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Περίληψη 

Προκειμένου να είναι δυνατή η αύξηση της διείσδυσης των Φωτοβολταϊκών (Φ/Β)  συστημάτων 
και των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (ΑΠΕ) εν γένει, οι σύγχρονοι κώδικες των δικτύων 
επιτάσσουν οι σταθμοί παραγωγής να είναι σε θέση να προσφέρουν επικουρικές υπηρεσίες 
όπως για παράδειγμα συμβολή στη ρύθμιση της συχνότητας του δικτύου, συμβολή στη ρύθμιση 
της τάσης του δικτύου κ.α. 
 
Για να είναι ένα  Φ/Β σύστημα σε θέση να προσφέρει τις επικουρικές υπηρεσίες που 
απαιτούνται είναι απαραίτητο να υπάρχει η δυνατότητα περιορισμού της ισχύος εξόδου του 
δηλαδή είναι απαραίτητο να υπάρχει η δυνατότητα διατήρησης εφεδρείας ισχύος κάθε χρονική 
στιγμή μέσω εντολών που δίνονται από τον διαχειριστή του δικτύου. Στο πλαίσιο των 
απαιτήσεων αυτών κινείται η παρούσα διπλωματική εργασία στην οποία προτείνεται ένας 
αλγόριθμος  βασισμένος στη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων, ο οποίος σε συνδυασμό με τις 
προτεινόμενες τεχνικές ελέγχου επιτρέπει τη λειτουργία ενός Φ/Β συστήματος σε οποιοδήποτε 
υποβέλτιστο σημείο παραγωγής ισχύος απαιτείται. 
 
Αφού αρχικά γίνεται μια παρουσίαση των αλγορίθμων που υπάρχουν στη διεθνή βιβλιογραφία, 
εν συνεχεία γίνεται παράθεση των διάφορων φωτοβολταϊκών μοντέλων ενεργειακής 
απόδοσης. Το μοντέλο που επιλέγεται στην παρούσα διπλωματική εργασία είναι το μοντέλο της 

μιας διόδου χωρίς να λαμβάνεται υπ’ όψη η εγκάρσια αντίσταση shR  , επιλέγεται δηλαδή το 

μοντέλο 4 παραμέτρων. 
 
Κάνοντας χρήση του μοντέλου 4 παραμέτρων, του αλγορίθμου που προτείνεται στην παρούσα 
διπλωματική εργασία και με τη βοήθεια του λογισμικού Matlab Simulink προσομοιώθηκε 
πλήθος σεναρίων λειτουργίας Φ/Β συστήματος αποτελούμενου από 12 εν σειρά συνδεδεμένα 
πλαίσια, προκειμένου να γίνει αξιολόγηση του προτεινόμενου αλγορίθμου. Κατά τις 
προσομοιώσεις που διενεργήθηκαν έγινε θεώρηση ταχέων μεταβατικών φαινομένων 
ακτινοβολίας ενώ παράλληλα απαιτήθηκε η λειτουργία του συστήματος σε διάφορες τιμές 
εφεδρείας. Η διερεύνηση καταλήγει σε ενδιαφέροντα συμπεράσματα όσον αφορά τις 
παραμέτρους του αλγορίθμου και των τεχνικών ελέγχου του συστήματος. 
 
Τέλος διενεργήθηκαν 2 πειραματικά σενάρια λειτουργίας τα αποτελέσματα των οποίων 
παρουσιάζουν ικανοποιητική σύγκλιση με τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων του 
προτεινόμενου αλγορίθμου. 
 
ΛΕΞΕΙΣ ΚΛΕΙΔΙΑ 
Φωτοβολταϊκό Σύστημα, Μοντέλο 4 παραμέτρων, αλγόριθμος εκτίμησης, αναλυτικό μοντέλο, 
μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων, Lambert W, εφεδρεία ισχύος  
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ABSTRACT 

To allow large – scale penetration of photovoltaic (PV) and other intermittent renewable energy 
sources (RES) in general, network codes demand that the plants provide ancillary services to the 
grid, such as contribution to frequency regulation, contribution to voltage regulation etc. 
 
In order for a PV system to offer the aforementioned services, it should be capable of regulating 
its power output by maintaining active power reserves in response to commands issued by the 
grid operator. In this study a new algorithm is proposed that allows to maintain power reserves 
in a PV system based on the Least Squares Curve Fitting method. 
 
A literature review of relevant algorithms is presented, while various electrical models suitable 
for energy yield evaluation of PV systems are studied. The model that is used in the current thesis 
is the 4 parameters model – that is the single diode model without taking into account the parallel 
resistance shR    

 
Implementing the proposed algorithm in Matlab Simulink, a wide variety of operation scenarios 
of a PV array consisting of 12 series connected modules were simulated in order to evaluate the 
efficiency of the algorithm. Fast irradiance transients are considered, while various reserve 
commands changes are requested. This investigation comes to interesting conclusions 
concerning the parameters of the proposed algorithm as well as the control techniques 
implemented. 
 
Finally, 2 different experimental scenarios were conducted, the measurements of which showed 
very good convergence with the simulation results. 
 
 
KEYWORDS 
PV system, power reserves, 4 parameters model, estimation algorithm, explicit model, Least 
Squares, Lambert W 
 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

Διπλωματική εργασία – Σοφιανόπουλος Θεοφάνης  10 

  



 

Διπλωματική εργασία – Σοφιανόπουλος Θεοφάνης  11 

 

Ευχαριστίες 

 

Αρχικά θα ήθελα να ευχαριστήσω τον καθηγητή μου κ. Σταύρο Παπαθανασίου, για την 
εμπιστοσύνη που μου έδειξε με την ανάθεση της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 
 
Επίσης οφείλω ένα μεγάλο ευχαριστώ στον υποψήφιο διδάκτορα κ. Ευστράτιο Μπατζέλη για 
την άριστη συνεργασία, τη σωστή καθοδήγηση και τον χρόνο που αφιέρωσε για την 
ολοκλήρωση της παρούσας διπλωματικής εργασίας. 
 
Τέλος, νιώθω την ανάγκη να ευχαριστήσω τους γονείς μου οι οποίοι με στηρίζουν με κάθε 
δυνατό τρόπο σε όλες μου τις αποφάσεις και προσπάθειες όλα αυτά τα χρόνια παρά τις 
δυσκολίες που αντιμετωπίζουν και τη Χριστιάνα για τη στήριξη που μου προσέφερε τα 
τελευταία 2 χρόνια. 



 

Διπλωματική εργασία – Σοφιανόπουλος Θεοφάνης  12 

  



 

Διπλωματική εργασία – Σοφιανόπουλος Θεοφάνης  13 

         ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 

Κεφάλαιο 1 - Εισαγωγή ......................................................................................................... 17 

1.1 Ιστορική Αναδρομή ........................................................................................................ 19 

1.2 Επικουρικές Υπηρεσίες Φωτοβολταϊκών Συστημάτων ................................................. 20 

1.2.1 Ρύθμιση Συχνότητας Μέσω Μείωσης της Παραγόμενης Ισχύος .......................... 21 

1.2.2 Ρύθμιση Τάσης ........................................................................................................ 21 

1.2.3 Έγχυση Αέργου Ισχύος στο Δίκτυο ......................................................................... 22 

1.2.4 Αγορά Ηλεκτρικής Ενέργειας .................................................................................. 22 

1.3 Τήρηση Εφεδρείας Ισχύος σε Φωτοβολταϊκά Συστήματα – Βιβλιογραφική 

Ανασκόπηση .............................................................................................................................. 23 

 

Κεφάλαιο 2 - Μοντελοποίηση Φωτοβολταϊκής Συστοιχίας ............................... 35 

2.1 Εισαγωγή ........................................................................................................................ 37 

2.2 Μοντέλο πέντε παραμέτρων ......................................................................................... 37 

2.2.1 Υπολογισμός των 5 παραμέτρων αναφοράς .......................................................... 41 

2.2.2 Υπολογισμός 5 παραμέτρων με βάση το μοντέλο των De Soto, Klein, Beckman .. 41 

2.2.3 Υπολογισμός 5 παραμέτρων με βάση το μοντέλο της De Soto ............................. 43 

2.2.4 Αναγωγή 5 παραμέτρων σε αυθαίρετες συνθήκες ................................................ 44 

2.3 Μοντέλο αναλυτικής μορφής με χρήση της συνάρτησης Lambert W .......................... 48 

2.4 Μοντελοποίηση με μοντέλο 7 παραμέτρων (ή μοντέλο 2 διόδων) .............................. 50 

 

Κεφάλαιο 3 - Αλγόριθμος Εκτίμησης Σημείου Μέγιστης Παραγωγής Ισχύος .... 53 

3.1 Εισαγωγή ........................................................................................................................ 55 

3.2 Προσαρμογή καμπύλης με τη Μέθοδο των Ελαχίστων Τετραγώνων (Least Squares 

Curve Fitting) ............................................................................................................................. 56 

3.3 Εκτίμηση των παραμέτρων του Φ/Β συστήματος με τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων

 59 

3.3.1 Εκτίμηση των παραμέτρων 𝑰𝒑𝒉 και 𝑰𝒔 με τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων – 1ο 

στάδιο εκτίμησης .................................................................................................................. 61 



 

Διπλωματική εργασία – Σοφιανόπουλος Θεοφάνης  14 

3.3.2 Εκτίμηση των παραμέτρων 𝒂 και 𝑹𝒔 με τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων – 2ο 

στάδιο εκτίμησης .................................................................................................................. 64 

3.3.3 Συνδυασμένη λειτουργία των 2 σταδίων εκτίμησης ............................................. 68 

3.3.4 Εκτίμηση των παραμέτρων 𝒂 και 𝑹𝒔 με τη χρήση επαναληπτικής μεθόδου........ 70 

3.4 Εκτίμηση του μέγιστου σημείου λειτουργίας ............................................................... 74 

3.5 Σύνοψη παρόντος κεφαλαίου ....................................................................................... 76 

 

Κεφάλαιο 4 - Έλεγχος Φωτοβολταϊκού Συστήματος .......................................... 79 

4.1 Εισαγωγή ........................................................................................................................ 81 

4.2 Ανάλυση Διάταξης Ισχύος .............................................................................................. 82 

4.2.1 Μετατροπέας Ισχύος .............................................................................................. 83 

4.2.2 Κύκλωμα Ελέγχου Φωτοβολταϊκού Συστήματος ................................................... 88 

4.3 Τεχνική διατήρησης της διακύμανσης ισχύος σε σταθερό επίπεδο με χρήση PI ελεγκτή

 94 

4.4 Σύνοψη παρόντος κεφαλαίου ....................................................................................... 98 

 

Κεφάλαιο 5 - Αποτελέσματα Προσομοιώσεων ................................................ 101 

5.1 Χαρακτηριστικά διάταξης ισχύος ................................................................................ 103 

5.2 Χαρακτηριστικά Φωτοβολταϊκού συστήματος ........................................................... 103 

5.3 Σενάριο προσομοίωσης ............................................................................................... 105 

5.4 Προσομοίωση του συστήματος σε ιδανικό περιβάλλον ............................................. 108 

5.5 Προσομοίωση του συστήματος σε περιβάλλον με θόρυβο (μη ιδανικές συνθήκες) . 134 

5.6 Σύνοψη παρόντος κεφαλαίου ..................................................................................... 160 

 

Κεφάλαιο 6 - Πειραματική επιβεβαίωση ......................................................... 163 

6.1 Πειραματική Διάταξη ................................................................................................... 165 

6.2 Πειραματική Διαδικασία .............................................................................................. 168 

6.3 Συμπεράσματα ............................................................................................................. 190 

 

Κεφάλαιο 7 - Συμπεράσματα ........................................................................... 193 

7.1 Σύνοψη ......................................................................................................................... 195 



 

Διπλωματική εργασία – Σοφιανόπουλος Θεοφάνης  15 

7.2 Συμπεράσματα ............................................................................................................. 197 

7.3 Προοπτικές συνέχισης της εργασίας ........................................................................... 198 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ....................................................................................................................... 201 

 

Παράρτημα ....................................................................................................... 205 

 

 

  



 

Διπλωματική εργασία – Σοφιανόπουλος Θεοφάνης  16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

Διπλωματική εργασία – Σοφιανόπουλος Θεοφάνης  17 

 

Κεφάλαιο 1   

Εισαγωγή 

 

 

 

 

 

  



 

Διπλωματική εργασία – Σοφιανόπουλος Θεοφάνης  18 

 

 

 

 

 



 

Διπλωματική εργασία – Σοφιανόπουλος Θεοφάνης  19 

 

1.1 Ιστορική Αναδρομή 

Τα τελευταία χρόνια γίνεται όλο και περισσότερο κοινή συνείδηση η ανάγκη αποδοτικότερης 
αξιοποίησης των πηγών ενέργειας γενικά, ειδικότερα δε η κατά το δυνατόν μεγαλύτερη 
αξιοποίηση των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας(ΑΠΕ). Αυτό επιβάλλεται όχι μόνο από το 
πεπερασμένο των Συμβατικών μη Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας, αλλά και από την ανάγκη 
περιορισμού των δυσμενών επιπτώσεων από τη χρήση τους στο περιβάλλον. Είναι λοιπόν 
φανερό ότι η αύξηση της διείσδυσης των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας στο δίκτυο παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας αποτελεί πλέον επιτακτική ανάγκη για ένα σύγχρονο κράτος και όχι απλώς 
επιλογή. 
 
Στη σημερινή εποχή, η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών αναπτύσσεται ραγδαία και αποτελεί μια 
σημαντική εναλλακτική προσέγγιση στην παραγωγή ενέργειας σε σύγκριση με τη συμβατική 
παραγωγή από ορυκτά καύσιμα. Ωστόσο, αποτελεί μια σχετικά νέα τεχνολογία σε σχέση με τις 
υπόλοιπες τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο, το 
φαινόμενο δηλαδή κατά το οποίο η ηλιακή ενέργεια μετατρέπεται απευθείας σε ηλεκτρική με 
τη χρήση ηλιακών κυψελών (solar cells), παρατηρήθηκε για πρώτη φορά το 1839 από τον φυσικό 
Edmond Becquerel κατά τη διάρκεια πειραμάτων του με μια ηλεκτρολυτική επαφή φτιαγμένη 
από δύο μεταλλικά ηλεκτρόδια. Το επόμενο σημαντικό βήμα έγινε το 1876 όταν οι Adams και 
Day παρατήρησαν ότι μια ποσότητα ηλεκτρικού ρεύματος παραγόταν από το σελήνιο (Se) όταν 
αυτό ήταν εκτεθειμένο στο φως. Το πρώτο ηλιακό στοιχείο πυριτίου κατασκευάστηκε στα 
εργαστήρια της Bell από τους Chapmin, Fuller και Pearson το 1954. Η απόδοσή του ήταν μόλις 
6% ενώ σύντομα έφτασε το 10%. 
 
Η έρευνα και η ανάπτυξη των φωτοβολταϊκών έλαβε την πρώτη ουσιαστική μεγάλη ώθησή της 
από τη διαστημική βιομηχανία κατά τη διάρκεια της δεκαετίας του 1960. Αφορμή αποτέλεσε η 
ανάγκη για τροφοδοσία ηλεκτρικής ενέργειας σε δορυφορικές εφαρμογές μακριά από το δίκτυο 
ηλεκτρικής ενέργειας. Ωστόσο, η χρήση τους περιορίστηκε μόνο σε διαστημικές εφαρμογές 
καθώς το κόστος των συγκεκριμένων εφαρμογών ήταν ιδιαίτερα αυξημένο.  
 
Κατά τη δεκαετία του 1970 η πετρελαϊκή κρίση καθώς και οι πρώτες εμφανείς επιπτώσεις των 
συμβατικών πηγών ενέργειας στο περιβάλλον οδήγησε τους πάντες στο συμπέρασμα ότι 
έπρεπε να αναπτυχθούν περαιτέρω οι τεχνολογίες εναλλακτικών πηγών ενέργειας. 
 
Κατά τη δεκαετία του 1980 η έρευνα στην περιοχή των ηλιακών κυψελών πυριτίου είχε ως 
αποτέλεσμα τη συνεχή αύξηση της απόδοσης των εν λόγω στοιχείων. Συγκεκριμένα, το 1985 οι 
ηλιακές κυψέλες πυριτίου αγγίζουν απόδοση της τάξης του 20%. Μέσα στην επόμενη δεκαετία 
η βιομηχανία των φωτοβολταϊκών είχε ένα σταθερό ρυθμό ανάπτυξης μεταξύ του 15% και 20%, 
που σε μεγάλο βαθμό προωθούταν από τις ενεργειακές ανάγκες απομονωμένων αγορών. Το 
1997 ο ρυθμός ανάπτυξης έφτασε το 38%, ενώ σήμερα τα φωτοβολταϊκά αποτελούν ένα 
αξιόπιστο και φιλικό προς το περιβάλλον μέσο παραγωγής ενέργειας σε όλες τις ανεπτυγμένες 
βιομηχανικές χώρες. [1] 
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1.2 Επικουρικές Υπηρεσίες Φωτοβολταϊκών Συστημάτων 

Μέχρι σήμερα, ο κώδικας διαχείρισης δικτύου απαιτούσε την αποσύνδεση των φωτοβολταϊκών 
συστημάτων και των υπόλοιπων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας σε περίπτωση σφάλματος στο 
δίκτυο. Οποιαδήποτε αλλαγή στην τάση ή τη συχνότητα του δικτύου είχε ως αποτέλεσμα την 
αποσύνδεση από το δίκτυο των συστημάτων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, μεταξύ αυτών και 
των φωτοβολταϊκών συστημάτων. Σε περίπτωση σφάλματος, οι συμβατικές μονάδες 
παραγωγής αναλάμβαναν να επαναφέρουν το σύστημα σε ισορροπία και στη συνέχεια τα 
φωτοβολταϊκά συστήματα επανασυνδέονταν στο δίκτυο. Ωστόσο, η συνεχής αύξηση της 
διείσδυσης των ΑΠΕ στο δίκτυο έκανε φανερή την ανάγκη για αναθεώρηση του κώδικα, καθώς 
η απότομη αποσύνδεση μεγάλων σταθμών παραγωγής ενέργειας από ανανεώσιμες πηγές όχι 
μόνο δεν βοηθούσε στη ρύθμιση της συχνότητας και της τάσης του δικτύου αλλά προκαλούσε 
ακόμη μεγαλύτερη αστάθεια. Χαρακτηριστικότερο παράδειγμα όλων αποτελεί το σφάλμα που 
προκλήθηκε στο Ευρωπαϊκό δίκτυο διανομής ηλεκτρικής ενέργειας στις 4 Νοεμβρίου του 2006. 
Η διακρατική αγοραπωλησία ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και η υποχρεωτική αποσύνδεση  
αιολικών πάρκων από το δίκτυο στο της Γερμανίας προκάλεσε σημαντικές αστάθειες 
συχνότητας  στο Ευρωπαϊκό σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας και χώρισε ουσιαστικά το δίκτυο σε 
τρείς περιοχές όπως  φαίνεται στο σχήμα 1.1 που ακολουθεί.  
 

 
 

Σχήμα 1.1: Αποσυγχρονισμός Ευρωπαϊκού Δικτύου Ηλεκτρικής Ενέργειας στις 4 Νοεμβρίου 
2006    [2] 

 

 

Αυτό είχε ως αποτέλεσμα περίπου δεκαπέντε εκατομμύρια νοικοκυριά σε ολόκληρη την 
Ευρώπη να μείνουν χωρίς ηλεκτρικό ρεύμα για περίπου δύο ώρες. Σε περίπτωση που το ακραίο 
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αυτό σενάριο είχε λάβει χώρα κατά τη διάρκεια των ωρών αιχμής η συνολική εγκατεστημένη 
ισχύς φωτοβολταϊκών συστημάτων που θα έπρεπε να αποσυνδεθούν  ακαριαία λόγω του 
κώδικα θα ξεπερνούσε τα 20GW. Φυσικά μια τέτοια αποσύνδεση, όχι μόνο δεν θα συντελούσε 
στην επαναφορά της ευσταθούς λειτουργίας του συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας αλλά θα 
επιτάχυνε την κατάρρευσή του και θα οδηγούσε σε ένα από τα μεγαλύτερα blackout όλων των 
εποχών. 
 
Από τότε μέχρι σήμερα κράτη όπως η Γερμανία, η Ιταλία, το Βέλγιο και η Ισπανία έχουν 
αναθεωρήσει τον κώδικα που διέπει τα δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς έχει γίνει φανερό 
ότι όχι μόνο δεν πρέπει να αποσυνδέονται τα φωτοβολταϊκά συστήματα (καθώς όπως 
προαναφέραμε μπορεί να προκαλέσουν μεγάλες αστάθειες στο δίκτυο) αλλά πρέπει να 
προσφέρουν επικουρικές υπηρεσίες όπως για παράδειγμα συμμετοχή στη ρύθμιση συχνότητας, 
ρύθμιση της τάσης του δικτύου καθώς και έγχυση αέργου ισχύος στο δίκτυο ηλεκτρικής 
ενέργειας.[1],[3],[4] 
 

1.2.1 Ρύθμιση Συχνότητας Μέσω Μείωσης της Παραγόμενης Ισχύος 

Λόγω της συνεχούς αύξησης της διείσδυσης των ΑΠΕ τα τελευταία χρόνια, ο κώδικας δικτύου 
έχει αναθεωρηθεί σε χώρες όπως η Γερμανία, η Ιταλία και το Βέλγιο και επιτάσσει τα 
φωτοβολταϊκά συστήματα να παραμένουν συνδεδεμένα στο δίκτυο αλλά να μειώνουν την 
παραγόμενη ισχύ τους σταδιακά όσο αυξάνεται η συχνότητα του δικτύου αποτρέποντας έτσι 
μεγαλύτερη αστάθεια που θα μπορούσε να προκύψει αν αυτά αποσυνδέονταν από το δίκτυο. 
Συγκεκριμένα ο κώδικας δικτύου στη Γερμανία προβλέπει τη μείωση της παραγόμενης ενεργού 
ισχύος με ρυθμό 40% επί της παραγόμενης ισχύος ανά Hz συχνότητας, όσο η συχνότητα του 
δικτύου κυμαίνεται μεταξύ 50,2Hz και 51,5Hz. Η λειτουργία σε υποβέλτιστο σημείο παραγωγής 
πρέπει να συνεχίζεται μέχρι  η συχνότητα του δικτύου να πέσει κάτω από τα 50,05Hz ενώ είναι 
υποχρεωτική η αποσύνδεση των φωτοβολταϊκών συστημάτων από το δίκτυο σε περίπτωση που 
η συχνότητα πέσει κάτω από τα 47,5Hz ή αν αυτή ξεπεράσει τα 51,5Hz. [2],[3],[5] 
 

1.2.2 Ρύθμιση Τάσης 

Ακριβώς όπως στην περίπτωση αύξησης της συχνότητας του δικτύου, έτσι και στην περίπτωση 
βύθισης τάσης στο δίκτυο λόγω σφάλματος, τα φωτοβολταϊκά συστήματα έπρεπε να 
αποσυνδέονται κατευθείαν από το δίκτυο. Ωστόσο, με τη σημερινή συνεχώς αυξανόμενη 
διείσδυση των φωτοβολταϊκών συστημάτων αυτό θα προκαλούσε ακόμη μεγαλύτερη αστάθεια 
στο δίκτυο. Έτσι οι αναθεωρημένοι κώδικες σε πολλά κράτη του κόσμου επιτάσσουν πλέον τα 
φωτοβολταϊκά συστήματα να παραμένουν συνδεδεμένα στο δίκτυο σε περίπτωση που 
παρατηρείται μονάχα μια μικρή πτώση τάσης στο δίκτυο (Voltage Ride Through - VRT) καθώς 
συνεισφέρουν στη σταθερότητα του δικτύου με αποτέλεσμα να μειώνεται η διακύμανση τάσης 
και να βελτιώνεται η ποιότητα της διακινούμενης ισχύος. Για παράδειγμα, στην Ιταλία ο νέος 
κώδικας δικτύου επιτάσσει τη διατήρηση στο δίκτυο χαμηλής τάσης των μονάδων παραγωγής 
με ισχύ μεγαλύτερη από 6kW σε περίπτωση βύθισης τάσης, ενώ τα πορίσματα πολλών 
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αναφορών ανά τον κόσμο αναφέρουν πως και τα υπόλοιπα κράτη πρέπει να  κινηθούν προς την 
ίδια κατεύθυνση. [2],[3] 
 

1.2.3 Έγχυση Αέργου Ισχύος στο Δίκτυο 

Καθώς ο αριθμός των γεννητριών που συνδέονται στο δίκτυο αυξάνεται με τα χρόνια λόγω της 
ολοένα αυξανόμενης ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας παγκοσμίως, ένα μεγάλο πρόβλημα είναι η 
διατήρηση της τάσης σε αποδεκτά επίπεδα και κυρίως οι υπερτάσεις που δημιουργούνται στο 
δίκτυο. Αυτό καθιστά τη σύνδεση νέων γεννητριών στο δίκτυο δύσκολη ή αδύνατη χωρίς την 
ενίσχυση του δικτύου. Επιπλέον, υπάρχει συνεχώς μεγαλύτερη κατανάλωση αέργου ισχύος από 
συσκευές που συνδέονται στο δίκτυο όπως για παράδειγμα μεγάλες ηλεκτρικές μηχανές. Ένας 
τρόπος ελέγχου της τάσης σε αποδεκτά επίπεδα είναι η έγχυση αέργου ισχύος από τα 
φωτοβολταϊκά συστήματα στο δίκτυο, ωστόσο υπάρχουν περιορισμοί ως προς τον συντελεστή 
ισχύος ο οποίος πρέπει να διατηρεί τουλάχιστον μια προκαθορισμένη από τον κώδικα τιμή. Για 
παράδειγμα ο κώδικας δικτύου της Γερμανίας απαιτεί από τα φωτοβολταϊκά συστήματα που 
συνδέονται στη μέση τάση να διατηρούν συντελεστή ισχύος τουλάχιστον 0,95 επαγωγικό ή 
χωρητικό και ο τρόπος έγχυσης αέργου ισχύος στο δίκτυο καθορίζεται από τον τοπικό 
διαχειριστή δικτύου διανομής (local distribution system operator – DSO). 
 

1.2.4 Αγορά Ηλεκτρικής Ενέργειας 

Η δυνατότητα μείωσης της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας από φωτοβολταϊκά συστήματα 
είναι επίσης ιδιαίτερα χρήσιμη για την εύρυθμη λειτουργίας της αγοράς ηλεκτρικής ενέργειας. 
Προκειμένου να γίνει αυτό άμεσα κατανοητό θα αναφερθούμε στο σημείο αυτό σε ένα 
φαινόμενο που παρατηρήθηκε για πρώτη φορά τον Οκτώβριο του 2008 στη Γερμανία. Το 
European Exchange στο Leipzig της Γερμανίας επέτρεψε για πρώτη φορά να κλείσει το 
χρηματιστήριο σε αρνητική τιμή εκκαθάρισης της αγοράς, δηλαδή εμφανίστηκαν για πρώτη 
φορά αρνητικές τιμές ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτό σημαίνει πρακτικά ότι οι παραγωγοί 
ηλεκτρικής ενέργειας  κατά τη στιγμή εκείνη ήταν διατεθειμένοι να πληρώσουν τους αγοραστές 
για να αγοράσουν την ενέργεια που οι ίδιοι παρήγαγαν. Το συμβάν αυτό ακολούθησαν και άλλα 
περιστατικά με την αγορά να κλείνει σε αρνητικές οριακές τιμές ουκ ολίγες φορές. 
Συγκεκριμένα, μέχρι το Δεκέμβριο του 2009, 86 ώρες είχαν τιμές με αρνητικό πρόσημο ενώ κατά 
τη διάρκεια 19 συνολικά ωρών εμφανίστηκαν τιμές χαμηλότερες από -100€/MWh. 
 
Αυτό που συνέβη ουσιαστικά είναι ότι ένας μεγάλος όγκος ενέργειας παραγόμενης από 
φωτοβολταϊκούς σταθμούς και αιολικά πάρκα ήταν διαθέσιμος τη δεδομένη χρονική στιγμή και 
ενσωματώθηκε στη βάση της καμπύλης προσφοράς. Αυτό είχε ως αποτέλεσμα το σημείο τομής 
με την καμπύλη ζήτησης να μετακινηθεί χαμηλότερα και έτσι προέκυψε χαμηλότερη οριακή 
τιμή συστήματος. Υπάρχουν περιπτώσεις  κατά τις οποίες η συνολική ζήτηση είναι αρκετά 
χαμηλή, παραδείγματος χάριν σε ώρες που δεν υπάρχουν μεγάλες καταναλώσεις και το σημείο 
τομής της καμπύλης ζήτησης με την καμπύλη προσφοράς είναι ήδη αρκετά χαμηλά. Στις 
περιπτώσεις αυτές το σημείο τομής ορίζεται ουσιαστικά από τα εργοστάσια παραγωγής 
ενέργειας χαμηλού οριακού κόστους , γνωστά και ως εργοστάσια βάσης, καθώς παράγουν το 
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βασικό ποσοστό φορτίου σχεδόν καθ’ όλη τη διάρκεια των 8760 ωρών του έτους. Εάν σε κάποιες 
από αυτές τις περιπτώσεις προκύψει έντονη παραγωγή από φωτοβολταϊκά συστήματα λόγω 
αυξημένης ηλιοφάνειας ή αιολική παραγωγή λόγω αυξημένης έντασης ανέμου τότε η οριακή 
τιμή του συστήματος μειώνεται ακόμη περισσότερο. Επειδή δεν υπάρχουν αποδοτικοί τρόποι 
αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας σε μεγάλες ποσότητες και σε ένα σύστημα ηλεκτρικής 
ενέργειας πρέπει πάντα η παραγωγή να ισούται με τη ζήτηση, τα εργοστάσια βάσης 
εκτοπίζονται από την αγορά. Ωστόσο, τα εργοστάσια βάσης αντιμετωπίζουν μεγάλα κόστη όταν 
αναγκάζονται να μεταβάλλουν την κατάσταση λειτουργίας τους και ιδιαίτερα αν αναγκαστούν 
να τη μεταβάλλουν κάτω από ένα συγκεκριμένο όριο, το τεχνικό ελάχιστο. 
 

Το τεχνικό ελάχιστο μιας συμβατικής μονάδας παραγωγής είναι το ελάχιστο όριο στο οποίο 
μπορεί αυτή να υποφορτιστεί έτσι ώστε η παραγωγή να μην καθίσταται ασύμφορη. Κάτω από 
το τεχνικό ελάχιστο οι συμβατικές μονάδες παραγωγής υφίστανται λειτουργικές φθορές και 
χρήζουν αυξημένης συντήρησης, ενώ παράλληλα αυξάνεται πολύ η κατανάλωσή της πρώτης 
ύλης που απαιτείται για τη λειτουργία τους. Έτσι στην εν λόγω περίπτωση, οι παραγωγοί 
προτίμησαν να προσφέρουν ηλεκτρική ενέργεια σε αρνητικές τιμές, έτσι ώστε να πάρουν 
καλύτερη θέση στην καμπύλη προσφοράς και να συμπεριληφθούν στο μείγμα παραγωγών που 
τελικά θα παρήγαγαν. 
 

Γίνεται λοιπόν φανερό ότι η ύπαρξη φωτοβολταϊκών συστημάτων ικανών να περιορίσουν ανά 
πάσα στιγμή την παραγόμενη ισχύ τους, μπορεί σε μεγάλο βαθμό να συμβάλλει στον 
περιορισμό τέτοιων φαινομένων αφ’ ενός γιατί οι συμβατικές μονάδες παραγωγής θα μπορούν 
να προσφέρουν σε τιμές ανταγωνιστικές με παράλληλη τήρηση των τεχνικών τους ελαχίστων 
και αφ’ ετέρου γιατί η μείωση της παραγόμενης ενέργειας από φωτοβολταϊκού σταθμούς θα 
μπορεί να ποσοτικοποιείται με ακρίβεια και να αποζημιώνεται  ο παραγωγός, ανάλογα με το 
ισχύον νομικό πλαίσιο. [6] 
 
 

1.3 Τήρηση Εφεδρείας Ισχύος σε Φωτοβολταϊκά Συστήματα – 
Βιβλιογραφική Ανασκόπηση 

Από τα παραπάνω γίνεται φανερό ότι στα σύγχρονα δίκτυα τα φωτοβολταϊκά συστήματα δεν 
περιορίζονται πλέον στον παθητικό ρόλο της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά έχουν 
ενεργό ρόλο στη διατήρηση της σταθερότητας του δικτύου, κυρίως μέσω της διατήρησης 
εφεδρείας ισχύος και των επικουρικών ρόλων που είναι σε θέση να προσφέρουν λόγω αυτής. 
Κατά τη διατήρηση εφεδρείας ισχύος θυσιάζεται ένα μέρος της εν δυνάμει παραγόμενης 
ενέργειας προκειμένου να είναι σε θέση το φωτοβολταϊκά σύστημα να υποστηρίξει το δίκτυο 
αν αυτό κριθεί απαραίτητο. Είναι όμως αυτονόητο ότι αυτό πρέπει να γίνεται με τρόπο βέλτιστο 
έτσι ώστε να μεγιστοποιείται η παραγόμενη ισχύς που μπορεί να παράγει ένα φωτοβολταϊκά 
σύστημα ακόμη και υπό τους περιορισμούς που τίθενται από τον κώδικα του δικτύου. 
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Συμβατικοί αλγόριθμοι MPPT (Maximum Power Point Tracking algorithms) 
 

Προκειμένου ένα φωτοβολταϊκό σύστημα να είναι σε θέση να διατηρεί οποιαδήποτε εφεδρεία 
ισχύος απαιτούν οι εκάστοτε συνθήκες, πρέπει να είναι γνωστό ανά πάσα στιγμή το σημείο 
μέγιστης παραγωγής ισχύος του φωτοβολταϊκού συστήματος (Maximum Power Point – MPP). 
Πολλοί ερευνητές έχουν ασχοληθεί  με την εύρεση του MPP σε ένα φωτοβολταϊκό σύστημα, ο 
καθένας από διαφορετική σκοπιά και έχουν προταθεί πολλοί τρόποι για την επίτευξη της 
λειτουργίας σε αυτό κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες ακτινοβολίας και θερμοκρασίας. 
 
Στο [7] γίνεται παρουσίαση των διάφορων μεθόδων ανίχνευσης του MPP σε φωτοβολταϊκά 
συστήματα. Αρχικά γίνεται αναφορά στους συμβατικούς αλγορίθμους εύρεσης του MPP οι 
οποίοι αν και εξαιρετικά απλοί και εύκολοι στην εφαρμογή είναι κατάλληλοι μόνο για 
λειτουργία σε ομοιόμορφες συνθήκες ακτινοβολίας. Ο αλγόριθμος Perturb and Observation 
(P&O) στηρίζεται στη μέτρηση της ισχύος του φωτοβολταϊκού ανά πάσα στιγμή. Συγκεκριμένα, 
η ισχύς καταγράφεται μια τυχαία χρονική στιγμή t και στη συνέχεια ο αλγόριθμος αυξάνει (ή 
μειώνει) ελάχιστα την τάση του ΦΒ, καταγράφοντας παράλληλα την ισχύ του ΦΒ τη χρονική 
στιγμή εκείνη. Εν συνεχεία, ο αλγόριθμος συγκρίνει τις 2 τιμές ισχύος και αποφασίζει ανάλογα 
με το ποια είναι μεγαλύτερη αν πρέπει να αυξήσει (ή να  μειώσει) την τάση αναφοράς του ΦΒ, 
όπως φαίνεται στο σχήμα 1.2 που ακολουθεί. Έτσι, εκτελώντας ένα βήμα τη φορά, ο αλγόριθμος 
οδηγεί το ΦΒ σταδιακά προς το σημείο μέγιστης ισχύος και ταλαντώνεται γύρω από αυτό. 
Ωστόσο, ένα σοβαρό μειονέκτημα της μεθόδου αυτής αποτελεί το γεγονός ότι μπορεί να 
εγκλωβιστεί σε ένα από τα τοπικά μέγιστα (local MPP) αποτυγχάνοντας έτσι να οδηγήσει το ΦΒ 
στο ολικό MPP (global MPP). Αυτό έχει ως συνέπεια την ανεπιθύμητη υπολειτουργία του ΦΒ, 
κυρίως σε μη ομοιόμορφες συνθήκες ακτινοβολίας. 
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Σχήμα 1.2: Σχηματικό διάγραμμα του αλγορίθμου Perturb and Observe [7] 

 
Παρόμοιας λογικής είναι οι αλγόριθμοι Incremental Conductance (IC), Hill Climbing,Current 
Sweep, Open-circuit voltage και Short-circuit current οι οποίοι παρά το γεγονός ότι είναι εξίσου 
απλοί στην υλοποίηση παραμένουν ακατάλληλοι για λειτουργία σε μη ομοιόμορφες συνθήκες 
ακτινοβολίας. Ένα σημαντικό μειονέκτημα των συμβατικών αλγορίθμων ανίχνευσης MPP είναι 
ότι προκειμένου να γίνει εύρεση αυτού, χρησιμοποιείται ουσιαστικά η μέθοδος δοκιμής και 
σφάλματος. Αυτό σημαίνει προκειμένου το φωτοβολταϊκό σύστημα να οδηγηθεί στο σημείο 
μέγιστης παραγωγής πρέπει, λόγω της φύσης των αλγορίθμων αυτών, να περάσει πρώτα από 
άλλα ενδιάμεσα σημεία λειτουργίας. Στον πίνακα 1.1 που ακολουθεί παρατίθενται συνοπτικά 
οι διάφοροι συμβατικοί αλγόριθμοι αναζήτησης MPP που χρησιμοποιούνται σε φωτοβολταϊκά 
συστήματα. 
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Πίνακας 1: Χαρακτηριστικά των συμβατικών αλγορίθμων ανίχνευσης MPP [7] 

 

 
Στο [8] παρουσιάζεται μια εναλλακτική προσέγγιση για τον υπολογισμό του MPP κατά την οποία 
υπολογίζεται η ακτινοβολία σε κάθε πλαίσιο ξεχωριστά από μετρήσεις πυρανομέτρων που είναι 
εγκατεστημένα ομοιόμορφα στην πλαισιοσειρά. Ωστόσο, παρά το γεγονός ότι υπολογίζει το 
Global MPP σε συνθήκες ανομοιόμορφης ακτινοβολίας, έχει μεγάλη υπολογιστική 
πολυπλοκότητα καθώς πρέπει σε κάθε επανάληψη και για κάθε πλαίσιο ξεχωριστά να εκτιμάται 
συνεχώς η χαρακτηριστική καμπύλη ισχύος – τάσης. Επιπλέον, η ανάγκη για ύπαρξη μετρητικών 
ακτινοβολίας αυξάνει το κόστος εξοπλισμού και εισάγει επιπρόσθετα σφάλματα μέτρησης. 
 
Στο [9] με χρήση του θεωρήματος μέσης τιμής και της υπόθεσης ότι η ισχύς ενός φωτοβολταϊκού 
συναρτήσει της τάσης είναι συνεχής συνάρτηση άνω και κάτω φραγμένη γίνεται αναζήτηση του 
MPP. Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος ανιχνεύει το MPP ακόμη και σε γρήγορες μεταβολές των 
συνθηκών ακτινοβολίας, ωστόσο χαρακτηρίζεται από μεγάλη υπολογιστική πολυπλοκότητα 
αλλά και αργή απόκριση όπως φαίνεται από τις μετρήσεις που παρατίθενται. 
 
Όλοι οι παραπάνω αλγόριθμοι αν και ευρέως χρησιμοποιούμενοι έχουν το σοβαρό μειονέκτημα 
ότι πρέπει για να «φτάσουν» στο σημείο μέγιστης ισχύος να περάσουν από όλα τα ενδιάμεσα 
σημεία της χαρακτηριστικής του φωτοβολταϊκού. Ωστόσο, προκειμένου να διατηρείται 
εφεδρεία ισχύος, θα πρέπει ανά πάσα στιγμή να είναι γνωστό το MPP ακόμη και σε περιπτώσεις 
που το φωτοβολταϊκά σύστημα λειτουργεί σε περιοχή μακριά από αυτό. 
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Αλγόριθμοι εκτίμησης MPP με δυνατότητα υποβέλτιστης λειτουργίας 
 
Μια κίνηση προς αυτή την κατεύθυνση γίνεται στο [10] όπου αξιοποιούνται τρείς παρελθοντικές 
μετρήσεις προκειμένου να βρεθεί το σημείο μέγιστης ισχύος. Πιο συγκεκριμένα, επιλέγονται 
αρχικά τρείς τιμές Duty Cycle του Converter και καταγράφεται η ισχύς εξόδου για κάθε μια από 
τις τρείς αυτές τιμές. Στη συνέχεια, με την παρεμβολή ενός βοηθητικού πολυωνύμου δευτέρου 
βαθμού στις τρείς αυτές τιμές υπολογίζονται οι συντελεστές του πολυωνύμου και το μέγιστο 
αυτού. Έτσι, προκύπτει ένα τέταρτο ζεύγος μετρήσεων Duty Cycle – Ισχύος και από τα τέσσερα 
αυτά ζεύγη απορρίπτεται αυτό με τη μικρότερη ισχύ προκειμένου να ξεκινήσει ξανά η ίδια 
διαδικασία με τα εναπομείναντα τρία. Το γεγονός ότι αξιοποιούνται μονάχα τρείς μετρήσεις για 
την εύρεση του MPP αποτελεί το κυριότερο μειονέκτημα της μεθόδου καθώς την καθιστά 
ευάλωτη σε θόρυβο. Επιπλέον, η επαναληπτική φύση του αλγορίθμου τον καθιστά μη πρακτικό 
για εφαρμογή σε μικροεπεξεργαστές. 
 
Στο [11] γίνεται προσπάθεια εκτίμησης των χαρακτηριστικών παραμέτρων ενός φωτοβολταϊκού 
συστήματος, αξιοποιώντας τέσσερα ζεύγη μετρήσεων τάσης – ισχύος ενώ ανάλογη προσπάθεια 
γίνεται και στο [12] όπου αξιοποιούνται έξι ζεύγη μετρήσεων. Παράλληλα, ένας δευτερεύον 
αλγόριθμος χρησιμοποιείται και στις δυο περιπτώσεις προκειμένου να ικανοποιούνται 
συγκεκριμένα κριτήρια που είναι απαραίτητα για τη σωστή εκτίμηση του MPP. Το γεγονός ότι 
χρησιμοποιούνται μόνο τέσσερις και έξι μετρήσεις αντίστοιχα καθιστά τους συγκεκριμένους 
αλγόριθμους ευάλωτους σε θόρυβο, ενώ η υπολογιστική πολυπλοκότητα του συνδυασμού των 
δύο αλγορίθμων καθιστά μη πρακτικές τις δύο αυτές μεθόδους για υλοποίηση σε 
μικροεπεξεργαστές. 
 
Στο [13] επιχειρείται εκτίμηση του MPP με τη μέθοδο των ελαχίστων τετραγώνων, θεωρώντας 
ότι η ισχύς είναι πολυώνυμο 4ου βαθμού εξαρτώμενο από την τάση. Αξιοποιώντας ένα πλήθος 
μετρήσεων τάσης, υπολογίζονται οι συντελεστές του πολυωνύμου. Στη συνέχεια με τη μέθοδο 
Newton Raphson υπολογίζεται η τάση  𝑉𝑚𝑝𝑝. Γνωρίζοντας ότι στο MPP η τάση μεγιστοποιείται, 

με αντικατάσταση της τάσης που υπολογίστηκε στην παράγωγο του πολυωνύμου ισχύος 
υπολογίζεται η ισχύς στο MPP. Ο εν λόγω αλγόριθμος είναι από τη φύση του πιο ανθεκτικός 
στον θόρυβο από τους προαναφερθέντες καθώς αξιοποιεί πολλές μετρήσεις προκειμένου να 
γίνει η εκτίμηση των παραμέτρων του πολυωνύμου. Παρ’ όλα αυτά, η επαναληπτική διαδικασία 
που χρησιμοποιείται για τον προσδιορισμό της τάσης στο MPP εισάγει μεγάλη υπολογιστική 
πολυπλοκότητα στο μοντέλο. 
 
 

Αλγόριθμοι εκτίμησης MPP με δυνατότητα τήρησης εφεδρείας ισχύος 
 
Με παρόμοιο σκεπτικό αντιμετωπίζεται το πρόβλημα της εκτίμησης του MPP στο [14] όπου 
γίνεται η θεώρηση πως η ισχύς του φωτοβολταϊκού είναι πολυώνυμο τετάρτου βαθμού ως προς 
την τάση ενώ οι συντελεστές αυτού εξαρτώνται από τη θερμοκρασία. Το μειονέκτημα της 
μεθόδου αυτής έγκειται στο γεγονός ότι πρέπει να είναι γνωστή η χαρακτηριστική τάσης – 
ισχύος για ένα μεγάλο εύρος θερμοκρασιών για κάθε φωτοβολταϊκά σύστημα πριν την έναρξη 
της εκτίμησης, κάτι που καθιστά τον συγκεκριμένο αλγόριθμο ιδιαίτερα δύσχρηστο. 
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Μια ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα προσέγγιση όσον αφορά την εκτίμηση του MPP παρουσιάζεται 
στο [15]. Η διαφοροποίηση σε σχέση με τις προηγούμενες εργασίες έγκειται στο γεγονός ότι 
περιγράφεται ένα ολοκληρωμένο κύκλωμα ελέγχου το οποίο επιτρέπει τη διατήρηση 
συγκεκριμένης εφεδρείας ισχύος. Συγκεκριμένα στην εν λόγω μελέτη αρχικά επιχειρείται 
εκτίμηση του MPP, αξιοποιώντας τις δύο πιο πρόσφατες μετρήσεις του φωτοβολταϊκού σε 
πραγματικό χρόνο. Προκειμένου να πραγματοποιηθεί η εκτίμηση επιλέγονται δύο διαφορετικά 
πολυώνυμα παρεμβολής, ένα γραμμικό και ένα πολυωνυμικό δευτέρου βαθμού. Η προσέγγιση 
αυτή στηρίζεται στο γεγονός ότι η καμπύλη τάσης – ισχύος του φωτοβολταϊκού παρουσιάζει 
έντονα γραμμική συμπεριφορά αριστερά από το MPP ενώ δεξιά από το MPP «μοιάζει» με 
πολυωνυμική συνάρτηση δευτέρου βαθμού, όπως φαίνεται και στο σχήμα 1.3 που ακολουθεί. 
 
 

 
Σχήμα 1.3:  Προσέγγιση της χαρακτηριστικής P-V με παρεμβολή 2 πολυωνύμων [15] 

 

 
Η μέγιστη ισχύς μπορεί να υπολογιστεί εύκολα χρησιμοποιώντας καθένα από τα δύο 
πολυώνυμα ξεχωριστά αν είναι γνωστή η τάση στο σημείο μέγιστης ισχύος. Στη συγκεκριμένη 
εργασία προτείνεται ο υπολογισμός της τάσης αυτής «θυσιάζοντας» ένα μικρό κομμάτι του 
φωτοβολταϊκού σταθμού  το οποίο λειτουργεί αποκομμένο από το υπόλοιπο σύστημα στο 
σημείο μέγιστης ισχύος, έτσι ώστε με χρήση του  συμβατικού αλγορίθμου Incremental 
Conductance να είναι συνεχώς γνωστή η τάση στο MPP. Αφού υπολογιστεί η τάση στο MPP, 
εκτιμάται η μέγιστη ισχύς χρησιμοποιώντας καθένα από τα δύο πολυώνυμα. Όπως φαίνεται στο 
σχήμα 1.3 με χρήση του γραμμικού πολυωνύμου η εκτιμώμενη ισχύς είναι μεγαλύτερη από την 



 

Διπλωματική εργασία – Σοφιανόπουλος Θεοφάνης  29 

πραγματική ενώ η εκτιμώμενη ισχύς με χρήση του πολυωνύμου είναι μικρότερη από την 
πραγματική. Για το λόγο αυτό, γίνεται η θεώρηση ότι η πραγματική ισχύς είναι ο μέσος όρος των 
δύο αυτών εκτιμήσεων. Το σχηματικό διάγραμμα του Φ/Β συστήματος, της διάταξης ισχύος που 
χρησιμοποιείται καθώς και το κύκλωμα ελέγχου που επιτρέπει την τήρηση εφεδρείας ισχύος 
φαίνονται στο σχήμα 1.4 που ακολουθεί: 
 
 
 

 
 

Σχήμα 1.4:  Διάταξη ισχύος και κύκλωμα ελέγχου Φ/Β συστήματος [15] 
 

 

Όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήμα, κατά την εφαρμογή του προτεινόμενου αλγορίθμου 
υπολογίζεται αρχικά με τον τρόπο που προαναφέρθηκε η εκτιμώμενη μέγιστη ισχύς. Όσο η 
εντολή εφεδρείας ισχύος είναι ίση με 0, τίθεται σε λειτουργίας ο συμβατικός αλγόριθμος 
Variable Step Incremental Conductance έτσι ώστε το σύστημα να λειτουργεί στο MPP. Όταν 
ζητείται από το Φ/Β σύστημα εφεδρεία ισχύος, δηλαδή όταν η εντολή εφεδρείας ισχύος είναι 
διάφορη του μηδενός, εισάγεται στον Power Controller η εκτιμώμενη μέγιστη ισχύς 
πολλαπλασιασμένη με το ποσοστό που απαιτείται να είναι διαθέσιμο στην έξοδο του Φ/Β 
συστήματος. Ο Power Controller καθορίζει στην έξοδό του την τάση λειτουργίας του 
συστήματος προκειμένου να επιτευχθεί η απαιτούμενη εφεδρεία ισχύος. Εν συνεχεία 
υπολογίζεται το σφάλμα στην είσοδο του PI ελεγκτή τάσης ως η διαφορά της τρέχουσας τάσης 
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λειτουργίας από την τάση που υπολογίστηκε από τον Power Controller. Ο PI ελεγκτής που 
ακολουθεί μεταβάλλει την έξοδό μια φορά σε κάθε περίοδο ελέγχου κατά τρόπο τέτοιο ώστε 
σταδιακά το σφάλμα στην είσοδό του να μηδενιστεί, δηλαδή το Φ/Β σύστημα να οδηγηθεί στο 
επιθυμητό σημείο λειτουργίας. Έτσι το Φ/Β σύστημα δύναται να λειτουργεί σε οποιοδήποτε 
σημείο λειτουργίας απαιτείται.  
 
 Ένα από τα κυριότερα μειονεκτήματα της προσέγγισης που παρουσιάζεται στη συγκεκριμένη 
εργασία, αποτελεί το γεγονός ότι αξιοποιούνται μόνο δύο σημεία λειτουργίας για την εκτίμηση 
της μέγιστης ισχύος κάτι το οποίο μπορεί να οδηγήσει σε κακή εκτίμησή της, ιδιαίτερα σε 
μεταβατικά φαινόμενα που προκύπτουν λόγω αλλαγής εντολής εφεδρείας ισχύος, μεταβολής 
της ακτινοβολίας και της θερμοκρασίας. Επιπλέον, ανακρίβειες μπορεί να προκαλέσει η 
μεθοδολογία που χρησιμοποιείται για τον συνεχή υπολογισμό της τάσης στο MPP λόγω 
ταλαντώσεων που μπορεί να προκύψουν γύρω από αυτό στο αυτόνομο κομμάτι του 
φωτοβολταϊκού συστήματος. Τέλος, μειονέκτημα της μεθόδου αποτελεί το γεγονός ότι 
παρουσιάζει μεγαλύτερη ακρίβεια στο αριστερό κομμάτι της χαρακτηριστικής κάτι το οποίο 
σημαίνει ότι αναπόφευκτα παρουσιάζονται έντονες διακυμάνσεις στην τάση εξόδου του 
συστήματος λόγω της σχεδόν γραμμικής μορφής της χαρακτηριστικής ισχύος - τάσης. Παρ’ όλα 
αυτά, η εν λόγω εργασία εισάγει μια ολοκληρωμένη μεθοδολογία γύρω από τον ακριβή και 
ποσοτικοποιημένο έλεγχο της ισχύος εξόδου του φωτοβολταϊκού συστήματος. 
 
Στο ίδιο μήκος κύματος κινείται και η μελέτη στο [16] στο οποίο ωστόσο παρουσιάζεται μια πιο 
ολοκληρωμένη προσέγγιση. Συγκεκριμένα, γίνεται η θεώρηση ότι η ισχύς είναι συνάρτηση 
δευτέρου βαθμού ως προς την τάση, δηλαδή έχει τη μορφή της εξίσωσης που ακολουθεί: 
 

                                                                   2P a V b V c                                                                [1.1] 
 
 Αξιοποιώντας ένα πλήθος μετρούμενων τιμών τάσης και ισχύος, γίνεται παρεμβολή της 
εξίσωσης ισχύος με τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων προκειμένου να υπολογιστούν οι 
συντελεστές του πολυωνύμου. Έχοντας υπολογίσει του συντελεστές του πολυωνύμου της 
σχέσης [1.1], η μέγιστη ισχύς λειτουργίας καθώς και η τάση στο MPP υπολογίζεται με τις γνωστές 
σχέσεις που ακολουθούν: 
 

                                                     

2

,
4 2

MPP MPP

b b
P c V

a a
   

 
                                        [1.2] 

 
 Η εκτιμώμενη μέγιστη ισχύς, πολλαπλασιασμένη  με το ποσοστό της ισχύος το οποίο πρέπει να 
είναι διαθέσιμο στην έξοδο του φωτοβολταϊκού εισάγεται στον εκτιμητή της τάσης αναφοράς 
όπως φαίνεται στο σχήμα 1.5 που απεικονίζει το κύκλωμα ελέγχου που προτείνεται και 
παρατίθεται στο σημείο αυτό.  
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Σχήμα 1.5:  Διάταξη ισχύος και κύκλωμα ελέγχου Φ/Β συστήματος [16] 

 
 
Τη ρύθμιση του σημείου λειτουργίας κατά την εν λόγω προσέγγιση αναλαμβάνει ένας PI 
ελεγκτής τάσης η είσοδος του οποίου είναι η διαφορά της τάσης αναφοράς από την μέση τάση 
σε μια περίοδο ελέγχου, ενώ η έξοδός του είναι το duty cycle του συστήματος. Η έξοδος του 
ελεγκτή μεταβάλλεται σε κάθε περίοδο ελέγχου κατά τέτοιο τρόπο ώστε το Φ/Β σύστημα να 
οδηγηθεί στο επιθυμητό σημείο λειτουργίας έτσι ώστε να ικανοποιείται κάθε χρονική στιγμή η 
απαίτηση εφεδρείας ισχύος. 
 
Ένα ισχυρό πλεονέκτημα της συγκεκριμένης προσέγγισης αποτελεί το γεγονός ότι η εκτίμηση 
του μέγιστου σημείου λειτουργίας μπορεί να γίνει ανά πάσα στιγμή, ακόμη και σε σημεία 
λειτουργίας μακριά από το MPP καθώς οι μετρήσεις που προκύπτουν από το κάθε σημείο 
λειτουργίας είναι αυτές που χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση των μεγεθών των εξισώσεων 
[1.2]. Επιπλέον, η εκτίμηση αυτή γίνεται με τρόπο υπολογιστικά αποδοτικό καθώς δεν 
απαιτείται χρήση επαναληπτικής διαδικασίας. Οι σχέσεις υπολογισμού είναι εξαιρετικά απλές 
καθώς οι συντελεστές υπολογίζονται από απλά αθροίσματα με τρόπο αναδρομικό, κάτι που 
καθιστά εύκολη την εφαρμογή της εν λόγω μεθόδου σε μικροεπεξεργαστές. 
 
Στην εργασία αυτή παρατίθεται ένα πλήρες σενάριο λειτουργίας του φωτοβολταϊκού 

συστήματος με ταχείες μεταβολές ακτινοβολίας (40 𝑊
𝑚2⁄  ) ενώ ταυτόχρονα το φωτοβολταϊκά 

οδηγείται σε διάφορες περιοχές λειτουργίας με την χρήση διάφορων εντολών εφεδρείας 
ισχύος. Όπως φαίνεται από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων, η εν λόγω προσέγγιση 
παρουσιάζει ικανοποιητική ακρίβεια στην εκτίμηση του MPP ακόμη και σε περιπτώσεις έντονων 
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μεταβατικών ακτινοβολίας σε περιβάλλον χωρίς θόρυβο. Ωστόσο, η εγγενής αδυναμία του 
μοντέλου έγκειται στη θεώρηση ότι η ισχύς είναι πολυώνυμο δευτέρου βαθμού συναρτήσει της 
τάσης, κάτι που δεν ανταποκρίνεται στην πραγματικότητα καθώς η χαρακτηριστική ισχύος 
τάσης του φωτοβολταϊκού παρουσιάζει έντονα γραμμική ή εκθετική συμπεριφορά ανάλογα με 
την περιοχή λειτουργίας. Έτσι, σε περιβάλλον με θόρυβο, όπου οι μετρήσεις δεν είναι 
ομοιόμορφα κατανεμημένες παρουσιάζεται αστάθεια στον υπολογισμό των παραμέτρων, η 
οποία μεταφράζεται σε ανακρίβεια στο σωστό υπολογισμό του MPP. 
 
Η μεθοδολογία που χρησιμοποιήθηκε στην εργασία αυτή, παρά τα μειονεκτήματα που έχει στον 
ακριβή υπολογισμό του MPP σε μη ιδανικές συνθήκες, αποτελεί μια προσπάθεια ολιστικής 
προσέγγισης στο πρόβλημα της λειτουργίας σε υποβέλτιστο σημείο σε ένα φωτοβολταϊκό 
σύστημα καθώς όχι μόνο επιχειρείται ακριβής υπολογισμός του σημείου αυτού αλλά γίνεται με 
τρόπο υπολογιστικά αποδοτικό. 
 
Από την ανάλυση που προηγήθηκε γίνεται ευρύτερα αντιληπτή η σημασία της λειτουργίας ενός 
φωτοβολταϊκού συστήματος με διατήρηση εφεδρείας ισχύος προκειμένου να είναι σε θέση να 
προσφέρει τις επικουρικές υπηρεσίες που απαιτούν οι κώδικες των σύγχρονων δικτύων έτσι 
ώστε να συμβάλλει στη διατήρηση της ομαλής λειτουργίας τους. 
 
Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η κατασκευή ενός αλγορίθμου ο οποίος θα επιτρέπει τη 
διατήρηση εφεδρείας ισχύος σε οποιοδήποτε ποσοστό της μέγιστης ισχύος ενός 
φωτοβολταϊκού συστήματος κάτω από οποιεσδήποτε συνθήκες ακτινοβολίας και 
θερμοκρασίας. Ο αλγόριθμος αυτός θα πρέπει να είναι στιβαρός αλλά και υπολογιστικά απλός 
έτσι ώστε να έχει άμεση εφαρμογή σε πραγματικά φωτοβολταϊκά συστήματα. 
 
 

Δομή εργασίας 
 
Η διάρθρωση της παρούσας διπλωματικής εργασίας έχει ως εξής : 
 
Στο παρόν Κεφάλαιο 1 γίνεται αρχικά μια ιστορική αναδρομή της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας. 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι επικουρικές υπηρεσίες που πρέπει να είναι σε θέση να 
προσφέρουν τα φωτοβολταϊκά συστήματα σε ένα σύγχρονο δίκτυο και παρουσιάζονται 
βιβλιογραφικά οι αλγόριθμοι που έχουν ως στόχο την εύρεση του MPP καθώς και τη διατήρηση 
εφεδρείας ισχύος. 
 
Το Κεφάλαιο 2  αναλύει τα υπάρχοντα μοντέλα προσομοίωσης της φωτοβολταϊκής κυψέλης. 
 
Το Κεφάλαιο 3 προχωρά στην περιγραφή του αλγορίθμου που κατασκευάστηκε στα πλαίσια 
της παρούσας διπλωματικής εργασίας ενώ παράλληλα γίνεται ανάλυση των σχέσεων 
υπολογισμού των παραμέτρων του προς μελέτη φωτοβολταϊκού συστήματος. 
 
Το Κεφάλαιο 4 έχει ως στόχο την περιγραφή του κυκλώματος ισχύος καθώς και οι τεχνικές 
ελέγχου που χρησιμοποιούνται με στόχο τη διατήρηση εφεδρείας ισχύος. 
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Το Κεφάλαιο 5 περιέχει τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που διενεργήθηκαν προς 
επιβεβαίωση της αποδοτικότητας αλγορίθμου που περιγράφεται στο Κεφάλαιο 4. 
 
Στο Κεφάλαιο 6, γίνεται παράθεση των αποτελεσμάτων των πειραματικών σεναρίων και 
εξάγονται χρήσιμα συμπεράσματα από αυτά. 
 
Στο Κεφάλαιο 7 συνοψίζονται κάποια βασικά συμπεράσματα σε συνδυασμό με προτάσεις για 
περεταίρω έρευνα. 
 
Τέλος, στο Παράρτημα γίνεται περιγραφή της υλοποίησης του προτεινόμενου αλγορίθμου και 
των τεχνικών ελέγχου του συστήματος σε περιβάλλον Matlab Simulink. 
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Κεφάλαιο2 

Μοντελοποίηση Φωτοβολταϊκής 

Συστοιχίας 
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2.1 Εισαγωγή 

Η λειτουργία μίας φωτοβολταϊκής κυψέλης αξιολογείται συνήθως σε πρότυπες συνθήκες 
(Standard Test Conditions – STC). Στις συνθήκες STC η αέριος μάζα θεωρείται ότι έχει τιμή ΑΜ = 
1.5, η ενεργός ακτινοβολία θεωρείται ίση με 1000 W/m2 και η θερμοκρασία της κυψέλης 
ορίζεται στους 25 0C . 
 

Τα τεχνικά δελτία (datasheet) των φωτοβολταϊκών πλαισίων περιλαμβάνουν τις παρακάτω 
βασικές παραμέτρους που χαρακτηρίζουν τη λειτουργία τους και παρέχονται από τον 
κατασκευαστή: 
 

 

 Το ρεύμα βραχυκύκλωσης: 0 ( )scI A  

 Την τάση ανοιχτοκύκλωσης: 0 ( )ocV V  

 Την τάση στο σημείο μέγιστης ισχύος (MPP): 0( )mpV V  

 Το ρεύμα στο σημείο μέγιστης ισχύος (MPP): 0 (A)mpI  

 Το θερμοκρασιακό συντελεστή της 0ocV : ( /
oc

o

V V C  ή % / )oC  

 Το θερμοκρασιακό συντελεστή του 0scI : (A/
sc

o

I C  ή % / )oC  

 

Τα παραπάνω μεγέθη έχουν το δείκτη ‘’0’’ που προσδιορίζει τις τιμές αναφοράς, για λειτουργία 
σε STC συνθήκες. Από εδώ και στο εξής σε οποιοδήποτε μέγεθος εμφανίζεται ο δείκτης ‘’0’’ θα 
υπονοείται ότι αναφερόμαστε σε συνθήκες STC, εκτός και αν αναφέρεται το αντίθετο. 
 

2.2 Μοντέλο πέντε παραμέτρων 

 

Η ηλεκτρική συμπεριφορά των φωτοβολταϊκών στοιχείων περιγράφεται συνήθως με το 
συμβατικό μοντέλο 5 παραμέτρων (μοντέλο 1 διόδου), με όρους εμπνευσμένους από την 
επιστήμη της ηλεκτρονικής. Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό, ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο μπορεί 
να αναπαρασταθεί με το ηλεκτρικό ισοδύναμο μιας ιδανικής πηγής ρεύματος συνδεδεμένης 
παράλληλα με μία δίοδο. Οι αντιστάσεις στο ημιαγωγικό στοιχείο καθώς και στις επαφές με τα 
ηλεκτρόδια αναπαρίστανται μέσω μιας σειριακής φύσης αντίστασης, ενώ οι διαρροές ρεύματος 
που οφείλονται στις κατασκευαστικές ατέλειες τις κυψέλης μοντελοποιούνται από μια εγκάρσια 
αντίσταση όπως φαίνεται στο σχήμα 2.1 που ακολουθεί. 
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Σχήμα 2.1: Ηλεκτρικό ισοδύναμο φωτοβολταϊκού στοιχείου σύμφωνα με το μοντέλο 5 
παραμέτρων [7] 

 

Η βασική εξίσωση που στηρίζεται στη θεωρία των ημιαγωγών και εκφράζει τη χαρακτηριστική 
ρεύματος – τάσης ( Ι-V χαρακτηριστική) σύμφωνα με το μοντέλο πέντε παραμέτρων φαίνεται 
στην εξίσωση 2.1 που ακολουθεί. 
 

                                               ( 1)
sV I R

sa
sph

sh

V I R
I I I e

R

   
                                       [2.1] 

 

Η εξίσωση αυτή περιέχει τις πέντε παραμέτρους που χαρακτηρίζουν το φωτοβολταϊκό στοιχείο 
και είναι οι εξής [17],[18]: 
 

 Το φωτόρευμα ( )phI A  , που είναι η πηγή έντασης και έχει αναλογική εξάρτηση από το 

επίπεδο ακτινοβολίας. 

 Το ανάστροφο ρεύμα κορεσμού της διόδου ( )sI A , που είναι χαρακτηριστικό της 

διόδου και εξαρτάται σημαντικά από τη θερμοκρασία. 

 Ο τροποποιημένος συντελεστής διόδου a   ο οποίος εξαρτάται σημαντικά από τη 

θερμοκρασία. Ο συντελεστής αυτός ουσιαστικά συμπίπτει με τη θερμική τάση 
k T

q


  

πολλαπλασιασμένη με το συντελεστή ιδανικότητας της διόδου n   και υπολογίζεται ως 
εξής: 
 

 

                                                          
cn k T

a
q

 
                                                                         [2.2] 
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 n  είναι ο συντελεστής της διόδου και κυμαίνεται από 1 έως 2 

 k  είναι η σταθερά Boltzmann με τιμή 231,38066 10 ( )J
K

   

 q   είναι το φορτίο του ηλεκτρονίου με τιμή 191,60218 10 (Cb)   

 cT  είναι η θερμοκρασία της κυψέλης ( )K  

 Η σειριακή αντίσταση ( )sR  , που έχει σημαντική επίδραση στη 
λειτουργία στο σημείο μέγιστης παραγωγής ισχύος 

 Η εγκάρσια αντίσταση ( )shR  , που επηρεάζει την απόκριση της 
φωτοβολταϊκής κυψέλης κυρίως σε υψηλές τιμές ρεύματος. 

 I   είναι το ρεύμα της κυψέλης  A   

 V   είναι η τάση στους ακροδέκτες της κυψέλης  V   

 

Οι 5 παράμετροι που περιγράφηκαν παραπάνω ουσιαστικά εμπεριέχουν την πληροφορία των 
κατασκευαστικών χαρακτηριστικών του φωτοβολταϊκού καθώς και των περιβαλλοντικών 
συνθηκών ακτινοβολίας και θερμοκρασίας. Έτσι, αν οι 5 παράμετροι είναι γνωστές για 
συγκεκριμένη φωτοβολταϊκή κυψέλη και συνθήκες λειτουργίας, τότε μπορεί να προσδιοριστεί 
η συμπεριφορά της σε οποιοδήποτε φορτίο, κάτι το οποίο αποτελεί και το ισχυρό πλεονέκτημα 
της εν λόγω μοντελοποίησης. 
 
Η εξίσωση λειτουργίας [2.1] είναι εκπεφρασμένη για τη φωτοβολταϊκή κυψέλη, ωστόσο μπορεί 
να αναχθεί και σε επίπεδο φωτοβολταϊκού πλαισίου αν οι τιμές των 5 παραμέτρων αλλά και οι 
τιμές τάσης και ρεύματος αναχθούν στο πλαίσιο συνολικά. Σε αυτή την περίπτωση, ο 
τροποποιημένος συντελεστής της διόδου a   οφείλει να συμπεριλάβει το πλήθος των κυψελών 

sN  , οπότε υπολογίζεται ως εξής: 

 

 

                                                              
s cN n k T

a
q

  
                                                                [2.3] 

 
Η προσέγγιση αυτή προϋποθέτει απόλυτη ομοιομορφία στις κυψέλες, τόσο λειτουργικά όσο και 
κατασκευαστικά. Παρά το γεγονός ότι αυτό δεν ανταποκρίνεται πλήρως στην πραγματικότητα, 
η παραδοχή αυτή είναι ρεαλιστική σε επίπεδο πλαισίου όταν οι περιβαλλοντικές συνθήκες είναι 
ομοιόμορφες. Με δεδομένη τη συγκεκριμένη παραδοχή, το φωτοβολταϊκό πλαίσιο μπορεί να 
περιγραφεί σαν μια ενιαία μονάδα  από την εξίσωση [2.1] σε συνδυασμό με τις παρακάτω 
σχέσεις ως εξής [19]: 
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,mod ,

,mod ,

mod

s,mod ,

sh,mod ,

ph p ph cell

s p s cell

s
cell

p

s
s cell

p

s
sh cell

p

I N I

I N I

N
a a

N

N
R R

N

N
R R

N

 

 

 

 

 

                                            [2.4] 

 
Στις παραπάνω σχέσεις [2.4], οι παράμετροι με δείκτη ‘’cell’’ αφορούν την κυψέλη ενώ οι 

παράμετροι με δείκτη ‘’mod’’ αφορούν το πλαίσιο. Επίσης, sN  είναι το πλήθος των εν σειρά 

συνδεδεμένων κυψελών ενώ pN  είναι το πλήθος των παράλληλα συνδεδεμένων 

στοιχειοσειρών. 
 
Στο σχήμα 2.2 που ακολουθεί φαίνεται η χαρακτηριστική  καμπύλη I-V φωτοβολταϊκού πλαισίου 
με το μοντέλο 5 παραμέτρων : 
 

 
Σχήμα 2.2: Χαρακτηριστική καμπύλη I-V Φ/Β πλαισίου με το μοντέλο 5 παραμέτρων [20] 
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Για δεδομένο φωτοβολταϊκό πλαίσιο σε πρώτο στάδιο υπολογίζονται οι 5 παράμετροι 
αναφοράς (STC συνθήκες) ενώ στη συνέχεια αυτές ανάγονται στις εκάστοτε συνθήκες 
λειτουργίας. 
 
 

2.2.1 Υπολογισμός των 5 παραμέτρων αναφοράς 

Εν γένει, στην διεθνή βιβλιογραφία προτείνονται διάφορες μέθοδοι υπολογισμού των 5 
παραμέτρων είτε με τη χρήση επαναληπτικών μεθόδων σύγκλισης είτε με τη χρήση αναλυτικών 
σχέσεων.  Η κάθε μέθοδος αξιοποιεί διαφορετικές μετρήσεις για τον υπολογισμό των 5 
παραμέτρων αναφοράς.  
 
Μια ιδιαίτερα ακριβής και αξιόπιστη μέθοδος υπολογισμού των 5 παραμέτρων είναι με βάση 
το μοντέλο των De Soto, Klein και Beckman. Ένα από τα ισχυρότερα πλεονεκτήματα του 
μοντέλου αυτού, που το καθιστούν ιδιαίτερα ευέλικτο στη χρήση, αποτελεί το γεγονός ότι για 
την εφαρμογή του απαιτούνται μονάχα τα χαρακτηριστικά του φωτοβολταϊκού πλαισίου που 
αναφέρονται στο datasheet του πλαισίου και παρέχονται από τον κατασκευαστή. Με την 
αξιοποίηση των χαρακτηριστικών αυτών το μοντέλο εκτιμά τις τιμές των 5 παραμέτρων 

αναφοράς 0 0 0 0 0( , , , , )ph s s shI I a R R   του πλαισίου και στη συνέχεια αυτές ανάγονται με χρήση 

των σχέσεων [2.4] σε επίπεδο κυψέλης, αν αυτό  κριθεί απαραίτητο. 
 

 

2.2.2 Υπολογισμός 5 παραμέτρων με βάση το μοντέλο των De Soto, Klein, 
Beckman 

Στην εργασία [18] οι De Soto, Klein και Beckman προτείνουν έναν τρόπο υπολογισμού των 5 
παραμέτρων αξιοποιώντας τα σημεία βραχυκύκλωσης, ανοιχτοκύκλωσης και μέγιστης ισχύος 
(αναγράφονται πάντα στο datasheet του εκάστοτε πλαισίου) σε συνδυασμό με την εξίσωση 
[2.1] για το φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Η προσέγγιση αυτή είναι η πλέον διαδεδομένη και έχει 
χρησιμοποιηθεί σε πληθώρα εργασιών ανά τον κόσμο. 
 
 
Σημείο Βραχυκύκλωσης 
 

0 0

0 0 0
0 00

0

( 1)
sc sI R

a sc s
sc sph

sh

I R
I I I e

R




                                                                                            [2.5] 

 
Σημείο Ανοιχτοκύκλωσης 
 

0

0 0
00

0

0 ( 1)

ocV

a oc
sph

sh

V
I I e

R
                                                                                                             [2.6] 
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Σημείο Μέγιστης Ισχύος (MPP) 
 

 

0 0 0

0 0 0 0

0 0 0

0

( 1)

mp mp sV I R

mp mp sa
mp ph s

sh

V I R
I I I e

R

 

 
                                                                                                 [2.7] 

 

Προκειμένου να σχηματιστεί η 4η εξίσωση αξιοποιείται το γεγονός ότι η παράγωγος της ισχύος 
ως προς την τάση στο σημείο μέγιστης ισχύος μηδενίζεται. Έχουμε επομένως: 
 

( )
0 0mp mp

mpp mpp mpp

dP d I V dI
I V

dV dV dV


                                                                          [2.8] 

 
 
Από την εξίσωση [2.1] έχουμε: 
 

1

1

sV I R

s a

sh
V I R

mpp s s sa

sh

mp mp

mp mp s

I
e

a RdI

dV I R R
e

a R

 

 

 




  

                                                                                              [2.9] 

 
 

 

Συνδυάζοντας τις παραπάνω 2 σχέσεις, [2.8] και [2.9] προκύπτει : 
 

1

1

mp mp s

mp mp s

V I R

s a

mpsh
V I R

mps s sa

sh

I
e

Ia R

VI R R
e

a R

 

 

 

 


  

                                                                                             [2.10] 

 

 

Η 5η και τελευταία εξίσωση που απαιτείται για τον προσδιορισμό των παραμέτρων αναφοράς 

αξιοποιεί το γεγονός ότι υπάρχει αναλογική εξάρτηση ανάμεσα στην τάση ανοιχτοκύκλωσης ocV  

και τη θερμοκρασία. 
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, 0

, 0 0

0

( )c

oc c oc

oc T oc

V oc T oc V c

oc c

V VV
V V T T

T T T
 


      
 

                                                         [2.11] 

 
 

όπου 
ocV στην παραπάνω σχέση είναι ο θερμοκρασιακός συντελεστής  0

V
C

 της τάσης 

ανοιχτοκύκλωσης και αποτελεί δεδομένο που παρέχει ο κατασκευαστής στο datasheet του 
πλαισίου. 
 
 

Με τη βοήθεια της εξίσωσης [2.11] εκτιμάται η ,oc TcV  σε θερμοκρασία cT   διαφορετικής της 

αναφοράς οπότε σε συνδυασμό με τις σχέσεις αναγωγής που περιγράφονται στην επόμενη 
ενότητα εκφράζεται η εξίσωση [2.1] για το φωτοβολταϊκό πλαίσιο ως εξής: 
 

,

,
,,

,

0 ( 1)

oc Tc

Tc

V

a oc Tc
s Tcph Tc

sh Tc

V
I I e

R
                                                                                             [2.12] 

 
 

όπου ο συντελεστής cT  υποδηλώνει ότι οι παράμετροι έχουν αναχθεί σε θερμοκρασία cT  , ενώ 

η ακτινοβολία έχει διατηρηθεί σταθερή στα 1000 
2

W
m

 . 

 
 

2.2.3 Υπολογισμός 5 παραμέτρων με βάση το μοντέλο της De Soto 

Η De Soto στη μεταπτυχιακή της εργασία [17] ακολουθεί παρόμοια τακτική με την εργασία [18] 
διατηρώντας τις 4 πρώτες εξισώσεις σταθερές, ενώ διαφοροποιεί την 5η βασισμένη στην 
παρατήρηση ότι η κλίση της χαρακτηριστικής I-V κοντά στο σημείο βραχυκύκλωσης (SC) είναι 

σχεδόν οριζόντια και εξαρτάται κυρίως από την εγκάρσια αντίσταση shR  . Από την υπόθεση 

αυτή προκύπτουν οι παρακάτω σχέσεις υπολογισμού: 
 
 

1

shsc

dI

dV R
                                                                                                                                      [2.13] 
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1

1

sc s

sc s

I R
s a

sh
I R

sc s s sa

sh

I
e

a RdI

dV I R R
e

a R





 




  

                                                                                                 [2.14] 

 
Με συνδυασμό των σχέσεων [2.13] και [2.14] προκύπτει η 5η εξίσωση για συνθήκες αναφοράς 
η οποία είναι : 
 

0 0

0

0 0

0 0

0
0 0 0

0 0

1

1

1

sc s

sc s

I R

s a

sh
I R

shas s s

sh

I
e

a R

RI R R
e

a R





 

 


  

                                                                                                [2.15] 

 
Η συγκεκριμένη παραλλαγή δεν επιτυγχάνει την ακρίβεια της προηγούμενης προσέγγισης, 

ωστόσο είναι κατάλληλη όταν ο θερμοκρασιακός συντελεστής της τάσης ανοιχτοκύκλωσης 
ocV  

δεν είναι γνωστός. 
 
 

2.2.4 Αναγωγή 5 παραμέτρων σε αυθαίρετες συνθήκες 

Στις προηγούμενες 2 ενότητες 2.2.2 και 2.2.3 παρουσιάστηκε η τεχνική με την οποία εκτιμώνται 
οι 4 παράμετροι αναφοράς 0 0 0 0 0( , , , , )ph s s shI I a R R  . Οι παράμετροι αυτές όμως είναι απαραίτητο 

να προσαρμόζονται στις εκάστοτε συνθήκες ακτινοβολίας και θερμοκρασίας με εκφράσεις που 
είναι απλές και αποδοτικές. Στο [18] παρουσιάζεται μια ολοκληρωμένη προσέγγιση που 
βασίζεται στους νόμους της ηλεκτρονικής θεωρίας και συνδυάζει την υπολογιστική απλότητα 
με την ικανοποιητική ακρίβεια. 
 
 
Φωτόρευμα 𝑰𝒑𝒉 

 
Ο ρυθμός με τον οποίο απελευθερώνονται και κινούνται οι φορείς του ηλεκτρικού ρεύματος 
στον κρύσταλλο πυριτίου εξαρτάται αναλογικά από την ένταση της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας. Συνεπώς, όπως αποδεικνύεται και πρακτικά, το φωτόρευμα phI    εξαρτάται 

αναλογικά από την ενεργό ακτινοβολία G, ενώ εκφράζει μια ελαφρώς ανοδική συμπεριφορά με 
την αύξηση της θερμοκρασίας, ο ρυθμός της οποίας καθορίζεται από τον θερμοκρασιακό 

συντελεστή Isca  του ρεύματος βραχυκύκλωσης scI  όπως φαίνεται στην παρακάτω σχέση : 

 

00( ( ))Isc cph phGI I a T T                                                                                                           [2.16] 
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Ανάστροφο ρεύμα κορεσμού της διόδου 𝑰𝒔 
 
Η σχέση που περιγράφει το ανάστροφο ρεύμα κορεσμού της ηλεκτρικής διόδου 
προσαρμοσμένη στη φωτοβολταϊκή κυψέλη είναι η εξής : 
 

0 ,

0

13

0
0

g g Tc

c

E E

k T Tc
s s

T
I I e

T

 
 
 
 

  
 
 

                                                                                                          [2.17] 

 
 
Όπου : 
 

 k  είναι η σταθερά Boltzmann με τιμή 231,38066 10 (J/ K)   

 0gE  είναι το ενεργειακό διάκενο ( )J  σε συνθήκες αναφοράς. Για το πυρίτιο το 

ενεργειακό διάκενο είναι 19
0 1,9226 10gE J    

 
, 0 (1 0,0002677 ( ))g Tc g c oE E T T      είναι το ενεργειακό διάκενο της κυψέλης σε 

θερμοκρασία cT  

 
 
 
Τροποποιημένος συντελεστής διόδου 𝒂 
 
Με τη θεώρηση της ανεξαρτησίας του συντελεστή ιδανικότητας της διόδου από τη 
θερμοκρασία, κάτι το οποίο είναι ρεαλιστικό σαν υπόθεση, από την εξίσωση [2.2] προκύπτει η 
παρακάτω σχέση: 
 
 

 

0

0

cT
a a

T
                                                                                                                                          [2.18] 
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Σειριακή αντίσταση 𝑹𝒔 
 
Διάφορες μελέτες έχουν επιχειρήσει στο παρελθόν την εύρεση μιας απλής έκφρασης για την 
εξάρτηση της σειριακής αντίστασης sR   από την ακτινοβολία και τη θερμοκρασία, χωρίς 

αξιόλογα αποτελέσματα. Στην παρούσα εργασία υιοθετείται η συχνά θεωρούμενη παραδοχή 
της ανεξαρτησίας της sR  από τις περιβαλλοντικές συνθήκες και διατήρηση σταθερής τιμής, ίσης 

με αυτή των συνθηκών αναφοράς. [17], [18] 
 
 

0s sR R                                                                                                                                                   [2.19] 

 
Εγκάρσια αντίσταση 𝑹𝒔𝒉 
 
Όσον αφορά την αναγωγή της παράλληλης αντίστασης σε αυθαίρετες συνθήκες στην εργασία 
[18] προτείνεται η παρακάτω σχέση αναγωγής : 
 

0
0sh sh

G
R R

G
                                                                                                                                       [2.20] 

 

Όπου  20 1000 WG
m

  είναι η ακτινοβολία σε STC συνθήκες ενώ G είναι η ακτινοβολία σε 

οποιεσδήποτε τυχαίες συνθήκες. 
 
 
Στα σχήματα 2.3 και 2.4 που ακολουθούν φαίνονται οι καμπύλες I-V φωτοβολταϊκής κυψέλης 
για διάφορες τιμές ακτινοβολίας και θερμοκρασίας αντίστοιχα. 
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Σχήμα 2.3: Χαρακτηριστική καμπύλη I-V Φ/Β κυψέλης για διάφορες τιμές ακτινοβολίας.[21]  

 

 

Σχήμα 2.4: Χαρακτηριστική καμπύλη I-V Φ/Β κυψέλης για διάφορες τιμές θερμοκρασίας.[21]  
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Από τα παραπάνω δύο σχήματα επιβεβαιώνεται ο πρακτικός κανόνας της σημαντικής 
εξάρτησης του ρεύματος βραχυκύκλωσης από την ακτινοβολία (αναλογική εξάρτηση) και 
ασθενέστερης εξάρτησης της τάσης ανοιχτοκύκλωσης από την ακτινοβολία (λογαριθμική). 
 

 

2.3 Μοντέλο αναλυτικής μορφής με χρήση της συνάρτησης Lambert 
W 

Στο [22] περιγράφεται μια νέα προσέγγιση για τη μοντελοποίηση της Φ/Β πλαισιοσειράς με 
χρήση της συνάρτησης Lambert W. Στο σχήμα 2.5 που ακολουθεί φαίνεται το ηλεκτρικό 
ισοδύναμο Φ/Β κυψέλης σύμφωνα με το μοντέλο αναλυτικής μορφής για 𝑉 ≥ 0. 
 

 

Σχήμα 2.5: Ισοδύναμο κύκλωμα Φ/Β κυψέλης με το μοντέλο αναλυτικής μορφής για 
μοντελοποίηση σε θετική τάση[21] 

 

Με γνωστές τις 5 παραμέτρους του Φ/Β και μετασχηματισμό της εξίσωσης [2.1] μέσω  χρήσης 
της συνάρτησης Lambert W και εφαρμογή κατάλληλων μαθηματικών χειρισμών προκύπτει η 
έκφραση του αναλυτικού μοντέλου για μοντελοποίηση σε θετική τάση: 
 

                        
( )

( )

sh ph sR I I I

sh s a
sh ph s sh s

R I
V R I I R R I a W e

a

   
         
  

                [2.21] 

 

Όπου W η συνάρτηση Lambert W με όρισμα 

( )sh ph sR I I I

sh s a
R I

e
a

  


  .  [22], [23] 

 

Αν και στην [22] αναλύεται το πλήρες μοντέλο αναλυτικής μορφής με χρήση της συνάρτησης 
Lambert W, δηλαδή για μοντελοποίηση τόσο σε θετική τάση όσο και σε αρνητική, η εξίσωση για 
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μοντελοποίηση σε αρνητική τάση δεν αναφέρεται στην παρούσα διπλωματική καθώς δεν 
σχετίζεται άμεσα με τον αντικείμενό της. 
 
Στο σημείο αυτό, αξίζει να αναφερθούμε στο πλεονέκτημα της μοντελοποίησης με χρήση της 

συνάρτησης Lambert W. Παρατηρώντας την εξίσωση [2.1] φαίνεται ότι οι μεταβλητές I  και V   
συνδέονται μεταξύ τους με μη γραμμικό τρόπο. Αυτό σημαίνει ότι η αναλυτική επίλυση της 
εξίσωσης αυτής δεν είναι εφικτή, καθιστώντας έτσι απαραίτητη τη χρήση επαναληπτικής 
μεθόδου για τον προσδιορισμό του σημείου λειτουργίας. Κάτι τέτοιο έχει μεγάλο υπολογιστικό 

αλλά και χρονικό κόστος. Εν αντιθέσει, η εξίσωση [2.21] συνδέει τα μεγέθη V  και I  με τρόπο 
ευθύ, κάτι που σημαίνει ότι δεν είναι απαραίτητη η χρήση επαναληπτικών μεθόδων σύγκλισης 
για τον υπολογισμό ενός σημείου λειτουργίας. Έτσι, όπως είναι αναμενόμενο, από τα 
αποτελέσματα της  [24] προκύπτει ότι η αναλυτική αυτή προσέγγιση είναι πολύ ταχύτερη σε 
σχέση με τις παραδοσιακές επαναληπτικές μεθόδους σύγκλισης. 
 
Επιπλέον, ενδιαφέρον παρουσιάζει στην [22] ο τρόπος υπολογισμού της συνάρτησης Lambert 
W. Η συνάρτηση Lambert W είναι η αντίστροφη συνάρτηση της εξίσωσης [2.22] που ακολουθεί: 
 

                                                               WW e x                                                                       [2.22] 
 
Όπως είναι φανερό, για την επίλυση της παραπάνω εξίσωσης είναι απαραίτητη η χρήση 
επαναληπτικών μεθόδων σύγκλισης. Στην [22] ωστόσο, προτείνεται ο υπολογισμός της Lambert 
W με χρήση αναπτυγμάτων σειρών. Συγκεκριμένα: 
 
 

 0 9,x     
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
                                                   [2.23] 

 
Όπου / eu x  και 1 /p x e    
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 9,x    

 
 

2 2 3
2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 2 2 3 4
1 1 1 1

( 2 ) (6 9 2 ) ( 12 36 22 3 )
...

2 6 12

L L L L L L L L L L
W L L

L L L L

       
        

 

                                
2 3 4

2 2 2 2 2
5
1

(60 300 350 125 12 )
...

60

L L L L L

L

   
                                              [2.24] 

 

        Όπου 1L ln(x)   και   2L ln ln x  

 
 
Η έκφραση αυτή επιτρέπει τον υπολογισμό της συνάρτησης Lambert W για όλο το εύρος των 
μη-αρνητικών πραγματικών αριθμών, χωρίς τη χρήση επαναληπτικής μεθόδου σύγκλισης κάτι 
που συμβάλλει στην υπολογιστική απλότητα του μοντέλου που περιγράφεται. 
 
 
 

 

2.4 Μοντελοποίηση με μοντέλο 7 παραμέτρων (ή μοντέλο 2 διόδων) 

Εν αντιθέσει με το μοντέλο 5 παραμέτρων (ή αλλιώς 1 διόδου)  στο οποίο γίνεται η θεώρηση ότι 
ο συντελεστής ιδανικότητας της διόδου παραμένει σταθερός, στο μοντέλο 7 παραμέτρων (ή 
αλλιώς μοντέλο 2 διόδων) γίνεται η θεώρηση ότι αυτός μεταβάλλεται. Σύμφωνα με το μοντέλο 
αυτό, ο συντελεστής ιδανικότητας της διόδου μεταβάλλεται συναρτήσει της τάσης. Έτσι, σε 
υψηλές τιμές τάσης ο συντελεστής ιδανικότητας της διόδου προσεγγίζει την τιμή 1 ενώ σε 
χαμηλές τάσεις, ο συντελεστής ιδανικότητας της διόδου προσεγγίζει την τιμή 2. Προκειμένου να 
ληφθεί υπ’ όψη η συγκεκριμένη μεταβολή, το ηλεκτρικό ισοδύναμο του μοντέλου 2 διόδων 
τροποποιείται σε σχέση με το μοντέλο μιας διόδου όπως φαίνεται στο σχήμα 2.6 που 
ακολουθεί. 
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Σχήμα 2.6: Ηλεκτρικό ισοδύναμο Φ/Β κυψέλης σύμφωνα με το μοντέλο 2 διόδων[10] 
 

 

Έτσι, η εξίσωση που διέπει τη λειτουργία της Φ/Β κυψέλης σύμφωνα με το μοντέλο 2 διόδων 
είναι η εξής: 
 

 

                                1 2
1 21 1

s sV I R V I R

a a s
ph s s

sh

V I R
I I I e I e

R

        
          
   
   

                           [2.25] 

 
Όπου: 
 

 , ,sph sh
I R R  είναι οι γνωστές παράμετροι όπως ακριβώς ορίστηκαν σε προηγούμενες 

ενότητες 

 1sI  και 
2sI    είναι το ανάστροφο ρεύμα κορεσμού των διόδων 1 και 2 αντίστοιχα 

 1a  και 2a   είναι οι τροποποιημένοι συντελεστές ιδανικότητας των διόδων 1 και 2 

αντίστοιχα. Για τον υπολογισμό αυτών, ο συντελεστής ιδανικότητας 1n    της διόδου 1 

θεωρείται ίσος με 1 ενώ ο συντελεστής ιδανικότητας 2n  της διόδου 2 θεωρείται ίσος με 

2 προκειμένου να μοντελοποιηθεί η διαφοροποίηση της τιμής του συντελεστή 
ιδανικότητας της διόδου στις διάφορες περιοχές λειτουργίας 

  
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Το μοντέλο 7 παραμέτρων είναι εν γένει πιο ακριβές σε σχέση με το μοντέλο 5 παραμέτρων 
ιδιαίτερα σε χαμηλές τιμές ακτινοβολίας και σε περιοχές λειτουργίας κοντά στην τάση 
ανοιχτοκύκλωσης. Ωστόσο, το σημαντικότερο μειονέκτημά του αποτελεί η εισαγωγή 2 επιπλέον 
παραμέτρων στην εξίσωση  που περιγράφει τη λειτουργία της Φ/Β κυψέλης κάτι που αυξάνει 
την υπολογιστική πολυπλοκότητα του εν λόγω μοντέλου. 
 
Για το λόγο αυτό το μοντέλο που υιοθετείται κατά κύριο λόγο στη βιβλιογραφία είναι το μοντέλο 
5 παραμέτρων, καθώς προσφέρει ικανοποιητική ακρίβεια αλλά ταυτόχρονα είναι υπολογιστικά 
απλούστερο σε σχέση με το μοντέλο 7 παραμέτρων. 
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Κεφάλαιο 3 

Αλγόριθμος Εκτίμησης Σημείου Μέγιστης 

Παραγωγής Ισχύος 
 

 

 
 
  



 

Διπλωματική εργασία – Σοφιανόπουλος Θεοφάνης  54 
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3.1 Εισαγωγή 

Όπως είδαμε στο κεφάλαιο 2, προκειμένου να υπολογιστούν τα διάφορα σημεία λειτουργίας 
ενός φωτοβολταϊκού συστήματος με χρήση του μοντέλου 5 παραμέτρων θα πρέπει να είναι 
γνωστές ανά πάσα στιγμή και για οποιεσδήποτε περιβαλλοντικές συνθήκες οι 5 παράμετροι που 
χαρακτηρίζουν το συγκεκριμένο μοντέλο. Επιπλέον, προκειμένου να είναι δυνατή η 
ποσοτικοποιημένη τήρηση εφεδρείας ισχύος σε ένα φωτοβολταϊκό σύστημα, δηλαδή η τήρηση 
εφεδρείας οποιουδήποτε ποσοστού της μέγιστης ισχύος, πρέπει να είναι γνωστό ανά πάσα 
στιγμή σε πραγματικό χρόνο το μέγιστο σημείο λειτουργίας. Οι απαιτήσεις που τίθενται 
επομένως για τη διατήρηση εφεδρείας ισχύος σε ένα φωτοβολταϊκό σύστημα είναι οι εξής: 
 

 Προσδιορισμός των παραμέτρων του φωτοβολταϊκού συστήματος 

 Ακριβής γνώση του μέγιστου σημείου λειτουργίας 
 

Οι παραπάνω 2 απαιτήσεις πρέπει να ικανοποιούνται σε πραγματικό χρόνο μέσα σε ελάχιστο 
χρονικό διάστημα, έτσι ώστε το φωτοβολταϊκό σύστημα να εναρμονίζεται με τις επιταγές του 
κώδικα του δικτύου και να συνεισφέρει αποτελεσματικά στη σταθερότητά του όπως 
περιγράφηκε στο κεφάλαιο 1. 
 
Στο σημείο αυτό, προκύπτει το εύλογο ερώτημα: γιατί είναι απαραίτητος ο προσδιορισμός των 
παραμέτρων ενός φωτοβολταϊκού συστήματος δεδομένου ότι οι παράμετροι αναφοράς 
παρέχονται στο datasheet από τον κατασκευαστή; 
 
Η ανάγκη συνεχούς γνώσης των παραμέτρων έγκειται αφ’ ενός στο γεγονός ότι αυτές 
μεταβάλλονται συνεχώς λόγω μεταβολών στις περιβαλλοντικές συνθήκες, αφ’ ετέρου στο 
γεγονός ότι οι τιμές των παραμέτρων αλλάζουν προϊόντος του χρόνου λόγω γήρανσης του 
πλαισίου.  
 

Η μη αναλυτική φύση της εξίσωσης [2.1] απαιτεί τον προσδιορισμό των παραμέτρων με τη 
χρήση επαναληπτικών μεθόδων σύγκλισης. Κάτι τέτοιο ωστόσο εισάγει ιδιαίτερα μεγάλη 
υπολογιστική πολυπλοκότητα στον προσδιορισμό τους και επιβάλλει σημαντικούς  
περιορισμούς ως προς την απαίτηση η εκτίμηση να γίνεται σε πραγματικό χρόνο. Επιπλέον, 
μπορεί να εμφανιστούν προβλήματα σύγκλισης των εν λόγω μεθόδων εάν η αρχική εκτίμηση 
των παραμέτρων δεν είναι η κατάλληλη, με αποτέλεσμα οι τελικά εκτιμώμενες τιμές να 
αποκλίνουν σημαντικά από τις πραγματικές. Είναι λοιπόν φανερό ότι ο υπολογισμός των 
παραμέτρων με τη μέθοδο αυτή δεν είναι αξιόπιστος, αφ’ ενός γιατί δεν είναι αρκετά 
‘’γρήγορος’’ και αποδοτικός, αφ’ ετέρου γιατί μπορεί υπό προϋποθέσεις να παρουσιάζει μεγάλο 
σφάλμα. 
 

Υπάρχει λοιπόν η ανάγκη κατασκευής ενός αλγορίθμου ο οποίος θα εκτιμά σε πραγματικό χρόνο 
τις παραμέτρους του συστήματος καθώς και το σημείο μέγιστης ισχύος με τρόπο υπολογιστικά 
αποδοτικό έτσι ώστε να είναι εύκολα υλοποιήσιμος σε πραγματικά συστήματα. 
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Προς αυτή την κατεύθυνση κινείται η παρούσα διπλωματική εργασία όπως θα φανεί στις 
ενότητες που ακολουθούν. Πιο συγκεκριμένα, στον αλγόριθμο που περιγράφεται παρακάτω 

γίνεται χρήση του μοντέλου 4 παραμέτρων (αμελείται δηλαδή η shR   ) και της μεθόδου των 

Ελαχίστων Τετραγώνων προκειμένου να γίνεται ανά πάσα στιγμή εκτίμηση των απαιτούμενων 
παραμέτρων και του σημείου μέγιστης λειτουργίας. 
 
 

3.2 Προσαρμογή καμπύλης με τη Μέθοδο των Ελαχίστων 
Τετραγώνων (Least Squares Curve Fitting) 

 

Σύμφωνα με τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων [25] εάν υπάρχει ένα σύνολο σημείων  ,i ix y    

με 1,2,...,ni     τότε η ‘’καλύτερη’’ καμπύλη της μορφής ( , )y f x    που μπορεί να περάσει 

από τα εν λόγω σημεία είναι αυτή για την οποία το άθροισμα των αποστάσεων όλων των 

σημείων  ,i ix y  από την ευθεία ελαχιστοποιείται. 

 
Η συνάρτηση που επιλέγεται στη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων είναι της μορφής ( , )f x    

όπου   είναι το διάνυσμα των παραμέτρων του προβλήματος. Στόχος είναι να υπολογιστούν 

οι παράμετροι που περιέχονται στο διάνυσμα   έτσι ώστε να προσδιοριστεί η βέλτιστη  ευθεία. 

 
Σε αυτό το σημείο ακολουθεί ένας ορισμός χρήσιμος για την κατανόηση της μεθόδου: 
 

 Υπόλοιπο ir   ονομάζεται η διαφορά της μετρούμενης τιμής ix  και της τιμής που 

εκτιμάται από το μοντέλο που έχει επιλεγεί. Δηλαδή : 
 
 
                                                    ( , )i i ir y f x                                                                    [3.1] 

 
 

Η μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων υπολογίζει τις παραμέτρους του διανύσματος  για τις 

οποίες  το άθροισμα S  των τετραγώνων των υπολοίπων 
2

ir  ελαχιστοποιείται, όπου S : 

 

                                                           
22

1 1

( , )
n n

i i i

i

S r y f x



 

                                                    [3.2] 

Το παραπάνω άθροισμα ελαχιστοποιείται όταν οι μερικές παράγωγοι της S   ως προς κάθε 
μεταβλητή του διανύσματος    είναι ίσες με 0. Για i  τω πλήθος παραμέτρους με 1,2,...,mi   

,  η [3.2] ελαχιστοποιείται όταν: 
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1

2
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0
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m

S

S
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




















                                                                           [3.3] 

 
 

Από την επίλυση του συστήματος εξισώσεων [3.3] υπολογίζονται οι παράμετροι i   και με 

αντικατάσταση αυτών στη σχέση ( , )f x    υπολογίζεται η βέλτιστη καμπύλη με βάση το 

μοντέλο που επιλέχθηκε. 
 
Η επιλογή του κατάλληλου μοντέλου ( , )f x   είναι ζωτικής σημασίας για τη σωστή εκτίμηση 

των παραμέτρων του προβλήματος και για την εκπλήρωση του τελικού στόχου, που είναι να 

περάσει από τα δεδομένα σημεία  ,i ix y η καμπύλη που θα τα συνδέει με τη μεγαλύτερη 

δυνατή ακρίβεια. Προκειμένου να γίνει αυτό κατανοητό, θα μελετήσουμε στο σημείο αυτό την 
εργασία [16] στην οποία γίνεται προσπάθεια παρεμβολής της χαρακτηριστικής P-V ενός 
φωτοβολταϊκού συστήματος. Στη συγκεκριμένη εργασία, γίνεται η θεώρηση ότι η ισχύς ενός 
φωτοβολταϊκού συστήματος είναι συνάρτηση ως προς την τάση, της μορφής: 
 

                                                              2P a V b V c                                                               [3.4] 
 
 
Και υπολογίζεται το MPP από τη γνωστή σχέση για το μέγιστο του πολυωνύμου 2ου βαθμού. 
 

                                                                     
2

max
4

b
P c

a
 


                                                               [3.5] 
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Στο σχήμα [3.1]  που ακολουθεί παρατίθεται η χαρακτηριστική P-V ενός φωτοβολταϊκού panel 
για διάφορες τιμές ακτινοβολίας και θερμοκρασίας: 
 
 

 
Σχήμα 3.1: Χαρακτηριστική καμπύλη P-V Φ/Β για διάφορες τιμές θερμοκρασίας και 

ακτινοβολίας[26] 
 

 

Παρατηρούμε ότι για υψηλές τιμές ακτινοβολίας η χαρακτηριστική P-V ‘’μοιάζει’’ με 
πολυωνυμική συνάρτηση της μορφής [3.4] κοντά στο MPP και δεξιά από αυτό, ενώ αριστερά 
από το MPP ‘’μοιάζει’’ περισσότερο με ευθεία. Επιπλέον, σε χαμηλές τιμές ακτινοβολίας η 
καμπύλη αλλάζει μορφή και ‘’μοιάζει’’ λιγότερο με πολυώνυμο δευτέρου βαθμού. Αυτό 
πρακτικά σημαίνει, ότι αν επιλεγεί η εξίσωση [3.4] για να εφαρμοστεί η μέθοδος των ελαχίστων 
τετραγώνων στο εν λόγω Φ/Β σύστημα, οι εκτιμήσεις των a,b,c θα είναι τέτοιες ώστε η ευθεία 
που θα παραχθεί δεν θα ταιριάζει ποτέ απόλυτα με την καμπύλη του σχήματος 3.1. Συνεπώς, 
με την προσέγγιση της  εργασίας [16], το MPP εκτιμάται με μεγαλύτερη ακρίβεια, αν η 
δειγματοληψία γίνει σε περιοχή λειτουργίας κοντά στο MPP, όπου η μορφή της χαρακτηριστικής 
μοιάζει περισσότερο με πολυωνυμική συνάρτηση δευτέρου βαθμού (ίδιας μορφής δηλαδή με 
την [3.4]). Εάν ωστόσο το Φ/Β βρεθεί σε περιοχή λειτουργίας κοντά στην περιοχή 
βραχυκύκλωσης όπου η μορφή της χαρακτηριστικής είναι περισσότερο γραμμική, τότε η 
εκτίμηση του MPP θα αποκλίνει σημαντικά. 
 
Γίνεται λοιπόν φανερή η σημασία επιλογής κατάλληλης συνάρτησης για την εφαρμογή της 
μεθόδου ελαχίστων τετραγώνων. 
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3.3 Εκτίμηση των παραμέτρων του Φ/Β συστήματος με τη μέθοδο 
ελαχίστων τετραγώνων 

 

Όπως προαναφέρθηκε, στην παρούσα διπλωματική εργασία επιχειρείται εκτίμηση των 
παραμέτρων του φωτοβολταϊκού συστήματος με τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων. Με τη 

συγκεκριμένη προσέγγιση επιχειρείται παρεμβολή των τιμών  i iV ,I   που προκύπτουν από 

δειγματοληψία τάσης και ρεύματος σε πραγματικό χρόνο από το σημείο λειτουργίας του 
φωτοβολταϊκού κάθε χρονική στιγμή. Η εξίσωση παρεμβολής είναι η εξίσωση του μοντέλου 4 
παραμέτρων η οποία φαίνεται παρακάτω: 
 
 

 

                                                                 ( )
sV I R

a
ph sI I I e

 

                                                               [3.6] 

 
 

Όπως φαίνεται από την εξίσωση [3.6] δεν λαμβάνεται υπ’ όψη η εγκάρσια αντίσταση shR . Οι 

παράμετροι  προς εκτίμηση στο εν λόγω μοντέλο είναι οι , ,ph sI I a    και sR  . Ο στόχος επομένως 

είναι, αξιοποιώντας συγκεκριμένο αριθμό μετρήσεων τάσης και ρεύματος, μετρήσεων δηλαδή 

της μορφής  i iV ,I , να ελαχιστοποιείται το άθροισμα που φαίνεται στη σχέση [3.7] που 

ακολουθεί: 
 

 

                                            
22

1 1

( , , , , , )
n n

i i i i ph s s

i

S r I I I V I I a R
 

                                           [3.7] 

 

Σύμφωνα με τη θεωρία της μεθόδου ελαχίστων τετραγώνων, η ελαχιστοποίηση του παραπάνω 
αθροίσματος μας οδηγεί στην εκτίμηση των παραμέτρων , ,ph sI I a  και sR  κατά τρόπο τέτοιο 

ώστε η καμπύλη που θα περάσει από τα σημεία  i iV ,I  να είναι η βέλτιστη δυνατή. Αν η 

εκτίμηση των παραμέτρων είναι επιτυχημένη, θα έχουμε καταφέρει να υπολογίσουμε τις 
παραμέτρους του φωτοβολταϊκού οι οποίες θα εμπεριέχουν την πληροφορία των 
περιβαλλοντικών συνθηκών που επικρατούν τη δεδομένη χρονική στιγμή καθώς επίσης και την 
πληροφορία για τη γήρανση του πλαισίου. Γνωρίζοντας τις παραμέτρους του φωτοβολταϊκού, 
είμαστε σε θέση (με τρόπο που θα περιγραφεί σε επόμενη ενότητα) να γνωρίζουμε το σημείο 
μέγιστης παραγωγής ισχύος τη δεδομένη χρονική στιγμή. 
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Στο σημείο αυτό, είναι δόκιμο να αναφερθούμε στα μειονεκτήματα και τα πλεονεκτήματα της 
επιλογής του μοντέλου 4 παραμέτρων. Το προφανές μειονέκτημα είναι ουσιαστικά ένα μόνιμο 
σφάλμα που θα υπάρχει στην εκτίμηση των παραμέτρων του φωτοβολταϊκού, καθώς η 
επίδραση της shR   θα ενσωματώνεται σε κάθε εκτέλεση του αλγορίθμου ως σφάλμα στις 

εκτιμώμενες παραμέτρους. 
 
 Στην παρούσα εργασία επιδιώκουμε το φωτοβολταϊκό σύστημα να λειτουργεί συνεχώς στο δεξί 
κομμάτι της χαρακτηριστικής P-V, δηλαδή από το σημείο ανοιχτοκύκλωσης ως το σημείο 
μέγιστης παραγωγής. Τα σημεία αυτά απεικονίζονται στο σχήμα 3.2 που ακολουθεί. 
 

 
Σχήμα 3.2: Χαρακτηριστική καμπύλη P-V Φ/Β πλαισιοσειράς. Με κόκκινο χρώμα φαίνεται η 

επιθυμητή περιοχή λειτουργίας η οποία εκτείνεται από το MPP ως το σημείο ανοιχτοκύκλωσης. 
 
 

Εν γένει, ένα φωτοβολταϊκό σύστημα είναι προτιμότερο να λειτουργεί στο κομμάτι της 
καμπύλης δεξιά από το σημείο μέγιστης παραγωγής, καθώς η κλίση της καμπύλης στο τμήμα 
εκείνο είναι πιο απότομη. Αυτό σημαίνει, ότι αν είναι απαραίτητο να επιτευχθεί μια δεδομένη 

μεταβολή ισχύος P  , η μεταβολή της τάσης που πραγματοποιείται κατά τη λειτουργία στην 
περιοχή της χαρακτηριστικής δεξιά από το MPP είναι μικρότερη από την μεταβολή της τάσης 
που πραγματοποιείται κατά τη λειτουργία στην περιοχή της χαρακτηριστικής αριστερά από το 
MPP. Επιπλέον, η επίδραση της εγκάρσιας αντίστασης shR  είναι μεγαλύτερη στο αριστερό 

κομμάτι της καμπύλης [17], ενώ δεξιά από το MPP δεν εκφράζεται σε μεγάλο βαθμό. Αυτό 
σημαίνει πρακτικά, ότι λειτουργώντας στο δεξί κομμάτι της χαρακτηριστικής ελαχιστοποιούμε 
το σφάλμα των εκτιμώμενων παραμέτρων και κατ’ επέκταση το σφάλμα στην εκτίμηση του MPP 
ενώ παράλληλα αποφεύγουμε τις ανεπιθύμητες μεγάλες διακυμάνσεις τάσης. 
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3.3.1 Εκτίμηση των παραμέτρων 𝑰𝒑𝒉 και 𝑰𝒔 με τη μέθοδο ελαχίστων 

τετραγώνων – 1ο στάδιο εκτίμησης 

 

Προκειμένου οι σχέσεις που θα προκύψουν για την εκτίμηση των παραμέτρων με εφαρμογή της 
μεθόδου ελαχίστων τετραγώνων να είναι αναλυτικής μορφής, θα πρέπει οι παράμετροι προς 
εκτίμηση να συνδέονται μεταξύ τους με γραμμικό τρόπο. Από τη σχέση [3.6] γίνεται φανερό ότι 
αυτό δεν συμβαίνει στη συγκεκριμένη περίπτωση καθώς οι παράμετροι a  και sR  βρίσκονται 

στον εκθέτη του όρου 
sV I R

ae
 

   της εξίσωσης. Προκειμένου να συνδέονται οι προς εκτίμηση 
παράμετροι μεταξύ τους με γραμμικό τρόπο, στο στάδιο υπολογισμού των παραμέτρων 𝐈𝐩𝐡 

και 𝐈𝐬 οι παράμετροι a  και sR  θεωρούνται σταθερές. Το πώς αυτές θα εκτιμώνται, αναλύεται 

στην επόμενη ενότητα. 
 

Εφαρμόζοντας τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων με χρήση των μετρήσεων  i iV ,I   και εξίσωση 

παρεμβολής την [3.6] προκύπτει το άθροισμα της σχέσης [3.7] το οποίο παρατίθεται ξανά στο 
σημείο αυτό: 
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Προκειμένου το άθροισμα στη σχέση [3.8] να είναι ελάχιστο θα πρέπει η μερική παράγωγος του 
αθροίσματος S ως προς κάθε μεταβλητή να είναι ίση με 0. Δηλαδή πρέπει: 
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                                                                     [3.9] 

 

Έχουμε λοιπόν: 
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Όπου n  στις παραπάνω εξισώσεις είναι το πλήθος των μετρήσεων  i iV ,I   και καθορίζεται από 

τον χρήστη κατά την έναρξη εκτέλεσης του αλγορίθμου. 
 

Στη συνέχεια απαιτούμε: 
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Το σύστημα των εξισώσεων [3.10] και [3.11] είναι ένα σύστημα 2x2 το οποίο επιλύεται εύκολα 
ως προς τους μοναδικούς αγνώστους phI   και sI  . Η λύση του συστήματος είναι η εξής: 
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    

  
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   

 

               [3.12] 

 

Το ανάστροφο ρεύμα κορεσμού της διόδου sI  υπολογίζεται με αντικατάσταση του phI   που 

υπολογίστηκε, στην εξίσωση [3.10]. Η τιμή του είναι ίση με: 
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                                                         [3.13] 

 
 

Με χρήση του συμβολισμού 
 
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i i s
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y V +I R ax
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SI I e


  οι [3.12] και [3.13] εκφράζονται ως εξής: 

 
 
 

                                    
00 ph 1010 02 01 11

ph s2
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
                                    [3.14] 

 
Υπενθυμίζουμε στο σημείο αυτό ότι στο στάδιο εκτίμησης των παραμέτρων phI  και sI  , οι 

παράμετροι a  και sR  θεωρήθηκαν σταθερές. Στην ενότητα που ακολουθεί περιγράφεται ο 

τρόπος με τον οποίο εκτιμώνται οι παράμετροι αυτές, προκειμένου να εισαχθούν στις σχέσεις 
υπολογισμού των παραμέτρων που μόλις περιγράφηκαν. 
 
Η παραπάνω μεθοδολογία μας δίνει το ισχυρό πλεονέκτημα ότι μπορούμε σε οποιοδήποτε 
σημείο λειτουργίας του φωτοβολταϊκού συστήματος, αξιοποιώντας μικρό αριθμό 
παρελθοντικών μετρήσεων τάσης και ρεύματος (μικρό παράθυρο μετρήσεων) να εκτιμήσουμε 
τις παραμέτρους phI  και sI  με τρόπο υπολογιστικά αποδοτικό και εύκολα εφαρμόσιμο στους 

σύγχρονους μικροεπεξεργαστές. Ο υπολογισμός των παραμέτρων αυτών πραγματοποιείται σε 
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πραγματικό χρόνο. Επιπλέον, η εκτίμηση των παραμέτρων αυτών εμπεριέχει την πληροφορία 
των περιβαλλοντικών συνθηκών, συνεπώς δεν υπάρχει η απαίτηση για χρήση μετρητικών 
ακτινοβολίας κάτι το οποίο θα εισήγαγε επιπλέον σφάλματα στην εκτίμηση του MPP. 
 
 
 

3.3.2 Εκτίμηση των παραμέτρων 𝒂 και 𝑹𝒔 με τη μέθοδο ελαχίστων τετραγώνων 
– 2ο στάδιο εκτίμησης 

 

Στο στάδιο αυτό, με δεδομένες τις παραμέτρους phI  και sI  γίνεται χρήση της μεθόδου 

ελαχίστων τετραγώνων με στόχο την εκτίμηση των παραμέτρων a  και sR . Προκειμένου να 

προκύψουν σχέσεις αναλυτικής μορφής, η εξίσωση [3.6] μετασχηματίζεται με τον τρόπο που 
φαίνεται παρακάτω: 
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                                                                                                            [3.15] 

 

Προκειμένου να εφαρμοστεί η μέθοδος ελαχίστων τετραγώνων υπολογίζεται αρχικά η 
συνάρτηση απόστασης: 
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Εκτελώντας πράξεις στην [3.16] έχουμε: 
 

2

1

ln
n

ph i

i s

i s

I I
S V a I R

I

  
       

  
   

 

2 2 2

1

2 ln 2 ln ...
n

ph i ph i

i i i i s

i s s

I I I I
S V V a V I R a

I I

     
               

   
   

2 2... 2 ln
ph i

i s i s

s

I I
a I R I R

I

 
         

  

  

  

2

1 1 1

2 ln 2 ...
n n n

ph i

i i s i i

i i is

I I
S V a V R V I

I  

    
             

    
     

 

                        2 2 2 2

1 1 1

... ln 2 ln
n n n

ph i ph i

s i s

i i is s

I I I I
a a R I R I

I I  

       
               

     
       [3.17] 

 

 

Το παραπάνω άθροισμα είναι ελάχιστο όταν οι μερικές παράγωγοι της συνάρτησης απόστασης 
ως προς κάθε μεταβλητή είναι ίσες με 0 , δηλαδή όταν ισχύει: 
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Έχουμε λοιπόν: 
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Στη συνέχεια απαιτούμε: 
 

2

1 1 1

2 ln 2 ln 2 ln 0
n n n

ph i ph i ph i

i s i

i i is s s

I I I I I IS
V a R I

a I I I  

            
                                      

     

 

            2

1 1 1

ln ln ln
n n n

ph i ph i ph i

s i i

i i is s s

I I I I I I
a R I V

I I I  

            
                     

          
          [3.20] 

 
 
Έτσι, ακριβώς όπως και πριν, προκύπτει ένα σύστημα 2x2 με μοναδικούς αγνώστους τις 
παραμέτρους a  και sR . Η λύση του συστήματος των εξισώσεων [3.19] και [3.20] αποτελεί την 

εκτίμηση των παραμέτρων a  και sR  τη δεδομένη χρονική στιγμή και είναι η εξής: 
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Η παράμετρος sR   υπολογίζεται με αντικατάσταση της παραμέτρου a    που υπολογίστηκε στην 

εξίσωση [3.22]: 
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Με χρήση του συμβολισμού 
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  οι παραπάνω σχέσεις [3.21] και [3.22] 

εκφράζονται ακριβώς όπως και πριν ως εξής: 
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3.3.3 Συνδυασμένη λειτουργία των 2 σταδίων εκτίμησης 

 

Στην παρούσα ενότητα θα αναλυθεί το πώς τα 2 στάδια εκτίμησης που περιγράφηκαν στις 
ενότητες 3.3.1 και 3.3.2 μπορούν να συνδυαστούν προκειμένου να έχουμε πλήρη γνώση των 
παραμέτρων του συστήματος ανά πάσα στιγμή. 
 

Όπως είδαμε, στο στάδιο 1 υπάρχει η απαίτηση οι παράμετροι a  και sR  να είναι γνωστές 

προκειμένου να γίνει εκτίμηση των phI  και sI  ενώ αντίστροφα, στο στάδιο 2 με δεδομένες τις 

παραμέτρους phI  και sI  εκτιμώνται οι παράμετροι a  και sR . 

 

Ο πλήρης αλγόριθμος εκτίμησης περιγράφεται παρακάτω για την πλήρη κατανόηση της 
μεθόδου: 
 

1. Τη χρονική στιγμή έναρξης του αλγορίθμου, έστω t , εισάγονται στο στάδιο 1 οι 
παράμετροι αναφοράς 0a  και 0sR   που αναγράφονται στο datasheet καθώς και οι 

μετρήσεις  i iV ,I  και υπολογίζονται τα ,(t)phI  και ,( )s tI  που χαρακτηρίζουν το σύστημα 

τη δεδομένη χρονική στιγμή. Ο δείκτης  t υποδηλώνει ότι έχουμε την εκτίμηση των 2 
παραμέτρων τη χρονική στιγμή t. Η εισαγωγή των παραμέτρων αναφοράς αποτελεί την 
αρχικοποίηση του αλγορίθμου. 
 

2. Κατ’ απόλυτη αντιστοιχία με το 1ο στάδιο, κατά την αρχικοποίηση του αλγορίθμου 
εκτίμησης, εισάγονται στο 2ο στάδιο τη χρονική στιγμή t οι παράμετροι αναφοράς 0phI  

και 0sI  και υπολογίζονται οι παράμετροι ( )ta  και ,( )s tR  που, όπως είπαμε, 

χαρακτηρίζουν το σύστημα εκείνη τη χρονική στιγμή. 
 

3. Τη χρονική στιγμή (t+1), εισάγονται στο στάδιο 1 ως είσοδοι οι παράμετροι ( )ta  και  

,( )s tR  που υπολογίστηκαν κατά την προηγούμενη εκτέλεση του αλγορίθμου. 

Προκύπτουν έτσι οι 2 νέες εκτιμήσεις των παραμέτρων ,(t 1)phI   και ,( 1)s tI   που θα 

χρησιμοποιηθούν ως είσοδοι στο στάδιο 2 τη χρονική στιγμή (t+2). 
 

Με τον ίδιο τρόπο, τη χρονική στιγμή (t+1) εισάγονται στο στάδιο 2 ως είσοδοι οι 
παράμετροι ,(t)phI  και ,( )s tI  που υπολογίστηκαν κατά την προηγούμενη εκτέλεση του 

αλγορίθμου και προκύπτουν οι νέες τιμές ( 1)ta   και ,( 1)s tR   που θα χρησιμοποιηθούν ως 

είσοδοι στο στάδιο 1 κατά τη χρονική στιγμή (t+2). 
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Σε μια τυχαία χρονική στιγμή, έστω (t+n), το στάδιο 1 έχει ως είσοδο τις παραμέτρους 

( 1)t na    και ,( 1)s t nR    και υπολογίζονται  στην έξοδο οι παράμετροι ,(t n)phI   και ,( )s t nI 

που χρησιμοποιούνται ως είσοδοι στο στάδιο 2 τη χρονική στιγμή (t+n+1). 
 
Αντίστοιχα, σε μια τυχαία χρονική στιγμή, έστω (t+n), το στάδιο 2 έχει ως είσοδο τις 
παραμέτρους ,(t n 1)phI    και ,( 1)s t nI    και υπολογίζονται στην έξοδο οι παράμετροι ( )t na   

και ,( )s t nR  που χρησιμοποιούνται ως είσοδοι στο στάδιο 1 τη χρονική στιγμή (t+n+1). 

 
 
Με τον παραπάνω αλγόριθμο καθίσταται δυνατή η γνώση των παραμέτρων του φωτοβολταϊκού 
συστήματος σε οποιοδήποτε σημείο λειτουργίας του καθώς οι εκτιμήσεις προκύπτουν με τη 
χρήση των δειγματοληπτούμενων τιμών τάσης και ρεύματος. Επιπλέον, οι εκτιμήσεις γίνονται 
σε πολύ μικρό χρονικό διάστημα καθώς οι σχέσεις εκτίμησης είναι αναλυτικής μορφής και 
επιλύονται εύκολα από τους σύγχρονους μικροεπεξεργαστές. 

 
Παρ’ όλα αυτά,  ένα μειονέκτημα της μεθόδου αυτής είναι ότι η εκτίμηση κάθε παραμέτρου 
επηρεάζει την εκτίμηση των άλλων. Για παράδειγμα, από τις σχέσεις [3.12] και [3.13] είναι 
προφανές ότι η εκτίμηση του φωτορεύματος phI  επηρεάζει την εκτίμηση του ανάστροφου 

ρεύματος κορεσμού της διόδου sI  ενώ από τις σχέσεις [3.21] και [3.22] φαίνεται ότι η εκτίμηση 

της παραμέτρου    επηρεάζει την εκτίμηση της παραμέτρου sR . Επίσης, από την περιγραφή 

του αλγορίθμου που προηγήθηκε είναι προφανές οι εκτιμώμενες παράμετροι που προκύπτουν 
από το 1ο στάδιο της εκτίμησης επηρεάζουν της παραμέτρους του 2ου σταδίου και αντίστροφα. 

 
Στην πράξη αυτό σημαίνει ότι εάν μια παράμετρος δεν εκτιμηθεί σωστά, επηρεάζεται η 
εκτίμηση και των υπόλοιπων παραμέτρων με αποτέλεσμα ο αλγόριθμος εκτίμησης να 
μεταβεί σε κατάσταση αστάθειας. 
 

 
Για το λόγο αυτό, στην παρούσα διπλωματική παρουσιάζεται μια εναλλακτική μέθοδος 
εκτίμησης των παραμέτρων   και sR  η οποία περιγράφεται στην ενότητα που ακολουθεί. 
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3.3.4 Εκτίμηση των παραμέτρων 𝒂 και 𝑹𝒔 με τη χρήση επαναληπτικής μεθόδου 

 
Όπως είδαμε στην ενότητα 3.3.1, με τις σχέσεις [3.12] και [3.13] είμαστε σε θέση να 
υπολογίζουμε τις παραμέτρους phI  και sI , με δεδομένες όμως τις παραμέτρους   και sR .  

 
Στο σημείο αυτό είναι δόκιμο για τη σωστή κατανόηση του σκεπτικού πίσω από τον εναλλακτικό 
τρόπο υπολογισμού των παραμέτρων   και sR  να αναλυθεί η σημασία εκτίμησης της κάθε 

παραμέτρου. 
 
 Όπως φαίνεται στη σχέση [2.16], το φωτόρευμα εξαρτάται αναλογικά από την ακτινοβολία ενώ 
πολύ μικρή επίδραση σε αυτό έχει η θερμοκρασία.  Έτσι, η εκτίμηση του φωτορεύματος phI  

είναι απαραίτητο να συμβαίνει σε πραγματικό χρόνο καθώς τα μεταβατικά ακτινοβολίας είναι 
πολύ συχνά κατά τη διάρκεια της ημέρας και έχουν σημαντική επίδραση στη λειτουργία του 
φωτοβολταϊκού. Επιπλέον, το ανάστροφο ρεύμα κορεσμού της διόδου sI  όπως φαίνεται από 

τη σχέση [2.17] εξαρτάται τον όρο 

0 ,

0

13

0

g g Tc

c

E E

k T TcT
e

T

 
 
 
 

  
 
 

 . Αυτό σημαίνει ότι η παράμετρος sI  

μεταβάλλεται με ρυθμό πολυωνυμικό-εκθετικό όταν μεταβάλλεται η θερμοκρασία, οπότε κατ’ 
αντιστοιχία με το φωτόρευμα phI , πρέπει να εκτιμάται συνεχώς.  

 
Εν αντιθέσει με τις παραμέτρους phI  και sI , η παράμετρος sR  θεωρείται ότι παραμένει 

σταθερή [17], [18] ,οπότε δεν είναι απαραίτητη η συνεχής εκτίμησή της. Όσον αφορά την 
παράμετρο   , όπως φαίνεται από τη σχέση [2.18] ,μεταβάλλεται πολύ αργά σε σχέση με την 
θερμοκρασία, οπότε με το ίδιο ακριβώς σκεπτικό δεν είναι απαραίτητο να εκτιμάται συνεχώς. 
Επιπλέον τα μεταβατικά θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια της ημέρα είναι σχετικά αργά, ειδικά 
σε σχέση με τα μεταβατικά ακτινοβολίας. 
 
Έτσι, στην παρούσα διπλωματική εργασία, με δεδομένη την ενδεχόμενη αστάθεια που μπορεί 
να προκαλέσει ο συνδυασμός των 2 σταδίων εκτίμησης που περιγράφηκαν στις ενότητες 3.3.2 
και 3.3.3, προτείνεται ο προσδιορισμός των παραμέτρων   και sR  με χρήση επαναληπτικού 

αλγορίθμου, όχι όμως σε πραγματικό χρόνο καθώς κάτι τέτοιο θα ήταν πρακτικά μη 
υλοποιήσιμο. 
 
Στο σημείο αυτό προκύπτει ένα εύλογο ερώτημα: γιατί να εκτιμώνται οι παράμετροι   και sR  

προκειμένου να εισαχθούν στις σχέσεις [3.12] και [3.13] αφού οι παράμετροι αναφοράς 0  και 

0sR  παρέχονται στο datasheet του πλαισίου. 
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Η απάντηση στο παραπάνω ερώτημα είναι ότι οι τιμές των παραμέτρων αναφοράς του 
φωτοβολταϊκού μεταβάλλονται με το χρόνο. Η μεταβολή αυτή οφείλεται στη γήρανση του 
πλαισίου η οποία προκαλεί διαφοροποιήσεις στην ηλεκτρική  του συμπεριφορά προϊόντος του 
χρόνου. Έτσι, ναι μεν δεν είναι απαραίτητο να εκτιμώνται σε πραγματικό χρόνο αλλά εκτίμησή  
τους είναι απαραίτητη ανά τακτά χρονικά διαστήματα.  
 
Συγκεκριμένα, μια φορά το μήνα το πλαίσιο οδηγείται στην περιοχή ανοιχτοκύκλωσης ενώ στη 
συνέχεια γίνεται σάρωση ολόκληρης της χαρακτηριστικής καμπύλης P-V του φωτοβολταϊκού 
συστήματος με οδήγησή του από το σημείο ανοιχτοκύκλωσης στο σημείο βραχυκύκλωσης. Κατά 
τη μετάβαση αυτή, γίνεται συνεχής δειγματοληψία των τιμών τάσης και ρεύματος, 
πραγματοποιείται δηλαδή καταγραφή ολόκληρης της χαρακτηριστικής καμπύλης I-V του 
φωτοβολταϊκού συστήματος υπό τις συνθήκες ακτινοβολίας και θερμοκρασίας που επικρατούν 
τη δεδομένη χρονική στιγμή. 
 
Έχοντας γνώση ολόκληρης της χαρακτηριστικής I-V του φωτοβολταϊκού συστήματος, με χρήση 
επαναληπτικής μεθόδου σύγκλισης υπολογίζουμε τις παραμέτρους του φωτοβολταϊκού. Για την 
εκτίμηση των παραμέτρων στο στάδιο αυτό, χρησιμοποιείται ως εξίσωση παρεμβολής η 
εξίσωση [2.1], δηλαδή το μοντέλο 5 παραμέτρων και όχι το μοντέλο 4 παραμέτρων που 
χρησιμοποιήθηκε για την εκτίμηση των phI  και sI . Οι παράμετροι που υπολογίζονται με χρήση 

της επαναληπτικής διαδικασίας είναι οι παράμετροι που αντιστοιχούν στις επικρατούσες 
περιβαλλοντικές συνθήκες κατά τη μετάβαση από το σημείο ανοιχτοκύκλωσης στο σημείο 
βραχυκύκλωσης. 
 
Ο λόγος που επιλέγεται το μοντέλο 5 παραμέτρων είναι ότι θέλουμε όσο το δυνατόν καλύτερη 
εκτίμηση των παραμέτρων του φωτοβολταϊκού συστήματος. Η υπολογιστική πολυπλοκότητα 
δεν αποτελεί ανασταλτικό παράγοντα στην περίπτωση αυτή καθώς η διαδικασία αυτή δεν 
λαμβάνει χώρα συνεχώς, παρά μόνο μια φορά το μήνα. 
 
Στο σχήμα 3.3 που ακολουθεί φαίνεται η πραγματική καμπύλη I-V ενός του φωτοβολταϊκού 
συστήματος, δηλαδή η καμπύλη που προκύπτει από τις πραγματικές τιμές των παραμέτρων του 
φωτοβολταϊκού καθώς και η εκτιμώμενη καμπύλη I-V η οποία προκύπτει από την εκτίμηση των 
παραμέτρων του συστήματος. Για την εκτίμηση αυτή χρησιμοποιήθηκε η επαναληπτική 
μέθοδος Levenberg – Marquardt [27]. 
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Σχήμα 3.3: Εκτίμηση χαρακτηριστικής I-V Φ/Β συστήματος  
 

Στο σχήμα 3.3 φαίνεται η πραγματική I-V χαρακτηριστική  με μπλε χρώμα και η εκτιμώμενη I-V 

χαρακτηριστική με κόκκινο χρώμα (διακεκομμένη γραμμή) . Οι μετρήσεις  i iV ,I  που 

χρησιμοποιούνται για την εκτίμηση είναι όλα τα σημεία της πραγματικής χαρακτηριστικής I-V 
του φωτοβολταϊκού συστήματος .Η πραγματική καμπύλη που φαίνεται με μπλε χρώμα 

αντιστοιχεί σε συνθήκες λειτουργίας με ακτινοβολία 2600WG
m

  και θερμοκρασία

050cT C . Παρατηρούμε ότι στο κομμάτι της χαρακτηριστικής στο οποίο επιθυμούμε να 

λειτουργούμε (δεξιά του MPP) η πραγματική και η εκτιμώμενη χαρακτηριστική ταυτίζονται 
απόλυτα, κάτι που σημαίνει ότι η εκτίμηση των παραμέτρων είναι εξαιρετικά ακριβής.  
 

Οι παράμετροι που υπολογίσθηκαν με χρήση της επαναληπτικής μεθόδου αντιστοιχούν σε 

δεδομένες συνθήκες περιβάλλοντος ακτινοβολίας 2600WG
m

  και θερμοκρασίας 

050cT C . Ωστόσο, σε ένα πραγματικό σύστημα η εκτίμηση γίνεται υπό οποιεσδήποτε 

περιβαλλοντικές συνθήκες και οι εκτιμώμενες παράμετροι είναι οι παράμετροι που 
αντιστοιχούν στη λειτουργία του φωτοβολταϊκού τη δεδομένη χρονική στιγμή. 
 
Αφού υπολογισθούν οι εκτιμώμενες παράμετροι που αντιστοιχούν σε τυχαίες συνθήκες 
περιβάλλοντος, γίνεται αναγωγή αυτών σε συνθήκες STC προκειμένου να είναι γνωστές οι 
παράμετροι αναφοράς. 
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Όπως είδαμε και προηγουμένως, η αντίσταση σειριακής φύσης sR  δεν μεταβάλλεται, συνεπώς 

η εκτιμώμενη sR  ταυτίζεται με την εκτιμώμενη παράμετρο αναφοράς 0sR , και έχει τιμή 

σταθερή μέχρι την επόμενη επανεκτίμησή της. 
 
 
Για να υπολογίσουμε την παράμετρο αναφοράς 

0
a  χρησιμοποιούμε τη γνωστή σχέση αναγωγής  

[2.18], η οποία εκφράζεται ως εξής : 
 

                                                                          0
0

c

T
a a

T
                                                                             [3.24] 

 

Δηλαδή στο σημείο αυτό, έχοντας υπολογίσει με τη μέθοδο που περιγράφηκε την παράμετρο 
a , με τη βοήθεια μετρητικού θερμοκρασίας και χρήση της σχέσης [3.24] υπολογίζεται η  
παράμετρος αναφοράς 0a  η οποία διαφέρει από την παράμετρο που αναφέρεται στο datasheet 

καθώς προκύπτει από μετρήσεις της δεδομένης χρονικής στιγμής, συνεπώς εμπεριέχει την 
‘’πληροφορία’’ της γήρανσης του συστήματος – είναι δηλαδή η τιμή αναφοράς που 
χαρακτηρίζει το σύστημα τη δεδομένη χρονική περίοδο.  
 

Έχοντας λοιπόν εκτιμήσει στην αρχή του μήνα την παράμετρο αναφοράς, γίνεται συνεχής 
καταγραφή της θερμοκρασίας, επομένως με χρήση της σχέσης [2.18] εισάγεται στις φόρμουλες 
υπολογισμού των phI  και sI  η ανηγμένη στις εκάστοτε συνθήκες παράμετρος a . 

 
 Η παράμετρος αναφοράς 0a  που εκτιμάται στη αρχή του μήνα χρησιμοποιείται καθ’ όλη τη 

διάρκειά του και επανεκτιμάται στην αρχή του επόμενου, έτσι ώστε να λαμβάνεται υπ’ όψη 
οποιαδήποτε αλλαγή στην τιμή της  λόγω γήρανσης του συστήματος. Φυσικά, η εκτίμηση της 
παραμέτρου 0a  μπορεί να πραγματοποιείται πιο συχνά (π.χ. μια φορά την εβδομάδα), καθώς 

η διαδικασία εκτίμησης διαρκεί λίγα δευτερόλεπτα συνεπώς η ‘’φυσιολογική’’ λειτουργίας του 
συστήματος διαταράσσεται για αμελητέο χρονικό διάστημα. 
 
Είναι σημαντικό στο σημείο αυτό να αναφέρουμε ότι η εξάρτηση της περιγραφείσας μεθόδου 
από μετρητικό θερμοκρασίας εισάγει κάποιο σφάλμα στην τελική εκτίμηση καθώς η 
μετρούμενη θερμοκρασία μπορεί να αποκλίνει από την πραγματική. Ωστόσο, όπως 
προαναφέραμε, η παράμετρος a  δεν έχει μεγάλη ευαισθησία σε μεταβολές θερμοκρασίας, 
συνεπώς και σε σφάλματα μέτρησης αυτής. Για να γίνει κατανοητό αυτό παραθέτουμε στο 
σημείο αυτό ένα αριθμητικό παράδειγμα. 
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Έστω λοιπόν, ότι η εκτιμώμενη παράμετρος έχει υπολογιστεί στο σενάριο που απεικονίζεται στο 
σχήμα 3.3. Η θερμοκρασία στο εν λόγω σενάριο είναι 050 C   και η εκτιμώμενη παράμετρος έχει 
τιμή 19,0029estimateda V . Έστω επιπλέον ότι η ένδειξη του μετρητικού θερμοκρασίας είναι 

εσφαλμένη και καταγράφεται θερμοκρασία περιβάλλοντος 040 C  αντί για 050 C  (δηλαδή 
0313 K αντί για 0323 K ). Αν η μέτρηση του μετρητικού θερμοκρασίας είναι σωστή, η 

εκτιμώμενη παράμετρος αναφοράς θα έχει τιμή ,( _ ) 17,5320estimated no errora V  ενώ στην 

περίπτωση που η μέτρηση είναι λανθασμένη η εκτιμώμενη παράμετρος θα έχει τιμή

,(with_ ) 18,0922estimated errora V . Το σφάλμα δηλαδή στο ακραίο αυτό σενάριο λανθασμένης 

μέτρησης είναι 3,19%, δηλαδή αμελητέο. 
 
Γίνεται λοιπόν φανερό ότι η εισαγωγή μετρητικού θερμοκρασίας στην προσπάθεια εκτίμησης 
αποτελεί καλή τακτική καθώς ναι μεν εισάγεται ένα μικρό σφάλμα στις τελικές τιμές 
παραμέτρων, αλλά εξασφαλίζεται η στιβαρότητα του προτεινόμενου μοντέλου. 
 
 

 

3.4 Εκτίμηση του μέγιστου σημείου λειτουργίας  

Προκειμένου  να είναι εφικτή η διατήρηση εφεδρείας  σε οποιοδήποτε ποσοστό της μέγιστης  
ισχύος ενός φωτοβολταϊκού συστήματος, είναι απαραίτητη η ακριβής γνώση του MPP κάθε 
χρονική στιγμή, σε οποιοδήποτε σημείο λειτουργίας και αν βρίσκεται αυτό. 
 

Στην εργασία [28] προτείνεται ο υπολογισμός του ρεύματος στο μέγιστο  λειτουργίας mpI  

καθώς και της τάσης mpV  σε αυτό με χρήση της συνάρτησης Lambert W. 

 

Πιο συγκεκριμένα, αν οι 5 παράμετροι ενός φωτοβολταϊκού συστήματος είναι γνωστές τότε το 
ρεύμα και η τάση στο μέγιστο σημείο λειτουργίας δίνονται από τις παρακάτω σχέσεις [28]. 
 

1
( 1) 1

sh

s sh
mp s ph

R R
V a w R I

R w

 
 
 
 


                                                                          [3.25] 
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 

 
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Όπου w  στις σχέσεις [3.25] και [3.26] η τιμή της συνάρτησης Lambert W με όρισμα 
ph

s

I e

I



,δηλαδή: 
 

ph

s

I e
w W

I

 
  

 
                                                                                                                                       [3.27] 

 

Με πολλαπλασιασμό των εξισώσεων [3.25] και [3.69] υπολογίζεται η ισχύς στο μέγιστο σημείο 
λειτουργίας του συστήματος 

mp
P . 

 
Οι σχέσεις [3.25] και [3.26] είναι κατάλληλες για τον υπολογισμό του ρεύματος και της τάσης 
στο σημείο μέγιστης παραγωγής ισχύος χρησιμοποιώντας το μοντέλο 5 παραμέτρων. Αν 
ωστόσο αμεληθεί η εγκάρσια αντίσταση 

sh
R  , οι παραπάνω σχέσεις απλουστεύονται και 

προκύπτουν 2 νέες εκφράσεις, κατάλληλες για εφαρμογή στο μοντέλο 4 παραμέτρων. Οι νέες 
σχέσεις υπολογισμού είναι οι εξής: 
 

 
1

1 1mp s ph
V a w R I

w

 
 
 
 

                                                                                                 [3.28] 

 

1
1mp phI I

w

 
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 
                                                                                                                                    [3.29] 

 

Όπου ακριβώς όπως και στις σχέσεις για το μοντέλο 5 παραμέτρων ο όρος w  υπολογίζεται ως 
εξής: 
 

ph

s

I e
w W

I

 
  

 
                                                                                                                                        [3.27] 

 
Αξίζει να σημειωθεί στο σημείο αυτό ότι ο όρος που περιγράφεται στη σχέση [3.27] 
υπολογίζεται από τις σχέσεις [2.23] και [2.24]. 
 

Πολλαπλασιάζοντας τις τιμές του ρεύματος και της τάσης που προκύπτουν από τις εξισώσεις 
[3.28] και [3.29] υπολογίζεται η ισχύς στο μέγιστο σημείο λειτουργίας mpP : 

 
                                                                    mp mp mpP I V                                                                     [3.30] 
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Όπως φαίνεται στα  αποτελέσματα της [28] η εκτίμηση του ρεύματος παρουσιάζει μονίμως ένα 
μικρό, θετικού προσήμου σφάλμα ενώ η εκτίμηση της τάσης παρουσιάζει, σύμφωνα με τα 
δεδομένα που παρατίθενται, ίδιας τάξης αρνητικό σφάλμα σε όλες τις συνθήκες ακτινοβολίας 
και θερμοκρασίας που παρατηρήθηκαν. Η διαφορά στο πρόσημο του σφάλματος στην εκτίμηση 
των παραπάνω μεγεθών, τείνει να αναιρέσει το σφάλμα στην εκτίμηση της ισχύος, με 
αποτέλεσμα αυτή να παρουσιάζει εξαιρετική ακρίβεια. Συγκεκριμένα, από τα αποτελέσματα 
των μετρήσεων που παρατίθενται στο [28] φαίνεται ότι το μέγιστο σφάλμα στην εκτίμηση της 
ισχύος 

mp
P  είναι 0.17% ενώ η RMS τιμή σφάλματος στην εκτίμησή της είναι 0.05%, κάτι που 

καθιστά την εν λόγω προσέγγιση ιδιαίτερα αξιόπιστη και κατάλληλη για χρήση στην παρούσα 
διπλωματική εργασία. 
 
 
 

3.5 Σύνοψη παρόντος κεφαλαίου 

 

Στο κεφάλαιο 3 έγινε φανερή η σημασία συνεχούς εκτίμησης των παραμέτρων phI  και sI  καθώς 

είναι αυτές που επηρεάζονται περισσότερο από τη μεταβολή των  περιβαλλοντικών συνθηκών 
λειτουργίας. Στη συνέχεια έγινε αναλυτική περιγραφή του αλγορίθμου εκτίμησης αυτών με 
χρήση της μεθόδου ελαχίστων τετραγώνων. 
 
Έγινε, επιπλέον, ανάλυση της μεθοδολογίας που προτείνεται για τον υπολογισμό των 
υπόλοιπων 2 παραμέτρων του συστήματος 0a  και 0sR  με την περιοδική χρήση επαναληπτικής 

μεθόδου σύγκλισης και αναγωγή αυτών στις εκάστοτε συνθήκες με τη χρήση μετρητικού 
θερμοκρασίας προκειμένου να τροφοδοτούνται συνεχώς στο 1ο στάδιο εκτίμησης. 
 

Τέλος παραθέσαμε τις σχέσεις υπολογισμού της ισχύος στο μέγιστο σημείο λειτουργίας. 
 

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί περιγράφεται το πώς αξιοποιείται η εκτίμηση της ισχύος στο 
μέγιστο σημείο λειτουργίας προκειμένου να είναι δυνατή η τήρηση εφεδρείας σε οποιοδήποτε 
ποσοστό της μέγιστης ισχύος, ενώ παράλληλα γίνεται εκτενής ανάλυση του κυκλώματος ισχύος 
που χρησιμοποιείται καθώς και των τεχνικών ελέγχου που συμβάλλουν στην ευστάθεια του 
συστήματος. 
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Κεφάλαιο 4  

Έλεγχος Φωτοβολταϊκού Συστήματος 
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4.1 Εισαγωγή 

Εν γένει, τα φωτοβολταϊκά συστήματα, όπως γνωρίζουμε, δεν συνδέονται  απ’ ευθείας στο 
δίκτυο μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Προκειμένου να γίνει σύνδεση αυτών στο δίκτυο, είναι 
απαραίτητη η παρουσία συγκεκριμένων διατάξεων ισχύος. Στο σχήμα 4.1 που ακολουθεί 
φαίνεται η τυπική συνδεσμολογία ενός φωτοβολταϊκού συστήματος καθώς και τα  κυκλώματα 
ισχύος που είναι απαραίτητα για τη διασύνδεση του φωτοβολταϊκού συστήματος στο δίκτυο. 
 

 

Σχήμα 4.1: Σύνδεση φωτοβολταϊκού συστήματος στο δίκτυο μέσω διατάξεων ισχύος  
 

 

Όπως φαίνεται και παραπάνω, η έξοδος κάθε φωτοβολταϊκού συστήματος συνδέεται στην 
είσοδο ενός μετατροπέα ισχύος (DC/DC Converter), η έξοδος του οποίου είναι συνδεδεμένη στο 
ζυγό σταθερής τάσης (DC BUS). Στο ζυγό σταθερής τάσης συνδέεται η είσοδος ενός αντιστροφέα 
ισχύος (DC/AC inverter) όπου γίνεται μετατροπή της συνεχούς (DC) τάσης σε εναλλασσόμενη 
(AC) προκειμένου να είναι δυνατή η ροή ισχύος από τη φωτοβολταϊκή διάταξη στο δίκτυο. 
 
Στην παρούσα διπλωματική γίνεται ανάλυση της διασύνδεσης του φωτοβολταϊκού συστήματος 
με τον μετατροπέα ισχύος και προτείνεται μια ολοκληρωμένη τεχνική ελέγχου του έτσι ώστε να 
είναι δυνατή η διατήρηση εφεδρείας ισχύος. 
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4.2 Ανάλυση Διάταξης Ισχύος 

Στο σχήμα 4.2 που ακολουθεί φαίνεται η εν σειρά σύνδεση του φωτοβολταϊκού συστήματος με τον 

μετατροπέα ισχύος. 

 

 

Σχήμα 4.2: Φωτοβολταϊκό σύστημα ακολουθούμενο από μετατροπέα ισχύος. Το σημείο 
λειτουργίας καθορίζεται από το βρόχο ελέγχου του PI ελεγκτή. 
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4.2.1 Μετατροπέας Ισχύος  

Ο μετατροπέας ισχύος σε ένα σύστημα αναλαμβάνει, εν γένει, να ανυψώσει ή να υποβιβάσει την DC 

τάση ανάλογα με τις απαιτήσεις της εκάστοτε εφαρμογής. Υπάρχουν 3 τύποι μετατροπέων ισχύος: 

 

 Μετατροπέας ανύψωσης συνεχούς τάσης (Boost DC-DC converter) στον οποίο η τάση 
εξόδου, η οποία είναι συνεχής, μπορεί να πάρει τιμές μεγαλύτερες από την τάση 
εισόδου – πραγματοποιείται δηλαδή ανύψωση τάσης. Η τάση εξόδου μπορεί να είναι 
έως και 4 φορές υψηλότερη από την τάση εισόδου ανάλογα με την τιμή του πηνίου 
εισόδου και του βαθμού χρησιμοποίησης του διακόπτη ισχύος. 
 

 Μετατροπέας υποβιβασμού συνεχούς τάσης (Buck ή Step down DC-DC converter) στον 
οποίο η τάση εξόδου μπορεί να πάρει τιμές από 0 έως και την τιμή της τάσης εισόδου. 
 

 Μετατροπέας υποβιβασμού – ανύψωσης συνεχούς τάσης (Buck – Boost converter) ο 
οποίος δίνει τη δυνατότητα στην τάση εξόδου του να παίρνει τιμές μικρότερες, ίσες ή 
μεγαλύτερες από τις τιμές της τάσης εισόδου του. Επομένως ο συγκεκριμένος 
μετατροπέας μπορεί να λειτουργήσει ως μετατροπέας υποβιβασμού και ως 
μετατροπέας ανύψωσης ανάλογα με την απαίτηση της κάθε εφαρμογής. [29] 

 

Στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία η έξοδος του φωτοβολταϊκού συστήματος συνδέεται 
στην είσοδο ενός μετατροπέα ανύψωσης τάσης. Για λόγους πληρότητας της εργασίας αναλύεται 
παρακάτω η αρχή λειτουργίας ενός boost converter. 
 
 

Αρχή λειτουργίας μετατροπέα ανύψωσης συνεχούς τάσης (Boost converter) 

 

Ο μετατροπέας ανύψωσης συνεχούς τάσης αποτελείται από ένα πηνίο, ένα ημιαγωγικό 

διακοπτικό στοιχείο, μια δίοδο και έναν πυκνωτή συνδεδεμένα όπως φαίνεται στο σχήμα 

4.3(α) που ακολουθεί. Όπως προαναφέραμε, ο μετατροπέας ανύψωσης τάσης ανυψώνει την 

συνεχή τάση εισόδου έως και 4 φορές στην έξοδό του. 
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Σχήμα 4.3:  Μετατροπέας ανύψωσης συνεχούς τάσης και λειτουργικές φάσεις αυτού [29] 
α) Κύκλωμα ισχύος 

β)  Ισοδύναμο κύκλωμα όταν ο διακόπτης άγει 
γ )Ισοδύναμο κύκλωμα όταν άγει η δίοδος 

δ) Ισοδύναμο κύκλωμα όταν δεν άγει κανένας ημιαγωγός 
 

 

Ο ημιαγωγικός διακόπτης που χρησιμοποιείται στον μετατροπέα ανύψωσης συνεχούς τάσης 

μπορεί να βρεθεί σε 2 καταστάσεις λειτουργίας, στην κατάσταση αγωγής ή στην κατάσταση 

αποκοπής. Όταν δοθεί παλμός οδήγησης στην πύλη του ημιαγωγικού στοιχείου τότε αυτός 
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μεταβαίνει στην κατάσταση αγωγής  και παραμένει εκεί καθ’ όλη τη διάρκεια του παλμού, ενώ 

μεταβαίνει σε κατάσταση αποκοπής όταν ο παλμός στην πύλη του πάρει ξανά μηδενική τιμή. 

 

Ο μετατροπέας ανύψωσης συνεχούς τάσης μπορεί να λειτουργήσει στις ακόλουθες 3  πιθανές 
φάσεις [29]: 

 

 

1. Η πρώτη φάση λειτουργίας προκύπτει όταν εφαρμοστεί παλμός οδήγησης στην πύλη 
του ημιαγωγικού διακόπτη ισχύος. Κατά τη φάση αυτή το ισοδύναμο κύκλωμα του 
μετατροπέα είναι αυτό που φαίνεται στο σχήμα 4.3.β. Συγκεκριμένα, η τάση εισόδου 
του μετατροπέα εφαρμόζεται στο πηνίο εισόδου και κατά συνέπεια αυτό φορτίζεται. 
Κατά τη συγκεκριμένη φάση, ο πυκνωτής εξόδου του μετατροπέα ισχύος που είναι 
φορτισμένος από την προηγούμενη φάση λειτουργίας εκφορτίζεται. Η φάση αυτή 
λαμβάνει χώρα όσο ο διακόπτης βρίσκεται σε κατάσταση αγωγής και τερματίζεται 
όταν ο παλμός στην πύλη του πάρει την τιμή 0. 
 

2. Η δεύτερη φάση λειτουργίας προκύπτει όταν ο παλμός στην είσοδο του διακόπτη 
πάρει την τιμή 0. Κατά τη φάση αυτή ο διακόπτης μεταβαίνει σε κατάσταση αποκοπής, 
ωστόσο η δίοδος είναι ορθά πολωμένη συνεπώς άγει. Έτσι, το πηνίο που είναι 
φορτισμένο από την προηγούμενη φάση λειτουργίας εκφορτίζεται ενώ παράλληλα 
φορτίζεται ο πυκνωτής εξόδου. Η φάση αυτή, το ισοδύναμο κύκλωμα της οποίας 
φαίνεται στο σχήμα 4.3.γ, τερματίζεται όταν το πηνίο αποφορτιστεί πλήρως ή όταν 
δοθεί ξανά παλμός οδήγησης στην πύλη του διακόπτη. Αν δοθεί παλμός μη μηδενικής 
τιμής στην πύλη του διακόπτη ισχύος, ο μετατροπέας μεταβαίνει ξανά στην πρώτη 
φάση λειτουργίας, ενώ αν το πηνίο αποφορτιστεί πλήρως προτού δοθεί παλμός 
οδήγησης στην είσοδο του διακόπτη ο μετατροπέας μεταβαίνει στην τρίτη φάση 
λειτουργίας. 

 

3. Η τρίτη φάση λειτουργίας είναι εν γένει μια ανεπιθύμητη φάση λειτουργίας και 
δημιουργείται μόνο όταν ο μετατροπέας λειτουργεί με ασυνεχές ρεύμα πηνίου, 
δηλαδή εάν το ρεύμα του πηνίου πάρει την τιμή 0. Η κατάσταση αυτή προκύπτει εάν 
αποφορτιστεί πλήρως το πηνίο δηλαδή κατά την αποφόρτισή του δεν δοθεί παλμός 
στην πύλη του διακόπτη. Τότε δεν άγει κανένα ημιαγωγικό στοιχείο του κυκλώματος 
καθώς το ισοδύναμο κύκλωμα διαμορφώνεται όπως φαίνεται στο σχήμα 4.3.δ. Η 
συγκεκριμένη κατάσταση λειτουργίας είναι ανεπιθύμητη καθώς όπως φαίνεται και 
από το κυκλωματικό ισοδύναμο η τάση εισόδου βγαίνει ουσιαστικά εκτός 
κυκλώματος. Προκειμένου λοιπόν να αποφευχθεί μια τέτοια κατάσταση είναι 
σημαντική η σωστή διαστασιολόγηση των στοιχείων του μετατροπέα, δηλαδή του 
πηνίου και του πυκνωτή, καθώς και ο σωστός καθορισμός της διακοπτικής συχνότητας. 
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Σε ένα μετατροπέα ισχύος με συνεχές ρεύμα, η τάση εξόδου καθορίζεται από τη σχέση: 

 

                                                  
1

1out inV V
D

 
 
 
 

 


                                                            [4.1] 

 

Όπου inV  η τάση εισόδου του μετατροπέα, outV  η τάση εξόδου ενώ D  είναι το Duty Cycle που 

ορίζεται ως εξής: 

 

                                                               on

on off

t
D

t t



                                                                         [4.2] 

 

Ορίζεται δηλαδή ως το ποσοστό της διακοπτικής περιόδου στο οποίο ο διακόπτης βρίσκεται σε 
κατάσταση αγωγής. 
 
Εν αντιθέσει, όταν το ρεύμα του μετατροπέα δεν είναι συνεχές, η τάση εξόδου δίνεται από την 
παρακάτω σχέση [30]: 
 

  

                                             

2 2 ( )

2

in on off
out in

V D t t
V V

L I

  
 

 
                                                [4.3] 

 

 

Όπου L  η αυτεπαγωγή του πηνίου εισόδου, I  η τιμή του ρεύματος εξόδου, D  η τιμή του Duty 
cycle και ( )on offt t  η διακοπτική περίοδος. Είναι λοιπόν φανερό, ότι ο έλεγχος της τάσης 

εξόδου στην περίπτωση αυτή καθίσταται ιδιαίτερα δύσκολος, συνεπώς λαμβάνονται τα μέτρα 
που περιγράφηκαν στην ανάλυση της τρίτης φάσης του μετατροπέα ώστε να αυτή να 
αποφεύγεται. 
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Προκειμένου να γίνει οδήγηση του ημιαγωγικού διακόπτη στο κύκλωμα του σχήματος 4.3, 
γίνεται χρήση της τεχνικής διαμόρφωσης εύρους παλμών (Pulse Width Modulation – PWM). [31] 
 

Στο σημείο αυτό αξίζει να αναφερθούμε στο πως ο  μετατροπέας ισχύος καθορίζει το σημείο 
λειτουργίας του φωτοβολταϊκού συστήματος. Όπως προαναφέραμε, ο Boost converter 
αναλαμβάνει την ανύψωση της τάσης εισόδου του σύμφωνα με τη σχέση [4.1]. Στην περίπτωση 
της συνδεσμολογίας του σχήματος 4.2 όμως, η έξοδος του μετατροπέα συνδέεται στο ζυγό 
σταθερής τάσης (DC Bus) που ακολουθεί. Η τάση του ζυγού σταθερής τάσης και κατ’ επέκταση 
η έξοδος του μετατροπέα ισχύος καθορίζεται από τον αντιστροφέα που ακολουθεί και 
παραμένει σταθερή. Συνεπώς, στο προς ανάλυση σύστημα, με δεδομένη τη σταθερή τάση 
εξόδου (τάση πυκνωτή εξόδου/τάση εισόδου inverter) γίνεται ρύθμιση της τάσης εισόδου του 
μετατροπέα με μεταβολή του duty cycle σύμφωνα με τη σχέση που ακολουθεί: 

 

 

                                                                    (1 ) outinV D V                                                        [4.4] 

 
Όπως εξηγήθηκε προηγουμένως, η έξοδος του φωτοβολταϊκού συνδέεται στην είσοδο του 
μετατροπέα. Έτσι, μεταβάλλοντας το duty cycle του μετατροπέα επιτυγχάνεται η ρύθμιση της 
τάσης εξόδου του φωτοβολταϊκού συστήματος οδηγώντας το στο επιθυμητό σημείο 
λειτουργίας. Δηλαδή:  
 

                                                                   (1 )pv outV D V                                                       [4.5] 
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4.2.2 Κύκλωμα Ελέγχου Φωτοβολταϊκού Συστήματος 

 

 

 

Σχήμα 4.4: Κύκλωμα ελέγχου Φ/Β συστήματος 
 

 

Όπως περιγράφηκε στην ενότητα 4.2.1 το επιθυμητό σημείο λειτουργίας του συστήματος 
μπορεί να επιτευχθεί με κατάλληλη επιλογή του duty cycle. Κάθε στιγμή όμως, λόγω της 
συνεχούς μεταβολής των περιβαλλοντικών συνθηκών αλλά και των απαιτήσεων για διατήρηση 
εφεδρείας ισχύος, τόσο η εκτίμηση του MPP όσο και το επιθυμητό σημείο λειτουργίας 
αλλάζουν. Είναι προφανές, ότι η διαδικασία οδήγησης του φωτοβολταϊκού συστήματος μέσω 
κατάλληλης επιλογής του duty cycle πρέπει να είναι αυτορρυθμιζόμενη, καθώς η συνεχής 
παρέμβαση μας στο σύστημα θα ήταν μη πρακτική. 
 
Όπως είδαμε στο κεφάλαιο 3, σε οποιοδήποτε σημείο λειτουργίας είναι δυνατή η εκτίμηση των 
παραμέτρων του φωτοβολταϊκού συστήματος και κατ’ επέκταση η εκτίμηση του μέγιστου 
σημείου λειτουργίας με χρήση των σχέσεων [3.28]-[3.30]. Προκειμένου να είναι δυνατή η 
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οδήγηση του φωτοβολταϊκού συστήματος σε οποιοδήποτε υποβέλτιστο σημείο λειτουργίας, 
εφαρμόζεται στο σύστημα που περιγράφεται έλεγχος ισχύος με τη βοήθεια ενός PI ελεγκτή 
(Proportional – Integral controller). 
 
 
Ο PI ελεγκτής είναι ένα ακολουθιακό κύκλωμα το οποίο δέχεται σαν είσοδο μια τιμή σφάλματος 
και ρυθμίζει την έξοδό του ανά συγκεκριμένο χρονικό διάστημα που καθορίζεται από εμάς 
(περίοδος ελέγχου)  κατά τρόπο τέτοιο ώστε να ελαχιστοποιείται με το πέρασμα του χρόνου το 
σφάλμα στην είσοδό του. Στην περίπτωσή μας, το σφάλμα που εισάγεται στον PI ελεγκτή είναι 
η διαφορά της ισχύος αναφοράς (δηλαδή της επιθυμητής ισχύoς λειτουργίας) από τη μέση ισχύ 
του φωτοβολταϊκού συστήματος στη διάρκεια μιας περιόδου ελέγχου – για το λόγο αυτό 
αναφερόμαστε στον έλεγχο που εφαρμόζουμε ως έλεγχο ισχύος. Το σφάλμα είναι λοιπόν: 
 
                                                                 ,PI ref pv meanerror P P                                                      [4.6] 

 
Όπου refP   είναι η ισχύς αναφοράς (δηλαδή η επιθυμητή ισχύς λειτουργίας) και ,pv meanP  είναι 

η μέση ισχύς εξόδου του φωτοβολταϊκού συστήματος κατά τη διάρκεια μιας περιόδου ελέγχου. 
 
Αξιοποιώντας την εκτίμηση mpP  από τις σχέσεις [3.28]-[3.30] ανάλογα με την εφεδρεία ισχύος 

που θέλουμε να διατηρήσουμε, εισάγεται στην είσοδο του ελεγκτή η ισχύς αναφοράς refP  η 

οποία υπολογίζεται ως εξής: 
 
 
                                                                   (1 )ref mpP P r                                                                      [4.7] 

 
Όπου r  είναι το ποσοστό της ισχύος που απορρίπτεται (δηλαδή η εφεδρεία ισχύος), συνεπώς 

(1 )r  είναι το ποσοστό της μέγιστης ισχύος mpP  στο οποίο επιθυμούμε να λειτουργούμε το 

σύστημά μας και παίρνει τιμές από 0 ως 1. 
 
Όπως ειπώθηκε προηγούμενως, στην είσοδο του ελεγκτή εισάγεται ως τιμή ισχύος για τον 
υπολογισμό του σφάλματος η μέση τιμή ισχύος που αντιστοιχεί σε μια περίοδο ελέγχου όπως 
φαίνεται και στο σχήμα 4.4. Αν το πλήθος των δειγματοληπτούμενων τιμών σε μια περίοδο 
ελέγχου είναι cn , τότε η μέση τιμή της ισχύος σε μία περίοδο ελέγχου θα είναι: 

 

                                                              1
,

cn

i i

i
pv mean

c

V I

P
n




                                                                  [4.8] 
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Κατά τη λειτουργίας σε ένα σημείο λειτουργίας του συστήματος, η ισχύς του δεν παραμένει 
ποτέ απόλυτα σταθερή αλλά παρουσιάζει μια διακύμανση η οποία οφείλεται αφ’ ενός μεν στην 
εγγενή αδράνεια των στοιχείων του κυκλώματος (πηνία και πυκνωτές), αφ’ ετέρου δε στο 
σφάλμα μόνιμης κατάστασης που υπάρχει σε οποιοδήποτε PI ελεγκτή. Η πραγματική ισχύς που 
είναι διαθέσιμη στην έξοδο του φωτοβολταϊκού κατά τη διάρκεια μιας περιόδου ελέγχου είναι 
λοιπόν ο μέσος όρος των μετρούμενων τιμών ισχύος κατά τη διάρκεια αυτής. Χρησιμοποιώντας 
τη μέση ισχύ κατά τη διάρκεια μιας περιόδου ελέγχου για τον υπολογισμό του σφάλματος όπως 
περιγράφεται στη σχέση [4.8]. διευκολύνεται η ρύθμιση του συστήματος καθώς το σφάλμα στην 
είσοδο του ελεγκτή συγκλίνει ταχύτερα στο 0.  
 
Η έξοδος του PI ελεγκτή είναι η τιμή duty cycle που εισάγεται στην τεχνική ελέγχου PWM 
προκειμένου να δοθεί ο κατάλληλος παλμός στον ημιαγωγικό διακόπτη και μέσω του boost 
converter να οδηγηθεί το σύστημα στην επιθυμητή περιοχή λειτουργίας. 
 
Η λειτουργία του ελέγχου ισχύος με χρήση PI ελεγκτή συνοψίζεται για το σύστημά μας στην  
παρακάτω παράγραφο, η οποία παρατίθεται χάριν κατανόησης: 
 

 Κάθε χρονική στιγμή υπολογίζεται η διαφορά μεταξύ της τρέχουσας μέσης τιμής 
ισχύος και της ισχύος που επιθυμούμε εμείς ως έξοδο στο φωτοβολταϊκό σύστημα, 
δηλαδή το σφάλμα. Στην αρχή της περιόδου ελέγχου, ο ελεγκτής ‘’διαβάζει’’ στην 
είσοδό του το σφάλμα αυτό και ρυθμίζει κατάλληλα την έξοδό του η οποία αποτελεί 
το duty cycle που θα καθορίσει το σημείο λειτουργίας του φωτοβολταϊκού 
συστήματος, μέχρι την επόμενη ανάγνωση σφάλματος που θα πραγματοποιηθεί 
ακριβώς μια περίοδο ελέγχου αργότερα. Με σωστή ρύθμιση των κερδών του ελεγκτή, 
η έξοδός του σε κάθε περίοδο ελέγχου θα είναι τέτοια ώστε με μικρά βήματα το 
σφάλμα στην είσοδο να  συγκλίνει σταδιακά στο 0, δηλαδή η έξοδος του ελεγκτή είναι 
τέτοια ώστε το φωτοβολταϊκό σύστημα να οδηγηθεί σταδιακά στο επιθυμητό σημείο 
λειτουργίας. 
 

 
Από τη σχέση [4.4] είναι φανερό ότι όσο αυξάνεται το duty cycle, η τάση του φωτοβολταϊκού 
συστήματος μειώνεται. Φυσικά ισχύει και το αντίστροφο, δηλαδή όσο μειώνεται το duty cycle 
τόσο αυξάνεται η τάση λειτουργίας του φωτοβολταϊκού. Υπάρχει δηλαδή μονότονη σχέση 
ανάμεσα στο duty cycle και την τάση λειτουργίας του φωτοβολταϊκού. Ιδανικά λοιπόν, θα 
θέλαμε το σύστημά μας να ρυθμίζεται από έλεγχο τάσης. Ωστόσο, παρά το γεγονός ότι με 
γνωστές τις 4 παραμέτρους του συστήματος έχουμε τη δυνατότητα κάθε στιγμή με χρήση της 
εξίσωσης [3.28]  να εκτιμούμε την τάση στο μέγιστο σημείο λειτουργίας, δεν υπάρχει αναλυτική 
σχέση που να επιτρέπει τη γνώση της τάσης σε οποιοδήποτε υποβέλτιστο σημείο. Για το λόγο 
αυτό χρησιμοποιούμε τον έλεγχο ισχύος του συστήματος που περιγράφηκε παραπάνω. 
 
Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθούμε στο κύριο μειονέκτημα του ελέγχου ισχύος που 
εφαρμόζουμε στο σύστημά μας. Σε αντίθεση με την τάση, η ισχύς δεν παρουσιάζει μονότονη 
σχέση με το duty cycle. Για κατανόηση αυτού παρατίθεται το σχήμα [4.5] που ακολουθεί στο 
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οποίο απεικονίζεται η χαρακτηριστική P-V ενός φωτοβολταϊκού συστήματος καθώς και 4 πιθανά 
σημεία λειτουργίας. 

 
Σχήμα4.5: Χαρακτηριστική καμπύλη P-V Φ/Β συστήματος. Με κόκκινο χρώμα φαίνεται το MPP, 

με πράσινο τυχαίο σημείο λειτουργίας αριστερά από το MPP ενώ με μαύρο και ροζ χρώμα 
φαίνονται 2 σημεία λειτουργίας δεξιά του MPP 

 

 

 
Στο σχήμα 4.5 παρατηρούμε ότι στην περιοχή αριστερά από το MPP όσο αυξάνεται το duty cycle 
μειώνεται η ισχύς και αυξάνεται η τάση. Αντίθετα, στην περιοχή αριστερά από το MPP, όσο 
αυξάνεται το duty cycle η τάση συνεχίζει να μειώνεται αλλά η ισχύς μειώνεται. Δηλαδή: 
 

 Δεξιά από το MPP αύξηση του duty cycle συνεπάγεται αύξηση της ισχύος εξόδου. 
 

 Αριστερά από το MPP αύξηση του duty cycle συνεπάγεται μείωση της ισχύος 
εξόδου. 

 

Για να κατανοήσουμε την αρνητική επίδραση που μπορεί να έχει η ανωτέρω ιδιότητα του 
συστήματος αξίζει στο σημείο αυτό να παραθέσουμε ένα υποθετικό, αλλά πολύ πιθανό 
σενάριο. Έστω ότι το σύστημά μας λειτουργεί με 35% εφεδρεία ισχύος στο σημείο της 
χαρακτηριστικής που φαίνεται στο σχήμα 4.5, δηλαδή αποδίδει στην έξοδό του το 65% της 
μέγιστης ισχύος. Έστω ότι δίνεται εντολή για μείωση της εφεδρείας στο 0%, δηλαδή απαιτείται 
η λειτουργία στο MPP. Στην περίπτωση αυτή, η ισχύς αναφοράς είναι μεγαλύτερη από τη μέση 
ισχύ που εισάγεται στον PI ελεγκτή, συνεπώς το σφάλμα στην είσοδό του έχει θετικό πρόσημο. 
Ο ελεγκτής στην περίπτωση αυτή, αυξάνει την έξοδό του (δηλαδή το duty cycle) προκειμένου 
να μηδενίσει σταδιακά το σφάλμα στην είσοδό του. Έστω ότι το φωτοβολταϊκό σύστημα φτάνει 
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στο σημείο λειτουργίας ‘’operation point 1’’ που φαίνεται στο σχήμα 4.5 με ροζ χρώμα. Ο 
ελεγκτής λοιπόν συνεχίζει να διαβάζει στην είσοδό του σφάλμα θετικό συνεπώς συνεχίζει, όπως 
οφείλει, να αυξάνει την έξοδό του έτσι ώστε να μηδενίσει το σφάλμα. Σε περιοχή λειτουργίας 
πολύ κοντά στο MPP όπως για παράδειγμα στο ‘’operation point 1 ‘’ υπάρχει περίπτωση η 
έξοδος του ελεγκτή να είναι τέτοια ώστε το φωτοβολταϊκό σύστημα να οδηγηθεί για λίγο σε 
περιοχή λειτουργίας αριστερά του MPP, για παράδειγμα στο ‘’operation point 2’’ που φαίνεται 
με πράσινο χρώμα στο σχήμα 4.5. Στην περίπτωση αυτή, η μέση ισχύς του φωτοβολταϊκού 
συστήματος θα είναι μικρότερη (όπως και πριν) από την ισχύ αναφοράς, συνεπώς ο ελεγκτής 
θα συνεχίσει να ‘’διαβάζει’’ στην είσοδό του σφάλμα θετικό οπότε θα συνεχίσει να αυξάνει το 
duty cycle, όπως δηλαδή έκανε και στην περιοχή δεξιά από το MPP. Η μετάβαση αυτή στη δεξιά 
περιοχή λειτουργίας θα έχει ως αποτέλεσμα ο ελεγκτής να διαβάζει συνεχώς θετικό σφάλμα, 
οπότε θα αυξάνει συνεχώς την έξοδό του μέχρι να οδηγηθεί τελικά το φωτοβολταϊκό σύστημα 
στην περιοχή βραχυκύκλωσης. Επιπλέον, στην περιοχή αριστερά του MPP το μοντέλο 4 
παραμέτρων που προτείνεται στην παρούσα διπλωματική εργασία υστερεί σε ακρίβεια, καθώς 
στην περιοχή αυτή εκφράζεται έντονα η εγκάρσια αντίσταση shR . Έτσι, η εκτίμηση των 

παραμέτρων και κατ’ επέκταση του μέγιστου σημείου λειτουργίας θα αποκλίνουν σημαντικά 
από τα αντίστοιχα πραγματικά μεγέθη συνεπώς το σύστημα θα οδηγηθεί σε αστάθεια.  
 
Προκειμένου λοιπόν να αντιμετωπιστεί η παραπάνω αδυναμία, προτείνεται μια τεχνική ελέγχου 
η οποία θα επαναφέρει το φωτοβολταϊκό σύστημα σε περιοχή λειτουργίας δεξιά από το MPP, 
αν αυτό βρεθεί σε σημείο λειτουργίας που βρίσκεται στο αριστερό τμήμα της χαρακτηριστικής.  
 
Συγκεκριμένα, κάθε χρονική στιγμή γίνεται σύγκριση της μέσης τιμής τάσης σε μία περίοδο 
ελέγχου με την εκτιμώμενη τάση στο MPP, όπως φαίνεται στο σχήμα 4.4. Όσο το φωτοβολταϊκό 
σύστημα βρίσκεται σε σημείο λειτουργίας δεξιά από το MPP, δηλαδή όσο η μέση τιμής της 
τάσης είναι μεγαλύτερη από την εκτιμώμενη τάση στο MPP το σφάλμα στην είσοδο του ελεγκτή 
παραμένει ως έχει. Εάν ωστόσο η μέση τιμή της τάσης πάρει τιμή μικρότερη από την εκτιμώμενη 
τιμή της τάσης στο MPP, δηλαδή εάν το φωτοβολταϊκό σύστημα οδηγηθεί σε περιοχή 
λειτουργίας αριστερά από το MPP τότε αλλάζει αυτόματα το πρόσημο του σφάλματος και 
γίνεται αρνητικό. Ο ελεγκτής στην περίπτωση αυτή ‘’αντιλαμβάνεται’’ ότι πρέπει να μειώσει την 
έξοδό του καθώς στόχος του, όπως και πριν, είναι να μηδενίσει το σφάλμα στην είσοδό του. 
Έτσι, το duty cycle μειώνεται μέχρι η μέση τιμή της μετρούμενης τάσης να γίνει ξανά μεγαλύτερη 
από την εκτιμώμενη τάση στο MPP, δηλαδή μέχρι το φωτοβολταϊκό σύστημα να μεταβεί ξανά 
αριστερά από το MPP, για παράδειγμα στο ‘’operation point 3’’. Τότε, το σφάλμα στην είσοδο 
του ελεγκτή αλλάζει ξανά πρόσημο.  
 
Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται κάθε φορά  που η μέση τιμή της τάσης του φωτοβολταϊκού 
γίνεται μικρότερη από την εκτιμώμενη τάση στο MPP έτσι ώστε να διατηρείται το φωτοβολταϊκό 
σύστημα συνεχώς στην περιοχή λειτουργίας δεξιά από το MPP όπου ο αλγόριθμος εκτίμησης 
παρουσιάζει μεγάλη ακρίβεια και οι διακυμάνσεις στην τάση είναι μικρότερες όπως έχει ήδη 
αναφερθεί. 
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Με την τεχνική ελέγχου που περιγράφηκε στην παρούσα ενότητα είμαστε πλέον σε θέση να 
διατηρούμε οποιαδήποτε εφεδρεία ισχύος είναι απαραίτητη ανά πάσα χρονική στιγμή. Με τη 
βοήθεια του ελέγχου ισχύος με τη χρήση PI ελεγκτή καθώς και με τη βοήθεια της τεχνικής 
σύγκρισης της μέσης τιμής τάσης με τη εκτιμώμενη τάση στο MPP είναι δυνατή η λειτουργία σε 
οποιοδήποτε τμήμα της P-V χαρακτηριστικής δεξιά από το MPP. 
 
Είναι σημαντικό στο σημείο αυτό να αναφερθούμε στο πως το παράθυρο μετρήσεων, δηλαδή 

οι μετρήσεις  ,i iV I  που χρησιμοποιούνται σε κάθε κύκλο εκτίμησης των παραμέτρων, 

επηρεάζει την ακρίβεια της εκτίμησης και κατά συνέπεια την ευστάθεια του συστήματος.  
 
Προκειμένου η εκτίμηση των παραμέτρων να είναι επιτυχής θα πρέπει το παράθυρο μετρήσεων 
να είναι αντιπροσωπευτικό της καμπύλης I-V του συστήματος. Είδαμε στην ενότητα 3.3.4 ότι 
στην περίπτωση που το παράθυρο μετρήσεων αποτελείται από όλη την καμπύλη I-V η εκτίμηση 
των παραμέτρων με τη χρήση επαναληπτικού αλγορίθμου είναι ιδιαίτερα ακριβής. Είναι όμως 
προφανές ότι το παράθυρο μετρήσεων στην περίπτωση εκτίμησης των παραμέτρων phI  και sI  

δεν μπορεί να είναι τόσο ‘’μεγάλο’’ καθώς η δειγματοληψία γίνεται σε πραγματικό χρόνο και οι 

μετρήσεις  ,i iV I , δηλαδή οι μετρήσεις που προκύπτουν από τη δειγματοληψία σε πραγματικό 

χρόνο, αποτελούν ένα πολύ μικρότερο  κομμάτι της χαρακτηριστικής από αυτό που 
περιγράφεται στην ενότητα 3.3.4. 
 
Αυτό μπορεί να προκαλέσει προβλήματα ευστάθειας υπό προϋποθέσεις. Συγκεκριμένα, εάν οι 
περιβαλλοντικές συνθήκες παραμείνουν σταθερές για μεγάλο χρονικό διάστημα και δεν 
απαιτηθεί αλλαγή στην εφεδρεία ισχύος ο PI ελεγκτής ισχύος σταδιακά μηδενίζει το σφάλμα 
στην είσοδό του έτσι ώστε η ισχύς του συστήματος είναι ίση με την ισχύ αναφοράς του ελεγκτή. 
Αυτό σημαίνει ότι η διακύμανση ισχύος σταδιακά μηδενίζεται και είναι προφανές πως το ίδιο 
ισχύει για τη διακύμανση ρεύματος και τάσης. 
 

Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι μετρήσεις  ,i iV I  που προκύπτουν από τη δειγματοληψία σε 

πραγματικό χρόνο είναι συγκεντρωμένες σε ένα πολύ μικρό κομμάτι της χαρακτηριστικής I-V, 
κάτι το οποίο μπορεί να προκαλέσει ανακρίβεια στην εκτίμηση των παραμέτρων. Ιδιαίτερα σε 

πραγματικά συστήματα όπου οι μετρήσεις  ,i iV I  εμπεριέχουν σφάλμα που οφείλεται στα 

μετρητικά τάσης και ρεύματος η ανακρίβεια που μπορεί να προκληθεί είναι ακόμη μεγαλύτερη. 
Απαίτηση λοιπόν για τον αλγόριθμό μας είναι η διατήρηση ενός παραθύρου μετρήσεων σε ένα 
ικανοποιητικό εύρος λειτουργίας του συστήματος ενώ η δειγματοληψία θα πρέπει να είναι όσο 
το δυνατόν ομοιόμορφα κατανεμημένη σε αυτό. 
 
 Για το λόγο αυτό γίνεται εισαγωγή στο σύστημα ενός δεύτερου βρόχου ελέγχου ο οποίος 
αναλαμβάνει να διατηρεί τη διακύμανση της ισχύος συνεχώς σταθερή σε μια προκαθορισμένη 
τιμή. Με τον τρόπο αυτό εξασφαλίζεται μια τεχνητή διεύρυνση του παραθύρου λειτουργίας έτσι 
ώστε οι τιμές τάσης και ρεύματος που εισάγονται κάθε χρονική στιγμή στον εκτιμητή να είναι 
ομοιόμορφα κατανεμημένες σε ένα μεγαλύτερο τμήμα της καμπύλης και όχι όλες 
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συγκεντρωμένες σε ένα πολύ μικρό τμήμα της. Η τεχνική με την οποία επιτυγχάνεται η τεχνητή 
αυτή διεύρυνση του παραθύρου λειτουργίας αναλύεται στην ενότητα που ακολουθεί. 
 
 

4.3 Τεχνική διατήρησης της διακύμανσης ισχύος σε σταθερό επίπεδο 
με χρήση PI ελεγκτή 

 

Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, στην παρούσα ενότητα αναλύεται το πώς θα διατηρείται 
η διακύμανση ισχύος σε σταθερό επίπεδο καθ’ όλη τη διάρκεια λειτουργίας του συστήματος με 
απώτερο στόχο την επιτυχημένη εκτίμηση των παραμέτρων του συστήματος.  
 
Στο σχήμα 4.6 που ακολουθεί παρουσιάζεται το πλήρες κύκλωμα ελέγχου με προσθήκη του 
βρόχου ελέγχου διατήρησης σταθερής διακύμανσης ισχύος. 
 

 

 
Σχήμα 4.6: Πλήρες κύκλωμα ελέγχου του φωτοβολταϊκού συστήματος 
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Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα, η έξοδος του PI ελεγκτή ισχύος είναι το duty 
cycle το οποίο καθορίζει το σημείο λειτουργίας του φωτοβολταϊκού συστήματος. Όταν το 
σφάλμα στην είσοδο του ελεγκτή ισχύος συγκλίνει στο 0 η τιμή duty cycle σταθεροποιείται γύρω 
από μια συγκεκριμένη τιμή. Το σφάλμα μόνιμης κατάστασης λειτουργίας του ελεγκτή σε 
συνδυασμό με την φύση των στοιχείων του κυκλώματος προκαλούν μια μικρή διακύμανση 
ισχύος η οποία ωστόσο είναι ιδιαίτερα μικρή, με αποτέλεσμα το παράθυρο μετρήσεων να μην 
επαρκεί για τη σωστή εκτίμηση των παραμέτρων πάντα. Προκειμένου λοιπόν να γίνεται τεχνητή 
διεύρυνση του παραθύρου μετρήσεων εφαρμόζεται η εξής τεχνική ελέγχου: 
 
Στο σύστημα εισάγεται ένας δεύτερος PI ελεγκτής ο οποίος από το σημείο αυτό και για τη 
συνέχεια της διπλωματικής εργασίας θα ονομάζεται ‘’ελεγκτής ripple’’ προκειμένου να είναι σε 
κάθε σημείο σαφής ο διαχωρισμός μεταξύ της λειτουργίας των 2 βρόχων ελέγχου. 
 
Κάθε χρονική στιγμή υπολογίζεται η διακύμανση ισχύος του φωτοβολταϊκού συστήματος ενώ 
καθορίζεται η τιμή αναφοράς διακύμανσης ισχύος ως ποσοστό της μέγιστης ισχύος του 
φωτοβολταϊκού συστήματος όπως φαίνεται στο σχήμα 4.6. 
 
 Η τιμή ripple συστήματος που χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό του σφάλματος στην είσοδο 
του ελεγκτή ripple είναι κανονικοποιημένη και εκφράζεται ως ποσοστό της ονομαστικής ισχύος 
του συστήματος, δηλαδή της μέγιστης ισχύς σε συνθήκες STC. Έτσι η τιμή rippleP  που φαίνεται 

στο σχήμα 4.6 υπολογίζεται ως εξής: 
 

                                                                 
( )

(%)
( )

ripple

ripple
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P W
P

P W
                                                           [4.9] 

 
 
Έτσι υπολογίζεται κάθε χρονική στιγμή η διαφορά ανάμεσα στη διακύμανση αναφοράς, δηλαδή 
την επιθυμητή διακύμανση ισχύος του συστήματος, και την τρέχουσα τιμή διακύμανσης ισχύος 
η οποία αποτελεί το σφάλμα που εισάγεται στον PI ελεγκτή ripple του βρόχου ελέγχου που 
περιγράφεται. Ο ελεγκτής διαβάζει το σφάλμα αυτό στην αρχή κάθε περιόδου ελέγχου και 
μεταβάλλει την έξοδό του έτσι ώστε το σφάλμα στην είσοδό του σταδιακά να συγκλίνει στο 0. 
 
Παράλληλα με τη λειτουργία του ελεγκτή, γίνεται συνεχώς παραγωγή μιας τριγωνικής 
κυματομορφής μέσης τιμής ίσης με 0 και περιόδου: 
 
 

                                                            waveform sampleT c T                                                      [4.10] 

 
Όπου waveformT  η περίοδος της τριγωνικής κυματομορφής και sampleT  η περίοδος 

δειγματοληψίας των μετρήσεων. Η τριγωνική κυματομορφή έχει πλάτος ίσο με 1.  
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Η σταθερά c   καθορίζεται από το χρήστη και είναι τέτοια ώστε να ισχύει: 
 

                                                              , 1,2,3...n c k k                                                          [4.11] 

 
Όπου n στη σχέση [4.11] είναι το πλήθος των τιμών του παραθύρου μετρήσεων. Η σχέση [4.11] 
υποδηλώνει ότι το πλήθος των σημείων ενός παραθύρου μετρήσεων πρέπει να είναι ακέραιο 
πολλαπλάσιο της σταθεράς c έτσι ώστε να υπάρχει ομοιόμορφη κατανομή των σημείων ενός 
παραθύρου μετρήσεων, όπως θα φανεί παρακάτω. 
 
Η μορφή της τριγωνικής κυματομορφής φαίνεται στο σχήμα 4.7 που ακολουθεί, στο οποίο 2 
πλήρεις περίοδοι αυτής: 
 

 
Σχήμα 4.7: Παραγόμενη τριγωνικής κυματομορφή 

 

Το πλάτος της παραγόμενης κυματομορφής είναι ίσο με 1 ενώ η περίοδός της καθορίζεται από 
τις σχέσεις [4.10] και [4.11]. Όπως είναι φανερό από το σχήμα 4.7 η τριγωνική κυματομορφή 
έχει μέση τιμή 0 κατά τη διάρκεια μιας περιόδου έτσι ώστε οι δειγματοληπτούμενες τιμές τάσης 
και ρεύματος που συνθέτουν ένα παράθυρο μέτρησης να είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες 
μέσα σε αυτό. 
 
Όπως φαίνεται από το σχήμα 4.6 η έξοδος της τριγωνικής κυματομορφής πολλαπλασιάζεται με 
την έξοδο του PI ελεγκτή και έτσι η τριγωνική κυματομορφή αποκτά πλάτος ίσο με την έξοδο 
του PI ελεγκτή. Η κυματομορφή που προκύπτει από τον πολλαπλασιασμό της εξόδου του PI 
ελεγκτή ripple, προστίθεται στην έξοδο του PΙ ελεγκτή που περιγράφηκε στην προηγούμενη 
ενότητα. Οι 2 βρόχοι ελέγχου λειτουργούν συνδυαστικά έτσι ώστε το duty cycle να μην είναι 
ένας σταθερός αριθμός, αλλά μια τριγωνική κυματομορφή. Η μέση τιμή της κυματομορφής του 
duty cycle καθορίζει το σημείο λειτουργίας του φωτοβολταϊκού συστήματος ενώ το πλάτος 
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αυτής είναι τέτοιο ώστε να διατηρείται συνεχώς σταθερή η κυμάτωση στην ισχύ εξόδου. 
Παρακάτω γίνεται παράθεση της κυματομορφής duty cycle που προκύπτει από το συνδυασμό 
των 2 ελέγχων για περαιτέρω  κατανόηση.  
 

 
Σχήμα 4.8: Duty Cycle και έξοδοι των 2 ελεγκτών για ένα σενάριο λειτουργίας του συστήματος.  
 

Στο σχήμα 4.8 που παρατίθεται, με μπλε χρώμα φαίνεται το duty cycle, με κόκκινο χρώμα 
φαίνεται η έξοδος του ελεγκτή που καθορίζει το σημείο λειτουργίας του συστήματος και με 
μαύρο χρώμα φαίνεται η έξοδος του PI ελεγκτή ripple ισχύος του συστήματος. Παρατηρούμε 
ότι  η έξοδος του κύριου ελεγκτή (του ελεγκτή που ρυθμίζει το σημείο λειτουργίας – Main PI 
controller) είναι η μέση τιμή του Duty Cycle, το οποίο έχει πλάτος σε κάθε χρονική στιγμή ίσο με 
την έξοδο του ελεγκτή ripple. Το Duty Cycle του σχήματος 4.8 όπως είναι φανερό έχει ιδιαίτερα 
μεγάλη διακύμανση καθώς καταγράφηκε από προσομοίωση με απαίτηση διακύμανσης στην 
ισχύ εξόδου ίση με 5%. 
 

Η διακύμανση του duty cycle, όπως είναι προφανές προκαλεί συνεχώς μια διακύμανση στην 
ισχύ εξόδου του συστήματος και με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται ομοιόμορφη δειγματοληψία 

των σημείων  ,i iV I  που απαιτούνται για την εκτίμηση. Αυτό σημαίνει πρακτικά ότι αντί να 

γίνεται δειγματοληψία σημείων  ,i iV I  από μια πολύ περιορισμένη περιοχή λειτουργίας, με 

χρήση του τεχνητού ripple γίνεται διεύρυνση της περιοχής λειτουργίας με αποτέλεσμα να είναι 
γνωστό ένα μεγαλύτερο τμήμα της χαρακτηριστικής I-V και έτσι οι εκτιμήσεις των παραμέτρων 
να είναι πιο ακριβείς. 
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Αξίζει να σημειωθεί στο σημείο αυτό ότι το τεχνητό ripple που προκαλείται είναι της τάξης του 
3% με 5% της μέγιστης ισχύος του φωτοβολταϊκού συστήματος. Ωστόσο το ripple αυτό 
εμφανίζεται στην έξοδο του φωτοβολταϊκού συστήματος, δηλαδή πριν τον αντιστροφέα που 
ακολουθεί. Ο αντιστροφέας που παρεμβάλλεται ανάμεσα στην έξοδο του μετατροπέα και το 
δίκτυο περιορίζει κατά πολύ τη διακύμανση αυτή με αποτέλεσμα η τελική διακύμανση που 
εμφανίζεται στο δίκτυο να είναι πολύ μικρότερη από την προαναφερθείσα. 
 
  

4.4 Σύνοψη παρόντος κεφαλαίου 

 

Στο παρόν κεφάλαιο έγινε ανάλυση του κυκλώματος ισχύος του συστήματος καθώς και των 
τεχνικών ελέγχου που μας επιτρέπουν τη λειτουργία σε οποιαδήποτε εφεδρεία ισχύος κριθεί 
απαραίτητη με παράλληλη διατήρηση της κυμάτωσης ισχύος στην έξοδο του φωτοβολταϊκού 
συστήματος. Τα παραπάνω αναφέρονται επιγραμματικά στο σημείο αυτό, προκειμένου να 
γίνουν εύκολα αντιληπτά τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που παρατίθενται στο 
κεφάλαιο που ακολουθεί καθώς και τα συμπεράσματα που εξάγονται από αυτά. Επιγραμματικά 
λοιπόν η διαδικασία οδήγησης του συστήματος σε υποβέλτιστο σημείο λειτουργίας είναι η εξής: 
 

1. Κάθε χρονική στιγμή γίνεται εκτίμηση του MPP με τη διαδικασία που αναλύθηκε στο 
κεφάλαιο 3. 

2. Η εκτίμηση εισάγεται στον ελεγκτή ισχύος του κύριου βρόχου ελέγχου (main PI 
controller) ο οποίος ρυθμίζει την έξοδό του με τέτοιο τρόπο ώστε να μεταβεί το 
φωτοβολταϊκό σύστημα στο επιθυμητό σημείο λειτουργίας. 

3. Παράλληλα με τον κύριο βρόχο ελέγχου, δρα ένας δεύτερος βρόχος ελέγχου ο οποίος 
ρυθμίζει την έξοδό του με τρόπο τέτοιο ώστε να διατηρείται το ripple ισχύος σταθερό. 

4. Η έξοδος του βρόχου ελέγχου για διατήρηση του ripple ισχύος στο επιθυμητό επίπεδο 
πολλαπλασιάζεται με μια τριγωνική κυματομορφή και το σήμα που προκύπτει 
προστίθεται στην έξοδο του κύριου ελεγκτή. 

5. Το σήμα που προκύπτει από τη διαδικασία του βήματος 4 αποτελεί το duty cycle που 
καθορίζει αφ’ ενός το σημείο λειτουργίας του συστήματος, αφ’ ετέρου την ταλάντωση 
που θα έχει γύρω από αυτό έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η σωστή εκτίμηση των 
παραμέτρων. 

 

Στο επόμενο κεφάλαιο παρατίθενται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που 
πραγματοποιήθηκαν προς επαλήθευση του αλγορίθμου εκτίμησης και των τεχνικών ελέγχου 
στο φωτοβολταϊκό σύστημα. Παράλληλα, γίνεται ανάλυση των αποτελεσμάτων και εξάγονται 
συμπεράσματα που βοηθούν τον αναγνώστη της παρούσας διπλωματικής να κατανοήσει 
πλήρως τη διαδικασία που λαμβάνει χώρα. 
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Κεφάλαιο 5 

Αποτελέσματα Προσομοιώσεων 
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Στο παρόν κεφάλαιο γίνεται παράθεση των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων που 
πραγματοποιήθηκαν σε περιβάλλον MATLAB/Simulink. Συγκεκριμένα γίνεται προσομοίωση του 
φωτοβολταϊκού συστήματος για ένα πλήρες σενάριο λειτουργίας, με διαφορετικό μέγεθος 
παραθύρου μετρήσεων κάθε φορά καθώς και με διαφορετική απαίτηση ripple στην ισχύ 
εξόδου, έτσι ώστε να γίνει εμφανής στον αναγνώστη η επίδραση που έχουν τα ανωτέρω στον 
αλγόριθμο εκτίμησης καθώς και στη συνολική συμπεριφορά του συστήματος. 
 

Στη συνέχεια γίνεται παράθεση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης του ίδιου σεναρίου με 
προσθήκη θορύβου και μελετάται η συμπεριφορά του συστήματος ενώ παράλληλα εξάγονται 
χρήσιμα συμπεράσματα. 
 

5.1 Χαρακτηριστικά διάταξης ισχύος 

 

Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 4 για την οδήγηση του φωτοβολταϊκού συστήματος στο 
επιθυμητό σημείο λειτουργίας γίνεται χρήση ενός μετατροπέα ισχύος. Στις προσομοιώσεις που 
πραγματοποιήθηκαν γίνεται χρήση ενός boost converter με πηνίο αυτεπαγωγής 2 mH . 

 
Στην προσομοίωση που πραγματοποιήθηκε ο πυκνωτής εξόδου αντικαταστάθηκε από ιδανική 
πηγή τάσης 700 V , καθώς όπως προαναφέραμε η τάση στα άκρα του πυκνωτή εξόδου 
παραμένει σταθερή και ίση με την τάση που επιβάλλεται από τον αντιστροφέα που συνδέεται 
στην έξοδο του boost converter.  
 
Τέλος, η δίοδος που χρησιμοποιείται έχει εσωτερική αντίσταση 0,001DIODER   . 

 
Οδηγίες για την υλοποίηση σε περιβάλλον Matlab Simulink παρατίθενται στο Παράρτημα της 
παρούσας διπλωματικής εργασίας. 
 
 

5.2 Χαρακτηριστικά Φωτοβολταϊκού συστήματος  

Στη συγκεκριμένη διπλωματική εργασία γίνεται προσομοίωση λειτουργίας πλαισιοσειράς που 
αποτελείται από 12 εν σειρά συνδεδεμένα φωτοβολταϊκά πλαίσια ALEO S18.235. 
 

Στο σημείο αυτό παρατίθεται το datasheet που παρέχεται από τον κατασκευαστή του εν λόγω 
πλαισίου στο οποίο αναγράφονται τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά αυτού υπολογισμένα σε STC 
συνθήκες. 
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Πίνακας 1: Datasheet του Φ/Β πλαισίου ALEO S18.235 
 

 

Οι 5 παράμετροι του εν λόγω φωτοβολταϊκού πλαισίου σε STC συνθήκες έχουν τις ακόλουθες 

τιμές: 
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Συνεπώς, για το φωτοβολταϊκό σύστημα που αποτελείται από 12 πλαίσια εν σειρά συνδεδεμένα 
οι παράμετροι αναφοράς διαμορφώνονται, με χρήση των γνωστών σχέσεων αναγωγής που 
αναλύονται στο κεφάλαιο 2 της παρούσας διπλωματικής, ως εξής: 
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Οι εκτιμώμενες τιμές των παραμέτρων a  και sR  που χρησιμοποιούνται στον εκτιμητή του 

σταδίου εκτίμησης των παραμέτρων ph
I  και sI όπως υπολογίστηκαν με τη μέθοδο που 

περιγράφεται στην ενότητα 3.3.4 είναι οι εξής: 
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,
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a V
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5.3 Σενάριο προσομοίωσης 

 

Στις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν έγινε θεώρηση ενός πλήρους σεναρίου 
προσομοίωσης διάρκειας 18 δευτερολέπτων. Στο σενάριο αυτό έγινε προσομοίωση ταχέων 

μεταβατικών ακτινοβολίας ρυθμού 
2

40
sec

W

m 
 και μεταβατικών θερμοκρασίας ρυθμού 

0,1
0 C

sec
 ενώ παράλληλα έγιναν πολλαπλές αλλαγές στο σημείο λειτουργίας με αλλαγές στο 

reserve command έτσι ώστε να γίνει αξιολόγηση της ευστάθειας του αλγορίθμου εκτίμησης και 
κατ’ επέκταση του κυκλώματος ελέγχου και του συστήματος στο σύνολό του σε όλο το εύρος 
λειτουργίας του φωτοβολταϊκού συστήματος. 
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 Παρακάτω φαίνονται οι μεταβολές ακτινοβολίας, θερμοκρασίας και reserve command κατά τη 
διάρκεια του σεναρίου προσομοίωσης που πραγματοποιήθηκε. 
 

 

Σχήμα 5.1: Τιμή ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια του σεναρίου προσομοίωσης  
 

 

 

Σχήμα 5.2: Τιμή θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια του σεναρίου προσομοίωσης 
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Σχήμα 5.3: Μεταβολή της εντολής εφεδρείας ισχύος (reserve command) κατά τη διάρκεια του 
σεναρίου προσομοίωσης 

 

 

Η διακοπτική συχνότητα του ημιαγωγικού διακόπτη επιλέχθηκε στις εν λόγω προσομοιώσεις 
ίση με 10 kHz . Ο κάθε βρόχος ελέγχου επενεργεί στο σύστημα με συγκεκριμένο ρυθμό που 

καθορίζεται από τη συχνότητα ελέγχου. Συγκεκριμένα, η συχνότητα του κύριου ελέγχου είναι 
ίση με 83,33 Hz  ενώ η συχνότητα του ελέγχου διακύμανσης ισχύος (ripple control) είναι ίση με

250 Hz . Η συχνότητα δειγματοληψίας είναι ίση με 25 kHz  κατά τη διάρκεια όλων των 

προσομοιώσεων.  
 
Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται συγκεντρωτικά οι παράμετροι του προς προσομοίωση 
συστήματος: 
 

Παράμετρος Τιμή 
Συχνότητα Δειγματοληψίας 25 kHz 

Συχνότητα κύριου ελέγχου 83,33 Hz 

Συχνότητα ελέγχου ripple 250 Hz 

Διακοπτική συχνότητα 10 kHz 

 
Πίνακας 2: Παράμετροι του συστήματος κατά την προσομοίωση 
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Στη συνέχεια γίνεται παράθεση των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων οι οποίες 
πραγματοποιήθηκαν. Σε κάθε προσομοίωση μεταβάλλεται το μέγεθος του παραθύρου 
μετρήσεων, δηλαδή το πλήθος των μετρήσεων τάσης και ρεύματος που χρησιμοποιούνται για 
την εκτίμηση των παραμέτρων. Επίσης, μεταβάλλεται η διακύμανση ισχύος αναφοράς (Ripple 
Reference), δηλαδή η επιθυμητή διακύμανση ισχύος. Από εδώ και στο εξής θα αναφερόμαστε 
στο πλήθος των σημείων του παραθύρου μετρήσεων ως ‘’window’’ και στην επιθυμητή 
διακύμανση ισχύος ως ‘’Ripple’’. 
 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία γίνεται αρχικά παράθεση αποτελεσμάτων των 
προσομοιώσεων σε αθόρυβο περιβάλλον δηλαδή αμελώντας τα σφάλματα μέτρησης των 
μετρητικών τάσης και ρεύματος. Εν συνεχεία παρατίθενται αποτελέσματα σε περιβάλλον με 
θόρυβο, προκειμένου να μελετηθεί η συμπεριφορά του αλγορίθμου σε μη ιδανικές συνθήκες. 
 
 
 

5.4 Προσομοίωση του συστήματος σε ιδανικό περιβάλλον 

 
Στην παρούσα ενότητα παρατίθενται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που 
διενεργήθηκαν σε περιβάλλον χωρίς θόρυβο, για τα σενάριο λειτουργίας που περιγράφηκε στην 
ενότητα 5.3. Προκειμένου να γίνει φανερή η επίδραση των παραμέτρων ‘’window’’ και ‘’Ripple’’ 
στις εκτιμώμενες παραμέτρους οι προσομοιώσεις που παρατίθενται έχουν τα εξής 
χαρακτηριστικά: 
 
 
 

 Διατηρώντας τη διακύμανση στην ισχύ του Φ/Β (ripple reference) σταθερή και ίση με 1% 
επί της ονομαστικής ισχύος του συστήματος μεταβάλλουμε το μέγεθος του παραθύρου 
λειτουργίας έτσι ώστε σε κάθε προσομοίωση να είναι ίσο με 100 , 1000 και 10000 
μετρήσεις για κάθε ένα από τα 3 σενάρια λειτουργίας αντίστοιχα. 

 

 Διατηρώντας το μέγεθος του παράθυρου λειτουργίας σταθερό και ίσο με 100 σημεία 
(window=100) μεταβάλλουμε σε κάθε προσομοίωση την επιθυμητή διακύμανση ισχύος 
στην έξοδο του φωτοβολταϊκού συστήματος (ripple) προκειμένου να γίνει φανερή η 
επίδραση που έχει αυτή στην ευστάθεια του συστήματος. Για παράθυρο λειτουργίας 
window = 100 γίνεται παράθεση των αποτελεσμάτων για τιμές ripple 0%, 1% και 5% επί 
της ονομαστικής ισχύος του συστήματος. 
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1ο Σενάριο - window = 100 , Ripple = 1% 
 
Στο παρόν σενάριο το πλήθος των σημείων που εισάγονται στον εκτιμητή σε κάθε κύκλο 
εκτίμησης επιλέγεται να είναι ίσο με 100 (window = 100) και η κυμάτωση εξόδου επιλέγεται να 
είναι ίση με 1% επί της ονομαστικής ισχύος του συστήματος (Ripple = 0,01%). 
 
Στα σχήματα που ακολουθούν παρατίθενται κατά σειρά οι εκτιμήσεις των παραμέτρων phI  και 

sI , ενώ στη συνέχεια γίνεται παράθεση των διαγραμμάτων ισχύος του συστήματος. Τέλος, 

γίνεται παράθεση των διαγραμμάτων Duty Cycle και Ripple. 
 
 

 
Σχήμα 5.4 : Εκτίμηση της παραμέτρου 

ph
I   συναρτήσει του χρόνου για window= 100 και    

Ripple = 1%  
 

 
Από το σχήμα 5.4 παρατηρούμε ότι η επιλογή παραθύρου 100 σημείων  και διακύμανση ισχύος 
ίση με 1% έχει ως αποτέλεσμα μια ιδιαίτερα σταθερή εκτίμηση του φωτορεύματος. 
Συγκεκριμένα, είναι φανερό ότι η τιμή του φωτορεύματος προσαρμόζεται στα γρήγορα 
μεταβατικά ακτινοβολίας που πραγματοποιούνται κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Κατά 
το χρονικό διάστημα 1-2 sec το φωτόρευμα παραμένει σταθερό, κάτι το οποίο είναι 
αναμενόμενο καθώς η ακτινοβολία δεν μεταβάλλεται ενώ κατά το χρονικό διάστημα 2-5 sec το 
φωτόρευμα μειώνεται με ρυθμό που επιβάλλεται από τη μεταβολή της ακτινοβολίας, δίχως 
όμως να παρουσιάζεται αστάθεια στον υπολογισμό του. Επιπλέον, η εκτίμηση του 
φωτορεύματος είναι φανερό ότι προσαρμόζεται κατάλληλα ακόμη και στα γρήγορα μεταβατικά 
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θερμοκρασίας που λαμβάνουν χώρα παράλληλα με τα μεταβατικά ακτινοβολίας. Η απόκλιση 
του εκτιμώμενου φωτορεύματος από την πραγματική του τιμή που παρατηρείται καθ’ όλη τη 
διάρκεια της προσομοίωσης οφείλεται στο γεγονός ότι με τη χρήση του μοντέλου 4 παραμέτρων 
δεν λαμβάνεται υπ’ όψη η εγκάρσια αντίσταση shR . Η απόκλιση αυτή είναι αναπόφευκτη και 

παρατηρείται σε όλες τις προσομοιώσεις που παρατίθενται στην παρούσα διπλωματική. 
Ωστόσο, όπως θα φανεί στη συνέχεια, με κατάλληλη επιλογή μεγέθους παραθύρου μετρήσεων 
και διακύμανσης ισχύος η απόκλιση αυτή διατηρείται σε πολύ χαμηλό επίπεδο. 
 

 

Σχήμα 5.5 : Εκτίμηση της παραμέτρου sI  συναρτήσει του χρόνου για window= 100 και Ripple = 

1%  
 

 
Ανάλογη σταθερότητα παρουσιάζεται, όπως φαίνεται και στο σχήμα 5.5 στην εκτίμηση της 
παραμέτρου sI . Συγκεκριμένα, παρατηρούμε η τιμή της παραμέτρου sI  αυξάνει ελαφρώς κατά 

το διάστημα 3-4 sec καθώς αυξάνεται και η θερμοκρασία του πλαισίου. Κατά τη χρονική στιγμή 
4 sec, η απαίτηση για 20% εφεδρείας ισχύος στο φωτοβολταϊκό σύστημα οδηγεί σε μια μικρή 
αλλαγή της εκτίμησης της εν λόγω παραμέτρου. Ωστόσο, κατά το χρονικό διάστημα 4-5sec, 
παρά το γεγονός ότι έχει αλλάξει το σημείο λειτουργίας είναι φανερό ότι η παράμετρος sI  

προσαρμόζεται στην αύξηση της θερμοκρασίας παρουσιάζοντας μια ιδιαίτερα μικρή ταλάντωση 
στην εκτίμησή της. Κατά το χρονικό διάστημα 5-6 sec, τόσο η θερμοκρασία όσο και η 
ακτινοβολία δεν μεταβάλλονται. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την ιδιαίτερα σταθερή εκτίμηση της 
παραμέτρου sI . Με ανάλογο τρόπο προσαρμόζεται η εκτίμηση της παραμέτρου sI  κατά τα 

διαστήματα 6-8 sec και 12-13 sec καθώς όπως παρατηρούμε η τιμή της μειώνεται ως οφείλει 
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λόγω της μείωσης της θερμοκρασίας. Τέλος, τις χρονικές στιγμές 7 sec και 13 sec παρατηρούμε 
ότι η αλλαγή εντολής εφεδρείας ισχύος προκαλεί μια μικρή διαφοροποίηση στην εκτιμώμενη 
τιμή, ωστόσο είναι φανερό ότι η τιμή της παραμέτρου συγκλίνει σε μία τιμή και δεν 
παρουσιάζεται αστάθεια στην εκτίμησή της. Η εκτιμώμενη παράμετρος sI  παρουσιάζει, 

ακριβώς όπως και το φωτόρευμα, μια μικρή απόκλιση από την πραγματική της τιμή. Η απόκλιση 
αυτή οφείλεται, όπως ήδη προαναφέρθηκε, στο γεγονός ότι λόγω της χρήσης του μοντέλου 4 
παραμέτρων δεν λαμβάνεται υπ’ όψη η εγκάρσια αντίσταση shR . 

 

 

 

Σχήμα 5.6 : Διαγράμματα ισχύος του Φ/Β συστήματος συναρτήσει του χρόνου για             
window = 100 και Ripple=1%. 

 

 

Στο σχήμα 5.6 φαίνονται η ισχύς εξόδου του Φ/Β συστήματος με μπλε χρώμα (Ppv), η ισχύς 
αναφοράς με κόκκινο χρώμα (Preference), η εκτιμώμενη μέγιστη ισχύς με πράσινο χρώμα (Pmp 
estimated) καθώς και η πραγματική μέγιστη ισχύς με μαύρο χρώμα (Pmp real).  
 
Είναι φανερό, ότι η εκτίμηση της μέγιστης ισχύος λειτουργίας είναι ιδιαίτερα ακριβής και 
σταθερή καθώς η τιμή ταυτίζεται με την πραγματική μέγιστη ισχύ λειτουργίας ενώ δεν 
παρουσιάζει ανεπιθύμητες διακυμάνσεις. Κατά τη χρονική στιγμή 4 sec παρατηρείται στιγμιαία 
απόκλιση της ισχύος εξόδου από την ισχύ αναφοράς, κάτι που οφείλεται στην αλλαγή του 
σημείου λειτουργίας του Φ/Β. Ωστόσο, χάρη στον PI ελεγκτή που χρησιμοποιείται για τον έλεγχο 
του κυκλώματος, αυτή γρήγορα εξαλείφεται. Έτσι, καθ’ όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης το 
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σύστημα έχει την επιθυμητή λειτουργία καθώς η ισχύς εξόδου του Φ/Β ‘’ακολουθεί’’ την ισχύ 
αναφοράς του συστήματος σε όλα τα ζητούμενα επίπεδα εφεδρείας ισχύος.  
 

 

Σχήμα 5.7: Duty Cycle του συστήματος συναρτήσει του χρόνου 
 

 

Στο σχήμα φαίνεται το Duty Cycle του συστήματος κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. 
Παρατηρούμε ότι το πλάτος της τριγωνικής κυματομορφής διαφέρει στα διάφορα σημεία 
λειτουργίας. Αυτό οφείλεται στη διαφορετική κλίση της χαρακτηριστικής του Φ/Β συστήματος 
στα διάφορα σημεία λειτουργίας. Συγκεκριμένα, προκειμένου να διατηρείται το ripple σταθερό 
και ίσο με 1% απαιτείται μεγάλο πλάτος τριγωνικής κυματομορφής σε σημεία λειτουργίας κοντά 
στο MPP καθώς η κλίση της χαρακτηριστικής είναι μικρή στα σημεία αυτά. Για να επιτευχθεί 
δηλαδή η επιθυμητή διακύμανση στην ισχύ του συστήματος είναι απαραίτητο η τάση του Φ/Β 
(άρα και το Duty Cycle) να παρουσιάζει μεγάλη διακύμανση γύρω από τη μέση τιμή της. 
Αντιθέτως, στα διαστήματα 4-7 sec και 9-10 sec όπου η εφεδρεία ισχύος παίρνει τιμές 20% και 
30% αντίστοιχα, προκειμένου να διατηρείται το Ripple του συστήματος σταθερό απαιτείται 
μικρότερη διακύμανση στην τιμή του Duty Cycle. Αυτό συμβαίνει καθώς τα εν λόγω σημεία 
λειτουργίας αντιστοιχούν σε σημεία της χαρακτηριστικής P-V με μεγάλη κλίση.  
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Σχήμα 5.8: Διακύμανση ισχύος στην έξοδο του Φ/Β συστήματος ως ποσοστό της ονομαστικής 
του ισχύος 

 

 

Στο σχήμα 5.8 φαίνεται η διακύμανση ισχύος του συστήματος προϊόντος του χρόνου. Όπως 
φαίνεται, κατά της χρονικές στιγμές 4,7,9,10 και 13 sec αλλάζει η εντολή εφεδρείας ισχύος και  
η διακύμανση ισχύος αποκτά για μικρό χρονικό διάστημα μεγάλες τιμές λόγω της μετάβασης σε 
άλλη περιοχή λειτουργίας. Αυτό είναι απόλυτα λογικό και οφείλεται στο γεγονός ότι κατά την 
αλλαγή εντολής εφεδρείας ισχύος αλλάζει η ισχύς αναφοράς του συστήματος, συνεπώς ο κύριος 
ελεγκτής μεταβάλλει κατά πολύ την έξοδό του ώστε να μηδενίσει το σφάλμα στην είσοδό του. 
Παρατηρώντας ωστόσο τα σχήματα 5.6 και 5.8 είναι προφανές ότι σε ιδιαίτερα μικρό χρονικό 
διάστημα οι 2 βρόχοι ελέγχου που χρησιμοποιούνται οδηγούν το σύστημα στο επιθυμητό 
σημείο λειτουργίας , ενώ η μετρούμενη διακύμανση ισχύος αποκτά την επιθυμητή της τιμή. 
  
 

2ο Σενάριο - window = 1000 , Ripple = 1% 
 
Κατά το συγκεκριμένο σενάριο επιλέγεται παράθυρο λειτουργίας 1000 σημείων (window = 
1000) και Ripple=1%.  
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Η εκτίμηση των παραμέτρων του συστήματος φαίνεται στα σχήματα που ακολουθούν. 
 

 
Σχήμα 5.9 : Εκτίμηση της παραμέτρου 

ph
I   συναρτήσει του χρόνου για window= 1000 και Ripple 

= 1%  
 

 

Όπως είναι φανερό από το σχήμα 5.9, η εκτίμηση του φωτορεύματος είναι ιδιαίτερα σταθερή 
κατά τη μεγαλύτερη διάρκεια της προσομοίωσης. Κατά το χρονικό διάστημα 7-9 sec η απαίτηση 
για διατήρηση εφεδρείας ισχύος ίσης με 40% έχει ως συνέπεια τη λειτουργία του Φ/Β 
συστήματος σε περιοχή μακριά από το MPP, περιοχή στην οποία η ακρίβεια των εκτιμώμενων 
παραμέτρων είναι εν γένει μικρότερη. Επιπλέον, η αύξηση του πλήθους των σημείων σε ένα 
παράθυρο μέτρησης δυσχεραίνει την προσαρμογή των εκτιμώμενων παραμέτρων στις 
γρήγορες μεταβολές των περιβαλλοντικών συνθηκών για τον εξής λόγο: καθώς μεταβάλλονται 
με ταχύ ρυθμό τόσο η ακτινοβολία όσο και η θερμοκρασία, αλλάζει και η μορφή της καμπύλης 
I-V σύμφωνα με τα όσα αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 2 της παρούσας διπλωματικής. Έτσι, καθώς 
ανανεώνεται το παράθυρο λειτουργίας οι τιμές τάσης και ρεύματος που το συνθέτουν 
‘’ανήκουν’’ σε διαφορετικές χαρακτηριστικές I-V κάτι που έχει ως συνέπεια την αύξηση του 
σφάλματος στην εκτίμηση των παραμέτρων.  
 
Για τους 2 αυτούς λόγους λοιπόν, όπως φαίνεται και στο σχήμα 5.9, η εκτίμηση του 
φωτορεύματος παρουσιάζει μεγάλη ταλάντωση κάτι το οποίο επηρεάζει την εκτίμηση της 
παραμέτρου sI  και του σημείο μέγιστης ισχύος όπως φαίνεται στα σχήματα 5.10 και 5.11 που 

ακολουθούν. 
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Σχήμα 5.10 : Εκτίμηση της παραμέτρου sI   συναρτήσει του χρόνου για window= 1000 και 

Ripple = 1%  
 

 
Σχήμα 5.11 : Διαγράμματα ισχύος του Φ/Β συστήματος συναρτήσει του χρόνου για             

window = 1000 και Ripple=1%. 
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Σχήμα 5.12: Duty Cycle του συστήματος συναρτήσει του χρόνου 

 

 

Σχήμα 5.13: Διακύμανση ισχύος στην έξοδο του Φ/Β συστήματος ως ποσοστό της ονομαστικής 
του ισχύος 
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Η αδυναμία σταθερής εκτίμησης των παραμέτρων κατά το χρονικό διάστημα 7-9 sec 
αποτυπώνεται στο σχήμα 5.12 που απεικονίζει το Duty Cycle του συστήματος και κατ’ επέκταση 
στο σχήμα 5.13 που απεικονίζει τη διακύμανση ισχύος στην έξοδο του Φ/Β συστήματος. Γενικά, 
στο μεγαλύτερο μέρος της προσομοίωσης υπάρχει δυσκολία στη ρύθμιση της διακύμανσης στην 
ισχύ εξόδου, η οποία είναι μεγαλύτερη από την επιθυμητή όπως φαίνεται στο σχήμα 5.13. 
 
 

 
3ο Σενάριο - window = 10000 , Ripple = 1% 
 
Κατά το συγκεκριμένο σενάριο επιλέγεται παράθυρο λειτουργίας 10000 σημείων και Ripple=1%.  
 
Η εκτίμηση των παραμέτρων του συστήματος φαίνεται στα σχήματα που ακολουθούν. 
 
 

 

 
Σχήμα 5.14 : Εκτίμηση της παραμέτρου 

ph
I   συναρτήσει του χρόνου για window = 10000 και 

Ripple = 1%  
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Στο σχήμα 5.14 απεικονίζεται η εκτίμηση του φωτορεύματος κατά τη διάρκεια της 
προσομοίωσης που περιγράφεται. Όπως φαίνεται, κατά το χρονικό διάστημα 7-9 sec  ζητείται 
εφεδρεία ισχύος ίση με 40% κάτι που έχει ως αποτέλεσμα η εκτίμηση του φωτορεύματος να 
αποκλίνει σημαντικά από την πραγματική ενώ προϊόντος του χρόνου το σφάλμα εκτίμησης 
γίνεται όλο και μεγαλύτερο. 
 
Αυτό συμβαίνει καθώς αφ’ ενός το σημείο λειτουργίας βρίσκεται μακριά από το MPP, κάτι που 
έχει ως αποτέλεσμα η εκτίμηση να είναι λιγότερο ακριβής, αφ’ ετέρου γιατί το παράθυρο 
μετρήσεων που έχει επιλεγεί είναι πολύ μεγάλο. Επαναλαμβάνεται στο σημείο αυτό ότι καθώς 
μεταβάλλονται η θερμοκρασία και η ακτινοβολία κατά το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, η 
χαρακτηριστική I-V του Φ/Β μεταβάλλεται με τον τρόπο που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 2. Έτσι, 
καθώς ανανεώνεται το παράθυρο λειτουργίας οι τιμές τάσης και ρεύματος που το συνθέτουν 
‘’ανήκουν’’ σε διαφορετικές χαρακτηριστικές I-V. Όπως είναι λογικό, η εκτίμηση της 
παραμέτρου phI  αποκλίνει σημαντικά από την πραγματική καθώς οι μετρήσεις που 

χρησιμοποιούνται κάθε χρονική στιγμή για την εκτίμησή της είναι μετρήσεις που χαρακτηρίζουν 
το σύστημα κάποια άλλη παρελθοντική στιγμή.  
 
Η αρνητική επίδραση της υπερβολικής αύξησης του πλήθους των σημείων σε ένα παράθυρο 
μετρήσεων είναι εμφανής αν μελετήσει κανείς τα σχήματα 5.9 και 5.14 συνδυαστικά. Στην 
περίπτωση παραθύρου 1000 σημείων η αδυναμία προσαρμογής του φωτορεύματος στις 
επικρατούσες συνθήκες εκφράζεται ως ταλάντωση της εκτιμώμενης παραμέτρου γύρω από μια 
μέση τιμή που ελάχιστα αποκλίνει από την πραγματική (σχήμα 5.9).Αντιθέτως, στην περίπτωση 
των 10000 σημείων (σχήμα 5.14) είναι εμφανές ότι κατά το χρονικό διάστημα 7 – 9 sec υπάρχει 
πλήρης αδυναμία προσαρμογής του εκτιμώμενου φωτορεύματος στην μεταβολή των 
περιβαλλοντικών συνθηκών, καθώς η εκτίμηση παρουσιάζει μεγάλη ταλάντωση αλλά και 
απόκλιση από την πραγματική τιμή της παραμέτρου. 
 
Όπως είναι λογικό, το σφάλμα στην εκτίμηση του φωτορεύματος επηρεάζει με ανάλογο τρόπο 
την εκτίμηση του ανάστροφου ρεύματος κορεσμού της διόδου όπως φαίνεται στο σχήμα 5.15 
που ακολουθεί. 
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Σχήμα 5.15 : Εκτίμηση της παραμέτρου sI   συναρτήσει του χρόνου για window = 10000 και 

Ripple = 1%  
 

 

Σχήμα 5.16 : Διαγράμματα ισχύος του Φ/Β συστήματος συναρτήσει του χρόνου για             
window = 10000 και Ripple=1%. 
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Οι λανθασμένες εκτιμήσεις των παραμέτρων οδηγούν σε σημαντική απόκλιση της εκτιμώμενης 
μέγιστης ισχύος από την πραγματική μέγιστη ισχύ κατά το χρονικό διάστημα 7-9  sec κάτι το 
οποίο φαίνεται στο σχήμα 5.16. 
 

 

 
Σχήμα 5.17: Duty Cycle του συστήματος συναρτήσει του χρόνου 
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Σχήμα 5.18: Διακύμανση ισχύος στην έξοδο του Φ/Β συστήματος ως ποσοστό της ονομαστικής 

του ισχύος 
 

 
Σύγκριση σεναρίων 1,2 και 3 – Συμπεράσματα 
 
Στο σημείο αυτό, γίνεται παράθεση των διαγραμμάτων των εκτιμώμενων παραμέτρων του 
συστήματος προκειμένου να μελετηθεί η επίδραση που έχει στο σύστημα η αλλαγή του 
μεγέθους του παραθύρου μετρήσεων για δεδομένο Ripple ισχύος ίσο με 1%. 
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Σχήμα 5.19 : Τιμή εκτιμώμενης παραμέτρου phI   για τα σενάρια 1, 2 και 3 
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Σχήμα 5.20 : Τιμή εκτιμώμενης παραμέτρου sI   για τα σενάρια 1, 2 και 3 

 
 
Όπως φαίνεται στα σχήματα 5.19 και 5.20 η αύξηση του μεγέθους του παραθύρου μετρήσεων 
από 100 σε 1000 μειώνει ελαφρώς την ταλάντωση στην εκτίμηση των παραμέτρων κατά τη 
διάρκεια όλης της προσομοίωσης πλην του χρονικού διαστήματος 7 – 9 sec. Κατά το χρονικό 
διάστημα αυτό, είναι φανερό πως ένα παράθυρο 1000 σημείων οδηγεί σε μεγάλη ταλάντωση 
στην εκτίμηση των παραμέτρων καθώς στο παράθυρο μετρήσεων που ανανεώνεται συνεχώς 
εμπεριέχονται μετρήσεις τάσης και ρεύματος από διαφορετικές χαρακτηριστικές I-V του ίδιου 
συστήματος λόγω των γρήγορων μεταβατικών ακτινοβολίας και θερμοκρασίας που λαμβάνουν 
χώρα. Ο ισχυρισμός αυτός επιβεβαιώνεται κατά την αύξηση του πλήθους των σημείων από 1000 
σε 10000 όπως φαίνεται από τα παραπάνω 2 σχήματα.  Η αύξηση αυτή οδηγεί σε μεγάλη 
απόκλιση την εκτίμηση του φωτορεύματος αλλά και του ανάστροφου ρεύματος κορεσμού της 
διόδου.  
 
Εν γένει, η αύξηση του πλήθους των σημείων του παράθυρου μετρήσεων οδηγεί σε καλύτερη 
εκτίμηση των παραμέτρων και καθιστά τον εκτιμητή λιγότερο ευάλωτο στον θόρυβο όπως θα 
φανεί και στη συνέχεια της διπλωματικής κατά την παράθεση των αποτελεσμάτων των 
προσομοιώσεων σε περιβάλλον με θόρυβο. Ωστόσο, αν το πλήθος των σημείων αυξηθεί 
υπερβολικά η εκτίμηση των παραμέτρων παρουσιάζει ανακρίβειες καθώς όπως είπαμε οι 
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μετρήσεις του παραθύρου όσο αυτό ανανεώνεται αντιστοιχούν σε διαφορετικές 
χαρακτηριστικές I-V του συστήματος.  
 
Συμπερασματικά, το πλήθος των τιμών στο παράθυρο μετρήσεων πρέπει να είναι τόσο μεγάλο 
ώστε ο αλγόριθμος να παρουσιάζει αντοχή στο θόρυβο αλλά ταυτόχρονα και τόσο μικρό ώστε 
ο αλγόριθμος ‘’να προλαβαίνει’’ τα μεταβατικά φαινόμενα ακτινοβολίας και θερμοκρασίας. 
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4ο Σενάριο -  window=100 , Ripple =0% 
 
Κατά το συγκεκριμένο σενάριο επιλέγεται μέγεθος παραθύρου μετρήσεων window = 100 και 
Ripple = 0%. Η απαίτηση για Ripple =0% σημαίνει πρακτικά ότι δεν επενεργεί στο σύστημα ο PI 
ελεγκτής Ripple καθώς η έξοδός του είναι συνεχώς ίση με 0. Έτσι η διακύμανση ισχύος που 
εμφανίζεται στην έξοδο του Φ/Β συστήματος οφείλεται στα στοιχεία που συνθέτουν το 
κύκλωμα ισχύος όπως απεικονίζεται στο σχήμα 4.2, δηλαδή οφείλεται στους πυκνωτές εισόδου 
και εξόδου, στο πηνίο εισόδου καθώς επίσης και στον ημιαγωγικό διακόπτη. 
 
 

 
 

Σχήμα 5.21 : Εκτίμηση της παραμέτρου 
ph

I  συναρτήσει του χρόνου για window = 100 και Ripple 

= 0%  
 

 

Όπως φαίνεται στο σχήμα 5.21 η εκτίμηση της παραμέτρου phI  είναι ιδιαίτερα ακριβής και 

σταθερή καθώς ακολουθεί τα μεταβατικά ακτινοβολίας και θερμοκρασίας που λαμβάνουν 

χώρα σε οποιοδήποτε σημείο λειτουργίας. 
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Σχήμα 5.22 : Εκτίμηση της παραμέτρου s
I   συναρτήσει του χρόνου για window = 100 και  

Ripple = 0%  

 
Στο σχήμα 5.22 φαίνεται η εκτίμηση του ανάστροφου ρεύματος κορεσμού της διόδου sI . Η 

εκτίμηση της εν λόγω παραμέτρου είναι ιδιαίτερα ακριβής και ικανή να ακολουθήσει τα 
γρήγορα μεταβατικά θερμοκρασίας. Ωστόσο, σε σχέση με το σενάριο ‘’win=100, ripple =0.01’’ 
παρατηρείται μεγαλύτερη ταλάντωση στην εκτίμηση της συγκεκριμένης παραμέτρου. Στη 
συγκεκριμένη προσομοίωση δεν επηρεάζει αρνητικά τη λειτουργία του συστήματος, ωστόσο η 
σημασία του ελέγχου για διατήρηση ripple που πραγματοποιείται θα γίνει αντιληπτή στη 
συνέχεια στα σενάρια προσομοιώσεων σε θορυβώδες περιβάλλον. 
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Σχήμα 5.23 : Διαγράμματα ισχύος του Φ/Β συστήματος συναρτήσει του χρόνου για             
window = 100 και Ripple=0%. 

 

 

Σχήμα 5.24 : Duty Cycle του συστήματος συναρτήσει του χρόνου 
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Όπως είναι προφανές, το Duty Cycle σε κάθε σημείο λειτουργίας καθορίζεται από την έξοδο του 
κύριου  ελεγκτή του συστήματος καθώς ο ελεγκτής Ripple έχει έξοδο ίση με 0 κάθε χρονική 
στιγμή. Έτσι, σε κάθε σημείο λειτουργίας το Duty Cycle έχει συγκεκριμένη τιμή η οποία 
μεταβάλλεται εάν γίνει αλλαγή της εντολής  εφεδρείας ισχύος. Επιπλέον, όπως φαίνεται στο 
χρονικό διάστημα 7-9 sec η τιμή του μεταβάλλεται καθώς μεταβάλλεται η ακτινοβολία του 
πλαισίου και κατ’ επέκταση η εκτίμηση του μέγιστου σημείου λειτουργίας. 
 
 

 
Σχήμα 5.25: Διακύμανση ισχύος στην έξοδο του Φ/Β συστήματος ως ποσοστό της ονομαστικής 

του ισχύος 

 

 

Στο σχήμα 5.25 φαίνεται η διακύμανση της ισχύος στην έξοδο του Φ/Β συστήματος. Παρά το 
γεγονός ότι στην παρούσα προσομοίωση ζητείται διακύμανση ισχύος ίση με 0% είναι φανερό 
ότι αυτό στις διάφορες περιοχές λειτουργίας η διακύμανση ισχύος είναι  ελάχιστα μεγαλύτερη 
από τη ζητούμενη. Η διακύμανση αυτή οφείλεται στα στοιχεία του κυκλώματος ισχύος. 
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5ο Σενάριο -  window=100 , Ripple =5% 
 
Στο παρόν σενάριο οι μετρήσεις που αξιοποιούνται από τον εκτιμητή σε κάθε κύκλο εκτίμησης 
είναι window = 100, ενώ η απαίτηση διακύμανσης ισχύος στην έξοδο του Φ/Β είναι ίση με 5% 
επί της ονομαστικής ισχύος του συστήματος. Παρατίθενται λοιπόν στο σημείο αυτό τα 
διαγράμματα των εκτιμώμενων παραμέτρων για όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης: 
 
 

 
Σχήμα 5.26 : Εκτίμηση της παραμέτρου 

ph
I   συναρτήσει του χρόνου για window= 100 και Ripple 

= 5%  
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Σχήμα 5.27 : Εκτίμηση της παραμέτρου s
I   συναρτήσει του χρόνου για window = 100 και  

Ripple = 5%  
 

Από τα σχήματα 5.26 και 5.27 γίνεται φανερό ότι η αύξηση της διακύμανσης ισχύος στην έξοδο 
του Φ/Β συστήματος έχει ως αποτέλεσμα τη μηδενική ταλάντωση στην εκτίμηση των 
παραμέτρων. 

 
Σχήμα 5.28 : Διαγράμματα ισχύος του Φ/Β συστήματος συναρτήσει του χρόνου για             

window = 100 και Ripple=5%. 
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Από τα διαγράμματα ισχύος παρατηρούμε ότι το Φ/Β σύστημα λειτουργεί στο επιθυμητό 
σημείο λειτουργίας καθώς η ισχύς εξόδου του Φ/Β ακολουθεί σε όλη τη διάρκεια της 
προσομοίωσης την ισχύ αναφοράς. Ωστόσο, από το σχήμα 5.29 αλλά και από το σχήμα 5.30 που 
ακολουθούν είναι φανερό ότι ενώ κατά το διάστημα 4-13 sec η διακύμανση ισχύος (ripple) στην 
έξοδο του Φ/Β είναι η επιθυμητή, δεν ισχύει το ίδιο για τα χρονικά διαστήματα 0-4 sec και 13-
18 sec.  
 
Κατά τη μετάβαση από ένα σημείο λειτουργίας σε κάποιο άλλο η μετρούμενη διακύμανση 
ισχύος αποκτά μεγάλες τιμές όπως φαίνεται και στο σχήμα 5.30 που ακολουθεί. Έτσι, το σφάλμα 
στην είσοδο του ελεγκτή ripple είναι και αυτό πολύ μεγάλο για ένα σύντομο χρονικό διάστημα. 
Προκειμένου λοιπόν να εξασφαλιστεί η ευστάθεια του ελέγχου, επιβάλλεται περιορισμός της 
εξόδου του μεταξύ 2 ακραίων τιμών. Στις συγκεκριμένες προσομοιώσεις η έξοδος του ελεγκτή 
περιορίζεται μεταξύ 0,003 και 0,06. Κατά τα χρονικά διαστήματα 0-4 sec και 13-18 sec 
προκειμένου να επιτευχθεί διακύμανση ισχύος 5% απαιτείται μεγάλη διακύμανση του Duty 
Cycle γύρω από τη μέση του τιμή, λόγω της μικρής κλίσης της χαρακτηριστικής κοντά στο MPP. 
Η έξοδος του  ελεγκτή ripple αποκτά στα διαστήματα αυτά την ακραία τιμή 0,06, ωστόσο η 
μέγιστη τιμή διακύμανσης που επιτυγχάνεται όπως φαίνεται από το σχήμα 5.30 που ακολουθεί 
είναι 1,2%. Παρά το γεγονός ότι η διακύμανση ισχύος (ripple) είναι μικρότερη από την 
επιθυμητή, δεν επηρεάζεται αρνητικά η εκτίμηση των παραμέτρων καθώς στην περιοχή 
λειτουργίας κοντά στο MPP η κλίση της χαρακτηριστικής P-V του Φ/Β είναι μικρή. Έτσι, παρά τη 
μικρή διακύμανση ισχύος, το τμήμα της χαρακτηριστικής που αξιοποιείται από τον αλγόριθμο 
εκτίμησης είναι μεγάλο, κάτι που έχει ως αποτέλεσμα την ακριβή εκτίμηση των παραμέτρων. 
Όπως θα φανεί στη συνέχεια της παρούσας διπλωματικής ένα μικρό ripple ισχύος στην περιοχή 
λειτουργίας κοντά στο MPP είναι ικανό, ακόμη και σε περιβάλλον με θόρυβο, για την επιτυχή 
εκτίμηση των παραμέτρων του Φ/Β συστήματος.  
  



 

Διπλωματική εργασία – Σοφιανόπουλος Θεοφάνης  132 

 
 

Σχήμα 5.29 : Duty Cycle του συστήματος συναρτήσει του χρόνου 
 

 

Σχήμα 5.30: Διακύμανση ισχύος στην έξοδο του Φ/Β συστήματος ως ποσοστό της ονομαστικής 

του ισχύος 
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Σύγκριση σεναρίων 1, 4 και 5 - Συμπεράσματα 
 
Όπως είδαμε, στα σενάρια 1, 4 και 5 για δεδομένο παράθυρο 100 σημείων μεταβάλλεται η 
απαίτηση για διακύμανση στην ισχύ της εξόδου. Συγκεκριμένα, στο σενάριο 1 ζητείται 
διακύμανση στην έξοδο ίση με 1%, στο σενάριο 4 ζητείται διακύμανση 0% ενώ στο σενάριο 5 
ζητείται διακύμανση 5%. Στο σημείο αυτό γίνεται συγκριτική παράθεση των παραμέτρων για τα  
σενάρια λειτουργίας 1,4 και 5 προκειμένου να γίνει ξεκάθαρη η θετική επίδραση που έχει στην 
εκτίμηση η αύξηση της διακύμανσης στην ισχύ εξόδου του Φ/Β συστήματος. 
 
 

 
Σχήμα 5.31 : Εκτιμώμενη παράμετρος phI  στα σενάρια λειτουργίας 1,4 και 5 
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Σχήμα 5.32 : Εκτιμώμενη παράμετρος sI  για 3 ξεχωριστά σενάρια λειτουργίας 

 

Από τα σχήματα 5.31 και 5.32 είναι φανερό ότι η εκτίμηση των παραμέτρων του Φ/Β 
συστήματος παρουσιάζει μικρότερη διακύμανση όσο αυξάνεται η κυμάτωση της ισχύος εξόδου. 
Αυτό είναι αναμενόμενο καθώς όσο αυξάνεται η κυμάτωση ισχύος τόσο διευρύνεται το 
παράθυρο λειτουργίας καθώς η δειγματοληψία τιμών τάσης και ρεύματος πραγματοποιούνται 
σε μεγαλύτερη περιοχή λειτουργίας του Φ/Β συστήματος. Η σημασία της ιδιότητας αυτής θα 
φανεί στη συνέχεια της παρούσας διπλωματικής εργασίας και συγκεκριμένα κατά την 
παράθεση των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων που πραγματοποιήθηκαν σε θορυβώδες 
περιβάλλον. 
 

 

5.5 Προσομοίωση του συστήματος σε περιβάλλον με θόρυβο (μη 
ιδανικές συνθήκες) 

 

Προκειμένου να μελετηθεί το κατά πόσο ο προτεινόμενος αλγόριθμος μπορεί να υλοποιηθεί σε 
πραγματικά Φ/Β συστήματα τα σενάρια 1 ως 5 που περιγράφηκαν στην ενότητα 5.4 
προσομοιώθηκαν εκ νέου σε περιβάλλον με θόρυβο. 
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Σε οποιοδήποτε πραγματικό Φ/Β σύστημα, κατά τη μέτρηση των μεγεθών τάσης και ρεύματος 
εισάγεται κάποιο σφάλμα το οποίο οφείλεται στη μη ιδανική μεταφορά της αναλογικής 
πληροφορίας μέσω των οργάνων μέτρησης. Έτσι, κατά την εφαρμογή του αλγορίθμου που 
προτείνεται στην παρούσα διπλωματική σε ένα πραγματικό Φ/Β σύστημα, είναι βέβαιο ότι σε 
κάθε χρονική στιγμή η μετρούμενες τιμές τάσης και ρεύματος αποκλίνουν από τις πραγματικές. 
Για το λόγο αυτό, στην παρούσα ενότητα παρατίθενται προσομοιώσεις οι οποίες έλαβαν χώρα 
σε θορυβώδες περιβάλλον. Συγκεκριμένα, κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης γίνεται 
προσθήκη λευκού θορύβου (Additive White Gaussian noise) με 80 SNR  τόσο στην τάση όσο και 
στο ρεύμα έτσι ώστε η προσομοίωση να ανταποκρίνεται όσο το δυνατόν περισσότερο στην 
πραγματικότητα. [32] 
 
 
 

1ο Σενάριο (Περιβάλλον με θόρυβο) – window =100 , Ripple =1% - Noise 80 SNR 
 
 
Παρακάτω γίνεται παράθεση των διαγραμμάτων των εκτιμώμενων παραμέτρων, ακριβώς όπως 
έγινε και στην περίπτωση των προσομοιώσεων σε περιβάλλον χωρίς θόρυβο. 
 
 

 
Σχήμα 5.33 : Εκτίμηση της παραμέτρου 

ph
I  συναρτήσει του χρόνου για window = 100  και 

Ripple = 1%  
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Όπως είναι φανερό από το σχήμα 5.33 η εκτίμηση του φωτορεύματος είναι εξαιρετικά ακριβής 
και σταθερή κατά το χρονικό διάστημα 0-4 sec. Κάτι τέτοιο είναι απολύτως αναμενόμενο κατά 
το χρονικό διάστημα 0-2 sec  καθώς οι συνθήκες ακτινοβολίας και θερμοκρασίας είναι σταθερές 
και το Φ/Β σύστημα βρίσκεται συνεχώς στο MPP. Κατά το χρονικό διάστημα 2-3 sec η 
ακτινοβολίας μεταβάλλεται ενώ κατά το χρονικό διάστημα 3-4 sec υπάρχει ταυτόχρονη 
μεταβολή τόσο της ακτινοβολίας όσο και της θερμοκρασίας όπως φαίνεται από τα σχήματα 5.1 
και 5.2. Παρά τα γρήγορα μεταβατικά φαινόμενα, η εκτίμηση του φωτορεύματος δεν 
παρουσιάζει ταλαντώσεις καθώς εν γένει κατά τη λειτουργία στο MPP η εκτίμηση είναι πάντα 
πιο ακριβής.  
 
Η επίδραση του σημείου λειτουργίας στην εκτίμηση των παραμέτρων γίνεται φανερή κατά το 
χρονικό διάστημα 4-10 sec όπου ζητείται εφεδρεία ισχύος 20% και 40%. Η διακύμανση στην 
εκτίμηση του φωτορεύματος είναι ιδιαίτερα αυξημένη κατά το χρονικό διάστημα αυτό κάτι το 
οποίο αποτυπώνεται και στην εκτίμηση του ανάστροφου ρεύματος κορεσμού της διόδου αλλά 
και στην εκτίμηση του MPP όπως φαίνεται στα διαγράμματα που ακολουθούν. Επιπλέον, κατά 
το χρονικό διάστημα 7-10 sec είναι φανερό ότι η απόκλιση του εκτιμώμενου φωτορεύματος από 
την πραγματική του τιμή είναι ιδιαίτερα αυξημένη. Η απόκλιση αυτή οφείλεται στην προσθήκη 
θορύβου στις μετρήσεις τάσης και ρεύματος, κάτι το οποίο γίνεται φανερό αν συγκρίνει κανείς 
τα σχήματα 5.3 και 5.33 που απεικονίζουν την εκτίμηση του φωτορεύματος σε ιδανικό 
περιβάλλον και περιβάλλον με θόρυβο αντίστοιχα. 
 
 

 

Σχήμα 5.34 : Εκτίμηση της παραμέτρου s
I   συναρτήσει του χρόνου για window = 100 και  

Ripple = 1%  
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Καθώς η παράμετρος sI  υπολογίζεται με χρήση της εκτίμησης της παραμέτρου phI , όπως είναι 

αναμενόμενο η μεγάλη διακύμανση στην εκτίμηση της παραμέτρου phI  σε υποβέλτιστα σημεία  

λειτουργίας εμφανίζεται και στην εκτίμηση της παραμέτρου sI  αλλά και στην εκτίμηση της 

μέγιστης ισχύος όπως φαίνεται στο σχήμα 5.35 που ακολουθεί. 
 
 

 
 

Σχήμα 5.35: Διαγράμματα ισχύος του Φ/Β συστήματος συναρτήσει του χρόνου για             
window = 100 και Ripple=1%. 

 
 
 
Από το σχήμα 5.35 είναι εμφανές ότι κατά τα χρονικά διαστήματα 0-4 sec και 13-18 sec η 
εκτίμηση της μέγιστης ισχύος ταυτίζεται απόλυτα με την πραγματική μέγιστη ισχύ, κάτι το οποίο 
είναι αναμενόμενο καθώς η εκτίμηση των παραμέτρων phI  και sI  είναι ιδιαίτερα σταθερή. 

Ωστόσο κατά τα χρονικά διαστήματα 4-7 sec αλλά και 10-13 sec παρατηρούμε πως  αν και η 
εκτίμηση της μέγιστης ισχύος δεν αποκλίνει σημαντικά από την πραγματική μέγιστη ισχύ, 
παρουσιάζεται μεγάλη διακύμανση κάτι το οποίο μεταφράζεται σε απώλεια ενός ποσοστού της 
εν δυνάμει παραγόμενης ισχύος. 
 
Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η συμπεριφορά της εκτίμησης του σημείο μέγιστης ισχύος 
κατά το χρονικό διάστημα 7-9 sec και 9-10 sec. Κατά το χρονικό διάστημα  7-9 sec η εντολή 
εφεδρείας ισχύος είναι 40%, δηλαδή το σημείο λειτουργίας είναι μακριά από το MPP συνεπώς 
είναι λογική η μεγάλη διακύμανση στην εκτίμηση της μέγιστης ισχύος. Εν αντιθέσει με όσα 
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έχουμε δει μέχρι το σημείο αυτό, η εκτίμηση της ισχύος παρουσιάζει όχι μόνο μεγάλη 
ταλάντωση αλλά και σημαντική απόκλιση στη μέση τιμή της σε σχέση με την πραγματική 
μέγιστη ισχύ. Ωστόσο, κατά το χρονικό διάστημα 9-10 sec τόσο η ταλάντωση όσο και η απόκλιση 
της εκτιμώμενης ισχύος από την πραγματική μέγιστη ισχύ μειώνονται αισθητά.  
 
Είναι σημαντικό στο σημείο αυτό, για την πλήρη κατανόηση των παραμέτρων που επηρεάζουν 
την εκτίμηση να εξηγηθεί η μείωση αυτή. 
 
Καθώς μεταβάλλονται οι περιβαλλοντικές συνθήκες, όπως είναι γνωστό μεταβάλλεται και η 
χαρακτηριστική καμπύλη I-V του συστήματος όπως φαίνεται ξεκάθαρα από τα σχήματα 2.3 και 
2.4. Έτσι, κάθε χρονική στιγμή τα σημεία που δειγματοληπτούνται ανήκουν σε διαφορετικές 
χαρακτηριστικές I-V με συνέπεια το παράθυρο μετρήσεων να περιέχει μετρήσεις ρεύματος και 
τάσης από διαφορετικές χαρακτηριστικές I-V. Συνέπεια αυτού είναι οι εκτιμώμενες παράμετροι 
καθώς και το εκτιμώμενο σημείο μέγιστης ισχύος να παρουσιάζουν απόκλιση σε σχέση με το 
πραγματικό. Αυτό είναι εμφανές αν παρατηρήσει κανείς το σχήμα 5.35. Συγκεκριμένα, κατά το 
χρονικό διάστημα 7-9 sec τα ταυτόχρονα μεταβατικά ακτινοβολίας και θερμοκρασίας συντελούν 
στη λανθασμένη εκτίμηση του μεγίστου σημείου λειτουργίας. Κατά το χρονικό διάστημα 9-10 
sec παρατηρείται μείωση της ταλάντωσης αλλά και της απόκλισης στην εκτίμηση της μέγιστης 
ισχύος για 2 λόγους : αφ’ ενός οι περιβαλλοντικές συνθήκες είναι σταθερές, αφ’ ετέρου αλλάζει 
το σημείο λειτουργίας καθώς ζητείται 20% εφεδρείας ισχύος. Η σταθεροποίηση των 
περιβαλλοντικών σημαίνει ότι το στο παράθυρο λειτουργίας υπάρχουν μετρήσεις τάσης και 
ρεύματος που ανήκουν στην ίδια χαρακτηριστική I-V και έτσι, όπως είναι αναμενόμενο 
παρατηρείται μείωση της απόκλισης στην εκτίμηση του MPP. Επιπλέον, η μετακίνηση σε σημείο 
λειτουργίας κοντά στο MPP έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της ταλάντωσης στην εκτίμηση των 
παραμέτρων και κατ’ επέκταση στην εκτίμηση του MPP. 
 
Ουσιαστικό ρόλο στην κακή εκτίμηση του MPP παίζει ο θόρυβος που προστίθεται στις 
μετρήσεις, η επίδραση του οποίου μειώνεται όσο αυξάνεται το μέγεθος του παραθύρου 
μετρήσεων, όπως θα φανεί κατά την παράθεση των αποτελεσμάτων των υπολοίπων σεναρίων 
προσομοίωσης σε περιβάλλον με θόρυβο. 
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Στο σημείο αυτό παρατίθενται τα διαγράμματα του Duty Cycle και του Ripple του συστήματος. 
 

 
Σχήμα 5.36 : Duty Cycle του συστήματος συναρτήσει του χρόνου 

 

 
Σχήμα 5.37: Διακύμανση ισχύος στην έξοδο του Φ/Β συστήματος ως ποσοστό της ονομαστικής 

του ισχύος 
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Η επίδραση του θορύβου στη λειτουργία του συστήματος είναι εμφανής αν παρατηρήσει κανείς 
τα σχήματα 5.33-5.35 και 5.37 συνδυαστικά. Συγκεκριμένα, η προσθήκη θορύβου στις μετρήσεις 
οδηγεί σε ταλάντωση της εκτίμησης των παραμέτρων phI  και sI  κάτι που συνεπάγεται 

ταλάντωση στην εκτίμηση της μέγιστης ισχύος. Η ταλάντωση αυτή, έχει ως αποτέλεσμα 
μεγαλύτερη δυσκολία στη διατήρηση του Ripple κάτι το οποίο είναι ξεκάθαρο αν συγκρίνει 
κανείς τα σχήματα 5.37 και 5.8 που απεικονίζουν τη διακύμανση ισχύος σε θορυβώδες (μη 
ιδανικό) και αθόρυβο (ιδανικό) περιβάλλον για window = 100 και Ripple = 1%. 
 
 

2ο Σενάριο (Περιβάλλον με θόρυβο) – window =1000 , Ripple =1% - Noise 80 SNR 
 
Κατά το σενάριο αυτό επιλέγεται μέγεθος παραθύρου window=1000 και επιθυμητή διακύμανση 
ισχύος Ripple=1%. 
 

 
 

Σχήμα 5.38 : Εκτίμηση της παραμέτρου phI  συναρτήσει του χρόνου για window = 1000 και 

Ripple = 1%  
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Όπως είναι φανερό από το σχήμα 5.21 η εκτίμηση του φωτορεύματος phI  είναι ιδιαίτερα 

σταθερή κα’ όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης πλην του χρονικού διαστήματος 7-10 sec. 
Συγκρίνοντας τα σχήματα 5.34 και 5.38 είναι προφανές ότι η αύξηση του παραθύρου μετρήσεων 
από 100 σε 1000 σημεία συμβάλλει στην ακριβέστερη εκτίμηση της παραμέτρου phI  αν 

εξαιρεθεί το διάστημα 7-10 sec.  
 

 
 

Σχήμα 5.39 : Εκτίμηση της παραμέτρου 
s

I  συναρτήσει του χρόνου για window = 1000 και 

Ripple = 1%  
 

 

Ανάλογη συμπεριφορά, όπως είναι αναμενόμενο, παρουσιάζει και η εκτίμηση της παραμέτρου 

s
I  η οποία παρουσιάζει ιδιαίτερα μικρή ταλάντωση σε όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης πλην 

του χρονικού διαστήματος 7-10 sec.  
 
Η θετική επίδραση της αύξησης του παραθύρου μετρήσεων φαίνεται στα μεγέθη ισχύος που 
απεικονίζονται σχήμα 5.40 που ακολουθεί. 
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Σχήμα 5.40 : Διαγράμματα ισχύος του Φ/Β συστήματος συναρτήσει του χρόνου για             
window = 1000 και Ripple=1%. 

 

 
Από το σχήμα 5.40 φαίνεται ότι η αύξηση του πλήθους των σημείων σε ένα παράθυρο μέτρησης 
οδηγεί σε πιο ακριβή εκτίμηση του σημείου μέγιστης παραγωγής ισχύος σε σχέση με το σενάριο 
προσομοίωσης με παράθυρο 100 σημείων, κάτι το οποίο είναι αναμενόμενο καθώς η εκτίμηση 
του σημείου μέγιστης ισχύος εξαρτάται από την εκτίμηση των παραμέτρων του Φ/Β 
συστήματος. 
 
Στη συνέχεια παρατίθενται τα διαγράμματα του Duty Cycle του συστήματος και της 
διακύμανσης ισχύος στην έξοδο του Φ/Β συστήματος. 
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Σχήμα 5.41 : Duty Cycle του συστήματος συναρτήσει του χρόνου 
 

 

Από το σχήμα 5.41 είναι εμφανές ότι η ανακρίβεια στην εκτίμηση των παραμέτρων και του MPP 
κατά το χρονικό διάστημα 7-9 sec προκαλούν δυσκολίες στη ρύθμιση του συστήματος κάτι που 
έχει ως αποτέλεσμα τη μεγάλη διακύμανση στο Duty Cycle του συστήματος και την αποτυχία 
διατήρησης της διακύμανσης ισχύος στο επιθυμητό επίπεδο, όπως φαίνεται και στο σχήμα 5.42 
που ακολουθεί. 
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Σχήμα 5.42 : Διακύμανση ισχύος στην έξοδο του Φ/Β συστήματος ως ποσοστό της ονομαστικής 
του ισχύος 
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3ο Σενάριο (Περιβάλλον με θόρυβο) – window=10000 , Ripple =1% - Noise 80 SNR 
 
Κατά το σενάριο αυτό επιλέγεται παράθυρο πλήθους 10000 σημείων ενώ η διακύμανση ισχύος 
που απαιτείται στην έξοδο του Φ/Β επιλέγεται ίση με 1%. 
 
 

 
 

Σχήμα 5.43 : Εκτίμηση της παραμέτρου 
ph

I  συναρτήσει του χρόνου για window= 10000 και 

Ripple = 1%  

 

 
Όπως φαίνεται στο σχήμα 5.43 με επιλογή παραθύρου πλήθους 10000 σημείων και διακύμανση 
ισχύος 1%, η εκτίμηση του φωτορεύματος είναι ιδιαίτερα ακριβής και παρουσιάζει σταθερότητα 
κατά το χρονικό διάστημα 0-4 sec, χρονικό διάστημα κατά το οποίο το Φ/Β σύστημα λειτουργεί 
στο σημείο μέγιστης παραγωγής. Κατά τη χρονική στιγμή t = 4 sec η εντολή εφεδρείας ισχύος 
που εισάγεται έχει ως αποτέλεσμα κάποιες στιγμιαίες κακές εκτιμήσεις του φωτορεύματος, 
ωστόσο αυτές δεν επηρεάζουν την ευστάθεια του συστήματος. Κατά τη χρονική στιγμή t = 7 sec 
εισάγεται εντολή εφεδρείας ισχύος ίση με 40%. Όπως είναι φανερό, τα ταυτόχρονα μεταβατικά 
φαινόμενα ακτινοβολίας και θερμοκρασίας σε συνδυασμό με το ιδιαίτερα μεγάλο μέγεθος 
παραθύρου έχουν ως αποτέλεσμα την σταδιακά αυξανόμενη απόκλιση του φωτορεύματος από 
την πραγματική του τιμή. Στην απόκλιση αυτή συμβάλλει και η λειτουργία μακριά από το MPP, 
ωστόσο ο κυριότερος λόγος είναι ότι  το μέγεθος του παραθύρου είναι ιδιαίτερα μεγάλο με 
συνέπεια σε αυτό να περιέχονται τιμές τάσης και ρεύματος που αντιστοιχούν σε παρελθοντικές 
χαρακτηριστικές I-V του Φ/Β συστήματος, ακριβώς όπως συνέβη και στην περίπτωση 
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προσομοίωσης σε ιδανικές συνθήκες. Τέλος, κατά το χρονικό διάστημα 14-18 sec είναι φανερό 
ότι η εκτίμηση του φωτορεύματος δεν είναι επιτυχής, καθώς η τιμή του εκτιμώμενου 
φωτορεύματος δεν ‘’ακολουθεί’’ την αύξηση της ακτινοβολίας αλλά παραμένει σταθερή. 
 

 
 

Σχήμα 5.44 : Εκτίμηση της παραμέτρου s
I   συναρτήσει του χρόνου για window= 10000 και 

Ripple = 1%  

 
 
Όπως είναι αναμενόμενο, το μεγάλο παράθυρο που επιλέχθηκε και η απόκλιση στην εκτίμηση 
του φωτορεύματος έχουν ως αποτέλεσμα ανακρίβειες στην εκτίμηση του ανάστροφου 
ρεύματος κορεσμού. Συγκεκριμένα, κατά το χρονικό διάστημα 8-9 sec , η τιμή της εκτιμώμενης 
παραμέτρου sI  σταδιακά μειώνεται παρά το γεγονός ότι η θερμοκρασία κατά το συγκεκριμένο 

χρονικό διάστημα παραμένει σταθερή. Παρόμοια συμπεριφορά παρουσιάζει η παράμετρος sI  

κατά το χρονικό διάστημα 15 – 18 sec καθώς όπως φαίνεται από το σχήμα 5.44 υπάρχει 
αυξομείωση στην εκτίμηση παρά το γεγονός ότι η θερμοκρασία περιβάλλοντος δεν 
μεταβάλλεται. 
 
 
Οι ανακρίβειες στην εκτίμηση των παραμέτρων του Φ/Β αποτυπώνονται, όπως είναι 
αναμενόμενο, στην εκτιμώμενη μέγιστη ισχύ του συστήματος ΄κάτι που είναι εμφανές αν 
μελετήσει κανείς το σχήμα 5.45 που ακολουθεί. 
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Σχήμα 5.45 : Διαγράμματα ισχύος του Φ/Β συστήματος συναρτήσει του χρόνου για             
window = 10000 και Ripple=1%. 

 
 
 
Παρατηρώντας το σχήμα 5.45 είναι εμφανές ότι κατά τα χρονικά διαστήματα 7-9 sec και 14-18 
sec η προβληματική εκτίμηση των παραμέτρων του Φ/Β συστήματος επηρεάζει έντονα την 
εκτίμηση του MPP. Είναι φανερό ότι η εκτίμηση του MPP στο διάστημα 7-9 sec παρουσιάζει 
έντονη απόκλιση από την πραγματική της τιμή. Μικρότερη απόκλιση παρατηρείται κατά το 
χρονικό διάστημα 14 – 18 sec στην εκτίμηση του MPP, ωστόσο είναι εμφανής η αρνητική 
επίδραση που έχει στον αλγόριθμο ένα τόσο μεγάλο παράθυρο μετρήσεων. 
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Σχήμα 5.46 : Duty Cycle του συστήματος συναρτήσει του χρόνου 
 

 

 
Σχήμα 5.47 : Διακύμανση ισχύος στην έξοδο του Φ/Β συστήματος ως ποσοστό της ονομαστικής 

του ισχύος 
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Από το σχήμα 5.47 είναι προφανές ότι η διακύμανση ισχύος δεν διατηρείται στο επιθυμητό 
επίπεδο κατά τη διάρκεια της συγκεκριμένης προσομοίωσης κάτι το οποίο οφείλεται στην κακή 
εκτίμηση του MPP η οποία επηρεάζει τον έλεγχο της διάταξης. 
 
 

Σύγκριση σεναρίων 1,2 και 3 (Περιβάλλον με θόρυβο) – Συμπεράσματα 
 
 
Στο σημείο αυτό, γίνεται παράθεση των διαγραμμάτων των εκτιμώμενων παραμέτρων του 
συστήματος προκειμένου να μελετηθεί η επίδραση που έχει στο σύστημα η αλλαγή του 
μεγέθους του παραθύρου μετρήσεων για δεδομένο Ripple ισχύος ίσο με 1%. 
 
 

 
Σχήμα 5.48 : Τιμή εκτιμώμενης παραμέτρου phI   για τα σενάρια 1, 2 και 3 

 
 
Συγκρίνοντας τις κυματομορφές του σχήματος 5.48, είναι εμφανές ότι το παράθυρο 10000 
σημείων δεν είναι κατάλληλο για την ορθή εκτίμηση του φωτορεύματος καθώς όπως 
αναφέρθηκε και προηγουμένως η τιμή του δεν προσαρμόζεται όπως θα έπρεπε στις αλλαγές 
των περιβαλλοντικών συνθηκών. Η εκτίμηση του φωτορεύματος για παράθυρο μεγέθους 100 
και 1000 σημείων παρουσιάζει παρόμοια συμπεριφορά, καθώς και στις 2 περιπτώσεις 
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προσαρμόζεται στις αλλαγές της ακτινοβολίας. Ωστόσο, όπως φαίνεται από το παραπάνω 
σχήμα η ταλάντωση που παρατηρείται στην περίπτωση των 1000 σημείων είναι μικρότερη σε 
σχέση με την ταλάντωση στην περίπτωση των 100 σημείων. Επιπλέον, η μέση τιμή του 
εκτιμώμενου φωτορεύματος είναι διαφορετική στις 2 περιπτώσεις κατά το χρονικό διάστημα 7 
– 10 sec. Όπως φαίνεται από τα σχήματα 5.35 και 5.40 που απεικονίζουν την εκτιμώμενη ισχύ 
για παράθυρο 100 και 1000 σημείων αντίστοιχα, στην περίπτωση των 1000 σημείων η εκτίμηση 
του MPP είναι πιο ακριβής κάτι το οποίο οφείλεται στην καλύτερη εκτίμηση του φωτορεύματος 
αλλά και του ανάστροφου ρεύματος κορεσμού της διόδου, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.49 που 
ακολουθεί. 
 
 

 
 

Σχήμα 5.49 : Τιμή εκτιμώμενης παραμέτρου sI  για τα σενάρια 1, 2 και 3 

 
 
Από το σχήμα 5.49 επιβεβαιώνεται ο ισχυρισμός ότι το παράθυρο 10000 σημείων αυξάνει το 
σφάλμα στην εκτίμηση του ανάστροφου ρεύματος κορεσμού της διόδου καθώς η συμπεριφορά 
του είναι παρόμοια με του φωτορεύματος. Επιπλέον, φαίνεται ότι η ταλάντωση στην εκτίμηση 
της παραμέτρου sI  είναι μικρότερη για παράθυρο λειτουργίας 1000 σημείων σε σχέση με την 

ταλάντωση που παρατηρείται για παράθυρο 100 σημείων. 
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Από την μελέτη των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων που παρατέθηκαν προκύπτει το 
συμπέρασμα ότι η αύξηση του πλήθους των σημείων σε ένα παράθυρο μετρήσεων συμβάλλει 
εν γένει στην ακριβή και ευσταθή εκτίμηση των παραμέτρων του συστήματος. Ωστόσο, η 
υπερβολική αύξηση του πλήθους των σημείων επιδρά αρνητικά στην εκτίμηση.  
 
Επιβεβαιώνεται λοιπόν ο παρακάτω πρακτικός κανόνας που διατυπώθηκε κατά την 
παρουσίαση των αποτελεσμάτων των προσομοιώσεων σε περιβάλλον χωρίς θόρυβο: 
 

 To πλήθος των τιμών στο παράθυρο μετρήσεων πρέπει να είναι τόσο μεγάλο ώστε ο 
αλγόριθμος να παρουσιάζει αντοχή στο θόρυβο αλλά ταυτόχρονα τόσο μικρό ώστε ο 
αλγόριθμος ‘’να προλαβαίνει’’ τα μεταβατικά φαινόμενα ακτινοβολίας και 
θερμοκρασίας 

 
 
 

4ο Σενάριο (Περιβάλλον με θόρυβο) -  window=100 , Ripple =0%- Noise 80 SNR 
 
 
Κατά το σενάριο αυτό επιλέγεται παράθυρο πλήθους 100 σημείων ενώ η διακύμανση ισχύος 
που απαιτείται στην έξοδο του Φ/Β επιλέγεται ίση με 0%, δηλαδή ο PI ελεγκτής Ripple δεν 
επενεργεί στο σύστημα καθώς η έξοδός του είναι συνεχώς μηδενική. 
 

 
Σχήμα 5.50 : Εκτίμηση της παραμέτρου 

ph
I   συναρτήσει του χρόνου για window = 100 και  

Ripple = 0%  
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Από το σχήμα 5.50 φαίνεται ότι ενώ κατά το χρονικό διάστημα 1 – 7 sec η εκτίμηση του 
φωτορεύματος είναι ιδιαίτερα σταθερή, τη χρονική στιγμή 7 sec που ζητείται εφεδρεία ισχύος 
40% η εκτίμηση αποκλίνει πολύ γρήγορα και το σύστημα μπαίνει σε κατάσταση αστάθειας. 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήμα 5.51 : Εκτίμηση της παραμέτρου 
s

I  συναρτήσει του χρόνου για window = 100 και   

Ripple = 0%  

 

 
Όπως είναι αναμενόμενο, η ασταθής εκτίμηση του φωτορεύματος επηρεάζει άμεσα την 
εκτίμηση του ανάστροφου ρεύματος κορεσμού της διόδου, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.51 αλλά 
και την εκτίμηση του MPP. 
 
 
Η αποτυχία ακριβούς εκτίμησης του φωτορεύματος και του ανάστροφου ρεύματος κορεσμού 
της διόδου οδηγούν σε λανθασμένη εκτίμηση του MPP. Το σφάλμα στην είσοδο του ελεγκτή 
αποκτά πολύ μεγάλες τιμές με αποτέλεσμα αυτός να μεταβεί σε αστάθεια  συμπαρασύροντας 
το Φ/Β σύστημα το οποίο οδηγείται εν τέλει σε σημείο λειτουργίας πολύ κοντά στο σημείο 
ανοιχτοκύκλωσης. Φυσικά, στο σημείο αυτό η εκτίμηση του MPP συνεχίζει να είναι λανθασμένη 
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συνεπώς το σύστημα παραμένει στην κατάσταση αυτή όπως φαίνεται στο σχήμα 5.52 που 
ακολουθεί. 
 

 
 

Σχήμα 5.52 : Διαγράμματα ισχύος του Φ/Β συστήματος συναρτήσει του χρόνου για             
window = 100 και Ripple=0%. 

 

 

 

Από τα παραπάνω είναι προφανές ότι ο συνδυασμός ενός μικρού παραθύρου μετρήσεων και 
απαίτηση μηδενικής διακύμανσης ισχύος στην έξοδο του συστήματος δεν επαρκούν για την 
ευσταθή λειτουργίας του συστήματος. 
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5ο Σενάριο (Περιβάλλον με θόρυβο) - window = 100 , Ripple =5% - Noise 80 SNR 
 
 
Κατά το σενάριο αυτό επιλέγεται παράθυρο πλήθους 100 σημείων ενώ η διακύμανση ισχύος 
που απαιτείται στην έξοδο του Φ/Β επιλέγεται ίση με 5%. 
 

 
 

Σχήμα 5.53 : Εκτίμηση της παραμέτρου 
ph

I  συναρτήσει του χρόνου για window = 100 και  

Ripple = 5%  

 

Από το σχήμα 5.53 που παρατέθηκε φαίνεται ότι η απαίτηση για διακύμανση ισχύος 5% στην 
έξοδο του φωτοβολταϊκού συστήματος συμβάλλει στην ακριβή εκτίμηση του φωτορεύματος. Η 
εκτίμηση του φωτορεύματος προσαρμόζεται άριστα στην μεταβολή της ακτινοβολίας δίχως να 
παρουσιάζει ανεπιθύμητες διακυμάνσεις.  
 
Ανάλογη συμπεριφορά παρουσιάζει και το εκτιμώμενο ανάστροφο ρεύμα κορεσμού της διόδου 
το οποίο προσαρμόζεται στις μεταβολές της θερμοκρασίας καθ’ όλη τη διάρκεια της 
προσομοίωσης. 
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Σχήμα 5.54 : Εκτίμηση της παραμέτρου sI  συναρτήσει του χρόνου για window = 100 και  

Ripple = 5%  

 
 

Σχήμα 5.55 : Διαγράμματα ισχύος του Φ/Β συστήματος συναρτήσει του χρόνου για             
window = 100 και Ripple=5%. 
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Η σωστή εκτίμηση των παραμέτρων συμβάλλει στην ευσταθή λειτουργία του συστήματος 
καθώς όπως φαίνεται στο σχήμα 5.55 η εκτιμώμενη μέγιστη ισχύς και η πραγματική μέγιστη 
ισχύς ταυτίζονται απόλυτα, παρά την προσθήκη θορύβου.. Επιπλέον, η ρύθμιση του 
συστήματος είναι επιτυχής καθώς κατά την αλλαγή της εντολής εφεδρείας ισχύος το Φ/Β 
σύστημα προσαρμόζεται γρήγορα δίχως να παρουσιάζονται ανεπιθύμητες ταλαντώσεις στην 
ισχύ εξόδου του. Αυτό είναι φανερό από τα σχήματα 5.56 και 5.57 που ακολουθούν στα οποία 
απεικονίζονται το Duty Cycle του συστήματος αλλά και η διακύμανση στην έξοδό του. 
 

 
 

Σχήμα 5.56 : Duty Cycle του συστήματος συναρτήσει του χρόνου 
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Σχήμα 5.57 : Διακύμανση ισχύος στην έξοδο του Φ/Β συστήματος ως ποσοστό της ονομαστικής 
του ισχύος 

 
 
 

Η διακύμανση ισχύος διατηρείται στο επιθυμητό επίπεδο καθ’ όλη τη διάρκεια της 
προσομοίωσης πλην των χρονικών διαστημάτων όπου απαιτείται λειτουργία στο MPP λόγω του 
κορεσμού που επιβάλλεται στην έξοδο του PI ελεγκτή Ripple. Ωστόσο, όπως προαναφέρθηκε 
στην παρούσα διπλωματική, μια διακύμανση ισχύος της τάξης του 1% είναι αρκετή για τη σωστή 
εκτίμηση των παραμέτρων στο MPP.  
 
 
 

Σύγκριση σεναρίων 1, 4 και 5 (Περιβάλλον με θόρυβο) - Συμπεράσματα 
 
 
Όπως είδαμε, στα σενάρια 1, 4 και 5 για δεδομένο παράθυρο 100 σημείων μεταβάλλεται η 
απαίτηση για διακύμανση στην ισχύ της εξόδου. Συγκεκριμένα, στο σενάριο 1 ζητείται 
διακύμανση στην έξοδο ίση με 1%, στο σενάριο 4 ζητείται διακύμανση 0% ενώ στο σενάριο 5 
ζητείται διακύμανση 5%. Στο σημείο αυτό γίνεται παράθεση των παραμέτρων για τα  σενάρια 
λειτουργίας 1,4 και 5 προκειμένου να γίνει ξεκάθαρη η θετική επίδραση που έχει στην εκτίμηση 
η αύξηση της διακύμανσης στην ισχύ εξόδου του Φ/Β συστήματος. 
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Σχήμα 5.58 : Τιμή εκτιμώμενης παραμέτρου phI   για τα σενάρια 1, 4 και 5 

 

 

Από το σχήμα 5.58 είναι εμφανές ότι σε περιβάλλον με θόρυβο είναι απαραίτητη η απαίτηση 
για διατήρηση διακύμανσης ισχύος στην έξοδο του Φ/Β. 
 
Για παράθυρο 100 σημείων και μηδενική κυμάτωση στην ισχύ εξόδου είναι ξεκάθαρο από τα το 
σχήμα 5.58 ότι η εκτίμηση του φωτορεύματος είναι ανεπιτυχής, κάτι που έχει ως αποτέλεσμα 
το Φ/Β σύστημα να μεταβεί σε κατάσταση αστάθειας. 
 
Η απαίτηση για διακύμανση ισχύος 1% στην έξοδο του Φ/Β συστήματος έχει ως αποτέλεσμα την 
ευσταθή λειτουργία του συστήματος. Ωστόσο, κατά το χρονικό διάστημα όπου ζητείται 
εφεδρεία ισχύος 40% η εκτίμησή του φωτορεύματος παρουσιάζει σημαντική απόκλιση σε σχέση 
με την πραγματική του τιμή. 
 
Η απόκλιση αυτή εκμηδενίζεται στο σενάριο κατά το οποίο απαιτείται διακύμανση ισχύος 5% 
στην έξοδο του Φ/Β συστήματος. Η ομοιόμορφη κατανομή των σημείων του παραθύρου που 
προκύπτει ως αποτέλεσμα της αυξημένης διακύμανσης ισχύος στην έξοδο καθιστά την εκτίμηση 
του φωτορεύματος ιδιαίτερα ακριβή και σταθερή σε όλη τη διάρκεια της προσομοίωσης. 
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Η θετική επίδραση που έχει στο σύστημα η αύξηση της διακύμανσης ισχύος στην έξοδο του Φ/Β 
συστήματος αποτυπώνεται και στην εκτίμηση του ανάστροφου ρεύματος κορεσμού της διόδου 
που απεικονίζεται στο σχήμα 5.59 που ακολουθεί. 
 
 

 
Σχήμα 5.59 : Τιμή εκτιμώμενης παραμέτρου sI  για τα σενάρια 1, 4 και 5 

 

Από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που παρατέθηκαν έγινε φανερό ότι η αύξηση της 
κυμάτωσης ισχύος στην έξοδο του Φ/Β συστήματος έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της 
ακρίβειας στην εκτίμηση των παραμέτρων και συμβάλλει ουσιαστικά στην ευσταθή λειτουργίας 
του συστήματος. 
 
Η κυμάτωση ισχύος στην έξοδο του Φ/Β περιορίζεται αρχικά από το μετατροπέα ισχύος και στη 
συνέχεια από τον αντιστροφέα που ακολουθεί. Έτσι, η ισχύς που ‘’βλέπει’’ τελικά το δίκτυο έχει 
κυμάτωση πολύ μικρότερη σε σχέση με αυτήν που απαιτείται στην έξοδο του Φ/Β συστήματος.  
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5.6 Σύνοψη παρόντος κεφαλαίου 

 

Στο παρόν κεφάλαιο παρατέθηκαν τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων τόσο σε ιδανικό 
περιβάλλον, όσο και σε περιβάλλον με θόρυβο. 
 
Από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων και την ανάλυση που προηγήθηκε έγινε φανερό ότι 
για την ορθή εκτίμηση των παραμέτρων, το παράθυρο μετρήσεων πρέπει να ικανοποιεί 
συγκεκριμένες προϋποθέσεις. Συγκεκριμένα, το παράθυρο μετρήσεων πρέπει να είναι αρκετά 
μεγάλο έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η γνώση ενός τμήματος της χαρακτηριστικής ικανού για την 
ορθή εκτίμηση των παραμέτρων. Επιπλέον, η αύξηση του πλήθους των σημείων σε ένα 
παράθυρο μετρήσεων αυξάνει την αντοχή του προτεινόμενου αλγορίθμου στον θόρυβο. Παρ’ 
όλα αυτά, έγινε φανερό ότι η υπερβολική αύξηση του παραθύρου μετρήσεων δυσχεραίνει την 
προσαρμογή των εκτιμώμενων παραμέτρων στη μεταβολή των περιβαλλοντικών συνθηκών κάτι 
που έχει αρνητική επίδραση στη συνολική λειτουργία του Φ/Β συστήματος.  
 
Από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων έγινε επίσης φανερό ότι η αύξηση της διακύμανσης 
ισχύος στην έξοδο του Φ/Β (ripple) έχει θετική επίδραση στη λειτουργία του αλγορίθμου καθώς 
αυτός καθίσταται λιγότερο ευάλωτος σε θορυβώδεις μετρήσεις. Η διακύμανση ισχύος στην 
έξοδο του Φ/Β περιορίζεται αισθητά από τον μετατροπέα ισχύος που ακολουθεί (κάτι που θα 
φανεί και στο κεφάλαιο 6) όπως επίσης και από τον αντιστροφέα ισχύος, συνεπώς η τελική 
διακύμανση ισχύος που ‘’βλέπει’’ το δίκτυο είναι πολύ μικρότερη από αυτή που εμφανίζεται 
στην έξοδο του Φ/Β. 
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Κεφάλαιο 6 

Πειραματική επιβεβαίωση 
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6.1 Πειραματική Διάταξη 

 

Προκειμένου να γίνει επιβεβαίωση των προσομοιώσεων που παρατέθηκαν στο κεφάλαιο 5 της 
παρούσας διπλωματικής εργασίας εξομοιώθηκαν 2 σενάρια σε πειραματική εγκατάσταση στο 
εργαστήριο Ηλεκτρικών Μηχανών και Ηλεκτρονικών Ισχύος του Εθνικού Μετσόβιου 
Πολυτεχνείου. 
 
Κατά την πειραματική διαδικασία χρησιμοποιήθηκε το πλαίσιο Conergy 190PC τα 
χαρακτηριστικά του οποίου φαίνονται στο datasheet που παρέχεται από τον κατασκευαστή και 
παρατίθεται στο σημείο αυτό. 
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Κατά την πειραματική διαδικασία χρησιμοποιήθηκε ο εξής εξοπλισμός: 
 
 

 1 μετατροπέας ισχύος ανύψωσης τάσης (Boost Converter) ο οποίος σχεδιάστηκε από 
τον Υ/Δ Καμπίτση Γεώργιο και προγραμματίστηκε από τον Υ/Δ Ευστράτιο Μπατζέλη 

 
 

 2 βολτόμετρα και 2 αμπεροτσιμπίδες για την καταγραφή του ρεύματος και της τάσης 
στην έξοδο του Φ/Β συστήματος (δηλαδή στην είσοδο του μετατροπέα ισχύος) και στην 
έξοδο του μετατροπέα ισχύος. 

 

 1 τροφοδοτικό για την τροφοδοσία του Boost Converter 
 

 1 παλμογράφος για την καταγραφή των σημάτων στην είσοδο και την έξοδο του 
μετατροπέα ισχύος 

 

 1 ηλεκτρονικός υπολογιστής για τον προγραμματισμό του μικροεπεξεργαστή ο οποίος 
πραγματοποιήθηκε από τον Υ/Δ Ευστράτιο Μπατζέλη. Επιπλέον, ο εν λόγω ηλεκτρονικός 
υπολογιστής χρησιμοποιήθηκε προκειμένου να είναι δυνατή η καταγραφή των 
εκτιμώμενων μεγεθών καθώς και τον υπόλοιπων παραμέτρων του συστήματος σε 
πραγματικό χρόνο. 

 

 1 ωμική αντίσταση που αποτέλεσε το φορτίο που επιβλήθηκε στην έξοδο του 
μετατροπέα ισχύος  

 

 
Η πειραματική διαδικασία διήρκησε μια εβδομάδα ενώ οι μετρήσεις ελήφθησαν στις 
03/07/2015, μέρα που απουσίαζαν από τον ουρανό πιθανές νεφώσεις έτσι ώστε να είναι όσο 
το δυνατόν πιο ομοιόμορφη και σταθερή η ακτινοβολία περιβάλλοντος 
 
 
Κατά την πειραματική διαδικασία πραγματοποιήθηκαν 2 σενάρια. Κατά το πρώτο σενάριο το 
πλαίσιο τοποθετήθηκε στην Νοτιοανατολική πλευρά των παλαιών κτηρίων της Σχολής 
Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Μηχανικών Υπολογιστών του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου, 
ενώ δόθηκαν διάφορες εντολές εφεδρείας ισχύος υπό σταθερές περιβαλλοντικές συνθήκες. 
Κατά το δεύτερο σενάριο, δόθηκαν οι ίδιες ακριβώς εντολές εφεδρείας ισχύος ενώ παράλληλα 
έλαβαν χώρα μεταβατικά ακτινοβολίας μέσω μεταβολής της κλίσης  του πλαισίου. 
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Στη φωτογραφία που ακολουθεί φαίνεται ο μετατροπέας ισχύος καθώς και ο 
μικροεπεξεργαστής που χρησιμοποιήθηκαν κατά την πειραματική διαδικασία.  
 

 
 
 
Ενώ στη  φωτογραφία που ακολουθεί φαίνεται το σύνολο του εξοπλισμού που 
χρησιμοποιήθηκε κατά την πειραματική διαδικασία και περιγράφηκε παραπάνω. 
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6.2 Πειραματική Διαδικασία 

 

Κατά την πειραματική διαδικασία χρησιμοποιήθηκαν οι σχέσεις που περιγράφηκαν στο 
κεφάλαιο 3 για την εκτίμηση των παραμέτρων του Φ/Β συστήματος καθώς και του σημείου 
μέγιστης ισχύος. Το κύκλωμα ελέγχου περιλάμβανε μόνο έναν PI ελεγκτή, ο οποίος σαν είσοδο 
είχε τη διαφορά της ισχύος αναφοράς από τη μέση τιμή ισχύος στη διάρκεια μιας περιόδου 
ελέγχου.  
 
Η συχνότητα ελέγχου του PI ελεγκτή ήταν 100 Hz και το πλήθος των σημείων σε ένα παράθυρο 
λειτουργίας ήταν σταθερό και ίσο με 1000 σημεία, ενώ η συχνότητα δειγματοληψίας κατά την 
πειραματική διαδικασία ήταν 20 KHz. Τέλος, η διακοπτική συχνότητα κατά την πειραματική 
διαδικασία ήταν 20 KHz Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται οι παράμετροι του συστήματος 
όπως καθορίστηκαν κατά την πειραματική διαδικασία. 
 
 

Παράμετρος Τιμή 
Συχνότητα Δειγματοληψίας 20 kHz 

Συχνότητα κύριου ελέγχου 100 Hz 

Διακοπτική συχνότητα 20 kHz 

Μέγεθος παραθύρου μετρήσεων  1000 σημεία 

 
Πίνακας 1: Παράμετροι του συστήματος κατά την προσομοίωση 

 
Προκειμένου να υπάρχει στην έξοδο του Φ/Β συστήματος η επιθυμητή διακύμανση ισχύος έγινε 
παραγωγή τριγωνικής κυματομορφής σταθερού πλάτους και πρόσθεση αυτής στο Duty Cycle 
του συστήματος, δεν χρησιμοποιήθηκε δηλαδή δεύτερος βρόχος ελέγχου στο εν λόγω σύστημα. 
Η συγκεκριμένη τριγωνική κυματομορφή είχε μέση τιμή ίση  με 0 και περίοδο 5waveformT ms

. 
Τέλος, προκειμένου να υπολογισθούν οι παράμετροι a  και sR  που χρησιμοποιήθηκαν ως 

είσοδοι στον αλγόριθμο εκτίμησης, κατά την αρχή του πειράματος καταγράφηκε η 
χαρακτηριστική καμπύλη του πλαισίου οδηγώντας το από την περιοχή ανοιχτοκύκλωσης ως την 
περιοχή βραχυκύκλωσης ενώ παράλληλα έγινε καταγραφή 100 τιμών τάσης και ρεύματος στα 
ενδιάμεσα σημεία λειτουργίας. Στη συνέχεια με χρήση επαναληπτικού αλγορίθμου 
υπολογίστηκαν οι παράμετροι a  και sR , ακριβώς όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3. 

 
Αξίζει να σημειωθεί στο σημείο αυτό πως ελλείψει του απαραίτητου εξοπλισμού δεν έγινε 
συνεχής καταγραφή της θερμοκρασίας κατά την εκτέλεση του πειράματος, συνεπώς δεν έγινε 
αναγωγή της παραμέτρου a  σε πραγματικό χρόνο. Η απλοποίηση αυτή αναπόφευκτα εισήγαγε 
κάποιο σφάλμα στην εκτίμηση των παραμέτρων όπως επίσης και στην εκτίμηση του MPP. 
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1ο πειραματικό σενάριο – Σταθερή ακτινοβολία   
 
Στο συγκεκριμένο σενάριο διάρκειας 3 λεπτών οι συνθήκες ακτινοβολίας παρέμειναν σταθερές, 
ενώ έγινε μεταβολή της εντολής εφεδρείας ισχύος όπως φαίνεται στο σχήμα 6.1 που ακολουθεί.  
 

 
Σχήμα 6.1: Μεταβολή εντολής εφεδρείας ισχύος κατά τη διάρκεια του 1ου σεναρίου της 

πειραματικής διαδικασίας 
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Στο σχήμα 6.2 που ακολουθεί φαίνεται η εκτίμηση του φωτορεύματος phI  που καταγράφηκε 

κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. 
 

 
 

Σχήμα 6.2: Εκτίμηση φωτορεύματος  κατά τη διάρκεια του 1ου σεναρίου της πειραματικής 
διαδικασίας 

 
 
Όπως είναι φανερό, κατά τα χρονικά διαστήματα όπου η εντολή εφεδρείας ισχύος ίση με 0, η 
εκτίμηση του φωτορεύματος είναι ιδιαίτερα ακριβής και δεν παρουσιάζει ταλάντωση. Αυτό 
είναι αναμενόμενο καθώς όπως αναφέρθηκε και κατά την παρουσίαση των αποτελεσμάτων των 
προσομοιώσεων, η εκτίμηση των παραμέτρων κατά τη λειτουργία στο σημείο μέγιστης ισχύος 
παρουσιάζει μεγάλη ακρίβεια.  
 
Κατά την εισαγωγή της πρώτης εντολής εφεδρείας ισχύος ίσης με 20% παρατηρείται αλλαγή 
στην εκτίμηση του φωτορεύματος. Παρά το γεγονός ότι η εκτίμηση του φωτορεύματος 
αποκλίνει από την πραγματική του τιμή, είναι φανερό ότι δεν εμφανίζονται ανεπιθύμητες 
ταλαντώσεις οι οποίες θα μπορούσαν να θέσουν το σύστημα σε αστάθεια. Το σφάλμα στην 
εκτίμηση διατηρείται σταθερό κατά το χρονικό διάστημα 39 – 63 sec, οπότε δίνεται εκ νέου 
εντολή εφεδρείας ισχύος ίση με 30%. Η εκτίμηση του φωτορεύματος τη χρονική στιγμή 64 sec 
αλλάζει ελάχιστα, ενώ η  παρατηρούμενη ταλάντωση παραμένει σταθερή. Κατά το χρονικό 
διάστημα 95 – 124 sec η ακρίβεια της εκτίμησης αυξάνεται καθώς εισάγεται εντολή εφεδρείας 
ισχύος 10%, ενώ  το ίδιο συμβαίνει κατά το χρονικό διάστημα 125-178 sec κατά το οποίο υπάρχει 
η απαίτηση για λειτουργία στο σημείο μέγιστης παραγωγής. 
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Ανάλογη συμπεριφορά παρουσιάζει, όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί, η εκτιμώμενη 
παράμετρος sI . 

 

 
 

Σχήμα 6.3: Εκτίμηση ανάστροφου ρεύματος κορεσμού της διόδου  κατά τη διάρκεια του 1ου 
σεναρίου της πειραματικής διαδικασίας 
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Σχήμα 6.4: Εκτίμηση της μέγιστης ισχύος κατά τη διάρκεια του 1ου σεναρίου της πειραματικής 

διαδικασίας  
 

Στο σχήμα 6.4 φαίνεται η εκτίμηση της μέγιστης ισχύος συναρτήσει του χρόνου. Όπως είναι 
αναμενόμενο, η εκτίμηση της μέγιστης ισχύος είναι πιο ακριβής κατά τη λειτουργίας κοντά στο 
MPP, ενώ η απόκλιση από την πραγματική αυξάνει καθώς το σημείο λειτουργίας 
απομακρύνεται από το MPP. Κατά το χρονικό διάστημα 64-94 παρουσιάζεται η μέγιστη 
απόκλιση στην εκτίμηση της τάξης του 14% όπως φαίνεται στο παραπάνω σχήμα.  
 
Στα σχήματα 6.5 – 6.8  που ακολουθούν φαίνονται κατά σειρά η ισχύς αναφοράς, δηλαδή η 
ισχύς εξόδου του Φ/Β συστήματος στο σενάριο αυτό, η εκτιμώμενη τάση στο MPP, το Duty Cycle 
και το σφάλμα στην είσοδο του PI ελεγκτή. 
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Σχήμα 6.5: Ισχύς αναφοράς κατά τη διάρκεια του 1ου σεναρίου της πειραματικής διαδικασίας  
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Σχήμα 6.6: Εκτιμώμενη τάση στο σημείο μέγιστης ισχύος κατά τη διάρκεια του 1ου σεναρίου της 

πειραματικής διαδικασίας 
 

 
Σχήμα 6.7: Μεταβολή του Duty Cycle  κατά τη διάρκεια του 1ου σεναρίου της πειραματικής 

διαδικασίας 
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Σχήμα 6.8: Σφάλμα στην είσοδο του PI ελεγκτή κατά τη διάρκεια του 1ου σεναρίου της 
πειραματικής διαδικασίας 

 

 

Από τα αποτελέσματα του 1ου πειραματικού σεναρίου είναι φανερό ότι η εκτίμηση των 
παραμέτρων του Φ/Β συστήματος παρουσιάζει αξιοσημείωτη ευστάθεια παρά το γεγονός ότι ο 
θόρυβος στις μετρήσεις ήταν ιδιαίτερα αυξημένος, καθώς η διακύμανση στην εκτίμηση είναι 
ιδιαίτερα περιορισμένη. 
 
Επιπλέον, κατά την αλλαγή εντολής εφεδρείας ισχύος το Φ/Β σύστημα μεταβαίνει ομαλά στο 
επιθυμητό σημείο λειτουργίας κάτι το οποίο είναι εμφανές αν παρατηρήσει κανείς το σφάλμα 
στην είσοδο του PI ελεγκτή που απεικονίζεται στο σχήμα 6.8. 
 
Το απόλυτο σφάλμα στην εκτίμηση του MPP με χρήση του προτεινόμενου αλγορίθμου 
οφείλεται εν πολλοίς στο γεγονός ότι δεν λαμβάνεται υπ’ όψη η εγκάρσια αντίσταση shR . 

Επιπλέον, ελλείψει του απαιτούμενου εξοπλισμού, δεν κατέστη δυνατή η αναγωγή της 
παραμέτρου a  στις επικρατούσες περιβαλλοντικές συνθήκες σε πραγματικό χρόνο, γεγονός το 
οποίο αναμφίβολα αυξάνει το σφάλμα στην εκτίμηση των παραμέτρων και κατ’ επέκταση στην 
εκτίμηση του MPP. 
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Επιπλέον, σφάλμα στην εκτίμηση του MPP είναι φανερό ότι αυξάνει όσο το σημείο λειτουργίας 
μετατοπίζεται μακριά από το MPP, δηλαδή όσο αυξάνεται η εντολή εφεδρείας ισχύος. Αυτό 
είναι εμφανές καθώς κάθε φορά που αλλάζει η εντολή εφεδρεία ισχύος, αλλάζει και η εκτίμηση 
του MPP αλλά και της τάσης σε αυτό όπως φαίνεται στα σχήματα 6.4 και 6.6. Παρ’ όλα αυτά, το 
μέγιστο σφάλμα που παρατηρήθηκε δεν ξεπερνά το 15%. 
 

Κατά τη διάρκεια του 1ου πειραματικού σεναρίου, σε όλες τις εντολές εφεδρείας ισχύος που 
ζητήθηκαν, έγινε καταγραφή της τάσης και του ρεύματος τόσο στην είσοδο όσο και στην έξοδο 
του μετατροπέα ισχύος με τον παλμογράφο, προκειμένου να ποσοτικοποιηθεί η διακύμανση 
που προκλήθηκε στα μεγέθη αυτά ως αποτέλεσμα της προσθήκης της τριγωνικής 
κυματομορφής στο Duty Cycle του συστήματος.  
 
 

 Εφεδρεία ισχύος 0% 
 
Στο σχήμα 6.9 που ακολουθεί φαίνεται το παλμογράφημα που λήφθηκε κατά τη διάρκεια του 
1ου πειραματικού σεναρίου. Στο συγκεκριμένο παλμογράφημα απεικονίζονται η τάση και τα 
ρεύμα στην είσοδο και την έξοδο του μετατροπέα ισχύος κατά τη λειτουργία με εφεδρεία ισχύος 
0%. 
 

 
Σχήμα 6.9: Κυματομορφές τάσης και ρεύματος στην είσοδο και την έξοδο του μετατροπέα 

ισχύος κατά τη διάρκεια του 1ου σεναρίου της πειραματικής διαδικασίας 
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Στο παλμογράφημα του σχήματος 6.9 απεικονίζεται το ρεύμα στην είσοδο του μετατροπέα με 
πράσινο χρώμα, το ρεύμα στην έξοδο του μετατροπέα με πορτοκαλί χρώμα, η τάση στην είσοδο 
του μετατροπέα με γαλάζιο χρώμα καθώς και η τάση στην έξοδο του μετατροπέα με μωβ χρώμα. 
Όπως φαίνεται παραπάνω, η τάση και το ρεύμα στην είσοδο του μετατροπέα εμφανίζουν την 
αναμενόμενη διακύμανση, ενώ αντίθετα στην έξοδο η διακύμανση είναι αμελητέα. 
 

 
Προκειμένου να γίνει ακριβέστερη απεικόνιση των παραπάνω δεδομένων έγινε εξαγωγή αυτών 
στον ηλεκτρονικό υπολογιστή που χρησιμοποιήθηκε. Οι κυματομορφές τάσης και ρεύματος 
στην είσοδο και την έξοδο του μετατροπέα φαίνονται στα σχήματα 6.10 και 6.11 που 
ακολουθούν. 
 
 
 

 
Σχήμα 6.10: Κυματομορφή ρεύματος στην είσοδο (πορτοκαλί χρώμα) και στην έξοδο (μπλε  

χρώμα) του μετατροπέα ισχύος  
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Σχήμα 6.11: Κυματομορφή τάσης στην είσοδο (πορτοκαλί χρώμα) και στην έξοδο (μπλε  

χρώμα) του μετατροπέα ισχύος  
 

Όπως είναι φανερό από τα σχήματα 6.10 και 6.11 οι μετρήσεις της τάσης και του ρεύματος στην 
έξοδο του μετατροπέα ισχύος είναι ιδιαίτερα θορυβώδεις, κάτι το οποίο φαίνεται από την 
έντονη διακριτοποίηση των τιμών τους.  
 
Το ρεύμα στην είσοδο του μετατροπέα εμφανίζει διακύμανση ίση με 7,6% ενώ η τάση στην 
είσοδο του μετατροπέα εμφανίζει διακύμανση ίση με 5,5%. Η διακύμανση των μεγεθών εξόδου 
δεν ήταν δυνατόν να προσδιοριστεί λόγω του θορύβου στη μέτρηση, αλλά είναι εμφανές πως 
είναι ασύγκριτα μικρότερη σε σχέση με τη διακύμανση στην είσοδό του, κάτι το οποίο φαίνεται 
ξεκάθαρα και στο παλμογράφημα του σχήματος 6.9. 
 
 
Στο σημείο αυτό γίνεται παράθεση των παλμογραφημάτων που ελήφθησαν για τις εντολές 
εφεδρείας ισχύος τιμής 10%,20% και 30% που ζητήθηκαν κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. 
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 Εφεδρεία Ισχύος 10% 
 

 
Σχήμα 6.12: Κυματομορφές τάσης και ρεύματος στην είσοδο και την έξοδο του μετατροπέα 

ισχύος κατά τη διάρκεια του 1ου σεναρίου της πειραματικής διαδικασίας 

 

Σχήμα 6.13: Κυματομορφή ρεύματος στην είσοδο (πορτοκαλί χρώμα) και στην έξοδο (μπλε  
χρώμα) του μετατροπέα ισχύος  
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Σχήμα 6.14: Κυματομορφή τάσης στην είσοδο (πορτοκαλί χρώμα) και στην έξοδο (μπλε  
χρώμα) του μετατροπέα ισχύος  

 

 Εφεδρεία Ισχύος 20% 
 

 
Σχήμα 6.15: Κυματομορφές τάσης και ρεύματος στην είσοδο και την έξοδο του μετατροπέα 

ισχύος κατά τη διάρκεια του 1ου σεναρίου της πειραματικής διαδικασίας 
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Σχήμα 6.16: Κυματομορφή ρεύματος στην είσοδο (πορτοκαλί χρώμα) και στην έξοδο (μπλε  
χρώμα) του μετατροπέα ισχύος  

 

 
 
Σχήμα 6.17: Κυματομορφή τάσης στην είσοδο (πορτοκαλί χρώμα) και στην έξοδο (μπλε χρώμα) 

του μετατροπέα ισχύος  
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 Εφεδρεία Ισχύος 30% 
 
 

 
Σχήμα 6.18: Κυματομορφές τάσης και ρεύματος στην είσοδο και την έξοδο του μετατροπέα 

ισχύος κατά τη διάρκεια του 1ου σεναρίου της πειραματικής διαδικασίας 

 

Σχήμα 6.19: Κυματομορφή ρεύματος στην είσοδο (πορτοκαλί χρώμα) και στην έξοδο (μπλε  
χρώμα) του μετατροπέα ισχύος  
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Σχήμα 6.20: Κυματομορφή τάσης στην είσοδο (πορτοκαλί χρώμα) και στην έξοδο (μπλε  
χρώμα) του μετατροπέα ισχύος  

 

 

Είναι φανερό από τα παλμογραφήματα που παρατέθηκαν ότι η διακύμανση της τάσης και του 
ρεύματος στην έξοδο του μετατροπέα ισχύος είναι ιδιαίτερα μειωμένη σε σχέση με τη 
διακύμανση των μεγεθών αυτών στην είσοδό του. Αποδεικνύεται λοιπόν και στην πράξη ότι 
είναι δυνατή η απαίτηση υψηλής διακύμανσης στην έξοδο του Φ/Β συστήματος προκειμένου 
να εξασφαλίζεται η ορθή εκτίμηση των παραμέτρων, δίχως η διακύμανση αυτή να ‘’περνάει’’ 
στον inverter που ακολουθεί. 
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2ο πειραματικό σενάριο – Μεταβολή της ακτινοβολίας του πλαισίου 
 
Κατά το συγκεκριμένο σενάριο, έγινε εξομοίωση της μεταβολής της ακτινοβολίας του πλαισίου. 
Συγκεκριμένα πραγματοποιήθηκε μεταβολή της κλίσης του πλαισίου από την αρχική, 
παράλληλη προς το έδαφος θέση ως την τελική, κάθετη προς το έδαφος θέση, ενώ παράλληλα 
δόθηκαν οι εντολές εφεδρείας ισχύος που φαίνονται στο σχήμα που ακολουθεί. 
 
 
 
 

 
 

Σχήμα 6.21: Μεταβολή εντολής εφεδρείας ισχύος κατά τη διάρκεια του 2ου σεναρίου της 
πειραματικής διαδικασίας 

 

Το συγκεκριμένο πείραμα εκτελέσθηκε 2 φορές. Κατά την πρώτη εκτέλεση τέθηκε σε λειτουργία 
ο αλγόριθμος εκτίμησης ακριβώς όπως συνέβη κατά το 1ο σενάριο της πειραματικής 
διαδικασίας.  
 
Προκειμένου να γίνει αξιολόγηση της εκτιμώμενης μέγιστης ισχύος η διαδικασία επαναλήφθηκε 
με χρήση συμβατικού αλγορίθμου MPPT έτσι ώστε το Φ/Β να λειτουργεί συνεχώς στο μέγιστο 
σημείο λειτουργίας. Με τον τρόπο αυτό κατέστη δυνατή η σύγκριση της εκτιμώμενης ισχύος του 
Φ/Β συστήματος που προέκυψε κατά την πρώτη εκτέλεση του εν λόγω σεναρίου με την 
πραγματικά μέγιστη ισχύ που προέκυψε από τις μετρήσεις κατά τη δεύτερη εκτέλεση του ίδιου 
σεναρίου. 
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Αξίζει να σημειωθεί στο σημείο αυτό, ότι η μεταβολή της κλίσης του πλαισίου 
πραγματοποιήθηκε χειροκίνητα συνεπώς είναι προφανές ότι εμπεριέχεται κάποιο σφάλμα στις 
μετρήσεις καθώς ο ρυθμός της μεταβολής της ακτινοβολίας διέφερε κατά τις 2 εκτελέσεις του 
πειράματος. Παρ’ όλα αυτά, τα αποτελέσματα των 2 εκτελέσεων μας δίνουν μια ισχυρή αίσθηση 
για την επιτυχία ή την αποτυχία στην ορθή εκτίμηση της μέγιστης ισχύος.  
 
Στο σχήμα 6.22 που ακολουθεί απεικονίζεται η εκτιμώμενη μέγιστη ισχύς όπως υπολογίσθηκε 
με τη χρήση του αλγορίθμου εκτίμησης (μπλε χρώμα) κατά την πρώτη εκτέλεση (λειτουργία με 
τις εντολές εφεδρείας ισχύος του σχήματος 6.9) και η πραγματική μέγιστη ισχύς (κόκκινο χρώμα) 
όπως προέκυψε με τη χρήση του συμβατικού αλγορίθμου MPPT (χωρίς εφεδρεία ισχύος). 
 
 

 
 

Σχήμα 6.22: Σύγκριση εκτιμώμενης μέγιστης ισχύος και μετρούμενης μέγιστης ισχύος  
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Από το παραπάνω σχήμα, φαίνεται ότι κατά τη μεταβολή της κλίσης του πλαισίου κατά το 
χρονικό διάστημα 10 – 43 sec η ακτινοβολία αυξήθηκε λόγω της σχετική θέσης πλαισίου - ήλιου, 
ενώ κατά το χρονικό διάστημα 43 – 140 sec η ακτινοβολία σταθερά μειώθηκε. Η χρονική στιγμή 
140 sec είναι η στιγμή κατά τον οποίο το πλαίσιο έφτασε στην ακραία θέση, δηλαδή ήταν κάθετο 
προς το έδαφος και διατηρήθηκε στη θέση αυτή μέχρι το τέλος του πειράματος. 
 
Συγκρίνοντας τις 2 κυματομορφές φαίνεται ότι κατά το χρονικό διάστημα 0 -10 sec, διάστημα 
κατά το οποίο το πλαίσιο ήταν και στις 2 περιπτώσεις παράλληλο προς το έδαφος παρατηρείται 
ότι κατά τη λειτουργία με μηδενική εφεδρεία ισχύος ο αλγόριθμος εκτίμησης παρουσιάζει 
εξαιρετική ακρίβεια καθώς η εκτιμώμενη μέγιστη ισχύς ταυτίζεται απόλυτα με την μετρούμενη 
μέγιστη ισχύ.  
 
Κατά τη χρονική στιγμή t = 38 sec που εισάγεται η πρώτη εντολή εφεδρείας ισχύος (20%) 
παρατηρείται μια αλλαγή στην εκτίμηση της μέγιστης ισχύος της τάξης του 10%. Ωστόσο, όπως 
φαίνεται από το παραπάνω σχήμα  η εκτίμηση ακολουθεί τη μεταβολή της ακτινοβολίας και 
αυξάνει ελαφρώς όσο αυξάνεται η ακτινοβολία, ενώ όσο μειώνεται η ακτινοβολία μειώνεται 
και η τιμή της εκτίμησης.  Η εκτίμηση σταθεροποιείται κατά τη χρονική στιγμή που το πλαίσιο 
παραμένει σταθερό στην ακραία του θέση, δηλαδή κάθετο προς το επίπεδο που ορίζει το 
έδαφος. 
 
Η μέγιστη απόκλιση μεταξύ της εκτιμώμενης και της πραγματικής μέγιστης ισχύος είναι της 
τάξης του 20%, όπως φαίνεται το σχήμα 6.22. Ωστόσο, η πραγματική τιμή του σφάλματος είναι 
πιθανό να διαφέρει καθώς, όπως προαναφέρθηκε, η διαδικασία μεταβολής της κλίσης του 
πλαισίου πραγματοποιήθηκε και στις 2 περιπτώσεις χειροκίνητα, συνεπώς είναι πιθανό ο 
ρυθμός μεταβολής της ακτινοβολίας να διέφερε στις 2 περιπτώσεις. 
  
Στα σχήματα 6.23 και 6.24 που ακολουθούν γίνεται παράθεση των εκτιμώμενων παραμέτρων 
του Φ/Β πλαισίου.  
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Σχήμα 6.23: Εκτίμηση φωτορεύματος κατά τη διάρκεια του 2ου πειραματικού σεναρίου  

 
 

Σχήμα 6.24: Εκτίμηση του ανάστροφου ρεύματος κορεσμού της διόδου κατά τη διάρκεια του 

2ου πειραματικού σεναρίου  
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Σχήμα 6.25: Ισχύς αναφοράς του Φ/Β πλαισίου κατά την εκτέλεση του 2ου πειραματικού 

σεναρίου με χρήση του αλγορίθμου εκτίμησης  

 
Τέλος, για λόγους πληρότητας, γίνεται παράθεση της εκτιμώμενης τάσης στο σημείο μέγιστης 
παραγωγής ισχύος, το Duty Cycle του συστήματος καθώς και το μετρούμενο σφάλμα στην 
είσοδο του PI ελεγκτή. 
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Σχήμα 6.26: Τάση στο σημείο μέγιστης παραγωγής ισχύος του Φ/Β πλαισίου κατά την εκτέλεση 

του 2ου πειραματικού σεναρίου με χρήση του αλγορίθμου εκτίμησης  

 

Σχήμα 6.27: Duty Cycle του συστήματος κατά την εκτέλεση του 2ου πειραματικού σεναρίου με 

χρήση του αλγορίθμου εκτίμησης  
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Σχήμα 6.28: Σφάλμα στην είσοδο του PI ελεγκτή κατά την εκτέλεση του 2ου πειραματικού 

σεναρίου με χρήση του αλγορίθμου εκτίμησης  

 

6.3 Συμπεράσματα 

 

Από τα αποτελέσματα που παρατέθηκαν στην ενότητα 6.2 είναι φανερό ότι  ο προτεινόμενος 
αλγόριθμος παρουσιάζει ιδιαίτερα ευσταθή συμπεριφορά καθώς όπως φάνηκε τόσο από την 
εκτίμηση των παραμέτρων όσο και από την εκτίμηση της μέγιστης ισχύος δεν παρατηρούνται 
αστοχίες στην εκτίμηση,  κάτι που μπορεί να θέσει το σύστημα σε αστάθεια. 
 
Η εκτίμηση της μέγιστης ισχύος είναι ιδιαίτερα ακριβής κατά τη λειτουργίας στο MPP ενώ το 
σφάλμα αυτής μεγαλώνει καθώς το απαιτούμενο με βάση την εντολή εφεδρείας ισχύος σημείο 
λειτουργίας απομακρύνεται από το MPP. Το μέγιστο σφάλμα που παρατηρήθηκε κατά τη 
λειτουργία σε σταθερές συνθήκες ακτινοβολίας είναι ίσο με 12%, κατά τη λειτουργίας σε 
εφεδρεία ισχύος ίσης με 30%. 
 
Όσον αφορά τη λειτουργία του εκτιμητή σε μεταβαλλόμενες συνθήκες ακτινοβολίας, το μέσο 
σφάλμα που παρατηρείται είναι της τάξης του 10%, κάτι που προκύπτει από τη σύγκριση των 
κυματομορφών του σχήματος 6.10. Ακριβώς όπως και στο 1ο πειραματικό σενάριο, η εκτίμηση 
των παραμέτρων του Φ/Β συστήματος καθώς και η εκτίμηση του MPP παρουσιάζουν ιδιαίτερα 
ευσταθή συμπεριφορά. 
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Τέλος, επαναλαμβάνεται στο σημείο αυτό ότι η αδυναμία αναγωγής της παραμέτρου a  του 
συστήματος στην εκάστοτε θερμοκρασία περιβάλλοντος προσέθεσε κάποιο σφάλμα στην 
εκτίμηση των παραμέτρων και του MPP, ωστόσο το σφάλμα αυτό δεν ήταν δυνατόν να 
ποσοτικοποιηθεί. 
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Κεφάλαιο 7 

Συμπεράσματα 
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7.1 Σύνοψη 

 
Στην παρούσα διπλωματική εργασία προτάθηκε ένας ολοκληρωμένος αλγόριθμος ελέγχου Φ/Β 
συστήματος για τη διατήρηση εφεδρείας ισχύος και λειτουργία σε οποιοδήποτε υποβέλτιστο 
σημείο λειτουργίας απαιτείται. 
 
Αφού αρχικά πραγματοποιήθηκε εκτενής βιβλιογραφική ανασκόπηση, αναδείχθηκαν οι 
αδυναμίες των αλγορίθμων που συναντώνται στη διεθνή βιβλιογραφία. Συγκεκριμένα, οι 
ευρέως χρησιμοποιούμενοι συμβατικοί αλγόριθμοι MPPT, αν και απλοί στην εφαρμογή, δεν 
δίνουν τη δυνατότητα τήρησης εφεδρείας ισχύος που απαιτείται από τους σύγχρονους κώδικες 
δικτύων των περισσότερων χωρών ανά τον κόσμο. Επιπλέον, κάποιοι από τους  αλγορίθμους 
που προτείνονται στη διεθνή βιβλιογραφία για τη διατήρηση εφεδρείας ισχύος παρουσιάζουν 
σοβαρές αδυναμίες όπως για παράδειγμα μεγάλη ανακρίβεια στην εκτίμηση του MPP ενώ άλλοι 
παρουσιάζουν μεγάλη υπολογιστική πολυπλοκότητα, συνεπώς η υλοποίησή τους σε 
πραγματικά συστήματα είναι πρακτικά ανέφικτη. 
 
Κύριος στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασία ήταν η δημιουργία ενός αλγορίθμου 
ελέγχου Φ/Β συστήματος που θα επιτρέπει τη  διατήρηση οποιασδήποτε εφεδρείας ισχύος 
απαιτείται από το διαχειριστή του δικτύου.  
 
Οι κυριότερες απαιτήσεις του αλγορίθμου αυτού ήταν αφ’ ενός η ακρίβεια και η μεγάλη 
στιβαρότητα, αφ’ ετέρου η χαμηλή υπολογιστική πολυπλοκότητα έτσι ώστε να είναι 
εφαρμόσιμος σε πραγματικά Φ/Β συστήματα. 
 
Για την επίτευξη του στόχου αυτού, προτάθηκε ένας ολοκληρωμένος αλγόριθμος εκτίμησης των 
παραμέτρων του Φ/Β συστήματος με χρήση του μοντέλου 4 παραμέτρων. Ο αλγόριθμος αυτός 
χωρίζεται σε 2 στάδια εκτίμησης: 
 

 Στο 1ο στάδιο εκτίμησης, με δεδομένες τις παραμέτρους a  και sR  και χρήση της 

μεθόδου ελαχίστων τετραγώνων, προκύπτει ένα σύστημα 2x2 το οποίο με ευθεία 
επίλυση μας δίνει τις εκτιμήσεις των παραμέτρων phI  και sI . 

 Το 2ο στάδιο εκτίμησης εκτελείται μια φορά το μήνα και περιλαμβάνει τη χρήση 
επαναληπτικής διαδικασίας για τον υπολογισμό των παραμέτρων αναφοράς 0a  και 0sR  

με χρήση του μοντέλου 5 παραμέτρων. Με χρήση των υπολογισθέντων παραμέτρων και 
μετρητικού θερμοκρασίας γίνεται συνεχής αναγωγή της παραμέτρου a0 στις ισχύουσες 
περιβαλλοντικές συνθήκες προκειμένου αυτή να εισάγεται κάθε χρονική στιγμή στο 1ο 
στάδιο εκτίμησης. Η σειριακή αντίσταση θεωρούμε ότι δεν μεταβάλλεται. Οι παράμετροι 

0a  και 0sR που υπολογίστηκαν με τη χρήση επαναληπτικού αλγορίθμου 

χρησιμοποιούνται για το σύνολο του μήνα και επανεκτιμώνται στην αρχή του επόμενου. 
Με τη συνδυασμένη λειτουργία των ανωτέρω 2 σταδίων κατέστη δυνατή η γνώση του MPP κάθε 
χρονική στιγμή σε οποιοδήποτε σημείο λειτουργίας και αν βρίσκεται το Φ/Β σύστημα, με χρήση 
των σχέσεων που περιγράφηκαν στην παρούσα διπλωματική. 
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Έχοντας υπολογίσει το MPP, είναι δυνατή η οδήγηση του Φ/Β συστήματος σε οποιοδήποτε 
σημείο λειτουργίας απαιτείται, με χρήση PI ελεγκτή για έλεγχο ισχύος. Συγκεκριμένα, αρχικά 
εισάγεται η εντολή εφεδρείας ισχύος r σε κανονικοποιημένη μορφή. Η εντολή εφεδρείας ισχύος 
παίρνει τιμές από 0 ως 1. Στη συνέχεια, η μέγιστη εκτιμώμενη ισχύς πολλαπλασιάζεται με τον 
όρο (1-r). Το αποτέλεσμα της συγκεκριμένης πράξης αποτελεί την ισχύ αναφοράς του 
συστήματος, δηλαδή την επιθυμητή ισχύ στην έξοδο του Φ/Β. Η διαφορά της ισχύος αναφοράς 
από τη μέση μετρούμενη ισχύ σε μια περίοδο ελέγχου αποτελεί το σφάλμα που εισάγεται στον 
PI ελεγκτή. Η έξοδος του PI ελεγκτή αποτελεί το Duty Cycle του συστήματος που καθορίζει το 
σημείο λειτουργίας του Φ/Β. 
 
Προκειμένου να επιτυγχάνεται η λειτουργία του Φ/Β συστήματος δεξιά από το MPP, κάθε 
χρονική στιγμή συγκρίνεται η εκτιμώμενη τάση στο MPP με τη μέση τιμή της τάσης του Φ/Β σε 
μία περίοδο ελέγχου. Όσο η εκτιμώμενη μέγιστη τάση είναι μικρότερη από την μέση τιμή της 
τάσης, το σφάλμα στην είσοδο του PI ελεγκτή ισχύος είναι θετικό. Σε περίπτωση που η μέγιστη 
εκτιμώμενη τάση γίνει μεγαλύτερη από τη μέση τιμή της τάσης, δηλαδή σε περίπτωση που το 
σημείο λειτουργίας μετατοπιστεί αριστερά από το MPP, το σφάλμα στην είσοδο του PI ελεγκτή 
παραμένει θετικό καθώς η μονοτονία ισχύος – Duty Cycle είναι διαφορετική δεξιά και αριστερά 
από το MPP. Έτσι, γίνεται αντιστροφή του προσήμου του σφάλματος στην είσοδο του PI ελεγκτή 
ισχύος προκειμένου το σημείο λειτουργίας να μεταβεί ξανά δεξιά από το MPP.  
 
Παράλληλα με τον κύριο βρόχο ελέγχου του συστήματος (Main control), δρα ένας δεύτερος 
βρόχος ελέγχου ο οποίος καθορίζει τη διακύμανση ισχύος στην έξοδο του Φ/Β συστήματος 
(Ripple control) προκειμένου να διευρύνεται το παράθυρο μετρήσεων, προκειμένου δηλαδή με 
συγκεκριμένο πλήθος σημείων το αντίστοιχο τμήμα της χαρακτηριστικής καμπύλης του 
συστήματος που αξιοποιείται από τον αλγόριθμο εκτίμησης να είναι μεγαλύτερο. Συγκεκριμένα, 
στην είσοδο του PI ελεγκτή ripple εισάγεται ως σφάλμα η διαφορά της μετρούμενης 
διακύμανσης  ισχύος από την επιθυμητή διακύμανση ισχύος ως ποσοστό της ονομαστικής 
ισχύος του συστήματος. Η έξοδος του PI ελεγκτή ripple πολλαπλασιάζεται με τριγωνική 
κυματομορφή που παράγεται συνεχώς. Το πλάτος της τριγωνικής κυματομορφής είναι ίσο με 1, 
ενώ η μέση τιμή της σε μια περίοδο του κυρίου ελέγχου (main control period) είναι ίση με 0. Με 
τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται σταδιακά η επιθυμητή διακύμανση στην έξοδο του Φ/Β 
συστήματος. 
 
Προκειμένου να γίνει διερεύνηση της ακρίβειας του αλγορίθμου πραγματοποιήθηκε πλήθος 
προσομοιώσεων σε περιβάλλον Matlab Simulink. Στις προσομοιώσεις που διενεργήθηκαν έγινε 
θεώρηση ταχέων μεταβατικών φαινομένων ακτινοβολίας και θερμοκρασίας. Από τα 
αποτελέσματα αυτών έγινε φανερό ότι ο εν λόγω αλγόριθμος παρουσιάζει αξιοσημείωτη 
ευστάθεια ενώ το σφάλμα στην εκτίμηση των παραμέτρων και του MPP είναι ιδιαίτερα 
περιορισμένο.  
 
Τέλος, προκειμένου να επιβεβαιωθεί το κατά πόσο τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων 
ανταποκρίνονται στην πραγματικότητα διενεργήθηκαν 2 πειραματικά σενάρια, τα 
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αποτελέσματα των οποίων παρουσίασαν μεγάλη σύγκλιση σε σχέση με τα αποτελέσματα των 
προσομοιώσεων. 
 
 
 

7.2 Συμπεράσματα 

 

Κατά την μελέτη που πραγματοποιήθηκε έγινε διερεύνηση των παραγόντων που επηρεάζουν 
την εκτίμηση των παραμέτρων του Φ/Β συστήματος, τον υπολογισμό του MPP και συνεπώς την 
ορθή και ευσταθή λειτουργία του συστήματος. 
Αρχικά παρατηρήθηκε ότι ένας πολύ σημαντικός παράγοντας για την ορθή εκτίμηση των 
παραμέτρων είναι το μέγεθος του παραθύρου μετρήσεων που χρησιμοποιείται από τον 
αλγόριθμο εκτίμησης. 
 
 Συγκεκριμένα, παρατηρήθηκε ότι ένα πολύ μικρό παράθυρο μετρήσεων καθιστά τον 
προτεινόμενο αλγόριθμο ευάλωτο σε θόρυβο καθώς, το κομμάτι της χαρακτηριστικής που 
αξιοποιείται από τον αλγόριθμο εκτίμησης στην περίπτωση αυτή, δεν επαρκεί για την ακριβή 
εκτίμηση των παραμέτρων.  
 
Έγινε ωστόσο εμφανές, ότι η υπερβολική αύξηση του πλήθους των σημείων σε ένα παράθυρο 
μετρήσεων δυσκολεύει την προσαρμογή των εκτιμώμενων παραμέτρων στις εκάστοτε 
περιβαλλοντικές συνθήκες όταν αυτές αλλάζουν με ταχύ ρυθμό. Έτσι, προέκυψε το 
συμπέρασμα ότι πρέπει το παράθυρο μετρήσεων να είναι τόσο μεγάλο ώστε ο αλγόριθμος να 
παρουσιάζει την απαιτούμενη αντοχή σε θορυβώδεις μετρήσεις, αλλά ταυτόχρονα τόσο μικρό 
ώστε η εκτίμηση των παραμέτρων να προσαρμόζεται σε γρήγορες μεταβολές των 
περιβαλλοντικών συνθηκών. 
 
Πολύ σημαντικός παράγοντας για την ορθή εκτίμηση των παραμέτρων αποδείχθηκε επίσης πως 
είναι η απαίτηση συγκεκριμένης διακύμανσης ισχύος στην έξοδο του Φ/Β συστήματος. Από τη 
μελέτη που πραγματοποιήθηκε έγινε φανερό πως όσο μεγαλύτερη είναι η διακύμανση στην 
έξοδο του Φ/Β συστήματος  τόσο μεγαλύτερη είναι η ακρίβεια του αλγορίθμου αλλά και η 
ανθεκτικότητά του σε θορυβώδεις μετρήσεις. Δηλαδή, όσο μεγαλύτερη είναι η διακύμανση 
στην ισχύ εξόδου τόσο μεγαλύτερο είναι το τμήμα της χαρακτηριστικής P-V που αξιοποιεί ο 
αλγόριθμος εκτίμησης. Η ιδιότητα αυτή αποδείχθηκε ιδιαίτερα σημαντική καθώς περιορίζεται 
η ανάγκη για αύξηση του πλήθους των σημείων σε ένα παράθυρο μετρήσεων.  Έτσι 
επιτυγχάνεται η επιθυμητή αντοχή σε θορυβώδεις μετρήσεις ενώ παράλληλα οι εκτιμώμενες 
παράμετροι προσαρμόζονται ικανοποιητικά σε γρήγορα μεταβατικά φαινόμενα ακτινοβολίας 
και θερμοκρασίας. Η διακύμανση ισχύος στην έξοδο του Φ/Β συστήματος περιορίζεται 
δραστικά στην έξοδο του μετατροπέα ισχύος, όπως φάνηκε και από τα αποτελέσματα της 
πειραματικής διαδικασίας, με αποτέλεσμα η διακύμανση που ‘’βλέπει’’ τελικά το δίκτυο να 
είναι ικανοποιητικά μικρή. 
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Από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που παρατέθηκαν αλλά και από τα αποτελέσματα 
της πειραματικής διαδικασίας που έλαβε χώρα, έγινε φανερό ότι με κατάλληλη επιλογή του 
πλήθους των σημείων σε ένα παράθυρο μέτρησης και με την κατάλληλη απαίτηση διακύμανσης 
ισχύος στην έξοδο του Φ/Β συστήματος, ο αλγόριθμος παρουσιάζει αξιοσημείωτη ευστάθεια 
και μεγάλη ακρίβεια.  
 
Επιπλέον, από την πειραματική διαδικασία που πραγματοποιήθηκε, επιβεβαιώθηκε το γεγονός 
ότι ο εν λόγω αλγόριθμος σε συνδυασμό με τις προτεινόμενες τεχνικές ελέγχου, είναι άμεσα 
υλοποιήσιμος σε πραγματικά Φ/Β συστήματα λόγω της χαμηλής υπολογιστικής 
πολυπλοκότητας που παρουσιάζουν οι αναλυτικές σχέσεις υπολογισμού των παραμέτρων αλλά 
και του MPP. 
 
 
 

7.3 Προοπτικές συνέχισης της εργασίας 

 

Όσον αφορά την παρούσα εργασία, προτείνεται αρχικά η πειραματική επιβεβαίωση του 
προτεινόμενου αλγορίθμου σε επίπεδο Φ/Β πλαισιοσειράς και εν συνεχεία σε επίπεδο Φ/Β 
συστοιχίας προκειμένου να διαπιστωθεί το κατά πόσο η ακρίβειά του παραμένει ικανοποιητική. 
Κατά τη μελέτη αυτή θα πρέπει να περιλαμβάνεται εκτενής μελέτη της ευστάθειας του 
συστήματος κατά την εισαγωγή εντολών εφεδρείας ισχύος, τόσο σε σταθερές συνθήκες όσο και 
σε ταχέως μεταβαλλόμενες συνθήκες ακτινοβολίας. 
 
Κυριότερο μειονέκτημα του προτεινόμενου αλγορίθμου αποτελεί η αρχική θεώρηση του 
μοντέλου 4 παραμέτρων, δηλαδή το γεγονός ότι αμελήθηκε  η εγκάρσια αντίσταση shR  του Φ/Β 

συστήματος. Η θεώρηση αυτή  αναπόφευκτα οδηγεί σε σφάλματα μικρά μεν, υπαρκτά δε, στην 
εκτίμηση τόσο των παραμέτρων του Φ/Β συστήματος όσο και του MPP αυτού.  
 
Προκειμένου ο εν λόγω αλγόριθμος να είναι πιο ακριβής, προτείνεται σε μεταγενέστερη μελέτη 
να γίνει χρήση της μεθόδου ελαχίστων τετραγώνων για την εύρεση των παραμέτρων του 
συστήματος με θεώρηση του μοντέλου 5 παραμέτρων. Οι ενδείξεις που υπάρχουν μέχρι 
στιγμής, είναι ότι μια τέτοια προσέγγιση είναι εφικτή, ωστόσο πρέπει να αντιμετωπισθούν 
ανακρίβειες που προκύπτουν λόγω των πράξεων μεταξύ αθροισμάτων ιδιαίτερα μεγάλων τιμών 
(Loss of significance – Catastrophic Cancellation). Οι ανακρίβειες αυτές είναι αποτέλεσμα του 
τρόπου με τον οποίο γίνονται οι πράξεις μεταξύ αριθμών στα σύγχρονα υπολογιστικά 
συστήματα, ωστόσο με τους κατάλληλους μαθηματικούς χειρισμούς είναι εφικτό να 
αντιμετωπιστούν και να επιτευχθεί η επιθυμητή ακρίβεια.  
 
 
Μια άλλη ιδέα αποτελεί η χρήση του θεωρήματος μη γραμμικών ελαχίστων τετραγώνων για τον 
επαναληπτικό υπολογισμό των παραμέτρων του Φ/Β συστήματος, με θεώρηση του μοντέλου 5 
παραμέτρων. Στην περίπτωση αυτή, με δεδομένο αριθμό μετρήσεων που θα προκύπτει από τη 
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δειγματοληψία τιμών τάσης και ρεύματος σε πραγματικό χρόνο και χρήση του μοντέλου 5 
παραμέτρων, θα απαιτείται το άθροισμα των αποστάσεων των σημείων (μετρήσεων) από την 
καμπύλη του μοντέλου 5 παραμέτρων να είναι ελάχιστο. Φυσικά, η διαδικασία αυτή θα είναι 
επαναληπτική, ωστόσο οι σχέσεις που προκύπτουν είναι ιδιαίτερα απλές και άμεσα 
εφαρμόσιμες σε πραγματικό μικροεπεξεργαστή. Συγκεκριμένα, κατά τη διαδικασία αυτή 
μπορούν να εισάγονται στον αλγόριθμο οι τιμές των παραμέτρων αναφοράς του εκάστοτε Φ/Β 
συστήματος ως αρχικό διάνυσμα εκτίμησης και να πραγματοποιείται μικρός αριθμός 
επαναλήψεων στο χρονικό διάστημα που μεσολαβεί ανάμεσα σε 2 δειγματοληψίες. Έτσι , οι 
εκτιμώμενες παράμετροι θα συγκλίνουν σταδιακά (αλλά σε μικρό χρονικό διάστημα) στην 
πραγματική τους τιμή.  
 
Άλλο ένα μειονέκτημα του αλγορίθμου που προτάθηκε στην παρούσα διπλωματική αποτελεί το 
γεγονός ότι δεν είναι κατάλληλος για συνθήκες μερικής σκίασης. Κρίνεται λοιπόν απαραίτητη η 
τροποποίηση των εξισώσεων κατά τέτοιο τρόπο ώστε να είναι δυνατή η τήρηση εφεδρείας 
ισχύος ακόμη και σε συνθήκες μερικής σκίασης του Φ/Β συστήματος. 
Τέλος, είναι απαραίτητη η ένταξη του προτεινόμενου αλγορίθμου σε ένα συνολικό σύστημα 
ελέγχου ισχύος με χρήση αντιστροφέα. Ο αντιστροφέας θα αναλαμβάνει τη διαχείριση ενεργού 
και αέργου ισχύος προκειμένου να καταστεί δυνατή η υποστήριξη του δικτύου σε περίπτωση 
ανεπιθύμητης μεταβολής της συχνότητας ή της τάσης του. Η συνδυαστική αυτή λειτουργία, 
κατόπιν πειραματικής επιβεβαίωσης σε Φ/Β διάταξη του εργαστηρίου και με την προϋπόθεση 
ότι παρουσιάζει ικανοποιητική ακρίβεια και ευστάθεια, μπορεί να εφαρμοστεί σε πραγματικά 
Φ/Β συστήματα. 
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Υλοποίηση του συστήματος σε περιβάλλον Matlab/Simulink 
 

Στο σημείο αυτό θα γίνει αναλυτική παρουσίαση του τρόπου υλοποίησης του συστήματος που 
περιγράφεται στην παρούσα διπλωματική εργασία σε περιβάλλον Matlab/Simulink. Θα γίνει 
παράθεση εικόνων καθώς και συνοπτική περιγραφή των blocks που κατασκευάστηκαν 
προκειμένου να γίνει προσομοίωση του συστήματος. 
 

Η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε με χρήση του solver ‘’ode23t’’ με τις επιλογές που 
φαίνονται στην παρακάτω εικόνα. 
 

 

Εικόνα 1: Ρυθμίσεις των επιλογών του solver της προσομοίωσης 

 

 

Η προσομοίωση πραγματοποιήθηκε με solver συνεχούς χρόνου και η δειγματοληψία των τιμών 
τάσης και ρεύματος που είναι απαραίτητες για τον αλγόριθμο εκτίμησης έγινε με περίοδο 

640 10
sample

T s   . Όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα ο solver που επιλέχθηκε είναι 

μεταβλητού βήματος ενώ έχει γίνει η επιλογή Robust στο πεδίο Solver reset method καθώς οι 2 
αυτές επιλογές συντελούν στην αύξηση της ακρίβειας της προσομοίωσης. 
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Φωτοβολταϊκό σύστημα και κύκλωμα ισχύος 

Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνεται το φωτοβολταϊκό σύστημα καθώς και ο boost converter 
που συνδέεται στην έξοδο αυτού.  

 

 

Εικόνα 2: Υλοποίηση Φ/Β  συστήματος και boost converter 

 

Το πηνίο, ο πυκνωτής στην έξοδο του φωτοβολταϊκού, η δίοδος και η ιδανική πηγή τάσης στην 
έξοδο του boost converter ανήκουν στη βιβλιοθήκη SimPowerSystems. Στο πηνίο και τον 
πυκνωτή προστέθηκε σε σειρά μια μικρή τιμή αντίστασης προκειμένου να προσομοιωθεί η μη 
ιδανικότητα που υπάρχει σε ένα πραγματικό σύστημα.  
 
Επιπλέον, στην έξοδο του converter αντί για πυκνωτή εξόδου έχει προστεθεί ιδανική πηγή τάσης 
καθώς σε ένα πραγματικό σύστημα η τάση εξόδου του converter διατηρείται πρακτικά σταθερή 
και ίση με την επιβαλλόμενη από τον αντιστροφέα που ακολουθεί. 
 
Για την προσομοίωση του φωτοβολταϊκού συστήματος χρησιμοποιήθηκε το block PV Array το 
οποίο ανήκει στη βιβλιοθήκη SimPowerSystems/Specialized Technology/Renewables/Solar. Το 
συγκεκριμένο block παρέχει την επιλογή προσομοίωσης με μεταβαλλόμενη ακτινοβολία και 
θερμοκρασία, ωστόσο είναι διαθέσιμο από την έκδοση Matlab 2015a και μετά. 
 
Μια εναλλακτική υλοποίηση του φωτοβολταϊκού συστήματος είναι δυνατή με χρήση του block 
Solar Cell που βρίσκεται στην βιβλιοθήκη Simscape/SimElectronics/Sources ,ωστόσο δεν 
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υπάρχει η δυνατότητα μεταβολής της θερμοκρασίας σε αυτό κατά τη διάρκεια της 
προσομοίωσης. 
 
 

Υλοποίηση Τεχνικής Ελέγχου PWM 
Όπως αναφέρθηκε στο κεφάλαιο 4, στις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν έγινε χρήση 
της τεχνικής ελέγχου PWM προκειμένου να δίνεται παλμός στην πύλη του διακόπτη ισχύος. 
Ωστόσο, για την προσομοίωση αυτού, δεν έγινε χρήση του block PWM Generator που είναι 
ενσωματωμένο  στη βιβλιοθήκη SimPowerSystems του Simulink. Η υλοποίηση που 
χρησιμοποιήθηκε φαίνεται παρακάτω. 
 

 
Εικόνα 3: Υλοποίηση τεχνικής ελέγχου PWM 

Όπως φαίνεται στην εικόνα 3, η είσοδος ‘’duty cycle’’ πολλαπλασιάζεται με τον αριθμό 2bits . 
Το αποτέλεσμα του πολλαπλασιασμού είναι η τιμή που συγκρίνεται με την τιμή του block 
‘’counter’’ έτσι ώστε ο παλμός στην έξοδο να πάρει την τιμή 0 ή 1. Η τιμή στην έξοδο του counter 
αυξάνει κατά 1 κάθε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα έτσι ώστε σε διάστημα ίσο με το 
αντίστροφο της διακοπτικής συχνότητας που επιθυμούμε, να παίρνει τη μέγιστη τιμή του και 
στο αμέσως επόμενο βήμα να μηδενίζεται. Συνεπώς, στην περίπτωσή μας που η διακοπτική 
συχνότητα είναι . 10freqPWM KHz  η έξοδος του counter αυξάνεται κάθε: 

 

 

1

2freqPWM
increase bits

T 


                           

και  η μέγιστη τιμή του counter θα είναι ίση με 2bits . 
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 Έτσι, εάν η τιμή duty cycle στην είσοδο του block έχει για παράδειγμα την τιμή 0,4 τότε ο παλμός 

εξόδου που προκύπτει ως αποτέλεσμα σύγκρισης του counter με το σήμα τιμής 0,4 2bits  θα 

είναι ίσος με 1 για χρονικό διάστημα0,4 PWMT , όπου 
.

1
PWM

freq

T
PWM

 . Τη στιγμή εκείνη το 

counter αποκτά τιμή μεγαλύτερη, συνεπώς ο παλμός στην έξοδο θα έχει τιμή 0 μέχρι τη χρονική 
στιγμή που το counter μηδενίζεται. Με τον τρόπο αυτό, προκύπτει στην έξοδο παλμός ο οποίος 

παίρνει την τιμή 0 για χρονικό διάστημα ίσο με 0,6 PWMT  ενώ παίρνει την τιμή 1 για χρονικό 

διάστημα  ίσο με 0,4 PWMT . Όσο μεγαλύτερος είναι ο αριθμός των bits, τόσο περισσότερες 

είναι οι τιμές του counter που υποστηρίζονται αφού θα πρέπει να περάσει στο ίδιο χρονικό 
διάστημα από περισσότερες ενδιάμεσες τιμές μέχρι να φτάσει τη μέγιστη τιμή του.  
 

Η παράμετρος 2bits  καθορίζει το πλήθος των διαφορετικών τιμών duty cycle που μπορεί να 
υποστηρίξει η τεχνική ελέγχου PWM. Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνεται ο αριθμός των bits 
που χρησιμοποιούνται καθώς και το πλήθος των τιμών duty cycle που μπορεί να υποστηρίξει η 
τεχνική ελέγχου PWM στην κάθε περίπτωση. 
 

bits  2bits  

8 256 

9 512 

10 1024 

11 2048 

12 4096 

13 8192 

14 16384 

15 32768 

16 65536 

 
 

Όσο αυξάνεται ο αριθμός των bits που χρησιμοποιούνται αυξάνεται και ο αριθμός των τιμών 
duty cycle που μπορεί να υποστηρίξει η τεχνική PWM. Για να γίνει κατανοητό αυτό θα 
χρησιμοποιήσουμε άλλο ένα τυχαίο αριθμητικό παράδειγμα. 
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Αν απαιτήσουμε duty cycle ίσο με 0,4345 στις 2 ακραίες περιπτώσεις ακρίβειας 8 και 16 bits θα 
έχουμε:  
 

 Για ακρίβεια 16 bits έχουμε 160,4345 2 28475    συνεπώς το counter κάποια χρονική 

στιγμή θα πάρει ακριβώς τιμή αυτή, άρα ο παλμός στην έξοδο θα είναι ακριβώς ο 
επιθυμητός. 

 Για ακρίβεια 8 bits έχουμε 80,4345 2 111,232  . Το counter αυξάνει κάθε στιγμή κατά 

1, συνεπώς μπορεί να πάρει ακέραιες τιμές μόνο. Επομένως ο παλμός στην έξοδο του 
block θα πάρει την τιμή 0 όταν το counter πάρει την τιμή 112, δηλαδή την αμέσως 
επόμενη ακέραια τιμή. Έτσι ο παλμός που θα προκύψει θα αντιστοιχεί ουσιαστικά σε 

duty cycle ίσο με 
112

0,4375
256

  , δηλαδή δεν θα είναι ο επιθυμητός. 

Η μικρή αυτή διαφοροποίηση, αν και φαίνεται αμελητέα μπορεί να επηρεάσει σοβαρά τον 
έλεγχο του συστήματος και την εκτίμηση των παραμέτρων.  
 
Πρέπει όμως να λάβουμε υπ’ όψη ότι η ακρίβεια του PWM είναι αυτή που καθορίζει το βήμα 

προσομοίωσης, καθώς το counter αυξάνεται κάθε 
.

1

2
increase bits

freq

T
PWM




 . Έτσι, όσο πιο 

μεγάλος είναι ο αριθμός των bits που χρησιμοποιούνται, τόσο μικρότερο είναι το βήμα της 
προσομοίωσης και αντίστροφα. Φυσικά, όσο μικρότερο είναι το βήμα της προσομοίωσης τόσο 
πιο ακριβής είναι η προσομοίωση εν γένει, ωστόσο καθίσταται πρακτικά αδύνατη λόγω του 
χρόνου που απαιτείται για την ολοκλήρωσή της.  
 
Έτσι πρέπει να επιλεχθεί αριθμός bits τέτοιος ώστε να γίνει ένας καλός συμβιβασμός ανάμεσα 
στην ακρίβεια και την ταχύτητα. Για τη συγκεκριμένη προσομοίωση, οριακά αποδεκτή ακρίβεια 
επιτυγχάνεται αν επιλέξουμε αριθμό bits ίσο με 12, ενώ ενδεικτικά αναφέρεται ότι για ακρίβεια 
12 bits μια προσομοίωση 18 δευτερολέπτων διαρκεί περίπου 48 ώρες. 
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Υλοποίηση PI ελεγκτή 
 
Το κύκλωμα του PI ελεγκτή, όπως υλοποιήθηκε για τις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν 
απεικονίζεται στην εικόνα που ακολουθεί και αντιστοιχεί στο κύκλωμα διακριτού χρόνου. 

 
Εικόνα 4: Υλοποίηση PI ελεγκτή διακριτού χρόνου 

 

Η συνάρτηση μεταφοράς του παραπάνω κυκλώματος είναι η εξής: 
 

1 1
[ ] [ ] [ 1] [ 1]

2 2
p i c i c py n x n K K T x n K T K y n

   
             

   
 

Όπου:  
 

 [ ]x n  και [ 1]x n   η είσοδος του ελεγκτή, δηλαδή το σφάλμα, τη χρονική στιγμή n και        

n-1 αντίστοιχα 

 [ ]y n  και [ 1]y n   η έξοδος του ελεγκτή τη χρονική στιγμή n και n-1 αντίστοιχα 

 pK  το αναλογικό κέρδος του ελεγκτή 

 iK  το ολοκληρωτικό κέρδος του ελεγκτή 

 cT   η περίοδος ελέγχου σε sec 
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Όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα, η έξοδος του ελεγκτή περιορίζεται από το block 
Saturation που έχει προστεθεί κατά τη συγκεκριμένη υλοποίηση. Αυτό συμβαίνει καθώς 
γνωρίζουμε εκ των προτέρων σε ποιο εύρος κυμαίνονται οι τιμές των εξόδων των 2 ελεγκτών. 
Συγκεκριμένα, καθώς η έξοδος του main controller είναι το duty cycle του συστήματος, 
περιορίζουμε την έξοδό έτσι ώστε αυτή να παίρνει τιμές από 0 ως 1. Επιπλέον, στην περίπτωση 
του PI ελεγκτή που διατηρεί το  ripple σταθερό η έξοδος έχει περιοριστεί έτσι ώστε να παίρνει 
τιμές από 0,003 ως 0,07. Αυτό συμβαίνει καθώς η τιμή διακύμανσης ισχύος δεν υπάρχει λόγος 
να ξεπερνά το 5%. Μια διακύμανση ισχύος τιμής 5% μπορεί να επιτευχθεί χωρίς πρόβλημα με 
τον συγκεκριμένο περιορισμό στην έξοδο του ελεγκτή σε όλες τις περιοχές του φωτοβολταϊκού 
συστήματος εκτός από την περιοχή κοντά στο MPP όπου η κλίση της χαρακτηριστικής P-V του 
φωτοβολταϊκού είναι μικρή. Ωστόσο, στην περιοχή του MPP η εκτίμηση των παραμέτρων όπως 
είδαμε και στο κεφάλαιο 5 είναι ιδιαίτερα σταθερή και ακριβής, συνεπώς ένα ripple εξόδου της 
τάξης του 1% είναι επαρκές.   
 
Ο λόγος που περιορίζεται η έξοδος του ελεγκτή ripple ισχύος του συστήματος είναι γιατί σε 
μεταβολές του reserve command, για πολύ μικρό χρονικό διάστημα, μέχρι δηλαδή το σύστημα 
να ισορροπήσει στο επιθυμητό σημείο λειτουργίας, το ripple που καταγράφεται είναι πολύ 
μεγάλο. Αν δεν εφαρμοστεί περιορισμός της εξόδου του ελεγκτή, αυτή θα πάρει για το διάστημα 
αυτό πολύ μεγάλες τιμές προκειμένου να μηδενιστεί το μεγάλο σφάλμα που παρατηρήθηκε. 
Αυτό θα έχει ως αποτέλεσμα ο ελεγκτής να καθυστερήσει πολύ να ρυθμίσει το ripple ή στην 
χειρότερη περίπτωση να μεταβεί σε αστάθεια. 
 
Στην παραπάνω υλοποίηση, όπως φαίνεται υπάρχουν 4 είσοδοι που αριθμούνται από 1 ως 4. 
Στην είσοδο 1 εισάγεται το μετρούμενο σφάλμα, στην είσοδο 2 εισάγεται το αναλογικό κέρδος 
του ελεγκτή, στην είσοδο 3 εισάγεται το ολοκληρωτικό κέρδος ενώ στην είσοδο 4 εισάγεται η 
περίοδος του ελέγχου. Επιπλέον, ο κάθε PI ελεγκτής υλοποιείται μέσα σε triggered subsystem, 
με trigger signal ίσο με την περίοδο του αντίστοιχου ελέγχου έτσι ώστε να διαβάζει το σφάλμα 
μια φορά στην αρχή της αντίστοιχης περιόδου ελέγχου και όχι καθ’ όλη τη διάρκεια της 
προσομοίωσης. 
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Υλοποίηση εκτιμητή παραμέτρων 
 
Όπως φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί, το στάδιο εκτίμησης των παραμέτρων phI  και sI  

υλοποιείται με χρήση 2 ξεχωριστών triggered subsystems. 
 

 
Εικόνα 5: Υλοποίηση 1ου σταδίου εκτίμησης με χρήση 2 ξεχωριστών triggered subsystems 

 
 
Στο subsystem ‘’Sums calculator’’ εισάγονται κάθε χρονική στιγμή οι μετρήσεις τάσης και 
ρεύματος του φωτοβολταϊκού συστήματος καθώς και οι παράμετροι a  και sR  που είναι 

απαραίτητες στο συγκεκριμένο στάδιο. Ο παλμός που ενεργοποιεί το block έχει περίοδο ίση με 

την περίοδο δειγματοληψίας sT  έτσι ώστε  κάθε φορά που καταγράφεται μια νέα μέτρηση αυτή 

να εμπεριέχεται στον υπολογισμό των αθροισμάτων. Το εσωτερικό του συγκεκριμένου 
subsystem φαίνεται στην εικόνα 6 που ακολουθεί. 
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Εικόνα 6: Εσωτερική δομή subsystem υπολογισμού των αθροισμάτων που χρησιμοποιούνται 

από τον εκτιμητή παραμέτρων 

 

Μέσω των εισόδων 1 και 2 εισάγονται κάθε χρονική στιγμή οι τιμές τάσης και ρεύματος που 
δειγματοληπτούνται. Μέσω της εισόδου 3 εισάγεται η ανηγμένη στην τρέχουσα θερμοκρασία 
τιμή της εκτιμώμενης από το στάδιο 2 παραμέτρου του συστήματος a  ενώ μέσω της εισόδου 4 
εισάγεται η εκτιμώμενη από το στάδιο 2 παράμετρος sR  η οποία όπως εξηγήθηκε στα κεφάλαια 

2 και 3 της παρούσας διπλωματικής θεωρείται ότι δεν μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της 
προσομοίωσης.  
 
Οι παράμετροι αναφοράς 0a  και 0sR  εκτιμώνται με χρήση  της επαναληπτικής μεθόδου 

Levenberg – Marquadt στην αρχή της προσομοίωσης με τον τρόπο που περιγράφηκε στο 
κεφάλαιο 3, ενώ η αναγωγή της εκτιμώμενης παραμέτρου 0a  στην τρέχουσα θερμοκρασία 

γίνεται με τη γνωστή σχέση αναγωγής που περιγράφηκε στο κεφάλαιο 2. 
 
Στο σημείο αυτό είναι χρήσιμο να γίνει αναφορά στον τρόπο υπολογισμού των παραπάνω 
αθροισμάτων. Όπως φαίνεται παραπάνω, ανάμεσα στους υπολογισμούς που 
πραγματοποιούνται και τις εξόδους του συστήματος παρεμβάλλεται για κάθε άθροισμα ένα 
subsystem που έχει 1 είσοδο και 1 έξοδο. Η εσωτερική δομή του συγκεκριμένου subsystem 
φαίνεται στην εικόνα 7 που ακολουθεί. 
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Εικόνα 7: Υλοποίηση αθροιστή για τον υπολογισμό των αθροισμάτων στον αλγόριθμο 

εκτίμησης 

 

Έστω ότι  το μέγεθος του παραθύρου μετρήσεων είναι ‘’win’’ . Η παράμετρος αυτή μπορεί να 
πάρει οποιαδήποτε τιμή όπως είδαμε και στο κεφάλαιο 5. 
 
Με την υλοποίηση που φαίνεται παραπάνω, γίνεται αναδρομικός υπολογισμός του 
αθροίσματος κάθε δεδομένη χρονική στιγμή. Κατά τον υπολογισμό αυτό  το άθροισμα τη 
χρονική στιγμή t υπολογίζεται προσθέτοντας στην προηγούμενη τιμή του, δηλαδή στην τιμή του 
αθροίσματος που υπολογίστηκε τη στιγμή (t-1), την τρέχουσα μέτρηση που αντιστοιχεί στη 
χρονική στιγμή t ενώ αφαιρείται η μέτρηση που αντιστοιχεί στη χρονική στιγμή (t-win).  Με τον 
τρόπο αυτό καταφέρνουμε να διατηρούμε σταθερό το πλήθος των μετρήσεων που 
χρησιμοποιούνται ενώ μειώνεται η υπολογιστική πολυπλοκότητα καθώς δεν αθροίζονται εκ 
νέου ‘’win’’ τω πλήθος όροι, αλλά ανανεώνεται κάθε φορά η τιμή του αθροίσματος. Κάθε 
χρονική στιγμή αντιστοιχεί και σε μια δειγματοληπτούμενη τιμή. Έτσι, αν το παράθυρο 
μετρήσεων είναι μεγέθους ‘’win’’ η τρέχουσα τιμή του αθροίσματος εκφράζεται ως εξής: 
 

1

1 1 1
2 1

έ έ

ώ έ
ύ ύέ ή ί ύ ή ί

ή

win win

i iwin win
i i

s x x x x
   

   
          

 



 
 

    

 

 

1 11 winwinwin
x xs s 

    
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Με τον τρόπο αυτό, ανανεώνεται συνεχώς το άθροισμα που απαιτείται προκειμένου να γίνεται 
ο υπολογισμός των παραμέτρων από τον εκτιμητή. Τα αθροίσματα που υπολογίζονται σε κάθε 
βήμα της προσομοίωσης περνούν στην έξοδο του block ‘’sums calculator’’ που απεικονίζεται 
στις εικόνες 5 και 6. Τα αθροίσματα αυτά στη συνέχεια εισάγονται στο block ‘’Least squares 
estimation of Iph and Is’’ της εικόνας 5, η εσωτερική δομή του οποίου φαίνεται στην εικόνα που 
ακολουθεί. 
 

 

Εικόνα 8: Εσωτερική δομή εκτιμητή των παραμέτρων phI  και sI . 

 

Όπως φαίνεται στην παραπάνω εικόνα, αρχικά γίνεται εισαγωγή των τιμών των αθροισμάτων 
κάθε χρονικής στιγμής από τις 4 εισόδους του subsystem. Το μέγεθος του παραθύρου win 
εισάγεται παραμετρικά κατά την αρχικοποίηση της προσομοίωσης και είναι σταθερό καθ’ όλη 

τη διάρκεια της προσομοίωσης. Έτσι, γίνεται εκτίμηση αρχικά της παραμέτρου phI  και στη 

συνέχεια με χρήση αυτής γίνεται η εκτίμηση της παραμέτρου sI , όπως ακριβώς περιγράφηκε 

στο κεφάλαιο 3 της παρούσας διπλωματικής. 
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Υλοποίηση εκτιμητή του σημείου μέγιστης ισχύος 
 
Η εσωτερική δομή του εκτιμητή του σημείου μέγιστης ισχύος φαίνεται στην εικόνα 10 που 
ακολουθεί. 

 
Εικόνα 9: Εσωτερική δομή εκτιμητή μέγιστης τιμής ισχύος 

 

Το triggered subsystem που φαίνεται παραπάνω έχει 4 εισόδους με τις οποίες εισάγονται οι 
εκτιμώμενες τιμές των παραμέτρων και σε πραγματικό χρόνο στην έξοδο υπολογίζονται η τάση 
και το ρεύμα στο σημείο μέγιστης ισχύος. Αυτά πολλαπλασιάζονται μεταξύ τους προκειμένου 
να προκύψει η ισχύς στο μέγιστο σημείο λειτουργίας. Η μέγιστη εκτιμώμενη ισχύς καθώς και η 
τάση στο MPP βγαίνουν στην έξοδο του subsystem προκειμένου να χρησιμοποιηθούν στον 
έλεγχο του συστήματος, όπως περιγράφηκε στο κεφάλαιο 4. Το subsystem που απεικονίζεται 
στην εικόνα 10 είναι βασισμένο στις εξισώσεις [3.16]-[3.19], δηλαδή στις εξισώσεις για το 
μοντέλο παραμέτρων.  
 
Προκειμένου να γίνει η αξιολόγηση της εκτίμησης, σε κάθε στιγμή της προσομοίωσης 
υπολογίζονται επίσης η τάση και η ισχύς στο μέγιστο σημείο λειτουργίας χρησιμοποιώντας 
όμως σαν εισόδους τις παραμέτρους αναφοράς του φωτοβολταϊκού συστήματος, ανηγμένες 
στις συνθήκες λειτουργίας κάθε χρονικής στιγμής και τις εξισώσεις [3.14]-[3.16] για το μοντέλο 
5 παραμέτρων. Ο υπολογισμός αυτός λαμβάνει χώρα σε διαφορετικό subsystem. Συγκρίνοντας 
την εκτιμώμενη τιμή τάσης και ισχύος με την πραγματική τους τιμή σε κάθε χρονική στιγμή, 
καταλαβαίνουμε το κατά πόσο η εκτίμηση είναι επιτυχημένη ή όχι, κάτι που μας βοηθά να 
μελετήσουμε τη συμπεριφορά του συστήματος και να μεταβάλλουμε ανάλογα τις διάφορες 
παραμέτρους του. 
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Εικόνα 10: Συνδεσμολογία κατά την υλοποίηση σε Matlab Simulink 
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