
 

 

 Γεώργιος Στ. Παπανικολάου 

 

 

Κατασκευή Φωτοβολταϊκού Ηλιοστάτη 

(Solar Tracker)  
 

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ , ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ ΚΑΙ  

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 
 

Επιβλέπων : Ιωάννης Ν. Αβαριτσιώτης  

Καθηγητής ΕΜΠ 

 

Αθήνα, Ιούνιος 2008





 

 

Γεώργιος Στ. Παπανικολάου 

 

 

Κατασκευή Φωτοβολταϊκού Ηλιοστάτη 

(Solar Tracker)  

 

ΕΘΝΙΚΟ ΜΕΤΣΟΒΙΟ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟ 

ΣΧΟΛΗ ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ 

ΚΑΙ ΜΗΧΑΝΙΚΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΩΝ 

ΤΟΜΕΑΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ , ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗΣ ΚΑΙ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗΣ 

∆ΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 

Επιβλέπων : Ιωάννης Ν. Αβαριτσιώτης  

Καθηγητής ΕΜΠ 

 

Εγκρίθηκε από την τριµελή εξεταστική επιτροπή την 27
η 
Ιουνίου 2008. 

Αθήνα, Ιούνιος 2008

............................ 
Ιωάννης Ν. Αβαριτσιώτης 

Καθηγητής ΕΜΠ 

............................ 
Ελευθέριος Καγιάφας 

Καθηγητής ΕΜΠ 

............................ 
Βασίλειος Λούµος 

Καθηγητής ΕΜΠ 



 - 4 - 

................................... 

Γεώργιος Στ. Παπανικολάου  

∆ιπλωµατούχος Ηλεκτρολόγος Μηχανικός και Μηχανικός Υπολογιστών Ε.Μ.Π. 

 

Copyright © Γεώργιος Στ.  Παπανικολάου, 2008. 

Με επιφύλαξη παντός δικαιώµατος. All rights reserved. 

 
Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανοµή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου ή 

τµήµατος αυτής, για εµπορικό σκοπό.  Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανοµή για 

σκοπό µη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να αναφέρεται 

η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν µήνυµα.  Ερωτήµατα που αφορούν τη χρήση της 

εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον συγγραφέα. 

Οι απόψεις και τα συµπεράσµατα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον συγγραφέα 

και δεν πρέπει να ερµηνευθεί ότι αντιπροσωπεύουν τις επίσηµες θέσεις του Εθνικού Μετσόβιου 

Πολυτεχνείου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 - 5 - 

 
Περίληψη 
 
 
Σκοπός της εργασίας αυτής είναι η µελέτη, σχεδίαση και κατασκευή ενός 

φωτοβολταϊκού ηλιοστάτη. Πρόκειται για µια διάταξη ανίχνευσης της θέσης 
του ήλιου στον ορίζοντα (διεθνώς γνωστή µε τον όρο solar tracker) που 
χρησιµοποιείται σε συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε 
φωτοβολταϊκούς συλλέκτες. Η εφαρµογή της διάταξης αυτής σε ένα 
φωτοβολταϊκό σύστηµα αυξάνει σηµαντικά την απόδοση του. 

 
Η µέθοδος που υλοποιείται η τεχνική παρακολούθησης του ήλιου σε αυτήν 

εργασία βασίζεται αποκλειστικά στην ισχύ που παράγει ο κινούµενος 
συλλέκτης και δεν χρησιµοποιείται άλλος αισθητήρας. Η κίνηση γίνεται σε δυο 
άξονες (αζιµουθιακή κίνηση και ανύψωση) ενώ βασικός στόχος είναι η 
µεγιστοποίηση της ισχύος που παράγει ο συλλέκτης. Για τον λόγο αυτό, η 
ισχύς µετράται συνεχώς από έναν µικροελεγκτή, αφού βέβαια µετατραπεί 
πρώτα σε σήµα ικανό να οδηγηθεί από αυτόν. Η διάταξη κινείται πρώτα στον 
ένα άξονα και προς τις δυο κατευθύνσεις, υπολογίζοντας την ισχύ σε 
διάφορες θέσεις, µέχρι να καταλήξει σε µια καλή προσέγγιση της θέσης 
µέγιστης ισχύος. Κατόπιν η διαδικασία επαναλαµβάνεται και στον άλλο άξονα 
κίνησης. Η ανίχνευση του ήλιου γίνεται ανά τακτά διαστήµατα κατά την 
διάρκεια της ηµέρας, η επιλογή των οποίων αναλύεται εκτενώς στην εργασία. 
Η υλοποίηση περιλαµβάνει και επιλογές ελέγχου της διαδικασίας όπως 
χειροκίνητη χρήση του ηλιοστάτη και ανίχνευση προβληµάτων εκτέλεσης του 
αλγορίθµου. 

 
Στο εργαστήριο έλαβαν χώρα ο προγραµµατισµός του µικροελεγκτή, η 

σχεδίαση και τύπωση της πλακέτας (PCB) και οι δοκιµές της λειτουργίας της 
διάταξης . 

 
Από τις συγκριτικές µετρήσεις που ελήφθησαν και παρουσιάζονται στην 

εργασία αυτή προκύπτει µια σηµαντική αύξηση της ενέργειας που παράγεται 
από τον φωτοβολταϊκό συλλέκτη, της τάξης του 56,6%,  συνυπολογισµένης 
και της ενέργειας που καταναλώνεται για την λειτουργία της διάταξης . 
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Abstract 
 
The scope of this thesis is the study, design and construction of a 

photovoltaic solar tracker (heliostat). A solar tracker is a device that senses 
the position of the sun in the sky during daytime. It is mainly used in electric 
power systems that derive the energy from photovoltaic cells. The application 
of such devices can increase the performance of power generating systems. 

 
The method implemented to track the sun’s orbit in the sky is based 

exclusively on the electric power generated by the PV collector (no additional 
sensors are used). A two-dimensional motion takes place, the motion on the 
azimuthal plane and the motion on the zenithal plane. The primate goal is to 
maximize the power generated by the PV collector. To accomplish that, the 
power is measured by the microcontroller, after being degraded in order to be 
proper for the microcontroller’s input. First the device is moved about the one 
axis towards both directions, measuring power on different points, until it 
achieves a good approach of the maximum power point. The same procedure 
is executed for the other axis as well. The optimum frequency, this tracking 
has to take place during daytime, is analyzed in this thesis. The 
implementation provides control options of the procedure, like manually 
moving the tracker and visual help for debugging the microcontroller’s 
program. 

 
The programming of the microcontroller, the design and print of the circuit 

board (PCB) as well as the functional testing of the device took place in the 
laboratory.  

 
The processing of the measurements presented in this thesis, show a 

significant increase of the generated power, about 56.6%. The power 
consumption of the tracker is counted in as well. 

 
 
 
 
 
 
 
 

Keywords 
 
Photovoltaic, Solar Tracker, Heliostat, Photovoltaic Technology, Sensing the 

location of the sun, Two-axis tracking, AVR mega32 Microcontroller, Solar 
radiation intensity, Model of the solar orbit  
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Κεφάλαιο  1                        

Φωτοβολταϊκή Τεχνολογία 

 
 
1.1  Εισαγωγή 

 
Στην σηµερινή εποχή µε το έντονο ενεργειακό πρόβληµα λόγω της 

πετρελαϊκής κρίσης είναι µείζονος σηµασίας η ανάπτυξη και ευρεία χρήση 
εναλλακτικών πηγών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτές οι µορφές 
ενέργειας πρέπει να είναι  φιλικές προς το περιβάλλον καθώς η παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας ενοχοποιείται σε πολύ µεγάλο ποσοστό για την 
επιβάρυνση του περιβάλλοντος , αλλά και να µην εξαντλούν τους φυσικούς 
πόρους της γης. Μια µορφή από τις ονοµαζόµενες Ανανεώσιµες Πηγές 
Ενέργειας είναι και παραγωγή µε χρήση της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας. Η 
φωτοβολταϊκή τεχνολογία χρησιµοποιεί την ηλιακή ακτινοβολία για την 
παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος. Το πλεονέκτηµα της χρήσης της είναι 
εµφανές: Η ηλιακή ακτινοβολία είναι πολύ σταθερή και ανεξάντλητη για τον 
σχετικό χρόνο της παρουσίας του ανθρώπου στην γη. Αξίζει λοιπόν να 
ασχοληθούµε περισσότερο µε αυτήν την µορφή ενέργειας, προσπαθώντας να 
την βελτιώσουµε και να την αναπτύξουµε. 

 
Προς αυτήν την κατεύθυνση κινείται και η παρούσα εργασία. Σκοπός της 

είναι η κατασκευή και η µελέτη της απόδοσης µιας διάταξης για την φ/β 
τεχνολογία γνωστής και ως ηλιοστάτης/παρακολουθητής του ήλιου (διεθνής 
ορολογία : solar tracker/heliostat). H διάταξη αυτή ανιχνεύει την θέση του 
ήλιου στον ουρανό και προσανατολίζει τον φωτοβολταϊκό συλλέκτη κατάλληλα 
µε σκοπό την µεγιστοποίηση της ενέργειας που παράγει. Ο τρόπος 
υλοποίησης της µεθόδου ανεύρεσης του ήλιου και η διαδικασία κατασκευής 
ακολουθούν στην συνέχεια της εργασίας. Πριν όµως είναι πολύ σηµαντικό να 
αναφερθούν τα βασικά χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών συστηµάτων, 
γιατί πάνω στην θεωρία αυτή θα βασιστεί η υλοποίηση του solar tracker. 

 
 

1.2  Η εξέλιξη της τεχνολογίας  

 
Ο όρος φωτοβολταϊκή ενέργεια αναφέρεται στην ενέργεια που προερχόµενη 

από την ηλιακή ακτινοβολία  µετατρέπεται σε ηλεκτρική µορφή µέσω του 
φωτοβολταϊκού  φαινόµενου. Η ιστορία της φωτοβολταϊκής ενέργειας ξεκινά 
µε την παρατήρηση του φαινοµένου σε µεταλλικά ηλεκτρόδια (Pt,Ag) 
βυθισµένα σε ηλεκτρολύτες από τον Becquerel το 1839. Η κατασκευή του 
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πρώτου ηλιακού στοιχείου ήρθε έναν αιώνα περίπου αργότερα το 1937 από 
τους Fischer και Godden. Η εµπορική παραγωγή ηλιακών στοιχείων ξεκίνησε  
το 1956, τρία χρόνια µετά την ανακάλυψη της µεθόδου σχηµατισµού ενώσεων 
p-n µε διάχυση προσµίξεων. Με την ανάπτυξη νέων τεχνικών κατασκευής των 
ηλιακών στοιχείων αυξήθηκε σταδιακά και η απόδοση τους στην µετατροπή 
της ενέργειας από ηλιακή σε ηλεκτρική. Από 1% απόδοση των στοιχείων από 
Se το 1939 περνάµε σε απόδοση 6% το 1954 µε στοιχεία πυριτίου (Si) 
ένωσης p-n µε την µέθοδο διάχυσης προσµίξεων και φτάνουµε στο 14% το 
1972 (Lindmayer & Allison). Παράλληλα γίνονται χρήσεις και άλλων υλικών 
και ενώσεων. Χαρακτηριστικό παράδειγµα είναι η κατασκευή στοιχείου από 
αρσενικούχο γάλλιο (GaAs) απόδοσης 16% το 1976 ενώ γίνεται επίσης 
προσπάθεια µείωσης του υψηλού κόστους µε χρήση φθηνής πρώτης ύλης, 
όπως άµορφου πυριτίου µε σηµαντικά αποτελέσµατα: Το 1984 βγαίνει στην 
παραγωγή φωτοβολταϊκό στοιχείο άµορφου πυριτίου µε απόδοση 5% στην 
Ιαπωνία.  

Στις µέρες µας νέα υλικά είναι υπό έρευνα, άλλα πολύπλοκων ενώσεων 
(όπως Cadmium telluride και Copper indium diselenide), άλλα οργανικής 
βάσης ενώ αναπτύσσονται τεχνικές συγκέντρωσης της ηλιακής ακτινοβολίας, 
όπως θα αναλυθεί και στα επόµενα κεφάλαια . 

 
 

1.3  Οι εφαρµογές και το κόστος της φ/β τεχνολογίας  

 
Η χρήση της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας έχει µερικά πολύ σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα που την κάνουν ιδιαίτερα ελκυστική εναλλακτική µορφή 
ενέργειας. Αυτός είναι και ο λόγος που δηµιουργήθηκαν κίνητρα στην 
φωτοβολταϊκή αγορά για αύξηση της παραγωγής (βέβαια µε παράλληλη 
βελτίωση των τεχνολογιών), έχοντας ως αποτέλεσµα την ραγδαία πτώση των 
τιµών τους. Έτσι µπορούµε εµείς σήµερα να µιλάµε για ευρεία χρήση των 
φωτοβολταϊκών σε εφαρµογές υψηλής ισχύος (οικιακή και βιοµηχανική 
χρήση) ενώ παλιότερα εύρισκαν εφαρµογή σε πολύ χαµηλές απαιτήσεις 
ισχύος (ηλεκτρονικά ρολόγια , υπολογιστές τσέπης κ.τ.λ.). 

Χαρακτηριστικό της πτώσης των τιµών των ηλιακών στοιχείων είναι ότι το 
κόστος ανά Wp (µονάδα µέτρησης της ισχύος στα φ/β ανάλογη του Watt στην 
ηλεκτρική ισχύ-θα αναλυθεί εκτενώς στην συνέχεια) το έτος 1956 ήταν 
περίπου στα 1000$ ανά Wp (την εποχή που χρησιµοποιούνταν µόνο σε 
διαστηµικές εφαρµογές). Σήµερα πλέον µιλάµε για κόστος περί των 5 $ ανά 
Wp, παρέχοντας την δυνατότητα ανάπτυξης ολοκληρωµένων λύσεων  σε  
περιοχές δυσπρόσιτες, εκτός δικτύου ή σε περιοχές και περιπτώσεις που το 
κόστος της επέκτασης του δικτύου είναι µεγαλύτερο από την πλήρη 
εγκατάσταση ενός αυτόνοµη φ/β συστήµατος. Παραδείγµατα τέτοιων 
εφαρµογών είναι : 

 
• Ηλεκτροδότηση εξοχικών κατοικιών χαµηλών ηλεκτρικών απαιτήσεων 
• Εγκαταστάσεις αφαλάτωσης (σε νησιά) και αντλιοστάσια υδροδότησης  
• Φάροι, κεραίες κινητής τηλεφωνίας, κεραίες τηλεόρασης  και 

ραδιόφωνου στην ύπαιθρο 
• Αγροτικές γεωτρήσεις, συστήµατα  ανίχνευσης κινδύνου πυρκαγιάς 

στα δάση 
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• Παροχή ισχύος στα συστήµατα ασφαλείας και πυρανίχνευσης σε µη 
ηλεκτροδοτηµένους αποθηκευτικούς χώρους  
• Οδικός φωτισµός επαρχιακών περιοχών µακριά  απ’ το δίκτυο  
• Φόρτιση µπαταριών υψηλής χωρητικότητας (π.χ. για ηλεκτροκίνητα 

οχήµατα) 
• Βοηθητική ηλεκτροδότηση σε πλοία 
• Παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε διαστηµικές εφαρµογές  
• Εν γένει αποµονωµένες  εγκαταστάσεις και πολλά άλλα 
 
Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα παρουσιάζουν τα εξής πλεονεκτήµατα : 
 
• Τεχνολογία φιλική στο περιβάλλον : δεν προκαλούνται ρύποι κατά την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
• Η ηλιακή ενέργεια είναι αποκεντρωµένο «καύσιµο», διατίθεται παντού 

και δεν στοιχίζει απολύτως τίποτα 
• Αθόρυβη λειτουργία 
• Σχεδόν µηδενικές απαιτήσεις συντήρησης (για τα σταθερά) 
• Μεγάλη διάρκεια ζωής: οι κατασκευαστές εγγυώνται χαρακτηριστικά 

απόδοσης για 20-30 χρόνια λειτουργίας 
• Εύκολη επεκτασιµότητα  
 
Το βασικό µειονέκτηµα της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας παραµένει το 

κόστος της. Παρά την ραγδαία µείωση των τιµών εξακολουθεί να παραµένει 
ακριβή συγκριτικά µε τις παραδοσιακές µεθόδους παραγωγής ηλεκτρισµού. 
Όµως οι τελευταίες έχουν µερίδιο ευθύνης για εκποµπή αερίων του 
θερµοκηπίου και ως εκ τούτου εναλλακτικές ‘πράσινες’ µορφές ενέργειας 
πρέπει να προωθηθούν. 

 
Τέλος αξίζει να αναφερθεί ότι στην εποχή µας µε το σοβαρό ενεργειακό 

πρόβληµα να προέρχεται κυρίως από την µονοµερή εξάρτηση της 
παγκόσµιας αγοράς από το µονοπώλιο  του πετρελαίου, είναι εµφανής η 
ανάγκη να απαγκιστρωθούµε από την εξάρτηση αυτή. Η λύση είναι η 
εκµετάλλευση των εναλλακτικών µορφών ενέργειας, µε σαφές  πλεονέκτηµα 
την φωτοβολταϊκή στην Ελλάδα λόγω της υψηλής µέσης ηλιακής ακτινοβολίας 
που χαίρει σε σχέση µε άλλες ευρωπαϊκές χώρες . 

 
 

1.4 Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο 

 
Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία κατασκευάζονται από ηµιαγώγιµα υλικά όπως το 

πυρίτιο (Si)  το γερµάνιο(Ge) καθώς και από ενώσεις όπως αρσενικούχο 
γάλλιο (GaAs) και θειούχο κάδµιο (CdS).  Το κυρίαρχο εξ αυτών είναι το 
πυρίτιο, κατέχοντας το µεγαλύτερο µερίδιο της παραγωγής (όπως και στην 
παραγωγή των περισσότερων ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων). 
 
Παρατήρηση : ∆εν θα δοθεί αναλυτική επεξήγηση του φαινοµένου γιατί αυτό 

ξεφεύγει από τον σκοπό της παρούσης εργασίας, παρά µόνο τα απαραίτητα για την 
κατανόηση και την συνοχή του κειµένου . 
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Στο πυρίτιο (τετρασθενές ηµιαγώγιµο υλικό) όταν απορροφηθεί ενέργεια 
υπό µορφή ακτινοβολίας ή θερµότητας προκαλείται διάσπαση ηλεκτρονιακών  
δεσµών, ελευθερώνοντας έτσι ηλεκτρόνια στο σώµα του ηµιαγωγού. Αυτό 
συµβαίνει και σε συνθήκες θερµοκρασίας δωµατίου (η αναλογία των 
ελεύθερων-δεσµευµένων ηλεκτρονίων σε συνθήκες θερµοκρασίας δωµατίου 

είναι της τάξης του 131/10 ). 
Οι θέσεις από όπου φεύγουν τα ηλεκτρόνια καλούνται οπές (holes). Τα 

ελεύθερα ηλεκτρόνια και οι οπές είναι υπεύθυνα για την ηλεκτρική 
αγωγιµότητα  των ηµιαγωγών . 

Τα παραπάνω ισχύουν στους λεγόµενους ενδογενείς ή καθαρούς 
ηµιαγωγούς. Σε αυτούς γίνεται πρόσµιξη πεντασθενών (αρσενικό) ή 
τρισθενών (βάριο) στοιχείων που λειτουργούν ως δότες και αποδέκτες 
ηλεκτρονίων αντίστοιχα. Έτσι δηµιουργούνται οι ηµιαγωγοί πρόσµιξης τύπου 
n , στους οποίους κύριοι φορείς του ηλεκτρικού ρεύµατος είναι τα αρνητικά 
φορτισµένα ελεύθερα ηλεκτρόνια και οι ηµιαγωγοί πρόσµιξης τύπου p , η 
αγωγιµότητα των οποίων οφείλεται κυρίως στις οπές (θεωρούνται θετικά 
φορτισµένες). Σε αυτούς τους φορείς αναφερόµαστε ως φορείς πλειονότητας, 
σε  αντίθεση µε τους µειονότητας που οφείλονται στην αγωγιµότητα του 
ηµιαγωγού. Βασικός νόµος για τους ηµιαγωγούς είναι ο νόµος δράσης των 
µαζών που λέει : (συγκέντρωση ελεύθερων ηλεκτρονίων )*(συγκέντρωση 
οπών)= (ενδογενής συγκέντρωση)^2. 

Για να εκδηλωθούν οι σηµαντικές ιδιότητες των ηµιαγωγών πρέπει να 
δηµιουργηθεί µια ένωση p-n µε τα φαινόµενα διάχυσης που τη συνοδεύουν. 
Εµφανίζεται τότε µια περιοχή αραίωσης στην ένωση των δυο περιοχών και 
αναλόγως την πολικότητα της τάσης  που εφαρµόζουµε στα άκρα της 
διάταξης παίρνουµε το παρακάτω διάγραµµα (έχουµε µια ηµιαγώγιµη δίοδο) :  

 
Σχήµα 1.1. Η χαρακτηριστική καµπύλη 
έντασης(Ι)-τάσης(V) µιας διόδου p-n 

 
Στο παραπάνω σχήµα διακρίνουµε τις δυο περιοχές ορθής και ανάστροφης 

πόλωσης  καθώς το λεγόµενο ανάστροφο ρεύµα κόρου  που εµφανίζεται για 
αρνητικές τιµές της επιβαλλόµενης τάσης . 

 
Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία που απασχολούν την εργασία αυτή δεν είναι 

τίποτε άλλο από ηµιαγώγιµες διόδους που λειτουργούν υπό συνθήκες ορθής 
πόλωσης, των οποίων όµως τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά εξαρτώνται και από 
το ανάστροφο ρεύµα κόρου. 
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Πώς γίνεται όµως η µετατροπή της ενέργειας από ηλεκτροµαγνητική 
(ηλιακή) σε ηλεκτρική (ρεύµα); Η µετατροπή βασίζεται στην κβαντική φύση 

του φωτός: Κβάντα φωτός (φωτόνια) µε ενέργεια ( ) /phE hcλ λ=   το καθένα 

προσπίπτουν στην γήινη επιφάνεια µε ρυθµό 174,4*10  κάθε δευτερόλεπτο 

µιας ηλιόλουστης ηµέρας. Προσπίπτοντας τα φωτόνια στην επιφάνεια του φ/β 
στοιχείου, µπορούν (κάποια εξ αυτών µε ενέργεια τουλάχιστον ίση µε αυτή 
του ενεργειακού διακένου του ηµιαγωγού) να διεγείρουν ένα ηλεκτρόνιο (το 
καθένα) από την ζώνη σθένους στην ζώνη αγωγιµότητας δηµιουργώντας ένα 
ελεύθερο ηλεκτρόνιο και µια οπή όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 

 
Σχήµα 1.2. Η δηµιουργία ζεύγους 
 ηλεκτρονίου-οπής από το φως 

 
Αυτή η κίνηση των φορτίων (ελεύθερου ηλεκτρονίου και οπής) δηµιουργούν 

το ηλεκτρικό ρεύµα που λέµε ότι παράγει το φ/β στοιχείο (ουσιαστικά 
µετατρέπει). 

Είναι προφανές ότι ένα φ/β στοιχείο δεν µπορεί να απορροφήσει όλα τα 
φωτόνια που προσπίπτουν σε αυτό παρά µόνο ένα µέρος του ηλιακού 
φάσµατος, για τον απλό λόγο ότι δεν ταιριάζουν όλες οι ενέργειες των 
φωτονίων µε το ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού. Για να γίνει αυτό 
κατανοητό ακολουθεί το παρακάτω σχήµα που δείχνει ποιο ποσοστό της 
ακτινοβολίας απορροφάται  :   

 

 
Σχήµα 1.3. Το φασµατική πυκνότητα ροής φωτονίων 

 που εκµεταλλεύεται ένας συλλέκτης 
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Η τάση που αναπτύσσει η φ/β κυψέλη υπό συνθήκες ακτινοβολίας έχει άνω 
όριο την τιµή : /gV E q= , στην πράξη όµως  εµφανίζονται µικρές  

διαφοροποιήσεις. 
 
 

1.5  Κατηγορίες φωτοβολταϊκών στοιχείων 

 
Τα βασικά στάδια κατασκευής ενός φ/β πάνελ (όπως συνηθίζεται να λέγεται) 

είναι τα εξής τέσσερα : 
 
• Από άµµος σε καθαρό πυρίτιο (from sand to pure silicon) 
• Από καθαρό πυρίτιο σε  δίσκους & κρυστάλλους  (from silicon 

feedstock to crystals & wafers) 
• Από δίσκους σε κυψέλες  (from silicon wafers to solar cells) 
• Από κυψέλες σε µονάδα  (from cells to modules) 
 
Τα στάδια της επεξεργασίας  είναι ιδιαιτέρως πολύπλοκα και απαιτούν 

εξεζητηµένες τεχνικές (βλέπε µέθοδος  Czochralski σχήµα 1.4) που 
συνδυάζουν γνώση από διάφορα επιστηµονικά πεδία (δυναµική των ρευστών, 
χηµεία, ηλεκτροχηµεία, ηλεκτροµαγνητισµό) και ως εκ τούτου γίνεται µια απλή 
αναφορά .  

 

 
 

Σχήµα 1.4. Παρασκευή µονοκρυσταλλικού  
πυριτίου µε την µέθοδο Czochralski 

 
Υπάρχουν διάφορες κατηγορίες φ/β στοιχείων ανάλογα µε τα υλικά που 

χρησιµοποιούνται και αντίστοιχες τεχνολογίες που αυτά κατασκευάζονται. 
Αποτέλεσµα όµως της πληθώρας των διαφορετικών στοιχείων είναι η ποικιλία 
σε απόδοση και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των παραχθέντων στοιχείων . Για 
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λόγους  πληρότητας του κειµένου θα αναφερθώ επιγραµµατικά στις 
κατηγορίες των στοιχείων καθ’ ότι λεπτοµερής ανάλυση αυτών δεν συνάδει µε 
τον χαρακτήρα της εργασίας αυτής. 

 
Οι βασικές κατηγορίες είναι : 
 

• Crystalline silicon solar cell technology (single crystalline or 
multicrystalline). Στα ελληνικά αποδίδεται µε τον όρο µονοκρυσταλλικά και 
πολυκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά στοιχεία. Πρόκειται για την πιο διαδεδοµένη 
τεχνική επί του παρόντος έχοντας επιτύχει εργαστηριακές αποδόσεις  κοντά 
στο 25%, αρκετά κοντά στο θεωρητικά επιτεύξιµο. Σε αυτό συνέβαλαν τα 
πολλά κοινά που παρουσιάζει η τεχνολογία  αυτή µε την επεξεργασία που 
γίνεται στο πυρίτιο από την βιοµηχανία της µικροηλεκτρονικής. Αν και η 
δηµιουργία υψηλής ποιότητας υλικών όπως οι µονοκρύσταλλοι πυριτίου 
απαιτεί πολύπλοκη τεχνολογία, εν τούτοις η βιοµηχανία έχει αναπτύξει τους 
απαραίτητους µηχανισµούς, µε αποτέλεσµα να βγαίνουν στην αγορά πλέον 
φ/β πάνελ µε απόδοση 11%-16%. Έτσι από επίσηµα στοιχεία, για το έτος 
1998, το 83% των φ/β συστηµάτων παγκοσµίως χρησιµοποιούσαν τεχνολογία 
πολυκρυστάλλων (44%) και µονοκρυστάλλων (39%), αφήνοντας µόλις το 
13% για την τεχνολογία άµορφου πυριτίου (βλέπε παρακάτω) και ένα 4% για 
άλλες τεχνολογίες (όπως cells based on ribbon silicon, cadmium telluride και 
διαφόρων τεχνικών συγκεντρωτικών συστηµάτων). 
    
• Thin film solar cell technology (τεχνολογία κυψελών λεπτού 

στρώµατος). Η τεχνολογία αυτή (υπάρχει ήδη στην αγορά φωτοβολταϊκών) 
υπόσχεται σηµαντική µείωση των τιµών µε χρήση λιγότερου υλικού και 
ενέργειας στην διαδικασία κατασκευής των κυψελών. Επιπλέον υπάρχει το 
σηµαντικότατο πλεονέκτηµα να κατασκευάζονται µονάδες (modules) σε 
ολοκληρωµένη µορφή χωρίς την απαίτηση για δαπανηρές διασυνδέσεις των 
ανεξάρτητων κυψελών. Ο τρόπος που γίνεται η ολοκληρωµένη διασύνδεση 
στη µονάδα τεχνολογίας λεπτού στρώµατος φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 
 

 
Σχήµα 1.4. Εσωτερικά διασυνδεδεµένη µονάδα 
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Στην κατηγορία της thin film solar cell technology ανήκουν µερικές 
ενδιαφέρουσες τεχνικές παραγωγής φ/β στοιχείων όπως : 

 
• Κυψέλες άµορφου πυριτίου (amorphous silicon cells). Εδώ το 

πυρίτιο διαφέρει από την κρυσταλλική µορφή στο ότι τα άτοµα δεν βρίσκονται 
σ’ αρκετά ακριβείς αποστάσεις µεταξύ τους και οι γωνίες των δεσµών πυριτίου 
δεν έχουν µοναδική τιµή αλλά παρουσιάζουν µια ποικιλία διαφορετικών τιµών  
σε αντίθεση µε την αρκετά συγκεκριµένη δοµή των κρυσταλλικών κυψελών 
  

• Copper indium diselenide cells. Πρόκειται για κυψέλες από ένα  
υλικό που παρουσιάζει άµεση οπτική απορρόφηση µε εξαιρετικά υψηλό 
συντελεστή απορρόφησης. Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του εξαρτώνται 
ιδιαίτερα από την αναλογία χαλκού/ίνδιου καθώς και από τον ακριβή έλεγχο 
της στοιχειοµετρίας στην παραγωγή.      
  

• Cadmium telluride cells. Οι κυψέλες αυτού του τύπου έχουν τα 
ιδανικά χαρακτηριστικά για ηλιακή απορρόφηση αλλά είναι ιδιαιτέρως 
δύσκολες στην κατασκευή (η εναπόθεση του Cadmium telluride σε κενό). 
  

• Concentrator solar cell systems : Τα συστήµατα αυτά 
χρησιµοποιούν µια τεχνική συγκέντρωσης της ηλιακής ακτινοβολίας που 
λειτουργεί ως εξής : Παραβολικά κάτοπτρα  συγκεντρώνουν την ακτινοβολία 
από µια µεγάλη περιοχή σε ένα µικρό κοµµάτι φ/β στοιχείου πολύ υψηλής 
απόδοσης ( βλέπε GaAs ) και βέβαια υψηλότερου κόστους παραγωγής. Το 
χαµηλό όµως κόστος των παραβολικών σε σχέση µε τα φ/β στοιχεία κάνουν 
οικονοµικά συµφέρουσα την τεχνολογία αυτή, αν και παρουσιάζει κάποιες 
δυσκολίες όπως το ακριβές tracking του ήλιου σε οπτικό επίπεδο. Μπορεί να 
γίνει χρήση παραβόλων ή και φακών Fresnel. Ο τρόπος λειτουργίας τους 
φαίνεται στα παρακάτω σχήµατα : 
 

 
 

Σχήµα 1.5. Συµµετρικά συγκεντρωτικά συστήµατα :  
αριστερά παραβολικός καθρέπτης, δεξιά φακός fresnel 



 - 21 - 

 
Σχήµα 1.6. Γραµµικώς συµµετρικά συγκεντρωτικά συστήµατα :  
αριστερά παραβολικός καθρέπτης, δεξιά κυρτός φακός fresnel 

 
Τέλος για λόγους πληρότητας του κειµένου θα πρέπει να αναφερθούν και 

νέες υπό έρευνα κατηγορίες κυψελών  όπως οι οργανικές και πλαστικές φ/β 
κυψέλες (organic and plastic solar cells) και οι οπτοηλεκτροχηµικές 
(optoelectrochemical cells).  

 
 

1.6  Η ηλιακή ακτινοβολία  

 
Μετά την ανάλυση του φωτοβολταϊκού φαινοµένου και των χαρακτηριστικών 

που διέπουν την λειτουργία των φ/β στοιχείων, σειρά έχει η µελέτη της ισχύος 
της ακτινοβολίας που δέχονται στην επιφάνειά τους από τον ήλιο. Ο λόγος 
είναι απλός : Θέλουµε όσο το δυνατόν περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία να 
προσπίπτει άµεσα στο φ/β πάνελ, για όσο το δυνατό περισσότερο χρόνο κατά 
τη διάρκεια της ηµέρας, αλλά και κατ’ επέκταση καθ’ όλη την διάρκεια του 
έτους. 

 
Το πρόβληµα του σωστού προσανατολισµού της φ/β µονάδας σχετίζεται µε 

την θέση της ως προς τον ορίζοντα, την θέση του ήλιου, το γεωγραφικό 
πλάτος της τοποθεσίας, το υψόµετρο, οι µετεωρολογικές συνθήκες, η 
περιεκτικότητα της ατµόσφαιρας σε υγρασία κ.ά. 

 
Συµβατικά, το µήκος της διαδροµής της ηλιακής ακτινοβολίας µέσα στην 

γήινη ατµόσφαιρα µέχρι την στάθµη της θάλασσας (sea level), που είναι 
άµεση συνέπεια της θέσης του ήλιου, χαρακτηρίζεται από µια κλίµακα µάζας 
αέρα (air mass) βαθµολογηµένης µε την τέµνουσα της ζενιθιακής απόστασης, 
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δηλαδή της γωνίας ανάµεσα στην θέση του ήλιου και στην κατακόρυφο. Η 
κλίµακα αυτή δείχνει δηλαδή πόσες φορές είναι µεγαλύτερη η διαδροµή της 
ηλιακής ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα, σε σύγκριση µε την κατακόρυφη 
διαδροµή , όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 

 

 
 

Σχήµα 1.7. Η εξάρτηση της κλίµακας µάζας αέρα (ΑΜ) 
από την θέση του ήλιου. Αριστερά απλοποιηµένη απεικόνιση , 

δεξιά πραγµατική λόγω διάθλασης στην ατµόσφαιρα 
 
 

1.6.1. Η συµβατική ακτινοβολία του ενός  πλήρους ήλιου 

 
Η ηλιακή ακτινοβολία Air Mass 1,5 έχει πυκνότητα ισχύος 2935 /W m   και 

αποτελεί µια αντιπροσωπευτική προσέγγιση της µέσης µέγιστης ισχύος που 
δέχεται µια επιφάνεια κάθετη προς τον ήλιο το καλοκαίρι µε  ευνοϊκές 
συνθήκες (µεσηµέρι, χωρίς συννεφιά, χαµηλή ατµοσφαιρική υγρασία κ.τ.λ.)  
σε µεγάλο µέρος της γήινης επιφάνειας (η Ελλάδα ανήκει σε αυτό). Για 
ευκολία των µετρήσεων η πυκνότητα ισχύος αυτή στρογγυλοποιείται στα  

21000 /W m  (ή αλλιώς 2100 /mW cm ) και ονοµάζεται συµβατικά  ακτινοβολία 
ενός πλήρους ήλιου (προαιρετικό το πλήρης). Αξίζει να σηµειωθεί ότι η 
απόδοση του φ/β στοιχείου εξαρτάται από τις συνθήκες Air Mass που 
επικρατούν : Σε συνθήκες ΑΜ2 ένα στοιχείο µπορεί να αποδίδει 16%, ενώ σε 
συνθήκες ΑΜ0 να φτάνει το 12% . Οι πρότυπες τιµές της ακτινοβολίας στην 
κλίµακα Air Mass παρουσιάζονται στον κάτωθι πίνακα : 

 
 
 

Τιµή 
µάζας 

αέρα 

 
Συµβατικές Συνθήκες 

 
Ισχύς 

σε 
2/W m  

Μέση 
ενέργεια των 
φωτονίων(eV) 

ΑΜ0 Στο διάστηµα, έξω από την  
ατµόσφαιρα 

1350 1,48 

ΑΜ1 Ο ήλιος στο ζενίθ. Κάθετη πρόσπτωση σε 
επιφάνεια στην στάθµη της θάλασσας. 

Ξηρή ατµόσφαιρα 

1060 1,32 
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ΑΜ2 Απόσταση του ήλιου 60ο από το ζενίθ. 
Κάθετη πρόσπτωση σε επιφάνεια στην 
στάθµη της θάλασσας. Ξηρή ατµόσφαιρα 

880 1,38 

ΑΜ3 Απόσταση του ήλιου 70,5ο από το ζενίθ. 
Κάθετη πρόσπτωση σε επιφάνεια στην 
στάθµη της θάλασσας. Ξηρή ατµόσφαιρα 

750 1,21 

 
Πίνακας 1.1. Οι πρότυπες τιµές της ηλιακής  
ακτινοβολίας στην κλίµακα µάζας αέρα 

 
 

1.6.2  Η θέση του ήλιου στον ορίζοντα  

 
Ο σηµαντικότερος και ταυτόχρονα πλήρως προβλεπόµενος παράγοντας 

που διαµορφώνει την ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε ένα 
φ/β πάνελ είναι η θέση του ήλιου αναφορικά µε την τοποθεσία στη γη που 
βρισκόµαστε. Κατά τη διάρκεια του έτους η θέση  του ήλιου αποκλίνει 
σηµαντικά από την διάκεντρο γης – ήλιου. Μετρήσεις έχουν γίνει για να 
προκύψουν τα παρακάτω διαγράµµατα που αναφέρονται σε τοποθεσία µε 
γεωγραφικό πλάτος 38ο  βόρεια, πλάτος που αντιστοιχεί και στην περιοχή των 
Αθηνών που έλαβαν χώρα  η κατασκευή  και οι µετρήσεις της εργασίας αυτής. 

Στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η ακραία απόκλιση του ήλιου κατά το 
θερινό και το χειµερινό ηλιοστάσιο : 

 

 
 

Σχήµα 1.8. Η ακραία απόκλιση του ήλιου  
κατά το θερινό και χειµερινό ηλιοστάσιο 

 
Ακολουθεί ένα πολύ σηµαντικό διάγραµµα της τροχιάς του ήλιου στον 

ουρανό κατά τη διάρκεια της ηµέρας για διάφορες  εποχές. Η αναφορά της 
ώρας δεν είναι το ωρολογιακό αλλά το ηλιακό µεσηµέρι :  
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Σχήµα 1.9. Οι τροχιές του ήλιου για τα ηλιοστάσια και τις ισηµερίες σε γεωγραφικό 

πλάτος βόρειο 38ο (Αθήνα).Οι ενδείξεις της ώρας είναι σε ηλιακές τιµές. 

 
Τέλος, στο παρακάτω διάγραµµα φαίνεται η βέλτιστη κλίση του φ/β 

συλλέκτη  για τις διαφορετικές ηµεροµηνίες ως προς τον ορίζοντα :  

 
Σχήµα 1.10. Βέλτιστη κλίση του συλλέκτη 

 κατά τις αντίστοιχες ηµεροµηνίες 
 
Συνέπεια της απόκλισης αυτής του ήλιου είναι να διαγράφονται ηλιακές 

τροχιές βορειότερα  στον ουρανό το καλοκαίρι, µε νωρίτερη ανατολή και 
αργότερη δύση στο βόρειο ηµισφαίριο, ενώ αντίθετα συµβαίνει το χειµώνα. 
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Για να έχουµε σωστή αναφορά της θέσης του ήλιου ορίζουµε δυο γωνίες : το 
ύψος (β) και το αζιµούθιο (θ),όπως φαίνονται στο παρακάτω σχήµα. Μαζί 
φαίνεται και ο προσανατολισµός  του φ/β συλλέκτη µε τις χαρακτηριστικές του 
γωνίες κλίση ( σβ ) και αζιµούθια γωνία συλλέκτη ( σθ )  :  

 
Σχήµα 1.11. Η θέση του ήλιου και του  
συλλέκτη ως προς το οριζόντιο επίπεδο 

 

1.6.3 Η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη 

 
Αναφερόµενος στο συµβολισµό του παραπάνω σχήµατος , η βέλτιστη κλίση 

του φ/β συλλέκτη ( σβ  )  στο βόρειο ηµισφαίριο, για όλη τη διάρκεια του έτους 

είναι ίση µε τον γεωγραφικό παράλληλο της τοποθεσίας, ενώ η βέλτιστη 
αζιµούθια γωνία είναι ίση µε µηδέν. Παρατήρηση : Η άνω βέλτιστη κλίση του 
φ/β συλλέκτη ( σβ  ) αναφέρεται καθ’ όλη την διάρκεια του έτους και 

εφαρµόζεται σε φ/β εγκαταστάσεις µε σταθερά εγκατεστηµένους τους 
συλλέκτες  Συνηθίζεται όµως στις εγκαταστάσεις (όπου είναι δυνατό) να είναι 
ρυθµιζόµενη αυτή η κλίση, και ο λόγος είναι ο εξής : Λόγω της µεταβολής της 
απόκλισης του ήλιου στη διάρκεια του έτους, η βέλτιστη κλίση των συλλεκτών 
είναι διαφορετική για κάθε εποχή και κατ’ επέκταση για κάθε µήνα. Αυτό είναι 
φανερό στο παρακάτω σχήµα, που αναφέρεται σε περιοχή µε γεωγραφικό 
πλάτος 45ο και διάφορες κλίσεις του συλλέκτη : 

 

 
Σχήµα 1.12. Η εξάρτηση της µέσης ηµερήσιας ακτινοβολίας  
για διάφορες κλίσεις σε περιοχή γεωγραφικού πλάτους 45ο  
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Στο παραπάνω σχήµα είναι φανερό ότι ναι µεν µια κλίση µε το γεωγραφικό 
πλάτος είναι η βέλτιστη για σταθερούς συλλέκτες, αλλά αξίζει τον κόπο να 
ρυθµίζουµε την κλίση ανάλογα µε την εποχή. Πώς; Μα από τα σχήµατα 1.8 
και 1.10 βλέπουµε την κατεύθυνση των αλλαγών. Συνηθίζεται δε σε 
συστήµατα ρυθµιζόµενης κλίσης, µια κλίση 10ο  έως  15ο µικρότερη από τον 
παράλληλο της τοποθεσίας για το καλοκαίρι ,ενώ αντίστοιχα µεγαλύτερη για 
τον χειµώνα. Οι ακραίες θέσεις του ήλιου σε θερινό και χειµερινό ηλιοστάσιο 
είναι αυτές που φαίνονται στο σχήµα 1.10 µε τις αντίστοιχες βέλτιστες θέσεις 
των συλλεκτών. 

Για να κλείσει αυτό το κοµµάτι, αξίζει να σηµειωθεί ότι η ακτινοβολία που 
τίθεται υπό συζήτηση µέχρι στιγµής είναι η άµεση από τον ήλιο (σαν δέσµη) 
και όχι το διάχυτο φως της ατµόσφαιρας. Για παράδειγµα σε περιοχές µε 
πολύ υγρό κλίµα (τροπική ζώνη) λόγω της υψηλής συγκέντρωσης  
σταγονιδίων νερού στην ατµόσφαιρα, σηµαντικό µέρος της ηλιακής 
ακτινοβολίας διαχέεται στην ατµόσφαιρα. Για τον λόγο αυτό µικρότερη κλίση 
των φ/β συλλεκτών, ώστε να αντικρίζουν  περισσότερο τον ουρανό και να 
δέχονται αφθονότερα την διάχυτη ακτινοβολία. 

 
 

1.6.4 Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας 

 
Ένα βασικό πρόβληµα της χρήσης της ηλιακής ακτινοβολίας για παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας  είναι ότι παρουσιάζει έντονη διακύµανση και απότοµες, 
απρόβλεπτες µεταβολές στην εξέλιξη του χρόνου σε σχέση µε άλλα 
συστήµατα µετατροπής ενέργειας. 

Παρακάτω φαίνεται ένα διάγραµµα της διακύµανσης της έντασης της 
ηλιακής ακτινοβολίας σε µια οριζόντια επιφάνεια υπό καθαρό ουρανό για 
διαφορετικές ενδεικτικές ηµεροµηνίες ( ηλιοστάσια και ισηµερίες ): 

 

 
Σχήµα 1.13. ∆ιακύµανση της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας  

στο χρόνο (ο συλλέκτης είναι στο οριζόντιο επίπεδο) 
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Μιλώντας σε αυστηρότερη ορολογία το µέγεθος που χαρακτηρίζει την 
ποσότητα της µεταφερόµενης ενέργειας από µια ακτινοβολία είναι η ροή της 

ακτινοβολίας (Η) και εκφράζεται σε µονάδες 2 2/ , /kW m mW cm . Όταν όµως η 

ακτινοβολία είναι διάχυτη και µεταδίδεται προς όλες τις κατευθύνσεις (βλέπε 
ηλιακή), τότε χρησιµοποιείται περισσότερο ο όρος ένταση της ακτινοβολίας, 
ως µέτρο του ποσού της ενέργειας που περνά στη µονάδα του χρόνου από τη 
µονάδα της επιφάνειας. Συνώνυµος όρος είναι και η πυκνότητα ισχύος της 
ακτινοβολίας. 

 
Όταν η επιφάνεια που δέχεται την ακτινοβολία τεθεί υπό κλίση (όπως 

αναφέρθηκε προηγουµένως) παρατηρείται αύξηση της έντασης και προκύπτει 
το παρακάτω σχεδιάγραµµα : 

 

 
 

Σχήµα 1.14. ∆ιακύµανση της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας στο  
χρόνο (ο συλλέκτης σε κλίση ίση µε το γεωγραφικό πλάτος του τόπου) 

 
 
Ένας άλλος τρόπος να βελτιώσουµε την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας 

που δέχεται µια επιφάνεια (εν προκειµένω η φ/β µονάδα) είναι να την 
τοποθετήσουµε πάνω σε µια διάταξη κινητού πλαισίου που περιστρέφεται 
κατά διαστήµατα, παρακολουθώντας την πορεία του ήλιου στον ουρανό. Με 
αυτό τον τρόπο εξασφαλίζουµε την κάθετη πρόσπτωση (σχετικής ακρίβειας) 
της ακτινοβολίας στην επιφάνεια του φωτοβολταϊκού, µε αποτέλεσµα την 
αύξηση της παραγόµενης ηλεκτρικής ισχύος. Οι διατάξεις αυτές ονοµάζονται 
στα ελληνικά φ/β ηλιοστάτες (διεθνής όρος : sun trackers/solar trackers). Η 
ακριβής απόδοση του διεθνούς όρου είναι παρακολουθητής του ήλιου. 

Με την χρήση του solar tracker επιτυγχάνουµε από την µια αύξηση της 
παραγόµενης ηλεκτρικής ισχύος, από την άλλη όµως καταναλώνουµε ισχύ για 
την κίνηση της παρακολούθησης. Ο υπολογισµός των ισχύων αυτών είναι 
που δείχνει αν η χρήση των trackers είναι ενεργειακά αποδοτική. Αυτή την 
µελέτη διαπραγµατεύεται η εργασία αυτή για ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα 
µικρής ισχύος. Βέβαια υπάρχουν και άλλα σηµαντικά θέµατα για την επιλογή 
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ενός συστήµατος ηλιοστάτη όπως το κόστος αυτού, η ανάγκη συντήρησης και 
η δυνατότητα απόσβεσης του επιπλέον κόστος που αυτό επιφέρει στο 
φωτοβολταϊκό σύστηµα. Με αυτά τα θέµατα δεν ασχολείται  η εργασία αυτή. 

 
 

1.6.5 Η επίδραση των νεφών   

 
Η παρουσία νεφώσεων έχει άµεση επίδραση στην ένταση της ηλιακής 

ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της γης, εξασθενώντας την 
απευθείας ακτινοβολία και αυξάνοντας µερικώς την διάχυτη. Τα παραπάνω 
ισχύουν σε αραιές νεφώσεις, σε αντίθεση περίπτωση (πυκνή νέφωση) µπορεί 
να αποκοπεί το µεγαλύτερο µέρος της ακτινοβολίας . Η επίπτωση των νεφών 
στην ένταση της ακτινοβολίας φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 

 

 
 

Σχήµα 1.15. ∆ιακύµανση της έντασης της ηλιακής 
ακτινοβολίας φωτεινής ηµέρας µε µερική νέφωση. Η 
ασυνεχής καµπύλη δείχνει την αντίστοιχη µε καθαρό 

ουρανό 

 
 

1.7 Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των φ/β στοιχείων 

 
Σε µια πρώτη προσέγγιση του φ/β στοιχείου µπορούµε να το θεωρήσουµε 

ως µια πηγή ρεύµατος ελεγχόµενη από δίοδο. Προσθέτοντας όµως  τις 
αναπόφευκτες αντιστάσεις sR  που παρεµβάλλονται στην κίνηση των φορέων 

µέσα στον ηµιαγωγό και την παράλληλη αντίσταση shR λόγω διαρροών 

ρεύµατος της διόδου, καταλήγουµε στο ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα του 
φωτοβολταϊκού στοιχείου : 



 - 29 - 

 
Σχήµα 1.16. Το ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα ενός φ/β στοιχείου 

 
Από τα βασικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών στοιχείων 

είναι : 
Α) Το ρεύµα βραχυκύκλωσης  Isc , όταν η τάση στα άκρα του φ/β µηδενιστεί  
Β) Η τάση ανοικτοκύκλωσης Voc , όταν το ρεύµα που διαρρέει το φ/β είναι 
µηδενικό 

Γ) Το ρεύµα και η τάση υπό φορτίο ( ,load loadI V ) 

∆) Ο συντελεστής της θερµοκρασιακής διόρθωσης της απόδοσης ( θσ ) 

 
Η βασική καµπύλη  I-V χαρακτηριστικών µιας φωτοβολταϊκής µονάδας υπό 

συνθήκες δεδοµένης ακτινοβολίας καθώς και η καµπύλη P-V φαίνονται στο 
παρακάτω σχήµα :  

 
Σχήµα 1.17. ∆ιάγραµµα I-V και P-V για συνθήκες σταθερής ακτινοβολίας  

 
Στο σχεδιάγραµµα αυτό φαίνεται και το σηµείο µέγιστης ισχύος υπό τις 

δεδοµένες συνθήκες ακτινοβολίας. Για να εκµεταλλευτούµε την ισχύ που 
µπορεί να παρέχει το φ/β στοιχείο µας πρέπει να έχουµε φορτίο µε αντίσταση  

/loadR Vm Im= . Εδώ γίνεται η εξής ερώτηση: Πως αλλάζει το διάγραµµα I-V 

υπό διαφορετικές συνθήκες ακτινοβολίας; Αυτό φαίνεται  στο παρακάτω 
σχήµα :  
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Σχήµα 1.18. ∆ιάγραµµα I-V για µεταβαλλόµενες συνθήκες ακτινοβολίας  

 
Βλέποντας αυτό το σχήµα  καταλαβαίνουµε αµέσως το εξής σηµαντικό 

πρόβληµα: Τα σηµεία µέγιστης ισχύος δεν µπορούν να ικανοποιηθούν από 
ένα δεδοµένο φορτίο για κυµαινόµενη ακτινοβολία.  Αυτό το πρόβληµα µπορεί 
να αντιµετωπιστεί µε τη χρήση ρυθµιστικών διατάξεων που φέρνουν συνεχώς 
την τάση και το ρεύµα σε ευνοϊκές τιµές για τις συνθήκες κάθε χρονικής 
στιγµής. Οι διατάξεις αυτές καλούνται MPPT (Maximum Power Point Trackers 
δηλαδή παρακολουθητές σηµείου µέγιστης ισχύος). Επίσης, από το σχήµα 
παραπάνω µπορούµε να συµπεράνουµε ότι µε την αύξηση της ακτινοβολίας 
αυξάνεται η Voc και το Isc , αν και το Isc είναι πιο ευαίσθητο  στις µεταβολές 
της ακτινοβολίας  από την Voc. Ακόµα παρατηρούµε ότι η ένταση του 
ρεύµατος παραµένει περίπου σταθερή για το µεγαλύτερο τµήµα του 
διαγράµµατος (υπό συνθήκες σταθερής ακτινοβολίας)  λειτουργώντας 
περίπου ως πηγή ρεύµατος. 

 
Το τελικό συµπέρασµα από την ηλεκτρική ανάλυση της φ/β µονάδας είναι η 

σηµαντική εξάρτηση της λειτουργίας από τους εξής τρεις παράγοντες : 
 
-Την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στο φωτοβολταϊκό. 
-Την θερµοκρασία του στοιχείου. 
-Την αντίσταση του κυκλώµατος που λειτουργεί ως φορτίο του φ/β. 
 
Όσον αφορά την θερµοκρασία του στοιχείου , θα περίµενε κανείς ότι µε την 

αύξηση της περιβάλλουσας θερµοκρασίας λειτουργούν καλύτερα τα 
φωτοβολταϊκά (από διαίσθηση και µόνο). Αυτό όµως σε καµία περίπτωση δεν 
ισχύει όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα : 
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Σχήµα 1.19. ∆ιάγραµµα I-V για αυξανόµενη θερµοκρασία περιβάλλοντος  

 
Ο βασικός λόγος που συµβαίνει αυτό είναι ότι µε την αύξηση  της 

θερµοκρασίας µειώνεται η κινητικότητα των φορέων του ηλεκτρικού ρεύµατος.  
 
 

1.8  Από τι αποτελείται ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα 

 
Ένα πλήρες φωτοβολταϊκό σύστηµα αποτελείται από τα εξής 

υποσυστήµατα :  
 
α) Την φωτοβολταϊκή γεννήτρια µε την µηχανική στήριξη αυτής και ίσως ένα 

σύστηµα παρακολούθησης της ηλιακής τροχιάς µαζί . 
β) Το υποσύστηµα αποθήκευσης (διάταξη µπαταριών) . 
γ) Τον εξοπλισµό ελέγχου και προσαρµογής ισχύος (και συστήµατα 

µετρήσεων και παρακολούθησης αν είναι αναγκαία) . 
δ) Βοηθητικό σύστηµα παροχής ισχύος για περίπτωση ανάγκης (όπως 

γεννήτρια πετρελαίου) , δηµιουργώντας έτσι ένα υβριδικό αυτόνοµο σύστηµα 
παροχής ηλεκτρικής ισχύος . 

  
Η φωτοβολταϊκή  γεννήτρια : Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία (προαναφέρθηκαν 

ως κυψέλες – solar cells) παράγουν πολύ µικρή ισχύ, γι’ αυτό οι 
κατασκευαστές τα συνενώνουν φτιάχνοντας τις φ/β µονάδες (PV modules). 
Συνδεόµενες µονάδες δηµιουργούν αυτό που κυκλοφορεί και στην αγορά µε 
το όνοµα φωτοβολταϊκό πάνελ (αλλιώς γνωστοί και ως συλλέκτες-PV panel). 
Τέλος στις µεγάλες εγκαταστάσεις παροχής ρεύµατος από φ/β ενέργεια 
εµφανίζονται πάνελ συνδεδεµένα µεταξύ τους και πάνω σε µεγάλες 
µεταλλικές κατασκευές που καλούνται φ/β συστοιχίες  (PV arrays) .  

 
Η αποθήκευσης της ενέργειας : Η αποθήκευση της ενέργειας είναι 

απαραίτητη για τα φ/β συστήµατα λόγω της έντονης διακύµανσης της ηλιακής 
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ακτινοβολίας στη διάρκεια του χρόνου αλλά και της ηµέρας. Υπάρχουν πολλές 
µορφές αποθήκευσης της ενέργειας όπως φαίνεται και στον παρακάτω 
πίνακα : 

 
 

Energy Stored Technology Remarks 
 Pumped water 1. Common utility use as large-scale 

energy storage 
2. PV pumping 

Mechanical Compressed air 
 

Flywheel 

Demonstrated technology for large-
scale storage 
Under investigation for small systems 

Electromagnetic Electric current in 
superconducting ring 

New development potential using 
‘high-temperature’ super conducting 
materials 

Chemical Batteries 
Hydrogen Production 

Mainly used for energy storage 

 
Πίνακας 1.2. Συστήµατα αποθήκευσης της ενέργειας 

 
 

Ωστόσο τα περισσότερα συστήµατα σήµερα χρησιµοποιούν µπαταρίες 
(συσσωρευτές) και µάλιστα τύπου lead-acid. Η ισχύς που αποθηκεύεται σε 
ένα συσσωρευτή, δηλαδή η χωρητικότητα του µετράται σε αµπερώρια (Ah). 
Με γνώµονα την ονοµαστική του τάση υπολογίζουµε την µέγιστη δυνατή 

αποθήκευση ενέργειας µε τον τύπο : *( )V Ahον , π.χ. µια µπαταρία των 

12Volts, 100Ah, έχει ονοµαστική ικανότητα αποθήκευσης ηλεκτρικής 
ενέργειας 1,2kWh. 

  
Επίσης πρέπει να σηµειωθεί ότι οι φορτισµένοι συσσωρευτές 

αυτοεκφορτίζονται  µε ρυθµό 2-5% τον µήνα. Τέλος πρέπει να αναφερθούµε 
στο βάθος της εκφόρτισης του συσσωρευτή, από το οποίο εξαρτάται η 
διάρκεια της χρήσιµης ζωής του. Συσσωρευτής  µε βάθος εκφόρτισης 10% 
πρέπει να χρησιµοποιεί µόνο το 10% της ονοµαστικής του χωρητικότητας, αν 
δεν θέλουµε την πρόωρη καταστροφή του. 

 
  
Εξοπλισµός ελέγχου: 
 
- Blocking Diode (δίοδος φραγής) : Όπως έχει αναλυθεί στο φωτοβολταϊκό 

φαινόµενο, τα φ/β στοιχεία συµπεριφέρονται ως δίοδοι στο σκοτάδι (την 
νύκτα). Για το λόγο αυτό τοποθετούµε µια δίοδο φραγής ανάµεσα στο στοιχείο 
και τον συσσωρευτή για να αποτρέψουµε την αποφόρτιση του τελευταίου 
όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα : 
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Σχήµα 1.20. Η λειτουργία της διόδου φραγής 

 
-Charge regulator (ρυθµιστής φόρτισης) : Ο ρυθµιστής φόρτισης περιορίζει 

την µέγιστη τάση στην µπαταρία για να αποτρέψει την υπερφόρτωση. ∆υο 
είναι οι βασικοί τύποι ρυθµιστών, ο εν σειρά και ο εν παραλλήλω όπως 
φαίνονται και στο σχήµα 1.21 : 

 

 
Σχήµα 1.21. Ρυθµιστές φόρτισης (a) εν παραλλήλω (b) εν σειρά 
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Είναι προφανής η κατανάλωση ισχύος από τις µεταβλητές αντιστάσεις των 
δυο παραπάνω κυκλωµάτων. Η κατανάλωση αυτή µπορεί να µειωθεί 
σηµαντικά αν αντικατασταθεί η εν σειρά µεταβλητή αντίσταση του δεύτερου 
κυκλώµατος από ένα διακόπτη (είτε µηχανικό αλλά συνήθως ένα MOSFET ή 
ένα BJT ). 

 
- Οι διατάξεις MPPT (Maximum Power Point Trackers ) : Όπως έχει εξηγηθεί 

και στο κεφάλαιο για τις χαρακτηριστικές I-V των φωτοβολταϊκών στοιχείων, 
για µεταβαλλόµενες συνθήκες ακτινοβολίας δεν µπορούµε µε δεδοµένο 
φορτίο να είµαστε συνεχώς στην θέση µέγιστης ισχύος στο διάγραµµα. Ο 
ΜΡΡΤ µας δίνει την δυνατότητα αυτή : Έχοντας συνεχώς σταθερό φορτίο, 
ξεγελά το φωτοβολταϊκό στοιχείο ότι µεταβάλλεται το φορτίο συνεχώς στην 
τιµή που αντιστοιχεί στο σηµείο µέγιστης ισχύος για την λαµβανόµενη 
ακτινοβολία κάθε χρονικής στιγµής. Για το σκοπό αυτό υπολογίζεται κάθε 
χρονική στιγµή η τάση και το ρεύµα του κυκλώµατος, ενώ ένας υπολογιστής 
υπολογίζει τις αλλαγές των παραµέτρων ενός boost converter (dc/dc 
converter βλέπε από κάτω) για να επιτύχει την παρακολούθηση του µεγίστου. 
Ένα µπλοκ διάγραµµα της λειτουργίας αυτής φαίνεται παρακάτω : 

  
 
 

 
Σχήµα 1.22. Μπλοκ διάγραµµα ενός Maximum Power Point Tracker 

 
-DC/DC Converters (µετατροπείς συνεχούς/συνεχούς) : Μετατρέπουν την 

ισχύ του φ/β πάνελ σε συνεχή άλλης στάθµης. Βασικότερες τοπολογίες είναι 
οι  buck και boost converters που φαίνονται στα παρακάτω δυο σχήµατα : 

 

 
 

Σχήµα 1.23 Buck Converter 
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.  
Σχήµα 1.24 Boost Converter 

 
-DC/AC converters-inverters (µετατροπείς συνεχούς/εναλλασσοµένου) : 

Χρησιµοποιούνται όταν απαιτείται σύνδεση εναλλασσοµένου φορτίου στο φ/β 
σύστηµα. Η απόδοση του µετατροπέα µπορεί να φτάσει και το 97% αρκεί να 
λειτουργεί στην ονοµαστική του ισχύ. Αν λειτουργεί υπό µερικό φορτίο η 
απόδοση του µπορεί να πέσει σηµαντικά. Το φ/β σύστηµα µπορεί µε χρήση 
inverter να συνδεθεί (υπό προϋποθέσεις) στο δηµόσιο δίκτυο παροχής 
ρεύµατος, λειτουργώντας ως πηγή ηλεκτρικής ισχύος για αυτό. Ακολουθεί ένα 
σχεδιάγραµµα πλήρους εφαρµογής µε εναλλασσόµενο φορτίο : 

 

 
Σχήµα 1.25. Εφαρµογή φ/β συστήµατος µε ac φορτίο,  

Inverter ,charge regulator και µπαταρίες 

 
Τέλος µια ολοκληρωµένη , πλήρως αυτόνοµη εγκατάσταση φ/β συστήµατος 

µε γεννήτρια πετρελαίου και µπαταρίες φαίνεται στο παρακάτω σχήµα (η 
γεννήτρια πρέπει να έχει σύστηµα σταθεροποίησης τάσης) :  

 
 

Σχήµα 1.26.Μια ολοκληρωµένη εφαρµογή αυτόνοµου φ/β συστήµατος  
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Κεφάλαιο  2                    

Θεωρία Φ/β Ηλιοστάτη  

 
 
2.1  Εισαγωγή 

 
Αφού έχουν αναφερθεί όλα όσα χρειάζονται από θεωρητικής άποψης για 

την φωτοβολταϊκή τεχνολογία, ήρθε η ώρα να δούµε µε τι ασχολείται η 
παρούσα εργασία. Σκοπός της είναι η κατασκευή ενός photovoltaic solar 
tracking system (φ/β παρακολουθητής της τροχιάς του ήλιου). Υπάρχουν 
διάφοροι τρόποι να υλοποιηθεί η εφαρµογή αυτή µε ή χωρίς αισθητήρα 
ανίχνευσης της θέσης του ήλιου, ανοικτού ή κλειστού βρόχου ελέγχου. Η 
κατασκευή του εν λόγω solar tracker βασίζεται σε έλεγχο κλειστού βρόχου (µε 
ανάδραση) χωρίς χρήση επιπλέον αισθητήρα, καθώς το ίδιο το φωτοβολταϊκό 
πάνελ θα χρησιµοποιηθεί για να ανιχνευθεί η θέση του ήλιου.  

 
Όπως έχει προαναφερθεί στην θεωρία, στόχος των solar trackers είναι να 

βρίσκουν την θέση του ήλιου στον ουρανό, µεγιστοποιώντας έτσι την ηλιακή 
ακτινοβολία που προσπίπτει πάνω στην επιφάνεια του φωτοβολταϊκού πάνελ. 
Η συγκεκριµένη κατασκευή χρησιµοποιεί τον σκοπό του tracking (που είναι η 
κίνηση του πάνελ) ως µέσο για την εύρεση του προσανατολισµού που πρέπει 
να έχει η κατασκευή για να επιτύχει µεγιστοποίηση της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας. Με τον τρόπο αυτό περιορίζουµε το αρχικό κόστος κατασκευής, 
αποφεύγοντας την αγορά ή κατασκευή ενός αρκετά ακριβού αισθητήρα . 

 
Πώς όµως γίνεται η ανίχνευση της θέσης του ήλιου στον ορίζοντα; Υπάρχει 

η µέθοδος να χρησιµοποιηθεί ένα µοντέλο της κίνησης του ήλιου, 
αποθηκευµένο στην µνήµη ενός υπολογιστή και ένα πρόγραµµα να εκτελεί 
έναν αλγόριθµο διαδοχικών προβλεπόµενων θέσεων του ήλιου, 
ενεργοποιώντας τα µοτέρ κίνησης του πλαισίου της κατασκευής. Και πάλι 
όµως είναι αναγκαία η χρήση οπτικών κωδικοποιητών ελέγχου θέσης των 
µοτέρ (σήµατα ανάδρασης ελέγχου), για τυχούσες αποκλίσεις της κίνησης των 
µοτέρ λόγω εξωτερικών παραγόντων (σφάλµατα, ολίσθηση, αέρας, γήρανση 
των ηλεκτρικών και µηχανικών µερών). 

 
Στην παρούσα εργασία δεν χρησιµοποιείται κανείς αισθητήρας (ούτε 

ηλιακός , ούτε θέσης των µοτέρ), παρά µόνο το ίδιο το φωτοβολταϊκό πάνελ.  
∆ηµιουργείται συνεπώς το ερώτηµα πώς γίνεται η ανίχνευση του µεγίστου της 
έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας στον ουρανό; Η εξήγηση ακολουθεί στην 
επόµενη παράγραφο . 
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2.2  Η εύρεση του µεγίστου της έντασης της ηλιακής 
ακτινοβολίας 

 
Η λειτουργία του αλγορίθµου εύρεσης του µεγίστου της έντασης της ηλιακής 

ακτινοβολίας στον ουρανό βασίζεται σε µια τεχνική µερικής σάρωσης του 
ουρανού σε δύο άξονες, τους άξονες κίνησης των µοτέρ του solar tracker. 
Πρόκειται  για την οριζόντια αζιµουθιακή κίνηση (θα αναφέρεται στο εξής ως 
κίνηση West/East δηλαδή ∆ύση/Ανατολή)  και την ζενιθιακή κίνηση, γνωστή 
και ως ανύψωση (θα αναφέροµαι στο εξής σε αυτήν ως κίνηση Up/Down, 
δηλαδή Πάνω/Κάτω). Αυτό το πρόβληµα εύρεσης του µεγίστου είναι κυρτό, 
δυο µεταβλητών. Η κυρτότητα είναι προφανής λόγω της φύσης του 
γεωµετρικού προβλήµατος και συνεπώς η εύρεση του µεγίστου ταυτίζεται µε 
το πρόβληµα εύρεσης τοπικού µεγίστου (στα κυρτά προβλήµατα το τοπικό 
ακρότατο είναι και ολικό). Επίσης λόγω της κυρτότητας µπορούµε να 
αναλύσουµε την αναζήτηση µεγίστου σε δυο βήµατα : 

 
1) Αναζήτηση και εύρεση του µεγίστου στον άξονα West/East (ορίζεται ως 

max_we)          
  

2)Αναζήτηση και εύρεση του µεγίστου του max_we στον άξονα Up/Down 
(ορίζεται ως max_ud) 

 
Η θεωρία των κυρτών προβληµάτων αναζήτησης ακροτάτων µας 

εξασφαλίζει ότι: 

max max_ max(max_ )total ud we= =  

 
∆ηλαδή ότι ο προσανατολισµός της µέγιστης ακτινοβολίας µπορεί να βρεθεί 

αν κινούµενοι αζιµουθιακά (µε σταθερή ανύψωση) για κάποια γωνία 
ανύψωσης εντοπίσουµε το αρχικό µέγιστο, σταµατήσουµε σε αυτό και κατόπιν 
κινηθούµε ζενιθιακά (πάνω-κάτω) µέχρι να βρούµε το µέγιστο του µεγίστου.  

 
Έτσι λοιπόν έχει λυθεί από µαθηµατικής σκοπιάς η εύρεση του βέλτιστου 

προσανατολισµού του πάνελ και αρκεί να υλοποιηθεί ο βασικός αλγόριθµος 
που να συγκλίνει σε αυτόν . 

 
 

2.3  Ο βασικός αλγόριθµος εύρεσης του µεγίστου  

 
Βάσει της ανάλυσης που προηγήθηκε, το πρόβληµα σπάει σε δυο 

πανοµοιότυπα υποπροβλήµατα ενός άξονα κίνησης (δηλ. µιας µεταβλητής), 
καθένα εκ των οποίων µπορεί να επιλυθεί µε την παρακάτω διαδικασία : 
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Σχήµα 2.1. Έναρξη του αλγορίθµου 

 
Στο σχήµα 2.1 βλέπουµε την ένταση της ακτινοβολίας συναρτήσει της 

αζιµουθιακής γωνίας (µε αναφορά π.χ. τον νότο), το σηµείο µέγιστης έντασης 
Ρ (ο στόχος µας ) και το σηµείο εκκίνησης Α. Κινείται το φ/β πάνελ µε τη 
βοήθεια του µοτέρ προς τα δυτικά (τυχαία η σύµβαση ) µε ‘παλµούς’ κίνησης 
και κάθε 1 δευτερόλεπτο γίνεται δειγµατοληψία της ισχύος που βλέπει το 
πάνελ στην συγκεκριµένη θέση και αποθηκεύεται. Η κίνηση έχει  την εξής 
λογική : 

 
 

(Μέτρηση ισχύος στην θέση i )→(κίνηση για χρόνο<1sec) 
→(αναµονή/στάση)→ 

(µέτρηση ισχύος στην θέση {i+1}) 
 
 
Αυτή η ‘ψηφιοποίηση’ της κίνησης γίνεται για να γίνεται αποφύγουµε την 

σύγχυση από τις καθυστερήσεις που υπάρχουν στις εισόδους του 
µικροελεγκτή (που θα υλοποιήσει τον αλγόριθµο), στην οδήγηση των µοτέρ 
και στα διάφορα θέµατα χρονισµού που προκύπτουν.  

 
Συνέχεια του αλγορίθµου : Έχοντας αποθηκευµένες τις τιµές της ισχύος για 

τις θέσεις  (i)  και  (i+1) µπορούµε να τις συγκρίνουµε.  
 
Αν  ( 1) ( )P i P i+ ≥  τότε σηµαίνει ότι κινούµαστε προς την σωστή κατεύθυνση, 

άρα λέµε στον αλγόριθµο να συνεχίσει. 
Αν  ( 1) ( )P i P i+ <  τότε κινούµαστε προς την κατεύθυνση µείωσης της ισχύος. 

Αυτό σηµαίνει ότι πρέπει να αντιστρέψουµε την φορά κίνησης (reverse) . 
 
Στο σχήµα 2.1 ακολουθώντας  αυτήν την διαδικασία καταλήγουµε στην θέση 

(Ζ) όπου και γίνεται το πρώτο reverse ( αντιστροφή ). Το µυστικό για να 
συγκλίνει η µέθοδος  στο µέγιστο είναι να µειώσουµε τώρα το βήµα της 
κίνησης και να επαναλάβουµε την διαδικασία. Στην υλοποίησή µου έχω βάλει  
ως νέο χρόνο κίνησης από τον τύπο   
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_ _
_ _

_ 1

prev mov time
new mov time

reverse number
=

+
 ,όπου reverse_number είναι το πλήθος 

των αντιστροφών που έχουν γίνει στην παρούσα φάση (εν προκειµένω µια). 
Έτσι προκύπτει το παρακάτω σχεδιάγραµµα :  

 

 
 

Σχήµα 2.2. Συνέχεια  του αλγορίθµου µετά το πρώτο reverse 

 
Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία µε προηγουµένως, αλλά προς την 

αντίθετη κατεύθυνση, καταλήγουµε στην νέα θέση (Ζ’). Το reverse_number  
γίνεται τώρα ίσο µε δυο, άρα µειώνεται κι άλλο ο χρόνος κίνησης και 
επαναλαµβάνεται η αρχική διαδικασία προς την αντίθετη κατεύθυνση από 
πριν µε µικρότερο βήµα κίνησης (1/3 του αρχικού) όπως φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα : 

 

 
 

Σχήµα 2.3. Συνέχεια  του αλγορίθµου µετά το δεύτερο  reverse 

 
 
Στην νέα θέση Ζ’’ µπορούµε να επαναλάβουµε την διαδικασία µε µικρότερο 

βήµα κ.τ.λ. Η θεωρία της αριθµητικής ανάλυσης προβλέπει εύρεση του 
µεγίστου για άπειρες εκτελέσεις της παραπάνω διαδικασίας, ή µια προσέγγιση 
αυτού µετά από ορισµένες επαναλήψεις µε κάποιο σφάλµα ασφαλώς. Μια 
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εκτίµηση του µεγίστου µε τρεις επαναλήψεις της διαδικασίας φαίνεται στο 
σχεδιάγραµµα : 

 

 
Σχήµα 2.4. Εκτίµηση του µεγίστου µετά από 3  reverse 

 
Πόσες όµως αντιστροφές πρέπει να κάνεις κανείς για να κάνει µια ‘καλή’ 

εκτίµηση της θέσης του µεγίστου; Κατ’ αρχάς απαιτούνται οπωσδήποτε δυο 
για να καλυφθεί η περίπτωση να ξεκινήσει η κίνηση προς την κατεύθυνση 
µείωσης της ισχύος, όπως φαίνεται παρακάτω :  

 

 
 

Σχήµα 2.5. Μια αντιστροφή λόγω εκκίνησης προς λάθος κατεύθυνση 

 
Όσο πιο πολλές επαναλήψεις κάνουµε, αφ’ ενός προσεγγίζουµε καλύτερα 

το µέγιστο, αφ’ ετέρου όµως καταναλώνουµε περισσότερη ενέργεια για τις 
κινήσεις και έχουµε περισσότερη φθορά των κινούµενων µερών της 
κατασκευής. Προκύπτει λοιπόν το εξής ερώτηµα: Αξίζει τον κόπο να 
προσεγγίσουµε πάρα πολύ ‘καλά’ το µέγιστο; Αυτό έχει άµεση σχέση µε την 
ευαισθησία του φωτοβολταϊκού πάνελ ως προς την γωνία πρόσπτωσης της 
ακτινοβολίας πάνω στην επιφάνεια του, συναρτήσει όµως και της έντασης της 
ακτινοβολίας, για δεδοµένο µοντέλο φ/β. Πρόκειται για ένα πολύπλοκο ζήτηµα 
που δεν χρειάζεται να αναλυθεί µε εξισώσεις, γιατί από το πείραµα στην 
κατασκευή προέκυψε το συµπέρασµα ότι το φωτοβολταϊκό πάνελ που 
χρησιµοποιήθηκε δεν ήταν ιδιαίτερα κατευθυντικό (όρος παρµένος από τη 
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θεωρία κεραιών) και µε τέσσερεις επαναλήψεις το αποτέλεσµα της σύγκλισης 
ήταν αρκετά ικανοποιητικό. Ένας ακόµα λόγος που πρέπει να υλοποιηθεί 
γρήγορα ο αλγόριθµος είναι ότι υπάρχει ο κίνδυνος να αλλάξουν οι 
περιβάλλουσες συνθήκες κατά την εξέλιξη αυτού και να προκληθεί σύγχυση. 

 
Θα παρατήρησε κανείς ότι ενώ µετά από κάθε αναστροφή µειώνεται η 

χρονική διάρκεια της κίνησης, ο χρόνος δειγµατοληψίας (1sec) παραµένει 
σταθερός. Κάλλιστα θα µπορούσε να µειωθεί και αυτός αντίστοιχα, 
µειώνοντας έτσι και τον χρόνο εκτέλεσης του αλγορίθµου. Στην πράξη όµως 
παρατηρήθηκαν µικρές ταλαντώσεις στον τερµατισµό της κίνησης, γι’ αυτό 
κρίθηκε αναγκαίο να µην µειωθεί ο χρόνος δειγµατοληψίας, ώστε να έχουµε 
σαφή δειγµατοληψία για σαφή θέση. Οι µικρές αυτές ταλαντώσεις οφείλονται 
κυρίως στην µη σωστή επιλογή του µοτέρ κίνησης (θα αναλυθεί σε επόµενη 
παράγραφο) µε τα πλαστικά του µέρη να κάµπτονται σχετικά εύκολα. ∆εν 
χρειάστηκε σύστηµα ελέγχου της κίνησης του µοτέρ, καθ’ ότι περιλαµβάνεται 
στον εξοπλισµό του. 

 
Όταν βρούµε το µέγιστο της ισχύος κινούµενοι οριζόντια όπως κάναµε 

παραπάνω, εκτελούµε την ίδια διαδικασία  για το µοτέρ κίνησης Up/Down µε 
την ίδια λογική. Όταν ολοκληρωθεί ο αριθµός των επαναλήψεων που έχουµε 
θέσει ως όριο, τότε  ο αλγόριθµος έχει ολοκληρωθεί και το φωτοβολταϊκό 
πάνελ έχει προσεγγίσει  τον ήλιο όσο ‘καλά’ έχουµε απαιτήσει  από τον 
αριθµό των επαναλήψεων. 

 
 

2.3.1  Η επαναληψιµότητα του αλγορίθµου  

 
Κάθε πότε θα πρέπει να εκτελείται ο αλγόριθµος εύρεσης της θέσης του 

ήλιου; Αυτό είναι ένα πρόβληµα ιδιαίτερα σύνθετο να επιλυθεί αναλυτικά, ούτε 
θα επιδιώξουµε κάτι τέτοιο . Πρέπει όµως να γνωρίζει κανείς πότε πρέπει να 
κινεί το πάνελ. Αυτό σε αρχική ανάλυση εξαρτάται από τις εξής παραµέτρους : 

 
1. Την ευαισθησία του φ/β στοιχείου ως προς την γωνία 

πρόσπτωσης της ακτινοβολίας , συναρτήσει πάντα της έντασης της 
ακτινοβολίας. 

2. Πόσο αποµακρύνθηκε-κινήθηκε ο ήλιος από την προηγούµενη 
θέση που είχε βρεθεί και σε πόσο χρόνο. 

 
Η δεύτερη παράµετρος µπορεί να επεξηγηθεί από το µοντέλο του ήλιου . 

Από το σχήµα 1.9 του προηγούµενου κεφαλαίου βγάζουµε τα εξής 
συµπεράσµατα για την κίνηση του ήλιου :  

 
-Αζιµουθιακή κίνηση : Ο ήλιος κινείται µε ταχύτητα περίπου 17,5ο / ώρα το 

καλοκαίρι (θερινό ηλιοστάσιο) και 13,7ο / ώρα  το χειµώνα (χειµερινό 
ηλιοστάσιο), για όσες ώρες είναι ορατός . 

-Ζενιθιακή  κίνηση : Ο ήλιος κινείται µε ταχύτητα περίπου 11ο / ώρα το 
καλοκαίρι (θερινό ηλιοστάσιο) και 5ο / ώρα  το χειµώνα (χειµερινό ηλιοστάσιο). 
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Άρα όπως βλέπουµε δεν µπορούµε να θέσουµε µια σταθερή χρονική 
διάρκεια ανάµεσα σε δυο tracking για όλο το έτος, αλλά πρέπει να 
προσαρµόζεται ανά εποχή του έτους. 

 
Όσον αφορά την πρώτη παράµετρο, αυτή αναλύθηκε αρκετά στην 

παράγραφο του αλγορίθµου µε τις δυσκολίες που την χαρακτηρίζουν. Το 
συµπέρασµα από την παράγραφο αυτή είναι ότι η βέλτιστη χρονική διάρκεια 
µεταξύ των επαναλήψεων θα καθοριστεί από το πείραµα, ως συγκερασµός 
του κέρδους της επιπλέον ενέργειας που προσφέρει το φ/β και της ενέργειας 
που καταναλώνουν τα µοτέρ για το tracking. Για το λόγο αυτό στο πρόγραµµα 
που υλοποιήθηκε για τον µικροελεγκτή της εργασίας, η έναρξη του 
αλγορίθµου γίνεται χειροκίνητα για εύκολη επίδειξη και αλλαγές κατά την 
διάρκεια του πειράµατος. 

 
Παρατήρηση : Μέχρι τώρα έχω χρησιµοποιήσει την µεγιστοποίηση της 

ηλεκτρικής ισχύος που παράγει το φωτοβολταϊκό ως κριτήριο για την εύρεση 
της θέσης του ήλιου . Είναι αυτό σωστό; Και αν ναι, πώς την υπολογίζω; Τα 
ερωτήµατα αυτά θα απαντηθούν  στην επόµενη παράγραφο. 

 
 

2.4  Η επιλογή του φορτίου και η χρήση της 
ηλεκτρικής ισχύος για την εύρεση του µεγίστου   

 
Όπως αναφέρθηκε και στην προηγούµενη παράγραφο, στην υλοποίηση του 

αλγορίθµου για την εύρεση της θέσης του ήλιου χρησιµοποιήθηκε το κριτήριο 
της µεγιστοποίησης της ηλεκτρικής ισχύος που αυτό παράγει. Αυτός ασφαλώς 
είναι και ο κυρίαρχος στόχος του solar tracker από κατασκευής του: Να 
µεγιστοποιήσει την ισχύ που παράγει το φωτοβολταϊκό πάνελ, ακόµα και αν η 
θέση αυτού δεν ευθυγραµµιζόταν µε τον ήλιο. Όµως η καθετοποίηση του 
πάνελ ως προς την κατεύθυνση της ηλιακής ακτινοβολίας, αυξάνει την ένταση 
της ακτινοβολίας που προσπίπτει σε αυτό και το αποτέλεσµα αυτού στο 
διάγραµµα I-V φαίνεται παρακάτω :  

 

 
Σχήµα 2.6. ∆ιάγραµµα I-V για σταθερό φορτίο και  

µεταβαλλόµενες συνθήκες ακτινοβολίας 
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Από αυτό µπορούµε να διαπιστώσουµε ότι για δεδοµένο φορτίο (στην 
εργασία αυτή µια ωµική αντίσταση ισχύος) οποιασδήποτε τιµής, αύξηση της 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας συνεπάγεται και αύξηση της ισχύος που 
διατίθεται στο φορτίο. Άρα η µέθοδος του αλγορίθµου έχει λογική συνοχή µε 
την χρήση της ηλεκτρικής ισχύος στην θέση της έντασης της ηλιακής 
ακτινοβολίας . 

 
Όµως από το σχήµα 2.6 παρατηρεί κανείς ότι για µια συγκεκριµένη 

µεταβολή της ακτινοβολίας δεν έχουµε την ίδια ευαισθησία για διαφορετικές 
τιµές του φορτίου. ∆ηλαδή : 

  
-Στην οριακά µεγάλη τιµή φορτίου ( lo a dR → ∞ ) βλέπουµε ότι µεγάλες 

µεταβολές στην ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας επιφέρουν 
εξαιρετικά µικρές µεταβολές στην τάση Voc, έχουµε δηλαδή πολύ µικρή 
ευαισθησία για να ανιχνεύσουµε την µέγιστη ένταση ακτινοβολίας. 

 
-Στην οριακά µικρή τιµή φορτίου ( 0loadR →  )βλέπουµε ότι µικρές µεταβολές 

στην ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας επιφέρουν εξαιρετικά µεγάλες 
µεταβολές στο ρεύµα Isc, έχουµε δηλαδή µεγάλη ευαισθησία για να 
ανιχνεύσουµε την µέγιστη ένταση ακτινοβολίας. 

 
Η ευαισθησία των οριακών θέσεων Voc και Isc του διαγράµµατος 2.6 ως 

προς την ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας φαίνεται στο σχήµα που 
ακολουθεί: 

 

 
Σχήµα 2.7. Η µεταβολή της Voc και του Isc 
 σε συνάρτηση µε την ισχύ της ακτινοβολίας 

 
Έχει αναφερθεί παραπάνω ότι στην εργασία αυτή χρησιµοποιείται ένα απλό 

ωµικό φορτίο ισχύος γιατί σκοπός είναι η µελέτη της κατασκευής του solar 
tracker και όχι η ολοκληρωµένη εφαρµογή µε battery charge control, 
converters κ.τ.λ.  
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Έχοντας αυτό ως βάση, είναι δυνατό να χρησιµοποιήσουµε µόνο την τάση 
υπό φορτίο για τον υπολογισµό της ισχύος που θα δέχεται ο µικροελεγκτής 
για την εκτέλεση του αλγορίθµου :  

2* ( ) /electrical load load load loadP V I V R= =  

 
κάνοντας έτσι πιο εύκολη την υλοποίηση της µετατροπής των αναλογικών 
σηµάτων σε ψηφιακά από τον µετατροπέα του µικροελεγκτή. Έτσι λοιπόν, 
ενώ θεωρητικά η βελτιστοποίηση του αλγορίθµου αναφέρεται στην ένταση της  
προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας, κατέληξε (µε όλες τις υποθέσεις που 

προηγήθηκαν) στην µεγιστοποίηση µονάχα µιας τάσης, της  lo a dV . Έχουµε 

δηλαδή την εξής λογική ακολουθία υλοποίησης για τον solar tracker :  
 
 

(Θέση ήλιου) → (Ανίχνευση προσανατολισµού µέγιστης έντασης 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας) → (Ανίχνευση προσανατολισµού µέγιστης 

ηλεκτρικής ισχύος) → (Ανίχνευση προσανατολισµού µέγιστης loadV  υπό 

ωµικό φορτίο δεδοµένης τιµής αντίστασης) 
  
 
Από όλα τα παραπάνω προκύπτει το πρόβληµα της τιµής της ωµικής 

αντίστασης που πρέπει να χρησιµοποιηθεί για φορτίο, δεδοµένου ότι η 
ευαισθησία της τιµής αυτής θα επηρεάσει την χρήση του συστήµατος ως 
αισθητήρα ανίχνευσης µέγιστης ακτινοβολίας. Η τιµή θα εξαρτηθεί από τις 
εξής παραµέτρους : 

 
1. Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του πάνελ που θα χρησιµοποιηθεί 

για τις µετρήσεις . 

2. Την ευαισθησία της loadV ως προς την επιλεγείσα τιµή της 

loa d
R . 

3. Την ανάγκη µεγιστοποίησης της ισχύος που θα παρέχει το φ/β 
πάνελ στο φορτίο του. 

 
Κυριότερο των τριών είναι αναµφισβήτητα το τρίτο . Για να το επιτύχουµε 

όµως πρέπει να γνωρίζουµε το επίπεδο της ακτινοβολίας, πράγµα αδύνατο 
αφού µεταβάλλεται τόσο εποχιακά , όσο και κατά την εξέλιξη της ηµέρας. 
Επιλέγουµε ωστόσο προσεγγιστικά την τιµή εκείνη που µεγιστοποιεί την 
παραγόµενη ηλεκτρική ισχύ υπό ‘καλές’ συνθήκες , ήτοι ακτινοβολία σχεδόν 

πλήρους ήλιου (έχει αναλυθεί στην θεωρία) 
2100 /mW cm . Η προσέγγιση 

αυτή δεν είναι κακή, αν λάβει κανείς υπόψη του ότι είναι επιτεύξιµο µε τον 
solar tracker να έχουµε λαµβανόµενη ένταση ακτινοβολίας περίπου ενός 
πλήρους ήλιου . 
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Έλεγχος της δεύτερης παραµέτρου : από το σχήµα 2.6 βλέπουµε ότι µε 
αντίσταση φορτίου αυτήν που µας δίνει µέγιστη ισχύ υπό συνθήκες ενός ήλιου 

µας παρέχει ευαισθησία αρκετά κοντά στην µέγιστη ευαισθησία της loadV  

συναρτήσει της έντασης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, ενώ εξακολουθεί 
να έχει πολύ καλή ευαισθησία για τις περισσότερες σχετικά µεγάλες εντάσεις 
που φαίνονται στο διάγραµµα. Χάνει βέβαια αρκετά σε πολύ µικρές εντάσεις, 
που είναι ελάσσονος  σηµασίας για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από 
φ/β . Εν κατακλείδι η τιµή της αντίστασης φορτίου που µεγιστοποιεί την 
ικανότητα του φ/β πάνελ να παράγει ηλεκτρική ενέργεια υπό συνθήκες ‘καλής’ 
ακτινοβολίας είναι µια εξαιρετική τιµή και από άποψη λειτουργίας του 
συστήµατος ως ανιχνευτή της θέσης του ήλιου . 

 
Εποµένως , η τιµή της αντίστασης του φορτίου θα υπολογιστεί από το 

maximum power point του διαγράµµατος του φ/β πάνελ για ακτινοβολία ενός 
πλήρους ήλιου. Τα χαρακτηριστικά του φωτοβολταϊκού συλλέκτη που 
χρησιµοποιήθηκε (µοντέλο Phaesun USP_10 ) παρουσιάζονται στον επόµενο 
πίνακα :  

 
 

Modeltype  USP 10 

   

electrical parameters   

   

rated power (Wp) Pmax  10 

configuration  12V 

rated current (A) Impp  0,59 

rated voltage (V) Vmpp  16,9 

short circuit current (A) Isc  0,68 

open circuit voltage (V) Voc  20,5 

   

physical parameters   

   

dimensions (L*B*H mm)  406*346*38 

weight (kg)  1,8 

packing unit  10 

   

standard test conditions parameter value 

   

intensity of illumination 
insolation 
(W/m^2) 1000 

spectral density air mass (AM) 1,5 

operating temperature 
cell temp 
(Celsius) 25 

 
Πίνακας 2.1. Τα χαρακτηριστικά του φ/β συλλέκτη 

 
Ακολουθεί και το διάγραµµα I-V του συλλέκτη για ένταση ακτινοβολίας 

2100 /mW cm  : 
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Σχήµα 2.8. Το διάγραµµα I-V του φ/β συλλέκτη που χρησιµοποιήθηκε 

 
Η προς επιλογήν αντίσταση φορτίου µπορεί να εκτιµηθεί :  
 

16,9
28,6

0,59

mpp

load

mpp

V
R

I
= = ≅ Ω  

 
Για την υλοποίηση του solar tracker χρησιµοποίησα την πλησιέστερη τιµή 

που βρήκα στην αγορά  27 , 5%,17loadR Watt= Ω ± , ισχύος ικανής να 

ανταπεξέλθει στην ισχύ που παρέχει το πάνελ . 
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Κεφάλαιο  3                    

Ανάλυση του συστήµατος 

 
 
3.1  Εισαγωγή 

 
Μέχρι στιγµής έχουµε δει τα βασικά θεωρητικά στοιχεία που χρειάζονται για 

την κατασκευή του solar tracker καθώς και την βασική αλγοριθµική διαδικασία 
που θα λειτουργήσει. Το πρόβληµα από την ένταση της ακτινοβολίας ανήχθη 
στον έλεγχο της τάσης του φορτίου, η κατάλληλη τιµή του οποίου και 
υπολογίστηκε. Ήρθε η ώρα λοιπόν να προχωρήσουµε στην ανάλυση του υπό 
σχεδίαση κυκλώµατος που υλοποιεί την τεχνική solar tracking και να δούµε τις 
προδιαγραφές που πληρεί η λειτουργία του. 

 
Η κατασκευή αποτελείται από τα εξής µέρη : 
 

• Την πλακέτα ελέγχου και εντολών του solar tracker  
• Το φωτοβολταϊκό πάνελ 
• Τα µοτέρ κίνησης (σε µια κατασκευή µε δυο µοτέρ) 
• Την κατασκευή των µηχανικών συνδέσεων και στηρίξεων  
• Τους ηλεκτρικούς συνδετήρες (φις , κροκοδείλους) και τα 

καλώδια συνδέσεων των διαφόρων υποσυστηµάτων  
 
 

3.2  Η πλακέτα ελέγχου και εντολών 

 
Θα αρχίσει η ανάλυση από την πλακέτα ελέγχου και εντολών του solar 

tracker, την καρδιά αυτής της εργασίας. Η πλακέτα αποτελείται από τα εξής 
διακριτά τµήµατα, που µπορούν να αναλυθούν ξεχωριστά : 

 
• Τον µικροελεγκτή 
• Το τµήµα εισόδου : ∆έχεται ως είσοδο την τάση στα άκρα του 

φορτίου και την υποβιβάζει για να οδηγήσει µε ασφάλεια την είσοδο του 
Αναλογικού/Ψηφιακού Μετατροπέα (ADC) του µικροελεγκτή 
• Το τµήµα εξόδου: ∆έχεται ως είσοδο τις εξόδους του 

µικροελεγκτή για κίνηση των µοτέρ (4 κινήσεις) και οδηγεί µε ασφαλή 
τρόπο την κίνηση αυτή, ανεξαρτητοποιώντας τµήµατα διαφορετικών 
τύπων και επιπέδου τάσεων λειτουργίας  
• Το τµήµα ελέγχου και χειρισµού της λειτουργίας της πλακέτας 

(και ανίχνευσης προβληµάτων) : Περιλαµβάνει εισόδους (buttons) και 
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εξόδους (leds) µε σκοπό την παρατήρηση της εξέλιξης του αλγορίθµου, 
της επανεκκίνησής του (reset button) και της διακοπής του για 
χειροκίνητη κίνηση (interrupt button) . 
• Το τµήµα σταθεροποίησης της τάσης λειτουργίας του ψηφιακού 

τµήµατος του κυκλώµατος της πλακέτας  
 
Τα παραπάνω τµήµατα θα αναλυθούν το καθένα ξεχωριστά και µε λογική 

σειρά για την κατανόηση των προδιαγραφών .  
 
 

3.2.1  Το τµήµα εισόδου 

 
Το τµήµα εισόδου της πλακέτας δέχεται ως είσοδο την τάση στα άκρα του 

φορτίου (συνδεδεµένου µε το φ/β πάνελ φυσικά) και την υποβιβάζει για να 
οδηγήσει µε ασφάλεια την είσοδο του Αναλογικού/Ψηφιακού Μετατροπέα. Η 
υποβίβαση αυτή είναι αναγκαία για τον βασικό λόγο ότι η είσοδος του 
Αναλογικού/Ψηφιακού Μετατροπέα δέχεται σήµατα-τάσεις εύρους 0-5 Volts, 
ενώ η τάση στα άκρα του φωτοβολταϊκού συλλέκτη έχει εύρος 0-20,5 Volts 
χωρίς φορτίο (ή εύρος 0-16,4 Volts µε φορτίο). Για λόγους ασφαλείας (βλέπε 
κατά λάθος αποσύνδεση φορτίου) θεωρούµε το εύρος χωρίς φορτίο. Η 
υποβίβαση της τάσης για να την δεχθεί ο ADC γίνεται µε ένα διαιρέτη τάσης, 
όπως φαίνεται στο σχήµα :  

 
Σχήµα 3.1. Το τµήµα εισόδου της πλακέτας 

 
Οι τιµές των αντιστάσεων πρέπει να έχουν τέτοιες τιµές ώστε : 
 

• Να επιτύχουµε τον επιθυµητό λόγο διαίρεσης τάσεων 
• Να διέρχεται πολύ µικρό ρεύµα από τον κλάδο αυτό ώστε 

να µην αλλοιώνεται η κατανάλωση της ηλεκτρικής ισχύος 
 

Η αντίσταση R1 του διαιρέτη τάσης επιλέγεται να έχει τιµή 40kΩ ενώ αντί για 
δεύτερη αντίσταση χρησιµοποιείται trimmer 20kΩ που λειτουργεί ως 
µεταβλητή αντίσταση (τα δυο πόδια) για την ακριβή ρύθµιση του επιθυµητού 
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λόγου τάσεων.  Για παράδειγµα , ο λόγος τάσεων εισόδου/εξόδου του διαιρέτη 
1:4 (πλησίον του πραγµατικά επιδιώξιµου) προκύπτει µε ρύθµιση του trimmer 
στα 10kΩ. Το πλεονέκτηµα της µεταβλητής αντίστασης είναι προφανές: 
ανεξαρτήτως ανοχών των αντιστάσεων, µπορεί να γίνει ακριβής λόγος 
τάσεων. Το calibration του trimmer µπορεί να γίνει και στο τέλος, υπό 
συνθήκες ακτινοβολίας αλλά και στο εργαστήριο µε ένα τροφοδοτικό που 
φτάνει στα 20 Volts . 

 
Όσον αφορά την κατανάλωση ισχύος του διαιρέτη τάσης, αρκούν µερικοί 

υπολογισµοί για να δείξουν ότι είναι αµελητέα. Με αναφορά στους 
συµβολισµούς του σχήµατος 3.1 και για επιθυµητό λόγο υποβιβασµού 1:4 
έχουµε :  

 

||tot loadR R Rδιαιρετη=  

Όµως   1 40 10 50trimmerR R R kδιαιρετη = + = + = Ω  

 

Άρα    
1

1

*
26,985trimmer

trimmer

R R
R

R R
διαιρετη = ≅ Ω

+  

 

Η αρχική ισχύς είναι  :   
2 / loadP V Rαρχ =  

 

Και η τελική (µε τον διαιρέτη) : 
2 / totP V Rτελ =   ( θεωρούµε ότι δεν 

αλλάζει η τάση του συλλέκτη για µια τόσο µικρή µεταβολή του φορτίου) 
 

Συνεπώς έχουµε : 

2

2

/ 27
1,00056

/ 26,985

tot load

load tot

P V R R

P V R R

τελ

αρχ

= = = =  

 
∆ηλαδή παρατηρείται µια κατανάλωση µεγέθους  0,056% που είναι 

αµελητέα. Επίσης η ισχύς που καταναλώνουν οι αντιστάτες του διαιρέτη είναι 
της τάξης των 10mW, άρα αρκούν οι κοινοί αντιστάτες του εµπορίου, ισχύος 
¼ Watt .  

 
 

3.2.2  Το τµήµα εξόδου 

 
Το τµήµα εξόδου της πλακέτας δέχεται ως είσοδο τις εξόδους του 

µικροελεγκτή για κίνηση των µοτέρ (4 κινήσεις) και οδηγεί µε ασφαλή τρόπο 
την κίνηση αυτή, ανεξαρτητοποιώντας τµήµατα διαφορετικών τύπων και 
επιπέδου τάσεων λειτουργίας. Επισηµαίνεται εδώ για την αποφυγή σύγχυσης 
ότι έχουµε δυο µοτέρ κίνησης (κίνηση West/East και κίνηση Up/Down) αλλά 
τέσσερεις εξόδους για να υλοποιήσουµε τις τέσσερεις κινήσεις των 
αµφίδροµων αυτών µοτέρ ( κίνηση Up, κίνηση Down, κίνηση West , κίνηση 
East ) . Η κάθε έξοδος θέλει το δικό της drive system.  
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Προτού δούµε πως θα οδηγήσουµε την κίνηση του µοτέρ, θα πρέπει να 
δούµε τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του. Η τάση λειτουργίας είναι 220 Vac και 
το ρεύµα µόνιµης κατάστασης ισορροπίας περίπου 17,5mA για κάθε κίνηση. 
Μπορούµε λοιπόν να τροφοδοτήσουµε το µοτέρ µε τον οπλισµό µιας normally 
open (no) επαφής ενός πεντάβολτου ρελέ, όπως φαίνεται και στο σχήµα που 
ακολουθεί , που είναι και η υλοποίηση που χρησιµοποιήθηκε στην εργασία για 
το τµήµα εξόδου/drive του µοτέρ :  

 

 
Σχήµα 3.2. Το τµήµα εξόδου της πλακέτας 

 

Η υλοποίηση αυτή είναι αρκετά συχνή όταν θέλουµε να ενεργοποιήσουµε 
µια διαδικασία από εντολή προερχόµενη από έξοδο µικροελεγκτή. Το 
ολοκληρωµένο CNY_17 (το datasheet ακολουθεί στο παράρτηµα) είναι 
φωτοτρανζίστορ οπτικά συζευγµένο µε µια δίοδο GaAs  και παρέχει οπτική 
αποµόνωση (buffer) της εισόδου και της εξόδου του. Με το CNY_17 
προστατεύουµε ουσιαστικά την πόρτα του µικροελεγκτή, αφού έτσι δεν 
υπάρχει καµία ηλεκτρική σύνδεση µεταξύ του εξωτερικού κυκλώµατος και της 
πόρτας . 

Η είσοδος του οπτικού αποµονωτή είναι µια δίοδος που εκπέµπει φως . Η 
αντίσταση 1kΩ τοποθετείται για να περιορίσει το ρεύµα της πόρτας στα 3mA , 
αρκετό για να οδηγήσει το τρανζίστορ εξόδου. 

 
Όταν ενεργοποιηθεί η έξοδος της πόρτας του µικροελεγκτή, ρεύµα διαρρέει 

την δίοδο του CNY_17 διεγείροντας µε την σειρά της το φωτοτρανζίστορ 
εξόδου και έτσι ρεύµα διαρρέει την αντίσταση 4,7kΩ στην βάση του 
τρανζίστορ 2Ν2222 µε αποτέλεσµα έρχεται και αυτό στο κόρο, 
τροφοδοτώντας µε αρκετό ρεύµα το πηνίο του ρελέ για να οπλίσει. Η 
τοπολογία αυτή είναι ικανή να οδηγήσει ρεύµατα µέχρι και 100mA στο πηνίο 
(αρκούν για την εφαρµογή αυτή). 

Όταν η έξοδος της πόρτας του µικροελεγκτή είναι απενεργοποιηµένη, τόσο 
το 2Ν2222 όσο και το φωτοτρανζίστορ του CNY_17 είναι σε αποκοπή, οπότε 
δεν ρέει ρεύµα στο πηνίο του ρελέ και συνεπώς αφοπλίζεται. Η δίοδος 
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παρέχει µια διαφυγή για την αποθηκευµένη στο πηνίο ενέργεια, ώστε να µην 
υπάρξουν backfeeding στο κύκλωµα. 

 
 

3.2.3  Σταθεροποίηση της τάσης λειτουργίας 

 
Για την οµαλή λειτουργία του ψηφιακού τµήµατος της πλακέτας απαιτείται 

µια σταθερή τάση τροφοδοσίας 5Volts, κυρίως για την σταθερή λειτουργία του 
µικροελεγκτή (τάση αναφοράς για την δειγµατοληψία της εισόδου κ.τ.λ.). Η 
υλοποίηση του σταθεροποιητή γίνεται µε την χρήση του ολοκληρωµένου 
7805. Στην είσοδο του δέχεται µη σταθεροποιηµένη συνεχή τάση 7-12Volts 
(ανάλογα το µοντέλο και πιο υψηλή τάση) και δίνει τάση εξόδου προς το 
κύκλωµα 5Volts αρκετά σταθερά (min 4,8 / typ 5 / max 5,2 ). Το σχηµατικό του 
σταθεροποιητή µαζί µε τους απαιτούµενους πυκνωτές φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα :  

 
Σχήµα 3.3. Σταθεροποίηση της τάσης λειτουργίας  

 
Το ολοκληρωµένο 7805 (της FAIRCHILD SEMICONDUCTOR) παρουσιάζει 

τα εξής πολύ χρήσιµα χαρακτηριστικά για την σωστή λειτουργία του 
κυκλώµατος ως σταθεροποιητή τάσης :  

 
-∆υνατότητα οδήγησης ρεύµατος εξόδου έως 1Α (υπό προϋποθέσεις 

κατάλληλης θερµικής απαγωγής βέβαια) 
-Προστασία έναντι θερµικής υπερφόρτωσης  
-Προστασία ασφαλούς περιοχής λειτουργίας εξόδου 
-Προστασία έναντι βραχυκυκλώµατος  
 

Το εσωτερικό µπλοκ διάγραµµα λειτουργίας του 7805 φαίνεται στο 
παρακάτω σχήµα . Για περισσότερες λεπτοµέρειες για τα ηλεκτρικά 
χαρακτηριστικά του επισυνάπτεται το datasheet στο παράρτηµα . 
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Σχήµα 3.4. Μπλοκ διάγραµµα του 7805 

 

3.2.4  Το τµήµα ελέγχου και ανίχνευσης προβληµάτων 

 
Το τµήµα ελέγχου, χειρισµού και ανίχνευσης προβληµάτων της λειτουργίας 

του αλγορίθµου αποτελείται από buttons και leds που χρησιµεύουν στον 
απόλυτο χειρισµό του solar tracker σε οποιαδήποτε κατάσταση και αν βρεθεί, 
ενώ παράλληλα µε την υλοποίηση του κατάλληλου κώδικα εντολών µπορούµε 
να βλέπουµε τα βήµατα της διαδικασίας εκτέλεσης του αλγορίθµου, 
κατανοώντας έτσι τα ενδεχόµενα προβλήµατα/κολλήµατα της διαδικασίας 
(ουσιαστικά είναι για το debugging του κώδικα στην φάση της υλοποίησης και 
των δοκιµών αυτού). Το τµήµα αυτό του ελέγχου φαίνεται στο παρακάτω 
σχεδιάγραµµα : 

 

 
Σχήµα 3.5. Το τµήµα ελέγχου και ανίχνευσης προβληµάτων 
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Ας εξηγήσουµε τώρα λίγο αναλυτικά τα διάφορα κοµµάτια αυτού του 
τµήµατος . Έχουµε λοιπόν τα εξής : 

 
1. Το πλήκτρο επανεκκίνησης (reset button). Στον κώδικα του 

µικροελεγκτή είναι ρυθµισµένο να γίνεται επανεκκίνηση του 
προγράµµατος µε το πάτηµα του πλήκτρου reset. Ουσιαστικά θέλει 
χαµηλή στάθµη τάσης (low level-γείωση) για χρόνο τουλάχιστον 1,5 
µsec. Η σχεδίαση περιλαµβάνει και µια pull-up resistor 40kΩ µαζί µε 
ένα πυκνωτή 100nF για τον σαφή καθορισµό του υψηλού επιπέδου της 
τάσεως όταν το πλήκτρο επανεκκίνησης δεν είναι πατηµένο (συνήθης 
τεχνική σε ψηφιακά κυκλώµατα για τις αστάθειες των αναπηδήσεων). 

2. Το πλήκτρο αυτόµατο/χειροκίνητο (auto/manual button). 
Πρόκειται για ένα πλήκτρο που σε κανονικές συνθήκες δεν 
χρησιµοποιείται. Η τεχνική υλοποίησης του είναι ίδια µε το reset button 
(pull-up resistor) και το πάτηµα του πλήκτρου (η ακµή του παλµού 
χαµηλής στάθµης ) επιφέρει διακοπή (interrupt) στην οµαλή ακολουθία 
της εξέλιξης του αλγορίθµου και µεταπήδηση σε ένα τµήµα όπου ο 
solar tracker µπορεί να χειριστεί χειροκίνητα. Η σύνδεση του πλήκτρου 
interrupt γίνεται στην πόρτα D θέση PD2 (INT0). Η χειροκίνητη χρήση 
είναι πολύ σηµαντική για τις δοκιµές και το καλιµπράρισµα του solar 
tracker, καθώς επειδή έχει τερµατοδιακόπτες το σύστηµα των µοτέρ, 
µπορεί να σταµατήσει η κίνηση και να χρειαστεί να το επαναφέρουµε 
χειροκίνητα. Επίσης είναι προγραµµατισµένο να µην φεύγει ποτέ το 
πρόγραµµα από την διακοπή, παραµένοντας εκεί µέχρι την επόµενη 
επανεκκίνηση .   

3. Τα πλήκτρα για χειροκίνητη χρήση των µοτέρ ( πλήκτρο West , 
πλήκτρο East , πλήκτρο Up , πλήκτρο Down ). Τα πλήκτρα αυτά είναι 
συνδεδεµένα στην PortD (PD0 , PD1, PD3 , PD4) από την µια και 
άµεσα στην γη από την άλλη. Η λειτουργία του ενεργοποιείται µετά το 
πάτηµα του πλήκτρου διακοπής και µπορούµε να οδηγήσουµε τον 
tracker σε όποιο προσανατολισµό επιθυµούµε. Αν επιθυµούµε να 
επανέλθει το πρόγραµµα στην αυτόµατη ανίχνευση της θέσης του 
ήλιου δεν έχουµε παρά να πατήσουµε το reset button και το 
πρόγραµµα επανέρχεται στην οµαλή ροή του .    

4. Τα leds ένδειξης της φάσης του προγράµµατος. Τα leds είναι 
τοποθετηµένα στην PortC  ( PC0…PC5 ) και ο σκοπός τους είναι να 
παρατηρούµε σε ποια φάση βρίσκεται το πρόγραµµα, αν έχει κολλήσει 
ή που δυσκολεύεται να ανιχνεύσει τον ήλιο. Είναι ιδιαιτέρως χρήσιµα 
στην φάση των δοκιµών (για το debugging του προγράµµατος) αλλά 
και στην κανονική λειτουργία του solar tracker. Στην κατασκευή 
υπάρχουν τέσσερα κόκκινα led  (PC0…PC3) καθένα από τα οποία 
ανάβει όταν υπάρχει η αντίστοιχη εντολή κίνησης (West , East , Up, 
Down) για την περίπτωση που κάτι δεν πάει καλά στο drive των µοτέρ, 
και δυο πράσινα led (PC4 , PC5) που ανάβουν όταν το πρόγραµµα 
βρίσκεται µέσα στα West/East loop και Up/Down loop αντίστοιχα, που 
βοηθούν στην κατανόηση της εξέλιξης του αλγορίθµου. Τα led 
συνδέονται στη θετική τάση 5Volt µέσω µιας αντίστασης 400Ω για να 
λειτουργεί η πόρτα του µικροελεγκτή ως καταβόθρα ρεύµατος, η τιµή 
του οποίου καθορίζεται από την αντίσταση και την τάση του led υπό 
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συνθήκες ακτινοβολίας (εν προκειµένω 2,2Volt) , όπως φαίνεται 
παρακάτω : 

(5 2, 2)
7

400

V
I mA

−
= =

Ω
 ρεύµα ικανό να φωτίσει ικανοποιητικά το led . 

Έχοντας αναλύσει επαρκώς όλα τα τµήµατα από τα οποία αποτελείται η 
πλακέτα που υλοποιεί την τεχνική του solar tracking µπορούµε να δούµε το 
τελικό σχηµατικό που ενώνει όλα τα παραπάνω :  

 

 
Σχήµα 3.6. Το τελικό σχηµατικό της πλακέτας 
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Στο τελικό σχήµα που φαίνεται παραπάνω έχουν προστεθεί τρεις πυκνωτές 
των 100nF, οι δυο ανάµεσα στην τροφοδοσία και την γη κοντά στον 
µικροελεγκτή για να µειώσουν τυχόν µικρές διακυµάνσεις και ο τρίτος στην 
είσοδο του ADC του µικροελεγκτή για τον ίδιο λόγο. 

 
Στο σχήµα το στάδιο εξόδου φαίνεται µέχρι και το πηνίο του ρελέ. Οι 

τέσσερεις εντολές που κινούν τα µοτέρ υπό τάση 220Vac συνδέονται στην 
normally open επαφή του ρελέ όπως φαίνεται παρακάτω : 

 
Σχήµα 3.7. Η συνδεσµολογία των επαφών των ρελέ µε το µοτέρ 

 
 
Μέχρι στιγµής  ο µικροελεγκτής παρουσιάζεται ως ένα τετράγωνο κουτί µε 

πόρτες που συνδέουµε τα διάφορα τµήµατα εισόδου/εξόδου/ελέγχου του 
κυκλώµατος. Στην επόµενη παράγραφο θα αναλυθούν πλήρως τα 
χαρακτηριστικά του που µας ενδιαφέρουν στην εργασία αυτή . 
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Κεφάλαιο  4                    

Ο µικροελεγκτής mega32  

 
 
4.1  Εισαγωγή 

 
Ο µικροελεγκτής είναι η ‘καρδιά’ του συστήµατος που ελέγχει τον solar 

tracker. ∆έχεται την τροποποιηµένη τάση από τα άκρα του συνδεδεµένου 
στον φωτοβολταϊκό συλλέκτη φορτίου, την ψηφιοποιεί µε τον Analog/Digital 
Converter, την αποθηκεύει και την συγκρίνει µε την προηγούµενη 
αποθηκευµένη τιµή, ενώ δίνει εντολή στα τµήµατα εξόδου να κινήσουν τα 
µοτέρ. Παράλληλα δίνει και την δυνατότητα χειροκίνητης παράκαµψης του 
προγράµµατος, το οποίο και είναι αποθηκευµένο στην µνήµη ταχείας 
προσπέλασής του (flash memory) . 

 
Ο µικροελεγκτής που χρησιµοποιείται στην σχεδίαση είναι ο AVR mega32 

της εταιρίας ATMEL. Παρέχει όλες τις δυνατότητες για την κατασκευή του 
solar tracker, ενώ το datasheet του δεν περιλαµβάνεται στο παράρτηµα γιατί 
είναι πάνω από 300 σελίδες. Στη συνέχεια του κεφαλαίου θα αναλυθούν µόνο 
τα κοµµάτια αυτά του datasheet που είναι απαραίτητα για την κατανόηση της 
λειτουργίας του κυκλώµατος αλλά και των εντολών του προγράµµατος . 

 
 

4.2  Τα γενικά χαρακτηριστικά του µικροελεγκτή  

 
Ο µικροελεγκτής AVR mega32 κατασκευάζεται από την εταιρία ATMEL, 

συνδυάζει αρχιτεκτονική RISC µε σταθερού µήκους εντολές και 32*8 
καταχωρητές γενικής χρήσης και έχει τα εξής χαρακτηριστικά (ο 
συγκεκριµένος) : 

 
• Τάση λειτουργίας 4.5-5.5V 
• Συχνότητα λειτουργίας 0-16MHz 
• 40 ακροδέκτες (pins) σε συσκευασία τύπου PDIP 
• 32 προγραµµατιζόµενες θύρες για χρήση εισόδου/εξόδου (I/O) 
• Εσωτερικό ταλαντωτή τύπου RC συχνότητας 1-8 MHz 
• Εσωτερικές και εξωτερικές πηγές διακοπών (interrupts) 
• O επεξεργαστής ξυπνάει από κατάσταση εξοικονόµησης 

ενέργειας µε εξωτερική διακοπή , real time clock και Brown-out 
Detection 
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• Έξι διαφορετικές δυνατές sleep modes για εξοικονόµηση 
ενέργειας  
• Power On Reset ( σύστηµα επανεκκίνησης του µικροελεγκτή 

κατά την έναρξη της τροφοδοσίας) 
• 131 εντολές εκ των οποίων οι περισσότερες εκτελούνται σε µόνο 

ένα κύκλο του ρολογιού 
• ∆ιατήρηση δεδοµένων για 100 χρόνια σε θερµοκρασία 25ο C (20 

χρόνια σε συνεχή θερµοκρασία 85ο C) 
• In-System Programming By On-Chip Boot Program True Read-

While-Write Operation (προγραµµατισµός πάνω στο κύκλωµα) 
• 32K Bytes Flash Memory , 1024 Bytes EEPROM , 2048 Byte 

SRAM µε 10.000 κύκλους εγγραφής/διαγραφής για την flash memory 
και 100.000 κύκλους για την EEPROM 

 
Περιφερειακά χαρακτηριστικά : 
 

• Τέσσερα κανάλια PWM  (Pulse Width Modulation) 
• Οκτώ κανάλια 10µπιτων ADC (Αναλογικός/Ψηφιακός 

Μετατροπέας) µε δυνατότητα χρήσης 2 διαφορικών καναλιών µε 
προγραµµατιζόµενο κέρδος 1x , 10x και 200x  
• Προγραµµατιζόµενος χρονιστής Watchdog µε ξεχωριστό On-

Chip ταλαντωτή 
• ∆υο µετρητές/χρονιστές των 8 bit , ένας 16 bit και µετρητή 

πραγµατικού χρόνου (Real Time Counter) µε ξεχωριστό ταλαντωτή  
 
Το µπλοκ διάγραµµα του µικροελεγκτή µαζί µε την αντιστοίχηση των 

ακροδεκτών για την συνδεσµολογία του παρουσιάζονται στα δυο παρακάτω 
σχήµατα : 

 
 

Σχήµα 4.1. Η αντιστοίχηση των ακροδεκτών του µικροελεγκτή 
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Σχήµα 4.2. Το µπλοκ διάγραµµα του µικροελεγκτή 

 
Ένας πίνακας µε το σετ των εντολών και των καταχωρητών για τον 

µικροελεγκτή που χρησιµοποιήθηκε ακολουθεί στο παράρτηµα της εργασίας. 
 
Λόγω του µεγάλου όγκου των χαρακτηριστικών του µικροελεγκτή, 

παρακάτω θα αναλυθούν µόνο τα χαρακτηριστικά που χρησιµοποιούνται µε 
κάποιο τρόπο στην παρούσα εργασία και χρειάζονται για να εξηγηθεί τόσο ο 
κώδικας όσο και η υλοποίηση της σχεδίασης . 

 
 

4.3  Η συχνότητα λειτουργίας  

 
Στην εργασία αυτή δεν απαιτείται εξαιρετική ακρίβεια στον χρονισµό, ούτε 

υψηλή συχνότητα ρολογιού, γι’ αυτό χρησιµοποιείται ως βασικός ταλαντωτής 
ο εσωτερικός καλιµπραρισµένος ταλαντωτής τύπου RC µε δυνατότητα 
ρύθµισης συχνότητας 1,2,4 και 8 MHz µε αναφορά σε ονοµαστική τάση 5V και 
θερµοκρασία 25ο C. Τεχνικές calibration υπάρχουν για επίτευξη ακρίβειας +/- 
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1% για οποιαδήποτε τάση και θερµοκρασία λειτουργίας, αλλά εν προκειµένω 
δεν µας ενδιαφέρει τέτοια ακρίβεια. Η ρύθµιση της επιθυµητής συχνότητας 
λειτουργίας στο 1MHz γίνεται βάσει του παρακάτω πίνακα : 

 
CKSEL3…0 Nominal Frequency (MHz) 

0001 1.0 
0010 2.0 
0011 4.0 
0100 8.0 

 
Πίνακας  4.1. Ρύθµιση της συχνότητας του εσωτερικού ταλαντωτή 

 
 

4.4  Επανεκκίνηση του µικροελεγκτή 

 
Στο µικροελεγκτή υπάρχουν διάφοροι τρόποι επανεκκίνησης, στην εργασία 

όµως χρησιµοποιούνται οι εξής δυο : 
 
-Power-On reset : Ο µικροελεγκτής εκτελεί επανεκκίνηση , όταν η τάση 

τροφοδοσίας πέσει κάτω από µια τάση κατώφλι , εξασφαλίζοντας έτσι την 
σωστή εκκίνηση του µικροελεγκτή . Τα χαρακτηριστικά χρονισµού της 
λειτουργίας αυτής φαίνονται στο σχήµα 4.3 : 

 

 
 

Σχήµα 4.3. Τα χαρακτηριστικά χρονισµού του PoR 

 
 
-External reset : H επανεκκίνηση γίνεται όταν ανιχνευθεί τάση αναφοράς 

(γείωση) στο πλήκτρο RESET για χρονικό διάστηµα µεγαλύτερο του 1,5µsec, 
ακόµα και αν το ρολόι δεν τρέχει . Παλµός µικρότερης διάρκειας από 1,5 µsec 
δεν είναι εγγυηµένο ότι θα προκαλέσει επανεκκίνηση . Όταν ο εφαρµοζόµενος 

παλµός φτάσει την τάση κατωφλίου επανεκκίνησης RSTV  στην θετική του 

ακµή, ο µετρητής καθυστέρησης ξεκινά την MCU αφού έχει λήξει η περίοδος 
Time-Out , όπως φαίνεται και στο σχήµα που ακολουθεί : 
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Σχήµα 4..4. Τα χαρακτηριστικά χρονισµού της εξωτερικής επανεκκίνησης 

 
 

4.5  Εξωτερικές διακοπές (external interrupts) 

 
External Interrupt (εξωτερική διακοπή) χρησιµοποιούµε στην εργασία για 

αυτή για την µετάβαση από την αυτόµατη εκτέλεση του προγράµµατος στην 
χειροκίνητη λειτουργία, µε το πάτηµα του auto/manual button. 

 
O καταχωρητής που ρυθµίζει την λειτουργία των εξωτερικών διακοπών είναι 

ο MCUCR (MCU Control Register) µε τα οκτώ bit του να φαίνονται στο 
παρακάτω σχήµα: 

 

 
 

Σχήµα 4.5. O καταχωρητής MCUCR 
 
Στην κατασκευή χρησιµοποιείται η θύρα PD2 ή αλλιώς INT0 οπότε 

ρυθµίζουµε τα bit ISC01 και ISC00 από τις επιλογές του παρακάτω πίνακα : 
 

 
Πίνακας  4.2. Ρύθµιση των εξωτερικών διακοπών 

 
Η επιλογή που ταιριάζει εν προκειµένω είναι η τρίτη του πίνακα. Επίσης 

πρέπει να ενεργοποιήσουµε την χρήση της ΙΝΤ0 και αυτό γίνεται από τον 
καταχωρητή  GICR (General Interrupt Control Register) : 
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Σχήµα 4.6. O καταχωρητής GICR 

 
Για να ενεργοποιήσουµε την ΙΝΤ0 πρέπει το bit 6 να γίνει 1 (external 

interrupt request 0 enabled). 
 
 

4.6  Αναλογικός/Ψηφιακός Μετατροπέας (ADC) 

 
O αναλογικός/ψηφιακός µετατροπέας του µικροελεγκτή mega32 έχει τα εξής 

χαρακτηριστικά: 
 
 

• 10-bit διακριτική ικανότητα (resolution) 
• 0.5 LSB εσωτερική µη-γραµµικότητα  
• Ελάχιστο χρόνο µετατροπής (13-260µsec) 
• Εύρος 0-Vcc για σήµατα στην είσοδο του ADC 
• Επιλεγόµενη τάση αναφοράς την Vcc ή την εσωτερική 2.56V 
• Οκτώ απλά κανάλια για µετατροπή (αναφορά την γη) ή επτά 

διαφορικά κανάλια  
• ∆υο διαφορικά κανάλια εισόδου µε ρυθµιζόµενη ενίσχυση 1x , 

10x και 200x 
 

 
Το µπλοκ διάγραµµα του Αναλογικού/Ψηφιακού Μετατροπέα ακολουθεί : 
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Σχήµα 4.7. Το µπλοκ διάγραµµα του ADC 

 
Η πρώτη µετατροπή που εκτελεί δεν πρέπει να λαµβάνεται υπόψη αν µας 

ενδιαφέρει η ακρίβεια , γιατί ο χρόνος πρώτης µετατροπής είναι πολύ 
µεγαλύτερος από τον χρόνο των επόµενων µετατροπών όπως φαίνεται και 
στον πίνακα :  

 

 
 

Πίνακας 4.3. Χρόνος µετατροπής του ADC 
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Όσον αφορά την ακρίβεια, ο ADC µετατρέπει την τάση στη είσοδο του 

γραµµικά µεταξύ γείωσης και τάσης refV (εν προκειµένω 5Volt)  σε 2
n

 

διακριτά βήµατα. Η µικρότερη τιµή κώδικα διαβάζεται ως 0 και η µέγιστη ως 

2 1n − . Αυτή είναι η ιδανική συµπεριφορά. Αποκλίσεις από αυτήν 
εµφανίζονται και εξαρτώνται κυρίως από τις εξής παραµέτρους : 

 
-Offset error (σφάλµα αντιστάθµισης)  : Η απόκλιση της πρώτης µετάβασης 

σε σύγκριση µε την ιδανική µετάβαση , όπως φαίνεται στο σχήµα : 
 

 
Σχήµα 4.8. Σφάλµα αντιστάθµισης (offset error) 

 
-Gain error (σφάλµα κέρδους) : Αφού προσαρµοστεί το offset error , το gain 

error είναι η απόκλιση της τελευταίας µετάβασης εν συγκρίσει µε την ιδανική 
µετάβαση , όπως φαίνεται παρακάτω :  

 

 
Σχήµα 4.9. Σφάλµα κέρδους (Gain error) 

 
-Integral Non-Linearity (Εσωτερικές µη-γραµµικότητες) : Είναι η απόκλιση 

από την ιδανική συµπεριφορά αφού έχουµε λύσει το πρόβληµα του offset 
error και του gain error και παρουσιάζεται παρακάτω :  
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Σχήµα 4.10. Εσωτερικές µη-γραµµικότητες  

 
-Σφάλµα κβαντοποίησης (Quantization error) : Εµφανίζεται λόγω της 

κβαντοποίησης ενός εύρους τιµών τάσεων εισόδου στην ίδια ψηφιακή τιµή . 
Το εύρος των τιµών είναι ίσο µε 1 LSB (Less Significant Bit) και το σφάλµα 
κβαντοποίησης +/- 0,5 LSB . 

 
 

4.7  Θύρες Εισόδου/Εξόδου (Ι/Ο) 

 
Όλες οι θύρες Ι/Ο του AVR µπορούν να προγραµµατιστούν ανεξάρτητα να 

λειτουργήσουν ως είσοδοι ή έξοδοι (είναι bi-directional δηλαδή αµφίδροµες), 
εφόσον δεν χρησιµοποιούνται οι δεύτερες λειτουργίες που έχει η κάθε µια 
(βλέπε pin configuration) όπως ADC , interrupts , σειριακή σύνδεση κ.ά. Το 
ισοδύναµο σχηµατικό των θυρών Ι/Ο ακολουθεί :  

 
Σχήµα 4.11. Ισοδύναµο κύκλωµα θυρών εισόδου/εξόδου 

 
O driver του pin είναι αρκετά δυνατός να οδηγήσει την απεικόνιση µε LED 

άµεσα, ενώ όλα τα port pins έχουν ανεξάρτητες επιλέξιµες pull-up αντιστάσεις. 
Επίσης όλες οι θύρες έχουν διόδους προστασίας προς την Vcc και την 
γείωση, όπως φαίνεται και στο σχήµα 4.11 . 
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Ο κάθε ακροδέκτης θύρας αποτελείται από τρία µπιτ καταχωρητή : DDxn, 
PORTxn και PINxn. Το DDxn µπιτ στον καταχωρητή DDx καθορίζει την 
‘κατεύθυνση’ του ακροδέκτη. Αν το DDxn είναι στο λογικό 1, τότε ο 
ακροδέκτης Pxn έχει χρήση εξόδου. Αν το DDxn είναι στο λογικό 0, τότε ο 
ακροδέκτης Pxn είναι είσοδος . 

 
Εάν το µπιτ PORTxn είναι γραµµένο στο λογικό 1 και ο ακροδέκτης είναι 

διαµορφωµένος ως είσοδος, τότε ενεργοποιείται η pull-up resistor. Για να 
απενεργοποιηθεί η pull-up resistor θα πρέπει το µπιτ PORTxn να είναι στο 
λογικό 0 ή να διαµορφωθεί ο ακροδέκτης ως ακροδέκτης εξόδου. Οι 
ακροδέκτες όλων των θυρών είναι τρισταθείς (tri-stated) . 

 
Εάν το µπιτ PORTxn είναι γραµµένο στο λογικό 1 και ο ακροδέκτης είναι 

διαµορφωµένος ως έξοδος , τότε οδηγείται στο λογικό υψηλό (high/1) . Εάν το 
µπιτ PORTxn είναι στο λογικό 0 και ο ακροδέκτης είναι διαµορφωµένος ως 
έξοδος , τότε οδηγείται στο λογικό χαµηλό (low/0) . 

 
Όλες οι παραπάνω διαµορφώσεις των ακροδεκτών των θυρών 

παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα : 
 

 
 

Πίνακας 4.4 Οι καταχωρητές των εισόδων/εξόδων 

 
Ακολουθεί ένα παράδειγµα κώδικα µε το οποίο καθορίζουµε για την πόρτα Β 

τους ακροδέκτες 0 και 1 high (υψηλό/λογικό 1) , 2 και 3 low (λογικό 0) και από 
4 έως 7 εισόδους, µε ενεργοποιηµένες pull-upαντιστάσεις για τους ακροδέκτες 
6 και 7. Οι τιµές των ακροδεκτών διαβάζονται ξανά  χρησιµοποιώντας όµως 
και την εντολή nop. Το παράδειγµα υλοποιείται τόσο σε κώδικα σε assembly 
όσο και σε γλώσσα C :  
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Πίνακας 4.5. Παράδειγµα κώδικα σεAssembly και C 
 
 
 

4.7.1  Εναλλακτικές λειτουργίες Θυρών Εισόδου/Εξόδου  

 
Όπως φαίνεται και στον pin configuration του mega32 οι θύρες Ι/Ο έχουν και 

προγραµµατιζόµενες δεύτερες εναλλακτικές λειτουργίες, κυρίως περιφε-
ρειακής επικοινωνίας, πολύ χρήσιµες. Στην παρούσα παράγραφο θα 
αναλυθούν όσες από τις λειτουργίες αυτές χρησιµοποιούνται στην υλοποίηση 
του solar tracker για να µην διογκωθεί η εργασία. Το παρακάτω σχήµα δείχνει 
κατ’ αρχάς τον τρόπο που παρακάµπτονται τα σήµατα ελέγχου των 
ακροδεκτών από τις εναλλακτικές λειτουργίες των θυρών :  
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Σχήµα 4.12. Εναλλακτικές λειτουργίες θυρών εισόδου/εξόδου 

 
 
Εναλλακτικές λειτουργίες της θύρας Α (ADC) : Εµείς χρησιµοποιούµε τον 

ADC στον ακροδέκτη ΡΑ0 (ADC0-input channel 0), συνεπώς πρέπει να 
παρακά-ψουµε την λειτουργία Ι/Ο του ακροδέκτη αυτού. Ακολουθεί η γενική 
περιγραφή των σηµάτων παράκαµψης για τις εναλλακτικές λειτουργίες 
(πίνακας 4.6) και ο πίνακας για να χρησιµοποιηθεί ο ADC0 (πίνακας 4.7) :  
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Πίνακας 4.6. Γενική περιγραφή των σηµάτων παράκαµψης 

 

 
Πίνακας 4.7. Σήµατα παράκαµψης για τις εναλλακτικές λειτουργίες της θύρας Α 
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Εναλλακτικές λειτουργίες της θύρας D : Από τις εναλλακτικές λειτουργίες της 
θύρας D θα γίνει χρήση µόνο της εξωτερικής διακοπής 0 (INT0) στον 
ακροδέκτη PD2 .Ο πίνακας για τα σήµατα παράκαµψης για εναλλακτική 
λειτουργία στον ακροδέκτη PD2 ακολουθεί στον επόµενο πίνακα :  

 

 
Πίνακας 4.8. Σήµατα παράκαµψης για τις εναλλακτικές λειτουργίες της θύρας D 
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Κεφάλαιο  5                

Προγραµµατίζοντας τον  
µικροελεγκτή 

 
 
5.1  Εισαγωγή 

 
Μέχρι στιγµής έχει γίνει πλήρης ανάλυση της αρχής λειτουργίας του 

αλγορίθµου για την κίνηση του solar tracker και έχει αποδειχθεί η σύγκλιση 
της µεθόδου. Επίσης έχουν περιγραφεί οι βασικές απαιτήσεις της διαδικασίας 
από τον µικροελεγκτή, του οποίου τα χαρακτηριστικά που σχετίζονται µε την 
διαδικασία έχουν επεξηγηθεί επαρκώς για να προχωρήσουµε στην 
δηµιουργία του προγράµµατος. Επίσης έχει προηγηθεί η σχεδίαση της 
ηλεκτρονικής κατασκευής (πλακέτα) σε θεωρητικό επίπεδο και έχουν αναλυθεί 
όλα τα τµήµατα που την περιλαµβάνουν. Το επόµενο στάδιο είναι η 
δηµιουργία του προγράµµατος και η διαδικασία προγραµµατισµού του 
µικροελεγκτή . 

 

5.2  Ο κώδικας της εργασίας  

 
Έχουµε την δυνατότητα να προγραµµατίσουµε τον µικροελεγκτή άµεσα σε 

assembly αλλά και σε γλώσσα C και να το µεταφράσουµε µετά σε γλώσσα 
µηχανής µε έναν compiler. Αυτή τη µέθοδο θα χρησιµοποιήσουµε εδώ. Το 
αρχείο πηγαίου κώδικα έχει γραφτεί στο περιβάλλον Programmer’s Notepad 
του WinAVR και έχει µεταφραστεί από το δεύτερο. Τα αρχεία που αποτελούν 
την εφαρµογή είναι τα εξής :  

 
1. main.c 
2. board.h 
3. makefile 
4. avrdefs.h 

 
Το αρχείο main.c είναι το βασικό αρχείο της εργασίας. Περιλαµβάνει τον 

αλγόριθµο της µεθόδου solar tracking και είναι ουσιαστικά ο κώδικας που 
εκτελείται από τον µικροελεγκτή. Ο κώδικας αυτός χρησιµοποιεί δεδοµένα και 
συναρτήσεις που ορίζονται από άλλα αρχεία. Ο λόγος είναι να έχει µια µορφή 
το πρόγραµµα που να γίνεται εύκολα αντιληπτή χωρίς περιττές λεπτοµέρειες 
που προκαλούν σύγχυση. To board.h καθορίζει τους ακροδέκτες των θυρών 
Ι/Ο, σε ποια από αυτά είναι συνδεδεµένα leds, buttons ή τα drive των εξόδων 
προς ρελέ και περιέχει εντολές για τον χειρισµό τους. Το αρχείο avrdefs.h 
περιλαµβάνει απαραίτητους ορισµούς για τους αριθµούς που 
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χρησιµοποιούνται στο πρόγραµµα και την συχνότητα λειτουργίας. Τέλος το 
αρχείο Makefile παρέχει πληροφορίες στον µεταγλωττιστή (compiler) για τον 
τρόπο που θα γίνει η µεταγλώττιση του κώδικα σε γλώσσα µηχανής . 

 
 
 

5.2.1  Το αρχείο main.c  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

#include <stdio.h> 

#include <inttypes.h> 

#include <stdlib.h> 

#include <string.h> 

#include <avr/io.h> 

//#include <avr/eeprom.h> 

//#include <avr/pgmspace.h> 

#include  <avr/interrupt.h> 

//#include  <avr/signal.h> 

#include  <avr/delay.h> 

 

#include "avrdefs.h" 

#include  "board.h" 

 

#define  VOLT_ERROR_W  2 //VOLT_ERROR*5mV=100mV 

#define   VOLT_ERROR_U  2 

//attention: voltage errors must be one quarter of the desired on the 

//PV panel due to the voltage division of the adc 

 

#define  MS    1000 

#define  MSU    1000 

#define  ORIO      240 

#define ORIOU      240 

 

#define STATEW 0 

#define STATEE  1 

#define STATEU  2 

#define STATED  3 

#define STATES  4 

 

u16 voltage_0; 

u16 voltage_1; 

u08 rev_counterw; 

u08 rev_counteru; 

u08 state; 

 

void init_hardware(void); 

void delay_ms(u32 ms); 

 

void adc_init(void); 

u16 read_adc_chan(char n); 

 

u16 move_relay(u08 relay, u16 time_ms); 

 
//################################################################################

//####################################   MAIN #################################### 

//################################################################################ 

 

void main(void) 
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{  

 init_hardware(); 

 adc_init(); 

 delay_ms(1000); 

 sei(); 

 RELAYS_OFF; 

 rev_counterw=1; 

 rev_counteru=1; 

 state = STATEW; 

 voltage_0 = read_adc_chan(0); 

  

 while(1) 

 { 

 switch (state) 

 { 

  case STATEW: 

  { 

   voltage_1 = move_relay(RELAY_WEST,(MS/rev_counterw)); 

   if(voltage_1 >= (voltage_0 - VOLT_ERROR_W)) 

   {  

   voltage_0 = voltage_1; 

   state = STATEW; 

   } 

   else 

   { 

    rev_counterw++; 

    if( (MS/rev_counterw) < ORIO) 

    { 

     voltage_0 = voltage_1; 

     state = STATEU; 

    } 

    else 

    { 

     state = STATEE; 

     voltage_0=voltage_1; 

    } 

   } 

   break; 

  } 

  case STATEE: 

  { 

   voltage_1 = move_relay(RELAY_EAST,(MS/rev_counterw)); 

   if(voltage_1 >= (voltage_0 - VOLT_ERROR_W)) 

   {  

   voltage_0 = voltage_1; 

   state = STATEE; 

   } 

   else 

{ 

    rev_counterw++; 

    if( (MS/rev_counterw) < ORIO) 

    { 

     voltage_0 = voltage_1; 

     state = STATEU; 

    } 

    else 
    { 

     state = STATEW; 

     voltage_0=voltage_1; 

    } 

   } 

   break;  
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  } 

  case STATEU: 

  { 

   voltage_1 = move_relay(RELAY_UP,(MSU/rev_counteru)); 

   if(voltage_1 >= (voltage_0 - VOLT_ERROR_U)) 

   {  

   voltage_0 = voltage_1; 

   state = STATEU; 

   } 

   else 

   { 

    rev_counteru++; 

    if((MSU/rev_counteru) < ORIOU) 

    { 

     state = STATES; 

    } 

    else 

    { 

     state = STATED; 

     voltage_0=voltage_1; 

    } 

   } 

   break;  

  } 

  case STATED: 

  { 

   voltage_1 = move_relay(RELAY_DOWN,(MSU/rev_counteru)); 

   if(voltage_1 >= (voltage_0 - VOLT_ERROR_U)) 

   {  

   voltage_0 = voltage_1; 

   state = STATED; 

   } 

   else 

   { 

    rev_counteru++; 

    if((MSU/rev_counteru) < ORIOU) 

    { 

     state = STATES; 

    } 

    else 

    { 

     state = STATEU; 

     voltage_0=voltage_1; 

    } 

   } 

   break;  

  } 

  case STATES: 

  { 

   RELAYS_OFF; 

   state = STATES; 

  } 

  default: 

  { 

   RELAYS_OFF; 

   state = STATES; 

  } 
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 }//swich() 

 }//while(1); 

  

} 

//################################################################################# 

//###################################    END OF MAIN    ############################# 

//################################################################################# 

 

 

 

//################################################################################# 

//##############################    init hardware    #################################### 

//################################################################################# 

 

void init_hardware(void) 

{ 

 PORTD=0xFF;  // pull-up enable at PORTD 

 DDRD=0x00;  //PORTD defined as input for buttons 

  

 PORTC = 0xFF; 

 DDRC = 0xFF; //PORTC defined as outputs- leds 

  

 PORTB = 0x00;  

 DDRB = 0xFF; //PORTB defined as outputs - relays 

  

 PORTA = 0x00; 

 DDRA = 0x00; 

  

 MCUCR = BIT(1); 

 GICR = BIT(6); 

} 

 
//################################################################################# 

//##############################    delay_ms    ####################################### 

//################################################################################# 

 

void delay_ms(u32 ms) 

{ 

 while(ms--) 

 { 

  _delay_ms(1); 

 } 

} 

//################################################################################# 

//#########################################   ADC init  ############################## 

//################################################################################# 

 

void adc_init(void) 

{ 

    ADMUX = BIT(6) ; //  | 0b01000000; //0x40 

    ADCSRA |= 0x80;  //enable ADC - ADC0 

} 

//################################################################################# 

//########################################   ADC read  ############################## 

//################################################################################# 
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u16 read_adc_chan(char n) 

{ 

//read ch n of internal 10 bit a/d 

u16 retval; 

 

    ADMUX = n; 

    ADMUX |= 0x40; 

    ADCSRA |= 0x44;  

 //ADCSRA |= 0x43; 

   

    while((ADCSRA & 0x40) !=0) ; //wait for conv complete 

 //while(  !(ADCSRA & 0x10) ) ; //wait for conv complete 

    //while((ADCSRA & ADIF) ==0);  

 //ADCSRA |= BIT(4);  //clear ADIF mine 

 retval = ADC; 

 retval &=0x03FF; 

  

    return retval; 

} 

//################################################################################# 

//########################################   move_relay  ############################# 

//################################################################################# 

u16 move_relay(u08 relay, u16 time_ms) 

{ 

u16 adc_val; 

 

 DDRB = 0xFF; 

 RELAYS_OFF; 

 LEDS_OFF; 

 switch (relay) 

 { 

  case RELAY_WEST: 

  { 

   WEST_ON; 

   LED0_ON; 

   break; 

  } 

  case RELAY_EAST: 

  { 

   EAST_ON; 

   LED1_ON; 

   break; 

  } 

  case RELAY_UP: 

  { 

   UP_ON; 

   LED2_ON; 

   break; 

} 

  case RELAY_DOWN: 

  { 

   DOWN_ON; 

   LED3_ON; 

   break; 

  } 

  default: 

  { 
   ; 

  } 

 }  
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 delay_ms(time_ms); 

 RELAYS_OFF; 

 LEDS_OFF; 

 delay_ms(MS); 

 adc_val = read_adc_chan(0); 

  

 return adc_val; 

} 

//################################################################################# 

//########################################   EINT0  ################################# 

//################################################################################# 

 

ISR(INT0_vect) 

{ 

 u08 readport; 

 u08 tempport; 

 readport=0x00; 

 RELAYS_OFF; 

 /* 

 readport = PIND; 

 readport &= BIT(2); 

 do{ 

  ; 

 }while(readport==0x00); 

 delay_ms(200); 

 readport = PIND; 

 readport &= BIT(2); 

 do{ 

  ; 

 }while(readport==0x00); 

 */ 

  

 while(1) 

 { 

  PORTD = 0xff; 

  readport = PIND; 

   

  tempport = readport & BIT(0); 

  if(tempport == 0x00) 

  { 

   WEST_ON; 

   LED0_ON; 

  } 

  tempport = readport & BIT(1); 

  if(tempport == 0x00) 

  { 

   EAST_ON; 

   LED1_ON; 

  } 

  tempport = readport & BIT(3); 

  if(tempport == 0x00) 

  { 

   UP_ON; 

   LED2_ON; 

  }   

  tempport = readport & BIT(4); 

  if(tempport == 0x00) 
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Το πρόγραµµα main.c ξεκινά µε την συµπερίληψη των απαραίτητων 
αρχείων και βιβλιοθηκών που χρησιµοποιούνται στην συνέχεια. Στην συνέχεια 
καθορίζονται οι µεταβλητές VOLT_ERROR_W και VOLT_ERROR_U  που 
καθορίζουν µια ‘ανοχή’ στην σύγκριση των τιµών δειγµατοληψίας των 
διαδοχικών τάσεων στον ADC. Κυρίως βοηθά στην επαλήθευση της σωστής 
λειτουργίας του προγράµµατος στο εργαστήριο µε πηγή είσοδο τροφοδοτικό 
και όχι φωτοβολταϊκό πάνελ. Επίσης χρησιµοποιείται ως κριτήριο συνέχειας 
της κίνησης, εάν δεν παρατηρείται αισθητή µεταβολή της τάσης στον ADC. 
Στην συνέχεια ορίζονται οι µεταβλητές MS, MSU, ORIO, και ORIOU που 
χρησιµοποιούνται στο πρόγραµµα για να καθορίζουν το χρόνο κίνησης των 
µοτέρ και τον αριθµό εκτέλεσης των επαναλήψεων αντίστοιχα , ανάλογα µε τις 
τιµές που παίρνουν. Ακολουθεί ο ορισµός των καταστάσεων STATEW, 
STATEE, STATEU, STATED, STATES όπου είναι οι τέσσερεις δυνατές 
κινήσεις του tracker και η πέµπτη κατάσταση είναι η τελική κατάσταση µετά το 
πέρας των κινήσεων (κατάσταση ακινησίας). Μετά ορίζεται ο αριθµητικός 
τύπος των µεταβλητών κατάσταση (state) , voltage_0 και voltage_1 (είναι οι 
µεταβλητές που αποθηκεύονται οι τάσεις της δειγµατοληψίας του ADC), 
rev_counterw και rev_counteru που είναι µετρητές των αντιστροφών του 
αλγορίθµου στα δυο διαδοχικά τµήµατα κίνησης West/East και Up/Down . 

 
Μετά τις δηλώσεις των αρχείων και των µεταβλητών που χρησιµοποιούνται 

έρχεται η δήλωση (ενηµέρωση) των συναρτήσεων που χρησιµοποιούνται στο 
κύριο πρόγραµµα και αυτές είναι : 

 
- init_hardware : Η συνάρτηση αυτή αρχικοποιεί το hardware για τις 

απαιτήσεις της εργασίας. Συγκεκριµένα δηλώνει ενεργοποίηση των pull-up 
resistors στην PortD και την PortC, διαµορφώνει την PortD ως είσοδο (για 
χειροκίνητη χρήση µε µπουτόν) και την PortC ως έξοδο (για LEDS) , την PortB 
ως έξοδο χωρίς pull-up resistors (λειτουργεί ως καταβόθρα ρεύµατος για 
ενεργοποίηση του σταδίου εξόδου προς τα µοτέρ), την PortA ως είσοδο χωρίς 
pull-up resistors , ενώ τέλος ενεργοποιεί και την Interrupt_0 µε ρύθµιση των 
καταχωρητών MCUCR και GICR. Ο κώδικας της συνάρτησης init_hardware 
ακολουθεί µετά τον κώδικα του main . 

 

  { 

   DOWN_ON; 

   LED3_ON; 

  } 

  tempport = readport & ( BIT(4) |BIT(3) | BIT(1) |BIT(0)); 

  if(tempport == (BIT(4) |BIT(3) | BIT(1) |BIT(0))) 

  { 

   RELAYS_OFF; 

   LEDS_OFF; 

  } 

 } 

  

 

 delay_ms(1000); 

 GIFR = BIT(6); 

} 
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- delay_ms : H συνάρτηση αυτή υλοποιεί χρονική καθυστέρηση. ∆έχεται ως 
όρισµα τον χρόνο της επιθυµητής καθυστέρησης σε millisecond και δεν 
εκτελεί καµία λειτουργία για τον χρόνο αυτό, ούτε επιστρέφει κάποια τιµή στο 
πρόγραµµα, καθυστερώντας απλά την εκτέλεση της επόµενης εντολής στην 
σειρά. 

 
- adc_init : Η συνάρτηση αυτή ενεργοποιεί την χρήση του ADC στην θύρα 

PA0 για την δειγµατοληψία των τάσεων φορτίου. Η υλοποίηση της φαίνεται 
στο τµήµα µε την ίδια ονοµασία µετά το main . 

 
- read_adc_chan : Η συνάρτηση read_adc_chan δέχεται ως όρισµα τον 
αριθµό του καναλιού του adc που χρησιµοποιείται (εν προκειµένω το κανάλι 0 
αντιστοιχεί στην θύρα ΡΑ0), ενεργοποιεί την εκκίνηση της µετατροπής, 
περιµένει την ολοκλήρωση της και επιστρέφει την τιµή του αποτελέσµατος της 
µετατροπής σε µορφή µη προσηµασµένου 16bit ακέραιου αριθµού. Βέβαια η 
µετατροπή που κάνει ο ADC δίνει 10 bit αποτέλεσµα (10µπιτος µετατροπέας), 
γι’ αυτό προσθέτουµε τα έξι µηδενικά που λείπουν µε τις εντολές retval = 
ADC; (παίρνει το αποτέλεσµα του ADC) και retval &=0x03FF; (προσθέτει τα 
µηδενικά που λείπουν) και return retval; (επιστρέφει την τιµή στο πρόγραµµα). 
 
- move_relay : Η συνάρτηση move_relay κατέχει πολύ σηµαντική θέση στην 
λειτουργία του αλγορίθµου . Η υλοποίηση της ακολουθεί στο τέλος του 
κώδικα. ∆έχεται ως ορίσµατα : 
 

1. Την έξοδο προς ρελέ (PortB) που θέλουµε να ενεργοποιήσουµε από τις 
τέσσερεις δυνατές κινήσεις (West/East/Up/Down) .Τα RELAY_WEST 
κ.τ.λ. δηλώνονται στο board.h  

2. Τον επιθυµητό χρόνο κίνησης των µοτέρ  
 
Και επιστρέφει την τιµή της δειγµατοληπτούµενης τάσης από τον ADC στην 
θέση που έχει καταλήξει το φωτοβολταϊκό πάνελ µετά την κίνηση . Ανάλογα 
µε ποιο από τα δυνατά ορίσµατα RELAY_WEST, RELAY_EAST, RELAY_UP, 
RELAY_DOWN δέχεται ,ενεργοποιεί την αντίστοιχη θύρα drive εξόδου ( υπό 
µορφή WEST_ON κ.τ.λ.) και ανάβει το αντίστοιχο LED. Αυτό γίνεται για όσο 
χρόνο δηλώνουµε στο δεύτερο όρισµα. Κατόπιν απενεργοποιούµε όλα τα 
LED και τα drive των εξόδων , καθυστερούµε για χρόνο MS (για να ηρεµήσει 
το πάνελ), διαβάζουµε τον ADC µε την συνάρτηση read_adc_chan και 
επιστρέφουµε την τιµή αυτή στο πρόγραµµα. 
 
- EINT0 (interrupt0) : Στο τµήµα αυτό του κώδικα φαίνεται η λειτουργία του 
µικροελεγκτή όταν ενεργοποιηθεί εξωτερική διακοπή της οµαλής λειτουργίας 
µε το πάτηµα του auto/manual button. Ουσιαστικά διαβάζει συνεχώς την 
λογική στάθµη των θυρών που είναι συνδεδεµένα τα µπουτόν κίνησης και 
όταν ανιχνεύει γείωση ενεργοποιεί τόσο την αντίστοιχη θύρα εξόδου, όσο και 
το αντίστοιχο LED. ∆υο κινήσεις ταυτόχρονα επιτρέπονται από το πρόγραµµα 
και εκτελούνται από τα µοτέρ εφόσον δεν είναι αντίθετες. Για παράδειγµα δεν 
µπορεί να γίνει ταυτόχρονη κίνηση West-East ήUp-Down αλλά οι συνδυασµοί 
West-Up, East-Down ,West-Down και East-Up µπορούν να εκτελεστούν από 
τα µοτέρ . Άπαξ και εισέλθει το πρόγραµµα σε interrupt δεν επανέρχεται στο 
κυρίως παρά µόνο µε επανεκκίνηση . 
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Έχοντας µέχρι στιγµής δηλώσει όλες τις µεταβλητές και τις συναρτήσεις που 

χρησιµοποιούνται στο πρόγραµµα ήρθε η ώρα να αναλύσουµε το βασικό 
πρόγραµµα που εκτελείται από τον µικροελεγκτή , το main :  

 
Αρχικά εκτελούνται τα init_hardware και adc_init για τους λόγους που 

αναλύθηκαν παραπάνω . Γίνεται µια καθυστέρηση 1 sec (delay_ms(1000)) για 
να είναι πιο εµφανής η διαδικασία στην κίνηση του tracker και ακολουθεί η 
εντολή sei() που ενεργοποιεί τις διακοπές (interrupts) για χειροκίνητη 
λειτουργία . Εν συνεχεία αρχικοποιούνται οι µεταβλητές αντιστροφής και η 
απενεργοποίηση των ρελέ. ∆ηλώνεται έναρξη κίνησης κατά την κατεύθυνση 
West (συµβατική φορά) και µεταφέρεται η τιµή της τάσης δειγµατοληψίας στην 
µεταβλητή voltage_0 . Το πρόγραµµα έχει µπει στην κατάσταση STATEW. 
Ακολουθούν τώρα οι τέσσερεις βασικές καταστάσεις µε όµοια δοµή και 
λειτουργία : 

 
Μπαίνοντας το πρόγραµµα στην κατάσταση STATEW εκτελεί µια κίνηση 

στην αυτή κατεύθυνση χρονικής διάρκειας MS/rev_counterw εκτελώντας την 
συνάρτηση move_relay (αναλύθηκε προηγουµένως). Η συνάρτηση επιστρέφει 
την τιµή δειγµατοληψίας στην νέα θέση και συγκρίνονται οι δυο τιµές, παλιά 
και νέα. Αν η νέα είναι µεγαλύτερη ή ίση από την παλιά συνεχίζεται η κίνηση 
(κριτήριο είναι το VOLT_ERROR _W για πολύ µικρές διαφορές) και 
επαναλαµβάνεται η διαδικασία. Αν όχι τότε αυξάνεται η τιµή του rev_counterw 
και µεταπίπτει η διαδικασία στην κατάσταση STATEE . 

 
Στην κατάσταση STATEE εκτελείται η ίδια διαδικασία για την κατεύθυνση 

East, η χρονική διάρκεια της κίνησης όµως έχει µειωθεί στο ½ της 
προηγούµενης καθώς αυξήθηκε η τιµή του rev_counterw και ο χρόνος 
κίνησης ισούται µε MS/rev_counterw . Οι συγκρίσεις νέων και προηγούµενων 
τιµών τάσης γίνονται  εν κινήσει και όταν η διαφορά βγει πάλι αρνητική, 
αυξάνεται για µια ακόµη φορά η τιµή του rev_counterw και µεταφερόµαστε 
στην κατάσταση STATEW µε µικρότερη ακόµα χρονική διάρκεια κίνησης. 
Αυτή η διαδικασία θα συνεχιστεί όσες φορές επιτάσσει η ικανοποίηση της 
συνθήκης (MS/rev_counterw)< ORIO που ρυθµίζεται από τον χρήστη 
αναλόγως πόσα reverse θέλουµε να εκτελέσει ο αλγόριθµος(έχει αναλυθεί στο 
κεφάλαιο του αλγορίθµου). 

 
Βγαίνοντας το πρόγραµµα από τις καταστάσεις STATEW ή STATEΕ 

ανάλογα την συνθήκη (MS/rev_counterw)< ORIO συνεχίζει στην κατάσταση 
STATEU εκτελώντας κίνηση άνω (up) . Η διαδικασία είναι ίδια µε πριν, µόνο 
που τώρα έχουµε τις νέες µεταβλητές rev_counteru, MSU και ORIOU 
αντίστοιχες µε τις αυτές χωρίς την κατάληξη U. Η µεταπήδηση γίνεται από την 
STATEU στην STATED και εναλλάξ µέχρι να µην ικανοποιείται η συνθήκη 
(MSU/rev_counteru). Τότε το πρόγραµµα πηγαίνει στην κατάσταση STATES 
(state stable) όπου σταµατά κάθε κίνηση και παραµένει εκεί για πάντα, εκτός 
αν γίνει διακοπή του προγράµµατος . 
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5.2.2  Το αρχείο board.h 

 
Στο αρχείο αυτό περιέχονται οι βασικοί ορισµοί για το hardware που 

χρησιµοποιείται στις θύρες του µικροελεγκτή . Σε αυτό ορίζονται οι χρήσεις 
των εισόδων/εξόδων του και πως υλοποιούνται αυτά .Οι ορισµοί  #define 
LED0 BIT(0) από 0…5 αναφέρονται στην λειτουργία των έξι LED που έχει η 
πλακέτα και µαζί µε τις #define LED0_ON  PORTC = ~LED0  µπορούµε να 
υλοποιήσουµε µια εντολή την LED0_ON που χρησιµοποιείται στο κυρίως 
πρόγραµµα και αναφέρεται στην PORTC στο BIT(0) δηλαδή στην θύρα PC0 
που είναι το αντίστοιχο LED .Οµοίως και για τους άλλους αριθµούς , ενώ το 
LEDS_OFF σβήνει µόνο τα τέσσερα LED που αναφέρονται στις ανεξάρτητες 
κινήσεις και αφήνει να λειτουργούν βάση προγράµµατος τα δυο πράσινα LED 
ελέγχου της φάσης του αλγορίθµου . Οι ορισµοί  #define RELAY_WEST 
BIT(0)  κ.τ.λ. χρησιµοποιούνται οµοίως για την υλοποίηση των εντολών 
WEST_ON µε ανάλογο τρόπο για την θύρα Β. Ο κώδικας του αρχείου board.h 
ακολουθεί :  

 
 

 

 

 

#ifndef _board_h_ 

#define _board_h_ 

 

#define LED0 BIT(0) 

#define LED1 BIT(1) 

#define LED2 BIT(2) 

#define LED3 BIT(3) 

#define LED4 BIT(4) 

#define LED5 BIT(5) 

 

#define BUTTON0            BIT(0) 

#define BUTTON1 BIT(1) 

#define BUTTON2 BIT(2) 

#define BUTTON3 BIT(3) 

 

#define RELAY_WEST BIT(0) 

#define RELAY_EAST BIT(1) 

#define RELAY_UP BIT(2) 

#define RELAY_DOWN BIT(3) 

 

#define LED0_ON PORTC = ~LED0; 

#define LED1_ON PORTC = ~LED1; 

#define LED2_ON PORTC = ~LED2; 

#define LED3_ON PORTC = ~LED3; 

#define LEDS_OFF  PORTC = PORTC | 0b11001111; 

 

#define WEST_ON  PORTB = RELAY_WEST 

#define EAST_ON  PORTB = RELAY_EAST 

#define UP_ON   PORTB = RELAY_UP 

#define DOWN_ON  PORTB = RELAY_DOWN 

#define RELAYS_OFF  PORTB = 0x00 

 

#endif 
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5.2.3  Το αρχείο avrdefs.h  

 
Το αρχείο avrdefs.h είναι αρχείο επικεφαλίδας και σε αυτό ορίζονται 

µακροεντολές που χρησιµοποιούνται από το κύριο πρόγραµµα και τις 
διάφορες συναρτήσεις , κυρίως ορίζονται νέα ονόµατα για τους τύπους 
µεταβλητών που χρησιµοποιούνται. Για παράδειγµα η συνάρτηση move_relay 
επιστρέφει στο πρόγραµµα αποτέλεσµα σε µορφή u16. Oι δυο 
reverse_counter του προγράµµατος είναι µεταβλητές τύπου u08. Αυτές οι 
µορφές καθορίζονται εδώ, µε την u08 να είναι ακέραια µεταβλητή µεγέθους 8 
bit χωρίς πρόσηµο (unsigned) παίρνοντας δηλαδή θετικές ακέραιες τιµές από 

0 µέχρι 
82 1− . Ο κώδικας του αρχείου ακολουθεί : 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
5.3  O προγραµµατισµός του µικροελεγκτή  

 
Το πρόγραµµα που έχει αναλυθεί στο προηγούµενο κεφάλαιο πρέπει να 

περάσει στην µνήµη του µικροελεγκτή δηλαδή να προγραµµατιστεί. Ο 
κώδικας έχει γραφτεί στο περιβάλλον Programmer’s Notepad του WinAVR. 

 
 

 

#ifndef MAIN_H 

#define MAIN_H 

 

#define TRUE 1 

#define FALSE 0 

 

#ifndef P 

#define P(s) ({static const uint8_t c[] __attribute__ ((progmem)) = s;c;}) 

#endif 

 

// datatype definitions macros 

 

typedef unsigned char    u08; 

typedef   signed char    s08; 

typedef unsigned short   u16; 

typedef   signed short   s16; 

typedef unsigned long    u32; 

typedef   signed long    s32; 

typedef unsigned long long  u64; 

typedef   signed long long   s64; 

 

#endif    
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Σχήµα 5.1. Ο κώδικας στο Programmer’s Notepad 

 
 Η µεταγλώττιση γίνεται µε την εντολή ΄΄Tools→Make All’’  και στο 

αποτέλεσµα φαίνονται ενδεχόµενα λάθη που έχουν γίνει στον κώδικα. Αν δεν 
υπάρχουν λάθη τότε εµφανίζεται στο παράθυρο Output το µέγεθος του 
κώδικα, τα αρχεία που δηµιουργήθηκαν και τις διευθύνσεις που έχουν στον 
µικροελεγκτή τα διάφορα τµήµατα του κώδικα. 

 
Για να περάσουµε το πρόγραµµα στον µικροελεγκτή χρησιµοποιούµε το 

περιβάλλον AVR Studio 4, ένα ολοκληρωµένο αναπτυξιακό εργαλείο για 
σχεδόν όλους τους µικροελεγκτές AVR. O µικροελεγκτής τοποθετείται στην 
κατάλληλη γι’ αυτόν βάση της αναπτυξιακής κάρτας STK500 
(προγραµµατιστής) και η σειριακή θύρα ελέγχου του συνδέεται µε µια σειριακή 
θύρα του υπολογιστή. Ανοίγοντας το AVR Studio 4 επιλέγουµε να ανοίξουµε 
το αρχείο που έχει δηµιουργήσει ο µεταγλωττιστής µε την κατάληξη .hex , µε 
την ονοµασία που έχουµε δώσει εν προκειµένω main.hex. Κατόπιν 
επιλέγουµε τον τύπο του µικροελεγκτή από µια λίστα και κάνουµε Upload το 
πρόγραµµα όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. Το AVR Studio 4 
αναγνωρίζει αυτόµατα την σειριακή θύρα που είναι συνδεδεµένο το STK500 
και δεν χρειάζεται ρύθµιση. Έχουµε καταφέρει µε αυτήν την διαδικασία να 
περάσουµε το πρόγραµµα από τον υπολογιστή στον µικροελεγκτή. 

 



 - 86 - 

 
 

Σχήµα 5.2. Ο προγραµµατισµός µε το AVR Studio4  
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Κεφάλαιο  6        

Οι κατασκευές της 
εργασίας 

 
 
6.1 Σχεδίαση της τυπωµένης πλακέτας (PCB) 

 
Έχοντας σχεδιάσει τo ηλεκτρονικό κύκλωµα και προγραµµατίσει τον 

µικροελεγκτή, το επόµενο στάδιο είναι η σχεδίαση της τυπωµένης πλακέτας 
(PCB, Printed Circuit Board) και η τοποθέτηση των υλικών σε αυτήν. Σε 
προηγούµενο κεφάλαιο είδαµε την τελική µορφή του κυκλώµατος σε 
σχηµατική µορφή, υλοποιηµένο σε σχεδιαστικό πρόγραµµα του Εργαστηρίου 
Μικροηλεκτρονικής. Μέσα από το πρόγραµµα δηµιουργείται βάσει των 
χαρακτηριστικών των ηλεκτρονικών υλικών και των µεταξύ της συνδέσεων µια 
πρώτη προσέγγιση της τυπωµένης πλακέτας .  

 
Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι µε εξαίρεση κάποια ηλεκτρονικά εξαρτήµατα, τα 

περισσότερα βρίσκονται της βιβλιοθήκες του προγράµµατος και η τοποθέτηση 
τους στο σχηµατικό είναι εύκολη. Κυρίως µας απασχολούν για το τυπωµένο 
κύκλωµα οι θέσεις των ακροδεκτών (ποδιών) τους και το πλήθος τους γνωστό 
µε τον όρο footprint. Για υλικά που δεν ήταν δυνατό να βρεθούν της 
βιβλιοθήκες έγιναν κατασκευές τόσο σχηµατικών συµβόλων, όσο και 
footprints για το PCB. Τέτοια υλικά ήταν τα µπουτόν, η αντίσταση ισχύος ,τα 
ρελέ, το 7805 και οι πυκνωτές που χρησιµοποίησα. 

 
Η κατασκευή της πλακέτας παρουσίαζε δυο βασικά προβλήµατα που 

έπρεπε να αντιµετωπιστούν : 
 

1. Οι επαφές των ρελέ που βρίσκονται πάνω στην πλακέτα βρίσκονται 
υπό τάση 220Vac και διαρρέονται από ρεύµα µικρής έντασης (~17mA), 
ενώ η υπόλοιπη πλακέτα έχει τροφοδοσία 5Vdc . 

 
2.  Το ωµικό φορτίο (αντίσταση ισχύος) επιβαρύνεται όλη την ισχύ που 

παράγει το φωτοβολταϊκό πάνελ και αναπτύσσει θερµοκρασία που 
µπορεί να επηρεάσει τα υπόλοιπα υλικά . 

 
Το πρώτο αντιµετωπίστηκε αποφεύγοντας την εφαρµογή ground plane κάτω 

από της επαφές που έχουν τάση 220Vac και δεν περνά καµία γραµµή του 
ψηφιακού κυκλώµατος κοντά σε αυτές. Το δεύτερο λύθηκε µε την τοποθέτηση 
της αντίστασης ισχύος στην άκρη της πλακέτας µακριά από ευαίσθητο 
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hardware όπως ο µικροελεγκτής. Το ground plane (στο τµήµα της πλακέτας 
µε της χαµηλές τάσεις) χρησιµοποιήθηκε αφενός για τον περιορισµό των 
φαινοµένων cross talk και του θορύβου που επιτυγχάνει, και αφετέρου για 
λιγότερη αποχάλκωση κατά την φάση της τύπωσης της πλακέτας. 

 
Το τελικό σχήµα της κατασκευής παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήµα. Σε 

αυτό φαίνονται οι γραµµές και το ground plane που βρίσκονται στην κάτω όψη 
της πλακέτας αλλά και η θέση των υλικών που πρέπει να τοποθετηθούν. Να 
σηµειωθεί ότι η κατασκευή είναι µιας όψης/στρώµατος και δεν υπάρχουν 
γεφυρώσεις στην άνω µη επιχαλκωµένη όψη της πλακέτας . 

 
 

 
 

Σχήµα 6.1 Τα υλικά της πλακέτας τοποθετηµένα  
και συνδεδεµένα (φαίνονται και οι δυο όψεις) 

 
Στην συνέχεια ακολουθεί η εικόνα της διαφάνειας που χρησιµοποιήθηκε για 

την τύπωση της πλακέτας. Πρόκειται για την κάτω όψη/στρώµα  του 
προηγούµενου σχηµατικού σε φυσικό µέγεθος, ίδια µε αυτή που 
κατασκευάστηκε στην πράξη. 
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Σχήµα 6.2 Η µάσκα της πλακέτας σε πραγµατικό µέγεθος 

 
 

6.2 Η τύπωση της πλακέτας  

 
Η διαφάνεια της κάτω όψης του κυκλώµατος που φαίνεται λίγο παραπάνω 

είναι αυτή που θα τυπωθεί στην επιχαλκωµένη πλευρά της αδιαµόρφωτης 
πλακέτας. Η διαδικασία της κατασκευής αυτής έλαβε χώρα στο Εργαστήριο 
Αισθητήρων. Αρχικά η αδιαµόρφωτη πλακέτα δέχεται την διαφάνεια µε το 
σχηµατισµένο κύκλωµα στην επιχαλκωµένη όψη της και στερεώνεται υπό την 
ακτινοβολία υπεριώδους φωτός για τρεισήµισι περίπου λεπτά για να 
πολυµεριστεί το φωτοευαίσθητο υλικό που είναι κολληµένο πάνω στον χαλκό 
και το φως διαπερνά την διαφάνεια από τις περιοχές που δεν υπάρχει µελάνι. 
Έπειτα ξεπλένεται η πλακέτα σε χηµικό που αποµακρύνει το πολυµερισµένο 
φωτοευαίσθητο υλικό και εν συνεχεία µπαίνει σε ένα πλυντήριο χηµικών που 
‘τρώνε’ τον χαλκό που είναι εκτεθειµένος (διαδικασία αποχάλκωσης). Έτσι 
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παίρνουµε την έτοιµη πλακέτα που θέλει όµως τρίψιµο µε ψηλό σύρµα (ή 
σµυριδόπανο) για να αποµακρυνθεί το φωτοευαίσθητο υλικό που σηµειωτέων 
δεν είναι αγώγιµο. 

 
Μετά την διαδικασία τύπωσης της πλακέτας ακολουθεί δοκιµή των 

αγώγιµων διαδροµών και του ground plane µε buzzer (βοµβητής) για τον 
έλεγχο τυχόν ασυνεχειών ή ανεπιθύµητων βραχυκυκλωµάτων. Ακολουθεί το 
τρύπηµα της πλακέτας στα pads των υλικών µε τρυπάνι διατοµής 1mm (για τα 
διακριτά στοιχεία) και 0,8mm (για τα ολοκληρωµένα). Σειρά τώρα έχει η 
κόλληση των εξαρτηµάτων στην πλακέτα και µετά ο έλεγχος των κολλήσεων, 
οπτικός (για ψυχρές κολλήσεις) και µε buzzer (για βραχυκυκλώµατα µεταξύ 
κολλήσεων). 

 
Έχοντας κάνει όλα τα παραπάνω, έχουµε την τελική ολοκληρωµένη µορφή 

του κυκλώµατος που φαίνεται στα δυο σχήµατα που ακολουθούν , άνω και 
κάτω όψη. Στο άκρο της πλακέτας είναι οι κλέµες σύνδεσης για την κίνηση 
των µοτέρ και η τροφοδοσία τους µε 220Vac και ένα εξαπολικό φις για εύκολη 
σύνδεση και αποσύνδεση της καλωδίωσης . 

 

 
 

Σχήµα 6.3 Φωτογραφία της άνω όψης της πλακέτας 
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Σχήµα 6.4 Φωτογραφία της κάτω όψης της πλακέτας 

 
 

Με την πλακέτα έτοιµη και δοκιµασµένη για αστοχίες τύπωσης και 
κολλήσεων ήρθε η ώρα για να δοκιµάσουµε την λειτουργία της.  Αρχικά 
δίνουµε τροφοδοσία 5Vdc µε περιορισµό στο ρεύµα από τροφοδοτικό για να 
αποφύγουµε καταστροφή κάποιου εξαρτήµατος, χωρίς τον µικροελεγκτή στην 
βάση του. Κατόπιν µπαίνει στην θέση του ο µικροελεγκτής και  
χρησιµοποιούµε την δεύτερη πηγή του τροφοδοτικού στην αντίσταση ισχύος 
για να εξοµοιώσει την λειτουργία του φωτοβολταϊκού συλλέκτη. 
Αυξοµειώνοντας την τάση της γίνεται έλεγχος της λειτουργίας του αλγορίθµου 
και εν γένει του προγράµµατος παρατηρώντας τα LED πως αναβοσβήνουν 
αλλά και τον οπλισµό των αντίστοιχων ρελέ. Για την λειτουργία αυτή µε το 
τροφοδοτικό όµως πρέπει να αυξηθεί λίγο η τιµή των µεταβλητών 
VOLT_ERROR (VOLT_ERROR_W & VOLT_ ERROR_U ) για να 
ανταποκριθεί επαρκώς το πρόγραµµα στην χειροκίνητη αλλαγή της τάσης. 

 
 

6.3 Οι κατασκευές στήριξης και κίνησης του µοτέρ 

 
Σε αυτό το σηµείο που έχει φτάσει η εργασία, ένα στάδιο πριν τις τελικές 

δοκιµές υπό ηλιακή ακτινοβολία, και έχοντας λειτουργήσει ικανοποιητικά ο 
αλγόριθµος σε συνθήκες εργαστηρίου, ήρθε η ώρα για την κατασκευή της 
στήριξης του φωτοβολταϊκού πάνελ πάνω στο µοτέρ κίνησης και η δηµιουργία 
βάσης γι’ αυτό. Πριν όµως να δούµε τα χαρακτηριστικά του µοτέρ που θα 
χρησιµοποιηθεί : 
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Σχήµα 6.5. Το µοτέρ κίνησης του solar tracker 

 
 

 

Τα χαρακτηριστικά 
του µοτέρ  

   

   

Τάση Λειτουργίας Γωνία περιστροφής  
Ταχύτητα 

περιστροφής  
   

220VAC Pan: 360°  Pan: 6°/sec  

 Tilt: 45ο     Tilt: 4°/sec  
   

∆ιαστάσεις (ΠxΥxB) 
mm Μέγιστο φορτίο  

   

279x180x161 5kg  

 
Πίνακας 6.1. Τα χαρακτηριστικά του µοτέρ 

 
 

Ο τύπος αυτός µοτέρ χρησιµοποιείται σε συστήµατα παρακολούθησης και 
καταγραφής εικόνας. Πάνω τους τοποθετείται κάµερα, η οποία µπορεί να 
κινηθεί από απόσταση µε τις κατάλληλες εντολές. Αποτελεί µια αρκετά καλή 
λύση για κίνηση σε δυο άξονες χωρίς να απαιτείται ειδική για την 
συγκεκριµένη εφαρµογή κατασκευή. Ένα µειονέκτηµα που παρουσιάζει όµως 
είναι η γωνία περιστροφής στο Up/Down : Έχει δυνατότητα -45ο έως +45ο ως 
προς τον ορίζοντα, ενώ εµείς επιθυµούµε εύρος 0ο µέχρι 90ο. Απαιτείται 
δηλαδή µια σχετική γωνία για να τοποθετηθεί το πάνελ πάνω στο µοτέρ. Η 
λύση δίνεται και µάλιστα µε ρυθµιζόµενη  γωνία ανάµεσα στην εξέδρα του 
µοτέρ και το επίπεδο του πάνελ. Ακολουθεί η φωτογραφία της µηχανικής 
κατασκευής του solar tracker : 
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Σχήµα 6.6. Η ολοκληρωµένη κατασκευή του solar tracker  

 
 
Στην φωτογραφία φαίνεται η ‘άρθρωση’ που στηρίζει το πάνελ (µε δυο 

απαραίτητες γωνιές) πάνω στην εξέδρα του µοτέρ. Η κατασκευή της είναι 
αυτοσχέδια: Χρησιµοποιήθηκε γωνιακός συνδετήρας κουπαστής που 
τοποθετείται σε κάγκελα αλουµινίου , ο οποίος υπέστη διαµπερές τρύπηµα, 
για να περάσει βίδα 7mm διαµέτρου και να σφίξει µε παξιµάδι (ο γωνιακός 
συνδετήρας δεν χρησιµοποιείται για να σφίγγει σε φυσιολογικές συνθήκες). 

 
Επειδή στις µετρήσεις θα γίνει σύγκριση της απόδοσης του solar tracker µε 

ένα σταθερό φωτοβολταϊκό πάνελ µε το αυτό φορτίο, πρέπει να γίνει βάση 
στήριξης και για αυτό, µε µεταβαλλόµενη γωνία ανύψωσης. Όµως κατά την 
διάρκεια των µετρήσεων το σταθερό πάνελ θα βρίσκεται τοποθετηµένο πάνω 
σε επίπεδο έδρανο, άρα αρκούν δυο ισοµήκη ρυθµιζόµενα στηρίγµατα 
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(πόδια) για να στηθεί όπως πρέπει . Η κατασκευή φαίνεται στην παρακάτω 
φωτογραφία : 

 

 
 

Σχήµα 6.7. Το σταθερού πάνελ µε την βάση του 
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Κεφάλαιο  7                

Η διαδικασία των 
µετρήσεων 

 
7.1  Οι δοκιµές στον ήλιο 

 
 

Έχοντας ολοκληρώσει και την κατασκευή των µηχανικών µερών του solar 
tracker είµαστε σε θέση πλέον να δοκιµάσουµε την λειτουργία του υπό 
πραγµατικές συνθήκες ηλιακής ακτινοβολίας. Οι δοκιµές έγιναν στην ταράτσα 
του τρίτου ορόφου των Παλαιών Κτιρίων της  Σχολής ΗΜΜΥ του ΕΜΠ στα 
µέσα του µήνα Μαΐου. Για την τροφοδοσία της πλακέτας χρησιµοποιήθηκε µη-
σταθεροποιηµένο τροφοδοτικό στα 7,5Volt (σταθεροποίηση γίνεται µε το 
κύκλωµα του 7805), ενώ για την κίνηση των µοτέρ ρεύµα 220Vac µε 
µπαλαντέζα. Επίσης υπήρχε ένα πολύµετρο για την παρακολούθηση της 
τάσης στα άκρα του φορτίου. Θέτοντας σε λειτουργία την κατασκευή, 
συµπεριφέρθηκε αναµενόµενα (βάσει αλγορίθµου) και προσέγγισε 
ικανοποιητικά την θέση του ήλιου. Αυτό βέβαια έγινε µετά από αλλαγές που 
χρειάστηκε να γίνουν κυρίως στις εξής µεταβλητές : 

 
- VOLT_ERROR_W και VOLT_ERROR_U : Οι τιµές των µεταβλητών αυτών 

µειώθηκαν πολύ σε σχέση µε τις δοκιµές σε τροφοδοτικό, καθώς η 
µεταβλητότητα της τάσης είναι πιο οµαλή . 

 
- MS και MSU : Οι τιµές αυτές προσαρµόστηκαν στις δυνατότητες ταχύτητας 

κίνησης που έχουν τα µοτέρ. 
 
- ORIO και ORIOU : Οι τιµές των µεταβλητών αυτών ρυθµίζουν το πλήθος 

των αντιστροφών του αλγορίθµου. Στην πράξη φαίνεται ότι 4 αντιστροφές 
είναι αρκετές για ικανοποιητική εύρεση του ήλιου . 

 
Η ικανοποιητική προσέγγιση της θέσης του ήλιου γίνεται τόσο από τις 

µετρήσεις µε χρήση του πολυµέτρου, όσο και µε οπτική παρατήρηση 
(µέθοδος σκιάς σε πρότυπο αισθητήρα). 

 

 
7.2  Η τοποθέτηση των διατάξεων 

 
Βλέποντας ότι ο solar tracker λειτουργεί ικανοποιητικά, το επόµενο βήµα 

είναι να δούµε αν αυξάνεται η απόδοση του φωτοβολταϊκού πάνελ που φέρει 
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συγκριτικά µε ένα σταθερό πάνελ, υπό ίδιο φορτίο. Αφού το πρόβληµα του 
solar tracker έχει λυθεί, µένει να υπολογιστεί η γωνία ανύψωσης που θα 
τοποθετηθεί το σταθερό πάνελ . 

 
Ως θέση του σταθερού πάνελ θα χρησιµοποιήσουµε την βέλτιστη κλίση που 

προβλέπει η θεωρία για τον µήνα αυτό και όχι απλώς γωνία ίση µε το 
γεωγραφικό πλάτος όπως συµβαίνει στην πράξη µε τις σταθερές 
εγκαταστάσεις φωτοβολταϊκών. Έτσι θέλουµε να συγκρίνουµε την απόδοση 
του solar tracker µε την βέλτιστη δυνατή που µπορεί να έχει ένα σταθερό 
φωτοβολταϊκό πάνελ. Για τις ηµεροµηνίες που έλαβαν χώρα οι τελικές 
µετρήσεις, η βέλτιστη κλίση µπορεί να υπολογιστεί (βλέπε κεφάλαιο 1 σχήµα 
1.10 ) από την παρακάτω σχέση : 

2
38 *(38 14,55) 38 15,63

3

22,37 22,4o

σβ = − − = −

= ≅
 

Η βέλτιστη αζιµουθιακή γωνία του σταθερού πάνελ είναι η µηδενική µε 
αναφορά το Νότο. Η εύρεση της κατεύθυνσης του Νότου έγινε προσεγγιστικά 
µε δυο τρόπους: Με χρήση πυξίδας και µε την µέθοδο των προσκόπων 
(χρήση ρολογιού και ήλιου). Οι δυο µέθοδοι είχαν απόκλιση 5 µοιρών και το 
πάνελ τοποθετήθηκε στην κατεύθυνση της διχοτόµου της γωνίας που 
σχηµατίζουν οι δυο προηγούµενες κατευθύνσεις στο οριζόντιο επίπεδο. 

 
Ακολουθεί η φωτογραφία της τελικής διάταξης των µετρήσεων µε solar 

tracker και σταθερό πάνελ τοποθετηµένα, καθώς και τα πολύµετρα για την 
λήψη των µετρήσεων : 

 

 
Σχήµα 7.1. Η διάταξη των µετρήσεων 



 - 97 - 

7.3  Οι µετρήσεις 

 
Οι µετρήσεις έλαβαν χώρα την Πέµπτη 22 και την Κυριακή 25 Μαΐου 2008 , 

σε ταράτσα πολυκατοικίας κοντά στο ΕΜΠ (περιοχή Ζωγράφου) υπό καλές 
καιρικές συνθήκες (πλήρης ηλιοφάνεια και υψηλές σχετικά θερµοκρασίες). Οι 
µετρήσεις υπό φορτίο έγιναν πάνω στο ίδιο φορτίο (της πλακέτας) διαδοχικά 
για τον solar tracker και το σταθερό πάνελ και όχι σε δυο διαφορετικά για να 
µην υπάρχουν αποκλίσεις των αποτελεσµάτων λόγω µικρών διαφορών στις 
τιµές των αντιστάσεων.  

 
Μετρήσεις ελήφθησαν και για τις δυο ηµέρες από τις 6:30πµ µέχρι τις 

8:15µµ όποτε και παρατηρήθηκε ανιχνεύσιµη από τα φωτοβολταϊκά πάνελ 
ηλιακή ακτινοβολία µετατρεπόµενη σε ηλεκτρική ενέργεια. Κατά την εκτέλεση 
του πειράµατος γίνονται οι εξής µετρήσεις, τόσο για τον solar tracker, όσο και 
για το σταθερό πάνελ : 

 

1. loadV  (τάση υπό φορτίο) 

2. loadI  (ρεύµα υπό φορτίο) 

3. o c
V  (τάση ανοικτοκυκλώσεως) 

4. s cI    (ρεύµα βραχυκυκλώσεως) 

 
Παρατήρηση : Για να µην θερµαίνεται άνευ λόγου η αντίσταση ισχύος και 

κατ’ επέκταση και η πλακέτα, συνδέεται µε την πηγή (δηλαδή τα φ/β πάνελ) 
µόνο κατά την διάρκεια των µετρήσεων και αποσυνδέεται µετά µέχρι την 
επόµενη µέτρηση . 

 

7.3.1  Μετρήσεις ηµέρας 1ης  

 
Την πρώτη µέρα γίνεται tracking του ήλιου κάθε µισή ώρα και λαµβάνονται 

µετρήσεις κάθε 15 λεπτά . Λόγω της σχετικά αργής κίνησης του ήλιου (έχει 
αναλυθεί εκτενώς στα πρώτα κεφάλαια) είναι η θεώρηση του ‘συνεχούς’ 
tracking για την εργασία αυτή . Προφανώς λόγω της συνεχόµενης κίνησης 
των µοτέρ καταναλώνεται αρκετή από την ενέργεια που κερδίζεται και άρα δεν 
είναι η καλύτερη λύση , από τις παρατηρήσεις των µετρήσεων όµως θα 
µπορέσουµε να προσδιορίσουµε µια καλύτερη λύση (από άποψη ενεργειακής 
εξοικονόµησης).  

 
Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων της πρώτης ηµέρας παρουσιάζονται στο 

παρακάτω πίνακα : 
 

   ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΠΕΜΠΤΗ 22/5/08    

         

  TRACKER   ΣΤΑΘΕΡΟ  

         

ΩΡΑ Vload Iload Isc Voc Vload Iload Isc Voc 

         

6:30 πµ 5,82 0,25 0,26 19,8 0,9 0,03 0,03 17,9 
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6:45 πµ 6,95 0,29 0,31 19,8 2,6 0,12 0,13 19,3 

7:00 πµ 10,2 0,42 0,44 19,7 3,1 0,12 0,14 19,4 

7:15 πµ 12,3 0,48 0,52 19,7 3,9 0,13 0,16 19,4 

7:30 πµ 13,6 0,55 0,59 19,6 5,1 0,21 0,24 19,7 

7:45 πµ 14,4 0,57 0,55 19,5 6,4 0,25 0,28 19,7 

8:00 πµ 15,1 0,58 0,7 19,4 7,7 0,3 0,33 19,7 

8:15 πµ 15,3 0,6 0,73 19,3 9,1 0,33 0,38 19,6 

8:30 πµ 15,6 0,6 0,77 19,3 10,5 0,39 0,43 19,5 

8:45 πµ 15,9 0,61 0,81 19,3 11,4 0,45 0,48 19,5 

9:00 πµ 16 0,61 0,82 19,3 12,6 0,5 0,53 19,5 

9:15 πµ 16 0,61 0,84 19,2 13,1 0,53 0,56 19,3 

9:30 πµ 16,1 0,61 0,83 19,3 13,8 0,55 0,61 19,5 

9:45 πµ 16,1 0,61 0,84 19,3 14,4 0,56 0,65 19,3 

10:00 πµ 16,1 0,62 0,85 19,2 15 0,58 0,68 19,3 

10:15 πµ 16,1 0,62 0,84 19,3 15,6 0,59 0,73 19,4 

10:30 πµ 16,1 0,62 0,86 19,2 15,7 0,6 0,78 19,3 

10:45 πµ 16,1 0,62 0,86 19,3 15,7 0,6 0,8 19,3 

11:00 πµ 16,1 0,61 0,87 19 15,9 0,6 0,83 19,1 

11:15 πµ 16,1 0,61 0,87 19 15,9 0,6 0,85 19,1 

11:30 πµ 16,1 0,61 0,85 19 16 0,61 0,87 19 

11:45 πµ 16,1 0,61 0,87 19 16 0,61 0,87 19 

12:00 µµ 16,2 0,6 0,89 18,9 16,1 0,61 0,88 19 

12:15 µµ 16,1 0,61 0,88 19 16 0,61 0,87 19 

12:30 µµ 16,1 0,61 0,9 19 16,1 0,61 0,88 19 

12:45 µµ 16,1 0,62 0,89 19 16 0,61 0,87 19 

1:00 µµ 16,1 0,62 0,89 19 16,1 0,61 0,88 19 

1:15 µµ 16,1 0,62 0,89 19 16,1 0,61 0,87 19 

1:30 µµ 16,1 0,62 0,89 19 16,1 0,61 0,88 19 

1:45 µµ 16,2 0,62 0,88 19,1 16,1 0,61 0,88 19 

2:00 µµ 16,22 0,62 0,89 19,2 16,1 0,6 0,85 19 

2:15 µµ 16,4 0,62 0,9 19,4 16,1 0,61 0,86 19 

2:30 µµ 16,5 0,63 0,9 19,4 16,3 0,62 0,86 19,3 

2:45 µµ 16,3 0,62 0,88 19,3 16,1 0,62 0,85 19,2 

3:00 µµ 16,27 0,62 0,88 19,4 16 0,6 0,75 19,1 

3:15 µµ 16,3 0,62 0,87 19,4 15,5 0,58 0,71 19,2 

3:30 µµ 16,34 0,61 0,86 19,48 15,1 0,56 0,68 19,4 

3:45 µµ 16,33 0,61 0,86 19,48 14,2 0,54 0,64 19,4 

4:00 µµ 16,34 0,61 0,86 19,45 13,6 0,51 0,6 19,4 

4:15 µµ 16,3 0,61 0,86 19,45 12,6 0,48 0,55 19,35 

4:30 µµ 16,3 0,61 0,86 19,43 11,7 0,44 0,49 19,35 

4:45 µµ 16,3 0,61 0,86 19,4 10,6 0,4 0,45 19,35 

5:00 µµ 16,24 0,61 0,83 19,35 9,3 0,36 0,39 19,4 

5:15 µµ 16,1 0,61 0,83 19,35 8,2 0,3 0,33 19,4 

5:30 µµ 16,09 0,6 0,82 19,35 7,1 0,26 0,29 19,43 

5:45 µµ 16 0,6 0,81 19,3 5,9 0,21 0,24 19,3 

6:00 µµ 15,67 0,59 0,79 19,18 4,49 0,16 0,19 19,16 

6:15 µµ 15,5 0,58 0,76 19,2 3,4 0,11 0,13 18,9 

6:30 µµ 15,22 0,58 0,71 19,5 2,28 0,07 0,08 18,51 

6:45 µµ 14,75 0,56 0,67 19,5 1,74 0,05 0,055 17,9 

7:00 µµ 14,26 0,55 0,61 19,5 1,23 0,048 0,049 17,6 

7:15 µµ 13,42 0,51 0,55 19,5 1,05 0,04 0,042 17,31 

7:30 µµ 12,01 0,46 0,49 19,5 0,89 0,035 0,036 17,1 

7:45 µµ 10,24 0,39 0,41 19,5 0,8 0,032 0,033 16,88 

8:00 µµ 7,72 0,3 0,31 19,5 0,75 0,029 0,03 16,5 
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8:15 µµ 2,5 0,11 0,11 18,6 0,71 0,025 0,028 16,1 

 
Πίνακας 7.1. Οι µετρήσεις της πρώτης ηµέρας 

 
Με δεδοµένα τα παραπάνω αποτελέσµατα µπορούµε να υπολογίσουµε την 

αύξηση της ενεργειακής απόδοσης που επιτυγχάνεται µε την χρήση του solar 
tracker. Αρχικά θα υπολογίσουµε την ισχύ που παράγει σε κάθε χρονική 
στιγµή µέτρησης τόσο ο solar tracker, όσο και το σταθερό πάνελ από την 

σχέση  *load load loadP V I=  και στην συνέχεια βάσει αυτής θα γίνει µια πρώτης 

τάξης προσέγγιση της παραγόµενης ενέργειας θεωρώντας ότι η ισχύς 
παραµένει σταθερή από την στιγµή κάποιας µέτρησης µέχρι την επόµενη (η 
προσέγγιση αυτή δεν έχει σηµαντικό σφάλµα λόγω των πυκνών χρονικά 
µετρήσεων).  

Η ενέργεια υπολογίζεται από τον τύπο *
E

P E P t
t

= ⇒ = , έχει µονάδα 

µέτρησης την kWh ενώ εδώ λόγω της µικρής ισχύος θα µετρήσουµε σε Wh 
(βαττώρα) . Προσαρµόζοντας τον παραπάνω τύπο στον τρόπο µέτρησης που 
εφαρµόστηκε , παίρνουµε την ενέργεια από τον τύπο :  

_ _

15min 1
( * ) *[ ( )]

60min 4
meas measured measured

all meas all meas

E P P= =∑ ∑  (*) 

 
Τα αποτελέσµατα εκτίµησης της ισχύος και ενέργειας ανά µέτρηση καθώς 

και η συνολική παραγόµενη ενέργεια, τόσο για τον solar tracker όσο και για το 
σταθερό πάνελ παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα : 

 
  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΕΜΠΤΗΣ  

      

 TRACKER   ΣΤΑΘΕΡΟ 

      

ΩΡΑ Ptracker Etr_meas  Pstb Est_meas 

      

      

6:30 πµ 1,455 0,36375  0,027 0,00675 

6:45 πµ 2,0155 0,503875  0,312 0,078 

7:00 πµ 4,284 1,071  0,372 0,093 

7:15 πµ 5,904 1,476  0,507 0,12675 

7:30 πµ 7,48 1,87  1,071 0,26775 

7:45 πµ 8,208 2,052  1,6 0,4 

8:00 πµ 8,758 2,1895  2,31 0,5775 

8:15 πµ 9,18 2,295  3,003 0,75075 

8:30 πµ 9,36 2,34  4,095 1,02375 

8:45 πµ 9,699 2,42475  5,13 1,2825 

9:00 πµ 9,76 2,44  6,3 1,575 

9:15 πµ 9,76 2,44  6,943 1,73575 

9:30 πµ 9,821 2,45525  7,59 1,8975 

9:45 πµ 9,821 2,45525  8,064 2,016 

10:00 πµ 9,982 2,4955  8,7 2,175 

10:15 πµ 9,982 2,4955  9,204 2,301 

10:30 πµ 9,982 2,4955  9,42 2,355 

10:45 πµ 9,982 2,4955  9,42 2,355 
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11:00 πµ 9,821 2,45525  9,54 2,385 

11:15 πµ 9,821 2,45525  9,54 2,385 

11:30 πµ 9,821 2,45525  9,76 2,44 

11:45 πµ 9,821 2,45525  9,76 2,44 

12:00 µµ 9,72 2,43  9,821 2,45525 

12:15 µµ 9,821 2,45525  9,76 2,44 

12:30 µµ 9,821 2,45525  9,821 2,45525 

12:45 µµ 9,982 2,4955  9,76 2,44 

1:00 µµ 9,982 2,4955  9,821 2,45525 

1:15 µµ 9,982 2,4955  9,821 2,45525 

1:30 µµ 9,982 2,4955  9,821 2,45525 

1:45 µµ 10,044 2,511  9,821 2,45525 

2:00 µµ 10,0564 2,5141  9,66 2,415 

2:15 µµ 10,168 2,542  9,821 2,45525 

2:30 µµ 10,395 2,59875  10,106 2,5265 

2:45 µµ 10,106 2,5265  9,982 2,4955 

3:00 µµ 10,0874 2,52185  9,6 2,4 

3:15 µµ 10,106 2,5265  8,99 2,2475 

3:30 µµ 9,9674 2,49185  8,456 2,114 

3:45 µµ 9,9613 2,490325  7,668 1,917 

4:00 µµ 9,9674 2,49185  6,936 1,734 

4:15 µµ 9,943 2,48575  6,048 1,512 

4:30 µµ 9,943 2,48575  5,148 1,287 

4:45 µµ 9,943 2,48575  4,24 1,06 

5:00 µµ 9,9064 2,4766  3,348 0,837 

5:15 µµ 9,821 2,45525  2,46 0,615 

5:30 µµ 9,654 2,4135  1,846 0,4615 

5:45 µµ 9,6 2,4  1,239 0,30975 

6:00 µµ 9,2453 2,311325  0,7184 0,1796 

6:15 µµ 8,99 2,2475  0,374 0,0935 

6:30 µµ 8,8276 2,2069  0,1596 0,0399 

6:45 µµ 8,26 2,065  0,087 0,02175 

7:00 µµ 7,843 1,96075  0,05904 0,01476 

7:15 µµ 6,8442 1,71105  0,042 0,0105 

7:30 µµ 5,5246 1,38115  0,03115 0,007788 

7:45 µµ 3,9936 0,9984  0,0256 0,0064 

8:00 µµ 2,316 0,579  0,02175 0,005438 

8:15 µµ 0,275 0,06875  0,01775 0,004438 

      

Etr_tot(Wh)=   Est_tot(Wh)= 

 121,45    77,05 

 
Πίνακας 7.2. Η επεξεργασία των µετρήσεων της πρώτης ηµέρας 

 
 
Στο πίνακα έχει υπολογιστεί µε την βοήθεια του Microsoft Excel η ολική 

ενέργεια που παράγεται από τον solar tracker και το σταθερό πάνελ κατά την 
διάρκεια ολόκληρης της ηµέρας .Τα αποτελέσµατα είναι ενδεικτικά : Η χρήση 
του solar tracker αύξησε την παραγόµενη ενέργεια του φωτοβολταϊκού 
συλλέκτη κατά : 

 

121,45-77,05
*100 57,62%

77,05
≅  
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Για να έχουµε πιο σαφή εικόνα του αποτελέσµατος αξίζει τον κόπο να δούµε 
ένα συγκριτικό διάγραµµα της παραγόµενης ενέργειας των δυο συστηµάτων 
συναρτήσει του χρόνου για να παρατηρήσουµε που υπερτερεί η χρήση του 
solar tracker :  

 

Παραγόµενη Ισχύς Των ∆υο ∆ιατάξεων Ηµέρα 1η 
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Σχήµα 7.2. Το διάγραµµα ισχύος υπό φορτίο (ηµέρα πρώτη) 

 
Τα παραπάνω αποτελέσµατα βασίζονται στις µετρήσεις τάσης και ρεύµατος 

φορτίου για τον solar tracker και το σταθερό πάνελ. Αν θέλει κανείς να 
ανεξαρτητοποιήσει τις µετρήσεις από την τιµή της αντίστασης ισχύος (η 
επιλογή της οποίας έχει αναλυθεί εκτενώς σε προηγούµενο κεφάλαιο), µπορεί 

να υπολογίσει το γινόµενο *oc scV I . Όπως φαίνεται από το διάγραµµα I-V 

υπό διαφορετικές συνθήκες ακτινοβολίας (βλέπε κεφάλαιο θεωρίας),  αύξηση 
της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας προκαλεί αναλογική αύξηση στο ρεύµα 
βραχυκυκλώσεως και µικρότερης τάξης αύξηση στην τάση 
ανοικτοκυκλώσεως. Το γινόµενο των δυο αυτών µεγεθών ως προς τη ένταση 
της ηλιακής ακτινοβολίας είναι µια συνάρτηση γνησίως αύξουσα .  

 
Συνεπώς αν θέλουµε να ανεξαρτητοποιήσουµε τις µετρήσεις από το φορτίο, 

το γινόµενο *oc scV I  µπορεί να δώσει µια ‘εκτίµηση’ της διαφοράς των 

εντάσεων ακτινοβολίας που δέχονται οι δυο διαφορετικές διατάξεις, solar 
tracker και σταθερό πάνελ. Το διάγραµµα που ακολουθεί είναι ενδεικτικό : 
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Isc*Voc Για Τις ∆υο ∆ιατάξεις
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Σχήµα 7.3. Το διάγραµµα Isc*Voc (ηµέρα πρώτη) 

 
Τα δυο προηγούµενα διαγράµµατα έχουν παρόµοια µορφή και µπορούν να 

εξαχθούν χρήσιµα συµπεράσµατα : 
 
-Από τις 11:30 πµ µέχρι τις 2:30 µµ οι δυο διατάξεις παράγουν την σχεδόν 

την ίδια ισχύ . 
 
-Από τις 9:30 πµ µέχρι τις 11:30 πµ και από τις 2:30 µµ µέχρι τις 4:30 µµ το 

σταθερό πάνελ παρουσιάζει σηµαντική και ταχύτατη µείωση της παραγωγής, 
ενώ ο solar tracker εξακολουθεί σχεδόν αµείωτη την παραγωγή του . 

 
-Από τις 6:30 πµ µέχρι τις 9:30 πµ και από τις 4:30 µµ µέχρι τις 8:15 µµ το 

σταθερό πάνελ παράγει µάλλον ελάχιστη ενέργεια (κάτω από το 50%) ενώ 
παρουσιάζεται και µείωση της παραγωγής του solar tracker, ιδίως στο 
ξηµέρωµα και το σούρουπο. 

 
-Είναι εµφανές ότι τις µεσηµεριανές ώρες δεν χρειάζεται τόσο πυκνή χρονικά 

παρακολούθηση του ήλιου . 
 
 

7.3.2  Βοηθητικές Μετρήσεις/Εναλλακτικό tracking 

 
Ήταν αναµενόµενο εξ αρχής ότι η παρακολούθηση του ήλιου κάθε µισή ώρα 

(ουσιαστικά συνεχής παρακολούθηση) είναι υπερβολική, αν λάβει κανείς υπ’ 
όψην του αφενός την αργή κίνηση του ήλιου (έχει αναλυθεί στην θεωρία), και 
αφετέρου την µικρή ευαισθησία του φ/β πάνελ ως προς την γωνία 
πρόσπτωσης της ακτινοβολίας σε αυτό. Τις δυο επόµενες ηµέρες έγιναν 
δοκιµές µε διαφορετικά χρονικά διαστήµατα ανάµεσα σε διαδοχικά tracking 
καθ’ όλη την εξέλιξη της ηµέρας προσπαθώντας να ικανοποιήσουµε τα 
βασικά κριτήρια που είναι : 
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• Για δεδοµένη παραγωγή ενέργειας, όσο το δυνατόν λιγότερη λειτουργία 
του solar tracker συνεπάγεται µικρότερη κατανάλωση ενέργειας από τα 
µοτέρ και το κύκλωµα της πλακέτας . 

 
• Λιγότερες κινήσεις σηµαίνουν και λιγότερες φθορές στα κινούµενα 

µηχανικά µέρη της κατασκευής (σε βάθος χρόνου βέβαια) . 
 

• Η αύξηση των χρονικών διαστηµάτων ανίχνευσης του ήλιου δεν πρέπει 
να επιβαρύνει σε καµία περίπτωση αισθητά την ενδεχόµενη απώλεια 
παραγωγής ενέργειας από την µη επαρκή παρακολούθηση 

 
 
Μετά από αρκετές δοκιµές µε διαφορετικά διαστήµατα ανίχνευσης 

καταλήγουµε στην καλύτερης δυνατή ικανοποίηση των κριτηρίων µε : 
 

• Εκτέλεση του αλγορίθµου tracking κάθε µιάµιση ώρα για το πρωί και 
το απόγευµα που λόγω µειωµένης έντασης της ακτινοβολίας η 
διάταξη είναι πιο ευαίσθητη στην γωνία πρόσπτωσης της 
ακτινοβολίας .        
  

• Για τις µεσηµεριανές ώρες tracking κάθε δυο ώρες, γιατί λόγω της 
µεγάλης έντασης της ακτινοβολίας δεν παρατηρούνται πτώσεις της 
παραγόµενης ισχύος ενδιάµεσα . 

 
Παρατήρηση : Για να είµαστε ακριβής, το βέλτιστο tracking µπορεί να βρεθεί 

κάνοντας και πραγµατικό υπολογισµό της καταναλισκόµενης ενέργειας για την 
κίνηση. Όµως οι µετρήσεις στο εργαστήριο έδειξαν µικρή κατανάλωση, 
κάνοντας το τρίτο κριτήριο πιο σηµαντικό για τα βέλτιστα διαστήµατα. Μετά 
την παρουσίαση των µετρήσεων της τελευταίας ηµέρας ακολουθεί και ο 
υπολογισµός της καταναλισκόµενης  ενέργειας για την κίνηση του solar 
tracker .  

 
 

7.3.3  Μετρήσεις ηµέρας 2ης  

 
Με τις παρατηρήσεις της προηγούµενης παραγράφου για το βέλτιστο 

tracking υπό αυτές τις συνθήκες παίρνουµε τις παρακάτω µετρήσεις :  
 

   
ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΥΡΙΑΚΗ 

25/5/08    

         

  TRACKER   ΣΤΑΘΕΡΟ  

         

ΩΡΑ Vload Iload Isc Voc Vload Iload Isc Voc 

         

6:30 πµ 5,78 0,24 0,25 19,98 0,9 0,03 0,03 17,9 

6:45 πµ 6,8 0,28 0,3 19,8 1,6 0,07 0,08 18,7 

7:00 πµ 10,6 0,4 0,44 19,7 2,6 0,12 0,13 19,4 

7:15 πµ 12,2 0,48 0,52 19,7 3,9 0,13 0,17 19,7 

7:30 πµ 13,6 0,53 0,59 19,6 5,1 0,21 0,22 19,7 
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7:45 πµ 14,4 0,56 0,66 19,6 6,5 0,25 0,26 19,7 

8:00 πµ 15 0,58 0,69 19,4 7,8 0,29 0,32 19,7 

8:15 πµ 15,3 0,59 0,73 19,3 9 0,33 0,38 19,6 

8:30 πµ 15,55 0,59 0,76 19,3 10,1 0,37 0,41 19,5 

8:45 πµ 15,6 0,6 0,77 19,3 11,4 0,43 0,48 19,5 

9:00 πµ 16 0,61 0,81 19,3 12,5 0,49 0,53 19,4 

9:15 πµ 16,1 0,61 0,82 19,3 13,4 0,52 0,56 19,4 

9:30 πµ 16,1 0,61 0,82 19,3 14 0,54 0,62 19,3 

9:45 πµ 16,1 0,61 0,82 19,3 14,5 0,56 0,65 19,3 

10:00 πµ 16,1 0,61 0,81 19,3 14,8 0,58 0,68 19,3 

10:15 πµ 16 0,61 0,81 19,3 15,23 0,58 0,7 19,15 

10:30 πµ 15,85 0,61 0,79 19,3 15,43 0,59 0,73 19,12 

10:45 πµ 15,8 0,6 0,77 19,25 15,5 0,6 0,75 19,1 

11:00 πµ 16,21 0,61 0,86 19,16 15,67 0,6 0,79 19,07 

11:15 πµ 16,25 0,62 0,86 19,2 16 0,6 0,82 19,1 

11:30 πµ 16,3 0,62 0,88 19,28 16,06 0,61 0,86 19,12 

11:45 πµ 16,2 0,62 0,86 19,2 16 0,61 0,86 19,15 

12:00 µµ 16,2 0,62 0,84 19,3 16 0,6 0,84 19,2 

12:15 µµ 16,2 0,62 0,85 19,25 16 0,61 0,86 19,1 

12:30 µµ 16,15 0,62 0,84 19,3 15,95 0,6 0,86 19,2 

12:45 µµ 16,1 0,61 0,84 19,24 16 0,6 0,85 19,1 

1:00 µµ 16,35 0,63 0,87 19,44 16,19 0,61 0,87 19,07 

1:15 µµ 16,1 0,62 0,85 19,2 16 0,6 0,85 19,1 

1:30 µµ 16,2 0,62 0,86 19,2 16 0,6 0,86 19,15 

1:45 µµ 16,2 0,62 0,86 19,2 16 0,6 0,86 19,2 

2:00 µµ 16,22 0,62 0,87 19,18 15,97 0,6 0,85 19 

2:15 µµ 16,2 0,61 0,86 19,3 16 0,61 0,86 19,1 

2:30 µµ 16,6 0,63 0,86 19,47 16 0,61 0,84 19,3 

2:45 µµ 16,3 0,61 0,85 19,27 15,9 0,6 0,82 19,14 

3:00 µµ 16,47 0,63 0,89 19,37 15,71 0,59 0,79 19,05 

3:15 µµ 16,38 0,63 0,89 19,3 15,6 0,59 0,76 19,2 

3:30 µµ 16,6 0,64 0,9 19,38 15,5 0,59 0,73 19,6 

3:45 µµ 16,47 0,63 0,89 19,4 15,3 0,57 0,69 19,4 

4:00 µµ 16,27 0,62 0,89 19,14 14,4 0,53 0,66 19,3 

4:15 µµ 16,1 0,61 0,86 19,3 13,4 0,51 0,58 19,2 

4:30 µµ 16 0,6 0,82 19,35 12,01 0,46 0,5 19,4 

4:45 µµ 15,9 0,59 0,77 19,34 11,2 0,41 0,44 19,3 

5:00 µµ 16,17 0,62 0,8 19,55 9,9 0,37 0,39 19,3 

5:15 µµ 16,1 0,61 0,8 19,3 8,8 0,34 0,35 19,3 

5:30 µµ 15,81 0,6 0,77 19,39 7,76 0,3 0,31 19,42 

5:45 µµ 15,6 0,59 0,75 19,32 5,95 0,24 0,25 19,2 

6:00 µµ 15,39 0,59 0,7 19,36 4,92 0,18 0,19 19,1 

6:15 µµ 14,99 0,58 0,66 19,58 4,82 0,15 0,16 18,9 

6:30 µµ 15,15 0,59 0,68 19,66 2,91 0,11 0,11 18,7 

6:45 µµ 14,5 0,57 0,61 19,6 1,95 0,079 0,08 18,2 

7:00 µµ 13,53 0,52 0,57 19,61 1,33 0,052 0,053 17,62 

7:15 µµ 12,41 0,48 0,51 19,6 1,16 0,045 0,046 17,5 

7:30 µµ 10,54 0,42 0,45 19,6 1,05 0,041 0,0415 17,3 

7:45 µµ 9,12 0,33 0,35 19,5 0,9 0,035 0,036 16,9 

8:00 µµ 7,72 0,3 0,31 19,5 0,75 0,029 0,03 16,5 

8:15 µµ 2,62 0,1 0,036 16,4 0,59 0,021 0,021 16 

 
Πίνακας 7.3. Οι µετρήσεις της δεύτερης ηµέρας 
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Με την ίδια µέθοδο που αναλύθηκε και για τις µετρήσεις της πρώτης ηµέρας, 
ακολουθούν οι εκτιµήσεις για την ισχύ και την ενέργεια που παράγουν οι δυο 
διατάξεις : 

 
  ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΥΡΙΑΚΗΣ  

      

 TRACKER   ΣΤΑΘΕΡΟ 

      

ΩΡΑ Ptracker Etr_meas  Pstb Est_meas 

      

      

6:30 πµ 1,3872 0,3468  0,027 0,00675 

6:45 πµ 1,904 0,476  0,112 0,028 

7:00 πµ 4,24 1,06  0,312 0,078 

7:15 πµ 5,856 1,464  0,507 0,12675 

7:30 πµ 7,208 1,802  1,071 0,26775 

7:45 πµ 8,064 2,016  1,625 0,40625 

8:00 πµ 8,7 2,175  2,262 0,5655 

8:15 πµ 9,027 2,25675  2,97 0,7425 

8:30 πµ 9,1745 2,293625  3,737 0,93425 

8:45 πµ 9,36 2,34  4,902 1,2255 

9:00 πµ 9,76 2,44  6,125 1,53125 

9:15 πµ 9,821 2,45525  6,968 1,742 

9:30 πµ 9,821 2,45525  7,56 1,89 

9:45 πµ 9,821 2,45525  8,12 2,03 

10:00 πµ 9,821 2,45525  8,584 2,146 

10:15 πµ 9,76 2,44  8,8334 2,20835 

10:30 πµ 9,6685 2,417125  9,1037 2,275925 

10:45 πµ 9,48 2,37  9,3 2,325 

11:00 πµ 9,8881 2,472025  9,402 2,3505 

11:15 πµ 10,075 2,51875  9,6 2,4 

11:30 πµ 10,106 2,5265  9,7966 2,44915 

11:45 πµ 10,044 2,511  9,76 2,44 

12:00 µµ 10,044 2,511  9,6 2,4 

12:15 µµ 10,044 2,511  9,76 2,44 

12:30 µµ 10,013 2,50325  9,57 2,3925 

12:45 µµ 9,821 2,45525  9,6 2,4 

1:00 µµ 10,3005 2,575125  9,8759 2,468975 

1:15 µµ 9,982 2,4955  9,6 2,4 

1:30 µµ 10,044 2,511  9,6 2,4 

1:45 µµ 10,044 2,511  9,6 2,4 

2:00 µµ 10,0564 2,5141  9,582 2,3955 

2:15 µµ 9,882 2,4705  9,76 2,44 

2:30 µµ 10,458 2,6145  9,76 2,44 

2:45 µµ 9,943 2,48575  9,54 2,385 

3:00 µµ 10,3761 2,594025  9,2689 2,317225 

3:15 µµ 10,3194 2,57985  9,204 2,301 

3:30 µµ 10,624 2,656  9,145 2,28625 

3:45 µµ 10,3761 2,594025  8,721 2,18025 

4:00 µµ 10,0874 2,52185  7,632 1,908 

4:15 µµ 9,821 2,45525  6,834 1,7085 

4:30 µµ 9,6 2,4  5,5246 1,38115 

4:45 µµ 9,381 2,34525  4,592 1,148 

5:00 µµ 10,0254 2,50635  3,663 0,91575 
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5:15 µµ 9,821 2,45525  2,992 0,748 

5:30 µµ 9,486 2,3715  2,328 0,582 

5:45 µµ 9,204 2,301  1,428 0,357 

6:00 µµ 9,0801 2,270025  0,8856 0,2214 

6:15 µµ 8,6942 2,17355  0,723 0,18075 

6:30 µµ 8,9385 2,234625  0,3201 0,080025 

6:45 µµ 8,265 2,06625  0,15405 0,038513 

7:00 µµ 7,0356 1,7589  0,06916 0,01729 

7:15 µµ 5,9568 1,4892  0,0522 0,01305 

7:30 µµ 4,4268 1,1067  0,04305 0,010763 

7:45 µµ 3,0096 0,7524  0,0315 0,007875 

8:00 µµ 2,316 0,579  0,02175 0,005438 

8:15 µµ 0,262 0,0655  0,01239 0,003098 

      

Etr_tot(Wh)=   Est_tot(Wh)= 

 120,18    77,54 

 
Πίνακας 7.4. Η επεξεργασία των µετρήσεων της δεύτερης ηµέρας 

 
 
Παρατηρούµε ότι η χρήση του solar tracker αύξησε την παραγόµενη 

ενέργεια του φωτοβολταϊκού συλλέκτη κατά 
 

120,18-77,54
*100 54,99%

77,54
≅  

 
Τα αποτελέσµατα φαίνονται παρακάτω σε διάγραµµα παραγόµενης 

ενέργειας στο φορτίο συναρτήσει του χρόνου : 
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Σχήµα 7.4. Το διάγραµµα ισχύος υπό φορτίο (δεύτερη ηµέρα) 
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Στην συνέχεια ακολουθεί το διάγραµµα *oc scV I  για τις δυο διατάξεις όπως 

και στα αποτελέσµατα της πρώτης ηµέρας µετρήσεων για να δώσει µια 
εκτίµηση της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στους 
φωτοβολταϊκούς συλλέκτες : 

 

Isc*Voc Για Τις ∆υο ∆ιατάξεις
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Σχήµα 7.5. Το διάγραµµα Isc*Voc (ηµέρα δεύτερη) 

 
Από την επεξεργασία των µετρήσεων υπό πραγµατικές συνθήκες 

ακτινοβολίας προέκυψε : 
 

1. Αύξηση 57,62 % στην παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια στο επιλεγµένο 
φορτίο (η επιλογή του οποίου έχει αναλυθεί στην παράγραφο 2.4) για 
tracking κάθε µισή ώρα        
     
2. Αύξηση 54,99 % στην παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια για το 
µεταβλητό tracking της δεύτερης ηµέρας µετρήσεων (κάθε 1,5 και 2 ώρες)
       
3. Αντίστοιχα αποτελέσµατα προκύπτουν παρατηρώντας τα διαγράµµατα 

*oc scV I  ως προς τον χρόνο για τις δυο ηµέρες, ανεξαρτητοποιώντας 

δηλαδή τα αποτελέσµατα από το φορτίο . 
 

Για να έχουµε δυνατότητα ισολογισµού της επιπλέον ενέργειας που 
επιτυγχάνεται µε την χρήση του solar tracker, θα πρέπει να γίνει µια εκτίµηση 
της ενέργειας που καταναλώνει για την λειτουργία του. Ο υπολογισµός της 
κατανάλωσης ακολουθεί στην επόµενη παράγραφο. 
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7.4  Η κατανάλωση ενέργειας του solar tracker  

 
Η κατανάλωση ενέργειας στην διάταξη που χρησιµοποιεί τον solar tracker 

µπορεί να αναλυθεί στις εξής υποκατηγορίες : 
 

1. Η κατανάλωση των µοτέρ: Ο αλγόριθµος προβλέπει µια κίνηση κάθε 
φορά, οπότε µια αρχική εκτίµηση της ενέργειας που καταναλώνεται προκύπτει 

από τον τύπο * * *motor ac acE P t V I t= =  (προσοχή βλέπε υποσηµείωση 

(*)),όπου a ct είναι ο χρόνος που ένα ρελέ κίνησης είναι ενεργοποιηµένο 

        
2. Η κατανάλωση της πλακέτας ελέγχου των µοτέρ : Η κατανάλωση αυτή 
πρέπει να αναλυθεί περεταίρω επειδή η ενεργοποίηση ενός ρελέ επιφέρει 
σηµαντική µεταβολή στην κατανάλωση ‘ηρεµίας’.  Έτσι αναλύουµε σε : 
 

• Κατανάλωση υπό συνθήκη διέγερσης ενός ρελέ (συνθήκη κίνησης): 
Μπορεί να υπολογιστεί από την σχέση: 

_ * *relay activ source source acE V I t=  

• Κατανάλωση υπό συνθήκη ηρεµίας των ρελέ (συνθήκη ακινησίας-εν 
αναµονή κίνησης) : Υπολογίζεται από την εξίσωση που ακολουθεί  

_ * * ( )relay deact source source comp acE V I t t= −  όπου compt  είναι ο 

χρόνος ολοκλήρωσης του αλγορίθµου .      
• Κατανάλωση σε sleep mode : Μόλις ολοκληρωθεί ο αλγόριθµος και 

µέχρι να επανεκτελεστεί πατώντας το reset button µπορεί να τεθεί ο 
µικροελεγκτής σε αυτή την κατάσταση εξοικονόµησης ενέργειας. Η 
κατανάλωση είναι αµελητέα και δεν θα υπολογιστεί . 

 
Υποσηµείωση (*) : Ως γνωστόν η ισχύς που καταναλώνει ένας κινητήρας δεν ισοδυναµεί µε 

το γινόµενο της τάσης µε το ρεύµα καθώς παρατηρείται αυξηµένο ρεύµα στην εκκίνηση του 
(ρεύµα εκκίνησης). Το µοτέρ που χρησιµοποιείται όµως έχει σύστηµα εκκίνησης για να 
περιορίζει το υψηλό αυτό ρεύµα , όπως παρατηρήθηκε και στις δοκιµές στο εργαστήριο. 
Συνεπώς µια προσέγγιση µε χρήση του ρεύµατος φορτίου κρίνεται ικανοποιητική (είναι η worst 
case) αφού δεν µας ενδιαφέρει παρά µονάχα µια εκτίµηση της τάξης µεγέθους της 
κατανάλωσης του solar tracker . 

 
Κατά την λήψη των µετρήσεων που αναλύθηκαν στην προηγούµενη 

παράγραφο έγινε παράλληλα και µέτρηση των κινήσεων του solar tracker µε 
ρύθµιση 4 αντιστροφών (µε MS και MSU να έχουν τιµή 1000, ORIO και 
ORIOU την τιµή 230). Έτσι εκτελείται αλληλουχία κινήσεων µε χρόνο 

a ct διαδοχικά 1sec, 0.5sec, 0.33sec, 0.25sec και 0.2sec, ο αριθµός των 

οποίων ακολουθεί για κάθε εκτέλεση του αλγορίθµου tracking και για τις δυο 
ηµέρες των µετρήσεων. Τα αποτελέσµατα ακολουθούν στον παρακάτω 
πίνακα και για τις δυο ηµέρες : 

 
 

ΜΕΤΡΗΣΗ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ      

           

   ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΠΕΜΠΤΗ 22/5/08    
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 ΚΙΝΗΣΗ WEST/EAST   ΚΙΝΗΣΗ UP/DOWN   

tracking no ΒΗΜΑΤΑ     ΒΗΜΑΤΑ   

 
t= 

1sec 
t= 

0,5sec 
t= 

0,33sec 
t= 

0,25sec 
t= 

0,2sec 
t= 

1sec 
t= 

0,5sec 
t= 

0,33sec 
t= 

0,25sec 
t= 

0,2sec 

1 6 6 7 4 4 4 4 5 6 5 

2 8 7 6 5 5 3 5 5 7 4 

3 8 5 7 5 5 4 5 6 5 5 

4 7 5 5 4 3 4 4 5 6 4 

5 7 6 7 5 5 3 5 6 5 5 

6 6 8 7 6 5 3 5 5 7 6 

7 6 6 8 5 3 4 4 4 5 5 

8 8 7 6 5 5 4 3 5 4 5 

9 8 7 7 4 4 3 5 4 5 6 

10 6 8 5 5 4 3 5 5 6 5 

11 6 8 7 5 5 4 4 6 5 5 

12 6 6 6 4 4 4 5 5 5 4 

13 7 7 5 4 3 4 5 5 5 4 

14 6 8 8 5 5 3 3 5 6 4 

15 6 7 7 5 5 3 4 6 7 5 

16 6 6 7 7 4 3 4 5 5 5 

17 8 7 8 4 4 3 4 5 5 5 

18 7 6 6 5 5 3 5 4 5 6 

19 7 5 7 6 3 4 4 5 6 5 

20 6 7 7 4 5 4 5 6 6 4 

21 8 7 6 6 6 4 5 5 4 5 

22 8 7 7 5 4 4 5 4 5 5 

23 7 7 6 5 4 4 5 5 4 6 

24 7 6 5 6 5 4 4 5 5 7 

25 7 5 8 5 4 4 4 4 6 6 

26 8 8 7 6 3 3 4 5 6 5 

27 8 6 7 5 5 3 4 5 5 5 

           

 188 89 59,07 33,75 23,4 96 59,5 44,55 36,5 27,2 

           

           

           

    ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ ΚΥΡΙΑΚΗ 25/5/08    

           

 ΚΙΝΗΣΗ WEST/EAST   ΚΙΝΗΣΗ UP/DOWN   

tracking no          

 t=1sec 
t= 

0,5sec 
t= 

0,33sec 
t= 

0,25sec 
t= 

0,2sec 
t= 

1sec 
t= 

0,5sec 
t= 

0,33sec 
t= 

0,25sec 
t= 

0,2sec 

           

1 8 7 8 4 4 5 4 7 6 5 

2 9 6 8 5 5 4 4 5 7 4 

3 10 7 7 5 4 4 5 6 5 5 

4 8 7 6 4 3 5 4 5 6 4 

5 9 6 7 5 5 4 5 6 5 5 

6 7 5 8 6 5 5 4 5 7 6 

7 10 6 8 5 3 5 4 7 5 5 

8 9 7 6 5 5 4 3 5 4 5 

9 8 6 7 4 4 4 5 6 5 6 
           
 78 28,5 21,45 10,75 7,6 40 19 17,16 12,5 9 

Πίνακας 7.5. To πλήθος των µετρηµένων κινήσεων του solar tracker 
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Από τις παραπάνω µετρήσεις που ελήφθησαν µπορεί να υπολογιστεί ο 

χρόνος a ct  για τις δυο ηµέρες. Επίσης κατά την διάρκεια των µετρήσεων 

διαπιστώθηκε ότι για την εκτέλεση του αλγορίθµου είναι αρκετά δυο λεπτά, 
τόσο για tracking κάθε µισή ώρα, όσο και για tracking κάθε µιάµιση ώρα. 

Συνεπώς θέτουµε 2min 120seccompt = =  και χρησιµοποιώντας τις σχέσεις που 

αναφέρθηκαν παραπάνω µπορούµε να υπολογίσουµε την κατανάλωση του 
solar tracker. Πριν όµως µετρήθηκαν στο εργαστήριο τα χαρακτηριστικά των 
ισχύων : 

 
-Καταναλισκόµενη ισχύς στην πλακέτα µε τα ρελέ σε ηρεµία :  

_ 64,575 (7,5 *8,61 )relay deactivP mW Vdc mA=  

 
-Καταναλισκόµενη ισχύς στην πλακέτα µε ένα ρελέ διεγερµένο :  

_ 270 (7,5 *36 )relay activP mW Vdc mA=  

 
-Καταναλισκόµενη ισχύς στο µοτέρ µε κίνηση υπό φορτίο :  
 

3,85 (220 *17,5 )motorP W Vac mA=  

 
Με βάση τις παραπάνω σχέσεις και τους χρόνους κίνησης και 

χρησιµοποιώντας τις σχέσεις των ενεργειών πιο πάνω καταλήγουµε στα 
παρακάτω αποτελέσµατα : 

 
 

  ΠΡΩΤΗ ΗΜΕΡΑ   

    

    

tac(sec)= 656,97 Κατανάλωση µοτέρ (Wh) = 0,702592917 

tcomp(sec)= 3240 Κατανάλωση Ηρεµίας Pcb (Wh)= 0,046 

tcomp-tac(sec)= 2583,03 Κατανάλωση ∆ιεγ.Ρελέ Pcb (Wh)= 0,049 

    

  Συνολική Κατανάλωση (Wh) = 0,797592917 

    

  ∆ΕΥΤΕΡΗ ΗΜΕΡΑ   

    

    

tac(sec)= 243,96 Κατανάλωση µοτέρ (Wh) = 0,260901667 

tcomp(sec)= 1080 Κατανάλωση Ηρεµίας Pcb (Wh)= 0,014996 

tcomp-tac(sec)= 836,04 Κατανάλωση ∆ιεγ.Ρελέ Pcb (Wh)= 0,018297 

    

  Συνολική Κατανάλωση (Wh) = 0,294194667 

 
Πίνακας 7.6. O Υπολογισµός της συνολικής κατανάλωσης του solar tracker 
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Έχοντας υπολογίσει και την κατανάλωση ενέργειας του solar tracker για τις 
µετρήσεις των δυο ηµερών, είµαστε τώρα σε θέση να κάνουµε τον ισολογισµό 
των ενεργειών που απαιτείται για να έχουµε την πραγµατική εικόνα της 
απόδοσης της κατασκευής , όπως ακολουθεί στον παρακάτω πίνακα : 

 
 

ΤΕΛΙΚΟΣ ΙΣΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΩΝ    

    

 ΜΕΡΑ 1Η  ΜΕΡΑ 2Η 

(ΤΙΜΕΣ ΣΕ Wh)    

    

ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛ.ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΌ TRACKER 121,449  120,18 

ΣΥΝ. ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΌ TRACKER 0,798  0,294 

ΚΑΘΑΡΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΑΠΌ ΤΟΝ TRACKER 120,651  119,886 
ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛ.ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΌ ΣΤΑΘΕΡΟ 
ΠΑΝΕΛ 77,049  77,543 

ΚΕΡ∆ΟΣ ΑΠΌ ΤΗΝ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ TRACKER 43,602  42,343 

    

    

ΠΟΣΟΣΤΙΑΙΑ ΑΥΞΗΣΗ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ (%) 56,58996223  54,60583 

 
Πίνακας 7.7. Ο ισολογισµός των ενεργειών των δυο διατάξεων για τις δυο ηµέρες 

 
 
Παρατηρούµε από τις τιµές του πίνακα ότι η χρήση του solar tracker 

επιτυγχάνει αύξηση της παραγόµενης ενέργειας κατά 56,59% µε tracking κάθε 
µισή ώρα και 54,6% για tracking κάθε µιάµιση (και δυο) ώρα. Τα 
συµπεράσµατα και οι δυνατότητες περεταίρω ανάλυσης και βελτίωσης 
ακολουθούν στο επόµενο κεφάλαιο . 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 - 112 - 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 - 113 - 

 

 

Κεφάλαιο  8        

Συµπεράσµατα-Προτάσεις 
Για βελτίωση 

 
 
8.1  Συµπεράσµατα  

 
Έχοντας µελετήσει, κατασκευάσει, προγραµµατίσει τον solar tracker και 

λάβει συγκριτικές µετρήσεις, τα αποτελέσµατα των οποίων προηγήθηκαν, 
είµαστε σε θέση να εξάγουµε τα συµπεράσµατά µας για την χρήση µιας 
διάταξης παρακολούθησης της θέσης του ήλιου για ένα φωτοβολταϊκό 
σύστηµα : 

 
 
• Η χρήση του solar tracker προσφέρει µια σηµαντική αύξηση της 

παραγόµενης ενέργειας κατά 56,59% για tracking κάθε µισή ώρα και 
54,6% για tracking κάθε µιάµιση ώρα. H αύξηση αυτή είναι 
απαλλαγµένη από την κατανάλωση ενέργειας για την λειτουργία της 
διάταξης.         

• Η αύξηση της ενέργειας είναι µόλις 2% µικρότερη για tracking κάθε 
µιάµιση ώρα σε σχέση µε το tracking κάθε µισή ώρα. Από την άλλη 
όµως µειώνουµε την εκτέλεση της διαδικασίας εύρεσης του ήλιου στο 
1/3 (από 27 εκτελέσεις µόνο 9). Αυτό σηµαίνει λιγότερες µηχανικές 
καταπονήσεις της διάταξης, λιγότερες φθορές στον χρόνο και 
µειωµένες πιθανότητες σφαλµάτων κατά την εκτέλεση του 
προγράµµατος. Συνεπώς είναι προτιµητέα η εκτέλεση της διαδικασίας 
µε τον τρόπο της δεύτερης ηµέρας λήψης µετρήσεων (βέβαια όπως 
έχει προαναφερθεί έγιναν αρκετές δοκιµές για να βρεθούν τα βέλτιστα 
χρονικά διαστήµατα).     

• Η αύξηση της παραγόµενης ενέργειας είναι αδιαµφισβήτητη. Όµως 
αξίζει τον κόπο από οικονοµικής πλευράς η χρήση του solar tracker ; 
Αυτό µπορεί να απαντηθεί εκτιµώντας το κόστος κατασκευής του (**). 
Αν η αύξηση του συνολικού κόστους του φωτοβολταϊκού συστήµατος 
µε solar tracker υπερβαίνει το ποσοστό της προσαύξησης της 
παραγόµενης ενέργειας που επιφέρει, τότε δεν είναι οικονοµικά 
συµφέρον. Για παράδειγµα αν χωρίς tracker πληρώνουµε 100€ για τον 
φ/β συλλέκτη και την στήριξη του, και µε τον tracker το κόστος 
ανέρχεται στα 170€ τότε είναι οικονοµικά ασύµφορος. Η αύξηση του 
κόστους θα πρέπει να είναι µικρότερη από 54,6% για να γίνει 
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απόσβεση του έξτρα κεφαλαίου από την έξτρα ενέργεια που παράγεται 
(το 54,6% αναφέρεται στις µετρήσεις θεωρώντας ότι είναι η ‘µέση’ 
αύξηση της παραγόµενης ενέργειας για ολόκληρο το έτος).  
         

• Όπως και να έχει από την σκοπιά των οικονοµικών , η χρήση του solar 
tracker είναι πολύ χρήσιµη σε εγκαταστάσεις µε περιορισµένο εµβαδόν 
και ανάγκη για όσο το δυνατόν υψηλότερη απόδοση. Τέτοιες µπορεί να 
είναι αυτόνοµες βιοτεχνίες µε φ/β συλλέκτες στην ταράτσα χωρίς 
αρκετούς περιβάλλοντες χώρους  κ.τ.λ.      
   

 
** Παρατήρηση : Η τεχνοοικονοµική µελέτη δεν ήταν δυνατό να γίνει καθώς 

η αγορά των υλικών έγινε χωρίς ιδιαίτερη αναζήτηση των προµηθευτών. 
Επίσης δεν είναι δυνατόν να επιτευχθούν ικανοποιητικές εκπτώσεις χωρίς 
µαζικές παραγγελίες και ειδικές συµφωνίες µεταξύ επαγγελµατιών. Άλλωστε 
δεν ήταν σκοπός της εργασίας η οικονοµική διάσταση της κατασκευής. Η 
αγορά των υλικών έγινε µε αποκλειστικά κριτήρια την διαθεσιµότητα και την 
ταχύτητα παράδοσης .        

 
 

8.2  Προτάσεις για βελτίωση  

 
Οι προτάσεις για βελτίωση της κατασκευής είναι αρκετές καθώς πολλές από 

τις παραµέτρους είναι µεταβαλλόµενες από εποχή σε εποχή και λόγω 
περιορισµένου χρόνου δεν είναι δυνατή η µελέτη τους. Ακολουθούν µερικές 
βασικές προτάσεις βελτίωσης : 

 
-Για µια πλήρη εικόνα της απόδοσης του solar tracker θα πρέπει να γίνουν 

µετρήσεις για όλη την διάρκεια του έτους. Από άλλες υλοποιήσεις αντίστοιχων 
διατάξεων παρακολούθησης του ήλιου προκύπτει σηµαντικότερη αύξηση της 
παραγόµενης ενέργειας της ηµέρες µε ηλιοφάνεια των χειµερινών µηνών. 
Αυτό µπορεί να εξεταστεί και από αυτήν την διάταξη, απαραίτητη 
προϋπόθεση όµως είναι η προσαρµογή της κατασκευής για επικοινωνία µέσω 
σειριακής θύρας µε Η/Υ για συνεχή αποθήκευση και επεξεργασία των 
δεδοµένων των µετρήσεων. Έχοντας δεδοµένα για ένα ολόκληρο έτος, 
µπορούµε να έχουµε ολοκληρωµένη άποψη για την απόδοση της διάταξης και 
κατ’ επέκταση να κάνουµε µια ακριβή µελέτη για το κόστος, την αύξηση της 
παραγόµενης ενέργειας και την απόσβεση του κόστους που επιφέρει η χρήση 
του solar tracker . 

 
-Σηµαντική βελτίωση στο κόστος της κατασκευής θα επιτευχθεί µε πιο 

λεπτοµερή αναζήτηση των υλικών κατασκευής. Το ακριβότερο στοιχείο είναι 
το µοτέρ κίνησης, η επιλογή του οποίου έγινε βάσει της διαθεσιµότητας του 
στην ελληνική αγορά. Αξίζει τον κόπο να βρεθεί ή να κατασκευαστεί 
καλύτερης ποιότητας µοτέρ (λιγότερες ταλαντώσεις) και µικρότερου κόστους. 
Τα παραπάνω βέβαια αναφέρονται σε ενδεχόµενη κατασκευή για εµπορικούς 
σκοπούς και όχι για µια πειραµατική διάταξη όπως αυτή της εργασίας . 
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-Οι µετρήσεις που αναφέρονται στην εργασία ελήφθησαν υπό ιδανικές 
καιρικές  συνθήκες (πλήρης ηλιοφάνεια). Επίσης ο αλγόριθµος αναζήτησης 
της θέσης του ήλιου συγκλίνει στην θέση µέγιστης έντασης ηλιακής 
ακτινοβολίας υπό την προϋπόθεση της κυρτότητας του προβλήµατος των δυο 
µεταβλητών. Σε περίπτωση παρουσίας νεφών στην νοητή ευθεία που περνά 
από τον φ/β συλλέκτη και τον ήλιο, δεν είναι βέβαιο ότι ο solar tracker θα 
ανιχνεύσει σωστά την θέση του ήλιου. Εξαρτάται από την πυκνότητα της 
νέφωσης και την διασπορά της στον ουρανό. Τα δυο ακραία παραδείγµατα 
που ακολουθούν δείχνουν την αβεβαιότητα: 1) Αραιή νέφωση οµοιόµορφα 
κατανεµηµένη σε µεγάλο τµήµα του ουρανού γύρω από τον ήλιο δεν θα 
εµποδίσει την εύρεση της θέσης του ήλιου από τον tracker. 2) Πυκνό και µικρό 
σύννεφο που καλύπτει τον ήλιο µε τον υπόλοιπο ουρανό καθαρό θα 
προκαλέσει αποτυχία του tracking ή καλύτερα εύρεση της θέσης µέγιστης 
ακτινοβολίας για την συγκεκριµένη χρονική στιγµή που δεν είναι η θέση του 
ήλιου. Ο αλγόριθµος µπορεί να προσαρµοστεί µε µια συνθήκη µη εκτέλεσης, 
εάν η λαµβανόµενη ισχύς παρουσιάσει απότοµη πτώση (λόγω παρουσίας 
σύννεφου), ή ακόµα και να εκτιµά την θέση του ήλιου κάνοντας µια 
προσέγγιση της θέσης του ήλιου από την αναµενόµενη συνάρτηση της 
έντασης ακτινοβολίας ως προς την θέση βάσει της κυρτότητας του 
προβλήµατος (εκµάθηση του αλγορίθµου). Το θέµα αυτό χρίζει περεταίρω 
µελέτης. 

 
-Αν και έχει αναφερθεί στην παράγραφο υπολογισµού της κατανάλωσης του 

tracker, εντούτοις δεν υλοποιήθηκε στο πρόγραµµα sleep mode. Πρόκειται για 
µια κατάσταση εξοικονόµησης ενέργειας του µικροελεγκτή αφού εκτελεστεί ο 
αλγόριθµος και µέχρι την επόµενη εκτέλεση του πατώντας το πλήκτρο 
επανεκκίνησης. Περιορίζουµε µε αυτό τον τρόπο την κατανάλωση της 
ενέργειας από τον tracker στο ελάχιστο . 

 
-Μια σηµαντική παράµετρος που αναλύθηκε µε τον αλγόριθµο είναι η 

ευαισθησία του φωτοβολταϊκού πάνελ ως προς την γωνία πρόσπτωσης της 
ακτινοβολίας πάνω στην επιφάνεια του, συναρτήσει όµως και της έντασης της 
ακτινοβολίας . Αυτή η ευαισθησία θα πρέπει να εξεταστεί και για τις άλλες 
εποχές. Για παράδειγµα, τον χειµώνα που η απόσταση ήλιου-γης µεγαλώνει 
µειώνεται η έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια της γης και 
συνεπώς αυξάνεται η ευαισθησία ως προς την γωνία πρόσπτωσης της 
ακτινοβολίας πάνω στον φ/β συλλέκτη. Ενδεχοµένως να είναι απαραίτητο πιο 
πυκνό χρονικά tracking από ότι κάναµε στα τέλη του µήνα Μαΐου. Και αυτό το 
θέµα χρίζει περεταίρω µελέτης. 

 
-Στην θεωρία των φωτοβολταϊκών συστηµάτων (Κεφάλαιο 1) είδαµε την 

χρήση των διατάξεων ΜΡΡΤ (Maximum Power Point Trackers) όπου και 
αναλύθηκε η χρήση τους. Προκύπτει το ερώτηµα τι βελτίωση στην απόδοση 
θα επιτύχουµε σε ένα πλήρες και αυτόνοµο φωτοβολταϊκό σύστηµα 
χρησιµοποιώντας µαζί solar tracker µε Maximum Power Point Tracker και αν 
τελικά αξίζει τον κόπο µια τέτοια προσπάθεια στην αύξηση της απόδοσης. 
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-Εν κατακλείδι , µια ενδιαφέρουσα πρόταση για βελτίωση είναι η κατασκευή 
ενός αυτόνοµου φωτοβολταϊκού συστήµατος µε solar tracker και τον πλήρη 
εξοπλισµό που απαιτείται : Σύστηµα αποθήκευσης της ενέργειας (µπαταρίες), 
charge regulator για την προστασία από υπερφόρτωση της µπαταρίας, dc/ac 
converter για την τροφοδοσία του µοτέρ και των ενδεχόµενων ac φορτίων, ή 
απλώς εύρεση dc µοτέρ που να λειτουργεί αντλώντας ενέργεια απευθείας 
από την µπαταρία και χρήση για dc φορτίο. Ενδεχοµένως σε αυτήν την 
περίπτωση να χρειαστεί dc/dc converter για τις διαφορετικές τάσεις 
λειτουργίας . 
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1)  KA7805, Fairchild Semiconductor 
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2)  CNY17-2, Vishay 
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3)  2N2222, ST 
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4) Καταχωρητές και εντολές του mega32 
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