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Πεπίλητη 

 

θνπφο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ν έιεγρνο θαη ε αλάιπζε επζηάζεηαο ελφο 

θσηνβνιηατθνχ (Φ/Β) ζπζηήκαηνο πνπ παξέρεη ειεθηξηθή ηζρχ ζε έλα ηνπηθφ, 

κεηαβαιιφκελν θνξηίν ζπλερνχο ξεχκαηνο θαη ζην ειεθηξηθφ δίθηπν κέζσ 

κεηαηξνπέσλ ηζρχνο. Γηα ηνλ έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθαλ κε 

γξακκηθνί αλαινγηθνί-νινθιεξσηηθνί (proportional-integral, PI) ειεγθηέο ζε 

δηαδνρηθή δηάηαμε (cascade control). Αμηνπνηψληαο θάπνηεο ηδηφηεηεο ηνπ πιήξνπο κε 

γξακκηθνχ ζπζηήκαηνο θιεηζηνχ βξφρνπ, παξαηίζεηαη ε απφδεημε ηεο επζηάζεηαο ζε 

δχν βήκαηα, φπσο απηή έρεη πξφζθαηα πξνηαζεί ζηε δηεζλή βηβιηνγξαθία. ην πξψην 

βήκα απνδεηθλχεηαη ε ηδηφηεηα ηεο παζεηηθφηεηαο (passivity) γηα ην ζχζηεκα. ην 

δεχηεξν βήκα, εθαξκφδεηαη ε Lyapunov ηερληθή ζην γξακκηθφ ππνζχζηεκα ηνπ 

ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. πλδπάδνληαο απηά ηα δπν βήκαηα, θαηαζθεπάδεηαη κηα 

ζχλζεηε ζπλάξηεζε Lyapunov κε ηελ νπνία απνδεηθλχεηαη ε επζηάζεηα απφ είζνδν-

πξνο-θαηάζηαζε (input-to-state stability, ISS) ηνπ πιήξνπο κε γξακκηθνχ 

ζπζηήκαηνο θιεηζηνχ βξφρνπ.  

Γηα ηελ βαζχηεξε θαηαλφεζε ηεο εξγαζίαο, αξρηθά γίλεηαη κηα αλαθνξά ζηηο 

Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο, ζην κνληέιν ηεο Γηεζπαξκέλεο Παξαγσγήο ελέξγεηαο 

θαη ζηε θηινζνθία ησλ Μηθξνδηθηχσλ. Αθνινπζνχλ ε παξνπζίαζε θαη ζπλνπηηθή 

αλάιπζε ησλ Μεηαηξνπέσλ Ζιεθηξηθήο Ηζρχνο θαη ησλ βαζηθψλ ελεξγψλ δνκηθψλ 

ηνπο ζηνηρείσλ πνπ είλαη ηα Ζκηαγσγά Γηαθνπηηθά ηνηρεία. ηε ζπλέρεηα, 

παξνπζηάδνληαη ιεπηνκεξψο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο Φσηνβνιηατθήο Σερλνινγίαο. 

Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη νη αιγφξηζκνη αλίρλεπζεο ηνπ εκείνπ Λεηηνπξγίαο 

Μεγίζηεο Ηζρχνο γηα έλα Φ/Β ζχζηεκα πνπ ειέγρνπλ θαηάιιεια ηνπο κεηαηξνπείο 

ηζρχνο ψζηε λα παξέρεη ην Φ/Β θάζε ζηηγκή ηε κέγηζηε δπλαηή ηζρχ. 

 ην ηειεπηαίν ζθέινο ηεο εξγαζίαο, παξαηίζεηαη ε απφδεημε γηα ηεο ISS 

επζηάζεηαο ηνπ πιήξνπο Φ/Β ζπζηήκαηνο ζπλδεδεκέλνπ κε ην ειεθηξηθφ δίθηπν ελψ, 

ηέινο, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

ζε πεξηβάιινλ MATLAB/Simulink. 

 

 

 

 

 

Λέξειρ κλειδιά 

αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο, κεηαηξνπείο ηζρχνο, αλίρλεπζε ζεκείνπ κέγηζηεο 

ηζρχνο, θσηνβνιηατθν ζηνηρείν, ζπλάξηεζε Lyapunov, Αξρή Αλαιινίσηνπ La Salle, 

αλαινγηθφο-νινθιεξσηηθφο έιεγρνο 



5 
 

Abstract 

 

The main purpose of this diploma thesis is the control and stability analysis of a 

photovoltaic ( PV) system providing, electrical power to a local switching dc load and 

grid, through power converters. To this end, linear proportional-integral (PI) 

controllers in cascade form were adopted. Based on some crucial properties of the 

linear closed-loop system, we present the stability proof in two steps as shown in 

international bibliography. In the first step, the passivity property for the system is 

achieved. In the second step, we apply Lyapunov techniques for the linear subsystem 

of the complete system. With the combination of these two steps, a composite 

Lyapunov function is constructed to prove the input-to-state (ISS) stability  of the 

complete nonlinear closed-loop system. 

For a clearer understanding of this diploma thesis, an introduction in Renewable 

Resources, Distributed Generation model and in the concept of Microgrids is firstly 

made. Then, the main operation of Power Converters and Power Semiconductors 

Devices is presented , with the last devices constituting the basic elements in Power 

Converters operations. An extensive analysis of the Photovoltaic Technology is  also 

made. Finally, the Maximum Power Point Tracking algorithms, used in PV systems in 

order to achieve the maximum power supply,  are presented. 

In the last section of this diploma thesis the input-to state (ISS) stability analysis 

of the grid-connected PV system is presented as well as the simulation results in 

Matlab/Simulink. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Key Words 

renewable resources, power converters, maximum power point tracking, photovoltaic 

cell, Lyapunov function, La Salle’s invariance principle, proportional-integral control 
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Εςσαπιζηίερ 

 

Γηα ηελ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο απ ηε ζηηγκή ηεο 

γέλλεζεο ηεο κέρξη θαη ηε ηειεπηαία ηεο πηλειηά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ, αξρηθά, 

ηνλ θν. Α. Αιεμαλδξίδε Καζεγεηή ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ γηα ηελ εκπηζηνζχλε 

πνπ έδεημε ζην πξφζσπν κνπ, ηελ πνιχηηκε θαζνδήγεζε θαη βνήζεηα πνπ κνπ 

παξείρε θαζ’ φιε ηε δηαδηθαζία ηεο ζπγγξαθήο. Δπηπιένλ, ηνλ θν. Η. Σζηληά 

Καζεγεηή ηνπ Δζληθνχ Μεηζνβίνπ Πνιπηερλείνπ γηα ηελ επίζεο πνιχηηκε βνήζεηα 

θαη θαζνδήγεζε ζην θξίζηκν ζηάδην ηεο νινθιήξσζεο ηεο εξγαζίαο. Δπηπιένλ, ηνλ 

ππνςήθην δηδάθησξ Κ. Κξνκκχδα ηνπ Σκήκαηνο ΖΜΣΤ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ 

γηα ηνλ πνιχηηκν ρξφλν ηνπ θαη ηηο ζεκαληηθέο ππνδείμεηο ηνπ ζηε δηαδηθαζία ηεο 

ζπγγξαθήο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο.  

Δπραξηζηψ φινπο ηνπο αγαπεκέλνπο κνπ ζπλαδέιθνπο γηα ηελ ζπλεξγαζία, ηελ 

θαζνδήγεζε θαη ηηο ζπκβνπιέο ηνπο θαη ηε θάζε ζηηγκή πνπ κνπ ράξηζαλ. Δχρνκαη 

ζηνλ θαζέλαλ απφ απηνχο πγεία, ζνθία θαη θαιή ζηαδηνδξνκία. 

Δπραξηζηψ ηελ νηθνγέλεηα κνπ, πνπ ζηάζεθε φια απηά ηα ρξφληα ζην πιεπξφ κνπ 

κε ππνκνλή, πίζηε θαη κε θάζε θφζηνο!  

Δπραξηζηψ θαη αθηεξψλσ ηελ εξγαζία απηή ζηελ Διέλε, πνπ απνηέιεζε πεγή 

ζηήξημεο, έκπλεπζεο, άληιεζεο δχλακεο θαη ππνκνλήο, ζνθίαο θαη εξγαηηθφηεηαο 

ζηε δσή κνπ. 

Μα πάλσ απ φια, επραξηζηψ ηνλ Θεφ γηα ηε δχλακε, ηελ πγεία, ηελ ππνκνλή θαη 

ηε ζνθία πνπ κνπ ράξηδε φια απηά ηα ρξφληα... 
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1.0 Αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (ΑΠΔ) 

 

Οη  αλάγθεο ηεο αλζξσπφηεηαο γηα ελέξγεηα απμάλνληαη θαζεκεξηλά. Σφζν ε 

αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ ζε παγθφζκην επίπεδν φζν θαη  ε αικαηψδεο αλάπηπμε ηεο 

ηερλνινγίαο απαηηεί ρξήζε ησλ ελεξγεηαθψλ πφξσλ, κε απνηέιεζκα ηελ 

θαηαζπαηάιεζε ησλ θπζηθψλ πφξσλ ηνπ πιαλήηε. Πξψηεο χιεο, φπσο ην πεηξέιαην, 

ην θπζηθφ αέξην θαη ηα νξπθηά θαχζηκα, ηηο νπνίεο εθκεηαιιεχεηαη ν άλζξσπνο έσο 

ηψξα ζην έπαθξν, είλαη ινγηθφ πσο θάπνηα κέξα ζα εμαληιεζνχλ, κε απνηέιεζκα ε 

αλζξσπφηεηα λα νδεγεζεί ζε θξίζε. Δπηπιένλ, θαζεκεξηλά παξαηεξνχκε θαη 

θαηαγξάθνπκε ηηο  ζπλέπεηεο ηεο ρξήζεο φισλ ησλ παξαπάλσ ,πνπ θαηά θχξην ιφγν 

είλαη επηβιαβείο γηα ην πεξηβάιινλ αιιά θαη γηα ηνλ άλζξσπν. Ζ θαχζε ησλ νξπθηψλ 

θαπζίκσλ θαη ε εθπνκπή ξππαληψλ θάζε είδνπο απφ απηήλ έρνπλ αξλεηηθή επίδξαζε 

ζηνλ άλζξσπν κε δξακαηηθέο βιάβεο ζηελ πγεία ηνπ (θαξθίλνο, πλεπκνλνπάζεηεο 

θ.ιπ.), αιιά θαη ζην πεξηβάιινλ (αχμεζε ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηεο γεο, 

θαηλφκελν ζεξκνθεπίνπ, θαηλφκελν φμηλεο βξνρήο, θ.ιπ.).  

Πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζνχλ ζε παγθφζκηα θιίκαθα νη ελεξγεηαθέο αλάγθεο θαη 

ζε κία παξάιιειε πξνζπάζεηα γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηεο ξχπαλζεο ηνπ θπζηθνχ 

πεξηβάιινληνο, θαζίζηαηαη πιένλ επηηαθηηθή αλάγθε ε ζηξνθή ζε ελαιιαθηηθέο 

πεγέο ελέξγεηαο.    

Αξθεί λα ζθεθηνχκε πσο ν πξσηφγνλνο άλζξσπνο ρξεζηκνπνίεζε  ηα ζηνηρεία 

ηεο θχζεο ήιην, αέξα, λεξφ θαη θαηφξζσζε λα θάλεη ζαχκαηα. Σηο ηειεπηαίεο 

δεθαεηίεο  γίλνληαη πξνζπάζεηεο εθκεηάιιεπζεο φισλ απηψλ ησλ ζηνηρείσλ γηα 

παξαγσγή ελέξγεηαο θηιηθήο πξνο ην πεξηβάιινλ κε ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα λα 

ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζηηο πξνζπάζεηεο απηέο. 

Οη ανανεώζιμερ πηγέρ ενέπγειαρ (ΑΠΔ) ή  αιιηψο απνθαινχκελεο  ήπηεο 

κνξθέο ελέξγεηαο είλαη κνξθέο εθκεηαιιεχζηκεο ελέξγεηαο πνπ πξνέξρνληαη απφ 

δηάθνξεο θπζηθέο δηαδηθαζίεο, φπσο ε ξνή ηεο αέξηαο κάδαο, ε ειηαθή αθηηλνβνιία, 

ε γεσζεξκία, ε ξνή ησλ πδάηηλσλ καδψλ θαη άιιεο. Με ηνλ φξν «ήπηεο» γίλεηαη 

αλαθνξά ζε δπν βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. Πξψηνλ, γηα ηελ εθκεηάιιεπζή ηνπο 

δελ απαηηείηαη θάπνηα ελεξγεηηθή παξέκβαζε, φπσο είλαη ε εμφξπμε, ε  άληιεζε ή ε 

θαχζε, φπσο γίλεηαη  κε ηηο κέρξη ηψξα ρξεζηκνπνηνχκελεο πεγέο ελέξγεηαο, αιιά 

απιψο ε εθκεηάιιεπζε ηεο ήδε ππάξρνπζαο ξνήο ελέξγεηαο ζηε θχζε. Γεχηεξνλ, 

πξφθεηηαη απνθιεηζηηθά γηα «θαζαξέο» κνξθέο ελέξγεηαο, θαζψο ε εθκεηάιιεπζε 

ηνπο δελ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ απνδέζκεπζε επηβιαβψλ νπζηψλ φπσο δηνμείδην 

ηνπ άλζξαθα ( ), ηνμηθέο ή ξαδηελεξγέο νπζίεο φπσο νπξάλην (U), ζφξην (Th) θ.ιπ. 

Ο ραξαθηεξηζκφο «αλαλεψζηκεο» είλαη θάπσο θαηαρξεζηηθφο, αθνχ νξηζκέλεο απφ 

απηέο ηηο πεγέο, φπσο ε γεσζεξκηθή ελέξγεηα, ππάξρνπλ ζε, ηεξάζηηεο κελ 

πεπεξαζκέλεο δε, πνζφηεηεο θαη δελ αλαλεψλνληαη ζε θιίκαθα ρηιηεηηψλ. 

Σν ελδηαθέξνλ γηα ηηο ΑΠΔ αλαθηλήζεθε ηε δεθαεηία ηνπ 1970, σο απνηέιεζκα 

θπξίσο ησλ απαλσηψλ πεηξειατθψλ θξίζεσλ ηεο επνρήο, αιιά θαη ηεο αιινίσζεο ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ηεο πνηφηεηαο δσήο απφ ηε ρξήζε θιαζηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο. 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%95%CE%BE%CF%8C%CF%81%CF%85%CE%BE%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%86%CE%BD%CF%84%CE%BB%CE%B7%CF%83%CE%B7&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%9A%CE%B1%CF%8D%CF%83%CE%B7
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A1%CE%BF%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1%CF%82&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%93%CE%B5%CF%89%CE%B8%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B5%CE%BD%CE%AD%CF%81%CE%B3%CE%B5%CE%B9%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/1970
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Ηδηαίηεξα αθξηβέο ζηελ αξρή, μεθίλεζαλ ζαλ πεηξακαηηθέο εθαξκνγέο. ήκεξα φκσο 

ιακβάλνληαη ππφςε ζηνπο επίζεκνπο ζρεδηαζκνχο ησλ αλεπηπγκέλσλ θξαηψλ γηα 

ηελ ελέξγεηα θαη, παξφιν πνπ απνηεινχλ πνιχ κηθξφ πνζνζηφ ηεο ελεξγεηαθήο 

παξαγσγήο, παξάιιεια εηνηκάδνληαη βήκαηα γηα παξαπέξα αμηνπνίεζή ηνπο. 

ηηο ΑΠΔ ππάγνληαη (i) ε ειηαθή ελέξγεηα (ii) ε αηνιηθή ελέξγεηα (iii) ε 

πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα (iv) ε γεσζεξκηθή ελέξγεηα (v) ε θπκαηηθή ελέξγεηα θαη (vi) 

ε βηνκάδα, νη νπνίεο κνξθέο παξνπζηάδνληαη ζπλνπηηθά: 

 

i. Ηιηαθή ελέργεηα: Δίλαη ε ελέξγεηα πνπ εθιχεηαη απφ ηνλ Ήιην κε ηε κνξθή ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Σα ηειεπηαία ρξφληα, εθαξκνγέο φπσο ηα θσηνβνιηατθά 

θαη ηα ειηαθά ζεξκηθά ζπζηήκαηα έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζεξκφηεηαο αληίζηνηρα. Απνηειεί ίζσο ηελ πην δηάζεκε 

κνξθή ΑΠΔ, ελψ παξάιιεια πνιινί επηζηεκνληθνί θιάδνη έρνπλ αλαπηπρζεί 

κέζα απφ εξεπλεηηθά πξνγξάκκαηα γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. 

 

ii. Αηοιηθή ελέργεηα: Απνηειεί ηε δεχηεξε ζε ζεηξά δηαζεκφηεξε κνξθή ΑΠΔ θαη 

αλαθέξεηαη ζε κηα έκκεζε κνξθή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο. Ζ θίλεζε ησλ αλέκσλ 

πξνθαιείηαη απφ ηελ άληζε ζέξκαλζε ησλ δηαθφξσλ ζηξσκάησλ ζηελ επηθάλεηα 

ηεο Γεο θαη ηελ ηάζε πνπ έρνπλ ηα ςπρξφηεξα ζηξψκαηα αέξα λα αληηθαζηζηνχλ 

ηα ζεξκφηεξα. Δπηπιένλ, νη γεσγξαθηθνί παξάγνληεο επεξεάδνπλ ηηο θηλήζεηο 

ησλ αλέκσλ ηηο νπνίεο εθκεηαιιεχεηαη ν άλζξσπνο κε ηε ρξήζε 

αλεκνγελλεηξηψλ ζε αηνιηθά ή ππεξάθηηα αηνιηθά πάξθα.  Δπίζεο, πνιινί 

επηζηεκνληθνί θιάδνη βξίζθνπλ εθαξκνγέο ζηελ αηνιηθή ελέξγεηα. 
 

iii. Υδροειεθηρηθή ελέργεηα: Ολνκάδεηαη ε ελέξγεηα ε νπνία παξέρεηαη ζηνλ 

άλζξσπν απφ ηελ δχλακε ηνπ λεξνχ ζηε θχζε. Ο πην δηαδεδνκέλνο ηξφπνο 

εθκεηάιιεπζεο ηεο είλαη ε ρξήζε πδαηνπηψζεσλ θαη ηα θξάγκαηα θαη είλαη απφ 

ηηο πξψηεο  κνξθέο εθκεηάιιεπζεο θπζηθψλ ελεξγεηψλ απφ ηνλ άλζξσπν.  Σα 

ηειεπηαία ρξφληα γίλνληαη κεγάιεο πξνζπάζεηεο ζηελ αλάπηπμε κεζφδσλ γηα ηελ 

εθκεηάιιεπζε ηεο θπκαηηθήο ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξεηαη κέζσ ησλ ζαιάζζησλ 

θπκάησλ αιιά θαη ησλ παιηξξνηψλ. 
 

iv. Γεφζερκηθή ελέργεηα: Δίλαη ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα, ππφ κνξθή ζεξκφηεηαο, 

θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηεο Γεο. Πξνέξρεηαη απφ ην εζσηεξηθφ ηεο Γεο κε ηε 

κνξθή λεξψλ, αηκψλ θαη κεηγκάησλ αεξίσλ θαη αλάινγα κε ηε ζεξκνθξαζία 

αιιά θαη ηε πνηφηεηα ησλ εθκεηαιιεχζηκσλ ξεπζηψλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αιιά θαη γηα ηελ ζέξκαλζε. Πξφθεηηαη γηα κηα 

ζεκαληηθή κνξθή ΑΠΔ αιιά ,φπσο πξναλαθέξζεθε, δελ είλαη αλεμάληιεηε. 
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v. Βηοκάδα: Ο φξνο βηνκάδα πεξηιακβάλεη φια ηα πξντφληα θαη ππνιείκκαηα 

δσηθήο  ή θπηηθήο πξνέιεπζεο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηε 

παξαγσγή ελέξγεηαο. πγθεθξηκέλα, είλαη απνζεθεπκέλε κνξθή ειηαθήο 

ελέξγεηαο, απνηέιεζκα θσηνζπλζεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο θαη απνηειείηαη απφ 

ελψζεηο κε βαζηθά ζηνηρεία ην πδξνγφλν θαη ηνλ άλζξαθα. Τιηθά φπσο 

θαπζφμπια, δσηθά απφβιεηα, αζηηθά θαη βηνκεραληθά απφβιεηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη αλάινγα κε ηελ πξνέιεπζε ηνπο γηα ηε παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ή θαη ζέξκαλζεο. 

 

Απφ απηή ηε ζχληνκε παξνπζίαζε ζπκπεξαίλνπκε φηη νη ΑΠΔ κπνξνχλ λα 

ζπλεηζθέξνπλ ζεκαληηθά ζηα ζχγρξνλα ελεξγεηαθά δεηήκαηα, θαζψο απνηεινχλ 

αλεμάληιεηεο, ζηελ πιεηνςεθία ηνπο, απνδνηηθέο αιιά θαη θαζαξέο κνξθέο 

ελέξγεηαο. Τπνινγίδεηαη φηη ην ηερληθά εθκεηαιιεχζηκν ελεξγεηαθφ δπλακηθφ απφ ηηο 

ήπηεο κνξθέο ελέξγεηαο είλαη πνιιαπιάζην ηεο παγθφζκηαο ζπλνιηθήο θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο. Σα πιενλεθηήκαηα γηα ηε ρξήζε ησλ ΑΠΔ είλαη πξνθαλή θαη ηα 

ζεκαληηθφηεξα απφ απηά είλαη ηα εμήο: 

 

 Δίλαη θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ, έρνληαο νπζηαζηηθά κεδεληθά θαηάινηπα θαη 

απφβιεηα. 

 ηε πιεηνςεθία ηνπο είλαη αλεμάληιεηα, ζε αληίζεζε κε ηα νξπθηά θαχζηκα. 

 Μπνξνχλ λα ζπκβάιινπλ δπλακηθά ζηελ ελεξγεηαθή απηάξθεηα κηθξψλ θαη 

αλαπηπζζφκελσλ ρσξψλ, θαζψο θαη λα απνηειέζνπλ ηελ ελαιιαθηηθή πξφηαζε 

ζρεηηθά κε ηηο νηθνλνκηθέο ζηξαηεγηθέο ηνπ πεηξειαίνπ. 

 Δίλαη επέιηθηεο εθαξκνγέο πνπ κπνξνχλ λα παξάγνπλ ελέξγεηα αλάινγε κε ηηο 

αλάγθεο ηνπ επί ηφπνπ πιεζπζκνχ, θαηαξγψληαο ηελ αλάγθε γηα ηεξάζηηεο 

κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο αιιά θαη γηα κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο. Έηζη, εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο, ε νπνία ζα 

αλαπηπρζεί ζηελ επφκελε παξάγξαθν. 

 Ο εμνπιηζκφο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη απιφο ζηελ θαηαζθεπή θαη ηε 

ζπληήξεζε, ελψ παξάιιεια έρεη ηθαλνπνηεηηθά κεγάιν ρξφλν δσήο. 

 Δπηδνηνχληαη απφ ηηο πεξηζζφηεξεο θπβεξλήζεηο. 

 

Ωζηφζν, ππάξρνπλ θαη κεηνλεθηήκαηα, θπξίσο φζνλ αθνξά ηελ απφδνζε ησλ 

ΑΠΔ θαη ιηγφηεξν ζε άιινπο παξάγνληεο. Σα κεηνλεθηήκαηα είλαη ηα εμήο: 

 

 Έρνπλ αξθεηά κηθξφ ζπληειεζηή απφδνζεο, ηεο ηάμεο ηνπ 30% ή θαη 

ρακειφηεξν. πλεπψο, απαηηείηαη αξθεηά κεγάιν αξρηθφ θφζηνο εθαξκνγήο ζε 

κεγάιε επηθάλεηα ηεο γεο. Γη' απηφ ην ιφγν, κέρξη ηψξα ρξεζηκνπνηνχληαη σο 

ζπκπιεξσκαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο. 
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 Γηα ηνλ παξαπάλσ ιφγν, πξνο ην παξφλ, δελ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα 

ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ κεγάισλ αζηηθψλ θέληξσλ ή γηα ηε θάιπςε κεγάισλ 

απαηηήζεσλ. 

 Ζ παξνρή θαη απφδνζε ηεο αηνιηθήο, πδξνειεθηξηθήο θαη ειηαθήο ελέξγεηαο 

εμαξηάηαη απφ επνρηαθνχο, θιηκαηνινγηθνχο αιιά θαη γεσγξαθηθνχο 

παξάγνληεο ηεο πεξηνρήο ζηελ νπνία εγθαζίζηαληαη. 

 Γηα ηηο αλεκνγελλήηξηεο ππάξρεη ε άπνςε φηη δελ είλαη θνκςέο, απφ αηζζεηηθή 

άπνςε, θη φηη πξνθαινχλ ζφξπβν θαη ζαλάηνπο πηελψλ. Με ηελ εμέιημε φκσο ηεο 

ηερλνινγίαο ηνπο θαη ηελ πξνζεθηηθφηεξε επηινγή ρψξσλ εγθαηάζηαζεο (π.ρ. ζε 

πιαηθφξκεο ζε αλνηρηέο ζάιαζζεο) ηα ζπγθεθξηκέλα πξνβιήκαηα έρνπλ 

ειαρηζηνπνηεζεί. 

 Γηα ηα πδξνειεθηξηθά έξγα ιέγεηαη φηη πξνθαινχλ έθιπζε κεζαλίνπ απφ ηελ 

απνζχλζεζε ησλ θπηψλ πνπ βξίζθνληαη θάησ απφ ην λεξφ θη έηζη ζπληεινχλ ζην 

θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ. 

  

Σν θφζηνο ησλ εθαξκνγψλ ήπησλ κνξθψλ ελέξγεηαο κεηψλεηαη ζπλερψο ηα 

ηειεπηαία είθνζη ρξφληα θαη εηδηθά ε αηνιηθή θαη πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα αιιά θαη ε 

βηνκάδα βξίζθνληαη πιένλ ζηε ζέζε  λα αληαγσληζηνχλ παξαδνζηαθέο πεγέο 

ελέξγεηαο, φπσο ν άλζξαθαο θαη ε ππξεληθή ελέξγεηα (ρ.1.1).  

 

σ. 1.1 Δθηίκεζε γηα ηελ αλάπηπμε ησλ ΑΠΔ (2010-2020) ,Πεγή: European Commission 

Δλδεηθηηθά, ζηηο Ζ.Π.Α. έλα 6% ηεο ελέξγεηαο πξνέξρεηαη απφ αλαλεψζηκεο 

πεγέο, ελψ ζηελ Δπξσπατθή Έλσζε κε ηελ νδεγία 2001/77/ΔΚ ηνπ Δπξσπατθνχ 

Κνηλνβνπιίνπ επηδηψθεηαη ην 20% ησλ αλαγθψλ ηεο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα λα 

θαιχπηεηαη απφ ελαιιαθηηθέο πεγέο κέρξη ην 2020 φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρ. 1.2. 

Ζ ελεξγεηαθή απηή ζηξαηεγηθή ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο θαίλεηαη λα αιιάδεη 

δπλακηθά ηνλ παγθφζκην ελεξγεηαθφ ράξηε απνζθνπψληαο ζηελ κεξηθή απεμάξηεζε 

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97.%CE%A0.%CE%91.
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%95%CF%85%CF%81%CF%89%CF%80%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CE%AE_%CE%88%CE%BD%CF%89%CF%83%CE%B7
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ησλ ρσξψλ κειψλ απφ ηηο εηζαγσγέο θαπζίκσλ πιψλ κε παξάιιειε πξνψζεζε ησλ 

ΑΠΔ.. πγθεθξηκέλα, κε ην πξφγξακκα 20-20-20, φια ηα θξάηε κέιε είλαη 

ππνρξεσκέλα λα κεηψζνπλ θαηά 20% ηηο εθπνκπέο αεξίσλ πνπ ζπκβάινπλ ζην 

θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, λα βειηηψζνπλ θαηά 20% ηελ ελεξγεηαθή ηνπο 

απνδνηηθφηεηα θαη ηέινο λα απμήζνπλ θαηά 20% ηελ πξνζθνξά αλαλεψζηκσλ πεγψλ 

ελέξγεηαο (ρ.1.2).  

 
σ. 1.2 ηφρνη ηεο Δ.Δ. γηα ηελ αλάπηπμε ησλ ΑΠΔ ζχκθσλα κε ην πξφγξακκα 20-20-20 

 

1.1 Γηεζπαξκέλε παξαγσγή  

Γηα πνιιέο δεθαεηίεο θαη ζε παγθφζκην επίπεδν, ε παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζηεξίδεηαη ζηελ ιεηηνπξγία κεγάισλ ειεθηξνπαξαγσγηθψλ 

εγθαηαζηάζεσλ. Ζ ξνή ηεο ελέξγεηαο είλαη, ππνρξεσηηθά, κνλφδξνκε απφ ηνπο 

παξαγσγηθνχο ζηαζκνχο πξνο ηνπο θαηαλαισηέο, γεγνλφο πνπ νδήγεζε ζηε 

θαηαζθεπή ηεξάζηησλ ζηαζκψλ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ε ιεηηνπξγία ησλ 

νπνίσλ ζηεξίρζεθε ζηα ζηεξεά θαχζηκα θαη ζηελ ππξεληθή ηερλνινγία. Ζ κεηαθνξά 

ηεο παξαρζείζαο ελέξγεηαο βαζίζηεθε θαη εμαθνινπζεί λα βαζίδεηαη ζε εθηεηακέλα 

δίθηπα κεηαθνξάο απνηεινχκελα απφ γξακκέο κεηαθνξάο πςειήο ηάζεο γηα ηα 

κεγάια αζηηθά θέληξα θαη γξακκέο κέζεο ή ρακειήο ηάζεο γηα ηελ πεξαηηέξσ 

δηαλνκή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. 

Με ηνλ φξν διεζπαπμένη παπαγυγή αλαθεξφκαζηε ζε παξαγσγή ελέξγεηαο 

κηθξήο θιίκαθαο, κε ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 1kW θαη 100MW απφ 

παξαγσγηθέο κνλάδεο, νη νπνίεο έρνπλ εγθαηαζηαζεί θνληά ζηα ζεκεία θαηαλάισζεο. 

αλ ηδέα, ε δηεζπαξκέλε παξαγσγή δελ είλαη θαηλνχξηα. Αληίζεηα, αο 

αλαινγηζηνχκε φηη, απφ ηηο πξψηεο θηφιαο κέξεο ηεο παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, νη πξψηεο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ηζρχνο παξείραλ ελέξγεηα 

απνθιεηζηηθά ζε ηνπηθφ επίπεδν. Σα πξψηα δίθηπα βαζίζηεθαλ ζηελ DC ηάζε θαη ε 
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παξνρή ήην πεξηνξηζκέλε. Παξάιιεια, πξνβιήκαηα απμεκέλεο δήηεζεο ιχζεθαλ κε 

ηε ρξήζε απνζεθεπηηθψλ κέζσλ ελέξγεηαο, φπσο κπαηαξίεο ή ππθλσηέο, θαηλφκελν 

πνπ ζπλαληάηαη θαη ζήκεξα. ηε πνξεία, ε εκθάληζε ησλ AC δηθηχσλ έθεξε εμειίμεηο 

ζην δήηεκα ηεο κεηαθνξάο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κεγαιχηεξεο απνζηάζεηο, 

ελψ ε εθαξκνγή νηθνλνκηψλ θιίκαθαο ζηε παξαγσγή απηήο νδήγεζε ζηελ αχμεζε 

ηεο ηζρχνο εμφδνπ. ια απηά είραλ ζαλ απνηέιεζκα κεγαιχηεξεο αλέζεηο, 

ρακειφηεξν θφζηνο θαη ηε θαηαζθεπή κεγάισλ παξαγσγηθψλ εγθαηαζηάζεσλ πνπ 

ζπλνδεχνληαλ απφ ηεξάζηηα δίθηπα δηαλνκήο. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα ην ζθεληθφ δείρλεη λα αιιάδεη ζεκαληηθά. Σν θαηαλαισηηθφ 

θνηλφ έρεη πιένλ απμεκέλεο απαηηήζεηο, φζνλ αθνξά ηελ πνηφηεηα ηεο ελέξγεηαο, ελψ 

λέεο ηάζεηο ζηνλ ρψξν ησλ ΑΠΔ ηείλνπλ λα θαηαζηήζνπλ κηα ζεκαληηθή κεξίδα ησλ 

θαηαλαισηψλ ζε ελεξγέο νληφηεηεο ζην δίθηπν. Ζ αλάπηπμε εθαξκνγψλ 

εθκεηάιιεπζεο ηεο αηνιηθήο θαη ειηαθήο, θπξίσο, ελέξγεηαο δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα 

ηνπηθήο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο αιιάδνληαο έηζη ηα κέρξη ηψξα δεδνκέλα 

πνπ ήζειαλ ηνλ θαηαλαισηή παζεηηθφ θνξηίν. Δπηπιένλ, ε απμεκέλε πεξηβαιινληηθή 

ζπλείδεζε επηηάζζεη ηε κείσζε εθπνκπψλ αέξησλ ξχπσλ, φπσο δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα ( ) , πνπ ζπκβάιινπλ ζηελ επηδείλσζε ηνπ  θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

αιιά θαη ζηνλ πεξηνξηζκφ ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ ππξεληθψλ εξγνζηαζίσλ. Σελ ηάζε 

απηή ελίζρπζαλ θαηαζηάζεηο άιινηε αλψδπλεο, φπσο ζηε πεξίπησζε ηεο Σνπξθίαο 

φπνπ κεηά απφ έληνλεο αληηδξάζεηο απνξξίθζεθε ε πξφηαζε γηα θαηαζθεπή 

ππξεληθνχ εξγνζηαζίνπ, θαη άιινηε επψδπλεο γηα ηελ αλζξσπφηεηα, φπσο ηα 

δπζηπρήκαηα ζην ππξεληθφ εξγνζηάζην ηνπ Chernobyl (1986) θαη ζην ππξεληθφ 

εξγνζηάζην ηεο Fukushima (2011). Δπηπιένλ, κε ηελ δηακφξθσζε ησλ  ζχγρξνλσλ 

αγνξψλ ελέξγεηαο, ην πεξηβάιινλ ιεηηνπξγίαο ησλ ειεθηξηθψλ δηθηχσλ γίλεηαη 

νινέλα θαη πην ζχλζεην, ελψ ζηε κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο ην θφζηνο γηα ηελ 

αλαβάζκηζε ησλ γξακκψλ κεηαθνξάο δπζρεξαίλεη θαηά πνιχ ηηο φπνηεο πξννπηηθέο. 

πλνπηηθά, έλα ζχγρξνλν δίθηπν ελέξγεηαο θαιείηαη λα αληαπνθξηζεί ζηηο εμήο 

απαηηήζεηο: 

 

 Δπειημία, ψζηε λα κπνξνχλ λα εμππεξεηνχλ ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηηο 

απαηηήζεηο ηνπ θαηαλαισηή. 

 Αμηνπηζηία, ψζηε λα πξνζθέξνπλ πνηνηηθή θαη αζθαιή ελέξγεηα. 

 Πξνζβαζηκφηεηα ζε φινπο ηνπο παξαγσγνχο θαη εηδηθφηεξα ζηνπο κηθξνχο αιιά 

θαη ζηηο κνλάδεο πνπ εθκεηαιιεχνληαη ΑΠΔ.  

 Απνδνηηθή ρξήζε ηεο ελέξγεηαο ζε φια ηα επίπεδα. 

Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ελφο «έμππλνπ» δηθηχνπ ηνπ κέιινληνο πνπ ζα αληαπνθξηζεί 

ζηηο παξαπάλσ πξνθιήζεηο ζα πξέπεη λα πξνεγεζεί κηα ζεηξά απφ ζεκαληηθά βήκαηα, 

φπσο: 

 

 Δπίιπζε ησλ ηερληθψλ πξνβιεκάησλ πξνθεηκέλνπ λα κπνξνχλ λα εληαρζνχλ κε 

επθνιία ζην δίθηπν δηεζπαξκέλεο πεγέο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οη ηερλνινγίεο 

πνπ ζα αλαπηπρζνχλ ζα πξέπεη λα είλαη νηθνλνκηθά εθηθηέο, απιέο ζηελ 
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εθαξκνγή θαη αμηφπηζηεο. ηελ θαηεχζπλζε απηή ζα πξέπεη λα ζπγθξνηεζνχλ 

πξφηππα θαη πξσηφθνιια, ηα νπνία ζα είλαη θνηλψο απνδεθηά. 

 Γηακφξθσζε ελφο θνηλνχ πιαηζίνπ ιεηηνπξγίαο ηεο αγνξάο ελέξγεηαο αιιά θαη 

ηνπ ζπζηήκαηνο, ψζηε λα δηεπθνιπλζνχλ νη δηεζλείο δηαζπλδέζεηο. 

 Δμέιημε θαη εθζπγρξνληζκφο ησλ πιεξνθνξηαθψλ θαη ηειεπηθνηλσληαθψλ 

ζπζηεκάησλ πνπ ζα απνηειέζνπλ ηε βάζε γηα ηνλ έιεγρν θαη ηε ιεηηνπξγία ησλ 

«έμππλσλ» δηθηχσλ ηνπ κέιινληνο. 

 

Γηα ηελ επίηεπμε φισλ απηψλ, απαηηείηαη ε ζπκκεηνρή αιιά θαη ζπκπφξεπζε 

φισλ ησλ θνξέσλ, νξγαληζκψλ θαη επηρεηξήζεσλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.   

Μηα άιιε έλλνηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ γεληθφηεξε ηδέα ηεο δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο είλαη απηή ηεο ζπλδπαζκέλεο παξαγσγήο ηζρχνο θαη ζεξκφηεηαο ή 

απινχζηεξα ζπκπαξαγσγή. Ζ ζπκπαξαγσγή αλαθέξεηαη ζηε ηαπηφρξνλε παξαγσγή 

θαη ρξήζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζεξκφηεηαο. Ζ παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα 

κπνξεί λα αμηνπνηείηαη ηνπηθά θαη έλα ηκήκα απηήο λα ηξνθνδνηεί ην δίθηπν. Ζ 

ζεξκφηεηα, απφ ηελ άιιε κεξηά, ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ηνπηθά, θαζψο ε κεηαθνξά ηεο 

είλαη νηθνλνκηθά αζχκθνξε αιιά θπξίσο αληηκεησπίδεη κεγάιεο απψιεηεο. 

Δθηφο απφ ηηο ΑΠΔ, ζηελ ηδέα ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο εληάζζνληαη θαη 

ηερλνινγίεο βαζηδφκελεο ζηελ ρξήζε νξπθηψλ θαπζίκσλ. Οη ηερλνινγίεο 

δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ή DER (Distributed Energy Resources) απνηεινχληαη 

θπξίσο απφ ζπζηήκαηα παξαγσγήο ελέξγεηαο ή θαη απνζήθεπζεο ελέξγεηαο, ηα νπνία 

εγθαζίζηαληαη ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε ή θνληά ζε απηφλ. Πεξηιακβάλνπλ έλα επξχ 

θάζκα ηερλνινγηψλ, φπσο κηθξνηνπξκπίλεο, θπςέιεο θαπζίκσλ, εκβνινθφξεο 

κεραλέο θ.ιπ., ελψ δηαζέηνπλ δηαηάμεηο ειεθηξνληθψλ ηζρχνο θαζψο επίζεο θαη 

ζπζηήκαηα ειέγρνπ θαη επηθνηλσλίαο γηα ηελ εμαζθάιηζε ηεο απνδνηηθή ηνπο 

ιεηηνπξγίαο. Οη πεξηζζφηεξεο απφ απηέο ηηο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηνχλ θπζηθφ αέξην 

σο θαχζηκν, ελψ ηα ηειεπηαία ρξφληα αλαπηχζζνληαη ξαγδαία ηερλνινγίεο κε βάζε ην 

πδξνγφλν. Δπίζεο, ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο πνπ βαζίδνληαη ζηηο ΑΠΔ, φπσο 

θσηνβνιηατθά πιαίζηα, αλεκνγελλήηξηεο θαη βηνκάδα, είλαη εμίζνπ δηαδεδνκέλεο σο 

εθαξκνγέο DER. Οη θπξηφηεξεο απφ απηέο παξνπζηάδνληαη θαη αλαιχνληαη, σο έλα 

βαζκφ, παξαθάησ: 

 

 Μεταλές εζφηερηθής θαύζες: Μηα κεραλή εζσηεξηθήο θαχζεο, θνηλψο ΜΔΚ, 

κεηαηξέπεη ηελ ελέξγεηα πνπ ππάξρεη ζε κηα θαχζηκε χιε ζε κεραληθή ελέξγεηα. 

Ζ κεραληθή απηή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε πεξηζηξνθηθή θίλεζε ελφο 

άμνλα εληφο ηεο κεραλήο θαη κέζσ κηαο γελλήηξηαο παξάγεηαη ειεθηξηθή 

ελέξγεηα.Οη δπλαηφηεηεο παξερφκελεο ηζρχνο πνηθίινπλ αλάινγα κε ηε ρξήζε, κε 

ηηο ηηκέο ηεο ηζρχνο λα θπκαίλνληαη απφ 5kW έσο θαη 7MW. Οη πην ζπλεζηζκέλνη 

ηξφπνη ιεηηνπξγίαο ησλ ΜΔΚ είλαη ν θχθινο diesel, ν θχθινο ηνπ Otto θαη ην 

θπζηθφ αέξην. 

 Τοσρκπίλες εζφηερηθής θαύζες: Απνηεινχλ κεραλνινγηθέο εθαξκνγέο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηε πεξηζηξεθφκελε θίλεζε κηαο θηεξσηήο γηα ηελ απνξξφθεζε 
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ηνπ αέξα. ηε ζπλέρεηα, γίλεηαη παξάιιειε θαχζε ηεο αέξηαο κάδαο κε ηε 

θαχζηκε χιε θαη ηα ζεξκά αέξηα πνπ πξνθχπηνπλ ζέηνπλ ζε θίλεζε έλαλ ξφηνξα-

γελλήηξηα απφ ηνλ νπνίν παξάγεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα. Λεηηνπξγνχλ κε 

θαχζηκε χιε, θπξίσο θπζηθφ αέξην ή πεηξέιαην, ελψ ππάξρνπλ εθαξκνγέο θαη κε 

κείγκαηα θαπζίκσλ. Οη δπλαηφηεηεο παξνρήο ηζρχνο θπκαίλνληαη απφ 500kW 

έσο θαη 25 MW γηα ηερλνινγίεο DER, ελψ γηα θεληξηθή παξαγσγή κέρξη θαη 

250MW. Οη ζχγρξνλεο ηνπξκπίλεο έρνπλ απνδφζεηο πνπ θπκαίλνληαη απφ 20% 

κέρξη θαη 45% ζην πιήξεο θνξηίν. 

 Μηθροηοσρκπίλες: Οη κηθξνηνπξκπίλεο είλαη πεξηζηξνθηθέο κεραλέο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο  κέζσ ηεο ξνήο αέξηαο κάδαο ππφ πίεζε. Σα θχξηα κέξε πνπ ηνλ 

απνηεινχλ είλαη κηα ηνπξκπίλα θαη έλαο ζπκπηεζηήο ζπλδεφκελα κεηαμχ ηνπο. Ζ 

ιεηηνπξγία ηνπο ζηεξίδεηαη είηε ζηελ αλάθηεζε ζεξκφηεηαο είηε ζηνλ απιφ 

θχθιν (εζσηεξηθή θαχζε). Οη κηθξνηνπξκπίλεο απινχ θχθινπ έρνπλ ρακειφηεξν 

θφζηνο, απμεκέλε αμηνπηζηία θαη παξέρνπλ πεξηζζφηεξε ζεξκφηεηα γηα 

εθαξκνγέο ζπκπαξαγσγήο ζε αληίζεζε κε ηηο κηθξνηνπξκπίλεο αλάθηεζεο 

ζεξκφηεηαο. Ζ ηερλνινγία ηνπο πξνήιζε θπξίσο απφ ην ρψξν ηεο 

αεξνδηαζηεκηθήο, ελψ ε ελδεηθηηθή παξαγφκελε ηζρχο ηνπο ηνπνζεηείηαη κεηαμχ 

25kW θαη 500kW.  

 Φφηοβοιηαχθά ζσζηήκαηα: Απνηεινχλ ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο κεηαηξνπήο ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Ζ ιεηηνπξγία ηνπο ζηεξίδεηαη ζε 

κηθξνχ πάρνπο εκηαγσγνχο, απνηεινχκελνπο απφ δίζθνπο εκηαγψγηκσλ πιηθψλ 

φπσο ην ππξίηην, ηα νπνία αλαθέξνληαη θαη σο ειηαθά ζηνηρεία (solar cells). Ζ 

φιε θηινζνθία ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ βαζίδεηαη ζην θσηνβνιηατθφ 

θαηλφκελν θαη ζα αλαπηπρζεί εθηελψο ζην θεθάιαην 4 ηεο παξνχζαο εξγαζίαο. 

πλνπηηθά, ε πξφζπησζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο δεκηνπξγεί κηα δηαθνξά 

ηάζεο ζηηο φςεηο ησλ εκηαγψγηκσλ δίζθσλ θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ θαηάιιειε 

ζπλδεζκνινγία ησλ ζηνηρείσλ παξάγεηαη ειεθηξηθή ελέξγεηα. Ζ κεηαηξνπή ηεο 

ειηαθήο ελέξγεηαο γίλεηαη αζφξπβα, αμηφπηζηα θαη ρσξίο πεξηβαιινληηθέο 

ζπλέπεηεο. Δλδεηθηηθά, ε νλνκαζηηθή ηζρχο αλά Φ/Β ζηνηρείν αλέξρεηαη ζε 

180Wp, ελψ ζε κεγαιχηεξεο εθαξκνγέο αγγίδεη ηα MWp. 

 Αηοιηθά ζσζηήκαηα: Δίλαη ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο απνηεινχκελεο απφ 

κεηαιιηθνχο ππιψλεο, ζηε θνξπθή ησλ νπνίσλ ηνπνζεηνχληαη ηνπξκπίλεο κε 

πηεξσηέο. Καζψο ε ηνπξκπίλα πεξηζηξέθεηαη ιφγσ πξφζπησζεο ηνπ αλέκνπ ζε 

απηή, κηα ειεθηξνγελλήηξηα παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σα κεγέζε ηνπο 

δηαθέξνπλ αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή θαη ην χςνο ζην νπνίν ηνπνζεηνχληαη. 

πλαληψληαη θπξίσο ζε ζπζηνηρίεο (αηνιηθά πάξθα) θαη κε απηφ ηνλ ηξφπν 

ζπλδένληαη ζην εζληθφ ειεθηξηθφ δίθηπν. Απφ πιεπξάο απφδνζεο, πξνηηκάηαη 

ηδηαίηεξα γηα ηελ νηθνλνκηθφηεξε θάιπςε ησλ θνξηίσλ. Ζ πξνζθεξφκελε ηζρχο 

απφ κία αλεκνγελλήηξηα, αλάινγα κε ην κέγεζνο, μεθηλά απφ κεξηθά kW έσο θαη 

πάλσ απφ 5MW.  

 Κσυέιες θασζίκοσ: Απνηεινχλ εθαξκνγέο πνπ ηξνθνδνηνχληαη κε πδξνγφλν θαη 

νμπγφλν θαη βαζίδνληαη ζε ειεθηξνρεκηθέο δηεξγαζίεο γηα ηε παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζεξκφηεηαο θαη λεξνχ. Απνηεινχληαη απφ δχν ειεθηξφδηα 
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(άλνδνο, θάζνδνο) δηαρσξηζκέλα απφ έλαλ ειεθηξνιχηε. ηελ άλνδν εηζάγεηαη 

θαχζηκε χιε πνπ πεξηέρεη πδξνγφλν (π.ρ. θπζηθφ αέξην), ελψ ζηε ζπλέρεηα ηα 

ειεθηξφληα ηνπ πδξνγφλνπ απειεπζεξψλνληαη θηλνχκελα πξνο έλα εμσηεξηθφ 

θχθισκα δίλνληαο ειεθηξηθφ ξεχκα. Σα ζεηηθά ηφληα κέζσ ην ειεθηξνιχηε 

ζπλαληνχλ ζηε πνξεία κε ην νμπγφλν θαη ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη έηζη 

παξάγεηαη ην λεξφ. ηε πεξίπησζε φπνπ ην θαχζηκν είλαη θαζαξφ πδξνγφλν, ηφηε 

ηα παξάγσγα είλαη λεξφ, ζεξκφηεηα θαη ειεθηξηθφ ξεχκα. Σα ζπζηήκαηα 

θπςειψλ θαπζίκσλ είλαη αζφξπβα, θαζαξά θαη ηδηαίηεξα απνδνηηθά κε 

δπλαηφηεηα κείσζεο ηνπ θφζηνπο ζηηο ππεξεζίεο ειεθηξηζκνχ απφ 20% έσο θαη 

40% 

 Μεταλές Stirling: Πξφθεηηαη γηα κεραλέο εμσηεξηθήο θαχζεο. Δίλαη αεξνζηεγή 

ζπζηήκαηα, κε έλα αδξαλέο αέξην ζην εζσηεξηθφ ηνπο, πνπ ζέηεη ζε ιεηηνπξγία 

ηε κεραλή. Λφγσ ηεο εμσηεξηθήο θαχζεο αιιά θαη ηνπ θιεηζηνχ θχθινπ 

ιεηηνπξγίαο ηνπο, ηα θηλνχκελα εμαξηήκαηα ηνπ θηλεηήξα δελ θζείξνληαη 

εχθνια. κσο, απαηηείηαη θαιή ζηεγαλνπνίεζε γηα ηελ απνθπγή δηαξξνψλ ηνπ 

αεξίνπ πςειήο πίεζεο θαη ησλ ιηπαληηθψλ ιαδηψλ. Γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο πγξά ή αέξηα θαχζηκα, πγξά ή αέξηα πξνεξρφκελα 

απφ άλζξαθα ή αθφκα θαη θαχζηκα πνπ πξνέξρνληαη απφ δηεξγαζίεο βηνκάδαο. 

πλήζσο, είλαη δηαζέζηκεο ζε κηθξά κεγέζε κε παξνρή ηζρχνο απφ 1kW έσο θαη 

25kW θαη πξνο ην παξφλ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηε δηαζηεκηθή θαη ζαιάζζηα 

βηνκεραλία. 

 Σσζηήκαηα αποζήθεσζες ελέργεηας/UPS: Σέηνηεο ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο δελ 

έρνπλ ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο θαζαξήο ελέξγεηαο. Μπνξνχλ, φκσο, θάιιηζηα 

λα πξνκεζεχζνπλ ελέξγεηα ηελ νπνία έρνπλ πξνεγνπκέλσο απνζεθεχζεη. 

Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηε δηφξζσζε ηάζεο, flicker θαη έληνλεο 

θπκάησζεο. Δπίζεο, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ θαη σο ζπζηήκαηα 

αδηάιεηπηνπ ηξνθνδνζίαο (UPS). 

 Υβρηδίθα ζσζηήκαηα: Σα ηειεπηαία ρξφληα γίλνληαη πξνζπάζεηεο γηα λα 

ζπλδπαζηνχλ φιεο νη πξναλαθεξζείζεο ηερλνινγίεο κε ζθνπφ ηελ βειηίσζε ησλ 

επηδφζεσλ ησλ DER. Ζ θηινζνθία ησλ πβξηδηθψλ ζπζηεκάησλ είλαη ε 

ηαπηφρξνλε εθκεηάιιεπζε δπν κνξθψλ ελέξγεηαο κε ζθνπφ λα πιενλεθηεί ε κία 

φηαλ πζηεξεί ε άιιε. Υαξαθηεξηζηηθά παξαδείγκαηα είλαη ν ζπλδπαζκφο Φ/Β 

πιαηζίσλ κε αλεκνγελλήηξηεο, κεραλέο Stirling ζπλδπαζκέλεο κε ειηαθά πηάηα, 

ειηαθφ ζεξκηθφο ζπιιέθηεο κε θαπζηήξα θαπζίκσλ ή βηνκάδαο, θπςέιεο 

θαπζίκσλ ζπλδπαζκέλεο κε κηθξνηνπξκπίλεο θαη αλεκνγελλήηξηεο κε κπαηαξίεο 

απνζήθεπζεο. 

 

πλνπηηθά, ηα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα ησλ ηερλνινγηψλ DER είλαη: 

 

 Πξνζθνξά πξνβιέςηκνπ ελεξγεηαθνχ θφζηνπο κε ηελ εηζαγσγή ΑΠΔ 

 Οδεγνχλ ζε κείσζε ηνπ θφζηνπο κεηψλνληαο ηε δήηεζε αηρκήο ζε κηα 

εγθαηάζηαζε κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη θαη ε ρξέσζε δήηεζεο 

 Μεγαιχηεξε αμηνπηζηία θαη πνηφηεηα ηζρχνο 
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 Παξνρή ελέξγεηαο ζε πεξηνρέο πνπ είλαη απνκαθξπζκέλεο απφ ην δίθηπν 

κεηαθνξάο ή ππνζηαζκνχο 

 Μείσζε ηεο ππεξθφξησζεο ησλ γξακκψλ δηαλνκήο πνπ ζπλεπάγεηαη ηελ 

αμηνπηζηία ηνπ δηθηχνπ 

 Λεηηνπξγία κε βάζε ηελ ηξέρνπζα δήηεζε θαη φρη ηηο κειινληηθέο θαη ππνζεηηθέο  

θαηαζηάζεηο 

 Γπλαηφηεηεο παξνρήο εθεδξηθήο ελέξγεηαο 

 Μείσζε ησλ αλαβαζκίζεσλ ησλ έξγσλ ππνδνκήο 

 Απνηειεζκαηηθή δηαρείξηζε ηεο ελέξγεηαο θαη ηνπ θνξηίνπ 

 Πξνζθέξνπλ θαζαξφηεξε, ρσξίο εθπνκπέο αεξίσλ θαη κε πην αζφξπβε 

ιεηηνπξγία, ελέξγεηα. 

 

Απφ ηα παξαπάλσ, ζπκπεξαίλνπκε φηη ε εθαξκνγή ηερλνινγηψλ δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο έρεη ηε δπλαηφηεηα λα αιιάμεη ζεκαληηθά θαη θπξίσο δπλακηθά ην ηζρχνλ 

ελεξγεηαθφ θαζεζηψο. Αλ ζα κπνξνχζε θάηη λα εκπνδίζεη κηα ηέηνηα αιιαγή, απηφ ζα 

ήηαλ ην θφζηνο. πγθεθξηκέλα, έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα είλαη ην πςειφ θφζηνο 

θεθαιαίνπ αλά kW εγθαηεζηεκέλεο ηζρχνο ζπγθξηηηθά κε ηηο κεγάιεο θεληξηθέο 

παξαγσγηθέο κνλάδεο. Δπηπιένλ, δηαθνξέο ππάξρνπλ θαη ζην θφζηνο θεθαιαίνπ γηα 

δηάθνξεο εθαξκνγέο DER, φπσο γηα παξάδεηγκα 1000 €/kW γηα ηηο ηνπξκπίλεο 

θαχζεο, 3500€/kW γηα έλα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα θαη 20000€/kW ζηηο θπςέιεο 

θαπζίκνπ. 

Ωζηφζν, νη εθαξκνγέο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο έρνπλ νξηζκέλεο επηδξάζεηο 

ζηηο νπνίεο δίλεηαη ηδηαίηεξε έκθαζε ηα ηειεπηαία ρξφληα. Οη θπξηφηεξεο απφ απηέο 

είλαη: 

 

 Μεηαβνιέο ζην επίπεδν ηεο ηάζεο ησλ δηθηχσλ 

 Πνηφηεηα ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο 

 Γηακφξθσζε ησλ κεραληζκψλ πξνζηαζίαο ηνπ δηθηχνπ 

 Μεηαβνιή ησλ ξεπκάησλ απφ ζθάικαηα ηνπ δηθηχνπ θαζψο θαη αιιαγή ηνπ 

επηπέδνπ βξαρπθχθισζεο 

 Αχμεζε ησλ παξαγφκελσλ αξκνληθψλ ζην δίθηπν απφ ηελ ιεηηνπξγία ησλ 

ειεθηξνληθψλ κεηαηξνπέσλ ηζρχνο 

 Δπηπηψζεηο ζηελ επζηάζεηα ησλ ζπζηεκάησλ. 

 

Μηα ζεκαληηθή θαηεχζπλζε ζηνλ ελεξγεηαθφ ηνκέα πξνζθέξεηαη απφ ηελ 

αλάπηπμε ησλ κηθξνδηθηχσλ, ηα νπνία απνηεινχλ κηα ελδηαθέξνπζα πξφηαζε γηα ην 

κέιινλ θαη ζπλδπάδνπλ ηερλνινγίεο εθκεηάιιεπζεο αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο 

κε θαηεπζπληήξην άμνλα ηελ ηδέα ηεο δηεζπαξκέλεο παξαγσγήο ελέξγεηαο. 
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1.2 Μηθξνδίθηπα 

 

Σα Μηθξνδίθηπα (Microgrids) απνηεινχλ έλα κνληέιν έξεπλαο πνπ δχλαηαη λα 

πξνζθέξεη θαζνξηζηηθέο ιχζεηο θαη εμειίμεηο ζηνλ ελεξγεηαθφ θιάδν. Ζ θπξίσο 

θηινζνθία ησλ Μηθξνδηθηχσλ πξνέθπςε κε ηελ αλαδήηεζε ιχζεσλ ζε πξνβιήκαηα 

φπσο ε απνδνηηθή ιεηηνπξγία γελλεηξηψλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ, ε απνδνηηθή 

αμηνπνίεζε ησλ ΑΠΔ, ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ απσιεηψλ θαηά ηε δηαλνκή ηεο 

ελέξγεηαο αιιά θαη ε αμηνπηζηία ηεο παξερφκελεο ελέξγεηαο.  

Έλα ηππηθφ Μηθξνδίθηπν απνηειείηαη απφ δηάθνξεο ειεθηξνπαξαγσγηθέο 

κνλάδεο ζπλνιηθήο ηζρχνο κεξηθψλ MW. Ο ζρεδηαζκφο ελφο Μηθξνδηθηχνπ δελ 

επεξεάδεη ην θεληξηθφ δίθηπν, σζηφζν ππάξρεη ε δπλαηφηεηα λα ζπκπεξηιεθζεί ζε 

απηφλ κηα πηζαλή δηαζχλδεζε κε ην θεληξηθφ ειεθηξηθφ δίθηπν γηα ηελ αληαιιαγή 

ελέξγεηαο. Υαξαθηεξηζηηθέο πεγέο γηα ηε ιεηηνπξγία ηνπο απνηεινχλ φιεο νη κνξθέο 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη πνιιέο απφ ηηο ηερλνινγίεο δηεζπαξκέλεο 

παξαγσγήο πνπ αλαθέξζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο παξαγξάθνπο. Μηα ζρεκαηηθή ηδέα 

δίλεηαη ζην ρ. 1.3. 

 
σ. 1.3 Ζ θεληξηθή θηινζνθία ελφο Μηθξνδηθηχνπ. 

Έλα Μηθξνδίθηπν κπνξεί λα εγθαηαζηαζεί ζε ηνπνζεζίεο φπνπ είλαη δηαζέζηκεο 

θπζηθέο πεγέο ελέξγεηαο θαη πξνθαλψο κε γλψκνλα λα θαιχςεη ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

ηνπηθνχ θνξηίνπ. Δίλαη ινγηθφ φηη ε εγθαηάζηαζε θαη ν φινο ζρεδηαζκφο 

πξνυπνζέηνπλ πξνεξγαζίεο, φπσο κεηξήζεηο θαη εθηηκήζεηο γηα ηελ βέιηηζηε 

απφδνζε ηνπ Μηθξνδηθηχνπ. 

Σν κέγεζνο θαη γεληθφηεξα ε θιίκαθα ελφο microgrid πνηθίιεη, απφ κηα νηθία πνπ 

ρξεζηκνπνηεί έλα πβξηδηθφ ζχζηεκα Φ/Β πιαηζίνπ θαη γελλήηξηαο ληίδει ή 

βηνθαπζίκσλ, έλα λνζνθνκείν πνπ ρξεζηκνπνηεί θπςέιεο θαπζίκνπ γηα ηε παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη δεζηνχ λεξνχ, κέρξη θαη κία πφιε πνπ ηξνθνδνηείηαη απφ 

ζηαζκνχο βηνκάδαο ή αηνιηθά πάξθα. 
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Ζ αμηφπηζηε ιεηηνπξγία ελφο Μηθξνδηθηχνπ ζπλεπάγεηαη ηε θάιπςε ησλ 

απαηηήζεσλ ελεξγνχ θαη άεξγνπ ηζρχνο, ηε ζπλερή ξχζκηζε ηεο ηάζεο θαη ηεο 

ζπρλφηεηαο απηήο, αιιά θαη λα πεξηιακβάλεη δηαηάμεηο πξνζηαζίαο απφ ζθάικαηα, 

δηαξξνέο ή θαη βξαρπθπθιψκαηα. 

πσο αλαθέξζεθε θαη πξηλ, ππάξρεη ε δπλαηφηεηα δηαζχλδεζεο ελφο 

Μηθξνδηθηχνπ κε ην θεληξηθφ ειεθηξηθφ δίθηπν. ε κηα ηέηνηα πεξίπησζε 

παξαιιειηζκέλεο ιεηηνπξγίαο, είλαη δπλαηή θαη πνιιέο θνξέο επηζπκεηή ε 

αληαιιαγή ελέξγεηαο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, κπνξεί ην Μηθξνδίθηπν λα ιακβάλεη 

πιενλάδνπζα ελέξγεηα απφ ην αληίζηνηρν θεληξηθφ δίθηπν ή λα απνξξνθά ελέξγεηα, 

ζηε πεξίπησζε πνπ νη παξαγσγηθέο ηνπ κνλάδεο δελ επαξθνχλ γηα ηελ θάιπςε ηεο 

δήηεζεο. Αθφκα, γηα ηε παξαιιειηζκέλε ιεηηνπξγία  θαη ζηε πεξίπησζε 

θαηάξξεπζεο ηνπ θεληξηθνχ δηθηχνπ είλαη δπλαηή ε ηξνθνδφηεζε ηνπ Μηθξνδηθηχνπ 

απνθιεηζηηθά απφ ηηο δηθέο ηνπ κνλάδεο. 

Γεδνκέλνπ φηη νη πεξηζζφηεξεο κνλάδεο ελφο Μηθξνδηθηχνπ παξέρνπλ κηθξή 

ηζρχ, γηα ηε παξαγσγή θαη ηε δηαλνκή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο  πξνηηκάηαη ε 

ρακειή ηάζε, θαζψο δελ απαηηείηαη ε κεηαθνξά ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο. Πξαθηηθά, ην κέγεζνο ησλ παξαγσγηθψλ κνλάδσλ θαζνξίδεη ηε ζηάζκε 

ιεηηνπξγίαο. Δπίζεο, ην κέγεζνο ησλ κνλάδσλ θαη ησλ θνξηίσλ θαζνξίδεη ηνλ ηξφπν 

δηαζχλδεζεο ηνπ Μηθξνδηθηχνπ κε άιια φκνηα ή θαη κε ην θεληξηθφ δίθηπν. 

Πξνθαλψο, ε παξνρή κεγάιεο ηζρχνο απαηηεί δηαζχλδεζε ηνπ Μηθξνδηθηχνπ κε ηε 

κέζε ηάζε. Αμίδεη λα ηνληζηεί φηη ζηε πεξίπησζε ηεο παξαιιειηζκέλεο ιεηηνπξγίαο 

κε ην θεληξηθφ δίθηπν βαζηθή επηδίσμε είλαη λα κελ πξνθαιεί ην Μηθξνδίθηπν 

πξνβιήκαηα. Γηα ην ιφγν απηφ, ε πνηφηεηα ηεο ηάζεο πξέπεη λα αληαπνθξίλεηαη 

πιήξσο κε ηηο πξνδηαγξαθέο ηνπ θεληξηθνχ δηθηχνπ θαη ε ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη 

λα κε μεπεξλά ηηο απαηηήζεηο ελφο ηππηθνχ θαηαλαισηή. 

 

 
σ. 1.4 Σππηθφ παξάδεηγκα Μηθξνδηθηχνπ απνηεινχκελν απφ αλεκνγελλήηξηεο, Φ/Β πιαίζηα, θπςέιεο 

θαπζίκνπ θαη ζχζηεκα απνζήθεπζεο ελέξγεηαο. 

Απφ κηα άιιε νπηηθή γσλία, έλα Μηθξνδίθηπν κπνξεί λα ιεηηνπξγεί σο έλαο 

«θαιφο γείηνλαο» γηα ην θεληξηθφ δίθηπν. Με θαηάιιειεο ξπζκίζεηο, έλα 

Μηθξνδίθηπν κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ην θεληξηθφ δίθηπν απνξξνθψληαο ή παξέρνληαο 

ηζρχ φηαλ απηφ απαηηείηαη. ηε πεξίπησζε απηή, βέβαηα, απαηηείηαη κηα κνξθή 
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επηθνηλσλίαο θαη ζπληνληζκνχ κεηαμχ ησλ θέληξσλ ειέγρνπ ησλ ζπκβαιιφκελσλ 

κειψλ. 

Γηα ηε αληαπφθξηζε ελφο Μηθξνδηθηχνπ ζε πεξηπηψζεηο αηρκψλ δήηεζεο, φπσο 

εθθίλεζε κεγάισλ θηλεηήξσλ , ςπγείσλ θ.ιπ. , αιιά θαη γηα ηελ απνζήθεπζε ηπρφλ 

πεξηζζεπάκελεο  ελέξγεηαο, ρξεζηκνπνηνχληαη ηερλνινγηθέο εθαξκνγέο φπσο 

ζπζζσξεπηέο, ππεξππθλσηέο, κεραλέο πςειήο ζηξεθφκελεο αδξάλεηα, ζπκπηεζηέο 

αέξα, αθφκα θαη αληιεζηνηακηεπηηθά ζπζηήκαηα. ηε πεξίπησζε πνπ ην 

Μηθξνδίθηπν ιεηηνπξγεί απνκνλσκέλα, εθαξκνγέο φπσο νη παξαπάλσ δίλνπλ ηε 

δπλαηφηεηα «απνηακίεπζεο» ηεο ελέξγεηαο γηα κειινληηθή ρξήζε. 

Σέινο, ζεκεηψλεηαη φηη γηα ηνλ έιεγρν θαη ηελ αμηφπηζηε ιεηηνπξγία ελφο 

Μηθξνδηθηχνπ είλαη απαξαίηεηε ε ρξήζε κεηαηξνπέσλ ηζρχνο. Με ηε ρξήζε ηέηνησλ 

ηερλνινγηθψλ εθαξκνγψλ είλαη εθηθηφο ν έιεγρνο ησλ πην ζεκαληηθψλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηεο παξερφκελεο ηζρχνο, ηελ ηάζε θαη ηε ζπρλφηεηα απηήο, 

νπζηαζηηθά. εκαληηθή είλαη ε ιεηηνπξγία ελφο ειεθηξνληθνχ αληηζηξνθέα ηζρχνο 

ζην Μηθξνδίθηπν, ν νπνίνο ειέγρεη ην ηζνδχγην ηζρχνο ζε απηφ. Δπίζεο, ν έιεγρνο 

απηφο γίλεηαη θαη κε ηε ρξήζε ζπζζσξεπηψλ , ειεγρφκελσλ γελλεηξηψλ ή κε ηνλ 

μερσξηζηφ έιεγρν ησλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο  ησλ κηθξνκνλάδσλ παξαγσγήο ηνπ 

Μηθξνδηθηχνπ. 

πλνςίδνληαο, ζπκπεξαίλνπκε φηη ην κνληέιν ησλ Μηθξνδηθηχσλ έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα πξνζθέξεη νπζηαζηηθέο ιχζεηο θαη πξνηάζεηο γηα ην κέιινλ ηεο 

ελέξγεηαο απφ ηε παξαγσγή θαη δηαλνκή ηεο κέρξη θαη ηελ εκπνξηθή αληαιιαγή ηεο 

θέξλνληαο αληαγσληζηηθέο εθαξκνγέο ζην πξνζθήλην. 
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2.0 Δηζαγσγή 

Οη κεηαηξνπείο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ή ειεθηξνληθά ηζρχνο απνηεινχλ κηα 

ηδηαίηεξε θιάζε ειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ κε απνζηνιή ηνλ έιεγρν, ηελ επεμεξγαζία 

θαη  ηε κεηαηξνπή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Ο ξφινο ηνπο έγθεηηαη ζην φηη ε ειεθηξηθή ελέξγεηα παξέρεηαη κε ζηαζεξά 

ραξαθηεξηζηηθά απφ ηε πεγή ηζρχνο, ζπλήζσο ηξηθαζηθή, ζηαζεξήο ηάζεο θαη 

ζπρλφηεηαο. ηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ, νη απαηηήζεηο ηνπ θνξηίνπ δελ 

ζπκβαδίδνπλ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ δηαζέζηκνπ δηθηχνπ. Οη κεηαηξνπείο, σο 

δηαηάμεηο ηζρχνο, κεηαηξέπνπλ θαηάιιεια ηηο παξακέηξνπο εμφδνπ (ηάζε, ξεχκα, 

ζπρλφηεηα) ψζηε λα ηθαλνπνηνχληαη νη απαηηήζεηο ησλ εθάζηνηε θνξηίσλ. ην ρ.2.1 

πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ε γεληθή ιεηηνπξγία ελφο κεηαηξνπέα ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 2.1  Λεηηνπξγηθφ δηάγξακκα ελφο ειεθηξνληθνχ ζπζηήκαηνο ηζρχνο 

 

Μέζσ ησλ κεηαηξνπέσλ επηηπγράλεηαη ε ηξνθνδνζία δηαθφξσλ ειεθηξηθψλ 

θνξηίσλ, φπνπ ηδηαίηεξε ζεκαζία έρεη ν έιεγρνο ηεο πνζφηεηαο ηζρχνο ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή. Οη δηαδηθαζίεο κεηαηξνπήο ησλ ειεθηξηθψλ κεγεζψλ θαη ηαπηφρξνλα 

ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξαγκαηνπνηνχληαη κέζσ ειεθηξνληθψλ δηαηάμεσλ 

ρακειήο ηζρχνο, θπξίσο  κηθξνεπεμεξγαζηψλ.  

 

 

2.1 Δθαξκνγέο Μεηαηξνπέσλ Ζιεθηξηθήο ηζρχνο 

 

Σα ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα ηζρχνο βξίζθνπλ εθηεηακέλε εθαξκνγή ζε δηάθνξα 

πεδία ηα νπνία αλαπηχζζνληαη παξαθάησ: 

 

i. Δηαθνπηηθά ηξνθνδνηηθά θαη ηξνθνδνηηθά αδηάιεηπηεο ιεηηνπξγίαο (UPS): Ζ 

πξφνδνο ζηνλ ηερλνινγηθφ θιάδν ηεο κηθξνειεθηξνληθήο νδήγεζε ζηελ 

αλάπηπμε ειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ θαη ειεθηξνληθψλ ππνινγηζηψλ φπνπ 

απαηηείηαη ζηαζεξνπνηεκέλε θαη ζπρλά αδηάιεηπηε ηξνθνδνζία. 

 

ii. Εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο: Σν απμαλφκελν θφζηνο ηεο ελέξγεηαο αιιά θαη ε 

αλάγθε γηα ηε πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο δίλνπλ πξνηεξαηφηεηα ζηελ 

Μεηαηξνπέαο Ζιεθηξηθήο 

Δλέξγεηαο 

(Δπεμεξγαζηήο Ηζρχνο) 

Φνξηίν 

Διεγθηήο 

Ηζρχο εηζφδνπ 

ήκαηα ειέγρνπ 

ήκαηα αλαθνξάο 

           

Ηζρχο εμφδνπ 

Μεηξήζεηο 
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εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Οη ιπρλίεο θζνξηζκνχ, ηα ζπζηήκαηα θιηκαηηζκνχ θαη 

νη αληιίεο ζεξκφηεηεο είλαη κεξηθά απφ ηα πην ζπλεζηζκέλα παξαδείγκαηα 

εθαξκνγψλ ησλ κεηαηξνπέσλ ηζρχνο γηα ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. 

 

iii. Απηνκαηνπνίεζε ηεο βηνκεραλίαο θαη έιεγρνο δηαδηθαζηώλ: ηηο 

απηνκαηνπνηεκέλεο βηνκεραλίεο, νη ξνκπνηηθνί κεραληζκνί ιεηηνπξγνχλ κε 

ειεθηξηθά θηλεηήξηα ζπζηήκαηα πςειήο απφδνζεο. ηνλ έιεγρν δηαδηθαζηψλ 

ππάξρεη απμεκέλε δήηεζε γηα αληιίεο θαη ζπκπηεζηέο κεηαβιεηψλ ηαρπηήησλ 

ιφγσ ηεο πςειήο απφδνζεο ηνπο. εκεηψλεηαη φηη ε ρξήζε ειεθηξνληθψλ 

ππνινγηζηψλ ζηε βηνκεραλία δξα νπζηαζηηθά ζηελ απηνκαηνπνίεζε θαη ζηνλ 

έιεγρν δηαδηθαζηψλ. 

 

iv. Μεηαθνξέο: Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο, έρεη απμεζεί ε ρξήζε ειεθηξηθψλ 

νρεκάησλ ζε αξθεηέο ρψξεο παγθνζκίσο ψζηε λα πεξηνξηζζεί ε εθπνκπή 

θαπζαεξίσλ θαη ε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο. Σέηνηα νρήκαηα ιεηηνπξγνχλ κε 

θνξηηζηέο κπαηαξηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κεηαηξνπείο ηζρχνο. 

 

v. Ηιεθηξνηερληθέο εθαξκνγέο: Γηαδηθαζίεο φπσο ζπγθνιιήζεηο, επηκεηαιιψζεηο 

θαη επαγσγηθή ζέξκαλζε πεξηιακβάλνπλ δηαηάμεηο, φπνπ απαηηείηαη ν 

κεηαζρεκαηηζκφο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο απφ κεηαηξνπείο ηζρχνο. ηηο 

ζπγθνιιήζεηο, ε εθαξκνγή ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο παξέρεη κηθξφηεξε 

δηείζδπζε θαη πιαηχηεξε ζεξκηθά επεξεαδφκελε δψλε, ελψ κε εθαξκνγή 

ζπλερνχο ξεχκαηνο επηηπγράλεηαη κεγαιχηεξε δηείζδπζε θαη κηθξφηεξε ζεξκηθά 

επεξεαδφκελε δψλε. Με θαηάιιειεο ξπζκίζεηο ηεο ηάζεο θαη ηεο έληαζεο κπνξεί 

λα πξνθχςεη θάζε επηζπκεηφ απνηέιεζκα. 

 

vi. Μεηαθνξά θαη παξαγωγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο: Γηα ηε κεηαθνξά κέζσ γξακκήο 

κεηαθνξάο πςειήο DC ηάζεο (HVDC) απαηηείηαη ε κεηαηξνπή ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

ξεχκαηνο απφ AC ζε DC θαη ν κεηαζρεκαηηζκφο ηνπο απφ DC ζε AC αληίζηνηρα 

γηα ην δίθηπν. Ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεηαη απφ ηηο επηρεηξήζεηο 

δηαρείξηζεο ελέξγεηαο, ζηε πξνζπάζεηα βειηίσζεο ηνπ ππάξρνληνο δηθηχνπ 

κεηαθνξάο θαη ζηε ζχλδεζε αηνιηθψλ θαη θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ κε ην 

δίθηπν. 

 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ ζχγρξνλσλ επεμεξγαζηψλ ηζρχνο βαζίδεηαη ζηε ρξήζε 

δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ (ζηαηνί κεηαηξνπείο). Ζ αλάπηπμε ζηνλ ηνκέα ησλ 

ζπζηεκάησλ ηζρχνο νδήγεζε ζηε θαηαζθεπή εκηαγσγψλ δηαθνπηψλ, εηδηθνί ηχπνη 

transistor, ηθαλνί λα ρεηξηζηνχλ πςειέο ηάζεηο θαη ξεχκαηα κε απιφ ηξφπν ειέγρνπ. 

 

Με ηε ρξήζε απηψλ πιένλ επηηπγράλεηαη:  

 Τςειή αμηνπηζηία ησλ ζπζηεκάησλ ηζρχνο 

 Ηθαλνπνηεηηθή ζπκπεξηθνξά πξνζαξκνζκέλε ζηηο απαηηήζεηο ηνπ θνξηίνπ 

 Μηθξφο φγθνο θαη βάξνο ησλ δηαηάμεσλ 

 Μηθξέο απψιεηεο, επνκέλσο πςειφο βαζκφο απφδνζεο ησλ κεηαηξνπέσλ. 
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2.2 Σαμηλφκεζε Μεηαηξνπέσλ Ζιεθηξηθήο Ηζρχνο 

 

Οη κεηαηξνπείο δηαθξίλνληαη ζε ηέζζεξηο θχξηεο θαηεγνξίεο αλάινγα κε ηε 

κνξθή ηζρχνο εηζφδνπ θαη εμφδνπ: 

 Μεηαηξνπείο ζπλερνύο ηάζεο (DC-DC converters, choppers). 

Οη κεηαηξνπείο ζπλερνχο ξεχκαηνο κεηαηξέπνπλ ηε ζπλερή ηάζε κε 

ζπγθεθξηκέλν πιάηνο θαη πνιηθφηεηα ζε ζπλερή ηάζε κε δηαθνξεηηθφ πιάηνο ή/ θαη 

πνιηθφηεηα. Γηαθξίλνληαη πεξαηηέξσ ζε κεηαηξνπείο αλχςσζεο (step-up ή boost) θαη 

ππνβηβαζκνχ (step-down ή buck), αλάινγα κε ην αλ ε ηάζε εμφδνπ είλαη κηθξφηεξε ή 

κεγαιχηεξε απφ ηε ηάζε εηζφδνπ. Αθφκε, δηαθξίλνληαη ζε κεηαηξνπείο κε 

απνκφλσζε θαη ρσξίο απνκφλσζε ηεο εμφδνπ απφ ηελ είζνδν. 

 

(α) 

 

(β) 

ρ. 2.2  Κχθισκα κεηαηξνπέα (α) αλχςσζεο (β) ππνβηβαζκνχ 

 Μεηαηξνπείο ελαιιαζζόκελεο ηάζεο (AC-AC) ή Κπθινκεηαηξνπείο 

(Cycloconverters) 

Οη θπθινκεηαηξνπείο κεηαηξέπνπλ ηελ ελαιιαζζφκελε ηάζε εηζφδνπ κε ζηαζεξφ 

πιάηνο θαη ζπρλφηεηα ζε ελαιιαζζφκελε ηάζε κε ξπζκηδφκελν πιάηνο θαη 

ζπρλφηεηα. Γηαθξίλνληαη ζε κεηαηξνπείο ππνβηβαζκνχ ζπρλφηεηαο (step-down) θαη 

ζε αλχςσζεο ζπρλφηεηαο αλάινγα κε ην αλ ε ζπρλφηεηα εμφδνπ είλαη ρακειφηεξε ή 

πςειφηεξε αληίζηνηρα ηεο ζπρλφηεηαο εηζφδνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

V

L D

C R

V

L

D
C R



27 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 2.3  πλδεζκνινγία  (α) κνλνθαζηθνχ ξπζκηζηή (β) ηξηθαζηθνχ ξπζκηζηή 

 Μεηαηξνπείο AC-DC ή Αλνξζωηέο (Rectifiers) 

Οη αλνξζσηέο κεηαηξέπνπλ ην ελαιιαζζφκελν ξεχκα ζε ζπλερέο. Γηαθξίλνληαη 

ζε κνλνθαζηθνχο θαη πνιπθαζηθνχο αλάινγα κε ηε κνξθή ηεο ελαιιαζζφκελεο 

εηζφδνπ, ελψ κηα άιιε δηάθξηζε απηψλ γίλεηαη αλάινγα κε ην αλ ε ηάζε εμφδνπ είλαη 

ζηαζεξή ή κεηαβαιιφκελε, φπνπ δηαρσξίδνληαη ζε ειεγρφκελνπο θαη κε 

ειεγρφκελνπο.  

ρ. 2.4  πλδεζκνινγία  (α) ηξηθαζηθνχ εκηαλνξζσηή  (β) ηξηθαζηθνχ αλνξζσηή πιήξνπο αλφξζσζεο 

 

 Μεηαηξνπείο DC-AC ή Αληηζηξνθείο (Inverters) 

Οη αληηζηξνθείο κεηαηξέπνπλ ην ζπλερέο ξεχκα ζε ελαιιαζζφκελν κε έμνδν είηε 

κνλνθαζηθή είηε πνιπθαζηθή (ζπλήζσο ηξηθαζηθή).Οπζηαζηηθά, ε ιεηηνπξγία ηνπο 

είλαη αληίζεηε κε απηή ησλ αλνξζσηψλ, ελψ ε ζπρλφηεηα θαη ην πιάηνο ηεο ηάζεο ή 

ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ δχλαηαη λα ειεγρζνχλ. 

Q1

Q2

Q3

Q4

Q5

Q6

Q1

Q2

(α) 

(β) 

V1 V2 V3

D1 D2 D3 D1

D2

D3

D4

D5

D6

V1

V2

V3

(α) (β) 
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(α) 

 

 

(β) 

ρ. 2.5  πλδεζκνινγία  (α) αληηζηξνθέα εκηγέθπξαο (β) ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα κε 

ηξνθνδνζία ζπλερνχο ξεχκαηνο 

Πξέπεη λα επηζεκάλνπκε πσο ε  πξνεγνχκελε  δηάθξηζε ησλ κεηαηξνπέσλ δελ 

απνζαθελίδεη πιήξσο ηε ιεηηνπξγία ηνπο, θαζψο  πξνυπνζέηεη ηε κνλφδξνκε ξνή ηεο 

ηζρχνο απφ ηελ είζνδν πξνο ηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα. 

ηελ πξαγκαηηθφηεηα, ε ξνή ηεο ηζρχνο ζηε πιεηνςεθία ησλ κεηαηξνπέσλ είλαη 

ακθίδξνκε. Αο ζεσξήζνπκε σο παξάδεηγκα ηε πεξίπησζε ηνπ αλνξζσηή (AC – DC). 

Ο ζπγθεθξηκέλνο ηχπνο κεηαηξνπέα, ιεηηνπξγψληαο ζπκβαηηθά, κεηαηξέπεη ηελ 

ελαιιαζζφκελε ηάζε εηζφδνπ ζε ζπλερή ζηελ έμνδν κεηαθέξνληαο έηζη ζεηηθή ηζρχ 

ζην ζπλερέο δίθηπν. Υξεζηκνπνηψληαο θαηάιιειν έιεγρν ησλ δηαθνπηηθψλ  

ζηνηρείσλ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ν κεηαηξνπέαο σο αληηζηξνθέαο κεηαθέξνληαο 

αξλεηηθή ηζρχ ζπλερνχο κνξθήο ζην ελαιιαζζφκελν δίθηπν φπσο ζην ρ. 2.6. 

Βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηελ ακθίδξνκε ξνή ηεο ηζρχνο είλαη ε ηθαλφηεηα ηνπ 

κεηαηξνπέα λα ιεηηνπξγεί θαη ζηα ηέζζεξα ηεηαξηεκφξηα ηνπ επηπέδνπ - , φπνπ κε 

V

Q1

Q2

D1

D2 Q3D3

Q4D4

Q1

D1

Q2

D2

Q3

D3

Q4

D4

Q5

D5

Q6

D6

Lo

Co

Φνξηίν 

Φνξηίν 
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 ζπκβνιίδεηαη ην ξεχκα ηεο εμφδνπ θαη ε ηάζε εμφδνπ. ηνπο κεηαηξνπείο 

ηεζζάξσλ ηεηαξηεκνξίσλ ε θνξά ηνπ ξεχκαηνο   κπνξεί λα αληηζηξαθεί, ελψ ε 

πνιηθφηεηα ηεο ηάζεο  λα γίλεηαη ζεηηθή ή αξλεηηθή αλεμαξηήησο ηεο θνξάο ηνπ 

ξεχκαηνο. 

   

 

 

 

 

ρ. 2.6 Ακθίδξνκε ξνή ηζρχνο ζηνλ κεηαηξνπέα 

Πξαθηηθά, ε ιεηηνπξγία ελφο κεηαηξνπέα βαζίδεηαη ζηε ρξήζε πεξηζζνηέξσλ 

κεηαηξνπέσλ ηζρχνο. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ην ζχζηεκα αλνξζσηή – 

αληηζηξνθέα. Ζ ζπλερήο ηάζε παξέρεηαη απφ έλαλ αλνξζσηή θαη κεηαζρεκαηίδεηαη 

απφ έλα αληηζηξνθέα. ε απηή ηε πεξίπησζε, ε ιεηηνπξγία θαζελφο απφ ηνπο 

κεηαηξνπείο πξέπεη λα είλαη αλεμάξηεηε θαη λα κελ επεξεάδεηαη απφ αληίζηνηρεο 

δηαηάμεηο, ζπλεπψο είλαη απαξαίηεηε ε απνζχδεπμή ηνπο. Ζ απνζχδεπμε 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηε πξνζζήθε θαηάιιεισλ απνζεθεπηηθψλ ζηνηρείσλ ελέξγεηαο 

φπσο ππθλσηέο θαη πελία.  

 

ρ. 2.7 Λεηηνπξγηθφ δηάγξακκα ζχλζεηνπ κεηαηξνπέα απνηεινχκελν απφ έλαλ αλνξζσηή θαη 

έλαλ αληηζηνθέα κεηαμχ ησλ νπνίσλ παξεκβάιιεηαη ε απνζχδεπμε απηψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

AC Ππθλσηήο 

Πελίν 

AC 

Δπεμεξγαζηήο ηζρχνο 

Αλνξζσηήο Αληηζηξνθέαο 

Μεηαηξνπέαο 

Ρ 

Ρ 

Λεηηνπξγία αλνξζσηή 

Λεηηνπξγία αληηζηξνθέα 

AC DC 

 

 

Αληηζηξνθέαο 

Αληηζηξνθέαο 

Αλνξζσηήο 

Αλνξζσηήο 
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Ζκηαγσγνί Γηαθφπηεο Ηζρχνο 
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3.0 Δηζαγσγή 

Οη ζηαηνί κεηαηξνπείο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πινπνηνχληαη κε ηε ρξήζε 

εκηαγσγψλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ. Με ηε ρξήζε ησλ δηαθνπηψλ επηηπγράλεηαη  

πςειφο βαζκφο απφδνζεο ησλ κεηαηξνπέσλ θαη πεξηνξίδνληαη νη απψιεηεο ηζρχνο. 

Οη απψιεηεο ηζρχνο πξνθαινχλ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ κεηαηξνπέα κε 

θίλδπλν ηελ ππεξζέξκαλζε απηνχ. πρλά απαηηείηαη ε ρξήζε δηαηάμεσλ ςχμεο 

απμάλνληαο παξάιιεια ην θφζηνο θαη ηνλ φγθν ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. Γηα ηελ 

αζθαιή ιεηηνπξγία θάζε δηαθφπηε, πξέπεη ε ζεξκνθξαζία ζην εζσηεξηθφ ηνπ λα 

δηαηεξείηαη κηθξφηεξε απφ θάπνηα κέγηζηε ηηκή αζθαιείαο.  

Ζ δπλαηφηεηα δηαρείξηζεο θαη ειέγρνπ απμεκέλσλ πνζνηήησλ ηζρχνο θαη ην 

κεησκέλν θφζηνο ησλ εμειηγκέλσλ εκηαγσγψλ έρνπλ δηεπξχλεη ην πεδίν εθαξκνγήο 

ησλ κεηαηξνπέσλ, ζέηνληαο παξάιιεια λέεο βάζεηο γηα ηελ αλάπηπμε λέσλ 

ηνπνινγηψλ κεηαηξνπέσλ. 

Πξνθεηκέλνπ ε αλάιπζε ησλ ηνπνινγηψλ ησλ κεηαηξνπέσλ λα γίλεη πην εχθνιε 

θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεηαηξνπέσλ πεξηζζφηεξν θαηαλνεηά, νη εκηαγσγνί 

ηζρχνο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο ηδαληθνί δηαθφπηεο. 

 

 

3.1 Καηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο δηαθνπηψλ 

 

Οη δηαθφπηεο ηζρχνο έρνπλ δχν θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο, ηελ θαηάζηαζε 

απνθνπήο θαη ηελ θαηάζηαζε αγσγηκφηεηαο. ηελ πεξίπησζε ησλ transistor, ππάξρεη 

επηπιένλ ε ελεξγφο πεξηνρή ιεηηνπξγίαο, ε νπνία είλαη αλεπηζχκεηε ιφγσ ησλ 

κεγάισλ απσιεηψλ ηζρχνο ζε απηή. 

 

ρ. 3.1 Κχθισκα ηζρχνο ζην νπνίν ην δηαθνπηηθφ ζηνηρείν παξνπζηάδεηαη σο κεραληθφο 

δηαθφπηεο 

 

ην ρ. 3.1 ν εκηαγσγφο δηαθφπηεο παξηζηάλεηαη σο κεραληθφο δηαθφπηεο. 

 

 

 

α 

β 

 

 

Φνξηίν  
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Ζ ζέζε αληηζηνηρεί ζηελ θαηάζηαζε απνθνπήο ηνπ δηαθφπηε. ηε θαηάζηαζε 

απηή, ε ξνή ηνπ ξεχκαηνο είλαη κεδεληθή ( ), ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ 

δηαθφπηε είλαη ίζε κε ηελ ηάζε ηεο πεγήο ( ), ελψ ε ηάζε ζηα άθξα θνξηίνπ 

κεδελίδεηαη ( ). Ζ παξαπάλσ πεξηγξαθή αλαθέξεηαη ζε έλαλ ηδησηηθφ δηαθφπηε. 

ηε πξαγκαηηθφηεηα, ζηε θαηάζηαζε απνθνπήο ππάξρεη έλα ξεχκα δηαξξνήο κε 

εμαηξεηηθά ρακειή ε ηηκή. Ζ ηάζε ηεο πεγήο ηξνθνδνζίαο πξέπεη  λα παίξλεη ηηκέο 

κηθξφηεξεο απφ κηα κέγηζηε ηηκή, ε νπνία είλαη ραξαθηεξηζηηθή γηα ηνλ θάζε 

δηαθφπηε θαη νλνκάδεηαη ηάζε απνθνπήο ή δηάζπαζεο. Αλ ε ηάζε ππεξβεί απηή ηε 

κέγηζηε, ηφηε ν δηαθφπηεο ππεξζεξκαίλεηαη θαη θαηαζηξέθεηαη. Δπίζεο, ε πνιηθφηεηα 

ηεο πεγήο πξέπεη λα είλαη θαηάιιειε.  Ζ ζέζε Β αληηζηνηρεί ζηελ θαηάζηαζε 

αγσγήο. Ο δηαθφπηεο επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ηνπ ξεχκαηνο, ε ηηκή ηνπ νπνίνπ 

εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά απφ ην εμσηεξηθφ θχθισκα ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

φπνπ  είλαη ε ηάζε αγσγηκφηεηαο θαη  ε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ θπθιψκαηνο. 

Ζ ηάζε ζηα άθξα ηνπ ηδαληθνχ δηαθφπηε ζηε θαηάζηαζε αγσγήο είλαη κεδεληθή 

( ). Αληίζεηα, ε ηάζε ζηα άθξα ελφο πξαγκαηηθνχ εκηαγσγνχ δηαθφπηε ζηε 

θαηάζηαζε αγσγήο  είλαη κε κεδεληθή θαη νλνκάδεηαη ηάζε αγσγηκφηεηαο. Ζ 

δηαδηθαζία κεηάβαζεο ελφο δηαθφπηε απφ ηε κία θαηάζηαζε ζηελ άιιε έρεη 

θαζνξηζηηθφ ξφιν ζηε ιεηηνπξγία ελφο κεηαηξνπέα ηζρχνο . 

ηε ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε ησλ ηδαληθψλ δηαθνπηψλ ν ρξφλνο κεηάβαζεο κεηαμχ 

ησλ θαηαζηάζεσλ ιεηηνπξγίαο είλαη κεδέλ. Αληίζεηα, ζηνπο πξαγκαηηθνχο δηαθφπηεο 

ην ρξνληθφ δηάζηεκα  ηεο κεηάβαζεο απνηειεί κηα ηδηαίηεξα ζεκαληηθή παξάκεηξν. 

Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάβαζεο, ην δηαθνπηηθφ ζηνηρείν  ππφθεηηαη ζε πςειέο ηάζεηο 

θαη ξεχκαηα. Δπνκέλσο, ν ρξφλνο κεηάβαζεο πξέπεη λα είλαη πνιχ κηθξφηεξνο απφ ηα 

δηαζηήκαηα ιεηηνπξγίαο αγσγήο/απνθνπήο, θαζψο νη απψιεηεο ηζρχνο 

πνιιαπιαζηάδνληαη. Δπηπιένλ, ηδηαίηεξε ζεκαζία έρεη ν ηξφπνο κεηαβνιήο ησλ ηηκψλ 

ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο, έηζη ψζηε λα απνθεπρζνχλ θαηαζηάζεηο ππέξηαζεο θαη 

πςειά ξεχκαηα. 

πλνπηηθά, παξνπζηάδνληαη ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε ησλ εκηαγσγψλ 

δηαθνπηψλ : 

 Σάζε απνθνπήο: Δίλαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο πνπ κπνξεί λα επηβιεζεί ζηα 

άθξα ηνπ δηαθφπηε ζηε θαηάζηαζε απνθνπήο. 

 Ρεχκα αγσγήο: Δίλαη ε κέγηζηε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πνπ επηηξέπεηαη λα δηαξξέεη 

ηνλ δηαθφπηε ζηε θαηάζηαζε αγσγήο. 

 Υξφλνο κεηάβαζεο: Δίλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ απαηηείηαη γηα ηε κεηάβαζε 

ηνπ δηαθφπηε απφ ηε κία ιεηηνπξγία ζηελ άιιε. Γηα ηνλ ηδαληθφ δηαθφπηε 

ζεσξείηαη κεδεληθφο ν ρξφλνο. 

 Σάζε αγσγηκφηεηαο: Ζ πηψζε ηάζεο ζηα άθξα ηνπ δηαθφπηε ζηε θαηάζηαζε 

αγσγηκφηεηαο. Γηα ηνλ ηδαληθφ δηαθφπηε ζεσξείηαη κεδεληθή ε ηάζε απηή. 

 Ρεχκα δηαξξνήο: Σν ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηνλ δηαθφπηε ζηε θαηάζηαζε απνθνπήο. 

Γηα ηνλ ηδαληθφ δηαθφπηε ζεσξείηαη κεδεληθφ ην ξεχκα απηφ. 
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3.2 Σαμηλφκεζε Ζκηαγσγψλ Γηαθνπηψλ Ηζρχνο 

3.2.0 Γίνδνη 

Ζ δίνδνο ηζρχνο είλαη έλαο εκηαγσγφο κηαο επαθήο κε εθαξκνγέο ζηηο κε 

ειεγρφκελεο αλνξζσηηθέο δηαηάμεηο, ζηνπο αληηζηξνθείο (DC-AC) σο δίνδνο 

ειεχζεξεο δηέιεπζεο θαη ζε άιινπο κεηαηξνπείο. ην ρ. 3.2 παξνπζηάδεηαη ην 

θπθισκαηηθφ ηνπο ζχκβνιν, ε ραξαθηεξηζηηθή  θαη ε ηδαληθή ραξαθηεξηζηηθή 

ηεο δηφδνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 3.2 (α) Κπθισκαηηθφ ζχκβνιν ηεο δηφδνπ (β) Υαξαθηεξηζηηθή I-V θακπχιε ηεο δηφδνπ 

(γ) Ηδαληθή ραξαθηεξηζηηθή I-V θακπχιε ηεο δηφδνπ 

 

ηαλ ε δίνδνο είλαη νξζά πνισκέλε, αξρίδεη λα άγεη κε κηα κηθξή πηψζε ηάζεο 

ζηα άθξα ηεο (θαηάζηαζε αγσγηκφηεηαο). ηαλ ε δίνδνο είλαη αλάζηξνθα πνισκέλε 

θαη κέρξη ε ηάζε ζηα άθξα ηεο λα γίλεη ίζε κε ηελ αλάζηξνθε ηάζε δηάζπαζεο, ε 

δίνδνο δηαξξέεηαη απφ έλα πνιχ κηθξφ ξεχκα δηαξξνήο (θαηάζηαζε απνθνπήο). 

Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ε αλάζηξνθε ηάζε απνθνπήο δελ πξέπεη λα μεπεξλά ηελ 

νλνκαζηηθή ηάζε δηάζπαζεο, θαζψο ν εκηαγσγφο νδεγείηαη ζε θαηάξξεπζε. 

Με κηα ηδαληθή πξνζέγγηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ιεηηνπξγίαο ηεο δηφδνπ ηζρχνο, 

ε  ραξαθηεξηζηηθή κπνξεί λα εμηδαληθεπηεί φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρ. 3.2γ . Ζ 

ηδαληθή ραξαθηεξηζηηθή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάιπζε ηνπνινγηψλ 

κεηαηξνπέσλ, αιιά δελ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ ζρεδίαζε ηνπο πξαθηηθά. 

Αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγψλ δηαηίζεληαη δηάθνξα είδε δηφδσλ, 

φπσο δίνδνη Schottky, δίνδνη ηαρείαο απνθαηάζηαζεο θαη δίνδνη ζπρλφηεηαο δηθηχνπ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

(γ) 

 

 

(β) 
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3.2.1 Thyristor 

Σν Thyristor απνηειεί έλαλ ειεγρφκελν αλνξζσηή ππξηηίνπ ηεζζάξσλ 

ζηξσκάησλ (p-n-p-n). Σν θπθισκαηηθφ ηνπ ζχκβνιν, ε  ραξαθηεξηζηηθή θαη 

ηδαληθή ραξαθηεξηζηηθή ηνπ thyristor παξνπζηάδνληαη ζην ρ. 3.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 3.3 (α) Κπθισκαηηθφ ζχκβνιν ηνπ Thyristor (β) Υαξαθηεξηζηηθή I-V θακπχιε ηνπ 

Thyristor (γ) Ηδαληθή ραξαθηεξηζηηθή I-V θακπχιε ηνπ Thyristor 
 

ηελ θαηάζηαζε αγσγηκφηεηαο ην ξεχκα ξέεη απφ ηελ άλνδν (Α) πξνο ηελ 

θάζνδν (Κ), ελψ ζηελ θαηάζηαζε απνθνπήο ην thyristor κπνξεί λα απνθφπηεη κία 

νξζή ηάζε θαη λα κελ άγεη. 

Σν thyristor κπνξεί λα θιείζεη κε ηελ εθαξκνγή ελφο ζχληνκνπ ζεηηθνχ παικνχ 

ξεχκαηνο ζηελ πχιε, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη είλαη νξζά πνισκέλν. Δθφζνλ ην 

thyristor θιείζεη, ην ξεχκα ηεο πχιεο ζηακαηά λα εθαξκφδεηαη θαη ην thyristor άγεη 

φπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο δηφδνπ. Σν thyristor αλνίγεη θαη ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη 

κεδελίδεηαη, φηαλ ην ξεχκα αλφδνπ ηείλεη λα γίλεη θαη πάιη αξλεηηθφ. Σφηε, ε πχιε 

αλαθηά ηνλ έιεγρν γηα λα θιείζεη θαη πάιη ην thyristor ζε θάπνηα ειεγρφκελε ρξνληθή 

ζηηγκή, εθφζνλ απηφ επαλέιζεη ζηελ θαηάζηαζε νξζήο πφισζεο. πσο θαη ζηελ 

πεξίπησζε ηεο δηφδνπ, ζηελ αλάζηξνθε πφισζε θαη ζε ηάζεηο κηθξφηεξεο απφ ηελ 

αλάζηξνθε ηάζε δηάζπαζεο, ην thyristor δηαξξέεηαη απφ έλα αζήκαλην κηθξφ ξεχκα 

δηαξξνήο. 

Καηά ηελ αλάιπζε ησλ ηνπνινγηψλ κεηαηξνπέσλ, ην thyristor κπνξεί λα 

ζπκπεξηθέξεηαη φπσο παξηζηάλεηαη ζηελ ηδαληθή  ραξαθηεξηζηηθή ηνπ. 

Γηα λα ηθαλνπνηεζνχλ νη απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγψλ, δηαηίζεληαη δηάθνξα είδε 

thyristors, φπσο thyristor γηα έιεγρν θάζεο, (phase-control thyristor), thyristor 

αληηζηξνθέσλ (inverter-grade thyristor), thyristor κε θσηεηλή δηέγεξζε (light- 

activated thyristor) θαη άιια. 

 

 

 

 

 

 

(γ) 

 

 

(β) 
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3.2.2 Διεγρφκελνη Γηαθφπηεο 

πσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν Ζκηαγσγνί Ηζρχνο, φπσο νη MOSFET, νη 

IGBT θαη νη BJT κπνξνχλ λα θιείλνπλ θαη λα αλνίγνπλ κε ηελ εθαξκνγή ζεκάησλ 

ειέγρνπ. Σέηνηα δηαθνπηηθά ζηνηρεία νλνκάδνληαη ειεγρφκελνη δηαθφπηεο θαη 

ζπλζέηνπλ ηε κεγαιχηεξε θαηεγνξία εκηαγσγψλ ηζρχνο. ην ρ.3.4 θαη ρ. 3.5 

παξνπζηάδνληαη ην θπθισκαηηθφ ζχκβνιν, ε  ραξαθηεξηζηηθή θαη ε ηδαληθή 

ραξαθηεξηζηηθή γηα ηνπο επξέσο δηαδεδνκέλνπο εκηαγσγνχο MOSFET θαη IGBT 

αληίζηνηρα, ρσξίο παξάιιεια λα ππνβαζκίδεηαη ε ζεκαζία ησλ ππνινίπσλ ζηνηρείσλ. 

 

 

 

 

 

 

ρ. 3.4 (α) Κπθισκαηηθφ ζχκβνιν ηνπ MOSFET (β) Υαξαθηεξηζηηθή I-V θακπχιε ηνπ 

MOSFET (γ) Ηδαληθή ραξαθηεξηζηηθή I-V θακπχιε ηνπ MOSFET 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 3.5 (α) Κπθισκαηηθφ ζχκβνιν ηνπ IGBT (β) Υαξαθηεξηζηηθή I-V θακπχιε ηνπ IGBT (γ) 

Ηδαληθή ραξαθηεξηζηηθή I-V θακπχιε ηνπ IGBT 
 

ηελ θαηάζηαζε απνθνπήο, φπνπ ν δηαθφπηεο είλαη αλνηθηφο, δελ ξέεη θαζφινπ 

ξεχκα, ελψ, φηαλ είλαη θιεηζηφο, ην ξεχκα κπνξεί λα ξέεη κφλν θαηά ηε θνξά ηνπ 

βέινπο, φπσο θαίλεηαη ζηα ρ. 3.4α θαη ρ. 3.5α. 

Ο ηδαληθφο ειεγρφκελνο δηαθφπηεο έρεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 

i. ηελ θαηάζηαζε απνθνπήο, απνθφπηεη απζαίξεηα πςειέο νξζέο θαη 

αλάζηξνθεο ηάζεηο θαη δελ δηαξξέεηαη απφ ξεχκα. 

ii. ηελ θαηάζηαζε αγσγηκφηεηαο άγεη απζαίξεηα πςειά ξεχκαηα κε κεδεληθή 

πηψζε ηάζεο ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ. 
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iii.  Γηα ηε δηέγεξζε ηνπ δηαθφπηε απαηηείηαη ε κεδεληθή ηζρχνο απφ ηε ζηηγκή 

ειέγρνπ. 

iv. ηαλ δηεγεξζεί ε κεηάβαζε απφ ηελ θαηάζηαζε απνθνπήο ζηελ θαηάζηαζε 

αγσγηκφηεηαο θαη αληίζηξνθα είλαη αθαξηαία. 

 

Πξνθαλψο, νη πξαγκαηηθνί εκηαγσγνί ηζρχνο δελ ιεηηνπξγνχλ κε ηα 

πξνεγνχκελα ραξαθηεξηζηηθά θαη έηζη θαηά ηε ρξήζε ηνπο ζα θαηαλαιψλνπλ ηζρχ. Ζ 

θαηαλάισζε ηζρχνο είλαη έλαο ηδηαίηεξα ζεκαληηθφο παξάγνληαο ζηε θχζε ησλ 

εκηαγσγψλ θαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο είλαη απαξαίηεηε γηα ην ζρεδηαζκφ ησλ 

κεηαηξνπέσλ. 

Αλάινγα κε ηηο εθαξκνγέο ηνπο, δηαηίζεληαη αξθεηά είδε ειεγρφκελσλ 

δηαθνπηψλ, φπσο θαη ηα δηπνιηθά transistor επαθήο (BJT), transistor κεηαιιηθψλ 

νμεηδίσλ εκηαγσγψλ κε επίδξαζε πεδίνπ (MOSFET), thyristor κε ζβέζε ειεγρφκελε 

απφ ηελ πχιε (GTO), MOS THYRISTORS (MCT) θαη δηπνιηθά transistor κε 

κνλσκέλε πχιε (IGBT). 
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Κεθάιαην 4 

 

 

Φσηνβνιηατθή ηερλνινγία 
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4.0 Δηζαγσγή 

Απφ ηα κέζα ηνπ 20
νπ

 αηψλα, ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηεξίδεηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ ζηηο ζεξκνειεθηξηθέο θαη πδξνειεθηξηθέο κνλάδεο. Σέηνηεο κνξθέο 

παξαγσγήο ελέξγεηαο πξνυπνζέηνπλ ηελ θαηαλάισζε εμνξχμηκσλ θαχζηκσλ πιψλ, 

φπσο πεηξέιαην θαη θπζηθφ αέξην, αλζξάθσλ πνπ ιακβάλνληαη θαηφπηλ εηδηθήο 

θαηεξγαζίαο, φπσο μπιάλζξαθα, νπηάλζξαθα θαη άιισλ γαηαλζξάθσλ, ξαδηελεξγψλ 

πιηθψλ φπσο νπξάλην ή ρξεζηκνπνηνχλ πδαηνπηψζεηο. 

Σν πιένλ ζνβαξφ δήηεκα πνπ ηίζεληαη είλαη φηη ε πιεηνςεθία ησλ παξαπάλσ 

ελεξγεηαθψλ πεγψλ έρεη πεξηνξηζκέλε πξννπηηθή θαζψο θαη νη εμνξχμηκεο χιεο 

εμαληινχληαη βαζκηαία, ελψ παξάιιεια ε πδξνειεθηξηθή ελέξγεηα εμαξηάηαη ζε 

κεγάιν βαζκφ απφ γεσγξαθηθνχο πεξηνξηζκνχο. Δπηπξφζζεηα, νη πιένλ αηζζεηέο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηψζεηο ησλ παξαπάλσ πεγψλ ελέξγεηαο θαζηζηνχλ αλαγθαία ηελ 

αλάπηπμε λέσλ ηερλνινγηψλ κε ζθνπφ ηε βέιηηζηε εθκεηάιιεπζε αλαλεψζηκσλ 

πεγψλ ελέξγεηαο. 

Σν ελδηαθέξνλ γηα ηελ αμηνπνίεζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζηάζεθε έπεηηα απφ 

εθηεηακέλεο κειέηεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ θαηλνκέλνπ. Οη κειέηεο αλέδεημαλ ηελ 

δπλαηφηεηα άκεζεο θαη απνδνηηθήο κεηαηξνπήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε 

ειεθηξηθή κε ηε ρξήζε θσηνβνιηατθψλ γελλεηξηψλ. Σα θπξηφηεξα πιενλεθηήκαηα 

απφ ηε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή είλαη :  

 

 Αλαλεψζηκε θαη ειεχζεξα δηαζέζηκε πεγή ελέξγεηαο 

 Ηθαλνπνηεηηθά κεγάιε δηάξθεηα δσήο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 

 Ζ θσηνβνιηατθή κεηαηξνπή δελ ξππαίλεη ην πεξηβάιινλ, δε δεκηνπξγεί 

απφβιεηα. 

 Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία δελ πεξηιακβάλνπλ θηλνχκελα κέξε, γεγνλφο πνπ 

κεηψλεη αηζζεηά ηελ αλάγθε δηαξθνχο ζπληήξεζεο θαη επίβιεςεο. 

 Γίλεηαη ε δπλαηφηεηα αλεμαξηεζίαο απφ θεληξηθά ειεθηξηθά δίθηπα δηαλνκήο. 

 Αθφκα θαη ζε εγθαηαζηάζεηο απνκαθξπζκέλεο απφ ην θπξίσο δίθηπν, ζεσξείηαη 

σο κία ινγηθνχ θφζηνπο παξνρήο ελέξγεηαο. 

 Αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηνπ εθάζηνηε θνξηίνπ, νη θσηνβνιηατθνί ζηαζκνί 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ κε φζν κηθξή ηζρχ ηνπο δεηεζεί. 

 Ζ ξαγδαία αλάπηπμε ζηνλ ρψξν ησλ εκηαγψγηκσλ πιηθψλ θαη ε ζπλερήο κείσζε 

ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο, ηνπο νδεγνχλ ζε ζηαδηαθή κείσζε ηνπ θφζηνπο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ.  

 Ζ ρξήζε θσηνβνιηατηθψλ κπνξεί λα ζπκβάιιεη ζεκαληηθά ζην αλαπηπμηαθφ 

κνληέιν ηεο Γηεζπαξκέλεο Παξαγσγήο Δλέξγεηαο, δεκηνπξγψληαο ζπλζήθεο 

νηθνλνκηθήο αλάπηπμεο ζηνλ ελεξγεηαθφ ηνκέα. 

 

πσο είλαη θπζηθφ, ππάξρνπλ θαη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα, φπσο ην ζρεηηθά 

πςειφ θφζηνο γηα ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο θαη ε αδπλακία ζπλερνχο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηηο θσηνβνιηατθέο γελλήηξηεο ιφγσ απμνκεηψζεσλ ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Πξνθαλψο, πξφθεηηαη γηα κηα κέζνδν παξαγσγήο ειεθηξηθήο 
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ελέξγεηαο κε απξφβιεπηε θαη ζηνραζηηθή ζπκπεξηθνξά. Ωζηφζν, κε ηε ρξήζε 

ζπζζσξεπηψλ επηηπγράλεηαη ε απηνλνκία. 

Ζ πάξνδνο φκσο θαη ε αλάπηπμε ζηνλ ηερλνινγηθφ ηνκέα ησλ θσηνβνιηατθψλ 

είλαη αικαηψδεο. Ζ κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 

θαη νη ηερληθέο βειηίσζεο ηεο απφδνζεο ηνπο ππφζρνληαη ζεκαληηθή αλάπηπμε ζηηο 

επφκελεο δεθαεηίεο. 

Σν πνζφ ηεο ελέξγεηαο πνπ πεξηέρεηαη ζην θσο ηνπ ειίνπ νλνκάδεηαη ξνή 

αθηηλνβνιίαο ή απινχζηεξα έληαζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ ξνή αθηηλνβνιίαο 

νξίδεηαη σο ην πνζφ ηεο ελέξγεηαο  ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πεξλά απφ ηε κνλάδα 

εκβαδνχ κηαο επηθάλεηαο ηνπνζεηεκέλεο θάζεηα ζηε θαηεχζπλζε ηεο αθηηλνβνιίαο. 

πλήζσο εθθξάδεηαη ζε .  

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα 

ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ δελ κεηαηξέπεηαη εμ’ νινθιήξνπ ζε ειηαθή ελέξγεηα. 

Έλα κέξνο απφ ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία αλαθιάηαη πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

ζηνηρείνπ, ελψ απφ ηελ αθηηλνβνιία πνπ δηεηζδχεη έλα κέξνο νπζηαζηηθά ζπκβάιεη 

ζηε ζχλζεζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ θαηλνκέλνπ.  

 

4.1 Φσηνβνιηατθφ ζηνηρείν  

Οη θσηνβνιηατθέο γελλήηξηεο (ή Φ/Β ζπζηνηρίεο) απνηεινχληαη απφ 

θυηοβοληαφκά πλαίζια. Σν βαζηθφ «ζπζηαηηθφ» ησλ Φ/Β πιαηζίσλ απνηειεί ην Φ/Β 

ζηνηρείν ή αιιηψο Φ/Β κςτέλη, ηα νπνία είλαη δίνδνη εκηαγσγψλ ζε κνξθή δίζθνπ. 

Καζψο ε ειηαθή αθηηλνβνιία πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ησλ ζηνηρείσλ, 

αλαπηχζζεηαη κηα δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα ζηελ εκπξφο θαη ζηελ πίζσ φςε ηνπο. 

Αλάινγα κε ην πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπο θαη ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

δέρνληαη, έλα Φ/Β ζηνηρείν δχλαηαη λα δψζεη κέρξη 0.5- 10 V θαη ππθλφηεηα 

ξεχκαηνο έσο θαη 20-40 mA/cm
2
. Βαζηθφο παξάγνληαο ζηελ επηινγή ηνπ εκηαγσγνχ 

σο πιηθφ θαηαζθεπήο Φ/Β ζηνηρείσλ είλαη ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ, ε νπνία 

επεξεάδεη παξάιιεια θαη ηελ απφδνζε ηνπ ζηνηρείνπ. Σα πεξηζζφηεξα 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία θαηαζθεπάδνληαη απφ πςπίηιο (silicon) ρξεζηκνπνηψληαο είηε 

κνλνθξπζηαιιηθά ή πνιπθξπζηαιιηθά wafer είηε ιεπηά films ππξηηίνπ. Άιια πιηθά 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε θαηαζθεπή Φ/Β θπςειψλ είλαη ην γάιιην (gallium 

arsenide), θάδκην (cadmium telluride) ή αθφκα θαη ν ραιθφο (copper indium 

diselenide). 

Ωο απόδοζη ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ ή κε κηα απζηεξή νξνινγία  

ζςνηελεζηή απόδοζηρ, νξίδεηαη ν ιφγνο ηεο κέγηζηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο πνπ 

παξάγεη ην ζηνηρείν πξνο ηελ ηζρχ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ζηελ 

επηθάλεηά ηνπ. Έλαο εκηαγσγφο κπνξεί λα απνξξνθήζεη κφλν ηα θσηφληα πνπ έρνπλ 

ελέξγεηα κεγαιχηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ ηνπ δηάθελν. Απφ απηά, κφλν ην κέξνο ηεο 

ελέξγεηάο ηνπο πνπ είλαη ίζν κε ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ ζπκβάιιεη ζην 

θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν, ελψ ην ππφινηπν κέξνο κεηαηξέπεηαη ζπλήζσο ζε 

αλεπηζχκεηε ζεξκφηεηα. Δπνκέλσο, ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ ελφο 

εκηαγσγνχ απνηειεί έλα απφ ηα θπξηφηεξα θξηηήξηα πνπ θαζνξίδνπλ ηελ απφδνζή 

ηνπ. Οπφηε, αλάινγα ην πιηθφ θαηαζθεπήο ε απφδνζε ελφο ζηνηρείνπ θπκαίλεηαη απφ 
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6% γηα άκνξθεο θπςέιεο ππξηηίνπ έσο θαη ηε κέγηζηε κέρξη ζηηγκήο ζεσξεηηθή 

απφδνζε ηνπ 44,7 % πνπ επεηεχρζε ην 2013 απφ ην ηλζηηηνχην Frauhofer ISE ζε 

ζπλεξγαζία κε ηελ εηαηξία Soitec, ην εξεπλεηηθφ θέληξν CEA-Leti θαη ην θέληξν 

εξεπλψλ Helmholtz  ηνπ Βεξνιίλνπ. Ζ, εξγαζηεξηαθή απηή Φ/Β θπςέιε απνηειείηαη 

απφ ηέζζεξηο ππν-θπςέιεο απνηεινχκελεο απφ ζπλδπαζκνχο ζηξσκάησλ ησλ 

εκηαγσγψλ GalnP, GaAs, GalnAs θαη InP. Βέβαηα, νη απφδνζε απηή αθνξά 

εξγαζηεξηαθέο εθαξκνγέο θαη ππφ πξφηππεο ζπλζήθεο, ελψ αλαθέξεηαη φηη ε 

απμεκέλε απφδνζε δελ ζπλεπάγεηαη θαη ηελ νηθνλνκηθή απφδνζε, ππφ ηελ έλλνηα ηνπ 

θφζηνπο. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, έλα Φ/Β ζηνηρείν κε απφδνζε 30%, θαηαζθεπαζκέλν 

απφ πνιιαπιέο ζηξψζεηο γαιιίνπ θαη ραιθνχ, ζα θφζηηδε εθαηφ θνξέο πην αθξηβά 

απφ έλα αληίζηνηρν ζηνηρείν άκνξθνπ ππξηηίνπ κε απφδνζε 8% κφλν θαη κφλν γηα λα 

δψζεη ηεηξαπιάζηα απφδνζε! Οη απνδφζεηο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη 

(είλαη εκπνξεχζηκα) θπκαίλνληαη απφ 14% έσο θαη 19%. Ζ αλάπηπμε ησλ 

ζπγθεληξσηηθψλ Φ/Β ζπζηεκάησλ (concentrator systems) δίλεη ηε δπλαηφηεηα 

αχμεζεο ηεο απφδνζεο ησλ ζηνηρείσλ. Πξφζθαηα, ην ηλζηηηνχην Fraunhofer ISE 

θαηαζθεχαζε ζπγθεληξσηηθή Φ/Β θπςέιε κε απφδνζε ξεθφξ 36,7% ,γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία. Υξεζηκνπνηήζεθαλ πνιπζηξσκαηηθέο ειηαθέο θπςέιεο 

Soitec (ηεηξαπιήο έλσζεο) θαη θάηνπηξα Fresnel γηα ηε ζπγθέληξσζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο. Οη θπςέιεο απηέο ήηαλ φκνηεο κε απηέο ηνπ ζεσξεηηθνχ ξεθφξ ηνπ 

2013 πνπ αλαθέξζεθε πην πάλσ.  

 

 

4.2 Ζκηαγσγνί 

πσο πξναλαθέξζεθε, γηα ηελ θαηαζθεπή θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη εκηαγσγνί πνπ είλαη ζηνηρεία ηεηξαζζελή µε ηεηξαεδξηθή 

θξπζηαιιηθή δνµή φπσο ην ππξίηην (Si). ηα ζηνηρεία απηά, δελ ππάξρνπλ ειεχζεξνη 

θνξείο ειεθηξηθνχ ξεχµαηνο θαη δε δηαζέηνπλ ειεθηξηθή αγσγηµφηεηα ζηελ 

ππνζεηηθή πεξίπησζε πνπ ν εµηαγσγφο βξίζθεηαη ζηε ζεµειηψδε ελεξγεηαθή 

θαηάζηαζε, δειαδή είλαη εληειψο ππνβαζµηζµέλνο ελεξγεηαθά. ηαλ, φµσο,  

απνξξνθήζνπλ ελέξγεηα, π.ρ. µε ηε µνξθή αθηηλνβνιίαο, ε ελέξγεηα πνπ παξέρεηαη 

θαηαλέµεηαη ζηα άηνµα ηνπ εµηαγσγνχ θαη πξνθαιεί ηελ απειεπζέξσζε  

ειεθηξνλίσλ απφ ηνπο δεζµνχο.  

Με ηελ θηλεηηθή ελέξγεηα πνπ απφθηεζαλ ηα ειεθηξφληα ζζέλνπο 

απνµαθξχλνληαη απφ ηελ πεξηνρή ηνπ δεζµνχ ηνπο ζην θξπζηαιιηθφ πιέγµα. 

Oπζηαζηηθά, αιιάδνπλ θαη γίλνληαη επθίλεηνη θνξείο ηνπ ειεθηξηζµνχ, δίλνληαο έηζη 

ζηνλ εµηαγσγφ µηα αμηφινγε ειεθηξηθή αγσγηµφηεηα.  Ζ θηλεηηθή ελέξγεηα ηνπ 

ειεθηξνλίνπ δίλεηαη απφ: 

 

φπνπ  : ε θηλεηηθή ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ ,  

: ε ελέξγεηα ησλ ειεθηξνλίσλ, 

: ε ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ δηάθελνπ, 
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: ν ππζκέλαο ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο θαη 

: ε θνξπθή ηεο δψλεο ζζέλνπο 

Σν ελεξγεηαθφ δηάθελν αλάµεζα ζηε δψλε ζζέλνπο θαη ζηε δψλε αγσγηµφηεηαο 

εθθξάδεη ηελ ειάρηζηε απαηηνχµελε ελέξγεηα γηα ηε δηέγεξζε ελφο ειεθηξνλίνπ 

ζζέλνπο, ψζηε λα µεηαηξαπεί ζε ειεχζεξν ειεθηξφλην, µε ηαπηφρξνλε δεµηνπξγία 

µηαο νπήο.  

Αλ ζηα ειεθηξφληα ησλ δεζκψλ ηνπ θξπζηάιινπ πξνζθεξζεί µηα πνζφηεηα 

ελέξγεηαο, π.ρ. αλ δερζνχλ µηα δέζµε αθηηλνβνιίαο πνπ απνηειείηαη απφ θσηφληα µε 

ελέξγεηα µηθξφηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ( ), δε µπνξνχλ λα ηελ 

απνξξνθήζνπλ θαη µέλνπλ ζηε δψλε ζζέλνπο. Αλ φµσο ηα ελεξγεηαθά θβάληα πνπ 

πξνζθέξνληαη είλαη ίζα ή µεγαιχηεξα απφ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εµηαγσγνχ 

( ), ηφηε θάζε θβάλην µπνξεί λα απνξξνθεζεί απφ έλα ειεθηξφλην ζζέλνπο 

θαη λα ην δηεγείξεη πξνο ηε δψλε αγσγηµφηεηαο, αθήλνληαο ζηε δψλε ζζέλνπο µία 

νπή (ρ. 4.1).  

 

ρ. 4.1 Γεκηνπξγία νπήο 

Αλ ηψξα ν ηεηξαζζελήο εµηαγσγφο Si λνζεπηεί µε θάπνην πεληαζζελέο ζηνηρείν, 

φπσο ν θψζθνξνο (P) (ή έλα ζηνηρείν κε ζζέλνο κεγαιχηεξν ηνπ ηέζζεξα), κπνξνχκε 

λα δεκηνπξγήζνπκε εκηαγσγνχο ζηνπο νπνίνπο ε ζπγθέληξσζε ησλ ειεθηξνλίσλ 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ηε ζπγθέληξσζε ησλ νπψλ. Σφηε, πξνθχπηνπλ ημιαγυγοί 

ηύπος n. Αληίζηνηρα, αλ πξνζζέζνπκε ηξηζζελέο ζηνηρείν φπσο ην βφξην (B) (ή 

ζηνηρείν κε ζζέλνο κηθξφηεξν ηνπ ηέζζεξα), ηφηε πξνθχπηεη πεξίζζεηα νπψλ θαη φρη 

ειεθηξνλίσλ. Έηζη πξνθχπηνπλ ημιαγυγοί ηύπος p.  

Σέζζεξα απφ ηα πέληε ειεθηξφληα ζζέλνπο θάζε αηφµνπ Ρ ζα ελσζνχλ µε 

ειεθηξφληα ζζέλνπο ησλ γεηηνληθψλ αηφµσλ Si θαη ζα ζρεµαηίζνπλ νµνηνπνιηθνχο 

δεζµνχο. Σν πέµπην ειεθηξφλην (θνξέαο πιεηνλφηεηαο) ζπγθξαηείηαη απφ ην ζεηηθφ 

ππξεληθφ θνξηίν ηνπ Ρ θαη µε κηα κηθξή πνζφηεηα ελέξγεηαο µπνξεί λα απνζπαζηεί 

θαη λα θηλείηαη ζαλ ειεχζεξν ειεθηξφλην, αθήλνληαο έλα αληφλ (Ρ+) πνπ µέλεη 
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αθίλεην ζην πιέγµα. ∆ειαδή, ην πεληαζζελέο άηνµν ζπµπεξηθέξεηαη ζην πιέγµα ζαλ 

δφηεο ειεθηξνλίσλ (ηχπνπ-n εµηαγσγφο).  

Αληίζηνηρα, µε ηελ πξφζκεημε ηξηζζελψλ αηφµσλ Β ζε πιεγµαηηθέο ζέζεηο ηνπ Si 

δεµηνπξγνχληαη θελέο ζέζεηο ειεθηξνλίσλ ζηνπο δεζµνχο. Με ηελ απνξξφθεζε 

κηθξήο πνζφηεηαο ελέξγεηαο, έλα ειεθηξφλην απφ έλα γεηηνληθφ πιήξε δεζµφ µπνξεί 

λα θαιχςεη ηελ θελή ζέζε, αθήλνληαο παξάιιεια ζηελ πξνεγνχµελε ζέζε ηνπ µηα 

νπή θαη µεηαηξέπνληαο ην άηνµν Β ζε θαηηφλ (Β-). Οπζηαζηηθά, ην ηξηζζελέο άηνµν 

ζπµπεξηθέξεηαη ζαλ απνδέθηεο ειεθηξνλίσλ ή δφηεο νπψλ (ηχπνπ-p εµηαγσγφο).  

 
ρ. 4.2 Γεκηνπξγία θελψλ ζέζεσλ κε πξνζκίμεηο ηξηζζελψλ θαη πεληαζζελψλ αηφκσλ 

 

ηαλ ζε µηα πεξηνρή ηνπ εµηαγσγνχ ππάξρεη δεµηνπξγία ή έθρπζε θνξέσλ ζε 

πεξίζζεηα, απηνί δηαρένληαη πξνο ηηο άιιεο πεξηνρέο ηνπ εµηαγσγνχ, φπνπ ε 

ζπγθέληξσζε ησλ αληίζηνηρσλ θνξέσλ είλαη µηθξφηεξε. ηαλ  έλαο εµηαγσγφο 

ηχπνπ-p έξζεη ζε επαθή µε έλαλ εµηαγσγφ ηχπνπ-n, δειαδή ζρεµαηηζηεί µηα έλσζε 

p-n (δηάηαμε δηφδνπ εµηαγσγνχ), ηφηε έλα µέξνο απφ ηηο νπέο ηνπ ηεµαρίνπ ηχπνπ p 

δηαρέεηαη πξνο ην ηεµάρην ηχπνπ n, φπνπ νη νπέο είλαη ιηγφηεξεο, ελψ παξάιιεια έλα 

µέξνο απφ ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα ηνπ ηεµαρίνπ ηχπνπ n δηαρέεηαη πξνο ην ηεµάρην 

ηχπνπ p φπνπ ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα είλαη πνιχ ιηγφηεξα. Ζ αλάµεημε απηή ησλ 

θνξέσλ θαη ε αχμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ µεηνλφηεηαο ζηηο πεξηνρέο 

θνληά ζηε δηαρσξηζηηθή επηθάλεηα (πεξηνρή αξαίσζεο) ησλ ηεµαρίσλ ηχπνπ p θαη n 

αλαηξέπνπλ ηελ ηζνξξνπία πνπ ππήξρε πξηλ.  

Ζ απνθαηάζηαζε ησλ ζπλζεθψλ ηζνξξνπίαο γίλεηαη µε επαλαζπλδέζεηο ησλ 

θνξέσλ, µέρξη νη ζπγθεληξψζεηο ηνπο λα πάξνπλ ηηµέο πνπ λα ηθαλνπνηνχλ ηνλ λφµν 

δξάζεο ησλ µαδψλ. Ζ ζπγθέληξσζε ησλ θαηηφλησλ, ζηα νπνία µεηαηξάπεθαλ νη 

απνδέθηεο ζην ηµήµα ηχπνπ p θαη n, παξαµέλνπλ αµεηάβιεηεο αθνχ ηα ηφληα, φπσο 

ζπλήζσο φια ηα άηνµα ζηα ζηεξεά, µέλνπλ αθίλεηα ζην ζψµα. Έηζη, ην πιηθφ ράλεη 

ηνπηθά ηελ ειεθηξηθή νπδεηεξφηεηα θαη νη δχν πιεπξέο ηεο έλσζεο p-n θνξηίδνληαη 

µε αληίζεηα ειεθηξηθά θνξηία. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, δεµηνπξγείηαη ινηπφλ µηα 

δηαθνξά δπλαµηθνχ, πνπ ε ηηµή ηεο είλαη ζρεηηθά µηθξή, αιιά ην ελζσµαησµέλν 
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απηφ ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν εµπνδίδεη ηελ πεξεηαίξσ δηάρπζε ησλ θνξέσλ 

πιεηνλφηεηαο πξνο ην απέλαληη ηµήµα ηεο έλσζεο. Σν απνηέιεζµα είλαη φηη ε δίνδνο 

πνπ πεξηέρεη ηελ έλσζε p-n, παξνπζηάδεη εληειψο δηαθνξεηηθή ζπµπεξηθνξά ζηε ξνή 

ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχµαηνο αλάινγα µε ηελ θνξά ηνπ.  

 

4.3 Φσηνβνιηατθφ θαηλφκελν 

 

Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία είλαη δίνδνη εµηαγσγνχ µε ηε µνξθή ελφο δίζθνπ πνπ 

δέρεηαη ζηελ επηθάλεηά ηνπ ειηαθή αθηηλνβνιία. Κάζε θσηφλην ηεο αθηηλνβνιίαο, µε 

ελέξγεηα ίζε ή µεγαιχηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εµηαγσγνχ, δχλαηαη λα 

απνξξνθεζεί ζε έλα ρεµηθφ δεζµφ θαη λα ειεπζεξψζεη έλα ειεθηξφλην. Καζ’ φιε  ηε 

δηάξθεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, δεµηνπξγείηαη  µηα πεξίζζεηα απφ δεχγε θνξέσλ 

πέξα απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο. Οη θνξείο 

απηνί, θαζψο θπθινθνξνχλ ζην ζηεξεφ θαη εθφζνλ δελ επαλαζπλδεζνχλ µε θνξείο 

αληίζεηνπ πξνζήκνπ, µπνξεί λα βξεζνχλ ζηελ πεξηνρή ηεο έλσζεο p-n, νπφηε ζα 

δερζνχλ ηελ επίδξαζε ηνπ ειεθηξνζηαηηθνχ ηεο πεδίνπ. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ηα 

ειεχζεξα ειεθηξφληα εθηξέπνληαη πξνο ηε πεξηνρή ηχπνπ-n θαη νη νπέο εθηξέπνληαη 

πξνο ηηο αληίζηνηρεο ηχπνπ-p, µε απνηέιεζµα λα δεµηνπξγείηαη µηα δηαθνξά 

δπλαµηθνχ αλάµεζα ζηνπο αθξνδέθηεο ησλ δχν ηµεµάησλ ηεο δηφδνπ. Ζ εθδήισζε 

ηεο ηάζεο απηήο αλάµεζα ζηηο δχν φςεηο ηνπ εκηαγσγνχ δίζθνπ, ε νπνία αληηζηνηρεί 

ζε νξζή πφισζε ηεο δηφδνπ, νλνµάδεηαη θυηοβοληαφκό θαινόµενο. Ζ δηάηαμε ,φπσο 

έρεη πεξηγξαθεί, ιεηηνπξγεί σο πεγή ξεχµαηνο φζν δηαξθεί ε πξφζπησζε ηνπ ειηαθνχ 

θσηφο πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ. 

ηαλ έλα Φ/Β ζηνηρείν δέρεηαη θαηάιιειε αθηηλνβνιία, δηεγείξεηαη παξάγνληαο 

ειεθηξηθφ ξεχµα, ην θσηoξεχµα , πνπ ε ηηµή ηνπ ζα είλαη αλάινγε πξνο ηα 

θσηφληα πνπ απνξξνθά ην ζηνηρείν. Ζ ππθλφηεηα ηνπ θσηνξεχµαηνο δίλεηαη απφ ηε 

ζρέζε: 

 

 

φπνπ 

: είλαη ην ζηνηρεηψδεο ειεθηξηθφ θνξηίν,  

:ην µέγηζην ρξεζηκνπνηνχκελν µήθνο θχµαηνο αθηηλνβνιίαο ζηνλ εµηαγσγφ, 

:ε θαζµαηηθή απφθξηζε πνπ νξίδεηαη σο ην πιήζνο ησλ θνξέσλ πνπ ζπιιέγνληαη 

ζηα ειεθηξφδηα ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ ζε ζρέζε µε ηε θσηνληθή ξνή , δειαδή 

µε ην πιήζνο ησλ θσηνλίσλ ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ην ζηνηρείν αλά 

µνλάδα επηθαλείαο θαη ρξφλνπ µε ελέξγεηα πνπ αληηζηνηρεί ζε κήθνο θχκαηνο 

απφ  έσο  θαη 

: ν δείθηεο αλάθιαζεο ηεο επηθάλεηαο ηνπ ζηνηρείνπ. 
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4.4 Ζιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ  

  

4.4.0 Ηζνδχλακν θχθισκα 

Σν ηζνδχλακν θχθισκα γηα έλα Φ/Β ζηνηρείν παξνπζηάδεηαη ζην ρ.4.3. 

Πεξηιακβάλεη κηα πεγή ζηαζεξνχ ξεχκαηνο , κηα ηδαληθή δίνδν δηαξξεφκελε απφ 

ξεχκα , κηα αληίζηαζε απσιεηψλ δηαξξνήο ηνπ ξεχκαηνο  κεηαμχ ησλ άθξσλ 

ηνπ ζηνηρείνπ θαη παξάιιεια ζπλδεδεκέλε κε ηα άθξα ηεο δηφδνπ θαη κηα αληίζηαζε 

απσιεηψλ ζηνλ δξφκν ξνήο ηνπ ξεχκαηνο ηεο δηφδνπ , ζπλδεδεκέλε ζε ζεηξά κε 

απηήλ. 

 

ρ. 4.3 Ηζνδχλακν θχθισκα γηα έλα θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν 

Ζ αληίζηαζε  αθνξά δηαδξνκέο ηνπ ξεχκαηνο δηαξξνήο ζην εζσηεξηθφ ηεο 

επαθήο p-n κεηαμχ ησλ ζεκείσλ πνπ βξίζθνληαη ζε δηαθνξά δπλακηθνχ ίζε κε ηε 

ηάζε ζηα άθξα ηεο δηφδνπ, ελψ ε αληίζηαζε  αλαθέξεηαη ζηελ αληίζηαζε πνπ 

παξνπζηάδεη ε επαθή. 

Ζ επίδξαζε πνπ έρνπλ νη αληηζηάζεηο ,  θαίλεηαη ζην ρ. 4.4. 

Παξαηεξνχκε φηη φζν απμάλεηαη ε αληίζηαζε  κεηψλεηαη ε κέγηζηε ηζρχο, γεγνλφο 

πνπ νθείιεηαη ζην φηη πεξηνξίδεηαη ε πεξηνρή ηάζεσλ ζηελ νπνία αληηζηνηρεί ζηαζεξφ 

ξεχκα βξαρπθχθισζεο. Γηα ηελ αληίζηαζε  θαη γηα κηθξέο ηηκέο απηήο, 

κηθξφηεξεο απφ , παξαηεξείηαη έληνλε ειάηησζε ηνπ ξεχκαηνο θαζψο ε ηάζε 

πιεζηάδεη ηε ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο. 

 
ρ. 4.4 Δπίδξαζε ζεηξηαθήο θαη παξάιιειεο αληίζηαζεο 
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4.4.1 Σάζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο-ξεχκα βξαρπθχθισζεο 

 

Δμεηάδνληαο ηε πεξίπησζε ην Φ/Β ζηνηρείν λα βξίζθεηαη ζε αλνηθηφ θχθισκα 

θαη θάησ απφ ζπλζήθεο ζηαζεξήο αθηηλνβνιίαο, ηα ξεχκαηα πνπ θπθινθνξνχλ εληφο 

ηεο επαθήο είλαη ίζα θαηά απφιπηε ηηκή θαη αληίζεηεο θνξάο, δειαδή  (ρ. 

4.5α). Ζ ηζφηεηα απηή έρεη ζαλ απνηέιεζκα ε ηάζε ζηα άθξα ηεο επαθήο p-n λα 

πξνζεγγίδεη ηε ηάζε δηάρπζεο, ηε ηάζε πνπ δηαθφπηεη ην θαηλφκελν ηεο δηάρπζεο απφ 

ην έλα ηκήκα ηεο επαθήο ζην άιιν, νπζηαζηηθά. Οπφηε, ηε κέγηζηε απηή ηάζε πνπ 

κπνξεί λα αλαπηπρζεί ζηα άθξα ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ ηελ νλνκάδνπκε ηάζη ανοικηού 

κςκλώμαηορ  θαη γηα ηελ νπνία ηζρχεη: 

 

 

 κε  λα είλαη ε ηάζε δηάρπζεο. 

 
ρ. 4.5 Δπαθή p-n 

 

ηε πεξίπησζε πνπ ηα άθξα ηεο επαθήο p-n βξαρπθπθισζνχλ (πεξίπησζε 

θιεηζηνχ θπθιψκαηνο) , ην ξεχκα  δηέξρεηαη απφ ηνλ αγσγφ βξαρπθχθισζεο (ρ. 

4.5β) θαη πξνθχπηεη ε ηζφηεηα:  

 

 

φπνπ  νλνκάδνπκε ην πεύμα βπασςκύκλυζηρ θαη απνηειεί νπζηαζηηθά ηε 

κέγηζηε ηηκή πνπ κπνξεί λα ιάβεη ην ξεχκα ζην Φ/Β ζηνηρείν. 

Αλ ηψξα ζπλδέζνπκε ζηα άθξα ηεο επαθήο αληίζηαζε  , φπσο θαίλεηαη ζην ρ. 

4.5γ ηφηε απηή ζα δηαξξέεηαη απφ ξεχκα . Δπνκέλσο ,ην ξεχκα  

εμαξηάηαη απφ ηε ηηκή ηεο αληίζηαζεο πνπ ζπλδέεηαη ζηα άθξα ηεο επαθήο. 
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4.4.2 Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε   Φ/Β ζηνηρείνπ 

Με ηελ πξφζπησζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ, 

αλαπηχζζεηαη ειεθηξηθφ ξεχκα  εληφο ηνπ ζηνηρείνπ. Σν ξεχκα απηφ παξακέλεη 

ζηαζεξφ, ελψ αιιάδεη ε σκηθή αληίζηαζε πνπ ζπλδέεηαη ζηα άθξα ηνπ. Έηζη, ε 

ιεηηνπξγία ελφο Φ/Β ζηνηρείνπ είλαη ηζνδχλακε κε εθείλε πνπ ζα δεκηνπξγνχζε ε 

ζχλδεζε κηαο πεγήο ζηαζεξνχ ξεχκαηνο ζηα άθξα ηεο δηφδνπ. φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ρ. 4.6 . Πην ζπγθεθξηκέλα,  ζα κπνξνχζακε λα πνχκε φηη ε πεγή απηή πξνζαξκφδεη 

ηε ηάζε ζηα άθξα ηεο κε ζθνπφ λα δηαηεξεί ην ξεχκα ζηαζεξφ. 

 

ρ. 4.6 (α) Σππηθφ ειεθηξηθφ θχθισκα κε Φ/Β ζηνηρείν (β) Παξνπζίαζε ξεπκάησλ ζην θχθισκα (γ) 

ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα 

Βαζηδφκελνη ζηε πξνεγνχκελε αλάιπζε, ην ξεχκα κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη 

πξνέξρεηαη απφ κηα νξζή ηάζε . Οπφηε, νη ηηκέο ηνπ  αθνινπζνχλ ηελ θακπχιε 

 ηεο δηφδνπ φπσο θαίλεηαη ζην ρ. 4.7  

 

ρ. 4.7 Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε I-V επαθήο p-n, ζε νξζή θαη αληίζηνηρα αλάζηξνθε πφισζε 

Γηα ηε θαηαζθεπή ηεο θακπχιεο  ηεο θσηηδφκελεο δηφδνπ, πξνζζέηνπκε 

ηελ θακπχιε  ηεο κε θσηηδφκελεο δηφδνπ θαη ηελ επζεία  ηνπ 

θσηνξεχκαηνο. κσο, ην ξεχκα  έρεη αληίζεηε θνξά απφ ην επηβαιιφκελν ζηε 

δίνδν ξεχκα απφ κηα εμσηεξηθή , νξζά πνισκέλε, πεγή. Οπφηε, αλ ζε θάζε ηηκή  

πξνζζέηνπκε ην , ζα πξνθχπηεη ην . Μηα καζεκαηηθή πεξηγξαθή ησλ παξαπάλσ 

καο δίλεη: 
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φπνπ 

: ην ξεχκα θφξνπ, 

: ην ζηνηρεηψδεο θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ, 

: ε επηβαιιφκελε ηάζε, 

: ν παξάγσλ ηδαληθφηεηαο ηεο δηφδνπ, 

: ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann θαη 

: ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηνηρείνπ 

 

 
ρ. 4.8 (α) Ζ ραξαθηεξηζηηθή I-V θακπχιε Φ/Β ζηνηρείνπ (1) ζην ζθνηάδη θαη (2) ζην θσο (β) Σν 

ηκήκα ηεο I-V θακπχιεο ζην ηέηαξην ηεηαξηεκφξην 

 

ην ρ. 4.8α θαίλεηαη ε θακπχιε  ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ ζην ζθνηάδη (1) θαη 

ζην θσο (2). ην ρ. 4.8β παξνπζηάδεηαη ζε κεγέζπλζε ην ηκήκα ηεο θακπχιεο  

πνπ βξίζθεηαη ζην ηέηαξην ηεηαξηεκφξην, ζην νπνίν ε επαθή p-n ζπκπεξηθέξεηαη σο 

Φ/Β ζηνηρείν, ελψ παξνπζηάδεηαη ζην ίδην ζρήκα θαη ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο ην 

νπνίν αλαιχεηαη ζηελ επφκελε παξάγξαθν. 

Γηα ιφγνπο ζχγθξηζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ παξνπζηάδνπλ ηα Φ/Β ζηνηρεία 

ή πιαίζηα, έρνπλ θαζνξηζηεί θάπνηεο ζπλζήθεο αλαθνξάο (Standard Test 

Conditions-STC) θάησ απφ ηηο νπνίεο δίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο  θακπχιεο. 

πγθεθξηκέλα, αλαθέξνληαη ζε: 

i. αθηηλνβνιία ίζε κε  

ii. ζεξκνθξαζία ζηνηρείωλ ίζε κε  

iii. θαζνξηζκέλν ειηαθό θάζκα πνπ ραξαθηεξίδεηαη από  
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4.4.3 εκείν ιεηηνπξγίαο κέγηζηεο ηζρχνο (Maximum Power Point-MPP) 

 

H ηζρχο πνπ παξάγεηαη γηα θάζε δεχγνο ηηµψλ ηάζεο- έληαζεο δελ είλαη πάληα 

ζηαζεξή. Αληίζεηα µεδελίδεηαη, φπσο θαίλεηαη εχθνια, ζηηο αθξαίεο ζπλζήθεο 

αλνηρηνχ θπθιψκαηνο-βξαρπθχθισζεο θαη παξνπζηάδεη έλα µέγηζην γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν δεχγνο ηηκψλ ηάζεο-έληαζεο. Δχθνια γίλεηαη αληηιεπηή ε επηζπκία  ζε 

θάζε εγθαηάζηαζε θσηνβνιηατθψλ, νη ζπζηνηρίεο λα ιεηηνπξγνχλ, παξάγνληαο ηηο 

ηηµέο εθείλεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζηε µέγηζηε ηζρχ. Οπφηε, αλ ζρεκαηίζνπκε ηε 

θακπχιε  ηεο ηζρχνο σο ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο φπσο θαίλεηαη ζην ρ. 4.9 

παξαηεξνχκε φηη ππάξρεη έλα δεχγνο ηηκψλ  ,  γηα ην νπνίν πξνθχπηεη ε κέγηζηε 

ηηκή ηεο ηζρχνο:  

 

 

θνηλψο ημείο Μεγίζηηρ Ιζσύορ ή Maximum Power Point(MPP). 

 

 
ρ. 4.9 Κακπχιεο I-V θαη P-V φπνπ δηαθξίλεηαη ην MPP  

Πξνθαλψο, ζηηο αθξαίεο ζπλζήθεο φπνπ ε ηάζε κεδελίδεηαη θαη ην ξεχκα παίξλεη 

ηελ ηηκή βξαρπθχθισζεο , αιιά θαη ζηε πεξίπησζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο φπνπ ην 

ξεχκα κεδελίδεηαη θαη ε ηάζε παίξλεη ηε ηηκή αλνηθηνχ θπθιψκαηνο , ε 

παξερφκελε ηζρχο είλαη κεδεληθή. Απφ ην ρ.4.9 εχθνια γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ε ηζρχο 

κεγηζηνπνηείηαη θνληά ζην ζεκείν φπνπ αξρίδεη ε έληνλε πηψζε ηνπ ξεχκαηνο. 

 

4.4.4 Παξάγσλ πιήξσζεο (Fill Factor-FF) 

 

Ο παπάγυν πλήπυζηρ ή Fill Factor (FF) νξίδεηαη σο ν ιφγνο ηνπ εκβαδνχ ηνπ 

κέγηζηνπ νξζνγσλίνπ πνπ κπνξεί λα εγγξαθεί ζηε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε  

ηνπ ζηνηρείνπ πξνο ην εκβαδφλ πνπ νξίδεηαη απφ ηηο ηηκέο  θαη  (ρ. 4.10).  

Σν κέγηζην δπλαηφ εκβαδφλ επηηπγράλεηαη ζηε ιεηηνπξγία κέγηζηεο ηζρχνο. 

Οπζηαζηηθά, ην κέγηζην δπλαηφ εκβαδφλ νξίδεηαη απφ ηηο ηηκέο ,  πνπ δίλνπλ ηε 

κέγηζηε ηζρχ.  
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Ηζνδχλακα: 

 

 

 

 
ρ. 4.10 Τπνινγίδνληαο ηνλ ιφγν ηνπ εκβαδνχ πνπ αληηζηνηρεί ζην MPP πξνο ην εκβαδφλ πνπ νξίδεηαη 

απφ ηηο ηηκέο ,  ιακβάλεηαη ν παξάγσλ πιήξσζεο 

Οη ηηκέο ηνπ θπκαίλνληαη κεηαμχ 0 θαη 1 θαη θαζνξίδνληαη απφ ην πιηθφ 

θαηαζθεπήο ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ θαζψο θαη απφ ηηο ζπλζήθεο. Ζ ηηκή αλαθνξάο δίλεηαη 

ζε πξφηππεο ζπλζήθεο (Standard Test Conditions-STC) θαη φζν πιεζηάδεη ηε κνλάδα, 

ηφζν ε ιεηηνπξγία ηνπ ζηνηρείνπ πιεζηάδεη ηελ ηδαληθή ζπκπεξηθνξά ηεο πεγήο 

ζηαζεξνχ ξεχκαηνο ζηε πεξηνρή . ε απηή ηε πεξίπησζε, ε δηάηαμε 

ραξαθηεξίδεηαη απφ κηθξή  θαη κεγάιε . 

 

4.4.5 Δπίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ζηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Φ/Β 

ζηνηρείνπ 

 

Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ απμάλεηαη κε ηνλ θσηηζκφ, ιφγσ ηεο 

κεηαηξνπήο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ζεξκηθή. ηε πεξίπησζε πνπ ην Φ/Β ζηνηρείν 

είλαη ελζσκαησκέλν ζηε Φ/Β ζπζηνηρία, ε δηαθνξά , φπνπ  ε 

ζεξκνθξαζία ηνπ ζηνηρείνπ θαη   αληίζηνηρα ε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληα 

αέξα, απμάλεη ζρεδφλ γξακκηθά σο ζπλάξηεζε ηεο ππθλφηεηαο ηεο αθηηλνβνιίαο , 

κε ξπζκφ: 

 

 

 

Οπφηε, κεηαβάιιεηαη αληίζηνηρα θαη ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο  θαζψο επίζεο 

θαη ε ηάζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο . Παξαηεξψληαο ην ρ. 4.11, βιέπνπκε φηη ην 
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ξεχκα  απμάλεηαη ειαθξψο κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Απηφ νθείιεηαη 

θπξίσο ζηελ αχμεζε ησλ θσηνδεκηνπξγνχκελσλ θνξέσλ κεηνλφηεηαο.  

πγθεθξηκέλα ην ξεχκα  δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 

 

φπνπ, 

: ν ζεξκηθφο ζπληειεζηήο ηνπ ξεχκαηνο , 

: ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο ζε ζπλζήθεο STC, 

: ε ππθλφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο θαη 

: ε ππθλφηεηα ηεο αθηηλνβνιίαο ζε ζπλζήθεο STC  

 
ρ. 4.11 Δπίδξαζε ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο 

 

Αληίζεηα, ε ηάζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο  κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ζπγθεθξηκέλα ε πνζνζηηαία ειάηησζε ηεο, αλα βαζκφ 

ζεξκνθξαζίαο, είλαη ζρεδφλ κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιχηεξε απφ ηελ αχμεζε ηεο  . 

Ζ ειάηησζε απηή νθείιεηαη ζηελ ηζρπξή εμάξηεζε ηνπ ξεχκαηνο θφξνπ  απφ ηε 

ζεξκνθξαζία. πγθεθξηκέλα, ε ηάζε  δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 

φπνπ, 

: ε ηάζε αλνηθηνχ θπθιψκαηνο ζε ζπλζήθεο STC, 

: δηνξζσηηθφο παξάγνληαο ηεο εμάξηεζεο ηεο  απφ ηελ  θαη 

: ν ζεξκηθφο ζπληειεζηήο ηάζεο ηνπ αλνηθηνχ θπθιψκαηνο ηνπ Φ/Β 

ζηνηρείνπ.  
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ρ. 4.12 Δπίδξαζε ηεο αχμεζεο ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηε παξαγφκελε ηζρχ ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ 

 

Παξαηεξψληαο ην ρ. 4.12 , ζπκπεξαίλνπκε φηη ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο έρεη 

επηπηψζεηο θαη ζηελ ηζρχ ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ. 

 

4.4.6 Απφδνζε Φ/Β ζηνηρείνπ 

 

Ζ απφδνζε ελφο Φ/Β ζηνηρείνπ νξίδεηαη σο ην πειίθν ηεο κέγηζηεο ηζρχνο  

πνπ απνδίδεηαη απφ ην  Φ/Β ζηνηρείν πξνο ηελ ηζρχ ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο 

 θαη θαζνξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 

 

φπνπ  ην εκβαδφ ηεο ελεξγνχ επηθάλεηαο ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ. 

Ζ απφδνζε απμάλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ππθλφηεηαο ηζρχνο ηεο αθηηλνβνιίαο, 

ελψ κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο. 

Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο απφδνζεο ζε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο απφ ηηο STC, γηα θάζεηε πξφζπησζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, ρξεζηκνπνηείηαη ε αθφινπζε ζρέζε: 

 

 

φπνπ, 

: ν παξάγσλ ζεξκνθξαζίαο ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ, 

: ν ζεξκηθφο ζπληειεζηήο κέγηζηεο ηζρχνο ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ θαη 

: ε νλνκαζηηθή ηηκή απφδνζεο ζηηο ζπλζήθεο STC 
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4.5 Απφδνζε Φ/Β πιαηζίνπ 

 

Ο ζηηγµηαίνο ζπληειεζηήο απφδνζεο ελφο Φ/Β πιαηζίνπ, εµβαδνχ , νξίδεηαη σο 

ην  πειίθν ηεο απνδηδφµελεο µέγηζηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο  πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα 

ζην πιαίζην ηζρχ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο . Ηζνδχλακα:    

              

 

 

Δμαξηάηαη απφ ηηο θπζηθέο ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ θαηαζθεπήο ηνπ, ηελ 

ζεξµνθξαζία ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ ηνπ θαη ηελ ππθλφηεηα ηζρχνο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο. Ζ απφδνζε ηνπο είλαη µηθξφηεξε ηεο αληίζηνηρεο ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ 

εξγαζηεξηαθήο παξαγσγήο ιφγσ:  

i. ηνπ φηη ε επηθάλεηα ελφο Φ/Β πιαηζίνπ δελ θαιχπηεηαη πιήξσο απφ ζηνηρεία, 

φπσο θαίλεηαη θαη ζην ρ. 4.13. Απηή ε, κε πιήξεο, θάιπςε θαζνξίδεηαη απφ ηνλ 

παξάγνληα θάιπςεο (Packing Factor-PF) πνπ απνηειεί ην πειίθν ηεο 

πξαγµαηηθήο επηθάλεηαο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ πξνο ηελ αληίζηνηρε ηνπ Φ/Β 

πιαηζίνπ .  

ii. ηεο αλνµνηνγέλεηαο ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ πνπ ζπλζέηνπλ ην πιαίζην θαη  

iii. ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο ηνπ παινπίλαθα ηνπ πιαηζίνπ.  

  

 
ρ. 4.13 Παξαδείγκαηα δηαθνξεηηθήο δηάηαμεο Φ/Β ζηνηρείσλ 

 

Ζ πςειή ζεξµνθξαζία ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ ηνπ πιαηζίνπ, ε εηζρψξεζε πγξαζίαο 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ, µε απνηέιεζµα ηελ αιινίσζε ηεο δνµήο ησλ θπςειίδσλ θαη ε 

ξχπαλζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ, απνηεινχλ ηνπο θπξηφηεξνπο παξάγνληεο κείσζεο ηεο 

ελεξγεηαθήο απφδνζεο ελφο Φ/Β πιαηζίνπ. Δλ ζπληνµία,  νη θπξηφηεξεο απψιεηεο πνπ 

ζπληεινχλ ζηελ µείσζε ηνπ ζηηγµηαίνπ ζπληειεζηή απφδνζεο  ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ 

είλαη:  

i. ε γήξαλζε ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ,  

ii. νη απψιεηεο νπηηθνχ δξφµνπ θαη ζεξµνθξαζίαο θπςειίδαο θαη  

iii. νη απψιεηεο ζηε δίνδν αληεπηζηξνθήο. 
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Ο ζπληειεζηήο απφδνζεο  µπνξεί λα απνδνζεί θαη σο γηλφµελν ησλ επηµέξνπο 

ζηηγµηαίσλ ζπληειεζηψλ ελεξγεηαθψλ απσιεηψλ απφ ηελ ζρέζε:  

 

 

φπνπ,  

: ν ζπληειεζηήο θαζαξφηεηαο παινπίλαθα ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ, 

: ν ζπληειεζηήο απφθιηζεο ,ιφγσ δηαθνξνπνίεζεο , ηεο αλαθιαζηηθφηεηαο ζε 

γσλίεο πξφζπησζεο δηάθνξεο ηεο θαζέηνπ ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ  

: ν ζπληειεζηήο απφθιηζεο ζηελ πεξηνρή ραµειψλ ηηµψλ ππθλφηεηαο ηζρχνο ηεο 

αθηηλνβνιίαο  

: ν ζπληειεζηήο θαζµαηηθήο απφθιηζεο, ιφγσ δηαθνξεηηθνχ θάζµαηνο, ζε ζρέζε 

µε ην θάζµα  (STC)  

:  ν ζπληειεζηήο απφθιηζεο εμαηηίαο ηεο πφισζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο  

: ν ζπληειεζηήο απφθιηζεο ηεο απφδνζεο ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ, εμαηηίαο ηεο 

δηαθνξνπνίεζεο ηεο ζεξµνθξαζίαο ηεο θπςέιεο, ζε ζρέζε µε ηελ ζεξµνθξαζία 

αλαθνξάο 25 ℃ (STC).  

: o ζπληειεζηήο απσιεηψλ ζηε δίνδν αληεπηζηξνθήο  

: ν ζπληειεζηήο απφδνζεο Φ/Β πιαηζίνπ ζε πξφηππεο ζπλζήθεο (STC)  

 

Ζ ηειηθή ηηµή ηνπ ζπληειεζηή απφδνζεο  θαζνξίδεηαη θαη απφ ηνλ παξάγνληα 

γήξαλζεο ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ 
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Κεθάιαην 5 

 

 

Αιγφξηζκνη Αλίρλεπζεο εκείνπ 

Μεγίζηεο Ηζρχνο (MPPT) 
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5.0 Δηζαγσγή 

Οη πξψηεο εθαξκνγέο κεζφδσλ αλίρλεπζεο Μεγίζηνπ εκείνπ Ηζρχνο (MPP) 

αλαπηχρζεθαλ ζε εηαηξίεο φπσο ε Honeywell Inc.ή εξεπλεηηθά θέληξα φπσο ε NASA 

θαη ρξνλνινγνχληαη απφ ηε δεθαεηία ηνπ 70’ κε θπξηφηεξεο εθαξκνγέο ζηελ 

αεξνδηαζηεκηθή ηερλνινγία. Μηα πξψηε νκαδνπνίεζε ησλ κεζφδσλ ζα κπνξνχζε λα 

γίλεη ζχκθσλα κε ηηο παξακέηξνπο ηηο νπνίεο ρξεζηκνπνηνχλ. Έηζη, ρσξίδνληαη ζηηο 

κεζφδνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ δχν κεηαβιεηέο, ηε ηάζε  θαη ην ξεχκα   θαη ζε 

απηέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κία. 

ηε πξψηε θαηεγνξία έρνπκε ηηο κεζφδνπο ηεο δηαθνξνπνίεζεο (Differentiation 

Method),ηεο δηαηαξαρήο θαη παξαηήξεζεο (Perturbation and Observation Method, 

P&O) θαη ηεο  ζηαδηαθήο αγσγηκφηεηαο (Incremental Conductance). Ζ θαηεγνξία ηεο 

κίαο κεηαβιεηήο πεξηιακβάλεη ηηο κεζφδνπο ηάζεο αλαηξνθνδφηεζεο (Feedback 

Voltage), αλνηρηνθπθιψκαηνο Φ/Β γελλήηξηαο, αλνηρηνθπθιψκαηνο Φ/Β θπηηάξνπ 

θαη ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο. 

Δμεηάδνληαο ηηο ιεηηνπξγίεο ησλ κεζφδσλ ή ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ν 

έιεγρνο, κπνξνχκε λα ηαμηλνκήζνπκε ηηο κεζφδνπο αλίρλεπζεο ζε δχν θχξηεο 

θαηεγνξίεο, νη νπνίεο παξνπζηάδνληαη σο εμήο: 

 

Άκεζεο κέζνδνη: ηε θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλνληαη κέζνδνη πνπ αμηνπνηνχλ 

ηηο κεηξήζεηο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ηνπ Φ/Β πιαηζίνπ θαη ζηε ζπλέρεηα ν 

έιεγρνο γίλεηαη κέζσ παξαηήξεζεο ησλ δηαθπκάλζεσλ ησλ ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο ηεο 

γελλήηξηαο. Σέηνηεο κέζνδνη, έρνπλ βαζηθφ πιενλέθηεκα ην φηη είλαη αλεμάξηεηνη ηεο 

γλψζεο ηεο Φ/Β γελλήηξηαο. πγθεθξηκέλα, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο δελ εμαξηάηαη απφ 

ραξαθηεξηζηηθά φπσο ε ειηαθή αθηηλνβνιία, ε ζεξκνθξαζία ή  ηα επίπεδα 

ππνβάζκηζεο. Κχξην κεηνλέθηεκα ηνπο, απνηειεί ε παξνπζία αλεπηζχκεησλ  

ζθαικάησλ, ε νπνία επεξεάδεη ζεκαληηθά ηελ αθξίβεηα ηεο αλαδήηεζεο. 

Υαξαθηεξηζηηθέο κέζνδνη πνπ αλήθνπλ ζηε θαηεγνξία απηή είλαη ε κέζνδνο 

δηαθνξνπνίεζεο, ηάζεο αλάδξαζεο, C-I, P&O, απηφ-ηαιάλησζεο φπσο επίζεο θαη ε 

κέζνδνο αζαθνχο ινγηθήο. 

 

Έκκεζεο κέζνδνη: Ζ θαηεγνξία απηή πεξηιακβάλεη κεζφδνπο ησλ νπνίσλ ε 

ιεηηνπξγία βαζίδεηαη ζηε ρξήζε βάζεσλ δεδνκέλσλ. Σέηνηεο κέζνδνη αμηνπνηνχλ 

εκπεηξηθά ζηνηρεία φπσο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ,  ηεο Φ/Β γελλήηξηαο 

ή βαζίδνληαη ζε καζεκαηηθέο ιεηηνπξγίεο νη νπνίεο εμάγνληαη απφ εκπεηξηθά ζηνηρεία, 

ηα νπνία φκσο δελ κπνξνχλ λα αληαπνθξηζνχλ ζε φιεο ηηο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο. 

Οη θπξηφηεξεο κέζνδνη απηήο ηεο θιάζεο είλαη νη εμήο: πξνζαξκνγήο θακππιψλ 

(Curve Fitting),  πίλαθα αλαδήηεζεο (look-up table), αλνηρηνθπθιψκαηνο Φ/Β 

γελλήηξηαο, αλνηρηνθπθιψκαηνο Φ/Β θπηηάξνπ θαζψο θαη ε κέζνδνο ξεχκαηνο 

βξαρπθχθισζεο Φ/Β γελλήηξηαο. 

 

Οη θπξηφηεξεο απφ απηέο αλαιχνληαη ζηηο επφκελεο παξαγξάθνπο. 
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5.1 Γηαηάξαμεο θαη Παξαηήξεζεο (Perturb & Observe- P&O) 

Πξφθεηηαη γηα ηνλ αιγφξηζκν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πεξηζζφηεξα 

θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα, γεγνλφο πνπ νθείιεηαη ζηελ επθνιία εθαξκνγήο ηνπ θαη 

ζηελ απιφηεηα πνπ παξνπζηάδεη. Γηα λα γίλεη εχθνια θαηαλνεηφο ν ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ, ζα ζεσξήζνπκε ηε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε  ελφο Φ/Β 

ζηνηρείνπ φπσο ζην ρ. 5.1 

 
ρ. 5.1 Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε  Φ/Β ζπζηνηρίαο θαη Α ηξέρνλ ζεκείν ιεηηνπξγίαο. 

 

Ο θχξηνο άμνλαο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγνξίζκνπ δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο είλαη 

ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ θαη ν έιεγρνο ηεο κεηαβνιήο ηεο 

ηζρχνο .  πγθεθξηκέλα, ππνζέηνπκε πσο ε Φ/Β ζπζηνηρία ιεηηνπξγεί ζην ζεκείν 

 πνπ βξίζθεηαη αξηζηεξά ηνπ MPP θαη αληηζηνηρεί ζε ηηκή κηθξφηεξεο ηζρχνο απφ ηε 

κέγηζηε δπλαηή. Ο αιγφξηζκνο ζα πξνθαιέζεη κηα δηαηαξαρή ζηε ηάζε θαη ζα ειέγμεη 

ηε κεηαβνιή . Δθ’ φζνλ έρνπκε ππνζέζεη φηη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο είλαη αξηζηεξά 

ηνπ MPP,  κε ηελ αχμεζε ηεο ηάζεο, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζα κεηαηνπηζηεί ζε 

πεξηνρέο ηεο θακπχιεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κεγαιχηεξε ηζρχ θαη πξνθαλψο . 

Σν επφκελν βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε αχμεζε ηεο ηάζεο κέρξη λα ηζρχεη , 

φπνπ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζα βξίζθεηαη ζε πεξηνρέο ρακειφηεξεο ηζρχνο θαη δεμηά 

ηνπ MPP. ηαλ ε κεηαβνιή ηεο ηζρχνο γίλεη αξλεηηθή, ν αιγφξηζκνο αιιάδεη ηε θνξά 

κεηαβνιήο ηεο ηάζεο θαη ειέγρεη ηε κεηαβνιή . Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη 

αληίζηξνθα, κέρξη ε κεηαβνιή  λα γίλεη πάιη ζεηηθή θαη ζπλερίδεηαη αθνινπζψληαο 

ηα ίδηα βήκαηα. 

Παξ’ φιε ηελ απιφηεηα πνπ έρεη ν αιγφξηζκνο απηφο, κε κηα πην πξνζεθηηθή 

αλάιπζε ηεο δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζεί, παξαηεξνχκε φηη είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν 

λα εληνπηζηεί ην ΜΗ. Πξάγκαηη, θαζψο ε δηαδηθαζία ησλ κεηαβνιψλ θαη ηεο 

παξαηήξεζεο πξνρσξά, ην MPP δελ εληνπίδεηαη κε αθξίβεηα, παξά κφλν γίλεηαη κηα 
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ηαιάλησζε ησλ ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο γχξσ απφ απηφ θαη νη δηαηαξαρέο ηεο ηάζεο 

ζπλερίδνληαη ζε άπεηξν ρξφλν κε απνηέιεζκα ν αιγφξηζκνο λα κε ζηακαηά πνηέ. 

Δπηπιένλ, αλ ζεσξήζνπκε ζπλζήθεο ζηηο νπνίεο ε ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη 

ηδηαίηεξα ρακειή, ε θακπχιε  ηείλεη λα γίλεη επίπεδε. ε ηέηνηεο ζπλζήθεο, ε 

δπζθνιία ζηνλ εληνπηζκφ ηνπ MPP έγθεηηαη ζην φηη ε κεηαβνιή  είλαη πνιχ 

κηθξφηεξε ησλ δηαηαξαρψλ πνπ πξνθαιεί ν αιγφξηζκνο ιφγσ ηεο κηθξήο θιίζεο ηεο 

θακπχιεο. Οπφηε, γηα ηνλ έιεγρν ηνπ πξφζεκνπ ηεο  απαηηνχληαη κεγάιεο 

δηαηαξαρέο ηεο ηάζεο. Αληίζηνηρα πξνβιήκαηα εληνπηζκνχ ηνπ MPP, αληηκεησπίδεη ν 

ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο θαη θαηά ηηο απφηνκεο κεηαβνιέο ησλ θαηξηθψλ 

ζπλζεθψλ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρ. 5.2 Λνγηθφ δηάγξακκα αιγνξίζκνπ P&O 

 

 

Έναρξη P&O 

αλγορίθμου 

 

Μετρήςεισ ,  

 
 

Υπολογιςμόσ 

 

  

Αφξηςη  Ελάττωςη  Ελάττωςη  Αφξηςη  

 
 

NAI OXI 

OXI 

NAI 

NAI 

OXI 
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5.2 Απμεηηθήο Αγσγηκφηεηαο (Incremental Conductance-INC) 

ηνλ ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν, ε ηζρχο ζεσξείηαη ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

ξεχκαηνο. Έηζη, ε εχξεζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο ηζρχνο αλάγεηαη ζε πξφβιεκα 

καζεκαηηθήο αλάιπζεο θαη ην MPP ζα αληηζηνηρεί ζην ζεκείν φπνπ ε παξάγσγνο, σο 

πξνο κηα εθ ησλ δχν κεηαβιεηψλ, κεδελίδεηαη . Ηζρχεη: 

 

 

 

Οπφηε, ε εχξεζε ηνπ MPP αλάγεηαη ζηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο: 

 

 

 

φπνπ ν πξψηνο φξνο ηεο εμίζσζεο εθθξάδεη ηελ απμεηηθή αγσγηκφηεηα ηεο Φ/Β 

ζπζηνηρίαο θαη ν δεχηεξνο φξνο είλαη ε αξλεηηθή ζηηγκηαία αγσγηκφηεηα ηεο Φ/Β 

ζπζηνηρίαο. 

Απφ ηελ ηειεπηαία ζρέζε, πξνθχπηνπλ νη δχν αληζσηηθέο ζρέζεηο πάλσ ζηηο 

νπνίεο ζηεξίδεηαη ε ιεηηνπξγία ηνπ αιγνξίζκνπ. πγθεθξηκέλα, νη ζρέζεηο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη νη εμήο: 

 

 

 

 

 

Οη δπν παξαπάλσ αληζψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν ζηνλ έιεγρν 

ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο. Ο αιγφξηζκνο εμεηάδεη αλ ε ηάζε ιεηηνπξγίαο είλαη κηθξφηεξε 

ή κεγαιχηεξε απφ ηελ ηάζε  πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο ηζρχνο θαη 

εθαξκφδεη ηηο θαηάιιειεο κεηαβνιέο, κέρξη λα ηθαλνπνηεζεί ε πξψηε ζρέζε (5.1) 

φπνπ έρεη αληρλεπζεί ην MPP. Δπηπιένλ, ν αιγφξηζκνο εμεηάδεη θαη ε κεηαβνιή ηεο 

ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο.  

ε πεξίπησζε φπνπ ηζρχεη ε πξψηε ζρέζε, ην MPP έρεη αληρλεπζεί θαη ν 

αιγφξηζκνο δηαηεξεί ηε ιεηηνπξγία ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο ζην ζεκείν MPP, κέρξη λα 

πξνθιεζεί αιιαγή ζηε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο. Οπζηαζηηθά, ε αιιαγή ηνπ ξεχκαηνο 

ζπλεπάγεηαη ηελ αιιαγή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Με ηνλ ηξφπν απηφ, ν αιγφξηζκνο 

αληηιακβάλεηαη ηελ αιιαγή ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ, αθφκα θαη φηαλ απηέο είλαη 

απφηνκεο, γεγνλφο πνπ ηνλ θαζηζηά πην αμηφπηζην απφ ηνλ αιγφξηζκν P&O. Ζ 

παξνπζία ηεο πξψηεο ζρέζεο δείρλεη μεθάζαξα ηελ ππεξνρή ηνπ αιγνξίζκνπ έλαληη 

ηνπ P&O, θαζψο ν πξψηνο δελ νδεγεί ηε ιεηηνπξγία ζε ηαιάλησζε γχξσ απφ ην MPP 

αιιά ζε ζηαζεξή ιεηηνπξγία ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο κέρξη λα παξαηεξεζεί 
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αιιαγή ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ, φπνπ γίλεηαη ν επαλέιεγρνο θαη ν 

επαλαπξνζδηνξηζκφο ηνπ λένπ MPP. 

Ο αιγφξηζκνο Απμεηηθήο Αγσγηκφηεηαο ρξεζηκνπνηεί δχν ηηκέο ηεο ηάζεο θαη 

αληίζηνηρα δχν ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο θαη εμεηάδεη ηηο κεηαβνιέο  θαη . Πην 

αλαιπηηθά, ζηε πεξίπησζε πνπ ηζρχεη , νη θαηξηθέο ζπλζήθεο παξακέλνπλ 

ζηαζεξέο θαη ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ζην MPP. Αλ  , έρεη επέιζεη αχμεζε ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ν αιγφξηζκνο πξνρσξά ζηελ αχμεζε ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο 

κέρξη λα αληρλεπζεί ην λέν MPP. Αληίζεηα, ζηε πεξίπησζε πνπ ηζρχεη , ε 

ειηαθή αθηηλνβνιία έρεη κεησζεί θαη ν αιγφξηζκνο κεηψλεη ηε ηάζε ιεηηνπξγίαο γηα 

λα πξνζδηνξίζεη ην λέν MPP.  

Με ηε ρξήζε ησλ αληζψζεσλ πνπ απνδείρζεθαλ παξαπάλσ, ν αιγφξηζκνο 

θαηεπζχλεηαη ζηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο αμηνπνηψληαο ηνπο 

επφκελνπο ειέγρνπο. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ηζρχεη: 

 

 

 

νπφηε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο βξίζθεηαη αξηζηεξά ηνπ MPP ζην δηάγξακκα  θαη 

ε ηάζε ιεηηνπξγίαο απμάλεηαη κέρξη λα πξνζδηνξηζηεί ην λέν MPP. 

Αληίζηνηρα, αλ ηζρχεη: 

 

 

 

ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο βξίζθεηαη δεμηά ηνπ MPP θαη ν αιγφξηζκνο κεηψλεη ηε ηάζε 

κέρξη λα ηθαλνπνηεζεί ε ζρέζε (5.1). 

Αθνινπζεί ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ Απμεηηθήο  Αγσγηκφηεηαο: 
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ρ. 5.3 Λνγηθφ δηάγξακκα αιγνξίζκνπ INC 

 

 

 

 

Έναρξη  αλγορίθμου 

Αυξητικήσ Αγωγιμότητασ 

 

Μετρήςεισ ,  

 
 

Υπολογιςμόσ μεταβολών 

 

 ΔΙ/ΔV=-I/V 

ΔΙ/ΔV>-I/V  

Αφξηςη  Ελάττωςη  Ελάττωςη  Αφξηςη  

 
 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 

ΟΧΙ ΟΧΙ 

ΟΧΙ ΟΧΙ 
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5.3 Παξαζηηηθήο Υσξεηηθφηεηαο (Parasitic Capacitance)  

Ο αιγφξηζκνο Παξαζηηηθήο Υσξεηηθφηεηαο παξνπζηάδεη αξθεηέο νκνηφηεηεο κε 

απηφλ ηεο Απμεηηθήο Αγσγηκφηεηαο, κε ηε δηαθνξά φηη ζηνλ πξψην εηζάγεηαη ε 

επίδξαζε ηεο παξαζηηηθήο ρσξεηηθφηεηαο  ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ. Γηα ην ξεχκα ηεο 

παξαζηηηθήο ρσξεηηθφηεηαο ηζρχεη: 

 

 

 

Δπίζεο, απφ ηελ εμίζσζε ηνπ Shockley πξνθχπηεη: 

 

 

 

φπνπ  είλαη ν ζπληειεζηήο ηδαληθφηεηαο ηεο δηφδνπ,  ην θνξηίνπ ηνπ ειεθηξνλίνπ, 

 ε αληίζηαζε ζεηξάο ηνπ ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ,  ην 

παξαγφκελν θσηνξεχκα,  ε ζηαζεξά ηνπ Boltzman θαη  ην ξεχκα θνξεζκνχ ηεο 

δηφδνπ. Πξνζζέηνληαο ηηο δπν παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθχπηεη: 

 

 

 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ην ξεχκα απνηειείηαη απφ δπν ζπληζηψζεο. Ζ πξψηε είλαη 

ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο θαη ε δεχηεξε είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ξεχκαηνο  ηεο παξαζηηηθήο 

ρσξεηηθφηεηαο. 

Πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ ζρέζε κε ηελ ηάζε  πξνθχπηεη ε ηζρχο ηνπ Φ/Β 

ζηνηρείνπ: 

 

 

 

πσο θαη ζηε πεξίπησζε ηνπ αιγφξηζκνπ Απμεηηθήο Αγσγηκφηεηαο, ην MPP 

βξίζθεηαη ζην ζεκείν φπνπ κεδελίδεηαη ε παξάγσγνο ηεο ζπλάξηεζεο ηεο ηζρχνο σο 

πξνο ηε ηάζε . Γειαδή ε εχξεζε ηνπ MPP αλάγεηαη ζηελ επίιπζε ηεο εμίζσζεο: 
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Γηαηξψληαο ηε ηειεπηαία ζρέζε κε  πξνθχπηεη: 

 

 

 

Οη δχν πξψηνη φξνη ηεο ηειεπηαίαο ζρέζεο εθθξάδνπλ ηελ αληίζεηε ζηηγκηαία 

αγσγηκφηεηα θαη ηελ απμεηηθή αγσγηκφηεηα ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ αληίζηνηρα θαη 

νξίδνληαη σο εμήο: 

 

 

 

 

 

Ο ηξίηνο φξνο εθθξάδεη ηε θπκάησζε ξεχκαηνο πνπ πξνθαιεί ε παξαζηηηθή 

ρσξεηηθφηεηα, ελψ κε ηε πξψηε θαη ηε δεχηεξε παξάγσγν ηεο ηάζεο σο πξνο ηνλ 

ρξφλν ππεηζέξρνληαη ζηνλ αιγφξηζκν νη ελαιιαζζφκελεο ζπληζηψζεο ηεο θπκάησζεο 

ξεχκαηνο. Αμίδεη λα παξαηεξήζνπκε φηη ζηε πεξίπησζε πνπ απνπζηάδεη ε παξαζηηηθή 

ρσξεηηθφηεηα ( ), ε ζρέζε αλάγεηαη ζηελ εμίζσζε 5.1 γηα ηνλ αιγφξηζκν 

Απμεηηθήο Αγσγηκφηεηαο. 

πγθξίλνληαο ηνλ αιγφξηζκν Παξαζηηηθήο Υσξεηηθφηεηαο κε ηνλ αιγφξηζκν 

Απμεηηθήο Αγσγηκφηεηαο θαη γηα εθαξκνγή απηψλ ζε Φ/Β πιαίζηα κεγάιεο ηζρχνο, ν 

αιγφξηζκνο Παξαζηηηθήο Υσξεηηθφηεηαο είλαη πνιχ πην απνδνηηθφο. Απηφ νθείιεηαη 

ζηε παξάιιειε ζχλδεζε ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ, ε νπνία νδεγεί ζηελ αχμεζε ηεο 

παξαζηηηθήο ρσξεηηθφηεηαο ζπλνιηθά. Ζ αχμεζε ηεο παξαζηηηθήο ρσξεηηθφηεηαο 

απμάλεη ηελ επαηζζεζία ηνπ αιγνξίζκνπ κε απνηέιεζκα λα εληνπίδεηαη ην MPP κε 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα. 
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5.4 ηαζεξήο Σάζεο (Constant Voltage) 

 

Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο βαζίδεηαη ζηελ εκπεηξηθή παξαηήξεζε ησλ 

θακππιψλ  απφ ηελ νπνία πξνθχπηεη φηη ην MPP αληηζηνηρεί ζην 70-80 % ηεο 

ηάζεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο  ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο. Πνζνηηθά, ε ηερληθή απηή 

αλίρλεπζεο πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 

 

φπνπ  είλαη ν ζπληειεζηήο πνζφζησζεο θαη ιακβάλεη ηηκέο κεηαμχ 0.7-0.8. Ο 

ζπληειεζηήο πνζφζησζεο ππνινγίδεηαη εμ αξρήο, ζηηο πεξηζζφηεξεο ησλ 

πεξηπηψζεσλ γηα κεηαβαιιφκελε ζεξκνθξαζία θαη είλαη ραξαθηεξηζηηθφο γηα θάζε 

Φ/Β ζπζηνηρία. 

Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζεί ν αιγφξηζκνο ζηαζεξήο ηάζεο είλαη εμαηξεηηθά 

απιή. Αξρηθά πξνζδηνξίδεηαη ν ζπληειεζηήο πνζφζησζεο  θαη ζηε ζπλέρεηα 

δηαθφπηεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο γηα λα γίλεη ε κέηξεζε ηεο ηάζεο . 

Σν MPP πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε θαη ν MPPT ξπζκίδεη ηε ηάζε ηεο ζπζηνηρίαο κέρξη 

λα επηηεπρζεί ηε ππνινγηζκέλε . Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη πεξηνδηθά, 

πεξίπνπ αλά 30 sec θαη ε δηαδηθαζία ηεο κέηξεζεο ηεο   δηαξθεί κεξηθά msec. 

Αλ θαη απηή ε ηερληθή αλίρλεπζεο ηνπ MPP είλαη εμαηξεηηθά απιή, ε εμάξηεζε 

ηνπ ζπληειεζηή πνζφζησζεο  απφ ηηο κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο θαη ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία απνηειεί εκπφδην ζηνλ εχθνιν πξνζδηνξηζκφ ηνπ. Δπηπιένλ, ε ζπλερείο 

απνκνλψζεηο ηεο ζπζηνηρίαο απφ ηνλ αληρλεπηή MPPΣ, γηα ηηο κεηξήζεηο ηεο  

είλαη έλα ζνβαξφ κεηνλέθηεκα γεγνλφο πνπ ζέηεη ηνλ αιγφξηζκν ιηγφηεξν απνδνηηθφ 

ζπγθξηηηθά κε άιινπο. 

Ωζηφζν, γηα ηε βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ αληρλεπηψλ MPPT πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ αιγφξηζκν ηαζεξήο Σάζεο, εθαξκφδεηαη ε ηερληθή ηνπ 

«ζηνηρείνπ πηιφηνπ». Με ηελ ηερληθή απηή απνκνλψλεηαη έλα πξνθαζνξηζκέλν 

ζηνηρείν ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο θαη νη φπνηεο κεηξήζεηο ηεο  ιακβάλνληαη 

απνθιεηζηηθά απφ απηφ ελψ ε ππφινηπε ζπζηνηρία ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα.. Με ηνλ 

ηξφπν απηφ, βειηηψλεηαη αηζζεηά ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γεληθά, ε ηερληθή απηή αλίρλεπζεο δελ εγγπάηαη ηελ εχξεζε ηνπ MPP κε 

απφιπηε αθξίβεηα αιιά κε κηα ηθαλνπνηεηηθή πξνζέγγηζε. Ωζηφζν, πξφθεηηαη γηα κηα 

απιή θαη νηθνλνκηθή κέζνδνο αλίρλεπζεο κε εθαξκνγή θπξίσο ζε ζπζηνηρίεο πνπ 

ιεηηνπξγνχλ ππφ ζηαζεξέο θαηξηθέο ζπλζήθεο. 
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5.5 Έιεγρνο Αζαθνχο Λνγηθήο ( Fuzzy Logic Control-FLC) 

 

Σελ ηειεπηαία δεθαεηία, ε αλάπηπμε αληρλεπηψλ MPPT έρεη ζηξαθεί ζηελ ρξήζε 

κεζφδσλ ειέγρνπ Αζαθνχο Λνγηθήο. Σέηνηνη ειεγθηέο δελ ρξεηάδνληαη αθξηβή 

καζεκαηηθά κνληέια, ιεηηνπξγνχλ κε αλαθξηβείο εηζφδνπο θαη κπνξνχλ λα 

δηαρεηξηζηνχλ απνδνηηθφηεξα κε γξακκηθά ζπζηήκαηα. 

Ο έιεγρνο αζαθνχο ινγηθήο (FLC) απνηειείηαη απφ ηξία θχξηα ζηάδηα: 

αζαθνπνίεζε (fuzzification), αλαδήηεζε ζηνλ πίλαθα θαλόλωλ (rule base table lookup) 

θαη απναζαθνπνίεζε (defuzzification). 

ην πξψην ζηάδην (fuzzification), νη αξηζκεηηθέο κεηαβιεηέο εηζφδνπ 

κεηαηξέπνληαη ζε γισζζηθέο κεηαβιεηέο κέζσ κηα ζπλάξηεζεο κέινπο φπσο 

θαίλεηαη ζην ρ. 5.4 

 
ρ. 5.4 πλάξηεζε κέινπο εηζφδνπ-εμφδνπ γηα ηνλ έιεγρν Fuzzy Logic 

ηε ζπλέρεηα εθαξκφδνληαη πέληε επίπεδα αζαθνπνίεζεο: αξλεηηθφ κεγάιν 

(NB), αξλεηηθφ κηθξφ (NS), κεδεληθφ (ΕΔ), ζεηηθφ κηθξφ (PS) θαη ζεηηθφ κεγάιν 

(PB). ην ρ. νη κεηαβιεηέο  θαη  θαζνξίδνληαη απφ ην εχξνο ησλ ηηκψλ ηεο 

αξηζκεηηθήο κεηαβιεηήο. 

Οη είζνδνη ελφο ειεγθηή FLC γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ MPP είλαη ζπλήζσο έλα 

ζθάικα  θαη ε κεηαβνιή απηνχ . Δπεηδή ν φξνο  δελ ζπλεηζθέξεη ζην 

MPP ρξεζηκνπνηνχληαη νη εμήο πξνζεγγίζεηο: 

 

 

 

Αθνχ γίλεη ν ππνινγηζκφο ησλ ,  θαη αθνινπζήζεη ε κεηαηξνπή απηψλ ζε 

γισζζηθέο κεηαβιεηέο, ε έμνδνο ηνπ ειεγθηή FLC κπνξεί λα αλαδεηεζεί ζε έλαλ 

πίλαθα θαλφλσλ (δεχηεξν ζηάδην) φπσο ζην ρ. 5.5. 
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ρ. 5.5 Πίλαθαο θαλφλσλ ειέγρνπ Fuzzy Logic 

Οη γισζζηθέο κεηαβιεηέο πνπ θαζνξίδνπλ ηε δηάξθεηα αγσγήο γηα ηνπο 

δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο ησλ ,  εμαξηψληαη απφ ηνλ κεηαηξνπέα ηζρχνο αιιά θαη 

απφ ηελ γλψζε ηνπ ζρεδηαζηή ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο πίλαθαο θαλφλσλ ηνπ ρ. 

αλαθέξεηαη ζε κεηαηξνπέα DC/DC (boost converter). Αλ παξαδείγκαηνο ράξηλ ην 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο βξίζθεηαη αξηζηεξά ηνπ MPP ζηελ θακπχιε  ψζηε ην  

παίξλεη ηελ γισζζηθή ηηκή PB θαη ην  ηε ηηκή ZE, ηφηε ε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο 

πξέπεη λα γίλεη PB γηα λα επηηεπρζεί ην ζεκείν MPP. 

ην ηξίην θαη ηειεπηαίν ζηάδην, απηφ ηεο απναζαθνπνίεζεο, ε έμνδνο ηνπ 

ειέγρνπ κεηαηξέπεηαη απφ γισζζηθή κεηαβιεηή ζε αξηζκεηηθή, ρξεζηκνπνηψληαο ηε 

ζπλάξηεζε κέινπο φπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα ζην ρ. 5.5. 

Ο έιεγρνο FLC ιεηηνπξγεί ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ θάησ απφ ελαιιαζζφκελεο 

κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο. Ωζηφζν, ε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπο εμαξηάηαη θαηά 

θχξην ιφγν απφ ηε γλψζε ηνπ ζρεδηαζηή γηα ηελ επηινγή ηεο κεηαβιεηήο εηζφδνπ  

αιιά θαη γηα ηε θαηαζθεπή ηνπ πίλαθα θαλφλσλ. 

 

5.6 Έιεγρνο πζρεηηζκνχ Κπκάησζεο (Ripple Correlation Control-RCC) 

 

ηαλ κηα Φ/Β ζπζηνηρία είλαη ζπλδεδεκέλε κε έλαλ κεηαηξνπέα, ε δηαθνπηηθή 

ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα έρεη ζαλ απνηέιεζκα λα εκθαλίδεηαη θπκάησζε ηεο ηάζεο 

θαη ηνπ ξεχκαηνο ηεο ζπζηνηρίαο. Οπφηε, ε ηζρχο, άκεζα εμαξηψκελε απφ ηηο δχν 

απηέο κεηαβιεηέο, παξνπζηάδεη επίζεο θπκάησζε. Ζ κέζνδνο RCC αμηνπνηεί απηή ηε 

θπκάησζε γηα ηνλ εληνπηζκφ ηνπ MPP. Ζ ζχγθιηζε ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο 

επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ ζπζρεηηζκνχ ηεο παξαγψγνπ, σο πξνο ηνλ ρξφλν, ηεο ηζρχνο 

εμφδνπ  κε ηε παξάγσγν, επίζεο σο πξνο ηνλ ρξφλν, ηεο ηάζεο ή ηνπ ξεχκαηνο  ή   

γηα λα κεδεληζηεί ε θιίζε ηεο ηζρχνο. 

Δμεηάδνληαο ην ρ. 5.1 , αλ ε ηάζε ή ην ξεχκα αληίζηνηρα απμάλεηαη (  ή 

 ) θαη απμάλεηαη επίζεο ε ηζρχο ( ) ηφηε ην ηξέρνλ ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

βξίζθεηαη θάησ ηνπ MPP (  ή ). Αληίζεηα, αλ ην ξεχκα ή ε ηάζε 

απμάλεηαη θαη κεηψλεηαη ε ηζρχο ( ) ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο βξίζθεηαη πάλσ απφ 

ην MPP (  ή ). πλδπάδνληαο απηέο ηηο παξαηεξήζεηο, νδεγνχκαζηε 

ζην ζπκπέξαζκα φηη ηα  θαη   έρνπλ ζεηηθφ πξφζεκν αξηζηεξά ηνπ 

MPP,αληίζηνηρα αξλεηηθφ πξφζεκν ζηα δεμηά ηνπ θαη κεδέλ ζην ζεκείν MPP. 
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ηελ πεξίπησζε ηνπ boost converter, απμάλνληαο ηε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο, 

απμάλεηαη ην ξεχκα ηνπ πελίνπ ην νπνίν είλαη ίδην κε απηφ ηεο ζπζηνηρίαο ελψ 

παξάιιεια κεηψλεηαη ε ηάζε ηεο ζπζηνηρίαο. Δπνκέλσο, ε είζνδνο ειέγρνπ ηεο 

ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

 

ή 

 

φπνπ  είλαη κηα ζεηηθή ζηαζεξά. Με ηνλ έιεγρν απηφ ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο 

αγσγήο εμαζθαιίδεηαη ε ζχγθιηζε ηεο κεζφδνπ ζην MPP. 

Έλαο ηξφπνο εθηίκεζεο ησλ παξαγψγσλ ησλ ζρέζεσλ είλαη ε ρξήζε πςηπεξαηψλ 

θίιηξσλ κε ζπρλφηεηα απνθνπήο κεγαιχηεξε απφ ηε ζπρλφηεηα θπκάησζεο. Έλαο 

επίζεο εχθνινο ηξφπνο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο παξαγψγνπ ηνπ ξεχκαηνο ζηε ζρέζε 

είλαη ε κέηξεζε, αηζζεηήξεο, ηεο ηάζεο ζηα άθξα ηνπ πελίνπ ηνπ κεηαηξνπέα ε νπνία 

είλαη αλάινγε ηεο παξαγψγνπ ηνπ ξεχκαηνο. Πεηξακαηηθέο δηαδηθαζίεο έδεημαλ φηη ε 

κέζνδνο RCC ζπγθιίλεη κε κεγάιε ηαρχηεηα ζην ζεκείν MPP, θαζψο επίζεο θαη φηη 

ε κέζνδνο αληαπνθξίλεηαη ηθαλνπνηεηηθά ζε κεηαβαιιφκελεο θαηξηθέο ζπλζήθεο. 

Δπηπιένλ, πξφθεηηαη γηα κηα νηθνλνκηθή κέζνδν θαη αξθεηά απιή ζηε εθαξκνγή. 

Ίζσο ην ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα πνπ παξνπζηάδεη είλαη ε αλεμαξηεζία ηεο απφ 

ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο πνπ εθαξκφδεηαη κε απνηέιεζκα λα κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί ζε νπνηνδήπνηε Φ/Β ζχζηεκα. Ωζηφζν, ε κέζνδνο RCC δελ κπνξεί λα 

ππνινγίζεη ην νιηθφ κέγηζην κέζσ ηεο θακπχιεο  ππφ ζπλζήθεο  κεξηθήο 

ζθίαζεο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



67 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Κεθάιαην 6 

 

 

Αλάιπζε θαη έιεγρνο θσηνβνιηατθνχ 

ζπζηήκαηνο ζπλδεδεκέλν κε ην ειεθηξηθφ 

δίθηπν 
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6.0 Δηζαγσγή 

Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα (PV systems) ζπληζηνχλ ζεκαληηθφ κέξνο ησλ 

αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο θαη θαη’ επέθηαζε δηαδξακαηίδνπλ θπξίαξρν ξφιν ζηε 

δηεζπαξκέλε παξαγσγή ράξε ζην κεηνχκελν θφζηνο ηνπο, ηε θηιηθή πξνο ην 

πεξηβάιινλ ιεηηνπξγία ηνπο θαη ην ρακειφ θφζηνο ζπληήξεζεο ηνπο. Γηα ην ιφγν 

απηφ, πνιιέο θπβεξλήζεηο αλά ηνλ θφζκν επηρνξεγνχλ ηηο επελδχζεηο ζηε παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κέζσ Φ/Β ζπζηεκάησλ θαη πνιιέο εηαηξίεο δηαρείξηζεο 

ελέξγεηαο θηλνχληαη πιένλ ζηε θαηεχζπλζε απηή [1]. 

Έλα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα απνηειείηαη απφ έλαλ DC/DC κεηαηξνπέα 

αλχςσζεο ηάζεο, ζηε πιεπξά ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο θαη απφ έλαλ ηξηθαζηθφ 

αληηζηξνθέα VSC (Voltage Source Converter) ζηε πιεπξά ηνπ δηθηχνπ [2]. Ζ ρξήζε 

δηαηάμεσλ ειεθηξνληθψλ ηζρχνο κεηαμχ ησλ παξαγσγηθψλ κνλάδσλ θαη ηνπ δηθηχνπ, 

επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή απνηειεζκαηηθψλ ειέγρσλ ζηε δηεζπαξκέλε παξαγσγή. Ο 

DC/DC κεηαηξνπέαο εμάγεη ηε κέγηζηε δπλαηή ηζρχ απφ ηελ Φ/Β ζπζηνηρία κέζσ 

ηερληθψλ MPPT, ελψ ν VSC κεηαηξνπέαο ξπζκίδεη θαηάιιεια ηελ ηάζε ζχκθσλα κε 

ηηο απαηηήζεηο ηνπ ηνπηθνχ θνξηίνπ, ελψ παξάιιεια δηαζθαιίδεη ηε ιεηηνπξγία κε 

κνλαδηαίν ζπληειεζηή ηζρχνο. 

ηηο ζχγρξνλεο εθαξκνγέο ησλ κεηαηξνπέσλ ηζρχνο, ζπλήζσο 

ρξεζηκνπνηνχληαη γξακκηθνί, αλαινγηθνί-νινθιεξσηηθνί (PI) έιεγρνη ζε δηαδνρηθή 

δηάηαμε (cascade control). Οπζηαζηηθά, ν cascade έιεγρνο πεξηιακβάλεη έλαλ 

εζσηεξηθφ, ηαρχηεξν, PI CMC (Current Mode Controller) έιεγρν ηνπ ξεχκαηνο, κε 

ηελ ηηκή αλαθνξάο ( ) λα παξέρεηαη απφ έλαλ εμσηεξηθφ, πην αξγφ, PI έιεγρν. Σα 

θχξηα πιενλεθηήκαηα ησλ cascade ειεγθηψλ είλαη φηη επηβάιινπλ γξήγνξε δπλακηθή 

απφθξηζε ζην ζχζηεκα θαη παξέρνπλ πξνζηαζία απφ ππεξξεχκαηα. 

ηελ αλάιπζε πνπ αθνινπζεί, παξαηίζεηαη ην κε γξακκηθφ κνληέιν ηνπ Φ/Β 

ζπζηήκαηνο γηα ην νπνίν επηρεηξνχκε λα απνδείμνπκε ηελ «απφ είζνδν ζε 

θαηάζηαζε» ή θνηλψο input-to-state (ISS) επζηάζεηα. ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδεηαη ν 

PI έιεγρνο θαη παξαηίζεηαη ε αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο ζε δχν βήκαηα, φπσο έρεη 

πξνηαζεί [3], [4], [5]. ην πξψην βήκα, απνδεηθλχεηαη ε ηδηφηεηα ηεο παζεηηθφηεηαο 

γηα ην ζχζηεκα, ζεκαληηθή θαη αλαγθαία γηα ην δεχηεξν βήκα πνπ νπζηαζηηθά 

απνδεηθλχεηαη ε επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο. ηε ζπλέρεηα, βαζηδφκελνη ζε νξηζκέλεο 

ζεκαληηθέο ηδηφηεηεο [6], [7] ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο θιεηζηνχ βξφρνπ, 

απνδεηθλχεηαη επηπιένλ ε ζχγθιηζε ζην κνλαδηθφ ζεκείν ηζνξξνπίαο. 

Σέινο, γηα ηελ απνδεηθηηθή δηαδηθαζία, ζα ρξεηαζηνχκε ζηνηρεία ζεσξίαο ηα 

νπνία αλαπηχζζνληαη πξν ηεο απφδεημεο ηεο επζηάζεηαο. 
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6.1 Μνληέιν Φ/Β ζπζηήκαηνο ζπλδεδεκέλν ζην ειεθηξηθφ δίθηπν 

 

Σν κνληέιν ελφο Φ/Β ζπζηήκαηνο ζπλδεδεκέλν ζε ηνπηθφ DC θνξηίν θαη ζην 

ειεθηξηθφ δίθηπν κέζσ κεηαηξνπέσλ ηζρχνο παξνπζηάδεηαη ζην ρ. 6.1. πσο 

αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο, απνηειείηαη απφ κηα θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία, έλαλ 

DC/DC κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο, έλα σκηθφ, κεηαβιεηφ DC θνξηίν θαη έλαλ 

AC/DC ηξηθαζηθφ αληηζηξνθέα VSC. 

 

 
ρ. 6.1 : Μνληέιν ελφο Φ/Β ζπζηήκαηνο ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν 

Γηα ην κνληέιν ηεο Φ/Β πεγήο βαζηδφκαζηε ζην αθξηβέο κε γξακκηθφ κνληέιν 

φπσο απηφ παξνπζηάδεηαη ζηελ αλαθνξά [8]. Γηα ηελ δπλακηθή αλάιπζε ησλ 

κεηαηξνπέσλ πηνζεηείηαη ην κνληέινπ κέζεο ηηκήο [9]. Με ηε κνληεινπνίεζε απηή, 

νπζηαζηηθά κεηαζρεκαηίδεηαη έλα πξφβιεκα κε γξακκηθνχ ειέγρνπ δηαθξηηνχ ρξφλνπ 

ζε έλα ηζνδχλακν, επίζεο κε γξακκηθνχ, ζπλερνχο ρξφλνπ. Παξάιιεια, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην πεξηζηξεθφκελν ζχζηεκα αλαθνξάο  θαη ηνλ 

κεηαζρεκαηηζκφ Park, φιεο νη εκηηνλνεηδείο πνζφηεηεο κεηαζρεκαηίδνληαη ζε 

ζπλερείο (DC).  

Οπφηε, πξνθχπηεη ην κε γξακκηθφ κνληέιν γηα ην Φ/Β ζχζηεκα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

φπνπ  είλαη ην ξεχκα ηεο Φ/Β πεγήο,  ε ηάζε εμφδνπ ηεο Φ/Β πεγήο,  θαη  

είλαη νη ζπληζηψζεο ζηνλ  θαη  άμνλα, ζχκθσλα κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ 

Park, ησλ ξεπκάησλ ζηε πιεπξά ηνπ δηθηχνπ. Αληίζηνηρα,  θαη  είλαη νη 

ζπληζηψζεο ζηνλ  θαη  άμνλα, ζχκθσλα κε ηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ Park 

[10], ησλ ελαιιαζζφκελσλ ηάζεσλ ζηε πιεπξά ηνπ δηθηχνπ. Γηα ηνλ DC/DC 

κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο, ε ειεγρφκελε είζνδνο είλαη ε  ελψ γηα ηνλ VSC 

κεηαηξνπέα, νη είζνδνη πνπ ππφθεηληαη ζε έιεγρν είλαη νη  θαη . Οη κεηαβιεηέο, 
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,  θαη  ζεσξνχληαη σο άγλσζηεο είζνδνη δηαηαξαρψλ. Γηα ηηο παξακέηξνπο 

ηνπ ζπζηήκαηνο,  ε επαγσγή γηα ηνλ κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο , ε επαγσγή 

ηεο γξακκήο κεηαθνξάο,  ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ππθλσηή ζηνλ DC/DC κεηαηξνπέα 

θαη  ε αληίζηνηρε ρσξεηηθφηεηα ηνπ VSC κεηαηξνπέα κε  ,  ε 

αληίζηαζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο θαη  ε γσληαθή ζπρλφηεηα ηνπ 

ειεθηξηθνχ δηθηχνπ. 

Δπηπιένλ, ε πξαγκαηηθή θαη άεξγνο ηζρχο, απφ ηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ είλαη 

αληίζηνηρα: 

 

 

 

 

 

Καζνξίδνληαο ηνλ -άμνλα ηνπ πεξηζηξεθφκελνπ ζπζηήκαηνο αλαθνξάο , 

λα ηαπηίδεηαη κε ηελ α-θάζε ησλ ηάζεσλ ηνπ δηθηχνπ, πξνθχπηεη  θαη 

 , φπνπ  είλαη ε κέγηζηε ηηκή ησλ θαζηθψλ ηάζεσλ ηνπ δηθηχνπ. Έηζη νη 

ζρέζεηο (6.1.4) θαη (6.1.5) απινπνηνχληαη ζηηο: 

 

 

 

 

 

6.2 Έιεγρνο ηνπ ζπζηήκαηνο θιεηζηνχ βξφρνπ γηα ην Φ/Β ζχζηεκα 

 

ηφρνο ηνπ ζρεδηαζκνχ ησλ ειεγθηψλ είλαη ε θαηαζθεπή ηνπηθψλ εζσηεξηθψλ 

PI ειεγθηψλ, κε βάζε ην ξεχκα (current mode), πνπ κπνξνχλ εχθνια λα 

ελζσκαησζνχλ ζην ζπλνιηθφ ζχζηεκα θαη ηαπηφρξνλα λα «ζπλεξγάδνληαη» κεηαμχ 

ηνπο, εμαζθαιίδνληαο παξάιιεια ηελ επζηάζεηα ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηε ζχγθιηζε 

ζην επηζπκεηφ ζεκείν ηζνξξνπίαο. Σν ζχζηεκα πνπ νξίδεηαη απφ ηηο ζρέζεηο (6.1.1)-

(6.1.4) είλαη κε γξακκηθφ, κε ειεγρφκελεο εηζφδνπο ηα ,  θαη   

Ο έιεγρνο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί θαη έρεη πξνηαζεί [4], είλαη ν αθφινπζνο: 

 

 

 

φπνπ ηα θέξδε  θαη  είλαη ζεηηθέο ζηαζεξέο θαη  είλαη ην ξεχκα αλαθνξάο. 

Πξνθαλψο ν δείθηεο  παίξλεη ηηο ηηκέο  ,  θαη . Οη ηηκέο αλαθνξάο  

πξνζδηνξίδνληαη ζχκθσλα κε ηηο απαηηήζεηο απφδνζεο κέγηζηεο ηζρχνο (MPP) γηα 

ηνλ  βξφρν, ηε ξχζκηζε ηεο DC ηάζεο γηα ηνλ  βξφρν θαη ηελ δηφξζσζε ηνπ 
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ζπληειεζηή ηζρχνο γηα ηνλ  βξφρν. Οπζηαζηηθά, νη ηηκέο αλαθνξάο  

παξέρνληαη απφ εμσηεξηθνχο, πην αξγνχο, PI ειεγθηέο . 

Δχθνια παξαηεξνχκε φηη ν έιεγρνο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηε (6.2.1) είλαη 

αλεμάξηεηνο ησλ παξακέηξσλ θαη κφλν νη θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο ρξεηάδνληαη 

γηα ηελ αλαηξνθνδφηεζε. 

 

6.3 Καηαζηαηηθέο εμηζψζεηο γηα ην ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφρνπ  

 

Αληηθαζηζηψληαο ηνπο πξνεγνχκελνπο κε γξακκηθνχο ειεγθηέο ζην αξρηθφ 

κνληέιν (6.1.1)-(6.1.4) ηνπ ζπζηήκαηνο, πξνθχπηεη  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

φπνπ ,  ,  είλαη νη θαηαζηάζεηο πνπ εηζάγνπλ νη νινθιεξσηέο ησλ ειεγθηψλ. 

Σν ζεκείν ηζνξξνπίαο γηα ην ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφρνπ βξίζθεηαη εχθνια 

επηιχνληαο ην αιγεβξηθφ ζχζηεκα πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο εμηζψζεηο (6.3.1)-(6.3.7) 

ζέηνληαο φιεο ηηο παξαγψγνπο ίζεο κε κεδέλ. Έηζη, κεηά απφ ππνινγηζκνχο 

πξνθχπηεη ην κνλαδηθφ ζεκείν ηζνξξνπίαο ην νπνίν απνηειεί θαη ην επηζπκεηφ 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο:  

 

 

 

6.4 Αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

ηελ παξάγξαθν απηή ζα παξαζέζνπκε αξρηθά ηελ αλάιπζε ηεο παζεηηθφηεηαο 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζην δεχηεξν ζθέινο ζα παξνπζηάζνπκε ηελ απφδεημε ηεο 

επζηάζεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. ηελ θαηεχζπλζε απηή, ζα βαζηζηνχκε ζε κε γξακκηθέο 



72 
 

κεζφδνπο. Γηα ηε δηαδηθαζία ηεο απφδεημεο ζα ρξεηαζηνχκε ζηνηρεία ζεσξίαο ηα 

νπνία αλαπηχζζνληαη ζηελ επφκελε ππνπαξάγξαθν. 

 

 

6.4.0 ηνηρεία Θεσξίαο 

 

Σν κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ πεξηγξαθή θπζηθψλ ζπζηεκάησλ είλαη 

έλα ζχζηεκα -δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ πξψηεο ηάμεο: 

 

 

 

φπνπ  θαη  ην -δηάζηαην δηάλπζκα θαηάζηαζεο. 

ε ζπζηήκαηα ηα νπνία πεξηγξάθνληαη απφ ηε ζρέζε (6.4.1), ε κειινληηθή 

αιιά θαη ε παξειζνληηθή πνξεία ηεο θαηάζηαζεο εμαξηάηαη ηφζν απφ ηελ αξρηθή 

θαηάζηαζε αιιά φζν θαη απφ ηε ρξνληθή ζηηγκή ηεο θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

πζηήκαηα ηέηνηαο κνξθήο θαινχληαη κε απηφλνκα. πζηήκαηα ηα νπνία 

πεξηγξάθνληαη απφ ηε ζρέζε (6.4.1) θαη ε πνξεία ηεο θαηάζηαζεο εμαξηάηαη 

απνθιεηζηηθά απφ ηελ αξρηθή θαηάζηαζε ρσξίο λα επεξεάδεηαη απφ ηε ρξνληθή 

ζηηγκή, θαινχληαη απηφλνκα. 

 

Με ηνλ φξν «ιχζε»   ηνπ πξνβιήκαηνο αξρηθψλ ηηκψλ: 

 

 

 

 

ζην ρξνληθφ δηάζηεκα , κε  ελλννχκε κηα απεηθφληζε: 

 

 

ηέηνηα ψζηε: 

i. νη ρξνληθέο  παξάγσγνη 

 

           λα ππάξρνπλ (ζρεδφλ) γηα θάζε . 

 

ii. ε απεηθφληζε  λα ηθαλνπνηεί ηελ (6.4.2.α). Γειαδή λα ηζρχεη: 

 

 

 

(ζρεδφλ) γηα θάζε . 

 

iii. ε απεηθφληζε  λα ηθαλνπνηεί ηελ (6.4.2.b). Γειαδή λα ηζρχεη: 

 

 



73 
 

 

Θεώπημα 6.4.1: Έζησ  ζπλερήο ζπλάξηεζε θαη έζησ φηη 

ηθαλνπνηεί ηελ ζπλζήθε: 

 

 

 θαη  κε  ζεηηθνχο. Σφηε 

ππάξρεη έλα  ηέηνην ψζηε ην πξφβιεκα αξρηθψλ ηηκψλ (6.4.2.α)-(6.4.2.b) έρεη 

κνλαδηθή ιχζε ζην δηάζηεκα . 

 

Μηα ζπλάξηεζε  πνπ ηθαλνπνηεί ηηο ππνζέζεηο ηνπ Θεσξ. 6.4.1 ζα ιέκε φηη 

είλαη ηνπηθά Lipschitz ζην , ζην ρξνληθφ δηάζηεκα  κε ζηαζεξά Lipschitz . 

Δπίζεο, ζα ιέκε φηη ε  είλαη ηνπηθά Lipschitz ζην  ζην  εάλ 

γηα θάζε  ππάξρεη κηα γεηηνληά  θαη κηα ζεηηθή ζηαζεξά Lipschitz  έηζη 

ψζηε ε (6.4.3) λα ηζρχεη  θαη . ηαλ ε (6.4.3) ηζρχεη 

 ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή  , ζα ιέκε φηη ε  είλαη Lipschitz ζην 

 

 

Θεώπημα 6.4.2: Έζησ  ζπλερήο ζπλάξηεζε θαη έζησ φηη 

ηθαλνπνηεί ηελ ζπλζήθε: 

 

 

 θαη θαη . Σφηε ην πξφβιεκα αξρηθψλ ηηκψλ (6.4.2.α)-

(6.4.2.b) έρεη κνλαδηθή ιχζε νξηζκέλε ζην . 

 

Θεώπημα 6.4.3: Έζησ  ζπλερήο ζπλάξηεζε θαη έζησ φηη ε  είλαη 

ηνπηθά Lipschitz ζην  γηα θάζε . Έζησ  θιεηζηφ θαη 

θξαγκέλν κε  θαη έζησ φηη θάζε ιχζε ηνπ (6.4.2.α)-(6.4.2.b) παξακέλεη ζην 

 γηα θάζε . Σφηε ην (6.4.2.α)-(6.4.2.b) έρεη κνλαδηθή ιχζε νξηζκέλε γηα θάζε 

. 

 

Οπιζμόρ 6.4.4: Έλα ζχζηεκα ηεο κνξθήο (6.4.1) ζα ιέγεηαη ηέλειο (complete) εαλ 

γηα θάζε  ε ιχζε  νξίδεηαη γηα θάζε . 

Σν ζεκαληηθφηεξν ίζσο εξγαιείν ζηε κειέηε ηεο επζηάζεηαο ελφο ζπζηήκαηνο είλαη ε 

ζεσξία Lyapunov, ζηνηρεία ηεο νπνίαο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ. 

 

Θεσξνχκε ην απηφλνκν ζχζηεκα: 

 

 

θαη φηη ε ζπλερήο ζπλάξηεζε   κε ζπλερείο κεξηθέο παξαγψγνπο. 

 

Οπιζμόρ 6.4.5: Σν ζεκείν  ζα ιέγεηαη ζεκείν ηζνξξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο (6.4.4) 

αλλ . 
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Υσξίο βιάβε ηεο γεληθφηεηαο ππνζέηνπκε φηη ην ζεκείν ηζνξξνπίαο ηνπ (6.4.4) 

ηαπηίδεηαη κε ην ζεκείν . 

 

Οπιζμόρ 6.4.6: Σν ζεκείν ηζνξξνπίαο  ζα ιέγεηαη: 

i. εςζηαθέρ(stable), αλλ γηα θάζε , ππάξρεη έλα  ψζηε: 

 

 

ii. αζςμπηυηικά εςζηαθέρ(asymptotically stable), αλλ είλαη επζηαζέο θαη ην 

 κπνξεί λα επηιεγεί έηζη ψζηε: 

 

 

Αθνινπζεί ην πνιχ ζεκαληηθφ ζεψξεκα ηνπ Lyapunov πεξί επζηάζεηαο ή 

αζπκπησηηθήο επζηάζεηαο ελφο ζεκείνπ ηζνξξνπίαο. Σν ζπγθεθξηκέλν ζεψξεκα 

ζηεξίδεηαη ζηελ ηδέα ζπλάξηεζεο Lyapunov θαη απνηειεί έλα απφ ηα πην ηζρπξά 

εξγαιεία ηεο αλάιπζεο κε γξακκηθψλ ζπζηεκάησλ. 

Θεσξνχκε μαλά ην ζχζηεκα: 

 

 

θαη έζησ κηα ζπλερψο δηαθνξίζηκε ζπλάξηεζε . 

 

Θεώπημα 6.4.7(Lyapunov): Έζησ  ην ζεκείν ηζνξξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

(6.4.4) θαη  κηα πεξηνρή ηνπ . Δάλ ππάξρεη κηα ζπλερψο δηαθνξίζηκε 

ζπλάξηεζε  ε νπνία είλαη ζεηηθά νξηζκέλε ζην , δειαδή ηζρχεη: 

 

 

θαη ηζρχεη: 

 

ηφηε: 

i. ην  είλαη επζηαζέο. 

ii. εάλ επηπιένλ ηζρχεη: 

 

 

ην  είλαη αζπκπησηηθά επζηαζέο. 

 

πλήζσο, κηα ζεηηθά νξηζκέλε ζπλάξηεζε  πνπ ηθαλνπνηεί ηε 

ζπλζήθε (i) ζα θαιείηαη αζθενήρ ζςνάπηηζη Lyapunov ζην  ελψ αλ ηθαλνπνηεί 

επηπιένλ ηελ ζπλζήθε (ii) ζα θαιείηαη αςζηηπή ζςνάπηηζη Lyapunov ζην . 

 

Παραηήρεζε: Αο ζεσξήζνπκε ην απηφλνκν ζχζηεκα (6.4.4). Δπηπιένλ, αο 

ππνζέζνπκε φηη  ε  είλαη ηνπηθά Lipschitz ζην  θαη φηη ππάξρεη ζπλάξηεζε 

 πνπ ηθαλνπνηεί ηηο ππνζέζεηο ηνπ Θεσξ. Lyapunov. Δπηιέγνπκε 

 ψζηε . Δπεηδή , γηα  ηζρχεη: 
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 θαη θαηά ζπλέπεηα, θάιε ιχζε πνπ 

μεθηλάεη ζην , παξακέλεη ζην . Ηζνδχλακα, . 

Πξνθαλψο, ην ζχλνιν  είλαη θιεηζηφ θαη θξαγκέλν εμ’ νξηζκνχ. Απφ ην ζεψξεκα 

(6.4.3), ην ζχζηεκα (6.4.4) έρεη κνλαδηθή ιχζε γηα θάζε  πνπ νξίδεηαη γηα 

θάζε . Δάλ επηπιένλ  θαη γηα ηελ  ηζρχεη φηη  γηα

, γηα θάζε  ζα ππάξρεη  ψζηε . Οξίδνληαο ην ζχλνιν  

φπσο πξνεγνπκέλσο, ζπκπεξαίλνπκε φηη ην ζχζηεκα (6.4.4) έρεη κνλαδηθή ιχζε γηα 

θάζε  πνπ νξίδεηαη γηα θάζε . 

 

Πίζσ ζην ζχζηεκα (6.4.4), ζα νλνκάζνπκε  ην ζχλνιν φισλ ησλ ζεκείσλ ηνπ 

 απφ ηα νπνία δηέξρεηαη ε ιχζε  γηα θάζε  θαη κε  ην ζχλνιν 

πνπ αληηζηνηρεί γηα . 

 

Οπιζμόρ 6.4.8: Έλα ζχλνιν  θαιείηαη ζεηηθψο ρξνληθά αλαιινίσην σο πξνο 

ην ζχζηεκα (6.4.4) εάλ γηα θάζε ιχζε  ηνπ (6.4.4) ηζρχεη ε ζπλεπαγσγή: 

 

To ζχλνιν  θαιείηαη ρξνληθά αλαιινίσην σο πξνο ην ζχζηεκα (6.4.4) εάλ) ηζρχεη ε 

ζπλεπαγσγή: 

 

 

Οπιζμόρ 6.4.9: Έζησ  κηα ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο (6.4.4). Θα ιέκε φηη ην 

ζεκείν  αλήθεη ζην ζεηηθφ νξηαθφ ζχλνιν (positive limit set) ,αλλ ππάξρεη 

κηα αθνινπζία  κε  γηα , ηέηνηα ψζηε  . 

 

Οπζηαζηηθά, ην ζχλνιν  απνηειείηαη απφ ηα ζεκεία ζπζζψξεπζεο ηνπ  

 

Λήμμα 6.4.10: Έζησ  κηα θξαγκέλε ιχζε ηνπ ζπζηήκαηνο (6.4.4). 

Σφηε: 

i. ην νξηαθφ ηεο ζχλνιν είλαη κε θελφ 

ii. ην νξηαθφ ηεο ζχλνιν είλαη έλα ρξνληθά αλαιινίσην ζχλνιν σο πξνο ην 

ζχζηεκα (6.4.4) 

iii. ε ιχζε  πιεζηάδεη ην νξηαθφ ηεο ζχλνιν  γηα  κε ηελ έλλνηα 

ηνζ φηη γηα θάζε , ηέηνην ψζηε γηα θάζε  λα ππάξρεη έλα 

 (κπνξεί λα εμαξηάηαη απφ ην ) ψζηε . 

 

Αθνινπζεί ην ζεψξεκα (Αξρή Αλαιινίσηνπ) ηνπ La Salle πνπ απνηειεί κηα 

γελίθεπζε ηνπ ζεσξήκαηνο Lyapunov γηα ηε πεξίπησζε ηεο αζπκπησηηθήο 

επζηάζεηαο. 

 

Θεώπημα 6.4.11(La Salle): Έζησ  κηα ζπλερψο δηαθνξίζηκε 

ζπλάξηεζε νξηζκέλε ζε έλα ζχλνιν  θαη ε αξρή (origin) . Έζησ  έλα 

θιεηζηφ θαη θξαγκέλν πνπ πεξηέρεη ηελ αξρή, κε:  
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θαη  

. 

 

σο πξνο ην (6.4.4). Έζησ  θαη  ην επξχηεξν ρξνληθά 

αλαιινίσην ππνζχλνιν ηνπ . Σφηε, θάζε ιχζε ηνπ (6.4.4) πνπ μεθηλάεη απφ ην  

πιεζηάδεη ην  θαζψο  (θαηά ηελ έλλνηα πνπ αλαθέξεηαη ζην Λήκκα 

(6.4.10)) 

 

Με ηνλ φξν «παζεηηθφηεηα» (passivity) ελλννχκε ηελ ηδηφηεηα ελφο 

ζπζηήκαηνο λα κελ απνζεθεχεη πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απφ απηή πνπ ηνπ παξέρεηαη 

εμσηεξηθά απφ ηηο εηζφδνπο. Ζ δηαθνξά ησλ δχν ελεξγεηψλ πεξηγξάθεη ηελ ελέξγεηα 

απσιεηψλ ηνπ ζπζηήκαηνο ιφγσ ησλ φξσλ απφζβεζεο. 

Έζησ έλα κε γξακκηθφ ζχζηεκα ζηε γεληθή κνξθή: 

 

 

 

 

φπνπ  νκαιέο ζπλαξηήζεηο κε . 

 

Θεώπημα 6.4.12: Θεσξνχκε φηη ππάξρεη κηα ζπλερήο ζπλάξηεζε  ηέηνηα 

ψζηε: 

 

       

                                                                     

γηα φιεο ηηο ζπλαξηήζεηο , γηα θάζε  θαη γηα θάζε . Σφηε ην ζχζηεκα κε 

είζνδν  θαη έμνδν  είλαη παζεηηθφ. 

 

Ζ ζρέζε  πεξηγξάθεη φηη ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα  ζε κηα 

κειινληηθή ρξνληθή ζηηγκή  είλαη κηθξφηεξε ή ίζε απφ/κε ην άζξνηζκα ηεο 

δηαζέζηκεο απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο  ηελ αξρηθή ρξνληθή ζηηγκή  κε 

ηε ζπλνιηθή ελέξγεηα πνπ παξέρεηαη ζην ζχζηεκα απφ ηηο εμσηεξηθέο εηζφδνπο ζην 

ρξνληθφ δηάζηεκα . Δπνκέλσο, ππάξρεη κηα κε αξλεηηθή ζπλάξηεζε  γηα 

ηελ νπνία ζα ηζρχεη: 

 

 

ε νπνία, ηζνδχλακα, γξάθεηαη ππφ κνξθή παξαγψγσλ: 
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Οπιζμόρ 6.4.13: (i) Μηα ζπλερήο ζπλάξηεζε  ζα ιέγεηαη φηη είλαη 

θιάζεο  αλλ ,είλαη γλεζίσο αχμνπζα,  θαη . Δπίζεο, 

ζα ιέγεηαη φηη είλαη θιάζεο  αλ  θαζψο  . 

 

(ii) Μηα ζπλερήο ζπλάξηεζε  ζα ιέγεηαη φηη είλαη θιάζεο  αλλ , είλαη 

γλεζίσο θζίλνπζα,  θαη . 

 

(iii) Μηα ζπλερήο ζπλάξηεζε  ζα ιέγεηαη φηη είλαη θιάζεο  

αλλ γηα θάζε πξνθαζνξηζκέλν  , ε απεηθφληζε  είλαη θιάζεο  

θαη γηα θάζε πξνθαζνξηζκέλν  , ε απεηθφληζε  είλαη θιάζεο . 

 

Παξαζέηνπκε δχν νξηζκνχο θαη δπν βαζηθά ζεσξήκαηα γηα ηελ επζηάζεηα απφ 

είζνδν ζε θαηάζηαζε (input-to-state ή ISS) πνπ ζα καο βνεζήζνπλ ζηε πνξεία ηεο 

απφδεημεο. Με ηελ έλλνηα ηεο ISS επζηάζεηαο, νπζηαζηηθά, επηρεηξνχκε λα 

ζπιιάβνπκε ηελ έλλνηα «θξαγκέλε είζνδνο-θξαγκέλε θαηάζηαζε» (bounded input-

bounded state). 

Θεσξνχκε έλα ζχζηεκα ηεο κνξθήο: 

 

 

 

κε ηελ  λα είλαη ηνπηθά Lipschitz θαη λα ηθαλνπνηεί ηε ζπλζήθε 

,  , . 

  

Οπιζμόρ 6.4.14: Σν ζχζηεκα (6.4.8) ζα ιέγεηαη φηη είλαη ηνπηθά επζηαζέο απφ είζνδν 

ζε θαηάζηαζε (locally ISS) αλ ππάξρεη κηα ζπλάξηεζε  θιάζεο  , κηα 

ζπλάξηεζε  θιάζεο  θαη ζηαζεξέο  ηέηνηα ψζηε: 

 

 

 

γηα φια ηα ,   θαη λα ηθαλνπνηνχληαη ηα εμήο: 

 

 

 

 

Οπιζμόρ 6.4.15: Μηα ζπλερψο δηαθνξίζηκε ζπλάξηεζε  ζα ιέγεηαη φηη είλαη 

ηνπηθή ISS Lyapunov ζπλάξηεζε ζην  γηα ην ζχζηεκα  αλ ππάξρνπλ 

ζπλαξηήζεηο  θαη  θιάζεο  ψζηε λα ηζρχεη: 
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H  ζα ιέγεηαη νιηθά ISS Lyapunov ζπλάξηεζε αλ  θαη 

. 

 

Θεώπημα 6.4.16: Θεσξνχκε ην ζχζηεκα (6.4.8) θαη έζησ φηη ηθαλνπνηνχληαη νη 

ζπλζήθεο φπσο απηέο νξίδνληαη ζηνπο Οξ. (6.4.14),(6.4.15) κε  θαη 

. Σφηε ην ζχζηεκα (6.4.8) είλαη νιηθά input-to-state επζηαζέο. 

 

6.4.1 Αλάιπζε παζεηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο 

 

Γηα ην ζχζηεκα (6.3.1)-(6.3.7) ζεσξνχκε ηελ ζεηηθά νξηζκέλε ζπλάξηεζε 

απνζήθεπζεο : 

 

 

φπνπ ζεσξνχκε σο δηάλπζκα θαηάζηαζεο ην: 

 

 

θαη  

 

 

Τπνινγίδνληαο ηε πξψηε παξάγσγν ηεο ζπλάξηεζεο απνζήθεπζεο  , 

ιακβάλνπκε: 

 

 

 

 

 

 

ε νπνία κε θαηάιιεινπο ρεηξηζκνχο κπνξεί λα γξαθεί ζηε κνξθή: 

 

 

φπνπ  

 

 

 

θαη 
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Λακβάλνληαο ππ’ φςηλ φηη ν πίλαθαο  είλαη ζεηηθά εκηνξηζκέλνο θαη άξα 

, πξνθχπηεη φηη: 

 

 

 

Πξνθαλψο, απφ ηε ζρέζε (6.4.11) απνδεηθλχεηαη φηη ε ππφζεζε ηεο 

παζεηηθφηεηαο αιεζεχεη γηα ην ζχζηεκα (6.3.1)-(6.3.7), ε νπνία θαη είλαη ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθή γηα ηελ απφδεημε ηεο επζηάζεηαο πνπ αθνινπζεί. 

 

6.4.2 Αλάιπζε επζηάζεηαο ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο θιεηζηνχ βξφρνπ 

 

Δχθνια παξαηεξνχκε φηη ην ζχζηεκα (6.3.1.)-(6.3.7) είλαη ζε cascade κνξθή 

θαη πεξηέρεη έλα πιήξσο αλεμάξηεην γξακκηθφ ππνζχζηεκα πνπ δίλεηαη απφ ηηο 

εμηζψζεηο (6.3.1)-(6.3.6). 

Με βάζε απηή ηε παξαηήξεζε, εμεηάδνπκε ην αλεμάξηεην ππνζχζηεκα: 

 

 

 

κε ην δηάλπζκα ησλ εμσηεξηθψλ εηζφδσλ: 

 

 

 

,  ν πίλαθαο ηνπ ζπζηήκαηνο ν νπνίνο δίλεηαη σο: 

 

 

 

ηε ζπλέρεηα, ζεσξνχκε ηε πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο ρσξίο εμσηεξηθή είζνδν 

(6.4.12) ζέηνληαο  θαη εμεηάδνπκε ην ζχζηεκα: 
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Θεσξνχκε ηελ, ηεηξαγσληθήο κνξθήο, ζπλάξηεζε Lyapunov γηα ην ζχζηεκα 

(6.4.13): 

 

 

φπνπ . 

 

Ζ πξψηε παξάγσγνο ηεο  ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

 

 

 

ε νπνία κεηά απφ πξάμεηο ππνινγίδεηαη σο: 

 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε παξάγσγνο ηεο ζπλάξηεζεο Lyapunov (6.4.14) είλαη 

αξλεηηθά εκηνξηζκέλε θαη ιφγσ απηνχ πξνθχπηεη κφλν ε επζηάζεηα γηα ην ζεκείν 

. Ωζηφζν, κε ρξήζε ηεο Αξρήο ηνπ Aλαιινίσηνπ ηνπ La Salle, ζα δείμνπκε φηη 

πξνθχπηεη θαη ε αζπκπησηηθή επζηάζεηα ηνπ ζεκείνπ . Έζησ φηη  είλαη ην 

ζχλνιν φισλ ησλ ζεκείσλ γηα ηα νπνία ηζρχεη . Απφ ηη ζρέζε (6.4.13) 

παξαηεξνχκε φηη ην κεγαιχηεξν αλαιινίσην ζχλνιν ζην  πεξηέρεη κφλν ηε 

ηεηξηκκέλε ιχζε . Σφηε, ζχκθσλα κε ηελ Αξρή ηνπ Aλαιινίσηνπ ηνπ La Salle 

(Θεψξεκα 6.4.11), ην κεδέλ είλαη θαη αζπκπησηηθά επζηαζέο. 

Βαζηδφκελνη ζην [11], αλ ην ζεκείν   γηα ην ζχζηεκα (6.4.13) είλαη 

αζπκπησηηθά επζηαζέο (AS) , ηφηε ν πίλαθαο  είλαη Hurwitz. Δπηπιένλ, αλ ν  είλαη 

Hurwitz, γηα νπνηνδήπνηε ζεηηθά νξηζκέλν ζπκκεηξηθφ πίλαθα  ππάξρεη έλαο ζεηηθά 

νξηζκέλνο ζπκκεηξηθφο πίλαθαο  ν νπνίνο ζα ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε Lyapunov:  

 

 

 

Θεσξψληαο  , θαη γηα έλαλ ζεηηθά νξηζκέλν πίλαθα  , ιακβάλνπκε: 

 

 

 

πλερίδνληαο, πξνζδηνξίδεηαη ε ζπλάξηεζε απνζήθεπζεο γηα ην, ρσξίο 

εμσηεξηθή είζνδν ,γξακκηθφ ππνζχζηεκα (6.4.13):  

 

 

 

κε πξψηε παξάγσγν: 
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ην ζεκείν απηφ, θαηαζθεπάδεηαη ε ζχλζεηε ζπλάξηεζε Lyapunov  

απνηεινχκελε απφ ηελ ζπλάξηεζε  απνζήθεπζεο  πνπ ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ 

αλάιπζε ηεο παζεηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηε ζπλάξηεζε Lyapunov  πνπ 

ρξεζηκνπνηήζακε γηα ηελ αλάιπζε ηεο επζηάζεηαο ηνπ γξακκηθνχ ππνζπζηήκαηνο. 

Έηζη, ρξεζηκνπνηνχκε ηε, ζεηηθά νξηζκέλε, ζπλάξηεζε Lyapunov γηα ην ζπλνιηθφ , 

κε εμσηεξηθή είζνδν, κε γξακκηθφ ζχζηεκα: 

  

 

 

κε πξψηε παξάγσγν: 

 

 

 

Δθαξκφδνληαο ηηο ζρέζεηο (6.4.11), (6.4.13) θαη (6.4.15) ζηελ (6.4.17) θαη κε 

απινχο ππνινγηζκνχο, πξνθχπηεη: 

 

 

 

 

 

φπνπ ζέζακε ηηο ζηαζεξέο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

φπνπ  ηα ζηνηρεία ηνπ δηαλχζκαηνο  πνπ πξνθχπηεη απφ ην 

γηλφκελν ηνπ πίλαθα  κε ην : . 

 

Ζ ηζφηεηα (6.4.19) κπνξεί ,ηζνδχλακα, λα γξαθεί σο εμήο: 
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φπνπ ζέζακε ηα δηαλχζκαηα  θαη  σο: 

 

 

 

. 

 

ην ζεκείν απηφ ζα εθαξκφζνπκε ηελ αληζφηεηα Hölder, απφ ηελ νπνία 

πξνθχπηεη: 

 

 

 

φπνπ ζέζακε σο  

 

Με ηε βνήζεηα ηεο αληζφηεηαο Hölder, γηα ηελ (6.4.20) θαη θαη’ επέθηαζε γηα 

ηε παξάγσγν  ζα ηζρχεη: 

 

 

 

 

, κε . Σφηε: 

 

 

 

 

χκθσλα κε ηνλ Οξηζκφ (6.4.15) θαη ην Θεψξεκα (6.4.16), ην ζχζηεκα (6.1.1)-

(6.1.4) κε ηνλ έιεγρν (6.2.1) είλαη ISS θαη ε θαηάζηαζε  είλαη απφιπηα θξαγκέλε 

απφ κηα ζπλάξηεζε θιάζεο . 

ην ζεκείν απηφ, αθνχ ην ζχζηεκα θιεηζηνχ βξφρνπ ηθαλνπνηεί θάπνηεο 

βαζηθέο ηδηφηεηεο, κε βάζε ηηο αλαθνξέο [6], [7], ππάξρεη πάληα κηα ζπλερήο, 

δηαθνξίζηκε θαη θξαγκέλε ζπλάξηεζε απνζήθεπζεο ε νπνία είλαη θαηάιιειε γηα ηελ 

απφδεημε ηεο ζχγθιηζεο ζην κνλαδηθφ ζεκείν ηζνξξνπίαο. Πξάγκαηη, ε θξαμηκφηεηα 

θάζε θαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, ε ηδηφηεηα ηεο παζεηηθφηεηαο θαη ε κνλαδηθφηεηα 

ηνπ ζεκείνπ ηζνξξνπίαο ηθαλνπνηνχλ φιεο ηηο απαξαίηεηεο ζπλζήθεο [7]. Σφηε 

ππάξρεη πάληα κηα δηαθνξίζηκε θξαγκέλε ζπλάξηεζε απνζήθεπζεο  νξηζκέλε 
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ζην  κε παξάγσγν . Δπηπιένλ, εχθνια 

δηαπηζηψλεηαη φηη ε  ηθαλνπνηεί φιεο ηηο απαηηήζεηο ηεο Αξρήο ηνπ 

Αλαιινίσηνπ ηνπ La Salle. Αλ  είλαη ην ζχλνιν φισλ ησλ ζεκείσλ πνπ αλήθνπλ 

ζηε ηξνρηά  θαη ηθαλνπνηνχλ ηε ζπλζήθε  ,ηφηε, εθφζνλ ην κεγαιχηεξν 

αλαιινίσην ζχλνιν ζην  είλαη ην κνλαδηθφ ζεκείν ηζνξξνπίαο  , ζχκθσλα κε ηελ 

Αξρή ηνπ Αλαιινίσηνπ ηνπ La Salle, θάζε ιχζε  ζπγθιίλεη ζην κνλαδηθφ ζεκείν 

ηζνξξνπίαο  θαζψο . 
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Κεθάιαην 7 

 

 

 

Απνηειέζκαηα πξνζνκνίσζεο ηνπ Φ/Β 

ζπζηήκαηνο ζπλδεδεκέλνπ κε ην 

ειεθηξηθφ δίθηπν ζε πεξηβάιινλ     

Matlab-Simulink 
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Δθαξκφδνληαο ηνπο ειέγρνπο φπσο απηνί έρνπλ πξνηαζεί [5] θαη έρνπλ 

αλαθεξζεί ζην Κεθάιαην 6 γηα έλα Φ/Β ζχζηεκα ζπλδεδεκέλν ζε ειεθηξηθφ θνξηίν 

(ρ. 6.1),  παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

πεξηβάιινλ Matlab-Simulink. Σν κνληέιν, ζην νπνίν έγηλε ε πξνζνκνίσζε, 

παξνπζηάδεηαη ζην ρ. 7.1.  

θνπφο ησλ ειέγρσλ είλαη ε ζηαζεξνπνίεζε ησλ θαηαζηάζεσλ ηνπ ζπζηήκαηνο 

ζηηο επηζπκεηέο ηηκέο αλαθνξάο θαζψο κεηαβάιιεηαη ε ξνή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

θαη ην σκηθφ θνξηίν δηαηεξψληαο παξάιιεια ηελ DC ηάζε ,ζηα άθξα ηνπ θνξηίνπ, 

ζε κηα επηζπκεηή ηηκή. 

 

Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ρξεζηκνπνηήζακε ηηο αθφινπζεο ηηκέο: 

 

 , ε επαγσγή γηα ηνλ κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο, 

 , ε επαγσγή ηεο γξακκήο κεηαθνξάο, 

 ,  ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα, 

 , ε αληίζηαζε ηεο γξακκήο κεηαθνξάο, 

 , ε γσληαθή ζπρλφηεηα ηνπ ειεθηξηθνχ δηθηχνπ, 

 , ε ηάζε ζηνλ άμνλα ζηε πιεπξά ηνπ δηθηχνπ θαη 

 , ε ηάζε ζηνλ άμνλα ζηε πιεπξά ηνπ δηθηχνπ. 

 

ελψ ηα θέξδε ησλ ειεγθηψλ επειήθζεζαλ σο: 

 

 , ην αλαινγηθφ θέξδνο γηα ηνλ εζσηεξηθφ(ηαρχηεξν)  βξφρν,    

 , ην νινθιεξσηηθφ θέξδνο γηα ηνλ εζσηεξηθφ(ηαρχηεξν)   βξφρν,   

 , ην αλαινγηθφ θέξδνο γηα ηνλ εμσηεξηθφ(πην αξγφ)  βξφρν,   

 , ην νινθιεξσηηθφ θέξδνο γηα ηνλ εμσηεξηθφ(πην αξγφ)  βξφρν,   

30 , ην αλαινγηθφ θέξδνο γηα ηνλ  βξφρν, 

 , ην νινθιεξσηηθφ θέξδνο γηα ηνλ  βξφρν, 

 ,  ην αλαινγηθφ θέξδνο γηα ηνλ  βξφρν, 

 , ην νινθιεξσηηθφ θέξδνο γηα ηνλ  βξφρν, 

 

Πξνηνχ παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα, παξαηίζεηαη ην κνληέιν ηνπ 

ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο θαη αθνινπζνχλ πην αλαιπηηθά νη εθαξκνδφκελνη ειεγθηέο. 
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u1=Ipv_z1

u2=VL_z4

u3=Vpv

u4=upv

VLo_z4

u5=R

u6=Id

u7=Iq

u8=md

u9=mq

Id

Iq

Ipv_z1

Ipv

Vpv

z4

z1

upv

upv controller

upv

solar values

reference values

z4_ref

z4

Iq

mq

mq controller

mq

z4

Id_ref

Id

md

md controller

md

Vout ref

Solar irradiance1

Product Ppv

0.5

Parallel strings

PV_voltage

PV_power

PV_current
Ipv

Insolation

Vpv

Ppv

PV module (I)

PV module

signal1

signal2

signal3

signal4

signal5

signal6

signal7

signal8

signal9

20

Modules in series

Load_voltage

Load_values
Load resistance disturbance1

Iq

1

s

Integrator4

1

s

Integrator3

1

s

Integrator2

1

s

Integrator

0

Id_ref

Id

[Iq]

Goto6

[Id]

Goto5

[Vpv_string]

Goto4

[z1]

Goto3
[Vpv]

Goto2

[Ipv]

Goto1

[z4]

Goto

1/Lf

Gain3

1/Lf

Gain2

1/(Cinv+Cpv)

Gain1

1/Lpv

Gain

[Id]

From9

[Vpv_string]

From7

[z1]

From6

[z1]

From5

[Vpv]

From4

[Ipv]

From3

[z4]

From2

[z4]

From14 [Iq]

From13

[z4]

From12

[Id]

From11

[Iq]

From10

[z1]

From1

[z4]

From

f(u)

Fcn3

f(u)

Fcn2

f(u)

Fcn1

f(u)

Fcn

 

ρ. 7.1 Μνληέιν Φ/Β ζπζηήκαηνο ζπλδεδεκέλν ζην ειεθηξηθφ δίθηπν 
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ην ρ. 7.2 παξνπζηάδεηαη ν  βξφρνο, κε ηνλ νπνίν ξπζκίδεηαη ην ξεχκα  

ψζηε λα πξνζεγγίδεη ηελ ηηκή αλαθνξάο  , φπσο εθείλε πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε 

ξνή ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηελ αλίρλεπζε ηνπ MPP. 

 

 

 

 

 

ρ. 7.2 Ο βξφρνο   

ην ρ. 7.3 παξνπζηάδεηαη ν εμσηεξηθφο (πην αξγφο) έιεγρνο ζηνλ νπνίν 

ππνινγίδεηαη ν ιφγνο . Ο έιεγρνο ηζνξξνπεί φηαλ  φπνπ θαη έρεη ππνινγηζζεί 

ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο (MPP). Απφ ηνλ έιεγρν απηφ, παξέρεηαη ε ηηκή αλαθνξάο 

 πνπ ζα απνηειέζεη είζνδν γηα ηνλ αθφινπζν, εζσηεξηθφ βξφρν. 

ρ. 7.3 Ο εμσηεξηθφο βξφρνο    

ην ρ. 7.4 παξνπζηάδεηαη ν εζσηεξηθφο (ηαρχηεξνο ηνπ εμσηεξηθνχ) έιεγρνο, ν 

νπνίνο δέρεηαη ζαλ είζνδν ηελ ηηκή  ηνπ εμσηεξηθνχ ειέγρνπ θαη έρεη ζαλ έμνδν 

ην . 

 

 ρ. 7.3 Ο εζσηεξηθφο βξφρνο   

Gain4 

z1_ref 
1 
m 

1 
s 

Integrator3 

Kp1 

Ki1 

Gain3 

2 
z1 

1 

Delay5 
Transport 

Vpv 

Ipv 

dVpv 

dPpv Ppv 
1 

Out1 

dPpv/dVpv2 

Transport 
Delay4 

Product6 
1 
s 

Integrator4 
-10 
Gain5 Divide2 

2 

1 

PI 1 
upv RCC 

Gain Divide 0 -1  z1 z4 
1 

z1_ref z1 

z1_ref 

Ipv 

Vpv 
Out1 z1_ref 

z1 
m 

[z1ref] 

Goto7 

-1 

[z1] 

From7 

4 3 
2 

Vpv 

1 
Ipv 
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1

md

1

s

Integrator3

kpd

Gain4

kid

Gain3

2

Id

1

Id_ref

ην ρ. 7.4 δίλεηαη ν βξφρνο  κε ηνλ νπνίν ξπζκίδεηαη ην ξεχκα  λα 

πξνζεγγίδεη ηε κεδεληθή ηηκή αλαθνξάο ψζηε λα πεηχρνπκε ζπληειεζηή ηζρχνο ηε 

κνλάδα. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ θαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ζην ρ. 7.5. 

 

ρ. 7.4 Ο  βξφρνο    

 

 

 

 

 

 

ρ. 7.5 Ο  βξφρνο    

ην ρ. 7.6 παξνπζηάδεηαη ν βξφρνο , ν νπνίνο ξπζκίδεη ην ξεχκα   ζηελ 

ηηκή , φπσο απηή θαζνξίδεηαη απφ ηε ξνή ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηηο απαηηήζεηο ηνπ 

ηνπηθνχ θνξηίνπ. 

 

ρ. 7.6 Ο  βξφρνο   

ην ρ. 7.7 δίλεηαη ν εμσηεξηθφο PI έιεγρνο, ν νπνίνο δίλεη ην θαηάιιειν  

έηζη ψζηε ε ηάζε  λα ηζνξξνπεί ζηε θαηάιιειε ηηκή. Ζ ηηκή απηή αλαθνξάο  

1 
mq 

Iq_ref 

Iq 
mq 
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ιακβάλεηαη ζαλ είζνδν γηα ηνλ εζσηεξηθφ έιεγρν ν νπνίνο έρεη ζαλ έμνδν ην  θαη 

παξνπζηάδεηαη ζην ρ. 7.8. 

 

ρ. 7.7 Ο  εζσηεξηθφο βξφρνο   

 

ρ. 7.8 Ο εμσηεξηθφο βξφρνο   

Απφ ηε πξνζνκνίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο ειήθζεζαλ ηα δηαγξάκκαηα πνπ 

παξνπζηάδνληαη παξαθάησ, απφ ηα νπνία ζπκπεξαίλνπκε φηη θαη νη ηξείο PI-CMC 

έιεγρνη αληαπνθξίλνληαη πιήξσο ζηνπο ζθνπνχο ηνπο.  

πγθεθξηκέλα, ζην ρ. 7.9 δίλνληαη νη βεκαηηθέο κεηαβνιέο ηηο πξνζπίπηνπζαο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηηο δηάθνξεο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

 

 
 ρ. 7.9 Μεηαβνιέο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο  
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ην ρ. 7.10 δίλνληαη αληίζηνηρα νη δηαθπκάλζεηο ηνπ σκηθνχ θνξηίνπ γηα ηα 

δηάθνξα ρξνληθά δηαζηήκαηα. 

 

ρ. 7.10 Μεηαβνιέο ηνπ σκηθνχ θνξηίνπ. 

ην αθφινπζν ρ. 7.11 παξαηεξνχκε φηη πξάγκαηη ε ηηκή  πξνζεγγίδεη 

ηθαλνπνηεηηθά ηηο ηηκέο  κε ην ρξφλν απφθξηζεο λα θπκαίλεηαη απφ , ζηα 

πεξηζζφηεξα κεηαβαηηθά θαηλφκελα, έσο . 

 

ρ. 7.11 Σν ξεχκα  ζηνλ άμνλα ζηε πιεπξά ηνπ δηθηχνπ 

ην ρ. 7.12 παξαηεξνχκε φηη ε ηηκή  πξνζεγγίδεη ηθαλνπνηεηηθά ηελ κεδεληθή 

ηηκή αλαθνξάο κε ρξφλν απφθξηζεο πνπ θπκαίλεηαη απφ  έσο θαη  ζηηο 

κεηαβαηηθέο απνθξίζεηο. Ο κεγαιχηεξνο ρξφλνο απφθξηζεο, φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ζρήκα, ζεκεηψλεηαη ζηελ έλαξμε ηεο πξνζνκνίσζεο θαη είλαη . Οπφηε 

επηηπγράλεηαη θαη ν κνλαδηαίνο ζπληειεζηήο ηζρχνο. 
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ρ. 7.12 Σν ξεχκα  ζηνλ άμνλα ζηε πιεπξά ηνπ δηθηχνπ 

πλερίδνληαο ηηο παξαηεξήζεηο καο, ζην ρ. 7.13 παξαηεξνχκε φηη θαη ην ξεχκα 

ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο  πξνζεγγίδεη ζε ηθαλνπνηεηηθφ βαζκφ ηηο ηηκέο αλαθνξάο  

κε ρξφλν απνθξηζεο πνπ θπκαίλεηαη απφ ηηκέο νξηαθά θάησ ηνπ , πεξίπνπ 

, έσο θαη  γηα ηηο κεηαβαηηθέο ζπκπεξηθνξέο. Ο κεγαιχηεξνο ρξφλνο 

απφθξηζεο ζεκεηψλεηαη ζηελ αξρή ηεο πξνζνκνίσζεο θαη είλαη ίζνο κε .   

 

ρ. 7.13 Σν ξεχκα  ηεο  ζπζηνηρίαο 

Απφ ηα ρ. 7.14-7.15 παξαηεξνχκε φηη ε ηηκή ηεο ηάζεο  ηζνξξνπεί ζηηο 

θαηάιιειεο ηηκέο  κε ρξφλν απφθξηζεο απφ  έσο θαη  ζηηο 

κεηαβαηηθέο απνθξίζεηο ελψ ν αξρηθφο ρξφλνο απφθξηζεο είλαη . 
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ρ. 7.14 Μεηαβνιέο ηεο ηάζεο  

 

ρ. 7.15 Ζ απφθξηζε ηεο ηάζεο  

Σα ρ. 7.16-18 επηβεβαηψλνπλ ηηο παξαπάλσ παξαηεξήζεηο. Πξάγκαηη, νη 

θαηαζηάζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο επηδεηθλχνπλ ηθαλνπνηεηηθή κεηαβαηηθή ζπκπεξηθνξά 

κε ειάρηζηεο ππεξπςψζεηο θαη ρσξίο ηαιαληψζεηο.  

πλνςίδνληαο, φπσο ήηαλ αλακελφκελν, επηβεβαηψλεηαη ε επζηαζήο ιεηηνπξγία 

ηνπ ζπζηήκαηνο , κε ηηο κεηαβαηηθέο απνθξίζεηο ησλ θαηαζηάζεσλ λα είλαη 

ηθαλνπνηεηηθέο θαη ζχληνκεο. 
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ρ. 7.16 Απνθξίζεηο ηνπ duty ratio   

 

ρ. 7.17 Απνθξίζεηο ηνπ duty ratio   

 

ρ. 7.18 Απνθξίζεηο ηνπ duty ratio   
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8.0 ζπκπεξάζκαηα 

 

Γηα ηελ απφδεημε ηεο input-to-state επζηάζεηαο ηνπ PV ζπζηήκαηνο, αξρηθά 

παξνπζηάζακε ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα απνηεινχκελν απφ κηα PV ζπζηνηρία, έλαλ 

DC/DC κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο, έλα σκηθφ θνξηίν θαη έλαλ αληηζηξνθέα VSC. 

ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάζηεθε ην κε γξακκηθφ κνληέιν πνπ ραξαθηεξίδεη ην ζπλνιηθφ 

ζχζηεκα θαη ζεσξήζακε ηηο εηζφδνπο πνπ ππφθεηληαη ζηνλ έιεγρν πνπ αθνινχζεζε. 

ην επφκελν βήκα, παξνπζηάζακε ηνλ κε γξακκηθφ, αλεμάξηεην ησλ παξακέηξσλ 

ηνπ ζπζηήκαηνο, PI-CMC έιεγρν ησλ ξεπκάησλ ,  θαη  φπσο έρεη πξνηαζεί [5] 

θαη αλαθέξακε ηε ζθνπηκφηεηα θαζελφο μερσξηζηά.  

O cascade έιεγρνο ζηνλ DC/DC κεηαηξνπέα πεξηειάκβαλε ηε ξχζκηζε ηνπ 

ξεχκαηνο ηεο πεγήο ζηηο επηζπκεηέο ηηκέο έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη ε ιεηηνπξγία 

ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο (MPP). Ο έιεγρνο ηνπ ξεχκαηνο , ζηνλ αληηζηξνθέα 

VSC, πεξηειάκβαλε ξχζκηζε ηνπ ζηε κεδεληθή ηηκή αλαθνξάο έηζη ψζηε λα 

πεηχρνπκε ηνλ κεδεληζκφ ηεο άεξγνπ ηζρχνο. Ο ηειεπηαίνο έιεγρνο, γηα ην ξεχκα , 

ζε cascade κνξθή, πεξηειάκβαλε ηε ξχζκηζε, ηνπ ηειεπηαίνπ, ζηηο επηζπκεηέο ηηκέο 

αλαθνξάο γηα ηελ αληίζηνηρε ξχζκηζε ηεο ηζνξξνπίαο ηε ηάζεο  ζηηο θαηάιιειεο 

ηηκέο..  Δθαξκφδνληαο ηνπο πξναλαθεξζέληεο ειέγρνπο γηα ην αξρηθφ κε γξακκηθφ 

ζχζηεκα, παξνπζηάζακε ηηο θαηαζηαηηθέο εμηζψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο θιεηζηνχ 

βξφρνπ. 

Ζ απφδεημε ηεο ISS επζηάζεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο απνηειείην απφ δχν βήκαηα. ην 

πξψην βήκα, ζεσξήζακε ηε ζπλάξηεζε απνζήθεπζεο , γηα ην ζχζηεκα θιεηζηνχ 

βξφρνπ, κε ηελ νπνία απνδείρζεθε ε ηδηφηεηα ηεο παζεηηθφηεηαο γηα ην ζχζηεκα. ην 

δεχηεξν θαη νπζηαζηηθφ βήκα ηεο απφδεημεο, ζεσξήζακε αξρηθά έλα αλεμάξηεην 

γξακκηθφ ππνζχζηεκα, ηνπ ζπλνιηθνχ θαη εμεηάδνληαο ηελ πεξίπησζε ηεο απνπζίαο 

εμσηεξηθψλ εηζφδσλ παξνπζηάζακε ηελ ζπλάξηεζε Lyapunov  γηα ηελ 

αζπκπησηηθή επζηάζεηα ηνπ ζεκείνπ . Δθκεηαιιεπφκελνη ηελ αζπκπησηηθή 

επζηάζεηα, ζεσξήζακε ηε ζπλάξηεζε Lyapunov  γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ, κε 

εμσηεξηθή είζνδν απηή ηε θνξά, ππνζπζηήκαηνο. Με θαηάιιειν ζπλδπαζκφ ησλ 

ζπλαξηήζεσλ  θαη  θαηαζθεχαζηεθε ε ζχλζεηε Lyapunov ζπλάξηεζε  κε ηελ 

νπνία απνδείμακε ηελ, επηζπκεηή, input-to-state επζηάζεηα γηα ην αξρηθφ ζχζηεκα. 

ηε ζπλέρεηα, απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ζε πεξηβάιινλ Matlab-

Simulink, δηαπηζηψζεθε πσο θαη νη ηξείο PI-CMC έιεγρνη αληαπνθξίζεθαλ πιήξσο 

ζηνλ ζθνπφ ηνπο, ελψ επηβεβαηψζεθε ε επζηαζήο ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο , κε ηηο 

κεηαβαηηθέο απνθξίζεηο ησλ θαηαζηάζεσλ λα είλαη ηθαλνπνηεηηθέο θαη ζχληνκεο.   

Σέινο, ε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία απνηέιεζε θίλεηξν γηα ηελ εθαξκνγή 

ηεο καζεκαηηθήο ζεσξίαο ζε πξαγκαηηθά πξνβιήκαηα ζην πεδίν ησλ ΑΠΔ ελψ 

παξάιιεια απνηειεί έλαλ αμηφινγν επίινγν κηαο πξνπηπρηαθήο πνξείαο ζηε ρνιή 

ησλ Δθαξκνζκέλσλ Μαζεκαηηθψλ θαη Φπζηθψλ Δπηζηεκψλ. 
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8.1 Πξνηάζεηο γηα πεξαηηέξσ έξεπλα  

 

Οινθιεξψλνληαο, θαζίζηαηαη εκθαλήο ε δπλαηφηεηα πεξαηηέξσ έξεπλαο πάλσ 

ζηα δεηήκαηα πνπ ηέζεθαλ ζηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία. 

Αξρηθά, πέξαλ ηεο καζεκαηηθήο ζεσξίαο θαη ηεο επηβεβαίσζεο απηήο κέζσ ηεο 

πξνζνκνίσζεο πνπ έγηλε, ε πεηξακαηηθή εθαξκνγή ηνπ ειέγρνπ ζε πξαγκαηηθέο Φ/Β 

εγθαηαζηάζεηο ζπλνδεπφκελε απν ηε ζχγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ, απνηειεί κηα 

ελδηαθέξνπζα πξφηαζε. 

Δπηπιένλ, ε εθαξκνγή δηαθνξεηηθψλ αιγνξίζκσλ, πέξαλ ηνπ RCC φπνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε, γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ MPP, κε παξάιιειε ζχγθξηζε ησλ 

απνθξίζεσλ απνηειεί κηα πξφηαζε γηα κειινληηθή έξεπλα. 

Δλδηαθέξνπζα ζα ήηαλ θαη ε πξφηαζε λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηνλ έιεγρν νη 

πεξηπηψζεηο απσιεηψλ ελέξγεηαο θαζψο επίζεο θαη νη παξάγνληεο πνπ ππεηζέξρνληαη 

απφ ηε παξνπζία αξκνληθψλ. 

Σέινο, ιφγσ κε γξακκηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο, ππήξμε δπζθνιία ζηελ επηινγή 

ησλ νινθιεξσηηθψλ θαη αλαινγηθψλ θεξδψλ, ε νπνία έγηλε κε ζπλερείο δνθηκέο, 

γλσξίδνληαο κφλν φηη είλαη ζεηηθέο ζηαζεξέο. Οπφηε, δεκηνπξγείηαη ε αλάγθε γηα  ηε 

δηεξεχλεζε κηαο αλαιπηηθήο καζεκαηηθήο κεζφδνπ γηα ηελ επηινγή ησλ θεξδψλ. 
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