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Abstract 

In recent decades, a global push towards sustainable and renewable energy sources has 

been noticed promoting the position of photovoltaic systems in the energy production 

sector. Due to this great interest in this particular energy production mode, it is considered 

necessary to understand the way it operates in order to improve its performance, both for 

financial and environmental concerns. The integration of photovoltaic systems is crucial for 

the independence from the fossil fuels. This thesis provides a deeper insight into these 

systems, through the simulation and modeling of them using Matlab/Simuling software. 

Also, the entire system of a solar power plant is implemented in such a way that maximum 

power obtained while synchronization with the grid is achieved. Modeling and simulation 

are considered essential tools as they provide researchers and engineers the ability to 

examine photovoltaic systems in controlled environment. 
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Κεφάλαιο 1  Εισαγωγή 

Λόγω διαφόρων παραγόντων όπως η αύξηση του πληθυσμού, η αστικοποίηση και η 

εκβιομηχάνιση έχει παρατηρηθεί ότι η ζήτηση της ενέργειας έχει αυξηθεί. Καθώς ο 

συνολικός πληθυσμός της γης συνεχίζει να μεγαλώνει υπάρχει αντίστοιχη αύξηση για την 

ενεργειακή τροφοδότηση των οικιών, των επιχειρήσεων και των μεταφορών. Η 

αστικοποίηση είναι ένας ακόμη παράγοντας που ενισχύει αυτή την αυξανόμενη ζήτηση 

καθώς όλο και περισσότεροι άνθρωποι συσσωρεύονται στις μεγάλες πόλεις. Αντίστοιχη 

είναι και η κατάσταση στον κλάδο της βιομηχανίας όπου η ενέργεια είναι απαραίτητη για 

την τροφοδότηση των μηχανημάτων που χρησιμοποιούνται κατά την διαδικασία της 

παραγωγής. Οπότε ένα λογικό συμπέρασμα είναι ότι αυτή η ενεργειακή ζήτηση θα 

συνεχίσει να αυξάνεται, υπογραμμίζοντας έτσι την ανάγκη για καθαρή και βιώσιμη 

ενέργεια προκειμένου να εξισορροπηθεί αυτή η ζήτηση και παράλληλα να μειωθούν, όσο 

το δυνατόν, οι επιπτώσεις στο περιβάλλον. 

Η χρήση ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, όπως είναι και η ηλιακή, έχει ελάχιστες έως 

καθόλου εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου κάνοντάς τες μια βιώσιμη εναλλακτική των 

ορυκτών καυσίμων και γενικά των συμβατικών πόρων. Ένα ακόμη πλεονέκτημα είναι το 

όλο και πιο μειωμένο κόστος της τεχνολογίας των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας το οποίο 

σε συνδυασμό με την αύξηση της απόδοσης των συστημάτων αυτών οδηγούν τους 

καταναλωτές να επενδύσουν σε τέτοιου είδους συστήματα. Πιο συγκεκριμένα το κόστος 

της ηλιακής ενέργειας έχει μειωθεί σημαντικά τα τελευταία χρόνια με αποτέλεσμα να έχει 

γίνει πιο προσιτή σε ένα ευρύτερο φάσμα καταναλωτών. Επομένως η στροφή προς τον 

τομέα των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας γίνεται από ένα συνδυασμό περιβαλλοντικών, 

οικονομικών και κοινωνικών παραγόντων.  

Η ηλιακή ενέργεια, όπως και κάθε τεχνολογία, αντιμετωπίζει ποικίλα προβλήματα τα 

οποία με την σειρά τους επηρεάζουν την αποδοτικότητα του συνολικού ενεργειακού 

συστήματος. Ένας βασικός παράγοντας που μπορεί να περιορίσει την απόδοση είναι η μη 

συνεχόμενη παροχή ηλιακής ενέργειας , καθώς η έξοδος των ηλιακών συστημάτων, 

δηλαδή η παραγόμενη τάση, εξαρτάται από την διαθεσιμότητα του ηλιακού φωτός. 

Επιπλέον τα ηλιακά ενεργειακά συστήματα απαιτούν μια σημαντική αρχική επένδυση και 
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μπορεί να έχουν μεγάλο χρόνο απόσβεσης, γεγονός που μπορεί να αποτελέσει 

προβληματισμό για κάποιους από τους πιθανούς καταναλωτές. Το ποσό της παραγόμενης 

ενέργειας , από αυτά τα συστήματα, μπορεί επίσης να επηρεαστεί από παράγοντες όπως 

η σκίαση, η θερμοκρασία και η τοποθεσία – προσανατολισμός. Ακόμα πρέπει να ληφθεί 

υπόψη η χωρική απαίτηση προκειμένου να κατασκευασθεί ένα ηλιακό πάρκο ειδικά στις 

αστικές περιοχές, όπου συναντάται και η μεγαλύτερη ενεργειακή ζήτηση, αλλά και σε 

περιοχές με περιορισμένη διαθεσιμότητα γης. Σημαντικό είναι και το ενεργειακό κόστος 

που δαπανάται προκειμένου να κατασκευαστούν τα ηλιακά πάνελ και στην περίπτωση 

αντικατάστασης παλαιότερων ηλιακών πάνελ προστίθεται το περιβαλλοντικό κόστος 

λόγω της απόρριψης τους. Η αντιμετώπιση αυτών των εμποδίων θα είναι κρίσιμη για την 

αύξηση της απόδοσης των συστημάτων ηλιακής ενέργειας τα επόμενα χρόνια. 

Η χρήση φωτοβολταϊκών συστημάτων αυξάνεται ολοένα και περισσότερο ως πηγή 

ανανεώσιμης ενέργειας. Αυτά τα συστήματα μετατρέπουν το ηλιακό φως σε ηλεκτρική 

ενέργεια με την χρήση ηλιακών κυττάρων (solar cells), κάτι που τα καθιστά φιλικά προς το 

περιβάλλον και οικονομικά για την παροχή ενέργειας. Γίνεται χρήση τους σε πληθώρα 

εφαρμογών , από εγκαταστάσεις με μικρής κλίμακας στέγες μέχρι μεγάλα ηλιακά πάρκα. 

Ωστόσο η απόδοση και η αξιοπιστία των συστημάτων αυτών βρίσκονται ακόμα υπό 

έρευνα και προκειμένου να βελτιωθούν πρέπει να εξεταστούν κάτω από διάφορες 

συνθήκες λειτουργίας. Η μοντελοποίηση και η προσομοίωση των φωτοβολταϊκών 

συστημάτων έχει αποδειχθεί ότι αποτελεί πολύτιμο εργαλείο για την κατανόηση της 

συμπεριφοράς αυτών των συστημάτων κάτω από διάφορες συνθήκες. Μέσω των 

προσομοιώσεων μπορεί να γίνει η αξιολόγηση των συστημάτων αυτών υπό διάφορες 

καιρικές συνθήκες, σενάρια σκίασης και ποικίλες διαμορφώσεις των συστημάτων αυτών. 

Με την βοήθεια μιας προσομοίωσης μπορεί να βελτιστοποιηθεί ο σχεδιασμός του 

φωτοβολταϊκού συστήματος και να γίνει αξιολόγηση των διαφορετικών στρατηγικών 

ελέγχου. 
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1.1 Αντικείμενο της διπλωματικής 

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η διερεύνηση του τρόπου με τον οποίο 

λειτουργεί ένα φωτοβολταϊκό σύστημα και πώς αυτό αντιδρά κάτω από συγκεκριμένες 

συνθήκες που αφορούν την ένταση του φωτός και τη θερμοκρασία. Αυτή η διαδικασία θα 

γίνει με την χρήση ενός εργαλείου προσομοίωσης, του Matlab/Simulink. Πιο συγκεκριμένα 

γίνεται η περιγραφή και προσομοίωση του ισοδύναμου κυκλώματος της φωτοβολταϊκής 

μονάδας που είναι το ηλιακό κύτταρο. Συνδυάζοντας τις εξισώσεις του ρεύματος, 

ξεκινώντας από την μαθηματική τους έκφραση, καταλήγουμε στο μοντέλο μιας 

φωτοβολταϊκής μονάδας. 

Μετά από αυτή την ανάλυση η διατριβή επικεντρώνεται στην ενσωμάτωση ενός 

ολόκληρου φωτοβολταϊκού πάρκου στο δίκτυο. Για να μπορέσει αυτή η ενσωμάτωση να 

γίνει όσο πιο ομαλά γίνεται πρέπει να διασφαλιστεί ότι η παραγόμενη ισχύς είναι πάντα 

η μέγιστη και ότι η τάση που προσφέρεται στο δίκτυο έρχεται σε συγχρονισμό με αυτή 

του δικτύου. Επομένως ένας ελεγκτής που ανιχνεύει την μέγιστη ισχύ κρίνεται 

απαραίτητος. Επίσης στο σύστημα έχουν συμπεριληφθεί ένας μετατροπέας ανύψωσης 

DC/DC και ένας μορφομετατροπέας DC/AC. Ο μετατροπέας ανύψωσης λαμβάνει και 

αυξάνει την τάση που προέρχεται από τις φωτοβολταϊκές κυψέλες, σε υψηλότερη και πιο 

ελεγχόμενη τάση η οποία μπορεί να επεξεργαστεί από τον μορφομετατροπέα. Ο έλεγχος 

του μορφομετατροπέα που έχει επίσης εισαχθεί στο σύστημα είναι υπεύθυνος για την 

διατήρηση της τιμής και της συχνότητας τις εναλλασσόμενης τάσης εξόδου κάτω από 

οποιεσδήποτε συνθήκες. 

 

1.1.1 Συνεισφορά 

Η παρούσα διατριβή εστιάζει σε δυο ερευνητικά θέματα, την μοντελοποίηση μιας 

μεμονωμένης φωτοβολταϊκής μονάδας και σε επέκταση τον σχεδιασμό μιας 

φωτοβολταϊκής εγκατάστασης συνδεδεμένη με το εθνικό δίκτυο. Σε κάθε περίπτωση 

γίνεται αναλυτική περιγραφή του βασικού κυκλώματος των στοιχείων που εξετάζονται 

στα επιμέρους κεφάλαια της συγκεκριμένης εργασίας. Οι συνεισφορές αυτής της μελέτης 

παρατίθενται αριθμημένες: 
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1. Μελετήθηκε μια φωτοβολταϊκή εγκατάσταση συνολικής ισχύος 100 KW, που για 

την υλοποίησή της επιλέχθηκε το μοντέλο AS-6P 325W της εταιρίας Amerisolar. Για την 

συγκεκριμένη ισχύ επιλέχθηκε μορφομετατροπέας ενέργειας της εταιρίας SMA, sunny 

power 20000 TL. 

2. Υπολογισμοί του προσανατολισμού των φωτοβολταϊκών συλλεκτών σύμφωνα με 

την περιοχή για την επίτευξη μεγαλύτερης απόδοσης. 

3. Ένας μετατροπέας DC-DC που ενισχύει την τάση που παράγεται από τους 

φωτοβολταϊκούς συλλέκτες. 

4. Χρήση και επεξήγηση τρόπου λειτουργίας ενός τριφασικού μορφομετατροπέα 

ενέργειας για την μετατροπή της συνεχούς παραγόμενης τάσης σε εναλλασσόμενη και 

σύμφωνη με το δίκτυο τάση. 

5. Επεξήγηση του αλγορίθμου P&O με βάση τον οποίο γίνεται η επιλογή του μέγιστου 

σημείου ισχύος (MPP). 

6. Ανάλυση του συστήματος ελέγχου του μορφομετατροπέα ενέργειας, όπου για 

αυτό τον σκοπό επιλέχθηκε το σύστημα του βρόχου κλειδώματος φάσης (PLL). Μέσω 

αυτού του συστήματος εκτελείται ο συγχρονισμός της τάσης και της συχνότητας που 

εξάγεται από τον τριφασικό μορφομετατροπέα ενέργειας με αυτή του δικτύου.  
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1.2 Οργάνωση του τόμου 

Στο Κεφάλαιο 1 γίνεται μια γενική εισαγωγή για τα φωτοβολταϊκά συστήματα και 

αναφορά στην θεματολογία της διατριβής. Το υπόλοιπο μέρος του τόμου έχει οργανωθεί 

ως εξής: 

Στο Κεφάλαιο 2 αναλύεται μαθηματικά και προσομοιώνεται το μοντέλο μιας 

φωτοβολταϊκής μονάδας. 

Στο Κεφάλαιο 3  περιγράφονται και σχεδιάζονται τα επιμέρους στοιχεία που κρίνονται 

απαραίτητα για ένα φωτοβολταϊκό πάρκο μεσαίας κλίμακας συνδεδεμένο με το δίκτυο. 

Στο Κεφάλαιο 4 παρατίθενται τα σχήματα των προσομοιώσεων όπως αυτά προέκυψαν 

από το περιβάλλον του Simulink. 

Στο Κεφάλαιο 5 περιγράφονται τα τελικά αποτελέσματα της παρούσας εργασίας 

παρουσιάζοντας τις κυμματομορφές που προκύπτουν μετά την προσομοίωση. 

Τέλος, στο Κεφάλαιο 6 γίνεται μια σύνοψη της μελέτης που έγινε στα προηγούμενα 

κεφάλαια και παρατίθενται προτάσεις για μελλοντική επέκταση του κύριου θέματος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

─Τέλος Κεφαλαίου─
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Κεφάλαιο 2  Βασικές αρχές φωτοβολταϊκών συστημάτων 

2.1 Δομή και αρχές λειτουργείας φωτοβολταϊκού κυττάρου 

Το ηλιακό κύτταρο είναι μια ηλεκτρονική συσκευή που μετατρέπει το ηλιακό φως σε 

ηλεκτρική ενέργεια. Το φως που φτάνει στο κύτταρο παράγει ρεύμα και τάση για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτή η διαδικασία αρχικά απαιτεί ένα υλικό το οποίο 

όταν απορροφά φως ανυψώνει ένα ηλεκτρόνιο σε κατάσταση υψηλότερης ενέργειας και 

δεύτερον την μετακίνηση αυτού του ηλεκτρονίου υψηλότερης ενέργειας από το ηλιακό 

κύτταρο σε ένα εξωτερικό κύκλωμα [1]. Τέτοιου είδους υλικά είναι η σιλικόνη που 

χρησιμοποιείται κατά κόρον, ο περοβσκίτης, τελλουρίδιο του καδμίου(CdTe) και δισελίνιο 

γαλλίου χαλκού ίνδιο (CIGS) τα οποία τοποθετούνται σε λεπτές στρώσεις πάνω σε υλικά 

βάσης, οργανικές ενώσεις άνθρακα, μικροσωματίδια  ημιαγωγών καθώς και στρώσεις 

ημιαγωγών [2]. Στη συνέχεια το ηλεκτρόνιο διαχέει την ενέργεια του στο εξωτερικό 

σύστημα και επιστρέφει στο ηλιακό κύτταρο. Μια ποικιλία υλικών και διεργασιών μπορεί 

ενδεχομένως να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις για μετατροπή της φωτοβολταϊκής 

ενέργειας, αλλά στην πράξη όλες οι μετατροπές φωτοβολταϊκής ενέργειας χρησιμοποιούν 

υλικά ημιαγωγών σε p-n σύνδεση [1].   

Το n-τύπου στρώμα του φωτοβολταϊκού κυττάρου είναι πολύ λεπτό για να επιτρέπει τη 

διείσδυση του φωτός στην p-τύπου περιοχή. Το πάχος ολόκληρου του κυττάρου είναι στην 

πραγματικότητα περίπου ίσο με το πάχος του κελύφους του αυγού. Όταν ένα φωτόνιο 

διεισδύσει είτε στην n είτε στην p τύπου περιοχή και προσκρούσει πάνω σε ένα άτομο 

πυριτίου κοντά στην p-n σύνδεση με την κατάλληλη ενέργεια για να μετακινήσει ένα 

ηλεκτρόνιo από την ζώνη σθένους, το ηλεκτρόνιο γίνεται ελεύθερο και αφήνει μια τρύπα 

στην ζώνη σθένους. Τα ηλεκτρόνια συσσωρεύονται στην n περιοχή, δημιουργώντας 

αρνητικό φορτίο. Και αντίστοιχα δημιουργούνται οπές στην p περιοχή όπου έχουμε θετικό 

φορτίο. Οπότε αναπτύσσεται μια τάση μεταξύ των επαφών των p και n περιοχών [Εικόνα 

2.1] [3].  
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Εικόνα 2.1 Λειτουργία ηλιακού κυττάρου [4] 

2.2 Ισοδύναμο κύκλωμα 

Στην Εικόνα 2.2 φαίνεται το ισοδύναμο κύκλωμα του ηλιακού κυττάρου, δηλαδή αυτό της 

απλής διόδου. Αποτελείται από μία πηγή ρεύματος, μία δίοδο και δύο αντιστάσεις. Η 

αντίσταση σειράς Rs οφείλεται στην αντίσταση φορτίου του ημιαγώγιμου υλικού, στις 

μεταλλικές επαφές και διασυνδέσεις και στις αντιστάσεις επαφής μεταξύ ημιαγωγού και 

μεταλλικών επαφών. Η αντίσταση διαφυγής (shunt) Rs οφείλεται σε μη ιδανικές 

καταστάσεις και ακαθαρσίες στην p-n σύνδεση [5]. Το Iph είναι το ρεύμα που παράγεται 

από το φωτοηλεκτρικό φαινόμενο και  Id είναι το ρεύμα της διόδου. Η ηλιακή ακτινοβολία 

και η θερμοκρασία αποτελούν τις εισόδους του συστήματος και συμβολίζονται με G και T 

αντίστοιχα. 

 

Εικόνα 2.2 Ισοδύναμο κύκλωμα ηλιακού κυττάρου [6]  
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Σύμφωνα με το ισοδύναμο σύστημα της Εικόνα 2.2 η χαρακτηριστική εξίσωση που δίνει 

το ρεύμα που παρέχεται στα άκρα είναι:  

       𝐼𝑝𝑣 =  𝐼𝑝ℎ −  𝐼𝑑 –  𝐼𝑝 [2.1] 

  

2.2.1 Φωτόρευμα Iph 

Το ρεύμα Iph λόγω του φωτοηλεκτρικού φαινομένου δίνεται από την εξής εξίσωση: 

𝐼𝑝ℎ = [𝐼𝑠𝑐 + 𝑘𝑖 (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓
  [2.2] 

Όπου το Isc είναι το ρεύμα βραχυκύκλωσης στα άκρα του κυκλώματος, ki είναι ο 

συντελεστής του ρεύματος βραχυκύκλωσης, Tref και Gref είναι οι τιμές αναφοράς της 

θερμοκρασίας και της ηλιακής ακτινοβολίας αντίστοιχα [7].  

Η προσομοίωση έγινε με βάση τις Τυπικές Συνθήκες Δοκιμής (STC), σύμφωνα με τις οποίες 

έχουμε μάζα αέρα ίση με 1,5, Tref= 300ο K (25ο C) και Gref=1000
𝑊

𝑚2 . 

 

2.2.2 Ρεύμα διόδου  Id 

Το ρεύμα που διαρρέει την δίοδο εκφράζεται με την εξής μαθηματική εξίσωση [1] 

     𝐼𝑑 = 𝐼𝑜 ( 𝑒
𝑞(𝑉+𝐼𝑅𝑠)

𝐴𝐾𝑇 − 1) [2.3] 

Όπου το Io είναι το ρεύμα κορεσμού της διόδου, q είναι το φορτίο του ηλεκτρονίου, V η 

τάση στα άκρα της διόδου, Α είναι ο παράγοντας ιδανικής κατάστασης της διόδου που 

κυμαίνεται μεταξύ των τιμών 1 και 2,  K είναι η σταθερά Boltzman και T η απόλυτη 

θερμοκρασία. Το Io δίνεται από την σχέση : 

𝐼𝑜 = 𝐼𝑜, 𝑛(
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
)3[𝑒

𝑞𝐸𝑔

𝐴𝑘
(

1

𝑇
−

1

𝑇𝑟𝑒𝑓
)
]  [2.4] 

Όπου το Io,n είναι το αντίστροφο ρεύμα κορεσμού της διόδου, Eg  είναι η ενέργεια του 

διακένου.   

Το Io,n δίνεται από την σχέση :            𝐼𝑜, 𝑛 =
𝐼𝑠𝑐

𝑒
𝑉𝑜𝑐
𝐴𝑉𝑡−1

  [2.5] 

Η Voc τάση είναι η τάση ανοιχτού κυκλώματος που μπορεί να ανακτηθεί από το φυλλάδιο 

που δίνεται από τον κατασκευαστή. 

Η ισοδύναμη θερμική τάση Vt δίνεται από την εξίσωση: 

𝑉𝑡 =
𝑁𝑠𝐾𝑇

𝑞
  [2.6] 
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Όπου Ns είναι ο αριθμός των ηλιακών κυττάρων στην σειρά που στην περίπτωση μας είναι 

ίσος με 1.  

 

2.2.3 Ρεύμα διακλάδωσης Ip 

Η επίδραση που έχει μια αντίσταση διασταύρωσης είναι σημαντική σε περιπτώσεις 

χαμηλού φωτισμού καθώς παρέχει ένα εναλλακτικό μονοπάτι στο ρεύμα. Επίσης σε 

κατάσταση χαμηλής τάσης, όπου η τιμή της αντίστασης σειράς είναι μεγάλη, η επίδραση 

της αντίστασης διασταύρωσης που συνδέεται παράλληλα είναι σημαντική. Το ρεύμα 

διακλάδωσης, που διέρχεται μέσα από την αντίσταση Rp, σύμφωνα με τον νόμο του Ωμ 

είναι: 

     𝐼𝑝 =
𝑉𝑑

𝑅𝑝
    [2.7] 

Αναλύοντας το κύκλωμα παίρνουμε ότι 

𝑉𝑑 = 𝑉𝑝𝑣 + 𝐼𝑝𝑣𝑅𝑝 [2.8] 

Έτσι καταλήγουμε ότι το ρεύμα στην αντίσταση διασταύρωσης γράφεται: 

  𝐼𝑝 =
𝑉𝑝𝑣+𝐼𝑝𝑣𝑅𝑠

𝑅𝑝
   [2.9] 

 

 

2.2.4 Συνολικό ρεύμα Ipv  

Έχοντας αναλύσει ξεχωριστά τους όρους της γενικής εξίσωσης του συστήματος, 

συνδυάζοντας τες κατάλληλα μπορούμε να υλοποιήσουμε το ηλιακό κύτταρο και να το 

δοκιμάσουμε σε διάφορες καταστάσεις με βάση τα στοιχεία που δίνει ο κατασκευαστής.  

Συγκεντρωτικά οι εξισώσεις και οι παράμετροι με τις τιμές τους στον Πίνακας 2.1 και 

στον Πίνακας 2.2.  
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Πίνακας 2.1 Εξισώσεις ρευμάτων 

Όρος Έκφραση 

Ipv Iph - Id – Ip 

Ip 
𝑉𝑝𝑣 + 𝐼𝑝𝑣𝑅𝑠

𝑅𝑝
 

Id 𝐼𝑜 ( 𝑒
𝑞(𝑉+𝐼𝑅𝑠)

𝐴𝐾𝑇 − 1) 

Iph [𝐼𝑠𝑐 + 𝑘𝑖 (𝑇 − 𝑇𝑟𝑒𝑓)]
𝐺

𝐺𝑟𝑒𝑓
 

Io 𝐼𝑜, 𝑛(
𝑇

𝑇𝑟𝑒𝑓
)3[𝑒

𝑞𝐸𝑔
𝐴𝑘

(
1
𝑇

−
1

𝑇𝑟𝑒𝑓
)
] 

Io,n 
𝐼𝑠𝑐

𝑒
𝑉𝑜𝑐
𝐴𝑉𝑡 − 1
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Πίνακας 2.2   Τιμές παραμέτρων  

Παράμετρος Περιγραφή Τιμή Παράμετρος Περιγραφή Τιμή 

Voc 
Τάση ανοιχτού 

κυκλώματος 
45,7 V q 

Φορτίο 

ηλεκτρονίου 
1,16*10-19 

Isc 
Ρεύμα 

βραχυκύκλωσης 
9,28 A Α 

Συντ.  ιδανικής 

κατάστασης 

διόδου 

1,2 

k Σταθερά Boltzman  1,38*10-23 Eg 
Ενέργεια 

διακένου 
1,11ev 

Gref 
Ηλιακή 

ακτινοβολία 
1000 

𝑤

𝑚2
 Rp 

Αντίσταση 

διασταύρωσης 
0,42 Ω 

Ki 

Συντελεστής 

ρεύματος 

βραχυκύκλωσης 

0,05%/ο C Rs 
Αντίσταση 

σειράς 
229,14 Ω 

Tref Θερμοκρασία 300 K Kv 
Συντελεστής  

τάσης  
-0,30%/ο C 

Ns 

Αριθμός κυττάρων 

σε σειρά 
72 Np 

Αριθμός 

κυττάρων 

παράλληλα 

1 
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2.3 Προδιαγραφές φωτοβολταϊκών πλαισίων  

Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, θα πρέπει να πληρούν τις παρακάτω προδιαγραφές 

πιστοποιημένες από αναγνωρισμένο φορέα (ή αντίστοιχες): 

• IEC 61215, ΕΝ-61215:2005 and type approval for crystalline silicon terrestrial 

photovoltaic (PV) modules [1993-04] τα πολυκρυσταλλικά ή μονοκρυσταλλικά πλαίσια  

• ΙΕC 61646 - “Thin film terrestrial photovoltaic (PV) modules – Design qualification and 

type approval” για τα φωτοβολταϊκά πλαίσια λεπτού υμενίου (thin film)  

• IEC 61730-1, IEC 61730-2, ΕΝ-61730-1:2007, ΕΝ-61730-2:2007 “Photovoltaic (PV) 

module safety qualification” (Application class A - safety class II)  

• Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια θα πρέπει ακόμη να διαθέτουν «Declaration of conformity 

CE» του κατασκευαστή σύμφωνα με την 2004/108/EC (ή 93/97/EC ή 89/336/EC) 

«Electromagnetic compatibility directive» και την 2006/95/EC (ή 93/68/EC ή 73/23/EC) 

«Low voltage directive». 

  

2.4 Ηλιακή ακτινοβολία, γεωγραφία και τοπολογία συλλεκτών   

2.4.1 Ηλιακή ακτινοβολία 

Πέρα από την γεωγραφική θέση και το υψόμετρο, η ενέργεια της ηλιακής ακτινοβολίας 

που φτάνει στην επιφάνεια της γης, εξαρτάται από τις τρέχουσες μετεωρολογικές 

συνθήκες και, προπάντων, τη θέση του ηλίου στον ουρανό και την περιεκτικότητα της 

ατμόσφαιρας σε υγρασία. Καταρχάς, το μήκος της διαδρομής της ηλιακής ακτινοβολίας 

μέσα από την ατμόσφαιρα της γης μέχρι την επιφάνεια, που οφείλεται στη θέση του 

ηλίου, χαρακτηρίζεται από την κλίμακα της μάζας του αέρα ΑΜ (air mass, ονομάζεται 

επίσης οπτική αέρια μάζα) και αξιολογείται με βάση την τέμνουσα  (το αντίστροφο του 

συνημίτονου) της ζενιθιακής γωνίας (ζ), η οποία είναι η γωνία ανάμεσα στη θέση του 

ηλίου και την κατακόρυφη γραμμή [Εικόνα 2.3]. Η κλίμακα της μάζας αέρα ουσιαστικά μας 

δείχνει πόσες φορές η διαδρομή της ηλιακής ακτινοβολίας στην ατμόσφαιρα είναι 

μεγαλύτερη σε σύγκριση με την κατακόρυφη διαδρομή της. 

Πιο συγκεκριμένα, η συνθήκη ΑΜ1 αντιστοιχεί στη θέση του ηλίου κατά το ζενίθ, όπου το 

μήκος της διαδρομής της ηλιακής ακτινοβολίας είναι ελάχιστο, με γωνία 45° από το ζενίθ. 

Η ΑΜ2 αντιστοιχεί στον ήλιο υπό γωνία 60° και ούτω καθεξής. Το μηδέν της κλίμακας 
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(ΑΜ0) αντιστοιχεί σε περιοχή όπου δεν υπάρχει ατμοσφαιρική παρεμβολή, δηλαδή σε 

θέση όπου η ηλιακή ακτινοβολία διανύει τη μέση απόσταση από τη Γη προς τον ήλιο. 

Ένας άλλος σημαντικός παράγοντας που επηρεάζει τις μετεωρολογικές συνθήκες είναι η 

ατμοσφαιρική υγρασία, η οποία μετριέται με το ύψος της στήλης του νερού (σε εκατοστά), 

που σχηματίζεται από την υποθετική συμπύκνωση των υδρατμών της ατμόσφαιρας σε 

συγκεκριμένη τοποθεσία και χρόνο. 

 

 

Εικόνα 2.3 Σχηματική απεικόνιση ζενιθιακής γωνίας 

 

2.4.2 Γεωμετρία  

Η ισχύς της ηλιακής ακτινοβολίας εξαρτάται από την χρονική στιγμή, την εποχή, τις 

κλιματολογικές συνθήκες και το περιεχόμενο της ατμόσφαιρας σε υγρασία, σκόνη, και 

άλλες ουσίες. Επιπλέον, η ηλιακή ακτινοβολία επηρεάζεται από παράγοντες όπως οι 

ηλιακές κηλίδες, οι ηλιακές εκρήξεις και η ατμοσφαιρική ρύπανση. Ο κυριότερος 

παράγοντας που καθορίζει την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι η θέση του ηλίου 

σε σχέση με το σημείο της γης που δέχεται την ακτινοβολία. Κατά τη διάρκεια ενός έτους, 

η θέση του ηλίου υποβάλλεται σε σημαντικές μεταβολές λόγω της απόκλισης (δ), δηλαδή 

της γωνίας μεταξύ της γραμμής που ενώνει το κέντρο της γης με το κέντρο του ηλίου και 

του ισημερινού επιπέδου. Η απόκλιση του ηλίου έχει θετικές τιμές για το βόρειο 

ημισφαίριο και αρνητικές για το νότιο, με τις μέγιστες τιμές της να είναι + 23,450 μοίρες 

στις 21 Ιουνίου (θερινό ηλιοστάσιο για το βόρειο ημισφαίριο) και - 23,450 μοίρες στις 21 

Δεκεμβρίου (χειμερινό ηλιοστάσιο). 
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Ως αποτέλεσμα αυτών των διαφορετικών τιμών της απόκλισης του ηλίου, οι πορείες που 

περιγράφει στον ουρανό κατά τη διάρκεια του χρόνου αλλάζουν. Το καλοκαίρι, τον δρόμο 

του ήλιου χαρακτηρίζουν πιο ψηλές τροχιές, που προκαλούν νωρίτερη ανατολή και πιο 

αργή δύση στο βόρειο ημισφαίριο, ενώ τον χειμώνα συμβαίνει το αντίστροφο. Αυτές οι 

αλλαγές στη θέση του ηλίου συνδυάζονται με διαφορετικές μετεωρολογικές και 

κλιματολογικές συνθήκες κατά τις διάφορες εποχές του έτους. Σημαντικές παράμετροι για 

την εκτίμηση της ημερήσιας και εποχιακής διακύμανσης της ακτινοβολίας σε έναν τόπο 

είναι η ηλιακή ώρα, που είναι το χρονικό διάστημα από την ανατολή έως τη δύση του 

ηλίου, καθώς και η μέση πραγματική ηλιοφάνεια, που αντιπροσωπεύει τον μέσο όρο των 

ωρών που ο ήλιος δεν είναι καλυμμένος από σύννεφα. Επίσης, σημαντικό είναι να 

μετράται ο αριθμός των ηλιόλουστων ημερών, κατά τους οποίους ο ήλιος δεν καλύπτεται 

καθόλου από σύννεφα, και των ανήλιων ημερών, όπου ο ήλιος είναι καλυμμένος από 

σύννεφα καθ' όλη τη διάρκεια της ημέρας. 

Για να περιγράψουμε τη θέση του ηλίου στον ουρανό ενός τόπου, χρησιμοποιούμε 

συνήθως δύο γωνίες: το ύψος του ηλίου (α), που είναι η γωνία ανάμεσα στην κατεύθυνση 

του ηλίου και τον ορίζοντα. Επιπλέον, χρησιμοποιείται το ηλιακό αζιμούθιο (γς), που είναι 

η γωνία που σχηματίζεται στο οριζόντιο επίπεδο ανάμεσα στην προβολή της κατεύθυνσης 

του ηλίου και τον τοπικό μεσημβρινό βορρά - νότου. Και οι δύο γωνίες φαίνονται στην 

Εικόνα 2.4. Το ηλιακό αζιμούθιο έχει θετικές τιμές προς τα δεξιά από τον νότο και 

αρνητικές προς τα αριστερά. Καθ' όλη τη διάρκεια της ημέρας, το ύψος και το αζιμούθιο 

του ηλίου αλλάζουν διαρκώς καθώς ο ήλιος διανύει τον ουρανό. 

 

Εικόνα 2.4 Ύψος και αζιμούθιο ήλιου [9] 
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2.4.3 Προσανατολισμός ηλιακών συλλεκτών 

Ο προσανατολισμός του ηλιακού συλλέκτη είναι ένα από τα σημαντικότερα στοιχεία στα 

ηλιακά συστήματα, καθώς επηρεάζει την απόδοση τους. Οι δύο βασικές γωνίες που 

χρησιμοποιούνται για να περιγραφεί ο προσανατολισμός είναι η κλίση (βσ) και η 

αζιμούθια γωνία (θσ). Η κλίση (βσ) του ηλιακού συλλέκτη αναφέρεται στην κλίση του 

επιπέδου του συλλέκτη σε σχέση με τον ορίζοντα και επηρεάζει πόσο "κάθετο" είναι το 

επίπεδο του συλλέκτη στην ηλιακή ακτινοβολία. Η βέλτιστη κλίση εξαρτάται από τη 

γεωγραφική τοποθεσία του συστήματος και την εποχή του χρόνου, καθώς η θέση του 

ηλίου στον ουρανό αλλάζει κατά τη διάρκεια της ημέρας και του έτους. Ο στόχος είναι να 

βρεθεί η κλίση που επιτρέπει στον συλλέκτη να λαμβάνει τη μέγιστη ποσότητα ηλιακής 

ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια του χρόνου. Η αζιμούθια γωνία (θσ) αναφέρεται στον 

προσανατολισμό του συλλέκτη στον οριζόντιο άξονα και υποδεικνύει πότε κατά την 

διάρκεια της μέρας ο συλλέκτης θα είναι περισσότερο εκτεθειμένος στην ηλιακή 

ακτινοβολία. Το εύρος τιμών της κυμαίνεται από -180ο μέχρι +180ο. Οι γωνίες  (κλίση και 

αζιμούθια) παρουσιάζονται στην Εικόνα 2.5.  Για να επιτευχθεί η μέγιστη απόδοση από 

ένα ηλιακό σύστημα, πρέπει να ληφθούν υπόψη τόσο η κλίση όσο και η αζιμούθια γωνία 

και να ρυθμιστούν ανάλογα με τις τοπικές συνθήκες. Όπως είναι προφανές η μέγιστη 

απόδοση εξασφαλίζεται όταν η επιφάνεια των συλλεκτών είναι κάθετη στην κατεύθυνση 

της ακτινοβολίας. Αυτή η συνθήκη είναι δύσκολο να επιτευχθεί καθώς ο ήλιος κινείται 

συνεχώς κατά την διάρκεια της μέρας. Προκειμένου να επιλυθεί αυτό το πρόβλημα 

τοποθετούνται αυτόματα μηχανικά ρυθμιζόμενα στηρίγματα ώστε τα πάνελ να μπορούν 

να ακολουθούν την πορεία του ήλιου και να είναι πάντα κάθετα στις ακτίνες του (solar 

trackers). Με την βοήθεια αυτών των στηριγμάτων τα κινούμενα πλέον πλαίσια μπορούν 

να παρέχουν ανά πάσα στιγμή την μέγιστη ισχύ τους. Πράγματι σύμφωνα με πειραματικά 

δεδομένα (Φωτοβολταϊκό Πάρκο, Ηράκλειο 1992) έχει αποδειχθεί μια αύξηση της 

απόδοσης αυτών των συστημάτων της τάξης του 24% σε σχέση με τα συστήματα σταθερής 

βάσης [10].  
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Εικόνα 2.5 Η κλίση (βσ) και η αζιμούθια γωνία (θσ) [10] 

Στην συνέχεια θα αναλυθεί ο τρόπος υπολογισμού της βέλτιστης κλίσης. Συνήθως, οι 

συλλέκτες τοποθετούνται σε σταθερή κλίση και αζιμουθιακή γωνία, επιλεγμένες έτσι ώστε 

η γωνία που σχηματίζει η ηλιακή ακτινοβολία με την επιφάνεια του συλλέκτη να είναι όσο 

το δυνατόν μικρότερη κατά τη διάρκεια όλου του έτους. Η γωνία αυτή συνδέεται με άλλες 

γωνίες στην ηλιακή γεωμετρία, όπως περιγράφηκε παραπάνω, με τον ακόλουθο τρόπο: 

 

𝜎𝜐𝜈𝜑 =  𝜎𝜐𝜈𝛽 𝜂𝜇𝛽𝜎𝜎𝜐𝜈(𝜃𝜎−𝜃) + 𝜂𝜇𝛽𝛽 𝜎𝜐𝜈𝛽𝜎  [2.10] 

Στο βόρειο ημισφαίριο, η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη για όλο το έτος είναι ίση με τον 

γεωγραφικό παράλληλο του τόπου, ενώ η αζιμουθιακή γωνία είναι 0° (προς το νότο). 

Ωστόσο, λόγω της μεταβολής της απόκλισης του ήλιου κατά τη διάρκεια του έτους, η 

βέλτιστη κλίση του συλλέκτη πρέπει να προσαρμόζεται για κάθε εποχή, [Εικόνα 2.6]. 

Για παράδειγμα, για την παραγωγή μέγιστης ενέργειας κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού, 

η κλίση του συλλέκτη είναι περίπου 10° έως 15° λιγότερη από τον γεωγραφικό παράλληλο 

του τόπου, ενώ για τον χειμώνα είναι περίπου 10° έως 15° μεγαλύτερη από τον 

γεωγραφικό παράλληλο. 

Τα παραπάνω ισχύουν για τη συλλογή της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας από τον ήλιο. Σε 

άλλες περιπτώσεις, όπου η συγκεκριμένη μορφή της ηλιακής ενέργειας δεν είναι τόσο 
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σημαντική, η κλίση του συλλέκτη επιλέγεται αποκλειστικά με βάση την απόλυτη τιμή της, 

ανεξάρτητα από τη θέση του ήλιου. 

Έτσι, όσο μεγαλύτερη είναι η κλίση που έχει ο συλλέκτης από το οριζόντιο επίπεδο, τόσο 

περισσότερη ανακλώμενη ακτινοβολία από το έδαφος μπορεί να συλλέξει, αλλά 

ταυτόχρονα θα λαμβάνει λιγότερη διάχυση ακτινοβολίας από τον ουρανό. 

Για παράδειγμα, σε περιοχές με υγρό κλίμα, όπου λόγω των σταγονιδίων νερού στην 

ατμόσφαιρα, ένα μεγάλο μέρος της ηλιακής ακτινοβολίας διαχέεται στον ουρανό, η 

βέλτιστη κλίση του ηλιακού συλλέκτη για όλο το έτος είναι περίπου 10 - 15% μικρότερη 

από τη γωνία του τοπικού γεωγραφικού πλάτους. 

 

 

Εικόνα 2.6 Θέση του ήλιου ανάλογα την εποχή [11] 

 

 

 

 

 

 

─Τέλος Κεφαλαίου─ 
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Κεφάλαιο 3  Σχεδιασμός και μοντελοποίηση διασυνδεδεμένου 

με το δίκτυο συστήματος ηλιακής ενέργειας 

3.1 Εισαγωγή σε διασυνδεδεμένο σύστημα ηλιακής ενέργειας 

Αυτό το σύστημα που περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο αφορούσε φωτοβολταϊκό 

σύστημα το οποίο βρίσκεται εκτός του δικτύου ηλεκτρικής ενέργειας, καθώς ο σκοπός 

ήταν η περιγραφή και κατανόηση του μαθηματικού μοντέλου του συστήματος αυτού. Σε 

αυτό το κεφάλαιο θα εξεταστεί το πλήρες σύστημα ελέγχου ενός φωτοβολταϊκού 

συστήματος προκειμένου να εξασφαλιστεί σταθερή και αξιόπιστη σύνδεση με το δίκτυο. 

Η βασική δομή ενός τέτοιου συστήματος έχει περιγραφεί στο εισαγωγικό κείμενο αυτής 

της εργασίας και σε αυτό το σημείο θα γίνει περαιτέρω ανάπτυξη. Τα φωτοβολταϊκά 

κύτταρα παράγουν ηλεκτρική ενέργεια στην μορφή συνεχούς ρεύματος DC, η τιμή του 

ρεύματος αυτού υπάρχει περίπτωση να μην βρίσκεται στο επιθυμητό επίπεδο για να 

μπορέσει να γίνει η μετατροπή του σε εναλλασσόμενο ρεύμα AC. Για αυτό τον λόγο 

κρίνεται απαραίτητη η τοποθέτηση και σύνδεση ενός μετατροπέα ενίσχυσης DC (DC boost 

converter) με την βοήθεια του οποίου η αρχική DC τάση θα ρυθμιστεί στο κατάλληλο 

επίπεδο. Προκειμένου να ρυθμιστεί σωστά ο κύκλος του μετατροπέα κρίνεται απαραίτητο 

η τοποθέτηση ενός ελεγκτή MPPT (Maximum Power Point Tracker), που είναι υπεύθυνος 

για την βελτιστοποίηση της ισχύος εξόδου. Στην συνέχεια ο μορφομετατροπέας DC/AC 

(inverter DC/AC) την σταθερή τάση DC σε εναλλασσόμενη AC η οποία είναι σύγχρονη και 

σε φάση με το ρεύμα του δικτύου. 

 

Ένα φωτοβολταϊκό σύστημα αποτελείται από τα εξής βασικά στοιχεία:  

• Ηλιακά πάνελ: το βασικό στοιχείο του συστήματος τα οποία παράγουν ενέργεια από 

τον ήλιο σε μορφή DC τάσης και ρεύματος. 

• Πίνακας συνεχούς ρεύματος (DC): Ασφαλίζει τα στοιχεία του συστήματος (καλώδια, 

inverter, κλπ.) που διαρρέονται από συνεχές ρεύμα που παράγεται από τους ηλιακούς 

συλλέκτες. Επίσης φέρει τις αντικεραυνικές διατάξεις προστασίας από άμεση επαφή 

κεραυνικού πλήγματος με τα φωτοβολταϊκά πάνελ. 
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• Πίνακας εναλλασσόμενου ρεύματος (AC):  Ασφαλίζει τα στοιχεία του συστήματος 

(καλώδια, inverter, κλπ.) που διαρρέονται από το εναλλασσόμενο ρεύμα που 

μετατρέπεται από τους inverter. Φέρει τις αντικεραυνικές διατάξεις προστασίας από  

έμμεση επαφή κεραυνικού πλήγματος (μέσω του δημοσίου δικτύου). Φέρει τις ηλεκτρικές  

διατάξεις απομόνωσης -  διακοπής του φωτοβολταϊκού συστήματος από το δημόσιο 

δίκτυο. Επίσης φέρει τις διατάξεις προστασίας έναντι διαρροής για την προστασίας του 

προσωπικού και της εγκατάστασης.  

• Μορφομετατροπέας ενέργειας (Inverter): Πραγματοποιεί την αλλαγή της ¨φάσης¨ του 

ρεύματος από συνεχές σε εναλλασσόμενο στην ίδια τάση και συχνότητα με αυτή του 

δημόσιου δικτύου, καθώς πρέπει να είναι συγχρονισμένο με αυτό του ηλεκτρικού δικτύου 

για να μπορέσει να λάβει χώρα ο παραλληλισμός των ¨γεννητριών¨ μας με το δίκτυο για 

την χωρίς προβλήματα σύνδεσή τους. 

• Μετρητής ενέργειας: χρησιμοποιείται για να μετρήσει το ποσό της ενέργειας που 

παράγεται από το φωτοβολταϊκό σύστημα αλλά και την ενέργεια που ανατροφοδοτείται 

στο δίκτυο. 

Με το πέρας της εγκατάστασης του φωτοβολταϊκού πάρκου γίνονται όλες οι απαραίτητες 

μετρήσεις των στοιχείων του (γείωση, αντίσταση μόνωσης των καλωδίων, την επαφή των 

ισοδυναμικών γειώσεων των μεταλλικών μερών του συστήματος κλπ ) που προβλέπονται 

στο ισχύον πρότυπο ΕΛΟΤ 60364. Τέλος πραγματοποιείται η σύνδεση του συστήματος με 

το δίκτυο, η οποία γίνεται από τον διαχειριστή του δημοσίου δικτύου ΔΕΔΔΗΕ παρουσία 

εξουσιοδοτημένου Ηλεκτρολόγο Μηχανικό πάντα σύμφωνη με τους εκάστοτε 

κανονισμούς. 

 

3.2 Επιλογή και χρήσεις φωτοβολταϊκού πάρκου ισχύος 100 kWpeak 

Στην παρούσα διπλωματική εργασία θα μελετηθεί ένα μεσαίας κλίμακας 100 kWpeak 

φωτοβολταϊκό πάρκο. Πιο συγκεκριμένα το όριο της ισχύος της εγκατάστασης θα είναι ίσο 

με 99,9 kW, καθώς για εγκαταστάσεις μεγαλύτερες των 100 kW ο διαχειριστής του δικτύου 

απαιτεί την κατασκευή υποσταθμού για την σύνδεση του φωτοβολταϊκού πάρκου στο 

δίκτυο της μέσης τάσης. Μια τέτοια κατασκευή αυξάνει σε μεγάλο βαθμό το κόστος της 

εγκατάστασης αλλά και καταλαμβάνει χώρο σε αυτή για τους μετασχηματιστές του 
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υποσταθμού, τους διακόπτες μέσης τάση όπως και για τα επιμέρους βοηθητικά 

συστήματα αυτών. Αυτού του μεγέθους εγκατάσταση μπορεί να εξυπηρετήσει διάφορους 

σκοπούς ανάλογα με τις ανάγκες και τους στόχους του ιδιοκτήτη. Για παράδειγμα ένα 

τέτοιο σύστημα μπορεί να χρησιμοποιηθεί σαν παραγωγική μονάδα ενέργειας με σκοπό 

την πώληση της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας στον πάροχο ή σε επιχειρήσεις κοινής 

ωφέλειας μέσω του συστήματος net metering, χαμηλής ή μέσης τάσης, καθιστώντας την 

εγκατάσταση σαν μια πρόσθετη πηγή εισοδήματος. Το σύστημα net metering αφορά την 

κάλυψη των καταναλώσεων μέρους των ενεργειακών απαιτήσεων μιας εγκατάστασης. 

Αυτή την χρονική περίοδο επιτρέπεται η σύνδεση φωτοβολταϊκού πάρκου με σύστημα  

net-metering, με ισχύ ίση με το μισό της εγκατεστημένης ισχύς της ηλεκτρικής 

εγκατάστασης του πελάτη (στην εξεταζόμενη περίπτωση η εγκατάσταση θα πρέπει να έχει  

παροχή Ν7 (την μεγαλύτερη σε χαμηλή τάση 250 kVA) της τάξεως των 200 kVA .  

Επίσης μπορεί να τοποθετηθεί σε εγκατάσταση μέσης τάσης MT, με την σύνδεση βέβαια 

στο πεδίο χαμηλής μέσω κατάλληλου διακόπτη απομόνωσης , τηλεχειριζόμενου διακόπτη 

κατάλληλης ισχύος και προγραμματιζόμενου ελεγκτή σύμφωνα με τις προδιαγραφές του 

διαχειριστή του δικτύου. 

 

3.3 Φωτοβολταϊκή γεννήτρια 

Για την προσομοίωση έχει επιλεγεί το φωτοβολταϊκό πάνελ της AmeriSolar και πιο 

συγκεκριμένα το μοντέλο AS-6P των 325 Wpeak του οποίου τα τεχνικά χαρακτηριστικά 

φαίνονται στο φυλλάδιο του κατασκευαστή που παρατίθεται στο Παράρτημα Α. 

Ξεκινώντας από την επιλογή του μορφομετατροπέα ενέργειας κατάλληλου για τις 

συγκεκριμένες προδιαγραφές, τυχαία επιλέγεται μοντέλο της εταιρίας SMA, 

συγκεκριμένα το sunny Tri power 20000 TL (ισχύος 20,0 KVA) τα χαρακτηριστικά του 

οποίου αναγράφονται στο φυλλάδιο του κατασκευαστή (Παράρτημα Β). Θα χρειαστούν 

πέντε (5) μονάδες από το μοντέλο που επιλέχθηκε ώστε να καλυφτεί η εγκατεστημένη 

ισχύς του πάρκου (5 Χ 20,0 kVA = 100,0 kVA). O κάθε μορφομετατροπέας διαθέτει δυο 

εισόδους MPP (Maximum Power Point) στις οποίες θα συνδεθεί ίδιος αριθμός από 

συστοιχίες συλλεκτών. Σύμφωνα με το φυλλάδιο του κατασκευαστή σε κάθε είσοδο MPP 

μπορούν να συνδεθούν δώδεκα (12) φωτοβολταϊκά πλαίσια των 325 W. Συνολικά σε κάθε 



 

22 

 

μορφομετατροπέα ενέργειας θα συνδεθούν εξήντα μία (61) φωτοβολταϊκές γεννήτριες, 

έτσι ώστε 61x325 kWpeak = 19,825 kWpeak. Στην Εικόνα 3.1. φαίνεται το πολυγραμμικό 

διάγραμμα σύνδεσης του κάθε μορφομετατροπέα.  

 

 

 

Εικόνα 3.1 Συστοιχία φωτοβολταϊκών πάνελ 
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Ο ηλεκτρικός πίνακας AC του μορφομετατροπέα ενέργειας θα διαθέτει όλες τις 

απαραίτητες ασφάλειες για την εγκατάσταση και τη λειτουργία του, σε σύνδεση με το 

ηλεκτρικό δίκτυο και θα είναι πλήρως συμβατός με τους σχετικούς κανονισμούς. Μια 

ενδεικτική διάταξη του πίνακα AC του φωτοβολταϊκού πάρκου παρουσιάζεται στην Εικόνα 

3.2, στην οποία δίνονται δύο εναλλακτικές διατάξεις ασφαλείας, μια με ρελέ ισχύος και 

μια με τηλεχειριζόμενο διακόπτη ισχύος με πηνίο εργασίας και πηνίο έλλειψης τάσης. 

Στην δεύτερη διάταξη προστασίας το πηνίο εργασίας είναι υπεύθυνο για το άνοιγμα του 

διακόπτη και το πηνίο έλλειψης τάσης για το κλείσιμο αυτού. Ο μορφομετατροπέας 

ενέργειας θα έχει ενσωματωμένες όλες τις διατάξεις ηλεκτρονόμων ορίου τάσης, ορίου 

συχνότητας, ασυμμετρίας τάσης και υπερέντασης ενώ υποχρεωτικά θα διαθέτει 

προστασία έναντι του φαινομένου της νησιδοποίησης κάτι που σημαίνει ότι θα διακόψει 

αυτόματα τη λειτουργία του σε περίπτωση διακοπής του δικτύου ΔΕΔΔΗΕ. Για λόγους 

ασφαλείας η επανασύνδεση του φωτοβολταϊκού πάρκου με το δημόσιο δίκτυο θα γίνεται 

μετά από 180 sec από την στιγμή που το δίκτυο ισορροπήσει ύστερα από κάθε διακοπή.  

Επίσης θα πρέπει να διαθέτουν τις παρακάτω πιστοποιήσεις σε ισχύ:  

•  Για τα πρότυπα σύνδεσης στο δίκτυο DIN VDE V 0126-1-1:2006  

•  Για την ασφάλεια IEC-62103 (EN50178)  

•  CE Επιπλέον οι μορφομετατροπείς ενέργειας θα έχουν τις εξής παραμέτρους δικτύου:  

•  Εύρος τάσεως εναλλασσόμενου ρεύματος: +15% έως –20% επί της ονομαστικής τιμής 

του δικτύου (230 V) 

•  Περιοχή συχνοτήτων εναλλασσόμενου ρεύματος: ±0,5% Ηz της ονομαστικής (50Ηz)  

•  DC-Current Injection: < 0,5 % του ονομαστικού ρεύματος.  

Από τα χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών γεννητριών και του μορφομετατροπέα 

ενέργειας είναι σαφές ότι στην παρούσα εγκατάσταση μπορούν να συνδεθούν μεταξύ 

τους καθώς η μέγιστη επιτρεπόμενη τάση εισόδου του μορφομετατροπέα ενέργειας είναι 

πολύ μεγαλύτερη από την τάση που παράγουν τα φωτοβολταϊκά πάνελ. 

Vmax    1000 Vdc > 13 x 47,5 (Voc) = 617,5 Vdc 

Επίσης η μέγιστη επιτρεπόμενη ένταση του ρεύματος στις εισόδους του 

μορφομετατροπέα είναι επίσης μεγαλύτερη από αυτή των φωτοβολταϊκών πάνελ: 

Imax    18/10 Α > 9,28 Idc (isc)   
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Επομένως οι επιλογές για φωτοβολταϊκά πάνελ και μορφομετατροπείς ενέργειας πληρούν 

τις προδιαγραφές για την συγκεκριμένη εγκατάσταση καθώς συμβαδίζουν με τα όρια του 

μέγιστου ρεύματος εισόδου, της μέγιστης εισερχόμενης τάσης λειτουργίας DC και της 

τάσης MPP. 
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Εικόνα 3.2 Ενδεικτική διάταξη πίνακα AC φωτοβολταϊκού πάρκου 

 

Στις επόμενες ενότητες θα περιγραφούν αναλυτικά καθένα από τα στοιχεία που 

αποτελούν το πλήρως λειτουργικό φωτοβολταϊκό σύστημα. 
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3.4 Μετατροπέας ενίσχυσης DC/DC 

Οι μετατροπείς DC/DC χρησιμοποιούνται ευρέως σε εγκαταστάσεις συνεχούς ρεύματος 

με ελεγχόμενο διακόπτη. Η είσοδος τους είναι μια μη ρυθμιζόμενη DC τάση η οποία 

προέρχεται από την φωτοβολταϊκή συστοιχία, δηλαδή είναι εξαρτώμενη από την ηλιακή 

ακτινοβολία και την θερμοκρασία και ως εκ τούτου θα παρουσιάζει διακυμάνσεις στην 

τιμή της. Σε αυτούς τους μετατροπείς η μέση DC τάση εξόδου θα πρέπει να ελέγχεται ώστε 

να εξισώνεται με την επιθυμητή τάση ακόμα και αν η τιμή της τάσης εισόδου 

εναλλάσσεται. Η ρύθμιση αυτής της τάσης επιτυγχάνεται προσαρμόζοντας συνεχώς το 

ποσό της ενέργειας που απορροφάται από την πηγή και αυτής που εγχέεται στο 

φορτίο[12].  

Ένας DC/DC μετατροπέας αποτελείται από πολλά ηλεκτρικά στοιχεία 4 από τα βασικά 

είναι τα εξής: 

• Πηνίο (L): αποθηκεύει ενέργεια κατά την διάρκεια της ενεργής κατάστασης-‘on’-, 

δηλαδή της  κλειστής θέσης του διακόπτη, την οποία απελευθερώνει στην έξοδο όταν ο 

διακόπτης βρεθεί στην ανενεργή κατάσταση-‘off’-δηλαδή στην ανοιχτή θέση του. Βοηθά 

στην εξομάλυνση του ρεύματος και στην ρύθμιση της τάσης εξόδου. 

• Διακόπτης (S): σε μια τέτοια διάταξη είναι συνήθως ένα τρανζίστορ φαινομένου 

πεδίου, ένα MOSFET. Ελέγχει την ροή του ρεύματος μέσα στο κύκλωμα. Όταν είναι 

κλειστός επιτρέπει στο ρεύμα να περάσει μέσω του πυκνωτή, αποθηκεύοντας έτσι 

ενέργεια. Ενώ στην περίπτωση που είναι ανοιχτός η αποθηκευμένη ενέργεια αποδίδεται 

στην έξοδο.   

• Δίοδος (D): τοποθετείται παράλληλα με το φορτίο και σκοπός της είναι να προσδίδει 

μια διαδρομή στο ρεύμα όταν ο διακόπτης είναι απενεργοποιημένος. Δεν επιτρέπει την 

ροή αντίστροφου ρεύματος μέσα στον διακόπτη εξασφαλίζοντας έτσι ότι η ενέργεια που 

αποθηκεύεται στο πηνίο παρέχεται ολοκληρωτικά στην έξοδο του συστήματος. 

•  Πυκνωτής (C): συνδέεται παράλληλα με το φορτίο για να φιλτράρει τυχόν υπολείμματα 

θορύβου ή ρεύματος κυματισμού στην τάση εξόδου. Σταθεροποιεί την τάση εξόδου και 

βελτιώνει την συνολική απόδοση του μετατροπέα. 
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3.4.1 Συνθήκες λειτουργίας μετατροπέα ενίσχυσης DC/DC 

Δύο είναι οι καταστάσεις στις οποίες μπορεί να βρεθεί ο μετατροπέας και με την 

συνεχόμενη εναλλαγή αυτών των δυο αυτός λειτουργεί. Η πρώτη είναι η κατάσταση 

ενεργή ‘on’ κατά την οποία ο διακόπτης του κυκλώματος παραμένει κλειστός, [Εικόνα 3.3]. 

Σε αυτή την κατάσταση το πηνίο του κυκλώματος αποθηκεύει ενέργεια στο μαγνητικό του 

πεδίο. Καθώς αποθηκεύει ενέργεια αντιστέκεται στις αλλαγές της ροής του ρεύματος 

αυξάνοντας έτσι σταδιακά το ρεύμα που το διαπερνά. Επίσης η δίοδος είναι σε 

ανάστροφη πόλωση (reverse-bias) αλλά και σε μη αγώγιμη κατάσταση μην αφήνοντας το 

ρεύμα να την διαπεράσει. Αυτές οι συνθήκες προετοιμάζουν την επερχόμενη μεταφορά 

ενέργειας όταν ο διακόπτης θα βρίσκεται στην ανενεργή ‘off’ κατάστασή του προκειμένου 

να επιτευχθεί η επιθυμητή μεταφορά τάσης. 

Η δεύτερη κατάσταση είναι η ανενεργή ‘off’ στην διάρκεια της οποίας ο διακόπτης 

βρίσκεται στην ανοιχτή του θέση, [Εικόνα 3.4]. Το πηνίο αντιστέκεται στις εναλλαγές του 

ρεύματος και αρχίζει και αποδίδει την αποθηκευμένη του ενέργεια. Αυτή η εναλλαγή 

ενέργειας από την κατάρρευση του μαγνητικού πεδίου, η οποία προκαλεί την εμφάνιση 

τάσης στα άκρα του πηνίου. Η δίοδος βρίσκεται σε κατάσταση προς τα εμπρός πόλωσης 

(forward-bias) επιτρέποντας έτσι στην ενέργεια που είναι αποθηκευμένη στο πηνίο να 

μεταφερθεί στο φορτίο ή στην έξοδο. Έτσι εξασφαλίζεται η αδιάκοπη παροχή ρεύματος 

στο φορτίο και η διατήρηση σταθερής τάσης εξόδου. 

 

Εικόνα 3.3 Ο διακόπτης είναι κλειστός [13] 
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Εικόνα 3.4 Ο διακόπτης είναι ανοιχτός [13] 

 

3.4.2 Τρόπος λειτουργίας μετατροπής 

Αυτού του είδους οι μετατροπείς μπορούν να λειτουργήσουν σε δύο κύριες λειτουργίες 

μετατροπής. Η πρώτη είναι η λειτουργεία συνεχούς αγωγιμότητας (Continuous 

Conduction Mode (CCM)) κατά την οποία το ρεύμα του πηνίου δεν φτάνει ποτέ την τιμή 

μηδέν στην διάρκεια ενός πλήρους κύκλου μεταγωγής. Αυτό σημαίνει πως το ρεύμα του 

πηνίου είναι πάντα μεγαλύτερο του μηδενός πριν την στιγμή όπου ο διακόπτης ανοίγει 

ξανά. Σε αυτή την κατάσταση λειτουργίας το ρεύμα στο φορτίο είναι συνήθως υψηλότερο 

και ο μετατροπέας λειτουργεί με ρεύμα χαμηλότερο αυτού του ρεύματος κυματισμού. Ο 

όρος ρεύμα κυματισμού αναφέρεται στην κυμαινόμενη συνιστώσα του ρεύματος που 

εμφανίζεται κατά την λειτουργία μεταγωγής, η οποία προκαλείται από την περιοδική 

φόρτιση και εκφόρτιση του πυκνωτή και του πηνίου. 

Η δεύτερη λειτουργία ονομάζεται λειτουργία ασυνεχούς αγωγιμότητας (Discontinuous 

Conduction Mode (DCM)) που σε αντίθεση με την συνεχή το ρεύμα του πηνίου πέφτει 

στην τιμή μηδέν πριν από το τέλος κάθε κύκλου μεταγωγής. Υπάρχουν διαστήματα κατά 

την διάρκεια του κύκλου όπου το ρεύμα του πηνίου γίνεται μηδενικό ή ακόμα και 

αρνητικό πριν ανοίξει ο διακόπτης. Αυτή η κατάσταση πραγματοποιείται όταν το ρεύμα 

του φορτίου έχει πάρει μια χαμηλή τιμή, και όταν το πηνίο δεν έχει τον απαραίτητο χρόνο 

για να επαναφορτιστεί. Ο μετατροπέας λειτουργεί με υψηλότερο ρεύμα κυματισμού, σε 

αντίθεση με την συνεχή λειτουργία.  

Η τελική τιμή της τάσης εξόδου εξαρτάται από τον κύκλο λειτουργίας του μετατροπέα. Ο 

κύκλος λειτουργίας (D) αναφέρεται στον λόγο ενεργοποίησης του διακόπτη προς τον 
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συνολικό χρόνο μεταγωγής. Πιο συγκεκριμένα η τιμή του κύκλου λειτουργίας δίνεται από 

την σχέση:                                                    

   𝐷 =
𝑇𝑜𝑛

𝑇𝑡
    [3.1] ,  

όπου  Τon είναι ο χρόνος ενεργής κατάστασης ‘on’ και  

Τt   είναι ο συνολικός χρόνος λειτουργίας.  

Αυτό που παρατηρείται είναι ότι στην λειτουργία ασυνεχούς αγωγιμότητας η ανενεργή 

κατάσταση ‘off’ διαρκεί για μικρότερο χρονικό διάστημα. Αυτό οφείλεται κυρίως στην 

ύπαρξη του χρόνου αδράνειας ο οποίος προκύπτει όταν η τιμή του φορτίου που είναι 

συνδεδεμένο με τον μετατροπέα είναι χαμηλή και όταν το ρεύμα του πηνίου πέφτει στην 

τιμή μηδέν κατά την διάρκεια ενός κύκλου μεταγωγής. 

Στην ενεργή κατάσταση ‘on’ , σύμφωνα με το κύκλωμα της Εικόνα 3.3, παρατηρούμε ότι 

VL =Vi. όμως στην ανενεργή κατάσταση ‘off’ η πολικότητα της τάσης VL  έχει αντιστραφεί 

και τώρα είναι ίση με Vi – Vo . Η Vo  ισούται με Vo  + Vi  οπότε είναι μεγαλύτερη της Vi  άρα 

η κλίση είναι αρνητική σε αυτή την κατάσταση. Αυτό σημαίνει ότι το ρεύμα IL  μειώνεται 

γιατί το πηνίο αποδεσμεύει την ενέργεια του. 

Εν τέλει μια εξίσωση που δείχνει την σχέση της τάσης εξόδου Vo και του κύκλου 

λειτουργίας D, λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι το ολοκλήρωμα της VL είναι ίσο με 0, 

είναι:  

𝐷𝑇𝑡Vi + (1 − 𝐷)𝑇𝑡(𝑉𝑖 − 𝑉𝑜) = 0    [3.2] 

Διαιρώντας με το Tt και λύνοντας ως προς Vo  καταλήγουμε στην εξής σχέση : 

Vo =
1

1−𝐷
Vi     [3.3] 

Από την ακριβώς παραπάνω σχέση γίνεται ξεκάθαρο ότι η τάση εξόδου Vo είναι 

αντιστρόφως ανάλογη του κύκλου λειτουργίας D [12].  

Στην Εικόνα 3.5 και στην Εικόνα 3.6 μπορούμε να δούμε τις κυμματομορφές του ρεύματος 

και της τάσης του πυκνωτή.  
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Εικόνα 3.5 Λειτουργία Συνεχούς Αγωγιμότητας (CCM) [14] 

 

Εικόνα 3.6 Λειτουργία Ασυνεχούς Αγωγιμότητας (DCM) [14] 

 

3.4.3 Προσομοίωση μετατροπέα ενίσχυσης DC/DC 

Οι εξισώσεις που χρησιμοποιήθηκαν για να γίνει η ανάλυση είναι οι εξής: 

                𝑉𝐷𝐶 =
𝑉𝑃𝑉

1−𝐷
     [3.4] 

     𝐿𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡 =
𝑉𝑃𝑉(𝑉𝐷𝐶−𝑉𝑃𝑉)

𝛥𝑖𝐿𝑏𝑜𝑜𝑠𝑡𝑓𝑠𝑉𝐷𝐶
   [3.5] 

                 𝐶𝐵 =
𝛥𝑖𝐿

8𝑓𝑠𝛥𝑉𝑃𝑉
        [3.6] 
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     𝐶𝐷𝐶 =
𝑃𝑃𝑉

2 𝜔𝑔𝑉𝐷𝐶𝛥𝑉𝐷𝐶
  [3.7] 

Όπου VDC  είναι η τάση στα άκρα του πυκνωτή DC, Lboost  το πηνίο, Δilboost  είναι το πλάτος 

της κυμάτωσης του πηνίου και είναι ίσο με 1,4% του ρεύματος Imp , fs είναι η συχνότητα 

μεταγωγής, ΔVPV  είναι το πλάτος της κυμάτωσης της τάσης εξόδου Vpv ίσο με 0,4% της 

τάσης εξόδου, PPV είναι η ονομαστική ισχύς, ωg είναι η γωνιακή συχνότητα του δικτύου και 

το ΔVDC που είναι το πλάτος της τάσης του πυκνωτή που είναι ίσο με το 10% της τάσης 

εξόδου. 

Στον Πίνακας 3.1 που ακολουθεί δίνονται οι τιμές των παραπάνω παραμέτρων. 

 

Πίνακας 3.1 Τιμές παραμέτρων 

 

 

 

 

 

3.5 Παρακολούθηση σημείου μέγιστης ισχύος (MPPT) 

Σε αυτή την ενότητα θα γίνει η ανάλυση της μεθόδου μέσω της οποίας γίνεται η 

βελτιστοποίηση της ισχύος εξόδου, όπως αναφέρθηκε στο προηγούμενο υπό κεφάλαιο. 

Έτσι εξασφαλίζεται ότι το φωτοβολταϊκό σύστημα λειτουργεί με την μέγιστη δυνατή 

απόδοση και παράγει την μέγιστη δυνατή ποσότητα ισχύος. Αυτό επιτυγχάνεται με την 

παρακολούθηση σημείου μέγιστης ισχύος (MPPT) και την κατάλληλη προσαρμογή των 

συνθηκών λειτουργίας, [Εικόνα 3.7]. Ο περισσότερο διαδεδομένος αλγόριθμος που 

χρησιμοποιείται για αυτή την παρακολούθηση είναι ο P&O (Perturb & Observe) λόγω της 

απλότητάς του όπως υποδηλώνει και το όνομα του, λειτουργεί εισάγοντας μια διαταραχή 

(offset) στην τάση ή στο ρεύμα λειτουργίας του φωτοβολταϊκού συστήματος σύμφωνα με 

την μεταβολή της ισχύος λειτουργίας που παρατηρείται χρησιμοποιώντας δείγματα από 

τις τιμές της τάσης και του ρεύματος [15].   

 

VDC Lboost Δilboost fs ΔVPV PPV 

500 V 1,88mH 12,27 A 5000 Hz 127,96 V 100 kW 

𝑪𝑩 𝑪𝑫𝑪 ωg Vpv ΔVDC Rload 

2,4μF 2489μF 314 rad/s 319,9 V 3,199V 10Ω 
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Εικόνα 3.7 Εύρεση Σημείου Μέγιστης Ισχύος (MPPT) [16] 

Τα βήματα που ακολουθεί ο αλγόριθμος είναι τα εξής: Ξεκινώντας από ένα οποιοδήποτε 

σημείο λειτουργίας, αρκεί μόνο να υπάρχει μέσα στο εύρος της λειτουργίας του 

συστήματος, το οποίο ορίζεται ως αρχικό. Πολλαπλασιάζοντας την τάση με την ένταση του 

ρεύματος στο αρχικό σημείο υπολογίζεται η ισχύς. Η μετρούμενη τιμή της ισχύος 

συγκρίνεται με την ακριβώς προηγούμενη τιμή που μετρήθηκε. Αν η τρέχουσα τιμή είναι 

υψηλότερη της προηγούμενης υποδεικνύεται ότι το υπό εξέταση σημείο είναι κοντά στο 

σημείο μέγιστης ισχύος (MPP). Ενώ αν η τιμή βρεθεί μικρότερη τότε το εξεταζόμενο 

σημείο απομακρύνεται από το σημείο μέγιστης ισχύος (MPP). Ο αλγόριθμος συγκρίνει 

συνεχώς τις τιμές της ισχύος πριν και μετά το εξεταζόμενο σημείο και προσαρμόζει 

ανάλογα τις συνθήκες λειτουργίας. Το διάγραμμα με τα βήματα φαίνεται στην Εικόνα 3.8. 

 

 

Εικόνα 3.8 Διάγραμμα ροής αλγορίθμου P&O 
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Ως προς την απόδοση του αλγορίθμου το βήμα και η ταχύτητα με την οποία 

παρακολουθείται η διαδικασία παίζουν μεγάλο ρόλο. Η ταχύτητα του αλγορίθμου 

εξαρτάται από το βήμα παρακολούθησης που έχει επιλεγεί. Με ένα μεγάλο μέγεθος 

βήματος επιτυγχάνεται καλύτερη ταχύτητα αλλά με αυτή την τακτική μπορεί να 

ξεπεραστεί το σημείο μέγιστης ισχύος. Για να επιτευχθεί η επιθυμητή ακρίβεια επιλέγεται 

ένα μικρότερο βήμα, το οποίο αναπόφευκτα οδηγεί σε μεγαλύτερο χρόνο τρεξίματος του 

αλγορίθμου. Το μέγεθος του βήματος συνήθως καθορίζεται από τα χαρακτηριστικά του 

φωτοβολταϊκού συστήματος και τις περιβαλλοντικές συνθήκες. 

Υπάρχουν κάποιοι περιορισμοί παρακολούθησης οι οποίοι επηρεάζουν την απόδοση του 

αλγορίθμου. Στην περίπτωση του μεγάλου βήματος μπορεί το αποτέλεσμα να 

ταλαντώνεται γύρω από το σημείο μέγιστης ισχύος χωρίς ποτέ να το προσεγγίζει ακριβώς. 

Επίσης σε ταχέως μεταβαλλόμενες καιρικές συνθήκες, όπως μερικής σκίαση των 

φωτοβολταϊκών πάνελ ή γρήγορα μεταβαλλόμενη ακτινοβολία, μπορεί να μην είναι 

εύκολη η εύρεση του σημείου μέγιστης ισχύος.  

3.6 Τριφασικός μορφομετατροπέας ενέργειας εναλλασσόμενου ρεύματος 

(AC Inverter) 

Ένα από τα πιο κρίσιμα στοιχεία ενός φωτοβολταϊκού συστήματος είναι ο 

μορφομετατροπέας ενέργειας εναλλασσόμενου ρεύματος. Ο ρόλος του είναι η μετατροπή 

του συνεχούς ηλεκτρικού ρεύματος (DC), που παράγεται από τους ηλιακούς συλλέκτες, σε 

σύγχρονο με το δίκτυο εναλλασσόμενο ρεύμα (AC). Παρέχει τιμές ρεύματος, συχνότητας 

και τάσης όσο πιο κοντά στις τιμές του δικτύου. Η εγκατάσταση του θα πρέπει αν γίνεται 

όσο πιο κοντά στο κουτί διακλάδωσης ώστε να μειωθούν οι απώλειες ενέργειας που 

προκύπτουν μέσω του κύριου καλωδίου συνεχούς ρεύματος καθώς και το κόστος της 

εγκατάστασης. Θα πρέπει επίσης να πληρούνται οι απαιτήσεις που θέτει ο κατασκευαστής 

ειδικά όσον αφορά τις συνθήκες υγρασίας και θερμοκρασίας54[17].  

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλυθούν οι παροχές ενός τριφασικού μορφομετατροπέα 

ενέργειας, τα βασικά στοιχεία και στάδιο λειτουργίας του και πώς επιτυγχάνεται ο 

συγχρονισμός της εξόδου του μορφομετατροπέα με την τάση και την συχνότητα του 

δικτύου.  
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3.7 Αρχές λειτουργίας του τριφασικού μορφομετατροπέα ενέργειας 

Ένας τριφασικός μορφομετατροπέας ενέργειας αποτελείται από έξι διακόπτες οι οποίοι 

τοποθετούνται σε διάταξη γέφυρας. Ανά ζεύγος αυτοί οι διακόπτες αντιστοιχούν σε μία 

φάση του δικτύου, όπου ο ένας συνδέεται με τον θετικό αγωγό της συνεχούς τάσης και ο 

άλλος στον αρνητικό ή σε ουδέτερο σημείο (γείωση). Οι καταστάσεις μεταγωγής των 

διακοπτών επιλέγονται ανάλογα με την επιθυμητή κυμματομορφή του εναλλασσόμενου 

ρεύματος εξόδου. Όπως φαίνεται στο σχήμα από την Εικόνα 3.9 οι διακόπτες που 

συνδέονται στην θετική τάση αναφέρονται ως Sap, Sbp, Scp όπου p αντιστοιχεί στο θετικό 

(positive) και οι San, Sbn, Scn είναι οι συνδεδεμένοι με τον αρνητικό (negative) αγωγό. Οι 

διακόπτες που ανήκουν στην ίδια γέφυρα έχουν συμπληρωματικές καταστάσεις, δηλαδή 

όταν ο ένας είναι σε ανοικτή θέση (‘off’) τότε ο άλλος είναι στην κλειστή (‘on’). Αυτό γίνεται 

για να διασφαλίζεται τόσο η αποδοτικότητα όσο και η ασφάλεια του μορφομετατροπέα 

ενέργειας. Η καθυστέρηση μεταξύ των τριών γεφυρών είναι συνήθως ίση με 120ο. Για να 

γίνει πιο κατανοητή η τοπολογία του μορφομετατροπέα ενέργειας παρατίθεται 

διάγραμμα της Εικόνα 3.9 στο οποίο απεικονίζεται το κύκλωμα του μορφομετατροπέα. 

 

Εικόνα 3.9 Κύκλωμα τριφασικού μορφομετατροπέα ενέργειας [18] 

 

Ανάλογα με το ποιοί διακόπτες βρίσκονται στην ανοικτή κατάσταση προκύπτουν 4 

ισοδύναμα κυκλώματα. Για λόγους απλότητας, θα ληφθούν υπόψη μόνο οι καταστάσεις 

των διακοπτών S1, S3 και S5 καθώς οι καταστάσεις των S2, S4 και S6 είναι 



 

35 

 

συμπληρωματικές των πρώτων διακοπτών. Συνολικά υπάρχουν οκτώ (8) καταστάσεις, έξι 

(6) ενεργές και δύο (2) μη ενεργές, μηδενικές. Παρακάτω θα αναλυθούν οι τέσσερεις (4) 

από αυτές. 

• Πρώτη κατάσταση: Όλοι οι διακόπτες βρίσκονται στην ανοιχτή θέση (off). Το φορτίο 

δεν διαπερνάται από ρεύμα οπότε η τάση αυτής της κατάστασης είναι μηδενική  

𝑉1 = 0 𝑉 [3.8] 

• Δεύτερη κατάσταση: Όλοι οι διακόπτες βρίσκονται στην κλειστή τους θέση (on). Όπως 

και στην προηγούμενη περίπτωση έτσι και τώρα το ρεύμα δεν φτάνει στο φορτίο 

V2 = 0 V  [3.9] 

• Τρίτη κατάσταση: Ένας από τους διακόπτες, έστω ο S1, είναι ανοιχτός. Οι αντιστάσεις 

των διακοπτών που είναι κλειστοί είναι παράλληλες, η συνολική αντίσταση αυτών των 

δύο είναι ίση με το μισό της αντίστασης του S1 όταν το φορτίο είναι συμμετρικό. 

𝐼𝑂𝑁=− 𝐼𝑂𝐹𝐹 ↔  
𝑉𝑂𝑁

𝑍𝑂𝑁
= −

𝑉𝑂𝐹𝐹

𝑍𝑂𝐹𝐹
↔ 𝑉𝑂𝑁 = −

𝑉𝑂𝐹𝐹

2
  [3.10] 

Έχουμε ότι                              𝑉𝑂𝑁 − 𝑉𝑂𝐹𝐹 = 𝑉𝐷𝐶,                   συνεπώς 

                   𝑉𝑂𝑁 =
1

3
 𝑉𝐷𝐶     ,  𝑉𝑂𝐹𝐹 = −

2

3
 𝑉𝐷𝐶      [3.11] 

• Τέταρτη κατάσταση: Η συμπληρωματική της προηγούμενης κατάστασης όπου δύο 

διακόπτες είναι ανοιχτοί, έστω οι S3 και S5. Αντίστοιχα με την τρίτη περίπτωση που 

περιεγράφηκε ακριβώς από πάνω παίρνουμε ότι:  

             𝑉𝑂𝐹𝐹 = −
𝑉𝑂𝑁

2
              [3.12]  

σύμφωνα με το οποίο καταλήγουμε στις σχέσεις 

      𝑉𝑂𝑁 =
2

3
 𝑉𝐷𝐶 , 𝑉𝑂𝐹𝐹 = −

1

3
 𝑉𝐷𝐶     [3.13] 

𝐼𝑂𝑁=− 𝐼𝑂𝐹𝐹 ↔  
𝑉𝑂𝑁

𝑍𝑂𝑁
= −

𝑉𝑂𝐹𝐹

𝑍𝑂𝐹𝐹
↔ 𝑉𝑂𝑁 = −

𝑉𝑂𝐹𝐹

2
  [3.10𝐻(𝑠)𝛢𝛣 =  𝑉𝑔 (𝐾𝑝 + 𝐾𝑖 

1

𝑠
)

1

𝑠
  [3.15] 

 Ένα σχόλιο που θα ήταν καλό να αναφερθεί είναι ότι οι περιπτώσεις της πρώτης και της 

δεύτερης κατάστασης είναι αδύνατο να γίνουν πράξη διότι η στρατηγική ελέγχου και ο 
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σχεδιασμός του μορφομετατροπέα ενέργειας δεν θα επέτρεπαν ένα τέτοιο σενάριο. 

Ακόμα και στην περίπτωση που τέτοιου είδους σενάρια ήταν απαραίτητα, θα απαιτούνταν 

πολύ προσεκτική εξέταση των απαιτήσεων του φορτίου και του σχεδιασμού του 

μορφομετατροπέα ενέργειας. 

Για να είναι πιο εύκολη η ανάγνωση αλλά και η σύγκριση των 8 συνολικά καταστάσεων 

που μπορεί να βρεθεί ένας μορφομετατροπέας ενέργειας παρατίθεται ο παρακάτω 

πίνακας, [Πίνακας 3.2]. Αναγράφονται συγκεντρωτικά οι τιμές που αφορούν στην θέση 

των διακοπτών, 1 για την κλειστή θέση του διακόπτη και 0 για την ανοιχτή. Γίνεται επίσης 

η αντιστοίχιση με τις 4 καταστάσεις που αναλύθηκαν παραπάνω και αναγράφονται οι 

τιμές των τάσεων όπως αυτές υπολογίστηκαν. 

 

Πίνακας 3.2 Περιπτώσεις καταστάσεων διακοπτών μορφομετατροπέα 

S1              S2          S3 Αριθμός κατάστασης    Van                     Vbn               Vcn 

0           0            0 Πρώτη     0                  0                  0 

0           0            1 Τέταρτη −
1

3
 𝑉𝐷𝐶       −

1

3
 𝑉𝐷𝐶          

2

3
 𝑉𝐷𝐶     

0           1            0 Τέταρτη −
1

3
 𝑉𝐷𝐶           

2

3
 𝑉𝐷𝐶      −

1

3
 𝑉𝐷𝐶     

0           1            1 Τρίτη −
2

3
 𝑉𝐷𝐶           

1

3
 𝑉𝐷𝐶          

1

3
 𝑉𝐷𝐶     

1           0            0 Τέταρτη     
2

3
 𝑉𝐷𝐶        −

1

3
 𝑉𝐷𝐶     −

1

3
 𝑉𝐷𝐶     

1           0            1 Τρίτη     
1

3
 𝑉𝐷𝐶        −

2

3
 𝑉𝐷𝐶         

1

3
 𝑉𝐷𝐶     

1           1            0 Τρίτη     
1

3
 𝑉𝐷𝐶            

1

3
 𝑉𝐷𝐶     −

2

3
 𝑉𝐷𝐶 

1           1            1 Δεύτερη     0                   0                  0 

 

3.8 Σύστημα ελέγχου μορφομετατροπέα 

Προκειμένου να βεβαιωθεί ότι η λειτουργία και η ρύθμιση του μορφομετατροπέα 

ενέργειας γίνεται με τον βέλτιστο και αποδοτικότερο τρόπο, κρίνεται απαραίτητη η 

παρουσία ενός συστήματος ελέγχου. Αυτό το σύστημα μπορεί να αναλυθεί στα εξής τρία 

κομμάτια: 

1. Βρόχος κλειδώματος φάσης (PLL) 
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2. Ρυθμιστής τάσης 

3. Ρυθμιστής ρεύματος 

Ο βρόχος κλειδώματος φάσης χρησιμοποιείται για τον συγχρονισμό του 

μορφομετατροπέα ενέργειας με το δίκτυο [19].  

Πιο συγκεκριμένα συγχρονίζει την φάση και την συχνότητα ενός σήματος εξόδου, όπου 

εδώ έξοδος θεωρείται ο μορφομετατροπέας ενέργειας, με τις αντίστοιχες τιμές ενός 

σήματος αναφοράς, στην περίπτωση αυτή το σήμα αναφοράς είναι το εθνικό δίκτυο. Σαν 

κύρια λειτουργία έχει την διατήρηση μιας ομαλής σχέσης μεταξύ των δυο αυτών 

σημάτων, ακόμα και κάτω από συνθήκες διαταραχών. 

Το σύστημα ελέγχου αποτελείται από ελεγκτές τάσης και ρεύματος για την βελτίωση του 

συντελεστή ισχύος και την ικανοποίηση των απαιτήσεων του συγχρονισμού του 

μορφομετατροπέα ενέργειας με το δίκτυο[19].  

Ο ρυθμιστής τάσης βοηθάει στην διατήρηση μιας σταθερής τάσης εξόδου παρά τις  

διακυμάνσεις που πιθανώς θα προκύψουν στην είσοδο. Έτσι προστατεύονται τα 

εξαρτήματα του συστήματος και διασφαλίζεται η ασφαλής λειτουργία του 

μορφομετατροπέα ενέργειας. Αυτό επιτυγχάνεται μέσω του αναλογικό-ολοκληρωτικού 

ελεγκτή(PI controller), ο οποίος ρυθμίζει την τιμή της τάσης με βάση την διαφορά του 

επιθυμητού σημείου ρύθμισης και της πραγματικής μεταβλητής. Ο ρυθμιστής τάσης 

παράγει ρεύμα εντολής (Id) στη διαδικασία του ρυθμιστή ρεύματος μέσω της σύγκρισης 

της τάσης συνεχούς ρεύματος μέτρησης με την τάση συνεχούς ρεύματος ρύθμισης (Vdc). 

Ο ρυθμιστής ρεύματος αποτελείται από ελεγκτές PI τόσο για τα ρεύματα id όσο και για 

τα ρεύματα iq. Το ρεύμα εντολής (Id) προκύπτει από τον ρυθμιστή τάσης και συγκρίνεται 

με το ρεύμα δικτύου (Id) [19].  

Ο αναλογικό-ολοκληρωτικός ελεγκτής επεξεργάζεται το σήμα Id προκειμένου να 

ελαχιστοποιήσει το σφάλμα και παράγει ένα σήμα που προσθέτει στο σήμα της τάσης Vd 

και έπειτα συγκρίνει με το ωL για την παραγωγή του Vd. Επίσης το ρεύμα Iq μηδενίζεται 

για να μπορέσει να αυξηθεί ο συντελεστής ισχύος του μορφομετατροπέα ενέργειας και 

να γίνει ίσος με την μονάδα. Όπως με το σήμα Id, έτσι και με το σήμα Iq γίνεται η 

επεξεργασία του από τον ελεγκτή για να παραχθεί ένα σήμα το οποίο προστίθεται στην 

τάση Vq και μετά την σύγκρισή του με τo ωL παράγεται το Vq. Για να περιοριστούν τα 

σφάλματα μεταξύ άνω και κάτω ορίων γίνεται χρήση της ζώνης υστέρησης στις εξόδους 



 

38 

 

των αναλογικό-ολοκληρωτικών ελεγκτών. Τα ρεύματα, οι τάσεις όπως και το σε ποιό 

σημείο του συστήματος ελέγχου του μορφομετατροπέα ενέργειας αναλογούν φαίνονται 

στην Εικόνα 3.10 που ακολουθεί. 

 

Εικόνα 3.10 Σύστημα ελέγχου μορφομετατροπέα ενέργειας 

3.9 Ρύθμιση του αναλογικό-ολοκληρωτικού ελεγκτή (tuning of PI 

controller)  

Ο βρόχος κλειδώματος φάσης (PLL) είναι από τους πιο ευρέως χρησιμοποιούμενος 

μηχανισμός σε περιπτώσεις που χρειάζεται συγχρονισμός με το δίκτυο, γεγονός το οποίο 

οφείλεται στην υψηλή απόδοσή του, στην ευκολία της υλοποίησής του αλλά και στην 

ικανότητα συγχρονισμού ενός σήματος εισόδου με την είσοδο και την γωνία φάσης. Η 

περίπτωση που εξετάζεται έχει σχεδιαστεί έτσι ώστε να μπορεί να διαχειρίζεται 

μετασχηματισμούς σημάτων και μηχανισμούς ελέγχου με σκοπό την βελτίωση της 

απόδοσης της διαδικασίας του συγχρονισμού. 

Το βασικό σύστημα ενός βρόχου κλειδώματος φάσης αποτελείται από τρία μέρη: έναν 

ανιχνευτή φάσης (Phase Detector), ένα φίλτρο βρόχου (Loop Filter) και έναν ταλαντωτή 

ελεγχόμενο από τάση (Voltage Control Oscillator), όπως φαίνεται στην Εικόνα 3.11.   
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Εικόνα 3.11 Βασικό σύστημα βρόχου κλειδώματος φάσης 54[20] 

Όπως φαίνεται και στο διάγραμμα γίνεται χρήση του μετασχηματισμού abc -> dq και το 

‘κλείδωμα’ πραγματοποιείται θέτοντας την τάση 𝑉𝑑
∗ ίση με μηδέν. Ένας ρυθμιστής, σε 

αυτή την περίπτωση ο αναλογικό-ολοκληρωτικός ελεγκτής, χρησιμοποιείται για να ελέγχει 

την μεταβλητή 𝑉𝑑
∗ και η έξοδος του ορίζει την συχνότητα του δικτύου. Η χρήση του τελεστή 

υπολοίπου γίνεται για να διατηρηθεί η γωνία τάσης στο εύρος [0,2π] και δεν επηρεάζει 

την συνάρτηση μεταφοράς [21].  Αφού γίνει η ολοκλήρωση της συχνότητας, λαμβάνεται η 

γωνία της τάσης ωt. Λαμβάνοντας αυτά υπόψη έχουμε ότι η συνάρτηση μεταφοράς 

ανοιχτού βρόχου είναι η εξής: 

𝐻(𝑠)𝛢𝛣 =  𝑉𝑔 (𝐾𝑝 + 𝐾𝑖 
1

𝑠
)

1

𝑠
  [3.15] 

όπου η 𝑉𝑔 είναι η μέγιστη τάση μεταξύ φάσης και ουδετέρου (ίση με √2 *230V = 325V). 

Με βάση την συνάρτηση ανοιχτού βρόχου μπορούμε να εξάγουμε αυτή του κλειστού, η 

οποίο ορίζεται ως: 

𝐻(𝑠)𝛫𝛣 =  
𝐻(𝑠)𝛢𝛣 

1+𝐻(𝑠)𝛢𝛣 
        [3.16] 

Αντικαθιστώντας την συνάρτηση μεταφοράς ανοιχτού βρόχου στην σχέση παραπάνω 

𝐻(𝑠)𝛫𝛣 =  
𝐻(𝑠)𝛢𝛣 

1+𝐻(𝑠)𝛢𝛣 
 εξάγεται η εξής συνάρτηση: 

𝐻(𝑠)𝛫𝛣 =  
𝑠𝑉𝑔  𝐾𝑝+𝑉𝑔  𝐾𝑖

𝑠2+𝑠𝑉𝑔  𝐾𝑝+𝑉𝑔  𝐾𝑖
  [3.17] 

Συγκρίνοντας την εξίσωση παραπάνω με την συνάρτηση μεταφοράς δευτέρου βαθμού, η 

οποία έχει την μορφή:   

𝐺(𝑠) =  
2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛2

𝑠2+2𝜁𝜔𝑛𝑠+𝜔𝑛2    [3.18] 
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Θεωρώντας σαν τιμή του ζ το 0,707 και την ωn ίση με την ονομαστική τιμή του δικτύου 314 

𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄   γίνεται ο υπολογισμός των κερδών 𝐾𝑝 και 𝐾𝑖του ελεγκτή. Πιο συγκεκριμένα έχουμε 

ότι:  

2𝜁𝜔𝑛𝑠 = 𝑠𝑉𝑔  𝐾𝑝 ↔ 𝐾𝑝 =
2𝜁𝜔𝑛

𝑉𝑔  
 ↔ 𝐾𝑝 = 1,36 

𝜔𝑛2 =  𝑉𝑔  𝐾𝑖 ↔𝐾𝑖 =
𝜔𝑛2

𝑉𝑔  
 ↔ 𝐾𝑖 = 303,37. 

 

3.10 Φιλτράρισμα αρμονικών 

Οι αρμονικές ορίζονται ως  ηλεκτρικές κυμματομορφές ρεύματος ή τάσης που η 

συχνότητά τους είναι ακέραιο πολλαπλάσιο της θεμελιώδους συχνότητας. Η θεμελιώδης 

συχνότητα είναι η βασική ημιτονοειδής κυμματομορφή που υποδεικνύει την κανονική 

συχνότητα λειτουργίας του ηλεκτρικού συστήματος. Η τιμή της θεμελιώδους συχνότητας 

είναι 50 ή 60 Hz, στην Ευρώπη 50 Hz. Τα ακέραια πολλαπλάσια της δημιουργούν 

παραμόρφωση στην κυμματομορφή εξόδου, δηλαδή δεν έχει ημιτονοειδή μορφή. Οι 

αρμονικές θεωρούνται ως ανεπιθύμητα σήματα που παρουσιάζονται στο σύστημα λόγω 

μη γραμμικών φορτίων [22].  

Οι μορφομετατροπείς ενέργειας που έχουν επιλεγεί για την συγκεκριμένη εγκατάσταση, 

σύμφωνα πάντα με το φυλλάδιο του κατασκευαστή, διαθέτει φίλτρο αρμονικών. Πιο 

συγκεκριμένα η έγχυση των αρμονικών στο δίκτυο, του συγκεκριμένου μοντέλου, είναι 

≤3%, ποσοστό μικρότερο από το 5% που ορίζει το πρότυπο για παραγωγή και μεταφορά 

ενέργειας. Επομένως δεν απαιτείται η τοποθέτηση ενός δεύτερου φίλτρου αρμονικών, 

γεγονός που θα αύξανε κατά πολύ το κόστος της εγκατάστασης.  

    

 

 

 

─Τέλος Κεφαλαίου─ 
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Κεφάλαιο 4  Σχηματικές απεικονίσεις Simulink  

Με βάση την εξίσωση που αναλύθηκε στην υποενότητα 2.2.1 η υλοποίηση του ρεύματος 

Iph στο Matlab/Simulink παρουσιάζεται στην Εικόνα 4.1, όπου θερμοκρασία T και 

ακτινοβολία G είναι οι είσοδοι του συστήματος. Οι τιμές των παραμέτρων Isc και ki δίνονται 

από τον κατασκευαστή στο φυλλάδιο πληροφοριών, που συνοδεύει τα ηλιακά πάνελ, 

στην περίπτωση που εξετάζουμε δηλαδή αύτη των Τυπικών Συνθηκών.  

 

 

 

Εικόνα 4.1 Προσομοίωση ρεύματος φωτοηλεκτρικού φαινομένου 

 

Το αντίστροφο ρεύμα κορεσμού του οποίου η ανάλυση έγινε στην υποενότητα 2.2.2 

περιγράφεται στο Matlab/Simulink όπως αυτό φαίνεται στην Εικόνα 4.2. 

 

Εικόνα 4.2 Προσομοίωση αντίστροφου ρεύματος κορεσμού διόδου 
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Έχοντας την σχέση του Io,n τώρα μπορούμε να προσομοιώσουμε το Io ,το οποίο στο 

Matlab/Simulink και αυτό φαίνεται στην Εικόνα 4.3. 

 

Εικόνα 4.3 Προσομοίωση ρεύματος κορεσμού της διόδου 

Έχοντας εξετάσει τα επί μέρους ρεύματα η ανάλυση του ρεύματος της διόδου στο 

Matlab/Simulink είναι αυτή που απεικονίζεται στην Εικόνα 4.4.  

 

 

Εικόνα 4.4 Προσομοίωση ρεύματος διόδου 
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Σύμφωνα με την ανάλυση που έγινε για το ρεύμα διακλάδωσης στην υποενότητα 2.2.3,  η 

προσομοίωση αυτής της εξίσωσης στο Matlab/Simulink είναι αυτή που παρουσιάζεται 

στην Εικόνα 4.5. 

 

 

Εικόνα 4.5 Προσομοίωση ρεύματος διακλάδωσης 

Η τελική υλοποίηση του ρεύματος Ipv στο Matlab/Simulink παρατίθεται στην Εικόνα 4.6. 

 

 

Εικόνα 4.6 Προσομοίωση συνολικού ρεύματος ηλιακού κυττάρου 
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Το μοντέλο προσομοίωσης του μετατροπέα DC/DC στο Matlab/Simulink παρουσιάζεται 

στην Εικόνα 4.7 σύμφωνα με τις εξισώσεις που δίνονται στην υποενότητα 3.4.3.  

 

Εικόνα 4.7 Προσομοίωση μετατροπέα ενίσχυσης DC/DC 

Η προσομοίωση του μοντέλου της εύρεσης του σημείου μέγιστης ισχύος στο Simulink με 

βάση τον αλγόριθμο που περιγράφηκε στην ενότητα 3.5 γίνεται ως εξής, [Εικόνα 4.8]. 

 

 

Εικόνα 4.8 Προσομοίωση διαδικασίας εύρεσης σημείου μέγιστης ισχύος (MPPT) 
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Στο διάγραμμα της Εικόνα 4.9 που ακολουθεί φαίνονται ο μετατροπές ενίσχυσης σε 

σύνδεση με την διαδικασία εύρεσης σημείου μέγιστης ισχύος. 

 

 

Εικόνα 4.9 Μετατροπέας ενίσχυσης DC/DC και εύρεση σημείου μέγιστης ισχύος 

 

Στην Εικόνα 4.10 φαίνονται οι διακόπτες, όπως αυτοί προσομοιώνονται στο Simulink, και 

στην Εικόνα 4.11 φαίνονται οι είσοδοι-παλμοί των διακοπτών και το φίλτρο LCL. 

 

Εικόνα 4.10 Διακόπτες μορφομετατροπέα 
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Εικόνα 4.11 LCL φίλτρο μορφομετατροπέα 

 

Για τον συγχρονισμό του τριφασικού μορφομετατροπέα ενέργειας που είναι 

συνδεδεμένος με το δίκτυο μια από τις πρακτικές που χρησιμοποιείται είναι η μέθοδος 

PLL που υλοποιείται σε ένα πλαίσιο dq, της οποίας το σχηματικό διάγραμμα απεικονίζεται 

στην Εικόνα 4.12.   

 

 

Εικόνα 4.12 Διάγραμμα ελεγκτή PLL 

 

 

 

 

─Τέλος Κεφαλαίου─ 
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Κεφάλαιο 5  Αποτελέσματα προσομοίωσης 

5.1 Σύνοψη κεφαλαίου 

Ο βασικός στόχος αυτού του κεφαλαίου ήταν ο σχεδιασμός και η υλοποίηση ενός 

ολοκληρωμένου μέσης κλίμακας ηλιακού πάρκου συνδεδεμένο με το δίκτυο ενώνοντας 

τα επιμέρους τμήματα που περιεγράφηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια. Το αντικείμενο 

αυτής της μελέτης είναι η εξαγωγή της μέγιστης διαθέσιμης ηλεκτρικής ισχύος από ένα 

φωτοβολταϊκό πάρκο κάτω από δεδομένες συνθήκες ακτινοβολίας και θερμοκρασίας με 

απώτερο σκοπό η όσο πιο αποδοτική παροχή της στο δίκτυο κοινής ωφέλειας. Για να 

γίνουν πιο κατανοητά ο σχεδιασμός και ο τρόπος λειτουργίας κάθε στοιχείου που 

αποτελεί μέρος του φωτοβολταϊκού συστήματος αποφασίστηκε να αναλυθούν ξεχωριστά 

τα στοιχεία αυτά και στην συνέχεια να γίνει η μεταξύ τους συνένωση για να εξαχθεί το 

τελικό αποτέλεσμα. Τα στοιχεία που μελετήθηκαν και αναπτύχθηκαν στο περιβάλλον 

προσομοίωσης του Matlab είναι τα εξής: 

• Ο μετατροπέας ανύψωσης DC/DC (DC/DC boost converter), πρόκειται για μια 

ηλεκτρονική διάταξη ισχύος που μετατρέπει μια είσοδο χαμηλής συνεχούς τάσης, η τάση 

που προέρχεται από το φωτοβολταϊκό πάρκο, σε μια ελεγχόμενη έξοδο υψηλότερης 

τάσης. 

• Παρακολούθηση σημείου μέγιστης ισχύος (MPPT), είναι η τεχνική που 

χρησιμοποιήθηκε για να βελτιωθεί η ηλεκτρική έξοδος ώστε να διασφαλιστεί η μέγιστη 

εξαγωγή ισχύος από το φωτοβολταϊκό πάρκο αυξάνοντας έτσι την ενεργειακή του 

απόδοση. Για να επιτευχθεί αυτή η τεχνική εφαρμόστηκε ο αλγόριθμος  P&O. 

• Ο μορφομετατροπέας DC/AC (DC/AC inverter) είναι η ηλεκτρονική συσκευή που 

μετατρέπει την τάση συνεχούς ρεύματος που παράγεται από τις φωτοβολταϊκές κυψέλες 

σε τάση εναλλασσόμενου ρεύματος για να μπορέσει να τροφοδοτηθεί στο δίκτυο. Είναι 

πολύ σημαντικό αυτή η τάση που διοχετεύεται να είναι συγχρονισμένη και ίσου 

δυναμικού με την τάση του δικτύου. Το έργο αυτό υλοποιεί το σύστημα ελέγχου του 

μετατροπέα, το οποίο αποτελείται από έναν ελεγκτή βρόχου κλειδώματος φάσης (PLL) και 

ρυθμιστές τάσης και ρεύματος. 
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Μετά την ανάπτυξη αυτών των κύριων στοιχείων έγινε κατάλληλη σύνδεση προκειμένου 

να εξαχθούν και να επαληθευθεί η αποδοτικότητα και η αξιοπιστία του συστήματος αυτού 

κάτω από τις Πρότυπες Συνθήκες Δοκιμής (STS). 

 

5.2 Προσομοίωση ολοκληρωμένου συστήματος 

Το ολοκληρωμένο διασυνδεδεμένο με το δίκτυο σύστημα παρουσιάζεται στο σχήμα της 

Εικόνα 5.1.  Έχει προστεθέι ένας μετρητής τάσης και ρεύματος, με την βοήθεια του οποίου 

εξάχθηκαν οι κυμματομορφές ρεύματος, τάσης και συνολικής ισχύς εξόδου που 

προκύπτει από το γινόμενο τάσης και ρεύματος. 

 

 

Εικόνα 5.1 Ολοκληρωμένο φωτοβολταϊκό σύστημα σε σύνδεση με το δίκτυο 

 

 

Για ηλιακή ακτινοβολία ίση με 1000 W/m2 και θερμοκρασία ίση με 25 βαθμούς Κελσίου 

παρατηρείται τάση εξόδου 399 V(rms), συχνότητα ίση με 50 Hz  τιμές που έρχονται σε 

συμφωνία  με τα καθορισμένα όρια για το δίκτυο,[Εικόνα 5.2].  
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Εικόνα 5.2 Κυμματομορφή τάσης 

Εξετάζοντας τις κυμματοφορφές των ρευμάτων των οποίων η μέση τιμή είναι ίση με 147,6 

A, [Εικόνα 5.3]. 

 

Εικόνα 5.3 Κυμματομορφή ρεύματος 

Αναφορικά με την τιμή της ισχύος εξόδου, αυτή γίνεται ίση με 99,44 στα 0,04 

δευτερόλεπτα, όπως φαίνεται στην Εικόνα 5.4. 

 

Εικόνα 5.4 Ισχύς εξόδου 

  

─Τέλος Κεφαλαίου─ 
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Κεφάλαιο 6  Σύνοψη και μελλοντικές επεκτάσεις 

6.1 Σύνοψη και συμπεράσματα 

Εν κατακλείδι, η παρούσα διπλωματική εργασία εμβάθυνε στην μοντελοποίηση και τον 

σχεδιασμό ενός ολοκληρωμένου φωτοβολταϊκού συστήματος. Ξεκινώντας από μια 

μεμονωμένη φωτοβολταϊκή μονάδα και φτάνοντας μέχρι ένα ολοκληρωμένο 

συνδεδεμένο με το δίκτυο φωτοβολταϊκό πάρκο προσεγγίστηκε μια ολοκληρωμένη 

κατανόηση αρχικά των επιμέρους στοιχείων και στην συνέχεια η συνεργατική τους 

ενσωμάτωση στο εθνικό δίκτυο. Παρατηρήθηκε ότι η συνολική ισχύς εξόδου αυξάνεται 

καθώς η ηλιακή ακτινοβολία αυξάνεται και η θερμοκρασία μειώνεται, με την ακτινοβολία 

να έχει μεγαλύτερο αντίκτυπο. Θεωρήθηκε απαραίτητη η ύπαρξη ενός μετατροπέα 

ανύψωσης DC/DC για την ενίσχυση και ρύθμιση της συνεχούς τάσης των φωτοβολταϊκών. 

Για την μετατροπή από συνεχή σε εναλλασσόμενη τάση επιλέχθηκε ο τριφασικός 

μορφομετατροπέας και το σύστημα ελέγχου του. Μέσω της ανάλυσης της απόδοσης του 

συστήματος έγινε σαφής η κρισιμότητα για τροποποιήσεις και βελτιώσεις, έτσι ώστε η 

συνολική απόδοση, επίδοση και αξιοπιστία του συστήματος να εξασφαλίζονται κάτω από 

οποιεσδήποτε καταστάσεις.      

 

6.2 Προτεινόμενες επεκτάσεις 

Η χρήση της ηλιακής ενέργειας αναδεικνύεται ως μια πολλά υποσχόμενη εναλλακτική 

λύση στον τομέα της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, λόγω τον αδιαμφισβήτητων 

οικονομικών και περιβαλλοντικών ωφελειών της. Αυτός είναι ο λόγος που το ενδιαφέρον 

της παγκόσμιας κοινότητας έχει επικεντρωθεί στην έρευνα για βελτιστοποίηση της 

τεχνολογίας των φωτοβολταϊκών τεχνολογιών. Η παρούσα διατριβή εστίασε στον 

σχεδιασμό και την μοντελοποίηση φωτοβολταϊκών πάρκων με στόχο να αποτελέσει μια 

βάση για μελλοντικές έρευνες με όμοια θεματική.  

Μερικές από τις προτάσεις για επέκταση για περαιτέρω έρευνα σχετικά με τα 

φωτοβολταϊκά συστήματα είναι οι εξής: 
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• Εφαρμογή στον πραγματικό κόσμο: Επέκταση της έρευνας ώστε να δοκιμαστεί το 

σύστημα κάτω από πραγματικές συνθήκες λειτουργίας με σκοπό να επικυρωθούν τα 

αποτελέσματα και να αξιολογηθεί η απόδοση τους υπό διάφορες περιβαλλοντικές 

συνθήκες. 

• Προστασία από περιβαλλοντικούς παράγοντες όπως σκόνη, υγρασία και διαβρωτικούς 

παράγοντες που μπορούν να υποβαθμίσουν την απόδοση του συστήματος. 

• Αποθήκευση ενέργειας: Ενσωμάτωση συστημάτων αποθήκευσης ενέργειας, όπως 

συσσωρευτές, στο φωτοβολταϊκό σύστημα για την εξασφάλιση της διαθεσιμότητας της 

ενέργειας σε περιόδους με χαμηλή ηλιακή ακτινοβολία ή κατά την διάρκεια διακοπών 

δικτύου. 

• Υβριδικά συστήματα: Μοντελοποίηση και ενσωμάτωση άλλων συστημάτων 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, όπως η αιολική και η βιομάζα, για την δημιουργία πιο 

αξιόπιστων και βιώσιμων συστημάτων παραγωγής ενέργειας. 

• Ανάλυση διαφόρων περιπτώσεων από επιτυχημένες εφαρμογές φωτοβολταϊκών 

πάρκων σε ποικίλες γεωγραφικές τοποθεσίες οι οποίες αναδεικνύουν την 

προσαρμοστικότητα και την αποτελεσματικότητα του συστήματος. 

• Προστασία υπερέντασης: Ανάπτυξη και προσομοίωση μηχανισμών προστασίας από 

υπερένταση του συστήματος για να προστατευθεί από υπερβολική ροή ρεύματος που 

μπορεί να προκαλέσει βλάβη στα στοιχεία του συστήματος. 

• Προστασία κατά της νησιδοποίησης: Μελέτη συστημάτων κατά της νησιδοποίησης για 

να αποτραπεί η συνεχής παροχή ισχύος από το φωτοβολταϊκό σύστημα στο δίκτυο κατά 

την διάρκεια διακοπών δικτύου, γεγονός που αποτελεί κίνδυνο για τους εργαζόμενους στο 

εθνικό δίκτυο. 

Η επέκταση σε αυτούς τους τομείς μπορεί να συμβάλει στην πρακτική εφαρμογή και την 

εξέλιξη των φωτοβολταϊκών συστημάτων στο πλαίσιο των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας 

και της αειφορίας.   

 

─Τέλος Κεφαλαίου─ 
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Παράρτημα Α 

AS-6P 325W~355W POLYCRYSTALLINE CRYSTALLINE CRYSTALLINE 

CRYSTALLINE MODULE DATASHEET 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

58 

 

 



 

59 

 



 

60 

Παράρτημα Β 

SUNNY TRIPOWER 20000TL DATASHEET 
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