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Π Ρ Ο Λ Ο Γ Ο Σ 

 

Η διαφαινόµενη εξάντληση των ενεργειακών αποθεµάτων των συµβατικών καυσίµων 

(άνθρακας, φυσικό αέριο, πετρέλαιο, σχάσιµα υλικά) σε συνδυασµό µε τη διαρκώς 

αυξανόµενη ζήτηση ενέργειας, αλλά και τη βαθµιαία επιδείνωση των περιβαλλοντικών 

προβληµάτων, οδήγησε τις σύγχρονες κοινωνίες να στραφούν αφενός σε τεχνικές 

εξοικονόµησης και ορθολογικής χρήσης της ενέργειας, αφετέρου στην αξιοποίηση των 

ήπιων ή ανανεώσιµων µορφών ενέργειας. Γνωστές ενεργειακές πηγές αποτελούν 

ανεξάντλητα (ανανεώσιµα) ενεργειακά αποθέµατα, ενώ η χρήση τους είναι φιλική προς 

το περιβάλλον.  

Η παρούσα πτυχιακή εργασία έχει σαν στόχο να συµβάλει στη δηµιουργία ενός 

αυτόνοµου φωτοβολταϊκού συστήµατος στο χώρο του Τεχνολογικού Εκπαιδευτικού 

Ιδρύµατος Κρήτης, Παράρτηµα Χανίων, µελετώντας  κατασκευάζοντας έναν inverter 

2kW ο οποίος θα µετατρέπει τη συνεχή τάση που έχουν συσσωρεύσει  οι συσσωρευτές 

του αυτόνοµου φωτοβολταϊκού συστήµατος σε εναλλασσόµενη τάση δικτύου 

(230V/50Hz). 

Εύκολα λοιπόν γίνεται αντιληπτό ότι η συµβολή των Ηλεκτρονικών, και συγκεκριµένα 

των Ηλεκτρονικών Ισχύος σε θέµατα ενέργειας είναι καθοριστική. 

Φθάνοντας στο τέλος αυτής της προσπάθειας αισθανόµαστε την ανάγκη να 

ευχαριστήσουµε ιδιαίτερα τον επιβλέποντα καθηγητή της πτυχιακής εργασίας :  

• Α. Μανίτη, M.Sc. Καθηγητή Εφαρµογών, για την έγκριση ανάθεσης της πτυχιακής 

εργασίας, για τις επιστηµονικές του επισηµάνσεις για την ολοκλήρωση της εργασίας 

αυτής, καθώς και για τη διάθεση όλης της υλικοτεχνικής υποδοµής του εργαστηρίου 

ηλεκτρονικών ισχύος. Θα θέλαµε ακόµη να τον ευχαριστήσουµε για την αµέριστη 

επιστηµονική συµβολή του στα πλαίσια συγγραφής της εργασίας, καθώς και για το 

βιβλιογραφικό υλικό που µας παρείχε. 

Επιπλέον θα θέλαµε να ευχαριστήσουµε θερµά και τους : 

• Phd. Ι.Χατζάκη, Καθηγητή εφαρµογών, για όλες τις χρήσιµες παρατηρήσεις, 

αξιόλογες υποδείξεις και τη συνεχή καθοδήγησή του σε καθηµερινή βάση στην 

εκπόνηση της πτυχιακής εργασίας. Ειδικότερα τον ευχαριστούµε ολόψυχα για την 

πολύτιµη γνώση που µας παρείχε στο γνωστικό αντικείµενο του inverter, την πλήρη 

καθοδήγηση στα πλαίσια διεξαγωγής όλων των πειραµατικών µετρήσεων, καθώς 

επίσης για τη συµβολή του στον αρχικό πειραµατικό σχεδιασµό. 
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• Γ. Πλοκαµάκη, για τις πολύτιµες γνώσεις, συµβουλές και επιστηµονικές υποδείξεις 

σχετικά µε το γνωστικό αντικείµενο των φωτοβολταϊκών συστηµάτων καθώς επίσης 

και για την παραχώρηση των φωτοβολταϊκών συλλεκτών που χρησιµοποιήθηκαν 

στην παρούσα πτυχιακή εργασία. 

• Κ. Αµπατζίδη για την πολύτιµη βοήθειά του στον προγραµµατισµό του 

µικροεπεξεργαστή. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Αντικείµενο της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η µελέτη και κατασκευή ενός 

αυτόνοµου φωτοβολταϊκού συστήµατος, το οποίο θα χρησιµοποιηθεί στο εργαστήριο 

ηλεκτρονικών ισχύος για εξοικονόµηση ενέργειας καθώς επίσης για εκπαιδευτικούς και 

πειραµατικούς σκοπούς. 

Στα πλαίσια της πτυχιακής εργασίας ακολουθήθηκε η εξής µεθοδολογία :  

Συγκέντρωση και µελέτη βιβλιογραφικών δεδοµένων, µελέτη και σχεδιασµός του 

αυτόνοµου φωτοβολταϊκού συστήµατος βασισµένα σε συγκεκριµένες παραµέτρους και 

τέλος κατασκευή και έλεγχος οµαλής λειτουργίας του παραπάνω συστήµατος. 

Αρχικά, για να κατανοηθεί πλήρως η εργασία αυτή, είναι απαραίτητο να αναφερθούµε 

στη φωτοβολταϊκή τεχνολογία και στις εφαρµογές της. Ο inverter που κατασκευάστηκε 

θα χρησιµοποιηθεί σε ένα αυτόνοµο φωτοβολταϊκό σύστηµα, συνεπώς στο κεφάλαιο 1 

περιγράφεται µε λίγα λόγια η αρχή λειτουργίας των  φωτοβολταϊκών συστηµάτων.  

Στο κεφάλαιο 2 εµπεριέχονται θεωρητικές γνώσεις για τους inverters καθώς επίσης και 

οι κυµατοµορφές που τους πλαισιώνουν. 

Στα πλαίσια της εργασίας αυτής, κατασκευάστηκε ένας inverter 2KW, χαρακτηριστικά 

του οποίου παρουσιάζονται αναλυτικά στο κεφάλαιο 3. Ουσιαστικά, το κεφάλαιο αυτό 

είναι ένα εγχειρίδιο, για τη συγκεκριµένη κατασκευή.  
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ΚΕΦ.1  ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΗΛΙΑΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  

1.1 Εισαγωγή   

Η σύγχρονη τεχνολογία µας έδωσε τη δυνατότητα εκµετάλλευσης της ενέργειας της 

ηλιακής ακτινοβολίας µε τη χρήση των ηλιακών φωτοβολταϊκών συστηµάτων (Φ/Β), που 

η λειτουργία τους στηρίζεται στο φωτοβολταϊκό φαινόµενο, δηλαδή την άµεση 

µετατροπή της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας σε ηλεκτρικό ρεύµα. 

Μερικά υλικά, όπως το πυρίτιο µε πρόσµιξη άλλων στοιχείων γίνονται ηµιαγωγοί (άγουν 

το ηλεκτρικό ρεύµα προς µια µόνο διεύθυνση), έχουν δηλαδή τη δυνατότητα να 

δηµιουργούν διαφορά δυναµικού όταν φωτίζονται και κατά συνέπεια να παράγουν 

ηλεκτρικό ρεύµα. Συνδέοντας µεταξύ τους πολλά µικρά κοµµάτια τέτοιων υλικών 

(φωτοβολταϊκές κυψέλες ή στοιχεία), τοποθετώντας τα σε µία επίπεδη επιφάνεια 

(φωτοβολταϊκό σύστηµα) και στρέφοντάς τα προς τον ήλιο είναι δυνατό να πάρουµε 

ηλεκτρικό ρεύµα αρκετό για να καλύψουµε τις ανάγκες για τη λειτουργία: 

-επιστηµονικών συσκευών (όπως δορυφόρων) 

-για την κίνηση ελαφρών αυτοκινήτων (ηλιακά αυτοκίνητα), 

- για τη λειτουργία φάρων, 

- για την κάλυψη έστω και µέρους των ενεργειακών αναγκών µικρών αποµονωµένων 

κατοικιών, όπως φωτισµός, τηλεπικοινωνίες, ψύξη, ηχητική κάλυψη. 

 

1.2 Τεχνολογική Καταγωγή 

1.2.1 ∆οµή & Βασική Θεωρία Ηµιαγωγών 

 

Οι φωτοβολταϊκές κυψέλες κατασκευάζονται από ηµιαγωγούς που αποτελούν σώµατα µε 

ενδιάµεση ηλεκτρική αγωγιµότητα, µεταξύ αγωγών (µέταλλα) και µονωτών (πολυµερή, 

κεραµικά υλικά). Οι κυριότεροι ηµιαγωγοί είναι τετρασθενή στοιχεία, όπως το πυρίτιο (Si) και 

το γερµάνιο (Ge) ή ακόµα και χηµικές ενώσεις µε τετραεδρική δοµή (εικόνα 1.1), όπως το 

αρσενιούχο γάλλιο και το θειούχο κάδµιο. 
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Εικόνα 1.1 : α) Η κρυσταλλική δοµή των κυριοτέρων ηµιαγωγών είναι τετραεδρική, δηλαδή 

τα γειτονικά άτοµα βρίσκονται σε θέσεις του κρυσταλλικού πλέγµατος που αντιστοιχούν στο 

κέντρο και στις κορυφές ενός κανονικού τετραέδρου. 

β) Στους στοιχειακούς αγωγούς (π.χ. Si) όλα τα άτοµα του πλέγµατος είναι ίδια. 

γ) Στις ηµιαγώγιµες χηµικές ενώσεις (π.χ. Si) τα άτοµα που βρίσκονται σε γειτονικές θέσεις 

είναι διαφορετικά. 

 

Συγκεκριµένα το πυρίτιο αποτελεί τον πιο διαδεδοµένο τύπο ηµιαγωγού στοιχείου, καθώς η 

χρήση του έχει επικρατήσει σχεδόν στο σύνολο των ηλεκτρονικών εφαρµογών, 

συµπεριλαµβανοµένων και των φωτοβολταϊκών. Όπως φαίνεται από την επίπεδη απεικόνιση 

του πλέγµατος του πυριτίου (εικόνα 1.2), κάθε άτοµο πυριτίου είναι ενωµένο µε τέσσερα 

γειτονικά άτοµα µε οµοιοπολικούς δεσµούς. (Στο πλέγµα τα ηλεκτρόνια σθένους αλλάζουν 

συνεχώς θέσεις µεταξύ τους κινούµενα από και προς τους γειτονικούς δεσµούς του Si.) 

 

Εικόνα 1.2 : Επίπεδη απεικόνιση του πλέγµατος του πυριτίου 
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Εποµένως όλα τα ηλεκτρόνια σθένους των ατόµων πυριτίου είναι δεσµευµένα στους 

οµοιοπολικούς δεσµούς, µε αποτέλεσµα να µην υπάρχουν ελεύθεροι φορείς του ηλεκτρικού 

ρεύµατος και το σώµα να µη διαθέτει ηλεκτρική αγωγιµότητα. Αυτό συµβαίνει όµως µόνο 

στην περίπτωση που ο ηµιαγωγός βρίσκεται στη θεµελιώδη ενεργειακή κατάσταση, δηλαδή 

στην κατάσταση εκείνη όπου το ενεργειακό του περιεχόµενο είναι πολύ χαµηλό 

(θερµοκρασιακή περιοχή απολύτου µηδενός). Στην κατάσταση αυτή οι ηµιαγωγοί 

συµπεριφέρονται σαν µονωτές. 

Όταν όµως οι ηµιαγωγοί απορροφήσουν κάποιο  ποσό ενέργειας, µέσω θερµότητας ή 

ακτινοβολίας, τότε διαταράσσονται οι οµοιοπολικοί δεσµοί µεταξύ ατόµων πυριτίου. Έτσι σε 

συνηθισµένες θερµοκρασίες περιβάλλοντος, η θερµική ενέργεια που παρέχεται στο σώµα και 

κατανέµεται στα άτοµά του προκαλεί την απελευθέρωση πολλών ηλεκτρονίων από τους 

οµοιοπολικούς δεσµούς. Αναλυτικότερα, η συνεχής ανακατανοµή της θερµικής ενέργειας 

από το ένα άτοµο στο άλλο, είναι δυνατό να προκαλέσει, στιγµιαία και σε τυχαίες θέσεις, τη 

διέγερση δεσµευµένων ηλεκτρονίων (στην κρυσταλλική δοµή του πυριτίου), µε αποτέλεσµα 

αυτά να απελευθερωθούν και να αρχίσουν να κινούνται ελεύθερα. Τα ελεύθερα αυτά 

ηλεκτρόνια αποµακρύνονται από την περιοχή του δεσµού τους, χάρη στην κινητική ενέργεια 

που απέκτησαν από τη θερµότητα. Κατά συνέπεια ο ηµιαγωγός διαθέτει πλέον ευκίνητους 

φορείς ηλεκτρισµού, οι οποίοι και του προσδίδουν αξιόλογη ηλεκτρική αγωγιµότητα. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι η το ποσό της ελάχιστης απαιτούµενης ενέργειας για την 

απελευθέρωση ενός ηλεκτρονίου σθένους από το δεσµό στον οποίο ανήκει είναι 

συγκεκριµένο και ισούται µε το ενεργειακό διάκενο Eg του ηµιαγωγού. Ως ενεργειακό διάκενο 

ορίζεται η ενεργειακή διαφορά µεταξύ των εξής δυο ζωνών : 

− της ζώνης αγωγιµότητας η οποία περικλείει τις ενέργειες των ελεύθερων ηλεκτρονίων που 

είναι υπεύθυνες για την ύπαρξη ηλεκτρικού ρεύµατος στον ηµιαγωγό, και 

− της ζώνης σθένους, η οποία και περικλείει τις διάφορες ενεργειακές στάθµες των ατόµων 

των ηµιαγωγικών στοιχείων. 

Η αποµάκρυνση ενός ηλεκτρονίου από κάποιο δεσµό δεν συνεπάγεται την καταστροφή του 

κρυσταλλικού πλέγµατος (εικόνα 1.3), καθώς τα άτοµα των οποίων έσπασε ο δεσµός 

εξακολουθούν να συνδέονται µε τα γειτονικά τους άτοµα µε τρεις άθικτους δεσµούς καθώς 

και µεταξύ τους µε έναν ατελή δεσµό ενός ηλεκτρονίου. Οι τρεις και ο ήµισυ δεσµός είναι 

ικανοί να συγκρατήσουν σε συνοχή τον κρύσταλλο και µετά την ελευθέρωση του 

ηλεκτρονίου. Άλλωστε έχει αποδειχθεί ότι το πλήθος των ελεύθερων ηλεκτρονίων, δηλαδή το 
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πλήθος των διασπασµένων δεσµών των σωµάτων που µας ενδιαφέρουν, είναι ένα πολύ 

µικρό ποσοστό του συνόλου των δεσµών των ατόµων του κρυσταλλικού πλέγµατος. 

 

 

Εικόνα 1.3 : Η αποµάκρυνση ενός ηλεκτρονίου από κάποιο δεσµό δεν συνεπάγεται την 

καταστροφή του κρυσταλλικού πλέγµατος. 

 

Τα ελευθέρα ηλεκτρόνια (e) περιφέρονται άτακτα στο κρυσταλλικό σώµα, ανάµεσα στα 

άτοµα και τους δεσµούς τους. Αυτό συµβαίνει για όσο χρονικό διάστηµα διατηρούν την 

αυξηµένη τους ενέργεια. Όταν η ενέργεια τους µειωθεί σηµαντικά, δεσµεύονται στην κενή 

θέση κάποιου ατελούς δεσµού, που µπορεί να συναντήσουν στον δρόµο τους και παύουν να 

είναι ελεύθερα. Ο ατελής δεσµός στον οποίο θα επιστρέψουν τα ηλεκτρόνια δεν είναι 

απαραίτητο να αντιστοιχεί σε εκείνον από τον οποίο έφυγαν. Όσο χρονικό διάστηµα τα 

ηλεκτρόνια αυτά είναι ελεύθερα, συµβάλλουν στην αύξηση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας του 

σώµατος, για αυτό και ονοµάζονται ηλεκτρόνια αγωγιµότητας. 

Οι κενές ηλεκτρονικές θέσεις των χηµικών δεσµών, που ονοµάζονται οπές (h), λειτουργούν 

σαν παγίδες δέσµευσης για όσα ηλεκτρόνια έχουν χαµηλό ενεργειακό περιεχόµενο. Αλλά 

ακόµη και αν δεν υπάρχουν ελεύθερα ηλεκτρόνια στην περιοχή γύρω από την οπή, δεν 

σηµαίνει ότι η κενή θέση µένει αµετακίνητη, καθώς µπορεί να προσελκύσει κάποιο 

ηλεκτρόνιο σθένους γειτονικού δεσµού. Τότε το ηλεκτρόνιο αυτό αποδεσµεύεται από τον 

δεσµό που άνηκε, δηµιουργώντας ταυτόχρονα µια κενή θέση, και συµπληρώνει την κενή 

θέση της γειτονικής οπής (εικόνα 1.3). Η µετατόπιση της οπής µπορεί να εξακολουθεί να 

πραγµατοποιείται, εκτός εάν κάποια στιγµή δεσµευθεί από αυτή ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο. 

Τότε η οπή εξαφανίζεται, και ο οµοιοπολικός δεσµός γίνεται πλήρης. Οι οπές διαγράφουν και 

αυτές µια άτακτη κίνηση στο σώµα, από ένα δεσµό στον άλλο, αφού είναι τυχαία η 
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κατεύθυνση από την οποία θα έρθει το γειτονικό ηλεκτρόνιο που θα συµπληρώνει τον ατελή 

δεσµό. Όταν όµως επιβάλλεται εξωτερικό πεδίο, το ηλεκτρόνιο θα προσέλθει από την 

κατεύθυνση που ευνοείται ενεργειακά. Τότε η κίνηση των οπών είναι προσανατολισµένη και 

αντίθετη αυτής των ηλεκτρονίων που κατευθύνονται προς υψηλότερα δυναµικά. 

Παρατηρούµε δηλαδή ότι στους ηµιαγωγούς εκδηλώνονται δύο µηχανισµοί : η 

απελευθέρωση των ηλεκτρονίων από τους δεσµούς, µε ταυτόχρονη δέσµευση ελεύθερων 

ηλεκτρονίων στις οπές. Η συγκέντρωση (πλήθος φορέων ανά µονάδα όγκου) των ελεύθερων 

ηλεκτρονίων ή των οπών ενός ηµιαγωγού παραµένει αµετάβλητη και εξαρτάται µόνο από το 

υλικό και την θερµοκρασία του. Όσο ασθενέστεροι είναι οι δεσµοί µέσα στο υλικό και όσο 

υψηλότερη είναι η θερµοκρασία του, τόσο µεγαλύτερη θα είναι και η συγκέντρωση των 

φορέων του, δηλαδή των ηλεκτρονίων και των οπών του. 

 

1.2.2   Ένωση p-n - ∆ίοδος Ηµιαγωγών 

 

Όπως προαναφέρθηκε, χαρακτηριστική ιδιότητα των ηµιαγωγών ενός στοιχείου είναι η 

εξίσωση της συγκέντρωσης των ελεύθερων ηλεκτρονίων (e) και της συγκέντρωσης των 

οπών (h). Όµως σε ηµιαγωγούς προσµίξεων η συγκέντρωση του ενός είδους φορέων 

(φορείς πλειονότητας) είναι συνήθως πολύ µεγαλύτερη από αυτήν του άλλου είδους(φορείς 

µειονότητας), µε αποτέλεσµα η συµβολή των φορέων µειονότητας στην αγωγιµότητα, 

συνήθως, να θεωρείται αµελητέα. Όταν οι φορείς πλειονότητας είναι ηλεκτρόνια τότε ο 

ηµιαγωγός χαρακτηρίζεται ως τύπου “n”. Αντίθετα, όταν οι φορείς πλειονότητας είναι οπές 

τότε ο ηµιαγωγός χαρακτηρίζεται ως τύπου “p”. 

Ο θεµέλιος λίθος όλων των ηµιαγωγών διατάξεων είναι η ένωση p-n. Αυτή η ένωση 

σχηµατίζεται όταν έρθουν σε επαφή ένα τεµάχιο ηµιαγωγικού τύπου p µε ένα τεµάχιο 

ηµιαγωγικού τύπου n. Εκείνη τη χρονική στιγµή, ένα µέρος από τις οπές του τεµαχίου τύπου 

p διαχέεται προς το τεµάχιο τύπου n, όπου οι οπές είναι λιγότερες και συγχρόνως ένα µέρος 

από τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του τεµαχίου n διαχέεται προς το τεµάχιο τύπου p, όπου τα 

ελεύθερα ηλεκτρόνια είναι λιγότερα. Η ανάµιξη αυτή των φορέων και η αύξηση της 

συγκέντρωσης των φορέων µειονότητας στις περιοχές κοντά στη διαχωριστική επιφάνεια των 

τεµαχίων τύπου p και n, ανατρέπουν την αρχική κατάσταση. 

Η περιοχή µεταξύ του ηµιαγωγού τύπου p και του ηµιαγωγού τύπου n, καλείται ζώνη 

εξάντλησης. Η ζώνη αυτή αποτελεί την δίοδο διέλευσης των οπών και των ηλεκτρονίων από 

τον ένα ηµιαγωγό στον άλλο. Μετά από ένα χρονικό διάστηµα και αφού έχουν ολοκληρωθεί 
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οι αντίστοιχες µετατοπίσεις (ροές) φορέων, επέρχεται µια κατάσταση ισορροπίας όπου οι 

συγκεντρώσεις των οπών και των ηλεκτρονίων έχουν σταθεροποιηθεί όπως φαίνεται στην 

εικόνα 1.4. 

 

 

Εικόνα 1.4 : Ηµιαγωγός τύπου p και τύπου n. 

 

Σε αντίθεση µε τους ευκίνητους φορές των ηµιαγωγών (ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές) που 

τείνουν να διαχέονται προς τις περιοχές µε τη µικρότερη συγκέντρωσή τους, η συγκέντρωση 

των αρνητικών ιόντων στα οποία µετατράπηκαν οι αποδέκτες του τµήµατος τύπου p και η 

συγκέντρωση των θετικών ιόντων στα οποία µετατράπηκαν οι δότες στο τµήµα τύπου n, 

παραµένουν αµετάβλητες, αφού τα ιόντα µένουν ακίνητα στο σώµα. Έτσι το υλικό χάνει 

τοπικά την ηλεκτρική του ουδετερότητα και οι πλευρές της ένωσης φορτίζονται µε αντίθετα 

ηλεκτρικά φορτία, µε αποτέλεσµα να εµφανίζεται µια διαφορά δυναµικού (συνήθως 0.6-0.8 

Vοlts), της οποίας το ηλεκτροστατικό πεδίο εµποδίζει την παραπέρα διάχυση των φορέων 

προς το απέναντι τµήµα της ένωσης. 

Αποτέλεσµα όλων των παραπάνω είναι ότι η ένωση p-n, παρουσιάζει εντελώς διαφορετική 

συµπεριφορά στην ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος, ανάλογα µε την φορά αυτού και άρα 

ανάλογα µε την τάση που της επιβάλλεται εξωτερικά. Εξαιτίας αυτής της χαρακτηριστικής 

συµπεριφοράς της η ένωση p-n ονοµάζεται και δίοδος. 
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Εικόνα 1.5 : Ορθή και ανάστροφη πόλωση. 

 

Υπάρχουν δύο τρόποι επιβολής τάσεως σε µια ένωση p-n (δίοδο). Όταν εφαρµόσουµε τον 

θετικό πόλο της πηγής στον ηµιαγωγό τύπου p και τον αρνητικό στον ηµιαγωγό τύπου n, 

τότε η δίοδος είναι ορθά πολωµένη, οπότε και συµπεριφέρεται σαν κλειστός διακόπτης, ενώ 

όταν ο θετικός πόλος της πηγής εφαρµοστεί στον ηµιαγωγό τύπου n και ο αρνητικός στον p 

ηµιαγωγό, τότε η δίοδος όντας ανάστροφα πολωµένη λειτουργεί σαν ανοιχτός διακόπτης 

(εικόνα 1.5). Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία, αποτελούν διόδους που λειτουργούν σε συνθήκες 

ορθής πόλωσης. Στην εικόνα 1.6 φαίνεται η χαρακτηριστική καµπύλη µιας διόδου p-n. 

 

 

 

Εικόνα 1.6 : Χαρακτηριστική καµπύλη διόδου p-n. 
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1.3  Φωτοβολταϊκή Μετατροπή 

1.3.1 Φωτοβολταϊκό Φαινόµενο 

 

Όπως προαναφέρθηκε, τα φωτοβολταϊκά κύτταρα αποτελούν διόδους ηµιαγωγικών 

ενώσεων τύπου p-n µε τη µορφή επίπεδης πλάκας. 

Κάθε φωτόνιo της προσπίπτουσας ακτινοβολίας µε ενέργεια ίση ή µεγαλύτερη από το 

ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού, έχει την δυνατότητα να απορροφηθεί σε ένα χηµικό 

δεσµό και να ελευθερώσει ένα ηλεκτρόνιο. Όσο διαρκεί η ακτινοβολία, δηµιουργείται 

περίσσια φορέων (ελεύθερων ηλεκτρονίων και οπών). 

Οι φορείς αυτοί, καθώς κυκλοφορούν στο στερεό (και εφόσον δεν επανασυνδεθούν µε 

φορείς αντίθετου προσήµου) δέχονται την επίδραση του ενσωµατωµένου ηλεκτροστατικού 

πεδίου της ένωσης p-n. Εξαιτίας αυτού τα ελεύθερα ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τµήµα 

τύπου n και οι οπές εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου p, µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται 

µια διαφορά δυναµικού ανάµεσα στους ακροδέκτες των δύο τµηµάτων της διόδου. Αν στους 

ακροδέκτες αυτούς συνδεθεί κατάλληλο ηλεκτρικό φορτίο παρατηρείται ροή ηλεκτρικού 

ρεύµατος και ισχύος από τη φωτοβολταϊκή διάταξη προς το φορτίο. 

Συµπερασµατικά η όλη διάταξη αποτελεί µια πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος που διατηρείται για 

όσο χρονικό διάστηµα διαρκεί η πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια του 

φωτοβολταϊκού κύτταρου. 
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Εικόνα 1.7 : Μηχανισµός εκδήλωσης του φωτοβολταϊκού φαινοµένου 

 

Η εκδήλωση της διαφοράς δυναµικού ανάµεσα στους δύο ακροδέκτες της παραπάνω 

διάταξης, η οποία αντιστοιχεί σε ορθή πόλωση της διόδου, ονοµάζεται φωτοβολταϊκό 

φαινόµενο, ο µηχανισµός εκδήλωσης του οποίου παρουσιάζεται σχηµατικά στην εικόνα 1.7. 

Στην πρακτική εκµετάλλευση του φαινοµένου αυτού, στηρίζεται η λειτουργία του συνόλου 

των φωτοβολταϊκών διατάξεων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

1.4  Παράγοντες Επίδρασης στην Απόδοση της Φ/Β Μετατροπής 

 

Στα φωτοβολταϊκά στοιχεία δεν είναι η δυνατή η µετατροπή ολόκληρης της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια. Ένα µέρος αυτής ανακλάται πάνω στην επιφάνεια του 

στοιχείου και διαχέεται πάλι προς το περιβάλλον. 

Από την ακτινοβολία που διεισδύει στον ηµιαγωγό, εκείνη η ποσότητα η οποία αποτελείται 

από φωτόνια, των οποίων η ενέργεια είναι µικρότερη από το ενεργειακό διάκενο του 
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ηµιαγωγού, δεν µπορεί να απορροφηθεί. Για τα φωτόνια αυτά ο ηµιαγωγός συµπεριφέρεται 

σαν διαφανές σώµα. Έτσι η ακτινοβολία αυτή περνά το ηµιαγώγιµο υλικό του στοιχείου και 

απορροφάται στο µεταλλικό ηλεκτρόδιο, που βρίσκεται στο πίσω µέρος της κυψέλης, µε 

αποτέλεσµα να το θερµαίνει. 

Αλλά και από την ακτινοβολία που τελικά απορροφά ο ηµιαγωγός, µόνο εκείνο το µέρος των 

φωτονίων των οποίων το ενεργειακό περιεχόµενο είναι ταυτόσηµο µε αυτό του διακένου, µας 

βοηθά. Το υπόλοιπο δεν χάνεται, αλλά µεταφέρεται µε την µορφή της κινητικής ενέργειας στο 

ηλεκτρόνιο το οποίο ελευθερώθηκε από τον δεσµό και τελικά και αυτό µετατρέπεται σε 

θερµότητα. Όµως η ανάπτυξη µεγάλης θερµοκρασίας στο εσωτερικό των φωτοβολταϊκών 

στοιχείων, οδηγεί σε µείωση της απόδοσης του συστήµατος. 

Έχει αποδειχτεί ότι η ροή της ακτινοβολίας στο εσωτερικό των κυψελών ακολουθεί εκθετική 

µορφή σε σχέση µε την απόσταση που διανύει αυτή µέσα στην κυψέλη, γεγονός που 

συνδέεται µε την επίδραση του πάχους των ηµιαγωγικών τµηµάτων. 

Όταν ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο δέχεται ακτινοβολία, διεγείρεται παράγοντας ηλεκτρικό 

ρεύµα, το οποίο καλείτε φωτόρευµα Iph και του οποίου η τιµή θα είναι ανάλογη προς τα 

ενεργά φωτόνια που απορροφά το στοιχείο. Το φωτόρευµα είναι ανάλογο της φασµατικής 

απόκρισης ως συνάρτηση του µήκους κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, γεγονός 

που αποδεικνύει την εξάρτηση της απόδοσης του φωτοβολταϊκού στοιχείου, από την 

ποιότητα της ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

1.5 Εφαρµογές 

Τα φωτοβολταϊκά κύτταρα, τα φωτοβολταϊκά πλαίσια και οι µεγάλης κλίµακας 

φωτοβολταϊκοί σταθµοί παραγωγής (εικόνα 1.8) έχουν γίνει τµήµα της καθηµερινής µας 

ενεργειακής πραγµατικότητας . Η άµεση παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από την 

ηλιακή ακτινοβολία είναι εξαιρετικά διαδεδοµένη  σε πολλούς τοµείς. Οι φωτοβολταϊκές 

εγκαταστάσεις χαρακτηρίζονται από την σταθερότητα τους , την έλλειψη κινουµένων 

µερών , την αυτονοµία τους και τον µεγάλο χρόνο ζωής τους, καθώς και από τον 

αποκεντρωτικό χαρακτήρα που διαθέτουν. ∆εν παράγουν κανενός είδους θόρυβο και 

είναι φιλικά προς το περιβάλλον. Ο µόνος περιορισµός που τίθεται είναι το υψηλό τους 

κόστος αγοράς , καθώς η συντήρηση τους είναι σχεδόν ανύπαρκτη. 
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Εικόνα 1.8 :  Φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις 

 

  

 1.5.1 Κατηγορίες φωτοβολταϊκών συστηµάτων 

Ανάλογα µε την αποθήκευση της παραγόµενης ενέργειας τα φ/β συστήµατα 

διακρίνονται σε τρεις µεγάλες κατηγορίες : 

• ∆ιασυνδεδεµένα φωτοβολταϊκά συστήµατα   

Στα διασυνδεδεµένα µε το δίκτυο φωτοβολταϊκά συστήµατα, η παραγόµενη ηλεκτρική 

ενέργεια από τα φωτοβολταϊκά, τροφοδοτεί τα ηλεκτρικά φορτία και η περίσσεια 

ηλεκτρικής ενέργειας εφ' όσον υπάρχει διαβιβάζεται και πωλείται στο δίκτυο. Στις 

περιπτώσεις όµως που η ενέργεια από τα φωτοβολταϊκά δεν επαρκεί για να καλύψει τα 

φορτία τότε το δίκτυο παρέχει τη συµπληρωµατική ενέργεια. Έτσι στα διασυνδεδεµένα 

συστήµατα υπάρχουν δύο µετρητές ηλεκτρικής ενέργειας. Ο ένας µετράει την ενέργεια 

που δίνεται στο δίκτυο και ο άλλος την ενέργεια που παρέχει το δίκτυο. Επίσης στη 

περίπτωση των διασυνδεδεµένων συστηµάτων δεν απαιτείται χρήση συσσωρευτών, 

γεγονός που ελαττώνει το αρχικό κόστος της εγκατάστασης καθώς και το κόστος 

συντήρησης. 
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• Αυτόνοµα φωτοβολταϊκά συστήµατα  

Είναι αυτά που δεν είναι συνδεδεµένα µε άλλες πηγές (παραδοσιακές ή µη) παραγωγής 

ηλεκτρικής ισχύος (εικόνα 1.9). 

Σήµερα υπάρχει πληθώρα µικρών  φωτοβολταϊκών συστηµάτων σε κεραίες 

τηλεπικοινωνιακών σταθµών, εξοχικά σπίτια, αντλίες άντλησης νερού,  χιονοδροµικά 

κέντρα, τροχόσπιτα, φάρους, µετεωρολογικούς σταθµούς, υπαίθρια φωτιστικά σώµατα, 

σκάφη και άλλα τα οποία καθίστανται ενεργειακά αυτόνοµα. Βέβαια υπάρχουν 

συστοιχίες συσσωρευτών οι οποίες αποθηκεύουν την παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια. 

ενώ σε περίπτωση που έχουµε φορτία εναλλασσοµένου ρεύµατος θα πρέπει να 

υπάρχει ένας αντιστροφέας στο σύστηµα ο οποίος θα µετατρέπει την συνεχή σε 

εναλλασσόµενη τάση. Όταν τα αυτόνοµα φωτοβολταϊκά συστήµατα συνδυασθούν και µε 

άλλη ανανεώσιµη ή συµβατική πηγή ηλεκτρικής ενέργειας (ανεµογεννήτρια, 

ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος, κ.λ.π.) τότε χαρακτηρίζονται σαν υβριδικά. 

Τα βασικά µέρη ενός αυτόνοµου φωτοβολταϊκού συστήµατος είναι : 

Α. Φ/Β πεδίο  Φ/Β πλαίσια 

  Σύστηµα στήριξεις 

 Καλωδιώσεις 

Β. Μονάδα µετατροπής ισχύος 

 Ηλεκτρονικά ελέγχου 

 (µονάδα ρύθµισης συνεχούς τάσης, προστασία, έλεγχος) 

 Μετατροπέας  DC/AC 

Γ. Συσσωρευτής 

∆. Φορτίο (Ζήτηση) 
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Εικόνα 1.9 : Φωτοβολταϊκό σύστηµα 

 

• Υβριδικά φωτοβολταϊκά συστήµατα 

Αυτόνοµο σύστηµα που αποτελείται από τη Φ/Β συστοιχία σε συνδυασµό µε άλλες 

πηγές ενέργειας όπως µια γεννήτρια πετρελαίου, που η λειτουργία της φαίνεται στην 

εικόνα  1.10  ή άλλη µορφή ΑΠΕ όπως για παράδειγµα  οι ανεµογεννήτριες.  
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Εικόνα 1.10 : Αυτόνοµο σύστηµα που αποτελείται από τη Φ/Β συστοιχία σε συνδυασµό 

µε µια γεννήτρια πετρελαίου 

 

ΚΕΦ.2 ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΙΣ ΑΠΟ ΣΥΝΕΧΕΣ ΣΕ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΟ 

(DC/AC) ΑΝΑΣΤΡΟΦΕΙΣ (INVERTERS)  

2.1 Γενικά 

Οι µετατροπείς από DC σε AC είναι γνωστοί µε το όνοµα αναστροφείς (inverters). Ο σκοπός 

αυτών των διατάξεων είναι να µετατρέπουν την dc ισχύ εισόδου σε ac ισχύ εξόδου 

επιθυµητής τιµής τάσης, ρεύµατος και συχνότητας.  

Η τάση εξόδου µπορεί να είναι σταθερή ή µεταβλητή µε σταθερή ή µεταβλητή συχνότητα. 

Μεταβλητή τάση στην έξοδο µπορούµε να έχουµε µεταβάλλοντας την τάση εισόδου και 

διατηρώντας το κέρδος του inverter (λόγος της ac τάσης εξόδου προς την dc τάση εισόδου) 

σταθερό. Απ’ την άλλη µεριά αν η dc τάση εισόδου είναι σταθερή και δεν ρυθµίζεται, τότε 

µεταβλητή τάση εξόδου µπορούµε να έχουµε µεταβάλλοντας το κέρδος του inverter, το οποίο 

συνήθως το πετυχαίνουµε µε έλεγχο PWM.  

Η µορφή της τάσης εξόδου σε έναν ιδανικό inverter πρέπει να είναι ηµιτονοειδής. Στην πράξη 

όµως αυτό συµβαίνει δύσκολα µε αποτέλεσµα την ύπαρξη αρµονικών οι οποίες προφανώς 

µειώνουν την απόδοση και τις χαρακτηριστικές επιδόσεις του µετατροπέα. Σε εφαρµογές 

χαµηλής και µέσης ισχύος, τετραγωνικές ή περίπου τετραγωνικές κυµατοµορφές τάσης 
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µπορεί να γίνουν δεκτές. Σε µεγάλης ισχύος εφαρµογές απαιτούνται ηµιτονοειδείς 

κυµατοµορφές χαµηλής παραµόρφωσης.  

Οι inverters χρησιµοποιούνται ευρύτατα σε βιοµηχανικές εφαρµογές σε συστήµατα οδήγησης 

(ac drives) µηχανών εναλλασσοµένου ρεύµατος, τροφοδοτικά ισχύος κλπ. Συνήθως η 

είσοδος µπορεί να είναι ένας ανορθωτής, µια µπαταρία υγρών στοιχείων, φωτοβολταϊκά 

στοιχεία, ή άλλη πηγή dc. Οι inverters µπορούν κυρίως να ταξινοµηθούν σε τρεις κατηγορίες:  

Inverters σταθερής πηγή τάσης (VSI): Στην περίπτωση αυτή η dc τάση εισόδου είναι 

σταθερή ανεξάρτητη από το ρεύµα φορτίου. Η τάση στην έξοδο καθορίζεται από τον inverter, 

ενώ η µορφή του ρεύµατος εξαρτάται από το είδος του φορτίου (σχήµα 2.1).  

1. Μονοφασικός inverter τύπου ηµι-γέφυρας  

2. Μονοφασικός inverter τύπου γέφυρας  

α) Τετραγωνικού κύµατος (square wave output)  

β) Ηµι-τετραγωνικού κύµατος (quasi-square wave output)  

3. Τριφασικός inverter τύπου γέφυρας  

α) αγωγή κάθε διακόπτη για 180o  

β) αγωγή κάθε διακόπτη για 120o  

 

 

 

Σχήµα 2.1 : Μετατροπέας σταθερής πηγής τάσης 

 

Inverters σταθερής πηγή ρεύµατος (CSI): Η αυτεπαγωγή σε σειρά µε την τροφοδοσία είναι 

τόσο µεγάλη που διατηρεί το ρεύµα εισόδου σταθερό. Το ρεύµα στην έξοδο καθορίζεται από 

τον inverter, ενώ η τάση εξαρτάται από το είδος του φορτίου.  
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Inverters dc ζεύξης (dc link) : Eίναι διατάξεις µετατροπής δύο βαθµίδων. Η εναλλασσόµενη 

τάση του δικτύου µετατρέπεται σε συνεχή µέσω ανορθωτή. Η ανορθωµένη τάση 

µετατρέπεται πάλι σε εναλλασσόµενη µέσω inverter µε δυνατότητα ρύθµισης της 

συχνότητας. Για την ανόρθωση χρησιµοποιείται ελεγχόµενος ανορθωτής ο οποίος 

τροφοδοτεί τον inverter µε µεταβλητή συνεχή τάση (σχήµα 2.2). 

 

 

 

Σχήµα 2.2 : Μετατροπέας dc ζεύξης µε ελεγχόµενο ανορθωτή στην είσοδο 

 

Εάν ο ανορθωτής είναι µη ελεγχόµενος (µόνο δίοδοι) η ρύθµιση της τάσης γίνεται τότε από 

τον ίδιο τον inverter ή υπάρχει µια ενδιάµεση βαθµίδα chopper µεταξύ ανορθωτή και inverter 

(σχήµα 2.3). O inverter µπορεί να είναι είτε σταθερής πηγής τάσης (VFI) ή σταθερής πηγής 

ρεύµατος (CFI).  

 

 

Σχήµα 2.3 : Μετατροπέας dc ζεύξης µε µη ελεγχόµενο ανορθωτή και chopper στην είσοδο 

 

2.2 Λειτουργία αντιστροφέων 

2.2.1 Αντιστροφέας φυσικής µεταγωγής 
 

Ένας αντιστροφέας εξορισµού µετατρέπει µια dc ισχύ σε µια ac ισχύ. ∆ηλαδή κάνει τηv 

αντίστροφη λειτουργία ενός ανορθωτή. Υπάρχουν δύο τύποι ανιστροφέων . Ο 

αντιστροφέας φυσικής µεταγωγής και ο αντιστροφέας εξαναγκασµένης µεταγωγής.  
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Εδώ θα εξεταστεί η λειτουργία ενός αντιστροφέα φυσικής µεταγωγής που το κύκλωµα 

του είναι ακριβώς ίδιο µ' αυτό του ελεγχόµενου ανορθωτή µε τη διαφορά οτι τα άκρα της 

µπαταρίας τώρα έχουν αντιστραφεί. 'Ετσι το δυναµικό του σηµείου 2 βρίσκεται κάτω 

από το σηµείο 1 και αυτό γιατί το ρεύµα µπορεί να ρέει µόνο από τηv άνοδο προς τηv 

κάθοδο και η πηγή Ed δίδει ισχύ όταν το θυρίστορ άγει. 

 

 

 

 
 

Σχήµα 2.4 : Κύκλωµα αναστροφέα φυσικής µεταγωγής και οι χαρακτηριστικές τάσης & 

ρεύµατα 

Από τηv άλλη µεριά η ισχύς αυτή πρέπει να απορροφηθεί από τα άκρα της αc πλευράς 

επειδή δεν έχουµε απώλειες στο πηνίο και το θυρίστορ. Εποµένως το κύκλωµα αυτό 

είναι δυναµικά ικανό να µετατρέψει dc ισχύ σε αc ισχύ. 
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Για να επιτευχθεί αυτή η µετατροπή το θυρίστορ πρέπει να σκανδαλιστεί µέσα σε µια α-

κριβώς ορισµένη περιοχή . 

Πρώτα , για τηv έναρξη της αγωγής το Α πρέπει να είναι θετικό σε σχέση µε το Κ. Απ' 

όταν το Κ είναι στο ίδιο δυναµικό µε το σηµείο 2, οι παλµοί σκανδαλισµού πρέπει 

εποµένως να εφαρµοστούν ή πριν από τη θο ή µετά την θ3. Θα δούµε παρακάτω ότι 

τελικά η πύλη πρέπει να σκανδαλιστεί πριν τη θο. 

Ας υποθέσουµε ότι το θυρίστορ σκανδαλίζεται στη γωνία θ1. Τότε το Κ αµέσως "πηδά’’ 

από το επίπεδο 2 στο επίπεδο Α και το πηνίο συσσωρεύει θετικά V•S µέχρι τη γωνία θο. 

Έτσι  τη συνολικό ρεύµα φθάνει ένα µέγιστο στη γωνία θο και η περιοxή Α(+) είναι 

µέγιστη. Βαθµίδων µετά πέφτει στο µηδέν και η αγωγή σταµατά στη γωνία θ2 όταν Α(-) = 

Α(+). Για την αύξηση του ρεύµατος και εποµένως  ροή της ενεργούς ισχύος πρέπει να 

αυξήσουµε την γωνία έναυσης  θ1. Για µείωση της αγωγής η Α(-) πρέπει να είναι ίση µε 

Α(+). Εποµένως η µέγιστη περιοχή  που µπορεί να έχει η Α(-)  είναι αυτή  που βρίσκεται 

µεταξύ του ηµιτονικού κύµατος και τον επιπέδου του σηµείου 2. Καθώς αυξάνουµε τη 

γωνία έναυσης η Α(+) γίνεται όλο και µεγαλύτερη , αλλά αν αυτή ξεπεράσει τη µέγιστη 

διαθέσιµη τιµή Α(-)  η αγωγή δεν θα σταµατήσει ποτέ. Το dc ρεύµα τότε δεν θα 

δηµιουργείται µε κάθε περίοδο µέχρι που η ασφάλεια του κυκλώµατος "καεί’’. 

Για τον ίδιο λόγο η αγωγή δεν µπορεί ν' αρχίσει αµέσως µετά τη γωνία θ3. Τα µέγιστα 

(peaks) του ρεύµατος καθυστερούν των θετικών µέγιστων της τάσης και έτσι η ac πηγή 

πρέπει ακόµη να τροφοδοτήσει µε άεργη ισχύ Q τον αναστροφέα. Εποµένως Ρ και Q 

ρέουν σε ανάθετες διευθύνσεις σε ένα αντιστροφέα. 

Μονοφασικοί αντιστροφείς φυσικής µεταγωγής όπως αυτόν τον εξετάσαµε εδώ δεν χρη-

σιµοποιούνται στην πράξη. Είναι πάντα τριφασικοί και ακόµα για να είναι η µορφή του 

ρεύµατος όσο γίνεται ηµιτονοειδής χρησιµοποιούµε κατάλληλα φίλτρα. 

 

2.2.2 Αντιστροφέας δυναµικής (εξαναγκασµένης) µεταγωγής 
 

Ο αντιστροφέας αυτός µετατρέπει dc ισχύ σε ac ισχύ. Υπάρχουν πολλοί τύποι 

αναστροφέων εξαναγκασµένης µεταγωγής και όλοι στηρίζουν τη λειτουργία τους στην 

δυναµική µεταγωγή . Η συχνότητα εξόδου µπορεί να φθάσει µέχρι και τα 20KHz 

εξαρτώµενη από την ικανότητα switching (ανοιγοκλεισίµατος) των θυρίστορς. 
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Το φορτίο µπορεί να είναι παθητικό , όπως µια αντίσταση ή ένα πηνίο , ή ενεργό όπως 

ένας ac κινητήρας. Ένα τυπικό παράδειγµα αντιστροφέα εξαναγκασµένης µεταγωγής 

φαίνεται παρακάτω. 

 

 
 

Σχήµα 2.5 : Τυπικός αναστροφέας εξαναγκασµένης µεταγωγής 
 

Ο αντιστροφέας αυτός αποτελείται από: 

1. την πηγή dc Ε 

2. τα θυρίστορς Q1 ,Q2 

3. το πηνίο εξοµάλυνσης για τη διατήρηση σταθερού ρεύµατος πηγής. 

4. Τον πυκνωτή µεταγωγής C 

5. Ένα Μ/T µε 2 πρωτεύοντα Τ1 , Τ2 και ένα δευτερεύον Τ3 και ο οποίος θεωρούµε ότι 

είναι ιδανικός. 

6. Το φορτίο R 

7. Ένα σύστηµα ελέγχου εξωτερικό (το οποίο δεν φαίνεται στο σχήµα) για τον 

σκανδαλισµό των θυρίστορς Q1, Q2. 

Για να καταλάβουµε τη λειτουργία του αντιστροφέα, υποθέτουµε ότι αρχικά το Q1 

βρίσκεται σε αγωγή και το Q2 είναι µανδαλωµένο. Το σταθερό ρεύµα Ι1 ρέει στο 
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πρωτεύον Τ1 και ο πυκνωτής c είναι πλήρως φορτισµένος µε τις πολικότητες που 

φαίνονται στο σχήµα 2.6(α) 

 
 
 

 
                                                                   (α)                            
       

 
                                                                    (β)                              
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                                                                   (γ) 
 

Σχήµα 2.6 : Λειτουργία αντιστροφέα εξαναγκασµένης µεταγωγής 

 

Το σταθερό ρεύµα Ι1 επάγει ένα σταθερό ρεύµα Ια στο δευτερεύον τύλιγµα. Η κατάσταση 

αυτή διατηρείται έως όταν εφαρµόσουµε ένα παλµό στην πύλη του Q2 αρχίζοντας την 

αγωγή του. 

Καθώς το Q2 θ' αρχίσει να άγει το δυναµικό του σηµείου 4 πέφτει στο δυναµικό του 

σηµείου 1. Αµέσως ο πυκνωτής εκφορτίζεται παράγοντας ένα ρεύµα µεταγωγής Ic το 

οποίο ρέει αντίθετα από το I1 [σχήµα 2.6 (β)]. Το ρεύµα Ιc αυξάνεται πολύ γρήγορα και 

όταν Ιc= I1 , το ρεύµα στο Q1 γίνεται µηδέν και τότε ενεργεί σαν ένας ανοικτός διακόπτης 

[σχήµα 2.6 (γ)] . Με το Q1 τώρα µανδαλωµένο , ο πυκνωτής φορτίζεται γρήγορα µέσω 

του πρωτεύοντος Τ1 και εποµένως το σηµείο 3 γρήγορα γίνεται θετικό σε σχέση µε το 

σηµείο 4. Καθώς το ρεύµα φορτίσεως Ι1 ελαττώνεται στο τύλιγµα Τ2. Όταν οι συνθήκες 

αυτές σταθεροποιηθούν, το Τ2 µεταφέρει το ίδιο ρεύµα όπως το Τ1 µετέφερε πριν. Αυτό 

είναι συνοδευόµενο από ένα ρεύµα δευτερεύοντος Ιb. 

Ο επόµενος παλµός αρχίζει την αγωγή στο Q1 προξενώντας την πτώση τον δυναµικού 

τον σηµείου 3 στο δυναµικό του σηµείου 1. Ο πυκνωτής ξανά πάλι εκφορτίζεται και έτσι 

µανδαλώνεται το Q2 ξαναγυρνώντας πάλι στο ίδιο σηµείο που ξεκινήσαµε. Ουσιαστικά 

δηλαδή οι εναλλασσόµενοι παλµοί πύλης που µεταφέρουν την αγωγή από το ένα 

θυρίστορ στο άλλο οφείλονται στην παρουσία τον πυκνωτή µεταγωγής C. Σε σχέση µε 
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το Μ\Τ , όταν το Q1 άγει το ρεύµα Ι1 επάγει ένα ρεύµα δευτερεύοντος Ι°. Βασιζόµενοι 

στις πολικότητες [σχήµα 2.6 (α)] το Ια πρέπει να ρέει στη διεύθυνση που φαίνεται. Όµοια 

όταν το Q2 άγει το Ι2 επάγει ένα ρεύµα δευτερεύοντος Ιb. Το αποτέλεσµα είναι ότι τα δυο 

δευτερεύοντα ρεύµατα Ια και Ib είναι ίσα αλλά ρέουν σε αντίθετες διευθύνσεις . Επο-

µένως το φορτίο διαρρέετε από ένα εναλλασσόµενο ρεύµα. Για την αλλαγή της 

συχνότητας πρέπει απλά να µεταβάλλουµε τη συχνότητα των παλµών στις πύλες των 

Q1, Q2. Με τον τρόπο αυτό µπορούµε να δηµιουργήσουµε συχνότητες από 4Hz έως 

5000Hz ανάλογα µε το σχεδιασµό τον Μ/Τ και των SCRs . Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί 

ότι οι αντιστροφείς αυτοί µπορούν να τροφοδοτούν µε ac ισχύ ωµικά ή και επαγωγικά 

φορτία . Έτσι βρίσκονται σε πλήρη αντίθεση µε τους αντιστροφείς φυσικής µεταγωγής 

οι οποίοι απορροφούν άεργη ισχύ από την ac πλευρά. 

  

2.3 Αναστροφείς σταθερής πηγής τάσης  

2.3.1 Μονοφασικός inverter τύπου ηµιγέφυρας  

Η αρχή λειτουργίας του µονοφασικού αναστροφέα εξηγείται µε την βοήθεια του σχήµατος 2.7 

το οποίο αποτελείται από δύο chopper. Όταν είναι αναµµένο το θυρίστορ Τ1 για µισή 

περίοδο (Τ/2) η στιγµιαία τιµή της τάσης στο φορτίο θα είναι VE/2. 

 

 
 

Σχήµα 2.7 : Μονοφασικός inverter µε τοπολογία ηµι-γέφυρας 
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Όταν είναι αναµµένο µόνο το θυρίστορ Τ2 για άλλη µισή περίοδο τότε η στιγµιαία τιµή της 

τάσης στο φορτίο θα είναι -VE/2. Τα κύκλωµα είναι σχεδιασµένο έτσι ώστε τα Τ1, Τ2 να µην 

είναι ποτέ αναµµένα ταυτόχρονα διότι η πηγή θα βραχυκυκλώνεται. Στο σχήµα 2.7 φαίνονται 

επίσης οι κυµατοµορφές της τάσης εξόδου και των ρευµάτων στα δύο θυρίστορ µε φορτίο 

καθαρά ωµικό. Ο αναστροφέας αυτός απαιτεί dc πηγή τριών καλωδίων. Σε κάθε θυρίστορ 

όταν αυτό είναι ανοικτό η τάση που εφαρµόζεται στα άκρα του είναι VE. Η ενεργός τιµή της 

τάσης εξόδου δίνεται από την σχέση : 

               (2.1) 

Εάν το φορτίο είναι επαγωγικό το ρεύµα φορτίου δεν µπορεί να αλλάζει ακαριαία φορά µαζί 

µε την τάση εξόδου. Εάν λοιπόν το Τ1 σβήσει την χρονική στιγµή t=T/2 τότε το ρεύµα 

φορτίου εξακολουθεί να ρέει µέχρις ότου να µηδενιστεί µέσω της διόδου D2 και του κάτω 

µισού τµήµατος της dc πηγής. Παρόµοια εάν το Τ2 σβήσει την χρονική στιγµή t=T τότε το 

ρεύµα φορτίου εξακολουθεί να ρέει µέχρις ότου να µηδενιστεί µέσω της διόδου D1 και του 

πάνω µισού τµήµατος της dc πηγής. Όταν οι δίοδοι D1 και D2 άγουν τότε ένα µέρος της 

αποθηκευµένης στην αυτεπαγωγή του φορτίου ενέργειας επιστρέφει στην πηγή. Στο σχήµα 

2.7 φαίνεται το ρεύµα στο φορτίο και τα διαστήµατα στα οποία άγουν οι δίοδοι και τα 

θυρίστορς για καθαρά επαγωγικό φορτίο. Ας σηµειωθεί ότι για καθαρά επαγωγικό φορτίο, 

κάθε θυρίστορ άγει µόνο για Τ/2 (ή 900).  

Ανάλογα µε τον συντελεστή ισχύος του φορτίου, η περίοδος αγωγής ενός θυρίστορ 

κυµαίνεται από 900 σε 1800. Στην πράξη αν tq είναι ο χρόνος σβέσης ενός θυρίστορ, θα 

πρέπει οπωσδήποτε να υπάρχει µια ελάχιστη χρονική καθυστέρηση tq, ανάµεσα στο 

θυρίστορ που τείνει να σβήσει και στο επόµενο που τείνει να ανάψει, διαφορετικά το 

αποτέλεσµα θα είναι βραχυκύκλωµα µέσω των δυο θυρίστορ. Συνεπώς η µέγιστη αγωγή 

ενός θυρίστορ σε χρόνο θα είναι Τ/2–tq.  

 

2.3.2 Μονοφασικός inverter τύπου γέφυρας τετραγωνικού κύµατος (square 

wave inverter)  

Ένας µονοφασικός inverter τύπου γέφυρας φαίνεται στο σχήµα 2.8 και αποτελείται από 

τέσσερα θυρίστορ σε συνδεσµολογία µονοφασικής γέφυρας. Όταν τα θυρίστορς Τ1 και Τ4 

ανάψουν ταυτόχρονα η τάση εισόδου VΕ, εµφανίζεται στα άκρα του φορτίου. Όταν τα 
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θυρίστορς Τ2 και Τ3 ανάψουν µε την προϋπόθεση ότι θα σβήσουν τα Τ1,Τ4 η τάση στα άκρα 

του φορτίου αντιστρέφεται και είναι –VΕ. Η κυµατοµορφή της τάσης εξόδου φαίνεται στο 

σχήµα 2.8. Η ενεργός (rms) τάση εξόδου µπορεί να βρεθεί από: 

                                (2.2) 
 

 

 

 

Σχήµα 2.8 : Μονοφασικός inverter πλήρους γέφυρας µε φορτίο ωµικό-επαγωγικό 

Από τις κυµατοµορφές του σχήµατος 2.8 φαίνεται ότι το κάθε ζευγάρι από τα θυρίστορς της 

γέφυρας είναι αναµµένο για 180° από την συνολική περίοδο της τάσης στο φορτίο. Το ρεύµα 

στο φορτίο αυξάνει εκθετικά µέσα από τα T1 και Τ4 σύµφωνα µε την εξίσωση : 
 

                                                                    (2.3) 
   

Όταν τα Τ1,Τ4 σβήνουν τα Τ2,Τ3 ανάβουν αναστρέφοντας την τάση στο φορτίο. Λόγω της 

επαγωγικής συµπεριφοράς του φορτίου το ρεύµα σε αυτό δεν αναστρέφεται ακαριαία και έτσι 
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η ενέργεια που είναι αποθηκευµένη στο πηνίο ρέει προς την τροφοδοσία µέσα από τις D2,D3 

σύµφωνα µε τη εξίσωση :  

                                                                     (2.4) 
 

Το ρεύµα ελαττώνεται εκθετικά και όταν µηδενισθεί τότε τα θυρίστορς Τ3,Τ4 πολώνονται 

ορθά και οδηγούν το ρεύµα του φορτίου προσφέροντας ενέργεια στη αυτεπαγωγή. Η τάση 

εξόδου έχει τετραγωνική µορφή όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.8 και η ενεργός τιµή όπως 

δείξαµε ποιο πάνω είναι ίση µε την τάση εισόδου VE. Για ένα από ωµικό επαγωγικό φορτίο 

κατά την διάρκεια του πρώτου κύκλου χωρίς αρχικό ρεύµα φορτίου αν λύσουµε την 

διαφορική εξίσωση 2.3 τότε προκύπτει το ρεύµα φορτίο που δίνεται από την : 

 

                                                     (2.5) 
 

Όπως φαίνεται από το σχήµα 2.8 για t = 0 iL= -I0 οπότε η παραπάνω εξίσωση δίνει :  

                              (2.6) 

 

κατά την διάρκεια του δεύτερου κύκλου (t1≤t≤t2) όταν η τάση στο φορτίο αναστρέφεται η 

διαφορική εξίσωση 2.5 δίνει :  

                                              (2.7) 
 

 

 

Επειδή I1=-I0 το ρεύµα µπορεί να βρεθεί την σχέση 2.6 αν θέσουµε για t=t1 iL=I1 οπότε :  
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                                    (2.8) 

Ο χρόνος υπολογίζεται από την σχέση 2.6 αν θέσουµε iL=0 οπότε έχουµε :  

                                                            (2.9) 
Η ενεργός ισχύς στο φορτίο θα είναι : 

 
 
 

2.3.3  Μονοφασικός inverter τύπου γέφυρας ηµιτετραγωνικού κύµατος  

Ο έλεγχος της τάσης εξόδου µπορεί να γίνει εάν µέσα στην περίοδο της τετραγωνικής τάσης 

του φορτίου δηµιουργήσουµε περιοχές όπου αυτή θα είναι µηδέν δίνοντας έτσι την µορφή 

ενός ηµι-τετραγωνικού κύµατος. Αυτό µπορούµε να το πετύχουµε µε έναν inverter µε 

τοπολογία γέφυρας όπως φαίνεται στο σχήµα 2.9 όπου όµως έχουµε αλλάξει τον τρόπο 

πυροδότησης των θυρίστορς όπως φαίνεται στο σχήµα 2.10. Όπως παρατηρούµε οι παλµοί 

στα θυρίστορς Τ1,Τ4 είναι µετατοπισµένοι (προηγούνται) κατά γωνία α σε σχέση µε τους 

παλµούς στα θυρίστορς Τ2,Τ3. 
 

 
 

Σχήµα 2.9 : Μονοφασικός inverter πλήρους γέφυρας µε φορτίο ωµικό–επαγωγικό 
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Σχήµα 2.10 : Πυροδότησης των θυρίστορς και χαρακτηριστικές κυµατοµορφές. 

 

Ας πάρουµε για παράδειγµα την χρονική στιγµή όπου το Τ3 πυροδοτείται προκειµένου να 

σβήσει το Τ1, το ρεύµα του φορτίου µεταφέρεται στη δίοδο D3, αλλά καθώς το θυρίστορ Τ4 

είναι ακόµη αναµµένο το ρεύµα του φορτίου ακολουθεί το δρόµο µέσω των T4, D3 

βραχυκυκλώνοντας το φορτίο, κάνοντας µηδενική την τιµή της τάσης στο φορτίο. Τώρα όταν 

πυροδοτείται το Τ2 προκειµένου να σβήσει το Τ4, ο µόνος δρόµος για το ρεύµα του φορτίου 

είναι µέσω των διόδων D3 και D4 συνδέοντας την dc πηγή τροφοδοσίας µε το φορτίο κατά 

την αρνητική φορά. Τα θυρίστορς Τ2,Τ3 αρχίζουν να άγουν αµέσως µετά τον µηδενισµό του 

ρεύµατος. Τα ρεύµα στα θυρίστορ όπως και στις διόδους δεν είναι πλέον τα ίδια. Ενας 

εναλλακτικός τρόπος παραγωγής ηµιτετραγωνικού κύµατος είναι να συνδυάσουµε τις 

εξόδους από δύο push-pull inverters από τις οποίες η µία είναι µετατοπισµένη ως προς την 

άλλη κατά γωνία α όπως φαίνεται και στο σχήµα 2.11. Ετσι αν προσθέσουµε τις δύο εξόδους 

προκύπτει το επιθυµητό αποτέλεσµα. Η ενεργός τιµή της τάσης εξόδου δίνεται από την 

σχέση : 

 

               (2.10) 
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Σχήµα 2.11 : Ολίσθηση της τάσης εξόδου του ενός inverter έναντι του άλλου. 

 

Το ρεύµα στο φορτίο δίνεται από την :  

                     (2.11) 
 

                        (2.12) 
 

             (2.13) 

Τα ρεύµατα Ι0 Ι1 Ι2 δίνονται από τις σχέσεις :  

   (2.14) 
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Η ενεργός ισχύς στο φορτίο θα είναι : 

 

                                                                (2.15) 
 

όπου το ρεύµα iL δίνεται από τις σχέσεις 2.11, 2.12 και 2.13.  

 
 

2.4 Τριφασικοί Inverters  

Οι τριφασικοί inverters χρησιµοποιούνται συνήθως σε εφαρµογές υψηλής ισχύος. Όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2.12 τρεις µονοφασικοί inverters πλήρους γέφυρας µπορούν να 

συνδεθούν παράλληλα για να σχηµατίσουν έναν τριφασικό inverter. Τα διάφορα κυκλώµατα 

µεταγωγής των θυρίστορς έχουν σκόπιµα παραληφθεί προκειµένου να απλουστευθούν 

αυτές. 
 

 

Σχήµα 2.12 : Τριφασικός inverter αποτελούµενος από τρεις µονοφασικούς inverters πλήρους 

γέφυρας µε διόδους ελεύθερης ροής και φορτίο σε συνδεσµολογία αστέρα.  
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Στο σχήµα 2.13 έχουν συνδυαστεί επίσης τρεις µονοφασικοί inverters µισής γέφυρας για να 

δηµιουργήσουν έναν τριφασικό inverter µε έξι θυρίστορς και έξι διόδους ελεύθερης ροής 

αντιπαράλληλα µε αυτά. Στη συνέχεια θα µελετήσουµε δύο τύπους ελέγχου που µπορούν να 

εφαρµοστούν στα θυρίστορς µε αγωγή 180 0 και 120 0. 
 
 

2.4.1 Αγωγή του κάθε θυρίστορ για 1800  

Στην περίπτωση αυτή τρία θυρίστορς είναι αναµµένα σε κάθε χρονική στιγµή. Όταν το 

θυρίστορ Τ1 πυροδοτείται, το άκρο R είναι συνδεµένο στο θετικό άκρο της dc πηγής εισόδου. 

Όταν το θυρίστορ Τ4 πυροδοτείται, τότε το άκρο R οδηγείται στο αρνητικό άκρο της dc 

πηγής. Υπάρχουν έξι φάσεις λειτουργίας για κύκλο στην έξοδο της διάταξης και κάθε µία από 

αυτές διαρκεί 600. Τα θυρίστορς αριθµούνται σύµφωνα µε την σειρά πυροδότησης (123, 234, 

345, 456, 561, 612). Στο σχήµα 2.14 φαίνονται τα διαστήµατα που άγουν τα θυρίστορς 

µετατοπισµένα το ένα ως προς το άλλο κατά 600 καθώς οι κυµατοµορφές τάσεων και 

ρευµάτων στο φορτίο το οποίο είναι ωµικό σε συνδεσµολογία αστέρα. Για συνδεσµολογία 

φορτίου σε τρίγωνο τα φασικά ρεύµατα µπορούν να υπολογισθούν κατευθείαν από τις 

αντίστοιχες πολικές τάσεις και στη συνέχεια να υπολογιστούν τα ρεύµατα των γραµµών.  

Για συνδεσµολογία φορτίου σε αστέρα πρέπει πρώτα να υπολογιστούν οι τάσεις γραµµής – 

ουδετέρου (φασικές) και στη συνέχεια να υπολογίσουµε τα ρεύµατα. Υπάρχουν έξι φάσεις 

λειτουργίας για κάθε κύκλο και τα ισοδύναµα κυκλώµατα φαίνονται στο σχήµα 2.15 για 

συνδεσµολογία φορτίου σε αστέρα .  

 
 

Σχήµα 2.13 : Τριφασικός inverter µε φορτίο σε συνδεσµολογία αστέρα 
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Σχήµα 2.14 : Κυµατοµορφές φασικών και πολικών τάσεων στο φορτίο τριφασικού inverter 

αποτελούµενου από τρεις µονοφασικούς inverters µισής γέφυρας µε διόδους ελεύθερης ροής 

και φορτίο σε συνδεσµολογία αστέρα. Η διάρκεια αγωγής του κάθε διακόπτη είναι 180°. 
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Σχήµα 2.15 : Στιγµιαίες τιµές φασικών και πολικών τάσεων στο φορτίο του τριφασικού 

inverter 

 

 

2.4.2 Αγωγή του κάθε θυρίστορ για 1200 

Στην περίπτωση αυτή δύο θυρίστορς είναι αναµµένα σε κάθε χρονική στιγµή. Όταν το 

θυρίστορ Τ1 πυροδοτείται, το άκρο R είναι συνδεµένο στο θετικό άκρο της dc πηγής εισόδου, 

ενώ όταν πυροδοτείται το θυρίστορ Τ4, τότε το άκρο R οδηγείται στο αρνητικό άκρο της dc 
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πηγής. Υπάρχουν έξι φάσεις λειτουργίας για ένα κύκλο στην έξοδο της διάταξης και κάθε µία 

από αυτές διαρκεί 600.  

Τα θυρίστορς αριθµούνται σύµφωνα µε την σειρά πυροδότησης 16, 21, 32, 43, 54, 65. Στο 

σχήµα 2.17  φαίνονται τα διαστήµατα που άγουν τα θυρίστορς µετατοπισµένα το ένα ως 

προς το άλλο κατά 600 καθώς και οι κυµατοµορφές τάσεων και ρευµάτων στο φορτίο το 

οποίο είναι ωµικό συνδεδεµένο σε αστέρα.  

 

 
 
 

Σχήµα 2.16 : Ισοδύναµα κυκλώµατα για ωµικό φορτίο συνδεµένο σε αστέρα. 
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Σχήµα 2.17 : Κυµατοµορφές φασικών και πολικών τάσεων στο φορτίο τριφασικού inverter 

αποτελούµενου από τρεις µονοφασικούς inverters µισής γέφυρας µε διόδους ελεύθερης ροής 

και φορτίο σε συνδεσµολογία αστέρα. Η διάρκεια αγωγής του κάθε διακόπτη είναι 180°. 
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2.5 Αντιστροφείς σταθερής πηγή ρεύµατος     
 

Στις προηγούµενες παραγράφους εξετάστηκαν αντιστροφείς οι οποίοι τροφοδοτούνται 

από µια πηγή σταθερής τάσης και µε τάση στα άκρα του φορτίου βηµατικής µορφής. Οι 

αντιστροφείς πηγής σταθερού ρεύµατος έχουν το πλεονέκτηµα ότι το ρεύµα από την 

πηγή dc είναι σταθερό και ανεξάρτητο από διάφορες συνθήκες στον αντιστροφέα για 

µια περίοδο µερικών κύκλων. Στην πράξη αυτό επιτυγχάνεται αν σε σειρά µε την πηγή 

συνδεθεί µια µεγάλη αυτεπαγωγή έτσι ώστε οι αλλαγές στην τάση του αντιστροφέα που 

µπορεί να συµβούν να εξισορροπηθούν από την 
dt

diLU
L
= .  

Αυτό βέβαια θα ισχύει για µικρά di/dt και εποµένως το ρεύµα θα διατηρείται σταθερό 

για µικρές χρονικές στιγµές. Με ένα αντιστροφέα σταθερού ρεύµατος είναι δυνατόν να 

χρησιµοποιηθεί ένα απλό κύκλωµα µεταγωγής µόνο µε πυκνωτή, σαν αυτό του 

σχήµατος 2.18. 

 

 
(α) 

 

 
(β) 

 

Σχήµα 2.18 : Μονοφασικός αντιστροφέας πηγής σταθερού ρεύµατος α) Κύκλωµα β) 

κυµατοµορφή ρεύµατος-φορτίου 
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Στο κύκλωµα λοιπόν αυτό, µε τα thyristors Τ1 και Τ2 σε αγωγή, και οι δυο πυκνωτές 

φορτίζονται µε τον αριστερό τους οπλισµό θετικό (όπως φαίνεται στο σχήµα). Όταν  τα 

thyristors Τ3 και Τ4 "πυροδοτούνται" οι πυκνωτές συνδέονται στα άκρα των thyristors Τ1 

και Τ2 αντίστοιχα, εκφορτίζονται και εποµένως τα "σβήνουν" ενώ ρεύµα ρέει τώρα µέσω 

των Τ3 C1 D1 φορτίο, D2 C2 Τ4 και οι πυκνωτές φορτίζονται τώρα µε αντίθετη πολικότητα. 

Όταν οι πυκνωτές φορτιστούν πλήρως οι δίοδοι D3 και D4 θα αρχίσουν να άγουν, 

αντιστρέφοντας έτσι το ρεύµα στο φορτίο το οποίο τελικά µεταφέρεται από τα Τ3 και Τ4 

και ο κύκλος αυτός επαναλαµβάνεται. 

Η ίδια διαδικασία µεταγωγής εφαρµόζεται και στους τριφασικούς αντιστροφείς µε πηγή 

σταθερού ρεύµατος. Τα thyristors τώρα "πυροδοτούνται" µε τη σειρά (Τ1 – Τ2) - (Τ3 – Τ4) 

- (Τ5 – Τ6) - Τ1 κ.ο.κ. µε κάθε thyristor να βρίσκεται σε αγωγή για 120
ο, ενώ για κάθε 

στιγµή άγουν µόνο δύο thyristors. 

 

 
(α) 

 

 

(β) 

Σχήµα 2.19 : Τριφασικός µετατροπέας πηγής σταθερού ρεύµατος α) Κύκλωµα β) 

Κυµατοµορφή ρεύµατος-φορτίου 
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2.6 Άλλοι τύποι αντιστροφέων 
 

Οι αντιστροφείς των κυκλωµάτων που ήδη εξετάσαµε χρησιµοποιούν συνηθισµένα 

thyristors σαν στοιχεία διακοπής, τα οποία απαιτούν εξωτερικά κυκλώµατα µεταγωγής 

(σαν αυτά του 3ου µέρους) που καθιστούν την αντιστροφή µια πολύπλοκη διαδικασία. Η 

εξέλιξη όµως της τεχνολογίας των ηλεκτρονικών ισχύος εισήγαγε πρόσφατα ένα αριθµό 

νέων συσκευών κατάλληλων για εφαρµογές αντιστροφής. Έτσι χρησιµοποιώντας 

thyristors GTO (Gate Turn-Off) τα κυκλώµατα µεταγωγής εξαλείφονται, αλλά τα 

κυκλώµατα πύλης είναι τώρα περισσότερο σύνθετα απ' ότι των άλλων (κοινών) 

thyristors. Περισσότερο χρησιµοποιούµενα κυκλώµατα σε διατάξεις αντιστροφής είναι 

αυτά που χρησιµοποιούν transistors όπως δείχνει και το σχήµα 2.20. 

 
 

 
 

Σχήµα 2.20 : Βασικός αντιστροφέας τριών φάσεων µε τρανzίστρορ ισχύος 

 

Τα transistors όπως είναι γνωστό µπορούν να αλλάζουν κατάσταση (οη-off) 

γρηγορότερα απ' ότι τα thyristors αλλά απαιτούν ρεύµα βάσης µεγάλο κατά την διάρκεια 

της οn περιόδου. Έτσι το ρεύµα βάσης θα πρέπει να ελέγχεται σε µέγεθος έτσι ώστε να 

κρατά το transistor ακριβώς µέσα στα όρια τον κορεσµού. Οι απαιτήσεις της βάσης (σε 

ρεύµα) τον transistor ελαττώνονται µε την διάταξη Darlington του transistor ισχύος που 

φαίνεται στο σχήµα 2.21. 
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Σχήµα 2.21 : ∆ιάταξη Darlington του transistor ισχύος 
 

Τέλος χρησιµοποιώντας σαν συσκευή αλλαγής κατάστασης (on-off) το MOSFET ισχύος 

στους αντιστροφείς πετυχαίνουµε τους γρηγορότερους αντιστροφείς για απαιτήσεις 

χαµηλής ισχύος ανάλογα προς το περιορισµένο ρεύµα και τάση του. 

Ολοκληρώνοντας τη περιγραφή των αντιστροφέων πρέπει ακόµα να αναφερθεί ότι : 

• Χρησιµοποιώντας συνηθισµένα thyristors µε εξωτερικά κυκλώµατα µεταγωγής ο 

αντιστροφέας λειτουργεί µε συχνότητα έως 100Hz περίπου. 

• Χρησιµοποιώντας thyristors GTO (Gate Turn-Off) η συχνότητα µπορεί να επεκταθεί 

έως τα 2000Hz περίπου.  

• Χρησιµοποιώντας transistors έως τα 10KHz και 

• Χρησιµοποιώντας MOSFET έως τα 25KHz 

Οι τιµές αυτές είναι ενδεικτικές επειδή είναι απαραίτητο να εξισορροπηθούν προσεκτικά 

οι απώλειες αγωγής και οι απώλειες κατά την αλλαγή κατάστασης µε τις απώλειες του 

φορτίου. 

 

2.7 Έλεγχος τάσης σε µονοφασικούς inverters 

Σε πολλές βιοµηχανικές εφαρµογές, απαιτείται συχνά ο έλεγχος της τάσης εξόδου των 

inverters µε σκοπό να αντιµετωπίσουµε την µεγάλη ποικιλία των dc τάσεων εισόδου αλλά και 

για να ελέγξουµε την ισχύ στο φορτίο. Επίσης στους επαγωγικούς κινητήρες απαιτείται ο 

λόγος της τάσης προς την συχνότητα να είναι σταθερός µε σκοπό τον έλεγχο των στροφών 

αλλά και της ροπής του κινητήρα.  
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Υπάρχουν διάφορες τεχνικές ελέγχου της τάσης εξόδου ενός inverter. Η πιο αποτελεσµατική 

είναι αυτή στην οποία χρησιµοποιείται η διαµόρφωση εύρους παλµών (PWM Pulse Width 

Modulation). Έτσι λοιπόν οι ποιο συχνά χρησιµοποιούµενες τεχνικές είναι :  

1. Απλή διαµόρφωση εύρους παλµών                   Single Pulse Width Modulation  

2. Πολλαπλή διαµόρφωση εύρους παλµών           Multi Pulse Width Modulation  

3. Ηµιτονοειδής διαµόρφωση εύρους παλµών       Sinusoidal Pulse Width Modulation  

 
 

2.7.1 Απλή διαµόρφωση εύρους παλµών.  

Στην τεχνική της απλής διαµόρφωσης εύρους παλµών υπάρχει µόνο ένας παλµός για κάθε 

ηµιπερίοδο, ενώ το εύρος του παλµού αυτού είναι µεταβλητό, ώστε να µπορέσουµε να 

πετύχουµε τον έλεγχο της τάσης εξόδου του inverter. Στο σχήµα 2.22 φαίνονται η τάση 

εξόδου ενός µονοφασικού inverter πλήρους γέφυρας και οι παλµοί πυροδότησης των 

θυρίστορς, οι οποία δηµιουργούνται συγκρίνοντας ένα ορθογώνιο σήµα αναφοράς πλάτους 

Ar µε ένα τριγωνικό φέρον κύµα πλάτους Ac. 
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Σχήµα 2.22 :  Απλή διαµόρφωση εύρους παλµών. 

 

Η συχνότητα του σήµατος αναφοράς καθορίζει την συχνότητα της θεµελιώδους αρµονικής 

συνιστώσας της τάσης εξόδου. Ρυθµίζοντας το Ar από 0 µέχρι Ac, ο παλµός δ, µπορεί να 

µεταβάλλεται από 00 ως 1800. Ο λόγος M = Ar/Ac είναι µεταβλητός και ονοµάζεται 

συντελεστής διαµόρφωσης. 

 
 

2.7.2 Πολλαπλή διαµόρφωση εύρους παλµών  

Το αρµονικό περιεχόµενο µπορεί να ελαττωθεί χρησιµοποιώντας περισσότερους παλµούς 

σε κάθε ηµιπερίοδο της τάσης εξόδου. Η δηµιουργία των παλµών για το άναµµα και σβήσιµο 

των θυρίστορς φαίνεται στο σχήµα 2.23 όπου ένα σήµα αναφοράς συγκρίνεται µε ένα 

τριγωνικό φέρον κύµα. Η συχνότητα του σήµατος αναφοράς καθορίζει την συχνότητα εξόδου 

fo, ενώ η συχνότητα του φέροντος, fc καθορίζει τον αριθµό των παλµών p για µια 
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ηµιπερίοδο. Ο συντελεστής διαµόρφωσης ρυθµίζει την τάση εξόδου, ενώ ο αριθµός των 

παλµών για κάθε ηµιπερίοδο βρίσκεται από σχέση : 

 

                                                                                 (2.16) 

όπου λόγος mf = fc/fo ονοµάζεται συντελεστής διαµόρφωσης συχνότητας. Η ρύθµιση του 

συντελεστή διαµόρφωσης Μ από 0 µέχρι 1 µεταβάλλει το εύρος του παλµού από 0 έως π/p 

και την τάση εξόδου από 0 έως Vs 

 
 
 

 
 

Σχήµα 2.23 : Πολλαπλός παλµός διαµόρφωσης πλάτους. 

 

 

2.7.3  Ηµιτονοειδής διαµόρφωσης εύρους παλµών 

Αντί να διατηρήσουµε σταθερό το εύρος όλων των παλµών, όπως συµβαίνει στην 

περίπτωση του πολλαπλού παλµού διαµόρφωσης, το εύρος µεταβάλλεται ανάλογα µε 

το πλάτος ενός ηµιτονοειδούς κύµατος αναφοράς. Ο συντελεστής παραµόρφωσης και 
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οι χαµηλής τάξης αρµονικές µειώνονται σηµαντικά. Τα σήµατα πύλης φαίνονται στο σχήµα 

2.24, και δηµιουργούνται συγκρίνοντας ένα ηµιτονοειδές σήµα αναφοράς µε ένα τριγωνικό 

φέρον κύµα συχνότητας fc. Αυτός ο τύπος διαµόρφωσης χρησιµοποιείται συχνά σε 

βιοµηχανικές εφαρµογές και αναφέρεται εν συντοµία ως SPWM. Η συχνότητα του σήµατος 

αναφοράς fc καθορίζει την συχνότητα εξόδου του inverter, fo, ενώ το πλάτος Ar ελέγχει τον 

συντελεστή διαµόρφωσης Μ, και ως εκ τούτου την ενεργό τάση εξόδου Vo. Ο αριθµός των 

παλµών για κάθε ηµιπερίοδο εξαρτάται από την συχνότητα του φέροντος.          

 

 

Σχήµα 2.24 : Ηµιτονοειδής διαµόρφωσης εύρους παλµών 
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 2.7.4 Προχωρηµένες τεχνικές διαµόρφωσης 

Ο SPWM που είναι πολύ κοινά χρησιµοποιηµένος , υποφέρει από ‘‘επιστροφές’’ (π.χ. 

χαµηλή τάση εξόδου). Άλλες τεχνικές που προσφέρουν βελτιωµένη λειτουργία είναι :  

1. Τραπεζοειδής διαµόρφωση  

2. Κλιµακωτή διαµόρφωση  

3. Βαθµιδωτή διαµόρφωση 

4. ∆ιαµόρφωση αρµονικής έγχυσης  

5. ∆ιαµόρφωση ∆έλτα  

Τραπεζοειδής διαµόρφωση. Τα σήµατα πύλης παράγονται συγκρίνοντας ένα τριγωνικό 

φέρον κύµα µε ένα διαµορφωµένο τραπεζοειδές κύµα όπως φαίνεται στο σχήµα 2.25. Το 

τραπεζοειδές κύµα µπορεί να αποκτηθεί από ένα τριγωνικό κύµα περιορίζοντας του το 

µέγεθος σε ±Ar, µικρότερο του µέγιστου πλάτους Ar(max). Ετσι Ar=σAr(max) όπου η 

µεταβλητή σ ονοµάζεται συντελεστής τριγωνισµού, γιατί η κυµατοµορφή γίνεται τριγωνική για 

σ =1. Ο συντελεστής διαµόρφωσης Μ θα είναι : 

                                        (2.17) 

 

Σχήµα 2.25 : Τραπεζοειδής διαµόρφωση. 
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Η γωνία του επίπεδου τµήµατος του τραπεζοειδούς κύµατος δίνεται από την 2φ = (1-σ)π. Για 

καθορισµένες τιµές των Ar(max) και Ac, ο συντελεστής διαµόρφωσης Μ που καθορίζει την 

τάση εξόδου µπορεί να αλλάζει µεταβάλλοντας τον συντελεστή τριγωνισµού σ. Αυτός ο 

τύπος διαµόρφωσης αυξάνει την τιµή κορυφής της θεµελιώδους τάσης εξόδου έως 1,05Vs 

αλλά η έξοδος περιέχει χαµηλής τάξης αρµονικές. 

 Κλιµακωτή διαµόρφωση. Το σήµα διαµόρφωσης είναι ένα κλιµακωτό κύµα, όπως φαίνεται 

στο σχήµα 2.26. Η κλιµακωτή διαµόρφωση δεν είναι δείγµα προσέγγισης στο ηµιτονοειδής 

σήµα. Τα επίπεδα κλιµάκωσης υπολογίζονται για να ελαχιστοποιηθούν ειδικές αρµονικές. Ο 

λόγος διαµόρφωσης συχνότητας mf και ο αριθµός των κλιµακώσεων επιλέγονται για την 

απόκτηση επιθυµητής ποιότητας της τάσης εξόδου. Αυτός είναι ένας άριστος PWM και δεν 

συνιστάται για λιγότερους από 15 παλµούς στον κύκλο. Έχει αποδειχθεί ότι για υψηλή τάση 

εξόδου και χαµηλό συντελεστή διαµόρφωσης ο άριστος αριθµός παλµών είναι 15 για 2 

επίπεδα, 21 για 3 επίπεδα και 27 για 4 επίπεδα. Αυτός ο τύπος ελέγχου παράγει υψηλής 

ποιότητας τάση εξόδου µε τιµή κορυφής της θεµελιώδους αρµονικής τάσης εξόδου έως 

0,94Vs. 

 

Σχήµα 2.26 : Κλιµακωτή διαµόρφωση. 
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 Βηµατική διαµόρφωση. Το διαµορφωτικό σήµα είναι ένα βαθµιδωτό κύµα [8] όπως 

φαίνεται στο σχήµα 2.27. Το βαθµιδωτό κύµα δεν είναι δείγµα προσέγγισης ηµιτονοειδούς 

κυµατοµορφής. ∆ιαχωρίζεται σε ειδικά διαστήµατα π.χ. 200, κάθε διάστηµα ελέγχεται ατοµικά 

για τον έλεγχο του µεγέθους της βασικής συνιστώσας και για τον περιορισµό ειδικών 

αρµονικών . Αυτός ο τύπος ελέγχου δίνει χαµηλή παραµόρφωση, αλλά υψηλότερο βασικό 

µέγεθος σε σύγκριση µε τον απλό PWM έλεγχο. 

 

Σχήµα 2.27 : Βαθµιδωτή διαµόρφωση. 

∆ιαµόρφωση αρµονικής έγχυσης. Το διαµορφωτικό σήµα δηµιουργείται εγχέοντας 

επιλεγµένες αρµονικές στο ηµιτονοειδές κύµα. Αυτό επιδρά στην επίπεδη κορυφή της 

κυµατοµορφής και µειώνει το ποσό της υπερδιαµόρφωσης. Παράγει όµως υψηλότερο 

πλάτος στην θεµελιώδη αρµονική και χαµηλή παραµόρφωση στην τάση εξόδου. Το σήµα 

διαµόρφωσης είναι γενικά της µορφής : 

                                      (2.18) 
 

µε έγχυση τρίτης και ένατης αρµονικής όπως φαίνεται στο σχήµα 2.28. Πρέπει να σηµειωθεί 

ότι η έγχυση 3n τάξης αρµονικών δεν έχει καµία επίδραση στην ποιότητα της τάσης εξόδου, 

γιατί η έξοδος ενός τριφασικού inverter για παράδειγµα δεν περιέχει καθόλου αρµονικές 

τρίτης τάξης. Εάν εγχέεται µόνο η τρίτη αρµονική, η ur δίνεται από την : 

 

                                                          (2.19) 
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Σχήµα 2.28 : ∆ιαµόρφωση επιλεγµένης αρµονικής έγχυσης. 

 

∆ιαµόρφωση ∆έλτα. Στην διαµόρφωση ∆έλτα, ένα τριγωνικό κύµα αφήνεται να ταλαντούται 

µέσα σε ένα καθορισµένο παράθυρο ∆V πάνω και κάτω από το σήµα αναφοράς ur. Η 

λειτουργία διακοπής του inverter, που είναι ίδια µε την τάση εξόδου uo, γεννιέται από τις 

τοµές της τριγωνικής κυµατοµορφής uc όπως φαίνεται στο σχήµα 2.29. Είναι επίσης γνωστή 

ως διαµόρφωση υστέρησης . Εάν η συχνότητα του διαµορφωτικού κύµατος αλλάξει 

διατηρώντας την κλίση του τριγωνικού κύµατος σταθερή, ο αριθµός των παλµών και τα 

πλάτη τους από το διαµορφωτικό κύµα θα αλλάξουν. Η βασική τάση εξόδου φτάνει το 1 Vs 

και εξαρτάται από το µέγιστο µέγεθος Ar και συχνότητα fr της τάσης αναφοράς. Η 

διαµόρφωση ∆έλτα µπορεί να ελέγξει το λόγο τάσης/συχνότητας , το οποίο είναι επιθυµητό 

σε έλεγχο ac κινητήρων . 

 

Σχήµα 2.29 : ∆ιαµόρφωση ∆έλτα. 
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ΚΕΦ.3  ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΟΥ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ  

3.1 Γενικά 

Το κεφάλαιο αυτό αναφέρεται  στον αντιστροφέα που κατασκευάστηκε, στην αρχή και στον 

τρόπο λειτουργίας του για τους σκοπούς της συγκεκριµένης πτυχιακής  εργασίας. 

Παρακάτω φαίνεται το µπλοκ διάγραµµα των  βαθµίδων που απαρτίζουν τον αντιστροφέα. 

  

 
 

Σχήµα 3.1 : Μπλόκ διάγραµµα βαθµίδων λειτουργίας  του inverter 

 

Στην εικόνα 3.1 παρουσιάζεται η κεντρική πλακέτα ελέγχου του αντιστροφέα, η οποία 

φέρει τη βαθµίδα χρονισµού, τη βαθµίδα ελέγχου, τη βαθµίδα διαµορφωτή και την 

τροφοδοτική διάταξη, ενώ η βαθµίδα ισχύος παρουσιάζεται στην εικόνα 3.2. 
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ΒΑΘΜΙ∆Α 
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Εικόνα 3.1 : Κεντρική πλακέτα ελέγχου του αντιστροφέα 

 

 
 

Εικόνα 3.2 : Βαθµίδα ισχύος του αντιστροφέα 
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Η τροφοδοτική διάταξη του αντιστροφέα (σχήµα 3.5) είναι εκείνη που παράγει τις τάσεις 

που απαιτούνται για να λειτουργήσουν οι υπόλοιπες βαθµίδες, το απαιτούµενο είναι να 

έχει υψηλό βαθµό απόδοσης γιατί επηρεάζει τον βαθµό απόδοσης όλου του 

αντιστροφέα. Για να έχει υψηλό βαθµό απόδοσης είναι διακοπτικό. Το κυρίως τµήµα του 

της τροφοδοτικής διάταξης στηρίζεται στο διακοπτικό σταθεροποιητή LM2576 ο οποίος 

είναι σχεδιασµένος ώστε να παίρνει την τάση τροφοδοσίας του αντιστροφέα και να 

παράγει σταθερή τάση 15volt. Η τάση αυτή τροφοδοτεί τους οδηγούς των mosfets 

(mosfets drivers) και εφαρµόζεται στις πύλες τους όταν αυτά είναι σε αγωγή. Επειδή 

όµως ο αντιστροφέας χρησιµοποιεί και αναλογικά κυκλώµατα η σταθεροποίηση της 

τάσης για το αναλογικό κοµµάτι είναι γραµµική. Ένας γραµµικός σταθεροποιητής 7805 

τροφοδοτείται από τα 15volt που παράγει το κύριο τµήµα της τροφοδοτικής διάταξης και 

παράγει την τροφοδοσία των 5volt που θα χρησιµοποιηθεί από τα αναλογικά και τα 

ψηφιακά κυκλώµατα ελέγχου του αντιστροφέα. 

Στη συνέχεια υπάρχει  η βαθµίδα χρονισµού του αντιστροφέα. Από τη βαθµίδα αυτή 

παράγεται η συχνότητα της PWM (σχήµα 3.9) καθώς και το ηµίτονο αναφοράς που θα 

δηµιουργήσει την τάση εξόδου των 50hz (σχήµα 3.8). Η κάρδιά της βαθµίδας χρονισµού 

είναι ένα ολοκληρωµένο 4060. Από το ολοκληρωµένο αυτό χρονίζεται ένα ψηφιακό 

κύκλωµα που παράγει µια ηµιτετραγωνική διαµόρφωση PWM. H διαµόρφωση αυτή 

αποδιαµορφώνεται από ένα βαθυπερατό φίλτρο (Butterworth) 4ης τάξης που είναι 

στηριγµένο στους τελεστικούς MCP619  το οποίο στην έξοδο του παράγει το ηµίτονο 

αναφοράς. 

Έτσι το ηµίτονο αναφοράς οδηγείται στη συνέχεια στη βαθµίδα του διαµορφωτή PWM 

(σχήµα 3.7). Ο διαµορφωτής  PWM διαµορφώνει την τάση τροφοδοσίας στο πλάτος των 

τριγωνικών παλµών που παράγει την PWM και µε αυτόν τον τρόπο δηµιουργεί έλεγχο 

ενός κύκλου (one cycle control) στην τάση εξόδου διατηρώντας σταθερό το κέρδος του 

αντιστροφέα και ανεξάρτητο από την τάση τροφοδοσίας. Το ηµίτονο αναφοράς 

συγκρίνεται µε τους τριγωνικούς παλµούς µε τους συγκριτές LMX339 που µε τη σειρά 

τους οδηγούν πύλες 74HC08. οι πύλες αυτές χρησιµοποιούνται από το διαµορφωτή για 

να υπάρχει µία είσοδος ελέγχου µέσο της οποίας άγουν µόνο οι κάτω πλευρές από τις 

ηµιγέφυρες. Στη συνέχεια κάθε έξοδος του διασµορφωτή οδηγεί και µία ηµιγέφυρα 

ισχύος στηριγµένη στο ολοκληρωµένο κύκλωµα IR2104 το οποίο είναι ένας οδηγός 

ηµιγέφυρας και έχει τη δυνατότητα να οδηγήσει δύο τύπου n-channel mosfet IRFP054N. 

Στην έξοδο της ηµιγέφυρας που δηµιουργείται από αυτά τα εξαρτήµατα εµφανίζονται οι 
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PWM διαµορφώσεις. Οι PWM διαµορφώσεις οδηγούνται µέσο πηνίων 

αποδιαµόρφωσης στο πρωτεύον ενός τοροειδή µετασχηµατιστή και τελικά 

αποδιαµορφόνονται από ένα πυκνωτή που βρίσκεται στο δευτερεύον του. Τα πηνία 

αποδιαµόρφωσης µε τις παρασιτικές αυτεπαγωγές του µετασχηµατιστή δηµιουργούν 

ένα βαθυπερατό φίλτρο 2ης τάξης µε τον πυκνωτή της εξόδου. 

Στο τέλος υπάρχει και η βαθµίδα ελέγχου του αντιστροφέα (σχήµα 3.6) της οποίας 

καρδιά είναι ένας µικροελεγκτής DS89C440. Ο µικροελεγxτής έχει τη δυνατότητα να 

µεταβάλει το πλάτος της εξόδου. Για τη µεταβολή του πλάτους εξόδου χρησιµοποιείται 

ένα ψηφιακό ποτενσιόµετρο DS1267 που επικοινωνεί µέσο ενός 3-wire interface. ∆ύο 

συγκριτές MAX973 περιλαµβάνονται σε αυτή τη βαθµίδα και ελέγχουν την τάση εισόδου 

να είναι µέσα στα πλαίσια της κανονικής λειτουργίας του αντιστροφέα και σε άλλη 

περίπτωση δηµιουργούν αίτηµα διακοπής στο µικροελεγκτή (interrupt) ώστε να 

ξεκινήσει η διαδικασία σβέσης του αντιστροφέα. Ο µικροελεγκτής έχει τη δυνατότητα 

επικοινωνίας µε υπολογιστή µέσο σειριακής θύρας για την περίπτωση που µελλοντικά ο 

αντιστροφέας θέλουµε να συνεργάζεται µε υπολογιστή. Επίσης έχουν τοποθετηθεί 

κάποια όργανα µέτρησης (βολτόµετρο, αµπερόµετρο) για ένδειξη των τιµών της τάσης 

και του ρεύµατος τροφοδοσίας. Επιπλέον τοποθετήθηκαν κάποια ενδεικτικά led για να 

εµφανίζουν τις τάσεις λειτουργίας του αντιστροφέα (5volt,15volt και 24volt)     

Στην έξοδο της βαθµίδας ισχύος (σχήµα 3.4) όταν δεν υπάρχουν πηνία 

αποδιαµόρφωσης πειραµατικά πήραµε το παρακάτω παλµογράφηµα (η τάση είναι 24V 

γιατί δεν υπάρχει µετασχηµατιστής), όπου φαίνεται καθαρά η διαµόρφωση SPWM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 3.2 : Παλµογράφηµα τάσης εξόδου (χωρίς µετασχηµατιστή)  
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Με την προσθήκη των πηνίων αποδιαµόρφωσης και του µετασχηµατιστή πήραµε τελικά 

ηµιτονοειδή κυµατοµορφή µε τάση εξόδου 220V όπως φαίνεται στο σχήµα 3.2. 

 

 

 
Σχήµα 3.3 : Παλµογράφηµα τάσης εξόδου 

 
 

Παρακάτω φαίνονται τα σχηµατικά διαγράµµατα των κεντρικών βαθµίδων του αντιστροφέα 

όπως αυτές σχεδιάσθηκαν µέσο του σχεδιαστικού προγράµµατος PROTEL99SE .Έτσι όπως 

στο µπλοκ διάγραµµα φαίνονται τα σχηµατικά διαγράµµατα της βαθµίδας ισχύος, της 

τροφοδοτικής διάταξης, της βαθµίδας ελέγχου, της βαθµίδας διαµορφωτή και της βαθµίδας 

χρονισµού αντίστοιχα.  
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Σχήµα 3.4 : Σχηµατικό διάγραµµα βαθµίδας ισχύος 
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Σχήµα 3.5 : Σχηµατικό διάγραµµα τροφοδοτικής διάταξης 
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Σχήµα 3.6 : Σχηµατικό διάγραµµα βαθµίδας ελέγχου 



 
Εργαστήριο Ηλ. Ισχύος – Τ.Ε.Ι. Κρήτης                  Πτυχιακή  Εργασία Ασκορδαλάκη Π. – Λυρώνη Ν. 

 

  -62-               

 

1A

1B

2A

Sd

R4012
100K

R4008
100K

R4028
47K

R4007
100K

R4011
100K

R4027

47K

R4025
10K

1 2 3

R4026
JUMPER . 2

C4007

CAP

C4009

CAP
C4008
CAP

R4024
10K

slo

5V

C4010
2.2uFNP

7
6

5

U3002B

TL084

14
13

12

U3002C

TL084

signal 1

signal 2

signal 3

signal 4

2B

3A

3B

4A

4B

R4001

100K

R4000

100K

R4003

100k

R4002
100k

R4004
100k

R4005
100k

R4006
100k

R4009
100k

R4010
100k

R4013
100k

C4000

1n

4000
100pF

C4001
100pF

C4002
100pF

C4003
100pF

C4004
100pF

C4005
100pF

C4006
100pFAGND AGND AGND

AGND

AGND

5V

R4015

68K

R4019
68K

R4022

6.8K

R4023

6.8K

R4021
68K

R4020
68K

R4018
68K

R4014

68K

R4017

68K

4FA

3FA

2FA

1FA
1
F
B

2
F
B

3
F
B

4
F
B

U4003A

LMX339

U4004A

LMX339

U4003B

LMX339

U4004B

LMX339

U4003C

LMX339

U4004C

LMX339

U4003D

LMX339

U4004D

6

5
7

U4002B

TL082

2

3
1

U4002A

TL082

Sd

signal 4

R4016

68K

1

2
3

X4000A

SN74HC08

1

2
3

X4001A

SN74HC08

4

5
6

X4001B

SN74HC08

9

10
8

X4000C

SN74HC08

9

10
8

X4001C

SN74HC08

12

13
11

X4000D

SN74HC08

A
12

B
13

Y
11

5V
14

GND
7

X4001D

SN74HC08

4

5
6

X4000B

SN74HC08

AGND

 
 

Σχήµα 3.7 : Σχηµατικό διάγραµµα βαθµίδας διαµορφωτή 
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Σχήµα 3.8 : Σχηµατικό διάγραµµα βαθµίδας χρονισµού 
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R8006

1 K

R8026

7.5 K

R8027

7.5 K

R8007

1 K

R8015
1.2 K

R8014
1.2 K

R8031
30 K

D8006
1N4148

D8007
1N4148

T8006
BC547

Q8006
BC556

Q8007
BC556

T8007
BC547

AGND

AGND

R8017

10 K

R8001

1 K

R8022

7.5 K

R8023

7.5 K

R8003

1 K

R8011
1.2 K

R8009
1.2 K

R8029
30 K

D8001
1N4148

D8003
1N4148

T8002
BC547

Q8002
BC556

Q8003
BC556

T8003
BC547

C8005

10nF\MKP

AGND

AGND

R8018

10 K

R8004

1 K

R8024

7.5 K

R8025

7.5 K

R8005

1 K

R8013
1.2 K

R8012
1.2 K

R8030
30 K

D8004
1N4148

D8005
1N4148

T8004
BC547

Q8004
BC556

Q8005
BC556

T8005
BC547

C8006

10nF\MKP

signal 4

signal 3

signal 1 signal 2

8001

10nF\MKP

8000

10nF\MKP

8002

10nF\MKP

5V

1

2
3

U8000A

CD 4011

C8004

10nF\MKP

5V

VB+

VB-

C8007

10nF\MKP

80Khz

 
 
 

Σχήµα 3.9 : Σχηµατικό διάγραµµα βαθµίδας χρονισµού 
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3.2 Αλγόριθµος λειτουργίας του αντιστροφέα 

Όπως φαίνεται στο σχήµα 3.9 µε την τροφοδότηση του αντιστροφέα έχουµε στην έξοδο 

πλάτος 0 και όλες οι έξοδοι των MOSFET είναι 0. Μόλις πατηθεί το πλήκτρο εκκίνησης το 

πλάτος της τάσης στην έξοδο αυξάνεται σταδιακά µέχρι που φτάνει τα 220 Volt. Εάν 

παρουσιαστεί πρόβληµα κατά τη διαδικασία εκκίνησης (υπερτάσεις κλ.π) αυτός επιστρέφει 

στην αρχική του κατάσταση. Στη συνέχεια για να ξεκινήσει η διαδικασία σβέσης πιέζουµε το 

πλήκτρο και το πλάτος της τάσης εξόδου µειώνεται µέχρι να µηδενιστεί και ο αντιστροφέας 

επιστρέφει στην αρχική του κατάσταση. Σε όλη τη διάρκεια της λειτουργίας του µόλις 

παρουσιαστεί κάποιο πρόβληµα ο αντιστροφέας µέσο του συστήµατος προστασίας του θα 

καταφέρει να επιστρέψει στην κατάσταση που βρίσκεται στην αρχή. Επίσης παρακάτω 

φαίνεται ο κώδικας που κατασκευάσθηκε για τον προγραµµατισµό του µικροεπεξεργαστή. 
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Σχήµα 3.9 : Αλγόριθµος λειτουργίας αντιστροφέα 

ΑΡΧΗ 

∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ 
ΕΚΚΙΝΗΣΗΣ 

ΣΒΕΣΗ 

∆ΙΑΚΟΠΗ 

ΠΛΑΤΟΣ 0 
 

ΟΛΕΣ ΟΙ ΕΞΟ∆ΟΙ 0 

ΕΛΕΓΧΟΣ 
ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΟΣ 

ΕΛΕΓΧΟΣ 
ΠΛΗΚΤΡΟΛΟΓΙΟΥ 

ΝΑΙ 

ΟΧΙ 

ΝΑΙ 
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                ORG     0000H 
                CLR P2.7 
                SJMP MAIN 
                ORG     03H 
                SJMP POWER_ON 
                ORG     043H 
                SJMP COMP_OUTB 
                ORG     053H 
                SJMP COMP_OUTA 
 
       SCLK            EQU     P2.5 
       DIN             EQU     P2.4 
       CS              EQU     P2.3 
       SD              EQU     P2.7 
       PUSH_BUTTON     EQU     P3.2 
       DOWN            EQU     060H 
       UP              EQU     061H 
       ON_OFF          EQU     050H 
 
 
 
 
 
MAIN:           ACALL INT_ENABLE 
                MOV R0,#ON_OFF 
                MOV @R0,#0                 
WAIT:           SJMP WAIT 
                 
 
INT_ENABLE:     SETB EX2 
                SETB EX0 
                SETB EX4 
                CLR P1.4 
                CLR P1.6 
                SETB EA 
                RET 
 
POWER_ON:       CLR EA 
                CLR IE0 
                CLR EX0 
                MOV R0,#ON_OFF 
                CJNE @R0,#0,NEXT 
                MOV @R0,#1 
                MOV R0,#UP 
                MOV @R0,#0 
                ACALL UP_POT 
                CLR SD                 
                SJMP ENDINT 
NEXT:           MOV @R0,#0 
                MOV R0,#DOWN 
                MOV @R0,#255 
                ACALL DOWN_POT 
                SETB SD                 
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ENDINT:         SETB EX0 
                SETB EA 
                RETI 
 
 
COMP_OUTA:      CLR EA 
                MOV EXIF,#0 
                CLR EX4 
                CLR SD 
                ACALL START_POT 
                MOV A,#0 
                ACALL SEND_POT 
                SETB EX4 
                SETB EA 
                RET 
 
COMP_OUTB:      CLR EA 
                MOV EXIF,#0 
                CLR EX2 
                CLR SD 
                ACALL START_POT 
                MOV A,#0 
                ACALL SEND_POT 
                SETB EX2 
                SETB EA 
                RET 
 
 
 
 
DOWN_POT:       MOV R0,#DOWN 
DOWN_LOOP:      MOV A,@R0 
                ACALL START_POT 
                ACALL SEND_POT 
                DEC @R0 
                ACALL DELAY_POT 
                CJNE @R0,#0,DOWN_LOOP 
                RET 
 
 
UP_POT:         MOV R0,#UP 
UP_LOOP:        MOV A,@R0 
                ACALL START_POT 
                ACALL SEND_POT 
                INC @R0 
                ACALL DELAY_POT 
                CJNE @R0,#255,UP_LOOP 
                RET 
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START_POT:      SETB CS 
                SETB DIN            
                SETB SCLK 
                CLR  SCLK 
                RET 
                                 
SEND_POT:       MOV R0,#8 
LOOP1:          RRC A 
                MOV DIN,C 
                SETB SCLK 
                CLR  SCLK 
                DJNZ R0,LOOP1 
                MOV R0,#8 
LOOP0:          RRC A 
                MOV DIN,C 
                SETB SCLK 
                CLR SCLK 
                DJNZ R0,LOOP0 
                CLR CS 
                RET 
 
DELAY_POT:      MOV R2,#05H 
L_DEL_POT1:     MOV R4,#0FFH 
L_DEL_POT:      DJNZ R4,L_DEL_POT 
                DJNZ R2,L_DEL_POT1 
                RET 
 
 
 
 

3.3 Σύντοµη περιγραφή των µονάδων του συστήµατος 

Οι εγκατεστηµένες φωτοβολταϊκές γεννήτριες είναι της εταιρείας Siemens Solar . Το 

µοντέλο αυτό έχει τα εξής τεχνικά χαρακτηριστικά:  

 

 
Τεχνικά χαρακτηριστικά Φ/Β γεννήτριας Siemens 

Ονοµαστική µέγιστη ισχύς (Pmax)  128 W  

Τάση Φ/Β συστήµατος 8 V  
Τάση ανοιχτού κυκλώµατος (VOC)  9,6 V  
Ονοµαστικό ρεύµα φόρτισης  16 A  
Ρεύµα βραχυκύκλωσης (ISC)  16,9 Α  
∆ιαστάσεις  (1020x1400x10)mm  
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Οι συσσωρευτές έχουν τα εξής τεχνικά χαρακτηριστικά :  

 

Τεχνικά χαρακτηριστικά συσσωρευτών 
Ονοµαστική τάση  12 V  
Ονοµαστική χωρητικότητα           122Ah  

∆ιαστάσεις  400x200x300 mm  
Βάρος  30kg  

 
 
 

  Ο αντιστροφέας έχει τα εξής τεχνικά χαρακτηριστικά : 

 
 
 

Τεχνικά χαρακτηριστικά Αντιστροφέα  
Ονοµαστική τάση εισόδου  24 V DC  

Ονοµαστική τάση εξόδου  230 V ΑC   

Κυµατοµορφή εξόδου  ∆ιαµορφωµένο ηµίτονο  
Συχνότητα  50 Hz  
Ονοµαστική ισχύς  2 kw 
Αυτοκατανάλωση (χωρίς φορτίο)  0.9Α  

 
 
 

3.4 Συµπεράσµατα  

Στην παρούσα πτυχιακή εργασία κατασκευάστηκε ένα αυτόνοµο φωτοβολταϊκό 

σύστηµα καθώς και ένας αντιστροφέας ισχύος 2kW. Το σύστηµα παρουσίασε µια 

αναµενόµενη απόδοση και χαρακτηριστικά. Η κατανάλωση του συστήµατος χωρίς 

φορτίο ήταν σηµαντικά χαµηλή πράγµα επίσης σηµαντικό για την βελτίωση της  

απόδοσης του. Μελλοντικά όµως  µπορούν να γίνουν και περαιτέρω επεµβάσεις έτσι 

ώστε να έχουµε ακόµα µεγαλύτερη απόδοση και αξιοπιστία. Για παράδειγµα θα 

µπορούσαν να γίνουν επεµβάσεις στο σύστηµα της προστασίας του αντιστροφέα για 

την αποφυγή περισσότερων προβληµάτων από υπερτάσεις και υπερεντάσεις επίσης θα 

µπορούσε να κατασκευασθεί ένα κύκλωµα το οποίο να συνεχίζει την λειτουργία του 

αντιστροφέα  ακόµα και όταν µερικές βαθµίδες του έχουν βγει εκτός λειτουργίας. Ο 

µικροεπεξεργαστής που υπάρχει στο σύστηµα θα µπορούσε επίσης να έχει 

περισσότερες λειτουργίες όσον αφορά τον έλεγχο και την προστασία όπως το να 

καθορίζει το πλάτος της τάσης εξόδου καθώς και την συχνότητα λειτουργίας του το 
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οποία θα µπορούν να απεικονίζονται σε µια οθόνη υγρών κρυστάλλων .  Επίσης θα 

µπορούσαν να  τοποθετηθούν ηλιακοί συλλέκτες µε µεγαλύτερη απόδοση και 

µεγαλύτερης ισχύος έτσι ώστε να µεγαλώσει και η συνολική απόδοση του συστήµατος.       
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