


Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο. 

1. 12. 1 Θερμοκρασία .. ................ .... .. ........ ....... ... ...... .... ......... ... .... .. ..... .... ..... ... ... .. 33 

Ι . Ι 2.2 Ηλιακή ακτινοβολία .. .......... ... ............. .... ... ............. ...................... ... .. ...... 33 

\. Ι 2.3 Ταχύτητα και κατεύθυνση ανέμου ............ .. .............. ... ..... ........................ 34 

1 .12.4 Ρύπανση .. .... ... .......... ... ....... ...... ... .... .. ....................... ........... .... .. ....... ... ...... 34 

1. 12.5 Σκίαση ..... ........ ... ...... ........ .. .................... .......... ... .......... .. ......... ..... .. .......... 34 

1 .12.6 Γήρανση ....................... .. ... ....... .............. ....... ....... ............ .. .. ..... .. ... ... ..... ... 36 

1.12.7 Απώλειες του φωτοβολταϊκού συστήματος ............. .. ......................... .. ... . 36 

1.12.8 Οπτικές απώλειες .... ....... ...... ...... .... ..... ........... ..... ... ... ..... .... .. ... .................. 36 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 ........................... ............. .................................................................... 38 

2.1 Μοντελοποίηση φ/β κυττάρου ........ ... .... ...... .. ......................... .... ..... .... ... ........... 38 

2.2 Μοντελοποίηση φ/β πάνελ και συστοιχίας ............ ..... ............. ......... ............. .. .. 43 

2.3 Εισαγωγή στο ΜΡΡΤ .. ..... .. .... ........... ..... ....... .... ........ .. .................................. .... .. 45 

2.4 Συντελεστής Πλήρωσης (F ill Factor, FF) και Βαθμός Απόδοσης ... .. ..... ...... .... .47 

2.5 Συντελεστής Απόδοσης (Performance Ratio, PR) .. ........ ........ .... ..... ........ ......... .48 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ............... .......................................................................... ........ .. .. ....... 49 

3. 1 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ Ι ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΡΡΤ ....................... ... .. ....... ................. ... ... 49 

3. 1.1 Perturb & Obserνe (Διαταραχή και Παρατήρηση)(Ρ&Ο) ... .... ......... ........ .. 50 

3. 1.2 Incι·ementa l Conductance (Στοιχειώδης Αγωγιμότητα) .............................. 53 

3. 1.3 Προσδιορισμός του ΜΡΡ ως ποσοστό του Yoc (Open Yo ltage, ΟΥ) ........ 56 

3. Ι .5 Προσδιορισμός του ΜΡΡ ως ποσοστό του Isc (Short Cuπent, SC) .. .. ....... 57 

3. 1.6 Νευρωνικά Δίκτυα ....... ................................ .. ... .... .. ... .. ................... ............ 57 

3.1.8 Σάρωση ρεύματος (Current Sweep) .. ................................. .. ....................... 61 

3.1 .9 DC Link Capacitor Droop Control (DC LCDC) ..................................... .... 62 

3. 1.1 Ο Μεγιστοποίηση ρεύματος ή τάσης φορτίου .... ........ ........ .. ....................... . 63 

3.1. 11 dP/dV ή dP/dl Feedback contro l ......... .... ........................................... .... ... 64 

3. 1.12 Έλεγχος με Ασαφή Λογική (Fuzzy Logic) ................... ....... ..... ... ........ .. ... 64 

3.1. 13 Άλλες τεχνικές ΜΡΡΤ ............. .. .. .... .......... ............ ................................ .... 67 

2 



Πτυχιακή Εργασία 

Α.Τ.Ε . Ι Πειραιά 

Τμήμα Αυτοματισμού 

Φεβρουάριος 2013 

Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο 

απόδοσης σε πραγματικό χρόνο. 

Simulation of Photovoltaic system with real time performance testing. 

Περίληψη 

Θέμα αυτής της πτυχιακής εργασίας είναι η προσομοίωση ενός φωτοβολταϊκού 

συστήματος (Φ/Β) με τη χρήση του Matlab - Simulink, για την εύρεση του σημείου 

μέγιστης ισχύος (ΜΡΡΤ) για μεταβαλλόμενη ένταση ηλιακής ακτινοβολίας και 

θερμοκρασίας. Θα αναφερθεί η θεωρητική ανάλυση των στοιχείων που 

χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση του φωτοβολταϊκού συστήματος. Επίσης γίνεται 

ανάλυση των κυκλωμάτων που χρησιμοποιούνται , όπως και του Μετατροπέα 

Υποβιβασμού (Buck Conνerter) . Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της 

προσομοίωσης του ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος για τις αντίστοιχες 

μεταβολές της θερμοκρασίας και της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας ( lrradiance). 

Παπαθεοδοσίου Παναγιώτης 

Ρούσσος Γουλιέλμος 

Επ. Καθηγητής: Παπουτσιδάκης Μιχάλης MEng, MPhil, PhD 

ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΗ 

ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ 



Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

1.1 Ιστορικό φωτοβολταϊκών και τρέχουσες εξελίξεις 

Ζούμε μια περίοδο όπου η διόγκωση των περιβαλλοντικών προβλημάτων σε 

συνδυασμό με την εξάντληση των ορυκτών ενεργειακών πόρων και τα τεράστια 

βήματα στην τεχνολογία των Φωτοβολταϊκών Συστημάτων κάνουν πλέον εφικτή την 

χρήση τους. Πώς φτάσαμε όμως ως εδώ και ποιά είναι η ιστορία των φωτοβολταϊκών; 

Η πρώτη γνωριμία του ανθρώπου με το φωτοβολταϊκό φαινόμενο έγινε το 

Ι 839 όταν ο Γάλλος φυσικός Edmond Becguerel ( 1820 - 1891) ανακάλυψε το 

φωτοβολταϊκό φαινόμενο κατά την διάρκεια πειραμάτων του με μια ηλεκτρολυτική 

επαφή φτιαγμένη από δύο μεταλλικά ηλεκτρόδια. Το επόμενο σημαντικό βήμα έγινε 

το 1876 όταν οι Adams ( 1836 - 1915) και ο φοιτητής του Day παρατήρησαν ότι μια 
ποσότητα ηλεκτρικού ρεύματος παραγόταν από το στερεοποιημένο σελήνιο (Se) όταν 
αυτό ήταν εκτεθειμένο στο φως. Το 1918 ο Πολωνός Czochralski ( 1885 - 1953) 

πρόσθεσε την μέθοδο παραγωγής ημιαγωγού μονοκρυσταλλικού πυριτίου (Si) με την 
σχετική έρευνα του και η οποία μάλιστα χρησιμοποιείται βελτιστοποιημένη ακόμα 

και σήμερα. Μια σημαντική ανακάλυψη έγινε επίσης το 1949 όταν οι Mott και 
Schottky ανέπτυξαν την θεωρία της διόδου σταθερής κατάστασης . Στο μεταξύ η 

κβαντική θεωρία είχε ξεδιπλωθεί από τον Albert Einstein το 1905, όπου εξήγησε το 

φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, οπότε ο δρόμος για τις πρώτες πρακτικές εφαρμογές είχε 

ανοίξει. 

Το πρώτο ηλιακό κελί ήταν γεγονός. Κατασκευάστηκε στα εργαστήρια της 

Bell το Ι 954 από τους Chapin, Fuller και Pearson. Η απόδοση του ήταν στο 6% 

εκμετάλλευση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. Αργότερα έγιναν πολλές 

προσπάθειες από εταιρίες, όπως η Hoffman Electronics, για να βελτιωθεί η απόδοση 
φτάνοντας, το 1960, σε ποσοστά του 14%. Η σημερινή μέγιστη απόδοση του 41 % 

εκμετάλλευση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας από την National Renewable 

Energy Laboratory (NREL). (βλ . [19](20](21]) 

J.2 Τα πρώτα σημαντικά φωτοβολταϊκά συστήματα 

Τα φωτοβολταϊκά συστήματα αμέσως χρησιμοποιήθηκαν σε πολλές εφαρμογές 

και σε διάφορους επιστημονικούς χώρους. Πιο συγκεκριμένα, το 1958 η τεχνολογία 

των φωτοβολταϊκών συστημάτων προσαρτάται στον χώρο των διαστημικών 

εφαρμογών όταν τοποθετήθηκε ένα αυτόνομο φωτοβολταϊκό σύστημα στον 

δορυφόρο VanguaΓd 1 . Το σύστημα αυτό λειτούργησε επιτυχώς για 8 ολόκληρα 

χρόνια και ήταν ένα από τα πρώτα φωτοβολταϊκά συστήματα. 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο. 

Από το χρονικό αυτό σημείο και μετά, τα φωτοβολταϊκά συστήματα άρχισαν να 

ενσωματώνονται σταδιακά σε διάφορες εφαρμογές και η τεχνολογία να βελτιώνεται 

συνεχώς. Το 1962 η μεγαλύτερη ΦΒ εγκατάσταση στον κόσμο γίνεται στην Ιαπωνία 

από την Sharp, σε έναν φάρο. Η εγκατεστημένη ισχύς του συστήματος είναι 242Wp. 

Τα φωτοβολταϊκά ξεκίνησαν λοιπόν να κάνουν την εμφάνιση τους αλλά λόγω 

του υψηλού κόστους παραγωγής η εφαρμογή τους ήταν δυνατή μόνο σε ειδικές 

περιπτώσεις αυτόνομων συστημάτων. Η έρευνα όμως προχωρούσε και η απόδοση 

των ΦΒ συνεχώς βελτιωνόταν. Κυριότερος «πελάτης» των φωτοβολταϊκών τις 

δεκαετίες που ακολούθησαν είναι η NASA. 

Οι υψηλές τιμές στα φωτοβολταϊκά ήταν ο σημαντικότερος λόγος που δεν 

υπήρχε περισσότερο ενθουσιώδης αποδοχή από την αγορά. Ενδεικτικά η τιμή των 

φωτοβολταϊκών ξεκινάει από τα 500$ ανά εγκατεστημένο Watt το 1956, ενώ μετά 

από Ι 4 χρόνια , το 1970 αγγίζει τα 100$/Watt. Το 1973 οι βελτιώσεις στις μεθόδους 

παραγωγής φέρνουν το κόστος των φωτοβολταϊκών στα 50$/Watt. 

Η πρώτη εγκατάσταση PV που φτάνει στα επίπεδα του 1 MW γίνεται στην 

Καλιφόρνια το 1980 από την ARCO Solar χρησιμοποιώντας ταυτόχρονα και σύστημα 

παρακολούθησης της τροχιάς του ηλίου 2 αξόνων (dual-axis trackers). Η εξέλιξη 

αρχίζει πλέον να γίνεται με ταχύτερους ρυθμούς. Το 1983 η παγκόσμια παραγωγή 

Φ/Β φτάνει τα 22MW και ο συνολικός τζίρος τα 250.000.000$. Το 1999 η εταιρία 

Spectrolab σε συνεργασία με το NREL αναπτύσσουν ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο με 

απόδοση 32,3%. Το στοιχείο αυτό είναι συνδυασμός τριών υλικών (στρώσεων) και 

ειδικό για εφαρμογές σε συγκεντρωτικά συστήματα CPV. Την ίδια χρονιά το ρεκόρ 

στην απόδοση των Thin Films φτάνει στο 18.8%. Η παραγωγή όλων των τεχνολογιών 

των φωτοβολταϊκών πάνελ φτάνει συνολικά τα 200 MW. Το 2004 η μαζική είσοδος 

μεγάλων εταιρειών στον χώρο των Φ/Β φέρνει την μαζική παραγωγή και αυτή με την 

σειρά της την τιμή των διασυνδεδεμένων συστημάτων στα 6,5 ευρώ/W . Η Γερμανία 

και Ιαπωνία κυριαρχούν στην κατασκευή Φ/Β πάνελ και πλέον σε όλες τις 

αναπτυγμένες χώρες αρχίζουν, με τον έναν (παραγωγή εξοπλισμού) ή τον άλλον 

τρόπο (κατασκευή Φ/Β εγκαταστάσεων), να υιοθετούν τις τεχνολογίες των 

φωτοβολταϊκών και να τις παγιώνουν στην συνείδηση των επενδυτών αλλά και των 

καταναλωτών ενέργειας. Η συνολική παραγωγή το 2004 έφτασε τα 1 .200 MW ΦΒ 

στοιχείων ενώ ο τζίρος της ίδιας χρονιάς άγγιξε τα 6.500.000.000$. Σήμερα με 

οικονομίες μεγάλης κλίμακας έχουν επιτευχθεί μεγάλες αποδόσεις στα κρυσταλλικά 

κυρίως υλικά και αρκετές χώρες με πρωτοπόρες την Γερμανία και την Ιαπωνία έχουν 

ήδη επενδύσει τεράστια κονδύλια με σκοπό την ευρύτερη εκμετάλλευση της 

φωτοβολταϊκής τεχνολογίας. (βλ. [20]) 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο. 

1.3 Τα φωτοβολταϊκά στην Ελλάδα 

Πάντως τίποτα από αυτά δεν θα γινόταν πραγματικότητα εάν δεν είχε επικυρωθεί 

το πρωτόκολλο του Κιότο και άλλες διεθνείς συμφωνίες που ακολούθησαν κάτω από 

την πίεση των περιβαλλοντικών προβλημάτων. 

Η ουσιαστική ό)θηση για τα φωτοβολταϊκά όπως και για τις υπόλοιπες 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, δόθηκε μέσα από κυβερνητικά προγράμματα με την 

μορφή επιδοτήσεων των δραστηριοτήτων παραγωγής ενέργειας (κυρίως ηλεκτρικής) 

με την χρήση "πράσινων" τεχνολογιών (ΑΠΕ). Η περισσότερο γνωστή από αυτές 

είναι η ευνοϊκή τιμολόγηση της ενέργειας που παράγεται από Ανανεώσιμες πηγές 

ενέργειας, γνωστή και ως «feed-in-tarrif». 

Η Ελλάδα έχει υιοθετήσει και αυτή με την σειρά της κίνητρα για την προώθηση 

των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, τα οποία μάλιστα ήταν (και είναι?) ΙΔΙΑΙΤΕΡΑ 

ελκυστικά για τους υποψήφιους επενδυτές. Όμως η παροιμιώδης τσαπατσουλιά, 

ανικανότητα και διαφθορά που μαστίζει τους κρατικούς φορείς, κατάφερε την πιο 

ελπιδοφόρα τεχνολογία της εποχής μας να την κάνει να χαρακτηριστεί ως "φούσκα". 

Εκατοντάδες αιτήσεις για άδειες παραγωγής ενέργειας στην ΡΑΕ και άλλες τόσες 

αιτήσεις αδειό)ν - εξαιρέσεων προς επιδότηση από τον επενδυτικό νόμο, περιμένουν 

καρτερικά σε κάποια συρτάρια την ώρα (ή .... την χρονιά) της κρίσης τους. Παρόλα 

αυτά, ευτυχώς δεν φαίνεται να "κατόρθωσε" ο κρατικός μηχανισμός να αναχαιτίσει 

στην χόψα μας την παγκόσμια δυναμική των φωτοβολταϊκών, αφού η 

εφευρετικότητα του έλληνα κατασκευαστή αλλά και η "προνοητικότητα" κάποιων 

επενδυτών έχουν ήδη "στείλει" κάποιες μεγαβατώρες στο δίκτυο της ΔΕΗ. Επίσης, 

πέρα από τις επενδύσεις σε διασυνδεδεμένα συστήματα μια άλλη αγορά ΦΒ που 

αναπτύσσεται είναι αυτή των αυτόνομων συστημάτων , αφού η τιμή της 

φωτοβολταϊκής κιλοβατώρας πλέον ανταγωνίζεται με αξιώσεις αυτήν του πετρελαίου 

και μάλιστα παρουσιάζει και αρκετά πλεονεκτήματα έναντι αυτής. Τα περισσότερα 

αυτόνομα συστήματα προς το παρόν βρίσκονται στο Άγιο Όρος, αλλά πλέον 

υπάρχουν πολλές ΦΒ εγκαταστάσεις σε εξοχικές κατοικίες , απομακρυσμένους 

τηλεπικοινωνιακούς σταθμούς, φάρους, κτηνοτροφικές μονάδες κλπ. (βλ. [20]) 

1.4 Η Ηλιακή Ενέργεια 

ο Ί-Ιλιος είναι ο αστέρας του ηλιακού μας συστήματος και το λαμπρότερο 

ουράνιο σώμα. Η συμβολή του στην εξέλιξη και διατήρηση της ζωής στην Γη είναι 

καταλυτική. Με την θεμελιώδη διαδικασία της φωτοσύνθεσης, προσφέρει την 

απαραίτητη ενέργεια για την ανάπτυξη των ζωντανών οργανισμών και διατηρεί 

θερμοκρασία την επιφανειακή της Γης σε ανεκτά για τη ζωή επίπεδα. Χωρίς των 

ΒΙΒΛΙΟΘΗ !<.Η 

ΤΕΙ ΠΕ\ ΡΑ IΑ 
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Ήλιο δεν μπορεί να υπάρξει ζωή. Η Ηλιακή Ενέργεια παράγεται μέσω της 

διαδικασίας της πυρηνικής σύντηξης (fusion) (Εικόνα 1.1). 

Deuterium 

Εικόνα 1.1: Η πυρηνική σύντι1ξη 

Κατά την διαδικασία αυτή πραγματοποιείται συνένωση (σύντηξη) πυρήνων 

υδρογόνου, συγκεκριμένα των ισοτόπων δευτέριο και τρίτιο , με αποτέλεσμα την 

δημιουργία ατόμων ηλίου (He) και την απελευθέρωση ενέργειας. Ο Ήλιος μπορεί να 

παρουσιαστεί ως ένας γιγάντιος θερμοπυρηνικός αντιδραστήρας που τροφοδοτεί 

ολόκληρη τη Γη με 2.800 KWh ενέργειας κάθε χρόνο. Αυτό αντιστοιχεί σε ενέργεια 
ικανή για την λειτουργία 100 κοινών λαμπτήρων φωτός για περίπου 5 εκατομμύρια 

έτη (περισσότερο από την ύπαρξη των ανθρόJπων) ή ισοδύναμα, η ενέργεια που 

παρέχεται από τον Ήλιο στη Γη αντιστοιχεί στην ενέργεια που θα παρήγαγαν 

περισσότεροι από 150 εκατομμύρια μεγάλοι σταθμοί παραγωγής. Δεδομένου βέβαια 

ότι 0 ήλιος θα εισέλθει σε « φάση θανάτου » σε περίπου πέντε δισεκατομμύρια 
χρόνια από σήμερα είναι προφανές ότι η πηγή του καυσίμου είναι ουσιαστικά άπειρη. 

Ως ηλιακή ενέργεια χαρακτηρίζεται το σύνολο των διαφόρων μορφών 

ενέργειας που προέρχονται από τον Ήλιο . Αυτές είναι το φως, ή φωτεινή ενέργεια, η 

θερμότητα ή θερμική ενέργεια και οι διάφορες ακτινοβολίες ή ενέργεια ακτινοβολίας. 

Η ενέργεια μέσω της ηλιακής ακτινοβολίας μεταδίδεται με την μορφή αυτοτελών 

ποσοτήτων ή «πακέτων ενέργειας» που καλούνται φωτόνια. Κάθε φωτόνιο 

αντιστοιχεί σε μία ποσότητα ενέργειας που είναι ανάλογη προς τη συχνότητα του 

εκπεμπόμενου φωτός. ( βλ. [30]) 

J.5 Εφαρμογές Ηλιακής Ενέργειας 

Η εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας δ ιαιρείται σε τρείς βασικές κατηγορίες 

εφαρμογών : τα παθητικά ηλιακά συστήματα , τα ενεργητικά ηλιακά συστήματα 

και τέλος τα φωτοβολταϊκά συστήματα (φ/β συστήματα) (Εικόνα 1.2). Τα 

παθητικά και τα ενεργητικά ηλιακά συστ~Ίματα εκμεταλλεύονται τη θερμότητα που 
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εκπέμπεται μέσω της ηλιακής ακτινοβολίας, με σκοπό τη θέρμανση νερού, τη 

θέρμανση χώρων και πολλές άλλες χρήσεις (οικιακές, βιομηχανικές κλπ). Τα 

φωτοβολταϊκά συστήματα στηρίζονται στη μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε 

ηλεκτρικό ρεύμα μέσω του φωτοβολταϊκού φαινομένου , με την κατασκευή φ/β 

γεννητριών. 

ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕ ΙΑ 

Θέρμανση/Ψύξη Ηλεκτρισμός 

1 

Θέρμανση 
1 

ΠΑθΗΤΙΚΑ ΗΛJΑΙ(Α 
ΕΝΕΡJΗ11ΚΑ ΗΛΙΑΚΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΆ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
ΣΥΠΗΜΑΤΑ ΗΛΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

(Βισκλιματυιάς 
(Ηλιακός (Φωτοβολταϊκά. 

ΣμδuισμόςΚτφ(ωv) 
θερμοσίφωναc;J στοιχεία-πάνελ-

συστοιχίες) 

Εικόνα 1. 1: Βασικές κατηγορίες εφαρμογών Ηλιακής ενέργειας 

Παραδείγματα: 

Παθητικών ηλιακών συστημάτων: Ηλιακοί τοίχοι, Θερμοκήπια, Ηλιακά αίθρια 

Ενεργητικό)ν ηλιακό)ν συστημάτων: Ηλιακοί Θερμοσίφωνες, Ηλιακοί Συλλέκτες 

Κενού, Ηλιακά Υψηλής Ενθαλπίας 

1. 6 Φωτοβολταϊκά Ηλιαι(ά Συστήματα 

Με τον γενικό όρο φωτοβολταϊκά χαρακτηρίζονται οι βιομηχανικές διατάξεις 

μετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική , DC ή AC, ανάλογα με τις 

ενεργειακές απαιτήσεις που κάθε φορά πρέπει να πληρούνται. Στην ουσία πρόκειται 

για ηλεκτρογεννήτριες που συγκροτούνται από πολλά φωτοβολταϊκά στοιχεία σε 

επίπεδη διάταξη που έχουν ως βάση λειτουργίας το φωτοβολταϊκό φαινόμενο. Τα 

φωτοβολταϊκά ανήκουν στη κατηγορία των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ). 

(βλ. [26] ) 
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Μία τυπική Φ/Β συστοιχία αποτελείται από ένα ή περισσότερα Φ/Β πλαίσια 

ηλεκτρικά συνδεδεμένα μεταξύ τους . Όταν τα Φ/Β πλαίσια εκτεθούν στην ηλιακή 

ακτινοβολία, μετατρέπουν ποσοστό 14% περίπου της προσπίπτουσας ηλιακής 

ενέργειας σε ηλεκτρική. Η μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική γίνεται 

αθόρυβα, αξιόπιστα και χωρίς περιβαλλοντικές επιπτώσεις. 

Τα φωτοβολταϊκά συστήματα διακρίνονται σε αυτόνομα (stand-alone ή odd­

grid) και σε διασυνδεδεμένα (grid-connected ή on-grid) συστήματα. Η ουσιαστική 

διαφορά τους είναι στο ότι τα μεν πρώτα αποθηκεύουν την παραγόμενη ηλεκτρική 

ενέργεια σε συσσωρευτές, ενώ τα διασυνδεδεμένα τη διοχετεύουν απευθείας στο 

δίκτυο διανομής ηλεκτρικής ενέργειας. Βάσει αυτής της διάκρισης γίνονται φανερές 

και οι ενεργειακές απαιτήσεις που καλύπτει το κάθε σύστημα. ( βλ. (31 ]) 

Φ/Β ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

ΑΥΤΟΝΟΙ\ι'ΙΑ ΔΙΑΣΥΝΔΕΔΕΜΕΝΑ 

ΥΒΡΙΔΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

WΟΦΟΔΟΣΙΑ Αι'C 

( ΤΡΟΦΟΔΟΣiLΑ QIC ) 

ΜΕ Υl!.ΡΟΗΛΕΚWΙΚΟ 

Εικόνα 1.3: Κατάταξη των φ/β συστι1μάτων 

l.6.1 Διασυνδεδεμένα συστήματα 

Όπως αναφέρθηκε, στα διασυνδεδεμένα φωτοβολταϊκά συστήματα το 

δημόσιο δίκτυο διανομής είναι ο τελικός αποδέκτης της παραγόμενης ηλεκτρικής 

ενέργειας . Στις περισσότερες περιπτώσεις δεν υπάρχει η δυνατότητα αποθήκευσης 

κάποιου μέρους της ενέργειας. 

Η ονομαστική εγκατεστημένη ισχύς τέτοιων συστημάτων συνήθως ξεκινά από 

IOKWp και μπορεί να φτάσει τα SOMWp. Βασικός περιοριστικός παράγοντας είναι η 

έκταση που χρειάζεται για να στηθεί μια τέτοια εγκατάσταση. Συνήθως δεσμεύονται 

μεγάλες εκτάσεις γης, κυρίως σε πεδ ινές περιοχές ώστε να μην υπάρχει περιμετρική 

σκίαση από βουνά ή λόφους . 

'Ενα διασυνδεδεμένο φ/β σύστημα συνήθως αποτελείται από τα εξής στοιχε ία: 
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• Φ/β πλαίσια (modules) κατάλληλα διασυνδεδεμένα σε σειρά ή/και 

παράλληλα 

• Αντιστροφέας (inνerter) 

• Πίνακες διανομής AC και DC 

• Σύστημα αντικεραυνικής προστασίας (ΣΑΠ) 

• Καλωδιώσεις 

• Μετρητής παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας 

• Σύστημα Τηλεπικοινωνίας 

Εικόνα 1.4: Διασυνδεδεμένα φωτοβολταϊκά συστήματα 

1.6.2 Αυτόνομα συστήματα 

Οι πρώτες ουσιαστικές εφαρμογές των αυτόνομων φωτοβολταϊκών 

συστημάτων αφορούσαν στην τροφοδοσία με ρεύμα κυρίως σε απομακρυσμένες και 

δυσπρόσιτες τοποθεσίες κρίσιμων εγκαταστάσεων, όπως αντλίες νερού στη μέση μιας 

ερήμου . Οι εξελίξεις στην τεχνολογία των φ/β πάνελ, καθώς και των συσσωρευτών, 

συνετέλεσαν στην ευρεία αποδοχή αυτού του τρόπου ηλεκτροδότησης κυρίως στις 

αναπτυσσόμενες χώρες για περιοχές όπου η επέκταση του δημοσίου δικτύου θα ήταν 

δαπανηρή και χρονοβόρα. 

Ένα αυτόνομο σύστημα απαιτεί ένα μέσο αποθήκευσης μέρους της 

παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό συμβαίνει για δύο λόγους: ο πρώτος είναι η 

διασφάλιση παροχής ηλεκτρικού ρεύματος για την τροφοδοσία των φορτίων κατά τη 

διάρκεια της νύχτας και ο δεύτερος είναι ότι η στιγμιαία απαιτούμενη ενεργειακή 

10 



Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστιiματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο. 

ζήτηση σπάνια ή ποτέ δεν ισοδυναμεί με την στιγμιαία παραγωγή. Γιατί επομένως, να 

σπαταληθεί αυτό το πολύτιμο αγαθό ; Για τους λόγους αυτούς χρησιμοποιούνται 

συσσωρευτές ειδικών προδιαγραφών σε συνδυασμό πάντα με ένα σύστημα φόρτισης 

και ελέγχου. Στα αυτόνομα φ/β συστήματα το πιο σημαντικό δομικό στοιχείο είναι ο 

ρυθμιστής φόρτισης που βρίσκεται είτε ενσωματωμένος στον inνeι1:er ή ως αυτόνομη 

δομική μονάδα. Όπως παρουσιάζεται και στην Εικόνα 1 .5, η έξοδος ενός αυτόνομου 

φ/β συστήματος δεν είναι πάντα ac 230 Υrιηs (για Ευρώπη), αλλά μπορεί να κυμανθεί 

ανάλογα με τα χαρακτηριστικά του φορτίου. 

Επομένως, σε ένα τυπικό αυτόνομο φ/β σύστημα χρησιμοποιούνται οι παρακάτω 

διατάξεις: 

• Φ/β πλαίσια 

• Συσσωρευτές ειδικής κατασκευής και προδιαγραφών 

• Σύστημα φόρτισης και διαχείρισης των συσσωρευτών 

• Μετατροπείς DC/DC 

• Σύστημα αντικεραυνικής προστασίας (ΣΑΠ) 

• Πίνακες δ ιανομής, καλωδιώσεις 

• Αντιστροφέας (inνeι1:er) 

• Σύστημα Τηλεπικοινωνίας 

Ενtργιια από 1ην 

αιι:τινοβολια 

του fιλιου 

Μnaτροπtσς: 
C κοι Ι ή) 

ΛC 220V r.ι 

ΣΟοτημο 
μπaτcιριWΥ 

DC 12V • 24V (ι 

Ρuθμ101rιι; 

φόρτισης 

Ί1 
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Εικόνα 1.5: Αυτόνομα φωτοβολταϊκά συστήματα 

1. 8 Ημιαγωγοί 

1.8.L Το Πυρίτιο 

Το χαρακτηριστικό στοιχείο ενός ημιαγωγού που το διαφοροποιεί από τα 

υπόλοιπα υλικά είναι ο αριθμός των ηλεκτρονίων σθένους που διαθέτει σε ατομικό 

επίπεδο, δηλαδή ο αριθμός των ηλεκτρονίων που καταλαμβάνουν την εξωτερική 

στοιβάδα του ατόμου . Οι ημιαγωγοί αποτελούν μια κατηγορία φυσικών στοιχείων τα 

οποία χαρακτηρίζονται από μικρό αριθμό ελεύθερων ηλεκτρονίων σε σχέση με τους 

αγωγούς (μέταλλα), οι οποίοι διαθέτουν μεγάλο πλήθος ελεύθερων ηλεκτρονίων αλλά 

μεγαλύτερο αριθμό ηλεκτρονίων σθένους συγκριτικά με τους μονωτές που διαθέτουν 

ελάχιστα ελεύθερα ηλεκτρόνια. Έτσι λοιπόν από την άποψη της ηλεκτρικής 

αγωγιμότητάς τους κατατάσσονται μεταξύ των αγωγών (μέταλλα) και των μονωτών, 

επιτρέποντας τη δίοδο του ηλεκτρισμού μόνο κάτω από ορισμένες συνθήκες . Η ειδική 

αντίσταση των ημιαγωγών κυμαίνεται μεταξύ αυτής των αγωγών και των μονωτών. 

Πιο συγκεκριμένα οι ημιαγωγοί έχουν τιμές ειδικής αντίστασης που κυμαίνονται στην 

περιοχή 10-4-10-7 Ω·m, ενώ τα μέταλλα τιμές της τάξης τωνlΟ-8 Ω·m και οι 

μονωτές μεγαλύτερες των 1012 Ω·m. Μια άλλη σημαντική διαφορά που εμφανίζουν 

οι τρεις αυτές κατηγορίες στερεών είναι αυτή που σχετίζεται με τις τιμές που 

εμφανίζει το ενεργειακό χάσμα Eg(energy gap) μεταξύ των ζωνών αγωγιμότητας και 

σθένους (Εικόνα 5). Όταν ένα άτομο είναι μονωμένο τα ηλεκτρόνιά του κατέχουν 

μόνο ορισμένες διακριτές ενεργειακές στάθμες. (βλ. [2]) 

Όταν όμως βρεθούν κοντά πολλά άτομα, σχηματίζοντας κρυσταλλικό πλέγμα 

δημιουργούνται διαπλατυσμένες ενεργειακές ζώνες. Οι δημιουργούμενες ενεργειακές 

ζόJνες είναι, η ζώνη αγωγιμότητας, η οποία είναι κενή και η ζώνη σθένους που είναι 

πλήρως κατειλημμένη . Ανάμεσα στις δύο παραπάνω ζώνες υπάρχει η απαγορευμένη 

ζώνη. Το εύρος της απαγορευμένης ζώνης Ε9 εξαρτάται από τη φύση του υλικού . 

Στην Εικόνα 1 .6, φαίνεται η σχετική θέση των ζωνών σθένους και αγωγιμότητας για 

τις τρεις κατηγορίες στερεών. 
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Ζώνη 
k"" οyωγιμότητος 

'{ Ξ : ;::: : : :: ίΙΙΙΞD~ 
.... Α. ... 
1 1 1 t 1 
1 1 1 1 1 
1 ι 1 ι ι 

1 1 ' ' 1 

, .......... ι .. J . Ι ......... .. .. .. .. . ..... . .. .... . .. ..... .. . .. .. ... .. .... .... .. 
μονωτές Ζώνη σθένους ημ ιογωγοί 

1 .. . ... . ...... 1 . ........... . . .... ..... .. . 

μεταλλικοί 
αγωγοί 

Εικόνα 1.6: Το ενεργειακό χάσμα Ε0 για αγωγούς, 11μιαγωγούς και μονωτές 

Στους αγωγούς (μηδενικό ενεργειακό χάσμα) είναι εύκολη η μεταπήδηση των 

από ηλεκτρονίων από τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας . Στους μονωτές είναι 

σχεδόν αδύνατη η μεταπήδηση ενός από τα ηλεκτρόνια σθένους στη ζώνη 

αγωγιμότητας, λόγω υψηλών τιμών του Eg. 

Ο κυριότερος εκπρόσωπος των ημιαγωγών που αποτελεί και το συνηθέστερο 

υλικό κατασκευής των ηλιακών κελιών είναι το πυρίτιο (Si). Το πυρίτιο έχει ατομικό 

αριθμό 14 και διαθέτε ι 4 ηλεκτρόνια στην εξωτερική του στοιβάδα (Εικόνα 1 .8). Όλα 

τα άτομα που έχουν λιγότερα η περισσότερα ηλεκτρόνια στην εξωτερική τους 

στοιβάδα (η οποία είναι "γενικά " συμπληρωμένη με 8 ηλεκτρόνια) αναζητούν άλλα 

άτομα με τα οποία μπορούν να ανταλλάξουν ή να μοιρασθούν ηλεκτρόνια 

προκειμένου να συμπληρώσουν τη στοιβάδα σθένους τους. 

Εικόνα 1.8: Άτομο Πυριτίου (Si) 

Το πυρίτιο μοιράζεται ηλεκτρόνια με τα γειτονικά του άτομα. Σε αυτήν την 

τάση του οφείλεται και η κρυσταλλική δομή του, στοιχείο καθοριστικής σημασίας 

για τα ηλιακά κελιά. Η αμοιβαία συνεισφορά ηλεκτρονίων , προς συμπλήρωση 

εξωτερικής στοιβάδας, οδηγεί ένα μεγάλο αριθμό ατόμων σε αλληλοσύνδεση με 

δεσμούς και σχηματισμό κρυσταλλικού πλέγματος (Εικόνα 1.9) . Αυτή είναι και η 

καθοριστική ιδιότητα που έχουν τα κρυσταλλικά υλικά. 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστ1\ματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρί1νο . 

Εικόνα 1.9: Κρυσταλλική δομή του πλέγματος του πυριτίου 

Στην καθαρή κρυσταλλική του μορφή του πυρίτιο είναι απολύτως σταθερό, 

δηλαδή δεν «προσθέτε ι» ούτε «διώχνει» ηλεκτρόνια, κάτι που ουσιαστικά του δίνει 

ηλεκτρικά χαρακτηριστικά πολύ κοντά σε αυτά ενός μονωτή, εφόσον δεν υπάρχουν 

ελεύθερα μετακινούμενα ηλεκτρόνια για την δημιουργία ηλεκτρικού ρεύματος στο 

εσωτερικό του. Ωστόσο, όταν έστω και ένα άτομο μέσα σε εκατομμύρια 

αντικατασταθεί από μία ελεγχόμενη πρόσμιξη που δεν καταστρέφει την κρυσταλλική 

δομή , με στοιχεία όπως ο φωσφόρος (Ρ) ή το αρσενικό (As) τα οποία διαθέτουν 5 

ηλεκτρόνια σθένους, ο κρύσταλλος πυριτίου φορτίζεται αρνητικά και η αγωγιμότητά 

του αυξάνεται θεαματικά. Αυτό συμβαίνει γιατί, ενώ το άτομο του φωσφόρου 

συνδέεται με τα γειτονικά άτομα πυριτίου το επιπλέον ηλεκτρόνιο σθένους του δεν 

μπορεί να συνδεθεί πουθενά και να σχηματίσει δεσμό, με αποτέλεσμα τη δημιουργία 

περίσσειας φορτίου. Το ίδιο συμβαίνει αν η πρόσμιξη γίνει με άτομο στοιχείου που 

διαθέτει ένα ηλεκτρόνιο λιγότερο στην εξωτερική του στοιβάδα όπως το βόριο (Β) ή 

το γάλλιο (Ga), αφαιρώντας στην ουσία ηλεκτρόνιο από τον κρύσταλλο, φορτίζοντάς 

τον θετικά . Στην πρώτη περίπτωση, προκύπτει ημιαγωγός τύπου n ή n-type (η : 

negatiνe , εφόσον υπάρχει περίσσεια ηλεκτρονίων) και στη δεύτερη τύπου p ή p-type 

(p : pos itiνe, καθώς υπάρχουν οπές (holes), δηλαδή κενές θέσεις στη ζώνη σθένους­

ύπαρξη θετικού φορτίου). Αυτός ο τρόπος πρόσμιξης ονομάζεται «doping)) 

(νόθευση) (Εικόνα 1.1 Ο). 
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Προσομοίωση ολοκληρωμί:νου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο. 

Εικόνα 1.10: Δημιουργία ημιαγωγών με προσθήκες στοιχείων σε κρυσταλλικό πυρίτιο (doping) 

1.8.2 Η ένωση p-n 

Εάν φέρουμε σε επαφή δύο στρώματα πυριτίου n-type και p-type το ένα 

απέναντι από το άλλο δημιουργείται μια δίοδος ή αλλιώς ένα ηλεκτρικό πεδίο. Το 

ηλεκτρικό πεδ ίο λειτουργεί σαν ηλεκτρόδιο, επιτρέποντας τη ροή ηλεκτρικού 

ρεύματος προς τη μια κατεύθυνση μόνο, αυτής από την άνοδο (p-type) προς την 

κάθοδο (n-type) λόγω της έλξης των επιπλέον ηλεκτρονίων του στρώματος n-type 

από τις «οπές» του p-type στρώματος. Η επιφάνεια επαφής των δύο υλικών, καλείται 

ένωση p-n (p-n junctίon) (Εικόνα 1. 1 1 ). Οι ιδιότητές της όπως θα δούμε είναι 

καθοριστικής σημασίας για τη λειτουργία των ηλιακών φ/β στοιχείων. 

- p -type n-type -- sl licon si llcon -
ode Cath ode An 

Εικόνα 1.11: Επαφ1) p-n junction χωρίς εφαρμογ1) τάσης 

Αυτό το ζευγάρι των δύο υλικών είναι το δομικό στοιχείο του 

φωτοβολταϊκού κελιού και η βάση της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας . Στην 

κλασσικότερη περίπτωση φ/β στοιχε ίων , κάθε ηλιακό κελί αποτελείται από ένα πολύ 

λεπτό στρώμα ημιαγωγού n-type (πυρίτιο με πρόσμιξη φωσφόρου), σε επαφή με ένα 

παχύτερο στρό)μα ημιαγωγού p -type (πυρίτιο με πρόσμιξη βορίου) . Η 

δημιουργούμενη στην ένωση p-n δίοδος δίδει το ελάχιστο απαιτούμενο 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο. 

ηλεκτρικό πεδίο για τη λειτουργία του κελιού , χωρίς το οποίο δεν θα ήταν δυνατό 

να δουλέψει. 

Στη διαχωριστική γραμμή της επαφής p-n, έχουμε μια «περιοχή 

κατάρρευσης» λόγω της απουσίας αντίθετα φορτισμένων σωματιδίων (ηλεκτρόνια 

και οπές). Η p-n junction αποτελεί την εστία δημιουργίας της ουσιαστικότερης 

προϋπόθεσης λειτουργίας του ηλιακού κυττάρου , δηλαδή του φράγματος δυναμικού. 

Όταν λοιπόν οι δύο ημιαγωγοί έρθουν σε επαφή , ελεύθερα ηλεκτρόνια μεταπηδούν 

από το n-type στρώμα με τη διαδικασία της δ ιάχυσης (Εικόνα 1.1 2) μέσω της p-n 

junction προς το p-type στρώμα (θετικά φορτισμένο) και συνδέονται με τις 

αντίστοιχες οπές. 

, .. ) " J )Ι~•·t;) "Ι ~·,.ιι 

ο ο ο :.> 
ο ο ο ο ο 
ο ο ο ο 

ο ο ο ο ο tl1il1 11 1 

ο ο ο ο 
ο ο ο ο ο 
ο ο ο ο 

ο ο ο ο ο 
ο ο ο ο ο 

ι IH)f~ Ιr'ft elt;.tr?M 

Εικόνα 1.1 2: Το φαινόμενο της διάχυση ς 

Κατά παρόμοιο τρόπο , οπές μετακινούνται από το p-type στρώμα στο n-type 

στρώμα. Στην ουσία, η μετακίνηση αυτή των οπών, μεταφράζεται στις κενές θέσεις 

που αφήνουν τα ηλεκτρόνια του n-type στρώματος κατά τη μεταφορά τους στο p-type 

στρώμα (Εικόνα 1.13) . 

τύπου-η 

&ιικά φφήα αρχίψυν να 
δημtm>fY(o\JVτm ~ πΜ:ι · 
τύπου-η της επαφης λόγαι 
έλλειψης ηλεκτροvtαιν 

τυπου-p 

Αρyητuώ φορrία αρχίψυν 
να δημισυρyο\JVmι στην 

~ ~ττιςεπαφή 
κα~~ τα ι l'\.C•" ·~ 
χαλίnπσυν τις oni,ς 

Εικόνα Ι .13:Δημιουργία θετικών φορτίων στο n-type στρώμα και αρνητικών στο p-type 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστ~iματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο. 

Εφόσον τα άτομα του πυριτίου παραμένουν στις θέσεις τους, όσες οπές 

παραμένουν αδέσμευτες στο n-type στρώμα το καθιστούν θετικά φορτισμένο ενώ κατά 
παρόμοιο τρόπο , όσα ηλεκτρόνια μένουν αδέσμευτα στο p-type στρώμα το καθιστούν 

αρνητικά φορτισμένο, δημιουργώντας μια ανισορροπία φορτίων στις δύο πλευρές τις 

επαφής. Η διαδικασία αυτή δεν συνεχίζεται απεριόριστα. Οι φορτισμένοι φορείς που 

μεταφέρθηκαν στις δυο πλευρές της επαφής δημιουργούν ένα ηλεκτρικό πεδίο/ 

ηλεκτρικό δυναμικό γύρω από την περιοχή ένωσης των δύο στρωμάτων της τάξης των 

0,6-0,7 Volt. Το φράγμα δυναμικού ανάμεσα στο p-type και στο n-type στρώμα 

αντιτίθεται στην παραπέρα ροή των φορέων, εμποδίζοντας περισσότερα ηλεκτρόνια να 

διαπεράσουν την επαφή μέχρι τη στιγμή που το φως θα φτάσει στο φ/β στοιχείο 

μεταφέροντας ενέργεια την οποία πλέον τα ηλεκτρόνια θα μπορέσουν να αξιοποιήσουν 

ό)στε να κινηθούν προς το αντίθετα φορτισμένο στρώμα. 

1.9 Φωτοβολταϊκό φαινόμενο 

Ορίζεται ως η άμεση μετατροπή του φωτός (ηλιακή ενέργεια) σε ηλεκτρική 

ενέργεια σε ατομικό επίπεδο. Το Φ/Β φαινόμενο ανακαλύφθηκε το 1839 από τον 

Alexandre-Edmond Becquerel. Το φαινόμενο αυτό εκδηλώνεται σε ημιαγωγό τύπου 

pn, συνήθως ισχυρά εμπλουτισμένο. Όταν φωτόνια της ηλιακής ακτινοβολίας με 

ενέργεια μεγαλύτερη του ενεργειακού χάσματος του ημιαγωγού προσπίπτουν στην 

αρνητικά εμπλουτισμένη επιφάνειά του , τα ηλεκτρόνια σθένους του υλικού 

λαμβάνουν όλη την απαραίτητη ενέργεια ώστε να μεταβούν στη ζώνη αγωγιμότητας, 

αφήνοντας πίσω τους ίσο αριθμό οπών. Τα πεδία που δημιουργούνται με αυτό τον 

τρόπο στο εσωτερικό της επαφής πολώνουν κατάλληλα το συγκεκριμένο κομμάτι 

υλικού με αποτέλεσμα τη δημιουργία ροής ηλεκτρικού ρεύματος, το οποίο 

ονομάζεται «φωτορεύμω> διότι η ένταση του είναι ευθέως ανάλογη της ηλιακής 

ακτινοβολίας. Περιληπτικά πρόκειται για την απορρόφηση της ενέργειας του φωτός 

από τα ηλεκτρόνια των ατόμων του Φ/Β στοιχείου και την απόδραση των 

ηλεκτρονίων αυτών από τις κανονικές τους θέσεις με αποτέλεσμα την δημιουργία 

ρεύματος. (βλ. [22][25]) 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματ ικό χρόνο . 

A11tireflection layer 
Sί02 

Εικόνα 1.14: Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο 

Πρέπει να επισημανθεί ότι η υπέρυθρη (IR) περιοχή του ηλιακού φάσματος 

(που αντιστοιχεί στο 42% του συνόλου) επειδή δεν δύναται να εξαναγκάσει τα 

ηλεκτρόνια σθένους σε αγωγή, επιβαρύνει με επιπλέον θερμότητα το φ/β κύτταρο, με 

αποτέλεσμα να αυξάνεται η συνολική θερμοκρασία λειτουργίας του . Άρα, για φ/β 

κύτταρο που λειτουργεί παράγοντας φωτορεύμα για συγκεκριμένη ένταση 

προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας και θερμοκρασίας λειτουργίας, μία επιπλέον 

αύξηση στην ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας δεν θα αυξήσει μόνο το φωτορεύμα 

αλλά και τη θερμοκρασία του φ/β κυττάρου. 

Τα υλικά με τις παραπάνω ιδ ιότητες αποκαλούνται ηλιακά ή φ/β κύτταρα 

(solar cells) και είναι ο δομικός λίθος των φ/β πάνελς. Τα είδη ηλιακών κελιών , που 

χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο στην αγορά είναι τα εξής : 

• Μονοκρυσταλλικού πυριτίου 

• Πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

• Λεπτής μεμβράνης (Τhίη- film) 

• Υβριδικά 

Εκτός από του παραπάνω τύπους ηλιακών κελιών που βασίζονται στις διαφορετικές 

κρυσταλλικές δομές του πυριτίου , πραγματοποιούνται έρευνες και προσπάθειες για 

τη χρησιμοποίηση και άλλων ημιαγώγιμων υλικών για τέτοιου είδους παρασκευές -

είτε μεμονωμένα είτε σε συνδιασμό , όπως το αρσενικούχο γάλλιο (GaAs), το 

θειούχο κάδμιο (CdS), το φωσφορούχο ίνδιο (ΙηΡ) και το τελλουρίδιο του 

καδμίου (CdTe). Στην Εικόνα 1. 15 που ακολουθεί, παρουσιάζονται τα ποσοστά 

παραγωγής ηλιακών στοιχείων σε παγκόσμια κλίμακα, ανάλογα με τα 

χρησιμοποιούμενα υλικά: 

18 



Προσομοίωση ολοκλι1ρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο . 

• Single Crystal Flat plate (26.94%) 

• Polycrystal (6 1. 73%) 

• A.tnorphous Si!icon (3 .4 %) 

• Crysta! Si!icon conceιιtrators (1.8::!%) 

• Ri'bbon (0.9%) 

• Cadmiυnι TeJJuride (0.4%) 

• c .opper Indiιιm Dise!enide (0.5.i%) 

λlficrocrystal SίΙ Siιιgle Si (Ο .1 %) 

A-Si 011 CZ S!ice (4%) 

Εικόνα 1.15: Υλικά κατασκευής φ/β κυττάρων σε παγκόσμια κλίμακα 

1.9.1 Μονοκρυσταλλικά Κελιά Πυριτίου 

Τα στοιχεία μονοκρυσταλλικού πυριτίου παρασκευάζονται από κυλινδρικούς 

κρυστάλλους πυριτίου με τέλεια δομή και εξαιρετικά υψηλή καθαρότητα. Πυρίτιο και 

οξυγόνο - δύο εκ των πλέον αφθονότερων στοιχείων της γης - σχηματίζουν το 

διοξείδιο του πυριτίου (Silicon dioxide - Sί02) που αποτελεί το πρωταρχικό υλικό , 

το οποίο με κατάλληλες διεργασίες όπως : τήξη, αργή στερεοποίηση , πρόσθεση 

προσμίξεων, καθαρισμό, κοπή και στίλβωση καταλήγει σε πολύ λεπτές πλάκες 

(Εικόνα 1.16). Βασικά μειονεκτήματα της πολύπλοκης αυτής διαδικασίας, είναι το 

αρκετά υψηλό κόστος παρασκευής Si ιδιαίτερης καθαρότητας και η χρήση 

εξειδικευμένων μεθόδων τήξης και κοπής για την επίτευξη του μονοκρυσταλλικού 

πλέγματος. Παρά το αυξημένο κόστος παραγωγής, αυτού του είδους τα ηλιακά 

στοιχεία έχουν τη μεγαλύτερη εμπορική αποδοτικότητα, η οποία κυμαίνεται σε 

ποσοστά της τάξης του 15% με 1 8 %, και συνεπώς τον καλύτερο βαθμό απόδοσης 

από όλες τις τεχνολογίες κατασκευής κελιών . 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο . 

Εικόνα 1.16: Πλαίσια μονοκρυσταλλικού πυριτίου 

1. 9.2 Πολυκρυσταλλικά Κελιά Πυριτίου 

Σε αντίθεση με τα κελιά μονοκρυσταλλικού πυριτίου , τα ηλιακά στοιχεία 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου κατασκευάζονται από ράβδους λιωμένου και 

επανακρυσταλλομένου πυριτίου . Η διαδικασία παρασκευής τους περιλαμβάνει τήξη 

και μαζική (οπότε και λιγότερο ελεγχόμενη) στερεοποίηση του Si, με αποτέλεσμα να 

είναι απλούστερη από αυτή των μονοκρυσταλλικών ηλιακών κελιών ενώ συνοδεύεται 

και από χαμηλότερο κόστος παραγωγής. Όπως και στην προηγούμενη τεχνολογία, 

μετά την ψύξη, το πολυκρυσταλλικό πλέγμα πριονίζεται στα λεπτά φ/β στοιχεία 

(Εικόνα \. Ι 7) από τα οποία κατασκευάζεται η κυψέλη του φωτοβολταϊκού πλαισίου 

με την διαδικασία χύτευσης. Η συγκεκριμένη διαδικασία, δημιουργεί ατέλειες στη 

δομή των κρυστάλλων και έτσι στο πλέγμα τους, περιλαμβάνονται μικροκρύσταλλοι 

ποικίλων προσανατολισμών Η ύπαρξη διαφόρων κρυστάλλων μέσα στο πλέγμα 

αυξάνει την εσωτερική αντίσταση στα σημεία σύνδεσής τους, γεγονός που οδηγεί σε 

μικρότερη απόδοση από αυτή των κελιών μονοκρυσταλλικού πυριτίου , Ο βαθμός 

απόδοσής τους κυμαίνεται περίπου στο 14 %. 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλk:γχο απύοοσης σε πραγματικό χρύνο . 

Εικόνα 1.17: Φωτοβολταϊκά στοιχεία πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

1.9.3 Λεπτού Υμενίου ή Λεπτής Μεμβράνης (Thin film) 

Η τεχνολογία των λεπτών μεμβρανών χρησιμοπο ιε ί πολύ λεπτά στρώματα 

(πάχους λίγων μικρών (μm )) του ημιαγωγού, μειώνοντας με τον τρόπο αυτό το 

κόστος παραγωγής (Εικόνα 1.18) . Τα γνωστότερα υλικά που χρησιμοποιούνται στα 

στο ιχεία αυτά είναι : 

• Άμορφο πυρίτιο (a-Si). 

• Copper Indium Dise lenide (CIS) . 

• Cadmium Te lluΓide (CdTe). 

• Gall ium Arsenide (GaAs) 

με τα δυο πρώτα να είναι τα σημαντικότερα. 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συσττiματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο . 

• 

Εικόνα 1.18: Στοιχεία λεπτής μεμβράνης 

Εικόνα 1.19: Φωτοβολταϊκά πάνελ thin film 

1.9.4 Άμορφο πυρίτιο 

Το άμορφο πυρίτιο διαφέρει από το κρυσταλλικό στο ότι τα άτομα δεν είναι 

τοποθετημένα σε ακριβείς αποστάσεις μεταξύ τους και οι γωνίες των δεσμών τους 

δεν είναι συγκεκριμένες. Τα ηλιακά κελιά αυτής της κατηγορίας αποτελούνται από 

ένα λεπτό στρώμα πυριτίου το οποίο έχει εναποτεθεί ομοιόμορφα σε κατάλληλη 

βάση. Ως βάση μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα αρκετά μεγάλο φάσμα υλικών (από 

δύσκαμπτα έως και ελαστικά) με αποτέλεσμα μεγαλύτερο εύρος εφαρμογών, 

ιδιαίτερα σε καμπύλες ή εύκαμπτες επιφάνειες . Μία ενδεικτική δ ιαδικασία 

παρασκευής κελιών άμορφου πυριτίου (Εικόνα 1 .20) περιλαμβάνει την τοποθέτηση 

λεπτού στρώματος άμορφου πυριτίου σε φύλλο γυαλιού , το οποίο έχει καλυφθεί από 

διάφανο οξείδιο του κασσιτέρου . Στην πίσω επιφάνεια τοποθετείται μεταλλικός 

αγωγός και στη συνέχεια η όλη διάταξη κόβεται με l ase ι· για την παραγωγή μιας 

σειράς ηλεκτρικά συνδεδεμένων άλλα ξεχωριστών στοιχείων . Τέλος, 

πραγματοπο ιε ίται η ενσωμάτωση τους σε φ/β μονάδα . 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συσττiματος με έλεγχο απόοοσης σε πραγματικό χρόνο . 

Ενώ το άμορφο πυρίτιο παρουσιάζει μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα στην 

απορρόφηση του φωτός, εντούτοις η φ/β απόδοσή του είναι η μικρότερη από αυτή 

των κρυσταλλικών. Σήμερα ένα εμπορικό φ/β πλαίσιο με κελιά άμορφου πυριτίου 

έχει απόδοση 6-8%, ενώ τα κύτταρα μονοκρυσταλλικού ή πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου έχουν αποδόσεις που κυμαίνονται στο 1 1 -14%, το φθηνό όμως κόστος 

κατασκευής των πρώτων, τα καθιστά ιδανικά για εφαρμογές όπου δεν απαιτείται 

πολύ υψηλή απόδοση. 

Εικόνα 1.20: Φωτοβολταϊκό πλαίσιο άμορφου πυριτίου 

l.9.5 Υβριδικά Κελιά 

Τόσο οι υπάρχουσες όσο και οι αναπτυσσόμενες τεχνολογίες κατασκευής φ/β 

στοιχείων, προσπαθούν να επιτύχουν την κατά το μέγιστο δυνατό ουσιώδη βελτίωση 

της απόδοσης των ηλιακών κελιών. Στην προσπάθεια επίτευξης αυτού του στόχου, 

πραγματοποιήθηκαν μελέτες πάνω στη χρήση υβριδικών δομών, δηλαδή δομών στις 

οποίες στοιχεία με διαφορετικά χαρακτηριστικά απορρόφησης φωτός συνδέονται 

μαζί. Το γεγονός αυτό επιτρέπει τη δημιουργία στοιχείων με καλύτερα 

χαρακτηριστικά με χρήση των ήδη υπαρχόντων υλικών και διαδικασιών. 

Τα πλεονεκτήματα της χρήσης μιας δομής με πολλά στρώματα είναι τα εξής : 

• Επιτρέπεται η απορρόφηση του φωτός σε πιο πλατιά φασματική περιοχή , δηλαδή 

πραγματοποιείται αποτελεσματικότερα 

• Επιτυγχάνονται υψηλότερες τάσεις ανοιχτού κυκλώματος 

• Υποχωρεί έως ένα βαθμό ο ρυθμός μείωσης της απόδοση των κελιών, που οφείλεται 
σε φαινόμενα οπτικής υποβάθμισης τα οποία παρατηρούνται όταν χρησιμοποιούνται 

υλικά άμορφου πυριτίου . 
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Εικόνα 1.21 : Υβριδικά Κελιά 

Στο Πίνακα 1 γίνεται μια συγκριτική παρουσίαση όλων των τεχνολογιών που 

περ ιγράφηκαν παραπάνω: 

Πίνακας 1 : Σύγκριση της απόδοσης και της επιφάνειας των διαφόρων τεχνολογιών φ/β κελιών 

Συγκριτικός Πίνακας Τεχ:νολσyιών Φωτοβολτα\κ:(J:)ν Κοπάρων 

ft)πo.:: 
. \ εrπ 1\ .:: 

Ποi,υι,:rυσται.1.ικά Μονο...:ρ G{ΟλΛΙι.::ά )"β ιδιχσ 
ιι ε1 ιβρύ \•11 .:: 

λπ1.."'Ιι)οcr~ι 
Ά1 ι ιψ1:,)υ : 5-7°0 

1 1-1..ιο ~ 13-16°0 16- 17°0 
αs : 7-ΙΟ0 ·ι 

Επιφάν.ειυ 10-20 111~ -1 0 ' ί- ' 6-7 11.1! η- ιη· 

υ.νό. Κ\νp 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο. 

1.10 Δομή Ηλιαιcών Κελιών 

Για λόγους μηχανικής αντοχής και ευχρηστίας, τα ηλιακά κελιά έχουν 

ενσωματωμένα στο περίγραμμα τους μεταλλικά ελάσματα αλουμινίου και για λόγους 

προστασίας είναι αεροστεγώς και υδατοστεγώς κλεισμένα μέσα σε ειδικό γυαλί και 

ειδικό μονωτικό πλαστικό. (βλ . [22] ) 

Τα ηλιακά στοιχεία αποτελούνται από (Εικόνα 1 .22): 

•Μεταλλική βάση 

• Πυρίτιο P-type 

• Πυρίτιο N-type 

• Μη-ανακλαστικό στρώμα επικάλυψης 

•Μεταλλικά αγώγιμα ελάσματα 

:\ :!ετσ)).ικά α.γ6γιμα ελάσματα. 

. !η-α\'ακλοcτ ικό cτρ<:>μα 

Πuρί~ιο τύ::ου π 

Πuρίτιο τύ::ου p 

!\ Ιε ταJJ,ική βάση 

Εικόνα 1.22: Δομή ιιλιακού κελιού 

ι l Ο. l Δομή φωτοβολταϊκών πλαισίων 

Ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο αποτελείται από ένα σύνολο ηλιακών κελιών. 

Συνιστά το βασικό δομικό στοιχείο φ/β εφαρμογών που κυκλοφορεί στο εμπόριο. 

Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι φωτοβολταϊκών πλαισίων και η δομή τους 

συχνά είναι διαφορετική για τα διάφορα είδη κελιών ή για τις ποικίλες εφαρμογές 

τους. Στην τυπικότερη περίπτωση ενός φ/β πλαισίου από πυρίτιο , αυτό συνίσταται 

από 36 ηλιακά κελιά σε σειρά ενώ έχει έξοδο με συνεχές ρεύμα και συνεχή τάση . 

Συνήθως τροφοδοτε ί συσσωρευτή τάσης 12V. Το μέγεθος ενός φ/β πλαισίου 

καθορίζεται βάσει της μέγιστης ισχύος που μπορεί να αποδώσει υπό καθορισμένες 

συνθήκες- ονομαστικές συνθήκες. 
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Για να εξασφαλιστεί η ορθή λειτουργία του πλαισίου , είναι σημαντικό τα 

ηλιακά κελιά, να προστατεύονται από τις περιβαλλοντικές συνθήκες καθώς είναι 

εξαιρετικά λεπτά και άρα επιρρεπή σε μηχανικές βλάβες . Όπως φαίνεται και στην 

Εικόνα 1.23 που ακολουθεί, τα διάφορα στρώματα υλικών από τα οποία αποτελείται 

ένα φ/β πλαίσιο είναι: 

• Ειδικό γυαλί 

• Συμπυκνωμένο υλικό (Ethylene Vinyl Acetate (EV Α) Sheet) για την ενθυλάκωση 

των κυψελών 

• Ηλιακές κυψέλες 

•Συμπυκνωμένο υλικό (EVA) 

• Ειδικό γυαλί 

•Κενό αέρος 

• Ειδικό γυαλί 

Glass 

ι Spacer 

1 ~"' '" 
Color or 
Refleclion 
Glass 

Γ- 'f'./A Shee ι 
1.. + PV cell 

+ 'f'JA Sheeι 

Glass 

Εικόνα 1.23: Δομή φωτοβολταϊκού πλαισίου 

Τα ηλιακά κελιά περικλείονται συνήθως από δυο κομμάτια γυαλιού ή ένα 

φύλλο γυαλιού και ένα πλαστικού ενώ σε ορισμένες περιπτώσεις εξ ολοκλήρου από 

πλαστικό . Τα είδη των γυάλινων καλυμμάτων που χρησιμοποιούνται είναι διαφανή , 

ανθεκτικά στις καιρικές συνθήκες και στην υπεριώδη ακτινοβολία και χρωματισμένα 

ώστε να αντανακλούν την θερμότητα. Το κάλυμμα προφυλάσσει τα κελιά και τις 

ηλεκτρικές επαφές από την βροχή , το χαλάζι και το χιόνι που μπορούν να 

προκαλέσουν διάβρωση. Κάτω από το γυάλινο κάλυμμα της επιφάνειας που είναι 

στραμμένη προς τον ήλιο υπάρχει αντί-ανακλαστική μεμβράνη. η οποία βοηθά στη 

μείωση του ποσοστού της ανακλώμενης ηλιακής ακτινοβολίας. Πάνω και κάτω από 

τα στρώματα του πυριτίου υπάρχουν ηλεκτρικές επαφές κατασκευασμένες από υλικό 

μικρ~1ς θερμικής αντίστασης που συνδέουν το πλαίσιο με εξωτερικό ηλεκτρικό 
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κύκλωμα. Το συμπυκνωμένο αυτό υλικό είναι συνήθως ΕΥ Α, το οποίο εμφανίζει 

πολύ καλή ηλεκτρική μόνωση και μεγάλη διαπερατότητα στο φως. Τα ηλιακά κελιά 

συνδέονται σε σειρά, παράλληλα ή και συνδυασμένα προκειμένου να καλυφθούν οι 

ανάγκες σε τάση και σε ρεύμα. Επίσης, τα κελιά οφείλουν να είναι όμοια, ώστε να 

εμφανίζουν και όμοια ηλεκτρικά χαρακτηριστικά και να επιτυγχάνεται έτσι η ομαλή 

λειτουργία του φ/β πλαισίου. (βλ. [2]) 

Προκειμένου τα φ/β πλαίσια να έχουν την μέγιστη απόδοση, θα πρέπει να 

δέχονται συνεχώς την μέγιστη ηλιακή ακτινοβολία. Οι ηλιακές ακτίνες θα πρέπει να 

προσπίπτουν πάντα κάθετα στην επιφάνεια ώστε να έχουν την μεγαλύτερη δυνατή 

πυκνότητα ανά μονάδα επιφανείας και να μην ανακλώνται στην γυάλινη επικάλυψη 

του πλαισίου. Εφόσον, ο ήλιος κινείται κατά την διάρκεια της ημέρας για να 

επιτευχθεί η μέγιστη απόδοση, το φ/β πλαίσιο θα πρέπει να παρακολουθεί συνεχώς τη 

θέση του ήλιου. Αυτό για πρακτικούς λόγους δεν είναι πάντα εφικτό , καθώς 

απαιτείται εξειδικευμένος μηχανισμός κίνησης του πλαισίου που αυξάνει κατά πολύ 

το κόστος εγκατάστασης και έχει μεγάλες απαιτήσεις σε συντήρηση και επίβλεψη. 

Ωστόσο, επιλέγοντας τον καταλληλότερο σταθερό προσανατολισμό για το πλαίσιο, 

μπορούν να υπάρξουν ικανοποιητικότατα αποτελέσματα. Η επιλογή του 

καταλληλότερου προσανατολισμού συνεπώς, είναι καταλυτικής σημασίας τόσο για 

την ορθή λειτουργία του πλαισίου όσο και του φ/β συστήματος συνολικά. 

J. l l Απορρόφηση Ηλιακής Ακπνοβολίας 

Πλαισίων 

Προσανατολισμός 

Η αποδοτική λειτουργία των φ/β συστημάτων εξαρτάται σε πολύ μεγάλο 

βαθμό από τη σωστή τοποθέτηση και διάταξη των πλαισίων. Η θέση του ήλιου και η 

τροχιά κίνησής του στον ουρανό επηρεάζουν καθοριστικά, το ποσοστό της 

αξιοποιούμενης από το πλαίσιο ηλιακής ακτινοβολίας. Η εκλογή του κατάλληλου 

προσανατολισμού του πλαισίου έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η μέγιστη δυνατή απόδοση -

ιδίως σε συστήματα που δεν διαθέτουν μηχανισμό κίνησης ώστε να ακολουθούν την 

κίνηση του ήλιου, συνιστά βασικό και αναπόσπαστο κομμάτι της μελέτης και 

εγκατάστασης των φ/β συστημάτων. 

1. ι ι. l Συνιστώσες Ηλιακής Ακτινοβολίας 

Πριν από τον ορισμό των γωνι<ί)ν που βοηθούν στον προσδιορισμό του 
κατάλληλου προσανατολισμού του ηλιακού πλαισίου, είναι απαραίτητο να γίνει αναφορά 
στον τρόπο μεταφοράς της ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια της Γης. 
Οταν η ηλιακή ακτινοβολία εισέλθει στην γήινη ατμόσφαιρα, ένα μέρος της σκεδάζεται 

(από μόρια αέρα, νερού και σκόνης) και ένα μέρος της απορροφάται (από 03, Η2Ο, 
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COz). Έτσι λοιπόν, μόνο ένα τμήμα της ηλιακ1Ίς ακτινοβολίας προσπίπτει στο έδαφος 

χωρίς να έχει υποστεί κάποια επίδραση . Αυτή η συνιστώσα ακτινοβολία ονομάζεται 

ακτινική ή άμεση ακτινοβολία (direct). Ένα μέρος της σκεδασμένης (scattered) 

ηλιακής ακτινοβολίας επιστρέφει στο διάστημα, ενώ το υπόλοιπο τμήμα της φθάνει στο 

έδαφος. Η ηλιακή αυτή ακτινοβολία, της οποίας η κατεύθυνση έχει αλλάξει λόγω της 

σκέδασης στην ατμόσφαιρα, ονομάζεται διάχυτη ακτινοβολία (diffuse). (βλ. (25]) 

Εικόνα 1.24: Οι συνιστώσες της ηλιακής ακτινοβολίας 

1-1 ολική ακτινοβολία που προσπίπτει σε ένα οριζόντιο επίπεδο είναι το άθροισμα 

της άμεσης και της διάχυτης ακτινοβολίας: l=lb+ld όπου, 

• J : η ολική ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο στην επιφάνεια της Γης 

• J b : η άμεση συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο 

• J d : η διάχυτη συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο. 

Για την ολική ακτινοβολία που προσπίπτει σε επιφάνεια με κλίση, πρέπει να 

προστεθεί η ηλιακή ακτινοβολία που ανακλάται από το έδαφος, δηλαδή η 

ανακλώμενη ηλιακή ακτινοβολία (retlected) : lτ=lb,τ+ld,τ+lrefl,τ όπου, 

• lT : η ολική ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιμένο επίπεδο στην επιφάνεια της Γης 

• lb,T: η ακτινική συνιστό)σα της ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιμένο επίπεδο 

• ld,T: η διάχυτη συνιστό)σα της ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιμένο επίπεδο 

• l r-e/Ί,T: η ανακλώμενη συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιμένο επίπεδο 
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1. 11.2 Προσανατολισμός φωτοβολταϊκού πλαισίου 

Η αποδοτική εκμετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας εξαρτάται άμεσα από τον 

προσανατολισμό του πλαισίου σε σχέση με την κατεύθυνση της ακτινοβολίας. Η 

θέση του ήλιου στον ουρανό, αλλά και ο προσανατολισμός ενός επίπεδου στην 

επιφάνεια της γης περιγράφονται από ορισμένες γωνίες. Οι γωνίες αυτές, είναι: 

a) Η γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας ω: 

Ορίζεται ως η γωνία μεταξύ της ακτινικής συνιστώσας της ακτινοβολίας που 

προσπίπτει σε μια επιφάνεια και της καθέτου στην επιφάνεια αυτή 

b) Ο προσανατολισμός του πλαισίου β: 

Η κλίση του πλαισίου β είναι η δίεδρη γωνία που σχηματίζεται ανάμεσα στο επίπεδο 

του πλαισίου και στον ορίζοντα και μπορεί να πάρει τιμές από 0°- Ι 80° 

c) Η αζιμούθια γωνία επιφάνειας του πλαισίου α : 

Η γωνία που σχηματίζεται πάνω στο οριζόντιο επίπεδο ανάμεσα στην προβολή της 

κατακόρυφου του πλαισίου και στον τοπικό μεσημβρινό βορρά-νότου. Παίρνει τιμές 

από - 1 800 έως + 1 800 (Εικόνα 1 .25). 

Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι έχουν κατασκευαστεί μηχανικές διατάξεις, 

οι οποίες επαναπροσανατολίζουν συνεχώς το πλαίσιο (π.χ. με τη βοήθεια 

ηλεκτρονικού υπολογιστή ή φωτοκύτταρων), ώστε η επιφάνεια του να «αντικρίζει» 

πάντα κάθετα τον ήλιο. Οι διατάξεις όμως αυτές είναι πολύπλοκες και σημαντικά 

δαπανηρές και η χρήση τους δικαιολογείται μόνον σε περιπτώσεις ειδικευμένων 

εφαρμογών (π.χ. σε μεγάλες εμπορικές/παραγωγικές εγκαταστάσεις όπως το φ/β 

πάρκο στην έρημα Νεβάδα των Η . Π.Α). (βλ. [25] ) 
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Εικόνα 1 .25: Προσανατολισμός φωτοβολταϊκού πλαισίου 

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο , ανάλογα με το είδος των 

εφαρμογών τους στα συστήματα, τα φ/β πλαίσια διακρίνονται σε δύο βασικές 

κατηγορίες : α) στα κλασσικά επίπεδα συστήματα και β) στα συστήματα 

συγκεντρωτικών συλλεκτών. 

ι.ιι.2.ι Συστήματα Επίπεδων Φωτοβολταϊκών Πλαισίων 

Πρόκειται για τον πιο κοινό τύπο φωτοβολταϊκών πλαισίων. Τα πλαίσια 

μπορούν είτε να βρίσκονται μόνιμα υπό μια σταθερή γωνία κλίσης ή να κινούνται 

ακλουθώντας την τροχιά κίνησης του ήλιου. Ακόμη, είναι σε θέση να απορροφούν 

τόσο την άμεση όσο και την δ ιάχυτη ηλιακή ακτινοβολία, γεγονός εξαιρετικά 

σημαντικό καθώς η διάχυτη ακτινοβολία αποτελεί το 10% με 20% της συνολικής σε 

επίπεδη επιφάνε ια, ακόμα και σε πλήρη καθαρότητα ουρανού . Σε μερικώς 

συννεφιασμένες ημέρες το ποσοστό αυτό αγγίζει το 50% ενώ σε πλήρως 
συννεφ ιασμένες φτάνει το 100%. Τα απλούστερα επίπεδα πλαίσια βρίσκονται σε 

σταθερ11 θέση. Βασικό πλεονέκτημα των σταθερών πλαισίων είναι η έλλειψη κινητών 

τμημάτων, οπότε πρακτικά δεν υπάρχει ανάγκη επιπλέον εξοπλισμού και άρα είναι 

σχετικά ελαφρ ιά . Αυτά τους τα χαρακτηριστικά, τα καθιστούν κατάλληλα για χρήση 

σε σειρά εφαρμογών, όπως π.χ. εγκατάσταση σε στέγες κτιρίων. Ο βέλτιστος 

προσανατολισμός των πλαισίων αυτών ώστε να παρέχουν ικανοποιητική απόδοση 

πρέπε ι να είναι προς το Νότο, ενώ η κλίση τους πρέπει να βρίσκεται στις 

ΒΙΒΛI ΟΘΗΚΗ / 

ΤΕΙ ΠEi f.ιAJ A 
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( φ+ ι 5°) ± 5°, όπου φ είναι το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής . Τα επίπεδα 

πλαίσια με μηχανισμό κίνησης επιτυγχάνουν μεγαλύτερη απορρόφηση ακτινοβολίας 

ανά μονάδα επιφάνειας εφόσον μπορούν να βρίσκονται υπό βέλτιστη γωνία κλίσης 

και προσανατολισμού ανά πάσα χρονική στιγμή . Μειονεκτούν όμως σε σχέση με τα 

πρώτα διότι είναι επιφορτισμένα με επιπλέον κόστος και βάρος λόγω του μηχανισμού 

κίνησης . Βρίσκοντας μια ισορροπία μεταξύ των δύο μπορεί να γίνει η σωστή επιλογή 

για την κάθε περίπτωση . 

1.11.2.2 Συστήματα Συγκεντρωτικών Φωτοβολταϊκών Πλαισίων 

Η ειδοποιός διαφορά αυτής της κατηγορίας συστημάτων σε σχέση με την 

προηγούμενη , είναι η ικανότητά τους να παράγουν την ίδια ισχύ αξιοποιώντας 

λιγότερα ηλιακά κελιά από τα επίπεδα . 

Τα κελιά αποτελούν το ακριβότερο τμήμα ενός τέτοιου συστήματος, μετρώντας το 

κόστος ανά μονάδα επιφάνειας. Για το σύστημα συγκέντρωσης της ακτινοβολίας 

χρησιμοποιούνται φθηνά υλικά, όπως πλαστικά κάτοπτρα και μεταλλικές θήκες, τα 

οποία συλλέγουν την ηλιακή ακτινοβολία από μια συγκριτικά μεγάλη επιφάνεια και 

την εστιάζουν σε μια μικρότερη , αυτή στην οποία βρίσκεται το κελί. 

Τα πλεονεκτήματα των συγκεντρωτικών συστημάτων έναντι των επίπεδων είναι 

αρκετά: 

Χαρακτηρίζονται από αυξημένη ισχύ εξόδου ενώ η απόδοση αυτών των συστημάτων 

είναι μεγαλύτερη για μικρότερο μέγεθος ή αριθμό κελιών . Η αύξηση της απόδοσης 

εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό απ' το σχήμα του ηλιακού κελιού και από το υλικό από 

το οποίο είναι κατασκευασμένο . Επίσης, η δυνατότητα χρήσης μικρότερων κελιών 

είναι μεγάλης σημασίας, εφόσον είναι πολύ πιο δύσκολο να παραχθούν κελιά με 

μεγάλη επιφάνεια και μεγάλη απόδοση. 

Απ ' την άλλη πλευρά, υπάρχουν και αρκετά μειονεκτήματα όπως για παράδειγμα, τα 

απαιτούμενα οπτικά στοιχεία αυτών των συστημάτων είναι πολύ πιο ακριβά από τα 

καλύμματα των επίπεδων. Επιπλέον, δεν μπορούν να εκμεταλλευτούν και να 

αξιοποιήσουν τη διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία, και εξαιτίας αυτού ακόμη και σε 

συνθήκες καθαρής ηλιοφάνειας, χάνεται το 20% της ολικής ακτινοβολίας . Συνεπώς 

χρειάζεται να ακολουθούν την κίνηση του ήλιου καθ ' όλη την διάρκεια της μέρας και 

κατ ' επέκταση του έτους . Άρα, για την επίτευξη μεγαλύτερης απόδοσης πρέπει ο 

μηχανισμός κίνησής τους να είναι μεγαλύτερης ακρίβειας από αυτούς που 

χρησιμοποιούνται στα επίπεδα συστήματα. Για την συγκέντρωση του φωτός 

χρησιμοποιούνται ανακλαστήρες και φακοί - με πιο διαδεδομένο τον φακό 

FRESNEL. με δ ιατομή αντίστο ιχη με δόντι πριονιού. Δυστυχώς όμως, δεν υπάρχει 

φακός που να μπορεί να αξιοποιήσει το 100% του προσπίπτοντος φωτός . Συνήθως 

μεταφέρεται το 90-95% ή και λιγότερο (λόγω απορρόφησης και ανάκλασης). 
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Ένα άλλο σημαντικό πρόβλημα είναι αυτό της υπερθέρμανσης των κελιών 

που προκαλείται από την υψηλή συγκέντρωση ακτινοβολίας - η οποία γενικότερα 

είναι επιθυμητή. Η θερμοκρασία των κελιών πρέπει να διατηρείται σε χαμηλά 

επίπεδα διότι η αύξησή της μειώνει την απόδοσή τους ενώ μακροπρόθεσμα μπορεί να 

διαταράξει την σταθερότητα λειτουργίας τους ή να οδηγήσει σε πρόωρη καταστροφή 

τους . Μια από τις πιο ουσιαστικές προσπάθειες που πραγματοποιούνται με στόχο την 

διατήρηση χαμηλής θερμοκρασίας είναι η ελαχιστοποίηση της ηλεκτρικής 

αντίστασης των επαφών που μεταφέρουν το ρεύμα στο εξωτερικό κύκλωμα. Αυτό 

επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας επαφές μεγαλύτερης επιφάνειας, το οποίο έχει όμως 

σαν αποτέλεσμα την πρόκληση σκίασης στο κελί. 

Γι' αυτό υπάρχουν δύο λύσεις: αφενός, η τοποθέτηση πρισματικού καλύμματος πάνω 

από την επαφή ώστε το φως που θα προσέπιπτε στην επαφή, τώρα να προσπίπτει στο 

πρίσμα, απ' όπου και θα εκτρέπεται για να διοχετευτεί στο κελί. Αφετέρου, μπορεί να 

γίνει τοποθέτηση και των δύο επαφών πίσω από το κελί, πράγμα το οποίο όμως 

απαιτεί πολύ καλής ποιότητας πυρίτιο. 

1.11.2.3 Μηχανισμός Κίνησης 

ο μηχανισμός κίνησης του φ/β πλαισίου μπορεί να επιτρέπει την κίνηση σε 

έναν ή δύο άξονες. Τα συστήματα ενός άξονα είναι σχεδιασμένα να ακολουθούν την 

πορεία του ήλιου από την ανατολή στη δύση. Χρησιμοποιούνται κυρίως σε 

συστήματα επίπεδων φωτοβολταϊκόJν πλαισίων αλλά σε ορισμένες περιπτώσεις και 

σε συστήματα συγκεντρωτικών πλαισίων. Τα συστήματα δύο αξόνων εκτελούν την 

ίδια λειτουργία με αυτά του ενός άξονα σε συνδυασμό όμως με την ταυτόχρονη 
παρακολούθηση της μεταβολής της απόκλισης του ήλιου κατά την διάρκεια του 

έτους. Χρησιμοποιούνται κατά κύριο λόγο με συγκεντρωτικά πλαίσια. Τα 

συστήματα δύο αξόνων είναι πολυπλοκότερα και ακριβότερα σε σχέση με τα 

συστήματα ενός άξονα, ενώ έχουν και μεγαλύτερες απαιτήσεις συντήρησης. 

1.12 Παράγοντες που επηρεάζουν την Απόδοση και Λειτουργία των 

Φ/β Συστημάτων 

Σύμφωνα με τους κατασκευαστές τους, τα φ/β συστήματα παρουσιάζουν 

συνήθως αναμενόμενη διάρκεια ζωής περί τα 30 έτη . Ωστόσο, όπως αποδεικνύεται 
στην πράξη η λειτουργία των πλαισίων για αυτό το χρονικό διάστημα, δεν είναι 

συνήθως εφικτή. Το γεγονός αυτό οφείλεται σε διάφορα σφάλματα που 

παρατηρούνται κατά την λειτουργία των πλαισίων, τα οποία σχετίζονται με 

κατασκευαστικές αστοχίες ή/και διάφορους κλιματικούς και περιβαλλοντικούς 

παράγοντες . Αποτέλεσμα της μη ορθής λειτουργίας των πλαισίων, εκτός από τη 
μείωση του προσδοκώμενου χρόνου ζωής είναι σαφώς και η ελάττωση της 
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αναμενόμενης απόδοσης των πλαισίων. Κατασκευαστικά σφάλματα εντοπίζονται 

τόσο στο περίβλημα που πλαισιώνε ι το ηλιακό κελί όσο και στο ίδιο το κελί. Τα 

σφάλματα που σχετίζονται με το περίβλημα, μπορεί να οφείλονται στην αστοχία 

κάποιου υλικού (π.χ. υλικά κακής ποιότητας) εκ των δομικών στοιχείων του πλαισίου 

ή σε ελλιπή ακεραιότητα της δομής του πλαισίου , που μπορεί να προκαλέσει μείωση 

της αντοχής του σε φορτία ανέμου και εύκολη στρέβλωση . Αποτέλεσμα αυτού, είναι 

η εισχώρηση ρυπασμένων αερίων ή υγρασίας στο εσωτερικό του πλαισίου , 

προκαλώντας μείωση της απόδοσης του πλαισίου σε ποσοστό μεγαλύτερο του Ι % 

ανά χρόνο χρήσης. Ειδικότερα, η υγρασία μπορεί να προκαλέσει διάβρωση των 

κελιών και των συνδέσεων τους . Τέλος, η κακή ποιότητα ή καταστροφή της μόνωσης 

του φ/β πλαισίου μπορεί να προκαλέσει διαρροή ρεύματος, οδηγώντας σε 

βραχυκύκλωμα. Σε ότι αφορά τα κελιά, είναι δυνατόν να υπάρχουν ρωγμές στην 

επιφάνεια τους, εξαιτίας της μηχανικής τους κοπής κατά την δημιουργία τους. 

Επιπλέον, μια ενδεχόμενη κακή σύνδεση των στοιχε ίων μπορεί να επιφέρει 

σημαντικότατη μείωση της απόδοσης του φ/β πλαισίου . 

Εκτός από τις αστοχίες κατά την κατασκευή, την μη ορθή λειτουργία και η 

ελάττωση της απόδοσης κελιών και πλαισίων επηρεάζει ένα σύνολο εξωτερικών 

παραγόντων : 

1.12. ι Θερμοκρασία 

Η απόδοση των φ/β συστημάτων επηρεάζεται σημαντικά από τη 

θερμοκρασία. Τα φωτοβολταϊκά συστήματα λειτουργούν ιδανικά συνήθως σε 

θερμοκρασία περιβάλλοντος, 25°C. Στην πράξη όμως, η θερμοκρασία του 

συστήματος υπό πραγματικές συνθήκες λειτουργίας διαφέρει σημαντικά από την 

ιδανική, ιδίως κατά την διάρκεια των θερινών μηνών . Η αύξηση της θερμοκρασίας 

των κελιών επιδρά αρνητικά στο ποσό της ηλιακής ενέργειας που μετατρέπεται σε 

ηλεκτρική και προκαλεί σημαντική μείωση στη διαφορά δυναμικού που 

αναπτύσσεται στο εσωτερικό τους. Συστήματα που λειτουργούν σε θερμοκρασίες 

πάνω από την ενδεικτική τιμή που προβλέπεται από τον κατασκευαστή, εμφανίζουν 

μείωση στην εν δυνάμει παραγωγή τους σε ποσοστό μεγαλύτερο από 14%. Συνολικά 

μπορούμε να πούμε ότι η αποτελεσματικότητα όσον αφορά την λειτουργία των 

πλαισίων είναι αντιστρόφως ανάλογη με την αύξηση της θερμοκρασίας. 

ι 12.2 Ηλιακή ακτινοβολία 

Η συνολική ενέργεια που παράγεται από ένα φ/β σύστημα σε ετήσια βάση , είναι 

άμεσα εξαρτώμενη από τη διαθέσιμη προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία και 
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επηρεάζεται σημαντικά από τη γεωγραφική θέση εγκατάστασης του συστήματος. 

Γενικότερα η αύξηση της ηλιακής ακτινοβολίας έχει ως αποτέλεσμα μεγαλύτερη 

παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος που οφείλεται στην αυξανόμενη παραγωγή 

ηλεκτρονίων (λόγω της αυξανόμενης ροής των φωτονίων) και ως εκ τούτου, 

μεγαλύτερη παραγόμενη ισχύ. (βλ. (33]) 

Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι πολύ σπουδαίο ρόλο στην απόδοση του 

συστήματος, παίζει η «σύσταση» της ηλιακής ακτινοβολίας καθώς δυο δέσμες 

ακτινοβολίας ίδιας ισχύος αλλά διαφορετικού μήκους κύματος μπορούν να 

προκαλέσουν διαφορετική ηλεκτροπαραγωγή και επομένως να διαμορφόJσουν 

διαφορετικό βαθμό απόδοσης. 

ι. 12.3 Ταχύτητα και κατεύθυνση ανέμου 

Η ταχύτητα του ανέμου, μπορεί να παίξει σημαντικό ρόλο στον καθορισμό 

της θερμοκρασίας του πλαισίου. Ψυχροί ανιμισμοί, προκαλούν λειτουργία πλαισίων 

σε θερμοκρασίες χαμηλότερες σε σχέση με τις αντίστοιχες υπό συνθήκες άπνοιας με 

ίδια ποσοστά προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. 

1. 12.4 Ρύπανση 

Η ηλεκτροπαραγωγή των φ/β πλαισίων ενδέχεται να μειωθεί από την 

επικάθηση σκόνης, φύλλων, χιονιού, εντόμων και άλλων ακαθαρσιών στην επιφάνειά 

τους. Η μείωση είναι σημαντικότερη σε αστικές και βιομηχανικές περιοχές λόγω της 

αιωρούμενης στην ατμόσφαιρα αιθάλης η οποία προσκολλάται ισχυρά στην 

επιφάνεια των πλαισίων και δεν απομακρύνεται εύκολα. Σε περιοχές με συχνές 

χιονοπτώσεις ή ανεμοθύελλες, τα πλαίσια τοποθετούνται συνήθως υπό κλίση 90°, για 

την αποφυγή συσσώρευσης χιονιού , ή τουλάχιστον 45° για την αποφυγή 

συγκράτησης σκόνης. Όταν εκτιμάτε σημαντικός βαθμός ρύπανσης, είναι σκόπιμο να 

προβλέπεται στους υπολογισμούς η αντίστοιχη μείωση στην παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. 

1.12.5 Σκίαση 

Ένας άλλος παράγοντας επίδρασης της DC ενεργειακής απόδοσης των 

φωτοβολταϊκόJν πλαισίων είναι η σκίαση. Το φαινόμενο της σκίασης εμφανίζεται είτε 

σε περιπτώσεις που συναντώνται εμπόδια στον περιβάλλοντα ορίζοντα των πλαισίων 

όπως παρακείμενα κτήρια. βλάστηση κλπ, είτε σε περιπτώσεις με περιορισμένη 

έκταση εγκατάστασης όπως για παράδειγμα στις στέγες κτηρίων, όπου προκαλείται 
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σκίαση από τη μία σειρά στην επόμενη. Ιδιαίτερα στη δεύτερη περίπτωση , οι 

επιπτώσεις της σκίασης μπορεί να είναι ιδιαίτερα σημαντικές . Ένα τυπικό πλαίσιο 

αποτελείται από στοιχεία όμοιων ηλεκτρικών χαρακτηριστικών σε σειρά . Οι τάσεις 

στα άκρα τους αθροίζονται και συνολικά, λειτουργούν ως ενιαία πηγή. Ένα 

σκιαζόμενο κελί, συμπεριφέρεται κατά βάση ως δίοδος, η οποία όταν το κύκλωμα 

είναι κλειστό, δέχεται από τα υπόλοιπα στοιχεία μία υψηλή ανάστροφη τάση. 

Εξαιτίας της δημιουργίας ανάστροφης τάσης, εμποδίζεται η ορθή ροή του ηλεκτρικού 

ρεύματος και δημιουργείται ρεύμα ανάστροφης φοράς που αυξάνει τη θερμοκρασία 

του στοιχείου. Αν ο αριθμός των υπολοίπων κελιών του πλαισίου είναι μεγάλος, αυτή 

η τάση μπορεί προκαλέσει την κατάρρευση της σκιασμένης διόδου, προκαλώντας την 

καταστροφή της η οποία εκδηλώνεται με τη μορφή κηλίδας στην επιφάνεια του 

στοιχείου. Το φαινόμενο αυτό αναφέρεται ως «θερμή κηλίδα» (hot spot) (Εικόνα 
Ι .26). Ουσιαστικά, το σκιαζόμενο στοιχείο λειτουργεί σαν πολύ μεγάλη αντίσταση , 

στην οποία αποδίδεται η ενέργεια που προσφέρουν όλα τα υπόλοιπα. Παρατεταμένος 

σκιασμός ενός στοιχείου σε συνδυασμό με έντονο φωτισμό των υπολοίπων μπορεί να 

οδηγήσει σε αχρήστευση όλου του πλαισίου , εφόσον δεν υπάρχει δυνατότητα 

αντικατάστασης ενός κατεστραμμένου στοιχείου. Για να αποτραπεί μία τέτοια 

εξέλιξη , το φωτοβολταϊκό πλαίσιο εφοδιάζεται με διόδους (δίοδοι παράκαμψης), οι 

οποίες συνδέονται παράλληλα σε τμήματα εν σειρά συνδεδεμένων κελιόJν 

εξασφαλίζοντας τη δυνατότητα χρήσης του πλαισίου , ακόμα και όταν κάποιο 

στοιχείου του υστερεί ή έχει καταστραφεί. 

Εκτός από τις παρακαμπτικές διόδους, για την εξάλειψη των θερμών κηλίδων 

είναι απαραίτητο το πλαίσιο να τοποθετείται με τρόπο τέτοιο , ώστε να αποφεύγεται η 

συγκράτηση σκόνης ή χιονιού καθώς και η σκίαση από αντικείμενα του 

περιβάλλοντος χώρου. 

θερμή κηλιδα 

Εικόνα Ι .26:Απεικόνισιι θερμής κηλίδας 
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1.12.6 Γήρανση 

Λόγω της φθοράς των φωτοβολταϊκών πλαισίων (και των υπολοίπων 

στοιχείων ενός φ/β συστήματος), αναμένεται ότι με την πάροδο του χρόνου θα 

παρουσιάζεται μία μικρή βαθμιαία πτώση στην ποσότητα παραγωγής της ηλεκτρικής 

ισχύος, που συνήθως υπολογίζεται στο 1 % με 2% ετησίως. 

1.12.7 Απώλειες του φωτοβολταϊκού συστήματος 

Περιλαμβάνουν τις ηλεκτρικές απώλειες στους αγωγούς που συνδέουν τα 

πλαίσια στις συστοιχίες, καθώς και τις συνδέσεις τους με άλλα μέρη του συστήματος, 

όπως διατάξεις ρύθμισης, προστασίας και ελέγχου, συσσωρευτές, μετατροπείς κλπ. 

Κατά τον υπολογισμό της απαιτούμενης επιφάνειας των φ/β ενός συστήματος, πρέπει 

να γίνεται πρόβλεψη , κατά περίπτωση και για την κάλυψη όλων αυτών των 

απωλειών, που μπορεί να αποτελούν περισσότερο από το 30% της παραγόμενης 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

l. l 2.8 Οπτικές απώλειες 

Οι οπτικές απώλειες αφορούν σε αυξημένη ανακλαστικότητα του φ/β 

πλαισίου (υαλοπίνακας, αντανακλαστικό επίστρωμα, υλικό φ/β κελιών) λόγω 

αύξησης της γωνίας πρόσπτωσης των ηλιακών ακτινών στην επιφάνεια του, ιδιαίτερα 

σε γωνίες μεγαλύτερες των 60°. Στην ίδια κατηγορία ανήκουν και οι απώλειες λόγω 

χαμηλών τιμών της πυκνότητας της ηλιακής ακτινοβολίας. Για πλαίσια καλής 

ποιότητας, οι απώλειες αυτές αγνοούνται, σε αντίθετες όμως περιπτώσε ις 

αποδεικνύονται σημαντικές και υπολογίζονται σε 3%, κατά μέσο όρο στο έτος. 

Για την ανίχνευση και τον έλεγχο των διαφόρων σφαλμάτων που 

εμφανίζονται στα φ/β πλαίσια έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές όπως : Υπέρυθρη 

απεικόνιση , ανάλυση καμπύλης τάσης-ρεύματος, P-Spice προσομοίωση , AMPS 

προσομοίωση , οπτική απεικόνιση , με τις δυο πρώτες να είναι οι σημαντικότερες. Η 

μέθοδος της υπέρυθρης απεικόνισης, χρησιμοποιεί την ακτινοβολία της υπέρυθρης 

περιοχής του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος (0.9-14 μm) για να παράγει εικόνες ενός 

συγκεκριμένου θερμοκρασιακού σχεδίου . Μέσω της υπέρυθρης ακτινοβολίας 

προσδιορίζεται η επιφανειακή θερμοκρασία των αντικειμένων και αποδίδονται, 

οποιεσδήποτε ανωμαλίες στο θερμοκρασιακό τους σχέδιο. Διακρίνεται σε δυο 

δ ιαφορετικές κατηγορίες την παθητική και την ενεργητική. Στην πρώτη, τα προς 

εξέταση αντικε ίμενα είναι σε διαφορετική θερμοκρασία από το περιβάλλον και 
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ασυνήθιστα θερμοκρασιακά προφίλ υποδεικνύουν ένα πιθανό πρόβλημα . Στη 

δεύτερη, δίνεται ενέργεια στο αντικείμενο ώστε να παρατηρηθούν θερμοκρασιακές 

διαφορές που αποδεικνύουν ύπαρξη υποεπιφανειακών αστοχιών. 
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ΚΕΦΑΛΑ102 

Η λειτουργία ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου χαρακτηρίζεται ικανοποιητική σε 

σχέση με την απόδοση του . Οπότε, ο βαθμός απόδοσης του κάθε φ/β πλαισίου 

αποτελεί έναν από τους σημαντικότερους δείκτες σωστής λειτουργίας των φ/β 

συστημάτων. Ο αναμενόμενος βαθμός απόδοσης του φ/β πλαισίου δίνεται από τις 

δημοσιευμένες καμπύλες του κατασκευαστή και έχοντας δεδομένο τον αναφορικό 

βαθμό απόδοσης μπορεί να παρατηρηθεί ενδεχόμενο σφάλμα στην λειτουργία του. 

Ωστόσο για να οριστεί ο βαθμός απόδοσης, είναι απαραίτητο πρώτα να δοθεί μια 

λεπτομερής περιγραφή του ηλεκτρικού κυκλώματος του ηλιακού κελιού προκειμένου 

να κατανοηθεί περαιτέρω ο τρόπος λειτουργίας του . 

Για να κατανοηθεί η ηλεκτρική συμπεριφορά των ηλιακών στοιχείων, είναι χρήσιμο 

να δημιουργηθεί ένα πρότυπο το οποίο είναι ηλεκτρικά ισοδύναμο. και βασίζεται σε 

διακριτά ηλεκτρικά στοιχεία των οποίων η συμπεριφορά είναι γvωσηΊ. 

2.1 Μοντελοποίηση φ!β ιcυττάρου 

Το απλούστερο ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα ενός ιδανικού φ/β κυττάρου είναι μια 

μεγάλη φυσικών διαστάσεων δίοδο pn, η οποία είναι κατασκευασμένη με τέτοιο 

τρόπο ώστε η n επιφάνειά της, που είναι στραμμένη προς τον ήλιο , να έχει πολύ 

μεγάλη έκταση. Η ένταση την προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας (W /ιη 2) μέσω 
του φωτοβολταϊκού φαινομένου δημιουργεί ροή ηλεκτρικού ρεύματος (φωτορεύμα). 

Η ποσοτική μελέτη ενός φ/β κυττάρου μπορεί να γίνε ι μέσω του ισοδύναμου 

ηλεκτρικού κυκλώματος. Οι δυνατές τοπολογίες απεικονίζονται στις παρακάτω 

εικόνες.(βλ. [ 13]) 
Rs Rs 

__....+ 
lp 

) 01 

~ιοι !'02 ! ιRsι/ ν 
02 Rsh 

/ρ ) 

ο 
! ιο 

Rsh 

2 . lα 
2 . lβ 

Rs - + 
/ρ -- ~ ιο Ι /ρ -

ν 

ι+ 
~ ιο ν 

ο 
ο 

2 . lγ 2.lδ 

Εικόνα 2.1 .1: Ι σοδύναμα ηλεκτρ ικά κυκλώματα φ/β κυττάρου 
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Η γενική δομή του ισοδύναμου κυκλώματος ενσωματώνει μια πηγή φωτορεύματος 

Ι ρ ι~, μία ή δύο διόδους D, μία παράλληλη αντίστασης Rs11 (κατά κανόνα πολύ μεγάλης 

τιμής) που εκφράζει το ρεύμα διαρροής ως προς τη γη και μία αντίσταση σε σειρά Rs 

(της τάξης μερικών mΩ) που εκφράζει την εσωτερική αντίσταση του κυττάρου. Η 

τοπολογία 2.1 α παρέχει τη μεγαλύτερη ακρίβε ια από τις υπόλοιπες διότι έχε ι 8 

παραμέτρους. Ωστόσο, όπως θα αναφερθεί στη συνέχεια, μεγαλύτερης αποδοχής για 

μελέτες ΜΡΡΤ απολαμβάνει η τοπολογία 2. Ιγ, καθώς οι 5 παράμετροι της 

διασφαλίζουν ικανοποιητική ακρίβεια και μεγάλη ευελιξία στη μοντελοποίηση των 

φ/β κυττάρων και, κατ ' επέκταση , των φ/β πάνελς. 

Εφαρμόζοντας τον νόμο του KirchofT στην τοπολογία 2.1 β ,το ρεύμα 1 θα 

δίνεται από την εξίσωση Ι= Ι ρ11-Ιο-Ιι~s 11 , όπου αντικαθιστώντας το ρεύμα της διόδου με 

την εξίσωση του Shockley Ι,, = ι.[ :'::.:" -Ι] προκύπτει η παρακάτω σχέση ποu 
αποτελεί τη σχέση ρεύματος-τάσεως του φ/β κυττάρου: 

[ 

q(V+ f11,. ) ] (V + J ) 
Ι = Ι - Ι e kTc:rl - 1 - fl.1 

p11 s R 
~· /1 

Όπου: 

Ιρ 11 : το φωτορεύμα 

ls: το ανάστροφο ρεύμα κόρου της διόδου 

q= 1,6• Ι 0- 19 c το φορτίο του ηλεκτρονίου 

k= 1,38• Ι 0-23 J/K η σταθερά Boltzιηann 

Tc: η θερμοκρασία λειτουργίας του κυττάρου σε Kelνin 

Α: ο συντελεστής ποιότητας της διόδου( 1,2 για Si-mono, 1,3 για Si-poly) 

Το φωτορεύμα μπορεί να θεωρηθεί με μεγάλη ασφάλεια ότι είναι ευθέως 

ανάλογο της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας, δηλαδή lp/1 iι; = [ ~1 J lph iι;,, όπου Go 

είναι η τιμή αναφοράς της έντασης ηλιακής ακτινοβολίας, η οποία είναι ίση με 

1 κ w /ιη 2 , και G η δοθείσα ένταση της προσπίπτουσας ηλιαΚJ1ς ακτινοβολίας σε 

KW/m2. Ωστόσο, έχε ι επικρατήσει το φωτορεύμα να υπολογίζεται από την πιο 

γενικευμένη σχέση που λαμβάνει υπόψη τόσο την ένταση της ηλιακ1Ίς ακτινοβολίας 

όσο και τη θερμοκρασία λειτουργίας του φ/β κυττάρου: 
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Όπου : 

Ι sϊ το ρεύμα βραχυκύκλωσης του κυττάρου σε συνθήκες STC ( δηλαδή σε 

θερμοκρασία λειτουργιάς 298° Κ ή 25° C, Α . Μ. 1.5 και ένταση ηλιακής ακτινοβολίας 

1 ΚW/ιη2) 

Κ;: ο επί τοις 100 θερμοκρασιακός συντελεστής ρεύματος βραχυκύκλωσης του 

κυττάρου 

Trei·: η θερμοκρασία αναφοράς λειτουργίας του κυττάρου σε βαθμούς Kelνin . 

Να σημειωθεί ότι ως ένταση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας ορίζεται το 

άθροισμα της άμεσα προσπίπτουσας στο φ/β κύτταρο και της έμμεσα προσπίπτουσας, 

π.χ. μέσω ανακλάσεων. 

Το ανάστροφο ρεύμα κόρου εξαρτάται από τη θερμοκρασία λειτουργίας του 

κυττάρου σύμφωνα με τη σχέση : 

Όπου 

Ir{s : το ανάστροφο ρεύμα κόρου του κυττάρου σε σταθερή θερμοκρασία αναφοράς 

και καθορισμένης έντασης ηλιακή ακτινοβολία. 

Eg: το ενεργειακό χάσμα του ντοπαρισμένου ημαγωγού από τον οποίο είναι 

κατασκευασμένο το κύτταρο. 

Το lι{S δίνεται από τη σχέση : 

Ιsι~ 
1ιιs 

[ 
ι q'"' j ] 

e ' k.H< - 1 

Σχέση 2.1 . 1 

Όπου Yoc η τάση ανοιχτού κυκλώματος του κυττάρου . 
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Εικόνα 2. \ .3 Καμπύλη P-V με σταθερή ένταση ηλιακής ακτινοβολίας Ι ,ΟΚW /ηι z και 

θερμοκρασία λειτουργίας μεταβαλλόμενη 
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Εικόνα 2.1.5 Καμπύλη P-V με σταθερή θερμοκρασία λειτουργίας 25 "C και ένταση ΙJλιακιίς 
ακτινοβολίας μεταβαλλόμενΙJ 

Στη Σχέση 2. 1. 1 έχει αγνοηθεί η αντίσταση διαρροής, το οποίο όμως δεν 

βλάπτει το αποτέλεσμα διότι η τιμή της είναι πάρα πολύ μικρή . Στα σχήματα 

παραπάνω σχήματα παρουσιάζονται ο ι μορφές που έχουν οι καμπύλες 1-V και J>-V 

για ένα φ/β κύτταρο , το ισοδύναμο του οποίου είναι αυτό της Εικόνας 2.1 β υπό 

συνθήκες σταθερής θερμοκρασίας λειτουργίας 25° C και μεταβαλλόμενης έντασης 

ηλιακής ακτινοβολίας Εικόνα 2. 1.4, Εικόνα 2.1 .5 και θερμοκρασία λειτουργίας 

μεταβαλλόμενη Εικόνα 2. 1.2, Εικόνα 2. 1.3 . 

Από τις προηγούμενες καμπύλες παρατηρείται ότι όσο αυξάνε ι η ένταση της 

ηλιακής ακτινοβολίας τόσο αυξάνε ι το ρεύμα του φ/β κυττάρου , άρα και η ισχύς του . 
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Επίσης, η αύξηση της θερμοκρασίας λειτουργίας μειώνει τη δυνατότητα παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας στο φ/β κύτταρο . 

Η τοπολογία της Εικόνας 2. 1 α παρέχει, όπως αναφέρθηκε, μεγαλύτερη 

ακρίβεια γιατί βασίζεται περισσότερο στην πραγματική συμπεριφορά του φ/β 

κυττάρου. Σε αυτή την περίπτωση, το ρεύμα δίνεται από τη σχέση: 

[ 

ιι':Ι'-fR: ι ] ιι ( v-lΡ~ ι ] (v + IRs ) 
l= lplι - Is 1 e trcιΙΙ - 1 - ΙsΊ e;ω.Ω - 1 - Rslι 

Η διπλοεκθετική εξίσωση που προκύπτει ενσωματώνει τα χαρακτηριστικά της 

κάθε διόδου ομότιμα, ωστόσο η εξάγωγη των χαρακτηριστικών γίνεται μόνο μετά 

από επίπονη μαθηματική επεξεργασία της παρακάτω έκφρασης . Για το λόγο αυτό. σε 

περιπτώσεις που χρειάζεται ικανοποιητική ακρίβεια με το μικρότερο υπολογιστικό 

κόστος προτιμάται η τοπολογία 2.1 .β . 

Στην Εικόνα 2 . 1 .γ παρουσιάζεται μια περισσότερο απλοποιημένη τοπολογία 

του φ/β κυττάρου. Σε αυτή την περίπτωση, η αντίσταση Rsι1 , η οποία εκφράζε ι τη 

διαρροή ρευμάτος ως προς τη γη , έχει θεωρηθεί άπειρη (δηλαδή κύτταρο χώρις 

διαρροή ρεύματος) . Η έκφραση του ρεύματος θα είναι: 

[ 

q (V- J:P.: ). ] 

Ι = ΙplιΙ- Is e trcA - 1 

Σε ένα πραγματικό κύτταρο πολύ καλής κατασκευής, η παραπάνω προσέγγιση 

μπορεί να θεωρηθεί οριακά αποδεκτή. Γενικά, η απόδοση ενός φ/β κυττάρου και, 

κατ 'επέκταση, ενός φ/β πάνελ εξαρτάται αμυδρά από τις μεταβολές στην αντίσταση 

διαρροή R51,. Από την άλλη, όμως, ακόμα και η παραμικρή μεταβολή στην τιμή της 

αντίστασης Rs μπορεί να επηρεάσει σημαντικά την ισχύ εξόδου του κάθε κυττάρου , 

προκαλώντας αλλοίωση των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών ολόκληρου του φ/β πάνελ. 

2.2 Μοντελοποίηση φ/β πάνελ ιcαι συστοιχίας 

Με βάση τις σημερινές δυνατότητες της βιομηχανίας ημιαγωγών, τα τυπικά 

ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των φ/β κυττάρων πυριτίου (ιηοnο-Sί ή poly-Si) είναι 2W 

στα Ο ,6Υ (δηλαδή ρεύμα στο όριο των 3,3 Α σε συνθήκες STC). Προκειμένου να 

κατασκευαστούν διατάξεις με πολλαπλάσιες ηλεκτρικές δυνατότητες, ένας αριθμός 

κυττάρων πρέπει να συνδεθεί σε σειρά ή/και παράλληλα. Επομένως, ένα φ/β πάνελ 

αποτελε ίται από πολλά κύτταρα, με όσο το δυνατόν όμοια ηλεκτρικά 

χαρακτηριστικά, ενωμένα μεταξύ τους σε σειρά . Μία φ/β συστοιχία ενσωματώνει μια 

ομάδα φ/β πάνελς συνδεδεμένα σε σειρά ή/και παράλληλα, ανάλογα και τις 

απαιτήσεις και τις δυνατότητες του inveι1:er ή του ρυθμιστή φόρτισης . Τα 

περισσότερα φ/β πάνελς που κυκλοφορούν στην αγορά και εστιάζουν στις εφαρμογές 
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αυτόνομων φ/β συστημάτων ενσωματώνουν 36 ή 72 κύτταρα, λόγω των 

τεχνολογικό)ν ιδιαιτεροτήτων που ενσωματώνουν οι gΓid inνerters. 

Όταν τα φ/β κύτταρα συνδεθούν σε σειρά, το συνολικό ρεύμα εξόδου θα είναι 

ίσο με το ρεύμα του ενός κυττάρου , ενώ η συνολική τάση θα είναι το άθροισμα των 

τάσεων του κάθε κυττάρου ξεχωριστά. Το ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα για ένα φ/β 

πάνελ αποτελούμενο από Np κύτταρα εν παραλλήλω και Ns κύτταρα σε σειρά 

παρουσιάζεται στη παρακάτω εικόνα . (βλ . [13]) 

Η εξίσωση του ρεύματος για το φ/β πάνελ θα είναι: 

[ 

q[ι ι' ·'~ (.!Rr ·'Ρ ·'1 ] (1"·/pV Ns + IRs) 
Ι = Nplplι - 1\'pl s e πc.• - 1 

Rslι 

Το παραπάνω ηλεκτρικό ισοδύναμο του φ/β πάνελ προήλθε από γενίκευση του 

ισοδυνάμου κυττάρου του Σχήματος 2.1 β . 

• 
+ 

Εικόνα 2.2.1: Ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα φ/β πάνελ/συστοιχίας που βασίζεται στο κύκλωμα 

2.Ιβ 

Αν γενικευτεί η απλοποιημένη προσέγγιση του Σχήματος 2.1 γ, προκύπτει το 

απλοποιημένο μοντέλο για το φ/β πάνελ της παρακάτω Εικόνας: 

Λ rlr1 1 

\ Ns 
__ ) v' 

Εικόνα 2.2.2 : Ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα φ/β πάνελ/συστοιχίας που βασίζεται στο κύκλωμα 

2.Ιγ 

Στη περίπτωση αυτή, το ρεύμα θα είναι: 
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[ 

q [!JI .V; )+(lR:; .VpJ) J 
l = Nplplι - Npls e ~τc.ι - 1 

Απλοποιώντας ακόμα περισσότερο την προσέγγιση , γενικεύοντας το κύκλωμα του 

Σχήματος 2. 1 δ προκύπτει το ισοδύναμο της παρακάτω Εικόνας: 

Nrl1η1 
\ .. 

i '" s 
\. .. . / 

, _,_ __ 
- + 

v 

Εικόνα 2.2.3 : Ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα φ/β πάνελ/συστοιχίας που βασίζεται στο κύκλωμα 

2.Ιδ 

2.3 Εισαγωγή στο ΜΡΡΤ 

Από τις P-V χαρακτηριστικές των Εικόνα 2. 1 .3 , Εικόνα 2. 1 .5 γίνεται εμφανές 

ότι ένα φ/β κύτταρο (και κατ ' επέκταση ένα φ/β πάνελ) έχε ι μόνο ένα σημείο στο 

οποίο η εξαγόμενη ισχύς του είναι μέγιστη. Το σημείο αυτό αντιστοιχεί σε μια 

συγκεκριμένη τιμή ρεύματος και τάσης και εξαρτάται κάθε φορά από την ένταση της 

ηλιακή ακτινοβολίας και τη θερμοκρασία. Γιατί όμως είναι σημαντική η γνώση του 

σημείου αυτού ιωι τί παραπάνω προσφέρει σε ένα φ/β σι5στημα; Ένα φ/β κύτταρο 

μπορεί να λειτουργεί σε οποιοδήποτε σημείο της χαρακτηριστικής του καθώς ο 

καθοριστικός παράγοντας είναι η αντίσταση εισόδου της επόμενης βαθμίδας. Πρέπει 

να αναλογιστούμε, όμως, ότι η απόδοση ενός φ/β κυττάρου δεν υπερβαίνει το l 7ιYc, 

(ιηono-Si) στην καλύτερη των περιπτώσεων . Επομένως θα πρέπει να διασφαλιστεί με 

κάθε τρόπο ότι η εξαγόμενη ισχύς από το φ/β κύτταρο θα είναι πάντα η μέγιστη 

δυνατή ακόμα και στην περίπτωση που η θερμοκρασία περιβάλλοντος ή/και η ένταση 

της ηλιακής ακτινοβολίας μεταβάλλονται. Υπάρχει ένα μοναδικό σημείο στην 1-Υ 

χαρακτηριστική , το οποίο βρίσκεται στο «γόνατο» που κάνει η καμπύλη, στο οποίο η 

εξαγόμενη ισχύς προς την επόμενη βαθμίδα είναι η μέγιστη δυνατή. Το σημείο αυτό 

αποκαλείται Σημείο Μέγιστης Ισχύος (Maximum Power Ροίηt, ΜΡΡ) και η γνώση 

του ανά πάσα στιγμή είναι πολύ σημαντική για τα φ/β συστήματα. Τα παραπάνω 

μπορούν να γενικευτούν για φ/β πάνελ και φ/β συστοιχία. Στην Εικόνα 2.2.4 

απεικονίζεται το σημείο αυτό πάνω στην καμπύλη του φ/β κυττάρου τα 

χαρακτηριστικά του οποίου παρουσιάζονται στις Εικόνες 2.1.2 , 2.1.3 , 2.1.4 , 2.1 .5 

και το ισοδύναμο κύκλωμα του οποίου είναι αυτό του Σχήματος 2. 1 β. ( βλ. [4]) 
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Εικόνα 2.2.4 Το σ11μείο ΜΡΡ του φ/β κυττάρου 

Όπως αναφέρθηκε, όταν ένα φ/β κύτταρο, πάνελ ή συστοιχία συνδεθεί 

απευθείας πάνω σε ένα φορτίο , τότε το σημείο λειτουργίας θα καθοριστεί από την 

αντίσταση εισόδου Zin του φορτίου . Το σημείο αυτό πάνω στην χαρακτηριστική 1-V 

θα είναι η τομή της ευθείας φορτίου (που έχει κλίση 1/Zin) με τη χαρακτηριστική 1-V 

της φ/β διάταξης. Στην Εικόνα 2.2.5 παρουσιάζεται ο τρόπος που προσδιορίζεται το 

σημείο λειτουργίας του φ/β κυττάρου που εξετάζουμε μέχρι τώρα για τρεις 

διαφορετικές τιμές φορτίου . 

Zin 1 <Zin2<Zin3 

a ι c: 03 07 

Εικόνα 2.2.5 Το σημείο λειτουργίας του φ/β κυττάρου για τρία διαφορετικά φορτία 

Η μέθοδος συνεχούς ιχνηλάτησης του ΜΡΡ μιας φ/β διάταξης απαιτεί την 

παρεμβολή μεταξύ της διάταξης και του φορτίου ενός μετατροπέα DC μαζί με το 

κύκλωμα ελέγχου του , όπως παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα: 
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( 

Φ/Β 
Συστοιχία 

.__.-

(

- ΕΛΕΓ~ΟΣ -) 
Duty cycle 

DC/DC 
ΜΕΤΑ ΤΡΟΠΕΑΣ "---- LOAD ) 

Εικόνα 2.2.6: Ο τρόπος υλοποίησης της ιχνηλάτησης του ΜΡΡ 

Ο ρόλος του μετατροπέα είναι να εξάγει από τη φ/β διάταξη τη μέγιστη ισχύ 

και να την μεταβιβάζει στο φορτίο, δρώντας ουσιαστικά σαν διεπαφή (interface) 

μεταξύ φ/β διάταξης και φορτίου . Αυτό επιτυγχάνεται χάρη στους ειδικούς 

αλγορίθμους που ελέγχουν το duty cycle του μετατροπέα γιατί με αυτό τον τρόπο 

μεταβάλλεται η συνολική αντίσταση που «βλέπει» η φ/β συστοιχία (προσαρμογή 

φορτίου) . Οι αλγόριθμοι αυτοί διασφαλίζουν τη λειτουργία της φ/β συστοιχίας στο 

ΜΡΡ για μεταβολές στις συνθήκες περιβάλλοντος αλλά και φορτίου του φ/β 

συστήματος . Σε αυτό το σημείο πρέπει να τονιστεί ότι η αξία του ΜΡΡΤ είναι πολύ 

σημαντική σε μια φ/β εφαρμογή διότι με την προσάρτηση μιας ηλεκτρονικής 

συσκευής (κατά κανόνα όχι πολύ μεγάλου κόστους και με συντελεστή απόδοσης 

συνήθως κοντά στο 90%) αποφεύγεται η υπερδιαστασιολόγηση της φ/β συστοιχίας, 

κάτι που κοστίζει σαφώς περισσότερο. Γι' αυτό , ο ιχνηλάτης ΜΡΡ ενσωματώνεται σε 

διατάξεις φόρτισης συσσωρευτών για εφαρμογές αυτόνομων φ/β εγκαταστάσεων 

αλλά και σε διασυνδεδεμένες με το δίκτυο διανομής διατάξεις . 

2.4 Συντελεστής Πλήρωσης (Fill Factor, FF) και Βαθμός Απόδοσης 

Ο συντελεστή πλήρωσης περιγράφει την ποιότητα των φ/β κυττάρων/πάνελ. 

Ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος του σημείου ΜΡΡ προς το γινόμενο της τάσης 

ανοιχτού κυκλώματος V0 c με το ρεύμα βραχυκύκλωσης fsc , δηλαδή: 

Για φ/β πάνελς κατασκευασμένα από μονοκρυσταλικά ή πολυκρυσταλικά 

κύτταρα, ο συντελεστής αυτός κυμαίνεται μεταξύ 0,75 και 0,85, ενώ για τα άμορφα 

μεταξύ 0,5 και 0,7. ( βλ. (22]) 
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Ο βαθμός απόδοσης ενός φ/β κυττάρου (και κατ ' επέκταση ενός φ/β πάνελ) 

ισούται με την εξερχόμενη από το φ/β κύτταρο ηλεκτρική ισχύ προς την εισερχόμενη 

ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στην επιφάνεια του φ/β κυττάρου , 

δηλαδή: 

Ρ Ε 
n = - - =--

G ·S' Ε · S' 
' 

όπου: 

Ρ: η εξερχόμενη ισχύς (W) 

G: η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας (W/m 2
) 

Ε: η αποδιδόμενη ηλεκτρική ενέργεια (KWh) 

Ει: η πυκνότητα της ηλιακής ενέργειας (KWh/m 2
) 

2.5 Συντελεστής Απόδοσης (Performance Ratίo, PR) 

Ένας πολύ σημαντικός συντελεστής που επιτρέπει τη σύγκριση μεταξύ 

διαφορετικών φ/β συστημάτων είναι ο συντελεστής απόδοσης, που ορίζεται ως: 

Υ 
PR = __!_ · 1000/ο 

Υ. 

όπου: 

Υ,ι : 0 λόγος της τελικής ενέργειας που παράγεται από το φ/β σύστημα προς την 

ονομαστική ισχύ του συστήματος, δηλαδή: Υι = Ε Ι Ρο (KWh / KW). Με το δείκτη 

αυτό κανονικοποιείται η παραγόμενη ενέργεια ως προς ως προς την εγκατεστημένη 

ισχύ κάνοντας, έτσι, δυνατή τη σύγκριση συστημάτων διαφορετικών μεγεθών. 

Υ,. : 0 λόγος της συνολικής λαμβανόμενης ηλιακής ενέργειας προς την ακτινοβολία 

αναφοράς, δηλαδή: Υ= Η 1 G (KWh lm
2 

1 KW lm
2 

) . Ο δείκτης αυτός εκφράζει τη 
διαθέσιμη στο σύστημα ηλιακή ακτινοβολία. Κατά συνέπεια, εξαρτάται από τη θέση 

εγκατάστασης και τον προσανατολισμό και διαφοροποιείται σημαντικά από μήνα σε 

μήνα και από έτος σε έτος . ( βλ . [22]) 

Ο συντελεστής απόδοσης (PR) ποσοτικοποιεί τη συνολική επίδραση των απωλειών 

στην τελική ενέργεια που λαμβάνεται από ένα φ/β σύστημα. Οι απώλειες αυτές 
περιλαμβάνουν χαμηλή απόδοση inνeι-teι-, καλωδίωση , διαφοροποιήσεις φ/β πάνελς, 

θερμοκρασία λειτουργίας, απώλειες λόγω ανάκλασης στην επιφάνεια των φ/β πάνελς, 

ρύπανση κ.α. Η τιμή του δ ίνεται σε μηνιαία ή ετήσια βάση. 
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ΚΕΦΑΛΑΙ03 

3.1 ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΚΑΙ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΜΡΡΤ 

Όπως εκτενώς αναλύθηκε στο προηγούμενο εισαγωγικό κεφάλαιο, στη μη 

γραμμική χαρακτηριστική T-V των φ/β πάνελς υπάρχει το σημείο μέγιστης ισχύος 

ΜΡΡ (Maximum Poweι· Point) όπου η εξαγόμενη ισχύς από τη φ/β γεννήτρια γίνεται 

μέγιστη. Το σημείο αυτό, το οποίο δεν είναι σταθερό , εξαρτάται από τις φυσικές 

ιδ ιότητες του υλικού που είναι κατασκευασμένο το φ/β πάνελ σε συνδυασμό με τη 

θερμοκρασία και την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας του περιβάλλοντος χώρου. 

Δεδομένου ότι οι συνθήκες περιβάλλοντος δεν είναι ελεγχόμενες ή προβλέψιμες, 

έχουν αναπτυχθεί αλγόριθμοι που ενσωματώνονται σε τεχνικές οι οποίες εστιάζουν 

στην αδιάλειπτη λειτουργία της φ/β γεννήτριας στο σημείο μέγιστης ισχύος . ( βλ . [3][4]) 

Στην Εικόνα 3. 1 παρουσιάζεται η συνήθης διάταξη ενός ελεγκτή ΜΡΡΤ. Όταν 

συνδεθεί μια φ/β συστοιχία απευθείας σε ένα φορτίο είναι μάλλον απίθανη η 

λειτουργία της συστοιχία στο σημείο ΜΡΡ. Εισάγοντας ένα μετατροπέα DC με το 

κατάλληλο σχήμα ελέγχου που να ρυθμίζει το ρεύμα ή/και την τάση ανάμεσα στη φ/β 

συστοιχία και το φορτίο , τότε είναι σαν να υπάρχει ένα νέο ισοδύναμο «έξυπνο» 

φορτίο όπου λειτουργεί την συστοιχία μονίμως στο ΜΡΡ. 

φιΒ 

Συοτοι)(iα 

Ι ,V ΜΕΤΡΗΣΗ 
ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 

PWM 

ν 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ 

ΜΡΡΤ 

Εικόνα 3.1 : Τυπική δομή ενός ελεγκτή Μ ΡΡΤ 

LOAD 

Οι περισσότεροι αλγόριθμοι που έχουν αναπτυχθεί για την ιχνηλάτηση του 

σημείου ΜΡΡ βασίζονται στη μέτρηση της τάσης και του ρεύματος εξόδου της φ/β 

συστοιχίας βάση των οποίων προσδιορίζεται το τρέχον σημείο λειτουργίας πάνω στην 

Ρ-Υ χαρακτηριστική . Στις περισσότερες περιπτώσεις αλγορίθμων γίνεται έλεγχος αν 

το τρέχον σημείο λε ιτουργίας αντιστοιχεί στο ΜΡΡ (ολικό μέγιστο της PV 

χαρακτηριστικής) και ανάλογα με τον αλγόριθμο, προσαρμόζεται το Duty Cyc le του 

μετατροπέα ώστε να συγκλίνε ι το σημείο λειτουργίας στο ΜΡΡ . Πρέπει να σημειωθεί 

κα ι η δυνατότητα που έχουν αρκετές ΜΡΡΤ τεχνικές ώστε σε περίπτωση σκίασης της 
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συνολικής επιφάνειας της φ/β συστοιχίας και, κατ ' επέκταση, της δημιουργίας 

πολλών τοπικών μεγίστων στη P-V χαρακτηριστική , να προσδιορίζεται πάντα το 

ολικό μέγιστο . Αυτό συμβαίνει σε περιπτώσεις φ/β εγκαταστάσεων μεγάλης ισχύος 

όπου η έκταση της φ/β εγκατάστασης είναι σημαντική. 

Η ιχνηλάτηση του σημείου μέγιστης ισχύος σε συστοιχία φ/β γεννητριών είναι 

πολύ σημαντική για τη συνολική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας της φ/β 

εγκατάστασης. Για το λόγο αυτό τα τελευταία χρόνια έχουν αναπτυχθεί ευφυείς 

αλγόριθμοι ΜΡΡΤ, οι οποίοι ενσωματώθηκαν σε πολλές τεχνικές. Οι τεχνικές αυτές 

διαφέρουν μεταξύ τους ως προς την πολυπλοκότητα, τον αριθμό των αισθητήρων που 

χρειάζονται, τους αλγορίθμους που χρησιμοποιούν, την ταχύτητα ιχνηλάτησης του 

ΜΡΡ σημείου , το κόστος του υλικού, το hardware που χρειάζεται για την υλοποίησή 

τους κ.α . 

Στη συνέχεια του κεφαλαίου της πτυχιακής εργασίας θα επιχειρηθεί μια 

παρουσίαση των κυριότερων τεχνικών ΜΡΡΤ με σκοπό την ανάδειξη των πιο 

σημαντικών χαρακτηριστικών τους . Πρέπει να σημειωθεί ότι θα αναλυθεί η βασική 

ιδέα της κάθε τεχνικής και όχι και των βελτιώσεων που έχουν γίνει, για τις οποίες θα 

γίνει επιγραμματική αναφορά. 

3.1.1 Perturb & Observe (Διαταραχή και Παρατήρηση)(Ρ&Ο) 

Η Διαταραχή και Παρατήρηση είναι μια από τις πιο διαδεδομένες μεθόδους 

ΜΡΡΤ, στην οποία χρησιμοποιείται αλγόριθμος τύπου Hill climbing. Εν συντομία, 

ένας Hill cliιηbing αλγόριθμος είναι μια μαθηματική τεχνική βελτιστοποίησης μέσω 

της οποίας μπορούν να λυθούν προβλήματα που έχουν πολλές λύσεις, με κάποιες από 

αυτές να είναι καλύτερες από τις άλλες. Ο αλγόριθμος ξεκινά με μια τυχαία (πιθανή) 

λύση, για την οποία πραγματοποιούνται πολύ μικρές αλλαγές-δοκιμές επαναληπτικά 

πάνω σε αυτή, επιχειρώντας τη βελτιστοποίησή της . Όταν ο αλγόριθμος αδυνατεί να 

τη βελτιστοποιήσει περαιτέρω , τότε προβάλλει την τελευταία λύση που προέκυψε ως 

τη βέλτιστη . Ωστόσο , όπως θα φανεί και παρακάτω, δεν είναι απόλυτα σίγουρο ότι η 

συγκεκριμένη λύση είναι όντως η βέλτιστη δυνατή. 

Σε ένα φ/β σύστημα όπως της Εικόνας 3.1 , στο οποίο το φ/β πλαίσιο 

παρουσιάζει την P-V χαρακτηριστική του Εικόνα 3.1.1 , η βασική εκδοχή της Ρ&Ο 

μεθόδου λειτουργεί ως εξής: Αρχικά λαμβάνεται σαν αφετηρία ένα τυχαίο σημείο Α 

μέσω της μέτρησης του 1 και V από την έξοδο του πλαισίου . Αυξάνοντας 

(διαταράσσοντας) τεχνητά την τάση λειτουργίας του φ/β πλαισίου με μεταβολή του 

duty ι·atio του μετατροπέα κατά Δ V, λαμβάνεται ένα νέο ρεύμα Ι' και, κατά συνέπεια, 

η φ/β συστοιχία λειτουργεί σε νέο σημείο Α' στη χαρακτηριστική Ρ-Υ. Αν ΔΡ!ΔV> Ο 

τότε η συστοιχία λειτουργεί αριστερά του ΜΡΡ (Εικόνα 3 .1.1) και θα πρέπει να 

αυξηθεί η τάση λειτουργίας του φ/β πλαισίου περαιτέρω κατά Δ V προκειμένου να 
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κινηθεί το σημείο λειτουργίας προς το ΜΡΡ. Στον επόμενο κύκλο επαναλαμβάνεται η 

σύγκριση και αν ΔΡ/ΔV<Ο , δηλαδή το σημείο λειτουργίας βρεθεί δεξιά του ΜΡΡ, 

τότε θα πρέπει να μειωθεί η τάση λειτουργίας του φ/β πλαισίου . Η συγκεκριμένη 

διαδικασία επαναλαμβάνεται διαρκώς με απώτερο σκοπό την προσέγγιση του ΜΡΡ. 

Στον παρακάτω Πίνακα συνοψίζεται ο τρόπος λειτουργίας του αλγόριθμου και στην 

Εικόνα 3.1.2 το διάγραμμα ροής. 

Πίνακας 3.1.1 

Διαταραχή Δ V Αλλαγή στο ΔΡ Επόμενη Διαταραχή Δ V 

Θετική Θετική Θετική 

Θετική Αρνητική Αρνητική 

Αρνητική Θετική Αρνητική 

Αρνητική Αρνητική Θετική 

Ένα πολύ σημαντικό πρόβλημα του συγκεκριμένου αλγορίθμου, που 

ταυτόχρονα υποβαθμίζει την απόδοση του όλου συστήματος ιχνηλάτησης του ΜΡΡ, 

είναι η αδυναμία τερματισμού του όταν προσεγγιστεί η περιοχή του ΜΡΡ, με 

αποτέλεσμα τη διαρκή ταλάντωση γύρω από αυτό. Το εύρος της ταλάντωσης έχει να 

κάνει με το βήμα όπου είναι προγραμματισμένη να μεταβάλλεται η τάση Δ V, σε 

συνδυασμό πάντα με την ταχύτητα μεταβολής των ατμοσφαιρικών συνθηκών . Μια 

πρόταση για τη μείωση της ταλάντωσης θα μπορούσε να είναι η μείωση του βήματος 

της μεταβολής στην τάση Δ V. Κάτι τέτοιο , όμως, θα καθιστούσε τη συγκεκριμένη 

τεχνική αργή στην εύρεση του ΜΡΡ. Τελικά προκύπτει ότι η καλύτερη λύση για το 

πρόβλημα της ταλάντωσης γύρω από το ΜΡΡ είναι το βήμα μεταβολ1Ίς της τάσης Δ V 

να είναι μεταβλητό και να μειώνεται σταδιακά όσο προσεγγίζεται το ΜΡΡ. 
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Εικόνα 3.1.1 Μετακίνηση του σημείου λειτουργίας πάνω στι1 P-V χαρακτηριστική 
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il• k - 1 1=Vιk ) 
P1 k- l j;=P1,k) 

Εικόνα 3.1.2: Διάγραιιμα ροής βασικού Ρ&Ο 

Ένα ακόμα πρόβλημα της Ρ&Ο τεχνικής είναι η πιθανότητα λανθασμένης 

μετακίνησης του σημείου λειτουργίας της φ/β συστοιχίας σε αντίθετη κατεύθυνση 

από το ΜΡΡ, κάτω από ραγδαίες αλλαγές των ατμοσφαιρικών συνθηκών. Αυτό 

φαίνεται με τη βοήθεια της παρακάτω εικόνας. 

Εικόνα 3.1.3 : Η λανθασμένη λειτουργία του αλγόριθμου Ρ&Ο σε ξαφνικές αλλαγές της 11λιακής 

Ας υποτεθε ί ότι ένα φ/β σύστημα, στο οποίο εφαρμόζεται η κλασική Ρ&Ο 

τεχνική , κάποια χρονική στιγμή λειτουργε ί ταλαντευόμενο στη στενή περιοχή του 

σημείου Α όπου βρίσκεται το ΜΡΡ για τις παρούσες συνθήκες . Αν η ένταση της 

ηλιαΚΊ1ς ακτινοβολίας αυξηθεί ξαφνικά, τότε ο αλγόριθμος Ρ&Ο θα υπολογίσε ι ΔΡ>Ο . 

ΒΙΒΛΙ Ο')-Ι!( Η 

ΤΕ\ n E\ 
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Αυτό έχει σαν συνέπεια, για την περίπτωση που το Δ V είναι αρνητικό (δηλαδή 

κίνηση προς τα αριστερά του ΜΡΡ), το σημείο λειτουργίας της φ/β συστοιχίας να 

μετακινηθεί στο Δ αντί στο Β. Αυτό συμβαίνει διότι η συγκεκριμένη τεχνική ΜΡΡΤ 

δεν μπορεί να αποφανθεί αν το θετικό ΔΡ προκύπτει λόγω αύξηση της έντασης της 

ηλιακής ακτινοβολίας και το ερμηνεύει ως κίνηση του σημείου λειτουργίας εγγύτερα 

στο ΜΡΡ. Όμως, επειδή η κίνηση του σημείου λειτουργίας τη στιγμή της ξαφνικής 

μεταβολής της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας ήταν προς τα αριστερά, ο 

αλγόριθμος αντιλαμβάνεται ότι το ΜΡΡ θα βρίσκεται πιο αριστερά του Δ και θα 

προχωρήσει με αρνητικό Δ V. Αν η αύξηση της ηλιακής ακτινοβολίας συνεχιστεί με 

ταχύ ρυθμό, το σημείο λειτουργίας θα μεταφέρεται περαιτέρω προς τα αριστερά (π.χ. 

στο Ε), απομακρύνοντας το ακόμα πιο πολύ από το ΜΡΡ. Κατά συνέπεια, 

συμπεραίνεται ότι ο αλγόριθμος Ρ&Ο δεν είναι αξιόπιστος στις περιπτώσεις που οι 

μεταβολές στην ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας (αλλά και των συνθηκών 

περιβάλλοντος γενικότερα) λαμβάνουν χώρα με ρυθμό που είναι συγκρίσιμος με την 

ταχύτητα επεξεργασίας των δεδομένων ρεύματος και τάσης της φ/β συστοιχίας. 

Ωστόσο, το πρόβλημα αυτό λύνεται σε κάποιες βελτιωμένες εκδοχές του αλγορίθμου 

με σύγκριση του τρέχοντος σημείου λειτουργίας με τουλάχιστον δύο προηγούμενα . 

Έτσι, η απόφαση που θα ληφθεί για το πρόσημο του Δ V θα είναι περισσότερο 

ασφαλής. 

Γενικά, ο συγκεκριμένος ΜΡΡΤ αλγόριθμος είναι εξαιρετικά δημοφιλής λόγω 

της ευκολίας στην υλοποίησή του. Εντούτοις, όπως αναφέρθηκε, για ταχέως 

μεταβαλλόμενες ατμοσφαιρικές συνθήκες η συγκεκριμένη τεχνική δεν είναι η 

καλύτερη δυνατή. Ωστόσο, έχουν αναπτυχθεί πάρα πολλές τεχνικές που έχουν 

βελτιώσει τα μειονεκτήματα του βασικού Ρ&Ο, με τις περισσότερες να εστιάζουν σε 

τρόπους βελτιστοποίησης της δειγματοληψίας, κι άλλες να χρησιμοποιούν adaptiνe 

Hill Climbing αλγόριθμους. Τέλος, πρέπει να επισημανθεί ότι για την ολοκλήρωση 

της υλοποίησης της τεχνικής Ρ&Ο χρειάζονται και δύο αισθητήρες για τη μέτρηση 

της τάσης λειτουργίας και του ρεύματος που εξάγεται από τη φ/β συστοιχία. Έτσι, 

υπολογίζεται το τρέχον σημείο Ρ και, κατόπιν, το πλάτος (όπου υπάρχει η δυνατότητα 

μεταβλητού πλάτους) και το πρόσημο του Δ Υ. Από τα παραπάνω είναι φανερό πως η 

συγκεκριμένη τεχνική υλοποιείται κυρίως με μΥ, δεδομένου του τρόπου λειτουργίας 

του αλγόριθμου. 

3. l.2 Incremental Conductance (Στοιχειώδης Αγωγιμότητα) 

Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος (IncCond εν συντομία) βασίζεται στο γεγονός 

ότι η κλίση της P-V χαρακτηριστικής στο ΜΡΡ είναι μηδέν, αριστερά του ΜΡΡ 

θετική και δεξιά του ΜΡΡ αρνητική. Δηλαδή: 
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Ι Ι pοσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστ~jματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο. 

dP 
- = Ο στο 1'v!PP 
dV , 

dP - > Ο , αοrσrφα rου ~Ρ 
dTf ,. - -

dP Ο ,ς.,~ »mp - < . vu;ια ωυ lν.ιr 

dV 

ιlΡ d(lV) dl ΔΙ . . 
Επειδή - = --= 1 + V- = Ι + V- , η παραπανω σχεση γράφεται ως εξής: 

ιfV dV dV ΔV 

ΔΙ Ι 
- = -- , στο Α1ΡΡ 
ΔV V -

ΔΙ Ι 
- > --,αριστφα rον l\11PP 
ΔV V - -

~ < _!_ _ δeξια rον_ Ι\ιΙΡΡ 
ΔV V . 

Επομένως, το σημείο ΜΡΡ προσεγγίζεται συγκρίνοντας διαδοχικά τη 

στιγμιαία αγωγιμότητα (!/V) με τη στοιχειώδη (Δ!/ Δ V). Στη παρακάτω Εικόνα 

παρουσιάζεται το διάγραμμα ροής του αλγόριθμου. 

Vl't.:· 1l .. V1k1 
1Ι~· Ι t•Ι(t. ) 

Ν~Ι 

""·' 

Εικόνα 3.2.1.1 : Διάγραμμα ροής του αλγόριθμου ΙιιcCοιιd 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτυβολταϊκυύ συστ~jματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρύνο. 

Όπως και στην περίπτωση του Ρ&Ο, ο αλγόριθμος IncCond ξεκινά μετρώντας 

την τρέχουσα τιμή του ρεύματος και της τάσης της φ/β συστοιχίας. Κατόπιν, 

υπολογίζονται οι στοιχειώδης μεταβολές dl και dV (χρησιμοποιώντας τις αμέσως 
προηγούμενες τιμές ρεύματος και τάσης της φ/β συστοιχίας) προκειμένου να γίνουν 

οι έλεγχοι της σχέσης 2.2. Βάσει αυτών των ελέγχων θα ληφθεί η απόφαση για το 

πρόσημο και το πλάτος του βήματος μεταβολής της τάσης της φ/β συστοιχίας. Το 

μεγάλο πλεονέκτημα που υπεισέρχεται σε αυτόν τον αλγόριθμο είναι ότι όταν 

προσεγγιστεί το ΜΡΡ, τότε το σημείο λειτουργίας της φ/β συστοιχίας παραμένει 

αμετάβλητο δίχως να ταλαντώνεται. Οι μηχανισμοί μεταβολής του σημείου 

λειτουργίας θα ενεργοποιηθούν ξανά μόλις η διαφορά στιγμιαίας και στοιχειώδους 

αγωγιμότητας γίνει διάφορη του μηδέν , κάτι που θα συμβεί όταν μεταβληθούν οι 

συνθήκες του περιβάλλοντος που λειτουργεί η φ/β συστοιχία. 

Το βήμα της στοιχειώδους μεταβολής της τάσης καθορίζει και το πόσο 

γρήγορα ο αλγόριθμος προσδιορίζει το ΜΡΡ . Ωστόσο , υπερβολική αύξηση του 

βήματος ενέχει τον κίνδυνο το σημείο ΜΡΡ να μην μπορεί να προσεγγιστεί 

επακριβώς, με αποτέλεσμα την ύπαρξη ταλαντώσεων γύρω από αυτό (ότι δηλαδή 

συμβαίνει και στην περίπτωση του Ρ&Ο). Όπως και στην περίπτωση του Ρ&Ο, έτσι 

και στον IncCond έχουν βρεθεί τρόποι ώστε να αποφεύγεται η ταλάντωση, είτε 

έχοντας μεταβλητό βήμα ή βελτιώνοντας συγκεκριμένα σημεία του αλγορίθμου ή 

εντάσσοντας στο βρόχο ελέγχου του συστήματος ένα ΡΙ ελεγκτή. Αυτό γίνεται αν 

θεωρηθεί σαν σήμα σφάλματος η παρακάτω ποσότητα: 

[ dl 
e= -+ ­

V dJT 

Η παραπάνω σχέση τείνει στο μηδέν όσο το σημείο λειτουργίας προσεγγίζει 

το ΜΡΡ. Επομένως, εντάσσοντας στο βρόχο ελέγχου έναν ΡΙ ελεγκτή , το e 

προοδευτικά μηδενίζεται και, έτσι, προσεγγίζεται το ΜΡΡ. 

Πρέπει να σημειωθεί ότι η τεχνική fncCond έχει πολύ καλή συμπεριφορά σε 

γρήγορες μεταβολές των καιρικών συνθηκών. Για να λειτουργήσει χρειάζεται μόνο 

δύο αισθητήρες, έναν για τη μέτρηση της τάσης και έναν για τη μέτρηση του 

ρεύματος της φ/β συστοιχίας. Λόγω του αλγορίθμου ελέγχου , η συγκεκριμένη τεχνική 

υλοποιείται με μΥ . 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο . 

P-V ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΠ ΙΚΗ .,, 
dI Ι _ΜΡΡ 

A Tf = - i; /-- - · ., 
/ \ 

/ \ 
\ 

"' / \ 
dI Ι - . . ~ ~ 

.< u / 1 

7 / \ 
"' / d! Ι \ -- < -

dl' f' 1 
1 . 

/ 1 
1 

'Ί/ 
' " 

Εικόνα 3. 1.2 : Ο τρόπος λειτουργίας του αλγόριθμου ΙιιcCοιιd 

3.1.3 Προσδιορισμός του ΜΡΡ ως ποσοστό του Voc (Open Voltage, OV) 

Η συγκεκριμένη τεχνική αφορά σε έναν απλό τρόπο ιχνηλάτησης του ΜΡΡ, ο 

οποίος στηρίζεται στην προσέγγιση ότι το ΜΡΡ αντιστοιχεί περίπου στο 70-80% της 

τάσης ανοιχτού κυκλώματος Voc της φ/β συστοιχίας. Ακόμα και στην περίπτωση που 

μεταβάλλεται η θερμοκρασία περιβάλλοντος και η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, 

η παραπάνω προσέγγιση δεν παύει να ισχύει. Ποσοτικά, η συγκεκριμένη τεχνική 

περιγράφεται ως: 

Όπου kι είναι ο συντελεστής ποσόστωσης, κυμαίνεται μεταξύ 0,7-0,8 και 

προσδιορίζεται εξ' αρχής, συνήθως για μεταβαλλόμενη θερμοκρασία περιβάλλοντος, 

καθώς αποτελεί ίδιον της εκάστοτε φ/β συστοιχίας που χρησιμοποιείται. Η τεχνική 

αυτή λειτουργεί ως εξής : από τη στιγμή που έχει προσδιοριστεί το k1, διακόπτοντας 

τη φ/β συστοιχία περιοδικά (συνήθως κάθε 30 sec) για μερικά ms μετράται το Vοc ­

'Ετσι, το ΜΡΡ υπολογίζεται από την παραπάνω προσεγγιστική σχέση και αμέσως 

δίνεται εντολή στο κύκλωμα ελέγχου του μετατροπέα DC να οδηγήσει το σημείο 

λειτουργίας της φ/β γεννήτριας στο νέο αυτό σημείο. 

Είναι φανερό ότι αυτή η τεχνική έχει ως σοβαρότερο μειονέκτημα την 

περιοδικά στιγμιαία διακοπή της λειτουργίας της φ/β συστοιχίας για τη μέτρηση του 

v0ι .. Όπως και σε όλες τις τεχνικές προσδιορισμού του ΜΡΡ, έτσι και σ ' αυτή έχουν 

γίνε ι προσπάθειες βελτίωσης. Κάποιες από αυτές χρησιμοποιούν ένα κύτταρο της φ/β 

συστοιχίας (κύτταρο πιλότος) για την μέτρηση του Vσι·, ενώ σε κάποιες άλλες 

προσδιορίζεται το Vaι· (και κατ ' επέκταση το ΜΡΡ) με έμμεσο τρόπο , καθιστώντας 

αυτές ακόμα περισσότερο επισφαλε ίς. 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με ί;λεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρ ι'>νο . 

Γενικά, η συγκεκριμένη τεχνική δεν εγγυάται την ιχνηλάτηση του ΜΡΡ με 

απόλυτη ακρίβεια. Ωστόσο, πρόκειται για μια απλή και αρκετά φτηνή τεχνική (δεν 

χρειάζεται απαραίτητα μ Υ για να υλοποιηθεί), η οποία απευθύνεται σε περιπτcί:Jσεις 

όπου οι συνθήκες περιβάλλοντος είναι σχετικά σταθερές. 

3.l.5 Προσδιορισμός του ΜΡΡ ως ποσοστό του Isc (Short Current, SC) 

Η τεχνική αυτή είναι ανάλογη με την ΟΥ. Σε αυτή την περίπτωση 

προσδιορίζεται το !11ιιn ως ποσοστό του fsc σύμφωνα με τη θεώρηση ότι κάτω από 

μεταβαλλόμενες συνθήκες περιβάλλοντος (κυρίως της έντασης της ηλιακής 

ακτινοβολίας) , τα l ::,·c και f1v1pι> μεταβάλλονται σχεδόν γραμμικά. Ποσοτικά, η τεχνική 

αυτή περιγράφεται ως εξής: 

Όπως και στην ΟΥ τεχνική , υπάρχει ένας συντελεστής ποσόστωσης k2, η τιμή του 

οποίου προσδιορίζεται πειραματικά και κυμαίνεται μεταξύ Ο, 78 και Ο , 92. 

Η μέτρηση του lsc κατά τη λειτουργία της φ/β συστοιχίας είναι μια σχετικά 

δύσκολή διαδικασία. Συνήθως, πραγματοποιείται με την τοποθέτηση ενός 

κυκλώματος βραχυκύκλωσης, με στατικό διακόπτη στην έξοδο της φ/β συστοιχίας 

που έχει και αισθητήρα μέτρησης ρεύματος. Περιοδικά βραχυκυκλώνεται η φ/β 

συστοιχία και μετράται έτσι το fsc. Κατόπιν, μέσω της παραπάνω σχέσης 

προσδιορίζεται το ΜΡΡ, στο οποίο μεταβαίνει η φ/β συστοιχία μέσω του μετατροπέα 

DC. Εδώ φαίνεται και μια σοβαρή διαφοροποίηση σε σχέση με την ΟΥ τεχνική , για 

την οποία απαιτείται μεγαλύτερος αριθμός κυκλωμάτων, αυξάνοντας, έτσι, το 

κόστος. Ωστόσο, η πολυπλοκότητά τους δεν είναι σημαντική, με αποτέλεσμα ο 

αλγόριθμος να υλοποιείται και με αναλογικά κυκλώματα. 

Οι προσπάθειες βελτίωσης της συγκεκριμένης τεχνικής εστίασαν περισσότερο 

στο να ενσωματώσουν στον μετατροπέα DC τη δυνατότητα βραχυκύκλωσης ώστε να 

μην διακόπτεται η λειτουργία της φ/β συστοιχίας. Επίσης, άλλες προσπάθειες 

εστίασαν στη συνεχή βελτιστοποίηση του k1, λόγω του ότι το ρεύμα βραχυκύκλωσης 

μεταβάλλεται με ταχύτερο ρυθμό όταν αλλάζει η ένταση της προσπίπτουσας ηλιακής 

ακτινοβολίας (συγκρινόμενο με την τάση ανοιχτού κυκλώματος που προκαλείται από 

τις μεταβολές της θερμοκρασίας) . Αν το k1 παραμένει σταθερό, τότε το μεγάλο 

σφάλμα είναι αναπόφευκτο. Τέλος, υπήρξαν και προσπάθειες όπου το σύστημα 

ιχνηλάτησης του ΜΡΡ χρησιμοποιούσε ταυτόχρονα στοιχεία των ΟΥ και SC. 

3. l.6 Νευρωνικά Δίκτυα 
Η ιχνηλάτηση του ΜΡΡ με διατάξε ις τεχνητών νευρωνικών δικτύων (ή απλά 

νευρωνικών δικτύων) φαίνεται τα τελευταία χρόνια να κερδίζει συνεχώς έδαφος (μαζί 
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με τη fuzzy logic) ανάμεσα στις τεχνικές που συναγωνίζονται τις κλασικές «ώριμες» 

μεθόδους (Ρ&Ο, IncCond). Σε αυτό συνετέλεσε η ευρεία διάδοση ικανών μΥ. Γενικά, 

ως «νευρωνικό δίκτυο» χαρακτηρίζεται ένα μαθηματικό μοντέλο για την επεξεργασία 

πληροφορίας, το οποίο προσεγγίζει την υπολογιστική και αναπαραστατική 

δυνατότητα μέσω συνάψεων. Το μοντέλο είναι εμπνευσμένο από τα βιοηλεκτρικά 

δίκτυα που δημιουργούνται στον εγκέφαλο ανάμεσα στους νευρώνες και τα σημεία 

επαφής των νευρικών απολήξεων. Σε αυτό υπάρχουν κομβικά σημεία (nodes), στα 

οποία καταλήγουν συνδέσεις από άλλους κόμβους του δικτύου και στις οποίες 

συνήθως αποδίδεται κάποιο βάρος •ν. Δομικός λίθος ενός νευρωνικού δικτύου είναι 

το «τεχνητό νευρώνιο» (ή απλά «νευρώνιο» ), το οποίο εικονίζεται στην Εικόνα 

3.1 .6.1. Υπάρχουν δύο είδη νευρωνίων: τα νευρώνια εισόδου και τα υπολογιστικά 

νευρώνια. Τα νευρώνια εισόδου δεν πραγματοποιούν υπολογισμούς, αλλά απλά 

μεσολαβούν ανάμεσα στις εισόδους του δικτύου και τα υπολογιστικά νευρώνια. Τα 

υπολογιστικά νευρώνια πολλαπλασιάζουν τις εισόδους τους με τα συναπτικά βάρη 

και υπολογίζουν το άθροισμα του γινομένου. Το άθροισμα που προκύπτει είναι το 

όρισμα της συνάρτησης ενεργοποίησης. Εάν XkJ είναι η j-οστή είσοδος του k 
νευρωνίου, WΙιJ το j-οστό συναπτικό βάρος του k νευρωνίου και Φ( ) η συνάρτηση 
ενεργοποίησης του νευρωνικού δικτύου , τότε η έξοδος Yk του k νευρωνίου θα δίνεται 

από την εξίσωση: 

Η συνάρτηση ενεργοποίησης μπορεί να είναι βηματική , γραμμική , μη-γραμμική ή 

στοχαστική . 

Σu>'άριησ Έξοδος 
Ενιρvοτrοiησης 

Εικόνα 3.1.6.1 : Το τεχνητό νευρώνιο 

Μια τυπική διάταξη νευρωνικού δικτύου ευθείας τροφοδότησης αποτελείται 

από τρία επίπεδα: το επίπεδο εισόδου , το κρυμμένο επίπεδο και το επίπεδο εξόδου 

(βλ Εικόνα 3.1 .6.2). Ο αριθμός των κόμβων (δηλαδή των νευρωνίων) του κάθε 

επιπέδου εξαρτάται κάθε φορά από την εφαρμογή . Στην περίπτωση ελέγχου φ/β 

συστοιχίας , οι είσοδοι του δικτύου θα είναι κάποιος συνδυασμός των παραμέτρων της 

συστοιχίας, δηλαδή της τάσης ανοιχτού κυκλώματος, του ρεύματος βραχυκύκλωσης, 

των συνθηκών θερμοκρασίας και της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας . Η έξοδος θα 

είναι το duty cyc le του μετατροπέα έτσι cίJστε να επιτευχθεί η ιχνηλάτηση του ΜΡΡ. 
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Προσομοίωση υλοκλ11ρωμένου φωτοβυλταϊκυύ συστήματος με f:λεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρι"Jνο. 

Το κατά πόσο επιτυχώς θα ιχνηλατηθεί το ΜΡΡ εξαρτάται από τους 

αλγόριθμους που υλοποιούνται στο κρυμμένο επίπεδο του νευρωνικού δικτύου , 

καθώς και το κατά πόσο καλά έχει «εκπαιδευτεί». Ο όρος «εκπαίδευση» ενός 

νευρωνικού δικτύου σημαίνει ότι σε αυτό υφίσταται μια εσωτερική διαδικασία 

διάρκειας αρκετών μηνών, το τέλος της οποίας «μαθαίνει» να παράγει τις επιθυμητές 

εξόδους για συγκεκριμένες εισόδους. Αυτό γίνεται μέσω διαρκούς αναπροσαρμογής 

των βαρών του δικτύου (με βάση πάντα μια προκαθορισμένη διαδικασία/αλγόριθμο) 

ώστε οι τελικές τιμές τους να επιφέρουν το επιθυμητό αποτέλεσμα, δηλαδή την 

επιτυχή ιχνηλάτηση του ΜΡΡ. 

Είσοδοι 

Επίπεδο 

Εισόδου 

Κρυμμένο 

Επiπεδο 

(\ 

Επίπεδο 

Εξόδου 

[~ 'Εξοδος \._)/\____) 
(\ 
\J 

Εικόνα 3.1.6.2 : Παράδειγμα νευρωνικού δικτύου 

Από τα παραπάνω γίνεται αντιληπτό το βασικό μειονέκτημα της 

συγκεκριμένης τεχνικής, δηλαδή η χρονοβόρα διαδικασία της σωστής εκπαίδευσης 

του νευρωνικού δικτύου. Επίσης, λόγω του ότι τα φ/β πάνελς έχουν συνήθως 

διαφορετικά χαρακτηριστικά μεταξύ τους, πρέπει η εκπαίδευση του νευρωνικού 

δικτύου να γίνεται για το κάθε πάνελ ξεχωριστά . Τέλος, σοβαρό μειονέκτημα είναι το 

ότι λόγω της μεταβολής των χαρακτηριστικών των πάνελς με το χρόνο, θα πρέπει το 

νευρωνικό δίκτυο να εκπαιδεύεται περιοδικά εκ νέου ώστε να είναι αξιόπιστη η 

ιχνηλάτηση του ΜΡΡ . 

3.1.7 'Ελεγχος με συσχέτιση της κυμάτωσης (Ripple Correlation Control, RCC) 

Όταν μια φ/β συστοιχία συνδέεται με ένα μετατροπέα DC-DC, ο διακοπτικός 

τρόπος λειτουργίας του έχει σαν αποτέλεσμα τη δημιουργία κυμάτωσης στη DC τάση 

εξόδου της συστοιχίας και, κατά συνέπεια, της ισχύος . Ο έλεγχος με συσχέτιση της 

κυμάτωσης (RCC) στηρίζεται στην πληροφορία της διαφοράς φάσης της κυμάτωσης 

προκειμένου να ιχνηλατηθεί το ΜΡΡ. Πιο συγκεκριμένα, συσχετίζεται η χρονική 
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ο 

παράγωγος της (χρονικά μεταβαλλόμενης) ισχύος εξόδου της φ/β συστοιχίας p με τη 

χρονική παράγωγο του (χρονικά μεταβαλλόμενου) ρεύματος εξόδου της φ/β 
ο 

συστοιχίας ί ή της τάσης ν , προκειμένου η κλίση της καμπύλης P-V να γίνει μηδέν, 

δηλαδή να προσεγγιστεί το ΜΡΡ. 

Στην Εικόνα 3. 1 .1 εικονίζεται η τυπική μορφή της καμπύλης P-V. 
ο ο 

Παρατηρούμε ότι αν η τάση ν ή το ρεύμα ί αυξάνονται, δηλαδή ν > Ο ή ί > Ο , και η 

ισχύς ρ επίσης αυξάνεται ( p > Ο ), τότε το σημείο λειτουργίας της φ/β γεννήτριας 

είναι αριστερά του ΜΡΡ. Αντίθετα, αν η τάση ν ή το ρεύμα ί αυξάνονται αλλά η ισχύς 
ο 

μειώνεται, δηλαδή p < Ο , τότε το σημείο λειτουργίας είναι δεξιά του ΜΡΡ. 

Επομένως, το γινόμενο p ν ή p ί είναι θετικό στα αριστερά του ΜΡΡ, αρνητικό στα 

δεξιά του ΜΡΡ και μηδέν πάνω στο ΜΡΡ . 

Όταν χρησιμοποιείται μετατροπέας DC-DC ανύψωσης, η αύξηση του duty 

ratio αυξάνει και το ρεύμα του πηνίου (στην περίπτωσή μας του ρεύματος εξόδου της 

φ/β συστοιχίας) μειώνοντας ταυτόχρονα την τάση . Επομένως, το σήμα ελέγχου του 

duty ratio θα είναι: 

d(t) = -k f ~~dt 

ή d(t) = kf ~ldt 

όπου k είναι μια θετική σταθερά . Άρα, ελέγχοντας το duty ratio μέσω των παραπάνω 

σχέσεων, το ΜΡΡ θα ιχνηλατείται συνεχώς. Μάλιστα, το μέγεθος της σταθεράς k 

φέρεται να είναι καθοριστικός παράγοντας για την ταχύτητα ιχνηλάτησης του ΜΡΡ. 

Απλοποιώντας περεταίρω τον τρόπο ελέγχου του duty ratio, έτσι όπως 

περιγράφεται από τις παραπάνω σχέσεις, εξάγεται η πληροφορία της φάσης, είτε 

εισάγοντας τα μεγέθη της τάσης ή ρεύματος και της ισχύος μέσω ac σύζευξης ή 

χρησιμοποιώντας υψηπερατό φίλτρο. Στο υψηπερατό φίλτρο θα πρέπει να επιλεχθεί η 

συχνότητα αποκοπής υψηλότερα από τη συχνότητα της κυμάτωσης προκειμένου να 

εξαχθεί σωστά η πληροφορία της φάσης. 

ι-r παραπάνω μέθοδος ιχνηλάτησης του ΜΡΡ υλοποιείται σχετικά απλά με 

αναλογικά κυκλώματα χαμηλού κόστους (πχ φίλτρα). Πρόκειται για τεχνική που 

συμπεριφέρεται πολύ καλά κάτω από γρήγορα μεταβαλλόμενες συνθήκες 

περιβάλλοντος. αρκεί η διακοπτική συχνότητα του μετατροπέα DC και το κέρδος k να 
είναι προσεκτικά επιλεγμένα. Επίσης, είναι τεχνική · 'ρ\ιιg n' play", δηλαδή δεν 

χρειάζεται εκμάθηση της καμπύλης της φ/β συστοιχίας. 
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Όπως σε όλες τις τεχνικές ΜΡΡΤ υπάρχουν παραλλαγές, έτσι και στην RCC 

έχουν εμφανιστεί προτάσεις που εστιάζουν στην εύρεση της πληροφορίας της φάσης 

ρεύματος ή τάσης και ισχύος, επηρεάζοντας έτσι τις ποσότητες που ολοκληρώνονται 

στις παραπάνω σχέσεις. Απώτερος σκοπός είναι η επίτευξη μεγαλύτερης ταχύτητας 

στην ιχνηλάτηση του ΜΡΡ. 

3.1.8 Σάρωση ρεύματος (Current Sweep) 

Η λογική της συγκεκριμένης τεχνικής είναι η παραγωγή τεχνητά της 1-Υ 

χαρακτηριστικής μιας φ/β συστοιχίας σε καθορισμένες χρονικές στιγμές. Από τη 

χαρακτηριστική αυτή υπολογίζεται εύκολα το ΜΡΡ, το οποίο και προσεγγίζεται 

μεταβάλλοντας κατάλληλα το duty ratio του μετατροπέα. Ο τεχνητός προσδιορισμός 

της I-V χαρακτηριστικής γίνεται «σαρώνοντας» από τη φ/β συστοιχία ρεύμα 

συγκεκριμένης κυματομορφής που χαρακτηρίζεται ως «κυματομορφή σάρωσης». Η 

συνάρτηση που επιλέγεται για την κυματομορφή σάρωσης πρέπει να είναι απευθείας 

ανάλογη της χρονικής παραγώγου της, δηλαδή: 

f( t ) = kdf(η 
dr Σχέση 3. 1.8.1 

όπου k είναι μια σταθερά . Η ισχύς της φ/β συστοιχίας θα είναι: 

p (t ) = νι,t)i\t) = 1·(t)/ η Σχέση 3. 1 .8.2 

Στο ΜΡΡ θα ισχύει: 

dpft) = ν(t ιif(ι } + / ({) dl•(t = 0 
dr dt dτ Σχέση 3. 1 .8.3 

Α ντικαθιστό)ντας την 3 .1 .8.1 στη 3. 1 .8.3, προκύπτει : 

dp(r = ν\t) + k ι'hι(τ) df(r) = Ο 
dr dr dt Σχέση 3. 1 .8.4 

Η γενική μορφή της λύσης της διαφορικής εξίσωσης 3. 1 .8.4 είναι: 

f (t = Ce' t Σχέση 3.1.8.5 

Το c επιλέγεται να είναι ίσο με το μέγιστο ρεύμα που μπορεί να δώσει η φ/β 

συστοιχία /
11
,a,\' και το k, που έχει διαστάσεις σταθεράς χρόνου, επιλέγεται να είναι 

αρνητικό ώστε η 3.1.8.5 να φθίνει με το χρόνο, δηλαδή: 

Σχέση 3. 1 .8.6 
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Δεδομένου ότι η παράγωγος της εξίσωσης 3.1.8.6 είναι διάφορη του μηδενός, 

διαιρώντας και τα δύο μέρη της 3.1.8.4 με d/ (t) Ι dt και θέτοντας / (t) = ί (t) (το 

ρεύμα, δηλαδή, που σαρώνεται από τη φ/β συστοιχία), προκύπτει: 

dp (r) = Ψ) + kdψ) = Ο 
di(t) dt Σχέση 3.1.8.7 

Από τη στιγμή που μέσω της κυματομορφής σάρωσης έχει προσδιοριστεί το ΜΡΡ 

(άρα και το VMMP), η σχέση 3.1.8.7 χρησιμεύει στο να επιβεβαιωθεί αν πράγματι το 

υπολογισμένο σημείο είναι σωστό και, αν όχι, να γίνουν οι απαραίτητες διορθώσεις. 

Ο έλεγχος με σάρωση ρεύματος είναι μια τεχνική που υλοποιείται εύκολα με 

αναλογικά κυκλώματα. Το βασικότερό μειονέκτημά της είναι η απώλεια ισχύος από 

τη φ/β συστοιχία για όσο χρόνο διαρκεί η σάρωση ρεύματος και ο υπολογισμός του 

ΜΡΡ. Γενικά, η καθυστέρηση στον υπολογισμό του ΜΡΡ είναι μια πολύ σημαντική 

παράμετρος που καθιστά τη συγκεκριμένη τεχνική όχι ιδιαίτερα ελκυστική για 

περιπτώσεις γρήγορων μεταβολών στις συνθήκες περιβάλλοντος . 

3. 1.9 DC Link Capacitor Droop Control (DC LCDC) 

Η συγκεκριμένη τεχνική ΜΡΡΤ βρίσκει εφαρμογή σε φ/β συστήματα που 

λειτουργούν εγχέοντας την παραγόμενη ενέργειά του σε ac δίκτυο (on-gι·id), όπως 

φαίνεται και στο Σχήμα 2.9. Το duty ratio ενός ιδανικού μετατροπέα ανύψωσης είναι: 

v 
D= 1--

V::..t 

όπου V είναι η τάση της φ/β συστοιχίας και Vliιιk η τάση στην έξοδο του μετατροπέα 

DC (βλ Σχήμα 2.9). Αν, διατηρώντας τη Vι;nk σταθερή , αυξηθεί το ρεύμα που εισρέει 

στον inνerteΓ, θα αυξηθεί το ρεύμα που εξέρχεται από τον μετατροπέα DC 

(ανύψωσης στο συγκεκριμένο παράδειγμα) και, κατά συνέπεια, θα αυξηθεί η ισχύς 

εξόδου της φ/β συστοιχίας . Ενώ το ρεύμα αυξάνει, η Vι;nk μπορεί να παραμείνει 

σταθερή όσο η απαιτούμενη από τον inνerteι· ισχύς δεν χρειαστεί να υπερβεί τη 

μέγιστη ισχύ που μπορεί να δώσει η φ/β συστοιχία. Αν οι απαιτήσεις του inνerter 

αυξηθούν η Vι;nk θα αρχίσει να μειώνεται. Ακριβώς πριν η Vlink ρίξει την τιμή της, η 

εντολή ελέγχου ρεύματος Iρeak. του inνeι·ter αντιστοιχεί στη μέγιστη τιμή της 

εισερχόμενης σε αυτόν ισχύος, με συνέπεια η φ/β συστοιχία να λειτουργεί στο ΜΡΡ. 

Η ανατροφοδότηση από το βρόχο ελέγχου της εξόδου του inνerter προλαβαίνει τη 

Vι;nk από το να μειώσει την τιμή της, μεταβάλλοντας το duty ratio του μετατροπέα 

DC . 'Ετσι, με αυτόν τον τρόπο το Iρeak ανακτά τη μέγιστη τιμή του και διατηρείται το 

σημείο λειτουργίας της φ/β συστοιχίας στο ΜΡΡ. 
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φ/β Boost Δίκτυο 

Συστοιχία Converter 
l πverter Διανομ rΊς 

DC Link 

'V 

ο 

ΜΡΡΤ 
Vl inlι Control 

Ιpeak 

Εικόνα3.Ι.9.Ι: Τοπολογία DC LCDC 

Όπως είναι προφανές, η τεχνική DC LCDC δεν χρειάζεται να 

«χαρτογραφήσει» τη χαρακτηριστική 1-V ή P-V, όπως η τεχνική σάρωσης ρεύματος, 

προκειμένου να ληφθούν οι αποφάσεις για το σημείο λειτουργίας της φ/β συστοιχίας. 

Λειτουργεί προσπαθώντας συνεχώς να ικανοποιεί τις απαιτήσεις εξόδου του inνeι·teι·, 

άρα του φορτίου. Η συγκεκριμένη τεχνική υλοποιείται σχετικά εύκολα με αναλογικά 

κυκλώματα τελεστικών ενισχυτών και λογικά κυκλώματα για τη λήψη αποφάσεων. 

3.1.10 Μεγιστοποίηση ρεύματος ή τάσης φορτίου 

Ο σκοπός αυτής της τεχνικής είναι η μεγιστοποίηση της ισχύος εξόδου μιας 

φ/β συστοιχίας. Όταν μια φ/β συστοιχία είναι συνδεδεμένη σε ένα μετατροπέα ισχύος, 

η μεγιστοποίηση της ισχύος εξόδου της επίσης μεγιστοποιεί την ισχύ εξόδου του 

μετατροπέα που διοχετεύεται στο φορτίο του. Με την ίδια λογική, μεγιστοποιώντας 

την ισχύ εξόδου του μετατροπέα θα πρέπει να μεγιστοποιείται και η ισχύς εξόδου της 

φ/β συστοιχίας (με την προϋπόθεση ότι ο μετατροπέας είναι ιδανικός) . 

Για να αποδοθούν κυκλωματικές ιδιότητες στα φορτία, είναι δυνατόν να γίνει 

η παραδοχή ότι τα περισσότερα είναι τύπου πηγής τάσης, πηγής ρεύματος, 

αντίστασης ή συνδυασμός των παραπάνω . Από το σχήμα αυτό γίνεται φανερό ότι για 

φορτίο τύπου πηγής τάσης, το ρεύμα φορτίου Ϊοιιι θα πρέπει να μεγιστοποιηθεί 

προκειμένου να επιτευχθεί μέγιστη ισχύς στην έξοδο, Ρ,νι . Για φορτίο τύπου πηγής 
ρεύ ματος, η τάση φορτίου θα πρέπει να μεγιστοποιηθεί. Για τους άλλους τύπους 

φορτίων, η μεταβολ11 μπορεί να συμπεριλάβει είτε το νοιιt ή το Ϊ 0 ιιι . Τα παραπάνω 

ισχύουν και για μη γραμμικά φορτία, αρκεί να μην επιδεικνύουν χαρακτηριστικά 

αρνητικής (σύνθετης) αντίστασης. 

Επομένως, για σχεδόν όλα τα φορτία ενδιαφέροντος, είναι αρκετό να 

επιχειρε ίται επαύξηση είτε του ρεύματος φορτίου ή της τάσης προκειμένου να 

αυξηθεί η ισχύς του φορτίου. Για παράδειγμα, στα αυτόνομα φ/β συστήματα γίνεται 
χρήση συσσωρευτών, στους οποίους το στάδιο της φόρτισης ο συσσωρευτής έχει το 

ρόλο του φορτίου. Σύμφωνα με τα παραπάνω, ο συσσωρευτής μπορεί να θεωρηθεί ως 

φορτίο τύπου πηγής τάση ς. Στην περίπτωση αυτή, το ρεύμα φορτίου μπορε ί να 

χρησιμεύσει ως μεταβλητή ελέγχου . Με τη χρήση κατάλληλου κυκλώματος ελέγχου 

κλειστού βρόχου είναι δυνατόν το ρεύμα φορτίου να μεγιστοποιηθεί και, έτσι, το 
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σημείο λειτουργίας της φ/β συστοιχίας να οδηγηθεί κοντά στο ΜΡΡ. Πρέπει να 

σημειωθεί ότι με την συγκεκριμένη τεχνική, το ΜΡΡ είναι σχεδόν αδύνατο να 

ιχνηλατηθεί με ακρίβεια διότι η τεχνική θεωρεί μετατροπέα χωρίς απώλειες, κάτι 

όμως που δεν ισχύει πραγματικά . 

3.1. 11 dP/dV ή dP/dl Feedback control 

Η λογική της συγκεκριμένης τεχνικής είναι η ευρεία χρήση μΥ, ώστε να 

γίνεται απευθείας ο υπολογισμός της κλίσης dP/dV ή dP/dI της καμπύλης της Εικόνας 

3. 1. 1 και η ανατροφοδότηση αυτής της πληροφορίας απευθείας στο duty cycle του 

μετατροπέα DC. Σκοπός είναι η κλίση να γίνει μηδέν ώστε να οδηγηθεί η φ/β 

συστοιχία στο ΜΡΡ. 

lout Ρ1 Ρ2 Pm 
1 

\ 

P1<P2<Pm 

-----

·-----------

Εικόνα 3.1.11.1 : Διαφορετικοί τύποι φορτίου: 1: πηγή τάσης, 2: αντίσταση, 3: αντίσταση και 

πιιγή τάσης, 4: πηγή ρεύματος 

Ουσιαστικά, πρόκειται για μια τεχνική αμιγώς ψηφιακή που εκμεταλλεύεται την 

ικανότητα των μΥ για γρήγορο υπολογισμό πράξεων . Επομένως, ιδιαίτερα σημαντικά 

είναι η ταχύτητα δειγματοληψίας, η πολυπλοκότητα και η ταχύτητα του αλγορίθμου 

που χρησιμοποιείται κάθε φορά για τον υπολογισμό. Επίσης, το κύκλωμα ελέγχου 

του μετατροπέα DC δεν είναι δεδομένο και εξαρτάται από απαιτήσεις, όπως duty 

ratio σταθερού ή μεταβλητού βήματος κλπ. Γενικά, λόγω της χρήσης αποκλειστικά 

μΥ, η συγκεκριμένη τεχνική εγγυάται ταχύτητα και ακρίβεια ιχνηλάτησης του ΜΡΡ. 

3. ι. 12 Έλεγχος με Ασαφή Λογική (Fuzzy Logic) 

Την τελευταία δεκαπενταετία, λόγω της ευρείας διάδοσης ικανότατων μΥ και 

των ενσωματωμένων συστημάτων, αναπτύχθηκαν δ ιατάξεις ελεγκτών για ΜΡΡΤ 

βασισμένες στην ασαφή λογική. Τα σημαντικά πλεονεκτήματα που παρουσιάζει η 

ασαφής λογική (λειτουργία σε ασαφείς εισόδους, μη απαίτηση για ακριβές 
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μαθηματικό μοντέλο και εύκολος χειρισμός της μη γραμμικότητας) , είναι 

κεφαλαιώδους σημασίας για το ΜΡΡΤ λόγω ακριβώς της μη προβλέψιμης 

συμπεριφοράς των συνθηκών περιβάλλοντος και, σαν συνέπεια, της φ/β συστοιχίας. 

Ως ασαφή λογική εννοείται εκείνο το υπερσύνολο της συμβατικής λογικής 

που επεκτάθηκε για να διαχειριστεί την έννοια της «μερικής αλήθειας», δηλαδή τις 

τιμές μεταξύ του «εντελώς αλήθεια» και του «εντελώς ψέμα», επιτρέποντας τη 

μερική συμμετοχή σε ένα σύνολο αντί της ολοκληρωτικής ή καθόλου συμμετοχής σ ' 

αυτό. Ο έλεγχος με ασαφή λογική, γενικά, αποτελείται από τα εξής επίπεδα: 

• Καθορισμός μεταβλητό)ν 

• Ασαφοποίηση (fuzzifίcation) των δεδομένων εισόδου 

• Ανάπτυξη πίνακα κανόνων 

• Αποσαφοποίηση (de-fuzzifίcation) των αποτελεσμάτων 

Κατά το στάδιο της ασαφοποίησης, οι αριθμητικές μεταβλητές εισόδου 

μετατρέπονται σε lingιιistic μεταβλητές σύμφωνα με μια συνάρτηση ιδιοτήτων όπως 

της παρακάτω Εικόνας: 

ΝΒ NS ΖΕ PS ΡΒ 

Εικόνα 3.1.12.1: Συνάρτηση ιδιοτήτων για τις μεταβλητές εισόδου-εξόδου) 

Στην περίπτωση αυτή χρησιμοποιούνται πέντε επίπεδα ασαφούς λογικής: ΝΒ 

(Negatiνe Big), NS (Negatiνe Smal l), ΖΕ (Zero), PS (Positiνe Smal l) και ΡΒ 

(PositiνeBig). Πρέπει να σημειωθεί ότι όσο περισσότερα επίπεδα χρησιμοποιούνται, 

τόσο μεγαλύτερη ακρίβεια επιτυγχάνεται στα αποτελέσματα. Στη συνάρτηση της 

Εικόνας 3 .1.11 .1 , τα α, b και Ο φαίνονται να είναι τοποθετημένα συμμετρικά, ωστόσο 

η συμμετρία αυτή μπορεί να διαταραχθε ί προκειμένου να δοθεί ιδιαίτερη σημασία σε 

συγκεκριμένα επίπεδα ασαφούς λογικής. 
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Η γενική δομή ενός ελεγκτή ασαφούς λογικής για ΜΡΡΤ παρουσιάζεται στην 

παρακάτω Εικόνα : 

Π ΙΝΑΚΑΣ 

ΚΑΝΌΝΩΝ 

•• 
E(n ) .. 

ΕΞΑΓΩΓΗ 
ΑΣΑΦΟΠΟΙΗΣΗ 

. 
ΣΥΜΠΕΡΑ- ~ 

ΑΠΟΣΑΦΟΠΟΙΗΣΗ n) - -
ΣΜΑΤΟΣ -... ο 

ΔΕ( 

Εικόνα 3.1.12.2: Γενική δομή ελεγκτή ασαφούς λογικής για ΜΡΡΤ 

Οι είσοδο ι είναι συνήθως το error Ε και η μεταβολή του error ΔΕ. Στο ΜΡΡ, ως 

γνωστόν, το dP/dV μηδενίζεται, επομένως οι σχέσεις υπολογισμού για τα Ε και ΔΕ 

είναι: 

και 

Ε η 
Ρ rι) - Ρ 'η- 1) 

rr(n) - V(n - l) 

ΔΕηι = Ε(η) - Ε(ιι - 1) 

όπου P(n) είναι η στιγμιαία ισχύς της φ/β συστοιχίας την χρονική στιγμή n. 

Επομένως, η είσοδος E(n) υποδηλώνει αν το σημείο λειτουργίας τη ς φ/β συστοιχίας 

είναι αριστερά ή δεξιά του ΜΡΡ τη χρονική στιγμή n, ενώ η είσοδος ΔΕ(n) δείχνει την 

κατεύθυνση που κινείται το τρέχον σημείο λειτουργίας την ίδια χρονική στιγμή . Από 

τη στιγμή που τα Ε και ΔΕ υπολογιστούν και μετατραπούν σε linguistic μεταβλητές, η 

έξοδος του ελεγκτή ασαφούς λογικής (που είναι η μεταβολή στο duty ratio D του 

μετατροπέα DC) θα αναζητείται σε ένα πίνακα κανόνων σαν αυτόν του παρακάτω 

Πίνακα : 

Πίνακας 3.\.12.1 

κ ΝΒ κ ΖΕ PS ΡΒ 

ΝΒ ΖΕ ΖΕ ΝΒ ΝΒ 1'ιΉ 

:\iS ΖΕ ΖΕ KS NS l\-S 

ΖΕ NS ΖΕ ΖΕ ΖΕ PS 

PS PS PS Ρ ΖΕ ΖΕ 

ΡΒ ΡΒ ΡΒ ΡΒ ΖΕ ΖΕ 
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Οι linguistic μεταβλητές που επιδρούν στη μεταβολή του duty ι-atio για τους 

διάφορους συνδυασμούς των Ε και ΔΕ είναι άμεσα συνδεδεμένες με τον τύπου του 

μετατροπέα DC που χρησιμοποιείται. Ο Πίνακας 3. 1. 12. 1 αναφέρεται σε μετατροπέα 

ανύψωσης. Ο τρόπος λειτουργίας έχει ως εξής: αν για παράδειγμα το σημείο της φ/β 

συστοιχίας είναι μακριά από το ΜΡΡ και προς τα αριστερά του, τότε το Ε είναι ΡΒ, το 

ΔΕ αναγκαστικά είναι ΖΕ (αφού τώρα ξεκινάει η ιχνηλάτηση) και θα πρέπει να 

αυξηθεί το duty ratio D. Δεδομένου ότι το ΜΡΡ είναι μακριά, το D σε αυτό το στάδιο 

θα πρέπει να είναι όσο πιο μεγάλο γίνεται, δηλαδή ΡΒ. 

Στη φάση της απόσαφοποίησης, οι μεταβλητές της εξόδου του ελεγκτή 

ασαφούς λογικής μετατρέπονται από linguistic σε αριθμητικές, μέσω της συνάρτησης 

ιδιοτήτων. Αυτή η πληροφορία μετατρέπεται σε αναλογικό σήμα που ελέγχει το duty 

ratio του μετατροπέα DC. 

Οι ΜΡΡΤ ελεγκτές που στηρίζονται στην ασαφή λογική παρουσιάζουν πολύ 

καλή συμπεριφορά/απόκριση σε γρήγορα μεταβαλλόμενες συνθήκες περιβάλλοντος. 

Ωστόσο, η αποτελεσματικότητα ενός τέτοιου ελεγκτή στηρίζεται πάντα στη σωστή 

επιλογή της συνάρτησης ιδιοτήτων των μεταβλητών εισόδου-εξόδου και στη σχέση 

υπολογισμού των Ε και ΔΕ που θα χρησιμοποιηθεί. Οι προτάσεις βελτίωσης πάνω 

στη συγκεκριμένη τεχνική ΜΡΡΤ εστιάζουν στη διαρκή ρύθμιση της συνάρτησης 

ιδιοτήτων και του πίνακα κανόνων την ώρα ακριβώς που το φ/β σύστημα βρίσκεται 

σε λειτουργία. Υπάρχουν επίσης αναφορές για χρήση περισσότερων των δύο 

συναρτήσεων ιδιοτήτων έτσι ώστε, ανάλογα με τις μεταβολές των συνθηκών 

περιβάλλοντος, να χρησιμοποιείται πάντα η βέλτιστη δυνατή. (βλ. [Ι]) 

3. 1. L3 Άλλες τεχνικές ΜΡΡΤ 
Οι αλγόριθμοι και τεχνικές ΜΡΡΤ που παρουσιάστηκαν στις προηγούμενες 

ενότητες είναι οι πιο γνωστές, με τους αλγορίθμους Ρ&Ο και IncCond να 

χρησιμοποιούνται ευρέως κυρίως σε διασυνδεδεμένα φ/β συστήματα. Πέρα από 

αυτές, αναπτύχθηκαν και άλλες, για τις πιο σημαντικές εκ των οποίων, αν και δεν 

μπήκαν ποτέ στο στάδιο της μαζικής παραγωγής, αναφέρονται τα βασικά 

χαρακτηριστικά . 

Μια από αυτές τις μεθόδους ΜΡΡΤ εκμεταλλεύεται τη γραμμικότητα που 

υπάρχει σε μια φ/β συστοιχία μεταξύ του φωτορεύματος (άρα και του !Μpμ) και της 

έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας. Το σύστημα ελέγχου παίρνει δεδομένα για την 

ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας από κάποιον αισθητήρα (π.χ. πυρανόμετρο), 

κατόπιν γίνεται ο υπολογισμός του ΙΜΡΡ και μέσω ενός ελεγκτή ΡΙ εξάγεται ρεύμα 

από τη φ/β συστοιχία ίσο με το lΜΡΙ' . 

Μια άλλη μέθοδος υπολογίζει σε τακτά χρονικά διαστήματα απευθείας τα 

ι ,~11,,, και VMr'P βάσει κατάλληλων εξισώσεων, οι οποίες έχουν ως μεταβλητές εισόδου 

την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας και τη θερμοκρασία λειτουργίας της φ/β 
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συστοιχίας . Όταν γίνει ο υπολογισμός των !Μι'!' και VΜι'Ρ , τροποποιείται ανάλογα το 

duty ratio του μετατροπέα DC προκειμένου να μεταβεί η φ/β συστοιχία στο σημείο 

αυτό . 

Τέλος, μια ακόμα μέθοδος ΜΡΡΤ που αξίζει να αναφερθεί, κάνει χρήση ενός 

μετατροπέα DC υποβιβασμού του οποίου η διακοπτική συνάρτηση ιι ορίζεται 

σύμφωνα με τη παρακάτω σχέση: 

J'ιι = Ο. 
1 ιι = 1. 

s ~ o 

S <O 

όπου για ιι = Ο, ο διακόπτης του μετατροπέα είναι ανοικτός και για ιι= 1, ο διακόπτης 

είναι κλειστός, ενώ το S δίνεται από τη σχέση: 

S =dP dV =I dl ·dV 

Επομένως, ο ελεγκτής που πραγματοποιεί αυτή τη μέθοδο ΜΡΡΤ χρησιμοποιεί ένα 

μΥ που τρέχει τον παραπάνω αλγόριθμο, λαμβάνοντας τις τιμές του ρεύματος και της 

τάσης της φ/β συστοιχίας από αισθητήρες. 

3. 1.14 Συμπεράσματα 

Σε αυτό το κεφάλαιο της διπλωματικής εργασίας παρουσιάστηκαν οι 

σημαντικότεροι αλγόριθμοι και τεχνικές που χρησιμοποιαύνται για την ιχνηλάτηση 

του ΜΡΡ. Από την αναδρομή στη βιβλιογραφία, βρέθηκαν 19 διαφορετικοί βασικοί 

τρόποι ιχνηλάτησης, με μεγάλο αριθμό από αυτούς να έχουν υποστεί τροποποιήσεις 

βελτιστοποίησης. Στις προηγούμενες ενότητες παρουσιάστηκε η βασική εκδοχή 

συνολικά 14 διαφορετικών μεθόδων ΜΡΡΤ, με τη μεγαλύτερη έμφαση να δίνεται 

στους Ρ&Ο και JncCond καθώς είναι οι κύριοι αλγόριθμοι που ενσωματώνονται στην 
πλειοψηφία των συστημάτων ΜΡΡΤ. Γενικά, τα κριτήρια επιλογής της κατάλληλης 

τεχνικής ΜΡΡΤ έχουν να κάνουν με παράγοντες όπως η πολυπλοκότητα υλοποίησης, 

0 αριθμός των αισθητήρων που χρησιμοποιούν, οι συνθήκες περιβάλλοντος που θα 

λειτουργήσουν , το κόστος υλοποίησης και η εφαρμογή τους. 

Πιο συγκεκριμένα, ο παράγοντας της ευκολίας υλοποίησης μιας τεχνικής 

Μ ΡΡΤ συνδέεται στενά με την τεχνική κατάρτιση των μηχανικών που καλούνται να 

την υλοποιήσουν. Έτσι, υπάρχουν τεχνικές που υλοποιούνται αποκλειστικά με 

αναλογικά κυκλώματα όπως π.χ. οι OV, SC και RCC, τεχνικές που υλοποιούνται 
μόνο με μ γ όπως π . χ. οι Ρ&Ο, !ncCond, fuzzy logic και τεχνικές που μπορούν να 

υλοποιηθούν με συνδυασμό των δύο τεχνολογιών . Επίσης, ο αριθμός και το είδος των 

αισθητήρων που χρησιμοποιούνται είναι επίσης καθοριστικός παράγοντας λόγω του 

ότι τις περισσότερες φορές είναι πιο εύκολο και αξιόπιστο να γίνεται μέτρηση της 

τάσης της φ/β συστοιχίας παρά του ρεύματος . Να σημειωθεί ότι οι συνήθεις 

αισθητήρες ρεύματος (Hall efTect, Shunt) είναι αρκετά ακριβοί. Αν συνυπολογιστεί 
και το γεγονός ότι για τη διάταξη ΜΡΡΤ απαιτείται αισθητήρας μέτρησης της 

68 



Προσομο ίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συσττiματος με έλεγχο απόοοσης σε πραγματικό χρύνο. 

έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας (πυρανόμετρο) , τότε το κόστος ανεβαίνει ακόμα 

περισσότερο . Στα περισσότερα συστήματα που ενσωματώνουν δ ιάταξη ΜΡΡΤ, 

προκειμένου το κόστος να κυμαίνεται σε λογικά επίπεδα, επιλέγεται η χρήση ενός 

μόνο αισθητήρα τάσης ή ρεύματος της φ/β συστοιχίας με την πρόβλεψη ότι η δεύτερη 

παράμετρος εισόδου, που χρειάζεται η τεχνική ΜΡΡΤ, θα υπολογιστεί με έμμεσο 

τρόπο . 

Σημαντικός παράγοντας επιλογής της τεχνικής ΜΡΡΤ είναι και η δυνατότητα 

διάκρισης του ΜΡΡ από ενδεχόμενα τοπικά μέγιστα που δημιουργούνται στη 

χαρακτηριστική Ρ-Υ μιας φ/β συστοιχίας όταν στην περιοχή υπάρχουν σκιάσε ις από 

γειτονικά κτίρια ή δέντρα ή στον ουρανό υπάρχουν σημεία με νέφη . Δεδομένου ότι 

αυτή η δυνατότητα ενσωματώνεται μόνο σε μικρό αρ ιθμό ΜΡΡΤ τεχνικών , συνήθως 

υπάρχει μεγάλη ελαστικότητα σε αυτή την παράμετρο . Τέλος, καθοριστικός 

παράγοντας επιλογής τεχνικής ΜΡΡΤ είναι η εφαρμογή για την οποία θα αναπτυχθεί 

το σύστημα ΜΡΡΤ σε συνδυασμό , πάντα, με το διαθέσιμο κόστος υλοποίησης. Για 

παράδειγμα, στους δορυφόρους ή τους δ ιαστημικούς σταθμούς όπου χρειάζεται ένα 

σύστημα ΜΡΡΤ εξαιρετικά αξιόπιστο και αποδοτικό , το κόστος επιλογής της 

τεχνικής ΜΡΡΤ δεν είναι καθοριστικός παράγοντας . Στον αντίποδα, ένα φ/β σύστημα 

δημοτικού φωτισμού, το οποίο φορτίζει συσσωρευτές κατά τη διάρκεια της ημέρας, 

δεν είναι ανάγκη να ενσωματώνε ι κάποια ευφυή και ταυτόχρονα ακριβή τεχνική 

ΜΡΡΤ. Στον παραλάτω Πίνακα συνοψίζονται όλα τα βασικά χαρακτηριστικά των 

τεχνικών ΜΡΡΤ που παρουσιάστηκαν στο παρόν το κεφάλαιο . 

Πίνακας 3.1.14. 1 

ΤΕ.,'<ΝΙΚΗ ΕΞΑΡΠίΣΗ ,.\l'ΙfΑΛΟΠΚΗ/ ΠΕΡΙΟΔΙΚΗ 1ΈΧΥΊΉΤΑ ΠΟΛ'Πtι\Ο- ΑΙΣθΗΠίΡΕΣ 

:ΊΙΡΡΤ ΑΠΟΦ<Β ΦΗΦL.\ΚΗ ΡΥΘΜΙΣΗ ΣνΓΚΛΙΣΗΣ ΚΟΤΗΤΑ 

ΣΥΣΤΟΙΧΊΑ ΣΤΟΜΡΡΤ 

ΟΧΙ 
ΑΝΑΛΟΓ. Ή 

ΟΧΙ 
ΟΧΙ 

ΧΑΜΗΛΗ 
ΤΑΣΗΣ, 

p,1:,0 ΨΗΦΙΑΚΗ ΣΤΑθΕΡΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

ΟΧΙ ΨΗΦL<\ΚΗ ΟΧΙ 
ΟΧΙ l\.1ETPL'\. ΤΑΙΗΣ. 

InιCΌnd ΣΤΑΘΕΡΗ ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

ΝΑΙ 
ΑΝΑΛΟΓ.Ή 

ΝΑΙ ΜΕΤΡΙΑ ΧΑΜΗ.ι\Η ΤΑΣΗΣ ΟΥ ΨΗΦ1>\ΚΗ 

ΝΑΙ 
.ι\Ν.Δ.ΑΟΓ Ή 

ΝΑΙ 1\.1ΕΤΡΜ. METPlA ΡΕΥΜΑΤΟΣ sc· ΨΗΦL.\ΚΗ 

NEYPQNIKA ΝΑΙ ΨΗΦL<\ΚΗ ΝΑΙ ΙΡΗΓΟΡΗ ΎΨΗι\Η 
ΤΑΣΗΣΉ 

.illCIYA ΡΕΥΜΑΤΟΣ 

RCC' ΟΧΙ ΑΝΑΛΟΠΚΗ ΟΧΙ ΓΡΉΓΟΡΗ Χ.λλΙΗΛΗ 
ΤΑΣΗΣ, 

ΡΕΥΜΑΤΟ> 

L-\ΡΩΣΗ ΝΑΙ ΨΗΦΙΑΚΗ ΝΑΙ ΑΡΙΉ ΥΨΗΛΉ 
ΤΑΣΗΣ, 

PEYl\LHOΣ ΡΕΎΜΑΤΟΣ 

ΟΧΙ 
ΑΝ.Δ.ΑΟΓ. Ή 

ΟΧΙ ΜΕΊΡL'\. ΧΑΜΗΛΉ ΤΑΣΗΣ DC LC'DC ΨΗΦ1'\ΚΗ 

Ι\ΙΕΠΣΤΟΠ. 
PEYJ\LHOΣ ΟΧΙ ΑΝΑΛΟΓΠ<Η οχι ΓΡΉΓΟΡΗ ΧΑΜΗΛΗ 

ΤΑΣΗΣ, 

Ή Τ":u:ΗΣ ΡΕΎΜΑΤΟΣ 

ΦΟΡΤΙΟΥ 

dΡΙdΥΉ ΟΧΙ ΨΗΦΙΑΚΗ OXJ ΓPffi'ΌPH ΜΕΊΡL<\. 
ΤΑΣΗΣ. 

dP/dI ΡΕΎΜΑΤΟΣ 

ΑΣΑΦΗΣ ΝΑΙ ΨΗΦΙΑΚΉ ΝΑΙ ΓΡΉΓΟΡΗ ΎΨΗι\Η 
ΤΑΣΗΣΉ 

.\.ΟΠΚΗ ΡΕΥΜJ.\ΤΟΣ 
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3.2 Μετατροπείς DCIDC Διαιωπτιιωύ Τρόπου Λειτουργίας Για ΜΡΡΤ 

Στη προηγούμενη ενότητα αναδείχθηκε η σημασία του μετατροπέα DC/DC 

στη λειτουργία του μηχανισμού της ιχνηλάτησης του ΜΡΡ, δηλαδή του σημείου 

λειτουργίας της φ/β συστοιχίας που πραγματοποιείται η μέγιστη μεταφορά 

ηλεκτρικής ενέργειας . Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιαστούν οι DC μετατροπείς 

διακοπτικού τρόπου λειτουργίας (switch mode) που χρησιμοποιούνται σε εφαρμογές 

ΜΡΡΤ, θα γίνει η κατηγοριοποίησή τους, θα δοθεί η αρχή λειτουργίας τους, θα 

παρουσιαστούν οι σημαντικότερες τοπολογίες και. τέλος, θα εξαχθούν οι σχέσεις 

μεταξύ duty ratio και τάσης ή ρεύματος . Επίσης, θα παρουσιαστεί η τεχνική της 

προσαρμογής φορτίου με μετατροπέα DC και θα αναλυθεί η δομή των ελεγκτών 

ΜΡΡΤ και PWM. Έχει δοθεί ιδιαίτερη έμφαση στον μετατροπέα υποβιβασμού, καθώς 

σε αυτόν επενεργε ί ο αλγόριθμος ΜΡΡΤ στο προσομοιωμένο σύστημα (βλ. επόμενο 

κεφάλαιο). 

Γενικά, ο ρόλος ενός μετατροπέα DC είναι η παροχή μιας σταθεροποιημένης 

DC τάσης και ρεύματος εξόδου (συγκεκριμένης τιμής και πολικότητας) σε ένα φορτίο 

πολλές φορές μεταβαλλόμενο, έχοντας σαν είσοδο μια επίσης DC τάση , η οποία δεν 

είναι πάντα σταθερή . Η τάση εξόδου μπορεί να είναι μικρότερης ή μεγαλύτερης τιμής 

από την τάση εισόδου , να έχε ι αντίστροφη πολικότητα ή να είναι γαλβανικά 

απομονωμένη. Τα κυκλώματά των μετατροπέων διακοπτικού τρόπου λειτουργίας 

αποτελούνται κυρίως από πυκνωτές, πηνία και διακόπτες. Όλα αυτά τα στοιχεία, 

ιδανικά, δεν καταναλώνουν ενέργεια, στην πραγματικότητα όμως καταναλώνουν ένα 

πολύ μικρό ποσοστό, γεγονός που συμβάλει στην υψηλή τους απόδοση. 

Οι μετατροπείς DC διακοπτικού τρόπου λειτουργίας παρουσιάζουν σημαντικά 

πλεονεκτήματα σε σχέση με τους γραμμικούς, με κυριότερα (πέραν της υψηλότερης 

απόδοσης) τον μικρότερο όγκο και τη δυνατότητα ανύψωσης της τάσης εισόδου. Η 

ευρεία χρήση τους με τεχνικές ελέγχου PWM, οι οποίες υλοποιούνται με 

προγραμματιζόμενους μικροελεγκτές, τους κάνουν ιδιαίτερα αξιόπιστους για την 

ενσωμάτωσή τους σε κρίσιμες εφαρμογές . (βλ. [Ι Ι] ) 

3.2.1 Αρχή λειτουργίας 

Η αρχή λειτουργίας του μετατροπέα DC διακοπτικού τρόπου λειτουργίας 

μπορεί να εξηγηθεί με βάση το απλό κύκλωμα που εικονίζεται στην Εικόνα 3.2.1 .1.1. 

Η τάση εξόδου ελέγχεται προσαρμόζοντας το χρόνο που είναι κλειστός ο διακόπτης 

(ton), ρυθμίζοντας με αυτό τον τρόπο το εύρος του παλμού εξόδου και κατ ' επέκταση 
τη μέση τιμή της τάσης εξόδου . Δηλαδή, η ρύθμιση της (μέσης) τιμής της τάσης 

εξόδου είναι συνάρτηση του χρόνου που ο διακόπτης παραμένει κλειστός (on time), 

του εύρους του παλμού ανά περίοδο (PWM) και της περιόδου Ts (Εικόνα 3.2.1.1.1 ). 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστ~iματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικύ χρί>νο . 
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Εικόνα 3.2.1.1.1 Αρχή λειτουργίας μετατροπέα DC υποβιβασμού 

Τις περισσότερες φορές ο χρόνος Ts ή , αλλιώς, η διακοπτική συχνότητα/; (f;= ΙITJ, 

είναι αμετάβλητη παράμετρος του συστήματος. Επομένως, ρυθμιστικός παράγοντας 

της τάσης εξόδου θα είναι τότε ο χρόνος αγωγής του διακόπτη ton. 

Ορίζουμε ως Duty Ratio τη σχέση : 

D = ro,. = ι,,., 
τ, t,,,, ' t,,_if 

Η σχέση του Duty Ratio με την τάση και το ρεύμα εξόδου θα φανεί ποσοτικά κατά 

την παρουσίαση της κάθε τοπολογίας . 

Στις πραγματικές εφαρμογές, ο διακόπτης είναι ελεγχόμενος ημιαγωγός ισχύος, όπως 

SCR, MOSFET, fGBT κ.λ.π. , ανάλογα με τις απαιτήσεις ισχύος και διακοπτικής 

συχνότητας για τις οποίες έχει δ ιαστασιολογηθεί ο μετατροπέας DC. Η διακοπτική 

συχνότητα συνήθως επιλέγεται να είναι μεγαλύτερη των 20KHz έτσι ώστε ο 

διακοπτικός θόρυβος να είναι εκτός του ακουστικού φάσματος. Οι χρονικές στιγμές 

που ο διακόπτης θα άγει, ρυθμίζονται από κύκλωμα ελέγχου , το οποίο , με δεδομένη 

την περίοδο Ts, επανακαθορίζει συνεχώς το D ώστε η έξοδος να παραμένε ι σταθερή , 

ανεξαρτήτως των διακυμάνσεων της εισόδου . 

3.2.2 Μετατροπείς Υποβιβασμού 

Με τους μετατροπείς υποβιβασμού ρυθμίζεται η μέση τιμή της τάσης εξόδου 

σε επίπεδο μικρότερο ή ίσο από αυτό της εισόδου. Το κύκλωμα του ιδανικού 

μετατροπέα υποβιβασμού, που αποτελείται από έναν ιδανικό διακόπτη και ωμικό 

φορτίο στην έξοδο, εικονίζεται στη παρακάτω εικόνα: 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συσηjματος με έλεγχο απύδοσι1ς σε πραγματ ικύ χρύνο. 

s 

Εικόνα 3.2.1.2.1 : Το κύκλωμα του ιδανικού μετατροπέα υποβιβασμού 

Όταν ο διακόπτης S βρίσκεται στη θέση 1, η τάση εξόδου ισούται με την τάση 

εισόδου , ενώ όταν βρίσκεται στη θέση 2, η τάση εξόδου είναι μηδέν. Ανάλογα με το 

πόσο χρόνο μέσα σε μια περίοδο Ts παραμένει σε κάθε θέση ο διακόπτης, η τάση 

εξόδου θα έχει τη μορφή τετραγωνικής κυματομορφής, με τη μέση τιμή της να 

εξαρτάται από τον χρόνο t0 11 , δηλαδή το χρόνο που ο διακόπτης βρίσκεται στη θέση 1 . 

Επομένως, η μέση τιμή της τάσης εξόδου σαν σχέση του Duty Ratio και της τάσης 

εισόδου θα είναι: 

τ 1 ['- τ, ) - ι . . . '·· v0 =τ j v. ι r)dr =τ. .Ι v .. dr + j <Wc =y-v .. =D ·V,. . 
= ο • 0 "· • Σχεση 3.2.1 .2.1 

Από την προηγούμενη σχέση γίνεται φανερός ο τρόπος ελέγχου της μέσης τιμής της 

τάσης εξόδου μέσω του duty ι·at io του διακόπτη . (βλ. [ΙΟ]) 

Το κύκλωμα της Εικόνας 3.2 .1 .2.1 δεν δύναται να παρουσιάζει πρακτικό 

ενδιαφέρον. Γι' αυτό το λόγο , προστίθεται σε σειρά μια αυτεπαγωγή L, ώστε να 

επιτευχθεί μεταφορά ηλεκτρικής ενέργειας από την είσοδο προς την έξοδο του 

μετατροπέα, καθώς και παράλληλα μια χωρητικότητα C ώστε να μειωθεί η κυμάτωση 

(βλ Εικόνα 3.2.1.2.2). Το αποτέλεσμα της εισαγωγής αυτού του LC φίλτρου 

εικονίζεται στην Εικόνα 3.2.1 .2.3. 

+ 
+ 

C ι 

Εικόνα 3.2.1.2.2 : Το κύκλωμα του μετατροπέα υποβιβασμού με φίλτρο LC 
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1 Ιροσομο ίωση ολοκληρωμένου φωτυβυλταϊκυύ συσηiματυς με έλk:γχυ απόδοσι1ς σε πραγματικό χρύνυ. 

ι 
ι 

Εικόνα 3.2. 1 .2.3 : Η εξομαλυσμένη μορφή του ρεύματος του πηνίου μετά την εισαγωγή του 

LC φίλτρου 

Για όσο χρόνο ο διακόπτης S βρίσκεται στη θέση 1, το ρεύμα που ρέε ι προς την 

αντίσταση φορτίου (μέσω της αυτεπαγωγής) αυξάνει προοδευτικά και όχι απότομα, 

1 
αυξάνοντας και την αποθηκευμένη ενέργεια ( Ε = Ξ Lί~ ) στο πηνίο . Ο ρυθμός 

ξ ' ξ ' ' ' ' ' dί, v, 
αύ ησης του ρευματος ε αρταται απο την τιμη της αυτεπαγωγης και ειναι - · = ____,_. 

dt L 

Όταν ο διακόπτης μεταβεί στη θέση 2, η αποθηκευμένη στην αυτεπαγωγή ενέργεια 

μειώνεται, επίσης προοδευτικά. μειώνοντας και το ρεύμα στο φορτίο. Η αύξηση και η 

μείωση του ρεύματος στο φορτίο είναι γραμμική αν η σταθερά χρόνου που ορίζεται 

από το μέγεθος των στοιχείων LR είναι σχετικά μεγάλη συγκρινόμενη με τους 

χρόνους t
0

,
1 

και t0 1τ του διακόπτη S (βλ. Εικόνα 3.2. 1 .2.3). Ο ηλεκτρολυτικός 

πυκνωτής που τοποθετείται παράλληλα στο φορτίο συμβάλλει στην περαιτέρω 

μείωση της κυμάτωσης της τάσης εξόδου. Άρα, το LC φίλτρο εξομαλύνει δραστικά 

την κυματομορφή της τάση και του ρεύματος εξόδου . 

Στην Εικόνα 3.2. 1 .2.4 απεικονίζεται μια πιο ρεαλιστική προσέγγιση του 

μετατροπέα υποβιβασμού , στην οποία υπάρχει τοποθετημένη και μια δίοδος 

ελεύθερης διέλευσης. 

L 

+ 
+ 2 

V; D R 

Εικόνα 3.2. Ι.2.4 : Κύκλωμα μετατροπέα υποβιβασμού με δίοδο ελεύθερης διέλευσ11ς 

Στο κύκλωμα αυτό η φόρτιση και εκφόρτιση του πηνίου ελέγχεται πλήρως από δύο 

διακόπτες (S και δ ίοδο ελεύθερης διέλευσης D). Ο ρόλος της διόδου ελεύθερης 

δ ιέλευσης είναι, όταν ο δ ιακόπτης βρίσκεται στη θέση 2, να δημιουργείται βρόχος 

ρεύματος προκειμένου να εκφορτιστεί η αποθηκευμένη ενέργεια του πηνίου στο 

φορτίο (μέρος fall. Εικόνα 3.2.1.2.3). Όταν ο διακόπτης μεταβεί ξανά στη θέση \ , 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοj3ολταϊκού συστήματος με i:λεγχο απ<ίοοσης σι: πραγματ ι κ<ί χρύνο . 

τότε η δίοδος είναι ανάστροφα πολωμένη και το ρεύμα περνάει μέσα από το πηνίο , 

φορτίζοντάς το . 

Ανάλογα με το αν μέσα σε μια περίοδο Ts η κυματομορφή του ρεύματος του 
πηνίου είναι συνεχής ή όχι (δηλαδή αν βρεθεί στο μηδέν), διακρίνεται ο συνεχούς 

αγωγής και ο ασυνεχούς αγωγής τρόπος λειτουργίας των μετατροπέων υποβιβασμού . 

Παρακάτω αναλύονται αυτοί οι δύο τρόποι λειτουργίας: 

Τρόπος λειτουργίας συvεrούς αγωγής 

Σύμφωνα με το συγκεκριμένο τρόπο λειτουργίας, το ρεύμα του πηνίου είναι 

συνεχές, δηλαδή δεν θα βρεθε ί ποτέ στο μηδέν κατά τη διάρκεια μιας περιόδου Τ5 • Η 

μέση τιμή της τάση εξόδου θα είναι αυτή που προκύπτε ι από τη Σχέση 3.2.1.2.1 . Στη 

παρακάτω Εικόνα παρουσιάζεται η μορφή που λαμβάνει το ρεύμα και η τάση στο 

πηνίου. 

................ . .. ...................... .. .................. ... Ιι 

iι 

Εικόνα 3.2.1.2.5: Η τάση και το ρεύμα του πηνίου στο συνεχιί τρόπο λειτουργίας 

Κατά το χρονικό διάστημα που ο διακόπτης S είναι κλειστός, η τάση του πηνίου VL 

θα ισούται με Vi-Yo, ενώ όταν είναι ανοικτός θα ισούται με -Υο. Επομένως, η 

αύξηση του ρεύματος για το χρόνο to11 θα είνα ι: 

"
1
·'· V (V - V ) 

ΔJ L(ON) = Ι l dt = ι L • ( O.V 

ο 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο. 

ενώ η μείωση του ρεύματος για το χρόνο t0π θα είναι: 

Η DC συνάρτηση μεταφοράς του μετατροπέα θα προκύψει σύμφωνα με την 

παραδοχή ότι στη μόνιμη κατάσταση η ενέργεια που αποθηκεύεται στο πηνίο στο 

τέλος της περιόδου Τ5 θα ισούται με την ενέργεια στην αρχή του επόμενου κύκλου 
διάρκειας Τ5 . Αυτή η ενέργεια για ένα κύκλο είναι όμως μηδέν, κάτι που σημαίνει ότι 

το ολοκλήρωμα (άρα το συνολικό εμβαδά) της κυματομορφής της τάσης του πηνίου 

σε μια περίοδο είναι μηδέν. 

Από την παραπάνω σχέση γίνεται εμφανές ότι η είσοδος με την έξοδο του 

μετατροπέα έχουν γραμμική σχέση, καθόJς και το ότι η έξοδος δεν μπορεί να υπερβεί 

την είσοδο (Ο :::; D :::;ι ). 

Τρόπος λειτουργίας ασυνεχούς αγωγής 

Κατά τον συγκεκριμένο τρόπο λειτουργίας, το ρεύμα που διαρρέει το πηνίο 

μετά από κάποιο σημείο της περιόδου Ts παίρνει τιμή ίση με μηδέν. Πιθανές αιτίες 

που μπορεί να οδηγήσουν σε αυτό τον τρόπο λειτουργίας είναι η χαμηλή διακοπτική 

συχνότητα / ; , σε συνάρτηση με χαμηλές ενεργειακές απαιτήσεις του φορτίου. 

Υποθέτοντας ότι η άνοδος και η πτώση του ρεύματος του πηνίου είναι γραμμική, 

όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.2 .1 .2.6, το σημείο που καθορίζει το όριο μεταξύ 

συνεχούς και ασυνεχούς αγωγής είναι η χρονική στιγμή κατά την οποία η μέση τιμή 

του ρεύματος του πηνίου fι13 γίνει το μισό της peak τιμής του ίι. 

Η οριακή τιμή της μέσης τιμής του ρεύματος fιs είναι: 

Ανάλογα με την εφαρμογή , θα λαμβάνεται σταθερή η τάση εισόδου ή εξόδου . Αν 

ληφθεί σταθερή η τιμή της τάσης εισόδου , τότε η μέση τιμή του ρεύματος fι8 
υπολογίζεται αντικαθιστώντας την τιμή της τάσης εξόδου στην παραπάνω εξίσωση με 

την 
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Προσομοίωση ολοκλι1ρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο . 

οπότε προκύπτει: 

νι 

V,-V., 

/_,...,.. iι 

·· ··· ···;-7~~~ .. -:-........ ········ .. .............. llB 
___ _,,,..,. .. -· 

~-----'- V" 

roff ι --,--
Εικόνα 3.2.1.2.5: Το ρεύμα του πηνίου στο όριο μεταξύ συνεχούς και ασυνεχούς αγωγής 

DT. 
Ι," =--" V,) ι:l - D) 
~D °2L 

Ο λόγος των τάσεων εξόδου προς την τάση εισόδου θα είναι τότε: 

V" = ---D_-__ 

, l Ι D - " ο ( 
\ 

τ~ Iιs,,,. ... J J 

όπου fω είναι max όταν D= 1 /2. Αν η τιμή της τάσης εξόδου ληφθεί σταθερή (κάτι 

που είναι και το πιο σύνηθες). η μέση τιμή του ρεύματος Ιι8 υπολογίζεται 

αντικαθιστώντας, όπως και στην προηγούμενη περίπτωση , την τιμή της τάσης 

εισόδου, οπότε προκύπτει: 

Τ. 
Ι =-- (V )(1- D ) 

u 2L ~ 

Το duty ι·atio του μετατροπέα για τον ασυνεχή τρόπο λειτουργίας θα προσδιοριστεί 

από την εξίσωση: 

Από τις παραπάνω σχέσεις διαπιστόJνεται ότι ο υπολογισμός της τάσης εξόδου ενός 

μετατροπέα υποβιβασμού κατά τον ασυνεχούς αγωγής τρόπο λειτουργίας είναι πολύ 

πιο περίπλοκος σε σχέση με τον συνεχούς αγωγής διότι αποτελεί μη γραμμική 
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Προσομοίωση ολοκληρωμ}:νου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απίJδοσης σε πραγματικίJ χρίJνο. 

συνάρτηση της αυτεπαγωγής L, της περιόδου Ts, του ρεύματος εξόδου !0 και, φυσικά, 

των D και V; . Στο παρακάτω σχήμα εικονίζεται το διάγραμμα της κανονικοποιημένης 

τάσης V ι/V;η και του ρεύματος 10 , στο οποίο φαίνεται η μη γραμμικότητα στην 

οριοθετημένη περιοχή της ασυνεχούς αγωγής. 

ο 

Ι Ί 1 .• 1''(' 

"'iηα1 'ι'. 

"­
"----... 

f)j ,ιo11 1i1111\1 11 ~ ·- ~--

cο 11dιιrιi αι 
< cl = 0.:25 

Ι ο, ι:η• . 

Εικόνα 3.2.1.2.6 : Διάγραμμα V r/V; προς 10 

Κυμάτωση τάσης εξόδου 

Όπως προκύπτει από την προηγούμενη ανάλυση, οι δύο διαφορετικοί τρόποι 

λειτουργίας εξυπηρετούν διαφορετικούς σκοπούς, οι οποίοι συνδέονται με τη φύση 

και τις ενεργειακές ανάγκες του φορτίου , το ποσοστό χρησιμοποίησης των 

ημιαγωγών κλπ. Η τιμή της αυτεπαγωγής που ορίζει το όριο μεταξύ συνεχούς και 

ασυνεχούς αγωγής τρόπου λειτουργίας είναι: 

L = (l - D)R 
& lf 

Για τιμή αυτεπαγωγής L > Lb , ο μετατροπέας λειτουργεί σε συνεχούς αγωγής τρόπο 
λειτουργίας. Το ρεύμα του πηνίου ίι κατά τον τρόπο λειτουργίας συνεχούς αγωγής 

συνίσταται από μια dc συνιστόJσα lo και από μια ac συνιστώσα ίc τριγωνικής 

μορφής, όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήμα. Ο σκοπός του μετατροπέα είναι η dc 

συνιστώσα του ρεύματος που διαρρέει το φορτίο να είναι όσο γίνεται περισσότερο 

σταθεροποιημένη . Για να γίνει αυτό πρέπει όλη η τριγωνική ac συνιστώσα να 

απορροφηθεί από τον κλάδο του πυκνωτή C. Επομένως, η επιλογή της σωστής 

χωρητικότητας του πυκνωτή είναι ιδιαίτερης σημασίας για την εφαρμογή. 

Προκειμένου η peak-to-peak τιμή της τάσης κυμάτωσης να μπορεί να περιοριστεί 

κάτω από μια οριακή τιμή Δ V0 , η ελάχιστη τιμή της χωρητικότητας του πυκνωτή θα 

πρέπει να είναι: 

~ - (1 - D)v;, 
( . llllll = --~ 

8Δίf0Lf2 
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Προσομοίωση ολοκληρωμi:νου φωτοβολταϊκού συστήματος με ί:λεγχο απί>δοσης σε πραγματ ι κό χρόνο. 

Στους μετατροπείς DC, η κυμάτωση της τάσης εξόδου αποτελεί μια 

σχεδιαστική παράμετρο που πρέπει να δοθεί ιδ ιαίτερη σημασία. Η peak-to-peak 

κυμάτωση της τάσης του μετατροπέα υποβιβασμού της παρακάτω Εικόνας, για 

συνεχούς αγωγής τρόπο λειτουργίας και για συγκεκριμένη τιμή του πυκνωτή 

εξομάλυνσης, υπολογίζεται βάσει του πρόσθετου φορτίου που αποθηκεύει στον 

πυκνωτή το θετικό μέρος της κυμάτωσης . Βάσει της συγκεκριμένης προσέγγισης, όλο 

το «κυματικό» ρεύμα ρέει δ ιαμέσου του πυκνωτή εξομάλυνσης, ενώ το ρεύμα που 

έχει να κάνει με τη μέση τιμή του (δηλαδή το ρεύμα του πηνίου) ρέει στην αντίσταση 

φορτίου. Η τιμή της peak-to-peak κυμάτωσης της τάσης υπολογίζεται λαμβάνοντας 

την περιοχή μεταξύ του !0 και του κυματικού μέρους του ίι που βρίσκεται πάνω από 

το !0 (το μέρος, δηλαδή, που συσσωρεύεται φορτίο στον πυκνωτή) . Έτσι προκύπτει : 

Γ
s~ 

s 

Vs 

ι 

ο 

+ Vι -~____..... 
---. Ι ο 

ι ι_ 

ι iCf Rs 
+ 

\!ο 

Εικόνα 3.2.1.2.7: Κύκλωμα και κυματομορφές μετατροπέα υποβιβασμού λειτουργίας συνεχούς 
αγωγής 

Συνήθως, η κυμάτωση αναφέρεται ως ποσοστό της μέσης τιμής της τάσης εξόδου , 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο. 

δηλαδή: 

- • = ' - =~(l - D) ___!__ 
ΔV 1 T~(l D) 

2 
(/, )

2 

r.. s ι.c· 2 / 

Όπου/; είναι η διακοπτική συχνότητα και/~ είναι η συχνότητα αποκοπής του 

βαθυπερατού LC φίλτρου εξόδου. Από την παραπάνω σχέση συνάγεται ότι ο 

κυματισμός της τάσης εξόδου μειώνεται όσο μικρότερη είναι η συχνr)τητα 

αποιωπής του LC φίλτρου σε σχέση με τη διακοπτιιcή συχνδτητα. 

Στη παρακάτω Εικόνα εμφανίζεται η τελική μορφή που έχει το ρεύμα ίο στο 

φορτίο. Όπως αναφέρθηκε, όσο προσεκτικά και αν επιλεχθε ί η χωρητικότητα του 

πυκνωτή εξομάλυνσης, θα υφίσταται πάντα ένα ποσοστό κυμάτωσης. 

( t ) 

---

ο r 

Εικόνα 3.2.1.2.8 : Το ρεύμα εξόδου του μετατροπέα υποβιβασμού 

3.2.3 Προσαρμογή φορτίου 

Όπως αναφέρθηκε στην εισαγωγή, ο ρόλος ενός μετατροπέας dc σε ένα φ/β 

σύστημα είναι να αποτελεί μια έξυπνη διάταξη που παρεμβάλλεται μεταξύ φ/β 

συστοιχίας και φορτίου έτσι ώστε η φ/β συστοιχία να λειτουργεί πάντα στο ΜΡΡ. Η 

τεχνική αυτή, που χαρακτηρίζεται ως προσαρμογή φορτίου (load ιηatching) , 

πραγματοποιείται μεταβάλλοντας το duty ι·atio του μετατροπέα μέσω κατάλληλου 

κυκλci)ματος ελεγκτή , στον οποίο τρέχει ο αλγόριθμος ΜΡΡΤ. Ο τρόπος με τον οποίο 

το duty ratio συμβάλλει στην προσαρμογή του φορτίου της φωτοβολταϊκής 

συστοιχίας παρουσιάζεται στη συνέχεια με βάση έναν μετατροπέα υποβιβασμού. 
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Pho•.σνol tai c 

f!..rr.rι 

Zin 

Outy Ratio 
Co11troller 

D 

Zload 

Εικόνα 3.2.3.1 Προσαρμογή φορτίου μέσω μετατροπέα DC 

Σύμφωνα με το παραπάνω κύκλωμα, η σύνθετη αντίσταση του φορτίου 

θα είναι: 

Ζ v;, 
ιoad =τ 

() 

1oad 

όπου V0 και !0 είναι η τάση εξόδου και ρεύμα εξόδου αντίστοιχα . Όταν η 

φωτοβολταϊκή συστοιχία λειτουργεί στο ΜΡΡ, η σύνθετη αντίσταση του φορτίου θα 

είναι: 

Zopl = V,111
"' 

J MI '/' 

όπου V,,ΨΡ και Ιιιφp είναι αντίστοιχα η τάση και το ρεύμα στο σημείο μέγιστης ισχύος 

της φωτοβολταϊκής συστοιχίας. Ο απώτερος σκοπός είναι οι τιμές της σύνθετης 

αντίστασης φορτίου, όπως περιγράφονται από τις παραπάνω σχέσεις, να ταυτιστούν . 

Αυτό διασφαλίζεται μέσω της παρεμβολής του μετατροπέα dc μεταξύ του φορτίου 

και της φ/β συστοιχίας. Για τον μετατροπέα υποβιβασμού είναι 

Ζ;,, = Zιoad 1 D2 

Με αυτή την σχέση βλέπουμε την εξάρτηση που έχει η σύνθετη αντίσταση 

εισόδου του μετατροπέα υποβιβασμού με τη σύνθετη αντίσταση φορτίου και το dιιty 

ratio. Επομένως, με κατάλληλη κάθε φορά επιλογή του dιιty ι·atio (με γνωστή τη 

Zloaιf) είναι δυνατή η προσαρμογή της αντίστασης Ζίn στην τιμή της Zopt και, άρα, 

τη λειτουργία της φωτοβολταϊκής συστοιχίας στο ΜΡΡ. 

3.2.4 Έλεγχος ΜΡΡΤ και PWM 

Το κλειδί για την επιτυχή ιχνηλάτηση του ΜΡΡ είναι η εφαρμογή του 

κατάλληλου αλγόριθμου στο κατάλληλο σχήμα ελέγχου , προκειμένου να 

αναπροσαρμόζεται το Dιιty Γatio του μετατροπέα DC . Όπως αναφέρθηκε οι 

80 
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περισσότεροι αλγόριθμοι είναι προτιμότερο να υλοποιούνται με μ Υ λόγω των πολλών 

πλεονεκτημάτων που παρουσιάζουν έναντι των αναλογικών μεθόδων υλοποίησης . 

Άλλωστε, πολλές σύγχρονες τεχνικές ΜΡΡΤ ενσωματώνουν αλγόριθμους, των 

οποίων η υλοποίηση αποκλειστικά με μ Υ είναι μονόδρομος. Στην παρούσα ενότητα 

γίνεται αναφορά στα επικρατέστερα σχήματα ελέγχου ΜΡΡΤ και τις πιο διαδεδομένες 

τεχνικές PWM που ενσωματώνονται μέσα στα σχήματα αυτά. Τα σχήματα αυτά είναι 

γενικά και μπορούν να υλοποιηθούν με μ Υ, καθώς και με αναλογικά κυκλώματα, αν 

παραληφθεί η μονάδα A/D. ( βλ. (2][10]) 

Η φιλοσοφία ενός αλγόριθμου ΜΡΡΤ είναι η συνεχής παρακολούθηση του 

σημείου λειτουργίας μιας φ/β συστοιχίας και η μετακίνησή του στο επιθυμητό , κάθε 

φορά, σημείο. Αυτό μπορεί να γίνει με τον παρακάτω τρόπο: 

ΦΙΒ 
Συcnοιχίσ 

; ~-'----''---·-~---·-·· · · ----Γ·---·--·--·- ···--·-- ! 

! 1 ,VΜ~ΗΣΗ ~ 1 

'!Ι ι .ι J . 't Vt - Ι/,.f . 

! ΜΡΡΤ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ 
i ΚΑΙ ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ DUTY 

ι. CYCLE 
. -···--····-···--·-··----·-··········-·-····-··········-····-·· 

Εικόνα 3.2.4.1 : Διάγραμμα ελεγκτή Μ ΡΡΤ με απευθείας έλεγχο 

Στην εικόνα παρουσιάζεται ένας ελεγκτής, ο οποίος χρησιμοποιεί μόνο ένα 

βρόχο ελέγχου . Όπως παρουσιάστηκε στην προηγούμενη ενότητα, η ρύθμιση του 

dιιty ratio βασίζεται πάνω στη θεωρία της προσαρμογής φορτίου . Έτσι, η φ/β 

συστοιχία στην έξοδό της θα βλέπει την αντίσταση εισόδου του μετατροπέα, που 

είναι εξαρτώμενη από το duty ratio Ο. Όπως φαίνεται στη παρακάτω Εικόνα, η 

αύξηση του Ο θα επιφέρε ι μείωση στην αντίσταση εισόδου Zin, άρα μετακίνηση του 

σημείου λειτουργίας της φ/β συστοιχίας προς τα αριστερά, ενώ μείωση του Ο 

επιφέρε ι τα αντίθετα αποτελέσματα. Η απόφαση για τη μετακίνηση του σημείου 

λειτουργίας λαμβάνεται από τον αλγόριθμο ΜΡΡΤ που χρησιμοποιείται. 

Β ΒΙ\ Ι ΟΘΗΚΗ 

Τ Ε ι '1 ΕΙ Ρ ,.. , Ι Α 
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Εικόνα 3.2.4.2 : Η σχέσ11 μεταξύ αντίστασ11ς εισόδου και D 

ΖΟ 

Ένας μετατροπέας DC πρέπει να παρέχει πάντα μια τάση εξόδου πλήρως 

καθορισμένη και σταθεροποιημένη , ανεξάρτητα από ενδεχόμενες αλλαγές στο φορτίο 

και την τάση εισόδου . Επίσης, ο μετατροπέας θα πρέπει να είναι αναίσθητος και στις 

όποιες αλλαγές των τιμών των στοιχείων από τα οποία αποτελείται, κάτι που 

συμβαίνει συχνά λόγω της γήρανσης, της ποιότητας των υλικόJν, της θερμοκρασίας 

λειτουργίας, της θερμοκρασίας περιβάλλοντος κ.λ.π. (βλ . [Ι Ι] ) 

3.2.5 Ιδανικοί και πραγματικοί διακόπτες 

Κατά την ανάλυση των κυκλωμάτων των μετατροπέων στις προηγούμενες 

ενότητες του παρόντος κεφαλαίου , ως διακόπτης θεωρήθηκε ο ιδανικός διακόπτης 

ισχύος. Οι παραδοχές που συνοδεύουν σιωπηρά ένα τέτοιο διακόπτη , του προσδίδουν 

τις παρακάτω δυνατότητες: 

1. Ροή άπειρου ρεύματος (ευθύ ή ανάστροφο) διαμέσου αυτού όταν είναι κλειστός 

(κατάσταση on). 

2. Εφαρμογή άπειρης τάσης (ευθεία ή ανάστροφη) στα άκρα του όταν είναι ανοικτός 

(κατάσταση off). 

3. Μηδενική πτώση τάσης κατά μήκος του στην κατάσταση on . 

4. Άπειρη τιμή αντίστασης (μηδενική τιμή ρεύματος διαρροής) στην κατάσταση off. 

5. Μηδενικό χρόνο ανόδου και καθόδου (ι-ise time, fall time). 

Ένας ιδανικός διακόπτης είναι ικανός να διαχειριστεί άπειρη τιμή ρεύματος και τάσης 

σε άπειρη διακοπτική συχνότητα. Είναι, βέβαια. προφανές ότι οι παραπάνω 

δυνατότητες είναι αδύνατο να επιτευχθούν στην πράξη. Ωστόσο, οι ημιαγωγικοί 

διακόπτες (SCR. MOSFET, !GBT κ . α.) είναι δυνατό να παρουσιάσουν τα παραπάνω 
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χαρακτηριστικά με κάποιους περιορισμούς, εν αντιθέσει με τους ηλεκτρομηχανικούς 

διακόπτες (ρελέ ισχύος) γι' αυτό και χρησιμοποιούνται ευρέως στις τοπολογίες των 

μετατροπέων DC και όχι μόνο (ο πιο ευρέως χρησιμοποιούμενος διακόπτης για 

μετατροπείς DC είναι το MOSFET ισχύος). Οι περιορισμοί που παρουσιάζουν, 

γενικά, αφορούν στην τιμή του ρεύματος διέλευσης (κατάσταση on), στην τιμή της 

εφαρμοζόμενης τάσης στα άκρα του διακόπτη (κατάσταση oft), στους χρόνους 

ανόδου και καθόδου και, κατά συνέπεια, στη διακοπτική συχνότητα. Επίσης, η 

αντίσταση του διακόπτη δεν είναι άπειρη στην κατάσταση oft' (είναι της τάξης των 

ΜΩ) κάτι που σημαίνει την ύπαρξη μικρού ρεύματος διαρροής, αλλά ούτε μηδέν 

στην κατάσταση on (είναι μερικά mΩ) κάτι που σημαίνει μια μικρή πτώση τάσης . 

Συνέπεια όλων αυτών των περιορισμών είναι η εμφάνιση απωλειών κατά τη 

λειτουργία στις καταστάσεις on και oft~ καθώς και κατά τη διάρκεια της μετάβασης 

από τη μια κατάσταση στην άλλη . ( βλ. [Ι Ι]) 

Το MOSFET ισχύος είναι ο πιο διαδεδομένος διακόπτης σε μετατροπείς DC 

λόγω του ότι μπορεί να λειτουργήσει σε πολύ μεγάλες διακοπτικές συχνότητες. Στη 

παρακάτω Εικόνα παρουσιάζονται οι διακοπτικές ικανότητες ως προς την ισχύ των 

σημαντικότερων ημιαγωγικών διακοπτών, με το MOSFET να είναι το μόνο που 

μπορεί να λειτουργήσει σε διακοπτικές συχνότητες μέχρι 1 MHz. 
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Εικόνα 3.2.5. Ι : Η διακοπτική τροχιά των ιδανικών και των πραγματικών διακοπτών 
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Εικόνα 3.2.5.2 : Κατηγοριοποίηση των κυριότερων ιιμιαγωγικών διακοπτών 
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Το MOSFET είναι μια διάταξη με τρεις ακροδέκτες : την Πύλη (Gate, G), την 

Πηγή (Soιιrce , S) και την Υποδοχή (Drain, Ο). Ο πιο δ ιαδεδομένος τύπος MOSF ET 

είναι ο τύπος πύκνωσης. Το κυκλωματικό του σύμβολο παρουσιάζεται στην 

παρακάτω εικόνα. Η φιλοσοφία λειτουργίας του βασίζεται στη δυνατότητα ελέγχου 

του διερχόμενου ρεύματος μεταξύ Πηγής και Υποδοχής, μέσω της εφαρμοζόμενης 

τάσης στην Πύλη . 

N-Type P-Type 

α) 

J Dιr:!Jn 

Gate _JΊ 
Soorce 

J Oraιn 

Gate _JΊ 
Source 

β) 

Εικόνα 3.2.5.3 : Το MOSFET ισχύος τύπου: α) πύκνωσης, β) απογύμνωσης 

Η φυσική δομή ενός MOSFET Ν-τύπου (ή Ν καναλιού) σε τομή παρουσιάζεται στη 

παρακάτω εικόνα: 

Source Fielύ Gaιe Gdle Dιa r1 
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Εικόνα 3.2.5.4: Η φυσική δομή του MOSFET Ν καναλιού σε τομι\ 
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Εικόνα 3.2.5.5 Η χαρακτι1ριστικ1\ Ιυ-Vυs του MOSFET Ν καναλιού για μεταβαλλόμενη τάση 

Πύλης 
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Από την παραπάνω εικόνα γίνεται εμφανές ότι για να λειτουργεί το MOSFET στην 

κατάσταση αγωγής (διακόπτης κλειστός), η τάση της Πύλης πρέπει να υπερβαίνει μια 

οριακή τιμή Vπ, , ενώ για να λειτουργήσει στην κατάσταση αποκοπής (διακόπτης 
ανοιχτός) η τάση της Πύλης θα πρέπει να είναι μικρότερη της Vπ,, δηλαδή: 

ιcα iι.σrαση off 

Όταν το MOSFET βρίσκεται στην κατάσταση on, το κανάλι που έχει σχηματιστεί (το 

οποίο εξαρτάται από την τιμή της Vcs) συμπεριφέρεται σαν να υπάρχει μια σταθερή 

αντίσταση Rοs(οιι ) , γραμμικά εξαρτώμενη από τις μεταβολές του νοs και ίοs σύμφωνα 

με τη σχέση: 

Επομένως, οι διακοπτικές απώλειες θα είναι : 

Η τιμή της Rοs(οιι ) κυμαίνεται μεταξύ μερικών mΩ και λίγων Ω για MOSFET χαμηλής 

και υψηλής τάσης λειτουργίας, αντίστοιχα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙ04 

4.1 Μοντελοποίηση του Συστήματος ΜΡΡΤ 

Εκτός από την παρουσίαση της φιλοσοφίας και των ιδ ιαίτερων 

χαρακτηριστικών του κάθε αλγόριθμου ΜΡΡΤ, που αναφέρθηκαν στο δεύτερο 

κεφάλαιο, σκοπός της παρούσας διπλωματικής είναι και η προσομοίωση της 

λειτουργίας τους σε σενάρια που προσεγγίζουν τις πραγματικές συνθήκες λειτουργίας 

ενός φ/β συστήματος, όπως η αλλαγή στην ένταση της προσπίπτουσας ηλιακής 

ακτινοβολίας ή/και η μεταβολή της θερμοκρασίας περιβάλλοντος. Στο παρόν 

κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά η μοντελοποίηση και προσομοίωση του απλού 

φ/β συστήματος που παρουσιάζεται στην παρακάτω εικόνα : ( βλ . [Ι 3][1 4]) 

ΜΡΡΤ 

Coπtrorιer 

Ιρν Vpν 

/ 

ο 

DCIDC 
co11νener 

Εικόνα 4. 1 : Το προς μοντελοποίηση σύστι1μα 

load 

Για μοντελοποίηση των διατάξεων του φ/β συστήματος βασιστήκαμε στη 

θεωρία που παρατέθηκε στα προηγούμενα κεφάλαια . Το λογισμικό που 

χρησιμοποιείται είναι το ΜΑ TLAB/SIMULΓNK (έκδοση R2011 α) . Τα toolboxes του 
Siιηulink με τα οποία πραγματοποιήθηκε το μεγαλύτερο τμήμα της μοντελοποίησης 

των βαθμίδων είναι τα Simscape και SimPowerSysteιη s . 

Πιο συγκεκριμένα, ο ι δ ιατάξεις που θα μοντελοποιηθούν είναι ένα φ/β πάνελ 

ισχύος 60Wp, ο μετατροπέας DC υποβιβασμού και το σύστημα ελέγχου ΜΡΡΤ που 

επενεργεί στο duty ratio του μετατροπέα. Για το σύστημα ελέγχου θα μοντελοποιηθεί 

και κλασική εκδοχή του πιο δημοφιλούς αλγόριθμου ΜΡΡΤ, του Perturb & 

Observe. 

4.2 Μοντελοποίηση του φ/β πάνελ 
Για το προς προσομο ίωση σύστημα επιλέγεται να μοντελοποιηθεί το φ/β 

πάνελ MSX60 της εταιρε ίας Solarex. Το συγκεκριμένο πάνελ αποτελείται από 36 
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πολυκρυσταλλικά κύτταρα πυριτίου και τα βασικότερα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά 

του παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 

Πίνακας 4.2 : Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά Solarex MSX60 

:\Ιέγιστη Ισ,< \\_, (Ριn;η:) 60,Υ 

Τάση στο Ριn11..τ (νιnιψ) 17,IV 

"[,•τuσιι στο Ριn:ιχ (Iιnpp) 35Α 

Ρεόιια βραχυκύκλ<»σιι_, (lsc) 3,8Α 

Τάσιι ιι,·οιzτού κυκλc:ψατο_, (Yoc) 21 ,IV 

Ονοιιασηκιί τάση llV 

Συ,·η:λεστιί.; θερμό τιιτα .; Isc (0.065=0.ΟΙ 5)% /'C 

Συντελεστή.; θεριιότιιτα~ νοc -(80±10)mV ΓC 

Συντελεστιj.; θερμότιιτα.; Pιnnx -(0.5±0.05)% / "C 

~OCT 47±2'C 

Το φ/β κύτταρο είναι η θεμελιώδης δομική μονάδα για την κατασκευή 

μεγαλύτερων φ/β διατάξεων. Ως γνωστόν, η ένταση της προσπίπτουσας ηλιακής 

ακτινοβολίας και η θερμοκρασία του κυττάρου επηρεάζουν έντονα τη μορφή των 

χαρακτηριστικών Ι-Υ και Ρ-Υ αντίστοιχα. Τα ισοδύναμα μοντέλα της Εικόνας 2.1 

περιγράφουν με επιτυχία (και με κλιμακούμενη ακρίβεια) τις χαρακτηριστικές Ι-Υ και 

Ρ-Υ του φ/β κυττάρου ως συνάρτηση της έντασης ηλιακής ακτινοβολίας, της 

θερμοκρασίας λειτουργίας και της τάσης εξόδου. Η μοντελοποίηση του MSX60 θα 

γίνε ι βάσει των χαρακτηριστικών του Πίνακα 4.2 . Στις πηγές του Si ιηElectΓOnίcs (που 

ανήκει στο toolbox Sin1scape) στην έκδοση R201 la υπάρχει το μπλοκ του φ/β 

κυττάρου. Χρησιμοποιώντας το ως δομική μονάδα, κατασκευάζεται το φ/β πάνελ για 

την προσομοίωση. 

Το πρώτο βήμα για τη μοντελοποίηση του φ/β πάνελ είναι ο καθορισμός των 

παραμέτρων του μπλοκ του φ/β κυττάρου. Το συγκεκριμένο μπλοκ μπορεί να 

παραμετροποιηθεί με βάση τα ισοδύναμα των Εικόνων 2.1 α (8 παράμετροι) και 2.1 γ 

(5 παράμετροι) . Για λόγους απλότητας και χωρίς να χαθε ί σημαντική πληροφορία, θα 

επιλεχθεί η παραμετροποίηση με βάση το ισοδύναμο της Εικόνας 2.1 γ . 

87 



Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χριiνο. 

if1 Block Parameters: Solar Cell 

v1here Is and 152 are the diode saturation currents, Vt is the thermal νoltage, Ν and Ν2 are the quality factors 
(diode emission coeffιcients) and Iph is the solar-generated current. 

Models of reduced complexity can be specified in the mask. The quality factor νarles for amorphous cells, and 
typically has a νa lue in the range of 1 to 2. The physical signal input Ir is the irradiance (light intensity) ίη W/mΛ2 
fal ling on the cell. The solar-generated current Iph is given bγ Ir* (IphO/ IrO) v1here IphO is the measured solar­
generated current for irradiance ιrο . 

Parameters 

r Main -T emperature 

' 1 

Parameterize bγ: 

Short-circuit current, Isc: 

Open··drcuit w ltage, "υc : 

Irradiance 1.ιsed for 
measurements, !rO : 

Qualit'( factor, Ν : 

Se rιes resιstance, Rs: 

1 By s{c current and o/ c νoltage, 5 parameter 

3.8 

21.1/ 36 ν 

1000 ~1//mΛ2 

ι.3 

Rs Ohm 

'" 
οκ 11 Ca~cel 11 Help l J Appl.'f 

Εικόνα 4.2: Συμπλήρωση των πεδίων των παραμέτρων του Sol:ιr Cell #\ 

Το πεδίο της αντίστασης σειράς Rs και της θερμοκρασίας λειτουργίας Τ (Τfιχ) 

θα καθορίζονται κάθε φορά από το workspace του MATLAB. Με βάση το «δομικό» 

μπλοκ, σχηματίζεται η πιο γενικευμένη διάταξη που αποτελείται από 6 όμοια blocks 

συνδεδεμένα σε σειρά. Η συγκεκριμένη διάταξη μετασχηματίζεται σε υποσύστημα 

(subsystem). Τελικά, το ισοδύναμο πάνελ MSX60 θα σχηματιστεί με τη σειριακή 

σύνδεση 6 τέτοιων υποσυστημάτων, όπως φαίνεται στην Εικόνα 4.3 , ώστε να 

σχηματιστεί ισοδύναμη διάταξη φ/β πάνελ με 36 κύτταρα. (βλ. [Ι 8]) 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απί>δοσης σε πραγματ ικ6 χρ6νο. 

~J Fina~est2/PV PaneVPV 

File Ed it View Simulation Format Tools Help 
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Εικόνα 4.3: Σχηματισμός διάταξης αποτελούμενη από 6 παραμετροποιημένα φ/β κύτταρα 

Για να ελεγχθεί η ορθότητα του μοντέλου του MSX60 που σχηματίστηκε, θα 

πρέπε ι να ληφθεί η 1-V χαρακτηριστική του μοντέλου με μεταβαλλόμενη τη 

θερμοκρασία λειτουργίας, η οποία θα συγκριθεί με τη χαρακτηριστική που 

εικονίζεται στο datasheet. Το κύκλωμα με το οποίο θα ληφθεί η 1-V χαρακτηριστική 

ε ικονίζεται στην Εικόνα 4.4. 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστιjματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματ ικό χρόνο . 

"Ι f•naltestl/PV Pa nel ~ 1 σ ΪΘ ~ 
filt: fd ι t ~ι~ ~ιιη ulation F2rmaι I ools .t!t:lp 

' -.r :Ω Γ IΝο'"'.1 

1 t rrιι dl !! r: c. 

PV• 

R .. cly l00% 

Εικόνα 4.4: Ισοδύναμη διάταξη φ/β πάνελ με 36 κύτταρα 

[διαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στον solνeι· που θα χρησιμοποιηθεί, καθόJς 

στο περιβάλλον του SimElect.-onics πρέπει να είναι κάποιος sti ff. Σε αυτή την 

περίπτωση, και έπειτα από δοκιμές, επιλέξαμε τον solνeι· ode l 5s. Η βασική ιδέα 

είναι η χρήση στο φ/β πάνελ ως φορτίο μιας γραμμικά μεταβλητής αντίστασης με 

μηδενική αρχική τιμή. Έτσι, για σταθερή τιμή έντασης ηλιακής ακτινοβολίας και 

θερμοκρασίας, το ρεύμα εξόδου του φ/β πάνελ θα λάβει όλο το εύρος τιμών, από 

μηδέν μέχρι fsc · Καταγράφοντας τις παραπάνω σαρώσεις για μεταβαλλόμενη τιμή 

θερμοκρασίας λειτουργίας, χαράσσονται οι χαρακτηριστικές της Εικόνας 4.5. Η 

προσομοίωση πραγματοποιείται για σταθερή ένταση ηλιακής ακτινοβολίας Ι KW /ιn2 

και με τη θερμοκρασία να μεταβάλλεται διαδοχικά από 0° C ως 75 ° C, ανά 25° C. 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο . 

Από τη σύγκριση των χαρακτηριστικών των Εικόνων 4.6 και 4.7 για 12Vnom 

προκύπτει ότι το ισοδύναμο μοντέλο του MSX60 που κατασκευάστηκε είναι ορθό . 

Ενδιαφέρον παρουσιάζει η επιρροή της μεταβολής της αντίστασης σειράς Rs στη 
χαρακτηριστική του φ/β πλαισίου. 

-- Τ=Ο 

-- Τ=25 

35 

\ 3 

25 

:5 2 \ 

05 

1· 

1 1 
1 

Ί 
' 
1 

1 1 

1 5 

5 10 15 20 25 
V(V) 

Εικόνα 4.6: Καμπύλιι 1-V με σταθερή έντασιι 11λιακ1jς ακτινοβολίας Ι,θΚW/ιπ2 και 

θερμοκρασία λειτουργίας μεταβαλλόμενη 

MSX·~O ι -ν Characte rιs t ι cs 

ί (Ι ~,. 

GQ J :J 

1.ι Ι Ι )5 

i • U • i.U 

.3 

JU τ = 1s•c-
τ = 50•c - ---.-1 
Τ = 25•C ---<f--ir--Ι 

τ = o•c --+--+--+--ι 

ιn 

1 ),'--'-,- ~ --'---'ι.~8 ~ ............... ............, 
6Vι υ1η-- 1 rι ι1 r u s κ· ·· 1r 

Vo ll~Q e (V) 

Εικόνα 4.7: Οι χαρακτιιριστικές 1-V του ΜSΧ6θ έτσι όπως υπάρχουν στο d :1t:1s lιeet 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απύδοσης σε πραγματικό χρύνο . 

Στις Εικόνες 4.8 και 4.9 παρουσιάζεται η μετακίνηση του σημείου ΜΡΡ ως 

προς τη μεταβολή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας και της θερμοκρασίας, 

αντίστοιχα. Γενικά, η τάση V mpp του πάνελ MSX60 μεταβάλλεται μεταξύ 15V και 

20V, ενώ η τάση ανοιχτού κυκλώματος Y oc μεταξύ 18V και 23V. Τα δεδομένα αυτά 

θα χρησιμεύσουν στη συνέχεια κατά τον υπολογισμό του μετατροπέα DC. 

80 --lrr=600 
-- Ιrr= 800 

-- Ιrr=1 000 
70 -- 1rr= 1200 
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Εικόνα 4.8: Καμπύλ11 P-V με σταθερι\ θερμοκρασία λειτουργίας 25 'C και ένταση ηλιακής 

ακτινοβολίας μεταβαλλόμενη 
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Εικόνα 4.8 : Καμπύλι\ P-V με σταθερή ένταση ηλιακής ακτινοβολίας Ι ,ΟΚW /m' και θερμοκρασία 

λειτουργίας μεταβαλλόμενη 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο. 

4.3 Υπολογισμός και μοντελοποίηση του μετατροπέα DC 

Όπως αναφέρθηκε , η βαθμίδα που είναι επιφορτισμένη με την επιβολή του 

σημείο ΜΡΡ στη φ/β συστοιχία είναι ο μετατροπέας DC διακοπτικού τρόπου 

λειτουργίας. Οι μετατροπείς υποβιβασμού, χρησιμοποιούνται συνήθως σε εφαρμογές 

αυτόνομου χαρακτήρα, όπως η φόρτιση συσσωρευτών ή η οδήγηση dc κινητήρων 

διατάξεων άντλησης νερού, λόγω του ότι η υποβίβαση της τάσης διασφαλίζει 

μεγαλύτερο εύρος ρεύματος στο φορτίο. Οι μετατροπείς ανύψωσης χρησιμοποιούνται 

ως βαθμίδα ρύθμισης τάσης ή/και ρεύματος σε inνerters, προκειμένου να ανυψώσουν 

τη dc τάση της φ/β συστοιχίας στο επιθυμητό επίπεδο που χρειάζονται οι 

συγκεκριμένοι inνerters στην είσοδό τους. Οι μετατροπείς ανύψωσης-υποβιβασμού, 

λόγω των σημαντικών πλεονεκτημάτων που παρουσιάζουν, βρίσκουν εφαρμογή σε 

ειδικές περιπτώσεις όπου επιβάλλεται δυνατότητα ανύψωσης ή/και υποβιβασμού. 

Μια τέτοια περίπτωση είναι όταν χρησιμοποιείται μετατροπέας υποβιβασμού για 

φόρτιση συσσωρευτών και η μεταβολή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας ή της 

θερμοκρασίας οδηγήσει το σημείο ΜΡΡ της φ/β συστοιχίας κάτω από την τάση 

φόρτισης των συσσωρευτών . Τότε, προκειμένου να μην μείνουν αφόρτιστοι οι 

συσσωρευτές, επιβάλλεται η δυνατότητα ανύψωσης της τάσης. 

Για την επίδειξη και την αξιολόγηση των αλγορίθμων ΜΡΡΤ στη 

συγκεκριμένη εργασία, επιλέγεται η προσθήκη στο σύστημα μετατροπέα 

υποβιβασμού. Η απλούστερη διάταξη που μπορεί να χρησιμοποιηθεί είναι αυτή της 

Εικόνας Εικόνα 3.2.1.2.7. Η συγκεκριμένη τοπολογία παρουσιάζει σοβαρά 

μειονεκτήματα τα οποία, στις πραγματικές εφαρμογές, ενδεχομένως να έχουν 

συνέπειες στη λειτουργία του συνολικού συστήματος. Το πιο σοβαρό από αυτά είναι 

η διακοπτόμενη μορφή του ρεύματος εισόδου ls λόγω της θέση του διακόπτη S στην 

είσοδο του μετατροπέα, κάτι που κάνει επιβεβλημένη την τοποθέτηση μιας διάταξης 

σταθεροποίησης του ρεύματος εισόδου. Για το λόγο αυτό τοποθετήθηκε ο πυκνωτής 

C;η. 

Ο υπολογισμός των στοιχείων του μετατροπέα υποβιβασμού γίνεται βάσει της 

θεωρίας που παρουσιάστηκε στην ενότητα 3.2.2 για τον τρόπο λειτουργίας συνεχούς 

αγωγής. Οι προδιαγραφές που θα πρέπει να πληροί ο μετατροπέας συνοψίζονται στον 

παρακάτω πίνακα. Ως φορτίο του μετατροπέα επιλέγεται ένα σταθερό ωμικό φορτίο 

της τάξης των Ι ΟΩ, καθώς στη συγκεκριμένη εργασία εξετάζεται αποκλειστικά ο 

μηχανισμός ιχνηλάτησης του ΜΡΡ. {βλ. [Ι Ι] ) 

BllΞJΛiC.'-, JK 

Τ ΕΙ 1 ΕΙ ΑΙΛ 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματ ικό χρόνο. 

Πίνακας 4.3: Προδιαγραφές μετατροπέα υποβιβασμού 

Εύρο.; τάσ ιι .; ε~ σόδου (Ys) Ο-25Υ υc· 

Εύρο.; ρεύJιατος εισόδου (Is) Ο-4Α (<5% ιcυμάrωση) 

Κυμάτ(ο) σιι τάσιι.; εςόδου (1 Υο) <400111Vp-p 

Κι>Jιάτωση ρεύJιατο.; πιινiου (Δlο) ΧΩΡΙΣ ΠΕΡΙΟΡΙΤh'ΙΟ 

:\lέγ1στι1 ισχ ·: ε~όδου (Pmax) 60W 

Διακοπηι..-ή σ~·ότιιτα lOOΚHz 

Ο υπολογισμός της αυτεπαγωγής L είναι, ίσως, ο πιο κρίσιμος υπολογισμός 

στο κύκλωμα του μετατροπέα . Από τη σχέση, η ελάχιστη τιμή για την αυτεπαγωγή L 

για D=0,5 είνα ι : 

L = (ι -D)R 
& l f 

L ? (1 - D)R = (l- 0. 5)10 = 1.Sμll 
l f 2 ·10000p 

Η τιμή των 25μΗ είναι η ελάχιστη επιτρεπτή προκειμένου ο μετατροπέας να 

βρίσκεται σε συνεχή τρόπο λειτουργίας . Ωστόσο , δεδομένου ότι η παραπάνω τιμή 

είναι οριακή και τα στο ιχεία του κυκλώματος δεν είνα ι ιδανικά, για την προσομο ίωση 

η τιμή της αυτεπαγωγής θα επιλεγεί στα 30μΗ. 

Καθοριστικό ρόλο παίζε ι η μέγιστη επιτρεπτή κυμάτωση της τάσης εξόδου . 

Εδώ πρέπει να επισημανθεί και η γραμμική σχέση που υπάρχει μεταξύ της μέγιστης 

επιτρεπτής κυμάτωσης και του χρόνου απόκρισης της τάσης εξόδου (για ωμικό 

φορτίο) . Π ιο συγκεκριμένα: όσο μεγαλύτερο είναι το επιτρεπτό ποσοστδ κυμάτωσης 

στην έξοδο του μετατροπέα, τόσο μεγαλύτερη θα είναι η κυμάτωση του ρει5ματος 

στο πηνίο και τόσο μιιφότερη θα είναι η τιμή του πυκνωτή εξόδου, αντίστοιχα. 

Άρα τόσο ταχύτερη θα γίνεται η απόκριση του μετατροπέα. Η ελάχιστη τιμή της 

χωρητικότητας του πυκνωτή καταστολής τη ς κυμάτωσης C' υπολογίζεται με βάση τη 

παρακάτω σχέση για D=0,5 και Va ίση με το ΜΡΡ του φ/β πάνελ MSX60 για STC 

(βλ. Ε ικόνα 4.6 και 4.7): 

. ( ! -D)V:, 
Cιιl111 = , 

sΔv.ιι-
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο. 

1-1 επιλογή της τιμής του πυκνωτή εισόδου C;,,., σύμφωνα με την [ 1 Ο], γίνεται 

με γνώμονα το μέγιστο ρεύμα που μπορεί να αποδώσει η βαθμίδα που είναι 

συνδεδεμένη στην είσοδο του μετατροπέα. Πιο συγκεκριμένα, για ιcάθε Anφere 

αριcούv Ι Ο μF ως 22 μF. Επομένως, λόγω του ότι το μέγιστο ρεύμα που μπορεί να 

αποδώσει το φ/β πάνελ MSX60 είναι 3,8 Α (το ρεύμα βραχυκύκλωσης σε STC), η 

χωρητικότητα του C;11 • προκύπτει: 

C1n = 3.S · 22μF = S3.6μF 

Ως διακόπτης θα χρησιμοποιηθεί το μπλοκ του MOSFET πύκνωσης Ν­

καναλιού από τη βιβλιοθήκη semiconductoι· deνices του toolbox simscape. Σε αυτό το 

στάδιο δεν θα κατασκευαστεί κάποιο ειδικό κύκλωμα ελέγχου της Πύλης του 

MOSFET, αλλά θα χρησιμοποιηθεί μια γεννήτρια συνεχόμενων παλμών 

ρυθμιζόμενου πλάτους, duty ratio και περιόδου. Μεγάλη σημασία πρέπει να αποδοθεί 

στην τιμή της αντίσταση. 

Με βάση όλα τα στοιχεία που προέκυψαν από την παραπάνω ανάλυση , 

σχηματίστηκε στο ΜΑ TLAB/SIMULINK το κύκλωμα της Εικόνας 4.9 : 
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Πρυσυμυίωση ολυκληρωμένοu φωτοβολταϊκού σuστήματυς με έλ.;;γχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο. 

Για να επιβεβαιωθεί η ορθή λειτουργία του μετατροπέα , συνδέθηκε στην 

είσοδο μια πηγή τάσης 20 V DC και ρυθμίστηκε η γεννήτρια ώστε να παρέχει 

παλμούς πλάτους 12 V, συχνότητας 100 KHz και duty Γatio 50% στο κύκλωμα 

οδήγησης της Πύλης του MOSFET. Βάσει της παρακάτω σχέσης, η τάση στο φορτίο 

θα πρέπει να είναι 1 ΟΥ DC. Το αποτέλεσμα της προσομοίωσης παρουσιάζεται στην 

εικόνα 4.1 Ο, ενώ στο Σχήμα 4.1 1 παρουσιάζεται η κυμάτωση της τάσης εξόδου 

μεγεθυμένη . 

Εικόνα 4.1 Ο: Η απόκρισ11 του μετατροπέα υποβιβασμού για παλμούς στο διακόπτη πλάτους 12V, 
συχνότψας 1 OOKHz και duty ι·atio 50'% 

Εικόνα 4.11: Η κυμάτωσ11 της τάσης εξόδου μεγεθυμένη 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματ ικό χριiνυ. 

4.4 Μοντελοποίηση του αλγορίθμου ΜΡΡΤ 

Όπως αναφέρθηκε στα προηγούμενα κεφάλαια, ο Ρ&Ο είναι ο αλγόριθμος 

ΜΡΡΤ που χρησιμοποιείται ευρέως καθώς, ακόμα και στη βασική εκδοχή του , δίνε ι 

πολύ καλά αποτελέσματα και υλοποιείται σχετικά εύκολα . Στην ενότητα 3.1 . 1 

υπάρχει εκτενής ανάλυση της λειτουργίας του συγκεκριμένου αλγορίθμου. Στην 

παρούσα ενότητα θα μοντελοποιηθεί το σχήμα ελέγχου ΜΡΡΤ με βάση το διάγραμμα 

ροής που παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.1.2 . Πιο αναλυτικά, το σχήμα ελέγχου, 

αρχικά, θα διαβάσει την τρέχουσα τιμή του ρεύματος και της τάσης της φ/β 

συστοιχίας και θα υπολογίσει την τρέχουσα τιμή της ισχύος . Τις τιμές αυτές θα τις 

αποθηκεύσει σαν τις k-οστές τιμές . Με τον ίδιο τρόπο , στον επόμενο κύκλο θα πάρει 

τις (Ι<+ Ι )-οστές τιμές τάσης και ισχύος, τις οποίες θα αφαιρέσε ι από τις αντίστοιχες 

αποθηκευμένες k-οστές τιμές. Κατόπιν, ανάλογα με το πρόσημο που προκύπτει από 

τις αφαιρέσεις και με βάση τον Πίνακα 3. 1. 1, θα μεταβληθεί ανάλογα η τιμή της τάση 

αναφοράς Yret; η οποία συνδέεται με κύκλωμα PWM. ( βλ. [3]) 

Ο παραπάνω αλγόριθμος υλοποιείται στο MATLAB/SIMUUNK με το 

κύκλωμα της Εικόνας 4.12. 

._., 

R••dy 100% 

Εικόνα 4.12: Υλοποίηση του αλγορίθμου Ρ&Ο. 

Στο παραπάνω κύκλωμα, με πορτοκαλί χρώμα είναι το μπλοκ που περιέχε ι 

τον κώδικα που υλοπο ιεί το διάγραμμα ροής όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 3.1 .2. 

Η έξοδος αυτού του μπλοκ είνα ι μια τιμή της μορφής 0.5 , 0.52, 0.612 κτλ. Η τιμή 

αυτή πολλαπλασιάζεται με την σταθερή τιμή 1 Ο και στη συνέχεια τροφοδοτεί την 

γεννήτρια παλμόΝ PWM ώστε ανάλογα με την τιμή αυτή να ρυθμιστεί η διάρκεια του 
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παλμού που δημιουργείται από την PWM generator. Ο παλμός αυτός είναι που 

ρυθμίζει την διακοπτική λειτουργία το Ν- Mosfet. 

Το μπλοκ ΜΑ TLAB Function δέχεται ως είσοδο : Τάση V από την έξοδο του 

φ/β πάνελ, Ρεύμα 1 από την έξοδο του φ/β πάνελ και τον χρόνο από το μπλοκ Digital 

Clock. Όπως αναφέραμε, το μπλοκ αυτό υλοποιεί το παρακάτω διάγραμμα ρο1Ί ς . 

Ε.ι'ι.ι>.lΠΩΙΣΗ 
lJ.\1' 

Ν.,~ι. ι 

. /' 'Eva;pξη '\ 
1 PS.O 1 

_ Α .. ψφ1θμσυ _/ 

Εικόνα 4.13 : Διάγραμμα Ροής Ρ&Ο. 

Ν.~.Ι 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απί>δοσης σε πραγματ ικό χρόνο . 

function D PO(V , I , T) 

persisιent ~- ~1 J~ J jJ ~ ; 

3 - if isempty {V) ~ι:=--Ξ!ΧΊf. t..:J.Sl. 

4 - V= O; 

s end 
6- if isempty(I) 5i:reχ,Jn reωτι.l 

7 - Ι = Ο ; 

Β end 
9 - if isempty( P2 ) \ι:.reκoυsa is;,us 

10 - Ρ2 = 0; 

11 end 
12 - if isempty( t--1 ) ~p~~iq-:JuιU~!"!.i isxus 

13 - Pl= O; 

14 end 
15 - if isempty (dP ) •:n-:t~ί.·Jl - Ρ 

16 - dP= O; 

17 end 
18 - iE isempty(d ) ~duty Cy~l"' 

19 - d = l ; 

20 end 
21 - if isernpty (d:I ) ·\-:tiff'3τ-anc~ fro:Jrn dut.y cycla 

22 - dd= O; 

23 end 
2~ - if isempty( ~ } ,z173s p~ri~dous 

25 - n= l ; 

26 end 

2 ~~-~·%'~'%'%'~'''%~'''''~'''%' 
28 - if (Τ > n • O. 000002) 

29 - n = r. + 1 ; 

30 - Ρ1= ?2 ; 

31 - P2 =V"' !; 

32 - dl";= P2 - Pl ; 

33 - if (dd==O) 

34 - iE ·dP>l 

35 - dd=0 . 02; 

36 - d =d +dd ; 

37 else 
33 - if -:!P< - 1 

39 - -:1-:Ι= - 0 . 02; 

qQ - d =-i+dd ; 1 

;ι else 
42 - dd= O; 

~3 end 

.;.; end 

45 else 
;6 - iE ((dP<l )&&( dP> - 1)) 

q 7 - dd=O; 

d =d +dd ; 

else 

<;Q, -

q9 

50 -

51 -

52 -

53 

54 -

55 -

56 

57 

58 

if ( (d>-/ dd ) >0) 

dd=0 . 02 ; 

d =d t dd ; 

end 

end 

59 e nd 

60 - D= '1 / ( d tl ) ; 

61 - if D<O . 1 

62 - ο=Ο. 1 ; 

else 

end 

63 - d =D/ ( 1 -D); 

64 else 
65 - if D>0.9 

66 - D=0 . 9; 

dd=-0 . 02 ; 

d=d +dd ; 

67 - d=D/ ( l - D) ; 

68 else 

69 end 

70 end 

71 end 

Γραμμές ι - 26: Αρχικοποίηση 

μεταβλητών. 

Γραμμές 28 - 58: Αρχικά ελέγχει 

τον χρόνο ώστε ανά ίσες 

περιόδους να παίρνει μετρήσεις 

ώστε να συγκρίνει και να βγάλει 

ως έξοδο το Dιιty Cyc le (d) . 

Γραμμές 33 - 44: Ελέγχει 

αν η τρέχουσα διαφορά 

Dιιty Cyc le είναι Ο. και 

έπε ιτα αν η dP είναι 

μεγαλύτερη του 1 ή 

μικρότερη από -1 (δηλαδl1 
εάν υπάρχει μεγάλη 

διαφορά), και ανάλογα 

μειώνει ή αυξάνει το dιιty 

cycle (dd=0.02 ή dd=-

0.02) 

Γραμμές 46 - 57: Ελέγχει 

αν η τρέχουσα ισχύς είναι 

-1 <d Ρ< 1, και εάν ισχύε ι . 

θέτει dd=O και d=d+dd. 

Στη συνέχεια ανάλογα 

μειώνει ή αυξάνει το dιιty 

cyc\e (dd=0.02 11 dd=-

0.02). 

Γραμμές 60 - 70: Υπολογίζει την 

τιμή που τελικά θα έχει σαν έξοδο 

το μπλοκ ώστε να είναι σε μορφή 

που να πολλαπλασιάζεται με την 

τιμή 1 Ο , για να είναι είσοδος 

στην PWM geneΓato ι-. 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματ ι κό χρόνο . 

4.5 Μοντελοποίηση του συστήματος PWM 

Η έξοδος του μπλοκ που υλοποιεί τον αλγόριθμο ΜΡΡΤ είναι η τάση 

αναφοράς Yreι; βάσε ι της οποίας θα προσαρμόζεται το duty ratio D του συστήματος 

PWM. Στην Εικόνα 4. 14 παρουσιάζεται η υλοποίηση ενός συστήματος PWM που 

λειτουργε ί με την παραπάνω λογική στο MATLAB/SIMULINK. (βλ . [Ι Ι] ) 

L ~ref PVl/M~ 
..------<ιΙ -<e(-J;kF F'ΙΝΜΙ Ou.tρut 

_J_ 

C.α•n:tr α• l l e-dl ΡΙΝΜ 

V <>l ta,g·e 

= El'E'ctri cs.I Referenoe 1 

Εικόνα 4.14: Υλοποίηση του PWM όπως χριισιμοποιήθηκε στο ΜΡΡΤ. 

if Block Parameters: Comtrσlled P~\iM \foltage 

Co ι:ιtJro lled P~VM Voltage 

This bl'ack represents a Pυtse-\'l/i dtliι Mαfυfatedι (Ρi'Ι/Μι) w ltage soιurce across ιts Ρ\ι'Ι/Μ and REF p-arts tlitat 
depends on ι!τ e reterence νoltσge v re • across its +rei and -ref ports.. Tne d'ιuty cycl'e in ι;JErceιn ι ί5 giv!!111 lrι:y 
tOO *(Vref-V111in}/(Vn1ax-Vmi111) \•mere 1/1111!11 arιd• νrnax are ίhe min i rn ιu rn andl n1axim11m νa ! 1Jes fur νref. ιhe 
output νo ltage anψlitude ιs set bγ the Output wlιage amplitud·e. 

At tirne zerι>, the putse is initiali1zed as l!fgh (unless the duty cycle is set tι> zero). 

The Simulation n1ode can be set to Ρ\Ι/Μι or Aνeraged. Ιι1 P'.VM rnι>de, the oυtput: is a Ρ\ι\/Μ sιgnal. In Aνeraged 
rηl}de , the autput is coι:i stant V{iili νalue equal to tlιe aνeragecl Ρ\Ι/Μ signall. 

Parameters 

PWM frequency: ιοο kJrtz 

Ιιψwt νalwe Vrn in for 0% d ~Jt:y ο ν 
cycle: 

!nput νalu e Vrnax for 100% duty ιο ν 
cycle : 

Output νoltage anψlitude : 35 ν 

Sin1ulation n1ode: [PWM 

οκ J [ _ς;ancel J [ !::!elp ΔιιpΙ y 

Εικόνα 4.15: Οι ρυθμίσεις του μπλοκ Controlled PWM Voltiιge 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο. 

Βασικό στοιχείο του παραπάνω κυκλώματος είναι το μπλοκ του ελεγχόμενου από 

τάση PWM, το οποίο βρίσκεται στο toolbox simscape. Χρησιμοποιώντας αυτό το 
μπλοκ, καθορίζεται η συχνότητα και το πλάτος των παλμών PWM, καθώς και το 
εύρος της τάσης VreΓ όπου θα μεταβάλλεται το duty ratio του PWM. 

4.6 Μοντελοποίηση του φορτίου (Load) 

Στην παρούσα εργασία , για λόγους διευκόλυνσης της μοντελοποίησης αλλά 
και για τον λόγο ότι τα στοιχεία στην πραγματικότητα δεν είναι ιδανικά, ως φορτίο 

έχε ι χρησιμοποιηθεί μια αντίσταση 1 ΟΩ, έτσι ώστε η γραφική απεικόνιση των 

αποτελεσμάτων να είναι πιο εμφανής. Στην Εικόνα 4.16 παρουσιάζεται το Subsystem 
Load. 

jtl Fi ιπ a /~est2/Lo11d • 

.[il'e ~dΊJt ~ί.e~'ι' ~i rn ΙΙJ tatiι:NΙ1J IF.Qrrna.t ]:ooliS HeFp 

-_[ -ι ~ 

Γoctet5.s - -

Εικόνα 4.16: Το υποσύστημα του φορτίου ( Load) 

4.6 Το block "Sίgnalfrom Workspace" 

Με τη χρήση αυτή του μπλοκ, επιτυγχάνεται η εισαγωγή των δεδομένων της 

έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας (lπadiance) για ένα συγκεκριμένο φ/β πάρκο . Τα 

δεδομένα εισάγονται από έναν πίνακα data που έχει εισαχθεί στο woι·kspace, 

μεγέθους Ι 002χ 1. Στην Εικόνα 4.17 φαίνεται η γραφική παράσταση της εντάσεως 
ηλιακής ακτινοβολίας για χρονικό δ ιάστημα δέκα ημερών . 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο . 

Εικόνα 4. 17: Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας για χρονικό διάστημα Ι Ο ημερών 

4.8 Προσομοίωση του συστήματος 

Με βάση τα υποσυστήματα που μοντελοποιήθηκαν στις προηγούμενες 

ενότητες, σχηματίζεται το συνολικό σύστημα ΜΡΡΤ που θα προσομοιωθεί για 

μεταβαλλόμενη τιμή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας. Στην Εικόνα 4.18 

παρουσιάζεται το συνολικό σύστημα του ΜΡΡΤ που ενσωματώνει αλγόριθμο Ρ&Ο. 

Επίσης στην Εικόνα 4.19 απεικονίζονται οι αλλαγές στην τιμή του Dιιty Cycle καθώς 

υπολογίζεται τακτικά νέο ΜΡΡ. Ενώ στην Εικόνα 4.20 φαίνεται οι γραφικές 

παραστάσεις τάσης, έντασης ρεύματος και έντασης ηλιακής ακτινοβολίας για χρονικό 

διάστημα τριών ημερών. Τέλος, στην Εικόνα 4.21 φαίνεται η διαφορά ισχύος 

συστήματος με χρήση ΜΡΡΤ και συστήματος χωρίς χρήση ΜΡΡΤ (δηλαδή με 

σταθερό Dιιty Cycle ). Αυτές οι γραφικές παραστάσεις έχουν υπολογισθεί για 

μεταβαλλόμενη ένταση ηλιακής ακτινοβολίας και για σταθερή θερμοκρασία 25° C. 
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Προσομοίωση ολοκλι1ρωμένου φωτοβολταϊκού συστι]ματυς με έλεγχο απόδοσης σε ιτραγματικό χρόνο . 

8 Scope6 
~ Ι1;ι ~β> fl> ,. ~ Cj! 19 i 'fii 

Εικόνα 4.19: Οι αλλαγές στο duty cycle όπως υπολογίζεται από τον αλγόριθμο Ρ&Ο 

Εικόνα 4.20: Τάση , Ένταση ρεύματος και Ένταση 11λιακτίς ακτινοβολίας τριών τυιερών 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο. 

11 Scope3 

~ ~ ρ;.>~ Λ fϊ\ ~ ~ 'f'f 

Εικόνα 4.21: Η διαφορά ισχύος μεταξύ συστήματος με ΜΡΡΤ (κίτρινο χρώμα) και συστήματος 

χωρίς Μ ΡΡΤ(μωβ χρώμα). 

4. 9 Συμπεράσματα 

Από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης του συστήματος ΜΡΡΤ, για 

μεταβαλλόμενη ένταση προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας , έγινε σαφής ο τρόπος 

λειτουργίας του μηχανισμού ιχνηλάτησης Ρ&Ο. Στα ίδια αποτελέσματα καταλήγουμε 
και στην περίπτωση που η παράμετρος που μεταβάλλεται είναι η θερμοκρασία 

λειτουργίας του φ/β πλαισίου ή το φορτίο εξόδου ή συνδυασμός όλων των παραπάνω. 
Δηλαδή , η φιλοσοφία του αλγορίθμου Ρ&Ο, όπως και των περισσότερων τεχνικών 

ΜΡΡΤ, εστιάζει στην απορρόφηση του συνόλου της διαθέσιμης ισχύος από τη φ/β 

συστοιχία, κάτι που επιτυγχάνεται με τη μεταβολή της αντίστασης εισόδου της 

συνολικής βαθμίδας που συνδέεται στην έξοδο της φ/β συστοιχίας. Η αντίσταση 

αυτή , εξαρτάται άμεσα από το dιιty ι·atio του μετατροπέα DC. 
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Προσομοίωση ολοκληρωμί:νου φωτοβολταϊκού συστήματος με έ"ιcf_γχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟS 

5.1 Προοππκές βελτίωσης ή επεκτάσεις 

Επιπλέον, το μοντέλο που αναπτύξαμε μπορεί να βελτιωθεί με διάφορους τρόπους: 

1 . Εισαγωγή της θερμοκρασίας ως μεταβαλλόμενης παραμέτρου που επηρεάζει 

την ισχύ που παράγεται από την εγκατάσταση, ώστε να έχουμε μεγαλύτερη 

ακρίβεια. 

2. Γενίκευση του μοντέλου και για άλλους τύπους φωτοβολταϊκών πάνελ που 

χρησιμοποιούνται στις φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις. 

3. Χρήση boost μετατροπέα ή bιιck-boost μετατροπέα για επέκταση της 

εργασίας με χρήση lnνerter και σύνδεση στο δίκτυο. 

4. Χρήση περισσότερων από ένα φ/β πάνελ, έως μοντελοποίηση ενός ολόκληρου 

φ/β πάρκου. 

5. Αξιοποίηση δεδομένων από πυρανόμετρα (Μέτρηση Irradiance) και άλλους 

μετρητές για μέτρηση τάσης, έντασης ρεύματος ανά πάνελ , σε πραγματικό 

χρόνο για πιο ακριβή αποτελέσματα. 

6. Αλλαγή του φορτίου (Load) που χρησιμοποιείται, σε φορτίο μεγαλύτερης 

πολυπλοκότητας για περαιτέρω διερεύνηση της απόκρισης του Ρ&Ο 

αλγορίθμου . 

7. Χρήση διαφορετικών αλγορίθμων ιχνηλάτησης του σημείου μέγιστης ισχύος 

(ΜΡΡ) , όπως πχ χρήση της μεθόδου Incremental Conductance (Στοιχειώδης 

Αγωγιμότητα) κτλ. 

8. Προσθήκη Solar trackeΓ , ώστε να επιτευχθεί η απορρόφηση της ηλιακής 

ακτινοβολίας όσον το δυνατόν σε μεγαλύτερο βαθμό. 
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Προσομοίωση ολοκλι~ρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόοοσης σε πραγματικό χρόνο . 
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Προσομοίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστιjματος με έληχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο . 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΒ 

Με τον παρακάτω κώδικα εξάγονται οι Εικόνες 4.6 και 4.8 ( δηλαδή οι 

αποκρίσεις του φ/β πάνελ για διαφορετικές θερμοκρασίες αλλά και διαφορετικές 

τιμές έντασης ηλιακής ακτινοβολίας). 

model = 'Destinat ion FoldeΓ\filenam e.m ' 

Τfιχ=Ο; 

lrr= I 000; 

fory= l :8 

simOut=sim(model); 

ify<=4 

lall {y }=l .signals.νalues ; 

Vall {y } =Υ .s i gna l s.νa l ues ; 

Pall {y } =Ρ .signals.values; 

Tall {y}=Tfιx; 

Tfιx=Tfix+25; 

ify= 4 

lrr=600; 

end 

else 

Τfιχ=25; 

lall {y }=I .signals. values; 

Y all {y} =Υ .signals. val ιιes; 

Pal 1 {y } =Ρ .signal s.values; 

lrrall{y-4} =Irr; 

lrr=Irr+200; 

end 

end 

fιgure( 'name','V-1'); 

x l abel(Ύ ( Υ)') 

ylabel( Ί ( Α) ' ) 
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Προσομο ίωση ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με έλεγχο απόδοσης σε πραγματικό χρόνο . 

grid on 

hold on 

plot(Vall { 1},lall {1 },'Color','k'); 

plot( Vall {2} ,lall {2 },'Color','r'); 

plot(Vall {3 }, lall {3 } ,'Color','g'); 

plot( Vall { 4} ,lall { 4 },'Co lor','b'); 

hold off 

legend( strcat('T= ',nurn2str(Tal 1 { 1 } ) ),strcat('T= ',num2str(Tall {2}) ),strcat('T= 

',num2str(Tall {3} )),strcat('T= ',num2str(Tall { 4} ))); 

fi gure('narne','P-V '); 

xlabel('V (V)') 

ylabel('P (W)') 

grid on 

hold on 

set( O,'DefaultAxesColorOrder' ,[ 1 ,Ο .4,0 .6]) 

plot(Yall { 1},Pall {1 },'Color','k'); 

plot(Vall {2} ,Pall {2} ,'Color' ,' r' ); 

plot( Vall {3} ,Pall {3 },'Color','g'); 

plot(Vall { 4} ,Pall { 4 },'Color' ,'b'); 

hold off 

legend(strcat('T= ', nιιιη2str(Tall { 1} )),strcat('T= ',num2str(Tall {2} )),strcat('T= 

',num2str(Tall {3} )),strcat('T= ',nurn2str(Tall { 4} ))); 

fi gure( ' na ιηe','V- 1 '); 

xlabel('V (V)') 

ylabel('! (Α)') 

grid on 

hold on 

plot( Vall { 5} ,lal 1 { 5} ,'Color','k'); 

plot( Vall { 6} ,IHll { 6} ,'Color',' r'); 
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