθηήο δελ εληφπηδε ηθαλνπνηεηηθά ηηο κεηαβνιέο ζηηο 

κεηξνχκελεο ηηκέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα 

ιφγσ ηεο αθξίβεηαο ησλ αηζζεηήξσλ θαη ησλ θπθισκάησλ κέηξεζεο θαζψο 

θαη ηεο δηαθξηηηθήο ηθαλφηεηαο ηνπ κεηαηξνπέα A/D. 

Τέινο ην ζήκα ειέγρνπ ηνπ πνιππιέθηε πνπ θαζνξίδεη ηελ επηινγή ηνπ 

ζήκαηνο πνπ ειέγρεη ηνλ δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC, θαζνξίζηεθε 

θαηάιιεια ψζηε ν δηαθφπηεο ηνπ κεηαηξνπέα λα ειέγρεηαη κε ην PWM ζήκα 

πνπ παξάγεη ν κηθξνειεγθηήο.   
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ρήκα 4.19. Γηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ ειέγρεη ηνλ 

κεηαηξνπέα κε ζήκα κεηαβιεηήο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο (PWM). 
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4.3.2.2. Αλάιπζε θώδηθα ζηαδίνπ ειέγρνπ κε ζηαζεξή ηζρύ εηζόδνπ 

Σε απηφ ην ζηάδην ηνπ αιγνξίζκνπ φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην δηάγξακκα ξνήο 

ηνπ Σρήκαηνο 4.20, ζπλερίδεηαη λα δεηγκαηνιεπηείηαη  ε ηάζε θαη ην ξεχκα 

εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC  θαη λα ππνινγίδεηαη  ε ηζρχο εηζφδνπ ηνπ, κε 

ηνλ ίδην ηξφπν πνπ έρεη πεξηγξάθεί ζην πξνεγνχκελν βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ. 

Τν ζήκα ειέγρνπ ηνπ πνιππιέθηε πνπ θαζνξίδεη ηελ επηινγή ηνπ ζήκαηνο 

πνπ ειέγρεη ηνλ δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC θαζνξίδεηαη έηζη ψζηε ν 

δηαθφπηεο ηνπ κεηαηξνπέα λα ειέγρεηαη κε ην ζήκα πνπ παξάγεηαη απφ ηελ 

ζχγθξηζε ηεο ηάζεο ειέγρνπ VC θαη ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα 

φπσο απηφ παξάγεηαη απφ ην θχθισκα ηνπ Σρήκαηνο 4.15. Αλ ε θαηλνχξηα 

ηζρχο εηζφδνπ είλαη κεγαιχηεξε ή ίζε απφ ηελ πξνεγνχκελε ν κηθξνειεγθηήο 

απμάλεη ηελ ηάζε ειέγρνπ θαηά 5 νπφηε απμάλεηαη ε ςεθηαθή ιέμε πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ είζνδνο ζηνλ κεηαηξνπέα D/A θαηά 5 θαη απμάλεηαη ην 

DC offset. Ζ αχμεζε απηή ηεο ςεθηαθήο ιέμεο θαηά 5 ζεκαίλεη αχμεζε ηνπ DC 

offset, '

cV ,  θαηά 0.07 V. Ζ αξρηθή ηηκή ηεο VC θαηά ηελ έλαξμε ηεο εθηέιεζεο 

ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη κεδέλ. 

Μεηά ηελ αχμεζε ηεο ηάζεο ειέγρνπ απνζεθεχνληαη νη ηξέρνπζεο ηηκέο  ηεο 

ηάζεο θαη ηεο ηζρχνο ηεο εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα. Σηε ζπλέρεηα 

επαλαιακβάλεηαη ε ίδηα δηαδηθαζία έσο φηνπ ε θαηλνχξηα ηζρχο εηζφδνπ λα 

είλαη κηθξφηεξε απφ ηελ πξνεγνχκελε. Όπσο αλαθέξεηαη ζηελ παξάγξαθν 

4.1, απηφ ζεκαίλεη φηη δελ ππάξρεη θνηλφ ζεκείν ηνκήο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

ηάζεο ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC κε αληίζηνηρε ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο   

θαη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζα είλαη  ην ζεκείν ηεο ραξαθηεξηζηηθήο, ην νπνίν 

αληηζηνηρεί ζε ηάζε εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα ίζε κε ηελ ηάζε ηεο κπαηαξίαο.   

Καηφπηλ αιιάδεη ν ηξφπνο ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα κέζσ ηεο αιιαγήο ηνπ 

ζήκαηνο πνπ ειέγρεη ηνλ πνιππιέθηε θαη επαλέξρεηαη πάιη ζηνλ έιεγρν κε ην 

ζήκα PWM. Δπίζεο αθνινπζείηαη κία λέα δηαδηθαζία γηα ηελ εχξεζε ηνπ 

ζεκείνπ εθείλνπ πνπ ζηελ ηειεπηαία επαλάιεςε ηνπ πξνεγνχκελνπ βήκαηνο 

έδηλε ηε κέγηζηε ηζρχ εηζφδνπ. 

Καη ζηελ πεξίπησζε απηή κεηά απφ θάζε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο ζρεηηθήο 

δηάξθεηαο αγσγήο, ε λέα δεηγκαηνιεςία ησλ ηηκψλ ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο 

ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα θαζπζηεξεί θαηά 10ms. Απηφ ζπκβαίλεη γηα λα 
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πξνιαβαίλεη ην ζχζηεκα λα κεηαβεί ζηε λέα κφληκε θαηάζηαζε κεηά απφ θάζε 

δηαηαξαρή. 

 

 

ρήκα 4.20. Γηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ ειέγρεη ην κεηαηξνπέα 

κε ζηαζεξή ηζρύ εηζόδνπ. 

 

4.3.2.3. ηάδην εύξεζεο ηεο ηάζεο πνπ έδηλε ηε κέγηζηε ηζρύ 

Σε απηφ ην ζηάδην ηνπ αιγνξίζκνπ φπσο παξνπζηάδεηαη θαη ζην Σρήκα 4.21 ην 

κφλν πνπ δεηγκαηνιεπηείηαη είλαη ε ηάζε εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα. Απφ ην 

πξνεγνχκελν βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ έρεη απνζεθεπζεί ε ηηκή ηεο ηάζεο πνπ 

έδηλε ηε κέγηζηε ηζρχ. Ο αιγφξηζκνο κεηψλεη ηελ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο  

θαηά 5 (2%) θάζε θνξά κέρξη ε κεηξνχκελε ηάζε εηζφδνπ λα γίλεη κεγαιχηεξε 

ή ίζε απφ ηελ ηηκή ηεο απνζεθεπκέλεο ηάζεο ηνπ πξνεγνχκελνπ ζηαδίνπ. 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη κεηά απφ θάζε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο ζρεηηθήο 

δηάξθεηαο αγσγήο, ε λέα δεηγκαηνιεςία ησλ ηηκψλ ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο 

ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα θαζπζηεξεί θαηά 10ms. Απηφ ζπκβαίλεη γηα λα 
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πξνιαβαίλεη ην ζχζηεκα λα κεηαβεί ζηε λέα κφληκε θαηάζηαζε κεηά απφ θάζε 

δηαηαξαρή.  

Δπεηδή ην ζεκείν ζην νπνίν ζα ζπγθιίλεη δελ είλαη ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο 

αιιά έλα ζεκείν πνιχ θνληά ζε απηφ, ν έιεγρνο ηνπ κεηαηξνπέα κεηαθέξεηαη 

ζηελ ζπλέρεηα ζην πξψην βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ έρεη πεξηγξάθεη 

(κέζνδνο αλάβαζεο ιφθνπ). Τα ηξία βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ πνπ 

πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ επαλαιακβάλνληαη ζπλερψο. 

 

 

ρήκα 4.21. Γηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ γηα ηελ ζύγθιηζε ζηελ 

ηάζε πνπ κεηξήζεθε ε κέγηζηε ηζρύο. 
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4.3.3 Μέζνδνο Γηαθνξηθήο Δμέιημεο (Differential Evolution) 

Ο αιγφξηζκνο ηεο «δηαθνξηθήο εμέιημεο» πνπ πινπνηήζεθε ζηελ παξνχζα 

εξγαζία φπσο θαίλεηαη ζηα Σρήκαηα 4.22 θαη 4.23, μεθηλά αξρηθνπνηψληαο ηηο 

απαξαίηεηεο κεηαβιεηέο γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ. Σηελ ζπλέρεηα αξρηθνπνηείηαη ην 

δηάλπζκα βάζεο (Φ), ιακβάλνληαο είθνζη ηπραίεο αθέξαηεο ηηκέο απφ 0 έσο 

255, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε 0% έσο 100% ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο 

ηνπ ζήκαηνο PWM. Καηφπηλ ν αιγφξηζκνο εηζέξρεηαη ζε έλα βξφρν εθαηφ 

επαλαιήςεσλ. Oη κεηέπεηηα ηξεηο δηαδηθαζίεο ηεο κεηάιιαμεο, ηνπ 

επαλαζπλδηαζκνχ θαη ηεο επηινγήο ζα επαλαιεθζνχλ εθαηφ θνξέο (γεληέο). Ζ 

πξψηε δηαδηθαζία πνπ εθηειείηαη θάζε θνξά κέζα ζηνλ βξφρν είλαη εθείλε ηεο 

κεηάιιαμεο. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο δηαδηθαζίαο ηεο κεηάιιαμεο ε νπνία 

εθηειείηαη είθνζη θνξέο γηα θάζε γεληά αλαζέηνληαη θάζε θνξά ζηηο ηξείο 

κεηαβιεηέο r1, r2  θαη r3 αθέξαηεο ηηκέο απφ 0 έσο 19 κε ηπραίν ηξφπν, έηζη 

ψζηε r1 ≠ r2 ≠ r3 ≠ i, φπνπ ε κεηαβιεηή i αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκφ ηεο 

επαλάιεςεο (γεληάο). Σηε ζπλέρεηα δεκηνπξγείηαη έλα λέν δηάλπζκα είθνζη 

ηηκψλ ζχκθσλα κε ηε ζρέζεː 

Μ(i) = X(r1) + (0.8 * (X(r2) – X(r3))   (4-1) 

Ζ επφκελε δηαδηθαζία ηνπ εθηειείηαη είλαη εθείλε ηνπ επαλαζπλδηαζκνχ. Ζ 

δηαδηθαζία ηνπ επαλαζπλδηαζκνχ εθηειείηαη είθνζη θνξέο γηα θάζε γεληά. Σε 

θάζε επαλάιεςε ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο k επηιέγεηαη ηπραία απφ ην εχξνο ησλ 

πξαγκαηηθψλ ηηκψλ 0 έσο 1. Γεκηνπξγείηαη έλα λέν δηάλπζκα 20 ζηνηρείσλ ην 

νπνίν νλνκάδεηαη δνθηκαζηηθφ θαη ζπκβνιίδεηαη κε U. Kαηά ηελ δηάξθεηα θάζε 

επαλάιεςεο ηνπνζεηείηαη ζην παξαπάλσ δηάλπζκα έλα ζηνηρείν κε ηνλ εμήο 

ηξφπν: αλ ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο k θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο i επαλάιεςεο είλαη 

κηθξφηεξε ε ίζε απφ 0.7 ηφηε ζην δνθηκαζηηθφ δηάλπζκα ζηελ ζέζε i, [U(i)] 

ηνπνζεηείηαη ην ζηνηρείν πνπ βξίζθεηαη ζηελ ζέζε i ηνπ δηαλχζκαηνο πνπ 

δεκηνπξγήζεθε θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο κεηάιιαμεο U, [U(i)]. Σηελ αληίζεηε 

πεξίπησζε φπνπ ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο k θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο i επαλάιεςεο 

είλαη κηθξφηεξε ή ίζε απφ 0.7 ηφηε ζην δνθηκαζηηθφ δηάλπζκα ζηελ ζέζε i,  

[U(i)] ηνπνζεηείηαη ην ζηνηρείν πνπ βξίζθεηαη ζηελ ζέζε i ηνπ δηαλχζκαηνο 

βάζεο Φ [X(i)]. 
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Μεηά ηελ νινθιήξσζε ησλ παξαπάλσ δηαδηθαζηψλ αθνινπζεί ε δηαδηθαζία 

ηεο επηινγήο. Ζ δηαδηθαζία ηεο επηινγήο εθηειείηαη είθνζη θνξέο γηα θάζε 

γεληά. Σε θάζε επαλάιεςε ηεο εθηέιεζεο ηεο δηαδηθαζίαο, δίλεηαη ζηνλ 

θαηαρσξεηή πνπ είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ ξχζκηζε ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο 

αγσγήο ηνπ PWM ζήκαηνο, αξρηθά ε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ i ηνπ δνθηκαζηηθνχ 

δηαλχζκαηνο U, φπνπ ε κεηαβιεηή i εθθξάδεη ηνλ αξηζκφ ηεο επαλάιεςεο. 

Αθνινπζεί δεηγκαηνιεςία ηεο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο ζηελ είζνδν 

ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC. Μεηέπεηηα ππνινγίδεηαη ε παξαγφκελε ηζρχο, αθνχ 

πξνεγνπκέλσο έρνπλ κεηαηξαπεί νη κεηξνχκελεο ηηκέο ζε πξαγκαηηθέο ηηκέο 

ξεχκαηνο θαη ηάζεο ιακβάλνληαο ππφςε ηα θέξδε ησλ αηζζεηήξσλ κέηξεζεο 

ξεχκαηνο θαη ηάζεο. Ζ ηηκή ηεο ηζρχνο πνπ παξάγεηαη απνζεθεχεηαη ζηελ 

κεηαβιεηή Power_U.  
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ρήκα 4.22. Γηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ «δηαθνξηθήο εμέιημεο» πνπ 

πινπνηήζεθε (ηκήκα Α). 



Ανάπηςξη ζςζηήμαηορ MPPT για θωηοβοληαϊκέρ ζςζηοισίερ πος λειηοςπγούν ζε ζςνθήκερ μεπικήρ ζκίαζηρ 
 

ΕΡΓΑΣΗΡΙΟ ΗΛΕΚΣΡΙΚΩΝ ΚΤΚΛΩΜΑΣΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑ Σελίδα 92 
 

 

 

ρήκα 4.23. Γηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ «δηαθνξηθήο εμέιημεο» πνπ 

πινπνηήζεθε (ηκήκα Β). 
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Καηφπηλ αλαζέηεηαη ζηνλ θαηαρσξεηή πνπ είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ ξχζκηζε 

ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ηνπ  PWM ζήκαηνο, ε ηηκή ηνπ ζηνηρείνπ i ηνπ 

δηαλχζκαηνο βάζεο Φ, φπνπ ε κεηαβιεηή i εθθξάδεη ηνλ αξηζκφ ηεο 

επαλάιεςεο. Αθνινπζεί δεηγκαηνιεςία ηεο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο 

ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC. Μεηέπεηηα ππνινγίδεηαη ε παξαγφκελε 

ηζρχο, αθνχ πξνεγνπκέλσο έρνπλ κεηαηξαπεί νη κεηξνχκελεο ηηκέο ζε 

πξαγκαηηθέο ηηκέο ξεχκαηνο θαη ηάζεο ιακβάλνληαο ππφςε ηα θέξδε ησλ 

αηζζεηήξσλ κέηξεζεο ξεχκαηνο θαη ηάζεο. Ζ ηηκή ηεο ηζρχνο πνπ παξάγεηαη, 

απνζεθεχεηαη ζηελ κεηαβιεηή Power_Φ. Πξηλ ηελ νινθιήξσζε ηεο 

δηαδηθαζίαο πινπνηείηαη κία ζχγθξηζε αλάκεζα ζηελ κεηαβιεηή Power_U θαη 

ηελ κεηαβιεηή Power_X. Αλ ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο Power_U είλαη κεγαιχηεξε 

απφ εθείλε ηεο Power_X, ηφηε ην ζηνηρείν πνπ βξίζθεηαη ζηελ ζέζε i ηνπ 

δηαλχζκαηνο βάζεο X [Φ(η)], αληηθαζίζηαηαη απφ ην ζηνηρείν πνπ βξίζθεηαη 

ζηελ ζέζε i ηνπ δνθηκαζηηθνχ δηαλχζκαηνο U [U(i)].  

Μέηα ην πέξαο ησλ εθαηφ επαλαιήςεσλ ησλ παξαπάλσ δηαδηθαζηψλ 

απνκέλεη λα επξεζεί ην ζηνηρείν ηνπ δηαλχζκαηνο βάζεο Φ, ην νπνίν πεξηέρεη 

ηελ ηηκή ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM ε νπνία απνδίδεη 

ηελ κεγαιχηεξε ηζρχ ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC. Ζ κέζνδνο γηα ηελ 

εχξεζε ηνπ παξαπάλσ ζηνηρείνπ νλνκάδεηαη «κέζνδνο επηινγήο duty cycle 

κέγηζηεο ηζρχνο». Καηά ηελ εθθίλεζε ηεο παξαπάλσ δηαδηθαζίαο, 

αξρηθνπνηείηαη ε κεηαβιεηή maxPower, ζηελ νπνία απνζεθεχεηαη ε ηηκή ηεο 

κεγαιχηεξεο ηζρχνο πνπ έρεη θαηαγξαθεί, θαζψο θαη ε κεηαβιεηή 

maxPowerPointer, ζηελ νπνία απνζεθεχεηαη ε ηηκή ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο 

αγσγήο ηνπ ζηνηρείνπ ηνπ δηαλχζκαηνο βάζεο πνπ αληηζηνηρεί  ζηελ 

κεγαιχηεξε ηζρχ. Ζ δηαδηθαζία πνπ ζα πεξηγξαθεί παξαθάησ 

επαλαιακβάλεηαη 20 θνξέο. Σε θάζε επαλάιεςε, ε ηηκή ελφο ζηνηρείνπ ηνπ 

πίλαθα βάζεο X, αλαηίζεηαη ζηνλ θαηαρσξεηή πνπ ξπζκίδεη ηελ ζρεηηθή 

δηάξθεηα αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM. Αθνινπζεί δεηγκαηνιεςία ηεο ηηκήο ηνπ 

ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC. Σηελ ζπλέρεηα 

ππνινγίδεηαη ε παξαγφκελε ηζρχο αθνχ πξνεγνπκέλσο έρνπλ κεηαηξαπεί νη 

κεηξνχκελεο ηηκέο ζε πξαγκαηηθέο ηηκέο ξεχκαηνο θαη ηάζεο ιακβάλνληαο 

ππφςε ηα θέξδε ησλ αηζζεηήξσλ κέηξεζεο ξεχκαηνο θαη ηάζεο. Ζ ηηκή ηεο 

ηζρχνο πνπ παξάγεηαη ζπγθξίλεηαη κε εθείλε πνπ είλαη απνζεθεπκέλε ζηελ 
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κεηαβιεηή maxPower θαη εθφζνλ είλαη κεγαιχηεξε απνζεθεχεηαη ζηελ 

κεηαβιεηή maxPower. Δπηπιένλ, ζηελ κεηαβιεηή maxPowerPointer 

απνζεθεχεηαη θαη ε ηξέρνπζα ηηκή ηεο κεηαβιεηήο i πνπ εθθξάδεη ηελ ζέζε 

ηνπ ζηνηρείνπ πνπ πεξηέρεη ηελ ηηκή ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο. 

Όηαλ νινθιεξσζεί ε παξαπάλσ δηαδηθαζία αλαηίζεηαη ζηνλ θαηαρσξεηή πνπ 

ξπζκίδεη ηελ ηηκή ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ηνπ PWM ζήκαηνο ην 

ζηνηρείν ηνπ πίλαθα ε ζέζε ηνπ νπνίνπ βξίζθεηαη απνζεθεπκέλε ζηελ 

κεηαβιεηή maxPowerPointer. Τν Φ/Β ζχζηεκα ιεηηνπξγεί 40 δεπηεξφιεπηα 

ππφ απηέο ηηο ζπλζήθεο θαη ζηελ ζπλέρεηα επαλεθθηλείηαη ε εθηέιεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Ζ επηινγή ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο ησλ 40 δεπηεξνιέπησλ 

έγηλε θαηφπηλ δνθηκψλ, θαηά ηηο νπνίεο πξνέθπςε φηη ν ρξφλνο εθηέιεζεο ηνπ 

ζπλφινπ ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη πεξίπνπ 20 δεπηεξφιεπηα νπφηε επηιέρζεθε 

θαηάιιεια ψζηε λα ζπκπιεξσζεί ν ρξφλνο ηνπ ελφο ιεπηνχ. Όπσο έρεη 

αλαθεξζεί θαη ζηηο πξνεγνχκελεο κεζφδνπο, θξίζεθε φηη θάζε έλα ιεπηφ ζα 

έπξεπε νη κέζνδνη λα αλαλεψλνπλ ηελ ηηκή ηνπ ζεκείνπ παξαγσγήο κέγηζηεο 

ηζρχνο. Τν ζπγθεθξηκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα θξίζεθε ηθαλφ γηα ηελ 

παξαθνινχζεζε ησλ αηκνζθαηξηθψλ αιιαγψλ ηνπ πεξηβάιινληνο.  

Αμίδεη λα αλαθεξζεί αξρηθά φηη κεηά απφ θάζε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο ζρεηηθήο 

δηάξθεηαο αγσγήο, ε λέα δεηγκαηνιεςία ησλ ηηκψλ ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο 

ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα θαζπζηεξεί θαηά 10ms. Απηφ ζπκβαίλεη γηα λα 

πξνιαβαίλεη ην ζχζηεκα λα κεηαβεί ζηε λέα κφληκε θαηάζηαζε κεηά απφ θάζε 

δηαηαξαρή. Μία αθφκα ζεκαληηθή παξαηήξεζε απνηειεί ην γεγνλφο φηη νη ηηκέο 

ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο πνπ πξνέθππηαλ ηπραία απφ ηνλ αιγφξηζκν 

θπκαίλνληαλ θαη εθηφο ηνπ εχξνπο ηηκψλ ησλ 8-bit, (0 έσο 256) νη νπνίεο 

κπνξνχζαλ λα αλαηεζνχλ ζηνλ θαηαρσξεηή πνπ έιεγρε ηελ ζρεηηθή δηάξθεηα 

αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM. Γηα ηελ απνθπγή ζθαικάησλ, πξηλ απφ θάζε 

αλάζεζε ζηνλ παξαπάλσ θαηαρσξεηή κίαο ηηκήο ζρεηηθή δηάξθεηαο αγσγήο, ε 

ηηκή ειέγρνληαλ θαηάιιεια ψζηε λα θπκαίλεηαη αλάκεζα ζην 26 πνπ 

αληηζηνηρεί ζε 10% θαη 250 πνπ αληηζηνηρεί ζε 98%. Σπγθεθξηκέλα, αλ ε ηηκή 

ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ήηαλ κηθξφηεξε απφ 26 ζηνλ  θαηαρσξεηή πνπ 

έιεγρε ηελ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM αλαζέηνληαλ ε ηηκή 

26. Σηελ πεξίπησζε πνπ ήηαλ κεγαιχηεξε απφ 250 αλαζέηνληαλ ε ηηκή 250. 

Τέινο ην ζήκα ειέγρνπ ηνπ πνιππιέθηε πνπ θαζνξίδεη ηελ επηινγή ηνπ 
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ζήκαηνο πνπ ειέγρεη ηνλ δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC, θαζνξίζηεθε 

θαηάιιεια ψζηε ν δηαθφπηεο ηνπ κεηαηξνπέα λα ειέγρεηαη κε ην PWM ζήκα. 

 

4.3.4 Μέζνδνο Βειηηζηνπνίεζεο Σκελψλ Σσκαηηδίσλ (Particle  

Swarm Optimization – PSO) 

Έλα δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγφξηζκνπ πνπ αλαπηχρζεθε κε βάζε ηελ κέζνδν 

«βειηηζηνπνίεζεο ζκελψλ ζσκαηηδίσλ (particle  swarm optimization – PSO)» 

παξνπζηάδεηαη ζηα Σρήκαηα 4.24 θαη 4.25. 

Όπσο παξαηεξνχκε θαη απφ ην Σρήκα 4.24 θαηά ηελ εθθίλεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ αξρηθνπνηνχληαη φιεο νη κεηαβιεηέο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ 

εθηέιεζε ηνπ. Καηφπηλ αξρηθνπνηνχληαη νη ζέζεηο ησλ ηξηψλ πξαθηφξσλ 

(agents) S(0), S(1) θαη S(2), ησλ βεκάησλ V(0), V(1) θαη V(2) θαη ησλ 

θαιχηεξσλ ζέζεσλ ησλ πξαθηφξσλ Pbest(0), Pbest(1) θαη Pbest(2)  κε ηηο 

ηηκέο πνπ θαίλνληαη ζην Σρήκα 4.24 ζην ηκήκα «Αξρηθνπνίεζε ησλ ζέζεσλ 

ησλ agents, ησλ βεκάησλ θαη ησλ θαιχηεξσλ ζέζεσλ» ηνπ δηαγξάκκαηνο 

ξνήο. 
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ρήκα 4.24. Γηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ «βειηηζηνπνίεζεο ζκελώλ 

ζσκαηηδίσλ» πνπ αλαπηύρζεθε (ηκήκα Α). 
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ρήκα 4.25. Γηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ «βειηηζηνπνίεζεο ζκελώλ 

ζσκαηηδίσλ» πνπ αλαπηύρζεθε (ηκήκα Β). 
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Σην δεχηεξν ζηάδην ηνπ αιγνξίζκνπ, κε ηελ ρξήζε κίαο ηξηπιήο επαλάιεςεο 

απνδίδνληαη αθνινπζηαθά νη ηηκέο ησλ ζέζεσλ ησλ πξαθηφξσλ, νη νπνίεο 

αληηζηνηρνχλ ζε ηηκέο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM, ζηνλ 

θαηαρσξεηή πνπ ξπζκίδεη ηελ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM. 

Αθνινπζεί δεηγκαηνιεςία ηεο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο ζηελ είζνδν 

ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC θάζε θνξά. Σηελ ζπλέρεηα ππνινγίδεηαη ε 

παξαγφκελε ηζρχο, αθνχ πξνεγνπκέλσο έρνπλ κεηαηξαπεί νη κεηξνχκελεο 

ηηκέο ζε πξαγκαηηθέο ηηκέο ξεχκαηνο θαη ηάζεο, ιακβάλνληαο ππφςε ηα θέξδε 

ησλ αηζζεηήξσλ κέηξεζεο ξεχκαηνο θαη ηάζεο. Ζ ηηκή ηεο ηζρχνο πνπ 

παξάγεηαη θάζε θνξά απνζεθεχεηαη ζηελ θαηάιιειε ζέζε ηνπ δηαλχζκαηνο 

P_New, αλάινγα κε ηελ ζέζε ηνπ πξάθηνξα ζηελ νπνία αληηζηνηρεί, φπσο 

θαίλεηαη ζην ηκήκα «Υπνινγηζκνί Ηζρχνο» ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο ηνπ 

Σρήκαηνο 4.24. 

Σηελ ζπλέρεηα ειέγρεηαη έλα θξηηήξην επαλεθθίλεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ. Σε απηφ 

ην θξηηήξην ειέγρεηαη αλ ηα βήκαηα φισλ ησλ πξαθηφξσλ είλαη κεγαιχηεξα 

απφ πέληεː 

                                    V(0) > 5 ΚΑΗ V(1) > 5 KAI V(2) > 5                      (4-2) 

θαη αλ ηαπηφρξνλα: 

(P_New(0) – P_Old(0) < 0.05)  KAI P_New(1) – P_Old(1) < 0.05 KAI   

P_New(2) – P_Old(2) < 0.05                                                                    (4-3) 

φπνπ ην P_New είλαη ην δηάλπζκα πνπ ππνινγίζηεθε πξνεγνπκέλσο, ζην 

ηκήκα «Υπνινγηζκνί Ηζρχνο» ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο ηνπ Σρήκαηνο 4.25, θαη 

ην P_Old είλαη ην αληίζηνηρν δηάλπζκα πνπ είρε ππνινγηζηεί απφ ηελ 

πξνεγνχκελε επαλάιεςε ηνπ ζπλνιηθνχ αιγνξίζκνπ ζην ηκήκα ηνπ 

«Υπνινγηζκνί Ηζρχνο». Οη ηηκέο ηνπ δηαλχζκαηνο P_Old πξνήιζαλ απφ ηελ 

ηζρχ πνπ παξήγαγαλ νη ζρεηηθέο δηάξθεηεο αγσγήο ησλ πξνεγνχκελσλ 

ζέζεσλ ησλ πξαθηφξσλ. Αλ ηζρχνπλ θαη νη δχν ζρέζεηο (4-2) θαη (4-3) 

ζεκαίλεη φηη θαη νη ηξείο πξάθηνξεο έρνπλ νινθιεξψζεη ηελ δηαδηθαζία ηεο 

έξεπλα ηνπο δειαδή νη ηηκέο ησλ ζέζεσλ ηνπο έρνπλ ππεξβεί ην 98% ηεο 

ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM θαη αιγφξηζκνο εθηειείηαη μαλά 
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απφ ηελ αξρή (απφ ην ηκήκα ηεο «Αξρηθνπνίεζε ησλ ζέζεσλ ησλ agents, ησλ 

βεκάησλ θαη ησλ θαιχηεξσλ ζέζεσλ» ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο).  

Σηελ ζπλέρεηα απνδίδνληαη αθνινπζηαθά νη ηηκέο ησλ θαιχηεξσλ ζέζεσλ ησλ 

πξαθηφξσλ, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ ζε ηηκέο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ηνπ 

ζήκαηνο PWM, ζηνλ θαηαρσξεηή πνπ ξπζκίδεη ηελ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο 

ηνπ ζήκαηνο PWM. Αθνινπζεί δεηγκαηνιεςία ηεο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο 

ηάζεο ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC θάζε θνξά. Σηελ ζπλέρεηα 

ππνινγίδεηαη ε παξαγφκελε ηζρχο αθνχ πξνεγνπκέλσο έρνπλ κεηαηξαπεί νη 

κεηξνχκελεο ηηκέο ζε πξαγκαηηθέο ηηκέο ξεχκαηνο θαη ηάζεο ιακβάλνληαο 

ππφςε ηα θέξδε ησλ αηζζεηήξσλ κέηξεζεο ξεχκαηνο θαη ηάζεο. Ζ ηηκή ηεο 

ηζρχνο πνπ παξάγεηαη θάζε θνξά ζπγθξίλεηαη κε εθείλε πνπ βξίζθεηαη 

απνζεθεπκέλε ζην δηάλπζκα P_New θαη αληηζηνηρεί ζηνλ ίδην πξάθηνξα. 

Δθφζνλ ε ηηκή ηεο ηζρχνο πνπ βξίζθεηαη απνζεθεπκέλε ζην δηάλπζκα P_New 

είλαη κεγαιχηεξε εθείλεο πνπ ππνινγίζηεθε παξαπάλσ, απνζεθεχεηαη ζηελ 

θαηάιιειε ζέζε ηνπ δηαλχζκαηνο Pbest ε ηξέρνπζα ζέζε ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

πξάθηνξα θαηά ηελ νπνία παξάρζεθε ε ζπγθεθξηκέλε ηζρχο, φπσο θαίλεηαη 

ζην ηκήκα «Αλαλέσζε Best Τηκψλ» ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο ηνπ Σρήκαηνο 

4.25. Μεηά ην πέξαο ησλ ηξηψλ ππνινγηζκψλ ηεο ηζρχνο θαη ησλ ηξηψλ 

ζπγθξίζεσλ αθνινπζεί ε εχξεζε ηεο κεγαιχηεξεο ηζρχνο κεηαμχ ησλ 

ζηνηρείσλ  ηνπ δηαλχζκαηνο P_best θαη ε αλάζεζε ηεο αληίζηνηρεο ζέζεο ηνπ 

πξάθηνξα  (ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM) θαηά ηελ νπνία 

παξάρζεθε ε κέγηζηε ηζρχο ζηελ κεηαβιεηή Gbest.  

Σηελ ζπλέρεηα ηα ζηνηρεία ηνπ δηαλχζκαηνο P_New αλαζέηνληαη ζην δηάλπζκα 

P_Old ψζηε λα δηαηεξεζνχλ έσο ηνλ επφκελν έιεγρν ηνπ θξηηεξίνπ 

επαλεθθίλεζεο ηνπ αιγνξίζκνπ επεηδή ηφηε ηα ζηνηρεία ηνπ δηαλχζκαηνο 

P_New ζα έρνπλ αλαλεσζεί κε λέεο ηηκέο.  

Σην επφκελν ηκήκα ηνπ αιγνξίζκνπ («Υπνινγηζκφο Βεκάησλ») αξρηθά 

επηιέγνληαη δχν ηπραίεο πξαγκαηηθέο ηηκέο ζην δηάζηεκα [0,1] θαη αλαζέηνληαη 

ζηηο κεηαβιεηέο r1 θαη r2 αληίζηνηρα. Καηφπηλ ππνινγίδνληαη ηα επφκελα 

βήκαηα ησλ πξαθηφξσλ ζχκθσλα κε ηελ ζρέζεː 

V(i) = w * V(i) + c_1 * r_1 * Pbest(i) + c_2 * r_2 * Gbest            (4-4) 
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φπνπ  w=0.4, c_1=0.096, c_2=0.128. 

 

Τέινο ζην ηειεπηαίν ηκήκα ηνπ αιγνξίζκνπ («Υπνινγηζκνχ Νέσλ Θέζεσλ») 

ηα βήκαηα ησλ πξαθηφξσλ πνπ ππνινγίζηεθαλ λσξίηεξα ζχκθσλα κε ηελ 

ζρέζε (4-40) πξνζηίζεληαη ζηηο ηξέρνπζεο ζέζεηο ησλ πξαθηφξσλ θαη ε 

εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζπλερίδεηαη απφ ην ζηάδην ησλ «Υπνινγηζκψλ 

Ηζρχνο».   

 

Κιείλνληαο, αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη κεηά απφ θάζε κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο 

ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο, ε λέα δεηγκαηνιεςία ησλ ηηκψλ ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

ξεχκαηνο ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα θαζπζηεξεί θαηά 10ms. Απηφ ζπκβαίλεη 

γηα λα πξνιαβαίλεη ην ζχζηεκα λα κεηαβεί ζηε λέα κφληκε θαηάζηαζε κεηά 

απφ θάζε δηαηαξαρή. Μία αθφκα ζεκαληηθή παξαηήξεζε απνηειεί ην γεγνλφο 

φηη φπσο θαη ζηελ κέζνδν ηεο «δηαθνξηθήο εμέιημεο» νη ηηκέο ηεο ζρεηηθήο 

δηάξθεηαο αγσγήο πνπ πξνέθππηαλ ηπραία απφ ηνλ αιγφξηζκν θπκαίλνληαλ 

θαη εθηφο ηνπ εχξνπο ηηκψλ ησλ 8-bit, 0 έσο 256, νη νπνίεο κπνξνχζαλ λα 

αλαηεζνχλ ζηνλ θαηαρσξεηή πνπ έιεγρε ηελ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ηνπ 

ζήκαηνο PWM. Γηα ηελ απνθπγή ζθαικάησλ πξηλ απφ θάζε αλάζεζε κίαο 

ηηκήο ζρεηηθή δηάξθεηαο αγσγήο ζηνλ παξαπάλσ θαηαρσξεηή, ε ηηκή 

ειέγρνληαλ θαηάιιεια ψζηε λα θπκαίλεηαη αλάκεζα ζην 26 πνπ αληηζηνηρεί ζε 

10% θαη 250 πνπ αληηζηνηρεί ζε 98%. Σπγθεθξηκέλα αλ ε ηηκή ηεο ζρεηηθήο 

δηάξθεηαο αγσγήο ήηαλ κηθξφηεξε απφ 26, ηφηε ζηνλ  θαηαρσξεηή πνπ έιεγρε 

ηελ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM αλαζέηνληαλ ε ηηκή 26. Σηελ 

πεξίπησζε πνπ ήηαλ κεγαιχηεξε απφ 250, αλαζέηνληαλ ε ηηκή 250. Τέινο ην 

ζήκα ειέγρνπ ηνπ πνιππιέθηε πνπ θαζνξίδεη ηελ επηινγή ηνπ ζήκαηνο ην 

νπνίν ειέγρεη ηνλ δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC, θαζνξίζηεθε θαηάιιεια 

ψζηε ν δηαθφπηεο ηνπ κεηαηξνπέα λα ειέγρεηαη κε ην PWM ζήκα. 
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5. Πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα 

Γηα ηε εμαγσγή δεδνκέλσλ απαξαίηεησλ γηα ηελ ζχγθξηζε ησλ κεζφδσλ πνπ 

πινπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία δηεμήρζε κία ζεηξά 

πεηξακάησλ ηελ 27 Ηνπιίνπ 2011. Οη κεηξήζεηο πνπ ιακβάλνληαλ θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ πεηξακάησλ κεηαδίδνληαλ ζε Ζ/Υ κέζσ κίαο ζεηξηαθήο ζχξαο 

πνπ δηαζέηεη ε αλαπηπμηαθή πιαθέηα STK500 ηεο εηαηξίαο ATMEL, ε νπνία 

ήηαλ ζπλδεδεκέλε κε ηνλ Ζ/Υ, ζχκθσλα κε ην πξσηφθνιιν RS-232 θαη κε 

ηαρχηεηα κεηάδνζεο 9600 bit αλά δεπηεξφιεπην. Τα δεδνκέλα  

θαηαγξάθνληαλ ζηνλ Ζ/Υ κέζσ κηαο Telnet εθαξκνγήο ηεξκαηηθνχ (terminal 

v1.9b) θαη αθνξνχζαλ ηελ ηάζε θαη ην ξεχκα εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα θαζ’ 

φιε ηελ δηάξθεηα εθηέιεζεο ησλ αιγνξίζκσλ ησλ ηεζζάξσλ κεζφδσλ. Τν 

θαηλφκελν ηεο κεξηθήο ζθίαζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ηεο ζπζηνηρίαο 

πξνζνκνηψζεθε, ηνπνζεηψληαο θάζε έλα εθ’ ησλ ηξηψλ θσηνβνιηατθψλ ζε 

δηαθνξεηηθή θιίζε σο πξνο νξηδφληην επίπεδν. Ζ αθηηλνβνιία ε νπνία δερφηαλ 

θάζε θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ηεο ζπζηνηρίαο, κεηξήζεθε κε ην ππξαλφκεηξν 

SP111 (ηεο εηαηξίαο SKYE) ζηελ επηθάλεηα ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ θαη αλαιφγσο 

ξπζκίδνληαλ ε θιίζε θάζε θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ έσο φηνπ λα δέρεηαη ηελ 

επηζπκεηή πνζφηεηα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο.  

Γηεμήρζεζαλ δχν ζεηξέο πεηξακάησλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζε δχν δηαθνξεηηθέο 

πεξηπηψζεηο κνξθήο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηζρχνο-ηάζεο ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο. 

Ζ αθηηλνβνιία πνπ πξνζέπηπηε ζηα πιαίζηα ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ 

ήηαλ 1000 W/m2, 500 W/m2 θαη 250 W/m2 αληίζηνηρα. Γηα θάζε ζεηξά 

πεηξακάησλ θαη νη ηέζζεξεηο κέζνδνη εθηειέζηεθαλ εληφο ελφο ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο δέθα ιεπηψλ, ψζηε ηα  δεδνκέλα πνπ ιήθζεθαλ θαη απφ ηηο 

ηέζζεξηο κεζφδνπο λα αληηζηνηρνχλ ζε φζν ην δπλαηφ πεξηζζφηεξν φκνηεο 

αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο. Ζ ζεηξά εθηέιεζεο ησλ κεζφδσλ αθνινχζεζε ηελ 

ζεηξά κε ηελ νπνία αλαιχζεθαλ νη κέζνδνη λσξίηεξα. Πξψηε εθηειέζηεθε ε 

κέζνδνο ηεο εμαληιεηηθήο αλαδάηεζεο (exhaustive search) , δεχηεξε εθείλε 

ηεο «αλάβαζεο ιφθνπ / ζηαζεξήο ηζρχνο εηζφδνπ (hill climbing / constant 

power mode)», ηξίηε ε κέζνδνο ηεο «δηαθνξηθήο εμέιημεο (Differential 

Evolution)» θαη ηέηαξηε εθείλε ηεο «βειηηζηνπνίεζεο ζκελψλ ζσκαηηδίσλ 



Ανάπηςξη ζςζηήμαηορ MPPT για θωηοβοληαϊκέρ ζςζηοισίερ πος λειηοςπγούν ζε ζςνθήκερ μεπικήρ ζκίαζηρ 
 

ΕΡΓΑΣΗΡΙΟ ΗΛΕΚΣΡΙΚΩΝ ΚΤΚΛΩΜΑΣΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑ Σελίδα 102 
 

(Particle  swarm optimization – PSO)». Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο 

ήηαλ 28ν C ππφ ζθηά.  

H ζπζηνηρία ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ φπσο έρεη πξναλαθεξζεί ζην 

θεθάιαην 4.2 φπνπ θαη αλαθέξνληαη αλαιπηηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο, 

απνηεινχληαλ απφ ηξία φκνηα πιαίζηα ηχπνπ ET-M53605 ηεο εηαηξίαο 

ETSOLAR, κέγηζηεο παξαγσγήο ηζρχνο 5 Watt ην θάζε έλα. Σην Σρήκα 5.1 

παξνπζηάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή ξεχκαηνο ηάζεο ελφο θσηνβνιηατθνχ 

πιαηζίνπ ETSOLAR ET-M53605 φηαλ πξνζπίπηεη ζε απηφ ειηαθή αθηηλνβνιία 

έληαζεο 1000 W/m2.  

 

 

ρήκα 5.1. Χαξαθηεξηζηηθή ξεύκαηνο – ηάζεο ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ 

ETSOLAR ET-M53605.  

 Οη ραξαθηεξηζηηθέο ηζρχνο-ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ζηηο δχν ζεηξέο πεηξακάησλ κεηξήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

δεδνκέλα ηεο κεζφδνπ «εμαληιεηηθήο αλαδήηεζεο», απφ ηηο ηηκέο ηεο 

κέηξεζεο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC νη 



Ανάπηςξη ζςζηήμαηορ MPPT για θωηοβοληαϊκέρ ζςζηοισίερ πος λειηοςπγούν ζε ζςνθήκερ μεπικήρ ζκίαζηρ 
 

ΕΡΓΑΣΗΡΙΟ ΗΛΕΚΣΡΙΚΩΝ ΚΤΚΛΩΜΑΣΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑ Σελίδα 103 
 

νπνίεο ιακβάλνληαλ κεηά απφ θάζε βήκα αχμεζεο ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο 

αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM ην νπνίν έιεγρε ηνλ κεηαηξνπέα DC/DC. Σηελ 

ζπλέρεηα ζα παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξψηε ζεηξάο πεηξακάησλ. 

5.1 Απνηειέζκαηα πξώηεο ζεηξάο πεηξακάησλ 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή ηζρχνο-ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ε νπνία πξνέθπςε θαηά ηελ πξψηε ζεηξά πεηξακάησλ είλαη 

εθείλε πνπ παξνπζηάδεηαη ζην Σρήκα 5.2, φπνπ ην νιηθφ κέγηζην εκθαλίδεηαη 

δεμηφηεξα απφ ηα δχν ηνπηθά κέγηζηα. Ζ εκθάληζε ζεκείσλ πνπ αληηζηνηρνχλ 

κφλν ζε ηάζεηο πςειφηεξεο ηεο ηάζεο ησλ 11.5V νθείιεηαη ζηελ χπαξμε ηεο 

κπαηαξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, νλνκαζηηθήο ηάζεο 12V ζηελ έμνδν ηνπ 

κεηαηξνπέα DC/DC.  

 

ρήκα 5.2. Χαξαθηεξηζηηθή Ιζρύνο – ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ Φ/Β 

ζηνηρείσλ ηεο πξώηεο ζεηξάο πεηξακάησλ. 
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ρήκα 5.3. Σα ηνπηθά κέγηζηα ηεο ραξαθηεξηζηηθή Ιζρύνο – ηάζεο ηεο 

ζπζηνηρίαο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ ηεο πξώηεο ζεηξάο πεηξακάησλ.  

Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 5.3, ε ραξαθηεξηζηηθή ηζρχνο–ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο 

ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ ηεο πξψηεο ζεηξάο πεηξακάησλ παξνπζηάδεη ηξία ηνπηθά 

κέγηζηα ζηα ζεκεία Α, Β θαη C εθ’ ησλ νπνίσλ ζην ζεκείν C είλαη θαη ην νιηθφ.  

Ζ πξψηε κέζνδνο ηεο «εμαληιεηηθήο αλαδήηεζεο (exhaustive search)» κεηά 

ηελ ζάξσζε νιφθιεξεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηζρχνο – ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο 

ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ, θαηέιεμε λα ζπγθιίλεη ζην ζεκείν C ηνπ Σρήκαηνο 5.3, ην 

νπνίν είλαη θαη ην νιηθφ κέγηζην ηεο ραξαθηεξηζηηθήο. Ζ ζχγθιηζε ζην ζεκείν 

C επήιζε κεηά ηελ αιιαγή 50 δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο 

ηνπ ζήκαηνο PWM (δηαηαξαρψλ) θαη 50 δεηγκαηνιεςηψλ ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

ξεχκαηνο ηεο εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα απφ ηνλ κηθξνειεγθηή. Σην εμήο ε 

δηαδηθαζία κίαο αιιαγήο ηεο ηηκήο ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ηνπ 

ζήκαηνο PWM (δηαηαξαρή) ή ηεο ηάζεο ειέγρνπ VC, ηεο κεζφδνπ ζηαζεξήο 

Ηζρχνο ηεο κεζφδνπ «αλάβαζεο ιφθνπ / ζηαζεξήο ηζρχνο εηζφδνπ» πνπ 

πινπνηήζεθε, ζπλνδεπφκελε απφ ηελ δεηγκαηνιεςία ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

ξεχκαηνο ηεο εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα απφ ηνλ κηθξνειεγθηή, ζα νλνκάδεηαη 

βήκα. Σπλεπψο ν αξηζκφο ησλ βεκάησλ πνπ ρξεηάζηεθε ν αιγφξηζκνο ηεο 

εμαληιεηηθήο αλαδήηεζεο (exhaustive search) γηα ηελ ζχγθιηζε ζην ζεκείν C 

ήηαλ 50. 

Καηά ηελ εθηέιεζε, ηεο κεζφδνπ ηεο  «αλάβαζεο ιφθνπ / ζηαζεξήο ηζρχνο 

εηζφδνπ (hill climbing / constant power mode)», ν αιγφξηζκνο θαηά ηελ 
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δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο «αλάβαζεο ιφθνπ» θηλήζεθε κε ηελ ζεηξά πνπ 

αλαθέξνληαη πάλσ ζηα ζεκεία Α, Β, Γ, Γ θαη Δ φπσο θαίλνληαη ζην Σρήκα 5.4 

θαη θαηέιεμε λα ηαιαληψλεηαη γχξσ απφ ην ζεκείν Ε, έσο φηνπ αιιάμεη ν 

ηξφπνο ειέγρνπ ηνπ  κεηαηξνπέα. Τν ζεκείν Ε είλαη αξθεηά θνληά ζην ζεκείν 

κέγηζηεο ηζρχνο. Σηελ επφκελε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ, εθείλε ηεο 

ζηαζεξήο ηζρχνο εηζφδνπ ν αιγφξηζκνο απμάλνληαο ζηαδηαθά ηελ VC θηλήζεθε 

πάλσ ζηα ζεκεία Α, Ζ, Θ, Η, θαη Κ. Δπεηδή κε ηελ επφκελε αχμεζε ηεο VC δελ 

ππάξρεη ζεκείν ηνκήο κεηαμχ ηεο ζεσξεηηθήο ραξαθηεξηζηηθήο θαη ηεο 

γξακκήο ηζρχνο πνπ πξνθχπηεη γηα ηε λέα VC  ην θαηλνχξην ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

είλαη ην Λ, ην νπνίν δίλεη ηάζε εμφδνπ ηεο ζπζηνηρίαο ίζε κε ηελ ηάζε ηεο 

κπαηαξίαο. Ζ ζχγθιηζε ζην ζεκείν απηφ απνηειεί θαη ηε ζπλζήθε γηα ηελ εθ 

λένπ αιιαγή ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ 

ζπλέρεηα ν κηθξνειεγθηήο αξρίδεη λα απμάλεη ζηαδηαθά ηε ζρεηηθή δηάξθεηα 

αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM κέρξη λα αληρλεχζεη ην ζεκείν πνπ έδηλε ηε κέγηζηε 

ηζρχ ηελ ηειεπηαία θνξά. Έηζη ηα θαηλνχξηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο πνπ 

πξνθχπηνπλ είλαη ηα Μ, Ν, Ξ θαη Ο, κέρξη ην ζχζηεκα λα ζπγθιίλεη ζην ζεκείν 

Π, φπνπ πιένλ ν κεηαηξνπέαο αξρίδεη λα ειέγρεηαη κε απμνκεηψζεηο ηεο 

ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM. Έηζη ην ζχζηεκα θαηαιήγεη ζε 

κηα ηαιάλησζε γχξσ απφ ην ζεκείν Π. 

ρήκα 5.4. Χαξαθηεξηζηηθή Ιζρύνο – ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ Φ/Β 

ζηνηρείσλ ηεο πξώηεο ζεηξάο πεηξακάησλ όπνπ θαίλνληαη ηα ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο ηεο κεζόδνπ «αλάβαζεο ιόθνπ / ζηαζεξήο ηζρύνο εηζόδνπ». 
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Ο αξηζκφο ησλ βεκάησλ πνπ ρξεηάζηεθε ε κέζνδνο «αλάβαζεο ιφθνπ / 

ζηαζεξήο ηζρχνο εηζφδνπ» γηα λα ζπγθιίλεη ζην ζεκείν παξαγσγήο κέγηζηεο 

ηζρχνο ήηαλ 18 (ηα 16 πνπ θαίλνληαη ζην Σρήκα 5.4 ζπλ ηελ δηέιεπζε γηα 

δεχηεξε θνξά απφ ην ζεκείν Α θαηά ηελ αιιαγή ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο, ζπλ ην 

βήκα θαηά ην νπνίν δελ βξέζεθε ζεκείν ηνκήο κε ηελ ραξαθηεξηζηηθή  ηζρχνο 

– ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ). 

Σηελ ζπλέρεηα εθηειέζηεθε ε κέζνδνο ηεο «δηαθνξηθήο εμέιημεο». Τα ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγφξηζκνπ ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηηο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο 

δηάξθεηαο αγσγήο (duty cycles) πνπ πεξηέρνληαλ ζην δηάλπζκα βάζεο θαηά 

ηελ πξψηε επαλάιεςε (γεληά) παξνπζηάδνληαη επάλσ ζηελ ραξαθηεξηζηηθή 

ηζρχνο–ηάζεο ηεο εμφδνπ ηεο ζπζηνηρίαο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ ηεο πξψηεο 

ζεηξάο πεηξακάησλ, κε θφθθηλν ρξψκα ζην Σρήκα 5.5.  

 

ρήκα 5.5 Σα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγόξηζκνπ ηεο «δηαθνξηθήο 

εμέιημεο» θαηά ηελ πξώηε επαλάιεςε (γεληά). 

 

Μεηά ηελ εθηέιεζε ησλ πξψησλ πελήληα επαλαιήςεσλ (γεληψλ) ηα ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ, ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηηο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο 

δηάξθεηαο αγσγήο (duty cycles) πνπ πεξηέρνληαλ ζην δηάλπζκα βάζεο θαηά 

ηελ πεληεθνζηή επαλάιεςε (γεληά) παξνπζηάδνληαη επάλσ ζηελ 
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ραξαθηεξηζηηθή ηζρχνο–ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ ηεο πξψηεο 

ζεηξάο πεηξακάησλ, κε θφθθηλν ρξψκα ζην Σρήκα 5.6. 

 

 

ρήκα 5.6 Σα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγόξηζκνπ ηεο «δηαθνξηθήο 

εμέιημεο» θαηά ηελ πεληεθνζηή επαλάιεςε (γεληά). 

Τέινο κε θφθθηλν ρξψκα ζην Σρήκα 5.7 παξνπζηάδνληαη επάλσ ζηελ 

ραξαθηεξηζηηθή ηζρχνο–ηάζεο ηεο εμφδνπ ηεο ζπζηνηρίαο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ 

ηεο πξψηεο ζεηξάο πεηξακάησλ, ηα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ, ηα 

νπνία αληηζηνηρνχλ ζηηο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο (duty cycles) 

πνπ πεξηέρνληαλ ζην δηάλπζκα βάζεο κεηά ηελ εθηέιεζε θαη ησλ εθαηφ 

επαλαιήςεσλ (γεληψλ) ηνπ αιγνξίζκνπ. 
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ρήκα 5.7 Σα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγόξηζκνπ ηεο «δηαθνξηθήο 

εμέιημεο» κεηά ηελ εθαηνζηή (ηειεπηαία) επαλάιεςε (γεληά). 

Σην Σρήκα 5.8 παξνπζηάδεηαη επάλσ ζηελ ραξαθηεξηζηηθή Ηζρχνο – ηάζεο ηεο 

ζπζηνηρίαο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ ηεο πξψηεο ζεηξάο πεηξακάησλ, ην ζεκείν Α 

πνπ ηειηθά ζπλέθιηλε ν αιγφξηζκνο επηιέγνληαο ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο 

απφ ηα είθνζη ζεκεία πνπ θαίλνληαη ζην Σρήκα 5.7. Δπηπιένλ παξνπζηάδεηαη 

θαη ην ζεκείν Β πνπ ζα ζπλέθιηλε ζηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ζα 

εθηεινχηαλ γηα αξηζκφ επαλαιήςεσλ (γεληψλ) ίζν κε πελήληα, ην νπνίν είλαη 

ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο απφ ηα είθνζη ζεκεία πνπ θαίλνληαη ζην Σρήκα 5.6. 

Τα δχν απηά ζεκεία είλαη παξά πνιχ θνληά ζπλεπψο ε εθηέιεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ γηα 50 επαλαιήςεηο (γεληέο) επηθέξεη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα. Τέινο ν αξηζκφο ησλ βεκάησλ πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα ηελ 

νινθιήξσζε ηεο κεζφδνπ «δηαθνξηθήο εμέιημεο» είλαη 2020. 
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ρήκα 5.8. Σα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ζηα νπνία ζπλέθιηλε ν αιγόξηζκνο ηεο 

«δηαθνξηθήο εμέιημεο» κεηά ην πέξαο 100 επαλαιήςεσλ (ζεκείν Α) θαη 

κεηά ην πέξαο 50 επαλαιήςεσλ (ζεκείν Β). 

Ο ηειεπηαίνο αιγφξηζκνο πνπ εθηειέζηεθε ήηαλ εθείλνο ηεο «βειηηζηνπνίεζεο 

ζκελψλ ζσκαηηδίσλ (particle  swarm optimization – PSO)». Τα ζεκεία ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο ηζρχνο-ηάζεο ηεο εμφδνπ ηεο ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ 

πάλσ ζηα νπνία θηλήζεθαλ νη ηξείο πξάθηνξεο ηνπ αιγνξίζκνπ 

παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 5.9 (πρ. Α:1 : ην πξψην ζεκείν πάλσ ζην νπνίν 

θηλήζεθε ν πξψηνο πξάθηνξαο). 
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ρήκα 5.9. Σα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο «βελτιστοποίησης 

ζκελώλ ζσκαηηδίσλ».  

Γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο «βειηηζηνπνίεζεο ζκελψλ 

ζσκαηηδίσλ», εμαηηίαο ησλ ηηκψλ πνπ θαζνξίζηεθαλ γηα ηηο παξακέηξνπο πνπ 

ξπζκίδνπλ ηα βήκαηα ησλ πξαθηφξσλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε ηεο 

κεζφδνπ, ν  πξψηνο πξάθηνξαο πνπ είρε αξρηθνπνηεζεί ζηελ ηηκή πνπ 

αληηζηνηρεί ζε 20% ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM, 

κεηαθέξζεθε ζε 11 ζέζεηο έσο φηνπ νινθιεξψζεη ηελ έξεπλα ηνπ (ππεξβεί ην 

98%). Σε θάζε ζέζε ζπλέβαηλαλ ηξείο δηαηαξαρέο θαη δεηγκαηνιεςίεο ησλ 

ηηκψλ ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC νη 

νπνίεο πξνθαινχληαλ απφ ηνπο ηξείο πξάθηνξεο. Σπλεπψο ν αξηζκφο ησλ 

βεκάησλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα  νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο κεζφδνπ 

«βειηηζηνπνίεζεο ζκελψλ ζσκαηηδίσλ» είλαη 33 βήκαηα. Ο αξηζκφο απηψλ 

ησλ βεκάησλ κπνξεί είηε λα κεησζεί ξπζκίδνληαο θαηάιιεια ηηο ηηκέο ησλ  

παξακέηξσλ πνπ ξπζκίδνπλ ηα βήκαηα ησλ πξαθηφξσλ νδεγψληαο φκσο ζε 

κείσζε ηεο απφδνζεο ηεο κεζφδνπ, είηε λα απμεζεί απμάλνληαο αληίζηνηρα 

ηελ απφδνζε ηεο κεζφδνπ.  
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5.2 Απνηειέζκαηα δεύηεξεο ζεηξάο πεηξακάησλ 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή ηζρχνο-ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ ηνπ 

ζπζηήκαηνο ε νπνία πξνέθπςε θαηά ηελ δεχηεξε ζεηξά πεηξακάησλ είλαη 

εθείλε πνπ παξνπζηάδεηαη παξαθάησ ζην Σρήκα 5.10, φπνπ ην νιηθφ κέγηζην 

εκθαλίδεηαη αξηζηεξφηεξα απφ ηα δχν ηνπηθά κέγηζηα. Ζ εκθάληζε ζεκείσλ 

πνπ αληηζηνηρνχλ κφλν ζε ηάζεηο πςειφηεξεο ηεο ηάζεο ησλ 11.5V νθείιεηαη 

ζηελ χπαξμε ηεο κπαηαξίαο ηνπ ζπζηήκαηνο, νλνκαζηηθήο ηάζεο 12V ζηελ 

έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC. 

 

 

ρήκα 5.10. Χαξαθηεξηζηηθή ηζρύνο–ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ Φ/Β 

ζηνηρείσλ ηεο δεύηεξεο ζεηξάο πεηξακάησλ.  
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ρήκα 5.11. Σα ηνπηθά κέγηζηα ηεο ραξαθηεξηζηηθή ηζρύνο–ηάζεο ηεο 

ζπζηνηρίαο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ ηεο δεύηεξεο ζεηξάο πεηξακάησλ.  

Όπσο θαίλεηαη ζην Σρήκα 5.11, ε ραξαθηεξηζηηθή ηζρχνο–ηάζεο ηεο 

ζπζηνηρίαο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ ηεο δεχηεξεο ζεηξάο πεηξακάησλ παξνπζηάδεη 

ηξία ηνπηθά κέγηζηα ζηα ζεκεία Α, Β θαη C, εθ ησλ νπνίσλ ην ζεκείν Α είλαη 

θαη ην νιηθφ κέγηζην.  

Ζ πξψηε κέζνδνο ηεο «εμαληιεηηθήο αλαδήηεζεο (exhaustive search)» κεηά 

ηελ ζάξσζε νιφθιεξεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηζρχνο – ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο 

ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ θαηέιεμε λα ζπγθιίλεη ζην ζεκείν Α ηνπ Σρήκαηνο 5.3, ην 

νπνίν είλαη θαη ην νιηθφ κέγηζην ηεο ραξαθηεξηζηηθήο. Ζ ζχγθιηζε ζην ζεκείν 

Α επήιζε κεηά ηελ αιιαγή 50 δηαθνξεηηθψλ ηηκψλ ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο 

ηνπ ζήκαηνο PWM (αλαηαξάμεσλ) θαη 50 δεηγκαηνιεςηψλ ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

ξεχκαηνο ηεο εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα απφ ηνλ κηθξνειεγθηή. Σπλεπψο ν 

αξηζκφο ησλ βεκάησλ πνπ ρξεηάζηεθε ν αιγφξηζκνο ηεο εμαληιεηηθήο 

αλαδήηεζεο (exhaustive search) γηα ηελ ζχγθιηζε ζην ζεκείν Α ήηαλ 50. 

Καηά ηελ εθηέιεζε ηεο κεζφδνπ ηεο «αλάβαζεο ιφθνπ / ζηαζεξήο ηζρχνο 

εηζφδνπ (hill climbing / constant power mode)», ν αιγφξηζκνο θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο θάζεο «αλάβαζεο ιφθνπ» θηλήζεθε δηαδνρηθά 

ζηα ζεκεία Α, Β, θαη Γ πνπ θαίλνληαη ζην Σρήκα 5.12, θαη θαηέιεμε λα 

ηαιαληψλεηαη γχξσ απφ ην ζεκείν Γ έσο φηνπ αιιάμεη ν ηξφπνο ειέγρνπ ηνπ  

κεηαηξνπέα DC/DC. Τν ζεκείν είλαη πνιχ θνληά ζην πξψην ηνπηθφ κέγηζην 
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ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηζρχνο-ηάζεο ηνπ Σρήκαηνο 5.12. Σηελ επφκελε θάζε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ, («ζηαζεξήο ηζρχνο εηζφδνπ»), ν αιγφξηζκνο 

απμάλνληαο ζηαδηαθά ηελ VC θηλήζεθε δηαδνρηθά ζηα ζεκεία Α, Γ, Δ, Ε, Ζ θαη 

Θ. Δπεηδή κε ηελ επφκελε αχμεζε ηεο VC δελ ππάξρεη ζεκείν ηνκήο κεηαμχ 

ηεο ζεσξεηηθήο ραξαθηεξηζηηθήο θαη ηεο γξακκήο ηζρχνο πνπ πξνθχπηεη γηα 

ηε λέα VC,  ην θαηλνχξην ζεκείν ιεηηνπξγίαο είλαη ην Η ην νπνίν δίλεη ηάζε 

εμφδνπ ηεο ζπζηνηρίαο ίζε κε ηελ ηάζε ηεο κπαηαξίαο. Ζ ζχγθιηζε ζην ζεκείν 

απηφ απνηειεί θαη ηε ζπλζήθε γηα ηελ εθ λένπ αιιαγή ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο 

ηνπ κεηαηξνπέα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζηελ ζπλέρεηα ν κηθξνειεγθηήο αξρίδεη λα 

απμάλεη ζηαδηαθά ηε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM κέρξη λα 

αληρλεχζεη ην ζεκείν πνπ έδηλε ηε κέγηζηε ηζρχ ηελ ηειεπηαία θνξά. Δπεηδή 

φκσο ην ζεκείν Η είλαη ην ζεκείν ζην νπνίν ην ζχζηεκα παξάγεη ηελ 

κεγαιχηεξε ηζρχ ν κεηαηξνπέαο αξρίδεη λα ειέγρεηαη κε απμνκεηψζεηο ηεο 

ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM. Έηζη ην ζχζηεκα θαηαιήγεη ζε 

κηα ηαιάλησζε γχξσ απφ ην ζεκείν Η. 

 

ρήκα 5.12. Χαξαθηεξηζηηθή ηζρύνο–ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ Φ/Β 

ζηνηρείσλ ηεο δεύηεξεο ζεηξάο πεηξακάησλ όπνπ θαίλνληαη ηα ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο ηεο κεζόδνπ «αλάβαζεο ιόθνπ / ζηαζεξήο ηζρύνο εηζόδνπ». 

Ο αξηζκφο ησλ βεκάησλ πνπ ρξεηάζηεθε ε κέζνδνο «αλάβαζεο ιφθνπ / 

ζηαζεξήο ηζρχνο εηζφδνπ» γηα λα ζπγθιίλεη ζην ζεκείν παξαγσγήο κέγηζηεο 
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ηζρχνο ήηαλ 11 (ηα 9 πνπ θαίλνληαη ζην ζρήκα 5.4 ζπλ ηελ δηέιεπζε γηα 

δεχηεξε θνξά απφ ην ζεκείν Α θαηά ηελ αιιαγή ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο, ζπλ ην 

βήκα θαηά ην νπνίν δελ βξέζεθε ζεκείν ηνκήο κε ηελ ραξαθηεξηζηηθή  

ηζρχνο–ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ). 

Σηελ ζπλέρεηα εθηειέζηεθε ε κέζνδνο ηεο «δηαθνξηθήο εμέιημεο». Τα ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγφξηζκνπ ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηηο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο 

δηάξθεηαο αγσγήο (duty cycles) πνπ πεξηέρνληαλ ζην δηάλπζκα βάζεο θαηά 

ηελ πξψηε επαλάιεςε (γεληά) παξνπζηάδνληαη επάλσ ζηελ ραξαθηεξηζηηθή 

ηζρχνο–ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ ηεο δεχηεξεο ζεηξάο 

πεηξακάησλ, κε θφθθηλν ρξψκα ζην Σρήκα 5.13.  

 

ρήκα 5.13 Σα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγόξηζκνπ ηεο «δηαθνξηθήο 

εμέιημεο» θαηά ηελ πξώηε επαλάιεςε (γεληά). 

 

Tα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ κεηά ηελ εθηέιεζε ησλ πξψησλ 

πελήληα επαλαιήςεσλ (γεληψλ) ηνπ αιγνξίζκνπ ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηηο 

ηηκέο ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο πνπ πεξηέρνληαλ ζην δηάλπζκα βάζεο 

θαηά ηελ πεληεθνζηή επαλάιεςε (γεληά) παξνπζηάδνληαη επάλσ ζηελ 

ραξαθηεξηζηηθή ηζρχνο–ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ ηεο δεχηεξεο 

ζεηξάο πεηξακάησλ, κε θφθθηλν ρξψκα ζην Σρήκα 5.14. 
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ρήκα 5.14 Σα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγόξηζκνπ ηεο «δηαθνξηθήο 

εμέιημεο» θαηά ηελ πεληεθνζηή επαλάιεςε (γεληά). 

 

Τέινο, κε θφθθηλν ρξψκα ζην Σρήκα 5.15 παξνπζηάδνληαη ηα ζεκεία 

ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ ηα νπνία αληηζηνηρνχλ ζηηο ηηκέο ηεο ζρεηηθήο 

δηάξθεηαο αγσγήο πνπ πεξηέρνληαλ ζην δηάλπζκα βάζεο κεηά ηελ εθηέιεζε 

θαη ησλ εθαηφ επαλαιήςεσλ (γεληψλ) επάλσ ζηελ ραξαθηεξηζηηθή ηζρχνο–

ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ ηεο δεχηεξεο ζεηξάο πεηξακάησλ. 
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ρήκα 5.15 Σα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγόξηζκνπ ηεο «δηαθνξηθήο 

εμέιημεο» κεηά ηελ εθαηνζηή (ηειεπηαία) επαλάιεςε (γεληά). 

 

Σην Σρήκα 5.16 παξνπζηάδεηαη επάλσ ζηελ ραξαθηεξηζηηθή Ηζρχνο – ηάζεο 

ηεο ζπζηνηρίαο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ ηεο δεχηεξεο ζεηξάο πεηξακάησλ, ην ζεκείν 

Α πνπ ηειηθά ζπλέθιηλε ν αιγφξηζκνο επηιέγνληαο ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο 

απφ ηα είθνζη ζεκεία πνπ θαίλνληαη ζην Σρήκα 5.15. Δπηπιένλ παξνπζηάδεηαη 

θαη ην ζεκείν Β πνπ ζα ζπλέθιηλε ζηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία ζα 

εθηεινχηαλ γηα αξηζκφ επαλαιήςεσλ (γεληψλ) ίζν κε πελήληα, ην νπνίν είλαη 

ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο απφ ηα είθνζη ζεκεία πνπ θαίλνληαη παξαπάλσ ζην 

Σρήκα 5.14. Τα δχν απηά ζεκεία είλαη παξά πνιχ θνληά ζπλεπψο ε εθηέιεζε 

ηνπ αιγνξίζκνπ γηα 50 επαλαιήςεηο (γεληέο) επηθέξεη αξθεηά ηθαλνπνηεηηθά 

απνηειέζκαηα. Τέινο ν αξηζκφο ησλ βεκάησλ πνπ ρξεηάζηεθαλ γηα ηελ 

νινθιήξσζε ηεο κεζφδνπ «δηαθνξηθήο εμέιημεο» είλαη 2020. 
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ρήκα 5.16. Σα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ζηα νπνία ζπλέθιηλε ν αιγόξηζκνο 

ηεο «δηαθνξηθήο εμέιημεο» κεηά ην πέξαο 100 επαλαιήςεσλ (ζεκείν Α) 

θαη κεηά ην πέξαο 50 επαλαιήςεσλ (ζεκείν Β). 

Ο ηειεπηαίνο αιγφξηζκνο πνπ εθηειέζηεθε ήηαλ εθείλνο ηεο «βεληιζηοποίηζηρ 

ζκελψλ ζσκαηηδίσλ (Particle  swarm optimization – PSO)». Τα ζεκεία ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο ηζρχνο-ηάζεο ηεο εμφδνπ ηεο ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ 

πάλσ ζηα νπνία θηλήζεθαλ νη ηξείο πξάθηνξεο ηνπ αιγνξίζκνπ 

παξνπζηάδνληαη ζην Σρήκα 5.9 (πρ. Α:1 : ην πξψην ζεκείν πάλσ ζην νπνίν 

θηλήζεθε ν πξψηνο πξάθηνξαο). 
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ρήκα 5.17. Σα ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο 

«βελτιστοποίησης ζκελώλ ζσκαηηδίσλ».  

Γηα ηελ νινθιήξσζε ηνπ αιγνξίζκνπ ηεο «βειηηζηνπνίεζεο ζκελψλ 

ζσκαηηδίσλ», εμαηηίαο ησλ ηηκψλ πνπ θαζνξίζηεθαλ γηα ηηο παξακέηξνπο πνπ 

ξπζκίδνπλ ηα βήκαηα ησλ πξαθηφξσλ ζηελ ζπγθεθξηκέλε πινπνίεζε ηεο 

κεζφδνπ, παξαηεξήζεθε φηη ην πξάθηνξαο πνπ είρε αξρηθνπνηεζεί ζηελ ηηκή 

πνπ αληηζηνηρεί ζε 20% ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο ηνπ ζήκαηνο PWM 

κεηαθέξζεθε ζε 9 ζέζεηο έσο φηνπ νινθιεξψζεη ηελ έξεπλα ηνπ (ππεξβεί ην 

98%). Σε θάζε ζέζε ζπλέβαηλαλ ηξείο δηαηαξαρέο θαη δεηγκαηνιεςίεο ησλ 

ηηκψλ ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC, νη 

νπνίεο πξνθαινχληαλ απφ ηνπο ηξείο πξάθηνξεο. Σπλεπψο ν αξηζκφο ησλ 

βεκάησλ πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα  νινθιεξσζεί ε δηαδηθαζία ηεο κεζφδνπ 

«βειηηζηνπνίεζεο ζκελψλ ζσκαηηδίσλ» είλαη 27 βήκαηα. Ο αξηζκφο απηψλ 

ησλ βεκάησλ κπνξεί είηε λα κεησζεί ξπζκίδνληαο θαηάιιεια ηηο ηηκέο ησλ  

παξακέηξσλ πνπ ξπζκίδνπλ ηα βήκαηα ησλ πξαθηφξσλ, νδεγψληαο φκσο ζε 

κείσζε ηεο απφδνζεο ηεο κεζφδνπ είηε λα απμεζεί απμάλνληαο αληίζηνηρα ηελ 

απφδνζε ηεο κεζφδνπ. 
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6. πκπεξάζκαηα 

Παξά ηελ γξήγνξε αλάπηπμε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ, έλαο ζπλήζεο 

πεξηνξηζκφο ηεο ρακειήο απφδνζεο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο, είλαη ε 

χπαξμε θαηεζηξακκέλσλ ζηνηρείσλ ζην θσηνβνιηατθφ πιαίζην ή ε ιεηηνπξγία 

ηνπ πιαηζίνπ ππφ ζπλζήθεο κεξηθήο ζθίαζεο πνπ έρεη σο απνηέιεζκα ηε 

κείσζε ηεο ηζρχνο πνπ κπνξεί λα παξάγεη κία θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία. Σηα 

πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πινπνηήζεθε έλα ζχζηεκα 

εχξεζεο ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο κίαο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο θαηά ην 

νπνίν παξάγεηαη ε κέγηζηε ηζρχο. Με ηελ ρξήζε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ 

πινπνηήζεθαλ ηέζζεξηο κέζνδνη νη νπνίεο θαη ζπγθξίζεθαλ σο πξνο ηελ 

απφδνζε ηνπο. 

Όιεο νη κέζνδνη πνπ πινπνηήζεθαλ ζηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία 

πέηπραλ ηθαλνπνηεηηθή ζχγθιηζε ζην ζεκείν παξαγσγήο κέγηζηεο ηζρχνο ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο ηζρχνο–ηάζεο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 

πνπ ιεηηνπξγνχζε ζε ζπλζήθεο κεξηθήο ζθίαζεο. Ζ ηθαλνπνηεηηθή ζχγθιηζε 

επεηεχρζε ζε δχν δηαθνξεηηθέο ζεηξέο πεηξακάησλ, φπνπ ην νιηθφ κέγηζην 

εκθαληδφηαλ ζε κηθξφηεξε ή κεγαιχηεξε ηάζε απφ εθείλε ησλ ηνπηθψλ 

κεγίζησλ. Γηα ηελ αμηνιφγεζε ησλ κεζφδσλ πνπ πινπνηήζεθαλ θάζε κέζνδνο 

ζπζρεηίδεηαη κε ησλ αξηζκφ ησλ βεκάησλ έσο ηελ ζχγθιηζε ηεο ζην ζεκείν 

κέγηζηεο ηζρχνο (MPP) ιφγσ ηνπ φηη νη δηαδνρηθέο δηαηαξαρέο ηεο ηάζεο 

εμφδνπ ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο θαηά ηελ δηάξθεηα θάζε βήκαηνο 

πξνθαινχλ απψιεηεο ζηελ παξαγφκελε ελέξγεηα ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

ζπζηήκαηνο ζε ζρέζε κε ηελ κέγηζηε δπλαηή ηηκή ηεο. 

 Ζ πην απνδνηηθή κέζνδνο φπσο πξνθχπηεη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ βεκάησλ γηα 

ηελ επίηεπμε ζχγθιηζεο ζην ζεκείν παξαγσγήο κέγηζηεο ηζρχνο (MPP), είλαη 

ε κέζνδνο «αλάβαζεο ιφθνπ / ζηαζεξήο ηζρχνο εηζφδνπ» ε νπνία πέηπρε ηελ 

ηαρχηεξε ζχγθιηζε ζην ζεκείν παξαγσγήο κέγηζηεο ηζρχνο (MPP). Ακέζσο 

επφκελε είλαη ε κέζνδνο ηεο «βειηηζηνπνίεζεο ζκελψλ ζσκαηηδίσλ (PSO)» 

ζηελ νπνία ν αξηζκφο ηνλ βεκάησλ έσο ηελ επίηεπμε ηεο ζχγθιηζεο κπνξεί λα 

ξπζκηζηεί κέζσ ηεο θαηάιιειεο επηινγήο θάπνησλ παξακέηξσλ ηνπ 

αιγφξηζκνπ ηεο (αξρηθέο ζέζεηο δηαηαξαρήο, βήκα δηαηαξαρήο). Ζ θαηάιιειε 

ξχζκηζε φκσο απηψλ ησλ παξακέηξσλ γηα ηελ επίηεπμε ζχγθιηζεο ζην ζεκείν 
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παξαγσγήο κέγηζηεο ηζρχνο κε πεξίπνπ ίζν αξηζκφ βεκάησλ κε εθείλν ηεο 

κεζφδνπ «αλάβαζεο ιφθνπ / ζηαζεξήο ηζρχνο εηζφδνπ» νδεγεί ζε ζεκαληηθή 

απφθιηζε αλάκεζα ζην ζεκείν ζχγθιηζεο ηεο κεζφδνπ θαη ην πξαγκαηηθφ 

ζεκείν παξαγσγήο κέγηζηεο ηζρχνο (MPP). Σηελ  παξνχζα πινπνίεζε ηεο, νη 

παξάκεηξνη απηνί πξνζαξκφζηεθαλ θαηάιιεια ψζηε ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ιεηηνπξγίαο ηεο κεζφδνπ (π.ρ βήκα κεηαβνιήο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο) λα 

είλαη αληίζηνηρα κε εθείλα ησλ άιισλ κεζφδσλ ψζηε ηα απνηειέζκαηα λα είλαη 

ζπγθξίζηκα. Ζ επφκελε κέζνδνο απφ άπνςε ηαρχηεηαο ζχγθιηζεο είλαη εθείλε 

ηεο «εμαληιεηηθήο αλαδήηεζεο». Τέινο,  ε κέζνδνο ηεο «δηαθνξηθήο εμέιημεο» 

παξά ηελ επηηπρή ζχγθιηζε ζην ζεκείν παξαγσγήο κέγηζηεο ηζρχνο είλαη 

εμαηξεηηθά αξγή θαζψο απαηηεί αξηζκφ βεκάησλ 40 θνξέο κεγαιχηεξν απφ 

εθείλν ησλ ππνινίπσλ κεζφδσλ. Αθφκα θαη ζε κηα ελαιιαθηηθή πινπνίεζε ηεο 

κε ηνλ κηζφ  αξηζκφ επαλαιήςεσλ (γεληψλ)  ζε ζρέζε κε ηελ παξνχζα 

πινπνίεζε, ν αξηζκφο ησλ βεκάησλ έσο φηνπ επηηεπρζεί ε ζχγθιηζε 

παξακέλεη 20 θνξέο κεγαιχηεξνο απφ εθείλνπο ησλ ηξηψλ άιισλ κεζφδσλ. Ζ 

πινπνίεζε ηεο κε έλα ζπλνιηθφ αξηζκφ βεκάησλ ηεο ηάμεο ησλ ππνινίπσλ 

κεζφδσλ ζα απνηχγραλε ζηελ εχξεζε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο παξαγσγήο 

ηζρχνο (MPP).  

Όιεο νη κέζνδνη είλαη αλεμάξηεηεο ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο 

ζπζηνηρίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρεηψλ, επνκέλσο κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ ζε νπνηνδήπνηε θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα. Μειινληηθή πηζαλή 

επέθηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο πνπ πινπνηήζεθε ρξεζηκνπνηψληαο ηελ κέζνδν 

«αλάβαζεο ιφθνπ / ζηαζεξήο ηζρχνο εηζφδνπ», είλαη ε εθαξκνγή ηνπ ζε έλα 

θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα πνπ ζπλδέεηαη ζην ειεθηξηθφ δίθηπν κέζσ 

κεηαηξνπέα  DC/AC.    
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