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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Η διπλωματική εργασία έχει ως κύριο θέμα τη μελέτη και κατασκευή της μονάδας ελέγχου ενός αυτόνομου φωτοβολταικού συστήματος.Το σύστημα αποτελείται από το  Φ/Β πλαίσιο ,το φορτίο,τη μπαταρία και τη μονάδα ελέγχου.Η μονάδα ελέγχου πρέπει  να τροφοδοτεί το εναλλασόμενο φορτίο και παράλληλα να ελέγχει τη φόρτιση της μπαταρίας τους συστήματος χρησιμοποιώντας το Φ/Β πλαίσιο.Γίνεται αναφορά στις μονάδες και συσκευές ,που αποτελούν ένα φωτοβολταϊκό σύστημα και στις βασικές αρχές λειτουργίας τους .Επίσης παρουσιάζονται γενικότερα θέματα που αφορούν τη Φ/Β τεχνολογία και τέλος γίνεται μια μελέτη αναφορικά με τις ιδιότητες ,τα χαρακτηριστικά και τις δυνατότητες των αυτόνομων Φ/Β σε ιδιωτικό επίπεδο . 
The diplomatic work has as main subject , the study and manufacture of  the control unit of an independent photovoltaic system . The system is constituted by the PV module,the load, the battery and the control unit .The control unit  should  supply the ac load and at the same time must regulate the charge of the battery of the system using the PV module . The work includes description of the units and appliances, that constitute a PV system and analyses their operation . Also there are presented more general subjects that concern the PV technology and finally becomes a study in regard to the characteristics and the possibilities of independent PV systems in a private level.
Κεφάλαιο 1
1.1  Ηλιακή ενέργεια .
Η ηλιακή ενέργεια είναι μια  ανανεώσιμη μορφή ενέργειας που είναι φιλική προς το περιβάλλον. Αντίθετα από τα απολιθωμένα καύσιμα, η ηλιακή ενέργεια είναι διαθέσιμη παντού στη γη. Είναι ελεύθερη και ανεπηρέαστη από τις αυξανόμενες τιμές ενέργειας. Η ηλιακή ενέργεια μπορεί να χρησιμοποιηθεί με διάφορους τρόπους : για θέρμανση, φωτισμό και παραγωγή μηχανικής και ηλεκτρικής ενέργειας.
Ο ήλιος εκπέμπει τεράστια ποσότητα ενέργειας ημερησίως. Η ηλιακή ακτινοβολία αξιοποιείται για την παραγωγή ηλεκτρισμού με δύο τρόπους. Θερμικές και φωτοβολταϊκές εφαρμογές. Η πρώτη είναι η συλλογή της ηλιακής ενέργειας για να παραχθεί θερμότητα, κυρίως για τη θέρμανση του νερού και τη μετατροπή του σε ατμό για την κίνηση τουρμπίνων. Στη δεύτερη εφαρμογή τα φωτοβολταϊκά συστήματα μετατρέπουν το φως του ήλιου σε ηλεκτρισμό με τη χρήση φωτοβολταϊκών κυψελών ή συστοιχιών. 
Το ενδιαφέρον για την ηλιακή ενέργεια εντάθηκε όταν χάρη στο φωτοβολταϊκό φαινόμενο, διαπιστώθηκε η πρακτική δυνατότητα της εύκολης, άμεσης και αποδοτικής μετατροπής της σε ηλεκτρική ενέργεια με την κατασκευή φωτοβολταϊκών γεννητριών. Η φωτοβολταϊκή μέθοδος μετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια έχει κυρίως πλεονεκτήματα, αν εξαιρεθούν το σχετικά υψηλό κόστος για τις περισσότερες εφαρμογές, η αδυναμία της φωτοβολταϊκής γεννήτριας να παράγει συνεχώς ηλεκτρική ενέργεια λόγω των διακυμάνσεων της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας
Αυτή η τεχνολογία που εμφανίστηκε στις αρχές του 1970 στα διαστημικά προγράμματα των ΗΠΑ έχει μειώσει το κόστος παραγωγής ηλεκτρισμού με αυτόν τον τρόπο από $300 σε $4 το Watt. Τα φωτοβολταϊκά συστήματα χρησιμοποιούνται κυρίως σε αγροτικές και απομακρυσμένες περιοχές όπου η σύνδεση με το δίκτυο είναι πολύ ακριβή. Αν και όλη η γη δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία, η ποσότητά της εξαρτάται κυρίως από τη γεωγραφική θέση, την ημέρα, την εποχή και τη νεφοκάλυψη. Η έρημος δέχεται περίπου το διπλάσιο ποσό ηλιακής ενέργειας από άλλες περιοχές.
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1.2  Φωτοβολταϊκή ενέργεια . 
 Το φως του ήλιου μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια χρησιμοποιώντας τα φωτοβολταϊκά ή ηλιακά κύτταρα. Τα φωτοβολταϊκά κύτταρα (PV) είναι συσκευές ημιαγωγών, συνήθως φιαγμένες από πυρίτιο, οι οποίες δεν περιέχουν κανένα υγρό, διαβρωτική χημική ουσία ή κινούμενο μέρος. Παράγουν  ηλεκτρική ενέργεια με χρήση του φωτός, απαιτούν λίγη συντήρηση, δεν μολύνουν και λειτουργούν σιωπηλά, κάνοντας τη φωτοβολταϊκή ενέργεια την καθαρότερη και ασφαλέστερη μέθοδο ηλεκτρικής παραγωγής.
Τα ηλιακά ηλεκτρικά ή φωτοβολταϊκά συστήματα μετατρέπουν ένα ποσοστό της ηλιακής ενέργειας άμεσα σε ηλεκτρική. Το πυρίτιο, το δεύτερο αφθονότερο στοιχείο στον φλοιό της γης, είναι το ίδιο υλικό ημιαγωγών που χρησιμοποιείται στους υπολογιστές. Όταν το πυρίτιο συνδυάζεται με ένα ή περισσότερα υλικά, παρουσιάζει ηλεκτρικές ιδιότητες στο φως του ηλίου. Τα ηλεκτρόνια διεγείρονται από το φως και κινούνται μέσω του πυριτίου. Αυτό είναι γνωστό ως φωτοβολταϊκή επίδραση και οδηγεί στην άμεση παραγωγή συνεχούς ηλεκτρικής ενέργειας (DC). Τα Φ/Β πλαίσια έχουν μια οικονομικά ενεργή ζωή 20 - 30 ετών

Η Φ/Β ενέργεια είναι  μια από τις πιο ελπιδοφόρες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας στον κόσμο. Αντίθετα από τον άνθρακα, το φυσικό αέριο, το πετρέλαιο,κ.λ.π. Τα πλεονεκτήματα είναι σαφή: είναι συνολικά μη ρυπαντικό, δε χρειάζεται βοήθεια από μηχανές, και δεν απαιτεί πολλή συντήρηση. Ένα πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό της φωτοβολταϊκής ηλεκτρικής παραγωγής είναι ότι δεν απαιτεί μια εγκατάσταση μεγάλης κλίμακας για να λειτουργήσει, σε αντίθεση με τους κoινούς σταθμούς ηλεκτρικής παραγωγής. Οι  ηλιογεννήτριες  μπορούν να εγκατασταθούν σε κάθε σπίτι ή επιχείρηση ή σχολείο, και  να παράγουν  ισχύ  ήσυχα και ακίνδυνα. 

Ένα βασικό μειονέκτημα ενός φωτοβολταϊκού συστήματος είναι ότι, σε αντίθεση με πολλά άλλα συστήματα μετατροπής, η τροφοδοσία του (ηλιακή ακτινοβολία) δεν είναι καθόλου σταθερή αλλά αυξομειώνεται μεταξύ μιας μέγιστης και της μηδενικής τιμής, ακολουθώντας συχνά απότομες και απρόβλεπτες διακυμάνσεις. Το ποσό της ενέργειας που περιέχεται στο φως του ήλιου, ονομάζεται ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας και με μία πιο αυστηρή ορολογία, ροή ακτινοβολίας που ορίζεται ως το ποσό της ενέργειας της ακτινοβολίας που περνά στη μονάδα του χρόνου από τη μονάδα εμβαδού μιας επιφάνειας τοποθετημένης κάθετα στην κατεύθυνση της ακτινοβολίας και εκφράζεται συνήθως σε kW/m². Επίσης στα φωτοβολταϊκά στοιχεία δεν είναι δυνατή η μετατροπή σε ηλεκτρική ενέργεια του συνόλου της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχονται στην επιφάνεια τους. Ένα μέρος από την προσπίπτουσα ακτινοβολία ανακλάται πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου και διαχέεται πάλι προς το περιβάλλον, ενώ από τη ακτινοβολία που διεισδύει ένα μέρος πάλι συμβάλει στην εκδήλωση του φωτοβολταϊκού φαινομένου. Στο σχήμα 1.1 φαίνονται δύο παραδείγματα των μεταβολών της ισχύος που παράγει μία φωτοβολταϊκή γεννήτρια κατά τη διάρκεια της μέρας.
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 Παράδειγμα μεταβάσεων της ισχύος φωτοβολταϊκής γεννήτριας
1.3  Φωτοβολταϊκό φαινόμενο .
Ορίζεται ως η άμεση μετατροπή του φωτός σε ηλεκτρική ενέργεια σε ατομικό επίπεδο. Μερικά υλικά έχουν την ιδιότητα γνωστή ως φωτοηλεκτρική επίδραση με την οποία απορροφώντας φωτόνια από το φώς απελευθερώνουν ηλεκτρόνια. Όταν αυτά τα ελεύθερα ηλεκτρόνια συλλαμβάνονται, δημουργείται ηλεκτρικό ρεύμα και έτσι ηλεκτρική ενέργεια. 
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Ηλιακό κύτταρο κρυσταλλικού πυριτίου.

Τα ηλιακά στοιχεία είναι δίοδοι ημιαγωγού με τη μορφή ενός δίσκου που δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία όπως απεικονίζεται στο σχήμα. Κάθε φωτόνιο της ακτινοβολίας με ενέργεια ίση ή μεγαλύτερη από το ενεργειακό διάκενο του ημιαγωγού, έχει τη δυνατότητα να απορροφηθεί σε ένα χημικό δεσμό και να ελευθερώσει ένα ηλεκτρόνιο. Δημιουργείται έτσι, όσο διαρκεί η ακτινοβολία, μια περίσσεια από ζεύγη φορέων πέρα από τις συγκεντρώσεις που αντιστοιχούν στις συνθήκες ισορροπίας. 
Οι φορείς αυτοί, καθώς κυκλοφορούν στο στερεό και εφόσον δεν επανασυνδεθούν με φορείς αντίθετου προσήμου, μπορεί να βρεθούν στην περιοχή της ένωσης p-n, οπότε θα δεχθούν την επίδραση του ηλεκτροστατικού της πεδίου. Με τον τρόπο αυτό, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τμήμα τύπου n και οι οπές εκτρέπονται προς το τμήμα τύπου p, με αποτέλεσμα να δημιουργηθεί μια διαφορά δυναμικού ανάμεσα στους ακροδέκτες των δύο τμημάτων της διόδου. 
Η εκδήλωση της τάσης αυτής ανάμεσα στις δύο όψεις του φωτιζόμενου δίσκου, η οποία αντιστοιχεί σε ορθή πόλωση της διόδου, ονομάζεται φωτοβολταϊκό φαινόμενο. Η διάταξη αποτελεί μια πηγή ρεύματος που διατηρείται όσο διαρκεί η πρόσπτωση του ηλιακού φωτός πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου.

Όταν ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο δέχεται κατάλληλη ακτινοβολία, διεγείρεται παράγοντας ηλεκτρικό ρεύμα, το φωτόρευμα Ιφ, που η τιμή του θα είναι ανάλογη προς τα φωτόνια που απορροφά το στοιχείο. Η πυκνότητα του φωτορεύματος δίνεται από τη σχέση :
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όπου e, είναι το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο και λg, το μέγιστο χρησιμοποιούμενο μήκος κύματος ακτινοβολίας στον ημιαγωγό. S(λ) είναι η φασματική απόκριση που ορίζεται ως το πλήθος των φορέων που συλλέγονται στα ηλεκτρόδια του φωτοβολταϊκού στοιχείου σε σχέση με τη φωτονική ροή Φ(λ), δηλαδή με το πλήθος των φωτονίων της ακτινοβολίας που δέχεται το στοιχείο ανά μονάδα επιφανείας και χρόνου με ενέργεια που αντιστοιχεί σε μήκος κύματος από λ μέχρι λ+dλ. R(λ) είναι ο δείκτης ανάκλασης της επιφάνειας του στοιχείου
1.4  Λειτουργία Φ/Β .
Το ηλιακό φως είναι ουσιαστικά μικρά πακέτα ενέργειας που λέγονται φωτόνια. Τα φωτόνια περιέχουν διαφορετικά ποσά ενέργειας ανάλογα με το μήκος κύματος του ηλιακού φάσματος. Το γαλάζιο χρώμα ή το υπεριώδες π.χ. έχουν περισσότερη ενέργεια από το κόκκινο ή το υπέρυθρο. Οταν λοιπόν τα φωτόνια προσκρούσουν σε ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο (που είναι ουσιαστικά ένας ημιαγωγός), άλλα ανακλώνται, άλλα το διαπερνούν και άλλα απορροφώνται από το φωτοβολταϊκό. Αυτά τα τελευταία φωτόνια είναι που παράγουν ηλεκτρικό ρεύμα. Τα φωτόνια αυτά αναγκάζουν τα ηλεκτρόνια του φωτοβολταϊκού να μετακινηθούν σε άλλη θέση και ως γνωστόν ο ηλεκτρισμός δεν είναι τίποτε άλλο παρά κίνηση ηλεκτρονίων. Σ’ αυτή την απλή αρχή της φυσικής λοιπόν βασίζεται μια από τις πιο εξελιγμένες τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρισμού στις μέρες μας.

Από τα στοιχεία τα κυριότερα ημιαγώγιμα υλικά είναι το Γερμάνιο (Ge), το Πυρίτιο (Si) και το Σελήνιο (Se). Από αυτά το πιο σημαντικό είναι το πυρίτιο, γιατί βρίσκεται σε μεγαλύτερη αφθονία στη φύση .Από ηλεκτρικής απόψεως τα διάφορα σώματα χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες: τους αγωγούς, τους μονωτές και τους ημιαγωγούς. Οι ημιαγωγοί σε κατάλληλες συνθήκες εκδηλώνουν τις ιδιότητες των άλλων δύο κατηγοριών και μπορούν να λειτουργήσουν ως αγωγοί ή ως μονωτές.

 
Όπως ξέρουμε, η ύλη αποτελείται από άτομα. Κάθε άτομο, με τη σειρά του, αποτελείται από τον πυρήνα και από τα ηλεκτρόνια που περιφέρονται γύρω από αυτόν, τοποθετημένα πάνω σε στοιβάδες. Από τα ηλεκτρόνια τα πιο απομακρυσμένα από τον πυρήνα, αυτά της εξωτερικής στοιβάδας, λέγονται ηλεκτρόνια σθένους και η αντίστοιχη στοιβάδα σθένους. Κάθε άτομο επιδιώκει να συμπληρώσει την εξωτερική του στοιβάδα με 8 ηλεκτρόνια.
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Κρυσταλλικό πλέγμα πυριτίου
Το άτομο του πυριτίου στην στοιβάδα σθένους περιέχει 4 ηλεκτρόνια, που βρίσκονται στις κορυφές μιας κανονικής τριγωνικής πυραμίδας, στο κέντρο της οποίας βρίσκεται ο πυρήνας, όπως φαίνεται στο σχήμα. Για να συμπληρώσει τη στοιβάδα σθένους του με 8 ηλεκτρόνια, κάθε άτομο πυριτίου συνεργάζεται με άλλα 4 άτομα, που το περιβάλλουν στο χώρο και συνεισφέρουν ανά δύο από ένα ηλεκτρόνιο. Έτσι σχηματίζεται το κρυσταλλικό πλέγμα του πυριτίου.

Στους αγωγούς του ηλεκτρισμού τα ηλεκτρόνια σθένους είναι πολύ ευκίνητα και σ΄ αυτήν την ευκινησία οφείλονται οι αγώγιμες ιδιότητες του υλικού. Αντίθετα στους μονωτές τα ηλεκτρόνια σθένους είναι πολύ ισχυρά συνδεμένα με τον πυρήνα και εδώ οφείλονται οι μονωτικές τους ιδιότητες. Στους ημιαγωγούς τα ηλεκτρόνια σθένους συνδέονται σχετικά χαλαρά με τον πυρήνα, χωρίς να έχουν την ευκινησία των ηλεκτρονίων των αγωγών. Αν όμως, ένα ηλεκτρόνιο πάρει με κάποιον τρόπο πρόσθετη ενέργειας, τότε μπορεί να σπάσει τους δεσμούς του με τον πυρήνα και να φύγει απ΄ αυτόν. Η θέση από την οποία φεύγει το ηλεκτρόνιο είναι περιοχή με ηλεκτρονικό έλλειμμα , παρουσιάζει θετικό φορτίο ίσο με αυτό του ηλεκτρονίου και ονομάζεται οπή. Την πρόσθετη ενέργεια που πρέπει να πάρουν τα ηλεκτρόνια, για να φύγουν από το άτομο, μπορούμε να την προσφέρουμε με θερμότητα ή με φωτισμό. 

Το φως αποτελείται από μικρά σωματίδια, που λέγονται φωτόνια και τα οποία μεταφέρουν ενέργεια. Φωτίζοντας τον ημιαγωγό, κάποια από τα φωτόνια συγκρούονται με τα ηλεκτρόνια σθένους και μεταβιβάζουν σ΄ αυτά όλη τους την ενέργεια. Αν, λοιπόν, φωτίσουμε έναν κρύσταλλο πυριτίου, στο εσωτερικό του θα “δούμε” κάποια ηλεκτρόνια να εγκαταλείπουν τα αντίστοιχα άτομα και να προσκολλώνται σε άλλα. Στον κρύσταλλο θα υπάρχουν άτομα με 9 ηλεκτρόνια στην εξωτερική στοιβάδα, που θα είναι αρνητικά φορτισμένα, και άτομα με 7 ηλεκτρόνια στην εξωτερική στοιβάδα ή, ισοδύναμη πρόταση, με μια οπή στην εξωτερική στοιβάδα, που θα είναι θετικά φορτισμένα. Στο μεταξύ ελευθερώνονται κι άλλα ηλεκτρόνια που προσκολλώνται σε άτομα ή καταλαμβάνουν τη θέση μιας οπής που χάνεται.
 Αποτέλεσμα αυτής της διαδικασίας είναι μια άτακτη μετακίνηση ηλεκτρονίων και οπών, η οποία όμως δεν ισοδυναμεί με ηλεκτρικό ρεύμα. Το ηλεκτρικό ρεύμα είναι η κατευθυνόμενη και προς συγκεκριμένη φορά μετακίνηση ηλεκτρονίων ή οπών. Την κατευθυνόμενη κίνηση των ηλεκτρονίων και των οπών την πετυχαίνουμε με τους ημιαγωγούς πρόσμιξης.
Οι πιό κοινές συσκευές PV χρησιμοποιούν μια σύνδεση-single junction (επαφή p-n), για να δημιουργήσουν το ηλεκτρικό πεδίο στον ημιαγωγό . Σε ένα τέτοιο κύτταρο , μόνο τα φωτόνια  των οποίων ενέργεια είναι ίση ή μεγαλύτερο από το ενεργειακό διάκενο του υλικού μπορούν να ελευθερώσουν ένα ηλεκτρόνιο. Με άλλα λόγια, η φωτοβολταϊκή ικανότητα αυτών των κυττάρων περιορίζεται στη μερίδα του φάσματος του ήλιου του οποίου η ενέργεια είναι πάνω από το ενεργειακό διάκενο του απορροφώντος υλικού, και τα χαμηλά ενεργειακά φωτόνια δεν χρησιμοποιούνται. 
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Κύτταρα  multijunction
Ένας τρόπος να αντιμετωπιστεί  αυτός ο περιορισμός είναι να χρησιμοποιηθούν δύο (ή περισσότερα) διαφορετικά κύτταρα, με περισσότερα από ένα ενεργειακά διάκενα και περισσότερες από μια επαφές p-n (multijunction).  Οι συσκευές Multijunction μπορούν να επιτύχουν μια υψηλότερη συνολική αποδοτικότητα μετατροπής επειδή μπορούν να εκμεταλευτούν μεγαλύτερο φάσμα του φωτός και να το μετατρέψουν σε ηλεκτρική ενέργεια. Μια συσκευή multijunction είναι ένας σωρός μεμονωμένων κυττάρων όπου κατεβαίνοντας προς τα κάτω το διάκενο (Eg) μικραίνει. Το κορυφαίο κύτταρο συλλαμβάνει τα υψηλής ενέργειας φωτόνια και περνά το υπόλοιπο των φωτονίων για να απορροφηθεί από τα κύτταρα χαμηλότερου διακένου. Τέτοια κύτταρα έχουν φθάσει σε αποδοτικότητες περίπου 35% κάτω από το συγκεντρωμένο φως του ήλιου. Αλλα υλικά που μελετώνται για τις συσκευές multijunction είναι το amorphous silicon και το copper indium diselenide.
1.5    Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών στοιχείων.

Για να γίνει μια εκτίμηση των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών και της λειτουργίας ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου, μπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελεί μια πηγή ρεύματος που ελέγχεται από μία δίοδο και ότι περιγράφεται από το πολύ απλοποιημένο διάγραμμα του σχήματος . Στο ισοδύναμο αυτό δεν συμπεριλαμβάνεται η αντίσταση λόγω της κίνησης των φορέων μέσα στον ημιαγωγό και στις επαφές με τα ηλεκτρόδια, όπως ακόμα και η μη άπειρη αντίσταση διαμέσου της διόδου και τα αναπόφευκτα ρεύματα διαρροής.
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Απλοποιημένο ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου.

Σε συνθήκες ανοιχτού κυκλώματος, θα αποκατασταθεί ισορροπία όταν η τάση που θα αναπτυχθεί ανάμεσα στις δύο όψεις του στοιχείου, θα προκαλεί ένα αντίθετο ρεύμα που θα αντισταθμίζει το φωτόρευμα, για το οποίο και θα ισχύει:
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όπου I0, είναι το ανάστροφο ρεύμα κόρου, e το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο, k η σταθερά Boltzmann, Τ η απόλυτη θερμοκρασία και γ ένας συντελεστής που ανάλογα με την κατασκευή και την ποιότητα της διόδου παίρνει συνήθως τιμές μεταξύ 1 και 2. Από την παραπάνω σχέση, η τάση ανοιχτοκυκλώματος θα είναι:
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Η παραπάνω σχέση δείχνει τη λογαριθμική μεταβολή της Voc σε συνάρτηση με το Ιφ, δηλαδή με την ένταση της ακτινοβολίας που δέχεται το φωτοβολταϊκό στοιχείο και την εξάρτηση της από τις διάφορες ιδιότητες του ημιαγωγού. Στην άλλη ακραία περίπτωση, δηλαδή σε συνθήκες βραχυκύκλωσης ανάμεσα στις δύο όψεις του στοιχείου, το ρεύμα βραχυκύκλωσης θα ισούται με το παραγόμενο φωτόρευμα, Isc=Iφ. 

Όταν το κύκλωμα του φωτοβολταϊκού στοιχείου κλείσει διαμέσου μιας εξωτερικής αντίστασης RL, το ρεύμα θα πάρει μια μικρότερη τιμή IL που βρίσκεται με τη λύση της εξίσωσης :
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Προφανώς θα υπάρχει κάποια τιμή της αντίστασης, δηλαδή του φορτίου του κυκλώματος, για την οποία η ισχύς που παράγει το φωτοβολταϊκό στοιχείο θα γίνεται μέγιστη (Pm=Im·Vm). Στις συνθήκες αυτές, θα αντιστοιχεί μια βέλτιστη τάση Vm, που δίνεται από τη λύση της εξίσωσης:
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Στο διάγραμμα του κατωτέρω σχήματος , φαίνονται τα παραπάνω χαρακτηριστικά μεγέθη που χρησιμοποιούνται για την αξιολόγηση της συμπεριφοράς και λειτουργίας των φωτοβολταϊκών στοιχείων και καθορίζουν την απόδοση τους.
	                    Στο σκοτάδι

                        Στο φως
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Χαρακτηριστική καμπύλη έντασης (Ι) - τάσης (V) ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου στο σκοτάδι και στο φως.

Ως πηγή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, το φωτοβολταϊκό στοιχείο έχει μια αρκετά ασυνήθιστη συμπεριφορά. Δηλαδή, σε αντίθεση με τις περισσότερες κοινές ηλεκτρικές πηγές οι οποίες διατηρούν περίπου σταθερή τάση στην περιοχή κανονικής τους λειτουργίας, η τάση των φωτοβολταϊκών στοιχείων μεταβάλλεται ριζικά και μη γραμμικά σε συνάρτηση με την ένταση του ρεύματος που δίνουν στο κύκλωμα, έστω και αν η ακτινοβολία παραμένει σταθερή. Επίσης ένας παράγοντας που επιδρά αρνητικά στην απόδοση των φωτοβολταϊκών στοιχείων είναι η θερμοκρασία. Συγκεκριμένα, με την αύξηση της θερμοκρασίας προκαλείται αντίστοιχη αύξηση της ενδογενούς συγκέντρωσης των φορέων του ημιαγωγού, με αποτέλεσμα να πραγματοποιούνται περισσότερες επανασυνδέσεις φορέων. Έτσι, εκδηλώνεται ισχυρότερο ρεύμα διαρροής διαμέσου της διόδου, που συνεπάγεται μείωση της Voc και αντίστοιχη μείωση της απόδοσης του στοιχείου.

Για σταθερές συνθήκες ακτινοβολίας (και θερμοκρασίας) και για μεταβαλλόμενες τιμές στην αντίσταση του κυκλώματος που τροφοδοτεί το ηλιακό κύτταρο, η τάση και η ένταση του ρεύματος του κυττάρου παίρνουν ενδιάμεσες τιμές ανάμεσα στις ακραίες που αντιστοιχούν σε μηδενική αντίσταση (βραχυκυκλωμένη κατάσταση με μέγιστη τιμή ρεύματος, Isc και μηδενική τάση) και άπειρη αντίσταση (ανοιχτοκυκλωμένη κατάσταση με μηδενική τιμή ρεύματος και μέγιστη τιμή τάσης, Voc), όπως παρουσιάζεται στο σχήμα .
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Καμπύλες I-V και P-V φωτοβολταϊκού στοιχείου Si για σταθερές συνθήκες ακτινοβολίας και θερμοκρασίας.
Παράλληλα μεταβάλλεται ομαλά και η ισχύς που παράγει το στοιχείο, με μέγιστη τιμή Pm σε ένα ορισμένο ζεύγος τιμών τάσης Vm και έντασης Im για το οποίο η καμπύλη της ισχύος ως προς την τάση (P-V) παρουσιάζει μέγιστο. Διαφορετικά μπορεί να ειπωθεί, ότι για τις τιμές αυτές των Im και Vm, το εμβαδόν του ορθογωνίου που σχηματίζεται από την I-V καμπύλη και τους άξονες τάσης και έντασης ρεύματος, γίνεται μέγιστο. Η μαθηματική συνθήκη για το σημείο μέγιστης ισχύος είναι:
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όπου Rm είναι η δυναμική αντίσταση του φωτοβολταϊκού στοιχείου. Αυτή η δυναμική αντίσταση είναι μια συνάρτηση της ακτινοβολίας και της θερμοκρασίας των στοιχείων. Επομένως για τη μεταφορά μέγιστης ισχύος από τη φωτοβολταϊκή γεννήτρια στο φορτίο ενός φωτοβολταϊκού συστήματος, πρέπει να γίνεται ταίριασμα του φορτίου στη μονίμως μεταβαλλόμενη δυναμική αντίσταση της γεννήτριας. Η μεταβολή της πυκνότητας της ισχύος της ακτινοβολίας συνεπάγεται αντίστοιχη μεταβολή της Voc και της Isc από το μηδέν για το σκοτάδι, μέχρι τις μέγιστες τιμές τους για τη μέγιστη ένταση της ακτινοβολίας. Επίσης, με την αύξηση της θερμοκρασίας παρατηρείται αισθητή μείωση της ανοιχτοκυκλωμένης τάσης, Voc των φωτοβολταϊκών στοιχείων. 
Παρατηρώντας το σχήμα που ακολουθεί, για την ακτινοβολία που δίνει ISC=1.25A έχουμε περίπου Im=l.lA και Vm=0.5V. Επομένως η κατάλληλη αντίσταση του κυκλώματος για να παράγεται η μέγιστη ηλεκτρική ισχύς από το φωτοβολταϊκό στοιχείο είναι RL=Vm/Im=0.5/1.1 = =0.455Ω. Η αντίσταση αυτή όπως φαίνεται και στο σχήμα, είναι εντελώς ακατάλληλη για όλες τις άλλες συνθήκες ακτινοβολίας, αφού η ευθεία με κλίση 1/0.455 τέμνει τις αντίστοιχες καμπύλες I-V σε σημείο διαφορετικό από το σημείο μέγιστης ισχύος. H τιμή της εσωτερικής αντίστασης του συσσωρευτή (και σε σχέση με το φορτίο κατανάλωσης) στο αυτόνομο φωτοβολταϊκό σύστημα καθορίζει κατά πόσο κοντά στο σημείο μέγιστης ισχύος θα λειτουργεί η φωτοβολταϊκή γεννήτρια στα μεταβαλλόμενα επίπεδα της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στα ηλιακά στοιχεία.
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Η μετατόπιση των σημείων λειτουργίας (ΣΛ) ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου πυριτίου και η απομάκρυνση του από τα αντίστοιχα σημεία της μέγιστης ισχύος (ΜΡ) της I-V καμπύλης, για διαφορετικές συνθήκες ακτινοβολίας αλλά για σταθερή τιμή της αντίστασης του κυκλώματος που τροφοδοτεί το στοιχείο.

Βιβλιογραφία :

1.  Κ.Καγκαράκη , Φωτοβολταική τεχνολογια
2. Χρήστος Χάλαρης και Πολυτίμη Κολοβού , Εργαστηριακό μικροδίκτυο με φωτοβολταική γεννήτρια και συσσωρευτές
1.6  Χρήσεις των Φ/Β .
Τα φωτοβολταϊκά κύτταρα έρχονται σε πολλά μεγέθη, αλλά συνήθως ένα κύτταρο 10cm x 10cm παράγει μισό βολτ. Τα κύτταρα συνδέονται μαζί για να παράγουν υψηλότερες τάσεις και παρεχόμενη  ισχύ. Μια ενότητα 12-βολτ, παραδείγματος χάριν θα μπορούσε να έχει 30 έως 40 κύτταρα PV. Μια ενότητα που παράγει 50 Watt έχει μέγεθος 40cm x 100cm. 
Τα Φ/β κύτταρα  δεν είναι ιδιαίτερα αποδοτικά, μετατρέποντας μόνο 12 έως 15 τοις εκατό του φωτός σε ηλεκτρική ενέργεια, αλλά τα εργαστηριακά πρωτότυπα φθάνουν σε 30 τοις εκατό αποδοτικότητας. 
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Αν και τα Φ/β παράγουν συνεχές ρεύμα(DC), (το είδος ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από τις μπαταρίες) και  οι λάμπες μπορούν να λειτουργήσουν με συνεχές ρεύμα, οι περισσότερες ηλεκτρικές συσκευές απαιτούν εναλλασσόμενο ρεύμα (AC) 220-βολτ. Μια συσκευή γνωστή ως αντιστροφέας (inverter) μετατρέπει το συνεχές ρεύμα σε εναλλασσόμενο. Οι αντιστροφείς ποικίλλουν σε μέγεθος και σε ποιότητα ηλεκτρικής ενέργειας που παρέχουν. Οι λιγότερο ακριβοί αντιστροφείς είναι κατάλληλοι για  απλά φορτία, όπως  φώτα και  υδραντλίες, αλλά οι περισσότερο ποιοτικοί που δίνουν  καλής ποιότητας κυματομορφή απαιτούνται για να τροφοδοτήσουν ηλεκτρονικές συσκευές όπως τηλεοράσεις, στερεοφωνικά συγκροτήματα, φούρνους μικροκυμάτων και υπολογιστές. 
Ένα σύνηθες Φ/β σύστημα αποτελείται από τα πλαίσια , το σύστημα διαχείρησης ενέργειας και τις μπαταρίες .Ο αριθμός των πλαισίων επιλέγεται ανάλογως του επιθυμητού ρεύματος απορρόφησης ανα ημέρα/εβδομάδα.Το συστημά διαχείρησης ενέργειας αποτελείται από τις ηλεκτρονικές συσκευές  που πέρνούν την τάση και ρεύμα που δίνουν τα πλαίσια και τη μεταβιβάζουν ανάλογως στα ac/dc φορτία ή και τις μπαταρίες για φόρτιση.Οι  μπαταρίες επιλέγονται σε αριθμό και χωρητικότητα (Ah) βάση τις απαιτούμενης ισχύος σε Wh (Βατ ανά ώρα).
Οι εφαρμογές των φωτοβολταϊκών μπορούν να χωρισθούν στις παρακάτω κατηγορίες:

· Απλό ή ανεξάρτητο φωτοβολταϊκό σύστημα

· Φωτοβολταϊκό σύστημα με αποθήκευση σε μπαταρίες

· Φωτοβολταϊκό σύστημα συνδεδεμένο στον οργανισμό κοινής ωφελείας

· Φωτοβολταϊκό σύστημα σε επίπεδο εργοστασίου παραγωγής ενέργειας

· Μικτά / Υβριδικά συστήματα

Η ενέργεια παράγεται όπου και όταν χρειάζεται και το φωτοβολταϊκό σύστημα είναι απλό σε όλα του τα στάδια - από την καλωδίωση, την αποθήκευση του έως και τα κέντρα ελέγχου του. Τα μικρά συστήματα (έως 500W) έχουν χαμηλό βάρος και είναι πολύ εύκολα στην μεταφορά και στην εγκατάστασή τους. Στις περισσότερες περιπτώσεις η εγκατάσταση ενός συστήματος διαρκεί μερικές ώρες. Ένα παράδειγμα είναι οι αντλίες νερού που απαιτούν συχνή συντήρηση, ενώ το φωτοβολταϊκό σύστημα που τις τροφοδοτεί με ηλεκτρικό απαιτούν μόνο ένα περιοδικό έλεγχο της κατάστασής τους και καθάρισμα.

Συστήματα με μπαταρίες

Τα φωτοβολταϊκά συστήματα με μπαταρίες είναι μία πολύ αξιόπιστη λύση για την ηλεκτροδότηση ενός χώρου ή μηχανήματος 24 ώρες το 24ωρο, με βροχή ή λιακάδα. Χρησιμοποιούνται σε όλο τον κόσμο για να μας δίνουν φως, να προμηθεύουν ηλεκτρικό τις οικιακές συσκευές, διακόπτες, τηλέφωνα, ακόμα και μηχανολογικό εξοπλισμό βαρέως τύπου. Κατά την διάρκεια της ημέρας τα στοιχεία συλλέγουν ηλιακό φώς, το μετατρέπουν σε ηλεκτρικό ρεύμα και το αποθηκεύουν στις μπαταρίες. Αυτές με την σειρά τους μας προμηθεύουν με ηλεκτρισμό όταν ζητηθεί. Μεσολαβεί μία συσκευή που ονομάζεται "ρυθμιστής φόρτισης" η οποία φροντίζει να φορτίζονται σωστά οι μπαταρίες και επιμηκύνει την διάρκεια ζωής τους, προστατεύοντάς τις από υπερφόρτιση ή από την ολική τους αποφόρτιση. 
Οι μπαταρίες είναι χρήσιμες στις περισσότερες περιπτώσεις αλλά απαιτούν μία περιοδική συντήρηση. Μοιάζουν με τις μπαταρίες των αυτοκινήτων, αλλά είναι σχεδιασμένες έτσι ώστε να μας δίνουν περισσότερο απο το αποθηκευμένο ρεύμα τους κάθε ημέρα. Τα υγρά τους πρέπει να ελέγχονται περιοδικά και πρέπει να προστατεύονται από υπερβολικά χαμηλές θερμοκρασίες. Η ποσότητα του ηλεκτρικού ρεύματος που μπορούμε να απαιτήσουμε από αυτές μετά την δύση του ήλιου ή σε συννεφιασμένο καιρό καθορίζεται από την παραγωγή των φωτοβολταϊκών στοιχείων και το είδος/ποσότητα των μπαταριών. Η πρόσθεση επιπλέον μπαταριών και στοιχείων ανεβάζει το κόστος της επένδυσής , για αυτό τον λόγο πρέπει να γίνεται καλή μελέτη των ενεργειακών αναγκών πριν την εγκατάσταση του συστήματος για τον ορισμό του αποδοτικότερου μεγέθους του συστήματος. Εάν οι ανάγκες  σε ενέργεια αλλάξουν η προσθήκη και άλλων μερών του συστήματος είναι εφικτή και απλή.

Κεφάλαιο 2
Εδώ παρουσιάζεται το κύριο μέρος της διπλωματικής εργασίας που είναι η μελέτη και κατασκευή κυκλώματος για φωτοβολταικό σύστημα.Περιγράφονται αναλυτικά τα στοιχεία του συστήματος και αναλύεται η πορεία σχεδίασης του συστηματος.
2.1  Περιγαφή συστήματος .
Με διαθέσιμο ένα Φ/β πλαίσιο arco solar M-25 25W και την απαίτηση τροφοδότησης εναλλασόμενου φορτίου  7W (λάμπα) πρέπει να κατασκευαστεί ένα αυτόνομο συστημα που να ικανοποιεί το φορτίο με ή χωρίς ηλιοφάνεια.

Έτσι επιλέγηκε η παρακάτω διάταξη :
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Η μονάδα ελέγχου αποτελείται από τον ρυθμιστή φόρτισης της μπαταρίας και τον αντιστροφέα (inverter).O ρυθμιστής φόρτισης οδηγέι το ρεύμα από το Φ/Β στη μπαταρία  , αποτρέπει την υπερφόρτιση της και την αποκόπτει από το φορτίο όταν η τάση της πέσει κάτω από το όριο ασφαλούς λειτουργίας  .Ο αναστροφέας  μετατρέπει το συνεχές ρεύμα από το Φ/Β ή την μπαταρία σε εναλλασόμενο και τροφοδοτεί το φορτίο.Όταν υπάρχει ηλιοφάνεια το φορτίο τροφοδοτείται απευθείας από το Φ/Β ενώ παραλλήλα φορτίζεται η μπαταρία.Αυτό συνεχίζεται και κατά την πλήρη φόρτιση της μπαταρίας . Όταν δεν υπάρχει ηλιοφάνεια το φορτίο τροφοδοτείται από τη μπαταρία εφόσον αυτή βρίσκεται σε κατάσταση ασφαλούς λειτουργίας.Έτσι έχουμε ένα αυτόνομο Φ/Β σύστημα.
2.2   Ηλεκτρικοί Συσσωρευτές (μπαταρίες)
Η μπαταρία είναι μια συσκευή η οποία αποθηκεύει χημική ενέργεια και την αποδεσμεύει με τη μορφή ηλεκτρισμού. Εδώ εκτός από τα βασικά στοιχεία της τεχνολογίας των συσσωρευτών θα εξεταστούν και τα χαρακτηριστικά της λειτουργίας τους, τα οποία πρέπει να λαμβάνονται υπόψη όταν χρησιμοποιούνται σε φωτοβολταϊκά συστήματα. 

•Αρχή λειτουργίας και είδη συσσωρευτών

Οι ηλεκτρικοί συσσωρευτές είναι ουσιαστικά μετατροπείς χημικής ενέργειας σε ηλεκτρική και, συνήθως, έχουν τη δυνατότητα να εκτελούν αυτή τη μετατροπή και προς την αντίθετη κατεύθυνση παρέχοντας με άμεσο τρόπο τη δυνατότητα συσσώρευσης ηλεκτρικής ενέργειας. Η δυνατότητα να αποταμιεύουν ενέργεια ανά πάσα στιγμή ή όχι είναι αυτή που χωρίζει τους συσσωρευτές στις δύο κυριότερες κατηγορίες. Στην κατηγορία των πρωτευόντων (primary) συσσωρευτών ανήκουν αυτοί που έχουν αποθηκευμένη χημική ενέργεια την οποία και μπορούν να την αποδώσουν ως ηλεκτρική, δεν μπορούν όμως να επαναφορτιστούν. Οι τυπικές μπαταρίες λιθίου που χρησιμοποιούνται σε ηλεκτρονικές συσκευές ευρείας κατανάλωσης ανήκουν σε αυτήν την κατηγορία και επειδή δεν μπορούν να επαναφορτιστούν δεν είναι λειτουργικές στα φωτοβολταϊκά συστήματα. Αυτές που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε τέτοια συστήματα ανήκουν στην κατηγορία των δευτερευόντων (secondary) συσσωρευτών. Η δυνατότητα τους να επαναφορτίζονται είναι αυτή που τους κάνει κατάλληλους για φωτοβολταϊκά συστήματα και ο πιο συνηθισμένος τύπος τους είναι οι μπαταρίες μολύβδου-οξειδίου.

•Σχεδιαστική δομή και αρχή λειτουργίας συσσωρευτών
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Κυψελίδα συσσωρευτή

Δομική μονάδα του συσσωρευτή είναι η κυψελίδα (cell), και μία εποπτική παρουσίαση της μονάδας αυτής δίνεται ανωτέρω σχήμα .

Η κυψελίδα είναι η βασική ηλεκτροχημική μονάδα της μπαταρίας, συνίσταται από μία θετική και μία αρνητική πλάκα που είναι βυθισμένες σε ένα διάλυμα ηλεκτρολύτη και περικλείονται σε ένα δοχείο. Με τη βοήθεια του παραπάνω σχήματος θα γίνει μία περιγραφή των συστατικών μερών της κυψελίδας ώστε να γίνεται στη συνέχεια, πιο εύκολα και κατανοητά η αναφορά σε σχετικά θέματα.

Ενεργό Υλικό (Active Material): To ενεργό υλικό είναι ένας συνδυασμός υλικών τα οποία από τη θετική και την αρνητική πλάκα, είναι οι βασικοί συντελεστές της ηλεκτροχημικής αντίδρασης μέσα στην κυψελίδα. Η ποσότητα του ενεργού υλικού σε μία μπαταρία είναι ανάλογη της χωρητικότητας της. Σε μία τυπική μπαταρία μολύβδου, όπως είναι και η περίπτωση της μπαταρίας που χρησιμοποιούμε, το ενεργό υλικό είναι συνδυασμός διοξειδίου του μολύβδου (PbO2) στη θετική πλάκα με μεταλλικό πορώδη μόλυβδο (Pb) στην αρνητική, που αντιδρούν σε διάλυμα θειικού οξέος (H2SO4) κατά τη λειτουργία της μπαταρίας.

Ηλεκτρολύτης: Ο ηλεκτρολύτης είναι το αγώγιμο μέσο που επιτρέπει τη ροή ηλεκτρικού ρεύματος μέσω της ιοντικής ανταλλαγής ή της ανταλλαγής ηλεκτρονίων, επάνω στις πλάκες της κυψελίδας. Στις μπαταρίες μολύβδου είναι διάλυμα θειικού οξέος (H2SO4) σε υγρή μορφή ή σε μορφή gel, ενώ στις μπαταρίες νικελίου (Ni) είναι διάλυμα υδροξειδίου του καλίου (ΚΟΗ). Σε περιπτώσεις σαν τη δική μας, που ο ηλεκτρολύτης είναι υγρό διάλυμα, συχνά, απαιτείται η αναπλήρωση νερού λόγω του φαινομένου της εξαέρωσης. 

Πλέγμα (Grid): Σε μία μπαταρία μολύβδου, το πλέγμα συνήθως είναι ένα πλαίσιο από κράμα μολύβδου το οποίο υποστηρίζει το ενεργό υλικό επάνω στις πλάκες και είναι αγωγός ηλεκτρικού ρεύματος. Υλικά κράματος όπως το αντιμόνιο (Sb) ή το ασβέστιο (Ca) συχνά χρησιμοποιούνται για να αυξήσουνε τη μηχανική αντοχή των πλακών και έχουν χαρακτηριστική επίδραση στις επιδόσεις της μπαταρίας. Οι συσσωρευτές του συστήματος έχουν μικρή πρόσμιξη αντιμονίου (Sb < 3%) στα θετικά ηλεκτρόδια, με αποτέλεσμα να μπορούν να λειτουργούν διατηρούμενοι σε άριστη κατάσταση συνεχώς για 3 χρόνια σε παράλληλη, standby λειτουργία όταν τις διαπερνάει ρεύμα 2,23 V/cell και βρίσκονται σε θερμοκρασία περιβάλλοντος 20 οC. 

Πλάκες (Plates): Οι πλάκες, που συνίστανται από το πλέγμα και από το ενεργό υλικό, είναι το βασικό στοιχείο της μπαταρίας και συνήθως αναφέρονται ως ηλεκτρόδια. Γενικά, υπάρχει ένα πλήθος αρνητικών και θετικών πλακών, συνδεδεμένων παράλληλα, μέσα σε μία κυψελίδα. Το πάχος τους και η σχέσεις των επιφανειών μεταξύ των αρνητικών και των θετικών πλακών, έχουν καθοριστική επίδραση στα χαρακτηριστικά της μπαταρίας.

Διαχωριστής (Separator): Ο διαχωριστής είναι ένα πορώδες απομονωτικό μέσο μεταξύ των πλακών της μπαταρίας που εμποδίζει την αγώγιμη επαφή μεταξύ θετικού και αρνητικού ηλεκτροδίου. Σε πολλές περιπτώσεις ο διαχωριστής εφαρμόζεται σαν φάκελος και περικλείει ολόκληρο το ηλεκτρόδιο, εμποδίζοντας τη δημιουργία βραχυκυκλώματος, λόγω των διαχεόμενων υλικών στο κάτω μέρος των πλακών.

•Τύποι συσσωρευτών.
Τα υλικά του κράματος στο πλέγμα των πλακών κατηγοριοποιούν τους συσσωρευτές μολύβδου και νικελίου σε υποκατηγορίες. Αυτοί οι συνδυασμοί, μαζί με άλλα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά των συσσωρευτών, καθορίζουν τις ιδιαιτερότητες των επιδόσεων τους και τις εφαρμογές για τις οποίες είναι περισσότερο κατάλληλοι. Γνωστοί και ευρέως χρησιμοποιούμενοι τύποι συσσωρευτών μολύβδου είναι:

Οι συσσωρευτές μολύβδου-αντιμονίου (Pb-Sb), οι συσσωρευτές μολύβδου-ασβεστίου (Pb-Ca) οι οποίοι χωρίζονται σε υγρού καταλύτη με ανοικτή ή με σφραγισμένη βαλβίδα εξαέρωσης, οι υβριδικοί συσσωρευτές μολύβδου-αντιμονίου / μολύβδου-ασβεστίου, οι μολύβδου με δεσμευμένο καταλύτη που μπορεί να είναι gelled ή absorbed glass material (AGM).

Για εφαρμογές φωτοβολταϊκών συστημάτων, όπου οι ανάγκες κατανάλωσης πολύ σπάνια συμβαδίζουν με τις ώρες παραγωγής και την παραγόμενη ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας, περισσότερο κατάλληλοι είναι οι συσσωρευτές που έχουν τη δυνατότητα να υποστούν βαθιά εκφόρτιση χωρίς να αλλοιώνεται η χωρητικότητα τους και να μειώνεται η διάρκεια ζωής. Αναλόγως του φορτίου, άλλοτε είναι απαραίτητη η δυνατότητα παροχής εντόνου ρεύματος για μικρά χρονικά διαστήματα και άλλοτε η παροχή μίας κανονικής τιμής ρεύματος για μεγάλα χρονικά διαστήματα. Συχνά οι απαιτήσεις του φορτίου σε κατανάλωση δεν είναι τόσο μεγάλες όσο η ανάγκη η κατανάλωση να παρέχεται με αξιοπιστία και για μεγάλες χρονικές περιόδους και άλλες φορές ο τόπος της εγκατάστασης είναι τόσο δυσπρόσιτος που προτιμώνται συσσωρευτές με μικρές ανάγκες συντήρησης και επίβλεψης.
Ιδιαίτερα για αυτόνομα φωτοβολταϊκά συστήματα, όπου δεν υπάρχει εναλλακτική λύση παροχής ηλεκτρικής ενέργειας και όπου οι μεταβολές της ηλιοφάνειας μπορούν να είναι έντονες και μακρόχρονες, απαραίτητοι είναι οι συσσωρευτές που έχουν μεγάλη χωρητικότητα, μπορούν να υποστούν βαθιά εκφόρτιση και συχνά απαιτείται μία καλή σχέση κόστους και διάρκειας ζωής. Για ένα τέτοιο σύστημα, καλή επιλογή θα αποτελούσε ένας συσσωρευτής μολύβδου-αντιμονίου (Pb-Sd). Αυτοί είναι συσσωρευτές με εξαιρετικά χαρακτηριστικά, όσο αφορά τις δυνατότητες βαθιάς εκφόρτισης και υψηλού ρυθμού εκφόρτισης. Έχουν, επίσης, μεγάλη διάρκεια ζωής και υφίστανται μικρή διάχυση των ενεργών υλικών τους. Μειονέκτημα τους είναι ο μεγάλος βαθμός αυτοεκφόρτισης που υφίστανται και που οδηγεί στην ανάγκη να υπερφορτίζονται με αποτέλεσμα τη μεγάλη απώλεια υγρών που εξαρτάται και από τις θερμοκρασίες λειτουργίας. Είναι συνήθως συσσωρευτές υγρού ηλεκτρολύτη, με ανοικτή βαλβίδα εξαερισμού και για τον λόγο αυτό απαιτείται συχνή αναπλήρωση των υγρών. Η κατάσταση τους μπορεί εύκολα να ελεγχθεί μετρώντας την ειδική πυκνότητα του ηλεκτρολύτη.

Πολύ δημοφιλής επιλογή για αυτόνομα φωτοβολταϊκά συστήματα είναι οι συσσωρευτές μολύβδου δεσμευμένου ηλεκτρολύτη (Captive Electrolyte Lead-Acid Batteries), λόγω της στεγανότητας τους και της ευκολίας μετακίνησης που παρουσιάζουν. Έχουν βαλβίδα εξαέρωσης, που ανοίγει σε ορισμένη πίεση όταν υπερφορτιστούν, για να απελευθερωθούν τα αέρια που δημιουργήθηκαν όμως, δεν υπάρχει δυνατότητα αναπλήρωσης του ηλεκτρολύτη. Το γεγονός ότι δεν έχουν απαιτήσεις συντήρησης (ούτε και δυνατότητα), σε συνδυασμό με την ευκολία στη μετακίνηση, τις καθιστά ιδανικές για συστήματα σε απομακρυσμένα ή δυσπρόσιτα μέρη. Εκτός από το πρόβλημα της υπερφόρτισης, η απώλεια ηλεκτρολύτη μπορεί να επιταχυνθεί λόγω της υψηλής θερμοκρασίας και καθώς δεν υπάρχει η δυνατότητα της αναπλήρωσης του, ειδικά μέτρα πρέπει να ληφθούν. Είναι δυνατόν να γίνει θερμοκρασιακή αντιστάθμιση και ρύθμιση ακριβείας ώστε να αποφεύγεται η υπερφόρτιση και η υπερβολική εκφόρτιση και μέσω του περιορισμού του φορτίου να αποφευχθεί ο μεγάλος ρυθμός εκφόρτισης. Έτσι μειώνεται σημαντικά η απώλεια ηλεκτρολύτη και αυξάνεται αντιστοίχως η διάρκεια ζωής. Μέσω του αλγορίθμου φόρτισης αντιμετωπίζεται η ευαισθησία που παρουσιάζουν οι συσσωρευτές αυτοί στη διαδικασία φόρτισης. Οι συσσωρευτές μολύβδου δεσμευμένου ηλεκτρολύτη δεν αντιμετωπίζουν τόσο μεγάλο πρόβλημα μείωσης χωρητικότητας σε ψυχρότερο περιβάλλον όσο αυτοί του υγρού ηλεκτρολύτη, παρέχονται σε δύο τύπους (gelled electrolyte, AGM) και πάνω από τα μισά απομακρυσμένα μικρά φωτοβολταϊκά συστήματα τους χρησιμοποιούν.
Από τα παραπάνω είναι προφανές ότι εκτός από τα υλικά του κράματος στο πλέγμα των ηλεκτροδίων, άλλα χαρακτηριστικά των συσσωρευτών, όπως ο τρόπος κατασκευής τους ή οι σχετικές διαστάσεις, ο αριθμός και η γεωμετρία των πλακών τους, μπορούν να τους κατατάξουν σε ειδικότερες κατηγορίες. Για παράδειγμα, συσσωρευτές μολύβδου με θετικές πλάκες μεγαλύτερης επιφάνειας από αυτή των αρνητικών, αναφέρονται με το συνοδευτικό σύμβολο GroEH, ενώ για οπλισμένα θετικά ηλεκτρόδια χρησιμοποιείται το συνοδευτικό OpzS, το οποίο είναι και η περίπτωση του φωτοβολταϊκού που χρησιμοποιούμε. Έτσι, το συνοδευτικό 5OpzS, υποδεικνύει κυψελίδα με 5 θετικές πλάκες, τύπου OpzS.

•Χαρακτηριστικά μεγέθη, όρια λειτουργίας και προστασία των συσσωρευτών.

Η δυνατότητα αποταμίευσης ενέργειας, οι περιορισμοί στο ρεύμα που μπορεί να παρασχεθεί προς κατανάλωση από έναν συσσωρευτή, η συμπεριφορά του σε σχέση με τη θερμοκρασία και τα όρια γενικότερα της λειτουργίας του, θα είναι το θέμα των επόμενων παραγράφων.

1.Χωρητικότητα.

Η ποσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας που μπορεί να αποθηκευτεί σε ένα συσσωρευτή ή που μπορεί να αποδοθεί από αυτόν, είναι η χωρητικότητα C του συσσωρευτή. Η χωρητικότητα συνήθως καθορίζεται για ένα συγκεκριμένο ρυθμό εκφόρτισης ή περίοδο εκφόρτισης. Εξαρτάται από αρκετούς σχεδιαστικούς παράγοντες, στους οποίους συμπεριλαμβάνονται η ειδική πυκνότητα του ηλεκτρολύτη, η ποσότητα του ενεργού υλικού, ο αριθμός, ο σχεδιασμός και οι φυσικές διαστάσεις των πλακών (ηλεκτροδίων). Λειτουργικοί παράγοντες που επηρεάζουν τη χωρητικότητα είναι ο ρυθμός εκφόρτισης, το βάθος της εκφόρτισης (ποσοστό της συνολικής χωρητικότητας που αποδόθηκε από τη μπαταρία), η τάση της μπαταρίας στο τέλος της εκφόρτισης (τάση αποκοπής), η θερμοκρασία, η ηλικία της μπαταρίας και το ιστορικό της χρήσης της (κακή χρήση κτλ). Η συνήθης μονάδα έκφρασης της χωρητικότητας του συσσωρευτή είναι το Amber-hour (Ah) και ο ρυθμός εκφόρτισης εκφράζεται ως το κλάσμα της χωρητικότητας C προς τη διάρκεια της περιόδου εκφόρτισης σε ώρες (π.χ. εκφόρτιση σε 120 ώρες ισοδυναμεί με ρυθμό εκφόρτισης C/120). Φυσικά, η μονάδα του ρυθμού εκφόρτισης είναι το Amber. Έτσι, μία μπαταρία με χωρητικότητα C—375 Ah ορισμένη σε ρυθμό εκφόρτισης C/120, δηλαδή 375Α, μπορεί να αποδίδει 375Α για χρονικό διάστημα 120 ωρών (η χωρητικότητα ορισμένη για ρεύμα εκφόρτισης 375Α μπορεί να αναφέρεται και ως Κ375). Μερικές φορές η χωρητικότητα σε αποθηκευμένη ενέργεια του συσσωρευτή, εκφράζεται σε Kilowatt-hour (KWh) και υπολογίζεται προσεγγιστικά πολλαπλασιάζοντας τη χωρητικότητα σε Ah με την ονομαστική τάση του συσσωρευτή και διαιρώντας με 1000. Για παράδειγμα, συσσωρευτής 12V, l00Ah, έχει χωρητικότητα σε αποθηκευμένη ενέργεια 12*100/1000 = 1.2KWh.
Ο υπολογισμός της απαιτούμενης χωρητικότητας, είναι ένας καθοριστικός παράγοντας στην επιλογή του αριθμού των κυψελίδων και του τύπου του συσσωρευτή. Δεδομένου του μέγιστου ρεύματος που μπορεί ένα φορτίο να καταναλώσει και του χρονικού διαστήματος που το φορτίο μπορεί να εξαρτάται αποκλειστικά από τον συσσωρευτή (δηλαδή την αυτονομία του), η χωρητικότητα που απαιτείται πρέπει να είναι ορισμένη για ρυθμό εκφόρτισης τουλάχιστον ίσο με το μέγιστο ρεύμα κατανάλωσης ή για χρόνο εκφόρτισης τουλάχιστον ίσο με τον χρόνο που το φορτίο θα καταναλώνει αποκλειστικά από τον συσσωρευτή. Σημαντικός παράγοντας επιλογής της χωρητικότητας είναι η θερμοκρασία λειτουργίας του συσσωρευτή καθώς οι επιδράσεις της μπορεί να είναι σημαντικές. Ειδικότερα για συσσωρευτές μολύβδου, η θερμοκρασία λειτουργίας μεταβάλει έντονα τη χωρητικότητα τους. Η αύξηση της θερμοκρασίας, έχει αποτέλεσμα την αύξηση της χωρητικότητας, ενώ για λειτουργία σε χαμηλότερες θερμοκρασίες μειώνεται. Όταν η θερμοκρασία λειτουργίας πέσει σημαντικά, η ιδέα της προσέγγισης της αρχικής χωρητικότητας μέσω εσκεμμένης υπερφόρτισης πρέπει να εγκαταλειφθεί, αφού υπάρχει κίνδυνος εξαέρωσης. 
Σε χαμηλές θερμοκρασίες, μέτρα πρέπει να λαμβάνονται για τη φόρτιση ώστε να αποφεύγονται φαινόμενα εξαέρωσης του ηλεκτρολύτη και για την εκφόρτιση που πρέπει να είναι περιορισμένη.

Άλλο μέτρο της χωρητικότητας του συσσωρευτή είναι η κατάσταση φόρτισης (state of charge ή SOC), που ορίζεται σαν το ποσό της αποθηκευμένης ενέργειας και εκφράζεται ως το ποσοστό της ενέργειας ενός πλήρως φορτισμένου συσσωρευτή. Έτσι, ένας συσσωρευτής του οποίου τα ¾ της ενέργειας του έχουν αφαιρεθεί, δηλαδή έχει εκφορτιστεί κατά 75%, λέγεται ότι βρίσκεται στο 25% SOC. Μία μέθοδος μέσω της οποίας μπορεί να εκτιμηθεί το SOC του συσσωρευτή είναι η μέτρηση του ειδικού βάρους του ηλεκτρολύτη. Αυτή ορίζεται ως το κλάσμα της πυκνότητας του διαλύματος του ηλεκτρολύτη προς την πυκνότητα του καθαρού νερού. Σε έναν πλήρως φορτισμένο συσσωρευτή μολύβδου, η περιεκτικότητα σε θειικό οξύ (H2SO4) είναι 36% κατά βάρος ή 25% κατ' όγκο και το ειδικό βάρος του διαλύματος είναι περίπου 1.25 στους 27°C. Καθώς ο συσσωρευτής εκφορτίζεται το ειδικό βάρος του διαλύματος του μειώνεται και επανέρχεται όταν επαναφορτίζεται.

2. Εκφόρτιση και επιτρεπόμενος βάθος εκφόρτισης.

Το επιτρεπόμενο βάθος εκφόρτισης (depth of discharge ή DOD) είναι το μέγιστο ποσοστό της χωρητικότητας το οποίο μπορεί να αποδοθεί από τη μπαταρία. Συνήθως καταδεικνύεται από την τάση αποκοπής ή τάση βάθους εκφορτισης και από τον ρυθμό εκφορτισης. Στα τυπικά φωτοβολταϊκά συστήματα, προβλέπεται μία τάση αποκοπής του φορτίου από τη συσκευή του ρυθμιστή φόρτισης συσσωρευτών και έτσι καθορίζεται το επιτρεπόμενο βάθος εκφορτισης για δεδομένο ρυθμό εκφορτισης. Οι τιμές του επιτρεπόμενου DOD μπορούν να είναι από 80% έως και 15% της χωρητικότητας ανάλογα με τον τύπο της μπαταρίας.

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, κατά την εκφόρτιση της μπαταρίας μειώνεται η πυκνότητα του διαλύματος του ηλεκτρολύτη, δηλαδή μειώνεται το ειδικό του βάρος. Το φαινόμενο της μείωσης του ειδικού βάρους του ηλεκτρολύτη πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπόψη για λειτουργία του συσσωρευτή σε θερμοκρασίες που πλησιάζουν τη θερμοκρασία στερεοποίησης του νερού (0°C). Σε έναν πλήρως φορτισμένο συσσωρευτή μολύβδου, η συγκέντρωση ηλεκτρολύτη στο διάλυμα είναι περίπου 35% κατά βάρος και το σημείο στερεοποίησης του διαλύματος είναι πολύ χαμηλό (περίπου —60°C). Καθώς ο συσσωρευτής εκφορτίζεται, το διάλυμα του ηλεκτρολύτη αραιώνεται και το σημείο στερεοποίησης του διαλύματος πλησιάζει το σημείο στερεοποίησης του νερού (0°C). Υπάρχει λοιπόν το ενδεχόμενο της στερεοποίησης του με αποτέλεσμα τη διαστολή και την πιθανή διάρρηξη των τοιχωμάτων του δοχείου της κυψελίδας. Για να αποφευχθεί αυτή η εξέλιξη, το επιτρεπόμενο βάθος εκφόρτισης πρέπει να μειώνεται θέτοντας την τάση αποκοπής του φορτίου στην συσκευή ρυθμιστή φόρτισης σε κατάλληλο σημείο. Το αποτέλεσμα θα είναι ο συσσωρευτής να μην εκφορτίζεται πλήρως και η θερμοκρασία στερεοποίησης να διατηρείται χαμηλά. Το κόστος θα είναι η μείωση της αυτονομίας του συστήματος μπαταρίας-συσσωρευτή.

Για να διατηρείται η αυτονομία, η χωρητικότητα του συσσωρευτή πρέπει να επιλέγεται λαμβάνοντας υπόψη, τόσο τη μείωση της σε χαμηλές θερμοκρασίες όσο και το DOD στις θερμοκρασίες αυτές. Η τάση του βάθους εκφόρτισης σχετίζεται με τον ρυθμό εκφόρτισης για τον οποίο είναι καθορισμένη η χωρητικότητα. 

3. Αυτοεκφόρτιση.
Η αυτοεκφόρτιση είναι η διαδικασία κατά την ο οποία ο συσσωρευτής υφίσταται μείωση του SOC (state of charge), χωρίς να είναι συνδεδεμένος με κάποια κατανάλωση. Τα αιτία είναι οι εσωτερικοί χημικοί μηχανισμοί ή άλλες απώλειες της μπαταρίας και σημαντικοί παράγοντες στη διαδικασία της αυτοεκφόρτισης είναι τα ενεργά υλικά και τα στοιχεία του κράματος του πλέγματος που επιλέχθηκαν κατά τον σχεδιασμό του συσσωρευτή. Τυπικό μέγεθος αυτοεκφόρτισης είναι η απώλεια του 0.7% του SOC ανά ημέρα και για τον λόγο αυτό, οι συσσωρευτές πρέπει να βρίσκονται σε συνθήκες συντηρητικής φόρτισης ακόμα και αν δεν υπάρχει κατανάλωση.

4. Φόρτιση.
Η φόρτιση του συσσωρευτή είναι η διαδικασία αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας με παροχή ηλεκτρικού ρεύματος προς τον συσσωρευτή. Οι μέθοδοι φόρτισης που εφαρμόζονται από τους ρυθμιστές φόρτισης στα φωτοβολταϊκά συστήματα (και που αναφέρονται στο επόμενο κεφάλαιο), διαφέρουν γενικά από αυτές που εφαρμόζουν οι κατασκευαστές για να καθορίσουν τις επιδόσεις της μπαταρίας.

Οι προδιαγραφές δεν περιορίζουν κατά κανόνα το ρεύμα φόρτισης του συσσωρευτή εφόσον δεν γίνει υπέρβαση της τάσης εκλύσεως αερίων. Ωστόσο, η τάση εκλύσεως αεριών γίνεται μικρότερη καθώς το ρεύμα φόρτισης γίνεται μεγαλύτερο. Γενικά η έκλυση αερίων είναι αναπόφευκτη αφού συμβαίνει τόσο κατά τη διάρκεια της φόρτισης όσο και μετά την υπέρβαση της τάσης εκλύσεως αερίων. Για σωστή φόρτιση του συσσωρευτή ένα σωστό σημείο ισορροπίας πρέπει να αναζητείται μεταξύ της μέγιστης δυνατής φόρτισης και της τάσης εκλύσεως αερίων, αφού και οι δύο είναι παράγοντες που σχετίζονται με τη διάρκεια ζωής του συσσωρευτή. Άλλος παράγοντας που πρέπει να λαμβάνεται υπόψη για το επιδιωκόμενο SOC είναι η - θερμοκρασία λειτουργίας του συσσωρευτή. Όσο αυξάνεται η θερμοκρασία αυξάνεται η χωρητικότητα του συσσωρευτή, μειώνεται όμως η τάση εκλύσεως αερίων. Έτσι, το μέγιστο SOC που μπορεί να επιτευχθεί σε δεδομένη θερμοκρασία, κατά κάποιο τρόπο φράσσεται από την τάση εκλύσεως αερίων. Στο διάγραμμα του σχήματος  που ακολουθεί, παρουσιάζεται η σχέση της τάσης ανά κυψελίδα και του SOC που μπορεί να επιτευχθεί με τρεις διαφορετικούς ρυθμούς φόρτισης (C/2.5, C/5, C/20) καθώς και οι τάσεις εκλύσεως αερίων σε τρεις διαφορετικές θερμοκρασίες λειτουργίας για συσσωρευτή μολύβδου-αντιμονίου (Pb-Sb).
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Διάγραμμα cell voltage - SOC και επίπεδα τάσης εκλύσεως αερίων για συσσωρευτή Pb-Sb.

Από το παραπάνω διάγραμμα γίνεται προφανής η ανάγκη αντιστάθμισης ως προς τη θερμοκρασία λειτουργίας του συσσωρευτή και της κατάστασης πλήρους φόρτισης. Η μείωση της εκλύσεως αερίων για συσσωρευτές δεσμευμένου ηλεκτρολύτη είναι σημαντική και είναι αυτή που καθορίζει τη διάρκεια ζωής τους.

5. Συντελεστής φόρτισης και απόδοση ισχύος.

Τα αμπερώρια (Ah) που είναι απαραίτητα για τη φόρτιση ενός συσσωρευτή και την αύξηση του SOC κατά ένα συγκεκριμένο ποσοστό είναι, κατά κανόνα, περισσότερα από τα Ah που αποδίδει όταν εκφορτιστεί κατά το ίδιο ποσοστό του SOC. Έτσι, ορίζεται ο συντελεστής φόρτισης ως το κλάσμα της εισερχόμενης ποσότητας Ah προς την εξερχόμενη ποσότητα Ah, δηλαδή ισχύει:
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Αντίστοιχα, ο λόγος της ισχύος που δίνει ένας πλήρως φορτισμένος συντελεστής προς την ενέργεια που απαιτείται για να φορτιστεί πλήρως ονομάζεται απόδοση ισχύος. Δηλαδή ισχύει:
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6. Έκλυση ατμών, δημιουργία κρυστάλλων και διάβρωση στους συσσωρευτές μολύβδου.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η υπερβολική φόρτιση και το αυξημένο ρεύμα φόρτισης των συσσωρευτών οδηγεί σε έκλυση αερίων. Το φαινόμενο αφορά στον σχηματισμό αερίου οξυγόνου (Ο2) στις θετικές πλάκες και αερίου υδρογόνου (Η2) στις αρνητικές. Γενικά, αυτό το εκρηκτικό αέριο μίγμα ελευθερώνεται μέσω των βαλβίδων εξαερισμού και οδηγεί στην απώλεια νερού. Σε συσσωρευτές δεσμευμένου ηλεκτρολύτη, ένας εσωτερικός μηχανισμός επιτρέπει τον επανασχηματισμό νερού από το αέριο μίγμα για την αποκατάσταση του διαλύματος του ηλεκτρολύτη. Ωστόσο, αν η πίεση των ατμών αυξηθεί ιδιαίτερα, αυτοί απελευθερώνονται στον αέρα μέσω των βαλβίδων ασφαλείας, χωρίς να υπάρχει δυνατότητα αναπλήρωσης του χαμένου νερού. Για φωτοβολταϊκά συστήματα που χρησιμοποιούν τέτοιους συσσωρευτές, είναι ανάγκη να γίνεται προσεκτική ρύθμιση στην επιλογή της τάσης πλήρους φόρτισης και στον ρυθμό φόρτισης των συσσωρευτών για να διατηρηθεί η διάρκεια ζωής τους.

Σε κάποιους συσσωρευτές συχνά επιδιώκεται η έκλυση ατμών. Πρόκειται για τους συσσωρευτές υγρού καταλύτη με ανοικτή βαλβίδα εξαερισμού και η αιτία έχει σχέση με τη δημιουργία βαρέως θειικού οξέως, το οποίο σχηματίζεται στις πλάκες και επικάθεται στο πάτο του δοχείου. Με την πάροδο του χρόνου ο ηλεκτρολύτης επικάθεται και δημιουργείται μεγαλύτερη συγκέντρωση στο κάτω μέρος των κυψελίδων, με αποτέλεσμα την ανομοιόμορφη λειτουργία και τη σταδιακή διάβρωση του πλέγματος που οδηγεί στη συντόμευση της ζωής του συσσωρευτή. Η δημιουργία ατμών, σε τέτοιους συσσωρευτές, έχει αποτέλεσμα την ανάδευση του διαλύματος και αποτελεί μία μέθοδο συντήρησης. Κατά κανόνα, η έκλυση ατμών πρέπει να περιορίζεται ιδιαίτερα αν οι συσσωρευτές βρίσκονται κοντά σε χώρους εργασίας.

Αν ο συσσωρευτή βρεθεί για παρατεταμένο χρονικό διάστημα σε κατάσταση μερικής φόρτισης, κρύσταλλοι θειικού μολύβδου αναπτύσσονται επάνω στην επιφάνεια των θετικών πλακών. Οι κρύσταλλοι με την πάροδο του χρόνου αυξάνονται, μειώνοντας την ποσότητα του ενεργού υλικού που συμμετέχει στην αντίδραση και την ενεργή επιφάνεια των πλακών με αποτέλεσμα τη μείωση της χωρητικότητας του συσσωρευτή. Αν οι κρύσταλλοι γίνουν πολύ μεγάλοι μπορούν να προκαλέσουν μη αναστρέψιμες μηχανικές βλάβες στο πλέγμα των πλακών. Αυτό είναι ένα συνηθισμένο πρόβλημα στα φωτοβολταϊκά συστήματα όπου οι συσσωρευτές, λόγω καιρικών συγκυριών, μπορούν να βρεθούν για μεγάλο χρονικό διάστημα σε κατάσταση μερικής φόρτισης και για τον λόγο αυτό απαιτείται εφαρμογή ρεύματος εξισορρόπησης για συντήρηση. Γενικότερα, το πλέγμα μπορεί να υποστεί διάβρωση για πολλούς λόγους όπως η οξείδωση και συχνά η αντοχή του είναι αυτή που υποδεικνύει την διάρκεια ζωής του συσσωρευτή.

•Προσαρμογή της λειτουργίας του συσσωρευτή σε φωτοβολταϊκό σύστημα.

Από όσα έχουν ήδη αναφερθεί και θα αναφερθούν στα επόμενα κεφαλαία, οι συσσωρευτές είναι αναπόσπαστο μέρος των φωτοβολταϊκών συστημάτων. Για να βελτιστοποιηθεί η συνεργασία τους με τις φωτοβολταϊκές γεννήτριες και για να γίνει ο σχεδιασμός των συσκευών που θα επιληφθούν αυτής της συνεργασίας, όπως ο ρυθμιστής φόρτισης συσσωρευτών, υπάρχει η ανάγκη ανάπτυξης ενός ισοδύναμου ηλεκτρικού μοντέλου, που θα συμπεριληφθεί στο συνολικό μοντέλο του συστήματος. Το ισοδύναμο μοντέλο του σχήματος που ακολουθεί είναι μία βελτίωση του κοινώς χρησιμοποιούμενου ισοδύναμου μοντέλου Thevenin.
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Ισοδύναμο κύκλωμα συσσωρευτή μολύβδου.

Η εσωτερική αντίσταση του συσσωρευτή αντιπροσωπεύεται από τις αντιστάσεις Rbs, Rb1 και Rbp. H Rbs είναι η αντίσταση που οφείλεται στις πλάκες και στη μάζα του ηλεκτρολύτη και η Rb1 μαζί με τον πυκνωτή Cb1 αντιπροσωπεύει την αντίσταση που οφείλεται στη διάχυση του ηλεκτρολύτη. Με τη χρήση αυτών των στοιχείων μοντελοποιείται το φαινόμενο της διαφοροποίησης της τάσης του συσσωρευτή όταν αυτός διαρρέεται από ρεύμα (φόρτισης ή εκφόρτισης) από την τάση ανοικτοκυκλώματος (Voc). H Rbp είναι η αντίσταση απωλειών λόγω αυτοεκφόρτισης και ο πυκνωτής Cbp σχετίζεται με τη χωρητικότητα του συσσωρευτή σε ηλεκτροχημική ενέργεια.

Η εσωτερική αντίσταση που παρουσιάζει ο συσσωρευτής, ως απαραίτητη απομονωτική βαθμίδα μεταξύ παραγωγής και κατανάλωσης, είναι ένα κρίσιμο στοιχείο που πρέπει να λαμβάνεται σοβαρά υπόψη στη σχεδίαση ενός φωτοβολταϊκού συστήματος. 
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2.3  Τεχνικές φόρτισης μπαταρίας .
Ένας φορτιστής έχει τρεις βασικές λειτουργίες :

1. Να διοχετέψει την ενέργεια από το μέσο στην μπαταρία (φόρτιση).
2.Να βελτιστοποιεί το ποσοστό φόρτισης (σταθεροποίηση).
3.Να ξέρει πότε για να σταματήσει (τερματισμός).
•Τερματισμός φόρτισης:

Μόλις φορτιστεί πλήρως μια μπαταρία, το ρεύμα φόρτισης πρέπει να αποκοπεί.Αν δεν γίνει αυτό το αποτέλεσμα είναι η παραγωγή θερμότητας και αερίων τα οποία  καταστρέφουν τις μπαταρίες. Ένας καλός φορτιστής πρέπει να είναι σε θέση να ανιχνεύσει πότε η ανασύνθεση των ενεργών χημικών ουσιών είναι πλήρης και για να σταματήσει τη διαδικασία φόρτισης προτού να γίνει οποιαδήποτε ζημία ενώ διατηρεί τη θερμοκρασία κυττάρων μέσα σε ασφαλή όριά. Ανιχνεύοντας αυτό το σημείο και τερματίζοντας τη φόρτιση επιτυγχάνουμε αύξηση της ζωής της μπαταρίας. Στους περισσότερους φορτιστές το σημείο αυτό είναι ένα προκαθορισμένο ανώτατο όριο τάσης.

•Ασφαλής φόρτιση:

Εάν για οποιοδήποτε λόγο υπάρχει κίνδυνος υπερφόρτισης της μπαταρίας, ‘οπως λάθος στον καθορισμό του ανώτατου όριο τάσης , αυτό θα συνοδευθεί  από μια άνοδο στη θερμοκρασία. Ελαττώματα μέσα στην μπαταρία ή υψηλές θερμοκρασίες περιβάλλοντος μπορούν επίσης να οδηγήσουν μια μπαταρία πέρα από τα ασφαλή  όρια θερμοκρασίας της. Οι υψηλές θερμοκρασίες καταστρέφουν τις μπαταρίες και ο έλεγχος της θερμοκρασίας κυττάρων είναι ένας καλός τρόπος ελέγχου της κατάστασης αυτών. Ο ελεγχος φόρτισης βάση της θερμοκρασίας της μπαταρίας, είναι ενας αλλός τρόπος ρύθμισης φόρτισης . Τέτοια προφύλαξη ασφάλειας είναι ιδιαίτερα σημαντική για  μπαταρίες υψηλής ισχύος όπου οι συνέπειες  αποτυχίας είναι σοβαρές και ακριβές.
•Χρόνος φόρτισης:
Φορτίζοντας γρήγορα μια μπαταρία, στέλνουμε ενέργεια στην μπαταρία με γρηγορότερο ρυθμό από το χρόνο που χρειάζεται για να γίνει η  χημική διαδικασία σ’αυτή , με  καταστροφικά αποτελέσματα.Γι ’αυτό το λόγο είναι σημαντικός ο χρόνος φόρτισης της μπαταρίας. Ο χρόνος φόρτισης είναι ανάλογος της χωρητικότητας της μπαταρίας , του ρυθμού φόρτισης και των απωλειών φόρτισης.Σε ιδανικές συνθήκες χωρίς απώλεις φόρτισης  ,ο χρόνος πλήρους φορτισης μιας άδειας μπαταριας είναι το πηλίκο της χωρητικότητας της (σε Αμπέρ) ,προς το ρυθμό φόρτισης (ρεύμα φόρτισης σε Αμπέρ).Ο ιδάνικος ρυθμός φόρτισης είναι το 10% της χωρητικότητας της μπαταρίας και ο μέγιστος το 20%.Έτσι αν π.χ  εχουμε μια μπαταρία χωρητικότητας 10Αh και τη φορτίζουμε με ρύθμο 10%  δηλ 1Α ,χωρις απώλεις ,θα χρειαστουν 10 ώρες για πλήρη φόρτιση της αν αυτή είναι άδεια.

•Μεθόδοι φόρτισης:

1.Σταθερής τάσης: είναι βασικά μια παροχή συνεχούς ρεύματος που δημιουργείται από ένα μετασχηματιστή υποβιβασμού και ένα ανορθωτή. Τέτοιους  βρίσκουμε συχνά σε φορτιστές μπαταριών αυτοκινήτων (lead-acid),και φορτιστές μπαταριών lithioum-ion  οπου προστιθένται  στοιχεία  προστασίας για τις μπαταρίες και την ασφάλεια του χρήστη.
2.Σταθερού ρεύματος: οι φορτιστές αυτοί μεταβάλλουν την παρεχόμενη  τάση για να διατηρήσουν σταθερό το ρεύμα που δίνουν, σβήνοντας όταν η τάση φτάσει  στο επίπεδο μιας πλήρους φόρτισης. Αυτός ο τύπος χρησιμοποιείται συνήθως σε μπαταρίες νικελίου-καδμίου και  νικέλιου-μετάλλου.
3.Ελαττώμενου ρεύματος: η φόρτιση γίνεται από  μια ανεξέλεγκτη σταθερή πηγή τάσης. Το ρεύμα μικραίνει καθώς η τάση κυττάρων αυξάνεται ,ενώ υπάρχει  σοβαρός κίνδυνος υπερφόρτωσης .Αυτό αντιμετωπίζεται με περιορισμό του ρυθμού και του χρόνου φορτισης.Τετοιος φορτιστης είναι κατάλληλος μόνο για μπαταρίες τύπου SLA.
4.Παλμική φόρτιση:  το ρεύμα παραδίδεται στη μπαταρία σε παλμούς.Ο ρυθμος φόρτισης (βασισμένο στο μέσο ρεύμα) μπορεί να ελεγχθεί καθορίζοντας το εύρος των παλμών. Κατά τη διάρκεια της φόρτισης, οι μικρές περίοδοι ανάπαυσης  σταθεροποιούν τις χημικές ενέργειες στην μπαταρία αφού εξισώνεται η αντίδραση σε όλο τον όγκο του ηλεκτροδίου πρίν ξαναρχίσει  η φόρτιση. Αυτό επιτρέπει στη χημική αντίδραση να συμβαδίσει με το ποσοστό απορρόφησης  ηλεκτρικής ενέργειας. Επίσης αυτή η μέθοδος μπορεί να μειώσει τις ανεπιθύμητες χημικές αντιδράσεις στην επιφάνεια των ηλεκτροδίων όπως δημιουργία αερίων και κρυστάλλου.

5.Φόρτιση Burp ή αρνητική παλμική φόρτιση : χρησιμοποιείται από κοινού με τη παλμική φόρτιση και εφαρμόζει έναν πολύ σύντομο παλμό εκφόρτισης  2 έως 3 φορές το ρεύμα φόρτισης για 5 χιλιοστά του δευτερολέπτου, κατά τη διάρκεια της περιόδου ανάπαυσης για να αποπολώσει το κύτταρο. Αυτοί οι παλμοί αποσπούν οποιεσδήποτε φυσαλίδες αερίου που έχουν δημιουργηθεί στα ηλεκτρόδια κατά τη φόρτιση.
6.Φόρτιση IUI : αρχικά η μπαταρία φορτίζεται με  σταθερό ρυθμό έως ότου  η τάση κυττάρων φτάσει σε μια προκαθορισμένη τιμή – συνήθως  κοντά σε αυτή στην οποία δημιουργούνται αέρια.Τότε ο φορτιστης σταθεροποιεί τη τάση του και το ρεύμα που απορροφά η μπαταρία μειώνεται..Χρησιμοποιείται για  γρήγορη φόρτιση ειδικών τύπων μπαταριών μολύβδου.
Σε επαναφορτιζόμενες μπαταρίες οι λειτουργίες Trickle charge είναι ο ρυθμός απαιτούμενης φόρτισης που  αντισταθμίζει το ρυθμό εκφόρτισης της μπαταρίας και Float charge η κατάσταση στην οποία το φορτίο και η μπαταρία είναι συνδεδεμένα παράλληλα με τον φορτιστή και διατηρούν τη τάση στα άκρα της μπαταρίας μικρότερη από το ανώτατο όριο της μπαταρίας. 

•Ρυθμός φόρτισης:

Η φόρτιση των μπαταριών μπορεί να γίνει με ποικίλους ρυθμούς ανάλογα με την απαίτηση. Χαρακτηριστικά  παρουσιάζονται κατωτέρω οι εξής ρυθμοί:

1.  Αργή  : 14-16 ώρες με ρυθμό 0.1c (10%)

2. Γρήγορη : 3 έως 6 ώρες με ρυθμό 0.3c (30%)

3.  Ταχεία : λιγότερο από 1 ώρα με ρυθμό 1.0c (100%)

Όπου ρεύμα φόρτισης = ρυθμός % X Ah(μπαταρίας)

•Τύποι φόρτιστών:
Οι φορτιστές συνήθως  εκδηλώνουν μια μορφή διαχείρισης  της τάσης για να ελεγχθεί η τάση φόρτισης που εφαρμόζεται στην μπαταρία. Η ποιότητα και απόδοση ενός φορτιστή είναι πάντοτε ανάλογη της τιμής του. Μερικά παραδείγματα ακολουθούν:    

1.Διακοπτικός ρυθμιστής (switcher) : χρησιμοποιεί διαμόρφωση πλάτους παλμού για να ελέγξει την τάση. ‘Εχει χαμηλή απαίτηση ισχύος και είναι αποδοτικότερος από τους γραμμικούς ρυθμιστές αλλά είναι πιό σύνθετος. Χρειάζεται ένα μεγάλο παθητικό φίλτρο για να εξομαλύνει τους παλμούς.
2.Ρυθμιστής σειράς (γραμμικός) : λιγότερο σύνθετος αλλά με περισσότερες απώλειες και παραγωγή θερμότητας. Όλο το ρεύμα περνά μέσω κάποιου ρυθμιστικού στοιχείου που πρέπει να είναι υψηλής ισχύος (μόσφετ,τρανζίστορ). Επειδή δεν υπάρχει καμία μετατροπή, παραδίδει συνεχές ρεύμα και δεν χρειάζεται  φίλτρο εξόδου. Οι ρυθμιστές σειράς έχουν συνήθως καλύτερα χαρακτηριστικά ελέγχου και φόρτισης. 
3.Ρυθμιστής εκτροπής :  περισσότερο χρησιμοποιούνται σε φωτοβολταϊκά συστήματα  δεδομένου ότι είναι σχετικά φτηνοί για να κατασκευαστούν και απλοί για να σχεδιαστούν. Το ρεύμα φόρτισης ελέγχεται από έναν διακόπτη ή τρανζίστορ που συνδέεται παράλληλα με το φωτοβολταϊκό πλαίσιο και την μπαταρία. Η υπερφόρτωση της μπαταρίας αποτρέπεται με την εκτροπή του Φ/β μέσω του τρανζίστορ όταν φθάσει η τάση σε ένα προκαθορισμένο όριο.
4.Ρυθμιστής Buck : λειτουργεί με ένα DC-DC μετατροπέα υποβιβασμού. Είναι  υψηλής απόδοσης και έχει  χαμηλές απώλειες θερμότητας. Δεν χρησιμοποιεί μετασχηματιστή ,καταπονεί λίγο τα διακοπτικά του στοιχεία και έχει  ένα μικρό φίλτρο εξόδου.
5.Φορτιστής παλμών : χρησιμοποιεί τρανζίστορ σειράς που μπορεί ανοιγοκλείσει. Όταν η τάση μπαταρίας είναι χαμηλή το τρανζίστορ μένει κλειστό και περνάει το ρεύμα της  πηγής στη μπαταρία. Καθώς η τάση της μπαταρίας πλησιάζει την επιθυμητή τάση το τρανζίστορ ανοιγοκλείνει για να διατηρήσει την επιθυμητή τάση. Επειδή ενεργεί διακοπτικά παράγει λιγότερη θερμότητα και επειδή ενεργεί  και γραμμικά  το φίλτρο εξόδου μπορεί να είναι μικρότερο. 
6. Επαγωγική φόρτιση : αναφέρεται στο σχέδιο του φορτιστή. Ουσιαστικά η πλευρά εισόδου του φορτιστή, το μέρος που συνδέεται με τη πηγή εναλλασσόμενου ρεύματος, κατασκευάζεται από έναν μετασχηματιστή που είναι χωρισμένος σε δύο μέρη. Το πρωτεύον τύλιγμα του μετασχηματιστή στεγάζεται σε μια μονάδα που συνδέεται με τη πηγή εναλλασσόμενου ρεύματος, ενώ το δευτερεύον τύλιγμα του μετασχηματιστή στεγάζεται στην συσκευή που περιέχει την μπαταρία, μαζί με τα υπόλοιπα ηλεκτρονικα στοιχεία. Αυτό επιτρέπει στην μπαταρία να φορτιστεί χωρίς κάποια σύνδεση με τη πηγή και χωρίς έκθεση οποιωνδήποτε επαφών που θα μπορούσαν να προκαλέσουν ηλεκτροπληξία στο χρήστη. 

Αναφορές:
www.mpoweruk.com
2.4   Αντιστροφέας

Ένας αντιτροφέας μετατρέπει τη συνεχή τάση από τις μπαταρίες ή τα ηλιακά πλαίσια, στην τυποποιημένη τάση οικιακού εναλλασσόμενου ρεύματος έτσι ώστε να μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τα κοινά εργαλεία και τις συσκευές, αντίθετα με τους μετατροπείς που είναι ουσιαστικά φορτιστές μπαταριών ή και παροχές συνεχούς ηλεκτρικού ρεύματος. Το συνεχές ρεύμα δεν είναι χρησιμοποιήσιμο για διάφορες συσκευές, φώτα, αντλίες κλπ,έτσι τα περισσότερα συστήματα περιλαμβάνουν έναν αναστροφέα κάποιου τύπου. Υπάρχουν διαθέσιμες συνεχείς συσκευές , αλλά είτε είναι ακριβές ή υποδιαίστερες έναντι αυτών εναλλασσόμενου ρεύματός . Οι πιό κοινές εισόδοι τάσης  για τους αναστροφείς είναι 12 , 24  και 48 βολτ  . 

Υπάρχούν επίσης τύποι αντιστροφέων , οι οποίοι δεν χρησιμοποιούν συνήθως  μπαταρίες  αλλά τα Φ/β πλαίσια  ή οι ανεμογεννήτριες  τροφοδοτούν άμεσα τον αναστροφέα και η έξοδος του αναστροφέα είναι συνδεδεμένη στις  γραμμές μεταφοράς. Η παραγόμενη ενέργεια είτε πωλείται πίσω στην εταρεία παραγώγης ηλεκτρικής ενέργειας η χρησιμοποιείται απευθείας. Αυτοί οι αντιστροφείς απαιτούν συνήθως μια αρκετά υψηλή τάση εισόδου - 48 βολτ ή περισσότερα. Μπορούν επίσης να χρησιμοποιηθούν με  μπαταρίες, αλλά θα υπάρξουν απώλειες στη αποδοτικότητα τροφοδότησης των γραμμων μεταφοράς. Η απώλεια μπορεί να ποικίλει, ανάλογα με τον αναστροφέα , το μέγεθος και τον τύπο μπαταριών. 
 •Λειτουργία και τύποι αντιστροφέα .
Ένας αντιστροφέας παίρνει τη συνεχή τάση  και τροφοδοτεί ένα ζευγάρι (ή περισσότερα) τρανζίστορ ισχύος. Με γρήγορο ανοιγοκλείσιμο των τρανζίστορ και σύνδεση της εξόδου αυτών σε μετασχηματιστη ανύψωσης δημιουργείται εναλλασόμενο ρεύμα στο ένα τυλιγμα του το οποίο επάγει εναλλασόμενη ταση στο άλλο τύλιγμα. Αναλόγως της ποιότητας και  πολυπλοκότητας του αντιστροφέα, μπορεί να δώσει στην έξοδο ένα τετραγωνικό κύμα, ένα κύμα σχεδόν-ημιτόνο (τροποποιημένο ημίτονο), ή ένα αληθινό ημιτόνοειδές κύμα. 
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Tυπική διάταξη αντιστροφέα.

1.Οι τετραγωνικοί αντιστροφείς κυμάτων είναι κατάλληλοι για κάποιου τύπου ηλεκτρικών εργαλείων μηχανών και πυρακτωμένων φώτων.
2.Οι αντιστροφείς κυμάτων σχεδόν-ημιτόνου  έχουν περισσότερα κυκλωματικά στοιχεία πέρα από την απλή μετατροπή, και βγάζουν ένα κύμα που μοιάζει με αλλοιωμένο τετραγωνικό κύμα που είναι κατάλληλο για τις περισσότερες τυποποιημένες συσκευές, αλλά μπορεί να μην είναι κατάλληλο για μερικές ηλεκτρονικές συσκευές. Συσκευές που χρησιμοποιούν  ηλεκτρονικά για να ελέγξουν τη θερμοκρασία ή χρονόμετρα μπορούν να έχουν προβλήματα με τα τροποποιημένα κύματα ημιτόνου. Οι περισσότεροι υπολογιστές, τηλεοράσεις και παρόμοιες συσκευές δεν θα έχουν κανένα πρόβλημα. Μια συσκευή με μοτέρ θα χρησιμοποιήσει περίπου 20% περισσότερη ενέργεια με ένα τροποποιημένο κύμα ημιτόνου απ'ό,τι με ένα αληθινό κύμα ημιτόνου. 
3.Οι αντιστροφείς ημιτονοειδών κυμάτων  δίνουν  κύμα που είναι το ίδιο με αυτό που πέρνουμε από την εταρεία παραγώγης και ακόμα, συχνά είναι καλύτερο και καθαρότερο. Οι αντιστροφείς κυμάτων ημιτόνου μπορούν να τροφοδοτήσουν όλες τις εναλλασόμενες συσκευές, όμως είναι ακριβότεροι από τους άλλους τύπους. 
Οι αντιστροφείς  έρχονται σε δύο βασικούς τύπους - με ή χωρίς ενσώματομένους φορτιστές μπαταριών. Αυτοί με ενσώματομένους φορτιστές είναι πρακτικοί εάν επιδιώκουμε φόρτιση των μπαταριών με εναλλασσόμενο ρεύμα. Είναι επίσης ουσιαστικοί εάν χρησιμοποιούμε τον αντιστροφέα για την οργάνωση ενός συστήματος  UPS  για  εφεδρική ενέργεια. Αλλά συνήθως σε Φ/β συστήματα δε είναι απαραίτητοι και οι περισσότεροι μικροί αναστροφείς κάτω των 1000 Watt δεν διαθέτουν φορτιστή. 
Σχεδόν όλοι οι αντιστροφέας-φορτιστές έχουν και ρυθμιστή φορτίσης έτσι μπορούν να μένουν ανελειπώς συνδεδεμένοι με το σύστημα. Επίσης διαθέτουν ηλεκτρονόμο (ρελέ) για χρήση ενέργειας σε φόρτιση των μπαταριών. Εάν υπάρξει απώλεια εναλλασσόμενου ρεύματος , ο αντιστροφέας μεταπηδά αυτόματα στις μπαταρίες. Στις περισσότερες περιπτώσεις δεν γίνεται καν αντιληπτή αυτή η εναλλαγή. 
•Απόδοση του αντιστροφέα.
Η αποδοση του αντιστροφέα έχει να κάνει με πόσο καλά μετατρέπει τη συνεχή τάση σε εναλλασσόμενο ρεύμα. Αυτή κυμαίνεται συνήθως από 85% ως 95%, με 90% μέσο όρο. Εντούτοις οι εκτιμήσεις αποδοσης δίνονται συνήθως για ένα ανθεκτικό φορτίο (π.χ μια ηλεκτρική θερμάστρα). Κατά την λειτουργία τέτοιων συσκευών, η απόδοση εξαρτάται από δύο παράγοντες - την απόδοση του αντιστροφέα, και την απόδοση της κυματομορφής. 
Η απόδοση κυματομορφής σημαίνει ότι οι περισσότερες μηχανές και πολλές ηλεκτρονικές συσκευές τρέχουν καλύτερα και χρησιμοποιούν λιγότερη ενέργεια με ένα ημιτονοειδές κύμα. Χαρακτηριστικά, μια ηλεκτρική μηχανή (όπως μια αντλία ή ένα ψυγείο) θα χρησιμοποιήσει από 15% μέχρι 20% περισσότερη ενέργεια με ένα τροποποιημένο ημιτονοειδές κύμα απ'ό,τι με ένα αληθινό ημιτονοειδές κύμα . Αναφορικά με την απόδοση του αντιστροφέα ένας αντιστροφέας με απόδοση 90% και τροποποιημένου ημιτονοειδούς κύματος δεν είναι 90% κατά τη λειτουργία ενός συμπιεστή, επειδή οι ηλεκτρικές μηχανές είναι λιγότερο αποδοτικές. Χρησιμοποιούν περίπου 20% περισσότερη δύναμη σε ένα ημιτονοειδές κύμα . Οι αντιστροφείς είναι επίσης λιγότερο αποδοτικοί όταν χρησιμοποιούνται σε χαμηλά όριο της μέγιστης δύναμής τους. Παραδείγματος χάριν, η χρησιμοποίηση ενός αντιστροφέα 1000 Watt για να τροφοδοτήσει 20 Watt φορτίο θα χρειαστεί να αποροφήσει 30 με 40 Watt από την μπαταρία, δεδομένου ότι ο ίδιος ο αντιστροφέας καταναλώνει ενέργεια απλώς για να τεθεί σε λειτουργία. 

Βιβλιογραφία :

1. B. D. Bedford ,  Principles of Inverter Circuits 
2.5  Σχεδίαση ρυθμιστή φόρτισης 

Ένα ηλιακό σύστημα ηλεκτρικής ενέργειας χρειάζεται Φ/Β πλαίσια για την παραγωγή, μπαταρίες για την αποθήκευση, έναν ρυθμιστή για να κρατήσει τις μπαταρίες σε καλή  λειτουργούσα κατάσταση, και  έναν μετατροπέα για παραγωγή εναλλασσόμενου ρεύματος.
 Ο ηλιακός ρυθμιστής φόρτισης πρέπει να προστατεύει την μπαταρία από την υπερφόρτωση σε περίοδο ισχυρού ήλιου και λίγης κατανάλωσης. Για τη ρύθμιση της παραγωγόμενης ισχύος ενός Φ/Β, υπάρχουν διάφοροι πιθανοί τρόποι. Ένας γραμμικός ρυθμιστής σειράς μπορεί να χρησιμοποιηθεί, αλλά έχει το μειονέκτημα του ότι  προκαλεί κάποια πτώση τάσης και έχει  κάποια εσωτερική κατανάλωση ισχύος κατά περιόδους όταν ο ήλιος είναι αδύνατος και το φορτίο είναι βαρύ. Είναι πολύ καλύτερο να χρησιμοποιηθεί ένας ρυθμιστής εκτροπής, που είναι ανενεργός σε τέτοιους χρόνους, και παρεμβένει μόνο όταν υπάρχει υπερβολική ενέργεια. 

Τέτοιοι ρυθμιστές εκτροπής  είναι οι ON-OFF ρυθμιστές , όπου έχουν μια απλή συσκευή διακοπτών (mosfet,relay) που απομονώνουν το Φ/Β από το συστημα όταν φορτίσει πλήρως η μπαταρία, και έπειτα το επαναφέρουν όταν μειωθεί η τάση της μπαταρίας(κάτω από 14V). Το μόνο πλεονέκτημα αυτού του ρυθμιστη  είναι ότι ειναί πολυ απλός και φθηνός. Τα μειονεκτήματα όμως αυτού του συστήματος είναι σημαντικά: Η παραγώμενη  τάση από το Φ/Β κυμαίνεται όλη την ώρα μεταξύ περίπου 13 και 14.5V , η μπαταρία βρίσκεται μεταξύ υπερφόρτισης και ανάγκης να δώσει όλο το ρεύμα στο φορτίο, το οποίο μειώνει σοβαρά τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας , και σε περίπτωση αποσύνδεσης ή αποτυχίας της μπαταρίας δίνει παλμοειδές είσοδο στο υπόλοιπο σύστημα με κύνδινο καταστροφής του.

Το κύκλωμα που θα σχεδιαστεί εδώ είναι ένας ρυθμιστής εκτροπής  ο οποίος δεν εχεί τα παραπάνω μειονεκτήματα εφόσον αντί να βγάζει το Φ/Β εκτός και να το επαναφέρει , καίει την  ενέργεια από το πλαίσιο κατά τη πλήρη φόρτιση και τη μη ανάγκη για τροφοδότηση φορτίου,και κρατά σταθερή τη τάση εξόδου. Όταν η παραγόμενη ισχύς από το Φ/Β  είναι ίση ή μεγαλύτερη από το φορτίο, και η μπαταρία πλήρως φορτίζμένη, το φορτίο τροφοδοτείται από το Φ/Β και η μπαταρία δεν επηρεάζεται. Επίσης όταν η μπαταρία είναι πλήρως εκφορτισμένη υπάρχει κύνδινος καταστροφής της έτσι ο ρυθμιστής παρέχει προστασία σε τέτοιες περιπτώσεις  (τάση μικρότερη 10.5V)  αποσυνδέοντας το φορτίο.
To σχηματικό διάγραμμα του ρυθμιστή είναι το ακόλουθο :
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Ρυθμιστής Φόρτισης Μπαταρίας
Ανάλυση κυκλώματος :

Ο ρυθμιστής αποτελείται από δύο μέρη .Το κύκλωμα ελέγχου της μπαταρίας το οποίο ελέγχει τη φόρτιση της μπαταρίας και τη κατάσταση της και το κύκλωμα εκτροπής το οποίο καίει την ενέργεια από το Φ/Β όταν δεν υπάρχει ανάγκη.

•Κύκλωμα ελέγχου .
Το κύκλωμα χρισημοποιεί τον τελεστικό ενισχυτή (ΤΕ) LM358 o οποίος λειτουργεί ως συγκριτής και συγκρίνει ένα   δείγμα της παρούσας τάσης της μπαταρίας (σημείο 3 σχεδιαγράμματος) με τη 5V αναφορά (σημείο 2) την οποία δίνει το LM336(5V regulator) . Ρυθμίζοντας τη μεταβλητή αντίσταση 100κ ορίζουμε την επιθυμητή τάση πλήρους φόρτισης της μπαταρίας (13.8V) στην οποία η τάση στο σημείο 3 θα υπερβεί τα 5V   και  ο ΤΕ θα δώσει 1 στην έξοδο (6) δηλ. τη τιμή τάσης στα άκρα της μπαταρίας. Όσο η τάση της μπαταρίας είναι μικρότερη από 13.8V  ο ΤΕ θα δίνει 0 και η φόρτιση συνεχίζεται κανονικά.Αντίστοιχα θέτοντας όριο κρίσιμης λειτουργίας της μπαταρίας τα 10.5V ο δέυτερος Τ.Ε στα δεξιά αποκόπτει το φορτίο με το Mosfet BUZ11 όταν η τάση πέσει κάτω από αυτή τη τιμή.
•Κύκλωμα εκτροπής .
Το κύκλωμα αποτελείται από ένα τρανζίστορ ισχύος TIP142(μεγίστου ρεύματος 11Α ) και δύο αντιστάσεις ισχύος(0.34Ω/10W , 2Ω/30W).Στη βάση του τρανζίστορ είναι συνδεδεμένη η έξοδος του συγκριτή έτσι οταν ο συγκριτής δίνει 1 στην έξοδο(μπαταρία πλήρως φορτισμένη) το τρανζίστορ κλείνει και όλο το ρεύμα από το Φ/β οδηγείται στις αντιστάσεις οι οποίες καίνε την ενέργεια από το Φ/Β.Οι αντιστάσεις μπορούν  να χειριστούν Φ/Β ισχύος 40W.
Η δίοδος (5Α) αποτρέπει την αποφόρτιση της  μπαταρίας στο Φ/Β όταν η τάση στα άκρα του είναι μικρότερη από αυτή της μπαταρίας.Για τον ακριβή έλεγχο της μπαταρίας το δείγμα λαμβάνεται από τη πλευρα της μπαταρίας.

2.6   Σχεδίαση αντιστροφέα.
Για τη κατασκευή ενός αντιστροφέα Dc-Ac  χρειαζόμαστε μια παλμογενήτρια που θα δημιουργεί δυο συμπληρωματικούς παλμούς από τη Dc τάση εισόδου ,ένα στάδιο ενίσχυσης των παλμών και το κύκλωμα δημιουργίας του εναλλασόμενου ρεύματος με χρήση των παλμών.Επειτά το εναλλασόμενο ρευμά τροφοδοτεί ένα μετασχηματιστή ανύψωσης 12-230V ισχύος 10W που είναι αρκετός για να καλύψει το 7W φορτίο.  

To σχηματικό διάγραμμα του αντιστροφέα είναι το ακόλουθο :
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Αντιστροφέας
Ανάλυση κυκλώματος :

•Ο τετραγωνικός ταλαντωτής κυμάτων:
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Ο τετραγωνικός ταλαντωτής κυμάτων χρησιμοποίει αναστροφείς CMOS. Η έξοδος του ταλαντωτή συνδέεται με το υπόλοιπο κύκλωμα μέσω των αναστροφέων. Αναλόγως της τιμής της αντίστασης R2  ο πυκνωτής C1 φορτίζεται και εκφορτίζεται με συγκεκριμένη ταχύτητα δίνοντας 1 ή 0 στη εξοδό του ταλαντωτη.Έτσι δημιουργούμε παλμο με την επιθυμητή συχνότητα που υπολογίζεται ως εξής: 
F= 1/( 2.2 x C1 x R2 )
•Το κύκλωμα τροφοδοσίας του 4069UΒ.
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Το κύκλωμα χρισημοποιεί το LM7805 που δίνει στην εξοδό του 5V σταθερά για τη τροφοδότηση του τσιπ με τους αντιστροφείς (4069UΒ).

•Το κύκλωμα οδήγησης FET.
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Επειδή η έξοδος του ταλαντωτή δίνει σήμα 0V - 5V, χρησιμοποιείται ένα στάδιο ενίσχυσης που το μετατρέπει σε 0V - 12V για να οδηγήσει τα FET .Αυτό γίνεται με τρανζίστορ Q2SC1815 .
•Το κύκλωμα δημιουργίας εναλλαγής με FET.
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Αυτό είναι το κύριο κύκλωμα του αντιστροφέα dc-ac ρεύματος. Χρησιμοποίει MOSFET ισχύος και κάθε υποκύκλωμα εργάζεται με δύο συμπληρωματικά FET. Αριθμώντας τα  FET  από πάνω προς τα κάτω όταν στο 1 και 2 ο παλμός δίνει 1 στα 3 και 4 ο παλμός είναι στο 0. Σ’αυτή τη κατάσταση το ρεύμα περνάει από το 3 στο ΜΣ με φορά προς τα πάνω και πάει στη γή μέσω του 2.Αντίστροφα όταν στα πρώτα δύο έχουμε 0 και στα 3,4 1 το ρεύμα περνάει από το 1 στο ΜΣ προς τα κάτω και γειώνεται μέσω του 4.Έτσι δημιουργείται το εναλλασόμενο ρεύμα στο 1ον του ΜΣ.Αυτό επάγει εναλλασομενη τάση στο 2ον του Μ/Σ και εφόσον αυτός είναι ανύψωσης(12-230),πέρνουμε στην έξοδο του αντιστροφέα εναλλασόμενη τάση 230V Τα FET που χρισημοποιήθηκαν είναι : (1,3) - 2SJ471 P channel MOS FET και (2,4) 2SK2956 Ν channel MOS FET. Αυτά είναι μεγίστου ρεύματος 30 Α.

2.7  Κατασκευή κυκλώματος.
Το κύκλωμα κατασκευάστηκε σε διάτρητη πλακέτα και τοποθετήθηκε σε κουτί στο οποίο έγιναν οι κατάλληλες υποδοχές για είσοδο του Φ/Β πλαισίου, είσοδο της μπαταρίας και έξοδο πρός το φορτίο.Ο διακόπτης αριστερά συνδέει το πλαίσιο και ο διακόπτης δεξιά το φορτίο.
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Όπως βλέπουμε αριστερά συνδέεται το Φ/Β στο κέντρο η μπαταρία και δεξιά το φορτίο. Το αριστερό μέρος της πλακέτας είναι ο ρυθμιστής φόρτισης και δεξιά ο αντιστροφέας Στο κέντρο υπάρχει led ένδειξης πλήρους φόρτισης,όπου όταν υφίσταται η ενέργεια του πλαισίου κέγεται στις λευκές αντιστάσεις του ρυθμιστή. 
2.7  Μετρήσεις .
Αρχικά πέρνουμε μετρήσεις για να δούμε κάποια χαρακτηριστικά του Φ/Β.

Εναποθέτουμε το Φ/Β σε ηλιακό φώς (ώρα 15.00 , ισχύρή ακτινοβολία) και μετρούμε τη τάση ανοικτοκύκλωσης και το ρεύμα βραχυκύκλωσης:

Vco = 15,95V
Isc = 1.28A
Yπενθυμίζουμε ότι τα ονομαστικά μεγέθη είναι Vco = 17V ,25W.

Α - Μετρήσεις χωρίς φορτίο.
Συνδέουμε το Φ/B και την μπαταρία στο σύστημα για να δούμε πως ανταποκρίνεται ο ρυθμιστής φόρτισης.Όλο το ρεύμα από το Φ/B θα οδηγηθεί στη μπαταρία. Είχαμε ορίσει την επιθυμητή τάση πλήρους φόρτισης της μπαταρίας στα 13.8V στην οποία ο  ρυθμιστής θα εκτρέπει το ρεύμα από το Φ/B στίς αντιστάσεις ισχύος.

Πήραμε τις μετρήσεις:

	Vφβ (V)
	Vμπαταρίας(V)
	Iμπαταρίας(Α)

	
	
	

	13.45
	11.61
	0.39

	13.62
	11.65
	0.34

	13.71
	11.66
	0.30

	13.44
	11.78
	0.43

	13.82
	11.81
	0.39

	13.90
	11.86
	0.39

	13.89
	11.92
	0.38

	13.99
	11.98
	0.36

	14.01
	12.03
	0.37

	
	
	


Εδώ το ρεύμα εξόδου του Φ/B είναι ίσο με το ρεύμα εισόδου στη μπαταρία ,δηλ:

Iφβ(Α) = Iμπαταρίας(Α)

Παρατηρούμε ότι το Φ/B φόρτίζει σταθερά τη μπαταρία με ένα ικανοποιητικό ρεύμα φόρτισης που κυμένεται στα 0.4Α.Eπίσης βλέπουμε ότι καθώς φορτίζεται η μπαταρία η τάση στα άκρα του Φ/B ανεβαίνει έτσι το ρεύμα που δίνει μείωνεται ούτως ώστε να διατηρήσει σταθερή την ισχύ του.
Υπολογίζοντας τη μέση ισχύ εξόδου του Φ/Β :
Pφβ = Vo x Io         βρίσκουμε :

Pφβ = 5.25W

Και αντίστοιχα τη μέση ισχύ που απορροφά η μπαταρία :

Pbat = Vbat x Io       (Ιο=Ιbat)  βρίσκουμε :

Pbat = 4.53W
Μπορούμε να υπολογίσουμε την απόδοση του φορτιστη :
α = Pbat / Pφβ  .100 %

α = 86 %

ένας αρκετά ικανοποιητικός συντελεστής απόδοσης που οφείλεται κυρίως στην χαμηλή εσωτερική αντίσταση της μπαταρίας.  
Β - Μετρήσεις με φορτίο:

Πρίν συνδέσουμε το φορτίο θέτουμε σε λειτουργία τον αντιστροφέα και μετράμε τη εναλλασόμενη τάση ανοικτοκυκλώσεως στην έξοδο του.

Vac = 230V  /  50Ηz
Συνδέουμε το Φ/Β , την μπαταρία και τη λάμπα 7W στο σύστημα για να δούμε τη συμπεριφορά του υπό φορτίο.

Πήραμε τις μετρήσεις:

	Vφβ (V)
	Iφβ(Α)
	Vμπαταρίας(V)
	Iμπαταρίας(Α)
	Vφορτίου(Vac)
	Iφορτίου(Aac)

	
	
	
	
	
	

	12.54
	0.63
	12.03
	0.03
	172.5
	0.03

	12.54
	0.63
	12.03
	0.03
	172.5
	0.03

	12.56
	0.62
	12.06
	0.03
	172.5
	0.03

	
	
	
	
	
	


Παρατηρούμε ότι το Φ/Β φόρτίζει ελάχιστα τη  μπαταρία καθώς όλο το ρεύμα καταναλώνεται από τον αντιστροφέα για να τροφοδοτήσει το φορτίο.Έτσι οι μετρήσεις παραμένουν σχετικά σταθερές εφόσον η τάση στα άκρα της μπαταρίας μένει αμετάβλητη.
Εφόσον το ρεύμα που καταναλώνει το φορτίο είναι 0.03Α η ισχύς που απορροφά είναι:

P=V.I (V=230V) 

Pφ= 230 . 0.03 = 6.9W 
Δηλ. η ισχύς εξόδου του αντισροφέα είναι 6.9W
Tο ρεύμα εισόδου του αντιστροφέα είναι :
Ιφβ – Ιbat = 0.63-0.03 = 0.6A
Kαι η ισχύς εισόδου :

Pin = 12.03 x  0.6 = 7.218 W

Άρα η απόδοση αντιστροφέα είναι:

a = 6.9/7.218 .100 %
a = 95.5%
Οι απώλειες οφείλονται στο ρεύμα που απορροφούν τα στοιχεία του κυκλώματος του αντιστροφέα.
Κεφάλαιο 3

 3.1  Κάλυψη  αναγκών  με φωτοβολταϊκά .
Φωτισμός, τηλεπικοινωνίες, ψύξη, ηχητική κάλυψη... οποιαδήποτε ουσιαστικά ενεργειακή ανάγκη μπορεί να καλυφθεί, με ένα κατάλληλα σχεδιασμένο φωτοβολταϊκό σύστημα.

Το πρώτο πράγμα που πρέπει να ξέρει κανείς για τα φωτοβολταϊκά είναι ότι παράγουν συνεχές ρεύμα. Αυτό σημαίνει είτε ότι τα χρησιμοποιούμε με συσκευές συνεχούς ρεύματος είτε μετατρέπουμε αυτό το συνεχές ρεύμα σε εναλλασσόμενο 230 V (σε ρεύμα ίδιο με της ΔΕΗ δηλαδή) με τη βοήθεια κάποιων ηλεκτρονικών συσκευών.

Για λόγους απόδοσης και οικονομίας πάντως, δεν συνιστάται η χρήση φωτοβολταϊκών συστημάτων για την τροφοδότηση θερμικών ηλεκτρικών συσκευών, όπως κουζίνες, θερμοσίφωνες, ηλεκτρικά καλοριφέρ ή θερμοσυσσωρευτές. Για τις χρήσεις αυτές υπάρχουν πολύ οικονομικότερες λύσεις που δεν στηρίζονται καθόλου στον ηλεκτρισμό, όπως οι ηλιακοί θερμοσίφωνες, ο ηλιακός κλιματισμός, οι κουζίνες ή τα συστήματα θέρμανσης φυσικού αερίου, υγραερίου κ.λπ.

Ας πάρουμε το παράδειγμα της θέρμανσης νερού: αν χρησιμοποιήσουμε ηλεκτρικό θερμοσίφωνα που τροφοδοτείται από ένα φωτοβολταϊκό σύστημα, το ηλιακό φως μετατρέπεται σε ηλεκτρισμό και κατόπιν από το θερμοσίφωνα σε θερμότητα. Το συνολικό κόστος των δύο αυτών συστημάτων είναι πολύ μεγαλύτερο από έναν ηλιακό θερμοσίφωνα που μετατρέπει απευθείας την ηλιακή ακτινοβολία σε θερμότητα. 

Από την άλλη μεριά, ο φωτισμός με λάμπες εξοικονόμησης και η χρήση ηλεκτρονικών συσκευών (υπολογιστές, ηχητικά συστήματα, ψυγεία, τηλεοράσεις, τηλεπικοινωνίες κ.λπ) αποτελούν ανάγκες που μπορούν να καλυφθούν εύκολα και οικονομικά με φωτοβολταϊκά. 

3.2  Πλεονεκτήματα των φωτοβολταϊκών .
Όταν τα φωτοβολταϊκά εκτεθούν στην ηλιακή ακτινοβολία, μετατρέπουν ένα 5-17% της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. Το πόσο ακριβώς είναι αυτό το ποσοστό εξαρτάται από την τεχνολογία που χρησιμοποιούμε. Υπάρχουν π.χ. τα λεγόμενα μονοκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά, τα πολυκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά, και τα άμορφα. Τα τελευταία έχουν χαμηλότερη απόδοση είναι όμως σημαντικά φθηνότερα. Η επιλογή του είδους των φωτοβολταϊκών είναι συνάρτηση των αναγκών , του διαθέσιμου χώρου ή ακόμα και της διαθέσιμης οικονομικής  ευχέρειας. Όλα τα φωτοβολταϊκά πάντως μοιράζονται τα παρακάτω πλεονεκτήματα:

· μηδενική ρύπανση

· αθόρυβη λειτουργία

· αξιοπιστία και μεγάλη διάρκεια ζωής (που φθάνει τα 30 χρόνια)

· απεξάρτηση από την τροφοδοσία καυσίμων για τις απομακρυσμένες περιοχές

· δυνατότητα επέκτασης ανάλογα με τις ανάγκες

· ελάχιστη συντήρηση

Τα φωτοβολταϊκά συνεπάγονται σημαντικά οφέλη για το περιβάλλον και την κοινωνία. Οφέλη για τον καταναλωτή, για τις αγορές ενέργειας και για τη βιώσιμη ανάπτυξη.

Τα φωτοβολταϊκά είναι μία από τις πολλά υποσχόμενες τεχνολογίες της νέας εποχής που ανατέλλει στο χώρο της ενέργειας. Μιας νέας εποχής που θα χαρακτηρίζεται ολοένα και περισσότερο από τις μικρές αποκεντρωμένες εφαρμογές σε ένα περιβάλλον απελευθερωμένης αγοράς. Τα μικρά, ευέλικτα συστήματα που μπορούν να εφαρμοστούν σε επίπεδο κατοικίας, εμπορικού κτιρίου ή μικρού σταθμού ηλεκτροπαραγωγής (όπως π.χ. τα φωτοβολταϊκά, τα μικρά συστήματα συμπαραγωγής, οι μικροτουρμπίνες και οι κυψέλες καυσίμου) αναμένεται να κατακτήσουν ένα σημαντικό μερίδιο της ενεργειακής αγοράς στα χρόνια που έρχονται. Ένα επιπλέον κοινό αυτών των νέων τεχνολογιών είναι η φιλικότητά τους προς το περιβάλλον.

Η ηλιακή ενέργεια είναι μια καθαρή, ανεξάντλητη, ήπια και ανανεώσιμη ενεργειακή πηγή. Η ηλιακή ακτινοβολία δεν ελέγχεται από κανέναν και αποτελεί ένα ανεξάντλητο εγχώριο ενεργειακό πόρο, που παρέχει ανεξαρτησία, προβλεψιμότητα και ασφάλεια στην ενεργειακή τροφοδοσία.

Τα φωτοβολταϊκά είναι λειτουργικά καθώς προσφέρουν επεκτασιμότητα της ισχύος τους και δυνατότητα αποθήκευσης της παραγόμενης ενέργειας (στο δίκτυο ή σε συσσωρρευτές) αναιρώντας έτσι το μειονέκτημα της ασυνεχούς παραγωγής ενέργειας. Δίνοντας τον απόλυτο έλεγχο στον καταναλωτή, και άμεση πρόσβαση στα στοιχεία που αφορούν την παραγόμενη και καταναλισκόμενη ενέργεια, τον καθιστούν πιο προσεκτικό στον τρόπο που καταναλώνει την ενέργεια και συμβάλλουν έτσι στην ορθολογική χρήση και εξοικονόμηση της ενέργειας.

 Για τις επιχειρήσεις παραγωγής ηλεκτρισμού, υπάρχουν ευδιάκριτα τεχνικά και εμπορικά πλεονεκτήματα από την εγκατάσταση μικρών συστημάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Όσο περισσότερα συστήματα παραγωγής ενέργειας εγκατασταθούν και συνδεθούν με το δίκτυο ηλεκτροδότησης, τόσο περισσότερα είναι τα οφέλη για τις επιχειρήσεις, όπως π.χ. η βελτίωση της ποιότητας της ηλεκτρικής ισχύος, η σταθερότητα της ηλεκτρικής τάσης και η μείωση των επενδύσεων για νέες γραμμές μεταφοράς.

Η βαθμιαία αύξηση των μικρών ηλεκτροπαραγωγών μπορεί να καλύψει αποτελεσματικά τη διαρκή αύξηση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, η οποία σε διαφορετική περίπτωση θα έπρεπε να καλυφθεί με μεγάλες επενδύσεις για σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής. Η παραγωγή ηλεκτρισμού από μικρούς παραγωγούς μπορεί να περιορίσει επίσης την ανάγκη επενδύσεων σε νέες γραμμές μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Το κόστος μιας νέας γραμμής μεταφοράς είναι πολύ υψηλό, αν λάβουμε υπόψη μας πέρα από τον τεχνολογικό εξοπλισμό και θέματα που σχετίζονται με την εξάντληση των φυσικών πόρων και τις αλλαγές στις χρήσεις γης.

Οι διάφοροι μικροί παραγωγοί πράσινης ηλεκτρικής ενέργειας αποτελούν ιδανική λύση για τη μελλοντική παροχή ηλεκτρικής ενέργειας στις περιπτώσεις όπου αμφισβητείται η ασφάλεια της παροχής. Η τοπική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας δεν δοκιμάζεται από δαπανηρές ενεργειακές απώλειες που αντιμετωπίζει το ηλεκτρικό δίκτυο (απώλειες, οι οποίες στην Ελλάδα ανέρχονται σε 12% κατά μέσο όρο). Από την άλλη, η μέγιστη παραγωγή ηλιακού ηλεκτρισμού συμπίπτει χρονικά με τις ημερήσιες αιχμές της ζήτησης (ιδίως τους καλοκαιρινούς μήνες), βοηθώντας έτσι στην εξομάλυνση των αιχμών φορτίου και στη μείωση του συνολικού κόστους της ηλεκτροπαραγωγής, δεδομένου ότι η κάλυψη αυτών των αιχμών είναι ιδιαίτερα δαπανηρή.

Τα φωτοβολταϊκά, εκτός από καθαρή ενέργεια, παρέχουν ακόμη προσέλκυση πελατών και αξιοπιστία σε ένα απελευθερωμένο περιβάλλον. Σε ένα υψηλά ανταγωνιστικό περιβάλλον, οι επιχειρήσεις παραγωγής ηλεκτρισμού χρειάζονται κίνητρα για να προσελκύσουν και να διατηρήσουν τους πελάτες τους. Τα προγράμματα καθαρής ενέργειας μπορούν να είναι ελκυστικά σε αρκετά μεγάλο αριθμό καταναλωτών που ενδιαφέρονται γενικά για το περιβάλλον και ειδικότερα για τις κλιματικές αλλαγές. Σήμερα οι καταναλωτές στις απελευθερωμένες ενεργειακές αγορές δεν αγοράζουν απλά τη φθηνότερη ηλεκτρική ενέργεια, καθώς υπάρχει πλέον θέμα τόσο ποιότητας όσο και υπηρεσιών. Όσον αφορά στην ποιότητα του ηλεκτρισμού, τα θέματα είναι ξεκάθαρα: η ενέργεια που χρησιμοποιείται προέρχεται από θερμοηλεκτρικό σταθμό που χρησιμοποιεί ορυκτά καύσιμα και καταστρέφει το περιβάλλον, ενώ μπορεί να προέλθει από μια μονάδα που δεν ρυπαίνει το περιβάλλον; 

Αυτά αποτελούν θέματα που απασχολούν οπωσδήποτε τις έξυπνες επιχειρήσεις παραγωγής ενέργειας. Η επιχείρηση που αποδέχεται τα φωτοβολταϊκά συστήματα θα προσελκύσει πελάτες-παραγωγούς που θα χρησιμοποιούν φωτοβολταϊκά και θα πωλούν στη συνέχεια σε αυτή καθαρή ενέργεια. Σε ένα περιβάλλον απελευθερωμένης αγοράς, τέτοιοι πελάτες-παραγωγοί μπορεί να βρίσκονται οπουδήποτε.

Τα φωτοβολταϊκά μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως δομικά υλικά παρέχοντας τη δυνατότητα για καινοτόμους αρχιτεκτονικούς σχεδιασμούς, καθώς διατίθενται σε ποικιλία χρωμάτων, μεγεθών, σχημάτων και μπορούν να παρέχουν ευελιξία και πλαστικότητα στη φόρμα, ενώ δίνουν και δυνατότητα διαφορικής διαπερατότητας του φωτός ανάλογα με τις ανάγκες του σχεδιασμού. Αντικαθιστώντας άλλα δομικά υλικά συμβάλλουν στη μείωση του συνολικού κόστους μιας κατασκευής (ιδιαίτερα σημαντικό στην περίπτωση των ηλιακών προσόψεων σε εμπορικά κτίρια).

Τα μειονεκτήματα :
Το σχετικά υψηλό κόστος αγοράς και η έλλειψη επιδοτήσεων στον οικιακό καταναλωτή (κάτι που ισχύει σήμερα στην Ελλάδα, όχι όμως και σε άλλες χώρες). Τα φωτοβολταϊκά, όπως άλλωστε και όλες οι ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (ΑΠΕ), έχουν υψηλό αρχικό κόστος επένδυσης και ασήμαντο λειτουργικό κόστος, αντίθετα με τις συμβατικές ενεργειακές τεχνολογίες που συνήθως έχουν σχετικά μικρότερο αρχικό επενδυτικό κόστος και υψηλά λειτουργικά κόστη.

Παρόλα αυτά, ήδη το κλίμα φαίνεται να αλλάζει. Πολλές χώρες έχουν ξεκινήσει τα τελευταία χρόνια σημαντικά προγράμματα ενίσχυσης των φωτοβολταϊκών, με γενναίες επιδοτήσεις τόσο της αγοράς και εγκατάστασης φωτοβολταϊκών, όσο και της παραγόμενης ηλιακής κιλοβατώρας .

3.3  Σύνδεση με τη ΔΕΗ .
Μια φωτοβολταϊκή εγκατάσταση μπορεί να αποτελεί ένα αυτόνομο σύστημα (off-grid system) που να καλύπτει το σύνολο των ενεργειακών αναγκών ενός σπιτιού ή μιας επαγγελματικής χρήσης. Για τη συνεχή εξυπηρέτηση του καταναλωτή, η εγκατάσταση θα πρέπει να περιλαμβάνει και μια μονάδα αποθήκευσης (μπαταρίες) και διαχείρισης της ενέργειας.
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Εναλλακτικά, ένα σύστημα παραγωγής ηλεκτρισμού με φωτοβολταϊκά μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με το δίκτυο της ΔΕΗ –διασυνδεδεμένο (grid-connected system) , δηλ. φωτοβολταϊκά συστήματα τα οποία συνδέονται και λειτουργούν παράλληλα με το κεντρικό ηλεκτρικό δίκτυο. Δεν διαθέτουν σύστημα αποθήκευσης ενέργειας (μπαταρίες), οπότε δεν έχουν και αναλώσιμα υλικά. Η ηλεκτρική ενέργεια που παράγουν, καταναλώνεται από τον ιδιοκτήτη και η πλεονάζουσα ή και όλη η παραγόμενη ενέργεια πωλείται στο δίκτυο. Χρησιμοποιούνται για εξοικονόμηση ενέργειας ή παραγωγή και πώληση της ενέργειας στο δίκτυο.
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Έτσι το σύστημα, καταναλώνει ρεύμα από το δίκτυο όταν το φωτοβολταϊκό σύστημα δεν επαρκεί (π.χ. όταν έχει συννεφιά ή κατά τη διάρκεια της νύχτας) και δίνει ενέργεια στο δίκτυο όταν η παραγωγή υπερκαλύπτει τις ανάγκες (π.χ. τις ηλιόλουστες ημέρες ).

Κατά κανόνα τα φωτοβολταϊκά συστήματα που έχουν εγκατασταθεί στην Ελλάδα εξυπηρετούν απομονωμένες χρήσεις, σε σημεία όπου δεν υπάρχει δίκτυο της ΔΕΗ επειδή στις περιπτώσεις αυτές η οικονομική βιωσιμότητα του συστήματος είναι πολύ πιο εμφανής. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις, η εναλλακτική λύση μιας ηλεκτρογεννήτριας αποδεικνύεται μακροπρόθεσμα εξαιρετικά ακριβή.

3.4     Η αυτονομία στα  φωτοβολταϊκά.
Η παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος από τον ήλιο με φωτοβολταϊκά χρειάζεται το φως της ηλιακής ακτινοβολίας, όχι τη θερμότητά της. Ακόμη και μια συνεφιασμένη χειμωνιάτικη μέρα θα υπάρχει άφθονο διάχυτο φως και τα φωτοβολταϊκά θα συνεχίσουν να παράγουν ηλεκτρισμό, έστω και με μειωμένη απόδοση (π.χ. ακόμα και με απόλυτη συννεφιά, το φωτοβολταϊκό θα παράγει ένα 5-20% της μέγιστης ισχύος του). Ανάλογα με την ισχύ του συστήματός  και τις ανάγκες , η μειωμένη αυτή παραγωγή μπορεί να μην επαρκεί. Στις περιπτώσεις αυτές, αν η εγκατάστασή  είναι συνδεδεμένη με τη ΔΕΗ, θα καταναλωθεί ρεύμα από το δίκτυο.

Μια πλήρως αυτόνομη λύση με καλή σχέση κόστους-απόδοσης είναι π.χ. ένας συνδυασμός φωτοβολταϊκών στοιχείων και μιας μικρής ανεμογεννήτριας, δηλαδή ένα υβριδικό σύστημα. Η παραγωγή ηλεκτρισμού από τον ήλιο και τον άνεμο αλληλοσυμπληρώνονται μέσα από το σύστημα αποθήκευσης και διαχείρισης της ενέργειας.

Η Ελλάδα είναι πάντως ιδιαίτερα ευνοημένη από τον ήλιο καθ' όλη τη διάρκεια του έτους. Αν σκεφτεί κανείς ότι πολλά από τα συστήματα για τα οποία μιλάμε έχουν αναπτυχθεί και αποδίδουν στη βόρεια Ευρώπη, γίνεται κατανοητό ότι οι συνθήκες ηλιοφάνειας στη χώρα μας προσφέρονται για τη συμφέρουσα παραγωγή ενέργειας.

Σε γενικές γραμμές, ένα φωτοβολταϊκό σύστημα στην Ελλάδα παράγει ετησίως περί τις 1.100-1.500 κιλοβατώρες ανά εγκατεστημένο κιλοβάτ (KWh/έτος/KW). Προφανώς στις νότιες και πιο ηλιόλουστες περιοχές της χώρας ένα φωτοβολταϊκό παράγει περισσότερο ηλιακό ηλεκτρισμό απ’ ότι στις βόρειες. Ενδεικτικά αναφέρουμε πως ένα φωτοβολταϊκό σύστημα στην Αθήνα αποδίδει 1.300-1.400 KWh/έτος/KW, στη Θεσσαλονίκη 1.150-1.250 KWh/έτος/KW και στην Κρήτη ή στη Ρόδο 1.350-1.500 KWh/έτος/KW.
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3.5  Ισχύς φωτοβολταϊκού συστήματος .
Παρότι μπορεί κανείς να δώσει κάποια γενική κατεύθυνση όπως ότι "ένα φωτοβολταϊκό σύστημα των 2-3 κιλοβάτ (KWp) μπορεί να καλύψει τις ανάγκες μιας τριμελούς οικογένειας", θα πρέπει να γίνει μια εμπεριστατωμένη μελέτη των αναγκών του σπιτιού. Ο χώρος , οι ηλεκτρικές συσκευές, το πόσοι και για πόσο χρόνο χρησιμοποιούνται, είναι παράγοντες καθοριστικοί για το μέγεθος των ενεργειακών  αναγκών. Ενδεχομένως να χρειάζεται μόνο μισό κιλοβάτ για να καλυφθεί μέρος των αναγκών (π.χ. φωτισμό, ψυγείο, τηλεόραση). Παρακάτω κάνουμε μια εκλαϊκευμένη παρουσίαση των στοιχείων που χαρακτηρίζουν τις απαιτήσεις σε ηλεκτρική ισχύ.

Το άθροισμα της ισχύος όλων των ηλεκτρικών συσκευών του σπιτιού αποτελεί τη λεγόμενη "εγκατεστημένη ισχύ". Αυτή είναι η μέγιστη ισχύς που μπορεί ποτέ να καταναλωθεί. Στην πραγματικότητα όμως, οι ενεργειακές  ανάγκες είναι αρκετά μικρότερες. Είναι απίθανο να λειτουργούν όλες οι ηλεκτρικές συσκευές ταυτόχρονα, ενώ οι χρήσεις πολλών από αυτές είναι συχνά ασύμβατες μεταξύ τους, π.χ. το στερεοφωνικό συγκρότημα και η τηλεόραση. Η ισχύς που καταναλώνεται όταν είναι αναμένο το μέγιστο (πρακτικά) αριθμό συσκευών ονομάζεται "ισχύς αιχμής" και το σύστημά  θα πρέπει να μπορεί να την καλύψει όταν και για όσο χρειαστεί. Θα πρέπει επίσης να μπορεί να παρέχει συνέχεια τη "μέση ισχύ" που καταναλώνεται.

Ο χρόνος για τον οποίο παραμένουν αναμένες οι συσκευές παίζει καθοριστικό ρόλο. Ένα ψυγείο, για παράδειγμα, καταναλώνει μεγάλη ισχύ όταν λειτουργεί ο κινητήρας του και πολύ μικρότερη όταν βρίσκεται σε κατάσταση αναμονής. Με τη σειρά του, ο χρόνος που χρειάζεται να λειτουργήσει ο κινητήρας εξαρτάται από τη θέση του θερμοστάτη, τη θερμοκρασία περιβάλλοντος, ακόμη και τη συχνότητα με την οποία ανοίγει η πόρτα του ψυγείου. 

Έτσι, το ίδιο σπίτι θα έχει πολύ διαφορετικές ενεργειακές ανάγκες αν χρησιμοποιείται ως κύρια κατοικία ή ως εξοχικό, ανάλογα με την περιοχή στην οποία βρίσκεται, τον αριθμό των ατόμων και τις ώρες που μένουν εκεί, ακόμα και τις συνήθειές τους. Η εταιρία που θα εγκαταστήσει το φωτοβολταϊκό σύστημα θα πρέπει να υπολογίσει τη βέλτιστη ισχύ ώστε να καλυφθούν με ασφάλεια οι ανάγκες . 

Στην περίπτωση εγκατάστασης συστήματος που  συνδέεται με το δίκτυο της ΔΕΗ, τα πράγματα είναι πιο απλά. Το δίκτυο θα μπορεί πάντα να καλύψει τη ζήτηση αιχμής μιας κατοικίας. Το σύστημά  τότε θα πρέπει να σχεδιαστεί με βάση τη μέση κατανάλωση ισχύος, η οποία προκύπτει άμεσα από τους λογαριασμούς της ΔΕΗ. 

Τα οφέλη από τη χρήση ηλιακής ενέργειας θα είναι πολύ πιο εμφανή αν εφαρμοστεί παράλληλα μεθόδους εξοικονόμησης και ορθολογικής χρήσης της ενέργειας. Η εξοικονόμηση είναι η φθηνότερη και καθαρότερη μορφή ενέργειας. 

Η οικονομικότερη προσέγγιση επομένως για να αξιοποιηθεί η ηλιακή ενέργεια, είναι να μειωθούν οι ενεργειακές  ανάγκες και κατόπιν να καλυφθουν οι ανάγκες αυτές με την παραγωγή ηλεκτρισμού από τον ήλιο ή άλλες καθαρές πηγές ενέργειας.
3.6  Καταλληλότητα κτιρίου .
Τα περισσότερα κτίρια είναι κατάλληλα. Αρκεί να πληρούνται οι εξής προϋποθέσεις:

1. Να υπάρχει επαρκής ελεύθερος και ασκίαστος χώρος. Ως ένα πρόχειρο κανόνα χρειάζεται περίπου 0,8 τετραγωνικά μέτρα για κάθε 100 Watt (αν χρησιμοποιούνται τα συνηθισμένα κρυσταλλικά φωτοβολταϊκά του εμπορίου). Αν πάλι τοποθετηθούν άμορφα φωτοβολταϊκά, το συνολικό κόστος θα είναι περίπου το ίδιο ή και μικρότερο, θα απαιτηθεί όμως 2-2,5 φορές μεγαλύτερη επιφάνεια. Ο χώρος πρέπει να είναι κατά το δυνατόν 100% ασκίαστος καθ’ όλη τη διάρκεια της ημέρας. Διαφορετικά, το σύστημά σας θα λειτουργεί με μικρότερη απόδοση.

2. Τα φωτοβολταϊκά έχουν τη μέγιστη απόδοση όταν έχουν νότιο προσανατολισμό. Αποκλίσεις από το Νότο έως και 45o είναι επιτρεπτές, μειώνουν όμως την απόδοση.

3. Η σωστή κλίση του φωτοβολταϊκού σε σχέση με το οριζόντιο επίπεδο. Σχεδόν πάντα επιλέγεται μια κλίση που να δίνει τα καλύτερα αποτελέσματα καθ’όλη τη διάρκεια του έτους. Ένας γενικός κανόνας είναι ότι η βέλτιστη κλίση είναι ίση με τον γεωγραφικό παράλληλο του τόπου. Επειδή βέβαια κάθε κανόνας έχει τις εξαιρέσεις του, σε περιοχές με υγρό κλίμα, όπου λόγω των σταγονιδίων του νερού στην ατμόσφαιρα ένα μεγάλο μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας διαχέεται στον ουρανό, η βέλτιστη κλίση του ηλιακού συλλέκτη για τη διάρκεια ολόκληρου του έτους είναι περίπου 10-15% μικρότερη από τη γωνία του τοπικού γεωγραφικού πλάτους. Τη βέλτιστη κλίση θα την αποφασίσει ο τεχνικός που θα κάνει την εγκατάσταση.

4. Ύπαρξη κατάλληλου χώρου για τα ηλεκτρονικά συστήματα και τις μπαταρίες (αν αυτόνομο σύστημα).
5. Υπόψιν ότι μαζί με τις βάσεις, ένα πλήρες φωτοβολταϊκό σύστημα ζυγίζει περίπου 15-20 κιλά ανά τετραγωνικό μέτρο. Αυτό σχεδόν πάντα δεν συνιστά πρόβλημα. 

3.7  Υβριδικά συστήματα .
Συνδιάζουν ηλεκτρικό ρεύμα που προέρχεται από πετρελαιογεννήτριες, ανεμογεννήτριες, μικρές υδροηλεκτρικές γεννήτριες και φωτοβολταϊκά συστήματα, ανάλογα με τις ενεργειακές ανάγκες που υπάρχουν, αξιοποιώντας τα γεωγραφικά πλεονεκτήματα της περιοχής. Είναι ιδανικά συστήματα για εφαρμογές σε απομακρυσμένες τοποθεσίες όπως τηλεπικοινωνιακοί σταθμοί καί αναμεταδότες, στρατιωτικές εγκαταστάσεις και παραμεθόρια χωριά. Απαραίτητη γνώση για την εγκατάσταση ενός υβριδικού συστήματος είναι η ζήτηση σε ηλεκτρικό ρεύμα όπως και τα γεωγραφικά και τοπολογικά πλεονεκτήματα, οπότε πρέπει να καταμετρηθεί η ηλιακή ενέργεια, ο άνεμος και άλλες πιθανές πηγές σε μία συγκεκριμένη περιοχή. Αυτή η καταμέτρηση θα αποτελέσει την βάση για τον σχεδιασμό ενός υβριδικού συστήματος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που καλύπτει σε όσον το δυνατόν μεγαλύτερο μέρος τις ανάγκες σε ηλεκτρικό ρεύμα της εγκατάστασης ή της κοινότητας.

Τα υβριδικά συστήματα απευθύνονται σε μεγαλύτερες οικιακές ή επαγγελματικές εφαρμογές. Το Η/Ζ, συνήθως ενεργοποιείται αυτόματα σε έκτακτες περιπτώσεις για να υποβοηθήσει το φωτοβολταϊκό σύστημα. Αν το υβριδικό σύστημα είναι σε συνδυασμό με το κεντρικό δίκτυο, τότε το κεντρικό δίκτυο χρησιμοποιείται ως εφεδρική πηγή σε περίπτωση ανάγκης. Κυρίως χρησιμοποιούνται για την αδιάλειπτη λειτουργία στρατηγικής σημασίας ηλεκτρικών φορτίων ή ευαίσθητων φορτίων, σε περιοχές όπου το κεντρικό δίκτυο παρουσιάζει προβλήματα

Αναφορές:
1. Greenpeace.org
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[image: image43.jpg]28J471

Silicon P Channel DV-L MOS FET
High Speed Power Switching

HITACHI

ADE-208-540 (Z)
st Edition
Sep. 1997

o High speed switching

Outline
e
b | 1.Gate
e
<
oy,
Hitachd "2

semiconductor =





[image: image44.jpg]280471

Absolute Maximum Ratings (Ta=25°C)
tem symbol Ratings Unit
Drain 1o source voltage Vo =50 v
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Channel dissipation Pon™= w
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Htem Symbol Ratings Unit
Drain 1o source vollage Voss 30 v
Gate to source voltage Yoo +20 v
Drain current s 50 A
Drain peak current louacs ™ 200 A
Body-drain diode reverse drain curent o, 50 A
Channel dissipation Peh™= 35 w
Channel temperature Toh 150 <
Storage temperalure Tsig 5510 +150 )
Note: 1. PW <10y, duty cycle <1%

2. Value at Te = 25°C
Electrical Characteristies (Ta =25°C)
ltem Symbol Min  Typ  Max _ Unit _TestConditions
Drain to source breakdown votage Vamgss 30—  — V. 1,=10mA Ve =0
Gateto source breakdownvoltage Vomgss #20  —  — V. 1,=%100pA Vs
Zero gate woltege drain curtent Ly —  — 10 pA Ve =30V.Vpe=0
Gate 1o source leak current loss 0 PA Voo =16V, Ve =0
Gate o source cutoff voltage Van 10 20V MA, Vo = 10V
Saticdrain o sourceon stale  Rogpy — 70 10 MO lg=25A Vg = 10V
resistance
Static drain to source on state — 2 18 ma
resistance
Forward transfer admittance b 25 45— S Ig=25AVe= 10V
Input capacitance Giss  — 2000 —  pF_ V=10V
Output capacitance Coss — 1500 —  pF Va0
Reverse transfer capacitance __ Crss _ — 350 _—  pF
Tum-on defay time [ 20 ns
Rise time ] 330 ns
Tum-off defay time bp  — 190 — s
Falltime Y — 19 — ns
Bodydrain diode forward voltage Ve — 095 — V. =0
Body—drain diode reverse 1. — 60  — s 1,=50AVe,=0
recovery time GiF/ di=50A/us
Note: 3. Pulsetest
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Maximum Ratings (Ta = 25°C)
Charactorstics Symbol Rating Unit i B
2. courcror
[Cotiectorbase votage Voso & v Fl o
[Cotiectoremter votsge Voso s v
Emtterbase voltage Veso s JEDEC
[Cotiectr cument o 150 mA JETA
Base curront. s B mA TOSHIBA 25718
Cotictor power dssipaton a0 o Wegt 0215 ()
[suncion temperature T 125 B
Storage temperature range Tas s |
Electrical Characteristics (Ta = 25°C)
Charactersios Symbol Test Conditon min | Typ. | max | unt
[Cotector cuoftcurert — = o [ m
Emttercuta curent — = ot [m
w| - |
oG curent gain
% | w | —
emiter sauraion votage | Vet (o 00mA 5= 10mA — o1 Jozs | v
Gase-emite sauraton votage A 5 10mA — [ = [w |V
[Franstionfequency OVic=TmA — = [
Colector oput caractance Cov 10V, Ie=0.1= 1MHz = 55 | o
=10V, le=-1ma
Base intrinsi esitance - =]~ |a
oM
oise fgure N — o]0 |®
i1tz

Note: he classification O: 70~140, Y: 120~240, GR: 200~400, BL: 350~700

1 2003-03-27





[image: image48.png]Lvy SCS-THOMSON
Y/ croniserromics

HCC/HCF4069UB

HEX INVERTER

= MEDIUM-SPEED OPERATION
~teut, teLw = 300S (typ) AT 10V

= QUIESCENT CURRENT SPECIFIED TO 20V
FORHCC DEVICE

= STANDARDIZED SYMMETRICAL OUTPUT
CHARACTERISTICS

« 5, 10V, AND 15Y PARAMETRIC RATINGS

= INPUT CURRENT OF 10(hA AT 18V AND
25°C FORHCC DEVICE

= 100% TESTED FOR QUIESCENT CURRENT

= MEETS ALLREQUIREMENTS OF JEDECTEN-
TATIVE STANDARD N® 134, "STANDARD 5P
CIFICATIONS FOR DESCRIPTION OF *
SERIES CMOS DEVICES”

DESCRIPTION

The HCC4063UB (extenckd temperature range)
and HCF4089UB (ntermedliate temperature range)
are manalithic integrated circut, avalable in 14-lead
dual in-ine plastic o ceramic package and plastic
micro package.

The HCC/HCFA4083UB cansists afsix COS/MOS in-
verter circuits. This devicels irtended forall gerera-
purpose iverter  applications  where  the
medium-power TTL-crive and logic-level-conver-
sion capabilties ofcircuits suchas HCC/HCF40498
Hex Inverter/Bffers are not required

June 1889

EY F
(Plasti: Package)  (Cerarmi Frit Seal Package)

* o

M1 c1
(Micro Package)  (Plastic Chip Carer)
ORDER CODES :
HCC40BIUBF  HOF40BIUBH 1

HCF40BOUBEY  HCF40BIUBCY

PIN CONNECTIONS

SREm e
SRl

1n2





[image: image49.jpg]National i 2008
Semiconductor

LM136-5.0/LM236-5.0/LM336-5.0
5.0V Reference Diode

Ipti 0°Cto 470G amporaurs rang. Soa the commectn da-
GEneral DESCI’IP(IO" grams for available packages. For applications requiting
The LH136-50L1206.5 013365 0 inrated s re Sy s00 Linoe 5,
prchion 60V shunt reultr diodos. Those monolthc 10
Vokage retarnsos operie & low smparatu, coficnt
5.0V zener with 0.60 dynamic impedance. A third teminal Features
‘on the L1 36-5.0 allows the referencs voltage and tempera- Adjustable 4V to 6V
Low tamporatur cosiciot

ture cosfficant to be trimmed sasiy.
The LM1365.0 seiies is useful as a pradsicn 5.0V low @ Wide operating curert of 600 A to 10 ma
060 dynamic impadanca

voltaga reference for digtal volimeters, pavier suppliss or op
amp circuiy. The 5.0V makes it conveniant to obtain a @ = 1% it tclerance available
stable referance fom low volage suppliss. Futther, since  w Guamnteed temperature stability
the LI 36-5.0 operatesasa shurt reguiato, it can b used & Easiy trimmed for minimur temperaturs drit
as sithor a pasive or negative voltags reforence. oLl

‘The LM136-5.0 is rated for operation over —55'C10 +125°C  u Thres lead ransistor package

while the LM236-5.0 is rated over a 25°C to 485°C tam-

poraturs range. The LM336-5.0 s rated for operation over a

Connection Diagrams

T0-92 S0 Package
Plastic Package . P

L5 I —

Bottom View ERL
Order Number LM3362-5.0 or LM336B2:5.0 i
See NS Package Number Z03A Order Number LSS6-5.0 or LM336BM-5.0
See NS Package Number M0gA
1046

Metal Can Package

Botiom View
Order Number LM136H-5.0,
LM136H-5.0/683, LM236H-5.0,
LI135AH-5.0, LI136AH-5.0/883,
or LM236AH-5.0
See NS Package Number HO3H





[image: image50.jpg]Absolute Maximum Ratings inote 1) LM3365.0 0G0 470C

It Miltary/Asrospace spacified devices are required, Soldsring Infcrmation
plsas contact the National Semiconductor Salos Office/ T0.02 Package (10 se6.) Y
Distibutors for availabilty and specifications. Todbraine b b
Raversa Cunart 15ma S0 Package
Forvard Curent 1omA Vapor Phass (80 ssc.) 2t5C
Storaga Temparaturs 0G0 +150°C nfared (15 sec) 2000

Operdting Temperature Rarge (Note 2
B & & 895 AN-450"Surface Nounting Msthods and Their Effect on

L3650 i Product Reliabity” (append D) for oher methods of sol-
22650 25Ct0a5C daing surfaca mount devicss.

Electrical Characteristics

(hote 3)
LM1I6A5.0LMRI6AS.0|  LM33GB-50
Parameter Conditions. UNI650LMLI6E0 | LMBE50 | Units
Win | Typ | Max | Win [ Typ [Max
Reverse Breakdown Voltage | Ta=25C, ln=f mA
LM126.5.0LM226.5 OLI25.0 40 | 500 | 54 | 48 s |s2| v
LM136A.-5.0LM238A-50, LMB6B50 | 495 | 500 | 505 | 490 | 500 | 51| v
Flaversa Braakdown Change | T,=25C, 6 | 12 5 |2 | mv
With Cunant 800 pacipsto ma
Roverse Dynamic impedance | T,=25°C, ly=1 mA, 06 | 12 ]z a
Temperature Stabity Vo Adjusted 5.00V
(Nota 4) o=t A, (Figure 2)
OCST,TUC (LM38-50) 4|2 | mv
25T, S485C (LM2%-5.0) 7| 1. mv
S5'CLT, £1125°C (LM136-5.0) 20 | 3 v
Roverss Breakdown Changs | B00 pASI,<10 mA CREG & [z mv
Wih Curent
‘Adustment Rangs Girutof Fgure 1 = = v
Roverss Dynamic Impodance [1=1mA 08 | 18 o8 [25] @
Long Term Stabilty Ta=25C01°C, lp=1 mA, t=1000rs £ 20 ppm

Note 1 okt Macium Rstinge st eyond hch g hsdi ey, Elctril spacicston ot py i arting i diics
by pesiccptag ccoiins

Note2: For st tanpertrs cpean, Ty mx s

[
rrsepes
me to0C
Thermal Resistace o2 o | sos
§. Guncton to Anbiany | 18)°GIW (04" Leads) | 440G/ | 165000
1700w (0125
Laads)
. Gunclionto Gase) _ [NA oW | WA

Noto3: Ules anemis sacfiad, he LI135:30 i pocilad from —35'0<T,c4125°, the LNZS5.50 o 30T, +95°C and e LHS98.50 fom
CT, e

Note & Temperatre sabity o e LS5 ad L6 fly s s by deig, D ks e uaraisd bulct 100 orcentprduefen st e
e e il g g Thac s e nc e s g Ak e bl 1 B ¢ s s chargs
Ve o 25-C1o Ty} T e}
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LM2904,LM358/LM358A,LM258/

LM258A

Dual Operational Amp

Features

+ Tntemally Frequency Compensated for Unity Gain
+ Large DC Voltage Gain: 10048,
+ Wide Power Supply Ra
LM2SSLM2SSA, LM3SSLMISSA 3V-32V (or 415V
16V)
LM2904 :3V-26V (or <15V ~ 13V)
+ Input Common Mode Voltage Range Includes Ground
0VDC 1o Vee 15V DC
+ Power Drain Suitable for Battery Operation

Internal Block Diagram

er

Description

The LM2904 LM SYLM3SSA, LM2SSLM58A
twoi . high gain, intemally fraquency

compensated operational amplifiers which were designed
specifically 1o operate from 4 single power supply over 4
wide range of voltage. Operation from split power supplies
is also possible and the low power supply current drain is
independent o the magnitude of the power supply voltage
Application areas include transducer amplifier, DC

onsist of

blocks and all the conventional OP-AMP circuits whic
can be easily implemented in single power supply systems,
sIp
1
s:50P

-

outi (1

Nt (2

1

Wi (3)

oo (4)

(Dvee

[

(7)yout2

|

(o)mz)

s INz ()

E_______
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52002 Farohid Semiconductor Camoraton
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Electrical Characteristics
(Vee = 5.0V, VEE = GND, Ta = 25°C, unless othenwise specified)

LM258 LM3s8 LM2904
Parameter | Symbol | Conditions Unit
Min. [ Typ. [Max.[Min. [ Typ. [ Max. | Min. | Typ. [Max.
Vew =0V o Voo
Input Offset 15V
il Ve | auay - |29|s0| - |29|70| - |29 |70 | mv
Rs =00
Input Offset % |3 % |5
bk o - 3]s |-|s5|s0|-|5]|5]|nm
Tnput Bias,
ou B Ieis 45 | 150 45 | 250 45 |250 | nA
Vee Veo
Input Voltage Ve =30V Voo
Range VIR | (M2904, Voc=26v) | © Sg| O = |l O e 3%
RL = = Voe = 30V
Sy Cornt ANz ey 08| 20 08|20| - |08 |20 ma
ik RL= o Voo =5V 05 12 0512 05 [12 | mA
Large Signal Negotoy,
Gv |R=2@ 50 |100| - |25 100 - |25 |100 | - |vmv
N en Vorp) = Vi 11V
RL=2k0] 26 % 2 Vv
utput Voltag RL=
SuiBuVeG ko |27 |28 | - |27 |28 2|24 - |V
wing LM2904)
Vo) |Vec=6V.R=10k2| - [ 5 [20 | - [ 5 [20] - | 5 [20 [mV
Common-Mode |
Rejocton Ratg | CMRR - 70|85 | - (65|80 | - |50 |8 |- |aB
Power Supply
Rejocion fag| PSRR - 65 |100| - |65 100 50 [100| - | aB
Channel cs | 1= 1kHz 0 20kHz
Separation O | (Notet) i M Bl [ = R < B
Short Gircut to | |
i Isc - 40 60 | - |40 | 60| - |40 |60 | mA
ISOURCE 20|30 | - (20|30 - |20|3]|- |m
Quieut Cyeot 10|15 10|15 10| 15 mA
Is
ST
vee 12 [100| - | 12 100 - < | A
Vorp) = 200mV
Differental = el - | o
ot voliage | VIO - - |vee| - | - |Vee vee| v
Note:

1. This parameter, although guaranteed, is not 100% tested in production.
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TIP140/141/142

Monolithic Construction With Built In Base- y ’
Emitter Shunt Resistors b,
+ High DC Current Gain : ez = 1000 @ Vg = 4V, o= 5A (Min.)
+ Industral Use
+ Complementto TIP145/146/147
1 03

NPN Epitaxial Silicon Darlington Transistor 18ase 2Colector 3Emitter

Absolute Maximum Ratings

25°C unless othervise noted

Equvsent Circt

Symbol Parameter Vaiue [ Unts "
Voso | ColecorBase Votage  TIPTA0 ) v
P11 v L.
TP v . |
Voo | Colecor-Emitarvolags TPT40 v o K £+
P11 v —1
TIP1%2 v & ‘
EmiterBase Volage 5 v 5
I Colledtor Gurrent (DG) 0 A LA
s octorGurent (Puse) s » :
s Base Curren (0C) o5 »
Pe CollclorDissipaion (Tg=25°C T2 W
7, Tuncton Termperature FEC S
Tora | Storage Temperature - 150 | "
Electrical Characteristics Tc=25 uniess otervise noted
Parameter Test Condition | Win | Typ. | Wax. | Unts
Cotector Emiter Sustaiing Vaiiags
TIP140 =30mA, Ig=0 80 v
TIP141 X v
P12 100 v
Teeo SCarent
TIP140 2 mA
TIPIé1 2 | m
TIP142 2 m
s Cotector G
P10 N
TPt 1|
TIP142 1 s
o Eviter ol Curent T
= 5C Current Gain o
Vol | Cotector Emiter Sauraton Vatage | To= 5A, Io= 10mA TV
108 1g= 40mA 3|
Vorea | BaseEmier Saturatin orage I
Vocon) | Base-EmilerONVor TV
Dolay Time 5 m
Rise Time S M
Storage Time 75 M
Fat Time 25 us
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