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Περίληψη 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία ασχολείται µε το σχεδιασµό και την υλοποίηση ενός 

συστήµατος sun-tracking, το οποίο εκµεταλλεύεται την ισχύ εξόδου του συστήµατος για τη 

µεγιστοποίηση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια του Φ/Β 

(ΦωτοΒολταϊκού) στοιχείου. Παράλληλα µε το σύστηµα sun-tracking, αναπτύσσεται και ένα 

σύστηµα για την εύρεση του σηµείου παραγωγής µέγιστης ισχύος (Maximum Power Point 

Tracking, MPPT). Για την υλοποίηση του MPPT απαιτούνται 2 αισθητήρες, ένας για τη 

µέτρηση του ρεύµατος και ένας για τη µέτρηση της τάσης εξόδου του φωτοβολταϊκού στοιχείου. 

Ουσιαστικά, αυτό σηµαίνει ότι το σύστηµα sun-tracking που αναπτύχθηκε εκµεταλλεύεται τους 

ήδη εγκατεστηµένους αισθητήρες της διάταξης επεξεργασίας ισχύος, γεγονός που έχει σαν 

αποτέλεσµα τη µείωση του κόστους κατασκευής και συντήρησης του συστήµατος. Ένα ακόµη 

πλεονέκτηµα του υλοποιηθέντος συστήµατος είναι ότι η ανάπτυξη του έγινε σε FPGA που 

προσφέρει πολλά πλεονεκτήµατα εν συγκρίσει µε τους µικροελεγκτές. Πιο συγκεκριµένα, η 

FPGA προσφέρει δυνατότητες rapid prototyping και µπορεί να υποστηρίξει υψηλές συχνότητες 

οι οποίες µπορούν να οδηγήσουν στη µείωση του κόστους κατασκευής ενός µετατροπέα 

DC/DC. Για την κίνηση του φωτοβολταϊκού στοιχείου χρησιµοποιούνται δύο βηµατικοί 

κινητήρες. 

Συνολικά, πρόκειται για ένα ευέλικτο σύστηµα καθώς δεν απαιτούνται αλλαγές τόσο στο 

hardware όσο και στο software του συστήµατος καθόλη τη διάρκεια του έτους. Επίσης, ο 

υλοποιηµένος αλγόριθµος κίνησης µπορεί να εφαρµοστεί µε µηδαµινές αλλαγές σε οποιοδήποτε 

Φ/Β σύστηµα. 

Στην παρούσα εργασία πραγµατοποιήθηκαν τέσσερα διαφορετικά πειράµατα, τρία µε 

συστήµατα sun-tracking µε εναλλακτικούς τύπους ελέγχου της κίνησης του Φ/Β στοιχείου και 

ένα κατά το οποίο το Φ/Β στοιχείο ήταν σταθερής κλίσης. Από τις συγκριτικές µετρήσεις που 

ελήφθησαν και παρουσιάζονται σε αυτή τη διπλωµατική εργασία προκύπτει µία σηµαντική 

αύξηση της ενέργειας που παράγεται από το φωτοβολταϊκό στοιχείο η οποία µπορεί να φτάσει 

µέχρι και 49%, συνυπολογισµένης και της ενέργειας που καταναλίσκεται από το σύστηµα. 
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1.  

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Γενικά 

Μη-ανανεώσιµες πηγές ενέργειας χαρακτηρίζονται οι πηγές οι οποίες δεν αναπληρώνονται 

ή αναπληρώνονται εξαιρετικά αργά για τα ανθρώπινα µέτρα, από φυσικές διαδικασίες. Στις    

µη-ανανεώσιµες πηγές ενέργειας περιλαµβάνονται κυρίως ο άνθρακας, το πετρέλαιο και το 

φυσικό αέριο, γνωστά και ως ορυκτά καύσιµα. Ο περιορισµός διαθεσιµότητας των                   

µη-ανανεώσιµων πηγών ενέργειας έχει σαν αποτέλεσµα την άνοδο των τιµών τους. Επιπλέον, η 

εκµετάλλευση τους είναι ζηµιογόνα για το περιβάλλον. Αυτά τα µειονεκτήµατα έχουν στρέψει 

την ανθρωπότητα προς την εκµετάλλευση των ΑΠΕ (Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας). Ως ΑΠΕ 

χαρακτηρίζονται οι πηγές που υπάρχουν στο περιβάλλον και διαθέτουν συνεχώς ενέργεια. Μία 

από αυτές τις πηγές ενέργειας είναι και η ηλιακή η οποία µετατρέπεται σε ηλεκτρική µέσω των 

Φ/Β στοιχείων. 

Η Φ/Β παραγωγή ενέργειας προσφέρει πολλά πλεονεκτήµατα, όπως η µηδενική επιβάρυνση 

του περιβάλλοντος και η συνεχής διαθεσιµότητα της. Η χρήση της Φ/Β τεχνολογίας παρουσιάζει 

τεράστια αύξηση τα τελευταία χρόνια, σε παγκόσµια κλίµακα και πολλές έρευνες 

πραγµατοποιούνται για τη βελτίωση και την ανάπτυξη της. 

1.2 Σκοπός της διπλωµατικής εργασίας 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µεγιστοποίηση της παραγόµενης ισχύος από ένα 

Φ/Β στοιχείο. Για να γίνει κατανοητό το πρόβληµα αυτό, στα Σχήµατα 1.1 και 1.2 παρατίθενται 

τα διαγράµµατα ισχύος-τάσης και ρεύµατος-τάσης για ένα Φ/Β στοιχείο για διαφορετικές 

ακτινοβολίες και θερµοκρασίες. 
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Σχήµα 1.1 ∆ιαγράµµατα ισχύος-τάσης και ρεύµατος-τάσης για διαφορετικές τιµές ηλιακής 

ακτινοβολίας [1]. 

 

Σχήµα 1.2 ∆ιαγράµµατα ισχύος-τάσης και ρεύµατος-τάσης για διαφορετικές τιµές θερµοκρασίας 

[1]. 

Όπως φαίνεται από τα προηγούµενα διαγράµµατα, η ισχύς εξόδου ενός φωτοβολταϊκού 

στοιχείου είναι συνάρτηση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια του και της 

θερµοκρασίας. Μεγαλύτερη ακτινοβολία συνεπάγεται περισσότερη παραγόµενη ισχύ, ενώ 

αντίθετα, υψηλότερη θερµοκρασία συνεπάγεται λιγότερη παραγόµενη ισχύ. Η επίδραση της 

ακτινοβολίας κυριαρχεί έναντι της θερµοκρασίας όσον αφορά την παραγωγή ισχύος, οπότε το 

σύνολο των ερευνών σε συστήµατα sun-tracking αφορά τη µεγιστοποίηση της προσπίπτουσας 

ηλιακής ακτινοβολίας. Επιπλέον, για κάθε δεδοµένη χρονική στιγµή, δηλαδή για κάθε 

συγκεκριµένο σετ ακτινοβολίας-θερµοκρασίας αντιστοιχεί ένα µόνο σηµείο µέγιστης 

παραγωγής ισχύος. 
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Συµπερασµατικά, υπάρχουν δύο τοµείς αύξησης της παραγωγής ισχύος από ένα Φ/Β 

στοιχείο. Ένας είναι η λειτουργία του στοιχείου στο σηµείο µέγιστης παραγωγής ισχύος και ο 

δεύτερος η µεγιστοποίηση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Για το πρώτο απαιτείται ένα 

σύστηµα εύρεσης του µέγιστου σηµείου παραγωγής ισχύος (Maximum Power Point Tracking, 

MPPT), ενώ για το δεύτερο µία λύση µπορεί να δοθεί από ένα σύστηµα sun-tracking. Στην 

παρούσα εργασία, µας απασχολούν και τα δύο συστήµατα. 

Όσον αφορά τα συστήµατα sun-tracking, πρόκειται για συστήµατα τα οποία µετακινούν το 

φωτοβολταϊκό στοιχείο έτσι ώστε να δέχεται τη µέγιστη δυνατή ηλιακή ακτινοβολία. Ανάλογα 

µε το πλήθος των αξόνων κίνησης, χωρίζονται σε συστήµατα ενός άξονα και δύο αξόνων. Τα 

µονοαξονικά είναι είτε αυτά που µετακινούν το φωτοβολταϊκό στοιχείο έτσι ώστε να 

µεταβάλλουν τη γωνία ανύψωσης του, είτε αυτά που µεταβάλλουν τη γωνία αζιµούθιου. Στη 

συγκεκριµένη διπλωµατική εργασία, δοκιµάζονται και οι δύο τύποι συστηµάτων sun-tracking 

και το σύστηµα σταθερής κλίσης. 

Επιπλέον, όσον αφορά τον τρόπο λειτουργίας των συστηµάτων sun-tracking, χωρίζονται σε 

συστήµατα ανοιχτού και κλειστού βρόχου. Κλειστού βρόχου ονοµάζονται γενικά εκείνα τα 

συστήµατα που η δράση ελέγχου εξαρτάται από την έξοδο του ελεγχόµενου συστήµατος. Στις 

περισσότερες έρευνες, ως έξοδος θεωρείται η τιµή εξόδου ενός ή πλήθους φωτοαισθητήρων. Τα 

συστήµατα ανοιχτού βρόχου είναι κυρίως συστήµατα τα οποία ακολουθούν την πορεία του 

Ήλιου βάσει γεωµετρικών υπολογισµών της κίνησης του Ήλιου, δεδοµένης της γεωγραφικής 

περιοχής εγκατάστασης του συστήµατος. Στην παρούσα εργασία υλοποιείται ένα σύστηµα 

κλειστού βρόχου η λειτουργία του οποίου βασίζεται στην ισχύ εξόδου του Φ/Β στοιχείου. 

Ουσιαστικά, χρησιµοποιεί δύο αισθητήρες για την ανάγνωση των τιµών ρεύµατος και τάσης 

εξόδου του Φ/Β στοιχείου. Επιπλέον, οι αισθητήρες αυτοί χρησιµοποιούνται και από το 

σύστηµα εύρεσης του σηµείου µέγιστης παραγωγής ισχύος. Με τον αλγόριθµο που αναπτύχθηκε 

στην παρούσα εργασία επιτυγχάνεται µικρότερο κόστος, µικρότερη πολυπλοκότητα, ευελιξία 

και ευκολότερη συντήρηση. Για την υλοποίηση του συστήµατος εύρεσης του σηµείου µέγιστης 

παραγωγής ισχύος χρησιµοποιείται η µέθοδος “∆ιαταραχή και παρατήρηση” (Perturb and 

observe). Η µέθοδος αυτή περιλαµβάνει µία διαταραχή στη τάση λειτουργίας του Φ/Β στοιχείου. 

Η διαταραχή αυτή επιτυγχάνεται µε τη διαταραχή στη σχετική διάρκεια αγωγής (duty cycle) 

ενός PWM (Pulse Width Modulation) σήµατος το οποίο ελέγχει τον διακόπτη ενός µετατροπέα 

DC/DC, ο οποίος είναι συνδεδεµένος στην έξοδο του Φ/Β στοιχείου και στο φορτίο του 

συστήµατος. Επιπλέον, στην παρούσα διπλωµατική εργασία δοκιµάζεται µία εκδοχή της ίδιας 

µεθόδου στην οποία η διαταραχή είναι µεταβλητή. Τόσο η ίδια η µέθοδος, όσο και η παραλλαγή 
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της, δοκιµάζονται έτσι ώστε εναλλακτικά να απενεργοποιούνται κατά τη διάρκεια της 

διαδικασίας sun-tracking. Συνεπώς, για κάθε διαφορετικό πείραµα sun-tracking δοκιµάζονται 

τέσσερις διαφορετικές µέθοδοι του συστήµατος εύρεσης του σηµείου µέγιστης παραγωγής 

ισχύος. Για να γίνουν πιο κατανοητά τα προηγούµενα, στο Σχήµα 1.3 παρουσιάζεται το γενικό 

διάγραµµα του συστήµατος που αναπτύχθηκε. 

 

Σχήµα 1.3 Γενικό διάγραµµα του συστήµατος που αναπτύχθηκε στην παρούσα εργασία. 

1.3 Περιγραφή της εργασίας 

Η δοµή αυτής της εργασίας έχει ως εξής: 

• Το κεφάλαιο 2 παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά της ηλιακής ακτινοβολίας και την ηλιακή 

γεωµετρία. 

• Το κεφάλαιο 3 παρουσιάζει τη Φ/Β τεχνολογία και τις µεθόδους που έχουν αναπτυχθεί για 

τη βελτιστοποίηση της. 

• Το κεφάλαιο 4 παρουσιάζει τα δοµικά στοιχεία του συστήµατος που αναπτύχθηκε. 

• Το κεφάλαιο 5 παρουσιάζει την πειραµατική διαδικασία και τα αποτελέσµατα της. 

• Το κεφάλαιο 6  παρουσιάζει τα συµπεράσµατα και τις µελλοντικές επεκτάσεις. 
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2.  

ΜΕΛΕΤΗ ΗΛΙΑΚΗΣ 

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

2.1  Εισαγωγή 

Ως ηλιακή ενέργεια ορίζεται η ενέργεια που φτάνει από τον Ήλιο στη Γη. Η ενέργεια αυτή 

εκπέµπεται από τον Ήλιο λόγω της υψηλής θερµοκρασίας του και µεταδίδεται στο διάστηµα µε 

τη µορφή ακτινοβολίας. Η ακτινοβολία διακρίνεται εύκολα από τα άλλα είδη µεταφοράς 

ενέργειας, καθώς δεν απαιτείται παρουσία υλικού µέσου για τη διάδοση της και διαδίδεται µε 

την ταχύτητα του φωτός. 

Η ηλιακή ενέργεια αποτέλεσε και αποτελεί τη βασική ενεργειακή πηγή στη Γη, καθώς σε 

αυτήν οφείλεται ο σχηµατισµός και η διαθεσιµότητα της πλειονότητας των ενεργειακών πόρων, 

εξαντλήσιµων και µη, µε εξαιρέσεις την πυρηνική ενέργεια, τη γεωθερµική (οφείλεται στη 

θερµοκρασία της Γης) και την παλιρροιακή (οφείλεται στην έλξη µεταξύ Γης και σελήνης). 

Γενικά, µε τον όρο ηλιακή ακτινοβολία (solar radiation) συµβολίζεται η πυκνότητα ισχύος 

της ηλιακής ακτινοβολίας και µετριέται σε W/m2.  Συµβολίζει το ρυθµό µε τον οποίο προσπίπτει 

η ισχύς της ακτινοβολίας σε µία επιφάνεια ανά µονάδα επιφάνειας. 

2.2  Φάσµα ηλιακής ακτινοβολίας 

Ένα µέγεθος που χαρακτηρίζει την επίδραση της καθαρής ατµόσφαιρας στην ηλιακή 

ακτινοβολία  είναι η µάζα αέρος (Air Mass, AM). Το φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας στα όρια 

της ατµόσφαιρας χαρακτηρίζεται από το ακρωνύµιο AM0. Εκτός από το φάσµα AM0 υπάρχουν 

και τα AM1, AM1.5, AM2 τα οποία αφορούν την ηλιακή ακτινοβολία όπως αυτή καταµετρείται 

στην επιφάνεια της Γης και αφού το φως διαγράψει τροχιές των οποίων οι γωνίες µε την 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ SUN-TRACKING

 

κατακόρυφο του τόπου είναι 0

µάζα αέρα υπολογίζεται από τη ζενίθια γωνία του 

 

Η ηλιακή ακτινοβολία που αντιστοιχεί σε 

ισούται περίπου µε 950 W/m

πλάτος [-23.5˚, 23.5˚], καθώς µόνο 

κάθετα την ατµόσφαιρα. Η ηλιακή ακτινοβολία που αντιστοιχεί σε 

και αποτελεί αντιπροσωπευτική προσέγγιση της µέγιστης ισχύος που δέχεται µια 

κάθετη προς την ηλιακή ακτινοβολία σε ιδανικές συνθήκες. Αυτό 

καλοκαιριού, κατά το µεσηµέρι και χωρίς συννεφιά.

Στο Σχήµα 2.1 παρουσιάζεται η φασµατική πυκνότητα ισχύος για διαφορετικά 

ακτινοβολίας. 

Σχήµα 2.1 Φασµατική πυκνότητα ισχύος για διαφορετικά 

Η φασµατική κατανοµή της ηλιακής ακτινοβολίας 

αρκετά µε µέλανος σώµατος στην θερµοκρασία των 6000

διαφορετικά µήκη κύµατος συµπεριλαµβανοµένων της υπεριώδους, της ορατής και της 

υπέρυθρης ακτινοβολίας. Η ηλιακή ακτινοβολία είναι πιο έντονη στα µήκη κύµατ

ακτινοβολίας και παρουσιάζει αιχµές
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κατακόρυφο του τόπου είναι 0˚, 48˚ και 60˚ αντίστοιχα, θεωρώντας ότι η τροχιά είναι ευθεία. Η 

µάζα αέρα υπολογίζεται από τη ζενίθια γωνία του Ήλιου (��) ως εξής: 
�� � ���	 ��
��  

που αντιστοιχεί σε AM1 και είναι κάθετη στην επιφάνεια συλλογής 

m2. Η AM1 µπορεί να µετρηθεί µόνο σε τόπους µε γεωγραφικό 

], καθώς µόνο σε αυτούς η ηλιακή ακτινοβολία µπορεί να διαπεράσει 

ετα την ατµόσφαιρα. Η ηλιακή ακτινοβολία που αντιστοιχεί σε AM1.5 

και αποτελεί αντιπροσωπευτική προσέγγιση της µέγιστης ισχύος που δέχεται µια 

κάθετη προς την ηλιακή ακτινοβολία σε ιδανικές συνθήκες. Αυτό συµβαίνει

καλοκαιριού, κατά το µεσηµέρι και χωρίς συννεφιά. 

χήµα 2.1 παρουσιάζεται η φασµατική πυκνότητα ισχύος για διαφορετικά 

ασµατική πυκνότητα ισχύος για διαφορετικά AM ηλιακής ακτινοβολίας 

Η φασµατική κατανοµή της ηλιακής ακτινοβολίας εκτός γήινης ατµόσφαιρας µοιάζει 

αρκετά µε µέλανος σώµατος στην θερµοκρασία των 6000˚ K. Ο Ήλιος εκπέµπει φως µε 

διαφορετικά µήκη κύµατος συµπεριλαµβανοµένων της υπεριώδους, της ορατής και της 

ολίας. Η ηλιακή ακτινοβολία είναι πιο έντονη στα µήκη κύµατ

ακτινοβολίας και παρουσιάζει αιχµές στο µπλε-πράσινο κοµµάτι του φάσµατος
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ντας ότι η τροχιά είναι ευθεία. Η 

(2.1) 

και είναι κάθετη στην επιφάνεια συλλογής 

µπορεί να µετρηθεί µόνο σε τόπους µε γεωγραφικό 

η ηλιακή ακτινοβολία µπορεί να διαπεράσει 

.5 ισούται µε 935 W/m2 

και αποτελεί αντιπροσωπευτική προσέγγιση της µέγιστης ισχύος που δέχεται µια επιφάνεια 

συµβαίνει την περίοδο του 

χήµα 2.1 παρουσιάζεται η φασµατική πυκνότητα ισχύος για διαφορετικά AM ηλιακής 

 

ακτινοβολίας [2]. 

εκτός γήινης ατµόσφαιρας µοιάζει 

λιος εκπέµπει φως µε 

διαφορετικά µήκη κύµατος συµπεριλαµβανοµένων της υπεριώδους, της ορατής και της 

ολίας. Η ηλιακή ακτινοβολία είναι πιο έντονη στα µήκη κύµατος της ορατής 

φάσµατος [2, 3]. 
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2.3  Συνιστώσες ηλιακής ακτινοβολίας 

Στο Σχήµα 2.2 φαίνονται οι διαφορετικές συνιστώσες της ηλιακής ακτινοβολίας όπως αυτή 

εισέρχεται στη γήινη ατµόσφαιρα. 

 

Σχήµα 2.2 Συνιστώσες ηλιακής ακτινοβολία [3]. 

Κατά τη διέλευση της ηλιακής ακτινοβολίας από τη γήινη ατµόσφαιρα, η ένταση της 

ελαττώνεται καθώς τα φωτόνια σκεδάζονται αφενός στα µόρια της ατµόσφαιρας και αφετέρου 

σε σωµατίδια/αιωρήµατα όπως υδρατµοί, σκόνη και καπνό. Επιπλέον, ένα µέρος της 

ακτινοβολίας απορροφάται από ορισµένα συστατικά της ατµόσφαιρας, ενώ ένα άλλο ανακλάται 

πίσω στο διάστηµα. Τέλος, η προσπίπτουσα στο έδαφος ακτινοβολία µπορεί είτε να ανακλαστεί 

είτε να απορροφηθεί από αυτό. 

Οπότε, συνοψίζοντας, η ηλιακή ακτινοβολία σε ένα σηµείο της επιφάνειας της Γης 

αποτελείται από τρεις συνιστώσες: 

• Άµεση (Direct) ακτινοβολία: η ακτινοβολία που προσπίπτει απευθείας από τον Ήλιο χωρίς 

να έχει υποστεί σκέδαση, 

• ∆ιάχυτη (Diffuse) ακτινοβολία: η ακτινοβολία που έχει υποστεί σκέδαση από την 

ατµόσφαιρα, 

• Ανακλώµενη στο έδαφος (Albedo) ακτινοβολία. 

Το άθροισµα των προηγούµενων συνιστωσών ονοµάζεται Ολική (Global) ηλιακή 

ακτινοβολία.  Η ανακλώµενη ακτινοβολία εξαρτάται από τη µορφολογία και το χρώµα του 

εδάφους ή της επικάλυψης του (π.χ. χιόνι, γρασίδι), ενώ η διάχυτη και η άµεση εξαρτώνται από 

τους παρακάτω παράγοντες [2-4]: 

• Σύσταση της ατµόσφαιρας, 

• Ηµέρα του έτους και 
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• Γεωγραφικές συντεταγµένες του τόπου . 

2.4  Ηλιακή γεωµετρία 

Η ηλιακή γεωµετρία συνδέεται µε τις δύο κύριες κινήσεις της Γης: 

• Την ηµερήσια περιστροφή γύρω από τον άξονα Βορρά-Νότο (πολικό άξονα), από τα δυτικά 

προς τα ανατολικά, η οποία διαρκεί περίπου 24 ώρες. 

• Την ετήσια περιστροφή γύρω από τον Ήλιο που διαρκεί 365 ηµέρες, 5 ώρες, 48 λεπτά και 

46 δευτερόλεπτα. 

Η Γη κινείται γύρω από τον Ήλιο σε ελλειπτική τροχιά και µε µεταβλητή ταχύτητα 

ανάλογα µε την απόσταση της από αυτόν. Λόγω της µεγάλης ακτίνας της ελλειπτικής τροχιάς, 

περίπου 150.000.000 Km, οι ηλιακές ακτίνες φτάνουν στη Γη σχεδόν παράλληλα, 

σχηµατίζοντας γωνία ίση µε 0.5˚ [5]. 

Ο πολικός άξονας της Γης αποκλίνει από την κάθετο στο επίπεδο της ελλειπτικής τροχιάς 

κατά σταθερή γωνία 23.45˚. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η γωνία της διακέντρου Γης-Ήλιου και 

του ισηµερινού επιπέδου να µεταβάλλεται καθόλη τη διάρκεια του έτους από -23.45˚ έως 23.45˚ 

(Σχήµα 2.3). Η γωνία αυτή ονοµάζεται ηλιακή απόκλιση (solar declination) και συµβολίζεται µε 

δ(˚). Η µεταβολή της θεωρείται σταθερή κατά τη διάρκεια µίας ηµέρας. Οι τιµές της απόκλισης 

του Ήλιου είναι θετικές για το βόρειο ηµισφαίριο και αρνητικές για το νότιο. 

 

Σχήµα 2.3 Ηλιακή απόκλιση (δ) [6]. 

Στη διάρκεια του έτους, υπάρχουν στιγµές που η ηλιακή απόκλιση λαµβάνει κάποιες 

µοναδικές τιµές (Σχήµα 2.4). Αυτές είναι οι εξής: 
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• Στις 22/12 λαµβάνει την ελάχιστη τιµή της, -23.45˚. Εκείνη την ηµέρα του έτους λαµβάνει 

χώρα το Χειµερινό ηλιοστάσιο κατά το οποίο στο βόρειο ηµισφαίριο υπάρχει η µικρότερη 

σε διάρκεια ηµέρα και η µεγαλύτερη σε διάρκεια νύχτα. Τα αντίθετα ισχύουν για το νότιο 

ηµισφαίριο. 

• Στις 21/6 η ηλιακή απόκλιση λαµβάνει τη µέγιστη τιµή της, 23.45˚. Εκείνη την ηµέρα του 

έτους λαµβάνει χώρα το Θερινό ηλιοστάσιο κατά το οποίο στο βόρειο ηµισφαίριο υπάρχει η 

µεγαλύτερη σε διάρκεια ηµέρα και η µικρότερη νύχτα. Τα αντίθετα ισχύουν για το νότιο 

ηµισφαίριο. 

• Στις 22/3 και στις 23/9 η ηλιακή απόκλιση ισούται µε 0˚, που σηµαίνει ότι η διάκεντρος 

Γης-Ήλιου περνάει µέσω του ισηµερινού. Εκείνες τις δύο µέρες λαµβάνουν χώρα η εαρινή 

και η φθινοπωρινή ισηµερία, αντίστοιχα. Το ξεχωριστό των ηµερών αυτών είναι η ισόποση 

διάρκεια ηµέρας-νύχτας. 

 

Σχήµα 2.4 Τιµές ηλιακής απόκλισης [7]. 

Άµεση συνέπεια των διαφορετικών τιµών της απόκλισής του Ήλιου κατά τη διάρκεια του 

έτους είναι οι κυκλικές τροχιές που διαγράφονται βορειότερα στον ουρανό το καλοκαίρι, µε 

νωρίτερη ανατολή και αργότερη δύση στο βόρειο ηµισφαίριο, αντίθετα από ότι στη διάρκεια του 

χειµώνα. Παράλληλα διαµορφώνονται οι αντίστοιχες µετεωρολογικές και κλιµατολογικές 

συνθήκες που επικρατούν σε διάφορες εποχές του έτους. 

Μία µαθηµατική προσέγγιση της ηλιακής απόκλισης είναι ως εξής:  

 δ � 23.45 ∗ 	in ������� ∗ �d − 81

   (2.2) 

όπου: 

 d είναι η ηµέρα του έτους (την 1η Ιανουαρίου είναι d = 1). 

Στο Σχήµα 2.5 παρουσιάζεται η διακύµανση της τιµής της ηλιακής απόκλισης καθόλη τη 

διάρκεια του έτους. 
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Σχήµα 2.

2.5  Θέση του 

Η σχετική θέση Γης Ήλιου

όπως παρουσιάζεται στο Σχήµα 2.

περιστρέφεται γύρω από τη Γ

σχηµατίζει γωνία 23.45º µε τον ουράνιο ισηµερινό. Ο 

φορά το χρόνο ενώ η ουράνια σφαίρα περιστρέφεται µία φορά την ηµέρα γύρω από τη 

αυτό τον τρόπο, ο Ήλιος διαγράφει έναν κύκλο γύρω από τη 

αλλάζει καθηµερινά και γίνεται µέγιστη στις ισηµερίες
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2.5 Ηλιακή απόκλιση ανά ηµέρα του έτους [6].

Θέση του Ήλιου ως προς τη Γη 

λιου αναπαρίσταται ευκολότερα µε τη χρήση της ουράνιας σφαίρας, 

χήµα 2.6. Πρόκειται για ένα γεωκεντρικό µοντέλο στο οποίο

Γη. Ο Ήλιος σε αυτή τη περίπτωση ονοµάζεται ελλειπτικός και 

µε τον ουράνιο ισηµερινό. Ο Ήλιος ολοκληρώνει αυτό το κύκλο µία 

φορά το χρόνο ενώ η ουράνια σφαίρα περιστρέφεται µία φορά την ηµέρα γύρω από τη 

διαγράφει έναν κύκλο γύρω από τη Γη. Η διάµετρος του κύκλου 

αλλάζει καθηµερινά και γίνεται µέγιστη στις ισηµερίες και ελάχιστη στα ηλιοστάσια.

Σχήµα 2.6 Ουράνια σφαίρα [9]. 
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έτους [6]. 

αναπαρίσταται ευκολότερα µε τη χρήση της ουράνιας σφαίρας, 

µοντέλο στο οποίο ο Ήλιος 

σε αυτή τη περίπτωση ονοµάζεται ελλειπτικός και 

ολοκληρώνει αυτό το κύκλο µία 

φορά το χρόνο ενώ η ουράνια σφαίρα περιστρέφεται µία φορά την ηµέρα γύρω από τη Γη. Κατά 

. Η διάµετρος του κύκλου 

και ελάχιστη στα ηλιοστάσια. 
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Ο πολικός άξονας της Γης τέµνει την ουράνια σφαίρα σε δύο σηµεία που ονοµάζονται 

βόρειος ουράνιος πόλος και νότιος ουράνιος πόλος, αντίστοιχα. Ο µέγιστος κύκλος της ουράνιας 

σφαίρας που είναι κάθετος στον πολικό άξονα ονοµάζεται ουράνιος ισηµερινός και το επίπεδο 

του συµπίπτει µε το επίπεδο του γήινου ισηµερινού. Σε κάθε τόπο, η κατακόρυφος διεύθυνση, 

όπως αυτή ορίζεται από το νήµα της στάθµης, τέµνει την ουράνια σφαίρα στα σηµεία ζενίθ 

(Σχήµα 2.7) και ναδίρ. Το συµπλήρωµα της γωνίας µεταξύ αυτής της κατακόρυφου και του 

πολικού άξονα είναι το γεωγραφικό πλάτος (φ,˚). Ο µέγιστος κύκλος της ουράνιας σφαίρας  που 

είναι κάθετος στην κατακόρυφο του τόπου ονοµάζεται “ουράνιος ορίζοντας” ή απλώς ορίζοντας. 

 

Σχήµα 2.7 Ανάλυση της ουράνιας σφαίρας [8]. 

Η γεωγραφική θέση ενός σηµείου στην επιφάνεια της Γης ορίζεται από το γεωγραφικό 

µήκος και το γεωγραφικό πλάτος. Γεωγραφικό πλάτος (φ) ενός σηµείου ονοµάζεται η γωνία που 

σχηµατίζεται από την κατακόρυφο σε εκείνο το σηµείο µε το επίπεδο του ισηµερινού. Το 

γεωγραφικό πλάτος χαρακτηρίζεται βόρειο ή νότιο ανάλογα σε ποιο ηµισφαίριο βρίσκεται το 

σηµείο. Σηµεία ίδιου ηµισφαιρίου έχουν οµώνυµα πλάτη. Σε µια υδρόγειο, τα γεωγραφικά 

πλάτη αναπαριστάνονται µε κύκλους (Σχήµα 2.8). Ο µεγαλύτερος κύκλος είναι ο ισηµερινός, 

όπου το γεωγραφικό πλάτος είναι 0˚, ενώ στους πόλους ο κύκλος γίνεται σηµείο µε γεωγραφικό 

πλάτος +90˚ και -90˚ για τον βόρειο και τον νότιο πόλο, αντίστοιχα. 

Γεωγραφικό µήκος (λ,˚) ενός σηµείου είναι η στερεά γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ του 

επιπέδου του µεσηµβρινού του σηµείου και του πρώτου µεσηµβρινού (Σχήµα 2.8). Πρώτος 

µεσηµβρινός θεωρείται ο µεσηµβρινός του Greenwich. Το γεωγραφικό µήκος παίρνει τιµές από 
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0˚ έως -180˚ για τόπους ανατολικά του Greenwich και από 0˚ έως 180˚ για τόπους δυτικά του 

Greenwich. 

 

Σχήµα 2.8 Γεωγραφικό πλάτος και µήκος [4]. 

Για τον υπολογισµό της θέσης του Ήλιου ως προς ένα σηµείο στη Γη, πρέπει να 

γνωρίζουµε τη γωνία ζενίθ (θz) ή τη γωνία ανύψωσης (α) και την αζιµούθια γωνία (γs) του 

Ήλιου (Σχήµα 2.9). Αζιµούθια γωνία ονοµάζεται η γωνιακή απόκλιση από το νότο, της 

προβολής του Ήλιου στο οριζόντιο επίπεδο. Το αζιµούθιο ορίζεται θετικό στη δύση και 

αρνητικό στην ανατολή. Ανύψωση ονοµάζεται η γωνία µεταξύ του ορίζοντα και της ευθείας του 

παρατηρητή µε τον Ήλιο. Γωνία ζενίθ είναι η συµπληρωµατική της γωνίας ανύψωσης. Η γωνία 

ανύψωσης συνδέεται µε τη ζενίθια γωνία ως εξής: 

 �� � 90° − "  (2.3) 

 

Σχήµα 2.9 Ανύψωση (altitude) και αζιµούθιο(azimuth) [7] . 

Η γωνία ζενίθ είναι συνάρτηση της ώρας, της ηµέρας και του γεωγραφικού πλάτους και 

υπολογίζεται ως εξής: 

 ��	 �� � 	in # ∙ 	in % + ��	 # ∙ ��	 % ∙ ��	 '  (2.4) 
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Η ανύψωση υπολογίζεται ως εξής: 

 	in " � 	in % ∙ 	in # + ��	 % ∙ ��	 # ∙ ��	 '  (2.5) 

Το αζιµούθιο υπολογίζεται ως εξής: 

 	in () � *+, -∙,./ 0*+, 1   (2.6) 

 ��	 () � ,./ 2∙*+, -∙*+, 0�*+, 2∙,./ -*+, 1   (2.7) 

όπου το ω είναι µια ποσότητα που ονοµάζεται ωριαία γωνία και ορίζεται ως η γωνιακή 

µετατόπιση του Ήλιου ανατολικά ή δυτικά του τοπικού µεσηµβρινού. Προκύπτει από την 

περιστροφή της Γης γύρω από τον πολικό άξονα µε ρυθµό 15˚/hr και παίρνει θετικές τιµές µετά 

το µεσηµέρι και αρνητικές τιµές πριν από αυτό. Η τιµή της υπολογίζεται από την παρακάτω 

σχέση: 

 '�°
 � �3) − 12ℎ5
 ∙ ��°67   (2.8) 

Το ts ονοµάζεται ηλιακός χρόνος και είναι ο χρόνος που µετράται µε βάση τη φαινοµενική 

κίνηση του ηλίου στον ουρανό και δε συµπίπτει µε τον τοπικό χρόνο του ρολογιού. Έτσι, ηλιακό 

µεσηµέρι είναι η χρονική στιγµή που ο Ήλιος τέµνει τον µεσηµβρινό του παρατηρητή [6, 7, 8]. 

Για τον υπολογισµό του ηλιακού χρόνου χρησιµοποιείται η παρακάτω εξίσωση: 

 3) � 38 + 9�:;<��°/67 + > − ?@A (2.9) 

όπου: 

tc   είναι ο τοπικός χρόνος σε ώρες, 

DST  (Daylight Saving Time) είναι η θερινή ώρα (DST =0 αν δεν ισχύει η θερινή ώρα,  αλλιώς  

 DST=1), 

LSM (Local Standard Meridian) το γεωγραφικό µήκος του µεσηµβρινού στον οποίο βασίζεται 

 ο τοπικός χρόνος (o),  

λ  το γεωγραφικό µήκος της θέσης του παρατηρητή (o),   

dn  η ηµέρα του έτους (dn=1,2,…,365) και 
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E ο χρόνος που δίδεται από την εξίσωση του χρόνου. Χρησιµοποιείται για τις µεταβολές 

 της ηλιακής ώρας λόγω της µη σταθερής ταχύτητας της Γης στην περιστροφή της γύρω 

 από τον Ήλιο και υπολογίζεται από την παρακάτω εξίσωση: 

 > � 3.82 ∙ �0.000075 + 0.001868 ∙ ��	 D − 0.032077 ∙ 	in D − 0.014615 ∙��	�2 ∙ D
 − 0.04089 ∙ 	in�2 ∙ D

    (2.10) 

όπου: 

 D � 360° ∗ EF�����°   (2.11) 

Το γεωγραφικό µήκος του µεσηµβρινού στον οποίο βασίζεται ο τοπικός χρόνος σε σχέση µε το 

GMT υπολογίζεται ως εξής: 

 G@� � H�A ∗ 15°  (2.12) 

Οι ωριαίες γωνίες ανατολής και δύσης του ηλίου, ωst and ωss αντίστοιχα, υπολογίζονται από τις 

παρακάτω σχέσεις: 

 ')I � − ��	���− tan # ∙ tan %
    (2.13) 

 ')) �  −')I   (2.14) 

2.6  Υπολογισµός της ηλιακής ακτινοβολίας 

2.6.1  Ηλιακή ακτινοβολία έξω από την ατµόσφαιρα 

Η τιµή της ηλιακής ακτινοβολίας σε µια επιφάνεια κάθετη στη διεύθυνση διάδοσης της έξω 

από την ατµόσφαιρα της Γης όταν η απόσταση Γης-Ήλιου λαµβάνει τη µέση τιµή της 

ονοµάζεται ηλιακή σταθερά (Gsc) και ισούται µε 1367 W/m2. Η ηλιακή ακτινοβολία σε µια 

περιοχή µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της ηµέρας, λόγω της περιστροφής της Γης γύρω από 

τον πολικό άξονα και λόγω της περιστροφής της γύρω από τον Ήλιο σε ελλειπτική τροχιά κατά 

τη διάρκεια του έτους. Η µεταβολή της απόστασης Γης-Ήλιου προκαλεί µεταβολή της ηλιακής 

ακτινοβολίας εκτός ατµόσφαιρας κατά ±3% γύρω από τη µέση τιµή της. Η ακτινοβολία (Gon) 

που δέχεται επίπεδο εκτός ατµόσφαιρας κάθετο στις ακτίνες του Ήλιου υπολογίζεται για κάθε 

ηµέρα του έτους ως εξής: 

 HLF � H)8 ∙ M1 + 0.033 ∙ ��	 ���∙EN��� O  (2.15) 
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Η ακτινοβολία για κάποια ηµέρα του έτους σε οριζόντια επιφάνεια έξω από της ατµόσφαιρα της 

Γης υπολογίζεται ως εξής: 

 HL � HLF ∙ ��	 �� (2.16) 

Η ηλιακή ενέργεια που προσπίπτει σε µια οριζόντια επιφάνεια έξω από την ατµόσφαιρα της Γης 

σε διάστηµα µιας ώρας υπολογίζεται ως εξής [10, 11]: 

 HLPPP � �QR ∗ HLF ∗ [ TUV% ∗ TUV# ∗ �VWX'Q − VWX'�
 +  VWX% ∗ VWX# ∗ R∗�0Y�0Z
�[�° (2.17) 

όπου: 

HLPPP (KW/m2) η ηλιακή ενέργεια κατά τη διάρκεια της ώρας,  

ω1 (
o) η ωριαία γωνία στην αρχή της ώρας και 

ω2 (
o) η ωριαία γωνία στο τέλος της ώρας. 

2.6.2  Ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια της Γης 

Το σύνολο της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε ένα σηµείο στην επιφάνεια της Γης 

ονοµάζεται Ολική ηλιακή ακτινοβολία και εξαρτάται κυρίως από την καθαρότητα του ουρανού 

(π.χ. λόγω συννεφιάς), την ηµέρα του έτους, το γεωγραφικό πλάτος και τα γεωγραφικά 

χαρακτηριστικά του τόπου. Προσεγγιστικά µπορεί να θεωρηθεί ότι η ηλιακή ενέργεια στη 

διάρκεια µιας ώρας είναι αριθµητικά ίση µε την ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια 

της ώρας αυτής. Για παράδειγµα, αν η συνολική ακτινοβολία στις 12:00 είναι 600 W/m2 είναι 

και ίση µε την ηλιακή ενέργεια από τις 11:30 έως τις 12:30, δηλαδή 600 Wh/m2. Αυτή η 

υπόθεση βρίσκεται πολύ κοντά στην πραγµατικότητα και απλοποιεί τους υπολογισµούς. Οπότε, 

στη συνέχεια η αναφορά σε ηλιακή ακτινοβολία σηµαίνει την ηλιακή ενέργεια της αντίστοιχης 

ώρας. 

2.6.3  Ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο 

Στο [12] παρουσιάζεται µία σχέση η οποία συνδέει το “διάχυτο κλάσµα” της ακτινοβολίας 

σε οριζόντιο επίπεδο και το “δείκτη καθαρότητας”. ∆ιάχυτο κλάσµα (fd) ονοµάζεται ο λόγος της 

διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο (?\PPPP ) ως προς τη συνολική ηλιακή 
ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο (H\PPPP). ∆είκτης καθαρότητας (Kt) ονοµάζεται ο λόγος της 

συνολικής ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο ως προς τη συνολική ηλιακή ακτινοβολία 

στην επιφάνεια της ατµόσφαιρας (HLPPP). Οι τιµές τους υπολογίζονται ως εξής: 
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 ]I � ^_PPPP^`PPPP  , 0 ≤ ]I ≤ 1  (2.18) 

και: 

bE � ?\PPPPH\PPPP � b�c

� d 1 − 0.09 ∙ ]I bU5 ]I ≤ 0.220.9511 − 0.1604 ∙ ]I + 4.388 ∙ ]IQ − 16.638 ∙ ]I� + 12.336 ∙ ]Ie bU5 0.22 < ]I ≤ 0.80.165 bU5 ]I > 0.8 h 

 (2.19) 

Εάν η τιµή του Kt είναι µεγαλύτερη της µονάδας τότε το Kt παίρνει την τιµή 1. 

Γνωρίζοντας λοιπόν την διάχυτη ακτινοβολία σε µία οριζόντια επιφάνεια µπορούµε να 

υπολογίσουµε και την απευθείας ακτινοβολία σύµφωνα µε την παρακάτω σχέση γνωρίζοντας 

ότι για οριζόντιες επιφάνειες η Ολική ηλιακή ακτινοβολία αποτελείται από δύο συνιστώσες: 

 H\PPPP � D\PPPP + ?\PPPP (2.20) 

2.6.4  Ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο 

Οι ηλιακοί συλλέκτες συνήθως τοποθετούνται σε κεκλιµένο επίπεδο. Για τον υπολογισµό 

της Ολικής ηλιακής ακτινοβολίας στο επίπεδο αυτό, υπολογίζονται αρχικά οι τιµές της διάχυτης 

και της άµεσης ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο. Η Ολική ηλιακή ακτινοβολία που δέχεται 

ένα κεκλιµένο επίπεδο αποτελείται από τρεις συνιστώσες: την άµεση, τη διάχυτη και την 

ανακλώµενη στο έδαφος. Το άθροισµα αυτών µας δίνει τη Ολική ηλιακή ακτινοβολία [13]. 

Η άµεση ακτινοβολία που δέχεται το κεκλιµένο επίπεδο (DiPPPP) εξαρτάται από τη γωνία 
πρόσπτωσης (θ). Ο συντελεστής διόρθωσης ( jk)  για την άµεση ηλιακή ακτινοβολία ορίζεται 
ως ο λόγος της προσπίπτουσας άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας στο κεκλιµένο επίπεδο προς τη 

προσπίπτουσα άµεση ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο: 

 jk � lmPPPPnoPPPP � pqr��,8L)t
8L)tu   (2.21) 

όπου:  

θ είναι η γωνία πρόσπτωσης και  

θz η γωνία ζενίθ. 
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Ο παράγοντας max χρησιµοποιείται για τις περιπτώσεις που το TUV� παίρνει αρνητικές τιµές, 
πχ. τις πρώτες πρωινές ώρες που θ>π/2. 

Αντίστοιχα, για την ανακλώµενη ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο ( jiPPPP ), είναι 
συνηθισµένη η υπόθεση ότι το έδαφος είναι οριζόντιο και ότι αντανακλά ισοτροπικά. Η τιµή της 

δίδεται από τον τύπο: 

 jiPPPP � Hx ∙ y ∙ ��*+, zQ   (2.22) 

όπου p είναι ο συντελεστής ανάκλασης του εδάφους και 

 β η κλίση του συλλέκτη (˚) . 

Η διάχυτη ακτινοβολία αποτελείται από 3 επιµέρους συνιστώσες. Η πρώτη είναι η 

ισοτροπική συνιστώσα (isotropic) η οποία λαµβάνεται οµοιόµορφα από όλο τον ουράνιο θόλο. 

Η δεύτερη, η περιήλια (circumsolar), έχει σκεδαστεί γύρω από τον Ήλιο και ακολουθεί την 

κατεύθυνση της άµεσης ακτινοβολίας. Η τρίτη, γνωστή ως πυράκτωση ορίζοντα (horizon 

brightening diffuse radiation), συγκεντρώνεται κοντά στον ορίζοντα και είναι περισσότερο 

εµφανής σε συνθήκες καθαρού ουρανού. 

Το πιο απλό µοντέλο για τον υπολογισµό της διάχυτης ακτινοβολίας θεωρεί ότι η 

ακτινοβολία στον ουρανό είναι ισοτροπική, το οποίο σηµαίνει πως από κάθε σηµείο του 

ουράνιου θόλου εκπέµπεται η ίδια ακτινοβολία. Το µοντέλο αυτό είναι µία πολύ καλή 

προσέγγιση για συννεφιασµένο ουρανό αλλά υποτιµά τη συµβολή της διάχυτης ακτινοβολίας σε 

καθαρό ουρανό. Η τιµή του υπολογίζεται ως εξής: 

 ?iPPPP � ?\PPPP ∙ �{*+, zQ   (2.23) 

Στο [14] παρουσιάζεται ένα µοντέλο για τον υπολογισµό της ισοτροπικής και της περιήλιας 

διάχυτης ακτινοβολίας. Συµπεραίνοντας ότι η ανισοτροπική συµπεριφορά της περιήλιας 

διάχυτης ακτινοβολίας γίνεται πιο ξεκάθαρη κάτω από καθαρό ουρανό, προτείνεται ο 

ανισοτροπικός δείκτης: 

 �| � l_PPPP^`PPPP  (2.24) 

Ο ανισοτροπικός δείκτης ορίζει ένα κοµµάτι της διάχυτης ακτινοβολίας ως περιήλια και το 

εναποµείνων ως ισοτροπική. Η ισοτροπική και η περιήλια ακτινοβολία υπολογίζονται από τις 

παρακάτω σχέσεις: 
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 ?i,8}7PPPPPPP � ?~ ∙ �| ∙ jk  (2.25) 

 ?i,})LPPPPPPP � ?~ ∙ �1 − �|
 ∙ �{*+, zQ   (2.26) 

Έτσι, η συνολική διάχυτη ακτινοβολία σε επικλινή επιφάνεια ισούται µε: 

 ?iPPPP �  ?~ ∙ ��1 − �|
 ∙ �{*+, zQ + �| ∙ jk� (2.27) 

Σε περιπτώσεις αίθριου καιρού, ο ανισοτροπικός δείκτης παίρνει υψηλές τιµές, ενώ σε 

συνθήκες συννεφιάς, που απουσιάζει η απευθείας συνιστώσα, γίνεται 0. 

Το µοντέλο αυτό δεν υποστηρίζει τη διάχυτη ακτινοβολία από τον ορίζοντα. Έρευνες 

έδειξαν ότι σε περιοχές του νότιου ηµισφαιρίου το µοντέλο δεν υπολόγισε σωστά τη διάχυτη 

ακτινοβολία. Στο [15] προτάθηκε ένας παράγοντας για την ισοτροπική διάχυτη ακτινοβολία ο 

οποίος υπολογίζει τόσο την ισοτροπική όσο και την διάχυτη από τον ορίζοντα. Οπότε, ο τύπος 

γίνεται: 

 ?i,})LPPPPPPP � ?~ ∙ �1 − �|
 ∙ �{*+, zQ ∙ �1 + �	in��/2

3
  (2.28) 

Το µοντέλο επίσης τροποποιήθηκε από έναν διορθωτικό παράγοντα f, που έχει επικρατήσει να 

δίνεται από τη σχέση:  

 b � �l_PPPP^_PPPP  (2.29) 

Εποµένως, το ανισοτροπικό µοντέλο είναι το εξής: 

 ?iPPPP � ?~ ∙ ��1 − �|
 ∙ �{*+, zQ ∙ �1 + b ∙ �	in��/2

�
 + �| ∙ jk�  (2.30) 

Ο πρώτος όρος αντιστοιχεί στην ισοτροπική διάχυτη ακτινοβολία, διορθωµένος να 

εµπεριέχει και τη διάχυτη από τον ορίζοντα ακτινοβολία. Ο δεύτερος όρος παρουσιάζει τη 

συµµετοχή της περιήλιας ακτινοβολίας. Κάτω από αίθριες συνθήκες, ο διορθωτικός παράγοντας 

και ο ανισοτροπικός δείκτης µηδενίζονται, οπότε ουσιαστικά το µοντέλο γίνεται ισοτροπικό. 

Τελικά, η συνολική ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιµένη επιφάνεια στο επίπεδο της Γης 

υπολογίζεται από το HDKR (Hay , Davies , Klucher , Reindl ) µοντέλο ως εξής: 

H��, 3, (8 , �
 � �DP + �| ∙ ?~
 ∙ jk + �1 − �|
 ∙ ?~ ∙ �{*+, zQ ∙ �1 + b ∙ �	in��/2

�
 + Hx ∙ � ∙
��*+, zQ   (2.31) 
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όπου: 

 ?~ � bE ∙ Hx    και  DP � Hx − ?~ (2.32) 

2.7  Ηλιακή ακτινοβολία και sun-tracking 

Η διαδικασία αναζήτησης του Ήλιου κατά την καλοκαιρινή περίοδο έχει σηµαντικές 

διαφορές έναντι της χειµερινής περιόδου, υποθέτοντας ότι ένα έτος χωρίζεται ουσιαστικά σε 

αυτές τις δύο περιόδους. 

Το ακριβές σηµείο ανατολής και δύσης του Ήλιου καθώς και η τιµή της µέγιστης 

ανύψωσης του Ήλιου, εξαρτώνται από την ηµέρα του έτους και από το εκάστοτε γεωγραφικό 

πλάτος. Το µονοπάτι του Ήλιου µεταβάλλεται συνεχώς. Το µεγαλύτερο µονοπάτι συµβαίνει 

κατά το θερινό ηλιοστάσιο, ενώ το µικρότερο κατά το χειµερινό ηλιοστάσιο (Σχήµα 3.15). Όλα 

τα υπόλοιπα µονοπάτια παρεµβάλλονται µεταξύ αυτών των δύο και ισχύει το εξής: δύο µήνες 

του έτους µοιράζονται ένα κοινό µονοπάτι, π.χ. το µονοπάτι του Ήλιου στις 21 Μαρτίου είναι 

ίδιο µε το µονοπάτι του Ήλιου στις 23 Σεπτεµβρίου (οι δύο αυτοί µήνες είναι συµµετρικοί ως 

προς το θερινό ηλιοστάσιο). Τα προαναφερθέντα ισχύουν για το βόρειο ηµισφαίριο. 

 

Σχήµα 3.15 Τα κύρια µονοπάτια του Ήλιου [5]. 

Κατά το θερινό ηλιοστάσιο ο Ήλιος ταξιδεύει στο υψηλότερο (µέγιστη γωνία ανύψωσης) 

µονοπάτι και η αζιµουθιακή γωνία ανατολής και δύσης του είναι µικρότερη των -90˚ και 

µεγαλύτερη των 90˚, αντίστοιχα (κόκκινη γραµµή, Σχήµα 3.15). Ακριβώς τα αντίθετα ισχύουν 

για το χειµερινό ηλιοστάσιο (µπλε γραµµή, Σχήµα 3.15). Αυτά αποτελούν και τα άκρα των 

µονοπατιών του, όλα τα υπόλοιπα µοιράζονται ισόποσα µεταξύ αυτών και των ισηµεριών [5].  
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Όσον αφορά, όµως, τη χειµερινή περίοδο είναι πολύ πιο έντονες οι ασταθείς καιρικές 

συνθήκες. Κατά τη διάρκεια τέτοιων συνθηκών (εναλλαγή µεταξύ ηλιοφάνειας και συννεφιάς) η 

απόδοση του Φ/Β συστήµατος εξαρτάται κυρίως από τη χρονική διάρκεια της ηλιοφάνειας. Ένα 

ιδιαίτερο φαινόµενο που µπορεί να εµφανιστεί κατά τη διάρκεια ηµερών έντονης συννεφιάς 

είναι το “edge effect”. Πρόκειται για το φαινόµενο εκείνο κατά το οποίο γίνεται ορατός ο Ήλιος 

σε µια οπή των σύννεφων που τον καλύπτουν, µε αποτέλεσµα αύξηση της συνολικής 

ακτινοβολίας λόγω των ανακλάσεων στη διαδροµή της [16]. Επιπλέον, τις συννεφιασµένες 

ηµέρες η διάχυτη συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας παίρνει µεγάλες τιµές, όπως έχει 

αναλυθεί και στην παράγραφο 2.6. Εποµένως, και για τη χειµερινή περίοδο ισχύει η ανάγκη για 

συστήµατα sun-tracking, κι αυτό λόγω κυρίως της διάχυτης ακτινοβολίας η οποία είναι πολύ 

δύσκολο να προβλεφθεί. 

Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα να αποκλείσουµε τα συστήµατα sun-tracking ανοιχτού βρόχου 

καθώς η λειτουργία τους δεν εξαρτάται από το αποτέλεσµα, το οποίο έχει µεγάλες πιθανότητες 

να είναι αρνητικό. Καταλήγουµε λοιπόν στα συστήµατα κλειστού βρόχου τα οποία είναι αρκετά 

ευαίσθητα και στη διάχυτη ακτινοβολία. Στην παρούσα διπλωµατική εργασία υλοποιείται ένα 

σύστηµα το οποίο δε διαχωρίζει τις συνιστώσες της ηλιακής ακτινοβολίας, απλά ελέγχει το 

συνολικό αποτέλεσµα της, δηλαδή την παραγωγή ισχύος από το Φ/Β στοιχείο. 

Για να φανεί η επίδραση της διάχυτης ακτινοβολίας στην απόδοση ενός Φ/Β συστήµατος, 

αρκεί να αναφερθεί η εξής παρατήρηση που προέκυψε κατά τη διάρκεια των πειραµάτων που 

πραγµατοποιήθηκαν στο πλαίσιο αυτής της διπλωµατικής εργασίας: όταν υπήρχαν σύννεφα 

επάνω από το Φ/Β στοιχείο, η ηλιακή ακτινοβολία ήταν µεγαλύτερη στην επιφάνεια του Φ/Β 

πλαισίου, όταν το πλαίσιο δεν ήταν προσανατολισµένο ακριβώς στην κατεύθυνση του Ήλιου, 

αλλά η γωνία κλίσης του ήταν µικρότερη.  

Συνοψίζοντας, τα συστήµατα sun-tracking είναι πιο αποδοτικά όταν υπάρχει ηλιακή 

ακτινοβολία αλλά αυτή δεν είναι πλήρως εκµεταλλεύσιµη λόγω της σταθερής θέσης του Φ/Β 

στοιχείου. Αυτό ισχύει κατά τις πρωινές και απογευµατινές ώρες, ηµερών της καλοκαιρινής 

περιόδου. Επίσης, τα συστήµατα sun-tracking απαιτούνται και κατά τη διάρκεια της χειµερινής 

περιόδου κατά την οποία η συννεφιά αυξάνει τη διάχυτη ακτινοβολία [7].  
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3.  

ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΜΕΘΟ∆ΩΝ 

SUN-TRACKING ΚΑΙ 

MPPT 

3.1  Φ/Β τεχνολογία 

Ο όρος Φ/Β (ΦωτοΒολταϊκή) τεχνολογία χρησιµοποιείται για να περιγράψει την τεχνική 

της µετατροπής της ηλιακής ενέργειας απευθείας σε ηλεκτρική ενέργεια. Το φαινόµενο αυτό, 

κατά το οποίο παράγεται ρεύµα από το ηλιακό φως ανακαλύφθηκε από τον A. E. Becquerel το 

1839. Ο όρος “Φωτοβολταϊκό” προέρχεται από την ελληνική λέξη “φως” και τη µονάδα του 

συστήµατος SI για την ηλεκτρική τάση “Volt”. 

3.1.1  Φ/Β φαινόµενο 

Η αρχή του Φ/Β φαινοµένου συνοψίζεται στα εξής: όταν σε ένα Φ/Β στοιχείο προσπίπτουν 

φωτόνια, διεγείρονται ηλεκτρόνια τα οποία καθίστανται ελεύθερα να κινηθούν και έτσι 

αναπτύσσεται ηλεκτρική τάση. 

Ειδικότερα, το ηλιακό φως αποτελείται από φωτόνια, τα οποία περιέχουν ποικίλα ποσά 

ενέργειας που αντιστοιχούν σε διαφορετικά µήκη κύµατος. Όταν αυτά προσπίπτουν σε µία 

επιφάνεια, ένα µέρος την διαπερνά, ένα µέρος ανακλάται και ένα µέρος απορροφάται από την 

επιφάνεια αυτή. Όταν το φωτόνιο απορροφηθεί από µια επιφάνεια µε υψηλή φωτοαγωγιµότητα 

(ηµιαγωγός), η ενέργεια του φωτονίου µεταφέρεται στα ηλεκτρόνια του υλικού. Τα ηλεκτρόνια 

αποδρούν από την κανονική τους θέση, αφήνοντας οπές. Σε αυτή την απλή αρχή ροής, 

στηρίζεται το Φ/Β φαινόµενο. 
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3.1.2  Φ/Β στοιχείο 

Η βασική δοµική µονάδα της Φ/Β τεχνολογίας είναι το Φ/Β στοιχείο (PV cell). 

∆ιαφορετικά υλικά µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παραγωγή του, αλλά το πιο 

διαδεδοµένο είναι το πυρίτιο. Το πυρίτιο είναι ένας ηµιαγωγός µε έµεσσο ενεργειακό διάκενο 

1.1 eV. Στο Σχήµα 3.1 παρουσιάζεται ένα τυπικό Φ/Β στοιχείο. 

 

Σχήµα 3.1 Φ/Β στοιχείο [17]. 

3.1.3  Είδη Φ/Β στοιχείων 

Υπάρχουν τρεις µεγάλες κατηγορίες Φ/Β στοιχείων: 

Μονοκρυσταλλικού πυριτίου (c-Si). Πλεονέκτηµα τους είναι η λίγο µεγαλύτερη απόδοση 

και χρησιµοποιούνται συνήθως όταν υπάρχει πρόβληµα χώρου. 

Πολυκρυσταλλικού πυριτίου (m-Si). Έχουν µικρότερη απόδοση από τα Φ/Β στοιχεία 

µονοκρυσταλλικού τύπου, αλλά ταυτόχρονα είναι χαµηλότερο και το κόστος παραγωγής τους.  

Άµορφου πυριτίου (a-Si). Από κατασκευαστική άποψη είναι ο απλούστερος τύπος και 

εποµένως ο πιο φθηνός, αλλά η απόδοσή του είναι συγκριτικά µικρότερη. 

3.1.4  Φ/Β δοµές 

Η ισχύς ενός Φ/Β στοιχείου είναι πολύ µικρή για να ανταποκριθεί στις συνήθεις ηλεκτρικές 

καταναλώσεις. Για αυτό, τα Φ/Β στοιχεία τοποθετούνται σε ενιαίο πλαίσιο µε κοινή ηλεκτρική 

έξοδο. Στο πλαίσιο αυτό, τα στοιχεία συνδέονται σε οµάδες κατάλληλου πλήθους για την 

δηµιουργία της επιθυµητής τάσης. Το Φ/Β πλαίσιο (PV module) αποτελεί τη βασική δοµική 

µονάδα του Φ/Β συστήµατος. Αποτελείται από στοιχεία που έχουν προκατασκευαστεί και 

συναρµολογηθεί σε ενιαία κατασκευή, έτοιµα για εγκατάσταση. 
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Σε µία Φ/Β εγκατάσταση που λειτουργεί ως σταθµός παραγωγής ενέργειας, δεν επαρκεί ένα 

Φ/Β πλαίσιο, αλλά απαιτείται ένα πλήθος αυτών. Για αυτό το λόγο συνδέονται ηλεκτρικά 

µεταξύ τους δηµιουργώντας τη Φ/Β συστοιχία  [18, 19]. 

3.2  Τεχνικές sun-tracking 

Τα συστήµατα sun-tracking είναι µηχανισµοί οι οποίοι χρησιµοποιούνται για την 

ευθυγράµµιση ενός Φ/Β πλαισίου ή µιας Φ/Β συστοιχίας µε τον Ήλιο. Αν και ο µηχανισµός 

αυτός δεν είναι αναπόσπαστο κοµµάτι ενός Φ/Β συστήµατος, η υλοποίηση του µπορεί να 

αυξήσει δραµατικά την παραγόµενη ισχύ του συστήµατος διατηρώντας το πλαίσιο εστιασµένο 

στον Ήλιο ή γενικότερα στο σηµείο του ουράνιου θόλου όπου µεγιστοποιείται η προσπίπτουσα 

ακτινοβολία. Η απόδοση του συστήµατος βελτιώνεται, ειδικότερα, τις πρωινές και 

απογευµατινές ώρες κατά τις οποίες  ένα Φ/Β σύστηµα σταθερής κλίσης έχει χαµηλή παραγωγή 

ενέργειας.  

Γενικά, τα Φ/Β πλαίσια είναι ακριβά και η κατασκευή ενός συστήµατος sun-tracking 

ανεβάζει αρκετά το κόστος του συστήµατος. Η κατασκευή όµως ενός αποδοτικού συστήµατος 

sun-tracking, µπορεί να µειώσει το αρχικό κόστος του συστήµατος, καθώς θα απαιτούνται 

λιγότερα Φ/Β πλαίσια για την ίδια παραγωγή ισχύος. Τα συστήµατα αυτά προσφέρουν τη 

δυνατότητα κίνησης σε έναν ή δύο άξονες ταυτόχρονα, αζιµούθιου και ύψους.  Τα συστήµατα 

sun- tracking, ανάλογα µε τη βασική αρχή λειτουργίας τους χωρίζονται σε παθητικά και ενεργά. 

Στις επόµενες παραγράφους παρουσιάζονται τα συστήµατα sun-tracking που έχουν αναπτυχθεί 

στο παρελθόν. 

Τα παθητικά συστήµατα sun-tracking χρησιµοποιούν ένα συµπυκνωµένο ρευστό µε χαµηλό 

σηµείο βρασµού για το σωστό προσανατολισµό του Φ/Β πλαισίου. Η ηλιακή θερµότητα 

δηµιουργεί αύξηση της πιέσεως στο χώρο του ρευστού µε αποτέλεσµα τη µετατόπιση του 

συστήµατος µέχρι να αποκατασταθεί ξανά η ισορροπία. Τα παθητικά συστήµατα sun-tracking 

είναι λιγότερο περίπλοκα έναντι των ενεργών αλλά έχουν χαµηλή απόδοση και δυσκολία 

λειτουργίας σε συνθήκες χαµηλής θερµοκρασίας περιβάλλοντος. Παρόλα αυτά, µελέτες έχουν 

δείξει ότι µπορούν να πετύχουν υψηλές τιµές απόδοσης. 

Τα ενεργά συστήµατα sun-tracking χρησιµοποιούν ηλεκτρικούς κινητήρες για τη 

µετακίνηση του Φ/Β πλαισίου και απαιτούν κάποιο σήµα ελέγχου για τη λειτουργία τους. Είναι 

τα πλέον διαδεδοµένα. Υπάρχει µεγάλο πλήθος τεχνικών για τα ενεργά συστήµατα sun-tracking, 

οι οποίες παρουσιάζονται παρακάτω. 
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Τα ενεργά συστήµατα sun-tracking χωρίζονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες: ανοιχτού και 

κλειστού βρόχου. Παρακάτω παρουσιάζονται συστήµατα που αναπτύχθηκαν στο παρελθόν, 

ταξινοµηµένα  σύµφωνα µε τις προαναφερθείσες κατηγορίες. 

3.2.1 Συστήµατα sun-tracking ανοιχτού βρόχου 

Τα συστήµατα ανοιχτού βρόχου υπολογίζουν την κίνηση τους, µε βάση µόνο την παρούσα 

κατάσταση και κάποιον αλγόριθµο. Ο αλγόριθµος δε χρειάζεται ανατροφοδότηση για τον έλεγχο 

της επίτευξης του επιθυµητού στόχου. Τα συστήµατα αυτά είναι απλούστερα και φθηνότερα 

έναντι των συστηµάτων κλειστού βρόχου. Το µειονέκτηµα τους, όµως, είναι ότι δεν µπορούν να 

αντιληφθούν λάθη κατά την εκτέλεση τους. Συνήθως, χρησιµοποιούν κάποιο µοντέλο 

υπολογισµού της θέσης/κίνησης του Ήλιου. 

Στο [20] παρουσιάζεται ένας απλός αλγόριθµος για τον υπολογισµό της θέσης του Ήλιου. 

Στον προτεινόµενο αλγόριθµο, η ηλιακή ζενίθια γωνία, το ηλιακό αζιµούθιο και η γωνία 

πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας εξάγονται από τον υπολογισµό των εξής παραµέτρων: 

ελλειπτικό γεωγραφικό πλάτος και µήκος, ηλιακή απόκλιση και ανύψωση σε συνδυασµό µε το 

πλήθος των ποσοτήτων για τη διόρθωση των προαναφερθέντων παραµέτρων. Τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα έδειξαν ότι ο αλγόριθµος αυτός µπορεί να υπολογίσει την ακριβή θέση του Ήλιου 

µε µέση απόκλιση της τάξης των 0.0003˚. Τα αποτελέσµατα αυτά παρουσιάζονται στο Σχήµα 

3.2. 

 

Σχήµα 3.2 Αποκλίσεις ηλιακής αζιµούθιας και ζενίθιας γωνίας [20].  

Μία παρόµοια µέθοδος µε αυτή που υλοποιήθηκε στο [20] παρουσιάζεται στο [21]. Ο νέος 

αλγόριθµος λαµβάνει υπόψη την καθολική ώρα (universal time), την διαφορά µεταξύ ηλιακού 
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και τοπικού χρόνου και υπολογίζει µε µεγάλη ακρίβεια τη θέση του Ήλιου ως προς τη Γη. Το 

σφάλµα αυτού του αλγορίθµου φτάνει τις 0.00278˚ συγκρινόµενο µε τον αλγόριθµο που 

υλοποιήθηκε στο [20]. Η σύγκριση γίνεται µεταξύ της θέσης του Ήλιου όπως αυτή υπολογίζεται 

από τον αλγόριθµο, µε την πραγµατική θέση του. Πραγµατική θεωρείται η θέση του Ήλιου η 

οποία προκύπτει από τον αλγόριθµο που αναπτύχθηκε στο [20]. Προφανώς, το λάθος είναι 

µεγαλύτερο, αλλά ο αλγόριθµος έχει αρκετά µικρότερο υπολογιστικό κόστος. Στη συγκεκριµένη 

εργασία, ο αλγόριθµος δεν εφαρµόστηκε σε σύστηµα sun-tracking. 

Στο [21] γίνεται µία αρκετή σηµαντική έρευνα πάνω σε ανοιχτού βρόχου συστήµατα sun-

tracking. Τα συστήµατα αυτά δε µπορούν να αντιληφθούν σφάλµατα λειτουργίας, οπότε για την 

υιοθέτηση τους απαιτείται µεγάλη ακρίβεια. Επιπλέον, πρέπει να έχουν µικρό υπολογιστικό 

κόστος. Ένα πλήθος αλγορίθµων αναλύεται για να προκύψει τελικά ένας αλγόριθµος  µε βάση 

τον καθολικό χρόνο και την τοποθεσία. Η βασική αρχή λειτουργίας του αλγορίθµου στηρίζεται 

στο γεγονός ότι υπολογίζει τη θέση του Ήλιου όχι µε βάση τις τοποκεντρικές γεωγραφικές 

συντεταγµένες αλλά τις γεωκεντρικές γεωγραφικές συντεταγµένες. Ο αλγόριθµος αυτός 

πετυχαίνει 15% και 22% καλύτερα αποτελέσµατα συγκριτικά µε τους άλλους αλγόριθµους, 

όσον αφορά τη ζενιθιακή και αζιµούθια γωνία του Ήλιου. 

3.2.2 Συστήµατα sun-tracking κλειστού βρόχου 

Τα συστήµατα sun-tracking κλειστού βρόχου βασίζονται στην αρχή της επίβλεψης και 

ανατροφοδότησης. Σε αυτά τα συστήµατα υπάρχει ένα σύνολο αισθητήρων οι οποίοι µετράνε 

κάποιες ποσότητες και µεταδίδουν τα δεδοµένα σε έναν ελεγκτή, ο οποίος τα επεξεργάζεται και 

αποφασίζει για την επόµενη κίνηση. 

Στο [22] παρουσιάζεται ένα µονοαξονικό σύστηµα sun-tracking το οποίο παρακολουθεί την 

κίνηση του Ήλιου στον άξονα ανατολή-δύση. Το προτεινόµενο σύστηµα αποτελείται από τρεις 

φωτοαντιστάσεις (LDRs). Κάθε φωτοαντίσταση είναι υπεύθυνη για διαφορετική λειτουργία: η 

πρώτη ανιχνεύει την κατάσταση εστίασης του συλλέκτη, η δεύτερη την παρουσία ή απουσία 

σύννεφων και η τρίτη το διαχωρισµό νύχτας-ηµέρας. Οι έξοδοι των φωτοαισθητήρων 

εισέρχονται σε ένα ηλεκτρονικό σύστηµα ελέγχου, το οποίο µε τη σειρά του ελέγχει ένα 

χαµηλών στροφών 12 V DC κινητήρα έτσι ώστε να επιτευχθεί η κατάλληλη κλίση του Φ/Β 

συλλέκτη. Το σχεδιάγραµµα του συστήµατος και οι λειτουργίες του παρουσιάζονται στο Σχήµα 

3.3.  
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Σχήµα 3.3 ∆ιάγραµµα συστήµατος [22]. 

Πιο συγκεκριµένα, ο πρώτος φωτοαισθητήρας είναι τοποθετηµένος στην ανατολική 

περιοχή του συλλέκτη και σκιάζεται µερικώς από το πλαίσιο του. Ο αισθητήρας αυτός 

ενεργοποιείται µόνο στην απευθείας ακτινοβολία, οπότε και ο συλλέκτης είναι εστιασµένος. 

Οποιαδήποτε αλλαγή της θέσης του Ήλιου, συνεπάγεται αλλαγή της αρχικής σκίασης του 

αισθητήρα και ενεργοποίηση του κινητήρα. Ο δεύτερος αισθητήρας απλά ελέγχει αν η τιµή της 

ηλιακής ακτινοβολίας είναι κάτω από ένα κατώφλι, γεγονός το οποίο σηµαίνει συνθήκες 

συννεφιάς. Η ύπαρξη συννεφιάς έχει ως αποτέλεσµα την απενεργοποίηση του κινητήρα για ένα 

χρονικό διάστηµα ίσο µε 2 λεπτά και 7 δευτερόλεπτα. Μετά από αυτό το διάστηµα, ο 

αισθητήρας ελέγχει ξανά για συννεφιά. Αν η συννεφιά υποχωρήσει, εκκινείται η διαδικασία 

εστίασης µε τη χρήση του πρώτου αισθητήρα. Ο τρίτος είναι ο αισθητήρας ηµέρας ο οποίος 

επαναφέρει τον Φ/β συλλέκτη στην προκαθορισµένη θέση για την ανατολή του Ήλιου µόλις ο 

Ήλιος δύσει. Το σύστηµα έχει πολύ µεγάλη ακρίβεια στην ανίχνευση του Ήλιου. Η απόκλιση 

του είναι περί τις 0.2˚ και µπορεί να φτάσει 0.05˚ σε συνθήκες υψηλών τιµών ακτινοβολίας 

(600 W/m2 και µεγαλύτερες). Το κύριο µειονέκτηµα των φωτοαντιστάσεων είναι ότι δε µπορούν 

να διακρίνουν τη διάχυτη από την απευθείας ακτινοβολία. Το πρόβληµα, όµως, αυτό λύνεται µε 

την προσθήκη µιας µεταβλητής αντίστασης και τον καθορισµό ενός κατωφλίου για την διάκριση 

της Ολικής ακτινοβολίας σε διάχυτη και απευθείας. Στο Σχήµα 3.4 παρουσιάζεται η αρχή 

λειτουργίας του ελέγχου κίνησης. 
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Σχήµα 3.4 ∆ιάγραµµα ελέγχου [22]. 

Στο [23] παρουσιάζεται ένας µηχανισµός sun-tracking 2 αξόνων για την αύξηση της 

απόδοσης ενός παραβολικού συλλέκτη.  Το σύστηµα είναι σχεδιασµένο έτσι ώστε να ελέγχει τη 

θέση του Ήλιου στον άξονα αζιµούθιου κάθε 3-4 λεπτά και στον άξονα ύψους κάθε 4-5 λεπτά. 

Τα σύστηµα αποτελείται από δύο πανοµοιότυπα υποσυστήµατα, ένα υπεύθυνο για κάθε άξονα. 

Κάθε υποσύστηµα αποτελείται από δύο παρακείµενες φωτοαντιστάσεις, µε ένα διαχωριστικό 

συγκεκριµένου ύψους ανάµεσα τους. Το διαχωριστικό εξυπηρετεί τη σκίαση των αντιστάσεων 

έτσι ώστε να δηµιουργείται διαφορά της σκίασης τους, δηλαδή της προσπίπτουσας ηλιακής 

ακτινοβολίας. Το σύστηµα στηρίζεται στην αρχή ότι µηδενική διαφορά τάσης µεταξύ των 

αντιστάσεων συνεπάγεται κάθετη πρόσπτωση στην επιφάνεια του Φ/Β στοιχείου, δηλαδή 

µεγιστοποίηση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Πειράµατα έδειξαν ότι το σύστηµα αυτό µε 

κατανάλωση µόλις 0.5 Whr παρήγαγε 75% περισσότερη ενέργεια έναντι ενός συστήµατος 

σταθερής κλίσης. 

Στο [24] παρουσιάζεται ένα σύστηµα ανίχνευσης της θέσης του Ήλιου δύο αξόνων 

(αζιµούθιο, ανύψωση) το οποίο χρησιµοποιείται για τη µέτρηση της απευθείας ακτινοβολίας του 

Ήλιου µε τη χρήση ενός πυρηλιόµετρου (pyrheliometer). Το σύστηµα αυτό έχει την εξής 

καινοτοµία: µπορεί να λειτουργήσει µε δύο διαφορετικούς τρόπους, είτε ως κλειστού είτε ως 

ανοιχτού βρόχου. Υπό συνθήκες συννεφιάς το σύστηµα λειτουργεί ως ανοιχτού βρόχου και ένα 

πρόγραµµα χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της θέσης του Ήλιου βάσει της συγκεκριµένης 

γεωγραφικής θέσης και αναλαµβάνει τον έλεγχο της κίνησης. 

Η ακριβής παρακολούθηση της θέσης του Ήλιου από το πυρηλιόµετρο, πραγµατοποιείται 

από τη συνδυαστική κίνηση και των δύο αξόνων. Ένα ποτενσιόµετρο και δύο διακόπτες 

χρησιµοποιούνται σε κάθε πλαίσιο κάθε άξονα για την αποφυγή της µετακίνησης του 

πυρηλιόµετρου εκτός επιθυµητών ορίων. Ένας ανιχνευτής καταγραφεί την ηλιακή ακτινοβολία 

για τον εντοπισµό της έναρξης και της λήξης της ηµέρας. Ο αισθητήρας ο οποίος είναι 
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υπεύθυνος για τον εντοπισµό της θέσης του Ήλιου είναι µια φωτοδίοδος τεσσάρων 

τεταρτηµορίων. Ο αισθητήρας παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.5. 

 

Σχήµα 3.5 Αισθητήρας τεσσάρων τεταρτηµορίων [24]. 

Ο αισθητήρας αποτελείται από τέσσερις βασικές ζώνες: νοτιοδυτική (SW), βορειοδυτική 

(NW), βορειοανατολική (NE) και νοτιοανατολική (SE). Κάθε ζώνη παράγει µία τιµή ρεύµατος 

ανάλογα µε το ποσό της ακτινοβολίας που προσπίπτει σε αυτή. Το φως κατευθυνόµενο στον 

αισθητήρα περνάει µέσω µιας οπής η οποία έχει ως αποτέλεσµα τη µη-ισόποση πρόσπτωση της 

ηλιακής ακτινοβολίας στις τέσσερις ζώνες του αισθητήρα εφόσον αυτός δεν είναι εστιασµένος. 

Η κίνηση του πυρηλιόµετρου γίνεται έως ότου επέλθει η ισορροπία των ζωνών της φωτοδιόδου. 

Για όσο χρονικό διάστηµα η τιµή της φωτοδιόδου δεν πέφτει κάτω από ένα όριο, το σύστηµα 

εξακολουθεί να δουλεύει σαν κλειστού βρόχου. Γενικά πρόκειται για ένα αξιόπιστο και 

οικονοµικό σύστηµα που µπορεί να εξυπηρετήσει και µεγαλύτερες εγκαταστάσεις, όπως Φ/Β 

πλαίσια. 

Στο [25] παρουσιάζεται ένα σύστηµα διόρθωσης ενός αυτόµατου ηλιοστάτη. Ο ηλιοστάτης 

χρησιµοποιούσε ένα σύστηµα ανοιχτού βρόχου υπολογίζοντας τη θέση του Ήλιου σύµφωνα µε 

ένα θεωρητικό µοντέλο το οποίο παρουσίαζε αρκετά προβλήµατα. Το διορθωµένο σύστηµα 

βασίζεται σε µηχανική όραση και στη λήψη εικόνων από έναν αισθητήρα εικόνας (CCD). 

Πρόκειται για µία ηλιακή πλατφόρµα στην οποία ένα πλήθος ηλιοστατών συγκεντρώνουν την 

ηλιακή ακτινοβολία σε έναν δέκτη ο οποίος βρίσκεται τοποθετηµένος σε έναν πύργο έτσι ώστε η 

θερµότητα που αναπτύσσεται να τροφοδοτεί µία ηλεκτρική γεννήτρια. Στο Σχήµα 3.6 

παρουσιάζεται το σύστηµα. 
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Σχήµα 3.6 Σχηµατική παρουσίαση του συστήµατος [25]. 

Το προτεινόµενο σύστηµα χρησιµοποιεί µία ασπρόµαυρη CCD κάµερα η οποία λαµβάνει 

εικόνα της αντανάκλασης του Ήλιου από κάθε ηλιοστάτη σε ένα συγκεκριµένο σηµείο ελέγχου. 

Το σχήµα της αντανάκλασης µεταβάλλεται συνεχώς λόγω της σχετικής κίνησης Γης-Ήλιου. Η 

βασική αρχή λειτουργίας στηρίζεται στο γεγονός ότι το προβλεπόµενο σχήµα της αντανάκλασης 

είναι γνωστό. Οπότε, ένας πολύπλοκος αλγόριθµος υπολογίζει τις παραµέτρους που απαιτούνται 

και κινεί τον κάθε ηλιοστάτη έτσι ώστε να επιτευχθεί το επιθυµητό αποτέλεσµα. 

Στο [26] προτείνεται ένα σύστηµα sun-tracking το οποίο χρησιµοποιείται σε έναν σταθµό 

παραγωγής ενέργειας (power plant). Το συγκεκριµένο είδος αποτελείται από ένα κεντρικό πύργο 

λήψης της ηλιακής ακτινοβολίας, η οποία εστιάζεται σε αυτόν µε τη χρήση ηλιοστατών που 

διαθέτουν καθρέφτες. Η κίνηση των ηλιοστατών στη συγκεκριµένη κατασκευή γίνεται µε χρήση 

πολύπλοκων εξισώσεων που περιγράφουν την κίνηση του Ήλιου. Όµως, η µέθοδος αυτή δεν 

είναι επιτυχής σε συνθήκες συννεφιάς. Μία µέθοδος µε χρήση κάµερας υλοποιήθηκε στο [25] 

για την ίδια εγκατάσταση, αλλά η µεγάλη πολυπλοκότητα του είναι µειονέκτηµα. Οπότε, 

προτείνεται ένα σύστηµα µε τη χρήση ενός ηλιακού αισθητήρα. Ο αισθητήρας αυτός 

αποτελείται από δύο φωτοδιόδους οι οποίες είναι µερικώς καλυµµένες από µία µεταλλική 

επιφάνεια µε οπή, η οποία επιτρέπει τη διέλευση του ηλιακού φωτός. Ο αισθητήρας 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.8. 
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Σχήµα 3.8 Ο αισθητήρας του συστήµατος [26]. 

Όταν προσπίπτει ηλιακή ακτινοβολία στον αισθητήρα, µόνο ένα κοµµάτι της επιφάνειας 

κάθε φωτοδιόδου φωτίζεται. Η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία παράγει µία τιµή ρεύµατος η 

οποία είναι ανάλογη της φωτιζόµενης περιοχής κάθε φωτοδιόδου. Η περιοχή, εξαρτάται από τη 

σκιά που δηµιουργείται από τη µεταλλική επιφάνεια, και εποµένως εξαρτάται από τη γωνία 

πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας. Συµπερασµατικά, ο αισθητήρας στηρίζεται στη διαφορά 

της τιµής ρεύµατος που παράγεται από τις δύο φωτοδιόδους. Υπάρχουν συνολικά δύο 

αισθητήρες, ένας για κάθε άξονα κίνησης του ηλιοστάτη. Σε περιπτώσεις συννεφιάς, ο 

αλγόριθµος, συγκρίνοντας την τιµή ρεύµατος µε ένα κατώφλι, βάζει το σύστηµα σε αναµονή. Η 

αναµονή διαρκεί 15 λεπτά, µετά από αυτό ο αλγόριθµος ψάχνει εκ νέου τη βέλτιστη θέση όπου 

οι τιµές ρεύµατος των δύο φωτοδιόδων είναι ίσες. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα είναι 

ικανοποιητικά και επιτυγχάνεται πολύ µικρή απόκλιση. 

Στο [27] προτείνονται τρόποι  βελτίωσης του συστήµατος sun-tracking που αναπτύχθηκε 

στο [26]. Μία από αυτές είναι η αντικατάσταση της µεταλλικής επιφάνειας µε οπή που 

χρησιµοποιήθηκε, από µία άλλη η οποία καλύπτει µερικώς τις φωτοδιόδους. Η αρχή λειτουργίας 

είναι η ίδια µε τη µόνη διαφορά ότι η ευαισθησία του κυκλώµατος στη διάχυτη ακτινοβολία 

είναι µεγαλύτερη, κάτι το οποίο θεωρείται µειονέκτηµα στη συγκεκριµένη έρευνα. Η βασική 

διαφορά έγκειται στην υλοποίηση ενός αισθητήρα τεσσάρων τεταρτηµορίων. Κάθε 

τεταρτηµόριο αποτελείται από µία φωτοδίοδο η οποία σκιάζεται µερικώς από µία µεταλλική 

επιφάνεια. Ο αισθητήρας παρουσιάζεται στο Σχήµα 3.9. 



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ SUN-TRACKING ΜΕ ΑΝΑΔΙΑΤΑΣΣΟΜΕΝΗ ΛΟΓΙΚΗ – ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  31 
 

 

Σχήµα 3.9 Ο αισθητήρας του συστήµατος [27]. 

Παρόλα ταύτα, το πρόβληµα που δηµιουργείται σε συνθήκες συννεφιάς εξακολουθεί να 

ισχύει, αν και το σύστηµα πετυχαίνει µεγάλη ακρίβεια σε συνθήκες ηλιοφάνειας. Λύση στο 

πρόβληµα αυτό δίδεται µε την αποθήκευση των τελευταίων κινήσεων του sun-tracking 

µηχανισµού. Όταν το σύστηµα ανιχνεύσει συννεφιά, κινείται σύµφωνα µε το πρότυπο των 

τελευταίων κινήσεων του σε συνθήκες ηλιοφάνειας. Το προτεινόµενο σύστηµα αφού 

εξετάστηκε πειραµατικά πέτυχε πολύ καλά αποτελέσµατα. 

Στο [28] προτείνεται ένας ελεγκτής προγραµµατιζόµενης λογικής (PLC) για την αύξηση της 

παραγόµενης ισχύος ενός Φ/Β πλαισίου. Η λειτουργία του συστήµατος βασίζεται σε δύο 

φωτοαντιστάσεις οι οποίες χωρίζονται από ένα εµπόδιο το οποίο εξυπηρετεί την παροχή 

σκίασης σε µία από τις δύο. Αύξηση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας συνεπάγεται µείωση της 

αντίστασης του αισθητήρα. Οι αναλογικές τιµές ρεύµατος των δύο αισθητήρων συγκρίνονται 

από το PLC το οποίο παράγει ένα κατάλληλο σήµα κίνησης του συστήµατος. Ο επιθυµητός 

στόχος είναι η ισότητα των τιµών των αισθητήρων, δηλαδή ισόποση προσπίπτουσα ακτινοβολία 

που σηµαίνει ότι το Φ/Β πλαίσιο είναι εστιασµένο. Πρόκειται για σύστηµα ενός άξονα και 

συγκεκριµένα του άξονα ανατολή-δύση και έχει ένα εύρος κίνησης 120˚. Τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα έδειξαν 40% αύξηση της παραγόµενης ισχύος έναντι ενός σταθερού συστήµατος 

τις πρωινές και απογευµατινές ώρες. Περί το µεσηµέρι, η αύξηση δε ξεπέρασε το 2-4%, οπότε η 

συνολική αύξηση πλησιάζει το 20% στη διάρκεια της ηµέρας, εν συγκρίσει µε ένα σύστηµα 

σταθερής κλίσης. 

Στο [29] προτείνεται ένας ηλιοστάτης κλειστού βρόχου για τον προσανατολισµό µιας 

ισηµερινής βάσης (πρόκειται για βάσεις σχεδιασµένες ειδικά για όργανα τα οποία ακολουθούν 

την περιστροφή του ουράνιου θόλου, συνήθως χρησιµοποιούνται από αστρονοµικά 

τηλεσκόπια). Στο σύστηµα αυτό χρησιµοποιούνται δύο φωτοκύτταρα τα οποία βρίσκονται δίπλα 
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στον πυθµένα ενός κουτιού. Στην κορυφή του κουτιού υπάρχει µία εγκοπή για να διέρχεται η 

ηλιακή ακτινοβολία. Τα φωτοκύτταρα παράγουν ρεύµα στην έξοδο τους, ανάλογη του µεγέθους 

της φωτιζόµενης επιφάνειας. Οπότε, στόχος του συστήµατος είναι η κίνηση του, έτσι ώστε τα 

φωτοκύτταρα να παράγουν ίδια τιµή ρεύµατος στην έξοδο τους, το οποίο ισούται µε ίδια 

ποσότητα ακτινοβολίας στην επιφάνεια τους. Τα πειράµατα έδειξαν ότι σε συνθήκες 

ηλιοφάνειας το περιθώριο λάθους άγγιζε τις 0.6˚. Γενικά, το σύστηµα δε προτείνεται σε µεγάλες 

εγκαταστάσεις λόγω µειωµένης απόδοσης σε συνθήκες συννεφιάς.  

Στο [30] προτείνεται ένα σύστηµα sun-tracking στον άξονα αζιµούθιου µε τη χρήση δύο 

φωτοαντιστάσεων (LDRs). Η αρχή λειτουργίας έγκειται στην διαφορά του ρεύµατος εξόδου των 

δύο φωτοαντιστάσεων η οποία πρέπει να διατηρείται µηδενική ώστε να επιτυγχάνεται ο σωστός 

προσανατολισµός του Φ/Β πλαισίου. Επιπλέον, δύο αντιστάσεις ορίου χρησιµοποιούνται για τον 

περιορισµό του εύρους κίνησης του. Οι φωτοαντιστάσεις βρίσκονται τοποθετηµένες πάνω στο 

πλαίσιο σχηµατίζοντας γωνία 30˚ όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.10. Το µειονέκτηµα του είναι ότι 

απαιτείται χειροκίνητη εποχιακή αλλαγή της κλίσης του. 

 

Σχήµα 3.10 Σχηµατική αναπαράσταση του αισθητήριου µηχανισµού [30]. 

Στο [31] υλοποιείται ένα σύστηµα το οποίο συνδυάζει έναν παραβολικό συλλέκτη και ένα 

µηχανισµό sun-tracking για τη βελτιστοποίηση της απόδοσης ενός Φ/Β στοιχείου. Το 

αισθητήριο του συστήµατος είναι µία κάµερα η οποία εξασφαλίζει την εστίαση του συλλέκτη 

στον Ήλιο. Η κίνηση ελέγχεται µέσω µιας κάρτας ήχου. Η κάµερα λαµβάνει φωτογραφίες και ο 

αλγόριθµος µετακινεί κατά τέτοιο τρόπο τον παραβολικό συλλέκτη, έτσι ώστε ο Ήλιος να 

κεντράρεται στη φωτογραφία. Στο Σχήµα 3.11 παρουσιάζεται η µορφή του συλλέκτη. 
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Σχήµα 3.11 Σχεδιασµός του συστήµατος [31]. 

Πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξαν ότι επιτυγχάνονται σαφώς καλύτερα αποτελέσµατα 

συγκρινόµενα µε ένα Φ/Β στοιχείο που είχε τοποθετηθεί στη βέλτιστη σταθερή θέση. 

Στο [32] προτείνεται ένα σύστηµα sun-tracking µε φωτοαντιστάσεις. Το σύστηµα είναι 

µονοαξονικό (άξονα αζιµούθιου) και αποτελείται από τρία υποσυστήµατα: τις φωτοαντιστάσεις, 

ένα βηµατικό κινητήρα και ένα κύκλωµα οδήγησης. Το πλήθος των φωτοαντιστάσεων είναι δύο 

και βρίσκονται τοποθετηµένες επάνω στο Φ/Β πλαίσιο για να εξασφαλίζουν την κάθετη 

πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας επάνω στο πλαίσιο. Τα πειράµατα έδειξαν 50% αύξηση 

της παραγόµενης ισχύος έναντι ενός συστήµατος σταθερής κλίσης. 

Ένα σύστηµα δύο αξόνων παρουσιάζεται στο [33], στο οποίο ο αισθητήρας του 

συστήµατος είναι µία φωτοδίοδος. Η φωτοδίοδος αποτελείται από τέσσερα στοιχεία τα οποία 

είναι οργανωµένα στη µορφή ενός κύκλου και κάθε αισθητήρας αντιστοιχεί σε ένα 

τεταρτηµόριο. Οι τιµές ρεύµατος των στοιχείων αυτών είναι ανάλογες της προσπίπτουσας 

ακτινοβολία. Έτσι, όταν τα στοιχεία αυτά φωτίζονται ισόποσα παράγουν ίσες τιµές ρεύµατος. Σε 

αυτό στηρίζεται και η λειτουργία του συστήµατος. Ο έλεγχος του συστήµατος πραγµατοποιείται 

από έναν αλγόριθµο ασαφούς λογικής (fuzzy logic).  Οι κινητήρες ελέγχονται µε PWM σήµατα. 

Το σύστηµα, µετά από πειράµατα σε εργαστήριο, αποδεικνύεται να εντοπίζει αποδοτικά τον 

Ήλιο. 

3.3  Τεχνικές εύρεσης σηµείου µέγιστης παραγωγής 

ισχύος (Maximum Power Point Tracking, MPPT) 

Η ηλιακή ενέργεια είναι άµεσα εκµεταλλεύσιµη µέσω των Φ/Β στοιχείων. Ωστόσο, η 

εξαγωγή της µέγιστης ισχύος από ένα Φ/Β στοιχείο δεν είναι εύκολη διαδικασία. Απαιτείται 

ανίχνευση του σηµείου µέγιστης παραγωγής ισχύος. Ένα Φ/Β στοιχείο λειτουργεί σύµφωνα µε 

µια χαρακτηριστική καµπύλη ρεύµατος-τάσης/ισχύος-τάσης, όπως έχει αναφερθεί στην 
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παράγραφο 1.2 υπό σταθερές συνθήκες θερµοκρασίας και ακτινοβολίας. Σε αυτή την 

χαρακτηριστική καµπύλη υπάρχει µόνο ένα σηµείο στο οποίο το Φ/Β πλαίσιο παράγει τη 

µέγιστη ισχύ. Προφανώς, το σηµείο αυτό δεν είναι σταθερό. Ο πιο διαδεδοµένος τρόπος 

λειτουργίας ενός συστήµατος εύρεσης του σηµείου παραγωγής µέγιστης ισχύος είναι µε τη 

χρήση ενός DC/DC µετατροπέα τάσης (DC/DC converter) στον οποίο ελέγχεται η σχετική 

διάρκεια αγωγής (duty cycle) ενός PWM (Pulse Width Modulation) σήµατος που εφαρµόζεται 

στο διακόπτη του µετατροπέα. Σκοπός είναι η λειτουργία του µετατροπέα µε τάση εισόδου, ίση 

µε την τάση εξόδου του Φ/Β πλαισίου που παράγει τη µέγιστη ισχύ [34]. Στο Σχήµα 3.12 

παρουσιάζεται ένα σχηµατικό διάγραµµα της µεθόδου. 

 

Σχήµα 3.12 Σχηµατικό διάγραµµα Φ/Β συστήµατος µε χρήση DC/DC µετατροπέα [34]. 

Πλήθος τεχνικών εύρεσης του σηµείου µέγιστης παραγωγής ισχύος έχουν ερευνηθεί, οι 

οποίες ποικίλλουν από πλήθος απόψεων: πολυπλοκότητα, απαιτούµενοι αισθητήρες, ταχύτητα 

σύγκλισης στο µέγιστο σηµείο, κόστος και τρόπος υλοποίησης. Η ποικιλία είναι τεράστια και 

κάθε τεχνική εξυπηρετεί διαφορετικές προτεραιότητες. Παρακάτω αναλύονται οι πιο γνωστές-

δηµοφιλείς τεχνικές MPPT. 

Η µέθοδος της κλασµατικής τάσης ανοιχτού-κυκλώµατος (fractional open circuit 

voltage) βασίζεται στην παρατήρηση ότι ο λόγος της τάσης µέγιστης ισχύος (VMPP) προς την 

τάση ανοιχτού κυκλώµατος (Voc) είναι περίπου σταθερός για κάθε πιθανό σετ ακτινοβολίας -

θερµοκρασίας: 

 
������� ≈ �  (3.1) 

όπου k µία σταθερά η οποία εξαρτάται από τα τεχνικά χαρακτηριστικά του εκάστοτε Φ/Β 
στοιχείου. 

Εφόσον είναι γνωστή η τιµή του k, µπορεί να υπολογιστεί η VMPP από τη Voc. Η τεχνική 

αυτή είναι πολύ απλή αλλά έχει δύο βασικά πλεονεκτήµατα. Πρώτον, για τη µέτρηση της Voc 

πρέπει να απενεργοποιηθεί προσωρινά ο µετατροπέας DC/DC, γεγονός που σηµαίνει απώλεια 
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ενέργειας και δεύτερον το Φ/Β πλαίσιο δε λειτουργεί ποτέ ακριβώς στο VMPP αφού το k 

αποτελεί µία εκτίµηση [35]. 

Οι πιο δηµοφιλείς µέθοδοι MPPT είναι οι “Ανάβασης Λόφου (Hill Climbing)” ή 

“∆ιαταραχής & Παρατήρησης (Perturb & Observe)”. Περιλαµβάνουν µία διαταραχή στη 

σχετική διάρκεια αγωγής του DC/DC µετατροπέα ή στην τάση λειτουργίας του Φ/Β πλαισίου. Η 

διαταραχή της σχετικής διάρκειας αγωγής του µετατροπέα, συνεπάγεται διαταραχή στο ρεύµα 

εξόδου του Φ/Β πλαισίου και κατά επέκταση στην τάση και στην ισχύ εξόδου του.  

Στο Σχήµα 3.13, φαίνεται ότι αύξηση ή µείωση της τάσης συνεπάγεται αύξηση ή µείωση 

της ισχύος, αντίστοιχα, όταν το σηµείο λειτουργίας βρίσκεται αριστερά του MPP. ∆εξιά της 

καµπύλης, αύξηση της τάσης συνεπάγεται µείωση της ισχύος και αντίστροφα. 

 

Σχήµα 3.13 Χαρακτηριστική καµπύλη ισχύος Φ/Β στοιχείου. [38]. 

Εποµένως, αν η τελευταία διαταραχή τάσης οδήγησε σε αύξηση της ισχύος, πρέπει να 

ακολουθήσει διαταραχή προς την ίδια κατεύθυνση και αντίστροφα. Ο αλγόριθµος συνοψίζεται 

στον Πίνακα 3.1. 

 

Πίνακας 3.1 Σύνοψη των µεθόδων Ανάβασης Λόφου/∆ιαταραχής & Παρατήρησης 

∆ιαταραχή Πρόσηµο µεταβολής ισχύος Επόµενη διαταραχή 

Θετική Θετική Θετική 
Θετική Αρνητική Αρνητική 

Αρνητική Θετική Αρνητική 
Αρνητική Αρνητική Θετική 

 

Όπως φαίνεται, ο αλγόριθµος είναι πολύ απλός και δεν απαιτούνται µαθηµατικές πράξεις, 

απλά µία παρατήρηση. Παρόλα αυτά, ο αλγόριθµος δεν καταφέρνει να λειτουργήσει ακριβώς 

στο MPP αλλά ταλαντεύεται κοντά και γύρω από αυτό. Μία λύση σε αυτό µπορεί να είναι η 

µείωση της διαταραχής αλλά αυτό θα έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση της ταχύτητας σύγκλισης 

στο MPP. Οπότε, η εφαρµογή ενός µεταβλητού βήµατος δίνει µία ικανοποιητική λύση. 
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Οι προαναφερθέντες µέθοδοι έχουν το εξής µειονέκτηµα: αποτυγχάνουν κατά τη διάρκεια 

γρήγορων καιρικών αλλαγών. Παρατηρώντας το Σχήµα 3.13, έστω ότι βρισκόµαστε στο σηµείο 

Α της καµπύλης P1 και η επόµενη διαταραχή έχει κατεύθυνση δεξιά της καµπύλης. Έστω, ξανά, 

ότι αλλάζουν  οι καιρικές συνθήκες οπότε η νέα καµπύλη είναι η P2. Ενώ λοιπόν η διαταραχή θα 

οδηγούσε στο σηµείο B, τελικά θα οδηγήσει στο σηµείο C. Αυτό, όµως, θα έχει σαν αποτέλεσµα 

η επόµενη διαταραχή να έχει δεξιά κατεύθυνση κάτι το οποίο θα µας οδηγήσει µακριά από το 

MPP. 

 

 

Σχήµα 3.13 Απόκλιση από το MPP λόγω έντονης ατµοσφαιρικής αλλαγής [36]. 

Η µέθοδος Επαυξητικής Αγωγιµότητας (Incremental Conductance, IncCond) 

στηρίζεται στην αρχή ότι η κλίση της χαρακτηριστικής καµπύλης στο MPP είναι ίση µε 0. 

Γενικά ισχύουν τα εξής: 

 

���
�� E�E� � 0, ��� ���E�E�  > 0, "������ά ��� ���E�E�  < 0, #���ά ��� ���

h  (3.2) 

Και γνωρίζοντας ότι: 

 
E�E� �  E���
E� � � + � ∙  E�E�  ≅ � + � ∙  ���� (3.3) 

Προκύπτει ότι: 

 

���
�� ���� � − �� , ��� ������� > − �� , "������ά ��� ������� < − �� , #���ά ��� ���

h  (3.4) 

Εποµένως, όπως φαίνεται και στο διάγραµµα ροής στο Σχήµα 3.14, το MPP µπορεί να βρεθεί 

συγκρίνοντας τη στιγµιαία αγωγιµότητα (I/V) µε την επαυξητική αγωγιµότητα (∆I/∆V). 
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Σχήµα 3.14 ∆ιάγραµµα ροής του αλγορίθµου “Επαυξητικής αγωγιµότητας” [36]. 

Οι µέθοδοι ελέγχου ασαφούς λογικής (Fuzzy logic controllers) πλεονεκτούν στα εξής 

σηµεία: δεν χρειάζονται κάποιο µαθηµατικό µοντέλο και διαχειρίζονται αποδοτικότερα τη      

µη-γραµµικότητα του συστήµατος. Οι µικροελεγκτές ασαφούς λογικής λειτουργούν αρκετά 

καλά υπό µεταβαλλόµενες ατµοσφαιρικές συνθήκες, αλλά η αποτελεσµατικότητα τους 

εξαρτάται από την επιλογή των παραµέτρων λειτουργίας του ελεγκτή. 

Παράλληλα µε τους ελεγκτές ασαφούς λογικής δηµιουργήθηκαν και τεχνικές οι οποίες 

στηρίζονται στα νευρωνικά δίκτυα (neural networks). Η απόδοση αυτών των µεθόδων 

εξαρτάται από το πλήθος των δοκιµών εκπαίδευσης που έχουν γίνει στο νευρωνικό δίκτυο. 
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4.  

ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΟΥ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

ΠΟΥ ΑΝΑΠΤΥΧΘΗΚΕ 

4.1  Το σύστηµα sun-tracking που αναπτύχθηκε 

Στο Σχήµα 4.1 παρουσιάζεται το γενικό διάγραµµα του συστήµατος που αναπτύχθηκε στα 

πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής εργασίας. Πρόκειται για ένα σύστηµα sun-tracking δύο 

αξόνων, κλειστού βρόχου το οποίο συνεργάζεται µε ένα σύστηµα MPPT.  Το σύστηµα          

sun-tracking αξιοποιεί τους αισθητήρες µέτρησης τάσης και ρεύµατος του συστήµατος MPPT 

για τον έλεγχο του. 

 

Σχήµα 4.1 Γενικό διάγραµµα του συστήµατος. 
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Το σύστηµα MPPT στηρίζεται στη µέθοδο “∆ιαταραχή και παρατήρηση” η οποία 

περιγράφεται στην παράγραφο 3.3. Η ίδια µέθοδος δοκιµάστηκε έτσι ώστε να απενεργοποιείται 

εναλλακτικά κατά τη διάρκεια της διαδικασίας του sun-tracking, για την εξαγωγή πειραµατικών 

αποτελεσµάτων που αφορούν τη λειτουργία του MPPT κατά τη διάρκεια της διαδικασίας      

sun-tracking. Όπως, περιγράφεται στην ίδια παράγραφο, το µειονέκτηµα της µεθόδου αυτής 

είναι ότι ταλαντώνεται κοντά και γύρω από το σηµείο µέγιστης παραγωγής ισχύος. Μία 

προτεινόµενη λύση είναι η µείωση του βήµατος διαταραχής. Αυτή η λύση όµως, έχει σα 

συνέπεια τη µείωση της ταχύτητας σύγκλισης στο σηµείο µέγιστης παραγωγής ισχύος. Για αυτό, 

στην παρούσα διπλωµατική εργασία εφαρµόστηκε µία παραλλαγή της µεθόδου αυτής µε 

µεταβλητό βήµα. Οµοίως µε την κλασσική µέθοδο, δοκιµάστηκε η παραλλαγή της έτσι ώστε να 

απενεργοποιείται εναλλακτικά κατά τη διάρκεια της διαδικασίας του sun-tracking. 

Για την υλοποίηση του αλγορίθµου χρησιµοποιήθηκε η FPGA Spartan 3AN η οποία παίρνει 

σαν εισόδους τις τιµές τάσης και ρεύµατος εξόδου του Φ/Β πλαισίου. Για την ανάγνωση των 

τιµών αυτών απαιτείται µία πρότερη επεξεργασία. Καταρχήν, η τιµή ρεύµατος µετατρέπεται σε 

τιµή τάσης µέσω ενός αισθητηρίου Hall. Μετέπειτα και οι δύο αναλογικές τιµές ρυθµίζονται από 

δύο τελεστικούς ενισχυτές έτσι ώστε να επιτευχθεί η ανάγνωση τους από τον µετατροπέα A/D 

(analog to digital) που βρίσκεται στην πλακέτα της FPGA. Για την ανάγνωση των ψηφιακών 

τιµών από την FPGA υλοποιήθηκε το πρωτόκολλο SPI. Στη συνέχεια, η FPGA υπολογίζει την 

τιµή της παραγόµενης ισχύος, η οποία χρησιµοποιείται από τον αλγόριθµο του συστήµατος για 

τον έλεγχο της κίνησης των βηµατικών κινητήρων και του διακόπτη του µετατροπέα DC/DC. Ο 

έλεγχος πραγµατοποιείται µε ένα σύνολο εννιά εξόδων: τέσσερις εξόδους για κάθε βηµατικό 

κινητήρα και µία για το σήµα µεταβαλλόµενης σχετικής διάρκειας αγωγής (PWM). Το PWM 

σήµα αφορά την υλοποίηση του συστήµατος ανίχνευσης του σηµείου µέγιστης παραγωγής 

ισχύος. 

Όσον αφορά τους βηµατικούς κινητήρες, η κίνηση τους πραγµατοποιείται µε την 

ενεργοποίηση κατάλληλων παλµών. Ο κάθε κινητήρας είναι υπεύθυνος για διαφορετικό άξονα, 

(Σχήµα 4.2) οι οποίοι είναι οι εξής: ο άξονας κίνησης στον οποίο µεταβάλλεται η αζιµουθιακή 

γωνία του Φ/Β πλαισίου (άξονας X) και ο άξονας στον οποίο µεταβάλλεται η γωνία ανύψωσης 

(άξονας Y). 
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Σχήµα 4.2 Άξονες κίνησης του συστήµατος sun-tracking. 

Το φορτίο του συστήµατος είναι µία µπαταρία 12 V και χωρητικότητας 7 Ah, η οποία 

χρησιµοποιείται επίσης και για την τροφοδοσία των βηµατικών κινητήρων, των κυκλωµάτων 

οδήγησης τους και των αισθητήρων µέτρησης τάσης και ρεύµατος. 

4.2  Βηµατικοί κινητήρες 

Για την κίνηση του Φ/Β πλαισίου χρησιµοποιήθηκαν δύο βηµατικοί κινητήρες οι οποίοι 

αποτέλεσαν µέρος συστήµατος που έχει αναπτυχθεί στο Εργαστήριο Ηλεκτρικών Κυκλωµάτων 

και Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας [37]. Η επιλογή τους έγινε µε κριτήριο την απαιτούµενη 

ροπή για την υλοποίηση του πειράµατος. 

Οι βηµατικοί κινητήρες είναι ηλεκτρικοί κινητήρες η οδήγηση των οποίων 

πραγµατοποιείται µε ηλεκτρικούς παλµούς συγκεκριµένης ακολουθίας στους ακροδέκτες 

εισόδου τους. Γενικά, οι βηµατικοί κινητήρες χωρίζονται σε αρκετές κατηγορίες µε διάφορα 

κριτήρια. Η κατηγοριοποίηση που µας ενδιαφέρει στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής 

εργασίας είναι αυτή που προκύπτει µε βάση τον τρόπο οδήγησης. Οι κατηγορίες κινητήρων που 

προκύπτουν είναι οι εξής: οι µονοπολικοί (unipolar), οι διπολικοί (bipolar) και οι bifilar (ή 

universal) οι οποίοι µπορούν να οδηγηθούν είτε ως µονοπολικοί είτε ως διπολικοί. 

Οι µονοπολικοί βηµατικοί κινητήρες αποτελούνται από δύο τυλίγµατα, καθένα από τα 

οποία έχει µία κεντρική ελικοτοµή. Οι ελικοτοµές µπορούν να συνδεθούν µε δύο διαφορετικούς 

τρόπους: σαν δύο ξεχωριστά καλώδια ή σαν ένα καλώδιο το οποίο έχει προκύψει από την 

σύνδεση τους στο εσωτερικό του κινητήρα. Έτσι, οι µονοπολικοί κινητήρες µπορεί να έχουν 

πέντε ή έξι ακροδέκτες. Τα κεντρικά καλώδια ή το κεντρικό καλώδιο συνδέεται µε την 
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τροφοδοσία και τα υπόλοιπα καλώδια συνδέονται στη γείωση. Οι διπολικοί κινητήρες 

αποτελούνται από δύο τυλίγµατα και έχουν τέσσερα καλώδια. Το ρεύµα περνάει από όλο το 

τύλιγµα και όχι από το µισό όπως συµβαίνει στους µονοπολικούς βηµατικούς κινητήρες. Στο 

Σχήµα 4.3 παρουσιάζονται τα τυλίγµατα των κινητήρων. 

 

Σχήµα 4.3 Τυλίγµατα στη ∆ιπολική και Μονοπολική οδήγηση των βηµατικών κινητήρων, 

αντίστοιχα. 

Στην περίπτωση µας, οι βηµατικοί κινητήρες είναι bifilar και χρησιµοποιήθηκε µονοπολική 

οδήγηση διπλής φάσης. Πιο συγκεκριµένα, οι βηµατικοί κινητήρες ως bifilar διαθέτουν τέσσερα 

τυλίγµατα (1, 2, 3, 4 στο Σχήµα 4.4), δηλαδή 8 ακροδέκτες (1, 1’, 2, 2’, 3, 3’, 4, 4’), ανάλογα µε 

τη σύνδεση των οποίων χρησιµοποιούνται είτε ως µονοπολικοί είτε ως διπολικοί. Η µονοπολική 

οδήγηση επιτυγχάνεται µε την ένωση των τυλιγµάτων τους ανά δύο σε σειρά. Έτσι προκύπτουν 

δύο τυλίγµατα (12’, 34’) µε έξι ακροδέκτες (1, 1’2, 2’, 3, 3’4, 4). Τα σηµεία σύνδεσης των 

τυλιγµάτων (1’2, 3’4) συνδέονται µε την τροφοδοσία ενώ οι ακροδέκτες των τυλιγµάτων (1, 2’, 

3, 4’) γειώνονται. Όσον αφορά την οδήγηση διπλής φάσης, αυτό σηµαίνει ότι σε κάθε βήµα 

ενεργοποιούνται δύο από τα αρχικά τυλίγµατα, ένα σε κάθε νέο τύλιγµα. Ο τρόπος σύνδεσης 

παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.4. 

 

Σχήµα 4.4 ∆ιπολική οδήγηση bifilar κινητήρα. 
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Οι διατάξεις για την οδήγηση των βηµατικών κινητήρων που παρουσιάζονται στα Σχήµατα 

4.5 και 4.6, σχεδιάστηκαν και κατασκευάστηκαν στο Εργαστήριο Ηλεκτρικών Κυκλωµάτων και 

Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας στο πλαίσιο της διπλωµατικής εργασίας [37]. 

 

Σχήµα 4.5 Το κύκλωµα οδήγησης του βηµατικού κινητήρα που είναι υπεύθυνος για την κίνηση στο 

X άξονα [37]. 
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Σχήµα 4.6 Το κύκλωµα οδήγησης του βηµατικού κινητήρα που είναι υπεύθυνος για την κίνηση 

στον Y άξονα [37]. 

Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως η οδήγηση των βηµατικών κινητήρων επιτυγχάνεται µε 

κατάλληλες ακολουθίες τετραγωνικών παλµών τάσης. Οι παλµοί αυτοί διαβιβάζονται από την 

FPGA µέσω των pins του transmit header J15 (Σχήµα 4.7).  

 

Σχήµα 4.7 Οι παλµοί-εξόδοι της FPGA. 
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Το σήµα PWM (Α) στο Σχήµα 4.7 ελέγχει το διακόπτη του µετατροπέα DC/DC, καθώς κι 

αυτό µοιράζεται µε το ίδιο header. Για κάθε κινητήρα απαιτούνται τέσσερις παλµοί (τέσσερα 

pins), καθώς τέσσερα είναι και τα τυλίγµατα του. Τα σήµατα για τον έλεγχο του κινητήρα του X 

άξονα είναι τα: Χ1, Χ2, Χ3, Χ4 και για τον έλεγχο του κινητήρα του Y  άξονα είναι τα: Y1, Y2, 

Y3, Y4. Τα 1,2 και 3,4 σήµατα για κάθε κινητήρα αντιστοιχούν στα τυλίγµατα µε κοινή 

κεντρική σύνδεση (σηµεία A1-A4 στα Σχήµατα 4.4 και 4.5 αντίστοιχα). Τα προηγούµενα 

ζευγάρια παλµών δε µπορούν να έχουν ταυτόχρονα την ίδια τιµή. 

Το εύρος τιµών τάσης της πλακέτας είναι από 0 έως 3.3 V, γεγονός που δηµιουργεί 

πρόβληµα στη συνεργασία µε τους drivers ICL7667. Για αυτό µετατρέπεται η τιµή τους σε -5 

έως +5 V από τους συγκριτές στο Σχήµα 4.6. Ο driver ICL7667 απενεργοποιεί τα Mosfet όταν 

δέχεται στην είσοδο του λογικό “1”. Στη συνέχεια, η αναφορά σε παλµούς αντιστοιχεί στους 

παλµούς εξόδου της FPGA και όχι στους αντεστραµµένους παλµούς που παράγονται από τα 

ICL7667. 

Συνοψίζοντας, για την κίνηση του κινητήρα απαιτείται µία οµάδα τεσσάρων παλµών. Η 

οµάδα αυτή µπορεί να πάρει µία από αυτές τις πέντε τιµές: 1001, 1010, 0110, 0101 και 1111. Η 

τελευταία τιµή δίδεται για την απενεργοποίηση των βηµατικών κινητήρων. Για να κινηθεί ο 

κινητήρας προς µία κατεύθυνση πρέπει να ακολουθήσουµε αυτή την αλληλουχία των τεσσάρων 

πρώτων τιµών. Αντίθετη αλληλουχία συνεπάγεται και αντίθετη κίνηση του κινητήρα. Οι 

συνδυασµοί τιµών παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.1. 

 

Πίνακας 4.1 Συνδυασµοί παλµών  

1
ος
 συνδυασµός 2

ος
 συνδυασµός 

1001 1001 

1010 0101 

0110 0110 

0101 1010 

 

Πιο συγκεκριµένα, ο πρώτος συνδυασµός αφορά τη θετική φορά κίνησης των κινητήρων 

και ο δεύτερος την αρνητική. Για τον άξονα X, θετική φορά κίνησης θεωρούµε τη φορά 

Ανατολή-∆ύση, ενώ για τον άξονα Y τη φορά Νότο-Βορρά. 

Σύµφωνα µε τον αλγόριθµο που αναπτύχθηκε υπάρχουν τέσσερις διαφορετικές µεθοδολογίες 

κίνησης: 

1. ∆ιατήρηση της προηγούµενης θετικής φοράς, 

2. ∆ιατήρηση της προηγούµενης αρνητικής φοράς, 
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3. Αντιστροφή της προηγούµενης θετικής φοράς και 

4. Αντιστροφή της προηγούµενης αρνητικής φοράς 

Ουσιαστικά, οι µεθοδολογίες 1 και 4, όπως και η 2 και 3 είναι ίδιες. Οι 1 και 4 αναφέρονται 

σε θετική φορά κίνησης, ενώ οι 2 και 3 σε αρνητική φορά κίνησης. Ο διαχωρισµός αυτός γίνεται 

για την υλοποίηση του αλγορίθµου. Σε αλγοριθµικό επίπεδο για τον έλεγχο της κίνησης 

χρησιµοποιούνται τέσσερα σήµατα για κάθε άξονα. Τα σήµατα αυτά παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 4.2. 

 

Πίνακας 4.2 Σήµατα ελέγχου κίνησης των βηµατικών κινητήρων. 

Σήµα (#bit) Περιγραφή Τιµή 

D(1) ∆ιατήρηση φοράς 1(διατηρείται η φορά) 
F(1) Φορά 1(θετική φορά) 
P(4) Παλµοί Πίνακας 4.1 
O(4) Παλµοί Πίνακας 4.1 + “1111” 

 

Συγκεκριµένα, το σήµα P έχει µία από τις τιµές του Πίνακα 4.1, έτσι ώστε να γνωρίζουµε ποια 

πρέπει να είναι η επόµενη τιµή. Όσον αφορά το σήµα O είναι η έξοδος της FPGA η οποία 

µπορεί να πάρει και την τιµή “1111” µε την οποία απενεργοποιούνται οι βηµατικοί κινητήρες. 

Βασικά, πρόκειται για τα ίδια σήµατα µε τη διαφορά ότι το σήµα O παίρνει την τιµή “1111” 

όταν σταµατάει το sun-tracking. Τα σήµατα αυτά είναι διαφορετικά για κάθε άξονα κίνησης 

εκτός από το σήµα D το οποίο υπολογίζεται εκ νέου κάθε φορά, οπότε δε χρειάζεται κάποιος 

διαχωρισµός µεταξύ αξόνων. Η αντίστοιχη µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων παρουσιάζεται 

στο Σχήµα 4.8 . 

 

Σχήµα 4.8 Μηχανή πεπερασµένων καταστάσεων της ακολουθίας παλµών. 
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Προφανώς, η αλλαγή του σήµατος F είναι άµεσα εξαρτώµενη από το σήµα D. Με λίγα 

λόγια αλλαγή του σήµατος F συνεπάγεται αλλαγή του σήµατος D. Σε περιπτώσεις που αλλάζει η 

φορά κίνησης και η κίνηση αποτελείται από πολλά βήµατα, το σήµα D θα αλλάξει δύο φορές, 

µία για την αλλαγή της φοράς όπως υπολογίζεται και µία για να διατηρηθεί η φορά των 

υπόλοιπων βηµάτων της ίδιας κίνησης. Το κάθε βήµα διαρκεί 0.6 δευτερόλεπτα. 

4.3  DC/DC µετατροπέας υποβιβασµού τάσης 

Ο DC/DC µετατροπέας υποβιβασµού τάσης που χρησιµοποιήθηκε, κατασκευάστηκε στο 

εργαστήριο Ηλεκτρικών Κυκλωµάτων και Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας του Πολυτεχνείου 

Κρήτης στο πλαίσιο της διπλωµατικής εργασίας [34]. Γενικά, ο µετατροπέας υποβιβασµού 

τάσης (step down ή buck converter) παράγει µία τάση εξόδου χαµηλότερη από τη τάση εισόδου. 

Η µέθοδος ελέγχου της τιµής της τάσης εξόδου χρησιµοποιεί σταθερή συχνότητα (δηλαδή 

σταθερή περίοδος µετάβασης, Ts) και ρύθµιση της διάρκειας κατά την οποία ο διακόπτης είναι 

σε κατάσταση OFF (toff). Η µέθοδος αυτή ονοµάζεται µετάβαση µε διαµόρφωση εύρους παλµών 

(Pulse Width Modulation, PWM), µε την οποία µεταβάλλεται η σχετική διάρκεια αγωγής (duty 

cycle, D) και συνεπακολούθως η τάση εισόδου. Η λειτουργία του εµφανίζεται στο Σχήµα 4.9. Η 

σχετική διάρκεια αγωγής ορίζεται ως ο λόγος της διάρκειας σε µία περίοδο µετάβασης κατά την 

οποία ο διακόπτης είναι σε κατάσταση ON (ton) ως προς την περίοδο µετάβασης. Συνοψίζοντας, 

ισχύουν οι εξής εξισώσεις: 

 A) � 3LF + 3L    (4.1) 

 ? � I`Ni¡   (4.2) 

 

Σχήµα 4.9 Το σήµα ελέγχου του µετατροπέα DC/DC. 
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Ο µετατροπέας DC/DC ελέγχεται από το PWM σήµα Α που φαίνεται στο Σχήµα 4.7. Στο 

κύκλωµα του µετατροπέα DC/DC που χρησιµοποιήθηκε, περιλαµβάνονται οι αισθητήρες 

µέτρησης της τάσης και ρεύµατος εξόδου του Φ/Β πλαισίου και οι έξοδοι τους συνδέονται στον 

µετατροπέα A/D του board της FPGA. 

4.4  Το FPGA board 

Για την υλοποίηση του αλγορίθµου χρησιµοποιήθηκε  το Spartan 3AN Starter Kit Board 

(Σχήµα 4.10) το οποίο διαθέτει την FPGA της οικογένειας XC3S700AN. Το board διαθέτει και 

ένα δικάναλο κύκλωµα αναλογικής εισόδου το οποίο αποτελείται από έναν προγραµµατιζόµενο 

ενισχυτή (LTC6912-1) και έναν A/D (analog to digital) µετατροπέα (LTC1407A-1). Το 

κύκλωµα αυτό, το οποίο ελέγχεται από την FPGA, παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.10.  

 

Σχήµα 4.10 Spartan 3AN FPGA Starter Kit board [38]. 
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ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ SUN-TRACKING

 

Σχήµα

Πιο συγκεκριµένα, το κύκλωµα αποτελείται από δύο προενισχυτές και δύο 

µετατροπείς (Σχήµα 4.12). Τα 

σήµατα εισόδου είναι η τιµή τάσης

τιµή ρεύµατος εξόδου του Φ/Β πλαισίου

αισθητήρες. Η επικοινωνία της 

πρωτόκολλου επικοινωνίας. 

Σχήµα 4.12 Σχηµατικό διάγραµµα του αναλογικού 

ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ 

TRACKING ΜΕ ΑΝΑΔΙΑΤΑΣΣΟΜΕΝΗ ΛΟΓΙΚΗ – ΚΕΦΑΛΑΙΟ

Σχήµα 4.11 Αναλογικό κύκλωµα εισόδου [38]. 

Πιο συγκεκριµένα, το κύκλωµα αποτελείται από δύο προενισχυτές και δύο 

α αναλογικά σήµατα συνδέονται στο header 

είναι η τιµή τάσης εξόδου του Φ/Β στοιχείου και η µετασχηµατισµέ

του Φ/Β πλαισίου, τα οποία παράγονται από τους

. Η επικοινωνία της FPGA µε τον A/D µετατροπέα πραγµατοποιείται µέσω του 

Σχηµατικό διάγραµµα του αναλογικού κυκλώµατος
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Πιο συγκεκριµένα, το κύκλωµα αποτελείται από δύο προενισχυτές και δύο A/D 

 J22 (Σχήµα 4.11). Τα 

η µετασχηµατισµένη σε τάση, 

, τα οποία παράγονται από τους αντίστοιχους 

µετατροπέα πραγµατοποιείται µέσω του SPI 

 

κυκλώµατος [38]. 
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Το αναλογικό κύκλωµα του FPGA board διαβάζει την αναλογική τιµή που εφαρµόζεται στα 

pins VINA ή VINB (Σχήµα 4.12) και τη µετασχηµατίζει σε µία 14-bit ψηφιακή αναπαράσταση 

(D) σύµφωνα µε την εξίσωση: 

 ?[13: 0£ �  H��¤ ∙  ��¥N� �.��∙�
�.Q� �  ∙ 8192  (4.3) 

όπου  

GAIN το κέρδος του ενισχυτή (ορίζεται από τον χρήστη), 

1.65 V η τάση αναφοράς, η οποία παράγεται από έναν διαιρέτη τάσης (Σχήµα 4.12) και 

Vin η αναλογική τιµή τάσης εισόδου στο αναλογικό κύκλωµα. 

Εποµένως, το 1.65 V αφαιρείται από την τάση εισόδου. Το εύρος τιµών εισόδου του A/D 

µετατροπέα είναι ±1.25 V ως προς την τάση αναφοράς. Η ψηφιακή αναπαράσταση της τιµής 

είναι συµπληρώµατος ως προς δύο (two’s complement), οπότε η τιµή µπορεί να είναι από -213 

έως 213-1 µε ακρίβεια 2-13. 

Το πρωτόκολλο SPI (Serial Peripheral Interface) χρησιµοποιείται για τη σύγχρονη, σειριακή 

επικοινωνία της  FPGA µε τα περιφερειακά της πλακέτας, στην περίπτωση µας του αναλογικού 

κυκλώµατος. Γενικά, η λειτουργία του πρωτοκόλλου είναι αµφίδροµη και ορίζεται ένας 

“αφέντης” και ένας ή περισσότεροι “σκλάβοι”. Προφανώς, “αφέντης” είναι η FPGA και 

“σκλάβοι” ο δικάναλος προ-ενισχυτής και ο δικάναλος A/D µετατροπέας. 

Στο πρωτόκολλο ορίζονται τα εξής τέσσερα βασικά σήµατα: 

• SCLK (Serial CLocK): το ρολόι του πρωτοκόλλου όπως ορίζεται από τον “αφέντη”, 

• MISO (Master Input Slave Output): τα δεδοµένα εισόδου του “αφέντη”, 

• MOSI (Master Output Slave Input): τα δεδοµένα εισόδου του “σκλάβου” και 

• SS (Slave Select): ενεργοποίηση του “σκλάβου”. 

Η επικοινωνία αφέντη σκλάβου παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.13: 

 

Σχήµα 4.13 Το πρωτόκολλο SPI. 
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Στη συνέχεια θα αναλυθεί ο τρόπος λειτουργίας και επικοινωνίας για κάθε κοµµάτι του 

αναλογικού κυκλώµατος. Όσον αφορά τον ενισχυτή, πρόκειται για ενισχυτή µε αρνητικό και 

προγραµµατιζόµενο κέρδος. Η διεπαφή του είναι σχετικά αργή υποστηρίζοντας συχνότητες 

ρολογιού µέχρι 10 MHz. Τα σήµατα για τη διεπαφή FPGA και ενισχυτή παρουσιάζονται στον 

Πίνακα 4.3. 

 

Πίνακας 4.3 

Σήµα (#bits) Κατεύθυνση Περιγραφή 

SPI_MOSI (8) FPGA→ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΚΕΡ∆ΟΣ ΤΟΥ ΕΝΙΣΧΥΤΗ 
AMP_CS (1) FPGA→ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΣΗΜΑ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗΣ 
SPI_SCK (1) FPGA→ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ ΡΟΛΟΪ 

AMP_SHDN (1) FPGA→ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ RESET 
AMP_DOUT (8) ΕΝΙΣΧΥΤΗΣ →FPGA ΚΕΡ∆ΟΣ ΤΟΥ ΕΝΙΣΧΥΤΗ 

 

Το σήµα SPI_MOSI αφορά το κέρδος του ενισχυτή. Πρόκειται για ένα 8-bit σήµα, 

ουσιαστικά δύο σήµατα των 4-bit, ένα για κάθε κανάλι του ενισχυτή. Το κέρδος µπορεί να πάρει 

διάφορες τιµές οι οποίες παρουσιάζονται στον Πίνακα 4.4. Ο ενισχυτής ενεργοποιείται όταν το 

σήµα AMP_CS γίνει 0 και µόλις ολοκληρωθεί η αποστολή όλων των bit κέρδους το σήµα 

γίνεται 1. Το σήµα AMP_SHDN παραµένει 0 σε όλη τη διάρκεια εκτέλεσης του αλγόριθµου. Το 

σήµα AMP_DOUT επιστρέφει την τιµή του κέρδους του ενισχυτή και δε χρησιµοποιείται 

καθόλου στο σύστηµα που αναπτύχθηκε. 

 

Πίνακας 4.4 

ΚΕΡ∆ΟΣ 
∆ΥΑ∆ΙΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ ΚΕΡ∆ΟΥΣ 

ΕΥΡΟΣ 

ΤΑΣΗΣ 

B3 B2 B1 B0 A3 A2 A1 A0 MIN MAX 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 - - 
-1 0 0 0 1 0 0 0 1 0.4 2.9 
-2 0 0 1 0 0 0 1 0 1.025 2.275 
-5 0 0 1 1 0 0 1 1 1.4 1.9 
-10 0 1 0 0 0 1 0 0 1.525 1.775 
-20 0 1 0 1 0 1 0 1 1.5875 1.7125 
-50 0 1 1 0 0 1 1 0 1.625 1.675 
-100 0 1 1 1 0 1 1 1 1.6375 1.6625 
 

Στο Σχήµα 4.14 παρουσιάζεται η SPI διεπαφή µε τον ενισχυτή. 



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ SUN-TRACKING ΜΕ ΑΝΑΔΙΑΤΑΣΣΟΜΕΝΗ ΛΟΓΙΚΗ – ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  52 
 

 

Σχήµα 4.14 SPI διεπαφή µε ενισχυτή [38]. 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.14 το Most-Significant Bit στέλνεται πρώτο. Στο Σχήµα 4.15 

παρουσιάζεται το διάγραµµα χρονισµού της διεπαφής. 

 

Σχήµα 4.15 ∆ιάγραµµα χρονισµού SPI διεπαφής µε ενισχυτή [38]. 

Ο προγραµµατισµός του ενισχυτή γίνεται µόνο µία φορά, κατά την έναρξη του αλγορίθµου. 

Αρχικά, το σήµα AMP_CS γίνεται 0, οπότε ενεργοποιείται η διαδικασία. Ταυτόχρονα 

ενεργοποιείται το σειριακό ρολόι και στέλνεται το πρώτο bit. Ο ενισχυτής διαβάζει το bit στη 

θετική ακµή του ρολογιού. Συνεπώς, η αποστολή και λήψη έχουν διαφορά ενός κύκλου 

ρολογιού. Μόλις αποσταλούν και τα 8 bit, τότε το σήµα AMP_CS  γίνεται 1 και το σειριακό 

ρολόι απενεργοποιείται. Το κέρδος του ενισχυτή είναι πλέον προγραµµατισµένο.  

Στη συνέχεια θα αναλυθεί ο A/D µετατροπέας. Στον Πίνακα 4.5 παρουσιάζονται τα σήµατα 

για τη διεπαφή FPGA και µετατροπέα A/D. 

 

Πίνακας 4.5 

Σήµα (#bits) Κατεύθυνση Περιγραφή 

SPI_SCK (1) FPGA→ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΡΟΛΟΪ 
AD_CONV (1) FPGA→ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΣΗΜΑ ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗΣ 
ADC_OUT (14) ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ →FPGA ΨΗΦΙΑΚΗ ΑΝΑΠΑΡΑΣΤΑΣΗ 
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Το σήµα AD_CONV ενεργοποιεί τον µετατροπέα όταν η τιµή του γίνει ίση µε 1 (δε 

πρόκειται για κλασσικό σήµα SPI). Μόλις ενεργοποιηθεί ο µετατροπέας, δειγµατοληπτεί 

ταυτόχρονα και τα δύο κανάλια. Τα αποτελέσµατα της δειγµατοληψίας (2x14-bit τιµές, µία για 

κάθε κανάλι) παρουσιάζονται στην επόµενη δειγµατοληψία. Η µέγιστη συχνότητα 

δειγµατοληψίας είναι περίπου 1.5 MHz. Στο Σχήµα 4.16 παρουσιάζεται η διεπαφή του 

µετατροπέα A/D. 

 

Σχήµα 4.16 ∆ιεπαφή µετατροπέα A/D [39]. 

Αρχικά, ενεργοποιείται το σήµα AD_CONV και παραµένει ενεργό για χρονικό διάστηµα 

ίσο µε τρεις κύκλους του σειριακού ρολογιού. Αφού απενεργοποιηθεί, ενεργοποιείται το 

σειριακό ρολόι. Μετά από τρεις κύκλους του σειριακού ρολογιού αρχίζει η λήψη των bits της 

ψηφιακής αναπαράστασης των τιµών από την FPGA. Πρώτα στέλνεται η τιµή που διαβάστηκε 

στο κανάλι 0 και µετέπειτα η τιµή του καναλιού 1, και για τις δύο ψηφιακές τιµές στέλνεται 

πρώτα το Most-Significant Bit.  Αφού διαβαστεί η πρώτη ψηφιακή αναπαράσταση, η FPGA δε 

διαβάζει για τους επόµενους δύο κύκλους.  Στη συνέχεια λαµβάνει και τη δεύτερη ψηφιακή 

αναπαράσταση. Μετέπειτα, αφού περάσουν τέσσερις κύκλοι ρολογιού, απενεργοποιείται το 

σειριακό ρολόι. Η διαδικασία έχει ολοκληρωθεί. 

Η περίοδος του σειριακού ρολογιού ισούται µε 68 περιόδους του ρολογιού του FPGA board 

το οποίο είναι συχνότητας 50 MHz, δηλαδή το σειριακό ρολόι έχει συχνότητα 0.375 MHz. Στο 

module στο οποίο υλοποιείται το SPI πρωτόκολλο, υπολογίζεται και η τιµή της παραγόµενης 

ισχύος του Φ/Β πλαισίου (θα αναλυθεί παρακάτω).  

4.5  Τροφοδοσία των κυκλωµάτων του συστήµατος 

Για τη σωστή λειτουργία του συστήµατος απαιτήθηκε ο µετασχηµατισµός της τάσης 

τροφοδοσίας (µπαταρία) έτσι ώστε να δηµιουργηθούν οι κατάλληλες τιµές τάσης για την 
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τροφοδοσία των στοιχείων των διαφόρων κυκλωµάτων. Χρησιµοποιήθηκε ο ρυθµιστής τάσης 

LM317 ο οποίος ρυθµίστηκε έτσι ώστε να µετασχηµατίζει την τάση της µπαταρίας στα 10 V. 

Από αυτήν παράγονται οι τιµές τάσης: -5 V, 0 V (γείωση) και +5 V. Το κύκλωµα που υλοποιεί 

τα παραπάνω παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.17. 

 

 

Σχήµα 4.17 Κύκλωµα µετασχηµατισµού της τάσης της µπαταρίας. 

4.6  Ανάλυση των αλγορίθµων 

Στο Σχήµα 4.18 παρουσιάζεται συνοπτικά η αρχιτεκτονική του κώδικα που αναπτύχθηκε 

για τον έλεγχο των κινητήρων και το µετατροπέα DC/DC. 
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Σχήµα 4.18 Αρχιτεκτονική του κώδικα. 

Για την υλοποίηση του αλγορίθµου χρησιµοποιήθηκε η γλώσσα περιγραφής υλικού VHDL 

και to πρόγραµµα Xilinx Ise Design Suite. Μέσα στο πλαίσιο της FPGA (Σχήµα 4.18) 

αναπαρίστανται τα modules που υλοποιήθηκαν. Η βασική ιδέα της υλοποίησης του κώδικα είναι 

η εξής: η ισχύς δειγµατοληπτείται µε σταθερή συχνότητα 1 kHz (περίοδος=1 ms) και η τιµή της 

είναι διαθέσιµη στα modules που υλοποιείται το sun-tracking και το MPPT ανεξάρτητα από το 

αν απαιτείται η ανανέωση της από τους αλγορίθµους. Η συχνότητα υπολογισµού της τιµής 

ισχύος ικανοποιεί οποιαδήποτε απαίτηση του αλγορίθµου. 

Το module “POWER CALCULATION” είναι υπεύθυνο για τη δειγµατοληψία των 

αναλογικών τιµών τάσης και ρεύµατος του Φ/Β πλαισίου και τον υπολογισµό της παραγόµενης 

ισχύος. Η κάθε αναλογική τιµή τάσης υπολογίζεται από την αντίστοιχη ψηφιακή ως εξής (από 

τη σχέση 4.3): 

 ��¦ � 1.65 −  �.Q�[�§Q  ∙ ?  (4.4) 

όπου 

D η ψηφιακή αναπαράσταση του Vin,   

Vin η αναλογική τιµή τάσης και 

GAIN το κέρδος του ενισχυτή. 
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Επιπλέον, πρέπει να λάβουµε υπόψη τα κέρδη των τελεστικών ενισχυτών-αισθητήρων µέτρησης 

και του αισθητήρα Hall, καθώς και τα αντίστοιχα offset. Το κανάλι0 αντιστοιχεί στην τιµή της 

τάσης εξόδου του Φ/Β πλαισίου και το κανάλι1 στην τιµή του ρεύµατος. Οι τιµές τους 

παρουσιάζονται παρακάτω: 

• Κανάλι0 (D1): 

Offset_D1 = 0.43 V 

 Gain_D1 = 0.087 

• Κανάλι1 (D2): 

Offset_D2 = 0.43 V 

Gain_D2 (συνολικό κέρδος τελεστικού και αισθητηρίου Hall) = 0.76 

Η διαδικασία υπολογισµού της τιµής ισχύος παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.19. 

 

Σχήµα 4.19 ∆ιάγραµµα ροής του υπολογισµού της ισχύος. 

Στο module “SUN-TRACKING” υλοποιείται ο αλγόριθµος sun-tracking και παράγονται οι 

παλµοί που είναι υπεύθυνοι για την κίνηση των βηµατικών κινητήρων. Στο module “MPPT” 

υπολογίζεται η επόµενη διαταραχή του σήµατος PWM και δίδεται σαν είσοδο στο module 
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“PWM GENERATOR” για τη δηµιουργία του. Η είσοδος του module “PWM GENERATOR” 

είναι µία ψηφιακή λέξη των 8 bit, η οποία µπορεί να λάβει τιµές από 0 έως 255. Οι τιµές αυτές 

αντιστοιχούν στη σχετική διάρκεια αγωγής του σήµατος PWM. Για τη δηµιουργία του 

χρησιµοποιείται επίσης ένα 8-bit σήµα,  το οποίο παίρνει τιµές από 0 έως 255. Σε κάθε κύκλο 

ρολογιού η τιµή του σήµατος αυτού αυξάνεται κατά 1 και η νέα του τιµή συγκρίνεται µε την 

τιµή της σχετικής διάρκειας αγωγής του σήµατος PWM. Για όσο η τιµή του είναι µικρότερη από 

την τιµή της σχετικής διάρκειας αγωγής το σήµα PWM του µετατροπέα DC/DC είναι ίση µε 1. 

Όταν το σήµα γίνεται ίσο µε 255, αρχικοποιείται στην τιµή 0 και η ίδια διαδικασία 

επαναλαµβάνεται. 

4.5.1  Αλγόριθµος Sun-tracking 

Στο Σχήµα 4.20 παρουσιάζεται το διάγραµµα ροής του αλγόριθµου sun-tracking. 

 

Σχήµα 4.20  ∆ιάγραµµα ροής του αλγορίθµου sun-tracking. 
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Ο αλγόριθµος αναζητά τον Ήλιο κάθε 6.5 λεπτά. Το χρονικό αυτό διάστηµα ισοδυναµεί µε 

τη µεγαλύτερη ταχύτητα µεταβολής γωνίας του Ήλιου, έτσι ώστε ο αλγόριθµος να προλαβαίνει 

τη µετακίνηση του οποιαδήποτε µέρα του έτους [37]. Φυσικά, η τιµή αυτή έχει προκύψει µε 

βάση τα χαρακτηριστικά των συγκεκριµένων βηµατικών κινητήρων (βήµα=1.8˚). Πρώτα γίνεται 

αναζήτηση του Ήλιου στον X άξονα (άξονας αζιµούθιου) και µετέπειτα στον Y άξονα (άξονας 

ανύψωσης). Κατά την εκκίνηση του αλγορίθµου διαβάζεται η τιµή της ισχύος. Στη συνέχεια το 

Φ/Β πλαίσιο µετακινείται µε φορά ίδια µε την τελευταία φορά κίνησης. Η πρώτη κίνηση 

αποτελείται από ένα βήµα. Προφανώς, την πρώτη φορά που εκκινείται ο αλγόριθµος, δεν 

υπάρχει κάποια προηγούµενη τιµή φοράς, οπότε το πλαίσιο κινείται στην κατεύθυνση   

Ανατολή-∆ύση. Αφού ολοκληρωθεί το βήµα διαβάζεται η νέα τιµή ισχύος. Στη συνέχεια 

υπολογίζεται η διαφορά (∆P). Αν το ∆P είναι µεγαλύτερο από ένα κατώφλι Az (z=X ή Y), το 

Φ/Β πλαίσιο µετακινείται προς την ίδια κατεύθυνση µε έναν αριθµό βηµάτων, ο οποίος 

υπολογίζεται από τον αλγόριθµο σύµφωνα µε το ∆P (αναλύεται παρακάτω). Στη  περίπτωση που 

το ∆P είναι µικρότερο από το Az, συγκρίνεται µε το -Az. Αν είναι µικρότερο από αυτή την τιµή, 

το Φ/Β πλαίσιο µετακινείται προς την αντίθετη κατεύθυνση µε έναν αριθµό βηµάτων. Τέλος, αν 

το ∆P είναι µεγαλύτερο από το -Az συνεπάγεται ότι το ∆P που προέκυψε είναι αρκετά µικρό και 

δεν αξίζει περαιτέρω αναζήτηση του Ήλιου. Οπότε, το Φ/Β πλαίσιο έχει βρει τη βέλτιστη θέση 

στον X άξονα και ενεργοποιείται η αναζήτηση του ηλίου στον Y άξονα. Η διαδικασία είναι η 

ίδια για τον Y άξονα µε τη διαφορά ότι το κατώφλι έχει διαφορετική τιµή και το πλήθος των 

βηµάτων υπολογίζεται διαφορετικά. Αφού βρεθεί η βέλτιστη θέση και στον Y, το σύστηµα 

µπαίνει σε αναµονή για 6.5 λεπτά. 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 4.16 υπάρχει µία µεταβλητή i. Η µεταβλητή αυτή 

χρησιµοποιείται στην εξής περίπτωση: όταν το ∆P βρεθεί µικρότερο από το -Az, θεωρείται ότι 

αυτή η τιµή προέκυψε από παροδικά καιρικά φαινόµενα, οπότε το σύστηµα µπαίνει σε µία 

αναµονή 15 δευτερολέπτων µέχρι να εξαλειφτούν, ενδεχοµένως, τα φαινόµενα αυτά και 

υπολογίζεται εκ νέου η τιµή της ισχύος. Προφανώς, το νέο ∆P δε προκύπτει από τη νέα τιµή 

ισχύος µε την προηγούµενη, αλλά µε τη τιµή ισχύος που προέκυψε το προηγούµενο ∆P. Στην  

περίπτωση που µόλις αναφέραµε το i γίνεται ίσο µε 1. Αν εξακολουθεί να ισχύει η µεγάλη 

διαφορά ισχύος τότε το Φ/Β πλαίσιο κινείται µε την αντίθετη κατεύθυνση όπως αναφέραµε 

προηγουµένως και το i γίνεται ίσο µε 0. Στη συνέχεια, η διαδικασία είναι η προαναφερθείσα.  

Ο λόγος που χρησιµοποιήθηκε ένα κατώφλι στον αλγόριθµο που αναπτύχθηκε είναι η 

αποφυγή της απώλειας ενέργειας από περιττές κινήσεις του Φ/Β πλαισίου που η πιθανότητα 

κέρδους είναι αρκετά µικρή. Η επιλογή των κατωφλίων έγινε µε βάση την κατανάλωση ισχύος 
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των αντίστοιχων βηµατικών κινητήρων. Συγκεκριµένα, η παραγόµενη ενέργεια µεταξύ δύο 

διαδοχικών sun-tracking πρέπει να είναι µεγαλύτερη από την κατανάλωσης ενέργειας του 

βηµατικού κινητήρα σε ένα βήµα του. Οι τιµές που προκύπτουν για το ∆P είναι 0.074 W για τον 

X άξονα  και 0.019 W για τον Y άξονα. Ο αριθµός των βηµάτων των βηµατικών κινητήρων ανά 

κίνηση υπολογίζεται σύµφωνα µε την παρακάτω εξίσωση: 

 @ � ��¨©   (4.5) 

όπου  

S ο αριθµός των βηµάτων (η ακέραια τιµή του) 

∆P η διαφορά ισχύος και 

Az το κατώφλι για κάθε άξονα. 

Ο προηγούµενος αλγόριθµος εφαρµόζεται και στα µονοαξονικά συστήµατα sun-tracking µε 

τη διαφορά ότι ενεργοποιείται µόνο ο αντίστοιχος άξονας. Στην περίπτωση του συστήµατος  

sun-tracking στον άξονα αζιµούθιου, η γωνία ανύψωσης του Φ/Β πλαισίου είναι 35˚ (τιµή ίση µε 

το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής) και την περίπτωση του συστήµατος sun-tracking στον 

άξονα ανύψωσης η γωνία αζιµούθιου είναι 0˚ (το Φ/Β πλαίσιο είναι προσανατολισµένο στο 

νότο). 

4.5.2  Αλγόριθµοι MPPT 

Παρακάτω αναλύονται οι αλγόριθµοι MPPT που υλοποιήθηκαν στα πλαίσια της παρούσας 

διπλωµατικής εργασίας. 

4.5.2.1  Αλγόριθµος P&O ο οποίος είναι ενεργοποιηµένος κατά τη 

διάρκεια του Sun-tracking 

Το διάγραµµα ροής του αλγορίθµου φαίνεται στο Σχήµα 4.21. 



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ SUN-TRACKING ΜΕ ΑΝΑΔΙΑΤΑΣΣΟΜΕΝΗ ΛΟΓΙΚΗ – ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  60 
 

 

Σχήµα 4.21  ∆ιάγραµµα ροής του αλγορίθµου P&O. 

Κατά την εκκίνηση του αλγορίθµου, διαβάζεται η τιµή ισχύος και υπολογίζεται η διαφορά 

της από την προηγούµενη τιµή ισχύος η οποία είναι αποθηκευµένη σε έναν καταχωρητή. Αν το 

∆P (διαφορά ισχύος) είναι θετικό, ελέγχεται η διαφορά της τωρινής τιµής της σχετικής διάρκειας 

αγωγής (D) του PWM σήµατος από την προηγούµενη. Αν και αυτή η διαφορά (∆D) είναι θετική 

τότε το D αυξάνεται κατά c (c=2%), ειδάλλως µειώνεται κατά c. Στην περίπτωση που το ∆P 

είναι αρνητικό, ελέγχεται οµοίως µε προηγουµένως το ∆D. Αν το ∆D είναι θετικό τότε το D 

µειώνεται κατά c, ειδάλλως αυξάνεται κατά c. Αφού ολοκληρωθεί η διαδικασία, ο αλγόριθµος 

µπαίνει σε αναµονή για 1 ms µέχρι να επαναληφθεί η διαδικασία. Αυτό γίνεται για να µεταβεί το 

σύστηµα στη νέα µόνιµη κατάσταση που ακολουθεί τη διαταραχή (διαταραχή ονοµάζεται η 

διαδικασία αύξησης ή µείωσης του D). 

4.5.2.2  Αλγόριθµος P&O ο οποίος είναι απενεργοποιηµένος κατά τη 

διάρκεια του Sun-tracking 

Το διάγραµµα ροής του αλγορίθµου φαίνεται στο Σχήµα 4.22. 
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Σχήµα 4.22  ∆ιάγραµµα ροής του αλγορίθµου P&O ο οποίος απενεργοποιείται κατά τη διάρκεια 

του sun-tracking. 

Η αρχή λειτουργίας του αλγορίθµου είναι η ίδια µε τον προηγούµενο αλγόριθµο µε τη µόνη 

διαφορά ότι δεν γίνεται αναζήτηση του σηµείου µέγιστης παραγωγής ισχύος για όσο χρονικό 

διάστηµα είναι ενεργοποιηµένο το sun-tracking (S-T). Κατά την εκκίνηση ο αλγόριθµος 

διαβάζει την τιµή της ισχύος. Στη συνέχεια ελέγχεται αν είναι ενεργοποιηµένο το sun-tracking. 

Αν δεν είναι, τότε συγκρίνεται η νέα διαφορά ισχύος (∆P) µε την προηγούµενη (∆P’) η οποία 

είναι αποθηκευµένη σε έναν καταχωρητή. Αν είναι µικρότερη τότε το σήµα D’ γίνεται ίσο µε 

την τωρινή τιµή του D. Στη συνέχεια ο αλγόριθµος εκτελείται όπως προηγουµένως. Σε 

περίπτωση που  το ∆P είναι µεγαλύτερο, ο αλγόριθµος συνεχίζει κανονικά. Ουσιαστικά, το σήµα 

D’ κρατάει την τελευταία τιµή της σχετικής διάρκειας αγωγής του PWM σήµατος που 

αντιστοιχεί πιο κοντά στο MPP, αφού αντιστοιχεί στη µικρότερη µεταβολή ισχύος.  Σε 

περίπτωση που είναι ενεργοποιηµένο το sun-tracking, το σήµα D γίνεται ίσο µε D’ µέχρι ότου 

βρεθεί η βέλτιστη θέση του Φ/Β πλαισίου. 



ΕΡΓΑΣΤΗΡΙΟ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΚΥΚΛΩΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΩΝ ΠΗΓΩΝ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

 

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ SUN-TRACKING ΜΕ ΑΝΑΔΙΑΤΑΣΣΟΜΕΝΗ ΛΟΓΙΚΗ – ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  62 
 

4.5.2.3  Αλγόριθµος P&O µεταβλητού βήµατος ο οποίος είναι 

ενεργοποιηµένος κατά τη διάρκεια του Sun-tracking 

Στο Σχήµα 4.23 φαίνεται το διάγραµµα ροής του αλγορίθµου. 

 

Σχήµα 4.23  ∆ιάγραµµα ροής του αλγορίθµου P&O µεταβλητού βήµατος. 

Πρόκειται για τον κλασσικό αλγόριθµο MPPT µε τη διαφορά ότι η διαταραχή δεν είναι 

σταθερή αλλά µεταβαλλόµενη. Κατά την εκκίνηση του αλγορίθµου διαβάζεται η τιµή της 

ισχύος, υπολογίζεται η διαφορά της από την προηγούµενη και υπολογίζεται ο συντελεστής n ως 

εξής: 

 X � ª��ª«   (4.6) 

όπου  

n το πλήθος των διαταραχών και 

m ένας αριθµός που αντιστοιχεί σε ισχύ και ισούται µε 0.01 W (η τιµή του επιλέχθηκε µε βάση 

τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του Φ/β πλαισίου που χρησιµοποιήθηκε στην παρούσα εργασία 

έτσι ώστε να µειωθεί η ταλάντωση γύρω από το σηµείο µέγιστης παραγωγής ισχύος, αφού για 
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τιµές του |∆P| µικρότερες του m δεν εκτελείται διαταραχή). Στη συνέχεια ο αλγόριθµος 

εκτελείται όπως και στις προηγούµενες περιπτώσεις. 

4.5.2.4  Αλγόριθµος P&O µεταβλητού βήµατος ο οποίος είναι 

απενεργοποιηµένος κατά τη διάρκεια του Sun-tracking 

Στο Σχήµα 4.24 φαίνεται το διάγραµµα ροής του αλγορίθµου. 

 

Σχήµα 4.24  ∆ιάγραµµα ροής του αλγορίθµου P&O µεταβλητού βήµατος ο οποίος 

απενεργοποιείται κατά τη διάρκεια του sun-tracking. 

Πρόκειται για έναν αλγόριθµο ο οποίος συνδυάζει τα χαρακτηριστικά των αλγορίθµων που 

περιγράφηκαν στις παραγράφους 4.5.2.2 και 4.5.2.3 µε τη διαφορά ότι η διαταραχή της σχετικής 

διάρκειας αγωγής του PWM σήµατος είναι µεταβλητή και απενεργοποιείται κατά τη διάρκεια 

του sun-tracking. Ο υπόλοιπος τρόπος λειτουργίας του είναι ακριβώς ο ίδιος µε τους 

προαναφερθέντες αλγορίθµους.  
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5.  

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

5.1  Εισαγωγή 

Στο Σχήµα 5.1 παρουσιάζεται το σύστηµα sun-tracking που αναπτύχθηκε στην παρούσα 

διπλωµατική εργασία. 

 

Σχήµα 5.1 Το ολοκληρωµένο σύστηµα sun-tracking που αναπτύχθηκε. 

Η µπαταρία που χρησιµοποιήθηκε στην εργασία έχει ονοµαστική τάση 12 V και 

χωρητικότητα 7 Ah. Το Φ/Β πλαίσιο που χρησιµοποιήθηκε είναι τύπου USP10 της εταιρείας 
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Phaesun. Η µέγιστη ισχύς του είναι 10 W ενώ το µέγιστο ρεύµα εξόδου είναι 0.68 A. 

Ανοιχτοκυκλωµένο η µέγιστη τάση εξόδου του είναι 20.5 V. Τέλος, οι φυσικές του διαστάσεις 

είναι: µήκος 40.4 cm ,  πλάτος 34.4 cm, ύψος 4 cm και βάρος 2.4 kgr.  

Οι βηµατικοί κινητήρες που χρησιµοποιήθηκαν για την κίνηση του Φ/Β πλαισίου στον X 

και Y άξονα είναι τύπου 23HSX-102 και 23HSX-306 αντίστοιχα, και κατασκευάζονται από την 

εταιρεία “MCLENNAN”. Η πλατφόρµα µε τα µηχανικά µέρη του συστήµατος sun-tracking  

κατασκευάστηκε από την εταιρεία “Εργαλειοτεχνική Κρήτης”. 

Για τη µελέτη του συστήµατος που υλοποιήθηκε στην παρούσα διπλωµατική εργασία, 

υλοποιήθηκαν συνολικά τέσσερα πειράµατα για τέσσερα διαφορετικά συστήµατα το µήνα 

Νοέµβριο του 2011. Τα συστήµατα αυτά είναι τα εξής: σύστηµα sun-tracking στον άξονα 

ανύψωσης, σύστηµα sun-tracking στον άξονα αζιµούθιου, σύστηµα sun-tracking δύο αξόνων και 

σύστηµα σταθερής κλίσης. Στο σύστηµα σταθερής κλίσης το Φ/Β πλαίσιο είναι 

προσανατολισµένο στο νότο (αζιµουθιακή γωνία=0˚) και η γωνία ανύψωσης είναι ίση µε το 

γεωγραφικό πλάτος του τόπου διεξαγωγής των πειραµάτων, δηλαδή 25.10˚. Τα πειράµατα 

διεξήχθησαν στην πόλη του Ηρακλείου Κρήτης.  

Σε καθένα από τα προηγούµενα πειράµατα-συστήµατα εφαρµόστηκαν οι αλγόριθµοι MPPT 

που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 4.6.2. Οπότε κάθε σύστηµα sun-tracking χωρίζεται σε τέσσερα 

διαφορετικά πειράµατα, όσοι και οι αλγόριθµοι MPPT. Όσον αφορά το σύστηµα σταθερής 

κλίσης, προφανώς, εφαρµόστηκαν µόνο δύο από τη στιγµή που η διαφορά των άλλων δύο 

έγκειται στην απενεργοποίηση τους κατά τη διάρκεια του sun-tracking. Για κάθε πείραµα 

πραγµατοποιήθηκαν οι εξής µετρήσεις: 

1. Μέτρηση της ηλιακής ακτινοβολίας (solar radiation) στο οριζόντιο επίπεδο, 

2. Μέτρηση της ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια του Φ/Β πλαισίου, 

3. Μέτρηση της θερµοκρασίας περιβάλλοντος (ambient temperature), 

4. Μέτρηση της τάσης εξόδου (output voltage) του Φ/Β πλαισίου και 

5. Μέτρηση του ρεύµατος εξόδου (output current) του Φ/Β πλαισίου. 

Οι µετρήσεις αυτές γινόνταν κάθε τρία µε τέσσερα λεπτά για τα συστήµατα sun-tracking. 

Μία µέτρηση γινόταν αµέσως µετά την εύρεση της βέλτιστης θέσης του Φ/Β πλαισίου και µία 

ανάµεσα σε δύο διαδοχικά sun-tracking. Όσον αφορά το σύστηµα σταθερής κλίσης οι µετρήσεις 

γίνονταν κάθε πέντε λεπτά. 
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5.2  Πειράµατα 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα για κάθε πείραµα µε τη µορφή 

διαγραµµάτων.  Κάθε διάγραµµα είναι χωρισµένο µε κόκκινες γραµµές για τη διάκριση των 

διαφορετικών πειραµάτων MPPT. Τα πειράµατα για κάθε MPPT πραγµατοποιούνται µε την 

εξής σειρά, για κάθε σύστηµα: 

1. P&O, ενεργοποιηµένος κατά τη διάρκεια του sun-tracking, 

2. P&O, απενεργοποιηµένος κατά τη διάρκεια του sun-tracking, 

3. P&O µεταβλητού βήµατος, ενεργοποιηµένος κατά τη διάρκεια του sun-tracking και 

4. P&O µεταβλητού βήµατος, απενεργοποιηµένος κατά τη διάρκεια του sun-tracking. 

Εκτός από τα διαγράµµατα των µετρήσεων που αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 5.1, 

παρουσιάζονται δύο επιπλέον διαγράµµατα για κάθε πείραµα. Το πρώτο είναι η ισχύς εξόδου 

του Φ/Β πλαισίου (προκύπτει απο το γινόµενο της αντίστοιχης τιµής τάσης και ρεύµατος). Το 

δεύτερο αφορά τον “συντελεστή απόδοση ισχύος” (Power Efficiency, PE). Ο συντελεστής αυτός 

προκύπτει από το λόγο της παραγόµενης ισχύος του Φ/Β πλαισίου προς το γινόµενο της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο µε το εµβαδόν της επιφάνειας του Φ/Β 

πλαισίου: 

 �> � �^`∙� ∙ 100%  (5.1) 

όπου: 

P είναι η τιµή ισχύος για κάθε µέτρηση,  

HL είναι η αντίστοιχη τιµή της ηλιακής ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο και 
z είναι το εµβαδόν της επιφάνειας του Φ/Β πλαισίου και ισούται µε 0.14­Q. 
Όσον αφορά την απόδοση του DC/DC µετατροπέα η απόδοση του µετρήθηκε πειραµατικά και 

κυµαίνεται από 80% έως 90%. 

5.2.1  Πειραµατικά αποτελέσµατα συστήµατος σταθερής 

κλίσης 

Το πείραµα σταθερής κλίσης πραγµατοποιήθηκε στις 17 Νοεµβρίου. Παρακάτω, 

παρουσιάζονται τα διαγράµµατα όπως αναλύθηκαν προηγουµένως. 
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Σχήµα 5.2 Ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο και στο επίπεδο του Φ/Β πλαισίου. 

Η κόκκινη γραµµή αντιστοιχεί στις τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας στο επίπεδο του Φ/Β 

πλαισίου ενώ η µπλε στο οριζόντιο επίπεδο. Παρατηρώντας το διάγραµµα, ο καιρός 

χαρακτηριζόταν από έντονη ηλιοφάνεια µέχρι τις 10:00. Οι τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας ήταν 

πολύ υψηλές στο οριζόντιο επίπεδο και ακόµα υψηλότερες στο επίπεδο του πλαισίου. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι το ύψος του Ήλιου ήταν µικρό, οπότε προκύπτει µεγάλη απόκλιση σε 

σχέση µε το οριζόντιο επίπεδο. Αρκεί να παρατηρήσουµε τις τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας 

στις 12:00. Εκείνη τη χρονική περίοδο, ενώ η τιµή της ακτινοβολίας στο οριζόντιο κυµαίνεται 

στα ίδια επίπεδα µε πριν τις 10:00,  η τιµή της ακτινοβολίας στο επίπεδο του πλαισίου είναι 

χαµηλότερη. 

Την επόµενη ώρα (10:00-11:00) ο καιρός  συννέφιασε σταδιακά, οπότε λόγω των χαµηλών 

τιµών ακτινοβολίας δεν παρατηρούνται µεγάλες αποκλίσεις µεταξύ ακτινοβολίας στο οριζόντιο 

και στο επίπεδο του πλαισίου. Από τις 11:00 µέχρι τις 12:40 παρατηρήθηκαν χρονικές περίοδοι 

ηλιοφάνειας εν µέσω της έντονης νέφωσης. Από τις 12:40 µέχρι και τις 14:30 ο καιρός 

χαρακτηριζόταν από ηλιοφάνεια µε αραιές στιγµές συννεφιάς. Στη συνέχεια και µέχρι το τέλος 

του πειράµατος ο καιρός χαρακτηρίστηκε από αυξηµένες στιγµές συννεφιάς. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα υπόλοιπα διαγράµµατα του πειράµατος. 
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Σχήµα 5.3 Θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 

Σχήµα 5.4 Τάση εξόδου του Φ/Β πλαισίου. 

 

Σχήµα 5.5 Ρεύµα εξόδου του Φ/Β πλαισίου. 
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Σχήµα 5.6 Ισχύς εξόδου του Φ/Β πλαισίου. 

 

Σχήµα 5.7 Συντελεστής απόδοσης ισχύος (PE). 

Ο συντελεστής απόδοσης ισχύος εκφράζει το ποσοστό της ηλιακής ενέργειας που 

µετατρέπεται σε ηλεκτρική. Γενικά, ο βαθµός απόδοσης βρίσκεται σε χαµηλές τιµές. Αυτό 

φαίνεται και από το Σχήµα 5.7 το οποίο παρουσιάζει το συντελεστή απόδοσης για το σύστηµα 

σταθερής κλίσης. 

5.2.2  Πειραµατικά αποτελέσµατα συστήµατος sun-tracking 

στον άξονα ανύψωσης  

Το πείραµα του συστήµατος µε sun-tracking στον άξονα ανύψωσης πραγµατοποιήθηκε στις 

17 Νοεµβρίου. Παρακάτω, παρουσιάζονται τα διαγράµµατα των µετρήσεων του πειράµατος. 
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Σχήµα 5.8 Ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο και στο επίπεδο του Φ/Β πλαισίου. 

Από τις 9:20 µέχρι και τις 13:20, ο καιρός χαρακτηριζόταν από αυξηµένες στιγµές πυκνής 

νέφωσης και ηλιοφάνειας, για αυτό και οι απότοµες µεταβολές των τιµών της ηλιακής 

ακτινοβολίας. Αν και υπάρχει διαφορά µεταξύ των τιµών στο οριζόντιο επίπεδο και στο επίπεδο 

του Φ/Β πλαισίου, αυτή δεν είναι µεγάλη, λίγο µεγαλύτερη από µία αντίστοιχη τιµή για το 

σύστηµα σταθερής κλίσης. Αυτό οφείλεται στη γεωµετρία του Ήλιου, δηλαδή ο Ήλιος εκείνη τη 

χρονική περίοδο βρίσκεται κοντά στο µέγιστο ύψος του οπότε η συµµετοχή της µεταβολής της 

γωνίας ανύψωσης του Φ/Β πλαισίου είναι µικρή . Ξεχωρίζει το πρώτο ηµίωρο κατά το οποίο 

έχουµε σηµαντική αύξηση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας λόγω του χαµηλού ύψους του 

Ήλιου. 

Οι µετρήσεις που λαµβάνονται µετά το προαναφερθέν χρονικό διάστηµα έχουν αρκετό 

ενδιαφέρον. Συγκεκριµένα, από τις 13:20 έως το τέλος του πειράµατος ισχύουν τα εξής: το ύψος 

του Ήλιου άρχισε να µειώνεται και ο καιρός ήταν αίθριος µε αραιή νέφωση. Παρόλα αυτά, οι 

τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο είναι αρκετά υψηλές. Το σύστηµα sun-

tracking οδηγούσε το Φ/Β πλαίσιο σε µεγάλες γωνίες ανύψωσης, γεγονός που δικαιολογεί τη 

µεγάλη διαφορά. Επιπλέον, παρατηρήθηκε το εξής φαινόµενο: λόγω της ώρας ο Ήλιος 

βρισκόταν στο ύψος των σύννεφων και χαµηλότερα, οπότε το γεγονός ότι στην πορεία της 

ηλιακής ακτινοβολίας προς την επιφάνεια του πλαισίου, υπήρχαν σύννεφα σε υψηλότερα 

επίπεδα, η τιµή της συνολικής ακτινοβολίας αυξανόταν λόγω των αντανακλάσεων. Επιπλέον 

παρατηρήθηκε ότι πυκνότερη νέφωση στο ύψος του Φ/Β πλαισίου συντελούσε στην αύξηση της 

ακτινοβολίας. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα υπόλοιπα διαγράµµατα του πειράµατος. 
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Σχήµα 5.9 Θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 

Σχήµα 5.10 Τάση εξόδου του Φ/Β πλαισίου. 

 

Σχήµα 5.11 Ρεύµα εξόδου του Φ/Β πλαισίου. 
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Σχήµα 5.12 Ισχύς εξόδου του Φ/Β πλαισίου. 

 

Σχήµα 5.13 Συντελεστής απόδοση ισχύος (PE). 

Στο Σχήµα 5.13 παρατηρούµε ότι ο συντελεστής απόδοσης ισχύος κυµαίνεται σε λίγο 

υψηλότερα επίπεδα από το συντελεστή του συστήµατος σταθερής κλίσης µε τη διαφορά ότι οι 

τιµές είναι αρκετά υψηλότερες τις απογευµατινές ώρες οπότε και η κλίση του Φ/Β πλαισίου 

επιτρέπει την εκµετάλλευση της χαµηλής θέσης του Ήλιου στον ορίζοντα. 

5.2.3  Πειραµατικά αποτελέσµατα συστήµατος sun-tracking 

στον άξονα αζιµούθιου  

Το πείραµα του συστήµατος sun-tracking στον άξονα αζιµούθιου πραγµατοποιήθηκε στις 

21 Νοεµβρίου. Παρακάτω, παρουσιάζονται τα διαγράµµατα των µετρήσεων του πειράµατος. 
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Σχήµα 5.14 Ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο και στο επίπεδο του Φ/Β πλαισίου. 

Όπως, φαίνεται στο Σχήµα 5.14, πρόκειται για µία ηµέρα µε ηλιοφάνεια έως περίπου τις 

13:15. Οι τιµές της ακτινοβολίας στην επιφάνεια του Φ/Β πλαισίου είναι πολύ ικανοποιητικές, 

ιδιαίτερα τις πρωινές και απογευµατινές ώρες κατά τις οποίες και η αζιµουθιακή γωνία του 

Ήλιου έπαιρνε τις τιµές εκείνες που ένα σύστηµα σταθερής κλίσης θα αντιµετώπιζε πρόβληµα. 

Μέχρι τις 14:50 δεν υπήρξε κάποια ιδιαίτερη αλλαγή στις ατµοσφαιρικές συνθήκες. Μετά από 

αυτή τη χρονική στιγµή ο καιρός έγινε νεφώδης, αλλά οι τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας 

παρέµειναν υψηλά σε σχέση µε τις τιµές στο οριζόντιο. Αυτό έγινε κυρίως λόγω της αύξησης 

της διάχυτης ακτινοβολίας.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα υπόλοιπα διαγράµµατα του πειράµατος. 

 

Σχήµα 5.15 Θερµοκρασία περιβάλλοντος. 
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Σχήµα 5.16 Τάση εξόδου του Φ/Β πλαισίου. 

 

Σχήµα 5.17 Ρεύµα εξόδου του Φ/Β πλαισίου. 

 

Σχήµα 5.18 Ισχύς εξόδου του Φ/Β πλαισίου. 
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Σχήµα 5.19 Συντελεστής απόδοση ισχύος (PE). 

Στο Σχήµα 5.19 παρατηρείται ότι η απόδοση του συστήµατος sun-tracking στον άξονα 

αζιµούθιου  παίρνει πολύ υψηλές τιµές µετά τις 14:00. Αυτό οφείλεται στη µεγάλη αζιµούθια 

γωνία του Ήλιου ο οποίος κατευθύνεται στη ∆ύση. Οι τιµές αυτές είναι µεγαλύτερες από τις 

τιµές που λαµβάνει ο συντελεστής στο σύστηµα sun-tracking στον άξονα ανύψωσης καθώς η 

µεταβολή της γωνίας ανύψωσης του Ήλιου είναι πολύ µικρότερη εν συγκρίση µε την αζιµούθια. 

5.2.4  Πειραµατικά αποτελέσµατα συστήµατος sun-tracking 

δύο αξόνων  

Το πείραµα του συστήµατος sun-tracking δύο αξόνων πραγµατοποιήθηκε στις 20 

Νοεµβρίου. Παρακάτω, παρουσιάζονται τα διαγράµµατα των µετρήσεων του πειράµατος. 

 

Σχήµα 5.20 Ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο και στο επίπεδο του Φ/Β πλαισίου. 
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Ο διαφορές µεταξύ των δύο τιµών της ηλιακής ακτινοβολίας στο σύστηµα δύο αξόνων είναι 

προφανώς µεγαλύτερες από τα προαναφερθέντα συστήµατα-πειράµατα, όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 5.20.  Οι τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια του Φ/β πλαισίου παραµένουν 

σε υψηλά επίπεδα καθόλη τη διάρκεια της ηµέρας.  

Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα υπόλοιπα διαγράµµατα του πειράµατος. 

 

Σχήµα 5.21 Θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 

Σχήµα 5.22 Τάση εξόδου του Φ/Β πλαισίου. 
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Σχήµα 5.23 Ρεύµα εξόδου του Φ/Β πλαισίου.  

 

Σχήµα 5.24 Ισχύς εξόδου του Φ/Β πλαισίου. 

 

Σχήµα 5.24 Συντελεστής απόδοσης ισχύος (PE). 
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Στο Σχήµα 5.24 φαίνεται η πολύ καλή απόδοση του συστήµατος sun-tracking δύο αξόνων 

τις απογευµατινές ώρες. Αυτό οφείλεται στις µεγάλες µεταβολές των γωνιών του Φ/Β πλαισίου 

λόγω της θέσης του Ήλιου στον ουράνιο θόλο. 

5.3  Κατανάλωση ισχύος 

Στο υποκεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται οι καταναλώσεις ισχύος των διάφορων τµηµάτων 

του συστήµατος έτσι ώστε στη συνέχεια να υπολογιστεί η συνολική κατανάλωση ενέργειας του 

συστήµατος sun-tracking για κάθε πείραµα. Η κατανάλωση ισχύος του µετατροπέα DC/DC 

συµπεριλαµβανοµένου του τροφοδοτικού και των αισθητήρων µέτρησης των τιµών τάσης και 

ρεύµατος εξόδου του Φ/Β πλαισίου τα οποία µοιράζονται την ίδια πλακέτα είναι 352 mW. Η 

κατανάλωση αυτή είναι ίδια για όλα τα πειράµατα. Η κατανάλωση ισχύος της FPGA 

µεταβάλλεται για κάθε πείραµα καθώς τα ψηφιακά κυκλώµατα δε χρησιµοποιούν τους ίδιους 

πόρους.  Η κατανάλωση ισχύος της FPGA για κάθε αλγόριθµο υπολογίζεται από την εφαρµογή 

Xilinx’s XPower analyzer. 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι καταναλώσεις ισχύος για κάθε παραλλαγή του συστήµατος 

sun-tracking που υλοποιήθηκε. 

5.3.1  Σύστηµα σταθερής κλίσης 

Στο σύστηµα αυτό η κατανάλωση ισχύος της FPGA είναι 64 mW. Οπότε, αθροίζοντας την 

τιµή αυτή µε την κατανάλωση ισχύος του DC/DC µετατροπέα προκύπτει µία συνολική 

κατανάλωση ισχύος ίση µε 416 mW. 

5.3.2  Σύστηµα sun-tracking ενός άξονα 

Στην παράγραφο αυτή θα αναλυθούν µαζί οι καταναλώσεις ισχύος των συστηµάτων sun-

tracking ενός άξονα (αζιµούθιου ή ανύψωσης αντίστοιχα) καθώς κάποιες καταναλώσεις ισχύος 

είναι κοινές. Και για τα δύο αυτά συστήµατα η κατανάλωση ισχύος της FPGA είναι ίση µε 

71 mW. Η κατανάλωση ισχύος των κυκλωµάτων οδήγησης των βηµατικών κινητήρων είναι 4 

mW για το καθένα. Οπότε, η συνολική σταθερή κατανάλωση ισχύος και για τα δύο συστήµατα 

είναι 427 mW, χωρίς να συνυπολογίσουµε τις διαφορετικές καταναλώσεις ισχύος των 

βηµατικών κινητήρων.  Η τάση λειτουργίας και των δύο βηµατικών κινητήρων είναι 12 V. 

Επιπλέον, ο 23HSX-102 καταναλώνει 1.2 A ενώ ο 23HSX-306 καταναλώνει 4.8 A. Οπότε η 

επιπλέον κατανάλωσης ισχύος για καθένα από τα συστήµατα sun-tracking ενός άξονα λόγω των 

βηµατικών κινητήρων έχει ως εξής: 
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• Sun-tracking στον άξονα ανύψωσης (23HSX-102): 14.4 W 

• Sun-tracking στον άξονα αζιµούθιου (23HSX-306): 57.6 W 

Οι καταναλώσεις αυτές υφίστανται µόνο κατά τη κίνηση των αισθητήρων. 

5.3.3  Σύστηµα sun-tracking δύο αξόνων 

Κατά τη διάρκεια του πειράµατος sun-tracking και στους δύο άξονες, λειτουργούν και οι 

δύο βηµατικοί κινητήρες και τα αντίστοιχα κυκλώµατα οδήγησης. Εποµένως, χρησιµοποιούνται 

και οι δύο προαναφερθείσες καταναλώσεις ισχύος για τον υπολογισµό της καταναλισκόµενης 

ενέργειας. Όσον αφορά την κατανάλωση ισχύος της FPGA είναι ίση µε 75 mW. Έτσι, η 

συνολική σταθερή κατανάλωση ισχύος για αυτό το σύστηµα είναι 435 mW. 

5.4  Σύγκριση πειραµάτων 

Για τη αξιολόγηση των πειραµατικών αποτελεσµάτων χρησιµοποιείται ένας συντελεστής 

που ονοµάζεται “συντελεστής απόδοσης ενέργειας” (Energy Efficiency, EE) και υπολογίζεται 

ως εξής: 

 >> � ®�;\® ∙ 100%  (5.2) 

όπου 

EP είναι η συνολική παραγόµενη ενέργεια κατά τη διάρκεια του πειράµατος και 

SHE είναι η συνολική προσπίπτουσα ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο. 

Το EP υπολογίζεται ως εξής: 

 >� � ¯ � ∙ °3  (5.3) 

όπου 

P είναι η τιµή της ισχύος που παράγει το Φ/Β πλαίσιο σε κάθε µέτρηση (θεωρούµε ότι 

παραµένει η ίδια µέχρι την επόµενη µέτρηση) και 

∆t είναι ο χρόνος µεταξύ δύο µετρήσεων (3.25 mins για τα sun-tracking συστήµατα και  5 mins 

για το σύστηµα σταθερής κλίσης). 

Το SHE υπολογίζεται ως εξής: 

 @±> � ¯ HL ∙ °3 ∙ ²  (5.4) 

όπου 
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HL είναι η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο σε κάθε µέτρηση και 
z είναι το εµβαδόν της επιφάνειας του Φ/Β πλαισίου (0.14­Q). 
Επίσης, υπολογίζεται ένας δεύτερος συντελεστής για κάθε πείραµα που ονοµάζεται 

“συντελεστής κατανάλωσης ενέργειας” (Energy Loss, EL) και υπολογίζεται ως εξής: 

 >G � ®³;\® ∙ 100%  (5.5) 

όπου 

το EC είναι η ενέργεια που καταναλώνεται κατά τη διάρκεια του πειράµατος. 

Η διαδικασία υπολογισµού αυτού του συντελεστή είναι η εξής: αρχικά, υπολογίζεται η 

σταθερή κατανάλωση ενέργειας του συστήµατος, σύµφωνα µε τη σταθερή κατανάλωση ισχύος 

όπως έχει περιγραφεί προηγουµένως. Στη συνέχεια, υπολογίζεται η κατανάλωση ενέργειας λόγω 

της κίνησης των βηµατικών κινητήρων. Προφανώς, το δεύτερο σκέλος της διαδικασίας δεν 

αφορά το σύστηµα σταθερής κλίσης. Τέλος, τα δύο µεγέθη αθροίζονται. Όσον αφορά την 

κατανάλωση ενέργειας των βηµατικών κινητήρων ισχύουν τα εξής: ο χρόνος που διαρκεί το 

βήµα κάθε κινητήρα είναι 0.6sec. Γνωρίζοντας τον αριθµό των βηµάτων, υπολογίζουµε την 

κατανάλωση ενέργειας. 

Ένας ακόµη συντελεστής που ονοµάζεται “συντελεστής ενεργειακού κέρδους” (Energy 

Gain, EG) υπολογίζεται. Ο παράγοντας αυτός, ουσιαστικά αναφέρεται στο καθαρό ενεργειακό 

κέρδος από το σύστηµα και δίδεται από τον τύπο:   

 >H � >> − >G  (5.6) 

Τέλος, υπολογίζονται δύο συντελεστές k1 και k2. Ο πρώτος συντελεστής είναι η ποσοστιαία 

διαφορά των συντελεστών ενεργειακών κερδών των διαφόρων συστηµάτων και ο δεύτερος η 

ποσοστιαία διαφορά των συντελεστών απόδοσης ενέργειας. Οι συντελεστές αυτοί υπολογίζονται 

ως εξής:  

 �� � >Hb−>HXU−35´T�WXµ>HXU−35´T�WXµ ∙ 100%  (5.7) 

 �Q � >>b−>>XU−35´T�WXµ>>XU−35´T�WXµ ∙ 100%  (5.8) 

όπου το f παίρνει τις εξής τιµές: [elevation-axis tracking, azimuth-axis tracking, 2-axis tracking]. 

Τα πειράµατα χωρίζονται σε τέσσερις κατηγορίες ανάλογα µε τον MPPT αλγόριθµο που 

έχει εφαρµοστεί. Έτσι, προκύπτουν τέσσερις κατηγορίες πειραµάτων, όπου η κάθε κατηγορία 
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αποτελείται από τρία συστήµατα sun-tracking και το σύστηµα σταθερής κλίσης. Όσον αφορά το 

σύστηµα σταθερής κλίσης, κάθε MPPT αλγόριθµος του (σύνολο δύο) ανήκει σε δύο κατηγορίες. 

Τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες. 

 

Πίνακας 5.1 P&O ο οποίος είναι ενεργοποιηµένος κατά τη διάρκεια του sun-tracking 

Sun-tracking 

σύστηµα 
EL (%) EE (%) EG (%) k1 (%) k2 (%) 

Σταθερής 
κλίσης 

0.915 6.42 5.505 - - 

Άξονας 
ανύψωσης 

1.131 7.53 6.22 12.9 17.2 

Άξονας 
αζιµούθιου 

1.5 8.77 7.27 32.06 36 

∆ύο αξόνων 1.222 8.01 6.788 23.31 24.8 

 

Πίνακας 5.2 P&O ο οποίος είναι απενεργοποιηµένος κατά τη διάρκεια του sun-tracking 

Sun-tracking 

σύστηµα 
EL (%) EE (%) EG (%) k1 (%) k2 (%) 

Σταθερής 
κλίσης 

0.915 6.42 5.505 - - 

Άξονας 
ανύψωσης 

0.953 6.79 5.837 6.03 5.8 

Άξονας 
αζιµούθιου 

1.167 7.28 6.113 11.04 13.3 

∆ύο αξόνων 1.245 7.30 6.055 10 13.7 

 

Πίνακας 5.3 P&O µεταβλητού βήµατος ο οποίος είναι ενεργοποιηµένος κατά τη διάρκεια του sun-

tracking 

Sun-tracking 

σύστηµα 
EL (%) EE (%) EG (%) k1 (%) k2 (%) 

Σταθερής 
κλίσης 

0.903 6.70 5.797 - - 

Άξονας 
ανύψωσης 

1.31 8.13 6.82 17.64 21.3 

Άξονας 
αζιµούθιου 

1.217 8.08 6.863 18.4 20.6 

∆ύο αξόνων 2.021 9.72 7.699 32.8 45 
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Πίνακας 5.4 P&O µεταβλητού βήµατος ο οποίος είναι απενεργοποιηµένος κατά τη διάρκεια του 

sun-tracking 

Sun-tracking 

σύστηµα 
EL (%) EE (%) EG (%) k1 (%) k2 (%) 

Σταθερής 
κλίσης 

0.903 6.70 5.797 - - 

Άξονας 
ανύψωσης 

2.192 10.16 7.968 37.45 51.6 

Άξονας 
αζιµούθιου 

3.46 11.57 8.11 39.9 72.68 

∆ύο αξόνων 6.807 15.47 8.663 49.44 130 

 

Συγκρίνοντας τους πίνακες µε βάση τους συντελεστές κ1 και k2 προκύπτει ότι: ο καλύτερος 

αλγόριθµος MPPT είναι ο P&O µεταβλητού βήµατος ο οποίος απενεργοποιείται κατά τη 

διάρκεια του sun-tracking και και το καλύτερο σύστηµα sun-tracking είναι το σύστηµα δύο 

αξόνων. Επίσης, το σύστηµα sun-tracking δύο αξόνων έχει τη µεγαλύτερη κατανάλωση 

ενέργειας αλλά ταυτόχρονα παράγει και την περισσότερη ενέργεια από το Φ/Β στοιχείο. 
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6.  

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Στην εργασία αυτή υλοποιήθηκε ένα σύστηµα για τη µεγιστοποίηση της παραγόµενης 

ενέργειας από ένα Φ/Β πλαίσιο. Το σύστηµα αυτό συνδυάζει ένα σύστηµα sun-tracking και ένα 

σύστηµα MPPT. Το σύστηµα sun-tracking είναι υπεύθυνο για τη µεγιστοποίηση της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας στην επιφάνεια του Φ/Β, καθώς µεγαλύτερη τιµή της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας συνεπάγεται µεγαλύτερη τιµή της παραγόµενης ισχύος. Όσον 

αφορά το σύστηµα MPPT, αυτό είναι υπεύθυνο για τη µεγιστοποίηση της παραγόµενης ισχύος, 

βρίσκοντας το σηµείο µέγιστης παραγωγής ισχύος του Φ/Β πλαισίου της ήδη µέγιστης 

χαρακτηριστικής καµπύλης ισχύος του πλαισίου, όπως έχει προκύψει από το σύστηµα sun-

tracking. 

Υπάρχουν δύο µεγάλες κατηγορίες συστηµάτων sun-tracking. Η πρώτη κατηγορία αφορά 

τα συστήµατα εκείνα τα οποία υπολογίζουν τη θέση του Ήλιου ως προς τη Γη και µετακινούν τα 

Φ/Β πλαίσια έτσι ώστε η ακτινοβολία να προσπίπτει κάθετα στην επιφάνεια τους. Το βασικό 

µειονέκτηµα της κατηγορίας αυτής είναι το γεγονός ότι δεν υπάρχει ο έλεγχος λάθους. 

Προφανώς, σε ηµέρα που χαρακτηρίζεται από ηλιοφάνεια ο αλγόριθµος λειτουργεί σωστά. Σε 

µία νεφώδη ηµέρα όµως, είναι πολύ πιθανό το σηµείο µέγιστης ακτινοβολίας να µη βρίσκεται 

στο σηµείο θέασης του Ήλιου, οπότε ο αλγόριθµος αποτυγχάνει. Η δεύτερη κατηγορία αφορά τα 

συστήµατα εκείνα τα οποία χρησιµοποιούν αισθητήρες για τον εντοπισµό του Ήλιου, όπως 

φωτοαντιστάσεις, φωτοδιόδους, κάµερες κ.α. Η χρήση αισθητήρων ανεβάζει το κόστος 

κατασκευής του συστήµατος, καθώς και της συντήρησης του.  

Το σύστηµα που υλοποιήθηκε στην παρούσα εργασία αποφεύγει τα παραπάνω 

µειονεκτήµατα λόγω του τρόπου υλοποίησης του. Καταρχήν, για την εύρεση του µέγιστου 

σηµείου ηλιακής ακτινοβολίας χρησιµοποιεί τους αισθητήρες µέτρησης της τάσης και του 

ρεύµατος εξόδου του Φ/Β πλαισίου που χρησιµοποιούνται ήδη από το σύστηµα MPPT που είναι 

διαθέσιµο σε κάθε σύστηµα διαχείρισης ενέργειας Φ/Β στοιχείων.  
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Επιπλέον, το σύστηµα έχει υλοποιηθεί σε FPGA. Οι FPGAs έχουν αρκετά πλεονεκτήµατα. 

Ένα από αυτά είναι ότι η FPGA υποστηρίζει υψηλές συχνότητες, που σηµαίνει ότι µπορεί να 

υλοποιηθεί ένα PWM σήµα µε συχνότητα άνω του 1 MHz. Η switching frequency ενός DC/DC 

µετατροπέα και το µέγεθος του πηνίου του είναι δύο µεγέθη αντιστρόφως ανάλογα. Οπότε, 

µεγαλύτερο switching frequency συνεπάγεται µείωση στο µέγεθος και στο κόστος του DC/DC 

µετατροπέα. Επιπλέον, ο προγραµµατισµός σε FPGA προσφέρει δυνατότητες rapid prototyping.  

Για την αξιολόγηση του συστήµατος µας, δοκιµάστηκαν διαφορετικά συστήµατα sun-

tracking (δύο αξόνων, άξονα αζιµούθιου, άξονα ανύψωσης και σταθερής κλίσης) συνδυασµένα 

µε διαφορετικές τεχνικές MPPT. Τα πειραµατικά αποτελέσµατα έδειξαν ότι ο βέλτιστος 

συνδυασµός συστηµάτων µπορεί να αποφέρει έως 49% αύξηση της παραγόµενης ενέργειας 

έναντι ενός συστήµατος σταθερής κλίσης. 

Η λειτουργία του συστήµατος που αναπτύχθηκε βασίζεται στην αναζήτηση του σηµείου 

στον ουρανό από το οποίο προέρχεται η µέγιστη τιµή της ηλιακής ακτινοβολίας. Το πιο πιθανό 

είναι το σηµείο αυτό και το σηµείο που βρίσκεται ο Ήλιος να συµπίπτουν, αλλά όχι πάντα λόγω 

συµβολής της διάχυτης ακτινοβολίας στην συνολική ακτινοβολία που δέχεται το Φ/Β στοιχείο. 

Καταλήγοντας, πρόκειται για ένα αξιόπιστο, χαµηλού κόστους σύστηµα µε υψηλή 

απόδοση, το οποίο δεν απαιτεί κάποια ιδιαίτερη συντήρηση. Επιπλέον, ο τρόπος υλοποίησης του 

είναι απλός, γεγονός που το κάνει ευέλικτο σε διαφορετικές εγκαταστάσεις. Μία ενδεχόµενη 

εφαρµογή του συστήµατος θα ήταν η χρήση του ως σηµείο αναφοράς σε ένα Φ/Β πάρκο. Το 

σύστηµα µας θα βρίσκει τη βέλτιστη θέση, η οποία θα αντιγράφεται από τα υπόλοιπα Φ/Β 

πλαίσια του πάρκου.  

Το σύστηµα που αναπτύχθηκε µπορεί να επεκταθεί και µε τη χρήση άλλων µεθόδων MPPT. 
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