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Περίληψη 

Ο ζθνπφο απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ηεο θακπχιεο εμφδνπ 

θσηνβνιηαηθνχ πιαηζίνπ ρακεινχ θφζηνπο θαη ελδηάκεζεο ηερλνινγίαο. ΢ηα πιαίζηα απηά 

δηεμήρζεζαλ κεηξήζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο θακπχιεο ηζρχνο θαη άιισλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο θσηνβνιηαηθνχ πιαηζίνπ ζε πεδίν δνθηκψλ ζηελ νξνθή ηνπ παιηνχ 

θηηξίνπ ηεο ζρνιήο ησλ Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ ππνινγηζηψλ. 

   Αξρηθά, παξνπζηάδεηαη ε δνκή ησλ ειηαθψλ θπηηάξσλ θαη κειεηψληαη νξηζκέλα κεγέζε 

πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηελ επηζηήκε ησλ θσηνβνιηαηθψλ, φπσο ε αθηνλνβνιία, ε 

ζεξκνθξαζία, ε κεξηθή ζθίαζε, ην ξεχκα θφξνπ, ε αληίζηαζε ζεηξάο θαη ε παξάιιειε 

αληίζηαζε. Ζ κειέηε νινθιεξψλεηαη κε πεηξακαηηθή δηαδηθαζία. ΢ε απηή αλαιχνληαη 

δηεμνδηθά νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ θσηνβνιηαηθψλ ζε κία 

πξαγκαηηθή εγθαηάζηαζε. Γίλεηαη ζχγθξηζε ησλ ηηκψλ ησλ πεηξακαηηθψλ απνηειεζκάησλ 

κε απηά πνπ πξνέθπςαλ κέζσ κνληεινπνίεζεο ζην Matlab. 

Έπεηηα, δηεξεπλάηαη ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο ησλ θσηνβνιηαηθψλ, ζην νπνίν απηά 

απνδίδνπλ ηε κέγηζηε ηζρχ ηνπο. Δμεηάδνληαη νη ηξείο δηαηάμεηο ζπλερψλ κεηαηξνπέσλ, 

φπσο επίζεο θαη νη αξρέο ιεηηνπξγίαο ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο MPP κε ηδηαίηεξε 

αλάιπζε ζηνλ αιγφξηζκν δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεο. ΢ηε ζπλέρεηα γίλεηαη αλάιπζε θαη 

ζρεδίαζε ηνπ DC-DC buck converter, ν νπνίνο ειέγρεηαη απφ ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή ar-

duino κε ζθνπφ λα θνξηίδεη ζπζζσξεπηή 12V.  

Σέινο, παξνπζηάδνληαη απνηειέζκαηα ζρεηηθά κε ηελ παξαγφκελε ηζρχ ηνπ θσηνβνιηαηθνχ 

φηαλ ζε απηφ ζπλδέεηαη ην θχθισκα ππνβηβαζκνχ ηάζεο. Πξαγκαηνπνηείηαη ζχγθξηζε κε 

ηελ ηζρχ πνπ απνδίδεη ην θσηνβνιηαηθφ απεπζείαο ζηελ κπαηαξία, κε απνηέιεζκα ην 

ζχζηεκα θσηνβνιηαηθφ-dc-dc converter-κπαηαξία λα παξάγεη έσο θαη 10% πεξηζζφηεξε 

ηζρχ. Σα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα δείρλνπλ ηελ θπκάησζε ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο 

ζηελ έμνδν ηνπ θπθιψκαηνο θαη ζηελ είζνδν ηνπ θπθιψκαηνο αληίζηνηρα. 
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Abstract 

      The scope of this thesis is the study and the measurement of the solar panels' power 

curve, on low cost and adequate technology applications. In this framework, measurements 

were conducted for the determination of the power curve and other  features in a solar panel 

and in a test site at the roof of the old building of Electrical and Computer Engineering de-

partment of National Technical University of Athens.   

       Initially, we can see the structure of polycrystalline silicon solar cells, that are used to 

the photovoltaic science such as radiation, ambient temperature, partial shade, saturation 

current, series resistance and shunt resistance . A study, however, would not be completed if 

the experimental process did not exist. In this process the factors that influence the photo-

voltaic operation are analyzed at great length in a real installation.    It is also remarkable to 

have a comparison between the experimental data and the data gathered through simulation 

method. 

Additionally,  the maximum power point of the solar panel is investigated  to which the 

photovoltaics attribute their maximum power. Three provisions  dc-dc converter are exam-

ined, as well as the operating principles of research algorithms MPP with special analysis in 

Pertrube and Observe(P&O).  Moreover, there is an analysis and design of the DC-DC buck 

converter, which is being controlled from the microprocessor-arduino, in order to charge a 

battery 12V. 

Finally, results are presented associated with photovoltaic power when a dc-dc buck con-

verter is connected to that. The comparison of the photovoltaic power is performed directly 

with the battery, so that  the system photovoltaic panel, dc-dc buck converter-battery pro-

duces up to 10% more energy. The experimental results show the voltage and current rip-

pling at the exit and the entrance of the cirquit respectively.  

 

 

 

 

 

Key words 
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Ειςαγωγό 
 

Οη φιν  αη κεγαιχηεξεο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηεο αλζξσπφηεηαο νδεγνχλ ζηελ ηεξάζηηα αχμεζε ηεο 

θαηαλάισζεο νξπθηψλ θαπζίκσλ. Οη αλάγθεο απηέο αλακέλεηαη λα απμεζνχλ αθφκα πεξηζζφηεξν 

κε ηελ αχμεζε ηνπ πιεζπζκνχ ηεο Γεο θαη ε δήηεζε πιένλ ζα ππάξρεη ζηηο αλαπηπζζφκελεο ρψξεο, 

θαζψο ζηηο αλεπηπγκέλεο κε ηα κέηξα εμνηθνλφκεζεο πνπ εθαξκφδνληαη ππάξρεη κηα ηάζε 

ζηαζεξνπνίεζεο. Σα βαζηθά πξνβιήκαηα ινηπφλ είλαη: 

• Ζ δηαθαηλφκελε έιιεηςε θαπζίκσλ ζε κεξηθά ρξφληα (ζχκθσλα κε ηηο πην αηζηφδνμεο 

πξνβιέςεηο, ηα γλσζηά απνζέκαηα πεηξειαίνπ, καδί κε απηά πνπ πηζαλφλ λα αλαθαιπθζνχλ 

θζάλνπλ κε ηα βίαο άιια 30 ρξφληα) θαη ηα απαξάδεθηα παηρλίδηα εηαηξηψλ 

ζε ζπλδπαζκφ κε ηηο ηηκέο ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ γίλεη ην πξφβιεκα ζηελ δσή εθαηνκκπξίσλ 

αλζξψπσλ. 

• Ζ αιιαγή ηνπ θιίκαηνο θαη ην θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ 

θαηαλάισζε νξπθηψλ θαπζίκσλ νδεγνχλ αξγά θαη ζηαζεξά ηνλ πιαλήηε καο ζηελ θαηαζηξνθή. 

΢πγθεθξηκέλα θάζε KW ειεθηξηζκνχ πνπ πξνκεζεπφκαζηε απφ ηε ΓΔΖ θαη παξάγνληαη θπζηθά 

απφ θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ ειεπζεξψλεη ζηελ αηκφζθαηξα ην ιηγφηεξν 1 Kg CO2. 

Ζ ιχζε ινηπφλ ζηα δσηηθά απηά πξνβιήκαηα είλαη ε ειηαθή ελέξγεηα απφ ηελ νπνία κπνξνχκε λα 

παξάγνπκε θαζαξή θαη αλεμάληιεηε ειηαθή ελέξγεηα απφ ηνλ ήιην, ρσξίο ηελ κεζνιάβεζε 

ξππνγφλσλ, ζνξπβσδψλ εγθαηαζηάζεσλ. ΢πλνιηθά ε ελέξγεηα πνπ πξνζπίπηεη πάλσ ζηελ Γε είλαη 

1,54*1018 ΚW/έηνο, δειαδή 1500 θνξέο πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απφ ηελ παγθφζκηα δήηεζε αλα 

έηνο. Δπηπιένλ, κεηψλνπκε ηηο εθπνκπέο CO2  νπφηε επηβξαδχλνπκε ην θαηλφκελν ζεξκνθεπίνπ. 

Αμίδεη λα ηνλίζνπκε φηη 1 KW Φ/Β ην νπνίν ζηε Διιάδα παξάγεη πεξίπνπ 1 Kwh ην ρξφλν 

απνηξέπεη ηελ έθιπζε 1450 Kg CO2 φζν δειαδή απνξξνθνχλ ην ρξφλν 2 ζηξέκκαηα δάζνπο ή 100 

δέληξα. 
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Κεφϊλαιο 1ο  

Ηλιακό ενϋργεια 

       1.1 Ηλιακό ακτινοβολύα 
  

Ζ ειηαθή ελέξγεηα κεηαθέξεηαη κε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία απφ ηνλ ήιην, ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε κία 

κέζε απφζηαζε 149.6*10
6
Km απφ ηε γε. Ζ εηήζηα κεηαβνιή ηεο απφζηαζεο ήιηνπ-γεο, ιφγσ ηεο 

ειιεηπηηθήο κνξθήο ηεο ηξνρηάο ηεο γεο γχξσ απφ ηνλ ήιην είλαη ±1.7% θαη επαλαιακβάλεηαη κε 

κηθξέο κεηαβνιέο απφ ρξφλν ζε ρξφλν. Ζ αληίζηνηρε δηαθχκαλζε ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιαλήηε καο εθηηκάηαη ζηα επίπεδα ηνπ  ±3.4%[1]. 

Ζ απφζηαζε ήιηνπ γεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί απφ ηνλ ηχπν 1.1 σο εμήο: 

   (
  

 
)
 
           (

   

   
  )      (1.1) 

φπνπ r0 είλαη ε κέζε απφζηαζε θαη n είλαη ε κέξα ηνπ ρξφλνπ, απφ n=1 είλαη ε 1
ε
 Ηαλνπαξίνπ θαη 

n=365 ε 31ε
 
Γεθεκβξίνπ. 

 

 

΢ρήκα 1.1. Ζκεξήζηα κεηαβνιή ηεο απφζηαζεο Ήιηνπ Γεο(r) ζε ζπλάξηεζε κε ηε κέζε απφζηαζε 

  

 

Ζ Γε θάλνληαο κία πεξηζηξνθή ηελ εκέξα, γπξίδεη κε έλαλ ξπζκφ 15
ν
 αλα ψξα (ζε ζρέζε κε 

ηνλ ήιην). Σν επίπεδν πεξηζηξνθήο ηεο Γεο γχξν απφ ηνλ ήιην, νλνκάδεηαη εθιεηπηηθφ επίπεδν. Ο 

άμνλαο πεξηζηξνθήο ηεο γεο ζρεκαηίδεη κία γσλία πεξίπνπ 23.5
ν
, κε ηελ θάζεην ζην εθιεηπηηθφ 

επίπεδν. Ζ πεξηζηξνθή ηεο Γεο γχξσ απφ ηνλ άμνλά ηεο πξνθαιεί ηηο εκεξήζηεο κεηαβνιέο ζηα 
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επίπεδα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ ζέζε απηή ηνπ άμνλα ζε ζρέζε κε ηνλ ήιην πξνθαιεί 

επνρηαθέο αιιαγέο ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Ζ γσλία φκσο ηνπ άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο Γεο θαη 

ηεο θαζέηνπ ζην εθιεηπηηθφ επίπεδν παξακέλεη ζηαζεξή. Σν ίδην ζπκβαίλεη κε ην επίπεδν ηνπ 

ηζεκεξηλνχ ηεο Γεο κε ην εθιεηπηηθφ επίπεδν. Μεηαβάιιεηαη φκσο ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη 

κεηαμχ ηεο επζείαο πνπ ελψλεη ηα θέληξα ηεο Γεο θαη ηνπ ήιηνπ κε ην εθιεηπηηθφ επίπεδν ηνπ 

ηζεκεξηλνχ. Ζ γσλία απηή κεηαβάιιεηαη ζπλερψο θαη νλνκάδεηαη ειηαθή απφθιηζε (δ). Δίλαη κεδέλ 

θαηά ηελ εαξηλή θαη θζηλνπσξηλή ηζεκεξία θαη έρεη ηελ ηηκή +23,45
ν
 ην ζεξηλφ ειηνζηάζην θαη -

23,45
ν
, ην ρεηκεξηλφ ειηνζηάζην(21 Γεθεκβξίνπ, γηα ην Β εκηζθαίξην). 

Ζ ζρεηηθή ζέζε ηνπ ήιηνπ θαη ηεο Γεο πεξηγξάθεηαη απινχζηεξα κε βάζε ηελ νπξάληα ζθαίξα, ζην 

θέληξν ηεο νπνίαο ζεσξείηαη φηη βξίζθεηαη ε γε. Σν επίπεδν ηνπ ηζεκεξηλνχ ηεο γεο ηέκλεη ηελ 

νπξάληα ζθαίξα ζηνλ νπξάλην ηζεκεξηλφ θαη ν πνιηθφο άμνλαο ηεο γεο ζηνπο νπξάληνπο πφινπο. Ζ 

θίλεζε ηεο Γεο γχξσ απφ ηνλ ήιην θαίλεηαη σο ε θίλεζε ηνπ ήιηνπ ζηελ νπξάληα ζθαίξα ζηελ 

εθιεηπηηθή, ε νπνία ζρεκαηίδεη κέζε γσλία 23,45
ν
 κε ην επίπεδν ηνπ νπξάληνπ ηζεκεξηλνχ.  

 

 

΢ρήκα 1.2. Ζ νπξάληα ζθαίξα κε ηε θαηλφκελε εηήζηα θίλεζε ηνπ ήιηνπ. 

 

Ζ ειηαθή απφθιηζε είλαη ινηπφλ ε επζεία κεηαμχ ηεο επζείαο πνπ ελψλεη ηα θέληξα ηνπ ήιηνπ θαη 

ηεο γεο θαη ηνπ επηπέδνπ ηνπ ηζεκεξηλνχ. Ζ θαηλνκεληθή πνξεία ηνπ ήιηνπ γχξσ απφ ηε Γε 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1.2 φπνπ απεηθνλίδεηαη ε ειηαθή απφθιηζε, ε νπνία γηα ηελ θάζε εκέξα 

ηνπ έηνπο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε. 

            (
    (     )

   
)   (1.2) 
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Αθνινχζσο δίλεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο ειηαθήο απφθιηζεο: 

 

΢ρήκα 1.3 Ζιηαθή απφθιηζε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο 

 

Απφ πθηζηάκελεο αλαιχζεηο ππνινγίδεηαη φηη ν ήιηνο εθπέκπεη ελέξγεηα (αλά κνλάδα ρξφλνπ) ππφ 

κνξθή αθηηλνβνιίαο ηζρχνο 3.72*10
23

KW. Ζ πνζφηεηα εθπεκπφκελεο ελέξγεηαο, αλά κνλάδα 

ρξφλνπ πνπ θηάλεη ζε κία κνλαδηαία επηθάλεηα θάζεηε ζηε δηεχζπλζε ηεο αθηηλνβνιίαο, ζηε κέζε 

εηήζηα απφζηαζε γεο-ήιηνπ, νλνκάδεηαη ειηαθή ζηαζεξά (GSC) θαη ηζνχηαη κε 1367 W/m
2
. Ζ 

ειηαθή αθηηλνβνιία θαηαλέκεηαη ζε έλα επξχ θάζκα κήθνπο θχκαηνο, δειαδή απφ 2500 έσο 40000 

Angstrom (ελψ ηζρχεη 1 Angstrom=10
-10

m). Ζ θαζκαηηθή θαηαλνκή έμσ απφ ηελ αηκφζθαηξα 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα1.4. 

 

 

΢ρήκα 1.4. Φαζκαηηθή θαηαλνκή Ζιηαθήο Αθηηλνβνιίαο 
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΢χκθσλα κε ηηο πιένλ ζχγρξνλεο αλαιχζεηο, ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

βξίζθεηαη ζηα κηθξά κήθε θχκαηνο, δειαδή έσο ζηα 3 κε 4 κm. ΢πλεπψο, αθηηλνβνιία κεγαιχηεξε 

ησλ 4 κm νλνκάδεηαη αθηηλνβνιία κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο. Απφ ηα δηαζέζηκα ζηνηρεία πξνθχπηεη 

φηη ην 99% ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο πεξηιακβάλεηαη ζε κήθε θχκαηνο απφ 0.25 έσο 4 κm. ΢ην νξαηφ 

ηκήκα ηεο αθηηλνβνιίαο (0.39-0.77 κm) πεξηέρεηαη ην 46.41% ηεο ελέξγεηαο, ελψ ζην ππεξηψδεο 

(κήθνο θχκαηνο < 0.4 κm) πεξηέρεηαη ην 8.03%. Σέινο ε θαζκαηηθή πεξηνρή ηνπ ειηαθνχ θσηφο κε 

κήθνο θχκαηνο > 0.77 κm πεξηέρεη ην ππφινηπν 45.56% ηεο ελέξγεηαο ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο. 

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, ρσξίδεηαη ζε άκεζε θαη δηάρπηε, ελψ ην 

άζξνηζκα απηψλ είλαη ε νιηθή αθηηλνβνιία. Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία ζπκβνιίδεηαη κε G ζε (W/m
2
) 

φηαλ έρνπκε ζηηγκηαία έληαζε. Αληίζηνηρα κε I ζε (J/m
2
) πεξηγξάθεηαη ε σξηαία πνζφηεηα ειηαθήο 

ελέξγεηαο, ελψ κε H ζε (J/m
2
) ζπκβνιίδεηαη ε εκεξήζηα ή κεληαία ειηαθή ελέξγεηα. 

 Άκεζε αθηηλνβνιία θαιείηαη ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη θαηεπζείαλ ζηελ επηθάλεηα 

ηεο γεο ρσξίο ζθέδαζε θαηά ηε δηαδξνκή ηεο κέζα ζηελ αηκφζθαηξα θαη ζπκβνιίδεηαη κε ην δείθηε 

b. Απφ ηηο πθηζηάκελεο αλαιχζεηο ε αξηζκεηηθή ηηκή ηεο άκεζεο αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη απφ ελ 

απφζηαζε ήιηνπ-γεο, ηελ ειηαθή απφθιηζε δ, ην ειηαθφ χςνο α,  ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ ηφπνπ 

θ, ην πςφκεηξν ηνπ ηφπνπ δ, ηελ θιίζε ηνπ εδάθνπο θαζψο θαη ηελ απνξξφθεζε θαη δηάρπζε ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κέζα ζηελ αηκφζθαηξα. 

  Γηάρπηε αθηηλνβνιία θαιείηαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο 

αθνχ έρεη αιιάμεη ε δηεχζπλζή ηεο ιφγσ αλάθιαζεο ή ζθέδαζεο κέζα ζηελ αηκφζθαηξα  Σν ηκήκα 

απηφ ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο ζπκβνιίδεηαη κε δείθηε s. Σν ππφινηπν ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο 

πξνέξρεηαη απφ αλάθιαζε ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο θαη ζπκβνιίδεηαη κε δείθηε r. Ζ ζπλνιηθή 

δηάρπηε αθηηλνβνιία είλαη ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο Ηs θαη Ηr θαη πεξηγξάθεηαη κε ην δείθηε d. Ζ 

δηάρπηε ειηαθή αθηηλνβνιία εμαξηάηαη απφ ην ειηαθφ χςνο, ην πςφκεηξν ηνπ ηφπνπ, ηε ιεπθαχγεηα 

ηνπ εδάθνπο, ην πνζφ θαη ην είδνο ησλ λεθψλ, θαζψο θαη απφ ηελ παξνπζία ησλ ζσκαηηδίσλ θαη 

αεξίσλ πνπ ππάξρνπλ ζηελ αηκφζθαηξα. 

           Αλαθιώκελε αθηηλνβνιία είλαη απηή πνπ αλαθιάηαη ζε αληηθείκελα φπσο ν θσηνβνιηαηθφο 

ζπιιέθηεο. 

Σέινο ε νιηθή αθηηλνβνιία είλαη ην άζξνηζκα ηεο άκεζεο θαη ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε G ή I ή H. Γηα παξάδεηγκα ζε κία νξηδφληηα επηθάλεηα ε σξηαία ειηαθή 

αθηηλνβνιία ζα δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

I = Ib + Id      (1.3)  (1) 

 

Αληίζηνηρεο εμηζψζεηο ηζρχνπλ γηα ζηηγκηαίεο ή εκεξήζηεο ηηκέο. 

Απφ ηελ πθηζηάκελε εκπεηξία είλαη γλσζηφ φηη φζν κεγαιχηεξε είλαη ε απφζηαζε πνπ δηαλχεη κία 

ειηαθή αθηίλα κέζα ζηελ αηκφζθαηξα ηφζν κηθξφηεξν είλαη ην πνζφ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ 
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πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Αληίζηνηρα φζν πην θάζεηα πξνζπίπηεη ε ειηαθή αθηηλνβνιία 

πάλσ ζε κία επηθάλεηα ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε έληαζή ηεο. 

΢ην ζρήκα 1.6 θαίλεηαη ε θάζε αθηηλνβνιία αλαιπηηθά[2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 1.6. ΢πληζηψζεο αθηηλνβνιίαο 

 

 

Αέξηα κάδα: Δπηπιένλ, ε ηειηθή κνξθή θαη ε ελέξγεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θηάλεη ζηελ 

επηθάλεηα ηεο Γεο δηαθέξεη ζεκαληηθά αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε κεηεσξνινγηθέο ζπλζήθεο, θαη 

θπξίσο ηελ ζέζε ηνπ ήιηνπ ζηνλ νπξαλφ θαη ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηεο πγξαζίαο ζηελ αηκφζθαηξα. 

΢πκβαηηθά, ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κέζα ζηελ γήηλε αηκφζθαηξα κέρξη 

ηε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο, πνπ είλαη ε άκεζε ζπλέπεηα ηεο ζέζεο ηνπ ήιηνπ, ραξαθηεξίδεηαη απφ κία 

θιίκαθα   κάδαο αέξα ΑΜ(air mass, νλνκάδεηαη επίζεο νπηηθή αέξηα κάδα) βαζκνινγεκέλεο κε ηελ 

ηέκλνπζα (ην αληίζηξνθν ηνπ ζπλεκηηφλνπ) ηεο δεληζηαθήο απφζηαζεο, δειαδή ηεο γσλίαο 

αλάκεζα ζηε ζέζε ηνπ ήιηνπ θαη ζηελ θαηαθφξπθν. Άξα ε θιίκαθα ηεο κάδαο αέξα δείρλεη 

νπζηαζηηθά πφζεο θνξέο κεγαιχηεξε είλαη ε δηαδξνκή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ αηκφζθαηξα 

ζε ζχγθξηζε κε ηελ θαηαθφξπθν δηαδξνκήο ηεο. 

 

   
 

     
             (1.4) 
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΢ρήκα 1.7 Ζ εμάξηεζε ηεο θιίκαθαο κάδαο αέξα (ΑΜ) απ;o ηε ζέζε ηνπ ήιηνπ. (α) Απινπνηεκέλε 

απεηθφληζε , κε ηελ αηκφζθαηξα λα έρεη επίπεδε αλάπηπμε ζε άπεηξε έθηαζε. Δμνξηζκνχ είλαη 

ΑΜ=ΟΒ/ΟΑ=1/ζπλδ. Ζ πξαγκαηηθή δηακφξθσζε ηεο γήηλεο αηκφζθαηξαο κε ηα ζηξψκαηά ηεο λα νξίδνληαη 

απφ ζθαηξηθέο επηθάλεηεο, θαη ε αληίζηνηρε αηκνζθαηξηθή δηάζιαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηε 

δηαδξνκή ηεο κέζα ζηα ζηξψκαηα απηά. 

 

Σηκή 

κάδαο 

αέξα 

 

΢πκβαηηθέο ζπλζήθεο  

 

   Ιζρύο 

Μέζε ελέξγεηα ησλ 

θσηνλίσλ 

ΑΜ0 ΢ην δηάζηεκα έμσ απφ ηελ 

αηκφζθαηξα 

1350 1,48eV 

ΑΜ1 Ο ήιηνο ζην δελίζ. Κάζεηε πξφζπησζε 

ζε επηθάλεηα ζηε ζηάζκε ηεο 

ζάιαζζαο. Ξεξή αηκφζθαηξα 

 

 

1060 

 

 

1,32eV 

ΑΜ2 Απφζηαζε ηνπ ήιηνπ 60 απφ ην δελίζ. 

Κάζεηε πξφζπησζε ζε επηθάλεηα ζηε 

ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο. Ξεξή 

αηκφζθαηξα. 

 

 

880 

 

 

1,38eV 

ΑΜ3 Απφζηαζε ηνπ ήιηνπ 70,5 απφ ην 

δελίζ. Κάζεηε πξφζπησζε ζε 

επηθάλεηα ζηε ζηάζκε ηεο ζάιαζζαο. 

Ξεξή αηκφζθαηξα. 

 

 

750 

 

 

1,21eV 

Πίλαθαο 1.1.  
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΢πγθεθξηκέλα σο ΑΜ1 ζπκβνιίδεηαη ε ζπλζήθε γηα ηε ζέζε ηνπ ήιηνπ ζηελ θαηαθφξπθν, ζην 

δεληζ πνπ αληηζηνηρεί ζην ειάρηζην κήθνο δηαδξνκήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ αηκφζθαηξα. 

Όκνηα σο ΑΜ1.5 ζπκβνιίδεηαη ε δηαδξνκή ηεο αθηηλνβνιίαο κε ηνλ ήιην ζε γσλία 45 κνίξεο απν 

ην δελίζ, σο ΑΜ2 κε ηνλ ήιην ζε γσλία 60κνίξεο θηι. Σν κεδέλ ηεο θιίκαθαο πνπ ηαπηίδεηαη κε ηελ 

ειηαθή ζηαζεξά ζπκβνιίδεη ηελ πιήξε απνπζία ηεο αηκνζθαηξηθήο παξεκβνιήο, δειαδή ηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία ζην δηάζηεκα, ζε ζέζε πνπ λα απέρεη φζε είλαη ε κέζε απφζηαζε ηεο γεο κε 

ηνλ ήιην. ΢ηνλ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη ππθλφηεηεο ηεο ηζρχνο θαη ε κέζε ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ 

ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε δηάθνξεο πξφηππεο ζπλζήθεο ζηελ θιίκαθα κάδα αέξα. Πάλησο ε πην 

πάλσ πξνηππνπνίεζε δελ είλαη πάξα πνιχ απζηεξή. Έηζη εθηφο απφ ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα, ε ΑΜ0 

αλαθέξεηαη θαη σο 1353 W/m
2
. 

 

1.2 Γεωμετρικϋσ παρϊμετροι προςδιοριςμού ηλιακόσ ακτινοβολύασ 
 

Ζ εκεξήζηα θίλεζε ηεο Γεο απεηθνλίδεηαη κε ηελ εκεξήζηα πεξηζηξνθή ηεο νπξάληαο ζθαίξαο πεξί 

ηνλ πνιηθφ άμνλα θαη ε ζηηγκηαία ζέζε ηνπ ήιηνπ πεξηγξάθεηαη απφ ηε σξηαία γσλία σ, ε νπνία 

νξίδεηαη σο ε γσλία κεηαμχ ηνπ κεζεκβξηλνχ πνπ πεξλάεη απφ ηνλ ήιην θαη ηνπ κεζεκβξηλνχ πνπ 

πεξλάεη απφ ηνλ ήιην θαη ηνπ κεζεκβξηλνχ πνπ πεξλάεη απφ ηε ζέζε εγθαηάζηαζεο. Δίλαη σ=0 

θαηά ην ειηαθφ κεζεκέξη θαη απμάλεη κε ξπζκφ 15
ν
/h=0.25/min. Λακβάλεηαη σ<0 γηα πκ θαη σ >0 

γηα κκ[3],[4]. 

Ζ σξηαία γσλία ηνπ ήιηνπ σ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 1.5: 

 

                                         (     )      (1.5) 

φπνπ σ, ε σξηαία γσλία ηνπ ήιηνπ ζε ψξεο  

ts, ν ειηαθφο ρξφλνο ζε ψξεο  

Ο ειηαθφο ρξφλνο είλαη ν ρξφλνο πνπ κεηξάηαη κε βάζε ηε θαηλφκελε θίλεζε ηνπ ήιηνπ ζηνλ 

νπξαλφ θαη δελ ζπκπίπηεη κε ηνλ ηνπηθφ ρξφλν ηνπ σξνινγίνπ. 

Οη δχν ρξφλνη ζπλδένληαη κε ηελ ζρέζε 1.6: 

      (
    
  
)        (1.6) 

φπνπ ts o ειηαθφο ρξφλνο ζε ψξεο  

           tc, ν ηνπηθφο ρξφλνο ζε ψξεο 

           LIoc, ην γεσγξαθηθφ κήθνο ηεο ζέζεο ηνπ παξαηεξεηή ζε κνίξεο 

            Σc, ε ηνπηθή σξνινγηαθή δψλε αξηζηεξά ηνπ GMT ζε ψξεο (γηα Διιάδα +2 ψξεο) 

            E, κία εμίζσζε ρξφλνπ ζε ψξεο 

      (                                                           ) 
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φπνπ B=360*
   

   
  (1.7) 

n=1 ε (1
ε
 Ηαλνπαξίνπ) έσο 365(31

ε
 Γεθεκβξίνπ) ε εκέξα ηνπ έηνπο. 

 

Ζ εμίζσζε ηνπ ρξφλνπ Δ είλαη έλαο παξάγνληαο πνπ ζπλεθηηκά ηηο επηδξάζεηο ηεο ζηξνθήο ησλ 

αμφλσλ ηεο γεο θαηά ηελ πεξηζηξνθή ηεο ζην επίπεδν ηεο εθιεηπηηθήο θαη ηεο εθθεληξφηεηαο ηεο 

ηξνρηάο ηεο. 

Λφγσ ηεο γεσγξαθηθήο ζέζεο ελφο παξαηεξεηή πάλσ ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο πξνζθέξεηαη λα 

νξηζηεί έλα ζχζηεκα ζπληεηαγκέλσλ κε βάζε ηελ θαηαθφξπθν, ε νπνία ηέκλεη ηελ νπξάληα ζθαίξα 

ζην δελίζ θαη ην λαδίξ, θαη ηνλ νξίδνληα πνπ είλαη ην επίπεδν ην θάζεην ζηνλ άμνλα απηφλ. Ζ γσλία 

ζΕ κεηαμχ ηνπ δελίζ θαη ηεο επζείαο φξαζεο ηνπ ήιηνπ νλνκάδεηαη γσλία ελίζ ή δεληζηαθή γσλία, ε 

δε ζπκπιεξσκαηηθή ηεο α=90
ν
-ζΕ, νλνκάδεηαη χςνο ηνπ ήιηνπ. Ζ άιιε πνιηθή ζπληεηαγκέλε γηα 

ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ ήιηνπ είλαη ε αδηκνχζηα γσλία ς, κεηαμχ ηεο πξνβνιήο ηεο επζείαο 

φξαζεο ηνπ ήιηνπ ζην επίπεδν ηνπ νξίδνληα θαη ηνπ λφηνπ. Δίλαη ς=0
ν
 ζην λφην,ς=90

ν
 ζηε δχζε, 

ς=-90
ν
 ζηελ αλαηνιή θαη ς=180

ν
 ζην βνξξά[5]. 

Γηα νξηδφληηεο επηθάλεηεο, πνπ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ, δεδνκέλνπ φηη νη ζηαηηζηηθέο 

κεηξήζεηο αλαθέξνληαη ζπλήζσο ζην νξηδφληην επίπεδν, ηζρχνπλ κεηαμχ ησλ παξαπάλσ γσληψλ νη 

αθφινπζεο ζρέζεηο: 

                                (1.8) 

φπνπ θ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο ζέζεο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ζΕ+α=90
ν
. 

΢εκεηψλεηαη, φηη δελ ππάξρεη λφεκα ππνινγηζκνχ ηεο παξαπάλσ ζρέζεο γηα ζΕ>90
ν
. 

Ζ σξηαία γσλία σs θαηά ηελ νπνία δχεη ν ήιηνο, πξνθχπηεη πξνθαλψο αλ ηεζεί ζΕ=90
ν
, νπφηε: 

       
         

         
            (1.9) 

΢πλεπψο ν ήιηνο ζα αλαηείιιεη ζε γσλία –σs θαη ζα δχεη ζε γσλία +σs. Δπίζεο αλ είλαη Ν(ζε ψξεο) 

ε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, δειαδή ν ρξφλνο απφ ηελ αλαηνιή κέρξη ηε δχζε ηνπ ήιηνπ ζα είλαη: 

    
  

   
    

 

  
     (          )    (1.10) 

 

 

1.3 Η ηλιακό ακτινοβολύα ςτο φωτοβολταικό ςυλλϋκτη 
 

Ζ ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε δηαθέξεη απφ απηήλ πνπ 

πξνζπίπηεη ζην νξηδφληην επίπεδν φηαλ ν ζπιιέθηεο έρεη εγθαηαζηαζεί ππφ θάπνηα θιίζε ζε ζρέζε 

κε ην νξηδφληην επίπεδν. Ζ ππφ γσλία εγθαηάζηαζε ηνπ ζπιιέθηε ζπλεζίδεηαη γηα ιφγνπο κέγηζηεο 

εθκεηάιιεπζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη κία ηέηνηα ηνπνζέηεζε πξνζδίδεη επηπιένλ 

ραξαθηεξηζηηθά ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. 
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΢ρήκα 1.8 Ζ θίλεζε ηνπ ήιηνπ ζε ζρέζε κε ην θσηνβνιηαηθφ ζπιιέθηε 

 

1.4 Η επύδραςη τησ κλύςησ του ςυλλϋκτη 

 

Ζ απνξξνθνχκελε αθηηλνβνιία είλαη κέγηζηε φηαλ νη αθηίλεο ηνπ ήιηνπ πξνζπίπηνπλ θάζεηα ζην 

επίπεδν ηνπ ζπιιέθηε. ΢πλεπψο γηα λα επηηεπρζεί ε ιήςε ηεο κέγηζηεο πνζφηεηαο ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο ζα έπξεπε ν ζπιιέθηεο λα ζηξέθεηαη ζπλερψο ψζηε λα παξαθνινπζεί ηελ πνξεία ηνπ 

ήιηνπ, πξάγκα φκσο πνπ θαηά θαλφλα απμάλεη αδηθαηνιφγεηα ην θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη 

εθαξκφδεηαη ζε εηδηθέο κφλν πεξηπηψζεηο[5]. 

΢ηελ πξάμε, θαηά γεληθφ θαλφλα, ε ζέζε ησλ ζπιιεθηψλ, δειαδή ηνπ πξνζαλαηνιηζκνχ θαη ηεο 

θιίζεο ηνπο σο πξνο ην νξηδφληην επίπεδν, παξακέλεη ακεηάβιεηε ή ην πνιχ πξνβιέπεηαη ε 

ρεηξνθίλεηε κεηαβνιή ηεο θιίζεο ηνπο κία ή δχν θνξέο ην έηνο. 

΢ηε γεληθφηεξε πεξίπησζε, ε ζέζε ηνπ ζπιιέθηε πξνζδηνξίδεηαη απφ ηε γσλία β πνπ ζρεκαηίδεη κε 

ηνλ νξηδφληην επίπεδν, (νλνκάδεηαη θιίζε ηνπ ζπιιέθηε), θαη ηελ γσλία γ πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ ηελ 

πξνβνιή ηεο θαζέηνπ ζηελ επηθάλεηά ηνπ θαη ηελ θαηεχζπλζε πξνο ην λφην (νλνκάδεηαη αδηκνχζηα 

γσλία ηνπ ζπιιέθηε). 

Γηα κία ηπρνχζα ζέζε ηνπ ζπιιέθηε ηζρχνπλ ηα παξαθάησ: 

 ζ ε γσλία πξφζπησζεο ηεο αθηηληθήο (ή άκεζεο) αθηηλνβνιίαο ηνπ ήιηνπ, δειαδή ε 

γσλία ησλ ειηαθψλ αθηίλσλ κε ηελ θάζεην ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε. 

 θ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο ζέζεο (-90
ν
<θ<90

ν
) θαη 

 σ ε σξηαία γσλία ηνπ ήιηνπ 
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απνδεηθλχεηαη φηη ηζρχεη ε ζρέζε (γηα ην βφξεην εκηζθαίξην) 

     

                                                                    

                  (1.11) 

 

΢εκεηψλεηαη, φηη δελ ππάξρεη λφεκα ππνινγηζκνχ ηεο παξαπάλσ ζρέζεο γηα ζ>90
ν
. 

(Γηα ην λφηην εκηζθαίξην πξέπεη λα αληηζηξαθεη ην πξφζεκν ηνπ 2
νπ

 θαη ηνπ 4
νπ

 απφ ηνπο πέληε 

πξνζζεηένπο ηεο παξαπάλσ ζρέζεο.)  

Γηα θάζε επηθάλεηα, αξθεί λα ηεζεί β=90
ν
. Γηα νξηδφληηεο επηθάλεηεο, αξθεί λα ηεζεί β=0

ν
, νπφηε ε 

γσλία πξφζπησζεο ηαπηίδεηαη κε ην δελίζ, ψζηε ζ=ζΕ. Δπίζεο γηα σ=0, πξνθχπηεη ε γσλία 

πξφζπησζεο θαηά ην κεζεκέξη. 

Γηα θεθιηκέλεο επηθάλεηεο πνπ βξίζθνληαη ζην βφξεην εκηζθαίξην θαη είλαη ζηξακκέλεο ζην λφην, 

νπφηε γ=0
ν
, πξνθχπηεη: 

 

            (   )         (   )       (1.12) 

 

΢εκεηψλεηαη φηη δελ ππάξρεη λφεκα ππνινγηζκνχ ηεο παξαπάλσ ζρέζεο γηα ζ>90
ν
. (Γηα ην λφηην 

εκηζθαίξην αξθεί λα ηεζεί ε αξλεηηθή ηηκή ηεο γσλίαο θ) 

΢πρλά νη ειηαθνί ζπιιέθηεο εγθαζίζηαληαη ψζηε λα ζηξέθνληαη πξνο ην λφην, εθηφο βέβαηα αλ ν 

πξνζαλαηνιηζκφο ηνπο επηβάιιεηαη απφ ηνλ ηξφπν εγθαηάζηαζεο. Γηα εγθαηαζηάζεηο ζην βφξεην 

εκηζθαίξην ε κέγηζηε απνιαβή επηηπγράλεηαη φηαλ ν ζπιιέθηεο πξνζαλαηνιίδεηαη ζην λφην θαη ε 

θιίζε ηνπ ζπιιέθηε είλαη ίζε κε ηελ γεσγξαθηθή παξάιιειν ηνπ ηφπνπ, ελψ εάλ ε θιίζε κπνξεί λα 

κεηαβάιιεηαη ρεηξνθίλεηα (ζε ρξνληθά δηαζηήκαηα κελψλ, π.ρ. αλά επνρή ηνπ έηνπο) ελδείθλπηαη ε 

θιίζε λα κεηψλεηαη θαηά 10
ν
 κε 15

ν
 θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνχ θαη λα απμάλεηαη θαηά ην 

ίδην πνζνζηφ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρεηκψλα. Λφγσ ηεο κεηαβνιήο ηεο απφθιηζεο ηνπ ήιηνπ ζηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο, ε βέιηηζηε θιίζε ηνπ ζπιιέθηε είλαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε επνρή. Σα 

παξαπάλσ απνηεινχλ πξνζεγγίζεηο πνπ εθαξκφδνληαη ζε κηθξέο εγθαηαζηάζεηο, ελψ γηα κεγάιεο 

πξέπεη λα γίλεηαη αλαιπηηθή κειέηε[7],[6]. 

Παξαθάησ, δίλεηαη έλα παξάδεηγκα ηεο βέιηηζηεο θιίζεο γηα ηνλ ειηαθφ ζπιιέθηε ζηηο 

ζεκαληηθφηεξεο εκεξνκελίεο ηνπ έηνπο. 

Γηα λα εμνπδεηεξσζεί ε δηαθνξά απηή, βξέζεθε φηη αλ ηα θσηνβνιηαηθά ηνπνζεηεζνχλ ψζηε λα 

ψζηε λα ζρεκαηίδνπλ κε ηνλ νξηδφληην επίπεδν ίζε κε (Φ+15)κνίξεο (θ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηνπ 

ηφπνπ), ε ζπλνιηθή ειηαθή ελέξγεηα πνπ απνξξνθάηαη απφ ηα πιαίζηα γίλεηαη κεγαιχηεξε ην 

ρεηκψλα θαη κηθξφηεξε ην θαινθαίξη κε απνηέιεζκα λα ππάξρεη ζηαζεξφηεηα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

έηνπο. Γειαδή, ε κηθξφηεξε ειηνθάλεηα θαηά ηηο ρεηκεξηλέο κέξεο αληηζηαζκίδεηαη κε ηελ πην 

θάζεηε ηνπνζέηεζε ησλ πιαηζίσλ πξνο ηηο ειηαθέο αθηίλεο θαη ε κεγάιε ειηνθάλεηα θαηά ηηο 
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θαινθαηξηλέο κέξεο δίλεη ιηγφηεξε ειηαθή ελέξγεηα κε ηελ πην πιάγηα ηνπνζέηεζή ηνπο ζηηο 

ειηαθέο αθηίλεο. 

Έηζη πξαθηηθά ε ειηαθή ελέξγεηα πνπ δέρνληαη ηα πιαίζηα ην ρεηκψλα είλαη ίζε πεξίπνπ κε απηή 

πνπ δέρνληαη ην θαινθαίξη. Δπη πιένλ, ε ελέξγεηα απηή είλαη ίζε πεξίπνπ κε εθείλε πνπ δέρνληαη ηα 

πιαίζηα ηελ άλνημε θαη ην θζηλφπσξν θαη έηζη δηαηεξείηαη ζηαζεξφηεηα γηα φιν ην ρξφλν. 

Οη ηηκέο ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρνληαη ηα θσηνβνιηαηθά πιαίζηα θαηά κέζν φξν 

θάζε κέξα γηα ηηο δηάθνξεο επνρέο ηνπ έηνπο, θαηαγξάθνληαη ζηνπο δηεζλείο ράηξεο. ΢εκεηψλεηαη 

φηη νη ηηκέο πνπ αλαγξάθνληαη ζηνπο πίλαθεο απνηεινχλ κέζν φξν θαη θαιχπηνπλ γεληθά φιε ηηελ 

Διιάδα. Οη ηηκέο απηέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φηαλ δελ ππάξρνπλ αθξηβή ζηνηρεία γηα ηελ 

πεξηνρή πνπ ζα εγθαηαζηαζεί ην θσηνβνιηαηθφ ζχζηεκα. Σέηνηα ζηνηρεία παξέρνληαη απφ ηνπο 

θνληηλνχο κεηεσξνινγηθνχο ζηαζκνχο. 

Υαξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο απνηειεί ε κέγηζηε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ κεηξάηαη ζην 

ειηαθφ κεζεκέξη, δειαδή φηαλ ν ήιηνο βξίζθεηαη ζην κεγαιχηεξν χςνο ηνπ νξίδνληα, ην νπνίν δελ 

είλαη αλαγθαζηηθφ λα ζπκπίπηεη κε ην σξνινγηαθφ κεζεκέξη. ΢ηε Αζήλα έρνπκε ειηαθφ κεζεκέξη 

φηαλ ην ξνιφη δείρλεη 12:25 ην ρεηκψλα θαη 13:25 ην θαινθαίξη. 

 

1.5 Η επύδραςη τησ ανϊκλαςησ τησ ηλιακόσ ακτινοβολύασ 

 

Σα παξαπάλσ ηζρχνπλ γηα ηε ζπιινγή ηεο άκεζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ έξρεηαη ζαλ δέζκε 

απφ ηνλ ήιην. Γηα ηηο άιιεο απφ ελεξγεηαθή άπνςε ιηγφηεξν ζεκαληηθέο κνξθέο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, ν θπξηφηεξνο παξάγνληαο είλαη ε απφιπηε ηηκή ηεο θιίζεο ηνπ ζπιιέθηε αλεμάξηεηα 

απφ ηε ζέζε ηνπ ήιηνπ[8],[9]. 

Έηζη φζν ε θιίζε απέρεη πεξηζζφηεξν απφ ην νξηδφληην, ηφζν κεγαιχηεξν πνζφ αλαθιψκελεο 

αθηηλνβνιίαο απφ ην έδαθνο δέρεηαη ν ζπιιέθηεο, αιιά θαη ηφζν κηθξφηεξν πνζφ δηάρπηεο 

αθηηλνβνιίαο απφ ηνλ νπξαλφ. Γηα παξάδεηγκα, ζε πεξηνρέο κε πγξφ θιίκα, φπνπ ιφγσ ησλ 

ζηαγνληδίσλ ηνπ λεξνχ ζηελ αηκφζθαηξα, έλα κεγάιν κέξνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

απνξξνθάηαη, ε βέιηηζηε θιίζε ηνπ θ/β ζπιιέθηε γηα ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο είλαη πεξίπνπ 10-15% 

κηθξφηεξε απφ ηε γσλία ηνπ ηνπηθνχ γεσγξαθηθνχ πιάηνπο. Έηζη ν ζπιιέθηεο αληηθξίδεη 

πεξηζζφηεξν ηνλ νπξαλφ θαη δέρεηαη αθζνλφηεξε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. 

Ζ πνζφηεηα ηεο αλαθιψκελεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην πιηθφ πνπ 

θαιχπηεη ηελ επηθάλεηα πνπ δέρεηαη ηελ αθηηλνβνιία. Ζ ηθαλφηεηα ηεο αλάθιαζεο, εθθξάδεηαη απφ 

έλα ζπληειεζηή πνπ θπκαίλεηαη γηα πιήξε απνξξφθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο, κέρξη 1 γηα πιήξε 

αλάθιαζε. ΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα δίλνληαη ελδεηθηηθέο ηηκέο ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο γηα 

νξηζκέλα απφ ηα είδε επηθαλεηψλ πνπ ζπκβαίλεη λα έρεη ην πεξηβάιινλ ζηηο πεξηνρέο φπνπ 

ηνπνζεηνχληαη νη ειηαθνί ζπιιέθηεο. 
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Δίδνο επηθάλεηαο ΢πληειεζηήο αλάθιαζεο 

Δπηθάλεηα λεξνύ, ζάιαζζα 0,05 

Αζθαιηόζηξσκα 0,07 

Αγξόο κε ζθνηεηλόρξσκν ρξώκα 0,08 

Πξάζηλνο αγξόο  0,15 

Βξαρώδεο επηθάλεηα 0,20 

Δπηθάλεηα παιαηνύ ηζηκέληνπ 0,24 

Δπηθάλεηα λένπ ηζηκέληνπ,ραιίθηα 0,30 

Υηόλη 0,60 

Πίλαθαο 1.2  

1.6 Τπολογιςμόσ τησ ηλιακόσ ακτινοβολύασ ςτο ςυλλϋκτη 

 

Γεδνκέλνπ φηη νη κεηξήζεηο ηεο εληάζεσο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γίλνληαη ζπλήζσο ζην 

νξηδφληην επίπεδν, ελδηαθέξεη ε ζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο κεηξνχκελεο εληάζεσο ηεο αθηηλνβνιίαο ζην 

νξηδφληην επίπεδν θαη εθείλεο πνπ πξνζπίπηεη ζην ζπιιέθηε[10].  

 

1.6.1Τπνινγηζκόο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο εθηόο ηεο αηκόζθαηξαο 

Αλ Gon είλαη ε έληαζε ηεο άκεζεο (αθηηληθήο) αθηηλνβνιίαο εθηφο ηεο αηκφζθαηξαο, [11],[12] 

κεηξνχκελε ζε θάζεην πξνο ηηο αθηίλεο επίπεδν, ηφηε ε έληαζε ζην νξηδφληην επίπεδν ζα είλαη: 

              (1.13) 

φπνπ G0, ε έληαζε ζην νξηδφληην επίπεδν εθηφο ηεο αηκφζθαηξαο  

cosζΕ, ε ηηκή πνπ ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε 

Οινθιεξψλνληαο ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, ε σξηαία κέζε αθηηλνβνιία 

πνπ πξνζπίπηεη ζην νξηδφληην επίπεδν ζε θάζε ψξα ηνπ ρξφλνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

 

    
  

 
   *        (           )  

 

   
(     )         + (1.14) 

 

φπνπ σ1 , ε σξηαία γσλία ηνπ ήιηνπ ζηελ αξρή ηεο ψξαο  

          σ2, ε σξηαία γσλία ηνπ ήιηνπ ζην ηέινο ηεο ψξαο  
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Ζ πξψηε ηηκή πνπ παίξλεη ε σ1 είλαη ε –σs, ε σξηαία γσλία ηεο αλαηνιήο ηνπ ήιηνπ θαη ε ηειεπηαία 

ηηκή ηεο σ2 είλαη ε +σs, ε σξηαία γσλία ηεο δχζεο ηνπ ήιηνπ. 

΢εκεηψλεηαη φηη ε σξηαία γσλία ηνπ ήιηνπ απμάλεηαη απφ ηελ αλαηνιή κέρξη ηελ δχζε κε ξπζκφ 

15
ν
/h. 

 

1.6.2Δπίδξαζε ηεο αηκόζθαηξαο ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία 

 

Ζ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο εθηφο απφ ηηο κεηαβνιέο πνπ πθίζηαηαη ιφγσ ηεο θίλεζεο ηεο 

Γεο πεξί ηνλ ήιην, θαη νη νπνίεο κπνξνχλ λα ππνινγηζηνχλ κε βάζε γεσκεηξηθέο ζρέζεηο, πθίζηαηαη 

έληνλεο δηαθπκάλζεηο ιφγσ ηεο παξεκβνιήο ηεο αηκφζθαηξαο. Οη κεηψζεηο απηέο κπνξεί λα 

δηαθξίλνληαη αλάινγα κε ην αλ πξφθεηηαη γηα αίζξηα αηκφζθαηξα, δειαδή δελ ππάξρνπλ λέθε, ή κε 

αίζξηα (λεθειψδε) αηκφζθαηξα, ρσξίο φκσο λα κπνξεί λα γίλεη ζαθήο δηάθξηζε. Οπσζδήπνηε φκσο 

ιφγσ ησλ ζεκαληηθψλ επηπηψζεσλ ηεο αηζξηφηεηαο ηεο αηκφζθαηξαο ζηελ έληαζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, νη ππνινγηζκνί ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο ησλ θσηνβνιηαηθψλ ζπιιεθηψλ γίλεηαη 

κε βάζε ζηαηηζηηθψλ κεηξήζεσλ[13],[14],[15]. 

Έηζη, απφ ηηο κεηξήζεηο ηεο ειηαθήο ζπλνιηθήο ελέξγεηαο Η ζε νξηδφληην επίπεδν ζηελ ηνπνζεζία 

ηεο εγθαηάζηαζεο, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ν ζπληειεζηήο αηζξηφηεηαο ηεο αηκφζθαηξαο απφ ην 

πειίθν: 

                                                     
 

   
   (1.15) 

 

φπνπ Η, ε κεηξνχκελε νιηθή έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζε νξηδφληην επίπεδν 

Ηoh, ε αθηηλνβνιία εθηφο ηεο αηκφζθαηξαο ζηελ ίδηα ζέζε. 

Οη ηηκέο ηνπο αλαθέξνληαη ζπλήζσο ζε εκεξήζηεο κέζεο ηηκέο, πνπ πξνθχπηνπλ απφ κεηξήζεηο ζηε 

δηάξθεηα ελφο κελφο. Ο ΚΣ απνηειεί ραξαθηεξηζηηθφ ηνπ ηφπνπ εγθαηάζηαζεο θαη ζπρλά δίλεηαη ζε 

πίλαθεο σο κέζε κεληαία ηηκή. Έρεη απνδεηρζεί ζηαηηζηηθά φηη αλεμάξηεηα απφ ην γεσγξαθηθφ 

πιάηνο, ην πνζνζηφ ηνπ ρξφλνπ θαηά ηνλ νπνίν ε ζπλνιηθή εκεξήζηα αθηηλνβνιία είλαη ή ίζε απφ 

νξηζκέλε ηηκή εμαξηάηαη άκεζα απφ ηελ ηηκή ηνπ ΚΣ. Δίλαη επίζεο δηαπηζησκέλν φηη φζν πην αίζξηα 

είλαη ε αηκφζθαηξα ηφζν κεγαιχηεξε είλαη ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο θαη κηθξφηεξν ην πνζνζηφ 

ηεο δηάρπηεο επί ηεο νιηθήο. 

Απφ δηάθνξεο ζρέζεηο ζπζρέηηζεο δηάρπηεο θαη νιηθήο αθηηλνβνιίαο πνπ έρνπλ δηαηππσζεί, 

ππνινγίδνπκε ην ιφγν ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο Ηd πξνο ηελ νιηθή Η, σο ζπλάξηεζε ηνπ 

ζπληειεζηή αηζξηφηεηαο ΚΣ, έηζη ψζηε ζηε ζπλέρεηα λα δηαρσξίζνπκε ηελ ζπλνιηθή αθηηλνβνιία 

απφ ηηο ζπληζηψζεο ηεο. 

Απφ δηάθνξεο αθηηλνβνιίεο φπσο ηνπ Erbs, ηνπ Page θιπ θαη γλσξίδνληαο ηελ κεηξνχκελε 

ζπλνιηθή αθηηλνβνιία ζην νξηδφληην επίπεδν ππνινγίδεηαη ε δηάρπηε αθηηλνβνιία. 

Δδψ επηιέρζεθε ε εμίζσζε 1.16 ηνπ Erbs(Erbs et al, 1982): 
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 {

                    

                         
           

           
                

               

  (1.16) 

 

Ζ άκεζε ή αθηηληθή αθηηλνβνιία Ηb πνπ πξνζπίπηεη ζην νξηδφληην επίπεδν είλαη ην ππφινηπν κέξνο 

ηεο νιηθήο αθηηλνβνιίαο: 

                                    Ib=I-Id  (1.17) 

φπνπ Ηb, ε αθηηληθή αθηηλνβνιία  

          Ηd, ε δηάρπηε αθηηλνβνιία 

 

1.6.3΢πλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζην ζπιιέθηε 

Πξηλ απφ ηνλ ππνινγηζκφ ηεο ζπλνιηθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ηνπ θεθιηκέλνπ ζπιιέθηε 

πξνζδηνξίδνληαη ηξείο αθφκα ζπληειεζηέο[16],[17]. 

Σν κέξνο ηεο απεπζείαο ή αθηηληθήο αθηηλνβνιίαο πνπ πέθηεη ζηελ θεθιηκέλε επηθάλεηα πξνο απηή 

πνπ ππνινγίδεηαη ζηελ νξηδφληηα επηθάλεηα, σο πνζνζηφ δίδεηαη απφ ην αθφινπζν πειίθν: 

                                                          

                                                                
    

     
   (1.18) 

 

φπνπ cosζ θαη cosζΕ ππνινγίδνληαη απφ ηηο ζρέζεηο αληίζηνηρα. 

Ο αθφινπζνο ζπληειεζηήο εθθξάδεη ηελ αηκνζθαηξηθή δηαπεξαηφηεηα ηεο αθηηληθήο αθηηλνβνιίαο 

θαη δίλεη κηα εθηίκεζε γηα ην κέγεζνο ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο[18],[19]. 

   
  

   
  (1.19) 

φπνπ Ηb, ε αθηηληθή αθηηλνβνιία  

           Ηoh,ε αθηηλνβνιία ζην επίπεδν εθηφο ηεο αηκφζθαηξαο  

Ο ηειεπηαίνο ζπληειεζηήο ππνινγίδεη ηελ θσηεηλφηεηα ηνπ νξίδνληα θαη ζρεηίδεηαη κε ηε ζπλλεθηά: 

  √
  

 
      (1.20) 

φπνπ Ηb, ε αθηηληθή αθηηλνβνιία  

            Η, ε ζπλνιηθή αθηηλνβνιία 

Ζ ζπλνιηθή αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζπιιέθηε δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 1.21: 
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   (       )     (    ) (
      

 
) [      (

 

 
)
 
]     (

      

 
)  (1.21) 

  

φπνπ pg, ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο 

Οη ππφινηπεο παξάκεηξνη έρνπλ ππνινγηζζεί παξαπάλσ.  

 

1.7 Υωτοβολταικϊ ςτοιχεύα Πυριτύου 

 

Σν πιηθφ, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξχηαηα ζηελ βηνκεραλία ησλ θσηνβνιηαηθψλ θπςειίδσλ, είλαη ην 

Ππξίηην (Si). ΢ηελ άκκν, ην Ππξίηην πεξηέρεηαη κε ηε κνξθή ηνπ νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ. Σν ηειηθφ 

πξνηφλ ραξαθηεξίδεηαη απφ πςειή έσο θαη πνιχ πςειή θαζαξφηεηα[20].  

1.7.1 Καταςκευό ηλιακών κυψελών 

 

Οη πην απνδνηηθέο κνξθέο ειηαθψλ θπςειψλ απνηεινχληαη απφ εληαίν θξχζηαιιν ππξηηίνπ 

(κνλνθξπζηαιιηθέο). Σν ππξίηην είλαη ην ζηνηρείν κε ηε κεγαιχηεξε αθζνλία πάλσ ζηε  γε κεηά ην 

νμπγφλν. Παξφια απηά γεληθά ζπλαληάηαη ζε ζχλζεηε κνξθή θαη απαηηείηαη ρεκηθή αλαγσγή θαη 

θάζαξζε ψζηε λα κεηαηξαπεί ζε θαηάιιειε κνξθή γηα λα απνηειέζεη ηελ πξψηε πιε γηα ηελ 

παξαγσγή κνλνθξπζηάιισλ. Ζ θαηαζθεπή ειηαθψλ θπςειψλ δηαηξείηαη ζε νθηψ βαζηθέο 

ιεηηνπξγηθέο δξαζηεξηφηεηεο. Έλα δηάγξακκα ξνήο ηεο φιεο δηαδηθαζίαο καδί κε κηα ζχληνκε 

πεξηγξαθή θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα 1.9. 

 

΢ρήκα 1.9 Γηαδηθαζία Καηαζθεπήο Ζιηαθήο Κχςέιεο 
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Σν πξψην ζηάδην παξαγσγήο είλαη απηφ πνπ νλνκάδεηαη «GROW». Μηα ζεηξά απφ ηερληθέο 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ αλάπηπμε ππξηηίνπ ζε κνξθή κνλνχ θξπζηάιινπ. Οη δχν πην 

επξέσο εθαξκνζκέλεο κέζνδνη ζηελ βηνκεραλία είλαη ε „Floating Zone‟ θαηεξγαζία θαη ε κέζνδνο 

Czochralsi. ΢ε απηέο ηηο κεζφδνπο έλα κηθξφ θνκκάηη θξπζηάιινπ πεξηζηξέθεηαη, ελψ απνζχξεηαη 

κε αξγφ ξπζκφ 10 cm/hr ζε έλα ρσλεπηήξη ιησκέλνπ βνξίνπ κε πξνζκείμεηο ππξηηίνπ. Μηα 

ζρεκαηηθή απεηθφληζε ηεο δηαδηθαζίαο παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 1.10. 

 

΢ρήκα 1.10  ΢ρεκαηηθή Απεηθφληζε Σερληθήο Crystal Growing 

O επαθφινπζνο θξχζηαιινο θπιηλδξηθνχ ζρήκαηνο δηακέηξνπ 8-12 cm θαη κήθνπο 1m, πεξλά απφ 

ην παξαγσγηθφ ζηάδην «CROP». ΢ε απηήλ ηελ παξαγσγηθή θάζε ηα άθξα ηνπ θξπζηάιινπ 

απνκαθξχλνληαη, ζηε ζπλέρεηα κέζσ κεραληθήο επεμεξγαζίαο ν ηειεπηαίνο απνθηά ζπγθεθξηκέλε 

δηάκεηξν θαη χζηεξα θφβεηαη ζε κηθξφηεξα θνκκάηηα. Οη ξάβδνη είλαη πιένλ έηνηκεο γηα ην ζηάδην 

ηεο θνπήο ζε θέηεο φπνπ νη ξάβδνη θφβνληαη ζε φζηηεο. Ακέζσο κεηά είλαη ην ζηάδην «ETCH» 

φπνπ επηηειείηαη ρεκηθή αξαίσζε (ιέπηπλζε) ησλ θξπζηάιιηλσλ γθνθξεηψλ θαη αθνινχζσο ην 

ζηάδην «POLISH» φπνπ έρνπκε ζηίιβσζε ησλ επηθαλεηψλ ψζηε νη ηειεπηαίεο λα κνηάδνπλ κε 

θαζξέθηε. Πιένλ νη θέηεο θξπζηάιινπ είλαη έηνηκεο γηα ην ζεκείν ηνπ δηαγξάκκαηνο ξνήο 

«JUNCTION». ΢ην επίπεδν απηφ δεκηνπξγείηαη ν ζρεκαηηζκφο ηεο «p-n ζχλδεζεο». Ζ ζχλδεζε 

ζρεκαηίδεηαη ζε πςειή ζεξκνθξαζία δηαρένληαο  θψζθνξν ζηα εληζρπκέλα κε βφξην πιαθίδηα 

θξπζηάιινπ, θάηη πνιχ νπζηψδεο γηα ην θσηνβνιηαηθφ θαηλφκελν. Σν επφκελν βήκα ηεο 

παξαγσγήο απνθαιείηαη «METALLIZE». Πξνθεηκέλνπ ε ειηαθή θπςέιε λα ζπιιέγεη ην ξεχκα 

θαιχπηεηαη ζην πίζσ κέξνο ηεο κε κηα κεηαιιηθή επηθάλεηα. Οκνίσο, έλα ιεπηφ πιέγκα 

ελαπνηίζεηαη ζηελ κπξνζηηλή επηθάλεηα ψζηε λα ειαρηζηνπνηήζεη ηελ πεξηνρή ησλ θπςειψλ πνπ 

θαιχπηεηαη απφ θαιψδηα ζπιιέθηε. Σα ειεθηξφληα ζπιιέγνληαη απφ ην πιέγκα ζηελ κπξνζηηλή 

επηθάλεηα θαη ξένπλ κέζσ κηαο εμσηεξηθήο αληίζηαζεο ζηελ πίζσ επηθάλεηα ηεο θπςέιεο. Σν 

ηειηθφ ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο νλνκάδεηαη «ΑR COAT». Γηα λα πεξηνξίζνπκε ηνλ αξηζκφ ησλ 
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αληαλαθιψκελσλ θσηνλίσλ εθαξκφδνπκε κηα αληί-αληαλαθιαζηηθή επηθάιπςε ζηελ πάλσ 

επηθάλεηα ηεο θπςέιεο. Απηφ νινθιεξψλεη ηελ πιήξε επεμεξγαζία κηαο ειηαθήο θπςέιεο.                  

 

1.7.2 Σύποσ ηλιακόσ κυψϋλησ 

 

O φξνο Φσηνβνιηαηθφ (PV), πξνέξρεηαη απφ ην ζπλδπαζκφ ηεο Διιεληθήο ιέμεο «ΦΩ΢» θαη ηεο 

ιέμεο «ΒΟΛΣ» πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ην ειεθηξηθφ δπλακηθφ. Ωο εθ ηνχηνπ 

θσηνβνιηαηθφ θπξηνιεθηηθά ζεκαίλεη «ΦΩ΢-ΖΛΔΚΣΡΗ΢ΜΟ΢». Σα θσηνβνιηαηθά θχηηαξα είλαη 

θνηλψο γλσζηά σο ειηαθέο θπςέιεο. Ζ πιεηνςεθία ησλ ειηαθψλ θπςειψλ θαηαζθεπάδεηαη απφ 

ππξίηην. Σν ππξίηην (Si), φληαο ην δεχηεξν ζε αθζνλία νξπθηφ πάλσ ζηε γε, απνηειεί εκηαγσγφ θαη 

ζπλζέηεη ην 25.7% ηεο κάδαο ηνπ θινηνχ ηεο γεο. Σν ππξίηην έρεη έλα έκκεζν ελεξγεηαθφ ράζκα ~ 

1.1eV ην νπνίν δελ πξνζεγγίδεη θαζφινπ ζην ηδεαηφ άκεζν ελεξγεηαθφ ράζκα εκηαγσγνχ πνπ είλαη 

~ 1.5eV. Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο παξαγσγήο ησλ ειηαθψλ θπςειψλ βαζίδεηαη ζην ππξίηην, κε 

ηνπο δχν βαζηθφηεξνπο ηξφπνπο λα απνηεινχλ ην ζπκβαηηθφ θξπζηαιιηθφ ππξίηην θαη ην thin film  

ππξίηην. 

1.7.3  ΢υμβατικϋσ κρυςταλλικϋσ τεχνολογύεσ 

 

Γηα απνηειεζκαηηθή ειηαθή απνξξφθεζε, ρσξίο ηελ βνήζεηα ηεο νπηηθήο αλαβάζκηζεο, ην 

ειάρηζην απαηηνχκελν πάρνο ηνπ Si δηζθηδίνπ πξέπεη λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 50κm. Οη ζπκβαηηθέο 

ηερλνινγίεο ειηαθψλ θπςειψλ θαηαζθεπαζκέλεο απφ θξπζηαιιηθφ ππξίηην δηαρσξίδνληαη ζε δχν 

βαζηθέο θαηεγνξίεο: θπςέιεο κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ θαη θπςέιεο πνιπθξπζηαιιηθνχ . 

                                            

΢ρήκα 1.11 Μνλνθξπζηαιιηθφ (αξηζηεξά) θαη Πνιπθξπζηαιιηθφ (δεμηά) 

1.7.3.1 Μονοκρυςταλλικό πυρύτιο 

 

Ζ αηνκηθή δνκή ηεο κνλνθξπζηαιιηθήο θαηαζθεπήο είλαη ζπλήζσο δηαηεηαγκέλε σο έλαο εληαίνο 

θξχζηαιινο. Σν κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην έρεη αζεκί γθξη ρξψκα. Οη δχν πην παξαδνζηαθέο 
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κέζνδνη παξαγσγήο κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ είλαη ε κέζνδνο Czochralski (Cz) θαη ε 

ηερληθή ¨Float Zone¨ 

 

Ζ κέζνδνο Czochralski (Cz) είλαη ε πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελε ηερληθή γηα ηελ παξαγσγή 

κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, θαζψο είλαη ηερλνινγία κε ρακειφηεξν θφζηνο αιιά έρεη κεγαιχηεξν 

δείθηε κφιπλζεο ηνπ νμπγφλνπ, ζπγθξηλφκελν κε ηελ ηερληθή ¨Floating Zone¨. H κέζνδνο Czo-

chralski μεθηλά κε έλα κηθξφ θνκκάηη εληαίνπ θξπζηάιινπ ππξηηίνπ πάλσ απφ ιησκέλν ππξίηην. 

Καζψο ην κηθξφ απηφ θνκκάηη ζηαδηαθά ππεξπςψλεηαη, άηνκα ηνπ ιησκέλνπ ππξηηίνπ 

ζηεξενπνηνχληαη πάλσ ζε απηφ θαη έηζη επεθηείλνπλ ηελ δνκή ηνπ εληαίνπ θξπζηάιινπ. Έλα 

θνπηηθφ εξγαιείν κε δηακαληέληα επηθάιπςε ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα παξάγεη κηα ιεπηή γθνθξέηα 

θαζψο ην ππξίηην είλαη πνιχ ζθιεξφ. ΢ηελ δηαδηθαζία ηεο θνπήο, πεξίπνπ έλα πνζνζηφ ηεο ηάμεο 

ηνπ 20% ηνπ ππάξρνληνο ππξηηίνπ παξάγεηαη σο απφβιεην, γλσζηφ σο ¨kerf¨. ΢ην ζρήκα 4 

παξνπζηάδεηαη κηα απεηθφληζε ηεο κεζφδνπ Czochralski. Οη ειηαθέο θπςέιεο πνπ παξάγνληαη κε 

απηή ηελ κέζνδν έρνπλ κηα απνδνηηθφηεηα ηεο ηάμεσο ηνπ 15% έσο 18%. Σν πάρνο ησλ θπςειψλ 

αλέξρεηαη ζε 0.2 έσο 0.3mm θαη ε δηάκεηξνο ηνπο θπκαίλεηαη απφ 4 κέρξη 6in. 

 

΢ρήκα 1.12  Mέζνδνο Czochralski 

΢τθν τεχνικι ¨Float Zone¨ (ςχιμα 1.12), μια ςτερει ράβδοσ, εξαιρετικά κακαροφ αλλά πολυκρυςταλλικοφ 

πυριτίου λιϊνει με τθν ειςαγωγι κερμότθτασ. Ζνασ ενιαίοσ κρφςταλλοσ εξάγεται από αυτιν τθν περιοχι 

λιωςίματοσ. 
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΢ρήκα 1.13 ¨Float Zone¨ ηερληθή 

Δπηπξφζζεηεο ηερληθέο έρνπλ εμειηρζεί πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην. ΢ηελ 

Ηαπσλία ν Shin-Etsu Handotai έρεη αλαπηχμεη κηα κέζνδν επσλνκαδφκελε ¨Μαγλεηηθά 

αλεπηπγκέλε Czochralski¨ (MCz) . ΢ε απηήλ ηε δηαδηθαζία παξνπζηάδεηαη αιιειεπίδξαζε κεηαμχ 

ησλ ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ ηνπ ππξηηίνπ θαη ελφο καγλεηηθνχ πεδίνπ, ην νπνίν έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αξγή ξνή ηνπ θιαζζηθνχ ηήγκαηνο. Οη πξνζκίμεηο δηαλέκνληαη πην νκνηφκνξθα κε 

ηε κείσζε ηεο κεηαθνξάο ηνπ νμπγφλνπ απφ ηα ηνηρψκαηα ηνπ ρσλεπηεξηνχ. Ζ απφδνζή ηνπο, κε 

ηε κνξθή θπςειίδαο, θπκαίλεηαη απν πεξίπνπ 21% έσο 24%, ελψ κε ηε κνξθή ησλ ΦΒ πιαηζίσλ, 

κεηαμχ 13 έσο 18%. Υαξαθηεξίδνληαη απν πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο. 

1.7.3.2 Πολυκρυςταλλικό πυρύτιο 

 

Απφ ζθνπηά θφζηνπο, νη ειηαθέο θπςέιεο πνπ πξνέξρνληαη απφ πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην είλαη 

αξθεηά θζελφηεξεο ζπγθξηλφκελεο κε ηηο θπςέιεο κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, αιιά 

παξνπζηάδνπλ ειαθξψο ρακειφηεξε απνδνηηθφηεηα εμαηηίαο ηεο ιηγφηεξν ηαθηηθήο θξπζηαιιηθήο 

δηάηαμεο. Σν πνιπθξπζηαιιηθφ παξάγεηαη ζηεξενπνηψληαο ιησκέλν ππξίηην ζε έλα θαινχπη ή 

δίζθν, ζπλήζσο ηεηξαγσληθνχ ζρήκαηνο. Ο ξπζκφο ςχμεο επεξεάδεη ην κέγεζνο ησλ θφθθσλ αιιά 

θαη ηελ θαηαλνκή ησλ πξνζκίμεσλ. Τπάξρνπλ δχν είδε πξνζκίμεσλ: νη «θηλεηέο» θαη νη «αθίλεηεο» 

πξνζκίμεηο. Οη «θηλεηέο» πξνζκίμεηο κπνξνχλ λα αθαηξεζνχλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθπνκπήο 

δηάρπζεο. Απηφ επηηπγράλεηαη αλαζχξνληαο ζηελ επηθάλεηα ηηο «θηλεηέο» πξνζκίμεηο κε ηελ 

επεμεξγαζία θσζθνξηθνχ gettering. Οη «αθίλεηεο» πξνζκίμεηο 5-luminium-5 κπνξνχλ λα 

«απνζηξαηεπζνχλ» κε ηελ παζεηηθνπνίεζε ηνπ πδξνγφλνπ. Ζ δηαδηθαζία ηεο θνπήο είλαη παξφκνηα 
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κε ηελ παξαγσγή κνλνθξπζηαιιηθψλ, ρξεζηκνπνηψληαο έλα πξηφλη ζχξκαηνο. Παξφκνηα κε ηελ 

παξαγσγή κνλνθξπζηάιισλ παξάγνληαη απφβιεηα θαηά ηελ δηαδηθαζία ηεο θνπήο. Οη 

πνιπθξπζηαιιηθεο ειηαθέο θπςέιεο είλαη γαιαδσπνχ ρξψκαηνο. Έρνπλ απνδνηηθφηεηα 13% έσο 

16% θαη νθείινπλ ην κπιε ηνπο ρξψκα ζηελ αληηαλαθιαζηηθή ηνπο επίζηξσζε. Σν πάρνο ηνπο 

θπκαίλεηαη κεηαμχ 0.24 θαη 0.33mm θαη κε δηαζέζηκα κήθε 4,5,6,,6+,8in.       

1.7.3.3 Thin film ηλιακϋσ κυψϋλεσ 

 

Οη Thin Film ειηαθέο θπςέιεο πνηθίινπλ ζην πάρνο απφ κεξηθά λαλφκεηξα ζε δεθάδεο κηθξφκεηξα. 

Δίλαη πξνηηκφηεξν λα ηηο πξνζδηνξίδνπκε φζνλ αθνξά ηελ δηαδηθαζία ηεο δεκηνπξγίαο ηνπο. Οη 

ειηαθέο θπςέιεο thin film απνηεινχληαη απφ πνιιέο δηαθνξεηηθέο ζηξψζεηο πιηθψλ, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ: Φσηνβνιηαηθά πιηθά, Γηαθαλέο αγψγηκν νμείδην (TCO), ΢ηξψκα 

απνξξφθεζεο, ΢ηξψκα κεηαιιηθήο επίζηξσζεο θ.η.ι. Δίλαη επηθαιπκκέλα κε έλα ππφζηξσκα φπσο 

γπαιί, πνιπκεξέο θαη αλνμείδσην ράιπβα πάληα ζε ζπλάξηεζε κε ηηο δηαδηθαζίεο θαηαζθεπήο.           

Τπάξρνπλ ηέζζεξεηο βαζηθέο θαηεγνξίεο ηερλνινγίαο ειηαθψλ θπςειψλ thin film: 

1. Άκνξθν Ππξίηην (a-Si) 

2. Σειινπξηνχρν Κάδκην (CdTe) 

3. Υαιθνχ Ηλδίνπ (Γάιιην) di-΢ειεληνχρν (CIS/CIGS) 

4. Αξζεληθνχρν Γάιιην (GaAs) 

 

Άκνξθν Ππξίηην (a-Si) 

Σν άκνξθν ππξίηην γηα πξψηε θνξά πεξηγξάθεηαη ην 1965, φηαλ ν ΢ηέξιηλθγ αλέθεξε ελαπφζεζε 

ππξηηίνπ ζε έλα ππφζηξσκα ρξεζηκνπνηψληαο ζηιάλην ππξάθησζεο-απαιιαγήο. Mε ην πέξαζκα 

ησλ ρξφλσλ, πνιιέο δηακνξθψζεηο έρνπλ εμειηρζεί. ΢ήκεξα, νη εκπνξηθά δηαζέζηκεο δηακνξθψζεηο 

άκνξθνπ ππξηηίνπ είλαη νη εμήο: δηακφξθσζε εληαίαο ζχλδεζεο (a-Si) ε νπνία είλαη θαη ε 

παιαηφηεξε κε απνδνηηθφηεηα θπςέιεο ιηγφηεξν ηνπ 5%, δηακφξθσζε δηπιήο δεχμεο (δχν 

ζηξψκαηα), (a-Si (2)), δηακφξθσζε ηξηπιήο ζχλδεζεο (a-Si (3)) κε απφδνζε θπςέιεο πεξίπνπ 8%. 

Πξφζθαηα κηα λέα ηερλνινγία πεξηγξάθεθε, νλνκαδφκελε Micromorph (κcSi/a-Si) θαη ε νπνία 

ζρεκαηίδεηαη απφ ην ζπλδπαζκφ ζηξψκαηνο άκνξθνπ ππξηηίνπ θαη κηθξνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ 

δηακνξθψλνληαο κηα “tandem” θπςέιε, δειαδή ειηαθέο θπςέιεο νη νπνίεο πεξηέρνπλ πιεζψξα 

ζπλδέζεσλ p-n. Καζψο ε εμέιημε ηνπ άκνξθνπ ππξηηίνπ πξννδεχεη, ε απνδνηηθφηεηα έρεη βειηησζεί 

θαη έρεη επηηεπρζεί κεγαιχηεξε ζηαζεξφηεηα. Σν άκνξθν ππξίηην ζπλήζσο ¨ιεηηνπξγεί¨ 

ηθαλνπνηεηηθά ζε ζπλζήθεο ζρεηηθά ρακειήο θσηεηλφηεηαο θαη σο εθ ηνχηνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπρλά ζε εθαξκνγέο πνπ αθνξνχλ εζσηεξηθνχο ρψξνπο.                    
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΢ρήκα 1.14  ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ελφο a-Si        

 

Γηα ηελ παξαγσγή άκνξθνπ ππξηηίνπ πηνζεηνχληαη ακθφηεξεο νη “superstrate” θαη “substrate” 

δνκέο, κε κηα ζεηξά απφ ηερληθέο ζε ζρεηηθά ρακειή ζεξκνθξαζία κε ηηκέο απφ 300
ν
C θειζίνπ έσο 

600
ν
C. Οη δηαδηθαζίεο θαηαζθεπήο είλαη ε Roll to Roll, ε κέζνδνο CVD (ρεκηθή ελαπφζεζε 

αηκψλ), ε κέζνδνο ςεθαζκνχ-επηκεηάιισζεο, ε κέζνδνο εμάηκηζεο, ε ράξαμε κε laser θαη ε 

κέζνδνο ¨πιάζκα κε εληζρπκέλε ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ (PECVD). Καιχηεξεο ηερληθέο φπσο ε 

κέζνδνο πνιχ πςειήο ζπρλφηεηαο PECVD θαη ε κέζνδνο ρεκηθήο ελαπφζεζεο αηκψλ ζεξκνχ 

ζχξκαηνο (HW-CVD) αλαπηχρζεθαλ πξφζθαηα. 

Σν άκνξθν ππξίηην έρεη ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο σο πιηθφ γηα ηελ θαηαζθεπή thin film ειηαθψλ 

θπςειψλ, θαζψο ην ππξίηην βξίζθεηαη ζε αθζνλία ζηε θχζε θαη είλαη αβιαβέο. ΢πλήζσο 

ρξεζηκνπνηείηαη κηα επεμεξγαζία ρακειήο ζεξκνθξαζίαο θαη έλα ρακεινχ θφζηνπο ππφζηξσκα, ηα 

νπνία έρνπλ σο απνηέιεζκα ην ρακειφ θφζηνο θαηαζθεπήο. Παξάιιεια ην άκνξθν ππξίηην έρεη 

εγγχεζε ρξφλνπ δσήο ηα είθνζη ρξφληα γηα ελφηεηεο πνπ δεκηνπξγνχληαη ρξεζηκνπνηψληαο 

ππφζηξσκα απνηεινχκελν απφ γπαιί ή αλνμείδσην αηζάιη. ΢πγθξηηηθά, νη ελφηεηεο πνπ 

απνηεινχληαη απφ πνιπκεξή παξνπζηάδνπλ γεληθά ζχληνκε δηάξθεηα δσήο. Σν βαζηθφ κεηνλέθηεκα 

ηνπ άκνξθνπ ππξηηίνπ είλαη φηη «ππνθέξεη» LIGHT-INDUCED DEGRADATION  , ην νπνίν είλαη 

επίζεο γλσζηφ σο επίδξαζε Staebler-Wronski. Πξνθεηκέλνπ λα ειαρηζηνπνηήζνπκε ηελ 

ππνβάζκηζε, έρνπλ εθαξκνζηεί πην ζχλζεηεο κέζνδνη παξαγσγήο κε απνηέιεζκα νη ηειεπηαίεο λα 

νδεγήζνπλ ζε πςειφηεξν θφζηνο θαηαζθεπήο.              

 

Σειινπξηνύρν Κάδκην (CdTe) 

Ζ έξεπλα γηα ηελ ηερλνινγία CdTe μεθίλεζε ζηηο αξρέο ηνπ 1970. Οη ειηαθέο θπςέιεο CdTe thin 

film είλαη επξέσο απνδεθηέο ράξηλ ζηνπο ιφγνπο πνπ αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

Α): Έρεη ηελ πην θζελή επαλαιακβαλφκελε ξνή παξαγσγήο, ζηνηρείν πνπ κεηαθξάδεηαη ζην φηη ην 

βξίζθνπκε πνιχ θζελφ ζηελ αγνξά. 
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Β): Σν ηειινπξηνχρν θάδκην ραξαθηεξίδεηαη απφ έλα άκεζν ελεξγεηαθφ θελφ-bandgap ηεο ηάμεσο 

ηνπ 1.5eV ην νπνίν ηαηξηάδεη απφιπηα κε ην ειηαθφ θάζκα, πξνζθέξνληαο έηζη ηελ δπλαηφηεηα γηα 

πςειή απνδνηηθφηεηα.        

 

 

 

΢ρήκα 1.15 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ελφο CdTe 

 

To CdTe απαξηίδεηαη απφ ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθέο ζηξψζεηο πιηθψλ κε ηελ αθφινπζε αιιεινπρία: 

έλα ζηξψκα γπαιηνχ, ζηξσκάησζε TCO, δεχηεξν ζηξψκα TCO (πξναηξεηηθά), ζηξψκα ηχπνπ-n, 

ζηξψκα ηχπνπ-p θαη ηειηθψο ε πίζσ κεηαιιηθή ζηξσκάησζε. Σν CdTe ελαπνηίζεηαη πάλσ ζε κηα 

superstrate δνκή. Σν γπαιί soda-lime (αλζξαθηθφ λάηξην, αζβέζηεο, δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ) 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά σο superstrate ζε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 550
ν
C. Παξφια απηά γηα λα 

επηηχρνπκε θαιχηεξν ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηαζηνιήο, ην θαζαξφ βνξηνππξηηηθφ γπαιί ην νπνίν 

είλαη πην αθξηβφ πιηθφ, ρξεζηκνπνηείηαη σο superstrate. Tν πιενλέθηεκα ελφο superstrate, πνπ 

βαζίδεηαη ζην γπαιί, είλαη φηη κπνξεί λα επηηχρεη ρξφλν δσήο είθνζη εηψλ. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ην 

γπαιί είλαη εχζξαπζην ζαλ πιηθφ, ζε πεξίπησζε πνπ ζπάζεη, ε κνλάδα δελ κπνξεί πιένλ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί. Σν TCO ή αιιηψο ην κπξνζηηλφ ζηξψκα επαθήο ηνπ CdTe παξάγεηαη απφ νμείδην 

ηνπ θαζζίηεξνπ (SnO2) εληζρπκέλν κε θζφξην (F). Σν θάδκην Stannate (CdSnO4) ην νπνίν θέξεη 

πςειφηεξε κεηάδνζε έρεη θαηά θαηξνχο αλαπηπρζεί σο TCO. Έλα δεχηεξν ζηξψκα TCO 

(επνλνκαδφκελν σο TCO πςειήο αληίζηαζεο, HRT) ην νπνίν έρεη πςειφηεξε αληίζηαζε 

ζπθξηλφκελν κε ην πξψην ζηξψκα TCO κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πξνζθέξνληαο ηα 

πιενλεθηήκαηα ησλ ηδηνηήησλ ηνπ. Δηζάγνληαο έλα ζηξψκα HRT κπνξεί λα βνεζεζεί ε ιέπηπλζε 

ηνπ CdS, ην νπνίν έρεη σο απνηέιεζκα ηελ βειηίσζε ηνπ πνζνζηνχ ηεο απφδνζεο ηεο ειηαθήο 

θπςέιεο. Σα ηππηθά ζηξψκαηα HRT είλαη: SnO2, νμείδην ηνπ ςεπδαξγχξνπ (ZnO) θαη 

ςεπδαξγχξνπ stannate (ZnSnO4) ηα νπνία θαηέρνπλ κέρξη θαη ηψξα ην ξεθφξ απνδνηηθφηεηαο κε 

πνζνζηφ  16.5%. 

  Σν N-type ζηξψκα θαηαζθεπαζκέλν κε CdS έρεη πάρνο κε ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη απφ 80nm κέρξη 

300nm θαη ελαπνηίζεληαη κε κηα ζεηξά απφ ηερληθέο φπσο ρεκηθή ελαπφζεζε (CBD), θιεηζηνχ 

ρψξνπ εξγαιείν ζεξκηθήο εμάρλσζεο (CSS) θαη θπζηθή ελαπφζεζε αηκψλ (7-lumin/ PVD). To 

CdTe θαηαηίζεηαη κε πνηθίιεο ηερληθέο: CSS, screen printing, PVD, ειεθηξναπφζεζε, sputtering, 

θαη spray deposition. Ζ Metal-Organic ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ (MOCVD), έρνληαο πάρνο πνπ 
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θπκαίλεηαη απφ 1 κέρξη 8κm ζρεκαηίδεη ηελ ζηξψζε p-type. Ο ραιθφο (Cu) ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

δεκηνπξγήζεη έλα ζηξψκα, ζε κεγάιν βαζκφ κε πξνζκίμεηο, απαξαίηεην γηα ηελ χπαξμε ησλ πίζσ 

επαθψλ. 

Υαιθόο Ιλδίνπ (Γάιιην) di-΢ειεληνύρν (CIS/CIGS) 

Έρνληαο θαηαγξάςεη απνδνηηθφηεηα θπςέιεο 19.2% θάησ απφ ζπλζήθεο εξγαζηεξίνπ, ην CIGS 

θαηαηάζζεηαη απηή ηε ζηηγκή σο ε ειηαθή θπςέιε κε ηελ θαιχηεξε επίδνζε. Τπνβιήζεθε ζε ηεζη 

αλεθηηθφηεηαο γηα παξαπάλσ απφ κηα δεθαεηία ζην Δζληθφ Δξγαζηήξην Αλαλεψζηκεο Δλέξγεηαο 

(NREL) ρσξίο λα παξνπζηάδεηαη θάπνηα ζεκαληηθή έλδεημε ππνβάζκηζεο ησλ επηδφζεσλ.         

 

 

 

΢ρήκα 1.16 ΢ρεκαηηθή απεηθφληζε ελφο CIGS 

 

 Σν CIGS είλαη αξθεηά πνιχπιεπξν θαη κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί κε ακθφηεξεο ηηο superstrate θαη 

substrate κεζφδνπο. ΢πλήζσο ρξεζηκνπνηείηαη έλα ππφζηξσκα γπαιηνχ Soda-Lime. Kαηά θαηξνχο 

έρνπλ αμηνπνηεζεί θαη άιια ππνζηξψκαηα απνηεινχκελα απφ γπαιί θαη αλνμείδσην αηζάιη. Σν 

CIGS απνηειείηαη απφ πνιιά δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα. Σν πξψην ζηξψκα κεηά ην ππφζηξσκα είλαη 

κνιπβδαίλην (Mo), αθνινπζνχκελν απφ έλα p-type πιηθφ. Σν ζεηνχρν θάδκην (CdS) ελαπνηίζεηαη 

σο ζηξψκα πξνζηαζίαο θαη ην νμείδην ηνπ ςεπδαξγχξνπ (ZnO) σο ζηξψκα παξαζχξνπ. Οη 

δηαδηθαζίεο θαηαζθεπήο γηα ην CIGS  πεξηιακβάλνπλ CVD, sputtering, κνλνιηζηθή νινθιήξσζε, 

roll-to-roll θαη ειεθηξναπφζεζε. 

 

Τπάξρνπλ θαη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα κε ην CIGS. Ακθφηεξα ην θάδκην θαη ην ίλδην είλαη ζπάληα 

ζηνηρεία ζηε θχζε. Ζ ζπλερήο εμφξπμε ηνπο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε εμάληιεζε ησλ απνζεκάησλ 

ηνπο ζην θνληηλφ κέιινλ. Δμάιινπ ην θάδκην είλαη επηθίλδπλν γηα ηελ  αλζξψπηλε πγεία. Μέρξη 

ζήκεξα δελ έρεη πξαγκαηνπνηεζεί κεγάιεο θιίκαθαο παξαγσγή CIGS. 

 

 



 

 

36 
 

Αξζεληθνύρν Γάιιην (GaAs) πςειήο απνδνηηθόηεηαο 

Σν GaAs είλαη έλα πιηθφ κε άκεζν band gap κε πνιχ πςειή νπηηθή απνξξφθεζε. Έρεη 

θαηαγεγξακκέλε απφδνζε πάλσ απφ 30% κε band gap ηεο ηάμεσο ηνπ 1.43eV. Σν GaAs δελ είλαη 

επαίζζεην ζηελ ζεξκφηεηα, παξνπζηάδεη πςειή αληίζηαζε ζηελ αθηηλνβνιία θαη επηπιένλ είλαη 

βέιηηζην γηα εθαξκνγέο ζην δηάζηεκα. Με ζθνπφ λα απμήζνπλ ηελ απνδνηηθφηεηα, νη ζρεδηαζηέο 

ειηαθψλ θπςειψλ κπνξνχλ λα ηαηξηάμνπλ κηα ζεηξά απφ δηαθνξεηηθέο ζπλζέζεηο κε δηαθνξεηηθά 

ζηξψκαηα, δηαρεηξηδφκελνη ηελ ζπιινγή ησλ «ηξππψλ» θαη ησλ ειεθηξνλίσλ. Έλα παξάδεηγκα 

είλαη ην αξζεληθνχρν γάιιην 9-luminium. Σα ειεθηξφληα θαη νη «ηξχπεο» είλαη αξθεηά θνληά 

δηαηεηαγκέλα, δίπια ζηελ p-n ζχλδεζε.       

    

1.8 Οργανικϊ Υωτοβολταικϊ ςτοιχεύα 

 

Σα νξγαληθά θσηνβνιηαηθά είλαη λαλνδνκεκέλν πκέλην εκηαγσγνχ, ζπλήζσο TiO2, ζε επαθή κε 

θαηάιιειν ειεθηξνιχηε, ν νπνίνο πεξηέρεη έλα νμεηδναλαγσγηθφ δεχγνο. Ο εκηαγσγφο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαηά θχξην ιφγν είλαη TiO2, σζηφζν, εθηεηακέλε έξεπλα γίλεηαη θαη ζε άιινπο 

εκηαγσγνχο φπσο ZnO θαη Nb2O5. ΢ηελ επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ απνηίζεηαη έλα κνλν κνξηαθφ 

ζηξψκα θάπνηαο ρξσζηηθήο νπζίαο. Όηαλ θσο πξνζπέζεη ζηα κφξηα ηεο ρξσζηηθήο απηά 

δηεγείξνληαη, κε απνηέιεζκα ηε κεηαθνξά ελφο ειεθηξνλίνπ ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ 

εκηαγσγνχ. Ζ ρξσζηηθή επαλέξρεηαη ζηελ νπδέηεξε θαηάζηαζε κε ηελ πξνζθνξά ελφο 

ειεθηξνλίνπ απφ ηνλ ειεθηξνιχηε. Ο ειεθηξνιχηεο απνηειείηαη ζπλήζσο απφ έλαλ νξγαληθφ 

δηαιχηε πνπ πεξηέρεη θάπνην νμεηδναλαγσγηθφ ζχζηεκα φπσο ην δεχγνο Η
-
-Η3

-
 (iodide triiodide). Ζ 

αλαγέλλεζε ηεο ρξσζηηθήο γίλεηαη απφ ην ησδίδην (iodide), εκπνδίδνληαο εθηφο ησλ άιισλ, ηελ εθ 

λένπ ζχιιεςε ηνπ ειεθηξνλίνπ απφ ηελ νμεηδσκέλε ρξσζηηθή. Με ηε ζεηξά ηνπ ην ησδίδην 

επαλαδεκηνπξγείηαη εμαηηίαο ηεο αλαγσγήο ηνπ ηξηνησδίδηνπ ζην αληηειεθηξφδην θαη ην θχθισκα 

θιείλεη κε ηε κεηαθνξά ηνπ ειεθηξνλίνπ κέζσ εμσηεξηθνχ θπθιψκαηνο. Ζ δηαθνξά δπλακηθνχ 

νθείιεηαη ζηε δηαθνξά κεηαμχ ηεο ελέξγεηαο Fermi ηνπ ειεθηξνλίνπ ζηνλ εκηαγσγφ θαη ηνπ 

δπλακηθνχ νμεηδναλαγσγήο ηνπ ειεθηξνιχηε. ΢πλνιηθά κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε ζπζθεπή παξάγεη 

ξεχκα φηαλ θσηηζηεί ρσξίο λα ζπκβαίλνπλ κφληκεο ρεκηθέο κεηαηξνπέο ζην εζσηεξηθφ ηεο. 

΢πλνπηηθά, νη δηαδηθαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρψξα είλαη νη εμήο : 

 

 

 

     

   
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2 2

*
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΢ρήκα 1.17  Γξαθηθή παξάζηαζε ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ελφο θσηνεπαηζζεηνπνηεκέλνπ κε ρξσζηηθή θειηνχ 

 

Γηαπηζηψλνπκε επνκέλσο, φηη ε αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ απηψλ παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθέο δηαθνξέο ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ησλ θσηνβνιηατθψλ επαθήο p-n. Οη θπξηφηεξε 

δηαθνξά ζπλίζηαηαη ζην φηη ζηα θσηνβνιηατθά απηά ππάξρεη δηαρσξηζκφο ησλ δχν ιεηηνπξγηψλ, 

ηεο απνξξφθεζεο ηνπ θσηφο θαη ηεο κεηαθνξάο ησλ θνξηίσλ, ζε αληίζεζε κε ηα θιαζηθά 

θσηνβνιηατθά ζηα νπνία νη δχν απηέο ιεηηνπξγίεο γίλνληαη ζην ίδην πιηθφ. Δπίζεο, ζηα ΦΚΥ ε 

απνξξφθεζε ηνπ θσηφο γίλεηαη απφ ηα κφξηα ηεο ρξσζηηθήο ελψ ε κεηαθνξά ησλ θνξηίσλ γίλεηαη 

κέζα ζηνλ εκηαγσγφ (ειεθηξφληα) θαη ζηνλ ειεθηξνιχηε (νπέο). Γεχηεξνλ ν δηαρσξηζκφο ησλ 

θνξηίσλ (ειεθηξφληα – νπέο) δελ νθείιεηαη ζηελ χπαξμε ελφο ειεθηξηθνχ πεδίνπ φπσο ζπκβαίλεη 

ζηελ επαθή p-n κε ηα ειεθηξφληα λα θηλνχληαη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο θαη νη νπέο ζηε δψλε 

ζζέλνπο. Σέινο, ζηα θσηνβνιηατθά επαθήο p-n ηα θνξηία, νπέο θαη ειεθηξφληα, κεηαθέξνληαη ζην 

ίδην πιηθφ, απμάλνληαο ηηο πηζαλφηεηεο γηα επαλαζχλδεζε, ελψ ζηα ΦΚΥ ηα ειεθηξφληα 

κεηαθέξνληαη κέζσ ηνπ πνξψδνπο εκηαγσγνχ, ελψ νη νπέο κέζσ ηνπ ειεθηξνιχηε. Έηζη, 

επαλαζχλδεζε κπνξεί λα έρνπκε κφλν ζηε δηεπηθάλεηα εκηαγσγνχ – ειεθηξνιχηε. Απηφ ζεκαίλεη 

φηη νη απαηηήζεηο πνπ έρνπκε γηα έλαλ πνιχ θαζαξφ, ρσξίο πξνζκίμεηο θαη αηέιεηεο εκηαγσγφ 

κεηξηάδνληαη. 

Σν γεγνλφο φηη ην θηικ ηνπ TiO2 πξέπεη λα είλαη λαλνδνκεκέλν έρεη πνιχ κεγάιε ζεκαζία ψζηε ην 

θσηνβνιηατθφ λα έρεη κεγάιε απφδνζε. Δπεηδή ε απνξξφθεζε ηνπ θσηφο απφ έλα κνλνκνξηαθφ 

ζηξψκα ρξσζηηθήο είλαη πνιχ κηθξή, είλαη απαξαίηεηε κεγάιε εζσηεξηθή επηθάλεηα πάλσ ζηελ 

νπνία δπλεηηθά ζα πξνζξνθεζνχλ ηα κφξηα ηεο ρξσζηηθήο. Ζ ζπγθεθξηκέλε δνκή ηνπ εκηαγσγνχ 

έρεη θαη άιια πιενλεθηήκαηα: ε εγγχηεηα ηνπ ειεθηξνιχηε ζε πνιιά λαλνζσκαηίδηα έρεη σο 
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απνηέιεζκα ηε ζσξάθηζε ηνπ θνξηίνπ ησλ ειεθηξνλίσλ πνπ εηζάγνληαη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο 

ηνπ εκηαγσγνχ, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε κεηαθνξά ηνπο ρσξίο ζεκαληηθή πηζαλφηεηα 

επαλαζχλδεζεο. Δπηπιένλ, ηα κηθξά ζσκαηίδηα ηνπ εκηαγσγνχ θαζίζηαληαη νπζηαζηηθά 

αλεμάξηεηα ην έλα απφ ην άιιν φηαλ εηζάγνπκε ηνλ ειεθηξνιχηε, πξάγκα πνπ έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα κεγαιχηεξν θσηνδπλακηθφ. Έηζη, ην πκέλην TiO2 δελ ρξεζηκεχεη κφλν σο ππφζηξσκα 

πάλσ ζην νπνίν πξνζξνθφληαη ηα κφξηα ηεο ρξσζηηθήο, αιιά ρξεζηκεχεη επίζεο γηα ηε ζπιινγή 

θνξέσλ (ειεθηξνλίσλ) θαη ηελ αγσγή ηνπο. Δλδεηθηηθά αλαθέξνπκε φηη ν ραξαθηεξηζηηθφο ρξφλνο 

δηάρπζεο ησλ ειεθηξνλίσλ ζην θηικ ηνπ εκηαγσγνχ είλαη ηεο ηάμεο ησλ κεξηθψλ ms – πεξίπνπ 10 

ms γηα έλα θηικ πάρνπο 10 κm. Ζ δηεξεχλεζε ηεο δνκήο ηνπ θηικ ήηαλ απηή πνπ έδσζε θαη ηε 

κεγαιχηεξε ψζεζε γηα ηελ πεξαηηέξσ αλάπηπμε απηήο ηεο θαηεγνξίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ. 

Δθηφο φκσο απφ ηε δνκή ηνπ εκηαγσγνχ θαη ηηο ηδηφηεηέο ηνπ (κεγάιν ελεξγεηαθφ ράζκα θιπ) πνιχ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο παίδεη θαη ε ρξεζηκνπνηνχκελε ρξσζηηθή 

νπζία. Δλψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ εκηαγσγνχ έρεη επηθξαηήζεη ε ρξήζε TiO2, γηα ηηο ρξσζηηθέο δελ 

έρεη ζπκβεί θάηη αλάινγν. ΢ηηο κέξεο καο έρνπλ δνθηκαζηεί πνιιέο ρξσζηηθέο, ηερλεηέο θαη 

πξνεξρφκελεο απφ ην θπζηθφ πεξηβάιινλ. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία εμεηάζηεθαλ ηξεηο δηαθνξεηηθέο, 

ε ξνδακίλε, ην πξάζηλν ηνπ καιαρίηε θαη ε πηλαθπαλφιε. Οη ρξσζηηθέο εθείλεο πνπ έρνπλ λα 

επηδείμνπλ ηηο πςειφηεξεο απνδφζεηο είλαη απηέο πνπ απνηεινχληαη απφ ζχκπινθα ηνπ ξνπζελίνπ. 

Απηέο έρνπλ γεληθή δνκή ML2X2 φπνπ ζηε ζέζε ηνπ Μ έρνπκε ξνπζέλην ή φζκην, ζηε ζέζε ηνπ L 

είλαη ην 2,2΄- δηππξηδίιην – 4,4΄- δηθαξβνμπιηθφ νμχ θαη ζηε ζέζε ηνπ Υ ππάξρεη θάπνην αινγφλν, 

θπαλίδην ή ζεηνθπάλην. Ζ δηέγεξζε ησλ ζπκπιφθσλ ηνπ ξνπζελίνπ εμαηηίαο ηεο απνξξφθεζεο 

θσηφο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία κεηαθνξάο θνξηίνπ απφ ην κέηαιιν ζηνλ ππνθαηαζηάηε (MLCT: 

Metal to Ligand Charge Transfer). Απηφ ζεκαίλεη φηη ην πςειφηεξα θαηεηιεκκέλν κνξηαθφ 

ηξνρηαθφ ηεο ρξσζηηθήο (ΖΟΜΟ) είλαη εληνπηζκέλν θνληά ζην άηνκν ηνπ κεηάιινπ, ηνπ Ru ζηελ 

πεξίπησζε απηή, ελψ ην πην ρακειά κε θαηεηιεκκέλν κνξηαθφ ηξνρηαθφ (LUMO) είλαη 

εληνπηζκέλν ζηνλ ππνθαηαζηάηε, δειαδή ζην δηππξίιην. Καηά ηελ δηέγεξζε έλα ειεθηξφλην 

κεηαβαίλεη απφ ην ΖΟΜΟ επίπεδν ζην LUMO. Δπηπιένλ, ην LUMO επεθηείλεηαη πνιχ θνληά ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ, ην νπνίν ζεκαίλεη φηη ππάξρεη ζεκαληηθή ππεξθάιπςε ησλ 

θπκαηνζπλαξηήζεσλ ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην LUMO ηεο ρξσζηηθήο θαη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ 

TiO2. Σν γεγνλφο απηφ επλνεί ηελ πνιχ γξήγνξε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ απφ ηε ρξσζηηθή ζηνλ 

εκηαγσγφ. Πην ζπγθεθξηκέλα ζα πξέπεη ε ελεξγεηαθή ζηάζκε ηεο δηεγεξκέλεο ρξσζηηθήο λα είλαη 

πην ςειά απφ ην θάησ ρείινο ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο ηνπ εκηαγσγνχ ψζηε λα είλαη δπλαηή ε 

εηζαγσγή ησλ ειεθηξνλίσλ ζηνλ εκηαγσγφ. 

Όζν φκσο είλαη ζεκαληηθή ε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ ζηνλ εκηαγσγφ, άιιν ηφζν ζεκαληηθή είλαη 

θαη ε κεηαθνξά ησλ νπψλ ζηνλ ειεθηξνιχηε. Φπζηθά φηαλ ιέκε κεηαθνξά νπψλ ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο κηιάκε θαηαρξεζηηθά, θαζψο δελ πξφθεηηαη γηα ζεηηθά ηφληα, αιιά αληφληα. Σν ξφιν 

απηφ ζηελ πεξίπησζή καο ηνλ έρνπλ αλαιάβεη ηα αληφληα Η3
-
 ηνπ ειεθηξνιχηε. 

Δπεηδή ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ ππάξρνπλ νπέο, κπνξεί λα έρνπκε επαλαζχλδεζε κεηαμχ ησλ 

ειεθηξνλίσλ πνπ εηζάγνληαη ζηνλ εκηαγσγφ θαη ηνπ Η3
-
 ηνπ ειεθηξνιχηε. Δπαλαζχλδεζε κπνξεί λα 

έρνπκε επίζεο κεηαμχ ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ηεο νμεηδσκέλεο βαθήο, ε νπνία είλαη ιηγφηεξν 

ζεκαληηθή ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ε επαλαζχλδεζε 

ζπκβαίλεη κέζσ ηεο δηεπηθάλεηαο εκηαγσγνχ – ειεθηξνιχηε θαη παξφιε ηε κεγάιε εζσηεξηθή 

επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ δε κεηψλεη δξαζηηθά ηελ απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ. Έλαο ιφγνο πνπ 

πηζαλφλ λα κελ εκθαλίδεηαη ηζρπξφ ην θαηλφκελν ηεο επαλαζχλδεζεο είλαη ην γεγνλφο φηη νη νπέο 



 

 

39 
 

έρνπλ αξλεηηθφ θνξηίν, γεγνλφο πνπ κεηψλεη ην ξπζκφ ηεο επαλαζχλδεζεο εμαηηίαο ηεο κείσζεο ηεο 

ελεξγνχο ηηκήο ζπιιεςεο. 

 

 

΢ρήκα 1.18 Κπςέιε Dye-sensitized 

Δθηφο φκσο απφ ηε δνκή ηνπ εκηαγσγνχ θαη ηηο ηδηφηεηέο ηνπ (κεγάιν ελεξγεηαθφ ράζκα θιπ) πνιχ 

ζεκαληηθφ ξφιν ζηε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο παίδεη θαη ε ρξεζηκνπνηνχκελε ρξσζηηθή 

νπζία. Δλψ ζηελ πεξίπησζε ηνπ εκηαγσγνχ έρεη επηθξαηήζεη ε ρξήζε TiO2, γηα ηηο ρξσζηηθέο δελ 

έρεη ζπκβεί θάηη αλάινγν. ΢ηηο κέξεο καο έρνπλ δνθηκαζηεί πνιιέο ρξσζηηθέο, ηερλεηέο θαη 

πξνεξρφκελεο απφ ην θπζηθφ πεξηβάιινλ. Έλα παξάδεηγκα απηψλ είλαη ε ξνδακίλε, ην πξάζηλν ηνπ 

καιαρίηε θαη ε πηλαθπαλφιε. Οη ρξσζηηθέο εθείλεο πνπ έρνπλ λα επηδείμνπλ ηηο πςειφηεξεο 

απνδφζεηο είλαη απηέο πνπ απνηεινχληαη απφ ζχκπινθα ηνπ ξνπζελίνπ. Απηέο έρνπλ γεληθή δνκή 

ML2X2 φπνπ ζηε ζέζε ηνπ Μ έρνπκε ξνπζέλην ή φζκην, ζηε ζέζε ηνπ L είλαη ην 2,2΄- δηππξηδίιην – 

4,4΄- δηθαξβνμπιηθφ νμχ θαη ζηε ζέζε ηνπ Υ ππάξρεη θάπνην αινγφλν, θπαλίδην ή ζεηνθπάλην. Ζ 

δηέγεξζε ησλ ζπκπιφθσλ ηνπ ξνπζελίνπ εμαηηίαο ηεο απνξξφθεζεο θσηφο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 

κεηαθνξάο θνξηίνπ απφ ην κέηαιιν ζηνλ ππνθαηαζηάηε (MLCT: Metal to Ligand Charge 

Transfer). Απηφ ζεκαίλεη φηη ην πςειφηεξα θαηεηιεκκέλν κνξηαθφ ηξνρηαθφ ηεο ρξσζηηθήο 

(ΖΟΜΟ) είλαη εληνπηζκέλν θνληά ζην άηνκν ηνπ κεηάιινπ, ηνπ Ru ζηελ πεξίπησζε απηή, ελψ ην 

πην ρακειά κε θαηεηιεκκέλν κνξηαθφ ηξνρηαθφ (LUMO) είλαη εληνπηζκέλν ζηνλ ππνθαηαζηάηε, 

δειαδή ζην δηππξίιην. Καηά ηελ δηέγεξζε έλα ειεθηξφλην κεηαβαίλεη απφ ην ΖΟΜΟ επίπεδν ζην 

LUMO. Δπηπιένλ, ην LUMO επεθηείλεηαη πνιχ θνληά ζηελ επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ, ην νπνίν 

ζεκαίλεη φηη ππάξρεη ζεκαληηθή ππεξθάιπςε ησλ θπκαηνζπλαξηήζεσλ ηνπ ειεθηξνλίνπ ζην 

LUMO ηεο ρξσζηηθήο θαη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο ηνπ TiO2. Σν γεγνλφο απηφ επλνεί ηελ πνιχ 

γξήγνξε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ απφ ηε ρξσζηηθή ζηνλ εκηαγσγφ. Πην ζπγθεθξηκέλα ζα πξέπεη ε 

ελεξγεηαθή ζηάζκε ηεο δηεγεξκέλεο ρξσζηηθήο λα είλαη πην ςειά απφ ην θάησ ρείινο ηεο δψλεο 

αγσγηκφηεηαο ηνπ εκηαγσγνχ ψζηε λα είλαη δπλαηή ε εηζαγσγή ησλ ειεθηξνλίσλ ζηνλ εκηαγσγφ. 

Όζν φκσο είλαη ζεκαληηθή ε κεηαθνξά ειεθηξνλίσλ ζηνλ εκηαγσγφ, άιιν ηφζν ζεκαληηθή είλαη 

θαη ε κεηαθνξά ησλ νπψλ ζηνλ ειεθηξνιχηε. Φπζηθά φηαλ ιέκε κεηαθνξά νπψλ ζηηο πεξηζζφηεξεο 
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πεξηπηψζεηο κηιάκε θαηαρξεζηηθά, θαζψο δελ πξφθεηηαη γηα ζεηηθά ηφληα, αιιά αληφληα. Σν ξφιν 

απηφ ζηελ πεξίπησζή καο ηνλ έρνπλ αλαιάβεη ηα αληφληα Η3
-
 ηνπ ειεθηξνιχηε. 

Δπεηδή ζηελ πξαγκαηηθφηεηα δελ ππάξρνπλ νπέο, κπνξεί λα έρνπκε επαλαζχλδεζε κεηαμχ ησλ 

ειεθηξνλίσλ πνπ εηζάγνληαη ζηνλ εκηαγσγφ θαη ηνπ Η3
-
 ηνπ ειεθηξνιχηε. Δπαλαζχλδεζε κπνξεί λα 

έρνπκε επίζεο κεηαμχ ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ηεο νμεηδσκέλεο βαθήο, ε νπνία είλαη ιηγφηεξν 

ζεκαληηθή ζε ζρέζε κε ηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε. ΢ηελ πξψηε πεξίπησζε ε επαλαζχλδεζε 

ζπκβαίλεη κέζσ ηεο δηεπηθάλεηαο εκηαγσγνχ – ειεθηξνιχηε θαη παξφιε ηε κεγάιε εζσηεξηθή 

επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνχ δε κεηψλεη δξαζηηθά ηελ απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ. Έλαο ιφγνο πνπ 

πηζαλφλ λα κελ εκθαλίδεηαη ηζρπξφ ην θαηλφκελν ηεο επαλαζχλδεζεο είλαη ην γεγνλφο φηη νη νπέο 

έρνπλ αξλεηηθφ θνξηίν, γεγνλφο πνπ κεηψλεη ην ξπζκφ ηεο επαλαζχλδεζεο εμαηηίαο ηεο κείσζεο ηεο 

ελεξγνχ δηαηνκήο ζχιιεςεο. 

Πνιιά εξγαζηήξηα αλά ηνλ θφζκν, επηθεληξψλνπλ ηελ πξνζπάζεηα ηνπο ζε δνθηκέο θαη 

ηξνπνπνηήζεηο πνπ απνζθνπνχλ ζηελ βειηίσζε ηεο απνδνηηθφηεηαο θαη ηνπ ρξφλνπ δσήο ησλ ΦΒ 

ζηνηρείσλ ηεο λέαο απηήο ηερλνινγίαο, κε ζηφρν ηε βηνκεραληθή ηνπο παξαγσγή. Γηα λα 

παξαθακθζεί ην κεηνλέθηεκα ηεο εππάζεηαο ησλ εγρξψκσλ νπζηψλ, πνπ πεξηέρνληαη ζηα νξγαληθά 

ΦΒ ζηνηρεία, ζην ειηαθφ θσο, πξνηάζεθαλ ιχζεηο πνπ βαζίδνληαη ζηε ρξήζε πιηθψλ ζχγρξνλεο 

ηερλνινγίαο, φπσο ηα πνιπκεξή, θαζψο θαη εηδηθψλ ηερληθψλ βειηίσζεο ηεο αληνρήο ησλ 

νξγαληθψλ νπζηψλ ζηε δξάζε ηνπ ειηαθνχ θσηφο. Ζ απφδνζε ησλ πνιπκεξψλ νξγαληθψλ ΦΒ 

ζηνηρεί σλ βξηζθφηαλ, ην 2004, ζην αξθεηά ηθαλνπνηεηηθφ επίπεδν ηνπ 4,5%. Σν βαζηθφ 

πιενλέθηεκα ησλ ΦΒ ζηνηρείσλ απηήο ηεο ηερλνινγίαο είλαη ην εμαηξεηηθά ρακειφ θφζηνο 

παξαζθεπήο ηνπο, γεγνλφο πνπ επηηξέπεη λα ζεσξνχκε δπλαηή ηελ αμηνπνίεζή ηνπο ζε ζρέζε κε ηα 

ζπκβαηηθά θσηνβνιηαηθά ζηνηρεία. 
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Κεφϊλαιο 2ο 

Δομικϊ ςτοιχεύα φωτοβολταικού πλαιςύου 
 

2.1 Υωτοβολταικϊ κύτταρα 
 

Ζ δνκηθή κνλάδα ελφο θσηνβνιηαηθνχ ζηνηρείνπ είλαη ην θσηνβνιηαηθφ θχηηαξν. Ο απινχζηεξνο 

ηχπνο θσηνβνιηαηθνχ θπηηάξνπ είλαη p-n επαθή. Γηα ηελ θαηαζθεπή απηνχ ηνπ είδνπο επαθήο, πνπ 

νπζηαζηηθά είλαη έλαο εκηαγσγφο, ζηα θσηνβνιηαηθά ρξεζηκνπνηνχκε θπξίσο ην ππξίηην[21]. 

Απηφ ιφγσ ηεο δνκήο ηνπ πξνζθέξεη κηα ζεηξά απφ πιενλεθηήκαηα θαη είλαη ζθφπηκν λα ην 

αλαιχζνπκε παξαπάλσ. 

2.2 Ενδογενόσ ημιαγωγόσ 
 

Οη εκηαγσγνί ρσξίδνληαη ζε ελδνγελείο θαη εμσγελείο. Ζ θπζηθή ηνπο δηαθνξά είλαη φηη ζηελ πξψηε 

πεξίπησζε απνηεινχληαη απζηεξά κφλν απφ έλα ζηνηρείν (ζπλήζσο ππξίηην) ελψ ζηε δεχηεξε 

ππάξρνπλ πξνζκίμεηο.  

Σν ππξίηην είλαη έλα ζηνηρείν πνπ απφ ηειείηαη απφ 14 ειεθηξφληα, ηα νπνία δνκνχληαη ζε ηξείο 

ζηνηβάδεο εθ ησλ νπνίνλ ε εμσηεξηθή ζηνηβάδα ζζέλνπο έρεη 4 ειεθηξφληα. ΢πλεπψο αλήθεη ζηελ 

ηεηαξηε νκάδα ηνπ πεξηνδηθνχ πίλαθα θαη είλαη ηεηξαζζελέο. Πξνθεηκέλνπ ινηπφλ λα απνθηήζεη 

ζηαζεξή δνκή (δειαδή 8 ειεθηξφληα ζηελ εμσηεξηθή ηνπ ζηνηβάδα) ρξεηάδεηαη άιια ηέζζεξα 

ειεθηξφληα. 

Έλαο ηξφπνο γηα λα επηηεπρζεί απηφ είλαη λα ζρεκαηίζεη ηέζζεξεηο νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο κε 

ηέζζεξα γεηηνληθά άηνκα ππξηηίνπ, νχησο ψζηε κε ακνηβαία ζπλεηζθνξά λα ζπκπιεξψζεη ηελ 

εμσηεξηθή ζηνηβάδα. 

 

΢ρήκα 2.1 Γεζκνί κεηαμχ ηεζζάξσλ γεηηνληθψλ αηφκσλ ππξηηίνπ πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ζηαζεξή δνκή 
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΢ηνπο πεξηζζφηεξνπο εκηαγσγνχο (ππξίηην), ηα άηνκα δηεπζεηνχληαη κε ηξφπν ψζηε λα 

ζρεκαηίδνπλ κηα θαλνληθή ππξακίδα, δειαδή θαηαιακβάλνπλ ζέζεηο πνπ αληηζηνηρνπλ ζηηο 

θνξπθέο κηαο θαλνληθήο ππξακίδαο. ΢πλεπψο έρνπκε έλα πιηθφ κφλν απφ ππξίηην πνπ, ζηηο 

πεξηπηψζεηο πνπ κειεηάκε, έρεη θξπζηαιιηθή δνκή πνπ απνηειείηαη απφ ζηνηρεηψδεηο θαη φκνηεο 

θπςειίδεο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 

 

 

                            ΢ρήκα 2.2  Μνλαδηαία θπςειίδα ηνπ θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ 

 

Σν ζπλνιηθφ θξπζηαιιηθφ πιέγκα απνηειείηαη απφ πνιιέο φκνηεο θπςειίδεο δηαηεηαγκέλεο θαηά 

κήθνο ζπγθεθξηκέλσλ αμφλσλ. 

 

 

 

΢ρήκα 2.3. Σν θξπζηαιιηθφ πιέγκα φπσο θαίλεηαη απφ κέζα, θαηά κήθνο ελφο θξπζηαιιηθνχ άμνλα. 

 

Όια απηά ζπκβαίλνπλ φηαλ ην θξπζηαιιηθφ ππξίηην βξίζθεηαη ζε ζεξκνθξαζία 0 βαζκνχο Κειβηλ. 

Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο φκσο νξηζκέλα ειεθηξφληα παίξλνπλ αξθεηή ελέξγεηα θαη 
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απνζπψληαη απφ ηνπο νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο πνπ ηα ζπγθξαηνχζαλ κε απνηέιεζκα κε 

απνηέιεζκα λα θηλνχληαη ειεχζεξα ζηνλ θξχζηαιιν αθήλνληαο παξάιιεια ζηε ζέζε ηνπο κηα νπή. 

Έηζη ζρεκαηίδεηαη  έλα δεχγνο νπήο-ειεθηξνλίνπ. Όπσο ζα πεξίκελε θαλείο έλα ειεθξφλην πνπ 

απνζπάζηεθε απφ ην δεζκφ ηνπ είλαη πνιχ πηζαλφ λα δεζκεπηεί ζηε ζέζε ελφο άιινπ 

απνζπαζκέλνπ ειεθηξνλίνπ θ έηζη λα εμαθαληζηεί έλα δεχγνο νπήο ειεθηξνλίνπ. Δίλαη θαλεξφ απφ 

ην παξαπάλσ θαηλφκελν φηη ν αξηζκφο ησλ νπψλ(p) είλαη ίζνο κε ηνλ αξηζκφ ησλ ειεθηξνλίσλ(n). 

                                              n*p=ni (2.1) 

φπνπ ni ε ελδνγελήο ζπγθέληξσζε θνξέσλ. ΢ην ζεκείν απηφ πξέπεη λα επηζεκάλνπκε φηη ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (300Κ) ε ζπγθέληξσζε απηή είλαη πνιχ ρακειή (7*10
15

m
-3

) ηε ζηηγκή 

πνπ ζην ππξίηην ππάξρνπλ 5*10
28

 άηνκα αλά m
3.

 

2.3 Εξωγενόσ ημιαγωγόσ 

 

΢ηελ πεξίπησζε πνπ λνζεχζνπκε έλα ηεηξαζζελέο πιηθφ φπσο ην ππξίηην κε άηνκα ελφο 

πεληαζζελνχο  ζηνηρείνπ φπσο ν θψζθνξνο(P), ην αξζεληθφ (As) ή ην αληηκφλην (Sb), ηα άηνκα 

πξνζκίμεηο παίξλνπλ ηε ζέζε νξηζκέλσλ αηφκσλ ππξηηίνπ ζηνλ θφκβν θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο. 

Γηα λα γίλεη απηφ ζρεκαηίδνπλ ηέζζεξεηο νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο κε ηα γεηηνληθά άηνκα ππξηηίνπ. 

Σν έλα ειεθηξφληα πνπ κέλεη είλαη αδεπγάξσην (κνλήξεο) πνπ ζπγθξαηείηαη πνιχ ραιαξά απφ ηνλ 

ππξήλα θαη απνζπάηαη εχθνια. Θα κπνξνχζακε λα πνχκε πεξηγξαθηθά φηη ην άηνκν ζέιεη λα ην 

δηψμεη γηα λα απνθηήζεη δνκή επγελνχο αεξίνπ. Ζ ελέξγεηα ηνληζκνχ ηνπ αηφκνπ, δειαδή ε 

ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη γηα λα απνζπαζηεί ην κνλήξεο ειεθηξφλην είλαη ηεο ηάμεο ησλ εθαηνζηψλ 

ηνπ eV. Όηαλ ην ειεθηξφλην απειεπζεξσζεί, ην άηνκν ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ζεηηθφ ηφλ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη αληίζεηα κε ηελ πεξίπησζε ηνπ ελδνγελνχο εκηαγσγνχ, ηψξα 

ειεπζεξψλεηαη έλα ειεθηξφλην ρσξίο ηε δεκηνπξγία αληίζηνηρεο νπήο. Έηζη δεκηνπξγείηαη έλαο 

εκηαγσγφο κε πιενλάδνληεο αξλεηηθνχο αξλεηηθνχο θνξείο πνπ νλνκάδνληαη εκηαγσγφο ηχπνπ n. 

 

 

΢ρήκα 2.4. Ζκηαγσγφο ηχπνπ n δεκηνπξγνχκελνο απφ λφζεπζε αληηκνλίνπ ζην ππξίηην. Φαίλεηαη ην κνλήξεο 

ειεθηξφλην ζπγθξαηνχληαλ πνιχ ραιαξά θαη κε ηελ απνξξφθεζε κηθξήο πνζφηεηαο ελέξγεηαο θαηάθεξε λα 

απνζπαζηεί θαη λα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ ειεχζεξν. 
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Δάλ ηψξα λνζεχζνπκε έλα ηεηξαζζελέο πιηθφ κε άηνκα ελφο ζηνηρείνπ κε ηξία ειεθηξφληα ζηελ 

εμσηεξηθή ηνπ ζηνηβάδα φπσο είλαη ην βφξην (Β), ην γάιιην (Ga) ή ην αινπκίλην (Al), ηα άηνκα ηνπ 

ηξηζζελνχο ζηνηρείνπ ζα θαηαιάβνπλ νξηζκέλεο απφ ηηο ζέζεηο ησλ ηεηξαζζελψλ αηφκσλ ζηνπο 

θφκβνπο ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο φπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε πεξίπησζε. Σα άηνκα πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε λφζεπζε ζα ζρεκαηίζνπλ ηξείο νκνηνπνιηθνχο δεζκνχο κε ηα γεηηνληθά 

ηνπο θαη έηζη ζα έρνπλ επηά ειεθηξφληα ζηελ εμσηεξηθή ηνπο ζηνηβάδα, έλα εθ ησλ νπνίσλ ζα είλαη 

κνλήξεο. Γηα λα ζρεκαηίζνπλ ζηαζεξή δνκή, φπσο απηή ησλ επγελψλ αεξίσλ, ρξεηάδνληαη άιιν 

έλα. 

Έλα ειεθηξφλην θάπνηνπ γεηηνληθνχ αηφκνπ ππξηηίνπ, θεξδίδνληαο ην θαηάιιειν πνζφ ελέξγεηαο 

απφ ηελ άηαθηε ζεξκηθή θίλεζε, κπνξεί λα απνζπαζηεί απφ ην άηνκφ ηνπ θαη λα πξνζιηθζεί απφ ην 

άηνκν πξφζκημε, ψζηε λα ζπκπιεξψζεη  ηελ εμσηεξηθή ηνπ ζηνηβάδα. Σν ειεθηξφλην αθνινχζσο 

ζρεκαηίδεη έλα αξλεηηθφ ηφλ κε ην άηνκν πνπ ην παξέιαβε θαη αθήλεη πίζσ ηνπ κία νπή. Άξα 

έρνπκε ηε δεκηνπξγία κίαο νπήο ρσξίο ηε δεκηνπξγία ηνπ αληίζηνηρνπ ειεχζεξνπ ειεθηξνλίνπ. Σν 

άηνκν πξφζκημε θαιείηαη δέθηεο ειεθηξνλίσλ θαη δεκηνπξγείηαη κε απηφλ ηνλ ηξφπν έλαο 

εκηαγσγφο ηχπνπ p. Πάληα ππάξρεη θαη ε ελδνγελήο δηαδηθαζία, φκσο ηψξα νη θνξείο πιεηνλφηεηαο 

είλαη νη νπέο.  

 

΢ρήκα 2.5 Ζκηαγσγφο ηχπνπ p δεκηνπξγνχκελνο απφ ππξίηην λνζεπκέλν κε άηνκα βνξίνπ 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη είλαη δπλαηφλ έλα ειεθηξφλην απφ γεηηνληθφ άηνκν ππξηηίνπ, ην νπνίν 

ζπκκεηέρεη ήδε ζε έλαλ νκνηνπνιηθφ δεζκφ, λα απνζπαζηεί θαη λα θαηαιάβεη ηε ζέζε ηεο νπήο πνπ 

είρε δεκηνπξγεζεί πξνεγνπκέλσο, δεκηνπξγψληαο παξάιιεια κία νπή ζην ζεκείν απφπνπ έθπγε. 

 2.4 p-n επαθή 
 

Αλ θέξνπκε ζε επαθή έλα εκηαγσγηθφ πιηθφ ηχπν p θαη έλα ηχπνπ n, ηφηε έρνπκε ηε δίνδν επαθήο 

p-n. Πην ζπγθεθξηκέλα απφ ηε κεξηά ηνπ πιηθνχ ηχπνπ p πνπ νη θνξείο πιεηνλφηεηαο είλαη νη νπέο, 

νξηζκέλεο απφ απηέο πνπ βξίζθνληαη θνληά ζην ζεκείν επαθήο δηαρένληαη πξνο ην πιηθφ ηχπνπ n. 

Δθεί επαλαζπλδένληαη κε ηα πιενλάδνληα ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη έηζη ράλεηαη έλα δεχγνο νπήο-

ειεθηξνλίνπ. Σψξα πηα φκσο ην πιηθφ ηχπνπ p δελ είλαη ειεθηξηθά νπδέηεξν θαη θπξίσο ζηελ 

πεξηνρή θνληά ζηελ επαθή έρεη ραζεί κέξνο ηνπ ζεηηθνχ θνξηίνπ θαη ππεξηζρχεη ην αξλεηηθφ. 

Δπίζεο ζην πιηθφ ηχπνπ n θαη θνληά ζηελ επαθή ηχπνπ p έρνπλ έξζεη νπέο, νη νπνίεο είλαη ζεηηθά 

θνξηηζκέλεο θαη έηζη ραιάλε ηελ νπδεηεξφηεηα ηνπ πιηθνχ θαη θπξίσο ηεο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο 

ε νπνία θνξηίδεηαη ζεηηθά. 
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Κάηη αληίζηνηρν ζπκβαίλεη θαη κε ην πιηθφ ηχπνπ n ην νπνίν ζηέιλεη ειεθηξφληα θαη ζπλεπψο 

αξλεηηθφ θνξηίν ζηε κεξηά ηνπ p γεγνλφο πνπ απμάλεη ηελ παξαπάλσ θφξηηζε. Σν απνηέιεζκα 

είλαη ε δεκηνπξγία κηαο πεξηνρήο απνγχκλσζεο θνξέσλ ηεο νπνίαο ην έλα θνκκάηη είλαη αξλεηηθά 

θαη ην άιιν ζεηηθά θνξηηζκέλν. 

Ζ χπαξμε ηνπ θνξηίνπ απηνχ θαη ζηηο δχν κεξηέο δεκηνπξγεί κία δηαθνξά δπλακηθνχ ζηελ πεξηνρή 

απνγχκλσζεο, ε νπνία αληηηίζεηαη ζηελ παξεηαίξσ δηάρπζε ησλ θνξέσλ.    

 

΢ρήκα 2.6. Ζ έλσζε p-n κε ηελ πεξηνρή απνγχκλσζεο. Σα βέιε ζην ζρήκα δείρλνπλ ηελ θαηεχζπλζε ησλ 

θνξέσλ πιεηνλφηεηαο. 

 

΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί κπνξνχκε λα δνχκε πην παξαζηαηηθά ηηο ζπγθεληξψζεηο ησλ θνξέσλ 

θαηά κήθνο ηεο επαθήο. Φαίλεηαη ραξαθηεξηζηηθά ε απφηνκε κεηαβνιή ηεο ζπγθεληξψζεσο ζηελ 

πεξηνρή απνγχκλσζεο αιιά θαη ν πνιχ κηθξφο αξηζκφο ησλ θνξέσλ πνπ θαηαθέξλνπλ λα πεξάζνπλ 

απέλαληη. Παξαηεξνχκε φηη γηα παξάδεηγκα ζηελ πεξηνρή ηχπνπ n  ππάξρεη κηα κηθξή ζπγθέληξσζε 

θνξέσλ κεηνλφηεηαο ε νπνία δηθαηνινγείηαη αλ αλαινγηζηνχκε ηελ ελδνγελή δηαδηθαζία. 

 

 

΢ρήκα 2.7 Οη ζπγθεληξψζεηο ησλ θνξέσλ θαηά κήθνο ηεο p-n επαθήο 
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2.5 Υωτοβολταικό φαινόμενο 

 

Αθνχ εμεγήζακε ηη είλαη θαη πσο δνπιεχεη ε p-n επαθή, κειεηάκε ηελ ιεηηνπξγία ηεο σο ειηαθφ 

θχηηαξν. 

Όηαλ νη αθηίλεο ηνπ  θσηφο ρηππνχλ ηελ p-n επαθή, είλαη δπλαηφλ λα απνξξνθεζεί έλα θσηφλην, ην 

νπνίν κπνξεί λα ζπάζεη έλαλ νκνηνπνιηθφ δεζκφ. Έηζη δεκηνπξγείηαη έλα λέν δεχγνο νπήο-

ειεθηξνλίνπ. Όπσο, αλαθέξεηαη παξαπάλσ φκσο, ην δεχγνο βξίζθεηαη κέζα ζε έλα ειεθηξηθφ πεδίν 

πνπ έιθεη ηα ειεθηξφληα πξνο ηελ n πιεπξά θαη ηηο νπέο πξνο ηελ p. Έηζη, ηα ειεθηξφληα απνθηνχλ 

αξθεηή ελέξγεηα ψζηε λα θπθινθνξήζνπλ ζην θχθισκα. Βέβαηα, δελ είλαη απαξαίηεην ην 

ειεθηξφλην λα απνζπαζηεί κφλν απφ άηνκν πνπ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή αξαίσζεο. Δίλαη δπλαηφλ 

λα απνζπαζηεί απφ ην n αιιά θαη απφ ην p ηκήκα.  Σα ειεθηξφληα απηά ζα θηάζνπλ ζην πεδίν πνπ 

έρεη δεκηνπξγεζεί  ζηελ πεξηνρή αξαίσζεο αλ ην ξεχκα δηάρπζεο είλαη αξθεηά κεγάιν.  

Πξνθεηκέλνπ νη αθηίλεο ηνπ θσηφο λα κπνξνχλ λα δηεηζδχνπλ θαη ζηελ πεξηνρή p, ζηα 

θσηνβνιηαηθά θχηηαξα ε πεξηνρή n γίλεηαη ηδηαίηεξα ιεπηή. 

 

 

΢ρήκα 2.8 Φσηνβνιηαηθφ θχηηαξν θαηαζθεπαζκέλν γηα λα θσηίδεηαη απφ ηε n πιεπξά 

 

Αλ ηψξα ζπλδέζνπκε ηα άθξα ηεο επαθήο κε θάπνην θνξηίν, ζα δεκηνπξγεζεί ξεχκα. Σν ξεχκα 

απηφ είλαη ζπλερέο θαη εμαξηάηαη απφ ην θνξηίν. ΢ηε πεξίπησζε πνπ ην θνξηίν έρεη κεδεληθή 

αληίζηαζε, ηφηε ζα έρνπκε ην κέγηζην ξεχκα πνπ κπνξεί λα δηέιζεη απφ ην θχθισκα θαη 

νλνκάδεηαη ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο. Σν ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο εμαξηάηαη απφ δηάθνξνπο 

παξάγνληεο εθ ησλ νπνίσλ ν θχξηνο είλαη ε αθηηλνβνιία. 

 Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα θσηφληα ειηαθνχ θάζκαηνο κε hv>=Eg=1.12eV πνπ ηζνχηαη κε ην 

ελεξγεηαθφ ράζκα γηα ην Si, απνηεινχλ ην 74% απηνχ. Ωζηφζν, ηα πεξηζζφηεξα απν ηα θσηφληα 

απηά έρνπλ ελέξγεηα αξθεηά κεγαιχηεξε ησλ 1.12eV, κε απνηέιεζκα ην 41% απηήο ηεο ελέξγεηαο 

πνπ ππεξβαίλεη ηελ αλαγθαία, (hv-Eg), γηα λα κεηαθεξζεί έλα e-ζζέλνπο ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο, 
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λα κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα. Δπνκέλσο κφλν ην 0.74*0.59%= 44% ηεο ηζρχνο ηνπ ειηαθνχ 

θάζκαηνο κπνξεί λα κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σν ππφινηπν κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκφηεηα.  

Άξα ε ηηκή απηή (44%) είλαη θαη ε ηδεαηή αλψηαηε απφδνζε ζηελ θσηνβνιηαηθή κεηαηξνπή, γηα 

έλα PV-ζηνηρείν Si. 

 

2.6 Ιςοδύναμο κύκλωμα  
 

Γηα λα πξνρσξήζνπκε ζε κηα εθηίκεζε ησλ ειεθηξηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ελφο θσηνβνιηαηθνχ 

ζηνηρείνπ κπνξνχκε λα παξαζηήζνπκε κε έλα ηζνδχλακν θχθισκα πνπ πεξηγξάθεη ηελ ιεηηνπξγία 

ηνπ. Σν ηζνδχλακν θχθισκα πνπ αθνινπζεί θαιείηαη πιήξεο κνληέιν κίαο δηφδνπ θαη είλαη απηφ 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ηππηθά γηα ηελ κειέηε ησλ θσηνβνιηαηθψλ. 

 

 

΢ρήκα 2.9. Σν ηζνδχλακν θχθισκα ελφο ειηαθνχ θπηηάξνπ πνπ πεξηιακβάλεη κηα γελλήηξηα ξεχκαηνο ζηα 

αξηζηεξά ε νπνία ζπλδέεηαη παξάιιεια κε κία δίνδν θαη ηελ αληίζηαζε Rsh.Ζ ζπλνιηθή αληίζηαζε ηνπ 

θπηηάξνπ, ζπλδέεηαη ζε ζεηξά θαη παξίζηαηαη απφ ηελ πνζφηεηα Rs. 

 

Καηά ηε κεηαθίλεζε ησλ θνξέσλ αγσγηκφηεηαο παξαηεξείηαη κία πηψζε ηάζεο απφ ηνλ εκηαγσγφ 

πξνο ηηο ειεθηξηθέο επαθέο. Ζ αληίζηαζε Rs, αληηπξνζσπεχεη ηελ αληίζηαζε πνπ νθείιεηαη ζηελ 

θίλεζε απηή. Δπίζεο ε αληίζηαζε δηακέζνπ ηεο δηφδνπ δελ είλαη άπεηξε, αθνχ ιφγσ αλαπφθεπθησλ 

θαηαζθεπαζηηθψλ ειαηησκάησλ γίλνληαη δηαξξνέο ξεχκαηνο. Γηα ην ιφγν απηφ, ην ηζνδχλακν 

θχθισκα πεξηέρεη θαη ηελ παξάιιειε αληίζηαζε Rsh. ΢πλήζσο, ζηα θσηνβνιηαηθά ζηνηρεία 

εκπνξίνπ, ε αληίζηαζε Rs είλαη κηθξφηεξε ησλ 5Ω θαη ε αληίζηαζε Rsh είλαη κεγαιχηεξε ησλ 500Ω. 

Με ηε βνήζεηα απηνχ ηνπ θπθιψκαηνο, είλαη δπλαηφο ν ππνινγηζκφο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ I-V 

θακπχισλ γηα δηάθνξα επίπεδα ζεξκνθξαζίαο θαη αθηηλνβνιίαο. 

΢ε κία δίνδν κπνξεί λα παξαρζεί ξεχκα ζην ζθνηάδη ρσξίο λα παξάγεηαη θαλελφο θνξέαο ππν ην 

θσο ηνπ ήιηνπ. Σν ξεχκα απηφ δίλεηαη απφ ηελ εμίζσζε. 
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        *
  

(      )
  +  (2.2) 

 

φπνπ  Ην είλαη ην απνθαινχκελν ξεχκα θφξνπ θαη δίλεηαη απφ ηελ ζρέζε 2.4, 

          q=1,6*10
-19

C ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ, V ε ηάζε ζηελ έμνδν ηνπ θπηηάξνπ, 

          ΚΒ  ε ζηαζεξά Boltzman (1.38*10
-23

J/K),  

          T ε απφιπηε ζεξκνθξαζία 

Ζ εμίζσζε I-V αλ ιάβνπκε ππφςηλ ηελ αληίζηαζε ζεηξάο Rs θαη ηελ παξάιιειε αληίζηαζε Rsh. 

          [
  (     )

  
  ]  

     
   

  (   ) 

 Α είλαη κηα ζηαζεξά (ζηαζεξά ηδαληθφηεηαο ηεο δηφδνπ) θαη παίξλεη ηηκέο κεηαμχ 1 θαη 2 πνπ 

νθείιεηαη ζε θαηλφκελα επαλαζχλδεζεο πνπ ζπκβαίλνπλ ζηελ πεξηνρή ηεο επαθήο. 

 

      
     *

   

(    )
+  (2.4) 

 

φπνπ Δg , είλαη ην ελεξγεηαθφ δηάθελν. 

Όηαλ ν θσηηζκφο ιακβάλεηαη ππφςηλ ηφηε ε πην πάλσ εμίζσζε δηακνξθψλεηαη σο εμήο: 

 

       *   
  

(      )
+    (2.5) 

 

 

Όπνπ IL θαιείηαη θσηφξεπκα θαη είλαη αλάινγν ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε  

 

   
 

    
 

 

    
 [           (         )] (2.6) 

 

 

φπνπ G ε πξαγκαηηθή αθηηλνβνιία,  

         Gref ε αθηηλνβνιία ζε ζπλζήθεο STC, 
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 Μ/Μref ν ιφγνο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο αλα κνλάδα ρξφλνπ θαη αλα κνλάδα επηθάλεηαο ζε επηθάλεηα 

θάζεηε ζηελ δηεχζπλζε δηάδνζεο ηεο αθηηλνβνιίαο θαηά ηε κέζε απφζηαζε γεο-ήιηνπ ζην φξην ηεο 

αηκφζθαηξαο, αΗsce  είλαη ν ζεξκνθξαζηαθφο ζπληειεζηήο ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο,  

        Σc ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο 

        Σc,ref  ε ζεξκνθξαζία ζηνπο 298
ν
 K.  

    Ζ εμίζσζε απηή θαζνξίδεη ηε ζρέζε ξεχκαηνο ηάζεο ελφο ηδαληθνχ ειηαθνχ θπηηάξνπ κε Rs=0  

θαη Rsh->∞. Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε I-V θαη ε αληηζηνηρία ησλ δχν πην πάλσ εμηζψζεσλ  

θαίλνληαη ζην ζρήκα. 

 

΢ρήκα 2.10. Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ξεχκαηνο ηάζεο ελφο θσηνβνιηαηθνχ ζηνηρείνπ ζην ζθνηάδη θαη 

ζην θψο. Ζ ηάζε αλνηρηνθπθιψκαηνο Voc θαη ην ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο Isc,βξίζθνληαη ζηα ζεκεία ηνκήο 

ησλ αμφλσλ θαη ε κέγηζηε ηζρχο εμάγεηαη απφ ηα ζεκεία Vmp θαη Imp. 

 

΢ην ζρήκα 2.10 θαίλνληαη ηέζζεξηο ζεκαληηθέο παξάκεηξνη ησλ θσηνβνιηαηθψλ ζηνηρείσλ. Σν 

ξεχκα ζε κεδεληθή ηάζε θαιείηαη ξεχκα βξαρπθχθισζεο Isc, ελψ ε ηάζε ζε κεδεληθφ ξεχκα 

θαιείηαη ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο Voc.  

Καηά ηε ιεηηνπξγία ελφο θσηνβνιηαηθνχ ζηνηρείνπ ζε ζπλζήθεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο, 

απνθαζίζηαηαη κία ηζνξξνπία φηαλ ε ηάζε πνπ αλαπηχζζεηαη αλάκεζα ζηηο δχν φςεηο ηνπ, 

πξνθαιεί έλα αληίζεην ξεχκα πνπ αληηζηαζκίδεη ην θσηφξεπκα. Γειαδή ζα ηζρχεη: 

 

                                                            *   
  

(      )
  +  (2.7) 

Απφ ηελ ζρέζε 2.6  βξίζθνπκε φηη ε ηηκή ηεο αλνηρηνθπθισκέλεο ηάζεο ηνπ ζηνηρείνπ Voc ζα είλαη: 
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(      )

 
   (

  

  
  ) (2.8) 

 

 

Καηά ηε ιεηηνπξγία ησλ θσηνβνιηαηθψλ ζηνηρείσλ, ε ηηκή ηνπ θσηνξεχκαηνο IL είλαη πνιχ 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ηηκή ηνπ ξεχκαηνο θφξνπ Io θαη επνκέλσο ε ζρέζε απινπνηείηαη σο εμήο : 

 

    
(      )

 
   (

  

  
) (2.9) 

 

Ζ ζρέζε 2.8 δείρλεη ηελ ινγαξηζκηθή κεηαβνιή ηεο ηάζεο αλνηρηνθχθισζεο ζε ζπλάξηεζε κε ην 

θσηφξεπκα, δειαδή ηελ έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη ην θσηνβνιηαηθφ ζηνηρείν  

2.7 Μοντελοπούηςη κυψϋλησ  
 

Με τθ βοικεια των παραπάνω ςχζςεων πραγματοποιικθκε μοντελοποίθςθ μιασ κυψζλθσ φωτοβολταικοφ 

πλαιςίου. 

Θ κάκε κυψζλθ ζχει εμβαδόν Α=10,7cm2 . Επίςθσ ςτθν προςωμοίωςθ ςυνυπολογίηεται ότι το 59% τθσ 

προςπίπτουςασ θλιακισ ακτινοβολίασ ζχει Eg>1.12eV. Ακόμα ιςχφουν οι τφποι: 

            (2.10) 

όπου q=1,602*10-19C 

A το εμβαδόν τθσ κυψζλθσ 

και nφ είναι τα φωτόνια/sec 

     
   

 
   (2.11) 

I είλαη ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο  

h = 6,67*10
-34

Js ζηαζεξά ηνπ Plank 

c=3*10
8
 m/s ε ηαρχηεηα ηνπ θσηφο 

ι ην κήθνο θχκαηνο πνπ αληηζηνηρείηαη κε ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο απφ ην ζρήκα 1.4 
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2.7.1 Εξϊρτηςη του ρεύματοσ βραχυκύκλωςησ και τησ τϊςησ ανιχτοκύκλωςησ από την 

ακτινοβολύα-θερμοκραςύα 

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην ζρήκα 2.11 ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο απμάλεηαη γξακκηθά ζε 

ζπλάξηεζε κε ηελ αθηηλνβνιία θαη παίξλεη ηελ ηηκή 3,3 Α γηα DNI=900W/m
2
. Απηφ είλαη 

απνιχησο ινγηθφ αλ ιάβνπκε ππφςηλ φηη ην Ηsc είλαη επζέσο αλάινγν κε ην iph δειαδή κε ηα 

θσηφληα πνπ πξνζπίπηνπλ πάλσ ζηελ θπςέιε. Γη απηφ ην ιφγν παξαηεξείηαη θαη κεγάιε 

κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο φζν κεηαβάιιεηαη απφηνκα θαη ε αθηηλνβνιία. 

 

 

΢ρήκα 2.11 Γξακκηθή εμάξηεζε ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο Isc  ζε ζπλάξηεζε κε ηελ αθηηλνβνιία DNI 

΢ην ζρήκα 2.12 θαίλεηαη φηη ε ηάζε αλνηρηνθχθισζεο Voc απμάλεηαη ινγαξηζκηθά ζε ζπλάξηεζε 

κε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Βιέπνπκε ζπλεπψο πφζν ζηαζεξή ηάζε παξέρνπλ ηα θσηνβνιηαηθά 

γεγνλφο πνπ ηα θαζηζηά θαηάιιεια θαη γηα θάπνηεο εθαξκνγέο αθφκα θαη ρσξίο ηελ ρξήζε 

κπαηαξηψλ. Απφ ηελ άιιε κεξηά ε ηάζε αλνηρηνθχθισζεο κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο πξάγκα πνπ κεηψλεη ηελ ηζρχ ησλ θσηνβνιηαηθψλ πιαηζίσλ. 
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΢ρήκα 2.12. Γξακκηθή εμάξηεζε ηεο Voc ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζίαTc 

΢ην ζρήκα 2.14 θαίλεηαη ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο ην νπνίν απμάλεηαη επεηδή  κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο, απμάλεηαη ε ελέξγεηα ησλ αηφκσλ θαη έηζη είλαη πην εχθνιν γηα έλα ειεθηξφλην  λα δηεγεξζεί, 

λα εγθαηαιείςεη ηε ζέζε φπνπ βξηζθφηαλ θαη λα κεηαπεδήζεη ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο δεκηνπξγψληαο 

παξάιιεια θαη ηελ αληίζηνηρε νπή.  

 

΢ρήκα 2.13. Γξακκηθή εμάξηεζε ηνπ Isc ζε ζπλάξηεζε κε ηε ζεξκνθξαζία Tc(Κ) 
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2.7.2 Δμάξηεζε ηεο I-V από ηελ Rs  

 

Καζψο ε ζεηξηαθή αληίζηαζε Rs απμάλεηαη, ε πηψζε ηάζεο πάλσ ζηελ αληίζηαζε γίλεηαη 

κεγαιχηεξε γηα ηελ ίδηα ξνή ξεχκαηνο. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ην ηκήκα ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο ζην νπνίν ην ξεχκα είλαη ζρεδφλ ζηαζεξφ λα κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα θάησ 

πξνθαιψληαο κία ζεκαληηθή κείσζε ηεο ηάζεο εμφδνπ θαη κία ειαθξά κείσζε ηνπ 

ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο. Γηα πνιχ πςειέο ηηκέο ηεο Rs βέβαηα έρνπκε ζεκαληηθή κείσζε 

θαη ζην ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο, ελψ ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ειηαθνχ θπηηάξνπ ηζνδπλακεί κε 

απηήλ κηάο αληίζηαζεο. Ζ επίδξαζε ηεο Rs γηα ην ειηαθφ θχηηαξν θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ 

θαίλεηαη ζηε γξαθηθή παξάζηαζε[22]. 

 

΢ρήκα 2.14. Δπίδξαζε ζηε ραξαθηεξηζηηθή εμφδνπ ηεο ζε ζεηξά αληίζηαζεο Rs 

2.7.3 Εξϊρτηςη από την ακτινοβολύα 

 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή I-V ελφο θσηνβνιηαηθνχ ζηνηρείνπ αιιάδεη κε ηηο δηάθνξεο 

απμνκεηψζεηο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Γηα παξάδεηγκα αλ ειαηησζεί ε έληαζε 

ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ην εκβαδφλ ηνπ ρσξίνπ θάησ απφ ηε I-V ειαηηψλεηαη. 

Δπηπιένλ, ε ηηκή ηεο έληαζεο Η επίζεο ειαηηψλεηαη θαζψο ην Η είλαη επζέσο 

αλάινγν ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, πνπ πξνζπίπηεη ζην θσηνβνιηαηθφ πιαίζην. 

Αθφκα ην ζεκείν κέγηζηεο ιεηηνπξγίαο θηλείηαη ειαθξά πξνο ηα αξηζηεξά φπσο 

θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα. Σέινο ε ηηκή Voc δελ επεξεάδεηαη ζεκαληηθά απφ 

ηελ πηψζε ή ηελ αιιαγή ζηελ ηηκή ηεο εληάζεσο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

Ωζηφζν ην Voc ειαηηψλεηαη κε ηελ ειάηησζε ηεο αθηηλνβνιίαο.  
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΢ρήκα 2.15. Δπίδξαζε ζηε ραξαθηεξηζηηθή εμφδνπ ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

 

2.7.4 Θερμοκραςύα κυττϊρου (Σ) 

 

Ζ ζεξκνθξαζία επεξεάδεη ηε ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε κε δχν ηξφπνπο: άκεζα κέζσ ηνπ Σ 

πνπ ππάξρεη ζηε ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε κέζα ζην εθζεηηθφ θαη έκκεζα κέζσ ηεο 

επηξξνήο ηνπ ζην ξεχκα θφξνπ ηεο δηφδνπ Io. Καζψο ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη ην πιάηνο 

ηνπ εθζεηηθνχ κέζα ζηε ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε κεηψλεηαη, απμάλεηαη φκσο ην ξεχκα 

θφξνπ ηεο δηφδνπ ην νπνίν είλαη αλάινγν ηεο πνζφηεηαο expT. Όζνλ αθνξά ηε Voc 

κεηψλεηαη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο (0.50%/
 ν

C γηα ηα πεξηζζφηεξα θχηηαξα 

θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ ελψ γηα ηα πςειήο απφδνζεο θχηηαξα κπνξεί λα θηάζεη θαη 0.35% 

/
ν
C θαη γηα ηα θχηηαξα άκνξθνπ ππξηηίνπ 0.20-0.30% /

ν
C). 

Ζ πνζφηεηα ηνπ θσηνξεχκαηνο ΗL απμάλεηαη ειαθξά κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

εμαηηίαο ηεο αχμεζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ ζεξκηθά παξαγφκελσλ θνξέσλ ζην θχηηαξν 

(0.065%/
ν
C γηα θχηηαξα θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ θαη 0.09%/

ν
C γηα θχηηαξα άκνξθνπ 

ππξηηίνπ). 

Ζ ζπλνιηθή επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζην θχηηαξν κπνξεί λα πξνζδηνξηζηεί 

ιακβάλνληαο ππφςηλ ηνπο πξνεγνχκελνπο παξάγνληεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε. ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηα 

πνιπθξπζηαιιηθά πιαίζηα. 
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΢ρήκα 2.16. P-V ταρακηηριζηική μιας κσυέλης ζε διαθορεηικές θερμοκραζίες 

 

΢ρήκα 2.17. Δπίδξαζε ζηε ραξαθηεξηζηηθή εμφδνπ ηεο ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο T 

2.7.5 Ρεύμα κόρου τησ διόδου 

 

Απφ ηε εμίζσζε δηαπηζηψλνπκε φηη κία αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο θφξνπ ηεο δηφδνπ Io πξνθαιεί κία 

κείσζε ζηε ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο Voc . Ζ επίδξαζε ηνπ Ην ζηελ I-Vραξαθηεξηζηηθή θαίλεηαη 

παξαθάησ: 
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΢ρήκα 2.18. Δπίδξαζε ζηε ραξαθηεξηζηεθήο εμφδνπ ηνπ ξεχκαηνο θφξνπ ηεο δηφδνπ Io 

 

 2.8 Βαθμόσ απόδοςησ 
 

Ο βαζκφο απφδνζεο ελφο ειηαθνχ θπηηάξνπ είλαη ην πνζνζηφ ηεο ηζρχνο πνπ κεηαζρεκαηίδεηαη 

(απφ ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα) φηαλ ην ειηαθφ θχηηαξν 

ζπλδέεηαη ζε έλα ειεθηξηθφ θχθισκα. Απηφο ν παξάγνληαο ππνινγίδεηαη κε ρξήζε ηνπ ιφγνπ 

κέγηζηεο ηζρχνο Pm  πξνο ηελ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιίαεηζφδνπ (G ζε W/m
2
) θαη πξνο ηελ επηθάλεηα 

ηνπ ειηαθνχ θπηηάξνπ φπσο θαίλεηαη παξαθάησ ζηνλ ηχπν. 

                                                          
  

   
=
     

   
 (2.9) 

 

Όπνπ ην G εθθξάδεη ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε W/m
2
 θαη ην S  ηελ επηθάλεηα ηνπ θσηνβνιηαηθνχ. 

Ο βαζκφο απφδνζεο ησλ θσηνβνιηαηθψλ ζηνηρείσλ ζεσξεηηθά αλέξρεηαη ζηα 24%, φκσο απηά πνπ 

θπθινθνξνχλ ζην εκπφξην έρνπ βαζκφ απφδνζεο γχξσ ζηα 15-18%, ν νπνίνο ζπγθξηλφκελνο κε 

ηελ απφδνζε άιινπ ζπζηήκαηνο (ζπκβαηηθνχ, αηνιηθνχ, πδξνειεθηξηθνχ θιπ) παξακέλεη αθφκα 

αξθεηά ρακειφο. Ζ ζρεηηθή ρακειή ηηκή ηνπ βαζκνχ απφδνζεο ησλ ειηαθψλ ζηνηρείσλ νθε‟ηιεηαη 

θπξίσο ζηνπ παξαθάησ ιφγνπο. 

 Δπαλαζύλδεζε 

Όηαλ έλα θσηφλην απνξξνθεζεί απφ έλα ειηαθφ θχηηαξν θαη εθφζνλ έρεη ελέξγεηα 

κεγαιχηεξε απφ ηελ ηηκή ηνπ ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο κπνξεί λα παξαρζεί έλα δεχγνο 

ειεθηξνλίλ-νπψλ. Αλ ην ειεχζεξν ειεθηξφλην πνπ έρεη δεκηνπξγεζεί απφ ηελ πξφζπησζε 
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ηνπ θσηνλίνπ θηάζεη ζηελ πεξηνρή επαθήο κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζην θσηφξεπκα ηνπ 

ειηαθνχ θπηηάξνπ. Γηαθνξεηηθά, ππάξρεη ε πηζαλφηεηα επαλαζχλδεζεο(πξηλ θηάζεη ζηελ 

πεξηνρή επαθήο) κε κία απφ ηηο πνιππιεζείο νπέο πνπ ππάξρνπλ ζην πιηθφ ηχπνπ p 

απνδίδνληαο ηελ ελέξγεηα ηνπ ππν κνξθή ζεξκφηεηαο. 

 Απώιεηεο αλάθιαζεο 

Οη απψιεηεο απφ αλάθιαζε παίδνπλ πνιχ ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ζπλνιηθή κεησκέλε 

απφδνζε ηνπ ειηαθνχ θπηηάξνπ θαζψο ν ζπληειεζηήο αλάθιαζεο ηνπ ππξηηίνπ θπκαίλεηαη 

πεξίπνπ ζην 0.35. Οη απψιεηεο απφ αλάθιαζε δίλνληαη παξαθάησ: 

 ( ) ( )     ( )   (2.10) 

Όπου 

R(λ): ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ του πυριτίου 

φ(λ): θ προςπίπτουςα ποι φωτονίων ανα μονάδα μικουσ κφματοσ 

α: ςυντελεςτισ απορόφθςθσ του πυριτίου 

λ: μικοσ κφματοσ 

χ: απόςταςθ από τθν επάνω επιφάνεια του κυττάρου 

Μείσζε ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο θαη άξα αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο θαη 

ηεο απφδνζεο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε επίζηξσζε ηεο επηθάλεηαο κε αληαλαθιαζηηθά πιηθά 

θαη επεμεξγαζία ηεο κε ρεκηθά κέζα(πεξηνξηζκφο ηνπ ζπληειεζηή αλάθιαζεο κέρξη 3%). 

 Αντίςταςη 

Με ηθαλνπνηεηηθέο ηηκέο ηεο ελ ζεηξά αληίζηαζεο Rs θαη ηεο παξάιιειεο αληίζηαζεο Rsh 

ηείλνπλ λα κεηψζνπλ ηελ ηειηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Σκίαςη από τισ επαφζσ 

Ζ αλάγθε ηεο θαηαζθεπήο ειεθηξνδίσλ ηφζν ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ ηχπνπ n φζν θαη 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ πιηθνχ ηχπνπ p ζπλεπάγεηαη ηελ δεκηνπξγία ελφο κεηαιιηθνχ πιέγκαηνο 

επαθψλ ζηελ επηθάλεηα ηνπ θπηηάξνπ πνπ εθηίζεηαη ζην ειηαθφ θσο.  Καη απηφ επεηδή ε 

αληίζηαζε ζηελ επηθαλεηαθή θίλεζε ησλ θνξέσλ ζην πάλσ επηθαλεηαθφ ζηξψκα ηνπ 

θπηηάξνπ είλαη κεγάιε πξέπεη λα ππάξρνπλ πνιιά ζεκεία απαγσγήο ησλ θνξέσλ 

(ειεθηξηθέο επαθέο) κε ζθνπφ λα ειαρηζηνπνηεζνχλ ηα σκηθά θαηλφκελα. Απηφ έρεη ζαλ 

ζπλέπεηα έλα πνζνζηφ 5-15% ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο λα εθηξέπεηαη. 

 Θερμοκραςία 

Σφζν νη αξθεηά πςειέο φζν θαη νη αξθεηά ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ηείλνπλ λα κεηψζνπλ 

ζεκαληηθά ην βαζκφ απφδνζεο. 
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2.9 Παρϊγοντασ πλόρωςησ 
 

Μηα άιιε ζεκαληηθή παξάκεηξνο πνπ πξνζδηνξίδεη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ ειηαθνχ θπηηάξνπ είλαη ν 

ζπληειεζηήο πιεξψζεσο(FF). Απηφο είλαη ν ιφγνο ηεο κέγηζηεο ηζρχνο πξνο ην γηλφκελν ηεο ηάζεο 

αλνηρηνθπθιψζεσο επη ην ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο. 

   
  

       
 

     

       
  (2.11) 

Ο ζπληειεζηήο πιεξψζεσο είλαη έλαο δείθηεο ηνπ πφζν ηεηξάγσλε είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή I-V ηνπ ειηθνχ 

θπηηάξνπ. Σππηθέο ηηκέο βξίζθνληαη κεηαμχ 0,7 θαη 0,85. Παξαθάησ δηαθξίλνληαη δχν πεξηπηψζεηο 

ραξαθηεξηζηηθψλ I-V κε ρακειφ θαη κεγάιν ζπληειεζηή πιεξψζεσο αληίζηνηρα. 

 

΢ρήκα 2.19. Υαξαθηεξηζηηθή I-V ειηαθνχ θπηηάξνπ κε κηθξφ ζπληειεζηή πιεξψζεσο 

 

΢ρήκα 2.20. Υαξαθηεξηζηηθή I-V ειηαθνχ θπηηάξνπ κε κεγάιν ζπληειεζηή πιεξψζεσο 
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               Κεφϊλαιο 3ο  

Δημιουργύα πεδύου δοκιμών για φωτοβολταικϊ πλαύςια ςε πραγματικϋσ 

ςυνθόκεσ. 

3.1 Ειςαγωγό 

 

Κχξηνο ζηφρνο ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ήηαλ ε κέηξεζε ηεο ελεξγεηαθήο απφδνζεο 

ηνπ θσηνβνιηαηθνχ πιαηζίνπ νλνκαζηηθήο ηζρχνο 45 W πνπ θαηαζθεπάζηεθε. Σν θσηνβνιηαηθφ 

απηφ βξίζθεηαη ζηελ νξνθή ηνπ παιαηνχ θηηξίνπ ηεο ζρνιήο ησλ Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη 

Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ (΢ΖΜΜΤ) ζηε Πνιπηερλεηνχπνιε ζηε Εσγξάθνπ. Σν θσηνβνιηαηθφ 

πιαίζην ζπλδέεηαη θαη θνξηίδεη κία κπαηαξία 12V θαη 110 Ah, ε νπνία βξίζθεηαη ζην εξγαζηήξην 

΢πζηεκάησλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (΢ΖΔ). 

 

3.2 Περιγραφό εξοπλιςμού 

       

Καηά ηε δηαδηθαζία ζρεδίαζεο ηεο κεηξεηηθήο δηάηαμεο, δφζεθε ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηελ επηινγή 

ηνπ θαηάιιεινπ εμνπιηζκνχ κε ηνλ νπνίν ζα ήηαλ δπλαηφ λα έρνπκε αμηφπηζηα απνηειέζκαηα ζηηο 

κεηξήζεηο. Ζ επηινγή ησλ δηάθνξσλ κεηξεηηθψλ νξγάλσλ έγηλε βάζεη ζπλδπαζκνχ ησλ 

απαηηήζεσλ πνπ επηηάζζεη ην IEC standard γηα ηελ αθξίβεηά ηνπο, ηνπ θφζηνπο αγνξάο ηνπο, ηεο 

αμηνπηζηίαο ηεο εηαηξείαο θαηαζθεπήο ηνπο θαη ηνπ ρξφλνπ παξαιαβήο ηνπο, ψζηε λα είλαη έηνηκν 

ην φιν ζχζηεκα ζε ρξνληθφ δηάζηεκα κεξηθψλ κελψλ. Γηα ην ιφγν απηφ ππάξρνπλ κηθξέο 

απνθιίζεηο απφ ην δηεζλέο πξφηππν, φζνλ αθνξά ζηελ αθξίβεηα κεξηθψλ αηζζεηεξίσλ, νη νπνίεο 

επεξεάδνπλ ειάρηζηα ην ηειηθφ απνηέιεζκα.  

      

   3.2.1 Δμνπιηζκόο ειεθηξηθώλ κεηξήζεσλ 

  

Οη ειεθηξηθέο κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ρξεζηκνπνηψληαο έλα αηζζεηήξην κέηξεζεο ηνπ 

ξεχκαηνο θαη έλα ηεο ηάζεο.  

 Σα αηζζεηήξηα ξεχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηα CSNR151 ηεο Honeywell, ηα νπνία είλαη 

ηνξνεηδνχο ζρήκαηνο ψζηε λα πεξλάεη ην θαιψδην απφ ηελ εζνρή πνπ δηαζέηνπλ θαη ηνπνζεηνχληαη 

πάλσ ζε πιαθέηα (PCB). Μεηξνχλ ην ξεχκα ηνπ δηεξρφκελνπ θαισδίνπ θη έρνπλ σο έμνδν ζήκα ζε 

Volt. Σν εχξνο ησλ ξεπκάησλ πνπ κπνξνχλ λα κεηξήζνπλ κε αθξίβεηα 0,5% είλαη ±200 Α, κε 

νλνκαζηηθφ ξεχκα κέηξεζεο ηα 125 Α, ελψ ην ζήκα εμφδνπ εμαξηάηαη απφ ηελ αληίζηαζε πνπ 

ζπλδέεηαη ζηελ έμνδν ηνπο (10 - 100 Ω). Ζ ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπο θπκαίλεηαη απφ ±12 Vdc έσο 

±15 Vdc. 
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Σα αηζζεηήξηα ηάζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ηα LV 25-P / SP5 ηεο LEM, ηα νπνία κπνξνχλ 

λα κεηξήζνπλ ηάζεηο κέρξη 1500 Volt κε αθξίβεηα 0,8% θαη ζπλδένληαη παξάιιεια κε ηελ ηάζε 

πνπ επηζπκείηαη λα κεηξεζεί, ελψ επίζεο ηνπνζεηνχληαη πάλσ ζε πιαθέηα (PCB). Σελ κέγηζηε 

αθξίβεηα ηνπο ηελ εκθαλίδνπλ γηα νλνκαζηηθφ ξεχκα 10 mA, ην νπνίν δεκηνπξγείηαη ζπλδένληαο 

ζε ζεηξά, κε ην ζεηηθφ πφιν ηεο κεηξνχκελεο ηάζεο, αληίζηαζε ηζρχνο ηεο ηάμεσο ησλ kΩ θαη 

κεγέζνπο αλάινγνπ ησλ κέγηζησλ ηάζεσλ πνπ επξφθεηην λα κεηξεζνχλ. Δπηπιένλ, έρνπλ σο έμνδν 

ζήκα ζε Volt ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ηελ αληίζηαζε εμφδνπ πνπ ζα ζπλδεζεί (100 - 340 Ω). Ζ 

ηάζε ηξνθνδνζίαο ηνπο είλαη ±15 Vdc.  

Ζ επηινγή ησλ θαηάιιεισλ αληηζηάζεσλ θαζψο θη ε βαζκνλφκεζε απηψλ ησλ νξγάλσλ 

αλαθέξεηαη ζηελ πεξηγξαθή ηεο κεηξεηηθήο δηάηαμεο.  

 

                                                    (Α)                           (Β)                 

Δηθόλα 3.1 : Αηζζεηήξηα ειεθηξηθψλ κεηξήζεσλ: (Α) ξεχκαηνο , (Β) ηάζεο 

3.2.2 Εξοπλιςμόσ μετεωρολογικών μετρόςεων 

 

Γηα ηε ζεξκνθξαζία ρξεζηκνπνηήζεθε ν αηζζεηήξαο 110S, ν νπνίνο κεηξάεη ζεξκνθξαζίεο απφ -

40°C έσο 52,5°C θαη γηα ηελ αθηηλνβνιία ρξεζηκνπνηήζεθε ν αηζζεηήξαο LICOR-200SZ, ν νπνίνο 

κεηξάεη αθηηλνβνιία απφ 0 έσο 1500W/m
2
. Αλαιπηηθφηεξα, θάπνηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά απηψλ 

ησλ νξγάλσλ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 

               

Αηζζεηήξαο 
Μεηξνύκελν 

κέγεζνο 

Δύξνο 

κέηξεζεο 

Σάζε/ξεύκα 

εηζόδνπ (Vdc) 

Δύξνο 

ζήκαηνο 

εμόδνπ 

110S Θεξκνθξαζία  -40 - 52,5 °C 4-35V 0-2,5 Vdc 

LICOR200SZ Αθηηλνβνιία 0-1500W/m
2 192κA/1000W/m

2 0-2,352 Vdc 
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Βαζικά ταρακηηριζηικά μεηεφρολογικών αιζθηηήρφν 

 

               

(A)                                                          (B) 

΢ρήκα 3.2. Αηζζεηήξηα κεηεσξνινγηθψλ κεηξήζεσλ:(A)Θεξκφκεηξν, (Β) Ππξαλφκεηξν 

Δδψ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη ζα ήηαλ πξνηηκφηεξν λα έρεη ρξεζηκνπνηεζεί αηζζεηήξαο πνπ 

κεηξάεη απεπζείαο ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πιαηζίνπ. 

3.3.3 Κϊρτα καταγραφόσ ςημϊτων 

 Γηα ηε ζπιινγή θαη θαηαγξαθή ησλ ζεκάησλ ρξεζηκνπνηήζεθε ε θάξηα USB 6225 ηεο National 

Instruments, ε νπνία δηαζέηεη 80 θαλάιηα γηα αλαινγηθέο εηζφδνπο, 24 γηα ςεθηαθέο θαη 2 γηα 

αλαινγηθέο εμφδνπο. Σα κέγηζηα αλαινγηθά ζήκαηα πνπ δέρεηαη είλαη πιάηνπο 12 Volt, ελψ ηα 

κέγηζηα ςεθηαθά κέρξη πιάηνο 5 Volt. Ζ θάξηα απηή ζπλδέζεθε κε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή ζην 

εξγαζηήξην ΢ΖΔ θη είλαη ζπκβαηή κε ην πξφγξακκα Labview, κέζσ ηνπ νπνίνπ γίλεηαη θη ε 

απνζήθεπζε ησλ ζεκάησλ, φπσο ζα επεμεγεζεί ζε επφκελε παξάγξαθν. ΢εκεηψλεηαη ζε απηφ ην 

ζεκείν, φηη πξνηηκήζεθε θαη ρξεζηκνπνηήζεθε απηφο ν ηξφπνο θαηαγξαθήο ησλ δεδνκέλσλ, αληί 

ηεο εγθαηάζηαζεο έηνηκνπ εκπνξηθνχ θαηαγξαθηθνχ ζπζηήκαηνο (data logger), πνπ ζα έδηλε κφλν 

κέζεο ηηκέο δεθαιέπησλ, θαζψο θξίζεθε απαξαίηεην λα ρξεζηκνπνηεζεί κεγαιχηεξνο ξπζκφο 

δεηγκαηνιεςίαο, ν νπνίνο ζα καο επέηξεπε ηε δπλαηφηεηα παξαθνινχζεζεο θη ειέγρνπ ηνπ 

ζπζηήκαηνο αλά πάζα ζηηγκή. 

 

                              

΢ρήκα 3.3 Κάξηα θαηαγξαθήο ζεκάησλ (1) NI 6225 USB, (2) Μεηαηξνπέαο ηεηξαγσληθνχ παικνχ πνπ 

ζπλδέεηαη κε ην αλεκφκεηξν γηα ηελ αλεκνγελλήηξηα 
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3.4 Μετρητικό ΢ύςτημα 
        

Σν κεηξεηηθφ ζχζηεκα πνπ ζρεδηάζηεθε θαη θαηαζθεπάζηεθε απνηειείηαη απφ δηάθνξα κέξε, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα. Γεληθφηεξα, απνηειείηαη απφ ην ππν εμέηαζε θσηνβνιηαηθφ, ηελ ππφ εμέηαζε 

Α/Γ (ε νπνία θαηαζθεπάζηεθε απφ θνηηεηέο θαη βξίζθεηαη επίζεο ζηελ νξνθή ηνπ θηηξίνπ), ηνλ 

κεηεσξνινγηθφ ηζηφ, ηηο πιαθέηεο θαηαγξαθήο ησλ ειεθηξηθψλ κεηξήζεσλ, ηελ θάξηα θαηαγξαθήο 

φισλ ησλ ζεκάησλ, ηνλ ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή θαη ην πξφγξακκα Labview πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ ζεκάησλ ησλ αηζζεηήξσλ. Σν ζχζηεκα απηφ μεθίλεζε ηελ πιήξε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζηηο 24 Φεβξνπαξίνπ 2011 θαη κεηξάεη ζπλερψο απφ ηφηε. 

 

΢ρήκα 3.4. ΢ρεδηάγξακκα κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο 

 

 3.4.1Πλακϋτα μϋτρηςησ ηλεκτρικών μεγεθών 

3.4.1.1 Σχεδύαςη πλακϋτασ και διαςταςιολόγηςη των εξαρτημϊτων τησ 

Σα αηζζεηήξηα πνπ πεξηγξάθηεθαλ, απαηηνχλ ηελ ηνπνζέηεζε ηνπο πάλσ ζε πιαθέηεο (PCB). Λφγσ 

ηνπ θφζηνπο θαη ηεο επαηζζεζίαο ηνπο, απνθαζίζηεθε λα κελ ηνπνζεηεζνχλ ζε κία απιή δηάηξεηε 

πιαθέηα, αιιά λα ζρεδηαζηεί θαη λα "ηππσζεί" εηδηθή πιαθέηα γηα ηελ εγθαηάζηαζή ηνπο. Ζ 

πιαθέηα ζρεδηάζηεθε ζην πξφγξακκα Altium Designer v.9.4,  θη αθνχ ηππψζεθε, 

πξαγκαηνπνηεζήθαλ νη απαξαίηεηεο θνιιήζεηο ησλ αηζζεηεξίσλ νξγάλσλ, ησλ αληηζηάζεσλ, ησλ 

αζθαιεηψλ θαη ησλ ζπξψλ (θιέκεο) ζηηο νπνίεο ζπλδένληαλ ηα ζήκαηα εηζφδνπ θη εμφδνπ. 

 

΢ρήκα 3.5. ΢ρέδην πιαθέηαο ειεθηξηθψλ αηζζεηήξσλ. ΢ρεδηαζκέλν ζην πξφγξακκα Altium Designer. 
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 Ζ επηινγή ησλ αληηζηάζεσλ εμφδνπ έγηλε βάζεη ηνπ κέγηζηνπ πιάηνπο ζήκαηνο ησλ 10 Volt πνπ 

κπνξεί λα δερηεί ε θάξηα θαηαγξαθήο. Δπνκέλσο, γηα ηελ αληίζηαζε εμφδνπ ησλ αηζζεηήξσλ 

ξεχκαηνο, γλσξίδνληαο φηη γηα ην ιφγν κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπο ηζρχεη φηη ηα 12 Α αληηζηνηρνχλ ζε 

ξεχκα εμφδνπ 62,5 mΑ θαη ζεσξψληαο κέγηζην ξεχκα εμφδνπ ηνπ θσηνβνιηαηθνχ ηα 2.2 A, γηα 

ιφγνπο αζθαιείαο, ην νπνίν έρεη σο ξεχκα εμφδνπ ηα 11,4*10
-3

 Α θαη ην νπνίν επηζπκνχκε λα  

αληηζηνηρεί ζην κέγηζην πιάηνο ζήκαηνο ησλ 10 Volt, ππνινγίζηεθε ε αληίζηαζε εμφδνπ : 

       
    

        
         (3.1)                           

Δπεηδή ηα φξηα, φκσο, είλαη 100Ω ηνπνζεηήζεθε αληίζηαζε 100Ω. 

Οκνίσο, ζηνπο αηζζεηήξεο ηάζεο, γλσξίδνληαο φηη ην νλνκαζηηθφ ξεχκα εμφδνπ ηνπο είλαη 25 mΑ, 

ππνινγίζηεθε ε αληίζηαζε εμφδνπ : 

       
    

       
          (3.2)                          

Ζ κέγηζηε φκσο αληίζηαζε, ζχκθσλα κε ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο, είλαη 340 Ω, αιιά δελ 

θπθινθνξεί θη έηζη ελ ηέιεη επηιέρζεθε, αληίζηαζε ησλ 330 Ω γηα ηελ έμνδν ησλ κεηξεηηθψλ 

ηάζεο. 

Γηα ηελ είζνδν ησλ αηζζεηήξσλ ηάζεο, απαηηνχληαη αληηζηάζεηο ηέηνηεο ψζηε λα εκθαλίδεηαη ζηα 

LV25 νλνκαζηηθφ ξεχκα εηζφδνπ 10 mA γηα ηε κέγηζηε ηάζε πνπ πξφθεηηαη λα κεηξήζνπλ. ΢ην 

ξεχκα απηφ εκθαλίδεηαη θη ε κέγηζηε αθξίβεηα κέηξεζεο 0,8%. Μεηά απφ ηελ παξαηήξεζε ησλ 

πξνζνκνηψζεσλ πνπ είραλ γίλεη γηα ην ελ ιφγσ θσηνβνιηαηθφ, δηαπηζηψζεθε φηη κέγηζηε ηάζε πνπ 

κπνξεί λα εκθαληζηεί είλαη πεξίπνπ 20 V, έηζη γηα ιφγνπο αζθαιείαο ζεσξήζεθε αλψηεξν φξην ηεο 

ηάζεο ηνπ Φ/Β ηα 22 V θαη βάζεη απηνχ έγηλε ν ππνινγηζκφο ησλ αληηζηάζεσλ εηζφδνπ:    

      
    

      
          (3.3)                                           

 Ζ ηζρχο πνπ αλαπηχζζεηαη ζηηο αληηζηάζεηο απηέο (22V*0,01A=0,22 W), νπφηε ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

αληηζηάζεηο ηζρχνο 5 W, ψζηε λα ππάξρεη ζηγνπξηά γηα ηελ αζθάιεηα θαη ηε κε ππεξζέξκαλζε 

ηνπο. Καηά ηε ζρεδίαζε ηεο πιαθέηαο, πξνλνήζεθε λα κελ θνιιεζνχλ απηέο νη αληηζηάζεηο 

απεπζείαο ζε απηήλ, αιιά λα ηνπνζεηεζνχλ θιέκεο ζηηο νπνίεο θαη ζα κπνξνχλ λα κπνπλ 

αληηζηάζεηο δηάθνξσλ κεγεζψλ, ψζηε κε ηελ ίδηα πιαθέηα λα πξαγκαηνπνηεζνχλ κεηξήζεηο ζην 

κέιινλ θη άιισλ θσηνβνιηαηθψλ κε δηαθνξεηηθέο ηάζεηο.  

 Δπηπξνζζέησο, πξνζηέζεθαλ αζθάιεηεο ηήμεο 0,5 Α ζηελ είζνδν ηεο ηξνθνδνζίαο θαη ζηελ είζνδν 

ηεο ηάζεο ηνπ θσηνβνιηαηθνχ, γηα ηε δηαζθάιηζε ηεο αθεξαηφηεηαο ησλ αηζζεηήξσλ. Αθφκε, 

ηνπνζεηήζεθαλ θιέκεο γηα ηελ είζνδν ηεο ηξνθνδνζίαο ζηελ πιαθέηα θαη γηα ηελ είζνδν θη έμνδν 

ησλ ζεκάησλ ησλ αηζζεηήξσλ. 
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΢ρήκα 3.6. Πιαθέηα ειεθηξηθψλ αηζζεηήξσλ 

(1) Σξνθνδνζία ±15V- γείσζε πιαθέηαο (άζπξν θαιψδην) 

(2) Αζθάιεηεο ηήμεο 0,5 Α γηα ηελ αζθαιή ηξνθνδνζία ησλ αηζζεηήξσλ 

(3) Αληίζηαζε 2,2ΚΩ θαη ηζρχνο 5W 

(4) Αληίζηαζε εμφδνπ 330Ω ηνπ αηζζεηήξα ηάζεο  

(5) Αηζζεηήξαο ηάζεο  LV25-P 

(6) Αληίζηαζε εμφδνπ 100Ω ηνπ αηζζεη‟εξα ξεχκαηνο 

(7) Αηζζεηήξαο ξεχκαηνο CSNR151 

(8) Θχξα εμφδνπ ζεκάησλ ξεχκαηνο, ηάζεο θαη γείσζε 

(9) Θχξεο εηζφδνπ ηεο DC ηάζε γηα ηελ κέηξεζή ηεο 

 

3.4.1.2 Βαθμονόμηςη αιςθητόρων 

 

 Οη αηζζεηήξεο γεληθφηεξα εκθαλίδνπλ θάπνηα ζρέζε κεηαζρεκαηηζκνχ κεηαμχ ηνπ ζήκαηνο 

εηζφδνπ θαη ηνπ ζήκαηνο εμφδνπ. ΢πλήζσο, ε ζρέζε απηή είλαη γξακκηθή, φπσο ζπκβαίλεη θαη κε 

ηνπο αηζζεηήξεο ειεθηξηθψλ κεηξήζεσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζην κεηξεηηθφ ζχζηεκα. Γηα ηελ 

εχξεζε απηήο ηεο γξακκηθήο ζρέζεο απαηηείηαη βαζκνλφκεζε ησλ νξγάλσλ, θαηά ηελ νπνία 

νπζηαζηηθά εθηεινχληαη κεηξήζεηο γλσζηψλ ηηκψλ, ψζηε λα εμαθξηβσζεί ηη ζήκα ζα έρνπλ νη 

αηζζεηήξεο γηα απηέο ηηο ηηκέο.  
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 Γηα ην ιφγν απηφ, πξαγκαηνπνηεζήθαλ κεηξήζεηο βαζκνλφκεζεο θαη πξνέθπςαλ νη ζπλαξηήζεηο 

κεηαθνξάο γηα θάζε έλα απφ ηα κεηξεηηθά αηζζεηήξηα. Γηα ηνπο αηζζεηήξεο ηάζεο, 

ρξεζηκνπνηήζεθε έλα ηξνθνδνηηθφ θαη ην πνιχκεηξν πςειήο αθξίβεηαο FLUKE 867B, ελψ γηα ηνπ 

αηζζεηήξεο ξεχκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε επηπιένλ κία αληίζηαζε, ψζηε λα είλαη δπλαηή ε παξαγσγή 

ξεχκαηνο απφ ην ηξνθνδνηηθφ. 

 Ζ δηαδηθαζία γηα ηνπο αηζζεηήξεο ηάζεο πεξηειάκβαλε 4 κεηξήζεηο ζηα 0,15,20 θαη 30 Volt 

πεξίπνπ. Αξρηθά, κεηξνχηαλ ε έμνδνο ηνπ ηξνθνδνηηθνχ κε ην πνιχκεηξν θαη ζηε ζπλέρεηα ε 

έμνδνο ηνπ θάζε LV25. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, πξνέθπςαλ νη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο πνπ 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα. 

Ζ δηαδηθαζία γηα ηνπο αηζζεηήξεο ξεχκαηνο πεξηειάκβαλε 4 κεηξήζεηο ζηα 0,1,2 θαη 3 Ampere 

πεξίπνπ. Γηα ηελ παξαγσγή ξεχκαηνο ζπλδέζεθε ζε ζεηξά κε ην ηξνθνδνηηθφ κία κεηαβιεηή 

αληίζηαζε πνπ είρε ξπζκηζηεί ζηα 5 Ω. Σν ηξνθνδνηηθφ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε έρεη ηε δπλαηφηεηα 

ξχζκηζεο θη ειέγρνπ ηνπ ξεχκαηνο, γηα ην ιφγν απηφ δε ρξεηαδφηαλε λα αιιάδεη ε ηηκή ηεο 

αληίζηαζεο θάζε θνξά. Έηζη, αξρηθά πξαγκαηνπνηνχηαλ κέηξεζε ηνπ ξεχκαηνο ζπλδένληαο ην 

πνιχκεηξν ζε ζεηξά (ιεηηνπξγία ακπεξνκέηξνπ) θη έπεηηα ζπλδεφηαλε ην πνιχκεηξν (ζε ιεηηνπξγία 

βνιηνκέηξνπ) παξάιιεια κε ηελ έμνδν ηνπ εθάζηνηε αηζζεηήξα ξεχκαηνο, ψζηε λα κεηξεζεί ην 

ζήκα εμφδνπ ηνπ γηα ην δεδνκέλν ξεχκα. 

Αηζζεηήξαο ΢πλάξηεζε κεηαζρεκαηηζκνύ 

LV25-P           V = 2,968∙ VLV,out -0,02571 

CSNR151      I = 20,434 ∙ VCNSR,out +0,19266 

 

Οη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο ησλ αηζζεηήξσλ ξεχκαηνο θαη ηάζεο δηακνξθψζεθαλ ζην πξφγξακκα 

Labview φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα. 

 

΢ρήκα 3.7. Πξφγξακκα πνπ δεκηνπξγήζεθε ζην Labview γηα ηελ θαηαγξαθή θαη ηελ κεηαηξνπή ηνπ 

αλαινγηθνχ ζήκαηνο ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηάζεο, ην νπνίν ελζσκαηψζεθε ζην θχξην πξφγξακκα 

θαηαγξαθήο. 
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 3.4.2 Κάξηα θαη πξφγξακκα θαηαγξαθήο  

 Όπσο πξναλαθέξζεθε, ρξεζηκνπνηήζεθε ε θάξηα NI 6225 γηα ηελ απφθηεζε ησλ ζεκάησλ ησλ 

δηάθνξσλ αηζζεηήξσλ, ε νπνία ζπλδέεηαη ζε ειεθηξνληθφ ππνινγηζηή ηνπ εξγαζηεξίνπ ΢ΖΔ. Ζ 

κεηαηξνπή ησλ ζεκάησλ ζε πξαγκαηηθά κεγέζε θη ε απνζήθεπζε απηψλ γίλεηαη απφ πξφγξακκα ζε 

Labview. Σν πξφγξακκα απηφ έρεη πξνθχςεη κεηά απφ θάπνηεο ηξνπνπνηήζεηο θαη δηακνξθψζεηο , 

ψζηε λα είλαη ζπκβαηφ κε ην δηθφ καο κεηξεηηθφ ζχζηεκα, απφ ην ππάξρνλ πξφγξακκα πνπ 

ιεηηνπξγεί ζηηο κεηξήζεηο ηνπ εξγαζηεξίνπ Αλαλεψζηκεο Δλέξγεηαο ηνπ Α.Σ.Δ.Η. Ζξαθιείνπ. Σν 

πξφγξακκα "δηαβάδεη" νπζηαζηηθά ην θάζε ζήκα θαη κέζσ κίαο ζπλάξηεζεο κεηαζρεκαηηζκνχ, 

φπσο παξνπζηάζηεθε γηα ηνπο αηζζεηήξεο ηάζεο θαη ξεχκαηνο ζηνλ Πίλαθα , ηα κεηαηξέπεη ζηα 

αληίζηνηρα κεγέζε. Οη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο γηα ηνπο κεηεσξνινγηθνχο αηζζεηήξεο θαίλνληαη 

ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα. 

Αηζζεηήξαο Μεηξνύκελν κέγεζνο ΢πλάξηεζε κεηαζρεκαηηζκνύ 

110S Θεξκνθξαζία  T = 55,55∙ V110S,out - 86,38 

LiCOR-200SZ Αθηηλνβνιία G = 637,7551∙ VLicor,out 

΢πλαξηήζεηο κεηαζρεκαηηζκνχ ησλ ζεκάησλ θάζε κεηεσξνινγηθνχ αηζζεηήξα 

 

Σν πξφγξακκα ιακβάλεη δεδνκέλα αλά έλα δεπηεξφιεπην (ζπρλφηεηα 1 Hz) θαη ηα απνζεθεχεη, 

αθνχ έρνπλ κεηαηξαπεί ζε πξαγκαηηθά κεγέζε, ζε απιφ αξρείν text. Δίλαη ζπγρξνληζκέλν κε ηελ 

ψξα θη εκεξνκελία ηνπ Ζ/Τ θαη έηζη δεκηνπξγεί μερσξηζηφ αξρείν γηα ηελ θάζε κέξα θη νπζηαζηηθά 

μαλαεθθηλεί απηφκαηα κφιηο πεξάζεη ε ψξα 00:00. Δπηπιένλ, ζπλδένληαο ηνλ Ζ/Τ ζην δηαδίθηπν 

θαη κέζσ απινχ πξνγξάκκαηνο απνκαθξπζκέλεο δηαρείξηζεο (TeamViewer v.6.0) είλαη δπλαηφο ν 

έιεγρνο θη ε δηαρείξηζε ησλ νπνηνλδήπνηε ζθαικάησλ παξνπζηάδνληαη αλά πάζα ζηηγκή θη ε 

απφθηεζε ησλ αξρείσλ κε ηα θαζεκεξηλά δεδνκέλα απφ νπνηνδήπνηε κέξνο κε δηαζέζηκε ζχλδεζε 

δηαδηθηχνπ, ρσξίο λα είλαη αλαγθαία ε παξνπζία ζην εξγαζηήξην. 

 ΢ην πξφγξακκα επίζεο ιακβάλεηαη κέξηκλα γηα ηνλ ππνινγηζκφ θαη ηελ θαηαγξαθή ηεο ηζρχνο θαη 

ηεο απφδνζεο ηνπ θσηνβνιηαηθνχ θάζε ζηηγκή κέζσ ησλ ηχπσλ: 

    

      (3.4) 

    

  
     

   
 (3.5) 

Καηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ πξνγξάκκαηνο είλαη δπλαηή ε παξαθνινχζεζε ησλ ζηηγκηαίσλ κεηξήζεσλ 

ζην εηδηθφ πξνγξακκαηηζηηθφ πεξηβάιινλ πνπ έρεη δηακνξθσζεί, δίλνληαο έηζη ηε δπλαηφηεηα ζην 

δηαρεηξηζηή ηνπ ζπζηήκαηνο αιιά θαη ζηνλ θάζε επηζθέπηε ηνπ εξγαζηεξίνπ λα παξαθνινπζήζεη 

ηo θσηνβνιηαηθφ ζε ιεηηνπξγία, παξαηεξψληαο ηαπηφρξνλα ηελ ηζρχ θη φια ηα άιια 

κεηεσξνινγηθά-ειεθηξηθά κεγέζε. 
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΢ρήκα 3.8. Παξαθνινχζεζε ησλ ζηηγκηαίσλ κεγεζψλ ηεο αθηηλνβνιίαο, ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηνπ ξεχκαηνο, 

ηεο ηάζεο θαη ηεο παξαγφκελεο ειεθηξηθήο ηζρχο απφ ην θσηνβνιηαηθφ 
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Κεφϊλαιο 4ο  

Μϋτρηςη χαρακτηριςτικόσ φωτοβολταικού πλαιςύου ςε πεδύο δοκιμών 

4.1 Καταςκευό φωτοβολταικού πλαιςύου 

΢ην ρψξν ηνπ εξγαζηεξίνπ πξαγκαηνπνηήζεθε θαηαζθεπή θσηνβνιηαηθνχ πιαηζίνπ απφ 

πνιπθξπζηαιιηθέο θπςέιεο ππξηηίνπ ρακεινχ θφζηνπο. Ζ θάζε θπςέιε έρεη ηάζε ιεηηνπξγίαο 0.5V 

θαη ην θσηνβνιηαηθφ θαηαζθεπάζηεθε απφ 36 θπςέιεο νχησο ψζηε λα έρεη ηάζε εμφδνπ V=18Volt. 

΢ην πξψην ζηάδην ηεο θαηαζθεπήο νη θπςέιεο θνιιήζεθαλ κε θνιιεηήξη 120W πνιχ πξνζεθηηθά 

ζε ζεηξά θαη έπεηηα ηνπνζεηήζεθαλ θαη θνιιήζεθαλ πάλσ ζε γπαιί φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.1. 

 

΢ρήκα 4.1. Μπξνζηά φςε ηνπ θ/β πιαηζίνπ ηνπνζεηεκέλν πάλσ ζε γπαιί 

 

΢ρήκα 4.2. Πίζσ φςε ηνπ θ/β πιαηζίνπ 

Μεηά απφ αλακνλή κεξηθψλ ιεπηψλ ψζηε λα θνιιήζνπλ νη θπςέιεο ζην γπαιί πεξάζηεθε ζηιηθφλε γχξσ 

απφ ην θσηνβνιηαηθφ γηα λα θνιιεζεί ζην πάλσ κέξνο ηνπ θ/β γπαιί θαη λα κνλσζνχλ νη θπςέιεο. 
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΢ρήκα 4.3. Σνπνζέηεζε γπαιηνχ πάλσ ζηηο πνιπθξπζηαιιηθέο θπςέιεο 

΢εκεηψλεηαη φηη ν ιφγνο πνπ ηνπνζεηήζεθε γπαιί είλαη γηα λα κεηψζνπκε ηελ αληαλάθιαζε ησλ 

εηζεξρφκελσλ αθηίλσλ ηνπ ήιηνπ, απμάλνληαο έηζη ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έσο θαη 

5%. 

Δδψ αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη θαηαζθεπάζηεθε έλα δεχηεξν θσηνβνιηαηθφ πιαίζην ίδησλ 

δηαζηάζεσλ κε ην αξρηθφ κε ηε κφλε δηαθνξά φηη ζην δεχηεξν ηνπνζεηήζεθε plexiglass ζε 

ακθφηεξεο ηηο φςεηο ηνπ θαη φρη γπαιί ψζηε λα ζεκεησζεί κέζσ ησλ πεηξακάησλ ε δηαθνξά κεηαμχ 

ηνπο. ΢εκεηψλεηαη φηη ζην θσηνβνιηαηθφ πιαίζην πνπ έγηλε ε ρξήζε plexiglass παξαηεξήζεθε 

παξακφξθσζε ζην αξρηθφ ζρήκα ηνπ plexiglass ιφγσ ησλ απμνκεηψζεσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

ζπζηνιή-δηαζηνιή, κε άκεζε ζπλέπεηα ηελ θχξησζε ηνπ πιαζηηθνχ.Σέινο ην πιαίζην θαιχθζεθε 

απφ γσλίεο αινπκηλίνπ γχξσ γχξσ θαη ζπλδέζεθαλ νη αθξνδέθηεο ηνπ πιαηζίνπ κε δηφδνπο 

ειεχζεξεο δηέιεπζεο Shottky ψζηε λα απνθεπρζεί ην θαηλφκελν hot spot, ην νπνίν ζα αλαιπζεί 

ιεπηνκεξψο.     

Ζ ζπλδεζκνινγία ησλ θπςειψλ κε ηηο δηφδνπο παξάθακςεο πξαγκαηνπνηήζεθε φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα4.4. 

 

΢ρήκα 4.4. ΢χλδεζε ησλ ειηαθψλ θπηηάξσλ ζην θσηνβνιηαηθφ πιαίζην πνπ κειεηάκε 
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4.2 Ειςαγωγό ςτην επεξεργαςύα των μετρόςεων. Η καμπύλη I-V. 
 

Σα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο θσηνβνιηαηθνχ πιαηζίνπ πνπ ελδηαθέξνπλ ζηελ πξάμε είλαη 

θπξίσο ε ηάζε, ην ξεχκα θαη ε ηζρχο. Έλαο πξψηνο ηξφπνο γηα λα δνχκε ηελ ζπκπεξηθνξά ελφο 

θσηνβνιηαηθνχ θπηηάξνπ θαη θαηεπέθηαζε ελφο θσηνβνιηαηθνχ πιαηζίνπ είλαη ε θακπχιε ηάζεο 

ξεχκαηνο. Γηα λα ραξάμνπκε ηελ θακπχιε απηή πξέπεη λα μεθηλήζνπκε απφ ηελ ηάζε 

αλνηρηνθπθιψζεσο θαη λα θαηαιήμνπκε ζην ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο. Δίλαη απαξαίηεηε ινηπφλ κηα 

αληίζηαζε ε νπνία ζα μεθηλήζεη απφ άπεηξε ηηκή θαη ζα κεηψλεηαη ζηγά ζηγά ψζπνπ λα πάξεη 

κεδεληθή ηηκή. Με απηφλ ηνλ ηξφπν κπνξνχκε λα έρνπκε κηα γεληθή εηθφλα γηα ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο θαη ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ θπηηάξνπ/πιαηζίνπ πνπ ηξνθνδνηεί θάπνην σκηθφ θνξηίν. 

Κάζε ζεκείν ηεο θακπχιεο αληηζηνηρεί ζε έλα ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ ηζρχο πνπ 

απνδίδεη ην πιαίζην γηα ζπγθεθξηκέλεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο δελ είλαη ζηαζεξή θαη εμαξηάηαη 

απφ ην ζεκείν θακπχιεο πνπ βξηζθφκαζηε. Σν ζεκείν πνπ ε ηζρχο απηή είλαη κέγηζηε βξίζθεηαη 

ζεσξεηηθά αιιά θαη γξαθηθά θαη ζε φιεο ηηο IV πξνζδηνξίδεηαη εθεί πνπ θάλεη γφλαην ε θακπχιε. 

 Έλα επίζεο ραξαθηεξηζηηθφ κέγεζνο ησλ θσηνβνιηαηθψλ πιαηζίσλ θαη θαη επέθηαζε θπηηάξσλ 

είλαη ν παξάγνληαο πιήξσζεο. Ωο παξάγνληαο πιήξσζεο νξίδεηαη (FF) νξίδεηαη ν ιφγνο ηεο 

κέγηζηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο, πξνο ην γηλφκελν ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο θαη ηεο ηάζεο 

αλνηρηνθπθιψζεσο. Ο παξάγνληαο απηφο είλαη ελδεηθηηθφο γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

θσηνβνιηαηθψλ θπηηάξσλ/πιαηζίσλ θαη νπζηαζηηθά είλαη ν ιφγνο ηεο πξαγκαηηθήο ηζρχνο πνπ 

απνδίδεη ην θσηνβνιηαηθφ πξνο ηε ζεσξεηηθή ηζρχ πνπ ζα κπνξνχζε λα απνδψζεη αλ παίξλακε σο 

δεδνκέλα ηελ ηάζε αλνηρηνθπθιψζεσο θαη ην ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο.                              

 

΢ρήκα 4.5. Υαξαθηεξηζηηθή I-V ηνπ ππν κειέηε πνιπθξπζηαιιηθνχ πιαηζίνπ κε ρξήζε plexi-glass 

ραξαγκέλε ζηηο εμήο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο:G=976W/m
2
-T=30

o
C 
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Δμεηάδνληαο ηε I-V ηνπ ζρήκαηνο παξαηεξνχκε φηη ζηε αξρή ην ξεχκα κεηψλεηαη αξθεηά αξγά έσο 

φηνπ θάλεη γφλαην ε θακπχιε. Γειαδή γηα ηε κεηαβνιή ηεο ηάζεο απφ 0 έσο 14,47V έρνπκε 

κεηαβνιή ξεχκαηνο 3,48-2,53=0,95Α. Απφ εθεί θαη πέξα ην ξεχκα κεηαβάιιεηαη πνιχ απφηνκα 

ελψ  ε ηάζε κεηαβάιιεηαη ζρεηηθά αξγά ζε ζρέζε κε πξηλ. Δδψ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη θαλνληθά 

ζα έπξεπε λα ππάξρεη αθφκα κηθξφηεξε κεηαβνιή ξεχκαηνο αιιά ε δηαθνξά απηή νθείιεηαη ζην φηη  

ην θσηνβνιηαηθφ είλαη θηηαγκέλν απφ θπςέιεο ρακεινχ θφζηνπο, νη νπνίεο θαηά ην ηειηθφ έιεγρν 

πνηφηεηαο ζην εξγνζηάζην παξαγσγήο ηνπο θξίζεθαλ αηειείο-κε αξθεηέο πξνζκίμεηο. Δπνκέλσο 

φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα ε αληίζηαζε ζεηξάο Rs είλαη αξθεηά κεγάιε θαη απηφ 

απνδεηθλχεηαη απφ ηελ θιίζε ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο. Δπηπιένλ ε παξάιιειε αληίζηαζε είλαη 

αξθεηά κηθξφηεξε απφζν ζα πξέπε (νη θαηαζθεπαζηέο επηδηψθνπλ φζν ην δπλαηφλ κεγαιχηεξε Rsh 

θαη φζν ην δπλαληνλ κηθξφηεξε Rs ψζηε λα επηηπγράλνληαη ιηγφηεξεο απψιεηεο ). 

Όια ηα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζην εξγαζηήξην ΢ΖΔ ζην παιηφ θηίξην ησλ ειεθηξνιφγσλ. 

Ζ εθηειεζε ησλ πεηξακάησλ πεξηειάκβαλε κία κεηαβιεηή αληίζηαζε ε νπνία βξηζθφηαλ ζε 

ζχλδεζε κε ην θσηνβνιηαηθφ πιαίζην θαη κεηαβαιιφηαλ κεηνχκελε βαζκηαία κε εχξνο ηηκψλ απφ 

75Ω έσο  0Ω. Ο ιφγνο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο αληίζηαζεο απηήο ήηαλ ε αλάγθε  κεηαβνιήο ηεο ηάζεο 

θαη ηεο έληαζεο απφ ην ζεκείν ηάζεο αλνηρηνθχθισζεσο έσο ην ζεκείν ξεχκαηνο 

βξαρπθχθισζεσο αληίζηνηρα. Αθφκα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη κία απφ ηηο ζεκαληηθφηεξεο δπζθνιίεο 

θαηά ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο ήηαλ ε ρεηξνθίλεηε αιιαγή ηνπ θνξηίνπ.Πην ζπγθεθξηκέλα ην 

πξφβιεκα πνπ παξνπζηαδφηαλ ήηαλ φηη  κε κηθξέο θηλήζεηο ππήξρε κεγάιε κεηαβνιή ζηα 

κεηξνχκελα κεγέζε. Καη επεηδή θνληά ζην γφλαην νη αιιαγέο ήηαλ αθφκα πην απφηνκεο 

ρξεηάζηεθαλ ηδηαίηεξα επηδέμεηεο θηλήζεηο ψζηε λα θαηαγξάςνπκε ηθαλνπνηεηηθφ πιήζνο ζεκείσλ 

ζην ηκήκα απηφ. Παξφια απηά φζν επηδέμηεο  θαη αλ ήηαλ νη θηλήζεηο ζε θακία πεξίπησζε δελ 

κπνξνχκε λα αγλνήζνπκε ηα ζθάικαηα ρεηξηζκψλ πνπ ππεηζέξρνληαη ζηηο κεηξήζεηο.  Σέινο, ηα 

πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε δχν θσηνβνιηαηθά πιαίζηα δηαθνξεηηθήο θαηαζθεπήο.Όπσο 

πξναλαθέξζεθε ε δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη ζην γεγνλφο φηη ζην έλα νη θπςέιεο θαιχθζεθαλ κε plexi-

glass ελψ ζην άιιν κε γπαιί. 

΢ην ζρήκα θαίλεηαη ε κεηαβιεηή αληίζηαζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ησλ 

πεηξακάησλ. 

 

΢ρήκα 4.7. Μεηαβιεηή αληίζηαζε 500W ηζρχο θαη 150Ω ζπλνιηθή αληίζηαζε 
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΢ην ζρήκα 4.6 θαίλνληαη ηα θσηνβνιηαηθά πνπ θαηαζθεπάζηεθαλ θαη νη κεηεσξνινγηθνί 

αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο θαη αθηηλνβνιίαο. ΢ην πάλσ κέξνο έρεη ηνπνζεηεζεί ην θσηνβνιηαηθφ κε 

ρξήζε plexi-glass θαη ζην θάησ κέξνο ην θσηνβνιηαηθφ κε ρξήζε γπαιηνχ. 

 

΢ρήκα 4.6. Φσηνβνιηαηθά πιαίζηα πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ ζηελ νξνθή ηνπ θηηξίνπ ησλ Ζιεθηξνιφγσλ 

Παξαθάησ θαίλεηαη πσο επεξεάδεη ε ειηνθάλεηα ηηο ραξαθηεξηζηηθέο Η-V,P-V ζην plexi-glass θαη 

ζην γπαιί. 

 

 

΢ρήκα 4.8. Γηαθνξεηηθέο Η-V θακπχιεο γηα δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζην γπαιί ζηηο 21/06/2011 
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΢ρήκα 4.9. Υαξαθηεξηζηηθή P-V γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζην γπαιί ζηηο 21/06/2011 

Κακπύιε Α: Αθηηλνβνιία G=950W/m
2
, ζεξκνθξαζία T=31,4

o
C, Ζκεξνκελία κέηξεζεο 

21/6/2011, Ώξα κέηξεζεο 12:56:26-12:58:17, Γσλία θιίζεο 31
ν 

Κακπύιε Β: Αθηηλνβνιία G=897W/m
2
, Θεξκνθξαζία Σ=30

ν
C,Ζκεξνκελία κέηξεζεο 21/6/2011, 

Ώξα κέηξεζεο 11:54:38-11:56:33, Γσλία θιίζεο 31
ν
 

Κακπύιε Γ: Αθηηλνβνιία G=854W/m
2
, Θεξκνθξαζία Σ=29

ν
C,Ζκεξνκελία 21/6/2011, Ώξεο 

κέηξεζεο 11:28:52-11:30:56, Γσλία θιίζεο 31
ν 

Κακπύιε Γ: Αθηηλνβνιία G=805W/m
2
, Θεξκνθξαζία Σ=29

ν
C, Ζκεξνκελία 21/6/2011, Ώξεο 

κέηξεζεο 11:00:00-11:02:04, Γσλία θιίζεο 31
ν 

Κακπύιε Δ: Αθηηλνβνιία G=700W/m
2
, Θεξκνθξαζία Σ=28

ν
C, Ζκεξνκελία 21/6/2011, Ώξεο 

κέηξεζεο 10:17:42-10:19:55, Γσλία θιίζεο 31
ν 

 

΢ρήκα 4.10. Γηαθνξεηηθέο I-V θακπχιεο γηα δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζην plexi-glass ζηηο 22/06/2011 
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΢ρήκα 4.11. Γηαθνξεηηθέο P-V θακπχιεο γηα δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο ζην plexi-glass ζηηο 22/06/2011 

Κακπύιε Α: Αθηηλνβνιία G=822W/m
2
, Θεξκνθξαζία Σ=28,3

ν
C, Ζκεξνκελία κέηξεζεο 

22/06/2011, Ώξα κέηξεζεο 10:52:07-10:53:49, Γσλία θιίζεο 31
ν 

Κακπύιε Β: Αθηηλνβνιία G=900W/m
2
, Θεξκνθξαζία Σ=28,6

o
C, Ζκεξνκελία κέηξεζεο 

22/06/2011, Ώξα κέηξεζεο 11:33:25-11:35:38, Γσλία θιίζεο 31
ν
 

Κακπύιε Γ: Αθηηλνβνιία G=976W/m
2
, Θεξκνθξαζία Σ=30

o
C, Ζκεξνκελία κέηξεζεο 22/06/2011, 

Ώξα κέηξεζεο 13:03:05-11:04:25, Γσλία θιίζεο 31
ν 

 

Παξαηεξψλαηο ηα ζρήκαηα βιέπνπκε φηη ην πιαίζην ζπκπεξηθέξεηαη αλάινγα κε ηελ ειηνθάλεηα. 

Όζε ιηγφηεξε ειηνθάλεηα έρνπκε γηα ηελ ίδηα ηάζε ην ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο γίλεηαη πνιχ 

κηθξφηεξν. Γηα παξάδεηγκα ζην θσηνβνιηαηθφ πιαίζην κε γπαιί γηα έλα θάζκα ηηκψλ απφ 

400W/m
2
κέρξη 950W/m

2
 παξαηεξνχκε ειάηησζε ηεο ηηκήο ηνπ Isc απφ 3,45

 
Α ζε 0,65

 
Α. 

Αληηζέησο, φζνλ αθνξά ζηελ ηάζε αλνηρηνθπθιψκαηνο Voc νη δηαθνξέο δελ είλαη κεγάιεο κε εχξνο 

18,508V έσο 18,95V αληίζηνηρα. Ζ δηαθνξά απηή είλαη πνιχ κηθξή αλ αλαινγηζηεί θαλείο φηη ε 

αθηηλνβνιία κίθξπλε  θαηά 60% πεξίπνπ. 

Αθηηλνβνιία 

(W/m
2
) 

Θεξκνθξαζία 

(
ν
C) 

Μέγηζηε 

Ιζρύο 

(Watt) 

Μέγηζηε 

Σάζε (V) 

Σάζε 

αλνηρηνθύθισζεο 

(V) 

Ρεύκα 

βξαρπθύθισζεο 

(Α) 

700 28 29,5 14,9 18,934 2,31 

805 29 34,4 14,7 18,84 2,77 

854 29 37,2 14,4 18,713 3,02 

897 30 38,3 14,3 18,6 3,205 

950 31,4 41,1 14,4 18,508 3,45 

822 28,3 28,66 13,96 18,763 2,815 

900 28,6 33 14,6 18,896 3,153 

976 30 36,62 14,95 18,736 3,44 
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Οη θακπχιεο ηνπ ζρήκαηνο επειέγεζαλ έηζη ψζηε λα θαλεί αηζζεηά ε ιεηηνπξγία ηνπ 

θσηνβνιηαηθνχ πιαηζίνπ ππν πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο. Γεληθά ζηελ πξάμε είλαη δχζθνιν λα 

απνκνλσζεί έλαο παξάγνληαο απφ απηνχο πνπ επεξεάδνπλ ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ 

θπηηάξσλ ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ, αιιά θαη φισλ ησλ ειηαθψλ θπηηάξσλ. Έηζη απν ηα 

ζρήκαηα 4.8-4.11 παίξλνπκε κηα γεληθή εηθφλα γηα ην πφζν δηαθνξεηηθή είλαη ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

θσηνβνιηαηθψλ θαηά ηελ αιιαγή ησλ ζπλζεθψλ. 

Γηα άιιε κία θνξά, αμηνζεκείσηε είλαη ε γξακκηθή κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο, ελψ 

ε ηάζε αλνηρηνθπθιψζεσο αληηδξά πνιχ ιηγφηεξν ζηηο κεηαβνιέο ηεο ειηνθάλεηαο. Βιέπνπκε 

ζπλεπψο πφζν ζηαζεξή ηάζε παξέρνπλ ηα θσηνβνιηαηθά γεγνλφο πνπ ηα θαζηζηά θαηάιιεια γηα 

θάπνηεο αθαξκνγέο αθφκα θαη ρσξίο ηελ ρξήζε κπαηαξηψλ. 

 

΢ρήκα 4.12. Δμάξηεζε ηνπ Isc απφ ηελ αθηηλνβνιία DNI κε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία Σ=35
o
C ζηηο 23/06/2011  

 

΢ρήκα 4.13. Υαξαθηεξηζηηθή Voc-DNI γηα ζεξκνθξαζία κε εχξνοΣ=20-28,5
ν
C ζηηο 24/06/2011 
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Σα θσηνβνιηαηθά θχηηαξα επεξεάδνληαη απφ έλα ζχλνιν παξαγφλησλ. Όηαλ κηιάκε γηα έλα 

ζπγθεθξηκέλν είδνο( ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε θχηηαξα πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ) θαη 

αθφκα πεξηζζφηεξν γηα έλα ζπγθεθξηκέλν θαηαζθεπαζηή, ηφηε ηα θχηηαξα πιαίζηα επεξεάδνληαη 

θπξίσο απφ πεξηβαιινληηθνχο παξάγνληεο. ΢ηε ζπλέρεηα απνδεηθλχεηαη φηη ε θχξηα θαη 

νπζηαζηηθφηεξε κεηαβνιή ησλ ειεθηξηθψλ ηνπο ηδηνηήησλ γηα κία ζπγθεθξηκέλε θιίζε ησλ 

πιαηζίσλ νθείιεηαη ζηε κεηαβνιή ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηνθάλεηαο. 

 

4.3 Μελϋτη τησ αποδιδόμενησ ιςχύοσ 
 

Μπνξεί ε ηάζε ησλ θσηνβνιηαηθψλ θπηηάξσλ λα κέλεη ζρεηηθά ζηαζεξή θαηά ηηο κεηαβνιέο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, φκσο δελ είλαη απηφ πνπ θπξίσο καο ελδηαθέξεη. Μάιηζηα, ηελ ηάζε 

κπνξνχκε λα ηελ αλπςψζνπκε ή λα ηελ κεηψζνπκε ζηελ επηζπκεηή ηηκή κέζσ κεηαηξνπέσλ ζπλερνχο 

ξεχκαηνο. Δπίζεο κε ηα θαηάιιεια ειεθηξνληθά ηζρχνο είλαη δπλαηφ λα ηελ θάλνπκε ελαιιαζζφκελε 

θαζνξίδνληαο ηεο θαη ηε ζπρλφηεηα. 

Αληηζέησο, ηελ ηζρχ πνπ απνδίδεη έλα θσηνβνιηαηθφ θχηηαξν θαη θαη‟επέθηαζε έλα θσηνβνιηαηθφ πιαίζην, 

δελ είλαη  δπλαηφ λα ηελ θαζνξίζνπκε. Ζ ηζρχο απηή είλαη δεδνκέλε θαη εμαξηάηαη απφ έλα ζχλνιν 

παξαγφλησλ. 

Αξρηθά, φπσο γλσξίδνπκε, εμαξηάηαη απφ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζπζηήκαηνο. Έηζη γηα θάζε ζεκείν ηεο IV 

θακπχιεο έρνπκε θαη δηαθνξεηηθή ηηκή ηζρχνο. Έλαο πνιχ ελδηαθέξνλ ηξφπνο λα δνχκε ηελ εμάξηεζε απηή 

είλαη λα θάλνπκε ην δηάγξακκα ηάζεο ηζρχνο. 

 

 

΢ρήκα 4.14. Υαξαθηεξηζηηθέο I-V,P-V γηα ην θσηνβνιηαηθφ κε ρξήζε plexi-glass 
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΢ην ζρήκα θαίλεηαη θαζαξά, ε εμάξηεζε ηεο ηζρχνο απφ ην ζεκείν ιεηηνπξγηαο. Ζ ηζρχο απμάλεηαη φζν 

απμάλεηαη ε ηάζε ιεηηνπξγίαο κέρξη ην ζεκείν πνπ θάλεη ην γφλαην ε θακπχιε IV. Απφ εθεί θαη έπεηηα 

πέθηεη ψζπνπ λα θηάζεη ηε κεδεληθή ηηκή. 

4.3.1 Περιβαλλοντικού παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την ιςχύ 

4.3.1.1 Ακτινοβολύα 

Ζ ηζρχο είλαη έλα ηδηαίηεξα επαίζζεην ειεθηξηθφ κέγεζνο ησλ θσηνβνιηαηθψλ φρη κφλν επεηδή κεηαβάιιεηαη 

ζεκαληηθά κφιηο αιιάμεη έζησ θαη έλαο παξάγνληαο, αιιά θαη επεηδή ζηελ πιεηνλφηεηα ησλ εθαξκνγψλ 

είλαη ην δεηνχκελν κέγεζνο. Αο δνχκε, ινηπφλ ηελ εμάξηεζε ηεο απφ ηνπο δηάθνξνπο πεξηβαιινληηθνχο 

παξάγνληεο. 

Αξρηθά, φζνλ αθνξά ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, ε απνδηδφκελε ηζρχο είλαη επζέσο αλάινγε απηήο. Απηφ 

θαίλεηαη θαζαξά απφ ην παξαθάησ δηάγξακκα. 

 

΢ρήκα 4.15. Δμάξηεζε ηεο κέγηζηεο ηζρχνο ηνπ πιαηζίνπ κε γπαιί απφ ηελ πξνζπίπηνπζα ειηαθή 

αθηηλνβνιία ζε ζεξκνθξαζία κε κέζν φξνΣ=30
o
C 

Παρατήρηςη 

Μειεηψληαο ηε ζρέζε αλάκεζα ζηε κέγηζηε ηζρχ θαη ηελ αθηηλνβνιία πξνθχπηεη φηη ην 

πνιπθξπζηαιιηθφ πιαίζην κε γπαιί ην νπνίν βξίζθεηαη ζε θιίζε 30
ν
 , ηθαλνπνηεί ηελ εμίζσζε: 

Pm=-1,9* 10
-8

*DNI
3
+4,9*10

-5
*DNI

2
+0,014*DNI+0,028 

Δίλαη αμηνζεκείσην ην γεγνλφο φηη ε εμίζσζε απηή επαιεζεχεη ζε έλα κεγάιν βαζκφ θαη ηα 

ππφινηπα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. Γεληθά ζην κεγαιχηεξν θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ε 

απφθιηζε πεηξάκαηνο ζεσξίαο είλαη ηεο ηάμεο εθαηνζηψλ ηνπ Watt. 
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4.3.1.2 Θερμοκραςύα 

 

Όζνλ αθνξά ζηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, νη δηαθνξέο δελ είλαη ηφζν κεγάιεο φπσο ζηελ 

πεξίπησζε ηεο αθηηλνβνιίαο. ΢ε θακηά πεξίπησζε, φκσο, δελ κπνξνχκε λα ηελ αγλνήζνπκε. 

Γηα λα επηβεβαησζεί απηή ε επίδξαζε, πξέπεη λα ζπγθξηζνχλ πεηξακαηηθέο ηηκέο κε φκνηα 

αθηηλνβνιία, αιιά δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία πιαηζίνπ. Πξνθεηκέλνπ, λα θαηαζθεπαζηεί γξάθεκα 

έπξεπε λα γίλνπλ πεηξάκαηα θαζφιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο έηζη ψζηε λα ππάξρνπλ κεηξήζεηο ζε 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο ζε ίδηεο ηηκέο αθηηλνβνιίαο.  Δπείδή απηφ δελ ήηαλ εθηθηφ 

πεξηνξηδφκαζηε λα πνχκε φηη κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα ίδηα ηηκή ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

ε ηζρχο πνπ απνδίδεη ην θσηνβνιηαηθφ κεηψλεηαη αηζζεηά. Απηφ θαίλεηαη απφ ηα παξαθάησ P-V 

δηάγξακκα . 

΢ην ζρήκα 4.16 παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε P-V ζην πιαίζην πνπ έγηλε ρξήζε γπαιηνχ γηα ηελ ίδηα 

αθηηλνβνιία G=600W/m
2
 θαη δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο.  

 

΢ρήκα 4.16. Κακπχιεο P-V ζην θ/β πιαίζην κε γπαιί ζηηο 20/06/2011 

 

Αληίζηνηρα κειεηάηαη θαη ε θακπχιε ηζρχνο ζην πιαίζην πνπ έγηλε ρξήζε plexi-glass γηα 

αθηηλνβνιία G=895W/m
2
 θαη G=897W/m

2 
δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο. Να ζπκεησζεί φηη ην plexi 

glass ιφγσ ησλ απμνκεηψζεσλ ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη θαηεπέθηαζε ηεο ζπζηνιήο θαη δηαζηνιήο ηνπ 

ππέζηεη παξακφξθσζε. Απηφ είρε ζαλ άκεζε ζπλέπεηα λα κελ απνξξνθάεη αξθεηφ κέξνο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο θαη ηειηθά λα απνδίδεη ιηγφηεξε ηζρχ.  
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΢ρήκα 4.17. I-V δηάγξακκα γηα ην θσηνβνιηαηθφ πιαίζην κε plexi-glass ζηηο 22/06/2011 

 

 

΢ρήκα 4.18. P-V δηάγξακκα γηα ηηο ίδηεο ζπλζήθεο κε ην πξνεγνχκελν ζρήκα ζηηο 22/06/2011 

 

Σα χαρακτθριςτικά των ςχθμάτων παρουςιάηονται ςτον πίνακα όπου και φαίνεται καλφτερα θ ςφγκριςθ. 
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Θερμοκραςύα 
οC 

Pmax 
Watt 

Vmax 
Volt 

Voc 
Volt 

Isc 
Ampere 

Ακτινοβολύα 
Watt/m2 

34 21,7 14,5 19,062 1,85 600 

28 23,8 15,1 18,2 1,77 600 

36 32,8 13,7 17,528 3 895 

30 38,3 14,3 18,6 3,205 897 

 

Απφ ηα ζρήκαηα θαη απφ ηνλ πίλαθα πξνθχπηεη φηη γηα κία κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

πιαηζίνπ θαηά 36-30=6
ν
C έρνπκε κεηαβνιή ηεο ηάζεο αλνηρηνθπθιψκαηνο 18,6-17,528=1,072Volt. 

Γειαδή ε Voc κεηψλεηαη θαηά 0,17V/
ν
C. Αληίζηνηρα ην ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο απμήζεθε θαηά 

3,205-3=0,205
 
Α δειαδή θαηά 34mA αλα 

ν
C. Σέινο γηα ηε κέγηζηε ηζρχ ζεκεηψζεθε κείσζε 38,3-

32,8=5,5W άξα 0,91W/
o
C πνπ ζεκαίλεη 2,3% πηψζε αλα 

0
C. Ζ κείσζε απηή είλαη αξθεηά κεγάιε 

αλ ζθεθηνχκε φηη ζηα εκπνξηθά θσηνβνιηαηθά ε αληίζηνηρε κείσζε πεξηνξίδεηαη ζην πνιχ ζην 1%. 

Ζ κείσζε απηή ήηαλ αλακελφκελε γηα ην ιφγσ φηη ε θπςέιεο κε ηηο νπνίεο θαηαζθεπάζηεθε ην 

θσηνβνιηαηθφ πιαίζην πεξηείραλ αξθεηέο πξνζκίμεηο άξα θαη κεγαιχηεξεο απψιεηεο θαηά ηε 

ιεηηνπξγία ηνπο. 

Αθφκα αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ε αλάγθε γηα αθφκα θαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο έρεη νδεγήζεη ζηε ρξεζηκνπνίεζε κηαο λέαο ηερλνινγίαο πνπ είλαη ηα πβξηδηθά 

θσηνβνιηαηθά ζπζηήκαηα. Σα ζπζηήκαηα απηά εθκεηαιιεχνληαη ηε ζεξκφηεηα πνπ απνξξνθάηαη 

απφ ην θσηνβνιηαηθφ πιαίζην θαη ηε δηνρεηεχνπλ γηα ηε ζέξκαλζε λεξνχ. Με απηφλ ηνλ ηξφπν 

επηηπγράλνληαη δχν πξάγκαηα ηαπηφρξνλα. Σν θσηνβνιηαηθφ πιαίζην ςχρεηαη θαιχηεξα, κε 

απνηέιεζκα λα απνδίδεη πεξηζζφηεξν ζε ειεθηξηθή ηζρχ, αιιά θαη δηνρεηεχνληαο θξχν λεξφ, 

πεηπραίλνπκε θάηη αλάινγν κε ηε ιεηηνπξγία ηνπ ειηαθνχ ζεξκνζίθσλα.  

Σέινο, πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη κηιψληαο γηα ζεξκνθξαζία αλαθεξφκαζηαλ ζηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο θαη φρη ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ πιαηζίνπ. Βέβαηα, ε κία δελ δηαθέξεη πνιχ απφ ηελ 

άιιε. Δίλαη γλσζηφ φηη ηα πνιπθξπζηαιιηθά θσηνβνιηαηθά εθ θαηαζθεπήο έρνπλ ρξψκα γθξη. Σν 

κπιέ ρξψκα πνπ βιέπνπκε είλαη εμαηηίαο ηεο εηδηθήο επίζηξσζεο πνπ κπαίλεη ψζηε ην πιηθφ λα 

απνξξνθά πεξηζζφηεξε ειηαθή αθηηλνβνιία θαη λα αλαθιά ιηγφηεξν. Πάλσ αθξηβψο απφ ηε 

ζπζηνηρία θπηηάξσλ θαη θαζαξά γηα ιφγνπο πξνζηαζίαο  θαη κεραληθήο αληνρήο ηνπνζεηείηαη έλα 

δηαθαλέο ηδάκη. Σν γπαιί απηφ είλαη εηδηθά θαηαζθεπαζκέλν ψζηε λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 

πεξηζζφηεξν δηαθαλέο θαη λα αλαθιά φζν ην δπλαηφλ ιηγφηεξν πνζνζηφ ηεο πξνζπίπηνπζαο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Σν απνηέιεζκα είλαη λα δεκηνπξγείηαη έλα είδνο θαηλνκέλνπ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ ην νπνίν απμάλεη ηε ζεξκνθξαζία  ησλ θπηηάξσλ. Δπνκέλσο, ηα θχηηαξα θαηαιήγνπλ 

λα έρνπλ πεξη ηνπο 20
ν
C

 
πάλσ απφ ηε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Αθφκα αλάκεζα ζηα θχηηαξα 

ηνπ ίδηνπ πιαηζίνπ εκθαλφδνληαη κεηαβνιέο ζηε ζεξκνθξαζία .  Οη δηαθνξέο ζηε ζέξκαλζε ησλ 

θπηηάξσλ νδεγνχλ θαη ζε δηαθνξεηηθή γήξαλζε, γεγνλφο πνπ επεξεάδεη νιφθιεξν ην 

θσηνβνιηαηθφ πιαίζην. 

4.4 ΢υνθόκεσ ΢υννεφιϊσ 
 

Έλα ζεκείν πνπ πξέπεη λα ηνληζηεί ηδηαηηέξσο ζηε πεξίπησζε πνπ αλαθεξφκαζηε ζε πξαγκαηηθέο 

ζπλζήθεο είλαη ε πεξίπησζε ηεο ζπλλεθηάο. Δηδηθφηεξα ζηνπο ππνινγηζκνχο ηεο απαηηνχκελεο  
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πξνο εγθαηάζηαζεο ηζρχνο πξέπεη λα ιεθζεί ππφςηλ ν παξάγνληαο απηφο γηαηί αιιάδεη θαη πνιχ 

ηελ απνδηδφκελε ηζρχ ησλ πιαηζίσλ. 

Σν ζρήκα δείρλεη ραξαθηεξηζηηθά ηηο δηαθνξέο κεηαμχ κηαο κέηξεζεο ππν ζπλζήθεο πιήξνπο 

ειηνθάλεηαο θαη ζπλζήθεο ζπλλεθηάο γηα κία ζπγθεθξηκέλε εκέξα θαη ψξα ηνπ Ηνχλε.  Γηα λα ην 

πεηχρνπκε απηφ έπξεπε λα πεξηκέλνπκε ψζηε νη κεηξήζεηο λα γίλνπλ ζε κία εκέξα κε αξθεηή 

ζπλλεθηά. 

 

΢ρήκα 4.19. Υαξαθηεξηζηηθή I-V γηα ζπλζήθεο πιήξνπο ειηνθάλεηαο-ζπλλεθηάο ζηηο 21/06/2011 

  

4.5 Περύπτωςη ςκύαςησ. Υαινόμενο θερμόσ κηλύδασ 

Όιεο νη ζεσξεηηθέο θαη πεηξακαηηθέο κειέηεο, αιιά θαη νη έξεπλεο ζηνλ ηνκέα ησλ θσηνβνιηαηθψλ 

γίλνληαη κε ζθνπφ ηελ βέιηηζηε πξαθηηθή εθαξκνγή. Γη απηφ ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππνςηλ ηα 

παξαθάησ πξνβιήκαηα. 

 Σν πξφβιεκα ηεο ζθφλεο. Γη απηφ θαη θαηά ηε ζπληήξεζε κηαο εγθαηάζηαζεο ηα 

πιαίζηα πξέπεη λα θαζαξίδνληαη ηαθηηθά ψζηε λα κπνξεί λα δηεηζδχζεη ην θσο. 

 Σν ελδερφκελν ζπαζίκανο θάπνηνπ πιαηζίνπ 

 Ζ πεξίπησζε λα θπηξψζεη θάπνην δέληξν κεηα ηελ εγθαηάζηαζε ησλ θ/β θαη λα 

ζθηάδεη ηα θ/β 

 Ζ πεξίπησζε κεξηθήο ζθίαζεο ελφο πιαηζίνπ απφ δηάθνξα αληηθείκελα π.ρ. απφ 

θάπνην θχιιν 
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Ζ πεξίπησζε ηεο κεξηθήο ζθίαζεο, κηθξήο ή κεγάιεο, παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν 

ελδηαθέξνλ. 

Γλσξίδνπκε φηη ην θσηνβνιηαηθφ θχηηαξν είλαη νπζηαζηηθά κία p-n επαθή. 

Όηαλ δέρεηαη ειηαθή αθηηλνβνιία, ιεηηνπξγεί ζαλ πεγή ξεχκαηνο ζε θιεηζηφ 

θχθισκα. Αλ ζπλδέζνπκε ζε ζεηξά πνιιά ηέηνηα θχηηαξα, νη ηάζεηο ζηα θχηηαξά 

ηνπο αζξνίδνληαη θαη ζπκπεξηθέξνληαη ζαλ εληαία πεγή. Όηαλ, φκσο, έλα απφ απηά 

ζθηάδεηαη, ηφηε απηφ δελ ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ πεγή, αιιά απιά ζαλ κία δίνδνο πνπ  

είλαη πνισκέλε αλάζηξνθα αθνχ ε ζπλνιηθή ηάζε ησλ ππφινηπσλ θπηηάξσλ 

εθαξκφδεηαη πάλσ ηεο κε αλάπνδε θνξά. Σν ζθηαζκέλν ειηαθφ θχηηαξν κε ηε ζεηξά 

ηνπ δεκηνπξγεί κε αγψγηκν δξφκν θη εκπνδίδεη ηε ξνή ηνπ ξεχκαηνο. Άξα ε 

ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιαηζίνπ θαζνξίδεηαη απφ απηφ ην ζπγθεθξηκέλν 

θχηηαξν. 

Ζ ηάζε δηάζπαζεο ελφο θπηηάξνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ είλαη πεξίπνπ 150V 

φηαλ θσηίδεηαη επαξθψο. Τπφ ζπλζήθεο ζθίαζεο, φκσο, ε αλάζηξνθε ηάζε πνπ 

κπνξεί λα αληέμεη είλαη κφλν 20V πεξίπνπ. Άξα έλα ειηαθφ θχηηαξν ζθηάδεηαη θαη 

δέρεηαη αλάζηξνθα ηε ζπλνιηθή ηάζε απφ ηα ππφινηπα (21V) είλαη δπλαηφλ λα 

θαηαξεχζεη ε p-n επαθή θαη λα δεκηνπξγεζεί ην θαηλφκελν zener. Δμαηηίαο ηνπ 

θαηλνκέλνπ απηνχ είλαη δπλαηφλ λα πεξάζεη ξεχκα θαηά ηελ αλάζηξνθε θνξά θαη 

κε κηθξή αχμεζε ηεο ηάζεο  (αθνπ έρνπκε μεπεξάζεη ηελ ηάζε δηάζπαζεο) λα 

δηέιζεη κεγάιν ξεχκα. Σν αλάζηξνθν απηφ ξεχκα, απμάλεη ηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

θπηηάξνπ θαη κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ θαηαζηξνθή ηνπ. Σν θαηλφκελν απηφ 

νλνκάδεηαη θαηλφκελν ζεξκήο θειίδαο. 

 

 

 

΢ρήκα 4.20. Ζιηαθφ θχηηαξν κε ζεξκή θειίδα 
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΢πρλά ην θαηλφκελν ηεο ζεξκήο θειίδαο κπνξεί λα νδεγήζεη ζηελ πιήξε θαηαζηξνθή ηνπ θ/β 

πιαηζίνπ, ην νπνίν ζπάεη απφ ππεξζέξκαλζε. 

 

΢ρήκα 4.21. ΢παζκέλν πιαίζην κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ ιφγσ ππεξζέξκαλζεο 

 

Να ζεκεησζεί εδψ φηη κε έλα πεξηζηαηηθφ δελ θαηαζηξέθεηαη ε ειηαθή θπςέιε. Ζ ζηαδηαθή, 

κεξηθή ζθίαζε ηνπ πιαηζίνπ είλαη δπλαηφλ λα νδεγήζεη ζην θαηλφκελν ζεξκήο θειίδαο. Γηα ην 

ιφγν απηφ, παξάιιεια κε ην θχηηαξν κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί κία δίνδνο παξάθακςεο, ψζηε λα 

ππάξρεη αγψγηκνο δξφκνο ζηελ πεξίπησζε κεξηθήο ζθίαζεο. Ζ δίνδνο απηή ρξεζηκεχεη θαη ζηε 

πξνζηαζία ησλ ειηαθψλ θπηηάξσλ, αιιά θαη ζηελ θαιχηεξε ζπλνιηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πιαηζίνπ 

ζε ηέηνηεο ζπλζήθεο. 

Ζ θαιχηεξε ιχζε ζα ήηαλ θάζε ειηαθφ θχηηαξν λα έρεη ηε δηθή ηνπ δίνδν παξάθακςεο, ψζηε λα 

κελ πεξηνξίδεη ην ξεχκα φινπ ηνπ πιαηζίνπ. ΢ηελ πξάμε φκσο νη θαηαζθεπαζηέο ρξεζηκνπνηνχλ 

κία δίνδν γηα αξθεηά ειηαθά θχηηαξα. ΢ηα πιαίζηα ησλ 36 θπηηάξσλ φπσο απηφ πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηξείο δίνδνη ζπλνιηθά. Απηέο κπαίλνπλ ζην θνπηί πίζσ απφ ην 

πιαίζην θαη ζπλδένληαη κε ηνπο αθξνδέθηεο ηνπ πιαηζίνπ. Με απηφ ηνλ ηξφπν είλαη πξνζβάζηκεο ζε 

πεξίπησζε ζπληήξεζεο ή αιιαγήο ηνπο.  

 

                                              

                                                              

 

 

΢ρήκα 4.22. Γίνδνη δηέιεπζεο ζην θσηνβνιηαηθφ κε γπαιί ζηελ νξνθή ηνπ θηηξίνπ ησλ Ζιεθηξνιφγσλ 



 

 

84 
 

Γηα ηε πεηξακαηηθή κειέηε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ θσηνβνιηαηθψλ κειεηήζεθαλ δηαθνξεηηθέο 

πεξηπηψζεηο ηπραίαο ζθίαζεο. ΢ε κία απφ απηέο θαίλεηαη ε ελεξγνπνίεζε ησλ δηφδσλ ζην 

θσηνβνιηαηθφ πιαίζην. ΢ην παξάδεηγκα ζθηάζηεθαλ ε πξψηε θαη ε ηξίηε ζεηξά 

 

΢ρήκα 4.23. Υαξαθηεξηζηηθή I-V ρσξίο ζθίαζε θαη ζθίαζε ηεο πξψηεο θαη ηεο ηξίηεο ζεηξάο 

 

΢ρήκα 4.24. Υαξαθηεξηζηηθή P-V γηα ηελ πεξίπησζε κεξηθήο ζθίαζεο. 
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Σν πείξακα πξαγκαηνπνηήζεθε ζην θσηνβνιηαηθφ κε γπαιί ζε αθηηλνβνιία G=895W/m
2
 , 

ζεξκνθξαζία T=36
o
C, θιίζε 31

ν
, εκεξνκελία 20/06/2011 θαη ψξα κεηαμχ 14:38:00-15:00:00. 

Φαίλεηαη θαζαξα ε ειάηησζε ησλ ηηκψλ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ, ειεθηξηθψλ κεγεζψλ ηνπ πιαηζίνπ. 

Σν ξεχκα βξαρπθχθισζεο, ε ηάζε αλνηρηνθχθισζεο θαη ε κέγηζηε ηζρχο κεηψζεθαλ θαηά πνιχ. 

Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ηα θχηηαξα πνπ ζθηάζηεθαλ έζεζαλ ζε ιεηηνπξγία ηεο δχν απφ ηηο ηξείο 

δηφδνπο. 

4.6 Γωνύα κλύςησ του φωτοβολταικού πλαιςύου 
 

Καηά ηε κειέηε κηαο πξαγκαηηθήο εγθαηάζηαζεο, δεηνπκελν είλαη λα έρνπκε φζν ην δπλαηφ 

πεξηζζφηεξε πξνζπίπηνπζα ππθλφηεηα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηε επηθάλεηα ηνπ πιαηζίνπ. Απηή 

εμαξηάηαη άκεζα απφ ηε γσλία θιίζεο κεηαμχ ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιαηζίνπ θαη ηνπ νξηδφληηνπ 

επηπέδνπ. ΢πλεπψο θξίλεηαη απαξαίηεην λα κειεηήζνπκε πσο ζπκπεξηθέξεηαη ην θσηνβνιηαηθφ 

πιαίζην ζε δηαθνξεηηθέο γσλίο θιίζεο. Πξνθεηκέλνπ, βέβαηα ην πιαίζην λα θνηηάδεη πξνο ηνλ ήιην 

πξέπεη λα έρεη θαηεχζπλζε πξνο ην λφην αλ βξηζθφκαζηε ζην βφξεην εκηζθαίξην θαη πξνο ην βνξά 

αλ βξηζθφκαζηε ζην λφηην. 

Αξρηθά παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ησλ ειεθηξηθψλ κεγεζψλ ηνπ πιαηζίνπ γηα γσλίεο απφ 0
ν
 έσο 

90
ν
. Δίλαη απαξαίηεην λα κειεηεζνχλ φιεο  νη γσλίεο γηαηη ζε πξαγκαηηθέο εγθαηαζηάζεηο 

κπνξνχκε λα έρνπκε θσηνβνιηαηθά ηνπνζεηεκέλα ζε νξνθέο κε κηθξή θιίζε(β=0
ν
) αιιά θαη 

θαηαθφξπθα ζε ηνίρνπο θηηξίσλ(β=90
ν
). 

 

΢ρήκα 4.25. Γηάγξακκα ηζρχνοθαη αθηηλνβνιίαο ζπλαξηήζε ηεο γσλίαο θιίζεο. Μεηξήζεηο πνπ έγηλαλ ζηηο 

22/06/2011 κεηαμχ 13:32:00-2:43:54 ζεξκνθξαζία Σ=30
0
C 
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Δίλαη θαλεξφ φηη ε βέιηηζηε γσλία θιίζεο ηνπ πιαηζίνπ είλαη πεξίπνπ 16
ν
 φπνπ επηηπγράλεηαη κέγηζηε ηζρχο 

Pm=44,37W ζε αθηηλνβνιία DNI=994W/m
2
. Δίλαη γλσζηφ φηη ε βέιηηζηε θιίζε θαηά ηνπο ζεξηλνχο κήλεο 

είλαη ίζε κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο κεησκέλν θαηά 15 έσο 20 κνίξεο.΢ηελ Αζήλα ην γεσγξαθηθφ πιάηνο 

είλαη 37 κνίξεο άξα β=16
ν
 είλαη κέζα ζηα επηηξεπηά φξηα. 

Αθφκα λα ζεκεησζεί φηη ηε ρξνληά πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ην πείξακα (22/06/2011) ην ζεξηλφ ειηνζηάζην-ε 

κεγαιχηεξε κέξα ηνπ ρξφλνπ ήηαλ ζηηο 21/6/2011. Απηφ ζεκαίλεη φηη ν άμνλαο πεξηζηξνθήο ηνπ πιαλήηε 

καο είρε 23,5
0
 27‟ ( ελψ ζην ρεηκεξηλφ ειηνζηάζην έρεη -23,5

0
 27‟).  Αξα ε θιίζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ β=16

0
 

είλαη ε κηθξφηεξε δπλαηή θιίζε πνπ ζα κπνξνχζακε λα ηνπνζεηήζνπκε ηα θσηνβνιηαηθά ψζηε λα απηά λα 

απνδίδνπλ ηε κέγηζηε ηζρχ ηνπο θαινθαηξηλνχο κήλεο. ΢ηελ εηθφλα θαίλεηαη ε δηάηαμε ήιηνπ γεο γηα λα γίλεη 

πην θαηαλνεηφ ην θαηλφκελν. 

 

΢ρήκα 4.26. Θεξηλφ-Υεηκεξηλφ ειηνζηάζην-Ζ κεγαιχηεξε κέξα ηνπ ρξφλνπ 

 

΢ην ζρήκα 3.27 παξαηίζεηαη ε P-V γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο απφ 0-90
ν
. 

 

΢ρήκα 4.27. Υαξαθηεξηζηηθή εμφδνπ P-V γηα δηαθνξεηηθέο γσλίεο 
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΢ρήκα 4.28. Γηάγξακκα βαζκνχ απφδνζεο ζπλαξηήζεη ηεο γσλίαο θιίζεο ηνπ θ/β 

Ο βαζκφο απφδνζεο ηνπ πιαηζίνπ ππνινγίδεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

  
  

        
 (4.1) 

Καη ζεκεηψλεη ηε βέιηηζηε ηηκή ηνπ ζηα 10,58% ζε  γσλία θιίζεο β=14
ν
 . 

 

 

΢ρήκα 4.29. Γηάγξακκα  ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο ζε ζπλάξηεζε κε θιίζε θ/β ζπιιέθηε ζηηο ίδηεο 

ζπλζήθεο κε ην ζρήκα 4.28. 
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΢ρήκα 4.30. Γηάγξακκα ηάζεο αλνηρηνθχθισζεο ζε ζπλάξηεζε κε θιίζε θσηνβνιηαηθνχ ζπιιέθηε ζηηο 

ίδηεο ζπλζήθεο κε ζρήκα 4.29. 

4.6.1 Μελϋτη του παρϊγοντα πλόρωςησ 

Ζ πεηξακαηηθή απνθηεκέλε θακπχιε θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.31  θαη φπσο έρεη αλαθεξζεί θαη ζε πξνεγνχκελν 

θεθάιαην φπνπ κειεηήζεθε ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ειηαθνχ πιαηζίνπ  ζε ζεξκνθξαζηαθέο κεηαβνιέο , ε 

δηαθχκαλζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο επηθέξεη απνθιίζεηο  ζηηο πεηξακαηηθέο 

κεηξήζεηο. ΢ηελ πεξίπησζε ηνπ παξάγνληα πιήξσζεο, πνπ είλαη ην γηλφκελν κεγεζψλ πνπ επεξεάδνληαη απφ 

ηε ζεξκνθξαζία, έζησ θαη κηα κηθξή κείσζε ή αχμεζε ηεο ζεξκηθξαζίαο νδεγεί ζε κεηαβνιή ηεο 

πεηξακαηηθά απνθηεζήζαο θακπχιεο.  

 

΢ρήκα 4.31. Μεηαβνιή ηνπ παξάγνληα πιήξσζεο ζπλαξηήζε ηεο γσλίαο θιίζεο ηνπ θσηνβνιηαηθνχ 
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΢πγθξίλνληαο ηα δηαγξάκκαηα 3.29 θαη 3.30 βιέπνπκε φηη ειάρηζην ζπληειεζηή πιήξσζεο έρνπκε 

γηα γσλία θιίζεο ίδηα κε απηή πνπ ηα Isc θαη Voc είλαη κέγηζηα. Απηφ εμεγείηαη απφ ηνλ ηχπν 

    
     

       
  (4.2) 

Σν FF ειαρηζηνπνείηαη φηαλ φηαλ ην γηλφκελν Isc*Voc κεγηζηνπνηείηαη. Γλσξίδνπκε επηπιένλ φηη ν 

ζπληειεζηήο πιήξσζεο είλαη ελδεηθηηθφ κέγεζνο ηεο πνηφηεηαο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

θσηνβνιηαηθψλ. Γελ πξέπεη λα μερλάκε, φκσο, φηη ην δεηνχκελν πάληα είλαη ε απνδηδφκελε ηζρχο 

θη ε γσλία πνπ επηηπγράλεηαη απηή, δειαδή ζηηο 14
0
 ζηε πξνθείκελε πεξίπησζε. Έηζη παξφια πνπ 

ν παξάγνληαο πιήξσζεο κεγηζηνπνηείηαη ζηηο 83
0
 επηιέγνπκε ζαλ βαζηθφ θξηηήξην ηελ απφδνζε γηα 

ηελ θιίζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ πνπ ζηελ πεξίπησζή καο είλαη β=14
0
. Φπζηθά ην πην ηδαληθφ ζα ήηαλ 

ν παξάγνληαο πιήξσζεο θαη ε απφδνζε λα παίξλαλ ηε κέγηζηε ηηκή ηνπο γηα ηελ ίδηα γσλία.  

4.7 ΢ύγκριςη φωτοβολταικού με χρόςη γυαλιού και φωτοβολταικού με χρόςη 

plexi-glass. 
΢ηα ζρήκαηα θαίλνληαη νη δηαθνξέο ζηελ ηζρχ, ζην ξεχκα βξαρπθχθισζεο θαη ζηελ ηάζε 

αλνηρηνθχθισζεο γηα ην θσηνβνιηαηθφ κε ρξήζε γπαιηνχ θαη γηα ην θσηνβνιηαηθφ κε plexi-glass.  

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν ην θσηνβνιηαηθφ κε γπαιί απνδίδεη κεγαιχηεξε ηζρχ αθνχ αληαθιά 

ιηγφηεξν ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζε ζρέζε κε ην plexi-glass. ΢ε αθηηλνβνιία G=854W/m
2
 

ην plexi-glass απνδίδεη ηζρχ P=30,44Watt ελψ ην γπαιί P=36,5 Watt.  ΢πλνιηθά ην θσηνβνιηαηθφ 

κε γπαιί απνδίδεη 19,9% πεξηζζφηεξν απφ ην θσηνβνιηαηθφ κε plexi-glass. ΢πλνιηθά, ην γπαιί 

απνδίδεη αξθεηά πεξηζζφηεξν αλ ιάβνπκε ππφςηλ φηη ην γπαιί απνξξνθάεη 5% πεξηζζφηεξν ηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία ζε ζρέζε κε ην πιαζηηθφ. Σν θσηνβνιηαηθφ κε plexi-glass φκσο,ιφγσ 

ζπζηνιήο-δηαζηνιήο απφ ηε κεηαβαιιφκελε ζεξκνθξαζία έρεη παξακνξθσζεί θαη κεγάιν πνζνζηφ 

ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο αληαλαθιάηαη. Δπίζεο, ε δηαθνξά απηή νθείιεηαη ζην φηη ε 

θπςέιεο έρνπλ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά νπφηε είλαη αλακελφκελν ην πνζνζηφ δηαθνξάο ηνπο 

λα μεπεξλάεη θαηά πνιχ ην 5%.   

 

΢ρήκα 4.32. ΢πγθξηζε ηζρχνο ζην γπαιί θαη ζην plexi-glass ζηηο ίδηεο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο 
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΢ηελ ραξαθηεξηζηηθή I-V δηαθξίλνπκε δηαθξεηηθή θιίζε ησλ θακπχισλ πνπ νθείιεηαη ζην φηη ην 

θσηνβνιηαηθφ κε plexi-glass έρεη κεγαιχηεξε αληίζηαζε ζεηξάο ζε ζρέζε κε ην θσηνβνιηαηθφ κε γπαιί. 

Απηφ έρεη λα θάλεη κε ην φηη νη θπςειεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ είλαη ρακεινχ θφζηνπο φπσο 

πξναλαθέξζεθε. 

 

΢ρήκα 4.33. ΢χγθξηζε I-Vδηαγξάκκαηνο  ζην θσηνβνιηαηθφ κε γπαιί θαη κε plexi-glass ζηηο ίδηεο 

πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο 

4.8 ΢ύνδεςη φωτοβολταικού-μπαταρύασ 
 

Γεληθά νη θσηνβνιηαηθέο ζπζηνηρίεο παξάγνπλ ηζρχ κφλν φηαλ ππάξρεη επαξθήο ειηαθή 

αθηηλνβνιία, έηζη κηα θσηνβνιηαηθή εγθαηάζηαζε πεξηιακβάλεη επίζεο ζπζζσξεπηέο γηα ηελ 

απνζήθεπζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ζε πεξηφδνπο πνπ ε παξαγφκελε ελέξγεηα εκθαλίδεη πεξίζεηα 

θαη γηα ηελ ρξεζηκνπνίεζή ηεο φηαλ είλαη αλεπαξθήο. Αλαπφζπαζηα ζπζηαηηθά κηαο εγθαηάζηαζεο 

είλαη νη κεηαηξνπείο DC-DC νη νπνίνη κπαίλνπλ πξηλ ηηο κπαηαξίεο θαη πξνζαξκφδνπλ αλάινγα ηελ 

ηάζε θαη DC-AC αληηζηξνθείο ψζηε λα ζπλδεζνχλ ηα θσηνβνιηαηθά κε ην δίθηπν. 

 

΢ρήκα 4.34. Γηάγξακκα απηφλνκνπ θσηνβνιηαηθνχ ζπζηήκαηνο κε απνζήθεπζε ζε κπαηαξία, ε νπνία 

ηξνθνδνηεί θαηαλαισηέο ζπλερνχο θαη ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο 
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΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζχλδεζε ελφο θσηνβνιηαηθνχ πιαηζίνπ 

45W θαη 18V κε κηα κπαηαξία 12V.  ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ν κέζνο φξνο ηεο 

απνδηδφκελεο ελέξγεηαο  ζηε κπαηαξία θαηά ηε δηάξθεηα κίαο εκέξαο ζε ρξφλν αλα ιεπηφ θαη αλα 

ψξα 

 

΢ρήκα 4.35. Γηάγξακκα P-t θσηνβνιηαηθνχ κπαηαξίαο ζε κέζν φξν ιεπηψλ ζηε 1/07/2011 

Σν θσηνβνιηαηθφ απνδίδεη κέγηζηε ηζρχ P=40,86Watt ζηε κπαξία θαηά ηε 13:30 φπνπ έρνπκε θαη 

κέγηζηε αθηηλνβνιία G=950W/m
2 

. ΢ην ζρήκα 4.36 παξνπζηάδεηαη ε κεηαβνιή ηεο ηζρχνο ζε 

ζπλάξηεζε  κε ηε κεηαβνιή ηνπ ρξφλνπ, αλα ψξα θαη ζην ζρήκα 4.35 παξνπζηάδεηαη ν κέζνο φξνο 

ηεο ηζρχνο ζε ζπλάξεζε κε ηελ αθηηλνβνιία αλα ιεπηφ. 

 

΢ρήκα 4.36. Γηάγξακκα ηζρχνο-ρξφλνπ θσηνβνιηαηθνχ-κπαηαξίαο ζηε 1/07/2011 
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΢πλνιηθά ε ελεξγεηαθή απνιαβή πνπ ζεκεηψζεθε γηα ηελ 1/07/2011 ήηαλ Δn=P*t=300Wh. 

 

΢ρήκα 4.37. Γηάγξακκα ηζρχο αθηηλνβνιίαο γηα ην ζχζηεκα θσηνβνιηαηθφ κπαηαξία ζηε 1/07/2011 

4.9 Μοντελοπούηςη πλαιςύου-΢υγκριςη με τα πειραματικϊ αποτελϋςματα 
 

΢ηελ παξάγξαθν απηή παξνπζηάδεηαη ε κνληεινπνίεζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ πιαηζίνπ γηα λα γίλεη 

ζχγθξηζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ πνπ θαηαζθεπάζηεθε κε ηελ ζεσξεηηθή πξαγκαηηθφηεηα. ΢ην 2
ν
 

θεθάιαην έρεη γίλεη επίζεο κνληεινπνίεζε κηαο θσηνβνιηαηθήο θπςέιεο. Ζ πξνζoκνίσζε ηνπ 

θσηνβνιηαηθνχ έγηλε ζην Mathworks Matlab θαη γηα ηελ πινπνίεζή ηεο εθαξκφζηεθαλ νη ηχπνη 

πνπ ήδε έρνπλ αλαθεξζεί ζηελ παξάγξαθν 2.7. 

Ζ κνληεινπνίεζε ελφο πιαηζίνπ απνηεινχκελν κε φκνηα θχηηαξα θαίλεηαη ζην ζρήκα 

 

΢ρήκα 4.38. Μνληεινπνίεζε ηνπ πιαηζίνπ πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ γηα STC ζπλζήθεο 
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΢ην ζρήκα παξαηίζεηαη έλα ζπγθξηηηθφ δηάγξακκα αλάκεζα ζηε θακπχιε ηελ ζεσξεηηθή , ηελ 

πεηξακαηηθή γηα ην γπαιί θαη ηελ πεηξακαηηθή γηα ην plexi-glass γηα ηηο ίδηεο πεξηβαιινληηθέο 

ζπλζήθεο. 

 

΢ρήκα 4.39. ΢χγθξηηηθφ γηα ηηο ηξείο πεξηπηψζεηο πνπ κειεηήζεθαλ 

Παξαηεξνχκε φηη θαη νη ηξείο θακπχιεο βξίζθνληαη αξθεηά θνληά ζε φιν ην εχξνο ησλ ηάζεσλ. Οη 

φπνηεο απνθιίζεηο παξαηεξνχληαη νθείινληαη ζε ζθάικαηα κέηξεζεο , ζην γεγνλφο φηη νη θπςέιεο 

ηφζν ζην θσηνβνιηαηθφ κε γπαιί φζν θαη ζην plexi-glass έρνπλ δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά. 

Αθφκα ε θακπχιε κνληεινπνίεζεο έρεη ραξαρζεί γηα κεδεληθή αληίζηαζε ζεηξάο, νπφηε γη απηφ 

παξαηεξνχκε δηαθνξά ζηελ „‟θιίζε‟‟ θάζε θακπχιεο. Ύζηεξα φκσο απφ δνθηκέο βξέζεθε φηη ε 

αληίζηαζε ζεηξάο ζην γπαιί είλαη πεξίπνπ Rs=1,06Ω ελψ ζην plexi glass Rs=1Ω θαη παξάιιειε 

αληίζηαζε Rsh=100Ω(γπαιί) θαη Rsh=20Ω(plexi glass). 

΢ην ζρήκα 4.40 θαίλεηαη ε ζχγθξηζε ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψζεσο πνπ κεηξήζεθε πεηξακαηηθά 

κε ην ξεχκα βξαρπθπθιψζεσο πνπ πξνέθπςε απφ ηε κνληεινπνίεζε,  ζπλαξηήζε ηεο  

αθηηλνβνιίαο απφ 935W/m
2
-975W/m

2
  ππν ζηαζεξή ζεξκνθξαζία Σ=35

0
C. Ζ κηθξή δηαθνξά, ε 

νπνία ππνινγίδεηαη ζε ζθάικα 1,5% ζπκβαίλεη γηα ηνπο ίδηνπο ιφγνπο κε πξηλ (νη θπςέιεο δελ 

είλαη φκνηεο κεηαμχ ηνπο θαη είλαη αηειήο κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδνπλ ζπλνιηθά κεγάιε 

αληίζηαζε ζεηξάο). 
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΢ρήκα 4.40. ΢πγθξηηηθφ γηα ηε ζεσξεηηθή θαη ηε πεηξακαηηθή κειέηε 

΢ην ζρήκα παξαηίζεηαη ε ζρέζε κεηαμχ ηεο ηάζεο αλνηρηνθχθισζεο κε ηελ αθηηλνβνιία. Όπσο 

θαίλεηαη ε ζρέζε ηνπο είλαη ινγαξηζκηθή  θαη δελ έρεη κεγάιε απφθιηζε (ζθάικα 9,5%), ε 

ζεσξεηθή απφ ηελ πεηξακαηηθή θακπχιε. Δπηπιένλ, φπσο δηαπηζηψλνπκε θαη απφ ην ζρήκα ε ηάζε 

αλνηρηνθχθισζεο παξακέλεη ζρεδφλ ζηαζεξή απφ ηα 150W/m
2
 θαη πάλσ. 

 

΢ρήκα 4.41. ΢πγθξηηηθφ γηα ηε ζεσξεηηθή θαη πεηξακαηηθή κειέηε ηεο Voc κε ηελ DNI. 

Ζ κηθξή δηαθνξά πνπ παξαηεξνχκε ζην γφλαην ηεο ινγαξηζκηθήο θακπχιεο έγθεηηαη ζην γεγνλφο 

φηη ε ζεσξεηηθή θακπχιε έγηλε ζηνπο 25
ν
C ελψ ε πεηξακαηηθή ζην εχξνο ζεξκνθξαζηψλ κηαο 

θαινθαηξηλήο εκέξαο (29-40
ν
C). 
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Κεφϊλαιο 5ν
 

Μελϋτη καθοριςμού των βϋλτιςτων ςημεύων λειτουργύασ 

φωτοβολταικών ςυςτημϊτων 
 

5.1 Ανύχνευςη του μϋγιςτου ςημεύου ιςχύοσ 
Ζ ειηαθή ελέξγεηα είλαη άκεζα εθκεηαιιεχζηκε, φπσο είλαη ήδε γλσζηφ κέζσ ησλ 

θσηνβνιηαηθψλ ζηνηρείσλ. Ωζηφζν, δελ αξθνχλ κφλν ηα θσηνβνιηαηθά ζηνηρεία γηα 

ηελ αμηνπνίεζε ηεο ελέξγεηαο. Σα θσηνβνιηαηθά ζηνηρεία παξάγν πλ DC ξεχκα , ην 

νπνίν άιινηε ρξεζηκνπνηείηαη ζε απηή ηε κνξθή  θαη άιινηε κεηαηξέπεηαη ζε 

ελαιιαζζφκελν κέζσ δηαηάμεσλ αληηζηξνθέσλ. Ωζηφζν ε εμαγσγή ηελ ελέξγεηαο απφ 

ηα θσηνβνιηαηθά ζηνηρεία δελ είλαη απιή δηαδηθαζία θαη παξνπζηάδεη αξθεηέο 

δπζθνιίεο. Μία απφ ηηο πην ζεκαληηθέο δπζθνιίεο είλαη ε αλίρλεπζε ηνπ Μέγηζηνπ 

΢εκείνπ   Ιζρύνο- Maximum Power Point  (MPPT) ησλ θσηνβνιηαηθψλ.Γηα λα γίλεη 

θαηαλνεηφ ην ηη αθξηβψο είλαη ην Μέγηζην ΢εκείν Ηζρχνο, λα αλαθεξζεί φηη κία 

ζπζηνηρία θσηνβνιηαηθψλ θάησ απφ ζηαζεξή θαη νκνηφκνξθε αθηηλνβνιία ιεηηνπξγεί 

ζχκθσλα κε κία ραξαθηεξηηηθή θακπχιε ξεχκαηνο –ηάζεο. ΢ε απηή ηελ θακπχιε 

ππάξρεη έλα ζεκείν ζην νπνίν ε ζπζηνηρία θσηνβνιηαηθψλ ιεηηνπξγεί κε ηε κέγηζηε 

απφδνζε θαη παξάγεη ηε κέγηζηε ηζρχ. Απηφ είλαη θαη ην κέγηζην ζεκείν ηζρχνο ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο. Να ζεκεησζεί φηη ην ζεκείν απηφ δελ κπνξεί λα είλαη γλσζηφ γηαηη ε 

ειηαθή αθηηλνβνιία αιιάδεη ζπλερψο επνκέλσο θαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε. Έηζη 

ην ζεκείν είλαη δηαθνξεηηθφ θαηά ηηο πξσηλέο ψξεο ζε ζρέζε κε ηηο απνγε πκαηηλέο 

ψξεο πνπ ε αθηηλνβνιία είλαη αζζελέζηεξε. ΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ θαη δεδνκέλνπ 

φηη θαηά ηε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο είλαη επηζπκεηή ε κέγηζηε απφδνζε ησλ 

δηαηάμεσλ θαη ε παξαγσγή κέγηζηεο δπλαηήο ηζρχνο, γίλεηαη αληηιεπηφ φηη ππάξρεη 

αλάγθε θαηαζθεπήο δηαηάμεσλ πνπ ζα αληρλεχνπλ ην Μέγηζην ΢εκείν Ηζρχνο θαη ζα 

εμαλαγθάδνπλ ηε θσηνβνιηαηθή ζπζηνηρία λα ιεηηνπξγεί ζε απηφ ην ζεκείν. ΢ην 

ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε θακπχιε P-V γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο θαη αθηηλνβνιίεο 

φπνπ θαίλεηαη ην MPPT θαη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο κίαο δηάηαμεο MPPT. ΢ην δεχηεξν 

ζρήκα παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V γηα αλάινγεο ζπλζήθεο[23],[24].  

 

 

΢ρήκα 5.1. Κακπχιεο I-V θσηνβνιηαηθνχ ζηνηρείνπ γηα δηάθνξεο αθηηλνβνιίεο θαη ζεξκνθξαζίεο 
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΢ρήκα 5.2. Κακπχιεο P-V θσηνβνιηαηθνχ ζηνηρείνπ γηα δηάθνξεο αθηηλνβνιίεο θαη ζεξκνθξαζίεο 

Γηαηάμεηο αλίρλεπζεο ηνπ Μέγηζηνπ ΢εκείνπ Ηζρχνο νλνκάδνληαη Αληρλεπηέο Μέγηζηνπ ΢εκείνπ 

Ηζρχνο . Απηέο νη δηαηάμεηο εληνπίδνπλ ην Μέγηζην ζεκείν Ηζρχνο θαη επηδξνχλ ζηε Φσηνβνιηαηθή 

ζπζηνηρία, έηζη ψζηε απηή λα ιεηηνπξγεί ζε απηφ  ην ζεκείν. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ κία 

θσηνβνιηαηθή γελλήηξηα είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλε κε έλα θνξηίν ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ 

ζπζηήκαηνο ην νπνίν θαιείηαη θαη άκεζν ζπλδεδεκέλν ζχζηεκα ζα είλαη ζηελ ηνκή ηεο θακπχιεο 

ξεχκαηνο-ηάζεο ηεο θσηνβνιηαηθήο ζπζηνηρίαο θαη ηεο γξακκήο ηνπ θνξηίνπ. Απηφ θαίλεηαη ζην 

ζρήκα παξαθάησ: 

 

΢ρήκα 5.3. ΢εκείν ιεηηνπξγίαο θσηνβνιηαηθνχ-θνξηίνπ 

Σν ζεκείν ιεηηνπξγίαο φκσο απηφ είλαη πξαθηηθά αδχλαην λα ζπκπέζεη κε ην Μέγηζην ΢εκείν 

Ηζρχνο ρσξίο ηε ρξήζε βνεζεηηθψλ δηαηάμεσλ. ΢ε απηφ ην ζεκείν ινηπφλ γίλεηαη ε ρξήζε ησλ 

δηαηάμεσλ αλίρλεπζεο ζεκείνπ κέγηζηνπ ηζρχνο. Οη δηαηάμεηο απηέο κε δηάθνξνπο ειέγρνπο ηάζεο 

θαη ξεχκαηνο θαη κε ηε βνήζεηα αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο εληνπίδνπλ ην MPPT θάζε ζηηγκή θαη 

επηδξνχλ ζην θσηνβνιηαηθφ κε ζθνπφ ηε δηαηήξεζε απηνχ ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο. Ζ θαηαζθεπή 

ηέηνησλ δηαηάμεσλ θαη ζπζηεκάησλ ειέγρνπ είλαη ζρεηηθά πεξίπινθε, εθφζνλ πξέπεη λα 

αληαπνθξίλνληαη γξήγνξα θαη λα εληνπίδνπλ ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο ην νπνίν εμαξηάηαη απφ ηελ 
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αθηηλνβνιία θαη απφ ηε ζεξκνθξαζία θαη κεηαβάιιεηαη κε ηελ αιιαγή θάπνηνπ απφ απηνχο ηνπο 

δχν παξάγνληεο. ΢ε απηφ ην θεθάιαην ζα παξνπζηαζηνχλ θαη ζα αλαιπζνχλ δηάθνξεο δηαηάμεηο 

Αληρλεπηψλ Μέγηζηνπ ΢εκείνπ Ηζρχνο. 

 

5.2 Γενικϊ για διατϊξεισ Ανιςχνευτών Μ΢Ι 
 

Οη βαζηθνί αιγφξηζκνη αλίρλεπζεο ηνπ Μέγηζηνπ ΢εκείνπ Ηζρχνο είλαη νη Γηαηάξαμεο θαη 

Παξαηήξεζεο θαη Απμεηηθήο Αγσγηκφηεηαο θαη ζα ζρνιηαζζνχλ αλαιπηηθά ζε επφκελε 

παξάγξαθν. Γχν άιιεο κέζνδνη γηα ηελ αλίρλεπζε MPPT είλαη ε κέζνδνο ξεχκαηνο 

βξαρπθχθισζεο ελφο θσηνβνιηαηθνχ ζηνηρείνπ θαη ε κέζνδνο ηάζεο αλπρηνθπθιψκαηνο ελφο 

θσηνβνιηαηθνχ ζηνηρείνπ. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο ελφο 

θσηνβνιηαηθνχ ζηνηρείνπ έγθεηηαη ζηελ ππφζεζε φηη ην ξεχκα ιεηηνπξγίαο ζην MPPT ηνπ ειηαθνχ 

πίλαθα είλαη γξακκηθά αλάινγν κε ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο. Γηα ην ιφγν απηφ θάησ απφ γξήγνξα 

κεηαβαιιφκελεο θαηξηθέο ζπλζήθεο, απηή ε κέζνδνο αληρλεχεη ην Μ΢Η ζε ζρεηηθά κηθξφ ρξφλν. 

Ωζηφζν, ην θχθισκα ειέγρνπ είλαη αξθεηά πεξίπινθν θαη ην θφζηνο πςειφ. Δπηπιένλ, ε ππφζεζε 

φηη ην ξεχκα ιεηηνπξγίαο ζην Μ΢Η είλαη γξακκηθά αλάινγν κε ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο  ηνπ 

θσηνβνιηαηθνχ ζηνηρείνπ είλαη κφλν κία πξνζέγγηζε.  ΢ηελ πξάμε, ε εθαξκνγή απηήο ηεο ηερληθήο 

έρεη πάληα σο απνηέιεζκα ηε ιεηηνπξγία ηνπ θσηνβνιηαηθνχ ζηνηρείνπ θάησ απφ ην Μ΢Η. 

Ζ κέζνδνο ηεο ηάζεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο θσηνβνιηαηθνχ ζηνηρείνπ ζηεξίδεηαη θαη απηή ζε 

παξφκνηα ππφζεζε, φηη δειαδή ε ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο ηνπ ειηαθνχ πίλαθα ζην Μ΢Η είλαη 

γξακκηθά αλάινγε κε ηελ ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο. Απηή ε ηερληθή εκθαλίδεη ηηο ίδηεο 

νξηνζεηήζεηο θαη ηα ίδηα κεηνλεθηήκαηα κε ηελ παξαπάλσ. Αλ θαη απηή ε κέζνδνο είλαη πην 

νηθνλνκηθή θαη κπνξεί λα πινπνηεζεί επθνιφηεξα, ε εθαξκνγή ηεο νδεγεί ζε ζεκαληηθά ζθάικαηα 

ζηελ ΑΜ΢Η θαη ζπλεπψο παξαηεξνχληαη ζεκαληηθέο ελεξγεηαθέο απψιεηεο. Δπηπιένλ, ηφζν ε 

κέζνδνο ξεχκαηνο βξαρπθχθισζεο φζν θαη ε κέζνδνο ηάζεο αλνηρηνθπθιψκαηνο θσηνβνιηαηθνχ 

ζηνηρείνπ απνηπγράλνπλ λα εληνπίζνπλ ην Μ΢Η απνηειεζκαηηθά ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ζηνηρεία ηνπ 

ειηαθνχ πίλαθα είλαη θαηά έλα κέξνο ηνπο ππνζθηά ή θαηεζηξακκέλα, αθνπ θαη ζηηο δχν απηέο 

πεξηπηψζεηο ε ραξαθηεξηζηηθή I-V κεηαβάιιεηαη. Ωζηφζν, ζθηαζκέλα ή θαηεζηξακκέλα ζηνηρεία 

δελ είλαη θάηη ην αζπλήζηζην ζηελ πξάμε θαη γηα ην ιφγν απηφ ζα πξέπεη νη κέζνδνη πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη λα αληαπνθξίλνληαη ζε ηέηνηεο  πεξηπηψζεηο. Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο θαη 

ιφγσ ελεξγεηαθψλ απσιεηψλ πνπ πξνθαινχληαη απφ ηηο δχν απηέο κεζφδνπο, ε εθαξκνγή ηνπο είλαη 

πεξηνξηζκέλε[25].  

5.3 MPPT με DC-DC μετατροπεύσ 
 

Απφ ηηο πην ζπλεζηζκέλεο εθαξκνγέο ησλ θσηνβνιηαηθψλ ζπζηεκάησλ είλαη απηέο ζηηο νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ηξείο βαζηθέο ηνπνινγίεο DC-DC κεηαηξνπέσλ. Οη κεηαηξνπείο απηνί είλαη ν 

DC-DC κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ ηάζεο, ν DC-DC κεηαηξνπέαο αλχςσζεο ηάζεο θαη ν κηθηφο 

DC-DC κεηαηξνπέαο. Σα ζπζηήκαηα MPPT πνπ ιεηηνπξγνχλ κε απηέο ηηο δηαηάμεηο είλαη αξθεηά 

απιά ηφζν ζηελ θαηαζθεπή φζν θαη ζηνλ έιεγρν, θαζψο νη ζπγθεθξηκέλεο ηνπνινγίεο 

πεξηιακβάλνπλ έλα ειεγρφκελν ζηνηρείν. ΢ην επφκελν ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε άπνςε ελφο 
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θσηνβνιηαηθνχ ζπζηήκαηνο κε έιεγρν MPPT κε ηε ρξήζε ησλ ηξηψλ DC-DC κεηαηξνπέσλ πνπ 

πξναλαθέξζεθαλ. 

 

  

΢ρήκα 5.4. DC-DC boost converter 

 

 

 

 

΢ρήκα 5.5. DC-DC buck converter 
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΢ρήκα 5.6. DC-DC buck-boost conerter 

 

Πξηλ φκσο γίλεη ε ζπλνπηηθή πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ειέγρνπ MPPT πξέπεη λα γίλεη κία 

αλαζθφπεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ DC-DC κεηαηξνπέσλ ππνβηβαζκνχ θαη αλχςσζε ηάζεο. Ζ 

ιεηηνπξγία ηνπ DC-DC κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο ζα αλαιπζεί ζε επφκελε παξάγξαθν, 

θαζψο ζε απηή ηε δηπισκαηηθή εξγαζία κειεηάηαη θσηνβνιηαηθφ ζχζηεκα κε ηε ρξήζε ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ κεηαηξνπέα. Ζ ινγηθή ιεηηνπξγίαο ησλ DC-DC κεηαηξνπέσλ είλαη θαηά βάζε ε 

ίδηα θαζψο φινη πεξηιακβάλνπλ ηα ίδηα ελεξγά θαη παζεηηθά ζηνηρεία. Ζ δηαθνξά ηνπο έγθεηηαη ζηε 

ζρέζε ηεο ηάζεο εμφδνπ κε ηε ζρέζε εηζφδνπ. ΢πγθεθξηκέλα, ν κεηαηξνπέαο DC-DC ππνβηβαζκνχ 

ηάζεο δεκηνπξγεί ηάζε εμφδνπ κηθξφηεξε απφ ηελ ηάζε εηζφδνπ, ν DC-DC κεηαηξνπέαο αλχςσζεο 

ηάζεο κεγαιχηεξε απφ ηελ ηάζε εηζφδνπ, ελψ ν κηθηφο DC-DC κεηαηξνπέαο δεκηνπξγεί θαη 

κεγαιχηεξε θαη κηθξφηεξε ηάζε ηάζε εμφδνπ ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε εηζφδνπ, αιιά κε δηαθνξεηηθή 

πνιηθφηεηα. Σν επίπεδν ηεο ηάζεο εμφδνπ ζε φινπο ηνπο DC-DC κεηαηξνπείο ξπζκίδεηαη κε ηε 

κεηαβνιή ηεο δηάξθεηαο αγσγήο ηνπ εκηαγψγηκνπ δηαθφπηε ησλ δηαηάμεσλ.  

Δπνκέλσο, αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή ησλ θσηνβνιηαηθψλ ζηνηρείσλ, κπνξεί λα επηιεγεί θάπνηνο 

απφ απηνχο ηνπο DC-DC κεηαηξνπείο. Γειαδή, αλ ε ηάζε εμφδνπ ησλ ζηνηρείσλ θπκαίλεηαη κεηαμχ 

30 έσο 150V θαη απαηηείηαη ζηαζεξή ηάζε εμφδνπ 20V, είλαη πξνθαλέο φηη ζα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο 

DC-DC κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ ηάζεο. ΢ε πεξίπησζε πνπ ε επηζπκεηή ηάζε εμφδνπ είλαη 160V 

ηφηε ζα ρξεζηκνπνηεζεί DC-DC κεηαηξνπέαο αλχςσζεο ηάζεο, ελψ αλ ε ηάζε εμφδνπ είλαη πξέπεη 

λα είλαη 80V, κπνξεί λα εθαξκνζηεί ν κηθηφο DC-Dc κεηαηξνπέαο. Οη εθαξκνγέο απηέο απνηεινχλ 

απιά παξαδείγκαηα εθαξκνγήο ησλ ηξηψλ DC-DC κεηαηξνπέσλ ζε θσηνβνιηαηθά ζπζηεκαηα κε 

έιεγρν MPPT θαη αλαθέξζεθαλ γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ. 
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5.3.1 DC-DC μετατροπϋασ υποβιβαςμού τϊςησ 

 

Ζ πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κεηαηξνπέα ηζρχεη γηα ηελ ιεηηπξγία κε ζπλερή 

αγσγή ξεχκαηνο, δειαδή γηα κε δηαθνπηφκελν ξεχκα πελίνπ. Ο DC-DC κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ 

ηάζεο (step down ή buck DC-DC converter), φπσο πξναλαθέξζεθε, παξάγεη κέζε ηάζε εμφδνπ Vo 

κηθξφηεξε απφ ηε DC ηάζε εηζφδνπ ηνπ Vd. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ κεηαηξνπέα βαζίδεηαη ζηνλ 

εκηαγσγηκν δηαθφπηε θαη ζηε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο ηνπ D. Ζ ηάζε εηζφδνπ Vd θαη ε ηάζε 

εμφδνπ Vo ζπλδένληαη κε ηε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο D ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε: 

                                                               
  

  
  (5.1) 

Καη ζεσξψληαο έλα θχθισκα ρσξίο απψιεηεο, ε ηζρχο εμφδνπ P0 είλαη ίζε κε ηελ ηζρχ εηζφδνπ Pd 

θαη άξα πξνθχπηεη ε αλάινγε ζρέζε γηα ην ξεχκα εηζφδνπ Id , ην ξεχκα εμφδνπ Ην θαη ηε ζρεηηθή 

δηάξθεηα αγσγήο D.  

                   
  

  
 
  

  
  

  

  
 
 

 
 (5.2) 

 

Ζ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 

  
   

 
  (5.3) 

 

Όπνπ T ε πεξίνδνο παικνδφηεζεο θαη ton είλαη ν ρξφλνο θαηά ηνλ νπνίν ν δηαθφπηεο βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε αγσγήο. Οη ρξφλνη αγσγήο ton θαη απνθνπήο toff ηνπ δηαθφπηε θαζψο θαη ε πεξίνδνο 

παικνδφηεζεο T θαίλνληαη ζην ζρήκα φπνπ παξνπζηάδνληαη θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ θαη ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ κε ζρεηηθή δηάξθεηα 

αγσγήο D=0,6. Δπηπιένλ, ζην επφκελν ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην θχθισκα ηνπ DC-DC κεηαηξνπέα 

ππνβηβαζκνχ ηάζεο, θαζψο θαη ηα θπθιψκαηα γηα ηηο δχν θαηαζηάζεηο ηνπ εκηαγψγηκνπ δηαθφπηε. 

΢ηα ηζνδχλακα θπθιψκαηα παξνπζηάδεηαη θαη ε θνξά ησλ ξεπκάησλ ησλ ζηνηρείσλ. 

 

΢ρήκα 5.7. (αξηζηεξά) θχθισκα θαηά ηελ αγσγή ηεο δηφδνπ, (δεμηά) θχθισκα θαηά ηελ δηαθνπή αγσγήο ηεο 

δηφδνπ  
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Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα θαηά ηε δηάξθεηα πνπ ν δηαθφπηεο S είλαη θιεηζηφο ην ξεχκα ηνπ 

πελίνπ πεξλάεη απφ απηφλ, ελψ ε δίνδνο πνιψλεηαη αλάζηξνθα θαη βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε 

απνθνπήο. ΢ε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα, ζηα άθξα ηνπ πελίνπ εθαξκφδεηαη ηάζε VL=Vd-Vo, ε 

νπνία πξνθαιεί αχμεζε ηνπ ξεχκαηνπο ηνπ. Δπνκέλσο θαηά ην ρξφλν 0 έσο ton ην πελίν 

απνηακηεχεη ελέξγεηα.Όηαλ ν δηαθφπηεο S αλνίμεη, ιφγσ ηεο απνζεθεπκέλεο ζην πελίν ελέξγεηα, ην 

ηειεπηαίν ζπλερίδεη λα δηαξέεηαη απφ ξεχκα, ην νπνίν φκσο δηέξρεηαη απφ ηε δίνδν. Λφγσ αγσγήο 

ηεο δηφδνπ ην πελίν ζπλδέεηαη παξάιιεια κε ηνλ ππθλσηή εμφδνπ φπσο θαίλεηαη θαη ζην ηξίην 

ζρήκα θαη ε ηάζε ηνπ γίλεηαη VL=-V0. ΢ην ζρήκα θαίλεηαη ε αχμεζε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ 

θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα 0-ton θαη έπεηηα ε κείσζή ηνπ θαηά ην δηάζηεκα ton-T. 

 

 

΢ρήκα 5.8. Κπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο 

΢ην επφκελν ζρήκα θαίλνληαη ηα ξεχκαηα ηνπ δηαθφπηε Is θαη ηεο δηφδνπ ID, φπνπ θαηά ην ρξφλν 0-

ton ην ξεχκα πελίνπ δηέξρεηαη απφ ην δηαθφπηε θαη ην ξεχκα δηφδνπ είλαη κεδέλ, ελψ θαηά ην ρξφλν 

ton-T ην ξεχκα ηνπ πελίνπ δηαξέεη ηε δίνδν θαη ην ξεχκα ηνπ δηαθφπηε είλαη κεδέλ. 

 

΢ρήκα 5.9. Ρεχκα δηαθφπηε Is θαη δηφδνπ ID DC-DC κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ 
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Όπσο θαίλεηαη απφ ην ΢ρήκα, ηα ξεχκαηα ηνπ δηαθφπηε θαη ηεο δηφδνπ ζρεκαηίδνπλ ην ζπλνιηθφ 

ξεχκα πελίνπ. Σειφο, ζηα επφκελα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ε ηάζε θαη ην ξεχκα ηφζν ηνπ 

δηαθφπηε ηνπ DC-DC κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο, φζν θαη ηεο δηφδνπ ηνπ. 

 

΢ρήκα 5.10. Κπκαηνκνξθέο ηάζεο (πάλσ) θαη ξεχκαηνο (θάησ) δηαθφπηε DC-DC κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ 

 

Απφ ην ζρήκα , θαίλεηαη φηη φηαλ ν δηαθφπηεο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αγσγήο ε ηάζε ηνπ είλαη 

κεδέλ, ελψ θαηά ηελ θαηάζηαζε απνθνπήο, ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ είλαη ίζε κε ηελ ηάζε εηζφδνπ Vd. 

Απηφ κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηφ απφ ην ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο.  

 

 

΢ρήκα 5.11. Κπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεχκαηνο δηφδνπ DC-DC κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο 
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Γηα ηε δίνδν ηζρχνπλ απηά πνπ ηζρχνπλ απηά πνπ ηζρχνπλ θαη γηα ην δηαθφπηε, θαζψο θαη ε δίνδνο 

πξφθεηηαη γηα έλα εκηαγψγηκν δηαθφπηε κε ηε δηαθνξά φηη δελ κπνξεί λα ειεγρζεί ε αγσγή θαη ε 

απνθνπή ηεο.Δπνκέλσο, φηαλ ν δηαθφπηεο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αγσγήο, ε δίνδνο δελ άγεη θαη ε 

ηάζε ζηα άθξα ηεο είλαη ίζε κε ηελ ηάζε εηζφδνπ. Απηφ είλαη εκθαλέο απφ ην ηζνδχλακν θχθισκα 

ηνπ ζρήκαηνο. Αληίζεηα, φηαλ ν δηαθφπηεο δελ άγεη, ε δίνδνο γίλεηαη αγψγηκε θαη ε ηάζε ζηα άθξα 

ηεο γίλεηαη κεδέλ, φπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα. 

5.3.1.1 Όριο μεταξύ ςυνεχούσ και αςυνεχούσ αγωγόσ 

 

΢ηελ παξάγξαθν απηή ζα δηακνξθσζνχλ νη εμηζψζεηο πνπ δείρλνπλ ηελ επίδξαζε ησλ δηαθφξσλ 

παξακέηξσλ ηνπ θπθιψκαηνο ζηνλ ηξφπν αγσγήο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ (ζπλερή ή αζπλερή). Οη 

θπκαηνκνξθέο ησλ vL θαη iL ζην φξην ηεο ιεηηηπξγίαο ζπλερνχο θαη αζπλερνχο  αγσγήο ξεχκκαηνο 

εμνξηζνχ, ην ξεχκα ηνπ πελίνπ iL κεδελίδεηαη ζην ηέινο ηεο πεξηφδνπ θαηά ηελ νπνία ν δηαθφπηεο 

είλαη αλνηρηφο.  

΢ην φξην απηφ, ην κέζν ξεχκα ηνπ πελίνπ, φπνπ ν δείθηεο Β αλαθέξεηαη ζην φξην είλαη: 

 

 
         

   

   
 (     )  

    

   
 (     )      (5.4) 

Δπνκέλσο, ζε θάπνηα θαηάζηαζε ιεηηνπξγίαο (κε έλα δεδνκέλν ζχλνιν ηηκψλ γηα ηα Σ, Vd, Vo,L θαη D), αλ 

ην κέζν ξεχκα εμφδνπ (θαη έηζη ην κέζν ξεχκα ηνπ πελίνπ) γίλεη κηθξφηεξν απφ ην ILB, πνπ δίλεηαη απφ ηελ 

εμίζσζε ηφηε ην iL ζα γίλεη αζπλερέο[26].  

5.3.1.2 Λειτουργύα αςυνεχούσ ρεύματοσ 

 

 

΢ρήκα 5.12 Κπκαηνκνξθέο ππνβηβαζκνχ φηαλ ην ξεχκα ηνπ πελίνπ είλαη αζπλερέο 
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Όπσο κπνξεί λα δηαπηζησζεί απφ ην παξαθάησ ζρήκα, ην νπνίν παξνπζηάδεη ην ξεχκα θαη ηελ ηάζε 

ηνπ ππθλσηή εμφδνπ, ην ξεχκα ηνπ ππθλσηή γηα ηε κηζή δηαθνπηηθή πεξίνδν είλαη ζεηηθφ κε 

απνηέιεζκα λα εμαλαγθάδεη ηελ ηάζε ηνπ ππθλσηή λα απμεζεί κεηαμχ ηνπ θαηψηαηνπ θαη ηνπ 

αλψηαηνπ νξίνπ ηνπ. ΢ε φιε απηή ηε ρξνληθή δηάξθεηα, ην νιηθφ θνξηίν q ην νπνίν απνζεθεχεηαη 

ζηνλ ππθλσηή δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε: Γq=C*ΓVo( αιιαγή θνξηίνπ ππθλσηή=C*(αιιαγή 

ηάζεο ππθλσηή). Σν νιηθφ θνξηίν είλαη ην εκβαδφλ ηνπ ηξηγψλνπ πνπ θαίλεηαη ζην 

παξαθάησζρήκα θαη δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε[27]. 

   
 

 
 (

 

 
)  (

   

 
)  

    

 
      (5.5) 

 

΢ρήκα 5.13 Σάζε θαη ξεχκα ππθλσηή 

 

Αληηθαζηζηψλαηο ηελ ζρέζε 5.5 πξνθχπηεη ε ζρέζε κέζσ ηεο νπνίαο κπνξεί λα ππνινγηζζεί ε 

θπκάησζε ηεο ηάζεο εμφδνπ είλαη: 

    
     

   
 ( 5.6) 

Σν επφκελν βήκα είλαη λα ππνινγηζζεί ην ΓIL. Όηαλ ν δηαθφπηεο ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ 

είλαη αλνηθηφο ηφηε ν ξπζκφο αχμεζεο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ δίλεηαη απφ ηελ αθφινπζε ζρέζε. 

   

  
  

  

 
 

   
(   )  

  
  

 
        

  

 
(   )    (5.7) 

Απφ ηηο παξαπάλσ ζρέζεηο πξνθχπηεη ε αθφινπζε ζρέζε. 

    
(   )   

 

   
 
(   )  

     
    (5.8) 

        
  (      )

     
   (5.9) 
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5.3.2 DC-DC μετατροπϋασ  ανύψωςησ τϊςησ 

 

΢ην ζεκείν απηφ ζα γίλεη κηα ζχληνκε πεξηγξαθή ηνπ DC-DC κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο, 

αλάινγε κε απηή πνπ έγηλε πξνεγνπκέλσο γηα ηνλ DC-DC κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο. Ζ 

πεξηγξαθεί ηζρχεη θαη εδψ γηα κε δηαθνπηφκελν ξεχκα πελίνπ. Ο DC-DC κεηαηξνπέαο αλχςσζεο 

ηάζεο, παξάγεη κέζε ηάζε εμφδνπ V0 κεγαιχηεξε απφ ηελ DC ηάζε εηζφδνπ ηνπ Vd. ΢ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, ε ηάζε εηζφδνπ Vd θαη ε ηάζε εμφδνπ V0 ζπλδένληαη κε ηε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο D 

ζχκθσλα κε ηε ζρέζε[28]. 

                                                          
  

  
 

 

   
   (5.10) 

Καη ζεσξψληαο έλα θχθισκα ρσξίο απψιεηεο, ε ηζρχο εμφδνπ P0 είλαη ίζε κε ηελ ηζριπ εηζφδνπ Pd 

θαη άξα πξνθχπηεη ε αλάινγε ζρέζε γηα ην ξεχκα εηζφδνπ Id, ην ξεχκα εμφδνπ I0 θαη ηε ζρεηηθή 

δηάξθεηα αγσγήο D: 

 

                    
  

  
 
  

  
  

  

  
     (5.11) 

Ζ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο δίλεηαη θαη πάιη απφ ηε ζρέζε. ΢ην επφκελν ζρήκα θαίλεηαη ην 

θχθισκα ηνπ DC-DC κεηαηξνπέα αλχςσζεο ηάζεο, θαζψο θαη ηα ηζνδχλακα θπθιψκαηα 

παξνπζηάδεηαη θαη ε θνξά ξνήο ησλ ξεπκάησλ ησλ ζηνηρείσλ.  

 

΢ρήκα 5.14. Κχθισκα κεηαηξνπέα αλχςσζεο θαη ηζνδιπλακα θπθιψκαηα γηα ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ 

δηαθφπηε 

Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα θαηά ηε δηάξθεηα πνπ ν δηαθφπηεο S είλαη θιεηζηφο ην ξεχκα ηνπ 

πελίνπ πεξλάεη απφ απηφλ, ελψ ε δίνδνο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε απνθνπήο, απνκνλψλνληαο ηε 

βαζκίδα εμφδνπ απφ ην ππφινηπν θχθισκα. ΢ε απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα, ζηα άθξα ηνπ πελίνπ 

εθαξκφδεηαη ε ηάζε εηζφδνπ VL=Vd θαη ην ξεχκα ηνπ απμάλεη. Δπνκέλσο, θαηά ην ρξφλν 0-ton ην 

πελίν απνηακηεχεη ελέξγεηα. Όηαλ ν δηαθφπηεο S βξεζεί ζε θαηάζηαζε απνθνπήο, ε απνζεθεπκέλε 
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ζην πελίν ελέξγεηα απνδίδεηαη ζηε βαζκίδα κέζσ ηεο δηφδνπ. Όηαλ ε δίνδνο είλαη αγψγηκε, ην 

πελίν ζπλδέεηαη παξάιιεια κε ηνλ ππθλσηή εμφδνπ, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ηξίην ζρήκα θαη ε 

ηάζε ηνπ γίλεηαη VL=Vd-V0. ΢ην ζρήκα  παξνπζηάδνληαη νη θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ 

ξεχκαηνοηνπ πελίνπ ηνπ κεηαηξνπέα αλχςσζεο θαηά ηε ιεηηνπξγία ηνπ κε ηε ζρεηηθή δηάξθεηα 

αγσγήο D=0,6. 

 

΢ρήκα 5.15. Κπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεχκαηνο πελίνπ DC-DC κεηαηξνπέα αλχςσζεο 

΢ην επφκελν ζρήκα θαίλνληαη ηα ξεχκαηα ηνπ δηαθφπηε Is θαη ηεο δηφδνπ ID, φπνπ θαηά ην ρξφλν 0-

ton ην ξεχκα πελίνπ δηέξρεηαη απφ ην δηαθφπηε θαη ην ξεχκα ηεο δηφδν είλαη κεδέλ, ελψ θαηά ην 

ρξφλν ton-T ην ξεχκα ηνπ πελίνπ δηαξξέεη ηε δίνδν θαη ην ξεχκα ηνπ δηαθφπηε είλαη κεδέλ: 

 

΢ρήκα 5.16. Ρεχκα δηαθφπηε Is θαη δηφδνπ ID DC-DC κεηαηξνπέα αλχςσζεο 

Όπσοθαίλεηαη απφ ην ζρήκα, ηα ξεχκαηα ηνπ δηαθφπηε θαη ηεο δηφδνπ ζρεκαηίδνπλ ην ζπλνιηθφ 

ξεχκα πελίνπ. ΢ηα επφκελα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ε ηάζε θαη ην ξεχκα ηνπ δηαθφπηε θαη ηεο 

δηφδνπ ηνπ DC-DC κεηαηξνπέα αλχςσζε ηάζεο. 
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΢ρήκα 5.17. Κπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεχκαηνο δηαθφπηε DC-DC κεηαηξνπέα αλχςσζεο 

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη φηη φηαλ ν δηαθφπηεο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αγσγήο ε ηάζε 

ηνπ είλαη κεδέλ, ελψ θαηά ηε θαηάζηαζε απνθνπήο, ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ είλαη ίζε κε ηελ ηάζε 

εμφδνπ V0. Απηφ κπνξεί λα γίλεη αληηιεπηφ απφ ην ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο.  

 

 

΢ρήκα 5.18. Κπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεχκαηνο δηφδνπDC-DC κεηαηξνπέα αλχςσζε ηάζεο 

 

Όηαλ ν δηαθφπηεο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αγσγήο, ε δίνδνο δελ άγεη θαη ε ηάζε ζηα άθξα ηεο 

είλαη ίζε κε ηελ ηάζε εμφδνπ Vo. Σν αξλεηηθφ πξφζεκν πξνθχπηεη γηαηί νη θπκαηνκνξθέο 
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αλαθέξνληαη ζηελ ηάζε αλφδνπ θαζφδνπ ηεο δηφδνπ, ε νπνία έρεη αληίζεηε πνιηθφηεηα απφ ηελ 

ηάζε εμφδνπ. Απηφ είλαη εκθαλέο απφ ην ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο. Σέινο φηαλ ν 

δηαθφπηεο δελ άγεη, ε δίνδνο γίλεηαη αγψγηκε θαη ε ηάζε ζηα άθξα ηεο είλαη κεδέλ. 

5.3.3 Μικτόσ DC-DC μετατροπϋασ 

 

Ο κηθηφο DC-DC κεηαηξνπέαο έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα παξάγεη κέζε ηάζε εμφδνπ V0 θαη 

κεγαιχηεξε αιιά θαη κηθξφηεξε απφ ηε DC ηάζε εηζφδνπ ηνπ Vd , αιιά κε δηαθνξά πνιηθφηεηαο. 

΢πγθεθξηκέλα γηα κηα πεξηνρή ηηκψλ ηεο δηάξθεηαο αγσγήο, ν κηθηφο κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί ζαλ 

κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ, ελψ γηα κηα άιιε πεξηνρή ιεηηνπξγεί ζαλ κεηαηξνπέαο αλχςσζεο 

ηάζεο. Θα αλαιπζεί ν κεηαηξνπέαο απηφο θαηά ηε ζπλερή ηνπ ιεηηνπξγία. ΢ην επφκελν ζρήκα 

παξνπζηάδεηαη ην θχθισκα ηνπ κηθηνχ DC-DC κεηαηξνπέα θαζψο θαη ηα ηζνδχλακα θπθιψκαηα 

γηα ηηο δχν θαηαζηάζεηο ηνπ εκηαγψγηκνπ δηαθφπηε[29],[30]. 

 

΢ρήκα 5.19. Κχθισκα κηθηνχ κεηαηξνπέα DC-DC θαη ηζνδχλακα θπθιψκαηα γηα ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ 

δηαθφπηε 

Να ζεκεησζεί φηη ν κηθηφο DC-DC κεηαηξνπέαο κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί θαη απφ ηε ζχλδεζε ζε 

ζεηξά ησλ άιισλ δχν βαζηθψλ ηνπνινγηψλ, δειαδή ην κεηαηξνπέα αλχςσζεο θαη ην κεηξαηνπέα 

ππνβηβαζκνχ ηάζεο. ΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε ε ηάζε εμφδνπ ηνπ πξψηνπ ζα είλαη ε ηάζε εηζφδνπ 

ηνπ δεχηεξνπ, αιια ηα ειεγρφκελα εκηαγψγηκα ζηνηρεία ζε απηή ηελ πεξίπησζε είλαη δχν.  Ο 

έιεγρφο ηνπο είλαη απιφο, θαζψο παικνδνηνχληαη ηαπηφρξνλα θαη κε ηελ ίδηα ζρεηηθή δηάξθεηα 

αγσγήο. Ωζηφζν, αλ θαη έλαο ηέηνηνο κηθηφο κεηαηξνπέαο δεκηνπξγεί ηάζε εμφδνπ ίδηαο 

πνιηθφηεηαο κε ηελ ηάζε εηζφδνπ, απαηηείηαη δηπιάζηνο αξηζκφο παζεηηθψλ θαη ελεξγεηηθψλ 

ζηνηρείσλ γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ζε ζρέζε κε ηε ηνπνινγία πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα. Γηα ην 

ιφγν απηφ, ηηο πεξηζζφηεξεο θνξέο εθαξκφδεηαη ν κηθηφο κεηαηξνπέαο ηνπ ζρήκαηνο, ν νπνίνο 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζπζηήκαηα φπνπ απαηηείηαη θαη αξλεηηθή ηάζε ηξνθνδφηεζεο, φπσο 

γηα παξάδεηγκα ζε ειεθηξνληθά θπθιψκαηα πνπ πεξηιακβάλνπλ ηειεζηηθνχο εληζρπηέο θαη ζε DC 

ηξνθνδνηηθά. Όκσο, ν DC-DC κηθηφο κεηαηξνπέαο εθαξκφδεηαη θπξίσο ζε εθαξκνγέο φπνπ 

απαηηείηαη ε ηάζε εμφδνπ V0 λα παξακείλεη ζηαζεξή ππν ζπλζήθεο κεηαβαιιφκελεο ηάζεο εηζφδνπ 

Vd. 
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Όζνλ αθνξά ηε ιεηηνπξγία ηνπ κηθηνχ DC-DC κεηαηξνπέα, είλαη παξφκνηα κε ηε ιεηηνπξγία ησλ 

άιισλ δχν DC-DC κεηαηξνπέσλ. Γειαδή φηαλ ν δηαθφπηεο είλαη θιεηζηφο φπσο θαίλεηαη ζην 

ζρήκα ε ηάζε ηεο πεγήο εθαξκφδεηαη. Όηαλ ν δηαθφπηεο βξεζεί ζε θαηάζηαζε απνθνπήο ηνηε ε 

ελέξγεηα πνπ είλαη απνζεθεπκέλε ζην πελίν απνδίδεηαη ζηε βαζκίδα εμφδνπ θαη ην ξεχκα ηνπ 

πελίνπ κεηψλεηαη. Καηά ηε ρξνληθή απηή πεξίνδν , ην ξεχκα ηνπ πελίνπ δηαξξέεη ηε δίνδν ε νπνία 

έρεη πεξάζεη ζε θαηάζηαζε αγσγήο ελψ ε ηάζε ηνπ πελίνπ είλαη ίζε κε ηελ ηάζε εμφδνπ V0=-VL. 

Οη θπκαηνκνξθέο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πελίνπ θαηά ηε ζπλερή ιεηηνπξγία ηνπ δηαθφπηε θαίλνληαη 

παξαθάησ κε ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο D=0.8. 

 
΢ρήκα 5.20. Κπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεχκαηνο πελίνπ 

 

Δίλαη γλσζηφ φηη επεηδή ζηε κφληκε θαηάζηαζε ηζνξξνπίαο νη θπκαηνκνξθέο επαλαιακβάλνληαη κε 

πεξίνδν Σ, ηφηε ην νινθιήξσκα ηεο ηάζεο ηνπ πελίνπ γηα κία πεξίνδν Σ πξέπεη λα ηζνχηαη κε 

κεδέλ. 

∫   ( )    
 

 
  ∫   ( )   ∫   ( )    

 

   

   
 

 (5.12) 

 

Όπνπ ton είλαη ην ρξνληθφ δηάζηεκα αγσγήο ηνπ δηαθφπηε θαη Σ είλαη ε πεξίνδνο παικνδφηεζεο, γηα 

ηελ νπνία ηζρχεη T=ton+toff, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα. Ζ ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο νξίδεηαη 

θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ κηθηνχ κεηαηξνπέα σο ν ιφγνο ηνπ ηνπ ρξφλνπ αγσγήο ton πξνο ηε πεξίνδν 

παικνδφηεζεο Σα θαη δίλεηαη απφ ηε ζρέζε 5.13. 

  
   

 
  (5.13) 

Πξνεγνπκέλσο φκσο αλαθέξζεθε φηη ε ηάζε ηνπ πελίνπ θαηά ην ρξφλν 0-ton, , φπνπ ν δηαθφπηεο 

άγεη, είλαη ίζε κε ηελ ηάζε εηζφδνπ, ελψ θαηά ην ρξφλν ton-T, φπνπ ν δηαθφπηεο δελ άγεη, ε ηάζε 

ηνπ πελίνπ είλαη ίζε κε ηελ ηάζε εμφδνπ. Γειαδή γηα ηε ηάζε ηνπ πελίνπ ηζρχεη: 
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 (5.14) 

Δπνκέλσο, ε ζρέζε κεηαηξέπεηαη ζχκθσλα κε ηηο ζρέζεηο θαη επεηδή νη ηάζεηο εηζφδνπ θαη εμφδνπ 

γηα κηα πεξίνδν ζεσξνχληαη ζηαζεξέο , πξνθχπηεη: 

 
(5.15) 

 (5.16) 

 

Καη ηειηθά πξνθχπηεη ε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηελ ηάζε εηζφδνπ Vd θαη ηελ ηάζε εμφδνπ V0 ηνπ 

κηθηνχ DC-DC κεηαηξνπέα ζε ζπλάξηεζε ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο D θαη είλαη απηή πνπ 

αθνινπζεί.  
  

  
 

 

   
  (5.17) 

Δπηπιένλ ηζρχεη: 

  

  
 
   

 
 (5.18) 

΢ην επφκελν ζρήκα θαίλνληαη ηα ξεχκαηα ηνπ δηαθφπηε Is θαη ηεο δηφδνπ ΗD γηα ζπλερή ιεηηνπξγία 

θαη γηα ζρεηηθή δηάξθεηα αγσγήο D=0.8. Καηά ην ρξφλν 0-ton ην ξεχκα πελίνπ δηέξρεηαη απφ ην 

δηαθφπηε θαη ην ξεχκα ηεο δηφδνπ είλαη κεδέλ, ελψ θαηά ην ρξφλν ton-T ην ξεχκα ηνπ πελίνπ 

δηαξξέεη ηε δίνδν θαη ην ξεχκα ηνπ δηαθφπηε είλαη κεδέλ. 

 

΢ρήκα 5.21. Ρεχκα δηαθφπηε Is θαη δηφδνπ ID 
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΢ην πάλσ ζρήκα θαίλεηαη φηη ηα ξεχκαηα ηνπ δηαθφπηε θαη ηεο δηφδνπ ζρεκαηίδνπλ ην ζπλνιηθφ 

ξεχκα πελίνπ. ΢ηα επφκελα ζρήκαηα παξνπζηάδνληαη ε ηάζε θαη ην ξεχκα ηνπ δηαθφπηε θαη ηεο 

δηφδνπ ηνπ κηθηνχ DC-DC κεηαηξνπέα θαηά ηε ζπλερή ιεηηνπξγία ηνπ. 

 

΢ρήκα 5.22. Κπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεχκαηνο δηαθφπηε κηθηνιπ DC-DC κεηαηξνπέα  

Απφ ην παξαπάλσ ζρήκα θαίλεηαη φηη φηαλ ν δηαθφπηεο βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε αγσγήο ε ηάζε 

ηνπ είλαη κεδέλ, ελψ θαηά ηελ θαηάζηαζε απνθνπήο, ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ είλαη ίζε κε ην 

άζξνηζκα ησλ ηάζεσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ Vd+V0. Απηφ θαίλεηαη θαη απφ ην ηζνδχλακν θχθισκα. 

 

΢ρήκα 5.23. Κπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεχκαηνο δηφδνπ κηθηνχ DC-DC κεηαηξνπέα 

Όηαλ ν δηαθφπηεο άγεη ε δίνδνο είλαη ζε απνθνπή θαη ε ηάζε ζηα άθξα ηεο είλαη ίζε κε ην αληίζεην 

ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηάζεσλ εηζφδνπ θαη εμφδνπ-(Vd+V0). Σν αξλεηηθφ πξφζεκν πξνθχπηεη γηαηη 



 

 

112 
 

νη θπκαηνκνξθέο αλαθέξνληαη ζηε ζηελ ηάζε αλφδνπ θαζφδνπ ηεο δηφδνπ. Απηφ είλαη εκθαλέο απφ 

ην ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο. Αληίζεηα, φηαλ ν δηαθφπηεο δελ άγεη, ε δίνδνο γίλεηαη 

αγψγηκε θαη ε ηάζε ζηα άθξα ηεο είλαη κεδέλ. Γηα κηα νινθιεξσκέλε νινθιεξσκέλε άπνςε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ κηθηνχ DC-DC κεηαηξνπέα, παξνπζηάδνληαη θαη νη θπκαηνκνξθέο ηνπ ξεχκαηνο ic 

θαη ηεο ηάζεο vc ηνπ ππθλσηή ηεο βαζκίδαο εμφδνπ. Οη θπκαηνκνξθέο απηέο θαίλνληαη ζην 

αθφινπζν ζρήκα: 

 

΢ρήκα 5.24. Κπκαηνκνξθέο ηάζεο θαη ξεχκαηνο ππθλσηή 

5.5 Έλεγχοσ τϊςησ εξόδου μετατροπϋων DC-DC με την τεχνικό PWM 
 

Ο έιεγρνο ηεο κέζεο ηηκήο ηεο ηάζεο εμφδνπ ελφο κεηαηξνπέα DC-DC κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ 

απμνκείσζε ηνπ εχξνπο ησλ παικψλ ηεο ηάζεο εμφδνπ. ΢ην ζρήκα παξνπζηάδεηαη έλα θχθισκα 

ειέγρνπ ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί ηελ ηερληθή ηεο δηακφξθσζεο εχξνπο παικψλ (Pulse Width Modu-

lation, PWM) γηα λα επηηεπρζεί ν έιεγρνο ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα ζηηο δηάθνξεο 

δηαθπκάλζεο ηεο ηάζεο εηζφδνπ ή ηνπ θπθιψκαηνο ηζρχνο. Όπσο δηαπηζηψλεηαη θαη απφ ην ζρήκα, 

ε ηηκή ηεο ηάζεο εμφδνπ ειέγρεηαη απφ ηνλ εληζρπηή ζθάικαηνο  Α1 πνπ ζηελ έμνδφ ηνπ παξέρεη 

κηα ηάζε Δ0, ε νπνία απμνκεηψλεηαη ζχκθσλα κε ηηο δηάθνξεο δηαθπκάλζεηο ηεο ηάζεο εμφδνπ. Αλ 

ε ηηκή ηεο ηάζεο εμφδνπ απμεζεί ηφηε ε DC ηάζε Δ0 απμάλεηαη θαη αληίζεηα κεηψλεηαη φηαλ ε ηάζε 

εμφδνπ κεησζεί. ΢ηελ ζπλέρεηα ε ηάζε Δ0 εθαξκφδεηαη ζηε κηα είζνδν ηνπ εληζρπηή ζχγθξηζεο  Α2. 

΢ηελ άιιε είζνδν ηνπ εληζρπηή Α2 εθαξκφδεηαη ε γλσζηή ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή ε νπνία 

παξάγεηαη απφ κηα γελλήηξηα. Δπνκέλσο ν εληζρπηήο Α2 ζπγθξίλεη ηελ ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή, ε 

νπνία παίξλεη κφλν ζεηηθέο ηηκέο, κε ηελ ηάζε Δ0, ζρήκα εθαξκφδεηαη ζην εκηαγσγηθφ ζηνηρείν ηνπ 

θπθιψκαηνο ηζρχνο πνπ ζην παξάδεηγκα απηφ είλαη έλα Mosfet.  ΢ην ζρήκα παξνπζηάδεηαη ν 

νξηζκφο ηεο ηερληθήο ειέγρνπ δηακφξθσζεο  εχξνπο παικψλ (PWM). Ζ ζπρλφηεηα ησλ παικψλ 

έλαπζεο ή ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ δηαθφπηε εμαξηάηαη απφ ηε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα ηνπ ε 

νπνία κπνξεί λα είλαη απφ 20KHz έσο 300KHz ή θαη παξαπάλσ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη 

απμάλνληαο ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο(πνπ ξπζκίδεηαη απφ ηε ζπρλφηεηα ηξηγσληθήο 
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θπκαηνκνξθήο) κεηψλεηαη ην κέγεζνο ηνπ θίιηξνπ εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα  αιιά απμάλνληαη νη 

απψιεηεο ηνπ θπθιψκαηνο ηζρχνο  θαη γηαπηφ ε επηινγή δηαθνπηηθήο ζπρλφηεηαο πξέπεη λα γίλεη ζε 

ζπλδπαζκφ θαη κε ηηο δχν απηέο παξακέηξνπο. Απμάλνληαο φκσο ηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο, 

απμάλνληαη νη απψιεηεο ηνπ κεηαηξνπέαθαζψο θαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή παξεκβνιή. Δπνκέλσο, ε 

επηινγή ζπρλφηεηαο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα πξέπεη λα γίλεη ζχκθσλα κε ην απαηηνχκελν 

κέγεζνο ηνπ κεηαηξνπέα, ηελ απαηηνχκελε απφδνζε θαη ηελ απαηηνχκελε ειεθηξνκαγλεηηθή 

παξεκβνιή[31],[32].  

5.6 Σαξινόμηςη των αλγόριθμων αναζότηςησ 
 

Οη πξψηεο κέζνδνη, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζε αεξνδηαζηεκηθέο εθαξκνγέο, ρξνλνινγνχληαη απφ ηε 

δεθαεηία ηνπ 70‟ ζε εηαηξίεο ή εξεπλεηηθά θέληξα φπσο ε εηαηξία Honeywell Inc ή ε Nasa. 

Οη κέζνδνη πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί σο ηψξα κπνξνχλ λα νκαδνπνηεζνχλ ζχκθσλα κε ηηο 

δηαθνξεηηθέο παξακέηξνπο ηνπο. Αλ νκαδνπνηνχληαη κε βάζε ηηο κεηαβιεηέο πνπ παίξλνπλ κέξνο 

ζηελ δηαδηθαζία ηεο αλαδήηεζεο, ηφηε ρσξίδνληαη ζηε κέζνδν ησλ δχν κεηαβιεηψλ θαη ζηε κέζνδν 

ηεο κίαο κεηαβιεηήο. Ζ κέζνδνο ησλ δχν κεηαβιεηψλ ρξεζηκνπνηεί ηηο κεηξήζεηο ηεο ηάζεο Vpv, 

θαη ξεπκαηνο Ipv ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηνπ θσηνβνιηαηθνχ. Μεηαμχ άιισλ κπνξνχλ λα αλαθεξζνχλ νη 

κέζνδνη ηεο δηαθνξνπνίεζεο (Differentiation method), ηεο δηαηαξαρήο θαη παξαηήξεζεο (Pertuba-

tion and Observation, P&O method) θαη ηεο ζηαδηαθήο αγσγηκφηεηεο (Conductance Incremental, 

C.I method). Απ ηελ άιιε κπνξνχλ λα δηαθξηζνχλ θαη νη κέζνδνη πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κηα 

κεηαβιεηε. ΢ρεηηθά κε απηήλ ηελ νκάδα είλαη νη κέζνδνη ηεο ηάζεο αλαηξνθνδφηεζεο, 

αλνηρηνθχθισκα θσηνβνιηαηθνχ θπηηάξνπ θαη ε κέζνδνο ηνπ ξεχπκαηνο βξαρπθπθισζεο. 

Άιιεο ηαμηλνκήζεηο κπνξνχλ λα βαζηζηνχλ ζηε ιεηηνπξγία ηεο κεζφδνπ ή ζηε ζηξαηεγηθή ειέγρνπ 

πνπ ρξεζηκνπνείηαη. Έηζη, δχν θαηεγνξίεο κπνξνχλ λα παξνπζηαζηνχλ:άκεζεο θαη έκκεζεο 

κέζνδνη. 

΢ηηο άκεζεο κεζφδνπο πεξηιακβάλνληαη νη κέζνδνη απηνί πνπ ρξεζηκνπνηνχλ κεηξήζεηο ηεο ηάζεο 

θαη ηνπ ξεχκαηνο ηνπ θσηνβνιηαηθνχ. Απφ απηέο, θαη ιακβάλνληαο ππφςηλ ηηο δηαθπκάλζεηο ησλ 

ζεκείσλ ιεηηνπξγίαο ηεο γελλήηξηαο, βξίζθνπκε ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο. Απηνί νη αιγφξηζκνη 

έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη είλαη αλεμάξηεηνη ηεο γλψζεο ηεο θσηνβνιηαηθήο γελλήηξηαο. 

Έηζη, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο είλαη αλεμάξηεην ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο.ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σν 

πξφβιεκα είλαη ηα αλεπηζχκεηα ζθάικαηα ηα νπνία επεξεάδνπλ ζεκαληηθά ηελ αθξίβεηα ζηελ 

αλαδήηεζε. Οη κέζνδνη πνπ αλήθνπλ ζε απηή ηελ νκάδα είλαη ε κέζνδνο ηεο δηαθνξνπνίεζεο, ηεο 

ηάζεο αλάδξαζεο, P&O, C.I[33], απηνηαιάλησζεο φπσο επίζεο θαη ηεο αζαθνχο ινγηθήο. 

Οη έκκεζεο κέζνδνη είλαη βαζηζκέλεο ζηε ρξήζε κηαο βάζεο δεδνκέλσλ πνπ πεξηιακβάλεη 

παξακέηξνπο θαη ζηνηρεία φπσο γηα παξάδεηγκα, ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηεο θσηνβνιηαηθήο 

γελλήηξηαο γηα δηαθνξεηηθά επίπεδα αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο, ή ζηε ρξήζε ησλ 

καζεκαηηθψλ ιεηηνπξγηψλ πνπ ιακβάλνληαη απφ ηα εκπεηξηθά ζηνηρεία γηα λα ππνινγίζεη MPPT. 

΢ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο απαηηείηαη κηα πξνγελέζηεξε αμηνιφγεζε ηεο θ/β γελλήηξηαο, ή 

αιιηψο είλαη βαζηζκέλν ζηε καζεκαηηθή ζρέζε πνπ ιακβάλεηαη απφ εκπεηξηθά ζηνηρεία, ηα νπνία 

δελ ηθαλνπνηνχλ φιεο ηηο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο. Οη παξαθάησ κέζνδνη αλήθνπλ ζε απηή ηε 

θαηεγνξία πξνζαξκνγή θακπχισλ πίλαθαο αλαδήηεζεο, αλνηρηνθχθισκα θσηνβνιηαηθήο 

γελλήηξηαο. 
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5.6.1 Διατϊραξησ και αναζότηςησ 

 

Ο αιγφξηζκνο Γηαηάξαμεο θαη Παξαηήξεζεο είλαη απηφο πνπ εθαξκφδεηαη ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο 

ζπζηεκάησλ θσηνβνιηαηθψλ ζηνηρείσλ, ιφγσ ηεο επθνιίαο ηεο εθαξκνγήο ηνπ. Ζ ιεηηνπξγία ηνπ 

αιγφξηζκνπ κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε κεγαιχηεξε επθνιία αλ ιάβνπκε ππφςε ηε ραξαθηεξηζηηθή 

θακπχιε P-V ελφο θσηνβνιηαηθνχ ζηνηρείνπ φπσο απηή πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα[34]. 

 

΢ρήκα 5.25.  

Αλ εθαξκνζηεί ν αιγφξηζκνο δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο, ην Μ΢Η ζα αληρλεπηεη κε κεηαβνιή ηεο 

ηάζεο ησλ θσηνβνιηαηθψλ ζηνηρείσλ θαη έιεγρν ηεο κεηαβνιήο ηεο ηζρχνο ΓP. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

έζησ φηη ε θσηνβνιηαηθή ζπζηνηρία ιεηηνπξγεί ζην ζεκείν Α ηεο θακπχιεο, ην νπνίν βξίζθεηαη πην 

αξηζηεξά απφ ην Μ΢Η. Σα θσηνβνιηαηθά ζηνηρεία ζε απηφ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζα ιεηηνπξγνχλ 

κε κία νξηζκέλε ηάζε θαη ζα δίλνπλ κία ζπγθεθξηκέλε ηζρχ κηθξφηεξε απφ ηε κέγηζηε δπλαηή. Ο 

αιγφξηζκνο δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο αθνινπζεί κηα απιή δηαδηθαζία γηα λα αληρλεχζεη ην 

MPP. Πξνθαιεί κηα δηαηαξαρή ζηελ ηάζε θαη ειέγρεη ηε κεηαβνιή ηεο ηζρχνο. Δθφζνλ έρεη 

ππνηεζεί φηη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο είλαη πην αξηζηεξά απφ ην MPP, αλ απμεζεί ε ηάζε ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ζα κεηαηνπηζηεί ζε πεξηνρέο ηεο θακπχιεο κε κεγαιχηεξε ηζρχ θαη αξα ε κεηαβνιή ηεο 

ηζρχνο ζα είλαη ζεηηθή. Δπνκέλσο ην επφκελν βήκα ηνπ αιγνξίζκνπ ζα είλαη λα απμήζεη ηελ ηάζε 

κέρξη ε κεηαβνιή ηεο ηζρχνο λα μαλαγίλεη ζεηηθή.   

Ο αιγφξηζκνο φπσο θαίλεηαη είλαη απινχζηαηνοθαη δελ βαζίδεηαη ζε πνιχπινθεο εμηζψζεηο θαη 

πξάμεηο αιιά ζε κηα απιή παξαηήξεζε. Αλ γίλεη φκσο κηα πην θαιή αλάιπζε ηεο δηαδηθαζίαο πνπ 

αθνινπζεί ν αιγφξηζκνο, ζα γίλεη αληηιεπηφ φηη ε κέζνδνο είλαη δχζθνιν λα ην εληνπίζεη, δε ζα 

κπνξεί λα δηαθξίλεη φηη απηφ είλαη ην Μ΢Η ψζηε λα ζηακαηήζεη ηηο δηαηαξαρέο ηεο ηάζεο. 

Δπνκέλσο, κε ηε κέζνδν δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο, δελ εληνπίδεηαη ην Μ΢Η αιιά γίλεηαη κία 

ηαιάλησζε ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο ησλ θσηνβνιηαηθψλ ζηνηρείσλ ζε κία πεξηνρή θνληά ζην Μ΢Η.  

Δπηπιένλ ζην πην πάλσ ζρήκα θαίλεηαη φηη φζν κηθξφηεξε είλαη ε ειηαθή αθηηλνβνιία, ηφζν πην 

επίπεδε γίλεηαη ε θακπχιε P-V. Σν γεγνλφο απηφ εηζάγεη κηα δπζθνιία εληνπηζκνχ ηνπ Μ΢Η κε ην 
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ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν, γηαηη ιφγσ ηεο κηθξήο θιίζεο ηεο θακπχιεο, ε κεηαβνιή ηεο ηζρχνο είλαη 

πνιχ κηθξή ζε ζρέζε κε ηε κεηαβνιή ηεο ηάζεο. Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα λα παξαηεξεζεί 

αμηνζεκείσηε κεηαβνιή ζηελ ηζρχ, ζα πξέπεη λα γίλεη κηα πνιχ κεγάιε αιιαγή ζηελ ηάζε. 

Πξφβιεκα θαηά ηελ εθηέιεζε ηνπ αιγνξίζκνπ κπνξεί λα πξνθιεζεί θαη απφ ηελ απφηνκε αιιαγή 

ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ. Γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηφ ζα παξνπζηαζηεί έλα παξάδεηγκα κηαο ηέηνηαο 

θαηάζηαζεο. Σν παξάδεηγκα κπνξεί λα γίλεη θαιχηεξα θαηαλνεηφ, ιακβάλνληαο ππφςηλ ην ζρήκα 

πνπ αθνινπζεί: 

 
΢ρήκα 5.26.  

 

Έζησ φηη ν αληρλεπηήο Μ΢Η πνπ ρξεζηκνπνηεί ηνλ αιγφξηζκν δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο 

ηαιαληεχεηαη ζε κηα πεξηνρή πνιχ θνληά ζην Μ΢Η, δειαδή κεηαμχ ησλ ζεκείσλ Β θαη Γ . Αλ γηα 

νπνηνδήπνηε ιφγσ, απμεζεί ε ειηαθή αθηηλνβνιία απηφκαηα ηα θσηνβνιηαηθά ζηνηρεία ζα 

ιεηηνπξγνχλ κε βάζε θάπνηα άιιε θακπχιε πνπ βξίζθεηαη πην πάλσ απφ ηελ πξψηε. Άξα, 

νπνηαδήπνηε αιιαγή ηεο ηάζεο νδεγεί ζε ζεηηθή κεηαβνιή ηζρχνο. Απηφ ζεκβαίλεη επεηδή αιιάδεη 

ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ησλ θσηνβνιηαηθψλ ζηνηρείσλ θαη βξίζθεηαη ζε θακπχιε κεγαιχηεξεο 

ηζρχνο απφ ηε πξνεγνχκελε. ΢πγθεθξηκέλα έζησ φηη ην λέν ζεκείν ιεηηνπξγίαο κεηα ηε κεηαβνιή 

ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο είλαη ην Γ. Σφηε φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα ε ιεηηνπξγία 

κεηαθέξεηαη απφ ηα ζεκεία ηεο πξψηεο θακπχιεο ζε απηά ηεο δεχηεξεο. Δπνκέλσο, αλ ην 

πξνεγνχκελν ζεκείν ιεηηνπξγίαο ήηαλ ην Γ, ηφηε ν αιγφξηζκνο ζα έπξεπε λα κεηψζεη ηελ ηάζε 

κέρξη ε κεηαβνιή ηζρχνο λα γίλεη αξλεηηθή. Καζψο γίλεηαη ε κείσζε ηεο ηάζεο, αιιάδεη ε 

αθηηλνβνιία θαη ην λέν ζεκείν ιεηηνπξγίαο είλαη ην Γ, ζην νπνίν ηα θσηνβνιηαηθά ζηνηρεία 

παξάγνπλ κεγαιχηεξε ηζρχ ζε ζρέζε κε ην Γ. Δπνκέλσο ε κεηαβνιή ηεο ηζρχνο ΓP=PΓ-PΓ είλαη 

ζεηηθή θαη άξα ν αιγφξηζκνο ζα ζπλερίζεη ηε κείσζε ηεο ηάζεο. Απηφ νδεγεί ζε λέν ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο Ε, ην νπνίν φκσο είλαη πην καθξηά απφ ην MPP2 απφ φηη ην Γ. Γειαδή, κε ηελ 

ηειεπηαία κεηαβνιή ηάζεο πνπ έγηλε απφ ηνλ αιγφξηζκν, ην ζχζηεκα απνκαθξχλζεθε απφ ην 
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θαηλνχξην κέγηζην ζεκείν ηζρχνο MPP2. Απηή ε δηαδηθαζία ζα κπνξνχζε λα ζπλερίδεηαη θαη ζε 

άιιεο θακπχιεο , αλ απμαλφηαλ θ άιιν ε ειηαθή αθηλνβνιία θαη ν ΑΜ΢Η ζα απνκαθξπλφηαλ 

αθφκα πεξηζζφηεξν απφ ην Μ΢Η. Γηα παξάδεηγκα απφ ην Γ ζα κπνξνχζε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο λα 

κεηαθηλεζεί ζην Δ θαη κεηά ζην Α. Δπνκέλσο, ε πξνζέγγηζε ηνπ κέγηζηνπ ζεκείνπ ηζρχνο ζα 

γηλφηαλ κφλν αλ νη θαηξηθέο ζπλζήθεο ζηαζεξνπνηνχληαλ. Σν πξφβιεκα απηφ κπνξεί λα πξνθχςεη 

ηηο κέξεο πνπ έρεη ζπλλεθηά, ιφγσ ηεο ζπρλήο θαη απφηνκεο αιιαγήο ηνπ θαηξνχ θαη λα πξνθαιέζεη 

ζεκαληηθέο απψιεηεο ηζρχνο. 

Γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηψλ ησλ πξνβιεκάησλ έρνπλ πξνηαζεί θάπνηνη ηξφπνη βειηίσζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ. Μηα απιή ηξνπνπνίεζε είλαη ε εηζαγσγή κηαο ζπλάξηεζεο θαζπζηέξεζεο, ε νπνία ζα 

δηαθφπηεη ηηο αιιαγέο ηεο ηάζεο ζε πεξίπησζε πνπ ην πξφζεκν ηεο κεηαβνιήο ηζρχνο ελαιιάζεηαη 

δηαδνρηθά πνιιέο θνξέο.  Όηαλ παξαηεξείηαη δειαδή κηα έληνλε ηαιάλησζε γχξσ απφ έλα ζεκείν, 

ζεκαίλεη φηη ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί θνληά ζην κέγηζην ζεκείν ηζρχνο θαη νπφηε ε ζπλάξηεζε 

θαζπζηέξεζεο ζα επηηξέπεη ζην ζχζηεκα ειέγρνπ λα αληηιακβάλεηαη φηη εληφπηζε ην MPPT ψζηε 

λα δηαθφπηεη ηηο δηαηαξαρέο. Ζ ηξνπνπνίεζε απηή ζπκβάιιεη ζηε κείσζε ησλ ηαιαληψζεσλ θαη 

ζηε αχμεζε ηεο απφδνζεο ηνπ αιγνξίζκνπ θάησ απφ ζηαζεξέο θαηξηθέο ζπλζήθεο. Σν κεηνλέθηεκα 

ηεο ηξνπνπνίεζεο είλαη φηη επηβξαδχλεη ηελ αλίρλεπζε ηνπ Μ΢Η ζε πεξίπησζε κεηαβαιιφκελσλ 

ζπλζεθψλ. Μηα άιιε κέζνδνο βειηίσζεο είλαη ε κέηξεζε ηεο ηζρχνο γηα κηα ηηκή ηεο ηάζεο VA 

έπεηηα ε δηαηαξαρή ηεο ηάζεο ζηελ ηηκή VB θαη κέηξεζε ηεο ηζρχνο ζε απηήλ ηελ ηηκή θαη ηέινο 

αιιαγή ηεο ηάζεο γηα επηζηξνθή ζηελ αξρηθή ηηκή VA θαη κέηξεζε ηεο ηζρχνο εθ λένπ. Απηφ 

κπνξεί λα θαλεί θαιχηεξα ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί: 

 
΢ρήκα 5.28.  

 

Έζησ φηη αξρηθά ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ζην ζεκείν Α κε ηάζε VA θαη ηζρχ PA, θαη γίλεηαη 

δηαηαξαρή ηεο ηάζεο νπφηε θαη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο κεηαθηλείηαη ζην Β φπνπ ε ηάζε είλαη VB θαη 

ε ηζρχο PB. Αλ αληηζηξαθεί ε κεηαβνιή ηεο ηάζεο, δειαδή αλ ε ηάζε μαλαγίλεη VA θαη κεηξεζεί ε 

ηζρχο γηα ηελ ηηκή απηή ηεο ηάζεο, ηφηε ην ζχζηεκα κπνξεί λα ειέγμεη αλ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

είλαη ην Α, νπφηε ε θακπχιε ιεηηνπξγίαο P-V δελ έρεη κεηαβιεζεί, ή αλ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο είλαη 

ην Γ, νπφηε ε θακπχιε ιεηηνπξγίαο P-V είλαη δηαθνξεηηθή απφ πξηλ. Με ηνλ ηξφπν απηφ ν 

αιγφξηζκνο θαζνξίδεη αλ έρεη κεηαβιεζεί ε ειηαθή αθηηλνβνιία, θαζψο ζε κηα ηέηνηα πεξίπησζε ε 
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επηζηξνθή ζηελ ηάζε VA, δηαδηθαζία ε νπνία δίλεη ηε δπλαηφηεηα ζηνλ αιγφξηζκν λα δηαθξίλεη ηηο 

αιιαγέο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Μηα ηέηνηα δηαδηθαζία φκσο είλαη θαλεξφ φηη επηβξαδχλεη 

ζεκαληηθά ηνλ αιγφξηζκν. ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί παξνπζηάδεηαη ην ινγηθφ δηάγξακκα ηνπ 

αιγφξηζκνπ δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο.      

 

 

΢ρήκα 5.29. Λνγηθφ δηάγξακκα αιγφξηζκνπ Γηαηάξαμεο θαη Παξαηήξεζεο 
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5.6.2 Αλγόριθμοσ αυξητικόσ αγωγιμότητασ(Incremental conductance) 

 

Ο αιφξηζκνο ηεο απμεηηθήο αγσγηκφηεηαο βαζίδεηαη ζε κηα απιή καζεκαηηθή αλάιπζε[36]. Ζ 

ηζρχο κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο. Άξα γηα αλ βξνχκε ηε 

κεγηζηε ηηκή ηεο ηζρχνο κπνξνχκε λα παξαγσγίζνπκε ηελ ηζρχ σο πξνο θάπνηα απφ ηηο δχν 

κεηαβιεηέο, δειαδή  σο πξνο ηελ ηάζε ή σο πξνο ην ξεχκα, θαη λα ζέζνπκε ηελ εμίζσζε πνπ ζα 

πξνθχςεη ίζε κε ην κεδέλ. Παξαγσγίδνπκε σο πξνο ηελ ηάζε θαη πξνθχπηεη φηη  ζην Μ΢Η ηζρχεη: 

                                 

                                   
  

  
    

 (   )

  
        

  

  
     (5.19) 

 

Απφ ηελ παξαπάλσ εμίζσζε πξνθχπηεη ε ζρέζε: 

 
  

  
  

 

 
  (5.20) 

 

΢ην ζεκείν απηφ λα ζεκεησζεί φηη ν πξψηνο φξνο ηεο παξαπάλσ ζρέζεο εθθξάδεη ηελ απμεηηθή 

αγσγηκφηεηα ηεο θσηνβνιηαηθήο ζπζηνηρίαο θαη ν δεχηεξνο είλαη ε αξλεηηθή ζηηγκηαία 

αγσγηκφηεηα ηεο θσηνβνιηαηθήο ζπζηνηρίαο, δειαδή ε ζηηγκηαία αγσγηκφηεηα κε αξλεηηθφ 

πξφζεκν. Δπνκέλσο, πξνθχπηεη ε ζρέζε ειέγρνπ γηα ηε αλίρλεπζε ηνπ Μ΢Η, φπνπ ζην ζεκείν απηφ, 

ζχκθσλα κε ηελ παξαπάλσ ζρέζε, πξέπεη ηα δχν κεγέζε πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ λα είλαη ίζα. 

Απφ ηελ παξαπάλσ ζρέζε πξνθχπηνπλ επίζεο θάπνηεο αληζνηηθέο ζρέζεηο, νη νπνίεο δίλνπλ ηε 

δπλαηφηεηα ζηνλ αιγφξηζκν λα δηαθξίλεη αλ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο είλαη αξηζηεξά ή δεμηά ηνπ Μ΢Η 

θαη επνκέλσο λα θάλεη ηηο θαηάιιειεο ξπζκίζεηο γηα λα πξνζεγγίζεη ην Μ΢Η. Παξαθάησ 

παξνπζηάδνληαη φιεο νη ζρέζεηο ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ αιγφξηζκν απμεηηθήο 

αγσγηκφηεηαο: 

                                               
  

  
  

 

 
(
  

  
  )  (5.21) 
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  ) (5.22) 

 

                                                   
  

  
  

 

 
(
  

  
  ) (5.23) 

 

Οη δχν ηειεπηαηέο αληζψζεηο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ ΑΜ΢Η γηα λα δηαπηζησζεί αλ ε ηάζε 

ιεηηνπξγίαο είλαη κηθξφηεξε ή κεγαιχηεξε απφ ηελ ηάζε ζην Μ΢Η VMPP ελψ παξάιιεια ειέγρεηαη 

θαη ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο ηεο θσηνβνιηαηθήο ζπζηνηρίαο. Δπνκέλσο, νη δχν απηέο αληζψζεηο 

θαζνξίδνπλ ηνλ ηξφπν κεηαβνιήο ηεο ηάζεο, δειαδή αλ πξέπεη λα απμεζεί ή λα κεησζεί, έηζη ψζηε 

λα πξνζεγγίζεη ην MPPT. Ζ ηάζε κεηαβάιιεηαη ζπλέρεηα, έηζη φπσο νξίδεηαη απφ ηελ αλίζσζε πνπ 

ηζρχεη θάζε θνξά γηα ηε θσηνβνιηαηθή ζπζηνηρία, κέρξη λα ηθαλνπνηείηαη ε πξψηε εμίζσζε. ΢ε 

πεξίπησζε πνπ ηζρχεη ε πξψηε ζρέζε, έρεη επηηεπρζεί ην Μ΢Η θαη ν ΑΜ΢Η ξπζκίδεη θαη θξαηάεη ηελ 

ιεηηνπξγία ησλ θσηνβνιηαηθψλ ζηνηρείσλ ζε απηφ ην ζεκείν κέρξη λα παξαηεξεζεί θάπνηα αιιαγή 

ζην ξεχκα. Οπνηαδήπνηε αιιαγή ζην ξεχκα, νδεγεί ζην ζπκπέξαζκα φηη ππαξρεη αιιαγή ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Με ηνλ επηπιένλ έιεγρν ηεο ηηκήο ηνπ ξεχκαηνο, ν αιγφξηζκνο έρεη ηε 

δπλαηφηεηα λα αληηιακβάλεηαη ηελ αιιαγή ησλ θαηξηθψλ ζπλζεθψλ θαη επνκέλσο λα 

αληαπνθξίλεηαη θαιχηεξα ζε πεξηπηψζεηο απφηνκεο αιιαγήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, γεγνλφο 

πνπ ηνλ θαζηζηά θαιχηεξν απφ ηνλ αιγφξηζκν δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο. Δπηπιένλ, ν ΑΜ΢Η κε 
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αιγφξηζκν απμεηηθήο δελ νδεγεί ζε ηαιάλησζε γχξσ απφ ην Μ΢Η, αιιά ζε ζηαζεξή ιεηηνπξγία ζην 

Μ΢Η κέρξη λα παξαηεξεζεί αιιγή ηνπ ξεχκαηνο θαη ζπλεπψο ηεο θσηεηλφηεηαο ή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο. 

 

Μία ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο πνπ αθνινπζεί ν αιγφξηζκνο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ. Ο 

αιγφξηζκνο ρξεζηκνπνηεί δχν ηηκέο ηεο ηάζεο θαη δχν ηηκέο ηνπ ξεχκαηνο θαη ειέγρεη ηηο κεηαβνιέο 

ησλ δχν κεγεζψλ. ΢πγθεθξηκέλα, αλ dV=0 θαη dI=0, νη αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο δελ έρνπλ αιιάμεη 

θαη ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί αθφκα ζην MPPT. Δάλ dV=0 θαη dI>0, ε αθηηλνβνιία έρεη απμεζεί κε 

απνηέιεζκα λα απμάλεηαη ε ηάζε MPP. Δπνκέλσο ν ΑΜ΢Η απμάλεη ηελ ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο 

ζπζηνηρίαο θσηνβνιηαηθψλ ζηνηρείσλ γηα λα αθνινπζήζεη ην λέν Μ΢Η. Αληίζεηα, αλ dV=0 θαη 

dI<0, ε ειηαθή αθηηλνβνιία έρεη κεησζεί, κεηψλνληαο ηε ηάζε Μ΢Η θαη ν ΑΜ΢Η κεηψλεη ηε ηάζε 

ιεηηνπξγίαο ηεο θσηνβνιηαηθήο ζπζηνηρίαο γηα λα εληνπίζεη ην λέν Μ΢Η. ΢ε πεξίπησζε πνπ νη 

κεηαβνιέο ζηε ηάζε θαη ην ξεχκα δελ είλαη κεδέλ, κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ νη αληζψζεηο γηα 

λα θαζνξίζνπλ ηελ θαηεχζπλζε θαηά ηελ νπνία πξέπεη λα αιιάμεη ε ηάζε πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί ην Μ΢Η. Αλ ηζρχεη: 
  

  
  

 

 
        

  

  
   (5.24) 

 

Καη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο θσηνβνιηαηθήο ζπζηνηρίαο είλαη αξηζηεξά απφ ην MPPT ζηελ 

θακπχιε P-V. Άξα ε ηάζε ηεο θσηνβνιηαηθήο πξέπεη λα απμεζεί γηα λα πξνζεγγηζηεί ην MPPT. 

Αληίζηνηρα αλ ηζρχεη: 

                                                    
  

  
  

 

 
      

  

  
   (5.25) 

 

θαη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο θσηνβνιηαηθήο ζπζηνηρίαο βξίζθεηαη ζηα δεμηά ηνπ MPP ζηελ 

θακπχιε P-V. Άξα ε ηάζε πξέπεη λα κεησζεί γηα λα αληρλεπζεί ην Μ΢Η. 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, ν αιγφξηζκνο απμεηηθήο αγσγηκφηεηαο 

παξνπζηάδεη ην βαζηθφ πιενλέθηεκα έλαληη ηνπ αιγφξηζκνπ δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο, φηη έρεη 

ηε δπλαηφηεηα λα ππνινγίζεη θαη φρη λα παξαηεξήζεη ηελ θαηεχζπλζε ζηελ νπνία πξέπεη λα 

δηαηαξάμεη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ θσηνβνιηαηθνχ ζπζηήκαηνο γηα λα πξνζεγγίζεη ην MPPT. 

Καηά ζπλέπεηα θάησ απφ γξήγνξα κεηαβαιιφκελεο θαηξηθέο ζπλζήθεο, απνθεχγεηαη ε πεξίπησζε 

ιαλζαζκέλεο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο θαη απφθιηζεο απφ ην Μ΢Η, φπσο ζπκβαίλεη κε ηνλ αιγφξηζκν 

δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο. Δπηπιένλ κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη πφηε έρεη πξνζέγγηζε ην Μ΢Η, κε 

απνηειέζκα λα απνθεχγνληαη πν ηαιαληψζεηο γχξσ απφ απηφ. ΢ην ζρήκα πνπ αθνινπζεί 

παξνπζηάδεηαη ην ινγηθφ δηάγξακκα ηνπ αιγνξίζκνπ απμεηηθήο αγσγηκφηεηαο. 

 



 

 

120 
 

 
΢ρήκα 5.30. Λνγηθφ δηάγξακκα αιγφξηζκνπ απμεηηθήο αγσγηκφηεηαο 
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5.7 Καταςκευό DC-DC μετατροπϋα υποβιβαςμού τϊςησ 
 

΢ηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξαγκαηνπνηήζεθε ε θαηαζθεπή ελφο DC-DC 

κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο, ν νπνίνο ππνβηβάδεη ηα 18V ηνπ θσηνβνιηαηθνχ ζηα 12 V ηεο 

κπαηαξίαο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλν. Ο κεηαηξνπέαο απηφο ειέγρεηαη απφ έλαλ κηθξνεπεμεξγαζηή 

(arduino uno), ν νπνίνο βξίζθεη ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο ηνπ θσηνβνιηαηθνχ κε ηε κέζνδν 

δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο φπνπ αλαιχζεθε πην πάλσ θαη ηαπηφρξνλα ειέγρεη ηελ θαηάζηαζε 

θφξηηζεο  ηεο κπαηαξίαο. Ο κεηαηξνπέαο απηφο δεκηνπξγήζεθε κε ζθνπφ ην θσηνβνιηαηθφ  λα 

απνδίδεη ην κέγηζην δπλαηφ θαη λα παξάγεη ηε κέγηζηε ηζρχ. Λφγσ ηεο επαηζζεζίαο  ησλ 

ελεξγεηηθψλ θαη παζεηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ κεηαηξνπέα απνθαζίζηεθε λα κελ ηνπνζεηεζνχλ ζε 

δηάηξεξε πιαθέηα θαη θξίζεθε απαξαίηεηνο ν ζρεδηαζκφο ηνπ παξαθάησ θπθιψκαηνο ζε 

ζρεδηαζηηθφ πξφγξακκα γηα ηελ ηχπσζε εηδηθήο  πιαθέηαο(PCB) . Ζ πιαθέηα ζρεδηάζηεθε ζην 

Sprint Lay Out θαη αθνπ ηππψζεθε πξαγκαηνπνίζεθαλ νη απαξαίηεηεο θνιιήζεηο γηα ηελ 

πινπνίεζή ηεο. 

΢ην ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην θχθισκα ηνπ DC-DC κεηαηξνπέα θαη πσο απηφ επηθνηλσλεί κε ηηο 

αλαινγηθέο θαη ςεθηαθέο ζχξεο ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή[37],[38]. 

 

΢ρήκα 5.31. ΢ρήκα θπθιψκαηνο DC-DC buck converter θαη ζχλδεζή ηνπ κε ηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή 

 

 

Σν θχθισκα απηφ κειεηήζεθε θαη ζρεδηάζηεθε ψζηε λα έρεη ηηο ίδηεο δηαζηάζεηο κε ηνλ 

επεμεξγαζηή arduino uno, γηα λα θνπκπψζεη ην έλα θχθισκα πάλσ ζην άιιν. Ζ πιαθέηα θξίζεθε 
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αλαγθαίν λα είλαη δηπιήο φςεσο ιφγσ ησλ πνιιψλ δηαζηαπξψζεσλ ησλ δηαδξφκσλ ζε 

πεξηνξηζκέλεο δηαζηάζεηο. 

 

΢ρήκα 5.32. ΢ρέδην πιαθέηαο MPPT δηπιήο φςεσο. ΢ρεδηαζκέλν ζην πξφγξακκα Sprint lay out 

 

΢ρήκα 5.33. Απνηχπσζε ησλ ελεξγεηηθψλ θαη παζεηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ θπθιψκαηνο ρσξηο ηνπο 

ραιθνδηαδξφκνπο γηα λα δηαθξίλνληαη πην εχθνια πάλσ ζηελ πιαθέηα 

Σα βαζηθά ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο απηνχ είλαη: 
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 ην νινθιεξσκέλν Max4173(current sense amplifier) ην νπνίν είλαη έλαο αηζζεηήξαο 

ξεχκαηνο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζην θχθισκα γηα λα δηαβαδεη ην ξεχκα πνπ έρεη ην 

θσηνβνιηαηθφ ζηελ έμνδφ ηνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα ην ξεχκα δηαβάδεηαη κέζσ ηεο 

αληίζηαζεο αθξηβείαο R1=0.005 Ω (current sense resistor), ε νπνία παξάγεη έλα πνιχ κηθξφ 

πνζνζηφ ηάζεο πνπ ζηε ζπλέρεηα εθαξκφδεηαη θαη εληζρχεηαη      απφ ην Max4173. Γηα 

παξάδεηγκα αλ 5Α ξένπλ θαηά κήθνο ηεο αληίζηαζεο R1 απηή παξάγεη κε ηε ζεηξά ηεο 

5Α*0,005Ω=0,025V ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα εληζρχνληαη      θαη ηειηθά παξάγνληαη 2,5 

V. Ζ ηάζε απηή δηαβάδεηαη απφ ηνλ επεμεξγαζηή κέζσ ηεο αλαινγηθήο ηνπ εηζφδνπ(analog 

2) . Ζ αληίζηαζε ππνινγίζηεθε κέζσ γξακκηθήο παξεκβνιήο απφ ηηο πξνηεηλφκελεο ηηκέο 

ηνπ θαηαζθεπαζηή. 

 

΢ρήκα 5.34. Σππηθήο ιεηηνπξγίαο θχθισκα 

 

 

 Οη ππθλσηέ C2 θαη C3 ρεηξίδνληαη θαη εμνκαιχλνπλ ηνπο κεγάινπο παικνχο ξεχκαηνο ηνπ 

DC-DC κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο. 

 Σν νινθιεξσκέλν ir2104 είλαη πςειήο ηάζεο θαη πςειήο ηαρχηεηαο νδεγφο Mosfet ηζρχνο 

θαη είλαη απηφ πνπ δηαθνξνπνηεί ην θχθισκα ζε ζρέζε κε ηα ζπλεζηζκέλα buck converter 

ψζηε λα είλαη πην απνδνηηθφ.Ο ιφγνο είλαη φηη νδεγεί δχν Mosfet απηα νπνία ην έλα αλήθεη 

ζηελ πςειή θαη ην άιιν  ρακειή πιεπξά ηνπ θπθισκαηνο. Απηφ ην θάλεη λα είλαη ιίγν πην 

απνδνηηθφ αθνχ ππάξρνπλ ιηγφηεξεο απψιεηεο.Πην ζπγθεθξηκέλα ην ir2104 δέρεηαη ην 

PWM ζήκα (50KHz) απφ ηελ ςεθηαθή είζνδν ηνπ επεμεξγαζηή  (digital 9) θαη ην 

ρξεζηκνπνηεί γηα λα νδεγεί ηα Mosfet N-fets. Ζ δίνδνο D3 θαη ν ππθλσηήο C4 =0.1κF είλαη 

κέξνο ηνπ ir2104 θπθιψκαηνο, ηα νπνία εληζρχνπλ ηελ ηάζε γηα ηελ πςειήο πιεπξάο πχιε 
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νδήγεζεο, ζηε νπνία απαηηείηαη λα εθαξκνζηνχλ 10 V πεξηζζφηεξα απφηη ε ηάζε ηεο 

πεγήο, κε ζθνπφ λα κπνχλ ζε ιεηηνπξγία ηα Mosfet. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί  φπσο θαίλεηαη 

απφ ην θχθισκα ε ηάζε ηεο πεγήο εθαξκφδεηαη ζην pin πνπ νδεγεί ην πςειήο πιεπξάο  

Mosfet ηζρχνο θαη είλαη επηζπκεηφ  λα ηξνθνδνηεζεί κε πην πςειή ηάζε νχησο ψζηε λα 

ζέζεη ζε ιεηηνπξγία αγσγήο ηνλ δηαθφπηε.  Σν θχθισκα απηφ ιεηηνπξγεί κφλν φηαλ ηα 

Mosfet αλνηγνθιείλνπλ θαη νπζηαζηηθά νδεγεί ηα Q1 θαη Q2 Mosfet ηζρχνο. Σν Q2 είλαη ην 

θχξην Mosfet ηζρχνο θαη ζε ζπλεξγαζία κε ην Q3  ζηέιλεη ηνπο παικνχο ζην θχθισκα 

ππνβηβαζκνχ ηάζεο κε ζθνπφ λα ιεηηνπξγεί ην ζχζηεκα θσηνβνιηαηθφ- κπαηαξία ζην 

κέγηζην ζεκείν ηζρχνο.Σα δχν απηά Mosfet ζηακαηνχλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπο ην βξάδπ πνπ 

ην θσηνβνιηαηθφ δελ παξάγεη ηζρχ. Δπίζεο ην ir2104 κπνξεί λα ζηακαηήζεη λα ιεηηνπξγεί 

κε ζήκα ειέγρνπ πνπ ζηέιλεη ν κηθξνεπεμεξγαζηήο κέζσ ηεο ςεθηαθήο είζνδνπ 9 ζην 3
ν
   

pin ηνπ νινθιεξσκέλνπ.Έηζη αλ γηα θάπνην ιφγν δεκηνπξγεζεί έλα ζθάικα ζην θχθισκα, 

κέζσ ηνπ δηαθφπηε κπνξνχκε ρεηξνθίλεηα λα δηαθφςνπκε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ. Σν Q1 

νπζηαζηηθά πξνζηέζεθε ψζηε λα θιείζεη ην θχθισκα φηαλ ζπλδεζεί ε κπαηαξία θαη λα κελ 

δεκηνπξγείηαη αληηζηξνθή ξεχκαηνο ην βξάδπ φηαλ ην θσηνβνιηαηθφ δελ ιεηηνπξγεί. 

Καλνληθά απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ κηαο δηφδνπ αιιά  απηφ ζα δεκηνπξγνχζε πηψζε 

ηάζεο, επνκέλσο ην Mosfet είλαη πνιχ πην απνδνηηθφ. Ζ D2 θξαηάεη ην Q1 ζε ηζρχ 

ζπλέρεηα ζε αληίζεζε κε ην Q2 πνπ αλνηγνθιείλεη φιε ηελ ψξα. Απηφ θαζηζηά ην θχθισκα 

πην απνδνηηθφ γηαηί ζπαηαιάηαη ιηγφηεξε ελέξγεηα. Ζ αληίζηαζε R3 δηνρεηεχεη ηελ ηάζε 

ζηελ πχιε ηεο Q1 νπφηε απηφ ζηακαηάεη λα άγεη φηαλ ζηακαηάεη λα άγεη θαη ην Q2. ΢ην 

ζρήκα θαίλεηαη ην θχθισκα ιεηηνπξγίαο ηνπ νινθιεξσκέλνπ νδήγεζεο.  

 

 

΢ρήκα 5.35. Σππηθφ θχθισκα ιεηηνπξγίαο ir2104 

 

 Ζ δίνδνο D1 ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα δηάγεη ην ξεχκα ηνπ θπθιψκαηνο ελψ ην ρακειήο 

πιεπξάο Mosfet άγεη. 

 Ζ ηάζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ δηαηξείηαη απφ ηηο αληηζηάζεηο R4,R5 θαη ζηέιλεηαη ζηελ 

αλαινγηθή είζνδν analog 0 ψζηε λα δηαβαζηεί απφ ηνλ επεμεξγαζηή. Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα 

ηηο αληηζηάζεηο R6,R7 νη νπνίεο δηαηξνχλ ηελ ηάζε ηεο κπαηαξίαο ψζηε λα δηαβαζηεί απφ 

ηνλ επεμεξγαζηή. Δδψ ζεκεηψλεηαη φηη ν επεμεξγαζηήο έρεη εχξνο ηάζεο έσο θαη 5V. 
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 Σν πελίν L, ν ππθλσηήο C3, ε δίνδνο D1 θαη ηα Mosfet ηζρχνο Q2 θαη Q3 απνηεινχλ ην DC-

DC θχθισκα ππνβηβαζκνχ ηάζεο, ην νπνίν κεηαηξέπεη ηα 18V ηνπ θσηνβνιηαηθνχ ζηα 12 

V ηεο κπαηαξίαο. Οη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ ππνινγίζηεθαλ απφ ηνπο εμήο ηχπνπο πνπ 

ηζρχνπλ γηα ην κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο: 

 

  
  

  
 
  

  
      (5.26) 

 

Θ εφρεςθ του πθνίου ϊςτε να διατθρείται ςυνεχι αγωγι του ρεφματοσ τθσ μπαταρίασ είναι όταν 

το ςυνεχζσ ρεφμα φόρτιςθσ είναι ΔΛL=2,4 Α και δίνεται από τον τφπο:.  

   
  

   
 (   )         (5.25) 

 

φπνπ T είλαη ε πεξφδνο θαη είλαη ίζε κε Σ=20κsec 

D ν βαζκφο ρξεζηκνπνίεζεο ηνπ δηαθφπηε 

L ε ειάρηζηε ηηκή ηνπ επαγσγέα 

Ζ εχξεζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ππνινγίδεηαη κε ην θξηηήξην ε θπκάησζε ζηε ηάζε ηεο κπαηαξίαο λα 

είλαη κηθξφηεξε ηνπ 1%. ΢ην θχθισκά καο ζπγθεθξηκέλα επηιέρζεθε χζηεξα απφ πξνζσκνίσζε 

ζην psim λα είλαη 0.22%. Ζ θπκάησζε ηεο ηάζεο δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 

  
    

  
  (5.26) 

  
   

       
 

      

                       
        (5.27) 

φπνπ Vc ε πηψζε ηάζεο πάλσ ζηνλ ππθλσηή θαη ηζνχηαη κε Vc=0,041V αλ ιάβνπκε ππφςηλ φηη ε 

θπκάησζε επηζπκνχκε λα είλαη 0,22%. 

Θ ςυχνότθτα αποκοπισ είναι:    
 

   √   
=1,868KHz  (5.28) 

Αρα f=26,75*fc αφου θ διακοπτικι ςυχνότθτα είναι f=50KHz 

Ακόμα το μζγιςτο και το ελάχιςτο ρεφμα εξόδου όταν ο λόγοσ κατάτμιςθσ είναι D=0,66 είναι:  

        
   

 
                 (5.29) 

        
   

 
         (5.30) 

 Ο ππθλσηήο C7 θαη ε αληίζηαζε R10 απνηεινχλ ην θχθισκα πξνζηαζίαο απφ ππεξηάζεηο 

(snubber) θαηά ηε δηάξθεηα αγσγήο-ζβέζεο ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ. 
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Αθνχ ινηπφλ θνιιήζεθαλ φια ηα παξαπάλσ ζηνηρεία ζηελ πιαθέηα κε πνιχ ιεπηέο 

θηλήζεηο θαη αθξίβεηα πξνέθπςε ην παξάθάησ θχθισκα.  

 

 

 

   

Σν θφζηνο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ ηνπ ζπζηήκαηνο DC-DC κεηαηξνπέα θαη παξαηίζεηαη ζηνλ πηλαθα. 

 

Τιηθά Κόζηνο 

Max4173h 1,49€ 

Ir2104 3,83€ 

IRFIZ44 1,20€ 

Πελίν  2,04€ 

Ππθλσηέο  8*0,10=0,80€ 

Αληηζηάζεηο  0,60€ 

Γίνδνη 0,10*2=0,20€ 

Αληίζηαζε 

αθξηβείαο(0,005Χ) 

1,182€ 

Led 0,10*2=0,20€ 

Γηαθόπηεο 0,10€ 

Κιέκεο 0,50€ 

Σύπσζε πιαθέηαο 20€ 

Arduino uno 25€ 

Φύθηξεο 0,20€ 

΢πλνιηθό θόζηνο 55,96€ 

Πίνακας κόζηοσς ηφν ζηοιτείφν ηης πλακέηας 

              

 

5.8 Προςομούωςη του κυκλώματοσ υποβιβαςμού τϊςησ ςτο Psim 
 

Σν ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ θπθιψκαηνο είλαη ην εμήο: 

Κφκλωμα DC-DC  con-
verter-arduino uno 

   

Πίςω όψθ DC-DC con-
verter 

   

Arduino uno 
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΢ρήκα 5.36. ΢ρεκαηηθφ θχθισκα ππνβηβαζκνχ ηάζεο  

 

΢ρήκα 5.37. ΢ρεκαηηθφ θχθισκα ηνπ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηάζεο κε ειεγρφκελε ηάζε εμφδνπ  

Σα ζηνηρεία ηνπ θπθιψκαηνο έρνπλ πάξεη ηηο πξαγκαηηθέο ηηκέο, δειαδή ην πελίν L=33κH, ν 

ππθλσηήο C=220κF , ε ζπρλφηεηα ζηα 50KHz θαη ε ηάζε εμφδνπ ηεο κπαηαξίαο έρεη ξπζκηζηεί λα 

ειέγρεηαη(απφ ηνλ PI) ψζηε λα πξνζνκνησζεί ε ιεηηνπξγία ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή. 

Παξαθάησ θαίλνληαη κεξηθά απφ ηα δηαγξάκκαηα ηεο πξνζσκνίσζεο : 
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΢ρήκα 5.38. Κπκαηνκνξθή ξεχκαηνο πελίνπ me ηάζε κπαηαξίαο 12.5V,ηάζε θσηνβνιηαηθνχ 13.2V θαη 

PWM=90% 

 

΢ρήκα 5.39. Κπκαηνκνξθή ηάζεο εμφδνπ κε ηάζε κπαηαξίαο 12.5V,ηάζε θσηνβνιηαηθνχ 15V θαη 

PWM=90% 
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΢ρήκα 5.40. Κπκαηνκνξθή ξεχκαηνο εμφδνπ κε ηάζε κπαηαξίαο12.4V, ηάζε θσηνβνιηαηθνχ 15V θαη 

PWM=90% 

 

΢ρήκα 5.41. Κπκαηνκνξθή ηάζεο εηζφδνπ κε ηάζε κπαηαξίαο 12.5V, ηάζε θσηνβνιηαηθνχ 13.2V θαη 

PWM=90% 

 

΢ρήκα 5.42. Κπκαηνκνξθή ξεχκαηνο εηζφδνπ κε ηάζε κπαηαξίαο 12.5V, ηάζε θσηνβνιηαηθνχ 13.2 V θαη 

PWM=90% 

5.9 Παραγωγό παλμών με χρόςη μικροεπεξεργαςτό- Arduino uno 

 

5.9.1 Γενικϊ 

 

Ζ ρξήζε ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή ζε δηάθνξεο εθαξκνγέο είλαη επξέσο δηαδεδνκέλε ζήκεξα. 

Παξέρεη κεγάιε αμηνπηζηία έλαληη δηαθνπηηθψλ ζνξχβσλ ιφγν ησλ ςεθηαθψλ θπθισκάησλ ηνπ, 

κπνξεί λα πξνγξακκαηηζηεί , λα κεηαβάιιεη ηα κεγέζε πνπ ειέγρεη εχθνια θαη απιά, λα 

απηνκαηνπνηήζεη ηε δηαδηθαζία ή λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηνλ έιεγρν δηαθφξσλ θπθισκάησλ θαη 

ζπλδεζκνινγηψλ. 

΢ηε παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία έγηλε ρξήζε ηνπ κηθξνεπεμεξγαζηή arduino uno, ν νπνίνο 

πξνγξακκαηίζηεθε ζε γιψζζα c . Ζ ρξήζε κηθξνππνινγηζηηθψλ ζπζηεκάησλ αθνξά ηελ αλάπηπμε 

θαη πινπνίεζε απιψλ ή πνιχπινθσλ ινγηθψλ ειέγρνπ ζε δηαηάμεηο ηεο κεηαηξνπήο ηεο ειεθηξηθήο 

ηζρχνο. Αλεμάξηεηα απφ ηελ πνιππινθφηεηα ειέγρνπ, ην κηθξνππνινγηζηηθφ ζχζηεκα  πξέπεη λα 
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είλαη ζε ζέζε λα κεηξήζεη έλα ή πεξηζζφηεξα κεγέζε ηεο δηάηαμεο ηζρχνο, λα εθηειέζεη ηνπο 

θαηάιιεινπο αιγνξίζκνπο θαη λα παξάγεη ηα ζήκαηα εθείλα πνπ ζα παικνδνηήζνπλ ηα εκηαγσγηθά 

ζηνηρεία ηζρχνο. Σα κεηξνχκελα κεγέζε κπνξεί λα είλαη ξεχκα,ηάζε, ζεξκνθξαζία, ζηξνθέο θαζψο 

θαη ζήκαηα ειέγρνπ απφ ην ρξήζηε. 

Ζ αικαηψδεο αλάπηπμε θαη εμέιημε ησλ κηθξνεπεμεξγαζηψλ ηα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ αλαδείμεη 

ηα ζχγρξνλα κηθξνππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα σο ηε βέιηηζηε ιχζε γηα ηελ πινπνίεζε πνιχπινθσλ 

θαη ηαρχηαησλ ινγηθψλ ειέγρνπ, απμάλνληαο ηελ αμηνπηζηία, ηελ ρξεζηηθφηεηα θαη ηελ απφδνζε 

ησλ δηάθνξσλ ηνπνινγηψλ ηζρχνο. 

 

5.9.2 Ο μικροεπεξεργαςτόσ arduino uno 

 

         

Ο arduino uno είλαη έλαο κηθξνεπεμεξγαζηήο πνπ ζηεξίδεηαη ζην ιεηηνπξγηθφ πξφγξακκα ηνπ AT-

mega328. Απνηειείηαη απφ 14 ζπλνιηθά ςεθηαθέο εηζφδνπο/εμφδνπο θαη 6 αλαινγηθέο εηζφδνπο. 

Έρεη δηαζηάζεηο 2,7 inches κήθνο θαη 2,1 inches πιάηνο θαη έρεη USB ζχλδεζε. ΢ηνλ πίλαθα 6.1 

παξνπζηάδνληαη πεξηιεπηηθά νη ιεηηνπξγίεο ηνπ[39].  

Μηθξνεπεμεξγαζηήο ATmega328 

Σάζε ιεηηνπξγίαο 5V 

Σάζε 

εηζόδνπ(πξνηεηλόκελε) 

 

7-12V 

Σάζε εηζόδνπ(όξηα) 6-20V 

Digital I/O pins 14(6 ρξεζηκνπνηνχληαη 

γηα PWM) 

Analog inputs  6 

DC ξεύκα αλα Ι/Ο pin 40mA 

Flash memory 32KB 

SRAM 2KB 

EEPROM 1KB 

Clock speed 16MHz 

Πίλαθαο 5.6. Γεληθή εηθφλα ιεηηνπξγίαο ηνπ arduino uno 

ARDUINO 

UNO 
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Ζ δηαδηθαζία αλάπηπμεο κηάο εθαξκνγήο ζηνλ κηθξνεπεμεξγαζηή ζπρλά πεξηγξάθεηαη κε ηνλ φξν 

θχθινο ζάξσζεο. Αξρηθά γξάθεηαη ν θψδηθαο, ζε γιψζζα c ζηελ πξνθείκελε πεξίπησζε ,ειέγρεηαη 

θαη κεηά ηξνπνπνηείηαη ψζηε λα δεκηνπξγεζεί κά εθαξκνγή πνπ λα ιεηηνπξγεί ζσζηά.  Ζ 

ιεηηνπξγία απηή παξηζηάλεηαη κε κνξθή δηαγξάκκαηνο ζην ζρήκα 6.1 

 

 

΢ρήκα 5.43.  Απεηθφληζε θχθινπ ζάξσζεο 

Αθνχ πξαγκαηνπνηεζεί ν θχθινο ζάξσζεο ελεξγνπνηείηαη ην πξφγξακκα παξαγσγήο παικψλ 

κεηαβιεηνχ ιφγνπ θαηάηκεζεο, γηα ηελ παικνδφηεζε ηεο δηάηαμεο πνπ θαηαζθεπάζηεθε.Σν 

πξφγξακκα απηφ είλαη γξακκέλν ζε γιψζζα c θαη αθνινπζεί ηελ εμήο δηαδηθαζία θφξηηζεο ηεο 

κπαηαξίαο: 

 on state: Δίλαη ε θαηάζηαζε θφξηηζεο φπνπ ην θσηνβνιηαηθφ παξάγεη 

ειάρηζηε ηζρχ κεηαμχ 1W θαη 5W. Απηφ πξνθαλψο ζπκβαίλεη θαηά ην 

μεκέξσκα θαη θαηά ην ιπθφθσο.  Απηή ε θαηάζηαζε έρεη νξηζηεί νπησο 

ψζηε λα δίλνπκε ζηε κπαηαξία φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξε ηζρχ απφ απηή 

πνπ παξάγεη ην θσηνβνιηαηθφ ξπζκίδνληαο ην PWM=100%. 

 bulk state: Απηή ε θαηάζηαζε ελεξγνπνηείηαη εθφζνλ ην θσηνβνιηαηθφ 

παξάμεη πάλσ απφ 5W θαη εθφζνλ ε κπαηαξία είλαη αθφξηηζηε. ΢ην ζηάδην 

απηφ πξαγκαηνπνηείηαη ν αιγφξηζκνο κέγηζηεο ηζρχνο (αιγφξηζκνο 

δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο) ψζηε ε κπαηαξία λα θνξηίδεηαη κε ην κέγηζην 

δπλαηφ ξεχκα-ηάζε. Σν PWM ινηπφλ παίξλεη ηηκέο έσο 100% γηα λα πεηχρεη 

ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο. 

 float state: Καζψο ε κπαηαξία θνξηίδεη θάπνηα ζηηγκή θηάλεη ζηε κέγηζηε 

ηηκή ηεο ηάζεο ηεο πνπ είλαη ηα 14,1V. Σφηε ινηπφλ αξρίδεη ε θαηάζηαζε 

float  φπνπ ην PWM πξνζαξκφδεηαη έηζη ψζηε ε κπαηαξία λα δηαηεξείηαη 

θνξηηζκέλε.  
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 Off state: ΢ε απηή ηελ θαηάζηαζε ν κηθξνεπεμεξγαζηήο ελεξγνπνηείηαη φηαλ ε 

ηζρχ πνπ παξάγεη ην θσηνβνιηαηθφ είλαη κηθξφηεξε απφ 1W.Απηφ ζπκβαίλεη 

φηαλ βξαδηάδεη φπνπ ην θσηνβνιηαηθφ ζηακαηάεη λα παξάγεη ειεθηξηθή 

ελέξγεηα. Σα Mosfet ζηακαηνχλ λα άγνπλ θαη έηζη ην ξεχκα ηεο κπαηαξίαο 

δελ ξέεη αλάζηξνθα ζην θσηνβνιηαηθφ. 

Ο κηθξνεπεμεξγαζηήο δηαβάδεη θαηά ηε δηάξθεηα ελφο loop ηελ ηάζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ κέζσ ηεο 

αλαινγηθήο ζχξαο analog0, ην ξεχκα ηνπ θσηνβνιηαηθνχ κέζσ ηεο analog1 θαη ηέινο δηαβάδεη ηελ 

ηάζε ηεο κπαηαξίαο κέζσ ηεο analog3. Έηζη θάζε θνξά είλαη ηθαλφο λα θαηαιαβαίλεη ζε πνηα απφ 

ηηο ηέζζεξεηο θαηαζηάζεηο βξίζθεηαη θαη ζηέιλεη ζηελ  ςεθηαθή ζχξα εμφδνπ digital9 ην PWM ζηα 

Mosfet πξνζαξκνζκέλν αλαιφγσο.  

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη ελδεηθηηθά φιεο νη θαηαζηάζεηο θαηά ηε δηάξθεηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

κεηαηξνπέα. Οη κεηξήζεηο απηέο έιαβαλ ρψξα ζηηο 6/07/2011, φπνπ ζπλδέακε ηνλ ππνινγηζηή κε 

ηνλ aduino θαη κεηξνχζακε ην PWM,ηελ ηάζε εμφδνπ ηνπ θσηνβνιηαηθνχ (s_volts), ην ξεχκα 

εμφδνπ ηνπ θσηνβνιηαηθνχ(s_amps) θαη ηελ ηάζε εμφδνπ ηεο κπαηαξίαο(b_volts). 

΢ηνλ πίλαθα 5.1 θαίλεηαη ε κεηάβαζε ηεο δηαδηθαζίαο θφξηηζεο απφ ηελ θαηάζηαζε off ζηελ 

θαηάζηαζε on. Ζ δηαδηθαζία απηή ζεκεηψζεθε ζηηο 7:30 ην πξσί φπνπ ε αθηηλνβνιία θπκαίλεηαη 

κεηαμχ 250-275W/m
2
 θαη ην θσηνβνιηαηθφ παξάγεη 1W. Σν PWM είλαη δηαξθψο 100% ψζηε ε 

κπαηαξία λα ηξνθνδνηεζεί κε φιε ζρεδφλ ηελ ηζρχ πνπ παξάγεη ην θσηνβνιηαηθφ. 

 

Πίλαθαο 5.1. Μεηάβαζε απφ ηελ off θαηάζηαζε ζηελ on 
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΢ηνλ πίλαθα 5.2 θαίλεηαη   ε κεηάβαζε απφ ηελ θαηάζηαζε on ζηελ θαηάζηαζε bulk πνπ έιαβε 

ρψξα φηαλ μεπεξάζηεθε ε ηζρχο P=5W. ΢ηελ πεξίπησζε απηή ην PWM απμνκεηψλεηαη γηα ηελ 

αλίρλεπζε ηνπ κέγηζηνπ ζεκείνπ ηζρχνο ζχκθσλα κε ηνλ αιγ‟νξηζκν δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο. 

(P&O). 

 

Πίλαθαο 5.2 Μεηάβαζε απφ ηελ on θαηάζηαζε ζηελ bulk 

 

΢ηνλ πίλαθα 5.3 θαίλεηαη   ε κεηάβαζε απφ ηελ θαηάζηαζε bulk ζηελ θαηάζηαζε float πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε  φηαλ μεπεξάζηεθε ε κέγηζηε ηηκή ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο πνπ είλαη 

14,1V.Απν ηνλ πίλαθα δηαπηζηψλνπκε φηη ζηελ float θαηάζηαζε κεηψλεηαη ην PWM ψζηε λα 

πεξηνξηζηεί ε ηζρχο πνπ ηξνθνδνηείηαη ε θνξηηζκέλε πηα κπαηαξία.  
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Πίνακασ 5.3. Μετάβαςθ από τθν bulk κατάςταςθ ςτθν float  

Ύζηεξα απφ ηελ float θαηάζηαζε θαη φηαλ ε αθηηλνβνιία κεηψζεθε θαηά ην απφγεπκα, ην ζεκείν 

ηάζεο ιεηηνπξγίαο θσηνβνιηαηθνχ-κπαηαξίαο κεηψζεθε ζηα 13V πεξίπνπ, νπφηε ν 

κηθξνεπεμεξγαζηήο επαλήιζε ζηελ bulk θαηάζηαζε. 

 

Πίλαθαο 5.4. Μεηάβαζε απφ ηελ bulk θαηάζηαζε ζηελ on 
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Σέινο ζηνλ πίλαθα 5.5 θαίλεηαη ε κεηάβαζε απφ ηελ θαηάζηαζε on ζηελ θαηάζηαζε off  πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε  φηαλ ε ηζρχο ηνπ θσηνβνιηαηθνχ έγηλε ιηγφηεξν απν 1W θαηά ηηο 18:40. 

 

Πίλαθαο 5.5. Μεηάβαζε απφ ηελ on θαηάζηαζε ζηελ off 

Ο κηθξνεπεμεξγαζηήο έρεη πξνγξακκαηηζηεί  λα ειέγρεη αλ ε κπαηαξία είλαη ζπλδεδεκέλε πάλσ ζην 

κεηαηξνπέα ή φρη. Απηφ θαίλεηαη απφ ην γεγνλφο φηη ε θαηάζηαζε off  δελ είλαη κφληκε αιιά αλα 

10 επαλαιήςεηο ελεξγνπνηείηαη ε θαηάζηαζε on γηα λα ειέγμεη αλ ε κπαηαξία είλαη ζπλδεδεκέλε. 

 

5.10 Πειραματικϊ αποτελϋςματα 
 

΢τθν παράγραφο αυτι παρουςιάηονται τα πειραματικά αποτελζςματα που λιφκθκαν ςτο εργαςτιριο 

μετά από δοκιμι τθσ διάταξθσ που καταςκευάςαμε ςτα πλαίςια τθσ διπλωματικισ εργαςίασ. ΢αν είςοδο 

χρθςιμοποιιςαμε το φωτοβολταικό που ζχουμε αναλφςει πιο πάνω και  ςτθν ζξοδο μία μπταρία 12 V και 

60Ah. ΢το πρϊτο κανάλι του παλμογράφου ζχουμε ρυκμίςει να λαμβάνουμε τισ κυματομορφζσ των 

τάςεων και ςτο δεφτερο κανάλι μζςο αμπεροτςιμπίδασ λαμβάνουμε τισ κυματομορφζσ των ρευμάτων του 

κυκλϊματοσ. Όια ηα πεηξακαηηθά απνηειέζκαηα κεηξήζεθαλ  ζε εχξνο  PWM απφ 90%-95%. Οη 

θπκαηνξθέο ζηα παικνγξαθήκαηα επαλαιακβάλνληαη θάζε 20κsec πνπ είλαη ε πεξίνδνο πνπ 

έρνπκε νξίζεη λα ιεηηνπξγεί ην θχθισκα. Αθφκα παξαηεξνχκε φηη νη πεηξακαηηθέο θπκαηνκνξθέο 

επηβεβαηψλνπλ ηελ ζεσξεηηθή αλάιπζε πνπ πξνέθπςε απφ ηελ πξνζνκνίσζε ζην psim.  
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΢ρήκα 5.44. Κπκαηνκνξθή ηάζεο εηζφδνπ 

 

΢ρήκα 5.45. Κπκαηνκνξθή ξεχκαηνο εηζφδνπ 

 

΢ρήκα 5.46. Κπκαηνκνξθή ηάζεο εμφδνπ 
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΢ρήκα 5.47. Κπκαηνκνξθή ξεχκαηνο εμφδνπ 

5.11 Ενεργεικό απόδοςη ςυςτόματοσ DC-DC buck converter και 

φωτοβολταικού 
 

Όπσο ήηαλ αλακελφκελν ν έιεγρνο ηνπ θπθιψκαηνο, λα αληρλεχεηαη ην κέγηζην ζεκείν ηζρχνο 

αλάινγα κε ηηο κεηαβνιέο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο αχμεζε ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε 

ζηε κπαηαξία. Βέβαηα αθφκα πεξηζζφηεξε ηζρχ ζα απέδηδε ην θσηνβνιηαηθφ αλ αληηθαζηζηνχζακε 

ην DC-DC buck converter κε έλαλ DC-DC buck-boost converter, ν νπνίνο φηαλ έπεθηε ην 

θσηνβνιηαηθφ θάησ απφ ηελ ηάζε ηεο κπαηαξίαο ζα αλχςσλε ηελ ηάζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ γηα λα 

εθκεηαιιεπηεί ηε κέγηζηε δπλαηή ελέξγεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. 

΢ην ζρήκα παξνπζηάδεηαη ε ν κέζνο φξνο ηζρχνο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν αλα ιεπηφ γηα ηηο 

6/07.2011. Αλ παξαηεξήζνπκε ππάξρνπλ θάπνηεο απφηνκεο απμνκνηψζεηο ηεο ηζρχνο θαη απηφ 

νθείιεηαη φηη ε κέξα, πνπ πξαγκαηνπνηήζεθαλ νη κεηξήζεηο απηέο, είρε αξθεηα ζχλλεθα(ηδίσο απφ 

ην κεζεκέξη θαη κεηά), κε απνηέιεζκα λα κελ έρνπκε ηελ ελεξγεηαθή απνιαβή πνπ πεξηκέλακε.     

 

΢ρήκα 5.49. Μέζνο φξνο P-t αλα ιεπηφ γηα ηηο 6/07/2011 
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΢ην ζρήκα απεηθνλίδεηαη ν κέζνο φξνο ηελ αθηηλνβνιίαο DNI ζε ζπλάξηεζε κε ην ρξφλν αλα ιεπηφ 

γηα ηηο 6/07/2011. 

 

΢ρήκα 5.50. Μέζνο φξνο DNI-t αλα ιεπηφ γηα ηηο 6/07/2011 

 

΢ην ζρήκα 5.51 θαίλεηαη ε γξαθηθή ηζρχνο ρξφλνπ P-t ηνπ ζπζηήκαηνο θσηνβνιηαηθνχ-

κεηαηξνπέα-κπαηαξία πνπ έιαβε ρψξα ζηηο 8/07/2011 κία κέξα κε θαζαξφ νπξαλφ.  

 

΢ρήκα 5.51. Γηάγξακκα ηζρχνο-ρξφλνπ  
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΢ρήκα 5.52. Γηάγξακκα P-DNI(W/m
2
) /min γηα ηελ ηζρχ πνπ απνδίδεη ην θσηνβνιηαηθφ ζηε κπαηαξία κε ην 

DC-DC buck converter αιιά θαη ρσξίο απηφ. 

 

Απφ ην ζρήκα 5.52 είλαη θαλεξφ φηη ην θχθισκα πνπ αληρλεχεη ην κέγηζην ζεκείν ηζρχνο απέδσζε 

κεγαιχηεξε ηζρχ ζε ζρέζε κε απηή πνπ απνδφζεθε απφ ηελ απεπζείαο ζχλδεζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ 

κε ηελ κπαηαξία. Παξαηεξνχκε φηη ζηα πξψηα 240 W/m
2
 ην θχθισκα κε mppt  δελ έρεη μεθηλήζεη 

ηελ ιεηηνπξγία ηνπ. Απηφ νθείιεηαη ζην γεγνλφο φηη βξίζθεηαη ζηελ θαηάζηαζε off πνπ έρεη 

αλαιπζεί ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. Δπίζεο ζην δηάγξακκα απηφ θαίλεηαη φηη θαηά ηε 

δηάξθεηα πνπ ε αθηηλνβνιία κεηψλεηαη ην θχθισκα dc-dc converter-arduino απνδίδεη ιηγφηεξε ηζρχ 

ζηε κπαηαξία γηαηί ν κηθξνεπεμεξγαζηήο έρεη ξπζκηζηεί λα δίλεη κεησκέλε ηζρχ ζηελ θνξηηζκέλε 

πιενλ κπαηαξία. Απηή είλαη ε θαηάζηαζε float φπνπ ην PWM ειαηηψλεηαη νχησο ψζηε λα δηαηεξεί 

ηελ κπαηαξία θνξηηζκέλε.  

Αθφκα, γλσξίδνπκε φηη ε αλακελφκελε αχμεζε ηεο ηζρχνο κε θχθισκα ειέγρνπ  mppt είλαη θαηα 

20% πεξηζζφηεξε απφηη ρσξίο αιγφξηζκν αλαδήηεζεο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο. ΢ην ζρήκα 5.53, 

φκσο, θαίλεηαη φηη ην θχθισκα πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα έλα πεξηνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα 

απέδσζε κέζε ηηκή  8.5% πεξηζζφηεξν απφηη αλ ζπλδέακε ην θσηνβνιηαηθφ απεπζείο ζηελ 

κπαηαξία. Ο ιφγνο πνπ ην ελεξγεηθφ θέξδνο δελ είλαη 20% πεξηζφηεξν έγθεηηαη ζην επίπεδν 

θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο. Με άιια ιφγηα, φηαλ ε κπαηαξία είλαη αθφξηηζηε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θσηνβνιηαηθνχ θαη ηεο κπαηαξίαο δελ είλαη θνληά ζην γφλαην(πνπ έρεη αλαιπζεί ζηε ζεσξία) 

ηεο I-V επνκέλσο ε αλίρλεπζε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο ζε απηή ηελ πεξίπησζε απνδίδεη ην 

ελεξγεηαθφ θέξδνο θνληά ζην 20%. Απφ ηελ άιιε κεξηά φηαλ ε κπαηαξία είλαη „ειαθξψο‟ 

θνξηηζκέλε ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο είλαη πην θνληά ζην MPP νπφηε ε ρξήζε αλίρλεπζήο ηνπ δελ 

βειηηψλεη θαηά κεγάιν πνζνζηφ ηελ ελεξγεηαθή απνιαβή απφ ην θσηνβνιηαηθν. Σέινο, έλαο άιινο 

παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηελ ηζρχ πνπ ζα απνδσζεί ζηε  κπαηαξία είλαη ε ζεξκνθξαζία. Όζν 

απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία κεηψλεηαη ε ηάζε αλνηρηνθχθισζεο θαη θαηεπέθηαζε ε κέγηζηε ηζρχο. 
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Δπνκέλσο, απφ ην ζρήκα 5.53 ππνινγίδεηαη φηη ην κέγηζηε δηαθνξά ηζρχνο πνπ ζεκεηψλεηαη γηα ηελ 

θαηάζηαζε θφξηηζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο κπαηαξίαο είλαη 16,65% . 

 

΢ρήκα 5.53. Γηάγξακκα ηζρχνο ρξφλνπ κε PPT θαη ρσξίο γηα εχξνο αθηηλνβνιίαο G=410W/m
2
 -430W/m

2 

΢πλνιηθά ην ζχζηεκα θσηνβνιηαηθφ-θχθισκα mppt-κπαηαξία απέδσζε 6,7% εκεξήζηα 

ελεξγεηαθή απφδνζε πεξηζζφηεξν απφ ηε ζχλδεζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ απεπζείαο κε ηελ κπαηαξία. 

΢πγθεθξηκέλα ε εκεξήζηα ελεξγεηαθή απνιαβή κε ην θχθισκα mppt ήηαλ En=320Wh θαη ε 

εκεξήζηα ελεξγεηαθή απνιαβή ρσξίο ην θχθισκα mppt ήηαλ En=300Wh. 

 

΢ρήκα 5.54. ΢χγθξηζε ηζρχνο κε θχθισκα mppt θαη ρσξίο  
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Κεφϊλαιο 6ο  

Βελτιωτικϋσ προτϊςεισ-΢υμπερϊςματα 

6.1 Εγκατϊςταςη αιςθητόρα θερμοκραςύασ πλαιςύου 
 

Γηα λα αλαπηχμνπκε πην θαιά ζπκπεξάζκαηα ζηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε ζεξκνθξαζία ζηελ 

ζπκπεξηθνξά ηνπ θσηνβνιηαηθνχ ζα πξέπεη λα κεηξήζνπκε ηελ ζεξκνθξαζία ηεο θπςέιεο. Έηζη, 

ζα έρνπκε πην αθξηβή απνηειέζκαηα ζην πφζν κεηψλεηαη ηελ ελεξγεηαθή απφδνζε ησλ 

θσηνβνιηαηθψλ θαη ζην πσο κεηαβάιινληαη ηα ειεθηξηθά κεγέζε απηψλ. 

6.2 Βελτύωςη του κυκλώματοσ MPPT 
 

Ο DC-DC κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ ηάζεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηάζε εηζφδνπ έσο θαη 20 

V θαη γηα ξεχκα εηζφδνπ έσο θαη 5 A. Σν πελίν έρεη επηηξεπηά φξηα  ξεχκαηνο 11
 
Α θαη ηα Mosfet 

20A. Έηζη, ν κεηαηξνπέαο κπνξεί λα ρεηξηζηεί έσο θαη 200watt. Σα Mosfet ρξεηάδνληαη επαξθή 

ςχμε γη απηφ έρνπκε ηνπνζεηήζεη επάλσ ηνπο ηηο ςχθηξεο.  

Αθφκα ζα κπνξνχζακε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε  ηνλ κεηαηξνπέα κε είζνδν 24V  θσηνβνιηαηθά. 

Απηφ ζα ήηαλ πξνηηκφηεξν λα γίλεη κε καθξηα θαιψδηα ζηελ έμνδν ηνπ θσηνβνιηαηθνχ νχησο ψζηε 

λα κεησζνχλ νη απψιεηεο πάλσ ζηελ αληίζηαζε ηνπ θαισδίνπ. Αθφκα νη ειεθηξνιεηηθνί ππθλσηέο 

έρνπλ εχξνο ηάζεο 35V, ν C1=100κF  θαη 16V, ν C2=220κF γηα θσηνβνιηαηθφ ηάζεο εμφδνπ 18V. 

Γη απηφ αλ βάινπκε ζηελ είζνδν ηνπ θπθιψκαηνο 24V ζα πξέπεη ν C1 λα έρεη επηηξεπηά φξηα 

ιεηηνπξγίαο 50V. Αθφκα ζα πξέπεη λα πεξηνξίζνπκε  ηα φξηα ηάζεο ηεο πχιεο νδήγεζεο , ε νπνία 

ηξνθνδνηείηαη απφ έλα θχθισκα ελίζρπζεο ηάζεο(D3, C4) ψζηε λα ιεηηνπξγεί ην Mosfet πςειήο 

πιεπξάο. Σν IRFIZ44 έρεη φξην ηάζεο Vgs=20V θαη ην θχθισκα ελίζρπζεο ηάζεο ρξεζηκνπνηεί ηελ 

ηάζε εηζφδνπ γηα λα ηξνθνδνηήζεη ηελ πχιε πνπ νδεγεί ην Mosfet. Όηαλ ε ηάζε εηζφδνπ μεπεξάζεη 

20V (ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα θσηνβνιηαηθά έρνπλ έμνδν 24V) ζα έρνπκε ππέξβαζε ηνπ νξίνπ 

ηάζεο ηνπ Mosfet. Γη απηφ πξνηείλεηαη λα ζπλδεζεί καδί κε ηε δίνδν D3 έλαο γξακκηθφο ξπζκηζηήο 

ηάζεο, φπσο γηα παξάδεηγκα ν 78Μ15 15V , ν νπνίνο ζα αληηθαηαζηήζεη ηελ ηάζε εηζφδνπ θαη ζα 

ηξνθνδνηεί ηελ πχιε κε φξην ηάζεο 15V. Δπηπιένλ, ζα πξέπεη φιν ην ζχζηεκα λα έρεη θνηλή 

γείσζε ψζηε λα κελ ππάξμνπλ επηπινθέο ζηα κεηξνχκελα κεγέζε πνπ δηαβάδεη ν 

κηθξνεπεμεξγαζηήο.  

Σέινο, ζα ήηαλ αθφκα πην απνδνηηθφ ζην ζχζηεκα κπαηαξία-θσηνβνιηαηθφ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

κηθηφ DC-DC κεηαηξνπέα. Ο κεηαηξνπέαο απηφο έρεη ηελ ηθαλφηεηα λα παξάγεη κέζε ηάζε εμφδνπ 

κεγαιχηεξε αιιά θαη κηθξφηεξε απφ ηελ DC ηάζε εηζφδνπ. Έηζη, κπνξνχκε λα εθκεηαιιεπηνχκε 

φιε ηελ παξαγφκελε ηζρχ ηνπ θσηνβνιηαηθνχ. Γηα παξάδεηγκα φηαλ ε ηάζε ηνπ θσηνβνιηαηθνχ 

πέζεη θάησ απφ ηα 12V ν DC-DC buck converter ζα ζηακαηήζεη ηελ ιεηηνπξγία ηνπ. Δλψ ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ DC-DC buck-boost converter ζα αλπςψλακε ηελ ηάζε ζηα 12 V ηεο κπαηαξίαο θαη 

ζα εθκεηαιιεπφκαζηαλ πιήξσο ηελ απνδηδφκελε ηζρχ ηνπ θσηνβνιηαηθνχ. 
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6.3 Βελτύωςη του ςυςτόματοσ επεξεργαςύασ δεδομϋνων 
 

Ωο βειηίσζε ηνπ κεηξεηηθνχ ζπζηήκαηνο ζπλίζηαηαη ε δεκηνπξγία κηαο πην απηνκαηνπνηεκέλεο 

δηαδηθαζίαο γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξνχκελσλ κεγεζψλ. Πξνηείλεηαη ε δεκηνπξγία βάζεο 

δεδνκέλσλ πνπ λα ζπλδέεηαη κε ην πξφγξακκα θαηαγξαθήο Labview γηα ηελ απνζήθεπζε ησλ 

ζπλνιηθψλ απνηειεζκάησλ θαη ηελ επεμεξγαζία απηψλ ή ε αλαβάζκηζε ηνπ ήδε ππάξρνληνο 

πξνγξάκκαηνο Labview ψζηε θαη λα επεμεξγάδεηαη, πέξα απφ ην λα θαηαγξάθεη, ηα δεδνκέλα. 
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Παραρτόματα 
 

 

Παρϊρτημα Α 
 

Ο θψδηθαο πνπ πινπνηεί ηε ιεηηνπξγία ηνπ θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο θαη MPPT είλαη ν εμήο: 

 

#define SOL_AMPS_CHAN 1                // the adc channel to read solar amps 

#define SOL_VOLTS_CHAN 0               // the adc channel to read solar volts 

#define BAT_VOLTS_CHAN 2               // the adc channel to read battery volts 

#define AVG_NUM 8                      // number of iterations of the adc routine to average the adc readings 

#define SOL_AMPS_SCALE 12              // the scaling value for raw adc reading to get solar amps scaled by 

100 

#define SOL_VOLTS_SCALE 27            // the scaling value for raw adc reading to get solar volts scaled by 

100 

#define BAT_VOLTS_SCALE 27            // the scaling value for raw adc reading to get battery volts scaled 

by 100 

#define PWM_PIN 9                    // the output pin for the pwm 

#define PWM_ENABLE_PIN 8            // pin used to control shutoff function of the IR2104 MOSFET driver 

#define PWM_FULL 1023                // the actual value used by the Timer1 routines for 100% pwm duty cy-

cle 

#define PWM_MAX 100                  // the value for pwm duty cyle 0-100% 

#define PWM_MIN 60                  // the value for pwm duty cyle 0-100% 

#define PWM_START 90                // the value for pwm duty cyle 0-100% 

#define PWM_INC 1                    //the value the increment to the pwm value for the ppt algorithm 

#define TRUE 1 

#define FALSE 0 

#define ON TRUE 

#define OFF FALSE 

#define TURN_ON_MOSFETS digitalWrite(PWM_ENABLE_PIN, HIGH)       

#define TURN_OFF_MOSFETS digitalWrite(PWM_ENABLE_PIN, LOW)       
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#define ONE_SECOND 50000              

#define LOW_SOL_WATTS 500             

#define MIN_SOL_WATTS 100             

#define MIN_BAT_VOLTS 1100                  

#define MAX_BAT_VOLTS 1410            

#define HIGH_BAT_VOLTS 1300             

#define OFF_NUM 9         

int ledPin = 13;                       

int ledPin_jc2 = 5;                   

int ledPin_jc3 = 6;                

int digPin = 4;                        

int count = 0; 

int pwm = 0;                        

int sol_amps;                          

int sol_volts;                       

int bat_volts;                        

int sol_watts;                        

int old_sol_watts = 0;                 

unsigned int seconds = 0;             

unsigned int prev_seconds = 0;         

unsigned int interrupt_counter = 0;   

boolean led_on = TRUE; 

int led_counter = 0; 

int delta = PWM_INC;                  

   

enum charger_mode {off, on, bulk, bat_float} charger_state; 

void callback() 

{ 

  if (interrupt_counter++ > ONE_SECOND) {        
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    interrupt_counter = 0;   

    seconds++;                                    

  } 

}      

int read_adc(int channel){ 

   

  int sum = 0; 

  int temp; 

  int i; 

   

  for (i=0; i<AVG_NUM; i++) {               

    temp = analogRead(channel);         

    sum += temp;                         

    delayMicroseconds(50);               

  } 

  return(sum / AVG_NUM);              

}  

void print_int100_dec2(int temp) { 

 

  Serial.print(temp/100,DEC);         

  Serial.print("."); 

  if ((temp%100) < 10) {               

    Serial.print("0");                

    Serial.print(temp%100,DEC);       

  } 

  else { 

    Serial.print(temp%100,DEC);       

  } 

} 
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void set_pwm_duty(void) { 

 

  if (pwm > PWM_MAX) {     

    pwm = PWM_MAX;   

  } 

  else if (pwm < PWM_MIN) {     

    pwm = PWM_MIN; 

  } 

  if (pwm < PWM_MAX) { 

    Timer1.pwm(PWM_PIN,(PWM_FULL * (long)pwm / 100), 20);  

  }             

  else if (pwm == PWM_MAX) {     

    Timer1.pwm(PWM_PIN,(PWM_FULL - 1), 1000);            

    //Timer1.pwm(PWM_PIN,(PWM_FULL - 1));               

  }             

} 

void print_data(void) { 

   

  Serial.print(seconds,DEC); 

  Serial.print("  "); 

 

  Serial.print("charger = "); 

  if (charger_state == on) Serial.print("on   "); 

  else if (charger_state == off) Serial.print("off  "); 

  else if (charger_state == bulk) Serial.print("bulk "); 

  else if (charger_state == bat_float) Serial.print("float"); 

  Serial.print("  "); 

 

  Serial.print("pwm = "); 
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  Serial.print(pwm,DEC); 

  Serial.print("  "); 

 

  Serial.print("s_amps = "); 

  print_int100_dec2(sol_amps); 

  Serial.print("  "); 

 

  Serial.print("s_volts = "); 

  //Serial.print(sol_volts,DEC); 

  print_int100_dec2(sol_volts); 

  Serial.print("  "); 

 

  Serial.print("s_watts = "); 

  //Serial.print(sol_volts,DEC); 

  print_int100_dec2(sol_watts); 

  Serial.print("  "); 

 

  Serial.print("b_volts = "); 

  //Serial.print(bat_volts,DEC); 

  print_int100_dec2(bat_volts); 

  Serial.print("  "); 

 

  Serial.print("\n\r"); 

} 

void read_data(void) { 

   

  sol_amps =  ((read_adc(SOL_AMPS_CHAN)  * SOL_AMPS_SCALE) + 5) / 10;     

  sol_volts = ((read_adc(SOL_VOLTS_CHAN) * SOL_VOLTS_SCALE) + 5) / 10;    

  bat_volts = ((read_adc(BAT_VOLTS_CHAN) * BAT_VOLTS_SCALE) + 5) / 10;    
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  sol_watts = (int)((((long)sol_amps * (long)sol_volts) + 50) / 100);                      

}      

  void blink_leds(void) { 

   

  static boolean led_on = TRUE; 

  static int led_counter = 0; 

   

  if (!(led_counter++ % 4)) { 

    if (led_on) { 

      led_on = FALSE; 

      digitalWrite(ledPin_jc2, HIGH);     

    } 

    else { 

      led_on = TRUE; 

      digitalWrite(ledPin_jc2, LOW);      

    }   

  } 

} 

void run_charger(void) { 

   

  static int off_count = OFF_NUM; 

 

  switch (charger_state) { 

    case on:                                         

      if (sol_watts < MIN_SOL_WATTS) {              

        charger_state = off;                         

        off_count = OFF_NUM;                       

        TURN_OFF_MOSFETS;  

      } 
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      else if (bat_volts > MAX_BAT_VOLTS) {      

        charger_state = bat_float;               

      } 

      else if (sol_watts < LOW_SOL_WATTS) {      

        pwm = PWM_MAX;                           

        set_pwm_duty();           

      }                                        

      else {                                           

        pwm = ((bat_volts * 10) / (sol_volts / 10)) + 5;  

        charger_state = bulk;                              

      } 

      break; 

    case bulk: 

      if (sol_watts < MIN_SOL_WATTS) {               

        charger_state = off;                       

        off_count = OFF_NUM;                     

        TURN_OFF_MOSFETS;  

      } 

      else if (bat_volts > MAX_BAT_VOLTS) {        

        charger_state = bat_float;                

      } 

      else if (sol_watts < LOW_SOL_WATTS) {   

        charger_state = on;                     

        TURN_ON_MOSFETS;                        

      } 

      else {                                      

        if (old_sol_watts >= sol_watts) {       

          delta = -delta;    

        } 
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        pwm += delta;                            

        old_sol_watts = sol_watts;            

        set_pwm_duty();     

      } 

      break; 

    case bat_float: 

      if (sol_watts < MIN_SOL_WATTS) {          

        charger_state = off;                   

        off_count = OFF_NUM;                     

        set_pwm_duty();      

        TURN_OFF_MOSFETS;  

      } 

      else if (bat_volts > MAX_BAT_VOLTS) {     

        pwm -= 1;                                  

        set_pwm_duty();      

      } 

      else if (bat_volts < MAX_BAT_VOLTS) {     

        pwm += 1;                               

        set_pwm_duty();      

        if (pwm >= 100) {                       

          charger_state = bulk;                 

        } 

      } 

      break; 

    case off:                                   

      if (off_count > 0) {                   

        off_count--;                           

      }                                        

      else if ((bat_volts > HIGH_BAT_VOLTS) && (bat_volts < MAX_BAT_VOLTS) && (sol_volts > 

bat_volts)) { 



 

 

151 
 

        charger_state = bat_float;               

        set_pwm_duty();                     

        TURN_ON_MOSFETS;  

      }     

      else if ((bat_volts > MIN_BAT_VOLTS) && (bat_volts < MAX_BAT_VOLTS) && (sol_volts > bat_volts)) { 

        pwm = PWM_START;                         

        set_pwm_duty();   

        charger_state = on;                      

        TURN_ON_MOSFETS;  

      }                                           

      break; 

    default: 

      TURN_OFF_MOSFETS;  

      break; 

  } 

} 

void loop()                      

{ 

  blink_leds();                       

  read_data();                        

  run_charger();                     

  print_data();                       

 

 

 

 

 

 



 

 

152 
 

Παξάξηεκα Β 

Datasheet ΢ηνηρείσλ 
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