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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Αληηθείκελν ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηερληθψλ 

ηρλειάηεζεο ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο (Maximum Power Point Tracking, ΜΡΡΣ) θ/β 

ζπζηνηρίαο θαη ε πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο κηαο εμ’ απηψλ (Ρ&Ο) γηα κεηαβαιιφκελε 

έληαζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ πξνζνκνίσζε έγηλε κε ην MATLAB/SIMULINK, 

κνληεινπνηψληαο φια ηα ππνζπζηήκαηα πνπ νινθιεξψλνπλ ηελ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή 

ΜΡΡΣ.  

Ζ αλάπηπμε ηνπ ζέκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη ζε ηέζζεξα θεθάιαηα. ην πξψην 

θεθάιαην παξαηίζεηαη ην βαζηθφ ζεσξεηηθφ ππφβαζξν ηεο θσηνβνιηατθήο (θ/β) ηερλνινγίαο 

πνπ πεξηιακβάλεη ην θ/β θαηλφκελν, ην ειεθηξηθφ ηζνδχλακν καδί κε ηελ αλάιπζε 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θ/β θπηηάξνπ, ηνπ θ/β πάλει θαη ηεο θ/β ζπζηνηρίαο, κηα εηζαγσγή ζηε 

θηινζνθία ηνπ ΜΡΡΣ θαη, νινθιεξψλνληαο, δίλεηαη ν νξηζκφο ηνπ πληειεζηή Πιήξσζεο 

(Fill Factor, FF) θαη ηνπ πληειεζηή Απφδνζεο (Performance Ratio, PR). 

ην δεχηεξν θεθάιαην γίλεηαη ε παξνπζίαζε ησλ πην γλσζηψλ ηερληθψλ MPPT. Ζ 

κειέηε επηθεληξψλεηαη ηδηαίηεξα ζηνπο αιγνξίζκνπο «Γηαηαξαρή θαη Παξαηήξεζε (Perturb 

and Observe, P&O)» θαη «ηνηρεηψδεο Αγσγηκφηεηα (Incremental Conductance, IncCond)». 

ην ηξίην θεθάιαην γίλεηαη αλάιπζε ησλ κεηαηξνπέσλ DC/DC δηαθνπηηθνχ 

(switching) ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε ζπζηήκαηα ΜΡΡΣ θαη 

παξνπζηάδεηαη ε δνκή ησλ ειεγθηψλ ΜΡΡΣ θαη PWM. Σέινο, αλαθέξνληαη ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ MOSFET πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζαλ δηαθφπηεο ζηνπο 

κεηαηξνπείο DC/DC. 

ην ηέηαξην θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη ε κνληεινπνίεζε μερσξηζηά φισλ ησλ 

ππνζπζηεκάησλ ηνπ ζπζηήκαηνο ΜΡΡΣ θαη παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο ζε ζπλζήθεο κεηαβαιιφκελεο έληαζεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο.  

 

ΛΔΞΔΙ ΚΛΔΙΓΙΑ 

Ηζνδχλακν θσηνβνιηατθνχ θπηηάξνπ, Φσηνβνιηατθφ πάλει, Σερληθέο ΜΡΡΣ, Μεηαηξνπείο 

DC/DC, Γηακφξθσζε Δχξνπο Παικψλ (PWM).  
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ABSTRACT 

The objective of this diploma thesis is the study of Maximum Power Point Tracking 

(ΜΡΡΣ) techniques for photovoltaic array and the simulation one of them (Perturb and 

Observe, P&O) for changing level of solar irradiation. Simulation was made with 

MATLAB/SIMULINK by modeling all the subsystems that are integrated in the P&O MPPT 

technique.  

This thesis consists of four chapters. The first chapter briefly focuses on the basic 

theoretical knowledge of photovoltaic technology in which the photovoltaic effect, the 

electrical equivalent coupled with the operating analysis of pv solar cell, pv panel and pv 

array, an introduction to MPPT philosophy and, finally, the definitions of Fill Factor, (FF) 

and Performance Ratio, (PR).are included.  

In the second chapter, the most well known MPPT techniques are discussed. The study 

pays extra attention on Perturb and Observe (P&O) and Incremental Conductance (IncCond) 

algorithms. 

In the third chapter, the theory and operating analysis of switch mode MPPT oriented 

DC/DC converters are discussed as well as the control schemes for MPPT and PWM. In the 

ending of this chapter, there is a short discussion about the basic characteristics of MOSFET 

switches that are mainly used in DC/DC converters. 

In the fourth chapter the simulation of the whole MPPT system is discussed by 

modeling all the subsystems which consists of. In the end, the results of the performance of 

P&O algorithm are shown for changing level of solar irradiance. 

  

 

KEY WORDS 

Solar cell equivalent circuit, Solar panel, MΡΡΣ techniques, DC/DC converters, Pulse Width 

Modulation (PWM).  
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ΔΤΥΑΡΙΣΙΔ 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1
ο
: ΑΝΑΚΟΠΗΗ ΣΧΝ ΒΑΙΚΧΝ 

ΥΑΡΑΚΣΗΡΙΣΙΚΧΝ ΣΗ Φ/Β ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ  

 

 

 
1.1 Διζαγωγή 

Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα είλαη εθείλεο νη δηαηάμεηο κέζσ ησλ νπνίσλ ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή ηάζε, DC ή AC, αλάινγα κε ηηο ελεξγεηαθέο 

απαηηήζεηο πνπ θάζε θνξά πξέπεη λα πιεξνχληαη. Γηαθξίλνληαη ζε απηφλνκα (stand-alone ή 

off-grid) θαη δηαζπλδεδεκέλα (grid-connected ή on-grid) ζπζηήκαηα. Θα κπνξνχζε λα 

εηπσζεί φηη ε βαζηθφηεξε δηαθνξά κεηαμχ ηνπο βξίζθεηαη ζην φηη ηα κελ πξψηα 

απνζεθεχνπλ ηελ παξαγφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε ζπζζσξεπηέο ελψ ηα δηαζπλδεδεκέλα 

ηε δηνρεηεχνπλ απεπζείαο ζην δίθηπν δηαλνκήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Βάζεη απηήο ηεο 

δηάθξηζεο γίλνληαη θαλεξέο θαη νη ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο πνπ θαιχπηεη ην θάζε ζχζηεκα. 

ην ρήκα 1.1 παξνπζηάδεηαη κηα πην εμεηδηθεπκέλε θαηάηαμε ησλ θ/β ζπζηεκάησλ. 

 

Φ/Β ΤΣΖΜΑΣΑ

ΑΤΣΟΝΟΜΑ

ΥΩΡΗ ΓΤΝΑΣΟΣΖΣΑ 

ΑΠΟΘΖΚΔΤΖ 

ΔΝΔΡΓΔΗΑ

ΜΔ ΓΤΝΑΣΟΣΖΣΑ 

ΑΠΟΘΖΚΔΤΖ 

ΔΝΔΡΓΔΗΑ

ΤΒΡΗΓΗΚΑ ΤΣΖΜΑΣΑ

ΓΗΑΤΝΓΔΓΔΜΔΝΑ

ΜΔ ΑΝΔΜΟΓΔΝΝΖΣΡΗΑ

ΜΔ Ζ/Ε

ΣΡΟΦΟΓΟΗΑ A/C 

ΣΡΟΦΟΓΟΗΑ D/C 

ΜΔ ΤΓΡΟΖΛΔΚΣΡΗΚΟ

 
ρήκα 1.1 (Καηάηαμε ησλ θ/β ζπζηεκάησλ) 

 

Γιαζσνδεδεμένα ζσζηήμαηα 

πσο αλαθέξζεθε, ζηα δηαζπλδεδεκέλα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα ην δεκφζην δίθηπν 

δηαλνκήο είλαη ν ηειηθφο απνδέθηεο ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ηηο 



 

14 
 

πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο δελ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο θάπνηνπ κέξνπο ηεο 

ελέξγεηαο. Σα ηειεπηαία ρξφληα ιφγσ ηεο πξνζπάζεηαο πνπ γίλεηαη παγθνζκίσο γηα ηελ 

κείσζε ησλ εθπνκπψλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ηα δηαζπλδεδεκέλα θσηνβνιηατθά 

ζπζηήκαηα, θπξίσο ιφγσ ηνπ εχθνινπ θαη γξήγνξνπ ηξφπνπ εγθαηάζηαζήο ηνπο, είλαη νη 

Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηα (ΑΠΔ) εθείλεο πνπ γλσξίδνπλ ηε γξεγνξφηεξε εμάπισζε. ε 

ρψξεο ηεο Δπξψπεο φπσο ε Διιάδα, ε Ηζπαλία ε Πνξηνγαιία θαη ε Γεξκαλία νη θπβεξλήζεηο 

έδσζαλ κηα ζεηξά ζνβαξψλ θηλήηξσλ, κε πην ζεκαληηθφ απηφ ηεο ηηκήο αγνξάο (feed-in 

tariff) ηεο παξαγφκελεο «πξάζηλεο» KWh, πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ ηέηνηνπ είδνπο 

επελδχζεηο. εκεηψλεηαη επίζεο ν ζηφρνο πνπ έρεη ηεζεί απφ ηελ Δπξσπατθή Έλσζε έλα 

ζεκαληηθφ πνζνζηφ ηνπ ελεξγεηαθνχ κίγκαηνο ησλ ρσξψλ κειψλ ηεο κέρξη ην 2020 λα 

πξνέξρεηαη απνθιεηζηηθά απφ ΑΠΔ. Γηα ηε ρψξα καο ν ζηφρνο απηφο είλαη 20%.  

Ζ νλνκαζηηθή εγθαηεζηεκέλε ηζρχο ηέηνησλ ζπζηεκάησλ ζπλήζσο μεθηλά απφ 

10KWp θαη κπνξεί λα θηάζεη ηα 50ΜWp. Βαζηθφο πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο είλαη ε 

έθηαζε πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα ζηεζεί κηα ηέηνηα εγθαηάζηαζε. πλήζσο δεζκεχνληαη 

κεγάιεο εθηάζεηο γεο, θπξίσο ζε πεδηλέο πεξηνρέο ψζηε λα κελ ππάξρεη πεξηκεηξηθή ζθίαζε 

απφ βνπλά ε ιφθνπο. ηελ Διιάδα, κέρξη ζήκεξα, ε κεγαιχηεξε εγθαηάζηαζε έρεη ηζρχ 

4,5ΜWp.  

Έλα δηαζπλδεδεκέλν θ/β ζχζηεκα ζπλήζσο απνηειείηαη απφ ηα εμήο 

ζηνηρεία/ηκήκαηα: 

 Φ/β πάλειο (modules) θαηάιιεια δηαζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά ε/θαη παξάιιεια 

 Αληηζηξνθέαο (inverter) 

 Πίλαθεο δηαλνκήο AC θαη DC 

 χζηεκα αληηθεξαπληθήο πξνζηαζίαο (ΑΠ) 

 Καισδηψζεηο  

 Μεηξεηήο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

Ασηόνομα ζσζηήμαηα 

Οη πξψηεο νπζηαζηηθέο εθαξκνγέο ησλ θ/β ζπζηεκάησλ αθνξνχζαλ ζηελ 

ηξνθνδνζία κε ξεχκα θπξίσο ζε απνκαθξπζκέλεο θαη δπζπξφζηηεο ηνπνζεζίεο θξίζηκσλ 

εγθαηαζηάζεσλ, φπσο αληιίεο λεξνχ ζηε κέζε κηαο εξήκνπ. Οη εμειίμεηο ζηελ ηερλνινγία 

ησλ θ/β πάλει, θαζψο θαη ησλ ζπζζσξεπηψλ, ζπλεηέιεζαλ ζηελ επξεία απνδνρή απηνχ ηνπ 

ηξφπνπ ειεθηξνδφηεζεο θπξίσο ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο γηα πεξηνρέο φπνπ ε επέθηαζε 

ηνπ δεκνζίνπ δηθηχνπ ζα ήηαλ δαπαλεξή θαη ρξνλνβφξα. 
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Έλα απηφλνκν ζχζηεκα απαηηεί έλα κέζν απνζήθεπζεο κέξνπο ηεο παξαγφκελεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Απηφ ζπκβαίλεη γηα δχν ιφγνπο: ν πξψηνο είλαη ε δηαζθάιηζε 

παξνρήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο γηα ηελ ηξνθνδνζία ησλ θνξηίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

λχρηαο θαη ν δεχηεξνο είλαη φηη ε ζηηγκηαία απαηηνχκελε ελεξγεηαθή δήηεζε ζπάληα ή πνηέ 

δελ ηζνδπλακεί κε ηελ ζηηγκηαία παξαγσγή. Γηαηί, επνκέλσο, λα ζπαηαιεζεί απηφ ην 

πνιχηηκν αγαζφ; Γηα ηνπο ιφγνπο απηνχο ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζζσξεπηέο εηδηθψλ 

πξνδηαγξαθψλ ζε ζπλδπαζκφ πάληα κε έλα ζχζηεκα θφξηηζεο θαη ειέγρνπ. ηα απηφλνκα 

θ/β ζπζηήκαηα ην πην ζεκαληηθφ δνκηθφ ζηνηρείν είλαη ν ξπζκηζηήο θφξηηζεο πνπ βξίζθεηαη 

είηε ελζσκαησκέλνο ζηνλ inverter ή σο απηφλνκε δνκηθή κνλάδα. πσο παξνπζηάδεηαη θαη 

ζην ρήκα 1.1, ε έμνδνο ελφο απηφλνκνπ θ/β ζπζηήκαηνο δελ είλαη πάληα ac 230 Vrms (γηα 

ηελ Δπξψπε), αιιά κπνξεί λα θπκαλζεί αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θνξηίνπ.  

Δπνκέλσο, ζε έλα ηππηθφ απηφλνκν θ/β ζχζηεκα ρξεζηκνπνηνχληαη νη παξαθάησ 

δηαηάμεηο εμήο ζηνηρεία: 

 Φ/β πάλειο 

 πζζσξεπηέο εηδηθήο θαηαζθεπήο θαη πξνδηαγξαθψλ 

 χζηεκα θφξηηζεο θαη δηαρείξηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ 

 Μεηαηξνπείο DC/DC 

 χζηεκα αληηθεξαπληθήο πξνζηαζίαο (ΑΠ)  

 Πίλαθεο δηαλνκήο, θαισδηψζεηο 

 Αληηζηξνθέαο (inverter) 

 

1.2 Φωηοβοληαϊκό θαινόμενο 

Χο «θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν» ραξαθηεξίδεηαη ε απεπζείαο κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σν θαηλφκελν απηφ εθδειψλεηαη ζε εκηαγσγφ ηχπνπ 

pn, ζπλήζσο ηζρπξά εκπινπηηζκέλν. ηαλ θσηφληα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κε ελέξγεηα 

κεγαιχηεξε ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ εκηαγσγνχ πξνζπίπηνπλ ζηελ αξλεηηθά 

εκπινπηηζκέλε επηθάλεηά ηνπ, ηα ειεθηξφληα ζζέλνπο ηνπ πιηθνχ ιακβάλνπλ φιε ηελ 

απαξαίηεηε ελέξγεηα ψζηε λα κεηαβνχλ ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, αθήλνληαο πίζσ ηνπο ίζν 

αξηζκφ νπψλ (βι. ρήκα 1.2). Σα πεδία πνπ δεκηνπξγνχληαη κε απηφ ηνλ ηξφπν ζην 

εζσηεξηθφ ηεο επαθήο πνιψλνπλ θαηάιιεια ην ζπγθεθξηκέλν θνκκάηη πιηθνχ κε 

απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία ξνήο ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, ην νπνίν νλνκάδεηαη «θσηφξεπκα» 

δηφηη ε έληαζή ηνπ είλαη επζέσο αλάινγε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο.  
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ρήκα 1.2 (Σν θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν) 

 

Πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη ε ππέξπζξε (IR) πεξηνρή ηνπ ειηαθνχ θάζκαηνο (πνπ αληηζηνηρεί 

ζην 42% ηνπ ζπλφινπ) επεηδή δελ δχλαηαη λα εμαλαγθάζεη ηα ειεθηξφληα ζζέλνπο ζε 

αγσγή, επηβαξχλεη κε επηπιένλ ζεξκφηεηα ην θ/β θχηηαξν, κε απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε 

ζπλνιηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ. Άξα, γηα θ/β θχηηαξν πνπ ιεηηνπξγεί παξάγνληαο 

θσηφξεπκα γηα ζπγθεθξηκέλε έληαζε πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη 

ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο, κηα επηπιένλ αχμεζε ζηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο δελ 

ζα απμήζεη κφλν ην θσηφξεπκα αιιά θαη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ θ/β θπηηάξνπ. 

Σα πιηθά κε ηηο παξαπάλσ ηδηφηεηεο απνθαινχληαη ειηαθά ή θ/β θχηηαξα (solar cells) 

θαη είλαη ν «δνκηθφο ιίζνο» ησλ θ/β πάλειο. Καηαζθεπάδνληαη απφ εκηαγψγηκα πιηθά φπσο : 

 Μνλνθξπζηαιιηθφ, πνιπθξπζηαιιηθφ θαη άκνξθν ππξίηην (m-Si, p-Si, a-Si)  

 Aξζεληθνχρν γάιιην (GaAs),  

 Θεηνχρν Κάδκην (CdS) 

 Tεινπξηνχxo θάδκην (CdTe) θαη  

 Xάιθν-δηζειηλνχρν ίλδην  

 

Σν ππξίηην απνηειεί ην θπξίαξρν πιηθφ θαηαζθεπήο ησλ θ/β θπηηάξσλ (πνζνζηφ 95% 

πεξίπνπ ηεο παγθφζκηαο παξαγσγήο ηνπο ην 2006). Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη είλαη έλα 

πιηθφ ηνπ νπνίνπ νη ηδηφηεηεο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θξπζηαιιηθήο ηνπ δνκήο 

βξίζθνληαη ππφ ζπλερή έξεπλα γηα πάλσ απφ 60 ρξφληα, ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηε 
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βηνκεραλία ππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ θαη ππάξρεη άθζνλν ζηε θχζε. Δληνχηνηο, θαη ηα 

ππφινηπα πιηθά έρνπλ αξρίζεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηε βηνκεραλία ησλ θ/β πάλειο 

ηα ηειεπηαία ρξφληα θαη, παξφιν πνπ νη απνδφζεηο ηνπο ππνιείπνληαη απηψλ ηνπ ππξηηίνπ, 

έρνπλ πιενλεθηήκαηα δηαθνξεηηθήο θχζεσο πνπ ηα θαζηζηνχλ θαηάιιεια γηα εθαξκνγέο 

ζπγθεθξηκέλσλ απαηηήζεσλ.  

 

1.3 Μονηελοποίηζη θ/β κςηηάπος 

πσο αλαθέξζεθε ζηελ πξνεγνχκελε ελφηεηα, ε βαζηθή δνκηθή κνλάδα γηα ηελ 

θαηαζθεπή θ/β δηαηάμεσλ είλαη ην θ/β θχηηαξν. Οπζηαζηηθά πξφθεηηαη γηα κηα κεγάισλ 

θπζηθψλ δηαζηάζεσλ δίνδν pn, ε νπνία είλαη θαηαζθεπαζκέλε κε ηέηνην ηξφπν ψζηε ε n 

επηθάλεηά ηεο, πνπ είλαη ζηξακκέλε πξνο ηνλ ήιην, λα έρεη πνιχ κεγάιε έθηαζε. Ζ έληαζε 

ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (W/m²) κέζσ ηνπ θσηνβνιηατθνχ θαηλνκέλνπ 

δεκηνπξγεί ξνή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο (θσηφξεπκα). Ζ πνζνηηθή κειέηε ελφο θ/β θπηηάξνπ 

κπνξεί λα γίλεη κέζσ ηνπ ηζνδχλακνπ ειεθηξηθνχ θπθιψκαηνο. Οη δπλαηέο ηνπνινγίεο 

απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 1.3.   
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ρήκα 1.3 (Iζνδχλακα ειεθηξηθά θπθιψκαηα θ/β θπηηάξνπ) 

Ζ γεληθή δνκή ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιψκαηνο ελζσκαηψλεη κηα πεγή θσηνξεχκαηνο Iph, 

κία ή δχν δηφδνπο D, κία παξάιιειε αληίζηαζεο Rsh (θαηά θαλφλα πνιχ κεγάιεο ηηκήο) πνπ 

εθθξάδεη ην ξεχκα δηαξξνήο σο πξνο ηε γε θαη κία αληίζηαζε ζε ζεηξά Rs (ηεο ηάμεο 

κεξηθψλ mΧ) πνπ εθθξάδεη ηελ εζσηεξηθή αληίζηαζε ηνπ θπηηάξνπ. Ζ ηνπνινγία 1.3.α 

παξέρεη ηε κεγαιχηεξε αθξίβεηα απφ ηηο ππφινηπεο δηφηη έρεη 8 παξακέηξνπο. Χζηφζν, φπσο 



 

18 
 

ζα αλαθεξζεί ζηε ζπλέρεηα, κεγαιχηεξεο απνδνρήο γηα κειέηεο MPPT απνιακβάλεη ε 

ηνπνινγία 1.3.γ, θαζψο νη 5 παξάκεηξνί ηεο δηαζθαιίδνπλ ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα θαη 

κεγάιε επειημία ζηε κνληεινπνίεζε ησλ θ/β θπηηάξσλ θαη, θαη’ επέθηαζε, ησλ θ/β πάλειο.  

Δθαξκφδνληαο ην λφκν ηνπ Kirchoff ζηελ ηνπνινγία 1.3.β, ην ξεχκα Ι ζα δίλεηαη απφ 

ηελ εμίζσζε RshD IIIphI  , φπνπ αληηθαζηζηψληαο ην ξεχκα ηεο δηφδνπ κε ηελ εμίζσζε 

ηνπ Shockley 

 













1kTcA

IRsVq

D eIsI  πξνθχπηεη ε ζρέζε 1.1 πνπ απνηειεί ηε ζρέζε ξεχκαηνο-

ηάζεσο ηνπ θ/β θπηηάξνπ: 
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1                         (ρέζε 1.1) 

 

πνπ: 

Ιph: ην θσηφξεπκα 

Ιs: ην αλάζηξνθν ξεχκα θφξνπ ηεο δηφδνπ 

19106,1 q  C ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ 

231038,1 k  J/K ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann 

Tc: ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ θπηηάξνπ ζε Κelvin 

Α: ν ζπληειεζηήο πνηφηεηαο ηεο δηφδνπ (1,2 γηα Si-mono, 1,3 γηα Si-poly) 

Σν θσηφξεπκα κπνξεί λα ζεσξεζεί κε κεγάιε αζθάιεηα φηη είλαη επζέσο αλάινγν ηεο 

έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, δειαδή 
0

0
GG

Iph
G

G
Iph 










  φπνπ 0G  είλαη ε ηηκή 

αλαθνξάο ηεο έληαζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ε νπνία είλαη ίζε κε 1 KW/m², θαη G ε δνζείζα 

έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε KW/m². Χζηφζν, έρεη επηθξαηήζεη ην 

θσηφξεπκα λα ππνινγίδεηαη απφ ηελ πην γεληθεπκέλε ζρέζε πνπ ιακβάλεη ππφςε ηφζν ηελ 

έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο φζν θαη ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ θ/β θπηηάξνπ: 

 

  GTrefTcKiIscIph
G

                              (ρέζε 1.2) 

 

πνπ: 
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Isc: ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο ηνπ θπηηάξνπ ζε ζπλζήθεο STC (δειαδή ζε ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο 298  Κ ή 25   C, A.M. 1.5 θαη έληαζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 1KW/m²) 

Ki: ν επί ηνηο 100 ζεξκνθξαζηαθφο ζπληειεζηήο ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο ηνπ θπηηάξνπ 

Tref: ε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο ιεηηνπξγίαο ηνπ θπηηάξνπ ζε βαζκνχο Kelvin.  

 

Να ζεκεησζεί φηη σο έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο νξίδεηαη ην άζξνηζκα 

ηεο άκεζα πξνζπίπηνπζαο ζην θ/β θχηηαξν θαη ηεο έκκεζα πξνζπίπηνπζαο, π.ρ. κέζσ 

αλαθιάζεσλ.  

Σν αλάζηξνθν ξεχκα θφξνπ εμαξηάηαη απφ ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ θπηηάξνπ 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 
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                        (ρέζε 1.3) 

 

πνπ 

RSI : ην αλάζηξνθν ξεχκα θφξνπ ηνπ θπηηάξνπ ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία αλαθνξάο θαη 

θαζνξηζκέλεο έληαζεο ειηαθή αθηηλνβνιία 

Δg: ην ελεξγεηαθφ ράζκα ηνπ ληνπαξηζκέλνπ εκηαγσγνχ απφ ηνλ νπνίν είλαη 

θαηαζθεπαζκέλν ην θχηηαξν.  

Σν RSI  δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 


























1kATc

qVocRS

e

Isc
I                                     (ρέζε 1.4) 

 

πνπ Voc ε ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο ηνπ θπηηάξνπ.  
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ρήκα 1.4 (Κακπχιεο I-V θαη P-V γηα θ/β θχηηαξν κε Voc:0,6V, Ηsc:2A ζε STC πνπ βαζίδεηαη ζην 

ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 1.3.β κε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 25  C θαη έληαζε 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κεηαβαιιφκελε) 

ρήκα 1.5 (Κακπχιεο I-V θαη P-V γηα θ/β θχηηαξν κε Voc:0,6V, Ηsc:2A ζε STC πνπ βαζίδεηαη ζην 

ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 1.3.β κε ζηαζεξή  έληαζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 0,4KW/m² θαη 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο κεηαβαιιφκελε)  

 

ηε ζρέζε 1.4 ζησπεξά έρεη αγλνεζεί ε αληίζηαζε δηαξξνήο, ην νπνίν φκσο δελ 

βιάπηεη ην απνηέιεζκα δηφηη ε ηηκή ηεο είλαη πάξα πνιχ κηθξή. ηα ρήκαηα 1.4 θαη 1.5 

παξνπζηάδνληαη νη κνξθέο πνπ έρνπλ νη θακπχιεο ηάζεο-ξεχκαηνο θαη ηάζεο-ηζρχνο γηα έλα 
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θ/β θχηηαξν, ην ηζνδχλακν ηνπ νπνίνπ είλαη απηφ ηνπ ρήκαηνο 1.3.β ππφ ζπλζήθεο 

ζηαζεξήο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο 25
ν
 C θαη κεηαβαιιφκελε έληαζε ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο (ρήκα 1.4) θαη ππφ ζπλζήθεο ζηαζεξήο έληαζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη 

ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο κεηαβαιιφκελε (ρήκα 1.5). 

Απφ ηηο πξνεγνχκελεο θακπχιεο παξαηεξείηαη φηη φζν απμάλεη ε έληαζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ηφζν απμάλεη ην ξεχκα ηνπ θ/β θπηηάξνπ, άξα θαη ε ηζρχο ηνπ. Δπίζεο, ε 

αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο κεηψλεη ηε δπλαηφηεηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο ζην θ/β θχηηαξν. 

Ζ ηνπνινγία ηνπ ρήκαηνο 1.3.α παξέρεη, φπσο αλαθέξζεθε, κεγαιχηεξε αθξίβεηα 

γηαηί βαζίδεηαη πεξηζζφηεξν ζηελ πξαγκαηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ θ/β θπηηάξνπ. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ην ξεχκα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 
     

Rsh

IRsV
eIseIsIphI AkTc

IRsVq

AkTc

IRsVq























1211 2211         (ρέζε 1.5) 

 

Ζ δηπινεθζεηηθή εμίζσζε πνπ πξνθχπηεη ελζσκαηψλεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θάζε δηφδνπ 

νκφηηκα, σζηφζν ε εμαγσγή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ γίλεηαη κφλν κεηά απφ επίπνλε 

καζεκαηηθή επεμεξγαζία ηεο παξαπάλσ έθθξαζεο. Γηα ην ιφγν απηφ, ζε πεξηπηψζεηο πνπ 

ρξεηάδεηαη ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα κε ην κηθξφηεξν ππνινγηζηηθφ θφζηνο πξνηηκάηαη ε 

ηνπνινγία 1.3.β.    

ην ρήκα 1.3.γ παξνπζηάδεηαη κηα πεξηζζφηεξν απινπνηεκέλε ηνπνινγία ηνπ θ/β 

θπηηάξνπ. ε απηή ηελ πεξίπησζε, ε αληίζηαζε Rsh, ε νπνία εθθξάδεη ηε δηαξξνή ξεχκαηνο 

σο πξνο ηε γε, έρεη ζεσξεζεί άπεηξε (δειαδή θχηηαξν ρσξίο δηαξξνή ξεχκαηνο). Ζ έθθξαζε 

ηνπ ξεχκαηνο ζα είλαη: 

 













1

)(

kTcA

IRsVq

eIsIphI                             (ρέζε 1.6) 

 

ε έλα πξαγκαηηθφ θχηηαξν πνιχ θαιήο θαηαζθεπήο, ε παξαπάλσ πξνζέγγηζε κπνξεί λα 

ζεσξεζεί νξηαθά απνδεθηή. Γεληθά, ε απφδνζε ελφο θ/β θπηηάξνπ θαη, θαη’ επέθηαζε, ελφο 

θ/β πάλει εμαξηάηαη ακπδξά απφ ηηο κεηαβνιέο ζηελ αληίζηαζε δηαξξνήο Rsh. Απφ ηελ 

άιιε, φκσο, αθφκα θαη ε παξακηθξή κεηαβνιή ζηελ ηηκή ηεο αληίζηαζεο Rs κπνξεί λα 
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επεξεάζεη ζεκαληηθά ηελ ηζρχ εμφδνπ ηνπ θάζε θπηηάξνπ, πξνθαιψληαο αιινίσζε ησλ 

ειεθηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ νιφθιεξνπ ηνπ θ/β πάλει. 

Σέινο, ζην ρήκα 1.3.δ παξνπζηάδεηαη ε ηνπνινγία ηνπ ηδαληθνχ θπηηάξνπ, δειαδή 

ελφο θπηηάξνπ πνπ δελ παξνπζηάδεη δηαξξνή σο πξνο ηε γε (Rsh=∞) θαη αληίζηαζε ζεηξάο 

(Rs=0). ε απηή ηελ πεξίπησζε, ην ξεχκα ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 









 1kTcA

qV

eIsIphI                                 (ρέζε 1.7) 

 

Ο ζπληειεζηήο πνηφηεηαο A ηεο δηφδνπ ηνπ ηζνδπλάκνπ θπθιψκαηνο θαη ε αληίζηαζε 

ζεηξάο Rs, ε νπνία εθθξάδεη ηεο εζσηεξηθή αληίζηαζε ηνπ θπηηάξνπ, είλαη δχν κεηαβιεηέο 

πνπ επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηε κνξθή ηεο I-V ραξαθηεξηζηηθήο. πσο αλαθέξζεθε, ν 

ζπληειεζηήο πνηφηεηαο A γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ππξηηίνπ παίξλεη ηηκέο απφ 1 (γηα ηελ 

ηδαληθή πεξίπησζε) σο 2. Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ αλαπηπρζεί πβξηδηθέο ηερλνινγίεο θ/β 

θπηηάξσλ πνπ βαζίδνληαη ζην άκνξθν ππξίηην φπνπ ν ζπληειεζηήο πνηφηεηαο θηάλεη κέρξη 

θαη ην 5 (ην άκνξθν ππξίηην, πέξαλ ηνπ ρακεινχ θφζηνπο, παξνπζηάδεη θαη άιια 

πιενλεθηήκαηα).  

 

 

ρήκα 1.6 (Ζ κεηαβνιή ηεο I-V θαη P-V ραξαθηεξηζηηθήο γηα δηαθνξεηηθφ Α) 
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Πίλαθαο 1.1 

Σεσνολογία Α 

Si-mono 1,2 

Si-poly 1,3 

a-Si:H 1,8 

a-Si:H tandem 3,3 

a-Si:H triple 5 

CdTe 1,5 

CIS 1,5 

AsGa 1,3 

 

ηνλ Πίλαθα 1.1 θαηαγξάθνληαη νη ζπληειεζηέο πνηφηεηαο ησλ πην γλσζηψλ 

ηερλνινγηψλ θαηαζθεπήο θ/β θπηηάξσλ. Δπίζεο, ζην ρήκα 1.6 παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο πνπ 

επεξεάδεη ηελ I-V ραξαθηεξηζηηθή ηνπ θπηηάξνπ ηνπ ρήκαηνο 1.4 ε ρξήζε πιηθψλ κε 

ζπληειεζηή πνηφηεηαο A απφ 1 σο 2 δηαηεξψληαο ζηαζεξέο ηε ζεξκνθξαζία (25  C), ηελ 

έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (1 KW/m²) θαη Α.Μ (1,5). Δίλαη θαλεξφ φηη φζν πην θνληά ζηε 

κνλάδα είλαη ην Α ηφζν θαιχηεξε ζπκπεξηθνξά παξνπζηάδεη ην θ/β θχηηαξν. 

Ζ αληίζηαζε ζεηξάο Rs έρεη αθφκα κεγαιχηεξε επίδξαζε ζηε I-V ραξαθηεξηζηηθή ηνπ 

θπηηάξνπ θαη ν ππνινγηζκφο ηεο γίλεηαη απφ ηε δνζείζα I-V ραξαθηεξηζηηθή κε αλάπηπμε 

ηεο θιίζεο ηεο ζην Voc. Πην ζπγθεθξηκέλα, ην ξεχκα ελφο θ/β θπηηάξνπ, ην ηζνδχλακν ηνπ 

νπνίνπ είλαη απηφ ηνπ ρήκαηνο 1.3γ, δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 1.6, ε νπνία φηαλ δηαθνξηζηεί 

γίλεηαη: 

 








 








 
 kTcA

IRsV
q

e
kTcA

RsdIdV
qIsdI 0                          (ρέζε 1.8) 

 

Αλαδηαηάζζνληαο ηε ζρέζε 1.8 πξνθχπηεη ε ηηκή ηεο Rs: 

 








 





kTcA

IRsV
q

eIs

qkTcA

dV

dI
Rs

/
                                      (ρέζε 1.9) 

 

Ζ ζρέζε 1.9 ζα ππνινγηζηεί ζην ζεκείν ηεο ραξαθηεξηζηηθήο φπνπ V=Voc θαη Ι=0. Σειηθά 

πξνθχπηεη: 
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Voc
qVoc

eIs
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/
                              (ρέζε 1.10) 

 

πνπ 
VocdV

dI
είλαη ε θιήζε ηεο I-V ραξαθηεξηζηηθήο ζην ζεκείν Voc.  

 

1.4 Μονηελοποίηζη θ/β πάνελ και θ/β ζςζηοισίαρ 

Με βάζε ηηο ζεκεξηλέο δπλαηφηεηεο ηεο βηνκεραλίαο εκηαγσγψλ, ηα ηππηθά ειεθηξηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ θ/β θπηηάξσλ ππξηηίνπ (mono-Si ή poly-Si) είλαη 2W ζηα 0,6V 

(δειαδή ξεχκα ζην φξην ησλ 3,3
 
Α ζε ζπλζήθεο STC). Πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπαζηνχλ 

δηαηάμεηο κε πνιιαπιάζηεο ειεθηξηθέο δπλαηφηεηεο, έλαο αξηζκφο θπηηάξσλ πξέπεη λα 

ζπλδεζεί ζε ζεηξά ή/θαη παξάιιεια. Δπνκέλσο, έλα θ/β πάλει απνηειείηαη απφ πνιιά 

θχηηαξα, κε φζν ην δπλαηφλ φκνηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, ελσκέλα κεηαμχ ηνπο ζε 

ζεηξά. Μηα θ/β ζπζηνηρία ελζσκαηψλεη κηα νκάδα θ/β πάλειο ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά ή/θαη 

παξάιιεια, αλάινγα θαη ηηο απαηηήζεηο θαη ηηο δπλαηφηεηεο ηνπ inverter ή ηνπ ξπζκηζηή 

θφξηηζεο. Σα πεξηζζφηεξα θ/β πάλειο πνπ θπθινθνξνχλ ζηελ αγνξά θαη εζηηάδνπλ ζηηο 

εθαξκνγέο απηφλνκσλ θ/β ζπζηεκάησλ ελζσκαηψλνπλ 36 ή 72 θχηηαξα πξνθεηκέλνπ λα 

κπνξνχλ λα θνξηίζνπλ ζπζζσξεπηέο 12 V ή 24 V αληίζηνηρα (πάληα ζε ζπλδπαζκφ κε 

θάπνην ξπζκηζηή θφξηηζεο). Γηα ηηο εθαξκνγέο δηαζπλδεδεκέλσλ ζπζηεκάησλ κε ην δίθηπν 

δηαλνκήο έρνπλ επηθξαηήζεη ηα θ/β πάλει κε 60 θχηηαξα, ιφγσ ησλ ηερλνινγηθψλ 

ηδηαηηεξνηήησλ πνπ ελζσκαηψλνπλ νη grid inverters.  

ηαλ ηα θ/β θχηηαξα ζπλδεζνχλ ζε ζεηξά, ην ζπλνιηθφ ξεχκα εμφδνπ ζα είλαη ίζν κε 

ην ξεχκα ηνπ ελφο θπηηάξνπ, ελψ ε ζπλνιηθή ηάζε ζα είλαη ην άζξνηζκα ησλ ηάζεσλ ηνπ 

θάζε θπηηάξνπ μερσξηζηά. Σν ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα γηα έλα θ/β πάλει 

απνηεινχκελν απφ Np θχηηαξα ελ παξαιιήισ θαη Ns θχηηαξα ζε ζεηξά παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 1.7.       

Ζ εμίζσζε ηνπ ξεχκαηνο γηα ην θ/β πάλει ζα είλαη: 

 

    
Rsh

IRsNsNpV
eNpIsNpIphI kTcA
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/
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            (ρέζε 1.11) 
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Σν παξαπάλσ ειεθηξηθφ ηζνδχλακν ηνπ θ/β πάλει πξνήιζε απφ γελίθεπζε ηνπ ηζνδπλάκνπ 

θπηηάξνπ ηνπ ρήκαηνο 1.3.β. 

 

 

ρήκα 1.7 (Ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα θ/β πάλει/ζπζηνηρίαο  

πνπ βαζίδεηαη ζην θχθισκα 1.3.β) 

 

Αλ γεληθεπηεί ε απινπνηεκέλε πξνζέγγηζε ηνπ ρήκαηνο 1.3.γ, πξνθχπηεη ην απινπνηεκέλν 

κνληέιν γηα ην θ/β πάλει ηνπ ζρήκαηνο 1.8. 

 

 

ρήκα 1.8 (Ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα θ/β πάλει/ζπζηνηρίαο 

πνπ βαζίδεηαη ζην θχθισκα 1.3.γ) 

 

ηε πεξίπησζε απηή, ην ξεχκα ζα είλαη: 

 
  













1

/()/

kTcA

NpIRsNsVq

eNpIsNpIphI                           (ρέζε 1.12) 

 

Απινπνηψληαο αθφκα πεξηζζφηεξν ηελ πξνζέγγηζε, γεληθεχνληαο ην θχθισκα ηνπ ρήκαηνο 

1.3.δ πξνθχπηεη ην ηζνδχλακν ηνπ ρήκαηνο 1.9.  
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ρήκα 1.9 (Ηζνδχλακν ειεθηξηθφ θχθισκα θ/β πάλει/ζπζηνηρίαο 

πνπ βαζίδεηαη ζην θχθισκα 1.3.δ) 

 

1.5 Διζαγωγή ζηο ΜΡΡΣ 

Απφ ηηο P-V ραξαθηεξηζηηθέο ησλ ρεκάησλ 1.5 θαη 1.6 γίλεηαη εκθαλέο φηη έλα θ/β 

θχηηαξν (θαη θαη’ επέθηαζε έλα θ/β πάλει) έρεη κφλν έλα ζεκείν ζην νπνίν ε εμαγφκελε 

ηζρχο ηνπ είλαη κέγηζηε. Σν ζεκείν απηφ αληηζηνηρεί ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ξεχκαηνο θαη 

ηάζεο θαη εμαξηάηαη θάζε θνξά απφ ηελ έληαζε ηεο ειηαθή αθηηλνβνιίαο θαη ηε 

ζεξκνθξαζία. Γιαηί όμως είναι ζημανηική η γνώζη ηοσ ζημείοσ ασηού και ηί παραπάνω 

προζθέρει ζε ένα θ/β ζύζηημα; Έλα θ/β θχηηαξν κπνξεί λα ιεηηνπξγεί ζε νπνηνδήπνηε 

ζεκείν ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ θαζψο ν θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο είλαη ε αληίζηαζε 

εηζφδνπ ηεο επφκελεο βαζκίδαο. Πξέπεη λα αλαινγηζηνχκε, φκσο, φηη ε απφδνζε ελφο θ/β 

θπηηάξνπ δελ ππεξβαίλεη ην 17% (mono-Si) ζηελ θαιχηεξε ησλ πεξηπηψζεσλ. Δπνκέλσο ζα 

πξέπεη λα δηαζθαιηζηεί κε θάζε ηξφπν φηη ε εμαγφκελε ηζρχο απφ ην θ/β θχηηαξν ζα είλαη 

πάληα ε κέγηζηε δπλαηή αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

ή/θαη ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κεηαβάιινληαη. Τπάξρεη έλα κνλαδηθφ ζεκείν 

ζηελ I-V ραξαθηεξηζηηθή, ην νπνίν βξίζθεηαη ζην «γφλαην» πνπ θάλεη ε θακπχιε, ζην νπνίν 

ε εμαγφκελε ηζρχο πξνο ηελ επφκελε βαζκίδα είλαη ε κέγηζηε δπλαηή. Σν ζεκείν απηφ 

απνθαιείηαη ημείο Μέγιζηηρ Ιζσύορ (Maximum Power Point, MPP) θαη ε γλψζε ηνπ 

αλά πάζα ζηηγκή είλαη πνιχ ζεκαληηθή γηα ηα θ/β ζπζηήκαηα. Σα παξαπάλσ κπνξνχλ λα 

γεληθεπηνχλ γηα θ/β πάλει θαη θ/β ζπζηνηρία. ην ρήκα 1.10 απεηθνλίδεηαη ην ζεκείν απηφ 

πάλσ ζηελ θακπχιε ηνπ θ/β θπηηάξνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδνληαη ζηα 

ρήκαηα 1.4 θαη 1.5 θαη ην ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ νπνίνπ είλαη απηφ ηνπ ρήκαηνο 1.3.β.        
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ρήκα 1.10 (Σν ζεκείν ΜΡΡ ηνπ θ/β θπηηάξνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ νπνίνπ παξνπζηάδνληαη ζηα 

ζρήκαηα 1.4 θαη 1.5 θαη ην ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ νπνίνπ είλαη απηφ ηνπ ζρήκαηνο 1.3.β) 

 

πσο αλαθέξζεθε, φηαλ έλα θ/β θχηηαξν, πάλει ή ζπζηνηρία ζπλδεζεί απεπζείαο πάλσ 

ζε έλα θνξηίν, ηφηε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζα θαζνξηζηεί απφ ηελ αληίζηαζε εηζφδνπ Zin 

ηνπ θνξηίνπ. Σν ζεκείν απηφ πάλσ ζηελ ραξαθηεξηζηηθή I-V ζα είλαη ε ηνκή ηεο επζείαο 

θνξηίνπ (πνπ έρεη θιίζε 1/Zin) κε ηε ραξαθηεξηζηηθή I-V ηεο θ/β δηάηαμεο. ην ρήκα 1.11 

παξνπζηάδεηαη ν ηξφπνο πνπ πξνζδηνξίδεηαη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ θ/β θπηηάξνπ πνπ 

εμεηάδνπκε κέρξη ηψξα γηα ηξεηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο θνξηίνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ρήκα 1.11 (Σν ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ θ/β θπηηάξνπ γηα ηξία δηαθνξεηηθά θνξηία) 
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Ζ κέζνδνο ζπλερνχο ηρλειάηεζεο ηνπ MPP κηαο θ/β δηάηαμεο απαηηεί ηελ παξεκβνιή 

κεηαμχ ηεο δηάηαμεο θαη ηνπ θνξηίνπ ελφο κεηαηξνπέα DC καδί κε ην θχθισκα ειέγρνπ ηνπ, 

φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 1.12.  
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Duty cycle

 

ρήκα 1.12 (Ο ηξφπνο πινπνίεζεο ηεο ηρλειάηεζεο ηνπ ΜΡΡ) 

 

Ο ξφινο ηνπ κεηαηξνπέα είλαη λα εμάγεη απφ ηε θ/β δηάηαμε ηε κέγηζηε ηζρχ θαη λα ηελ 

κεηαβηβάδεη ζην θνξηίν, δξψληαο νπζηαζηηθά ζαλ δηεπαθή (interface) κεηαμχ θ/β δηάηαμεο 

θαη θνξηίνπ. Απηφ επηηπγράλεηαη ράξε ζηνπο εηδηθνχο αιγνξίζκνπο πνπ ειέγρνπλ ην duty 

cycle ηνπ κεηαηξνπέα γηαηί κε απηφ ηνλ ηξφπν κεηαβάιιεηαη ε ζπλνιηθή αληίζηαζε πνπ 

«βιέπεη» ε θ/β ζπζηνηρία (πξνζαξκνγή θνξηίνπ). Οη αιγφξηζκνη απηνί δηαζθαιίδνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ηεο θ/β ζπζηνηρίαο ζην ΜΡΡ γηα κεηαβνιέο ζηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο αιιά 

θαη θνξηίνπ ηνπ θ/β ζπζηήκαηνο. Πην αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ αιγνξίζκσλ MPPT 

παξνπζηάδεηαη ζην δεχηεξν θεθάιαην ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο. ελψ 

εθηελήο παξνπζίαζε ησλ κεηαηξνπέσλ DC DC θαη ηελ ηερληθήο πξνζαξκνγήο θνξηίνπ 

παξαηίζεηαη ζην ηξίην θεθάιαην. Σέινο, πξέπεη λα ηνληζηεί φηη ε αμία ηνπ MPPT είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή ζε κηα θ/β εθαξκνγή δηφηη κε ηελ πξνζάξηεζε κηαο ειεθηξνληθήο ζπζθεπήο 

(θαηά θαλφλα φρη πνιχ κεγάινπ θφζηνπο θαη κε ζπληειεζηή απφδνζεο ζπλήζσο θνληά ζην 

90%) απνθεχγεηαη ε ππεξδηαζηαζηνιφγεζε ηεο θ/β ζπζηνηρίαο, θάηη πνπ θνζηίδεη ζαθψο 

πεξηζζφηεξν. Γη’ απηφ, ν ηρλειάηεο ΜΡΡ ελζσκαηψλεηαη ζε δηαηάμεηο θφξηηζεο 

ζπζζσξεπηψλ γηα εθαξκνγέο απηφλνκσλ θ/β εγθαηαζηάζεσλ αιιά θαη ζε δηαζπλδεδεκέλεο 

κε ην δίθηπν δηαλνκήο δηαηάμεηο.  

 

1.6 ςνηελεζηήρ Πλήπωζηρ (Fill Factor, FF) και Βαθμόρ Απόδοζηρ  

Ο ζπληειεζηή πιήξσζεο πεξηγξάθεη ηελ πνηφηεηα ησλ θ/β θπηηάξσλ/πάλει. Οξίδεηαη 

σο ν ιφγνο ηεο ηζρχνο ηνπ ζεκείνπ ΜΡΡ πξνο ην γηλφκελν ηεο ηάζεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο 

Voc κε ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο Isc , δειαδή: 
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OCOC

MMPMMP

IV

IV
FF




                                          (ρέζε 1.13) 

 

Γηα θ/β πάλειο θαηαζθεπαζκέλα απφ κνλνθξπζηαιηθά ή πνιπθξπζηαιηθά θχηηαξα, ν 

ζπληειεζηήο απηφο θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,75 θαη 0,85, ελψ γηα ηα άκνξθα κεηαμχ 0,5 θαη 0,7. 

Πέξα απφ ηε ρέζε 1.13, ν ζπληειεζηήο πιήξσζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί θαη γξαθηθά απφ 

ηνλ ιφγν ησλ εκβαδψλ πνπ νξίδνπλ ην ξεχκα θαη ε ηάζε ηνπ ΜΡΡ, ην ξεχκα 

βξαρπθχθισζεο θαη ε ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 1.13 γηα 

ην παλει MSX60, δειαδή: 
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FF                                            (ρέζε 1.14) 
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ρήκα 1.13 (Γξαθηθφο ηξφπνο ππνινγηζκνχ ηνπ FF) 

 

Ο βαζκφο απφδνζεο ελφο θ/β θπηηάξνπ (θαη θαη’ επέθηαζε ελφο θ/β πάλει) ηζνχηαη κε 

ηελ εμεξρφκελε απφ ην θ/β θχηηαξν ειεθηξηθή ηζρχ πξνο ηελ εηζεξρφκελε ηζρχ ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ θ/β θπηηάξνπ, δειαδή: 

 

SE

E

SG
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t 



                                       (ρέζε 1.15) 
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φπνπ: 

Ρ: ε εμεξρφκελε ηζρχο (W) 

G: ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (W/m²) 

Δ: ε απνδηδφκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα (KWh) 

Δt: ε ππθλφηεηα ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο (ΚWh/m²) 

 

1.7 ςνηελεζηήρ Απόδοζηρ (Performance Ratio, PR) 

Έλαο πνιχ ζεκαληηθφο ζπληειεζηήο πνπ επηηξέπεη ηε ζχγθξηζε κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

θ/β ζπζηεκάησλ είλαη ν ζπληειεζηήο απφδνζεο, πνπ νξίδεηαη σο: 

 

%100
r

f

Y

Y
PR                                           (ρέζε 1.16) 

 

φπνπ: 

Υf : ν ιφγνο ηεο ηειηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεηαη απφ ην θ/β ζχζηεκα πξνο ηελ νλνκαζηηθή 

ηζρχ ηνπ ζπζηήκαηνο, δειαδή: )( KWKWhPEY of  . Με ην δείθηε απηφ 

θαλνληθνπνηείηαη ε παξαγφκελε ελέξγεηα σο πξνο σο πξνο ηελ εγθαηεζηεκέλε ηζρχ 

θάλνληαο, έηζη, δπλαηή ηε ζχγθξηζε ζπζηεκάησλ δηαθνξεηηθψλ κεγεζψλ. 

Yr: ν ιφγνο ηεο ζπλνιηθήο ιακβαλφκελεο ειηαθήο ελέξγεηαο πξνο ηελ αθηηλνβνιία 

αλαθνξάο, δειαδή: )//( 22 mKWmKWhGHYr   Ο δείθηεο απηφο εθθξάδεη ηε 

δηαζέζηκε ζην ζχζηεκα ειηαθή αθηηλνβνιία. Καηά ζπλέπεηα, εμαξηάηαη απφ ηε ζέζε 

εγθαηάζηαζεο θαη ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ θαη δηαθνξνπνηείηαη ζεκαληηθά απφ κήλα ζε 

κήλα θαη απφ έηνο ζε έηνο. 

 

Ο ζπληειεζηήο απφδνζεο (PR) πνζνηηθνπνηεί ηε ζπλνιηθή επίδξαζε ησλ απσιεηψλ ζηελ 

ηειηθή ελέξγεηα πνπ ιακβάλεηαη απφ έλα θ/β ζχζηεκα. Οη απψιεηεο απηέο πεξηιακβάλνπλ 

ρακειή απφδνζε inverter, θαισδίσζε, δηαθνξνπνηήζεηο θ/β πάλειο, ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο, απψιεηεο ιφγσ αλάθιαζεο ζηελ επηθάλεηα ησλ θ/β πάλειο, ξχπαλζε θ.α. Ζ 

ηηκή ηνπ δίλεηαη ζε κεληαία ή εηήζηα βάζε. 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2
ο
: ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΚΑΙ 

ΣΔΥΝΙΚΔ MPPT  
 

 

 

2.1 ΔΙΑΓΧΓΗ 

πσο εθηελψο αλαιχζεθε ζην πξνεγνχκελν εηζαγσγηθφ θεθάιαην, ζηε κε 

γξακκηθή ραξαθηεξηζηηθή I-V ησλ θ/β πάλειο ππάξρεη ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο 

MPP (Maximum Power Point) φπνπ ε εμαγφκελε ηζρχο απφ ηε θ/β γελλήηξηα γίλεηαη 

κέγηζηε. Σν ζεκείν απηφ, ην νπνίν δελ είλαη ζηαζεξφ, εμαξηάηαη απφ ηηο θπζηθέο 

ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλν ην θ/β πάλει ζε ζπλδπαζκφ κε ηε 

ζεξκνθξαζία θαη ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ηνπ πεξηβάιινληνο ρψξνπ. 

Γεδνκέλνπ φηη νη ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο δελ είλαη ειεγρφκελεο ή πξνβιέςηκεο, 

έρνπλ αλαπηπρζεί αιγφξηζκνη πνπ ελζσκαηψλνληαη ζε ηερληθέο νη νπνίεο εζηηάδνπλ 

ζηελ αδηάιεηπηε ιεηηνπξγία ηεο θ/β γελλήηξηαο ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο. 

ην ρήκα 2.1 παξνπζηάδεηαη ε ζπλήζεο δηάηαμε ελφο ειεγθηή ΜΡΡΣ. ηαλ 

ζπλδεζεί κηα θ/β ζπζηνηρία απεπζείαο ζε έλα θνξηίν είλαη κάιινλ απίζαλε ε 

ιεηηνπξγία ηεο ζπζηνηρία ζην ζεκείν MPP. Δηζάγνληαο έλα κεηαηξνπέα DC κε ην 

θαηάιιειν ζρήκα ειέγρνπ πνπ λα ξπζκίδεη ην ξεχκα ή/θαη ηελ ηάζε αλάκεζα ζηε θ/β 

ζπζηνηρία θαη ην θνξηίν, ηφηε είλαη ζαλ λα ππάξρεη έλα λέν ηζνδχλακν «έμππλν» 

θνξηίν φπνπ ιεηηνπξγεί ηελ ζπζηνηρία κνλίκσο ζην ΜΡΡ.  

 

Φ/Β 

υστοιχία

DC/DC 

ΜΕΣΑΣΡΟΠΕΑ
LOAD

I,V ΜΕΣΡΗΗ
ΓΕΝΝΗΣΡΙΑ

PWM

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ

MPPT 

IV D

 

ρήκα 2.1 (Σππηθή δνκή ελφο ειεγθηή MPPT)  
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Οη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ ηρλειάηεζε ηνπ 

ζεκείνπ MPP βαζίδνληαη ζηε κέηξεζε ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηεο θ/β 

ζπζηνηρίαο βάζε ησλ νπνίσλ πξνζδηνξίδεηαη ην ηξέρνλ ζεκείν ιεηηνπξγίαο πάλσ 

ζηελ P-V ραξαθηεξηζηηθή. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο αιγνξίζκσλ γίλεηαη 

έιεγρνο αλ ην ηξέρνλ ζεκείν ιεηηνπξγίαο αληηζηνηρεί ζην MPP (νιηθφ κέγηζην ηεο P-

V ραξαθηεξηζηηθήο) θαη, αλάινγα κε ηνλ αιγφξηζκν, πξνζαξκφδεηαη ην Duty Cycle 

ηνπ κεηαηξνπέα ψζηε λα ζπγθιίλεη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζην MPP. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί θαη ε δπλαηφηεηα πνπ έρνπλ αξθεηέο MPPT ηερληθέο ψζηε ζε πεξίπησζε 

ζθίαζεο ηεο ζπλνιηθήο επηθάλεηαο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο θαη, θαη’ επέθηαζε, ηεο 

δεκηνπξγίαο πνιιψλ ηνπηθψλ κεγίζησλ ζηε P-V ραξαθηεξηζηηθή, λα πξνζδηνξίδεηαη 

πάληα ην νιηθφ κέγηζην. Απηφ ζπκβαίλεη ζε πεξηπηψζεηο θ/β εγθαηαζηάζεσλ κεγάιεο 

ηζρχνο φπνπ ε έθηαζε ηεο θ/β εγθαηάζηαζεο είλαη ζεκαληηθή.  

Ζ ηρλειάηεζε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο ζε ζπζηνηρία θ/β γελλεηξηψλ είλαη 

πνιχ ζεκαληηθή γηα ηε ζπλνιηθή παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηεο θ/β 

εγθαηάζηαζεο. Γηα ην ιφγν απηφ ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ αλαπηπρζεί επθπείο 

αιγφξηζκνη ΜΡΡΣ, νη νπνίνη ελζσκαηψζεθαλ ζε πνιιέο ηερληθέο. Οη ηερληθέο απηέο 

δηαθέξνπλ κεηαμχ ηνπο σο πξνο ηελ πνιππινθφηεηα, ηνλ αξηζκφ ησλ αηζζεηήξσλ πνπ 

ρξεηάδνληαη, ηνπο αιγνξίζκνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ, ηελ ηαρχηεηα ηρλειάηεζεο ηνπ 

MPP ζεκείνπ, ην θφζηνο ηνπ πιηθνχ, ην hardware πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ πινπνίεζή 

ηνπο θ.α.  

ηε ζπλέρεηα ηνπ δεχηεξνπ θεθαιαίνπ ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα 

επηρεηξεζεί κηα παξνπζίαζε ησλ θπξηφηεξσλ ηερληθψλ ΜΡΡΣ κε ζθνπφ ηελ αλάδεημε 

ησλ πην ζεκαληηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ζα αλαιπζεί ε 

βαζηθή ηδέα ηεο θάζε ηερληθήο θαη φρη θαη ησλ βειηηψζεσλ πνπ έρνπλ γίλεη, γηα ηηο 

νπνίεο ζα γίλεη επηγξακκαηηθή αλαθνξά. 

 

2.2 Perturb & Observe (Γιαηαπασή και Παπαηήπηζη) 

Ζ Γηαηαξαρή θαη Παξαηήξεζε είλαη κηα απφ ηηο πην δηαδεδνκέλεο κεζφδνπο 

MPPT, ζηελ νπνία ρξεζηκνπνηείηαη αιγφξηζκνο ηχπνπ Hill climbing. Δλ ζπληνκία, 

έλαο Hill climbing αιγφξηζκνο είλαη κηα καζεκαηηθή ηερληθή βειηηζηνπνίεζεο κέζσ 

ηεο νπνίαο κπνξνχλ λα ιπζνχλ πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ πνιιέο ιχζεηο, κε θάπνηεο απφ 

απηέο λα είλαη θαιχηεξεο απφ ηηο άιιεο. Ο αιγφξηζκνο μεθηλά κε κηα ηπραία (πηζαλή) 

ιχζε, γηα ηελ νπνία πξαγκαηνπνηνχληαη πνιχ κηθξέο αιιαγέο-δνθηκέο επαλαιεπηηθά 

πάλσ ζε απηή, επηρεηξψληαο ηε βειηηζηνπνίεζή ηεο. ηαλ ν αιγφξηζκνο αδπλαηεί λα 



 

33 
 

ηε βειηηζηνπνηήζεη πεξαηηέξσ, ηφηε πξνβάιιεη ηελ ηειεπηαία ιχζε πνπ πξνέθπςε σο 

ηε βέιηηζηε. Χζηφζν, φπσο ζα θαλεί θαη παξαθάησ, δελ είλαη απφιπηα ζίγνπξν φηη ε 

ζπγθεθξηκέλε ιχζε είλαη φλησο ε βέιηηζηε δπλαηή. 

ε έλα θ/β ζχζηεκα φπσο ηνπ ρήκαηνο 2.1, ζην νπνίν ην θ/β πιαίζην 

παξνπζηάδεη ηελ P-V ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ρήκαηνο 2.2, ε βαζηθή εθδνρή ηεο Ρ&O 

κεζφδνπ ιεηηνπξγεί σο εμήο: Αξρηθά ιακβάλεηαη ζαλ αθεηεξία έλα ηπραίν ζεκείν Α 

κέζσ ηεο κέηξεζεο ηνπ Η θαη V απφ ηελ έμνδν ηνπ πιαηζίνπ. Απμάλνληαο 

(δηαηαξάζζνληαο) ηερλεηά ηελ ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θ/β πιαηζίνπ κε κεηαβνιή ηνπ 

duty ratio ηνπ κεηαηξνπέα θαηά ΓV, ιακβάλεηαη έλα λέν ξεχκα Η′ θαη, θαηά ζπλέπεηα, 

ε θ/β ζπζηνηρία ιεηηνπξγεί ζε λέν ζεκείν Α′ ζηε ραξαθηεξηζηηθή P-V. Αλ 

0/  VP ηφηε ε ζπζηνηρία ιεηηνπξγεί αξηζηεξά ηνπ MPP (βι. ρήκα 2.2) θαη ζα 

πξέπεη λα απμεζεί ε ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θ/β πιαηζίνπ πεξαηηέξσ θαηά ΓV 

πξνθεηκέλνπ λα θηλεζεί ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο πξνο ην ΜΡΡ. ηνλ επφκελν θχθιν 

επαλαιακβάλεηαη ε ζχγθξηζε θαη αλ 0/  VP , δειαδή ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

βξεζεί δεμηά ηνπ MPP, ηφηε ζα πξέπεη λα κεησζεί ε ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θ/β 

πιαηζίνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη δηαξθψο κε απψηεξν ζθνπφ 

ηελ πξνζέγγηζε ηνπ ΜΡΡ. ηνλ Πίλαθα 2.1 ζπλνςίδεηαη ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

αιγφξηζκνπ θαη ζην ρήκα 2.3 ην δηάγξακκα ξνήο.       

 

ΠΗΝΑΚΑ 2.1 

ΓΗΑΣΑΡΑΥΖ ΓV ΑΛΛΑΓΖ ΣΟ ΓΡ ΔΠΟΜ. ΓΗΑΣΑΡΑΥΖ ΓV 

ΘΔΣΗΚΖ ΘΔΣΗΚΟ ΘΔΣΗΚΖ 

ΘΔΣΗΚΖ ΑΡΝΖΣΗΚΟ ΑΡΝΖΣΗΚΖ 

ΑΡΝΖΣΗΚΖ ΘΔΣΗΚΟ ΑΡΝΖΣΗΚΖ 

ΑΡΝΖΣΗΚΖ ΑΡΝΖΣΗΚΟ ΘΔΣΗΚΖ 

 

Έλα πνιχ ζεκαληηθφ πξφβιεκα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγνξίζκνπ, πνπ 

ηαπηφρξνλα ππνβαζκίδεη ηελ απφδνζε ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο ηρλειάηεζεο ηνπ ΜΡΡ, 

είλαη ε αδπλακία ηεξκαηηζκνχ ηνπ φηαλ πξνζεγγηζηεί ε πεξηνρή ηνπ ΜΡΡ, κε 

απνηέιεζκα ηε δηαξθή ηαιάλησζε γχξσ απφ απηφ. Σν εχξνο ηεο ηαιάλησζεο έρεη λα 

θάλεη κε ην βήκα φπνπ είλαη πξνγξακκαηηζκέλε λα κεηαβάιιεηαη ε ηάζε ΓV, ζε 

ζπλδπαζκφ πάληα κε ηελ ηαρχηεηα κεηαβνιήο ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Μηα 

πξφηαζε γηα ηε κείσζε ηεο ηαιάλησζεο ζα κπνξνχζε λα είλαη ε κείσζε ηνπ βήκαηνο 
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ηεο κεηαβνιήο ζηελ ηάζε ΓV. Κάηη ηέηνην, φκσο, ζα θαζηζηνχζε ηε ζπγθεθξηκέλε 

ηερληθή αξγή ζηελ εχξεζε ηνπ ΜΡΡ. Σειηθά πξνθχπηεη φηη ε θαιχηεξε ιχζε γηα ην 

πξφβιεκα ηεο ηαιάλησζεο γχξσ απφ ην ΜΡΡ είλαη ην βήκα κεηαβνιήο ηεο ηάζεο ΓV 

λα είλαη κεηαβιεηφ θαη λα κεηψλεηαη ζηαδηαθά φζν πξνζεγγίδεηαη ην ΜΡΡ.  

 

 

0 5 10 15 20 25
0

10

20

30

40

50

60

70

Voltage (V)

C
u
rr

e
n
t 

(A
)

P-V ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΖ

MPP

A
B

A’

P
o

w
e

r 
(W

)

  

ρήκα 2.2 (Μεηαθίλεζε ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο πάλσ ζηε P-V ραξαθηεξηζηηθή θ/β 

πάλει MSX60 γηα STC) 

 

Έναπξη

P&O

Αλγόπιθμος

Μέηπηζη

V(k), I(k)

P(k)=V(k)xI(k)

ΓP=P(k)-P(k-1)

ΓP>0

V(k)-V(k-1)>0 V(k)-V(k-1)>0

OXI NAI

ΔΛΑΣΣΩΖ

ΓV

ΑΤΞΖΖ

ΓV

ΔΛΑΣΣΩΖ

ΓV

ΑΤΞΖΖ

ΓV

V(k-1)=V(k)

P(k-1)=P(k)

OXIOXI

NAI NAI

 

ρήκα 2.3 (Γηάγξακκα ξνήο βαζηθνχ Ρ&Ο) 
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Έλα αθφκα πξφβιεκα ηεο P&O ηερληθήο είλαη ε πηζαλφηεηα ιαλζαζκέλεο 

κεηαθίλεζεο ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο ζε αληίζεηε θαηεχζπλζε 

απφ ην ΜΡΡ, θάησ απφ ξαγδαίεο αιιαγέο ησλ αηκνζθαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Απηφ 

θαίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηνπ ρήκαηνο 2.4. 
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ρήκα 2.4 (Ζ ιαλζαζκέλε ιεηηνπξγία ηνπ αιγφξηζκνπ Ρ&Ο ζε μαθληθέο αιιαγέο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο) 

 

Αο ππνηεζεί φηη έλα θ/β ζχζηεκα, ζην νπνίν εθαξκφδεηαη ε θιαζηθή P&O 

ηερληθή, θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή ιεηηνπξγεί ηαιαληεπφκελν ζηε ζηελή πεξηνρή ηνπ 

ζεκείνπ Α φπνπ βξίζθεηαη ην MPP γηα ηηο παξνχζεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο (βι. 

ζρήκα 2.4). Αλ ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απμεζεί μαθληθά, ηφηε ν 

αιγφξηζκνο P&O ζα ππνινγίζεη ΓΡ>0. Απηφ έρεη ζαλ ζπλέπεηα, γηα ηελ πεξίπησζε 

πνπ ην ΓV είλαη αξλεηηθφ (δειαδή θίλεζε πξνο ηα αξηζηεξά ηνπ ΜΡΡ), ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο λα κεηαθηλεζεί ζην Γ αληί ζην Β. Απηφ ζπκβαίλεη 

δηφηη ε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή ΜΡΡΣ δελ κπνξεί λα απνθαλζεί αλ ην ζεηηθφ ΓP 

πξνθχπηεη ιφγσ αχμεζε ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ην εξκελεχεη σο 

θίλεζε ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο εγγχηεξα ζην ΜΡΡ. κσο, επεηδή ε θίλεζε ηνπ 

ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηε ζηηγκή ηεο μαθληθήο κεηαβνιήο ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ήηαλ πξνο ηα αξηζηεξά, ν αιγφξηζκνο αληηιακβάλεηαη φηη ην ΜΡΡ ζα 

βξίζθεηαη πην αξηζηεξά ηνπ Γ θαη ζα πξνρσξήζεη κε αξλεηηθφ ΓV. Αλ ε αχμεζε ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζπλερηζηεί κε ηαρχ ξπζκφ, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζα 
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κεηαθέξεηαη πεξαηηέξσ πξνο ηα αξηζηεξά (π.ρ. ζην Δ), απνκαθξχλνληαο ην αθφκα πην 

πνιχ απφ ην ΜΡΡ. Καηά ζπλέπεηα, ζπκπεξαίλεηαη φηη ν αιγφξηζκνο Ρ&Ο δελ είλαη 

αμηφπηζηνο ζηηο πεξηπηψζεηο πνπ νη κεηαβνιέο ζηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

(αιιά θαη ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο γεληθφηεξα) ιακβάλνπλ ρψξα κε ξπζκφ πνπ 

είλαη ζπγθξίζηκνο κε ηελ ηαρχηεηα επεμεξγαζίαο ησλ δεδνκέλσλ ξεχκαηνο θαη ηάζεο 

ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. Χζηφζν, ην πξφβιεκα απηφ ιχλεηαη ζε θάπνηεο βειηησκέλεο 

εθδνρέο ηνπ αιγνξίζκνπ κε ζχγθξηζε ηνπ ηξέρνληνο ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο κε 

ηνπιάρηζηνλ δχν πξνεγνχκελα. Έηζη, ε απφθαζε πνπ ζα ιεθζεί γηα ην πξφζεκν ηνπ 

ΓV ζα είλαη πεξηζζφηεξν αζθαιήο.  

Γεληθά, ν ζπγθεθξηκέλνο ΜΡΡΣ αιγφξηζκνο είλαη εμαηξεηηθά δεκνθηιήο ιφγσ 

ηεο επθνιίαο ζηελ πινπνίεζή ηνπ. Δληνχηνηο, φπσο αλαθέξζεθε, γηα ηαρέσο 

κεηαβαιιφκελεο αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο ε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή δελ είλαη ε 

θαιχηεξε δπλαηή. Χζηφζν, έρνπλ αλαπηπρζεί πάξα πνιιέο ηερληθέο πνπ έρνπλ 

βειηηψζεη ηα κεηνλεθηήκαηα ηνπ βαζηθνχ P&O, κε ηηο πεξηζζφηεξεο λα εζηηάδνπλ ζε 

ηξφπνπο βειηηζηνπνίεζεο ηεο δεηγκαηνιεςίαο, θη άιιεο λα ρξεζηκνπνηνχλ adaptive 

Hill Climbing αιγφξηζκνπο. Σέινο, πξέπεη λα επηζεκαλζεί φηη γηα ηελ νινθιήξσζε 

ηεο πινπνίεζεο ηεο ηερληθήο Ρ&Ο ρξεηάδνληαη θαη δχν αηζζεηήξεο γηα ηε κέηξεζε 

ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο θαη ηνπ ξεχκαηνο πνπ εμάγεηαη απφ ηε θ/β ζπζηνηρία. Έηζη, 

ππνινγίδεηαη ην ηξέρνλ ζεκείν Ρ θαη, θαηφπηλ, ην πιάηνο (φπνπ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

κεηαβιεηνχ πιάηνπο) θαη ην πξφζεκν ηνπ ΓV. Απφ ηα παξαπάλσ είλαη θαλεξφ πσο ε 

ζπγθεθξηκέλε ηερληθή πινπνηείηαη θπξίσο κε κΤ, δεδνκέλνπ ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο 

ηνπ αιγφξηζκνπ. 

 

2.3 Incremental Conductance (ηοισειώδηρ Αγωγιμόηηηα) 

Ο ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο (IncCond ελ ζπληνκία) βαζίδεηαη ζην γεγνλφο φηη 

ε θιίζε ηεο P-V ραξαθηεξηζηηθήο ζην ΜΡΡ είλαη κεδέλ (βι. ρήκα 2.2), αξηζηεξά 

ηνπ ΜΡΡ ζεηηθή θαη δεμηά ηνπ ΜΡΡ αξλεηηθή. Γειαδή: 
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Δπεηδή 
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Δπνκέλσο, ην ζεκείν ΜΡΡ πξνζεγγίδεηαη ζπγθξίλνληαο δηαδνρηθά ηε ζηηγκηαία 

αγσγηκφηεηα (Η/V) κε ηε ζηνηρεηψδε (ΓΗ/ΓV). ην ρήκα 2.5 παξνπζηάδεηαη ην 

δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγφξηζκνπ.  

 

Έναπξη

IncCond

Αλγόπιθμος

Μέηπηζη

V(k), I(k)

ΓV(k)=V(k)-V(k-1)

ΓI(k)=I(k)-I(k-1)

ΓV=0

OXI

NAI

ΑΤΞΖΖ

ΣΑΖ Φ/Β

ΜΔΗΩΖ

ΣΑΖ Φ/Β

ΜΔΗΩΖ

ΣΑΖ Φ/Β

V(k-1)=V(k)

I(k-1)=I(k)

OXI

OXI

NAI

ΓI=0

ΓI>0

V

I

dV

dI


V

I

dV

dI


ΑΤΞΖΖ

ΣΑΖ Φ/Β

ΚΑΜΗΑ

ΑΛΛΑΓΖ

ΚΑΜΗΑ

ΑΛΛΑΓΖ

NAI NAI

NAI

OXI OXI

 

ρήκα 2.5 (Γηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγφξηζκνπ IncCond) 

 

πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ Ρ&Ο, ν αιγφξηζκνο IncCond μεθηλά κεηξψληαο 

ηελ ηξέρνπζα ηηκή ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. Καηφπηλ, 

ππνινγίδνληαη νη ζηνηρεηψδεο κεηαβνιέο dI θαη dV (ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ακέζσο 



 

38 
 

πξνεγνχκελεο ηηκέο ξεχκαηνο θαη ηάζεο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο) πξνθεηκέλνπ λα γίλνπλ 

νη έιεγρνη ηεο ζρέζεο 2.2. Βάζεη απηψλ ησλ ειέγρσλ ζα ιεθζεί ε απφθαζε γηα ην 

πξφζεκν θαη ην πιάηνο ηνπ βήκαηνο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. 

ρεκαηηθά ηα παξαπάλσ παξνπζηάδνληαη ζην ρήκα 2.6.      

Σν κεγάιν πιενλέθηεκα πνπ ππεηζέξρεηαη ζε απηφλ ηνλ αιγφξηζκν είλαη φηη 

φηαλ πξνζεγγηζηεί ην ΜΡΡ, ηφηε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο παξακέλεη 

ακεηάβιεην δίρσο λα ηαιαληψλεηαη. Οη κεραληζκνί κεηαβνιήο ηνπ ζεκείνπ 

ιεηηνπξγίαο ζα ελεξγνπνηεζνχλ μαλά κφιηο ε δηαθνξά ζηηγκηαίαο θαη ζηνηρεηψδνπο 

αγσγηκφηεηαο γίλεη δηάθνξε ηνπ κεδέλ, θάηη πνπ ζα ζπκβεί φηαλ κεηαβιεζνχλ νη 

ζπλζήθεο ηνπ πεξηβάιινληνο πνπ ιεηηνπξγεί ε θ/β ζπζηνηρία.  

Σν βήκα ηεο ζηνηρεηψδνπο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο θαζνξίδεη θαη ην πφζν γξήγνξα 

ν αιγφξηζκνο πξνζδηνξίδεη ην ΜΡΡ. Χζηφζν, ππεξβνιηθή αχμεζε ηνπ βήκαηνο ελέρεη 

ηνλ θίλδπλν ην ζεκείν ΜΡΡ λα κελ κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί επαθξηβψο, κε 

απνηέιεζκα ηελ χπαξμε ηαιαληψζεσλ γχξσ απφ απηφ (φηη δειαδή ζπκβαίλεη θαη 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ P&O). πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ P&O, έηζη θαη ζηνλ 

IncCond έρνπλ βξεζεί ηξφπνη ψζηε λα απνθεχγεηαη ε ηαιάλησζε, είηε έρνληαο 

κεηαβιεηφ βήκα ή βειηηψλνληαο ζπγθεθξηκέλα ζεκεία ηνπ αιγνξίζκνπ ή 

εληάζζνληαο ζην βξφρν ειέγρνπ ηνπ ζπζηήκαηνο έλα ΡΗ ειεγθηή. Απηφ γίλεηαη αλ 

ζεσξεζεί ζαλ ζήκα ζθάικαηνο ε παξαθάησ πνζφηεηα: 

 

dV

dI

V

I
e                                   (ρέζε 2.3) 

 

Ζ ζρέζε 2.3 ηείλεη ζην κεδέλ φζν ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο πξνζεγγίδεη ην ΜΡΡ. 

Δπνκέλσο, εληάζζνληαο ζην βξφρν ειέγρνπ έλαλ ΡΗ ειεγθηή, ην e πξννδεπηηθά 

κεδελίδεηαη θαη, έηζη, πξνζεγγίδεηαη ην ΜΡΡ.  

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ηερληθή IncCond έρεη πνιχ θαιή ζπκπεξηθνξά ζε 

γξήγνξεο κεηαβνιέο ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Γηα λα ιεηηνπξγήζεη ρξεηάδεηαη κφλν 

δχν αηζζεηήξεο, έλαλ γηα ηε κέηξεζε ηεο ηάζεο θαη έλαλ γηα ηε κέηξεζε ηνπ 

ξεχκαηνο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. Λφγσ ηνπ αιγνξίζκνπ ειέγρνπ, ε ζπγθεθξηκέλε 

ηερληθή πινπνηείηαη κε κΤ. 
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ρήκα 2.6 (Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ αιγφξηζκνπ IncCond) 

 

2.4 Πποζδιοπιζμόρ ηος MPP ωρ ποζοζηό ηος Voc (Open Voltage, OV) 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή αθνξά ζε έλαλ απιφ ηξφπν ηρλειάηεζεο ηνπ ΜΡΡ, ν 

νπνίνο ζηεξίδεηαη ζηελ πξνζέγγηζε φηη ην MPP αληηζηνηρεί πεξίπνπ ζην 70-80% ηεο 

ηάζεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο Voc ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. Αθφκα θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ 

κεηαβάιιεηαη ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο θαη ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, 

ε παξαπάλσ πξνζέγγηζε δελ παχεη λα ηζρχεη. Πνζνηηθά, ε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή 

πεξηγξάθεηαη σο: 

 

OCMPP VkV 1                                      (ρέζε  2.4) 

 

πνπ k1 είλαη ν ζπληειεζηήο πνζφζησζεο, θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,7-0,8 θαη 

πξνζδηνξίδεηαη εμ’ αξρήο, ζπλήζσο γηα κεηαβαιιφκελε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο, 

θαζψο απνηειεί ίδηνλ ηεο εθάζηνηε θ/β ζπζηνηρίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Ζ ηερληθή 

απηή ιεηηνπξγεί σο εμήο: απφ ηε ζηηγκή πνπ έρεη πξνζδηνξηζηεί ην k1, δηαθφπηνληαο 

ηε θ/β ζπζηνηρία πεξηνδηθά (ζπλήζσο θάζε 30 sec) γηα κεξηθά ms κεηξάηαη ην Voc. 

Έηζη, ην ΜΡΡ ππνινγίδεηαη απφ ηελ πξνζεγγηζηηθή ζρέζε 2.4 θαη ακέζσο δίλεηαη 

εληνιή ζην θχθισκα ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα DC λα νδεγήζεη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

ηεο θ/β γελλήηξηαο ζην λέν απηφ ζεκείν.  

Δίλαη θαλεξφ φηη απηή ε ηερληθή έρεη σο ζνβαξφηεξν κεηνλέθηεκα ηελ 

πεξηνδηθά ζηηγκηαία δηαθνπή ηεο ιεηηνπξγίαο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο γηα ηε κέηξεζε ηνπ 
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Voc. πσο θαη ζε φιεο ηηο ηερληθέο πξνζδηνξηζκνχ ηνπ ΜΡΡ, έηζη θαη ζ’ απηή έρνπλ 

γίλεη πξνζπάζεηεο βειηίσζεο. Κάπνηεο απφ απηέο ρξεζηκνπνηνχλ έλα θχηηαξν ηεο θ/β 

ζπζηνηρίαο (θχηηαξν πηιφηνο) γηα ηελ κέηξεζε ηνπ Voc, ελψ ζε θάπνηεο άιιεο 

πξνζδηνξίδεηαη ην Voc (θαη θαη’ επέθηαζε ην ΜΡΡ) κε έκκεζν ηξφπν, θαζηζηψληαο  

απηέο αθφκα πεξηζζφηεξν επηζθαιείο. 

Γεληθά, ε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή δελ εγγπάηαη ηελ ηρλειάηεζε ηνπ ΜΡΡ κε 

απφιπηε αθξίβεηα. Χζηφζν, πξφθεηηαη γηα κηα απιή θαη αξθεηά θηελή ηερληθή (δελ 

ρξεηάδεηαη απαξαίηεηα κΤ γηα λα πινπνηεζεί), ε νπνία απεπζχλεηαη ζε πεξηπηψζεηο 

φπνπ νη ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο είλαη ζρεηηθά ζηαζεξέο. 

 

2.5 Πποζδιοπιζμόρ ηος MPP ωρ ποζοζηό ηος Ιsc (Short Current, SC) 

Ζ ηερληθή απηή είλαη αλάινγε κε ηελ ΟV. ε απηή ηελ πεξίπησζε 

πξνζδηνξίδεηαη ην IMPP σο πνζνζηφ ηνπ ISC ζχκθσλα κε ηε ζεψξεζε φηη θάησ απφ 

κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο (θπξίσο ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο), ηα ISC θαη IMPP κεηαβάιινληαη ζρεδφλ γξακκηθά. Πνζνηηθά, ε ηερληθή 

απηή πεξηγξάθεηαη σο εμήο: 

            

SCMPP IkI 2                                        (ρέζε 2.5) 

 

πσο θαη ζηελ OV ηερληθή, ππάξρεη έλαο ζπληειεζηήο πνζφζησζεο k2, ε ηηκή ηνπ 

νπνίνπ πξνζδηνξίδεηαη πεηξακαηηθά θαη θπκαίλεηαη κεηαμχ 0,78 θαη 0,92.  

Ζ κέηξεζε ηνπ ISC θαηά ηε ιεηηνπξγία ηεο θ/β ζπζηνηρίαο είλαη κηα ζρεηηθά 

δχζθνιή δηαδηθαζία. πλήζσο, πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ηνπνζέηεζε ελφο 

θπθιψκαηνο βξαρπθχθισζεο, κε ζηαηηθφ δηαθφπηε ζηελ έμνδν ηεο θ/β ζπζηνηρίαο 

πνπ έρεη θαη αηζζεηήξα κέηξεζεο ξεχκαηνο. Πεξηνδηθά βξαρπθπθιψλεηαη ε θ/β 

ζπζηνηρία θαη κεηξάηαη έηζη ην ISC. Καηφπηλ, κέζσ ηεο ζρέζεο 2.5 πξνζδηνξίδεηαη ην 

ΜΡΡ, ζην νπνίν κεηαβαίλεη ε θ/β ζπζηνηρία κέζσ ηνπ κεηαηξνπέα DC. Δδψ θαίλεηαη 

θαη κηα ζνβαξή δηαθνξνπνίεζε ζε ζρέζε κε ηελ OV ηερληθή, γηα ηελ νπνία 

απαηηείηαη κεγαιχηεξνο αξηζκφο θπθισκάησλ, απμάλνληαο, έηζη, ην θφζηνο. Χζηφζν, 

ε πνιππινθφηεηά ηνπο δελ είλαη ζεκαληηθή, κε απνηέιεζκα ν αιγφξηζκνο λα 

πινπνηείηαη θαη αλαινγηθά θπθιψκαηα.   

Οη πξνζπάζεηεο βειηίσζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθήο εζηίαζαλ πεξηζζφηεξν 

ζην λα ελζσκαηψζνπλ ζηνλ κεηαηξνπέα DC ηε δπλαηφηεηα βξαρπθχθισζεο ψζηε λα 



 

41 
 

κελ δηαθφπηεηαη ε ιεηηνπξγία ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. Δπίζεο, άιιεο πξνζπάζεηεο 

εζηίαζαλ ζηε ζπλερή βειηηζηνπνίεζε ηνπ k2, ιφγσ ηνπ φηη ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο 

κεηαβάιιεηαη κε ηαρχηεξν ξπζκφ φηαλ αιιάδεη ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο (ζπγθξηλφκελν κε ηελ ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο πνπ πξνθαιείηαη απφ 

ηηο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο). Αλ ην k2 παξακέλεη ζηαζεξφ, ηφηε ην κεγάιν 

ζθάικα είλαη αλαπφθεπθην. Σέινο, ππήξμαλ θαη πξνζπάζεηεο φπνπ ην ζχζηεκα 

ηρλειάηεζεο ηνπ ΜΡΡ ρξεζηκνπνηνχζε ηαπηφρξνλα ζηνηρεία ησλ OV θαη SC. 

 

2.6 Νεςπωνικά Γίκηςα 

Ζ ηρλειάηεζε ηνπ ΜΡΡ κε δηαηάμεηο ηερλεηψλ λεπξσληθψλ δηθηχσλ (ή απιά 

λεπξσληθψλ δηθηχσλ) θαίλεηαη ηα ηειεπηαία ρξφληα λα θεξδίδεη ζπλερψο έδαθνο (καδί 

κε ηε fuzzy logic) αλάκεζα ζηηο ηερληθέο πνπ ζπλαγσλίδνληαη ηηο θιαζηθέο φξηκεο 

κεζφδνπο (Ρ&Ο, IncCond). ε απηφ ζπλεηέιεζε ε επξεία δηάδνζε ηθαλψλ κΤ. Γεληθά, 

σο «λεπξσληθφ δίθηπν» ραξαθηεξίδεηαη έλα καζεκαηηθφ κνληέιν γηα ηελ επεμεξγαζία 

πιεξνθνξίαο, ην νπνίν πξνζεγγίδεη ηελ ππνινγηζηηθή θαη αλαπαξαζηαηηθή 

δπλαηφηεηα κέζσ ζπλάςεσλ. Σν κνληέιν είλαη εκπλεπζκέλν απφ ηα βηνειεθηξηθά 

δίθηπα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηνλ εγθέθαιν αλάκεζα ζηνπο λεπξψλεο θαη ηα ζεκεία 

επαθήο ησλ λεπξηθψλ απνιήμεσλ. ε απηφ ππάξρνπλ θνκβηθά ζεκεία (nodes), ζηα 

νπνία θαηαιήγνπλ ζπλδέζεηο απφ άιινπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ θαη ζηηο νπνίεο 

ζπλήζσο απνδίδεηαη θάπνην βάξνο w. Γνκηθφο ιίζνο ελφο λεπξσληθνχ δηθηχνπ είλαη 

ην «ηερλεηφ λεπξψλην» (ή απιά «λεπξψλην»), ην νπνίν εηθνλίδεηαη ζην ρήκα 2.7. 

Τπάξρνπλ δχν είδε λεπξσλίσλ: ηα λεπξψληα εηζφδνπ θαη ηα ππνινγηζηηθά λεπξψληα. 

Σα λεπξψληα εηζφδνπ δελ πξαγκαηνπνηνχλ ππνινγηζκνχο, αιιά απιά κεζνιαβνχλ 

αλάκεζα ζηηο εηζφδνπο ηνπ δηθηχνπ θαη ηα ππνινγηζηηθά λεπξψληα. Σα ππνινγηζηηθά 

λεπξψληα πνιιαπιαζηάδνπλ ηηο εηζφδνπο ηνπο κε ηα ζπλαπηηθά βάξε θαη ππνινγίδνπλ 

ην άζξνηζκα ηνπ γηλνκέλνπ. Σν άζξνηζκα πνπ πξνθχπηεη είλαη ην φξηζκα ηεο 

ζπλάξηεζεο ελεξγνπνίεζεο. Δάλ kjx είλαη ε j-νζηή είζνδνο ηνπ k λεπξσλίνπ, kjw ην j-

νζηφ ζπλαπηηθφ βάξνο ηνπ k λεπξσλίνπ θαη Φ( ) ε ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο ηνπ 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ, ηφηε ε έμνδνο ky ηνπ k λεπξσλίνπ ζα δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε: 

 














 



N

j

kjkjk wxy
0

                                  (ρέζε 2.6) 
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Ζ ζπλάξηεζε ελεξγνπνίεζεο κπνξεί λα είλαη βεκαηηθή, γξακκηθή, κε-γξακκηθή ή 

ζηνραζηηθή.   

 

Δίζοδοι Έξοδορ

Wij

Wij

Wij

Wij

Wij

ςνάπηηζη

Δνεπγοποίηζηρ

G( )

 

ρήκα 2.7 (Σν ηερλεηφ λεπξψλην) 

 

Μηα ηππηθή δηάηαμε λεπξσληθνχ δηθηχνπ επζείαο ηξνθνδφηεζεο απνηειείηαη 

απφ ηξία επίπεδα: ην επίπεδν εηζφδνπ, ην θξπκκέλν επίπεδν θαη ην επίπεδν εμφδνπ 

(βι ζρήκα 2.8). Ο αξηζκφο ησλ θφκβσλ (δειαδή ησλ λεπξσλίσλ) ηνπ θάζε επηπέδνπ 

εμαξηάηαη θάζε θνξά απφ ηελ εθαξκνγή. ηελ πεξίπησζε ειέγρνπ θ/β ζπζηνηρίαο, νη 

είζνδνη ηνπ δηθηχνπ ζα είλαη θάπνηνο ζπλδπαζκφο ησλ παξακέηξσλ ηεο ζπζηνηρίαο, 

δειαδή ηεο ηάζεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο, ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο, ησλ 

ζπλζεθψλ ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ έμνδνο ζα 

είλαη ην duty cycle ηνπ κεηαηξνπέα έηζη ψζηε λα επηηεπρζεί ε ηρλειάηεζε ηνπ ΜΡΡ. 

Σν θαηά πφζν επηηπρψο ζα ηρλειαηεζεί ην ΜΡΡ εμαξηάηαη απφ ηνπο 

αιγφξηζκνπο πνπ πινπνηνχληαη ζην θξπκκέλν επίπεδν ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ, 

θαζψο θαη ην θαηά πφζν θαιά έρεη «εθπαηδεπηεί». Ο φξνο «εθπαίδεπζε» ελφο 

λεπξσληθνχ δηθηχνπ ζεκαίλεη φηη ζε απηφ πθίζηαηαη κηα εζσηεξηθή δηαδηθαζία 

δηάξθεηαο αξθεηψλ κελψλ, ζην ηέινο ηεο νπνίαο «καζαίλεη» λα παξάγεη ηηο 

επηζπκεηέο εμφδνπο γηα ζπγθεθξηκέλεο εηζφδνπο. Απηφ γίλεηαη κέζσ δηαξθνχο 

αλαπξνζαξκνγήο ησλ βαξψλ ηνπ δηθηχνπ (κε βάζε πάληα κηα πξνθαζνξηζκέλε 

δηαδηθαζία/αιγφξηζκν) ψζηε νη ηειηθέο ηηκέο ηνπο λα επηθέξνπλ ην επηζπκεηφ 

απνηέιεζκα, δειαδή ηελ επηηπρή ηρλειάηεζε ηνπ ΜΡΡ.  
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i

Έξοδορ

Δίζοδοι

Δπίπεδο

Διζόδος

Κπςμμένο

Δπίπεδο
Δπίπεδο

Δξόδος

Wij

 

ρήκα 2.8 (Παξάδεηγκα λεπξσληθνχ δηθηχνπ) 

 

Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη αληηιεπηφ ην βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ηερληθήο, δειαδή ε ρξνλνβφξα δηαδηθαζία ηεο ζσζηήο εθπαίδεπζεο ηνπ λεπξσληθνχ 

δηθηχνπ. Δπίζεο, ιφγσ ηνπ φηη ηα θ/β πάλειο έρνπλ ζπλήζσο δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά κεηαμχ ηνπο, πξέπεη ε εθπαίδεπζε ηνπ λεπξσληθνχ δηθηχνπ λα 

γίλεηαη γηα ην θάζε πάλει μερσξηζηά. Σέινο, ζνβαξφ κεηνλέθηεκα είλαη ην φηη ιφγσ 

ηεο κεηαβνιήο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ πάλειο κε ην ρξφλν, ζα πξέπεη ην 

λεπξσληθφ δίθηπν λα εθπαηδεχεηαη πεξηνδηθά εθ λένπ ψζηε λα είλαη αμηφπηζηε ε 

ηρλειάηεζε ηνπ ΜΡΡ.       

 

2.7 Έλεγσορ με ζςζσέηιζη ηηρ κςμάηωζηρ (Ripple Correlation Control, RCC) 

ηαλ κηα θ/β ζπζηνηρία ζπλδέεηαη κε έλα κεηαηξνπέα DC-DC, ν δηαθνπηηθφο 

ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία θπκάησζεο ζηε DC ηάζε 

εμφδνπ ηεο ζπζηνηρίαο θαη, θαηά ζπλέπεηα, ηεο ηζρχνο. Απηφ ζα γίλεη επίζεο 

αληηιεπηφ ζην 4
ν
 θεθαιαίν, ζην νπνίν παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ΜΡPT. Ο έιεγρνο κε ζπζρέηηζε ηεο θπκάησζεο 

(RCC) ζηεξίδεηαη ζηελ πιεξνθνξία ηεο δηαθνξάο θάζεο ηεο θπκάησζεο 

πξνθεηκέλνπ λα ηρλειαηεζεί ην ΜΡΡ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ζπζρεηίδεηαη ε ρξνληθή 

παξάγσγνο ηεο (ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο) ηζρχνο εμφδνπ ηεο θ/β ζπζηνηρίαο  κε ηε 

ρξνληθή παξάγσγν ηνπ (ρξνληθά κεηαβαιιφκελνπ) ξεχκαηνο εμφδνπ ηεο θ/β 

ζπζηνηρίαο  ή ηεο ηάζεο , πξνθεηκέλνπ ε θιίζε ηεο θακπχιεο Ρ-V λα γίλεη κεδέλ, 

δειαδή λα πξνζεγγηζηεί ην ΜΡΡ.  
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ην ρήκα 2.2 εηθνλίδεηαη ε ηππηθή κνξθή ηεο θακπχιεο P-V. Παξαηεξνχκε 

φηη αλ ε ηάζε  ή ην ξεχκα  απμάλνληαη, δειαδή  ή , θαη ε ηζρχο  επίζεο 

απμάλεηαη ( ), ηφηε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο θ/β γελλήηξηαο είλαη αξηζηεξά ηνπ 

ΜΡΡ. Αληίζεηα, αλ ε ηάζε  ή ην ξεχκα  απμάλνληαη αιιά ε ηζρχο κεηψλεηαη, 

δειαδή , ηφηε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο είλαη δεμηά ηνπ ΜΡΡ. Δπνκέλσο, ην 

γηλφκελν  ή  είλαη ζεηηθφ ζηα αξηζηεξά ηνπ ΜΡΡ, αξλεηηθφ ζηα δεμηά ηνπ MPP 

θαη κεδέλ πάλσ ζην ΜΡΡ.  

ηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κεηαηξνπέαο DC-DC αλχςσζεο, ε αχμεζε ηνπ duty ratio 

απμάλεη θαη ην ξεχκα ηνπ πελίνπ (ζηελ πεξίπησζή καο ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ ηεο θ/β 

ζπζηνηρίαο) κεηψλνληαο ηαπηφρξνλα ηελ ηάζε. Δπνκέλσο, ην ζήκα ειέγρνπ ηνπ duty 

ratio ζα είλαη:  

 

                                  (ρέζε 2.7) 

ή 

                                      (ρέζε 2.8) 

 

φπνπ k είλαη κηα ζεηηθή ζηαζεξά. Άξα, ειέγρνληαο ην duty ratio κέζσ ησλ παξαπάλσ 

ζρέζεσλ, ην ΜΡΡ ζα ηρλειαηείηαη ζπλερψο. Μάιηζηα, ην κέγεζνο ηεο ζηαζεξάο k 

θέξεηαη λα είλαη θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ ηαρχηεηα ηρλειάηεζεο ηνπ ΜΡΡ.   

Απινπνηψληαο πεξεηαίξσ ηνλ ηξφπν ειέγρνπ ηνπ duty ratio, έηζη φπσο 

πεξηγξάθεηαη απφ ηηο ζρέζεηο 2.7 θαη 2.8, εμάγεηαη ε πιεξνθνξία ηεο θάζεο, είηε 

εηζάγνληαο ηα κεγέζε ηεο ηάζεο ή ξεχκαηνο θαη ηεο ηζρχνο κέζσ ac ζχδεπμεο ή 

ρξεζηκνπνηψληαο πςεπεξαηφ θίιηξν. ην πςεπεξαηφ θίιηξν ζα πξέπεη λα επηιερζεί ε 

ζπρλφηεηα απνθνπήο πςειφηεξα απφ ηε ζπρλφηεηα ηεο θπκάησζεο πξνθεηκέλνπ λα 

εμαρζεί ζσζηά ε πιεξνθνξία ηεο θάζεο.    

Ζ παξαπάλσ κέζνδνο ηρλειάηεζεο ηνπ ΜΡΡ πινπνηείηαη ζρεηηθά απιά κε 

αλαινγηθά θπθιψκαηα ρακεινχ θφζηνπο (πρ θίιηξα). Πξφθεηηαη γηα ηερληθή πνπ 

ζπκπεξηθέξεηαη πνιχ θαιά θάησ απφ γξήγνξα κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο 

πεξηβάιινληνο, αξθεί ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα ηνπ κεηαηξνπέα DC θαη ην θέξδνο k 

λα είλαη πξνζεθηηθά επηιεγκέλα. Δπίζεο, είλαη ηερληθή “plug n’ play”, δειαδή δελ 

ρξεηάδεηαη εθκάζεζε ηεο θακπχιεο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο.  

πσο ζε φιεο ηηο ηερληθέο ΜΡΡΣ ππάξρνπλ παξαιιαγέο, έηζη θαη ζηελ RCC 

έρνπλ εκθαληζηεί πξνηάζεηο πνπ εζηηάδνπλ ζηελ εχξεζε ηεο πιεξνθνξίαο ηεο θάζεο 
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ξεχκαηνο ή ηάζεο θαη ηζρχνο, επεξεάδνληαο έηζη ηηο πνζφηεηεο πνπ νινθιεξψλνληαη 

ζηηο εμηζψζεηο 2.7 ή 2.8. Απψηεξνο ζθνπφο είλαη ε επίηεπμε κεγαιχηεξεο ηαρχηεηαο 

ζηελ ηρλειάηεζε ηνπ ΜΡΡ.    

   

2.8 άπωζη πεύμαηορ (Current Sweep) 

Ζ ινγηθή ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθήο είλαη ε παξαγσγή ηερλεηά ηεο Η-V 

ραξαθηεξηζηηθήο κηαο θ/β ζπζηνηρίαο ζε θαζνξηζκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο. Απφ ηε 

ραξαθηεξηζηηθή απηή ππνινγίδεηαη εχθνια ην ΜΡΡ, ην νπνίν θαη πξνζεγγίδεηαη 

κεηαβάιινληαο θαηάιιεια ην duty ratio ηνπ κεηαηξνπέα. Ο ηερλεηφο πξνζδηνξηζκφο 

ηεο I-V ραξαθηεξηζηηθήο γίλεηαη «ζαξψλνληαο» απφ ηε θ/β ζπζηνηρία ξεχκα 

ζπγθεθξηκέλεο θπκαηνκνξθήο πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο «θπκαηνκνξθή ζάξσζεο». Ζ 

ζπλάξηεζε πνπ επηιέγεηαη γηα ηελ θπκαηνκνξθή ζάξσζεο πξέπεη λα είλαη απεπζείαο 

αλάινγε ηεο ρξνληθήο παξαγψγνπ ηεο, δειαδή: 

 

dt

tdf
ktf

)(
)(                                                (ρέζε 2.9) 

 

φπνπ k είλαη κηα ζηαζεξά. Ζ ηζρχο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο ζα είλαη: 

 

)()()()()( tftvtitvtp                                (ρέζε 2.10) 

 

ην ΜΡΡ ζα ηζρχεη: 

 

0
)(

)(
)(

)(
)(


dt

tdv
tf

dt

tdf
tv

dt

tdp
                       (ρέζε 2.11) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηελ 2.9 ζηε 2.11, πξνθχπηεη: 

 

0
)()(

)(
)(











dt

tdf

dt

tdv
ktv

dt

tdp
                    (ρέζε 2.12) 

 

Ζ γεληθή κνξθή ηεο ιχζεο ηεο δηαθνξηθήο εμίζσζεο 2.12 είλαη: 

 

ktCetf /)(                                     (ρέζε 2.13) 
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To C επηιέγεηαη λα είλαη ίζν κε ην κέγηζην ξεχκα πνπ κπνξεί λα δψζεη ε θ/β 

ζπζηνηρία Imax θαη ην k, πνπ έρεη δηαζηάζεηο ζηαζεξάο ρξφλνπ, επηιέγεηαη λα είλαη 

αξλεηηθφ ψζηε ε 2.13 λα θζίλεη κε ην ρξφλν, δειαδή: 

 

TteItf /

max)(                                  (ρέζε 2.14) 

 

Γεδνκέλνπ φηη ε παξάγσγνο ηεο εμίζσζεο 2.14 είλαη δηάθνξε ηνπ κεδελφο, 

δηαηξψληαο θαη ηα δχν κέξε ηεο 2.12 κε dttdf /)(  θαη ζέηνληαο )()( titf  (ην ξεχκα, 

δειαδή, πνπ ζαξψλεηαη απφ ηε θ/β ζπζηνηρία), πξνθχπηεη:  

 

0
)(

)(
)(

)(


dt

tdv
ktv

tdi

tdp
                      (ρέζε 2.15) 

 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ κέζσ ηεο θπκαηνκνξθήο ζάξσζεο έρεη πξνζδηνξηζηεί ην 

ΜΡΡ (άξα θαη ην VMMP), ε ζρέζε 2.15 ρξεζηκεχεη ζην λα επηβεβαησζεί αλ πξάγκαηη 

ην ππνινγηζκέλν ζεκείν είλαη ζσζηφ θαη, αλ φρη, λα γίλνπλ νη απαξαίηεηεο 

δηνξζψζεηο.  

Ο έιεγρνο κε ζάξσζε ξεχκαηνο είλαη κηα ηερληθή πνπ πινπνηείηαη εχθνια κε 

αλαινγηθά θπθιψκαηα. Σν βαζηθφηεξφ κεηνλέθηεκά ηεο είλαη ε απψιεηα ηζρχνο απφ 

ηε θ/β ζπζηνηρία γηα φζν ρξφλν δηαξθεί ε ζάξσζεο ξεχκαηνο θαη ν ππνινγηζκφο ηνπ 

ΜΡΡ. Γεληθά, ε θαζπζηέξεζε ζηνλ ππνινγηζκφ ηνπ ΜΡΡ είλαη κηα πνιχ ζεκαληηθή 

παξάκεηξνο πνπ θαζηζηά ηε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή φρη ηδηαίηεξα ειθπζηηθή γηα 

πεξηπηψζεηο γξήγνξσλ κεηαβνιψλ ζηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο.    

 

2.9 DC Link Capacitor Droop Control (DC LCDC) 

Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή ΜΡΡΣ βξίζθεη εθαξκνγή ζε θ/β ζπζηήκαηα πνπ 

ιεηηνπξγνχλ εγρένληαο ηελ παξαγφκελε ελέξγεηά ηνπ ζε ac δίθηπν (on-grid), φπσο 

θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 2.9. To duty ratio ελφο ηδαληθνχ κεηαηξνπέα αλχςσζεο είλαη: 

 

linkV

V
D 1                                     (ρέζε 2.15) 
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φπνπ V είλαη ε ηάζε ηεο θ/β ζπζηνηρίαο θαη Vlink ε ηάζε ζηελ έμνδν ηνπ κεηαηξνπέα 

DC (βι ρήκα 2.9). Αλ, δηαηεξψληαο ηε Vlink ζηαζεξή, απμεζεί ην ξεχκα πνπ εηζξέεη 

ζηνλ inverter, ζα απμεζεί ην ξεχκα πνπ εμέξρεηαη απφ ηνλ κεηαηξνπέα DC 

(αλχςσζεο ζην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα) θαη, θαηά ζπλέπεηα, ζα απμεζεί ε ηζρχο 

εμφδνπ ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. Δλψ ην ξεχκα απμάλεη, ε Vlink κπνξεί λα παξακείλεη 

ζηαζεξή φζν ε απαηηνχκελε απφ ηνλ inverter ηζρχο δελ ρξεηαζηεί λα ππεξβεί ηε 

κέγηζηε ηζρχ πνπ κπνξεί λα δψζεη ε θ/β ζπζηνηρία. Αλ νη απαηηήζεηο ηνπ inverter 

απμεζνχλ ε Vlink ζα αξρίζεη λα κεηψλεηαη. Αθξηβψο πξηλ ε Vlink ξίμεη ηελ ηηκή ηεο, ε 

εληνιή ειέγρνπ ξεχκαηνο Ipeak ηνπ inverter αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ηηκή ηεο 

εηζεξρφκελεο ζε απηφλ ηζρχνο, κε ζπλέπεηα ε θ/β ζπζηνηρία λα ιεηηνπξγεί ζην ΜΡΡ. 

Ζ αλαηξνθνδφηεζε απφ ην βξφρν ειέγρνπ ηεο εμφδνπ ηνπ inverter πξνιαβαίλεη ηε 

Vlink απφ ην λα κεηψζεη ηελ ηηκή ηεο, κεηαβάιινληαο ην duty ratio ηνπ κεηαηξνπέα 

DC. Έηζη, κε απηφλ ηνλ ηξφπν ην Ipeak αλαθηά ηε κέγηζηε ηηκή ηνπ θαη δηαηεξείηαη ην 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο ζην ΜΡΡ (αλαιπηηθά ε ιεηηνπξγία ησλ 

κεηαηξνπέσλ αλχςσζεο παξνπζηάδεηαη ζηελ ελφηεηα 3.3.2).  

 

ControlMPPT

θ/β

ςζηοισία

Boost

Converter
Inverter

Γίκηςο

Γιανομήρ

Vlink

Ipeak

D

V

DC Link

 

ρήκα 2.9 (Σνπνινγία DC LCDC) 

 

πσο είλαη πξνθαλέο, ε ηερληθή DC LCDC δελ ρξεηάδεηαη λα «ραξηνγξαθήζεη» 

ηε ραξαθηεξηζηηθή I-V ή P-V, φπσο ε ηερληθή ζάξσζεο ξεχκαηνο, πξνθεηκέλνπ λα 

ιεθζνχλ νη απνθάζεηο γηα ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. Λεηηνπξγεί 

πξνζπαζψληαο ζπλερψο λα ηθαλνπνηεί ηηο απαηηήζεηο εμφδνπ ηνπ inverter, άξα ηνπ 

θνξηίνπ. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή πινπνηείηαη ζρεηηθά εχθνια κε αλαινγηθά 

θπθιψκαηα ηειεζηηθψλ εληζρπηψλ θαη ινγηθά θπθιψκαηα γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ. 
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2.10 Μεγιζηοποίηζη πεύμαηορ ή ηάζηρ θοπηίος 

Ο ζθνπφο απηήο ηεο ηερληθήο είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ κηαο θ/β 

ζπζηνηρίαο. ηαλ κηα θ/β ζπζηνηρία είλαη ζπλδεδεκέλε ζε έλα κεηαηξνπέα ηζρχνο, ε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηεο επίζεο κεγηζηνπνηεί ηελ ηζρχ εμφδνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα πνπ δηνρεηεχεηαη ζην θνξηίν ηνπ. Με ηελ ίδηα ινγηθή, κεγηζηνπνηψληαο 

ηελ ηζρχ εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα ζα πξέπεη λα κεγηζηνπνηείηαη θαη ε ηζρχο εμφδνπ ηεο 

θ/β ζπζηνηρίαο (κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ν κεηαηξνπέαο είλαη ηδαληθφο). 

Γηα λα απνδνζνχλ θπθισκαηηθέο ηδηφηεηεο ζηα θνξηία, είλαη δπλαηφλ λα γίλεη ε 

παξαδνρή φηη ηα πεξηζζφηεξα είλαη ηχπνπ πεγήο ηάζεο, πεγήο ξεχκαηνο, αληίζηαζεο 

ή ζπλδπαζκφο ησλ παξαπάλσ (βι ρήκα 2.10). Απφ ην ζρήκα απηφ γίλεηαη θαλεξφ 

φηη γηα θνξηίν ηχπνπ πεγήο ηάζεο, ην ξεχκα θνξηίνπ outi  ζα πξέπεη λα κεγηζηνπνηεζεί 

πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί κέγηζηε ηζρχο ζηελ έμνδν, MP . Γηα θνξηίν ηχπνπ πεγήο 

ξεχκαηνο, ε ηάζε θνξηίνπ  ζα πξέπεη λα κεγηζηνπνηεζεί. Γηα ηνπο άιινπο ηχπνπο 

θνξηίσλ, ε κεηαβνιή κπνξεί λα ζπκπεξηιάβεη είηε ην  ή ην . Σα παξαπάλσ 

ηζρχνπλ θαη γηα κε γξακκηθά θνξηία, αξθεί λα κελ επηδεηθλχνπλ ραξαθηεξηζηηθά 

αξλεηηθήο (ζχλζεηεο) αληίζηαζεο. 

Δπνκέλσο, γηα ζρεδφλ φια ηα θνξηία ελδηαθέξνληνο, είλαη αξθεηφ λα 

επηρεηξείηαη επαχμεζε είηε ηνπ ξεχκαηνο θνξηίνπ ή ηεο ηάζεο πξνθεηκέλνπ λα 

απμεζεί ε ηζρχο ηνπ θνξηίνπ. Γηα παξάδεηγκα, ζηα απηφλνκα θ/β ζπζηήκαηα γίλεηαη 

ρξήζε ζπζζσξεπηψλ, ζηνπο νπνίνπο ην ζηάδην ηεο θφξηηζεο ν ζπζζσξεπηήο έρεη ην 

ξφιν ηνπ θνξηίνπ. χκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ν ζπζζσξεπηήο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο 

θνξηίν ηχπνπ πεγήο ηάζεο. ηελ πεξίπησζε απηή, ην ξεχκα θνξηίνπ κπνξεί λα 

ρξεζηκεχζεη σο κεηαβιεηή ειέγρνπ. Με ηε ρξήζε θαηάιιεινπ θπθιψκαηνο ειέγρνπ 

θιεηζηνχ βξφρνπ είλαη δπλαηφλ ην ξεχκα θνξηίνπ λα κεγηζηνπνηεζεί θαη, έηζη, ην 

ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο λα νδεγεζεί θνληά ζην ΜΡΡ. Πξέπεη λα 

ζεκεησζεί φηη κε ηελ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή, ην ΜΡΡ είλαη ζρεδφλ αδχλαην λα 

ηρλειαηεζεί κε αθξίβεηα δηφηη ε ηερληθή ζεσξεί κεηαηξνπέα ρσξίο απψιεηεο, θάηη 

φκσο πνπ δελ ηζρχεη πξαγκαηηθά.    

  

2.11 dP/dV ή dP/dI Feedback control 

H ινγηθή ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερληθήο είλαη ε επξεία ρξήζε κΤ, ψζηε λα γίλεηαη 

απεπζείαο ν ππνινγηζκφο ηεο θιίζεο dP/dV ή dP/dI ηεο θακπχιεο ηνπ ρήκαηνο 2.2 

θαη ε αλαηξνθνδφηεζε απηήο ηεο πιεξνθνξίαο απεπζείαο ζην duty cycle ηνπ 
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κεηαηξνπέα DC. θνπφο είλαη ε θιίζε λα γίλεη κεδέλ ψζηε λα νδεγεζεί ε θ/β 

ζπζηνηρία ζην ΜΡΡ.  

 

Iout

4

2

3
1

P1 P2 Pm

P1<P2<Pm

 

ρήκα 2.10 (Γηαθνξεηηθνί ηχπνη θνξηίνπ: 1: πεγή ηάζεο, 2: αληίζηαζε, 3: αληίζηαζε θαη 

πεγή ηάζεο, 4: πεγή ξεχκαηνο) 

 

Οπζηαζηηθά, πξφθεηηαη γηα κηα ηερληθή ακηγψο ςεθηαθή πνπ εθκεηαιιεχεηαη 

ηελ ηθαλφηεηα ησλ κΤ γηα γξήγνξν ππνινγηζκφ πξάμεσλ. Δπνκέλσο, ηδηαίηεξα 

ζεκαληηθά είλαη ε ηαρχηεηα δεηγκαηνιεςίαο, ε πνιππινθφηεηα θαη ε ηαρχηεηα ηνπ 

αιγνξίζκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θάζε θνξά γηα ηνλ ππνινγηζκφ. Δπίζεο, ην θχθισκα 

ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα DC δελ είλαη δεδνκέλν θαη εμαξηάηαη απφ απαηηήζεηο, φπσο 

duty ratio ζηαζεξνχ ή κεηαβιεηνχ βήκαηνο θιπ. Γεληθά, ιφγσ ηεο ρξήζεο 

απνθιεηζηηθά κΤ, ε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή εγγπάηαη ηαρχηεηα θαη αθξίβεηα 

ηρλειάηεζεο ηνπ ΜΡΡ.     

 

2.12 Έλεγσορ με Αζαθή Λογική (Fuzzy Logic)  

Σελ ηειεπηαία δεθαπεληαεηία, ιφγσ ηεο επξείαο δηάδνζεο ηθαλφηαησλ κΤ θαη 

ησλ ελζσκαησκέλσλ ζπζηεκάησλ, αλαπηχρζεθαλ δηαηάμεηο ειεγθηψλ γηα ΜΡΡΣ 

βαζηζκέλεο ζηελ αζαθή ινγηθή. Σα ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα πνπ παξνπζηάδεη ε 

αζαθήο ινγηθή (ιεηηνπξγία ζε αζαθείο εηζφδνπο, κε απαίηεζε γηα αθξηβέο 

καζεκαηηθφ κνληέιν θαη εχθνινο ρεηξηζκφο ηεο κε γξακκηθφηεηαο), είλαη 
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θεθαιαηψδνπο ζεκαζίαο γηα ην ΜΡΡΣ ιφγσ αθξηβψο ηεο κε πξνβιέςηκεο 

ζπκπεξηθνξάο ησλ ζπλζεθψλ πεξηβάιινληνο θαη, ζαλ ζπλέπεηα, ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. 

Χο αζαθή ινγηθή ελλνείηαη εθείλν ην ππεξζχλνιν ηεο ζπκβαηηθήο ινγηθήο πνπ 

επεθηάζεθε γηα λα δηαρεηξηζηεί ηελ έλλνηα ηεο «κεξηθήο αιήζεηαο», δειαδή ηηο ηηκέο 

κεηαμχ ηνπ «εληειψο αιήζεηα» θαη ηνπ «εληειψο ςέκα», επηηξέπνληαο ηε κεξηθή 

ζπκκεηνρή ζε έλα ζχλνιν αληί ηεο νινθιεξσηηθήο ή θαζφινπ ζπκκεηνρήο ζ’ απηφ. Ο 

έιεγρνο κε αζαθή ινγηθή, γεληθά, απνηειείηαη απφ ηα εμήο επίπεδα:  

 Καζνξηζκφο κεηαβιεηψλ 

 Αζαθνπνίεζε (fuzzification) ησλ δεδνκέλσλ εηζφδνπ  

 Αλάπηπμε πίλαθα θαλφλσλ  

 Απνζαθνπνίεζε (de-fuzzification) ησλ απνηειεζκάησλ  

 

Καηά ην ζηάδην ηεο αζαθνπνίεζεο, νη αξηζκεηηθέο κεηαβιεηέο εηζφδνπ 

κεηαηξέπνληαη ζε linguistic κεηαβιεηέο ζχκθσλα κε κηα ζςνάπηηζη ιδιοηήηυν φπσο 

ηνπ ρήκαηνο 2.11.  

ηελ πεξίπησζε απηή ρξεζηκνπνηνχληαη πέληε επίπεδα αζαθνχο ινγηθήο: ΝΒ 

(Negative Big), NS (Negative Small), ZE (Zero), PS (Positive Small) θαη PB (Positive 

Big). Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη φζν πεξηζζφηεξα επίπεδα ρξεζηκνπνηνχληαη, ηφζν 

κεγαιχηεξε αθξίβεηα επηηπγράλεηαη ζηα απνηειέζκαηα. ηε ζπλάξηεζε ηνπ 

ρήκαηνο 2.10, ηα a, b θαη 0 θαίλνληαη λα είλαη ηνπνζεηεκέλα ζπκκεηξηθά, σζηφζν ε 

ζπκκεηξία απηή κπνξεί λα δηαηαξαρζεί πξνθεηκέλνπ λα δνζεί ηδηαίηεξε ζεκαζία ζε 

ζπγθεθξηκέλα επίπεδα αζαθνχο ινγηθήο. 

 

NB NS ZE PS PB

-b -a 0 a b

 

ρήκα 2.11 (πλάξηεζε ηδηνηήησλ γηα ηηο κεηαβιεηέο εηζφδνπ-εμφδνπ) 
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Ζ γεληθή δνκή ελφο ειεγθηή αζαθνχο ινγηθήο γηα ΜΡΡΣ παξνπζηάδεηαη ζην 

ρήκα 2.12. 

 

ΑΑΦΟΠΟΗΖΖ

ΔΞΑΓΩΓΖ

ΤΜΠΔΡΑ-

ΜΑΣΟ

ΑΠΟΑΦΟΠΟΗΖΖ

ΠΗΝΑΚΑ 

ΚΑΝΟΝΩΝ

E(n)

ΓE(n)
D

 

ρήκα 2.12 (Γεληθή δνκή ειεγθηή αζαθνχο ινγηθήο γηα ΜΡΡΣ) 

 

Οη είζνδνη είλαη ζπλήζσο ην error E θαη ε μεηαβολή ηος error ΔΕ. ην ΜΡΡ, σο 

γλσζηφλ, ην dP/dV κεδελίδεηαη, επνκέλσο νη ζρέζεηο ππνινγηζκνχ γηα ηα Ε θαη ΔΕ 

είλαη:  

 

)1()(

)1()(
)(






nVnV

nPnP
nE                       (ρέζε 2.16) 

        

   θαη  

 

)1()()(  nEnEn                        (ρέζε 2.17) 

 

φπνπ Ρ(n) είλαη ε ζηηγκηαία ηζρχο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο ηελ ρξνληθή ζηηγκή n. 

Δπνκέλσο, ε είζνδνο E(n) ππνδειψλεη αλ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο 

είλαη αξηζηεξά ή δεμηά ηνπ ΜΡΡ ηε ρξνληθή ζηηγκή n, ελψ ε είζνδνο ΓΔ(n) δείρλεη 

ηελ θαηεχζπλζε πνπ θηλείηαη ην ηξέρνλ ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. 

Γεδνκέλνπ φηη ππάξρεη επειημία ζηνλ ηξφπν ππνινγηζκνχ ησλ E θαη ΓΔ, ζα κπνξνχζε 

λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηάιιειν θχθισκα πνπ λα πινπνηεί ηελ ζρέζε 2.3 ή θαη θάπνηα 

άιιε ζρέζε. 

Απφ ηε ζηηγκή πνπ ηα E θαη ΓΔ ππνινγηζηνχλ θαη κεηαηξαπνχλ ζε linguistic 

κεηαβιεηέο, ε έμνδνο ηνπ ειεγθηή αζαθνχο ινγηθήο (πνπ είλαη ε κεηαβνιή ζην duty 

ratio D ηνπ κεηαηξνπέα DC) ζα αλαδεηείηαη ζε έλα πίλαθα θαλφλσλ ζαλ απηφλ ηνπ 

Πίλαθα 2.2. 
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Πίλαθαο 2.2 

       ΓΔ   

Δ 
ΝΒ NS ZE PS PB 

NB ZE ZE NB NB NB 

NS ZE ZE NS NS NS 

ZE NS ZE ZE ZE PS 

PS PS PS PS ZE ZE 

PB PB PB PB ZE ZE 

 

Οη linguistic κεηαβιεηέο πνπ επηδξνχλ ζηε κεηαβνιή ηνπ duty ratio γηα ηνπο 

δηάθνξνπο ζπλδπαζκνχο ησλ E θαη ΓΔ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλεο κε ηνλ ηχπνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα DC πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Ο Πίλαθαο 2.2 αλαθέξεηαη ζε κεηαηξνπέα 

αλχςσζεο. Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο έρεη σο εμήο: αλ γηα παξάδεηγκα ην ζεκείν ηεο θ/β 

ζπζηνηρίαο είλαη καθξηά απφ ην ΜΡΡ θαη πξνο ηα αξηζηεξά ηνπ, ηφηε ην Δ είλαη ΡΒ, ην 

ΓΔ αλαγθαζηηθά είλαη ΕΔ (αθνχ ηψξα μεθηλάεη ε ηρλειάηεζε) θαη ζα πξέπεη λα 

απμεζεί ην duty ratio D. Γεδνκέλνπ φηη ην MPP είλαη καθξηά, ην D ζε απηφ ην ζηάδην 

ζα πξέπεη λα είλαη φζν πην κεγάιν γίλεηαη, δειαδή ΡΒ. 

ηε θάζε ηεο απφζαθνπνίεζεο, νη κεηαβιεηέο ηεο εμφδνπ ηνπ ειεγθηή 

αζαθνχο ινγηθήο κεηαηξέπνληαη απφ linguistic ζε αξηζκεηηθέο, κέζσ ηεο ζπλάξηεζεο 

ηδηνηήησλ. Απηή ε πιεξνθνξία κεηαηξέπεηαη ζε αλαινγηθφ ζήκα πνπ ειέγρεη ην duty 

ratio ηνπ κεηαηξνπέα DC. 

Οη ΜΡΡΣ ειεγθηέο πνπ ζηεξίδνληαη ζηελ αζαθή ινγηθή παξνπζηάδνπλ πνιχ 

θαιή ζπκπεξηθνξά/απφθξηζε ζε γξήγνξα κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. 

Χζηφζν, ε απνηειεζκαηηθφηεηα ελφο ηέηνηνπ ειεγθηή ζηεξίδεηαη πάληα ζηε ζσζηή 

επηινγή ηεο ζπλάξηεζεο ηδηνηήησλ ησλ κεηαβιεηψλ εηζφδνπ-εμφδνπ θαη ζηε ζρέζε 

ππνινγηζκνχ ησλ E θαη ΔΕ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Οη πξνηάζεηο βειηίσζεο πάλσ 

ζηε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή ΜΡΡΣ εζηηάδνπλ ζηε δηαξθή ξχζκηζε ηεο ζπλάξηεζεο 

ηδηνηήησλ θαη ηνπ πίλαθα θαλφλσλ ηελ ψξα αθξηβψο πνπ ην θ/β ζχζηεκα βξίζθεηαη 

ζε ιεηηνπξγία. Τπάξρνπλ επίζεο αλαθνξέο γηα ρξήζε πεξηζζφηεξσλ ησλ δχν 

ζπλαξηήζεσλ ηδηνηήησλ έηζη ψζηε, αλάινγα κε ηηο κεηαβνιέο ησλ ζπλζεθψλ 

πεξηβάιινληνο, λα ρξεζηκνπνηείηαη πάληα ε βέιηηζηε δπλαηή.            
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2.13 Άλλερ ηεσνικέρ ΜΡΡΣ 

Οη αιγφξηζκνη θαη ηερληθέο ΜΡΡΣ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο 

ελφηεηεο είλαη νη πην γλσζηέο, κε ηνπο αιγνξίζκνπο P&O θαη IncCond λα 

ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο θπξίσο ζε δηαζπλδεδεκέλα θ/β ζπζηήκαηα. Πέξα απφ 

απηέο, αλαπηχρζεθαλ θαη άιιεο, γηα ηηο πην ζεκαληηθέο εθ ησλ νπνίσλ, αλ θαη  δελ 

κπήθαλ πνηέ ζην ζηάδην ηεο καδηθήο παξαγσγήο, αλαθέξνληαη ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά. 

Μηα απφ απηέο ηηο κεζφδνπο ΜΡΡΣ εθκεηαιιεχεηαη ηε γξακκηθφηεηα πνπ 

ππάξρεη ζε κηα θ/β ζπζηνηρία κεηαμχ ηνπ θσηνξεχκαηνο (άξα θαη ηνπ MPPI ) θαη ηεο 

έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Σν ζχζηεκα ειέγρνπ παίξλεη δεδνκέλα γηα ηελ 

έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απφ θάπνηνλ αηζζεηήξα (π.ρ. ππξαλφκεηξν), 

θαηφπηλ γίλεηαη ν ππνινγηζκφο ηνπ MPPI  θαη κέζσ ελφο ειεγθηή ΡΗ εμάγεηαη ξεχκα 

απφ ηε θ/β ζπζηνηρία ίζν κε ην MPPI .  

Μηα άιιε κέζνδνο ππνινγίδεη ζε ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα απεπζείαο ηα MPPI  

θαη MPPV  βάζεη θαηάιιεισλ εμηζψζεσλ, νη νπνίεο έρνπλ σο κεηαβιεηέο εηζφδνπ ηελ 

έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηεο θ/β 

ζπζηνηρίαο. ηαλ γίλεη ν ππνινγηζκφο ησλ MPPI  θαη MPPV , ηξνπνπνηείηαη αλάινγα ην 

duty ratio ηνπ κεηαηξνπέα DC πξνθεηκέλνπ λα κεηαβεί ε θ/β ζπζηνηρία ζην ζεκείν 

απηφ.  

Σέινο, κηα αθφκα κέζνδνο ΜΡΡΣ πνπ αμίδεη λα αλαθεξζεί, θάλεη ρξήζε ελφο 

κεηαηξνπέα DC ππνβηβαζκνχ ηνπ νπνίνπ ε δηαθνπηηθή ζπλάξηεζε u νξίδεηαη 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε 2.18: 

 









,1

,0

u

u
   

0

0





S

S
                                       (ρέζε 2.18) 

 

φπνπ γηα u=0, ν δηαθφπηεο ηνπ κεηαηξνπέα είλαη αλνηθηφο θαη γηα u=1, ν δηαθφπηεο 

είλαη θιεηζηφο, ελψ ην S δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

dVdIIdVdPS //                              (ρέζε 2.19) 
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Δπνκέλσο, ν ειεγθηήο πνπ πξαγκαηνπνηεί απηή ηε κέζνδν ΜΡΡΣ ρξεζηκνπνηεί έλα 

κΤ πνπ ηξέρεη ηνλ παξαπάλσ αιγφξηζκν, ιακβάλνληαο ηηο ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο 

ηάζεο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο απφ αηζζεηήξεο.  

 

2.14 ςμπεπάζμαηα 

ην δεχηεξν θεθάιαην ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο παξνπζηάζηεθαλ νη 

ζεκαληηθφηεξνη αιγφξηζκνη θαη ηερληθέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ηρλειάηεζε 

ηνπ ΜΡΡ. Απφ ηελ αλαδξνκή ζηε βηβιηνγξαθία, βξέζεθαλ 19 δηαθνξεηηθνί βαζηθνί 

ηξφπνη ηρλειάηεζεο, κε κεγάιν αξηζκφ απφ απηνχο λα έρνπλ ππνζηεί ηξνπνπνηήζεηο 

βειηηζηνπνίεζεο. ηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο παξνπζηάζηεθε ε βαζηθή εθδνρή 

ζπλνιηθά 14 δηαθνξεηηθψλ κεζφδσλ ΜΡΡΣ, κε ηε κεγαιχηεξε έκθαζε λα δίλεηαη 

ζηνπο P&O θαη IncCond θαζψο είλαη νη θχξηνη αιγφξηζκνη πνπ ελζσκαηψλνληαη ζηελ 

πιεηνςεθία ησλ ζπζηεκάησλ ΜΡΡΣ. Γεληθά, ηα θξηηήξηα επηινγήο ηεο θαηάιιειεο 

ηερληθήο ΜΡΡΣ έρνπλ λα θάλνπλ κε παξάγνληεο φπσο ε πνιππινθφηεηα πινπνίεζεο, 

ν αξηζκφο ησλ αηζζεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ, νη ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο πνπ ζα 

ιεηηνπξγήζνπλ, ην θφζηνο πινπνίεζεο θαη ε εθαξκνγή ηνπο.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ν παξάγνληαο ηεο επθνιίαο πινπνίεζεο κηαο ηερληθήο 

ΜΡΡΣ ζπλδέεηαη ζηελά κε ηελ ηερληθή θαηάξηηζε ησλ κεραληθψλ πνπ θαινχληαη λα 

ηελ πινπνηήζνπλ. Έηζη, ππάξρνπλ ηερληθέο πνπ πινπνηνχληαη απνθιεηζηηθά κε 

αλαινγηθά θπθιψκαηα φπσο π.ρ. νη OV, SC θαη RCC, ηερληθέο πνπ πινπνηνχληαη 

κφλν κε κΤ φπσο π.ρ. νη Ρ&Ο, IncCond, fuzzy logic θαη ηερληθέο πνπ κπνξνχλ λα 

πινπνηεζνχλ κε ζπλδπαζκφ ησλ δχν ηερλνινγηψλ. Δπίζεο, ν αξηζκφο θαη ην είδνο ησλ 

αηζζεηήξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη επίζεο θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο ιφγσ ηνπ 

φηη ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο είλαη πην εχθνιν θαη αμηφπηζην λα γίλεηαη κέηξεζε ηεο 

ηάζεο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο παξά ηνπ ξεχκαηνο. Να ζεκεησζεί φηη νη ζπλήζεηο 

αηζζεηήξεο ξεχκαηνο (Hall effect, Shunt) είλαη αξθεηά αθξηβνί. Αλ ζπλππνινγηζηεί 

θαη ην γεγνλφο φηη γηα ηε δηάηαμε ΜΡΡΣ απαηηείηαη αηζζεηήξαο κέηξεζεο ηεο 

έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (ππξαλφκεηξν), ηφηε ην θφζηνο αλεβαίλεη αθφκα 

πεξηζζφηεξν. ηα πεξηζζφηεξα ζπζηήκαηα πνπ ελζσκαηψλνπλ δηάηαμε ΜΡΡΣ, 

πξνθεηκέλνπ ην θφζηνο λα θπκαίλεηαη ζε ινγηθά επίπεδα, επηιέγεηαη ε ρξήζε ελφο 

κφλν αηζζεηήξα ηάζεο ή ξεχκαηνο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο κε ηελ πξφβιεςε φηη ε δεχηεξε 

παξάκεηξνο εηζφδνπ, πνπ ρξεηάδεηαη ε ηερληθή ΜΡΡΣ, ζα ππνινγηζηεί κε έκκεζν 

ηξφπν.  
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εκαληηθφο παξάγνληαο επηινγήο ηεο ηερληθήο ΜΡΡΣ είλαη θαη ε δπλαηφηεηα 

δηάθξηζεο ηνπ ΜΡΡ απφ ελδερφκελα ηνπηθά κέγηζηα πνπ δεκηνπξγνχληαη ζηε 

ραξαθηεξηζηηθή P-V κηαο θ/β ζπζηνηρίαο φηαλ ζηελ πεξηνρή ππάξρνπλ ζθηάζεηο απφ 

γεηηνληθά θηίξηα ή δέληξα ή ζηνλ νπξαλφ ππάξρνπλ ζεκεία κε λέθε. Γεδνκέλνπ φηη 

απηή ε δπλαηφηεηα ελζσκαηψλεηαη κφλν ζε κηθξφ αξηζκφ ΜΡΡΣ ηερληθψλ, ζπλήζσο 

ππάξρεη κεγάιε ειαζηηθφηεηα ζε απηή ηελ παξάκεηξν. Σέινο, θαζνξηζηηθφο 

παξάγνληαο επηινγήο ηερληθήο ΜΡΡΣ είλαη ε εθαξκνγή γηα ηελ νπνία ζα αλαπηπρζεί 

ην ζχζηεκα ΜΡΡΣ ζε ζπλδπαζκφ, πάληα, κε ην δηαζέζηκν θφζηνο πινπνίεζεο. Γηα 

παξάδεηγκα, ζηνπο δνξπθφξνπο ή ηνπο δηαζηεκηθνχο ζηαζκνχο φπνπ ρξεηάδεηαη έλα 

ζχζηεκα ΜΡΡΣ εμαηξεηηθά αμηφπηζην θαη απνδνηηθφ, ην θφζηνο επηινγήο ηεο 

ηερληθήο ΜΡΡΣ δελ είλαη θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο. ηνλ αληίπνδα, έλα θ/β ζχζηεκα 

δεκνηηθνχ θσηηζκνχ, ην νπνίν θνξηίδεη ζπζζσξεπηέο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, 

δελ είλαη αλάγθε λα ελζσκαηψλεη θάπνηα επθπή θαη ηαπηφρξνλα αθξηβή ηερληθή 

ΜΡΡΣ. ηνλ Πίλαθα 2.3 ζπλνςίδνληαη φια ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ ηερληθψλ 

ΜΡΡΣ πνπ παξνπζηάζηεθαλ ζην παξφλ ην θεθάιαην. 

 

ΠΗΝΑΚΑ 2.3 

ΣΔΥΝΗΚΖ 

ΜΡΡΣ 

ΔΞΑΡΣΖΖ 

ΑΠΟ Φ/Β 

ΤΣΟΗΥΊΑ 

ΑΝΑΛΟΓΗΚΖ/ 

ΦΖΦΗΑΚΖ 

ΠΔΡΗΟΓΗΚΖ 

ΡΤΘΜΗΖ 

ΣΔΥΤΣΖΣΑ 

ΤΓΚΛΗΖ 

ΣΟ ΜΡΡΣ 

ΠΟΛΤΠΛΟ-

ΚΟΣΖΣΑ 

ΑΗΘΖΣΖΡΔ 

Ρ&Ο ΟΥΗ 
ΑΝΑΛΟΓ. Ή 

ΦΖΦΗΑΚΖ 
ΟΥΗ 

ΟΥΗ 

ΣΑΘΔΡΖ 
ΥΑΜΖΛΖ 

ΣΑΖ, 

ΡΔΤΜΑΣΟ 

IncCond ΟΥΗ ΦΖΦΗΑΚΖ ΟΥΗ 
ΟΥΗ 

ΣΑΘΔΡΖ 
ΜΔΣΡΗΑ 

ΣΑΖ, 

ΡΔΤΜΑΣΟ 

OV ΝΑΗ 
ΑΝΑΛΟΓ. Ή 

ΦΖΦΗΑΚΖ 
ΝΑΗ ΜΔΣΡΗΑ ΥΑΜΖΛΖ ΣΑΖ 

SC ΝΑΗ 
ΑΝΑΛΟΓ. Ή 

ΦΖΦΗΑΚΖ 
ΝΑΗ ΜΔΣΡΗΑ ΜΔΣΡΗΑ ΡΔΤΜΑΣΟ 

ΝΔΤΡΧΝΙΚΑ 

ΓΙΚΣΤΑ 
ΝΑΗ ΦΖΦΗΑΚΖ ΝΑΗ ΓΡΖΓΟΡΖ ΤΦΖΛΖ 

ΣΑΖ Ή 

ΡΔΤΜΑΣΟ 

RCC ΟΥΗ ΑΝΑΛΟΓΗΚΖ ΟΥΗ ΓΡΖΓΟΡΖ ΥΑΜΖΛΖ 
ΣΑΖ, 

ΡΔΤΜΑΣΟ 

ΑΡΧΗ 

ΡΔΤΜΑΣΟ 
ΝΑΗ ΦΖΦΗΑΚΖ ΝΑΗ ΑΡΓΖ ΤΦΖΛΖ 

ΣΑΖ, 

ΡΔΤΜΑΣΟ 

DC LCDC ΟΥΗ 
ΑΝΑΛΟΓ. Ή 

ΦΖΦΗΑΚΖ 
ΟΥΗ ΜΔΣΡΗΑ ΥΑΜΖΛΖ ΣΑΖ 

ΜΔΓΙΣΟΠ. 

ΡΔΤΜΑΣΟ 

Ή ΣΆΗ 

ΦΟΡΣΙΟΤ 

ΟΥΗ ΑΝΑΛΟΓΗΚΖ ΟΥΗ ΓΡΖΓΟΡΖ ΥΑΜΖΛΖ 
ΣΑΖ, 

ΡΔΤΜΑΣΟ 

dP/dV Ή 

dP/dI 
ΟΥΗ ΦΖΦΗΑΚΖ ΟΥΗ ΓΡΖΓΟΡΖ ΜΔΣΡΗΑ 

ΣΑΖ, 

ΡΔΤΜΑΣΟ 

ΑΑΦΗ 

ΛΟΓΙΚΗ 
ΝΑΗ ΦΖΦΗΑΚΖ ΝΑΗ ΓΡΖΓΟΡΖ ΤΦΖΛΖ 

ΣΑΖ Ή 

ΡΔΤΜΑΣΟ 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3
ο
: ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΙ DC/DC 

ΓΙΑΚΟΠΣΙΚΟΤ ΣΡΟΠΟΤ ΛΔΙΣΟΤΡΓΙΑ 

ΓΙΑ ΜΡΡΣ 
 

 

 

3.1 Διζαγωγή 

ην πξνεγνχκελν θεθάιαην αλαδείρζεθε ε ζεκαζία ηνπ κεηαηξνπέα DC/DC 

ζηε ιεηηνπξγία ηνπ κεραληζκνχ ηεο ηρλειάηεζεο ηνπ ΜΡΡ, δειαδή ηνπ ζεκείνπ 

ιεηηνπξγίαο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε κέγηζηε κεηαθνξά 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. ε απηφ ην θεθάιαην ζα παξνπζηαζηνχλ νη DC κεηαηξνπείο 

δηαθνπηηθνχ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο (switch mode) πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο 

ΜΡΡΣ, ζα γίλεη ε θαηεγνξηνπνίεζή ηνπο, ζα δνζεί ε αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπο, ζα 

παξνπζηαζηνχλ νη ζεκαληηθφηεξεο ηνπνινγίεο θαη, ηέινο, ζα εμαρζνχλ νη ζρέζεηο 

κεηαμχ duty ratio θαη ηάζεο ή ξεχκαηνο. Δπίζεο, ζα παξνπζηαζηεί ε ηερληθή ηεο 

πξνζαξκνγήο θνξηίνπ κε κεηαηξνπέα DC θαη ζα αλαιπζεί ε δνκή ησλ ειεγθηψλ 

ΜΡΡΣ θαη PWM. Έρεη δνζεί ηδηαίηεξε έκθαζε ζηνλ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ, θαζψο 

ζε απηφλ επελεξγεί ν αιγφξηζκνο MPPT ζην πξνζνκνησκέλν ζχζηεκα (βι. επφκελν 

θεθάιαην).  

Γεληθά, ν ξφινο ελφο κεηαηξνπέα DC είλαη ε παξνρή κηαο ζηαζεξνπνηεκέλεο 

DC ηάζεο θαη ξεχκαηνο εμφδνπ (ζπγθεθξηκέλεο ηηκήο θαη πνιηθφηεηαο) ζε έλα 

θνξηίν πνιιέο θνξέο κεηαβαιιφκελν, έρνληαο ζαλ είζνδν κηα επίζεο DC ηάζε, ε 

νπνία δελ είλαη πάληα ζηαζεξή. Ζ ηάζε εμφδνπ κπνξεί λα είλαη κηθξφηεξεο ή 

κεγαιχηεξεο ηηκήο απφ ηελ ηάζε εηζφδνπ, λα έρεη αληίζηξνθε πνιηθφηεηα ή λα είλαη 

γαιβαληθά απνκνλσκέλε. Σα θπθιψκαηά ησλ κεηαηξνπέσλ δηαθνπηηθνχ ηξφπνπ 

ιεηηνπξγίαο απνηεινχληαη θπξίσο απφ ππθλσηέο, πελία θαη δηαθφπηεο. ια απηά ηα 

ζηνηρεία, ηδαληθά, δελ θαηαλαιψλνπλ ελέξγεηα, ζηελ πξαγκαηηθφηεηα φκσο 

θαηαλαιψλνπλ έλα πνιχ κηθξφ πνζνζηφ, γεγνλφο πνπ ζπκβάιεη ζηελ πςειή ηνπο 

απφδνζε.   

Οη κεηαηξνπείο DC δηαθνπηηθνχ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθά 

πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ηνπο γξακκηθνχο, κε θπξηφηεξα (πέξαλ  ηεο πςειφηεξεο 

απφδνζεο) ηνλ κηθξφηεξν φγθν θαη ηε δπλαηφηεηα αλχςσζεο ηεο ηάζεο εηζφδνπ. Ζ 
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επξεία ρξήζε ηνπο κε ηερληθέο ειέγρνπ PWM, νη νπνίεο πινπνηνχληαη κε 

πξνγξακκαηηδφκελνπο κηθξνειεγθηέο, ηνπο θάλνπλ ηδηαίηεξα αμηφπηζηνπο γηα ηελ 

ελζσκάησζή ηνπο ζε θξίζηκεο εθαξκνγέο.   

 

3.2 Απσή λειηοςπγίαρ 

Ζ αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα DC δηαθνπηηθνχ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο 

κπνξεί λα εμεγεζεί κε βάζε ην απιφ θχθισκα πνπ εηθνλίδεηαη ζην ρήκα 3.1. Ζ ηάζε 

εμφδνπ ειέγρεηαη πξνζαξκφδνληαο ην ρξφλν πνπ είλαη θιεηζηφο ν δηαθφπηεο (ton), 

ξπζκίδνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν ην εχξνο ηνπ παικνχ εμφδνπ θαη θαη’ επέθηαζε ηε 

κέζε ηηκή ηεο ηάζεο εμφδνπ. Γειαδή, ε ξχζκηζε ηεο (κέζεο) ηηκήο ηεο ηάζεο εμφδνπ 

είλαη ζπλάξηεζε ηνπ ρξφλνπ πνπ ν δηαθφπηεο παξακέλεη θιεηζηφο (on time), ηνπ 

εχξνπο ηνπ παικνχ αλά πεξίνδν (PWM) θαη ηεο πεξηφδνπ Ts (βι ρήκα 3.1 β).  

 

     

α)                                                                β) 

ρήκα 3.1 (Αξρή ιεηηνπξγίαο κεηαηξνπέα DC ππνβηβαζκνχ) 

 

Σηο πεξηζζφηεξεο θνξέο ν ρξφλνο Ts ή, αιιηψο, ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα sf  

 ss Tf /1 , είλαη ακεηάβιεηε παξάκεηξνο ηνπ ζπζηήκαηνο. Δπνκέλσο, ξπζκηζηηθφο 

παξάγνληαο ηεο ηάζεο εμφδνπ ζα είλαη ηφηε ν ρξφλνο αγσγήο ηνπ δηαθφπηε ton. 

Οξίδνπκε σο Duty Ratio ηε ζρέζε: 

 

offon

on

s

on

tt
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t
D




 

                              (ρέζε 3.1) 

 



 

58 
 

Ζ ζρέζε ηνπ Duty Ratio κε ηελ ηάζε θαη ην ξεχκα εμφδνπ ζα θαλεί πνζνηηθά θαηά 

ηελ παξνπζίαζε ηεο θάζε ηνπνινγίαο.   

ηηο πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο, ν δηαθφπηεο είλαη ειεγρφκελνο εκηαγσγφο ηζρχνο, 

φπσο SCR, MOSFET, IGBT θ.ι.π., αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηζρχνο θαη 

δηαθνπηηθήο ζπρλφηεηαο γηα ηηο νπνίεο έρεη δηαζηαζηνινγεζεί ν κεηαηξνπέαο DC. Ζ 

δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα ζπλήζσο επηιέγεηαη λα είλαη κεγαιχηεξε ησλ 20ΚΖz έηζη 

ψζηε ν δηαθνπηηθφο ζφξπβνο λα είλαη εθηφο ηνπ αθνπζηηθνχ θάζκαηνο. Οη ρξνληθέο 

ζηηγκέο πνπ ν δηαθφπηεο ζα άγεη, ξπζκίδνληαη απφ θχθισκα ειέγρνπ, ην νπνίν, κε 

δεδνκέλε ηελ πεξίνδν Ts, επαλαθαζνξίδεη ζπλερψο ην D ψζηε ε έμνδνο λα παξακέλεη 

ζηαζεξή, αλεμαξηήησο ησλ δηαθπκάλζεσλ ηεο εηζφδνπ. Σν θχθισκα ειέγρνπ πνπ 

θαζνξίδεη ην Duty Cycle ηνπ PWM ζηελ εθαξκνγή ΜΡΡΣ ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

δηπισκαηηθήο παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ζην επφκελν θεθάιαην.         

 

3.3 Σοπολογίερ 

Λφγσ ησλ ηδηαίηεξσλ απαηηήζεσλ πνπ ζα πξέπεη λα πιεξνχλ νη κεηαηξνπείο DC 

ζε έλα ζχζηεκα, έρνπλ αλαπηπρζεί πνιιέο δηαθνξεηηθέο ηνπνινγίεο. Γεληθά, είλαη 

δπλαηφλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε: γαιβαληθά απνκνλσκέλεο θαη κε-γαιβαληθά 

απνκνλσκέλεο ηνπνινγίεο.  

ηηο γαιβαληθά απνκνλσκέλεο ηνπνινγίεο ρξεζηκνπνηείηαη κεηαζρεκαηηζηήο 

πςειήο ζπρλφηεηαο. Με θαηάιιειε θάζε θνξά επηινγή ηνπ ιφγνπ πξσηεχνληνο-

δεπηεξεχνληνο, εθηφο ηεο γαιβαληθήο απνκφλσζεο εηζφδνπ-εμφδνπ, θαζνξίδεηαη θαη 

ε αλχςσζε ή κε ηεο ηάζεο εμφδνπ. Οη πην δηαδεδνκέλεο ηνπνινγίεο απηήο ηεο 

θαηεγνξίαο είλαη ε flyback, εκηγέθπξαο ή πιήξνπο γέθπξαο. 

ηηο κε-γαιβαληθά απνκνλσκέλεο ηνπνινγίεο ιείπεη, θπζηθά, ν 

κεηαζρεκαηηζηήο γαιβαληθήο απνκφλσζεο, θαζηζηψληαο ηηο, έηζη, ιηγφηεξν νγθψδεηο. 

Ο ηχπνο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ζηηο απηφλνκεο θ/β εγθαηαζηάζεηο, ζηηο 

νπνίεο ζπλδένληαη κε DC θηλεηήξα άληιεζεο λεξνχ ή/θαη θνξηηζηή ζπζζσξεπηψλ. 

Οη ζεκαληηθφηεξεο ηνπνινγίεο ηεο θαηεγνξίαο απηήο είλαη: 

 Μεηαηξνπείο ππνβηβαζκνχ (Step Down ή Buck Converters) 

 Μεηαηξνπείο αλχςσζεο (Boost Converters) 

 Μεηαηξνπείο αλχςσζεο θαη ππνβηβαζκνχ (Buck-Boost) 

 Μεηαηξνπείο Cùk ή SEPIC 
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πσο θαλεξψλεη θαη ην φλνκά ηνπο, νη κεηαηξνπείο αλχςσζεο αλπςψλνπλ ηελ DC 

ηάζε εηζφδνπ (ζεσξεηηθά σο 7 θνξέο), έρνληαο σο ειάρηζηε ηηκή ηάζεο εμφδνπ ηελ 

ηάζε εηζφδνπ. Αληίζεηα, νη κεηαηξνπείο ππνβηβαζκνχ ππνβηβάδνπλ ηελ ηάζε εηζφδνπ 

αθφκα θαη ζε κεδεληθά επίπεδα. ηηο δχν ηειεπηαίεο ηνπνινγίεο ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα αλχςσζεο θαη ππνβηβαζκνχ ηαπηφρξνλα ηεο ηάζε εηζφδνπ. ηηο 

επφκελεο ελφηεηεο ζα γίλεη ε αλάιπζε ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο πξψηνπ 

ηεηαξηεκνξίνπ ησλ παξαπάλσ ηνπνινγηψλ (δίλνληαο κεγαιχηεξε έκθαζε ζηνλ 

κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ), δεδνκέλνπ φηη φιεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε 

ζχζηεκα ΜΡΡΣ. 

 

3.3.1 Μεηαηποπείρ Υποβιβαζμού 

Με ηνπο κεηαηξνπείο ππνβηβαζκνχ ξπζκίδεηαη ε κέζε ηηκή ηεο ηάζεο εμφδνπ ζε 

επίπεδν κηθξφηεξν ή ίζν απφ απηφ ηεο εηζφδνπ. Σν θχθισκα ηνπ ηδαληθνχ 

κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ, πνπ απνηειείηαη απφ έλαλ ηδαληθφ δηαθφπηε θαη σκηθφ 

θνξηίν ζηελ έμνδν, εηθνλίδεηαη ζην ρήκα 3.2. 

 

 

ρήκα 3.2 (Σν θχθισκα ηνπ ηδαληθνχ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ) 

 

ηαλ ν δηαθφπηεο S βξίζθεηαη ζηε ζέζε 1, ε ηάζε εμφδνπ ηζνχηαη κε ηελ ηάζε 

εηζφδνπ, ελψ φηαλ βξίζθεηαη ζηε ζέζε 2, ε ηάζε εμφδνπ είλαη κεδέλ. Αλάινγα κε ην 

πφζν ρξφλν κέζα ζε κηα πεξίνδν Ts παξακέλεη ζε θάζε ζέζε ν δηαθφπηεο, ε ηάζε 

εμφδνπ ζα έρεη ηε κνξθή ηεηξαγσληθήο θπκαηνκνξθήο φπσο εθείλε πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.1β, κε ηε κέζε ηηκή ηεο λα εμαξηάηαη απφ ηνλ ρξφλν ton, 

δειαδή ην ρξφλν πνπ ν δηαθφπηεο βξίζθεηαη ζηε ζέζε 1. Δπνκέλσο, ε κέζε ηηκή ηεο 

ηάζεο εμφδνπ ζαλ ζρέζε ηνπ Duty Ratio θαη ηεο ηάζεο εηζφδνπ ζα είλαη: 
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       (ρέζε 3.2) 

 

Απφ ηελ πξνεγνχκελε ζρέζε γίλεηαη θαλεξφο ν ηξφπνο ειέγρνπ ηεο κέζεο ηηκήο ηεο 

ηάζεο εμφδνπ κέζσ ηνπ duty ratio ηνπ δηαθφπηε. 

Σν θχθισκα ηνπ ρήκαηνο 3.2 δελ δχλαηαη λα παξνπζηάδεη πξαθηηθφ 

ελδηαθέξνλ. Γη’ απηφ ην ιφγν, πξνζηίζεηαη ζε ζεηξά κηα απηεπαγσγή L, ψζηε λα 

επηηεπρζεί κεηαθνξά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο απφ ηελ είζνδν πξνο ηελ έμνδν ηνπ 

κεηαηξνπέα, θαζψο θαη παξάιιεια κηα ρσξεηηθφηεηα C ψζηε λα κεησζεί ε θπκάησζε 

(βι ρήκα 3.3). Σν απνηέιεζκα ηεο εηζαγσγήο απηνχ ηνπ LC θίιηξνπ εηθνλίδεηαη ζην 

ρήκα 3.4.   

 

 

ρήκα 3.3 (Σν θχθισκα ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ κε θίιηξν LC) 

 

ρήκα 3.4 (Ζ εμνκαιπζκέλε κνξθή ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ κεηά ηελ εηζαγσγή ηνπ 

LC θίιηξνπ)  
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Γηα φζν ρξφλν ν δηαθφπηεο S βξίζθεηαη ζηε ζέζε 1, ην ξεχκα πνπ ξέεη πξνο ηελ 

αληίζηαζε θνξηίνπ (κέζσ ηεο απηεπαγσγήο) απμάλεη πξννδεπηηθά θαη φρη απφηνκα, 

απμάλνληαο θαη ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα (
2

2

1
LLiE  ) ζην πελίν. Ο ξπζκφο 

αχμεζεο ηνπ ξεχκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο απηεπαγσγήο θαη είλαη 
L

V

dt

di LL  . 

ηαλ ν δηαθφπηεο κεηαβεί ζηε ζέζε 2, ε απνζεθεπκέλε ζηελ απηεπαγσγή ελέξγεηα 

κεηψλεηαη, επίζεο πξννδεπηηθά, κεηψλνληαο θαη ην ξεχκα ζην θνξηίν. Ζ αχμεζε θαη ε 

κείσζε ηνπ ξεχκαηνο ζην θνξηίν είλαη γξακκηθή αλ ε ζηαζεξά ρξφλνπ πνπ νξίδεηαη 

απφ ην κέγεζνο ησλ ζηνηρείσλ LR είλαη ζρεηηθά κεγάιε ζπγθξηλφκελε κε ηνπο 

ρξφλνπο ton θαη toff ηνπ δηαθφπηε S (βι. ρήκα 3.4). Ο ειεθηξνιπηηθφο ππθλσηήο πνπ 

ηνπνζεηείηαη παξάιιεια ζην θνξηίν ζπκβάιιεη ζηελ πεξαηηέξσ κείσζε ηεο 

θπκάησζεο ηεο ηάζεο εμφδνπ. Άξα, ην LC θίιηξν εμνκαιχλεη δξαζηηθά ηελ 

θπκαηνκνξθή ηεο ηάζε θαη ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ.       

ην ρήκα 3.5 απεηθνλίδεηαη κηα πην ξεαιηζηηθή πξνζέγγηζε ηνπ κεηαηξνπέα 

ππνβηβαζκνχ, ζηελ νπνία ππάξρεη ηνπνζεηεκέλε θαη κηα δίνδνο ειεχζεξεο δηέιεπζεο.  

 

ρήκα 3.5 (Κχθισκα κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ κε δίνδν ειεχζεξεο δηέιεπζεο) 

 

ην θχθισκα απηφ ε θφξηηζε θαη εθθφξηηζε ηνπ πελίνπ ειέγρεηαη πιήξσο απφ δχν 

δηαθφπηεο (S θαη δίνδν ειεχζεξεο δηέιεπζεο D). Ο ξφινο ηεο δηφδνπ ειεχζεξεο 

δηέιεπζεο είλαη, φηαλ ν δηαθφπηεο βξίζθεηαη ζηε ζέζε 2, λα δεκηνπξγείηαη βξφρνο 

ξεχκαηνο πξνθεηκέλνπ λα εθθνξηηζηεί ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ηνπ πελίνπ ζην 

θνξηίν (κέξνο fall, ρήκα 3.4). ηαλ ν δηαθφπηεο κεηαβεί μαλά ζηε ζέζε 1, ηφηε ε 

δίνδνο είλαη αλάζηξνθα πνισκέλε θαη ην ξεχκα πεξλάεη κέζα απφ ην πελίν, 

θνξηίδνληάο ην. 

Αλάινγα κε ην αλ κέζα ζε κηα πεξίνδν Ts ε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο ηνπ 

πελίνπ είλαη ζπλερήο ή φρη (δειαδή αλ βξεζεί ζην κεδέλ), δηαθξίλεηαη ν ζπλερνχο 
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αγσγήο θαη ν αζπλερνχο αγσγήο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ησλ κεηαηξνπέσλ ππνβηβαζκνχ. 

Παξαθάησ αλαιχνληαη απηνί νη δχν ηξφπνη ιεηηνπξγίαο. 

 

Τπόπορ λειηοςπγίαρ ζςνεσούρ αγυγήρ 

χκθσλα κε ην ζπγθεθξηκέλν ηξφπν ιεηηνπξγίαο, ην ξεχκα ηνπ πελίνπ είλαη 

ζπλερέο, δειαδή δελ ζα βξεζεί πνηέ ζην κεδέλ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο πεξηφδνπ Ts. Ζ 

κέζε ηηκή ηεο ηάζε εμφδνπ ζα είλαη απηή πνπ πξνθχπηεη απφ ηε ζρέζε 3.2. ην 

ρήκα 3.6 παξνπζηάδεηαη ε κνξθή πνπ ιακβάλεη ην ξεχκα θαη ε ηάζε ζην πελίνπ.    

 

 

ρήκα 3.6 (Ζ ηάζε θαη ην ξεχκα ηνπ πελίνπ ζην ζπλερή ηξφπν ιεηηνπξγίαο) 

 

Καηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ν δηαθφπηεο S είλαη θιεηζηφο, ε ηάζε ηνπ πελίνπ VL 

ζα ηζνχηαη κε Vi-Vo, ελψ φηαλ είλαη αλνηθηφο ζα ηζνχηαη κε -Vo. Δπνκέλσο, ε 

αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο γηα ην ρξφλν ton ζα είλαη: 
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ελψ ε κείσζε ηνπ ξεχκαηνο γηα ην ρξφλν toff ζα είλαη: 
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Ζ DC ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ κεηαηξνπέα ζα πξνθχςεη ζχκθσλα κε ηελ 

παξαδνρή φηη ζηε κφληκε θαηάζηαζε ε ελέξγεηα πνπ απνζεθεχεηαη ζην πελίν ζην 

ηέινο ηεο πεξηφδνπ Ts ζα ηζνχηαη κε ηελ ελέξγεηα ζηελ αξρή ηνπ επφκελνπ θχθινπ 

δηάξθεηαο Ts. Απηή ε ελέξγεηα γηα έλα θχθιν είλαη φκσο κεδέλ, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη 

ην νινθιήξσκα (άξα ην ζπλνιηθφ εκβαδφ) ηεο θπκαηνκνξθήο ηεο ηάζεο ηνπ πελίνπ 

ζε κηα πεξίνδν είλαη κεδέλ. Απφ ην ρήκα 3.6 θαη κε ηε βνήζεηα ηεο ζρέζεο 3.1 

πξνθχπηεη: 
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Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε γίλεηαη εκθαλέο φηη ε είζνδνο κε ηελ έμνδν ηνπ 

κεηαηξνπέα έρνπλ γξακκηθή ζρέζε, θαζψο θαη ην φηη ε έμνδνο δελ κπνξεί λα ππεξβεί 

ηελ είζνδν ( 10  D ).   

 

Τπόπορ λειηοςπγίαρ αζςνεσούρ αγυγήρ 

Καηά ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηξφπν ιεηηνπξγίαο, ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην πελίν 

κεηά απφ θάπνην ζεκείν ηεο πεξηφδνπ Ts παίξλεη ηηκή ίζε κε κεδέλ. Πηζαλέο αηηίεο 

πνπ κπνξεί λα νδεγήζνπλ ζε απηφ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο είλαη ε ρακειή δηαθνπηηθή 

ζπρλφηεηα sf , ζε ζπλάξηεζε κε ρακειέο ελεξγεηαθέο απαηηήζεηο ηνπ θνξηίνπ. 

Τπνζέηνληαο φηη ε άλνδνο θαη ε πηψζε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ είλαη γξακκηθή, 

φπσο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 3.7, ην ζεκείν πνπ θαζνξίδεη ην φξην κεηαμχ 

ζπλερνχο θαη αζπλερνχο αγσγήο είλαη ε ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ε κέζε ηηκή 

ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ ΙLΒ γίλεη ην κηζφ ηεο peak ηηκήο ηνπ iL.    

Ζ νξηαθή ηηκή ηεο κέζεο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο ΙLΒ είλαη:  
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DT
iI                           (ρέζε 3.6) 

 

Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή, ζα ιακβάλεηαη ζηαζεξή ε ηάζε εηζφδνπ ή εμφδνπ. Αλ 

ιεθζεί ζηαζεξή ε ηηκή ηεο ηάζεο εηζφδνπ, ηφηε ε κέζε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο iLΒ  
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ππνινγίδεηαη αληηθαζηζηψληαο ηελ ηηκή ηεο ηάζεο εμφδνπ ζηελ εμίζσζε 3.6 κε ηελ 

αληίζηνηρε απφ ηελ εμίζσζε 3.5, νπφηε πξνθχπηεη: 

 

ρήκα 3.7 (Σν ξεχκα ηνπ πελίνπ ζην φξην κεηαμχ ζπλερνχο θαη αζπλερνχο αγσγήο) 
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LB                                 (ρέζε 3.7) 

 

Ο ιφγνο ησλ ηάζεσλ εμφδνπ πξνο ηελ ηάζε εηζφδνπ ζα είλαη ηφηε: 
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                              (ρέζε 3.8) 

 

φπνπ ΙLB είλαη max φηαλ D=1/2. Αλ ε ηηκή ηεο ηάζεο εμφδνπ ιεθζεί ζηαζεξή (θάηη πνπ 

είλαη θαη ην πην ζχλεζεο), ε κέζε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο iLΒ  ππνινγίδεηαη 

αληηθαζηζηψληαο, φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε, ηελ ηηκή ηεο ηάζεο 

εηζφδνπ ζηελ εμίζσζε 3.6 κε απηή ηεο εμίζσζε 3.5, νπφηε πξνθχπηεη: 
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Σν duty ratio ηνπ κεηαηξνπέα γηα ηνλ αζπλερή ηξφπν ιεηηνπξγίαο ζα πξνζδηνξηζηεί 

απφ ηελ εμίζσζε 3.8: 
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Απφ ηηο ζρέζεηο 3.8 θαη 3.10 δηαπηζηψλεηαη φηη ν ππνινγηζκφο ηεο ηάζεο εμφδνπ ελφο 

κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ θαηά ηνλ αζπλερνχο αγσγήο ηξφπν ιεηηνπξγίαο είλαη πνιχ 

πην πεξίπινθνο ζε ζρέζε κε ηνλ ζπλερνχο αγσγήο δηφηη απνηειεί κε γξακκηθή 

ζπλάξηεζε ηεο απηεπαγσγήο L, ηεο πεξηφδνπ Ts, ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ Io θαη, θπζηθά, 

ησλ D θαη Vi. ην ρήκα 3.8 εηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηάζεο 

Vo/Vin θαη ηνπ ξεχκαηνο oi  , ζην νπνίν θαίλεηαη ε κε γξακκηθφηεηα ζηελ 

νξηνζεηεκέλε πεξηνρή ηεο αζπλερνχο αγσγήο. 

 

 

ρήκα 3.8 (Γηάγξακκα Vo/Vi πξνο oi ) 

 

Κςμάηυζη ηάζηρ εξόδος 

πσο πξνθχπηεη απφ ηελ πξνεγνχκελε αλάιπζε, νη δχν δηαθνξεηηθνί ηξφπνη 

ιεηηνπξγίαο εμππεξεηνχλ δηαθνξεηηθνχο ζθνπνχο, νη νπνίνη ζπλδένληαη κε ηε θχζε 

θαη ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηνπ θνξηίνπ, ην πνζνζηφ ρξεζηκνπνίεζεο ησλ 
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εκηαγσγψλ θ.ι.π. Ζ ηηκή ηεο απηεπαγσγήο πνπ νξίδεη ην φξην κεηαμχ ζπλερνχο θαη 

αζπλερνχο αγσγήο ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο είλαη: 

 

f

RD
Lb

2

)1( 
                                   (ρέζε 3.11) 

 

Γηα ηηκή απηεπαγσγήο bLL  , ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί ζε ζπλερνχο αγσγήο ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο.  

Σν ξεχκα ηνπ πελίνπ Li  θαηά ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ζπλερνχο αγσγήο 

ζπλίζηαηαη απφ κηα dc ζπληζηψζα Io θαη απφ κηα ac ζπληζηψζα Ci  ηξηγσληθήο 

κνξθήο, φπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 3.9. Ο ζθνπφο ηνπ κεηαηξνπέα είλαη ε dc 

ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηαξξέεη ην θνξηίν λα είλαη φζν γίλεηαη πεξηζζφηεξν 

ζηαζεξνπνηεκέλε. Γηα λα γίλεη απηφ πξέπεη φιε ε ηξηγσληθή ac ζπληζηψζα λα 

απνξξνθεζεί απφ ηνλ θιάδν ηνπ ππθλσηή C. Δπνκέλσο, ε επηινγή ηεο ζσζηήο 

ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ππθλσηή είλαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο γηα ηελ εθαξκνγή. 

Πξνθεηκέλνπ ε peak-to-peak ηηκή ηεο ηάζεο θπκάησζεο λα κπνξεί λα πεξηνξηζηεί 

θάησ απφ κηα νξηαθή ηηκή ΓVo, ε ειάρηζηε ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ππθλσηή ζα 

πξέπεη λα είλαη: 
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                                  (ρέζε 3.12) 

 

ηνπο κεηαηξνπείο DC, ε θπκάησζε ηεο ηάζεο εμφδνπ απνηειεί κηα 

ζρεδηαζηηθή παξάκεηξν πνπ πξέπεη λα δνζεί ηδηαίηεξε ζεκαζία. Ζ peak-to-peak 

θπκάησζε ηεο ηάζεο ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηνπ ρήκαηνο 3.9, γηα ζπλερνχο 

αγσγήο ηξφπν ιεηηνπξγίαο θαη γηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή ηνπ ππθλσηή εμνκάιπλζεο, 

ππνινγίδεηαη βάζεη ηνπ πξφζζεηνπ θνξηίνπ πνπ απνζεθεχεη ζηνλ ππθλσηή ην ζεηηθφ 

κέξνο ηεο θπκάησζεο. Βάζεη ηεο ζπγθεθξηκέλεο πξνζέγγηζεο, φιν ην «θπκαηηθφ» 

ξεχκα (βι ρήκα 3.10) ξέεη δηακέζνπ ηνπ ππθλσηή εμνκάιπλζεο, ελψ ην ξεχκα πνπ 

έρεη λα θάλεη κε ηε κέζε ηηκή ηνπ (δειαδή ην ξεχκα ηνπ πελίνπ) ξέεη ζηελ αληίζηαζε 

θνξηίνπ. Ζ ηηκή ηεο peak-to-peak θπκάησζεο ηεο ηάζεο ππνινγίδεηαη ιακβάλνληαο 

ηελ πεξηνρή κεηαμχ ηνπ Io θαη ηνπ θπκαηηθνχ κέξνπο ηνπ Li  πνπ βξίζθεηαη πάλσ απφ 

ην Io (ην κέξνο, δειαδή, πνπ ζπζζσξεχεηαη θνξηίν ζηνλ ππθλσηή). Έηζη πξνθχπηεη:    
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ρήκα 3.9 (Κχθισκα θαη θπκαηνκνξθέο κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ιεηηνπξγίαο ζπλερνχο 

αγσγήο)  

 

πλήζσο, ε θπκάησζε αλαθέξεηαη σο πνζνζηφ ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ηάζεο εμφδνπ, 

δειαδή:    
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πνπ sf  είλαη ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα θαη cf  είλαη ε ζπρλφηεηα απνθνπήο ηνπ 

βαζππεξαηνχ LC θίιηξνπ εμφδνπ. Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε ζπλάγεηαη φηη ο 

κςμαηιζμόρ ηηρ ηάζηρ εξόδος μειώνεηαι όζο μικπόηεπη είναι η ζςσνόηηηα 

αποκοπήρ ηος LC θίληπος ζε ζσέζη με ηη διακοπηική ζςσνόηηηα.  

ην ρήκα 3.10 εηθνλίδεηαη ε ηειηθή κνξθή πνπ έρεη ην ξεχκα Oi  ζην θνξηίν. 

πσο αλαθέξζεθε, φζν πξνζεθηηθά θαη αλ επηιερζεί ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ππθλσηή 

εμνκάιπλζεο, ζα πθίζηαηαη πάληα έλα πνζνζηφ θπκάησζεο.  

 

 

ρήκα 3.10 (Σν ξεχκα εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηνπ ζρήκαηνο 3.9) 

 

3.3.2 Μεηαηποπείρ Ανύτυζηρ 

Ο κεηαηξνπέαο αλχςσζεο (boost ή step up converter) ξπζκίδεη ηε κέζε ηηκή ηεο 

ηάζεο εμφδνπ ζε έλα επίπεδν πςειφηεξν απφ απηφ ηεο ηάζεο εηζφδνπ. Ζ DC πεγή 

εηζφδνπ βξίζθεηαη πάληα ζπλδεδεκέλε ζε ζεηξά κε έλα πελίν, θαηά θαλφλα κεγάιεο 

ηηκήο απηεπαγσγήο. Σν πελίν απηφ παίδεη ην ξφιν πεγήο ξεχκαηνο, ε νπνία ζα 

ελεξγνπνηείηαη πεξηνδηθά κέζσ ηνπ δηαθφπηε S. Ζ πεξηνδηθή απειεπζέξσζε ηεο 

απνζεθεπκέλεο ελέξγεηαο ηνπ καγλεηηθνχ πεδίνπ ηνπ πελίνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο ηάζεο εηζφδνπ, ζπκβάινπλ ζηελ αλχςσζε ηεο DC ηηκήο ηεο ηάζεο 

εμφδνπ.  

ην ρήκα 3.11 εηθνλίδεηαη ην θχθισκα ηνπ ηδαληθνχ κεηαηξνπέα αλχςσζεο. 

Καηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ν δηαθφπηεο S είλαη θιεηζηφο, ην ξεχκα ηεο πεγήο Vi 

ζα ξέεη πξνο ην πελίν, θνξηίδνληάο ην. Ζ δίνδνο ζηε κφληκε θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο 

ζα είλαη αξλεηηθά πνισκέλε, κε απνηέιεζκα λα εκπνδίδεηαη ε ξνή ξεχκαηνο πξνο ην 

θνξηίν. ηαλ ν δηαθφπηεο S αλνίμεη, ζα ππάξμεη ξνή ξεχκαηνο πξνο ην θνξηίν απφ 

ηελ πεγή Vi, ε νπνία ζα είλαη εληζρπκέλε θαη απφ ην ξεχκα ηνπ πελίνπ πνπ 

δεκηνπξγήζεθε απφ ηελ ελέξγεηα πνπ ζπζζψξεπζε φηαλ ν δηαθφπηεο ήηαλ θιεηζηφο. 

Έηζη, γηα φζν ρξφλν ν δηαθφπηεο S είλαη αλνηθηφο, ε ηάζε ζην θνξηίν ζα είλαη 
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κεγαιχηεξε ηεο ηάζεο εηζφδνπ ιφγσ ηεο πξφζζεηεο ελέξγεηαο πνπ ζπλεηζθέξεη ην 

πελίν (θαηλφκελν boost). Σν θνξηίν απνηειείηαη απφ κηα αληίζηαζε θαη έλα ππθλσηήο 

ελ παξαιιήισ. Ζ ηάζε ηνπ ππθλσηή ζα είλαη κεγαιχηεξε απφ απηή ηεο εηζφδνπ. Ο 

ξφινο ηνπ είλαη ε παξνρή κηαο ζηαζεξνπνηεκέλεο ηάζεο εμφδνπ, ε νπνία λα έρεη 

κεγαιχηεξε ηηκή απφ απηήλ ηεο ηάζεο εηζφδνπ. 

    

 

ρήκα 3.11 (Σν θχθισκα ηνπ ηδαληθνχ κεηαηξνπέα αλχςσζεο) 

 

πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ, έηζη θαη ν 

κεηαηξνπέαο αλχςσζεο κπνξεί λα βξεζεί ζε ηξφπν ιεηηνπξγίαο ζπλερνχο ή 

αζπλερνχο αγσγήο. ηε ζπλέρεηα, πεξηγξάθνληαη ελ ζπληνκία ηα βαζηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηεο εθάζηνηε ιεηηνπξγίαο. 

 

Τπόπορ λειηοςπγίαρ ζςνεσούρ αγυγήρ 

χκθσλα κε ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ζπλερνχο αγσγήο, ην ξεχκα πνπ δηέξρεηαη 

απφ ην πελίν είλαη πάληα ζπλερέο θαη κεγαιχηεξν ηνπ κεδελφο. ηε κφληκε 

θαηάζηαζε, απηφο ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο απνηειείηαη απφ δχν κέξε: ην πξψην, φπνπ ν 

δηαθφπηεο S είλαη θιεηζηφο θαη ξεχκα απφ ηελ πεγή θνξηίδεη ην πελίν (ρήκα 3.12 α), 

θαη  ην δεχηεξν, θαηά ην νπνίν ν δηαθφπηεο S αλνίγεη εθθνξηίδνληαο ηελ ελέξγεηα ηνπ 

πελίνπ ζην θνξηίν ηαπηφρξνλα κε ηελ εθαξκνγή ηεο ηάζεο εηζφδνπ (ρήκα 3.12 β). 

Απηφ ζπκβάιεη ζηελ εκθάληζε ζηα άθξα ηνπ ππθλσηή C ηάζεο κεγαιχηεξεο ηηκήο 

απφ απηήο ηεο εηζφδνπ . Ζ ηάζε εμφδνπ παξακέλεη ζηαζεξή αλ ε ζηαζεξά ρξφλνπ RC 

είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ην ρξφλν πνπ ν δηαθφπηεο είλαη θιεηζηφο (on time).  

ην ρήκα 3.13 παξνπζηάδεηαη ε κνξθή πνπ ζα έρνπλ ην ξεχκα θαη ε ηάζε ζην 

πελίν θαηά ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ζπλερνχο αγσγήο.  
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α)                                                                   β) 

ρήκα 3.12 (Σν θχθισκα ηνπ ηδαληθνχ κεηαηξνπέα αλχςσζεο φηαλ α) ν δηαθφπηεο S είλαη 

θιεηζηφο θαη β) ν δηαθφπηεο S είλαη αλνηθηφο) 

 

πσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ, ε DC ζπλάξηεζε 

κεηαθνξάο ζα πξνθχςεη απφ ηελ παξαδνρή φηη ζηε κφληκε θαηάζηαζε ε ελέξγεηα πνπ 

απνζεθεχεηαη ζην πελίν ζην ηέινο ηεο πεξηφδνπ Ts ζα ηζνχηαη κε ηελ ελέξγεηα ζηελ 

αξρή ηνπ επφκελνπ θχθινπ δηάξθεηαο Ts. Γειαδή, ζέηνληαο ην νινθιήξσκα ηεο 

ηάζεο ηνπ πελίνπ (βι. ρήκα 3.13) ζε κηα πεξίνδν ίζν κε κεδέλ πξνθχπηεη: 
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                                  (ρέζε 3.15) 

 

 

ρήκα 3.13 (Ζ κνξθή ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο ηνπ πελίνπ γηα κεηαηξνπέα αλχςσζεο ζε 

ηξφπν ιεηηνπξγίαο ζπλερνχο αγσγήο) 

 

Τπόπορ λειηοςπγίαρ αζςνεσούρ αγυγήρ 

ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο αζπλερνχο αγσγήο, ην ξεχκα ζην πελίν θαηά ηε 

δηάξθεηα κηαο πεξηφδνπ Ts παίξλεη κεδεληθή ηηκή. Σν νξηαθφ ζεκείν κεηαμχ ζπλερνχο 
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θαη αζπλερνχο αγσγήο πξνθχπηεη απφ ηελ παξαδνρή φηη ε κέζε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο 

πελίνπ ILB ζε κηα πεξίνδν Ts είλαη ην κηζφ ηεο ηηκήο θνξπθήο ηνπ, φπσο θαίλεηαη ζην 

ρήκα 3.14. 

 

 

ρήκα 3.14 (Σν ξεχκα πελίνπ ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο ζην νξηαθφ ζεκείν κεηαμχ 

ζπλερνχο-αζπλερνχο αγσγήο) 

 

χκθσλα κε ηελ παξαδνρή απηή, ην ξεχκα ζην ζεκείν απηφ ζα είλαη: 
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peakLLB                       (ρέζε 3.16) 

 

Σν ξεχκα εμφδνπ ζην ζεκείν απηφ ππνινγίδεηαη απφ ηηο εμηζψζεηο 3.15 θαη 3.16 θαη 

είλαη: 

 

2)1(
2

DD
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I so

OB                            (ρέζε 3.17) 

 

Γηα ην κεηαηξνπέα αλχςσζεο ζε ιεηηνπξγία αζπλερνχο αγσγήο, ε ηάζε εμφδνπ Vo 

δηαηεξείηαη ζπλήζσο ζηαζεξή. Απηφ ζεκαίλεη φηη ην Duty Ratio ζα κεηαβάιιεηαη, 

πξνθεηκέλνπ ν κεηαηξνπέαο λα αθνινπζήζεη ηηο φπνηεο αιιαγέο ζηελ ηηκή ηεο ηάζεο 

εηζφδνπ. Σν Duty Ratio νξίδεηαη σο ζπλάξηεζε ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ θαη ηνπ ιφγνπ 

ηάζεσλ εηζφδνπ-εμφδνπ, ζχκθσλα κε ηε ρέζε 3.18. 
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D                    ( ρέζε 3.18) 

 

φπνπ (max)oBI ην ξεχκα εμφδνπ φηαλ D=0.5.  

ην ρήκα 3.15 εηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα ηεο θαλνληθνπνηεκέλεο ηάζεο Vin/Vo 

θαη ηνπ ξεχκαηνο Li  φπνπ, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ, ε 

κε γξακκηθφηεηα θαίλεηαη ζηελ νξηνζεηεκέλε πεξηνρή ηεο αζπλερνχο αγσγήο. 

 

 

ρήκα 3.15 (Γηάγξακκα Vin/Vo πξνο Li ) 

 

Κςμάηυζη ηηρ ηάζηρ εξόδος 

Πξνθεηκέλνπ ν κεηαηξνπέαο αλχςσζεο λα ιεηηνπξγεί ζην ζπλερνχο αγσγήο 

ηξφπν ιεηηνπξγίαο, ζα πξέπεη ε ηηκή ηεο απηεπαγσγήο λα είλαη κεγαιχηεξε κηαο 

νξηαθήο ηηκήο Lb πνπ νξίδεηαη σο: 
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                                   (ρέζε 3.19) 

 

ην ρήκα 3.16 εηθνλίδεηαη ην θχθισκα ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο, ελψ παξάιιεια 

παξνπζηάδνληαη νη θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο, απφ ηηο νπνίεο 

δηαπηζηψλεηαη φηη ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ηνλ ππθλσηή εμνκάιπλζεο δελ είλαη 

ζπλερέο. Δπνκέλσο, ε ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο ζα πξέπεη λα είλαη ζρεηηθά πςειφηεξε 

ζε ζρέζε κε ην κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ, πξνθεηκέλνπ λα θαηαζηαιεί ε θπκάησζε. 
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Δπίζεο, ν ππθλσηήο ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα παξέρεη ξεχκα ζην θνξηίν φηαλ ν 

δηαθφπηεο S είλαη θιεηζηφο θαη ε πνισκέλα αλάζηξνθα δίνδνο απνθφπηεη ηελ είζνδν 

απφ ην θνξηίν. Ζ ειάρηζηε ηηκή ρσξεηηθφηεηαο γηα ηελ νπνία ε θπκάησζε δελ 

ππεξβαίλεη κηα νξηαθή peak-to-peak ηηκή ΓVo (πάληα αλαθνξηθά σο πξνο ηνλ 

ζπλερνχο αγσγήο ηξφπν ιεηηνπξγίαο) ζα ππνινγίδεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο 3.18:   

RfV

DV
C

o

o


min                                       (ρέζε 3.20) 

 

φπνπ f είλαη ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα. 
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ρήκα 3.16 (Κχθισκα θαη θπκαηνκνξθέο κεηαηξνπέα αλχςσζεο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζε 

ηξφπν ζπλερνχο αγσγήο) 
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H peak-to-peak ηηκή ΓVo, φπσο θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ, 

ππνινγίδεηαη απφ ην πξφζζεην θνξηίν ΓQ πνπ απνζεθεχεη ην ζεηηθφ κέξνο ηεο 

θπκάησζεο ζηνλ ππθλσηή θαη ζα είλαη:  
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                        (ρέζε 3.21) 

 

Σν πνζνζηφ ηεο θπκάησζεο ηεο ηάζεο εμφδνπ ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 3.22. 
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                            (ρέζε 3.22) 

 

φπνπ η=RC ε ζηαζεξά ρξφλνπ ηνπ θίιηξνπ εμφδνπ. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε θπκάησζε 

ηεο ηάζεο εμφδνπ κεηψλεηαη φζν απμάλεη ε ζηαζεξά ρξφλνπ η. 

 

3.3.3 Μεηαηποπείρ ςποβιβαζμού-ανύτυζηρ (buck-boost) 

ην ρήκα 3.17 παξνπζηάδεηαη ε απινχζηεξε κνξθή ελφο κεηαηξνπέα 

ππνβηβαζκνχ-αλχςσζεο. πσο θαη ζηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο κεηαηξνπέσλ, ηα 

δνκηθά πιηθά είλαη ηα ίδηα (ειεγρφκελνο δηαθφπηεο S, πελίν, ππθλσηήο, δίνδνο θαη 

αληίζηαζε θνξηίνπ R), αιιά ε ηνπνινγία ηνπο δηαθέξεη. Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο είλαη ν 

εμήο: φηαλ ν δηαθφπηεο S είλαη θιεηζηφο, ην ξεχκα ηνπ πελίνπ απμάλεη γξακκηθά κε 

ηε δίνδν D λα παξακέλεη αξλεηηθά πνισκέλε. ηαλ αλνίμεη ν δηαθφπηεο S, ιφγσ ηνπ 

λφκνπ ηνπ Lenz, ην πελίν L αληηζηξέθεη ηελ πνιηθφηεηά ηνπ, πνιψλνληαο, έηζη, νξζά 

ηε δίνδν. Ζ νξζά πνισκέλε δίνδνο παξέρεη δξφκν ξνήο γηα ην ξεχκα ηνπ πελίνπ. 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε πνιηθφηεηα ηεο δηφδνπ (αληίζεηε ζε ζρέζε κε ηελ 

πεξίπησζε ησλ άιισλ δχν κεηαηξνπέσλ πνπ παξνπζηάζηεθαλ) θαζνξίδεη θαη ηελ 

θνξά ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ.  

ην ρήκα 3.17 παξνπζηάδνληαη θαη νη θπκαηνκνξθέο ηνπ κεηαηξνπέα buck-

boost. Ζ DC ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ζα πξνθχςεη κε αθεηεξία ηελ ίδηα παξαδνρή πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε θαη ζηηο δχν πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο. Δπνκέλσο, ζα ηζρχεη: 
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                                  (ρέζε 3.23) 
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Παξαηεξείηαη φηη ε πνιηθφηεηα ηεο ηάζεο εμφδνπ είλαη αληίζεηε ζε ζρέζε κε απηή 

ηεο ηάζεο εηζφδνπ. Χζηφζν, αλάινγα κε ηελ επηινγή ηνπ duty ratio D, ην κέηξν ηεο 

κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξν, κηθξφηεξν ή ίζν κε ην αληίζηνηρν ηεο ηάζεο εηζφδνπ (γηα 

D=0,5). Έηζη πήξε θαη ην φλνκά ηνπ ν κεηαηξνπέαο απηφο. 
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ρήκα 3.17 (Σν βαζηθφ θχθισκα ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ-αλχςσζεο θαη νη 

θπκαηνκνξθέο ηνπ) 

 

Ο ζπγθεθξηκέλνο κεηαηξνπέαο κπνξεί λα βξεζεί ζε ηξφπν ιεηηνπξγίαο ζπλερνχο 

ή αζπλερνχο αγσγήο. Οη ζρέζεηο ηεο ειάρηζηεο ηηκήο ηεο απηεπαγσγήο, πξνθεηκέλνπ 

ν κεηαηξνπέαο λα ιεηηνπξγεί ζε ηξφπν ιεηηνπξγίαο ζπλερνχο αγσγήο, θαη ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ψζηε ε έμνδνο λα παξνπζηάδεη θπκάησζε ΓVo έρνπλ σο εμήο: 
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                                   (ρέζε 3.24)  

θαη   

 

                 
RfV
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min                                  (ρέζε 3.25) 

 

φπνπ f ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ε ζρέζε γηα ηελ ειάρηζηε 

ηηκή ρσξεηηθφηεηαο είλαη ίδηα κε απηή ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο. Απηφ ζπκβαίλεη 

δηφηη ην κέξνο ηεο εμφδνπ ησλ δχν απηψλ κεηαηξνπέσλ είλαη παλνκνηφηππν.  

  

3.3.4 Μεηαηποπείρ Cùk 

Ο κεηαηξνπέαο απηφο πήξε ην φλνκά ηνπ απφ ηνλ εκπλεπζηή ηνπ Dr. Slobodan 

Cùk θαη παξέρεη ηε δπλαηφηεηα αλχςσζεο ή ππνβηβαζκνχ ηεο ηάζεο εηζφδνπ 

αλάινγα κε ην duty ratio ηνπ δηαθφπηε. ην ρήκα 3.18 παξνπζηάδεηαη ην βαζηθφ 

θχθισκα ηνπ κεηαηξνπέα κε ηηο βαζηθέο θπκαηνκνξθέο ηνπ.  

O ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ είλαη ν εμήο: Ο ππθλσηήο C1 απνζεθεχεη θαη κεηαθέξεη ηελ 

ελέξγεηα απφ ηελ είζνδν ζηελ έμνδν. ηαλ ν δηαθφπηεο S είλαη θιεηζηφο, ε δίνδνο 

είλαη αλάζηξνθα πνισκέλε θαη ν ππθλσηήο C1 εθθνξηίδεηαη απφ ην ξεχκα ηνπ 

πελίνπ L2. ηαλ αλνίμεη ν δηαθφπηεο, ε δίνδνο είλαη νξζά πνισκέλε θαη κέζσ απηήο 

ξέεη ην ξεχκα ησλ πελίσλ L1 θαη L2, ελψ, ηαπηφρξνλα, ν ππθλσηήο C1 θνξηίδεηαη 

απφ ην ξεχκα ηνπ πελίνπ L1. 

Έλα πνιχ ζεκαληηθφ πιενλέθηεκα πνπ παξνπζηάδεη ε ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία 

είλαη ε κνξθή ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ θαη εμφδνπ πνπ είλαη ζπλερήο. Χζηφζν, ζνβαξφ 

κεηνλέθηεκα απνηειεί ν αξηζκφο ησλ ζηνηρείσλ απνζήθεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

(πελία L1 θαη L2), πνπ έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηε ζνβαξή θαηαπφλεζε ηεο δηφδνπ D, ηνπ 

δηαθφπηε S θαη ηνπ ππθλσηή C1.   

Ζ εμαγσγή ηεο DC ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηνπ κεηαηξνπέα Cùk ζα γίλεη κέζσ 

ηεο παξαδνρήο φηη γηα κηα πεξίνδν Ts, ζηε κφληκε θαηάζηαζε, ε κέζε ηηκή ηνπ 

ξεχκαηνο ηνπ ππθλσηή C1 είλαη κεδέλ. Δπίζεο, γίλεηαη ε παξαδνρή φηη νη ηηκέο ηεο 

απηεπαγσγήο ησλ πελίσλ L1 θαη L2 είλαη αξθεηά κεγάιεο θαη, θαηά ζπλέπεηα, ην 

ξεχκα θπκάησζεο κπνξεί λα κε ιεθζεί ππφςε. Δπνκέλσο: 
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TsDIDTsI LL )1(12                               (ρέζε 3.26) 
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ρήκα 3.18 (Σν βαζηθφ θχθισκα ηνπ κεηαηξνπέα Cùk θαη νη θπκαηνκνξθέο πνπ εμάγνληαη) 

 

Γηα ηδαληθφ κεηαηξνπέα (ρσξίο απψιεηεο) ζα ηζρχεη: 

 

OLOLSS PIVIVP  21                           (ρέζε 3.27) 

 

Αληηθαζηζηψληαο ηα ξεχκαηα ησλ πελίσλ ζηε ζρέζε 3.27 απφ ηε ζρέζε 3.25, 

πξνθχπηεη ε DC ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ κεηαηξνπέα: 
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                                (ρέζε 3.28) 
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Ζ ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ κεηαηξνπέα Cùk είλαη ίδηα κε απηή ηνπ κεηαηξνπέα 

ππνβηβαζκνχ-αλχςσζεο (κε αλάζηξνθε πνιηθφηεηα), ην νπνίν είλαη, φκσο, 

αλακελφκελν δεδνκέλνπ φηη ν κεηαηξνπέαο Cùk απνηειείηαη απφ δχν κεηαηξνπείο 

ππνβηβαζκνχ-αλχςσζεο.   

Ζ νξηνζέηεζε ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο κεηαμχ ζπλερνχο θαη αζπλερνχο αγσγήο 

θαζνξίδεηαη απφ ηελ ηηκή ηεο απηεπαγσγήο ησλ πελίσλ L1 θαη L2. Έηζη, γηα ηηκή 

απηεπαγσγήο κεγαιχηεξε ηεο: 
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                                   (ρέζε 3.29) 

 

γηα ην πελίν L1 θαη 
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                                 (ρέζε 3.30) 

 

γηα ην πελίν L2 ( Tsf 1 ), ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί ζε ζπλερνχο αγσγήο ηξφπν 

ιεηηνπξγίαο. H ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ππθλσηή θαηαζηνιήο ηεο θπκάησζεο C 

ζα είλαη φκνηα κε ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ-αλχςσζεο, δειαδή: 
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                            (ρέζε 3.31) 

 

φπνπ ΓVo είλαη ε κέγηζηε επηηξεπφκελε θπκάησζε. Ζ peak-to-peak ηηκή ηάζεο 

θπκάησζεο ζηνλ ππθλσηή C1 ππνινγίδεηαη σο εμήο: 
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                               (ρέζε 3.32) 

 

ην ρήκα 3.19 απεηθνλίδεηαη ε κνξθή ηνπ ξεχκαηνο (DC ζπληζηψζα θαη θπκάησζε) 

θαη ηεο ηάζεο ηνπ πελίνπ L1 γηα ηνλ κεηαηξνπέα ηνπ ρήκαηνο 3.18. 
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3.4 Πποζαπμογή θοπηίος  

πσο αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή, ν ξφινο ελφο κεηαηξνπέαο dc ζε έλα θ/β 

ζχζηεκα είλαη λα απνηειεί κηα έμππλε δηάηαμε πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμχ θ/β 

ζπζηνηρίαο θαη θνξηίνπ (βι ρήκα 3.20) ψζηε ε θ/β ζπζηνηρία λα ιεηηνπξγεί πάληα 

ζην ΜΡΡ. Ζ ηερληθή απηή, πνπ ραξαθηεξίδεηαη σο πξνζαξκνγή θνξηίνπ (load 

matching), πξαγκαηνπνηείηαη κεηαβάιινληαο ην duty ratio ηνπ κεηαηξνπέα κέζσ 

θαηάιιεινπ θπθιψκαηνο ειεγθηή, ζηνλ νπνίν ηξέρεη ν αιγφξηζκνο ΜΡΡΣ. O ηξφπνο 

κε ηνλ νπνίν ην duty ratio ζπκβάιιεη ζηελ πξνζαξκνγή ηνπ θνξηίνπ ηεο 

θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο παξνπζηάδεηαη ζηε ζπλέρεηα κε βάζε έλαλ Cùk 

κεηαηξνπέα. 

 

 

ρήκα 3.19 (Ζ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο ηνπ πελίνπ L1 ηνπ κεηαηξνπέα ηνπ 

ρήκαηνο 3.18) 

 

χκθσλα κε ην θχθισκα ηνπ ρήκαηνο 3.20, ε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ θνξηίνπ 

ζα είλαη: 
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load
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V
Z                                      (ρέζε 3.33) 

 

φπνπ Vo θαη Io είλαη ε ηάζε εμφδνπ θαη ξεχκα εμφδνπ αληίζηνηρα. ηαλ ε 

θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία ιεηηνπξγεί ζην ΜΡΡ, ε ζχλζεηε αληίζηαζε ηνπ θνξηίνπ ζα 

είλαη: 
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MPP

MPP
opt

I

V
Z                                      (ρέζε 3.34) 

 

φπνπ Vmpp θαη Impp είλαη αληίζηνηρα ε ηάζε θαη ην ξεχκα ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο 

ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο. Ο απψηεξνο ζθνπφο είλαη νη ηηκέο ηεο ζχλζεηεο 

αληίζηαζεο θνξηίνπ, φπσο πεξηγξάθνληαη απφ ηηο ζρέζεηο 3.33 θαη 3.34, λα 

ηαπηηζηνχλ. Απηφ δηαζθαιίδεηαη κέζσ ηεο παξεκβνιήο ηνπ κεηαηξνπέα dc κεηαμχ 

ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. 

 

=

=
Zin

Photovoltaic

Array

DC/DC 

converter

Zload

load

Duty Ratio

Controller

D

 

ρήκα 3.20 (Πξνζαξκνγή θνξηίνπ κέζσ κεηαηξνπέα DC) 

 

Γηα ηελ πεξίπησζε κεηαηξνπέα Cùk, απφ ηε ζρέζε 3.28 πξνθχπηεη: 
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1
                                 (ρέζε 3.35) 

 

θαη  
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1
                                 (ρέζε 3.36) 

 

Άξα, απφ ηηο ζρέζεηο 3.35 θαη 3.36 πξνθχπηεη: 

 



 

81 
 

   
load

O

O

S

S
in Z

D

D

I

V

D

D

I

V
Z

2

2

2

2
11 




           (ρέζε 3.37)  

 

Με αλάινγν ηξφπν πξνθχπηεη θαη ε ζρέζε γηα ηνπο ππφινηπνπο κεηαηξνπείο (π.ρ. γηα 

ηνλ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ είλαη 2/ DZZ loadin  ). Ζ ζρέζε 3.37 είλαη πνιχ 

ζεκαληηθή γηαηί δείρλεη ηελ εμάξηεζε πνπ έρεη ε ζχλζεηε αληίζηαζε εηζφδνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα Cùk κε ηε ζχλζεηε αληίζηαζε θνξηίνπ θαη ην duty ratio. Δπνκέλσο, κε 

θαηάιιειε θάζε θνξά επηινγή ηνπ duty ratio (κε γλσζηή ηε Zload) είλαη δπλαηή ε 

πξνζαξκνγή ηεο αληίζηαζεο Zin ζηελ ηηκή ηεο Zopt θαη, άξα, ηε ιεηηνπξγία ηεο 

θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο ζην ΜΡΡ. 

   

3.5 Έλεγσορ ΜΡΡΣ και PWM 

Σν θιεηδί γηα ηελ επηηπρή ηρλειάηεζε ηνπ ΜΡΡ είλαη ε εθαξκνγή ηνπ 

θαηάιιεινπ αιγφξηζκνπ ζην θαηάιιειν ζρήκα ειέγρνπ, πξνθεηκέλνπ λα 

αλαπξνζαξκφδεηαη ην Duty ratio ηνπ κεηαηξνπέα DC. πσο αλαθέξζεθε ζην δεχηεξν 

θεθάιαην, νη πεξηζζφηεξνη αιγφξηζκνη είλαη πξνηηκφηεξν λα πινπνηνχληαη κε κΤ 

ιφγσ ησλ πνιιψλ πιενλεθηεκάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ έλαληη ησλ αλαινγηθψλ 

κεζφδσλ πινπνίεζεο. Άιισζηε, πνιιέο ζχγρξνλεο ηερληθέο ΜΡΡΣ ελζσκαηψλνπλ 

αιγφξηζκνπο, ησλ νπνίσλ ε πινπνίεζε απνθιεηζηηθά κε κΤ είλαη κνλφδξνκνο. ηελ 

παξνχζα ελφηεηα γίλεηαη αλαθνξά ζηα επηθξαηέζηεξα ζρήκαηα ειέγρνπ ΜΡΡΣ θαη 

ηηο πην δηαδεδνκέλεο ηερληθέο PWM πνπ ελζσκαηψλνληαη κέζα ζηα ζρήκαηα απηά. 

Σα ζρήκαηα απηά είλαη γεληθά θαη κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ κε κΤ, θαζψο θαη κε 

αλαινγηθά θπθιψκαηα, αλ παξαιεθζεί ε κνλάδα A/D. 

Ζ θηινζνθία ελφο αιγφξηζκνπ ΜΡΡΣ είλαη ε ζπλερήο παξαθνινχζεζε ηνπ 

ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο κηαο θ/β ζπζηνηρίαο θαη ε κεηαθίλεζή ηνπ ζην επηζπκεηφ, θάζε 

θνξά, ζεκείν. Γχν ειεγθηέο πνπ κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηήζνπλ ηελ παξαπάλσ 

ιεηηνπξγία παξνπζηάδνληαη ζηα ρήκαηα 3.21α θαη β.  

ηνλ ειεγθηή ηνπ ρήκαηνο 3.21α αξρηθά πξαγκαηνπνηείηαη κέηξεζε ηεο ηάζεο 

θαη ηνπ ξεχκαηνο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. Καηφπηλ, ν αιγφξηζκνο ΜΡΡΣ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επεμεξγάδεηαη ηηο ηηκέο απηέο θαη ππνινγίδεη ηελ ηάζε αλαθνξάο 

(Vref), δειαδή ηε λέα ηάζε ζηελ νπνία ζα πξέπεη λα κεηαθηλεζεί ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. Ο ππνινγηζκφο ηεο Vref έρεη λα θάλεη απνθιεηζηηθά 

κε ηνλ αιγφξηζκν ΜΡΡΣ. ηε ζπλέρεηα, ε ηάζε ζθάικαηνο πνπ παξάγεηαη νδεγείηαη 
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ζε έλα ΡΗ ειεγθηή, ηνπ νπνίνπ ζθνπφο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηνπ ζθάικαηνο κεηαμχ 

ηεο Vref θαη ηάζεο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο, θάηη πνπ γίλεηαη κε αλαπξνζαξκνγή ζην duty 

ratio ηνπ κεηαηξνπέα. Ο ειεγθηήο ΡΗ πξέπεη λα είλαη ηαρχηεξνο απφ ηε δηάηαμε 

εθαξκνγήο ηνπ αιγνξίζκνπ ΜΡΡΣ θαη επζηαζήο.  

 

Φ/Β 

υστοιχία

DC/DC

ΜΕΣΑΣΡΟΠΕΑ
LOAD

A/D

I,V ΜΕΣΡΗΗ
PWM

MPPT

ALGORITHM

Vref calculation

PI

Compensator

-

+ e

VI Vref

 

α) 

 

DC/DC

ΜΕΣΑΣΡΟΠΕΑ
LOAD

A/D

I,V ΜΕΣΡΗΗ
PWM

MPPT ΑΛΓΟΡΙΘΜΟ

ΚΑΙ ΠΡΟΑΡΜΟΓΗ DUTY 

CYCLE 

Vref

Φ/Β 

υστοιχία

VI

 

β) 

ρήκα 3.21 (Γηαγξάκκαηα ειεγθηψλ ΜΡΡΣ: α) κε ΡΗ θαη β) κε απεπζείαο έιεγρν) 

 

ην ρήκα 3.21β παξνπζηάδεηαη έλαο άιινο ειεγθηήο, ν νπνίνο είλαη ζεκαληηθά 

πην απιφο απφ απηφλ ηνπ ρήκαηνο 3.21α θαζψο ρξεζηκνπνηεί κφλν έλα βξφρν 

ειέγρνπ. πσο παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 3.4, ε ξχζκηζε ηνπ duty ratio βαζίδεηαη 

πάλσ ζηε ζεσξία ηεο πξνζαξκνγήο θνξηίνπ. Έηζη, ε θ/β ζπζηνηρία ζηελ έμνδφ ηεο ζα 

βιέπεη ηελ αληίζηαζε εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα, πνπ είλαη εμαξηψκελε απφ ην duty 

ratio D (ε πεξίπησζε ελφο κεηαηξνπέα Cùk πεξηγξάθεηαη απφ ηε ζρέζε 3.37). πσο 

θαίλεηαη ζην ρήκα 3.22, αχμεζε ηνπ D ζα επηθέξεη κείσζε ζηελ αληίζηαζε εηζφδνπ 

Zin, άξα κεηαθίλεζε ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο πξνο ηα αξηζηεξά, 
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ελψ κείσζε ηνπ D επηθέξεη ηα αληίζεηα απνηειέζκαηα. Ζ απφθαζε γηα ηε 

κεηαθίλεζε ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ιακβάλεηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν MPPT πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη.    

 

Δλάηηωζη 

D
Αύξηζη 

D

 

ρήκα 3.22 (Ζ ζρέζε κεηαμχ αληίζηαζεο εηζφδνπ θαη D)  

 

Δίλαη πξνθαλέο φηη ν ζπγθεθξηκέλνο ειεγθηήο είλαη ζεκαληηθά πην αξγφο ζε 

ζρέζε κε ηνλ ειεγθηή πνπ ελζσκαηψλεη PI ξπζκηζηή, θάηη πνπ ζεκαίλεη φηη δελ 

ελδείθλπηαη γηα εθαξκνγέο ΜΡΡΣ φπνπ ζεκεηψλνληαη γξήγνξεο κεηαβνιέο ζην 

θνξηίν ή ζηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο. ηε ζπλέρεηα, ζα παξνπζηαζηνχλ δχν βαζηθά 

ζρήκαηα ειέγρνπ PWM γεληθήο ρξήζεσο, πνπ βξίζθνπλ εθαξκνγή σο ππνζπζηήκαηα 

ζε ειεγθηέο ΜΡΡT.    

πσο αλαθέξζεθε ζηελ εηζαγσγή ηνπ θεθαιαίνπ, έλαο κεηαηξνπέαο DC πξέπεη 

λα παξέρεη πάληα κηα ηάζε εμφδνπ πιήξσο θαζνξηζκέλε θαη ζηαζεξνπνηεκέλε, 

αλεμάξηεηα απφ ελδερφκελεο αιιαγέο ζην θνξηίν θαη ηελ ηάζε εηζφδνπ. Δπίζεο, ν 

κεηαηξνπέαο ζα πξέπεη λα είλαη αλαίζζεηνο θαη ζηηο φπνηεο αιιαγέο ησλ ηηκψλ ησλ 

ζηνηρείσλ απφ ηα νπνία απνηειείηαη, θάηη πνπ ζπκβαίλεη ζπρλά ιφγσ ηεο γήξαλζεο, 

ηεο πνηφηεηαο ησλ πιηθψλ, ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο, ηεο ζεξκνθξαζίαο 

πεξηβάιινληνο θ.ι.π. Δπνκέλσο, ην ζρήκα PWM πνπ ζα επηιεγεί, πξνθεηκέλνπ λα 

απνξξνθήζεη ηηο παξαπάλσ κεηαβνιέο, ζα πξέπεη λα είλαη θιεηζηνχ βξφρνπ κε 

αξλεηηθή αλάδξαζε. Απφ ηε ζρεηηθή βηβιηνγξαθία, θαίλεηαη πσο έρνπλ επηθξαηήζεη 
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δχν ηερληθέο ειέγρνπ θιεηζηνχ βξφρνπ γηα PWM: ε ηερληθή κε έιεγρν ηάζεο (ρήκα 

3.23 α) θαη κε έιεγρν ξεχκαηνο (ρήκα 3.23 β).  

Καηά ηελ ηερληθή PWM κε έιεγρν ηάζεο, δείγκα ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ 

κεηαηξνπέα νδεγείηαη ζε έλα εληζρπηή ζθάικαηνο φπνπ αθαηξείηαη απφ κηα ηάζε 

αλαθνξάο. Ζ έμνδνο ηνπ εληζρπηή ζα είλαη έλα ζήκα ηάζεο ειέγρνπ (control voltage), 

ην νπνίν, ζπγθξηλφκελν κε κηα πξηνλσηή θπκαηνκνξθή ζηαζεξνχ πιάηνπο θαη 

ζπρλφηεηαο, ζα παξάμεη ην ζήκα PWM πνπ ηξνθνδνηεί ηηο πχιεο ησλ δηαθνπηψλ ηνπ 

κεηαηξνπέα. πσο πξνθχπηεη απφ ηελ έμνδν ηνπ εληζρπηή ζθάικαηνο, ην duty ratio 

ηνπ PWM ζήκαηνο εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή πνπ ζα έρεη ην ζήκα ηάζεο ειέγρνπ. Ζ 

δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα ηνπ ζήκαηνο PWM είλαη ίδηα κε απηή ηεο πξηνλσηήο 

θπκαηνκνξθήο.  
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ΣΑΖ
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β) 

ρήκα 3.23 (Σερληθέο ειέγρνπ γηα PWM α) κε έιεγρν ηάζεο θαη β) κε έιεγρν ξεχκαηνο) 
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Απφ ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηεο ηερληθή PWM κε έιεγρν ηάζεο, γίλεηαη εκθαλήο 

ε απιφηεηα ζηε ζρεδίαζε θαη πινπνίεζή ηνπ ειεγθηή. Δπίζεο, ην γεγνλφο φηη ε ηάζε 

αλαθνξάο ζηελ είζνδν ηνπ εληζρπηή ζθάικαηνο φπσο θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο 

πξηνλσηήο θπκαηνκνξθήο (πιάηνο, ζπρλφηεηα) κπνξνχλ λα ξπζκηζηνχλ εμσηεξηθά, 

πξνζδίδεη ζηνλ ειεγθηή κεγάιε επειημία (ζπλεξγάδεηαη πνιχ θαιά κε ηηο ηερληθέο 

ειέγρνπ ΜΡΡΣ ησλ ρεκάησλ 3.21α θαη β). Δπεηδή ν εληζρπηήο ζθάικαηνο αληηδξά 

ηαρχηαηα ζηηο αιιαγέο ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα, ην ζπγθεθξηκέλν ζρήκα 

ειέγρνπ παξνπζηάδεη εμαηξεηηθέο ηθαλφηεηεο ζηε δηαηήξεζε ζηαζεξήο ηηκήο ηάζεο 

εμφδνπ γηα ελδερφκελεο κεηαβνιέο ζην θνξηίν. Αληίζεηα, ην ζπγθεθξηκέλν ζρήκα 

ειέγρνπ δελ αληαπνθξίλεηαη γξήγνξα ζηηο αιιαγέο ηεο ηάζεο εηζφδνπ δηφηη πξέπεη 

πξψηα, νη φπνηεο αιιαγέο, λα απνξξνθεζνχλ απφ ην ζχζηεκα ηνπ κεηαηξνπέα θαη λα 

κεηαβιεζεί ε ηηκή ηεο ηάζεο εμφδνπ. Μφλν ηφηε ην ζρήκα ειέγρνπ ζα ελεξγήζεη 

πξνθεηκέλνπ λα αληηζηαζκίζεη απηή ηε κεηαβνιή. Χζηφζν, έρνπλ αλαπηπρζεί ηερληθέο 

πνπ ζεξαπεχνπλ απηή ηελ αδπλακία ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζρήκαηνο ειέγρνπ κε πνιχ 

εμαηξεηηθή επηηπρία. 

ην ζρήκα κε έιεγρν ξεχκαηνο, πνπ εηθνλίδεηαη ζην ρήκα 3.23β, ππάξρεη έλαο 

πξφζζεηνο εζσηεξηθφο βξφρνο. Ο ξφινο ηνπ είλαη λα αλαηξνθνδνηεί ην ξεχκα πελίνπ 

ηνπ κεηαηξνπέα ζε έλα θχθισκα ζπγθξηηή. Δθεί, αθνχ πξψηα κεηαζρεκαηηζηεί ζε 

ζήκα ηάζεο αλαιφγνπ κεγέζνπο, ζπγθξίλεηαη κε ην ζήκα ειέγρνπ απφ ηνλ εληζρπηή 

ζθάικαηνο. Ζ έμνδνο ηνπ ζπγθξηηή ζα είλαη θαη ην ζήκα PWM γηα ηηο πχιεο ησλ 

δηαθνπηψλ ηνπ κεηαηξνπέα. Απηή ε πξνζέγγηζε αληηθαζηζηά ηε γελλήηξηα ζήκαηνο 

ξάκπαο πνπ ππάξρεη ζην πξνεγνχκελν ζρήκα ειέγρνπ πνπ αλαθέξζεθε. Έηζη, ην 

ζπγθεθξηκέλν ζρήκα γίλεηαη πεξηζζφηεξν δπλακηθφ, πξνζδίδνληαο ζην κεηαηξνπέα 

ηδηφηεηεο πνπ ζπκίδνπλ απηέο ηεο ζηαζεξήο πεγήο ξεχκαηνο. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

ην ξεχκα εμφδνπ ελφο κεηαηξνπέα dc είλαη είηε ίζν κε ηε κέζε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο 

εμφδνπ ηνπ πελίνπ (κεηαηξνπείο ππνβηβαζκνχ θαη Cùk) ή ίζν κε ην γηλφκελν ηεο 

κέζεο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ θαη κηαο ζπλάξηεζεο ηνπ duty ratio. πλεπψο, 

ρξεηάδεηαη ηδηαίηεξε πξνζνρή ζην θχθισκα πνπ βξίζθεηαη ζηνλ ζπγθξηηή πνπ ζα 

κεηαζρεκαηίζεη ην ξεχκα ζε ζήκα ηάζεο.  

Καηά ηελ εθαξκνγή ηνπ ζρήκαηνο ειέγρνπ κε έιεγρν ξεχκαηνο, είλαη πην 

εχθνιν λα αληρλεπηεί ε peak ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ παξά ε κέζε ηηκή ηνπ. Ζ 

peak ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ είλαη φκσο ίδηα κε ηελ peak ηηκή ηνπ ξεχκαηνο 

ηνπ δηαθφπηε ηνπ κεηαηξνπέα. Δπνκέλσο, ζην βξφρν ξεχκαηνο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε peak ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ηνπ δηαθφπηε, κηα πξνζέγγηζε πνπ 
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απινπνηεί αξθεηά ην θχθισκα ηνπ αηζζεηήξα ξεχκαηνο, δεδνκέλνπ φηη ε peak ηηκή 

ηνπ ξεχκαηνο είλαη επζέσο αλάινγε ηεο ηάζεο εηζφδνπ. 

Λφγσ ησλ ηδηαίηεξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ πνπ πξνζδίδεη ην ζρήκα κε έιεγρν 

ξεχκαηνο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα dc, έρεη βειηησζεί κε πνιινχο 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο. ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο έρεη επηθξαηήζεη λα 

πξνζδίδεηαη ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα ηνπ κεηαηξνπέα απφ θάπνην θχθισκα 

ηαιαλησηή. Κάηη ηέηνην, φκσο, πξνζδίδεη αθφκα πεξηζζφηεξε πνιππινθφηεηα ζε έλα 

ήδε πνιχπινθν ζπλνιηθφ θχθισκα ειέγρνπ ηνπ κεηαηξνπέα. Απηφ απνηειεί θαη ην 

ζνβαξφηεξν κεηνλέθηεκα ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζρήκαηνο.    

πσο αλαθέξζεθε ζηελ αξρή απηήο ηεο ελφηεηαο, γηα ηνπο κεηαηξνπείο dc 

έρνπλ αλαπηπρζεί αξθεηά ζρήκαηα ειέγρνπ. Έλα απφ ηα ελαιιαθηηθά θαη εχθνια 

πινπνηήζηκα ζρήκαηα είλαη ν έιεγρνο κε πζηέξεζε (ή bang-bang). ηελ πεξίπησζε 

απηή, ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα δελ κπνξεί λα είλαη θαζνξηζκέλε, θάηη πνπ ζεκαίλεη 

πσο ππάξρεη θίλδπλνο εθπνκπήο ειεθηξνκαγλεηηθήο παξεκβνιήο.                 

 

3.6 Μη ιδανικόηηηερ 

Ζ παξνπζίαζε, κέρξη απηφ ην ζεκείν, ησλ κεηαηξνπέσλ DC έγηλε κε γλψκνλα 

ηε ιεηηνπξγία ηνπο ζηε κφληκε θαηάζηαζε θαη ηελ παξαδνρή φηη φια ηα ζηνηρεία απφ 

ηα νπνία απνηεινχληαη είλαη ηδαληθά. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, νη κε ηδαληθφηεηεο ησλ 

ζηνηρείσλ κπνξεί λα επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ηε ιεηηνπξγία ησλ κεηαηξνπέσλ, εηδηθά 

φηαλ ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα είλαη αξθεηά κεγάιε. Παξαθάησ ζα επηρεηξεζεί κηα 

γεληθή αλαθνξά ζηνλ ηξφπν πνπ επεξεάδνληαη ε θπκάησζε ηεο ηάζεο εμφδνπ, ε 

απφδνζε θαη ε DC ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ελφο κεηαηξνπέα απφ ηηο κε ηδαληθφηεηεο 

ησλ ζηνηρείσλ. 

Σν ξεαιηζηηθφ κνληέιν ελφο ππθλσηή απνηειείηαη απφ κηα ρσξεηηθφηεηα C ζε 

ζεηξά κε κηα αληίζηαζε Cr . Απηή θαιείηαη “ηζνδχλακε ελ ζεηξά αληίζηαζε ηνπ 

ππθλσηή” θαη νθείιεηαη ζηηο απψιεηεο ηνπ δηειεθηξηθνχ ηνπ ππθλσηή, θαζψο θαη ζηηο 

σκηθέο απψιεηεο πνπ εηζάγνπλ νη αθξνδέθηεο ηνπ. Ζ ειάρηζηε ηηκή ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο πνπ πξέπεη λα έρεη ην θίιηξν εμνκάιπλζεο ζε έλα κεηαηξνπέα 

ππνβηβαζκνχ, ψζηε λα πεξηνξηζηεί ε peak-to-peak ηηκή ηνπ θπκαηηζκφ ηεο ηάζεο 

εμφδνπ ζε ΓVo (ή Vr), δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 3.12. Ζ εμαγσγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ζρέζεο έρεη γίλεη κε ηελ παξαδνρή φηη φιν ην ηξηγσληθφ κέξνο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ 

πελίνπ (ζην ρήκα 3.9 ην ξεχκα ic) δηέξρεηαη κέζσ ηνπ ππθλσηή C. Αλ ιεθζεί ππφςε 
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ην ξεαιηζηηθφ κνληέιν ηνπ ππθλσηή, ην ηξηγσληθφ κέξνο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ ζα 

δηέξρεηαη απφ έλα θχθισκα R-C ελ ζεηξά. Αλ ηεξείηαη ε ζπλζήθε ηεο ζρέζεο 3.38, 

ηφηε ε peak-to-peak ηηκή ηνπ θπκαηηζκνχ ηεο ηάζεο εμφδνπ Vr ζα εμαξηάηαη κφλν απφ 

ηελ ηηκή ηεο Cr , ζχκθσλα κε ηε ζρέζε 3.39.          
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min                          (ρέζε 3.38) 
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                            (ρέζε 3.39) 

 

ην ρήκα 3.24 απεηθνλίδνληαη νη θπκαηνκνξθέο ησλ ηάζεσλ Vrc θαηά κήθνο ηεο 

αληίζηαζεο Cr , Vc θαηά κήθνο ηεο ρσξεηηθφηεηαο C θαη εθείλεο ηεο νιηθήο ηάζεο 

θπκάησζεο Vr ζε κηα πεξίνδν Ts γηα ηηκέο ρσξεηηθφηεηαο 33κF, 65κF θαη 100κF 

αληίζηνηρα. ην επάλσ γξάθεκα, ε peak-to-peak ηηκή ηεο νιηθήο ηάζεο θπκάησζεο Vr 

είλαη ειαθξψο κεγαιχηεξε απφ ηελ peak-to-peak ηηκή ηεο ηάζεο Vrc θαηά κήθνο ηεο 

αληίζηαζεο Cr  επεηδή minCC  . ηα ππφινηπα δχν γξαθήκαηα παξνπζηάδνληαη νη 

θπκαηνκνξθέο γηα minCC  θαη minCC  , αληίζηνηρα, φπνπ γίλεηαη εκθαλήο ε 

επίδξαζε ηεο ηηκήο ηεο Cr  ζηε peak-to-peak ηηκή ηεο Vr. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη θαη 

γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ηζρχεη ε ζρέζε 3.38, ε ηηκή ηεο απηεπαγσγήο L ππνινγίδεηαη 

είηε απφ ηε ζρέζε 3.11 ή απφ ηε ζρέζε 3.39.  

ηνπο κεηαηξνπείο αλχςσζεο θαη ππνβηβαζκνχ-αλχςσζεο, ε peak-to-peak ηηκή 

ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηέξρεηαη απφ ηνλ ππθλσηή Icp-p είλαη φκνηα κε ηελ peak-to-peak 

ηηκή ηνπ ξεχκαηνο πνπ δηέξρεηαη απφ ηε δίνδν, δειαδή: 

 

 
D

Io
I pCp




1
                                   (ρέζε 3.40)      

 

Ζ ζρέζε 3.40 ηζρχεη κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ε θπκάησζε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ 

είλαη πνιχ κηθξφηεξε απφ ηε κέζε ηηκή ηνπ. Σφηε, ε peak-to-peak ηηκή ηεο ηάζεο 

θαηά κήθνο ηεο Cr  ζα είλαη: 
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1

                            (ρέζε 3.41) 

 

Αλ ππνηεζεί φηη ε ζπλνιηθή θπκάησζε ηεο ηάζεο Vr είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ηεο 

ηάζεο θπκάησζεο θαηά κήθνο ηεο αληίζηαζεο Cr θαη ηεο ρσξεηηθφηεηαο C, ηφηε ε 

κέγηζηε peak-to-peak ηηκή ηεο ηάζεο θαηά κήθνο ηνπ ππθλσηή ζα είλαη: 

 

rcrC VVV (max)                                 (ρέζε 3.42) 

 

 

ρήκα 3.24 (Οη θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο Vrc θαηά κήθνο ηεο αληίζηαζεο Rc, ηεο ηάζεο Vc 

θαηά κήθνο ηεο ρσξεηηθφηεηαο C θαη ηεο ηάζεο νιηθήο ηάζεο θπκάησζε Vr ζε κεηαηξνπέα 

ππνβηβαζκνχ φπνπ V=12V, f=100KHz, L=40κΖ, Rc=0.05Χ θαη ηηκέο ρσξεηηθφηεηαο 33κF, 

65κF θαη 100κF, αληίζηνηρα) 
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Δλ θαηαθιείδη, φηαλ ιακβάλεηαη ππφςε ε “ηζνδχλακε ελ ζεηξά αληίζηαζε ηνπ 

ππθλσηή” Cr  ζε κεηαηξνπείο αλχςσζεο θαη ππνβηβαζκνχ-αλχςσζεο, ε ειάρηζηε 

ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ θίιηξνπ εμνκάιπλζεο ζα πξέπεη λα είλαη: 

 

RfV

DVo
C

C (max)

min                                  (ρέζε 3.43) 

 

Οη κε ηδαληθφηεηεο ησλ ζηνηρείσλ επεξεάδνπλ θαη ηελ απφδνζε ησλ 

κεηαηξνπέσλ dc. Γεληθά, ε απφδνζε n νξίδεηαη σο ιφγνο επί ηνηο εθαηφ ηεο ηζρχνο 

εμφδνπ πξνο ηελ ηζρχ εηζφδνπ: 
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n                       (ρέζε 3.44) 

 

ηελ πεξίπησζε ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηνπ ρήκαηνο 3.16, ιακβάλνληαο ππφςε 

ηηο κε ηδαληθφηεηεο πνπ νθείινληαη ζηηο παξαζηηηθέο αληηζηάζεηο θαη ρσξεηηθφηεηεο 

ησλ ζηνηρείσλ ηνπ, ε απφδνζή ηνπ ηζνχηαη κε: 
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φπνπ DV  είλαη ε πηψζε ηάζεο νξζήο πφισζεο ηεο δηφδνπ, Co ε ρσξεηηθφηεηα εμφδνπ 

ηνπ δηαθφπηε, Lr  ε ηζνδχλακε ελ ζεηξά αληίζηαζε ηνπ πελίνπ θαη Dr  ε αληίζηαζε 

νξζήο πφισζεο ηεο δηφδνπ. Ο φξνο RfCO  εθθξάδεη ηηο δηαθνπηηθέο απψιεηεο ζηνλ 

κεηαηξνπέα. ην ρήκα 3.25α παξνπζηάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο κεηαβνιήο 

ηεο απφδνζεο (ζρέζε 3.45) σο πξνο ην duty ratio ελφο ηδαληθνχ θαη ελφο κε-ηδαληθνχ 

κεηαηξνπέα αλχςσζεο.  

Οη κε ηδαληθφηεηεο επηδξνχλ θαη ζηε dc ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηάζεο ελφο 

κεηαηξνπέα. Έηζη, ε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο VnM  ελφο κε-ηδαληθνχ κεηαηξνπέα 

αλχςσζεο πνπ έρεη απφδνζε n ζα είλαη: 

 

VVn nMM                                        (ρέζε 3.46) 
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φπνπ VM ε dc ζπλάξηεζε κεηαθνξά ηάζεο ηνπ ηδαληθνχ κεηαηξνπέα αλχςσζεο. ην 

ρήκα 3.25β παξνπζηάδνληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο ηεο ηδαληθήο θαη κε-ηδαληθήο 

dc ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο ηάζεο γηα κεηαηξνπέα αλχςσζεο.  

 

 

α)      β)  

ρήκα 3.25 (Γξαθηθέο παξαζηάζεηο απφδνζεο θαη dc κεηαθνξάο ηάζεο γηα ηδαληθφ θαη κε-

ηδαληθφ κεηαηξνπέα αλχςσζεο)   

 

3.7 Ιδανικοί και ππαγμαηικοί διακόπηερ 

Καηά ηελ αλάιπζε ησλ θπθισκάησλ ησλ κεηαηξνπέσλ ζηηο πξνεγνχκελεο 

ελφηεηεο ηνπ παξφληνο θεθαιαίνπ, σο δηαθφπηεο ζεσξήζεθε ν ηδαληθφο δηαθφπηεο 

ηζρχνο. Οη παξαδνρέο πνπ ζπλνδεχνπλ ζησπεξά έλα ηέηνην δηαθφπηε, ηνπ πξνζδίδνπλ 

ηηο παξαθάησ δπλαηφηεηεο: 

 

1. Ρνή άπεηξνπ ξεχκαηνο (επζχ ή αλάζηξνθν) δηακέζνπ απηνχ φηαλ είλαη 

θιεηζηφο (θαηάζηαζε on). 

2. Δθαξκνγή άπεηξεο ηάζεο (επζεία ή αλάζηξνθε) ζηα άθξα ηνπ φηαλ είλαη 

αλνηθηφο (θαηάζηαζε off). 

3. Μεδεληθή πηψζε ηάζεο θαηά κήθνο ηνπ ζηελ θαηάζηαζε on. 

4. Άπεηξε ηηκή αληίζηαζεο (κεδεληθή ηηκή ξεχκαηνο δηαξξνήο) ζηελ θαηάζηαζε 

off. 

5. Μεδεληθφ ρξφλν αλφδνπ θαη θαζφδνπ (rise time, fall time). 

 

Οη παξαπάλσ παξαδνρέο ζπλνςίδνληαη ζην ρήκα 3.26, φπνπ SWi  θαη SW  είλαη ην 

ξεχκα θαη ε ηάζε ηνπ δηαθφπηε. 
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α)                                                       β)  

 

ρήκα 3.26 ( α) Κπθισκαηηθφ ζχκβνιν ηδαληθνχ δηαθφπηε ηζρχνο θαη β) νη δηαθνπηηθέο 

θπκαηνκνξθέο πνπ πξνθχπηνπλ) 

     

Απφ ην ζρήκα εμάγεηαη φηη νη δηαθνπηηθέο απψιεηεο p(t) ηνπ ηδαληθνχ δηαθφπηε είλαη 

κεδέλ, θάηη πνπ ζεκαίλεη απφδνζε 100%. Δπίζεο, ν ηδαληθφο δηαθφπηεο είλαη ηθαλφο 

λα δηαρεηξηζηεί άπεηξε ηηκή ξεχκαηνο θαη ηάζεο ζε άπεηξε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα.  

Δίλαη, βέβαηα, πξνθαλέο φηη νη παξαπάλσ δπλαηφηεηεο είλαη αδχλαην λα 

επηηεπρζνχλ ζηελ πξάμε. Χζηφζν, νη εκηαγσγηθνί δηαθφπηεο (SCR, MOSFET, IGBT 

θ.α.) είλαη δπλαηφ λα παξνπζηάζνπλ ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά κε θάπνηνπο 

πεξηνξηζκνχο, ελ αληηζέζεη κε ηνπο ειεθηξνκεραληθνχο δηαθφπηεο (ξειέ ηζρχνο) γη’ 

απηφ θαη ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηηο ηνπνινγίεο ησλ κεηαηξνπέσλ DC θαη φρη 

κφλν (ν πην επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνο δηαθφπηεο γηα κεηαηξνπείο DC είλαη ην 

MOSFET ηζρχνο). Οη πεξηνξηζκνί πνπ παξνπζηάδνπλ, γεληθά, αθνξνχλ ζηελ ηηκή ηνπ 

ξεχκαηνο δηέιεπζεο (θαηάζηαζε on), ζηελ ηηκή ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο ζηα άθξα 

ηνπ δηαθφπηε (θαηάζηαζε off), ζηνπο ρξφλνπο αλφδνπ θαη θαζφδνπ θαη, θαηά 

ζπλέπεηα, ζηε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα. Δπίζεο, ε αληίζηαζε ηνπ δηαθφπηε δελ είλαη 

άπεηξε ζηελ θαηάζηαζε off (είλαη ηεο ηάμεο ησλ MΧ) θάηη πνπ ζεκαίλεη ηελ χπαξμε 

κηθξνχ ξεχκαηνο δηαξξνήο, αιιά νχηε κεδέλ ζηελ θαηάζηαζε on (είλαη κεξηθά mΧ) 

θάηη πνπ ζεκαίλεη κηα κηθξή πηψζε ηάζεο. πλέπεηα φισλ απηψλ ησλ πεξηνξηζκψλ 

είλαη ε εκθάληζε απσιεηψλ θαηά ηε ιεηηνπξγία ζηηο θαηαζηάζεηο on θαη off, θαζψο 
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θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάβαζεο απφ ηε κηα θαηάζηαζε ζηελ άιιε. ην ρήκα 

3.27 παξνπζηάδεηαη ε γεληθή κνξθή πνπ έρεη ε δηαθνπηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ξεχκαηνο, ηεο ηάζεο θαη ησλ δηαθνπηηθψλ απσιεηψλ ησλ πεξηζζφηεξσλ εκηαγσγηθψλ 

δηαθνπηψλ.  

   

 

ρήκα 3.27 (Ζ δηαθνπηηθή ζπκπεξηθνξά ησλ εκηαγσγηθψλ δηαθνπηψλ)  

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ιφγσ ηεο θχζεο απηψλ ησλ δηαθνπηψλ, ε δηαθνπηηθή 

ζπκπεξηθνξά ηνπο είλαη ζε κεγάιν βαζκφ εμαξηψκελε απφ ηηο κεηαβνιέο ζηε 

ζεξκνθξαζία. Σέινο, ζην ρήκα 3.28 παξνπζηάδεηαη ε «δηαθνπηηθή ηξνρηά» ησλ 

ηδαληθψλ θαη ησλ πξαγκαηηθψλ δηαθνπηψλ. ην ζπγθεθξηκέλν ζρήκα, νη ηξνρηέο πνπ 

απεηθνλίδνληαη κε δηαθεθνκκέλε γξακκή αλαθέξνληαη ζηηο πεξηπηψζεηο φπνπ ν 

πξαγκαηηθφο δηαθφπηεο κεηαβαίλεη ζηελ απνθνπή κε ηε βνήζεηα θπθιψκαηνο 

snubber.  

πσο αλαθέξζεθε, ην MOSFET ηζρχνο είλαη ν πην δηαδεδνκέλνο δηαθφπηεο ζε 

κεηαηξνπείο DC ιφγσ ηνπ φηη κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε πνιχ κεγάιεο δηαθνπηηθέο 

ζπρλφηεηεο. ην ρήκα 3.29 παξνπζηάδνληαη νη δηαθνπηηθέο ηθαλφηεηεο σο πξνο ηελ 

ηζρχ ησλ ζεκαληηθφηεξσλ εκηαγσγηθψλ δηαθνπηψλ, κε ην MOSFET λα είλαη ην κφλν 

πνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε δηαθνπηηθέο ζπρλφηεηεο κέρξη 1 MHz 
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ρήκα 3.28 (Ζ δηαθνπηηθή ηξνρηά ησλ ηδαληθψλ θαη ησλ πξαγκαηηθψλ δηαθνπηψλ) 

 

 

ρήκα 3.29 (Καηεγνξηνπνίεζε ησλ θπξηφηεξσλ εκηαγσγηθψλ δηαθνπηψλ) 

 

To MOSFET είλαη κηα δηάηαμε κε ηξεηο αθξνδέθηεο: ηελ Πχιε (Gate, G), ηελ 

Πεγή (Source, S) θαη ηελ Τπνδνρή (Drain, D). Ο πην δηαδεδνκέλνο ηχπνο MOSFET 

είλαη ν ηχπνο πχθλσζεο. Σν θπθισκαηηθφ ηνπ ζχκβνιν παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 

3.30. Ζ θηινζνθία ιεηηνπξγίαο ηνπ βαζίδεηαη ζηε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηνπ 

δηεξρφκελνπ ξεχκαηνο κεηαμχ Πεγήο θαη Τπνδνρήο, κέζσ ηεο εθαξκνδφκελεο ηάζεο 

ζηελ Πχιε.  
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N-Type P-Type

α)

β)

Gate

Drain

Source

Gate

Drain

Drain Drain

Source

Source Source

Gate Gate

 

ρήκα 3.30 (Σν MOSFET ηζρχνο ηχπνπ: α)πχθλσζεο, β) απνγχκλσζεο) 

 

Ζ θπζηθή δνκή ελφο MOSFET Ν-ηχπνπ (ή Ν θαλαιηνχ) ζε ηνκή παξνπζηάδεηαη 

ζην ρήκα 3.31, ελψ ζην ρήκα 3.32 παξνπζηάδεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή DSD vi   γηα 

κεηαβαιιφκελε ηάζε Πχιεο.  

 

 

ρήκα 3.31 (Ζ θπζηθή δνκή ηνπ ΜΟSFET Ν θαλαιηνχ ζε ηνκή) 
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ρήκα 3.32 (Ζ ραξαθηεξηζηηθή DSD vi  ηνπ ΜOSFET Ν θαλαιηνχ γηα κεηαβαιιφκελε ηάζε 

Πχιεο) 

Απφ ην ρήκα 3.32 γίλεηαη εκθαλέο φηη γηα λα ιεηηνπξγεί ην MOSFET ζηελ 

θαηάζηαζε αγσγήο (δηαθφπηεο θιεηζηφο), ε ηάζε ηεο Πχιεο πξέπεη λα ππεξβαίλεη κηα 

νξηαθή ηηκή ThV , ελψ γηα λα ιεηηνπξγήζεη ζηελ θαηάζηαζε απνθνπήο (δηαθφπηεο 

αλνηρηφο) ε ηάζε ηεο Πχιεο ζα πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε ηεο ThV , δειαδή: 

 

off

on

ά

άVVv

VV

VV ThGSDS

ThGS

ThGS



 




 

 

ηαλ ην ΜΟSFET βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε on, ην θαλάιη πνπ έρεη ζρεκαηηζηεί (ην 

νπνίν εμαξηάηαη απφ ηελ ηηκή ηεο GSV ) ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ λα ππάξρεη κηα ζηαζεξή 

αληίζηαζε )(onDSR , γξακκηθά εμαξηψκελε απφ ηηο κεηαβνιέο ηνπ DSv  θαη DSi  

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε: 

 

ήVDS

DS
onDS

GS

i

v
R





)(                       (ρέζε 3.47) 

 

Δπνκέλσο, νη δηαθνπηηθέο απψιεηεο ζα είλαη: 

 

)(

2

)( onDSDondiss RIP                             (ρέζε 3.48) 

 

Ζ ηηκή ηεο )(onDSR  θπκαίλεηαη κεηαμχ κεξηθψλ mΧ θαη ιίγσλ Χ γηα MOSFET 

ρακειήο θαη πςειήο ηάζεο ιεηηνπξγίαο, αληίζηνηρα.   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4
ο
: ΜΟΝΣΔΛΟΠΟΙΗΗ ΣΟΤ 

ΤΣΗΜΑΣΟ ΜΡΡΣ 
 

 

 

4.1 Διζαγωγή 

Δθηφο απφ ηελ παξνπζίαζε ηεο θηινζνθίαο θαη ησλ ηδηαίηεξσλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ θάζε αιγφξηζκνπ ΜΡΡΣ, πνπ αλαθέξζεθαλ ζην δεχηεξν 

θεθάιαην, ζθνπφο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο είλαη θαη ε πξνζνκνίσζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπο ζε ζελάξηα πνπ πξνζεγγίδνπλ ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο 

ελφο θ/β ζπζηήκαηνο, φπσο ε αιιαγή ζηελ έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ή/θαη ε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο. ην παξφλ 

θεθάιαην παξνπζηάδεηαη αλαιπηηθά ε κνληεινπνίεζε θαη πξνζνκνίσζε ηνπ απινχ 

θ/β ζπζηήκαηνο πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.1  

 

=

=

Photovoltaic

Panel

DC/DC 

converter

load

MPPT

Controller

D
Ipv Vpv

 

ρήκα 4.1 (Σν πξνο κνληεινπνίεζε ζχζηεκα) 

 

Γηα κνληεινπνίεζε ησλ δηαηάμεσλ ηνπ θ/β ζπζηήκαηνο βαζηζηήθακε ζηε 

ζεσξία πνπ παξαηέζεθε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα ηεο δηπισκαηηθήο. Σν ινγηζκηθφ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην MATLAB/SIMULINK (έθδνζε R2010α). Σα toolboxes 

ηνπ Simulink κε ηα νπνία πξαγκαηνπνηήζεθε ην κεγαιχηεξν ηκήκα ηεο 

κνληεινπνίεζεο ησλ βαζκίδσλ είλαη ηα Simscape θαη SimPowerSystems.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, νη δηαηάμεηο πνπ ζα κνληεινπνηεζνχλ είλαη έλα θ/β πάλει 

ηζρχνο 60Wp, ν κεηαηξνπέαο DC ππνβηβαζκνχ θαη ην ζχζηεκα ειέγρνπ ΜΡΡΣ πνπ 



 

97 
 

επελεξγεί ζην duty ratio ηνπ κεηαηξνπέα. Γηα ην ζχζηεκα ειέγρνπ ζα κνληεινπνηεζεί 

θ θιαζηθή εθδνρή ηνπ πην δεκνθηινχο αιγφξηζκνπ ΜΡΡT, ηνπ Perturb & Observe.  

 

4.2 Μονηελοποίηζη ηος θ/β πάνελ  

Γηα ην πξνο πξνζνκνίσζε ζχζηεκα επηιέγεηαη λα κνληεινπνηεζεί ην θ/β πάλει 

MSX60 ηεο εηαηξείαο Solarex. Σν ζπγθεθξηκέλν πάλει απνηειείηαη απφ 36 

πνιπθξπζηαιιηθά θχηηαξα ππξηηίνπ θαη ηα βαζηθφηεξα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1.  

 

Πίλαθαο 4.1 

Ζιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά Solarex MSX60 (ζε STC) 

Μέγιζηη Ιζσύρ (Pmax) 60W 

Σάζη ζηο Pmax (Vmpp) 17,1V 

Ένηαζη ζηο Pmax (Ιmpp) 3,5A 

Ρεύμα βπασςκύκλωζηρ (Isc) 3,8A 

Σάζη ανοισηού κςκλώμαηορ (Voc) 21,1V 

Ονομαζηική ηάζη 12V 

ςνηελεζηήρ θεπμόηηηαρ Ιsc (0,065 0.015)% /  C 

ςνηελεζηήρ θεπμόηηηαρ Voc -(80 10)mV /  C 

ςνηελεζηήρ θεπμόηηηαρ Pmax -(0,5 0.05)% /  C 

NOCT 47 2  C 

 

πσο αλαθέξζεθε ζην πξψην θεθάιαην, ην θ/β θχηηαξν είλαη ε ζεκειηψδεο 

δνκηθή κνλάδα γηα ηελ θαηαζθεπή κεγαιχηεξσλ θ/β δηαηάμεσλ. Χο γλσζηφλ, ε 

έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ θπηηάξνπ 

επεξεάδνπλ έληνλα ηε κνξθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ I-V θαη P-V αληίζηνηρα. Σα 

ηζνδχλακα κνληέια ηνπ ρήκαηνο 1.3 πεξηγξάθνπλ κε επηηπρία (θαη κε θιηκαθνχκελε 

αθξίβεηα) ηηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V ηνπ θ/β θπηηάξνπ σο ζπλάξηεζε ηεο 

έληαζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο ηάζεο εμφδνπ.  

Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ MSX60 ζα γίλεη βάζεη ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ Πίλαθα 

4.1. ηηο πεγέο ηνπ SimElectronics (πνπ αλήθεη ζην toolbox Simscape) ζηελ έθδνζε 

R2010a ππάξρεη ην κπινθ ηνπ θ/β θπηηάξνπ. Υξεζηκνπνηψληαο ην σο δνκηθή κνλάδα, 

θαηαζθεπάδεηαη ην θ/β πάλει γηα ηελ πξνζνκνίσζε. ε παιαηφηεξεο εθδφζεηο φπνπ 
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δελ ππάξρεη έηνηκν ην κπινθ ηνπ θ/β θπηηάξνπ, ε κνληεινπνίεζε  πξαγκαηνπνηείηαη 

βάζεη ησλ εμηζψζεσλ ησλ ηζνδπλάκσλ θ/β θπηηάξσλ θαη δηαηάμεσλ πνπ 

παξνπζηάζηεθαλ ζηηο ελφηεηεο 1.3 θαη 1.4.  

Σν πξψην βήκα γηα ηε κνληεινπνίεζε ηνπ θ/β πάλει είλαη ν θαζνξηζκφο ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ κπινθ ηνπ θ/β θπηηάξνπ. Σν ζπγθεθξηκέλν κπινθ κπνξεί λα 

παξακεηξνπνηεζεί κε βάζε ηα ηζνδχλακα ησλ ρεκάησλ 1.3α (8 παξάκεηξνη) θαη 

1.3γ (5 παξάκεηξνη). Γηα ιφγνπο απιφηεηαο θαη ρσξίο λα ραζεί ζεκαληηθή 

πιεξνθνξία, ζα επηιερζεί ε παξακεηξνπνίεζε κε βάζε ην ηζνδχλακν ηνπ ρήκαηνο 

1.3γ. Γεδνκέλνπ φηη ζηα πιαίζηα ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

πξαγκαηνπνηείηαη κνληεινπνίεζε ελφο πξαγκαηηθνχ θ/β πάλει ζχκθσλα κε ην 

θπιιάδην ησλ ηερληθψλ πξνδηαγξαθψλ ηνπ, επηιέγεηαη ν πεξαηηέξσ θαζνξηζκφο ηνπ 

κπινθ κέζσ ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψκαηνο θαη ηεο ηάζεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο.  

 

 

ρήκα 4.2 ( πκπιήξσζε ησλ πεδίσλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ Solar Cell #1) 
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Έηζη, ηα αληίζηνηρα πεδία ηνπ κπινθ ζπκπιεξψλνληαη κε βάζε ηα δεδνκέλα 

ηνπ Πίλαθα 4.1, ψζηε λα πξνθχςνπλ νη ηηκέο πνπ εηθνλίδνληαη ζηα ρήκαηα 4.2 θαη 

4.3. Σν πεδίν ηεο αληίζηαζεο ζεηξάο Rs θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο Σ ζα 

θαζνξίδνληαη θάζε θνξά απφ ην workspace ηνπ ΜΑΣLAB. Με βάζε ην «δνκηθφ» 

κπινθ, ζρεκαηίδεηαη ε πην γεληθεπκέλε δηάηαμε ηνπ ρήκαηνο 4.4 πνπ απνηειείηαη 

απφ 6 φκνηα κπινθο ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε 

κεηαζρεκαηίδεηαη ζε ππνζχζηεκα (subsystem). Σειηθά, ην ηζνδχλακν πάλει MSX60 

ζα ζρεκαηηζηεί κε ηε ζεηξηαθή ζχλδεζε 6 ηέηνησλ ππνζπζηεκάησλ, φπσο θαίλεηαη 

ζην ρήκα 4.5, ψζηε λα ζρεκαηηζηεί ηζνδχλακε δηάηαμε θ/β πάλει κε 36 θχηηαξα. 

 

 

ρήκα 4.3 (πκπιήξσζε ησλ πεδίσλ ησλ παξακέηξσλ ηνπ Solar Cell #2) 

 

Γηα λα ειεγρζεί ε νξζφηεηα ηνπ κνληέινπ ηνπ MSX60 πνπ ζρεκαηίζηεθε, ζα πξέπεη 

λα ιεθζεί ε I-V ραξαθηεξηζηηθή ηνπ κνληέινπ κε κεηαβαιιφκελε ηε ζεξκνθξαζία 

ιεηηνπξγίαο, ε νπνία ζα ζπγθξηζεί κε ηε ραξαθηεξηζηηθή πνπ εηθνλίδεηαη ζην 

datasheet. Σν θχθισκα κε ην νπνίν ζα ιεθζεί ε I-V ραξαθηεξηζηηθή εηθνλίδεηαη ζην 

ρήκα 4.6. 
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ρήκα 4.4 (ρεκαηηζκφο δηάηαμεο απνηεινχκελε απφ 6 παξακεηξνπνηεκέλα θ/β θχηηαξα) 

 

 

ρήκα 4.5 (Ηζνδχλακε δηάηαμε θ/β πάλει κε 36 θχηηαξα) 

 

Ηδηαίηεξε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζηνλ solver πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί, θαζψο 

ζην πεξηβάιινλ ηνπ SimElectronics πξέπεη λα είλαη θάπνηνο stiff. Ζ βαζηθή ηδέα είλαη 

ε ρξήζε ζην θ/β πάλει σο θνξηίν κηαο γξακκηθά κεηαβιεηήο αληίζηαζεο κε κεδεληθή 
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αξρηθή ηηκή. Έηζη, γηα ζηαζεξή ηηκή έληαζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη 

ζεξκνθξαζίαο, ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ θ/β πάλει ζα ιάβεη φιν ην εχξνο ηηκψλ, απφ 

κεδέλ κέρξη Isc. Καηαγξάθνληαο ηηο παξαπάλσ ζαξψζεηο γηα κεηαβαιιφκελε ηηκή 

ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο, ραξάζζνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ ρήκαηνο 4.6. Ζ 

πξνζνκνίσζε πξαγκαηνπνηείηαη γηα ζηαζεξή έληαζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 2/1 mKW  

θαη κε ηε ζεξκνθξαζία λα κεηαβάιιεηαη δηαδνρηθά απφ 0
ν
 C σο 75

 ν
 C, αλά  25

 ν
.     

 

 

ρήκα 4.6 (Σν θχθισκα κε ην νπνίν ζα ιεθζεί ε I-V ραξαθηεξηζηηθή) 

 

Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ ρεκάησλ 4.7 θαη 4.8 γηα 12Vnom 

πξνθχπηεη φηη ην ηζνδχλακν κνληέιν ηνπ MSX60 πνπ θαηαζθεπάζηεθε είλαη νξζφ. 

Δλδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ε επηξξνή ηεο κεηαβνιήο ηεο αληίζηαζεο ζεηξάο Rs ζηε 

ραξαθηεξηζηηθή ηνπ θ/β πιαηζίνπ. ηελ ελφηεηα 1.3 παξνπζηάζηεθε ε ζρέζε 1.10, 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία ππνινγίδεηαη ε αληίζηαζε Rs απφ ηελ θιίζε ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο I-V ζην Voc. Απφ ην datasheet ηνπ MSX60, ε ηηκή ηεο Rs 

ππνινγίδεηαη ζε 5.1mΧ.                                           . 
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ρήκα 4.7 (To ζκήλνο ησλ I-V ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ κνληεινπνηεκέλνπ MSX60) 

 

 

ρήκα 4.8 (Οη ραξαθηεξηζηηθέο I-V ηνπ MSX60 έηζη φπσο ππάξρνπλ ζην datasheet) 
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ην ρήκα 4.9 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ραξαθηεξηζηηθήο I-V ηνπ MSX60 

γηα κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο Rs απφ 1mΧ σο 15 mΧ, κε ζηαζεξέο ηελ έληαζε ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ( 2/1 mKW ) θαη ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

(25
ν 
C).  

 

 

 

 

 

 

ρήκα 4.9 (Ζ κεηαβνιή ηεο ηηκήο ηεο Rs απφ 1mΧ σο 15 mΧ) 

 

ρήκα 4.10 (Ζ κεηαθίλεζε ηνπ ζεκείνπ ΜΡΡ σο πξνο ηελ κεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο)  
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MSX60 P-V ΥΑΡΑΚΣΖΡΗΣΗΚΖ

15 degrees Celsius
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45 degrees Celcius

ηα ρήκαηα 4.10 θαη 4.11 παξνπζηάδεηαη ε κεηαθίλεζε ηνπ ζεκείνπ ΜΡΡ σο 

πξνο ηε κεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

αληίζηνηρα. Γεληθά, ε ηάζε Vmpp ηνπ πάλει MSX60 κεηαβάιιεηαη κεηαμχ 15V θαη 

20V, ελψ ε ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο Voc κεηαμχ 18V θαη 23V. Σα δεδνκέλα απηά 

ζα ρξεζηκεχζνπλ ζηε ζπλέρεηα θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ κεηαηξνπέα DC.    

 

 

 

ρήκα 4.11 (Ζ κεηαθίλεζε ηνπ ζεκείνπ ΜΡΡ σο πξνο ηελ κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ιεηηνπξγίαο) 

 

Γεδνκέλνπ φηη ζηηο πξνεγνχκελεο εθδφζεηο ηνπ MATLAB/SIMULINK δελ 

ππάξρεη έηνηκν ην κπινθ ηνπ θ/β θπηηάξνπ, ζην παξάξηεκα A παξαηίζεηαη ε 

κνληεινπνίεζε ελφο θ/β πάλει έηζη φπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ εξγαζία ησλ Tsai et al. 

(2008, 2010), βαζίδεηαη ζην ηζνδχλακν ηνπ ρήκαηνο 1.3.β θαη πινπνηείηαη κε απιά 

κπινθ ζπλαξηήζεσλ. Μηα δεχηεξε ελαιιαθηηθή πξφηαζε είλαη ε απεπζείαο 

πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θ/β πάλει κε θψδηθα MATLAB θαη κεηαηξνπή ηνπ ζε 

κπινθ ζπλάξηεζεο, φπσο παξνπζηάδεηαη ζην παξάζηεκα B. 

 

4.3 Τπολογιζμόρ και μονηελοποίηζη ηος μεηαηποπέα DC  

πσο παξνπζηάζηεθε ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο, ε βαζκίδα πνπ είλαη 

επηθνξηηζκέλε κε ηελ επηβνιή ηνπ ζεκείν MPP ζηε θ/β ζπζηνηρία είλαη ν 



 

105 
 

κεηαηξνπέαο DC δηαθνπηηθνχ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο. ην ηξίην θεθάιαην 

πξαγκαηνπνηήζεθε εθηελήο παξνπζίαζε ηνπ ζεσξεηηθνχ ππνβάζξνπ, βάζεη ηνπ 

νπνίνπ ζα γίλεη ε ζρεδίαζε ηνπ κεηαηξνπέα ηνπ ζπζηήκαηνο. 

Γεληθά, ζηηο θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο βξίζθνπλ εθαξκνγή θαη ηα ηξία είδε ησλ 

κεηαηξνπέσλ δηαθνπηηθνχ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο πξψηνπ ηεηαξηεκνξίνπ. Οη 

κεηαηξνπείο ππνβηβαζκνχ, ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ζε εθαξκνγέο απηφλνκνπ 

ραξαθηήξα, φπσο ε θφξηηζε ζπζζσξεπηψλ ή ε νδήγεζε dc θηλεηήξσλ δηαηάμεσλ 

άληιεζεο λεξνχ, ιφγσ ηνπ φηη ε ππνβίβαζε ηεο ηάζεο δηαζθαιίδεη κεγαιχηεξν εχξνο 

ξεχκαηνο ζην θνξηίν. Οη κεηαηξνπείο αλχςσζεο ρξεζηκνπνηνχληαη σο βαζκίδα 

ξχζκηζεο ηάζεο ή/θαη ξεχκαηνο ζε inverters, πξνθεηκέλνπ λα αλπςψζνπλ ηε dc ηάζε 

ηεο θ/β ζπζηνηρίαο ζην επηζπκεηφ επίπεδν πνπ ρξεηάδνληαη νη ζπγθεθξηκέλνη inverters 

ζηελ είζνδφ ηνπο. Οη κεηαηξνπείο αλχςσζεο-ππνβηβαζκνχ, ιφγσ ησλ ζεκαληηθψλ 

πιενλεθηεκάησλ πνπ παξνπζηάδνπλ, βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο 

φπνπ επηβάιιεηαη δπλαηφηεηα αλχςσζεο ή/θαη ππνβηβαζκνχ. Μηα ηέηνηα πεξίπησζε 

είλαη φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ γηα θφξηηζε ζπζζσξεπηψλ θαη 

ε κεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ή ηεο ζεξκνθξαζίαο νδεγήζεη ην 

ζεκείν ΜΡΡ ηεο θ/β ζπζηνηρίαο θάησ απφ ηελ ηάζε θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ. 

Σφηε, πξνθεηκέλνπ λα κελ κείλνπλ αθφξηηζηνη νη ζπζζσξεπηέο, επηβάιιεηαη ε 

δπλαηφηεηα αλχςσζεο ηεο ηάζεο.  

Γηα ηελ επίδεημε θαη ηελ αμηνιφγεζε ησλ αιγνξίζκσλ ΜΡΡΣ ζηε ζπγθεθξηκέλε 

δηπισκαηηθή εξγαζία, επηιέγεηαη ε πξνζάξηεζε ζην ζχζηεκα κεηαηξνπέα 

ππνβηβαζκνχ. Ζ απινχζηεξε δηάηαμε πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη απηή ηνπ 

ρήκαηνο 3.9. πσο αλαιχζεθε ζηελ ελφηεηα 3.3.1, ε ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία 

παξνπζηάδεη ζνβαξά κεηνλεθηήκαηα ηα νπνία, ζηηο πξαγκαηηθέο εθαξκνγέο, 

ελδερνκέλσο λα έρνπλ ζπλέπεηεο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο. Σν πην 

ζνβαξφ απφ απηά είλαη ε δηαθνπηφκελε κνξθή ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ Is ιφγσ ηεο 

ζέζε ηνπ δηαθφπηε S ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα, θάηη πνπ θάλεη επηβεβιεκέλε ηελ 

ηνπνζέηεζε κηαο δηάηαμεο ζηαζεξνπνίεζεο ηνπ ξεχκαηνο εηζφδνπ. Γηα ην ιφγν απηφ 

ηνπνζεηήζεθε ε δίνδνο Din θαη ν ππθλσηήο Cin.  

Ο ππνινγηζκφο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ γίλεηαη βάζεη ηεο 

ζεσξίαο πνπ παξνπζηάζηεθε ζηελ ελφηεηα 3.3.1 γηα ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ζπλερνχο 

αγσγήο. Οη πξνδηαγξαθέο πνπ ζα πξέπεη λα πιεξνί ν κεηαηξνπέαο ζπλνςίδνληαη ζηνλ 

Πίλαθα 4.2. Χο θνξηίν ηνπ κεηαηξνπέα επηιέγεηαη έλα ζηαζεξφ σκηθφ θνξηίν ηεο 
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ηάμεο ησλ 10Χ, θαζψο ζηε ζπγθεθξηκέλε δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδεηαη 

απνθιεηζηηθά ν κεραληζκφο ηρλειάηεζεο ηνπ ΜΡΡ. 

 

Vin VoutDin

Cin

S

D

L

C

 

ρήκα 4.12 (Σν θχθισκα ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ) 

 

 

Πίλαθαο 4.2 

ΠΡΟΓΗΑΓΡΑΦΔ ΜΔΣΑΣΡΟΠΔΑ ΤΠΟΒΗΒΑΜΟΤ 

Δύπορ ηάζηρ ειζόδος (Vs)  0-25V DC 

Δύπορ πεύμαηορ ειζόδος (Is) 0-4A (<5% θπκάησζε) 

Κςμάηωζη ηάζηρ εξόδος (ΓVo) <400mVp-p  

Κςμάηωζη πεύμαηορ πηνίος (ΓIo) ΥΧΡΗ ΠΔΡΗΟΡΗΜΟ  

Μέγιζηη ιζσύρ εξόδος (Pmax) 60W 

Γιακοπηική ζςσνόηηηα 100ΚΖz 

 

Ο ππνινγηζκφο ηεο απηεπαγσγήο L είλαη, ίζσο, ν πην θξίζηκνο ππνινγηζκφο ζην 

θχθισκα ηνπ κεηαηξνπέα. Απφ ηε ζρέζε 3.11, ε ειάρηζηε ηηκή γηα ηελ απηεπαγσγή L 

γηα D=0,5 είλαη: 

 

H
f

RD
L 25

1000002

10)5,01(

2

)1(








             

 

Ζ ηηκή ησλ 25κH είλαη ε ειάρηζηε επηηξεπηή πξνθεηκέλνπ ν κεηαηξνπέαο λα 

βξίζθεηαη ζε ζπλερή ηξφπν ιεηηνπξγίαο. Χζηφζν, δεδνκέλνπ φηη ε παξαπάλσ ηηκή 

είλαη νξηαθή θαη ηα ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο δελ είλαη ηδαληθά, γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

ε ηηκή ηεο απηεπαγσγήο ζα επηιεγεί ζηα 30κΖ. 

Καζνξηζηηθφ ξφιν παίδεη ε κέγηζηε επηηξεπηή θπκάησζε ηεο ηάζεο εμφδνπ. 

Δδψ πξέπεη λα επηζεκαλζεί θαη ε γξακκηθή ζρέζε πνπ ππάξρεη κεηαμχ ηεο κέγηζηεο 
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επηηξεπηήο θπκάησζεο θαη ηνπ ρξφλνπ απφθξηζεο ηεο ηάζεο εμφδνπ (γηα σκηθφ 

θνξηίν). Πην ζπγθεθξηκέλα: όζο μεγαλύηεπο είναι ηο επιηπεπηό ποζοζηό 

κςμάηυζηρ ζηην έξοδο ηος μεηαηποπέα, ηόζο μεγαλύηεπη θα είναι η κςμάηυζη 

ηος πεύμαηορ ζηο πηνίο και ηόζο μικπόηεπη θα είναι η ηιμή ηος πςκνυηή εξόδος, 

ανηίζηοισα. Άπα ηόζο ηασύηεπη θα γίνεηαι η απόκπιζη ηος μεηαηποπέα. H ειάρηζηε 

ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ππθλσηή θαηαζηνιήο ηεο θπκάησζεο C ππνινγίδεηαη κε 

βάζε ηε ζρέζε 3.12 γηα D=0,5 θαη Vo ίζε κε ην ΜΡΡ ηνπ θ/β πάλει MSX60 γηα STC 

(βι. ρήκα 4.7 θαη 4.8): 

 

F
LfV

VD
C 25,11

)100000(10254.08

18)5,01(
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)1(
262
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0

min 











 

 

Ζ επηινγή ηεο ηηκήο ηνπ ππθλσηή εηζφδνπ Cin., ζχκθσλα κε ηελ [10], γίλεηαη κε 

γλψκνλα ην κέγηζην ξεχκα πνπ κπνξεί λα απνδψζεη ε βαζκίδα πνπ είλαη 

ζπλδεδεκέλε ζηελ είζνδν ηνπ κεηαηξνπέα. Πην ζπγθεθξηκέλα, για κάθε Ampere 

απκούν 10 μF υρ 22 μF. Δπνκέλσο, ιφγσ ηνπ φηη ην κέγηζην ξεχκα πνπ κπνξεί λα 

απνδψζεη ην θ/β πάλει MSX60 είλαη 3,8 Α (ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο ζε STC), ε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ Cin. πξνθχπηεη: 

 

FFCin  6,83228,3       

 

Χο δηαθφπηεο ζα ρξεζηκνπνηεζεί ην κπινθ ηνπ MOSFET πχθλσζεο N-

θαλαιηνχ απφ ηε βηβιηνζήθε semiconductor devices ηνπ toolbox simscape. ε απηφ ην 

ζηάδην δελ ζα θαηαζθεπαζηεί θάπνην εηδηθφ θχθισκα ειέγρνπ ηεο Πχιεο ηνπ 

ΜOSFET, αιιά ζα ρξεζηκνπνηεζεί κηα γελλήηξηα ζπλερφκελσλ παικψλ 

ξπζκηδφκελνπ πιάηνπο, duty ratio θαη πεξηφδνπ, ζε ζπλδπαζκφ κε έλαλ optocoupler. 

Μεγάιε ζεκαζία πξέπεη λα απνδνζεί ζηελ ηηκή ηεο αληίζηαζε )(onDSR  ηνπ κπινθ ηνπ 

MOSFET, θαζψο πξέπεη λα θξαηεζεί αξθεηά ρακειή ψζηε λα απνηξαπνχλ κεγάιεο 

δηαθνπηηθέο απψιεηεο. Ζ δεδνκέλε ηηκή ηνπ κπινθ είλαη 25 mΧ, ε νπνία θαη 

ρξεζηκνπνηήζεθε.  

Με βάζε φια ηα ζηνηρεία πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ παξαπάλσ αλάιπζε, 

ζρεκαηίζηεθε ζην MATLAB/SIMULINK ην θχθισκα ηνπ ρήκαηνο 4.13 : 
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ρήκα 4.13 (Σν θχθισκα ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ) 

 

Γηα λα επηβεβαησζεί ε νξζή ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα, ζπλδέζεθε ζηελ είζνδν κηα 

πεγή ηάζεο 20 V DC θαη ξπζκίζηεθε ε γελλήηξηα ψζηε λα παξέρεη παικνχο πιάηνπο 

12 V, ζπρλφηεηαο 100 KHz θαη duty ratio 50% ζην θχθισκα νδήγεζεο ηεο Πχιεο 

ηνπ MOSFET. Βάζεη ηεο ζρέζεο 3.15, ε ηάζε ζην θνξηίν ζα πξέπεη λα είλαη 10V DC. 

Σν απνηέιεζκα ηεο πξνζνκνίσζεο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.14, ελψ ζην ρήκα 

4.15 παξνπζηάδεηαη ε θπκάησζε ηεο ηάζεο εμφδνπ κεγεζπκέλε. 
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Iload

ρήκα 4.14 (Ζ απφθξηζε ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ γηα παικνχο ζην δηαθφπηε πιάηνπο 12V, 

ζπρλφηεηαο 100KHz θαη duty ratio 50%) 
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ρήκα 4.15 (Ζ θπκάησζε ηεο ηάζεο εμφδνπ κεγεζπκέλε) 

 

Παξαηεξείηαη φηη ε θπκάησζε ηεο ηάζεο εμφδνπ πιεξνί ηελ αληίζηνηρε πξνδηαγξαθή 

ηνπ Πίλαθα 4.2. ην ρήκα 4.16 παξνπζηάδεηαη ε θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο ηνπ 

πελίνπ θαη ζην ρήκα 4.17 κηα κεγέζπλζε ηνπ ξεχκαηνο απηνχ ζηε κφληκε 

θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο. 
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ρήκα 4.16 (Ζ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο πελίνπ) 
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ρήκα 4.17 (Ζ θπκαηνκνξθή ηνπ ξεχκαηνο πελίνπ ζηε κφληκε θαηάζηαζε κεγεζπκέλε) 

 

Απφ ην ρήκα 4.17 γίλεηαη πξνθαλέο φηη ην duty ratio ηνπ κεηαηξνπέα είλαη 0,5 (ιφγσ 

ηεο ζπκκεηξηθήο κνξθήο ηνπ ξεχκαηνο) θαη φηη ην πελίν είλαη ζε θαηάζηαζε 

ζπλερνχο αγσγήο (επεηδή ε ηηκή ηνπ δελ γίλεηαη πνηέ κεδεληθή).  

πσο αλαθέξζεθε ζηελ αξρή ηεο ελφηεηαο, νη ηηκέο ηνπ πελίνπ θαη ηνπ 

ππθλσηή εμφδνπ ζρεηίδνληαη άκεζα κε ηελ απφθξηζε ηνπ θπθιψκαηνο. ην ρήκα 

4.18, ε θάζε κηα απφ ηηο απνθξίζεηο αληηζηνηρεί ζε δηαθνξεηηθφ ζπλδπαζκφ ηηκψλ ηνπ 

πελίνπ θαη ηνπ ππθλσηή. Παξαηεξείηαη φηη φζν νη ηηκέο ππνιείπνληαη απηψλ πνπ 

ππνινγίζηεθαλ πξνεγνπκέλσο βάζεη ηεο ζεσξίαο ηνπ 3
νπ

 θεθαιαίνπ (θφθθηλε 

θακπχιε), ν κεηαηξνπέαο γίλεηαη κελ ηαρχηεξνο, ιφγσ ιεηηνπξγίαο ζε θαηάζηαζε 

αζπλερνχο αγσγήο, φκσο ε ηάζε εμφδνπ θαη ε θπκάησζε βγαίλνπλ εθηφο ηεο 

πξνδηαγξαθήο ηνπ Πίλαθα 4.2. Δπίζεο, αλ ρξεζηκνπνηεζεί ε ζσζηή ηηκή γηα ην πελίν, 

αιιά κηθξφηεξε ηηκή γηα ηνλ ππθλσηή θαηαζηνιήο θπκάησζεο (πξάζηλε θακπχιε), ην 

ζχζηεκα είλαη κελ ηαρχηεξν θαη απνδίδεη ηε ζσζηή ηηκή ηεο ηάζεο εμφδνπ, σζηφζν ε 

θπκάησζε έρεη βγεη εθηφο ηεο πξνδηαγξαθήο. ην ρήκα 4.19 παξνπζηάδεηαη 

κεγεζπκέλε ε κφληκε θαηάζηαζε ησλ απνθξίζεσλ ηνπ ρήκαηνο 4.18. 

Ζ κεζνδνινγία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ ζηνηρείσλ ελφο 

κεηαηξνπέα DC έιαβε ππφςε ηηο βαζηθέο πξνδηαγξαθέο πνπ πξέπεη λα πιεξνί έλαο 

κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ. Γεληθά, ν ζπλήζεο ηξφπνο ζρεδίαζεο ελφο πξαγκαηηθνχ 

κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ (θαη φρη ελφο κνληέινπ) πεξηιακβάλεη επηπιένλ 

πεξηνξηζκνχο γηα ην πελίν θαη ηνλ ππθλσηή θαηαζηνιήο θπκάησζεο.  
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ρήκα 4.18 (Ζ απφθξηζε ηνπ κεηαηξνπέα γηα 3 ζπλδπαζκνχο ηηκψλ πελίνπ θαη ππθλσηή 

θαηαζηνιήο θπκάησζε) 
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ρήκα 4.19 (Ζ κφληκε θαηάζηαζε ησλ απνθξίζεσλ ηνπ ρήκαηνο 4.18 κεγεζπκέλε) 

 

Πην ζπγθεθξηκέλα ε κέγηζηε ηηκή πνπ παίξλεη ην ξεχκα ηνπ πελίνπ είλαη 

θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ επηινγή ηεο δηαηνκήο ησλ αγσγψλ ηνπ πελίνπ, 

αιιά θαη ηεο επηινγήο ηνπ MOSFET θαη ηεο δηφδνπ. Δπίζεο, ε επηινγή ηνπ ππθλσηή 

θαηαζηνιήο ηεο θπκάησζεο, εθηφο απφ ηε δηαζθάιηζε ηεο θαζνξηζκέλεο 
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πξνδηαγξαθήο, ζπλεηζθέξεη θαη ζηε ξχζκηζε ηνπ overshoot ηεο εμφδνπ. Πξάγκαηη, 

φηαλ ε ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο είλαη ε ειάρηζηε δπλαηή, ε απφθξηζε ηνπ θπθιψκαηνο 

αλ θαη είλαη ηαρχηαηε, ην overshoot είλαη αξθεηά κεγάιν (βι. ρήκα 4.18). 

Απμάλνληαο ηελ ηηκή ηεο ρσξεηηθφηεηαο θαηαζηέιιεηαη ην overshoot, απμάλεηαη, 

φκσο, ν ρξφλνο απνθαηάζηαζεο ηεο κφληκεο θαηάζηαζεο φπσο θαίλεηαη θαη ζην 

ρήκα 4.20.  
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ρήκα 4.20 (Ζ κείσζε πνπ επηθέξνπλ ζην overshoot νη δηαθνξεηηθέο ηηκέο ππθλσηή 

θαηαζηνιήο θπκάησζεο) 

 

4.4 Μονηελοποίηζη ηος αλγοπίθμος ΜΡΡΣ 

πσο αλαθέξζεθε ζην δεχηεξν θεθάιαην, ν P&O είλαη ν αιγφξηζκνο ΜΡΡΣ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο θαζψο, αθφκα θαη ζηε βαζηθή εθδνρή ηνπ, δίλεη πνιχ 

θαιά απνηειέζκαηα θαη πινπνηείηαη ζρεηηθά εχθνια. ηελ ελφηεηα 2.2 ππάξρεη 

εθηελήο αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ αιγνξίζκνπ. ηελ παξνχζα 

ελφηεηα ζα κνληεινπνηεζεί ην ζρήκα ειέγρνπ ΜΡΡΣ κε βάζε ην δηάγξακκα ξνήο πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 2.3. Πην αλαιπηηθά, ην ζρήκα ειέγρνπ, αξρηθά, ζα δηαβάζεη 

ηελ ηξέρνπζα ηηκή ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο ηεο θ/β ζπζηνηρίαο θαη ζα ππνινγίζεη 

ηελ ηξέρνπζα ηηκή ηεο ηζρχνο. Σηο ηηκέο απηέο ζα ηηο απνζεθεχζεη ζαλ ηηο k-νζηέο 

ηηκέο. Με ηνλ ίδην ηξφπν, ζηνλ επφκελν θχθιν ζα πάξεη ηηο (k+1)-νζηέο ηηκέο ηάζεο 

θαη ηζρχνο, ηηο νπνίεο ζα αθαηξέζεη απφ ηηο αληίζηνηρεο απνζεθεπκέλεο k-νζηέο ηηκέο. 
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Καηφπηλ, αλάινγα κε ην πξφζεκν πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο αθαηξέζεηο θαη κε βάζε ηνλ 

Πίλαθα 2.1, ζα κεηαβιεζεί αλάινγα ε ηηκή ηεο ηάζε αλαθνξάο Vref, ε νπνία 

ζπλδέεηαη κε θχθισκα PWM. 

Ο παξαπάλσ αιγφξηζκνο πινπνηείηαη ζην MATLAB/SIMULINK κε ην 

θχθισκα ηνπ ρήκαηνο 4.21.   

 

 

ρήκα 4.21 (Ζ πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ Ρ&Ο) 

 

ην παξαπάλσ ζρήκα, κε πνξηνθαιί ρξψκα είλαη ην κπινθ πνπ δηαζθαιίδεη ηελ 

αξρηθή ηηκή ηεο Vref (ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη 0 V) θαη κε κπιε ρξψκα ην 

κπινθ πνπ νξίδεη ην βήκα ΓV (ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε είλαη 0,1 V). Σν κπινθ 

ηνπ Zero-Order Hold θαζνξίδεη ηε ζπρλφηεηα ησλ ζπγθξίζεσλ ησλ δεηγκάησλ 

ξεχκαηνο θαη ηάζεο ηνπ θ/β πάλει. Μεγάιε πξνζνρή πξέπεη λα δνζεί ζηηο ηηκέο ηνπ 

time delay ησλ κπινθ Transportation Delay (πξάζηλν ρξψκα) θαη Step νη νπνίεο 

πξέπεη λα είλαη αληίζηνηρεο ηνπ Zero-Order Hold. 

 

4.5 Μονηελοποίηζη ηος ζςζηήμαηορ PWM 

Ζ έμνδνο ηνπ κπινθ πνπ πινπνηεί ηνλ αιγφξηζκν ΜΡΡΣ είλαη ε ηάζε αλαθνξάο 

Vref, βάζεη ηεο νπνίαο ζα πξνζαξκφδεηαη ην duty ratio D ηνπ ζπζηήκαηνο PWM. ην 
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ρήκα 4.22 παξνπζηάδεηαη ε πινπνίεζε ελφο ζπζηήκαηνο PWM πνπ ιεηηνπξγεί κε 

ηελ παξαπάλσ ινγηθή ζην MATLAB/SIMULINK. 

 

 

ρήκα 4.22 (Σν θχθισκα ηνπ PWM) 
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ρήκα 4.23 (Ζ κεηαβνιή πνπ επηθέξεη ζην duty ratio ηνπ κπινθ PWM ε αιιαγή ηεο Vref απφ 

7V ζε 3V θαηά ηε ρξνληθή ζηηγκή 0,0001sec) 

  

Βαζηθφ ζηνηρείν ηνπ παξαπάλσ θπθιψκαηνο είλαη ην κπινθ ηνπ ειεγρφκελνπ 

απφ ηάζε PWM, ην νπνίν βξίζθεηαη ζην toolbox simscape. Υξεζηκνπνηψληαο απηφ ην 

κπινθ, θαζνξίδεηαη ε ζπρλφηεηα θαη ην πιάηνο ησλ παικψλ PWM, θαζψο θαη ην 

εχξνο ηεο ηάζεο Vref φπνπ ζα κεηαβάιιεηαη ην duty ratio ηνπ PWM. Γηα ην πξνο 

πξνζνκνίσζε ζχζηεκα επηιέρζεθε εχξνο Vref κεηαμχ 0V θαη 10V, πιάηνο παικψλ 
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12V θαη ζπρλφηεηα 100KHz. ην ζρήκα 4.23 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ζην duty 

ratio ηνπ PWM πνπ επηθέξεη ζηηγκηαία κεηαβνιή ηεο Vref απφ 7V ζε 3V. 

 

4.6 Πποζομοίωζη ηος ζςζηήμαηορ 

Με βάζε ηα ππνζπζηήκαηα πνπ κνληεινπνηήζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο 

ελφηεηεο, ζρεκαηίδεηαη ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα MPPT πνπ ζα πξνζνκνησζεί γηα 

κεηαβαιιφκελε ηηκή ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. ην ρήκα 4.24 

παξνπζηάδεηαη ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα ηνπ ΜΡΡΣ πνπ ελζσκαηψλεη αιγφξηζκν Ρ&Ο. 

Πξηλ γίλεη ε πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο γηα κεηαβαιιφκελε έληαζε ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, ζην ρήκα 4.25 παξνπζηάδεηαη ε κνξθή πνπ παίξλεη ε ηάζε, ην ξεχκα 

θαη ε ηζρχο ηνπ θ/β πάλει MSX60 γηα ιεηηνπξγία κε Ρ&Ο ζε STC. ηη 

ζςγκεκπιμένη πποζομοίωζη έσει επιλεγεί ηο ΓV 0,5 V και ζςσνόηηηα ζύγκπιζηρ 

κάθε 0.05 sec (ηιμέρ καθόλος πεαλιζηικέρ για ηιρ ππαγμαηικέρ εθαπμογέρ) έηζι 

ώζηε να επιζημαίνεηαι εύκολα η ηαλάνηωζη γύπω από ηο ΜΡΡ. ην ρήκα 4.26 

απεηθνλίδεηαη ε έμνδνο Vref ηνπ ππνζπζηήκαηνο P&O algorithm πνπ είλαη απηή πνπ 

νδεγεί θαηάιιεια ηε βαζκίδα PWM όπος για ηη ζςγκεκπιμένη πποζομοίωζη 

πςθμίζηηκε να ξεκινά από ηα 5,5 V ώζηε να ισνηλαηηθεί ηασύηεπα ηο ΜΡΡ. 

 

 

ρήκα 4.24 (Σν ζπλνιηθφ ζχζηεκα ΜΡΡΣ) 
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ρήκα 4.25 (Ζ κνξθή πνπ έρεη ε ηάζε, ην ξεχκα θαη ε ηζρχο ηνπ θ/β πάλει MSX60 γηα ιεηηνπξγία 

ππφ ΜΡΡΣ Ρ&Ο, ζε STC) 

 

ην ρήκα 4.27 παξνπζηάδεηαη ε ηάζε θαη ην ξεχκα ζην σκηθφ θνξηίν ησλ 10Χ. 

Γίλεηαη πξνθαλέο φηη ππάξρνπλ απψιεηεο ζην ζχζηεκα θάηη πνπ είλαη απφιπηα 

θπζηνινγηθφ ιφγσ ηεο κε ηδαληθφηεηαο ησλ ζηνηρείσλ πνπ απαξηίδνπλ ηα 

ππνζπζηήκαηα ηνπ ΜΡΡΣ. 

 

 

ρήκα 4.26 (Ζ έμνδνο Vref ηνπ ππνζπζηήκαηνο P&O algorithm) 
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ρήκα 4.27 (Ζ ηάζε θαη ην ξεχκα ζην θνξηίν) 

 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ αιγφξηζκνπ Ρ&Ο κε κεηαβαιιφκελε ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 4.28. Σν ζελάξην ηεο πξνζνκνίσζεο ζέιεη 

αξρηθά ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο λα είλαη 600W/m
2 
θαη κεηά απφ 0,4 sec 

λα απμάλεηαη μαθληθά ζηα 1000W/m
2
. Ζ ζεξκνθξαζία παξακέλεη ζηαζεξή ζηνπο 

25
ν
C. 

 

 

ρήκα 4.28 (Ζ ηάζε, ην ξεχκα θαη ε ηζρχο ηνπ θ/β πάλει γηα κεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απφ 600W/m
2 
ζε 1000W/m

2 
ζε ρξφλν 0,4 sec) 
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ρήκα 4.29 (Ζ κεηαβνιή ηεο Vref ) 

 

 

ρήκα 4.30 (Ζ κεηαβνιή ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ζην θνξηίν γηα ηε κεηαβνιή ηεο 

έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο) 

 

4.7 ςμπεπάζμαηα 

Απφ ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο ΜΡΡΣ, γηα 

κεηαβαιιφκελε έληαζε πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (ρήκαηα 4.28, 4.29 

θαη 4.30), έγηλε ζαθήο ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεραληζκνχ ηρλειάηεζεο P&O. ηα 

ίδηα απνηειέζκαηα θαηαιήγνπκε θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ ε παξάκεηξνο πνπ 

κεηαβάιιεηαη είλαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ θ/β πιαηζίνπ ή ην θνξηίν εμφδνπ 

ή ζπλδπαζκφο φισλ ησλ παξαπάλσ. Γειαδή, ε θηινζνθία ηνπ αιγνξίζκνπ Ρ&Ο, 

φπσο θαη ησλ πεξηζζφηεξσλ ηερληθψλ ΜΡΡΣ, εζηηάδεη ζηελ απνξξφθεζε ηνπ 

ζπλφινπ ηεο δηαζέζηκεο ηζρχνο απφ ηε θ/β ζπζηνηρία, θάηη πνπ επηηπγράλεηαη κε ηε 
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κεηαβνιή ηεο αληίζηαζεο εηζφδνπ ηεο ζπλνιηθήο βαζκίδαο πνπ ζπλδέεηαη ζηελ έμνδν 

ηεο θ/β ζπζηνηρίαο. Ζ αληίζηαζε απηή, φπσο αλαθέξζεθε ζηελ παξάγξαθν 3.4, 

εμαξηάηαη άκεζα απφ ην duty ratio ηνπ κεηαηξνπέα DC. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑΣΑ 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α 

Μηα ελαιιαθηηθή ιχζε γηα ηε κνληεινπνίεζε θ/β πάλει κε εθδφζεηο ηνπ 

MATLAB/SIMULINK παιαηφηεξεο απφ απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπγθεθξηκέλε 

δηπισκαηηθή εξγαζία (θαη δελ ππάξρεη έηνηκν ην θ/β θχηηαξν), είλαη απηή ηνπ Huan-

Liang Tsai ηνπ ηκήκαηνο Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ ηνπ παλεπηζηεκίνπ Da-Yeh ηεο 

Σατβάλ πνπ παξαηίζεηαη ζην παξαθάησ ρήκα Α1. 

 

ρήκα Α.1 

Ζ ινγηθή ηεο ζπγθεθξηκέλεο κνληεινπνίεζεο είλαη ε απεπζείαο πινπνίεζε ησλ 

εμηζψζεσλ ηνπ ηζνδπλάκνπ ηνπ ζρήκαηνο 1.3β κέζσ κπινθο απιψλ functions ηνπ 

MATLAB/SIMULINK. Σν ζεκαληηθφηεξν πιενλέθηεκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

πξνζέγγηζεο είλαη φηη πεξηιακβάλεηαη θαη ε εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο 

κε ηε κεηαβνιή ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ιφγσ ηεο ππέξπζξεο 

αθηηλνβνιίαο, φπσο αλαθέξεηαη ζηελ παξάγξαθν 1.2. 

 

 

 



 

 

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β 

Παξαθάησ, παξαηίζεηαη ε ζπλάξηεζεο ζε ΜATLAB ζχκθσλα κε ηελ νπνία 

πξνζδηνξίδεηαη ην ξεχκα εμφδνπ ηνπ θ/β πάλει Solarex MSX-60 κε παξακέηξνπο ηελ 

ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θ/β πάλει, ηελ έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο. 

function Ia=solarex_msx60(Va, G, TaC) 
% Η ζπλάξηεζε solarex_msx60 ππνινγίδεη ην ξεύκα πνπ παξάγεηαη 
% από ην αληίζηνρν θ/β πάλει έρνληαο ζαλ παξακέηξνπο εηζόδνπ 
% ηελ ηάζε ηνπ πάλει, ηελ έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο 
% ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο. 
% Βαζίδεηαη ζηε ζεωξία πνπ παξαηίζεηαη ζηελ παξάγξαθν 1.3  
% γηα ην ειεθηξηθό ηζνδύλακν ηνπ Σρ. 1.3β. 
% Out: Ia=Ρεύκα εμόδνπ θ/β πάλει (A), vector or scalar 
% In: Va=Τάζε ιεηηνπξγίαο θ/β πάλει (V), vector or scalar 
% G=Έληαζε πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (1G=1000W/m^2), scalar 
% TaC=Θεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θ/β πάλει ζε βαζκνύο C, scalar 
%////////////////////////////////////////////////////////////////////

////// 

  
% Οξηζκόο ζηαζεξώλ 
k=1.381e-23;            % Σηαζεξά Boltzmann 
q=1.602e-19;            % Φνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ 
n=1.3;                  % Σπληειεζηήο πνηόηεηαο δηόδνπ πνιπθξπζηαι. 

Si  
Eg=1.12;                % Ελεξγεηαθό δηάθελν Si 
Ns=36;                  % Αξηζκόο θ/β θπηηάξωλ 
TrK=298;                % Θεξκνθξαζία αλαθνξάο ζε Κelvin γηα 25 

βακνύο C 
Voc_TrK=21.1/Ns;        % Voc/cell  
Isc_TrK=3.8;            % Ιsc/cell 
a=0.65e-3;              % Θεξκνθξαζηαθόο ζπληειεζηήο Isc/C 

  
% Οξηζκόο κεηαβιεηώλ 
TaK = 273+TaC;          % Η ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ζε Kelvin 
Vc=Va/Ns;               % Η ηάζε ιεηηνπξγίαο ηνπ θ/β θπηηάξνπ 

  
% Υπνινγηζκόο Ιsc γηα TaK 
Isc=Isc_TrK*(1+(a*(TaK-TrK))); 

  
% Υπνινγηζκόο θωηνξεύκαηνο 
Iph=G*Isc; 

  
% Οξηζκόο ζεξκηθήο ηάζεο Vt γηα TaK 
Vt_TrK=n*k*TrK/q; 

  
% Οξηζκόο βνεζεηηθήο παξακέηξνπ b 
b=Eg*q/(n*k); 

  
% Υπνινγηζκόο αλάζηξνθνπ ξεύκαηνο θόξνπ γηα δνζκέλε ζεξκνθξαζία 
Ir_TrK=Isc_TrK/(exp(Voc_TrK/Vt_TrK)-1); 
Ir=Ir_TrK*(TaK/TrK)^(3/n)*exp(-b*(1/TaK-1/TrK)); 

  
% Υπνινγηζκόο Rs 
dVdI_Voc=-1.0/Ns; 
Xv=Ir_TrK/Vt_TrK*exp(Voc_TrK/Vt_TrK); 
Rs=-dVdI_Voc-1/Xv; 



 

 

 % Οξηζκόο ζεξκηθήο ηάζεο Vt γηα Ta 
Vt_Ta=n*k*TaK/q; 

  
% Υπνινγηζκόο ξεύκαηνο Ιa θ/β πάλει κε ηελ επαλι. κέζνδν Newton  
Ia=zeros(size(Vc)); 
for j=1:5; 
    Ia=Ia-(Iph-Ia-Ir.*(exp((Vc+Ia.*Rs)./Vt_Ta)-1))... 
        ./(-1-Ir*(Rs./Vt_Ta).*exp((Vc+Ia.*Rs)./Vt_Ta)); 
        hold on 
end 

 

 

Έλαο ηξφπνο γηα λα ραξαρζνχλ νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V κε βάζε ηελ 

παξαπάλσ ζπλάξηεζε είλαη ην παξαθάησ MATLAB script. 

 

clear; 
G=1; 
figure 
for TaC=25 
    Va=linspace(0,48-TaC/8,200); 
    Ia=solarex_msx60(Va,G,TaC); 
    P=Ia.*Va; 
    subplot(1,2,1),plot(Va,Ia), grid 
    hold on 
    subplot(1,2,2),plot(Va,P), grid 
    hold on 
end 
title('I-V ΦΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ') 
xlabel('Voltage(V)') 
ylabel('Current A)') 
axis([0 23 0 60]) 

 

 

Ζ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο G (kW/m
2
) φπσο θαη ε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

TaC (
o
C) ζα είλαη νη παξάκεηξνη εηζφδνπ. 

 


