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Πρόλογος 

Στο πλαίσιο αυτής της διπλωµατικής εργασίας αναπτύχθηκε ένα σύστηµα που έχει 

σκοπό την εύρεση του σηµείου παραγωγής µέγιστης ισχύος από φωτοβολταϊκά 

στοιχεία, τα οποία λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης. Οφείλω να 

ευχαριστήσω τον καθηγητή κύριο Καλαϊτζάκη Κωνσταντίνο που µου ανέθεσε αυτή 

την εργασία αλλά και για την βοήθεια που προσέφερε κατά τη διάρκεια της 

εκπόνησής της. Επίσης ευχαριστώ τον καθηγητή κύριο Σταυρακάκη Γεώργιο για 

τον χρόνο που διέθεσε να µελετήσει την εργασία αυτή. Τέλος θα ήθελα να 

ευχαριστήσω τον δρ. Κουτρούλη Ευτύχη που παρακολούθησε όλη την πορεία της 

εργασίας και προσέφερε συνεχώς τις γνώσεις του και την εµπειρία του πάνω στο 

θέµα.   
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Περίληψη 

Στην εργασία αυτή παρουσιάζεται η ανάπτυξη ενός συστήµατος που έχει ως 

σκοπό τη µεγιστοποίηση της ενέργειας, που παράγεται από φωτοβολταϊκά 

στοιχεία, όταν αυτά λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης. Σύµφωνα µε τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα, το σύστηµα που αναπτύχθηκε παρουσιάζει 

ικανοποιητική σύγκλιση στο θεωρητικό σηµείο µέγιστης ισχύος. Συγκεκριµένα η 

µέση τιµή της απόκλισης µεταξύ των θεωρητικών και πειραµατικών τιµών που 

µετρήθηκε βρέθηκε ίση µε 3.47 % που επιβεβαιώνει ότι το σύστηµα προσφέρει µια 

ικανοποιητική σύγκλιση στο σηµείο µέγιστης ισχύος.  

Το βασικότερο πλεονέκτηµα της µεθόδου που αναπτύχθηκε είναι ότι παρέχει µια 

ταχύτατη σύγκλιση στο σηµείο µέγιστης ισχύος, όταν επικρατούν συνθήκες 

µερικής σκίασης, σε σχέση µε τη µέθοδο που δειγµατοληπτεί όλη τη 

χαρακτηριστική ισχύος-τάσης µέχρι να ανιχνεύσει το σηµείο µέγιστης ισχύος. 

Επιπλέον δεν απαιτείται ξεχωριστός µετατροπέας για κάθε στοιχείο µιας 

συστοιχίας και τέλος δεν βασίζεται σε γνωστά µοντέλα φωτοβολταϊκών πλαισίων 

και εποµένως δεν απαιτεί γνώση των χαρακτηριστικών λειτουργίας των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων, όπως είναι η τάση ανοιχτοκύκλωσης, η ονοµαστική 

ισχύς και ο αριθµός των στοιχείων που είναι συνδεδεµένα σε σειρά ή παράλληλα. 

Εποµένως η προτεινόµενη µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί σε συστοιχίες 

φωτοβολταϊκών στοιχείων µε άγνωστα χαρακτηριστικά λειτουργίας. 

Το προτεινόµενο σύστηµα αποτελείται από έναν µετατροπέα ισχύος DC/DC που 

ελέγχεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορεί να ανιχνεύει το σηµείο στο οποίο 

παράγεται η µέγιστη ισχύς από µια φωτοβολταϊκή συστοιχία όταν αυτή σκιάζεται 

µερικώς. Ο έλεγχος του µετατροπέα ισχύος πραγµατοποιείται από κατάλληλη 

ηλεκτρονική διάταξη βασισµένη σε µικροελεγκτή. 



Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  
4

Περιεχόµενα 

1. Εισαγωγή.......................................................................................................7 

2. Ανασκόπηση µεθόδων MPPT που αναπτύχθηκαν στο παρελθόν.........12 

2.1 Μέθοδος MPPT που βασίζεται στον έλεγχο της παραγόµενης ισχύος... 12 

2.2 Μέθοδος MPPT που βασίζεται σε ένα µετατροπέα υποβιβασµού τάσης ο 

οποίος ελέγχεται από ένα µικροελεγκτή............................................................ 32 

3. Ηλιακή ακτινοβολία ....................................................................................46 

3.1 Μεταβολή ηλιακής ακτινοβολίας............................................................. 46 

3.2 Υπολογισµός ακτινοβολίας σε σκιασµένες επιφάνειες ........................... 46 

3.2.1 Ακτινοβολία σε µη σκιασµένες επιφάνειες....................................... 47 

3.2.2 Μελέτη αντικειµένων του περιβάλλοντος ........................................ 49 

3.2.3 Απευθείας ακτινοβολία.................................................................... 52 

3.2.4 ∆ιάχυτη ακτινοβολία........................................................................ 54 

3.2.5 Ανασκόπηση της µεθόδου και τεκµηρίωση της µε ένα παράδειγµα 57 

4. Λειτουργία φωτοβολταϊκών στοιχείων .....................................................59 

4.1 Αρχή λειτουργίας.................................................................................... 59 

4.2 Αριθµητική προσοµοίωση των χαρακτηριστικών ρεύµατος και τάσης των 

φωτοβολταϊκών συστηµάτων που περιέχουν σκιασµένα στοιχεία .................... 60 

4.3 Περιγραφή του µοντέλου που χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση 

λειτουργίας των φωτοβολταϊκών πλαισίων στην παρούσα εργασία ................. 72 

4.4 Μελέτη αποτελεσµάτων σκίασης σε συστοιχίες φωτοβολταϊκών που 

συνδέονται σε διάφορα συστήµατα................................................................... 79 

5. ∆ιακοπτικοί µετατροπείς DC/DC ...............................................................85 

5.1 Εισαγωγή ............................................................................................... 85 

5.2 Έλεγχος των µετατροπέων DC/DC........................................................ 86 

5.3 Μετατροπέας υποβιβασµού τάσης......................................................... 89 

5.3.1 Γενικά.............................................................................................. 89 



Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

5.3.2 Λειτουργία µε συνεχή αγωγή ρεύµατος........................................... 93 

5.3.3 Όριο µεταξύ συνεχούς και ασυνεχούς αγωγής................................ 95 

5.3.4 Λειτουργία ασυνεχούς αγωγής ρεύµατος ........................................ 96 

5.3.4.1. Λειτουργία ασυνεχούς ρεύµατος µε σταθερή dV ...................... 96 

5.3.4.2. Λειτουργία ασυνεχούς ρεύµατος µε σταθερή oV ...................... 99 

5.3.5 Κυµάτωση της τάσης εξόδου ........................................................ 101 

5.3.6 Έλεγχος ρεύµατος του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης ............. 102 

6. Ανάλυση του συστήµατος που αναπτύχθηκε ........................................108 

6.1 Αρχή λειτουργίας της µεθόδου που χρησιµοποιήθηκε ......................... 108 

6.2 Συστοιχία φωτοβολταϊκών στοιχείων ................................................... 114 

6.3 Αισθητήριο ρεύµατος – Αισθητήριο Hall ............................................... 117 

6.4 Η µπαταρία που χρησιµοποιείται σαν φορτίο του µετατροπέα............. 118 

6.5 Ο µικροελεγκτής και το αναπτυξιακό του ............................................. 118 

6.6 Ο µετατροπέας υποβιβασµού τάσης .................................................... 122 

6.7 Κύκλωµα παραγωγής της τάσης ελέγχου cV ....................................... 124 

6.7.1 Θεωρητική απόδειξη της µεθόδου που αναπτύχθηκε ................... 125 

6.7.2 Περιγραφή κυκλώµατος παραγωγής τάσης ελέγχου cV ............... 127 

6.8 Ανάλυση του κώδικα υλοποίησης του αλγορίθµου............................... 134 

6.8.1 Περιγραφή ελέγχου µε το PWM σήµα ........................................... 135 

6.8.2 Περιγραφή ελέγχου µε σταθερή ισχύ εισόδου ............................... 138 

6.8.3 Περιγραφή εύρεσης της τάσης που έδινε τη µέγιστη ισχύ ............. 139 

7. Πειραµατικά αποτελέσµατα .....................................................................141 

8. Συµπεράσµατα ..........................................................................................152 

9. Βιβλιογραφία.............................................................................................154 

9.1 ∆ηµοσιευµένα Papers .......................................................................... 154 

9.2 Βιβλία ................................................................................................... 154 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  
5



Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  
6

9.3 Τεχνικά κείµενα .................................................................................... 155 



Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

1.  Εισαγωγή 

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται µια ραγδαία αύξηση στη χρήση των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων για παραγωγή ενέργειας, που οφείλεται από τη µια 

πλευρά στη φιλικότητα που παρουσιάζουν τα ηλιακά συστήµατα προς το 

περιβάλλον και από την άλλη στην ολοένα και καλύτερη τεχνολογία που 

χρησιµοποιείται για την κατασκευή τους, η οποία καθιστά ευκολότερη και 

αποδοτικότερη τη χρήση τους για την παραγωγή ενέργειας. Ωστόσο υπάρχουν 

παράγοντες που µειώνουν την απόδοση των συστηµάτων αυτών, οι οποίοι είναι 

ανεξάρτητοι από τον τρόπο κατασκευής τους, αλλά οφείλονται στις συνθήκες 

λειτουργίας των στοιχείων. Ένας σηµαντικός παράγοντας που προκαλεί δραµατική 

µείωση της απόδοσης τους είναι η µερική σκίαση µιας φωτοβολταϊκής συστοιχίας, 

η οποία οφείλεται είτε σε αντικείµενα του περιβάλλοντος είτε σε µετεωρολογικά 

φαινόµενα, όπως είναι η νέφωση. Όταν µια φωτοβολταϊκή συστοιχία λειτουργεί 

υπό συνθήκες µερικής σκίασης µπορεί να παράγει ενέργεια, η οποία όµως είναι 

µειωµένη σε σχέση µε την ονοµαστική ισχύ της συστοιχίας. Σε συνθήκες µερικής 

σκίασης δηλαδή υπάρχουν κάποια φωτοβολταϊκά στοιχεία της συστοιχίας, τα 

οποία δέχονται λιγότερη ακτινοβολία από τα υπόλοιπα, το οποίο έχει ως 

αποτέλεσµα τη µείωση του συνολικού ρεύµατος και εποµένως και της συνολικής 

ισχύος που µπορεί να παράγει η συστοιχία. 

Συγκεκριµένα από µελέτες που έχουν γίνει σε εγκατεστηµένα φωτοβολταϊκά 

συστήµατα προέκυψε ότι οι απώλειες ενέργειας λόγω µερικής σκίασης ξεκινούν 

από 10% και φθάνουν µέχρι και το 25% της ετήσιας παραγόµενης ενέργειας. 

Για να γίνει πιο κατανοητή η επίδραση της µερικής σκίασης στη συµπεριφορά των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων, στο σχήµα 1 φαίνεται η τυπική χαρακτηριστική ισχύος-

τάσης για ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο που δέχεται  ακτινοβολία εντάσεως 

, ενώ στο σχήµα 2 φαίνεται η χαρακτηριστική, όταν το στοιχείο 

λειτουργεί κάτω από συνθήκες µερικής σκίασης. 

21000 W/m
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Σχήµα 1. Χαρακτηριστική ισχύος-τάσης για ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο που 
λειτουργεί χωρίς σκίαση 

 

 

Σχήµα 2. Χαρακτηριστική ισχύος-τάσης για ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο που 
λειτουργεί υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

 

Όπως παρατηρείται από τα παραπάνω σχήµατα στην περίπτωση οµοιόµορφης 

ακτινοβολίας η χαρακτηριστική καµπύλη παρουσιάζει ένα µόνο µέγιστο, ενώ στην 

περίπτωση µερικής σκίασης παρατηρούνται δύο τοπικά µέγιστα, εκ των οποίων το 

ένα είναι και ολικό.  

Έχουν αναπτυχθεί πολλές µέθοδοι που αποσκοπούν στην εύρεση του σηµείου 

µέγιστης ισχύος (maximum power point tracking – MPPT). Η πιο διαδεδοµένη 

µέθοδος που χρησιµοποιείται για το σκοπό αυτό είναι η χρήση ενός DC/DC 

µετατροπέα υποβιβασµού τάσης, στον οποίο ελέγχεται η σχετική διάρκεια αγωγής 

του σήµατος που εφαρµόζεται στο διακόπτη του µετατροπέα, µε τέτοιο τρόπο 
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ώστε αυτός να λειτουργεί µε τάση εισόδου ίση µε την τάση εξόδου του 

φωτοβολταϊκού που δίνει τη µέγιστη ισχύ. Ωστόσο οι περισσότερες από αυτές 

είναι ικανοποιητικές µόνο για περιπτώσεις, όπου υπάρχει ίδια ακτινοβολία σε όλα 

τα στοιχεία του φωτοβολταϊκού πλαισίου, αφού η ιδιοµορφία που παρουσιάζει η 

χαρακτηριστική καµπύλη ισχύος-τάσης στην περίπτωση µερικής σκίασης καθιστά 

δύσκολη την εύρεση του ολικού µέγιστου. 

Αντικείµενο της παρούσας διπλωµατικής εργασίας ήταν η ανάπτυξη ενός 

συστήµατος ικανού να ανιχνεύσει το σηµείο παραγωγής µέγιστης ισχύος, ακόµα 

και όταν επικρατούν συνθήκες µερικής σκίασης. Το σύστηµα που αναπτύχθηκε 

βασίζεται σε ένα DC/DC µετατροπέα υποβιβασµού τάσης, ο οποίος 

χρησιµοποιείται για τη διασύνδεση µιας συστοιχίας φωτοβολταϊκών στοιχείων µε 

µια µπαταρία που αποτελεί το φορτίο του. Ο µετατροπέας αυτός µπορεί να 

ελέγχεται µε δυο διαφορετικούς τρόπους. Συγκεκριµένα στο διακόπτη του 

εφαρµόζεται είτε ένα PWM σήµα µεταβλητής σχετικής διάρκειας, είτε ένα σήµα 

τέτοιο ώστε ο µετατροπέας να λειτουργεί µε σταθερή ισχύ εισόδου ανεξάρτητα 

από την τάση εισόδου του. Τα δυο αυτά σήµατα εναλλάσσονται µε τέτοιο τρόπο 

ώστε να επιτυγχάνεται η εύρεση του σηµείου µέγιστης ισχύος στην περίπτωση 

που η συστοιχία σκιάζεται µερικώς. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να αναφερθεί ότι µετά από δοκιµή του προτεινόµενου 

συστήµατος µετρήθηκε η µέση τιµή της απόκλισης µεταξύ των θεωρητικών και 

πειραµατικών τιµών, η οποία βρέθηκε ίση µε 3.47 % που σηµαίνει ότι το σύστηµα 

προσφέρει µια ικανοποιητική σύγκλιση στο σηµείο µέγιστης ισχύος. Η αρνητική 

τιµή της µέσης τιµής της απόκλισης οφείλεται στο γεγονός ότι τα σηµεία στα οποία 

συνέκλινε ο αλγόριθµος δεν βρίσκονται ακριβώς πάνω στη χαρακτηριστική 

καµπύλη ισχύος-τάσης, αλλά είτε πάνω είτε κάτω από αυτή. 

Το γενικό διάγραµµα του συστήµατος φαίνεται στο σχήµα 3. 
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Σχήµα 3. Το γενικό διάγραµµα του συστήµατος που αναπτύχθηκε 

 

Το βασικότερο πλεονέκτηµα της µεθόδου που αναπτύχθηκε είναι ότι παρέχει µια 

ταχύτατη σύγκλιση στο σηµείο µέγιστης ισχύος, όταν επικρατούν συνθήκες 

µερικής σκίασης σε σχέση µε τη µέθοδο που δειγµατοληπτεί όλη τη 

χαρακτηριστική ισχύος-τάσης µέχρι να ανιχνεύσει το σηµείο µέγιστης ισχύος. 

Επιπλέον δεν απαιτείται ξεχωριστός µετατροπέας για κάθε στοιχείο µιας 

συστοιχίας και τέλος δεν βασίζεται σε γνωστά µοντέλα φωτοβολταϊκών και 

εποµένως δεν απαιτεί γνώση των χαρακτηριστικών λειτουργίας των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων, όπως είναι η τάση ανοιχτοκύκλωσης, η ονοµαστική 

ισχύς και ο αριθµός των στοιχείων που είναι συνδεδεµένα σε σειρά ή παράλληλα. 

Εποµένως η µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί σε συστοιχίες φωτοβολταϊκών 

στοιχείων µε άγνωστα χαρακτηριστικά λειτουργίας.    

Σαν µειονέκτηµα µπορεί να αναφερθεί η σχετική αύξηση της πολυπλοκότητας του 

κυκλώµατος που ελέγχει το µετατροπέα όταν αυτός λειτουργεί µε σταθερή ισχύ 

εισόδου. Ωστόσο η σηµαντική αύξηση της παραγόµενης ενέργειας που 

επιτυγχάνεται αντισταθµίζει πλήρως την πολυπλοκότητα του κυκλώµατος. 

Τέλος το MPPT σύστηµα που αναπτύχθηκε σε αυτή την εργασία µπορεί να 

εφαρµοστεί σε σύστηµα παρακολούθησης της πορείας του ήλιου (sun-tracking) 

όπου εκτός από το να βρίσκει το βέλτιστο σηµείο λειτουργίας πάνω στη 
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χαρακτηριστική ισχύος-τάσης ανιχνεύει και τη βέλτιστη χαρακτηριστική αφού 

παρακολουθεί συνεχώς τη πορεία του ήλιου. 

Στο κεφάλαιο 2 γίνεται περιγραφή των µεθόδων MPPT που έχουν αναπτυχθεί στο 

παρελθόν. Στο κεφάλαιο 3 γίνεται µια µικρή αναφορά στον τρόπο µεταβολής της 

ηλιακής ακτινοβολίας και περιγράφεται µια µέθοδος για τον υπολογισµό της 

ακτινοβολίας σε σκιασµένες επιφάνειες. Στο κεφάλαιο 4 αναφέρονται οι αρχές 

λειτουργίας των φωτοβολταϊκών στοιχείων και περιγράφεται η συµπεριφορά τους 

σε συνθήκες µερικής σκίασης. Επίσης περιγράφεται ένα µοντέλο που έχει 

αναπτυχθεί για τη µελέτη αυτής της συµπεριφοράς και στη συνέχεια αναλύεται το 

µοντέλο που αναπτύχθηκε για τις ανάγκες προσοµοίωσης της λειτουργίας των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων που χρησιµοποιήθηκαν  στην παρούσα εργασία. Τέλος 

αναφέρονται κάποια πειραµατικά αποτελέσµατα που έχουν προκύψει από 

παλαιότερες µελέτες για τη συµπεριφορά φωτοβολταϊκών στοιχείων που 

λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης. Στο κεφάλαιο 5 περιγράφονται οι 

βασικές αρχές λειτουργίας των διακοπτικών τροφοδοτικών και γίνεται ιδιαίτερη 

αναφορά στους µετατροπείς υποβιβασµού τάσης, αφού ένας τέτοιου τύπου 

µετατροπέας χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία. Στο κεφάλαιο 6 γίνεται 

αναλυτική περιγραφή του συστήµατος και του αλγορίθµου που αναπτύχθηκαν. Στο 

κεφάλαιο 7 παρατίθενται τα πειραµατικά αποτελέσµατα που προέκυψαν από την 

υλοποίηση και δοκιµή του προτεινόµενου συστήµατος και τέλος στο κεφάλαιο 8 

αναφέρονται τα συµπεράσµατα που αφορούν στην απόδοση του συστήµατος και 

σε πιθανές βελτιώσεις ή επεκτάσεις που µπορούν να γίνουν. 
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2.  Ανασκόπηση µεθόδων MPPT που αναπτύχθηκαν στο 
παρελθόν 

Στη συνέχεια θα περιγραφούν δυο κλασσικοί τρόποι που χρησιµοποιούνται για την 

εύρεση του σηµείου µέγιστης ισχύος. Ο πρώτος τρόπος [1] βασίζεται στην 

εφαρµογή κάποιων κυκλωµάτων που ελέγχουν το ρεύµα εξόδου κάθε στοιχείου 

της συστοιχίας έτσι ώστε να παράγεται µέγιστη ισχύς, ενώ ο δεύτερος [2] βασίζεται 

στον έλεγχο της σχετικής διάρκειας αγωγής του σήµατος ελέγχου που εφαρµόζεται 

στο διακόπτη ενός µετατροπέα υποβιβασµού τάσης έτσι ώστε να υπολογίζεται η 

κατάλληλη τάση εξόδου του στοιχείου όπου παράγεται η µέγιστη ισχύς. Θα δοθεί 

ιδιαίτερη βαρύτητα στην περιγραφή της δεύτερης µεθόδου, αφού πάνω σε αυτή 

στηρίχθηκε η υλοποίηση του συστήµατος που έγινε κατά τη διάρκεια εκπόνησης 

της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. 

2.1 Μέθοδος MPPT που βασίζεται στον έλεγχο της παραγόµενης 
ισχύος 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί η ραγδαία ανάπτυξη των φωτοβολταϊκών στοιχείων 

οδήγησε στην ολοένα και περισσότερη χρήση τους στην παραγωγή ενέργειας για 

την τροφοδότηση κατοικιών. Στην περίπτωση αυτή τα στοιχεία τοποθετούνται 

συνήθως στην στέγη των σπιτιών. Εποµένως σε συνδυασµό µε την σκίαση που 

προκαλούν τα σύννεφα υπάρχει και επιπλέον σκίαση από τα γειτονικά σπίτια, τα 

δέντρα, τις τηλεφωνικές γραµµές ή τις γραµµές µεταφοράς ρεύµατος καθώς και 

από ότι άλλο µπορεί να υπάρχει στο περιβάλλον. Λόγω της σκίασης αυτής 

παρατηρείται µείωση της παραγόµενης ενέργειας από αυτή που είχε υπολογιστεί 

θεωρητικά. Αυτό σηµαίνει ότι το κόστος εγκατάστασης αυξάνεται αφού απαιτείται 

µεγαλύτερος αριθµός στοιχείων που πρέπει να τοποθετηθούν στη στέγη έτσι ώστε 

να υπάρχει ικανοποιητική παραγωγή ενέργειας. Για το λόγο αυτό αναπτύχθηκε το 

σύστηµα που θα περιγραφεί στη συνέχεια, το οποίο µπορεί να παράγει 

ικανοποιητική ενέργεια ακόµα και αν κάποια από τα στοιχεία σκιάζονται. Στη 

µέθοδο αυτή το κύκλωµα που χρησιµοποιείται ελέγχει το σηµείο λειτουργίας για 

κάθε ξεχωριστό στοιχείο, συµπεριλαµβανοµένων και των σκιασµένων, έτσι ώστε 

να παράγεται η µέγιστη ισχύς από το κάθε στοιχείο. Στη συνέχεια θα αναφερθούν 

τα χαρακτηριστικά και τα προβλήµατα που σχετίζονται µε στοιχεία που είναι 
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συνδεδεµένα παράλληλα ή σε σειρά και θα µελετηθούν δυο παραλλαγές του 

κυκλώµατος που χρησιµοποιείται για να λύσει τα προαναφερθέντα προβλήµατα. 

Στα φωτοβολταϊκά συστήµατα παραγωγής ενέργειας τα στοιχεία συνδέονται 

συνήθως σε σειρά όπως φαίνεται στο σχήµα 4(α). 

Στα σχήµατα 4(α) και (β) φαίνονται επίσης και οι δίοδοι παράκαµψης που 

συνδέονται παράλληλα µε κάθε στοιχείο της φωτοβολταϊκής συστοιχίας και 

χρησιµοποιούνται για την προστασία των στοιχείων από καταστροφή λόγω 

υπερθέρµανσης σε περιπτώσεις ανάστροφης πόλωσης των κελιών που οφείλεται 

σε µερική σκίαση της φωτοβολταϊκής συστοιχίας. 

 

Σχήµα 4. Η συνδεσµολογία των στοιχείων µιας φωτοβολταϊκής συστοιχίας: 
(α) σε σειρά και (β) παράλληλα  
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Σχήµα 5. (α) Ο τρόπος συνδεσµολογίας των κελιών ενός στοιχείου σε σειρά 
και η τεχνητή σκίαση τους και (β) Το ρεύµα βραχυκύκλωσης που παράγεται 

ανάλογα µε τον αριθµό των σκιασµένων κελιών 

 

Αυτό γίνεται έτσι ώστε να υπάρχει επαρκής DC τάση ώστε να οδηγηθούν οι 

µετατροπείς που θα χρησιµοποιηθούν. Εξάλλου τα περισσότερα συµβατικά 
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φωτοβολταϊκά πλαίσια αποτελούνται από στοιχεία που είναι συνδεδεµένα σε σειρά 

όπως φαίνεται και στο σχήµα 5(α).  

Στο σχήµα 5(β) φαίνεται το παραγόµενο ρεύµα βραχυκύκλωσης όταν κάποια από 

τα κελιά του στοιχείου είναι µερικώς σκιασµένα. Γίνεται φανερό ότι ακόµα και η 

παραµικρή σκιά που πέφτει πάνω στο στοιχείο προκαλεί σηµαντική µείωση του 

παραγόµενου ρεύµατος. 

Όταν τα σκιασµένα και µη σκιασµένα κελιά συνδέονται παράλληλα τότε η 

παραγόµενη τάση είναι κοινή για όλα τα στοιχεία και το ρεύµα που παράγεται από 

κάθε στοιχείο ρέει χωρίς περιορισµούς όπως φαίνεται στο σχήµα 4(β). Με άλλα 

λόγια η τάση εξόδου της συστοιχίας είναι ίση µε την τάση ενός µόνο στοιχείου και 

το ρεύµα εξόδου είναι το άθροισµα των ρευµάτων που παράγει το κάθε στοιχείο. 

Αντίθετα στα στοιχεία που είναι συνδεδεµένα σε σειρά το ρεύµα είναι κοινό για όλα 

τα στοιχεία ενώ η τάση εξόδου είναι το άθροισµα της τάσης του καθενός 

ξεχωριστά. Ωστόσο, η τάση του κάθε στοιχείου εξαρτάται από το παραγόµενο 

ρεύµα, το οποίο µε τη σειρά του εξαρτάται από τις συνθήκες κάτω από τις οποίες 

παράγεται. Αυτό σηµαίνει ότι δεν µπορεί να επιτευχθεί το ακριβές βέλτιστο σηµείο 

λειτουργίας για κάθε στοιχείο. Συγκεκριµένα όταν κάποια από τα στοιχεία δεν 

παράγουν µεγάλο ρεύµα όπως φαίνεται στα σχήµατα 5(α) και (β), τότε η τάση των 

στοιχείων µειώνεται δραµατικά και εποµένως µειώνεται και η παραγόµενη 

ενέργεια. 

Οι διαφορετικές περιπτώσεις λειτουργίας για στοιχεία συνδεδεµένα σε σειρά και 

παράλληλα µελετώνται στην επόµενη παράγραφο λαµβάνοντας υπόψιν το σηµείο 

λειτουργίας για κάθε διάταξη. 

Στο σχήµα 6(α) φαίνεται η τυπική χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης για δυο στοιχεία 

συνδεδεµένα παράλληλα τα οποία λειτουργούν κάτω από διαφορετικές συνθήκες 

ακτινοβολίας. 
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Σχήµα 6. Οι χαρακτηριστικές για δυο στοιχεία παράλληλα συνδεδεµένα που 
λειτουργούν σε διαφορετικές συνθήκες ακτινοβολίας (α) ρεύµατος-τάσης και 

(β) ισχύος-τάσης 

 

Στο σχήµα αυτό το PV1 αντιστοιχεί στο σκιασµένο στοιχείο ενώ το PV2 αντιστοιχεί 

στο µη σκιασµένο. Στην παράλληλη σύνδεση η παραγόµενη τάση είναι ίδια για όλα 

τα στοιχεία. Εποµένως το σηµείο λειτουργίας για κάθε ένα δίνεται από το σηµείο 

τοµής της γραµµής λειτουργίας, η οποία είναι παράλληλη στον y-άξονα (για 

παράδειγµα  και ), και της χαρακτηριστικής ρεύµατος-τάσης του κάθε 

στοιχείου. Όταν το ρεύµα εξόδου του συστήµατος αυξάνεται από µηδέν µέχρι το 

aP , bP cP
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µέγιστο ρεύµα, το σηµείο λειτουργίας για κάθε στοιχείο κινείται όπως φαίνεται στο 

σχήµα 6(β) ,  για το PV1 και  για το PV2. Αυτό 

δείχνει ότι όχι µόνο τα µη σκιασµένα στοιχεία αλλά και τα σκιασµένα µπορούν να 

λειτουργούν σε περιοχές όπου και τα δυο παράγουν ενέργεια. Εποµένως η 

χαρακτηριστική ισχύος-τάσης για τα στοιχεία αυτά είναι αυτή που φαίνεται στο 

σχήµα 6(β). Αυτό σηµαίνει ότι η ολική ισχύς εξόδου δίνεται από την επόµενη 

εξίσωση: 

a1 b1 c1p p p→ → a2 b2 c2p p p→ →

                                                     (1) total 1out 2outP =P +P

όπου : 

•   : η παραγόµενη ισχύς από το PV1 1outP

• : η παραγόµενη ισχύς από το PV2 2outP

Εάν οι τάσεις για τα σηµεία µέγιστης ισχύος συµπίπτουν τότε η ολική µέγιστη 

ισχύς δίνεται από την εξίσωση (2): 

 totalmax 1max 2maxP P P= +    (2) 

Στο σχήµα 7(α) φαίνεται η τυπική χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης για 

φωτοβολταϊκά στοιχεία συνδεδεµένα σε σειρά για τις ίδιες συνθήκες που ίσχυαν 

και προηγουµένως. 
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Σχήµα 7. Χαρακτηριστικές για δυο στοιχεία συνδεδεµένα σε σειρά που 
λειτουργούν σε διαφορετικές συνθήκες ακτινοβολίας: (α) ρεύµατος-τάσης 

και (β) ισχύος-τάσης  

Στη συνδεσµολογία αυτή το ρεύµα είναι κοινό για όλα τα στοιχεία. Εποµένως το 

σηµείο λειτουργίας προκύπτει από το σηµείο τοµής της γραµµής λειτουργίας, η 

οποία είναι παράλληλη στον x-άξονα (για παράδειγµα    και ) και της 

χαρακτηριστικής ρεύµατος-τάσης για κάθε στοιχείο. Όταν το παραγόµενο ρεύµα 

αυξάνεται από µηδέν στο µέγιστο ρεύµα, το σηµείο λειτουργίας για κάθε στοιχείο 

κινείται όπως φαίνεται στο σχήµα 7(α). Στα σηµεία λειτουργίας 

 για το PV1 και στα σηµεία λειτουργίας  

για το PV2. 

aS , bS , cS dS

a1 b1 c1 d1s s s s→ → → a2 b2 c2 d2s s s s→ → →
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Για τη γραµµή λειτουργίας  το σκιασµένο στοιχείο PV1 παράγει τη µέγιστη 

ενέργεια, αλλά το µη σκιασµένο PV2 δεν παράγει ακόµα τη µέγιστη ισχύ του. Όταν 

η γραµµή λειτουργίας µετακινηθεί στο σηµείο  τότε τα σηµεία λειτουργίας των 

PV1, PV2 µετακινούνται στα σηµεία  και  αντίστοιχα και η παραγόµενη 

ισχύς του PV2 αυξάνεται. Ωστόσο το σηµείο λειτουργίας του PV1, , µετακινείται 

στην αρνητική περιοχή τάσεων και το ρεύµα που παράγεται από το PV2 ρέει µέσω 

της διόδου παράκαµψης που συνδέεται παράλληλα µε το PV1 και η παραγόµενη 

ενέργεια στο PV1 γίνεται αρνητική. Αυτό σηµαίνει ότι το σκιασµένο στοιχείο δεν 

µπορεί να παράγει πλέον ενέργεια και προκαλεί απώλειες ενέργειας. Στη γραµµή 

λειτουργίας  το µη σκιασµένο στοιχείο PV2 παράγει τη µέγιστη ισχύ του,  

αλλά το σκιασµένο στοιχείο, PV1, προκαλεί απώλειες ισχύος, . Εποµένως η 

ισχύς εξόδου, , στο σύστηµα αυτό περιορίζεται στην τιµή: 

bS

cS

c1s c2s

c1s

dS 2maxP ,

loss1P

totalP

 total out2max loss1P P P= −    (3) 

Η χαρακτηριστική ισχύος-τάσεως για το σύστηµα αυτό φαίνεται στο σχήµα 7(β). 

Όπως φαίνεται υπάρχουν δυο µέγιστα στην καµπύλη αυτή, αλλά οι ισχείς στα 

σηµεία αυτά είναι µικρότερες από αυτές που προκύπτουν για παράλληλη σύνδεση 

των στοιχείων. 

Στα σχήµατα 8(α) και (β) φαίνονται οι αρχές λειτουργίας του συστήµατος που 

περιγράφεται, όπου m φωτοβολταϊκά στοιχεία συνδέονται σε σειρά. 

Το κύκλωµα ελέγχου παραγόµενης ισχύος (generation control circuit GCC), όπως 

ονοµάζεται, έχει πολλές πηγές τάσης  έως  και το άθροισµα αυτών των 

τάσεων,  έως , είναι ίσο µε την τάση εξόδου  του συστήµατος. Επίσης, οι 

πηγές τάσης έως  συνδέονται παράλληλα στα στοιχεία  έως  

αντίστοιχα. Για το κύκλωµα που φαίνεται στο σχήµα 8 (α) τόσο η παραγόµενη 

ισχύς του συστήµατος όσο και η ισχύς για την τροφοδοσία του GCC δίνονται από 

την έξοδο της συστοιχίας που αποτελείται από τα συνδεδεµένα σε σειρά 

φωτοβολταϊκά στοιχεία. Ωστόσο για το κύκλωµα που φαίνεται στο σχήµα 8 (β), οι 

πηγές τάσης,  έως , του GCC παράγουν την θετική ή αρνητική ισχύ εξόδου 

µε δυο τρόπους επειδή τα τερµατικά εισόδου, όπως τα  και  , δεν υπάρχουν 

στο σχήµα 8(β). Για το λόγο αυτό όταν κάποιες από αυτές τις πηγές τάσης 

1X mX

1V mV outV

1X  mX 1PV mPV

1V mV

cN cP
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Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

παράγουν θετική ισχύ εξόδου, οι υπόλοιπες παράγουν αρνητική ισχύ και 

εποµένως το άθροισµα όλων αυτών των ισχύων πρέπει να ισούται µε µηδέν. 

Στο σύστηµα του σχήµατος 8(α) το ρεύµα  θεωρείται ως το µεγαλύτερο: mI
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1

I

    (4) m m 1 i 2I I ... I ... I I−> > > > > >

Η διαφορά µεταξύ  και τροφοδοτείται από την πηγή τάσης , επιτρέποντας 

στο στοιχείο  να διατηρήσει την παραγόµενη τάση . Εποµένως η ολική ισχύς 

εξόδου  και η ισχύς εισόδου  στο GCC υπολογίζονται ως εξής: 

mI iI  iX

iPV iV

outP inP

 ( )
m

out i m i
i 1

P V I
=

= −∑     (5) 

και  

 in out cP V I=    (6) 

όπου το ρεύµα εισόδου του GCC. cI

Υποθέτοντας ότι οι απώλειες στο GCC είναι αµελητέες, τότε η ισχύς εισόδου στο 

GCC είναι ίση µε το άθροισµα της ισχύος εξόδου: 

    (7) ( )
m

i m i out c
i 1

V I I V I
=

− =∑

Εποµένως το ρεύµα εξόδου,  και η ισχύς εξόδου, , του συστήµατος 

υπολογίζονται από τις εξισώσεις (8) και (9) αντίστοιχα: 

outI outP

 
m

out m c i i
i 1out

1I I I V
V =

= − = I∑    (8) 

 
m

out out out i i
i 1

P V I V
=

= = I∑    (9) 

Η εξίσωση (9) δείχνει ότι κάθε στοιχείο παράγει τη δική του ισχύ στην επιθυµητή 

τάση, ακόµα και αν τα αντίστοιχα ρεύµατα δεν συµπίπτουν µεταξύ τους. Επιπλέον 

η ισχύς που παράγεται στα τερµατικά εξόδου είναι το άθροισµα των επιµέρους 

ισχύων που παράγονται από τα στοιχεία αυτά. 

 



Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

 

 

Σχήµα 8. Αρχές λειτουργίας του συστήµατος GCC: (α) τύπος Α και (β) τύπος 
Β 

 

Στο σύστηµα που φαίνεται στο σχήµα 8(β), η ισχύς εισόδου, , της εξίσωσης (6) 

πρέπει να είναι µηδέν επειδή δεν υπάρχει κάποιο τερµατικό εισόδου για το ρεύµα 

 όπως αυτό που φαίνεται στο σχήµα 8(α). Έτσι το ρεύµα εξόδου  ισούται µε 

το ρεύµα . Ωστόσο δεν υπάρχει κάποιος περιορισµός για τη φορά του ρεύµατος 

inP

cI outI

mI
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I  ( I I

για τα  έως . Έτσι η ισχύς ρέει από το  στο  όταν η διαφορά µεταξύ 

και ) είναι θετική και από το  στο  όταν η διαφορά  είναι 

αρνητική και επιπλέον πρέπει το άθροισµα όλων αυτών των ισχύων να είναι 

µηδέν. Έτσι η (5) γίνεται: 

1I mI iX iPV outI  

i out iI − iPV iX out iI −

 ( )
m

i out i
i 1

V I I 0
=

− =∑    (10) 

και το ρεύµα εξόδου υπολογίζεται ως εξής: 

 
m

out i i
i 1out

1I V
V =

= I∑    (11) 

Εποµένως η παραγόµενη ισχύς εξόδου του συστήµατος µπορεί να υπολογιστεί 

από την εξίσωση (9). 

Στα σχήµατα 9 και 10 φαίνονται τα σχηµατικά διαγράµµατα του συστήµατος GCC, 

τα οποία υλοποιούν όσα περιγράφηκαν στα σχήµατα 7 και 8. 

 

 

Σχήµα 9. Σχηµατικό διάγραµµα του συστήµατος GCC τύπου Α 



Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

Στο σχήµα 9 φαίνεται το σχηµατικό διάγραµµα ενός DC/DC µετατροπέα, ο οποίος 

έχει τη δυνατότητα πολλαπλών τάσεων εξόδου. Κάθε τάση εξόδου του 

µετατροπέα παίρνει την τιµή  όταν ο αριθµός των πηγών τάσης είναι . 

Επειδή οι τάσεις εξόδου δεν µπορούν να ελεγχθούν ξεχωριστά, δεν µπορεί να 

υλοποιηθεί ακριβής έλεγχος της παραγόµενης τάσης σε κάθε φωτοβολταϊκό 

στοιχείο. Ωστόσο αποτρέπεται η σηµαντική µείωση της ενέργειας στα σκιασµένα 

στοιχεία. Το χαρακτηριστικό µε το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα στην τοπολογία αυτή 

είναι ότι είναι ο απλός και εύκολος τρόπος ελέγχου του µετατροπέα όπως φαίνεται 

στο σχήµα 11. 

oV /m m

 

Σχήµα 10. Σχηµατικό διάγραµµα του συστήµατος GCC τύπου Β 
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Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

 

Σχήµα 11. Τα σήµατα ελέγχου του µετατροπέα του συστήµατος GCC 

 

Στο σχήµα 10 φαίνεται το σχηµατικό διάγραµµα του µετατροπέα ισχύος που 

χρησιµοποιείται (multistage chopper) και στο σχήµα 12 φαίνονται τα σήµατα που 

πρέπει να εφαρµοστούν στις πύλες των διακοπτών 1S Sn− . Η µέση τάση  του 

σχήµατος 10 σε κατάσταση ισορροπίας µπορεί να υπολογιστεί από τη µέθοδο 

state space averaging. Ο λόγος της χρονικής διάρκειας που ο διακόπτης 

παραµένει κλειστός προς την περίοδο λειτουργίας του µετατροπέα, 

iV

iD , για κάθε 

διακόπτη  ορίζεται από τις εξισώσεις (12) και (13). iS

 i(OFF)
i

sw

T
D

T
=    (12)  

µε 

 
m

i
i 1

D 1
=

=∑    (13) 

 

όπου  ο χρόνος που ο διακόπτης παραµένει κλειστός και  η περίοδος 

λειτουργίας του µετατροπέα. 

i(OFF)T swT
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Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

Η παραγόµενη τάση  για κάθε στοιχείο  αποφασίζεται σε αναλογία µε το iV iPV iD  

όπως φαίνεται στην παρακάτω εξίσωση: 

 1 2 i m 1 m 1 2 i m 1 mV : V : ... : V : ... : V : V D : D : ... :D : ... :D :D− −=    (14) 

Επιπλέον ισχύει ότι: 

 i outV / V Di=   (15) 

Αντικαθιστώντας την (15) στην (11) προκύπτει ότι το ρεύµα εξόδου υπολογίζεται 

ως εξής: 

 
m

out i i
i 1

I D
=

= I∑    (16) 

Και εποµένως η ισχύς εξόδου µπορεί να εκφραστεί ως εξής: 

 
m m

out out i i i i
i 1 i 1

P V DI V
= =

= = I∑ ∑    (17) 

Αυτό σηµαίνει ότι µε τον τρόπο αυτό µπορεί να επιτευχθεί ξεχωριστός και ακριβής 

έλεγχος για κάθε µια από τις τάσεις . iV

 

Σχήµα 12. Τα σήµατα που πρέπει να εφαρµοστούν στους διακόπτες των 
µετατροπέων 
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Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

Στη συνέχεια θα αναφερθούν κάποια πειραµατικά αποτελέσµατα που προέκυψαν 

από το µελετούµενο σύστηµα. Ο µετατροπέας ισχύος δυο επιπέδων που φαίνεται 

στο σχήµα 13 χρησιµοποιείται για να απλοποιήσει την επεξήγηση. 

 

Σχήµα 13. Ο µετατροπέας ισχύος δυο επιπέδων (chopper circuit) 

 

Η συχνότητα λειτουργίας του κυκλώµατος έχει επιλεγεί να είναι ίση µε 20 kHz. 

Όπως αναφέρθηκε στην εξίσωση (16) το ρεύµα εξόδου  εκφράζεται ως εξής: outI

 out 1 1 2 2I D I D= + I    (18) 

Αν θεωρηθούν οι µεταβολές ρεύµατος 1I∆  και 2I∆  τότε: 

 1 1 ouI I I t∆ = −    (19) 

και 

 2 2 ouI I I t∆ = −    (20) 

Εποµένως οι µεταβολές ισχύος 1P∆  και 2P∆  που θα παρατηρηθούν να ρέουν 

στους πυκνωτές  και  θα είναι: 1C 2C

 1 1 1 2 1 1 2P V I D V (I I∆ = ∆ = − )    (21) 

και 
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Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

 2 2 2 1 2 2 1P V I D V (I I∆ = ∆ = − )    (22) 

Από τις εξισώσεις (14), (21), (22) προκύπτει ότι: 

 1 2P P∆ = −∆    (23) 

Αυτό σηµαίνει ότι το chopper circuit επιτρέπει αµφίδροµη ροή ισχύος µεταξύ κάθε 

φωτοβολταϊκού στοιχείου και ότι η κατεύθυνση της ροής ισχύος εξαρτάται από το 

ρεύµα που παράγεται από τα στοιχεία. 

Στα σχήµατα 14(α) και (β) φαίνονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα 

(χαρακτηριστικές ρεύµατος-τάσης και ισχύος-τάσης) των σκιασµένων και µη 

σκιασµένων κελιών. Η προσοµοίωση της σκίασης των στοιχείων έγινε µε τεχνητά 

µέσα. Η τάση εξόδου, το ρεύµα εξόδου και η ισχύς εξόδου ορίζονται σαν ,  και 

 για το σκιασµένο στοιχείο  και ,  και  για το µη σκιασµένο στοιχείο 

. 

1V 1I

1P 1PV 2V 2I 2P

2PV

Στο σχήµα 14(β), η µέγιστη ισχύς, , του στοιχείου  επιτυγχάνεται στο 

σηµείο µε τάση  και η µέγιστη ισχύς, , του στοιχείου  επιτυγχάνεται 

στο σηµείο µε τάση . Στην περίπτωση αυτή η τάση  είναι λίγο µικρότερη 

από την  και η ισχύς  είναι µικρότερη από την ισχύ . Στο σχήµα 15 

φαίνεται η χαρακτηριστική τάσης-ισχύος όταν τα δυο στοιχεία συνδεθούν σε σειρά. 

1maxP 1PV

1maxV 2maxP 2PV

2maxV 1maxV

2maxV 1maxP 2maxP

Η καµπύλη (α) του σχήµατος 15 δείχνει την παραγόµενη ισχύ όταν το κύκλωµα 

GCC είναι απενεργοποιηµένο και η καµπύλη (β) όταν είναι ενεργοποιηµένο. 

Φαίνεται ότι όταν το κύκλωµα είναι ενεργοποιηµένο, τα δυο στοιχεία µπορούν να 

λειτουργούν κατά µήκος της κατακόρυφης γραµµής  που φαίνεται στο σχήµα 

14 και εποµένως η παραγόµενη ισχύς αυξάνεται. Ωστόσο η ισχύς αυτή, , 

είναι µικρότερη από το άθροισµα 

aOP

max(active)P

1max 2maxP P+  επειδή η τάση λειτουργίας του κάθε 

στοιχείου δεν συµπίπτει µε τις βέλτιστες τιµές  και  για κάθε στοιχείο. 1maxV 2maxV
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Σχήµα 14. (α) H χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης για το σύστηµα GCC και (β) 
H χαρακτηριστική ισχύος-τάσης για το σύστηµα GCC 
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Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

 

Σχήµα 15. H χαρακτηριστική ισχύος-τάσης όταν τα φωτοβολταϊκά στοιχεία 
συνδεθούν σε σειρά για ενεργοποιηµένο και απενεργοποιηµένο GCC 

 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η παραγόµενη τάση για κάθε στοιχείο 

υπολογίζεται χρησιµοποιώντας την εξίσωση (14). Εποµένως ο λόγος τάσεων 

µπορεί να ελεγχθεί µεταβάλλοντας το χρόνο που ο διακόπτης παραµένει ανοιχτός. 

Στο σχήµα 16(α) φαίνεται η γραµµή λειτουργίας όταν µεταβάλλεται το 1D , ενώ 

διατηρείται σταθερή η τάση  στο στοιχείο . 2maxV 2PV
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Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

 

Σχήµα 16. (α) Η µεταβολή της γραµµής λειτουργίας όταν µεταβάλλεται η 
σχετική διάρκεια αγωγής και (β) Η παραγόµενη ισχύς για διάφορες τιµές της 

σχετικής διάρκειας αγωγής 

 

Στο σχήµα 16(β) φαίνεται η παραγόµενη ισχύς για κάθε µια από τις προηγούµενες 

γραµµές λειτουργίας. Η µέγιστη ισχύς επιτυγχάνεται για 1D 0.46=  όπου η γραµµή 

λειτουργίας τέµνει τις χαρακτηριστικές ρεύµατος-τάσης στα σηµεία  και  

έτσι ώστε η παραγόµενη ισχύς να είναι σχεδόν ίση µε την αναµενόµενη θεωρητική 

για κάθε στοιχείο. 

1maxV 2maxV ,
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Στο σχήµα 17 φαίνεται το σύστηµα που είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο του 

κυκλώµατος που χρησιµοποιείται. 

 

Σχήµα 17. Σύστηµα ελέγχου του GCC 

 

Το ρεύµα εξόδου, , ελέγχεται από το chopper circuit έτσι ώστε να δίνει τη 

µέγιστη ισχύ σε µια δεδοµένη σχετική διάρκεια αγωγής (duty cycle). Κατά τη 

διάρκεια αυτού του ελέγχου µετρούνται µόνο η τάση και το ρεύµα εξόδου και κάθε 

σχετική διάρκεια αγωγής ελέγχεται από έναν µικροελεγκτή. Τα βήµατα που 

ακολουθούνται είναι τα εξής: 

outI

Βήµα 1. Αρχικοποίηση κάθε σχετικής διάρκειας αγωγής ως εξής: 

1 2 3D D D ... D= = = = n  

Βήµα 2. Ανάθεση i=1. 

Βήµα 3. ∆ιατήρηση του λόγου 1 2 3D : D :D : ... : Dn  σταθερού εκτός του iD  και 

ρύθµιση του iD . 
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Βήµα 4. Έλεγχος του  ώστε να παραχθεί η µέγιστη ισχύς outI

Βήµα 5. Αύξηση του i (στην ουσία αλλάζει το iD  που ελέγχεται) 

Βήµα 6. Εάν i=n τότε i=1. 

Βήµα 7. Επανάληψη βηµάτων 3-6. 

Το σχήµα 18 δείχνει τα πειραµατικά αποτελέσµατα της µεθόδου ελέγχου που 

αναπτύχθηκε καθώς και τους χρόνους που ξεκινά το σύστηµα να λειτουργεί, το 

χρόνο που αυξάνεται η σκιά και το χρόνο που αφαιρείται η τεχνητή σκιά. 

 

Σχήµα 18. Πειραµατικά αποτελέσµατα του συστήµατος GCC 

 

2.2 Μέθοδος MPPT που βασίζεται σε ένα µετατροπέα 
υποβιβασµού τάσης ο οποίος ελέγχεται από ένα 
µικροελεγκτή 

Έχουν αναπτυχθεί πολλές µέθοδοι για την εύρεση του σηµείου µέγιστης ισχύος. 

Μια συνηθισµένη µέθοδος βασίζεται στην σύγκριση της τάσης εξόδου (ή ρεύµατος 

εξόδου) του στοιχείου µε µια σταθερή τάση (ή ρεύµα) αναφοράς, η οποία 
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αντιστοιχεί στη θεωρητική τιµή της τάσεως (ή του ρεύµατος) που παράγεται η 

µέγιστη ισχύς και κάτω από συγκεκριµένες ατµοσφαιρικές συνθήκες. Η µέθοδος 

αυτή φαίνεται στο σχήµα 19. 

 

Σχήµα 19. Μέθοδος MPPT που βασίζεται στα τεχνικά χαρακτηριστικά του 
φωτοβολταϊκού στοιχείου που χρησιµοποιείται 

 

Το παραγόµενο διαφορικό σήµα (σήµα σφάλµατος) χρησιµοποιείται για να 

οδηγήσει έναν ρυθµιστή ισχύος (Power conditioner), ο οποίος διασυνδέει το 

φωτοβολταϊκό στοιχείο µε το φορτίο. Παρόλο που η µέθοδος αυτή είναι εύκολη 

στην υλοποίηση της, δεν είναι τόσο ακριβής, επειδή δεν λαµβάνει υπόψιν της 

παράγοντες όπως η θερµοκρασία και οι µεταβολές της ακτινοβολίας. 

Μια άλλη µέθοδος, που φαίνεται στο σχήµα 20, συγκρίνει το ρεύµα εξόδου του 

στοιχείου µε ένα ρεύµα αναφοράς που υπολογίζεται σε έναν µικροελεγκτή. Ο 

µικροελεγκτής αυτός ελέγχει την ισχύ εξόδου του στοιχείου πριν και µετά την 

αλλαγή της σχετικής διάρκειας αγωγής του µετατροπέα και ο ελεγκτής PI που 

χρησιµοποιείται ρυθµίζει το ρεύµα εξόδου του στοιχείου έτσι ώστε να είναι ίσο µε 

το ρεύµα αναφοράς. 
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Σχήµα 20. Μέθοδος MPPT που βασίζεται στη σύγκριση του ρεύµατος εξόδου 
µε ένα ρεύµα αναφοράς που υπολογίζεται από έναν µικροελεγκτή 

 

Μια εξίσου διαδεδοµένη µέθοδος είναι αυτή που βασίζεται στο γεγονός ότι στο 

σηµείο της µέγιστης ισχύος ισχύει ότι dP dV 0=  και επειδή  συνεπάγεται 

ότι: 

P V= I

 dV I
dI V

= −    (24) 

όπου ,  και  είναι η ισχύς, η τάση και το ρεύµα εξόδου, αντίστοιχα, του 

στοιχείου. Η µέθοδος αυτή υλοποιείται όπως φαίνεται στο σχήµα 21. 

P V I

 

Σχήµα 21. Μέθοδος MPPT που βασίζεται στον υπολογισµό της παραγώγου 
της παραγόµενης ισχύος ως προς την τάση εξόδου του στοιχείου 
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Ένα ελεγκτής PI χρησιµοποιείται για να ρυθµίσει το σήµα ελέγχου PWM µέχρι να 

ικανοποιηθεί η συνθήκη dI dV I V 0+ = . Η µέθοδος αυτή έχει το µειονέκτηµα ότι η 

πολυπλοκότητα του συστήµατος ελέγχου οδηγεί σε σηµαντική αύξηση του 

κόστους του συστήµατος. 

Μια παραλλαγή της µεθόδου αυτής βασίζεται στο γεγονός ότι η παράγωγος 

dP dV  µπορεί να υπολογιστεί ψηφιακά δειγµατοληπτώντας την τάση και το ρεύµα 

εξόδου του στοιχείου σε διαδοχικά διαστήµατα (n 1)−  και (n  ως εξής: )

 dP P(n) P(n 1)(n)
dV V(n) V(n 1)

− −
=

− −
   (25) 

όπου 

 P(n) V(n)I(n)=  

Η παράγωγος που δίνεται από την εξίσωση (25) µπορεί να εφαρµοστεί σε έναν 

ελεγκτή PI που οδηγεί έναν DC/DC µετατροπέα, µέχρι να γίνει dP dV 0= . Από τη 

στιγµή που η µέθοδος αυτή προϋποθέτει γρήγορο υπολογισµό της παραγώγου 

συνεπάγεται ότι το κόστος της είναι εξίσου υψηλό. 

Για εφαρµογές φόρτισης συσσωρευτών, όπου η τάση εξόδου του DC/DC 

µετατροπέα µπορεί να θεωρηθεί σχετικά σταθερή, εφαρµόζεται η µέθοδος που 

περιγράφεται στο σχήµα 22. 

 

Σχήµα 22. Μέθοδος MPPT για εφαρµογή φόρτισης συσσωρευτών 
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Η τιµή του ρεύµατος που φορτίζει το συσσωρευτή χρησιµοποιείται για να ελέγξει 

απευθείας τη σχετική διάρκεια αγωγής του σήµατος PWM που εφαρµόζεται στο 

διακόπτη του µετατροπέα. Μια αύξηση της ισχύος εξόδου έχει σαν αποτέλεσµα 

µεγαλύτερο ρεύµα και µεγαλύτερη σχετική διάρκεια αγωγής του σήµατος PWM, 

µέχρι να υπάρχει µεταφορά της µέγιστης ισχύος στο φορτίο. Αυτή η µέθοδος έχει 

το µειονέκτηµα ότι µπορεί να χρησιµοποιηθεί µόνο σε εφαρµογές όπου η τάση 

εξόδου του µετατροπέα παραµένει σχετικά σταθερή. 

Στη µέθοδο που φαίνεται στο σχήµα 23 ο µετατροπέας ελέγχεται 

χρησιµοποιώντας την ισχύ εξόδου της συστοιχίας. 

 

Σχήµα 23. Μέθοδος MPPT όπου ο µετατροπέας ισχύος ελέγχεται µε βάση 
την ισχύ εξόδου της συστοιχίας των φωτοβολταϊκών στοιχείων 

 

Ο αλγόριθµος ελέγχου που φαίνεται στο σχήµα 24 βασίζεται στον υπολογισµό της 

ισχύος εξόδου της συστοιχίας και της µεταβολής της, δειγµατοληπτώντας τις τιµές 

του ρεύµατος και της τάσης. 

Η µεταβολή της ισχύος ανιχνεύεται, συγκρίνοντας την παρούσα µε την 

προηγούµενη τιµή τάσης, έτσι ώστε να υπολογιστεί µια τάση αναφοράς, , η 

οποία χρησιµοποιείται για την παραγωγή του σήµατος  PWM που ελέγχει το 

µετατροπέα. Αυτός οδηγείται από έναν DSP ελεγκτή, που χρησιµοποιείται επειδή 

refV
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παρέχει γρήγορη απόκριση. Επιπλέον η σταθερότητα του συστήµατος 

εξασφαλίζεται µε την ενσωµάτωση ενός ελεγκτή PI, ο οποίος χρησιµοποιείται για 

τη σύγκριση της τάσης εξόδου του στοιχείου και της τάσης αναφοράς. Ωστόσο ο 

DSP ελεγκτής αυξάνει το κόστος υλοποίησης της µεθόδου. Εξάλλου όπως 

αναφέρεται στη συνέχεια, η µέτρηση της τάσης εξόδου του στοιχείου δεν είναι 

απαραίτητη για τον υπολογισµό της µεταβολής της ισχύος, αρκεί να 

χρησιµοποιηθεί το απαραίτητο πρόγραµµα για τον έλεγχο του συστήµατος. Μια 

παρόµοια µέθοδος υπολογίζει την τάση αναφοράς ως εξής: 

 k
ref,k 1 ref,k

k

PV V M
V+

∆
= +

∆
   (26) 

Όπου: 

k ,k  τα δυο διαδοχικά δείγµατα, 1+

M   η τιµή του βήµατος µεταβολής και 

k

k

P
V

∆
∆

 η στιγµιαία κλίση της καµπύλης ισχύος στην έξοδο του στοιχείου 

Το βήµα µεταβολής  επιλέγεται ανάλογα µε τις απαιτήσεις του συστήµατος για 

ευστάθεια. Οι δυο προηγούµενες µέθοδοι έχουν το µειονέκτηµα ότι χρειάζονται 

δυο βρόγχοι ελέγχου. Ο πρώτος για να ελέγχει την τάση αναφοράς, , και ο 

δεύτερος για να ελέγχει την τάση εξόδου του στοιχείου ανάλογα µε την τάση 

αναφοράς που προκύπτει από τον πρώτο βρόγχο, κάτι που κάνει το σύστηµα 

εξαιρετικά πολύπλοκο λόγω της αλληλεπίδρασης των δυο βρόγχων. 

M

refV
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Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

 

Σχήµα 24. ∆ιάγραµµα ροής του αλγορίθµου ελέγχου για τη µέθοδο MPPT 

 

Οι περισσότερες από τις προαναφερθείσες µεθόδους για τον υπολογισµό του 

σηµείου µέγιστης ισχύος βασίζονται στη ρύθµιση της τάσης ή του ρεύµατος εξόδου 

του στοιχείου ανάλογα µε µια τάση ή ένα ρεύµα αναφοράς, το οποίο είναι είτε 

σταθερό είτε προκύπτει από τα χαρακτηριστικά του φωτοβολταϊκού στοιχείου, 

όπως είναι η ισχύς ή η µεταβολή της. Μια παραλλαγή των µεθόδων αυτών είναι να 

χρησιµοποιηθεί η σχετική διάρκεια αγωγής του µετατροπέα σαν παράµετρος 
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ελέγχου, µέχρι να επιτευχθεί η συνθήκη dP dD 0= όπου  η ισχύς εξόδου του 

στοιχείου και  η σχετική διάρκεια αγωγής, που σηµαίνει ότι χρειάζεται µόνο ένας 

βρόγχος για τον απαραίτητο έλεγχο.  

P

D

Στη µέθοδο που περιγράφεται στη συνέχεια και φαίνεται στο σχήµα 25, 

χρησιµοποιείται ένας µικροελεγκτής για να ελέγχει την ισχύ εξόδου του στοιχείου 

και για να αλλάζει τη σχετική διάρκεια αγωγής του PWM σήµατος που εφαρµόζεται 

στο διακόπτη του µετατροπέα. 

 

Σχήµα 25. Μέθοδος MPPT που βασίζεται στον έλεγχο της σχετικής διάρκειας 
αγωγής του σήµατος που εφαρµόζεται στο µετατροπέα 

 

Ανάλογα µε το αποτέλεσµα της σύγκρισης, η σχετική διάρκεια αγωγής 

µεταβάλλεται αναλόγως και η διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να βρεθεί το σηµείο 

µέγιστης ισχύος. Το προτεινόµενο σύστηµα θα µπορούσε εύκολα να υλοποιηθεί 

µε αναλογικά κυκλώµατα αντί της χρήσης του µικροελεγκτή, αλλά επιλέχθηκε αυτή 

η σχεδίαση γιατί έχει το πλεονέκτηµα της επεκτασιµότητας σε περίπτωση που 

προστεθούν περισσότερα στοιχεία ή ανεµογεννήτριες στο δίκτυο. Επιπλέον είναι 

εφικτή η χρήση του παραπάνω συστήµατος σε περίπτωση που υπάρχουν πολλά 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  
39



Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

τοπικά µέγιστα στην καµπύλη ισχύος-τάσης του στοιχείου λόγω µερικής σκίασης ή 

δυσλειτουργίας των στοιχείων. 

Η υλοποίηση του συστήµατος βασίστηκε σε έναν χαµηλού κόστους και χαµηλής 

κατανάλωσης µικροελεγκτή, ο οποίος ελέγχει έναν µετατροπέα υποβιβασµού 

τάσης µεγάλης απόδοσης και εκτελεί όλες τις ενέργειες που πρέπει να γίνουν για 

τη διαδικασία της εύρεσης του σηµείου µέγιστης ισχύος και για τη φόρτιση της 

µπαταρίας. 

Ένα αναλυτικότερο διάγραµµα του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης που 

χρησιµοποιείται για τη διασύνδεση της εξόδου του στοιχείου µε τη µπαταρία 

καθώς επίσης και για να βρίσκει το σηµείο µέγιστης ισχύος φαίνεται στο σχήµα 26. 

 

Σχήµα 26. Το γενικό διάγραµµα του συστήµατος MPPT 

 

Σαν φορτίο για το φωτοβολταϊκό στοιχείο χρησιµοποιείται µια συστοιχία 

µπαταριών. Για δεδοµένες ατµοσφαιρικές συνθήκες το ρεύµα φόρτισης της 
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µπαταρίας εξαρτάται από την ισχύ εξόδου του στοιχείου και την τάση της 

µπαταρίας. Η τάση αυτή αυξάνεται ανάλογα µε το επίπεδο φόρτισης και 

παρακολουθείται συνεχώς ώστε να αποφευχθεί η υπερφόρτιση. 

Το σύστηµα ελέγχου αποτελείται από τα εξής: 

1. Τον χαµηλής κατανάλωσης µικροελεγκτή 80C196KC της Intel µε εξωτερική 

EPROM και SRAM. 

2. ∆ιάφορα κυκλώµατα που αποτελούνται από αισθητήρες και ενισχυτές που 

συνδέονται στον µετατροπέα A/D του µικροελεγκτή. 

3. Έναν Driver για το MOSFET ισχύος. 

Η ισχύς που καταναλώνεται από τη µονάδα ελέγχου είναι περίπου 1 W και 

τροφοδοτείται από τη µπαταρία που φορτίζεται από το µετατροπέα υποβιβασµού 

τάσης. 

Ο µικροελεγκτής περιέχει έναν A/D µετατροπέα 8 καναλιών που µπορεί να εκτελεί 

µετατροπές µε ανάλυση 10-bit, οι οποίες χρησιµοποιούνται από το πρόγραµµα 

ελέγχου ώστε να γίνουν οι απαραίτητοι έλεγχοι. Η ανάλυση που προαναφέρθηκε 

είναι ικανοποιητική για την παρούσα εφαρµογή. Επιπλέον ο µικροελεγκτής µπορεί 

να παρέχει τρεις εξόδους PWM µε προγραµµατιζόµενη σχετική διάρκεια αγωγής 

συχνότητας 39.2 KHz. Καθεµία από τις εξόδους αυτές µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

για τον έλεγχο ξεχωριστών συστηµάτων εύρεσης σηµείου µέγιστης ισχύος. 

Το ρεύµα εισόδου του µετατροπέα, ,  έχει τη µορφή που φαίνεται στο σχήµα 27. 

Στο σχήµα φαίνονται οι κυµατοµορφές τόσο για συνεχή όσο και ασυνεχή αγωγή 

ρεύµατος. 

ini
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Σχήµα 27. Οι κυµατοµορφές του ρεύµατος εισόδου και του ρεύµατος του 
πηνίου του µετατροπέα: (α) για συνεχή και (β) για ασυνεχή αγωγή ρεύµατος 

 

Το διάγραµµα ροής του προγράµµατος φαίνεται στο σχήµα 28. 
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Σχήµα 28. Το διάγραµµα ροής του αλγορίθµου  

 

Η µεταβλητή “Slope” που φαίνεται στο σχήµα 28 παίρνει τιµές 1 ή -1 και καθορίζει 

προς ποία κατεύθυνση θα κινηθεί ο αλγόριθµος πάνω στην καµπύλη τάσης-

ισχύος. Σε κάθε επανάληψη µετρούνται η τάση και το ρεύµα εισόδου του 

µετατροπέα και υπολογίζεται η ισχύς εισόδου του. Η τιµή αυτή συγκρίνεται µε την 

τιµή της προηγούµενης επανάληψης και ανάλογα µε το αποτέλεσµα η µεταβλητή 
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αλλάζει τιµή ή όχι. Τότε η σχετική διάρκεια αγωγής του PWM σήµατος 

µεταβάλλεται αναλόγως. Η διαδικασία που ακολουθείται φαίνεται στο σχήµα 29. 

Το σηµείο εκκίνησης µπορεί να διαφέρει κάθε φορά αφού εξαρτάται από τις 

ατµοσφαιρικές συνθήκες, ενώ ταυτόχρονα η συνεχώς µεταβαλλόµενη σχετική 

διάρκεια αγωγής, έχει σαν αποτέλεσµα τη σταθεροποίηση του συστήµατος γύρω 

από το σηµείο µέγιστης ισχύος. 

 

 

Σχήµα 29. ∆ιαδικασία που ακολουθείται για τη σύγκλιση στο σηµείο 
µέγιστης ισχύος 

 

Στα σχήµατα 30 και 31 φαίνονται τα πειραµατικά αποτελέσµατα της µεθόδου που 

αποδεικνύουν την αποτελεσµατικότητα και την ακρίβεια της. 
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Σχήµα 30. Σύγκριση πειραµατικής και θεωρητικής ισχύος εξόδου σε σχέση 
µε την ακτινοβολία 

 

 

Σχήµα 31. Σύγκριση µέγιστης ισχύος και της ισχύος εξόδου του 
φωτοβολταϊκού όταν δε γίνεται MPPT, σε σχέση µε την ακτινοβολία 
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3. Ηλιακή ακτινοβολία 

3.1 Μεταβολή ηλιακής ακτινοβολίας 
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1−

1−

Η ηλιακή ακτινοβολία παρουσιάζει τόσο αυξήσεις όσο και µειώσεις κατά τη 

διάρκεια του έτους. Μελέτες που αναφέρονται στο [3] και έγιναν πάνω  στις 

µεταβολές αυτές κατέληξαν στο συµπέρασµα  ότι για µια ηλιόλουστη µέρα µπορεί 

να θεωρηθεί ότι υπάρχει οµαλή µεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας εάν οι 

αυξοµειώσεις στην τιµή της ακτινοβολίας δεν ξεπερνούν τα , ενώ 

για µια συννεφιασµένη µέρα η µεταβολή αυτή δεν πρέπει να είναι µεγαλύτερη από 

. Επιπλέον έχουν αναπτυχθεί εξισώσεις που περιγράφουν τις 

µεταβολές αυτές, σαν µια συνάρτηση κατανοµής που ορίζεται ως η υπέρθεση δυο 

εκθετικών συναρτήσεων µε διαφορετικούς εκθέτες. Η απόδοση των ηλιακών 

συστηµάτων εξαρτάται από την µεταβολή της ακτινοβολίας και από το ποσοστό 

σκίασης τους και έχουν αναπτυχθεί µέθοδοι όπως αυτή που περιγράφεται στις 

επόµενες σελίδες, για τον υπολογισµό του ποσοστού της ακτινοβολίας που 

προσπίπτει στα ηλιακά συστήµατα  όταν επικρατούν συνθήκες σκίασης λόγω του 

περιβάλλοντος χώρου. 

250 Wm min−

2150 Wm min−

3.2 Υπολογισµός ακτινοβολίας σε σκιασµένες επιφάνειες 

Από πειράµατα που έγιναν σε πρόσφατα κατασκευασµένα ηλιακά συστήµατα 

έδειξαν ότι η σκίαση µπορεί να προκαλέσει µεγάλες απώλειες στην απόδοση τους. 

Εποµένως απαιτούνται µέθοδοι ικανές να υπολογίσουν την µειωµένη ακτινοβολία 

έτσι ώστε να µπορούν να ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες σε φωτοβολταϊκά 

συστήµατα. Υπάρχουν πολλά µοντέλα για τον υπολογισµό της ακτινοβολίας που 

προσπίπτει σε µια κεκλιµένη επιφάνεια. Ωστόσο, οι µέθοδοι αυτές δεν 

περιλαµβάνουν στους υπολογισµούς τους τα φαινόµενα που προκαλούνται από 

τα αντικείµενα του περιβάλλοντος. Έτσι έχουν προταθεί διάφορες µέθοδοι που 

περιλαµβάνουν το φαινόµενο της σκίασης στον υπολογισµό της απευθείας και της 

διάχυτης ακτινοβολίας. Πριν χρησιµοποιηθούν αυτές  οι µέθοδοι θα πρέπει να 

µελετηθούν τα αντικείµενα του περιβάλλοντος. Μια επαρκής µέθοδος είναι αυτή 

που περιγράφεται στη συνέχεια, η ακρίβεια της οποίας τεκµηριώνεται µε ένα 

παράδειγµα. 
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Η σκίαση στα ηλιακά συστήµατα µπορεί να µειώσει δραµατικά την παραγόµενη 

ενέργεια τους. Απώλειες στην απόδοση λόγω σκίασης έχει αναφερθεί σε πολλά 

καινούργια φωτοβολταϊκά συστήµατα. Πειραµατικές µετρήσεις που έχουν γίνει σε 

συγκεκριµένα συστήµατα έχουν δείξει πως τα µισά από τα φωτοβολταϊκά 

συστήµατα που  µελετήθηκαν σκιάζονται µερικώς κατά τη διάρκεια ενός έτους και 

αυτό οδηγεί σε ετήσιες απώλειες γύρω στο 10%. Σαν παράδειγµα µπορεί να 

αναφερθεί το φωτοβολταϊκό πάρκο του Πανεπιστηµίου της Northumbria ισχύος 40 

KW, όπου τουλάχιστον το 10% των µονάδων σκιάζεται ενώ µέχρι και 30% αυτών 

επηρεάζεται από τη µειωµένη ακτινοβολία. Αυτό είναι ένα απλό παράδειγµα που 

δείχνει πως η µείωση της ακτινοβολίας  εξαιτίας της σκίασης έχει σηµαντική 

επίδραση στα λειτουργικά χαρακτηριστικά των ηλιακών συστηµάτων. Η σκίαση 

είναι ένας παράγοντας που θα πρέπει να ληφθεί υπόψη όταν σχεδιάζονται ή 

εξοµοιώνονται ηλιακά συστήµατα. Ειδικά τα φωτοβολταϊκά συστήµατα είναι 

περισσότερο ευαίσθητα στη σκίαση από τα θερµικά ηλιακά συστήµατα. 

Υπάρχουν αρκετά ικανοποιητικά υπολογιστικά προγράµµατα, τα οποία µπορούν 

να αναλύσουν τις συνθήκες σκίασης σε µια συγκεκριµένη τοποθεσία ακόµα και 

όταν η τοπογραφία του περιβάλλοντος είναι πολύπλοκη (ύπαρξη κτιρίων ή 

δέντρων). Υπάρχουν κάποιες µέθοδοι, οι οποίες χρησιµοποιούν εξαιρετικά 

χρονοβόρες διαδικασίες για τον υπολογισµό της ακτινοβολίας και εξάλλου ο 

τρόπος περιγραφής των αντικειµένων του περιβάλλοντος δεν είναι επαρκής. Άλλες 

µέθοδοι που υπάρχουν υπολογίζουν την σκίαση κάνοντας απεικόνιση 

πολυγώνων, όπου είναι εξίσου δύσκολο να περιγραφεί ακριβώς το περιβάλλον. Σε 

γενικές γραµµές µια ακριβής περιγραφή των ακανόνιστων αντικειµένων, όπως 

δέντρα ή κτίρια, είναι δύσκολη και ίσως και αδύνατη στην πλειοψηφία των 

περιπτώσεων. Οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούν απεικόνιση πολυγώνων είναι 

λιγότερο χρονοβόροι από άλλους γνωστούς αλγορίθµους, δεν παύουν όµως να 

απαιτούν ισχυρά υπολογιστικά συστήµατα. Ωστόσο η µέθοδος που ακολουθεί 

αποτελεί έναν εύκολο τρόπο περιγραφής του περιβάλλοντος χώρου καθώς 

προσφέρει το πλεονέκτηµα των γρήγορων υπολογισµών. 

3.2.1 Ακτινοβολία σε µη σκιασµένες επιφάνειες 

Υπάρχουν πολλές γνωστές µέθοδοι για να υπολογιστεί η ακτινοβολία σε µια 

σκιασµένη επιφάνεια. Ο καλύτερος τρόπος ωστόσο είναι να µετρηθεί η ολική 

ακτινοβολία σε µια επίπεδη ή κεκλιµένη επιφάνεια χωρίς σκίαση. Για τους 
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επιπλέον υπολογισµούς είναι απαραίτητο να συνυπολογιστεί όχι µόνο η ολική 

ακτινοβολία αλλά τόσο η απευθείας όσο και η ακτινοβολία από ανάκλαση. Εάν 

είναι εφικτές µόνο οι µετρήσεις της απευθείας ακτινοβολίας, τότε η ολική 

ακτινοβολία µπορεί να εκφραστεί συναρτήσει της απευθείας και της ανακλώµενης 

ακτινοβολίας χρησιµοποιώντας στατιστικούς υπολογισµούς [4]. 

Η θέση του ήλιου µπορεί να υπολογιστεί  µε µεγάλη ακρίβεια χρησιµοποιώντας 

κάποιους ευρέως γνωστούς αλγορίθµους οι οποίοι επιτρέπουν ένα είδος 

πρόβλεψης [4].  

Εάν είναι γνωστές η απευθείας ακτινοβολία,  και η ανακλώµενη ακτινοβολία, 

, πάνω σε µια επίπεδη επιφάνεια µπορούν να  χρησιµοποιηθούν για  να 

υπολογιστεί η ολική ακτινοβολία,  , πάνω σε µια κεκλιµένη επιφάνεια, η οποία 

αποτελείται από την απευθείας ακτινοβολία, , την ανακλώµενη ακτινοβολία, 

 και τον όρο  που εκφράζει την ακτινοβολία που ανακλάται από το έδαφος.  

b,hG

d,hG

tG

b,tG

d,tG r,tG
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r,t t b,t d,tG G G G= + +    (27) 

Η απευθείας ακτινοβολία σε µια κεκλιµένη επιφάνεια µπορεί εύκολα να παραχθεί 

από την απευθείας ακτινοβολία, , σε µια οριζόντια επιφάνεια χρησιµοποιώντας 

την γωνία ύψους του ήλιου,  και τη γωνία πρόσπτωσης του φωτός, , πάνω σε 

κεκλιµένη επιφάνεια  ως εξής : 

b,hG

sα tθ

 t
b,t b,h

s

cosG G max
sina

⎛ ⎞θ
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
  (28) 

Η γωνία πρόσπτωσης του φωτός πάνω σε κεκλιµένη επιφάνεια µπορεί να 

υπολογιστεί από τη γωνία ύψους του ήλιου, sα , το αζιµούθιο του ήλιου, , την 

γωνία κλίσης της επιφάνειας,  β και το αζιµούθιο της επιφάνειας, , ως εξής : 

sγ

Aγ

 ( )t s s sarccos sina * cos cosa * sin cos⎡ ⎤θ = β + β γ + γ⎣ ⎦A   (29) 

Θεωρώντας µια ισοτροπική κατανοµή της ακτινοβολίας του ουρανού, υπάρχουν οι 

ακόλουθες εκφράσεις για την διαχέουσα ακτινοβολία, , πάνω σε µια κεκλιµένη 

επιφάνεια και την ανακλώµενη από το έδαφος  ακτινοβολία, , οι οποίες 

χρησιµοποιούν την ολική ακτινοβολία,  σε οριζόντιο επίπεδο, την διαχέουσα 

d,tG

r,tG

hG ,
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ακτινοβολία, , σε οριζόντιο επίπεδο και το λόγο του ανακλώµενου φωτός από 

το περιβάλλον έδαφος, : 

d,hG

A
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) d,t d,hG 0.5G (1 cos= + β   (30) 

   (31) r.t hG 0.5G A(1 cos= − )β

Πιο ακριβή µοντέλα για τον υπολογισµό της διαχέουσας ακτινοβολίας 

χρησιµοποιούν ανισοτροπικά µοντέλα διάχυτης ακτινοβολίας έτσι ώστε να 

υπολογίσουν την ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο βασιζόµενα σε δεδοµένα για 

την ακτινοβολία που προσπίπτει σε επίπεδη επιφάνεια [4]. Αυτά τα µοντέλα, 

ωστόσο δεν λαµβάνουν υπόψιν τους φαινόµενα σκίασης. Εποµένως αν 

χρησιµοποιηθούν αυτές οι µέθοδοι σε προσοµοιώσεις συστηµάτων, η θεωρητικά 

παραγόµενη ισχύς που υπολογίζεται θα είναι συνήθως πολύ υψηλή, λόγω της 

αδυναµίας των συγκεκριµένων µοντέλων να συµπεριλάβουν τα φαινόµενα 

σκίασης. 

Ο υπολογισµός της µειωµένης λόγω σκίασης ακτινοβολίας περιγράφεται στη 

συνέχεια. Ωστόσο πριν γίνει αυτό θεωρείται απαραίτητο να γίνει µια αναφορά στον 

τρόπο που µπορούν να περιγραφούν τα αντικείµενα που περιβάλλουν την 

µελετούµενη επιφάνεια. 

3.2.2 Μελέτη αντικειµένων του περιβάλλοντος 

Μια επιφάνεια θεωρείται ότι δεν σκιάζεται αν το έδαφος είναι τελείως επίπεδο και 

δεν βρίσκονται εµπόδια στην ευρύτερη περιοχή. Εάν τα εµπόδια όπως δέντρα, 

άλλες συστοιχίες φωτοβολταϊκών, κτίρια ή τεχνικές εγκαταστάσεις βρίσκονται πολύ 

µακριά από την εξεταζόµενη περιοχή, µπορεί να θεωρηθεί για λόγους απλότητας 

ότι η περιοχή δεν σκιάζεται. Στις πραγµατικές όµως επιφάνειες όπου 

τοποθετούνται τα ηλιακά συστήµατα υπάρχουν συνήθως εµπόδια στο περιβάλλον 

που δεν µπορούν να θεωρηθούν αποµακρυσµένα και ούτε µπορούν να 

µετακινηθούν. 

Μια πλήρης περιγραφή της τοπογραφίας του περιβάλλοντος είναι απαραίτητη για 

τους επιπλέον υπολογισµούς. Από τη στιγµή που οι µέθοδοι που 

χρησιµοποιούνται είναι συνήθως εφαρµόσιµοι σε ένα µόνο σηµείο της επιφάνειας 

θα πρέπει να γίνει προσεκτική επιλογή του σηµείου αναφοράς της επιφάνειας ως 

προς το οποίο υπολογίζονται οι συντεταγµένες. Έπειτα τα αντικείµενα του 
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περιβάλλοντος θα πρέπει να µελετηθούν χρησιµοποιώντας κυλινδρικές 

συντεταγµένες (όπως είναι η γωνία αζιµουθίου  και η γωνία ύψους α ).    γ

Η µελέτη αυτή µπορεί να γίνει χρησιµοποιώντας απλά οπτικά όργανα όπως µια 

πυξίδα, ένα αλφάδι και µια διαφάνεια για αποτύπωση φωτογραφιών µε ένα 

κυλινδρικό πλέγµα έτσι ώστε να σχηµατίζεται ένα ηµικύκλιο, όπως απεικονίζεται 

στο σχήµα 32. 

 

Σχήµα 32. Μέθοδος για τη µέτρηση των κυλινδρικών συντεταγµένων 

 

Μια ακριβέστερη περιγραφή των αντικειµένων του περιβάλλοντος µπορεί να γίνει 

αν χρησιµοποιηθούν καλύτερα οπτικά όργανα, όπως είναι οι CCD κάµερες [4]. 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  
50

Στο σχήµα 33 φαίνονται κάποια αντικείµενα του περιβάλλοντος σε ένα πλέγµα 

κυλινδρικών συντεταγµένων. Το περίγραµµα των αντικειµένων µπορεί να 

περιγραφεί µε ένα πολύγωνο, το οποίο προκύπτει µε τη βοήθεια των 

συντεταγµένων αυτών. Εάν χρησιµοποιούνται κυλινδρικές συντεταγµένες για την 

περιγραφή των αντικειµένων, αυτά µπορούν να αναπαρασταθούν σε ένα 

διάγραµµα της τροχιάς του ήλιου όπως φαίνεται στο σχήµα 34. Σε αυτό το 

διάγραµµα φαίνεται απευθείας πότε υπάρχει κατάσταση σκίασης. Για παράδειγµα 



Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

στις 21 Φεβρουαρίου το σηµείο παρατηρητή σκιάζεται από την ανατολή του ήλιου 

έως τις 9:00 π.µ. καθώς επίσης και από τις 1:50 µ.µ. έως τις 2:10 µ.µ. Αυτό δε 

σηµαίνει ότι κατά τη διάρκεια αυτών των χρονικών διαστηµάτων το σηµείο του 

παρατηρητή δε δέχεται καθόλου ακτινοβολία αλλά ότι αυτή µειώνεται δραµατικά. 

Εάν τα αντικείµενα είναι αδιαφανή, τότε το σκιασµένο σηµείο παρατηρητή δέχεται 

µηδενική απευθείας ακτινοβολία και περιορισµένη διαχέουσα ακτινοβολία. 

 

Σχήµα 33. Απεικόνιση αντικειµένων σε πλέγµα κυλινδρικών αντικειµένων 
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Σχήµα 34. Απεικόνιση των αντικειµένων σε διάγραµµα της τροχιάς του ήλιου 

 

Για τους απαραίτητους υπολογισµούς για την εφαρµογή της µεθόδου που µόλις 

περιγράφηκε θεωρείται ότι τα αντικείµενα του περιβάλλοντος αναπαριστάνονται µε 

τη µορφή πολυγώνων. 

3.2.3 Απευθείας ακτινοβολία 

Με τη χρήση των πολυγώνων για την περιγραφή των αντικειµένων, είναι πλέον 

ευκολότερος ο υπολογισµός της απευθείας ακτινοβολίας πάνω σε µια επιφάνεια 

που περιβάλλεται από διάφορα αντικείµενα. Θα πρέπει πολύ απλά να ελεγχθεί 

εάν η θέση του ήλιου είναι µέσα στο πολύγωνο του αντικειµένου. Αυτό µπορεί να 

γίνει µε τη χρήση κάποιων δοκιµών όπου υπολογίζονται ο αριθµός των τοµών 

µεταξύ ενός πολυγώνου και µιας ακτίνας του ήλιου για µια τυχαία θέση του. Εάν ο 

αριθµός των τοµών  που φαίνονται στο σχήµα 35 είναι άρτιος τότε η θέση του 

ήλιου είναι µέσα στο πολύγωνο, αλλιώς είναι έξω από αυτό. Στο σχήµα 35 

φαίνεται επίσης ο τρόπος που γίνονται αυτές οι δοκιµές για δυο διαφορετικές 

θέσεις του ήλιου. 

I
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Σχήµα 35. Η διαδικασία που χρησιµοποιείται για να εξακριβωθεί η θέση του 
πολυγώνου σε σχέση µε τη θέση του ήλιου 

 

Εάν η θέση του ήλιου είναι µέσα στο πολύγωνο και υποτεθεί ότι δεν υπάρχει 

µετάδοση της ηλιακής ακτινοβολίας µέσω των αντικειµένων, τότε η απευθείας 

ακτινοβολία µειώνεται στο µηδέν. Εάν η θέση του ήλιου είναι έξω από το 

πολύγωνο, τότε η απευθείας ακτινοβολία είναι ίση µε την απευθείας ακτινοβολία 

στη µη σκιασµένη επιφάνεια. Ωστόσο, η σκέψη αυτή δεν ισχύει για όλων των 

ειδών τα αντικείµενα. Για παράδειγµα τα φυτά και τα δέντρα θα πρέπει να 

αντιµετωπιστούν σαν ηµιδιαφανή αντικείµενα µε βαθµό µετάδοσης  µεταξύ 0.23 

και 0.64, το οποίο διαφέρει ανάλογα µε την εποχή [4]. Στην περίπτωση αυτή η 

ακτινοβολία που προσπίπτει στη µελετούµενη επιφάνεια οφείλεται µόνο στο 

ποσοστό της ακτινοβολίας που µεταδίδεται µέσω του ηµιδιαφανούς αντικειµένου. 

τ

Για τους επιπλέον υπολογισµούς θα πρέπει να οριστεί ένας επιπλέον όρος που 

ονοµάζεται παράγοντας απευθείας σκίασης  και δίνεται από την εξής εξίσωση: bS

   (32) 

s s

s s
b

s s

0 εάν ( , ) είναι
   εκτός του πολυγώνου
1 εάν ( , ) είναι 

S
   εντός ενός αδιαφανούς αντικειµένου
1  εάν ( , ) είναι
     εντός ενός διαφανούς αντικειµένου

γ α⎧
⎪
⎪
⎪ γ α⎪= ⎨
⎪
⎪ − τ γ α
⎪
⎪⎩
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3.2.4 ∆ιάχυτη ακτινοβολία 

Ο υπολογισµός της διάχυτης ακτινοβολίας σε µια σκιασµένη επιφάνεια είναι 

δυσκολότερος από αυτόν της απευθείας. Η διάχυτη ακτινοβολία δεν περιορίζεται 

µόνο κατά τη διάρκεια που η θέση του ήλιου είναι µέσα σε ένα πολύγωνο αλλά και 

καθόλη τη διάρκεια της παρατήρησης. Το πολύγωνο µπορεί να θεωρηθεί σαν η 

προβολή των αντικειµένων σε ένα ηµισφαίριο. Η διάχυτη ακτινοβολία µειώνεται 

από το κοµµάτι εκείνο, το οποίο τέµνει εγκάρσια το κοµµάτι του ηµισφαιρίου που 

καλύπτεται από το πολύγωνο. 

Έστω ότι υπάρχει ισοτροπική κατανοµή της ολικής ακτινοβολίας, δηλαδή: 
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γ α

dγ

   isoL σταθερό για όλα τα  και =

για τους επόµενους υπολογισµούς. Η διάχυτη ακτινοβολία  που τέµνει 

εγκάρσια το πολύγωνο  του σχήµατος 36 και το οποίο ορίζεται από τα σηµεία 

, α ,  και , δίνεται από το διπλό ολοκλήρωµα του πολυγώνου ως εξής: 

red,dG

ο

α1 2 γ1 γ2

   (33) red,d 0
G L( , )cos cos d= γ α θ α α∫∫

Σε µια οριζόντια επιφάνεια η γωνία πρόσπτωσης θh  είναι ίση µε π −α2 . Εάν 

χρησιµοποιηθεί το ισοτροπικό µοντέλο ακτινοβολίας τότε προκύπτει: 

red,d iso 0
G L sin cos d d= α α α∫∫ γ  (34) 

Η διάχυτη ακτινοβολία µέσα από ένα πολύγωνο, όπως φαίνεται στο σχήµα 36, µε 

δυο διανύσµατα εδάφους ( ) και ( ) και δυο διανύσµατα  και  πάνω 

στο ηµισφαίριο, τα οποία συνδέονται µε µια γραµµή 

1,0γ 2,0γ 1p 2p

( ) m nα γ = γ +  µε 2 1

2 1

m α −α
=
γ − γ

 

και 1 2 2 1

2 1

n α γ − α γ
=

γ − γ
 µπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 

  2

2
1

m n

red,d 1 2 iso 0
G (p ,p ) L sin cos d d

γ γ+

γ
= α∫ ∫ α α γ

2
iso 2 1 1 

1 2
iso 2 1

2 1

1L ( )sin για m=0
2

sin2 sin21 1 1L ( )  για m 0
2 2 4

⎧ γ − γ α⎪⎪= ⎨ ⎛ ⎞α − α⎪ γ − γ + ≠⎜ ⎟⎪ α − α⎝ ⎠⎩

  (35) 
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Σχήµα 36. Η διάχυτη ακτινοβολία µέσα από ένα πολύγωνο 

 

Η ακτινοβολία διαµέσου ενός αντικειµένου µε n διανύσµατα , τα οποία 

ορίζουν το περίγραµµα του πολυγώνου, µπορεί να υπολογιστεί ως εξής: 

red,dG ip

 ( )
2

n 1

red,d red,d i i 1
i 1

G G p ,p
−

+
=

= ∑   (36) 

Για τους επιπλέον υπολογισµούς θα οριστεί ο παράγοντας διάχυτης σκίασης, , 

των οριζοντίων επιφανειών, ο οποίος ορίζεται µε τη βοήθεια του βαθµού 

µετάδοσης  ενός πολυγώνου, ως εξής: 

d,hS

τ

 ( ) (red,d red,d
d,h

d,h iso

G G
S 1

G L
= − τ =

π
)1− τ   (37) 

Για τον υπολογισµό της ακτινοβολίας µέσω ενός αντικειµένου πολυγώνου πάνω 

σε µια κεκλιµένη επιφάνεια µε γωνία κλίσης β  και αζιµούθιο επιφάνειας Αγ , θα 

πρέπει να χρησιµοποιηθεί η γωνία πρόσπτωσης tθ  όπως γίνεται στην εξίσωση 

(39).  Εάν αντικατασταθεί το  µε  και το sγ γ sα  µε α  τότε η εξίσωση (35) θα γίνει: 

  (38) ( ) ( )2

2
1

(m n)

red,d 1 2 iso 0
G p ,p L sin cos cos sin cos cos d d

γ

γ γ+

Α⎡ ⎤= α β + α β γ + γ⎣ ⎦∫ ∫ α α γ

Υπάρχει µια µιγαδική αναλυτική λύση για το ολοκλήρωµα αυτό [4]. Η ακτινοβολία 

 διαµέσου ενός αντικειµένου µε n διανύσµατα µπορεί να υπολογιστεί red,dG
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χρησιµοποιώντας την εξίσωση (36). Ο παράγοντας διάχυτης σκίασης  σε µια 

κεκλιµένη επιφάνεια δίνεται από την εξίσωση: 

d,tS

 
( )

(red,d
d,t

iso

G
S 1L 1 cos

2

=
π + β

)1− τ   (39) 

Στον υπολογισµό αυτό θα πρέπει να είναι σίγουρο ότι το πολύγωνο αντικείµενου 

περιέχει αντικείµενα τα οποία είναι ορατά µόνο από την κεκλιµένη επιφάνεια. 

Αντικείµενα πίσω από την κεκλιµένη επιφάνεια όπως φαίνεται και στο σχήµα 37 

δεν θα πρέπει να χρησιµοποιηθούν στους υπολογισµούς. 

 

Σχήµα 37. Απεικόνιση αντικειµένων που βρίσκονται πίσω από τη 
µελετούµενη επιφάνεια 

 

Οι ίδιοι υπολογισµοί µπορούν να γίνουν για µια ανισοτροπική κατανοµή της 

διάχυτης ακτινοβολίας. Στην περίπτωση αυτή θα πρέπει να αντικατασταθεί η 

ισοτροπική ακτινοβολία  από µια ανισοτροπική συνάρτηση της ακτινοβολίας 

. Οι συναρτήσεις για τον υπολογισµό της ανισοτροπικής κατανοµής της 

ακτινοβολίας αναφέρονται στο [4]. Οι εξισώσεις αυτές µπορούν να αυξήσουν την 

ακρίβεια των υπολογισµών, αλλά µπορούν επίσης να γίνουν πολυπλοκότερες και 

πιο χρονοβόρες λόγω των αριθµητικών λύσεων που απαιτούνται για τα διπλά 

ολοκληρώµατα. Η χρήση του ισοτροπικού µοντέλου της διάχυτης ακτινοβολίας για 

isoL

(L ,γ α)
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τον υπολογισµό της µείωσης που προκαλείται λόγω σκίασης είναι επαρκής για την 

πλειοψηφία των περιπτώσεων, επειδή οι διαφορές µεταξύ του ισοτροπικού και του 

ανισοτροπικού µοντέλου µπορούν να θεωρηθούν αµελητέες εάν υπάρχει µείωση 

της απευθείας ακτινοβολίας λόγω σκίασης. 

3.2.5 Ανασκόπηση της µεθόδου και τεκµηρίωση της µε ένα 

παράδειγµα 

Με τις εξισώσεις που παρουσιάστηκαν παραπάνω µπορεί να υπολογιστεί η 

ακτινοβολία τόσο σε µια οριζόντια επιφάνεια όσο και σε µια κεκλιµένη 

λαµβάνοντας υπόψιν τη µείωση της ακτινοβολίας λόγω σκίασης από τα 

περιβάλλοντα αντικείµενα. Για την απευθείας και τη διαχέουσα ακτινοβολία σε µια 

οριζόντια επιφάνεια χρησιµοποιούνται οι παράγοντες σκίασης που ορίστηκαν στις 

εξισώσεις (32) και (37): 

 ( ) ( )h,red b b,h d,h d,hG 1 S G 1 S G= − + −   (40) 

Για τον υπολογισµό της ακτινοβολίας σε κεκλιµένη επιφάνεια χρησιµοποιείται η 

εξίσωση (39) αντί της εξίσωσης (37). Μια µείωση της ανάκλασης του εδάφους 

λόγω των περιβαλλόντων αντικειµένων µπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση 

(41), όπου λόγω των αντικειµένων αυτών µεταβάλλεται ο παράγοντας , ο 

οποίος χρησιµοποιείται στις εκφράσεις των επιµέρους ακτινοβολιών  και : 

A

d,tG r,tG

 ( ) ( )t,red b b,t d,t d,t r,tG 1 S G 1 S G G= − + − +   (41)  

Η µέθοδος αυτή αναπτύχθηκε στο υπολογιστικό πρόγραµµα SUNDI όπως 

αναφέρεται στο [4]. Χαρακτηριστικό της µεθόδου αυτής είναι ότι µπορούν να 

γίνουν ταχύτατοι υπολογισµοί της σκίασης µε πολύ εύκολο τρόπο. Συγκεκριµένα 

µια προσοµοίωση µε βήµατα 30 λεπτών για διάστηµα ενός χρόνου απαιτεί 

λιγότερο από 2 λεπτά για να ολοκληρωθεί εάν χρησιµοποιηθεί ένας απλός 

προσωπικός υπολογιστής. 

Μια χρονική προσοµοίωση για το Βερολίνο στις 9 Φεβρουαρίου του 1995 δίνεται 

στο σχήµα 38. Η ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο µετρήθηκε µε ένα 

πυρανόµετρο. Η ακτινοβολία στη µη σκιασµένη κεκλιµένη επιφάνεια ( ), 

καθώς και στην κεκλιµένη επιφάνεια που είναι σκιασµένη από τα περιβάλλοντα 

αντικείµενα όπως φαίνεται στο σχήµα 33 υπολογίστηκε µε βάση τις προτεινόµενες 

45β = o
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εξισώσεις. Εάν δεν ληφθούν υπόψιν οι παράγοντες που προκαλούν τη σκίαση 

αλλά στους υπολογισµούς συµπεριληφθεί µόνο η απευθείας ακτινοβολία, τότε η 

υπολογισµένη ακτινοβολία είναι 21.3% υψηλότερη για τη συγκεκριµένη ηµέρα. Η 

µείωση της ολικής ακτινοβολίας που προκαλείται από τα αντικείµενα στο σχήµα 33 

κατά τη διάρκεια ενός έτους είναι 9.2%. Αυτό το παράδειγµα δείχνει πόσο 

σηµαντικό είναι να συµπεριλαµβάνεται στους υπολογισµούς που γίνονται ο 

παράγοντας της σκίασης όταν προσοµοιώνονται ηλιακά συστήµατα γιατί 

διαφορετικά το θεωρητικά υπολογισµένο ενεργειακό κέρδος θα είναι υψηλότερο 

από το πραγµατικό. 

 

 

Σχήµα 38. Προσοµοίωση για το Βερολίνο στις 9 Φεβρουαρίου του 1995 
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4. Λειτουργία φωτοβολταϊκών στοιχείων 

4.1 Αρχή λειτουργίας 

Η µετατροπή της ενέργειας που µεταφέρεται από την ηλιακή ακτινοβολία σε 

ηλεκτρική ενέργεια είναι ένα φαινόµενο γνωστό σαν φωτοβολταϊκό φαινόµενο. Τα 

φωτοβολταϊκά στοιχεία είναι η σηµαντικότερη κατασκευή που µπορεί να κάνει αυτή 

τη µετατροπή ενέργειας και χρησιµοποιούνται ευρέως λόγω του σχεδόν µηδενικού 

κόστους λειτουργίας που έχουν. 

 Η αρχή λειτουργίας των φωτοβολταϊκών στοιχείων είναι ότι όταν προσπίπτει φως 

σε συγκεκριµένα υλικά, όπως είναι οι ηµιαγωγοί, από τα οποία είναι 

κατασκευασµένα τα στοιχεία, τότε η ενέργεια που µεταφέρουν τα φωτόνια 

µεταδίδεται στα ηλεκτρόνια των ηµιαγωγών και προκαλείται η δηµιουργία 

ηλεκτρικού ρεύµατος. 

Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια που χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές παραγωγής 

ενέργειας αποτελούνται από κάποιον αριθµό στοιχείων που συνδέονται σε σειρά ή 

παράλληλα. Ο αριθµός των στοιχείων που περιέχει κάθε φωτοβολταϊκό πλαίσιο 

καθορίζει και την ισχύ που αυτό µπορεί να παράγει. Επιπλέον ο αριθµός των 

παράλληλα συνδεδεµένων στοιχείων καθορίζουν το ρεύµα που µπορεί να παράγει 

το φωτοβολταϊκό πλαίσιο, ενώ ο αριθµός των σε σειρά συνδεδεµένων στοιχείων 

καθορίζει την τάση στην οποία παράγεται το µέγιστο ρεύµα.     

Η εξίσωση που συνδέει το ρεύµα µε την τάση εξόδου ενός φωτοβολταϊκού 

στοιχείου είναι η εξής: 

 OC S
SC

t

V V IRI I 1 exp
V

⎡ ⎤⎛ ⎞− +
= −⎢ ⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦
⎥    (42) 

όπου: 

I το ρεύµα που παράγεται απο το στοιχείο,  

V η τάση εξόδου του στοιχείου,  

SCI  το ρεύµα βραχυκύκλωσης,  

OCV  η τάση ανοιχτοκύκλωσης,  
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SR  η αντίσταση σε σειρά του στοιχείου και  

tV mkT / e=  µε 

m µια σταθερά για φωτοβολταϊκά στοιχεία η οποία θεωρείται ίση µε 1,  

k η σταθερά Boltzmann, 

T η θερµοκρασία του στοιχείου σε  καιΚo  

e το φορτίο του ηλεκτρονίου.  

Σε πρακτικές εφαρµογές η τάση  θεωρείται ίση µε 25 mV στους 300 . Μια 

αναλυτικότερη µελέτη για την εξαγωγή των εξισώσεων αυτών µπορεί να βρεθεί 

στο [9].   

tV Κo

4.2 Αριθµητική προσοµοίωση των χαρακτηριστικών ρεύµατος 
και τάσης των φωτοβολταϊκών συστηµάτων που περιέχουν 
σκιασµένα στοιχεία 

Έχοντας ήδη µελετήσει την επίδραση της σκίασης πάνω στην απόδοση των 

ηλιακών συστηµάτων και το πως µπορεί να υπολογιστεί η µειωµένη, λόγω 

σκίασης, ακτινοβολία στη συνέχεια αναφέρεται µια µελέτη των εξισώσεων που 

περιγράφουν το ρεύµα και την τάση των φωτοβολταϊκών συστηµάτων κάτω από 

αυτές τις συνθήκες. 

Στα φωτοβολταϊκά συστήµατα η χαρακτηριστική καµπύλη ρεύµατος-τάσης 

χρειάζεται συνήθως για τον υπολογισµό του σηµείου µέγιστης ισχύος. Είναι πολύ 

βολικό να χρησιµοποιηθούν µοντέλα για την περιγραφή της σχέσης µεταξύ τάσης 

και ρεύµατος, τα οποία είναι ικανά να περιγράψουν το φωτοβολταϊκό στοιχείο, 

τόσο στην κανονική λειτουργία, όσο και σε κατάσταση αποκοπής σε θετικές και 

αρνητικές τάσεις. Επειδή το αποτέλεσµα δεν µπορεί να δοθεί σε αναλυτική µορφή, 

απαιτείται ένα σύνολο από αριθµητικούς αλγορίθµους για τον υπολογισµό των 

ρευµάτων σε µια δεδοµένη τάση ή το αντίστροφο. Επιπλέον για πολυπλοκότερα 

ηλιακά συστήµατα δεν µπορεί να θεωρηθεί ότι τα στοιχεία έχουν παρόµοια 

χαρακτηριστικά ούτε ότι δέχονται την ίδια ακτινοβολία. Εποµένως απαιτούνται 

µέθοδοι όπως αυτή που περιγράφεται στις επόµενες σελίδες, η οποία είναι ικανή 

να υπολογίσει το ρεύµα και την τάση µέσα από ένα σύνολο αλγορίθµων. 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  
60



Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  
61

Για την περιγραφή της ηλεκτρικής συµπεριφοράς ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου 

χρησιµοποιείται ευρέως το µοντέλο των δυο διόδων που αναφέρεται στο [5]. 

Για στοιχεία, τα οποία οδηγούνται στην αρνητική περιοχή απαιτείται ένα άλλο 

µοντέλο, το οποίο περιγράφει την περιοχή αποκοπής για υψηλές αρνητικές τάσεις. 

Αρνητικές τάσεις σε στοιχεία µπορούν να προκύψουν σε ανοµοιόµορφη κατανοµή 

της ακτινοβολίας σε ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα, ειδικά σε περιπτώσεις µερικής 

σκίασης του συστήµατος. Ένα ακριβές µοντέλο που βασίζεται στο µοντέλο µιας 

διόδου και µπορεί να προσαρµοστεί σε εκείνο των δυο διόδων προσφέρει µια 

ικανοποιητική περιγραφή των χαρακτηριστικών του στοιχείου. 

Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών έχουν αναπτυχθεί πολλά 

προγράµµατα προσοµοίωσης της συµπεριφοράς των φωτοβολταϊκών 

συστηµάτων. Εξαιτίας της ανάπτυξης ισχυρότερων υπολογιστών τα προγράµµατα 

αυτά έγιναν πολυπλοκότερα αλλά ταυτόχρονα και πιο αποδοτικά. Τα 

προγράµµατα αυτά ωστόσο, έχουν περιορισµένες δυνατότητες στο να 

προσοµοιώσουν την ηλεκτρική συµπεριφορά των στοιχείων όταν αυτά 

λειτουργούν κάτω από ειδικές συνθήκες, όπως είναι η µερική σκίαση. Για το σκοπό 

αυτό έχει αναπτυχθεί ένα γενικότερο ηλεκτρικό µοντέλο, το οποίο επιτρέπει 

προσοµοίωση λειτουργίας κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες. 

Το µοντέλο δυο διόδων χρησιµοποιείται ευρέως σαν ισοδύναµο κύκλωµα. Τα 

σκιασµένα στοιχεία ενός ηλιακού συστήµατος µπορούν να οδηγηθούν σε περιοχές 

αρνητικής τάσης και εάν δεν υπάρχουν δίοδοι παράκαµψης (bypass diodes) για 

την προστασία του στοιχείου τότε µπορεί να προκληθεί βλάβη κατά τη διάρκεια 

λειτουργίας στην περιοχή αρνητικών τάσεων. Επειδή αυτή η περίπτωση δεν 

προβλέπεται από το µοντέλο των δυο διόδων έχει αναπτυχθεί το µοντέλο που 

περιγράφεται ση συνέχεια. 

Το µοντέλο αυτό περιέχει έναν επιπλέον όρο που περιγράφει την κατάσταση 

αποκοπής της διόδου σε περιοχές αρνητικής τάσης. Το ισοδύναµο κύκλωµα αυτού 

του µοντέλου φαίνεται στο σχήµα 39. 
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Σχήµα 39. Το ισοδύναµο µοντέλο δυο διόδων 

 

Από τον πρώτο κανόνα του Kirchhoff προκύπτει η εξής σχέση µεταξύ της τάσης 

και του ρεύµατος του κελιού: 

 s s
ph s1 s2

1 T 2 T p

V IR V IR V IRI I I exp 1 I exp 1
m V m V R

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +
= − − − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠

s+  

 
−

⎛ ⎞+
− − α + −⎜ ⎟

⎝ ⎠1444442444443

n

s
s

Br

Επιπλέον όρός για την περιγραφή 
     της αποκοπής της διόδου

V IRI (V IR ) 1
V

   (43) 

όπου: 

phI  το φωτορεύµα,  

s1I  το ρεύµα κορεσµού πρώτης διόδου,  

s2I  το ρεύµα κορεσµού δεύτερης διόδου,  

sR  η αντίσταση σε σειρά του στοιχείου,  

pR  η παράλληλη αντίσταση του στοιχείου,  

1 2m ,m  οι βαθµοί ιδανικότητας διόδων,  

−α α 1 ο βαθµός διόρθωσης( 1 ) και< Ω  

BrV  η τάση αποκοπής.  

Η εξίσωση (43) διαφέρει από την αντίστοιχη του µοντέλου των δυο διόδων στον 

επιπλέον όρο που φαίνεται παραπάνω. Αυτή η προσθήκη µπορεί να επιτρέψει 
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ρεύµατα στο στοιχείο µεγαλύτερα από το όριο του φωτορεύµατος. Τέτοια ρεύµατα 

παρουσιάζονται κατά τη διάρκεια του φαινοµένου χιονοστιβάδας σε υψηλές 

αρνητικές τάσεις. 

Το φωτορεύµα, και το ρεύµα κορεσµού της διόδου εξαρτώνται από τη 

θερµοκρασία και εποµένως οι παράµετροι αυτές θα πρέπει να αλλαχθούν αν η 

θερµοκρασία µεταβάλλεται. Επιπλέον το φωτορεύµα είναι ανάλογο της 

ακτινοβολίας. 

Με το µοντέλο αυτό η ηλεκτρική συµπεριφορά του στοιχείου µπορεί να περιγραφεί 

σε όλο το εύρος τάσεων, όπως φαίνεται και στο σχήµα 40 για ένα 

πολυκρυσταλλικό φωτοβολταϊκό στοιχείο. 

 

Σχήµα 40. Ηλεκτρική συµπεριφορά του στοιχείου για διάφορες ακτινοβολίες 

 

Για να µπορεί να µοντελοποιηθεί η καµπύλη ρεύµατος-τάσης ενός στοιχείου, θα 

πρέπει οι τιµές του ρεύµατος  και της τάσης  να υπολογιστούν ξεχωριστά για 

κάθε τιµή. Επειδή η εξίσωση που περιγράφει το ηλιακό στοιχείο δεν δίνεται σε 

I V
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αναλυτική µορφή, έχουν αναπτυχθεί διάφορες αριθµητικές µέθοδοι για τον 

υπολογισµό της χαρακτηριστικής καµπύλης του στοιχείου. 

Μια εξίσωση που συνδέει την τάση µε το ρεύµα του στοιχείου δίνεται από την 

εξίσωση (43). Για µια δεδοµένη τιµή της τάσης , η τιµή του ρεύµατος  

υπολογίζεται σαν η λύση της εξίσωσης (43), η οποία αναµένεται να είναι και η 

µοναδική. Για τον υπολογισµό της µοναδικής αυτής λύσης προτείνεται η µέθοδος 

των Newton-Raphson όπως περιγράφεται στο [5], αφού προσφέρει εµφανή 

πλεονεκτήµατα έναντι άλλων µεθόδων. Οι βασικές ιδέες αυτής της µεθόδου είναι 

αυτές που περιγράφονται αµέσως παρακάτω. Ξεκινώντας µε µια αρχική τιµή 

εκτελείται η εξής επαναληπτική εξίσωση: 

V I

0I  

 ( )
( )

i
i 1 i

i

f V,I
I I

f V,I
I

+ = −
∂

∂

    (44) 

Η επανάληψη σταµατά εάν ικανοποιηθεί µια αναγκαία συνθήκη. Στην παραπάνω 

περίπτωση σαν αναγκαία συνθήκη χρησιµοποιείται η απόλυτη διαφορά µεταξύ 

δυο διαδοχικών τιµών. Θα πρέπει να ισχύει δηλαδή i 1 iI I+ − < ε  όπου  το όριο που 

θεωρείται ικανοποιητικό για τους υπολογισµούς. Η παράγωγος της εξίσωσης για 

το κελί δίνεται ως εξής: 

ε
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n

s
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    (45) 

Ο αλγόριθµος Newton-Raphson µπορεί να υλοποιηθεί πολύ εύκολα σε ένα 

πρόγραµµα υπολογιστή. Ο αλγόριθµος έχει το πλεονέκτηµα µιας πολύ γρήγορης 

δευτεροβάθµιας σύγκλισης των αρχικών τιµών πολύ κοντά στη ρίζα, έτσι ώστε µια 

καλή λύση να µπορεί να υπολογιστεί µε λίγες µόνο επαναλήψεις. Οι δυσκολίες 
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προκύπτουν στην περιοχή κοντά στην αποκοπή της διόδου, όπου ο αλγόριθµος 

συγκλίνει πολύ αργά, ενώ υπάρχει η περίπτωση της απόκλισης όταν δεν γίνει 

καλή επιλογή των αρχικών τιµών. 

Στην περίπτωση αυτή για να επιταχυνθεί η σύγκλιση, χρησιµοποιείται η µέθοδος 

της διχοτόµησης για τον υπολογισµό των αρχικών τιµών. Τότε µια πιο ακριβής 

λύση µπορεί να υπολογιστεί από τον αλγόριθµο. Η µέθοδος της διχοτόµησης 

βασίζεται στο γεγονός ότι το διάστηµα που ελέγχεται διχοτοµείται συνεχώς. 

Συγκεκριµένα το αρχικό διάστηµα χωρίζεται στα δυο και ελέγχεται το ένα από τα 

δυο διαστήµατα για την ύπαρξη της ρίζας. Εάν η ρίζα βρεθεί σε ένα από τα δυο 

διαστήµατα τότε αυτό διχοτοµείται για άλλη µια φορά ενώ το άλλο απορρίπτεται. Η 

διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να επιτευχθεί η επιθυµητή ακρίβεια. 

Στο σχήµα 41 φαίνεται µια τυπική χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης για ένα στοιχείο 

που δεν δέχεται ακτινοβολία. Ο αλγόριθµος που περιγράφηκε παραπάνω 

συµπίπτει µε τα σηµεία που προκύπτουν από πειραµατικές µετρήσεις, 

αποδεικνύοντας έτσι την ακρίβεια της µεθόδου. 

 

Σχήµα 41. Τυπική χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης για µηδενική ακτινοβολία 
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Παραπάνω αναφέρθηκε ο τρόπος υπολογισµού των χαρακτηριστικών ενός 

στοιχείου. Το µοντέλο αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί για κάθε πιθανή διασύνδεση 

µεταξύ στοιχείων, διόδων, καλωδίων καθώς και άλλων εξαρτηµάτων που 

περιέχονται σε φωτοβολταϊκά συστήµατα. 

Παρακάτω περιγράφεται µια µέθοδος για τον υπολογισµό µεγάλων δικτύων. 

Επιπλέον ορίζεται η χαρακτηριστική του κάθε επιµέρους εξαρτήµατος για κάθε 

σηµείο της χαρακτηριστικής του φωτοβολταϊκού. Αυτό γίνεται έτσι ώστε να 

υπολογιστούν οι απώλειες σε ένα µερικώς ή ολικώς σκιασµένο φωτοβολταϊκό 

πλαίσιο. 

Οι νόµοι του Kirchhoff εφαρµόζονται για την ανάπτυξη ενός συστήµατος 

εξισώσεων που συσχετίζει όλα τα ρεύµατα και τις τάσεις στο δίκτυο. Ένα συνεχώς 

µεταβαλλόµενο δίκτυο αποτελούµενο από κόµβους και βρόγχους είναι δύσκολο να 

περιγραφεί σε έναν υπολογιστή. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται ένα γενικότερο 

µοντέλο όπως αυτό που φαίνεται στο σχήµα 42 για την διασύνδεση των 

εξαρτηµάτων µεταξύ τους. 

Τα εξαρτήµατα µπορούν να τοποθετηθούν κατακόρυφα ( )i,jA  ή οριζόντια  σε 

ένα κανονικό πλέγµα. Όλα µαζί είναι  στοιχεία. 

( i,jB )
z

Τα ακόλουθα εξαρτήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν σαν στοιχεία: 

• Φωτοβολταϊκό στοιχείο (το ισοδύναµο µοντέλο δυο διόδων το οποίο 

περιλαµβάνει τον όρο που περιγράφει την αποκοπή της διόδου), 

• ∆ίοδος, 

• Αντίσταση, 

•  Ιδανικός αγωγός (µε αντίσταση 20
condR 10−= Ω ) και 

• Μόνωση (µε αντίσταση 20
insulR 10= Ω ). 

Είναι επίσης πιθανό να χρησιµοποιηθεί µια συστοιχία στοιχείων αντί ενός απλού 

εξαρτήµατος. Στην περίπτωση αυτή θα πρέπει να είναι γνωστή η χαρακτηριστική 

ρεύµατος-τάσης καθώς επίσης και η παράγωγος της για το συγκεκριµένο 

εξάρτηµα που χρησιµοποιείται. 

Κάθε στοιχείο περιγράφεται από µια µαθηµατική εξίσωση που συνδέει το ρεύµα µε 

την τάση και έχει την  εξής µορφή: 
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( )i, j i, jA Af V ,I 0=  και ( )i, j i, jB Bf V ,I 0=  

Στην περίπτωση αυτή το ρεύµα για µια δεδοµένη τάση θα πρέπει να υπολογιστεί 

µε µια αριθµητική µέθοδο. Για πολλά στοιχεία, όπως οι αντιστάσεις, υπάρχει µια 

αναλυτική εξίσωση για το ρεύµα της µορφής: 

( )i, j i, jA AI g V=  και ( )i, j i, jB BI g V=  

 

 

Σχήµα 42. Το γενικότερο µοντέλο για την απεικόνιση των τάσεων και των 
ρευµάτων σε ένα πολύπλοκο δίκτυο 
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Η ολική τάση  θα πρέπει να είναι γνωστή για τον καθορισµό των επιµέρους 

χαρακτηριστικών. Το αντίστοιχο ολικό ρεύµα , όλες οι επιµέρους τάσεις και τα 

επιµέρους ρεύµατα µπορούν να υπολογιστούν για την τάση αυτή. Αυτό σηµαίνει 

ότι η ολική τάση  µπορεί να θεωρηθεί σαν γνωστό µέγεθος και διατηρείται 

σταθερή για όλους τους υπολογισµούς. Για κάθε επιµέρους τάση το αντίστοιχο 

ρεύµα µπορεί να υπολογιστεί από τις εξισώσεις που αναφέρθηκαν παραπάνω και 

εποµένως είναι αρκετός ο υπολογισµός µόνο των επιµέρους τάσεων. Έτσι 

υπάρχουν  άγνωστα µεγέθη, που αντιστοιχούν στις  επιµέρους τάσεις 

καθώς επίσης και στο ολικό ρεύµα I . 

V

I

V

z 1+ z

Το διάνυσµα u  είναι το διάνυσµα των άγνωστων επιµέρους τάσεων και του 

άγνωστου ολικού ρεύµατος: 

  ( )1,1 y,x 1,1 y 1,x 1

T
A A B Bu V ,...,V ,V ,...,V ,I

− −
=

Η ολική τάση δίνεται από την εξής εξίσωση: 

 
i,1

y

t A
i 1

r (u) V V 0
=

= − =∑    (46) 

Σύµφωνα µε το δεύτερο κανόνα του Kirchhoff στο κύκλωµα υπάρχουν συνολικά m 

βρόγχοι . Το άθροισµα των τάσεων σε κάθε βρόγχο είναι ίσο µε το µηδέν. i,jM

    (47) 2...m 1 Ai,j Bi,j Ai,j 1 Bi 1,jr (u) V B V V+ += − − + = 0−

− 0για  και i 1...y, j 1...x 1= = Bi,jV =  εάν i 0=  ή i y= . Για το ολικό ρεύµα  

προκύπτει η εξής εξίσωση: 

I

 
x

m 2 A1,j
j 1

r (u) I I 0+
=

= − =∑    (48) 

Συνολικά υπάρχουν  κόµβοι στο κύκλωµα. Σύµφωνα µε τον πρώτο κανόνα του 

Kirchhoff το άθροισµα των ρευµάτων θα ισούται µε το µηδέν: 

n

 m 3...m n 2 Ai,j Bi,j Ai 1,j Bi,j 1r (u) I I I I+ + + + − 0= = − − =    (49) 

για i  µε  εάν 1...y 1, j 1...x= − = Bi,jI = 0 j 0=  ή j x= . 
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Για τους  άγνωστους όρους, που αναπαριστώνται από το διάνυσµα u , 

υπάρχουν  ανεξάρτητες εξισώσεις . Οι εξισώσεις αυτές 

σχηµατίζουν το γραµµικό σύστηµα εξισώσεων r( . 

z 1+

z 1+ 1 m n 2r (u)...r (u)+ +

u)
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−

−

 

1

2

m 1

m 2

m 3

m n 2

r (u)
r (u)

.

.

.
r (u)

r(u)
r (u)
r (u)

.

.

.
r

+

+

+

+ +

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥= =⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

y

Ai,1
i 1

A1,1 B1,1 A1,2

Ay,x 1 Ay,x By 1,x 1

x

A1,j
j 1

A1,1 B1,1 A2,1

Ay 1,x Ay,x By 1,x 1

V V

V V V
.
.
.

V V V

I I

I I I
.
.
.

I I I

=

− −

=

− −

⎡ ⎤
−⎢ ⎥

⎢ ⎥
⎢ ⎥− −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− +
⎢ ⎥
⎢ ⎥

−⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥+ −
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥− −⎣ ⎦

∑

∑
   (50) 

Όταν χρησιµοποιείται το διάνυσµα  για µια δεδοµένη ολική τάση , όλα τα 

αποτελέσµατα του παραπάνω συστήµατος εξισώσεων θα πρέπει να είναι µηδέν 

( ). Αναζητείται η ρίζα του συστήµατος εξισώσεων, 

αναπαριστάµενη από το διάνυσµα u  και η οποία ικανοποιεί την εξίσωση r(

u V

1 2 m n 2r (u) r (u) ...r (u) 0+ += = =

u) 0= . 

Το παραπάνω σύστηµα µπορεί επίσης να λυθεί εάν εφαρµοστούν αριθµητικές 

µέθοδοι. Η απαίτηση του αλγορίθµου Newton-Raphson για µια µόνο εξίσωση 

µπορεί να εφαρµοστεί και εδώ, αρκεί να θεωρηθεί η εξής επανάληψη: 

 ( )( ) ( )1
i 1 i i iu u J u r u

−

+ = −    (51) 

Ξεκινώντας µε ένα αρχικό διάνυσµα  οι επαναλήψεις θα γίνουν µέχρι να 

ικανοποιηθεί η συνθήκη τερµατισµού 

0u

i 1 iu u+ − < ε , όπου το όριο  έχει καθοριστεί 

πριν την έναρξη των επαναλήψεων. Το διάνυσµα 

ε

i 1u +  το οποίο ικανοποιεί την 

συνθήκη τερµατισµού είναι επίσης και αυτό που  περιέχει τις επιµέρους τάσεις και 

το ολικό ρεύµα I , τα οποία αποτελούν τη λύση του συστήµατος. 
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Ο πίνακας  ονοµάζεται Ιακωβιανός πίνακας. Ο αντίστροφος του  που 

θα πρέπει να υπολογίζεται για κάθε επανάληψη, ορίζεται ως εξής: 

( )iJ u ( )( ) 1
iJ u

−

 ( )

+

+ + + +

+

∂ ∂⎡ ⎤∂ ∂⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ ∂ ∂∂ ∂ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥= = ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥

∂ ∂ ∂ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥∂ ∂ ∂ ∂⎣ ⎦ ⎣ ⎦

1 i 1 i1 i 1 i

A1,11 z 1

i

z 1 i z 1 i z 1 i z 1 i

1 z 1 A1,1

r (u ) r (u )r (u ) r (u ) ......
V Iu u

. . . . . .
J u .  . . .  . .

.   . . .   . .
r (u ) r (u ) r (u ) r (u )... ...

u u V I

 (52) 

Οι µερικές παράγωγοι των εξισώσεων των βρόγχων ισούνται πάντα µε  ή . Οι 

παράγωγοι των εξισώσεων των κόµβων είναι πιο δύσκολο να οριστούν, ειδικά εάν 

οι εξισώσεις που συνδέουν το ρεύµα µε την τάση δεν δίνονται σε αναλυτική 

µορφή. Οι παράγωγοι που απαιτούνται για τον Ιακωβιανό πίνακα µπορούν να 

υπολογιστούν χρησιµοποιώντας την ακόλουθη έκφραση: 

1± 0

 

f(U,I)
dI(U) U

f(U,I)dU
I

∂
∂= −

∂
∂

   (53) 

Η µέθοδος Newton-Raphson για το σύστηµα εξισώσεων έχει πολλές οµοιότητες µε 

αυτήν για τις απλές εξισώσεις. Μπορεί και σε αυτή την περίπτωση να αποκλίνει 

εάν τα αρχικά διανύσµατα δεν είναι σωστά επιλεγµένα. Για να αποφευχθούν τα 

προβλήµατα της απόκλισης ο αλγόριθµος µπορεί να τροποποιηθεί µε την 

παρακάτω εξίσωση: 

 ( )( ) ( )1
i 1 i i iu u J u r u  µε 0< 1λ λ

−

+ = − ≤    (54) 

Ωστόσο µε την αλλαγή αυτή ο αλγόριθµος θα συγκλίνει πολύ πιο αργά από τον 

κανονικό. Η ολική χαρακτηριστική καµπύλη µπορεί να καθοριστεί θεωρώντας 

δεδοµένη την ολική τάση  και υπολογίζοντας µε βάση την τιµή αυτή το ολικό 

ρεύµα , ξεχωριστά για κάθε περίπτωση χρησιµοποιώντας την επανάληψη που 

αναφέρθηκε παραπάνω. Έκτός της χαρακτηριστικής καµπύλης µε τη µέθοδο αυτή 

µπορεί να υπολογιστεί και το εύρος τάσεων για κάθε στοιχείο. Επιπλέον µπορεί να 

υπολογιστεί η ολική τάση   για µια δεδοµένη τιµή του ρεύµατος  αρκεί να 

V

I

V I

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  
70



Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

αντικατασταθεί το ρεύµα µε την τάση στο διάνυσµα  και να αλλαχθούν πολλές 

από τις µερικές παραγώγους που χρησιµοποιούνται στον Ιακωβιανό πίνακα. 

u

Στο σχήµα 43 φαίνεται µια τυπική χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης ενός 

φωτοβολταϊκού πλαισίου που αποτελείται από  36 µονοκρυσταλλικά στοιχεία 

χωρίς διόδους παράκαµψης σε δυο διαφορετικές περιπτώσεις ακτινοβολίας. 

Η µια χαρακτηριστική αντιστοιχεί σε οµοιόµορφη κατανοµή της ακτινοβολίας ενώ η 

δεύτερη αντιστοιχεί στο ίδιο στοιχείο, για την ίδια θερµοκρασία και ακτινοβολία, 

µόνο που το στοιχείο στην περίπτωση αυτή είναι 75% σκιασµένο. Όπως φαίνεται 

και στο σχήµα 43 τα πραγµατικά σηµεία λειτουργίας ταυτίζονται απόλυτα µε τα 

πειραµατικά, κάτι που επιβεβαιώνει τη χρησιµότητα του αλγορίθµου για 

περιπτώσεις προσοµοίωσης της λειτουργίας των φωτοβολταϊκών στοιχείων. 

 

Σχήµα 43. Χαρακτηριστική καµπύλη ρεύµατος-τάσης για δυο διαφορετικές 
περιπτώσεις ακτινοβολίας 
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4.3 Περιγραφή του µοντέλου που χρησιµοποιήθηκε για την 
προσοµοίωση λειτουργίας των φωτοβολταϊκών πλαισίων στην 
παρούσα εργασία 

Το µοντέλο που αναπτύχθηκε στο κεφάλαιο 4.2 προσφέρει έναν ικανοποιητικό 

τρόπο υπολογισµού της τάσης ή του ρεύµατος εξόδου του φωτοβολταϊκού 

στοιχείου, όταν αυτό σκιάζεται µερικώς. Ωστόσο, λόγω της πολυπλοκότητας των 

υπολογισµών που απαιτούνται για να γίνει αυτό, στην παρούσα εργασία 

επιλέχθηκε ένα απλούστερο µοντέλο για την εύρεση των τάσεων και του ρεύµατος 

εξόδου, το οποίο χρησιµοποιεί κάποιες παραδοχές που θα αναφερθούν στη 

συνέχεια.  

Συγκεκριµένα χρησιµοποιώντας την εξίσωση (42), η οποία συνδέει το ρεύµα µε 

την τάση εξόδου και θεωρώντας την αντίσταση σε σειρά του στοιχείου ίση µε το 

µηδέν, η εξίσωση αυτή απλοποιείται ως εξής: 

 
⎡ ⎤⎛ ⎞−

= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

OC
SC

t

V VI I 1 exp
V

   (55) 

Επιπλέον χρησιµοποιήθηκαν οι επόµενες εξισώσεις που ισχύουν για ένα 

φωτοβολταϊκό στοιχείο, έτσι ώστε να ληφθούν υπόψιν οι επιδράσεις της 

ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας στη λειτουργία του στοιχείου. 

Συγκεκριµένα το ρεύµα βραχυκύκλωσης  ενός στοιχείου εξαρτάται γραµµικά 

από την ακτινοβολία  ως εξής: 

SCI (G)

G

 =SC 1I (G) C G    (56) 

                                             όπου =
2SC(1000W / m )

1 2

I
C

1000W /m
 

µε  το ρεύµα βραχυκύκλωσης σε ακτινοβολία . 2SC(1000W / m )
I = 2G 1000 W /m

Επιπλέον συµπεριλήφθηκε και η επόµενη εξίσωση για τη θερµοκρασία λειτουργίας 

του στοιχείου , η οποία εξαρτάται γραµµικά από τη θερµοκρασία περιβάλλοντος 

 και την ακτινοβολία  ως εξής: 

cT

aT G

 − =c a 2T T C G    (57) 
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                                       όπου −
=

o

2 2
NCOT( C) 20C

800 W /m
 

Η σταθερά  είναι χαρακτηριστικό µέγεθος για κάθε φωτοβολταϊκό στοιχείο 

και για την παρούσα προσοµοίωση θεωρήθηκε ίση µε . 

NCOT
o45 C

Τελικά το ρεύµα εξόδου του φωτοβολταϊκού πλαισίου λαµβάνοντας υπόψιν τις 

προηγούµενες εξισώσεις και µε αµελητέα αντίσταση του φωτοβολταϊκού στοιχείου 

δίνεται από την εξίσωση: 

 
⎡ ⎤⎛ ⎞−
−⎢ ⎥⎜ ⎟

⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

2SC(1000 W / m ) OC
2

t

I V VI= G 1 exp
1000 W /m V

   (58) 

 

Χρησιµοποιώντας την τελευταία εξίσωση γράφτηκε ένα πρόγραµµα σε γλώσσα C, 

το οποίο ήταν ικανό να υπολογίσει το ρεύµα που παράγει η συστοιχία των 

φωτοβολταϊκών που χρησιµοποιήθηκε, για βήµατα τάσης της τάξεως των 0.01 V.  

Για τους απαραίτητους υπολογισµούς χρησιµοποιήθηκαν τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών στοιχείων της συστοιχίας, τα οποία 

αναφέρονται στο κεφάλαιο 6 όπου περιγράφεται η µέθοδος που υλοποιήθηκε. Για 

τους υπολογισµούς θεωρήθηκε ότι τα δυο φωτοβολταϊκά πλαίσια που 

αποτελούσαν τη συστοιχία συνδέονται σε σειρά και παράλληλα µε το κάθε ένα 

συνδέεται µια δίοδος παράκαµψης, η οποία συµπεριλαµβάνεται στο µοντέλο που 

αναπτύχθηκε. Η είσοδος που δίνεται στο πρόγραµµα είναι µόνο η ακτινοβολία που 

δέχεται το καθένα στοιχείο και όλοι οι υπόλοιποι υπολογισµοί γίνονται αυτόµατα. 

Τελικά αποθηκεύονται σε αρχεία EXCEL οι τιµές τάσης καθώς και οι αντίστοιχες 

τιµές ρεύµατος. Επίσης µπορεί να υπολογιστεί η ισχύς εξόδου της συστοιχίας, οι 

τιµές της οποίας επίσης αποθηκεύονται 

Το τελικό βήµα της προσοµοίωσης είναι να σχεδιαστούν οι θεωρητικές 

χαρακτηριστικές καµπύλες ρεύµατος-τάσης και ισχύος-τάσης για διάφορες τιµές 

ακτινοβολίας, οι οποίες φαίνονται στα σχήµατα που ακολουθούν. 

Με το µοντέλο που αναπτύχθηκε, προσοµοιώθηκε η συµπεριφορά των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων σε διάφορες περιπτώσεις ακτινοβολίας. Επιπλέον 

δείχθηκε ότι δυο ανόµοια φωτοβολταϊκά πλαίσια συνδεδεµένα σε σειρά και τα 

οποία δέχονται ίδια ακτινοβολία συµπεριφέρονται µε τον ίδιο ακριβώς τρόπο που 
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θα συµπεριφέρονταν δύο όµοια φωτοβολταϊκά πλαίσια εάν αυτά σκιάζονταν 

µερικώς. ∆ηλαδή αποδείχθηκε ότι µε δυο ανόµοια φωτοβολταϊκά πλαίσια µπορεί 

να  γίνει προσοµοίωση σκίασης. 

Στα σχήµατα 44 και 45 φαίνονται οι χαρακτηριστικές ρεύµατος-τάσης και ισχύος-

τάσης για µια συστοιχία που αποτελείται από δυο όµοια φωτοβολταϊκά πλαίσια, 

τύπου PHAESUN USP10 και ισχύος 10 W το καθένα, συνδεδεµένα σε σειρά στα 

οποία προσπίπτει διαφορετική ακτινοβολία, όπου φαίνονται οι διαφορετικές 

περιπτώσεις των χαρακτηριστικών. Στα σχήµατα 46 και 47 φαίνονται οι 

χαρακτηριστικές ρεύµατος-τάσης και ισχύος-τάσης για µια συστοιχία που 

αποτελείται από δυο ανόµοια φωτοβολταϊκά πλαίσια, τύπου SIEMENS ST5 και 

ισχύος 5 W το πρώτο και ένα τύπου PHAESUN USP10 και ισχύος 10 W το 

δεύτερο, συνδεδεµένα σε σειρά στα οποία προσπίπτει ίδια ακτινοβολία. Όπως 

φαίνεται και από τα σχήµατα 45 και 47 οι χαρακτηριστικές καµπύλες ισχύος-τάσης 

είναι ίδιες που σηµαίνει πως πράγµατι ισχύει ότι µε χρήση δυο ανόµοιων 

φωτοβολταϊκών πλαισίων µπορεί να  γίνει προσοµοίωση σκίασης.  

 
Σχήµα 44. Χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης για και 

 

2
1G =500 W/m

2
2G =1000 W/m
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Σχήµα 45. Χαρακτηριστική ισχύος-τάσης για και 

 

2
1G =500 W/m

2
2G =1000 W/m

 

Σχήµα 46. Χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης για  2G=1000 W/m

 

 

Σχήµα 47.Χαρακτηριστική ισχύος-τάσης για  2G=1000 W/m
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Συγκρίνοντας τις χαρακτηριστικές που προέκυψαν παρατηρείται ότι είναι ίδιες που 

σηµαίνει ότι όντως µπορεί να γίνει προσοµοίωση µερικής σκίασης µε χρήση δύο 

ανόµοιων φωτοβολταϊκών πλαισίων, στα οποία προσπίπτει ίδια ακτινοβολία. Θα 

πρέπει να σηµειωθεί ότι για την παρούσα προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκαν τα 

χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών πλαισίων που αναφέρονται στο κεφάλαιο 6. 

Στα σχήµατα 48 και 49 φαίνονται οι δύο διαφορετικές περιπτώσεις 

χαρακτηριστικών ισχύος-τάσης, όπου φαίνεται και η σχετική θέση των µεγίστων 

που αυτές παρουσιάζουν. 

Σχήµα 48. Χαρακτηριστική ισχύος-τάσης για  και 

, όπου το ολικό µέγιστο παρουσιάζεται σε χαµηλότερη τάση 

από την τάση στην οποία παρουσιάζεται το τοπικό µέγιστο 

2
1G 300 W /m=

2
2G 700 W /m=
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Σχήµα 49. Χαρακτηριστική ισχύος-τάσης για  και 

, όπου το ολικό µέγιστο παρουσιάζεται σε υψηλότερη τάση 

από την τάση στην οποία παρουσιάζεται το τοπικό µέγιστο 

2
1G 1000 W /m=

2
2G 300 W /m=

 

Στα σχήµατα 50 έως 53 φαίνονται διάφορες χαρακτηριστικές ισχύος-τάσης όπου 

παρουσιάζονται τρία µέγιστα στην καµπύλη. Η προσοµοίωση έγινε για τρία όµοια 

φωτοβολταϊκά ονοµαστικής ισχύος 110 Watt και παράλληλα µε το καθένα έχει 

συνδεθεί µια bypass δίοδος, ενώ η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε κάθε 

ένα από αυτά είναι διαφορετική. Στα σχήµατα 50-52 φαίνεται ο τρόπος που 

αλλάζει η σχετική θέση των µεγίστων ανάλογα µε την τιµή της ακτινοβολίας που 

προσπίπτει σε κάθε πλαίσιο ενώ στο σχήµα 53 φαίνεται η χαρακτηριστική ισχύος-

τάσης για τη συστοιχία όταν σε κάθε πλαίσιο προσπίπτει η ίδια ακτινοβολία. Θα 

πρέπει αν σηµειωθεί ότι  είναι οι αντίστοιχες τιµές της ηλιακής 

ακτινοβολίας που προσπίπτει σε κάθε πλαίσιο. 

1 2G , G  και  G3
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Σχήµα 50. Χαρακτηριστική ισχύος-τάσης για , 

 και  

2
1G 1000 W /m=

2
2G 300 W /m= 2

3G 400 W /m=

 

Σχήµα 51. Χαρακτηριστική ισχύος-τάσης για ,  

και  

2
1G 100 W /m= 2

2G 500 W /m=

2
3G 1000 W /m=
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Σχήµα 52. Χαρακτηριστική ισχύος-τάσης για , 

 και  

2
1G 100 W /m=

2
2G 1000 W /m= 2

3G 200 W /m=

 

Σχήµα 53. Χαρακτηριστική ισχύος-τάσης για   2
1 2 3G G G 1000 W /m= = =

 

4.4 Μελέτη αποτελεσµάτων σκίασης σε συστοιχίες 
φωτοβολταϊκών που συνδέονται σε διάφορα συστήµατα 

Τα περισσότερα εγκατεστηµένα φωτοβολταϊκά συστήµατα βρίσκονται στις στέγες 

κτιρίων. Η ενσωµάτωση τέτοιων συστηµάτων σε κατοικηµένες περιοχές 

προσφέρει προοπτικές για τη µείωση του κόστους παραγωγής της ενέργειας και 
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της µεταφοράς της στους καταναλωτές. Ένα καλά σχεδιασµένο φωτοβολταϊκό 

σύστηµα εκφράζει το συµβιβασµό µεταξύ υψηλής τεχνολογίας και προστασίας 

περιβάλλοντος, κάτι που κάνει τέτοια συστήµατα ιδανικά για την τοποθέτηση τους 

στις σύγχρονες κατοικηµένες περιοχές. Η τοποθέτηση τέτοιων συστηµάτων σε 

κτίρια ξεκίνησε το 1990 και αµέσως έγιναν γνωστά τα προβλήµατα που προκαλεί η 

µερική σκίαση στην απόδοση τους. Στην αρχή η µερική σκίαση αποτελούσε 

πρόβληµα λόγω καταστροφής κάποιων κελιών από υψηλή θερµοκρασία. 

Αργότερα το κύριο πρόβληµα ήταν η υπερβολική απώλεια ενέργειας λόγω του 

φαινοµένου αυτού. 

Εποµένως γινόταν συνεχώς προσπάθεια να µελετηθεί το φαινόµενο αυτό και ο 

τρόπος που επηρεάζει την παραγόµενη ενέργεια δίνοντας ιδιαίτερη βαρύτητα στην 

δοµή µε την οποία πρέπει να διασυνδεθεί το σύστηµα. 

Η σκίαση σε ένα µόνο στοιχείο µιας συστοιχίας στοιχείων συνδεδεµένα σε σειρά 

προκαλεί ανάστροφη πόλωση στο σκιασµένο στοιχείο. Η ανάστροφη αυτή 

πόλωση έχει µελετηθεί ικανοποιητικά όπως αναφέρεται στο [6]. Μελέτες που 

έγιναν ειδικά για αυτό το φαινόµενο έδειξαν ότι στην περιοχή της ανάστροφης 

πόλωσης παρουσιάζεται µείωση της παραγόµενης ενέργειας και επίσης υπάρχει 

κίνδυνος καταστροφής των στοιχείων λόγω υπερθέρµανσης. Επιπλέον οι µελέτες 

έδειξαν ότι σε ένα κακώς σχεδιασµένο φωτοβολταϊκό σύστηµα ακόµα και µικρό 

ποσοστό σκίασης µπορεί να προκαλέσει µεγάλες µειώσεις στην παραγόµενη 

ενέργεια. 

Για να προστατευθούν τα συστήµατα αυτά από την καταστροφή λόγω ανάστροφης 

πόλωσης, προτάθηκε η χρήση των διόδων παράκαµψης και άρχισαν µια σειρά 

από πειράµατα έτσι ώστε να βελτιστοποιηθεί η σχεδίαση των φωτοβολταϊκών 

συστηµάτων και να εξακριβωθεί ο µέγιστος αριθµός στοιχείων που θα πρέπει να 

προστατεύονται από µία δίοδο. Έτσι τα πειράµατα για την εύρεση των 

επικίνδυνων για καταστροφή σηµείων έγιναν αναπόσπαστο κοµµάτι των δοκιµών 

για την πιστοποίηση των φωτοβολταϊκών συστηµάτων. Ένας εµπειρικός κανόνας 

που προέκυψε από τα πειράµατα αυτά είναι, ότι για µια συστοιχία από  στοιχεία, 

τα οποία είναι εφοδιασµένα µε µια δίοδο παράκαµψης, η απόλυτη τιµή της τάσης 

που προκαλεί καταστροφή σε ένα ανάστροφα πολωµένο κελί είναι  µε 

n

n +n 1 

φορές τα 0.5 V. Αυτή η τιµή αντιστοιχεί περίπου στην τάση µέγιστης ισχύος (MPP 

voltage) των −n 1 µη σκιασµένων στοιχείων που συνδέονται σε σειρά 
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προσθέτοντας και την τάση της διόδου παράκαµψης που κυµαίνεται από 0.5 έως 

1 V. Για τα σηµερινά εµπορικά φωτοβολταϊκά συστήµατα η τάση αυτή 

υπολογίζεται σε λιγότερο από -10 V. Εποµένως µια συνηθισµένη τακτική είναι να 

συνδέεται µια δίοδος ανά 18 στοιχεία σε σειρά.  

Ωστόσο σε στοιχεία µεγαλύτερης ισχύος µελέτες έδειξαν ότι ίσως είναι απαραίτητο 

να εφαρµόζεται µια δίοδος σε λιγότερα στοιχεία. Το ίδιο ισχύει και για κρυσταλλικά 

φωτοβολταϊκά στοιχεία αφού οι κατασκευαστές τους δεν µπορούν να εγγυηθούν 

µια συνεχή υψηλή ποιότητα όσων αφορά τις τάσεις αποκοπής και τα ρεύµατα 

διαρροής. 

Ενώ από δοµικής απόψεως είναι επιθυµητό να παραλείπονται οι δίοδοι 

παράκαµψης στο κουτί συνδέσεων του στοιχείου, όσο περισσότερες υπάρχουν 

τόσο καλύτερα είναι τα αποτελέσµατα σε περιπτώσεις σκίασης του στοιχείου. Μια 

προτεινόµενη λύση είναι η ενσωµάτωση της διόδου απευθείας στη δοµή του 

ηµιαγωγού κάθε ξεχωριστού στοιχείου. Μια άλλη επιλογή είναι στοιχεία που 

περιέχουν ενσωµατωµένους µετατροπείς, λύση όµως που δεν είναι εµπορικά 

εφικτή στο άµεσο µέλλον. 

Εν τω µεταξύ, γίνονται αξιόλογες προσπάθειες για την προσοµοίωση της 

ηλεκτρικής συµπεριφοράς των σκιασµένων στοιχείων. Για το σκοπό αυτό έχουν 

αναπτυχθεί πολλά υπολογιστικά προγράµµατα χωρίς ωστόσο να είναι όλα αυτά 

κατάλληλα για µελέτες σε επίπεδο στοιχείου, όταν αυτό λειτουργεί κάτω από 

συνθήκες ανάστροφης πόλωσης. 

Υπάρχουν δυο διαφορετικές προσεγγίσεις στον υπολογισµό της µείωσης της 

παραγόµενης ισχύος λόγω µερικής σκίασης. Η πρώτη µέθοδος είναι να γίνει µια 

προσοµοίωση της προβολής των σκιών των αντικειµένων του περιβάλλοντος 

πάνω στο φωτοβολταϊκό στοιχείο κατά την πάροδο του χρόνου. Για τη µέθοδο 

αυτή είναι απαραίτητα κάποια όργανα που χρησιµοποιούν οι αρχιτέκτονες, τα 

οποία χρησιµοποιούνται µε τέτοιο τρόπο ώστε να υπολογίζεται η προβολή των 

αντικειµένων του περιβάλλοντος κατά την πάροδο του χρόνου. Επιπλέον µε 

υπολογισµούς της απευθείας και της διάχυτης ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας 

του στοιχείου έγιναν εφικτές αναλύσεις για την παραγόµενη από το στοιχείο 

ενέργεια. Σε γενικές γραµµές µια τέτοια προσέγγιση µπορεί να γίνει και σε έναν 

υπολογιστή. Εάν οι διαστάσεις και η διάταξη των αντικειµένων που προκαλούν τη 

σκίαση είναι γνωστές, τότε µπορεί να γίνει ο υπολογισµός της προβολής τους για 
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κάθε στιγµή µέσα σε ένα χρόνο. Επιπλέον χρησιµοποιώντας εµπειρικές ή 

σύνθετες µετεωρολογικές µεθόδους µπορεί να υπολογιστεί η ακτινοβολία σε ένα 

φωτοβολταϊκό στοιχείο για κάθε χρονική στιγµή, επιτρέποντας έτσι καλύτερη 

προσοµοίωση της συµπεριφοράς του στοιχείου. Μια ακριβής περιγραφή της 

µεθόδου υπολογισµού της ακτινοβολίας είναι αυτή που αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 

3. Ένα προφανές µειονέκτηµα τέτοιων µοντέλων µε µεγάλη χωρική και χρονική 

ανάλυση είναι ο µεγάλος χρόνος υπολογισµού των δεδοµένων. Επιπλέον είναι 

αναγκαία η ακριβής γνώση των διαστάσεων και της διάταξης των αντικειµένων. 

Ύστερα από προσοµοιώσεις καθώς και πειραµατικά αποτελέσµατα στο 

εργαστήριο και στο περιβάλλον εγκατάστασης των φωτοβολταϊκών, προέκυψε µια 

σειρά από εµπειρικούς κανόνες για την βέλτιστη τοποθέτηση και διάταξη των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων. Πολλές µελέτες έχουν γίνει για τη βέλτιστη απόσταση 

µεταξύ δυο σειρών από φωτοβολταϊκά έτσι ώστε να µειωθούν οι απώλειες λόγω 

σκίασης της µια σειράς από την προηγούµενη ή την επόµενη της. 

Όταν σκιάζεται ένα µόνο µέρος του στοιχείου ο τρόπος τοποθέτησης του στοιχείου 

έχει σηµαντικές επιπτώσεις στην απόδοση του. Θεωρώντας µια συστοιχία που 

αποτελείται από 18 στοιχεία και σκιάζεται µερικώς τότε επειδή η συστοιχία αυτή 

βραχυκυκλώνεται από την δίοδο παράκαµψης είναι πολύ σηµαντικό να επιλεχθεί η 

διάταξη του στοιχείου µε τέτοιο τρόπο ώστε να σκιάζονται όσα λιγότερα στοιχεία 

γίνεται από τα συνολικά 18 για κάθε χρονική στιγµή. 

Παραλλαγές του παραπάνω εφαρµόστηκαν σε συστοιχίες φωτοβολταϊκών 

στοιχείων. Προτάθηκε τα σκιασµένα και µη σκιασµένα στοιχεία να µην συνδέονται 

σε σειρά αλλά παράλληλα εάν αυτό είναι εφικτό. Αυτή η παραδοχή θεωρείται σαν 

ένας εµπειρικός κανόνας στη σχεδίαση συστοιχιών από φωτοβολταϊκά στοιχεία. 

Ωστόσο µπορεί να εφαρµοστεί µόνο σε περιορισµένες περιπτώσεις 

φωτοβολταϊκών εγκαταστάσεων. Ο λόγος είναι ότι µια συστοιχία από 18 στοιχεία 

συνδεδεµένα σε σειρά, στην οποία συνδέεται παράλληλα µια δίοδος παράκαµψης 

αποτελούν το µεγαλύτερο δυνατό τµήµα του πλαισίου που µπορεί να προκαλέσει 

µείωση του συνολικού ρεύµατος. Αυτό σηµαίνει ότι η µείωση του ρεύµατος που 

προκαλείται είναι ανάλογη µε τον αριθµό των στοιχείων παράλληλα µε τα οποία 

συνδέουµε τη δίοδο παράκαµψης. Αυτό συµβαίνει επειδή εάν σκιαστεί ένα από τα 

στοιχεία της συστοιχίας τότε η δίοδος πολώνεται ορθά και η συστοιχία που 

περιλαµβάνει το σκιασµένο κελί δεν συνεισφέρει στην παραγωγή ρεύµατος. 
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Εποµένως αν σκιαστεί ένα µόνο στοιχείο µειώνεται η ολική τάση της συστοιχίας 

και εποµένως και το ολικό ρεύµα χωρίς όµως να εµποδίζεται η ροή του ρεύµατος 

που παράγουν τα υπόλοιπα στοιχεία αφού το ρεύµα ρέει µέσω της διόδου 

παράκαµψης.  

Οι επιπτώσεις που έχει η διάταξη των στοιχείων στην παραγωγή ενέργειας δεν 

είναι τελείως ξεκάθαρες. Συγκεκριµένα σε πρακτικές εφαρµογές πρέπει να 

ληφθούν υπόψιν παράγοντες όπως το εύρος τάσης κατά τη διάρκεια εύρεσης του 

σηµείου µέγιστης ισχύος, ο µετατροπέας που θα χρησιµοποιηθεί καθώς επίσης και 

η ακριβής κατάσταση σκίασης. 

Ένα άλλο σηµαντικό και πολυσυζητηµένο ερώτηµα είναι ο τρόπος διασύνδεσης 

του συστήµατος. Για µια συστοιχία φωτοβολταϊκών στοιχείων υπάρχουν 

διαθέσιµες τρεις διαφορετικές µέθοδοι για την διαµόρφωση τους. Συγκεκριµένα 

µπορούν να εφαρµοστούν τα εξής: 

• ένας AC µετατροπέας σε κάθε στοιχείο, 

• ένας µετατροπέας για µια συστοιχία από φωτοβολταϊκά πλαίσια και 

• ένας κεντρικός µετατροπέας για όλο το πλέγµα. 

Η απόφαση για το ποια διάταξη θα χρησιµοποιηθεί έχει αντίκτυπο στο κόστος της 

εγκατάστασης, στο κόστος συντήρησης και στην απόδοση του συστήµατος. Για το 

λόγο αυτό θα πρέπει να γίνεται λαµβάνοντας υπόψιν την περιοχή της 

εγκατάστασης καθώς και τις µετεωρολογικές συνθήκες της περιοχής όπως 

φαίνεται και από τον πίνακα της επόµενης σελίδας. 
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Πίνακας 1. Χαρακτηριστικά των διαφορετικών τοπολογιών που χρησιµοποιούνται σε 
εγκαταστάσεις φωτοβολταϊκών συστηµάτων 

 AC Μετατροπέας για 
κάθε στοιχείο 

Μετατροπέας για µια 
συστοιχία 

Κεντρικός 
µετατροπέας  

Κόστος DC 

εγκατάστασης 

 

 

- 

Περιορισµένο κόστος 

λόγω απουσίας του 

κουτιού συνδέσεων 

(junction box) 

Πολύπλοκη DC 

εγκατάσταση και 

προστασία του 

κυκλώµατος 

Τάση λειτουργίας 17-90 V 150-800 V 

Η µέγιστη τάση 

περιορίζεται από τους 

κατά τόπους νόµους 

34-800 V 

Ωµικές απώλειες 

(%ποσοστό της 

παραγόµενης 

ενέργειας) 

Αµελητέες 1%  λόγω µικρών 

γραµµών και µεγάλων 

DC τάσεων 

1 5%−  που 

εξαρτάται από την 

DC τάση και την 

απόσταση 

Απόδοση συστήµατος 87-93% 90-96% 88-96% 

Παρακολούθηση 

λειτουργίας 

∆ύσκολη για µεγάλα 

συστήµατα 

∆ύσκολη για µεγάλα 

συστήµατα 

Κεντρική και 

εποµένως εύκολη  

Συντήρηση 

συστήµατος 

Οι εγκατεστηµένοι 

µετατροπείς κάποιες 

φορές δεν είναι εύκολα 

προσβάσιµοι 

Οι εγκατεστηµένοι 

µετατροπείς κάποιες 

φορές δεν είναι εύκολα 

προσβάσιµοι 

Κεντρική και 

εποµένως εύκολη 
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5. ∆ιακοπτικοί µετατροπείς DC/DC 

5.1 Εισαγωγή 

Οι µετατροπείς DC/DC [8] χρησιµοποιούνται ευρέως σε σταθεροποιηµένα DC 

τροφοδοτικά διακοπτικού τύπου και σε εφαρµογές DC κινητήριων συστηµάτων. 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 54 η είσοδος αυτών των µετατροπέων είναι συχνά µια 

µη σταθεροποιηµένη DC τάση η οποία λαµβάνεται µε ανόρθωση της τάσης του 

δικτύου. Εξαιτίας των µεταβολών του πλάτους της τάσης του δικτύου, η DC τάση 

αυξοµειώνεται. Οι DC/DC µετατροπείς χρησιµοποιούνται για τη µετατροπή της µη 

σταθεροποιηµένης DC εισόδου σε µια ελεγχόµενη DC έξοδο. 

 

Σχήµα 54. Σύστηµα µετατροπέα DC/DC 

 

Οι βασικοί τύποι των DC/DC µετατροπέων είναι οι εξής: 

1. Μετατροπέας υποβιβασµού τάσης 

2. Μετατροπέας ανύψωσης τάσης 

3. Μικτός(υποβιβασµού-ανύψωσης τάσης) 

4. Μετατροπέας του Cuk 

5. Μετατροπέας µε πλήρη γέφυρα  

Από τους παραπάνω τύπους οι βασικές τοπολογίες είναι οι δυο πρώτες ενώ οι 

µετατροπείς του Cuk και ο µικτός προκύπτουν από συνδυασµό των δυο πρώτων. 

Ο µετατροπέας µε πλήρη γέφυρα προκύπτει από το µετατροπέα υποβιβασµού 

τάσης. 

Παρακάτω θα εξεταστεί ο µετατροπέας υποβιβασµού τάσης που είναι και ο τύπος 

του µετατροπέα που χρησιµοποιήθηκε κατά τη διάρκεια εκπόνησης αυτής της 
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εργασίας. Ο µετατροπέας αυτός θα εξεταστεί στην κατάσταση µόνιµης 

ισορροπίας. Ο διακόπτης θεωρείται ιδανικός και οι απώλειες στα χωρητικά και 

επαγωγικά στοιχεία αγνοούνται. 

Η DC πηγή τάσης στην είσοδο των µετατροπέων θεωρείται ότι έχει µηδενική 

εσωτερική αντίσταση. Η πηγή αυτή µπορεί να είναι ένας συσσωρευτής. Ωστόσο 

στις περισσότερες περιπτώσεις, η είσοδος είναι µια AC τάση δικτύου ανορθωµένη 

µε διόδους και µε ένα µεγάλο πυκνωτή εξοµάλυνσης όπως φαίνεται στο σχήµα 54, 

ώστε να έχει χαµηλή εσωτερική σύνθετη αντίσταση και να λειτουργεί ως πηγή DC 

τάσης µε µικρή κυµάτωση. 

Ένα µικρό φίλτρο στη βαθµίδα εξόδου θεωρείται αναπόσπαστο κοµµάτι του 

µετατροπέα. Η έξοδος θεωρείται ότι τροφοδοτεί ένα φορτίο που µπορεί να 

παρασταθεί µε µια ισοδύναµη αντίσταση, όπως συµβαίνει στα DC διακοπτικά 

τροφοδοτικά. Ένα φορτίο DC κινητήρα (η άλλη εφαρµογή αυτών των 

µετατροπέων) µπορεί να παρασταθεί µε µια DC τάση σε σειρά µε την αντίσταση 

και την αυτεπαγωγή του τυλίγµατος του κινητήρα. 

5.2 Έλεγχος των µετατροπέων DC/DC 

Στους µετατροπείς αυτούς η DC τάση εξόδου πρέπει να ελέγχεται, ώστε να είναι 

σε ένα επιθυµητό επίπεδο, ανεξάρτητα από το γεγονός ότι η τάση εισόδου και το 

φορτίο µπορούν να αυξοµειώνονται. Οι DC/DC µετατροπείς διακοπτικού τύπου 

χρησιµοποιούν έναν ή περισσότερους διακόπτες για το µετασχηµατισµό της DC 

τάσης από ένα επίπεδο σε ένα άλλο. Σ’ ένα DC/DC µετατροπέα µε δεδοµένη τάση 

εισόδου, η µέση τάση εξόδου ρυθµίζεται ελέγχοντας τους χρόνους έναυσης και 

σβέσης (  και ) των διακοπτών. Για να καταστεί φανερή η αρχή της 

µετατροπής διακοπτικού τύπου ας θεωρηθεί ένας βασικός DC/DC µετατροπέας, 

όπως αυτός του σχήµατος 55. 

ont offt
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Σχήµα 55. Βασικός DC/DC µετατροπέας 

 

Η µέση τιµή, , της τάσης εξόδου  στο σχήµα 56 εξαρτάται από τους χρόνους 

 και  

oV ov

ont offt .

 

Σχήµα 56. Χρόνοι σβέσης και έναυσης του µετατροπέα 

 

Μια από τις µεθόδους ελέγχου της µέσης τιµής της τάσης εξόδου χρησιµοποιεί 

σταθερή συχνότητα µετάβασης (και συνεπώς σταθερή περίοδο µετάβασης 

) και ρύθµιση της διάρκειας κατά την οποία ο διακόπτης είναι κλειστός. 

Σ’ αυτήν τη µέθοδο που ονοµάζεται µετάβαση µε διαµόρφωση εύρους παλµών 

(Pulse-Width Modulation, PWM) µεταβάλλεται η σχετική διάρκεια αγωγής (duty 

cycle)  που ορίζεται ως ο λόγος της διάρκειας κατά την οποία ο διακόπτης είναι 

κλειστός προς την περίοδο µετάβασης: 

= +s on oT t t ff

D
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 = on

s

tD
T

 (59) 

Η άλλη µέθοδος ελέγχου είναι γενικότερη. Σύµφωνα µε αυτήν µεταβάλλονται, τόσο 

η συχνότητα µετάβασης, όσο και η διάρκεια κατά την οποία ο διακόπτης είναι 

κλειστός. Η µέθοδος αυτή χρησιµοποιείται µόνο σε µετατροπείς που 

χρησιµοποιούν θυρίστορ µε εξαναγκασµένη µετάβαση. Οι µεταβολές της 

συχνότητας µετάβασης καθιστούν δύσκολο το φιλτράρισµα της κυµάτωσης των 

κυµατοµορφών εισόδου και εξόδου. 

Στη διαµόρφωση PWM µε σταθερή συχνότητα µετάβασης, το σήµα ελέγχου του 

διακόπτη, το οποίο ελέγχει την κατάσταση του (ανοιχτός ή κλειστός), παράγεται µε 

τη σύγκριση του επιπέδου τάσης του σήµατος ελέγχου  µε µια περιοδική 

κυµατοµορφή σταθερού πλάτους, όπως φαίνεται στο σχήµα 57. 

controlv

 

Σχήµα 57. PWM διαµόρφωση: (α) λειτουργικό διάγραµµα και (β) σήµατα 
συγκριτή 
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Γενικά το σήµα της τάσης ελέγχου λαµβάνεται ενισχύοντας το σφάλµα ή τη 

διαφορά µεταξύ της πραγµατικής τάσης εξόδου και της επιθυµητής της τιµής. Η 

συχνότητα της περιοδικής κυµατοµορφής (συνήθως είναι πριονωτή), καθορίζει τη 

συχνότητα µετάβασης. Στον έλεγχο µε PWM η συχνότητα αυτή διατηρείται 

σταθερή και επιλέγεται σε µια περιοχή από µερικά kHz µέχρι µερικές εκατοντάδες 

kHz. Όταν το ενισχυµένο σήµα σφάλµατος, που µεταβάλλεται πολύ αργά µε το 

χρόνο σε σχέση µε τη συχνότητα µετάβασης, είναι µεγαλύτερο από την πριονωτή 

κυµατοµορφή, το σήµα ελέγχου του διακόπτη τίθεται σε υψηλή στάθµη, 

προκαλώντας το κλείσιµο του διακόπτη. ∆ιαφορετικά, ο διακόπτης είναι ανοιχτός. 

Σύµφωνα µε το σχήµα 57, η σχετική διάρκεια αγωγής µπορεί να εκφραστεί, ως 

συνάρτηση της  και του πλάτους της πριονωτής κυµατοµορφής , µε τη 

σχέση: 

controlv stV

 = =on control

sts

t vD
T V

   (60) 

 

Οι DC/DC µετατροπείς µπορούν να λειτουργούν µε δυο διαφορετικούς τρόπους: 

1. Με συνεχή αγωγή ρεύµατος 

2. Με ασυνεχή αγωγή ρεύµατος 

Στην πράξη ένας µετατροπέας µπορεί να λειτουργεί και µε τους δυο τρόπους, οι 

οποίοι έχουν έντονα διαφορετικά χαρακτηριστικά. Για το λόγο αυτό, ένας 

µετατροπέας και ο έλεγχος του, πρέπει να σχεδιάζονται µε βάση και τους δυο 

τρόπους λειτουργίας. 

5.3 Μετατροπέας υποβιβασµού τάσης 

5.3.1 Γενικά 

Όπως υποδηλώνει το όνοµα του, ένας µετατροπέας υποβιβασµού τάσης (step 

down ή buck converter) παράγει µια τάση εξόδου χαµηλότερη από τη DC τάση 

εισόδου, . Η κύρια εφαρµογή του είναι τα σταθεροποιηµένα DC διακοπτικά 

τροφοδοτικά και ο έλεγχος της ταχύτητας των DC κινητήρων. 

dV

Το βασικό κύκλωµα του σχήµατος 55 αποτελεί έναν µετατροπέα υποβιβασµού 

τάσης για ένα καθαρά ωµικό φορτίο. Θεωρώντας έναν ιδανικό διακόπτη και ένα 
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καθαρά ωµικό φορτίο, η στιγµιαία τάση εξόδου εξαρτάται από την κατάσταση του 

διακόπτη. Από το σχήµα 56 µπορεί να υπολογιστεί η µέση τιµή της τάσης εξόδου 

ως συνάρτηση της σχετικής διάρκειας αγωγής D: 

 ( )= = + =∫ ∫ ∫
s on s

on

T t T on
o o d d0 0 t

s s s

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

= dDV    (61) 

Αντικαθιστώντας στην (61) το D από την (60) προκύπτει: 

 = =d
o control control

st

VV u ku
V

 (62) 

όπου: 

 = =d

st

Vk σταθερά
V

 (63) 

Η  µπορεί να ελεγχθεί µεταβάλλοντας το λόγο oV on st T . Μια άλλη σηµαντική 

παρατήρηση είναι ότι η µέση τιµή της τάσης εξόδου  µεταβάλλεται γραµµικά µε 

την τάση ελέγχου, όπως στην περίπτωση των γραµµικών ενισχυτών. Σε µια 

πρακτική εφαρµογή το προηγούµενο κύκλωµα έχει δυο µειονεκτήµατα: 

oV

1. Στην πράξη το φορτίο θα είναι επαγωγικό. Ακόµη και µε ένα ωµικό φορτίο, 

θα υπάρχει πάντα κάποια παρασιτική αυτεπαγωγή. Αυτό σηµαίνει ότι ο 

διακόπτης θα πρέπει να απορροφά (ή να καταναλώνει) την ενέργεια που 

αποθηκεύεται στην αυτεπαγωγή και για το λόγο αυτό µπορεί να 

καταστραφεί. 

2. Η τάση εξόδου κυµαίνεται µεταξύ 0 και , γεγονός µη αποδεκτό στις 

περισσότερες εφαρµογές. 

dV

Το πρόβληµα της αποθηκευµένης ενέργειας λύνεται µε τη χρήση µιας διόδου, 

όπως φαίνεται στο σχήµα 58. 
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Σχήµα 58. Σχηµατικό διάγραµµα µετατροπέα υποβιβασµού τάσης 

 

Οι διακυµάνσεις της τάσης εξόδου ελαττώνονται κατά πολύ µε τη χρήση ενός 

χαµηλοπερατού φίλτρου, το οποίο αποτελείται από ένα πηνίο και έναν πυκνωτή. 

Στο σχήµα 59 φαίνεται η κυµατοµορφή της εισόδου  του φίλτρου (που είναι ίδια 

µε την τάση εξόδου του σχήµατος 56 χωρίς το φίλτρο). Αυτή αποτελείται από ένα 

DC όρο , τις αρµονικές στη συχνότητα µετάβασης  και στις πολλαπλάσιες τις 

όπως φαίνεται στο σχήµα 59. Η απόκριση συχνότητας του φίλτρου, µε την 

απόσβεση που προκαλείται από το ωµικό φορτίο , φαίνεται στο σχήµα 60. Η 

συχνότητα αποκοπής  αυτού του φίλτρου επιλέγεται πολύ µικρότερη από τη 

συχνότητα µετάβασης, εξαλείφοντας ουσιαστικά την κυµάτωση στη συχνότητα 

µετάβασης από την τάση εξόδου. 

oiv

oV sf

R

cf
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Σχήµα 59. Η κυµατοµορφή της τάσης εξόδου του φίλτρου 

 

 

Σχήµα 60. Η απόκριση συχνότητας του φίλτρου  

 

Όσο ο διακόπτης είναι κλειστός, η δίοδος του σχήµατος 58 πολώνεται ανάστροφα 

και η είσοδος παρέχει ενέργεια, τόσο στο φορτίο, όσο και στο πηνίο. Όσο ο 

διακόπτης είναι ανοιχτός, το ρεύµα του πηνίου ρέει δια µέσου της διόδου, 

µεταφέροντας µέρος της αποθηκευµένης ενέργειας στο φορτίο. 

Στην ανάλυση κατά τη µόνιµη κατάσταση ισορροπίας, που παρουσιάστηκε εδώ, ο 

πυκνωτής εξοµάλυνσης θεωρείται πολύ µεγάλος, όπως συµβαίνει συνήθως σε 

εφαρµογές που απαιτούν µια σχεδόν σταθερή στιγµιαία τάση εξόδου . Η 

κυµάτωση στην τάση του πυκνωτή (τάση εξόδου) θα υπολογιστεί στη συνέχεια. 

o ov (t) V
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Από το σχήµα 58 παρατηρείται ότι σε ένα µετατροπέα υποβιβασµού τάσης, το 

µέσο ρεύµα του πηνίου ισούται µε το µέσο ρεύµα εξόδου , εφόσον το ρεύµα του 

πυκνωτή στη µόνιµη κατάσταση ισορροπίας είναι µηδέν. 

oI

5.3.2 Λειτουργία µε συνεχή αγωγή ρεύµατος 

Στο σχήµα 61 φαίνονται οι κυµατοµορφές της λειτουργίας µε συνεχή αγωγή 

ρεύµατος, όπου το ρεύµα του πηνίου ρέει συνεχώς ( ). >Li (t) 0

 

Σχήµα 61. Οι καταστάσεις λειτουργίας του µετατροπέα: (α) διακόπτης 
κλειστός, (β) διακόπτης ανοικτός 

 

Όταν ο διακόπτης είναι κλειστός, για ένα χρονικό διάστηµα , αυτός άγει το 

ρεύµα του πηνίου και η δίοδος πολώνεται ανάστροφα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα 

την ανάπτυξη µιας θετικής τάσης 

ont

= −L dv V Vo  στα άκρα του πηνίου του σχήµατος 

61(α). Η τάση αυτή προκαλεί µια γραµµική αύξηση στο ρεύµα του πηνίου . Όταν 

ο διακόπτης ανοίξει, εξαιτίας της αποθηκευµένης ενέργειας στο πηνίο, το 

Li

Li  
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συνεχίζει να ρέει. Το ρεύµα αυτό ρέει τώρα δια µέσου της διόδου και = −L ov V  

όπως φαίνεται στο σχήµα 61(β). 

Εφόσον στην µόνιµη κατάσταση ισορροπίας η κυµατοµορφή πρέπει να 

επαναλαµβάνεται σε κάθε περίοδο, το ολοκλήρωµα της τάσης του πηνίου  στο 

διάστηµα µιας περιόδου πρέπει να είναι µηδέν, όπου 

Lv

= +s on oT t t ff

=

: 

  (64) = +∫ ∫ ∫
s on s

on

T t T

L L L0 0 t
u dt u dt u dt 0

Στο σχήµα 61 η προηγούµενη εξίσωση σηµαίνει ότι τα εµβαδά Α και Β πρέπει να 

είναι ίσα. 

Εποµένως 

 ( ) ( )− = − ⇒ = =o on
d o on o s on

d s

V tV V t V T t D
V T

  (65) 

Άρα κατά τη λειτουργία µε συνεχή αγωγή του ρεύµατος, για µια δεδοµένη τάση 

εισόδου, η τάση εξόδου µεταβάλλεται γραµµικά µε τη σχετική διάρκεια αγωγής D 

και δεν εξαρτάται από καµιά άλλη παράµετρο του κυκλώµατος. Επίσης, η 

προηγούµενη εξίσωση µπορεί να προκύψει, παίρνοντας απλά τη µέση τιµή της 

στο σχήµα 59 και επειδή η µέση τάση στα άκρα του πηνίου στη µόνιµη κατάσταση 

ισορροπίας είναι µηδέν: 

oiv  

 ⋅ + ⋅
= ⇒ = =d on off o on

o
s d

V t 0 t V tV D
T V sT

 (66)    

Αγνοώντας τις απώλειες ισχύος που σχετίζονται µε όλα τα στοιχεία του 

κυκλώµατος, η ισχύς εισόδου  ισούται µε την ισχύ εξόδου : dP oP

 = ⇒ = ⇒ = =o d
d o d d o o

d o

I V 1P P V I V I
I V D

   (67) 

Άρα στη λειτουργία µε συνεχή αγωγή του ρεύµατος, ο µετατροπέας υποβιβασµού 

τάσης ισοδυναµεί µε ένα DC µετασχηµατιστή, όπου ο λόγος µετασχηµατισµού του 

ισοδύναµου αυτού µετασχηµατιστή µπορεί να ρυθµίζεται συνεχώς, µε ηλεκτρονικό 

τρόπο, σε µια περιοχή από 0 µέχρι 1 ελέγχοντας τη σχετική διάρκεια του παλµού. 

Παρατηρείται ότι παρά το ότι το µέσο ρεύµα εισόδου, , ακολουθεί τη σχέση του 

µετασχηµατιστή, η κυµατοµορφή του στιγµιαίου ρεύµατος εισόδου µεταπηδά από 

dI
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µια µέγιστη τιµή στο µηδέν κάθε φορά που ο διακόπτης ανοίγει. Άρα, ενδέχεται να 

απαιτηθεί ένα κατάλληλο φίλτρο στην είσοδο για να εξαλείψει τις ανεπιθύµητες 

επιδράσεις των αρµονικών του ρεύµατος. 

5.3.3 Όριο µεταξύ συνεχούς και ασυνεχούς αγωγής 

Παρακάτω διαµορφώνονται οι εξισώσεις που δείχνουν την επίδραση των 

διαφόρων παραµέτρων του κυκλώµατος στον τρόπο αγωγής του ρεύµατος του 

πηνίου (συνεχή ή ασυνεχή). Οι κυµατοµορφές των  και  στο όριο λειτουργίας 

συνεχούς αγωγής δίνονται στο σχήµα 62. 

Lv Li

 

Σχήµα 62. Κυµατοµορφές τάσης και ρεύµατος του πηνίου στο όριο 
λειτουργίας συνεχούς αγωγής 

 

Στο όριο µεταξύ των δυο λειτουργιών συνεχούς και ασυνεχούς αγωγής ρεύµατος, 

το ρεύµα του πηνίου  µηδενίζεται στο τέλος της περιόδου κατά την οποία ο 

διακόπτης είναι ανοιχτός. 

Li

Στο όριο αυτό, το µέσο ρεύµα του πηνίου, όπου ο δείκτης B αναφέρεται στο όριο 

(boundary), είναι: 

 ( ) ( )= = − = − =on s
LB L,peak d o d o oB

t DT1I i V V V V
2 2L 2L

I    (68) 

Εποµένως, σε κάποια κατάσταση λειτουργίας (µε ένα δεδοµένο σύνολο τιµών για 

τα L  και ), αν το µέσο ρεύµα εξόδου (και έτσι το µέσο ρεύµα του 

πηνίου) γίνει µικρότερο από το , που δίνεται από την εξίσωση (68), τότε το  θα 

γίνει ασυνεχές. 

sT , dV , oV , D

LBI Li
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5.3.4 Λειτουργία ασυνεχούς αγωγής ρεύµατος 

Ανάλογα µε την εφαρµογή, κατά τη λειτουργία του µετατροπέα παραµένει σταθερή 

είτε η τάση εισόδου  είτε η τάση εξόδου . Στα επόµενα εξετάζονται οι δυο 

αυτές περιπτώσεις. 

dV oV

5.3.4.1. Λειτουργία ασυνεχούς ρεύµατος µε σταθερή  dV

Σε µια εφαρµογή, όπως ο έλεγχος της ταχύτητας ενός DC κινητήρα, η 

παραµένει ουσιαστικά σταθερή και η  ρυθµίζεται ελέγχοντας τη σχετική διάρκεια 

αγωγής D . 

dV  

oV
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dΕφόσον , το µέσο ρεύµα του πηνίου στο όριο λειτουργίας µε συνεχές 

ρεύµα δίνεται από την εξίσωση (69) και είναι: 

=oV DV

 ( )= −s d
LB

T VI D 1
2L

D    (69) 

Η εξίσωση αυτή είναι η σχέση που συνδέει το ρεύµα  µε τη σχετική διάρκεια 

αγωγής , όταν η  και όλες οι άλλες παράµετροι είναι σταθερές. Η γραφική 

παράσταση αυτής της σχέσης δίνεται στο σχήµα 63. 

LBI

D dV

 

Σχήµα 63. Η γραφική παράστασης της µέσης τιµής του ρεύµατος του πηνίου 
σε σχέση µε τη σχετική διάρκεια αγωγής 
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Από το σχήµα αυτό φαίνεται ότι το ρεύµα εξόδου, που απαιτείται για τη λειτουργία 

µε συνεχές ρεύµα είναι µέγιστο, όταν =D 0.5 : 

 = s d
LB,max

T VI
8L

   (70) 

Από τις εξισώσεις (69) και (70) προκύπτει ότι: 

 ( )= −LB LB,maxI 4I D 1 D    (71) 

Στη συνέχεια θα υπολογιστεί ο λόγος τάσεων o dV V  στη λειτουργία ασυνεχούς 

ρεύµατος. Ας θεωρηθεί ότι αρχικά ο µετατροπέας λειτουργεί στο όριο της 

συνεχούς αγωγής ρεύµατος, όπως στο σχήµα 62, για δεδοµένες τιµές των 

 και D . Αν αυτές οι παράµετροι διατηρηθούν σταθερές και η ισχύς εξόδου 

µειωθεί (δηλαδή η αντίσταση φορτίου αυξηθεί), τότε το µέσο ρεύµα του πηνίου θα 

µειωθεί. Όπως φαίνεται στο σχήµα 63 αυτό προκαλεί µια αύξηση της  και έχει 

ως αποτέλεσµα το πηνίο να διαρρέεται από ένα ασυνεχές ρεύµα. 

s dT , L,  V

oV

Κατά το χρονικό διάστηµα , όπου το ρεύµα του πηνίου είναι µηδέν, η ισχύς 

στο ωµικό φορτίο παρέχεται µόνο από τον πυκνωτή εξοµάλυνσης. Κατ’ αυτό το 

χρονικό διάστηµα η τάση του πηνίου  είναι µηδέν. Εξισώνοντας και πάλι το 

ολοκλήρωµα της τάσης του πηνίου στο διάστηµα µιας περιόδου µε το µηδέν 

προκύπτει: 

∆2 sT

Lv

 ( )− + − ∆d o s o 1 s(V V )DT V T 0=    (72) 

 ∴ =
+ ∆

o

d 1

V D
V D

   (73) 

όπου . + ∆ <1D 1

Από το σχήµα 64 προκύπτει: 

 = ∆o
L,peak 1 s

Vi T
L

   (74) 

Εποµένως: 

 + ∆
= 1

o L,peak
DI i

2
  (75) 
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 ( )= + ∆o s
o 1

V TI D
2L

∆1   (76) 

η οποία µε χρήση της (73) και της (70) γίνεται: 

 = ∆ =d s
o 1 LB,max 1

V TI D 4I
2L

∆D    (77) 

 ∴∆ = o
1

LB,max

I
4I D

   (78) 

Από τις εξισώσεις (73) και (78) προκύπτει ότι: 

 
( )

=
+

2
o

2d
o LB,max

V D
1V D I I
4

   (79) 

 

Σχήµα 64. Ασυνεχή αγωγή ρεύµατος σε DC/DC µετατροπέα υποβιβασµού 
τάσης 

 

Στο σχήµα 65 φαίνεται η χαρακτηριστική εξόδου του µετατροπέα υποβιβασµού 

τάσης και για τους δυο τρόπους λειτουργίας, όταν η τάση  είναι σταθερή. Ο 

λόγος 

dV

o dV V  σχεδιάζεται ως συνάρτηση του o LB,maxI I , για διάφορες τιµές της 
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σχετικής διάρκειας αγωγής , χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (68) και (79). Το 

όριο µεταξύ των λειτουργιών συνεχούς και ασυνεχούς αγωγής ρεύµατος που είναι 

η διακεκοµµένη καµπύλη, καθορίζεται από τις εξισώσεις (66) και (71). 

D

 

Σχήµα 65. Χαρακτηριστικές του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης µε σταθερή 
τάση εισόδου 

 

5.3.4.2. Λειτουργία ασυνεχούς ρεύµατος µε σταθερή  oV

Σε εφαρµογές όπως τα DC διακοπτικά τροφοδοτικά, η  µπορεί να 

αυξοµειώνεται, αλλά η διατηρείται σταθερή µε τη ρύθµιση της σχετικής 

διάρκειας αγωγής D . 

dV

oV  

Εφόσον =d oV V D, το µέσο ρεύµα του πηνίου στο όριο της λειτουργίας συνεχούς 

ρεύµατος, όπως προκύπτει από την εξίσωση (68),είναι: 

 ( )= −s o
LB

T VI 1
2L

D    (80) 

Από την εξίσωση (80) φαίνεται ότι, αν η  διατηρείται σταθερή, η µέγιστη τιµή του 

 προκύπτει για : 

oV

LBI =D 0
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 = s o
LB,max

T VI
2L

   (81) 

Πρέπει να αναφερθεί ότι, η λειτουργία που αντιστοιχεί σε =D 0  και πεπερασµένη 

 είναι φυσικά υποθετική, επειδή θα απαιτούσε άπειρη . oV dV

Από τις εξισώσεις (80) και (81) προκύπτει ότι: 

 ( )= −LB LB,maxI I 1 D    (82) 

Για τη λειτουργία του µετατροπέα, όπου η διατηρείται σταθερή, θα είναι 

χρήσιµη η εύρεση της σχέσης ανάµεσα στην απαιτούµενη σχετική διάρκεια του 

παλµού  και του 

oV  

D o LB,maxI I . Χρησιµοποιώντας τις εξισώσεις (73) και (76) (οι 

οποίες ισχύουν για τη λειτουργία ασυνεχούς ρεύµατος, ανεξάρτητα από το ποια 

τάση  ή  είναι σταθερή), µαζί µε την εξίσωση (81), για την περίπτωση που 

διατηρείται σταθερή η , προκύπτει: 

oV dV

oV

 
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟−⎝ ⎠

1 2
o LB,maxo

d o d

I IVD
V 1 V V

   (83) 

Το  ως συνάρτηση του D o LB,maxI I  σχεδιάζεται στο σχήµα 66, για διάφορες τιµές 

του d oV V , διατηρώντας τη σταθερή. Το όριο µεταξύ των λειτουργιών 

συνεχούς και ασυνεχούς αγωγής ρεύµατος βρίσκεται χρησιµοποιώντας την 

εξίσωση (82). 

oV  

 

Σχήµα 66. Χαρακτηριστικές του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης µε σταθερή 
τάση εξόδου 
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Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

5.3.5 Κυµάτωση της τάσης εξόδου 
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Κατά την προηγούµενη ανάλυση, ο πυκνωτής εξόδου θεωρείται τόσο µεγάλος, 

ώστε να δίνει . Ωστόσο, η κυµάτωση της τάσης εξόδου µπορεί να 

υπολογιστεί µε µια πρακτική τιµή χωρητικότητας, θεωρώντας τις κυµατοµορφές 

που δίνονται στο σχήµα 67 για τη λειτουργία συνεχούς αγωγής ρεύµατος. 

Υποθέτοντας ότι όλες οι συνιστώσες της κυµάτωσης του  ρέουν δια µέσου του 

πυκνωτή, ενώ η µέση τιµή του ρέει δια µέσου του ωµικού φορτίου, το 

γραµµοσκιασµένο εµβαδόν στο σχήµα 67 αναπαριστά ένα πρόσθετο φορτίο 

=ov (t) V

Li

∆Q. 

Εποµένως, η από κορυφή σε κορυφή κυµάτωση της τάσης ∆ oV  µπορεί να γραφεί 

ως εξής: 

 ∆∆
∆ = = sL

o
TIQ 1 1V

C C 2 2 2
   (84) 

 

Σχήµα 67. Κυµάτωση της τάσης εξόδου στο µετατροπέα υποβιβασµού 
τάσης 

 

Από το σχήµα 61, κατά το χρονικό διάστηµα  ισχύει η σχέση: offt



Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

 ( )∆ = −o
L s

VI 1 D
L

T    (85) 

Εποµένως αντικαθιστώντας το ∆ LI  στην εξίσωση (74) προκύπτει: 

 ( )∆ = −s o
o s

T VV 1
8C L

D T    (86) 

 ( ) ( )π− ⎛ ⎞∆
∴ = = − ⎜ ⎟

⎝ ⎠

22 2
so c

o s

T 1 DV f1 1 D
V 8 LC 2 f

   (87) 

όπου η συχνότητα µετάβασης =sf 1 Ts  και  

 
π

=c
1f

2 LC
   (88) 

Η εξίσωση (87) φανερώνει ότι η κυµάτωση της τάσης µπορεί να ελαχιστοποιηθεί, 

επιλέγοντας τη συχνότητα αποκοπής του χαµηλοπερατού φίλτρου τέτοια, ώστε 

. Επίσης, η κυµάτωση είναι ανεξάρτητη από την ισχύ εξόδου, όταν ο 

µετατροπέας λειτουργεί µε συνεχή αγωγή ρεύµατος. Παρόµοια ανάλυση µπορεί να 

γίνει και για τη λειτουργία µε ασυνεχή αγωγή ρεύµατος. 

cf sf

o

Πρέπει να σηµειωθεί ότι στα DC διακοπτικά τροφοδοτικά το ποσοστό της 

κυµάτωσης εξόδου συνήθως προδιαγράφεται για παράδειγµα µικρότερο από 1%. 

Εποµένως, ισχύει η ανάλυση των προηγούµενων ενοτήτων στην οποία θεωρείται 

. Επιπλέον, η κυµάτωση εξόδου της (87) είναι σύµφωνη µε την απόκριση 

συχνότητας του χαµηλοπερατού φίλτρου του σχήµατος 60. 

=ov (t) V

5.3.6 Έλεγχος ρεύµατος του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης 

Ένας διαµορφωτής PWM που χρησιµοποιείται για τον έλεγχο του µετατροπέα 

δίνεται στο σχήµα 68, όπου η τάση ελέγχου  (ενισχυµένο σήµα σφάλµατος 

µεταξύ της πραγµατικής τάσης εξόδου και της τάσης αναφοράς) ελέγχει τη σχετική 

διάρκεια αγωγής του διακόπτη µε τη σύγκριση της τάσης ελέγχου και µιας 

πριονωτής κυµατοµορφής µε σταθερή συχνότητα. Αυτός ο έλεγχος της σχετικής 

διάρκειας του διακόπτη ρυθµίζει την τάση στα άκρα της αυτεπαγωγής και κατά 

συνέπεια το ρεύµα της αυτεπαγωγής (το οποίο τροφοδοτεί τη βαθµίδα εξόδου) και 

φέρνει την τάση εξόδου στην επιθυµητή τιµή αναφοράς. 

cv
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Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

 

Σχήµα 68. Έλεγχος της σχετικής διάρκειας αγωγής µε την τεχνική PWM 

 

Στον έλεγχο ρεύµατος χρησιµοποιείται ένας πρόσθετος βρόγχος ελέγχου, όπως 

φαίνεται στο σχήµα 69, όπου η τάση ελέγχου  ελέγχει άµεσα το ρεύµα εξόδου 

της αυτεπαγωγής που τροφοδοτεί τη βαθµίδα εξόδου και κατά συνέπεια την τάση 

εξόδου. 

cv

 

Σχήµα 69. Έλεγχος ρεύµατος 

 

Θεωρητικά η τάση ελέγχου θα πρέπει να προκαλέσει τον άµεσο έλεγχο της µέσης 

τιµής του ρεύµατος της αυτεπαγωγής για την ταχύτερη δυνατή απόκριση. ∆ιάφοροι 

τύποι ελέγχου ρεύµατος τείνουν να το πετύχουν αυτό µε διαφορετικές τεχνικές. Το 

γεγονός ότι το ρεύµα τροφοδοσίας της βαθµίδας εξόδου ελέγχεται άµεσα έχει µια 

σηµαντική επίδραση στη συµπεριφορά του βρόγχου αρνητικής ανάδρασης. 

Υπάρχουν τρεις βασικοί τρόποι ελέγχου του ρεύµατος: 
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Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

1. Έλεγχος µε ζώνη ανοχής. 

2. Έλεγχος µε σταθερό χρόνο αποκοπής. 

3. Έλεγχος µε σταθερή συχνότητα και έναυση κατά την άνοδο του παλµού. 

Σ’ όλους αυτούς τους τρόπους ελέγχου µετριέται το ρεύµα της αυτεπαγωγής ή του 

διακόπτη και συγκρίνεται µε την τάση ελέγχου. 

Στον έλεγχο µε ζώνη ανοχής, η τάση ελέγχου  καθορίζει τη µέση τιµή του 

ρεύµατος της αυτεπαγωγής, όπως φαίνεται στο σχήµα 70. 

cv

 

Σχήµα 70. Έλεγχος ρεύµατος µε ζώνη ανοχής 

 

Ο όρος  είναι µια παράµετρος σχεδίασης. Η συχνότητα µετάβασης εξαρτάται 

από το , τις παραµέτρους του µετατροπέα και τις συνθήκες λειτουργίας του. 

Αυτός ο άµεσος έλεγχος της µέσης τιµής του είναι ένα επιθυµητό 

χαρακτηριστικό αυτού του τρόπου ελέγχου. Όµως, η µέθοδος αυτή λειτουργεί 

ικανοποιητικά µόνον όταν η αγωγή του ρεύµατος είναι συνεχής. Αντίθετα, στην 

περίπτωση ασυνεχούς ρεύµατος, το ρεύµα της αυτεπαγωγής µηδενίζεται. Αν ο 

ελεγκτής δεν είναι σχεδιασµένος να χειρίζεται αυτό το ασυνεχές ρεύµα, όταν το 

είναι µηδέν και  τείνει να γίνει από τον ελεγκτή αρνητικό, ο διακόπτης δε θα 

κλείσει ποτέ και το ρεύµα της αυτεπαγωγής θα τείνει στο µηδέν. 

∆ LI

∆ LI

Li  

Li  

Li

Στον έλεγχο µε σταθερό χρόνο αποκοπής, όπως φαίνεται στο σχήµα 71, η τάση 

ελέγχου καθορίζει το . Μόλις το  φθάσει την τάση ελέγχου, ο διακόπτης ανοίγει 

για σταθερό χρονικό διάστηµα, το οποίο αποτελεί παράµετρο του συστήµατος. 

$
LI $

LI
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Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

Ακόµη, η συχνότητα µετάβασης δεν είναι σταθερή και εξαρτάται από τις 

παραµέτρους του µετατροπέα και τις συνθήκες λειτουργίας. 

 

Σχήµα 71. Έλεγχος µε σταθερό χρόνο αποκοπής 

 

Ο έλεγχος µε σταθερή συχνότητα και έναυση κατά την άνοδο του παλµού είναι ο 

πλέον κοινός τρόπος ελέγχου του ρεύµατος. Εδώ ο διακόπτης κλείνει στην αρχή 

κάθε περιόδου. Όπως φαίνεται στο σχήµα 72, η τάση ελέγχου καθορίζει το  και 

τη στιγµή που ο διακόπτης ανοίγει. Ο διακόπτης παραµένει ανοικτός µέχρι να 

αρχίσει ο επόµενος κύκλος µετάβασης. Η σταθερή συχνότητα µετάβασης καθιστά 

ευκολότερη τη σχεδίαση του φίλτρου εξόδου. 

$
LI
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Σχήµα 72. Έλεγχος ρεύµατος µε σταθερή συχνότητα και έναυση στην αρχή 
του παλµού 



Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 73, για τον έλεγχο της τάσης προστίθεται στην πράξη 

µια αντιστάθµιση της κλίσης. Η αντιστάθµιση αυτή βελτιώνει την ευστάθεια, δεν 

επιτρέπει την εµφάνιση υποαρµονικών ταλαντώσεων και παρέχει τις ιδιότητες της 

πρόσω δράσης. Στο σχήµα 73 φαίνεται η κυµατοµορφή για το µετατροπέα του 

σχήµατος 69, όπου η κλίση  της κυµατοµορφής αντιστάθµισης της κλίσης είναι το 

µισό της κλίσης του ρεύµατος της αυτεπαγωγής, όταν ο διακόπτης είναι ανοικτός. 

Με δεδοµένες τις τάσεις εισόδου και εξόδου η σχετική διάρκεια αγωγής είναι  και 

η κυµατοµορφή του ρεύµατος της αυτεπαγωγής  είναι αυτή που φαίνεται µε 

συνεχή γραµµή. Αν η τάση εισόδου αυξάνει, αλλά η τάση εξόδου πρέπει να 

παραµείνει ανεπηρέαστη, η σχετική διάρκεια αγωγής ελαττώνεται στη  και η 

κυµατοµορφή του ρεύµατος της αυτεπαγωγής δίνεται µε διακεκοµµένη γραµµή. Η 

µέση τιµή του ρεύµατος της αυτεπαγωγής που είναι ίση µε το ρεύµα φορτίου 

παραµένει ίδια και στις δυο περιπτώσεις παρά το γεγονός της αλλαγής της τάσης 

εισόδου. Αυτό δείχνει την πρόσω δράση της τάσης στον έλεγχο του ρεύµατος µε 

κατάλληλη αντιστάθµιση της κλίσης. 

1D

Li

2D

 

Σχήµα 73. Αντιστάθµιση κλίσης στον έλεγχο ρεύµατος 
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Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

Ο έλεγχος ρεύµατος έχει αρκετά πλεονεκτήµατα σε σχέση µε τους συνήθεις 

διαµορφωτές PWM: 

1. Περιορίζει τις τιµές κορυφής του ρεύµατος των διακοπτών. Εφόσον 

µετριέται άµεσα το ρεύµα του διακόπτη ή µετριέται σε κάποιο σηµείο του 

κυκλώµατος (συνήθως στην αυτεπαγωγή εξόδου), το ρεύµα είναι χωρίς 

καθυστέρηση και η τιµή κορυφής του µπορεί να περιοριστεί, αν τεθεί ένα 

ανώτατο όριο στην τάση ελέγχου. Αυτό µπορεί να πραγµατοποιηθεί εύκολα 

στους ελεγκτές που ελέγχουν το . $
LI

2. Αποµακρύνει έναν πόλο (που αντιστοιχεί στην αυτεπαγωγή εξόδου) από τη 

συνάρτηση µεταφοράς ελέγχου-εξόδου  και έτσι απλοποιεί την 

αντιστάθµιση στο σύστηµα αρνητικής ανάδρασης, ειδικά όταν εµφανίζεται 

µηδενικό στο δεξιό µιγαδικό ηµιεπίπεδο. 

% %o cv (s) / v (s)

3. Επιτρέπει τη δοµηµένη σχεδίαση των τροφοδοτικών µε εξίσου καταµερισµό 

των ρευµάτων, αφού αρκετά τροφοδοτικά µπορούν να λειτουργήσουν 

παράλληλα και να παρέχουν το ίδιο ρεύµα, αν όλες οι µονάδες δέχονται την 

ίδια τάση ελέγχου. 

4. Επιτρέπουν τη συµµετρική µαγνητική ροή στους µετατροπείς push-pull και 

έτσι εξαλείφεται το πρόβληµα του κορεσµού του πυρήνα του 

µετασχηµατιστή. 

5. Παρέχουν πρόσω δράση της τάσης. Όπως φαίνεται στο σχήµα 73, µια 

πρόσω δράση της τάσης εισόδου εφαρµόζεται αυτόµατα µε αποτέλεσµα µια 

εξαιρετική απόρριψη των µεταβολών της τάσης εισόδου. 
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Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

6. Ανάλυση του συστήµατος που αναπτύχθηκε 

6.1 Αρχή λειτουργίας της µεθόδου που χρησιµοποιήθηκε 

Η αρχή λειτουργίας της µεθόδου βασίζεται στην επέκταση της κλασσικής µεθόδου 

για την εύρεση του σηµείου µέγιστης ισχύος. Όπως έχει ήδη προαναφερθεί, η 

καµπύλη ισχύος-τάσης για ένα µη σκιασµένο στοιχείο έχει τη µορφή που φαίνεται 

στο σχήµα 74. 

 

Σχήµα 74. Χαρακτηριστική ισχύος-τάσης για ένα µη σκιασµένο 
φωτοβολταϊκό στοιχείο 

 

Ο τρόπος λειτουργίας της κλασσικής µεθόδου MPPT φαίνεται στο σχήµα 75 και 

έχει περιγραφεί αναλυτικά στο κεφάλαιο 2. 

 

Σχήµα 75. Απεικόνιση κλασσικής µεθόδου MPPT 
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Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

Ο αλγόριθµος ξεκινά να εκτελείται από το σηµείο A και µε συνεχείς µεταβολές της 

σχετικής διάρκειας αγωγής του σήµατος ελέγχου του µετατροπέα µεταβάλλεται η 

τάση εξόδου του φωτοβολταϊκού στοιχείου και καταλήγει σε µια ταλάντωση µεταξύ 

των σηµείων B και C, όπου διαπιστώνεται ότι είναι το σηµείο παραγωγής µέγιστης 

ισχύος από το φωτοβολταϊκό στοιχείο. Η απόσταση µεταξύ των σηµείων B και C 

και εποµένως η ακρίβεια εύρεσης του ζητούµενου σηµείου εξαρτάται κυρίως από 

το βήµα µεταβολής της σχετικής διάρκειας αγωγής του σήµατος ελέγχου του 

µετατροπέα. Όσο µικρότερο είναι αυτό το βήµα τόσο πιο µικρή είναι αυτή η 

απόσταση και εποµένως επιτυγχάνεται περισσότερη ακρίβεια. Ωστόσο µε µικρό 

βήµα µεταβολής της σχετικής διάρκειας αγωγής η σύγκλιση στο σηµείο µέγιστης 

ισχύος επιτυγχάνεται σε περισσότερο χρόνο σε σύγκριση µε τη χρήση 

µεγαλύτερου βήµατος µεταβολής της σχετικής διάρκειας αγωγής του σήµατος που 

ελέγχει το διακόπτη του µετατροπέα. Εποµένως η σχεδίαση τέτοιων συστηµάτων 

θα πρέπει να συµβιβάζει τις απαιτήσεις σε ακρίβεια µε την ταχύτητα σύγκλισης 

που θα πρέπει να παρουσιάζει το σύστηµα σε µεταβολές της ακτινοβολίας. 

Ωστόσο η µέθοδος αυτή δεν µπορεί να εφαρµοστεί στην περίπτωση που η 

φωτοβολταϊκή συστοιχία σκιάζεται µερικώς, γιατί τότε η χαρακτηριστική καµπύλη 

ισχύος-τάσης µπορεί να έχει τη µορφή που φαίνεται στα σχήµατα 76 και 77. 

 

Σχήµα 76. Χαρακτηριστική καµπύλη ισχύος-τάσης για ένα µερικώς 
σκιασµένο φωτοβολταϊκό στοιχείο, όπου το ολικό µέγιστο παρουσιάζεται σε 
υψηλότερη τάση από την τάση στην οποία παρουσιάζεται το τοπικό µέγιστο 
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Σχήµα 77. Χαρακτηριστική καµπύλη ισχύος-τάσης για ένα µερικώς 
σκιασµένο φωτοβολταϊκό στοιχείο, όπου το ολικό µέγιστο παρουσιάζεται σε 
χαµηλότερη τάση από την τάση στην οποία παρουσιάζεται το τοπικό 
µέγιστο 

 

Όπως φαίνεται από τα παραπάνω σχήµατα η χαρακτηριστική καµπύλη ισχύος-

τάσης παρουσιάζει δυο τοπικά µέγιστα στην περίπτωση της µερικής σκίασης. Έτσι 

εάν εφαρµοστεί ο κλασσικός αλγόριθµος σε µια τέτοια περίπτωση δεν µπορεί να 

υπάρξει σύγκλιση στο σηµείο µέγιστης ισχύος σε κάθε κατάσταση σκίασης. 

Συγκεκριµένα όπως φαίνεται στο σχήµα 76, ο αλγόριθµος ανάλογα µε το σηµείο 

εκκίνησης συγκλίνει στο τοπικό µέγιστο που αποτελεί και το ολικό µέγιστο, αλλά 

στο σχήµα 77 το σηµείο σύγκλισης είναι απλά ένα τοπικό µέγιστο. 

Λόγω της αδυναµίας αυτής, που παρουσιάζουν οι αλγόριθµοι που 

χρησιµοποιούνται έως σήµερα, προτείνεται η παρακάτω επέκταση της κλασσικής 

µεθόδου, ώστε να µπορεί να χειριστεί τις διαφορετικές περιπτώσεις που παρου-

σιάζονται στη χαρακτηριστική καµπύλη, λόγω µερικής σκίασης. 

Η βασική ιδέα που εφαρµόζεται στην υλοποίηση του προτεινόµενου συστήµατος 

περιγράφεται στα σχήµατα 78 και 79 και βασίζεται στο γεγονός ότι ο µικροελεγκτής 

ανά τακτά χρονικά διαστήµατα αλλάζει τον τρόπο λειτουργίας του µετατροπέα 

υποβιβασµού τάσης, έτσι ώστε αυτός να µπορεί να τροφοδοτεί το φορτίο µε 

σταθερή ισχύ, ανεξάρτητα από την τάση εισόδου του µετατροπέα. Το χρονικό 

διάστηµα που επιλέχθηκε για την εναλλαγή του τρόπου λειτουργίας του 

µετατροπέα είναι ένα λεπτό, αφού αυτό το διάστηµα είναι αρκετό για να 

παρακολουθείται οποιαδήποτε σηµαντική µεταβολή της ακτινοβολίας του ήλιου. Ο 
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προτεινόµενος αλγόριθµος λειτουργεί ως εξής: ο µικροελεγκτής αρχικά ελέγχει τον 

µετατροπέα µε εφαρµογή ενός PWM σήµατος µεταβαλλόµενης σχετικής διάρκειας 

αγωγής και µε τον τρόπο που αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 2, έτσι ώστε να εκτελείται 

ο κλασσικός τρόπος εύρεσης του σηµείου µέγιστης ισχύος. Αυτό έχει ως 

αποτέλεσµα το σύστηµα να συγκλίνει κάποια στιγµή στην περιοχή µεταξύ των 

σηµείων B και C που φαίνονται στο σχήµα 77. Αφού περάσει ο χρόνος που έχει 

επιλεχθεί αλλάζει ο τρόπος λειτουργίας του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης και 

ελέγχεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να µπορεί να διατηρεί σταθερή την ισχύ εξόδου 

του φωτοβολταϊκού στοιχείου (και εποµένως την ισχύ εισόδου του). Στο σηµείο 

αυτό ο µικροελεγκτής είναι ικανός να αυξάνει την παρεχόµενη, από το 

φωτοβολταϊκό στοιχείο ισχύ µε τον τρόπο που θα περιγραφεί στη συνέχεια. 

Έχοντας δεδοµένη αυτή την ικανότητα του µικροελεγκτή ξεκινά η διαδικασία που 

φαίνεται στο σχήµα 78. 

 

Σχήµα 78. Απεικόνιση της αρχής λειτουργίας του συστήµατος που 
αναπτύχθηκε 

 

Αµέσως πριν την αλλαγή λειτουργίας του µετατροπέα το σηµείο λειτουργίας του 

συστήµατος βρίσκεται µεταξύ των σηµείων B και C. Μόλις αυξηθεί η παρεχόµενη 

από το φωτοβολταϊκό στοιχείο ισχύς, το καινούριο σηµείο λειτουργίας βρίσκεται 

από το σηµείο τοµής της γραµµής  και της χαρακτηριστικής καµπύλης. Από το AP
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σχήµα φαίνεται, ότι τα πιθανά καινούρια σηµεία λειτουργίας είναι δυο (E ή F). 

Αποδεικνύεται [7] ότι τα από τα δυο πιθανά σηµεία λειτουργίας το σηµείο F είναι 

ευσταθές ενώ το E είναι ασταθές. 

Τη χρονική αυτή στιγµή ο µικροελεγκτής υπολογίζει την ισχύ εισόδου του 

µετατροπέα και τη συγκρίνει µε την τιµή που είχε ήδη αποθηκεύσει, κατά τη 

διάρκεια εκτέλεσης της πρώτης λειτουργίας του µετατροπέα. Επιπλέον αποθηκεύει 

την µετρούµενη τιµή ισχύος και τάσης για το καινούριο σηµείο λειτουργίας. Εάν 

από τη σύγκριση που έγινε προκύψει ότι η νέα τιµή ισχύος είναι µεγαλύτερη από 

την προηγούµενη, το οποίο σηµαίνει ότι το προηγούµενο σηµείο µέγιστης ισχύος 

ήταν τοπικό, τότε ο µικροελεγκτής αυξάνει και πάλι την παρεχόµενη ισχύ και το 

αποτέλεσµα είναι το νέο σηµείο λειτουργίας να προκύπτει από την τοµή της 

γραµµής  µε τη χαρακτηριστική καµπύλη (σηµεία G ή H).Το ευσταθές σηµείο 

στο οποίο συγκλίνει ο αλγόριθµος στην περίπτωση αυτή είναι το H. Η διαδικασία 

αυτή επαναλαµβάνεται µέχρι η παρεχόµενη από το φωτοβολταϊκό στοιχείο ισχύς 

γίνει µικρότερη από την τιµή που είχε µετρηθεί προηγουµένως. Συγκεκριµένα για 

το σχήµα 78, η ισχύς αυξάνεται σταδιακά µέχρι τη γραµµή  (σηµεία I ή J) µε 

ευσταθές σηµείο το J. Την επόµενη φορά που θα γίνει αύξηση της ισχύος εισόδου 

το σύστηµα θα έπρεπε να συγκλίνει στη γραµµή . Επειδή όµως η γραµµή αυτή 

δεν τέµνει τη χαρακτηριστική καµπύλη σε κανένα σηµείο το σύστηµα θα συγκλίνει 

στο σηµείο εκείνο της χαρακτηριστικής που δίνει τάση περίπου ίση µε αυτή της 

µπαταρίας που βρίσκεται στην έξοδο του µετατροπέα και είναι το σηµείο Κ του 

σχήµατος 78, το οποίο είναι επίσης ευσταθές. 

BP

CP

DP
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Στο σηµείο αυτό η παρεχόµενη ισχύς στο µετατροπέα είναι µικρότερη από την 

τελευταία που είχε µετρηθεί, η οποία στην προκειµένη περίπτωση, ήταν αυτή που 

προέκυπτε από το σηµείο τοµής της γραµµής  (σηµείο  J) του σχήµατος 78 µε 

τη χαρακτηριστική ισχύος-τάσης. Αυτό αποτελεί και την αναγκαία συνθήκη για τον 

µικροελεγκτή, ο οποίος τη στιγµή αυτή αλλάζει τον τρόπο ελέγχου του διακόπτη 

του µετατροπέα και επανέρχεται στον έλεγχο µε PWM σήµα µε µεταβαλλόµενη 

σχετική διάρκεια αγωγής. Αυτό που πρέπει να γίνει στη συνέχεια είναι η ανίχνευση 

του τελευταίου σηµείου που έδινε τη µέγιστη ισχύ. Αυτό µπορεί να γίνει πολύ 

εύκολα από τη στιγµή που ο µικροελεγκτής έχει αποθηκεύσει την τάση εισόδου 

του µετατροπέα που έδινε την ισχύ αυτή. Το µόνο που πρέπει να γίνει είναι µια 

σταδιακή µείωση της σχετικής διάρκειας αγωγής µέχρι να επιτευχθεί η ζητούµενη 

CP



Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

τάση. Αυτό επιτυγχάνεται µε συνεχείς συγκρίσεις της µετρούµενης τάσης εισόδου 

µε την αποθηκευµένη τιµή της τάσης και µείωση της σχετικής διάρκειας αγωγής, 

όσο η µετρούµενη τιµή είναι µικρότερη από την αποθηκευµένη. Το σηµείο στο 

οποίο καταλήγει ο αλγόριθµος, µετά από την διαδικασία που µόλις περιγράφηκε, 

δεν είναι το σηµείο µέγιστης ισχύος, αλλά ένα σηµείο πολύ κοντά σε αυτό. 

Εποµένως για να µπορέσει να βρεθεί το σηµείο µέγιστης ισχύος, ο µικροελεγκτής 

θα πρέπει να συνεχίσει την εκτέλεση του κλασσικού αλγορίθµου για MPPT, που 

έχει ως αποτέλεσµα τη σύγκλιση του συστήµατος µεταξύ των σηµείων D και E που 

φαίνεται στο σχήµα 79 και είναι πολύ κοντά στο σηµείο µέγιστης ισχύος. Όπως και 

στην κλασσική µέθοδο που ακολουθείται για MPPT, έτσι και εδώ η ακρίβεια 

σύγκλισης εξαρτάται από το βήµα που επιλέγεται για την µεταβολή της σχετική 

διάρκειας αγωγής. 

Από τα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω φαίνεται το πως γίνεται η σύγκλιση του 

αλγορίθµου στο σηµείο µέγιστης ισχύος, ακόµα και αν η εκτέλεση του αλγορίθµου 

ξεκινήσει από το σηµείο A του σχήµατος 77. Επιπλέον ο αλγόριθµος εγγυάται τη 

σύγκλιση στο ολικό µέγιστο ακόµα και όταν η χαρακτηριστική καµπύλη 

παρουσιάζει περισσότερα από δυο τοπικά µέγιστα, περίπτωση που παρατηρείται 

κατά τη µερική σκίαση σε συστοιχίες που αποτελούνται από περισσότερα από δύο 

φωτοβολταϊκά στοιχεία, ή σε πλαίσια που έχουν περισσότερες από δύο διόδους 

παράκαµψης.  Παραδείγµατα τέτοιων χαρακτηριστικών φαίνονται στα σχήµατα 50 

έως 52, όπου φαίνεται και η σχετική θέση των µεγίστων ανάλογα µε την 

ακτινοβολία που προσπίπτει σε κάθε πλαίσιο. 

 

Σχήµα 79. Η σύγκλιση στο ολικό µέγιστο 
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Το σύστηµα που αναπτύχθηκε για την πειραµατική επιβεβαίωση της µεθόδου που 

έχει περιγραφεί παραπάνω αποτελείται από δυο φωτοβολταϊκά στοιχεία 

συνδεδεµένα σε σειρά, τον µικροελεγκτή, τον µετατροπέα υποβιβασµού τάσης, τα 

υποκυκλώµατα που είναι απαραίτητα για τον έλεγχο και την αλλαγή του τρόπου 

λειτουργίας του µετατροπέα, τα αισθητήρια ρεύµατος και τάσης και τέλος από τη 

µπαταρία που αποτελεί το φορτίο του µετατροπέα. 

Το γενικό διάγραµµα του συστήµατος που αναπτύχθηκε είναι αυτό που φαίνεται 

στο σχήµα 80. 

Στη συνέχεια θα ακολουθήσει µια αναλυτική περιγραφή των κυκλωµάτων που 

αποτελούν το σύστηµα που αναπτύχθηκε και φαίνονται στο γενικό διάγραµµα του 

σχήµατος 80. 

 

Σχήµα 80. Το γενικό διάγραµµα του συστήµατος που αναπτύχθηκε 

 

6.2 Συστοιχία φωτοβολταϊκών στοιχείων 

Για την υλοποίηση και δοκιµή του συστήµατος χρησιµοποιήθηκαν δυο διαφορετικά 

φωτοβολταϊκά στοιχεία, τα οποία συνδέονται σε σειρά και είναι ικανά να παράγουν 

συνολική ισχύ 15 W, όταν λειτουργούν κάτω από κανονικές συνθήκες. 

Συγκεκριµένα το πρώτο παράγει ισχύ 10 W και το δεύτερο 5 W. Η επιλογή δυο 

διαφορετικών στοιχείων έγινε έτσι ώστε να είναι δυνατή η προσοµοίωση 
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συνθηκών µερικής σκίασης. Όπως δείχθηκε παραπάνω δυο ανόµοια 

φωτοβολταϊκά στοιχεία, τα οποία δέχονται την ίδια ακτινοβολία, συµπεριφέρονται 

µε τον ίδιο τρόπο που συµπεριφέρονται δυο όµοια φωτοβολταϊκά στοιχεία  και τα 

οποία δέχονται διαφορετική ακτινοβολία. 

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν είναι το USP10 της PHAESUN 

και το ST5 της SIEMENS, τα οποία συνδέονται σε σειρά. Συγχρόνως, παράλληλα 

µε το κάθε ένα από αυτά έχει συνδεθεί µια δίοδος παράκαµψης, όπως φαίνεται 

στο σχήµα 81. 

PHAESUN
USP 10

SIEMENS 
ST5

Vout

Iout

BYW 98

BYW 98

 

Σχήµα 81. Η συστοιχία των φωτοβολταϊκών πλαισίων που 
χρησιµοποιήθηκε  
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Τα χαρακτηριστικά των στοιχείων αυτών φαίνονται στους Πίνακες 2 και 3, ενώ οι 

χαρακτηριστικές ρεύµατος-τάσης για συνθήκες ακτινοβολίας  και 

θερµοκρασία περιβάλλοντος  φαίνονται στο σχήµα 82. 

21 kW /m

25 Co

 

Πίνακας 2. Τεχνικά χαρακτηριστικά του PHAESUN USP10 

Μοντέλο PHAESUN USP10 

mppP  10 W 

mppI  0.59 A 

mppV  16.9 V 

ocV  20.5 V 

scI  0.68 A 

 

Πίνακας 3. Τεχνικά χαρακτηριστικά του SIEMENS ST5       

Μοντέλο SIEMENS ST5 

mppP  5 W 

mppI  0.32 A 

mppV  15.6 V 

ocV  22.9 V 

scI  0.39 A 
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Σχήµα 82. Χαρακτηριστικές ρεύµατος-τάσης των δυο στοιχείων που 

χρησιµοποιήθηκαν για ακτινοβολία εντάσεως  21000 W/m

 

6.3 Αισθητήριο ρεύµατος – Αισθητήριο Hall 

Για τη µέτρηση του ρεύµατος εισόδου του µετατροπέα και εποµένως του ρεύµατος 

εξόδου της συστοιχίας των φωτοβολταϊκών, χρησιµοποιήθηκε ένα αισθητήριο Hall 

που φαίνεται στο σχήµα 83. 

 

Σχήµα 83. Το αισθητήριο Hall που χρησιµοποιήθηκε 

 

Για τη µέτρηση του ρεύµατος, το καλώδιο που φέρει το ρεύµα εξόδου της 

συστοιχίας τυλίγεται σε 5 σπείρες γύρω από το πυρήνα του αισθητήριου Hall. Το 

κέρδος που µετρήθηκε πειραµατικά για το αισθητήριο ήταν =HG 0.18 V A . Ο 

τρόπος σύνδεσης του αισθητηρίου µε το υπόλοιπο κύκλωµα, καθώς και ο τρόπος 

ενίσχυσης του σήµατος εξόδου του αναλύεται παρακάτω. 
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6.4 Η µπαταρία που χρησιµοποιείται σαν φορτίο του µετατροπέα 

Η µπαταρία που χρησιµοποιήθηκε είναι αυτή που φαίνεται στο σχήµα 84, τάσης 

12 V και χωρητικότητας 3.4Ah. 

 

Σχήµα 84. Η µπαταρία που αποτελούσε το φορτίο του µετατροπέα 

 

6.5 Ο µικροελεγκτής και το αναπτυξιακό του 

Ο µικροελεγκτής που χρησιµοποιήθηκε κατά τη διάρκεια εκπόνησης αυτής της 

εργασίας είναι ο AVR ATMEGA8535 της ATMEL και το αναπτυξιακό σύστηµα 

STK500 που χρειάζεται για τον προγραµµατισµό του µικροελεγκτή. Η επιλογή του 

συγκεκριµένου µικροελεγκτή έγινε διότι διαθέτει on-chip A/D µετατροπέα καθώς 

και έξοδο PWM σήµατος µεταβαλλόµενης σχετικής διάρκειας αγωγής, τα οποία 

αποτελούν απαραίτητα χαρακτηριστικά για την υλοποίηση και σωστή λειτουργία 

του συστήµατος που αναπτύχθηκε. 

Ο A/D µετατροπέας που διαθέτει ο µικροελεγκτής µπορεί να εκτελεί µια µετατροπή 

µε ακρίβεια 10-bit. Ο µετατροπέας συνδέεται σε έναν αναλογικό πολυπλέκτη µε 8 

κανάλια, τα οποία επιτρέπουν να υπάρχουν 8 διαφορετικές είσοδοι στον A/D 

µετατροπέα. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκαν τα δυο πρώτα κανάλια, 

ένα για τη δειγµατοληψία της τάσης εισόδου του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης 

και το δεύτερο για τη δειγµατοληψία του ρεύµατος εισόδου. Η ακρίβεια των 10-bit 
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που διαθέτει ο µετατροπέας, ήταν ικανοποιητική για τις ανάγκες της παρούσας 

εργασίας. Ένα σχηµατικό διάγραµµα του A/D µετατροπέα φαίνεται στο σχήµα 85. 

 

Σχήµα 85. Σχηµατικό διάγραµµα του µετατροπέα A/D που διαθέτει ο 
µικροελεγκτής 
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Επιπλέον ο µικροελεγκτής διαθέτει τέσσερις εξόδους PWM σήµατος µε µεταβλητή 

σχετική διάρκεια αγωγής. Στην παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε µόνο µία από 

αυτές, αφού υπήρχε µόνο ένας µετατροπέας υποβιβασµού τάσης που έπρεπε να 

ελεγχθεί. Το σήµα PWM παράγεται από τη σύγκριση της τιµής ενός 8-bit µετρητή, 

ο οποίος µετρά συνεχώς και µιας τιµής που αποθηκεύεται σε έναν καταχωρητή 8-

bit. Η σχετική διάρκεια αγωγής του σήµατος αυτού καθορίζεται από την τιµή που 

έχει ο καταχωρητής αυτός. Αλλάζοντας την τιµή αυτή, µπορεί να αλλαχθεί και η 

σχετική διάρκεια αγωγής του παλµού που χρησιµοποιείται για την οδήγηση του 

µετατροπέα υποβιβασµού τάσης. Επειδή, όπως προαναφέρθηκε, ο καταχωρητής 

είναι των 8-bit, υπάρχουν 256 διαφορετικές περιπτώσεις για την τιµή της σχετικής 

διάρκειας αγωγής. Αυτό σηµαίνει ότι µεταβολή κατά 1 του καταχωρητή αυτού 

επιφέρει µεταβολή κατά 0.390625% στη σχετική διάρκεια αγωγής του σήµατος 

PWM. Στην παρούσα εργασία, το βήµα µεταβολής της σχετικής διάρκειας αγωγής, 

επιλέχθηκε να είναι 2, που σηµαίνει µεταβολή κατά 0.78125% στη σχετική διάρκεια 

αγωγής του παλµού. Η τιµή αυτή αποδείχθηκε ότι προσέφερε καλύτερα 

αποτελέσµατα στη σύγκλιση του αλγορίθµου στο σηµείο µέγιστης ισχύος. 

Συγκεκριµένα για µικρότερη τιµή µεταβολής, το σύστηµα δεν λειτουργούσε σωστά, 

επειδή δεν ανίχνευε αλλαγή στην τάση ή το ρεύµα εισόδου του µετατροπέα, ενώ 

για µεγαλύτερη τιµή, υπήρχε µεγαλύτερη ταλάντωση γύρω από το σηµείο µέγιστης 

ισχύος. Στο σχήµα 86 φαίνεται ένα σχηµατικό διάγραµµα του µετρητή που 

χρησιµοποιήθηκε για την παραγωγή του PWM σήµατος. Επίσης στο σχήµα 

φαίνεται ο καταχωρητής OCR, όπου αποθηκεύεται η τιµή που καθορίζει τη σχετική 

διάρκεια αγωγής. Η συχνότητα του PWM σήµατος που χρησιµοποιήθηκε είναι ίση 

µε 39.0625 KHz που προκύπτει ύστερα από διαίρεση που γίνεται εσωτερικά στο 

µικροελεγκτή, της συχνότητας των 10 MHz του εξωτερικού κρυστάλλου που 

χρησιµοποιήθηκε. Αναλυτικότερη περιγραφή των χαρακτηριστικών του 

µικροελεγκτή και του τρόπου προγραµµατισµού του αναφέρονται στο [10]. 
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Σχήµα 86. Σχηµατικό διάγραµµα του µετρητή που παράγει το PWM σήµα 

 

 

 

Σχήµα 87. Το αναπτυξιακό σύστηµα STK500 που χρησιµοποιήθηκε 
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Για την διασύνδεση του µικροελεγκτή µε το υπόλοιπο κύκλωµα καθώς επίσης και 

για τον προγραµµατισµό του χρησιµοποιήθηκε το αναπτυξιακό STK500 της 

ATMEL, το οποίο διαθέτει µια σειριακή θύρα για την επικοινωνία µε τον 

υπολογιστή, ώστε να γίνεται ο προγραµµατισµός του µικροελεγκτή, καθώς και 

υποδοχές για τη διασύνδεση του µικροελεγκτή µε το υπόλοιπο κύκλωµα. Μια 

φωτογραφία του αναπτυξιακού που χρησιµοποιήθηκε φαίνεται στο σχήµα 87. 

6.6 Ο µετατροπέας υποβιβασµού τάσης 

Ο µετατροπέας υποβιβασµού τάσης που χρησιµοποιήθηκε κατασκευάστηκε στο 

εργαστήριο και χρησιµοποιήθηκε για τη διασύνδεση της συστοιχίας των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων µε τη µπαταρία που αποτελεί και το φορτίο του 

συστήµατος. Στο σχήµα 88 φαίνεται το σχηµατικό διάγραµµα του µετατροπέα, το 

αισθητήριο Hall που χρησιµοποιήθηκε για τη µέτρηση του ρεύµατος, καθώς και τα 

αισθητήρια που χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση του ρεύµατος και της τάσης 

εισόδου του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης από τον µικροελεγκτή.
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Σχήµα 88. Σχηµατικό διάγραµµα του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης και των περιφερειακών αισθητηρίων που 
χρησιµοποιήθηκαν
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Στο παραπάνω σχηµατικό διάγραµµα φαίνεται ο µετατροπέας υποβιβασµού τάσης 

που χρησιµοποιήθηκε. Αυτός αποτελείται από τον πυκνωτή εξοµάλυνσης στην 

είσοδο, από τον διακόπτη, από µια flyback δίοδο και ένα χαµηλοπερατό φίλτρο 

που ελαττώνει τις διακυµάνσεις της τάσης εξόδου. Ο πυκνωτής εξοµάλυνσης έχει 

χωρητικότητα  και ο διακόπτης υλοποιείται µε τη χρήση του MOSFET 

ισχύος IRFZ44N. Τέλος το χαµηλοπερατό φίλτρο αποτελείται από έναν 

ηλεκτρολυτικό πυκνωτή χωρητικότητας 

µ4700 F

µ470 F  και ένα πηνίο που 

κατασκευάστηκε στο εργαστήριο µε αυτεπαγωγή . Επίσης στο παραπάνω 

σχηµατικό διάγραµµα φαίνεται ο driver που χρησιµοποιήθηκε για την οδήγηση του 

διακόπτη του µετατροπέα και ο τρόπος που αυτός συνδέεται στο µετατροπέα. Ο 

driver που χρησιµοποιήθηκε είναι ο IR2104. Η επιλογή του σήµατος εισόδου του 

προέρχεται από έναν πολυπλέκτη, η λειτουργία του οποίου θα περιγραφεί στη 

συνέχεια. Τέλος στο σχήµα 88 φαίνονται τα αισθητήρια ρεύµατος και τάσης που 

συνδέονται στον µικροελεγκτή. Το αισθητήριο ρεύµατος υλοποιείται µε ένα RC-

φίλτρο, η έξοδος του οποίου είναι η µέση τιµή της κυµατοµορφής του ρεύµατος 

εισόδου του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης. Η έξοδος του RC-φίλτρου συνδέεται 

µε τον µικροελεγκτή µέσω ενός τελεστικού ενισχυτή, ο οποίος ενισχύει το σήµα 

αυτό, ώστε να επιτευχθεί περισσότερη ακρίβεια στη µέτρηση της µέσης τιµής του 

ρεύµατος. Επίσης προτείνεται η χρήση δυο διόδων στην έξοδο του ενισχυτή, οι 

οποίες συνδέονται µε τον τρόπο που φαίνεται στο σχηµατικό διάγραµµα του 

µετατροπέα και εξασφαλίζουν ότι η τάση εξόδου του ενισχυτή θα είναι σε επίπεδα 

TTL (0-5 V), αφού οι είσοδοι του µικροελεγκτή δέχονται µόνο TTL σήµατα. Επίσης 

υπάρχει και ένα αισθητήριο µέτρησης της τάσης εισόδου του µετατροπέα, το οποίο 

υλοποιήθηκε µε έναν διαφορικό ενισχυτή, όπως φαίνεται στο σχήµα 88 και 

συνδέεται στον µικροελεγκτή µε τη χρήση δυο διόδων για τον ίδιο λόγο που 

αναφέρθηκε παραπάνω. Τέλος φαίνεται και ο τρόπος που συνδέεται το αισθητήριο 

Hall στο µετατροπέα, ώστε να µετρά το ρεύµα εισόδου του. 

4.5 mH

6.7 Κύκλωµα παραγωγής της τάσης ελέγχου  cV

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, για τη σωστή εκτέλεση του αλγορίθµου, απαιτείται 

ο µετατροπέας να ελέγχεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε να µπορεί να διατηρεί την ισχύ 

εισόδου του σταθερή ανεξάρτητα από την τάση εισόδου του. Η υλοποίηση της 

απαίτησης αυτής βασίζεται στη µέθοδο που χρησιµοποιείται, όταν ο µετατροπέας 
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λειτουργεί µε έλεγχο του ρεύµατος εισόδου του. Συγκεκριµένα, ο τρόπος ελέγχου 

που χρησιµοποιείται είναι ο έλεγχος µε σταθερή συχνότητα και έναυση κατά την 

άνοδο του παλµού. Η αρχή λειτουργίας της µεθόδου αυτής είναι ότι η 

κυµατοµορφή του ρεύµατος εισόδου του µετατροπέα συγκρίνεται µε µια τριγωνική 

κυµατοµορφή σταθερής συχνότητας και µεταβλητού offset που ρυθµίζεται από το 

µικροελεγκτή. Λόγω της σταθερής συχνότητας της τριγωνικής κυµατοµορφής, 

επιτυγχάνεται η µια απαίτηση της µεθόδου για σταθερή συχνότητα. Όσο για την 

έναυση στην αρχή του παλµού, αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενός D-Flip Flop, 

η λειτουργία και η συνδεσµολογία του οποίου θα δειχθούν στη συνέχεια. 

6.7.1 Θεωρητική απόδειξη της µεθόδου που αναπτύχθηκε 

Πριν γίνει αναλυτική περιγραφή του κυκλώµατος που παράγει το σήµα που ελέγχει 

το διακόπτη του µετατροπέα, όταν αυτός λειτουργεί µε σταθερή ισχύ εισόδου, θα 

παρατεθεί η θεωρητική απόδειξη της µεθόδου που χρησιµοποιείται. Συγκεκριµένα 

θα αποδειχθεί ότι, όταν ο µετατροπέας λειτουργεί µε αυτόν τον τρόπο η ισχύς 

εισόδου του είναι ανεξάρτητη από την τάση εισόδου και εξαρτάται µόνο από την 

τάση ελέγχου που καθορίζει το offset της τριγωνικής κυµατοµορφής και από 

γνωστές παραµέτρους του κυκλώµατος του µετατροπέα. 

Στο σχήµα 89 φαίνονται µε µπλε γραµµή το ρεύµα του πηνίου και µε κόκκινη 

γραµµή η τάση ελέγχου . cV

ont

1I

2I
cV'

cV(t)

 

Σχήµα 89. Σύγκριση του ρεύµατος εισόδου µε την πριονωτή κυµατοµορφή 
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Έστω οι στιγµιαίες τιµές ρεύµατος  και  που φαίνονται στο σχήµα 89. Από την 

θεωρία που ισχύει για τους µετατροπείς υποβιβασµού τάσης, ο χρόνος , που ο 

διακόπτης είναι κλειστός δίνεται από την εξής σχέση: 

1I 2I

ont

 = ⇒ = ⇒ =on o
o in o in on

in

t VV DV V V t T
T V

   (89) 

Η µέση τιµή του ρεύµατος του πηνίου δίνεται από την εξής σχέση: 
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Στο σηµείο τοµής της κυµατοµορφής i(  και της  ισχύει ότι: t) cV (t)

 ( )− −
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Τότε από τις εξισώσεις (90) και (91) και ύστερα από πράξεις προκύπτει ότι: 

 = − +
2 3

o o o
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   (92) 

Επίσης η εξίσωση (91) µπορεί να γραφεί, χρησιµοποιώντας το χρόνο που ο 

διακόπτης είναι ανοικτός, ως εξής: 
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Από τις εξισώσεις (90) και (93) προκύπτει ότι: 
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Από την (92) προκύπτει ότι η µέση ισχύς εισόδου του µετατροπέα δίνεται από την 

εξίσωση: 
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 (95)  

Θέτοντας = −
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 προκύπτει ότι: 
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   (96) 

Η εξίσωση (90) αποδεικνύει ότι µε τις παραπάνω υποθέσεις, ο µετατροπέας 

µπορεί να λειτουργεί µε σταθερή ισχύ στην είσοδο, η οποία δεν εξαρτάται από την 

τάση εισόδου αλλά µόνο από την τάση ελέγχου , που παράγεται από τον 

µικροελεγκτή, την τάση εξόδου, την περίοδο µετάβασης και την τιµή αυτεπαγωγής 

του πηνίου. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η τιµή της τάσης εξόδου µπορεί να 

θεωρηθεί σχετικά σταθερή και ίση µε την τάση της µπαταρίας. 

'
cV

6.7.2 Περιγραφή κυκλώµατος παραγωγής τάσης ελέγχου  cV

Από τα παραπάνω προκύπτει, ότι για τη σωστή λειτουργία του συστήµατος, όταν 

αυτό λειτουργεί µε σταθερή ισχύ εισόδου, το κύκλωµα ελέγχου θα πρέπει να 

περιέχει ένα κύκλωµα παραγωγής πριονωτής κυµατοµορφής καθώς επίσης και 

όλα τα απαραίτητα υποκυκλώµατα που χρειάζονται για τις απαιτούµενες 

συγκρίσεις. Το σχηµατικό διάγραµµα του κυκλώµατος ελέγχου φαίνεται στο σχήµα 

90 και η λειτουργία του αναλύεται αµέσως παρακάτω. 
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Η απαιτούµενη πριονωτή κυµατοµορφή παράγεται από το κύκλωµα που φαίνεται 

στο κάτω αριστερά κοµµάτι του σχηµατικού διαγράµµατος και το οποίο αποτελείται 

από το ολοκληρωµένο NE555 και διάφορες αντιστάσεις και πυκνωτές. Η πριονωτή 

κυµατοµορφή που παράγεται στην έξοδο του κυκλώµατος αυτού έχει περίπου ίση 

µε 45 kHz και πλάτος 3.2 V. 

Επειδή η κυµατοµορφή που απαιτείται από τον έλεγχο πρέπει να έχει τη µορφή 

του σχήµατος 90, θα πρέπει να αντιστραφεί η παραγόµενη κυµατοµορφή που 

αναφέρθηκε προηγουµένως. Επιπλέον θα πρέπει να µειωθεί το πλάτος και να 

γίνει περίπου ίσο µε 90 mV, ώστε να µπορεί να γίνει σωστά η σύγκριση. Αυτό 

επιτυγχάνεται µε τον αντιστροφέα που υλοποιείται µε τον τελεστικό ενισχυτή , ο 

οποίος παράλληλα µειώνει και το πλάτος της κυµατοµορφής. Μέσω του 

ακόλουθου τάσης  η έξοδος του κυκλώµατος που περιέχει το ολοκληρωµένο 

555 συνδέεται µε τον αντιστροφέα και το αποτέλεσµα είναι µια κυµατοµορφή που 

έχει ίδια συχνότητα µε πριν και πλάτος 90 mV. 

6U

5U

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, για να γίνει η σύγκριση θα πρέπει να προστεθεί 

κάποιο DC offset στην πριονωτή κυµατοµορφή.  

Για την υλοποίηση του offset αυτού, χρησιµοποιήθηκε ο D/A µετατροπέας 

DAC0832. Συγκεκριµένα η είσοδος του µετατροπέα αποτελείται από µια ψηφιακή 

λέξη, η οποία προέρχεται από το µικροελεγκτή και η τιµή της καθορίζεται από 

αυτόν ανάλογα µε τους ελέγχους που κάνει. Ο τρόπος που αλλάζει η τιµή της 

ψηφιακής λέξης αναφέρεται στη συνέχεια, στην παράγραφο όπου περιγράφεται ο 

αλγόριθµος που χρησιµοποιήθηκε. 

Για την έξοδο του D/A µετατροπέα ισχύει: 

 
⎛ ⎞⎛ ⎞= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
2

out
1

R DV 1.23 1
R 256

   (97) 

Αντικαθιστώντας τις τιµές των αντιστάσεων προκύπτει ότι , 

όπου  η ψηφιακή λέξη που παράγεται από την έξοδο του µικροελεγκτή, 

γραµµένη σε δεκαδική µορφή. 

=outV 0.0144140 * D

D

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η τάση  καθορίζει την τιµή του DC offset,  του 

σχήµατος 89, που θα προστεθεί στην πριονωτή κυµατοµορφή. Η πρόσθεση αυτού 

του DC offset στην πριονωτή κυµατοµορφή που αναφέρθηκε προηγουµένως 

outV '
cV
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γίνεται µε τον αθροιστή που υλοποιείται από τον τελεστικό ενισχυτή του 

σχηµατικού διαγράµµατος. 

7U  

Στη συνέχεια θα πρέπει να γίνει η σύγκριση της πριονωτής κυµατοµορφής και της 

τάσης εξόδου του αισθητηρίου Hall, που είναι ανάλογη του ρεύµατος εισόδου του 

µετατροπέα. Πριν γίνει αυτό θα πρέπει να ενισχυθεί η τάση εξόδου του Hall, ώστε 

να γίνει σωστή σύγκριση µε την πριονωτή κυµατοµορφή. Αυτό επιτυγχάνεται µε το 

διαφορικό ενισχυτή  που φαίνεται στο σχηµατικό διάγραµµα. Επιπλέον µε τη 

βοήθεια του ποτενσιόµετρου  και του ακόλουθου τάσης , επιτυγχάνεται µια 

διόρθωση του offset της τάσης εξόδου του αισθητηρίου. Η διόρθωση αυτή είναι 

απαραίτητη, επειδή θεωρητικά η τάση εξόδου του Hall, όταν το ρεύµα που το 

διαρρέει είναι µηδέν θα έπρεπε να είναι στο µέσο της τάσης τροφοδοσίας του 

αισθητηρίου Hall, δηλαδή στα 0 V. Ωστόσο η ασυµµετρία που µπορεί να υπάρχει 

στις τάσεις τροφοδοσίας, καθώς και οι αλλαγές της θερµοκρασίας, ίσως 

προκαλέσουν την εµφάνιση ενός DC offset, το οποίο είτε προστίθεται είτε 

αφαιρείται στην τάση εξόδου του αισθητηρίου. Επειδή αυτή η συµπεριφορά δεν 

είναι επιθυµητή, πριν την έναρξη λειτουργίας του κυκλώµατος το ποτενσιόµετρο 

 ρυθµίζεται σε τέτοια τιµή, ώστε η τάση εξόδου του διαφορικού ενισχυτή  να 

είναι µηδέν και παραµένει στην τιµή αυτή καθόλη τη διάρκεια λειτουργίας του 

συστήµατος. 

9U

11R 8U

11R 9U

Από τη στιγµή που υπάρχουν η τάση εξόδου του αισθητηρίου και η πριονωτή 

κυµατοµορφή µπορεί να γίνει η σύγκριση τους. Αυτό επιτυγχάνεται µε το συγκριτή 

, η έξοδος του οποίου συνδέεται στην είσοδο RESET του D-Flip Flop. 10U

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω ο τρόπος ελέγχου του ρεύµατος που επιλέχθηκε 

είναι αυτός µε σταθερή συχνότητα και έναυσης του διακόπτη στην αρχή του 

παλµού. Για το λόγο αυτό χρησιµοποιείται το D-Flip Flop HCF4013BE. 

Συγκεκριµένα στην είσοδο CLOCK του Flip Flop εφαρµόζεται ένας τετραγωνικός 

παλµός, ίδιας συχνότητας µε της πριονωτής κυµατοµορφής, που προέρχεται από 

το ολοκληρωµένο 555 και αφού έχει πρώτα περάσει από το συγκριτή  Ο 

συγκριτής αυτός χρησιµοποιείται ώστε να µετατρέψει το πλάτος του παλµού από 

τα 0 - 5 V στα , που είναι και οι τάσεις τροφοδοσίας του Flip Flop. Με τον 

τρόπο αυτό επιτυγχάνεται να γίνεται η έναυση του διακόπτη στην αρχή του 

11U .

±5 V
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παλµού. Η σταθερή συχνότητα εξασφαλίζεται από τη σταθερή συχνότητα του 

τετραγωνικού παλµού. Αναλυτικότερα το σήµα ελέγχου παράγεται ως εξής: 

Η έξοδος του Flip Flop γίνεται ‘1’ στη θετική ακµή του τετραγωνικού παλµού και 

παραµένει εκεί µέχρι το σήµα RESET που προέρχεται από τη σύγκριση της 

πριονωτής κυµατοµορφής και της τάσης εξόδου του αισθητηρίου Hall γίνει ‘0’, που 

σηµαίνει ότι η έξοδος του Flip Flop θα γίνει και αυτή ‘0’. Με τον τρόπο αυτό 

επιτυγχάνεται ο έλεγχος του διακόπτη του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης. Η 

σχετική διάρκεια αγωγής του διακόπτη εξαρτάται από το DC offset της πριονωτής 

κυµατοµορφής, αφού όσο µεγαλύτερο είναι αυτό τόσο περισσότερο αργεί να γίνει 

η σύγκριση της τάσης εξόδου του Hall µε την πριονωτή κυµατοµορφή και 

εποµένως τόσο µεγαλύτερη είναι η σχετική διάρκεια αγωγής. 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω ο αλγόριθµος απαιτεί τη λειτουργία του µετατροπέα 

µε δυο διαφορετικούς τρόπους: 

1. Έλεγχος του διακόπτη του µετατροπέα µε σήµα PWM µεταβλητής σχετικής 

διάρκειας αγωγής και 

2. Έλεγχος του ρεύµατος εισόδου του µετατροπέα µε σταθερή συχνότητα και 

έναυση του διακόπτη στην αρχή του παλµού. 

Για να µπορεί να γίνει η εναλλαγή µεταξύ των δυο τρόπων λειτουργίας 

χρησιµοποιήθηκε ένα κύκλωµα που περιέχει έναν αναλογικό πολυπλέκτη 

HCF4051BE το σχηµατικό διάγραµµα του οποίου φαίνεται στο σχήµα 91. 

Ο πολυπλέκτης αυτός επιλέγει ποιο σήµα θα ελέγχει το διακόπτη του µετατροπέα 

και ποιο συγκεκριµένα αν το σήµα ελέγχου θα είναι το PWM σήµα που παράγεται 

από το µικροελεγκτή ή αν θα είναι το σήµα ελέγχου που παράγεται από το 

κύκλωµα που αναπτύχθηκε παραπάνω. 

Τα δυο αυτά σήµατα συνδέονται σε δυο εισόδους του πολυπλέκτη και µε ένα σήµα 

που παράγεται από το µικροελεγκτή επιλέγεται ποιο σήµα θα ελέγχει το διακόπτη 

του µετατροπέα. Η επιλογή γίνεται ανάλογα µε το ποια λειτουργία του µετατροπέα 

χρειάζεται κάθε φορά και εξαρτάται από το σηµείο εκτέλεσης του αλγορίθµου. 

Περισσότερα για το πως επιλέγεται το σήµα αυτό θα αναφερθούν στην ανάλυση 

του αλγορίθµου. 

Τέλος οι δυο συγκριτές που φαίνονται στο σχηµατικό διάγραµµα του πολυπλέκτη 

χρησιµοποιούνται για τη µετατροπή του πλάτους του PWM σήµατος και του bit 
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ελέγχου από επίπεδα TTL (που είναι η έξοδος του µικροελεγκτή) σε , που 

είναι οι τάσεις τροφοδοσίας του πολυπλέκτη. 

±5 V

Η έξοδος του πολυπλέκτη χρησιµοποιείται σαν είσοδος του driver του MOSFET 

ισχύος που υλοποιεί το διακόπτη του µετατροπέα και εποµένως είναι εφικτός ο 

έλεγχος του µε τον εκάστοτε επιθυµητό τρόπο. 

Τα κέρδη των ενισχυτών και των αισθητηρίων που χρησιµοποιήθηκαν 

επιλέχθηκαν ύστερα από υπολογισµούς που βασίζονται στην εξίσωση (90), έτσι 

ώστε οι τιµές για την τάση ελέγχου και τα πλάτη των κυµατοµορφών ρεύµατος και 

πριονωτής τάσης, να είναι τέτοια, ώστε το σύστηµα να µπορεί να διαχειριστεί ισχύ 

εισόδου της τάξης των 20 W. Η τιµή αυτή κρίθηκε ικανοποιητική για τις ανάγκες 

της παρούσας εργασίας, λαµβάνοντας υπόψιν ότι η µέγιστη ισχύς που µπορεί να 

παράγει η συστοιχία φωτοβολταϊκών στοιχείων που χρησιµοποιήθηκε είναι 

περίπου 15 W. 

Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να σηµειωθεί πως ο τελεστικός ενισχυτής που 

χρησιµοποιήθηκε για την υλοποίηση όλων των επιµέρους κυκλωµάτων ο TL084 

που διατίθεται σε ένα ολοκληρωµένο, που περιέχει 4 όµοιους τελεστικούς 

ενισχυτές. Η επιλογή του συγκεκριµένου τελεστικού έγινε επειδή είχε ικανοποιητική 

συµπεριφορά στη διαχείριση των κυµατοµορφών που χρησιµοποιούνται και στη 

συχνότητα στην οποία αυτές εµφανίζονται. Επιπλέον ο τελεστικός αυτός παρέχει 

την δυνατότητα διπλής τάσης τροφοδοσίας (±5 V ), που είναι και ο τρόπος 

τροφοδοσίας που χρησιµοποιήθηκε. Τέλος η επιλογή του συγκεκριµένου 

ολοκληρωµένου που περιέχει τέσσερις όµοιους τελεστικούς ενισχυτές έγινε για 

λόγους εξοικονόµησης χώρου στο breadboard και µείωσης των απαιτούµενων 

καλωδίων για την τροφοδότηση τους. 
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Σχήµα 91. Σχηµατικό διάγραµµα του πολυπλέκτη που επιλέγει τον τρόπο λειτουργίας του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης
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6.8  Ανάλυση του κώδικα υλοποίησης του αλγορίθµου 

Στη συνέχεια θα αναλυθεί ο κώδικας που χρησιµοποιήθηκε για την υλοποίηση του 

αλγορίθµου. Για την καλύτερη κατανόηση του κώδικα που υλοποιήθηκε στο σχήµα 

92 φαίνεται το διάγραµµα ροής του αλγορίθµου και αργότερα θα περιγραφούν 

αναλυτικότερα τα τρία βήµατα που περιλαµβάνει ο αλγόριθµος. 

Σχήµα 92. ∆ιάγραµµα ροής του αλγορίθµου που αναπτύχθηκε 
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Όπως φαίνεται και στο σχήµα 92 ο αλγόριθµος ξεκινά αρχικοποιώντας το µετρητή, 

ώστε να παράγεται το PWM σήµα και τον µετατροπέα A/D για να γίνεται η 

δειγµατοληψία της τάσης και του ρεύµατος εισόδου. Αφού τελειώσει µε την 

αρχικοποίηση αρχίζει να ελέγχει το µετατροπέα µε το PWM σήµα που παράγεται. 

Ο τρόπος που γίνεται ο έλεγχος και η µεταβολή της σχετικής διάρκειας αγωγής θα 

µελετηθεί στη συνέχεια. Κάθε φορά που µεταβάλλεται η σχετική διάρκεια αγωγής 

αυξάνεται µια µεταβλητή και ελέγχεται η τιµή της. Όταν αυτή φτάσει την τιµή 

2000000 τότε αλλάζει ο τρόπος ελέγχου του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης και 

πλέον ελέγχεται µε έλεγχο ρεύµατος µε σταθερή συχνότητα. Η τιµή αυτή 

επιλέχθηκε γιατί, ύστερα από δοκιµές που έγιναν διαπιστώθηκε ότι  αντιστοιχεί 

στην διάρκεια περίπου ενός λεπτού, που είναι ικανοποιητικός χρόνος για την 

ανίχνευση σηµαντικών µεταβολών της ηλιακής ακτινοβολίας που µεταβάλλουν τη 

θέση των τοπικών µεγίστων στην καµπύλη ισχύος της φωτοβολταϊκής συστοιχίας, 

όταν αυτές συµβαίνουν. 

Αφού αλλάξει ο τρόπος ελέγχου του διακόπτη του µετατροπέα παραµένει στον 

τρόπο λειτουργίας µε σταθερή συχνότητα µέχρι να ικανοποιηθεί η συνθήκη που 

περιγράφεται παρακάτω. Το επόµενο βήµα του αλγορίθµου είναι να επιστρέψει 

στον έλεγχο µε PWM σήµα και να προσπαθήσει να ανιχνεύσει την τάση που 

παρήγαγε τη µέγιστη ισχύ στο προηγούµενο βήµα. Παρακάτω περιγράφεται 

αναλυτικότερα καθένα από τα τρία ξεχωριστά βήµατα του αλγορίθµου. 

 

6.8.1 Περιγραφή ελέγχου µε το PWM σήµα 

Στο σχήµα 93 φαίνεται το διάγραµµα ροής του κώδικα που ελέγχει το µετατροπέα 

µε ένα PWM σήµα µεταβλητής σχετικής διάρκειας αγωγής. 

Όπως φαίνεται και στο σχήµα 93 αρχικά µετριέται η τάση και το ρεύµα εισόδου του 

µετατροπέα. Στη συνέχεια ο µικροελεγκτής υπολογίζει την ισχύ εισόδου αφού 

προηγουµένως έχει µετατρέψει τις µετρούµενες τιµές σε πραγµατικές τιµές 

ρεύµατος και τάσης λαµβάνοντας υπόψιν του τα κέρδη των αισθητηρίων µέτρησης 

ρεύµατος και τάσης. Στη συνέχεια συγκρίνονται οι τιµές ισχύος  και −P(k 1) −P(k 2)  

και αποθηκεύεται στη µεταβλητή  το πρόσηµο της µεταβολής της ισχύος. Sign _P
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Συγκεκριµένα αν  τότε − ≥ −P(k 1) P(k 2) =Sign _P 1 αλλιώς . Επίσης 

ελέγχονται οι τιµές της σχετικής διάρκειας αγωγής 

= −Sign _P 1

−D(k 1)  και  και 

αποθηκεύεται στη µεταβλητή  το πρόσηµο της µεταβολής. 

−D(k 2)

Sign _D

Αν ισχύει  τότε − ≥ −D(k 1) D(k 2) =Sign _D 1 αλλιώς . Το επόµενο 

βήµα είναι να υπολογιστεί το γινόµενο . Αν ισχύει 

, που σηµαίνει ότι υπήρχε είτε αύξηση της ισχύος και της 

σχετικής διάρκειας αγωγής είτε µείωση και των δυο, τότε η σχετική διάρκεια 

αγωγής αυξάνεται κατά 2 που ισοδυναµεί µε αύξηση κατά 0.7%. Αν ισχύει 

= −Sign _D 1

Sign _P * Sign _D

>Sign _P * Sign _D 0

<Sign _P * Sign _D 0 , που σηµαίνει ότι υπήρχε είτε αύξηση ισχύος και µείωση της 

σχετικής διάρκειας αγωγής, είτε µείωση ισχύος και αύξηση της σχετικής διάρκειας 

αγωγής, τότε η σχετική διάρκεια αγωγής µειώνεται κατά 2 που ισοδυναµεί µε 

µείωση κατά 0.7%. Η µέθοδος αυτή εγγυάται τη σύγκλιση του αλγορίθµου στο 

τοπικό µέγιστο της καµπύλης ισχύος-τάσης αφού προηγηθεί ένας µικρός αριθµός 

επαναλήψεων µέχρι να ανιχνευθεί το σηµείο αυτό. Στη συνέχεια αποθηκεύονται οι 

καινούριες τιµές ισχύος και σχετικής διάρκειας αγωγής και γίνεται η αύξηση και ο 

έλεγχος του µετρητή που καθορίζει εάν πρέπει να γίνει αλλαγή του τρόπου 

ελέγχου του µετατροπέα. Εάν δεν έχει φτάσει την τιµή 2000000 ακόµα τότε 

επαναλαµβάνεται η διαδικασία που περιγράφηκε παραπάνω, αλλιώς αλλάζει ο 

τρόπος ελέγχου του µετατροπέα, η περιγραφή του οποίου ακολουθεί στη 

συνέχεια. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι, κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του παραπάνω 

αλγορίθµου, το bit ελέγχου του πολυπλέκτη που αναφέρθηκε στην ανάλυση του 

κυκλώµατος ελέγχου του µετατροπέα παίρνει τέτοια τιµή ώστε να παράγει στην 

έξοδο του το PWM σήµα. 
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Σχήµα 93. ∆ιάγραµµα ροής του αλγορίθµου που ελέγχει το µετατροπέα µε 
PWM σήµα µεταβλητής σχετικής διάρκειας 
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6.8.2 Περιγραφή ελέγχου µε σταθερή ισχύ εισόδου 

Το διάγραµµα ροής του κώδικα που είναι υπεύθυνο για τη λειτουργία του 

µετατροπέα µε σταθερή ισχύ εισόδου φαίνεται στο σχήµα 94. 

Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης αυτού του κοµµατιού του αλγορίθµου, ο µικροελεγκτής 

συνεχίζει να δειγµατοληπτεί την τάση και το ρεύµα εισόδου του µετατροπέα και να 

υπολογίζει την ισχύ εισόδου του, ακριβώς µε τον ίδιο τρόπο που αναφέρθηκε και 

στο προηγούµενο βήµα του αλγορίθµου. Αφού υπολογιστεί η καινούρια ισχύς 

εισόδου συγκρίνεται µε την προηγούµενη τιµή και αν ισχύει , τότε ο 

µικροελεγκτής αυξάνει την τάση ελέγχου κατά 5. Αύξηση κατά 5 σηµαίνει ότι 

αυξάνεται η ψηφιακή λέξη που χρησιµοποιείται σαν είσοδος στο D/A µετατροπέα 

κατά 5. Οπότε από την εξίσωση (91) για την τιµή της τάσης εξόδου του D/A 

µετατροπέα προκύπτει ότι αύξηση της ψηφιακής λέξης κατά 5 σηµαίνει αύξηση 

του DC offset, ,  κατά 0.07 V. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι κάθε φορά που 

αρχίζει να εκτελείται η αρχική τιµή της  είναι 0. 

≥ −P(k) P(k 1)

'
cV

'
cV

 

Σχήµα 94. ∆ιάγραµµα ροής του αλγορίθµου που ελέγχει το µετατροπέα µε 
σταθερή ισχύ εισόδου 
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Αφού αυξηθεί η τάση ελέγχου αποθηκεύονται η νέα τιµή της ισχύος και της τάσης 

εισόδου και η διαδικασία επαναλαµβάνεται µέχρι να ικανοποιηθεί η συνθήκη 

. Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 6.1 αυτό σηµαίνει ότι πλέον 

δεν υπάρχει κοινό σηµείο τοµής της γραµµής ισχύος µε τη χαρακτηριστική 

καµπύλη ισχύος-τάσης και το σηµείο λειτουργίας θα είναι εκείνο το σηµείο της 

χαρακτηριστικής, το οποίο αντιστοιχεί σε τάση εισόδου του µετατροπέα ίση µε την 

τάση της µπαταρίας. 

< −P(k) P(k 1)

Μόλις ικανοποιηθεί αυτή η συνθήκη, αλλάζει ο τρόπος ελέγχου του µετατροπέα µε 

σκοπό να βρεθεί το σηµείο εκείνο που στην τελευταία επανάληψη του 

προηγούµενου βήµατος έδινε τη µέγιστη ισχύ εισόδου. Η διαδικασία που 

ακολουθείται περιγράφεται στη συνέχεια. Στο σηµείο αυτό θα πρέπει να 

παρατηρηθεί ότι αυτή τη φορά το bit ελέγχου του πολυπλέκτη έχει τέτοια τιµή ώστε 

στην έξοδο του να προκύπτει το σήµα ελέγχου που παράγεται από το κύκλωµα 

που περιγράφηκε παραπάνω. 

6.8.3 Περιγραφή εύρεσης της τάσης που έδινε τη µέγιστη ισχύ 

Αυτή η λειτουργία του αλγορίθµου χρειάζεται να δειγµατοληπτεί µόνο την τάση 

εισόδου του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης. Συγκεκριµένα το διάγραµµα ροής 

για τη λειτουργία αυτή φαίνεται στο σχήµα 95. 

 

Σχήµα 95. ∆ιάγραµµα ροής του αλγορίθµου που ανιχνεύει την τάση που 
παρουσιάστηκε η µέγιστη ισχύς 
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Από το προηγούµενο βήµα του αλγορίθµου έχει αποθηκευθεί η τιµή της τάσης 

που έδινε τη µέγιστη ισχύ. Για να µπορέσει ο αλγόριθµος να επιστρέψει στο 

σηµείο εκείνο αρκεί να µειώνει τη σχετική διάρκεια αγωγής του PWM σήµατος 

µέχρι η µετρούµενη τάση εισόδου να γίνει µεγαλύτερη ή ίση από την τιµή που είχε 

αποθηκευθεί σε προηγούµενο βήµα του αλγορίθµου. Η διαδικασία που 

ακολουθείται φαίνεται στο σχήµα 95. Επειδή το σηµείο στο οποίο θα συγκλίνει δεν 

είναι το σηµείο µέγιστης ισχύος αλλά ένα σηµείο πολύ κοντά σε αυτό ο έλεγχος 

του µετατροπέα µεταφέρεται στο πρώτο βήµα του αλγορίθµου που περιγράφηκε. 

Τα τρία βήµατα του αλγορίθµου που περιγράφηκαν παραπάνω επαναλαµβάνονται 

συνεχώς, κάτι που εγγυάται τη σύγκλιση στο σηµείο µέγιστης ισχύος ακόµα και αν 

υπάρχουν µεγάλες µεταβολές στην ακτινοβολία που δέχεται το φωτοβολταϊκό 

στοιχείο. 
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7. Πειραµατικά αποτελέσµατα 

Η σωστή λειτουργία του συστήµατος επαληθεύθηκε µε µια σειρά µετρήσεων που 

πραγµατοποιήθηκαν την 5η Ιουνίου 2006 από τις 9:00 το πρωί µέχρι τις 14:00 το 

µεσηµέρι. Συγκεκριµένα µετρήθηκαν η τάση και το ρεύµα εισόδου του µετατροπέα 

υποβιβασµού τάσης και από αυτά υπολογίστηκε η ισχύς εισόδου του. Επίσης 

µετρήθηκαν το ρεύµα και η τάση εξόδου του µετατροπέα, ώστε να εξαχθούν 

κάποια συµπεράσµατα για το βαθµό απόδοσης του µετατροπέα. Παράλληλα µε τα 

παραπάνω µετρήθηκε και η ακτινοβολία που δεχόταν η συστοιχία των δυο 

φωτοβολταϊκών πλαισίων µε τη βοήθεια ενός πυρανόµετρου SP1110 της εταιρίας 

SKYE ώστε να µπορεί να υπολογιστεί η θεωρητικά αναµενόµενη τιµή για την ισχύ 

και να γίνει µια σύγκριση µε τις πειραµατικά µετρούµενες τιµές. Οι µετρήσεις 

πραγµατοποιήθηκαν ανά 10 λεπτά µε τη συστοιχία των φωτοβολταϊκών στοιχείων, 

να είναι οριζόντια τοποθετηµένη στο έδαφος κατά τη διάρκεια του πειράµατος. Για 

τις µετρήσεις των ρευµάτων και τάσεων εισόδου και εξόδου για τον υπολογισµό 

του βαθµού απόδοσης του µετατροπέα, γινόταν µεταβολή της κλίσης των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων. Κάτι τέτοιο επέτρεψε την ύπαρξη διαφορετικής κάθε 

φορά ακτινοβολίας και εποµένως διαφορετικής ισχύος εισόδου του µετατροπέα, 

λαµβάνοντας µε τον τρόπο αυτό µια σειρά δειγµάτων ικανών για τον υπολογισµό 

του βαθµού απόδοσης. 

Για τον υπολογισµό των θεωρητικών τιµών χρησιµοποιήθηκε το µοντέλο που 

περιγράφηκε στο κεφάλαιο 4 και σύµφωνα µε το οποίο προέκυψαν οι 

χαρακτηριστικές ρεύµατος-τάσης και ισχύος-τάσης για τα δυο φωτοβολταϊκά 

πλαίσια, στα οποία προσπίπτει η ίδια ακτινοβολία, που φαίνονται στα σχήµατα 97 

έως 106 και καλύπτουν αρκετές περιπτώσεις ακτινοβολιών. 

Στα σχήµατα 97-106 προσοµοιώνονται οι περιπτώσεις που έχουµε δύο όµοια 

φωτοβολταϊκά πλαίσια τύπου PHAESUN USP10, τα οποία δέχονται διαφορετική 

ακτινοβολία. Συγκεκριµένα η ακτινοβολία  που αναφέρεται σε κάθε περίπτωση 

αντιστοιχεί σε ακτινοβολίες 

G

=1G G  και =2G G/ 2 2, όπου  οι αντίστοιχες 

ακτινοβολίες που προσπίπτουν στα δυο όµοια πλαίσια. 

1G , G
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Σχήµα 97. Χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης του κάθε πλαισίου της 

συστοιχίας για  2G 100 W /m=

 

 

Σχήµα 98. Χαρακτηριστική ισχύος-τάσης της συστοιχίας για  2G 100 W /m=

 

Σχήµα 99. Χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης του κάθε πλαισίου της 

συστοιχίας για  2G 300 W /m=

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  
142



Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

Σχήµα 100. Χαρακτηριστική ισχύος-τάσης της συστοιχίας για  2G 300 W /m=

 

 

Σχήµα 101. Χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης του κάθε πλαισίου της 

συστοιχίας για  2G 500 W /m=

 

 

Σχήµα 102. Χαρακτηριστική ισχύος-τάσης της συστοιχίας για  2G 500 W /m=
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Σχήµα 103. Χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης του κάθε πλαισίου της 

συστοιχίας για  2G 800 W /m=

 

 

Σχήµα 104. Χαρακτηριστική ισχύος-τάσης της συστοιχίας για  2G 800 W /m=

 

 

Σχήµα 105. Χαρακτηριστική ρεύµατος-τάσης του κάθε πλαισίου της 

συστοιχίας για  2G 1000 W /m=
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Σχήµα 106. Χαρακτηριστική ισχύος-τάσης της συστοιχίας για 

 2G 1000 W /m=

 

Τα πειραµατικά αποτελέσµατα που προέκυψαν φαίνονται στα σχήµατα 107 και 

108. Στο σχήµα 107 µε συνεχή µπλε γραµµή φαίνεται η θεωρητική τιµή του ολικού 

µεγίστου ισχύος εξόδου της συστοιχίας των δυο φωτοβολταϊκών πλαισίων για 

τιµές ακτινοβολίας από 0  έως 1000 , ενώ τα κόκκινα σηµεία 

δείχνουν τις τιµές µέγιστης ισχύος που υπολογίστηκαν από τις τιµές για το ρεύµα 

και την τάση εισόδου που µετρήθηκαν κατά τη διάρκεια του πειράµατος. Η 

ακτινοβολία που προσπίπτει στα δυο φωτοβολταϊκά πλαίσια είναι ίδια αφού και τα 

δυο βρίσκονται στο ίδιο οριζόντιο επίπεδο. 

2W /m 2W /m

Παρατηρείται ότι τα σηµεία που αντιστοιχούν στις πειραµατικά µετρούµενες τιµές 

µέγιστης ισχύος είναι πολύ κοντά στις θεωρητικές τιµές. 

 

Σχήµα 107. Σύγκριση θεωρητικών και πειραµατικών αποτελεσµάτων για την 
µέγιστη ισχύ εξόδου για διάφορες τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας 
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Σχήµα 108. (α) Το διάγραµµα της ηλιακής ακτινοβολίας σε σχέση µε την ώρα 
της µέτρησης και (β) Σύγκριση θεωρητικών και πειραµατικών 
αποτελεσµάτων για την µέγιστη ισχύ εξόδου κατά τη διάρκεια του 
πειράµατος 

 

Στο σχήµα 108(β) µε µπλε συνεχή γραµµή φαίνεται η θεωρητική τιµή µέγιστης 

ισχύος σε σχέση µε την ώρα που πραγµατοποιήθηκε η µέτρηση.  

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η ακτινοβολία που µετρήθηκε κατά τη διάρκεια των 

µετρήσεων ήταν ίδια και για τα δυο φωτοβολταϊκά πλαίσια. Το διάγραµµα της 

ακτινοβολίας σε σχέση µε την ώρα µέτρησης φαίνεται στο σχήµα 108(α). 

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι, οι θεωρητικές τιµές της ισχύος για τα σχήµατα 107 

και 108(β) προέκυψαν από το µοντέλο που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 4 για τον 

υπολογισµό της ισχύος εξόδου της συστοιχίας των φωτοβολταϊκών, όταν είναι 
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γνωστή η ακτινοβολία που δέχεται η συστοιχία. Με κόκκινο χρώµα στο σχήµα 

108(β) φαίνονται τα σηµεία της πειραµατικά µετρούµενης ισχύος για τις αντίστοιχες 

χρονικές στιγµές. Η ανωµαλία που παρατηρείται στην καµπύλη στις 9:10, 

οφείλεται στην παρουσία ενός σύννεφου, η οποία µείωσε αισθητά την ακτινοβολία. 

Ωστόσο όπως φαίνεται από την πειραµατικά µετρούµενη τιµή, ο αλγόριθµος δεν 

είχε κανένα πρόβληµα να συγκλίνει στο αντίστοιχο σηµείο µέγιστης ισχύος.  

Στο σχήµα 109 φαίνεται η % απόκλιση του σηµείου µέγιστης ισχύος που 

µετρήθηκε πειραµατικά ως προς την αντίστοιχη θεωρητική τιµή µέγιστης ισχύος. 

Οι τιµές που προέκυψαν υπολογίστηκαν µε βάση την παρακάτω εξίσωση για κάθε 

σηµείο: 

 ε = ×πειραµατικό θεωρητικό

θεωρητικό

P -P
% 100%

P
   (98) 

όπου η µέση τιµή της απόκλισης ε(%)  µεταξύ θεωρητικών και πειραµατικών τιµών 

της µέγιστης ισχύος είναι ίση µε 3.47%, που σηµαίνει ότι ο αλγόριθµος προσφέρει 

ικανοποιητική σύγκλιση στο σηµείο µέγιστης ισχύος.  

 

Σχήµα 109. ∆ιάγραµµα της απόκλισης (%)ε  σε σχέση µε την ηλιακή 

ακτινοβολία 

 

Τέλος στο σχήµα 110 φαίνονται οι µετρήσεις του βαθµού απόδοσης του 

µετατροπέα σε σχέση µε την ισχύ εξόδου του. 
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Σχήµα 110. Ο βαθµός απόδοσης του µετατροπέα σε σχέση µε την ισχύ 
εξόδου του 

 

Για να κατανοηθεί καλύτερα η λειτουργία του αλγορίθµου στα σχήµατα 111 και 112 

φαίνονται µε µπλε χρώµα οι θεωρητικές καµπύλες ισχύος-τάσης και µε κόκκινο 

χρώµα τα σηµεία λειτουργίας, τα οποία µετρήθηκαν κατά τη διάρκεια εκτέλεσης 

του αλγορίθµου. Στα δυο αυτά σχήµατα καλύπτονται οι δυο πιθανές περιπτώσεις 

για τη µορφή της χαρακτηριστικής καµπύλης, η οποία µπορεί να παρουσιάζει το 

ολικό µέγιστο είτε σε χαµηλότερη είτε σε υψηλότερη τάση από την τάση στην 

οποία παρουσιάζεται το τοπικό µέγιστο. 

 

Σχήµα 111. Η θεωρητική χαρακτηριστική ισχύος-τάσης όπου φαίνονται και 
τα σηµεία λειτουργίας κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του αλγορίθµου για την 
περίπτωση που το ολικό µέγιστο εµφανίζεται σε χαµηλότερη τάση από το 
τοπικό µέγιστο 
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Συγκεκριµένα στο σχήµα 111 το ολικό µέγιστο της θεωρητικής καµπύλης 

παρουσιάζεται σε χαµηλότερη τάση από το τοπικό µέγιστο. Η χαρακτηριστική αυτή 

προκύπτει όταν στο φωτοβολταϊκό πλαίσιο τύπου SIEMENS ST5 προσπίπτει 

ακτινοβολία εντάσεως  και στο τύπου PHAESUN USP10 ακτινοβολία 

εντάσεως . Οι τιµές αυτές προσοµοιώθηκαν τοποθετώντας τα δύο 

πλαίσια µε κάποια κλίση, διαφορετική για το καθένα, ως προς το οριζόντιο 

επίπεδο έτσι ώστε στο καθένα από αυτά να προσπίπτει η επιθυµητή ακτινοβολία. 

Στη συνέχεια άρχισε να εκτελείται ο αλγόριθµος κατά τη διάρκεια του οποίου 

παρατηρήθηκαν τα σηµεία λειτουργίας που φαίνονται µε κόκκινο χρώµα. Ο 

αλγόριθµος ξεκίνησε από τάση ανοιχτοκύκλωσης (σηµείο Α) και ο µετατροπέας 

ελεγχόταν µε την εφαρµογή του σήµατος PWM στο διακόπτη του. Μεταβάλλοντας 

τη σχετική διάρκεια αγωγής του σήµατος αυτού το επόµενο σηµείο λειτουργίας 

ήταν το σηµείο Β και καθώς συνεχιζόταν ο έλεγχος του µετατροπέα µε αυτόν τον 

τρόπο το σύστηµα κατέληξε να ταλαντώνεται γύρω από το σηµείο λειτουργίας Γ, 

το οποίο είναι πολύ κοντά στο τοπικό µέγιστο που παρουσιάζει η θεωρητική 

χαρακτηριστική. Αφού το σύστηµα ταλαντώθηκε για κάποιο χρονικό διάστηµα 

γύρω από το σηµείο Γ, άλλαξε ο τρόπος ελέγχου του διακόπτη του µετατροπέα, 

έτσι ώστε αυτός να λειτουργεί µε σταθερή ισχύ εισόδου. Έτσι το καινούριο σηµείο 

λειτουργίας επέστρεψε στο σηµείο Α από το οποίο µε σταδιακές αυξήσεις της 

τάσης ελέγχου  µετατοπίστηκε διαδοχικά στα σηµεία ∆, Ε, Ζ, Η και Θ. Στο 

σηµείο Θ όταν έγινε η επόµενη αύξηση της  δεν υπήρχε σηµείο τοµής της 

θεωρητικής χαρακτηριστικής µε την γραµµή ισχύος που αντιστοιχεί στη νέα  και 

εποµένως όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 6 το καινούριο σηµείο σύγκλισης του 

αλγορίθµου θα είναι εκείνο που δίνει τάση εξόδου της φωτοβολταϊκής συστοιχίας 

ίση µε την τάση της µπαταρίας. Πράγµατι το καινούριο σηµείο λειτουργίας ήταν το 

σηµείο Ι. Στο σηµείο αυτό ικανοποιήθηκε η συνθήκη για να αλλάξει ο τρόπος 

ελέγχου του διακόπτη του µετατροπέα ισχύος έτσι ώστε µε σταδιακή αύξηση της 

σχετικής διάρκειας αγωγής του σήµατος PWM να βρεθεί το σηµείο το οποίο έδινε 

τη µέγιστη ισχύ την προηγούµενη φορά. Έτσι το σύστηµα συνέκλινε σταδιακά στα 

σηµεία Κ και Λ για να καταλήξει πάλι στο σηµείο Θ. Στο σηµείο αυτό άλλαξε και 

πάλι ο τρόπος ελέγχου του διακόπτη του µετατροπέα και µε αυξοµειώσεις της 

σχετικής διάρκειας αγωγής του σήµατος PWM το σύστηµα κατέληξε να 

2300 W / m
2700 W / m

'
cV

'
cV

'
cV

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  
149



Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

ταλαντώνεται γύρω από το σηµείο Λ, το οποίο όπως διαπιστώνεται είναι και το 

ολικό µέγιστο. 

 

Σχήµα 112. Η θεωρητική χαρακτηριστική ισχύος-τάσης όπου φαίνονται και 
τα σηµεία λειτουργίας κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του αλγορίθµου για την 
περίπτωση που το ολικό µέγιστο εµφανίζεται σε υψηλότερη τάση από το 
τοπικό µέγιστο 

 

Στο σχήµα 112 φαίνεται η περίπτωση εκείνη, όπου το ολικό µέγιστο της 

χαρακτηριστικής καµπύλης ισχύος-τάσης παρουσιάζεται σε µεγαλύτερη τάση από 

αυτή που παρουσιάζεται το τοπικό µέγιστο. Τα σηµεία λειτουργίας που 

µετρήθηκαν κατά τη διάρκεια λειτουργίας του αλγορίθµου φαίνονται µε κόκκινο 

χρώµα ενώ µε µπλε χρώµα φαίνεται η θεωρητική χαρακτηριστική που προκύπτει 

όταν ακτινοβολία εντάσεως  προσπίπτει και στα δυο φωτοβολταϊκά 

πλαίσια. 

2500 W / m

Πιο συγκεκριµένα ο αλγόριθµος ξεκινά τη λειτουργία του από την τάση 

ανοιχτοκύκλωσης της συστοιχίας (σηµείο Α) και µε διαδοχικές µειώσεις της 

σχετικής διάρκειας αγωγής του σήµατος PWM που ελέγχει το διακόπτη του 

µετατροπέα περνά από τα σηµεία λειτουργίας Β, Γ, ∆ και Ε για να καταλήξει στο 

σηµείο Ζ, όπου ταλαντώνεται γύρω από αυτό µέχρι να περάσει το χρονικό 

διάστηµα που είναι η συνθήκη για ν αλλάξει ο τρόπος ελέγχου του µετατροπέα. Θα 

πρέπει να σηµειωθεί ότι  το σηµείο Ζ είναι πολύ κοντά στο σηµείο µέγιστης ισχύος. 

Ωστόσο η εκτέλεση του αλγορίθµου δεν έχει τελειώσει και το επόµενο βήµα είναι 

να ελεγχθεί ο µετατροπέας µε τέτοιο τρόπο ώστε να διατηρεί σταθερή την ισχύ 
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εισόδου του. Πράγµατι ο µικροελεγκτής που ελέγχει το µετατροπέα αρχίζει να 

αυξάνει σταδιακά την τάση ελέγχου  και το νέο σηµείο λειτουργίας θα είναι το 

σηµείο Α και µέσα από τα Η, Θ και Ι θα καταλήξει στο σηµείο Κ. Επειδή µε την 

επόµενη αύξηση της  δεν υπάρχει σηµείο τοµής µεταξύ της θεωρητικής 

χαρακτηριστικής και της γραµµής ισχύος που προκύπτει για τη νέα  το 

καινούριο σηµείο λειτουργίας θα είναι εκείνο που δίνει τάση εξόδου της συστοιχίας 

ίση µε την τάση της µπαταρίας. Πράγµατι το νέο σηµείο λειτουργίας που 

µετρήθηκε πειραµατικά είναι το σηµείο Λ. Η σύγκλιση στο σηµείο αυτό αποτελεί 

και τη συνθήκη για την εκ νέου αλλαγή του τρόπου λειτουργίας του µετατροπέα. 

Πιο συγκεκριµένα από το σηµείο αυτό και µετά ο µικροελεγκτής αρχίζει να αυξάνει 

σταδιακά τη σχετική διάρκεια αγωγής του σήµατος PWM µέχρι να ανιχνεύσει το 

σηµείο που έδινε τη µέγιστη ισχύ την τελευταία φορά. Έτσι τα καινούρια σηµεία 

λειτουργίας που προκύπτουν είναι τα Μ, Ν, Ξ και Π µέχρι το σύστηµα να συγκλίνει 

στο σηµείο Ζ, όπου πλέον ο µετατροπέας αρχίζει να ελέγχεται µε αυξοµειώσεις της 

σχετικής διάρκειας αγωγής του σήµατος PWM. Έτσι το σύστηµα καταλήγει σε µια 

ταλάντωση γύρω από το σηµείο Ζ, το οποίο όπως φαίνεται και από το σχήµα 113 

είναι πολύ κοντά στο σηµείο µέγιστης ισχύος. 

'
cV

'
cV

'
cV

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  
151



Μεγιστοποίηση ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκά στοιχεία που λειτουργούν υπό συνθήκες µερικής σκίασης 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ  
152

8. Συµπεράσµατα 

Η µέθοδος που αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία προσφέρει σύγκλιση στο 

σηµείο µέγιστης ισχύος µε αρκετή ακρίβεια, όπως αποδεικνύεται και από τα 

πειραµατικά αποτελέσµατα που αναφέρθηκαν στο προηγούµενο κεφάλαιο. Η µέση 

τιµή της απόκλισης µεταξύ των θεωρητικών και πειραµατικών τιµών µετρήθηκε ίση 

µε 3.47 %. Επιπλέον η σύγκλιση αυτή γίνεται σε σχετικά µικρό χρονικό διάστηµα, 

κάτι που αποδεικνύεται πολύ χρήσιµο σε περιπτώσεις γρήγορων µεταβολών της 

ηλιακής ακτινοβολίας. 

 Σε σύγκριση µε άλλες µεθόδους για εύρεση του σηµείου µέγιστης ισχύος, το 

σύστηµα αυτό υπερτερεί, λόγω ακριβώς της δυνατότητας του να συγκλίνει στο 

σηµείο µέγιστης ισχύος, ακόµα και όταν επικρατούν συνθήκες µερικής σκίασης. Το 

βασικότερο πλεονέκτηµα της µεθόδου που αναπτύχθηκε είναι ότι παρέχει µια 

ταχύτατη σύγκλιση στο σηµείο µέγιστης ισχύος, όταν επικρατούν συνθήκες 

µερικής σκίασης σε σχέση µε τη µέθοδο που δειγµατοληπτεί όλη τη 

χαρακτηριστική ισχύος-τάσης µέχρι να ανιχνεύσει το σηµείο µέγιστης ισχύος. 

Επιπλέον δεν απαιτείται ξεχωριστός µετατροπέας για κάθε στοιχείο µιας 

συστοιχίας και τέλος δεν βασίζεται σε γνωστά µοντέλα φωτοβολταϊκών στοιχείων 

και εποµένως δεν απαιτεί γνώση των χαρακτηριστικών λειτουργίας των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων, όπως είναι η τάση ανοιχτοκύκλωσης, η ονοµαστική 

ισχύς και ο αριθµός των στοιχείων που είναι συνδεδεµένα σε σειρά ή παράλληλα. 

Εποµένως η προτεινόµενη µέθοδος µπορεί να εφαρµοστεί σε συστοιχίες 

φωτοβολταϊκών στοιχείων µε άγνωστα χαρακτηριστικά λειτουργίας. 

Ωστόσο, το σύστηµα που αναπτύχθηκε παρουσιάζει το µειονέκτηµα της σχετικά 

αυξηµένης πολυπλοκότητας του κυκλώµατος που είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο 

του µετατροπέα υποβιβασµού τάσης όταν αυτός λειτουργεί µε σταθερή ισχύ 

εισόδου. Ωστόσο η πολυπλοκότητα του κυκλώµατος αντισταθµίζεται από την 

σηµαντικά υψηλότερη απόδοση του συστήµατος όταν επικρατούν συνθήκες 

µερικής σκίασης. 

Μια επέκταση του συστήµατος που αναπτύχθηκε είναι ο έλεγχος περισσότερων 

από µίας συστοιχίας φωτοβολταϊκών στοιχείων και συγκεκριµένα µέχρι τεσσάρων 

συστοιχιών, λόγω της δυνατότητας που παρέχει ο µικροελεγκτής για τέσσερις 

εξόδους σήµατος PWM και των οκτώ καναλιών που διαθέτει ο µετατροπέας A/D. 
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Για τον έλεγχο συστοιχιών που µπορούν να παράγουν µεγαλύτερη ισχύ από αυτή 

που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία αρκεί να τροποποιηθούν τα κέρδη 

των αισθητηρίων που χρησιµοποιήθηκαν.  

Η πιο αποδοτική εφαρµογή του προτεινόµενου συστήµατος είναι η ενσωµάτωση 

του σε συστήµατα sun-tracking, αφού σε µια τέτοια περίπτωση το σύστηµα όχι 

µόνο θα συνέκλινε στο σηµείο µέγιστης ισχύος πάνω στη χαρακτηριστική ισχύος-

τάσης αλλά επιπλέον θα παρακολουθούσε  την πορεία του ήλιου ώστε να 

ανιχνεύει και τη βέλτιστη χαρακτηριστική ισχύος-τάσης. 
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