
0 
 

 

ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΚΟ ΔΚΠΑΗΓΔΤΣΗΚΟ ΗΓΡΤΜΑ ΚΡΖΣΖ΢ 

΢ΥΟΛΖ ΣΔΥΝΟΛΟΓΗΚΩΝ ΔΦΑΡΜΟΓΩΝ 

ΣΜΖΜΑ ΖΛΔΚΣΡΟΛΟΓΗΑ΢ 

 

ΠΣΤΦΙΑΚΗ ΕΡΓΑ΢ΙΑ 

Τλοποίηςη Ανιχνευτή ΢ημείου Μέγιςτησ Ιςχύοσ 

 (Maximum Power Point Tracking – MPPT) 

 

          Επιβλέποντεσ καθηγητέσ:        ΢πουδαςτήσ:                                     

           Αριςτείδησ Κυπράκησ                      Έλςον Μπάρδι 

Μιχάλησ Σφακιωτάκησ 

 

Ηξάθιεην  

Απξίιηνο 2011 

 



1 
 

 

  



2 
 

ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

΢ην ζεκείν απηφ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ζεξκά ηνπο Καζεγεηέο κνπ θ. Αξηζηείδε 

Κππξάθε, Research Fellow, University of Edinburgh, θαη Μηράιε ΢θαθησηάθε, Δπίθνπξν 

Καζεγεηή ηνπ ηκήκαηνο Ζιεθηξνινγίαο ηνπ ΣΔΗ Κξήηεο, γηα ηηο ππνδείμεηο ηνπο, ηηο 

ζπκβνπιέο ηνπο θαη γεληθά ηελ θαζνδήγεζή ηνπο θαηά ηελ κειέηε, ζχλζεζε θαη παξνπζίαζε 

ηεο εξγαζίαο κνπ.  

Έλα κεγάιν επραξηζηψ ζηνπο θίινπο κνπ (Αληξέαο, Γηάλλεο, Γηψξγνο, Κψζηαο Υ 2, 

Κπξηάθνο, Μαξία Υ 2, Μαξίλνο, Μηράιεο, ΢νπέια, Υξήζηνο) γηα ηελ χπαξμή ηνπο ζηε δσή 

κνπ.  

Καη ην πην κεγάιν επραξηζηώ ζηελ νηθνγέλεηά κνπ.   

Μπάξδη Έιζνλ 

 

 



1 
 

 

 

Πίλαθαο πεξηερνκέλσλ 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1: ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ  .................................................................................................... 3 

1.1 Δηζαγσγή   ............................................................................................................ 3 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2: Η ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ ΣΩΝ ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΩΝ  .................................................. 6 

2.1 Δηζαγσγή   ............................................................................................................ 6 

2.2 Σν θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ..................................................................................... 7 

2.3 Σν θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν θαη νη εκηαγσγνί  ...................................................... 9 

2.4 Ζιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ  ................................. 11 

2.5 Κακπχιε I-V  ...................................................................................................... 12 

2.6 Παξάγνληεο απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ  ...................................................... 14 

2.7 DC – DC Μεηαηξνπείο  ........................................................................................ 16 

2.8 Αλίρλεπζε ΢εκείνπ Μέγηζηεο Ηζρχνο (MPPT)  ..................................................... 18 

2.9 Φσηνβνιηατθά πιαίζηα  ....................................................................................... 21 

2.10 Δγθαηάζηαζε θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ  .......................................................... 23 

2.11 Καηεγνξίεο Φσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ  ........................................................ 26 

2.12 Παξνχζα θαηάζηαζε θαη αλάπηπμε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηελ Διιάδα ............. 27 

2.13 ΢χλνςε   ........................................................................................................... 28 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3: ΢Τ΢΢ΩΡΔΤΣΔ΢, ΑΠΟΘΗΚΔΤ΢Η ΗΛΔΚΣΡΙΚΗ΢ ΔΝΔΡΓΔΙΑ΢ ΚΑΙ 

ΗΛΔΚΣΡΟΝΙΚΑ  ΚΤΚΛΩΜΑΣΑ ΦΟΡΣΙ΢Η΢ ΢Τ΢΢ΩΡΔΤΣΩΝ ............................................ 29 

3.1 Δηζαγσγή   .......................................................................................................... 29 

3.2 Αξρή ιεηηνπξγίαο θαη είδε ζπζζσξεπηψλ  ........................................................... 29 

3.2.1 Ζιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζζσξεπηή   ....................................... 30 

3.2.2 Σχπνη ζπζζσξεπηψλ  ........................................................................... 31 

3.3 Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε, φξηα ιεηηνπξγίαο θαη πξνζηαζία ησλ ζπζζσξεπηψλ  ..... 32 

3.3.1 Υσξεηηθφηεηα  ...................................................................................... 32 

3.3.2  Φφξηηζε - Δθθφξηηζε θαη επηηξεπφκελν βάζνο εθθφξηηζεο .............. 33 

3.3.3  Απηνεθθφξηηζε .................................................................................... 35 

3.4 Διεγθηέο (ξπζκηζηέο) θφξηηζεο ησλ κπαηαξηψλ .................................................. 36 

3.4.1 Ζ βαζηθή αξρή ...................................................................................... 36 

3.4.2 Πξνζηαζία ππεξθφξηηζεο ..................................................................... 37 

3.4.3 Πξνζηαζία βαζηάο εθθφξηηζεο .............................................................. 37 



2 

3.4.4 Πξνζηαζία απφ ηηο εμσηεξηθέο επηδξάζεηο ............................................ 38 

3.4.5 Κχξηνη ηχπνη ειεγθηψλ θφξηηζεο ........................................................... 38 

3.4.6 Διεγθηήο (Ρπζκηζηήο) θφξηηζεο ζπζζσξεπηψλ ηχπνπ ΜΡΡΣ ............... 40 

3.5 ΢χλνςε  .............................................................................................................. 42 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η΢ ΢ΗΜΔΙΟΤ ΜΔΓΙ΢ΣΗ΢ Ι΢ΥΤΟ΢-MAXIMUM 

POWER POINT TRACKERS ............................................................................................... 44 

4.1 Δηζαγσγή ............................................................................................................ 45 

4.2 Γηαηάξαμεο θαη Παξαηήξεζεο (Perturb and  Observer P&O)  .............................. 47 

4.3 Απμεηηθήο αγσγηκφηεηαο (Incremental Conductance)  ......................................... 51 

4.4 Παξαζηηηθήο ρσξεηηθφηεηαο (Parasitic Capacitance) ........................................... 53 

4.5 ΢ηαζεξήο ηάζεο (Constant Voltage)   .................................................................. 54 

4.6 ΢χλνςε   ............................................................................................................. 57 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5: ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η ΣΟΤ MPPT ΜΔ ΣΟΝ ΜΙΚΡΟΔΛΔΓΚΣΗ AVR ATmega16  ..... 58 

5.1 Δηζαγσγή  ........................................................................................................... 58 

5.2 Αλάιπζε θαη Δπεμήγεζε ηεο Γηάηαμεο  ............................................................... 59 

5.3 Αλάπηπμε ηνπ πξνγξάκκαηνο ηεο εθαξκνγήο  .................................................... 68 

5.3.1  CodeVision AVR .................................................................................. 68 

5.4 Τινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ αλίρλεπζεο ηνπ MPP ............................................... 69 

5.5 ΢χλνςε   ............................................................................................................. 80 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6: ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΔ΢ ΜΔΣΡΗ΢ΔΙ΢...................................................................... 81 

6.1 Δηζαγσγή ............................................................................................................ 81 

6.2 Μεηξήζεηο γηα ηελ εμαθξίβσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ MPPT .................................. 83 

6.3 Μεηξήζεηο ηνπ ζπλνιηθνχ ζπζηήκαηνο ................................................................ 88 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7: ΑΞΙΟΛΟΓΗ΢Η - ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ............................................................. 95 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ................................................................................................................... 97  

ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ .................................................................................................................... 100 

 

 

 

 

 



3 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

1.1 Δηζαγσγή  

Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα απνηειεί ζεκέιην ιίζν γηα ηνλ άλζξσπν θαη ηελ ζχγρξνλε θνηλσλία. Ζ 

παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γίλεηαη ζπλήζσο ζε κεγάιεο ζεξκνειεθηξηθέο κνλάδεο 

κε πνιιαπιέο κεηαηξνπέο. ΢αλ θαχζηκν ρξεζηκνπνηείηαη ην θάξβνπλν, ην πεηξέιαην, ην 

θπζηθφ αέξην ή ξαδηελεξγφ νπξάλην γηα ηελ παξαγσγή ηνπ αηκνχ. ΢ηελ ζπλέρεηα ν αηκφο 

θηλεί αηκνζηξφβηινπο ζπλδεδεκέλνπο κε γελλήηξηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Μεγάιν κέξνο ηεο 

παξαγσγήο ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γίλεηαη ζε πδξνειεθηξηθά εξγνζηάζηα φπνπ γηα ηελ 

θίλεζε ησλ γελλεηξηψλ ρξεζηκνπνηνχληαη πδξνζηξφβηινη. Οη παξαπάλσ πεγέο ελέξγεηαο 

φκσο έρνπλ πεξηνξηζκέλεο πξννπηηθέο, θαζψο έρνπλ θαη κεγάιεο απψιεηεο θαηά ηελ 

παξαγσγή θαη νη πξψηεο χιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, εθηφο απφ ηελ πεξίπησζε ησλ 

πδξνειεθηξηθψλ εξγνζηαζίσλ, είλαη πεξηνξηζκέλεο.  

 

Σα ζπκβαηηθά θαχζηκα δειαδή (ιηγλίηεο, θάξβνπλν, πεηξέιαην θιπ), κεηψλνληαη ζηαδηαθά, 

ελψ ε πδξαπιηθή ελέξγεηα πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηα πδξνειεθηξηθά εξγνζηάζηα είλαη 

πνζνηηθά θαζνξηζκέλε θαη γεσγξαθηθά εληνπηζκέλε ψζηε δελ κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη ιχλεη 

γεληθά ην ελεξγεηαθφ πξφβιεκα ηνπ πιαλήηε. Σα ππξεληθά θαχζηκα ηέινο, κπνξεί λα έρνπλ 

πνιχ κεγαιχηεξε δηάξθεηα φκσο ν απμεκέλνο θίλδπλνο, πνπ ζπλεπάγεηαη κε ηελ ρξήζε ηνπο, 

απνηειεί ζνβαξφ ιφγν γηα ηελ θαηάξγεζή ηνπο.  

 

Ζ επηβάξπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο επίζεο απφ ηελ ρξήζε ησλ ζπκβαηηθψλ θαπζίκσλ αιιά 

θαη ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο έρεη είδε γίλεη αηζζεηή ζην πιαλήηε καο («θαηλφκελν ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ», αχμεζε ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαλήηε θιπ). Γηα λα μεπεξαζηνχλ ηα 

παξαπάλσ πξνβιήκαηα ε επηζηεκνληθή θνηλφηεηα αιιά θαη νη εηαηξίεο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο έρνπλ, εδψ θαη αξθεηά ρξφληα, ζηξαθεί ζηελ ρξήζε ησλ «ήπησλ» ή 

αιιηψο αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο (ΑΠΔ).  

 

Έλα απφ ηα ζεκαληηθά θνκκάηηα ησλ ΑΠΔ είλαη ε θσηνβνιηατθή ελέξγεηα φπνπ κε ηελ 

ρξήζε ησλ Φ/Β γελλεηξηψλ (ζπζηνηρηψλ) γίλεηαη άκεζε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε 

ειεθηξηθή.  ΢ηελ εξγαζία απηή ζπγθεθξηκέλα ζέινπκε λα πξαγκαηνπνηήζνπκε έλα θχθισκα 
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ην νπνίν λα εθκεηαιιεχεηαη, κε ηνλ θαιχηεξν δπλαηφ ηξφπν, ηελ ελέξγεηα πνπ παξάγεη κηα 

θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία. ΢ηελ ζπλέρεηα ηελ ελέξγεηα απηή ηελ απνδίδνπκε ζε κηα κπαηαξία 

ψζηε απηή λα θνξηηζηεί ζηελ κέγηζηε ηζρχ πνπ απνδίδεη ε ζπζηνηρία απηή. Οη ειεθηξνληθέο 

δηαηάμεηο πνπ έρνπλ απηή ηελ δπλαηφηεηα νλνκάδνληαη θπθιώκαηα Αλίρλεπζεο ζεκείνπ 

Μέγηζηεο Ιζρύνο (Maximum Power Point Tracker – MPPT).   

 

Σα θπθιψκαηα MPPT αληρλεχνπλ δειαδή ηελ παξαγφκελε ηζρχ απφ ην θσηνβνιηατθφ 

ζηνηρείν θαη κε δηάθνξεο ηερληθέο ειέγρνπ θαη ππνινγηζκνχ απνξξνθνχλ ηελ κέγηζηε ηζρχ 

απφ απηή θαη ηελ απνδίδνπλ ζην εθάζηνηε θνξηίν.  

 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηεο θαηαζθεπήο ηνπ MPPT ρξεζηκνπνηείηε έλαο κεηαηξνπέαο  

ππνβηβαζκνχ ηεο ηάζεο εμφδνπ ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε εηζφδνπ ηχπνπ Buck θαη ν 

κηθξνειεγθηήο ATmega16 ηεο εηαηξίαο Atmel. Ζ επηινγή ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ κηθξνειεγθηή 

έγηλε δηφηη έρεη πνιιέο δπλαηφηεηεο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα εθαξκνγέο ειέγρνπ, φπσο 

θπθιψκαηα κεηαηξνπήο αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ (ADC), ρξνληζηέο (Timers) θιπ. 

Έρεη επίζεο ρακειή θαηαλάισζε θαη ρακειφ θφζηνο αγνξάο. Παξαθάησ αλαθέξνπκε κηα  

ζχληνκε παξνπζίαζε ηνπ πεξηερνκέλνπ ησλ θεθαιαίσλ.  

 

΢ην θεθάιαην 2 γίλεηαη πεξηγξαθή ηεο αξρήο ιεηηνπξγίαο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ θαη 

αλαθέξνληαη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απφδνζή ηνπο. Δπίζεο, γίλεηαη κηα 

αλαθνξά ζηνλ κεηαηξνπέα ηχπνπ Buck θαη ζχληνκε πεξηγξαθή ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ MPPT.    

 

΢ην θεθάιαην 3 παξνπζηάδεηαη ε ιεηηνπξγία θαη νη δπλαηφηεηεο ησλ ειεθηξηθψλ 

ζπζζσξεπηψλ, δεδνκέλεο ηεο ζεκαζίαο ηνπο ζηελ απνζήθεπζε ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

Αλαθέξνληαη φια ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά πνπ δηέπνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπο. Δπίζεο γίλεηαη 

ζχληνκε αιιά πεξηεθηηθή πεξηγξαθή ησλ ειεγθηψλ θφξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ απφ ηνπο 

πην απινχο κέρξη θαη ηνπο πην ζχλζεηνπο. Αλαθέξνπκε ηνπο θχξηνπο ειεγθηέο θφξηηζεο θαη 

πεξηγξάθνπκε ηέινο ηνλ ειεγθηή (ξπζκηζηή) θφξηηζεο ηχπνπ MPPT. 

 

΢ην θεθάιαην 4 γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ ηεζζάξσλ πην ρξεζηκνπνηνχκελσλ αιγνξίζκσλ 

εχξεζεο ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο (MPPT) θαη αλαθέξνπκε πιενλεθηήκαηα θαη 

κεηνλεθηήκαηα ησλ αιγνξίζκσλ απηψλ.  

 

΢ην θεθάιαην 5 πεξηγξάθεηαη αλαιπηηθά ε θαηαζθεπή πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε θαζψο θαη ην 

πξφγξακκα πινπνίεζεο ηνπ MPPT κε ηνλ κηθξνειεγθηή AVR ATmega16.  
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΢ην θεθάιαην 6 θαηαζθεπάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο ηνπ P&O αιγνξίζκνπ 

ζχκθσλα κε ηηο κεηξήζεηο πνπ έρνπκε πξαγκαηνπνηήζεη θαη αλαθέξνπκε πηζαλέο 

δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ ηνπο.  

 

Σέινο, ζην θεθάιαην 7 αλαθέξνπκε ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ θαηαιήμακε φζνλ αθνξά ηελ 

ρξεζηκφηεηα ηνπ αληρλεπηή ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο - MPPT πνπ θαηαζθεπάζακε.                                                                  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

 

Η ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ ΣΩΝ ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΩΝ 

 

2.1  Δηζαγσγή   

΢ηηο εκέξεο καο ε ειεθηξηθή ελέξγεηα, απνηειεί ζεκαληηθφ θνκκάηη ζε κηα ζχγρξνλε 

θνηλσλία. Ζ παξαγσγή ηεο πξαγκαηνπνηείηαη θπξίσο ζε κεγάιεο ζεξκνειεθηξηθέο θαη 

πδξνειεθηξηθέο εγθαηαζηάζεηο. Υξφλν κε ην ρξφλν φκσο θαη φζν νη απαηηήζεηο ησλ 

αλζξψπσλ γηα ελέξγεηα απμάλνληαη ηφζν ε παξαγσγή ηεο κεηψλεηαη δηφηη ηα ζπκβαηηθά απηά 

θαχζηκα έρνπλ πεξηνξηζκέλε  πνζφηεηα. Δπίζεο νη αξλεηηθέο επηπηψζεηο ηεο παξαπάλσ 

κνξθήο ελέξγεηαο ζην πεξηβάιινλ θαη ζηνλ άλζξσπν είλαη γλσζηέο (θαηλφκελν ην 

ζεξκνθεπίνπ, ηξχπα ηνπ φδνληνο θιπ).  

 

Γηα ηνπο παξαπάλσ ιφγνπο θπξίσο, ν άλζξσπνο πξνζπάζεζε λα θαηαθχγεη ζε άιιεο 

κνξθέο ελέξγεηαο πνπ θαη θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ ζα είλαη θαη επίζεο ε δηαζεζηκφηεηά 

ηνπο ζα είλαη κεγάιε. Έηζη ζηξάθεθε ζηηο ιεγφκελεο Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο (Α.Π.Δ.). 

Έλα απφ ηα κεγαιχηεξα θνκκάηηα ησλ ΑΠΔ είλαη ε Φσηνβνιηατθή Δλέξγεηα. Ζ δπλαηφηεηα 

ηεο εχθνιεο, άκεζεο  θαζψο θαη απνδνηηθήο κεηαηξνπήο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή 

δηαπηζηψζεθε φηαλ αλαθαιχθζεθε ην 1839 απφ ηνλ Αλξί Μπεθεξέι (Becquerel) ην 

θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν (Φ/Β θαηλόκελν). Παξαθάησ γίλεηαη πιήξεο πεξηγξαθή ηνπ Φ/Β 

θαηλνκέλνπ αιιά πεξηιεπηηθά, πξφθεηηαη γηα ηελ απνξξφθεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ θσηφο απφ 

ηα ειεθηξφληα ησλ αηφκσλ ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ θαη ηελ «απφδξαζε» ησλ ειεθηξνλίσλ απηψλ 

απφ ηηο θαλνληθέο ηνπο ζέζεηο κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο.   

 

Ζ κέζνδνο απηή ηεο κεηαηξνπήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα έρεη πνιιά 

πιενλεθηήκαηα. Σα θπξηφηεξα αλαθέξνληαη παξαθάησ: 

 Δίλαη θηιηθή ζην πεξηβάιινλ: δελ πξνθαινχληαη ξχπνη απφ ηελ παξαγσγή 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 Ζ ειηαθή ελέξγεηα είλαη αλεμάληιεηε ελεξγεηαθή πεγή, δηαηίζεηαη παληνχ θαη είλαη 

δελ θνζηίδεη ηίπνηα.  

 Με ηελ θαηάιιειε γεσγξαθηθή θαηαλνκή, θνληά ζηνπο αληίζηνηρνπο θαηαλαισηέο 

ελέξγεηαο, ηα Φ/Β ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ ρσξίο λα απαηηείηαη 

ελίζρπζε ηνπ δηθηχνπ δηαλνκήο 

 Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη αζφξπβε.  
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 Έρνπλ ζρεδφλ κεδεληθέο απαηηήζεηο ζπληήξεζεο γηα κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. 

 Έρνπλ κεγάιε δηάξθεηα δσήο: νη θαηαζθεπαζηέο εγγπψληαη ηα «θξχζηαιια» γηα 20-

30 ρξφληα ιεηηνπξγίαο. 

 Τπάξρεη πάληα ε δπλαηφηεηα ηεο κειινληηθήο επέθηαζεο, ψζηε λα αληαπνθξίλνληαη 

ζηηο απμαλφκελεο αλάγθεο ησλ ρξεζηψλ. 

 Μπνξνχλ λα εγθαηαζηαζνχλ πάλσ ζε ήδε ππάξρνπζεο θαηαζθεπέο, φπσο είλαη 

π.ρ. ε ζηέγε ελφο ζπηηηνχ ή ε πξφζνςε ελφο θηηξίνπ θιπ.   

 

Ωο βαζηθφ κεηνλέθηεκα ζηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα είλαη ην αξρηθφ θφζηνο εγθαηάζηαζεο, 

ην νπνίν, παξά ηηο ηερλνινγηθέο εμειίμεηο παξακέλεη αθφκε αξθεηά πςειφ. Μηα γεληθή κέζε 

ελδεηθηηθή ηηκή είλαη 4000 επξψ αλά εγθαηεζηεκέλν θηινβάη (kW) ειεθηξηθήο ηζρχνο. 

Λακβάλνληαο ππφςε φηη κηα ηππηθή νηθηαθή θαηαλάισζε απαηηεί απφ 1,5 έσο 3,5 θηινβάη, ην 

θφζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο δελ είλαη ακειεηέν. Σν πνζφ απηφ, σζηφζν, κπνξεί λα απνζβεζηεί 

ζε πεξίπνπ 5-6 ρξφληα θαη ην Φ/Β ζχζηεκα ζα ζπλερίζεη λα παξάγεη δσξεάλ ελέξγεηα γηα 

ηνπιάρηζηνλ άιια 25 ρξφληα [1].    

 

΢ην θεθάιαην απηφ ηέινο ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ ηερλνινγία ηνπ θσηνβνιηατθνχ θπηηάξνπ, 

ηελ ειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πάλει θαζψο θαη ηελ ραξαθηεξηζηηθή  θακπύιε I – V 

ζχκθσλα κε ηελ νπνία κεηαβάιιεηαη ε ηάζε θαη ην ξεχκα ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ. 

Αθφκε, ζα αλαθεξζνχκε ζηνλ κεηαηξνπέα ππνβηβαζκνχ ηεο ηάζεο ηχπνπ Buck θαζψο θαη 

ζηνλ αληρλεπηή ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρύνο (MPPT). Σέινο ζα γίλεη ζχληνκε πεξηγξαθή ζηηο 

δηάθνξεο εθαξκνγέο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηελ θσηνβνιηατθή ελέξγεηα θαη ζηελ θαηάζηαζε 

πνπ επηθξαηεί ζηελ ρψξα καο φζνλ αθνξά ηελ αλάπηπμε θαη ηελ επέθηαζε ηελ 

θσηνβνιηατθήο ελέξγεηαο. 

 

2.2  Σν θσηνβνιηατθό ζηνηρείν 

Σν Φ/Β ζηνηρείν θαηαζθεπάδεηαη θπξίσο απφ εκηαγψγηκα πιηθά θαη αλάινγα κε ην είδνο ηεο 

πξφζκημεο πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί νη εκηαγσγνί ραξαθηεξίδνληαη είηε ηχπνπ – n είηε σο 

ηχπνπ – p. Οη εκηαγσγνί ηχπνπ – p δηαζέηνπλ πεξίζζηα ζεηηθψλ θνξηίσλ ή νπψλ, ελψ ζηνπο 

εκηαγσγνχο ηχπνπ – n ηα αξλεηηθά θνξηία (ειεθηξφληα) ππεξηζρχνπλ. Όηαλ απηά ηα δχν 

ζηξψκαηα ησλ εκηαγσγψλ έξζνπλ ζε επαθή κεηαμχ ηνπο, ζην ζεκείν πνπ ελψλνληαη 

δεκηνπξγείηαη έλα ειεθηξηθφ πεδίν ιφγσ ηεο δηαθνξεηηθφηεηαο ηνπ θνξηίνπ πνπ πεξηέρνπλ νη 

δχν ηχπνη εκηαγσγψλ. Δάλ κε θάπνην ηξφπν νη δχν απηέο επηθάλεηεο ζπλδεζνχλ κέζσ 

θάπνηνλ αθξνδεθηψλ θαη αλάκεζά ηνπο παξεκβιεζεί κηα αληίζηαζε θνξηίνπ, ηφηε ηα 

ειεθηξφληα  ηχπνπ – p ζα θηλεζνχλ πξνο ηνλ εκηαγσγφ ηχπνπ – n θαη απηφ ζα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο [2].  
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Ωο ζπληειεζηήο απόδνζεο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ νξίδεηαη ν ιφγνο ηεο κέγηζηεο 

ειεθηξηθήο ηζρχνο πνπ παξάγεη ην ζηνηρείν πξνο ηελ ηζρχ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ 

δέρεηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ: 

  
       

   
                      (2.1) 

Έλαο εκηαγσγφο κπνξεί λα απνξξνθήζεη κφλν ηα θσηφληα πνπ έρνπλ ελέξγεηα κεγαιχηεξε 

απφ ην ελεξγεηαθφ ηνπ δηάθελν. Καη κάιηζηα, απφ ηα θσηφληα απηά αμηνπνηείηαη θσηνβνιηατθά 

ην κέξνο κφλν ηεο ελέξγεηάο ηνπο πνπ ηζνχηαη κε ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ, ελψ 

ε ππφινηπε ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη ζε ζπλήζσο αλεπηζχκεηε ζεξκφηεηα. Δπνκέλσο, ε ηηκή 

ηνπ ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ ησλ εκηαγσγψλ είλαη έλα απφ ηα θπξηφηεξα θξηηήξηα πνπ 

θαζνξίδνπλ ηελ απφδνζή ηνπο. Έηζη ινηπφλ, νη κεγαιχηεξεο ζεσξεηηθέο απνδφζεηο 

κεηαηξνπήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κπνξνχλ λα πξαγκαηνπνηεζνχλ ζε θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία απφ εκηαγσγνχο κε ελεξγεηαθφ δηάθελν πεξίπνπ 1,5eV θαη δελ μεπεξλνχλ ην 29%.  

 

Καζεκεξηλά φκσο νη πξνζπάζεηεο εξεπλεηηθψλ εξγαζηεξίσλ νδεγνχλ ζηελ αχμεζε ηεο 

απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. ΢πγθεθξηκέλα ζην ARC Photovoltaic Centre of 

Excellence ηνπ Παλεπηζηεκίνπ New South Wales ηεο Απζηξαιίαο επεηεχρζε έλα λέν 

παγθφζκην ξεθφξ κε θσηνβνιηατθά ζηνηρεία πνπ αγγίδνπλ ην ζεσξεηηθφ 29%. Δδψ πξέπεη 

λα ζεκεησζεί φηη αλαθεξφκαζηε ζε ζηνηρεία ππξηηίνπ πξψηεο γεληάο [3].  

 

Απηή ε δηάθξηζε γίλεηαη γηαηί έξεπλεο ζηελ Αξηδφλα ησλ ΖΠΑ [4] απέδεημαλ φηη αλ 

θαηαζθεπαζηεί Φ/Β ζηνηρείν απφ ζηξψζεηο δηάθνξσλ εκηαγψγηκσλ πιηθψλ (θαη φρη 

απνθιεηζηηθά απφ έλα πιηθφ) ηφηε κπνξεί λα απνξξνθεζεί ζρεδφλ φιν ην θάζκα ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, νδεγψληαο ζε πνιχ κεγάιεο ζεσξεηηθέο απνδφζεηο. Σν 2002 εξεπλεηέο ζην 

Materials Sciences Division (MSD) of Lawrence Berkeley National Laboratory, ζε 

ζπλεξγαζία κε ην Cornell University θαη ην Ritsumeikan University ηεο Ηαπσλίαο, 

αλαθάιπςαλ φηη ην ελεξγεηαθφ δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ indium nitride δελ είλαη 2 eV φπσο είρε 

θαηαγξαθεί, αιιά 0.7 eV [5]. Σν γεγνλφο απηφ δίλεη ηε δπλαηφηεηα γηα κεηαηξνπή φινπ ηνπ 

θάζκαηνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, απφ ην ππέξπζξν κέρξη θαη ην ππεξηψδεο. Απηφ θαίλεηαη 

θαη ζην ζρήκα 2.1. Σα παξαπάλσ ηλζηηηνχηα ηζρπξίδνληαη φηη ε ζεσξεηηθή απφδνζε απηψλ 

ησλ ζηνηρείσλ κπνξεί λα μεπεξάζεη ην 48%, αλνίγνληαο λένπο δξφκνπο γηα ηελ δεχηεξε γεληά 

θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. 
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΢ρήκα 2.1 Με ηελ θαηαζθεπή θ/β ζηνηρείσλ απφ ζηξψζεηο πιηθψλ κπνξεί λα αμηνπνηεζεί 

πνιχ κεγαιχηεξν εχξνο ηνπ ειηαθνχ θάζκαηνο [5].  

 

Γίλεηαη ινηπφλ θαλεξφ φηη βξηζθφκαζηε αθφκα ζε κηα επνρή πνπ ε πξφνδνο θαη εμέιημε ζηελ 

ηερλνινγία ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ είλαη θαζεκεξηλή, θάηη πνπ ζα νδεγήζεη κέζα ζηα 

επφκελα 20 ρξφληα ζε λέεο ηερλνινγίεο κε ηαρχξπζκε κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο θαη 

ηαπηνρξφλσο κε κεγαιχηεξεο απνδφζεηο. 

 

2.3 Σν θσηνβνιηατθό θαηλόκελν θαη νη εκηαγσγνί 

Όπσο είλαη γλσζηφ ηα ειηαθά ζηνηρεία είλαη δίνδνη εκηαγσγνχ κε ηε κνξθή ελφο δίζθνπ, 

(δειαδή ε έλσζε p-n εθηείλεηαη ζε φιν ην πιάηνο ηνπ δίζθνπ), πνπ δέρεηαη ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία. Κάζε θσηφλην ηεο αθηηλνβνιίαο κε ελέξγεηα ίζε ή κεγαιχηεξε απφ ην ελεξγεηαθφ 

δηάθελν ηνπ εκηαγσγνχ, έρεη ηε δπλαηφηεηα λα απνξξνθεζεί ζε έλα ρεκηθφ δεζκφ θαη λα 

ειεπζεξψζεη έλα ειεθηξφλην. Γεκηνπξγείηαη έηζη, φζν δηαξθεί ε αθηηλνβνιία, κία πεξίζζεηα 

απφ δεχγε θνξέσλ (ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη νπέο), πέξα απφ ηηο ζπγθεληξψζεηο πνπ 

αληηζηνηρνχλ ζηηο ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο. Οη θνξείο απηνί, θαζψο θπθινθνξνχλ ζην ζηεξεφ 

(θαη εθφζνλ δελ επαλαζπλδεζνχλ κε θνξείο αληηζέηνπ πξφζεκνπ), κπνξεί λα βξεζνχλ ζηελ 

πεξηνρή ηεο έλσζεο p-n νπφηε ζα δερζνχλ ηελ επίδξαζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ 

ειεθηξνζηαηηθνχ πεδίνπ (΢ρήκα 2.2). 
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΢ρήκα 2.2 Σν θσηνβνιηατθφ Φαηλφκελν. 

Σα θσηφληα ηεο αθηηλνβνιίαο, πνπ δέρεηαη ην ζηνηρείν ζηελ εκπξφο ηνπ φςε, ηχπνπ n ζην 

παξάδεηγκα ηνπ ζρήκαηνο, παξάγνπλ δεχγε θνξέσλ (ειεχζεξα ειεθηξφληα θαη νπέο). Έλα 

κέξνο απφ ηνπο θνξείο απηνχο δηαρσξίδεηαη κε ηελ επίδξαζε ηνπ ελζσκαησκέλνπ πεδίνπ 

ηεο δηφδνπ θαη εθηξέπεηαη πξνο ηα εκπξφο (ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα, e-) ή πξνο ηα πίζσ (νη 

νπέο, h+), δεκηνπξγψληαο κηα δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα ζηηο δπν φςεηο ηνπ ζηνηρείνπ. Οη 

ππφινηπνη θνξείο επαλαζπλδένληαη θαη εμαθαλίδνληαη. Δπίζεο έλα κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο 

αλαθιάηαη ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ, ελψ έλα άιινο κέξνο ηεο δηέξρεηαη απφ ην ζηνηρείν 

ρσξίο λα απνξξνθεζεί, κέρξη λα ζπλαληήζεη ην πίζσ ειεθηξφδην.  

Έηζη, ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα εθηξέπνληαη πξνο ην ηκήκα ηχπνπ n θαη νη νπέο εθηξέπνληαη 

πξνο ην ηκήκα ηχπνπ p, κε απνηέιεζκα λα δεκηνπξγεζεί κηα δηαθνξά δπλακηθνχ αλάκεζα 

ζηνπο αθξνδέθηεο ησλ δχν ηκεκάησλ ηεο δηφδνπ. Γειαδή, ε δηάηαμε απνηειεί κία πεγή 

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο πνπ δηαηεξείηαη φζν δηαξθεί ε πξφζπησζε ηνπ ειηαθνχ θσηφο πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ. Ζ εθδήισζε ηεο δηαθνξάο δπλακηθνχ αλάκεζα ζηηο δχν φςεηο 

ηνπ θσηηδφκελνπ δίζθνπ, ε νπνία αληηζηνηρεί ζε νξζή πφισζε ηεο δηφδνπ, νλνκάδεηαη 

θσηνβνιηατθό θαηλόκελν. Ζ απνδνηηθή ιεηηνπξγία ησλ ειηαθψλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 

παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηεξίδεηαη ζηελ πξαθηηθή εθκεηάιιεπζε ηνπ παξαπάλσ 

θαηλνκέλνπ. Δθηφο απφ ηηο πξνζκίμεηο ησλ ηκεκάησλ p θαη n κηαο νκνέλσζεο, δειαδή πιηθνχ 

απφ ηνλ ίδην βαζηθφ εκηαγσγφ, ην ελζσκαησκέλν ειεθηξνζηαηηθφ πεδίν, πνπ είλαη 

απαξαίηεηε πξνυπφζεζε γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε έλαο ειηαθνχ ζηνηρείνπ, αιιά θαη θάζε 
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θσηνβνιηατθήο δηάηαμεο, κπνξεί λα πξνέξρεηαη θαη απφ δηφδνπο άιισλ. Π.ρ. απφ δηφδνπο 

schottky πνπ ζρεκαηίδνληαη φηαλ έξζνπλ ζε επαθή έλαο εκηαγσγφο κε έλα κέηαιιν [6]. 

2.4  Ηιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ 

Σν θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν, φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, είλαη κηα ειεθηξηθή πεγή, ε 

νπνία, ζηελ ηδαληθή ηεο ζπκπεξηθνξά, έρεη ηελ ηδηφηεηα λα θξαηάεη ζηαζεξή ηελ ηηκή ηνπ 

ξεχκαηνο ζε έλα θνξηίν (κηα αληίζηαζε), αλεμάξηεηα απφ ηελ ηηκή ηεο. Απηφ 

πξαγκαηνπνηείηαη πξνζαξκφδνληαο ηελ ηάζε ζηα άθξα ηνπ θνξηίνπ ψζηε ην ξεχκα λα κέλεη 

ζηαζεξφ.  

 

Έλα θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ην νπνίν δελ βξίζθεηαη ππφ ηελ επίδξαζε θσηφο κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί κε αθξίβεηα απφ ηε ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε ηεο δηφδνπ. Όηαλ ην ζηνηρείν δέρεηαη 

ειηαθή αθηηλνβνιία, δεκηνπξγνχληαη δεχγε νπψλ - ειεθηξνλίσλ ππφ ηελ επίδξαζε ησλ 

αηφκσλ ηνπ ζηνηρείνπ κε ηα θσηφληα ηεο ειηαθήο δέζκεο. Σν ειεθηξηθφ πεδίν πνπ 

δεκηνπξγείηαη πξνθαιεί ην δηαρσξηζκφ ησλ νπψλ απφ ηα ειεθηξφληα, νδεγψληαο ηα 

ειεθηξφληα ζηελ πεξηνρή n ηεο επαθήο θαη ηηο νπέο ζηελ πεξηνρή p ηεο επαθήο. Σν ζρήκα 

2.3 δείρλεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή ηάζεο ξεχκαηνο (θακπχιε I-V) ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ. 

Δδψ ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην ξεχκα θαζψο θαη ε ηάζε ηνπ ζηνηρείνπ εμαξηψληαη απφ ην 

επίπεδν ηεο αθηηλνβνιίαο. ΢ηελ ηδαληθή πεξίπησζε, ε εμίζσζε πνπ ζπλδέεη ηελ ηάζε κε ην 

ξεχκα είλαη ε εμήο: 

         
  

             (2.2) 

Όπνπ    είλαη ε ζπληζηψζα ηνπ ξεχκαηνο ζην ζηνηρείν ιφγσ ησλ θσηνλίσλ,       

                          θαη T είλαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηνηρείνπ ζε βαζκνχο θέιβηλ 

(Κ). Ζ εμίζσζε (2.2) καο δίλεη κηα πξνζέγγηζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

ζηνηρείνπ [7].  
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΢ρήκα 2.3 Κακπχιεο I-V γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (W/m2). 

 

Όπσο παξαηεξνχκε θαη απφ ην παξαπάλσ ζρήκα, φζν ε ειηαθή αθηηλνβνιία κεηψλεηαη ηφζν 

ην γηλφκελν ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ κεηψλνληαη άξα θαη ε παξαγφκελε 

ηζρχο πνπ απνδίδεη ην Φ/Β ζηνηρείν ζα κεησζεί.  

 

2.5 Κακπύιε I-V 

Ωο πεγή παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, ην Φ/Β ζηνηρείν έρεη κηα αξθεηά αζπλήζηζηε 

ζπκπεξηθνξά. Γειαδή, ζε αληίζεζε κε ηηο πεξηζζφηεξεο θνηλέο ειεθηξηθέο πεγέο νη νπνίεο 

δηαηεξνχλ πεξίπνπ ζηαζεξή ηάζε ζηελ πεξηνρή θαλνληθήο ηνπο ιεηηνπξγίαο, ε ηάζε ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ κεηαβάιιεηαη ξηδηθά θαη κε γξακκηθά ζε ζπλάξηεζε κε ηελ έληαζε 

ηνπ ξεχκαηνο πνπ παξέρνπλ ζην θχθισκα, αθφκα θαη αλ ε αθηηλνβνιία παξακέλεη ζηαζεξή. 

Δπίζεο έλαο παξάγνληαο πνπ επηδξά αξλεηηθά ζηελ απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ 

ζηνηρείσλ είλαη ε ζεξκνθξαζία. ΢πγθεθξηκέλα, κε ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνθαιείηαη 

αληίζηνηρε αχμεζε ηεο ελδνγελνχο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ ηνπ εκηαγσγνχ, κε 

απνηέιεζκα λα πξαγκαηνπνηνχληαη πεξηζζφηεξεο επαλαζπλδέζεηο θνξέσλ. Έηζη, 

εθδειψλεηαη ηζρπξφηεξν ξεχκα δηαξξνήο δηακέζνπ ηεο δηφδνπ, πνπ ζπλεπάγεηαη κείσζε ηεο 

ηάζεο αλνηρηνθχθισζεο (Voc) θαη φιν απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο απφδνζεο 

ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ. 

 

Γηα ζηαζεξέο ινηπφλ ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο (θαη ζεξκνθξαζίαο) θαη γηα κεηαβαιιφκελεο ηηκέο 

ζηελ αληίζηαζε ηνπ θπθιψκαηνο πνπ ηξνθνδνηεί ην ειηαθφ ζηνηρείν, ε ηάζε θαη ε έληαζε ηνπ 

ξεχκαηνο ηνπ ζηνηρείνπ παίξλνπλ ελδηάκεζεο ηηκέο αλάκεζα ζηηο αθξαίεο ηηκέο πνπ 
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αληηζηνηρνχλ ζε κεδεληθή αληίζηαζε (κέγηζηε ηηκή ξεχκαηνο Isc θαη κεδεληθή ηάζε – 

θαηάζηαζε βξαρπθπθιψκαηνο) θαη άπεηξε αληίζηαζε (αλνηρηνθπθισκέλε θαηάζηαζε - κε 

κεδεληθή ηηκή ξεχκαηνο θαη κέγηζηε ηηκή ηάζεο Voc), φπσο παξνπζηάδεηαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα: 

 

΢ρήκα 2.4 Κακπχιεο I-V θαη P-V θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ Si γηα ζηαζεξέο ζπλζήθεο 

αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο.  

 

΢ην ίδην ζρήκα απεηθνλίδεηαη θαη ε ηζρχο πνπ απνδίδεη ην Φ/Β ζηνηρείν, ε νπνία 

κεγηζηνπνηείηαη γηα ηάζε θαη ξεχκα πνπ αληηζηνηρνχλ ζην ζεκείν ηνπ «γνλάηνπ» [8]: 

                            (2.3) 

Παξαηεξνχκε φηη ην Φ/Β ζηνηρείν παξάγεη κεδεληθή ηζρχ γηα κεδεληθή ηάζε θαη έληαζε, ελψ 

παξάγεη κέγηζηε ηζρχ γηα ηάζε πνπ αληηζηνηρεί ζην ζεκείν γνλάηνπ ηεο I-V ραξαθηεξηζηηθήο 

[9]. Γηα ην ιφγν απηφ ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα ζρεδηάδνληαη λα ιεηηνπξγνχλ θνληά ζην 

ζεκείν γνλάηνπ θαη κε εηδηθά θπθιψκαηα ειέγρνπ (MPPT) «αλαγθάδνπλ» ην Φ/Β ζηνηρείν λα 

δνπιεχεη ζην ζεκείν απηφ.   

 

 

 

 

 



14 

2.6 Παξάγνληεο απόδνζεο ησλ θσηνβνιηατθώλ 

Ζ απφδνζε ησλ Φ/Β ζηνηρείσλ είλαη  πνιχ κηθξή θαη γη‟ απηφ έρεη κεγάιε ζεκαζία λα γίλεη 

πιήξεο εθκεηάιιεπζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζην κέξνο πνπ ζα ηνπνζεηεζεί. Γη‟ απηφλ ηνλ 

ζθνπφ αθνινπζνχληαη ζπγθεθξηκέλα βήκαηα ηα νπνία εμαζθαιίδνπλ ηελ φζν ην δπλαηφλ 

θαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ηνπ ήιηνπ θαη ηε βέιηηζηε ιεηηνπξγία ηνπ θσηνβνιηατθνχ.  

 

Σέζζεξηο είλαη νη παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ 

ζπζηεκάησλ [10]:  

1. Ζ ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπο 

2. Ζ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

3. Ζ γσλία πξφζπησζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη 

4. Σν ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζηελ θακπχιε I-V 

 

 Θεξκνθξαζία. ΢εκαληηθφο παξάγνληαο πνπ επηδξά αξλεηηθά ζηελ απφδνζε ησλ 

θσηνβνιηατθψλ είλαη ε ζεξκνθξαζία. Με ηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο          

πξνθαιείηαη αληίζηνηρε αχμεζε ηεο ελδνγελνχο ζπγθέληξσζεο ησλ θνξέσλ ηνπ 

εκηαγσγνχ, κε απνηέιεζκα λα πξαγκαηνπνηνχληαη πεξηζζφηεξεο επαλαζπλδέζεηο 

θνξέσλ φπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ. Έηζη εθδειψλεηαη ηζρπξφηεξν ξεχκα 

δηαξξνήο δηακέζνπ ηεο δηφδνπ, θαη απηφ έρεη σο ζπλέπεηα ηε κείσζε ηεο ηάζεο 

αλνηρηνθχθισζεο (Voc) θαη ηνπ ζπληειεζηή πιήξσζεο (FF). 

 

 Ηιηαθή αθηηλνβνιία: Ο ήιηνο δηαγξάθεη ζπγθεθξηκέλε ηξνρηά γχξσ απφ ηε γε, θαη 

αλάινγα κε ην πνπ βξίζθεηαη ην ζεκείν πνπ ζα ηνπνζεηεζεί ην Φ/Β πιαίζην, 

πξνζδηνξίδεηαη θαηάιιεια  θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ. Ζ αδηκνχζηα γσλία νξίδεηαη 

σο ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη πάλσ ζην νξηδφληην επίπεδν αλάκεζα ζηελ πξνβνιή 

ηεο θαηαθφξπθνπ ηνπ ειηαθνχ ζπιιέθηε θαη ζηνλ ηνπηθφ κεζεκβξηλφ βνξξά-λφηνπ. 

Γηα λα έρνπκε βέιηηζηε απνξξφθεζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ε γσλία πξφζπησζεο 

πξέπεη λα είλαη θάζεηε ζην ζπιιέθηε νπφηε θαη ε αδηκνχζηα γσλία κεδέλ. Γηα ην 

βφξεην εκηζθαίξην φπνπ θαη βξίζθεηαη ε Διιάδα, ε αδηκνχζηα γσλία είλαη κεδέλ, νπφηε 

θαη ν πξνζαλαηνιηζκφο ηνπ ζπιιέθηε πξέπεη λα είλαη πξνο ην λφην. Δπίζεο ε 

βέιηηζηε θιίζε ηνπ ζπιιέθηε, δειαδή ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη αλάκεζα ζην επίπεδν 

ηνπ ζπιιέθηε θαη ζηνλ νξίδνληα, είλαη ίζε κε ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο πεξηνρήο πνπ 

βξίζθεηαη απηφο. Γηα ην Ζξάθιεην ηεο Κξήηεο π.ρ. είλαη ίζε κε 35,340. Γηα κεγαιχηεξε 

απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ είλαη θαιχηεξν ε θιίζε ησλ ζπιιεθηψλ λα κε 
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κέλεη ζηαζεξή φιν ην ρξφλν, αιιά λα πξνζαξκφδεηαη θαηάιιεια, ηνπιάρηζηνλ δχν 

θνξέο ην ρξφλν (ζεξηλή θαη ρεηκεξηλή πεξίνδν).  

 Η γσλία πξόζπησζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο: Σν ξεχκα πνπ πξνθαιείηαη ζην 

Φ/Β ζηνηρείν απφ ηε πξνζπίπηνπζα ειηαθή αθηηλνβνιία εμαξηάηαη απφ ηε γσλία 

πξφζπησζεο. Ζ γσλία πξφζπησζεο κπνξεί λα ειεγρζεί κε ηε βνήζεηα ησλ 

ζπζηεκάησλ παξαθνινχζεζεο ηεο ηξνρηάο ηνπ ειίνπ (solar trackers) ψζηε λα 

κεγηζηνπνηεζεί ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 Σν ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζηελ I – V: Γηα λα είλαη κέγηζηε ε απφδνζε ελφο Φ/Β 

ζηνηρείνπ απηφ ζα πξέπεη λα ιεηηνπξγεί ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ηεο θακπχιεο I-V 

θάησ απφ κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο. Σν ζεκείν απηφ είλαη ην ζεκείν ηνπ γνλάηνπ ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο I – V, εθεί δειαδή φπνπ ην εκβαδφλ θάησ απφ ηελ ραξαθηεξηζηηθή 

θακπχιε (βιέπε ΢ρήκα 2.4) είλαη κέγηζην.  

΢ην παξαθάησ ζρήκα παξαηεξνχκε επίζεο ηελ κεηαβνιή ησλ θακππιώλ I-V κε ηελ 

ζεξκνθξαζία. Όπσο θαίλεηαη, φζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιαηζίνπ, ε ηάζε κεηψλεηαη 

θαη ην ξεχκα απμάλεηαη ειάρηζηα:  

  

΢ρήκα 2.5 ΢ην παξαπάλσ ζρήκα παξαηεξνχκε θαζαξά ηελ δηαθνξνπνίεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ θακππιψλ Η-V ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ φηαλ έρνπκε αιιαγή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο [11]. 
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Ζ αμηνιφγεζε ησλ θ/β πιαηζίσλ γίλεηαη ζηηο Πξόηππεο ΢πλζήθεο Γνθηκήο (Standard Test 

Conditions-STC) νη νπνίεο επηηπγράλνληαη ζε ζεξκνθξαζία 25oC, αθηηλνβνινχκελν ειηαθφ 

επίπεδν 1000 W/   θαη κάδα αέξα ΑΜ 1,5 θαζκαηηθήο δηαλνκήο. Γεδνκέλνπ φηη απηέο νη 

ζπλζήθεο είλαη φρη πάληα ραξαθηεξηζηηθέο γηα ην πψο ηα πιαίζηα ιεηηνπξγνχλ ζην πεδίν 

εγθαηάζηαζεο, ε πξαγκαηηθή απφδνζε εθηηκάηαη φηη είλαη ζπλήζσο 85 έσο 90 ηνηο εθαηφ ηεο 

πξφηππεο δνθηκαζηηθήο θαηάζηαζεο (STC) [7]. 

 

2.7 DC – DC Μεηαηξνπείο 

   

΢ηελ ελφηεηα απηή ζα αζρνιεζνχκε κε ηνπο κεηαηξνπείο ζπλερνύο ηάζεο ζε ζπλερή 

ηάζε (DC – DC converter). Ολνκάδνληαη έηζη δηφηη κεηαηξέπνπλ κηα ζπλερή ηάζε ζηελ 

είζνδν ζε ζπλερή ηάζε δηαθνξεηηθήο ηηκήο θαη θάπνηεο θνξέο δηαθνξεηηθήο πνιηθφηεηαο ζηελ 

έμνδν. Απνθαινχληαη επίζεο θαη αιιηψο ηξνθνδνηηθά δηφηη ε πην ζπλήζεο εθαξκνγή είλαη ε 

ηξνθνδνζία αλαινγηθψλ θαη ςεθηαθψλ ζπζηεκάησλ. Άιιε ζεκαληηθή εθαξκνγή ησλ 

κεηαηξνπέσλ απηψλ είλαη ε θόξηηζε ζπζζσξεπηώλ θαη γη απηφ ην ιφγν νη δηαηάμεηο απηέο 

πεξηέρνπλ πάληα έλαλ (ηνπιάρηζηνλ) εκηαγσγηθφ δηαθφπηε (δίνδν, Mosfet θιπ) γηα λα είλαη ε 

δπλαηή ε κεηαηξνπή ηεο ηάζεο ζηα επηζπκεηά επίπεδα.  

 

Τπάξρνπλ 2 ηερληθέο γηα ηελ θαηαζθεπή θαη ηνλ έιεγρν ησλ κεηαηξνπέσλ (ηξνθνδνηηθψλ) 

απηψλ: 

 Η ηερληθή ησλ γξακκηθώλ κεηαηξνπέσλ (ηξνθνδνηηθώλ), φπνπ ην εκηαγσγηθφ 

ζηνηρείν ηνπ κεηαηξνπέα ζπκπεξηθέξεηαη ζαλ κηα ξπζκηδφκελε αληίζηαζε δηφηη 

ιεηηνπξγεί ζηελ γξακκηθή πεξηνρή θαη  

 Η ηερληθή ησλ δηαθνπηηθώλ κεηαηξνπέσλ (ηξνθνδνηηθώλ), φπνπ εδψ ην 

εκηαγσγηθφ ζηνηρείν ιεηηνπξγεί ζαλ δηαθφπηεο.  

   

΢ηνπο DC – DC κεηαηξνπείο ν έιεγρφο ηνπο πξαγκαηνπνηείηαη κε ηηο δχν παξαθάησ ηερληθέο: 

 Η ηερληθή ηεο δηακόξθσζεο ηνπ εύξνπο ησλ παικώλ (Pulse Width Modulation – 

PWM). Με ηελ ηερληθή απηή δηαηεξνχκε ζηαζεξή ηελ ζπρλφηεηα έλαπζεο θαη ζβέζεο 

ησλ εκηαγσγηθψλ ζηνηρείσλ θαη κεηαβάιινπκε ηνλ ρξφλν αγσγήο ηνπο ελψ κε ηελ  

 Σερληθή ηεο δηακόξθσζεο ηεο ζπρλόηεηαο ησλ παικώλ (Pulse Frequency 

Modulation – PFM) δηαηεξνχκε ζηαζεξφ ηνλ ρξφλν αγσγήο θαη κεηαβάιινπκε ηελ 

ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ησλ εκηαγσγηθψλ ζηνηρείσλ.   

 

  Οη βαζηθφηεξεο ηνπνινγίεο ησλ κεηαηξνπέσλ απηψλ είλαη: 

1. Ο κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ ηεο ηάζεο εμφδνπ (Buck Converter), ν νπνίνο ζα 

αλαιπζεί παξαθάησ, 
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2. Ο κεηαηξνπέαο αλχςσζεο ηεο ηάζεο εμφδνπ (Boost Converter) θαη  

3. Ο κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ – αλχςσζεο ηεο ηάζεο εμφδνπ (Buck – Boost ή αιιηψο 

CUK).   

 

Ο DC – DC κεηαηξνπέαο Buck  

 

Ο κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ ηχπνπ Buck, ππνβηβάδεη ηελ ηάζε εηζφδνπ θαη ζηελ έμνδν 

βγάδεη κηα ηάζε ρακειφηεξεο ηηκήο θαη αλάινγα κε ηνλ ρξφλν αγσγήο ηνπ εκηαγσγηθνχ 

ζηνηρείνπ, απηή ε ηάζε  κπνξεί λα κεηαβιεζεί. ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ην 

θπθισκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ κεηαηξνπέα απηνχ:  

 

΢ρήκα 2.6 Κπθισκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ κεηαηξνπέα Buck.  

 

Ο κεηαηξνπέαο απηφο, φπσο θαίλεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα, ειέγρεηαη κε ηελ ηερληθή ηεο 

δηακφξθσζεο ηνπ εχξνπο ησλ παικψλ (PWM) θαη κπνξεί λα δνπιέςεη είηε ζε ζπλερή 

αγσγή, εάλ ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην πελίν εμνκάιπλζεο είλαη κεγαιχηεξν ηνπ κεδελφο, είηε 

ζε αζπλερή αγσγή, εάλ ην ξεχκα πνπ δηαξξέεη ην πελίν εμνκάιπλζεο παξνπζηάδεη 

δηαζηήκαηα φπνπ κεδελίδεηαη.    

 

Όηαλ ην εκηαγσγηθφ ζηνηρείν (MOSFET) είλαη ζε θαηάζηαζε αγσγήο (δηαθφπηεο θιεηζηφο), ε 

δίνδνο ηνπ ζρήκαηνο 2.9 πνιψλεηαη αλάζηξνθα θαη ε είζνδνο παξέρεη ελέξγεηα ηφζν ζην 

θνξηίν ηφζν θαη ζην πελίν ην νπνίν θνξηίδεηαη γξακκηθά. Όζν ην εκηαγσγηθφ ζηνηρείν είλαη ζε 

θαηάζηαζε απνθνπήο ε απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ξέεη δηα κέζνπ ηεο δηφδνπ [12]. 

 

Σέινο, γηα ηελ αλάιπζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα απηνχ νξίδεηαη ν ιόγνο θαηάηκεζεο 

D σο ην πειίθν ηνπ ρξφλνπ αγσγήο (ton) ηνπ ειεγρφκελνπ εκηαγσγηθνχ ζηνηρείνπ πξνο ηεο 

πεξίνδν (Ts): 

  
   

  
                                (2.5) 
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Ο κεηαηξνπέαο Buck θαη ν αιγόξηζκνο MPPT  

 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο κεηαβνιήο ηφζν ηεο ζεξκνθξαζίαο φζν θαη ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ε 

ηάζε πνπ παξάγεηαη απφ ην πάλει πξέπεη λα εθαξκνζηεί ζε κεηαηξνπείο ηζρχνο νη νπνίνη 

παξέρνπλ ηηο θαηάιιειεο ζπλζήθεο πνπ απαηηνχληαη αλάινγα κε ην είδνο ηνπ θνξηίνπ. Γηα λα 

απμήζνπκε ηελ απφδνζε ηνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο, είλαη απαξαίηεην ν έιεγρνο ηνπ κεηαηξνπέα 

λα γίλεηαη κε ηξφπν πνπ λα εμαζθαιηζηεί φηη ην ζχζηεκα δίλεη ηελ κέγηζηε δπλαηή ηζρχ ζε 

θάζε ρξνληθή ζηηγκή, αλεμάξηεηα απφ ηηο ζπλζήθεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ή / θαη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο.  

 

΢ηελ παξνχζα πηπρηαθή γηα ηνλ έιεγρν ηνπ κεηαηξνπέα (κέζσ ηνπ P – Mosfet) θαη επνκέλσο 

θαη ηηο παξαγφκελεο ηζρχνο ρξεζηκνπνηνχκε ηνλ κηθξνειεγθηή ATmega16. Μέζσ ηνπ PWM 

ζήκαηνο πνπ παξάγεη ν κηθξνειεγθηήο θαη ηνλ αιγφξηζκν MPPT πνπ πινπνηνχκε, γίλεηαη ν 

πιήξεο έιεγρνο ηνπ κεηαηξνπέα πξνθεηκέλνπ λα απνδίδεηαη ζηελ έμνδν ε κέγηζηε 

παξαγφκελε ηζρχο ηνπ πάλει [13].   

 

2.8 Αλίρλεπζε ΢εκείνπ Μέγηζηεο Ιζρύνο (MPPT) 

Ζ ιεηηνπξγία ησλ αληρλεπηώλ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρύνο (MPPT) βαζίδεηαη ζηε ζπλερή 

παξαθνινχζεζε ησλ ηηκψλ ηεο ηάζεο θαη έληαζεο εμφδνπ ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ, 

πξνθαιψληαο αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα κηα δηαηαξαρή ηεο ηάζεο εμφδνπ απηήο. Αλ 

δηαπηζησζεί φηη κε ηελ αλχςσζε ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο, απμάλεηαη ε ηζρχο πνπ παξέρεη ην 

πάλει ηφηε απμάλνπλ ηελ ηάζε πξνο ηα πάλσ ψζπνπ λα έξζεη κηα ηζνξξνπία. Απηφ ζα είλαη 

θαη ην ζεκείν κέγηζηεο απφδνζεο ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε, δειαδή εάλ κε 

ηελ αχμεζε ηεο ηάζεο επέιζεη κείσζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο, ηφηε γίλεηαη κείσζε ηεο 

ηάζεο ηνπ πάλει πξνο ηα θάησ.  

 

Ζ έληαζε πνπ παξάγεηαη απφ έλα Φ/Β ζηνηρείν δελ είλαη ζηαζεξή αιιά κεηαβάιιεηαη 

αληίζηξνθα απ‟ φηη κεηαβάιιεηαη ε ηάζε. Γηα θάπνην ζπγθεθξηκέλν φκσο δεχγνο ηάζεο – 

έληαζεο, ην Φ/Β ζηνηρείν δίλεη ηε κέγηζηε ηζρχ ηνπ. Ωζηφζν επεηδή θάζε ζηηγκή ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζην ζηνηρείν δελ είλαη ζηαζεξή, νκνίσο ζηαζεξή δελ είλαη θαη ε 

ηάζε εμφδνπ ηνπ. Δίλαη ινηπφλ επηζπκεηφ θάζε ζηηγκή ην θσηνβνιηατθό ζηνηρείν λα κελ 

παξάγεη ηελ ηάζε θαη ηελ έληαζε όπσο απηά θαζνξίδνληαη από ηελ αληίζηαζε ηνπ 

θπθιώκαηνο πνπ ππάξρεη ζηα άθξα ηνπ, αιιά λα δίλεη ζηελ έμνδν απηό ην δεύγνο 

ηάζεο – έληαζεο πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ ηζρύ ηνπ. ΢ην ζρήκα 2.10 θαίλνληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο ηάζεο- έληαζεο θαη ηζρχνο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ. 
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΢ρήκα 2.7 Ζ ζπλερήο θακπχιε δείρλεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή I-V , ζε ζπλζήθεο ζηαζεξήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο ελψ ε δηαθεθνκκέλε θακπχιε δείρλεη ηελ αληίζηνηρε 

κεηαβνιή ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο πνπ παξάγεηαη. 

Γηα λα επηηεπρζεί ινηπφλ ε ιεηηνπξγία ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο ρξεζηκνπνηείηαη, φπσο 

αλαθέξακε θαη παξαπάλσ έλα θχθισκα DC/DC κεηαηξνπέα, αλχςσζεο-ππνβηβαζκνχ 

ηάζεο φπνπ κε ηελ βνήζεηα ελφο θπθιψκαηνο ειέγρνπ επηηπγράλεηαη ε επηζπκεηή ιεηηνπξγία. 

΢ηελ εξγαζία απηή ρξεζηκνπνηείηαη ν Buck κεηαηξνπέαο ππνβηβαζκνχ ηεο ηάζεο εμφδνπ. 

Έλα ζρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο ρξήζεο ηνπ DC/DC κεηαηξνπέα γηα ηελ αλίρλεπζε θαη 

παξαθνινχζεζε ηεο κέγηζηεο ηζρχο ηνπ Φ/Β πάλει θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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΢ρήκα 2.8 Απινπνηεκέλε δηάηαμε αλίρλεπζεο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο (MPPT). 

Όπσο γλσξίδνπκε, αλά πάζα ζηηγκή ε ηζρχο πνπ παξάγεηαη απφ έλα θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν 

είλαη: 

                     Ppv =Vpv * Ipv                         (2.6) 

Δάλ ιφγσ κεηαβνιήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ή ηεο κεηαβνιή ηνπ θνξηίνπ, αιιάμεη ε 

παξαγφκελε ηζρχο, κεηαηνπηζηεί δειαδή ζε δηαθνξεηηθφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο πάλσ ζηε 

θακπχιε I-V, ηφηε ζα ππάξμεη κεηαβνιή ηεο ηάζεο θαη ηεο έληαζεο θαηά dV θαη dΗ αληίζηνηρα. 

Ζ ηζρχο επνκέλσο ζην θαηλνχξγην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζα είλαη ηψξα: 

                                                     (2.7) 

φπνπ αγλνήζεθαλ νη φξνη δεχηεξεο ηάμεο. Άξα ε κεηαβνιή ζηελ ηζρχ πξνθχπηεη ηψξα: 

                                                2.8) 

΢ην ζεκείν ηεο κέγηζηεο ηζρχνο ε θιίζε ηεο θακπχιεο ηζρχνο ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ κεδελίδεηαη, 

φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 2.10. Γειαδή ηζρχεη: 

  

  
     

  

  
      

  

  
  

 

 
                   (2.9) 

φπνπ ν πξψηνο φξνο εθθξάδεη ηελ δπλακηθή αληίζηαζε ηεο πεγήο (Εd) ελψ ν δεχηεξνο ηελ 

ζηαηηθή αληίζηαζε (Zs). 

Με βάζε απηή ηελ παξαπάλσ εμίζσζε ππάξρνπλ ινηπφλ δπν δηαθνξεηηθνί ηξφπνη γηα ηελ 

αλίρλεπζε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο: 
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 Μία κεηαβνιή ηνπ ξεχκαηνο εηζάγεηαη πεξηνδηθά ζηελ θσηνβνιηατθή πεγή ελψ 

παξάιιεια κεηξνχληαη ε δπλακηθή αληίζηαζε απηήο Zd θαη ε ζηαηηθή αληίζηαζε Zs. Ζ 

ηάζε ιεηηνπξγίαο απμάλεηαη ή κεηψλεηαη κέρξη λα ηθαλνπνηεζεί ε εμίζσζε ηνπ ζεκείνπ 

κέγηζηεο ηζρχνο, φπνπ: 

                                                                                               (2.10) 

 

 ΢χκθσλα κε κηα δεχηεξε κέζνδν ειέγρνπ, ε ηάζε απμάλεηαη φζν ηζρχεη ε ζπλζήθε: 

                                 
  

  
                                                    (2.11) 

πνπ ζπλεπάγεηαη θαη ηαπηφρξνλε αχμεζε ηεο ηζρχνο. ΢ε αληίζεηε πεξίπησζε ε ηάζε 

κεηψλεηαη, ελψ φηαλ ν ξπζκφο κεηαβνιήο είλαη πνιχ θνληά ζην κεδέλ ε ηάζε 

ζηαζεξνπνηείηαη. Δθαξκφδνληαο κία απφ ηηο 2 παξαπάλσ κεζφδνπο, ε ιεηηνπξγία ηνπ 

DC/DC κεηαηξνπέα ξπζκίδεηαη ψζηε ε ηάζε λα κεηαβιεζεί θαηάιιεια πξνθεηκέλνπ 

λα εληνπηζηεί ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο [14].  

 

Δλαιιαθηηθέο κνξθέο αλίρλεπζεο ηεο κέγηζηεο ηζρχνο ρξεζηκνπνηνχλ θπθιψκαηα κε κλήκε 

ψζηε λα ζπγθξίλνπλ ηηο ηξέρνπζεο κεηξνχκελεο ηηκέο ηζρχνο, ηάζεο, έληαζεο κε 

πξνεγνχκελεο νπφηε πξνζαξκφδνπλ αλάινγα ηε ζηάζκε ηεο ηάζεο πνπ ζα απνξξνθήζεη ν 

αληηζηξνθέαο. ΢ηελ παξνχζα εξγαζία ρξεζηκνπνηείηαη έλαο κηθξνειεγθηήο (ζπγθεθξηκέλα ν 

ATmega16 ηεο εηαηξείαο Atmel) γηα ηελ πινπνίεζε ελφο ζπζηήκαηνο MPPT, ηα επηκέξνπο 

ζηνηρεία ηνπ νπνίνπ αλαιχνληαη ζηα θεθάιαηα πνπ αθνινπζνχλ.  

 

2.9 Φσηνβνιηατθά πιαίζηα 

Ζ ηάζε θαη ε ηζρχο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ είλαη πνιχ κηθξή γηα λα αληαπνθξηζεί ζηελ 

ηξνθνδφηεζε ησλ ζπλεζηζκέλσλ ειεθηξηθψλ θαηαλαιψζεσλ ή γηα ηε θφξηηζε ησλ 

ζπζζσξεπηψλ. Δηδηθφηεξα, ε ηάζε πνπ εθδειψλεη έλα ζπλεζηζκέλν θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν 

ππξηηίνπ ηνπ εκπνξίνπ, ζε θαλνληθή ειηαθή αθηηλνβνιία, είλαη κφιηο 0.5V πεξίπνπ θαη ε 

ειεθηξηθή ηζρχο πνπ παξάγεη είλαη κέρξη κφιηο 0.4W πεξίπνπ.  

Δπίζεο, είλαη γλσζηφ φηη ππφ ηδαληθέο ζπλζήθεο δχν ή πεξηζζφηεξεο ίδηεο πεγέο ηάζεο ζε 

ζεηξά πξνζηίζεληαη φπσο πξνζηίζεληαη θαη δχν ή πεξηζζφηεξε πεγέο ξεχκαηνο πνπ 

ζπλδένληαη παξάιιεια. Γηα ηνλ ιφγν απηφ ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία πνπ πξννξίδνληαη γηα 

ηε ζπγθξφηεζε θσηνβνιηατθψλ γελλεηξηψλ ζπλδένληαη ζε ζεηξά ή παξάιιεια θαη 
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ηνπνζεηνχληαη ζε εληαίν πιαίζην κε θνηλή ειεθηξηθή έμνδν ψζηε λα ηξνθνδνηνχλ ζηελ έμνδν 

ηνπο κε ηελ επηζπκεηή απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ηάζε θαη ηζρχ.   

 

΢ρήκα 2.9 I-V ραξαθηεξηζηηθή θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ κε ζηνηρεία ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά 

θαη παξάιιεια. 

Όηαλ ηα ειηαθά θχηηαξα έρνπλ ηα ίδηα αθξηβψο ραξαθηεξηζηηθά, ε κέγηζηε ηζρχο πνπ 

παίξλνπκε απφ έλα θσηνβνιηατθφ πιαίζην ηζνχηαη κε ην γηλφκελν ηεο κέγηζηεο ηζρχνο πνπ 

κπνξεί λα ηξνθνδνηήζεη θάζε ζηνηρείν μερσξηζηά, επί ηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ. Ζ κέγηζηε 

ηάζε εμφδνπ ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ζπγθεθξηκέλσλ 

ειηαθψλ ζηνηρείσλ πνπ ζπλδένληαη ζε ζεηξά θαη ην κέγηζην ξεχκα ζηελ έμνδν (γηα θαλνληθά 

επίπεδα ειηνθάλεηαο) πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ (ή νκάδα ελ ζεηξά 

ζηνηρείσλ) πνπ ζπλδένληαη παξάιιεια. Ζ ραξαθηεξηζηηθή I-V θακπχιε ελφο ζπλφινπ ίδησλ 

ειηαθψλ ζηνηρείσλ ζπλδεδεκέλσλ ζε ζεηξά ή/θαη παξάιιεια, πξνθχπηεη κε αληίζηνηρν 

ζπλδπαζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ επηκέξνπο ζηνηρείσλ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.12.  

Σα θσηνβνιηατθά πιαίζηα πνπ θπθινθνξνχλ ζην εκπφξην, απνηεινχληαη απφ ηα ζηνηρεία ηα 

νπνία πξνζηαηεχνληαη απφ πάλσ κε θχιιν γπαιηνχ ή δηαθαλνχο πιαζηηθνχ θαη απφ θάησ κε 

θχιιν αλζεθηηθνχ πιηθνχ, ζπλήζσο κεηάιινπ ή εληζρπκέλνπ πιαζηηθνχ. Σν πάλσ θαη θάησ 

πξνζηαηεπηηθφ θχιιν ζπγθξαηνχληαη κεηαμχ ηνπο ζηεγαλά θαη κφληκα. ΢ην εκπφξην ζπλήζσο 

ηα πιαίζηα παξνπζηάδνπλ ηάζεηο απφ 4V σο 22V, ξεχκα 0.5Α σο 2.5Α, ηζρχο αηρκήο 

(παξαγφκελε κέγηζηε ηζρχο φηαλ ην πιαίζην δερηεί ειηαθή αθηηλνβνιία κε ππθλφηεηα ηζρχνο 

1kW/m2) 2WP σο 60Wp θαη ζπληειεζηή απφδνζεο 6% σο 12%. Ζ εμέιημε φκσο ζηνλ ηνκέα 

απηφ δελ ζηακαηά θαη ηφζν ε παξαγφκελε ηζρχο φζν θαη ε απφδνζε ησλ θ/β πιαηζίσλ κέξα 

κε ηελ κέξα απμάλεηαη (κε πξφζθαηε λέα απφδνζε ησλ πιαηζίσλ ζηα 21.5 % [30]. Δπίζεο, 

ζπρλά ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα πιαίζηα δίνδνη γηα ηελ πξνζηαζία (δίνδνη απνκφλσζεο, 

blocking diodes) θαη ηελ βειηίσζε ηεο απφδνζεο ηνπο (δίνδνη παξάθακςεο, bypass diodes). 

Πνιχ ζεκαληηθφο είλαη ν πξνζαλαηνιηζκφο  ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ ηεο ζπζηνηρίαο ζε 
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ζρέζε κε ηελ θαηεχζπλζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη πεξηγξάθεηαη κε ηελ θιίζε  θαη ηελ 

αδηκνχζηα γσλία ησλ πιαηζίσλ.  

Πξνθαλψο ε ππθλφηεξε ηζρχο κηαο δέζκεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο  πάλσ  ζε  έλα  ζπιιέθηε 

ζα πξαγκαηνπνηείηαη  φηαλ  ε  επηθάλεηα  ηνπ  είλαη θάζεηε πξνο ηελ θαηεχζπλζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο. ΢ηηο ζπλεζηζκέλεο πεξηπηψζεηο ηα πιαίζηα ηνπνζεηνχληαη ζε ζηαζεξή θιίζε 

θαη αδηκνχζηα γσλία, πνπ επηιέγνληαη ψζηε ε γσλία πξφζπησζεο λα είλαη φζν ην δπλαηφ 

κηθξφηεξε θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο.  ΢ην  βφξεην εκηζθαίξην ε  βέιηηζηε  θιίζε  ηνπ 

ζπιιέθηε γηα  ηε  δηάξθεηα  νιφθιεξνπ  ηνπ  έηνπο  είλαη  ίζε  κε  ηε γεσγξαθηθή παξάιιειν 

ηνπ ηφπνπ θαη ε αδηκνχζηα γσλία είλαη 0° (πξνο λφην). Βέβαηα ε βέιηηζηε θιίζε, ιφγσ ηεο 

κεηαβνιήο ηεο απφθιηζεο ηνπ ήιηνπ ζηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο, είλαη δηαθνξεηηθή γηα θάζε επνρή 

νπφηε θαη επηιέγεηαη αλάινγα ηελ εθαξκνγή, θάπνηα δηαθνξνπνίεζε ζηελ θιίζε απφ ηελ 

παξάιιειν. 

Οη θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο βέβαηα, είλαη δπλαηφ εθηφο απφ ηα πάλει λα πεξηιακβάλνπλ θαη 

επηπιένλ εμνπιηζκφ θαη κε βάζε απηφλ θαηαηάζζνληαη ζε ηξεηο θπξίσο θαηεγνξίεο. Σηο 

απιέο δηαηάμεηο, φπνπ ηα πιαίζηα ηνπνζεηνχληαη ζε ζηαζεξφ ζεκείν θαη ε ζπζηνηρία δέρεηαη 

ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία κε ηε θπζηθή ηεο ππθλφηεηα θαη δηαθχκαλζε ζηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. 

Σηο δηαηάμεηο κε θηλεηά πιαίζηα πνπ πεξηζηξέθνληαη απηφκαηα θαη παξαθνινπζνχλ 

ζπλερψο ηελ πνξεία ηνπ ήιηνπ ζηνλ νπξαλφ, ψζηε ηα ειηαθά ζηνηρεία λα δέρνληαη θάζεηα ηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία ζε φιε ηε δηάξθεηα ηεο κέξαο. Σηο δηαηάμεηο πνπ κε ηε ρξεζηκνπνίεζε 

θαθώλ ή θαηόπηξσλ ζπγθεληξψλνπλ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ηελ ζηέιλνπλ 

ζπκππθλσκέλε πάλσ ζηα ειηαθά ζηνηρεία. Γηα ηελ απνθπγή ππεξζέξκαλζεο, ζηηο 

ζπγθεληξσηηθέο θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο απαηηείηαη ζπλήζσο ε ηερληθή ςχμε ησλ ζηνηρείσλ 

κε θπθινθνξία ςπρξνχ αέξα ή ςπθηηθψλ πγξψλ [8]. 

 

2.10    Δγθαηάζηαζε θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ 

Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα έρνπλ αλαπηπρζεί ηφζν γηα κηθξήο, φζν θαη γηα κέζεο θαη 

κεγάιεο θιίκαθαο εθαξκνγέο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Οη ζεσξεηηθά απεξηφξηζηεο 

δπλαηφηεηεο ζχλδεζεο ζηνηρείσλ θαη πιαηζίσλ ζε ζπλδπαζκφ κε ην κηθξφ πάρνο θαη βάξνο 

ησλ ηειεπηαίσλ δηεπξχλνπλ ηα πεδία εθαξκνγψλ θαη εκπινπηίδνπλ ηνπο ηξφπνπο 

εγθαηάζηαζεο ησλ ζπζηεκάησλ. 

 

Γεληθά γηα ηελ εγθαηάζηαζε ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο επηδηψθεηαη ε ειαρηζηνπνίεζε 

ηεο απφζηαζεο απφ ηελ θαηαλάισζε, ρσξίο λα επεξεάδεηαη ζπλήζσο απφ ηδηνκνξθίεο ηεο 

ζέζεο πνπ επηιέγεηαη. Αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο, ηα πιαίζηα είλαη δπλαηφ είηε 
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λα ηνπνζεηεζνχλ ειεχζεξα ζην έδαθνο ή επάλσ ζε θηήξηα ή ζε άιιεο θαηαζθεπέο είηε λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο δνκηθά ζηνηρεία ή πιηθά επηθάιπςεο ζηεγψλ ή επέλδπζεο φςεσλ. 

 

Γπν βαζηθέο παξάκεηξνη επεξεάδνπλ ηνλ ηξφπν ηνπνζέηεζεο ζε ζρέζε κε ηελ απφδνζε: ε 

θιίζε ηεο επηθάλεηαο ηνπ πιαηζίνπ θαη ε ζεξκνθξαζία ηνπ. Ζ άκεζε θάζεηε πξφζπησζε ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα απνξξφθεζεο κεγηζηνπνηεί ηελ απφδνζε ηνπ πιαηζίνπ, 

ελψ ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ηελ ειαηηψλεη. Ζ πίζσ επηθάλεηα ηνπ θσηνβνιηατθνχ 

πιαηζίνπ πξέπεη λα αεξίδεηαη επαξθψο, ψζηε λα απνθεχγεηαη αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο. 

 

Αθφκε, ε δηαθνξνπνίεζε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ πέξα απφ ην πιηθφ θαηαζθεπήο ηνπο, ζπληειείηαη 

βάζεη ησλ ειεθηξηθψλ ηνπο ραξαθηεξηζηηθψλ. ΢πγθεθξηκέλα φινη νη θαηαζθεπαζηέο δίλνπλ γηα 

θάζε Φ/Β πιαίζην έλα πίλαθα ζηνλ νπνίν αλαθέξνληαη νη ηηκέο ηεο κέγηζηεο δπλαηήο 

απνδηδφκελεο ηζρχνο PMP, ηεο ηάζεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο VOC, ηνπ ξεχκαηνο 

βξαρπθπθιψκαηνο ISC θαζψο επίζεο θαη νη ηηκέο ηεο ηάζεο VMP θαη ηνπ ξεχκαηνο ΗMP ζην 

ζεκείν κέγηζηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο. Σα κεγέζε απηά κεηξνχληαη γηα ζπγθεθξηκέλεο 

ζπλζήθεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο (ζεξκνθξαζία 25νC θαη αθηηλνβνιία 

1000/m2). Απφ απηά, εθείλα πνπ ζεσξνχληαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο πξνθεηκέλνπ λα επηιεγεί ε 

θαηάιιειε Φ/Β γελλήηξηα γηα ηελ εθάζηνηε εθαξκνγή είλαη ε κέγηζηε δπλαηή απνδηδφκελε 

ηζρχο θαη ε ηηκή ηεο ηάζεο εμφδνπ απηήο ζην ζεκείν κέγηζηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο. Γηα ηελ 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ κε γλψκνλα ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε, 

δηεμήρζε έξεπλα αγνξάο κεηαμχ 36 θαηαζθεπαζηηθψλ νίθσλ θαη ζε ζχλνιν 568 πιαηζίσλ . 

΢ην ΢ρήκα 2.13 πξαγκαηνπνηείηαη νκαδνπνίεζε ησλ πιαηζίσλ βάζεη ηεο κέγηζηεο 

απνδηδφκελεο ηζρχνο απηψλ PMP. Απφ ηε κειέηε ηνπ ζρήκαηνο ζπκπεξαίλνπκε πσο δελ 

πθίζηαηαη ζαθέο πξνβάδηζκα θακίαο ππνθαηεγνξίαο ηζρχνο κνινλφηη νη ππνθαηεγνξίεο ησλ 

(20-40), (40-60) θαη (160-180)W δείρλνπλ λα ππεξέρνπλ ειαθξψο. Όζν αθνξά ηε 

θαηεγνξηνπνίεζε ησλ πιαηζίσλ βάζεη ηεο ηηκήο ηεο ηάζεο ζην ζεκείν κέγηζηεο 

απνδηδφκελεο ηζρχνο, ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο έξεπλαο είλαη πεξηζζφηεξν ελδεηθηηθά γηα ηηο 

ηάζεηο πνπ αθνινπζεί ε βηνκεραλίαο ησλ Φ/Β πιαηζίσλ [15]. Σν κεγαιχηεξν πνζνζηφ ησλ 

εμεηαδφκελσλ πιαηζίσλ παξνπζηάδεη ηηκή ηάζεο VMP (15-19)V φπσο επηβεβαηψλεηαη θαη απφ 

ηo δηάγξακκα ηνπ ΢ρήκαηνο 2.14. 
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΢ρήκα 2.10 Καηεγνξηνπνίεζε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ βάζεη ηεο κέγηζηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο 

(PMP). 

 

 

΢ρήκα 2.11 Καηεγνξηνπνίεζε ησλ Φ/Β πιαηζίσλ βάζεη ηεο ηάζεο ζην ζεκείν κέγηζηεο 

απνδηδφκελεο ηζρχνο (VMP).  
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2.11 Καηεγνξίεο Φσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ  

Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε 3 θαηεγνξίεο βάζε ηεο 

απαηηνχκελεο ηζρχνο θαη αλάινγα κε ηηο εθάζηνηε εθαξκνγέο:   

1) Καηαλαισηηθά πξντόληα ( 1mW –100 Wp).  

Σα ζπζηήκαηα ηεο θαηεγνξία απηήο ρξεζηκνπνηνχληαη ζε εθαξκνγέο κηθξήο θιίκαθαο 

ηζρχνο φπσο ηξνρφζπηηα, ζθάθε αλαςπρήο, εμσηεξηθφο θσηηζκφο θήπσλ, ςχμε θαη 

πξντφληα φπσο κηθξνί θνξεηνί ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο, θηλεηά ηειέθσλα θ.ά. 

Σα ζπζηήκαηα κηθξήο ηζρχνο εγθαζηζηνχληαη ζπλήζσο ζε θηίξηα πνπ δηαζέηνπλ 

ελεξγεηηθά ή παζεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα. Υξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά γηα ηε ιεηηνπξγία 

αληιηψλ ή αλεκηζηήξσλ ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

θπθινθνξία ηνπ αέξα ή ηνπ λεξνχ ζηνπο ειηαθνχο ζπιιέθηεο. Έρνπλ ελζσκαησκέλν 

ξπζκηζηή ηζρχνο ν νπνίνο δηαθφπηε ηε ιεηηνπξγία ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο. 

φηαλ ε ειηαθή ελέξγεηα δελ επαξθεί, θαη δελ απαηηνχλ ηελ ρξήζε ησλ ζπζζσξεπηψλ 

γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο. ΢ε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο, απνηεινχληαη απφ έλα 

κφλν θσηνβνιηατθφ πιαίζην, ην νπνίν ηξνθνδνηεί έλαλ κηθξφ αλεκηζηήξα πνπ ηνλ 

ρεηκψλα ρξεζηκεχεη γηα ηελ θπθινθνξία ηνπ ζεξκνχ αέξα απφ έλα ζεξκνθήπην ζην 

ππφινηπν δίθηπν ή ηνλ αεξηζκφ ησλ ππεξζεξκαηλφκελσλ ρψξσλ ην θαινθαίξη.  

2)  Απηόλνκα ή απνκνλσκέλα ζπζηήκαηα (100 Wp –200 Wp)  

΢ηελ θαηεγνξία απηή ζπγθαηαιέγνληαη ζπζηήκαηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

γηα θαηνηθίεο θαη κηθξνχο νηθηζκνχο πνπ δελ είλαη ζπλδεδεκέλνη ζην δίθηπν. Αθφκε 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα :  

 Ζιεθηξνδφηεζε Ηεξψλ Μνλψλ. 

 Αθαιάησζε, άληιεζε, θαζαξηζκφο λεξνχ. 

 ΢πζηήκαηα εμσηεξηθνχ θσηηζκνχ δξφκσλ, πάξθσλ, αεξνδξνκίσλ θηι.  

 ΢πζηήκαηα ηειεπηθνηλσληψλ, ηειεκεηξήζεσλ θαη ζπλαγεξκνχ. 

 ΢πζηήκαηα ζεκαηνδφηεζεο νδηθήο θπθινθνξίαο, λαπηηιίαο, αεξνλαπηηιίαο 

θηι.  

 Αγξνηηθέο εθαξκνγέο φπσο άληιεζεο λεξνχ, ηρζπνθαιιηέξγεηεο, ςχμε 

αγξνηηθψλ πξντφλησλ, θαξκάθσλ θηι.  
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3)  Μεγάια Γηαζπλδεδεκέλα Φ/Β ΢πζηήκαηα ζην Γίθηπν. 

Ζ θαηεγνξία απηή αθνξά Φ/Β ζπζηήκαηα ηππηθνχ κεγέζνπο  1,5 kWp έσο 20 kWp 

έσο κεξηθά MWp, ζηνπο νπνίνπο ε παξαγφκελε ελέξγεηαο δηνρεηεχεηαη απεπζείαο ζην 

δίθηπν. 

4) Γηαζπλδεδεκέλα Φ/Β ΢πζηήκαηα – Οηθηαθόο Σνκέαο.  

΢ηελ θαηεγνξία απηή εκπίπηνπλ Φ/Β ζπζηήκαηα ηππηθνχ κεγέζνπο 1,5kWp έσο 20 

kW, ηα νπνία έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζε ζηέγεο ή πξνζφςεηο θαηνηθηψλ θαη ηξνθνδνηνχλ 

άκεζα ηηο θαηαλαιψζεηο ηνπ θηηξίνπ, ή δε πιενλάδνπζα ελέξγεηα δηνρεηεχεηαη ζην 

ειεθηξηθφ δίθηπν.  Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε θαηεγνξία απηή απνηειεί ην κεγαιχηεξν 

κέξνο ηεο παγθφζκηαο αγνξάο Φ/Β ζπζηεκάησλ [6].   

 

2.12 Παξνύζα θαηάζηαζε θαη αλάπηπμε ησλ θσηνβνιηατθώλ ζηελ Διιάδα 

Με ηελ ςήθηζε ηνπ λφκνπ γηα ηηο αλαλεψζηκεο πεγέο θαη πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηα 

θσηνβνιηατθά ηνλ Μάην ηνπ 2010 (Ν. 3851/2010, ΦΔΚ 85Α, 4-6-2010) ππήξμαλ ζεκαληηθέο 

αιιαγέο ζε φηη αθνξά ζηελ αδεηνδφηεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ. ΢πγθεθξηκέλα σο 

ζηφρνο ζε φηη αθνξά ηα Φ/Β ζπζηήκαηα είλαη ε θάιπςε ηνπ 40% ηνπιάρηζηνλ ηεο 

αθαζάξηζηεο θαηαλάισζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο σο ην 2020 απφ ΑΠΔ – Φ/Β Πάξθα - 

Αλεκνγελλήηξηεο.  

 

Όζνλ αθνξά ηα θσηνβνιηατθά, ν λένο λφκνο δίλεη ζηνπο επαγγεικαηίεο αγξφηεο ηε 

δπλαηφηεηα λα ππνβάινπλ ζρεηηθέο αηηήζεηο ζηε ΓΔΖ Α.Δ. γηα ηελ εγθαηάζηαζε 

θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ ηζρχνο έσο 100 kW, εμαζθαιίδνληαο έηζη έλα επηπιένλ 

ζεκαληηθφ εηζφδεκα ζηνπο δχζθνινπο νηθνλνκηθά θαηξνχο πνπ δηαλχνπκε. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

ε ελεξγνπνίεζε ηνπ λένπ λφκνπ δίλεη ηε δπλαηφηεηα άκεζεο ππνβνιήο αηηήζεσλ γηα 

θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα απφ ηνπο θαη‟ επάγγεικα αγξφηεο γηα έξγα έσο 100 kW , θαζψο 

θαη γηα έξγα αλεμαξηήησο ηζρχνο ζε επαγγεικαηηθέο ή θαη βηνκεραληθέο ζηέγεο. 

 

Γηα ηνπο κε επαγγεικαηίεο αγξφηεο θαη γεληθά φινπο ηνπο ελδηαθεξφκελνπο, ε εγθαηάζηαζε 

θ/β ζπζηεκάησλ μεθίλεζε απφ ηηο 04-09-2010 θαη ε κέγηζηε επηηξεπφκελε ηζρχο 

εγθαηάζηαζεο ζα είλαη ηα 500 kW (ζε πεξίπησζε βηνκεραληθψλ πεξηνρψλ ε ηζρχο απηή 

απμάλεηαη ζηα 1MW).  
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Γηα ηελ νηθηαθή ρξήζε (π.ρ. ζε ζηέγεο θαηνηθηψλ) απφ ηηο 01-07-2009 ηζρχεη έλα πξφγξακκα 

ζχκθσλα κε ην νπνίν δίλνληαη θίλεηξα κε ηελ κνξθή ελίζρπζεο ηεο παξαγφκελεο 

θηινβαηψξαο, γηα λα κπνξεί ν θαηαλαισηήο λα θάλεη απφζβεζε ηεο εγθαηάζηαζεο θαη λα έρεη 

θαη θάπνην θέξδνο. Σν πξφγξακκα απηφ αθνξά ζηελ εγθαηάζηαζε θσηνβνιηατθψλ ηζρχνο 

κέρξη 10kWp θαη γηα λα ελζσκαησζεί θάπνηνο ζην πξφγξακκα απηφ ζα πξέπεη λα δηαζέηεη 

ηνλ ρψξν εγθαηάζηαζεο ηνπ θ/β ζπζηήκαηνο. Όιε ε ελέξγεηα απφ ηελ παξαγσγή 

δηνρεηεχεηαη ζην δίθηπν ηεο ΓΔΖ θαη ν νηθηαθφο θαηαλαισηήο πιεξψλεηαη γη απηή κε 55 ιεπηά 

ηελ θηινβαηψξα γηα 25 ρξφληα. ΢εκαληηθφ πιενλέθηεκα ηνπ πξνγξάκκαηνο απηνχ είλαη ε κε 

θνξνιφγεζε ησλ εζφδσλ [16].  

 

 

 

2.13 ΢ύλνςε  

Δίλαη θαλεξφ απφ ηα παξαπάλσ φηη ε θσηνβνιηατθή ελέξγεηα είλαη κηα κνξθή ελέξγεηαο πνπ 

ρξφλν κε ην ρξφλν θεξδίδεη έδαθνο ηφζν ζηελ ρψξα καο φζν θαη ζηνλ ππφινηπν θφζκν. Απηφ 

ζπκβαίλεη γηα πνιινχο ιφγνπο, φπσο ην φηη είλαη κηα πξάζηλε κνξθή ελέξγεηαο, θηιηθή 

πξνο ην πεξηβάιινλ θαη πξνο ηνλ άλζξσπν. Δπίζεο είλαη αλαγθαίν θαη απνδνηηθφ λα 

παίξλνπκε απφ ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ηελ κέγηζηε δπλαηή ηζρχ πνπ παξάγεη θαη απηφ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηνπο ιεγφκελνπο αληρλεπηέο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρύνο (MPPT) ηνπο 

νπνίνπο ζα αλαιχζνπκε εθηελέζηεξα ζε επφκελα θεθάιαηα.       
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

 

΢Τ΢΢ΩΡΔΤΣΔ΢, ΑΠΟΘΗΚΔΤ΢Η ΗΛΔΚΣΡΙΚΗ΢ 

ΔΝΔΡΓΔΙΑ΢ ΚΑΙ ΗΛΔΚΣΡΟΝΙΚΑ  ΚΤΚΛΩΜΑΣΑ 

ΦΟΡΣΙ΢Η΢ ΢Τ΢΢ΩΡΔΤΣΩΝ 

 

3.1 Δηζαγσγή  

Σν θεθάιαην απηφ αλαθέξεηαη ζηελ αλάγθε γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο  ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

πνπ παξάγεηαη απφ ηα θσηνβνιηατθά. Όπσο γλσξίδνπκε, νη ειεθηξηθνί ζπζζσξεπηέο 

(κπαηαξίεο) κεηαηξέπνπλ ηελ ειεθηξηθή ελέξγεηα ζε ρεκηθή κνξθή, γηα λα ηελ απνδψζεη 

ζηελ αξρηθή ηεο κνξθή μαλά φηαλ ππάξμεη δήηεζε. ΢ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα ε 

απνζήθεπζε ηεο ελέξγεηαο είλαη θαζνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο δηφηη ε ειηνθάλεηα ελφο ηφπνπ ραξαθηεξίδεηαη απφ έληνλεο θαη ζπρλά 

γξήγνξεο κεηαβνιέο, ηφζν θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο φζν θαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

κέξαο, θαη νη κεηαβνιέο απηέο ζα πεξηφξηδαλ ηξνκεξά ην εχξνο ησλ δπλαηψλ εθαξκνγψλ 

ηεο θσηνβνιηατθήο ελέξγεηαο ρσξίο ηε δπλαηφηεηα ηεο απνηακίεπζεο ηεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο. 

Θα αλαιχζνπκε ελ ζπληνκία ινηπφλ ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ ζπζζσξεπηψλ θαζψο θαη 

ηα ραξαθηεξηζηηθά κεγέζε πνπ πεξηγξαθνχλ έλα ζπζζσξεπηή (ρσξεηηθφηεηα θιπ).   

Αθφκε, ζα πεξηγξάςνπκε ηνπο ειεγθηέο θόξηηζεο ησλ κπαηαξηψλ, εμεγψληαο ηελ 

βαζηθή ηνπο αξρή, ηα φξηα ιεηηνπξγίαο θαη ηνπο δηάθνξνπο ηχπνπο ξπζκηζηψλ θφξηηζεο 

κε θχξην ηχπν απηφ ηνπ ειεγθηή (ξπζκηζηή) θόξηηζεο ηύπνπ MPPT.   

                                                                                          

3.2 Αξρή ιεηηνπξγίαο θαη είδε ζπζζσξεπηώλ 

Οη ειεθηξηθνί ζπζζσξεπηέο είλαη νπζηαζηηθά κεηαηξνπείο ρεκηθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή 

θαη, ζπλήζσο, έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα εθηεινχλ απηή ηε κεηαηξνπή θαη πξνο ηελ αληίζεηε 

θαηεχζπλζε παξέρνληαο κε άκεζν ηξφπν ηε δπλαηφηεηα ζπζζψξεπζεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 
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Ζ δπλαηφηεηα πνπ έρνπλ λα απνηακηεχνπλ ελέξγεηα αλά πάζα ζηηγκή ή φρη είλαη απηή πνπ 

ρσξίδεη ηνπο ζπζζσξεπηέο ζε δχν θαηεγνξίεο.  

΢ηελ θαηεγνξία ησλ πξσηεπόλησλ (primary) ζπζζσξεπηψλ αλήθνπλ απηνί πνπ έρνπλ 

απνζεθεπκέλε ρεκηθή ελέξγεηα ηελ νπνία θαη κπνξνχλ λα ηελ απνδψζνπλ σο ειεθηξηθή, δελ 

κπνξνχλ φκσο λα επαλαθνξηηζηνχλ. Οη ηππηθέο κπαηαξίεο ιηζίνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 

ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο επξείαο θαηαλάισζεο αλήθνπλ ζε απηήλ ηελ θαηεγνξία θαη επεηδή 

δελ κπνξνχλ λα επαλαθνξηηζηνχλ δελ είλαη ιεηηνπξγηθέο ζηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα. 

Απηέο πνπ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε Φ/Β ζπζηήκαηα αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ 

δεπηεξεπόλησλ (secondary) ζπζζσξεπηψλ. Ζ δπλαηφηεηα ηνπο λα επαλαθνξηίδνληαη είλαη 

απηή πνπ ηνπο θάλεη θαηάιιεινπο γηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα θαη ν πην ζπλεζηζκέλνο 

ηχπνο ηνπο είλαη νη κπαηαξίεο κνιύβδνπ-νμεηδίνπ [14]. 

 

3.2.1 Ηιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζζσξεπηή  

Σα ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξνζδηνξίδνπλ ηηο δπλαηφηεηεο ελφο ζπζζσξεπηή είλαη ε νλνκαζηηθή 

ηάζε ή αιιηψο ειεθηξεγεξηηθή δύλακε (ΗΔΓ) [Volt] ζηα άθξα ηεο κπαηαξίαο θαη ε 

νλνκαζηηθή ρσξεηηθόηεηά ηνπο C [VA].  

Έλα ζηνηρείν ειεθηξηθνύ ζπζζσξεπηή απνηειείηαη απφ δχν κεηαιιηθά ειεθηξφδηα, 

ζπλήζσο, κε ηελ κνξθή επίπεδσλ πιαθψλ, ηα νπνία βξίζθνληαη κέζα ζε δηάιπκα 

ειεθηξνιχηε, ν νπνίνο αληηδξά επηθαλεηαθά κε ηηο πιάθεο (΢ρήκα 3.1). Καηά ην ζηάδην ηεο 

θφξηηζήο ηνπ, κηα ειεθηξηθή πεγή ζπλερνχο ηάζεο ζπλδέεηαη ζηα άθξα ηνπ θαη δεκηνπξγεί 

ζην εζσηεξηθφ ηνπ ειεθηξηθφ πεδίν ην νπνίν θηλεί επθίλεηα ηφληα ηνπ ειεθηξνιχηε πξνο ηηο 

αληίζεηα πνισκέλεο πιάθεο ηνπ ζπζζσξεπηή(+/-), φπνπ απνδίδνπλ ην θνξηίν ηνπο.  
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΢ρήκα 3.1 Καηαζθεπαζηηθή δνκή ηνπ ειεθηξηθνχ ζπζζσξεπηή. 

Απνηέιεζκα ησλ ρεκηθψλ αληηδξάζεσλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζηα κεηαιιηθά ειεθηξφδηα, είλαη ε 

αιινίσζε ηεο δνκήο ηνπο, ζε βάζνο κεξηθψλ κηθξψλ, κεηαηξεπφκελα ζε λέα, δηαθνξεηηθά 

κεηαμχ ηνπο ζψκαηα. Σα αιινησκέλα ειεθηξφδηα εκθαλίδνπλ δηαθνξεηηθά ειεθηξνρεκηθά 

δπλακηθά σο πξνο ην δηάιπκα ην νπνίν ηζνχηαη κε ηελ ΖΔΓ ηνπ ζπζζσξεπηή [14].  

 

3.2.2 Σύπνη ζπζζσξεπηώλ 

Οη πην γλσζηνί θαη επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελνη ηχπνη ζπζζσξεπηψλ κνιχβδνπ είλαη νη 

ζπζζσξεπηέο κνιχβδνπ-ζεηηθνχ νμένο, κνιχβδνπ-αληηκνλίνπ (Pb-Sb), νη ζπζζσξεπηέο 

κνιχβδνπ-αζβεζηίνπ (Pb-Ca), νη πβξηδηθνί ζπζζσξεπηέο κνιχβδνπ-αληηκνλίνπ/ κνιχβδνπ-

αζβεζηίνπ, νη κνιχβδνπ κε δεζκεπκέλν θαηαιχηε πνπ κπνξεί λα είλαη gelled ή absorbed 

glass material (AGM).  

Οη ζπζζσξεπηέο κνιχβδνπ-ζεηηθνχ νμένο είλαη ίζσο ν δεκνθηιέζηεξνο ηχπνο θαη ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηήζεθε αξρηθά ζε ππνβξχρηα. Έρνπλ πςειή κεραληθή αληνρή, απμεκέλε 

δπλαηφηεηα γηα βαζηέο εθθνξηίζεηο, κε δπλαηφηεηα κεγάισλ ξεπκάησλ ζε αληίζεζε κε ηνπο 

θνηλνχο ζπζζσξεπηέο κνιχβδνπ. ΢ηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο θσηνβνιατθψλ θαη γεληθά 

ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (ΑΠΔ), ρξεζηκνπνηνχληαη νη ζπζζσξεπηέο κνιχβδνπ-

αληηκνλίνπ (Pb-Sb) θαη νη ζπζζσξεπηέο κνιχβδνπ-αζβεζηίνπ (Pb-Ca) βπζηζκέλεο ζε δηάιπκα 

ζεηηθνχ νμένο, ιφγσ ηνπ φηη είλαη πην θζελά ζηελ αξρηθή ηνπο αγνξά.     

Γηα εθαξκνγέο θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ, φπνπ νη αλάγθεο θαηαλάισζεο πνιχ ζπάληα 

ζπκβαδίδνπλ κε ηηο ψξεο παξαγσγήο θαη ηελ παξαγφκελε πνζφηεηα ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, 
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πεξηζζφηεξν θαηάιιεινη είλαη νη ζπζζσξεπηέο πνπ έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ππνζηνχλ βαζηά 

εθθφξηηζε ρσξίο λα αιινηψλεηαη ε ρσξεηηθφηεηα ηνπο θαη λα κεηψλεηαη ε δηάξθεηα δσήο. 

Αλαιφγσο ηνπ θνξηίνπ, άιινηε είλαη απαξαίηεηε ε δπλαηφηεηα παξνρήο εληφλνπ ξεχκαηνο 

γηα κηθξά ρξνληθά δηαζηήκαηα θαη άιινηε ε παξνρή κίαο θαλνληθήο ηηκήο ξεχκαηνο γηα 

κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. ΢πρλά νη απαηηήζεηο ηνπ θνξηίνπ ζε θαηαλάισζε δελ είλαη ηφζν 

κεγάιεο φζν ε αλάγθε ε θαηαλάισζε λα παξέρεηαη κε αμηνπηζηία θαη γηα κεγάιεο ρξνληθέο 

πεξηφδνπο θαη άιιεο θνξέο ν ηφπνο ηεο εγθαηάζηαζεο είλαη ηφζν δπζπξφζηηνο πνπ 

πξνηηκψληαη ζπζζσξεπηέο κε κηθξέο αλάγθεο ζπληήξεζεο θαη επίβιεςεο. Άξα ε ζσζηή 

επηινγή ηνπ ηχπνπ ζπζζσξεπηψλ είλαη πνιχ ζεκαληηθφο παξάγνληαο γηα ηελ θσηνβνιηατθή 

εγθαηάζηαζε θαη ζέιεη ζσζηή κειέηε [14].  

 

3.3 Υαξαθηεξηζηηθά κεγέζε, όξηα ιεηηνπξγίαο θαη πξνζηαζία ησλ 

ζπζζσξεπηώλ 

Ζ δπλαηφηεηα απνηακίεπζεο ηεο ελέξγεηαο, νη πεξηνξηζκνί ζην ξεχκα πνπ κπνξεί λα 

παξαζρεζεί πξνο θαηαλάισζε απφ έλαλ ζπζζσξεπηή, ε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζε ζρέζε κε 

ηε ζεξκνθξαζία θαη ηα φξηα γεληθφηεξα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ζα αλαιπζνχλ ζηηο επφκελεο 

παξαγξάθνπο.  

 

3.3.1 Υσξεηηθόηεηα 

Ζ νλνκαζηηθή ρσξεηηθόηεηα ηεο κπαηαξίαο είλαη ην κέηξν ηεο πνζφηεηαο ηνπ ειεθηξηθνχ 

θνξηίνπ ην νπνίν κπνξεί λα πξνζθεξζεί απφ κία κπαηαξία φηαλ απηή εθθνξηηζηεί απφ 

θαηάζηαζε πιήξνπο θνξηίζεσο ζηελ ειάρηζηε επηηξεπηή ηάζε (1,8 V αλά ζηνηρείν ή 10,8 V 

γηα κηα 12V κπαηαξία). Ζ ρσξεηηθφηεηα πνπ αλαγξάθεηαη ζηελ κπαηαξία είλαη ζπλήζσο γηα 

θφξηηζε ζε 10 ψξεο θαη ζε ζεξκνθξαζία 250C. Αλ ν ξπζκφο εθθφξηηζεο είλαη ηαρχηεξνο ηφηε 

ε ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο κεηψλεηαη [17].  

 

Ζ ρσξεηηθφηεηα δελ είλαη κηα ζηαζεξή παξάκεηξνο, φπσο θάλεθε παξαπάλσ αιιά εμαξηάηαη 

κεηαμχ άιισλ, απφ ηνπο αθφινπζνπο παξάγνληεο: 

 Σν ξεχκα εθθφξηηζεο. 

 Δηδηθφ βάξνο θαη ζεξκνθξαζία ηνπ ειεθηξνιχηε. 

 Πνξεία εθθφξηηζεο σο ιεηηνπξγία ηνπ ρξφλνπ (ε ρσξεηηθφηεηα είλαη κεγαιχηεξε φηαλ 

γίλεηαη κηα κηθξή δηαθνπή θαηά ηελ δηάξθεηα εθθφξηηζεο απφ φηαλ ε εθθφξηηζε είλαη 

ζπλερήο) 
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 Ζιηθία ηεο κπαηαξίαο (ιφγσ ηεο απψιεηαο ελεξγνχ πιηθνχ ησλ πφισλ, ε 

ρσξεηηθφηεηα κεηψλεηαη θαζψο θηάλεη «ζην ηέινο ηεο δσήο ηεο») 

 Δάλ θηλείηαη ζηελ δηάξθεηα ηεο ρξήζεο ηεο ή παξακέλεη ζηαζεξή 

 

3.3.2  Φόξηηζε - Δθθόξηηζε θαη επηηξεπόκελν βάζνο εθθόξηηζεο 

Ζ κπαηαξία έρεη ζηαζεξή πνιηθφηεηα θαη γηα λα ηελ θνξηίζνπκε ρξεηάδεηαη ξεχκα ζηαζεξήο 

πνιηθφηεηαο επίζεο. Μπνξεί λα κελ είλαη ζπλερέο αιιά δηαθνπηφκελν, πνηέ φκσο  δελ 

πξέπεη λα δψζνπκε ελαιιαζζφκελν ξεχκα. Αλ ε ειεθηξεγεξηηθή δχλακε (δειαδή ε ηάζε 

ρσξίο θνξηίν) ηεο κπαηαξίαο είλαη 12V ηφηε γηα λα ηελ θνξηίζνπκε ρξεηαδφκαζηε ξεχκα ηεο 

ηάμεσο ησλ 14 - 16 V αλάινγα κε ηνλ ξπζκφ θφξηηζεο πνπ ζέινπκε αιιά θαη κε ηελ 

εζσηεξηθή αληίζηαζε ηεο κπαηαξίαο (δειαδή ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ θνξηηζηή πξέπεη λα 

μεπεξλά ηελ ειεθηξεγεξηηθή δχλακε ηεο κπαηαξίαο αιιά θαη ηελ πηψζε ηάζεσο ζην 

εζσηεξηθφ ηεο κπαηαξίαο ιφγσ ηεο εζσηεξηθήο ηεο αληηζηάζεσο). ΢ην ζρήκα 3.3 

παξαηεξνχκε φηη θαηά ηελ θφξηηζή ηεο κπαηαξίαο, ην ξεχκα δηαζπά ηνλ ειεθηξνιχηε θαη ην 

νμπγφλν πνπ παξάγεηαη θηλείηαη πξνο ηελ ζεηηθή πιάθα, φπνπ φζν πξνρσξάεη ε θφξηηζε 

ζρεκαηίδεη δηνμείδην ηνπ κνιχβδνπ [17]. 

 

΢ρήκα 3.2 Φφξηηζε – Δθθφξηηζε κπαηαξίαο κνιχβδνπ – νμέσο.  

Ζ κπαηαξία εθθνξηίδεηαη εθφζνλ έρεη ζπλδεζεί ζηα άθξα ηεο έλαο θαηαλαισηήο. Γίλνληαη 

νη απαξαίηεηεο ρεκηθέο αληηδξάζεηο (νμείδσζε θαη αλαγσγή) κε απνηέιεζκα θαηά ηελ 

εθθφξηηζε ηνπ ζπζζσξεπηή λα ειαηηψλεηαη ε πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζεηηθνχ νμένο ζην 

δηάιπκα.  
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Άξα ε παξαθνινχζεζε ηεο πεξηεθηηθφηεηαο ηνπ H2SO4 ζην δηάιπκα, εθθξαδφκελε κε ηελ 

κεηαβνιή ηεο ππθλφηεηάο ηνπ (g/cm3) θαηά ηνπο ρξφλνπο θφξηηζεο-εθθφξηηζεο, απνηειεί 

έλα πνιχ απιφ ηξφπν ειέγρνπ ηεο θαηαζηάζεσο θφξηηζεο ηνπ ζπζζσξεπηή.  

Όζνλ αθνξά ην βάζνο ηεο εθθόξηηζεο απηφ κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί κε έλαλ πξαθηηθφ 

θαλφλα ν νπνίνο πεξηγξάθεη ηνλ ρξφλν δσήο ηνπ ζπζζσξεπηή: 

Το γινόμενο βάθος εκθόρηιζης επί ηοσς κύκλοσς λειηοσργίας είναι, με πολύ καλή 

προζέγγιζη, ζηαθερό και ίζο με:  

βεκυ*Νκ= σταθερό 

Όπνπ,  

Νθ: ην ζχλνιν ησλ θχθισλ ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζζσξεπηή, φπνπ εδψ ππάξρεη έλαο 

εκπεηξηθφο θαλφλαο: γηα ηνπ ζπζζσξεπηέο βαζηάο εθθφξηηζεο (Opzs θαηά DIN ή 

θσηνβνιηατθνχο ζπζζσξεπηέο), ην γηλφκελν απηφ ηζνχηαη κε 1200, ελψ γηα θνηλνχο 

ζπζζσξεπηέο πεξηνξίδεηαη ζηα 120 θαη 

βεθθ: ε κέγηζηε πνζφηεηα ρσξεηηθφηεηαο πνπ κπνξεί λα απνδνζεί απφ ηελ κπαηαξία[7].  
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3.3.3  Απηνεθθόξηηζε  

Έλαο θνξηηζκέλνο ζπζζσξεπηήο εθθνξηίδεηαη αθφκε θαη αλ δελ είλαη ζπλδεδεκέλνο ζε 

θακία θαηαλάισζε (Απηνεθθφξηηζε). Απηφ νθείιεηαη ζηελ ζπλερή δξάζε ηνπ ζεηηθνχ 

νμένο (H2SO4) ζηα ειεθηξφδηα. Ζ απηνεθθφξηηζε απμάλεηαη επίζεο κε ηελ αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζπζζσξεπηή. ΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ε επίδξαζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ απηνεθθφξηηζε ηεο κπαηαξίαο [18]:  

 

΢ρήκα 3.3 Απηνεθθφξηηζε κπαηαξηψλ απφ αζβέζηην (Ca) θαη αζήκη (Ag). 
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3.4 Διεγθηέο (ξπζκηζηέο) θόξηηζεο ησλ κπαηαξηώλ 

Οη ξπζκηζηέο (regulators) είλαη ειεθηξνληθέο δηαηάμεηο νη νπνίεο ξπζκίδνπλ ηελ ξνή 

ελέξγεηαο απφ θαη πξνο ηνπο ζπζζσξεπηέο ζε έλα Φ/Β ζχζηεκα.  

Γεληθά, ν ειεγθηήο (ξπζκηζηήο) θόξηηζεο – εθθόξηηζεο ελφο ζπζζσξεπηή, 

παξαθνινπζεί ηελ δηαδηθαζία θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ψζηε λα απνθφπηεη ην ζχζηεκα 

απνζήθεπζεο, αθελφο απφ ην ζχζηεκα παξαγσγήο ηεο ελέξγεηαο, ζηελ πεξίπησζε ηεο 

ππεξθφξηηζεο, θαη αθεηέξνπ απφ ην ζχζηεκα θαηαλάισζεο ζηελ πεξίπησζεο ηεο 

ππεξεθθφξηηζεο. Καη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο, ε δηαθνπή απηή πξαγκαηνπνηείηαη φηαλ ε 

ηάζε ζηα άθξα ηνπ ζπζζσξεπηή μεπεξάζεη, πξνο ηα άλσ ή πξνο ηα θάησ, νξηζκέλα φξηα 

ηάζεο, φπνπ ζηελ ζπλέρεηα ελεξγνπνηνχληαη νη ειεθηξνληθνί δηαθφπηεο. 

Μηα κνλάδα ειέγρνπ θφξηηζεο-εθθφξηηζεο, πεξηιακβάλεη ζχλνιν νινθιεξσκέλσλ 

ζπζηεκάησλ είηε κηθξνειεγθηέο, πνπ ειέγρνπλ ειεθηξηθνχο δηαθφπηεο, είηε 

ειεθηξνκεραληθνχο (ξειέ), είηε ειεθηξνληθά ηζρχνο (thyristor, mosfet θ.ιπ.). ζε θάζε 

πεξίπησζε, ζην θχθισκα παξεκβάιιεηαη κηα δίνδνο, γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ ζπζηήκαηνο 

απφ εθθφξηηζε [19].     

 

3.4.1 Η βαζηθή αξρή 

Ζ θχξηα ιεηηνπξγία ηνπ ειεγθηή θφξηηζεο είλαη λα πξνζηαηεχεη ηελ κπαηαξία απφ 

ππεξθφξηηζε θαη βαζηά εθθφξηηζε. Γηα λα ην θάλεη απηφ, έρεη έλα ζχζηεκα κέηξεζεο ηεο 

ηάζεο θαη αλάινγα κε ηα επηηξεπηά επίπεδα (Low/High) ελεξγνπνηείηαη ή 

απελεξγνπνηείηαη ν ζπζζσξεπηήο. Σα πεξηζζφηεξα απφ ηα ζπζηήκαηα ΑΠΔ (Φ/Β ζηελ 

πεξίπησζή καο) πνπ πεξηιακβάλνπλ απνζήθεπζε κπαηαξηψλ κνιχβδνπ-νμένο δηαζέηνπλ 

έλα ζχζηεκα ειέγρνπ ζην νπνίν έρνπλ θαζνξηζηεί θαηώθιηα ηάζεο γηα ηελ πνζφηεηα ηεο 

κπαηαξίαο [20]: 

 Έλα θαηώθιη πςειήο ηάζεο γηα ηελ απνθπγή ππεξθφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο 

πνπ νδεγεί ζε πδξφιπζε ηνπ ειεθηξνιχηε θαη δηάβξσζε ησλ πιαθψλ. Σν 

θαηψθιη απηφ νλνκάδεηαη ζπρλά Απνζύλδεζε Τςειήο Σάζεο (ΑΤΣ).   

 Έλα θαηώθιη ρακειήο ηάζεο πξνθεηκέλνπ λα απνθεπρζεί ε βαζηά εθθφξηηζε 

ηεο κπαηαξίαο ην νπνίν νλνκάδεηαη Απνζύλδεζε Υακειήο Σάζεο (ΑΥΣ).   

 Καη δχν ελδηάκεζα θαηψθιηα επαλαζχλδεζεο ηεο κπαηαξίαο ζην ζχζηεκα: ε 

Δπαλαζύλδεζε Τςειήο Σάζεο θαη ε Δπαλαζύλδεζε Υακειήο Σάζεο.      
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3.4.2 Πξνζηαζία ππεξθόξηηζεο 

Πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιηζηεί ε πιήξεο εθκεηάιεπζε ηεο ελέξγεηαο, νη κπαηαξίεο 

κνιχβδνπ-νμένο θνξηίδνληαη ζχκθσλα κε ην απνθαινχκελν ραξαθηεξηζηηθφ I-V. ΢ηελ 

αξρή ηεο δηαδηθαζίαο θφξηηζεο ε κπαηαξία ιακβάλεη ην κέγηζην ξεχκα θφξηηζεο, αιιά 

φηαλ ε ηάζε θηάλεη ην φξην θφξηηζεο ην ξεχκα θφξηηζεο κεηψλεηαη αξγά κέρξη λα 

κεδελίζεη, ελψ ε ηάζε λα δηαηεξείηαη ζε έλα ζηαζεξφ επίπεδν (ζρήκα 3.5). Απηή ε 

κέζνδνο επηηξέπεη ηελ πιήξε θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο.  

 

΢ρήκα 3.4 Καηαλνκέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο θφξηηζεο  

Ζ θαηάιιειε επηινγή ηεο ηάζεο πιήξνπο θφξηηζεο εμαξηάηαη θπξίσο απφ ηε 

ζπγθεθξηκέλε ρεκεία ηεο κπαηαξίαο, απφ ην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ θαη ηεο ζπζηνηρίαο κε 

πξφιεςε γηα ηελ πξνζηαζία ηεο, απφ ηε ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θαη απφ ηηο επηζπκεηέο 

πνζφηεηεο ειεθηξνιχηε πνπ ράλεηαη [20]. 

 

3.4.3 Πξνζηαζία βαζηάο εθθόξηηζεο  

Μφιηο ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο θαηαζηεί κηθξφηεξε ηεο ΑΥΣ, ην θνξηίν απνζπλδέεηαη απφ 

ηελ κπαηαξία θαη δελ κπνξεί λα επαλαζπλδεζεί κέρξηο φηνπ επαλαθνξηηζηεί αξθεηά ε 

κπαηαξία. Δίλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα επηιέγεηαη ε ζσζηή ηάζε απνθνπήο. Γηα λα 

απνθεχγεηαη ε βαζηά εθθφξηηζε ζε θάζε πεξίπησζε, ε ηάζε απνθνπήο πξέπεη λα 

πξνζαξκφδεηαη ζην ξεχκα εθθφξηηζεο. 

΢ε πεξίπησζε πνπ ρξεζηκνπνηνχκε ειεγθηέο θφξηηζεο κε ζηαζεξφ φξην πέξαηνο 

θφξηηζεο, ε ηηκή απηή δελ πξέπεη λα είλαη κηθξφηεξε απφ 1,9V/ζηνηρείν, δει. 11.4V γηα 

κηα κπαηαξία 12V, θαη ζπλίζηαηαη ην θαηψθιη απηφ λα είλαη ζηαζεξφ γηα φιεο ηηο 
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ζεξκνθξαζίεο. Οη ειεγθηέο θφξηηζεο εθηίζεληαη ζε πνιιέο πεγέο θζνξάο ηφζν θαηά ηελ 

εγθαηάζηαζε φζν θαη θαηά ηελ ιεηηνπξγία ηνπο θαη, πξνθεηκέλνπ λα ιεηηνπξγνχλ ζσζηά, 

πξέπεη λα ελζσκαηψλνπλ ηηο κνξθέο πξνζηαζίαο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηηο επφκελεο 

παξαγξάθνπο [20].          

 

3.4.4 Πξνζηαζία από ηηο εμσηεξηθέο επηδξάζεηο 

1. Πξνζηαζία από ηελ πγξαζία: ε πγξαζία κπνξεί λα είλαη είηε άκεζε ( βξνρή, 

ςεθαζκφο λεξνχ) αιιά θαη έκκεζε ιφγσ ηεο πςειήο πγξαζίαο ηνπ αέξα. Σν 

πεξίβιεκα ηνπ ειεγθηή θφξηηζεο πξέπεη λα είλαη θαιά ζθξαγηζκέλν γηα λα 

πξνζηαηεχεηαη απφ ηελ είζνδν λεξνχ (θιάζε πξνζηαζίαο πςεινχ IP, φπνπ είλαη 

δπλαηφλ IP 65). Όπνπ είλαη πςειή ε πγξαζία ηνπ αέξα, είλαη θαηάιιειν έλα 

πεξίβιεκα κε θάπνην βαζκφ θπθινθνξίαο αέξα.  

2. Πξνζηαζία από ιαλζαζκέλε ζύλδεζε: Σν ζπλεζέζηεξν ιάζνο θαηά ηελ 

εγθαηάζηαζε ελφο ειεγθηή θφξηηζεο είλαη ε αληηζηξνθή ηεο πνιηθφηεηαο ησλ 

ζπλδέζεσλ. Έηζη, είλαη απαξαίηεην λα πξνζηαηεχνληαη νη είζνδνη ζηε γελλήηξηα 

θαη ηελ κπαηαξία απφ ηελ αληίζηξνθε ζχλδεζε ησλ πφισλ κε ηηο ιεγφκελεο 

δηφδνπο ειεχζεξεο δηέιεπζεο θαη κηα θαηάιιειε αζθάιεηα.  

3. Πξνζηαζία από ππέξηαζε: ηφζν ε είζνδνο φζν θαη ε έμνδνο ηνπ ειεγθηή 

θφξηηζεο πξέπεη λα πξνζηαηεχνληαη απφ βξαρπρξφληεο αηρκέο ηεο ηάζεο.  

4. Πξνζηαζία από ππεξθόξησζε: είλαη πηζαλφ λα ππεξβαίλεηαη ε νλνκαζηηθή ηηκή 

ηνπ ξεχκαηνο ηνπ ζηνηρείνπ ζηελ πιεπξά ηεο εηζφδνπ. Δπνκέλσο πξέπεη λα 

ελζσκαηψλνληαη αληίζηνηρεο πξνζηαζίεο ζηνλ ειεγθηή θφξηηζεο. ΢ηελ πιεπξά ηεο 

εμφδνπ αληίζηνηρα, ε πξνζηαζία απφ ππεξθφξησζε ζα πξέπεη λα παξέρεηαη απφ 

θάπνηα αζθάιεηα [20].        

 

3.4.5 Κύξηνη ηύπνη ειεγθηώλ θόξηηζεο 

Γχν είλαη νη θχξηνη ηχπνη ησλ ειεγθηψλ θφξηηζεο: 

 Ο ζεηξηαθόο ειεγθηήο: κε απηφλ δηαθφπηεηαη ε ζχλδεζε κεηαμχ γελλήηξηαο θαη 

ηεο κνλάδαο απνζήθεπζεο ηεο ελέξγεηαο φηαλ αλαθχπηεη ην φξην θφξηηζεο, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.5. Γηα ηελ απνζχλδεζε κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχληαη ξειέ, 

δηπνιηθά ηξαλδίζηνξ ή MOSFETs. Σν κεηνλέθηεκα απηήο ηεο κεζφδνπ ζε ζρέζε 

κε ηελ ελαιιαθηηθή είλαη φηη ν ζεηξηαθφο ειεγθηήο ππφθεηηαη ζηηο απψιεηεο πνπ 

πθίζηαληαη ζην δηαθφπηε.  
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Απφ ηφηε φκσο πνπ αλαπηχρζεθαλ θαη εθαξκφζηεθαλ νη εκηαγσγηθνί δηαθφπηεο, νη 

νπνίνη έρνπλ ρακειή θαηαλάισζε, απηφ ην κεηνλέθηεκα έπαςε λα ππάξρεη θαη νη 

απψιεηεο είλαη πεξίπνπ ηεο ίδηαο ηάμεο.  

 

΢ρήκα 3.5 Διεγθηήο θφξηηζεο κε ζεηξηαθή ξχζκηζε.   

 

 Ο ειεγθηήο δηαθιάδσζεο (βξαρπθπθιώκαηνο): Δδψ ε γελλήηξηα απιά 

βξαρπθπθιψλεηαη κέζσ ελφο ειεθηξνληθνχ δηαθφπηε φηαλ θνξηηζηεί πιήξσο ε 

κπαηαξία. Ζ ηάζε θαηά κήθνο ηνπ δηαθφπηε ή ηνπ ηξαλδίζηνξ ηφηε ζρεδφλ 

κεδελίδεηαη.   

 

΢ρήκα 3.6 Διεγθηήο θφξηηζεο κε ξχζκηζε βξαρπθπθιψκαηνο  

 

 Διεγθηέο PWM: ΢ε απηφ ηνλ ηχπν, ν ξπζκηζηήο αλνηγνθιείλεη γξήγνξα ηε 

δηάηαμε ειέγρνπ. Όηαλ εθθνξηίδνληαη νη κπαηαξίεο ε κνλάδα ζα αλνίμεη 

πιήξσο. Καζψο θζάλεη ε κπαηαξία ζε θαηάζηαζε πιήξνπο θφξηηζεο, ε 

κνλάδα ζα αξρίζεη λα αλνηγνθιείλεη ηε δηάηαμε ειέγρνπ αλάινγα κε ην 

επίπεδν θφξηηζεο πνπ απαηηείηαη. Όηαλ ε κπαηαξία έρεη θνξηηζηεί πιήξσο δελ 

επηηξέπεηαη ζην ξεχκα λα ξεχζεη πξνο απηήλ. ΢ηα ειηαθά ζπζηήκαηα ε ηερληθή 

PWM ρξεζηκνπνηείηαη ζε ζεηξά κε ηα ειηαθά πιαίζηα θαη απηφ ηνλ ηξφπν ζα 
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ρξεζηκνπνηήζνπκε εκείο ζηελ πινπνίεζε ηνπ ξπζκηζηή θφξηηζεο ηχπνπ 

MPPT [20].  

     

3.4.6 Ρπζκηζηήο θόξηηζεο ζπζζσξεπηώλ ηύπνπ ΜΡΡΣ   

΢ηηο πινπνηήζεηο ησλ ξπζκηζηψλ θφξηηζεο ζπζζσξεπηψλ κε θχξην κέιεκά ηνπο ηελ 

πξνζηαζία ηνπ ζπζζσξεπηή απφ ππέξηαζε (δηαηεξψληαο ηελ ηάζε ηεο κπαηαξίαο θνληά 

ζε κηα πξνθαζνξηζκέλε απφ ηνλ ζρεδηαζηή ζηάζκε πιήξνπο θφξηηζεο), φπσο θαη ηελ 

πξνζηαζία ηνπ ζπζζσξεπηή απφ ππεξβνιηθή εθθφξηηζε (απνθφπηνληαο ην θνξηίν απφ ην 

θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα φηαλ ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο γίλεη ίζε κε έλα πξνθαζνξηζκέλν 

θαηψηαην φξην), ε ηζρχο πνπ ηξνθνδνηεί ε θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία ζην ζχζηεκα δελ είλαη 

γηα φιεο ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο ε κέγηζηε. ΢ε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο, ε κεηαθνξά ηζρχνο 

απφ ηε Φ/Β ζπζηνηρία ζηε κπαηαξία θαη ην θνξηίν είλαη απνδνηηθή κφλν γηα νξηζκέλεο 

ηηκέο απφ κηα ζρεηηθά κεγάιε πεξηνρή ηηκψλ ησλ παξακέηξσλ ιεηηνπξγίαο, φπσο ην 

κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ (state of charge) ηεο κπαηαξίαο, ηε ζεξκνθξαζία ησλ 

θσηνβνιηατθψλ θπηηάξσλ, ηελ ππθλφηεηα ελέξγεηαο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ηνλ βαζκφ 

γήξαλζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ θπηηάξσλ, θιπ. Έηζη παξνπζηάδνληαη απψιεηεο νη νπνίεο 

θπκαίλνληαη απφ πνιχ κηθξέο σο θαη 10% θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ηππηθήο ειηφινπζηεο 

εκέξαο. Ζ ιχζε ζην πξφβιεκα απηφ είλαη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα ζύζηεκα αλίρλεπζεο 

ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρύνο (Maximum Power Point Tracker, MPPT) πνπ 

δηαπξαγκαηεχεηαη ε πηπρηαθή απηή.  

΢ε απηόλνκα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα (Stand-alone Photovoltaic Power Supply 

System, SAPS) [21], είλαη πνιχ ζεκαληηθφ λα θνξηίδνπκε ηηο κπαηαξίεο ζε κηθξφ ρξνληθφ 

δηάζηεκα. Απηή φκσο ε αλάγθε, ηεο γξήγνξεο κεηαθνξάο ελέξγεηαο ζηελ κπαηαξία, δελ 

πξέπεη λα ζπλνδεχεηαη απφ ηπρφλ βιάβε ηεο κπαηαξίαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

δηαδηθαζίαο απηήο. Οη θαηαζθεπαζηέο ησλ ζπζζσξεπηψλ πξνηείλνπλ γη απηφ ηνλ ιφγσ 

ηέζζεξα ζηάδηα θφξηηζεο ησλ κπαηαξηψλ κνιχβδνπ-νμένο.  

Απηά είλαη: ε ήπηα θόξηηζε (trickle charge), ε θπξίσο θόξηηζε (bulk charge), ε 

ππεξθόξηηζε (over-charge) θαη ε θόξηηζε ζπληήξεζεο (float charge) φπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ζρήκα 3.8: 
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VCHGENB
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0.95*VOC

VOC
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current

Battery 

voltage

 

΢ρήκα 3.7: Σάζε θαη ξεχκα κπαηαξίαο ζε έλα θχθιν θφξηηζεο ρξεζηκνπνηψληαο ηα 

ηέζζεξα ζηάδηα θφξηηζεο.  

Ο ξπζκηζηήο κπαηαξηψλ ηχπνπ MPPT πεξηιακβάλεη ινηπφλ ηνλ MPPT βξφγρν θαη ηνλ 

ξπζκηζηή κπαηαξίαο (βξφγρνο ηάζεο θαη ξεχκαηνο). Σν πφηε ζα ελεξγνπνηεζεί ν θάζε 

βξφρνο εμαξηάηαη ζε πνην ζηάδην θφξηηζεο ηεο κπαηαξηάο είκαζηε. Παξαθάησ ινηπφλ, 

πεξηγξάθνληαη ηα ηέζζεξα ζηάδηα γηα ηελ ζσζηή θφξηηζε κηαο κπαηαξίαο. 

Ήπηα θόξηηζε (trickle charge): Όηαλ ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο είλαη θάησ απφ ηελ ηάζε 

πιήξνπο εθθφξηηζεο (θαηψθιη ρακειήο ηάζεο), VCHGENB, ε κπαηαξία είλαη πιήξσο 

εθθνξηηζκέλε ή αιιηψο αλνηρηνθπθισκέλε. ΢ απηφ ην ζηάδην, ε θφξηηζε αξρίδεη κε έλα 

κηθξφ ξεχκα «εθθίλεζεο» (ITC) ζηελ κπαηαξία. Δάλ ε κπαηαξία είλαη αλνηρηνθπθισκέλε, ε 

ηάζε ηεο κπαηαξίαο ζα παξακείλεη κεηαμχ ηεο ηάζεο  VCHGENB παξεκπνδίδνληαο ηνλ 

θνξηηζηή απφ λα κεηαβεί ζηελ δηαδηθαζία ηεο θπξίσο θφξηηζεο. ΢ε άιιε πεξίπησζε ε 

θφξηηζε ζα αξρίζεη θαη ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο ζα απμεζεί, γηα λα θηάζεη ηελ νλνκαζηηθή 

ηνπ ηηκή, έσο φηνπ θηάζεη ζηελ VCHGENB. ΢ε απηφ ην ζεκείν ε θφξηηζε ζα πξνρσξήζεη ζην 

ζηάδην ηεο γξήγνξεο θφξηηζεο (bulk state). 

΢ην ζηάδην ηεο θφξηηζεο ζπληήξεζεο, ν βξφγρνο ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο θαζψο θαη ηνπ 

MPPT βξφγρνπ είλαη εθηφο ιεηηνπξγίαο. Σν ξεχκα „εθθίλεζεο‟ IBref ζηελ κπαηαξία ηζνχηαη 

κε ηελ ηηκή ITC.      

Κσρίως υόρτιση (bulk charge): ΢ε απηφ ην ζηάδην ν θνξηηζηήο ελεξγνπνηεί κηα ζηαζεξή 

πεγή ξεχκαηνο ζηελ ηηκή IBULK. Σψξα ν αιγφξηζκνο MPPT είλαη ελεξγνπνηεκέλνο ελψ ν 
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βξφγρνο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο είλαη απελεξγνπνηεκέλνο. Σν ξεχκα αλαθνξάο ζηνλ 

βξφγρν ξεχκαηνο ηεο κπαηαξίαο είλαη ην IBULK. Μφιηο ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο θηάζεη ην 

0.95*VOC, αξρίδεη ην ηξίην ζηάδην. 

Υπερυόρτιση (over-charge): ΢ε απηφ ην ζηάδην απνδίδεηαη ζηελ κπαηαξία φιε ε 

ρσξεηηθφηεηα ζε κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα απνθεχγνληαο ηελ ππεξθφξηηζε. Σφζν ν 

βξφγρνο ηεο ηάζεο φζν θαη ηνπ ξεχκαηνο ηεο κπαηαξίαο ελεξγνπνηνχληαη ελψ ε 

ιεηηνπξγία ηνπ MPPT ζε απηή ηελ ιεηηνπξγία απελεξγνπνηείηαη. Ζ ηάζε VBref ζε απηφ ην 

ζηάδην ηψξα ηζνχηαη κε ηελ VBOC, φπνπ VBOC είλαη ην θαηψθιη πςειήο ηάζεο ηεο 

κπαηαξίαο). Αξρηθά ην ζηάδην ππεξθφξηηζεο είλαη ίδην κε ην ζηάδην ηεο θπξίσο θφξηηζεο, 

αιιά θαζψο ε ηάζε ππεξθφξηηζεο πξνζεγγίδεη ηελ ζηαζεξή ηηκή, ην ξεχκα θφξηηζεο 

αξρίδεη λα κεηψλεηαη. Σν  IBref εμαξηάηαη απφ ηνλ βξφγρν ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο. Όηαλ ε 

θφξηηζε ηνπ ξεχκαηνο γίλεη ίζε κε ηελ ηηκή IOCT, κεηαβαίλνπκε ζην ηέηαξην θαη ηειεπηαίν 

ζηάδην ηεο θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο.  

Φόρτιση σσντήρησης (float charge): Καηά ην ζηάδην απηφ, ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο 

δηαηεξείηαη ζηαζεξή ζηελ ηηκή VFLOAT γηα λα δηαηεξήζεη ηελ ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο 

έλαληη ηεο απηφ-εθθφξηηζεο. Ο θνξηηζηήο ζα δηαζέζεη φζν ξεχκα ρξεηάδεηαη γηα λα 

δηαηεξήζεη ηε ηάζε ζην επίπεδν ηεο VFLOAT. Ο βξφγρνο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ηεο 

κπαηαξίαο είλαη φπσο ζην ζηάδην ηεο ππεξθφξηηζεο αιιά εδψ ε ηάζε VBref είλαη ίζε κε 

ηελ VFLOAT. Ζ κπαηαξία ζα παξακείλεη ζην ζηάδην ηεο επηπιένλ θφξηηζεο κέρξη ε ηάζε 

ηεο κπαηαξίαο λα πέζεη ζην 90% ηεο VFLOAT θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εθθφξηηζεο, φπνπ ζ 

απηφ ην ζεκείν ε δηαδηθαζία ζα επαλέξζεη ζην ζηάδην ηεο θπξίσο θφξηηζεο.  

 

3.5 ΢ύλνςε  

Όπσο έγηλε αληηιεπηφ απφ ηα παξαπάλσ, ε βειηηζηνπνηεκέλε απνζήθεπζε ηεο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ παξάγεη έλα θσηνβνιηατθφ πάλει ζηνπο ζπζζσξεπηέο είλαη 

βαζηθή πξνυπφζεζε γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία κηαο εγθαηάζηαζεο πνπ πεξηιακβάλεη 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία. Αλάινγα κε ηελ εθαξκνγή πνπ έρνπκε πξέπεη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη ηνλ θαηάιιειν ηχπν ζπζζσξεπηή γηα ηελ απνζήθεπζε ηεο 

ελέξγεηαο ψζηε ε φιε εγθαηάζηαζε λα ιεηηνπξγεί φζν ην δπλαηφλ απνδνηηθφηεξα.  

Οη ειεγθηέο (ξπζκηζηέο) θόξηηζεο ησλ ζπζζσξεπηψλ είλαη πνιχ ζεκαληηθφ θνκκάηη 

ζηελ φιε εγθαηάζηαζε γηαηί βνεζνχλ ζηελ ζσζηή θφξηηζε κηαο κπαηαξίαο θαζψο ηελ 

πξνζηαηεχεη απφ ηελ ππεξθφξηηζε πέξα κηαο ζπγθεθξηκέλεο ηηκήο θαη ηελ ππεξβνιηθή 
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εθθφξηηζε πνπ κπνξεί λα έρεη δπζάξεζηεο ζπλέπεηεο αθφκε θαη ηελ αρξήζηεπζε ηεο 

κπαηαξίαο.  

Σέινο, γίλεηαη ινηπφλ επηηαθηηθή αλάγθε λα ζρεδηαζηεί έλαο ειεγθηήο θφξηηζεο πνπ λα 

ειέγρεη ηελ θφξηηζε ηεο κπαηαξίαο απνδίδνληαο ηε κέγηζηε δπλαηή ηζρύ ψζηε ε 

κπαηαξία λα θνξηηζηεί γξήγνξα, ζσζηά θαη πνηνηηθά. Σελ ιεηηνπξγία απηή αλαιακβάλνπλ 

νη ξπζκηζηέο θόξηηζεο ζπζζσξεπηώλ ηύπνπ ΜΡΡΣ νη νπνίνη ειέγρνπλ ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή ηελ θαηάζηαζε ηεο κπαηαξίαο θαη επηιέγνπλ ηελ θαηάιιειε θάζε θνξά 

ζηξαηεγηθή θφξηηζεο.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΑΝΙΥΝΔΤ΢Η΢ ΢ΗΜΔΙΟΤ ΜΔΓΙ΢ΣΗ΢ 

Ι΢ΥΤΟ΢-MAXIMUM POWER POINT TRACKERS 

 

4.1 Δηζαγσγή  

Ο ζθνπφο ηεο πηπρηαθήο απηήο είλαη λα κπνξνχκε λα «πάξνπκε» θαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 

ην κέγηζην δπλαηφ ηεο ελέξγεηαο πνπ καο δίλεη ν ήιηνο θάζε ζηηγκή. Τπάξρνπλ νη παξαθάησ 

ηξφπνη πνπ κπνξνχκε λα βειηηζηνπνηήζνπκε ηελ παξαγφκελε ηζρχ ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ [22]: 

 Να ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα θηλεηφ ζχζηεκα ζηήξημεο ησλ θσηνβνιηατθψλ πνπ ζα 

παξαθνινπζεί ηελ πνξεία ηνπ ήιηνπ. Έηζη, πεηπραίλνπκε ζπλερψο θάζεηε 

πξφζπησζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία.  

 Να απμήζνπκε ηελ απαγσγή απφ ην Φ/Β πάλει ζηελ αηκφζθαηξα. Με ηνλ ηξφπν 

απηφ θαηνξζψλνπκε ηελ κείσζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζηνηρείνπ θαη αχμεζε ηεο 

απφδνζεο.  

 Να ρξεζηκνπνηήζνπκε ειεθηξνληθφ θχθισκα πξνζαξκνγήο γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ 

κέγηζηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο. Έηζη απνξξνθάκε απφ ην θσηνβνιηατθφ ην κέγηζην 

δπλαηφ απφ ηελ παξαγφκελε ελέξγεηα. 

 Βέβαηα ν ζπλδπαζκφο θαη ησλ ηξηψλ παξαπάλσ κεζφδσλ κεγηζηνπνίεζεο ηεο 

ηζρχνο ζα επέθεξε ηελ απφιπηε βειηηζηνπνίεζε ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο. Απηφ 

φκσο είλαη δχζθνιν ζηελ θαηαζθεπή ηνπ θπξίσο ιφγσ πςεινχ θφζηνπο 

εγθαηάζηαζεο θαη ζπληήξεζεο. 

Οη δχν πξψηνη ηξφπνη κπνξνχλ λα κεγηζηνπνηήζνπλ ηελ απνιαβή ηεο ελέξγεηαο απφ ην 

θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ζε ζρέζε κε ηηο πεξηβαιινληνινγηθέο ζπλζήθεο (ειηνθάλεηα, 

ζεξκνθξαζία θιπ) πνπ επηθξαηνχλ. Έηζη παξάγεηαη ε κέγηζηε δπλαηή ελέξγεηα απφ ηα 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία αλάινγα κε ην πεξηβάιινλ. Γελ απνδίδεη  φκσο απαξαίηεηα θαη ην 

κέγηζην ηεο παξαγφκελεο ελέξγεηαο ζην θνξηίν. ΢ηελ θαηαζθεπή καο πινπνηνχκε έλα 

θχθισκα πνπ θάλεη απηφ αθξηβψο, απνδίδεη ηελ κέγηζηε δπλαηή ελέξγεηα ζηελ κπαηαξία θαη 

ζπλάκα ζην θνξηίν ηνπ ζπζηήκαηνο ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή ζηηγκή.  



45 

Σα θπθιψκαηα πνπ πινπνηνχλ απηή ηελ παξαπάλσ ιεηηνπξγία νλνκάδνληαη Αληρλεπηέο 

΢εκείνπ Μέγηζηεο Λεηηνπξγίαο (Maximum Power Point Trackers – MPPT). Σα 

θπθιψκαηα MPPT πξνζαξκφδνπλ ηελ ζχλζεηε αληίζηαζε εηζφδνπ ηνπο ζηελ ζχλζεηε 

αληίζηαζε εμφδνπ, πνπ θάζε ζηηγκή έρεη ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν. Όηαλ επηηεπρζεί απηή ε 

πξνζαξκνγή έρνπκε ηελ κέγηζηε κεηαθνξά ηζρχνο απφ ην θσηνβνιηατθφ πξνο ην θχθισκα 

αλίρλεπζεο ηζρχνο. ΢ηελ ζπλέρεηα ην θχθισκα απνδίδεη ζηελ κπαηαξία θαη ζην θνξηίν ηελ 

ηζρχ απηή πξνζαξκφδνληαο ηελ αληίζηαζή ηνπ ψζηε λα έρνπκε ηηο ειάρηζηεο δπλαηέο 

απψιεηεο.  

΢ην θεθάιαην απηφ ζα αλαιχζνπκε ηνπο δηάθνξνπο αιγόξηζκνπο αλίρλεπζεο ζεκείνπ 

κέγηζηεο ηζρύνο - MPPT [23]. Όπσο ζα θαηαιάβνπκε θαη παξαθάησ, νη αληρλεπηέο κέγηζηνπ 

ζεκείνπ ηζρχνο (Maximum Power Point Trackers MPPTs) δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθφ ξφιν 

ζηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα επεηδή κεγηζηνπνηνχλ ηελ παξαγσγή ηζρχνο ελφο ζπζηήκαηνο 

PV, θάησ απφ ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θαη επνκέλσο κεγηζηνπνηνχλ ηελ απφδνζε ηεο  Φ/Β 

ζπζηνηρίαο. Γεληθά έλα ζχζηεκα θσηνβνιηατθνχ κε έιεγρν MPPT βειηηζηνπνηεί ηελ απφδνζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ειαρηζηνπνηεί ην γεληθφ θφζηνο. Σέινο, έρνπλ πξνηαζεί δηάθνξνη 

αιγφξηζκνί γηα MPPT ησλ νπνίσλ νη γεληθέο αξρέο ζε 4 απφ απηνχο αλαιχνληαη παξαθάησ.  

  

Κάζε ζπζηνηρία θσηνβνιηατθψλ ππφ ζπλζήθεο ζηαζεξήο θαη νκνηφκνξθεο αθηηλνβνιίαο έρεη 

κηα ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ξεχκαηνο - ηάζεσο (I-V), φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.1. 

Τπάξρεη έλα κνλαδηθφ ζεκείν ηεο θακπχιεο ην νπνίν νλνκάδεηαη Μέγηζην ΢εκείν ηζρύνο  

(Maximum Power Point - MPP), ζην νπνίν ε ζπζηνηρία θσηνβνιηατθψλ ιεηηνπξγεί κε ηε 

κέγηζηε απφδνζε παξάγνληαο ηε κέγηζηε ηζρχ. Όηαλ κηα ζπζηνηρία θσηνβνιηατθψλ είλαη 

άκεζα ζπλδεδεκέλε ζην θνξηίν ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο ζα είλαη ε ηνκή ηεο 

θακπχιεο I-V ηεο ζπζηνηρία θσηνβνιηατθψλ θαη ηεο γξακκήο ησλ θνξηίσλ φπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.1. Γεληθά απηφ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο δελ είλαη ην ζεκείν κέγηζηεο 

ηζρχνο ηεο ζπζηνηρίαο θσηνβνιηατθψλ.   
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΢ρήκα 4.1 Υαξαθηεξηζηηθή θακπχιε ξεχκαηνο-ηάζεο (I-V).  

 

Σν πξφβιεκα απηφ, δειαδή ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο λα κελ ζπκπίπηεη κε ην ζεκείν κέγηζηεο 

ιεηηνπξγίαο, κπνξεί λα μεπεξαζηεί ρξεζηκνπνηψληαο δηαηάμεηο ειεθηξνληθψλ ηζρχνο, φπσο 

DC-DC κεηαηξνπείο ηζρχνο. Με ηηο δηαηάμεηο απηέο, κπνξεί λα δηαηεξεζεί ην ζεκείν  

ιεηηνπξγίαο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο ζην κέγηζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Απηφ 

επηηπγράλεηαη κε ηνλ ξπζκηζηή ηχπνπ MPPT, ν νπνίνο ειέγρεη ηελ ηάζε θαη ην ξεχκα ηεο 

ζπζηνηρίαο θσηνβνιηατθψλ αλεμάξηεηα απφ ην θνξηίν. Ζ ζέζε ηνπ κέγηζηνπ ζεκείνπ ηζρχνο 

κπνξεί λα βξεζεί είηε κέζσ πξφηππσλ ππνινγηζκψλ είηε κε ππνινγηζκνχο αιγνξίζκσλ. Ζ 

δηαδηθαζία γηα ππνινγηζκφ θάπνηνλ παξακέηξσλ γηα ηελ εχξεζε ηνπ MPPT είλαη πνιχπινθε, 

επεηδή ην ζεκείν απηφ είλαη κε γξακκηθή ζπλάξηεζε ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο, 

φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2: 

 

                                    Α                                                           Β 
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΢ρήκα 4.2  Α. Κακπχιεο ηάζεσο ξεχκαηνο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο ζηνπο 40 C0.  

       Β. Κακπχιεο ηάζεσο ξεχκαηνο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο ζηνπο 50 C0. 

 

Σέινο, γηα ηνλ ππνινγηζκφ θαη ηελ αλίρλεπζε ηνπ κέγηζηνπ ζεκείνπ ηζρχνο (MPPT) έρνπλ 

πξνηαζεί δηάθνξνη αιγφξηζκνη. Δκείο ζα αλαιχζνπκε ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο εμ απηψλ νη 

νπνίνη είλαη:   

 Γηαηάξαμεο θαη Παξαηήξεζεο (Perturb and Observer P&O)  

 Απμεηηθήο αγσγηκόηεηαο (Incremental Conductance)  

 Παξαζηηηθήο ρσξεηηθόηεηαο (Parasitic Capacitance)  

 ΢ηαζεξήο ηάζεο (Constant Voltage) 

 

4.2 Γηαηάξαμεο θαη Παξαηήξεζεο (Perturb and  Observer P&O) 

Ο αιγφξηζκνο δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο είλαη ν ζπλεζέζηεξνο ρξεζηκνπνηνχκελνο 

ζηελ πξάμε ιφγσ ηεο εχθνιεο εθαξκνγήο ηνπ. Βαζίδεηαη ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο ηζρχνο πνπ 

παξάγεη ην θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν θαη ε κεηαβνιή ηνπ πξαγκαηνπνηείηαη ειέγρνληαο είηε ηελ 

ηάζε είηε ην ξεχκα ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζηνηρείνπ. ΢ηελ πηπρηαθή εξγαζία καο ζα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε ηνλ ζπγθεθξηκέλν αιγφξηζκν γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ MPPT. Μάιηζηα ζα 

ηνλ θαηαζθεπάζνπκε ζε δχν παξαιιαγέο γηα λα δνχκε πηζαλέο δηαθνξνπνηήζεηο ζηελ 

ιεηηνπξγία ηνπ P&O. ΢ηελ πξώηε παξαιιαγή γηα ηελ εχξεζε ηεο κέγηζηεο ηζρχνο θάλνπκε 

έιεγρν ηνπ PWM (φπνπ ζην πξφγξακκα ην ζπκβνιίδνπκε κε ηε κεηαβιεηή k) θαη, αλάινγα κε 

ην εάλ ε ηζρχο ηνπ πάλει απμάλεηαη ή κεηψλεηαη, κεηαβάιινληαο αληίζηνηρα ην D.C. ηνπ PWM 

αληίζηνηρα. Με ηελ δεύηεξε παξαιιαγή ηνπ P&O ειέγρνπκε ην ξεχκα ηνπ πάλει (κε ην 

ζθεπηηθφ φηη εθφζνλ απμάλεηαη ην ξεχκα, ε ηζρχο απμάλεηαη θαη αληίζηξνθα) γηα ηελ εχξεζε 

ηεο κέγηζηεο ηζρχνο θαη αλάινγα ξπζκίδνπκε ην D.C. Παξαθάησ θαίλνληαη ηα ινγηθά 

δηαγξάκκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ P&O θαη γηα ηηο 2 παξαιιαγέο: 
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Μέηξεζε V(t), I(t)

Τπνινγηζκφο P(t)

P(t) > P(t-1)

k > k0 k > k0 

k=k0

k = k - 1 

k=k0

k = k + 1

k=k0

k = k - 1

k=k0

k = k + 1

Ορη Ναη

Ναη ΝαηΟρη Ορη

P(t) = P(t-1)
Ναη

Ορη

Δπηζηξνθή

Δπηζηξνθή

΢ρήκα 4.3 Αιγφξηζκνο δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο (P&O) κε έιεγρν ηνπ D.C. ηνπ PWM.  
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Μέηξεζε V(t), I(t)

Τπνινγηζκφο P(t)

P(t) > P(t-1)

I > I0 I > I0 

Η=Η0

k = k - 1 

Η=Η0

k = k + 1

Η=Η0

k = k - 1

Η=Η0

k = k + 1

Ορη Ναη

Ναη ΝαηΟρη Ορη

Δπηζηξνθή

Δπηζηξνθή

P(t) = P(t-1)

Ναη

Ορη

 

 

΢ρήκα 4.4 Αιγφξηζκνο δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο (P&O) κε έιεγρν ξεχκαηνο ηνπ πάλει.  

 

Ζ πην βαζηθή (γεληθή) κνξθή ηνπ αιγφξηζκνπ P&O ιεηηνπξγεί σο εμήο. ΢ην ζρήκα 4.5 

παξνπζηάδεηαη κηα νηθνγέλεηα θακππιψλ ηζρχνο ζπζηνηρίαο θσηνβνιηατθψλ PV, σο 

ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα αθηηλνβνιίαο (G) γηα νκνηφκνξθε αθηηλνβνιία 

θαη ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. Απηέο νη θακπχιεο έρνπλ ην γεληθφ κέγηζην ζην MPP. Αλ ε 

ζπζηνηρία θσηνβνιηατθψλ ιεηηνπξγεί ζην ζεκείν Α ηνπ ζρήκαηνο 4.5, ην νπνίν είλαη καθξηά 

απφ MPP, ε ηάζε (ή ην ξεχκα ζηελ πεξίπησζή καο) ιεηηνπξγίαο ηνπ ζην P&O δηαηαξάζζεηαη 

απφ κηα κηθξή αχμεζε θαη κεηξηέηαη ε πξνθχπηνπζα αιιαγή. Δάλ ην ΓP είλαη ζεηηθφ ε 

δηαηαξαρή ηεο ηάζεο ιεηηνπξγίαο νδεγεί ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο πην θνληά ζην MPP. Καηά 

ζπλέπεηα πεξαηηέξσ δηαηαξαρέο ηεο ηάζεο ζηελ ίδηα θαηεχζπλζε δειαδή κε ην ίδην πξφζεκν 

ζα κεηαθηλήζνπλ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο πξνο ην MPP. Δάλ ην ΓP είλαη αξλεηηθφ ην ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ηνπ ζπζηήκαηνο απνκαθξχλεηαη απφ MPP, θαη ην πξφζεκν ηεο δηαηαξαρήο 

πξέπεη λα αληηζηξαθεί γηα λα θηλεζεί πξνο ην MPP. 
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΢ρήκα 4.5 Κακπχιεο ηάζεο-ηζρχνο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο. 

 

΢ρήκα 4.6 Δδψ θαίλεηαη ε αθαλφληζηε ζπκπεξηθνξά δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο φηαλ ε 

ειηαθή αθηηλνβνιία κεηαβάιιεηαη γξήγνξα. 

Σα πιενλεθηήκαηα απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ είλαη ε απιφηεηα θαη ε επθνιία ηεο εθαξκνγήο 

ηνπ. Ο P&O φκσο έρεη πεξηνξηζκνχο πνπ κεηψλνπλ ηελ απφδνζε ηνπ MPPT. Έλαο ηέηνηνο 

πεξηνξηζκφο είλαη, φηη φζν ην θσο ηνπ ήιηνπ κεηψλεηαη ε θακπχιε P-V γίλεηαη επίπεδε, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.5. Σν ραξαθηεξηζηηθφ απηφ δπζρεξαίλεη ηελ αλίρλεπζε ηνπ ζεκείνπ 
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MPP θαζψο ε κεηαβνιή ζηελ ηζρχ απφ ηελ επηβαιιφκελε δηαηαξαρή ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο 

είλαη κηθξή. Δπίζεο έρεη απνδεηρζεί φηη ε ζπκπεξηθνξά ηνπ αιγνξίζκνπ ελδέρεηαη λα είλαη 

απξφβιεπηε ζηελ πεξίπησζε απφηνκσλ κεηαβνιψλ ηνπ επηπέδνπ ηεο αθηηλνβνιίαο. 

Γηάθνξεο βειηηψζεηο έρνπλ πξνηαζεί, φπσο ε πξνζζήθε κηαο ζπλάξηεζεο θαζπζηέξεζεο 

πνπ πξνθαιεί κηα ζηηγκηαία δηαθνπή ησλ δηαηαξαρψλ εάλ ην πξφζεκν ησλ δηαηαξαρήο 

αληηζηξέθεηαη πνιιέο θνξέο δηαδνρηθά δείρλνληαο φηη ην MPP έρεη επηηεπρζεί. Απηή ε 

θαηάζηαζε κπνξεί λα εκθαληζηεί ηηο λεθειψδεηο εκέξεο φπνπ ε αλίρλεπζε ηνπ MPP είλαη 

δπζθνιφηεξε, εμαηηίαο ηεο ζπρλήο κεηαθίλεζήο ηνπ.  

 

4.3 Απμεηηθήο αγσγηκόηεηαο (Incremental Conductance) 

 

Ο δεχηεξνο αιγφξηζκφο είλαη απηφο ηεο απμεηηθήο αγσγηκφηεηαο ν νπνίνο πξνθχπηεη 

παξαγσγίδνληαο ηελ ηζρχ ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο σο πξνο ηελ ηάζε θαη ζέηνληαο ην 

απνηέιεζκα ίζν κε κεδέλ. Απηφ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εμίζσζε: 

 

  

  
 

     

  
    

  

  
                              (4.1) 

Καη 

 
 

 
 

  

  
                                                     (4.2) 

Ο φξνο - I/V αληηπξνζσπεχεη ην αληίζεην ηεο ζηηγκηαίαο αγσγηκφηεηαο ηεο ζπζηνηρίαο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ, ελψ ν φξνο dI/dV αληηπξνζσπεχεη ηελ απμεηηθή αγσγηκφηεηά ηεο. 

Δπνκέλσο ζην MPP απηέο νη δχν πνζφηεηεο πξέπεη λα είλαη ίζεο αιιά κε αληίζεην πξφζεκν. 

Δάλ ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο είλαη εθηφο ηνπ MPP απφ ηε εμίζσζε 4.2 πξνθχπηεη έλα ζχλνιν 

αληζνηήησλ πνπ δείρλεη εάλ ε ηάζε ιεηηνπξγίαο είλαη επάλσ ή θάησ απφ ηελ ηάζε πνπ 

αληηζηνηρεί ζην MPP. 

΢πγθεθξηκέλα ηζρχνπλ νη παξαθάησ αληζφηεηεο : 

  

  
  

 

 
          ,           

  

  
                      (4.3) 

  

  
  

 

 
          ,           

  

  
                      (4.4) 

  

  
  

 

 
          ,           

  

  
                     (4.5) 
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Οη ζρέζεηο απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα θαζνξίζνπλ ηελ θαηεχζπλζε ζηελ νπνία κηα 

δηαηαξαρή πξέπεη λα εκθαληζηεί γηα λα κεηαηνπίζεη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο πξνο ην MPP. Ζ 

δηαηαξαρή επαλαιακβάλεηαη έσο φηνπ ηθαλνπνηεζεί ε εμίζσζε 4.3 δειαδή ε παξάγσγνο ηεο 

ηζρχνο σο πξνο ηελ ηάζε γίλεη ίζε κε κεδέλ. Μφιηο επηηεπρζεί ην MPP, ν αιγφξηζκνο 

ζπλερίδεη λα ιεηηνπξγεί ζην ζεκείν απηφ κέρξη λα εληνπηζηεί κηα αιιαγή ζην ξεχκα. Ζ αιιαγή 

ζην ξεχκα ζα αληηζηνηρεί ζε κηα αιιαγή ηεο αθηηλνβνιίαο ζηε ζπζηνηρία ησλ θσηνβνιηατθψλ. 

Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.6, φζν ε αθηηλνβνιία ζηε ζπζηνηρία θσηνβνιηατθψλ απμάλεηαη, 

ην MPP θηλείηαη πξνο ηα δεμηά ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ηάζε ηεο ζπζηνηρίαο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ. Γηα λα αληηζηαζκίζεη απηήλ ηελ κεηαθίλεζε ηνπ MPP, ν αιγφξηζκνο ζα 

πξέπεη λα απμήζεη ηελ ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο. Σν αληίζεην ηζρχεη 

φηαλ αληρλεχεηαη κηα κείσζε ζηελ αθηηλνβνιίαο (κέζσ κηαο κείσζεο ζην κεηξνχκελν ξεχκα).  

 

΢ην ζρήκα 4.7 θαίλεηαη έλα δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ απμεηηθήο αγσγηκφηεηαο. Ζ 

παξνχζα θαη ε πξνεγνχκελε ηηκή ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ηεο ζπζηνηρίαο 

θσηνβνιηατθψλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ππνινγηζηνχλ νη ηηκέο dΗ θαη dV.  

 

Δάλ dI=0 θαη dV=0, νη αηκνζθαηξηθέο ζπλζήθεο δελ έρνπλ αιιάμεη θαη ην MPPT ιεηηνπξγεί 

αθφκα ζην MPP. Δάλ dV=0 θαη dI>0, ε ειηαθή αθηηλνβνιία έρεη απμεζεί , απμάλνληαο ηε MPP 

ηάζε. Απηφ απαηηεί ν MPPT λα απμήζεη ηε ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζηνηρίαο θσηνβνιηατθψλ 

γηα λα αθνινπζήζεη ην MPP. Αληηζέησο, εάλ dI<0, ε ειηαθή αθηηλνβνιία έρεη κεησζεί, 

κεηψλνληαο ηελ MPP ηάζε απαηηψληαο απφ ην MPPT λα κεηψζεη ηε ηάζε ιεηηνπξγίαο ηεο 

ζπζηνηρίαο θσηνβνιηατθψλ. Δάλ νη κεηαβνιέο ζηε ηάζε θαη ην ξεχκα δελ είλαη κεδέλ, νη 

ζρέζεηο ζηηο εμηζψζεηο 4.4 θαη 4.5 κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα θαζνξίζνπλ ηελ 

θαηεχζπλζε θαηά ηελ νπνία πξέπεη λα αιιάμεη ε ηάζε πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί ην MPP.  

 

Δάλ dI/dV>-I/V, ηφηε dP/dV>0, θαη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζηνηρίαο θσηνβνιηατθψλ είλαη 

αξηζηεξά απφ ην MPP ζηελ θακπχιε P-V. Καηά ζπλέπεηα ε ηάζε ηεο ζπζηνηρίαο 

θσηνβνιηατθψλ πξέπεη λα απμεζεί θαη λα πξνζεγγίζεη ην MPP. Οκνίσο, εάλ dI/dV<-I/V, ηφηε 

dP/dV<0 θαη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο βξίζθεηαη ζηα δεμηά ηνπ 

ζεκείνπ MPP ζηελ θακπχιε P-V πνπ ζεκαίλεη φηη ε ηάζε πξέπεη λα κεησζεί γηα λα θζάζεη ην 

MPP. Δδψ ππάξρεη έλα πιενλέθηεκα ηεο απμεηηθήο αγσγηκφηεηαο έλαληη ηνπ αιγφξηζκνπ 

"δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο". Ζ απμεηηθή αγσγηκφηεηα κπνξεί πξάγκαηη λα ππνινγίζεη ηελ 

θαηεχζπλζε ζηελ νπνία πξέπεη λα δηαηαξάμεη ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζηνηρίαο 

θσηνβνιηατθψλ γηα λα θζάζεη ην MPP, θαη κπνξεί λα πξνζδηνξίζεη πφηε πξαγκαηηθά έρεη 

πξνζεγγίζεη ην MPP. Καηά ζπλέπεηα, θάησ απφ γξήγνξα κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο, 

απνθεχγεηαη ε πεξίπησζε λα αθνινπζεζεί ιαλζαζκέλε θαηεχζπλζε, φπσο ζπκβαίλεη κε ην 

P&Ο, θαη λα ππάξρεη ηαιάληεπζε γχξσ απφ ην ζεκείν MPP φηαλ απηφ πξνζεγγηζηεί. 
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Καηαγξαθή ηεο ηάζεο θαη 

ξεχκαηνο ηνπ θνξηίνπ

Τπνινγηζκφο dI Καη 

dV

dV = 0

dI/dV = -I/V dI = 0

dI/dV > -I/V
dI > 0

Αχμαλε ηελ ηάζε ηεο 

Φ/Β ζπζηνηρίαο

Μείσζε ηελ ηάζε 

ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο

Μείσζε ηελ ηάζε 

ηεο Φ/Β ζπζηνηρίαο

Αχμαλε ηελ ηάζε ηεο 

Φ/Β ζπζηνηρίαο

Δπηζηξνθή

Ορη Ναη

Ναη

Ναη

Ναη

Ναη
Ορη

ΟρηΟρη

Ορη

 

΢ρήκα 4.7 Γηάγξακκα ξνήο αιγφξηζκνπ απμεηηθήο αγσγηκφηεηαο. 

 

4.4 Παξαζηηηθήο ρσξεηηθόηεηαο (Parasitic Capacitance)  
 

Ο αιγφξηζκνο παξαζηηηθήο ρσξεηηθφηεηαο είλαη παξφκνηνο κε απηφλ ηεο απμεηηθήο 

αγσγηκφηεηαο, κε ηελ δηαθνξά φηη πεξηιακβάλεη θαη ηελ επίδξαζε ηεο παξαζηηηθήο 

ρσξεηηθφηεηαο ησλ θσηνβνιηατθψλ θπηηάξσλ CP, ην νπνίν πεξηιακβάλεη θαη ηελ πεξηγξαθή 

ηεο ζπζζψξεπζεο θνξηίνπ ζηελ πεξηνρή p-n. Με ηελ πξνζζήθε απηήο ηεο ρσξεηηθφηεηαο 

ζηελ εμίζσζε 4.9 θαη παξηζηάλνληαο ηελ ρσξεηηθφηεηα κε ηελ ζρέζε I(t)=C dV/dt, πξνθχπηεη 

ε ζρέζε: 

            
      

 
       

   

  
         

   

  
         (4.6) 

Ο δεμηφο φξνο παξνπζηάδεη δχν ζπληζηψζεο ηνπ ξεχκαηνο Η. Ζ κία είλαη ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο 

F(VP) θαη ε άιιε ηνπ ξεχκαηνο ζηελ παξαζηηηθή ρσξεηηθφηεηα. Με βάζε απηή ηελ 

παξαηήξεζε, ε απμεηηθή αγσγηκφηεηα ηεο ζπζηνηρίαο gP κπνξεί λα νξηζηεί σο dF(VP)/dVP θαη 

ε ζηηγκηαία αγσγηκφηεηα ηεο ζπζηνηρίαο θσηνβνιηατθψλ, gL κπνξεί λα νξηζηεί σο -F(VP)/VP. 

Σν MPP βξίζθεηαη ζην ζεκείν φπνπ dP/dVP=0. Πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ εμίζσζε (4.6) κε ηε 
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ηάζε VP ηεο ζπζηνηρίαο θαη δηαθνξίδνληαο ην απνηέιεζκα πξνθχπηεη ε εμίζσζε γηα ηελ ηζρχ 

ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο ζην MPP: 

      

   
    

  

 
 

  

  
  

     

  
                                             (4.7) 

Οη ηξεηο φξνη ζηελ εμίζσζε (4.7) αληηπξνζσπεχνπλ ηε ζηηγκηαία αγσγηκφηεηα, ηελ απμεηηθή 

αγσγηκφηεηα θαη ηελ επαγφκελε θπκάησζε ηεο παξαζηηηθήο ρσξεηηθφηεηαο. Ζ πξψηε θαη 

δεχηεξε παξάγσγνο ηεο ηάζεο ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο ιακβάλνπλ ππφςε ηηο 

ζπληζηψζεο θπκάησζεο ηνπ ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο πνπ παξάγνληαη απφ ην κεηαηξνπέα, 

εθφζνλ έρεη ζπλδεζεί ηέηνηνο ζηελ έμνδν ηνπ ξπζκηζηή MPPT. Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη εάλ ην 

CP είλαη ίζν κε κεδέλ, ε εμίζσζε απινπνηείηαη ζε απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ 

αιγφξηζκν απμεηηθήο αγσγηκφηεηαο.  

 

4.5 ΢ηαζεξήο ηάζεο (Constant Voltage)  
 

Ζ βάζε γηα ηνλ αιγφξηζκν ζηαζεξήο ηάζεο είλαη ε παξαηήξεζε, κέζσ ησλ θακππιψλ I-V 

φπσο εθείλε ηνπ ζρήκαηνο 4.1, φηη ε αλαινγία ηεο κέγηζηεο ηάζεο ηζρχνο ηεο ζπζηνηρίαο 

θσηνβνιηατθψλ VMPP, θαη ηεο ηάζεο αλνηρηνθπθιψκαηνο VOC, είλαη πεξίπνπ ζηαζεξή: 

    

   
                                              (4.8) 

Ο αιγφξηζκνο ζηαζεξήο ηάζεο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ρξεζηκνπνηψληαο ην δηάγξακκα ξνήο 

πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζρήκα 4.8: 

Απνκφλσζε Φ/Β ζπζηνηρίαο 

απφ ην MPPT

Καηαγξαθή ηάζεο 

αλνηρηνθχθισζεο Φ/Β 

ζπζηνηρίαο

Τπνινγηζκφο VMPP απφ 

ην πνζνζηφ ηεο VOC   

Πεξίκελε Υ 

δεπηεξφιεπηα

Ρχζκηζε ηελ ηάζεο ηεο Φ/Β 

ζπζηνηρίαο κέρξη λα επηηεπρζεί ε VMPP

  

΢ρήκα 4.8 Σππηθφ δηάγξακκα ξνήο γηα ηνλ αιγφξηζκν ζηαζεξήο ηάζεο.  

Ζ ζπζηνηρία θσηνβνιηατθψλ απνκνλψλεηαη πξνζσξηλά απφ ηνλ MPPT θαη ιακβάλεηαη κηα 

κέηξεζε ηνπ VOC. ΢ηε ζπλέρεηα ν αιγφξηζκνο ππνινγίδεη ην ζσζηφ ζεκείν ιεηηνπξγίαο 

ρξεζηκνπνηψληαο ηελ εμίζσζε 4.8 θαη ηελ θαζνξηζκέλε ηηκή ηνπ Κ, θαη ξπζκίδεη ηελ ηάζε ηεο 
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θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο κέρξη λα επηηεπρζεί ε ππνινγηζκέλε ηηκή VMPP. Απηή ε ιεηηνπξγία 

επαλαιακβάλεηαη πεξηνδηθά γηα λα αθνινπζεζεί ε ζέζε ηνπ MPP.  

 

Αλ θαη απηή ε κέζνδνο είλαη εμαηξεηηθά απιή είλαη δχζθνιφ λα επηιεγεί ε βέιηηζηε ηηκή ηεο 

ζηαζεξάο Κ. Ζ βηβιηνγξαθία αλαθέξεη επηηπρή απνηειέζκαηα γηα ηηκέο ηνπ Κ πνπ 

θπκαίλνληαη απφ 73% έσο 80%. Σν ζρήκα 4.9 παξνπζηάδεη πξαγκαηηθέο ηηκέο Κ πνπ 

απαηηνχληαη γηα έλα δεδνκέλν θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα γηα έλα εχξνο ζεξκνθξαζίαο 0 - 600 

θαη αθηηλνβνιία απφ 200 ζε 1000 W/m2. 

 

΢ρήκα 4.9 Ζ ηάζε VMPP ζαλ πνζνζηφ ηνπ VOC ζπλαξηήζεη ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο 

αθηηλνβνιίαο. 

Οη εμηζψζεηο ξεχκαηνο θαη ηάζεσο γηα κηα θσηνβνιηατθή θπςέιε δίλεηαη απφ ηηο παξαθάησ 

εμηζψζεηο: 

            
 

    
                                    (4.9) 

        
 

  
     

   

   
 

 

  
 

 

 
                                    (4.10) 

    
 

    
                                                   (4.11) 

Όπνπ:  

IOS : Σσνάρηηζη ηοσ ρεύμαηος κορεζμού IOR  

A : Σσνηελεζηής ηων διόδων,  

Q : Το θορηίοσ ηοσ ηλεκηρονίοσ,  

IL : Ρεύμα ζσναρηήζει ηης θερμοκραζίας,  

IOR : Ανηίζηροθο ρεύμα κορεζμού,  

R : Ανηίζηαζη ζειράς θωηοβοληαϊκού,  
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KTI: Σσνηελεζηής θερμοκραζίας  

TR : Τσπική θερμοκραζία αναθοράς,  

T : Θερμοκραζία,  

G : Ακηινοβολία ζε W/m2 ,  

ISC : Ρεύμα βρατσκσκλώμαηος ζε ησπικές θερμοκραζίες δοκιμών,  

kΒ : Σηαθερά Bolzman 

Δίλαη επίζεο δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο αιγφξηζκνο MPPT ζηαζεξνύ ξεύκαηνο αληί 

ηεο ζηαζεξήο ηάζεο ν νπνίνο ππνινγίδεη ην MPP ξεχκα σο ζηαζεξφ πνζνζηφ ηνπ ξεχκαηνο 

βξαρπθπθιψκαηνο. Γηα λα πινπνηεζεί απηφο ν αιγφξηζκνο, ηνπνζεηείηαη έλαο δηαθφπηεο 

ζηνπο αθξνδέθηεο εηζφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα ν νπνίνο θιείλεη ζηηγκηαία. ΢ηελ ζπλέρεηα 

κεηξηέηαη ην ξεχκα βξαρπθπθιψκαηνο θαη ππνινγίδεηαη ην MPP ξεχκα. Καηφπηλ ξπζκίδεηαη ην 

ξεχκα εμφδνπ ηεο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο απφ ην MPPT έσο φηνπ επηηεπρζεί ην 

ππνινγηζκέλν ξεχκα . Απηή ε ιεηηνπξγία επαλαιακβάλεηαη πεξηνδηθά. Ο έιεγρνο ζηαζεξήο 

ηάζεο φκσο ππεξηεξεί έλαληη ηνπ ζηαζεξνχ ξεχκαηνο ιφγν ηεο ζρεηηθήο επθνιίαο κέηξεζεο 

ησλ ηάζεσλ θαη επεηδή είλαη ζρεηηθά απιφ λα αλνηρηνθπθισζεί ε θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία. 
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4.6  ΢ύλνςε  

 

΢ην θεθάιαην απηφ αλαιχζακε μερσξηζηά νξηζκέλνπο απφ ηνπο πιένλ ρξεζηκνπνηνχκελνπο 

αιγφξηζκνπο MPPT. Ο αιγφξηζκνο δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο είλαη ν ζπλεζέζηεξα 

ρξεζηκνπνηνχκελνο ζηελ πξάμε ιφγσ ηεο εχθνιεο εθαξκνγήο ηνπ θαη απηφ είλαη θαη ην 

πιενλέθηεκά ηνπ ζε ζρέζε κε ηνπο ππφινηπνπο. Ο αιγφξηζκφο απμεηηθήο αγσγηκόηεηαο 

έρεη έλα πιενλέθηεκα έλαληη ηνπ αιγφξηζκνπ "δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο": θάησ απφ 

γξήγνξα κεηαβαιιφκελεο ζπλζήθεο ν αιγφξηζκνο απμεηηθήο αγσγηκφηεηαο κπνξεί λα 

εληνπίζεη ηε ζσζηή θαηεχζπλζε ζηελ νπνία πξέπεη λα θηλεζεί γηα ηελ εχξεζε  ηνπ ζεκείν 

κέγηζηεο ηζρχνο θαη λα ζηαζεξνπνηεζεί ζε απηφ θαη έηζη απνθεχγεηαη ε πεξίπησζε λα 

αθνινπζεζεί ιαλζαζκέλε θαηεχζπλζε, φπσο ζπκβαίλεη κε ην P&Ο αιγφξηζκν, θαη λα 

ππάξρεη ηαιάληεπζε γχξσ απφ ην ζεκείν MPP φηαλ απηφ πξνζεγγηζηεί. Ο αιγφξηζκνο 

παξαζηηηθήο ρσξεηηθόηεηαο είλαη παξφκνηνο κε απηφλ ηεο απμεηηθήο αγσγηκφηεηαο, εθηφο 

απφ ην φηη πεξηιακβάλεη θαη ηελ επίδξαζε ηεο παξαζηηηθήο ρσξεηηθφηεηαο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ θπηηάξσλ CP. Σέινο, ν αιγφξηζκνο ζηαζεξήο ηάζεο βαζίδεηαη ζηελ 

παξαηήξεζε, κέζσ ησλ θακππιψλ I-V, φηη ε αλαινγία ηεο κέγηζηεο ηάζεο ηζρχνο ηεο 

ζπζηνηρίαο θσηνβνιηατθψλ VMPP, θαη ηεο ηάζεο αλνηρηνθπθιψκαηνο VOC, είλαη πεξίπνπ 

ζηαζεξή. Λακβάλεηαη ππφςε φηη πξέπεη λα θαζνξηζηεί ε ζσζηή ηηκή ηνπ Κ γηα ιεηηνπξγήζεη 

ζσζηά ν αιγφξηζκνο απηφο. Αλάινγα ινηπφλ κε ηελ θάζε εθαξκνγή πνπ εθηειείηαη θαη ηηο 

απαηηήζεηο απηήο, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη ηνλ εθάζηνηε αιγφξηζκν MPPT.   
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

 

ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η ΣΟΤ MPPT ΜΔ ΣΟΝ ΜΙΚΡΟΔΛΔΓΚΣΗ 

AVR ATmega16 

 

5.1 Δηζαγσγή 

΢ απηφ ην θεθάιαην παξνπζηάδεηαη ε δηαδηθαζία  πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ 

ειεθηξνληθνχ θπθιψκαηνο κε ην νπνίν αληρλεχεηαη ε κέγηζηε ηζρχο ηνπ πάλει θαη παξέρεηαη 

ζηε κπαηαξία θνξηίδνληάο ηελ έηζη κε ηελ κέγηζηε ηζρχ. ΢ηελ ζπλέρεηα γίλεηαη αλάιπζε ηεο 

δηάηαμεο, επεμεγψληαο ηα επηκέξνπο ηκήκαηά ηεο.  

Σν γεληθφ δηάγξακκα ηνπ ζπζηήκαηνο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα 5.1:  

Φ/Β Πάλει Vpv Vbat

Ipv

Μηθξνειεγθηήο 

PWM

Μπαηαξία Φνξηίν

Μεηαηξνπέαο Buck

 

΢ρήκα 5.1 ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο.  

Μέζσ ηνπ κεηαηξνπέα ADC ηνπ κηθξνειεγθηή ATmega16, ιακβάλνληαη ζπλερψο κεηξήζεηο 

ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πάλει φπσο θαη ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο. ΢ηελ ζπλέρεηα, 

κέζσ ηνπ αιγφξηζκνπ δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο (P&O), ππνινγίδεηαη ε δηαζέζηκε ηζρχο 

ηνπ Φ/Β πάλει θαη κέζσ ελφο PWM ζήκαηνο ζπρλόηεηαο 15KHz πνπ δεκηνπξγείηαη απφ 

ηνλ κηθξνειεγθηή ειέγρνπκε θαηάιιεια ην P – Mosfet ηνπ Buck κεηαηξνπέα ψζηε λα 

θνξηίδεηαη ε κπαηαξία κε ηε κέγηζηε δπλαηή ηζρχ. 



59 

Αθφκε, ζα αλαθεξζνχκε ζηνλ κηθξνειεγθηή AVR ATmega16 θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ζηνηρεία πνπ δηέπνπλ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ. Θα αλαιχζνπκε επίζεο ην ινγηζκηθό 

πξνγξακκαηηζκνύ CodeVision C compiler.  

Σέινο, παξνπζηάδεηαη ιεπηνκεξήο επεμήγεζε ηνπ θψδηθα κέζσ ηνπ νπνίνπ πινπνηήζεθαλ νη 

δχν αιγόξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ εχξεζε ηνπ MPPT ζηελ παξνχζα εξγαζία. 

 

5.2 Αλάιπζε θαη Δπεμήγεζε ηεο Γηάηαμεο  

΢ην ζρήκα 5.2 παξαηίζεηαη ην ζρεκαηηθό δηάγξακκα ηεο δηάηαμεο πνπ θαηαζθεπάζηεθε γηα 

ηελ πινπνίεζε ηνπ αληρλεπηή ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο. Σα θχξηα ζηνηρεία ηα νπνία 

απαξηίδνπλ ηε δηάηαμε απηή είλαη ηα εμήο: 

1) Σν θχθισκα ηνπ κηθξνειεγθηή 

2) Ο Buck DC-DC κεηαηξνπέαο 

3) Σν θχθισκα κέηξεζεο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πάλει 

4) Σν θχθισκα κέηξεζεο ηεο ηάζεο ηνπ πάλει 

5) Σν θχθισκα κέηξεζεο ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο 

6) Σν θχθισκα πξνζηαζίαο ηεο κπαηαξίαο  
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΢ρήκα 5.2 ΢ρεκαηηθφ δηάγξακκα ηεο δηάηαμεο ηνπ MPPT. 
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΢ηελ ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθφηεξα ηα επηκέξνπο ηκήκαηα ηεο 

θαηαζθεπήο: 

1) Σν θύθισκα ηνπ κηθξνειεγθηή  

 

΢ρήκα 5.3 Ο κηθξνειεγθηήο θαη νη δηάθνξεο ζπλδέζεηο πνπ πξαγκαηνπνηνχληαη ζε απηφλ.  

Ο κηθξνειεγθηήο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ θαηαζθεπή είλαη ν ATmega16 ηεο 

εηαηξίαο Atmel, κε ηα αθφινπζα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά [24]: 

 8-bit κηθξνειεγθηήο κε αξρηηεθηνληθή RISC 

 16K bytes κλήκεο πξνγξάκκαηνο Flash 

 512 bytes κλήκεο EEPROM 1K bytes κλήκεο SRAM 

 32 γξακκέο ςεθηαθψλ εηζφδσλ / εμφδσλ 

 2 x 8-bit ρξνληζηέο, 1 x 16-bit ρξνληζηήο  

 Μεηαηξνπέαο ADC 10-bit γηα έσο 8 αλαινγηθέο εηζφδνπο  

 Μνλάδα αλαινγηθνχ ζπγθξηηή 

 Πξνγξακκαηηδφκελε κνλάδα USART ζχγρξνλεο / αζχγρξνλεο ζεηξηαθήο 

επηθνηλσλίαο 

 Τπνζηήξημε πξσηνθφιισλ SPI, I2C 

 Υξνληζηήο επηηήξεζεο (WDT) κε μερσξηζηφ ηαιαλησηή 

 6 ζπλνιηθά θαηαζηάζεηο ιεηηνπξγίαο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο 
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΢ρήκα 5.4 Οη αθξνδέθηεο ηνπ ATmega16 [25]. 

Πξνθεηκέλνπ λα εθηειεζηεί θάζε κηα εληνιή φπσο θαζνξίδεηαη απφ ην πξφγξακκα, ε θεληξηθή 

κνλάδα επεμεξγαζίαο (CPU - Central Processing Unit) εθηειεί κηα ζεηξά απφ δηαδνρηθέο 

ιεηηνπξγίεο, ν ζπγρξνληζκφο ησλ νπνίσλ παξέρεηαη απφ έλα ζήκα ξνινγηνχ. Οη 

κηθξνειεγθηέο γεληθά ππνζηεξίδνπλ δηάθνξεο πεγέο παξαγσγήο ζήκαηνο ξνινγηνχ ηνπ 

ζπζηήκαηνο. Ζ θαηαζθεπή απηή δηαζέηεη έλαλ εμσηεξηθό ηαιαλησηή 8MHz γηα ηελ 

παξαγσγή ηνπ ζήκαηνο ρξνληζκνχ θαη ε επηινγή απηή έγηλε ιφγσ ηεο κεγάιεο αθξίβεηαο, ηεο 

αλζεθηηθφηεηαο ζε κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηνπ αξθεηά ρακεινχ θφζηνπο αγνξάο 

[24]. 

Όπσο παξαηεξνχκε θαη απφ ην ζρήκα 5.3, ζηελ πόξηα Α φπνπ βξίζθεηαη θαη ν 

κεηαηξνπέαο ADC, έρνπκε ζπλδέζεη ηηο 3 αλαινγηθέο εηζφδνπο γηα ηελ κέηξεζε ηνπ 

ξεχκαηνο ηνπ πάλει (PA.0), ηεο ηάζεο ηνπ πάλει (PA.1) θαη ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο (PA.2). 

Μέζσ ηεο PA.3 θαη ηνπ Mosfet IRF740 γίλεηαη έιεγρνο ηνπ θνξηίνπ. ΢ηηο επφκελεο δχν 

πφξηεο έρνπλ ζπλδεζεί δχν led πνπ ζα αλαβνζβήλνπλ αλάινγα κε ηηο δηάθνξεο θαηαζηάζεηο 

πνπ έρνπλ νξηζηεί ζην θπξίσο πξφγξακκα. Ο ADC κεηαηξνπέαο κεηαηξέπεη έλα αλαινγηθφ 

ζήκα εηζφδνπ ζε ςεθηαθφ ζήκα ησλ 10 bits κε ηελ κέζνδν ησλ δηαδνρηθψλ πξνζεγγίζεσλ 

γηα λα έρνπκε ηελ δπλαηφηεηα ηεο εκθάληζεο ησλ δεδνκέλσλ ηνπ ζπζηήκαηνο.  

΢ηελ πόξηα Β έρνπλ ζπλδεζεί πέληε δηαθφπηεο γηα ηνλ ρεηξνθίλεην έιεγρν ηνπ ζπζηήκαηνο.      
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Με ηελ βνήζεηα ηνπ νινθιεξσκέλνπ max232n θαζίζηαηαη εθηθηή ε επηθνηλσλία ηνπ 

κηθξνειεγθηή κε ηνλ ππνινγηζηή κέζσ ηεο ζεηξηαθήο RS-232 ζχξαο ηνπ ππνινγηζηή. Σν 

νινθιεξσκέλν απηφ ρξεζηκνπνηψληαο δηαηάμεηο κε ππθλσηέο, παξάγεη ηελ απαηηνχκελε 

ηάζε πνπ ρξεηάδεηαη ε ζεηξηαθή ζχξα γηα λα είλαη εθηθηή ε επηθνηλσλία ηνπ κηθξνειεγθηή κε 

ηνλ ππνινγηζηή.      

Γηα λα κπνξεί ν κηθξνειεγθηήο λα ιεηηνπξγήζεη ρξεηάδεηαη ηάζε ηξνθνδνζίαο 5 Volt θαη ηα 

νπνία παξέρνληαη κέζσ ηνπ θπθιψκαηνο ζην παξαθάησ ζρήκα:  

 

΢ρήκα 5.5 Κχθισκα ηξνθνδνζίαο ηνπ κηθξνειεγθηή. 

Ο ζηαζεξνπνηεηήο 7805 δέρεηαη ζηελ είζνδν ηελ ηάζε ηεο κπαηαξίαο θαη ζηελ έμνδν βγάδεη 

5 Volt ζηαζεξά γηα ηελ ηξνθνδνζία ηνπ ATmega16. Γη απηφ ηνλ ιφγν πξέπεη λα εμαζθαιηζηεί 

φηη ε κπαηαξία ζα είλαη πάληα ηνπνζεηεκέλε ζην ζχζηεκα γηαηί ζε άιιε πεξίπησζε ν 

κηθξνειεγθηήο καο δελ ζα δνπιεχεη θαη επνκέλσο νχηε ν MPPT.  

 

2) Ο Buck DC-DC κεηαηξνπέαο. 

 

΢ρήκα 5.6 Ο Buck κεηαηξνπέαο θαη ην θχθισκα νδήγεζήο ηνπ απφ ην PWM ζήκα ηνπ 

κηθξνειεγθηή.  



64 

Σν θχθισκα πξνζαξκνγήο ηεο ηζρχνο ηνπ πάλει πινπνηεί έλαλ DC-DC κεηαηξνπέα ηχπνπ 

Buck, γηα ηνλ έιεγρν ηεο δηαθνπηηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ νπνίνπ έρεη ρξεζηκνπνηεζεί ην p-

channel MOSFET IRF5305. Καζψο ε νδήγεζε ηνπ mosfet απηνχ δελ κπνξεί λα γίλεη 

απεπζείαο απφ ην PWM ζήκα πνπ παξάγεη ν κηθξνειεγθηήο, ζρεδηάζηεθε θαη πινπνηήζεθε 

εηδηθφ ζηάδην νδήγεζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 5.6. ΢πγθεθξηκέλα ν ιφγνο πνπ βάδνπκε 

ηνλ ζπγθξηηή LM2903N θαη ηα δχν ηξαλδίζηνξ ζε ζπλδεζκνινγία “totem pole” είλαη φηη ζε 

πςειέο ζπρλφηεηεο νη παξαζηηηθέο ρσξεηηθφηεηεο κεηαμχ πχιεο-πεγήο θαη πχιεο-εθξνήο 

έρνπλ ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ ζπλνιηθή ιεηηνπξγία ηνπ IRF5305. Έηζη, γηα λα ηηο 

θνξηίζνπκε θαη λα ηηο εθθνξηίζνπκε γξήγνξα, ψζηε ε ηάζε ηεο πχιεο λα θηάζεη ζηα 

επηζπκεηά επίπεδα ηάζεο γξήγνξα θαη ην MOSFET λα αλνηγνθιείζεη ζσζηά, ζα πξέπεη ε 

νδήγεζε λα γίλεη απφ πεγή ξεχκαηνο.  Σα 2 ζπκπιεξσκαηηθά (NPN-PNP) ηξαλδίζηνξ Q5-

Q6 έρνπλ ζπλδεζεί σο "totem pole" φπσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, γηα λα επηηχρνπκε  

απηφ ην απνηέιεζκα.  Όκσο γηα λα πνισζνχλ ζσζηά νη βάζεηο ησλ Q5-Q6 ε ηάζε πνπ δίλεη 

ν κηθξνειεγθηήο δελ αξθεί, θαη ζα πξέπεη ηα επίπεδα ηάζεο ηνπ κηθξνειεγθηή απφ 0-5V λα 

αλπςσζνχλ ζε 0 - (+PV) δειαδή ηελ ηάζε ηνπ πάλει. Απηφ επηηπγράλεηαη κέζσ ηνπ 

ζπγθξηηή LM2903N, ζηελ κε-αλαζηξέθνπζα είζνδν ηνπ νπνίνπ (pin3) ππάξρεη έλαο 

δηαηξέηεο ηάζεο πνπ εμαζθαιίδεη κηα ζηαζεξή ηηκή ζχγθξηζεο, ελψ ζηελ αλαζηξέθνπζα 

είζνδν (pin2) βξίζθεηαη ην PWM ζήκα πνπ ιακβάλεηαη απφ ηνλ αθξνδέθηε PD.4 ηνπ 

κηθξνειεγθηή.  

 

3) Σν θύθισκα κέηξεζεο ηνπ ξεύκαηνο ηνπ πάλει. 

 

΢ρήκα 5.7 Κχθισκα κέηξεζεο ξεχκαηνο ηνπ πάλει. 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ηζρχ ηνπ πάλει ρξεηάδεηαη λα κεηξήζνπκε ην ξεχκα 

θαη ηελ ηάζε ηνπ πάλει. Έηζη, ζχκθσλα θαη κε ην παξαπάλσ ζρήκα, ηνπνζεηψληαο κηα 

βαηηθή αληίζηαζε κηθξήο ηηκήο (0.39 Ωκ ζηελ πεξίπησζή καο) σο πξνο γε παίξλνπκε ηελ 

πηψζε ηάζεο πάλσ ζε απηήλ. Ζ πηψζε ηάζεο εάλ ηελ δηαηξέζνπκε κε ηελ 0.39 Ωκ ζα δψζεη 

ην ζπλνιηθφ ξεχκα πνπ δίλεη ην πάλει γηα ηηο ηξέρνπζεο ζπλζήθεο ειηνθάλεηαο θαη 
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ζεξκνθξαζίαο. ΢ηελ ζπλέρεηα εληζρχνπκε απηή ηελ πηψζε ηάζεο κε ηνλ εληζρπηή LM358N 

ψζηε λα ηελ νδεγήζνπκε ζηνλ κηθξνειεγθηή. Ζ κεηαηξνπή ηεο κέηξεζεο απηήο ηνπ ADC ζε 

Ampere, ψζηε λα θαηαγξαθεί ε αθξηβήο ηηκή ηνπ ξεχκαηνο, γίλεηαη ζηνλ θψδηθα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο, ιακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπθιψκαηνο.   

 

4) Σν θύθισκα κέηξεζεο ηεο ηάζεο ηνπ πάλει 

  

΢ρήκα 5.8 Κχθισκα κέηξεζεο ηεο ηάζεο ηνπ πάλει.  

Ζ κέηξεζε ηεο ηάζεο ηνπ πάλει γίλεηαη κέζσ ηνπ δηαηξέηε ηάζεο, ν νπνίνο ππνβηβάδεη ηελ 

ηάζε πεξηνξίδνληαο ην κέγηζην πιάηνο ζηα 5Volt, πξνθεηκέλνπ λα είλαη εθηθηή ε αζθαιήο 

κέηξεζή ηεο απφ ηνλ ADC ηνπ κηθξνειεγθηή. Ζ κεηαηξνπή ηεο κέηξεζεο απηήο ηνπ ADC ζε 

Volt, ψζηε λα θαηαγξαθεί ε αθξηβήο ηηκή ηεο ηάζεο, γίλεηαη ζηνλ θψδηθα ηνπ πξνγξάκκαηνο, 

ιακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπθιψκαηνο. Ο ππθλσηήο πνπ 

ηνπνζεηήζεθε ρξεζηκεχεη ζηελ εμνκάιπλζε ηεο ηάζεο αλαθνξάο ελψ ην Mosfet IRF5305 

ζηελ πξνζηαζία ηνπ πάλει απφ ιάζνο ζπλδεζκνινγία ηεο πνιηθφηεηαο.   

 

5) Σν θύθισκα κέηξεζεο ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο 

 

΢ρήκα 5.9 Κχθισκα κέηξεζεο ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο. 
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Ζ κέηξεζε ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο γίλεηαη κέζσ ηνπ παξαπάλσ δηαηξέηε ηάζεο, ν νπνίνο 

ππνβηβάδεη ηελ ηάζε πεξηνξίδνληαο ην κέγηζην πιάηνο ζηα 5Volt, πξνθεηκέλνπ λα είλαη εθηθηή 

ε αζθαιήο κέηξεζή ηεο απφ ηνλ ADC ηνπ κηθξνειεγθηή. Ζ κεηαηξνπή ηεο κέηξεζεο απηήο 

ηνπ ADC ζε Volt, ψζηε λα θαηαγξαθεί ε αθξηβήο ηηκή ηεο ηάζεο, γίλεηαη ζηνλ θψδηθα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο, ιακβάλνληαο ππφςε ηα παξαπάλσ ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θπθιψκαηνο. Ο 

ππθλσηήο πνπ ηνπνζεηήζεθε ρξεζηκεχεη ζηελ εμνκάιπλζε ηεο ηάζεο αλαθνξάο απφ ηελ 

κπαηαξία.  

 

6) Σν θύθισκα πξνζηαζίαο ηεο κπαηαξίαο 

 

΢ρήκα 5.10 Κχθισκα πξνζηαζίαο ηεο κπαηαξίαο.  

Ζ αζθάιεηα ησλ 2 Ampere ηνπνζεηείηαη γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ κε ην 

Mosfet IRF5305 πξνζηαηεχνπκε ηελ κπαηαξία απφ ηπρφλ ιάζνο ζχλδεζε ηνπ θνξηίνπ ψζηε 

λα κελ ππάξρεη ε δπλαηφηεηα αληίζεηεο ξνήο ξεχκαηνο πξνο ηελ κπαηαξία.  
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Σέινο, ζηελ παξαθάησ εηθφλα παξνπζηάδεηαη ε πιαθέηα πνπ θαηαζθεπάζακε γηα ηελ 

πινπνίεζε ηνπ MPPT θαη κηα κηθξή αλαθνξά ησλ θπξηφηεξσλ πιηθψλ ηεο: 

Μηθξνειεγθηήο 

ATmega16
LM358N

΢χλδεζε ησλ LED 

απεηθφληζεο ιεηηνπξγίαο 

΢χλδεζε ησλ κπνπηφλ 

ρεηξνθίλεηνπ ειέγρνπ

Θχξα 

πξνγξακκαηηζκνχ 

ηνπ κηθξνειεγθηή

MAX232N

΢εηξηαθή Θχξα 

RS232

Έιεγρνο MPPT 

Μέζσ Mosfet 

IRF5305
LM2903

Κιέκκεο ΢χλδεζεο 

Φνξηίνπ, Μπαηαξίαο θαη 

Πάλει 

Βαηηθή Αληίζηαζε 

0.39 Ωκ γηα ηελ 

κέηξεζε ξεχκαηνο

 

΢ρήκα 5.11 Πξαγκαηηθή πιαθέηα πινπνίεζεο ηνπ MPPT.  
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5.3 Αλάπηπμε ηνπ πξνγξάκκαηνο ηεο εθαξκνγήο  

Ο κηθξνειεγθηήο απφ κφλνο ηνπ απνηειεί ην πιηθφ κέξνο (hardware), φπσο θαη νη H/Y, αιιά 

δελ ζα είρε θακία ηδηαίηεξε αμία αλ δελ ήηαλ εθηθηφο ν πξνγξακκαηηζκφο ηνπ, ψζηε λα 

αληαπνθξίλεηαη ζηελ εθάζηνηε πεξίπησζε. Έηζη ν πξνγξακκαηηζκφο ηνπ κηθξνειεγθηή, 

δειαδή ην ινγηζκηθφ (software), φρη κφλν έρεη ηδηαίηεξε ζεκαζία, αιιά ζρεδφλ πάληα θαη 

κεγαιχηεξε αμία απφ ην πιηθφ κέξνο αθνχ απηφ δίλεη «δσή» ζηνλ κηθξνειεγθηή. Κάζε 

κηθξνειεγθηήο κπνξεί λα πξνγξακκαηηζηεί κε γιψζζα ρακεινχ επηπέδνπ assembly. 

Ο πξνγξακκαηηζκφο κε ηελ γιψζζα assembly πξνζθέξεη ζεκαληηθά κεησκέλν κέγεζνο 

θψδηθα θαη απμεκέλε ηαρχηεηα, φκσο έρεη φιεο ηηο δπζθνιίεο πνπ αληηκεησπίδεη έλαο 

πξνγξακκαηηζηήο κε κία γιψζζα ρακεινχ επηπέδνπ θαη εηδηθά ζηελ ζπληήξεζε κεγάινπ 

θψδηθα.  

Γηα λα αληηκεησπηζηνχλ απηά ηα πξνβιήκαηα θαη λα γίλεη επθνιφηεξνο ν πξνγξακκαηηζκφο 

ηνπ, ν κηθξνειεγθηήο κπνξεί λα πξνγξακκαηηζηεί θαη κε γιψζζεο πςεινχ επηπέδνπ φπσο C, 

Basic, Pascal θιπ, έρνληαο βέβαηα σο πιενλέθηεκα ηελ επθνιφηεξε αλάπηπμε θαη 

ζπληήξεζε ηνπ θψδηθα.  

Γηα λα κεηαθεξζεί έλα πξφγξακκα ζηνλ κηθξνειεγθηή, απαξαίηεηε πξνυπφζεζε είλαη ε 

κεζνιάβεζε ηνπ κεηαγισηηηζηή (compiler), ψζηε λα κεηαηξαπεί ην πξφγξακκα ζε γιψζζα 

κεραλήο αιιά θαη έλαο «πξνγξακκαηηζηήο» πνπ νπζηαζηηθά αλαιακβάλεη λα «θνξηψζεη» ην 

πξφγξακκα ζηε κλήκε ηνπ κηθξνειεγθηή. ΢πλήζσο ε γιψζζα πξνγξακκαηηζκνχ εμαξηάηαη 

απφ ηελ νηθνγέλεηα ηνπ κηθξνειεγθηή, πρ νη AVR έρεη επηθξαηήζεη λα πξνγξακκαηίδνληαη 

θπξίσο κε C θαη θαηά δεχηεξν κε assembly θαη ειάρηζηα κε θάπνηα άιιε γιψζζα. Ο θψδηθάο 

καο γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ MPPT έρεη γξαθεί ζε γιψζζα C ζην πεξηβάιινλ ηνπ 

κεηαγισηηηζηή CodeVision AVR.  

 

5.3.1  CodeVision AVR 

Ο κεηαγισηηηζηήο πνπ ρξεζηκνπνηνχκε είλαη ην πξφγξακκα CodeVision AVR ( ζρήκα 5.11) 

θαη είλαη ηεο εηαηξίαο HP Info Tech. Τπνζηεξίδεη φινπο ηνπο κηθξνειεγθηέο ηεο νηθνγέλεηαο 

AVR θαη έρεη δπλαηφηεηα αλάπηπμεο θψδηθα ζε C θαη βέβαηα ζε assembly, ελψ δηαζέηεη 

επίζεο ιεηηνπξγία γηα ηε κεηαθνξά ηνπ πξνγξάκκαηνο ζηνλ κηθξνειεγθηή.  
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΢ρήκα 5.12 Σν πεξηβάιινλ πξνγξακκαηηζκνχ ηεο CodeVision AVR.  

 

5.4 Τινπνίεζε ηνπ αιγόξηζκνπ αλίρλεπζεο ηνπ MPP  

Γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ αιγνξίζκνπ αλίρλεπζεο ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο θαη γεληθά γηα 

ηελ θφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ, πξαγκαηνπνηήζεθε έλα πξφγξακκα ζηελ CodeVision φπνπ 

πεξηιακβάλεη φια ηα ζηάδηα γηα ηελ ζσζηή θαη «πνηνηηθή» θφξηηζε ησλ κπαηαξηψλ ζε θάζε 

θάζε αλάινγα κε ηελ δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηά ηνπο.  

Γηα ηελ εύξεζε ηνπ MPP έρνπλ πινπνηεζεί δχν παξαιιαγέο ηνπ αιγφξηζκνπ δηαηάξαμεο 

θαη παξαηήξεζεο (Perturb and Observation - P&O): ΢ηελ πξώηε παξαιιαγή ε 

απμνκείσζε ηεο ηηκήο ηνπ D.C. ηνπ PWM (κέζσ ηνπ νπνίνπ ξπζκίδεηαη ε ηζρχο ηνπ πάλει) 

ππνινγίδεηαη ζηε βάζε ηεο κεηαβνιήο ηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο ζπλαξηήζεη ηεο 

πξνεγνχκελεο κεηαβνιήο ηνπ D.C. ηνπ PWM. ΢ηε δεύηεξε παξαιιαγή ε απμνκείσζε ηνπ 

D.C. ηνπ PWM ζήκαηνο ππνινγίδεηαη απφ ηελ κεηαβνιή ηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο 

ζπλαξηήζεη ηεο κεηαβνιήο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πάλει [26]. Σα δηαγξάκκαηα ξνήο ησλ 

αιγνξίζκσλ απηψλ βξίζθνληαη ζην θεθάιαην 4 θαη ζηελ ελφηεηα πνπ αλαθέξεηαη ζηνλ P&O 

αιγφξηζκν.    
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Γηα ηελ επηηήξεζε ηεο δηαδηθαζίαο θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο, ζηελ εθαξκνγή έρνπλ 

πξνγξακκαηηζηεί 4 θαηαζηάζεηο (modes) ιεηηνπξγίαο, ε θάζε κία απφ ηηο νπνίεο πινπνηεί 

ηηο ελδεδεηγκέλεο ελέξγεηεο γηα ην εχξνο ηηκψλ ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο ζην νπνίν 

αληηζηνηρίδεηαη.   

Όια ηα δεδνκέλα απφ ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο (κεηξήζεηο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο 

ηνπ πάλει, κέηξεζε ηεο κπαηαξίαο, ππνινγηζκφο ηεο ηζρχνο, ηξέρνπζα θαηάζηαζε 

ιεηηνπξγίαο θαη ηξέρνπζα ηηκή ηνπ D.C.) απνζηέιινληαη ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν κέζσ ηεο 

ζεηξηαθήο ζχξαο ηνπ κηθξνειεγθηή. Υξεζηκνπνηψληαο επνκέλσο έλα θαηάιιειν πξφγξακκα 

ζεηξηαθήο επηθνηλσλίαο (π.ρ. HyperTerminal) κπνξνχκε εχθνια λα παξαθνινπζνχκε ζε 

πξαγκαηηθφ ρξφλν ηε ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζψο επίζεο θαη λα θαηαγξάθνπκε ηα 

δεδνκέλα απηά γηα πεξαηηέξσ αλάιπζε, γηα ηελ εμαγσγή γξαθηθψλ παξαζηάζεσλ θιπ. 

Γηα ηνλ απζηεξφ ρξνληζκφ ησλ παξαπάλσ ελεξγεηψλ ηνπ πξνγξάκκαηνο, έρεη 

ρξεζηκνπνηεζεί ρξνληθφ interrupt ησλ 64 msec κέζσ ηνπ ρξνληζηή Timer0 ηνπ ATmega16, 

ζηε βάζε ηνπ νπνίνπ εμαζθαιίδεηαη ζηαζεξφο ρξφλνο εθηέιεζεο γηα ηνλ θάζε θχθιν ειέγρνπ 

(ζπιινγή κεηξήζεσλ απφ ηνλ ADC, εθηέιεζε ηνπ θαηάιιεινπ mode, απνζηνιή δεδνκέλσλ 

κέζσ ζεηξηαθήο ζχξαο) ηεο εθαξκνγήο.  

Σέινο, γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ PWM ζήκαηνο ηνπ κηθξνειεγθηή ρξεζηκνπνηήζεθε ν 16-bit 

ρξνληζηήο Timer1. Ζ ζπρλφηεηα ηνπ PWM είλαη ίζε κε 15.686KHz θαη ππνινγίδεηαη απφ ηνλ 

παξαθάησ ηχπν [24]:  

     
   

         
 

Όπνπ,  

FCK: ΢πρλφηεηα ξνινγηνχ ηνπ ζπζηήκαηνο (8MHz ζηελ πεξίπησζε καο), 

Ν: Ο  ζπληειεζηήο ηνπ prescaler (Ν=1) θαη 

TOP: Γηα 8-bit κέηξεζε είλαη ίζε κε ην 28=255 

Οη ξπζκίζεηο ησλ θαηαρσξεηψλ ηφζν γηα ηελ δεκηνπξγία ηνπ PWM ζήκαηνο κε ηνλ Timer1 

φζν θαη γηα ηνλ ρξφλν ησλ 64msec κε ηνλ Timer0 βξίζθνληαη ζην παξαθάησ πξφγξακκα.  
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Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο ζπλνιηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο θφξηηζεο 

παξνπζηάδεηαη παξαθάησ ην ζρεηηθφ δηάγξακκα ξνήο: 

Αξρή 

Πξνγξάκκαηνο

Δλεξγνπνίεζε φισλ ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ πξνγξάκκαηνο

Γηάβαζε Vpv, Ipv, Vbat 

P= Vpv*Ipv

Vpv<Vbat

Mode_0

PV_PANEL_PROTECT

Ναη Ορη

Vbat<=V_CHGENB

Mode_1

TRICKLE_CHARGE

(Vbat>V_CHGENB) &
(Vbat<BATTERY_VOLTAGE_HIGH)

Ναη Ορη

ΝαηΟρη

Mode_2   

MPPT
Mode_3

BATTERY_CHARGED

Αηέξκoλαο Βξφρνο

 

΢ρήκα 5.13 Γηάγξακκα ξνήο ηεο ζπλνιηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνγξάκκαηνο.  
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Σν παξαπάλσ δηάγξακκα ξνήο αλαθέξεηαη ζε φιν ην πξφγξακκα πνπ πξαγκαηνπνηήζακε 

θαη πεξηιακβάλεη φια ζηάδηα πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ ζσζηή θφξηηζε κηα κπαηαξίαο. 

΢χκθσλα κε ην δηάγξακκα απηφ, έρνπκε 4 ιεηηνπξγίεο (modes) αλάινγα κε ηα επίπεδα ηελ 

δηαζέζηκε ρσξεηηθφηεηα ηεο κπαηαξίαο, φπνπ ζηελ θάζε κηα μερσξηζηά γίλνληαη δηαθνξεηηθέο 

ιεηηνπξγίεο. Οη ζηαζεξέο V_CHGENB θαη BATTERY_VOLTAGE_HIGH αληηπξνζσπεχνπλ ηα 

θαηψθιηα ηάζεο ηεο κπαηαξίαο, κε βάζε ηα νπνία επηιέγεηαη ην θαηάιιειν mode, νη αθξηβείο 

ηηκέο ησλ νπνίσλ θαζνξίδνληαη κέζσ ησλ αληίζηνηρψλ δειψζεσλ #define ζην θψδηθα ηνπ 

πξνγξάκκαηνο. ΢ηνπο ειέγρνπο κεηάβαζεο ζην θαηάιιειν έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί 

επηπξφζζεηεο δψλεο πζηέξεζεο γηα λα απνθεχγνληαη νη ζπλερείο ελαιιαγέο ησλ modes 

ιφγσ ζνξχβνπ ή άιισλ παξαγφλησλ.    
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΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεηαη ν ζπλνιηθόο θώδηθαο ηνπ πξνγξάκκαηνο, κε αλαιπηηθή 

επεμήγεζε ηεο θάζε ιεηηνπξγίαο: 

Δλζσκάησζε ησλ βηβιηνζεθψλ ηεο CodeVision AVR πνπ ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηελ 

δεκηνπξγία ηνπ θψδηθα.  

#include <mega16.h> 

#include <stdio.h>  

#include <delay.h>  

                       

Οξηζκφο ησλ ζηαζεξψλ ηηκψλ φινπ ηνπ πξνγξάκκαηνο.  

#define ADC_VREF_TYPE 0x40     

#define STEP_UP      4 

#define STEP_DOWN    4 

#define V_CHGENB    11.2           // [Volt] 

#define C           7.20           // [AH] 

#define I_BULK      C/20           // [Amper] 

#define I_TC        0.02*I_BULK    // [Amper] 

#define BATTERY_VOLTAGE_HIGH 12.7  // [Volt] 

#define BATTERY_VOLTAGE_LOW  11.4  // [Volt] 

#define R6     68.1                // [kOhm] 

#define R7     21.8                // [kOhm] 

#define R8     0.39                // [Ohm] 

#define R20    47.5                // [kOhm] 

#define R21    21.85               // [kOhm] 

#define A_GAIN 6.50                // [-] 

#define LOAD_EN     PORTA.3        // [-] 

#define BAT_OK_LED  PORTA.4        // [-] 

#define MPPT_ON_LED PORTA.5        // [-] 

#define PV_PANEL_PROTECT_MODE      0 

#define TRICKLE_CHARGE_MODE        1 

#define MPPT_MODE                  2 

#define BATTERY_CHARGED_MODE       3         

 

Γήισζε φισλ ησλ ρξεζηκνπνηνχκελσλ κεηαβιεηψλ.  

float P, Vbat, V, I, P0, V0, I0, Vbat0;                           

unsigned int volt_bat, volt_in, current_in, k=85, k0;     

unsigned char  flag=0, tr=0, jj=0, k_UD=0, mode,mode0; 

 

Γεληθή ζπλάξηεζε ιήςεο κέηξεζεο απφ ηνλ ADC. Σν φξηζκα θιήζεο ηεο ζπλάξηεζεο 

αληηπξνζσπεχεη ην θαλάιη (0-7) ηεο κέηξεζεο.   

      // ΢πλάξηεζε ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ ηνπ ADC 

      unsigned int read_adc(unsigned char adc_input)      

      {  ADMUX=adc_input | (ADC_VREF_TYPE & 0xff); 
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         delay_us(10); 

      // Ελεξγνπνίεζε ADC 

         ADCSRA|=0x40; 

      // Αλακνλή κέρξη ηελ νινθιήξσζε ηνπ ADC 

 while ((ADCSRA & 0x10)==0); 

   ADCSRA|=0x10; 

   return ADCW; 

 } 

Τινπνίεζε ηνπ ρξφλνπ ησλ 64msec κέζσ ηνπ ρξνληθνχ interrupt ηνπ timer0. Υξεζηκνπνηείηαη 

γηα ηελ εμαζθάιηζε ζηαζεξνχ ρξφλνπ εθηέιεζεο ηνπ θχθινπ ειέγρνπ.  

interrupt [TIM0_COMP] void timer0_compare_isr(void)     

{ tr++;  

  if (tr==2) 

  { flag=1;       

    tr=0; }  

} 

MODE_0 - Πξνζηαζία Πάλει: Απνζχλδεζε ηνπ πάλει ζε πεξίπησζε πνπ ε ηάζε ηεο 

κπαηαξίαο ππεξβεί ηελ ηάζε ηνπ πάλει (Vbat>Vpanel). Απηφ γίλεηαη γηα ηελ πξνζηαζία ηνπ 

πάλει απφ ηελ εθθφξηηζε ζε απηφ ηεο κπαηαξίαο.   

  void do_pv_panel_protect(void)        

   {  // Σν θνξηίν είλαη απελεξγνπνηεκέλν ζε απηή ηελ ιεηηνπξγία                                                                                              

       LOAD_EN=0;   

       k=50; 

   }                                                   

MODE_1 – Λεηηνπξγία Ήπηαο Φόξηηζεο: ΢ε απηή ηελ ιεηηνπξγία ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο 

βξίζθεηαη ζε πνιχ ρακειφ επίπεδν θαη γηα λα κελ ηελ θαηαπνλήζνπκε δίλνληαο άκεζα φιε 

ηελ ηζρχ πάλσ ηεο, δίλνπκε κηα ζηαζεξή ρακειή ηηκή ξεχκαηνο (trickle charge current) ζηελ 

κπαηαξία κέρξη θάπνην φξην ηάζεο ψζηε απηή λα "δσληαλέςεη" απφ ηελ βαζηά εθθφξηηζε 

ζηελ νπνία βξίζθεηαη θαη ζηελ ζπλέρεηα αθνχ πεξάζεη ην ζπγθεθξηκέλν φξην ηελ θνξηίδνπκε 

κε φιε ηελ δηαζέζηκε ηζρχ. Όζν ε κπαηαξία βξίζθεηαη ζε απηφ ην ζπγθεθξηκέλν ζηάδην, ην 

θνξηίν πάλσ ζηελ κπαηαξία είλαη απελεξγνπνηεκέλν.    

void do_tricle_charge(void)              

{  LOAD_EN=0;     // Σν θνξηίν είλαη απελεξγνπνηεκέλν ζε 

                  // απηή ηελ ιεηηνπξγία                                                                                           

   BAT_OK_LED=1;  // Σν Led ηελ έλδεημεο ηεο κπαηαξίαο είλαη  

                  // ζβεζηό 

   if (I < I_TC)  // Δίλνπκε κηα ζηαζεξή ρακειή ηηκή ξεύκαηνο              

     k++;         // ζηελ κπαηαξία γηα λα "δσληαλέςεη" 

   else if (I > I_TC)                    

     k--;  

} 
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MODE_2 - Λεηηνπξγία MPPT: ΢ε απηφ ην mode πξαγκαηνπνηείηαη ε ιεηηνπξγία ησλ δχν 

αιγνξίζκσλ MPPT πνπ έρνπκε θαηαζθεπάζεη. 

Σα Led ηεο κπαηαξίαο θαη ησλ MPPT αλαβνζβήλνπλ κε ζηαζεξή ζπρλφηεηα δηφηη ε κπαηαξία 

θνξηίδεη θαη ν έλαο θάζε θνξά αιγφξηζκνο MPPT βξίζθεηαη ζε ιεηηνπξγία.  

Σν θνξηίν έρεη ελεξγνπνηεζεί φηαλ ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο γίλεη κεγαιχηεξε ή ίζε κε ηελ 

πξνθαζνξηζκέλε ρακειή ηηκή ηεο κπαηαξίαο (BATTERY_VOLTAGE_LOW + 0.05).     

Παηψληαο ηνλ δηαθφπηε  PB.4  πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο ζηελ πφξηα B ηνπ κηθξνειεγθηή 

πξαγκαηνπνηείηαη ελαιιαγή ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ δχν  παξαιιαγψλ ηνπ P&O αιγνξίζκνπ κε 

ηελ απμνκείσζε ηνπ D.C. ηνπ PWM απφ 0-100%.      

Παηψληαο ηνλ δηαθφπηε PB.3 ηεο πφξηαο B γίλεηαη ελαιιαγή κεηαμχ ησλ δχν παξαιιαγψλ 

ηνπ αιγνξίζκνπ P&O.                                   

void do_mppt(void)                          

     { if (jj<2)                                        

    { BAT_OK_LED=0;                  

      MPPT_ON_LED=0; } 

  else 

    { BAT_OK_LED=1; 

      MPPT_ON_LED=1; } 

  if(Vbat>=BATTERY_VOLTAGE_LOW + 0.05)   

      LOAD_EN=1;                                             

  if(!PINB.4)    

   { if (!PINB.3) 

  

Ο παξαθάησ θψδηθαο πινπνηεί ηελ παξαιιαγή – Α ηνπ αιγφξηζκνπ P&O: 

{ if(P>P0)                                    

    { if ((k>=k0) && (k<255-STEP_UP)) 

        { k0=k; 

          k = k + STEP_UP; } 

      else if ((k<k0) && (k>STEP_DOWN)) 

        { k0=k; 

          k = k - STEP_DOWN;  }} 

  if(P<P0) 

    { if ((k>=k0) && (k>STEP_DOWN))     

        { k0=k; 

          k = k - STEP_DOWN;  } 

      else if ((k<k0) && (k<255-STEP_UP)) 

        { k0=k; 

          k = k + STEP_UP;  } } } 
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Ο παξαθάησ θψδηθαο πινπνηεί ηελ παξαιιαγή – Β ηνπ αιγφξηζκνπ P&O: 

       else                                          

  { if(P>P0) 

    { if ((I>=I0)&& (k<255-STEP_UP)) 

       { I0=I; 

         k = k + STEP_UP; } 

      else if ((I<I0)&& (k>STEP_DOWN)) 

       { I0=I;  

         k = k - STEP_DOWN; } } 

    if(P<P0) 

    { if ((I>=I0)&& (k>STEP_DOWN))    

       { I0=I; 

         k = k - STEP_DOWN;  } 

      else if ((I<I0)&& (k<255-STEP_UP)) 

       { I0=I;  

         k = k + STEP_UP;  } } } } 

 

Ο παξαθάησ θψδηθαο εθηειείηαη εάλ ν δηαθφπηεο πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνο ζηνλ αθξνδέθηε 

PB.4 ηνπ κηθξνειεγθηή είλαη ινγηθφ 1, θαη πινπνηεί κηα εηδηθή δηαγλσζηηθή ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο, θαηά ηελ νπνία ππάξρεη κηα δηαξθείο απμνκείσζε ηνπ D.C. ηνπ PWM απφ 0 

έσο ην 100%, ρσξίο λα επηρεηξείηαη αλίρλεπζε ηνπ MPP. Με ηε ιεηηνπξγία απηή νπζηαζηηθά 

ιακβάλνληαη κεηξήζεηο γηα νιφθιεξν ην θάζκα ηεο ηάζεο ηνπ πάλει, επηηξέπνληαο ηελ 

επαιήζεπζε ηνπ ζεκείνπ MPP πνπ αληρλεχεηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν P&O.  

else                                              

 { if (k<255 && k_UD==0) k++; 

   else if (k>0 && k_UD==1) k--; 

   else if (k==255) 

     {k--; 

      k_UD=1; 

     } 

   else if (k==0) 

     {k++; 

      k_UD=0; 

   } }  

     } 

 

MODE_3 - Λεηηνπξγία πιήξσο θνξηηζκέλεο κπαηαξίαο. ΢ην mode απηφ ν αιγφξηζκνο 

MPPT είλαη αλελεξγφο, ελψ απνδίδεηαη κία ζρεηηθά κηθξή ζηαζεξή ηηκή ηνπ D.C. ηνπ 

παξαγφκελνπ PWM πξνθεηκέλνπ λα ζπληεξείηαη ε θνξηηζκέλε κπαηαξία. Σν Led έλδεημεο 
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ηεο κπαηαξίαο δελ αλαβνζβήλεη αιιά αλάβεη ζπλερψο ελψ ην Led ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ MPPT 

είλαη ζβεζηφ.  

      void do_battery_charged(void)           

      {  BAT_OK_LED=0;                            

         MPPT_ON_LED=1;                          

         LOAD_EN=1;                                   

         k=100;  

      } 

΢ην θπξίσο πξφγξακκα αξρηθά νξίδνληαη νη παξάκεηξνη ηνπ πξνγξάκκαηνο. 

Δλεξγνπνηνχληαη νη ζχξεο ηνπ κηθξνειεγθηή (σο είζνδνη ή έμνδνη), θαη αξρηθνπνηνχληαη 

θαηάιιεια νη θαηαρσξεηέο θαη ηα interrupts ησλ ελζσκαησκέλσλ πεξηθεξεηαθψλ ηνπ 

κηθξνειεγθηή πνπ ρξεζηκνπνηεί ην πξφγξακκα (κεηαηξνπέαο ADC, ρξνληζηέο, ζεηξηαθή 

επηθνηλσλία θιπ).  

void main (void)                                      

{   UCSRA=0x00; 

    UCSRB=0x08; 

    UCSRC=0x86; 

    UBRRH=0x00; 

    UBRRL=0x08; 

    ACSR=0x80; 

    SFIOR=0x00; 

    ADMUX=ADC_VREF_TYPE & 0xff; 

    ADCSRA=0x87; 

    SFIOR&=0x1F; 

    DDRA=0b11111000; 

    PORTA=0b11111000;  // Πόξηα A: 0-2 Δελ ελεξγνπνηνύκε ηηο  

                       // αληηζηάζεηο Pull-up 

    DDRD=0b00010000;   // Πόξηα D: 0-3 Είζνδνο, 4 Έμνδνο  

                       // (PWM)(OCR1B)  

    PORTD=0b11111111;  // Πόξηα D: 0-3 Pull Up ελεξγνπνηεκέλα 

    DDRB=0b00000000;   // Πόξηα B: είζνδνο - κπνπηόλ 

    PORTB=0b11111111; 

    TCCR1A=0b00100001; // Ελεξγόο ν αθξνδέθηεο OCR10, 8-bit  

                       // fast PWM mode κε ζπρλόηεηα 15.686kHz 

          TCCR1B=0b00001001; 

    OCR1B= 0;          // Ξεθηλώληαο ε ηηκή ηνπ OCR1B είλαη  

                       // κεδέλ  

    OCR0= 249;         // Ο θαηαρσξεηήο απηόο πεξηέρεη ηελ ηηκή  

                       // ζύγθξηζεο 

    TCCR0 = 0x0D;      // Υξόλνο 32 msec κε N=1023 κε ηνλ  

                       // timer0 

    TIMSK = 0x02;      // Ελεξγνπνίεζε ηνπ timer0 

    #asm ("sei")       // Ελεξγνπνίεζε ηνπ interrupt 
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P=0;                                     

OCR1B=k;  

 

Ο θψδηθαο εληφο ηνπ αηέξκνλα βξφρνπ ηεο “while(1)”, εθηειεί φιεο ηηο ιεηηνπξγίεο ηνπ θχθινπ 

ειέγρνπ. Αξρηθά ιακβάλνληαη νη κεηξήζεηο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πάλει, ηεο ηάζεο ηνπ πάλει θαη 

ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο απφ ηνλ ADC.  

while (1)                     // Ατέπμοναρ βπόσορ   

 { jj++; 

   if (jj==10) jj=0; 

  // Μέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο ζην θαλάιη 0 

  current_in = read_adc(0);   

 // Μέηξεζε ηεο ηάζεο ηνπ πάλει ζην θαλάιη 1                            

   volt_in = read_adc(1);      

 // Μέηξεζε ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο ζην θαλάιη 2   

   volt_bat = read_adc(2);  

    

Τπνινγηζκφο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πάλει ζε [Ampere] απφ ηελ ηηκή πνπ επηζηξέθεη ν ADC.    

      I=(((float)current_in)*(5.0/1024)/(R8*A_GAIN));    

Τπνινγηζκφο ηεο ηάζεο ηνπ πάλει ζε [Volt] απφ ηελ ηηκή πνπ επηζηξέθεη ν ADC.    

      V=(((float)volt_in)*(5.0/1024)*((R6+R7))/R7);  

Τπνινγηζκφο ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο ζε [Volt] απφ ηελ ηηκή πνπ επηζηξέθεη ν ADC.    

      Vbat=(((float)volt_bat)*(5.0/1024)*((R20+R21))/R21);  

Τπνινγηζκφο ηεο ηζρχνο ηνπ πάλει.  

      P=V*I; 

Αθνινπζνχλ νη ζπλζήθεο ειέγρνπ γηα ηελ  επηινγή ηνπ θαηάιιεινπ mode:  

 Απνζχλδεζε ηνπ πάλει ζε πεξίπησζε πνπ Vbat > Vpanel 

if (V<(Vbat))                                         

    mode = PV_PANEL_PROTECT_MODE;                     

 ΢πλζήθε ειέγρνπ γηα ηελ επηινγή ηεο ιεηηνπξγίαο ήπηαο θφξηηζεο 

if (Vbat<=V_CHGENB)  

    mode = TRICKLE_CHARGE_MODE;     

 ΢πλζήθε ειέγρνπ γηα ηελ επηινγή ηεο ιεηηνπξγίαο θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο κέζσ ηνπ 

MPPT 

if ((Vbat>V_CHGENB + 0.02) && (Vbat<BATTERY_VOLTAGE_HIGH - 

0.2))   

     mode = MPPT_MODE; 

 ΢πλζήθε ειέγρνπ γηα ηελ επηινγή ηεο ιεηηνπξγίαο πιήξσο θνξηηζκέλεο κπαηαξίαο 
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if (Vbat>BATTERY_VOLTAGE_HIGH + 0.2)                  

    mode = BATTERY_CHARGED_MODE; 

Κιήζε ηεο θαηάιιειεο ζπλάξηεζεο πνπ αληηζηνηρεί ζην επηιεγκέλν mode.             

switch (mode)                                                  

  { case(PV_PANEL_PROTECT_MODE): do_pv_panel_protect(); break;   

    case(TRICKLE_CHARGE_MODE): do_tricle_charge(); break;     

    case(MPPT_MODE): do_mppt(); break;     

    case(BATTERY_CHARGED_MODE): do_battery_charged(); break;   

}   

Δλεκέξσζε ηεο ηηκήο ηνπ D.C. ηνπ παξαγφκελνπ ζήκαηνο PWM θαη απνζήθεπζε ησλ 

κεηξήζεσλ ζε πξνζσξηλέο κεηαβιεηέο γηα ηελ αμηνπνίεζή ηνπο ζηνλ επφκελν θχθιν 

ειέγρνπ.     

OCR1B=k;   // Αλαλέσζε ηνπ duty cycle [0..255] 

P0 = P; 

V0 = V;       

Vbat0 = Vbat; 

I0 = I;       

mode0 = mode; 

 

Απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ ιεηηνπξγίαο κέζσ ζεηξηαθήο ζχξαο 

    

printf("v=%02.3f vb=%02.3f i=%02.3f P=%02.3f k=%03i 

mode=%d\r",V,Vbat,I,P,k,mode);       

// Αναμονή  

flag=0;   

      while(flag==0);  

    }                               // Τέλορ ατέπμονα βπόσος 

  } 
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5.5  ΢ύλνςε   

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάζηεθε αλαιπηηθά ην ζχζηεκα (hardware θαη software) πνπ 

αλαπηχρζεθε γηα ηελ πξαθηηθή πινπνίεζε ηνπ MPPT. Όπσο θαίλεηαη θαη απφ ηα παξαπάλσ, 

ε θαηαζθεπή ηεο πιαθέηαο δελ παξνπζηάδεη θακία ηδηαίηεξε δπζθνιία, ελψ νη δηαζηάζεηο ηεο 

είλαη πνιχ κηθξέο θαη κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν, αξθεί λα είλαη επαξθψο 

πξνζηαηεπκέλν απφ αληίμνεο θαηξηθέο ζπλζήθεο.  

Σν πξφγξακκα πνπ γξάςακε κέζσ ηνπ κηθξνειεγθηή ATmega16 ειέγρεη ηελ ηζρχ ηνπ 

απνδίδεη ην πάλει θαη θνξηίδεη πιήξσο θαη ζσζηά κηα κπαηαξία κε ηελ κέγηζηε δηαζέζηκε 

ηζρχ θάζε ρξνληθή ζηηγκή κεηαβάιινληαο ην Duty Cycle ηνπ PWM. Γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ 

ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο πινπνηήζεθαλ δχν παξαιιαγέο ηνπ αιγόξηζκνπ Γηαηάξαμεο θαη 

Παξαηήξεζεο (P&O) (έιεγρνο ηνπ PWM θαη έιεγρνο ηνπ ξεχκαηνο ηνπ πάλει), ε απφδνζε 

ησλ νπνίσλ απνηηκάηαη ζην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθψλ 

κεηξήζεσλ.       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



81 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 6 

 

ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΔ΢ ΜΔΣΡΗ΢ΔΙ΢  

 

6.1 Δηζαγσγή 

΢ην θεθάιαην απηφ παξνπζηάδνληαη νη πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ ζε δηάθνξεο 

ζπλζήθεο απφ ην ζχζηεκά καο, ην νπνίν απαξηίδεηαη απφ ηα εμήο κέξε: 

 

o Φσηνβνιηατθό πάλει κε κέγηζηε ηάζε ηα 20Wp, νλνκαζηηθή ηάζε ιεηηνπξγίαο ηα 

17.5V θαη νλνκαζηηθφ ξεχκα 1.15A, 

  

o Μηα κπαηαξία κνιύβδνπ – νμένο 12Volt – 7.2Ah θαη  

 

o Σν ξπζκηζηή θόξηηζεο ηύπνπ MPPT 

΢ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ην δηάγξακκα ηνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο πνπ κειεηάκε φπνπ ζηνλ 

ξπζκηζηή θφξηηζεο ηχπνπ MPPT έρνπκε ζπλδέζεη ην  Φ/Β πάλει θαη ηελ κπαηαξία. Απφ ηελ 

έμνδν ηεο κπαηαξίαο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα άκεζεο ηξνθνδφηεζεο ελφο DC θνξηίνπ: 

 

΢ρήκα 6.1 Σππηθφ δηάγξακκα ηνπ Φ/Β ζπζηήκαηνο. 
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Όπσο αλαιχζεθε ζηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα, ζην κηθξνειεγθηή ηνπ ζπζηήκαηνο έρεη 

πινπνηεζεί ν αιγφξηζκνο δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο ( Perturb & Observe – P&O) γηα 

ηελ αλίρλεπζε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο ηεο δηάηαμεο, ζε ζπλδπαζκφ κε ζχζηεκα πνπ 

επηηεξεί θαη ξπζκίδεη ηε δηαδηθαζία θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο.  

Αξρηθά, παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα κεηξήζεσλ κε έλα ειεγρόκελν ζύζηεκα ρσξίο 

κπαηαξία φπνπ ν κηθξνειεγθηήο ηξνθνδνηείηαη απφ εμσηεξηθφ DC ηξνθνδνηηθφ, ελψ ζηε 

ζέζε ηεο κπαηαξίαο ηνπνζεηείηαη κηα βαηηθή αληίζηαζε (10Ωκ / 5Watt). Απηφ γίλεηαη 

πξνθεηκέλνπ λα δηεπθνιπλζεί ε απνηίκεζε ηεο νξζήο ιεηηνπξγίαο ηνπ MPPT γηα ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο ζηε κπαηαξία απφ ην Φ/Β πάλει, γηα δηάθνξεο 

ζπλζήθεο ειηνθάλεηαο.  

΢ηε ζπλέρεηα παξαηίζεληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηηο κεηξήζεηο κε ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα, 

δηαρσξηζκέλα ζε δχν θαηεγνξίεο, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε ζπλζήθεο κέηξηαο θαη πςειήο 

ειηνθάλεηαο. Καη γηα ηηο 2 θαηεγνξίεο ζα πξέπεη ην ζχζηεκα λα αληρλεχεη ηε κέγηζηε ηζρχ απφ 

ην πάλει θαη λα ηελ απνδίδεη ζηελ κπαηαξία. ΢ε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο πξαγκαηνπνηείηαη 

πξψηα απμνκείσζε ηνπ D.C. ηνπ PWM φπνπ ιακβάλεηαη φιν ην εχξνο ηεο ηζρχνο θαη ζηε 

ζπλέρεηα επηιέγεηαη ρεηξνθίλεηα (κέζσ δηαθφπηε ζπλδεδεκέλνπ ζηνλ κηθξνειεγθηή) ε MPPT 

ιεηηνπξγία, πξνθεηκέλνπ λα εμαθξηβσζεί  ε νξζή πινπνίεζή ηεο.    

Πξέπεη λα ζεκεησζεί επίζεο φηη ν κεηαηξνπέαο πνπ έρνπκε θαηαζθεπάζεη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 

PWM είλαη ηχπνπ Buck θαη επνκέλσο ζηελ έμνδν ζα έρνπκε πάληα κηθξφηεξε ηάζε ζε ζρέζε 

κε ηελ είζνδν. Δπίζεο δεδνκέλνπ φηη ν κηθξνειεγθηήο ηξνθνδνηείηαη απφ ηε κπαηαξία θαη φρη 

απφ αλεμάξηεηε πεγή, δελ κπνξνχκε λα πάξνπκε νιφθιεξν ην θάζκα ησλ κεηξήζεσλ απφ 

0V κέρξη ηελ ηάζε ηνπ πάλει αιιά κφλν απφ ηα 12V κέρξη θαη ηελ κέγηζηε ηάζε ηνπ πάλει, 

δειαδή ε ηάζε ηνπ πάλει δελ είλαη δπλαηφλ λα ηεζεί ζε επίπεδα ρακειφηεξα ηεο ηάζεο ηεο 

κπαηαξίαο, φπσο θαίλεηαη θαη απφ ηηο παξαηηζέκελεο γξαθηθέο παξαζηάζεηο.  
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6.2 Μεηξήζεηο γηα ηελ εμαθξίβσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ MPPT 

Παξαθάησ παξνπζηάδνληαη κηα ζεηξά απφ ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο φπνπ ζα παξνπζηαζηεί 

αξρηθά ε ζπκπεξηθνξά ηνπ MPPT θάησ απφ ειεγρφκελεο ζπλζήθεο. Οη κεηξήζεηο πνπ ζα 

πξαγκαηνπνηεζνχλ ζα είλαη ζε ρακειή θαη πιήξε ειηνθάλεηα: 

1. Υαξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο Φ/Β πάλει ζε ρακειή ειηνθάλεηα: 

Παξαθάησ παξαηίζεληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο Ι = f (V)  θαη P = f (V) ηνπ Φ/Β πάλει 

ζε ρακειή ειηνθάλεηα, νη νπνίεο ιήθζεθαλ κε ηε ιεηηνπξγία απμνκείσζεο ηνπ D.C. απφ ην 0 

– 100%. Όπσο παξαηεξείηαη απφ ηηο γξαθηθέο παξαζηάζεηο, ε κέγηζηε ηζρχο, ζ‟ απηφ ην 

ρξνληθφ δηάζηεκα θαη ππφ ηελ ζπγθεθξηκέλε ειηνθάλεηα είλαη 3.6 Watt γηα ηελ κέηξεζε Νν1 

θαη 3.8 Watt γηα ηελ κέηξεζε Νν2: 
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΢ρήκα 6.2 Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο Η = f(V) θαη P = f(V) Φ/Β πάλει κε ρακειή ειηνθάλεηα. 

΢ην ζρήκα 6.3 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο παξαγόκελεο ηζρύνο κε ην Duty Cycle ηνπ PWM. 

Παξαηεξείηαη παξαθάησ φηη ε κέγηζηε ηζρχο εκθαλίδεηαη ζην 70% πεξίπνπ ηνπ D.C. (φπνπ 0-

100% αληηζηνηρεί ζε αχμεζε ηνπ D.C. ηνπ PWM απφ 0-255): 
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΢ρήκα 6.3 Μεηαβνιή ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ηνπ Φ/Β πάλει κε ην Duty Cycle ηνπ PWM κε 

ρακειή ειηνθάλεηα. 

Όπσο θαίλεηαη απφ ην παξαθάησ ζρήκα, ζην νπνίν παξνπζηάδνληαη νη κεηξήζεηο κε 

ελεξγνπνηεκέλε ηελ MPPT ιεηηνπξγία (παξαηίζεληαη απνηειέζκαηα θαη γηα ηηο δχν 

παξαιιαγέο ηνπ P&O αιγνξίζκνπ), ν MPPT αληρλεχεη ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο. 

Γηεπθξηλίδεηαη φηη ε κέηξεζε Νν1 αληηζηνηρεί ζηελ κέηξεζε Νν3 ηνπ P&O παξαιιαγή Α, θαη ε 

κέηξεζε Νν2 αληηζηνηρεί ζηελ κέηξεζε Νν4 ηνπ P&O παξαιιαγή Β : 

 

΢ρήκα 6.4 Ζ απνδηδφκελε ηζρχο ηνπ Φ/Β πάλει γηα ηελ MPPT ιεηηνπξγία, ζε ζπλζήθεο 

ρακειήο ειηνθάλεηαο.  
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2. Υαξαθηεξηζηέο θακπύιεο Φ/Β πάλει ζε πςειή ειηνθάλεηα: 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο Ι = f (V) θαη P = f (V) ηνπ Φ/Β πάλει κε ζπλζήθεο πςειήο ειηνθάλεηαο 

έρνληαο απμνκεηψζεη ην D.C. απφ ην 0 – 100% είλαη νη παξαθάησ φπνπ θαη εδψ θαίλεηαη 

θαζαξά ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο: 

 

΢ρήκα 6.5 Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο Η = f(V) θαη P = f(V) ηνπ Φ/Β πάλει ζε ζπλζήθεο 

πςειήο ειηνθάλεηαο. 
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΢ην ζρήκα 6.6 θαίλεηαη ε κεηαβνιή ηεο ηζρύνο κε ην Duty Cycle ηνπ PWM: 

 

΢ρήκα 6.6 Μεηαβνιή ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ηνπ Φ/Β πάλει κε ην Duty Cycle ηνπ PWM κε 

πςειή ειηνθάλεηα. 

΢ην παξαθάησ ζρήκα θαη έρνληαο αξθεηή ειηνθάλεηα θαίλεηαη ε ραξαθηεξηζηηθή P = f (t) 

φπνπ θαη εδψ παξαηεξείηαη φηη ν MPPT θαη γηα ηηο δχν παξαιιαγέο ηνπ P&O αληρλεχεη 

ζσζηά ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο. Γηεπθξηλίδεηαη φηη ε κείσζε πνπ παξαηεξείηαη ζηελ ηζρχ 

ηνπ πάλει γηα ηελ θακπχιε πνπ αληηζηνηρεί ζηηο κεηξήζεηο Νν8 (Παξαιιαγή Β ηνπ P&O) 

νθείιεηαη ζε κεηαβνιή ηεο ειηνθάλεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ θαη δελ πξέπεη λα 

απνδνζεί ζε κε νξζή ιεηηνπξγία ηνπ αιγφξηζκνπ αλίρλεπζεο ηνπ MPP. 
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΢ρήκα 6.7 Ζ απνδηδφκελε  ηζρχο ηνπ Φ/Β πάλει γηα ηελ MPPT ιεηηνπξγία ζε ζπλζήθεο 

πςειήο ειηνθάλεηαο.  

 

6.3 Μεηξήζεηο ηνπ ζπλνιηθνύ ζπζηήκαηνο  

΢ηε ζπλέρεηα, παξνπζηάδνληαη νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο κε ηα απνηειέζκαηα ησλ 

πεηξακαηηθψλ κεηξήζεσλ απφ ην ζπλνιηθφ ζχζηεκα, φπνπ ην θχθισκα ηνπ κηθξνειεγθηή 

ηξνθνδνηείηαη απφ ηε κπαηαξία, ε θφξηηζε ηεο νπνίαο απφ ην Φ/Β πάλει γίλεηαη κέζσ ηνπ 

ξπζκηζηή MPPT. Όπσο αλαθέξακε θαη παξαπάλσ, νη ραξαθηεξηζηηθέο ζα ρσξηζηνχλ ζε 2 

θαηεγνξίεο (κε ρακειή θαη πςειή ειηνθάλεηα):   

1ε θαηεγνξία (ζπλζήθεο ρακειήο ειηνθάλεηαο) 

Γηα ηηο κεηξήζεηο ζε ζπλζήθεο ρακειήο ειηνθάλεηαο, παξαηίζεληαη αξρηθά ζην ζρήκα 6.8 νη 

ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V Φ/Β ηνπ πάλει, νη νπνίεο δεκηνπξγήζεθαλ απφ ηα δεδνκέλα ησλ 

κεηξήζεσλ απφ ηε ιεηηνπξγία απμνκείσζεο (0-100%) ηνπ D.C.  
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΢ρήκα 6.8 Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο Η = f(V) θαη P = f(V) ηνπ Φ/Β πάλει ζε ζπλζήθεο 

ρακειήο ειηνθάλεηαο.  

Σα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ κε ελεξγνπνηεκέλε ηελ MPPT ιεηηνπξγία παξνπζηάδνληαη 

ζην αθφινπζν ζρήκα. Όπσο παξαηεξνχκε, ν MPPT αληρλεχεη ηελ κέγηζηε ηζρχ θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ηελ δηαηεξεί ζε απηφ ην ζεκείν. ΢εκεηψλεηαη φηη θαη ζηελ πεξίπησζε απηή, θαηά ηελ 

δηάξθεηα ηεο ιήςεο ησλ κεηξήζεσλ ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο άξρηδε λα κεηψλεηαη γη‟ 

απηφ θαη ε ηηκή ηεο ηζρχνο κεηψλεηαη κε αξγφ ξπζκφ. ΢ε θάζε πεξίπησζε φκσο ν αιγφξηζκνο 

αληρλεχεη ηεο κέγηζηε ηζρχ αλεμάξηεηα απφ ηηο εμσηεξηθέο ζπλζήθεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο.                         
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΢ρήκα 6.9 Ζ κεηαβνιή ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο κε ην ρξφλν θαη κε ρακειή ειηνθάλεηα.  

 

2ε θαηεγνξία (ζπλζήθεο πςειήο ειηνθάλεηαο)  

Οη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V ηνπ Φ/Β πάλει πνπ θαίλνληαη ζην παξαθάησ ζρήκα 

πξνέθπςαλ απφ ηα δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ ζε ιεηηνπξγία απμνκείσζεο (0-100%) ηνπ D.C. 

ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ, ζε ζπλζήθεο πςειήο ειηνθάλεηαο. 
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΢ρήκα 6.10 Υαξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο Η = f(V) θαη P = f(V) Φ/Β πάλει ζε πςειή ειηνθάλεηα.  

΢ην παξαθάησ ζρήκα απεηθνλίδνληαη ηα απνηειέζκαηα απφ ηελ MPPT ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ζε ζπλζήθεο πιήξνπο ειηνθάλεηαο. Όπσο παξαηεξνχκε θαη ζε απηή ηε 

θακπχιε, ν MPPT αληρλεχεη θαη παξαθνινπζεί επηηπρψο ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο. 

Βιέπνπκε επίζεο φηη ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε ζηαζεξή ειηαθή αθηηλνβνιία, ε 
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ζπκπεξηθνξά θαη ησλ 2 παξαιιαγψλ ηνπ P&O είλαη ζρεδφλ ίδηα θαη επνκέλσο κπνξεί λα 

εθαξκνζηεί νπνηαδήπνηε παξαιιαγή ηνπ P&O γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ MPP.                                    

 

΢ρήκα 6.11 Ζ ρξνληθή κεηαβνιή ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο ζε ζπλζήθεο πςειήο ειηνθάλεηαο.  
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΢ηα παξαθάησ ζρήκαηα θαίλνληαη ηα ζηάδηα (modes) πνπ αθνινπζνχληαη γηα ηελ ζσζηή 

θφξηηζε κηαο κπαηαξίαο φπσο απηά θαζνξίδνληαη ζην πξφγξακκα πινπνίεζεο ηνπ ξπζκηζηή 

MPPT. ΢χκθσλα ινηπφλ κε ην πξφγξακκα, φηαλ ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο είλαη θάησ απφ κηα 

πξνθαζνξηζκέλε ηηκή (VCHGENB), ηφηε ε θφξηηζε αξρίδεη κε κηα ρακειή ηηκή ξεχκαηνο (ITC) 

κέρξηο φηνπ ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο θηάζεη ηελ ηηκή VCHGENB (Mode_1).  ΢ηε ζπλέρεηα, αθνχ ε 

ηάζε ηεο κπαηαξίαο μεπεξάζεη ηελ πξνθαζνξηζκέλε ηηκή VCHGENB, ελεξγνπνηείηαη ν 

αιγφξηζκνο αλίρλεπζεο MPP κε ηνλ νπνίν πιένλ παξέρεηαη ζηε κπαηαξία ε κέγηζηε δπλαηή 

ηζρχο (Mode_2).  Σέινο, αθνχ θνξηηζηεί ε κπαηαξία, κεηαβαίλεη ζηελ ηξίηε θαη ηειεπηαία 

ιεηηνπξγία φπνπ εδψ παξέρεηαη ζ απηή κηα ρακειή ηηκή ηάζεο ψζηε λα ζπληεξείηαη 

(Mode_3).   

 

΢ρήκα 6.12 Σα ζηάδηα θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο.  
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΢ρήκα 6.13 Μεηαβνιή ηνπ Duty Cycle κε ην ρξφλν.  

 

 

΢ρήκα 6.14 Μεηαβνιή ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο κε ην ρξφλν.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 7 

΢ΥΟΛΙΑ – ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

΢θνπφο ηεο ειεθηξνληθήο δηάηαμεο ηνπ ξπζκηζηή θόξηηζεο ηύπνπ MPPT πνπ 

θαηαζθεπάζηεθε ζε απηή ηελ εξγαζία είλαη λα δηαρεηξίδεηαη θαηάιιεια ηελ παξαγφκελε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα ελφο Φ/Β πάλει κε ζηφρν ηε βέιηηζηε απνξξφθεζε ηεο ελέξγεηαο απφ 

απηφ.  

΢ηε δηάηαμε πνπ αλαπηχρζεθε ρξεζηκνπνηείηαη ν κηθξνειεγθηήο ATmega16 γηα ηελ 

πινπνίεζε ηνπ αιγφξηζκνπ MPPT ζε ζπλδπαζκφ κε έλα Buck DC-DC κεηαηξνπέα, ε 

ιεηηνπξγία ηνπ νπνίνπ ξπζκίδεηαη θαηάιιεια κέζσ ηεο κεηαβνιήο ηνπ Duty Cycle ηνπ PWM, 

ην νπνίν παξέρεη ν κηθξνειεγθηήο. Ζ πινπνίεζε απηή απμάλεη ζεκαληηθά ηελ επρξεζηία θαη 

ηελ επειημία ηνπ ζπζηήκαηνο, θαζφηη παξέρεηαη ε δπλαηφηεηα ηεο άκεζεο αιιαγήο ή θαη 

επέθηαζεο ηεο ζπλνιηθήο ιεηηνπξγίαο ηνπ ξπζκηζηή ηχπνπ MPPT.  

Γηα ηελ αλίρλεπζε ηνπ κέγηζηνπ ζεκείνπ ηζρχνο, πινπνηήζεθαλ δχν παξαιιαγέο ηνπ 

αιγόξηζκνπ δηαηάξαμεο θαη παξαηήξεζεο (Perturb & Observe – P&O).  

Σν ινγηζκηθφ πνπ αλαπηχρζεθε γηα ηε δηάηαμε ελζσκαηψλεη επίζεο πιήξε ιεηηνπξγηθφηεηα 

θαη γηα ηελ επηηήξεζε ηεο δηαδηθαζίαο θφξηηζεο ηεο κπαηαξίαο απφ ην Φ/Β πάλει, ζηελ 

νπνία ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη νη θαηάιιειεο ζηξαηεγηθέο γηα ηε πξνζηαζία ηεο κπαηαξίαο 

απφ ππεξθφξηηζε θαη βαζηά εθθφξηηζε.  

Ζ νξζή ιεηηνπξγία ηεο δηάηαμεο ειέγρζεθε θαη πηζηνπνηήζεθε κέζσ κηαο ζεηξάο απφ 

κεηξήζεηο, νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

΢εκεηψλεηαη φηη ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ απηψλ θαηέδεημαλ επίζεο φηη νη δχν 

παξαιιαγέο ηνπ P&O αιγνξίζκνπ έρνπλ πξαθηηθά ηζνδχλακε απφθξηζε. 

΢ρεηηθά κε ελδερφκελεο βειηηψζεηο ηνπ ζπζηήκαηνο, ζε φηη αθνξά ην θαηαζθεπαζηηθφ θνκκάηη 

ηεο δηάηαμεο, ζα κπνξνχζε ελδερνκέλσο αληί γηα Buck κεηαηξνπέα λα ρξεζηκνπνηεζεί έλαο 

Buck-Boost κεηαηξνπέαο. Κάηη ηέηνην ζα παξείρε ηε δπλαηφηεηα πιήξνπο εθκεηάιιεπζεο ηεο 

ηζρχνο ηνπ Φ/Β πάλει, θαιχπηνληαο θαη ηελ πεξίπησζε ζπλζεθψλ πνιχ ρακειήο 

ειηνθάλεηαο, φπνπ ε ηάζε ηνπ πάλει ζα βξίζθνληαλ ζε επίπεδα ρακειφηεξα απφ απηφ ηεο 

κπαηαξίαο.  
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

 

 Σν πξφγξακκα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ MPPT ζηελ CodeVision: 

// Ελζσκάησζε βηβιηνζεθώλ  

#include <mega16.h>   

#include <stdio.h>  

#include <delay.h> 

 

// Οξηζκόο ζηαζεξώλ  

#define ADC_VREF_TYPE 0x40    

#define STEP_UP    4 

#define STEP_DOWN  4  

#define V_CHGENB   11.2             // [Volt] 

#define C          7.20             // [AH] 

#define I_BULK     C/20             // [Amper] 

#define I_TC       0.02*I_BULK      // [Amper] 

#define BATTERY_VOLTAGE_HIGH  12.7  // [Volt] 

#define BATTERY_VOLTAGE_LOW    11.4 // [Volt] 

#define R6    68.1                  // [kOhm] 

#define R7    21.8                  // [kOhm] 

#define R8    0.39                  // [Ohm] 

#define R20   47.5                  // [kOhm] 

#define R21   21.85                 // [kOhm] 

#define A_GAIN   6.50               // [-] 

#define LOAD_EN     PORTA.3         // [-] 

#define BAT_OK_LED  PORTA.4         // [-] 

#define MPPT_ON_LED PORTA.5         // [-] 

#define PV_PANEL_PROTECT_MODE     0 

#define TRICKLE_CHARGE_MODE       1 

#define MPPT_MODE                 2 

#define BATTERY_CHARGED_MODE      3 

         

// Δήισζε κεηαβιεηώλ 

float P, Vbat, V, I, P0, V0, I0, Vbat0;                              

unsigned int volt_bat, volt_in, current_in, k=85, k0;     

unsigned char  flag=0, tr=0, jj=0, k_UD=0, mode,mode0; 

 

// ΢πλάξηεζε ιήςεο κεηξήζεσλ κέζσ ηνπ ADC 

unsigned int read_adc(unsigned char adc_input)      

{ ADMUX=adc_input | (ADC_VREF_TYPE & 0xff); 

  delay_us(10); 

  ADCSRA|=0x40; 

  while ((ADCSRA & 0x10)==0); 

  ADCSRA|=0x10; 

  return ADCW; 

}  
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// Μέηξεζε ηνπ ρξόλνπ ησλ 64msec κε ηνλ timer0 

interrupt [TIM0_COMP] void timer0_compare_isr(void)   

{ tr++;  

  if (tr==2) 

  { flag=1;       

    tr=0;}  

}     

 

// MODE_0 - Πξνζηαζία Πάλει 

void do_pv_panel_protect(void)    

{  k=50; 

}                                                            

 

// MODE_1 – Φόξηηζε κπαηαξίαο κε tricle_charge 

void do_tricle_charge(void)      

{ LOAD_EN=0;   // Σν θνξηίν είλαη απελεξγνπνηεκέλν ζε απηή ηελ ιεηηνπξγία 

  BAT_OK_LED=1; // Σν Led ηελ έλδεημεο ηεο κπαηαξίαο είλαη ζβεζηό 

  if (I < I_TC)  // Δίλνπκε κηα ζηαζεξή ρακειή ηηκή ξεύκαηνο              

      k++;        // ζηελ κπαηαξία γηα λα "δσληαλέςεη" 

  else if (I > I_TC)                    

      k--; 

} 

 

// MODE_2 - Λεηηνπξγία MPPTs    

void do_mppt(void)                

{ if (jj<2)          // Σα Led κπαηαξίαο θαη MPPT αλαβνζβήλνπλ 

  {  BAT_OK_LED=0;   // κε ζηαζεξή ζπρλόηεηα 

     MPPT_ON_LED=0; 

  } 

  else 

  {  BAT_OK_LED=1; 

     MPPT_ON_LED=1; 

  }  

  if (Vbat>=BATTERY_VOLTAGE_LOW + 0.05) // Σν θνξηίν έρεη ελεξγνπνηεζεί         

      LOAD_EN=1;  // όηαλ ε ηάζε ηεο κπαηαξίαο γίλεη κεγαιύηεξε ή ίζε    

                  // κε ηελ (BATTERY_VOLTAGE_LOW + 0.05)                                                                                               

                                               

  if(!PINB.4)    // Ελαιιαγή ιεηηνπξγίαο MPPTs - Απμνκείσζε PWM  

                 // κε ην κπνπηόλ 4 

  {  if (!PINB.3)    // Ελαιιαγή ιεηηνπξγίαο MPPTs κε ην κπνπηόλ 3  

     { if(P>P0)     // Ο αλγόπιθμορ Διατάπαξηρ και Παπατήπησηρ (P&O)_1 

       { if ((k>=k0) && (k<255-STEP_UP)) 

         {  k0=k; 

            k = k + STEP_UP; 

         } 

       else if ((k<k0) && (k>STEP_DOWN)) 

       { k0=k; 

         k = k - STEP_DOWN; 

       }} 

       if(P<P0) 

       { if ((k>=k0) && (k>STEP_DOWN))     
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         { k0=k; 

           k = k - STEP_DOWN; 

         } 

         else if ((k<k0) && (k<255-STEP_UP)) 

         {  k0=k; 

            k = k + STEP_UP; 

         }}} 

        else    // Ο αλγόπιθμορ Διατάπαξηρ και Παπατήπησηρ (P&O)_2 

        { if(P>P0) 

          { if ((I>=I0)&& (k<255-STEP_UP)) 

            { I0=I; 

              k = k + STEP_UP; 

            } 

            else if ((I<I0)&& (k>STEP_DOWN)) 

            { I0=I;  

              k = k - STEP_DOWN; 

            }} 

            if(P<P0) 

           { if ((I>=I0)&& (k>STEP_DOWN))    

             { I0=I; 

               k = k - STEP_DOWN; 

             } 

             else if ((I<I0)&& (k<255-STEP_UP)) 

             { I0=I;  

               k = k + STEP_UP; 

             }}}} 

             

    else      // Απμνκείσζε PWM από 0 εσο 255 

     { if (k<255 && k_UD==0) k++; 

       else if (k>0 && k_UD==1) k--; 

       else if (k==255) 

       {k--; 

        k_UD=1; 

       } 

       else if (k==0) 

        {k++; 

         k_UD=0; 

       }}} 

   

// MODE_3 – Η κπαηαξία είλαη πιήξσο θνξηηζκέλε       

void do_battery_charged(void)  

{  BAT_OK_LED=0;   // Η έλδεημε ηεο κπαηαξίαο on  

   MPPT_ON_LED=1;  // MPPT Off 

   LOAD_EN=1;      // Σν θνξηίν είλαη ON 

   k=100;  

}                 

 

// Κπξίσο πξόγξακκα  

void main (void)                                    

{  UCSRA=0x00; 

   UCSRB=0x08; 
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   UCSRC=0x86; 

   UBRRH=0x00; 

   UBRRL=0x08; 

   ACSR=0x80; 

   SFIOR=0x00; 

   ADMUX=ADC_VREF_TYPE & 0xff; 

   ADCSRA=0x87; 

   SFIOR&=0x1F; 

 

   DDRA=0b11111000; 

   PORTA=0b11111000; // Porta A.0-Α.2 Είζνδνη ρσξίο αληηζηάζεηο Pull-up 

   DDRD=0b00010000;  // Porta D: 0-3 Είζνδνο, 4 Έμνδνο (PWM)(OCR1B) 

   PORTD=0b11111111;    // Porta D: 0-3 Pull Up ελεξγνπνηεκέλα 

   DDRB=0b00000000;     // Porta B: είζνδνο 

   PORTB=0b11111111; 

 

   OCR1B= 0;           // Ξεθηλώληαο ε ηηκή ηνπ OCR1B είλαη κεδέλ 

   TCCR1A=0b00100001;  // Ελεξγόο ν αθξνδέθηεο OCR10, 8-bit fast PWM mode 

   TCCR1B=0b00001001;   

  

   OCR0= 249;         // Ο θαηαρσξεηήο απηόο πεξηέρεη ηελ ηηκή ζύγθξηζεο 

   TCCR0 = 0x0D;      // Υξόλνο 32 msec κε N=1023 κε ηνλ timer0 

   TIMSK = 0x02;      // Ελεξγνπνίεζε ηνπ timer0                   

 

   #asm ("sei")       // Ελεξγνπνίεζε ησλ interrupt 

   

   P=0;                                     

   OCR1B=k;  

 

   // εθηεινύκελνο αηέξκνλαο βξόρνο 

   while (1)  

   { jj++; 

     if (jj==10) jj=0;   

       

     current_in = read_adc(0); // Μέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο ηνπ πάλει 

     volt_in = read_adc(1);    // Μέηξεζε ηεο ηάζεο ηνπ πάλει 

     volt_bat = read_adc(2);   // Μέηξεζε ηεο ηάζεο ηεο κπαηαξίαο 

     

     

     // Ρεύκα ηνπ πάλει (PV) ζε real  [Amper]  

     I=(((float)current_in)*(5.0/1024)/(R8*A_GAIN));  

 

     // Σάζε ηνπ πάλει [PV] ζε real   [Volt] 

     V=(((float)volt_in)*(5.0/1024)*((R6+R7))/R7);   

   

     // Σάζε ηεο κπαηαξίαο ζε real    [Volt] 

     Vbat=(((float)volt_bat)*(5.0/1024)*((R20+R21))/R21);  

 

     // Τπνινγηζκόο ηεο ηζρύνο    [Watt] 

     P=V*I;      
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     // Απνζύλδεζε ηνπ πάλει ζε πεξίπησζε πνπ Vbat>Vpanel 

     if (V<(Vbat)) 

        mode = PV_PANEL_PROTECT_MODE;    

 

     // Σν ξεύκα "εθθίλεζεο" γηα ηελ θόξηηζε ηεο κπαηαξίαο 

     if (Vbat<=V_CHGENB)  

        mode = TRICKLE_CHARGE_MODE;       

 

    // ΢πλζήθε Λεηηνπξγίαο ηνπ MPPT - ε κπαηαξία θνξηίδεη 

    if ((Vbat>V_CHGENB + 0.02) && (Vbat<BATTERY_VOLTAGE_HIGH - 0.2))    

        mode = MPPT_MODE; 

 

    // ΢πλζήθε πιήξσο θνξηηζκέλεο κπαηαξίαο 

    if (Vbat>BATTERY_VOLTAGE_HIGH + 0.2)     

        mode = BATTERY_CHARGED_MODE; 

       

    // Κιήζε ηεο θαηάιιειεο ζπλάξηεζεο γηα ην ηξέρσλ mode 

    switch (mode) 

    {  case(PV_PANEL_PROTECT_MODE): do_pv_panel_protect(); break;    

       case(TRICKLE_CHARGE_MODE): do_tricle_charge(); break;     

       case(MPPT_MODE): do_mppt(); break;     

       case(BATTERY_CHARGED_MODE): do_battery_charged(); break;     

    } 

     

    OCR1B=k;  // αλαλέσζε ηνπ duty cycle [0..255] 

    P0 = P; 

    V0 = V;       

    Vbat0 = Vbat; 

    I0 = I;       

    mode0 = mode; 

     

    // Απνζηνιή δεδνκέλσλ ζηε ζεηξηαθή ζύξα 

    printf("v=%02.3f vb=%02.3f i=%02.3f P=%02.3f k=%03i 

            mode=%d\r",V,Vbat,I,P,k,mode);   

     

    // Αλακνλή  

    flag=0;    

    while(flag==0);   

  }     // ηέινο αηέξκνλα βξόρνπ 

} 
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 Σν PCB ηεο πιαθέηαο: 

 

 


