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Περίληψη 
 Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται την κατασκευή και τον έλεγχο ενός 
ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού αντλητικού συστήματος, μικρής ισχύος, για εργαστηριακούς 
σκοπούς. Η εργασία αυτή εκπονήθηκε στο Εργαστήριο Ηλεκτρομηχανικής Μετατροπής Ενέργειας 
του Τμήματος Ηλεκτρολόγων Μηχανικών και Τεχνολογίας Υπολογιστών της Πολυτεχνικής Σχολής 
του Πανεπιστημίου Πατρών. Στα πλαίσια του θεσμού της πρακτικής άσκησης του Τμήματος, ένα 
μέρος της εργασίας αυτής εκπονήθηκε στην εταιρία Δ.Ε.Δ.Δ.Η.Ε. Α.Ε. 
 Κύριος στόχος της εργασίας είναι ο έλεγχος της λειτουργίας του ηλεκτρονικού μετατροπέα 
ισχύος, που ενσωματώνεται στο εν λόγω σύστημα, έτσι ώστε η φωτοβολταϊκή γεννήτρια να 
λειτουργεί στο Σημείο Μέγιστης Ισχύος (Σ.Μ.Ι.), ανεξάρτητα από το φορτίο και για οποιαδήποτε 
ακτινοβολία και θερμοκρασία (Προσαρμογή Φορτίου). Παράλληλα, βασικός στόχος είναι η οδήγηση 
ενός κινητήρα μηχανικά συνδεδεμένου με μια αντλία, με στόχο την τροφοδοσία δεξαμενής με νερό. 
Η πειραματική διάταξη αυτή κατασκευάσθηκε με απώτερο σκοπό-επιδίωξη την εισαγωγή της ως 
εργαστηριακής άσκησης στο μάθημα των Ηλεκτρονικών Ισχύος, με στόχο την εξοικείωση των 
φοιτητών στη χρήση ηλεκτρονικών μετατροπέων ισχύος σε φωτοβολταϊκά συστήματα.   
 Αρχικά, έγινε η απαραίτητη βιβλιογραφική αναζήτηση των υπαρχόντων Φωτοβολταϊκών 
Αντλητικών Συστημάτων (PVPS – Photovoltaic Pumping Systems) και πραγματοποιήθηκε θεωρητική 
ανάλυση των χαρακτηριστικών και της λειτουργίας των φωτοβολταϊκών στοιχείων. Έπειτα, έγινε 
συγκριτική μελέτη των διαφόρων μετατροπέων τάσης, των μεθόδων απομάστευσης μέγιστης ισχύος 
από τη φωτοβολταϊκή γεννήτρια, των διαφόρων τύπων κινητήρων συνεχούς ρεύματος, ανάλογα με 
τον τρόπο διέγερσής τους, καθώς και των υπαρχουσών αντλιών. Στη συνέχεια, έγινε επιλογή ενός 
μετατροπέα Σ.Τ.-Σ.Τ. υποβιβασμού/ανύψωσης τάσης, μιας μεθόδου ανεύρεσης του Σ.Μ.Ι. 
(Maximum Power Point Tracking – Μ.Ρ.Ρ.Τ.) Διαταραχής και Παρατήρησης (P&O – Perturb and 
Observe), ενός κινητήρα συνεχούς ρεύματος μόνιμων μαγνητών, ισχύος 100W και μιας αντλίας. 
 Το επόμενο βήμα ήταν η προσομοίωση, σε περιβάλλον Matlab/Simulink, κάθε μιας μονάδας 
του συστήματος ξεχωριστά με διαφορετική τροφοδοσία και φορτίο, με και χωρίς σταθερές 
περιβαλλοντικές συνθήκες. Έπειτα, εξετάσθηκε η συμπεριφορά του συνολικού συστήματος, αρχικά 
με παλμογεννήτρια και έπειτα με έλεγχο ΜΡΡΤ. Στόχος των παραπάνω προσομοιώσεων ήταν η 
κατανόηση της λειτουργίας του συστήματος και η διεξαγωγή πρώιμων συμπερασμάτων. Επίσης, σε 
αυτό το στάδιο έγινε και η διαστασιολόγηση των στοιχείων του μετατροπέα, αλλά και όλου του υπό 
μελέτη συστήματος. 
 Τέλος, σχεδιάσθηκαν και κατασκευάσθηκαν οι διατάξεις των κυκλωμάτων ισχύος, 
τροφοδοσίας και ελέγχου. Ο μικροελεγκτής της πλακέτας ελέγχου προγραμματίστηκε σε γλώσσα C, 
ώστε να υλοποιεί τον προαναφερθέντα έλεγχο, μέσω μεταβολής του λόγου κατάτμησης του 
ημιαγωγικού στοιχείου ισχύος. Σταδιακά πραγματοποιήθηκαν πειραματικές δοκιμές, μέχρι το τελικό 
πείραμα που περιλάμβανε τη φωτοβολταϊκή γεννήτρια στην είσοδο, τον μετατροπέα και το φορτίο 
κινητήρας-αντλία στην έξοδο. Βάσει των παλμογραφημάτων και των μετρήσεων που λήφθηκαν, 
εξήχθησαν τα τελικά συμπεράσματα λειτουργίας της συνολικής διάταξης σε εργαστηριακό 
περιβάλλον. Διαπιστώθηκε η ορθή λειτουργία όλων των βαθμίδων που κατασκευάσθηκαν και 
εκτιμήθηκε η απόδοση του μετατροπέα.  



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

Abstract 
 This diploma thesis deals with the construction and control of a low-power 
photovoltaic pumping system, which is built for experimental causes. The thesis was 
conducted in the Laboratory of Electromechanical Energy Conversion, Department of 
Electrical and Computer Engineering of the University of Patras. The current thesis was also 
partially conducted, within school’s internship, at the main electrical energy distributing 
company of Greece, DEDDIE S.A. 
 Primary aim of this thesis is to control the operation of a power electronic converter, 
which is adapted to the system, in order to force the photovoltaic (pv) generator to operate at 
its Maximum Power Point (MPP), regardless of the load and for every radiation and 
temperature (load/impedance matching). Another main goal of this thesis is to run an 
electrical motor, which is mechanically attached to a pump, so as to supply water to a tank. 
However, the master aim of this work is its introduction to the lesson of Power Electronics, as 
an experimental exercise, in order to familiarise the students of the department with the use of 
power electronic converters in photovoltaic systems. 
 At first, we carried out the necessary bibliographical research of the current-used 
PVPS (Photovoltaic Puming Systems) and then we did a thorough theoritical analysis of the 
characteristics and operation of pv modules. After that, we conducted a comparative study of 
the types of electronic converters, the types of Maximum Power Point Tracking methods and 
the types of the various electrical motors and pumps. Afterwards, we chose the buck-boost 
DC-DC converter, the Perturb and Observe (P&O) method for Maximum Power Point 
Tracking and a Permanent Magnet DC machine of 100W. 
 The next step was the simulation in Matlab/Simulink of each unit separatelly with 
different sources and loads, with and without constant enviromental conditions. We examined 
the behaviour of the complete system at first with a pulse generator and then with the 
implemented MPPT control. The above simulations were conducted in order to understand 
the operation of the system and to come to precocious conclusions. Also, at this stage we 
dimensionalised the converter. 
 Finally, we designed and constructed the power, control and supply circuits of the 
system. The microcontroller of the control circuit was programmed in C language, so as to 
implement the MPPT control, through the alteration of the duty cycle of the Mosfet. 
Gradually, various experiments were conducted till the final experiment, which included the 
pv generator, the converter and the motor-pump as load. From the measurements we 
collected, we carried out our final conclusions. We ascertained the proper behaviour of every 
unit of the system and we estimated the effieciency of the converter.           
  

  

 

 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Πρόλογος 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 Στην διπλωματική εργασία αυτή μελετάται και κατασκευάζεται ένα ολοκληρωμένο 

φωτοβολταϊκό αντλητικό σύστημα, χαμηλής ισχύος, της τάξεως των 100W, για 

εργαστηριακούς σκοπούς, με σκοπό τη λειτουργία του στη μέγιστη δυνατή ισχύ. Για να 

συμβεί αυτό, παρεμβάλλεται, μεταξύ της πηγής (φωτοβολταϊκή γεννήτρια) και του φορτίου 

(κινητήρας και αντλία), ένας ηλεκτρονικός μετατροπέας ισχύος συνεχούς τάσης, ο οποίος 

μπορεί να υποβιβάζει, αλλά και να ανυψώνει την τάση στην έξοδό του. Μέσω ενός 

κυκλώματος ελέγχου με ψηφιακό μικροελεγκτή μεταβάλλεται ο λόγος κατάτμησης δ (duty 

cycle) των ημιαγωγικών στοιχείων ισχύος, με σκοπό την προσαρμογή του φορτίου και τη 

λειτουργία του φωτοβολταϊκού στο Σημείο Μέγιστης Ισχύος –Σ.Μ.Ι. (Maximum Power Point 

– M.P.P.). 

 Συγκεκριμένα, το μικροϋπολογιστικό σύστημα συλλέγει τα ηλεκτρικά μεγέθη της 

τάσεως και του ρεύματος στην έξοδο του φωτοβολταϊκού, μέσω διαφόρων μετρητικών και 

έπειτα υλοποιεί τον κατάλληλο αλγόριθμο για την εύρεση του Σημείου Μέγιστης Ισχύος. 

Έτσι, στέλνοντας παλμούς κατάλληλης διάρκειας αγωγής στον μετατροπέα, το σύστημα 

λειτουργεί στο ΜΡΡ, ανεξάρτητα από το φορτίο. Στις προσομοιώσεις που 

πραγματοποιήθηκαν, ακολουθήθηκε και η αντίστροφη πορεία, δηλαδή ο υπολογισμός του 

κατάλληλου-βέλτιστου φορτίου, για ένα συγκεκριμένο δ, έτσι ώστε το φωτοβολταϊκό να 

λειτουργεί στο ΜΡΡ. Τέλος, κατασκευάσθηκε η παραπάνω διάταξη και επιβεβαιώθηκε 

πειραματικά η ορθή λειτουργία της.  

 Αναλυτικά, στην εισαγωγή αναφέρεται το ενεργειακό πρόβλημα και οι ήπιες μορφές 

ενέργειας, όπως η ηλιακή, ως τρόπος αντιμετώπισής του. Γίνεται αναφορά στα 

φωτοβολταϊκά και στην ικανότητά τους να μετατρέπουν απευθείας την ηλιακή ενέργεια σε 

ηλεκτρική. Τέλος, παρουσιάζονται τα Φωτοβολταϊκά Αντλητικά Συστήματα (Photovoltaic 

Pumping Systems –PVPS) ως τρόπος άντλησης νερού και αναφέρονται οι διάφορες μονάδες 

που τα αποτελούν.   

 Στο 1ο κεφάλαιο γίνεται θεωρητική ανάλυση των διαφόρων μονάδων που 

απαρτίζουν το συνολικό σύστημα. Αρχικά, μελετάται το φωτοβολταϊκό φαινόμενο και 

παρουσιάζονται η εξίσωση, το ισοδύναμο κύκλωμα και οι I-V και P-V χαρακτηριστικές του 

ηλιακού κυττάρου, καθώς και η εξάρτηση του φωτοβολταϊκού από την ακτινοβολία και τη 

θερμοκρασία. Στη συνέχεια, αναλύεται ο μετατροπέας Σ.Τ.-Σ.Τ. υποβιβασμού/ανύψωσης 

(Buck-Boost), το κυκλωματικό του διάγραμμα, οι καταστάσεις λειτουργίας του και 
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Πρόλογος 

παρουσιάζονται οι βασικές εξισώσεις του. Εξηγείται για ποιο λόγο επιλέχθηκε ο 

συγκεκριμένος μετατροπέας και αναλύεται ο βασικός σκοπός του, που είναι η προσαρμογή 

του φορτίου (load matching). Έπειτα, ιδιαίτερη αναφορά γίνεται στις μεθόδους ανίχνευσης 

του Σημείου Μέγιστης Ισχύος του φωτοβολταϊκού και αναλύεται η λογική του αλγορίθμου 

Διαταραχής και Παρατήρησης (Perturb and Observe – P&O), που εφαρμόστηκε. Ακόμα, 

αναφέρονται τα διάφορα προβλήματα του συγκεκριμένου ελέγχου και προτείνονται τρόποι 

αντιμετώπισής τους. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται οι βασικές αρχές λειτουργίας ενός 

κινητήρα συνεχούς ρεύματος και οι βασικές εξισώσεις που τον διέπουν. Γίνεται ιδιαίτερη 

αναφορά στον κινητήρα Σ.Ρ. μόνιμων μαγνητών, που χρησιμοποιήθηκε, και αναλύονται τα 

πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά του. Τέλος, παρατίθενται οι διάφορες κατηγορίες 

αντλιών και τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά τους. Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται τα 

στοιχεία του φωτοβολταϊκού, του κινητήρα και της αντλίας, που επιλέχθηκαν. 

 Στο 2ο κεφάλαιο προσομοιώνονται σε περιβάλλον Matlab/Simulink οι διάφορες 

μονάδες του συστήματος ξεχωριστά και έπειτα ενώνονται σε επιμέρους υποσυστήματα, με 

σκοπό να μελετηθεί η συμπεριφορά τους. Αρχικά, δίνεται έμφαση στην εύρεση του 

βέλτιστου φορτίου για συγκεκριμένο δ κάθε φορά, έτσι ώστε το φωτοβολταϊκό να αποδίδει 

τη μέγιστη ισχύ του. Στη συνέχεια, εφαρμόζεται έλεγχος ΜΡΡΤ και επιβεβαιώνεται η σωστή 

λειτουργία του, για οποιοδήποτε φορτίο. Στο κεφάλαιο αυτό, γίνεται η διαστασιολόγηση του 

μετατροπέα. 

 Στο 3ο κεφάλαιο προσομοιώνεται όλο το υπό μελέτη σύστημα με τον κινητήρα και 

την αντλία, ως φορτίο. Αρχικά, οι παλμοί δίνονται από μια παλμογεννήτρια, ενώ στη 

συνέχεια εφαρμόζεται έλεγχος ΜΡΡΤ, σε σταθερές περιβαλλοντικές συνθήκες. Τέλος, 

παρατηρείται η απόκριση του συστήματος και του ελέγχου ΜΡΡΤ, σε μεταβαλλόμενη 

ακτινοβολία. 

 Στο 4ο κεφάλαιο καταγράφεται λεπτομερώς η διαδικασία σχεδιασμού και 

κατασκευής των πλακετών, που συγκροτούν τη διάταξη του μετατροπέα και του ελέγχου. 

Αρχικά, εξηγείται το κριτήριο διαχωρισμού των προαναφερθέντων πλακετών και στη 

συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά όλα τα στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν για την 

κατασκευή τους. 

 Στο 5ο κεφάλαιο παρουσιάζεται ο μικροελεγκτής dsPIC30F4011, της εταιρείας 

Microchip που χρησιμοποιήθηκε και οι δυνατότητές του. Αναλύονται οι βασικές 

περιφερειακές μονάδες που διαθέτει, καθώς και οι διάφοροι καταχωρητές, μέσω των οποίων 

προγραμματίζεται. 
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Πρόλογος 

 Στο 6ο κεφάλαιο παρατίθενται τα αποτελέσματα από τις πειραματικές δοκιμές που 

διεξήχθησαν και συγκρίνονται με τα αντίστοιχα θεωρητικά των προσομοιώσεων. 

Επιβεβαιώνεται η ορθή λειτουργία της διάταξης ισχύος και ελέγχου και καταγράφονται τα 

συμπεράσματα, αλλά και τα θέματα για μελλοντική διερεύνηση. 

 Τέλος, καταγράφεται η βιβλιογραφία που αξιοποιήθηκε και στα παραρτήματα 

ενσωματώνονται τα σχηματικά και τα σχέδια pcb που κατασκευάστηκαν, ο κώδικας που 

γράφτηκε για τον προγραμματισμό του μικροελεγκτή σε γλώσσα C και τα διάφορα φυλλάδια 

κατασκευαστών των στοιχείων που χρησιμοποιήθηκαν. 

 Στο σημείο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά τον καθηγητή μου και επιβλέποντα 

της διπλωματικής μου εργασίας Δρ.-Μηχ. Εμμανουήλ Τατάκη, για την απεριόριστη βοήθεια 

και την πολύτιμη καθοδήγηση που μου προσέφερε, καθόλη τη διάρκεια εκπόνησής της. Το 

ενδιαφέρον και οι γνώσεις του πάνω σε οποιοδήποτε θέμα προέκυπτε, αποτέλεσε πηγή 

έμπνευσης και θαυμασμού.  

 Ιδιαίτερες ευχαριστίες θα ήθελα να απευθύνω στους υποψήφιους διδάκτορες του 

τμήματός μας κ. Στέλιο Συρίγο, κα. Χαρά Ζωγόγιαννη και κ. Γιάννη Καρατζαφέρη, για την 

πολύτιμη βοήθεια που μου παρείχαν, αλλά και την προθυμία και την υπομονή στην επίλυση 

ζητημάτων που προέκυπταν, ειδικά στο στάδιο της κατασκευής και των πειραμάτων. 

Ευχαριστίες αρμόζουν και σε όλους του Υ.Δ. και προπτυχιακούς φοιτητές του εργαστηρίου 

μας για τις συμβουλές τους και ιδιαίτερα στον φίλο και συνάδελφο μου κ. Νικόλαο Μήλα, 

για την στήριξη και τη βοήθεια, καθόλη τη διάρκεια των σπουδών μου. 

 Τέλος, ένα μεγάλο ευχαριστώ στην οικογένειά μου για την πολύτιμη στήριξη, 

κατανόηση και συμπαράσταση που μου παρείχε όλα αυτά τα χρόνια.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 Η σταδιακή επέκταση του ρόλου των μηχανών στις ανθρώπινες δραστηριότητες, που 

πήρε καταπληκτικές διαστάσεις τα τελευταία χρόνια και η ταυτόχρονη εκρηκτική αύξηση 

του παγκόσμιου πληθυσμού τους τελευταίους δύο αιώνες οδήγησαν σε κατακόρυφη αύξηση 

την κατανάλωση των ενεργειακών πόρων και των πρώτων υλών της γης από τον άνθρωπο. 

Όπως φαίνεται στα Σχ.1 και Σχ.2, η αύξηση του ανθρώπινου πληθυσμού, άρα και η 

κατανάλωση των ενεργειακών πόρων διογκώνονται κατά τρόπο εκθετικό, ενώ μειώνονται 

επικίνδυνα τα αποθέματα των συμβατικών ενεργειακών πόρων [1].  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.1 Εκθετική αύξηση παγκόσμιου πληθυσμού και παγκόσμιας ενεργειακής κατανάλωσης [2]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2 Μείωση αποθεμάτων πετρελαίου [3]. 

 



Εισαγωγή 

 Το «ενεργειακό πρόβλημα», λοιπόν, ολοένα και εντείνεται, καθώς οι συμβατικοί 

ενεργειακοί πόροι – μη ανανεώσιμες πηγές ενέργειας (πετρέλαιο, γαιάνθρακας, φυσικό 

αέριο, λιγνίτης κλπ) συνεχώς ελαττώνονται, ενώ οι παγκόσμιες ενεργειακές ανάγκες 

αυξάνονται μέρα με τη μέρα. Τις τελευταίες δεκαετίες γίνονται προσπάθειες να στραφεί η 

παραγωγή ενέργειας σε ανανεώσιμες-εναλλακτικές μορφές ενέργειας (ΑΠΕ), όπως η ηλιακή. 

Βέβαια, όπως φαίνεται στο Σχ.3, η αξιοποίηση των ΑΠΕ παγκοσμίως, αλλά και στην Ελλάδα 

βρίσκεται ακόμα σε μικρό ποσοστό, σε σχέση με την αξιοποίηση των συμβατικών καυσίμων.  

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Σχ.3 Το μερίδιο αξιοποίησης κάθε καυσίμου στην εγχώρια ηπειρωτική ηλεκτροπαραγωγή [4]. 

 

 Ως γνωστόν, η μεγαλύτερη ενεργειακή είσοδος πάνω στη γη είναι η ηλιακή 

ακτινοβολία και συγχρόνως πρόκειται να συνεχισθεί με τον ίδιο ρυθμό για δισεκατομμύρια 

χρόνια στο μέλλον, είναι δηλαδή ανανεώσιμη. Ο ήλιος είναι μια τεράστια και ανεξάντλητη 

πηγή ενέργειας, που στέλνει κάθε χρόνο στην επιφάνεια της γης ενέργεια της τάξεως των 

1018 kWh [1].  

 Τα φωτοβολταϊκά (φ/β) μπορούν να μετατρέψουν απευθείας την ηλιακή σε ηλεκτρική 

ενέργεια, γι’ αυτό και προτιμώνται συχνότερα. Παρόλο το μεγάλο τους κόστος, τα φ/β 

κύτταρα προσφέρουν μακροπρόθεσμη αξιοπιστία, εύκολη συντήρηση και μηδαμινές 

περιβαλλοντικές επιδράσεις. 

 Η παρούσα διπλωματική εργασία πραγματεύεται ένα Φωτοβολταϊκό Αντλητικό 

Σύστημα. Τα Φωτοβολταϊκά Αντλητικά Συστήματα (Photovoltaic Pumping Systems), 

γνωστά και ως PVPS, έχουν καθιερωθεί ως τεχνικές άντλησης νερού σε απομονωμένες 

περιοχές, όπου η σύνδεση με το δίκτυο είναι πολύ ακριβή –αν δεν είναι τεχνικά 

απαγορευτική, αλλά και σε αναπτυγμένες περιοχές ως εναλλακτική λύση, προς αποφυγή 
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υπερφόρτωσης του δικτύου. Η άντληση νερού, μέσω φωτοβολταϊκών, αξιοποιείται για 

γεωργικές, βιομηχανικές και άλλες εργασίες (κλιματισμό, ψύξη) [5]. 

 Με τον όρο «άντληση νερού» εννοούμε τη μεταφορά νερού από ένα σημείο χαμηλού 

ύψους (πηγάδι, γεώτρηση κλπ) σε ένα σημείο μεγαλύτερου ύψους (δεξαμενή) ή από ένα 

χώρο χαμηλής πίεσης σε χώρο υψηλής πίεσης, με τη βοήθεια μιας αντλίας, που κινείται από 

έναν κινητήρα. 

 Η πιο απλή διάταξη ενός αυτόνομου αντλητικού συστήματος φαίνεται στο Σχ.4 και 

αποτελείται από τη φωτοβολταϊκή συστοιχία, το ρυθμιστή ισχύος και το φορτίο. Ο ρυθμιστής 

– ηλεκτρονικός μετατροπέας ισχύος συνδυάζεται με μια μονάδα ελέγχου. Το φορτίο 

αποτελείται από τον κινητήρα και την αντλία.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.4 Σχηματικό διάγραμμα ενός φωτοβολταϊκού αντλητικού συστήματος [5]. 

 

 Γενικά, μπορούμε να πούμε ότι τα φωτοβολταϊκά αντλητικά συστήματα υπερέχουν 

αυτών που χρησιμοποιούν μηχανές εσωτερικής καύσης, καθώς, παρόλο το μεγάλο αρχικό 

κόστος εγκατάστασης των φ/β πάνελ, δεν απαιτούν ιδιαίτερη περαιτέρω συντήρηση και 

μπορούν να είναι αποδοτικά για εώς και 20 χρόνια. Τα αντλητικά συστήματα, που 

αξιοποιούν ντιζελογεννήτριες, μπορεί να είναι πιο οικονομικά στην αγορά τους, όμως η τιμή 

του καυσίμου ολοένα και αυξάνεται, γεγονός που τα καθιστά απαγορευτικά [6].  

 Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετάται, προσομοιώνεται, σχεδιάζεται, 

κατασκευάζεται και ελέγχεται όλη η διάταξη ενός αυτόνομου αντλητικού συστήματος. Αυτή, 

όπως φαίνεται στο Σχ.5, αποτελείται από 2 φωτοβολταϊκά πλαίσια που διαθέτει το Ε.Η.Μ.Ε. 

στη στέγη του κτιρίου του, έναν ηλεκτρονικό μετατροπέα ισχύος, τη διάταξη/πλακέτα 

ελέγχου -που έχει σκοπό το φ/β να αποδίδει κάθε φορά τη μέγιστη ισχύ, έναν κινητήρα 

συνεχούς ρεύματος 100W συνδεδεμένο μηχανικά με μια αντλία και 2 δεξαμενές νερού. 
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 Οι απαραίτητες πληροφορίες που χρειάσθηκαν για την υλοποίηση του παραπάνω 

συστήματος αναζητήθηκαν στην βιβλιογραφία [7-24].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.5 Η διάταξη που κατασκευάσθηκε. 
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Θεωρητική ανάλυση των μονάδων  

του φωτοβολταϊκού αντλητικού συστήματος 
 

 

1.1 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΗ ΣΥΣΤΟΙΧΙΑ 

 Η απευθείας μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική επιτυγχάνεται με τη 

βοήθεια των ηλιακών κυττάρων, των οποίων η αρχή λειτουργίας αποτελεί το φωτοβολταϊκό 

φαινόμενο. Η διαδικασία αυτή της μετατροπής δεν εξαρτάται από τη θερμότητα, απεναντίας 

η απόδοση των ηλιακών κυττάρων (solar cells) μειώνεται, όσο αυξάνεται η θερμοκρασία. Τα 

αναφερόμενα στις επόμενες παραγράφους αντλούνται από τη βιβλιογραφία [25]. 

 

1.1.1 Ιστορική αναδρομή 

 Πρώτος ο Becquerel (1839) παρατήρησε την ανάπτυξη τάσεως μεταξύ δύο 

ηλεκτροδίων μέσα σε ηλεκτρολύτη, όταν το ηλιακό φως πέσει σε ένα από αυτά. Αργότερα, 

(1876) το ίδιο φαινόμενο παρατηρήθηκε στο σελήνιο. Μόνο το 1954 επιτεύχθηκε μεγάλος 

βαθμός απόδοσης 6% στο πυρίτιο (Si) και στη συνέχεια στο θειούχο κάδμιο. Η πρώτη 

αξιόλογη εφαρμογή αναφέρεται στο δορυφόρο Vanguard I (1958), ενώ στη συνέχεια όλο το 

διαστημικό πρόγραμμα στηρίχθηκε στη χρησιμοποίηση ηλιακών κυττάρων πυριτίου. 

Διαδοχικές τεχνολογικές βελτιώσεις ανύψωσαν το βαθμό απόδοσης στην τάξη του 15%. Η 

ενεργειακή κρίση του 1973 έδωσε τη μεγάλη ώθηση για την ανάπτυξη της φωτοβολταϊκής 

τεχνολογίας σε επίγειες εφαρμογές. Στην αρχή, βέβαια, είχαν σκοπό να καλύψουν εφαρμογές 

που απαιτούσαν μικρή ισχύ, σε πολύ λίγο, όμως, στράφηκαν σε εφαρμογές που απαιτούν 

μέσες ισχείς (άντληση νερού, άρδευση, αγροτικός εξηλεκτρισμός), με σκοπό να 

αντικαταστήσουν και να συμπληρώσουν τις ντιζελογεννήτριες, ιδιαίτερα στις 

αναπτυσσόμενες χώρες. Με παραπέρα μείωση του κόστους και αύξηση του βαθμού 

απόδοσης (>20%) προβλέπεται να καλύψουν μεγαλύτερες ενεργειακές ανάγκες. 

 

1.1.2 Πλεονεκτήματα φωτοβολταϊκών γεννητριών  

• Λειτουργούν αθόρυβα, καθαρά, χωρίς κατάλοιπα, αποφεύγοντας τη μόλυνση του  

 περιβάλλοντος. 

• Λειτουργούν χωρίς κινητά μέρη, με ελάχιστη συντήρηση. 
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• Λειτουργούν χωρίς καύσιμα. 

• Λειτουργούν και με νεφελώδη ουρανό (διάχυτη ακτινοβολία). 

• Δεν χρησιμοποιούν υγρά ή αέρια σε αντίθεση με τα θερμικά συστήματα. 

• Κατασκευάζονται από πυρίτιο, ένα από τα πλέον εν αφθονία στοιχεία. 

• Πλέον αποδοτικά σε χαμηλές θερμοκρασίες. 

• Έχουν γρήγορη απόκριση σε ξαφνικές μεταβολές ηλιοφάνειας. 

• Αν ένα κομμάτι πάθει βλάβη, το σύστημα συνεχίζει τη λειτουργία του μέχρι την        

 αντικατάστασή του. 

• Μεγάλες δυνατότητες σε μια ευρεία περιοχή ισχύων (από mW μέχρι MW). 

• Έχουν μεγάλο λόγο ισχύος/βάρος, επομένως είναι κατάλληλα για εγκατάσταση στις 

 στέγες. 

• Είναι κατάλληλα για επιτόπιες εφαρμογές, όπου ή δεν υπάρχει ή δε συμφέρει η 

 επέκταση του δικτύου. 

• Είναι δυνατόν να συναρμολογηθούν τυποποιημένα στοιχεία μαζικής παραγωγής σε 

 σύστημα οποιουδήποτε μεγέθους. 

 

1.1.3 Αρχή Λειτουργίας – Φωτοβολταϊκό Φαινόμενο – Φράγμα δυναμικού 

 Το άτομο του πυριτίου (που είναι ο κυριότερος εκπρόσωπος των ημιαγωγών), όπως 

φαίνεται στο Σχ.1.1, έχει 14 ηλεκτρόνια τοποθετημένα κατά τέτοιο τρόπο, ώστε τα 4 

εξωτερικά, που λέγονται ηλεκτρόνια σθένους, μπορούν να δοθούν, να γίνουν αποδεκτά ή να 

μοιρασθούν με ένα άλλο άτομο. Ένας μεγάλος αριθμός ατόμων, μέσω των ηλεκτρονίων 

σθένους, μπορούν να αλληλοσυνδεθούν με δεσμούς και να σχηματίσουν κρυσταλλικό 

πλέγμα δημιουργώντας ένα στερεό, όπως φαίνεται στο Σχ.1.2. 

 

 

 

 

 

 

Σχ.1.1 Δισδιάστατη αναπαράσταση ενός ατόμου πυριτίου [26]. 
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Σχ.1.2 Τρισδιάστατη απεικόνιση κρυσταλλικού πλέγματος πυριτίου [25]. 

 

 Όταν ηλιακό φως πέσει σε κρυσταλλικό πυρίτιο, είναι δυνατόν να ανακλασθεί, να 

διαπεράσει τον κρύσταλλο ή να απορροφηθεί. Στην τελευταία περίπτωση και αν το φως είναι 

χαμηλής ενέργειας: 

Ε = h ∙ f = 𝜀𝜀𝜀𝜀έ𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑ό𝜍𝜍                                                                                                (1.1)  

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 ℎ ≅ 6,626 ∙ 10−34𝐽𝐽 ∙ 𝑠𝑠 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎ά 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃  

          𝑓𝑓 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎ό𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ί𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ί𝛼𝛼𝛼𝛼,  

τα άτομα του πυριτίου ταλαντώνονται περί τη σταθερή θέση τους, χωρίς να χαλαρώνουν οι 

δεσμοί μεταξύ τους, ενώ τα ηλεκτρόνια των δεσμών αποκτώντας μεγαλύτερη ενέργεια 

ανεβαίνουν σε υψηλότερες ενεργειακές στάθμες που δεν είναι ευσταθείς, οπότε επιστρέφουν 

σύντομα στις αρχικές χαμηλότερες ενεργειακές στάθμες, αποδίδοντας υπό μορφή 

θερμότητας την ενέργεια που είχαν κερδίσει. 

 Αν το φως έχει αρκετή ενέργεια, είναι δυνατόν να αλλάξει τις ηλεκτρικές ιδιότητες 

του κρυστάλλου. Έτσι, όπως φαίνεται στο Σχ.1.3, το ηλεκτρόνιο ενός δεσμού είναι δυνατόν 

να αποχωρισθεί τη θέση του στον κρύσταλλο και να μετακινηθεί στη ζώνη αγωγιμότητας 

(conduction band), αφήνοντας πίσω στη ζώνη σθένους (valence band) ένα δεσμό, από τον 

οποίο λείπει ένα ηλεκτρόνιο, που καλείται οπή. Οπές στη ζώνη σθένους και ηλεκτρόνια στη 

ζώνη αγωγιμότητας είναι ελεύθερα να μετακινηθούν δια μέσου του κρυστάλλου και παίζουν 

σημαντικό ρόλο στην ηλεκτρική συμπεριφορά των ηλιακών κυττάρων.  

 Τα παραγόμενα, με τη βοήθεια του ηλιακού φωτός, ζεύγη ηλεκτρονίων-οπών 

αποτελούν τη βασική διαδικασία του φωτοβολταϊκού φαινομένου, χωρίς να είναι σε θέση, 

όμως, να δώσουν από μόνα τους ρεύμα. Αν δεν υπήρχε και κάποιος άλλος μηχανισμός για τα 

ζεύγη αυτά, θα εκτελούσαν για σύντομο χρονικό διάστημα τυχαίους ελιγμούς στον 

κρύσταλλο και τελικά θα επανερχόντουσαν στις αρχικές τους θέσεις στη ζώνη σθένους, 

αποδίδοντας θερμική ενέργεια.  
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Σχ.1.3 Δημιουργία ζευγών ηλεκτρονίων-οπών με πρόσπτωση ηλιακού φωτός [25]. 

 

 Έτσι, για την παραγωγή ρεύματος είναι απαραίτητος και ένα άλλος μηχανισμός, το 

φράγμα δυναμικού (potential barrier). Κάθε ηλιακό κύτταρο περιέχει ένα φράγμα δυναμικού, 

που διαχωρίζει τα παραγόμενα ζεύγη ηλεκτρονίων-οπών, στέλνοντας περισσότερα 

ηλεκτρόνια στη μία πλευρά του κυττάρου και περισσότερες οπές στην άλλη, έτσι ώστε να 

υπάρχει μικρή πιθανότητα επανασύνδεσης μεταξύ τους. Ο χωρισμός αυτός των φορτίων 

δημιουργεί μια διαφορά δυναμικού στα δύο άκρα του κυττάρου, που είναι δυνατό να δώσει 

ρεύμα σε ένα εξωτερικό κύκλωμα. Ας δούμε, όμως αρχικά, πώς μπορεί να δημιουργηθεί 

αυτό το φράγμα δυναμικού. 

 Όπως αναφέρθηκε, το άτομο του πυριτίου έχει 4 ηλεκτρόνια σθένους, καθένα από τα 

οποία ανήκει σε ένα δεσμό με ένα άλλο άτομο πυριτίου. Εισάγουμε σε έναν καθαρό 

κρύσταλλο πυριτίου μια πρόσμιξη, αντικαθιστώντας ένα άτομο πυριτίου με ένα άτομο από 

την 5η ομάδα του περιοδικού συστήματος, π.χ. φώσφορο, που έχει 5 ηλεκτρόνια σθένους. Το 

άτομο-πρόσμιξη θα αντικαταστήσει ένα άτομο πυριτίου προσφέροντας 4 ηλεκτρόνια για 

καθέναν από τους 4 δεσμούς με 4 άλλα άτομα πυριτίου, ενώ θα υπάρχει περίσσεια 1 

ηλεκτρονίου, που δε θα ανήκει σε δεσμό, όπως φαίνεται και στο Σχ.1.4. Το επί πλέον 

ηλεκτρόνιο δεν βρίσκεται ούτε στη ζώνη σθένους, ούτε στη ζώνη αγωγιμότητας, αλλά σε μια 

ενδιάμεση θέση πολύ κοντά στη ζώνη αγωγιμότητας, που σε θερμοκρασία δωματίου υπάρχει 

αρκετή θερμική ενέργεια στον κρύσταλλο για να μετακινήσει αυτό το ηλεκτρόνιο στη ζώνη 

αγωγιμότητας, χωρίς το φόβο να επανασυνδεθεί με κάποια οπή, αφού πίσω του δεν έχει 

δημιουργήσει οπή, αλλά ένα θετικό ιόν φωσφόρου και είναι πάντα σε ετοιμότητα να 

συμβάλλει σε κάποιο ηλεκτρικό ρεύμα. Η επιτρεπόμενη στάθμη στο ενεργειακό χάσμα 

μεταξύ ζώνης σθένους και αγωγιμότητας για πρόσμιξη φωσφόρου φαίνεται στο Σχ.1.5. 

 Έτσι, ένας κρύσταλλος πυριτίου, όπου ένας μεγάλος αριθμός ατόμων του έχουν 

αντικατασταθεί με άτομα φωσφόρου (ή αντιμόνιου) θα έχει πολλά ελεύθερα ηλεκτρόνια στη 

ζώνη αγωγιμότητας και έναν αντίστοιχο αριθμό θετικών ιόντων στην κρυσταλλική δομή. 

Έτσι, ενώ το σύνολο του κρυστάλλου παραμένει ηλεκτρικά ουδέτερο, οι ηλεκτρικές 
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ιδιότητές του έχουν αλλάξει δραστικά. Προσμίξεις αυτού του τύπου, που έχουν ένα επιπλέον 

ηλεκτρόνιο σθένους, καλούνται δότες (donors) και ο αντίστοιχος κρύσταλλος τύπου n. 

 

 

 

 

 

Σχ.1.4 Δημιουργία ημιαγωγού τύπου n με πρόσμιξη 5-σθενούς στοιχείου σε κρυσταλλικό 

πυρίτιο (doping) [27]. 

 

 

 

 

Σχ.1.5 Ενεργειακό διάγραμμα δότη [28].  

 

 Αν, τώρα, αντικαταστήσουμε ένα άτομο πυριτίου με ένα άτομο από την 3η ομάδα του 

περιοδικού συστήματος, π.χ. βόριο, που έχει 3 ηλεκτρόνια σθένους, το άτομο-πρόσμιξη θα 

προσφέρει 3 ηλεκτρόνια σε 3 δεσμούς με 3 άτομα πυριτίου, αλλά, όπως φαίνεται στο Σχ.1.6, 

από τον 4ο δεσμό του αντικαθιστάμενου ατόμου πυριτίου θα λείπει ένα ηλεκτρόνιο, άρα θα 

υπάρχει μια οπή. Αυτή η οπή βρίσκεται σε μία ενδιάμεση στάθμη πολύ κοντά στη ζώνη 

σθένους, που με αντίστοιχη θερμική ενέργεια μετακινείται στη ζώνη σθένους. Η 

επιτρεπόμενη στάθμη στο ενεργειακό χάσμα μεταξύ ζώνης σθένους και αγωγιμότητας για 

πρόσμιξη βορίου φαίνεται στο Σχ.1.7. 

 Έτσι, ένας κρύσταλλος πυριτίου, «ντοπαρισμένος» με πολλά άτομα βορίου, διαθέτει 

έναν μεγάλο αριθμό οπών, που είναι δυνατόν να θεωρηθούν σαν ελεύθερα θετικά φορτία και 

να μετακινηθούν μέσω του κρυσταλλικού πλέγματος. Προσμίξεις αυτού του τύπου 

καλούνται δέκτες (acceptors), διότι οι οπές τους δέχονται ηλεκτρόνια και ο αντίστοιχος 

κρύσταλλος τύπου p.  

 

 

 

 

Σχ.1.6 Δημιουργία ημιαγωγού τύπου p με πρόσμιξη 3-σθενούς στοιχείου σε κρυσταλλικό 

πυρίτιο (doping) [27]. 
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Σχ.1.7 Ενεργειακό διάγραμμα δέκτη [28].  

 

 Σε ένα υλικό τύπου n τα ηλεκτρόνια αποτελούν τους φορείς πλειονότητας, ενώ οι 

οπές τους φορείς μειονότητας. Αντίστροφα, σε ένα υλικό τύπου p τους φορείς πλειονότητας 

αποτελούν οι οπές, ενώ τους φορείς μειονότητας τα ηλεκτρόνια.  

 Αν τώρα, φέρουμε σε επαφή ένα υλικό τύπου n με ένα υλικό τύπου p, η διαχωριστική 

γραμμή, που καλείται επαφή (junction), αποτελεί την εστία δημιουργίας του φράγματος 

δυναμικού, που, όπως είπαμε, αποτελεί την ουσιαστική προϋπόθεση για τη λειτουργία του 

ηλιακού κυττάρου.  

 Όταν, λοιπόν, τα δύο υλικά έρθουν σε επαφή, ελεύθερα ηλεκτρόνια από το υλικό 

τύπου n μεταπηδούν, με τη διαδικασία της διάχυσης μέσω της επαφής, στο υλικό τύπου p και 

συνδέονται με τις αντίστοιχες οπές, αφού αυτό το υλικό διαθέτει μεγάλο αριθμό οπών.  

 Αν n είναι η πυκνότητα των ηλεκτρονίων, 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

 είναι η μονοδιάστατη βάθμωση της 

συγκέντρωσης των ηλεκτρονίων. Η ροή των ηλεκτρονίων είναι ανάλογη προς την αρνητική 

βάθμωση της συγκέντρωσης. Επειδή το ρεύμα είναι ανάλογο προς τη ροή φορτισμένων 

σωματιδίων, το παραπάνω φαινόμενο συνίσταται σε ένα ρεύμα διάχυσης που η πυκνότητά 

του δίνεται από τη σχέση: 

𝐽𝐽𝑒𝑒 = 𝑞𝑞 ∙ 𝐷𝐷𝑒𝑒 ∙
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ό𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜌𝜌𝜌𝜌ύ𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 𝛿𝛿𝛿𝛿ά𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂ί𝜔𝜔𝜔𝜔                     (1.2) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑞𝑞 = 1,6 ∙ 10−19 𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑ί𝜊𝜊 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂ί𝜊𝜊𝜊𝜊   

          𝐷𝐷𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎ά 𝛿𝛿𝛿𝛿ά𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂ί𝜔𝜔𝜔𝜔    

 Από την άλλη μεριά, οπές από το υλικό τύπου p μεταπηδούν, με τη διαδικασία της 

διάχυσης, στο υλικό τύπου n (στην ουσία ηλεκτρόνια σθένους από το υλικό τύπου n 

μεταπηδούν στο υλικό τύπου p και συνδέονται με τις οπές), που συνιστούν ένα ρεύμα 

διάχυσης, η πυκνότητα του οποίου δίνεται από τη σχέση: 

𝐽𝐽ℎ = −𝑞𝑞 ∙ 𝐷𝐷ℎ ∙
𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ό𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜌𝜌𝜌𝜌ύ𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 𝛿𝛿𝛿𝛿ά𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒 𝜊𝜊𝜊𝜊ώ𝜈𝜈                                   (1.3) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝐷𝐷ℎ = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎ά 𝛿𝛿𝛿𝛿ά𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜊𝜊𝜊𝜊ώ𝜈𝜈   

           𝑝𝑝 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ό𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜊𝜊𝜊𝜊ώ𝜈𝜈  

          𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇ά𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝛽𝛽ά𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎έ𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜊𝜊𝜊𝜊ώ𝜈𝜈  
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 Αυτή η διαδικασία μεταφοράς των φορτίων δημιουργεί μια ανισορροπία φορτίων στις 

δύο πλευρές της επαφής: αρνητικά φορτία στην πλευρά τύπου p και θετικά φορτία (ιόντα) 

στην πλευρά τύπου n. Η διαδικασία αυτή, βέβαια, δε συνεχίζεται απεριόριστα. Οι 

φορτισμένοι φορείς, που μεταφέρθηκαν στις δύο πλευρές της επαφής, δημιουργούν ένα 

ηλεκτρικό πεδίο που ενεργεί σαν φράγμα και αντιτίθεται στην παραπέρα ροή φορέων. Με 

άλλα λόγια, όπως φαίνεται στο Σχ.1.8, σε μια στενή περιοχή γύρω από την επαφή (space 

charge region ή depletion region), δημιουργούνται φορτία χώρου, που έχουν σαν συνέπεια τη 

δημιουργία ενός φράγματος δυναμικού, που αντιτίθεται στην παραπέρα διάχυση των φορέων 

πλειονότητας.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.1.8 Το φαινόμενο της διάχυσης [29]. 

 

 Ωστόσο, οι φορείς μειονότητας δεν εμποδίζονται από το φράγμα δυναμικού. 

Αντίθετα, χωρίς φωτισμό του κυττάρου, υπάρχει μικρός αριθμός φορέων μειονότητας, όπως 

ελεύθερα ηλεκτρόνια στο υλικό τύπου p, τα οποία οδηγούνται από το ηλεκτρικό πεδίο της 

επαφής στην αντίθετη πλευρά, όπως φαίνεται στο Σχ.1.8, δηλαδή στο υλικό τύπου n και 

συνιστούν το ρεύμα ολίσθησης που δίνεται από τη σχέση: 

??? ???𝑒𝑒 = 𝑞𝑞 ∙ 𝜇𝜇𝑒𝑒 ∙ 𝑛𝑛 ∙ 𝐸𝐸 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ό𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜌𝜌𝜌𝜌ύ𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 𝜊𝜊𝜊𝜊ί𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂ί𝜔𝜔𝜔𝜔               (1.4) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜇𝜇𝑒𝑒 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀ί𝛼𝛼 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂ί𝜔𝜔𝜔𝜔  

          𝛦𝛦 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂ό 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ί𝜊𝜊  

 Το ίδιο ισχύει για τις οπές που βρίσκονται στο υλικό τύπου n, που συνιστούν ένα 

ρεύμα ολίσθησης: 

??? ???ℎ = 𝑞𝑞 ∙ 𝜇𝜇ℎ ∙ 𝑝𝑝 ∙ 𝐸𝐸 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ό𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜌𝜌𝜌𝜌ύ𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 𝜊𝜊𝜊𝜊ί𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜊𝜊𝜊𝜊ώ𝜈𝜈                                           (1.5)                  

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜇𝜇ℎ = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀ί𝛼𝛼 𝜊𝜊𝜊𝜊ώ𝜈𝜈  

 Το ολικό ρεύμα ολίσθησης προκύπτει σαν άθροισμα των δύο παραπάνω συνιστωσών, 

οπότε η αγωγιμότητα σ του ημιαγωγού προκύπτει: 

𝜎𝜎 =  ??? ???
𝐸𝐸

= 𝑞𝑞 ∙ 𝜇𝜇𝑒𝑒 ∙ 𝑛𝑛 + 𝑞𝑞 ∙ 𝜇𝜇ℎ ∙ 𝑝𝑝 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾ό𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂ύ                        (1.6) 
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 Επιπλέον, οι διαδικασίες διάχυσης και ολίσθησης αλληλοσχετίζονται και οι 

ευκινησίες και οι σταθερές διάχυσης δεν είναι ανεξάρτητες μεταξύ τους, αλλά συνδέονται με 

τις σχέσεις: 

𝐷𝐷𝑒𝑒 =  𝐾𝐾∙𝑇𝑇
𝑞𝑞
∙ 𝜇𝜇𝑒𝑒 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎ά 𝛿𝛿𝛿𝛿ά𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂ί𝜔𝜔𝜔𝜔                                                            (1.7) 

𝐷𝐷ℎ =  𝐾𝐾∙𝑇𝑇
𝑞𝑞
∙ 𝜇𝜇ℎ = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎ά 𝛿𝛿𝛿𝛿ά𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒 𝜊𝜊𝜊𝜊ώ𝜈𝜈                                      (1.8) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝛫𝛫 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎ά 𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝐵𝑛𝑛𝑛𝑛 = 1,38 ∙ 10−23 𝐽𝐽
𝐾𝐾

  

           𝑇𝑇 = 𝛼𝛼𝛼𝛼ό𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃ί𝛼𝛼 (°𝛫𝛫)  

 Έτσι, σε συνθήκες ισορροπίας, όταν το κύτταρο δε φωτίζεται, λίγοι φορείς 

πλειονότητας, που αποκτούν τυχαία αρκετή ενέργεια ώστε να διασχίσουν το φράγμα, 

συνιστούν ένα ρεύμα διάχυσης, που αντισταθμίζεται από το ίσο και αντίθετο ρεύμα 

ολίσθησης, που οφείλεται σε φορείς μειονότητας, οπότε τελικά δεν υπάρχει ρεύμα στον 

κρύσταλλο. 

 Τα παραπάνω αποτελούν την αρχή κατασκευής και κατ’ επέκταση τη βάση για την 

αρχή λειτουργίας, τόσο μιας διόδου επαφής p-n (όπως είναι ένα ηλιακό κύτταρο όταν δε 

φωτίζεται), όσο και του ηλιακού κυττάρου, όταν φωτίζεται. Κάνοντας τις απαραίτητες 

παραδοχές και προσεγγίσεις καταλήγουμε στα ακόλουθα: 

 1) Για ένα κύτταρο που δε φωτίζεται (𝐺𝐺 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ί𝛼𝛼 = 0) το αποτέλεσμα μιας 

τέτοιας ανάλυσης δίνει την παρακάτω εξίσωση, που αποτελεί τη βασική εξίσωση μιας διόδου 

επαφής p-n: 

𝛪𝛪 = 𝐼𝐼𝑜𝑜 ∙ �𝑒𝑒
𝑞𝑞∙𝑉𝑉
𝐾𝐾∙𝑇𝑇 − 1� = 𝜌𝜌𝜌𝜌ύ𝜇𝜇𝜇𝜇 𝛿𝛿𝛿𝛿ό𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿                                                              (1.9) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝛪𝛪 = 𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜌𝜌𝜌𝜌ύ𝜇𝜇𝜇𝜇 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅ά𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌  

          𝑉𝑉 = 𝜂𝜂 𝜏𝜏ά𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅ά𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌             

          𝐼𝐼𝑜𝑜 = 𝐴𝐴 ∙ �𝑞𝑞∙𝐷𝐷𝑒𝑒∙𝑛𝑛𝑖𝑖
2

𝐿𝐿𝑒𝑒∙𝑁𝑁𝐴𝐴
+ 𝑞𝑞∙𝐷𝐷ℎ ∙𝑛𝑛𝑖𝑖

2

𝐿𝐿ℎ ∙𝑁𝑁𝐷𝐷
 � = 𝜌𝜌𝜌𝜌ύ𝜇𝜇𝜇𝜇 𝜅𝜅ό𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 𝛿𝛿𝛿𝛿ό𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿                                                (1.10) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝛢𝛢 = 𝜂𝜂 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿ή 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅ά𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌  

           𝑛𝑛𝑖𝑖 = 𝑛𝑛 = 𝑝𝑝 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀ή𝜍𝜍 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎έ𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂ί𝜔𝜔𝜔𝜔 (𝜊𝜊𝜊𝜊ώ𝜈𝜈)𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅ό 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ί𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏  

           𝐿𝐿𝑒𝑒 = �𝐷𝐷𝑒𝑒 ∙ 𝜏𝜏𝑒𝑒 = 𝜇𝜇ή𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 𝛿𝛿𝛿𝛿ά𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂ί𝜔𝜔𝜔𝜔                                                    (1.11) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜏𝜏𝑒𝑒 = 𝛿𝛿𝛿𝛿ά𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 𝜁𝜁𝜁𝜁ή𝜍𝜍 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂ί𝜔𝜔𝜔𝜔 𝜔𝜔𝜔𝜔 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑ί𝜍𝜍 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇ό𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 = 𝜊𝜊 𝜒𝜒𝜒𝜒ό𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇ύ 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 

                    𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿ί𝛼𝛼𝛼𝛼 𝜀𝜀𝜀𝜀ό𝜍𝜍 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑έ𝛼𝛼 𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐ό 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ί 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑έ𝛼𝛼 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇ό𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏  

                    𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀ύ𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈 𝜇𝜇𝜇𝜇 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑έ𝛼𝛼 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ό𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏    

            𝐿𝐿ℎ = �𝐷𝐷ℎ ∙ 𝜏𝜏ℎ = 𝜇𝜇ή𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 𝛿𝛿𝛿𝛿ά𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒 𝜊𝜊𝜊𝜊ώ𝜈𝜈                                                               (1.12) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜏𝜏ℎ = 𝛿𝛿𝛿𝛿ά𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 𝜁𝜁𝜁𝜁ή𝜍𝜍 𝜊𝜊𝜊𝜊ώ𝜈𝜈 𝜔𝜔𝜔𝜔 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑ί𝜍𝜍 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇ό𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏  
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            𝑁𝑁𝐴𝐴 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ό𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝛿𝛿έ𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅  

            𝑁𝑁𝐷𝐷 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜅𝜅𝜅𝜅ό𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝛿𝛿ό𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏  

 2) Στην περίπτωση τώρα, που το ηλιακό κύτταρο φωτίζεται (𝐺𝐺 ≠ 0), φωτόνια με 

ενέργεια μεγαλύτερη ή ίση από το ενεργειακό χάσμα (energy gap) 𝛦𝛦𝑔𝑔  του ημιαγωγού 

(ενεργειακό χάσμα είναι η διαφορά ενέργειας μεταξύ του άνω μέρους της ζώνης σθένους και 

του κάτω μέρους της ζώνης αγωγιμότητας και είναι η ελάχιστη ενέργεια που απαιτείται για 

να ελευθερωθεί ένα ηλεκτρόνιο, σταθερή για κάθε υλικό, μετράται σε eV και στην 

περίπτωση του πυριτίου είναι 1,1 eV) δημιουργούν ζεύγη ηλεκτρονίων – οπών. 

 Έστω ότι ένα τέτοιο ζεύγος δημιουργείται σε ένα υλικό τύπου p. Το ηλεκτρόνιο του 

ζεύγους έχει ένα σχετικά μικρό χρονικό διάστημα που μπορεί να είναι ελεύθερο, διότι είναι 

πολύ πιθανό να επανασυνδεθεί με διάφορους μηχανισμούς με μία από τις πολυπληθείς οπές 

που υπάρχουν.  

 Τα ηλιακά κύτταρα, ωστόσο, σχεδιάζονται κατά τέτοιο τρόπο, ώστε το ηλεκτρόνιο 

(εδώ φορέας μειονότητας) να φτάσει στην περιοχή της επαφής, πριν του δοθεί η ευκαιρία 

επανασύνδεσης με κάποια οπή, οπότε θα αποδώσει την ενέργειά του υπό μορφή θερμότητας, 

χωρίς να συμβάλλει στο φωτόρευμα που μας ενδιαφέρει. Από τη στιγμή που το ελεύθερο 

ηλεκτρόνιο θα βρεθεί στο πεδίο επαφής επιταχύνεται από το φράγμα δυναμικού προς το 

υλικό τύπου n, όπου υπάρχουν ελάχιστες οπές και δεν υπάρχει κίνδυνος επανασύνδεσης, 

επιπλέον υπάρχει μικρή πιθανότητα επιστροφής στο υλικό τύπου p, διότι πρέπει να 

υπερνικήσει το φράγμα δυναμικού, ως φορέας πλειονότητας πλέον. Από την άλλη μεριά, η 

οπή του ζεύγους (εδώ φορέας πλειονότητας) παραμένει στο υλικό τύπου p, διότι απωθείται 

από το φράγμα της επαφής. Ανάλογα φαινόμενα συμβαίνουν για το υλικό τύπου n.  

 Η διαδικασία αυτή διαχωρισμού των φορτίων που παράγονται σε ένα φωτιζόμενο 

ηλιακό κύτταρο, δημιουργεί πλεόνασμα αρνητικών φορτίων στο υλικό τύπου n και θετικών 

φορτίων στο υλικό τύπου p. Έτσι αν συνδέσουμε τις δύο πλευρές, μέσω ενός εξωτερικού 

ηλεκτρικού κυκλώματος, θα έχουμε ροή ρεύματος μέσω του κυκλώματος.  

 Οι εξισώσεις είναι οι ίδιες με την περίπτωση ηλιακού κυττάρου, που δε φωτίζεται, με 

τη διαφορά ότι εδώ 𝐺𝐺 ≠ 0.  

 Η επεξεργασία των εξισώσεων αυτών οδηγεί στη βασική εξίσωση του ηλιακού 

κυττάρου: 

𝐼𝐼 =  𝐼𝐼𝑜𝑜 ∙ �𝑒𝑒
𝑞𝑞∙𝑉𝑉
𝐾𝐾∙𝑇𝑇 − 1� −  𝐼𝐼𝐿𝐿 = 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃ή 𝜀𝜀𝜀𝜀ί𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂ύ 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅ά𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌                     (1.13) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝛪𝛪𝐿𝐿 = 𝑞𝑞 ∙ 𝐴𝐴 ∙ 𝐺𝐺 ∙ (𝐿𝐿𝑒𝑒 + 𝑊𝑊 + 𝐿𝐿ℎ) = 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑ό𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌                                                        (1.14) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝐺𝐺 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌ό𝜍𝜍 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ή𝜍𝜍 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂ύ 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑ό𝜍𝜍  
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           𝑊𝑊 = 𝜀𝜀ύ𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀ή𝜍𝜍 (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟)   

  Όπως φαίνεται στο Σχ.1.9, η γραφική παράσταση για το κύτταρο που φωτίζεται είναι 

ίδια με αυτήν για την απλή δίοδο μετατοπισμένη προς τα κάτω κατά 𝐼𝐼𝐿𝐿. Έτσι προκύπτει μια 

καμπύλη στο τέταρτο τεταρτημόριο, που σημαίνει παραγωγή ισχύος.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.1.9 Χαρακτηριστική καμπύλη διόδου όταν δεν φωτίζεται και όταν φωτίζεται [30]. 

 

1.1.4 Ισοδύναμο Κύκλωμα – I-V και P-V χαρακτηριστικές καμπύλες 

 Η βασική εξίσωση (1.13) του ηλιακού κυττάρου που προέκυψε θεωρητικά, δεν 

αντικατοπτρίζει, με ικανοποιητική ακρίβεια την πραγματική I-V χαρακτηριστική καμπύλη 

ενός κυττάρου, που χρησιμοποιείται στην πράξη. Πειραματικές μετρήσεις έχουν οδηγήσει 

στη βελτίωση της εξίσωσης αυτής με τη χρησιμοποίηση τριών πρόσθετων παραμέτρων A, 

RS, RSH. Επιπλέον, έχει επικρατήσει για λόγους κυκλωματικής ανάλυσης, η αναπαράσταση 

της I-V χαρακτηριστικής του κυττάρου να γίνεται στο πρώτο τεταρτημόριο.  

 Οι δύο τελευταίες παρατηρήσεις οδηγούν στην παρακάτω εξίσωση για το ηλιακό 

κύτταρο: 

𝜤𝜤 = 𝑰𝑰𝑳𝑳 − 𝑰𝑰𝒐𝒐 ∙ �𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞�
𝒒𝒒∙(𝑽𝑽+𝑰𝑰∙𝑹𝑹𝑺𝑺)
𝑨𝑨∙𝑲𝑲∙𝑻𝑻

� − 𝟏𝟏� − 𝑽𝑽+𝑰𝑰∙𝑹𝑹𝑺𝑺
𝑹𝑹𝑺𝑺𝑺𝑺

= 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ή 𝜀𝜀𝜀𝜀ί𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂ύ 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅ά𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌       (1.15) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑅𝑅𝑆𝑆 = 𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎ά 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ί𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅ά𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌  

Παριστάνει σε συγκεντρωμένη μορφή όλα τα κατανεμημένα στοιχεία αντίστασης κατά τη 

ροή φορέων στον κυρίως ημιαγωγό, την επιφανειακή ροή των φορέων στον κυρίως 

ημιαγωγό, συνήθως τύπου n, που βρίσκεται στην πλευρά που προσπίπτει το φως και 

αποτελείται από πολύ λεπτό στρώμα, την ενδοεπιφάνεια μεταξύ ημιαγωγού–ωμικής επαφής 

και την ωμική επαφή.  

          𝑉𝑉 + 𝐼𝐼 ∙ 𝑅𝑅𝑆𝑆 =  𝑉𝑉𝐷𝐷 = 𝜏𝜏ά𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝛿𝛿𝛿𝛿ό𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿 𝜇𝜇έ𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜅𝜅ύ𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏                                       (1.16) 

          𝐴𝐴 =  𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎ά 𝜇𝜇𝜇𝜇 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏έ𝜍𝜍 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇ύ 1 –  2  

Οφείλεται σε φαινόμενα επανασύνδεσης που συμβαίνουν στην περιοχή της επαφής.   
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         𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ά𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ί𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎  

Οφείλεται σε διαρροές των φορέων, που συμβαίνουν είτε στην επαφή p-n (επανασύνδεση), 

είτε στην εξωτερική παράπλευρη επιφάνεια του κυττάρου (επιφανειακή διαρροή), είτε σε 

άλλες ανωμαλίες του κρυστάλλου και δεν είναι ομοιόμορφα κατανεμημένες σε όλη την 

επιφάνεια του κυττάρου, ούτε μεταξύ δύο όμοιων κυττάρων. 

 Η εξίσωση (1.15) αποτελεί το μοντέλο του ηλιακού κυττάρου, που υπό μορφή 

ισοδύναμου κυκλώματος φαίνεται στο Σχ.1.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.1.10 Ισοδύναμο κύκλωμα ηλιακού κυττάρου [31]. 

  

 Η γραφική παράσταση μεταξύ ρεύματος και τάσης στην έξοδο ενός ηλιακού 

κυττάρου έχει επικρατήσει να λέγεται I-V χαρακτηριστική και οι βασικές παράμετροι που 

την χαρακτηρίζουν είναι οι ακόλουθες: 

• Το ρεύμα βραχυκύκλωσης Ιsc, που είναι το ρεύμα για 𝑉𝑉 = 0 και αν θεωρήσουμε την 

 RS πολύ μικρή, είναι το φωτόρευμα ΙL. 

• Η τάση ανοιχτοκυκλώματος Voc, που είναι η τάση για 𝛪𝛪 = 0 και αν θεωρήσουμε RSH 

 πολύ μεγάλη από την εξίσωση (1.15) προκύπτει: 

              𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝐴𝐴∙𝐾𝐾∙𝑇𝑇
𝑞𝑞

∙ ln(𝐼𝐼𝐿𝐿
𝐼𝐼𝑂𝑂

+ 1)                                                                                           (1.17) 

• Το σημείο μέγιστης ισχύος εξόδου Pmp, στο οποίο αντιστοιχεί ρεύμα Imp και τάση Vmp 

 και βρίσκεται στο σημείο από το οποίο μπορούμε να κατασκευάσουμε ορθογώνιο με 

 την μεγαλύτερη επιφάνεια μέσα στην I-V χαρακτηριστική καμπύλη.  

Μια ευθεία που διέρχεται από την αρχή των αξόνων και το σημείο Pmp παριστάνει τη 

βέλτιστη αντίσταση φορτίου RLopt και έχει κλίση 

 1
𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

= 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚

= 𝜅𝜅𝜅𝜅ί𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅ύ𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 𝛽𝛽έ𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔𝜔ύ 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑ί𝜊𝜊𝜊𝜊                                         (1.18) 
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Επίσης, η I-V χαρακτηριστική είναι εφαπτόμενη σε κάποια καμπύλη σταθερής ισχύος στο 

σημείο μέγιστης ισχύος, όπου 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 0, και επειδή το σημείο επαφής δεν μπορεί να καθορισθεί 

επακριβώς, για καμπύλες που κατασκευάζονται με βάση πειραματικά δεδομένα, είναι 

δυνατόν να κατασκευασθεί μια P-V χαρακτηριστική καμπύλη και να εντοπισθεί το μέγιστό 

της. Οι προαναφερθείσες καμπύλες φαίνονται στο Σχ.1.11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.1.11 Ι-V και P-V χαρακτηριστικές [32]. 

 

  Οι I-V και P-V χαρακτηριστικές εξαρτώνται τόσο από την ένταση της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας G (W/m2), όσο και από τη θερμοκρασία T(°C). 

 Όταν μεταβάλλεται η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, με σταθερή θερμοκρασία και 

θεωρώντας σταθερή και τη φασματική κατανομή της ακτινοβολίας, η Ι-V χαρακτηριστική 

μεταβάλλεται, όπως φαίνεται και στο Σχ.1.12, ως εξής: το Ιsc μεταβάλλεται ανάλογα με την 

ένταση και η Voc μεταβάλλεται πολύ λίγο (λογαριθμική εξάρτηση). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.1.12 Εξάρτηση από την ακτινοβολία.  
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 Όταν μεταβάλλεται η θερμοκρασία του κυττάρου, το Ιsc μεταβάλλεται λίγο και 

ανάλογα με τη θερμοκρασία, ενώ η Voc μεταβάλλεται πολύ περισσότερο και σχεδόν 

αντιστρόφως ανάλογα με τη θερμοκρασία, κάτι που φαίνεται στο Σχ.1.13.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.1.13 Εξάρτηση από τη θερμοκρασία. 

 

 Ανάλογες μεταβολές συμβαίνουν και στην P-V χαρακτηριστική, καθώς μεταβάλλεται 

η ηλιοφάνεια και η θερμοκρασία.  

 Με βάση τα παραπάνω, ένα ηλιακό κύτταρο συνηθίζεται να χαρακτηρίζεται από την 

ισχύ εξόδου του σε μία προκαθορισμένη θερμοκρασία, συνήθως Τ=25-28°C και σε μια 

προκαθορισμένη ακτινοβολία G=1000 W/m2, που είναι γνωστή και ως ισχύος αιχμής (peak 

power). Έτσι, συνήθως, το μέγεθος μιας φωτοβολταϊκής γεννήτριας χαρακτηρίζεται από τα 

watt αιχμής (Wp), που μπορεί να παράγει. Οι παραπάνω προκαθορισμένες συνθήκες 

καλούνται από τους κατασκευαστές Standard Test Conditions (STC) [33]. 

 

1.1.5 Βαθμός απόδοσης ηλιακού κυττάρου 

 Ο βαθμός απόδοσης του ηλιακού κυττάρου δίνεται από τη σχέση: 

𝜂𝜂 = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚 ∙𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖

                                                                                                                          (1.19) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊ή 𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄ύ𝜍𝜍 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ί𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ί𝛼𝛼𝛼𝛼 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜅𝜅ύ𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏.   

 Στο εμπόριο τα κύτταρα έχουν περίπου 13-19% βαθμό απόδοσης. Οι παράγοντες που 

είναι υπεύθυνοι για το σχετικά χαμηλό βαθμό απόδοσης είναι: 

 -Ανάκλαση. Ανακλάται περίπου 3-30% της ακτινοβολίας που προσπίπτει στο πυρίτιο. 

 -Σκίαση από τις επαφές.  

 -Ατελής εκμετάλλευση της ενέργειας των φωτονίων. 

 -Επανασύνδεση. 
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 -Αντίσταση. Μη ικανοποιητικές τιμές των RS και RSH. 

 -Θερμοκρασία. Πολύ υψηλές ή πολύ χαμηλές θερμοκρασίες τείνουν να χαμηλώσουν 

  το βαθμό απόδοσης. 

 

1.1.6 Συστοιχίες κυττάρων 

 Η ισχύς στην έξοδο ενός ηλιακού κυττάρου, έστω και υπό τις καλύτερες συνθήκες 

είναι περίπου 0,5 W. Οπότε, για να ικανοποιήσουμε ενεργειακές ανάγκες σε κάποια 

εφαρμογή, απαιτείται να συνδέσουμε πολλά κύτταρα σε σειρά ή/και παράλληλα για να 

πάρουμε την απαιτούμενη ισχύ (τάση επί ρεύμα). Πολλά κύτταρα μαζί, συνήθως 10-50 

κύτταρα ηλεκτρικά συνδεδεμένα μεταξύ τους κάνουν ένα πλαίσιο, και παρέχουν ισχείς 

μερικών δεκάδων W. Πολλά πλαίσια μαζί, συνήθως 4, κάνουν ένα πάνελ και πολλά πάνελ 

μαζί μια συστοιχία. Στο Σχ.1.14 φαίνεται μια χαρακτηριστική φωτοβολταϊκή συστοιχία. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.1.14 Μια τυπική συστοιχία φωτοβολταϊκών πάνελ [34]. 

 

1.1.7 Τεχνικά χαρακτηριστικά φωτοβολταϊκού  

 Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωματική 

εργασία, βρίσκονται στη στέγη του Εργαστηρίου Ηλεκτρομηχανικής Μετατροπής Ενέργειας. 

Είναι δύο πλαίσια της εταιρείας Solarnova, module type PXQ 36/53 D. Τα χαρακτηριστικά 

του κάθε πλαισίου φαίνονται στο Σχ.1.15 και είναι τα εξής: 

𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚 = 53 𝑊𝑊  

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚 = 17.7 𝑉𝑉   

𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2.99 𝐴𝐴  

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜 = 21.88 𝑉𝑉  

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 = 3.15 𝐴𝐴  
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Σχ.1.15 Τα στοιχεία του κάθε φωτοβολταϊκού πλαισίου του ΕΗΜΕ. 

 

 Αναλυτικότερα, τα τεχνικά χαρακτηριστικά του φωτοβολταϊκού παρατίθενται στο 

Παράρτημα Δ. 
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1.2 ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΣ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΙΣΧΥΟΣ (Buck-Boost) 

 Οι ηλεκτρονικοί μετατροπείς ισχύος είναι ηλεκτρονικές διατάξεις, που βασίζονται 

στη χρήση ημιαγωγικών στοιχείων ισχύος. Οι διατάξεις αυτές μετατρέπουν και ελέγχουν την 

ηλεκτρική ενέργεια από μία μορφή σε μία άλλη. Τα ημιαγωγικά στοιχεία ισχύος, που 

χρησιμοποιούνται στους μετατροπείς, ελέγχονται από αναλογικά ή ψηφιακά ηλεκτρονικά 

κυκλώματα χαμηλής ισχύος, κυρίως μέσω μικροεπεξεργαστών. Αυτό είναι αναγκαίο, διότι τα 

ημιαγωγικά στοιχεία ισχύος λειτουργούν, κυρίως, ως διακοπτικές μονάδες, των οποίων η 

διακοπτική λειτουργία διεκπεραιώνεται με εντολές προερχόμενες από ψηφιακά ηλεκτρονικά 

κυκλώματα, κατάλληλα προγραμματισμένα με βάση τις απαιτήσεις των φορτίων. Τα 

αναφερόμενα στις επόμενες παραγράφους αντλούνται από τη βιβλιογραφία [35, 36]. 

 

1.2.1 Σύντομη ιστορική αναδρομή  

 Η ιστορία των ηλεκτρονικών ισχύος ξεκινά από τις αρχές του αιώνα μας, με την 

ανακάλυψη του ανορθωτή υδραργύρου, αφού τα προηγούμενα χρόνια η μετατροπή ενέργειας 

επιτυγχανόταν μέσω περιστρεφόμενων μετατροπέων (ηλεκτρικές μηχανές). Στη συνέχεια, 

ήρθε η εποχή των μαγνητικών ενισχυτών (1940), αλλά η πραγματική επανάσταση στα 

ηλεκτρονικά ισχύος πραγματοποιήθηκε με την ανακάλυψη (Bell laboratories 1956) του 

ελεγχόμενου ανορθωτή πυριτίου (silicon controlled rectifier) ή θυρίστορ. Από τότε μέχρι 

σήμερα, η εξέλιξη στην τεχνολογία των ηλεκτρονικών ισχύος ήταν ραγδαία και σημαντική. 

Η ανακάλυψη νέων ημιαγωγικών στοιχείων, υλικών, κυκλωματικών διατάξεων και 

συστημάτων έλεγχου, η τεχνολογική βελτίωση των ήδη υπαρχόντων, καθώς και η επινόηση 

νέων συστημάτων συνετέλεσαν, ώστε η τεχνολογία των ηλεκτρονικών ισχύος να προβάλλει 

ως μία από τις βασικότερες τεχνολογικές επιστήμες της εποχής μας.  

 

1.2.2 Πλεονεκτήματα-Μειονεκτήματα 

 Τα βασικότερα πλεονεκτήματα των ηλεκτρονικών διατάξεων ισχύος, σε σχέση με τις 

παλαιότερα χρησιμοποιούμενες ηλεκτρομηχανικές διατάξεις ή τις γραμμικά ελεγχόμενες 

ηλεκτρονικές διατάξεις είναι τα εξής: 

• Μικρότερος όγκος και βάρος, καθώς και μικρότερο κόστος αγοράς, για αντίστοιχες 

 τιμές ισχύος. 

• Λιγότερες απώλειες ισχύος, με συνέπεια τον υψηλό συντελεστή απόδοσης, που 

 μπορεί να ξεπερνά το 90%. Το γεγονός αυτό συνεισφέρει σημαντικά στην 

 εξοικονόμηση ενέργειας. 
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• Λόγω έλλειψης κινητών μερών, οι στατικοί αυτοί μετατροπείς έχουν ελάχιστες 

 ανάγκες συντήρησης, δεν απαιτούν ισχυρές βάσεις στήριξης και είναι σχεδόν 

 αθόρυβοι στη λειτουργία τους. 

• Λόγω του ηλεκτρονικού ελέγχου προσφέρουν μεγαλύτερη ακρίβεια και ταχύτερη 

 απόκριση στη ρύθμιση των μεγεθών εξόδου (τάση, ρεύμα, ροπή, στροφές κλπ) 

 

Μειονεκτήματα 

• Δημιουργία ανώτερων αρμονικών, τόσο από την πλευρά της τροφοδοσίας τους, όσο 

 και από την πλευρά του φορτίου.  

• Οι παραπάνω αρμονικές έχουν ως αποτέλεσμα, είτε την παρενόχληση της λειτουργίας 

 γειτονικών ηλεκτρικών συσκευών (Electromagnetic Interference – EMI) και την 

 αύξηση της άεργου ισχύος, είτε την αύξηση των απωλειών. 

 

1.2.3 Μετατροπείς Σ.Τ.-Σ.Τ. ή αλλιώς Τροφοδοτικά Συνεχούς Τάσης 

 Στην παρούσα διπλωματική εργασία ασχοληθήκαμε με ένα μετατροπέα συνεχούς 

τάσης σε συνεχή τάση (DC-DC converter). Οι μετατροπείς αυτοί λέγονται και τροφοδοτικά 

(DC Power Supplies), αφού η συνήθης εφαρμογή τους είναι η τροφοδοσία αναλογικών ή 

ψηφιακών συστημάτων. 

 Οι μετατροπείς αυτοί μετατρέπουν τη συνεχή τάση ορισμένης τιμής και πολικότητας 

σε συνεχή τάση άλλης τιμής ή/και άλλης πολικότητας. Αρχικά, χρησιμοποιήθηκαν θυρίστορ 

και εφαρμόσθηκε η τεχνική της εξαναγκασμένης σβέσης. Οι διατάξεις αυτές ονομάσθηκαν 

Chopper. Η διακοπτική συχνότητα λειτουργίας των διατάξεων αυτών αυξήθηκε με την 

πάροδο του χρόνου, χρησιμοποιώντας, αρχικά, τρανζίστορ BJT και στη συνέχεια, τρανζίστορ 

MOSFET. Οι μετατροπείς με MOSFET βρήκαν εφαρμογή στα τροφοδοτικά χαμηλής ισχύος, 

λόγω του μικρού όγκου και της υψηλής απόδοσης σε σχέση με τα χρησιμοποιούμενα μέχρι 

το ’80 γραμμικά τροφοδοτικά.  

  

 Γενικά, η βασική αποστολή ενός τροφοδοτικού/μετατροπέα ΣΤ-ΣΤ είναι να παρέχει 

μια προκαθορισμένη σταθερή τάση στην έξοδο του (μικρότερη, ίση ή μεγαλύτερη από την 

τάση εισόδου), ακόμα και αν η τάση εισόδου ή/και το ρεύμα εξόδου μεταβάλλονται ευρέως ή 

ακόμα και αν μεταβάλλεται η θερμοκρασία λειτουργίας του. 
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 Τα τροφοδοτικά συνεχούς τάσης ανάλογα με την κατασκευή τους, τη λειτουργία των 

ημιαγωγικών στοιχείων ισχύος και τη μέθοδο ελέγχου τους χωρίζονται σε δύο μεγάλες 

κατηγορίες: 

• Τα γραμμικά τροφοδοτικά (Linear Power Supplies - DC Regulators) 

• Τα διακοπτικά τροφοδοτικά ή παλμοτροφοδοτικά (Switch-Mode Power Supplies) 

 Στα γραμμικά τροφοδοτικά το ημιαγωγικό στοιχείο λειτουργεί στην ενεργό 

(γραμμική) περιοχή, δηλαδή συμπεριφέρεται σαν ρυθμιζόμενη αντίσταση. Έτσι, η πτώση 

τάσης που εμφανίζεται στα άκρα του καθορίζει την τιμή της τάσης στην έξοδο του 

τροφοδοτικού. Η απόδοσή τους είναι 30-60%. 

 Στα διακοπτικά τροφοδοτικά το ημιαγωγικό στοιχείο λειτουργεί ως διακόπτης, 

δηλαδή είτε σε κατάσταση αγωγής είτε σε κατάσταση αποκοπής και το ποσοστό του χρόνου 

αγωγής (ή του χρόνου αποκοπής του) στη διάρκεια μιας περιόδου λειτουργίας καθορίζει την 

τιμή της τάσης στην έξοδο του τροφοδοτικού. 

 Παλιότερα, χρησιμοποιούνταν, κατά κύριο λόγο, τα γραμμικά τροφοδοτικά. Όμως, η 

εξέλιξη της τεχνολογίας των ημιαγωγών και ουσιαστικά η εμφάνιση των MOSFET ισχύος, 

καθώς και η εξέλιξη των μαγνητικών και των παθητικών στοιχείων, είναι οι κύριοι 

παράγοντες που, αυτή τη στιγμή, τα παλμοτροφοδοτικά κατέχουν το 80% της αγοράς.  

 Έτσι, και σε αυτή την εργασία θα μελετήσουμε και θα κατασκευάσουμε διακοπτικό 

τροφοδοτικό συνεχούς τάσης.  

 

1.2.4 Διακοπτικά Τροφοδοτικά/Παλμοτροφοδοτικά 

 Όπως αναφέρθηκε, στα παλμοτροφοδοτικά το ημιαγωγικό στοιχείο λειτουργεί σαν 

διακόπτης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα είτε να διαρρέεται από υψηλά ρεύματα, έχοντας, όμως, 

μια χαμηλή πτώση τάσης στα άκρα του (την τάση αγωγής), είτε να αποκόπτει μια υψηλή 

τάση, χωρίς, όμως, να διαρρέεται από ρεύμα. Ως εκ τούτου, έχει πολύ χαμηλές απώλειες, με 

αποτέλεσμα ο συντελεστής απόδοσής του να κυμαίνεται μεταξύ 70-90%, ανεξάρτητα από 

την τιμή της τάσης εισόδου του.  

 Οι βασικοί διακοπτικοί μετατροπείς ΣΤ – ΣΤ είναι οι εξής: 

1) Μετατροπέας υποβιβασμού τάσης (Buck). 

2) Μετατροπέας ανύψωσης τάσης (Boost). 

3) Μετατροπέας υποβιβασμού – ανύψωσης τάσης (Buck-Boost). 

4) Μετατροπέας του Cuk. 

5) Μετατροπέας πλήρους γέφυρας. 

22 
 



Κεφάλαιο 1ο 

23 
 

1.2.5 Τεχνική ελέγχου διαμόρφωσης εύρους παλμών – P.W.M.  

 Η τεχνική παλμοδότησης του ημιαγωγικού στοιχείου ισχύος που χρησιμοποιήθηκε 

είναι η τεχνική Διαμόρφωσης του Εύρους των Παλμών (Pulse Width Modulation – P.W.M.) 

και για αυτό ο μετατροπέας που υλοποιήθηκε ανήκει στα λεγόμενα Τροφοδοτικά 

Τετραγωνικής Κυματομορφής (Square Wave). 

 Η PWM συνίσταται στο να διατηρούμε σταθερή τη συχνότητα έναυσης και σβέσης 

των ημιαγωγικών στοιχείων (συχνότητα λειτουργίας του μετατροπέα) και να μεταβάλλουμε 

το χρόνο αγωγής, άρα και αποκοπής, των ημιαγωγικών στοιχείων.  

 Στην παρούσα εργασία, ο λόγος κατάτμησης δ (duty cycle), που ισούται με: 

𝛿𝛿 = 𝜒𝜒𝜒𝜒 ό𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈  𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 ή𝜍𝜍
𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 ί𝑜𝑜𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿  𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 ί𝛼𝛼𝛼𝛼  𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 έ𝛼𝛼

= 𝑡𝑡𝑂𝑂𝑂𝑂
𝑇𝑇𝑠𝑠

                                                                            (1.20) 

κατατέμνεται από μια πριονωτή τάση με υψηλή συχνότητα (που ισούται με τη συχνότητα 

λειτουργίας του μετατροπέα), με αποτέλεσμα να δημιουργούνται παλμοί τετραγωνικής 

κυματομορφής, όπως φαίνεται στο Σχ.1.16. Ανάλογα με την τιμή της τάσης εισόδου, το δ 

καθορίζει την τιμή της τάσης εξόδου του μετατροπέα. Όσο πιο μεγάλο είναι το δ, τόσο πιο 

μεγάλη είναι η μέση τιμή του ρεύματος που διαρρέει το ημιαγωγικό στοιχείο ισχύος. 

 Ο λόγος κατάτμησης δ, στην παρούσα εργασία, είναι η έξοδος του ελέγχου, που 

αναλύεται στην επόμενη ενότητα. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Σχ.1.16 Παραγωγή παλμών κατά τη μέθοδο PWM. 

 

 Η εξέλιξη της τεχνολογίας των ημιαγωγών και ουσιαστικά η εμφάνιση των 

ημιαγωγικών στοιχείων ισχύος τύπου φαινομένου πεδίου με δομή μέταλλο-οξείδιο-

ημιαγωγός (MOSFET) είναι οι κύριοι παράγοντες που συνέβαλαν στην ευρεία χρήση της 

τεχνικής ελέγχου PWM. Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται σήμερα ευρέως σε εφαρμογές 

χαμηλής και μέσης ισχύος (από μερικές δεκάδες W μέχρι 5kW) και για διακοπτικές 
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συχνότητες λειτουργίας 30-300kHz, λόγω του απλού κυκλώματος και της ευκολίας στον 

έλεγχο. 

 Στα τροφοδοτικά τύπου PWM οι απώλειες ισχύος, όπως αναφέρθηκε, είναι αρκετά 

χαμηλές, όμως, ένα βασικό τους μειονέκτημα είναι ότι οι διακοπτικές τους απώλειες, που 

εμφανίζονται τόσο κατά την έναυση όσο και κατά τη σβέση των ημιαγωγικών στοιχείων, 

αυξάνουν γραμμικά με την αύξηση της διακοπτικής συχνότητας λειτουργίας. Ένα ακόμη 

πρόβλημα, που παρουσιάζεται κατά τη λειτουργία αυτών των μετατροπέων, είναι η 

υπέρταση που εμφανίζεται στα άκρα του ημιαγωγικού διακόπτη κατά τη σβέση του και η 

οποία μπορεί να οδηγήσει στην καταστροφή του. Τέλος, ένα άλλο πρόβλημα είναι η 

ηλεκτρομαγνητική παρεμβολή ΕΜΙ, που παράγεται λόγω μεγάλων μεταβολών της τάσης και 

του ρεύματος κατά την αλλαγή κατάστασης των ημιαγωγικών διακοπτών και προκαλεί 

προβλήματα στη λειτουργία των γύρω συσκευών. 

 

1.2.6 Προσαρμογή Φορτίου (Load Matching) 

 Όπως αναφέρθηκε, γενικά, η βασική αποστολή ενός τροφοδοτικού/μετατροπέα ΣΤ-

ΣΤ είναι να παρέχει μια προκαθορισμένη σταθερή τάση στην έξοδο του. 

 Ωστόσο, στην παρούσα εργασία, η παρεμβολή του μετατροπέα ανάμεσα στην πηγή 

(φωτοβολταϊκή  γεννήτρια) και το φορτίο (κινητήρας/αντλία) δεν αποσκοπεί στον έλεγχο της 

τάσης εξόδου του μετατροπέα, αλλά στην κατάλληλη διαμόρφωση/προσαρμογή του 

φορτίου, ώστε κάθε στιγμή να συλλέγεται η υψηλότερη δυνατή ισχύς από την πηγή.  

 Δηλαδή, αποσκοπεί στον έλεγχο της τάσης εισόδου του μετατροπέα (που είναι η τάση 

εξόδου του φωτοβολταϊκού), μέσω μεταβολής του λόγου κατάτμησης δ του ημιαγωγικού 

στοιχείου ισχύος, καθώς, όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα, το φωτοβολταϊκό 

έχει ένα εύρος τιμών τάσης (0 εώς Voc) στο οποίο μπορεί να λειτουργήσει, ανάλογα με το 

φορτίο στα άκρα του. 

 Συγκεκριμένα, όπως έχει ειπωθεί, για κάθε φωτοβολταϊκό και ανάλογα με την 

ακτινοβολία και τη θερμοκρασία, υπάρχει ένα βέλτιστο (ωμικό) φορτίο:  

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚

                                                                                                                        (1.21) 

το οποίο αν συνδεθεί απευθείας στην φωτοβολταϊκή γεννήτρια αυτή θα λειτουργεί στο 

Σημείο Μέγιστης Ισχύος.   

 Όμως, επειδή θέλουμε το φωτοβολταϊκό να αποδίδει τη μέγιστη ισχύ για οποιοδήποτε 

φορτίο παρεμβάλλουμε τον μετατροπέα και ρυθμίζοντας το δ, μέσω του ελέγχου που θα 

αναλυθεί στην επόμενη ενότητα, έχουμε λειτουργία στο ΜΡΡ.  

24 
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 Αυτός είναι, λοιπόν, ο σκοπός και η βασική αποστολή του μετατροπέα στην εργασία 

αυτή. Η προσαρμογή φορτίου θα αναλυθεί λεπτομερώς στα επόμενα κεφάλαια. 

 

1.2.7 Buck-Boost (step down/up converter)  

 Στην διπλωματική εργασία αυτή ασχοληθήκαμε με ένα συγκεκριμένο μετατροπέα 

χωρίς μετασχηματιστή απομόνωσης μεταξύ εισόδου και εξόδου (single ended), το 

μετατροπέα ΣΤ-ΣΤ υποβιβασμού – ανύψωσης της συνεχούς τάσης εξόδου σε σχέση με την 

συνεχή τάση εισόδου, τον λεγόμενο Buck – Boost DC-DC Converter (μικτός μετατροπέας). 

 Επιλέξαμε αυτόν τον μετατροπέα, γιατί δίνει την επιλογή να υποβιβάζουμε και να 

ανυψώνουμε την τάση εξόδου, ανάλογα με το τι φορτίο έχουμε κάθε φορά. Αναλυτικότερα, 

αν 𝑅𝑅𝑜𝑜 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  πρέπει να παρεμβληθεί μετατροπέας υποβιβασμού της τάσης (buck) για να 

έχουμε λειτουργία του φ/β στο ΜΡΡ και αν 𝑅𝑅𝑜𝑜 > 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  πρέπει να παρεμβληθεί μετατροπέας 

ανύψωσης της τάσης (boost) για να έχουμε λειτουργία του φ/β στο ΜΡΡ. Εμείς, επειδή 

θέλουμε να έχουμε τη δυνατότητα ευελιξίας στην επιλογή φορτίου (κινητήρα), 

παρεμβάλλαμε έναν buck-boost μετατροπέα, ώστε να περιλαμβάνει και τις δύο περιπτώσεις. 

 Ο μικτός DC-DC μετατροπέας έχει τη δυνατότητα να παράγει μέση τάση εξόδου Vo 

και μεγαλύτερη, αλλά και μικρότερη από την DC τάση εισόδου του Vi, αλλά με αντίστροφη 

πολικότητα (η πολικότητα της τάσης εξόδου είναι αρνητική ως προς το κοινό σημείο της 

τάσης εισόδου). Για μια περιοχή τιμών της διάρκειας αγωγής λειτουργεί ως μετατροπέας 

υποβιβασμού, ενώ για μια άλλη ως μετατροπέας ανύψωσης τάσης. Βέβαια, το ίδιο κάνει και 

ο Cuk και μάλιστα με λιγότερες αρμονικές από τον buck-boost, με μικρότερη κυμάτωση των 

ρευμάτων εισόδου και εξόδου και με λιγότερο ΕΜΙ, αλλά ο πρώτος μελετήθηκε σε άλλη 

διπλωματική εργασία [37]. Το κυκλωματικό διάγραμμα του μικτού μετατροπέα φαίνεται στο 

Σχ.1.17. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.1.17 Κυκλωματικό διάγραμμα buck-boost [35]. 
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1.2.7.1 Καταστάσεις Λειτουργίας 

 Η λειτουργία των μετατροπέων που ελέγχονται με την τεχνική της PWM μπορεί να 

είναι είτε στην περιοχή συνεχούς αγωγής ρεύματος, είτε στην περιοχή ασυνεχούς αγωγής 

ρεύματος.  

• Ως συνεχής αγωγή (Continuous Conduction Mode – CCM), ορίζεται η κατάσταση 

λειτουργίας, όπου το ρεύμα που διαρρέει το πηνίο εξομάλυνσης είναι πάντα μεγαλύτερο του 

μηδενός. 

• Ως ασυνεχής αγωγή (Discontinuous Conduction Mode – DCM), ορίζεται η 

κατάσταση λειτουργίας, όπου το ρεύμα που διαρρέει το πηνίο εξομάλυνσης παρουσιάζει 

διαστήματα όπου μηδενίζεται.  

 Σε ποια κατάσταση λειτουργίας θα είναι ο μετατροπέας καθορίζεται από το μέγεθος 

του πηνίου εξομάλυνσης. 

 

Συμβολισμοί 

𝛿𝛿 = 𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑇𝑇𝑠𝑠

 = η σχετική διάρκεια αγωγής = λόγος κατάτμησης (duty cycle) 

𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜  = το χρονικό διάστημα στο οποίο ο διακόπτης άγει 

𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  =  το χρονικό διάστημα στο οποίο ο διακόπτης δεν άγει 

𝑇𝑇𝑠𝑠 = 𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑡𝑡𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = η διακοπτική περίοδος λειτουργίας   

fs = η διακοπτική συχνότητα λειτουργίας = 1
𝑇𝑇𝑠𝑠

 

Vi = συνεχής μέση τάση εισόδου 

Vο = συνεχής μέση τάση εξόδου 

Ιi = μέσο ρεύμα εισόδου 

Ιο = μέσο ρεύμα εξόδου 

Lf  = πηνίο εξομάλυνσης του μετατροπέα 

 

 Όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, το ημιαγωγικό στοιχείο ισχύος λειτουργεί σαν 

διακόπτης. Όταν είναι κλειστός, άγει για t=tON, ενώ όταν είναι ανοιχτός, δεν άγει για t=tOFF.  

Συγκεκριμένα: 

 Όταν το τρανζίστορ άγει (διακόπτης κλειστός), όπως φαίνεται στο Σχ.1.18, η είσοδος 

παρέχει ενέργεια στην αυτεπαγωγή και αποθηκεύεται στο πηνίο εξομάλυνσης Lf. Η δίοδος 

ελεύθερης διέλευσης πολώνεται ανάστροφα και δεν άγει, απομονώνοντας την βαθμίδα 
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εξόδου. Η ενέργεια μεταφέρεται στην έξοδο διαμέσου του πηνίου και του ανάστροφου 

πυκνωτή. 

 

 

 

 

Σχ.1.18 Το τρανζίστορ άγει [35]. 

 

 Όταν το τρανζίστορ δεν άγει (διακόπτης ανοιχτός), όπως φαίνεται στο Σχ.1.19, η 

ενέργεια που έχει αποθηκευτεί στην αυτεπαγωγή μεταφέρεται στην έξοδο. Σε αυτό το 

χρονικό διάστημα δεν παρέχεται ενέργεια από την είσοδο. Η διαφορά δυναμικού στα άκρα 

της επαγωγής αναστρέφεται και η δίοδος άγει. 

 

 

 

 

 

 

Σχ.1.19 Το τρανζίστορ δεν άγει [35]. 

 

 Στο τρίτο στάδιο η ενέργεια του πηνίου μηδενίζεται και η δίοδος παύει να άγει, όπως 

φαίνεται στο Σχ.1.20. Το τρίτο στάδιο υφίσταται μόνο σε DCM λειτουργία. 

 

 

 

  

 

Σχ.1.20 Δεν άγει ούτε το τρανζίστορ, ούτε η δίοδος [35]. 

 

 Να σημειωθεί ότι ο μικτός DC-DC μετατροπέας μπορεί να δημιουργηθεί από τη 

σύνδεση των άλλων δύο βασικών τοπολογιών (buck και boost). Παρόλο που τα ελεγχόμενα 

ημιαγωγικά στοιχεία είναι δύο σε αυτήν την περίπτωση, ο έλεγχός τους είναι απλός, καθώς 
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παλμοδοτούνται ταυτόχρονα με τον ίδιο λόγο κατάτμησης δ. Ωστόσο, απαιτείται διπλάσιος 

αριθμός παθητικών και ενεργητικών στοιχείων, για αυτό προτιμάται ο μικτός. 

 

1.2.7.1.1 Λειτουργία στην Περιοχή Συνεχούς Αγωγής – CCM  

 Οι κυµατοµορφές τάσης και ρεύματος των στοιχείων του μετατροπέα για δ=0.576 

φαίνονται συνοπτικά στο Σχ.1.21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.1.21 Συνοπτικά οι κυματομορφές για CCM. 

 

 Όπως φαίνεται και στις κυματομορφές του Σχ.1.21, όταν άγει ο διακόπτης, η δίοδος 

είναι σε αποκοπή και το ανάποδο. Τα ρεύματα διακόπτη και διόδου αθροιστικά σχηματίζουν 

το ρεύμα του πηνίου. Η κυματομορφή της τάσης εξόδου είναι σε μεγέθυνση, ώστε να 

φαίνεται η κυμάτωση ΔVo, που είναι μικρότερη του 10%. Το ρεύμα του πυκνωτή εξόδου είναι 

το ρεύμα της διόδου, μετατοπισμένο προς τα κάτω κατά Io. 

 Επειδή στη μόνιμη κατάσταση οι κυματομορφές επαναλαμβάνονται με περίοδο Τs, το 

ολοκλήρωμα της τάσης του πηνίου για μια περίοδο πρέπει να ισούται με μηδέν. Έτσι, 

∫ 𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑠𝑠
0 = 0                                                                                                              (1.22) 

Άρα, ∫ 𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑡𝑡𝑂𝑂𝑂𝑂
0 + ∫ 𝑉𝑉𝐿𝐿𝐿𝐿(𝑡𝑡) ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑠𝑠

𝑡𝑡𝑂𝑂𝑂𝑂
→ ∫ 𝑉𝑉𝑖𝑖 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑

𝑡𝑡𝑂𝑂𝑂𝑂
0 + ∫ (−𝑉𝑉𝑜𝑜) ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑇𝑇𝑠𝑠

𝑡𝑡𝑂𝑂𝑂𝑂
→ 

𝑉𝑉𝑖𝑖 ∙ 𝑡𝑡𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑉𝑉𝑜𝑜 ∙ (𝑇𝑇𝑠𝑠 − 𝑡𝑡𝑂𝑂𝑂𝑂)                                                                                                    (1.23)  
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 Επομένως, η σχέση που συνδέει την τάση εξόδου με την τάση εισόδου σε CCM, στη 

μόνιμη κατάσταση είναι: 
𝑉𝑉𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖

= 𝛿𝛿
1−𝛿𝛿

                                                                                                                                 (1.24) 

 Από αυτή τη σχέση, µπορεί να γίνει αντιληπτό ότι για σχετική διάρκεια αγωγής 

𝛿𝛿 < 0.5 ισχύει (1 − 𝛿𝛿) > 0.5 και άρα ο λόγος τους 𝛿𝛿
1−𝛿𝛿

< 1, οπότε 𝑉𝑉𝜊𝜊 < 𝑉𝑉𝑖𝑖 . Η τάση εξόδου 

είναι μικρότερη από την τάση εισόδου (λειτουργία ως buck). 

 Αντίθετα, για σχετική διάρκεια αγωγής 𝛿𝛿 > 0.5 ισχύει (1 − 𝛿𝛿) < 0.5 και άρα ο λόγος 
𝛿𝛿

1−𝛿𝛿
> 1, οπότε 𝑉𝑉𝜊𝜊 > 𝑉𝑉𝑖𝑖 . Η τάση εξόδου είναι µεγαλύτερη από την τάση εισόδου (λειτουργία 

ως boost).  

 Υπάρχουν, όµως, και δύο οριακές περιπτώσεις για σχετικές διάρκειες αγωγής 𝛿𝛿 = 0.5 

και 𝛿𝛿 = 1. Για 𝛿𝛿 = 0.5 είναι (1 − 𝛿𝛿) = 0.5, άρα ο λόγος τους είναι ίσος µε τη µονάδα, οπότε 

η τάση εξόδου είναι ίση µε την τάση εισόδου 𝑉𝑉𝜊𝜊 = 𝑉𝑉𝑖𝑖. Αν όµως, 𝛿𝛿 = 1 τότε (1 − 𝛿𝛿) = 0 και 

ο λόγος τους θεωρητικά τείνει προς το άπειρο, δηλαδή η τάση εξόδου τείνει στο άπειρο. Κάτι 

τέτοιο, όµως, δεν είναι εφικτό. Όταν η σχετική διάρκεια αγωγής είναι 𝛿𝛿 = 1, αυτό σηµαίνει 

ότι ο ηµιαγώγιµος διακόπτης άγει σε όλη τη διάρκεια της περιόδου. Κάτι τέτοιο, όµως, 

µπορεί να καταστρέψει την πηγή, καθώς αυτή βραχυκυκλώνεται µέσω του πηνίου. Συνεπώς, 

πρέπει να δίνεται µεγάλη έµφαση στα όρια λειτουργίας του µικτού DC – DC µετατροπέα και 

να γίνεται έλεγχος έτσι ώστε να µη λειτουργεί σε τέτοιες οριακές συνθήκες. 

 Αντίστοιχη σχέση, που ισχύει για τις τάσεις εισόδου και εξόδου, ισχύει και για τα 

ρεύµατα εισόδου Ii και εξόδου Ιο του µικτού DC-DC µετατροπέα και προκύπτει από τη 

θεώρηση ότι το κύκλωµα δεν παρουσιάζει απώλειες. Εποµένως, η ισχύς εξόδου Po είναι ίση 

µε την ισχύ εισόδου Pi και άρα προκύπτει ότι: 

𝑃𝑃𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑜𝑜 → 𝑉𝑉𝑖𝑖 ∙ 𝐼𝐼𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑜𝑜 ∙ 𝐼𝐼𝑜𝑜 → 𝑉𝑉𝑖𝑖 ∙ 𝐼𝐼𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑖𝑖 ∙
𝛿𝛿

1−𝛿𝛿
∙ 𝐼𝐼𝑜𝑜 →

𝐼𝐼𝑜𝑜
𝐼𝐼𝑖𝑖

= 1−𝛿𝛿
𝛿𝛿

                                            (1.25) 

Επιπλέον, ισχύουν: 

𝛪𝛪𝜊𝜊 =
(𝛪𝛪𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 +𝛪𝛪𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 )

2
∙ (1 − 𝛿𝛿)                                                                                               (1.26) 

𝛪𝛪𝑖𝑖 =
(𝛪𝛪𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 +𝛪𝛪𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 )

2
∙ 𝛿𝛿                                                                                                          (1.27) 

𝛪𝛪𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − 𝛪𝛪𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑉𝑉𝑖𝑖
𝐿𝐿𝑓𝑓
∙ 𝛿𝛿 ∙ 𝛵𝛵𝑠𝑠 = 𝑉𝑉𝑜𝑜

𝐿𝐿𝑓𝑓
∙ (1 − 𝛿𝛿) ∙ 𝛵𝛵𝑠𝑠                                                                    (1.28) 

𝛪𝛪𝐿𝐿𝐿𝐿 =
(𝛪𝛪𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 +𝛪𝛪𝐿𝐿𝐿𝐿𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 )

2
= 𝐼𝐼𝑖𝑖 + 𝐼𝐼𝑜𝑜                                                                                              (1.29) 
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1.2.7.1.2 Λειτουργία στην Περιοχή Ασυνεχούς Αγωγής – DCM 

 Κατά την ασυνεχή λειτουργία του µικτού DC-DC µετατροπέα, όπως έχει ήδη 

αναφερθεί, το ρεύµα του πηνίου είναι διακοπτόµενο. Σε αυτή την περίπτωση το πηνίο είναι 

µικρότερο από το ελάχιστο πηνίο που αντιστοιχεί στην οριακή λειτουργία. Εποµένως, λόγω 

µικρής αυτεπαγωγής, η ενέργεια που αποταµιεύει το πηνίο είναι µικρή και το ρεύµα του 

µηδενίζεται σε κάποια χρονική στιγµή της περιόδου παλµοδότησης. Στο Σχ.1.22 φαίνονται 

οι τάσεις και τα ρεύματα στα στοιχεία του μετατροπέα για DCM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

Σχ.1.22 Συνοπτικά οι κυματομορφές για DCM. 

 

 Από τις κυματομορφές του Σχ.1.22, όπου η σχετική διάρκεια αγωγής είναι πάλι 

δ=0.576, φαίνεται ότι η χρονική περίοδος 𝑡𝑡𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂  χωρίζεται σε δύο επιµέρους περιόδους t1 και 

t2, οπότε ισχύει 𝑡𝑡𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂 = 𝑡𝑡1 + 𝑡𝑡2. Για τις χρονικές περιόδους t1 και t2, ορίζονται οι λόγοι των 

χρόνων αυτών προς την περίοδο παλµοδότησης Τs.  

𝛥𝛥1 = 𝑡𝑡1
𝑇𝑇𝑠𝑠

                                                                                                                                (1.30) 

𝛥𝛥2 = 𝑡𝑡2
𝑇𝑇𝑠𝑠

                                                                                                                                (1.31) 

 Στις κυματομορφές του Σχ.1.22, βλέπουμε πως για 𝑡𝑡 = 𝑡𝑡2 ισχύει 𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0 και 

ταυτόχρονα ο διακόπτης δεν άγει, άρα και η τάση του πηνίου είναι μηδέν. Επίσης, 

παρατηρούμε ότι εκείνο το χρονικό διάστημα η τάση στο διακόπτη είναι η τάση εισόδου και 

η τάση στη δίοδο είναι η τάση εξόδου. 
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 Η σχέση που συνδέει την τάση εισόδου Vi και την τάση εξόδου Vο του µικτού DC-

DC µετατροπέα κατά την ασυνεχή λειτουργία προκύπτει: 

𝑉𝑉𝑖𝑖 ∙ 𝛿𝛿 ∙ 𝑇𝑇𝑠𝑠 = 𝑉𝑉𝑜𝑜 ∙ 𝛥𝛥1 ∙ 𝑇𝑇𝑠𝑠                                                                                                        (1.32)    

Άρα, 𝑉𝑉𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖

= 𝛿𝛿
𝛥𝛥1

                                                                                                                       (1.33) 

Ισχύει: 𝛪𝛪𝜊𝜊 = 1
𝑇𝑇𝑠𝑠
∙ �1

2
∙ 𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 ∙ 𝛥𝛥1 ∙ 𝑇𝑇𝑠𝑠� → 𝛪𝛪𝜊𝜊 = 𝑉𝑉𝑜𝑜 ∙𝛥𝛥1 ∙𝑇𝑇𝑠𝑠

2∙𝐿𝐿𝑓𝑓
∙ 𝛥𝛥1 → 𝛪𝛪𝜊𝜊 =

� 𝛿𝛿𝛥𝛥1
∙𝑉𝑉𝑖𝑖�∙𝛥𝛥1

2∙𝑇𝑇𝑠𝑠

2∙𝐿𝐿𝑓𝑓
= 𝛿𝛿2 ∙𝑉𝑉𝑖𝑖2 ∙𝑇𝑇𝑠𝑠

2∙𝐿𝐿𝑓𝑓 ∙𝑉𝑉𝑜𝑜
  (1.34) 

Άρα, 𝑉𝑉𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖

= 𝛿𝛿2

2∙� 𝛪𝛪𝜊𝜊

�
(𝑉𝑉𝜄𝜄 ∙𝑇𝑇𝑠𝑠) 
𝐿𝐿𝑓𝑓

� 
�

                                                                                                            (1.35) 

 Θεωρώντας ότι το κύκλωµα δεν παρουσιάζει απώλειες προκύπτει η αντίστοιχη 

σχέση για τα ρεύµατα εισόδου Ιi και εξόδου Ιο: 
𝐼𝐼𝑜𝑜
𝐼𝐼𝑖𝑖

= 𝛥𝛥1
𝛿𝛿

                                                                                                                                (1.36) 

 

1.2.7.1.3 Οριακή Λειτουργία  

 Κατά την οριακή λειτουργία του µικτού DC-DC µετατροπέα, το ελάχιστο ρεύµα 

πηνίου στη χρονική στιγµή 𝛵𝛵𝑠𝑠 είναι µηδέν. ∆ηλαδή στο τέλος της περιόδου παλµοδότησης, 

το ρεύµα του πηνίου µηδενίζεται στιγµιαία. Η τιµή της αυτεπαγωγής του πηνίου σε αυτή την 

περίπτωση είναι οριακή. Συγκεκριµένα, αν χρησιµοποιηθεί πηνίο µεγαλύτερο από αυτή την 

τιµή, τότε ο µετατροπέας θα λειτουργεί µε µη διακοπτόµενο ρεύµα, ενώ αν χρησιµοποιηθεί 

πηνίο µικρότερο από αυτή την τιµή, τότε ο µετατροπέας θα λειτουργεί µε διακοπτόµενο 

ρεύµα πηνίου. Στο Σχ.1.23 φαίνονται οι κυματομορφές τάσεων και ρευμάτων των στοιχείων 

του μετατροπέα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχ.1.23 Συνοπτικά οι κυματομορφές για οριακή λειτουργία. 
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 Από τις κυματομορφές του Σχ.1.23 φαίνεται: 

 𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿 ,𝑏𝑏 = 𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
2

= 𝑉𝑉𝑖𝑖∙𝑇𝑇𝑠𝑠
2∙𝐿𝐿𝑓𝑓

∙ 𝛿𝛿 = 𝑉𝑉𝑜𝑜 ∙𝑇𝑇𝑠𝑠
2∙𝐿𝐿𝑓𝑓

∙ (1 − 𝛿𝛿) = (𝐼𝐼𝑖𝑖 + 𝐼𝐼𝑜𝑜)𝑏𝑏                                                      (1.37) 

𝐼𝐼𝜊𝜊 ,𝑏𝑏 = 𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿
2

∙ (1 − 𝛿𝛿) = 𝑉𝑉𝑖𝑖∙𝑇𝑇𝑠𝑠
2∙𝐿𝐿𝑓𝑓

∙ 𝛿𝛿 ∙ (1 − 𝛿𝛿) = 𝑉𝑉𝑜𝑜 ∙𝑇𝑇𝑠𝑠
2∙𝐿𝐿𝑓𝑓

∙ (1 − 𝛿𝛿)2                                            (1.38)       

   

 Τέλος, στο Σχ.1.24 φαίνεται η καμπύλη 𝑉𝑉𝑂𝑂
𝑉𝑉𝑖𝑖

= 𝑓𝑓(1 − 𝛿𝛿). Παρατηρούμε, πως 

θεωρητικά για 𝛿𝛿 = 0.5: 𝑉𝑉𝑂𝑂
𝑉𝑉𝑖𝑖

= 1. 

   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.1.24 Χαρακτηριστική εξόδου για CCM [35]. 
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1.3 ΑΝΙΧΝΕΥΣΗ ΣΗΜΕΙΟΥ ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ (Μaximum Ρower Ρoint 

Τracking) 

             Στην ενότητα αυτή αναλύεται η λογική του ελέγχου που υλοποιήθηκε. Τα 

αναφερόμενα στις επόμενες παραγράφους αντλούνται από τη βιβλιογραφία [8, 18-20, 23-24, 

37-40]. 

 

1.3.1 Εισαγωγή 

 Μια φωτοβολταϊκή συστοιχία είναι μια πηγή ρεύματος (current source). Αυτό 

σημαίνει ότι μπορεί να λειτουργήσει σε οποιαδήποτε τάση της «επιβληθεί» στους 

ακροδέκτες της, αρκεί να είναι εντός των ηλεκτρικών προδιαγραφών της. Όμως, το φ/β δίνει 

μέγιστη ισχύ για μια μόνο συγκεκριμένη τάση. 

 Σε αντίθεση µε τις άλλες πηγές ηλεκτρικής ενέργειας, η απόδοση του φ/β δεν είναι 

σταθερή, αλλά εξαρτάται πάντοτε από το φορτίο που τροφοδοτεί, δηλαδή την τιµή της 

αντίστασης που είναι συνδεδεμένη στα άκρα του. Όταν δεν υπάρχει καθόλου αντίσταση, θα 

έχουμε τη µέγιστη τάση εξόδου, δηλαδή την τάση ανοιχτοκύκλωσης Voc και μηδενικό ρεύμα. 

Αντίθετα, όταν βραχυκυκλωθούν τα άκρα της γεννήτριας, η τάση µηδενίζεται και έχουµε 

µέγιστη ροή ρεύµατος, δηλαδή το ρεύµα βραχυκύκλωσης Isc. Ωστόσο, η ισχύς που 

παράγεται για κάθε ζεύγος τιµών τάσης-έντασης δεν είναι πάντα σταθερή, αλλά µηδενίζεται 

στις ακραίες συνθήκες ανοιχτοκύκλωσης-βραχυκύκλωσης και παρουσιάζει ένα µέγιστο για 

συγκεκριµένη τιµή τάσης-έντασης.  

 Επιθυµητό είναι, λοιπόν, σε κάθε εγκατάσταση φωτοβολταϊκών οι συστοιχίες να 

λειτουργούν παράγοντας τις τιµές αυτές τάσης-έντασης, που δίνουν κάθε στιγµή τη µέγιστη 

ισχύ, η οποία βέβαια εξαρτάται από τις συνθήκες ηλιοφάνειας και θερμοκρασίας, και όχι το 

ζεύγος τάσης και έντασης, όπως αυτό καθορίζεται από το φορτίο στα άκρα του κυκλώματος. 

  

1.3.2 Αλγόριθμοι υλοποίησης MPPT 

 Η τεχνολογία της ανίχνευσης της µέγιστης ισχύος, άρχισε να χρησιµοποιείται σχετικά 

πρόσφατα στις εφαρµογές των φωτοβολταϊκών και αποτελεί πλέον χαρακτηριστικό κάθε 

καλού αντιστροφέα για σύνδεση µε το δίκτυο ή φορτιστή συσσωρευτών. 

 Υπάρχουν αρκετοί τρόποι υλοποίησης της προαναφερθείσας ανίχνευσης, με διάφορα 

πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα η κάθε μία. Επιγραμματικά, αυτοί είναι οι βασικοί 

αλγόριθμοι που χρησιμοποιούνται σήμερα: 

1) Μέθοδος σταθερής τάσης – Constant Voltage 
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2) Μέθοδος με πίνακα αντιστοίχησης – Look-up Table 

3) Μέθοδος τάσης ανοιχτοκυκλώματος – Voc  

4) Μέθοδος ρεύματος βραχυκύκλωσης – Isc  

5) Μέθοδος διαταραχής και παρατήρησης – Perturb & Observe ή Hill Climbing 

6) Μέθοδος αυξητικής αγωγιμότητας – Incremental Conductance 

7) Μέθοδος παρασιτικής χωρητικότητας – Parasitic Capacitance  

8) Μέθοδος ασαφούς ελέγχου – νευρωνικών δικτύων – Fuzzy Logic control/Neural Network 

9) Μέθοδος ελέγχου στο χώρο κατάστασης – State based ΜΡΡΤ 

 Οι παραπάνω τρόποι έχουν μελετηθεί και αναλυθεί σε άλλες εργασίες [8, 18-20, 23-

24, 37-40]. Εμείς θα ασχοληθούμε στην παρούσα διπλωματική μόνο με μια μέθοδο, τη 

μέθοδο Διαταραχής και Παρατήρησης (Ρ&Ο).  

 Γενικά, οι περισσότερες μέθοδοι βασίζονται κυρίως στον έλεγχο της τάσης (Voltage-

Based), όπως και ο Ρ&Ο, καθώς η τάση έχει λογαριθμική εξάρτηση από την ακτινοβολία. Ο 

έλεγχος του ρεύματος θα συνιστούσε έναν πιο γρήγορο ΜΡΡΤ, καθώς το ρεύμα έχει 

γραμμική εξάρτηση από την ακτινοβολία. Ωστόσο, αιφνίδιες πτώσεις της ηλιοφάνειας, θα 

οδηγούσαν σε βραχυκύκλωμα, καθώς θα προκαλούνταν κορεσμός του ρεύματος στο Isc και 

ξαφνική βύθιση της τάσης, οδηγώντας σε αστάθεια και απώλειες ισχύος. Για αυτό και οι 

Current-Based έλεγχοι δεν συναντώνται συχνά. 

 

1.3.3 Ηλεκτρονικές διατάξεις ανίχνευσης ΜΡΡ 

 Οι διατάξεις ανίχνευσης του Σηµείου Μέγιστης Ισχύος ονοµάζονται Ανιχνευτές 

Σημείου Μέγιστης Ισχύος (σε διεθνή ορολογία Maximum Power Point Trackers - MPPT). 

Αυτές οι διατάξεις-ηλεκτρονικοί μετατροπείς παρεμβάλλονται μεταξύ φ/β γεννητριών και 

κατανάλωσης, εντοπίζουν το ΜΡΡ και επιδρούν στη φωτοβολταϊκή συστοιχία, έτσι ώστε 

αυτή να λειτουργεί σε αυτό το σηµείο.  

 Πιο αναλυτικά, όπως έχει ήδη αναφερθεί, όταν µια φωτοβολταϊκή συστοιχία είναι 

άµεσα συνδεδεµένη µε ένα φορτίο, το σηµείο λειτουργίας του συστήµατος θα είναι στην 

τοµή της καµπύλης I-V της φωτοβολταϊκής συστοιχίας και της γραµµής του φορτίου. Αυτό 

φαίνεται στο Σχ.1.25. 
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Σχ.1.25 Σημείο λειτουργίας για συγκεκριμένο φορτίο, ακτινοβολία και θερμοκρασία σε 

άμεσα συνδεδεμένο σύστημα.  

 

 Όμως, αν το φορτίο δεν είναι το βέλτιστο (όπως αναφέρεται και στις προηγούμενες 

ενότητες), το σηµείο λειτουργίας δεν μπορεί να συµπέσει µε το ΜΡΡ, χωρίς τη χρήση 

βοηθητικών διατάξεων. Σε αυτό το σηµείο, λοιπόν, γίνεται χρήση των διατάξεων ανίχνευσης 

του ΜΡΡ. Οι διατάξεις αυτές µε διάφορους ελέγχους τάσης και ρεύµατος και µε τη βοήθεια 

των προαναφερθέντων αλγορίθµων αναζήτησης, εντοπίζουν το ΜΡΡ της φωτοβολταϊκής 

συστοιχίας και επιδρούν σε αυτή, µε σκοπό τη διατήρηση αυτού του σηµείου λειτουργίας.  

 Η κατασκευή τέτοιων διατάξεων και συστηµάτων ελέγχου είναι σχετικά περίπλοκη, 

εφόσον πρέπει να ανταποκρίνονται γρήγορα και να εντοπίζουν το ΜΡΡ, το οποίο εξαρτάται 

από την ηλιακή ακτινοβολία και τη θερµοκρασία και µεταβάλλεται µε την αλλαγή κάποιου 

από αυτούς τους δύο παράγοντες. 

 Όπως φαίνεται και στο Σχ.1.26, το λογικό κύκλωµα ελέγχου µετρά την τάση και την 

ένταση εξόδου των φωτοβολταϊκών γεννητριών, η οποία βέβαια εξαρτάται κάθε στιγµή: 

1) από την ακτινοβολία που προσπίπτει,  

2) από τη θερµοκρασία της γεννήτριας και  

3) από την αντίσταση που συναντά η γεννήτρια στα άκρα της.  

Εφαρµόζοντας µία από τις προαναφερθείσες µεθόδους, στέλνει σήµα στον DC-DC 

µετατροπέα να αυξήσει ή να µειώσει την τάση, µέχρι να εντοπιστεί το ΜΡΡ. 

 

  

 

 

 

 

 

Σχ.1.26 Σχηματικό διάγραμμα σύνδεσης φ/β με μικτό μετατροπέα μέσω MPP Tracker [38]. 
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1.3.4 Αλγόριθμος Διαταραχής και Παρατήρησης (Perturb & Observe - Ρ&Ο ή Hill 

Climbing) 

 

1.3.4.1 Λειτουργία του Ρ&Ο 

 Ο αλγόριθµος ∆ιαταραχής και Παρατήρησης (Ρ&Ο) είναι αυτός, που εφαρµόζεται σε 

πολλές περιπτώσεις συστηµάτων φωτοβολταϊκών στοιχείων, λόγω της ευκολίας εφαρµογής 

του. Η λογική του είναι η εξής: 

 Δειγματοληπτώντας την τάση και το ρεύμα εξόδου του φ/β ανά τακτά χρονικά 

διαστήματα, προκαλούμε μια διαταραχή στην τάση εξόδου του. Αν διαπιστωθεί, ότι με τη 

συγκεκριμένη διαταραχή της τάσης έχουμε αύξηση ισχύος, δηλαδή η μεταβολή ισχύος (dP) 

είναι θετική, τότε συνεχίζουμε τη διαταραχή με το ίδιο πρόσημο, μέχρι να έρθει μια 

ισορροπία. Αυτό είναι και το ΜΡΡ. Αλλιώς, αν η ισχύς μειώνεται, αντιστρέφουμε τη 

διαταραχή (αλλαγή προσήμου), μέχρι να επέλθει η επιθυμητή ισορροπία. 

 Εμείς υλοποιήσαμε μια παραλλαγή της μεθόδου Ρ&Ο, τη μέθοδο Hill Climbing, στην 

οποία ακολουθείται η ίδια λογική με την Ρ&Ο, με τη διαφορά ότι η μεταβλητή εξόδου του 

ελέγχου είναι ο επιθυμητός λόγος κατάτμησης δ, και όχι η επιθυμητή τάση εξόδου του φ/β. 

  Συγκεκριμένα, όπως φαίνεται στο Σχ.1.27,υπάρχουν 4 πιθανοί συνδυασμοί dδ και dΡ: 

1) Αυξάνοντας το δ, να αυξάνεται το Ρ. 

2) Αυξάνοντας το δ, να μειώνεται το Ρ. 

3) Μειώνοντας το δ, να αυξάνεται το Ρ. 

4) Μειώνοντας το δ, να μειώνεται το Ρ. 

 Μόνο στις περιπτώσεις 1 και 3, όπου έχουμε αύξηση ισχύος, το πρόσημο τις 

μεταβολής του δ δε μεταβάλλεται. Στις περιπτώσεις 2 και 4 αλλάζουμε τη φορά μεταβολής 

του δ για να επιτευχθεί θετική μεταβολή ισχύος. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.1.27 Οι 4 πιθανοί συνδυασμοί dδ και dP [37]. 
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 Ουσιαστικά, με τη σταδιακή μεταβολή της σχετικής διάρκειας αγωγής δ του 

ημιαγωγικού διακόπτη ισχύος του μετατροπέα, με σταθερή συχνότητα λειτουργίας,  

μεταβάλλεται η μέση τιμή του ρεύματος που διαρρέει το διακόπτη. Έτσι, μεταβάλλεται και 

το ρεύμα εξόδου του φ/β. Με αυτόν τον τρόπο, το σημείο λειτουργίας του συστήματος 

«μετακινείται» πάνω στην χαρακτηριστική καμπύλη του φ/β, μέχρι να προσεγγιστεί το ΜΡΡ. 

Στο Σχ.1.28 φαίνεται το λογικό διάγραμμα ροής του αλγόριθμου που υλοποιήσαμε. 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.1.28 Ο αλγόριθμος Hill Climbing, που υλοποιήθηκε. 

 

 Πρέπει να δίνεται προσοχή ώστε να υπάρχει πάντα μια στοιχειώδης μεταβολή-

διαταραχή του δ, γιατί μια έλλειψη τέτοιας κίνησης θα μπορούσε να οδηγήσει σε 

στασιμότητα σε λάθος σημείο. Ακόμη, πρέπει να προσέχεται να δίνεται πάντα ένας αρχικός 

παλμός στο ημιαγωγικό στοιχείο ισχύος, δηλαδή πρέπει 𝛿𝛿𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 ≠ 0.  
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1.3.4.2 Επιλογή χρόνου δειγματοληψίας και βήματος μεταβολής 

 Πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή στην επιλογή του χρόνου δειγματοληψίας της 

τάσης και του ρεύματος του φ/β, καθώς έχει παρατηρηθεί [40] ότι οι περισσότεροι 

αλγόριθμοι εντοπίζουν κατά 70% τοπικά μέγιστα, και όχι το πραγματικό μέγιστο, καθώς 

εγκλωβίζονται σε απότομες και παροδικές μεταβολές της ηλιοφάνειας και της θερμοκρασίας. 

 Πρέπει, λοιπόν, να υπάρχει επαρκές περιθώριο ανάμεσα σε 2 διαδοχικές 

δειγματοληψίες, ώστε το σύστημα να προλαβαίνει να φτάνει σε ισορροπία και να μη 

μετρώνται τιμές που ανήκουν σε μεταβατικές καταστάσεις. Στον κώδικα του ελέγχου που 

υλοποιήθηκε, ο οποίος παρατίθεται στο Παράρτημα Β, επιλέχθηκε 𝑓𝑓𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿 ≅ 9.99𝐻𝐻𝐻𝐻 →

𝛵𝛵𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿 ≅ 0.1 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠. 

 Ακόμη, άλλος ένας σηµαντικός παράγοντας που επηρεάζει την ταχύτητα, αλλά και 

την απόδοση του συστήµατος είναι το µέγεθος του βήµατος µεταβολής της σχετικής 

διάρκειας αγωγής δ. Για το λόγο αυτό, πρέπει να δίνεται µεγάλη προσοχή στην επιλογή του, 

καθώς ένα µεγάλο βήµα αυξάνει την ταχύτητα απόκρισης, αλλά οδηγεί σε ταλαντώσεις γύρω 

από το ΜΡΡ, ενώ ένα µικρό βήµα µειώνει τις ταλαντώσεις, αλλά µειώνει σηµαντικά την 

ταχύτητα απόκρισης. Εμείς επιλέξαμε 𝑑𝑑𝛿𝛿 = 0.005. 

 Να σηµειωθεί ότι µπορεί να χρησιµοποιηθούν και µέθοδοι όπου το βήµα µεταβολής 

της σχετικής διάρκειας αγωγής δεν είναι σταθερό, αλλά µεταβάλλεται [24, 39]. Σε αυτές τις 

µεθόδους, όταν το σύστηµα λειτουργεί σε κάποιο σηµείο µακριά από το ΜΡΡ, επιλέγεται 

από τη λογική ελέγχου µεγάλο βήµα, µε αποτέλεσµα µείωση του χρόνου προσέγγισης, και 

καθώς προσεγγίζεται το ΜΡΡ η λογική ελέγχου µειώνει το βήµα επιλογής, µειώνοντας έτσι 

τις ταλαντώσεις γύρω από το ΜΡP. Έτσι συνδυάζεται ο µικρός χρόνος απόκρισης που 

επιτυγχάνεται µε την επιλογή µεγάλου βήµατος και οι µικρές ταλαντώσεις µε την επιλογή 

µικρότερου βήµατος, γεγονότα που καθιστούν τις µεθόδους µεταβλητού βήµατος πολύ πιο 

αποδοτικές από αυτές, όπου το βήµα µεταβολής παραµένει σταθερό. 

 Το σημαντικό είναι να επιλέγεται σωστός συνδυασμός χρόνου δειγματοληψίας και  

βήματος μεταβολής, ώστε ο έλεγχος να είναι αποδοτικός τόσο σε μόνιμη, όσο και σε 

μεταβατική κατάσταση.  

  Τέλος, μπορούμε να υπολογίσουμε το χρόνο απόκρισης του ελέγχου [41] από τον 

τύπο: 

𝑡𝑡𝛼𝛼𝛼𝛼ό𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 = 𝛿𝛿𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 −𝛿𝛿𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼
𝑓𝑓𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿 ∙𝑑𝑑𝛿𝛿

                                                                                                        (1.39) 
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1.3.4.3 Προβλήματα κατά τη λειτουργία του P&O 

 Ο αλγόριθµος είναι απλούστατος και δε βασίζεται σε πολύπλοκες εξισώσεις και 

πράξεις, αλλά σε µια απλή παρατήρηση. Αν γίνει, όµως, µια πιο καλή ανάλυση της 

διαδικασίας που ακολουθεί ο αλγόριθµος, θα γίνει αντιληπτό, ότι η µέθοδος ακόµη και αν 

εντοπίσει το ΜΡΡ, δε θα µπορεί να το διακρίνει, ώστε να σταµατήσει τις διαταραχές του δ. 

Εποµένως, µε τη µέθοδο Ρ&Ο δεν εντοπίζεται το ΜΡΡ, αλλά γίνεται µια ταλάντωση του 

σηµείου λειτουργίας του φ/β σε µια περιοχή γύρω από το ΜΡΡ. 

 Επιπλέον, ξέρουμε ότι όσο µικρότερη είναι η ηλιακή ακτινοβολία, τόσο πιο επίπεδη 

γίνεται η καµπύλη Ρ-V. Το γεγονός αυτό εισάγει µια δυσκολία εντοπισµού του ΜΡΡ µε το 

συγκεκριµένο αλγόριθµο, γιατί λόγω της µικρής κλίσης της καµπύλης, η µεταβολή της 

ισχύος είναι πολύ µικρή σε σχέση µε τη µεταβολή του δ. Αυτό σηµαίνει ότι για να 

παρατηρηθεί αξιοσηµείωτη µεταβολή στην ισχύ, θα πρέπει να γίνει µια πολύ µεγάλη αλλαγή 

στο δ. 

 Πρόβληµα κατά την εκτέλεση του αλγορίθµου µπορεί να προκληθεί και από την 

απότοµη αλλαγή των καιρικών συνθηκών. Για να γίνει πιο κατανοητό θα παρουσιαστεί ένα 

παράδειγµα µιας τέτοιας κατάστασης, λαµβάνοντας υπόψιν το Σχ.1.29. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.1.29 Παράδειγμα δυσλειτουργίας του αλγόριθμου P&O [38]. 

 

 Έστω ότι ο ανιχνευτής ΜΡΡ που χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο P&O ταλαντεύεται σε 

µια περιοχή πολύ κοντά στο ΜΡΡ1, δηλαδή µεταξύ των σηµείων Β και Γ. Αν αυξηθεί η 

ηλιακή ακτινοβολία, αυτόµατα τα φωτοβολταϊκά στοιχεία θα λειτουργούν µε βάση κάποια 

άλλη καµπύλη, που βρίσκεται πιο πάνω από την πρώτη. Άρα, οποιαδήποτε αλλαγή του δ, 

οδηγεί σε θετική µεταβολή ισχύος. 
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 Αν, λοιπόν, το σημείο λειτουργίας του συστήματος αρχικά ήταν το Γ, ο έλεγχος θα 

έδινε σήμα να μειωθεί το δ, ώστε να προσεγγιστεί το ΜΡΡ1. Αν εκείνη τη στιγμή αυξανόταν 

η ακτινοβολία, η μείωση του δ θα οδηγούσε στο σημείο Δ, όπου 𝛲𝛲𝛥𝛥 > 𝛲𝛲𝛤𝛤 . Οπότε εφόσον 

𝑑𝑑𝑑𝑑 > 0, θα συνεχιζόταν η μείωση του δ και το νέο σημείο λειτουργίας θα ήταν το Ζ, που 

όμως είναι πιο μακριά από το ΜΡΡ2, από ότι το Δ. Παρατηρούμε, λοιπόν, ότι αντί να 

προσεγγίζουμε, απομακρυνόμαστε από το πραγματικό ΜΡΡ. 

 Εποµένως, η προσέγγιση του ΜΡΡ θα γινόταν µόνο αν οι καιρικές συνθήκες 

σταθεροποιούνταν. Το πρόβληµα αυτό µπορεί να προκύψει τις µέρες που έχει συννεφιά, 

λόγω της συχνής και απότοµης αλλαγής του καιρού και να προκαλέσει σηµαντικές απώλειες 

ισχύος. 
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1.4 ΚΙΝΗΤΗΡΑΣ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ (Σ.Ρ.)  

 

1.4.1 Εισαγωγή – Λειτουργία και βασικές εξισώσεις 

 Ηλεκτρική μηχανή είναι η συσκευή που μετατρέπει τη μηχανική ενέργεια σε 

ηλεκτρική και αντίστροφα. Μια τέτοια συσκευή, όταν χρησιμοποιείται για τη μετατροπή 

μηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρική ονομάζεται γεννήτρια, ενώ όταν μετατρέπει την 

ηλεκτρική σε μηχανική ονομάζεται κινητήρας.  

 Οι κινητήρες συνεχούς ρεύματος είναι κινητήρες που μετατρέπουν την συνεχή 

ηλεκτρική ενέργεια σε μηχανική. Τα ρεύματα και οι τάσεις στο εσωτερικό των κινητήρων 

αυτών είναι εναλλασσόμενα, αλλά έχουν συνεχή έξοδο μόνο επειδή υπάρχει ένας 

μηχανισμός που μετατρέπει τις εσωτερικές εναλλασσόμενες τάσεις σε συνεχείς. Ο 

συγκεκριμένος μηχανισμός ονομάζεται συλλέκτης και για αυτό συχνά οι μηχανές Σ.Ρ. 

ονομάζονται «μηχανές με συλλέκτη». Τα αναφερόμενα στις επόμενες παραγράφους 

αντλούνται από τη βιβλιογραφία [42-44]. 

 Το βασικότερο τμήμα του κινητήρα Σ.Ρ. είναι ο δρομέας ή αλλιώς ρότορας, που έχει 

τη δυνατότητα να περιστρέφεται γύρω από τον σταθερό άξονά του και μαζί με αυτόν 

περιστρέφεται το επαγωγικό τύμπανο και ο συλλέκτης. Το απαραίτητο μαγνητικό πεδίο για 

την κίνηση του δρομέα παράγεται από το πηνίο (τύλιγμα διεγέρσεως) που περιτυλίγει το 

βόρειο και το νότιο πόλο ενός ηλεκτρομαγνήτη διεγέρσεως, που είναι στο εξωτερικό ακίνητο 

μέρος της μηχανής, το στάτη.  

 Επειδή ακριβώς, οι ηλεκτρομαγνήτες διέγερσης (δηλαδή οι κύριοι πόλοι και το 

τύλιγμα διέγερσης) βρίσκονται επί του εξωτερικού ακίνητου μέρους της μηχανής, τον στάτη, 

η μηχανή Σ.Ρ. λέγεται και «μηχανή εξωτερικών πόλων». Ο αγώγιμος δρομέας βρίσκεται 

μέσα σε μια κυκλική εγκοπή του σιδηρομαγνητικού αυτού πυρήνα και το διάκενο, που 

σχηματίζεται ανάμεσα στο δρομέα και στους ημικυκλικούς πόλους του στάτη, έχει παντού το 

ίδιο πλάτος. Έτσι η μαγνητική επαγωγή έχει σταθερό μέτρο σε όλη την έκταση του διακένου. 

Όλα τα παραπάνω στοιχεία ενός κινητήρα Σ.Ρ. φαίνονται στο Σχ.1.30. 
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Σχ.1.30 Σχεδιάγραμμα τομής μηχανής Σ.Ρ. [44]. 

 

 Όταν το τύλιγμα διεγέρσεως του στάτη τροφοδοτηθεί με το συνεχές ρεύμα, ο ρότορας 

αρχίζει να περιστρέφεται, λόγω δημιουργίας ζευγών δυνάμεων Laplace επί των αγωγών του 

δρομέα, κάτι που φαίνεται στο Σχ.1.31. Κατά την περιστροφή του δρομέα εντός του 

μαγνητικού πεδίου, οι αγωγοί στις αυλακώσεις του «τέμνουν τις δυναμικές γραμμές», 

δηλαδή σχετικά προς το μαγνητικό πεδίο αλλάζουν διαρκώς θέση, με συνέπεια τη 

δημιουργία ενός ηλεκτρικού πεδίου, σύμφωνα με τη 2η εξίσωση του Maxwell. Έτσι, 

εμφανίζεται μια τάση εξ επαγωγής στα τυλίγματα του δρομέα, που έχουν τοποθετηθεί στις 

αυλακώσεις του επαγωγικού τυμπάνου. Η τάση αυτή δίνεται από τη σχέση: 

𝑈𝑈 = 𝑣𝑣 ∙ 𝐵𝐵 ∙ 𝑙𝑙                                                                                                                        (1.40)  

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜈𝜈 = 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏ύ𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ύ  

          𝛣𝛣 = έ𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇ύ 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ί𝜊𝜊𝜊𝜊 

          𝑙𝑙 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀ό 𝜇𝜇ή𝜅𝜅𝜊𝜊𝜊𝜊 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ύ, 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿ή 𝜇𝜇ή𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝛽𝛽𝛽𝛽ί𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜐𝜐𝜐𝜐ό 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜀𝜀𝜀𝜀ί𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿  

                 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ί𝜊𝜊𝜊𝜊.  

 

 

 

 

 

 

Σχ.1.31 Δημιουργία δύναμης Laplace [45]. 
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 Η τάση εξ επαγωγής είναι ίση με το άθροισμα των τάσεων των ενεργών πλευρών της 

σπείρας, δηλαδή των πλευρών, που είναι κάθετες στις δυναμικές γραμμές και μεταβάλλεται 

με το χρόνο κατά τον ίδιο τρόπο με την μαγνητική επαγωγή, κατά μήκος της περιφέρειας του 

δρομέα. Επειδή ο ίδιος αγωγός, κατά την περιστροφή, διέρχεται διαδοχικά μπροστά από το 

βόρειο και νότιο πόλο, δημιουργείται η εναλλασσόμενη τάση, ώστε το δυναμικό της ψήκτρας 

να αλλάζει πρόσημο και μεταξύ των δύο ψηκτρών να αναπτύσσεται η τάση που 

απεικονίζεται στο Σχ.1.32. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.1.32 Παραγωγή εναλλασσόμενης τάσης δια της περιστροφής ενός δρομέα με μία σπείρα 

μέσα στο πεδίο ενός μαγνήτη, η οποία συνδέεται με τις ψήκτρες μέσω δύο δακτυλίων [42]. 

 

 Για να προκύψει συνεχής τάση, πρέπει να αντικαταστήσουμε τους δύο δακτυλίους με 

έναν δακτύλιο χωρισμένο σε δύο ίσα μέρη μονωμένα μεταξύ τους. Αυτά τα ημικυκλικά 

περιστρεφόμενα τμήματα ονομάζονται τομείς του συλλέκτη, ενώ οι σταθεροί ακροδέκτες 

ψήκτρες. Η σχετική διάταξη φαίνεται στο Σχ.1.33. 

 
 
 
 

 

 

 

 

Σχ.1.33 Παραγωγή συνεχούς τάσης μέσω ανόρθωσης της επαγωγικής τάσης κατά μήκος της 

σπείρας μέσω ενός συλλέκτη με δύο τομείς [42]. 

 

 Με αυτόν τον τρόπο, η θετική ψήκτρα συνδέεται μόνιμα με την πλευρά που διέρχεται 

κάτω από τον βόρειο πόλο και η αρνητική αντίστοιχα με εκείνη που βρίσκεται κάτω από το 
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νότιο πόλο. Ουσιαστικά, κάθε φορά που η τάση αλλάζει πρόσημο, οι ψήκτρες μεταβάλλουν 

τη σύνδεσή τους και έτσι η τάση των ακροδεκτών έχει σταθερό πρόσημο. Αυτή η συνεχής 

αλλαγή στις συνδέσεις των ακροδεκτών ονομάζεται μεταγωγή.  

 Αν τοποθετήσουμε πολλές σπείρες επί του δρομέα, τότε οι παραγόμενες τάσεις 

προστίθενται και συνολικά προκύπτει μια συνεχής τάση με ελάχιστη διακύμανση, όπως 

φαίνεται στο Σχ.1.34. Από τα παραπάνω βλέπουμε ότι ο συλλέκτης μαζί με τις ψήκτρες 

αποτελούν έναν ανορθωτή. 

 

 

        
 
 
 
 
 
Σχ.1.34 Συνεχής τάση μέσω άθροισης των τάσεων περισσότερων σπειρών τοποθετημένων σε 

διαφορετικές αυλακώσεις [42]. 

 

 Η τάση εξ επαγωγής μετά από υπολογισμούς είναι η εξής: 

𝑈𝑈𝜀𝜀𝜀𝜀 = 𝐶𝐶 ∙ 𝛺𝛺 ∙ 𝛷𝛷                                                                                                                   (1.41) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝐶𝐶 = 𝑝𝑝
𝑎𝑎
∙ 𝑧𝑧

2𝜋𝜋
= 𝜂𝜂 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎ά 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇ή𝜍𝜍                                                                     (1.42) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑝𝑝 = 𝜁𝜁𝜁𝜁ύ𝛾𝛾𝛾𝛾 𝜋𝜋ό𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆  

          𝛼𝛼 = 𝜁𝜁𝜁𝜁ύ𝛾𝛾𝛾𝛾 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ά𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 𝜅𝜅𝜅𝜅ά𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿  

          𝑧𝑧 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎ό𝜍𝜍 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ό𝜍𝜍 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ώ𝜈𝜈 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ώ𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎  

         𝛺𝛺 = 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾ή 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏ύ𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ή𝜍𝜍  

          𝛷𝛷 = 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇ή 𝜌𝜌𝜌𝜌ή.  

 Η τάση στους ακροδέκτες της μηχανής είναι: 

𝑈𝑈𝑇𝑇 = 𝑈𝑈𝜀𝜀𝜀𝜀 ±  (𝛪𝛪𝛵𝛵 ∙ 𝑅𝑅𝑇𝑇 + 𝑈𝑈𝛹𝛹)                                                                                               (1.43) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋  𝛪𝛪𝛵𝛵 = 𝜌𝜌𝜌𝜌ύ𝜇𝜇𝜇𝜇 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏ά𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈  

           𝑅𝑅𝛵𝛵 = 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ί𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏ά𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈  

           𝑈𝑈𝛹𝛹 = 𝜏𝜏ά𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ί𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀ή𝜍𝜍 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇ύ 𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓ώ𝜈𝜈 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎έ𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅  

 − 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾ή𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏, + 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅ή𝜌𝜌𝜌𝜌  

Γενικά η τάση στις ψήκτρες παραλείπεται συνήθως, γιατί είναι σχετικά πολύ πιο μικρή από 

την τάση τυμπάνου.  
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 Η ηλεκτρομαγνητική ροπή μετά από υπολογισμούς είναι: 

𝛭𝛭 = 𝐶𝐶 ∙ 𝛷𝛷 ∙ 𝛪𝛪𝛵𝛵                                                                                                                      (1.44)  

Η μηχανική ροπή που παίρνουμε στον άξονα του κινητήρα είναι μικρότερη λόγω τριβών που 

ασκούνται στον άξονα. 

 Η προσλαμβανόμενη ισχύς στον κινητήρα είναι: 

𝛲𝛲𝜋𝜋𝜋𝜋 = 𝑈𝑈𝑇𝑇 ∙ 𝛪𝛪𝛵𝛵                                                                                                                        (1.45) 

ενώ η αποδιδόμενη ισχύς είναι: 

𝛲𝛲𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝛭𝛭 ∙ 𝛺𝛺 = 𝑈𝑈𝜀𝜀𝜀𝜀 ∙ 𝛪𝛪𝛵𝛵                                                                                                        (1.46) 

που προφανώς είναι μικρότερη από την προσλαμβανόμενη, λόγω απωλειών χαλκού (στα 

τυλίγματα) και απωλειών σιδήρου (υστέρησης και δινορρευμάτων). 

 

1.4.2 Συνδεσμολογίες και χαρακτηριστικές καμπύλες   

 Για τη λειτουργία των μηχανών Σ.Ρ. χρησιμοποιούμε χαρακτηριστικές καμπύλες, οι 

οποίες εκφράζουν τη σχέση μεταξύ βασικών λειτουργικών μεγεθών. Στους κινητήρες έχουμε 

τις καμπύλες ταχύτητας-ροπής. Η σχέση μεταξύ ταχύτητας και ροπής στους κινητήρες είναι 

η εξής: 

𝛺𝛺 = 𝑈𝑈𝑇𝑇
𝐶𝐶∙𝛷𝛷

− 𝑅𝑅𝑇𝑇
(𝐶𝐶∙𝛷𝛷)2 ∙ 𝛭𝛭                                                                                                            (1.47)  

Για μηδενική ροπή 𝛭𝛭 = 0, έχουμε την ταχύτητα σε κατάσταση εν κενώ: 

𝛺𝛺𝜊𝜊 = 𝑈𝑈𝑇𝑇
𝐶𝐶∙𝛷𝛷

                                                                                                                              (1.48) 

Συνεπώς: 
𝛺𝛺
𝛺𝛺𝜊𝜊

= 1 − 𝑅𝑅𝑇𝑇
𝑈𝑈𝑇𝑇
∙ 1
𝐶𝐶∙𝛷𝛷

∙ 𝛭𝛭                                                                                                           (1.49) 

Με βάση αυτήν την εξίσωση χαράσσουμε τις χαρακτηριστικές καμπύλες για κάθε τύπο 

μηχανής.  

 Στους κινητήρες συνεχούς ρεύματος δεν υπάρχει μια καθολική χαρακτηριστική 

λειτουργίας. Αντίθετα, κάθε τύπος κινητήρα παρουσιάζει τις δικές του ιδιαιτερότητες σε ό,τι 

αφορά τις καμπύλες ροπής-στροφών. Αυτές οι ιδιαιτερότητες οφείλονται στο διαφορετικό 

τρόπο, με τον οποίο δημιουργούμε το μαγνητικό πεδίο στο εσωτερικό των μηχανών. Αυτό 

εξαρτάται από το πώς είναι συνδεδεμένο το κύκλωμα που διεγείρει τα πηνία, που είναι 

υπεύθυνα για τη δημιουργία του μαγνητικού πεδίου, με το κύκλωμα των ρευματοφόρων 

αγωγών, οι οποίοι τροφοδοτούνται από μια εξωτερική πηγή συνεχούς ρεύματος.  

45 
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 Έτσι, υπάρχουν οι κινητήρες ξένης διέγερσης, όπου το τύλιγμα διέγερσης 

τροφοδοτείται από ξεχωριστή πηγή και δε συνδέεται με τους αγωγούς, όπως απεικονίζεται 

στο Σχ.1.35. 

 

 

 

 

 

 

 
Σχ.1.35 Κύκλωμα ξένης διέγερσης [42]. 

 

 Επίσης, υπάρχουν κινητήρες με διέγερση σε σειρά και κινητήρες παράλληλης 

διέγερσης, στους οποίους το τύλιγμα διέγερσης συνδέεται σε σειρά ή παράλληλα αντίστοιχα, 

με τους ρευματοφόρους αγωγούς, όπως φαίνεται στο Σχ.1.36.  

  

 

 

 
 
 
 
 

 

Σχ.1.36 Κυκλώματα διέγερσης σε σειρά και παράλληλης διέγερσης αντίστοιχα [42]. 

  

 Τέλος, υπάρχουν και οι κινητήρες μόνιμου μαγνήτη, οι οποίοι αντί για τύλιγμα 

διέγερσης διαθέτουν μόνιμο μαγνήτη για τη δημιουργία του απαραίτητου μαγνητικού πεδίου. 

Έναν τέτοιον κινητήρα θα εξετάσουμε και θα χρησιμοποιήσουμε στην παρούσα εργασία. Σε 

αυτούς τους κινητήρες η μαγνητική ροή Φ είναι σταθερή.  

 

 Ενδεικτικά, στο Σχ.1.37, φαίνονται οι χαρακτηριστικές καμπύλες για κινητήρες με 

διέγερση σε σειρά και παράλληλης/ξένης διέγερσης. 
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Σχ.1.37 Καμπύλη ροπής-στροφών για διέγερση σε σειρά και παράλληλη/ξένη/μόνιμου 

μαγνήτη διέγερση [44]. 

 

1.4.3 Κινητήρας Σ.Ρ. με μόνιμους μαγνήτες (Permanent Magnet DC Machine-PMDC) 

 O κινητήρας συνεχούς ρεύματος με μόνιμους μαγνήτες, ο οποίος φαίνεται στο 

Σχ.1.38, διαθέτει κύριους πόλους κατασκευασμένους από μόνιμους μαγνήτες και για αυτό δε 

διαθέτει τύλιγμα διέγερσης. Αυτοί οι κινητήρες παρουσιάζουν ορισμένα πλεονεκτήματα, για 

αυτό και προτιμώνται σε μερικές εφαρμογές.  

 Λόγω απουσίας τυλίγματος διέγερσης, έχουν μειωμένες απώλειες χαλκού και είναι 

δυνατό να έχουν πολύ μικρότερο μέγεθος από τους αντίστοιχους κινητήρες ξένης ή 

παράλληλης διέγερσης. Οι κινητήρες με μόνιμους μαγνήτες συναντώνται πολύ συχνά σε 

μικρά μεγέθη με ονομαστική ισχύ ίση με το κλάσμα του ίππου, όπου το κόστος και ο χώρος 

για ξεχωριστό κύκλωμα διέγερσης δεν μπορεί να εξασφαλιστεί. Αυτός είναι και ο βασικός 

λόγος που προτιμήθηκε και στην παρούσα εργασία. Επιπλέον, παρουσιάζουν μεγάλη ροπή 

στην εκκίνηση. 

 Όμως, αυτοί οι κινητήρες παρουσιάζουν και ορισμένα μειονεκτήματα. Οι μόνιμοι 

μαγνήτες δεν είναι δυνατό να παράγουν τόσο μεγάλη μαγνητική επαγωγή, όσο ένα 

ξεχωριστό κύκλωμα διέγερσης και έτσι ο κινητήρας αυτός παρουσιάζει μικρότερη 

επαγόμενη ροπή ανά μονάδα ρεύματος οπλισμού, από έναν κινητήρα ξένης ή παράλληλης 

διέγερσης με το ίδιο μέγεθος και ίδια δομή.  
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 Επίσης, αυτοί οι κινητήρες παρουσιάζουν τον κίνδυνο της απομαγνήτισης. Όπως 

είναι λογικό, το ρεύμα στους αγωγούς του δρομέα, παράγει με τη σειρά του κάποιο δικό του 

μαγνητικό πεδίο. Η μαγνητεγερτική δύναμη του δρομέα αφαιρείται από αυτή των πόλων του 

στάτη σε κάποια σημεία κάτω από τα πέλματα των πόλων και προστίθεται στην 

μαγνητεγερτική δύναμη των πόλων σε κάποια άλλα σημεία κάτω από τα πέλματα των 

πόλων, μειώνοντας έτσι τη συνολική μαγνητική ροή στο εσωτερικό της μηχανής. Αυτό το 

φαινόμενο ονομάζεται αντίδραση τυμπάνου. Σε έναν κινητήρα μόνιμου μαγνήτη η μαγνητική 

ροή των πόλων είναι ίση με την παραμένουσα ροή των μαγνητών. Αν το ρεύμα στο τύμπανο 

γίνει πολύ μεγάλο, υπάρχει μια πιθανότητα η μαγνητεγερτική δύναμη του τυμπάνου να 

απομαγνητίσει τους πόλους, μειώνοντας μόνιμα ή αντιστρέφοντας το μαγνητικό τους πεδίο. 

Η απομαγνήτιση μπορεί, επίσης, να συμβεί μετά από υπερβολική αύξηση της θερμοκρασίας 

κατά τη διάρκεια παρατεταμένων υπερφορτίσεων.  

 Τα τελευταία 30 χρόνια έχει δημιουργηθεί ένας μεγάλος αριθμός καινούριων 

μαγνητικών υλικών, που έχουν τα κατάλληλα χαρακτηριστικά για την παραγωγή μόνιμων 

μαγνητών. Οι βασικοί τύποι τέτοιων υλικών είναι τα κεραμικά μαγνητικά υλικά και τα 

μαγνητικά υλικά σπάνιων γαιών [43]. 

 Ουσιαστικά, ένας PMDC κινητήρας είναι η ίδια μηχανή με τον κινητήρα παράλληλης 

διέγερσης, εκτός από το ότι στον πρώτο 𝛷𝛷 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎ό. Έτσι, δεν είναι δυνατή η ρύθμιση της 

ταχύτητας ενός τέτοιου κινητήρα με τη μεταβολή του ρεύματος διέγερσης ή της μαγνητικής 

ροής στο εσωτερικό του. Οι μόνοι δυνατοί τρόποι ελέγχου της ταχύτητας του κινητήρα 

αυτού είναι ο έλεγχος μέσω της τάσης ή της αντίστασης οπλισμού (τυμπάνου), όπως είναι 

εμφανές από τη σχέση (1.47). 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

Σχ.1.38 Ο κινητήρας Σ.Ρ. με μόνιμους μαγνήτες [46]. 
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            Στο Σχ.1.39 φαίνεται το ισοδύναμο κύκλωμα και η χαρακτηριστική ροπής-στροφών 

του PMDC κινητήρα. Είναι εμφανής η απουσία τυλίγματος διέγερσης. Παρατηρούμε ότι η 

ταχύτητα του μειώνεται γραμμικά, καθώς η ροπή αυξάνεται, και το αντίστροφο.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.1.39 Ισοδύναμο κύκλωμα και χαρακτηριστική κινητήρα μόνιμου μαγνήτη [47]. 

 

1.4.4 Τεχνικά χαρακτηριστικά κινητήρα 

            Στο Σχ.1.40 φαίνεται ο κινητήρας που αγοράστηκε για την εργασία. Επιλέχθηκε έτσι 

ώστε να ταιριάζει με τα χαρακτηριστικά του φ/β που διαθέτουμε.  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.1.40 Ο κινητήρας μόνιμου μαγνήτη που χρησιμοποιήθηκε, της εταιρείας LEESON [48]. 

  

            Τα βασικά χαρακτηριστικά του είναι τα εξής: 

𝛪𝛪 = 5.3𝐴𝐴,𝑉𝑉 = 24 𝑉𝑉,𝑃𝑃𝛼𝛼𝛼𝛼 = 100𝑊𝑊,𝛭𝛭 = 42 𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.297 𝑁𝑁 −𝑚𝑚,𝑛𝑛 = 3000 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.  

Περισσότερα αναφέρονται στο φυλλάδιο που παρατίθεται στο Παράρτημα Δ. 
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1.5 ΑΝΤΛΙΑ  

 

1.5.1 Εισαγωγή 

 Η τροφοδοσία με νερό υπήρξε από πολύ παλιά μια ζωτική ανάγκη κάθε κοινωνίας. 

Αυτή η ανάγκη οδήγησε τον κόσμο στο να κατασκευάζει κατά καιρούς διάφορες συσκευές, 

που θα τις ονομάζαμε προγόνους των σημερινών αντλητικών συστημάτων. Γενικά 

γνωρίζουμε ότι οι αντλίες εφευρέθηκαν πριν από τις κινητήριες μηχανές. Τα αναφερόμενα 

στις επόμενες παραγράφους αντλούνται από τη βιβλιογραφία [44,49]. 

 Η βασική αρχή λειτουργίας αυτών στην αρχαιότητα στηριζόταν σε δοχεία, τα οποία 

βυθίζονταν στο νερό και στη συνέχεια τα ανύψωναν με απλούς μηχανισμούς, όπως π.χ. σε 

ένα πηγάδι. Σημαντική ήταν και η κατασκευή του ανυψωτικού τροχού. Στην ουσία ήταν ένας 

μεγάλος τροχός, που στην περιφέρειά του στερέωναν κουβάδες, οι οποίοι κατά την 

περιστροφή του τροχού βυθίζονταν και γέμιζαν νερό και κατόπιν ανυψώνονταν και άδειαζαν 

το νερό σε αρδευτικά αυλάκια. Από την ιστορία πληροφορούμαστε ότι ο εφευρέτης της 

φυγοκεντρικής αντλίας θεωρείται ο Γάλλος, Denis Papin, που την περιέγραψε το 1637 και 

κατασκευάστηκε το 1705. 

  Οι αντλίες καταλαμβάνουν ένα πολύ μεγάλο κεφάλαιο της μηχανολογίας. Η σημασία 

των αντλιών στην καθημερινή πρακτική είναι πολύ μεγάλη και για αυτό η βιβλιογραφία έχει 

πάρει μεγάλη έκταση. 

 Οι αντλίες είναι υδραυλικές μηχανές, που τις κατατάσσουμε στις εργομηχανές, επειδή 

για να λειτουργήσουν καταναλώνουν έργο. Με τον όρο αντλίες εννοούμε όλες εκείνες τις 

μηχανές, που κινούμενες με τη βοήθεια ενός ηλεκτρο-κινητήρα, μεταδίδουν πιεστική και 

κινητική ενέργεια σε ένα ρευστό, που διέρχεται μέσω αυτών. Δηλαδή η μηχανική ενέργεια 

στην έξοδο της αντλίας είναι μεγαλύτερη της αντίστοιχης στην είσοδο. Με άλλα λόγια οι 

αντλίες χρησιμοποιούνται, γενικώς, για να δώσουν σε μια ποσότητα ρευστού τη δυνατότητα 

να υπερνικήσει μια συγκεκριμένη διαφορά ύψους ή/και πίεσης. Ουσιαστικά, η αντλία 

λειτουργεί σαν μια ανυψωτική μηχανή. Η λειτουργία της αντλίας βασίζεται στην τάση που 

έχουν τα ρευστά να ρέουν από σημεία υψηλότερης πίεσης σε σημεία χαμηλότερης πίεσης. 

 Η διακίνηση του υγρού γίνεται μέσα από σωληνώσεις, οι οποίες συνδέονται με την 

είσοδο και την έξοδο της αντλίας. Στο ένα άκρο της δημιουργείται, με κατάλληλο τρόπο, 

υποπίεση (κενό), οπότε γίνεται αναρρόφηση ρευστού, ενώ στο άλλο άκρο της εκρέει το 

ρευστό, αφού έχει αυξηθεί, με κατάλληλο τρόπο, η μηχανική του ενέργεια. Αυτή η αύξηση 
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της μηχανικής ενέργειας επιτυγχάνεται με την κατάλληλη κίνηση ενός μηχανικού στοιχείου 

της αντλίας. 

 Υπάρχουν πολλά είδη αντλιών, που διαφέρουν, καταρχήν, στον τρόπο με τον οποίο 

μεταδίδουν ενέργεια στο υγρό. Ακόμη, παρουσιάζουν διαφορές και στις χαρακτηριστικές 

καμπύλες λειτουργίας τους. Επίσης, οι επιδόσεις τους διαφέρουν ανάλογα με το μέγεθός 

τους, ενώ επηρεάζονται και από τα χαρακτηριστικά του υγρού που διακινούν. Πριν, όμως, 

εξετάσουμε τις βασικές κατηγορίες αντλιών, θα γίνει μια σύντομη παρουσίαση των νόμων, 

που διέπουν την κίνηση των υγρών. 

 

1.5.2 Βασικές αρχές κίνησης ρευστών  

 Η κίνηση των ασυμπίεστων ρευστών, δηλαδή των νευτώνειων υγρών, περιγράφεται 

από την εξίσωση Bernoulli, η οποία είναι έκφραση της αρχής διατήρησης της ενέργειας και 

σημαίνει ότι κατά μήκος της ροής ενός υγρού, αν αγνοήσουμε την τριβή που οφείλεται στο 

ιξώδες του υγρού, η μηχανική του ενέργεια είναι σταθερή. Η έκφραση που δίνει τη μηχανική 

ενέργεια ανά μονάδα μάζας του υγρού είναι η εξίσωση Bernoulli: 
𝑢𝑢2

2
+ 𝑝𝑝

𝜌𝜌
+ 𝑔𝑔 ∙ ℎ = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎.                                                                                                       (1.50) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑢𝑢 = 𝜂𝜂 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏ύ𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐ύ  

           𝑝𝑝 = 𝜂𝜂 𝜋𝜋ί𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀  

           ℎ = 𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎ό ύ𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜎𝜎𝜎𝜎ά𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜊𝜊ύ  

           𝑔𝑔 = 𝜂𝜂 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀ά𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒𝜒 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽𝛽ύ𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏  

           𝜌𝜌 = 𝜂𝜂 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ό𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐ύ.  

 Διαιρώντας με g, η εξ. (1.50) γίνεται: 
𝑢𝑢2

2∙𝑔𝑔
+ 𝑝𝑝

𝛾𝛾
+ ℎ𝑧𝑧 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎.                                                                                                          (1.51) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝛾𝛾 = 𝜌𝜌 ∙ 𝑔𝑔 = 𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀ό 𝛽𝛽ά𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐ύ.                                                                         (1.52) 

 Στην παραπάνω εξίσωση ο πρώτος όρος εκφράζει την κινητική ενέργεια ανά μονάδα 

μάζας του υγρού, ο δεύτερος όρος εκφράζει την ενέργεια λόγω πίεσης ανά μονάδα μάζας του 

υγρού και ο τρίτος όρος δίνει τη δυναμική ενέργεια ανά μονάδα μάζας, που οφείλεται στο 

ύψος στάθμης του υγρού, σε σχέση με το ύψος αναφοράς. 

 Αν κατά μήκος της ροής ενός υγρού εξετάσουμε δυο σημεία, όπως φαίνεται στο 

Σχ.1.41, και εφαρμόσουμε την εξίσωση Bernoulli, θα πάρουμε: 
𝑝𝑝1
𝛾𝛾

+ 𝑢𝑢1
2

2∙𝑔𝑔
+ ℎ1 = 𝑝𝑝2

𝛾𝛾
+ 𝑢𝑢2

2

2∙𝑔𝑔
+ ℎ2                                                                                            (1.53) 
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που σημαίνει ότι ανεξάρτητα από τη μεταβολή της πίεσης, της ταχύτητας ή της στάθμης του 

υγρού, η μηχανική ενέργεια παραμένει σταθερή.  

 

 

 

 

 

Σχ.1.41 Γραμμές ροής υγρού μέσα σε σωλήνα. Μεταξύ δυο σημείων ισχύει η Α.Δ.Ε [44]. 

  

 Αν εξετάσουμε τη ροή ενός υγρού μέσα σε ένα σύστημα αντλίας και σωληνώσεων, 

τότε η εξίσωση της μηχανικής ενέργειας θα είναι: 
𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜌𝜌

+ 𝑢𝑢𝑖𝑖𝑖𝑖 2

2
+ 𝑔𝑔 ∙ ℎ𝑖𝑖𝑖𝑖 + 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

𝜌𝜌
+ 𝑢𝑢𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑡𝑡2

2
+ 𝑔𝑔 ∙ ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 + 𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙                                             (1.54) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖  𝜀𝜀ί𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈 𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 ό έ𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜀𝜀𝜀𝜀έ𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌

𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋έ𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 𝜂𝜂 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ί𝛼𝛼 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐ό 𝛼𝛼𝛼𝛼ά 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇ά𝛿𝛿𝛿𝛿 𝜇𝜇ά𝜁𝜁𝜁𝜁𝜁𝜁   

           𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙  𝜀𝜀ί𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈 𝜊𝜊𝜊𝜊 𝛼𝛼𝛼𝛼ώ𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀ί𝜁𝜁𝜁𝜁𝜁𝜁𝜁𝜁𝜁𝜁𝜁𝜁, 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅ί𝜔𝜔𝜔𝜔 𝜆𝜆ό𝛾𝛾𝛾𝛾 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏ώ𝜈𝜈.  

 Αν θεωρήσουμε ότι η διατομή των σωληνώσεων είναι σταθερή και η παροχή υγρού 

ίδια: 

𝑄𝑄 = 𝑉𝑉
𝑡𝑡

= ό𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾  𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐 ύ 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎  𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 ά𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃  
𝜒𝜒𝜒𝜒ό𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈

(1𝑚𝑚3

𝑠𝑠
= 1000𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑠𝑠
)                                                            (1.55) 

τότε η ταχύτητα είναι και αυτή σταθερή.  

 Αν, επίσης, θεωρήσουμε ότι τα σημεία εισόδου και εξόδου, που εξετάζουμε, 

βρίσκονται στο ίδιο σημείο, η εξ. (1.54) γίνεται: 

𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑝𝑝𝑜𝑜𝑢𝑢𝑢𝑢 −𝑝𝑝𝑖𝑖𝑖𝑖
𝜌𝜌

+ 𝑤𝑤𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙                                                                                                       (1.56)  

Φαίνεται από εδώ ότι η ενέργεια, που προσφέρει η αντλία στο υγρό, μετατρέπεται σε 

διαφορά πίεσης ανάμεσα στην είσοδο και την έξοδό της. Στη συνέχεια, η διαφορά πίεσης 

μετατρέπεται σε διαφορά ύψους στάθμης, καθώς το υγρό ανεβαίνει μέσα στο σωλήνα.  

 Αν διαιρέσουμε την εξ. (1.56) με g, ουσιαστικά την εκφράζουμε σε μονάδες ύψους: 

ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝛥𝛥ℎ𝑝𝑝 + ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙                                                                                                              (1.57) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑔𝑔

                                                                                                                 (1.58) 

           ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑤𝑤𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
𝑔𝑔

                                                                                                               (1.59) 

   𝛥𝛥ℎ𝑝𝑝  𝜂𝜂 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿ά ύ𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓 𝜋𝜋ί𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄ύ𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜇𝜇𝜇𝜇 𝜏𝜏𝜏𝜏 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿ά ύ𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓 𝜎𝜎𝜎𝜎ά𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃 𝛥𝛥ℎ𝑧𝑧 ,  

           𝛼𝛼𝛼𝛼 𝜂𝜂 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿ή 𝜀𝜀ί𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎ή.   
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 Η πίεση στην επιφάνεια του υγρού εκεί όπου γίνεται η άντληση, με την πίεση στο 

σημείο όπου γίνεται η κατάθλιψη του υγρού στη δεξαμενή αποθήκευσης είναι ίδια και ίση με 

την ατμοσφαιρική πίεση. Οπότε, η διαφορά τους είναι μηδενική. Άρα, η απαιτούμενη 

ενέργεια που πρέπει να δώσει η αντλία στο υγρό εξαρτάται από τη διαφορά ύψους του 

σημείου άντλησης και κατάθλιψης και από τις απώλειες. 

 

1.5.3 Χαρακτηριστικά ύψη αντλητικού συστήματος  

 Τα χαρακτηριστικά ύψη ενός αντλητικού συστήματος, τα οποία απεικονίζονται και 

στο Σχ.1.42, είναι: 

1) Το στατικό ύψος αναρρόφησης, δηλαδή η υψομετρική διαφορά ανάμεσα στην 

στάθμη της δεξαμενής αναρρόφησης και στον άξονα της αντλίας. 

2) Το στατικό ύψος κατάθλιψης, δηλαδή η υψομετρική διαφορά ανάμεσα στην στάθμη 

της δεξαμενής αποθήκευσης και στον άξονα της αντλίας. 

3) Το στατικό ολικό ύψος 𝛥𝛥ℎ𝑧𝑧 , που είναι η υψομετρική διαφορά ανάμεσα στην στάθμη 

της δεξαμενής αναρρόφησης και στην δεξαμενή αποθήκευσης. Ισχύει ότι: Ολικό ύψος = 

ύψος αναρρόφησης + ύψος κατάθλιψης. 

4) Το ισοδύναμο ύψος απωλειών ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙, το οποίο εκφράζει σε μονάδες ύψους τις 

απώλειες λόγω τριβών. Από την εξίσωση D’Archy – Weisbach: 

ℎ𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝜆𝜆 ∙ � 𝑙𝑙
𝑑𝑑𝑛𝑛
� ∙ �𝑢𝑢

2

2∙𝑔𝑔
�                                                                                                 (1.60) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜆𝜆 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎ή𝜍𝜍 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏ή𝜍𝜍 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝛽𝛽𝛽𝛽ί𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝛼𝛼𝛼𝛼ό 𝜏𝜏𝜏𝜏 𝛿𝛿𝛿𝛿ά𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  

           𝑙𝑙 = 𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜇𝜇ή𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜂𝜂𝜂𝜂ώ𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎    

           𝑑𝑑𝑛𝑛 = 𝜂𝜂 𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐ή 𝛿𝛿𝛿𝛿ά𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎ώ𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎.  

5) Το ολικό μανομετρικό ύψος ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡, το οποίο είναι το άθροισμα όλων των παραπάνω. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.1.42 Σχεδιάγραμμα αντλητικού συστήματος και χαρακτηριστικά ύψη [44]. 
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1.5.4 Έργο, ισχύς και βαθμός απόδοσης αντλίας 

 Στην εξίσωση (1.58)(ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑤𝑤𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑔𝑔

) είδαμε την ενέργεια που μεταδίδει η αντλία στο 

υγρό ανά μονάδα μάζας. Άρα, η συνολική ενέργεια που δίνει η αντλία σε έναν όγκο υγρού V, 

μάζας m είναι: 

𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑚𝑚 ∙ 𝑔𝑔 ∙ ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝜌𝜌 ∙ 𝑔𝑔 ∙ 𝑉𝑉 ∙ ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 =  𝛾𝛾 ∙ 𝑉𝑉 ∙ ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡                                                            (1.61) 

 Η ισχύς που μεταβιβάζεται, τελικά, στο διακινούμενο υγρό από την αντλία είναι ίση 

με: 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑊𝑊𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑡𝑡

=  𝛾𝛾 ∙ 𝑄𝑄 ∙ ℎ𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡                                                                                              (1.62) 

 Η ισχύς που μεταβιβάζει η αντλία στο υγρό προέρχεται, όπως είπαμε και στην 

προηγούμενη ενότητα, από τον κινητήρα με τον οποίο είναι μηχανικά συζευγμένη. Η ισχύς 

στην έξοδο του κινητήρα είναι από την εξ. (1.46) (𝛲𝛲𝛼𝛼𝛼𝛼 = 𝛭𝛭 ∙ 𝛺𝛺). Λόγω απωλειών από τριβές 

στα έδρανα του άξονα και στα πτερύγια της αντλίας, ο βαθμός απόδοσης της αντλίας είναι: 

𝜂𝜂 = 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛲𝛲𝛼𝛼𝛼𝛼

                                                                                                                               (1.63) 

που συνήθως κυμαίνεται μεταξύ 0,4-0,9.  

 

1.5.5 Κατηγορίες αντλιών  

 Οι αντλίες χωρίζονται σε δύο μεγάλες κατηγορίες, ανάλογα με τον τρόπο που 

μεταδίδουν ενέργεια στο υγρό, Δυναμικές και Θετικής Μετατόπισης. Σε αυτές τις δύο 

κατηγορίες διακρίνονται οι υποκατηγορίες τους, όπως φαίνεται στο Σχ.1.43. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Σχ.1.43 Κατηγοριοποίηση αντλιών [49]. 

 

--Στις αντλίες δυναμικού τύπου, η κινητική ενέργεια προσδίδεται στο υγρό μέσω μιας 

περιστρεφόμενης πτερωτής. 
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--Στις αντλίες θετικής μετατόπισης, το υγρό εκτοπίζεται από έναν χώρο και προωθείται προς 

έναν άλλο, είτε με ένα μηχανικό μέσο (έμβολο, παλλόμενο διάφραγμα, περιστρεφόμενος 

μηχανισμός), είτε με αέρα. 

Παρακάτω θα ασχοληθούμε μόνο με τις δυναμικές αντλίες, που είναι και πιο διαδεδομένες. 

 

1.5.5.1 Φυγοκεντρικές αντλίες (Centrifugal) 

 Μια φυγοκεντρική αντλία είναι κατασκευασμένη βασικά από έναν τροχό (ρόδα) με 

πτερύγια στερεωμένα σταθερά στην περιφέρεια, που ονομάζεται φτερωτή. Αυτή η φτερωτή 

περιβάλλεται από έναν κυκλικό συλλέκτη (κέλυφος), που παραλαμβάνει το νερό από την 

φτερωτή και το οδηγεί στον καταθλιπτικό αγωγό-έξοδος. Ονομάστηκε φυγοκεντρική, γιατί η 

κίνηση του νερού μέσα στη φτερωτή ακολουθεί μια πορεία από το κέντρο (αναρρόφηση-

είσοδος) προς την περιφέρεια, αξιοποιώντας τη φυγόκεντρο δύναμη, όπως φαίνεται στο 

Σχ.1.44.  

 Με λίγα λόγια, το υγρό μετακινούμενο από το κέντρο της φτερωτής προς την 

περιφέρεια προκαλεί μια πτώση της πίεσης στο κέντρο. Έτσι, νέα ποσότητα υγρού κινείται 

μέσα στο σωλήνα αναρρόφησης προς το σημείο χαμηλής πίεσης, που είναι το κέντρο της 

φτερωτής. Με αυτόν τον τρόπο, δημιουργείται μια συνεχής ροή από την αναρρόφηση στην 

κατάθλιψη της αντλίας.  

 Το κέλυφος της αντλίας έχει μια διατομή αυξανόμενη σταθερά, έτσι ώστε καθώς το 

υγρό μετακινείται, η ταχύτητά του να ελαττώνεται. Όμως, η ενέργεια δε χάνεται, αλλά 

διατηρείται. Έτσι, η ελάττωση της κινητικής ενέργειας συνεπάγεται αύξηση της πίεσης του 

υγρού.  

 Μια τυπική φυγοκεντρική αντλία απεικονίζεται στο Σχ.1.45. 

 

  

 

 

 

 

 

Σχ.1.44 Ροή υγρού σε φυγοκεντρική αντλία [50]. 
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Σχ.1.45 Οριζόντια φυγοκεντρική αντλία επιφάνειας [51]. 

 

1.5.5.2 Στροβιλοαντλίες (Turbine) 

 Μια τέτοια αντλία, σε πολύ μικρότερη κλίμακα βέβαια, χρησιμοποιήθηκε στην 

παρούσα εργασία. Οι αντλίες αυτές λέγονται και αναγεννητικές (regenerative) ή περιφερικές 

(peripheral) ή δινοαντλίες (vortex).  

 Σε αυτές τις αντλίες το υγρό εισέρχεται στο ένα, εκ των δύο στόμιο, και προχωράει 

μέσω ενός περιβλήματος στην περιφέρεια μιας φτερωτής με την περιστροφή της οποίας, 

κινείται μέσα στο περίβλημα με κατεύθυνση το στόμιο εξόδου, όπως φαίνεται στο Σχ.1.46. 

 

 

  

 

 

 

 

 

Σχ.1.46 Στροβιλοαντλία [52]. 

 

1.5.6 Χαρακτηριστικές καμπύλες λειτουργίας αντλιών 

  Η λειτουργία μιας αντλίας καθορίζεται από τρεις χαρακτηριστικές καμπύλες, οι 

οποίες είναι:  

 1) Το ολικό μανομετρικό ύψος προς την ογκομετρική παροχή. 

 2) Η απαιτούμενη αξονική ισχύς προς την ογκομετρική παροχή. 

 3) Ο βαθμός απόδοσης προς την ογκομετρική παροχή. 

 Η μορφή των χαρακτηριστικών καμπυλών εξαρτάται από τα κατασκευαστικά 

χαρακτηριστικά και την ταχύτητα περιστροφής του άξονα της αντλίας. Οι χαρακτηριστικές 
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καμπύλες σχεδιάζονται για σταθερό αριθμό στροφών του άξονα της αντλίας, συγκεκριμένη 

διάμετρο φτερωτής και αναφέρονται σε ρευστό συγκεκριμένου ιξώδους. 

 Η καμπύλη Q-htot (παροχής - μανομετρικού ύψους) είναι η σημαντικότερη 

χαρακτηριστική καμπύλη κάθε αντλίας και το σχήμα της εξαρτάται από την κατηγορία και 

τον τύπο της. Οι δυναμικές αντλίες με σταθερό αριθμό στροφών εμφανίζουν αύξηση της 

παροχής ελαττώμενου του ύψους και αντιστρόφως. Στο Σχ.1.47 φαίνονται και οι τρεις 

χαρακτηριστικές καμπύλες μιας δυναμικής αντλίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.1.47 Καμπύλες δυναμικής αντλίας με σταθερό αριθμό στροφών [53]. 

 

 Σε κάθε περίπτωση, το σημείο λειτουργίας της αντλίας είναι το σημείο στο οποίο 

τέμνονται η παραπάνω καμπύλη και η καμπύλη Q-hloss, όπως φαίνεται στο Σχ.1.47. Για να 

κάνουμε σωστή επιλογή αντλίας πρέπει το σημείο λειτουργίας να είναι στη ζώνη μέγιστης 

υδραυλικής απόδοσης. Εμπειρικά, οι κατασκευαστές αντλιών προβλέπουν ότι το σωστό 

σημείο αντιστοιχεί στα 2/3 (65%) της μέγιστης παροχής της καμπύλης Q-htot και αυτό διότι 

το σημείο εμπίπτει στη ζώνη της μέγιστης απόδοσης. Η ζώνη μέγιστης υδραυλικής απόδοσης 

καταγράφεται στο Σχ.1.47 ως “optimal design conditions”. 

 

1.5.7 Τεχνικά χαρακτηριστικά αντλίας 

 Η αντλία που επιλέχθηκε είναι της εταιρείας Tellarini κωδ.14 με τα εξής 

χαρακτηριστικά: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟: 2900  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑡𝑡: 20𝑚𝑚  

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶: 32 𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
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 Η αντλία που αγοράστηκε φαίνεται στο Σχ.1.48. Περισσότερα στοιχεία παρατίθενται 

στο Παράρτημα Δ.  

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

Σχ.1.48 Η αντλία που χρησιμοποιήθηκε. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

Προσομοίωση των μονάδων του συστήματος σε περιβάλλον 

ΜATLAB/SIMULINK – Διαστασιολόγηση των στοιχείων του μετατροπέα 
 

2.1 Εισαγωγή – Δομή Κεφαλαίου  

 Στο κεφάλαιο αυτό, αρχικά εξετάζεται/προσομοιώνεται η λειτουργία της κάθε 

μονάδας του συστήματος ξεχωριστά και στη συνέχεια ενώνονται οι μονάδες αυτές σε 

επιμέρους υποσυστήματα, έτσι ώστε να διερευνηθεί η λειτουργική τους συμπεριφορά. Στην 

αρχή, η παλμοδότηση του ημιαγωγικού στοιχείου ισχύος του μετατροπέα γίνεται μέσω 

παλμογεννήτριας (𝛿𝛿 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎.), ενώ στο τέλος του κεφαλαίου περιλαμβάνεται και η 

ανίχνευση του Σημείου Μέγιστης Ισχύος (ΜΡΡΤ). Η προσομοίωση του συνολικού 

συστήματος γίνεται στο επόμενο κεφάλαιο. 

 

 Συγκεκριμένα, οι ενότητες διαρθρώνονται ως εξής: 

1) Στην ενότητα 2.2, προσομοιώνεται το φ/β με φορτίο πηγή τάσης εξαρτώμενη από ράμπα.  

    Σκοπός: -έλεγχος ορθής λειτουργίας φ/β 

       -κατασκευή I-V και P-V χαρακτηριστικών φ/β 

                 -επίδραση ακτινοβολίας και θερμοκρασίας στις χαρακτηριστικές του φ/β 

 

2) Στην ενότητα 2.3, προσομοιώνεται το φ/β με φορτίο ωμική αντίσταση. 

    Σκοπός: -Με 𝑅𝑅𝑜𝑜 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 →  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚  

                  -Με 𝑅𝑅𝑜𝑜 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 →  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 < 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚  

                  -Με 𝑅𝑅𝑜𝑜 > 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 →  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑣𝑣 > 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚  

 

3) Στην ενότητα 2.4, γίνεται η διαστασιολόγηση του μετατροπέα. 

    Σκοπός: -υπολογισμός διακοπτικής συχνότητας λειτουργίας 

                 -υπολογισμός πηνίου εξομάλυνσης (για CCM λειτουργία) 

                 -υπολογισμός πυκνωτή εισόδου 

                 -υπολογισμός πυκνωτή εξόδου 

                  -υπολογισμός 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  για διάφορες τιμές δ 
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4) Στην ενότητα 2.5, προσομοιώνεται ο μετατροπέας (χωρίς και με φίλτρο εισόδου) με dc 

    πηγή τάσης και φορτίο αντίσταση, 𝛿𝛿 = 0.3 (λειτουργία ως buck). 

    Σκοπός: -έλεγχος ορθής λειτουργίας μετατροπέα (υποβιβασμός τάσης για οποιοδήποτε 

                  φορτίο) – μόνο CCM λειτουργία 

                 -έλεγχος ορθής λειτουργίας φίλτρου εισόδου 

 

5) Στην ενότητα 2.6, προσομοιώνεται το φ/β με το φίλτρο εισόδου, το μετατροπέα και με 

    φορτίο αντίσταση, 𝛿𝛿 = 0.576 (λειτουργία ως boost). 

    Σκοπός: -Μόνο με 𝑅𝑅𝑜𝑜 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 →  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚  

 

6) Στην ενότητα 2.7, προσομοιώνεται το φ/β με το μετατροπέα και φορτίο αντίσταση, με 

    ΜΡΡΤ έλεγχο. 

    Σκοπός: -έλεγχος ορθής λειτουργίας ελέγχου – λειτουργία στο ΜΡΡ για οποιοδήποτε 

                  φορτίο 

                 -η τιμή του φορτίου επηρεάζει μόνο την τιμή της τάσης εξόδου 

                 -παρουσίαση επίδρασης χρόνου δειγματοληψίας και βήματος μεταβολής δ στην 

                  ταχύτητα απόκρισης και την ακρίβεια του ελέγχου  

 

7) Στην ενότητα 2.8, προσομοιώνεται ο το φορτίο κινητήρας/αντλία με dc πηγή τάσης. 

    Σκοπός: -έλεγχος ορθής λειτουργίας κινητήρα με μέγιστο φορτίο 

                 -εύρεση σημείου λειτουργίας  

 

8) Στην ενότητα 2.9, προσομοιώνεται ο το φορτίο κινητήρας/αντλία με το φ/β. 

    Σκοπός: -υπολογισμός της ωμικής αντίστασης στην οποία «αντιστοιχεί» το φορτίο 

                  κινητήρας/αντλία. 

 

 Στο Σχ.2.1 παρουσιάζεται ξανά, για λόγους ευκολίας, το σχηματικό διάγραμμα του 

συνολικού συστήματος. Τα στοιχεία του κινητήρα και της αντλίας επελέγησαν έτσι ώστε να 

συνάδουν με τα χαρακτηριστικά του φ/β που ήταν διαθέσιμο στο ΕΗΜΕ. 

 Τα 2 φωτοβολταϊκά πλαίσια του εργαστηρίου τα συνδέσαμε παράλληλα και 

θεωρoύμε ότι έχουν πάντα τα ίδια χαρακτηριστικά τάσης και ρεύματος, λόγω ίδιων 

χαρακτηριστικών ηλιοφάνειας και θερμοκρασίας (δηλαδή δε θα θεωρήσουμε ότι το ένα είναι 

υπό σκιά και το άλλο όχι). Ουσιαστικά, προσομοιώνονται σαν ένα. Έτσι: 
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𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚 =  53 ∙ 2 = 106𝑊𝑊  

𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚 = 17.7𝑉𝑉  

𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚 = 2.99 ∙ 2 = 5.98𝐴𝐴  

𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜 =  21.88𝑉𝑉  

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 = 3.15 ∙ 2 = 6.3𝐴𝐴  

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.1 Σχηματικό διάγραμμα συνολικού συστήματος – Κυριότερα χαρακτηριστικά των υπό 

μελέτη μονάδων. 
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2.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΜΕ ΦΟΡΤΙΟ ΠΗΓΗ ΤΑΣΗΣ 

ΕΛΕΓΧΟΜΕΝΗ ΑΠΟ ΡΑΜΠΑ  

 Για την προσομοίωση του φωτοβολταϊκού πάνελ βασιστήκαμε στη μελέτη των 

K.Khouzam και K.Hoffman (Real-Time Simulation of Photovoltaic Modules) [54] και 

συγκεκριμένα στο Interpolation Model. Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται, όταν οι 

κατασκευαστικές παράμετροι του «μοντέλου διόδων» ενός φ/β δεν είναι διαθέσιμες. Έτσι 

χρειάζονται μόνο οι ακόλουθες παράμετροι, που τις γνωρίζουμε:  

 -Η τάση ανοιχτοκυκλώματος Voc. 

 -Το ρεύμα βραχυκύκλωσης Ιsc.  

 -Η μέγιστη τάση Vmp. 

 -Το μέγιστο ρεύμα Imp. 

 Επίσης, μπορεί να γίνει μια εκτίμηση της σε σειρά και της παράλληλης αντίστασης. 

Θεωρήσαμε αντίστοιχα 𝑅𝑅𝑆𝑆 = 0.2𝛺𝛺 και 𝑅𝑅𝑆𝑆𝑆𝑆 = 610𝛺𝛺, τιμές οι οποίες είναι μέσα στα 

πραγματικά όρια, με βάση τη βιβλιογραφία [54].  

 Αρχικά θεωρούμε 𝛵𝛵 = 25°𝐶𝐶 και 𝐺𝐺
1000

= 𝜑𝜑 = 1000 𝑊𝑊
𝑚𝑚2 =  𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄𝜄ύ𝜍𝜍 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ή𝜍𝜍. Μετρήσεις 

θα γίνουν και για διαφορετικές τιμές ηλιοφάνειας και θερμοκρασίας, στο τέλος της ενότητας 

αυτής.  

 Το μοντέλο του Khouzam χρησιμοποιεί τις εξισώσεις που αναλύθηκαν στο 1ο 

Κεφάλαιο, τροποποιημένες όσον αφορά τους συμβολισμούς. 

 Το πρώτο στάδιο της προσομοίωσης του φωτοβολταϊκού πάνελ στο Simulink είναι η 

κατασκευή των εξισώσεων σε δομικά μπλοκ και όχι με φυσικά στοιχεία, όπως θα γίνει στην 

προσομοίωση του μετατροπέα ή του κινητήρα. Οι εξισώσεις είναι οι εξής: 

Καταρχάς, οι δύο σταθερές 𝐶𝐶1𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 𝐶𝐶2 [54] υπολογίζονται από τα μετρούμενα σημεία: 

𝐶𝐶1 = (1 − 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠

) ∙ exp(−𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐶𝐶2∙𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜

)                                                                                                  (2.1) 

𝐶𝐶2 =   
(
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜

−1)

ln (1−
𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠

)
                                                                                                                      (2.2) 

Δύο παράμετροι 𝐷𝐷1 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 𝑉𝑉𝑅𝑅 [54] μετρώνται για να υπολογιστεί η επίδραση της θερμοκρασίας 

και της ακτινοβολίας: 

𝐷𝐷1 = 𝑎𝑎 ∙ 𝜑𝜑 ∙ (𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) + 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ (𝜑𝜑 − 1)                                                                               (2.3)       

𝑉𝑉𝑅𝑅 = 𝑉𝑉 + 𝛽𝛽 ∙ (𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) + 𝑅𝑅𝑆𝑆 ∙ 𝐷𝐷1                                                                                      (2.4) 

Έτσι: 
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𝛪𝛪 = 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ �1 − 𝐶𝐶1 ∙ �exp � 𝑉𝑉𝑅𝑅
𝐶𝐶2 ∙𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜

� − 1�� + 𝐷𝐷1 = (𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 + 𝐷𝐷1) − �𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝐶𝐶1 ∙ �exp � 𝑉𝑉𝑅𝑅
𝐶𝐶2 ∙𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜

� − 1�� = 

       𝐼𝐼2 − 𝐼𝐼1                                                                                                                             (2.5) 

𝑉𝑉 = 𝐶𝐶2 ∙ 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜 ∙ ln(
[1−𝐼𝐼−𝐷𝐷1

𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠
]

𝐶𝐶1
+ 1) − 𝛽𝛽 ∙ (𝑇𝑇 − 𝑇𝑇𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅) − 𝑅𝑅𝑆𝑆 ∙ 𝐷𝐷1                                                  (2.6) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.2 Δομικά μπλοκ εξισώσεων για την κατασκευή του μοντέλου ενός φ/β πλαισίου. 

 

 Στο Σχ.2.2 φαίνεται η κατασκευή των εξισώσεων για τον υπολογισμό των C2, C1, D1, 

Vr, I2, I1 με εισόδους τα Voc, Ιsc, Imp, Vmp, τις θερμοκρασίες Τ και ΤREF, την ακτινοβολία 
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G/1000=φ, δύο σταθερές Ct1=0.008=α και Ctv=0.0043=β, οι οποίες εξάγονται από το 

φυλλάδιο του κατασκευαστή του φ/β και RS=0.2Ω.  

 

 Στο Σχ.2.3, όπου φαίνεται το ισοδύναμο μοντέλο «διόδων» του φ/β, παρατηρούμε ένα 

βρόχο – loop, καθώς ο υπολογισμός μας βασίζεται στην είσοδο του μεγέθους V, που βγαίνει, 

όμως, από τη μέτρηση της τάσης εξόδου (δεν χρησιμοποιούμε καθόλου την εξίσωση (2.6) – 

απλά μετράμε την έξοδο). Με επιλογή των κατάλληλων χρόνων και παραμέτρων στο 

Simulink, ώστε το σύστημα να προλάβει να μετρήσει την τάση εξόδου, λύσαμε το πρόβλημα 

που εμφανιζόταν στην ανάδραση.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.3 Δομικά μπλοκ για την κατασκευή του μοντέλου ενός φ/β πλαισίου. 

 

Παρατηρούμε: 

𝐼𝐼2 = 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠1 = 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 +  𝐷𝐷1                                                                                                 (2.7) 

𝐼𝐼1 = 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠2 = 𝐼𝐼𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 ∙ 𝐶𝐶1 ∙ �exp � 𝑉𝑉𝑅𝑅
𝐶𝐶2 ∙𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜

� − 1�)                                                                   (2.8) 

Έπειτα, αφαιρούνται και τελικά 𝐼𝐼 = 𝐼𝐼2 − 𝐼𝐼1                                                                         (2.9) 

 Αυτά τα δύο εσωτερικά ρεύματα αναπαριστούν, το μεν Ι2 την πηγή ρεύματος στο 

ισοδύναμο κύκλωμα του ηλιακού κυττάρου, το δε Ι1 το ρεύμα της ισοδύναμης διόδου, πάλι 

από το ισοδύναμο κύκλωμα (βλ. Σχ.1.10). 
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 Στη συγκεκριμένη προσομοίωση του φωτοβολταϊκού, μιας και το μελετούμε 

αυτοτελώς, βάλαμε αρχικά ως φορτίο μια εξαρτώμενη πηγή τάσης οδηγούμενη από μια 

ράμπα με κλίση 0.5, όπως φαίνεται στο Σχ.2.4. Δηλαδή, το φορτίο αυτό «εξαναγκάζει» την 

τάση εξόδου να αυξάνεται 0.5V κάθε 1sec. Άρα, για να φτάσει στο 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜 = 21.88𝑉𝑉 το 

σύστημά μας, μιας και η λειτουργία του κυκλώματος εξαρτάται από το φορτίο κάθε φορά, 

χρειάζεται χρόνο 43.76sec. Θέσαμε stop time 45sec.  

  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.4 Μπλοκ διασύνδεσης με φορτίο. 

 

 Το σημείο λειτουργίας της φωτοβολταϊκής γεννήτριας είναι το σημείο που τέμνονται 

η Ι-V χαρακτηριστική του φ/β με την Ι-V χαρακτηριστική του φορτίου. 

 Ουσιαστικά, η ράμπα είναι σαν μια μεταβλητή αντίσταση, η οποία θεωρητικά παίρνει 

τιμές από 0 εώς άπειρο. Έτσι, όσο πιο μικρή είναι η αντίσταση, τόσο μεγαλύτερος ο λόγος 
1
𝑅𝑅𝜊𝜊

, άρα μεγάλη και η κλίση της χαρακτηριστικής του φορτίου (πιο κοντά στον άξονα των y). 

Οπότε, το σημείο λειτουργίας αρχίζει από το (Ιsc-V) = (6.3, 0) και καθώς αυξάνεται η 

αντίσταση, μειώνεται αντίστοιχα ο λόγος 1
𝑅𝑅𝜊𝜊

, άρα και η κλίση της χαρακτηριστικής του 

φορτίου (πλησιάζει τον άξονα των x), με αποτέλεσμα να καταλήγει στο (Ι-Voc) = (0, 21.88) 

και έτσι, όπως φαίνεται στο Σχ.2.5, να διαγράφεται όλη η χαρακτηριστική I-V και P-V του 

φωτοβολταϊκού, επειδή, ακριβώς, η χαρακτηριστική του φ/β τέμνεται σε όλα της τα σημεία 

με τη χαρακτηριστική του φορτίου.  
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Σχ.2.5 I-V και P-V χαρακτηριστικές. 

 

 Στο ισοδύναμο κύκλωμα του φωτοβολταϊκού-ηλιακού κυττάρου (βλ. Σχ.1.10) έχουμε 

μια πηγή ρεύματος, η οποία, στην περίπτωσή μας, δίνει 3.15Α σταθερά σε κάθε φ/β πλαίσιο, 

όπως φαίνεται στο Σχ.2.6. Το ρεύμα αυτό μοιράζεται στον κλάδο της ισοδύναμης διόδου και 

στον κλάδο του φορτίου.  

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.6 Το ρεύμα της πηγής ρεύματος του ισοδύναμου κυκλώματος του φ/β. 

 

 Αρχικά, όπως φαίνεται στο Σχ.2.7, το φορτίο τραβάει όλο το ρεύμα 3.15Α (6.3 και τα 

2 πλαίσια μαζί), καθώς αρχικά έχουμε μια πολύ μικρή -σχεδόν μηδενική- αντίσταση στην 

έξοδο. Καθώς, όμως, η ράμπα αυξάνεται, δηλαδή αυξάνεται η αντίσταση και η τάση στην 

έξοδο, μειώνεται το ρεύμα που μπορεί να περάσει στο φορτίο και αυξάνεται παραβολικά το 

ρεύμα που περνά στην ισοδύναμη δίοδο, όπως φαίνεται στο Σχ.2.7. Στα 43.76sec στην 

ισοδύναμη δίοδο περνά όλο το ρεύμα της ισοδύναμης πηγής ρεύματος και στο φορτίο 

μηδενικό ρεύμα.  
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Σχ.2.7 Το ρεύμα στο φορτίο. 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.8 Το ρεύμα στην ισοδύναμη δίοδο. 

 

 Αν δεν υπήρχε η δίοδος πριν την έξοδο του φ/β που φαίνεται στο Σχ.2.3, το φορτίο 

(που είναι πηγή τάσης εδώ) θα διαρρεόταν από αρνητικό-ανάστροφο ρεύμα, με αποτέλεσμα 

ουσιαστικά να στέλνει η πηγή τάσης της εξόδου ενέργεια στην είσοδο, πράγμα ανεπιθύμητο. 

Έτσι, με την δίοδο πριν την έξοδο καταφέρνουμε να διατηρούμε τα μεγέθη αναλλοίωτα.  

 Μάλιστα, παρατηρούμε πως μετά τα 43.76sec, παρόλο που η τάση εξόδου αυξάνεται 

γραμμικά καθώς έχουμε τη ράμπα, όπως φαίνεται στο Σχ.2.9, η τάση στην έξοδο του φ/β 

σταθεροποιείται στα 21.88V=Voc, όπως φαίνεται στο Σχ.2.10, λόγω της εισαγωγής της 

διόδου που αναφέρθηκε προηγουμένως. 

 

 

 

 

 

Σχ.2.9 Η τάση στο φορτίο. 

 

 

 

 

 

Σχ.2.10 Η τάση του φωτοβολταϊκού. 
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 Οι τελικές τιμές των παραπάνω μεγεθών φαίνονται στο Σχ.2.11. 

 

 

 

 

 

Σχ.2.11 Οι τελικές τιμές των ρευμάτων, των τάσεων και της ισχύος του φ/β σε display. 

 

 Στη συνέχεια, μεταβάλλαμε την ακτινοβολία, με σταθερή θερμοκρασία για να δούμε 

πως επηρεάζονται οι I-V και P-V χαρακτηριστικές του φ/β, όπως φαίνονται στα Σχ.2.12 και 

Σχ.2.13. Παρατηρούμε πως η μεταβολή εισερχόμενης ισχύος εκφράζεται κυρίως ως 

μεταβολή του ρεύματος. Παρόλα αυτά, παρατηρούμε πως και τα Vmp και Voc μεταβάλλονται, 

αλλά πολύ λιγότερο. Πάντως τα αποτελέσματα της προσομοίωσης ταυτίζονται με τα 

αντίστοιχα θεωρητικά (βλ. Σχ.1.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.12 Ι-V χαρακτηριστικές με αλλαγή ακτινοβολίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.13 P-V χαρακτηριστικές με αλλαγή ακτινοβολίας. Με κύκλο είναι τα διάφορα ΜΡΡ. 
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 Τέλος, μεταβάλλαμε τη θερμοκρασία, με σταθερή την ακτινοβολία, για να δούμε πως 

επηρεάζονται οι I-V και P-V χαρακτηριστικές του φ/β, όπως φαίνονται στα Σχ.2.14 και 

Σχ.2.15. Παρατηρούμε πως το ρεύμα επηρεάζεται πολύ λιγότερο, από ότι όταν μεταβάλλαμε 

την ακτινοβολία. Η τάση, παρόλα αυτά, ενώ κανονικά έπρεπε να μεταβάλλεται αντιστρόφως 

ανάλογα με τη θερμοκρασία (βλ. Σχ.1.13), βλέπουμε πως δεν επηρεάζεται τόσο. Αυτό 

οφείλεται στο ότι δεν έχουν προσομοιωθεί όλοι οι παράγοντες που επηρεάζουν τη λειτουργία 

ενός πραγματικού φ/β. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.14 Ι-V χαρακτηριστικές με αλλαγή θερμοκρασίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.15 Ρ-V χαρακτηριστικές με αλλαγή θερμοκρασίας. 
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 Γενικά, παρατηρούμε πως η επίδραση της ακτινοβολίας είναι πολύ μεγαλύτερη και 

πιο σημαντική από την επίδραση της θερμοκρασίας. Συγκεκριμένα, παρακάτω υπάρχει 

πίνακας με τις μέγιστες ισχείς κάθε φορά και την αντίστοιχη μεταβολή. 

 

                 Για 𝛵𝛵 = 25°𝐶𝐶                                             Για 𝐺𝐺 = 1000 𝑊𝑊
𝑚𝑚2 

Ακτινοβολία (W/m2) Pmax (W) Θερμοκρασία (°C) Pmax (W) 

1000 105.2 45 110.3 

800 83.14 35 105.2 

600 61.11 25 102.6 

400 39.41 15 100 

200 18.31 5 98.72 

  0 97.41 

  -5 95.36 

Πίνακας 1. Αλλαγή ακτινοβολίας ή θερμοκρασίας και αντίστοιχη αλλαγή στην ισχύ. 
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2.3 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΜΕ ΦΟΡΤΙΟ-ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ 

            Στην ενότητα αυτή προσομοιώνουμε το φ/β με φορτίο μια ωμική αντίσταση, όπως 

φαίνεται στο Σχ.2.16. Αν η τιμή της αντίστασης αυτής είναι η βέλτιστη 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚

= 17.7
5.98

=

2.96𝛺𝛺, «εξαναγκάζουμε» το σύστημα να λειτουργεί στο Vmp, στο Imp άρα και στη Pmp, χωρίς 

να κάνουμε εμείς κανέναν απολύτως εξωτερικό έλεγχο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.16 Το φ/β συνδεδεμένο με μια αντίσταση. 

 

 Όντως, όπως φάνηκε στην προσομοίωση, η τάση εξόδου είναι Vmp=17.6V, το ρεύμα 

εξόδου είναι Imp=5.95Α και η ισχύς εξόδου είναι Pmp=104.6W. Η μικρή απόκλιση από τις 

ακριβείς τιμές οφείλεται στην στρογγυλοποίηση της τιμής του φορτίου. 

 Στο Σχ.2.17 είναι εμφανές το σημείο λειτουργίας του συστήματος ως η τομή της 

χαρακτηριστικής του φορτίου με την χαρακτηριστική του φωτοβολταϊκού. 

 

  

  

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.17 Το σημείο λειτουργίας του συστήματος. 
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 Καταλαβαίνουμε, πως εφόσον το φορτίο διαρρέεται από 5.98𝛢𝛢 = 𝛪𝛪𝑚𝑚𝑚𝑚 , το υπόλοιπο 

ρεύμα 6.3 − 5.98 = 0.32𝛢𝛢 πάει στις ισοδύναμες διόδους των 2 πάνελ (0.16Α σε κάθε μία), 

όπως φαίνεται στο Σχ.2.18.  

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.18 Το ρεύμα στην ισοδύναμη δίοδο με φορτίο τη βέλτιστη αντίσταση. 

 

 Στη συνέχεια, κάναμε την ίδια με προσομοίωση με 𝑅𝑅𝑜𝑜 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  και 𝑅𝑅𝑜𝑜 > 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  και 

είδαμε τα εξής: 

--Με 𝑅𝑅𝑜𝑜 < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 →  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 < 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚  

--Με 𝑅𝑅𝑜𝑜 > 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 →  𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 > 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚    
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2.4 ΔΙΑΣΤΑΣΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ  

            Στην ενότητα αυτή διαστασιολογήσαμε τα στοιχεία του μετατροπέα, καθώς και το 

βέλτιστο ωμικό φορτίο που αυτός πρέπει να έχει για συγκεκριμένους λόγους κατάτμησης δ, 

ώστε να λειτουργεί (χωρίς εξωτερικό έλεγχο) στο ΜΡΡ. 

 

2.4.1 Υπολογισμός διακοπτικής συχνότητας λειτουργίας 

            Αρχικά, σημαντικό βήμα στο σχεδιασμό του μετατροπέα είναι η επιλογή κατάλληλης 

συχνότητας λειτουργίας, που συνήθως κυμαίνεται από 50 εώς 300 kHz. Η συχνότητα 

λειτουργίας δείχνει, ουσιαστικά, πόσο γρήγορα ανοιγοκλείνει το MOSFET-διακόπτης. 

Περιορίζεται σε αυτές τις τιμές, λόγω των απωλειών που παρουσιάζονται στο διακόπτη κατά 

τις μεταβάσεις. Όταν ο διακόπτης μεταβαίνει από την κατάσταση αγωγής στην κατάσταση 

αποκοπής, το ρεύμα και η τάση στα άκρα του έχουν ταυτόχρονα υψηλές τιμές, με 

αποτέλεσμα την στιγμιαία απώλεια ισχύος (διακοπτικές απώλειες). Όσο πιο γρήγορος είναι 

ένα διακόπτης, τόσο μικρότερες οι διακοπτικές απώλειες, καθώς είναι πιο σύντομο το 

χρονικό διάστημα που λαμβάνει χώρα αυτό το φαινόμενο. Ωστόσο, ο βαθμός απόδοσης του 

μετατροπέα πέφτει με την άνοδο της συχνότητας, εξαιτίας αυτού του φαινομένου. Από την 

άλλη, η επιλογή υψηλότερης συχνότητας βοηθάει στη χρησιμοποίηση μικρότερων 

παθητικών στοιχείων. 

 Επιλέχθηκε 𝑓𝑓𝑠𝑠 = 50𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘𝑘, 𝑇𝑇𝑠𝑠 = 0.00002𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 = 20𝜇𝜇𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, συχνότητα αρκετά μεγάλη, 

ώστε να μην χρειαστεί υπερβολικά μεγάλο φίλτρο εξομάλυνσης, αλλά και αρκετά μικρή 

ώστε να αποφευχθούν οι υψηλές διακοπτικές απώλειες.  

 

2.4.2 Υπολογισμός πυκνωτή εισόδου 

 Στην είσοδο του buck–boost κανονικά υπάρχει ένας πυκνωτής Ci για να απορροφά 

την εναλλασσόμενη συνιστώσα του ρεύματος εισόδου, ώστε ο μετατροπέας να διαρρέεται 

από συνεχές ρεύμα. Εμείς βάλαμε ένα φίλτρο L-C, για να συμπεριλάβουμε τις επαγωγές των 

καλωδίων. Ουσιαστικά, το φίλτρο εισόδου αυτό παρέχει τα διακοπτικά ρεύματα στο 

μετατροπέα. 

 Η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου πρέπει να είναι: 

𝑓𝑓𝑐𝑐 = 10% ∙ 𝑓𝑓𝑠𝑠  ⇒ 1
2∙𝜋𝜋∙√𝐿𝐿∙𝐶𝐶

= 0.1 ∙ 50 ∙ 103 ⇒                                                                                 (2.1) 

𝐿𝐿 ∙ 𝐶𝐶 = 1
(2∙3.14∙0.1∙50∙103)2 ⇒ 𝐿𝐿 ∙ 𝐶𝐶 = 1.01 ∙ 10−9  

Βάζουμε 𝐶𝐶𝑖𝑖 = 1𝑚𝑚𝑚𝑚, 𝐿𝐿𝑖𝑖 = 1.01𝜇𝜇𝐻𝐻. 
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2.4.3 Υπολογισμός πηνίου εξομάλυνσης 

 Για τον υπολογισμό του πηνίου εξομάλυνσης του μετατροπέα που κατασκευάσθηκε, 

θεωρήσαμε 𝛿𝛿 = 0.5, που είναι το οριακό δ ανάμεσα σε λειτουργία ως buck και λειτουργία ως 

boost.  

Τάση εισόδου του μετατροπέα θεωρούμε τη 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚 = 17.7𝑉𝑉. 

Ελάχιστο ρεύμα εξόδου του μετατροπέα θεωρούμε 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 10% ∙ 𝛪𝛪𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 ή𝜌𝜌𝜌𝜌 = 0.1 ∙ 5.3 =

0.53𝛢𝛢  

Για να είμαστε σε CCM πρέπει:  

𝐿𝐿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 ≥  𝑉𝑉𝑖𝑖∙𝑇𝑇𝑠𝑠∙𝛿𝛿∙(1−𝛿𝛿)
2∙𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜

= 17.7∙0.00002 ∙0.5∙0.5
2∙0.53

= 83.5𝜇𝜇𝜇𝜇                                                             (2.2) 

Για να είμαστε ασφαλώς σε CCM παίρνουμε: 

𝐿𝐿𝑓𝑓 = 10 ∙ 𝐿𝐿𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 = 835𝜇𝜇𝜇𝜇 = 0.835𝑚𝑚𝑚𝑚  

 

2.4.4 Υπολογισμός πυκνωτή εξόδου 

Ισχύει: 𝛥𝛥𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝛥𝛥𝑄𝑄
𝐶𝐶𝑜𝑜

= 𝐼𝐼𝑜𝑜 ∙𝑇𝑇𝑠𝑠∙𝛿𝛿
𝐶𝐶𝑜𝑜

= 0.1 = 10% 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅ά𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜏𝜏ά𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜀𝜀𝜀𝜀ό𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿                                  (2.3) 

και 𝛪𝛪𝜊𝜊 = 𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 𝑎𝑎𝑎𝑎 = 5.3𝐴𝐴 = 𝛪𝛪𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 ή𝜌𝜌𝜌𝜌  

Άρα, 𝐶𝐶𝑜𝑜 = 𝛪𝛪𝑜𝑜 ∙𝑇𝑇𝑠𝑠∙𝛿𝛿
𝛥𝛥𝑉𝑉𝑂𝑂

= 5.3∙0.00002 ∙0.5
0.1

= 0.53𝑚𝑚𝑚𝑚 

 

2.4.5 Υπολογισμός βέλτιστου ωμικού φορτίου 

 Η βέλτιστη αντίσταση εισόδου του μετατροπέα είναι η 𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 = 2.96 𝛺𝛺, που είπαμε 

πριν, ότι είναι και η βέλτιστη αντίσταση εξόδου του φ/β, για την οποία αυτό λειτουργεί στο 

ΜΡΡ. Τώρα, όμως, παρεμβάλλεται ο μετατροπέας. Οπότε: 

Θεωρώντας, 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ⇒ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 2

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
= 𝑉𝑉𝑉𝑉2

𝑅𝑅𝑅𝑅
⇒ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 2

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
=

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 2 ∙� 𝛿𝛿
1−𝛿𝛿�

2

𝑅𝑅𝑅𝑅
⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ � 𝛿𝛿

1−𝛿𝛿
�

2
          (2.4) 

-Για 𝛿𝛿 = 0.5: 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 2.96 ∙ ( 0.5
1−0.5

)2 = 2.96𝛺𝛺 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅  

-Για 𝛿𝛿 = 0.3 (buck): 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 2.96 ∙ ( 0.3
1−0.3

)2 = 0.54𝛺𝛺 <  2.96𝛺𝛺 

-Για 𝛿𝛿 = 0.576 (boost): 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 2.96 ∙ ( 0.576
1−0.576

)2 = 5.418𝛺𝛺 > 2.96Ω.  

[Το 𝛿𝛿 = 0.576 βγήκε από τη σχέση  𝑉𝑉𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖

= 𝛿𝛿
1−𝛿𝛿

  όπου θέλουμε: 

𝑉𝑉𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚 = 17.7𝑉𝑉 και 𝑉𝑉𝜊𝜊 = 𝑉𝑉𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 ή𝜌𝜌𝜌𝜌 = 24𝑉𝑉.]  
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2.5 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΥ BUCK–BOOST (ΧΩΡΙΣ ΚΑΙ ΜΕ ΦΙΛΤΡΟ ΕΙΣΟΔΟΥ), 

ΜΕ DC ΠΗΓΗ ΤΑΣΗΣ ΚΑΙ ΦΟΡΤΙΟ-ΑΝΤΙΣΤΑΣΗ (ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΩΣ BUCK) 

 Η αρχική προσομοίωση του μετατροπέα έγινε με μια απλή dc πηγή τάσης, με τιμή 

όσο το επιθυμητό 𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚 = 17.7𝑉𝑉, τάση στην οποία θέλουμε να λειτουργεί το φ/β για να 

έχουμε μέγιστη ισχύ, με τυχαίο σταθερό 𝛿𝛿 = 0.3 < 0.5 και με φορτίο ωμική αντίσταση.  

 Οπότε, θα έχουμε τάση εξόδου μικρότερη από την τάση εισόδου, δηλαδή ο 

μετατροπέας λειτουργεί ως μετατροπέας υποβιβασμού τάσης (ως buck). 

Συγκεκριμένα: 
𝑉𝑉𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖

= 𝛿𝛿
1−𝛿𝛿

= 0.3
0.7
⇒  𝑉𝑉𝛰𝛰 = 𝑉𝑉𝑖𝑖 ∙

0.3
0.7

= 17.7 ∙ 0.3
0.7

= 7.59𝑉𝑉 < 17.7𝑉𝑉  

 

 Για να έχουμε ισχύ εισόδου του μετατροπέα τη μέγιστη ισχύ του φ/β (𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖 =

106 𝑊𝑊), θα πρέπει 𝑅𝑅𝜊𝜊 = 𝑉𝑉𝑜𝑜2

𝑃𝑃𝑜𝑜
= 0.54𝛺𝛺 (θεωρούμε 𝑃𝑃𝑜𝑜 = 𝑃𝑃𝑖𝑖 , λόγω ιδανικών στοιχείων 

μετατροπέα).  

 Έτσι, 𝐼𝐼𝑜𝑜 = 𝑉𝑉𝑜𝑜
𝑅𝑅𝜊𝜊

= 7.59
0.54

= 13.97𝛢𝛢 ≅ 14𝐴𝐴 και 𝐼𝐼𝑖𝑖 = 𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑉𝑉𝑉𝑉

= 106
17.7

= 5.98𝐴𝐴 = 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚 .  

 

 Οι παλμοί εδώ δίνονται από ένα μπλοκ που παράγει τετραγωνικούς παλμούς – μια 

παλμογεννήτρια, με πλάτος 1V. 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 2𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠, αρκετό ώστε να έχουν τελειώσει τα 

μεταβατικά φαινόμενα για να μπορέσουμε να δούμε τη μόνιμη κατάσταση. 

 Στο Σχ.2.19 φαίνεται ο μετατροπέας buck-boost στο Simulink. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.19 Ο μετατροπέας buck-boost. 
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 Αρχικά προσομοιώθηκε ο μετατροπέας χωρίς φίλτρο εισόδου. Στο Σχ.2.20 

παρατηρούμε, πως η τάση εξόδου ταλαντώνεται γύρω από μία σταθερή τιμή 

Vo=7.6V<Vi=17.7V και το ρεύμα εξόδου ταλαντώνεται επίσης γύρω από μια σταθερή τιμή 

Ιο=14 Α. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.20 Τάσεις και ρεύματα σε CCM. 

 

Στο Σχ.2.20 επιπλέον παρατηρούμε:  

Vds=Vi+Vo=17.7+7.6=25.3V=VDo 

To Itr και το ΙDo κυμαίνoνται από ΙLfmin=20A μέχρι ILfmax=20.13A  

Όντως, από την εξίσωση 𝛪𝛪𝜊𝜊 + 𝛪𝛪𝑖𝑖 =  (𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 +𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 )
2

 και από την 𝛪𝛪𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝛪𝛪𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝑖𝑖
𝐿𝐿𝑓𝑓
∙ 𝛿𝛿 ∙ 𝑇𝑇𝑠𝑠  

αν αντικαταστήσουμε τα Ιο=14A και τα Ii=5.98A θα επαληθευτούν οι παραπάνω τιμές. 

Το VLf  κυμαίνεται από Vi=17.7V εώς –Vo=-7.59V 
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Το ICo προκύπτει από την αφαίρεση ΙDo-Io (η κυματομορφή του ρεύματος διόδου 

μετατοπισμένη κατά 14 Α κάτω). 

 

 Στην συνέχεια, βάλαμε και το φίλτρο στην είσοδο του μετατροπέα, το οποίο φαίνεται 

στο Σχ.2.21. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.21 Το μπλοκ του φίλτρου εσωτερικά. 

 

 Στο Σχ.2.22 φαίνεται ότι το φίλτρο παρέχει τα διακοπτικά ρεύματα που 

προαναφέρθηκαν, ενώ το μέσο ρεύμα πριν και μετά το φίλτρο είναι ίδιο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.22 Κυματομορφές στιγμιαίου και μέσου ρεύματος πριν και μετά το φίλτρο. 
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 Επίσης, από την κυματομορφή της τάσης του πυκνωτή του φίλτρου βλέπουμε ότι 

φορτίζεται στα 0.01sec. 

 Ο μετατροπέας δεν επηρεάζεται καθόλου. Το μόνο που παρατηρούμε είναι ότι με την 

εισαγωγή του φίλτρου παρουσιάζεται μια μικρή κυμάτωση στην τάση εισόδου, όπως 

φαίνεται στο Σχ.2.23. 

 

 

Σχ.2.23 Μικρή κυμάτωση στην τάση εισόδου του μετατροπέα. 

 

 Η παραπάνω προσομοίωση έγινε και για 𝛿𝛿 > 0.5. Αυτό που βγήκε σαν συμπέρασμα 

είναι ότι δεν επηρεάζεται η λειτουργία και η έξοδος του μετατροπέα από το φορτίο, αφού 

κάθε φορά έχουμε Vin=17.7V=ct και σταθερό δ. Απλώς, όσο μεγαλώνουμε το φορτίο, τόσο 

μειώνεται η κυμάτωση της τάσης εξόδου στη μόνιμη κατάσταση, αφού ισχύει 𝛥𝛥𝑉𝑉𝑂𝑂 = 𝑉𝑉𝑜𝑜 ∙𝑇𝑇𝑠𝑠∙𝛿𝛿
𝐶𝐶𝑜𝑜 ∙𝑅𝑅𝐿𝐿

. 

Το φορτίο επηρεάζει απλά κάθε φορά το πόσο ρεύμα θα περάσει, δηλαδή την ισχύ εισόδου.  
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2.6 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ Φ/Β – ΦΙΛΤΡΟΥ – ΒUCK–BOOST – ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 

(ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΩΣ BOOST) - ΠΑΛΜΟΔΟΤΗΣΗ ΜΕ ΠΑΛΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 

 Σε αυτήν την προσομοίωση, εφόσον έχουμε παλμογεννήτρια, έχουμε 𝛿𝛿 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎. 

Όμως, επειδή στην είσοδο τώρα δεν έχουμε σταθερή τάση, αλλά φωτοβολταϊκό, η τάση 

εξόδου του φ/β εξαρτάται από το φορτίο στην έξοδο.  

 Όσο μικρότερο/μεγαλύτερο φορτίο Rο=f(δ), τόσο μικρή/μεγάλη αντίστοιχα η τάση 

στην έξοδο: 𝑉𝑉𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖

= 𝛿𝛿
1−𝛿𝛿

→ 𝑉𝑉𝑖𝑖 = 𝑉𝑉𝑝𝑝𝑝𝑝 = 𝑉𝑉𝑜𝑜 ∙
1−𝛿𝛿
𝛿𝛿

= 𝑅𝑅𝑜𝑜 ∙ 𝐼𝐼𝑜𝑜 ∙
1−𝛿𝛿
𝛿𝛿

. Έτσι, καθορίζεται η τάση εισόδου 

του μετατροπέα, άρα η έξοδος του φ/β. 

 Επειδή τώρα θέλουμε ανύψωση τάσης στην έξοδο του μετατροπέα και συγκεκριμένα 

𝑉𝑉𝑜𝑜 = 24𝑉𝑉(ονομαστική τάση κινητήρα), από 𝑉𝑉𝑜𝑜
𝑉𝑉𝑖𝑖

= 𝛿𝛿
1−𝛿𝛿

→ 𝛿𝛿 = 0.576. Για αυτήν την τιμή του 

δ, το βέλτιστο ωμικό φορτίο για το οποίο το φ/β θα λειτουργήσει στο ΜΡΡ χωρίς κανέναν 

εξωτερικό έλεγχο είναι (όπως έχει υπολογιστεί στην ενότητα 2.4) 𝑅𝑅𝑜𝑜 = 2.96 ∙ ( 0.576
1−0.576

)2 =

5.418𝛺𝛺 > 2.96Ω. Γενικά για 𝑅𝑅𝑜𝑜 > 2.96𝛺𝛺 → 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆ί𝛼𝛼 και για 𝑅𝑅𝑜𝑜 < 2.96𝛺𝛺 →

𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆ί𝛼𝛼. 

 Όντως, όπως παρατηρούμε στο Σχ.2.24, με αυτήν την τιμή του ωμικού φορτίου το 

φ/β λειτούργησε στο ΜΡΡ, με ελάχιστη απόκλιση. Δηλαδή, το φορτίο-βέλτιστη αντίσταση 

«έκανε-ανάγκασε» το φ/β να λειτουργήσει στο (Vmp, Ιmp) και αφού είχαμε ρυθμίσει το 

𝛿𝛿 = 0.576 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎. η έξοδος ήταν η αναμενόμενη, Vo ≈ 24V. 

 

 

 

Σχ.2.24 Οι τελικές τιμές ισχύος, ρεύματος και τάσης εξόδου του φωτοβολταϊκού. 

 

 Στο Σχ.2.25 βλέπουμε το σημείο λειτουργίας του φ/β πάνω στις χαρακτηριστικές I-V 

και P-V. 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.25 Το σημείο λειτουργίας πάνω στο Vmp, Imp και Pmp. 
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            Στο Σχ.2.26 βλέπουμε την τάση και το ρεύμα εξόδου του φ/β σε μεγέθυνση. 

Παρατηρούμε, πολύ μικρή ταλάντωση και στα δύο μεγέθη. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.26 Η τάση και το ρεύμα εξόδου του φ/β σε μεγέθυνση. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.27 Οι κυματομορφές τάσης και ρεύματος πάνω στα στοιχεία του μετατροπέα. 
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 Στο Σχ.2.27 φαίνονται οι τάσεις και τα ρεύματα στα στοιχεία του μετατροπέα. 

Παρατηρούμε, πως η τάση εξόδου ταλαντώνεται γύρω από μία σταθερή τιμή 

Vo=23.75V>Vi=17.7V με μια κυμάτωση 0.1V και το ρεύμα εξόδου ταλαντώνεται επίσης 

γύρω από μια σταθερή τιμή Ιο=4.4 Α = 104.7
23.75

. 

Vds=Vi+Vo=17.7+24=41.7V=VDo 

To Itr και το ΙDo κυμαίνoνται από ΙLfmin=10.2A μέχρι ILfmax=10.4A. 

Όντως, από την εξίσωση 𝛪𝛪𝜊𝜊 + 𝛪𝛪𝑖𝑖 =  (𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 +𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 )
2

 και από την 𝛪𝛪𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝛪𝛪𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝑖𝑖
𝐿𝐿𝑓𝑓
∙ 𝛿𝛿 ∙ 𝑇𝑇𝑠𝑠  

αν αντικαταστήσουμε τα Ιο=4.4A και τα Ii=5.934A θα επαληθευτούν οι παραπάνω τιμές. 

Το VLf  κυμαίνεται από Vi=17.7V εώς –Vo=-24V. Το ICo προκύπτει από την αφαίρεση ΙDo-Io 

(η κυματομορφή του ρεύματος διόδου μετατοπισμένη κατά 4.4 Α κάτω). 

 

 Η παραπάνω προσομοίωση δοκιμάστηκε και για buck με δ=0.3 και για boost με 

δ=0.576. Και στις δύο περιπτώσεις δοκιμάστηκαν Rοopt, Rο<Rοopt και Rο>Rοopt, όπου για 

δ=0.3: Ropt=0.54Ω και για δ=0.576: Ropt=5.418Ω. Αυτό που βγήκε σαν συμπέρασμα είναι ότι 

αλλάζοντας το φορτίο, αλλάζει η τάση εξόδου του φωτοβολταϊκού. Βεβαίως, ο μετατροπέας 

υποβιβάζει ή ανυψώνει κανονικά, αναλόγως με το δ του. 

 

 Ropt Rο<Rοopt Rο>Rοopt 

 
Vi Vo Vi Vo Vi Vo 

Buck (δ=0.3) 17.7 7.6 7 3 21.5 9.2 
Boost (δ=0.576) 17.7 24 10.4 13.9 20.03 26.5 

Πίνακας 2. Αλλαγές στην τάση εισόδου και εξόδου του μετατροπέα ανάλογα με την τιμή του 

φορτίου του. 
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2.7 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ Φ/Β – ΦΙΛΤΡΟΥ – ΒUCK–BOOST – ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ 

(ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΩΣ BOOST) - ΕΛΕΓΧΟΣ ΜΡΡΤ  

 Κρατώντας ίδια τα χαρακτηριστικά του φωτοβολταϊκού, του φίλτρου, του 

μετατροπέα και του φορτίου βάζουμε στη θέση της παλμογεννήτριας, τον έλεγχο. 

 Ουσιαστικά, όπως φαίνεται στο Σχ.2.28, τοποθετούμε πρώτα το μπλοκ του ΜΡΡΤ, 

που έχει ως είσοδο το ρεύμα και την τάση που έχει κάθε φορά το φ/β και ως έξοδο το δ. Στη 

συνέχεια, τοποθετούμε το μπλοκ παραγωγής παλμών κατά PWM με είσοδο το δ(t) που 

βγάζει κάθε φορά ο έλεγχος και έξοδο τους διαμορφωμένους κατά PWM παλμούς, όπως 

φαίνεται στο Σχ.2.29. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.28 Σύνδεση φ/β-φίλτρου-μετατροπέα-φορτίου – Παλμοδότηση μέσω ΜΡΡΤ. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.29 Το μπλοκ παραγωγής παλμών κατά PWM. 
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 Όπως φαίνεται στο Σχ.2.30, το μπλοκ ΜΡΡΤ υλοποιήθηκε με δομικά μπλοκ της 

βιβλιοθήκης του Simulink και όχι με κώδικα, όπως αρχικά επιχειρήθηκε, καθώς έτσι είναι 

πιο εύκολη η ρύθμιση του χρόνου δειγματοληψίας με απλά μπλοκ Zero Order Hold.  

 Η λογική του παραπάνω ελέγχου βασίζεται στη θεωρία που αναλύθηκε στο κεφάλαιο 

1.3 για τον έλεγχο ΜΡΡΤ Perturb & Observe (P&O). Συγκεκριμένα, δειγματοληπτούμε 

(sample) τις τιμές της τάσης και του ρεύματος εξόδου του φωτοβολταϊκού και τις κρατάμε 

σταθερές (hold) για 1msec. Αυτές τις τιμές τις πολλαπλασιάζουμε για να βγάλουμε κάθε 

φορά την ισχύ. Την ίδια διαδικασία κάνουμε και άλλη μια φορά, με το memory μπλοκ. Έτσι, 

βρίσκουμε το dP και dV και ανάλογα με το πρόσημο του γινομένου τους, προσθέτουμε ή 

αφαιρούμε αναλόγως 0.001, που είναι το βήμα μεταβολής του δ, από την τελευταία τιμή του 

δ. Τέλος, κρατάμε σταθερή για 1msec, πάλι, την τιμή του δ και μετά την οριοθετούμε 

ανάμεσα στο 0-1, με το μπλοκ κορεσμού (saturation). 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.30 Το μπλοκ του ΜΡΡΤ εσωτερικά. 

   

 Έπειτα, όπως φαίνεται στο Σχ.2.31, το δ που βγάζει ο έλεγχος κατατέμνεται από μια 

πριονωτή κυματομορφή με συχνότητα τη συχνότητα λειτουργίας του μετατροπέα και έτσι 

παράγονται οι τετραγωνικοί παλμοί που οδηγούν το Mosfet.  

  

 

 

 

Σχ.2.31 Το μπλοκ του PWM εσωτερικά. 
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 Τώρα, εφόσον έχουμε έλεγχο, η τάση εξόδου του φ/β είναι πάντα το Vmp, 

ανεξαρτήτως φορτίου. Το φορτίο επηρεάζει την τάση εξόδου του μετατροπέα, άρα το δ.  

Ισχύει:  

-Για Ro<2.96Ω=Rinopt: λειτουργία ως buck. 

-Για Ro>2.96Ω=Rinopt: λειτουργία ως boost. 

Παρακάτω, φαίνονται οι διάφορες κυματομορφές για Ro=5.418Ω>2.96Ω  (για Vo=24V).  

 

 Στο Σχ.2.32 είναι εμφανές, πως μετά από πολύ λίγο χρόνο (περίπου 0.55sec), ο 

έλεγχος βρίσκει και σταθεροποιείται στο ΜΡΡ. Το ίδιο φαίνεται στο Σχ.2.33 για την ισχύ. 

Άρα, ο έλεγχός μας είναι σωστός και λειτουργεί. Οι τελικές τιμές τάσης, ρεύματος και ισχύος 

εξόδου του φ/β φαίνονται στο Σχ.2.34. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.32 Η τάση και το ρεύμα εξόδου του φ/β.  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.33 Η ισχύς εξόδου του φ/β. 
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Σχ.2.34 Οι τελικές τιμές τάσης, ρεύματος και ισχύος εξόδου του φ/β. 

 

 Στο Σχ.2.35, βλέπουμε, πως για συχνότητα δειγματοληψίας του ΜΡΡΤ 1kHz, δηλαδή 

sample time του zero order hold 1msec = hold time = convert time και για βήμα μεταβολής 

του δ κατά 0.001 παίρνουμε πολύ καλά αποτελέσματα. Παρατηρούμε μια αρκετά 

σταθεροποιημένη τιμή του δ. Το μειονέκτημα μιας τέτοιας δειγματοληψίας είναι η αργή 

απόκριση του συστήματος (σταθεροποιείται στα 0.55sec περίπου). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.35 Το δ αυξάνεται από το 0 και σταθεροποιείται στο 0.57.  

 

 Ενδεικτικά, η κυματομορφή του δ για συχνότητα δειγματοληψίας (hold time) 10kHz, 

και όχι 1kHz όπως πριν, και ίδιο βήμα μεταβολής του δ φαίνεται στο Σχ.2.36. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.36 Το δ με μεγαλύτερη ταλάντωση. 
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 Παρατηρούμε πως παρότι η απόκριση είναι πολύ πιο γρήγορη (σταθεροποιείται στα 

0.07sec περίπου σε σχέση με τα 0.55sec πριν) γιατί κάνουμε πιο συχνή δειγματοληψία, η 

ταλάντωση είναι πολύ μεγαλύτερη γύρω από το ΜΡΡ, όπως φαίνεται στο Σχ.2.37. 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.37 Η τάση εξόδου του φ/β, αν κάναμε «πιο γρήγορο» έλεγχο. Παρατηρούμε, μεγάλη 

ταλάντωση γύρω από το Vmp. 

 

 Τέλος, κάνοντας προσομοιώσεις με διάφορα ωμικά φορτία στην έξοδο, το 

συμπέρασμα που βγήκε είναι ότι ο έλεγχός μας λειτουργεί ανεξαρτήτως φορτίου. Το φορτίο, 

ανάλογα με το αν θα είναι μεγαλύτερο ή μικρότερο από 2.96Ω, καθορίζει το αν ο 

μετατροπέας θα κάνει ανύψωση ή υποβιβασμό αντίστοιχα, δηλαδή καθορίζει την τάση 

εξόδου του μετατροπέα και το δ. 
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2.8 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΡΕΥΜΑΤΟΣ & ΑΝΤΛΙΑΣ ΜΕ DC 

ΠΗΓΗ ΤΑΣΗΣ 

 Στην ενότητα αυτή προσομοιώνουμε το φορτίο κινητήρας-αντλία με μια dc πηγή 

τάσης, η οποία ρυθμίζεται στην ονομαστική τιμή της τάσης του κινητήρα που αγοράσαμε, 

δηλαδή στα 24V. Σε σειρά με την πηγή βάζουμε έναν ιδανικό διακόπτη, ο οποίος κλείνει 

μετά τα 0.1sec, για να μπορέσουμε να δούμε την μετάβαση από το μηδενικό στο μέγιστο 

ρεύμα, ισχύ και ροπή. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.38 Το μπλοκ κινητήρας-αντλία σε σύνδεση με μια πηγή συνεχούς τάσης. 

 

 Ο κινητήρας προσομοιώνεται με το μπλοκ του Simulink, DC machine, όπως φαίνεται 

στο Σχ.2.39. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

Σχ.2.39 Το μπλοκ του κινητήρα εσωτερικά. 
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 Ο κινητήρας είναι μόνιμου μαγνήτη και έτσι προσομοιώνεται. Δεν υπάρχει επίδραση 

πεδίου (Ιf=0), παρά μόνο ένα ζεύγος μαγνητών. Η μηχανική είσοδος είναι η ροπή φορτίου 

ΜL, η οποία ξέρουμε από τα ηλεκτρικά κινητήρια συστήματα [55], ότι για φορτίο-αντλία 

είναι ανάλογη του τετραγώνου της γωνιακής ταχύτητας στην έξοδο του κινητήρα 

(ΜL=f(𝜔𝜔2)). 

 Καθώς δεν ήταν διαθέσιμα όλα τα τεχνικά χαρακτηριστικά του κινητήρα μας σε 

datasheet, έπρεπε να υπολογίσουμε με κάποιες υποθέσεις και παραδοχές κάποιες από τις 

παραμέτρους της μηχανής Σ.Ρ. 

 Γενικά, ισχύει: J ∙ 𝑑𝑑𝛺𝛺
𝑑𝑑𝑑𝑑

= Μe −ΜL − Bm ∙ 𝛺𝛺 − Tf                                                    (2.5) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝐽𝐽 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌ή 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ά𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈  

          𝑑𝑑𝛺𝛺
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇ή 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾ή𝜍𝜍 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏ύ𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏  

          𝛭𝛭𝑒𝑒 = 𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂𝜂ή 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌ή  

          𝛭𝛭𝐿𝐿 = 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌ή 𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑𝜑ί𝜊𝜊𝜊𝜊   

          𝐵𝐵𝑚𝑚  𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 𝛵𝛵𝑓𝑓 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎έ𝜍𝜍 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏ή𝜍𝜍  

 Yποθέτοντας ότι σε μόνιμη κατάσταση οι τριβές είναι μηδενικές-αμελητέες (Bm=0 

και Tf=0) και ότι η ταχύτητα είναι σταθερή (𝑑𝑑𝛺𝛺
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 0) θεωρούμε ότι ML=Me, δηλαδή ότι η 

ροπή φορτίου είναι ίση με την ηλεκτρομαγνητική ροπή στον άξονα της μηχανής.  

 Ο κινητήρας έχει max στροφές 𝑛𝑛 =  3000 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟 → 𝛺𝛺 = 2 ∙ 𝜋𝜋 ∙ 𝑛𝑛 = 314 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠

. 

Άρα, 𝑃𝑃 = 𝑀𝑀 ∙ 𝛺𝛺 ⇒  𝑀𝑀𝐿𝐿 = 𝑀𝑀𝑒𝑒 = 𝑃𝑃
𝛺𝛺

= 𝑃𝑃
2∙𝜋𝜋∙𝑛𝑛

= 100
2∙3.14 ∙3000

60
= 0.318 𝑁𝑁 ∙ 𝑚𝑚 

 Το παραπάνω αποτέλεσμα συμφωνεί με μια μικρή απόκλιση με τα χαρακτηριστικά 

του κινητήρα που έχουμε, ο οποίος έχει 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌ή = 42𝑜𝑜𝑜𝑜 − 𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.297𝑁𝑁𝑁𝑁.  

            Ο υπολογισμός του συντελεστή ροπής γίνεται ως εξής: 𝑀𝑀 = 𝐶𝐶 ∙ 𝛷𝛷 ∙ 𝐼𝐼𝑇𝑇 ⇒ 

𝐶𝐶 ∙ 𝛷𝛷 = 𝑀𝑀
𝐼𝐼𝑇𝑇

= 0.318
5.3

= 0.06 𝑉𝑉 ∙ 𝑠𝑠 = 0.06 𝑁𝑁∙𝑚𝑚
𝐴𝐴

= 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶   

 Η εξίσωση της μηχανής Σ.Ρ. αμελώντας την τάση στις ψήκτρες και την τάση στην 

επαγωγή του τυμπάνου, καθώς θεωρούνται αμελητέες, είναι: 

𝑉𝑉𝑇𝑇 = 𝐸𝐸 + 𝑅𝑅𝑇𝑇 ∙ 𝐼𝐼𝑇𝑇 + 𝐿𝐿𝑇𝑇 ∙
𝑑𝑑𝐼𝐼𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐶𝐶 ∙ 𝛷𝛷 ∙ 𝛺𝛺 + 𝑅𝑅𝑇𝑇 ∙ 𝐼𝐼𝑇𝑇 + 𝐿𝐿𝑇𝑇 ∙
𝑑𝑑𝐼𝐼𝑇𝑇
𝑑𝑑𝑑𝑑

⇒ 

24 = 0.06 ∙ 314 + 𝑅𝑅𝑇𝑇 ∙ 5.3 + 0 ⇒   𝑅𝑅𝑇𝑇 =
24 − 18.84

5.3
=

5.16
5.3

= 0.974𝛺𝛺 

 Θεωρούμε μηδενική αρχική ταχύτητα του κινητήρα και LΤ=0.002H, 

Jολ=0.0005kgm2=ολική ροπή αδράνειας του συστήματος [48]. 

88 
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Για την προσομοίωση του φορτίου-αντλίας : 𝛭𝛭𝐿𝐿 = 𝐾𝐾 ∙ 𝛺𝛺2 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 𝑃𝑃 = 𝐾𝐾 ∙ 𝛺𝛺3, 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ύ 𝑃𝑃 = 𝑀𝑀 ∙ 𝛺𝛺. 

Άρα, 𝛫𝛫 = 𝑃𝑃
𝛺𝛺3 = 100

314 3 = 3.23 ∙ 10−6.  

 

 Στο Σχ.2.40 φαίνεται η ισχύς εισόδου του κινητήρα. Όπως βλέπουμε, ξεκινά από τα 

562W, πράγμα λογικό αφού στην εκκίνηση τραβά το μέγιστο ρεύμα (περίπου 23.5Α). 

Σταθεροποιείται στα 24∙5.3=127.2W. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.40 Ισχύς εισόδου κινητήρα. 

 

 Στο Σχ.2.41 βλέπουμε την ταχύτητα να σταθεροποιείται στα 314rad/s, το ρεύμα 

τυμπάνου να ξεκινά από τα 23.5Α (ο κινητήρας μας έχει 40Α μέγιστο ρεύμα) και να 

καταλήγει στα 5.3Α, το ρεύμα πεδίου μηδενικό και την ηλεκτρομαγνητική ροπή από 1.4Nm 

να πέφτει στα 0.318Nm. 

  

 

   

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.41 Διαγράμματα ταχύτητας (rad/s), ρεύματος τυμπάνου, ρεύματος πεδίου και 

ηλεκτρομαγνητικής ροπής στον άξονα. 
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Προσομοιώνοντας τον κινητήρα εν κενώ βλέπουμε 𝛺𝛺𝜊𝜊 = 400 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟
𝑠𝑠

= 𝑉𝑉𝑇𝑇
𝐶𝐶∙𝛷𝛷 

= 24
0.06

 . 

            Στα Σχ.2.42 και 2.43 φαίνεται η ροπή φορτίου και η ισχύς εξόδου του κινητήρα 

αντίστοιχα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.42 Η ροπή φορτίου 0.318Nm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.43 Η ισχύς εξόδου του κινητήρα 100W. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.44 Χαρακτηριστική ροπής-στροφών κινητήρα (δεξιά) και αντλίας (αριστερά). 
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 Στο Σχ.2.44 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές ροπής στροφών του κινητήρα και 

της αντλίας-φορτίου. Στο Σχ.2.45 φαίνεται το σημείο λειτουργίας του συστήματος ως τομή 

των δύο προαναφερθέντων χαρακτηριστικών καμπυλών. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.2.46 Σημείο λειτουργίας κινητήρα-αντλίας.  
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2.9 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΜΕ ΦΟΡΤΙΟ ΤΟΝ ΚΙΝΗΤΗΡΑ 

Σ.Ρ. & ΤΗΝ ΑΝΤΛΙΑ 

 Η προσομοίωση αυτή αντιστοιχεί σε πραγματικό σύστημα, το «άμεσα συνδεδεμένο 

φωτοβολταϊκό αντλητικό σύστημα», όπως φαίνεται στο Σχ.2.47. Δεν είναι διαδεδομένο, 

καθώς δεν κατασκευάζεται κάτι τέτοιο πλέον, χωρίς να παρεμβάλλεται μετατροπέας ισχύος, 

λόγω πολύ χαμηλής απόδοσης.  

 Παρόλα αυτά, η προσομοίωση αυτή έγινε για να δούμε σε ποια τάση εξόδου θα 

λειτουργεί το φ/β, αν είναι άμεσα συνδεδεμένο με το φορτίο-κινητήρα/αντλία. Έτσι, από το 

Vpv και το Ipv μπορούμε να υπολογίσουμε σε «πόσα ohm αντιστοιχεί» αυτό το φορτίο, σαν να 

ήταν ωμική αντίσταση. 

 

 

 

 

 
Σχ.2.47 Φ/β άμεσα συνδεδεμένο με τον κινητήρα/αντλία. 

  

 Τελικά, βγήκε Vpv=20.39V και Ιpv=4.048Α. Άρα, το φορτίο κινητήρας-αντλία 

αντιστοιχεί σε R= 20.39
4.048

= 5.04𝛺𝛺.  

 Αυτό το αποτέλεσμα, προφανώς, εξαρτάται από την παραμετροποίηση του κινητήρα, 

η οποία έγινε για τάση τυμπάνου 24V και ρεύμα τυμπάνου 5.3Α, δηλαδή για μέγιστο φορτίο. 

Για άλλο φορτίο βγάζουμε άλλη αντίσταση (π.χ. για n=1500rpm έχουμε R=2.5Ω) 

 Το παραπάνω αποτέλεσμα θα μας χρειαστεί στο κεφάλαιο 3.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

Προσομοίωση του υπό μελέτη συνολικού συστήματος 
 

3.1 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΣΥΝΟΛΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕ (𝑮𝑮, 𝑻𝑻) = 𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈. –

ΠΑΛΜΟΔΟΤΗΣΗ ΜΕ ΠΑΛΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 

 Στην ενότητα αυτή θα εξετάσουμε όλες τις μονάδες συνδεδεμένες μαζί. 

Συγκεκριμένα, προσομοιώνουμε το συνολικό σύστημα που περιλαμβάνει: φωτοβολταϊκό – 

φίλτρο εισόδου – μετατροπέα – κινητήρα/αντλία. Οι παλμοί παρέχονται από μια 

παλμογεννήτρια, με σταθερό δ=0.576. Συχνότητα λειτουργίας fs=50kHz.  

  Όλες οι τιμές των στοιχείων των ξεχωριστών δομικών μπλοκ μένουν ίδιες με τις 

προηγούμενες ενότητες. Οι εξωτερικές παράμετροι-συνθήκες (ακτινοβολία και 

θερμοκρασία) μένουν σταθερές, G=1000W/m2 και Τ=25ºC. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.3.1 Ολική διασύνδεση μπλοκ. 
 

 Στην προηγούμενη ενότητα, είδαμε ότι το φορτίο κινητήρας-αντλία «αντιστοιχεί» σε 

μια ισοδύναμη αντίσταση 5.04Ω. Επομένως, με βάση τη μελέτη που κάναμε στην ενότητα 

2.6, όπου είχαμε ακριβώς αυτό το σύστημα, μόνο που για φορτίο είχαμε αντίσταση, 

περιμένουμε τα εξής: 

1) Εφόσον δ>0.5, ο μετατροπέας θα κάνει ανύψωση τάσης, ανεξαρτήτως φορτίου. 

2) Ξέρουμε, ότι η τάση εξόδου του φωτοβολταϊκού επηρεάζεται από το φορτίο. Μάλιστα 

είδαμε, ότι για boost με δ=0.576: Ropt=5.418Ω, το φ/β λειτουργεί στο ΜΡΡ και επομένως 

βγάζει 𝑉𝑉𝑜𝑜 = 𝑉𝑉𝑖𝑖 ∙
𝛿𝛿

1−𝛿𝛿
= 17.7 ∙ 0.575

0.425
= 24𝑉𝑉. Επομένως, τώρα με R=5.04Ω<Ropt → Vi<17.7V 

και Vo<24V. 
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 Όντως, Vpv=Vi=16.2V, Ipv=Ii=6.137A, Pi=99.41W και Vo=22.81V, Io=4.54A, 

Po=98.65W. 

 Στον κινητήρα έχουμε τελική τιμή ροπής φορτίου ΜL=0.27Nm και ισχύ στην έξοδό 

του 78.63W. 
 Στο Σχ.3.2 φαίνονται τα διαγράμματα ταχύτητας, ρεύματος τυμπάνου και 

ηλεκτρομαγνητικής ροπής στον κινητήρα. 

  

 

 

 

 

 
 

 

 

 

Σχ.3.2 Διαγράμματα ταχύτητας (300 rad/s), ρεύματος τυμπάνου (4.5Α), ρεύματος πεδίου 

(0A) και ηλεκτρομαγνητικής ροπής (0.27Nm) στον άξονα. 

 

 Η ίδια προσομοίωση έγινε και για buck με δ=0.3. Ξέρουμε ότι για buck με δ=0.3: 

Ropt=0.544Ω, το φ/β λειτουργεί στο ΜΡΡ και επομένως βγάζει 𝑉𝑉𝑜𝑜 = 𝑉𝑉𝑖𝑖 ∙
𝛿𝛿

1−𝛿𝛿
= 17.7 ∙ 0,3

0,7
=

7.59𝑉𝑉. Επομένως, τώρα με R=5.04Ω>Ropt → Vi>17.7V και Vo>7.59V. 

 Όντως, οι τιμές στην μόνιμη κατάσταση είναι Vpv=Vi=21.75V, Ipv=Ii=0.5A, 

Pi=10.22W και Vo=9.32V, Io=1.1A, Po=10.2W. 

 Στον κινητήρα έχουμε τελική τιμή γωνιακής ταχύτητας 137rad/s, τελική τιμή ροπής 

φορτίου ΤL=0.06Nm και ισχύ στην έξοδό του 8.5W. 
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3.2 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΣΥΝΟΛΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕ (𝑮𝑮, 𝑻𝑻) = 𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈𝝈. – 

ΕΛΕΓΧΟΣ ΜΡΡΤ 

 Στην ενότητα αυτή προσομοιώνουμε ακριβώς το ίδιο σύστημα με την προηγούμενη, 

μόνο που στη θέση της παλμογεννήτριας εισάγουμε το μπλοκ του ελέγχου. Συγκεκριμένα, 

προσομοιώνουμε μαζί τη φωτοβολταϊκή γεννήτρια, τον MPPT έλεγχο, το φίλτρο με το 

μετατροπέα και το φορτίο κινητήρας-αντλία, όπως φαίνεται στο Σχ.3.3. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχ.3.3 Διασύνδεση όλων των μπλοκ μαζί με ΜΡΡΤ. 

  

 Συνδέθηκαν όλα τα μπλοκ με τις τιμές των στοιχείων που είχαν και στις 

προηγούμενες προσομοιώσεις και θεωρώντας σταθερή ακτινοβολία-ηλιοφάνεια G=1000 

W/m2 και σταθερή θερμοκρασία Τ=25ºC και στα 2 πάνελ, έχουμε τα παρακάτω 

αποτελέσματα. 

 

 Στα Σχ.3.4 και Σχ.3.5 παρατηρούμε, ότι ο έλεγχος λειτούργησε και βρήκε το ΜΡΡ, με 

ελάχιστη απόκλιση. Παρατηρούμε, ότι αρχικά πάει ακαριαία στη μέγιστη τιμή της τάσης και 

μετά αρχίζει να επενεργεί ο έλεγχος. Όσο αυξάνεται το δ, τόσο προσεγγίζεται το Vmp, Imp και 

το Pmp, με πολύ μικρή ταλάντωση. Οι τελικές τιμές τάσης, ρεύματος και ισχύος εξόδου του 

φ/β απεικονίζονται στο Σχ.3.6. 
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Σχ.3.4 Κυματομορφές τάσης και ρεύματος εξόδου του φ/β. 
 

.  

 

 

  

 

 
 
 
 
 
 

Σχ.3.5 Κυματομορφή ισχύος εξόδου φ/β. 
  

 
 
 
 
 

 

 

Σχ.3.6 Οι τελικές τιμές ισχύος, ρεύματος και τάσης εξόδου του φ/β. 

 

 Στο Σχ.3.7, παρατηρούμε πως μέχρι να βρει το ΜΡΡ, υπάρχουν διαφορές στις ισχείς 

και τις τάσεις, ανάμεσα σε 2 διαδοχικές δειγματοληψίες. Όταν το βρει, αυτές μηδενίζονται. 

Παρόλα αυτά, στο Σχ.3.8 παρατηρούμε, μια μικρή ταλάντωση στο dV και μετά τα 0.5sec, 

γεγονός που μας αποδεικνύει, ότι ο έλεγχος συνεχίζει να λειτουργεί και αφού βρεθεί το ΜΡΡ, 

γιατί όπως αναφέρθηκε και στην ενότητα 1.3, πάντα πρέπει να υπάρχει μια μικρή 
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αυξομείωση της τάσης για να βρίσκεται κάθε στιγμή το ΜΡΡ. Αν δεν υπήρχε αυτή η μικρή 

μεταβολή στην τάση, το σύστημα δεν θα αντιλαμβανόταν πιθανή αλλαγή στις 

χαρακτηριστικές καμπύλες, λόγω αλλαγής ηλιοφάνειας ή/και θερμοκρασίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.3.7 Οι διαφορές ισχύος και τάσης κάθε στιγμή, dP και dV αντίστοιχα. 

 

 

 

 

 

Σχ.3.8 Οι διαφορές τάσης, dV, κάθε στιγμή, σε μεγέθυνση. 

 

 Στο Σχ.3.9, παρατηρούμε, πολύ μικρή ταλάντωση του δ, λόγω πολύ αργής 

δειγματοληψίας (1kHz) και σχετικά μικρού βήματος μεταβολής του δ (0.001), αλλά αργή 

απόκριση. 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

Σχ.3.9 Η κυματομορφή του δ, που προσεγγίζει το 0.576. 
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            Η μικρή και μόνιμη ταλάντωση του δ, που φαίνεται στο Σχ.3.10, είναι αναμενόμενη, 

γιατί όπως έχει αναφερθεί και στην ενότητα 1.3, αυτή είναι ένα εγγενές πρόβλημα του 

αλγορίθμου P&O, ο οποίος δεν σταματά στο ΜΡΡ, αλλά ταλαντώνεται γύρω του. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.3.10 Η κυματομορφή του δ, σε μεγέθυνση. 
  

 Στο Σχ.3.11 φαίνονται οι τιμές τάσης και ρεύματος στα στοιχεία του μετατροπέα, 

αφού έχει προσεγγιστεί το ΜΡΡ. Οι τελικές τιμές τάσης ρεύματος και ισχύος εξόδου του 

μετατροπέα απεικονίζονται στο Σχ.3.12. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.3.11 Τάση και ρεύμα στα στοιχεία του μετατροπέα. 
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Σχ.3.12 Τάση, ρεύμα και ισχύς εξόδου μετατροπέα, που είναι και οι τιμές εισόδου στον 

κινητήρα. 

Παρατηρούμε: 

Vin=18.15V ≅ Vmp=17.7V 

Vo=22.34V≅ Vο=24V 

Vds=Vi+Vo=18.15+22.34=40.49V=VDo 

To Itr και το ΙDo κυμαίνoνται από ΙLfmin≅10 A μέχρι ILfmax=12.2 A (είμαστε ασφαλώς σε 

CCM) 

Όντως, από την εξίσωση 𝛪𝛪𝜊𝜊 + 𝛪𝛪𝑖𝑖 =  (𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 +𝐼𝐼𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 )
2

 και από την 𝛪𝛪𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝛪𝛪𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝑉𝑉𝑖𝑖
𝐿𝐿𝑓𝑓
∙ 𝛿𝛿 ∙ 𝑇𝑇𝑠𝑠  

αν αντικαταστήσουμε τα Ιο=4.719A και τα Ii=5.801A θα επαληθευτούν οι παραπάνω τιμές. 

Το VLf κυμαίνεται από Vi=18.15V εώς –Vo=-22.34V 

Το ICo προκύπτει από την αφαίρεση ΙDo-Io (η κυματομορφή του ρεύματος διόδου 

μετατοπισμένη κατά 4.719 Α κάτω). 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.3.13 Χαρακτηριστική καμπύλη ροπής-στροφών κινητήρα. 

 

 Η καμπύλη του Σχ.3.13 προσεγγίζει αυτήν του Σχ.2.44, αν και παρατηρούμε ότι ο 

κινητήρας έχει τη μέγιστη ροπή του για τις μέσες στροφές και όχι για μηδενικές. Δηλαδή, 

αργεί να αυξήσει τη ροπή του. Κοντά στα 300 rad/s, η ροπή είναι 0.28 Νm. Η ισχύς στην 

έξοδο είναι 82.43W. 
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Σχ.3.14 Διαγράμματα ταχύτητας (rad/s), ρεύματος τυμπάνου, ρεύματος πεδίου και η/μ ροπής 

στον άξονα. 

 

 Στα διαγράμματα του Σχ.3.14 βλέπουμε ότι οι στροφές του κινητήρα προσεγγίζουν 

τις 2865rpm, το ρεύμα τυμπάνου έχει μέγιστη τιμή τα 6.1Α και τελική τιμή τα 4.8Α περίπου 

και τέλος η ροπή έχει μέγιστη τιμή 0.38Nm (στα 180rad/s) και τελική 0.28Nm. 

 
 

 Όπως φάνηκε, λοιπόν, από όλα τα παραπάνω διαγράμματα το σύστημα όχι μόνο 

λειτούργησε στο ΜΡΡ, αλλά «πήγε μόνο του» κοντά στο επιθυμητό δ, άρα πολύ κοντά στην 

επιθυμητή τάση εξόδου (24V ονομαστική τάση κινητήρα). Και αυτό, γιατί ο κινητήρας 

«αντιστοιχεί», όπως είδαμε, σε αντίσταση 5.04Ω>2.96Ω (άρα λειτουργεί ως boost) και 

μάλιστα είναι πολύ κοντά στην Ropt=5.418Ω.  

 

 Εδώ πρέπει να σημειωθεί, ότι αν θέλαμε να λειτουργήσουμε το κινητήρα με 

μεγαλύτερη ροπή φορτίου (π.χ. K=TL/Ω2=1.5∙10-5) και έτσι αντιστοιχούσε σε αντίσταση 

μικρότερη από 2.96Ω, τότε ο μετατροπέας θα λειτουργούσε ως buck. Συγκεκριμένα, 

προσομοιώθηκε ο κινητήρας με φορτίο που αντιστοιχούσε σε 2.5Ω<2.96Ω και βγάλαμε 

𝛿𝛿 = 0.38. 
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3.3 ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ ΣΥΝΟΛΙΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ ΜΕ ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΕΣ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΟΥΣ (𝑮𝑮 ≠ 𝒄𝒄𝒄𝒄) – ΕΛΕΓΧΟΣ ΜΡΡΤ 

 Στην προσομοίωση αυτή, κρατήσαμε σταθερή τη θερμοκρασία (Τ=25ºC), καθώς 

αποδείχθηκε (βλ. Πίνακας 1), ότι η μεταβολή της δεν επηρεάζει τόσο πολύ την έξοδο του 

φωτοβολταϊκού όσον αφορά την ισχύ, όσο η μεταβολή της ακτινοβολίας. 

 Έτσι, η ηλιοφάνεια μεταβλήθηκε μέσω ενός repeating sequence interpolated μπλοκ 

στο Simulink, όπως φαίνεται στο Σχ.3.15. 

 Μεταβάλλαμε την ακτινοβολία G ταυτόχρονα και στα 2 πάνελ, στις ακόλουθες τιμές 

με αυτή τη σειρά: [1000, 1000, 600, 600]W/m2, σε αυτές [0 0.75 1 1.75]sec τις χρονικές 

στιγμές αντίστοιχα, με stop time τα 1.75sec. Ουσιαστικά, η ακτινοβολία ξεκινά στα 0sec από 

τα 1000W/m2 και διατηρείται τόση μέχρι τα 0.75sec. Βάλαμε 0.75sec, γιατί είδαμε και στο 

Σχ.3.9, ότι για συχνότητα δειγματοληψίας 1kHz, τόσο χρόνο κάνει περίπου μέχρι να 

προσεγγίσει το σωστό δ, δηλαδή να πάει κοντά στο ΜΡΡ. Έπειτα, μειώνεται σταδιακά με 

μικρό βήμα για τα επόμενα 0.25sec, οπότε και φτάνει στην επόμενη ακτινοβολία (600W/m2) 

στην οποία βρίσκεται για τα επόμενα 0.75sec. Θα μπορούσαμε να κάνουμε βηματική (step) 

μεταβολή στην ακτινοβολία, όμως μια τόσο απότομη αλλαγή δεν υφίσταται σε πραγματικό 

σύστημα, καθότι στην πραγματικότητα η ηλιοφάνεια αλλάζει σταδιακά. Για αυτό και εμείς 

δίνουμε ένα χρόνο (0.25sec), μέχρι να πάει στην επόμενη ακτινοβολία, όπως φαίνεται στο 

Σχ.3.16.  

 Η συγκεκριμένη προσομοίωση γίνεται για να δούμε πώς αποκρίνεται το σύστημα στις 

διάφορες μεταβολές της ηλιακής ακτινοβολίας. Όπως είπαμε και στην ενότητα 1.3, όσο 

μειώνεται το G, η καμπύλη P-V γίνεται πιο επίπεδη και έτσι το dP είναι πολύ πιο μικρό από 

το dV. Οπότε, για να παρατηρηθεί αξιοσημείωτη μεταβολή στην ισχύ, θα πρέπει να γίνει 

μεγάλη αλλαγή στην τάση. 

 Ταυτόχρονα, θέλουμε να δούμε πώς αποκρίνεται το σύστημα σε μια σχετικά απότομη 

(0.25sec) αλλαγή της ακτινοβολίας, που οφείλεται για παράδειγμα σε μια ξαφνική συννεφιά 

ή μια ξαφνική λιακάδα. Ουσιαστικά, θέλουμε να δούμε σε πόσο χρόνο ο έλεγχος 

αντιλαμβάνεται την αλλαγή χαρακτηριστικής καμπύλης (δηλαδή την μείωση ή την αύξηση 

της εισερχόμενης ισχύος) και βρίσκει (ή τουλάχιστον κινείται στην σωστή κατεύθυνση για 

να βρει) το νέο ΜPP.  

 Ο χρόνος δειγματοληψίας ρυθμίστηκε στα 1msec και το dδ=0.001, για να έχουμε 

μικρή ταλάντωση του δ. 
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Σχ.3.15 Τα repeating sequence interpolated μπλοκ που συνδέθηκαν ως είσοδοι. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.3.16 Η μεταβολή της ακτινοβολίας από 1000 σε 600 W/m2 μέσα σε 0.25 sec. 
 

  

 Στις I-V και P-V χαρακτηριστικές του Σχ.3.17, παρατηρούμε πως όταν αλλάζει η 

ακτινοβολία, το σημείο λειτουργίας του συστήματος μετατοπίζεται σταδιακά, από το ΜΡΡ1 

των 1000W/m2 στο ΜΡΡ2 των 600W/m2. Δεν χάνει τον προσανατολισμό του ο έλεγχος. 

Επίσης, παρατηρούμε πως εφόσον πάει κατευθείαν στο ΜΡΡ2, δεν σχηματίζεται όλη η I-V ή 

P-V χαρακτηριστική για 600W/m2, καθώς η τάση λειτουργίας είναι σταθερή 

Vpv=Vmp=17.7V. Απλά, μειώνεται η ισχύς, που εκφράζεται ως μείωση του ρεύματος 

λειτουργίας. 
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Σχ.3.17 Οι χαρακτηριστικές I-V και P-V. 

  

 

   

 

 

Σχ.3.18 Οι τελικές τιμές των Vpv, Ipv και Ppv του φωτοβολταϊκού. 

 

 Στο Σχ.3.18 παρατηρούμε, πως ο έλεγχος έχει εντοπίσει το Vmp με πολύ μικρή 

απόκλιση, ενώ το ρεύμα είναι μικρότερο από 5.98Α, εφόσον με G=600W/m2, έχουμε ισχύ 

εξόδου της τάξης των 60W. Οπότε, με σταθερή τάση εισόδου, έχουμε μικρότερο ρεύμα 

εισόδου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.3.19 Η τάση και το ρεύμα εξόδου του φωτοβολταϊκού. 
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 Στο Σχ.3.19 παρατηρούμε, πως η τάση δεν αυξομειώνεται από την αλλαγή 

ακτινοβολίας, ενώ το ρεύμα μειώνεται σταδιακά μέχρι να σταθεροποιηθεί στη νέα του τιμή 

3.5Α, λόγω μείωσης εισερχόμενης ισχύος. Το ίδιο γίνεται και στην ισχύ εξόδου του φ/β, 

όπως φαίνεται στο Σχ.3.20. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.3.20 Η ισχύς εξόδου του φ/β, που μειώνεται, λόγω μείωσης εισερχόμενης ακτινοβολίας. 

 

 

 

 

 

 

 
Σχ.3.21 Ο λόγος κατάτμησης δ. 

 

 Στο Σχ.3.21 παρατηρούμε, πως το duty cycle τη χρονική στιγμή 0.75sec έχει 

προσεγγίσει το επιθυμητό 𝛿𝛿 = 0.576 για το ΜΡΡ1 και με την αλλαγή ακτινοβολίας μειώνεται 

σταδιακά μέχρι να σταθεροποιηθεί σε 𝛿𝛿 = 0.511 για το ΜΡΡ2. Παρατηρούμε, ότι κάνει 

περίπου 0.2sec μέχρι να σταθεροποιηθεί στο σωστό δ για την επόμενη ακτινοβολία. Και στις 

δύο ακτινοβολίες, 𝛿𝛿 > 0.5, οπότε ο μετατροπέας κάνει boost. Όντως, στα παρακάτω 

διαγράμματα φαίνεται Vout=18.21V>17.7V. 
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Σχ.3.22 Τάσεις και ρεύματα στον μετατροπέα. 

 

 Στις κυματομορφές του Σχ.3.22 δεν έχει γίνει μεγέθυνση, για να φανεί η επίδραση της 

μείωσης του ρεύματος εισόδου στα διάφορα στοιχεία του μετατροπέα. Για G=600W/m2 η 

τάση εξόδου είναι 18.21V, το ρεύμα εξόδου είναι 3.366Α και η ισχύς εξόδου του μετατροπέα 

61.93W. Αυτές οι τιμές είναι οι τιμές τάσης, ρεύματος και ισχύος εισόδου (όπως φαίνεται 

στο Σχ.3.23) στον κινητήρα. 

 

 

 

 
 

Σχ.3.23 Η προσλαμβανόμενη ισχύς στον κινητήρα. 
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Σχ.3.24 Διαγράμματα ταχύτητας (rad/s), ρεύματος τυμπάνου, ρεύματος πεδίου και 

ηλεκτρομαγνητικής ροπής στον άξονα. 

 

 Στα διαγράμματα του Σχ.3.24 βλέπουμε ότι οι στροφές του κινητήρα, το ρεύμα 

τυμπάνου και η ηλεκτρομαγνητική ροπή μειώνονται με τη μείωση της εισερχόμενης ισχύος. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχ.3.25 Οι χαρακτηριστικές ροπής-στροφών του κινητήρα (αριστερά) και της αντλίας 

(δεξιά). 

 

 Στο Σχ.3.25 παρουσιάζονται οι χαρακτηριστικές για τον κινητήρα και την αντλία. 

Παρατηρούμε μείωση των στροφών του κινητήρα, καθώς μειώνεται η εισερχόμενη ισχύς. 
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 Παρακάτω, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα της αντίστοιχης προσομοίωσης, με την 

ακτινοβολία G να αυξάνεται ως εξής: [400, 400, 800, 800]W/m2, σε αυτές [0 1.5 2.5 4]sec τις 

χρονικές στιγμές αντίστοιχα, όπως φαίνεται στο Σχ.3.26. Εδώ, αφήσαμε 1sec για να πάει από 

την μία ακτινοβολία στην άλλη. 

 

 

 

 

 

 
Σχ.3.26 Η μεταβολή της ακτινοβολίας από 400 σε 800 W/m2 μέσα σε 1 sec. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.3.27 I-V και P-V χαρακτηριστικές. 
 

 Στο Σχ.3.27 βλέπουμε πως το σημείο λειτουργίας μετακινείται σταδιακά στο ΜΡΡ της 

νέας χαρακτηριστικής, χωρίς αυτή να σχηματίζεται ολόκληρη. Απλώς έχουμε αύξηση ισχύος, 

με σταθερή τάση λειτουργίας 18V, τελική τιμή ρεύματος 4.619Α και τελική τιμή ισχύος 

83.14W. Η ταλάντωση της τάσης είναι μεγαλύτερη από την αντίστοιχη της προηγούμενης 

προσομοίωσης (βλ. Σχ.3.17), καθώς τώρα αφήσαμε περισσότερο χρόνο μετάβασης από τη 

μία ακτινοβολία στην άλλη. 

 

 

 

 



Κεφάλαιο 3ο 

108 
 

  

 
 

 

 

 

 

Σχ.3.28 Η τάση και το ρεύμα εξόδου του φωτοβολταϊκού. 

 

 Στο Σχ.3.28 παρατηρούμε, πως η τάση ταλαντώνεται πιο πολύ κατά τη διάρκεια 

μετάβασης από την μία ακτινοβολία στην άλλη, όπως εξηγήθηκε προηγουμένως, χωρίς όμως 

να χάνει το Vmp. Το ρεύμα αυξάνεται, λόγω αύξησης της εισερχόμενης ισχύος, όπως 

φαίνεται στο Σχ.3.29. 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
Σχ.3.29 Η ισχύς εξόδου του φ/β, που αυξάνεται, λόγω αύξησης εισερχόμενης ακτινοβολίας. 

 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.3.30 Ο λόγος κατάτμησης δ. 
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            Στο Σχ.3.30 παρατηρούμε, πως το duty cycle τη χρονική στιγμή 1.5sec έχει 

προσεγγίσει το επιθυμητό 𝛿𝛿 = 0.475 για το ΜΡΡ1 και με την αλλαγή ακτινοβολίας 

αυξάνεται σταδιακά μέχρι να σταθεροποιηθεί σε 𝛿𝛿 = 0.534 για το ΜΡΡ2. Εδώ, παρατηρούμε 

ότι για G=400W/m2 ο μετατροπέας λειτουργεί σαν buck. Γενικά, παρατηρήσαμε ότι μόνο για 

G>600W/m2 έχουμε 𝛿𝛿 > 0.5 (θα εξηγηθεί στο 6ο Κεφάλαιο). 

 

 Για G=800 W/m2 η τάση εξόδου είναι 20.41V, το ρεύμα εξόδου είναι 4.109Α και η 

ισχύς εξόδου του μετατροπέα 83.94W. Αυτές οι τιμές είναι οι τιμές τάσης, ρεύματος και 

ισχύος εισόδου (όπως φαίνεται στο Σχ.3.31) του κινητήρα. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.3.31 Η προσλαμβανόμενη ισχύς στον κινητήρα. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.3.32 Διαγράμματα ταχύτητας (rad/s), ρεύματος τυμπάνου, ρεύματος πεδίου και 

ηλεκτρομαγνητικής ροπής στον άξονα. 
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Σχ.3.33 Χαρακτηριστική ροπής-στροφών κινητήρα (αριστερά) και αντλίας (δεξιά). 
 
 
 Στα Σχ.3.32 και Σχ.3.33 παρατηρούμε αύξηση της ταχύτητας, του ρεύματος τυμπάνου 

και της ροπής του κινητήρα, καθώς αυξάνεται η εισερχόμενη ισχύς. 
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Σχεδιασμός και κατασκευή πειραματικής διάταξης 
 

4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφεται η διαδικασία σχεδιασμού και κατασκευής κάθε 

διάταξης, που χρειάστηκε στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Τα απαραίτητα 

σχέδια των τυπωμένων κυκλωμάτων έγιναν με τη χρήση του δωρεάν λογισμικού KiCad και 

παρουσιάζονται στο Παράρτημα Α. Η υλοποίηση έγινε σε πλάκες χαλκού, μονής ή διπλής 

όψης, οι οποίες τυπώθηκαν στο Ηλεκτροτεχνείο του Πανεπιστημίου Πατρών. Στο 

Παράρτημα Γ παρουσιάζονται τα τεχνικά φυλλάδια των κατασκευαστών (datasheet) των 

στοιχείων που επιλέχθηκαν και χρησιμοποιήθηκαν για την κατασκευή των διαφόρων 

μονάδων. 

 Αρχικά, αποφασίστηκε το πλήθος των ξεχωριστών διατάξεων. Έπειτα, σχεδιάστηκαν 

τα σχηματικά διαγράμματα (schematics) των πλακετών, στα οποία δεν μας ενδιαφέρει η θέση 

των στοιχείων, αλλά οι μεταξύ τους συνδέσεις, καθώς και οι συνδέσεις από πλακέτα σε 

πλακέτα. Τέλος, υλοποιήθηκαν τα pcb, όπου σχεδιάστηκαν οι δρόμοι χαλκού στην κάτω 

αλλά και στην πάνω όψη, καθώς και η ακριβής θέση των στοιχειών. Τα αποτυπώματα 

(footprints) αυτών των διαγραμμάτων στάλθηκαν για τύπωμα πάνω στις πλακέτες χαλκού. 

  

4.2 ΔΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΔΙΑΤΑΞΕΩΝ 

 Οι διατάξεις που χρειάσθηκαν, υλοποιήθηκαν σε 3 ξεχωριστές πλακέτες. Η πρώτη 

περιλαμβάνει τα τροφοδοτικά, η δεύτερη περιλαμβάνει τη διάταξη ελέγχου και η τρίτη το 

κύκλωμα ισχύος, δηλαδή το μετατροπέα buck-boost και τα διάφορα κυκλώματα μέτρησης, 

και παλμοδότησης. 

 Γενικά, ο διαχωρισμός γίνεται, γιατί το μέγεθος της κάθε πλακέτας δεν μπορεί να 

υπερβεί ένα Α4. Στη δικιά μας περίπτωση, θα μπορούσαν να χωρέσουν όλα σε μία πλακέτα. 

Παρόλα αυτά, επιλέχθηκε ο διαχωρισμός, έτσι ώστε σε περίπτωση καταστροφής ενός 

κυκλώματος, να μη χρειάζεται η αλλαγή όλης της πλακέτας, αλλά μόνο η αντικατάσταση του 

κομματιού που καταστράφηκε. Επίσης, η τοποθέτηση του μικροελεγκτή σε απόσταση από το 

κύκλωμα ισχύος μειώνει την πιθανή ηλεκτρομαγνητική παρεμβολή στη λειτουργία του. 
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 Η σύνδεση των τροφοδοσιών γίνεται με καλώδια, ενώ η μεταφορά των λογικών 

σημάτων με καλωδιοταινία. Τέλος, πρέπει να τονιστεί ότι σε κάθε μεταφορά τροφοδοσίας ή 

σήματος γίνεται και η μεταφορά της αντίστοιχης γείωσης. 

 

4.3 ΕΠΙΛΟΓΗ ΥΛΙΚΩΝ ΓΙΑ ΤΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΙΣΧΥΟΣ  

 

4.3.1 Σύνδεση με τροφοδοσία και φορτίο 

 Καταρχάς, στην πλακέτα του μετατροπέα τοποθετήθηκαν 4 μπόρνες, 2 στην είσοδο 

για σύνδεση με τη τροφοδοσία (τροφοδοτικό ή φωτοβολταϊκό) και 2 στην έξοδο για σύνδεση 

με το φορτίο (αντίσταση ή κινητήρας/αντλία). Σημειώνεται, ότι στην έξοδο η γη είναι πάνω, 

καθώς ο buck-boost αναστρέφει την πολικότητα στην έξοδο, σε σχέση με την είσοδο. 

 

4.3.2 Μετρητικό τάσης 

 Για τον έλεγχο ΜΡΡΤ είναι απαραίτητη η μέτρηση της τάσης και του ρεύματος 

εισόδου του μετατροπέα, που ταυτόχρονα είναι και η τάση και το ρεύμα εξόδου αντίστοιχα 

του φωτοβολταϊκού. 

 Έτσι, αρχικά για τη μέτρηση της τάσης χρησιμοποιήθηκε το κύκλωμα που φαίνεται 

στο Σχ.4.1.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.4.1 Κύκλωμα μέτρησης τάσης εισόδου μετατροπέα.  
 

 Αποτελείται από ένα διαιρέτη τάσης και έναν τελεστικό ενισχυτή σε συνδεσμολογία 

ακόλουθου τάσης (buffer). Ο διαιρέτης τάσης φροντίζει, ώστε το σήμα που στέλνεται στην 
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είσοδο του απομονωτή να είναι από 0 εώς το πολύ 5V, ενώ ο buffer χρησιμοποιείται για 

ενίσχυση του σήματος και για απομόνωση εισόδου-εξόδου.  

 Οι τιμές των αντιστάσεων που επιλέχθηκαν είναι R1=5.1kΩ και R2=1.3kΩ. Έτσι, με 

βάση τον τύπο του διαιρέτη τάσης 𝑉𝑉𝑜𝑜 = 𝑉𝑉𝑖𝑖 ∙
𝑅𝑅2

𝑅𝑅1+𝑅𝑅2
= 21.88 ∙ 1.3

5.1+1.3
= 4.4𝑉𝑉 είναι η μέγιστη 

τιμή της τάσης που στέλνει το κύκλωμα μέτρησης στο μικροελεγκτή και 0V προφανώς η 

ελάχιστη.  

 Η επιλογή των παραπάνω τιμών αντιστάσεων δεν είναι τυχαίος συνδυασμός. Πήραμε 

υπόψη, πως οι αντιστάσεις είναι φτιαγμένες από άνθρακα και γενικά δεν πρέπει να 

ξεπερνιέται ένα όριο ισχύος που μπορούν να διαχειριστούν 𝛲𝛲 = 250 𝑚𝑚𝑚𝑚
𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼 ί𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎

. Το μέγιστο 

ρεύμα που διαρρέει τις αντιστάσεις στη μέτρηση της εισόδου είναι 𝛪𝛪 = 𝑉𝑉
𝑅𝑅

= 21.88
6.4∙103 =

3.42mA = 0.00342A.  Η κατανάλωση στην R1 είναι 𝑃𝑃 = 𝐼𝐼2 ∙ 𝑅𝑅 = 0.003422 ∙ 5100 =

0.06𝑊𝑊 = 60𝑚𝑚𝑚𝑚 < 250𝑚𝑚𝑚𝑚 και η κατανάλωση στην R2 είναι      𝑃𝑃 = 𝐼𝐼2 ∙ 𝑅𝑅 = 0.003422 ∙

1300 = 0.015𝑊𝑊 = 15𝑚𝑚𝑚𝑚 < 250𝑚𝑚𝑚𝑚. Οπότε, δεν διατρέχουμε κανέναν κίνδυνο. 

 Για buffer χρησιμοποιείται το ολοκληρωμένο LM358N, το οποίο εμπεριέχει 2 

χαμηλής ισχύος τελεστικούς ενισχυτές, όπως φαίνεται στο Σχ.4.2. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.4.2 Το ολοκληρωμένο LM358N [56]. 
 

 Η τροφοδοσία του είναι στον ακροδέκτη 8 και είναι 5V, ενώ η γείωση συνδέεται στον 

ακροδέκτη 4. Στον ακροδέκτη 3 συνδέεται η έξοδος του διαιρέτη τάσης, ενώ οι ακροδέκτες 1 

και 2 βραχυκυκλώνονται και δίνουν την έξοδο σε έναν κοννέκτορα, έτσι ώστε το σήμα να 

σταλεί στον μικροελεγκτή. 
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4.3.3 Μετρητικό ρεύματος 

 Για την μέτρηση του ρεύματος εισόδου, που είναι και αυτό απαραίτητο για τον 

έλεγχο, χρησιμοποιήθηκε το μετρητικό LTS-6-NP της εταιρείας LEM που φαίνεται στο 

Σχ.4.3, με δυνατότητα μέτρησης ρεύματος από -19.2Α εώς +19.2Α. Η λειτουργία του 

βασίζεται στο φαινόμενο Hall, ενώ ταυτόχρονα προσφέρει γαλβανική απομόνωση. Το δικό 

μας μέγιστο ρεύμα εισόδου είναι 6.3 Α, οπότε είμαστε μέσα στα όρια.  

 

 
 
 
 
 
 
 

Σχ.4.3 Το μετρητικό ρεύματος LTS-6NP και η αρχή λειτουργίας του [57]. 
 

 Η έξοδος που δίνει το συγκεκριμένο μετρητικό καθορίζεται από τη σχέση: 

𝑉𝑉𝑜𝑜 = 2.5 ± 0.625 ∙ 𝐼𝐼𝑃𝑃
𝐼𝐼𝑃𝑃𝑃𝑃

,                                                                                                         (4.1) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝛪𝛪𝛲𝛲 = 𝜇𝜇έ𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 𝜌𝜌𝜌𝜌ύ𝜇𝜇𝜇𝜇 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜃𝜃𝜃𝜃 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ά𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝛼𝛼𝛼𝛼ό 𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇ό   

          𝛪𝛪𝛲𝛲𝛲𝛲 = 𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊𝜊ό 𝜌𝜌𝜌𝜌ύ𝜇𝜇𝜇𝜇 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇ύ.   

Ανάλογα, με τη σύνδεση των ακροδεκτών του μετρητικού που θα επιλέξουμε, το ΙΡΝ παίρνει 

τιμές 2, 3 ή 6 Α, όπως φαίνεται στο Σχ.4.4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.4.4 Τρεις διαφορετικές συνδέσεις των ακροδεκτών του μετρητικού [57]. 
 

 Εφόσον, ΙΡ=6.3 Α, επιλέχθηκε η δεύτερη συνδεσμολογία με ΙΡΝ=±3 Α. Άρα, 𝑉𝑉𝑜𝑜 =

2.5 ± 0.625 ∙ 6.3
3

= 2.5 ± 1.3125 = 3.81𝑉𝑉 ή 1.19𝑉𝑉  τιμή τάσης που στέλνει στον μ/ε. 

Παρατηρούμε, πως παρόλο που μετράει ρεύμα, το σήμα που στέλνει είναι τάση. Κάθε 
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μέτρηση ρεύματος αντιστοιχίζεται σε μια στάθμη τάσης μεταξύ των ορίων (0.5 - 2.5) V για 

αρνητικό ρεύμα και (2.5 - 4.5) για θετικό ρεύμα. 

 Το μετρητικό ουσιαστικά έχει 9 ακροδέκτες. Οι ακροδέκτες 1 και 2 

βραχυκυκλώνονται και συνδέονται με την τάση εισόδου, Οι ακροδέκτες 3,5 και 6 επίσης 

βραχυκυκλώνονται και ο ακροδέκτης 4 είναι η έξοδος, στην οποία θα συνδεθούν μετά οι 

πυκνωτές εισόδου, γεγονός κατανοητό, αφού το LTS-6NP μετράει ρεύμα, άρα συνδέεται σε 

σειρά με το κύκλωμα. Οι άλλοι 3 ακροδέκτες, όπως φαίνεται στο Σχ.4.3, είναι η 5V 

τροφοδοσία του, η γείωση και το σήμα εξόδου, που συνδέεται με τον ακροδέκτη 5 του 

LM358N. Στον τελευταίο, βραχυκυκλώνουμε τους ακροδέκτες 6 και 7, οι οποίοι στέλνουν το 

σήμα στον κοννέκτορα, έτσι ώστε να πάει στον μικροελεγκτή. Έτσι, αξιοποιήσαμε τον ίδιο 

buffer για να στείλουμε και την τάση και το ρεύμα εισόδου. 

 

4.3.4 Γενικά για τα κυκλώματα μέτρησης 

 Προκειμένου ο μικροελεγκτής να διαβάζει σωστά τα σήματα που στέλνουν οι 

διατάξεις μέτρησης, πρέπει η γείωση των μετρητικών και η γείωση που χρησιμοποιείται για 

τις αναλογικές λειτουργίες του μικροελεγκτή να είναι κοινή. 

 Επίσης, τονίζεται ότι και στο LM358N και στο LTS-6NP, τοποθετήθηκαν 2 ΜΚΤ 

πυκνωτές 100nF, ανάμεσα στην τροφοδοσία τους και τη γείωση. 

 Ο 4πλος κοννέκτορας που τοποθετήθηκε στην πλακέτα ισχύος για να στέλνει τα 

σήματα Vin, Iin, παράλληλα παρέχει την 5V τροφοδοσία στα ολοκληρωμένα και συνδέει την 

γείωσή τους με τη γείωση του μ/ε. Αντίστοιχος 4πλος κοννέκτορας υπάρχει και στην 

πλακέτα ελέγχου και συνδέεται με τον πρώτο με μια καλωδιοταινία. 

 

4.3.5 Πυκνωτές εισόδου 

 Όπως αναλύθηκε και στα κεφάλαια της προσομοίωσης, στο μετατροπέα buck-boost 

υπάρχει πυκνωτής στην είσοδο, ο οποίος πέρα από εξομάλυνση της τάσης εισόδου, παρέχει 

και τα διακοπτικά ρεύματα που απαιτεί ο μετατροπέας, όταν συνδεθεί σε πηγή (π.χ. 

τροφοδοτικό), που δεν επιτρέπει κάτι τέτοιο. Στην προσομοίωση τον υπολογίσαμε 1mF. Για 

καλύτερα αποτελέσματα, βάλαμε 2 πυκνωτές 1000μF, με τάση διάσπασης 50V παράλληλα, 

όπως φαίνεται στο Σχ.4.5. 

 

 

Σχ.4.5 Δυο παράλληλοι πυκνωτές εισόδου. 
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4.3.6 Ημιαγωγικό Διακοπτικό Στοιχείο Ισχύος – MOSFET  

 Με βάση τις προσομοιώσεις που κάναμε, είδαμε ότι το τρανζίστορ διαρρέεται από 

μέγιστο ρεύμα περίπου 12.2Α, σε μόνιμη κατάσταση. Η μέση τιμή του ρεύματος είναι 

μικρότερη, αλλά για ασφάλεια θεωρούμε αυτήν σαν κριτήριο. Η μέγιστη τάση που πέφτει 

στα άκρα του διακόπτη είναι 40.49V. Ο τύπος του τρανζίστορ που επιλέχθηκε είναι το 

STF30N10F7 της εταιρείας ST, που είναι τύπου-n, με τάση αντοχής για υπερτάσεις 

Vds=100V, Imax=24A, Rdson(max)=0.024Ω, όπως φαίνεται στο Σχ.4.6. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.4.6 Κυκλωματικό σύμβολο και χαρακτηριστικά μεγέθη STF30N10F7 [58]. 
 
 

 Το τρανζίστορ αυτό μπορεί να λειτουργεί σε μεγάλη διακοπτική συχνότητα (50kHz) 

και έχει πολύ μικρές απώλειες αγωγής και προφανώς πολύ μικρότερες απαιτήσεις ψύξης, 

λόγω πολύ μικρής αντίστασης αγωγής. 

 

4.3.7 Δίοδος Ισχύος (ελεύθερης διέλευσης)  

 Η επιλογή διόδου ισχύος γίνεται με κριτήριο τα ίδια μεγέθη με το Mosfet. Βάσει 

αυτών επιλέχθηκε Schottky δίοδος, η οποία έχει παραπλήσια συμπεριφορά με τις απλές 

διόδους, με το πλεονέκτημα ότι η Schottky χρειάζεται πολύ λιγότερο χρόνο για να μεταβεί 

από την κατάσταση αγωγής στην κατάσταση αποκοπής. Επιλέξαμε τη δίοδο 

NTSJ30U80CTG της εταιρείας ΟN Semiconductor που φαίνεται στο Σχ.4.7. Έχει μέγιστη 

πτώση τάσης κατά την ορθή πόλωση VF=0.42V και μέσο ρεύμα διόδου IF=5A. Η δίοδος 

αυτή αντέχει 80V και 30Α. 

 

 
 
 
 

Σχ.4.7 Κυκλωματικό σύμβολο της διόδου ισχύος [59]. 
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 Παρατηρούμε, ότι αυτή η δίοδος έχει 3 ακροδέκτες, επειδή εμπεριέχει διπλές διόδους 

κοινής καθόδου. Στην κατασκευή βραχυκυκλώσαμε τις ανόδους.  

 

4.3.8 Κατασκευή πηνίου εξομάλυνσης 

 Το πηνίο που θα χρησιμοποιηθεί στο μετατροπέα τον κρατάει στην περιοχή συνεχούς 

αγωγής ρεύματος (CCM). Από άποψη αντοχής, το πηνίο οφείλει να αντέχει το μέγιστο ρεύμα 

12.2Α, έχοντας, μάλιστα, όσο το δυνατόν μικρότερη αντίσταση, ώστε να μην εισάγει 

περιττές απώλειες στον μετατροπέα. 

 Επειδή τα πηνία που διατίθενται στο εμπόριο δεν καλύπτουν τις απαιτήσεις της 

εφαρμογής μας, καθώς οι παράμετροι που επηρεάζουν την επιλογή του πηνίου είναι πολλές, 

αποφασίστηκε η κατασκευή του στο εργαστήριο. Πριν προχωρήσουμε στη διαδικασία 

υπολογισμού των διαφόρων παραμέτρων, θα γίνει μια σύντομη θεωρητική μελέτη για τις 

σχέσεις που χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό των χαρακτηριστικών ενός μαγνητικού 

στοιχείου.  

 

Θεωρητική ανάλυση 

 Η σχέση που συνδέει τη μαγνητική ένταση του πυρήνα με το ρεύμα κάθε σπείρας και 

τον αριθμό των σπειρών, δίνεται από το νόμο του Ampere: 

∫𝛨𝛨 ∙ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑁𝑁 ∙ 𝐼𝐼.                                                                                                                    (4.2) 

Για ένα πηνίο με διάκενο g και μήκος πυρήνα l, η σχέση μετασχηματίζεται στην: 

𝐻𝐻𝑔𝑔 ∙ 𝑔𝑔 + 𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 ∙ 𝑙𝑙 = 𝑁𝑁 ∙ 𝐼𝐼                                                                                                      (4.3) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝐻𝐻𝑔𝑔  𝜂𝜂 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇ή έ𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝛿𝛿𝛿𝛿ά𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅   

          𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  𝜂𝜂 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇ή έ𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐𝜐ό.   

 Όμως, για τους υπολογισμούς, η μαγνητική επαγωγή είναι βολικότερο μέγεθος από 

την μαγνητική ένταση. Συνεπώς, αντικαθιστούμε στην παραπάνω σχέση την μαγνητική 

επαγωγή σύμφωνα με τον τύπο: 

𝛣𝛣 = 𝜇𝜇 ∙ 𝛨𝛨                                                                                                                              (4.4)                                          

και λύνουμε ως προς Β: 
𝛣𝛣
𝜇𝜇𝜊𝜊
∙ 𝑔𝑔 + 𝛣𝛣

𝜇𝜇𝜊𝜊 ∙𝜇𝜇𝑟𝑟
∙ 𝑙𝑙 = 𝑁𝑁 ∙ 𝐼𝐼 → 𝐵𝐵 = 𝜇𝜇𝜊𝜊 ∙𝛮𝛮∙𝛪𝛪

𝑔𝑔+ 𝑙𝑙
𝜇𝜇 𝑟𝑟

                                                                                   (4.5) 

 Επειδή η μαγνητική διαπερατότητα του υλικού μr λαμβάνει πολύ μεγάλες τιμές, ο 
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λόγος 𝑙𝑙
𝜇𝜇𝑟𝑟

 είναι πρακτικά μηδέν. Άρα, η σχέση που προκύπτει για τη μαγνητική επαγωγή είναι: 

𝐵𝐵 = 𝜇𝜇𝜊𝜊 ∙𝛮𝛮∙𝛪𝛪
𝑔𝑔

                                                                                                                              (4.6) 

 Η μαγνητική ροή κάθε σπείρας ισούται με το γινόμενο της μαγνητικής επαγωγής επί 

την επιφάνεια της σπείρας, δηλαδή:  

𝛷𝛷 = 𝛣𝛣 ∙ 𝛢𝛢                                                                                                                              (4.7) 

Επομένως, η ολική ροή ενός πηνίου με Ν σπείρες ισούται με:  

𝛷𝛷 = 𝛣𝛣 ∙ 𝛢𝛢 ∙ 𝛮𝛮                                                                                                                        (4.8) 

Έτσι, προκύπτει:  

𝛷𝛷 = 𝜇𝜇𝜊𝜊 ∙𝛮𝛮2 ∙𝛪𝛪∙𝛢𝛢
𝑔𝑔

                                                                                                                          (4.9) 

 Η επαγωγή του πηνίου ορίζεται ως το πηλίκο της μαγνητικής ροής προς το ρεύμα: 

𝐿𝐿 = 𝛷𝛷
𝛪𝛪
                                                                                                                                   (4.10) 

Άρα, 𝐿𝐿 = 𝜇𝜇𝜊𝜊 ∙𝛮𝛮2 ∙𝛢𝛢
𝑔𝑔

                                                                                                                 (4.11) 

Υπενθυμίζουμε, ότι από τη διαστασιολόγηση του μετατροπέα που έγινε στο προηγούμενο 

κεφάλαιο, βγάλαμε ότι για να είμαστε ασφαλώς σε CCM, 𝐿𝐿 = 835𝜇𝜇𝜇𝜇. 

 Τέλος, η σχέση με την οποία υπολογίζεται ο αριθμός των σπειρών του πηνίου δίνεται 

από το συνδυασμό των παραπάνω σχέσεων και είναι:  

𝛮𝛮 = 𝐿𝐿∙𝐼𝐼
𝐵𝐵∙𝐴𝐴

                                                                                                                               (4.12)                  

 

Επιλογή υλικού, μεγέθους και σχήματος πυρήνα 

 Γενικά, υπάρχουν δύο κατηγορίες πυρήνων: πυρήνες που κατασκευάζονται με βασικό 

στοιχείο τον σίδηρο (Fe) και ορισμένο ποσοστό προσμίξεων χρωμίου (Cr) και πυριτίου (Si) 

και πυρήνες που κατασκευάζονται από φερρίτες (υλικά που αποτελούνται από μείγματα 

οξειδίων και άλλα μαγνητικά υλικά). 

 Τα κράματα σιδήρου εμφανίζουν μεγάλη ηλεκτρική αγωγιμότητα, οπότε ο 

συντελεστής απωλειών δινορρευμάτων είναι υψηλός. Γι’ αυτό, χρησιμοποιούνται για 

μαγνητικά στοιχεία που λειτουργούν σε χαμηλές συχνότητες, εώς 1kHz. Η μαγνητική 

επαγωγή κορεσμού σε αυτά τα υλικά φτάνει τα 1.8Τ. Όταν σε ένα μαγνητικό υλικό 

ξεπεραστεί αυτή η τιμή, ο πυρήνας οδηγείται στον κορεσμό. Η κατάσταση του κορεσμού 

είναι μια κατάσταση, στην οποία ο πυρήνας δεν έχει τη δυνατότητα να αποθηκεύσει 

παραπάνω ενέργεια από αυτήν που έχει ήδη αποθηκευμένη. Το αποτέλεσμα είναι η συνεχής 
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αύξηση του ρεύματος που διαρρέει τα τυλίγματα του πηνίου και συνεπώς η αύξηση της 

θερμοκρασίας του μαγνητικού υλικού, που οδηγεί σε αύξηση των απωλειών. 

 Όσον αφορά τους πυρήνες που κατασκευάζονται από φερρίτες παρουσιάζουν πολύ 

υψηλή ειδική ηλεκτρική αντίσταση και επομένως έχουν πολύ μικρές απώλειες 

δινορρευμάτων. Χρησιμοποιούνται σε υψηλές συχνότητες, εώς 2MHz. Η μαγνητική επαγωγή 

κορεσμού στους φερρίτες είναι 0.3-0.42Τ. 

 Λόγω της υψηλής διακοπτικής συχνότητας της εφαρμογής μας (50kHz) και λόγω του 

ότι το ρεύμα που θα περάσει είναι μεγάλο επιλέγεται πυρήνας από φερρίτη τύπου 3F3 

Ε65/32/27 της εταιρείας EPCOS, που θεωρείται μεγάλος. Η γεωμετρία του πυρήνα και τα 

μαγνητικά χαρακτηριστικά του απεικονίζονται στο Σχ.4.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.4.8 Γεωμετρία και μαγνητικά χαρακτηριστικά του Ε65. 

  

 Το παράθυρο πυρήνα του Ε65 είναι σχετικά μεγάλο και με ευκολία θα μπορούσε να 

χωρέσει ένα πηνίο επαγωγής 0.835mH. Μάλιστα, επειδή αγοράστηκε καρκάσα που χωράει 2 

ζεύγη πυρήνων, εκμεταλλευτήκαμε το χώρο βάζοντας άλλο ένα ζεύγος Ε65, ώστε με 

ασφάλεια να ξέρουμε ότι δεν θα μπει στο κόρο, λόγω ρεύματος αιχμής.  

 

Προσδιορισμός μέγιστης μαγνητικής επαγωγής 

 Στους 100ºC το Βo, δηλαδή η μέγιστη τιμή της πυκνότητας της μαγνητικής ροής,  

παίρνει την τιμή 410mT, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.9. Για λόγους ασφαλείας επιλέγεται μια 

τιμή στο 70% της καμπύλης, δηλαδή στα 280mΤ. Γενικά, η μέγιστη τιμή της πυκνότητας της 

μαγνητικής ροής περιορίζεται από δύο παράγοντες: τον κορεσμό και τις απώλειες πυρήνα 

(απώλειες υστέρησης + απώλειες δινορρευμάτων). 
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Σχ.4.9 Καμπύλη μαγνήτισης φερρίτη. 

 

Υπολογισμός αριθμού σπειρών 

 Οι σπείρες του πηνίου υπολογίζονται από την εξίσωση (4.12): 

𝛮𝛮 = 𝐿𝐿∙𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐵𝐵𝑜𝑜 ∙𝐴𝐴𝑒𝑒

  

όπου Αe η ενεργός διατομή του υλικού  

        Βο το μαγνητικό πεδίο κορεσμού του πυρήνα, μεγέθη που δίνονται στο φυλλάδιο 

κατασκευαστή.  

Εδώ σημειώνεται, πως επειδή χρησιμοποιήσαμε διπλό πυρήνα, Αeολικό = 2∙Αe = 2∙535 = 

1070mm2. Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, ο αριθμός των σπειρών είναι:  

𝛮𝛮 = 𝐿𝐿∙𝐼𝐼𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
𝐵𝐵𝑜𝑜 ∙𝐴𝐴𝑒𝑒

= 835 ∙10−6 ∙12.2
280 ∙10−3 ∙1070 ∙10−6 = 34 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎ί𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌.  

 

Υπολογισμός διακένου 

 Το διάκενο χρησιμοποιείται προκειμένου να μετατοπίζει το βρόχο υστέρησης του 

μαγνητικού υλικού, με σκοπό να καθιστά δυσκολότερη τη μετάβαση σε κατάσταση 

κορεσμού. Ουσιαστικά, μειώνει το λόγο 𝜇𝜇 = 𝛣𝛣
𝛨𝛨

. Αυτό έχει επίδραση και στην τιμή της 

επαγωγής, καθότι από την εξίσωση (4.11): 𝐿𝐿 = 𝜇𝜇 ∙ 𝛮𝛮
2 ∙𝛢𝛢𝑒𝑒
𝐼𝐼𝑒𝑒

.  

 Υπολογίζεται το διάκενο το οποίο πρέπει να προστεθεί στο ενεργό μήκος του 

αγωγού. Ο τύπος για τον υπολογισμό του διακένου είναι:  

𝛴𝛴𝛴𝛴 = 𝐴𝐴𝑒𝑒
𝐴𝐴𝑒𝑒∙𝐵𝐵𝑜𝑜

𝜇𝜇 𝜊𝜊 ∙𝛮𝛮∙𝛪𝛪𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
−(𝑎𝑎+𝑑𝑑)

𝑁𝑁𝑔𝑔

                                                                                                            (4.13) 
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ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝛴𝛴𝛴𝛴 = 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎ό 𝜋𝜋𝜋𝜋ά𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿έ𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈 𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 έ𝜈𝜈𝜈𝜈 𝜁𝜁𝜁𝜁ύ𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ή𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈  

           𝜇𝜇𝜊𝜊 = 𝜂𝜂 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇ή 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿ό𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅ύ  

          𝑁𝑁𝑔𝑔 =  𝜊𝜊 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ό𝜍𝜍 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅έ𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿έ𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈  

          𝑎𝑎, 𝑑𝑑 = 𝜊𝜊𝜊𝜊 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿ά𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜋𝜋𝜋𝜋ά𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 𝜇𝜇ή𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿𝛿ή𝜍𝜍 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌ή𝜈𝜈𝜈𝜈.   

Ισχύει: μο=4∙π∙10-7Η/m, a=0.02m, d=0.0274m, Ng=2.  

Οπότε, 𝛴𝛴𝛴𝛴 = 1.94𝑚𝑚𝑚𝑚. Συνεπώς, 𝑔𝑔 = 𝛴𝛴𝛴𝛴
2

= 0.97𝑚𝑚𝑚𝑚 το μήκος του κάθε κατανεμημένου 

διακένου.  

 

 Στην κατασκευή το διάκενο βγήκε λίγο μεγαλύτερο, δηλαδή η μαγνητική 

διαπερατότητα μικρότερη, με αποτέλεσμα η επαγωγή να έχει τιμή περίπου 780μΗ και 

0.058Ω εσωτερική αντίσταση. Το πηνίο που κατασκευάσθηκε φαίνεται στο Σχ.4.10. 

 

Προσδιορισμός χαρακτηριστικών αγωγού 

 Πριν τον υπολογισμό του αριθμό των κλώνων που χρησιμοποιούνται για τη 

δημιουργία του αγωγού, πρέπει να τονιστεί η σημαντικότητα χρήσης ενός πολύκλωνου 

αγωγού, έναντι ενός μονόκλωνου στην κατασκευή των πηνίων. Η μαγνητική ροή που 

δημιουργείται από το ρεύμα που διαρρέει έναν αγωγό, αλληλεπιδρά με τον ίδιο τον αγωγό, 

παράγοντας ένα αντίστροφο ηλεκτρομαγνητικό πεδίο, το οποίο αντιστέκεται στην διέλευση 

του ρεύματος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, να μην μπορούμε να εκμεταλλευτούμε όλη την 

ωφέλιμη διατομή του αγωγού για τη διέλευσή του, αλλά ένα μικρό μόνο μέρος στην 

εξωτερική επιφάνεια, με αποτέλεσμα να μειώνεται η ενεργός διατομή του καλωδίου. Το 

φαινόμενο αυτό είναι γνωστό ως «επιδερμικό» φαινόμενο. Η προκύπτουσα ανομοιόμορφη 

πυκνότητα ρεύματος έχει ως αποτέλεσμα την μεγάλη αύξηση της πραγματικής αντίστασης 

του αγωγού και κατά συνέπεια των απωλειών. Άρα, δεν έχει νόημα η χρήση καλωδίων 

μεγάλης διαμέτρου. Αντί αυτού, χρησιμοποιήθηκαν πολλοί κλώνοι καλωδίων μικρότερης 

διαμέτρου (τυλίγματα litz). Έτσι, η μείωση της διατομής του αγωγού μειώνει δραματικά και 

τις επιπτώσεις του επιδερμικού φαινομένου. Επιπρόσθετα, ένας πολύκλωνος αγωγός είναι 

περισσότερο εύκαμπτος από έναν συμπαγή μονόκλωνο ίδιας διατομής. 

 Είναι γνωστό ότι η ειδική αντίσταση του χαλκού είναι 2.3∙10-6Ω∙cm, καθώς και ότι 

ένας αγωγός Cu διατομής 1mm2 αντέχει μέχρι και 5Α ρεύματος. Στη συγκεκριμένη 

εφαρμογή, με δεδομένο ότι το μέγιστο ρεύμα του πηνίου είναι 12.2Α, η συνολική 

απαιτούμενη διατομή είναι 2.44 mm2. Χρησιμοποιήθηκαν αγωγοί διαμέτρου κλώνου 

121 
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d=0.56mm και άρα ακτίνας ρ=0.28mm. Επομένως, η διατομή ενός κλώνου είναι 

Ε=π∙ρ2=0.246176mm2. Οπότε, αριθμός κλώνων= 2.44
0.246176

= 9.91 ≈ 10 𝜅𝜅𝜅𝜅ώ𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈𝜈. 

 

Διαπίστωση επάρκειας χώρου για το τύλιγμα του πηνίου 

 Στη συνέχεια, πρέπει να υπολογιστεί το παράθυρο του πυρήνα και να συγκριθεί με το 

συνολικό εμβαδό που καταλαμβάνουν οι σπείρες, ώστε να διαπιστωθεί αν ο διαθέσιμος 

χώρος είναι επαρκής για το τύλιγμα του πηνίου.  

 Το παράθυρο πυρήνα υπολογίζεται από τις διαστάσεις, που φαίνονται στο Σχήμα 4.8 

ως εξής: 

𝛢𝛢𝑤𝑤 = (44.2 − 20) ∙ 22.2 = 537.24𝑚𝑚𝑚𝑚2 . 

 Η διατομή του πολύκλωνου αγωγού ύστερα από την περιέλιξη των κλώνων είναι: 

𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 𝑘𝑘 ∙ 𝜋𝜋 ∙ (𝑑𝑑
2

)2 = 10 ∙ 3.14 ∙ 0.282 = 2.462𝑚𝑚𝑚𝑚2.  

 Το συνολικό εμβαδό που καταλαμβάνουν οι σπείρες είναι:  

𝐴𝐴𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡 = 𝑁𝑁 ∙ 𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 = 34 ∙ 2.462 = 83.7𝑚𝑚𝑚𝑚2<537.24𝑚𝑚𝑚𝑚2. 

 Στο σημείο αυτό πρέπει να λάβουμε υπόψη και έναν συντελεστή διόρθωσης ίσο με 

0,4, διότι η περιέλιξη των σπειρών γίνεται με το χέρι και είναι πιθανό να δημιουργηθούν 

κενά. Επομένως, αφού το συνολικό εμβαδό που καταλαμβάνουν οι σπείρες είναι 83.7
0.4

=

209.25𝑚𝑚𝑚𝑚2, δηλαδή πολύ μικρότερο του παραθύρου του πυρήνα, το πηνίο μπορεί να 

τυλιχθεί χωρίς πρόβλημα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.4.10 Το πηνίο που κατασκευάσθηκε, με το διπλό ζεύγος πυρήνα Ε65. 
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4.3.9 Πυκνωτές εξόδου 

 Στην έξοδο, για τη σταθεροποίηση της τάσης εξόδου και ουσιαστικά την εξομάλυνση 

της κυμάτωσής της χρησιμοποιήθηκε ηλεκτρολυτικός πυκνωτής, Co=0.00051F=510μF, όπως 

είχε υπολογιστεί στα κεφάλαιο 2. Επίσης, όπως φαίνεται στο Σχ.4.11, παράλληλά του 

συνδέθηκε πυκνωτής πολυπροπυλενίου (ΜΚΡ), ο οποίος έχει την ιδιότητα απορρόφησης 

ρευμάτων γρήγορης συχνότητας, τα οποία αδυνατεί να απορροφήσει ο ηλεκτρολυτικός. 

Ουσιαστικά, αυτός ελαττώνει τις εν σειρά παρασιτικές αντιστάσεις και επαγωγές (Εquivalent 

Series Resistance – Inductance, ESR και ESL αντίστοιχα). Η χωρητικότητά του είναι 4.7nF. 

Εδώ επισημαίνεται, ότι ο ηλεκτρολυτικός πυκνωτής συνδέθηκε «με τα αρνητικά πάνω», 

καθώς ο μετατροπέας αντιστρέφει την πολικότητα στην έξοδο, σε σχέση με την είσοδο. 

 

 

 
 
 

Σχ.4.11 Οι δύο πυκνωτές που τοποθετούνται στην έξοδο. 
 
 

4.3.10 Απαγωγοί θερμότητας/Ψυκτικά  

 Κατά τη λειτουργία των ημιαγωγικών στοιχείων, δηλαδή του Mosfet και της διόδου 

ισχύος, οι απώλειες που υπάρχουν, μετατρέπονται σε θερμική ενέργεια, η οποία αυξάνει τη 

θερμοκρασία των στοιχείων. Με την αλόγιστη αύξησή της, καθίσταται δυνατό να 

καταστραφούν τα στοιχεία. Για να αποφευχθεί αυτό, τοποθετούνται τα στοιχεία πάνω σε μια 

μεταλλική πλάκα, συνήθως από αλουμίνιο, η οποία είναι κατάλληλα διαμορφωμένη, ώστε να 

απάγει μεγάλα ποσά θερμότητας, σε σχέση με το μέγεθός της. Το μεταλλικό αυτό 

αντικείμενο λέγεται απαγωγός θερμότητας ή αλλιώς ψυκτικό σώμα και συνήθως έχει 

πτυχώσεις για να μεγιστοποιεί το εμβαδόν του, χωρίς να αυξάνει τον όγκο του. Με αυτόν τον 

τρόπο μπορεί να μεταφέρει περισσότερη ενέργεια στο περιβάλλον από την επιφάνεια του 

στοιχείου.  

 Οι απώλειες που εμφανίζουν τα ημιαγωγικά στοιχεία είναι δύο ειδών: απώλειες 

αγωγής, δηλαδή ωμικές απώλειες που εξαρτώνται από την αντίσταση που εμφανίζουν τα 

στοιχεία κατά τη λειτουργία τους και διακοπτικές απώλειες, που εμφανίζονται στην έναυση 

και τη σβέση και εξαρτώνται από την συχνότητα λειτουργίας. 

 

 Ο υπολογισμός του κατάλληλου ψυκτικού γίνεται με τις ακόλουθες σχέσεις: 
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Οι συνολικές απώλειες είναι: 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑   

 

Όσον αφορά το τρανζίστορ: 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑃𝑃𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜 ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  

Οι διακοπτικές απώλειές του είναι: 𝑃𝑃𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑉𝑉∙𝐼𝐼∙𝑓𝑓𝑠𝑠∙(𝑡𝑡𝑠𝑠(𝑜𝑜𝑜𝑜 )+𝑡𝑡𝑠𝑠(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ))

2
                                   (4.14) 

και οι απώλειες αγωγής του είναι: 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜 ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 ,𝑜𝑜𝑜𝑜 ∙ 𝐼𝐼𝑖𝑖 ,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 ≥ 𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 ,𝑜𝑜𝑜𝑜 ∙ 𝐼𝐼𝑖𝑖 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎2                (4.15) 

 

Όσον αφορά τη δίοδο: 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 , καθότι οι διακοπτικές απώλειες του είναι 

αμελητέες. 

Οι απώλειες αγωγής του είναι: 𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑉𝑉𝑑𝑑 ,𝑜𝑜𝑜𝑜 ∙ 𝐼𝐼𝑑𝑑 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎                                                    (4.16) 

 

Η μέγιστη θερμοκρασία λειτουργίας της επαφής υπολογίζεται ως εξής:  

𝑇𝑇𝑗𝑗 = 𝑇𝑇𝑎𝑎 + 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ∙ �𝑅𝑅𝜃𝜃𝐽𝐽𝐽𝐽 + 𝑅𝑅𝜃𝜃𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑅𝑅𝜃𝜃𝑆𝑆𝑆𝑆� → 𝑅𝑅𝜃𝜃𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑇𝑇𝑗𝑗−𝑇𝑇𝑎𝑎
𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

− 𝑅𝑅𝜃𝜃𝐽𝐽𝐽𝐽 − 𝑅𝑅𝜃𝜃𝐶𝐶𝐶𝐶                          (4.17) 

ό𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋 𝑅𝑅𝜃𝜃𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝛨𝛨 𝜇𝜇έ𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾𝛾 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀ό𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃ή 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ί𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓𝜓ύ 𝜎𝜎ώ𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇  

           𝑇𝑇𝑎𝑎 = 𝛨𝛨 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃ί𝛼𝛼 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ά𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆𝜆 (25°𝐶𝐶)  

           𝑅𝑅𝜃𝜃𝐽𝐽𝐽𝐽 = 𝛨𝛨 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃ή 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ί𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇ύ 𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀𝜀ή𝜍𝜍 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ή𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎ί𝜊𝜊𝜊𝜊  

           𝑅𝑅𝜃𝜃𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝛨𝛨 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃ή 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ί𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎𝜎 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋ή𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇𝜇 𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅𝜅 𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼𝛼ύ 𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃𝜃ό𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏 =

                          0.5 °𝐶𝐶
𝑊𝑊

(𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏ή 𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏𝜏ή)  

 

 Στην εφαρμογή μας ισχύουν: 

𝑃𝑃𝑠𝑠,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 =
𝑉𝑉∙𝐼𝐼∙𝑓𝑓𝑠𝑠∙�𝑡𝑡𝑠𝑠(𝑜𝑜𝑜𝑜 )+𝑡𝑡𝑠𝑠(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 )�

2
= 40.49∙12.2∙50∙103 ∙(29.5+27.6)∙10−9

2
= 0.71𝑊𝑊 , όπου V=Vds, 

I=Itrmax, 𝑡𝑡𝑠𝑠(𝑜𝑜𝑜𝑜 ) και 𝑡𝑡𝑠𝑠(𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 ) από datasheet 

 

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜 ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 𝑅𝑅𝑑𝑑𝑑𝑑 ,𝑜𝑜𝑜𝑜 ∙ 𝐼𝐼𝑖𝑖 ,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 = 0.024 ∙ 123.21 = 2.96𝑊𝑊,όπου 

𝐼𝐼𝑖𝑖 ,𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟2 = � 1
𝛿𝛿𝛿𝛿
∙ ∫ (12.2+10

2
)2𝑑𝑑𝑑𝑑𝛿𝛿𝛿𝛿

0

2

= 123.21  

Άρα, 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.71 + 2.96 = 3.67𝑊𝑊 

 

𝑃𝑃𝑜𝑜𝑜𝑜 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝑉𝑉𝑑𝑑 ,𝑜𝑜𝑜𝑜 ∙ 𝐼𝐼𝑑𝑑 ,𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 0.42 ∙ 11.1 = 4.662𝑊𝑊   

 

𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 = 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + 𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 ,𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 = 3.67 + 4.662 = 8.332𝑊𝑊  
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 Για το Mosfet, η θερμική αντίσταση μεταξύ απαγωγού και περιβάλλοντος είναι: 

𝑅𝑅𝜃𝜃𝑆𝑆𝑆𝑆 = 𝑇𝑇𝑗𝑗−𝑇𝑇𝑎𝑎
𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

− 𝑅𝑅𝜃𝜃𝐽𝐽𝐽𝐽 − 𝑅𝑅𝜃𝜃𝐶𝐶𝐶𝐶 = 175−25
3.67

− 6 − 0.5 = 34.37℃/W 

Για τη δίοδο, η θερμική αντίσταση μεταξύ απαγωγού και περιβάλλοντος είναι: 𝑅𝑅𝜃𝜃𝑆𝑆𝑆𝑆 =
𝑇𝑇𝑗𝑗−𝑇𝑇𝑎𝑎
𝑃𝑃𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

− 𝑅𝑅𝜃𝜃𝐽𝐽𝐽𝐽 − 𝑅𝑅𝜃𝜃𝐶𝐶𝐶𝐶 = 150−25
4.662

− 4 − 0.5 = 22.31℃/W 

 

 Παρατηρούμε, ότι και τα δύο στοιχεία ισχύος έχουν πολύ μεγάλη θερμική αντίσταση, 

λόγω μικρών απωλειών (στον παρονομαστή). Έτσι, αποφασίστηκε να βάλουμε δυο μικρά 

ψυκτικά, ουσιαστικά δυο απλές μεταλλικές πλάκες, όπως φαίνεται στο Σχ.4.12, που σίγουρα 

έχουν μικρότερη θερμική αντίσταση, ένα για το κάθε στοιχείο, αφού δεν υπάρχει ανάγκη για 

ένα μεγάλο ψυκτικό.  

 
 
 
 
 
 

Σχ.4.12 Τα ψυκτικά που εφάπτονται στις πλάτες των στοιχείων ισχύος. 
 

 Εδώ σημειώνεται, πως τα υπόλοιπα στοιχεία αυτής της πλακέτας, επειδή έχουν να 

κάνουν με την πορεία παλμοδότησης του Mosfet, θα αναλυθούν στην επόμενη ενότητα του 

μικροελεγκτή, παρόλο που έχουν τοποθετηθεί στην πλακέτα του μετατροπέα, η οποία 

παρουσιάζεται στο Σχ.4.13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.4.13 Κάτοψη της πλακέτας του μετατροπέα που κατασκευάσθηκε. 
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4.4 ΕΠΙΛΟΓΗ ΥΛΙΚΩΝ ΓΙΑ ΤΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΕΛΕΓΧΟΥ 

 

4.4.1 Μικροελεγκτής dsPIC30F4011 

 Οι διάφορες λειτουργίες και τα χαρακτηριστικά του μικροελεγκτή, καθώς και η 

λογική του κώδικα εκτέλεσης θα αναλυθούν στο επόμενο κεφάλαιο. Εδώ, θα αναλυθεί η 

σύνδεση των ακίδων του μ/ε με τα υπόλοιπα στοιχεία, που είναι απαραίτητα για την 

παλμοδότηση του τρανζίστορ. 

 Στην παρούσα διπλωματική εργασία, για την παραγωγή παλμών και τη συλλογή 

δεδομένων από τα μετρητικά, χρησιμοποιήθηκε ο μ/ε dsPIC30F4011 της Microchip, που 

χρησιμοποιείται ευρέως στο Εργαστήριο Ηλεκτρομηχανικής Μετατροπής Ενέργειας και 

είναι ο πιο συνηθισμένος για τέτοιου είδους εφαρμογές. Έχει 40 ακίδες, όπως φαίνεται στο 

Σχ.4.14, και απαιτεί 5V τροφοδοσία. 

 

  

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.4.14 Το pin diagram του microcontroller [60]. 
 

 Στον ακροδέκτη 1 (MasterClear) συνδέεται ένα μπουτόν (NO-Normally Open), το 

οποίο είναι υπεύθυνο για την επανεκκίνηση του μ/ε. Όταν το μπουτόν δεν είναι πατημένο, το 

δυναμικό του ακροδέκτη είναι 5V, γιατί είναι συνδεδεμένος μέσω μιας αντίστασης 5kΩ με 

την 5V τροφοδοσία. Ουσιαστικά, αυτή είναι μια pull-up αντίσταση, ώστε να μην γίνεται 

συνεχές reset στον μ/ε. Έτσι, ο ελεγκτής δουλεύει κανονικά και μπορεί να προγραμματιστεί. 

Όταν το μπουτόν είναι πατημένο, το δυναμικό του ακροδέκτη μηδενίζεται και έχουμε 

επανεκκίνηση /reset. Ο ακροδέκτης 1, δηλαδή το MCLR, είναι επίσης συνδεδεμένο με την 

1η είσοδο ενός 6πλου κοννέκτορα, που βρίσκεται στην πλακέτα ελέγχου. Ο κοννέκτορας 

αυτός συνδέεται με το αναπτυξιακό (στην περίπτωσή μας το Ρickit3) μέσω μιας 



Κεφάλαιο 4ο 

καλωδιοταινίας και στέλνει ή λαμβάνει τα απαραίτητα για τον προγραμματισμό σήματα του 

μ/ε στον υπολογιστή, όπως φαίνεται στο Σχ.4.15. 

 Στους ακροδέκτες 2 (ΑΝ0) και 3 (ΑΝ1) φτάνουν τα σήματα από τις μετρήσεις της 

τάσης εισόδου και του ρεύματος εισόδου του μετατροπέα αντίστοιχα, δηλαδή τα αντίστοιχα 

εξόδου του φωτοβολταϊκού. Αυτές οι ακίδες είναι συνδεδεμένες με τον 4πλο κοννέκτορα που 

αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα. Οι υπόλοιπες είσοδοι (ακροδέκτες 4-10/ΑΝ2-ΑΝ8) 

δεν χρησιμοποιούνται. 

 Στους ακροδέκτες 11, 21, 32 και 40 (VDD) συνδέεται η 5V τάση από το τροφοδοτικό, 

που είναι απαραίτητη για τη λειτουργία του μ/ε, ενώ στους ακροδέκτες 12, 20, 31 και 39 

(VSS) συνδέεται η γείωση από το τροφοδοτικό. Οι ακροδέκτες 40 και 39 συνδέθηκαν 

απευθείας με την έξοδο του τροφοδοτικού, καθότι αυτοί χρησιμοποιούνται για αναλογικές 

λειτουργίες, σε αντίθεση με τους υπόλοιπους που χρησιμοποιούνται για ψηφιακές. Βέβαια, 

όλες οι γειώσεις είναι μεταξύ τους συνδεδεμένες, ώστε να υπάρχει κοινή αναφορά. Ανάμεσα 

σε κάθε τροφοδοσία και γείωση παρεμβλήθηκαν 4 ΜΚΤ πυκνωτές 100nF ο καθένας, οι 

οποίοι προστατεύουν τον μ/ε από υπερτάσεις. Οι ακροδέκτες 13-19, 22-24, 27-30, 33-36 και 

38 δεν χρησιμοποιούνται, καθώς δεν μας χρειάστηκαν. 

 Οι ακροδέκτες 25 και 26 είναι τα σήματα PGD και PGC αντίστοιχα και συνδέονται 

με την 4η και την 5η είσοδο αντίστοιχα του 6πλου κοννέκτορα, που αναφέρθηκε παραπάνω 

(βλ.Σχ.4.15). Στην ουσία, αυτές οι δύο είσοδοι είναι αυτές από τις οποίες ο μ/ε παίρνει τις 

εντολές εκτέλεσης κώδικα.  

 Τέλος, από ο ακροδέκτης 37 (PWM1H) βγαίνει το σήμα του παλμού, από το 

περιφερειακό παραγωγής παλμών.  

 

 Εδώ να σημειωθεί, ότι στην πλακέτα ελέγχου υπάρχει μια 2πλη κλέμα, η οποία 

συνδέεται με την 5V τροφοδοσία και τη γείωση του τροφοδοτικού, απαραίτητη για όλες τις 

παραπάνω λειτουργίες. Μετά την κλέμα, τοποθετήθηκε ηλεκτρολυτικός πυκνωτής 470μF για 

σταθεροποίηση της τάσης και μετά από αυτόν άλλοι 2 ΜΚΤ πυκνωτές των 100nF. 
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Σχ.4.15 Pickit 3 και σχηματικό διάγραμμα για σύνδεση στην πλακέτα [61]. 
 

 

4.4.2 Κύκλωμα παλμοδότησης του Μosfet 

 Παρακάτω, αναλύεται όλη η πορεία του σήματος παλμού που βγαίνει από την έξοδο 

του μικροελεγκτή (PWM1H) εώς και την πύλη του Mosfet, όπως φαίνεται στο Σχ.4.16. 

Υπενθυμίζεται, ότι κάποια από τα στοιχεία του κυκλώματος παλμοδότησης τοποθετήθηκαν 

στην πλακέτα ισχύος. 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.4.16 Η πορεία παλμοδότησης του Mosfet. 

 
4.4.2.1 Buffer 74HC541N 

 Οι παλμοί που βγαίνουν από τον μ/ε οδηγούνται στο ολοκληρωμένο 74HC541, που 

παρουσιάζεται στο Σχ.4.17. 

  

 
 
 
 
 

 
Σχ.4.17 Το ολοκληρωμένο 74HC541 και η περιγραφή των ακροδεκτών του. 
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 Αυτό το 20pin στοιχείο, χρησιμοποιείται σαν buffer, για ενίσχυση του σήματος, 

καθώς το ρεύμα εξόδου του μ/ε δεν είναι ικανό να οδηγήσει κάποια συσκευή. Στον 

ακροδέκτη 20 συνδέεται η 5V τροφοδοσία του και στους ακροδέκτες 10 και 19 η γείωση. Το 

σήμα από τον μ/ε συνδέθηκε στον ακροδέκτη 2. Η είσοδος αυτή έχει συνδεθεί με μια pull-

down αντίσταση 10kΩ, έτσι ώστε να αποφεύγεται η αλλαγή της τιμής του σήματος από 

λογικό 0 σε λογικό 1 (εσφαλμένη ενεργοποίηση ακίδας), εξαιτίας επαγόμενου 

ηλεκτρομαγνητικού θορύβου μεταξύ μ/ε-ενισχυτή. Γενικά, στις ψηφιακές εισόδους ή 

εξόδους χρησιμοποιούνται τέτοιες αντιστάσεις, ώστε να κρατιέται η τάση χαμηλά, διότι εάν 

οι ακίδες έμεναν στον αέρα και ο μ/ε βρισκόταν σε κατάσταση υψηλής εμπέδησης (z-state), 

η είσοδος ή η έξοδος αντίστοιχα θα έπαιρνε τυχαία τιμή, λόγω της τεχνολογίας C-MOS, που 

χρησιμοποιείται σε αυτόν. 

 Ανάμεσα σε τροφοδοσία και γείωση μπήκε ένας πυκνωτής ΜΚΤ 100nF. Οι 

ακροδέκτες 3-9 και 11-17 δεν χρειάστηκαν. Το ενισχυμένο σήμα βγαίνει από τον ακροδέκτη 

18 και μαζί με τη γείωση στέλνονται σε μια 2πλη κλέμα για σύνδεση με τα υπόλοιπα 

ολοκληρωμένα στο κύκλωμα ισχύος, όπου υπάρχει μια αντίστοιχη κλέμα.   

 Στο Σχ.4.18 παρουσιάζεται η πλακέτα του ελέγχου που κατασκευάσθηκε. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.4.18 Κάτοψη της πλακέτας ελέγχου 
 

4.4.2.2 Optocoupler 6N137 

 Για λόγους προστασίας, το κύκλωμα ισχύος και το κύκλωμα ελέγχου επιβάλλεται να 

είναι γαλβανικά απομονωμένα. Αυτό μπορεί να γίνει με δύο τρόπους: οπτικό ή μαγνητικό. 

Στη συγκεκριμένη εφαρμογή επιλέχθηκε να γίνει οπτική απομόνωση, με χρήση ενός 

οπτοζεύκτη (optocoupler) του 6Ν137, που φαίνεται στο Σχ.4.19. Αυτός αποτελείται από μια 
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φωτοδίοδο στην είσοδο και ένα φωτοτρανζίστορ στην έξοδο. Παράλληλα, σημειώνεται ότι ο 

οπτοζεύκτης αντιστρέφει τον παλμό, που παίρνει από τον buffer.  

 Για τον περιορισμό του ρεύματος εισόδου πρέπει να τοποθετηθεί στην είσοδο του 

ολοκληρωμένου (ακροδέκτης 2) μια αντίσταση. Από τα φυλλάδια του κατασκευαστή, είδαμε 

ότι αυτή μπορεί να κυμαίνεται από 500 εώς 800Ω, ώστε το ρεύμα που θα διαρρέει την 

εσωτερική του δίοδο να είναι μέσα στην επιτρεπόμενη τιμή. Επιλέξαμε 510Ω.  

 Οι ακροδέκτες 3 και 5 συνδέονται με διαφορετική γείωση, αφού το σήμα εισόδου και 

το σήμα εξόδου έχουν διαφορετικό σημείο αναφοράς. Έτσι, ο ακροδέκτης 3 συνδέεται με τη 

γη που είναι κοινή με τον μ/ε και αποτελεί τη γη των κυκλωμάτων ελέγχου, η οποία έρχεται 

από την 2πλη κλέμα μαζί με το σήμα του μ/ε. Ο ακροδέκτης 5 συνδέεται με τη γη που αφορά 

την πλευρά ισχύος, δηλαδή τα κυκλώματα μετά τη βαθμίδα του optocoupler, την οποία την 

παίρνει από την 3πλη κλέμα, στην οποία έρχονται τροφοδοσίες 5V και 15V και η γείωση από 

το τροφοδοτικό. Οι ακροδέκτες 1 και 4 δεν συνδέονται πουθενά. Η «γη» αυτή συνδέεται με 

την πηγή (source). 

 Η ακίδα του enable (ακροδέκτης 7) και ο ακροδέκτης 8 βραχυκυκλώνονται και 

συνδέονται με την 5V τροφοδοσία. Η τοπολογία του οπτοζεύκτη είναι τοπολογία ανοιχτού 

συλλέκτη και το σήμα εξόδου είναι ρεύμα. Για αυτό το λόγο, πρέπει να τοποθετήσουμε μια 

αντίσταση 1.1kΩ μεταξύ εξόδου (ακροδέκτης 6) και τροφοδοσίας (ακροδέκτης 8). Τέλος, 

όπως και στα άλλα ολοκληρωμένα, για την προστασία από υπερτάσεις, τοποθετήθηκαν 2 

πυκνωτές 100nF, ανάμεσα στους ακροδέκτες 8 και 5. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.4.19 Λειτουργικό διάγραμμα του οπτοζεύκτη 6Ν137. 
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4.4.2.3 Driver ICL7667 

 Για την έναυση του Mosfet απαιτούνται παλμοί τάσης 15V και ορισμένης ισχύος. 

Τέτοιοι παλμοί δεν γίνεται να δοθούν άμεσα από τον οπτοζεύκτη, καθώς το σήμα που βγάζει 

είναι πλάτους 5V. Για αυτό, χρησιμοποιήθηκε ο οδηγός παλμών/driver ICL7667, που 

φαίνεται στο Σχ.4.20, ώστε το σήμα ελέγχου να ενισχυθεί και να καταστεί ικανό για την 

έναυση του τρανζίστορ. Το ICL7667 είναι driver 2 καναλιών, τα οποία μπορούν να 

λειτουργήσουν ανεξάρτητα ή να γεφυρωθούν σε ένα, όπως κάναμε στην περίπτωσή μας. Το 

συγκεκριμένο ολοκληρωμένο αντιστρέφει και αυτό τους παλμούς, οπότε σε συνδυασμό με 

τους ανεστραμμένους παλμούς στην έξοδο του οπτοζεύκτη, τελικά παίρνουμε στην έξοδο 

του driver ενισχυμένους τους αρχικούς παλμούς του μ/ε. 

 

  

 
 
 
 
 
 
 

Σχ.4.20 Λειτουργικό διάγραμμα και σχηματικό driver ICL7667. 
 
 

 Στους ακροδέκτες 2 και 4 που βραχυκυκλώθηκαν, έρχεται το σήμα από την έξοδο του 

οπτοζεύκτη, ενώ η έξοδος του driver δίνεται από τους βραχυκυκλωμένους ακροδέκτες 5 και 

7. Οι ακροδέκτες 1 και 8 δεν συνδέονται πουθενά. Στον ακροδέκτη 6 έρχεται η 15V 

τροφοδοσία που χρειάζεται το ολοκληρωμένο και Στον ακροδέκτη 3 η γη του. Η γείωσή του 

συνδέεται και στο κύκλωμα ισχύος, ώστε το ολοκληρωμένο και το Mosfet να έχουν κοινή 

αναφορά. Ανάμεσα σε τροφοδοσία και γη παρεμβάλλεται άλλος ένας πυκνωτής 100nF.  

 Στη συνέχεια, το σήμα εξόδου συνδέεται μέσω μιας αντίστασης με την πύλη του 

Mosfet. Η αντίσταση αυτή μαζί με την παρασιτική χωρητικότητα του Mosfet δημιουργούν 

ένα RC κύκλωμα, το οποίο εμποδίζει την εμφάνιση μεγάλου ρεύματος κατά την έναυση του 

στοιχείου. Λαμβάνοντας υπόψη το datasheet του Mosfet, επιλέξαμε αντίσταση 6Ω. 

 

4.4.2.4 Προστασία Mosfet 

 Όπως ξέρουμε, το Mosfet παλμοδοτείται μέσω μιας τάσης που εφαρμόζεται ανάμεσα 

στο Gate και το Source του, VGS. Για να προστατευθεί το τρανζίστορ από παλμούς 
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μεγαλύτερους του επιθυμητού, που από τα φυλλάδια του κατασκευαστή ξέρουμε ότι είναι 

20V, τοποθετείται μια αντιπαράλληλη δίοδος Zener, που άγει σε τάση 18V, μεταξύ του Gate 

και του Source, όπως φαίνεται στο Σχ.4.21. Έτσι, σε περίπτωση που έρθει επικίνδυνος 

παλμός, η δίοδος καταρρέει και το ρεύμα περνά από μέσα της, διατηρώντας έτσι ανέπαφο το 

ημιαγωγικό στοιχείο. Επίσης, για την εκφόρτιση της παρασιτικής χωρητικότητας το 

διάστημα που άγει η Zener, τοποθετήθηκε παράλληλά της μια αντίσταση 10kΩ. Η τιμή της 

αντίστασης επιλέγεται μεγάλη, ώστε να δέχεται μηδενικό ρεύμα, στα διαστήματα που δεν 

άγει η Zener. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.4.21 Προστασία Μosfet. 

 

4.5 ΕΠΙΛΟΓΗ ΥΛΙΚΩΝ ΓΙΑ ΤΑ ΤΡΟΦΟΔΟΤΙΚΑ 

 Για την τροφοδοσία των στοιχείων των προηγούμενων μονάδων είναι απαραίτητη η 

κατασκευή μονάδας τροφοδοσίας.  

 Η μονάδα τροφοδοσίας χωρίζεται σε δύο αποζευγμένα κυκλώματα τροφοδοτικών 

συνεχούς τάσης. Το ένα τροφοδοτεί τα στοιχεία στην πλακέτα ισχύος και το άλλο τα 

στοιχεία στην πλακέτα ελέγχου. Η είσοδος αυτής της μονάδας είναι τα 230V ac rms η 

μονοφασική τάση από το δίκτυο. Η τάση αυτή, όμως, πρέπει να υποβιβαστεί, πριν συνδεθεί 

με τα τροφοδοτικά συνεχούς τάσης, γι’ αυτό χρησιμοποιήθηκαν 2 μετασχηματιστές, μετά την 

ασφάλεια των 100mA. Για να επιλέξουμε τους κατάλληλους μετασχηματιστές, έπρεπε να 

υπολογιστεί πρώτα η ισχύς που απαιτούν, τα στοιχεία που τροφοδοτούν.   

Ο 1ος μετασχηματιστής τροφοδοτεί το 6N137 και το ICL7667. Άρα, πρέπει να είναι 

230/15V. 

Ισχύς 6Ν137: 5𝑉𝑉 ∙ 15𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.075𝑉𝑉𝑉𝑉 

Ισχύς ICL7667: 15𝑉𝑉 ∙ 8𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.12𝑉𝑉𝑉𝑉 

Συνεπώς, ο 1ος Μ/Σ πρέπει να είναι ισχύος τουλάχιστον 0.2VA. Επιλέχθηκε 0.35VA. 
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Ο 2ος μετασχηματιστής τροφοδοτεί τον μικροελεγκτή, το 74HC541, το LM358N και το 

LTS-6NP. Άρα, πρέπει να είναι 230/5V. Επιλέχθηκε 230/6V. 

Ισχύς dsPIC30F4011: 5𝑉𝑉 ∙ 300𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1.5𝑉𝑉𝑉𝑉 

Ισχύς 74HC541: 5𝑉𝑉 ∙ 75𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.375𝑉𝑉𝑉𝑉 

Ισχύς LM358N: 5𝑉𝑉 ∙ 3𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.015𝑉𝑉𝑉𝑉 

Ισχύς LTS-6NP: 5𝑉𝑉 ∙ 30𝑚𝑚𝑚𝑚 = 0.150𝑉𝑉𝑉𝑉 

Συνεπώς, ο 2ος Μ/Σ πρέπει να είναι ισχύος τουλάχιστον 2.5VA. Επιλέχθηκε 2.8VA. 

 Μετά τους δύο Μ/Σ, μπήκαν δύο ανορθωτικές γέφυρες τύπου 2W10G αντίστοιχα, 

που εξάγουν συνεχή τάση με κυμάτωση. Έπειτα, τοποθετήθηκαν 2 πυκνωτές εξομάλυνσης 

σε κάθε κλάδο αντίστοιχα. Ένας ηλεκτρολυτικός 2200 μF, 35V και ένας ΜΚΤ 470 nF.  

 Ύστερα, στον πρώτο κλάδο συνδέθηκαν 2 γραμμικά τροφοδοτικά/ σταθεροποιητικά 

συνεχούς τάσης LM7815 (15V) και LM7805 (5V), ενώ στον δεύτερο μόνο ένας LM7805 

(5V). Μετά από κάθε τροφοδοτικό τοποθετήθηκαν πάλι ένας ηλεκτρολυτικός πυκνωτής 2200 

μF, 35V και ένας πυκνωτής ΜΚΤ 470 nF. Για την οπτική επιβεβαίωση της λειτουργίας του 

καθενός από τα 3 σταθεροποιητικά τάσης, συνδεθήκαν παράλληλα στις εξόδους λαμπτήρες 

χαμηλής ισχύος τύπου LED, σε σειρά με αντιστάσεις που περιορίζουν το ρεύμα που διαρρέει 

τα LED, ώστε να μην καταστραφούν. Οι αντιστάσεις μετά τα LM7805 ήταν 1kΩ και μετά το 

LM7815, 3kΩ. Τέλος, τοποθετήθηκαν 2 κλέμες, μια 3πλη και μια 2πλη για τη διασύνδεση με 

τις άλλες διατάξεις που κατασκευάστηκαν.  

 Στο Σχ.4.22 φαίνεται η πλακέτα των τροφοδοτικών, ενώ στο Σχ.4.23 παρουσιάζονται 

και οι 3 πλακέτες που κατασκευάσθηκαν καθώς και οι μεταξύ τους συνδέσεις. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.4.22 Κάτοψη της πλακέτας των τροφοδοτικών. 
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Σχ.4.23 Οι 3 πλακέτες που κατασκευάσθηκαν και οι μεταξύ τους συνδέσεις. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

Λειτουργία μικροελεγκτή και βασικά περιφερειακά 
 

5.1 ΓΕΝΙΚΑ ΓΙΑ ΤΑ ΜΙΚΡΟΫΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  

 Η χρήση των μικροϋπολογιστικών συστημάτων αφορά την ανάπτυξη και υλοποίηση 

απλών ή πολύπλοκων λογικών ελέγχου σε διατάξεις μετατροπής της ηλεκτρικής ισχύος, 

όπως είναι αυτή στην παρούσα διπλωματική εργασία. Ανεξάρτητα από την πολυπλοκότητα 

του ελέγχου, το μικροϋπολογιστικό σύστημα πρέπει να είναι σε θέση να μετρήσει ένα ή 

περισσότερα μεγέθη της διάταξης ισχύος, να εκτελέσει τους κατάλληλους αλγορίθμους και 

να παράγει τα σήματα εκείνα που θα παλμοδοτήσουν τα ημιαγωγικά στοιχεία ισχύος. Τα 

μετρούμενα μεγέθη μπορεί να είναι ρεύματα, τάσεις, στροφές, θερμοκρασία, καθώς και 

σήματα ελέγχου από το χρήστη. Τα αναφερόμενα στις επόμενες παραγράφους αντλούνται 

από τη βιβλιογραφία [62]. 

 Η αλματώδης ανάπτυξη και εξέλιξη των επεξεργαστών τα τελευταία χρόνια έχουν 

αναδείξει τα σύγχρονα μικροϋπολογιστικά συστήματα ως τη βέλτιστη λύση για την 

υλοποίηση πολύπλοκων και ταχύτατων λογικών ελέγχου, αυξάνοντας την αξιοπιστία, τη 

χρηστικότητα και την απόδοση των διάφορων τοπολογιών ισχύος. 

 Τα μικροϋπολογιστικά συστήματα που ενσωματώνουν τα απαραίτητα περιφερειακά 

για την υλοποίηση μεθόδων ελέγχου λέγονται μικροελεγκτές. Γενικότερα, ο μικροελεγκτής 

είναι ένας τύπος μικροεπεξεργαστή με έμφαση στην αυτάρκεια και στην υψηλή τιμή 

απόδοσης/κόστους, σε αντίθεση με ένα μικροεπεξεργαστή γενικού σκοπού (όπως αυτοί που 

χρησιμοποιούνται σε έναν προσωπικό υπολογιστή). Η μοναδική διαφορά μεταξύ 

μικροεπεξεργαστή και μικροελεγκτή είναι ότι ο πρώτος αποτελείται από τρία μόνο μέρη: 

-Την αριθμητική και λογική μονάδα (ALU), 

-Τη μονάδα ελέγχου (CU), 

-Τη μνήμη (Memory-registers), 

ενώ o δεύτερος περιλαμβάνει, εκτός από τα παραπάνω, και άλλες μονάδες όπως RΑΜ, 

ROM, εισόδους, εξόδους, κτλ. 

 Ο μικροελεγκτής (μ/ε) είναι ένα ολοκληρωμένο, υψηλού βαθμού ολοκλήρωσης 

(Large Scale Integration Chip), που εκτελεί αριθμητικές και λογικές λειτουργίες, καθώς και 

τις απαραίτητες λειτουργίες ελέγχου. Για την πραγματοποίηση, όμως, των σκοπών αυτών, 
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υπάρχουν πολλοί τρόποι, με αποτέλεσμα να υπάρχουν μικροελεγκτές διαφόρων 

χαρακτηριστικών και δυνατοτήτων. Η επιλογή του κατάλληλου μικροελεγκτή για μία 

ορισμένη εφαρμογή είναι ζωτικής σημασίας για την επιτυχή πραγματοποίηση του τελικού 

σκοπού. 

 Σε αντίθεση με τους επεξεργαστές γενικού σκοπού, στους σύγχρονους μικροελεγκτές 

δεν υλοποιείται ένας εξωτερικός δίαυλος δεδομένων ή διευθύνσεων, επειδή η μνήμη RΑΜ 

και RΟΜ ενσωματώνεται στο ίδιο chip με τον επεξεργαστή. Λόγω του παραπάνω γεγονότος, 

απαιτούνται λιγότερες ακίδες και το ολοκληρωμένο μπορεί να τοποθετηθεί σε ένα μικρότερο 

και φθηνότερο package. 

 Τοποθετώντας τη μνήμη και τα υπόλοιπα περιφερειακά σε ένα package, αυξάνεται το 

κόστος του chip, αλλά μειώνεται το κόστος του συστήματος, αν αυτό υλοποιούταν με 

ανεξάρτητες μονάδες. Άλλο ένα πλεονέκτημα της ολοκλήρωσης των περιφερειακών είναι ο 

λιγότερος απαιτούμενος χώρος στην πλακέτα, καθώς επίσης και η μείωση των παρασιτικών 

τάσεων στα σήματα. Αυτό είναι πολύ σημαντικό, όταν χρησιμοποιείται σε διατάξεις 

ηλεκτρονικών ισχύος, όπου εμφανίζονται υψηλές μεταβολές τάσεων και ρευμάτων, που 

μπορούν να προκαλέσουν την εμφάνιση παρασιτικών τάσεων στα λογικά σήματα. 

 Ένας μικροελεγκτής συνήθως ενσωματώνει τα παρακάτω χαρακτηριστικά: 

-Κεντρική μονάδα επεξεργασίας. 

-Είσοδοι-Έξοδοι, Σειριακές Θύρες. 

-Άλλες σειριακές επικοινωνίες όπως I2C, SPI, CΑΝ για τη διασύνδεση μεταξύ 

μικροσυστημάτων. 

-Χρονιστές και Watchdοg. 

-RΑΜ για αποθήκευση δεδομένων. 

-ROM, EPROM, ΕΕΡRΟΜ, ή FLASH ΜΕΜΟRΥ για αποθήκευση του προγράμματος. 

-Γεννήτρια Ρολογιού-συνήθως ένας ταλαντωτής για το χρονισμό κρυστάλλου quartz, 

συντονιστή ή RC κύκλωμα. 

-Μετατροπείς από αναλογικό σε ψηφιακό και αντίστροφα. 

-Εξειδικευμένα περιφερειακά όπως γεννήτρια ΡWΜ. 

  

 Στη συγκεκριμένη εφαρμογή επιλέχτηκε ο μικροελεγκτής dsPIC30F4011 της εταιρίας 

Microchip, ο οποίος παρουσιάζεται στο Σχ.5.1. Η οικογένεια dsPIC30F υποστηρίζει ένα 

υπερπλήρες set πανίσχυρων εντολών, οι οποίες περιλαμβάνουν διαχείριση bit, διαχείριση 

byte, διαχείριση λέξεων (word), διαχείριση μη προσημασμένων διπλών λέξεων (1ong 
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operations), διαχείριση δεικτών, καθώς και εντολές αλμάτων και κλήσεων. Υπάρχουν 

γρήγορες εντολές διαχείρισης bit πάνω στους ειδικούς καταχωρητές (SFR) και σε συνδυασμό 

με την υψηλή ταχύτητα λειτουργίας (30 MIPS), παρέχουν το κλειδί για εφαρμογές 

πραγματικού χρόνου. 

 Ο dsPIC30F4011 έχει κεντρική μονάδα επεξεργασίας των 16-bit και παρέχει 

υποστήριξη λειτουργιών DSP (Digital Signal Processing). Η μνήμη του μικροελεγκτή, αλλά 

και οι 16 ειδικοί καταχωρητές (SFRs) που χρησιμοποιούνται κατά τον προγραμματισμό του 

είναι οργανωμένοι σε λέξεις μήκους 16 bit. Το εσωτερικό ρολόι εκτέλεσης των εντολών 

φτάνει τα 29.48MHz. Το διάγραμμα των ακροδεκτών του μικροελεγκτή παρουσιάστηκε και 

στο προηγούμενο κεφάλαιο, όπου αναλύθηκε η συνδεσμολογία του, αλλά για λόγους 

ευκολίας, δίνεται ξανά παρακάτω. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.5.1 Διάγραμμα ακροδεκτών μικροελεγκτή [60]. 

 

5.2 ΚΕΝΤΡΙΚΗ ΜΟΝΑΔΑ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΜΝΗΜΗ ΤΟΥ ΜΙΚΡΟΕΛΕΓΚΤΗ 

dsP1C30F4011  

 Το πιο σημαντικό τμήμα του μικροελεγκτή είναι η κεντρική μονάδα επεξεργασίας 

(CPU). Οι μικροελεγκτές της οικογένειας dsΡΙC30F έχουν κεντρική μονάδα επεξεργασίας με 

αρχιτεκτονική (τροποποιημένη κατά Harνard), με βελτιωμένο σύνολο εντολών, 

περιλαμβάνοντας σημαντική υποστήριξη και σε DSΡ λειτουργίες. Η CΡU έχει εντολές των 

24 bit με μεταβλητό μήκος του κώδικα λειτουργίας (opcode). Ο απαριθμητής προγράμματος 

(PC) είναι 23 bit και μπορεί να διευθυνσιοδοτήσει μέχρι 4Μ*23bit μνήμης για το πρόγραμμα 

του χρήστη. Ο ενσωματωμένος μηχανισμός προφόρτωσης (prefetch), που εκτελείται σε ένα 

μόνο κύκλο, αυξάνει την απόδοση, προσδίδοντας προβλέψιμη εκτέλεση. Όλες οι εντολές 
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εκτελούνται σε έναν μόνο κύκλο, εκτός από τις εντολές που αλλάζουν τη ροή του 

προγράμματος, τις μετακινήσεις (mov.d) λέξεων διπλής ακρίβειας (double word) και τις 

εντολές πινάκων.  

 O dsPIC30F4011 διαθέτει 16 * 16bit καταχωρητές εργασίας (Wοrking registers) στο 

μοντέλο προγραμματισμού. Κάθε ένας από τους καταχωρητές εργασίας μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως δεδομένο, ως διεύθυνση ή ως καταχωρητής μετατόπισης διεύθυνσης. Ο 

16ος καταχωρητής εργασίας (W15) λειτουργεί ως ένας δείκτης στοίβας (stack pointer), 

λογισμικά υλοποιημένος για διακοπές και ανακλήσεις υπορουτινών. Το σύνολο των εντολών 

του μικροελεγκτή έχει δύο είδη εντολών: Τις εντολές MCU και τις εντολές DSP. Και τα δύο 

είδη εντολών είναι ενσωματωμένα στην αρχιτεκτονική και εκτελούνται από μία κοινή 

μονάδα εκτέλεσης. Το σύνολο των εντολών περιλαμβάνει πολλούς τρόπους 

διευθυνσιοδότησης και έχει σχεδιαστεί για βέλτιστη αποτελεσματικότητα του C compiler. 

 Η μνήμη του επεξεργαστή και όλοι οι καταχωρητές είναι οργανωμένοι σε μήκος των 

16bit. Ο dsΡΙC30F περιλαμβάνει δύο διαφορετικά τμήματα δεδομένων. Τα τμήματα αυτά 

των δεδομένων μπορεί να προσπελαστούν ξεχωριστά (για DSΡ εντολές) ή μαζί σαν ένα 

συνεχές εύρος διευθύνσεων (για τις εντολές MCU). Η μνήμη δεδομένων προσπελαύνεται 

χρησιμοποιώντας δύο μονάδες παραγωγής διευθύνσεων (AGU) και διαφορετικούς δρόμους 

δεδομένων.  

 Γενικότερα, τα χαρακτηριστικά που συγκεντρώνει η αρχιτεκτονική της κεντρικής 

μονάδας επεξεργασίας dsPIC30F4011 είναι: 

-83 βασικές εντολές. 

-Εντολές των 24bit με 16bit μονοπάτι (path) διευθύνσεων. 

-48Κbytes ενσωματωμένης Flash μνήμης προγράμματος. 

-2Κbytes ενσωματωμένης μνήμης δεδομένων RAM. 

-1Kbyte μνήμης EEPROM. 

-Λειτουργία υπό 30 MIPS (Million Instructions per second). 

-Εώς 40ΜHz εξωτερικό ρολόι. 

-4ΜHz εώς 10MHz ταλαντωτής με ενεργό PLL (4x,8x,16x). 

-30 πηγές διακοπών (interrupts). 

-3 εξωτερικές πηγές διακοπής (external interrupt). 

-Επίπεδα προτεραιότητας για κάθε πηγή διακοπής. 

-4 διακοπές Trap στον επεξεργαστή. 

-Πίνακας 16x16 καταχωρητών εργασίας. 

138 
 



Κεφάλαιο 5ο 

 Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, ο συγκεκριμένος μικροελεγκτής παρέχει τη 

δυνατότητα της DSP λειτουργίας. Τα πλεονεκτήματα αυτής είναι: 

-Ταυτόχρονη διπλή εισαγωγή δεδομένων (dual data fetch). 

-Δύο συσσωρευτές των 40bit με προαιρετική λογική κορεσμού. 

-17bit x 17bit μονού κύκλου πολλαπλασιαστή ακεραίων ή δεκαδικών. 

-Όλες οι DSP εντολές είναι μονού κύκλου. 

-16bit δεξιά ή αριστερή μετατόπιση (shift) μονού κύκλου. 

 

5.3 ΠΕΡΙΦΕΡΕΙΑΚΕΣ ΜΟΝΑΔΕΣ 

 Βασικό γνώρισμα ενός μ/ε, που τον ξεχωρίζει από έναν επεξεργαστή είναι η 

ενσωμάτωση περιφερειακών στο ίδιο ολοκληρωμένο. Στο συγκεκριμένο μ/ε πολλά είναι τα 

περιφερειακά που τον πλαισιώνουν. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται συνοπτικά τα 

περιφερειακά αυτά και αναλύονται τα πιο σημαντικά που σχετίζονται με τον έλεγχο 

ηλεκτρονικών μετατροπέων ισχύος. 

-Ψηφιακές θύρες εισόδου/εξόδου. 

-2 χρονιστές (timers).  

-Input capture module. Μονάδα εύρεσης και αποτύπωσης χρονικής στιγμής συμβάντος. 

-Output compare module. 

-Quadrature Encoder Interface. 

-10bit μετατροπέα από αναλογικό σε ψηφιακό σήμα. 

-Θύρα ασύγχρονης επικοινωνίας RS-232 UART. 

-3 Γεννήτριες ΡWΜ. 

-Μονάδες σειριακής επικοινωνίας βασισμένη στα πρωτόκολλα SPI και I2C. 

-Μονάδα CAN. 

 Το σχεδιάγραμμα που δίνεται στο επόμενο σχήμα, παρουσιάζει το μικροελεγκτή σε 

επικοινωνία με τα περιφερειακά του. Όπως μπορεί εύκολα να γίνει αντιληπτό, προκειμένου 

να επιτελούνται πολλές λειτουργίες και εφόσον ο αριθμός των ακίδων του επεξεργαστή είναι 

περιορισμένος, γίνεται πολύπλεξη των σημάτων των περιφερειακών μεταξύ τους. Κατά 

αυτόν τον τρόπο, ένας ακροδέκτης του ολοκληρωμένου δύναται να αντιστοιχεί σε 

περισσότερα του ενός περιφερειακά, ενώ παράλληλα ένα περιφερειακό δύναται να 

λειτουργεί χωρίς να χρησιμοποιεί όλους του τους ακροδέκτες, απελευθερώνοντάς τους για 

άλλη λειτουργία. Η ενεργοποίηση των περιφερειακών και η αντιστοίχησή τους με τους 
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ακροδέκτες πραγματώνεται από τον κώδικα με την κατάλληλη χρήση των ειδικών 

καταχωρητών SFR- Specific Function Register.  

 Ο μικροελεγκτής διαθέτει πέντε ψηφιακές θύρες εισόδου-εξόδου, συγκεκριμένου 

αριθμού ακίδων, όπως φαίνεται στο Σχ.5.2. Όποια ακίδα δεν χρησιμοποιείται από κάποιο 

άλλο περιφερειακό, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως θύρα εισόδου ή εξόδου. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.5.2 Block διάγραμμα μικροελεγκτή [60]. 
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5.3.1 Θύρες εισόδου-εξόδου 

 Όπως παρουσιάζεται στο προηγούμενο σχήμα, υπάρχουν 5 θύρες ψηφιακών εισόδων-

εξόδων και για τον περιορισμό του αριθμού των ακίδων έχει γίνει πολύπλεξη των σημάτων 

αυτών με τις εξόδους των υπόλοιπων περιφερειακών. Όταν ένα περιφερειακό είναι 

ενεργοποιημένο και χρησιμοποιεί κάποια έξοδο, τότε το αντίστοιχο pin παύει να αποτελεί 

είσοδος-έξοδος γενικού σκοπού. Υπάρχει περίπτωση, κάποιο περιφερειακό να είναι 

ενεργοποιημένο, αλλά να μην χρησιμοποιεί όλες τις ακίδες (pin) που του αντιστοιχούν. Τότε, 

οι αδρανείς ακίδες μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως είσοδοι ή έξοδοι γενικού σκοπού. Η 

ενεργοποίηση της κάθε ακίδας ως είσοδο ή έξοδο γίνεται από τον κώδικα μέσω των 

καταχωρητών TRISx (όπου x το χαρακτηριστικό γράμμα της θύρας). Ο καταχωρητής LATx 

παρέχει δεδομένα στις εξόδους, ενώ διαβάζοντας τον καταχωρητή ΡΟRΤx ενημερωνόμαστε 

για την κατάσταση των εισόδων. 

 

5.3.2 Χρονιστές (Timers) 

 Υπάρχει αποκλειστικά ένας χρονιστής των 16bit (ο timer 1) και 2 χρονιστές των 

32bit, που μπορούν να λειτουργήσουν και σαν 2 χρονιστές των 16bit ο καθένας. Έτσι έχουμε 

τους 2 χρονιστές των 32-bit (timer 2/3 και timer 4/5) ή τους 4 χρονιστές των 16-bit (timer 2, 

timer 3, timer 4 και timer 5). 

 Όλοι οι παραπάνω χρονιστές ελέγχονται από τους αντίστοιχους καταχωρητές (όπου x 

ο αύξων αριθμός του χρονιστή): 

ΤΜRX: Το 16bit περιεχόμενο του timer x. 

PRx: Η 16bit περίοδος του timer x. 

ΤxCΟΝ: Ο καταχωρητής ελέγχου της λειτουργίας του timer x. 

 O timer 1 έχει τρεις διαφορετικούς τρόπους λειτουργίας: 

1) Λειτουργία ως χρονιστής, ο οποίος αυξάνεται σε κάθε κύκλο του εσωτερικού ρολογιού 

του επεξεργαστή μέχρι μία προκαθορισμένη, από το πρόγραμμα του χρήστη, τιμή. 

2) Λειτουργία ως σύγχρονος μετρητής παλμών, ο οποίος αυξάνεται σε κάθε παλμό που 

προέρχεται από εξωτερική πηγή και είναι συγχρονισμένος με το εσωτερικό ρολόι. 

3) Λειτουργία ως ασύγχρονος μετρητής παλμών, ο οποίος αυξάνεται σε κάθε παλμό που 

προέρχεται από εξωτερική πηγή. 

 Σε κάθε περίπτωση ο timer 1 ρυθμίζεται, έτσι ώστε όταν επιτευχθεί το επιθυμητό 

χρονικό διάστημα, διακόπτει την κανονική λειτουργία του προγράμματος του χρήστη και 

εξυπηρετεί τον timer. 
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 O timer 2/3 και ο timer 4/5 υποστηρίζουν όλα τα παραπάνω χαρακτηριστικά, εκτός 

από τον ασύγχρονο τρόπο λειτουργίας. Και οι δύο αυτοί χρονιστές μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν και ως timers των 32-bit. Επιπροσθέτως, ο timer 2/3 μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί από ένα άλλο περιφερειακό, τον μετατροπέα σήματος από αναλογικό σε 

ψηφιακό (A/D converter). 

 

5.3.3 Μονάδα μετατροπής σήματος από αναλογικό σε ψηφιακό (A/D converter) 

 Η μονάδα μετατροπής σήματος από αναλογικό σε ψηφιακό (ADC unit) φαίνεται στο 

επόμενο σχήμα. Διαθέτει 9 ακίδες εισόδου, όπως φαίνεται στο Σχ.5.3. Οι 9 αυτές ακίδες 

συνδέονται σε 4 κανάλια δειγματοληψίας και αποθήκευσης (Sample and Hold - S/Η). Η 

δειγματοληψία των σημάτων μπορεί να είναι σειριακή ή παράλληλη, ενώ η μετατροπή σε 

ψηφιακό σήμα είναι σειριακή. Ο μέγιστος δυνατός ρυθμός δειγματοληψίας μπορεί να φτάσει 

το 1Μsps για δειγματοληψία ενός μόνο καναλιού χρησιμοποιώντας δύο S/Η για το ίδιο 

σήμα. Αν τα υπό δειγματοληψία σήματα είναι περισσότερα, ο ρυθμός δειγματοληψίας πέφτει 

ανάλογα. Η ADC μονάδα μετατρέπει οποιοδήποτε αναλογικό σήμα από 0-5V σε ψηφιακό 

εύρους 10bit. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.5.3 Μονάδα μετατροπής σήματος από αναλογικό σε ψηφιακό [60]. 
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 Η αρχικοποίηση και ο προγραμματισμός της μονάδας μετατροπής σήματος από 

αναλογικό σε ψηφιακό γίνεται μέσω των καταχωρητών ειδικού σκοπού: 

ADCON1 Καταχωρητής ελέγχου λειτουργίας  

ADCON2 Καταχωρητής ελέγχου λειτουργίας  

ADCON3 Καταχωρητής ελέγχου λειτουργίας  

ADCHS Συνδέει τις επιθυμητές εισόδους στα κανάλια δειγματοληψίας και αποθήκευσης 

(S/H) 

ADPCFG Επιλέγει αν οι ακίδες θα χρησιμοποιηθούν ως αναλογικές είσοδοι ή ως ψηφιακές 

είσοδοι/έξοδοι γενικού σκοπού 

ADCSSL Επιλέγει σε ποιες εισόδους θα γίνει ακολουθιακή δειγματοληψία 

Μέσω των παραπάνω καταχωρητών μπορεί να γίνει διαφορική μέτρηση α) μεταξύ σημάτων, 

β) μεταξύ σημάτων και γης και γ) μεταξύ σήματος και μιας ακίδας (pin) αναφοράς. 

 

Τα βασικά βήματα για την ενεργοποίηση και το σωστό προγραμματισμό του μετατροπέα 

σήματος από αναλογικό σε ψηφιακό είναι τα εξής:  

--Επιλογή των ακίδων ως αναλογικές είσοδοι ADPCFG<15:0>. 

--Επιλογή τάσης αναφοράς ώστε να ταιριάζει με το εύρος της αναλογικής τάσης εισόδου 

ΑDCΟΝ2<15:13>. 

--Επιλογή του ρολογιού μετατροπής ώστε να ταιριάζει ο επιθυμητός ρυθμός δειγματοληψίας 

με το ρολόι του επεξεργαστή ΑDCΟΝ3<5:0>. 

--Προσδιορισμός του αριθμού των S/Η καναλιών που θα χρησιμοποιηθούν ΑDCΟΝ2<9:8> 

και ΑDPCFG<15:0>. 

--Προσδιορισμός στο είδος της δειγματοληψίας (σειριακή/παράλληλη) ΑDCΟΝ1<3> και 

ADCSSL<15:0>. 

--Προσδιορισμός της διασύνδεσης μεταξύ αναλογικών εισόδων και καναλιών 

δειγματοληψίας και αποθήκευσης ADCHS<15:0>. 

--Επιλογή της κατάλληλης ακολουθίας δειγματοληψίας-μετατροπής ΑDCΟΝ1<7:0> και 

ΑDCΟΝ3<12:8>. 

--Επιλογή της μορφής του ψηφιακού αποτελέσματος ΑDCΟΝ1<9:8>. 

--Επιλογή του ρυθμού διακοπών ΑDCΟΝ2<5:2>. 

--Ενεργοποίηση της μονάδας ADC ΑDCΟΝ1<15>. 
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Επιλογή του ρυθμού δειγματοληψίας 

 Η A/D μονάδα έχει ένα μέγιστο ρυθμό πραγματοποίησης μετατροπών. Ένα ειδικό 

ρολόι TAD ελέγχει το χρονισμό των μετατροπών. Η κάθε μετατροπή από αναλογικό σε 

ψηφιακό απαιτεί 12 κύκλους του ειδικού ρολογιού 12∙TAD. Ο χρόνος TAD επιλέγεται από το 

πρόγραμμα μέσω ενός 6-bit μετρητή. Υπάρχουν 64 πιθανές επιλογές για το χρόνο TAD, οι 

οποίες προσδιορίζονται από τα ADCS<5:0> και ΑDCΟΝ3<5:0>. Με την παρακάτω εξίσωση 

υπολογίζεται ο χρόνος TAD ως συνάρτηση του ADCS και της περιόδου του ρολογιού του 

επεξεργαστή TCY. 

  

 

 

5.3.4 Περιφερειακή μονάδα παραγωγής παλμών (Motor Control PWM) 

 Στο μικροελεγκτή dsPIC30F4011 οι τρεις γεννήτριες διαμόρφωσης παλμών ΡWΜ 

παράγουν δύο σήματα η κάθε μία, το σήμα Ηigh και το σήμα Low, τα οποία μπορεί να είναι 

συμπληρωματικά ή ανεξάρτητα. Έτσι, διαθέτει 6 ακροδέκτες εισόδων/εξόδων της PWM, με 

τρεις παραγωγούς του λόγου κατάτμησης, αριθμημένους από το 1 εώς το 3, όπως φαίνεται 

στο Σχ.5.4. Η ύπαρξη τριών γεννητριών παραγωγής ΡWΜ καθιστά τον dsPIC30F4011 

κατάλληλο για τον έλεγχο μονοφασικών, αλλά και τριφασικών διατάξεων ηλεκτρονικών 

ισχύος. Επιπλέον, η μονάδα ΡWΜ έχει τη δυνατότητα εισαγωγής νεκρού χρόνου, καθώς και 

τη δυνατότητα για έλεγχο μέσω ράμπας ή τριγωνικής κυματομορφής. Η ανάλυση φτάνει τα 

16bit, ενώ επιτρέπονται οι αλλαγές στο λόγο κατάτμησης μέχρι και δύο φορές σε μία 

περίοδο. Επίσης, υπάρχουν επιπλέον ακίδες ανίχνευσης σφαλμάτων, ώστε να οδηγηθεί η 

έξοδος της ΡWΜ σε κάποιες συγκεκριμένες προεπιλεγμένες καταστάσεις. Ακόμη, δίνει τη 

δυνατότητα αλλαγής της συχνότητας της PWM σε πραγματικό χρόνο. 

 Ο έλεγχος του περιφερειακού παραγωγής παλμών ΡWΜ γίνεται μέσω 5 

καταχωρητών ειδικής λειτουργίας, που είναι: 

ΡΤCΟΝ Καταχωρητής ελέγχου χρονισμού (επιλογή ράμπας, τριγώνου κλπ) 

ΡΤΜR Καταχωρητής χρονισμού (timer) 

PTPER Καταχωρητής ρύθμισης περιόδου (ΡΤΜR=ΡΤΡΕR → ΡΤΜR=0, αρχίζει πάλι να 

μετράει) 

PWMCON1Καταχωρητής ελέγχου της PWM 

PWMCON2 Καταχωρητής ελέγχου της ΡWΜ 

PDC1 Καταχωρητής ελέγχου του λόγου κατάτμησης της 1ης ΡWΜ 
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PDC2 Καταχωρητής ελέγχου του λόγου κατάτμησης της 2ης ΡWΜ 

ΡDC3 Καταχωρητής ελέγχου του λόγου κατάτμησης της 3ης ΡWΜ 

 Στην ουσία, οι παλμοί ΡWΜ παράγονται μετά από τη σύγκριση του μετρητή ΡΤΜR 

με τον καταχωρητή PDCx. Όταν οι δύο αυτοί καταχωρητές είναι ίσοι παράγεται παλμός στην 

έξοδο, έως ότου ο μετρητής ΡΤΜR γίνει ίσος με τον καταχωρητή ελέγχου της περιόδου 

PTPER.  

 Η χρονική βάση του ΡWΜ παρέχεται από ένα χρονιστή των 15bit μαζί με έναν 

prescaler και postscaler. Η χρονική βάση της ΡWΜ είναι προσπελάσιμη μέσω του ΡΤΜR. 

 Ο καταχωρητής ΡΤΡΕR θέτει την περίοδο μέτρησης του ΡΤΜR. Ο χρήστης πρέπει να 

τοποθετήσει μία 15-bit τιμή στον ΡΤΡΕR<14:0>. Όταν η τιμή του ΡΤΜR<14:0> γίνει ίση με 

τον ΡΤΡΕR<14:0>, τότε είτε η χρονική βάση αρχικοποιείται στο 0, είτε θα αρχίσει να 

μετράει προς την αντίθετη κατεύθυνση μέχρι τον επόμενο κύκλο ρολογιού. Το ποια από τις 

δύο δράσεις θα ληφθεί, καθορίζεται από τον επιλεγμένο τρόπο λειτουργίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.5.4 Σχηματικό διάγραμμα της μονάδας PWM [60]. 
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Υπάρχουν 4 διαφορετικοί τρόποι λειτουργίας, οι οποίοι επιλέγονται από τα ΡΤMOD<1:0> 

του καταχωρητή ΡΤCΟΝ. Οι τρόποι λειτουργίας είναι: 

 

α) Free-running mode  

 Σε αυτή την κατάσταση λειτουργίας (PTMOD<1:0>=00) ο ΡΤΜR αυξάνεται προς 

μία κατεύθυνση μέχρι να αρχικοποιηθεί στο τέλος της επιλεγμένης περιόδου, όπως φαίνεται 

στο Σχ.5.5, και ο PTMR θα ξαναρχίσει να μετράει, όσο το PTEN bit (PTCON <15>) είναι 

set. Αυτός ο τρόπος λειτουργίας προσφέρεται για δημιουργία ΡWΜ μέσω ράμπας (edge 

aligned), όπως φαίνεται στο Σχ.5.6. 

 Ουσιαστικά, ο παλμός παράγεται όταν το PTMR=0 και σταματάει όταν PTMR=PDC. 

To PDC αλλάζει μία φορά ανά περίοδο. 

 Για την εύρεση του ΡΤΡΕR (ακέραιος) χρησιμοποιείται η επόμενη εξίσωση. Το ΤCY 

είναι η περίοδος του ρολογιού του επεξεργαστή, ενώ η μεταβλητή "ΡΤΜR Ρrescale Value" 

είναι ο πολλαπλασιαστής του χρονιστή της ΡWΜ. Οι τιμές του prescaler μπορεί να είναι 

(1:1, 1:4, 1:16 ή 1:64). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.5.5 Δημιουργία PWM μέσω ράμπας [60]. 

 

 Στη συγκεκριμένη εφαρμογή, θέλουμε να δημιουργήσουμε ράμπα ως φορέα για την 

παραγωγή παλμών PWM. Για αυτό, μας ενδιαφέρει το Free-running mode, 

PTMOD<1:0>=00. Το PTDIR (PTMR<15>) που δείχνει την κατεύθυνση της καταμέτρησης 

είναι unset, έτσι ώστε η μέτρηση να γίνεται μόνο προς τα πάνω. Κάθε φορά που το 

PTPER=PTMR, γίνεται μια διακοπή και ο PTMR μηδενίζεται. Τα postscaler bits επιλέγονται 

με τέτοιο τρόπο, ώστε να μειώνουν τη συχνότητα εμφάνισης αυτών των διακοπών. Η 

εξίσωση με βάση την οποία επιλέγεται το PTPER είναι η εξής:  
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Σχ.5.6 Κυματομορφή edge-aligned [60]. 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.5.7 Αλλαγή του δ (PDC) σε 2 διαδοχικές περιόδους [60]. 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχ.5.8 Ο τρόπος με τον οποίο επηρεάζει το TCY την μέτρηση του PTMR [60]. 
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 Η έξοδος στον μ/ε μας είναι η PWM1H, η οποία θέλουμε να είναι ανεξάρτητη της 

low. Αυτό ρυθμίζεται από τα PTMOD bits (PWMCON1<11:8>). 

 To duty cycle ρυθμίζεται μέσω του καταχωρητή PDC ως εξής: 

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 2 ∙ 𝛿𝛿 ∙ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + 1) → 𝛿𝛿 =
𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃

2 ∙ (𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 + 1) 

 

β) Single-Shot mode 

 Σε αυτή την κατάσταση (ΡΤΜΟD<1:0>==01) παράγεται ένας μόνο παλμός.  

 

γ) Continuous up/down mode 

 Σε αυτή την κατάσταση (ΡΤΜΟD<1:0>=10) ο ΡΤΜR αρχικά αυξάνεται και μόλις 

επιτευχθεί ταύτιση με τον ΡΤΡΕR αρχίζει να μειώνεται μέχρι το 0, όπου αρχίζει η ίδια 

διαδικασία από την αρχή, όπως φαίνεται στο επόμενο σχήμα. Αυτός ο τρόπος λειτουργίας 

προσφέρεται για δημιουργία ΡWΜ μέσω τριγώνου (center aligned), όπως φαίνεται στο 

Σχ.5.9. 

 Για την εύρεση του PTPER (ακέραιος) χρησιμοποιείται η επόμενη εξίσωση. Το ΤCY 

είναι η περίοδος του ρολογιού του επεξεργαστή, ενώ «ΡΤΜR Prescale value» είναι ο 

πολλαπλασιαστής του χρονιστή της ΡWΜ. Οι τιμές του prescaler μπορεί να είναι (1:1, 1:4, 

1:16 ή 1:64). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.5.9 Δημιουργία PWM μέσω τριγώνου [60]. 

 

δ) Continuous up/down mode with interrupts for double updates 

 Σε αυτή την κατάσταση (ΡΤΜΟD<1:0>=11) ακολουθείται η ίδια διαδικασία με την 

προηγούμενη, με το πλεονέκτημα ότι επιτρέπεται η αλλαγή του λόγου κατάτμησης 2 φορές 

μέσα σε μία περίοδο.  
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Εισαγωγή νεκρού χρόνου στην PWM 

 Η εισαγωγή νεκρού χρόνου στην ΡWΜ μεταξύ της απενεργοποίησης ενός ακροδέκτη 

και της ενεργοποίησης του συμπληρωματικού του, πραγματοποιείται έπειτα από την 

δημιουργία των ΡWΜ παλμών. 2 είναι οι καταχωρητές ελέγχου του νεκρού χρόνου: 

DTCON1 Καταχωρητής ελέγχου νεκρού χρόνου  

DTCON2 Καταχωρητής ελέγχου νεκρού χρόνου 

 Ο νεκρός χρόνος εισάγεται στο πρόγραμμα από το χρήστη, μέσω ενός 6-bit 

καταχωρητή. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν 2 διαφορετικοί χρόνοι, εισάγοντας την 

κατάλληλη τιμή στα DTCON1<13:8> ή DTCON1<5:0>. 

  

 

 Οποιοσδήποτε από τους παραπάνω χρόνους μπορεί να εισαχθεί είτε στο low σήμα 

είτε στο high. Αυτό επιτυγχάνεται με την κατάλληλη ρύθμιση του καταχωρητή DTCON2. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

Πειραματικά αποτελέσματα και συμπεράσματα 
 

6.1 ΠΡΟΣΑΡΜΟΓΗ ΦΟΡΤΙΟΥ – ΘΕΩΡΗΜΑ ΜΕΤΑΦΟΡΑΣ ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ   

 Στις προσομοιώσεις των κεφαλαίων 2 και 3, λόγω του ότι αρχικά χρησιμοποιήθηκε 

παλμογεννήτρια για την παλμοδότηση του Mosfet, δόθηκε έμφαση στην επιλογή του 

κατάλληλου – βέλτιστου φορτίου κάθε φορά, για ένα συγκεκριμένο, σταθερό δ, έτσι ώστε το 

φ/β να αποδίδει τη μέγιστη ισχύ. 

 Στην πραγματικότητα, όμως, ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας, όπως 

έχει αναφερθεί και στην ενότητα 1.2, είναι ανεξάρτητα από το φορτίο, να βρίσκεται το 

κατάλληλο δ μέσω του ελέγχου ΜΡΡΤ, έτσι ώστε, για συγκεκριμένη ηλιοφάνεια και 

θερμοκρασία, το φ/β να λειτουργεί στο MPP. Το παραπάνω ονομάζεται «προσαρμογή 

φορτίου» (impedance/load matching). Η προσαρμογή του φορτίου μπορεί να προσφέρει εώς 

και 25% περισσότερη ισχύ, από την απευθείας σύνδεση του πάνελ με το φορτίο [63].  

 Συγκεκριμένα, από το «Θεώρημα Μέγιστης Μεταφοράς Ισχύος», που βασίζεται στο 

θεώρημα Thevenin, γνωρίζουμε πως σε ένα ισοδύναμο κύκλωμα κατά Thevenin, όπως 

φαίνεται στο Σχ.6.1, το ρεύμα που διαρρέει την αντίσταση Ro είναι: 𝛪𝛪 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑅𝑅1+𝑅𝑅𝑅𝑅

 και η ισχύς 

που απορροφά η αντίσταση Ro είναι: 𝑃𝑃 = 𝐼𝐼2 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅 = ( 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
𝑅𝑅1+𝑅𝑅𝑅𝑅

)2 ∙ 𝑅𝑅𝑅𝑅. 

 

 

 

 

 

Σχ.6.1 Ισοδύναμο Thevenin.  

 

 Η ισχύς αυτή παίρνει τη μέγιστη τιμή της για τιμή αντίστασης εξόδου Ro τέτοια 

ώστε: 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

= 0 → 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2 ∙ (𝑅𝑅1+𝑅𝑅𝑅𝑅)2−2∙𝑅𝑅𝑅𝑅∙(𝑅𝑅1+𝑅𝑅𝑅𝑅)
(𝑅𝑅1+𝑅𝑅𝑅𝑅)4 = 0 → 𝑅𝑅1 = 𝑅𝑅𝑅𝑅.  

 Για τιμή φορτίου Ro=R1, η μέγιστη ισχύς στην έξοδο είναι  𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 2

4∙𝑅𝑅1
. 
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 Στην περίπτωσή μας ξέρουμε ότι για το ιδανικό φορτίο του φ/β ισχύει: 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 =
𝑉𝑉𝑚𝑚𝑚𝑚
𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚

= 17.7
5.98

= 2.96𝛺𝛺. Άρα, πρέπει R1=2.96Ω.  

 Αυτές οι τιμές, βέβαια, ισχύουν μόνο για G=1000W/m2 και Τ=25ºC, ώστε να έχουμε 

ισχύ εισόδου Pin=106W. Αν π.χ. G<1000W/m2, τότε Pin<106W και αν θεωρήσουμε Τ=25ºC, 

ισχύει: Vin=Vmp=17.7V=ct, Ιin<Imp=5.98A και άρα 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 > 2.96𝛺𝛺. Π.χ. για G=400W/m2, 

Pin≈40W και αν Vin=Vmp=17.7V=ct, τότε Ιin=2.26A και άρα 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 7.83𝛺𝛺. 

 Γενικά, όμως, για οποιοδήποτε Rοopt κάθε φορά, ισχύει:  

--Για Ro<Rοopt : buck 

--Για Ro>Rοopt : boost 

          Π.χ. στις προσομοιώσεις της ενότητας 3.3, εφόσον το φορτίο κινητήρας-αντλία 

αντιστοιχεί σε μια αντίσταση Ro=5.04Ω και για G=400W/m2 → 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 7.83𝛺𝛺, ισχύει: 

Ro=5.04Ω < 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 7.83𝛺𝛺, άρα buck λειτουργία. 

Στα G=600W/m2, Ro=5.04Ω ≈ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 5.05𝛺𝛺, άρα είμαστε οριακά για boost.  

          Ο πραγματικός κινητήρας, ανάλογα με το φορτίο που θα έχει, θα ισοδυναμεί σε 

αντίσταση μεγαλύτερη ή μικρότερη των 2.96Ω, επομένως θα φανεί από το πείραμα αν τελικά 

ο μετατροπέας για μέγιστη ισχύ εισόδου θα κάνει buck ή boost. 

 

 Ωστόσο, στην πραγματικότητα, δεν έχουμε το φωτοβολταϊκό άμεσα συνδεδεμένο με 

την αντίσταση εξόδου, αλλά παρεμβάλλεται ο μετατροπέας, όπως φαίνεται στο Σχ.6.2.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.6.2 Το πραγματικό ισοδύναμο κύκλωμα. 
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          Ξέρουμε ότι ισχύει: 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃 ⇒ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 2

𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
= 𝑉𝑉𝑉𝑉2

𝑅𝑅𝑅𝑅
⇒ 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 2

𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅
=

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 2 ∙� 𝛿𝛿
1−𝛿𝛿�

2

𝑅𝑅𝑅𝑅
⇒ 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙

� 𝛿𝛿
1−𝛿𝛿

�
2
⇒  𝑅𝑅𝑅𝑅 = 2.96 ∙ � 𝛿𝛿

1−𝛿𝛿
�

2
 . 

          Άρα, κάθε φορά βάζοντας την αντίσταση εξόδου που έχουμε, βρίσκουμε το δ για το 

οποίο το σύστημά μας λειτουργεί στο Vmp. Αυτό πρέπει να το κάνει ο έλεγχός μας αυτόματα. 

 

          Ουσιαστικά, η Rin καθορίζει κάθε φορά την ισχύ εισόδου, εφόσον με σταθερή τάση 

εισόδου, αλλάζει το ρεύμα εισόδου. Πάντα, όμως, πρέπει να γίνεται μια τέτοια «προσαρμογή 

φορτίου» μέσω κατάλληλης επιλογής του δ, ώστε να «πέφτει πάνω της» μια πτώση τάσης 

17.7V, ώστε 35.4-17.7=17.7V στην είσοδο του μετατροπέα. Εδώ επισημαίνεται, πως η 

μεταβολή της Rin αντιπροσωπεύει τη μεταβολή της ακτινοβολίας G, ενώ η μεταβολή της Vin 

αντιπροσωπεύει τη μεταβολή της θερμοκρασίας Τ. 

 

          Στα παρακάτω πειράματα, αρχικά τοποθετείται ως πηγή εισόδου ένα απλό 

τροφοδοτικό με τάση ίση με Vmp=17.7V. Στην περίπτωση αυτή, το πόση ισχύς θα περάσει 

καθορίζεται από το πόσο ρεύμα θα τραβήξει το φορτίο. Όσο μεγαλύτερο/μικρότερο φορτίο, 

τόσο μικρότερο/μεγαλύτερο ρεύμα. Σε αυτό, βέβαια, συνυπολογίζονται και οι απώλειες, 

καθώς ξέρουμε ότι η απόδοση του μετατροπέα είναι γύρω στο 70-90%. Στη συνέχεια, 

«προσομοιώσαμε» το φ/β, τοποθετώντας στην είσοδο το τροφοδοτικό με μια αντίσταση σε 

σειρά, έτσι ώστε ανάλογα με την τιμή της Rin, να καθορίζουμε εμείς την ισχύ εισόδου. Τέλος, 

συνδέσαμε το φ/β στην είσοδο της διάταξης. 
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6.2 ΔΟΚΙΜΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ 

         1) Στην ενότητα αυτή επιβεβαιώσαμε την ορθή λειτουργία του μετατροπέα. Βάλαμε 

σταθερή τάση Vin=17.7V στην είσοδό του, παρεχόμενη από ένα τροφοδοτικό και σταθερή 

αντίσταση στην έξοδο Ro=10Ω, για δυο διαφορετικά δ, παρεχόμενα από το PWM 

περιφερειακό του μ/ε. Συχνότητα λειτουργίας fs=50kHz.  

          Τα αποτελέσματα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

Vin (V) Ro (Ω) δ Vo (V) Io (A) Iin (Α) Pin (W) Po (W) n(%)
θεωρητικό 17.7 0.544 0.3 7.59 0.759 0.325 5.76 5.76 100
πραγματικό 10 7.2 0.688 0.3 5.31 4.95 93 (-0,36W)

Vin (V) Ro (Ω) δ Vo (V) Io (A) Iin (Α) Pin (W) Po (W) n(%)
θεωρητικό 17.7 5.418 0.576 24 2.4 3.25 57.6 57.6 100
πραγματικό 10 22.6 2.05 2.95 52.2 46.33 89 (-5,87W)

 

          Βλέπουμε πως οι μετρήσεις που πήραμε είναι πολύ κοντά στις θεωρητικές. Όσο 

μεγαλύτερο δ, τόσο πιο πολλή ώρα άγει το τρανζίστορ, άρα η μέση τιμή του ρεύματος στο 

πηνίο αυξάνεται και έτσι το κύκλωμα διαρρέεται από υψηλότερα ρεύματα, για αυτό και 

έχουμε μεγαλύτερες απώλειες αγωγής, άρα μικρότερη απόδοση του μετατροπέα. 

 

          Στα Σχ.6.3 εώς Σχ.6.7, παρατίθενται ενδεικτικά οι κυματομορφές τάσεων και 

ρευμάτων που αποδεικνύουν την σωστή λειτουργία του μετατροπέα για buck mode. Το ίδιο 

ισχύει και για boost. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.6.3 Τάση εισόδου και εξόδου του μετατροπέα. 
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Σχ.6.4 Ρεύμα εισόδου και εξόδου του μετατροπέα. 

 

  
 

 

 

 

 
Σχ.6.5 Παλμοί VGS και τάση VDS στα άκρα του Mosfet. 

 

 

 

 

 

 
Σχ.6.6 Τάση και ρεύμα στο πηνίο εξομάλυνσης, από όπου φαίνεται η λειτουργία στην CCM 

περιοχή. 
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Σχ.6.7 AC συνιστώσα ρεύματος πηνίου και τάση στη δίοδο ισχύος. 

 

         2) Στη συνέχεια, κάναμε ακριβώς το ίδιο πείραμα με φορτίο τον κινητήρα εν κενώ, για 

να μελετήσουμε τη συμπεριφορά του. 

Vin (V) Ro (Ω) δ Vo (V) Io (A) Iin (Α) Pin (W) Po (W) Ω (rpm) n(%)
17.7 21.7 0.3 7.3 0.350 0.16 2.83 2.56 910 90 (-0.275W)
17.7 39.5 0.576 23.72 0.6 0.76 15 14.2 3038 94.6 (-0.8W)  

 

          Στον παραπάνω πίνακα έχει καταγραφεί ως Ro, η τιμή της αντίστασης στην οποία 

«αντιστοιχεί» ο κινητήρας εν κενώ, λόγω του ρεύματος που τραβάει. Βέβαια, πρέπει να 

πάρουμε υπόψη ότι ο κινητήρας δεν είναι καθαρά ωμικό, αλλά ωμικό-επαγωγικό (R-L) 

φορτίο. Ωστόσο, επειδή η ισχύς είναι χαμηλή, αντίστοιχα μικρού μεγέθους είναι και το 

τύλιγμα του κινητήρα. Ακόμη, όταν το σύστημα βρίσκεται σε ισορροπία, το τύλιγμα 

συμπεριφέρεται σαν βραχυκύκλωμα και μόνο στις μεταβατικές καταστάσεις παίζει ρόλο ο 

επαγωγικός του χαρακτήρας. Οπότε, το ωμικό φορτίο περιγράφει ικανοποιητικά την 

λειτουργία  του συστήματος. 

          Πάλι βλέπουμε πως όσο αυξάνεται το δ, αυξάνεται η μέση τιμή του ρεύματος που 

διαρρέει το πηνίο, άρα και τα ρεύματα εισόδου και εξόδου. Στα παλμογραφήματα που 

πήραμε επιβεβαιώνεται και πάλι η ορθή λειτουργία του μετατροπέα. 

 

          3) Έπειτα, «προσομοιώσαμε» το φ/β, βάζοντας ως πηγή εισόδου το τροφοδοτικό με 

τάση Vin=35.4V και μια αντίσταση σε σειρά Rin≈3Ω, ώστε να έχουμε ισχύ εισόδου περίπου 

106W. Όπως αναφέρθηκε και πριν, με μεγαλύτερη αντίσταση θα είχαμε μικρότερο ρεύμα 

εισόδου, άρα και μικρότερη ισχύ. 
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          Συνδέσαμε ως φορτίο μια αντίσταση με τυχαία τιμή Ro=11Ω. Από την εξίσωση 

𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙ � 𝛿𝛿
1−𝛿𝛿

�
2
→ 11 = 3 ∙ � 𝛿𝛿

1−𝛿𝛿
�

2
→ 𝛿𝛿 =

�𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

1+�𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

→ 𝛿𝛿 ≅ 0.66 (Ro>Rin→boost). 

Bάζοντας αυτήν την τιμή στον καταχωρητή PDC1 του περιφερειακού PWM είδαμε: 

 

Vin (V) Ro (Ω) δ Vx Vo (V) Io (A) Iin (Α) Pin (W) Po (W) n(%)
θεωρητικό 35.4 0.66 17.7 34.4 3.13 6.08 107.7 107.7 100
πραγματικό 35.4 11 0.66 16.9 29 2.6 5.32 89.9 75.4 83.9 (-14.5W)
 

          4) Τέλος, συνδέσαμε στην είσοδο το τροφοδοτικό και ως φορτίο τον κινητήρα και την 

αντλία, όπως φαίνονται στο Σχ.6.8, τροφοδοτούμενη με νερό από μια δεξαμενή. Δόθηκε 

προσοχή να μην ξεκινήσει η αντλία σε στεγνή λειτουργία, γιατί υπήρχε η πιθανότητα να 

καεί. Και εδώ, δίνονται σταθεροί παλμοί από το περιφερειακό PWM του μ/ε.  

Vin (V) Ro (Ω) δ Vo (V) Io (A) Iin (Α) Pin (W) Po (W) Ω (rpm) n(%)
θεωρητικό 16.7 5.418 0.576 22.7 4.41 6.3 105.8 105.8 2500-3000 100
πραγματικό 16.7 κιν/αντλ 0.576 16.7 4 6.3 105.21 66.8 1915 63.5 (-38.41W)
 

          Σε αυτήν την πειραματική δοκιμή, η τάση στην είσοδο είναι 1V μικρότερη, καθώς 

είδαμε ότι το φορτίο τραβάει αρκετό ρεύμα και θέλαμε να αποφύγουμε την υπερθέρμανση 

των στοιχείων ισχύος. 

          Η τάση εξόδου αντί για 22.7V είναι 16.7V (5V μικρότερη από τη θεωρητική), γεγονός 

λογικό, καθώς τα στοιχεία μας δεν είναι ιδανικά. Εδώ φαίνεται και η ανάγκη αξιοποίησης 

ενός ΡΙ ελεγκτή για τη ρύθμιση της τάσης στην έξοδο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.6.8 Ο κινητήρας μηχανικά συνδεδεμένος (με κόμπλερ) με την αντλία. 



Κεφάλαιο 6ο 

6.3 ΕΦΑΡΜΟΓΗ ΕΛΕΓΧΟΥ ΜΡΡΤ 

            Εφαρμόσαμε fδειγμ=9.99Hz < fCY=7.37MHz και dδ=0.005, όπως φαίνεται και από τον 

κώδικα που παρατίθεται στο Παράρτημα Β. 

 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΕΣ ΔΟΚΙΜΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ 

 1) Αρχικά,  «προσομοιώσαμε» το φ/β, βάζοντας ως πηγή εισόδου το τροφοδοτικό με 

τάση Vin=35.4V και μια αντίσταση σε σειρά Rin≈3Ω, ώστε να έχουμε ισχύ εισόδου περίπου 

106W. Συνδέσαμε ως φορτίο μια αντίσταση Ro=11Ω. Από την εξίσωση 𝑅𝑅𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅 ∙

� 𝛿𝛿
1−𝛿𝛿

�
2
→ 11 = 3 ∙ � 𝛿𝛿

1−𝛿𝛿
�

2
→ 𝛿𝛿 =

�𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

1+�𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅

→ 𝛿𝛿 ≅ 0.66 (Ro>Rin→boost). Αυτό το δ πρέπει να 

μας βρει ο έλεγχος. 

 

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

Vin (V) Ro (Ω) δ Vx (V) Vo (V) Io (A) Iin (Α) Pin (W) Po (W) n(%) tαποκρ (sec)
θεωρητικό 35.4 11 0.66 17.7 34.4 3.13 6.08 107.7 107.7 100 11.2
πραγματικό 35.4 11 0.65 18.05 30.5 2.9 5.75 103.8 88.45 85.2 (-15.35W) 24
 

Παρατηρούμε, ότι ο έλεγχός μας βρήκε το επιθυμητό δ και την επιθυμητή τάση εισόδου. 

Πάλι, βλέπουμε μια απόκλιση της τάσης εξόδου από την θεωρητική, γεγονός αναμενόμενο. 

  

 2) Έπειτα, κάναμε το ίδιο, αλλά με φορτίο Ro=2Ω<Roopt=2.96Ω. Άρα, περιμένουμε 

buck λειτουργία και συγκεκριμένα δ=0.45. 

Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

Vin (V) Ro (Ω) δ Vx (V) Vo (V) Io (A) Iin (Α) Pin (W) Po (W) n(%) tαποκρ (sec)
θεωρητικό 35.4 2 0.45 17.7 14.5 7.2 5.89 104.3 104.3 100 7
πραγματικό 35.4 2 0.459 18 12 5 5.5 99 60 60 (-39W) 7
 

Παρατηρούμε, πως λόγω υψηλότερου ρεύματος εξόδου, έχουμε μεγαλύτερες απώλειες 

αγωγής και μικρότερη απόδοση. 

 

 3) Στη συνέχεια, συνδέσαμε το τροφοδοτικό με την εν σειρά αντίσταση, με το φορτίο 

κινητήρας-αντλία. Εδώ, δεν μπορούμε να ξέρουμε για ποιο δ θα λειτουργήσει (buck ή boost), 

καθώς θα εξαρτηθεί από το φορτίο (μανομετρικό ύψος, πίεση κλπ). 

Τα αποτελέσματα φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 
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Vx (V) Vo (V) Io (A) Iin (Α) Pin (W) Po (W) n(%)
12.9 13.57 3.02 3.92 50.57 41 81 (-9.57W)

Vin (V) δ Vx (V) Vo (V) Io (A) Iin (Α) Pin (W) Po (W) n(%) Ω (rpm)
θεωρητικό 35.4 0.545 17.7 21.2 4.99 5.98 105.8 105.8 100 2650
πραγματικό 35.4 0.488 17.7 16.9 4.9 5.6 99.12 82.81 83.5 (-16.31W) 1883
   

Στο πείραμα αυτό, παρατηρήσαμε πως ενώ ο έλεγχος “στέλνει” δ=0.545, άρα boost 

λειτουργία, λόγω απωλειών και μη ιδανικών στοιχείων, η τάση στην έξοδο του μετατροπέα 

είναι μικρότερη από αυτήν της εισόδου και αντιστοιχεί σε δ=0.488 (buck).  

 

 4) Τέλος, συνδέθηκε όλη η διάταξη με το φωτοβολταϊκό στην είσοδο και το φορτίο 

κινητήρας-αντλία στην έξοδο. Το πείραμα έγινε στις 4:45μ.μ. Τα αποτελέσματα φαίνονται 

παρακάτω αλλά και στο Σχ.6.9. 

Voc (V) Isc (A) Vx (V) Vo (V) Io (A) Iin (Α) Pin (W) Po (W) n(%)
θεωρητικό 21.88 6.3 17.7 16.66 6.35 5.98 105.8 105.8 100
πραγματικό 19.5 4.9 14.8 13.96 2.85 4.05 59.9 39.8 66 (-20.1W)

 

 Παρατηρούμε, πως λόγω ακτινοβολίας G<1000W/m2 και θερμοκρασίας πάνω στο 

πάνελ Τ>25ºC, η Voc και το Isc είναι μικρότερα από τα θεωρητικά. Ξέρουμε, όμως, πως 

Vmp≈(70%-82%)∙Voc και Imp≈(86%)∙Isc. Όντως, η τάση είναι 14.8=(75.9%)∙19.5 και το ρεύμα 

είναι 4.05=(82.7%)∙4.9. Άρα, ακόμα και με μικρότερη ηλιοφάνεια και μεγαλύτερη 

θερμοκρασία ο έλεγχος βρίσκει το πραγματικό σημείο μέγιστης ισχύος. 

Και εδώ το δ που στέλνει ο μ/ε είναι δ=0.552, αλλά στην πράξη βλέπουμε buck λειτουργία, 

που αντιστοιχεί σε δ=0.485.  

 

 

 

 

 

Σχ.6.9 Τάση και ρεύμα εισόδου και τάση και ρεύμα εξόδου. 

 

  Το ίδιο πείραμα έγινε λίγο αργότερα στις 5:00μ.μ., με περισσότερη συννεφιά. 

Οι μετρήσεις που πήραμε φαίνονται παρακάτω, αλλά και στο Σχ.6.10. 

 

 
Παρατηρούμε μείωση του εισερχόμενου ρεύματος και μικρή μείωση της τάσης. 
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Σχ.6.10 Οι μετρήσεις του τελευταίου πειράματος. 

 

 Στο Σχ.6.11 φαίνεται ο διακόπτης παροχής του φ/β. 

 

 

 

 

 
Σχ.6.11 Ο διακόπτης του φωτοβολταϊκού. 

 

 Στο Σχ.6.12, φαίνεται το σημείο λειτουργίας του συστήματος, πάνω στην I-V 

χαρακτηριστική. Βλέπουμε, πως υπάρχει μια  πολύ μικρή ταλάντωση στην τάση.  

 

 

 

 
 

 

 

Σχ.6.12 Το σημείο λειτουργίας του φωτοβολταϊκού. 
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Vin=17.7 V δ=0.35 δ=0.45 δ=0.55 δ=0.65
ΘΕΩΡΗΤΙΚΑ Po Pi Po Pi Po Pi Po Pi

Ro=11Ω 9.53 0.87 0.47 8,29 8,32 14.48 1.32 1.08 19,11 19,12 21.63 1.97 2.41 42,61 42,66 32.87 2.99 5.55 98,28 98,28
Ro=7.2Ω 9.53 1.32 0.71 12,57 12,57 14.48 2.01 1.64 29,11 29,11 21.63 3 3.67 64,89 64,96 32.87 4.57 8.49 150,22 150,27
Ro=5Ω 9.53 1.91 1.03 18,2 18,23 14.48 2.9 2.37 41,99 41,99 21.63 4.33 5.29 93,66 93,66 32.87 6.57 12.2 215,96 215,96
Ro=2Ω 9.53 4.77 2.59 45,46 45,84 14.48 7.24 5.92 104,84 104,84 21.63 10.82 13.22 234,04 234,04 32.87 16.44 30.53 540,38 540,38

Vo         Io         Iin Vo         Io         Iin Vo         Io         Iin Vo         Io         Iin

Vin=17.7 V δ=0.35 δ=0.45 δ=0.55 δ=0.65
ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΑ Po Pi Po Pi Po Pi Po Pi

Ro=11Ω 9.04 0.87 0.5 7,86 8,85 13.54 1.28 1.1 17,33 19,47 19.8 1.86 2.3 36,83 40,71 28.21 2.65 4.9 74,76 86,73
Ro=7.2Ω 8.95 1.15 0.8 10,29 14,16 13.26 1.82 1.6 24,13 28,32 19.11 2.73 3.5 52,17 61,95 22.64 3.32 6.3 75,17 111,51
Ro=5Ω 8.5 1.61 1 14,24 17,7 12.41 2.43 2.1 30,16 37,17 17.4 3.57 4.4 62,12 77,88 22.82 4.72 8.7 107,7 153,99
Ro=2Ω 7.43 3.86 2.1 28,68 37,17 10.26 5.42 4.4 55,61 77,88 13.15 7.06 8.5 92,84 150,45 17! 8,7! 17! 147,9 300,9

Vo         Io         Iin Vo         Io         Iin Vo         Io         Iin Vo         Io         Iin
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6.4 ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΘΕΩΡΗΤΙΚΩΝ ΚΑΙ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΩΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ 

 Στην ενότητα αυτή, παρουσιάζουμε κάποια συγκριτικά διαγράμματα, έτσι ώστε να 

δούμε την απόκλιση μεταξύ θεωρίας και πράξης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Με βάση τις παραπάνω μετρήσεις και τις αντίστοιχες θεωρητικές τιμές, κατασκευάσαμε τα 

παρακάτω διαγράμματα των Σχ.6.13 εώς Σχ.6.15. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχ.6.13 Ο λόγος τάσης εξόδου προς τάση εισόδου ως προς το δ. 
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 Παρατηρούμε, ότι όσο πιο μικρή είναι η αντίσταση, τόσο πιο πολύ αποκλίνουν οι 

τιμές από τις αντίστοιχες θεωρητικές. Για δ>0.5 πρέπει Vo/Vi>1, παρόλα αυτά, δεν βλέπουμε 

κάτι τέτοιο για μικρές τιμές Ro, καθώς τότε περνάει μεγαλύτερο ρεύμα και έχουμε 

περισσότερες απώλειες. 
 

 

 

 

 

 

 
Σχ.6.14 Ο λόγος τάσης εξόδου προς τάση εισόδου ως προς 1-δ. 

 

 

 

 

 

 
 

Σχ.6.15 Η απόδοση του μετατροπέα ως προς το δ, για διάφορα φορτία. 

 

 Και στο παραπάνω διάγραμμα βλέπουμε πως όσο αυξάνεται το δ και ειδικά για 

μικρές τιμές της αντίστασης εξόδου, η απόδοση του μετατροπέα μειώνεται.  
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6.5 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΠΡΟΟΠΤΙΚΕΣ 

 Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκε, προσομοιώθηκε και 

κατασκευάστηκε ένα ολοκληρωμένο φωτοβολταϊκό αντλητικό σύστημα. Ιδιαίτερη έμφαση 

δόθηκε στον μετατροπέα buck/boost που κατασκευάστηκε, καθώς και στον έλεγχο ΜΡΡΤ 

Ρ&Ο, που υλοποιήθηκε. 

 Κατά την πειραματική διαδικασία ελέγχθηκε η ορθή λειτουργία του μετατροπέα, ο 

βαθμός απόδοσης του οποίου κρίνεται ικανοποιητικός (70-90%). Παρατηρήθηκε, ότι για 

μεγαλύτερο λόγο κατάτμησης και μικρότερο φορτίο έχουμε μεγάλες απώλειες. Φάνηκε ότι 

θα μπορούσε να γίνει καλύτερη επιλογή ψυκτικών, για τη μείωση των απωλειών και την 

αποφυγή της υπερθέρμανσης των στοιχείων ισχύος. 

 Στον έλεγχο προσέχθηκε να υπάρχει πάντα μια μικρή διαταραχή του δ, έτσι ώστε το 

σύστημα να μην οδηγείται σε στασιμότητα σε λάθος σημείο. Επίσης, δόθηκε προσοχή στην 

κατάλληλη επιλογή χρόνου δειγματοληψίας και βήματος μεταβολής του duty cycle. Η 

δειγματοληψία σε διαστήματα στα οποία δεν έχει προλάβει να ηρεμήσει το σύστημα από την 

προηγούμενη μεταβολή, πιθανώς να οδηγήσει σε λανθασμένη κατεύθυνση τον αλγόριθμο. 

Το ίδιο ισχύει και για πολύ μικρό βήμα μεταβολής του δ, όπου η μεταβολή της ισχύος μπορεί 

να γίνει συγκρίσιμη με τον ηλεκτρομαγνητικό θόρυβο.  

 Συμπεραίνοντας, μπορούμε να πούμε πως ο έλεγχος λειτούργησε αρκετά 

ικανοποιητικά και γρήγορα, χωρίς να εγκλωβίζεται σε τοπικά μέγιστα. Η ταχύτητα 

σύγκλισης και η ακρίβειά του είναι εξαιρετικές. Το πραγματικό φωτοβολταϊκό σπάνια δίνει 

τη μέγιστη ισχύ του, παρόλα αυτά ο κινητήρας φτάνει πολύ ικανοποιητικές στροφές και η 

αντλία έχει αρκετά μεγάλη παροχή νερού, συγκρινόμενη με το μέγεθός της. 

 Μελλοντικά, θα είχε πειραματικό ενδιαφέρον να μπει σε σειρά με τον 1ο μετατροπέα, 

ένας 2ος μετατροπέας buck/boost, στον οποίο θα γίνεται PWM έλεγχος για την ρύθμιση της 

τάσης εξόδου. Επίσης, θα μπορούσε να τροποποιηθεί ο μετατροπέας έτσι ώστε να 

περιλαμβάνει και μετρητικό για την τάση εξόδου, με σκοπό να γίνει PI έλεγχος. Ακόμη, θα 

μπορούσε να αντικατασταθεί ο buck/boost από έναν Cuk μετατροπέα, ώστε να κάνουμε 

σύγκριση των επιδόσεών τους. Επιπλέον, θα μπορούσε να γίνει μελέτη των μεταβατικών 

καταστάσεων και να εισαχθούν οι απώλειες στην μοντελοποίηση, με σκοπό να 

κατασκευαστούν κυκλώματα snubbers για την αποφυγή των υπερτάσεων κλπ. Τέλος, θα 

ήταν ενδιαφέρον, μιας και η εργασία αυτή έχει σκοπό να εισαχθεί ως εργαστηριακή άσκηση, 

να υλοποιηθεί ένα interface στο Labview, για την καλύτερη απεικόνιση των αποτελεσμάτων.
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 
ΣΧΗΜΑΤΙΚΑ ΚΑΙ PCB KICAD  

 

ΠΛΑΚΕΤΑ ΤΡΟΦΟΔΟΤΙΚΩΝ 
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ΠΛΑΚΕΤΑ ΚΥΚΛΩΜΑΤΟΣ ΙΣΧΥΟΣ 
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 Παράρτημα Β 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Β 
ΚΩΔΙΚΑΣ Μ.Ρ.Ρ.Τ. ΣΤΟ MPLAB 

 
//bibliothikes pou xrhsimopoiw--------------------------------------------------------------- 
#include "xc.h" 
#include "p30f4011.h" 
#define FCY 7370000 // kathorizw syxnothta eswterikou rologiou pou xreiazetai h entolh    
                                     //delay()                     
#include <libpic30.h> // gia to __delay_m/u s() 
 
 
//configuration bits----------------------------------------------------------------------------- 
// FOSC 
#pragma config FPR = FRC_PLL4           // Primary Oscillator Mode (FRC w/ PLL 4x) 
#pragma config FOS = PRI                       // Oscillator Source (Primary Oscillator) 
#pragma config FCKSMEN = CSW_FSCM_OFF   // Clock Switching and Monitor (Sw 
                                                                                   //Disabled, Mon Disabled) 
                                             
// FWDT 
#pragma config FWPSB = WDTPSB_16        // WDT Prescaler B (1:16) 
#pragma config FWPSA = WDTPSA_512     // WDT Prescaler A (1:512) 
#pragma config WDT = WDT_OFF               // Watchdog Timer (Enabled) 
 
// FBORPOR 
#pragma config FPWRT = PWRT_64            // POR Timer Value (64ms) 
#pragma config BODENV = BORV20         // Brown Out Voltage (Reserved) 
#pragma config BOREN = PBOR_ON         // PBOR Enable (Enabled) 
#pragma config LPOL = PWMxL_ACT_HI  // Low-side PWM Output Polarity (Active 
                                                                         // Ηigh) 
#pragma config HPOL = PWMxH_ACT_HI // High-side PWM Output Polarity (Active 
                                                                         // High) 
#pragma config PWMPIN = RST_IOPIN      // PWM Output Pin Reset (Control with 
                                                                         // PORT/TRIS regs) 
#pragma config MCLRE = MCLR_EN         // Master Clear Enable (Enabled) 
 
// FGS 
#pragma config GWRP = GWRP_OFF          // General Code Segment Write Protect 
                                                                         // (Disabled) 
#pragma config GCP = CODE_PROT_OFF  // General Segment Code Protection (Disabled) 
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// FICD 
#pragma config ICS = ICS_PGD         // Comm Channel Select (Use PGC/EMUC and 
                                                              // GD/EMUD) 
 
//dhlwsh synarthsewn--------------------------------------------------------------------------- 
void ADC(void); 
void InitPWM(void); 
 
//dhlwsh metavlhtwn---------------------------------------------------------------------------- 
double Dold, D, dP, V, I, Vold, Iold, Vr[10], Ir[10], sumV, sumI; 
signed int a, i; 
long Pold, Pnew; 
 
//kyriws programma----------------------------------------------------------------------------- 
int main(void) { 
 
    //kalw  synarthseis------------------------------------------------------------------------- 
    ADC(); 
    InitPWM(); 
   
    //arxikopoihsh----------------------------------------------------------------------------- 
    Dold=0.1; //dinw arxiko palmo 
    PDC1=2*Dold*(PTPER+1); // PDC1=2*D*(146.4+1)=294.8*D 
 
    __delay_ms(1000); //perimenw 1sec mexri na statheropoihthei o palmos 
    
    for (i=0;i<10;i=i+1){ // arxikopoiw 2 pinakes 
        Vr[i]=0; 
         Ir[i]=0; 
    } 
 
    for (i=0;i<10;i=i+1){   // gemizw tous 2 pinakes me 10 times V, I 
       ADCON1bits.SAMP=1; // xekina xeirokinhta h deigmatolhpsia 
       __delay_us(50);               // gia 50usec 
       ADCON1bits.SAMP=0; // teleiwnei xeirokinhta h deigmatolhpsia 
       while(!ADCON1bits.DONE);  //teleiwse h metatroph ? (thelei 104usec) 
       Vr[i]=ADCBUF1; 
       Ir[i]=ADCBUF0-512; 
    }    
 // olo auto diarkei gia 10*(50u+12*32*0.136u+12*32*0.136u)=10*(50+52+52)u=1.54msec 
 
    sumV=0;  // arxikopoiw ta athroismata 
    sumI=0; 
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    for (i=0;i<10;i=i+1){ //vgazw ta athroismata twn 2 pinakwn 
        sumV=sumV+Vr[i]; 
        sumI=sumI+Ir[i]; 
    } 
 
    Vold=(sumV/10); //vgazw meso oro Vold 
    Iold=(sumI/10);    // vgazw meso oro Iold 
    Pold=(Vold*Iold); // ypologizw thn palia isxy 
    a=1; // arxiko vhma metavolhs thetiko 
 
    //to programma pou trexei synexeia--------------------------------------------------- 
    while(1){ 
        D=Dold+a*0.005; // dinw diataraxh me vhma metavolhs 0.005 kai katethinsh analoga to 
                                      //a 
        if (D>0.9)              //saturation-oriothetish 
           {D=0.9;} 
        if (D<0.1) 
           {D=0.1;} 
        PDC1=2*D*(PTPER+1); // PDC1=2*D*(146.4+1)=294.8*D - dinw neo palmo me 
                                                 //diataraxh 
        
        __delay_ms(100); //perimenw 100msec mexri na statheropoihthei o palmos 
         
        for (i=0;i<10;i=i+1){ 
        Vr[i]=0; 
        Ir[i]=0; 
        } 
 
        for (i=0;i<10;i=i+1){ 
           ADCON1bits.SAMP=1; 
           __delay_us(50); 
           ADCON1bits.SAMP=0; 
           while(!ADCON1bits.DONE); 
           Vr[i]=ADCBUF1; 
           Ir[i]=ADCBUF0-512; 
        } 
        sumV=0; 
        sumI=0; 
 
        for (i=0;i<10;i=i+1){ 
            sumV=sumV+Vr[i]; 
            sumI=sumI+Ir[i]; 
        } 
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        V=(sumV/10); 
         I=(sumI/10); 
        Pnew=(V*I); // vriskw nea isxy 
 
        //MPPT------------------------------------------------------------------------------ 
        dP=Pnew-Pold; //vgiskw metavolh isxyos 
        if (dP>0) 
           if (D>Dold) 
              {a=1;} 
           else 
              {a=-1;} 
        else 
           if (D>Dold) 
              {a=-1;} 
           else 
              {a=1;} 
 
        Pold=Pnew; 
        Dold=D; 
    } 
} 
 
void InitPWM(void) 
{ 
PWMCON1 = 0; 
PWMCON2 = 0; 
PTCON = 0x8000; 
PWMCON1 = 0x0110; 
PWMCON2 = 0x0004; 
PTPER = 146;     //50kHz 
} 
void ADC(void) 
{ 
ADCON1=0; 
ADCSSL=0x0003;  
ADCHS=0x0001;  
ADPCFG=0x01FC;  
ADCON3=0x003F;  //0000 0000 0011 1111, 32*Tcy=Tad, 0*Tad=Tsmp 
ADCON2=0x0100;  // 0000 0001 0000 0000, AVdd/AVss, dont scan inputs, convert CH0,1, 
                                  // interrupt after each s/c 
ADCON1=0x80E8;  // 1000 0000 1110 1000, ADC on, integer, auto convert, simultaneous 
                                  // sample,xeirokinhto sample 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Γ 
ΤΕΧΝΙΚΑ ΦΥΛΛΑΔΙΑ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΩΝ – DATASHEET  

ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑ 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Δ 
ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ Φ/Β, ΚΙΝΗΤΗΡΑ ΚΑΙ ΑΝΤΛΙΑΣ 
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