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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Οι τελευταίες δεκαετίες χαρακτηρίζονται από την ολοένα και αυξανόµενη 

ζήτηση της ενέργειας η οποία οδηγεί σε εξάντληση των ήδη υπάρχοντων 

αποθεµάτων των ορυκτών καυσίµων. Η προσπάθεια εξεύρεσης λύσεων του 

ενεργειακού προβλήµατος οδήγησε την ερευνητική κοινότητα σε παγκόσµιο 

και εθνικό επίπεδο στη στροφή στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας.  

Μια από τις κυριότερες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας είναι η ηλιακή ενέργεια 

η οποία κατά κύριο λόγο µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια µέσω των 

φωτοβολταϊκών συστηµάτων. Τα φωτοβολταϊκά είναι εναλλακτικά συστήµατα 

µετατροπής ενέργειας που µετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια σε ηλεκτρική. Τα 

φωτοβολταϊκά συστήµατα είναι συστήµατα παραγωγής συνεχούς τάσης και 

αποτελούνται από ένα σύνολο διατάξεων ηλεκτρονικών ισχύος (inverter) που 

µετατρέπουν τη συνεχή τάση και το ρεύµα σε εναλλασσόµενα.  

Οι αντιστροφείς (ιnverters) χρησιµοποιούνται για τη σύνδεση των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων στο δίκτυο ηλεκτρικού ρεύµατος. Αποτελούνται 

από διακοπτικά στοιχεία τα οποία µετατρέπουν τη συνεχή τάση στα άκρα των 

φωτοβολταϊκών σε εναλλασσόµενη µέσω του ελέγχου του ηλεκτρικού 

ρεύµατος.  

Η παρούσα εργασία αποτελεί µια βιβλιογραφική ανασκόπηση της έρευνας 

που έχει πραγµατοποιηθεί τα τελευταία χρόνια, στην Ελλάδα κυρίως, σχετικά 

µε τους αντιστροφείς που χρησιµοποιούνται στα φωτοβολταϊκά συστήµατα. Η 

βάση δεδοµένων που χρησιµοποιείται στην παρούσα εργασία είναι η 

ακαδηµαϊκή βάση δεδοµένων των ελληνικών διπλωµατικών θέσεων που 

έχουν πραγµατοποιηθεί για τη µελέτη των αντιστροφέων.  

Συγκεκριµένα στο δεύτερο κεφάλαιο παρουσιάζονται γενικά στοιχεία για την 

κατάσταση των φωτοβολταϊκών συστηµάτων καθώς και ο διαχωρισµός που 

υπάρχει στη βιβλιογραφία για φωτοβολταϊκά συστήµατα συνδεµένα στο 

δίκτυο και στα µεµονωµένα φωτοβολταϊκά συστήµατα καθώς και στις 

εφαρµογές τους. 



Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται µια βιβλιογραφική ανασκόπηση σχετικά µε τους 

µονοφασικούς µετατροπείς που χρησιµοποιούνται στα φωτοβολταϊκά 

συστήµατα. Στη βιβλιογραφία υπάρχει ένα πλήθος εργασιών που 

αναφέρονται στους µετατροπείς αυτούς και σχεδιάζεται και µελετάται η 

λειτουργία τους στα φωτοβολταϊκά στοιχεία.  

Στο τέταρτο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι τριφασικοί µετατροπείς ως στοιχείο 

φωτοβολταϊκών εγαταστάσεων ενώ στο πέµπτο κεφάλαιο συνοψίζονται τα 

βασικότερα συµπεράσµατα των σχετικών εργασιών που αφορούν στη µελέτη 

αντιστροφέων στα φωτοβολταϊκά συστήµατα και γίνονται προτάσεις σχετικά 

µε την περαιτέρω έρευνα που µπορεί να πραγµατοποιηθεί στον τοµέα αυτό. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει µια σύντοµη εισαγωγή στην τεχνολογία των 

φωτοβολταϊκών συστηµάτων και στη σηµασία τους ως εναλλακτικά 

συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.  

2.1 Η ηλιακή ενέργεια 

Με τον όρο ηλιακή ενέργεια εννοείται η ενέργεια που προσπίπτει στην 

επιφάνεια της γης µε τη µορφή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που 

παράγεται από τον ήλιο[1]. Η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια φτάνει αµετάβλητη 

στην επιφάνεια της γης ενώ, οι αλλαγές που υφίσταται οφείλονται στη 

σύσταση της ατµόσφαιρας µέσα από την οποία περνάει.  

Η ηλιακή ακτινοβολία έχει δύο βασικά χαρακτηριστικά: την ένταση και τη 

διεύθυνση πρόσπτωσης. Στην επιφάνεια της γης φτάνει µόνο η άµεση 

ακτινοβολία του ήλιου δηλαδή η ακτινοβολία που έρχεται άµεσα από τον ήλιο. 

Η υπόλοιπη ακτινοβολία απορροφάται από τα συστατικά της ατµόσφαιρας ή 

ανακλάται πάλι προς το διάστηµα[1]. Το µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας που 

προσπίπτει στην επιφάνεια της γης µετά από διαδοχικές αντανακλάσεις χωρίς 

όµως να έχει συγκεκριµένη διέυθυνση αποτελεί τη διάχυτη ακτινοβολία. 

 

Σχήµα 2.1 Τα είδη της ηλιακής ακτινοβολίας, άµεση, ανακλώµενη και 

διάχυτη[1]. 

Κάθε δευτερόλεπτο η παραγόµενη ενέργεια από τον ήλιο είναι µεγαλύτερη 

από τέσσερα εκατοµµύρια τόνους η οποία µέσω της ηλιακής ενέργειας 



διαχέεται προς όλες τις κατευθύνσεις. Η ενέργεια που φτάνει στη γη διανύει 

µια απόσταση 150 εκατοµµύρια χιλιόµετρα σε µερικά δευτερόλεπτα. Με 

δεδοµένο ότι η γη µπορεί να προσοµοιαστεί µε µια περιστρεφόµενη µπάλα η 

ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στη γη κατά µέσο όρο το χρόνο είναι περίπου 

342W/m2 από τα οποία τα 77W/m2 ανακλώνται πίσω στο διάστηµα και τα 

67W/m2 απορροφόνται από την ατµόσφαιρα[2].  

Η ηλιακή ακτινοβολία όπως ήδη αναφέρθηκε διακρίνεται σε άµεση και 

διαχεόµενη. Η άµεση ακτινοβολία αποτελεί συνδυασµό του ηλιακού φωτός και 

της θερµότητας της ακτινοβολίας ενώ η διαχεόµενη ακτινοβολία είναι έµµεση. 

Επιπλέον, η άµεση ακτινοβολία αντίθετα µε την διαχεόµενη δηµιουργεί σκιές. 

Σε κάθε ηλιακή συσκευή µπορεί να θεωρηθεί και µια Τρίτη µορφή 

ακτινοβολίας η ανακλώµενη αλλά γενικά η αναφορά πάντα γίνεται στην 

παγκόσµια ηλιακή ακτινοβολία που αποτελεί το άθροισµα της άµεσης και της 

διαχεόµενης ακτινοβολίας.   

Τα αποθέµατα της ηλιακής ενέργειας είναι πολύ µεγαλύτερα από τα διαθέσιµα 

αποθέµατα των ορυκτών καυσίµων και του φυσικού αερίου. Είναι 

χαρακτηριστικό πως τα αποθέµατα των ορυκτών καυσίµων διαρκούν για 46 

χρόνια και τα αποθέµατα του φυσικού αερίου για 58 χρόνια, η ηλιακή ενέργεια 

που συλλέγεται σε ένα έτος αρκεί για να καλύψει 6000χρόνια ανθρώπινης 

ενεργειακής κατανάλωσης[3]. 

Το ετήσιο ποσοστό ενέργειας που λαµβάνεται από τον ήλιο είναι κατά πολύ 

µεγαλύτερο από το αντίστοιχο προβλεπόµενο ποσοστό των ορυκτών 

καυσίµων όπως επίσης και το ετήσιο δυναµικό των ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας όπως την υδροδυναµική και την αιολική ενέργεια. 

 



 

Σχήµα 2.2: Η ετήσια ενεργειακή κατανάλωση από τον άνθρωπο[3]. 

 

2.2 Τρόποι χρήσης της ηλιακής ενέργειας 

Οι ηλιακές ακτίνες διαχωρίζονται, ανάλογα µε το µήκος κύµατός τους σε 

ορατή, υπέρυθρη και υπεριώδη ακτινοβολία. Η ορατή ακτινοβολία αποτελείται 

από 40% ενέργεια ακτινοβολίας, 50% υπέρυθρη ενέργεια και 10% από 

υπεριώδη ενέργεια. Επειδή οι περισσότερες υπεριώδεις ακτινοβολίες είναι 

«σχεδόν υπεριώδεις» ή υπεριώδεις «µικρού κύµατος» µε µήκη κύµατος 

µικρότερα από 3000 νανόµετρα, δεν θεωρείται ότι αποτελούν θερµική 

ακτινοβολία. 

Το βασικό πλεονεκτήµα της ηλιακής ακτινοβολίας για τον άνθρωπο είναι το 

φως το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για την µείωση της ενεργειακής 

κατανάλωσης. Η αξιοποίηση του ηλιακού κυρίως σε κτήρια αποτελεί ένα µέσο 

µείωσης της ενεργειακής κατανάλωσης.  

Η ηλιακή ενέργεια της ακτινοβολίας µετατρέπεται εύκολα σε θερµότητα µέσω 

της προσρόφησης της από υγρά, αέρια ή στερεά υλικά. Η θερµότητα µπορεί 

να χρησιµοποιηθεί για την θερµική άνεση των σπιτιών, για τη θέρµανση 

πισινών, την εξάτµιση του νερού και σε διεργασίες ξύρανσης. Επιπλέον, η 



θερµότητα µπορεί να µετατραπεί σε µηχανικό έργο ή ηλεκτρική ενέργεια και 

επιπλέον, µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε διεργασίες χηµικού ή φυσικού 

µετασχηµατισµού[2]. 

Από την άλλη, η ηλιακή ακτινοβολία µπορεί να θεωρηθεί και ως η ροή 

ηλεκτροµαγνητικών σωµατιδίων των φωτονίων. Τα φωτόνια από τον ήλιο 

περιέχουν µεγάλη ποσότητα ενέργειας και µπορούν να προωθήσουν τις 

φωτοαντιδράσεις όπως αυτή της φωτοσύνθεσης και σε αυτά οφείλεται η 

αγωγιµότητα των ηλεκτρονίων στους ηµιαγωγούς προκαλώντας τη 

φωτοβολταϊκή µετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική[2].  

2.3 Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία 

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία είναι οι συσκευές που σχετίζονται µε την 

άµεση µετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. Η αρχή λειτουργίας του 

φωτοβολταϊκού κελιού στηρίζεται στο γεγονός πως το ηλιακό φως αποτελείται 

από πολύ µικρά σωµατίδια που λέγονται φωτόνια τα οποία περιέχουν 

διαφορετικά ποσά ενέργειας ανάλογα µε το µήκος κύµατος του ηλιακού 

φάσµατος. Τα φωτοβολταϊκά αποτελούν ένα είδος ηµιαγωγού και όταν τα 

φωτόνια πέφτουν πάνω στην επιφάνειά τους ένα µέρος τους ανακλάται,ένα 

µέρος τους διαπερνά την επιφάνεια και κάποια από αυτά απορροφώνται από 

τον ηµιαγωγό. Η παραγωγή του ηλεκτρικού ρεύµατος προέρχεται από τα 

φωτόνια που απορροφώνται στην επιφάνεια του φωτοβολταϊκού. Το 

ηλεκτρικό ρεύµα αποτελεί το αποτέλεσµα της µετακίνησης των ηλεκτρονίων 

που προκαλείται από τα φωτόνια [4].Το φαινόµενο αυτό αποτελεί το λεγόµενο 

φωτοβολταϊκό φαινόµενο.  

Η µετατροπή της ενέργειας των φωτονίων σε ηλεκτρική 

πραγµατοποιείται από τους ηµιαγωγούς. Τα διάφορα υλικά διακρίνονται µε 

βάση τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά τους σε αγωγούς, ηµιαγωγούς και 

µονωτές. Η βασική ιδιότητα ενός ηµιαγωγού είναι ότι µπορεί να ελεγχθεί η 

ηλεκτρική του αγωγιµότητα. 

Ένα από τα χαρακτηριστικά των ηµιαγωγών είναι τα ηλεκτρόνια που 

βρίσκονται στην εξωτερική στοιβάδα σθένους του χηµικού στοιχείου που τους 

αποτελεί. Το πιο γνωστό ηµιαγώγιµο υλικό είναι το πυρίτιο το οποίο 



χρησιµοποιείται ευρέως στα φωτοβολταϊκά στοιχεία[5]. Το πυρίτιο, µε ατοµικό 

αριθµό 14, έχει 4 ηλεκτρόνια στην εξωτερική του στοιβάδα και κατά συνέπεια 

έχει την τάση όταν υπάρχουν πολλά άτοµα µαζί να διατάσσονται µε τέτοιο 

τρόπο ώστε η εξωτερική του στοιβάδα να συµπληρώνεται µε 8 ηλεκτρόνια. Η 

κρυσταλλική δοµή του πυριτίου είναι το αποτέλεσµα της συµπλήρωσης της 

εξωτερικής στοιβάδας του πυριτίου µε οκτώ ηλεκτρόνια. Όταν το πυρίτιο 

βρίσκεται σε κρυσταλλική µορφή αποκτά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά 

παραπλήσια µε αυτά ενός µονωτή, αφού δεν υπάρχουν ηλεκτρόνια για τη 

δηµιουργία του ηλεκτρικού ρεύµατος στο εσωτερικό του. 

Οι ηµιαγώγιµες ιδιότητες του πυριτίου µπορούν να αποκτηθούν µε 

τεχνητό τρόπο και συγκεκριµένα µε την πρόσµιξη του µε άλλα στοιχεία που 

έχουν είτε πλεόνασµα ενός ηλεκτρονίου είτε έλλειµα ενός ηλεκτρονίου στην 

εξωτερική τους στοιβάδα. Με αυτόν τον τρόπο ο κρύσταλλος µπορεί να δεχτεί 

ηλεκτρικά φορτία. Όταν ο κρύσταλλος δέχεται θετικά φορτία µετατρέπεται σε 

ηµιαγωγό τύπου p ενώ όταν δέχεται αρνητικά φορτία µετατρέπεται σε 

ηµιαγωγό τύπου n.  

Αν δυο κοµµάτια πυριτίου διαφορετικού τύπου, τύπου n και p, έρθουν 

σε απόσταση µεταξύ τους δηµιουργείται ανάµεσά τους µια δίοδος ή ένα 

ηλεκτρικό πεδίο στην επαφή των δύο υλικών που επιτρέπει την κίνηση των 

ηλεκτρονίων µόνο προς τη µια κατεύθυνση. Στον ηµιαγωγό  p δηµιουργούνται 

µε αυτόν τον τρόπο οπές οι οποίες έλκονται από τα επιπλέον ηλεκτρόνια της 

επαφής n. Αυτό το ζευγάρι των ηµιαγωγών αποτελεί το δοµικό στοιχείου του 

φωτοβολταϊκού στοιχείου. 

 

 

Σχήµα 2.3:Λειτουργία ηµιαγωγών p και n [6]. 



 

Όταν η ηλιακή ακτινοβολία πέφτει πάνω σε ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο 

περνάει από τον ηµιαγωγό τύπου n και προσπίπτει πάνω στα άτοµα του 

ηµιαγωγού τύπου p. Τα ηλεκτρόνια της περιοχής τύπου p κινούνται µεταξύ 

των οπών και τελικά φτάνουν στη δίοδο, όπου έλκονται από το θετικό πεδίο. 

Ξεπερνώντας το ενεργειακό φάσµα σε αυτήν την περιοχή τα ηλεκτρόνια δεν 

µπορούν να επιστρέψουν. Με αυτόν τον τρόπο στον ηµιαγωγό n 

δηµιουργείται πλεόνασµα ηλεκτρονίων το οποίο δηµιουργεί ηλεκτρικό ρεύµα 

αν τοποθετηθεί σε µια διάταξη όπως για παράδειγµα είναι η περίπτωση ενός 

αγωγού ανάµεσα στους ηµιαγωγούς και ένα φορτίο που θα κλείσει τον 

αγώγιµο δρόµο.  

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία µπορούν να διακριθούν σε δυο µεγάλες 

κατηγορίες: τα φωτοβολταϊκά κρυσταλλικού πυριτίου και στα φωτοβολταϊκά 

λεπτού υµένα [7]. 

Το µονοκρυσταλλικό πυρίτιο µπορεί να παραχθεί ως προϊόν τήξης του 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου. Η µέθοδος παραγωγής του µονοκρυσταλλικού 

πυριτίου είναι η µέθοδος Czochralski κατά την οποία τα άτοµα του πυριτίου 

σχηµατίζουν τέσσερις χηµικούς δεσµούς µε τα γειτονικά τους άτοµα 

δηµιουργώντας µε αυτόν τον τρόπο µια τέλεια κρυσταλλική δοµή [8]. 

 

Σχήµα 2.4: Μονοκρυσταλλικό φωτοβολταϊκό στοιχείο. (ΠΗΓΗ???) 

 



Στο πολυκρυσταλλικό πυρίτιο η κρυσταλλική δοµή του πυριτίου 

διατηρείται αλλά εµφανίζονται διαφορετικοί κρύσταλλοι πυριτίου. Οι ατέλειες 

της κατασκευής αποτελούν σηµεία επανασύνδεσης των φωτοδιεγερµένων 

φορέων. Η κατασκευή του πολυκρυσταλλικού κυτάρου, που χρησιµοποιείται 

στα φωτοβολταϊκά, αποτελεί µια θερµική διεργασία µέσω της οποίας το 

πυρίτιο τήκεται και στερεοποιείται µε τέτοιο τρόπο που τα κρύσταλλα να είναι 

προσανατολισµένα σε µια ορισµένη κατεύθυνση. Η διεργασία αυτή παράγει 

ορθογώνιες ράβδους πολυκρυσταλλικού πυριτίου, οι οποίες στη συνέχεια 

κόβονται σε λεπτές λωρίδες προκειµένου να χρησιµοποιηθούν στα 

φωτοβολταϊκά στοιχεία. Τα πολυκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά είναι  φθηνότερα 

από τα µονοκρυσταλλικά αλλά παρουσιάζουν και µικρότερη απόδοση εξαιτίας 

του παραγόµενου φωτός που επιβαρύνει τους φορείς του πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου οι οποίοι µπορεί να ανασυντίθενται στα όρια των κόκκων [9]. Η 

απόδοση των πολυκρυσταλλικών φωτοβολταϊκών µπορεί να αυξηθεί 

σηµαντικά µε την κατάλληλη επεξεργασία του υλικού ώστε οι κόκκοι να είναι 

αρκετά µεγάλοι και να προσανατολιστούν σε τέτοια κατεύθυνση ώστε να 

επιτρέπουν την διείσδυση του φωτός βαθιά µέσα στον κόκκο. 

 

Σχήµα 2.5: Φωτοβολταϊκό στοιχείο πολυκρυσταλλικού πυριτίου [10] 



 

 Στα φωτοβολταϊκά στοιχεία λεπτού υµένα η επεξεργασία του 

υλικού γίνεται µε µεθόδους χαµηλών θερµοκρασιών µικρού κόστους. Το 

στρώµα του ηµιαγώγιµου υλικού στερεώνεται σε ένα υπόστρωµα χαµηλού 

κόστους όπως το γυαλί ή το πλαστικό µε λεπτές στρώσεις (thin films). Με 

αυτόν τον τρόπο µειώνεται το κόστος παραγωγής δεδοµένου ότι 

χρησιµοποιείται µικρότερη ποσότητα υλικού [11]. Το υλικό που συνήθως 

χρησιµοποιείται στα φωτοβολταϊκά λεπτού υµενίου είναι το υδρογονωµένο 

άµορφο πυρίτιο.  

Τα φωτοβολταϊκά που παρουσιάζουν τη µεγαλύτερη απόδοση είναι 

αυτά που κατασκευάζονται µε πολλαπλά στρώµατα υλικού. Αυτός ο τύπος 

εντάσσεται στην κατηγορία φωτοβολταϊκών λεπτού υµένα. Τα 

πολυστρωµατικά φωτοβολταϊκά στοιχεία έχουν στο πρώτο στρώµα 

ανεκµετάλλευτα φωτόνια τα οποία κινούνται προς το δεύτερο στρώµα που 

αποτελείται από διαφορετικό υλικό και διαφορετικό διάκενο διαµορφώνοντας 

µε αυτόν τον τρόπο τον φορέα του. Η µέθοδος κατασκευής λεπτού υµένα έχει 

συνδυαστεί µε τα πολυστρωµατικά φωτοβολταϊκά και τα υλικά που µπορούν 

να προσδώσουν µεγάλες αποδόσεις είναι το άµορφο πυρίτιο, ο 

δισελινοινδούχος χαλκός και το αρσενικούχο γάλλιο [12]. 

 

2.4 ∆ιασυνδεµένα και αυτόνοµα φωτοβολταϊκά συστήµατα 

Ανάλογα µε τις εφαρµογές στις οποίες χρησιµοποιούνται τα 

φωτοβολταϊκά διακρίνονται σε αυτόνοµα και διασυνδεµένα. Τα αυτόνοµα 

τοπικά συστήµατα µπορεί να παρέχουν ηλεκτρική ενέργεια για οικιακή χρήση 

σε περιοχές που δεν είναι συνδεµένες µε το δίκτυο. Η παρεχόµενη ηλεκτρική 

ενέργεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί για φωτισµό ψύξη και άλλα χαµηλά φορτία 

ενέργειας [7].  

Εκτός από τα αυτόνοµα τοπικά συστήµατα υπάρχουν και τα αυτόνοµα 

µη τοπικά συστήµατα που αποτελούν την πρώτη εµπορική εφαρµογή 

φωτοβολταϊκών συστηµάτων. Η ισχύς που µπορεί να παρέχουν 



χρησιµοποιείται σε ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών από την άντληση νερού έως 

τις τηλεπικοινωνίες. Παρά το γεγονός ότι από αυτά τα συστήµατα παράγεται 

µικρή ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας η ενέργεια αυτή είναι ανταγωνιστική 

προς άλλες µικρές πηγές παραγωγής [7].  

Τα διασυνδεµένα φωτοβολταϊκά συστήµατα αποτελούν συστήµατα που 

λειτουργούν παράλληλα µε το κεντρικό ηλεκτρικό δίκτυο. Σε αντίθεση µε τα 

αυτόνοµα συστήµατα δεν διαθέτουν µπαταρίες και κατά συνέπεια έχουν 

µικρότερο κόστος γιατί δεν έχουν αναλώσιµα υλικά. Η παραγόµενη ηλεκτρική 

ενέργεια καταναλώνεται από τον κάτοχο του συστήµατος ενώ, η ενέργεια που 

περισσεύει πωλείται προς το δίκτυο. Τα βασικά µέρη ενός διασυνδεµένου 

φωτοβολταϊκού συστήµατος είναι το φωτοβολταϊκό πλαίσιο, ο µετατροπέας, 

το δίκτυο και οι καταναλωτές (οικιακές συσκευές κλπ). Τα ίδια είναι και τα 

στοιχεία ενός αυτόνοµου συστήµατος µε τη διαφορά ότι την θέση του δικτύου 

την έχουν οι µπαταρίες. 

 

Σχήµα 2.6: ∆ιασυνδεµένο Φωτοβολταϊκό σύστηµα[8]  

 



Το φωτοβολταϊκό πλαίσιο αποτελείται από ορισµένο αριθµό 

φωτοβολταϊκών στοιχείων που ενώνονται εξωτερικά µε αντιανακλαστική 

µεµβράνη και έχουν γυάλινη επικάλυψη. Οι περισσότερες οικιακές συσκευές 

λειτουργούν µε εναλλασσόµενο ρεύµα οπότε χρειάζεται ένας µετατροπέας 

που θα µετατρέπει το συνεχές ρεύµα που παράγεται από τα φωτοβολταϊκά σε 

εναλασσόµενο.  

Στα αυτόνοµα φωτοβολταϊκά συστήµατα απαιτείται ένας ρυθµιστής 

τάσης που θα ρυθµίζει και θα διατηρεί την κανονική φόρτιση των µπαταριών 

από τα φωτοβολταϊκά ούτως ώστε να µην υπάρχει ο κίνδυνος υπερφόρτισής 

της. Οι µπαταρίες στα αυτόνοµα συστήµατα χρησιµοποιούνται για να 

αποθηκεύεται το ηλεκτρικό ρεύµα που δεν καταναλώνεται και να το 

προσφέρουν όταν δεν υπάρχει ηλιακό φως δηλαδή κατά τις βραδινές κυρίως 

ώρες ή κατά τις µέρες που είναι εντελώς περιορισµένη η ηλιοφάνεια. 



KΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ (INVERTER) 

To βασικό πλεονέκτηµα των φωτοβολταϊκών συστηµάτων παραγωγής ισχύος 

είναι η απλότητα τους. Είναι εξολοκλήρου µια εγκατάσταση στερεάς 

κατάστασης από το φωτοβολταϊκό κελί µέχρι τη µεταφορά της ενέργειας στον 

καταναλωτή. Αν το φωτοβολταϊκό σύστηµα είναι µικρής ισχύος από 1W έως 

100 MW διασυνδεµένο στο δίκτυο απαιτείται για τη λειτουργία του ένα 

σύστηµα ηλεκτρικών κα ηλεκτρονικών στοιχείων. Συγκριτικά µε άλλες πηγές 

ισχύος τα φωτοβολταϊκά είναι τα πιο εύκολα διαµορφώσιµα ενώ, τα 

µεγαλύτερα συστήµατα απαιτούν περισσότερα στοιχεία ηλεκτρικής 

διασύνδεσης µε το πιο πολύπλοκο σύστηµα να είναι ο µετατροπέας[9]. 

O αντιστροφέας τάσης (inverter) αποτελεί µια διάταξη ισχύος µέσω της οποίας 

πραγµατοποιείται η µετατροπή του συνεχούς ρεύµατος σε εναλασσόµενο. Το 

εύρος εφαρµογής των αντιστροφέων εκτείνεται στις ακόλουθες 

εφαρµογές[10]: 

• Στα συστήµατα ελέγχου µηχανών εναλλασσόµενου ρεύµατος 

• Στα συστήµατα Ανανεώσιµων πηγών ενέργειας όπως τα φωτοβολταϊκά 

• Στα συστήµατα µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας  

• Στα συστήµατα παραγωγής και αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας 

• Στα ενεργά φίλτρα για τη βελτίωση της ποιότητας ηλεκτρικής ισχύος 

• Στα ενεργά συστήµατα αντιστάθµισης και  

• Στα συστήµατα συνεχούς παραγωγής ισχύος 

Οι αντιστροφείς µπορεί να τροφοδοτούνται συνεχώς από µια πηγή συνεχούς 

ισχύος ή να τροφοδοτούνται από µια παροχή συνεχούς ρεύµατος. Οι 

αντιστροφείς ανεξάρτητα αν είναι συνεχούς ισχύος ή συνεχούς ρεύµατος 

διακρίνονται και ταξινοµούνται στους µονοφασικούς αντιστροφείς σε 

συνδεσµολογίας ηµιγέφυρας, στους µονοφασικούς αντιστροφείς σε 

συνδεσµολογία γέφυρας και στους τριφασικούς αντιστροφείς σε 

συνδεσµολογία γέφυρας[10]. 



Στην συνέχεια του κεφαλαίου παρουσιάζονται οι βασικές αρχές των 

συγκεκριµένων κατηγοριών αντιστροφέων και γίνεται µια βιβλιογραφική 

ανασκόπηση των εργασιών που έχουν πραγµατοποιηθεί για τους 

συγκεκριµένους αντιστροφείς στην ελληνική βιβλιογραφία. 

3.1 Μονοφασικοί Αντιστροφείς 

Στη συνδεσµολογία του µονοφασικού αντιστροφέα (Σχήµα 3.1) ο έλεγχος των 

δύο διακοπτών (Τ+, Τ-) καθορίζει την παραγωγή εναλλασσόµενης τάσης. 

Προκειµένου να είναι αποτελεσµατική η λειτουργία του κυκλώµατος ενός 

µονοφασικού αντιστροφέα στα άκρα της εισόδου συνεχούς ρεύµατος 

συνδέονται δύο ίδιοι πυκνωτές µε αρκετά µεγάλες χωρητικότητες. Αυτό έχει 

ως αποτέλεσα το δυναµικό στο σηµείο σύνδεσης των πυκνωτών να είναι 

σταθερό σε σχέση µε το δυναµικό στα άκρα της εισόδου και ίσο µε το µισό του 

δυναµικού εισόδου. Στους συγκεκριµένους µετατροπείς στο σηµείο που 

συνδέονται οι πυκνωτές συνδέεται το φορτίο ενώ οι πυκνωτές αποκόπτουν τη 

συνεχή συνιστώσα του ρεύµατος εξόδου[11]. 

 

Σχήµα 3.1: Μονοφασικός µετατροπέας σε συνδεσµολογία ηµιγέφυρας[11] 

 



Η τάση αυτή είναι ένας τετραγωνικός παλµός δύο επιπέδων δηλαδή έχει 

µόνο θετικές και αρνητικές τιµές. Ο έλεγχος της τάσης εξόδου γίνεται µε 

αύξηση των χρονικών διαστηµάτων αγωγής των διακοπτών µέσω των 

παλµών οδήγησής τους. Η αυξοµοίωση των χρονικών διαστηµάτων 

αγωγής των διακοπτών όδηγεί σε σταθερή τάση στις διακυµάνσεις της 

πηγής εισόδου[10].  

Σε κάθε χρονική στιγµή περνάει ρεύµα µόνο από τον ένα διακόπτη γιατί 

αλλιώς θα υπάρχει βραχυκύκλωµα και δεν µπορεί σε αυτήν την 

περίπτωση να καθοριστεί η τάση εξόδου. 

 

Σχήµα 3.2: Παλµοί έντασης των διακοπτών Τ+ και Τ- σε κύκλωµα 

µονοφασικού αντιστροφέα[10]. 

 

Όταν το φορτίο είναι ωµικό το ρεύµα εξόδου αντιστοιχεί στις τιµές που 

αντιστοιχούν στο ήµιση της τάσης εισόδου ενώ στην κατάσταση αποκοπής 

το ρεύµα εξόδου µηδενίζεται. Στο κύκλωµα επαγωγικού φορτίου υπάρχουν 

δύο δίοδοι (D- και D+) που τοποθετούνται παράλληλα και αντίθετα µε τους 

διακόπτες και επιτρέπουν στο ρεύµα εξόδου να κυκλοφορεί όταν κανένας 

διακόπτης δεν διαρρέεται από ρεύµα. Οι δίοδοι αυτοί είναι οι δίοδοι 

ελεύθερης διέλευσης.  

Τα µειονεκτήµατα του αντιστροφέα ηµιγέφυρας είναι[10]: 

• Για την κατασκευή του συγκεκριµένου κυκλώµατος είναι 

απαραίτητοι πυκνωτές µέσης λήψης 

•  Οι παλµοί στην τάση εξόδου έχουν πλάτος ίσο µε το µισό της 

τάσης εισόδου 



• Η τάση δεν µπορεί να καταµεριστεί ισότιµα στα άκρα των 

πυκνωτών. 

Τα µειονεκτήµατα αυτά αντιµετωπίζονται µε τη συνδεσµολογία του 

αντιστροφέα πλήρους γέφυρας. 

3.1.1 Μονοφασικοί αντιστροφείς σε συνδεσµολογία 

γέφυρας 

Στα κυκλώµατα αντιστροφέων πλήρους γέφυρας υπάρχουν δύο επιπλέον 

διακόπτες οι οποίοι καθορίζουν τη µέγιστη τάση του αντιστροφέα στο 

διπλάσιο από τη µέγιστη τάση εξόδου του αντιστροφέα ηµιγέφυρας. Η 

συνδεσµολογία είναι ανάλογη µε αυτή του αντιστροφέα ηµιγέφυρας και 

περιλαµβάνει ένα επιπλέον σκέλος διακοπτών το οποίο συνδέεται στα 

άκρα του φορτίου που θα συνδέονταν στα άκρα των πυκνωτών. 

 

Σχήµα 3.3: Κύκλωµα αντιστροφέα πλήρους γέφυρας[11] 

 

Στην πιο απλή περίπτωση ελέγχου διακοπτών θεωρούνται τα ζεύγη ΤΑ+, 

ΤΒ- και ΤΑ-, ΤΒ+ από τα οποία το ένα άγει και το άλλο είναι σε φάση 

αποκοπής. Όταν το ρεύµα διαρρέει τους διακόπτες ΤΑ+ και ΤΒ- ενώ οι 

διακόπτες ΤΑ- και ΤΒ+ είναι ανοικτοί, η τάση εξόδου είναι θετική και ίση µε 

την τάση εισόδου ενώ στην αντίθετη περίπτωση είναι αρνητική και ίση µε 

την τάση εισόδου. Με δεδοµένο ότι η τάση εξόδου, Vo, παίρνει τιµές 



ανάµεσα στις ακραίες τιµές της τάσης εισόδου θεωρείται πως ο έλεγχος 

γίνεται µε διπολική τάση εξόδου. 

 

Σχήµα 3.4: Τάση εξόδου στον αντιστροφέα πλήρους γέφυρας µε διπολική 

τάση εξόδου[10, 11] 

 

Οι κυµατοµορφές ενός αντιστροφέα παρουσιάζουν τρία επίπεδα τάσης: 

αρνητική τάση εισόδου, θετική τάση εισόδου και µηδενική τάση εισόδου. Ο 

αντιστροφέας πλήρους γέφυρας µπορεί να µεταφέρει ηλεκτρική ενέργεια 

από την πηγή εισόδου προς το φορτίο και αντίστροφα και για αυτό µπορεί 

να χαρακτηριστεί ως αµφίπλευρος αντιστροφέας[10]. 

Στην περίπτωση παλµοδότησης των πυλών των διακοπτών µπορεί να 

διεξαχθεί ξανά ο έλεγχος τους. Σε αυτήν την περίπτωση υπάρχουν δύο 

επιπλέον καταστάσεις λειτουργίας στις οποίες σε κατάσταση αγωγής 

βρίσκεται το ζεύγος ΤΑ+, ΤΒ+  και το ζεύγος ΤΑ-, ΤΒ-. Στη µεταβατική 

κατάσταση η τάση εξόδου γίνεται µηδενική και το ρεύµα εξόδου συνεχίζει 

να κυκλοφορεί υποβοηθούµενο από τις διόδους ελεύθερης διέλευσης. Σε 

αυτήν την περίπτωση µε δεδοµένο πως κατά τη µετάβαση η τάση εξόδου 

µεταπηδά µεταξύ του µηδέν και των ακραίων τιµών της τάσης εισόδου 

θεωρείται ότι ο έλεγχος των διακοπτών γίνεται µε µονοπολική τάση 

*εξόδου.  



 

Σχήµα 3.5: Παλµοί έναυσης διακοπτών και τάση εξόδου για τη λειτουργία 

αντιστροφέα πλήρους γέφυρας µε µονοπολική τάση εξόδου[11]. 

 

3.1.2 Έλεγχος µονοφασικού αντιστροφέα 

Ο έλεγχος τάσης ενός µονοφασικού µετατροπέα µπορεί να πραγµατοποιηθεί 

χρησιµοποιώντας τις ακόλουθες τεχνικές και µεθοδολογίες.  

-Τη διαµόρφωση απλού εύρους παλµών 

- Τη διαµόρφωση εύρους πολλαπλών παλµών  

-Τη διαµόρφωση εύρους ηµιτονοειδών παλµών 

- Τη διαµόρφωση εύρους διαµορφωµένων ηµιτονοειδών παλµών και  

- τον έλεγχο αντικατάστασης φάσης 

 



3.1.2.1 Έλεγχος εύρους απλού παλµού (Pulse Width 

Modulation Control, PWM) 

H τάση εξόδου σε έναν µονοφασικό αντιστροφέα µπορεί να ελεγχθεί έτσι 

ώστε να είναι σταθερή ασκώντας έλεγχο στα εσωτερικά στοιχεία του. Η πιο 

αποτελεσµατική µέθοδος για να πραγµατοποιηθεί αυτό είναι µε το έλεγχο του 

εύρους του απλού παλµού (Pulse Width Modulation, PWM) που 

χρησιµοποιείται στον αντιστροφέα. Ο αντιστροφέας τροφοδοτείται µε µια 

σταθερή τάση εισόδου και επιτυγχάνεται µια εναλλασσόµενη τάση µε την 

ρύθµιση του ανοιγοκλεισίµατος των στοιχείων του µετατροπέα. Τα 

πλεονεκτήµατα του ελέγχου PWM είναι πως η τάση εξόδου επιτυγχάνεται 

χωρίς την προσθήκη οποιουδήποτε εξωτερικού στοιχείου και ελαχιστοποιείται 

η µικρότερη αρµονική ενώ οι µεγαλύτερης τάξης αρµονικές ελαχιστοποιούνται 

µε τη χρήση φίλτρων[12]. 

Στα µειωνεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι ότι οι διακόπτες είναι ακριβοί 

δεδοµένου ότι έχουν χαµηλές στροφές και ανοιγοκλείνουν πολλές φορές. 

Παρόλα αυτά η συγκεκριµένη µέθοδος ελέγχου χρησιµοποιείται ευρέως. Η 

µέθοδος ελέγχου PWM χαρακτηρίζεται από παλµούς σταθερού πλάτους µε 

διαφορετικούς κύκλους ανά περίοδο. Το πλάτος αυτών των παλµών 

διαµορφώνεται για να επιτευχθεί ο έλεγχος της τάσης εξόδου του αντιστροφέα 

και να µειωθούν οι αρµονικές. Υπάρχουν διάφορες µέθοδοι PWM που 

διαφέρουν ως προς τις αρµονικές τους οι οποίες µε τη σειρά τους εξαρτώνται 

από τις αντίστοιχες τάσεις εξόδου.  

 

3.1.2.2 ∆ιαµόρφωση εύρους ηµιτονοειδούς παλµού 

(Sinsusoidal Pulse Width Modulation, SPWM) 

 

Η ηµιτονοειδής µέθοδος PWM είναι επίσης γνωστή ως τριγωνική, 

υποαρµονική ή ηµιταλαντωτική µέθοδος είναι επίσης γνωστή µέθοδος 

ελέγχου και αναφέρεται στο κύκλωµα ηµι- γέφυρας ενός µονοφασικού 

αντιστροφέα[12]. 



Για την εφαρµογή της SPWM µια τριγωνική κυµατοµορφή συγκρίνεται µε την 

ηµιτονοειδή αναφορά της επιθυµητής συχνότητας. Η τοµή της και τα κύµατα 

καθορίζουν τα σηµεία µεταγωγής και τη µετατροπή του διαµορφωµένου 

παλµού. Στο Σχήµα 3.6 παρουσιάζεται η PWM στην οποία µε vis σηµειώνεται 

η µέγιστη τιµή του τριγωνικού φορέα και µε v η τάση αναφορά ή το 

διαµορφωµένο σήµα. Στο σχήµα φαίνεται το τριγωνικό και το διαµορφωµένο 

σήµα µε αυθαίρετη συχνότητα και µέγεθος. Στον αντιστροφέα ηµιγέφυρας οι 

διακόπτες ελέγχονται µε βάση τη σύγκριση του σήµατος ελέγχου και του 

τριγωνικού κύµατος που αναµιγνύονται σε έναν συγκριτή. Όταν το µέγεθος 

του κυµατοειδούς σήµατος είναι µεγαλύτερο από το τριγωνικό η έξοδος του 

συγκριτή είναι µεγάλη αλλιώς είναι χαµηλή. 

 

Σχήµα 3.6: Απεικόνιση SPWM a) Ηµιτονοειδής- Τριγωνική Σύγκριση, b) 

παλµοί µεταγωγής µετά τη σύγκριση[12] 

Στην ηµιτονική διαµόρφωση τα µεγέθη που έχουν ιδιαίτερη σηµασία είναι: 



Ο συντελεστής διαµόρφωσης πλάτους: 

ma=Vcontrol /Vtri όπου Vcontrol το πλάτος του σήµατος ελέγχου και Vtri το πλάτος του 

τριγωνικού σήµατος το οποίο διατηρείται γενικά σταθερό. 

Ο συντελεστής διαµόρφωσης συχνότητας 

mf=fs/f1 όπου f1 η θεµελιώδης συχνότητα της τάσης του αντιστροφέα και fs η 

συχνότητα της τριγωνικής κυµατοµορφής. 

Όταν ο συντελεστής διαµόρφωσης συχνότητας (mf≤21) η διαµόρφωση PWM  είναι 

συγχρονισµένη. Για µικρές τιµές του mf το σήµα της τριγωνικής κυµατοµορφής και το 

σήµα ελέγχου πρέπει να είναι συγχρονισµένα µεταξύ τους. Αν ο συντελεστής 

διαµόρφωσης είναι µεγάλος (mf>21) τα πλάτη των υποαρµονικών του οφείλοντα 

στην ασύγχρονη διαµόρφωση PWM και είναι µικρά. Σε µεγάλες τιµές συντελεστή 

διαµόρφωσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί η ασύγχρονη διαµόρφωση στην οποία η 

συχνότητα της τριγωνικής κυµατοµορφής είναι σταθερή ενώ η συχνότητα της τάσης 

ελέγχου µεταβάλλεται. 

Για τιµές του συντελεστή διαµόρφωσης πλάτους µικρότερες της µονάδας η 

διαµόρφωση PWM είναι ηµιτονοειδής στη γραµµική περιοχή και το πλάτος της 

θεµελιώδους συνιστώσας της τάσης µεταβάλλεται γραµµικά. Η ηµιτονοειδής 

διαµόρφωση ωθεί τις αρµονικές σε υψηλές συχνότητες γύρω από τη συχνότητα 

µετάβασης και τις πολλαπλάσιες της. Η θεµελιώδης όµως συνιστώσα δεν έχει το 

απαιτούµενο πλάτος. Αν ο συντελεστής διαµόρφωσης πλάτους είναι µεγαλύτερος 

από τη µονάδα οι περισσότερες πλευρικές ζώνες εντοπίζονται στις πλευρικές ζώνες 

και το φαινόµενο λέγεται υπερδιαµόρφωση[13]. 

3.1.2.3 ∆ιαµόρφωση µε µονοπωλική/ διπολική τάση εξόδου 

Οι δυνατές καταστάσεις της τάσης εξόδου ενός αντιστροφέα είναι οι ακραίες τιµές 

τάσης (±Vd)  και το µηδέν. Ο έλεγχος της τάσης κατά συνέπεια µπορεί να γίνει µε 

διπολική διαµόρφωση και µονοπωλική διαµόρφωση.  Στην περίπτωση της 

µονοπωλικής διαµόρφωσης η τάση εξόδου στον αντιστροφέα παίρνει µια από τις 

ακραίες τιµές ή τη µηδενική. 



 

Σχήµα 3.7: Κυµατοµορφή εξόδου κατά τη µονοπωλική διαµόρφωση 

εξόδου[12] 

Στη διπολική µορφή ελέγχου αξιοποιούνται µόνο η αρνητική και η θετική τάση 

εξόδου. Κατά συνέπεια η τάση εξόδου εναλλάσσεται ανάµεσα σε δύο τιµές 

έτσι ώστε η πρώτη αρµονική εξόδου να είναι πάντα στο 50Hz. Η επιθυµητή 

ηµιτονοειδής τάση προκύπτει από το φιλτράρισµα των ανώτερων αρµονικών. 

 

Σχήµα 3.8: Κυµατοµορφή εξόδου διπολικής µορφής ελέγχου[12] 

 

3.1.2.4  Μέθοδος διαµόρφωσης ακριβούς αρµονικής 

ελαχιστοποίησης (Exact Harmonic elimination, HEPWM) 

Οι αντιστροφείς µε υψηλή ισχύ λειτουργούν σε χαµηλές συχνότητες και 

αποσκοπούν στη µείωση των διακοπτικών απωλειών. Η τεχνική HEPWM 

αποσκοπεί στη µείωση των διακοπτικών απωλειών ταυτόχρονα µε τη µείωση 

απωλειών εξαιτίας των αρµονικών. Στη συγκεκριµένη τεχνική επιλέγονται Ν 

αυθαίρετες γωνίες αλλαγής κατάστασης των διακοπτών και βελτιώνεται η 

θέση των συγκεκριµένων γωνιών για να απαλειφθούν οι αρµονικές[12]. 



 

Σχήµα 3.9: Συµµετρική κυµατοµορφή PWM[14] 

 

3.1.2.5 Ελαχιστοποίηση ακριβούς αρµονικής (Exact 

harmonic minimization-HMPWM) 

Η συγκεκριµένη µέθοδος στοχεύει στην ελαχιστοποίηση των αρµονικώνν 

τάσης σε όλο το φάσµα των συχνοτήτων. Βασικό στοιχείο της συγκεκριµένης 

µεθόδου είναι η µείωση του συντελεστή παραµόρφωσης του ρεύµατος (Total 

Harmonic Distortion, THD) που είναι ανεξάρτητος από την εµπέδηση του 

φορτίου. Στην HMPWM όπως κα στην HEPWM περιλαµβάνουν την επίλυση 

πολύπλοκων µη γραµµικών εξισώσεων[14]. 

3.2 Mονοφασικός υψίσυχνος αναστροφέας 

Σε µια πρόσφατη διατριβή [15] σχεδιάστηκε ένας υψίσυχνος µονοφασικός 

αντιστροφέας ο οποίος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη διασύνδεση 

φωτοβολταϊκών γεννητριών µικρής ισχύος οι οποίες θα συνδέονται σε δίκτυο 

αστικών περιοχών. Στη συγκεκριµένη εργασία παρουσιάζεται αναλυτικά η 

λειτουργία ενός αντιστροφέα ρεύµατος flyback που χρησιµοποιείται ευρέως 

στα φωτοβολταϊκά εναλλασσόµενου ρεύµατος.  

Ο αντιστροφέας αυτός λειτουργεί µε βάση την κατάλληλη διαµόρφωση της 

πηγής ρεύµατος έτσι ώστε κάθε στιγµή να παράγεται εναλλασσόµενο 

ηµιτονοειδές ρεύµα που θα έχει την ίδια συχνότητα και την ίδια φάση µε το 

δίκτυο. 



 

Σχήµα 3.10: Αντιστροφέας τύπου Flyback[15] 

 

Ο συγκεκριµένος µετατροπέας έχει συντελεστή ισχύος ίσο µε τη µονάδα κατά 

συνέπεια, µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε διατάξεις για τη διόρθωση του 

συντελεστή ισχύος και µεταφέρει ηλεκτρική ενέργεια στο ηλεκτρικο δίκτυο από 

την πλευρά της συνεχούς τάσης. 

Στόχος της συγκεκριµένης διάταξης είναι η µεταφορά µόνο πραγµατικής 

ισχύος από τη φωτοβολταϊκή γεννήτρια στο ηλεκτρικό δίκτυο και για αυτό 

θεωρείται απαραίτητο να εξασφαλιστεί στην έξοδο του αντιστροφέα 

ηµιτονοειδές ρεύµα µε συχνότητα 50Hz  και στην ίδια φάση µε την τάση του 

δικτύου. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί είτε χρησιµοποιώντας όµοια δευτερεύοντα 

τυλίγµατα είτε εφαρµόζοντας κατάλληλες τεχνικές ελέγχου. Η διαµόρφωση 

που προτείνεται στη συγκεκριµένη διατριβή αποτελεί έναν κλασσικό 

µετατροπέα Flyback µε µεταβλητή τάση εξόδου. 

 



Σχήµα 3.11: Ισοδύναµο κύκλωµα µετατροπέα για κάθε ηµιπερίοδο[15] 

Η ελαχιστοποίηση των διαστάσεων του συγκεκριµένου µετατροπέα µε 

αποµόνωση βασίζεται στον όγκο του πυρήνα και κατά συνέπεια, στην 

αυτεπαγωγή του µετασχηµατιστή  και πραγµατοποιείται µε τη λειτουργία του 

στην περιοχή της συνεχούς αγωγής[15].  

Στην περιοχή της συνεχούς αγωγής πραγµατοποιείται η πλήρης εκφόρτιση 

του αντιστροφέα πριν τελειώσει µια διακοπτική περίοδος. Το ηµιτονοειδές 

ρεύµα στην έξοδο του αντιστροφέα δηµιουργείται µε τη βοήθεια µιας τεχνικής 

ελέγχου που αναγκάζει τις µέγιστες τιµές του ρεύµατος εισόδου σε κάθε κύκλο 

να είναι τέτοιες ώστε να συµβαδίζουν µε την ηµιτονοειδή τάση του δικτύου. 

 

Σχήµα 3.12: Το ρεύµα που διαρρέει το µετασχηµατιστή στην περιοχή της 

ασυνεχούς λειτουργίας[15] 

 

Με δεδοµένο ότι ο συγκεκριµένος αναστροφέας µελετήθηκε για προσαρµογή 

του σε φωτοβολταϊκές γεννήτρες που θα τοποθετηθούν στις όψεις ή στα 

παράθυρα κτηρίων θεωρείται πως η πυκνότητα ισχύος αποτελεί ένα 

σηµαντικό παράγοντα για τη διαµόρφωση της διάταξης και εισάγεται ο ∆είκτης 



Μεγιστοποίησης της Πυκνότητας Ισχύος του αντιστροφέα ο οποίος συσχετίζει 

την πραγµατική ισχύ που µεταφέρεται στο δίκτυο µε τις σχεδιαστικές 

παραµέτρους του αντιστροφέα. Τα κριτήρια που διατυπώνονται για την τελική 

επιλογή της διακοπτικής ισχύος είναι η τιµή των απωλειών ισχύος σε 

συνδυασµό µε την ελαχιστοποίηση των διαστάσεων του µετατροπέα[15]. 

Επιπλέον, στην ίδια εργασία εισάγεται και µια νέα τεχνική ελέγχου του 

µονοφασικού µετατροπέα Flyback που τον ωθεί να λειτουργεί στο όριο 

συνεχούς και ασυνεχούς αγωγής. Η διαφορά της τεχνικής αυτής από τη 

λειτουργία στην περιοχή ασυνεχούς αγωγής είναι η έναρξη του νέου 

διακοπτικού κύκλου κάθε φορά που µηδενίζεται το ρεύµα του εκάστοτε 

δευτερεύοντος τυλίγµατος που θεωρείται ενεργό. Η τεχνική αυτή εφαρµόζεται 

στη συγκεκριµένη διατριβή για πρώτη φορά στη συνεχή τάση των 

φωτοβολταϊκών γεννητριών.Στη συγκεκριµένη τεχνική ελέγχου δεν υπάρχουν 

χρονικά διαστήµατα στα οποία ο µετασχηµατιστής δεν διαρρέεται από ρεύµα. 

 



Σχήµα 3.13: Το ρεύµα που διαρρέει το µετασχηµατιστή στην περιοχή 

συνεχούς/ ασυνεχούς ρεύµατος[15] 

Παρά το γεγονός πως η µέθοδος αυτή είναι πιο πολύπλοκη από το έλεγχο µε 

λειτουργία στην περιοχή ασυνεχούς ζώνης είναι εξασφαλισµένο ότι ο 

αντιστροφέας δεν εισέρχεται στην περιοχή ασυνεχούς ζώνης δεδοµένου ότι ο 

µετασχηµατιστής είναι πλήρως εκφορτισµένος στην έναρξη κάθε διακοπτικής 

περιόδου. 

Σε άλλη εργασία [16] κατασκευάζεται µια τοπολογία φωτοβολταϊκών µονάδων 

διασπαρµένης παραγωγής µε την κατασκευή µιας ηλεκτρονικής διάταξης που 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε δίκτυο τάσης. Ο αντιστροφέας στον οποίο 

βασίζεται η συγκεκριµένη διάταξη είναι ο ίδιος αντιστροφέας Flyback που 

αναπτύσσεται στη διατριβή του Κυρίτση[15] και η διαφορά της συγκεκριµένης 

εργασίας από την διατριβή είναι πως κατασκευάζεται η τοπολογία 

προκειµένου να επιβεβαιωθούν τα θεωρητικά αποτελέσµατα µε πειραµατικές 

µετρήσεις.  

 

Σχήµα 3.14: Κύκλωµα ισχύος υψίσυχνου αντιστροφέα [16] 



 

Όπως προκύπτει από τις δύο αναφερόµενες εργασίες ο συγκεκριµένος 

αντιστροφέας που αναλύθηκε και µελετήθηκε έχει µικρό βαθµό 

πολυπλοκότητας, γαλβανικής αποµόνωσης και µικρό όγκο και βάρος. 

Επιπλέον παρουσιάζει υψηλό συντελεστή ισχύος και βαθµό απόδοσης σε ένα 

µεγάλο φάσµα παραγόµενης ισχύος ενώ συγκριτικά µε άλλες διατάξεις 

εµπορικές έχει µικρό αριθµό στοιχείων[15, 16]. Ο υψηλός συντελεστής 

απόδοσης διατηρείται σε όλο το φάσµα ισχύος γεγονός που είναι ιδιαίτερα 

σηµαντικό αφού η τάση µιας φωτοβολταϊκής γεννήτριας είναι µεταβαλλόµενη 

και εξαρτάται από την ηλιακή ακτινοβολία. 

3.3 Προσοµοίωση µονοφασικού αντιστροφέα 

Η ανάλυση µονοφασικού φωτοβολταϊκού συστήµατος έχει µελετηθεί µε 

προσοµοίωση µε τη χρήση MATLAB/SIMULINK[17]. To σύστηµα που 

µελετήθηκε στη συγκεκριµένη εργασία αποτελούταν από µια φωτοβολταϊκή 

γεννήτρια, το µονοφασικό µετατροπέα, έναν πυκνωτή συνεχούς ρεύµατος 

στην είσοδο και ένα φίλτρο στην έξοδο του αντιστροφέα. Η προσοµοίωση 

στόχευε στην απεικόνιση των κυµατοµορφών ρεύµατος και τάσης στα 

διάφορα σηµεία του κυκλώµατος και στην καταγραφή των αρµονικών. Στη 

συγκεκριµένη εργασία θεωρήθηκε πως η συνεχής τάση στην είσοδο του 

αντιστροφέα ήταν παραπλήσια µε την τάση του σηµείου µέγιστης ισχύος και 

ότι η διαφορά φάσης µεταξύ της τάσης στο φορτίο και ρεύµατος στον κλάδο 

πριν το φορτίο ήταν µηδενική. 

 



 

Σχήµα 3.15: Μοντέλο στο SIMULINK µονοφασικού φωτοβολταϊκού 

συστήµατος συνδεµένο στο δίκτυο[17]. 

 

Με βάση την προσοµοίωση ο συντελεστής διαµόρφωσης για τον οποίο η 

τάση στον πυκνωτή εισόδου κυµαίνεται κοντά στην τάση στο σηµείο µέγιστης 

ισχύος προσδιορίστηκε ίσος µε 0,744. Μετά τη ρύθµιση της εισόδου του 

αντιστροφέα και του συντελεστή ισχύος στην έξοδο προσδιορίστηκαν οι 

κυµατοµορφές του κυκλώµατος. Η µέση τιµή της τάσης προσδιορίστηκε ίση 

µε 443V και θα µπορούσε να είναι και µικρότερη αν χρησιµοποιούταν 

µικρότερος συντελεστής διαµόρφωσης. Η µείωση της κυµάτωσης της τάσης 

εισόδου και η µείωση του αρµονικού περιεχοµένου των ρευµάτων εξόδου 

επιτεύχθηκε µε διαφορετική τιµή χωρητικότητας πυκνωτή σε σχέση µε τη 

θεωρητική τιµή. 

Οι µέθοδοι λειτουργίας ενός αντιστροφέα για την παροχή ισχύος στο δίκτυο 

µελετώνται µε τη βοήθεια του προγράµµατος PSIM[18]. Στη συγκεκριµένη 

εργασία χρησιµοποιήθηκε κύκλωµα αντιστροφέα φωτοβολταϊκών και 

θεωρήθηκε η απευθείας σύνδεση του στο δίκτυο (Σχήµα 3.16). 



 

Σχήµα 3.16: Κύκλωµα για τη µοντελοποίηση αντιστροφέα φωτοβολταϊκών για 

απευθείας σύνδεση στο δίκτυο[18]. 

 

Το κύκλωµα που χρησιµοποιήθηκε στη συγκεκριµένη προσοµοίωση 

αποτελούταν από ένα πάνελ φωτοβολταϊκών και έναν αντιστροφέα πλήρης 

γέφυρας. Προκειµένου να θεωρηθεί για την προσοµοίωση η έξοδος του 

αντιστροφέα ως σταθερή τάση πριν τη σύνδεσή του παρεµβάλλεται ένας DC-

DC µετατροπέας.  Την τάση που λαµβάνεται από τον µετατροπέα 

προσοµοιώνει η πηγή τάσης που λαµβάνεται ως είσοδος στο κύκλωµα. Οι 

προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν αφορούσαν σε µεταβολή της τάσης 

από 340-600V. O υπολογισµός των απωλειών του αντιστροφέα 

χρησιµοποιήθηκε το thermal module του προγράµµατος PSIM. Το στοιχείο 

αυτό είναι µια βάση δεδοµένων στην οποία εισάγονται τα στοιχεία του 

διακόπτη (τύπος, κατασκευαστής, κώδικας κλπ) ενώ παράλληλα έχει 

καταχωρηµένα µαζί µε τα στοιχεία τους και κάποια διακοπτικά. Η 

προσοµοίωση στη συγκεκριµένη εργασία έγινε για διακόπτη απωλειών 

MOFSET δεδοµένου ότι η συχνότητα διαµόρφωσης ξεπερνάει τα 100kHz και 

ο IGBT  δεν χρησιµοποιείται σε αυτές τις συχνότητες. 



 

Σχήµα 3.17: Στοιχεία του διακόπτη που χρησιµοποιήθηκαν στο PSIM για την 

προσοµοίωση[18]. 

Επιπλέον στο κύκλωµα που χρησιµοποιήθηκε για την προσοµοίωση υπήρχε 

ένας αισθητήρας ρεύµατος και ένα φίλτρο LC που τοποθετείται στην έξοδο 

του αντιστροφέα και περιορίζει την αρµονική παραµόρφωση του ρεύµατος και 

της τάσης. Με επαναλληπτικές δοκιµές θεωρήθηκε πως η µικρότερη αρµονική 

παραµόρφωση είναι 2.2mH 5µF και αυτή χρησιµοποιήθηκε για την 

προσοµοίωση. 

Οι προσοµοιώσεις που πραγµατοποιήθηκαν αποσκοπούσαν στη σύγκριση 

των µεθόδων ελέγχου και το διάστηµα µέτρησης των αποτελεσµάτων ήταν 

0,3-0,6sec. Από το σύνολο των προσοµοιώσεων που πραγµατοποιήθηκαν 

αποδείχθηκε ότι η αρµονική παραµόρφωση του ρεύµατος ελαχιστοποιείται µε 

µικτή διαµόρφωση. Συγκεκριµένα αποδείχθηκε πως η αύξηση της συνεχούς 

τάσης στον αντιστροφέα σε τιµές µεγαλύτερες των 380V έχει ως αποτέλεσµα 

τη µείωση της αρµονικής παραµόρφωσης. Επιπλέον, η µείωση του πλάτους 



ζώνης ανοχής οδηγεί σε µείωση του συντελεστή αρµονικής παραµόρφωσης 

και σε αύξηση των απωλειών. Ο έλεγχος µε τη µέθοδο ζώνης παραµόρφωσης 

οδηγεί σε αύξηση της τάσης και βελτίωση της παραµόρφωσης και της 

αύξησης των απωλειών.Για όλες τις προσοµοιώσεις ο βαθµός απόδοσης 

προσδιορίστηκε ίσος µε 95.5-96.5%  µε τις υψηλότερες τιµές να αντιστοιχούν 

σε µικρές απώλειες  ενώ ο βαθµός απόδοσης ήταν ανεξάρτητος από την 

αρµονική παραµόρφωση. Οι απώλειες και η παραµόρφωση αποδείχθηκε ότι 

εξαρτώνται από την τάση εισόδου του αντιστροφέα.  

Στη συγκεκριµένη εργασία [18] µελετήθηκε παράλληλα και προσοµοιώθηκε η 

δυνατότητα δηµιουργίας υπερτάσεων σε διασυνδεµένο µε το δίκτυο σύστηµα 

το οποίο ανάγεται σε πρόβληµα ροής φορτίου. Η συγκεκριµένη εργασία 

καταλήγει στο συµπέρασµα πως η σύνδεση των φωτοβολταϊκών σε αστικό 

δίκτυο δεν συνεπάγεται σε αύξηση της τάσης στους κόµβους του δικτύου ούτε 

στο µετασχηµατιστή διανοµής. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΤΡΙΦΑΣΙΚΟΣ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ 

 

Εκτός από τους µονοφασικούς αντιστροφείς συνήθως χρησιµοποιούνται στις 

φωτοβολταϊκές εφαρµογές και τριφασικοί αναστροφείς µε τροφοδοσία 

συνεχούς τάσης.  Ο τριφασικός αντιστροφέας αποτελείται από τρεις 

αντιστροφείς ηµιγέφυρας παράλληλα συνδεδεµένους µε την ίδια 

κυµατοµορφή τάση έξόδου σε σχέση µε ένα σηµείο Ο και µε µετατόπιση 120ο 

µεταξύ τους[10]. 

 

Σχήµα 4.1: Τριφασικός µετατροπέας µε IGBT διακόπτες[10]. 

 

Οι τριφασικοί µετατροπείς µπορεί να λειτουργούν µε παλµούς οδήγησης 

ηµιαγωγικών διακοπτών εύρους 180ο. Στην περίπτωση που οι κυµατοµορφές 

εξόδου των αντιστροφέων είναι γνωστές τότε µπορεί να προσδιοριστούν οι 

παλµοί οδήγησης των ηµιαγώγιµων διακοπτών. Η λειτουργία του τριφασικού 

αντιστροφέα µπορεί  να διαιρεθεί σε έξι διαστήµατα. Για την οµαλή λειτουργία 

του τριφασικού αντιστροφέα πρέπει η αγωγή ανάµεσα στα ζεύγη (S1,S4), 

(S3,S6) και (S5,S2) να µην είναι ταυτόχρονη γιατί διαφορετικά η συνεχής τάση 

στην έξοδο του αντιστροφέα βραχυκυκλώνετα[10]ι. 



 

Σχήµα 4.2: Κυµατοµορφές αντιστροφέα και φορτίου για παλµούς οδήγησης 

εύρους 180ο και συµµετρικό ωµικό επαγωγικό φορτίο[10]. 

 

Οι τριφασικοί αναστροφείς µπορεί να λειτουργήσουν και µε παλµούς 

ηµιαγωγικών διακοπτών εύρους 120ο. σε αυτήν την περίπτωση σε κάθε 

διάστηµα λειτουργίας του αντιστροφέα η αγωγή πραγµατοποιείται από έναν 



διακόπτη από το πάνω µέρος και ένα διακόπτη από το κάτω µέρος. Και σε 

αυτήν την περίπτωση η λειτουργία του αντιστροφέα για µια περίοδο της τάσης 

εξόδου διαιρείται σε έξι διαστήµατα στα οποία οι τάσεις εξόδου επιτυγχάνονται 

µε διάφορους συνδυασµούς αγωγής[10]. 

Πίνακας 4.1: ∆ιαστήµατα λειτουργίας ηµιαγωγικών διακοπτών για παλµούς 

οδήγησης 120ο [10] 

 

 



 

Σχήµα 4.3: Κυµατοµορφές αντιστροφέα και φορτίου για παλµούς οδήγησης 

120ο και ωµικό συµµετρικό φορτίο[10] 

 



4.1 Έλεγχος Ηµιτονοειδούς ∆ιαµόρφωσης Έυρους παλµών 

τριφασικού µετατροπέα (Sinusoidal Pulse Width 

Modulation, SPWM) 

Οι τάσεις εξόδου σε έναν τριφασικό µετατροπέα είναι τετραγωνικές 

κυµατοµορφές µε ανώτερες αρµονικές που έχουν συχνότητες κοντινές στη 

θεµελιώδη αρµονική συχνότητα. Η µείωση των ανώτερων αρµονικών 

πραγµατοποιείται µε την εφαρµογή ενός φίλτρου το οποίο εφαρµόζεται 

ανάµεσα στο φορτίο και στην έξοδο του αντιστροφέα. Στην περίπτωση της 

SPWM τεχνικής ελέγχου χρησιµοποιούνται τρεις ηµιτονοειδείς κυµατοµορφές 

αναφοράς και µια τριγωνική κυµατοµορφή φορέα. Οι παλµοί οδήγησης των 

ηµιαγωγικών διακοπτών S1-S6  του αντιστροφέα όπως επίσης και οι τάσεις 

εξόδου των τριών ηµιγεφυρών σε σχέση µε το θεωρούµενο ουδέτερο σηµείο 

ορίζονται από τα σηµεία τοµής των κυµατοµορφών αναφοράς και της 

κυµατοµορφής του φορέα[10]. 

 

Σχήµα 4.4: Κυµατοµορφές αναφορών και φορέα στην τεχνική SPWM[10] 

 

4.2 Σχεδίαση και εφαρµογές τριφασικού σε φωτοβολταϊκά 

 

Στην εργασία του Βλαχόπουλου [19] παρουσιάζεται ο σχεδιασµός ενός 

τριφασικού αντιστροφέα διακοπτικού τύπου µε ικανότητα ελέγχου της ενεργού 

και άεργου ισχύος στην έξοδό του. Με δεδοµένο ότι ο συγκεκριµένος 

αντιστροφέας πρόκειται να χρησιµοποιηθεί στην έξοδο µιας φωτοβολταϊκής 



εγκατάστασης ο σχεδιασµός επικεντρώνεται στο 1ο και 4ο τεταρτηµόριο. Ο 

σχεδιασµός βασίστηκε στον έλεγχο του ρεύµατος και δηµιουργήθηκε η 

κατάλληλη κυµατοµορφή όπου διασφάλισε ότι ο αντιστροφέας θα δίνει 

συγκεκριµένη άεργο και ενεργή ισχύ στην έξοδό του. Παράλληλα, σχεδιάστηκε 

το απαραίτητο φίλτρο για τη µείωση των αρµονικών τάσεων και το οποίο 

εγκαταστάθηκε στην έξοδο της εγκατάστασης. Ο έλεγχος λειτουργίας του 

τριφαασικού αντιστροφέα εξετάστηκε στη διασύνδεσή του µε δίκτυο χαµηλής 

τάσης σε αγροτική περιοχή µέσω της προσοµοίωσης στο PSIM. 

 

Σχήµα 4.5: ∆ίκτυο που προσοµοιώθηκε στην [19] 

 

Σύµφωνα µε τα αποτελέσµατα της συγκεκριµένης εργασίας η αύξηση της 

ισχύς εξόδου των φωτοβολταϊκών προκαλει µεγαλύτερη ανύψωση τάσης. 

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα ο τελευταίος κόµβος στο δίκτυο να παρουσιάζει 

µεγαλύτερη τάση από τον πρώτο. Στον περιορισµό του φαινοµένου αυτού 

συµµετέχει η ενεργός και άεργος ισχύς των καταναλωτών. Στη γραµµή τάσης 

του δικτύου µπορεί να εµφανιστεί πτώση τάσης όταν η ζήτηση είναι 

µεγαλύτερη ή ίση προς την παραγόµενη ισχύ. Αποδείχθηκε επίσης ότι όταν οι 

καταναλωτές σε ένα δίκτυο καταναλώνουν την µικρότερη ισχύ η τάση των 

κόµβων είναι η µικρότερη. Ως τελικό συµπέρασµα µετά από ένα πλήθος 

προσοµοιώσεων προέκυψε πως η κεντρική διαχείριση δεν είναι απαραίτητη 

δεδοµένου ότι σε µια περιοχή όπου υπάρχουν πολλοί αντιστροφείς η 



εξισορρόπησή τους µπορεί να επιτευχθεί µε την ενεργό ισχύ που παρέχεται 

στο δίκτυο[19]. 

Ο Παπαβασιλείου [20] στην εργασία του ελέγχει το ρεύµα εξόδου ως µέθοδο 

διαµόρφωσης του συστήµατος διαµόρφωσης ενός αντιστροφέα µε φίλτρο 

LCL. Για την εξαγωγή συµπερασµάτων χρησιµοποιήθηκε στη συγκεκριµένη 

εργασία ένας συνδυασµός ελέγχου dealbelt και ελέγχου ΡΙ. 

 

Σχήµα 4.6: ∆ιάγραµµα ελέγχου στην [20] 

 

Η χρήση του ελέγχου dealbelt στη συγκεκριµένη εργασία επιµερίζει τον έλεγχο 

και τον ανάγει σε µια άθροιση και σε µια ενίσχυση απλοποιώντας τον από 

σχετικά συστήµατα που αναφέρονται στη βιβλιογραφία. Για την προσοµοίωση 

του συστήµατος ο Παπαβασιλείου χρησιµοποιεί το λογισµικό Simulink και 

επιµερίζει το κύκλωµα σε δύο επιµέρους κυκλώµατα ελέγχου. Ο ΡΙ ελεγκτής 

ελέγχει τον εξωτερικό βρόγχο ελέγχου ενώ ο dealbelt τον εσωτερικό. Στη 

συγκεκριµένη εργασία αποδεικνύεται πως ο dealbelt έλεγχος είναι 

ανεξάρτητος από την µεταβολή της τάσης σε µια περίοδο ενώ το κύκλωµα 

πρόβλεψης του συγκεκριµένου ελεγκτή δεν είναι απαραίτητο να υπάρχει. 

Επιπλέον προσδιορίζονται οι συναρτήσεις µεταφοράς του ΡΙ ελεγκτή που 

είναι 10ου βαθµού και προσδιορίζεται ο χρόνος αποκατάστασης ίσος µε 20ms. 

Ο συντονισµός του ρεύµατος εξόδου του φίλτρου προσδιορίζεται στα 5dB και 



αποδυκνείεται πως η συχνότητα συντονισµού είναι ανάλογη µε την τάση του 

δικτύου. Η επιλογή των παραµέτρων του κυκλώµατος πραγµατοποιήθηκε 

µέσω της αρµονικής αντίστασης του µετατροπέα και αποδείχθηκε πως ο 

συντονισµός γίνεται κοντά στις συχνότητες συντονισµού του φίλτρου LCL που 

θεωρήθηκε.  

Ο Κωστούλας [21] χρησιµοποίησε έναν τριφασικό αντιστροφέα µε πηγή τάσης 

ως στοιχείο πειραµατικής διάταξης µε την οποία εξέτασε την τροφοδοσία ενός 

µεταβαλλόµενου RL φορτίου από µια φωτοβολταϊκή γεννήτρια. Η πειραµατική 

διάταξη που χρησιµοποιήθηκε περιλάµβανε επίσης µια φωτοβολταϊκή 

γεννήτρια, έναν τριφασικό µετασχηµατιστή και ένα βαθυπερατό φίλτρο LC µια 

συσκευή βηµατικής µεταβολής του φορτίου ενώ ο έλεγχος πραγµατοποιήθηκε 

µέσω µικροεπεξεργαστή σε δύο επίπεδα.  

 

Σχήµα 4.7: Η πειραµατική διάταξη που χρησιµοποιήθηκε στην [21] 

 

Στη συγκεκριµένη εργασία το πρώτο επίπεδο ελέγχου αφορούσε στον 

τριφασικό αντιστροφέα και µέσω του µικροεπεξεργαστή επιτεύχθηκε το 



κύκλωµα παλµοδότησης µε τη χρήση της µεθόδου SPWM ενώ το δεύτερο 

επίπεδο συσχετίστηκε µε την υλοποίηση ενός ΡΙ ελεηγκτή ο οποίος σε 

συνεργασία µε το κύκλωµα παλµοδότησης σταθεροποιούσε την τάση του 

φορτίου[21].  

Ο επιτυχής συνδυασµός του ΡΙ µε την µέθοδο SPWM είχαν ως αποτέλεσµα 

να επιτευχθούν τα επιθυµητά χαρακτηριστικά της µόνιµης κατάστασης 

λειτουργίας. Η σταθεροποίηση της τάσης επιτεύχθηκε ακόµα και στην 

περίπτωση µεγάλων µεταβολών τάσεων εισόδου στον αντιστροφέα ενώ µε 

την χρήση του σωστού φίλτρου µειώθηκε σηµαντικά η αρµονική τάση του 

φορτίου.  

4.3 Αντιστροφείς πολλαπλών βαθµίδων 

Εκτός από τους τυπικούς αντιστροφείς δύο βαθµίδων έχουν µελετηθεί και 

αντιστροφείς πολλαπλών βαθµίδων. Ο Πέγκος [22] προσοµοίωσε έναν 

µετατροπέα DC-DC που συνδέεται σε σειρά µε έναν τριφασικό DC-AC 

αντιστροφέα σε µεµονωµένο σύστηµα. Η πειραµατική διάταξη που 

χρησιµοποιήθηκε στη συγκεκριµένη εργασία περιλάµβανε µια συσκευή 

συνεχούς τάσης, έναν ανυψωτή τάσης, µια αντίσταση συνδεµένη σε σειρά και 

ένα σύστηµα απόκτησης δεδοµένων έτσι ώστε να µεταφέρονται τα δεδοµένα 

τάσης εξόδου στον υπολογιστή και να λαµβάνεται ο κατάλληλος παλµός ο 

οποίος αποστέλλεται στο πρόγραµµα οδήγησης του µετατροπέα στο 

πρόγραµµα προσοµοίωσης που στη συγκεκριµένη περίπτωση ήταν το 

Labview. Μέσω του Labview έγινε η εφαρµογή του µη γραµµικού ελεγκτή. 



  

Σχήµα 4.8: Πειραµατική διάταξη στη [22]. 

Στη συγκεκριµένη εργασία χρησιµοποιήθηκε ένας αντιστροφέας µε έξι 

διακοπτικά στοιχεία που ήταν οµαδοποιηµένα ως προς τη λειτουργία τους. 

Στη συγκεκριµένη εργασία µελετήθηκε πειραµατικά ένα αυτόνοµο σύστηµα και 

για αυτό δεν υπάρχουν πηγές τάσης. Η προσοµοίωση των εξισώσεων 

λειτουργίας του συστήµατος έγινε µε τη βοήθεια του Simulink και ο έλεγχος 

πραγµατοποιήθηκε µέσω µικροεπεξεργαστή ΡΙ.  

  

Σχήµα 4.9: Σχήµα ελέγχου σε κάθε βαθµίδα [22]



 

Το βασικό συµπέρασµα της συγκεκριµένης εργασίας ήταν η διαπίστωση πως 

οι παράµετροι του συστήµατος επηρεάζουν την απόκριση του συστήµατος. 

Σε άλλη εργασία [23] σχεδιάστηκε και προσοµοιώστηκε ένας τριφασικός 

αντιστροφέας τάσης τεσσάρων επιπέδων. Στη δοµή του συγκεκριµένου 

αντιστροφέα συνδυάζονται οι δοµές των αντιστροφέων δύο και τριών 

επιπέδων και δηµιουργούνται σενάρια για την έναρξη και το σταµάτηµα των 

ηµιαγωγικών διακοπτών του αντιστροφέα. Η συγκεκριµένη διάταξη 

ελαχιστοποιεί την αρµονική παραµόρφωση αλλά παρουσιάζει µεγάλες 

απώλειες λόγω του µεγάλου αριθµού ηµιαγωγικών στοιχείων που περιέχει.  

 

Σχήµα 4.10: Τριφασικός αντιστροφέας τεσσάρων επιπέδων[23] 

 

 

Στους αντιστροφείς πολλάπλών επιπέδων επιτυγχάνεται κλιµακωτή έξοδος η 

οποία µειώνει τις αρµονικές εξόδου οι οποίες τείνουν προς το µηδέν όσο 



αυξάνονται τα επίπεδα τάσης εξόδου. Ο αντιστροφέας τεσσάρων επιπέδων 

που προτείνεται στη συγκεκριµένη εργασία [23] είναι συνδυασµός του 

συµβατικού και του NPC τριφασικού αντιστροφέα. Με τη συγκεκριµένη 

τοπολογία αντισταθµίζονται τα µειονεκτήµατα των συγκεκριµένων κατηγοριών 

αντιστροφέων πολλαπλών επιπέδων και επιτρέπεται η λειτουργία µε υψηλές 

τάσεις εισόδου και χαµηλό αρµονικό περιεχόµενο. Η προσοµοίωση που 

πραγµατοποιήθηκε επιβεβαίωσε τις κυµατοµορφές εξόδου και το γεγονός 

πως στον τριφασικό αντιστροφέα οι αρµονικές των εξόδων εκµηδενίζονται. 

Αποδυκνείεται επίσης πως ο συµβατικός αντιστροφέας παρουσιάζει τις 

ελάχιστες απώλειες ισχύος στους διακόπτες και ανάµεσα στους διακόπτες 

υπάρχει ισοκατανοµή απωλειών. Οι απώλειες του υβριδικού αντιστροφέα 

εντοπίστηκαν στους ακραίους διακόπτες ενώ προσδιορίστηκε και η κυρίαρχη 

αρµονική του φάσµατος και τα χαρακτηριστικά της. Στη συγκεκριµένη εργασία 

είναι εφικτή η σύγκριση των αντιστροφέων µε βάση το συντελεστή απόδοσης 

τους και αποδείχθηκε πως ο προτεινόµενος αντιστροφέας έχει υψηλότερες 

απώλειες σε σχέση µε τους συµβατικούς µετατροπείς. 

 

Σχήµα 4.11: Συγκριτικό διάγραµα απόδοσης αντιστροφέων βάσει του βαθµού 

απόδοσης[23]



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΥΛΟΠΟΙΗΣΗ ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑ ΣΕ ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΗ ΠΛΑΚΕΤΑ ΡΑΣΤΕΡ 

Για την υλοποίηση του αντιστροφέα στο ράστερ χρησιµοποιήθηκαν τα εξής 

υλικά: 

1)4 MOSFET εκ των οποίων  

2 PMOS τύπου IRF954 ON µε προδιαγραφές VDss =100V , RDs(ON) < 0.117 Ω 

και ID = 23A  

 

 

Σχήµα 5.1: MOSFET PCHANNEL IRF954 ON 



2 NMOS τύπου MTP3055V µε προδιαγραφές VDss =60V , RDs(ON) < 150mΩ 

και ID = 12A 

 

Σχήµα 5.2: MOSFET NCHANNEL MTP3055V 

 

Σχήµα 5.3: datasheet των MOSFET 

2)1 πύλη NOT 7404 για την εναλλαγή λειτουργίας των MOSFET. 

 

Σχήµα 5.4: Πύλη NOT 7404 



3)1 γεννήτρια παλµών NE555N 

 

Σχήµα 5.5: Datasheet NE555N 

 

Σχήµα 5.6: Γεννήτρια τετραγωνικών παλµών µε το ολοκληρωµένο 555 

Από τους τύπους: 

f=1/ln2*C*(R1+2R2) 

TON= ln2*C*(R1+2R2) 

TOFF=ln2*C*R2 



Για τη ζητούµενη συχνότητα f=50Hz υπολογίστηκε ότι πρέπει να 

χρησιµοποιηθούν οι παρακάτω αντιστάσεις και πυκνωτές: 

C=100nF 

R1=10KΩ 

R2=100KΩ 

4)Τέλος για το κύκλωµα LC από τον τύπο: 

f=1/2π*√� ∗ � 

για τη ζητούµενη συχνότητα f=50Hz έχουµε: 

50=1/2*3.14*√� ∗ �  

314*√� ∗ �=1 

L*C=1*10-5 

Στην αγορά βρέθηκαν οι εξής πυκνωτές και πηνία που να ικανοποιούν την 

παραπάνω εξίσωση: 

L=1H και C=10µF. 

 

ΠΟΥ ΕΙΝΑΙ ΤΑ ΣΧΗΜΑΤΑ ΠΟΥ ∆ΕΙΧΝΟΥΝ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ?? Αν έχεις 

έστω φωτογραφίες από τον παλµογράφο µε το κύκλωµά σου και τις 

µετρήσεις, να τις προσθέσεις οπωσδήποτε! Στον κ. Νικολαΐδη πήγες (έχει 

παλµογράφο µε ψηφιακή έξοδο για αποθήκευση δεδοµένων);;; Θα πρέπει 

οπωσδήποτε να τα κάνεις αυτά, έστω κι αν είναι έτοιµα µόνο για την 

παρουσίαση. Αλλιώς η πτυχιακή σου θα είναι εξαιρετικά αδύναµη. 

 

 



 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Στη συγκεκριµένη εργασία παρουσιάζεται µια βιβλιογραφική ανασκόπηση των 

αντιστροφέων ισχύος ως αναπόσπαστο κοµµάτι µιας φωτοβολταϊκής 

εγκατάστασης. Οι αντιστροφείς αποτελούν διατάξεις µετατροπής συνεχούς 

τάσεως ή ρεύµατος σε εναλλασσόµενο και συνεισφέρουν στην απόδοση του 

φωτοβολταϊκού συστήµατος.  

Αποδυκνείεται από τα αποτελέσµατα της βιβλιογραφίας πως η µελέτη των 

αντιστροφέων µπορεί να γίνει σε πειραµατικό αλλά και σε θεωρητικό επίπεδο 

µε τη χρήση προσοµοιώσεων. Στις περισσότερες εργασίες η πειραµατική και 

θεωρητική προσσέγγιση συνδυάζονται ενώ η µελέτη επικεντρώνεται στον 

προσδιορισµό των χαρακτηριστικών λειτουργίας των αντιστροφέων κάτω από 

συγκεκριµένες συνθήκες λειτουργίας. 

Οι τριφασικοί αντιστροφείς επιτρέπουν τη λειτουργία σε υψηλές τάσεις ενώ οι 

µονοφασικοί σε µικρές τάσεις δικτύου. Εκτός από αυτους τους δυο 

συµβατικούς τύπους αντιστροφέων στη βιβλιογραφία συναντώνται και οι 

µετατροπείς πολλαπλών επιπέδων οι οποίοι επιτρέπουν ακόµα µεγαλύτερες 

τάσεις και περιορίζουν τα µειονεκτήµατα που σχετίζονται µε τις αρµονικές 

τάσεως στους άλλους δύο αντιστροφείς.  

Όλες οι εργασίες που αναφέρονται στους αντιστροφείς τάσεως για 

φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις αναφέρονται στη µελέτη ήδη υπάρχοντων 

συστηµάτων και στους συνδυασµούς τους και ο πειραµατικός προσδιορισµός 

των παραµέτρων λειτουργίας τους γίνεται σε εργαστηριακό επίπεδο. Θα ήταν 

ιδιαίτερα χρήσιµη όµως η επιβεβαίωση των συγκεκριµένων αποτελεσµάτων 

µέσω πιλοτικών εφαρµογών φωτοβολταϊκών συστηµάτων που θα επιτρέπουν 



τον προσδιορισµό της συνολικής συνεισφοράς του αντιστροφέα στην 

παραγωγή ισχύος του µονοµένου συστήµατος και της µεταφοράς ισχύος του 

διασυνδεµένου συστήµατος.  

Μπορείς εδώ να παρουσιάσεις τον πίνακα σύγκρισης πτυχιακών εργασιών σε 

αντιστροφείς του Τσακνάκη (σου στέλνω την πτυχιακή σε 2η επισύναψη, ο 

πίνακας είναι στο τέλος), εντάσσοντας και τη δική σου στη λίστα, καθώς και 

όσες έχεις βρει εσύ; Ο πίνακας ας είναι σε ξεχωριστό κεφάλαιο, και 

ανεξάρτητα από την βιβλιογραφία σου η οποία ήδη είναι πολύ καλή. Μπορείς 

να µορφοποιήσεις τον πίνακα ώστε να είναι πιο ευπαρουσίαστος και 

κατανοητός;
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