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ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΟΥ 
 
Η εργασία αυτή αποτελείται από 2 µέρη. Το πρώτο µέρος είναι προγραµµατιστικό και αφορά 
την κατασκευή µιας εφαρµογής (εικονικό εργαλείο) στο πρόγραµµα Labview. Η εφαρµογή 
προσοµοιώνει τη λειτουργία ενός φωτοβολταϊκού (Φ/Β) πλαισίου ανάλογα µε την ένταση της 
ακτινοβολίας και τη θερµοκρασία του πλαισίου, παρέχοντας ως αποτέλεσµα τη χαρακτηριστική 
V-I και P-V. Σκοπός αυτής της εφαρµογής είναι να βοηθήσει τους σπουδαστές στη µελέτη και 
κατανόηση της λειτουργίας των Φ/Β πλαισίων.  Για το λόγο αυτό, η εφαρµογή φιλοξενείται 
online και είναι διαθέσιµη σε όποιον θέλει να την κατεβάσει. 
Το δεύτερο µέρος αποτελεί το κατασκευαστικό τµήµα αυτής της εργασίας. Ουσιαστικά 
κατασκευάστηκε κύκλωµα για την καταγραφή των καµπυλών των ηλεκτρικών 
χαρακτηριστικών ενός πλαισίου. Πιο συγκεκριµένα, κατασκευάστηκε µια πλακέτα η οποία 
παίζει το ρόλο µεταβλητού φορτίου. Με τη σύνδεσή της µε ένα Φ/Β πλαίσιο και µε τον 
υπολογιστή µέσω µιας κάρτας DAQ µπορούµε να καταγράψουµε τις χαρακτηριστικές V-I και 
P-V του πλαισίου. 
Έτσι µας δίνεται η δυνατότητα µέσω αποµακρυσµένου ελέγχου να πραγµατοποιήσουµε την 
καταγραφή µιας καµπύλης ενός Φ/Β πλαισίου. 
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ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ ΟΔΗΓΗΣΗΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ ΤΡΙΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ 
 
Η τάση για την ανάπτυξη αντιστροφέων µε σκοπό την εφαρµογή τους για την διασύνδεση 
Συστηµάτων Διεσπαρµένης Παραγωγής (ΣΔΠ) µε το δίκτυο  έχει αυξήσει τη σηµασία του 
ελέγχου και της ποιότητας ισχύος που παρέχουν.  Με τη χρήση τριών ή πολλαπλών επιπέδων 
αντιστροφέων σε ΣΔΠ µπορεί να επιτευχθεί υψηλής ποιότητας ισχύς εξόδου µε ρεαλιστική 
διακοπτική συχνότητα.  Σκοπός αυτής της εργασίας είναι η προσοµοίωση ενός τριφασικού 
αντιστροφέα τριών επιπέδων, συνδεδεµένου στο δίκτυο. Η σχεδίαση του κυκλώµατος οδήγησης 
του αντιστροφέα βασίζεται στην τεχνική του Διανυσµατικού Ελέγχου Διαµόρφωσης Εύρους 
Παλµών (Space Vector PWM). Όλες οι προσοµοιώσεις έγιναν µε το λογισµικό 
SIMULINK/MATLAB. 
 

Λέξεις Κλειδιά: φωτοβολταϊκό πλαίσιο, προσοµοίωση φωτοβολταϊκού πλαισίου,  καµπύλες 
ηλεκτρικών χαρακτηριστικών, P-V, V-I, Labview, Pspice, αντιστροφέας τριών βαθµίδων, 
οδήγηση αντιστροφέα, space vector modulation, Διανυσµατικός Έλεγχος Διαµόρφωσης Εύρους 
Παλµών, παλµογεννήτρια, SVPWM, simulink 
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ABSTRACT 
 
 
This thesis consists of two projects. The first one was conducted at the Photovoltaics Systems 
Laboratory of the Center of Renewable Energy Sources in Athens, whereas the second one at 
the Department of Electrical Engineering of the Danmarks Tekniske Universitet in Copenhagen. 
 
1st Project 
STUDY AND CONSTRUCTION OF A SYSTEM THAT MEASURES THE ELECTRICAL 
CURVES OF A P/V MODULE 
 
This project consists of two parts. The first part involves programming in Labview for the 
construction of  an application (virtual instrument). This application simulates the function of a 
photovoltaic panel according to the solar irradiance and panel’s temperature, giving as a result 
the V-I and P-V curves. The aim of this application is to help students in understanding the way 
solar panels work. Therefore, the application has been designed in order to be available online.  
The second part consists of the construction of an electrical circuit that measures the curves of a 
P/V module. To be more specific, the electrical board which was constructed, serves as a 
variable resistance. When connecting the board with a photovoltaic panel and a personal 
computer through a data acquisition board, we can observe the V-I and P-V curves of the panel. 
In this way, we can remotely measure the electrical curves of a P/V module.  
 

 
2nd Project 
SIMULINK MODEL OF A THREE LEVEL SPACE VECTOR MODULATED GRID 
CONNECTED POWER INVERTER 
 
The trend towards deploying inverters in interfacing distributed generation (DG) systems to the 
grid has raised the importance of control and power quality aspects of inverters. Using three 
level or multilevel inverters in DG systems, one can achieve high power quality outputs with 
realistic switching frequency. The purpose of this project is to simulate a three phase, three level 
grid connected inverter. The design of the inverter is based on the space vector modulation 
technique. All simulations have been made using SIMULINK. 
 
Key Words: ptotovoltaic panel, simulation of a photovoltaic panel, electrical characteristic 
curves, V-I, P-V, Labview, Pspice, 3-level inverter, space vector modulation, SVPWM, pulse 
generator, simulink 
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Κεφάλαιο 1 

 

Φωτοβολταϊκή τεχνολογία 

 

 

 

1.1 Εισαγωγή 

Στις µέρες µας η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας στηρίζεται κατά το µεγαλύτερο ποσοστό 
της στους µεγάλους θερµοηλεκτρικούς και υδροηλεκτρικούς σταθµούς. Οι παραπάνω 
µορφές παραγωγής ενέργειας καταναλώνουν πετρέλαιο, φυσικό αέριο, κάρβουνο, ουράνιο ή 
άλλα ραδιενεργά υλικά, ή χρησιµοποιούν υδατοπτώσεις. Όλες όµως αυτές οι ενεργειακές 
πηγές έχουν σχετικά περιορισµένες προοπτικές αφού τα αέρια, υγρά ή στερεά και γενικά 
συµβατικά καύσιµα, εξαντλούνται βαθµιαία, ενώ και η υδροηλεκτρική ενέργεια είναι 
ποσοτικά καθορισµένη και γεωγραφικά περιορισµένη. Επιπλέον, γνωστές είναι και οι 
περιβαλλοντικές επιπτώσεις των παραπάνω µορφών παραγωγής ενέργειας, καθιστώντας 
απαραίτητη την ανάπτυξη και χρήση τεχνολογιών για την εκµετάλλευση ανανεώσιµων 
µορφών ενέργειας. Σε αυτό συµβάλει και η ξέφρενη πορεία του πετρελαίου που 
χαρακτηρίζεται από αστάθεια και υψηλές τιµές και η οποία µας απασχολεί τους τελευταίους 
µήνες.  
Το ενδιαφέρον για την ηλιακή ενέργεια εντάθηκε όταν χάρη στο φωτοβολταϊκό φαινόµενο, 
διαπιστώθηκε η πρακτική δυνατότητα της εύκολης, άµεσης και αποδοτικής µετατροπής της 
σε ηλεκτρική ενέργεια µε την κατασκευή φωτοβολταϊκών γεννητριών. Η φωτοβολταϊκή 
µέθοδος µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια έχει κυρίως 
πλεονεκτήµατα. Τα κυριότερα είναι:  

 
• Ανανεώσιµη και ελεύθερα διαθέσιµη ενεργειακή πηγή.  

• Πολύ µεγάλη διάρκεια ζωής των ηλιακών στοιχείων  (τουλάχιστον 25 χρόνια).  
• Τα ηλιακά στοιχεία δεν έχουν κινούµενα µέρη και είναι σχεδόν απαλλαγµένα από 
την ανάγκη επίβλεψης και συντήρησης. Ακόµα και σε περίπτωση βλάβης, η 
αποκατάσταση της λειτουργίας γίνεται εύκολα λόγω της σπονδυλωτής µορφής της 
φωτοβολταϊκής διάταξης. 

• Η φωτοβολταϊκή µετατροπή δεν προκαλεί ρύπανση στο περιβάλλον, ούτε θόρυβο και 
δε δηµιουργεί απόβλητα ή άχρηστα παραπροϊόντα. 

• Δίνει τη δυνατότητα ανεξαρτησίας από κεντρικά ηλεκτρικά δίκτυα διανοµής, 
καθιστώντας τη µια λογικού κόστους παροχή ενέργειας σε εγκαταστάσεις 
αποµακρυσµένες από το κυρίως δίκτυο διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας.  
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• Οι φωτοβολταϊκοί σταθµοί µπορούν να λειτουργούν µε όσο µικρή ισχύ ζητηθεί. 
• Η ανάπτυξη της τεχνολογίας των ηµιαγώγιµων υλικών και η συνεχής µείωση του 
κόστους παραγωγής τους, οδηγούν σε σταδιακή µείωση και του κόστους των 
φωτοβολταϊκών πλαισίων. 

•     Τα Φ/Β συστήµατα µπορούν να συµβάλουν σηµαντικά στη λεγόµενη «∆ιεσπαρµένη 
Παραγωγή Ενέργειας» ( Distributed Power Generation), η οποία αποτελεί το νέο 
µοντέλο ανάπτυξης σύγχρονων ενεργειακών συστηµάτων παραγωγής, µεταφοράς και 
διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. Η διαφοροποίηση στην παραγωγή ενέργειας, που 
προσφέρεται από τα Φ/Β συστήµατα, σε συνδυασµό µε την κατά µεγάλο ποσοστό 
απεξάρτηση από το πετρέλαιο και την αποφυγή περαιτέρω ρύπανσης του 
περιβάλλοντος, µπορούν να δηµιουργήσουν συνθήκες οικονοµικής ανάπτυξης σε ένα 
νέο ενεργειακό τοπίο που αυτή τη στιγµή διαµορφώνεται στις αναπτυγµένες χώρες.  

 
 

Φυσικά, υπάρχουν και ορισµένα µειονεκτήµατα, όπως το σχετικά υψηλό κόστος για τις 
περισσότερες εφαρµογές (ιδίως για τους οικιακούς καταναλωτές φτάνει τα 6000 Ευρώ/ kWp 
για ένα Φ/Β σύστηµα) και η αδυναµία της φωτοβολταϊκής γεννήτριας να παράγει συνεχώς 
ηλεκτρική ενέργεια λόγω των διακυµάνσεων της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη 
διάρκεια του 24ώρου. Ουσιαστικά, πρόκειται για µία τεχνολογία παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας µε απρόβλεπτο και στοχαστικό χαρακτήρα εξόδου που εξαρτάται από τις καιρικές 
συνθήκες. Βέβαια, µε τη χρήση συσσωρευτών, µπορεί να επιτευχθεί αυτονοµία. 
Η πρόοδος όµως και η εξέλιξη που παρατηρείται στο πεδίο της τεχνολογίας των 
φωτοβολταϊκών είναι αλµατώδης. Η βελτίωση της απόδοσης και η µείωση του κόστους 
παραγωγής των φωτοβολταϊκών στοιχείων υπόσχονται σηµαντική ανάπτυξη στα επόµενα 
χρόνια. Εκτιµάται ότι το µέσο κόστος φωτοβολταϊκού συστήµατος θα µειωθεί από 6000 
Ευρώ/kWp που είναι σήµερα, σε 2250  Ευρώ/kWp το 2020.  

Το ποσό της ενέργειας που περιέχεται στο φως του ήλιου, ονοµάζεται ένταση της ηλιακής 
ακτινοβολίας και µε µία πιο αυστηρή ορολογία, ροή ακτινοβολίας. Η ροή ακτινοβολίας 
ορίζεται ως το ποσό της ενέργειας της ακτινοβολίας που περνά στη µονάδα του χρόνου από 
τη µονάδα εµβαδού µιας επιφάνειας τοποθετηµένης κάθετα στην κατεύθυνση της 
ακτινοβολίας και εκφράζεται συνήθως σε kW/m². Επίσης στα φωτοβολταϊκά στοιχεία η 
ηλιακή ακτινοβολία δεν µετατρέπεται εξολοκλήρου σε ηλεκτρική ενέργεια. Ένα µέρος από 
την προσπίπτουσα ακτινοβολία ανακλάται πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου και διαχέεται 
πάλι προς το περιβάλλον, ενώ από τη ακτινοβολία που διεισδύει ένα µέρος πάλι συµβάλει 
στην εκδήλωση του φωτοβολταϊκού φαινοµένου. Αυτό οφείλεται στις αντιστάσεις που 
παρουσιάζει το Φ/Β στοιχείο αλλά και στην «επιλεκτικότητα» του ενεργειακού διακένου 
του ηµιαγώγιµου υλικού. Αυτό θα περιγραφεί αναλυτικότερα στην παρά γραφο 1.4. 
 

1.2 Φωτοβολταϊκό στοιχείο 
Τα κύρια συστατικά των φωτοβολταϊκών γεννητριών είναι τα φωτοβολταϊκά στοιχεία ή 
φωτοστοιχεία ή ηλιακά κύτταρα. Αυτά είναι δίοδοι ηµιαγωγών σε µορφή δίσκου, που καθώς 
δέχονται στην επιφάνεια τους την ηλιακή ακτινοβολία, αναπτύσσεται µία διαφορά 
δυναµικού ανάµεσα στην εµπρός και στην πίσω όψη τους. Ανάλογα µε το υλικό κατασκευής 
τους και την ένταση ακτινοβολίας που δέχονται, ένα ηλιακό κύτταρο µπορεί να δώσει µέχρι 
0.5-l.0 Volt και πυκνότητα ρεύµατος µέχρι 20-40mA ανά cm2 της επιφανείας του. Το είδος 
του ηµιαγωγού που επιλέγεται ως υλικό κατασκευής φωτοβολταϊκών στοιχείων, καθορίζεται 
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µε κυριότερο κριτήριο όπως θα δούµε και στη συνέχεια, από την τιµή του ενεργειακού 
διακένου του η οποία καθορίζει  και την απόδοση του στοιχείου.  

Το πυρίτιο αποτελεί το βασικότερο υλικό για την κατασκευή ηλιακών κυττάρων µιας και 
αποτελεί το κυρίαρχο υλικό στην κατασκευή ηµιαγωγών. Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία από 
πυρίτιο κατασκευάζονται χρησιµοποιώντας είτε µονοκρυσταλλικά ή πολυκρυσταλλικά 
wafer, είτε λεπτά films πυριτίου (άµορφο).  

Ως συντελεστής απόδοσης ή απλούστερα ως απόδοση ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου 
ορίζεται ο λόγος της µέγιστης ηλεκτρικής ισχύος που παράγει το στοιχείο προς την ισχύ της 
ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται στην επιφάνεια του. Όπως θα αναφερθεί και παρακάτω, 
ένας ηµιαγωγός µπορεί να απορροφήσει µόνο τα φωτόνια που έχουν ενέργεια µεγαλύτερη 
από το ενεργειακό του διάκενο. Και µάλιστα, από τα φωτόνια αυτά αξιοποιείται 
φωτοβολταϊκά το µέρος µόνο της ενέργειας τους που ισούται µε το ενεργειακό διάκενο του 
ηµιαγωγού, ενώ η υπόλοιπη ενέργεια µετατρέπεται σε συνήθως ανεπιθύµητη θερµότητα. 
Εποµένως, η τιµή του ενεργειακού διακένου των ηµιαγωγών είναι ένα από τα κυριότερα 
κριτήρια που καθορίζουν την απόδοσή τους. Έτσι λοιπόν, οι µεγαλύτερες θεωρητικές 
αποδόσεις µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας µπορούν να πραγµατοποιηθούν σε 
φωτοβολταϊκά στοιχεία από ηµιαγωγούς µε ενεργειακό διάκενο περίπου 1,5eV και δεν 
ξεπερνούν το 29%.  

Καθηµερινά όµως οι ερευνητικές προσπάθειες πανεπιστηµιακών εργαστηρίων οδηγούν στην 
αύξηση της απόδοσης των φωτοβολταϊκών στοιχείων. Συγκεκριµένα στο Πανεπιστήµιο New 
South Wales’ ARC Photovoltaic Centre of Excellence της Αυστραλίας [1] επιτεύχθει ένα 
νέο παγκόσµιο ρεκόρ µε φωτοβολταϊκά στοιχεία που αγγίζουν το θεωρητικό 29%. Εδώ 
πρέπει να σηµειωθεί ότι αναφερόµαστε σε στοιχεία πυριτίου πρώτης γενιάς.  
Αυτή η διάκριση γίνεται γιατί έρευνες στην Αριζόνα των ΗΠΑ [2] απέδειξαν ότι αν 
κατασκευαστεί Φ/Β στοιχείο από στρώσεις διάφορων ηµιαγώγιµων υλικών (και όχι 
αποκλειστικά από ένα υλικό) τότε µπορεί να απορροφηθεί σχεδόν όλο το φάσµα της 
ηλιακής ακτινοβολίας, οδηγώντας σε πολύ µεγάλες θεωρητικές αποδόσεις. Το 2002 
ερευνητές στο Materials Sciences Division (MSD) of Lawrence Berkeley National 
Laboratory, σε συνεργασία µε το Cornell University και το Japan's Ritsumeikan University, 
ανακάλυψαν ότι το ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού indium nitride δεν είναι 2 eV όπως 
είχε καταγραφεί, αλλά 0.7 eV [3]. Το γεγονός αυτό δίνει τη δυνατότητα για µετατροπή όλου 
του φάσµατος της ηλιακής ακτινοβολίας, από το υπέρυθρο µέχρι και το υπεριώδες. Αυτό 
φαίνεται και στο σχήµα 1.1. Τα παραπάνω ινστιτούτα ισχυρίζονται ότι η θεωρητική 
απόδοση αυτών των στοιχείων µπορεί να ξεπεράσει το 48%, ανοίγoντας νέους δρόµους για 
την δεύτερη γενιά φωτοβολταϊκών στοιχείων. 
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Σχήµα 1.1 Με την κατασκευή φ/β στοιχείων από στρώσεις υλικών µπορεί να αξιοποιηθεί πολύ µεγαλύτερο 
εύρος του ηλιακού φάσµατος [3] 

Γίνεται λοιπόν φανερό ότι βρίσκοµαστε ακόµα σε µια εποχή που η πρόοδος και εξέλιξη 
είναι καθηµερινή, κάτι που θα οδγηγήσει µέσα στα επόµενα 20 χρόνια σε νέες τεχνολογίες 
µε δραµατική µείωση του κόστους παραγωγής και ταυτοχρόνως µε µεγαλύτερες αποδόσεις.  

 
 
1.3 Ηµιαγωγοί 
 
Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία όπως αναφέρθηκε προηγουµένως κατασκευάζονται κυρίως από 
ηµιαγωγούς που είναι στοιχεία τετρασθενή µε τετραεδρική κρυσταλλική δοµή όπως το πυρίτιο 
(Si). Κάνοντας µια πιο αναλυτική προσέγγιση, στα στοιχεία αυτά δεν υπάρχουν ελεύθεροι 
φορείς ηλεκτρικού ρεύµατος και δε διαθέτουν ηλεκτρική αγωγιµότητα στην υποθετική 
περίπτωση που ο ηµιαγωγός βρίσκεται στη θεµελιώδη ενεργειακή κατάσταση, δηλαδή είναι 
εντελώς υποβαθµισµένος ενεργειακά. Όταν όµως απορροφήσουν κάποια αξιόλογη ενέργεια, 
π.χ. µε τη µορφή θερµότητας ή ακτινοβολίας, πραγµατοποιείται µια ριζική µεταβολή. Η 
ενέργεια που παρέχεται,  κατανέµεται στα άτοµα του ηµιαγωγού και προκαλεί την 
απελευθέρωση πολλών ηλεκτρονίων από τους δεσµούς. Τα ηλεκτρόνια σθένους 
αποµακρύνονται από την περιοχή του δεσµού τους στο κρυσταλλικό πλέγµα, χάρη στην 
κινητική ενέργεια που απόκτησαν και γίνονται ευκίνητοι φορείς του ηλεκτρισµού, δίνοντας 
στον ηµιαγωγό µια αξιόλογη ηλεκτρική αγωγιµότητα. Το ενεργειακό διάκενο ανάµεσα στη 
ζώνη σθένους και στη ζώνη αγωγιµότητας εκφράζει την ελάχιστη απαιτούµενη ενέργεια για τη 
διέγερση ενός ηλεκτρονίου σθένους, ώστε να µετατραπεί σε ελεύθερο ηλεκτρόνιο, µε 
ταυτόχρονη δηµιουργία µιας οπής. 
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Αν στα ηλεκτρόνια των δεσµών του κρυστάλλου προσφερθεί µια ποσότητα ενέργειας π.χ. αν 
δεχθούν µια δέσµη ακτινοβολίας που αποτελείται από φωτόνια µε ενέργεια hv µικρότερη από 
το ενεργειακό διάκενο (Εg<hν), δε µπορούν να την απορροφήσουν και µένουν στη ζώνη 
σθένους. Αν όµως τα ενεργειακά κβάντα που προσφέρονται είναι ίσα ή µεγαλύτερα από το 
ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού (Εg>=hv), τότε κάθε κβάντο µπορεί να απορροφηθεί από 
ένα ηλεκτρόνιο σθένους και να το διεγείρει προς τη ζώνη αγωγιµότητας, αφήνοντας στη ζώνη 
σθένους µία οπή.  
Αν τώρα ο τετρασθενής ηµιαγωγός Si, νοθευτεί µε κάποιο πεντασθενές στοιχείο (φώσφορος, Ρ) 
ή µε κάποιο τρισθενές στοιχείο (βόριο, Β), τότε έχουµε ηµιαγωγό προσµίξεως τύπου-n και 
τύπου-p αντίστοιχα. 

 
Σχήµα 1.2  Κρυσταλλικό πλέγµα πυριτίου µε άτοµα νόθευσης τύπου-n [4] 

 

 
Σχήµα 1.3  Κρυσταλλικό πλέγµα πυριτίου µε άτοµα νόθευσης τύπου-p [5] 

 
Τέσσερα από τα πέντε ηλεκτρόνια σθένους κάθε ατόµου Ρ, θα ενωθούν µε ηλεκτρόνια σθένους 
των γειτονικών ατόµων Si και θα σχηµατίσουν οµοιοπολικούς δεσµούς (Σχήµα 1.2). Το πέµπτο 
ηλεκτρόνιο (φορέας πλειονότητας) θα συγκρατείται πολύ χαλαρά από το θετικό πυρηνικό 
φορτίο του Ρ και µε λίγη ενέργεια µπορεί να αποσπασθεί και να κινείται σαν ελεύθερο 
ηλεκτρόνιο, αφήνοντας ένα ανιόν (Ρ+) που µένει ακίνητο στο πλέγµα. Δηλαδή το πεντασθενές 
άτοµο συµπεριφέρεται στο πλέγµα σαν δότης ηλεκτρονίων (τύπου-n ηµιαγωγός). Αντίστοιχα, 
µε την πρόσµιξη τρισθενών ατόµων Β σε πλεγµατικές θέσεις του Si, δηµιουργούνται κενές 
θέσεις ηλεκτρονίων στους δεσµούς (σχήµα 1.3). Με την απορρόφηση λίγης ενέργειας, ένα 
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ηλεκτρόνιο από ένα γειτονικό πλήρη δεσµό µπορεί να καλύψει την κενή θέση, αφήνοντας 
παράλληλα στην προηγούµενη θέση του µια οπή και µετατρέποντας το άτοµο Β σε κατιόν (Β-). 
Δηλαδή το τρισθενές άτοµο συµπεριφέρεται σαν αποδέκτης ηλεκτρονίων (φορείς µειονότητας) 
ή δότης οπών (τύπου-p ηµιαγωγός). 
 
Όταν σε µια περιοχή του ηµιαγωγού υπάρχει δηµιουργία ή έκχυση φορέων σε περίσσεια, αυτοί 
διαχέονται προς τις άλλες περιοχές του ηµιαγωγού όπου η συγκέντρωση των αντίστοιχων 
φορέων είναι µικρότερη. Επίσης όταν έλθουν σε στενή επαφή ένας ηµιαγωγός τύπου p µε έναν 
ηµιαγωγό τύπου n, δηλαδή σχηµατιστεί µια ένωση p-n (διάταξη διόδου ηµιαγωγού), τότε ένα 
µέρος από τις οπές του τεµαχίου τύπου p διαχέεται προς το τεµάχιο τύπου n όπου οι οπές είναι 
λιγότερες και συγχρόνως ένα µέρος από τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του τεµαχίου τύπου n 
διαχέεται προς το τεµάχιο τύπου p όπου τα ελεύθερα ηλεκτρόνια είναι πολύ λιγότερα. Η 
ανάµιξη αυτή των φορέων και η αύξηση της συγκέντρωσης των φορέων µειονότητας στις 
περιοχές κοντά στη διαχωριστική επιφάνεια (περιοχή αραίωσης) των τεµαχίων τύπου p και n, 
ανατρέπουν την ισορροπία που υπήρχε πριν. Η αποκατάσταση των συνθηκών ισορροπίας 
γίνεται µε επανασυνδέσεις των φορέων, µέχρι οι συγκεντρώσεις τους να πάρουν τιµές που να 
ικανοποιούν τον νόµο δράσης των µαζών. Η συγκέντρωση των κατιόντων στα οποία 
µετατράπηκαν οι αποδέκτες στο τµήµα τύπου p και n, παραµένουν αµετάβλητες αφού τα ιόντα, 
όπως συνήθως όλα τα άτοµα στα στερεά, µένουν ακίνητα στο σώµα. Έτσι το υλικό χάνει τοπικά 
την ηλεκτρική ουδετερότητα και οι δύο πλευρές της ένωσης p-n φορτίζονται µε αντίθετα 
ηλεκτρικά φορτία. Δηµιουργείται λοιπόν µια διαφορά δυναµικού, που η τιµή της είναι σχετικά 
µικρή, αλλά το ενσωµατωµένο αυτό ηλεκτροστατικό πεδίο εµποδίζει την παραπέρα διάχυση 
των φορέων πλειονότητας προς το απέναντι τµήµα της ένωσης. Το αποτέλεσµα είναι ότι η 
δίοδος που περιέχει την ένωση p-n, παρουσιάζει εντελώς διαφορετική συµπεριφορά στη ροή 
του ηλεκτρικού ρεύµατος, ανάλογα µε την φορά του. 
 
Στο σχήµα 1.4 φαίνεται η βασική δοµή ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου από πυρίτιο και ο 
µηχανισµός λειτουργίας του. 

 
Σχήµα 1.4 Δοµή ενός φ/β στοιχείου από πυρίτιο και µηχανισµός λειτουργίας του [6] 

 
 
1.4 Φωτοβολταϊκό φαινόµενο. 
 
Τα ηλιακά στοιχεία είναι δίοδοι ηµιαγωγού µε τη µορφή ενός δίσκου που δέχεται την ηλιακή 
ακτινοβολία όπως απεικονίζεται στο σχήµα 1.3. Κάθε φωτόνιο της ακτινοβολίας µε ενέργεια 
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ίση ή µεγαλύτερη από το ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού, έχει τη δυνατότητα να 
απορροφηθεί σε ένα χηµικό δεσµό και να ελευθερώσει ένα ηλεκτρόνιο. Δηµιουργείται έτσι, όσο 
διαρκεί η ακτινοβολία, µια περίσσεια από ζεύγη φορέων πέρα από τις συγκεντρώσεις που 
αντιστοιχούν στις συνθήκες ισορροπίας. Οι φορείς αυτοί, καθώς κυκλοφορούν στο στερεό και 
εφόσον δεν επανασυνδεθούν µε φορείς αντίθετου προσήµου, µπορεί να βρεθούν στην περιοχή 
της ένωσης p-n, οπότε θα δεχθούν την επίδραση του ηλεκτροστατικού της πεδίου. Με τον 
τρόπο αυτό, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου n και οι οπές 
εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου p, µε αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί µια διαφορά δυναµικού 
ανάµεσα στους ακροδέκτες των δύο τµηµάτων της διόδου. Η εκδήλωση της τάσης αυτής 
ανάµεσα στις δύο όψεις του φωτιζόµενου δίσκου, η οποία αντιστοιχεί σε ορθή πόλωση της 
διόδου, ονοµάζεται φωτοβολταϊκό φαινόµενο. Η διάταξη αποτελεί µια πηγή ρεύµατος που 
διατηρείται όσο διαρκεί η πρόσπτωση του ηλιακού φωτός πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου. 
 
Όταν ένα Φ/Β στοιχείο δέχεται κατάλληλη ακτινοβολία, διεγείρεται παράγωντας ηλεκτρικό 
ρεύµα, το φωτόρευµα ΙPH, που η τιµή του θα είναι ανάλογη προς τα φωτόνια που απορροφά το 
στοιχείο. Η πυκνότητα του φωτορεύµατος δίνεται από τη σχέση: 

                                       (1.4.a) 

όπου e, είναι το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο και λg, το µέγιστο χρησιµοποιούµενο µήκος 
κύµατος ακτινοβολίας στον ηµιαγωγό. S(λ) είναι η φασµατική απόκριση που ορίζεται ως το 
πλήθος των φορέων που συλλέγονται στα ηλεκτρόδια του φωτοβολταϊκού στοιχείου σε σχέση 
µε τη φωτονική ροή Φ(λ), δηλαδή µε το πλήθος των φωτονίων της ακτινοβολίας που δέχεται το 
στοιχείο ανά µονάδα επιφανείας και χρόνου µε ενέργεια που αντιστοιχεί σε µήκος κύµατος από 
λ µέχρι λ+dλ. R(λ) είναι ο δείκτης ανάκλασης της επιφάνειας του στοιχείου. 
 
 
1.5 Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών στοιχείων 
 
Το ισοδύναµο κύκλωµα για ένα µη ιδανικό στοιχείο είναι αυτό του σχήµατος 1.5, που 
περιλαµβάνει τις αντιστάσεις RS (series resistance) που παρεµβάλλεται στην κίνηση των 
φορέων µέσα στον ηµιαγωγό (κυρίως στο εµπρός επιφανειακό στρώµα του) και στις επαφές µε 
τα ηλεκτρόδια. Ακόµα επειδή η αντίσταση διαµέσου της διόδου δεν έχει άπειρη τιµή, αφού 
λόγω επίσης αναπόφευκτων κατασκευαστικών ελαττωµάτων γίνονται διαρροές ρεύµατος, το 
ισοδύναµο κύκλωµα περιέχει και την παράλληλη αντίσταση Rsh η οποία ισούται µε το 
ανάστροφο της αγωγιµότητας Gs (Shunt resistance- Shunt conductance). 

 
Σχήµα 1.5 Ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου [7] 
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Για την µαθηµατική περιγραφή του  φωτοβολταϊκού φαινοµένου µπορούµε να πούµε ότι σε 
συνθήκες ανοιχτού κυκλώµατος, θα αποκατασταθεί µια ισορροπία όταν η τάση, που θα 
αναπτυχθεί ανάµεσα στις δύο όψεις του στοιχείου, θα προκαλεί αντίθετο ρεύµα που θα 
αντισταθµίζει το φωτόρρευµα. Δηλαδή θα πρέπει να ισχύει η σχέση: 

                                                         (1.5.a) 

όπου I0, είναι το ανάστροφο ρεύµα κόρου, e το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο, k η σταθερά 
Boltzmann, Τ η απόλυτη θερµοκρασία και γ ένας συντελεστής που ανάλογα µε την κατασκευή 
και την ποιότητα της διόδου παίρνει συνήθως τιµές µεταξύ 1 και 2.  
 
Από την σχέση (1.5.a), η τάση ανοιχτοκυκλώµατος θα είναι: 
 

                                 ,    ,                     (1.5.b) 

Η παραπάνω σχέση δείχνει τη λογαριθµική µεταβολή της Voc σε συνάρτηση µε το ΙPH, δηλαδή 
µε την ένταση της ακτινοβολίας που δέχεται το Φ/Β στοιχείο και την εξάρτηση της από τις 
διάφορες ιδιότητες του ηµιαγωγού. Στην άλλη ακραία περίπτωση, δηλαδή σε συνθήκες 
βραχυκύκλωσης ανάµεσα στις δύο όψεις του στοιχείου, το ρεύµα βραχυκύκλωσης θα ισούται 
µε το παραγόµενο φωτόρευµα, Isc=IPH.  
 
Όταν το κύκλωµα του φωτοβολταϊκού στοιχείου κλείσει διαµέσου µιας εξωτερικής αντίστασης 
RL, το ρεύµα θα πάρει µια µικρότερη τιµή IL που βρίσκεται µε τη λύση της εξίσωσης : 
 

                                       (1.5.c) 

Όπως προκύπτει από την εξίσωση (1.5.c), θα υπάρχει κάποια τιµή της αντίστασης, δηλαδή του 
φορτίου του κυκλώµατος, για την οποία η ισχύς που παράγει το Φ/Β στοιχείο θα γίνεται µέγιστη 
(Pmp=Vmp Imp). Στις συνθήκες αυτές, θα αντιστοιχεί µια βέλτιστη τάση Vmp, που δίνεται από τη 
λύση της εξίσωσης: 
 

                                      (1.5.d) 

 
Στο διάγραµµα του σχήµατος 1.6, φαίνονται τα παραπάνω χαρακτηριστικά µεγέθη που 
χρησιµοποιούνται για την αξιολόγηση της συµπεριφοράς και λειτουργίας των φωτοβολταϊκών 
στοιχείων και καθορίζουν την απόδοσή τους. 
 
 
Ο λόγος της µέγιστης ισχύος ImVm δια το γινόµενο της τάσης ανοιχτοκύκλωσης, Voc και του Ιsc, 
ρεύµατος βραχυκύκλωσης ονοµάζεται συντελεστής πλήρωσης (fill factor). 
 

                                                          (1.5.e) 

 
Αντιπροσωπεύει το λόγο του εµβαδού του µέγιστου ορθογωνίου που µπορεί να εγγραφεί στη 
χαρακτηριστική καµπύλη I-V του στοιχείου υπό συνθήκες ακτινοβόλησης, προς το εµβαδό που 
ορίζεται από τις τιµές Isc και Voc (σχήµα 1.6). 
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Σχήµα 1.6 Ο συντελεστής πλήρωσης ορίζεται ως ο λόγος του εµβαδού της σκούρας περιοχής δια το εµβαδό της 
µεγαλύτερης. 
 
 
1.6 Καµπύλη  V- I  
 
Ως πηγή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, το Φ/Β στοιχείο έχει µια αρκετά ασυνήθιστη 
συµπεριφορά. Δηλαδή, σε αντίθεση µε τις περισσότερες κοινές ηλεκτρικές πηγές οι οποίες 
διατηρούν περίπου σταθερή τάση στην περιοχή κανονικής τους λειτουργίας, η τάση των 
φωτοβολταϊκών στοιχείων µεταβάλλεται ριζικά και µη γραµµικά σε συνάρτηση µε την ένταση 
του ρεύµατος που δίνουν στο κύκλωµα, έστω και αν η ακτινοβολία παραµένει σταθερή. Επίσης 
ένας παράγοντας που επιδρά αρνητικά στην απόδοση των φωτοβολταϊκών στοιχείων είναι η 
θερµοκρασία. Συγκεκριµένα, µε την αύξηση της θερµοκρασίας προκαλείται αντίστοιχη αύξηση 
της ενδογενούς συγκέντρωσης των φορέων του ηµιαγωγού, µε αποτέλεσµα να 
πραγµατοποιούνται περισσότερες επανασυνδέσεις φορέων. Έτσι, εκδηλώνεται ισχυρότερο 
ρεύµα διαρροής διαµέσου της διόδου, που συνεπάγεται µείωση της Voc και αντίστοιχη µείωση 
της απόδοσης του στοιχείου. 
Για σταθερές συνθήκες ακτινοβολίας (και θερµοκρασίας) και για µεταβαλλόµενες τιµές στην 
αντίσταση του κυκλώµατος που τροφοδοτεί το ηλιακό κύτταρο, η τάση και η ένταση του 
ρεύµατος του κυττάρου παίρνουν ενδιάµεσες τιµές ανάµεσα στις ακραίες που αντιστοιχούν σε 
µηδενική αντίσταση (βραχυκυκλωµένη κατάσταση µε µέγιστη τιµή ρεύµατος Isc και µηδενική 
τάση) και άπειρη αντίσταση (ανοιχτοκυκλωµένη κατάσταση µε µηδενική τιµή ρεύµατος και 
µέγιστη τιµή τάσης Voc), όπως παρουσιάζεται στο σχήµα 1.7. 
 

 
Σχήµα 1.7 Καµπύλες I-V και P-V φωτοβολταϊκού στοιχείου Si για σταθερές συνθήκες ακτινοβολίας και 
θερµοκρασίας [8] 
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Στο διάγραµµα 1.8 φαίνονται οι µεταβολές των χαρακτηριστικών  I-V για µεταβαλόµενες 
συνθήκες, δηλαδή σε περίπτωση αυξηµένης πρόσπτωσης ηλιακής ακτινοβολίας, αυξηµένης 
θερµοκρασίας του στοιχείου, αυξηµένου συντελεστή ποιότητας, αυξηµένης αντίστασης σειράς 
Rs, και µειωµένης παράλληλης αντίστασης Rsh. 

 
Σχήµα 1.8 Αλλαγή της χαρακτηριστικής Ι-V σε σχέση µε (a) αυξηµένη πρόσπτωση ηλιακής ακτινοβολίας, (b) 
αυξηµένη θερµοκρασία στοιχείου, (c) αυξηµένος συντελεστής ποιότητας, (d) αυξηµένα αντίσταση σειράς Rs, (e) 
µειωµένη παράλληλη αντίσταση Rsh. 
 
 
1.7 Παράγοντες απόδοσης των φωτοβολταϊκών 
 
Δεδοµένης της µικρής απόδοσης του φωτοβολταϊκού πλαισίου, έχει µεγάλη σηµασία να γίνει 
πλήρης εκµετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας στο µέρος που θα τοποθετηθεί. Γι’ αυτόν τον 
σκοπό ακολουθούνται συγκεκριµένα βήµατα τα οποία εξασφαλίζουν την όσο το δυνατόν 
καλύτερη εκµετάλλευση του ήλιου και την βέλτιστη λειτουργία του φωτοβολταϊκού.  
 
-Ηλιακή ακτινοβολία: Ο ήλιος διαγράφει συγκεκριµένη τροχιά γύρω από τη γη, και ανάλογα µε 
το που βρίσκεται το σηµείο που θα τοποθετηθεί το Φ/Β πλαίσιο, προσδιορίζεται κατάλληλα ο 
προσανατολισµός του. Η αζιµούθια γωνία ορίζεται ως η γωνία που σχηµατίζεται πάνω στο 
οριζόντιο επίπεδο ανάµεσα στην προβολή της κατακόρυφου του ηλιακού συλλέκτη και στον 
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τοπικό µεσηµβρινό βορρά-νότου. Για να έχουµε βέλτιστη απορρόφηση ηλιακής ακτινοβολίας η 
γωνία πρόσπτωσης πρέπει να είναι κάθετη στο συλλέκτη οπότε και η αζιµούθια γωνία µηδέν. 
Για το βόρειο ηµισφαίριο όπου και βρίσκεται η Ελλάδα, η αζιµούθια γωνία είναι µηδέν, οπότε 
και ο προσανατολισµός του συλλέκτη πρέπει να είναι προς το νότο. Επίσης η βέλτιστη κλίση 
του συλλέκτη, δηλαδή η γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα στο επίπεδο του συλλέκτη και στον 
ορίζοντα, είναι ίση µε το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής που βρίσκεται αυτός. Για την Αθήνα 
π.χ. είναι ίση µε 38 µοίρες. Για µεγαλύτερη απόδοση των φωτοβολταϊκών στοιχείων είναι 
καλύτερο η κλίση των συλλεκτών να µην µένει σταθερή όλο το χρόνο, αλλά να αλλάζει δύο 
φορές το χρόνο. Για την Αθήνα για παράδειγµα, µια καλή λύση είναι να τοποθετούνται οι 
συλλέκτες υπό κλίση 60 µοιρών τους χειµερινούς µήνες και 30 µοιρών τους θερινούς.  
 
-Θερµοκρασία. Ένας ακόµα παράγοντας που επιδρά αρνητικά στην απόδοση των 
φωτοβολταϊκών είναι η θερµοκρασία. Με την αύξηση της θερµοκρασίας προκαλείται 
αντίστοιχη αύξηση της ενδογενούς συγκέντρωσης των φορέων του ηµιαγωγού, µε αποτέλεσµα 
να πραγµατοποιούνται περισσότερες επανασυνδέσεις φορέων. Έτσι εκδηλώνεται ισχυρότερο 
ρεύµα διαρροής διαµέσου της διόδου, που συνεπάγεται µείωση της Voc και του FF. 
 
Αν ο συντελεστής απόδοσης ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου µε µια συµβατική θερµοκρασία 
είναι n, η τιµή του σε διαφορετική θερµοκρασία θ θα είναι: 
 

 
 
όπου σθ, είναι ένας αδιάστατος συντελεστής της θερµοκρασιακής διόρθωσης της απόδοσης. Στη 
συµβατική θερµοκρασία, ο σθ είναι ίσος µε τη µονάδα, και µειώνεται κατά περίπου 0,005 ανά 
βαθµό αύξησης της θερµοκρασίας, για τα συνηθισµένα φωτοβολταϊκά στοιχεία πυριτίου του 
εµπορίου. Στο σχήµα 1.9 παρουσιάζεται η σχέση απόδοσης-θερµοκρασίας. 

 
Σχήµα 1.9 Τυπική απόκλιση της µεταβολής της απόδοσης των φωτοβολταϊκών στοιχείων πυριτίου σε συνάρτηση 
µε τη θερµοκρασία τους. Η κλίµακα του άξονα των τεταγµένων δίνει το ποσοστό της απόδοσης του στοιχείου σε 
σχέση µε την απόδοση του στη συµβατική θερµοκρασία 20οC. Η κλίµακα της θερµοκρασίας στον άξονα των 
τετµηµένων είναι λογαριθµική. [9] 
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Σχήµα 1.10 Στο παραπάνω σχήµα παρατηρούµε καθαρά την διαφοροποίηση των χαρακτηριστηκών καµπυλών Ι-V 
του φωτοβολταϊκού πλαισίου όταν έχουµε αλλαγή της θερµοκρασίας. [10] 
 
Οι Πρότυπες Συνθήκες Δοκιµής (Standard Test Conditions-STC) ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου 
επιτυγχάνονται σε θερµοκρασία 25oC, ακτινοβολούµενο ηλιακό επίπεδο 1000 W/m2 και µάζα 
αέρα ΑΜ 1,5 φασµατικής διανοµής. ∆εδοµένου ότι αυτές οι συνθήκες είναι όχι πάντα 
χαρακτηριστικές για το πώς τα πλαίσια λειτουργούν στο πεδίο εγκατάστασης, η πραγµατική 
απόδοση εκτιµάται ότι είναι συνήθως 85 έως 90 τοις εκατό της πρότυπης δοκιµαστικής 
κατάστασης (STC). 
 
Οι Πρότυπες Συνθήκες Δοκιµής (STC) συνδυάζουν την ακτινοβολία µιας θερινής ηµέρας, την 
θερµοκρασία στοιχείου µιας χειµερινής ηµέρας και το ηλιακό ηλεκτροµαγνητικό φάσµα µιας 
ανοιξιάτικης µέρας. Αυτές οι καταστάσεις µέτρησης προφανώς δεν αντιπροσωπεύουν τις 
πραγµατικές καταστάσεις λειτουργίας των φωτοβολταϊκών πλαισίων στην περιοχή της 
εγκατάστασης. 
 
 
1.8 Ανίχνευση Σηµείου Μέγιστης Ισχύος (MPPT)  
 
Σε αντίθεση µε άλλες πηγές ηλεκτρικής ενέργειας, η απόδοση του φωτοβολταϊκού στοιχείου 
δεν είναι σταθερή αλλά εξαρτάται πάντοτε από το φορτίο που τροφοδοτεί, δηλαδή την τιµή της 
αντίστασης που είναι συνδεµένη στα άκρα του. Όταν δεν υπάρχει καθόλου αντίσταση, 
συναντάται η µέγιστη τάση εξόδου, η τάση ανοιχτοκύκλωσης Voc. Αντίθετα όταν 
βραχυκυκλωθούν τα άκρα της γεννήτριας, η τάση µηδενίζεται αλλά έχουµε µέγιστη ροή 
ρεύµατος, το ρεύµα βραχυκύκλωσης Isc. Ωστόσο, η ισχύς που παράγεται για κάθε ζεύγος τιµών 
τάσης έντασης δεν είναι πάντα σταθερή αλλά µηδενίζεται όπως φαίνεται εύκολα στις ακραίες 
συνθήκες ανοιχτοκύκλωσης-βραχυκύκλωσης και παρουσιάζει ένα µέγιστο για συγκεκριµένη 
τιµή τάσης-έντασης. Επιθυµητό είναι λοιπόν σε κάθε εγκατάσταση φωτοβολταϊκών οι 
συστοιχίες να λειτουργούν παράγοντας τις τιµές αυτές τάσης-έντασης που δίνουν κάθε στιγµή 
τη µέγιστη ισχύ. 
 
Όταν η φωτοβολταϊκή γεννήτρια τροφοδοτεί απευθείας ένα συγκεκριµένο φορτίο κάτι τέτοιο 
δεν είναι πραγµατοποιήσιµο καθώς η τιµή του φορτίου έχει συγκεκριµένη αντίσταση. Όταν 
όµως µεταξύ γεννητριών και κατανάλωσης παρεµβάλλονται ηλεκτρονικά για τον έλεγχο της 
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ισχύος, για την ρύθµιση φόρτισης συσσωρευτών, για την ανύψωση ή και την αλλαγή µορφής 
της παραγόµενης τάσης, τότε υπάρχει η δυνατότητα να λειτουργούν αυτές σε ένα µέγιστο 
σηµείο. Αυτό το αναλαµβάνουν ειδικοί ανιχνευτές της µέγιστης ισχύος, ή maximum power 
point trackers (MPPT).   
 
Η τεχνολογία της ανίχνευσης της µέγιστης ισχύος, άρχισε να χρησιµοποιείται σχετικά 
πρόσφατα στις εφαρµογές των φωτοβολταϊκών και αποτελεί πλέον χαρακτηριστικό κάθε καλού 
αντιστροφέα για σύνδεση µε το δίκτυο ή φορτιστή συσσωρευτών. Η λογική που συνήθως 
ακολουθείται για τον εντοπισµό του σηµείου µέγιστης ισχύος είναι η εξής: Παρακολουθώντας 
συνεχώς τις τιµές τάσης και έντασης εξόδου των φωτοβολταϊκών γεννητριών, προκαλούν ανά 
τακτά χρονικά διαστήµατα µια διαταραχή της τάσης εξόδου αυτής. Αν διαπιστωθεί ότι µε την 
ανύψωση της τάσης, αυξάνεται η ισχύς που παρέχει η γεννήτρια τότε αυξάνουν την τάση προς 
τα πάνω ώσπου να έρθει µια ισορροπία. Αυτό είναι και το σηµείο µέγιστης λειτουργίας.  
 
Όπως προαναφέρθηκε στην εξέταση των φωτοβολταϊκών στοιχείων, η ένταση που παράγεται 
από ένα Φ/Β στοιχείο, δεν είναι σταθερή αλλά µεταβάλλεται αντίστροφα από την τάση. Για 
κάποιο συγκεκριµένο ζεύγος τάσης – έντασης, το στοιχείο δίνει τη µέγιστη ισχύ του. Ωστόσο 
επειδή κάθε στιγµή η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στο στοιχείο δεν είναι σταθερή, 
οµοίως σταθερή δεν είναι και η τάση εξόδου του. Είναι λοιπόν επιθυµητό για κάθε στιγµή το 
Φ/Β στοιχείο να µην παράγει την τάση και την ένταση όπως αυτά καθορίζονται από την 
αντίσταση του κυκλώµατος που υπάρχει στα άκρα του, αλλά να δίνει στην έξοδο αυτό το 
ζεύγος τάσης – έντασης που µεγιστοποιεί την ισχύ του.  
 
Η παραγόµενη ισχύς από ένα Φ/Β στοιχείο είναι P=VI. Όταν η λειτουργία του στοιχείου 
µετατοπιστεί σε διαφορετικό σηµείο της καµπύλης V-I λόγω µεταβολής στην εισερχόµενη 
ηλιακή ακτινοβολία ή µεταβολή του φορτίου, τότε η τάση µεταβάλλεται κατά dV και η ένταση 
κατά dΙ.  
 
Τότε η ισχύς είναι  

                                           (1.8.a)  
 
Αγνοώντας τους όρους δεύτερης τάξης έχουµε  
 

                                                 (1.8.b) 
 
Όπως είναι φανερό από την καµπύλη ισχύος του φωτοβολταϊκού, ο όρος dΡ (η κλίση δηλαδή 
της καµπύλης ισχύος) είναι µηδέν στο σηµείο µέγιστης ισχύος. Στο σηµείο αυτό (MPP) λοιπόν 
η παραπάνω εξίσωση γίνεται 

 
 

 

                                                          (1.8.c) 

Στην εξίσωση αυτή, ο πρώτος όρος εκφράζει την δυναµική αντίσταση της πηγής Zd ενώ ο 
δεύτερος την στατική αντίσταση Zs. Με βάση αυτή την εξίσωση υπάρχουν τρεις διαφορετικοί 
τρόποι για την εύρεση του σηµείου µέγιστης ισχύος: 

  
 1. Μία διαταραχή ρεύµατος εισάγεται περιοδικά στην φωτοβολταϊκή πηγή ενώ µε-
τρούνται η δυναµική αντίσταση αυτής Zd και η στατική αντίσταση Zs. Η τάση λειτουργίας 
αυξάνεται ή µειώνεται µέχρι να ικανοποιηθεί η εξίσωση του σηµείου µέγιστης ισχύος, δηλαδή 
Zd = - Zs .  
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2. Mια δεύτερη µέθοδος ελέγχου είναι να αυξάνεται η τάση όσο ισχύει η συνθήκη 

 

δηλαδή η ισχύς αυξάνεται µε αύξηση της τάσης. Σε αντίθετη περίπτωση η τάση 

µειώνεται. Η τάση σταθεροποιείται όταν µηδενίζεται σχεδόν αυτός ο ρυθµός µεταβολής.  

 

  
 3. Μια τρίτη µέθοδος κάνει χρήση του γεγονότος ότι στα περισσότερα φωτοβολταϊκά 
στοιχεία ο λόγος τάσης στη µέγιστη ισχύ προς τάση ανοιχτοκύκλωσης είναι σταθερός, δηλαδή 

, (περίπου 0,72 για τα στοιχεία µονοκρυσταλλικού πυριτίου). Ένα Φ/Β στοιχείο το 

οποίο παραµένει ανοιχτοκυκλωµένο τοποθετείται δίπλα από τις φωτοβολταϊκές συστοιχίες για 
να µετράται συνεχώς η τάση ανοιχτοκύκλωσης αυτού. Η τάση τότε των παραγωγικών 
φωτοβολταϊκών στοιχείων ρυθµίζεται κάθε στιγµή στο σηµείο , που εξασφαλίζει τη 
µέγιστη ισχύ.  
 
To λογικό κύκλωµα ελέγχου µετρά την τάση και την ένταση εξόδου των φωτοβολταϊκών 
γεννητριών, η οποία βέβαια εξαρτάται κάθε στιγµή από την ακτινοβολία που προσπίπτει, τη 
θερµοκρασία της γεννήτριας και φυσικά από την αντίσταση που συναντά η γεννήτρια στα άκρα 
της. Εφαρµόζοντας µία από τις παραπάνω µεθόδους, στέλνει σήµα στον DC/DC µετατροπέα να 
ανυψώσει ή να µειώσει την τάση µέχρι να εντοπιστεί το σηµείο µέγιστης ισχύος.  
 
1.9 Φωτοβολταϊκά πλαίσια 
 
Η τάση και η ισχύς των φωτοβολταϊκών στοιχείων είναι πολύ µικρή για να ανταποκριθεί 
στην τροφοδότηση των συνηθισµένων ηλεκτρικών καταναλώσεων ή για τη φόρτιση των 
συσσωρευτών. Ειδικότερα, η τάση που εκδηλώνει ένα συνηθισµένο Φ/Β στοιχείο πυριτίου 
του εµπορίου, σε κανονική ηλιακή ακτινοβολία, είναι µόλις 0.5V περίπου και η ηλεκτρική 
ισχύς που παράγει είναι µέχρι µόλις 0.4W περίπου. Επίσης, είναι γνωστό ότι υπό ιδανικές 
συνθήκες δύο ή περισσότερες ίδιες πηγές τάσης σε σειρά προστίθενται όπως προστίθενται 
και δύο ή περισσότερες πηγές ρεύµατος που συνδέονται παράλληλα. Για τον λόγο αυτό τα 
φωτοβολταϊκά στοιχεία που προορίζονται για τη συγκρότηση φωτοβολταϊκών γεννητριών 
συνδέονται σε σειρά ή παράλληλα και τοποθετούνται σε ενιαίο πλαίσιο µε κοινή ηλεκτρική 
έξοδο ώστε να τροφοδοτούν στην έξοδο τους µε την επιθυµητή από τον κατασκευαστή τάση 
και ισχύ  (σχήµα 1.11 ). 

 
 

Σχήµα 1.11 Τοποθέτηση φ/β στοιχείων σε σειρά ή/και παράλληλα µε ανάλογη µεταβολή της τάσης εξόδου  
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Όταν τα ηλιακά κύτταρα έχουν τα ίδια ακριβώς χαρακτηριστικά, η µέγιστη ισχύς που 
παίρνουµε από ένα Φ/Β πλαίσιο ισούται µε το γινόµενο της µέγιστης ισχύος που µπορεί να 
τροφοδοτήσει κάθε στοιχείο ξεχωριστά, επί τον αριθµό των στοιχείων. Η µέγιστη τάση εξόδου 
του φωτοβολταϊκού πλαισίου προσδιορίζεται από τον αριθµό των συγκεκριµένων ηλιακών 
στοιχείων που συνδέονται σε σειρά και το µέγιστο ρεύµα στην έξοδο (για κανονικά επίπεδα 
ηλιοφάνειας) προσδιορίζεται από τον αριθµό των στοιχείων (ή οµάδα εν σειρά στοιχείων) που 
συνδέονται παράλληλα. Η χαρακτηριστική I-V καµπύλη ενός συνόλου ίδιων ηλιακών στοιχείων 
συνδεδεµένων σε σειρά ή/και παράλληλα, προκύπτει µε αντίστοιχο συνδυασµό των 
χαρακτηριστικών των επιµέρους στοιχείων όπως φαίνεται στο σχήµα 1.11. 
 
Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια που κυκλοφορούν στο εµπόριο, αποτελούνται από στοιχεία τα οποία 
προστατεύονται από πάνω µε φύλλο γυαλιού ή διαφανούς πλαστικού και από κάτω µε φύλλο 
ανθεκτικού υλικού, συνήθως µετάλλου ή ενισχυµένου πλαστικού. Το πάνω και κάτω 
προστατευτικό φύλλο συγκρατούνται µεταξύ τους στεγανά και µόνιµα. Διαµορφώνεται έτσι η 
βιοµηχανική µονάδα η οποία χρησιµοποιείται ως συλλέκτης στη συγκρότηση των 
φωτοβολταϊκών γεννητριών. Επίσης, συχνά χρησιµοποιούνται στα πλαίσια δίοδοι για την 
προστασία (δίοδοι αποµόνωσης, blocking diodes) και την βελτίωση της απόδοσης τους (δίοδοι 
παράκαµψης, bypass diodes). 
 
Πολύ σηµαντικός είναι ο προσανατολισµός  των φωτοβολταϊκών πλαισίων της συστοιχίας σε 
σχέση µε την κατεύθυνση της ηλιακής ακτινοβολίας και περιγράφεται µε την κλίση  και την 
αζιµούθια γωνία των πλαισίων. Προφανώς η πυκνότερη ισχύς µιας δέσµης ηλιακής 
ακτινοβολίας  πάνω  σε  ένα  συλλέκτη θα πραγµατοποιείται  όταν  η  επιφάνεια  του  είναι 
κάθετη προς την κατεύθυνση της ακτινοβολίας. Στις συνηθισµένες περιπτώσεις τα πλαίσια 
τοποθετούνται σε σταθερή κλίση και αζιµούθια γωνία, που επιλέγονται ώστε η γωνία 
πρόσπτωσης να είναι όσο το δυνατό µικρότερη κατά τη διάρκεια του έτους.  Στο  βόρειο 
ηµισφαίριο η  βέλτιστη  κλίση  του συλλέκτη για  τη  διάρκεια  ολόκληρου  του  έτους  είναι  
ίση  µε  τo γεωγραφικό πλάτος του τόπου και η αζιµούθια γωνία είναι 0° (προς νότο). Βέβαια η 
βέλτιστη κλίση, λόγω της µεταβολής της απόκλισης του ήλιου στη διάρκεια του έτους, είναι 
διαφορετική για κάθε εποχή οπότε και επιλέγεται ανάλογα την εφαρµογή κάποια 
διαφοροποίηση στην κλίση από την παράλληλο. 
 
Οι φωτοβολταϊκές γεννήτριες βέβαια, είναι δυνατό εκτός από τη συστοιχία να περιλαµβάνουν 
και επιπλέον εξοπλισµό και µε βάση αυτόν κατατάσσονται σε τρεις κυρίως κατηγορίες. 
 
1. Τις απλές διατάξεις, όπου τα πλαίσια τοποθετούνται σε σταθερό σηµείο και η συστοιχία 
δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία µε τη φυσική της πυκνότητα και διακύµανση στη διάρκεια 
της ηµέρας. 

2. Τις διατάξεις µε κινητά πλαίσια (trackers) που περιστρέφονται αυτόµατα και 
παρακολουθούν συνεχώς την πορεία του ήλιου στον ουρανό, ώστε τα ηλιακά στοιχεία να 
δέχονται κάθετα την ηλιακή ακτινοβολία σε όλη τη διάρκεια της ηµέρας. Τα κινητά πλαίσια 
είναι κινούµενες πλατφόρµες πάνω στις οποίες τοποθετούνται οι ηλιακοί συλλέκτες. Οι 
πλατφόρµες αυτές είναι συνδεδεµένες µε κύκλωµα το οποίο ελέγχει κάθε στιγµή την ένταση 
της ηλιακής ακτινοβολίας. Ένας κινητήρας στη βάση τους επιτρέπει την κίνηση της 
πλατφόρµας από την ανατολή µέχρι τη δύση. Επίσης συναντώνται εφαρµογές που 
επιτρέπουν την κίνηση και στο κατακόρυφο επίπεδο, δηλαδή µεταβάλλουν και την κλίση 
των συλλεκτών. Το κύκλωµα ελέγχου, έχει φωτοαισθητήρες τοποθετηµένους πάνω στην 
πλατφόρµα µε ίδια φυσικά κλίση µε τους ηλιακούς συλλέκτες. Μια µικρή διαταραχή στον 
προσανατολισµό της πλατφόρµας θα προκαλέσει αύξηση ή µείωση της προσπίπτουσας 
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ηλιακής ακτινοβολίας. Εάν υπάρξει αύξηση τότε το κύκλωµα ελέγχου θα περιστρέψει την 
πλατφόρµα προς την κατεύθυνση που προκάλεσε την αύξηση. Αντίθετα µια µείωση της 
προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας θα την περιστρέψει προς την αντίθετη κατεύθυνση. 
Μετρήσεις δείχνουν ότι η χρήση µιας τέτοιας τεχνολογίας µπορεί να αυξήσει την απόδοση 
των φωτοβολταϊκών συλλεκτών από 10% τους χειµερινούς µήνες µέχρι 40% τους θερινούς, 
εν συγκρίσει µε την περίπτωση σταθερά τοποθετηµένων συλλεκτών. Ωστόσο, το υψηλό 
κόστος που συνεπάγεται η εγκατάσταση πολλών τέτοιων µηχανισµών, ιδιαίτερα αν 
πρόκειται για πολλές συστοιχίες συλλεκτών, αλλά και η µικρότερη µηχανική αντοχή στους 
ανέµους, δεν έχουν διαδώσει ευρέως αυτή την τεχνολογία. 

 
Σχήµα 1.13 Παραγόµενη ποσότητα ηλεκτρισµού ανά m2 από Φ/Β πλαίσιο, για διάφορες τεχνικές τοποθέτησης. 
Από την υψηλότερη καµπύλη: σύστηµα παρακολούθησης ηλίου σε δύο άξονες, σύστηµα παρακολούθησης µε ένα 
άξονα, τοποθετηµένο µε κλίση 39, τοποθετηµένο οριζόντια. Τοποθεσία Sacramento California.  
 
 

3. Τις διατάξεις που µε τη χρησιµοποίηση φακών ή κατόπτρων συγκεντρώνουν την ηλιακή 
ακτινοβολία και την στέλνουν συµπυκνωµένη πάνω στα ηλιακά στοιχεία. Για την 
αποφυγή υπερθέρµανσης, στις συγκεντρωτικές φωτοβολταϊκές διατάξεις απαιτείται 
συνήθως η τεχνιτ ή ψύξη των στοιχείων µε κυκλοφορία ψυχρού αέρα ή ψυκτικών υγρών. 

 
1.10 Εγκατάσταση φωτοβολταϊκών πλαισίων  
  
Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα έχουν αναπτυχθεί τόσο για µικρής, όσο και για µέσης και 
µεγάλης κλίµακας εφαρµογές παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Οι θεωρητικά απεριόριστες 
δυνατότητες σύνδεσης στοιχείων και πλαισίων σε συνδυασµό µε το µικρό πάχος και βάρος των 
τελευταίων διευρύνουν τα πεδία εφαρµογών και εµπλουτίζουν τους τρόπους εγκατάστασης των 
συστηµάτων.  
 
Γενικά για την εγκατάσταση ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος επιδιώκεται η ελαχιστοποίηση 
της απόστασης από την κατανάλωση, χωρίς να επηρεάζεται συνήθως από ιδιοµορφίες της θέσης 
που επιλέγεται. Ανάλογα µε τις απαιτήσεις της εφαρµογής, τα πλαίσια είναι δυνατό είτε να 
τοποθετηθούν ελεύθερα στο έδαφος ή επάνω σε κτήρια ή σε άλλες κατασκευές είτε να 
χρησιµοποιηθούν ως δοµικά στοιχεία ή υλικά επικάλυψης στεγών ή επένδυσης όψεων.  
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∆υο βασικές παράµετροι επηρεάζουν τον τρόπο τοποθέτησης σε σχέση µε την απόδοση: η 
κλίση της επιφάνειας του πλαισίου και η θερµοκρασία του. Η άµεση κάθετη πρόσπτωση της 
ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια απορρόφησης µεγιστοποιεί την απόδοση του πλαισίου, 
ενώ η αύξηση της θερµοκρασίας του την ελαττώνει. Η πίσω επιφάνεια του φωτοβολταϊκού 
πλαισίου πρέπει να αερίζεται επαρκώς, ώστε να αποφεύγεται αύξηση της θερµοκρασίας της.  
 
 
1.11 Παρούσα κατάσταση και ανάπτυξη των φωτοβολταϊκών στην Ελλάδα 
 
Στα πλαίσια του Νόµου 3468/2006 για την προώθηση της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που 
παράγεται από φωτοβολταϊκούς σταθµούς, καταρτίστηκε Πρόγραµµα Ανάπτυξης 
Φωτοβολταϊκών Σταθµών από την Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας (ΡΑΕ) και εγκρίθηκε από τον 
υπουργό ανάπτυξης [11]. Το πρόγραµµα αυτό, του οποίου η πρώτη φάση υλοποίησης άρχισε 
από την έναρξη ισχύος του νέου νόµου και λήγει την 31. 12. 2020, αφορά την ανάπτυξη 
φωτοβολταϊκών σταθµών που εγκαθίστανται στην ελληνική επικράτεια. Έπειτα από αλλαγές 
που έγιναν στον αρχικό σχεδιασµό, το πρόγραµµα αφορά την ανάπτυξη σταθµών συνολικής 
ισχύος τουλάχιστον 640 MWp, για σταθµούς που συνδέονται µε το Σύστηµα, απευθείας ή µέσω 
Δικτύου, και συνολικής ισχύος τουλάχιστον 200 MWp, για σταθµούς που συνδέονται στο 
Δίκτυο των Μη Διασυνδεδεµένων Νησιών. Το «Πρόγραµµα Ανάπτυξης Φωτοβολταϊκών 
Σταθµών» θέτει ως όριο για την αδειοδότηση της παραπάνω αναφερόµενης ισχύος, το έτος 
2010. 
 
Η ΡΑΕ ανακοίνωσε στις 7 Απριλίου 2008 την αναστολή της υποβολής αιτήσεων για την 
χορήγηση άδειας παραγωγής και την εξαίρεση από την υποχρέωση λήψης άδειας παραγωγής 
από φωτοβολταϊκούς σταθµούς σε όλες τις περιοχές της ηπειρωτικής χώρας, εκτός των νησιών. 
Η αιτία αναστολής οφείλεται στο γεγονός ότι το επενδυτικό ενδιαφέρον για την ανάπτυξη 
φωτοβολταϊκών σταθµών ήταν εξαιρετικά µεγάλο, όπως προκύπτει από τα στοιχεία της ΡΑΕ. 
Η συνολική ισχύς των αιτήσεων που έχουν υποβληθεί έως σήµερα, για την χορήγηση εξαίρεσης 
από την υποχρέωση λήψης άδειας παραγωγής υπερβαίνει κατά πολύ την ισχύ που αναφέρεται 
στο «Πρόγραµµα Ανάπτυξης Φωτοβολταϊκών Σταθµών» ως όριο. Έως τον Απρίλιο του 2008 
οπότε ανακοινώθηκε η αναστολή της υποβολής αιτήσεων στη ΡΑΕ, είχαν ήδη υποβληθεί, και 
αφορούν συστήµατα άνα των 20 kWp, 7947 αιτήσεις συνολικής ισχύος 3.756 MWp περίπου. 
 
Τελευταία διεξάγεται δηµοσίως διάλογος σχετικά µε τα κίνητρα και συνεπώς µε το κόστος για 
την υλοποίηση του προγράµµατος φωτοβολταϊκών αλλά και την συνέχεια υποστήριξής τους. 
Είναι αξιοσηµείωτο ότι τα προγράµµατα που σχεδιάστηκαν στις χώρες ηγέτες στις εφαρµογές 
της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας, για τον υπολογισµό των οικονοµικών κινήτρων των 
προγραµµάτων προώθησης, θεωρούσαν σαν χρόνο αποπληρωµής του φωτοβολταϊκού 
συστήµατος τα 10 περίπου χρόνια. 
 
Πράγµατι λοιπόν, το πλαίσιο στήριξης των φωτοβολταϊκών συστηµάτων στην Ελλάδα είναι 
πολύ ελκυστικό και κάτω από τις καλύτερες προϋποθέσεις µια επένδυση αποπληρώνεται σε 6 
χρόνια. Βέβαια, οι τιµές για την προµήθεια και εγκατάσταση των φωτοβολταϊκών συστηµάτων 
στην Ελλάδα κυµαίνονται σε υψηλότερα επίπεδα από τις ωριµότερες αγορές φωτοβολταϊκών 
στην Ευρώπη (Γερµανία, Ισπανία) αλλά αυτό είναι φυσικό καθώς µε την ανάπτυξη της αγοράς 
οι όγκοι και η οργάνωση των δραστηριοτήτων των επιχειρήσεων και η εκπαίδευση του 
προσωπικού θα µειώσουν το αρχικά µεγαλύτερο κόστος σχεδίασης, προµήθειας, εγκατάστασης 
και συντήρησης. 
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Αυτό που χρειάζεται στην Ελληνική αγορά είναι αφού ξεκινήσουν οι εγκαταστάσεις και η 
λειτουργία της αγοράς, να ακολουθήσει µια προοδευτική µείωση των ενισχύσεων είτε µε 
µείωση της τιµής αγοράς της ηλεκτρικής ενέργειας (feed-in-tariff) είτε της επιδότησης του 
αρχικού κόστους επένδυσης. Η υλοποίηση του συνδιασµού µέτρων και τα κίνητρα θα είναι 
αντικείµενο µιας µελέτης που πρέπει να γίνει. 
 
Σε µια πρώτη προσέγγιση, έχοντας υπόψη την Ευρωπαϊκή εµπειρία και την διαµορφωµένη 
κατάσταση στην Ελλάδα, προτείνεται να προχωρήσουν οι διαδικασίες για τα φωτοβολταϊκά 
έργα που έχουν πάρει άδεια παραγωγής και για τα υπόλοιπα έργα να µελετηθεί και να 
ανακοινωθεί ένα νέο πλαίσιο ενισχύσεων, λαµβάνοντας υπόψη τις παραπάνω παρατηρήσεις.   
 
Μελλοντικά, η µεγάλη διείσδυση των φωτοβολταϊκών συστηµάτων πρέπει να έρθει στον 
κτηριακό τοµέα που αποτελεί τον ¨φυσικό χώρο¨ των φωτοβολταϊκών. Η τεχνολογία αυτή 
ενδείκνυται για ενσωµάτωση σε κτήρια, αποτελώντας έτσι την κυριότερη ίσως συνιστώσα ενός 
ενεργειακού µοντέλου αποκεντρωµένης παραγωγής. Σε χώρες µε αναπτυγµένη τη σχετική 
αγορά, όπως η Γερµανία, τα µικρά συστήµατα σε κτήρια (ισχύος<10 kWp) αποτελούν το 40% 
της αγοράς, ενώ συνολικά ο κτηριακός τοµέας έχει ένα µερίδιο της τάξης του 90%. 
 
Μετά το πρώτο φωτοβολταϊκό πρόγραµµα που ήταν ελκυστικό για επιχειρήσεις και για την 
εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστηµάτων σε περιοχές κυρίως εκτός πόλεων και συνεπώς 
µακριά από την κατανάλωση, το επόµενο πρόγραµµα θα πρέπει να επικεντρώνεται στην 
εγκατάσταση και ενσωµάτωση των φωτοβολταϊκών συστηµάτων σε κτήρια. Το πρόγραµµα θα 
πρέπει να είναι κατάλληλο για ιδιώτες, δηλαδή απλοποιηµένο, αλλά και για επιχειρήσεις. 
Παράλληλα τα φωτοβολταϊκά συστήµατα θα συνεισφέρουν στην επίτευξη των στόχων του 
2020 σχετικά µε την ηλεκτροπαραγωγή από ΑΠΕ και συγχρόνως θα γίνει ουσιαστική 
εκµετάλλευση των πλεονεκτηµάτων της διεσπαρµένης παραγωγής. 
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Κεφάλαιο 2 
 

Προσοµοίωση φωτοβολταϊκού πλαισίου 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται τα βήµατα που έγιναν για το χτήσιµο της εφαρµογής που 
προσοµοιώνει τη λειτουργία ενός Φ/Β πλαισίου. Μέσα από αυτή την εφαρµογή, δίνεται η 
δυνατότητα στον χρήστη να παρακολουθεί τις χαρακτηριστικές καµπύλες V-I και P-V ενός 
πλαισίου της επιλογής του, ανάλογα µε τη θερµοκρασία του πλαισίου και την  ένταση της 
ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε αυτό. Μέσα από αυτή την προσοµοίωση, ο χρήστης 
µπορεί να πληροφορηθεί άµεσα και µε σχετική ακρίβεια για την ηλεκτρική συµπεριφορά ενός 
συγκεκριµένου Φ/Β πλαισίου, γνωρίζοντας µόνο τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά που δίνονται 
στο data sheet του πλαισίου. Αυτό δίνει άπειρες δυνατότητες πειραµατισµού στο χρήστη, καθώς 
µπορεί να αλλάζει κατά βούληση το πλαίσιο αλλλά και τις συνθήκες θερµοκρασίας και 
ακτινοβολίας, λαµβάνοντας κάθε φορά τις µετρήσεις που επιθυµεί. Έτσι, η σύγκριση της 
συµπεριφοράς διαφορετικών Φ/Β πλαισίων υπό τις ίδιες περιβαλλοντικές συνθήκες ή ακόµα και 
του ίδιου πλαισίου υπό άλλες συνθήκες, µπορεί να αποδειχθεί ένα απλό και ισχυρό εργαλείο 
στα χέρια ενός ερευνητή ή ένα κατανοητό και ευχάριστο µέσο εκπαίδευσης στα χέρια του 
σπουδαστή. 
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2.2 Λογισµικό 

Το Labview είναι µια πλατφόρµα προγραµµατισµού της National Instruments, η οποία 
χρησιµοποιεί γραφικά αντί για εντολές. Ο προγραµµατισµός υλοποιείται µε βάση τη ροή 
δεδοµένων. Με τον τρόπο αυτό η ροή του προγράµµατος καθορίζεται από τα δεδοµένα και όχι 
από µια ακολουθία εντολών, όπως στις συνηθισµένες γλώσσες προγραµµατισµού. Το Labview 
βρίσκει κυρίως εφαρµογή στην συλλογή δεδοµένων (Data Acquisition) και τον εποπτικό έλεγχο 
(Supervisory Control). Απλοποιεί σηµαντικά τον προγραµµατισµό και βελτιώνει κατά πολύ 
τους χρόνους ανάπτυξης και διόρθωσης σφαλµάτων (debugging). 
 
 
Τα προγράµµατα σε Labview ονοµάζονται Εικονικά Όργανα (Virtual Instruments), επειδή τόσο 
στη µορφή τους όσο και στη λειτουργία τους, προσοµοιάζουν πραγµατικά όργανα, όπως για 
παράδειγµα παλµογράφους και πολύµετρα. Τα VIs µπορούν να δέχονται δεδοµένα από 
διάφορες πηγές, τα οποία επεξεργάζονται και στη συνέχεια, είτε απεικονίζουν τα 
αποτελέσµατα, είτε τα αποθηκεύουν σε αρχεία για µελλοντική χρήση. 
 
 
Ένα Εικονικό Όργανο αποτελείται από τρία µέρη: 

• Την πρόσοψη (front panel) που αποτελεί τη διεπαφή (interface) µεταξύ του οργάνου και 
του χρήστη. 

• Το διάγραµµα ροής (block diagram) το οποίο συνίσταται από εικονίδια γραφικών 
συνδεδεµένα µεταξύ τους, καθορίζοντας έτσι τη ροή του προγράµµατος. 

• Ένα καθοριστικό για κάθε VI εικονίδιο (icon and connector pane) στο οποίο φαίνονται 
όλες οι δυνατότητες συνδέσεων στο συγκεκριµένο VI. Με τη χρήση αυτού του 
εικονιδίου, το VI είναι δυνατόν να ενταχθεί σε άλλο VI, οπότε ονοµάζεται subVI. Είναι 
αντίστοιχο της υπορουτίνας που συναντάµε στις συνηθισµένες γλώσσες 
προγραµµατισµού. 

Τόσο το front panel όσο  και το block diagram χρησιµοποιούν ένα κοινό µενού εργαλείων (tools 
palette). Για τη διαµόρφωση του front panel υπάρχει ένα µενού ελέγχου  και απεικόνισης, ενώ 
αντίστοιχα στο block diagram υπάρχει ένα µενού λειτουργιών και συναρτήσεων.  
 
Στη συγκεκριµένη εργασία το Labview αποτελεί την καρδιά της εφαρµογής καθώς µέσω αυτού 
γίνεται η προσοµοίωση του φωτοβολταϊκού πλαισίου αλλά και ο χειρισµός της υλοποιηθείσας 
διάταξης.  
 

2.3 Μοντέλο εξοµοίωσης της φωτοβολταϊκής γεννήτριας 
 

Το πιο σηµαντικό στοιχείο της εργαστηριακής εξοµοίωσης είναι η µαθηµατική µοντελοποίηση 
των χαρακτηριστικών εξόδου της φωτοβολταϊκής γεννήτριας. Από τις µεθόδους που 
χρησιµοποιούνται για την εξοµοίωση των χαρακτηριστικών εξόδου ενός φωτοβολταϊκού 
πλαισίου ξεχωρίζουν δύο: α) Παραµετρική µέθοδος και β)µέθοδος παρεµβολής. [12] 
 
2.3.1 Η παραµετρική µέθοδος 
 
Η µέθοδος αυτή προϋποθέτει ότι όλες οι θεωρητικές παράµετροι είναι διαθέσιµες. Η τάση 
εξόδου υπολογίζεται χρησιµοποιώντας αυτές τις θεωρητικές παραµέτρους, την ακτινοβολία και 
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την θερµοκρασία. Το φωτορεύµα IPH (A) ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου είναι µια συνάρτηση 
της θερµοκρασίας T (K), της ακτινοβολίας φ (W/m2), της επιφάνειας του πλαισίου S (cm2) και 
των σταθερών συντελεστών α και β και δίνεται από τον τύπο: 
 

 
 
Οι σταθερές α και β ορίζονται ως  

 

και 

 

και ονοµάζονται συντελεστές θερµοκρασίας.  
 
Το ρεύµα κόρου είναι µια συνάρτηση της επιφάνειας και της θερµοκρασίας και δίνεται από τον 
τύπο 

 

όπου το ενεργειακό κενό EGO (eV) του υλικού κατασκευής είναι µετρηµένο στους 0οΚ, k είναι η 
σταθερά Boltzmann (J/K) και CM είναι µια σταθερά που εξαρτάται από το πλαίσιο. 
Το συνολικό ρεύµα εξόδου του πλαισίου είναι η διαφορά µεταξύ του φωτορεύµατος και του 
ρεύµατος κόρου της διόδου και δίνεται από τον τύπο 
 

                      (2.3.1.a) 

 
όπου VT (V/K) είναι η θερµική τάση, RS (Ω) είναι η αντίσταση σειράς του πλασίου και NP και 
NS είναι το πλήθος των στοιχείων παράλληλα και σε σειρά αντίστοιχα. Η τελευταία εξίσωση 
µπορεί να γραφεί ως προς την τάση εξόδου 
 

                       (2.3.1.b) 

 
 
2.3.2 Η µέθοδος παρεµβολής 
 
Αυτή η µέθοδος µπορεί να χρησιµοποιηθεί όταν οι θεωρητικές παράµετροι δεν είναι διαθέσιµες. 
Σε αυτή την περίπτωση, χρειάζονται τέσσερα στοιχεία: η τάση ανοικτοκύκλωσης του πλαισίου 
Voc, το ρεύµα βραχυκύκλωσης Isc, η τάση στο σηµείο µέγιστης ισχύος Vmp και το αντίστοιχο 
ρεύµα Imp. Επιπρόσθετα, µπορεί να γίνει µια προσέγγιση της αντίστασης σειράς. Αυτές οι 
µετρήσεις γίνονται κάτω από µια συγκεκριµένη θερµοκρασία αναφοράς TREF και ακτινοβολία φ 
ίση µε 1000 W/m2. Ο τύπος που απορρέει µπορεί να χρησιµοποιηθεί για διάφορες τιµές 
ακτινοβολίας και θερµοκρασίας. Από τα τέσσερα αυτά στοιχεία υπολογίζονται δύο σταθερές 
 



 34 

                                         

 
 
Μετά υπολογίζονται οι παράµετροι DI και VR που δείχνουν πώς επηρεάζουν το αποτέλεσµα η 
ακτινοβολία και η θερµοκρασία: 
 

 
 

 
 
Τέλος, το ρεύµα και η τάση εξόδου δίνονται από τους τύπους: 
 

                          (2.3.2.a) 

 

                (2.3.2.b) 

 
 
Από τις 2 παραπάνω µεθόδους, στην συγκεκριµένη εργασία χρησιµοποιήθηκε η µέθοδος της 
παρεµβολής καθώς µας επιτρέπει την εξοµοίωση ενός πλαισίου µε µόνη γνώση τα στοιχεία που 
δίνονται στο datasheet του. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.4 Η εφαρµογή 
 
Η εφαρµογή ή αλλιώς εικονικό εργαλείο (Virtual Instrument) αποτελεί το πρώτο µέρος αυτής 
της διπλωµατικής εργασίας. Έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να βρίσκεται online και να είναι 
διαθέσιµη σε όσους θέλουν να την χρησιµοποιήσουν. 
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Στο σχήµα 2.1 παρουσιάζεται ένα γενικό πλάνο του front panel, µε το οποίο έρχεται σε επαφή ο 
χρήστης µόλις ανοίξει την εφαρµογή. 
 

 
Σχήµα 2.1 Η εφαρµογή 

 
Πιο αναλυτικά, η εφαρµογή χωρίζεται σε τρία βήµατα. Κάθε βήµα προυποθέτει την 
ολοκλήρωση του προηγούµενου. Ο χρήστης υποχρεώνεται µετά την ολοκλήρωση κάθε βήµατος 
να πατά το κουµπί OK ώστε να µεταφέρεται στο επόµενο βήµα. Μετά την ολοκλήρωση και των 
τριών βηµάτων, ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να εκτελέσει και πάλι την εφαρµογή. 
 
2.4.1 Βήµα 1. Εισαγωγή των χαρακτηριστικών του πλαισίου 
 

• Front Panel 
 
Ο χρήστης έχει δύο επιλογές. Μπορεί είτε να διαλέξει ένα συγκεκριµένο µοντέλο 
φωτοβολταϊκού πλαισίου ή να εισάγει τα δικά του δεδοµένα για ένα οποιοδήποτε πλαίσιο αυτός 
επιθυµεί.  Τα στοιχεία που χρησιµοποιήθηκαν από το πρόγραµµα (Voc, Vmp, Isc, Imp, α, β) 
προέρχονται από τα datasheet των κατασκευαστών των πλαισίων. 
 



 36 

Με το πάτηµα του διακόπτη που βρίσκεται κάτω από το πεδίο εµφάνισης των τελικών 
χαρακτηριστικών που επιλέχθηκαν, ο χρήστης µπορεί να δει άµεσα τις χαρακτηριστικές 
καµπύλες V-I για διάφορες τιµές θερµοκρασίας και ακτινοβολίας. Αυτά τα σχεδιαγράµµατα 
παρέχονται συνήθως και στα datasheet. 
 
Στο σχήµα 2.2 φαίνεται πιο ξεκάθαρα το βήµα 1. 

Σχήµα 2.2 Βήµα 1. Αριστερά από την κάθετη γραµµή υπάρχει το πεδίο επιλογής διάφορων πλαισίων ενώ 
δεξιά ο χρήστης εισάγει τα δικά του δεδοµένα. Ανάλογα µε ποιό OK πατηθεί, αποθηκεύονται και τα 
αντίστοιχα δεδοµένα. 
 

• Block Diagram 
Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, το block diagram είναι το διάγραµµα στο οποίο ουσιαστικά 
γράφεται το πρόγραµµα. Η εισαγωγή των χαρακτηριστικών των πλαισίων προς επιλογή, 
γίνεται µέσω ενός αρχείου κειµένου pv_data.txt (σχήµα 2.3). Εκεί καταγράφεται το όνοµα 
του πλασίου, η τάση ανοικτοκύκλωσης Voc, το ρεύµα βραχυκύκλωσης Isc, η τάση στο σηµείο 
µέγιστης ισχύος Vmp και το αντίστοιχο ρεύµα Imp ενώ και οι συντελεστές α και β. Κάθε φορά 
που εκτελείται η εφαρµογή, αντλεί τα δεδοµένα από αυτή τη βάση δεδοµένων. 

 
Σχήµα 2.3 όνοµα Vmp Voc Imp Isc α β είναι οι στήλες που χωρίζονται µεταξύ τους µε tab 
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Στο σχήµα 2.4 φαίνεται µέρος του διαγράµµατος ροής που αφορά την εισαγωγή των δεδοµένων. 
 

Σχήµα 2.4 Μέρος του Block diagram για την υλοποίσηση του πρώτου βήµατος 
 

2.4.2 Βήµα 2. Επιλογή των τιµών ακτινοβολίας και θερµοκρασίας 

• Front Panel 

Σε αυτό το βήµα, ο χρήστης καλείται να επιλέξει την ακτινοβολία σε W/m2 που δέχεται το 
πλαίσιο αλλά και την θερµοκρασία του (cell temperature). Πατώντας το κουµπί STC µπορεί να 
θέσει τη θερµοκρασία στους 250 C και την ακτινοβολία στα 1000 W/m2 (σχήµα 2.5). 
 

 
Σχήµα 2.5 Βήµα 2 
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• Block Diagram 
 
Στο σχήµα 2.6 φαίνεται το διάγραµµα ροής του βήµατος 2.  
 

 
Σχήµα 2.6 Διάγραµµα ροής του βήµατος 2 

 
2.4.3 Βήµα 3. Υπολογισµός και παρουσίαση των αποτελεσµάτων 
 

• Front Panel 
 
Στο τελευταίο βήµα, ο χρήστης πατώντας το κουµπί START βλέπει  τις χαρακτηριστικές V-I και 
P-V για τα δεδοµένα που εισήγαγε παραπάνω (σχήµα 2.7). Παρέχεται επίσης η δυνατότητα 
ταυτόχρονης αναπαράστασης και της προηγούµενης δοκιµής, αν το επιθυµεί ο χρήστης. Έτσι 
λοιπόν, µπορεί να γίνει σύγκριση του ίδιου πλαισίου σε δύο διαφορετικά σενάρια συνθηκών ή 
ακόµα και σύγκριση δύο διαφορετικών πλαισίων κάτω από τις ίδιες συνθήκες. 
 

 
Σχήµα 2.7 Βήµα 3. Έχει γίνει επιλογή αναπαράστασης και της προηγούµενης δοκιµής 
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Στο τέλος εµφανίζεται ένα παράθυρο που προτρέπει το χρήστη να διαλέξει ένα αρχείο για 
αποθήκευση. Αυτό συµβαίνει καθώς δίνεται η δυνατότητα αποθήκευσης των δεδοµένων των 
διαγραµµάτων σε ένα αρχείο *.txt για εισαγωγή τους σε οποιοδήποτε λογιστικό φύλλο και 
περαιτέρω επεξεργασία. Εάν ο χρήστης δεν επιθυµεί την αποθήκευση, µπορεί να πατήσει το 
Cancel ενώ θα ακολουθήσει ένα µήνυµα σφάλµατος το οποίο µπορεί να παραβλέψει. 

 
 
• Block Diagram 

 
Ο υπoλογισµός των καµπυλών βασίζεται στον τύπο της παρεµβολής που είδαµε στην 
παράγραφο 2.3.2. Επειδή ο υπολογισµός γίνεται αρκετές φορές µέσα στο πρόγραµµα, 
κατασκευάστηκε ένα subVI το οποίο κάνει µόνο αυτό. Χρησιµοποιώντας ως µεταβλητή την 
τάση εξόδου του πλαισίου και µεταβάλλοντάς τη από το µηδέν µέχρι την τιµή 
ανοικτοκύκλωσης, παίρνουµε τις αντίστοιχες τιµές του ρεύµατος. Ουσιαστικά, το Φ/Β πλαίσιο 
προσοµοιώνεται µε πηγή ρεύµατος. 
 
Στο σχήµα 2.8 φαίνεται το subVI που δέχεται ως παραµέτρους όλα τα απαραίτητα στοιχεία και 
δίνει ως έξοδο την τιµή του ρεύµατος εξόδου. 
 

 
Σχήµα 2.8 SubVI που εκτελεί τον υπολογισµό του ρεύµατος εξόδου 
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Κεφάλαιο 3 
 

Δικτυακός τόπος 

 

 

 

 

3.1 Εισαγωγή 

Η εφαρµογή έχει σχεδιαστεί για να είναι προσβάσιµη µέσω του διαδικτύου, ωστέ οποιοσδήποτε 
σπουδαστής ή ερευνητής να µπορεί να τη χρησιµοποιήσει. Επειδή το ΚΑΠΕ για λόγους 
ασφαλείας απαγορεύει τη φιλοξενία σελίδων στους δικούς του εξυπηρετητές έπρεπε να στηθεί 
ένας ξεχωριστός εξυπηρετητής (server) ώστε να εκτελεί αυτήν την εφαρµογή. Ο εξυπηρετητής 
αυτός θα έπρεπε να έχει εγκατεστηµένο το πρόγραµµα Labview. Έτσι, ο χρήστης µπορεί να 
τρέχει την εφαρµογή στον εξυπηρετητή, εποµένως δεν απαιτείται να έχει εγκατεστηµένο το 
λογισµικό στο σύστηµά του.  
Έπειτα από συνεννόηση µε τους υπεύθυνους δικτύου του ΚΑΠΕ, έγινε η δοκιµή της εφαρµογής 
online  αλλά για σύντοµο χρονικό διάστηµα, καθώς ο εξυπηρετητής δεν θα άντεχε πιθανές 
κακόβουλες επιθέσεις. Έτσι λοιπόν, για την online διάθεση της εφαρµογής, ήταν απαραίτητο το 
στήσιµο ενός ανεξάρτητου εξυπηρετητή. Επειδή όµως αυτό ξεφεύγει από τα πλαίσια της 
παρούσας διπλωµατικής, η εφαρµογή βρίσκεται ως εκτελέσιµο αρχείο διαθέσιµο για 
κατέβασµα. Το µόνο µειονέκτηµα αυτής της λύσης είναι ότι ο χρήστης πρέπει να έχει 
εγκατεστηµένο στον υπολογιστή του το λογισµικό Labview.  

O ιστότοπος που φιλοξενεί την εφαρµογή γράφτηκε σε γλώσσα html και η διέυθυνσή του είναι: 
http://users.ntua.gr/el03038/VI/Welcome.html 
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3.2 Κεντρική σελίδα 

Ο χρήστης παραπέµπεται στην αρχική σελίδα η οποία είναι εισαγωγική και δίνει πληροφορίες 
για την εφαρµογή καθώς και οδηγίες χρήσης (σχήµα 3.1).   
 

 
Σχήµα 3.1 Κεντρική σελίδα 

 
 
Από εδώ έχει την δυνατότητα να κατεβάσει έναν φάκελο ο οποίος περιέχει την εφαρµογή (ή 
virtual instrument σύµφωνα µε το Labview) αλλά και ένα ερωτηµατολόγιο ώστε να  δοκιµάσει 
τις γνώσεις του γύρω από την τεχνολογία των φωτοβολταϊκών στοιχείων. Μέσα στον φάκελο 
βρίσκονται όλα τα αρχεία που είναι απαραίτητα για την εκτέλεση της εφαρµογής, ενώ υπάρχουν 
και επεξηγηµατικές οδηγίες χρήσης. 
 
Στην σελίδα µε τίτλο ‘about’ δίνονται λεπτοµέριες για την εκπόνηση της παρούσας εργασίας, 
στοιχεία επικοινωνίας και περιγραφή των δικαιωµάτων χρήσης (creative commons 3.0). 
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3.3 Ερωτηµατολόγιο 
 
Ο σκοπός του ερωτηµατολογίου (quiz) είναι εκπαιδευτικός. Αποτελείται από 10 ερωτήσεις και 
στο τέλος πληροφορεί τον χρήστη για το ποσοστό επιτυχίας του. Υλοποιήθηκε και αυτό µέσω 
του Labview. Στο σχήµα 3.2 φαίνεται µέρος του ερωτηµατολογίου. 
 

 
Σχήµα 3.2 Το ερωτηµατολόγιο 
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Κεφάλαιο 4 

 
 

Η διάταξη καταγραφής των 
χαρακτηριστικών καµπυλών 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.1 Εισαγωγή 
 
Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται οι διαδικασίες που ακολουθήθηκαν για την κατασκευή της 
διάταξης καταγραφής των χαρακτηριστικών καµπυλών ενός Φ/Β πλαισίου. Αναλυτικότερα, η 
διάταξη αυτή παρεµβάλλεται µεταξύ του υπολογιστή και του πλαισίου, και δίνει τη δυνατότητα 
καταγραφής των καµπυλών V-I και P-V. Αυτό επιτυγχάνεται καθώς η διάταξη αποτελεί ένα 
µεταβλητό φορτίο που συνδέεται σε σειρά µε το Φ/Β πλαίσιο. Μέσω της κάρτας συλλογής 
δεδοµένων (DAQ) που συνδέει τον υπολογιστή µε την διάταξη, παρέχεται η δυνατότητα 
ελέγχου του κυκλώµατος και αποθήκευσης των µετρήσεων. 
 
Η διάτρητη πλακέτα που κατασκευάστηκε δεν αποσκοπεί να αποτελέσει ένα εργαλείο που θα 
παρέχει ακριβείς µετρήσεις, αλλά αποτελεί µία προσπάθεια κατανόησης της λειτουργίας και της 
συµπεριφοράς ενός Φ/Β πλαισίου. 
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4.2 Λογισµικό 
 
Στη συγκεκριµένη εργασία χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό Spice για την µελέτη του 
προτεινόµενου κυκλώµατος. 
 
Το SPICE (Simulation Program of Integrated Circuit Electronics) είναι ένα πρόγραµµα 
προσοµοίωσης ηλεκτρονικών κυκλωµάτων. Με το πρόγραµµα αυτό δίνεται η δυνατότητα 
πρόβλεψης της πραγµατικής λειτουργίας των διατάξεων και των πιθανών σχεδιαστικών 
σφαλµάτων που µπορεί να προκύψουν. Μέχρι σήµερα, έχουν αναπτυχθεί αρκετές εκδόσεις του 
Spice από διαφορετικές εταιρείες, όπως το PSpice από τη MicroSim, το ΙSpice από τη IntuSoft 
κ.α.. Η PSpice έκδοση του προγράµµατος Spice είναι κατάλληλη για την προσοµοίωση 
σύνθετων ηλεκτρικών κυκλωµάτων και περιλαµβάνει µια πλούσια βιβλιοθήκη στοιχείων. Στη 
παρούσα εργασία χρησιµοποιήθηκε το Orcad PSPICE, version 9.2 by Cadence Design Systems.  
 
• Schematic Capture  
Επιτρέπει στο χρήστη να σχεδιάζει και να κατασκευάζει νέα σύµβολα και µοντέλα στοιχείων 
εισάγοντας τις επιθυµητές προδιαγραφές. Τα µοντέλα αυτά µπορούν να χρησιµοποιηθούν για  
την προσοµοίωση κυκλωµάτων.  
  
• Text Editor  
Επιτρέπει στο χρήστη να ελέγχει και να επεξεργάζεται τον κώδικα του προγράµµατος (output 
file) καθώς και να ειδοποιείται για τα σχεδιαστικά σφάλµατα που προκύπτουν.  
  
• Simulator  
Επιτρέπει στο χρήστη τη σχεδίαση και  προσοµοίωση ενός κυκλώµατος. Αυτό επιτυγχάνεται µε 
την επίλυση αριθµητικών εξισώσεων, µε επαναληπτικές µεθόδους σύγκλισης και κάτω από 
δεδοµένες αρχικές συνθήκες. 
 
• Graphic Post Processor  
Επιτρέπει στο χρήστη την οπτική απεικόνιση του συνόλου των λύσεων,  είτε στο πεδίο του 
χρόνου είτε στο πεδίο της συχνότητας.   
  
Για την έναρξη της προσοµοίωσης είναι απαραίτητη η απόδοση κάποιων αρχικών συνθηκών, 
από το πρόγραµµα, στις τάσεις κόµβων του κυκλώµατος. Στη συνέχεια, χρησιµοποιώντας τις 
αντίστοιχες κυκλωµατικές εξισώσεις των στοιχείων που συνθέτουν τη διάταξη, υπολογίζονται 
οι αρχικές τιµές των ρευµάτων κλάδων. Αυτές οι τιµές των ρευµάτων χρησιµοποιούνται για να 
υπολογιστούν οι τιµές των κοµβικών τάσεων και αρχίζει η αναδροµική ακολουθία επίλυσης. Η 
επαναληπτική διαδικασία συνεχίζεται µέχρι να επιλυθούν οι κυκλωµατικές εξισώσεις µε 
δεδοµένη από το χρήστη ακρίβεια, οπότε συγκλίνει (convergence) η χρησιµοποιούµενη από τον 
simulator αναδροµική µέθοδος. Η επαναληπτική µέθοδος που χρησιµοποιείται για την επίλυση 
της µήτρας των κυκλωµατικών εξισώσεων εξαρτάται από τη γραµµικότητα ή µη του 
κυκλώµατος. Έτσι, όταν το κύκλωµα περιέχει µη γραµµικά στοιχεία η µέθοδος επίλυσης είναι η 
Newton-Raphson, ενώ αντίθετα αν το κύκλωµα περιέχει µόνο γραµµικά στοιχεία 
χρησιµοποιείται ο αλγόριθµος απαλοιφής τους Gauss.  
 
Ο simulator του προγράµµατος αποτελείται από δύο µονάδες προσοµοίωσης, µια αναλογική και 
µια ψηφιακή. Η αναλογική µονάδα προσοµοίωσης επιλύει αριθµητικά τους νόµους του Kirchoff 
στους κόµβους και στους κλάδους του κυκλώµατος και η ψηφιακή µονάδα εκτελεί πράξεις 
Boolean δυαδικής λογικής. 
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 4.3 Σχεδίαση 
 
Η σχεδίαση της πλακέτας έγινε µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορεί να συνδεθεί µε ένα Φ/Β 
πλαίσιο και να µας επιτρέπει να καταγράφουµε τις χαρακτηριστικές  καµπύλες V-I και P-V του 
πλαισίου.  
 
Στο σχήµα 4.1 φαίνεται το κύκλωµα στο στάδιο της σχεδίασης. 
 

• Το σύµπλεγµα Ε1 και Η1 αποτελούν το Φ/Β πλαίσιο. Το Ε1 αποτελεί πηγή τάσης 
εξαρτώµενη από τάση. Μέσω όµως του µετατροπέα Η1, έχουµε µια πηγή τάσης 
εξαρτώµενη από ρεύµα. Η συνάρτηση µεταφοράς της Ε1 είναι ο τύπος (2.3.2.b). 

 

• Τα τρανζίστορ Q1 και Q2 είναι συνδεδεµένα σε συνδεσµολογία Darlington και 
ελέγχονται µέσω της τάσης VB στη βάση του Q1.  

 
 

Σχήµα 4.1 Το κύκλωµα 
 
Το Φ/Β πλαίσιο λειτουργεί σαν πηγή τάσης, η τιµή της οποίας καθορίζεται από την τιµή του 
ρεύµατος που το διαρρέει. Είδαµε ότι µε τη χρήση της µεθόδου παρεµβολής, η τάση δίνεται από 
τον τύπο (2.3.2.b). Για την εξοµοίωση χρησιµοποιήθηκε ένα µοντέλο µε χαρακτηριστικά  
Vmp=24V Voc=30.2V Imp=7.71A Isc=8.54A α=0.005A/oC β=0.11V/oC  
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Εποµένως, µε τη σύνδεση των τρανζίστορ στους ακροδέκτες του πλαισίου και µεταβάλλοντας 
την τάση στη βάση του Q1 µας δίνεται η δυνατότητα ελέγχου της λειτουργίας του πλαισίου. 
Μεταβάλλοντας την τάση στη βάση, µεταβάλουµε και την αντίσταση του κυκλώµατος, άρα και 
το ρεύµα που διαρρέει το πλαίσιο. Έτσι, µε µια πλήρη µεταβολή της τάσης στη βάση από το 
µηδέν µέχρι την τάση κορεσµού του τρανζίστορ, µπορούµε να καταγράψουµε τη V-I 
χαρακτηριστική του πλαισίου. 
 
Επιλέχθηκαν τρανζίστορ ισχύος BJT καθώς πλεονεκτούν από άλλα κατά τη λειτουργία στην 
ενεργό περιοχή. Τα συγκεκριµένα τρανζίστορ είναι τα D44H8, τύπου npn. Η επιλογή τους έγινε 
µε κριτήριο το ικανοποιητικό ρεύµα συλλέκτη Ic=10A. Το κέρδος τους όµως (60) ήταν αρκετά 
µικρό για την εφαρµογή (σχήµα 4.2). Το πρόβληµα ήταν ότι η κάρτα µπορεί να οδηγήσει στη 
βάση του τρανζίστορ µέχρι 5mA. Αλλά το ρεύµα που θα διαπερνά το συλλέκτη θα πλησιάζει τα 
10Α.  Εποµένως επιλέχθηκε η συνδεσµολογία Darlington ακόλουθου εκποµπού, µε την οποία 
το κέρδος αποτελεί το γινόµενο κερδών των 2 τρανζίστορ, το οποίο υπερκαλύπτει την ανάγκη 
για ρεύµα. 
 

 
Σχήµα 4.2 Χαρακτηριστικά του D44H8 

 
 
Επικοινωνία πλακέτας – υπολογιστή 
 
Η πλακέτα συνδέεται µέσω µιας κάρτας συλλογής δεδοµένων µε τον υπολογιστή. Μέσω της 
κάρτας γίνεται ο έλεγχος του κυκλώµατος αλλά και λαµβάνονται οι µετρήσεις. Η συγκεκριµένη 
κάρτα που χρησιµοποιήθηκε είναι η CIO-DAS08/JR-08 της Measurement Computing και η 
επικοινωνία υλοποιείται µέσω του Labview. Για την συγκεκριµένη υλοποίηση 
χρησιµοποιήθηκε: 
 

- Ένα κανάλι αναλογικής εξόδου για τον έλεγχο της τάσης VB στη βάση. Η κάρτα δίνει 
τάση µέχρι 5V και ρεύµα µέχρι 5mA. 

- Ένα κανάλι αναλογικής εισόδου για την µέτρηση της τάσης E1(out +) στα άκρα του 
πλαισίου. Το όριο στην τάση εισόδου της κάρτας είναι τα 5V και για το λόγο αυτό 
χρησιµοποιήθηκε διαιρέτης τάσης (R9, R10). 

- Ένα κανάλι αναλογικής εισόδου για την µέτρηση της τάσης στο άκρο της αντίστασης 
ισχύος RC. Έτσι µπορούµε έµµεσα να µετρήσουµε το ρεύµα του φωτοβολταϊκού 
πλαισίου. Η τιµή της RC επιλέχθηκε όσο το δυνατόν µικρότερη (0.1Ω) ώστε η πτώση 
τάσης πάνω της να είναι αµελητέα. 
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Η τιµή της RB επιλέχθηκε µετά από δοκιµές και είναι υπεύθυνη για την ευαισθησία του ελέγχου 
των τρανζίστορ. Οι τιµές των R9 και R10 είναι κατάλληλες ώστε µία µέγιστη τάση των 30V να 
την µετατρέπουν σε 5V (όσο µπορεί να διαβάσει η κάρτα). Ο διαιρέτης τάσης υλοποιήθηκε µε 
µεταβλητή αντίσταση (trimmer) ώστε να έχουµε τη δυνατότητα για περισσότερες επιλογές. 
 
Εξοµοιώντας το κύκλωµα µε τη βοήθεια του Spice, και µεταβάλοντας την τάση VB από τα 0 
µέχρι τα 5V µε DC sweep, πέρνουµε την εξής V-I (σχήµα 4.4). 
 

 
Σχήµα 4.4 Χαρακτηριστική V-I 
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4.4 Κατασκευή 
 
Ακουλουθεί στο σχήµα 4.5 η πλακέτα. 
 
 

 
Σχήµα 4.5 Η διάτρητη πλακέτα που κατακευάστηκε 

 
 
 
Το ψηκτικό σώµα που χρησιµοποιηθήκε βοηθά στην απαγωγή της θερµότητας από τα 
τρανζίστορ καθώς λόγο των µεγάλων ρευµάτων που τα διαρρέουν, αναπτύσσονται υψηλές 
θερµοκρασίες. Έτσι, τα τρανζίστορ τοποθετήθηκαν από την κάτω µεριά της πλακέτας ώστε να 
εφάπτονται στο ψυκτικό σώµα, το οποίο αποτελεί και τη βάση της πλακέτας και φαίνεται στο 
σχήµα 4.6. 
 

 
Σχήµα 4.6  Το ψυκτικό σώµα αποτελεί τη βάση της πλακέτας και σε αυτό εφάπτονται τα τρανζίστορ. 
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Στην αριστερή κλέµα συνδέονται οι ακροδέκτες του φωτοβολταϊκού πλαισίου, ενώ στις 2 δεξιά 
τα σήµατα από και προς τον υπολογιστή. Η γείωση λαµβάνεται από την κάρτα. 
 
 
 
4.5 Λειτουργία 
 
Το πρόγραµµα επικοινωνίας της πλακέτας µε τον υπολογιστή γράφτηκε σε Labview. Μέσα σε 3 
δευτερόλεπτα εκτελείται 1000 φορές, και µεταβάλει την τάση στη βάση του Q1 από 0 σε 3V. 
Παράλληλα, καταγράφει την τιµή της τάσης στο άκρο της RC και διαιρώντας τη µε την τιµή της 
(O.1Ω) υπολογίζει το ρεύµα που διαρρέει το Φ/Β πλαίσιο. Επίσης, καταγράφει και την τάση 
από τον διαιρέτη τάσης. Τέλος, αναπαριστά όλα τα δεδοµένα στα διαγράµµατα V-I και P-V.  
 
Το front panel φαίνεται στο σχήµα 4.7 
 

 
Σχήµα 4.7  Το front panel της εφαρµογής στο οποίο φαίνονται οι µετρήσεις που λαµβάνονται 

 
 
Το block diagram φαίνεται στο σχήµα 4.8 
 

 
Σχήµα 4.8  Το block diagram της εφαρµογής  
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Κεφάλαιο 5 
 

Μετρήσεις 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Για τον έλεγχο της αξιοπιστίας των εφαρµογών που αναπτύχθηκαν, έγιναν ορισµένες µετρήσεις 
οι οποίες καταγράφονται σε αυτό το κεφάλαιο.  
 
5.1 Εικονικό Εργαλείο 
 
Για να ελέγξουµε την αξιοπιστία του εικονικού εργαλείου, είναι σκόπιµο να συγκρίνουµε τις 
χαρακτηριστικές καµπύλες V-I και P-V που παρέχει στο datasheet ο κατασκευαστής ενός 
συγκεκριµένου πλαισίου, µε αυτές που λαµβάνουµε από το εικονικό εγαλείο. 
 
Επιλέγουµε τυχαία το πλαίσιο NUS5E3E / NU185E1 185W της Sharp. Στο σχήµα 5.1 
φαίνονται τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά στοιχεία του πλαισίου όπως δίνονται στο datasheet.  

 
Σχήµα 5.1 ηλεκτρικά χαρακτηριστικά στοιχεία του πλαισίου NUS5E3E / NU185E1 [13] 

 
Ακολουθεί στο σχήµα 5.2 διάγραµµα µε τις χαρακτηριστικές καµπύλες του συγκεκριµένου 
πλαισίου όπως δίνονται από τον κατασκευαστή του. 
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Σχήµα 5.2 χαρακτηριστικές καµπύλες του πλαισίου NUS5E3E / NU185E1 για θερµοκρασία 25oC [13] 

 
Η προσοµοίωση του πλαισίου στο εικονικό εργαλείο δίνει τις εξής καµπύλες. 
 
Για 1000 W/m2 και 25oC 
 
 

 
Σχήµα 5.3 χαρακτηριστικές καµπύλες του πλαισίου NUS5E3E / NU185E1 για 1000 W/m2 και 25oC 

 
 
Για 800 W/m2 και 25oC 

 

 
Σχήµα 5.4 χαρακτηριστικές καµπύλες του πλαισίου NUS5E3E / NU185E1 για 800 W/m2 και 25oC 
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Για 600 W/m2 και 25oC 
 

 
Σχήµα 5.5 χαρακτηριστικές καµπύλες του πλαισίου NUS5E3E / NU185E1 για 600 W/m2 και 25oC 

 
 
 
Συγκρίνοντας τις καµπύλες, είναι εµφανές ότι συµπίπτουν σχεδόν απόλυτα µε αυτές του 
κατασκευαστή. Αυτό αποδεικνύει ότι το εικονικό εργαλείο που κατασκευάστηκε προσεγγίζει 
πολύ ικανοποιητικά τη συµπεριφορά του πλαισίου. Δεν περιοριστήκαµε όµως µόνο σε αυτό το 
πλαίσιο, καθώς έγιναν συγκρίσεις και µε άλλα 2 πλαίσια οι οποίες είχαν το ίδιο αποτέλεσµα. 
Εποµένως, η εφαρµογή αυτή παρουσιάζει αξιόπιστα αποτελέσµατα. 
 
 
5.2 Διάταξη 
 
Η διάταξη που υλοποιήθηκε είχε ως σκοπό την ουσιαστική κατανόηση της λειτουργίας και 
συµπεριφοράς ενός Φ/Β πλαισίου. Στα πλαίσια αυτά, έγινε µια απλή υλοποίηση που δεν 
εξυπηρετεί ακριβείς µετρήσεις. Για να ερευνήσουµε την συµπεριφορά της πλακέτας, έγιναν µια 
σειρά από δοκιµές µε δύο διαφορετικά πλαίσια. Είναι σκόπιµο να αναφερθεί µόνο µία δοκιµή, 
καθώς οι υπόλοιπες είναι παρόµοιες. 
 
Το Φ/Β πλαίσιο που χρησιµοποιήθηκε ήταν το msx-60 της Solarex. Τα ηλεκτρικά του 
χαρακτηριστικά, όπως δίνονται στο datasheet του [14], φαίνονται στο σχήµα 5.6. 

 
Σχήµα 5.6 ηλεκτρικά χαρακτηριστικά στοιχεία του πλαισίου msx-60 
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Συνδέσαµε το πλαίσιο µε την πλακετά και τον υπολογιστή, και το τοποθετήσαµε στον ήλιο. Στο 
σχήµα 5.7 δίνονται οι καµπύλες όπως καταγράφτηκαν από την πλακέτα. 
 

 
Σχήµα 5.7 καµπύλες του πλαισίου msx-60  

 
Παρατηρούµε ότι η µορφή των καµπυλών είναι αυτή που περιµέναµε. Οι ασυνέχειες που 
παρατηρούνται οφείλονται στη διακριτότητα του σήµατος της τάσης που στέλνουµε στη βάση 
των τρανζίστορ και το οποίο ελέγχει το ρεύµα που διαρρέει το πλαίσιο. Η τάση στη βάση των 
τρανζίστορ πέρνει διαδοχικές τιµές από τα 0 µέχρι τα 5V (το µέγιστο που µπορεί να δώσει η 
κάρτα DAQ) και µε βήµα 5/2048 καθώς  το αναλογικό κανάλι εξόδου είναι ακρίβειας 12-bit. 
 
Επίσης, επειδή η κάρτα µπορεί να µετρήσει µέχρι τα 5V και οι µετρήσεις όπως είδαµε φτάνουν 
µέχρι και τα 16V για το Voc, έγινε χρήση διαιρέτη τάσης, ο οποίος ρυθµίστηκε µε λόγο 1/3.6 
όπως φαίνεται και στο block diagram  του σχήµατος 4.8. Με τον τρόπο αυτό, δίνεται η 
δυνατότητα υποβιβασµού της τάσης και άρα µέτρησής της. Έτσι όµως εισέρχεται και άλλος 
ένας παράγοντας ανακρίβειας, καθώς υπάρχει πτώση τάσης πάνω στον διαιρέτη ενώ και το 
trimmer που χρησιµοποιήθηκε για την υλοποίηση του διαιρέτη δεν ορίζει αυστηρά την 
αναλογία διαίρεσης τάσης. 
 
Άλλη µία αδυναµία εντοπίζεται στον τρόπο που γίνεται η µέτρηση του ρεύµατος του 
κυκλώµατος καθώς ουσιαστικά µετράται η τάση πάνω στην αντίσταση που διαρρέεται από το 
ρεύµα. 
 
Παρόλες τις ατέλειες του κυκλώµατος, σχεδιαστικές και κατασκευαστικές, αυτό επιτελεί τον 
σκοπό του, αποτελώντας ένα µεταβλητό φορτίο για τη σύνδεσή του σε σειρά µε Φ/Β πλαίσια 
και την καταγραφή των χαρακτηριστικών τους καµπυλών. 
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Συµπεράσµατα 
 
 
 
 
 
 
Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα αποτελούν µια βασική πηγή ανανεώσιµης ενέργειας. Η πρόοδος 
που συντελείται στο πεδίο αυτό οδηγεί σε µεγαλύτερες αποδόσεις και µείωση του κόστους 
κατασκευής. Όλα δείχνουν ότι η αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας είναι µονόδροµος και η 
τεχνολογία των φωτοβολταϊκών πλαισίων είναι το µέλλον για τα Συστήµατα Διεσπαρµένης 
Παραγωγής (ΣΔΠ). 
 
Η κατανόηση του φωτοβολταϊκού φαινοµένου και της λειτουργίας των φωτοβολταϊκών 
πλαισίων αποτελεί ουσιαστική και απαραίτητη γνώση για τους σπουδαστές των συστηµάτων 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτός ήταν και ο σκοπός της εργασίας αυτής. Να παρέχει 
ένα χρηστικό εργαλείο, το οποίο θα βοηθήσει τον σπουδαστή να εµβαθύνει στον τρόπο 
λειτουργίας ενός Φ/Β πλαισίου. 
 
Πιο αναλυτικά, ένα Φ/Β πλαίσιο αποτελεί µία πηγή ρεύµατος. Οι παράγοντες που επηρεάζουν 
την απόδοσή του είναι η ακτινοβολία που προσπίπτει σε αυτό και η θερµοκρασία υπό την οποία 
λειτουργεί. Όσο ισχυρότερη είναι η ηλιακή ακτινοβολία, τόσο περισσότερη ηλιακή ενέργεια 
παράγεται. Αντίθετα, όσο αυξάνει η θερµοκρασία του πλαισίου, η απόδοσή του µειώνεται. Σε 
αυτή την εργασία δίνεται έµφαση στον τρόπο που αυτοί οι δύο παράγοντες επηρεάζουν την 
απόδοση του πλαισίου. Δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη να πειραµατιστεί και να 
παρατηρήσει ο ίδιος το φαινόµενο µέσα από τις καµπύλες V-I και P-V, µε αποτέλεσµα την 
καλύτερη κατανόησή του.  
 
Παράλληλα, η κατασκευή της διάταξης που καταγράφει αυτές τις καµπύλες και µε πειραµατικό 
τρόπο, αποτελεί άλλο ένα βήµα για την ουσιαστικότερη κατανόηση του φαινοµένου. 
 
Πρέπει να σηµειωθεί, ότι το εικονικό εργαλείο πέρα από την εκπαιδευτική του αξία, µπορεί να 
προσφέρει και ουσιαστική βοήθεια καθώς αρκετοί κατασκευαστές πλαισίων στα datasheet των 
προϊόντων τους δεν συµπεριλαµβάνουν τις ηλεκτρικές τους καµπύλες, ή ακόµα και αν 
υπάρχουν δεν είναι τόσο λεπτοµερείς. 
 
Τέλος, είναι σκόπιµο να αναφερθεί ότι το λογισµικό Labview αποδείχθηκε ως ένα πολύ ισχυρό 
προγραµµατιστικό εργαλείο ενώ ταυτόχρονα παραµένει εύκολο στη χρήση και πολύ 
λειτουργικό.  
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ΜΕΡΟΣ ΔΕΥΤΕΡΟ 
 
 

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ ΟΔΗΓΗΣΗΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ ΤΡΙΩΝ ΕΠΙΠΕΔΩΝ 
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1. Εισαγωγή 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Η βασική λειτουργία ενός µετατροπέα τάσης είναι να µετατρέπει µια σταθερή DC τάση σε µια 
τριφασική AC µε µεταβλητό πλάτος και συχνότητα. Για τον έλεγχο των µετατροπέων οι 
τεχνικές µε Διαµόρφωση Εύρους Παλµών (PWM) είναι οι πιο αποδοτικές. 
 
H τεχνική Space Vector PWM (SVPWM) την τελευταία δεκαετία έχει καθιερωθεί για 
διακοπτικής ισχύος αντιστροφείς ενώ εκτεταµένη έρευνα έχει διενεργηθεί γύρω από αυτό το 
θέµα. Η τεχνική SVPWM έχει πολλά πλεονεκτήµατα σε σύγκριση µε τις συνήθεις PWM 
τεχνικές, όπως τη Sinusoidal PWM. Η τεχνική SVPWM  προσφέρει µεγαλύτερο συντελεστή 
διαµόρφωσης, διανυσµατικό έλεγχο που σηµαίνει ευκολότερη ψηφιακή διαχείρηση, ενώ 
προσφέρει επιπλέον βαθµούς ελευθερίας στο σχεδιασµό των σταδίων διακοπής. Για το λόγο 
αυτό, η τεχνική SVPWM οδηγεί σε µείωση της παραµόρφωσης και των διακοπτικών απωλειών 
[15]. 
  
Για τριφασικά συστήµατα, η πιο διαδεδοµένη τοπολογία αντιστροφέα είναι ο αντιστροφέας δύο 
επιπέδων που αποτελείται από 3 αντιστροφείς ηµιγέφυρας µε έναν κοινό  DC πυκνωτή. Αυτός ο 
τύπος αντιστροφέα µπορεί να παράγει µια τάση εξόδου σε κάθε φάση που συνδέεται είτε στον 
αρνητικό είτε στον θετικό  πόλο της µέσης λήψης, για αυτό και το όνοµα “δύο επιπέδων”.  
Υπάρχουν ορισµένα µειονεκτήµατα σε αυτόν το τύπο αντιστροφέα. Επειδή ο αντιστροφέας 
πρέπει να λειτουργεί σε σε σχετικά υψηλή διακοπτική συχνότητα, οι διακοπτικές απώλειες είναι 
πολύ µεγαλύτερες από τις απώλειες αγωγής. Αυτός είναι και ο λόγος για τον οποίο υπάρχει 
αναπτυσσόµενο ενδιαφέρον για τους αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων. 
 
Αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων µπορούν να συνθέσουν κυµατοµορφές χρησιµοποιώντας 
παραπάνω από δύο επίπεδα τάσεων. Για το λόγο αυτό, η ποιότητα του φάσµατος είναι 
σηµαντικά βελτιωµένη σε σχέση µε αυτό της κλασσικής τοπολογίας δύο επιπέδων. Πιο 
συγκεκριµένα, οι κύριες διακοπτικές συσκευές πρέπει να διακόπτουν το 50% της τάσης 
εισόδου, µε αποτέλεσµα να µειώνονται οι διακοπτικές απώλειες. 
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Τα κύρια µειονεκτήµατα των αντιστροφέων πολλαπλών επιπέδων είναι: 
- αυτές οι τοπολογίες απαιτούν µεγάλο αριθµό διακοπτών 
- ο έλεγχός τους είναι περίπλοκος λόγω του µεγάλου αριθµού διακοπτικών συσκευών 
- απαιτούνται αρκετές DC πηγές τάσεις, οι οποίες συνήθως δηµιουργούνται µε τη βοήθεια 
πυκνωτών. Η εξισσορόπηση των τάσεων αυτών των πυκνωτών γύρω από ένα σηµείο 
λειτουργίας είναι δύσκολο έργο [16]. 
 
Παρόλα τα µειονεκτήµατα, οι αντιστροφείς πολλαπλών επιπέδων έχουν αποδειχθεί πολύ καλές 
ενναλακτικές λύσεις για εφαρµογές υψηλών τάσεων, αφού το κόστος για τον έλεγχο σε αυτές 
τις περιπτώσεις είναι ένα µικρό µέρος του συνολικού κόστους. Επιπλέον, καθώς οι τιµές των 
ηµιαγώγιµων στοιχείων και των  DSPs συνεχίζουν να πέφτουν, η χρήση τοπολογιών πολλαπλών 
επιπέδων αναµένεται να επεκταθεί και σε εφαρµογές µικρής ισχύος (µικρότερες των 10kW). 
 
Μέχρι τώρα, οι πιο αναπτυγµένες τοπολογίες πολλαπλών επιπέδων είναι: 
-µε διόδους περιορισµού (diode-clamped inverter) 
-µε αιωρούµενους πυκνωτές (floating-capacitor inverter) 
-µε µονοφασικούς αντιστροφείς συνδεδεµένους σε σειρά (cascaded-H bridge inverter) 
 
Ο αντιστροφέας πολλαπλών επιπέδων µπορεί γενικά να αποτελεί έναν 3-, 4-, 5- ή 7- επιπέδων 
αντιστροφέα. Σε αυτή την εργασία θα ασχοληθούµε µε τον τριών επιπέδων µε διόδους 
περιορισµού αντιστροφέα, γνωστό και ως αντιστροφέα ουδέτερου σηµείου (Neutral-Point 
Clamped, NPC)καθώς έχει βρει ευρεία εφαρµογή σε υψηλής ισχύος, µέσης τάσης εφαρµογές 
[17]. Το κύριο χαρακτηριστικό του NPC αντιστροφέα είναι ότι επιτυγχάνει καλύτερη ποιότητα 
τάσης εξόδου (καλύτερο THD) σε σύγκριση µε τον αντιστροφέα δύο επιπέδων. 
 
Το επόµενο κεφάλαιο βασίζεται στα κεφάλαια 6 και 8 του βιβλίου High-power Converters and 
AC Drives" του Bin Wu. 
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2. Βασική Θεωρία 
 
 
 
 
 

 
2.1 Μετασχηµατισµός Περιστροφής 
 
Για να χρησιµοποιήσουµε την SVPWM τεχνική, πρέπει πρώτα να µετασχηµατίσουµε τις 
στιγµιαίες τάσεις σε διανύσµατα χώρου. Υποθέτωντας ότι η λειτουργία του µετατροπέα είναι 
συµµετρική τριφασική, έχουµε 

                                              (2.1-1) 
 

Είναι προφανές ότι µία από τις φασικές τάσεις είναι εξαρτηµένη καθώς αν είναι γνωστές  δύο 
από τις τρεις, τότε η τρίτη µπορεί να υπολογισθεί άµεσα. Έτσι λοιπόν, είναι δυνατό να 
µετασχηµατισθούν οι τριφασικές ποσότητες σε αντίστοιχες διφασικές µεταβλητές. 

                                    (2.1-2) 

Η επιλογή του συντελεστή 2/3 έγινε κάπως αυθαίρετα. Η συνηθισµένη τιµή που 
χρησιµοποιείται είναι  2/3 ή . Το κύριο πλεονέκτηµα της χρήσης του 2/3 είναι ότι το 
πλάτος των διφασικών τάσεων θα είναι ίδιο µε αυτό των τριφασικών µετά το µετασχηµατισµό. 
Ένα διάνυσµα χώρου µπορεί γενικά να παρασταθεί από διφασικές τάσεις στο  πεδίο. 

 
                                     (2.1-3) 

 
 
 
 
 
 
2.2 Αντιστροφέας δύο επιπέδων 
 
Η κατάσταση λειτουργίας των διακοπτών στον αντιστροφέα δύο επιπέδων στο σχήµα 1 µπορεί 
να αναπαρασταθεί από διακοπτικές καταστάσεις. Όπως φαίνεται στον πίνακα 1, η διακοπτική 
κατάσταση ‘P’ υποδηλώνει ότι ο άνω διακόπτης σε ένα από τα 3 πόδια του µετατροπέα είναι 
ανοικτός και πως η τάση του µετατροπέα (vAN, vBN, or vCN) είναι θετική (+Vd) ενώ ‘O’ δείχνει 
ότι η τάση του µετατροπέα είναι µηδενική εξαιτίας της αγωγής του κάτω διακόπτη.  
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Σχήµα 1 Απλοποιηµένο κύκλωµα αντιστροφέα δύο επιπέδων 

 
 

Leg A Leg B Leg C Switching 
State S1 S4 vAN S3 S6 vBN S5 S2 vCN 

P on off Vd on off Vd on off Vd 
O off On 0 off on 0 off on 0 

Πίνακας 1 Διακοπτικές καταστάσεις 
 

2.2.1 Space Vectors  
 
Υπάρχουν οκτώ πιθανοί συνδιασµοί διακοπτικών καταστάσεων στον αντιστροφέα δύο 
επιπέδων όπως φαίνεται στον πίνακα 2. Η διακοπτική κατάσταση [POO] για παράδειγµα 
ισοδυναµεί µε αγωγή των διακοπτών S1, S6, και S2 στα πόδια A, B, και C αντίστοιχα. Από τις 
διακοπτικές καταστάσεις, οι [PPP] και [OOO] είναι µηδενικές καταστάσεις και οι άλλες 
ενεργές. 
 

   
Space 
Vector 

Switching 
State 

On-State 
Switch 

Vector 
Definition 

[PPP] S1, S3, S5   
VO 

[OOO] S4, S6, S2   

V1 [POO] S1, S6, S2 
  

V2 [PPO] S1, S3, S2 
  

V3 [OPO] S4, S3, S2 
  

V4 [OPP] S4, S3, S5 
  

V5 [OOP] S4, S6, S5 
  

V6 [POP] S1, S6, S5 
  

Πίνακας 2 Ορισµός των Διανυσµάτων 
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Αντικαθιστώντας τη (2.1-1) στην (2.1-2) παίρνουµε 

                    (2.2.1-1) 

 
Για την ενεργό κατάσταση [POO], αν κοιτάξουµε ξανά το σχήµα 1, οι παραγόµενες τάσης 
εξόδου είναι 

 ,   ,                         (2.2.1-2) 

Τώρα, αντικαθιστώντας τη (2.2.1-2) στην  (2.2.1-1) έχουµε 
 

                                                         (2.2.1-3) 

Ακολουθώντας την ίδια διαδικασία, όλα τα 6 ενεργά διανύσµατα µπορούν να βρεθούν. 
Παρουσιάζονται στον πίνακα 2. 
 
Αν αναπαραστίσουµε τα 8 παραπάνω διανύσµατα στο  επίπεδο, παίρνουµε το σχήµα 2. 

 
Σχήµα 2 Space vector διάγραµµα για τον αντιστροφέα δυο επιπέδων 

 
Το παραπάνω διάγραµµα απεικονίζει τα µηδενικά και ενεργά διανύσµατα που δεν 
µετακινούνται στο χώρο, για αυτό και λέγονται στατικά διανύσµατα. Από την άλλη µεριά, το 
διάνυσµα αναφοράς περιστρέφεται στο χώρο µε γωνιακή ταχύτητα  
 

                                                              (2.2.1-4) 
 
όπου  είναι η θεµελιώδης συχνότητα της τάσης εξόδου του µετατροπέα. 
 
Εποµένως, δοθέντος του πλάτους και της θέσης (γωνία) του διανύσµατος αναφοράς  (που 
µπορούν να µετρηθούν), µπορεί αυτό να συντεθεί από 3 παραπλήσια στατικά διανύσµατα. Όταν 
το  διασχίζει τους διάφορους τοµείς έναν έναν, διαφορετικές οµάδες διακοπτών θα ανοίξουν 
ή  θα κλείσουν.Έτσι λοιπόν, όταν το  ολοκληρώνει µία στροφή στο χώρο,  η τάση εξόδου 
του µετατροπέα µεταβάλλεται για έναν κύκλο στο χρόνο. Η συχνότητα εξόδου του µετατροπέα 
αντιστοιχεί στην ταχύτητα περιστροφής του  ενώ η τάση εξόδου µπορεί να καθορισθεί από 
το πλάτος του . 
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2.2.2 Υπολογισµός Χρονικών Διαστηµάτων 
 
Όπως ειπώθηκε και νωρίτερα, το διάνυσµα αναφοράς  µπορεί να συντεθεί από τρία στατικά 
διανύσµατα. Τα χρονικά διαστήµατα για στατικά διανύσµατα ουσιαστικά αντιπροσωπεύουν τον 
χρόνο που παραµένουν ανοικτοί ή κλειστοί οι διακόπτες κατά τη διάρκεια µιας περιόδου 
δειγµατοληψίας Ts. Ο υπολογισµός των χρονικών διαστηµάτων βασίζεται στην αρχή πως το 
γινόµενο της τάσης αναφοράς  και της περιόδου δειγµατοληψίας Ts ισούται µε το άθροισµα 
των τάσεων πολλαπλασιασµένων µε το χρονικό διάστηµα των επιλεγµένων διανυσµάτων. 
Για παράδειγµα, όταν το  βρίσκεται µέσα στον τοµέα I όπως  φαίνεται στο σχήµα 3 

                                           (2.2.2-1) 
ενώ                                                           

                                                         (2.2.2-2) 
και Tα ,Τb ,T0  είναι τα χρονικά διαστήµατα για τα διανύσµατα  ,  ,  αντίστοιχα. 

 
Σχήµα 3 Τοµέας I 

Κοιτώντας στο σχήµα 3, έχουµε 

,    ,     and               (2.2.2-3) 

Λύνοντας τις εξισώσεις (2.2.2-1), (2.2.2-2) και (2.2.2-3) παίρνουµε 

 

                                                     (2.2.2-4) 

 
για  
Ο παραπάνω περιορισµός δείχνει ότι το  µπορεί να βρίσκεται µόνο στον τοµέα I, αλλά 
ουσιαστικά, αυτές οι εξισώσεις µπορούν να χρησιµοποιηθούν για κάθε τοµέα, δεδοµένου ότι 
ένα πολλαπλάσιο του  αφαιρείται από την πραγµατική γωνία  έτσι ώστε η νέα  να 
βρίσκεται στον τοµέα I. Με άλλα λόγια 

                                                  (2.2.2-5) 
όπου k= 1, 2, …, 6 για τους τοµείς I, II, …, VI αντίστοιχα. 
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2.2.3 Συντελεστής Διαµόρφωσης 
 
Ο συντελεστής διαµόρφωσης ορίζεται ως 

                                                           (2.2.3-1) 

Το µέγιστο πλάτος του διανύσµατος αναφοράς, , αντιστοιχεί στην ακτίνα του 
µεγαλύτερου κύκλου που µπορεί να γραφεί µέσα στο εξάγωνο που φαίνεται στο σχήµα 2. 
Καθώς το εξάγωνο αποτελείται από 6 ενεργά διανύσµατα που έχουν µήκος 2 Vd/3, το  
µπορεί να υπολογισθεί  

                                           (2.2.3-2) 

Ο µέγιστος συντελεστής διαµόρφωσης µπορεί να υπολογιστεί αντικαθιστώντας τη (2.2.3-2) 
στην (2.2.3-1) 

 
Η µέγιστη πολική τάση (rms) που παράγεται από SVM µπορεί να υπολογισθεί ως 

                         (2.2.3-2) 
όπου  είναι η µέγιστη rms τιµή της θεµελιώδους φασικής τάσης του µετατροπέα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.2.4 Διακοπτική Ακολουθία 
 
Έχοντας επιλέξει τα διανύσµατα χώρου και υπολογίσει τα χρονικά τους διανύσµατα, το 
επόµενο βήµα είναι να καθορίσουµε την διακοπτική ακολουθία, µε ποια σειρά δηλαδή θα 
γίνεται το άνοιγµα και κλείσιµο των συγκεκριµένων διακοπτών. Γενικά, ο σχεδιασµός της 
διακοπτικής ακολουθίας για ένα δοσµένο διάνυσµα  δεν είναι µοναδικός, αλλά πρέπει να 
ικανοποιεί τις εξής δύο προδιαγραφές για την ελαχιστοποίηση των διακοπτικών απωλειών: 
(α) Η µετάβαση από τη µία διακοπτική κατάσταση στην άλλη περιλαµβάνει µόνο 2 αλλαγές στο 
ίδιο πόδι του µετατροπέα. Ο ένας διακόπτης ανοίγει ενώ ο άλλος κλείνει. 
(β) Η µετάβαση του  από έναν τοµέα στο διανυσµατικό διάγραµµα στον επόµενο, απαιτεί 
τον ελάχιστο αριθµό διακοπών, ή και καµία διακοπή. 
 
Έχοντας φτάσει µέχρι εδώ, µπορούµε να δηµιουργήσουµε µια διακοπτική ακολουθία που 
φαίνεται στο σχήµα 4. Είναι µια τυπική διακοπτική ακολουθία επτά τµηµάτων για το  στον 
τοµέα Ι, όπου το  σχηµατίζεται από τα , και . Η περίοδος δειγµατοληψίας Ts 
χωρίζεται σε 7 τµήµατα για τα επιλεγµένα διανύσµατα. 
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 V0 V1 V2 V0 V2 V1 V0 
 OOO POO PPO PPP PPO POO OOO 
        

vAN              
0          

         

vBN          
0            
        

vCN          
0              
        

vAB           
0             

        

 T0/4 Ta/2 Tb/2 T0/2 Tb/2 Ta/2 T0/4 
Σχήµα 4 Διακοπτική ακολουθία 7 τµηµάτων για το Vref  στον τοµέα I 

 
Ο πίνακας 3 δίνει την διακοπτική ακολουθία επτά τµηµάτων για το  όταν αυτό βρίσκεται σε 
έναν από τους 6 τοµείς. 
 

switching segments 
sector  1 2 3 4 5 6 7 

        

V0 V1 V2 V0 V2 V1 V0 I 
OOO POO PPO PPP PPO POO OOO 

         

V0 V3 V2 V0 V2 V3 V0 II 
OOO OPO PPO PPP PPO OPO OOO 

         

V0 V3 V4 V0 V4 V3 V0 III 
OOO OPO OPP PPP OPP OPO OOO 

         

V0 V5 V4 V0 V4 V5 V0 IV 
OOO OOP OPP PPP OPP OOP OOO 

         

V0 V5 V6 V0 V6 V5 V0 V 
OOO OOP POP PPP POP OOP OOO 

         

V0 V1 V6 V0 V6 V1 V0 VI 
OOO POO POP PPP POP POO OOO 

Πίνακας 3 Διακοπτική ακολουθία 7 τµηµάτων 
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2.3 NPC Αντιστροφέας Τριών Επιπέδων 
 
Το σχήµα 5 δείχνει το απλοποιηµένο κυκλωµατικό διάγραµµα ενός NPC αντιστροφέα τριών 
επιπέδων. Το πόδι Α του µετατροπέα αποτελείται από 4 διακόπτες S1 έως S4 και 4 
αντιπαράλληλες διόδους D1 έως D4.  Στην πράξη, ως διακοπτικές συσκευές µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν IGBT ή GCT. Στην DC πλευρά του µετατροπέα, ο πυκνωτής έχει χωρισθεί σε 
δύο, δηµιουργώντας ένα ουδέτερο σηµείο Z. Οι δίοδοι που είναι συνδεδεµένοι στο ουδέτερο 
σηµείο, DZ1 και DZ2, είναι οι δίοδοι περιορισµού. Όταν οι διακόπτες S2 και  S3 είναι ανοικτοί, ο 
ακροδέκτης Α του µετατροπέα συνδέεται στο ουδέτερο σηµείο µέσω µιας διόδου περιορισµού. 
Η τάση κατά µήκος κάθε DC πυκνωτή είναι Ε, που είναι συνήθως ίση µε το ένα δεύτερο της 
συνολικής DC τάσης Vd. Με µία πεπερασµένη τιµή για τους Cd1 και Cd2, οι πυκνωτές µπορούν 
να φορτιστούν ή εκφορτιστούν από το ουδέτερο ρεύµα iz προξενώντας απόκλιση τάσης στο 
σηµείο Z. 
 

 
Σχήµα 5 NPC Αντιστροφέας Τριών Επιπέδων 

 
Η κατάσταση λειτουργίας των διακοπτών στον NPC inverter µπορεί να αναπαρασταθεί από τις 
διακοπτικές καταστάσεις που φαίνονται στον πίνακα 4. Η κατάσταση ‘P’ σηµαίνει πως οι δύο 
άνω διακόπτες στο πόδι Α είναι ανοικτοί και η τάση ακδροδεκτών  vAZ, που είναι η τάση στον 
ακροδέκτη Α µε αναφορά στο σηµείο Ζ, είναι +Ε, ενώ ‘N’ σηµαίνει ότι οι δύο κάτω διακόπτες 
άγουν, έτσι ώστε vAZ = -E. Η κατάσταση ‘O’ υποδηλώνει ότι οι δύο ενδιάµεσοι διακόπτες S2 
και S3 άγουν και η vAZ είναι µηδέν, µέσω των διόδων περιορισµού. Παρατηρώντας τον πίνακα 
4 γίνεται φανερό ότι οι διακόπτες S1  και S3 λειτουργούν µε συµπληρωµατικό τρόπο.  Το ίδιο 
ισχύει και για τους S1 και  S4. 

Device Switching Status  
 Switching 

State 
S1 S2 S3 S4 vAZ 

P On On Off Off E 
O Off On On Off 0 
N Off Off On On -E 

Πίνακας 4 Διακοπτικές Καταστάσεις 
 
Το σχήµα 6 δείχνει πώς προκύπτει η κυµατοµορφή της πολικής τάσης. 
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Σχήµα 6 Κυµατοµορφές της πολικής τάσης και της τάσης εξόδου του αντιστροφέα 

 
 
 
 
2.3.1 Space vectors  
 
Όπως επισηµάνθηκε και πριν, η λειτουργία κάθε φάσης µπορεί να παρασταθεί από τρεις 
διακοπτικές καταστάσεις  [P], [0], και [N]. Θεωρώντας και τις 3 φάσεις, ο µετατροπέας έχει ένα 
σύνολο από 33 = 27 πιθανούς συνδιασµούς διακοπτικών καταστάσεων. Όπως φαίνεται στον 
πίνακα 5, αυτές οι τριφασικές καταστάσεις απεικονίζονται από 3 γράµµατα σε αγκύλες για τις 
φάσεις A, B και C. 
Για την εύρεση της σχέσης µεταξύ των διακοπτικών καταστάσεων και των αντίστοιχων 
διανυσµάτων των τάσεων, µπορούµε να ακολουθήσουµε την ίδια πορεία µε αυτή που 
παρουσιάστηκε στην παράγραφο 2.2.1. Οι 27 καταστάσεις που φαίνονται στον πίνακα 5 
αντιστοιχούν σε 19 διανύσµατα τάσεων που το διανυσµατικό τους διάγραµµα δίνεται στο 
σχήµα 7. Με βάση το πλάτος τους (µήκος), τα διανύσµατα τάσεων µπορούν να χωρισθούν σε 4 
οµάδες: 
 
- Μηδενικό διάνυσµα ( ) που αντιπροσωπεύει τρεις διακοπτικές καταστάσεις [PPP], [000], και 
[NNN]. Το πλάτος του  είναι µηδέν. 
 
- Μικρά διανύσµατα (  έως  ), όλα έχουν πλάτος Vd/3. Κάθε µικρό διάνυσµα έχει 2 
διακοπτικές καταστάσεις, µία που περιέχει [P] και την άλλη που περιέχει [N], και για το λόγο 
αυτό µπορεί να διαχωρισθεί περαιτέρω σε µικρό διάνυσµα τύπου P ή τύπου N. 
 
- Μεσαία διανύσµατα (  έως ), το πλάτος των οποίων είναι . 
 
- Μεγάλα διανύσµατα (  έως ), που όλα έχουν πλάτος 2Vd/3. 
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Space Vector Switching State 
Vector 
Class 

Vector 
Magnitude 

V0 [PPP][OOO][NNN] Zero 0 

  P-type N-type 

V1P [POO]   V1 

V1N   [ONN] 

V2P [PPO]   
V2 

V2N   [OON] 

V3P [OPO]   
V3 

V3N   [NON] 

V4P [OPP]   
V4 

V4N   [NOO] 

V5P [OOP]   
V5 

V5N   [NNO] 

V6P [POP]   
V6 

V6N   [ONO] 

Small 1/3Vd 

V7 [PON] 
V8 [OPN] 

V9 [NPO] 

V10 [NOP] 

V11 [ONP] 

V12 [PNO] 

Medium 

€ 

3 /3Vd 

V13 [PNN] 

V14 [PPN] 

V15 [NPN] 

V16 [NPP] 

V17 [NNP] 

V18 [PNP] 

Large 2/3Vd 

Πίνακας 5 Διανύσµατα τάσεων και διακοπτικές καταστάσεις 
 

 
Σχήµα 7 Διανυσµατικό διάγραµµα του NPC αντιστροφέα 

 
 



 72 

2.3.2 Υπολογισµός Χρονικών Διαστηµάτων 
 
Για να διευκολύνουµε τον υπολογισµό των χρονικών διαστηµάτων, το διανυσµατικό διάγραµµα 
του σχήµατος 7 µπορεί να χωρισθεί σε 6 τριγωνικούς τοµείς (I έως VI), κάθε ένας εκ των 
οποίων µπορεί να χωρισθεί περαιτέρω σε 4 τριγωνικές περιοχές (1 έως 4) όπως φαίνεται στο 
σχήµα 8. Στο σχήµα διακρίνονται και οι διακοπτικές καταστάσεις όλων των διανυσµάτων. 
 

 
Σχήµα 8 Διαχωρισµός σε τοµείς και περιοχές 

 
 
Παρόµοια µε τον SVM αλγόριθµο για τον αντιστροφέα δύο επιπέδων, η space vector 
διαµόρφωση για τον NPC αντιστροφέα είναι επίσης βασισµένη στην αρχή: το γινόµενο της 
τάσης αναφοράς  και της περιόδους δειγµατοληψίας Ts ισούται µε το άθροισµα των τάσεων 
πολλαπλασιασµένων µε το χρονικό διάστηµα των επιλεγµένων διανυσµάτων. Στον NPC 
αντιστροφέα, το διάνυσµα αναφοράς τάσης  µπορεί να κατασκευαστεί από τα τρία 
πλησιέστερα στατικά διανύσµατα. Για παράδειγµα, όταν το  βρίσκεται στην περιοχή 2 του 
τοµέα I όπως απεικονίζεται στο σχήµα 9, τα τρία πλησιέστερα διανύσµατα είναι τα , , και 

, εκ των οποίων 
 
 

                                   (2.3.2-1) 
                                                 (2.3.2-2) 

όπου Tα ,Τb ,Tc  είναι τα χρονικά διαστήµατα για τα διανύσµατα  ,   και  αντίστοιχα. 
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Σχήµα 9 Διανύσµατα τάσης και τα χρονκά τους διαστήµατα 

 
Βλέποντας το σχήµα 9, έχουµε 
 

,    , ,     και     (2.3.2-3) 

Λύνοντας τις εξισώσεις (2.3.3-1), (2.3.3-2) και (2.3.3-3) παίρνουµε 
 

 

                                          (2.3.2-4) 

 

για  
όπου mα είναι ο συντελεστής διαµόρφωσης που ορίζεται ως 
 

                                                        (2.3.2-5) 

 
Το µέγιστο µήκος του διανύσµατος αναφοράς  αντιστοιχεί στην ακτίνα του µεγαλύτερου 
κύκλου που µπορεί να εγγραφεί µέσα στο εξάγωνο του σχήµατος 8, το οποίο συµβαίνει να είναι 
το µήκος των µεσαίων διανυσµάτων 
 

                                                      (2.3.2-6) 
Αντικαθιστώντας τη (2.3.2-6) στη (2.3.2-5)  

 
 
Ο πίνακας 6 δίνει τις εξισώσεις για τον υπολογισµό των χρονικών διαστηµάτων στον τοµέα Ι. 
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Πίνακας 6 Υπολογισµός των χρονικών διαστηµάτων για το Vref στον τοµέα I 
 

Οι εξισώσεις στον πίνακα 6 µπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν για τον υπολογισµό των  
χρονικών διαστηµάτων  όταν το  βρίσκεται σε άλλους τοµείς (II to VI) δεδοµένου ότι ένα 
πολλαπλάσιο του π/3 αφαιρείται από την πραγµατική γωνία θ, τέτοιο ώστε η νέα γωνίανα 
πέφτει µέσα στο διάστηµα 0 και π/3. 
 
2.3.3 Σχεδιασµός Διακοπτικής Ακολουθίας 
 
 
Η τάση στο ουδέτερο σηµείο vZ, που ορίζεται ως η τάση µεταξύ του σηµείου Ζ και του 
αρνητικού DC ακροδέκτη, συνήθως διαφέρει ανάλογα µε τη διακοπτική κατάσταση του NPC 
αντιστροφέα. Κατά τη σχεδίαση της διακοπτικής ακολουθίας, πρέπει να ελαχιστοποιήσουµε το 
φαινόµενο της απόκλισης τάσης. Αναλογιζόµενοι τις δύο απαιτήσεις που παρουσιάστηκαν 
νωρίτερα για τον αντιστροφέα δύο επιπέδων, καταλήγουµε στις εξής απαιτήσεις που πρέπει να 
τηρεί ο NPC αντιστροφέας: 
(α) Η µετάβαση από µία διακοπτική κατάσταση στην επόµενη περιλαµβάνει µόνο δύο διακοπές 
στο ίδιο πόδι του µετατροπέα, ο ένας διακόπτης ανοίγει και ο άλλος κλείνει. 
(β) Η µετάβαση για το  όταν κινείται από έναν τοµέα (ή περιοχή) στον επόµενο προυποθέτει 
κανένα ή τον ελάχιστο αριθµό από διακοπές. 
(γ) Το φαινόµενο της απόκλισης τάσης στο ουδέτερο σηµείο ελαχιστοποιείται. 
 
Αν προσπαθήσουµε να ερευνήσουµε το φαινόµενο της απόκλισης τάσης στο ουδέτερο σηµείο, 
πρέπει να εστιάσουµε στο σχήµα 10 που δείχνει τη λειτουργία του µετατροπέα µε τύπου P 
διακοπτική κατάσταση [P00] του µικρού διανύσµατος V1. 

 
Σχήµα 10 [POO] µικρό διάνυσµα τύπου P 
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Αφού το τριφασικό φορτίο είναι συνδεδεµένο µεταξύ του θετικού DC ακροδέκτη και του 
ουδέτερου σηµείου Z, το ουδέτερο ρεύµα iZ  ρέει προς το Ζ, προκαλώντας αύξηση του δυαµικού 
vZ. Αντιθέτως, η διακοπτική κατάσταση τύπου N [ONN] του V1 κάνει τη vZ να µειωθεί στο 
σχήµα 11. 
 

 
                    Σχήµα 11 [ONN] µικρό διάνυσµα τύπου Ν       Σχήµα 12 [PON] µεσαίο διάνυσµα 
  
 
Τα µεσαία διανύσµατα τάσης επίσης επηρεάζουν την τάση στο ουδέτερο σηµείο. Για το µεσαίο 
διάνυσµα V7 µε διακοπτική κατάσταση [PON] στο σχήµα 12, οι ακροδέκτες του φορτίου A, B 
και C είναι συνδεδεµένοι στο θετικό ακροδέκτη, στο ουδέτερο σηµείο  και στο αρνητικό 
ακροδέκτη αντίστοιχα. Ανάλογα µε τις λειτουργικές συνθήκες του αντιστροφέα, η τάση στο 
ουδέτερο σηµείο vZ µπορεί να αυξηθεί ή να µειωθεί. 
 
Περιληπτικά έχουµε: 
- Το µηδενικό διάνυσµα δεν επηρεάζει την τάση vZ. 
- Τα µικρά διανύσµατα V1έως V6 επηρεάζουν σηµαντικά την vZ. Ένα µικρό διάνυσµα P-τύπου 
προκαλεί αύξηση της vZ, ενώ ένα N-τύπου οδηγεί σε µείωσή της. 
- Τα µεσαία διανύσµατα V7 to V12 επηρεάζουν και αυτά τη vZ, αλλά το πρόσηµο της απόκλισης 
είναι ακαθόριστο. 
- Τα µεγάλα διανύσµατα V13 to V18  δεν παίζουν ρόλο στο φαινόµενο της απόκλισης τάσης. 
 
Όπως σηµειώθηκε και παραπάνω, ένα µικρό διάνυσµα τύπου P προξενεί αύξηση της vZ ενώ ένα 
τύπου N τη µείωσή της. Για την ελαχιστοποίηση αυτού του φαινοµένου, ο χρόνος ενός 
δοσµένου µικρού διανύσµατος µπορεί να κατανεµηθεί εξίσου ανάµεσα σε διακοπτικές 
καταστάσεις τύπου P και τύπου N για µία περίοδο δειγµατοληψίας. Η παρατήρηση αυτή σε 
συνδιασµό µε περαιτέρω διερεύνηση οδηγεί σε χωρισµό του ενός τοµέα σε έξι περιοχές, όπως 
φαίνεται στο σχήµα 13. 

               
Σχήµα 13 Διαχωρισµός των 6 περιοχών του τοµέα I για την ελαχιστοποίηση του φαινοµένου απόλκισης τάσης 

 
Όταν το  είναι στην περιοχή 1 ή 2 του τοµέα Ι, οπως φαίνεται στο σχήµα 9, δύο από τα τρία 
επιλεγµένα διανύσµατα είναι µικρά. Για να µειωθεί η απόκλιση τάσης, κάθε µία από τις 2 
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περιοχές χωρίζεται περαιτέρω σε δύο υποπεριοχές όπως απεικονίζεται στο σχήµα 13. 
Υποθέτοντας ότι το   βρίσκεται στην περιοχή 2a, µπορεί να συντεθεί από τα διανύσµατα V1, 
V2, και V7. Αφού το  βρίσκεται πιο κοντά στο V1 απ’ ότι στο V2, ο αντίστοιχος χρόνος Tα 
για το V1 είναι µεγαλύτεορς από τον Tc για το V2. Το διάνυσµα V1 αναφέρεται και ως κυρίαρχο 
µικρό διάνυσµα, του οποίου ο χρόνος είναι εξίσου µοιρασµένος µεταξύ του V1P and V1N όπως 
φαίνεται στον πίνακα 7. 
 

Segment: 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th 7th 
Voltage 
Vector: V1N V2N V7 V1P V7 V2N V1N 
Switching 
State: [ONN] [OON] [PON] [POO] [PON] [OON] [ONN] 
Dwell 
Time: Tα/4 Tc/2 Tb/2 Tα/2 Tb/2 Tc/2 Tα/4 

Πίνακας 7 Διακοπτική ακολουθία 7 τµηµάτων για το  στον τοµέα I-2a 
 
Με βάση τα παραπάνω συµπεράσµατα,  όλες οι διακοπτικές ακουλουθίες για τον τοµέα I 
βρίσκονται στον πίνακα 8. Παρατηρείται ότι (1) όταν το  περνάει το σύνορο µεταξύ των 
τοµέων Ι και ΙΙ, η µετάβαση δεν συνεπάγεται καµία διακοπή και (2) µία επιπλέον διακοπή 
συµβαίνει όταν το  κινείται από µια περιοχή a στη b ενός τοµέα. Η γραφική απεικόνιση 
φαίνεται στο σχήµα 14, όπου ο µεγάλος και µικρός κύκλος δείχνουν την τροχιά του  και οι 
τελείες αντιπροσωπεύουν την επιπλέον διακοπή. 
 

Sector I 

Sgmt 1a 1b 2a 2b 3 4 

1st V1N [ONN] V2N [OON] V1N [ONN] V2N [OON] V1N [ONN] V2N [OON] 

2nd V2N [OON] V0 [OOO] V2N [OON] V7 [PON] V13 [PNN] V7 [PON] 

3rd V0 [OOO] V1P [POO] V7 [PON] V1P [POO] V7 [PON] V14 [PPN] 

4th V1P [POO] V2P [PPO] V1P [POO] V2P [PPO] V1P [POO] V2P [PPO] 

5th V0 [OOO] V1P [POO] V7 [PON] V1P [POO] V7 [PON] V14 [PPN] 

6th V2N [OON] V0 [OOO] V2N [OON] V7 [PON] V13 [PNN] V7 [PON] 

7th V1N [ONN] V2N [OON] V1N [ONN] V2N [OON] V1N [ONN] V2N [OON] 
Πίνακας 8 Διακοπτική ακολουθία 7 τµηµάτων 

 

 
Σχήµα 14 Γραφική αναπαράσταση των επιπλέον διακοπών όταν  κινείται από την περιοχή a στην b 
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2.3.4 Περιορισµός Αρµονικών Άρτιας Τάξης 
 
Για τη διερεύνηση του µηχανισµού περιορισµού των άρτιων αρµονικών, ας µελετήσουµε  την 
περίπτωση όπου το διάνυσµα αναφοράς  βρίσκεται στον τοµέα IV-4 του διαγράµµατος στο 
σχήµα 13. Το σχήµα 15 δείχνει δύο έγκυρες διακοπτικές ακολουθίες για το  στον τοµέα IV-
4. 
 

 V5N V17 V10 V5P V10 V17 V5N 
 NNO NNP NOP OPP NOP NNP NNO 
        

0         

vAZ              
        

0           

vBZ            
        

vCZ              
0            

        
0               

vAB             
             
       

Ts 
      

Σχήµα 15 (a) Ακολουθία τύπου Α 
 
 
 
 
 

 V5P V10 V17 V5N V17 V10 V5P 
 OPP NOP NNP NNO NNP NOP OPP 
        

0            

vAZ             
        

0              

vBZ           
        

vCZ               
0         

        
0               

vAB            
             
       

Ts 
      

Σχήµα 15 (b) Ακολουθία τύπου β 
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Μπορεί κανείς να παρατηρήσει ότι η ακολουθία τύπου Α ξεκινάει µε ένα µικρό διάνυσµα τύπου 
Ν ενώ η ακολουθία τύπου Β µε ένα µικρό διάνυσµα τύπου P. Παρότι οι κυµατοµορφές των vAZ, 
vBZ, vCZ και vAB στα διαγράµµατα (a) και (b) φαίνονται αρκετά διαφορετικές, είναι ουσιαστικά 
οι ίδιες µε µία χρονική µετατόπιση Ts/2, που γίνεται εµφανής εάν οι κυµατοµορφές σχεδιαστούν 
για πάνω από δύο περιόδους. 
 
Όπως φαίνεται στο σχήµα 15 (a), η κυµατοµορφή δεν είναι συµµετρική ως προς τον οριζόντιο 
άξονα. Αυτό οδηγεί στην παραγωγή αρµονικών άρτιας τάξης. Ας λάβουµε υπόψιν µας τώρα την 
διακοπτική ακολουθία τύπου Β που φαίνεται στο σχήµα 15 (b). Είναι εµφανές ότι αυτή η 
ακολουθία θα οδηγούσε σε . Σαν αποτέλεσµα, η κυµατοµορφή της vAB 
δεν θα περιείχε καθόλου άρτιες αρµονικές. Στην συµβατική SVM τεχνική εφαρµόζεται µόνο η 
διακοπτική ακολουθία τύπου Α. Για τον περιορισµό των αρµονικών άρτιας τάξης στην vAB, οι 
ακολουθίες τύπου Α και Β µπορούν να χρησιµοποιηθούν εναλλακτικά όπως φαίνεται στο 
σχήµα 16, όπου το σκιασµένο τµήµα αναπαριστά τον τύπο Α και το υπόλοιπο το Β. 

 
Σχήµα 16 Εναλλάξ χρήση των διακοπτικών ακολουθιών τύπου Α και Β  για τον περιορισµό των αρµονικών άρτιας 

τάξης 
 

Στον πίνακα 9 περιγράφονται αναλυτικά οι διακοπτικές καταστάσεις και η ακολουθία τους για 
την βελτιωµένη SVM τεχνική. Συγκρινόµενη µε την συµβατική SVM τεχνική, η βελτιωµένη 
προκαλεί µία µικρή αύξηση στη διακοπτική συχνότητα. 
 

Sector I 

1a 1b 2a 2b 3 4 

V1P [POO] V2N [OON] V1P [POO] V2N [OON] V1P [POO] V2N [OON] 

V0 [OOO] V0 [OOO] V7 [PON] V7 [PON] V7 [PON] V7 [PON] 

V2N [OON] V1P [POO] V2N [OON] V1P [POO] V13 [PNN] V14 [PPN] 

V1N [ONN] V2P [PPO] V1N [ONN] V2P [PPO] V1N [ONN] V2P [PPO] 

V2N [OON] V1P [POO] V2N [OON] V1P [POO] V13 [PNN] V14 [PPN] 

V0 [OOO] V0 [OOO] V7 [PON] V7 [PON] V7 [PON] V7 [PON] 

V1P [POO] V2N [OON] V1P [POO] V2N [OON] V1P [POO] V2N [OON] 

            

Sector II 

1a 1b 2a 2b 3 4 

V2N [OON] V3P [OPO] V2N [OON] V3P [OPO] V2N [OON] V3P [OPO] 

V0 [OOO] V0 [OOO] V8 [OPN] V8 [OPN] V8 [OPN] V8 [OPN] 

V3P [OPO] V2N [OON] V3P [OPO] V2N [OON] V14 [PPN] V15 [NPN] 
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V2P [PPO] V3N [NON] V2P [PPO] V3N [NON] V2P [PPO] V3N [NON] 

V3P [OPO] V2N [OON] V3P [OPO] V2N [OON] V14 [PPN] V15 [NPN] 

V0 [OOO] V0 [OOO] V8 [OPN] V8 [OPN] V8 [OPN] V8 [OPN] 

V2N [OON] V3P [OPO] V2N [OON] V3P [OPO] V2N [OON] V3P [OPO] 

            

Sector III 

1a 1b 2a 2b 3 4 

V3P [OPO] V4N [NOO] V3P [OPO] V4N [NOO] V3P [OPO] V4N [NOO] 

V0 [OOO] V0 [OOO] V9 [NPO] V9 [NPO] V9 [NPO] V9 [NPO] 

V4N [NOO] V3P [OPO] V4N [NOO] V3P [OPO] V15 [NPN] V16 [NPP] 

V3N [NON] V4P [OPP] V3N [NON] V4P [OPP] V3N [NON] V4P [OPP] 

V4N [NOO] V3P [OPO] V4N [NOO] V3P [OPO] V15 [NPN] V16 [NPP] 

V0 [OOO] V0 [OOO] V9 [NPO] V9 [NPO] V9 [NPO] V9 [NPO] 
V3P [OPO] V4N [NOO] V3P [OPO] V4N [NOO] V3P [OPO] V4N [NOO] 
            

Sector IV 
1a 1b 2a 2b 3 4 

V4N [NOO] V5P [OOP] V4N [NOO] V5P [OOP] V4N [NOO] V5P [OOP] 

V0 [OOO] V0 [OOO] V10 [NOP] V10 [NOP] V10 [NOP] V10 [NOP] 

V5P [OOP] V4N [NOO] V5P [OOP] V4N [NOO] V16 [NPP] V17 [NNP] 

V4P [OPP] V5N [NNO] V4P [OPP] V5N [NNO] V4P [OPP] V5N [NNO] 

V5P [OOP] V4N [NOO] V5P [OOP] V4N [NOO] V16 [NPP] V17 [NNP] 

V0 [OOO] V0 [OOO] V10 [NOP] V10 [NOP] V10 [NOP] V10 [NOP] 

V4N [NOO] V5P [OOP] V4N [NOO] V5P [OOP] V4N [NOO] V5P [OOP] 
            

Sector V 
1a 1b 2a 2b 3 4 

V5P [OOP] V6N [ONO] V5P [OOP] V6N [ONO] V5P [OOP] V6N [ONO] 

V0 [OOO] V0 [OOO] V11 [ONP] V11 [ONP] V11 [ONP] V11 [ONP] 

V6N [ONO] V5P [OOP] V6N [ONO] V5P [OOP] V17 [NNP] V18 [PNP] 

V5N [NNO] V6P [POP] V5N [NNO] V6P [POP] V5N [NNO] V6P [POP] 

V6N [ONO] V5P [OOP] V6N [ONO] V5P [OOP] V17 [NNP] V18 [PNP] 

V0 [OOO] V0 [OOO] V11 [ONP] V11 [ONP] V11 [ONP] V11 [ONP] 

V5P [OOP] V6N [ONO] V5P [OOP] V6N [ONO] V5P [OOP] V6N [ONO] 
            

Sector VI 
1a 1b 2a 2b 3 4 

V6N [ONO] V1P [POO] V6N [ONO] V1P [POO] V6N [ONO] V1P [POO] 

V0 [OOO] V0 [OOO] V12 [PNO] V12 [PNO] V12 [PNO] V12 [PNO] 

V1P [POO] V6N [ONO] V1P [POO] V6N [ONO] V18 [PNP] V13 [PNN] 

V6P [POP] V1N [ONN] V6P [POP] V1N [ONN] V6P [POP] V1N [ONN] 

V1P [POO] V6N [ONO] V1P [POO] V6N [ONO] V18 [PNP] V13 [PNN] 

V0 [OOO] V0 [OOO] V12 [PNO] V12 [PNO] V12 [PNO] V12 [PNO] 

V6N [ONO] V1P [POO] V6N [ONO] V1P [POO] V6N [ONO] V1P [POO] 
Πίνακας 9 Διακοπτική ακολουθία 7 τµηµάτων για τον αντιστροφέα τριών επιπέδων µε περιορισµό των αρµονικών 

άρτιας τάξης 
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3. Μοντελοποίηση 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σκοπός αυτής της εργασίας είναι να προσοµοιώσει το κύκλωµα οδήγησης ενός NPC 
αντιστροφέα τριών επιπέδων, κάνοντας χρήση της SVMWM τεχνικής. Βέβαια, είναι σκόπιµο 
να ξεκινήσουµε µε την προσοµοίωση ενός ανιστροφέα δύο επιπέδων, µιας και  ακολουθεί τις 
ίδιες αρχές λειτουργίας και δεν είναι τόσο πολύπλοκος. 
 
3.1 Αντιστροφέας δύο επιπέδων 
 
Το µοντέλο που σχεδιάστηκε φαίνεται στο σχέδιο 17. 
 

 
Σχήµα 17 Ο αντιστροφέας δύο επιπέδων συνδεδεµένος σε δίκτυο 

 
 
Το κύκλωµα αντιπροσωπεύει έναν αντιστροφέα συνδεδεµένο σε ένα 50 Hz, 400 V δίκτυο. Ο 
τριφασικός, τριών επιπέδων IGBT αντιστροφέας σχεδιάστηκε χρησιµοποιώντας το Universal 
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Bridge block που παρέχουν οι βιβλιοθήκες του SIMULINK. Φίλτρα LC χρησιµοποιούνται για 
τη µείωση των αρµονικών που αναπτύσσονται στον 600 V ζυγό B. Επειδή τα στοιχεία που 
συνθέτουν το κύκλωµα είναι ιδανικά, δεν χρειάζεται σύστηµα ελέγχου για την SVPWM 
γεννήτρια παλµών. Στην εργασία αυτή εστιάζουµε µόνο στην παλµογεννήτρια. 
 
Στο σχήµα 18 φαίνεται καλύτερα η γεννήτρια παλµών. Ως εισόδους δέχεται τη γωνία του , 
τη διακοπτική συχνότητα FC, καθώς και τον συντελεστή διαµόρφωσης m. Έξοδοι της είναι οι 6 
παλµοί, έναν για κάθε IGBT. 

 
Σχήµα 18 Διάγραµµα της γεννήτριας παλµών µε SVPWM 

 
Αρχικά, το υποσύστηµα "angle_to_s" µετατρέπει την πραγµατική γωνία  στη νέα  έτσι ώστε 
να εµπίπτει στον τοµέα Ι σύµφωνα µε τη σχέση (2.2.2-5). Επίσης, αναγνωρίζει τον τρέχων 
τοµέα (I έως VI). Μετά, το υποσύστηµα "dwell_times" παίρνοντας ως είσοδο τη γωνία , τη 
διακοπτική συχνότητα και τον δείκτη διαµόρφωσης, υπολογίζει τα χρονικά διαστήµατα 
σύµφωνα µε την εξίσωση (2.2.2-4). 
Μετά τον υπολογισµό των χρονικών διαστηµάτων, το υποσύστηµα "segment" ελέγχει σε ποιό 
τµήµα βρισκόµαστε, σύµφωνα µε τον χρόνο. Μετά από αυτά τα βήµατα, ξέρουµε την ακριβή 
θέση του .  Ο πίνακας "lookup" έχει διαστάσεις (3, 6, 7) (3 καταστάσεις, 6 τοµείς, 7 
τµήµατα) και αποθηκεύει όλες τις διακοπτικές καταστάσεις που φαίνονται στον πίνακα 3. Μετά 
την επιλογή των καταστάσεων για τους 3 άνω διακόπτες, οι καταστάσεις αντιστρέφονται για 
τους κάτω διακόπτες, και όλες µαζί αποτελούν την έξοδο της γεννήτριας παλµών. 
 
Για την διακριτοποίηση της προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκε χρόνος βήµατος 50 µs. Η 
προσοµοίωση δίνει ως έξοδο την ακόλουθη κυµατοµορφή (σχήµα 19) για την φασική τάση που 
καταγράφεται στο Scope1. Η κυµατοµορφή αυτή ήταν αναµενόµενη. 
 

 
Σχήµα 19 Φασική τάση για τον αντιστροφέα δύο επιπέδων 
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3.2 NPC αντιστροφέας τριών επιπέδων 
 
Το µοντέλο που σχεδιάστηκε φαίνεται στο σχήµα 20. 

 
Σχήµα 20 Ο αντιστροφέας τριών επιπέδων συνδεδεµένος σε δίκτυο 

 
Εδώ έχουµε ακριβώς το ίδιο κύκλωµα µε το µοντέλο των δύο επιπέδων, εκτός από τον 
αντιστροφέα. Ο αντιστροφέας έχει σχεδιαστεί µε τη χρήση του Three-Level Bridge block, που 
χρησιµοποιεί IGBT και διόδους. Δεν υπάρχουν πυκνωτές παράλληλα µε την πηγή τάσης, καθώς 
τότε θα δηµιουργούταν η απαίτηση για ένα σύστηµα ελέγχου. Η εστίαση γίνεται στη γεννήτρια 
παλµών, που φαίνεται στο σχήµα 21. 

 
Σχήµα 21 Διάγραµµα της γεννήτριας παλµών µε SVPWM τριών επιπέδων 

 
Η κύρια διαφορά στη γεννήτρια παλµών µεταξύ του αντιστροφέα δύο και τριών επιπέδων 
βρίσκεται στον εντοπισµό του . Τώρα, κάθε ένας από τους 6 τοµείς αποτελείται από 6 
περιοχές, όπως φαίνεται στο σχήµα 13. Ας δούµε λίγο καλύτερα τον αλγόριθµο που 
χρησιµοποιήθηκε για τον εντοπισµό της περιοχή µέσα στην οποία βρίσκεται το . 
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Ο τοµέας Ι µπορεί να χωρισθεί σε δύο ίδια τρίγωνα. Το τρίγωνο Α περιέχει τις περιοχές 1a, 2a 
και 3, ενώ το τρίγωνο Β τις περιοχές 1b, 2b και 4. Γνωρίζοντας τη γωνία του  και 
συγκρίνοντας τη µε αυτή των 30 µοιρών, µπορούµε να βρούµε σε ποιό από τα 2 τρίγωνα 
βρίσκεται το . Εάν η γωνία είναι µικρότερη των 30 µοιρών, τότε το σωστό τρίγωνο είναι το 
Α, αλλιώς το Β. Αφού γνωρίζουµε τώρα το σωστό τρίγωνο, αρκεί να εντοπίσουµε µία από τις 3 
περιοχές στην οποία βρίσκεται το . Αυτό επιτυγχάνεται ελέγχοντας αν το διάνυσµα   
τέµνει κάποια από τις πλευρές των τριγώνων που αποτελούν τα όρια των περιοχών. Για 
παράδειγµα, κοιτώντας το σχήµα 13, πρώτο βήµα είναι να συγκρίνουµε τη γωνία του  µε 
αυτή των 30 µοιρών. Προφανώς, στο συγκεκριµένο παράδειγµα, είναι µικρότερη. Έτσι λοιπόν, 
το  βρίσκεται στο τρίγωνο Α. Επόµενο βήµα είναι να ελέγξουµε αν το  τέµνει το 
ευθύγραµµο τµήµα V1V2. Αν όχι, σηµαίνει ότι βρίσκεται στην περιοχή 1a. Αλλιώς, βρίσκεται 
στην περιοχή 2a ή 3. Από το σχήµα βλέπουµε ότι το τέµνει. Εποµένως, συνεχίζουµε ελέγχοντας 
αν τέµνει το τµήµα V1V7. Αν τέµνονται, σηµαίνει ότι το  βρίσκεται στην περιοχή 3, αλλιώς 
στην περιοχή 2a. Εδώ, το  δεν τέµνει το V1V7, εποµένως βρίσκεται στην περιοχή 2a. Με 
αυτό τον τρόπο, τα υποσυστήµατα "triangle A” και "triangle B" µπορούν να εντοπίσουν την 
περιοχή στην οποία βρίσκεται το . 
 
Το υποσύστηµα "dwell times" υπολογίζει τα χρονικά διαστήµατα σύµφωνα µε τον πίνακα 6. 
Μετά, πρέπει να ξέρουµε σε ποιό τµήµα βρισκόµαστε.  Εξαιτίας του περιορισµού των περιττών 
αρµονικών υπάρχουν δύο τύποι ακολουθίας τµηµάτων, όπως φαίνεται στο σχήµα 15. Εποµένως, 
σύµφωνα µε το χρόνο και την περιοχή, η σωστή ακολουθία επιλέγεται. Τέλος, όλες οι 
διακοπτικές καταστάσεις του πίνακα 9 αποθηκεύονται στον πίνακα “lookup” (3, 6, 6 ,7) από τον 
οποίο γίνεται η επιλογή. 12 παλµοί παράγονται και στέλνονται στους διακόπτες της γέφυρας 
τριών επιπέδων. 
Με µια διακοπτική συχνότητα των 2 KHz, συντελεστή διαµόρφωσης 0.9 και χρόνο 
δειγµατοληψίας 50 µs, η φασική τάση φαίνεται στο σχήµα 22. 
 

 
Σχήµα 22 Φασική τάση εξόδου του αντιστροφέα τριών επιπέδων 

 
Είναι µια τάση τριών επιπέδων και συµβαδίζει µε τη θεωριτική προσέγγιση. 
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Παρουσιάζει ενδιαφέρον να παρατηρήσει κάποιος τί συµβαίνει στην περίπτωση της 
υπερδιαµόρφωσης (overmodulation). Έχει επισηµανθεί ότι  (2.3.3-6), όπου 
mα=1. Ας δούµε τί συµβαίνει εάν το  γίνει ίσο µε το πλάτος ενός µεγάλου διανύσµατος. Με 
άλλα λόγια  
 

  

 
Το επόµενο σχήµα δείχνει τη φασική τάση όταν mα=1.15. 

 

 
Σχήµα 23 Υπερδιαµόρφωση 

 
Είναι εµφανές ότι αυτή είναι µια µη αποδεκτή κυµατοµορφή και µας υπενθυµίζει ότι αυτή η 
SVPWM µέθοδς  είναι σχεδιασµένη για να δουλεύει µόνο µε  . 
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4. Συµπεράσµατα 

 
 
 
 
 
 
 
 
Η χρήση πολυεπίπεδων αντιστροφέων οδηγεί σε πιο αποδοτικά κυκλώµατα, µε µικρότερες 
απώλειες και καλύτερη ποιότητα παραγόµενης ισχύος και τάσης. Μειονεκτήµατα όπως η 
πολυπλοκότητα και ο µεγάλος αριθµός διακοπτών και DSPs είναι σηµαντικά, αλλά µε την 
εξέλιξη που παρατηρείται σε αυτούς τους τοµείς και την ταυτόχρονη πτώση των τιµών, τα 
µειονεκτήµατα αυτά δείχνουν να χάνουν τη σπουδαιότητά τους στα επόµενα χρόνια. 
Παράλληλα, η χρήση της τεχνικής SVPWM λόγω των πλεονεκτηµάτων της, δείχνει να 
προτιµάται σε εφαρµογές µέσης και υψηλής τάσης. 
 
Σε αυτή την εργασία, παρουσιάστηκε µια µοντελοποίηση του κυκλώµατος οδήγησης ενός 
SVPWM αντιστροφέα τριών επιπέδων. Το µοντέλο αποδείχθηκε ότι δουλεύει σωστά, εποµένως 
από εδώ και πέρα µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως εργαλείο για την ανάπτυξη και άλλων 
εφαρµογών.   
 
Μελλοντικά, παρουσιάζει ενδιαφέρον η ανάπτυξη ενός µοντέλου που θα χρησιµοποιεί αυτή τη 
γεννήτρια παλµών αλλά θα περιλαµβάνει και ένα σύστηµα ελέγχου, ώστε να προσεγγίζει την 
πραγµατική λειτουργία ενός αντιστροφέα. 
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