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Πεξίιεςε 

   Αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο νλνκάδνληαη νη πεγέο ελέξγεηαο πνπ ππάξρνπλ ζηε 

θχζε θαη είλαη κε νξπθηέο. Μία κνξθή αλαλεψζηκσλ πεγψλ είλαη θαη ε ειηαθή 

ελέξγεηα. Με ηνλ φξν ειηαθή ελέξγεηα, αλαθεξφκαζηε ζηελ ελέξγεηα πνπ πξνέξρεηαη 

απφ ηνλ ήιην κε ηελ κνξθή αθηηλνβνιίαο. 

   Η εθκεηάιιεπζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο γίλεηαη κε ηε ρξήζε ησλ θσηνβνιηατθψλ 

ζπζηεκάησλ. Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα απνηεινχληαη απφ ηηο θσηνβνιηατθέο 

θπςέιεο.  

   χκθσλα κε ην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν, θσηφληα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

δηεγείξνπλ ηα ειεθηξφληα ηνπ θσηνβνιηατθνχ, έηζη ε ειηαθή ελέξγεηα κεηαηξέπεηαη 

ζε ειεθηξηθή θαη παξάγεηαη ειεθηξηθή ηάζε. Σν παξαγφκελν απηφ ξεχκα κπνξεί λα 

αμηνπνηεζεί ζε δηάθνξεο ρξήζεηο. Με απηφ ηνλ ηξφπν γίλεηαη ζηξνθή ζηηο 

αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θαη κεηψλεηαη ε ρξήζε ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ γηα λα 

θαιχςνπκε ηηο αλάγθεο καο.      

ηε πηπρηαθή απηή ζα πξαγκαηνπνηεζεί πξνζνκνίσζε ελφο θσηνβνιηατθνχ πάξθνπ 

κεγάιεο ηζρχνο. Λνγηθά δηαγξάκκαηα, ζρέδηα θαη γξάθεθεο παξαζηάζεηο ζα 

ζπκπεξηιεθζνχλ θαη ζα αμηνινγεζνχλ. Σα ηειηθά ζπκπεξάζκαηα φπσο θαη πξνηάζεηο 

γηα πεξεηαίξσ βειηηψζεηο ζα δνζνχλ θαηά ηελ νινθιήξσζε ηεο πηπρηαθήο. 
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1 Αλαλεώζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο 

 

1.1 Πξόινγνο 

χκθσλα κε ηηο ηειεπηαίεο εμειίμεηο γηα ην πεξηβάιινλ, έρνπλ δεκηνπξγεζεί ζνβαξέο 

επηπηψζεηο ζε απηφ ιφγσ ηεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο. Έλα απφ ηα κεγαιχηεξα 

πξνβιήκαηα πνπ έρνπλ πξνθχςεη, είλαη ε κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο ιφγσ απηήο 

ηεο δξαζηεξηφηεηαο θαη επίζεο ε απμαλφκελε δήηεζε ελέξγεηαο. Οη ζπκβαηηθέο 

ελεξγεηαθέο ηερλνινγίεο είλαη ην θχξην αίηην ηεο θαηαζηξνθήο ηνπ πεξηβάιινληνο, 

ηφζν ιφγσ ηεο εμάληιεζεο ησλ θπζηθψλ πφξσλ φζν θαη ηεο αηκνζθαηξηθήο 

ξχπαλζεο. Έρνπκε ελδείμεηο πνπ αλαθέξνπλ φηη ε θιηκαηηθή αιιαγή νθείιεηαη 

θπξίσο ζηηο εθπνκπέο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Αέξηα ζεξκνθεπίνπ παξάγνληαη 

ηφζν απφ ηελ παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, φζν θαη απφ ην θιάδν ησλ 

κεηαθνξψλ. Γηα ην ιφγν απηφ είλαη αλάγθε ε ζηξνθή ζε ελαιιαθηηθέο κνξθέο 

ελέξγεηαο θαη εηδηθφηεξα ζηηο αλαλεψζηκεο, νη νπνίεο είλαη θαη θηιηθέο πξνο ην 

πεξηβάιινλ αιιά θαη αλεμάληιεηεο ζπγθξηηηθά κε άιιεο πεγέο ελέξγεηαο. 

1.2 Μόιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο 

ηελ αλζξψπηλε δξαζηεξηφηεηα απνδίδνληαη νη δηαηαξαρέο ζηε γήηλε βηφζθαηξα θαη 

ζην θπζηθφ πεξηβάιινλ νη νπνίεο απνηεινχλ ηα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα. 

Οξηζκέλα απφ ηα πεξηβαιινληηθά πξνβιήκαηα είλαη ε θιηκαηηθή αιιαγή, ε ηξχπα ηνπ 

φδνληνο, ε φμηλε βξνρή θαζψο επίζεο θαη ε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο. 

Η ξχπαλζε – κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη ε αιινίσζε ηεο κνξθήο ηνπ 

πεξηβάιινληνο θαη ηεο ηζνξξνπίαο ηνπ αλζξψπνπ κε ηε θχζε. Ο άλζξσπνο είλαη 

ππεχζπλνο γη’ απηή ηελ θαηαζηξνθή σο απνηέιεζκα ηεο έιιεηςεο ινγηθήο 

εθκεηάιιεπζεο ηεο γεο. Η κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο δηαθξίλεηαη ζηε ξχπαλζε ηνπ 

αέξα, ησλ πδάησλ θαη ηνπ εδάθνπο. 

Οη αηηίεο πνπ νδεγνχλ ζηε ξχπαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο είλαη πνιιέο. Η ρξήζε 

ρεκηθψλ νπζηψλ ζηηο γεσξγηθέο θαιιηέξγεηεο θαζψο θαη ε δεκηνπξγία πνιιψλ 

εξγνζηαζίσλ ρσξίο ηα θαηάιιεια κέηξα πξνζηαζίαο είλαη νη θχξηεο αηηίεο πνπ 

ζηέξεζαλ απφ ηνλ άλζξσπν έλα πγεηέο πεξηβάιινλ. 



8 

 

Σα εξγνζηάζηα κνιχλνπλ ηνλ αέξα ιφγσ ηνπ κνλνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ 

παξάγνληαη απφ απηά θαζψο θαη ε θαχζε νξπθηψλ θαπζίκσλ, ελψ ηα βηνκεραληθά 

απφβιεηα πνπ ρχλνληαη ζηηο ζάιαζζεο θαη ηα πνηάκηα, πξνθαινχλ ξχπαλζε ησλ 

πδάησλ. 

 

Δηθόλα 1.1 - Δξγνζηάζην ΓΔΗ - Πηνιεκατδα, ξύπαλζε ηνπ αέξα απν ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο 

Όια απηά έρνπλ ζνβαξέο ζπλέπεηεο. Οη επηπηψζεηο ηεο κφιπλζεο εληνπίδνληαη ζηελ 

αλζξψπηλε πγεία θαη ζε άιιεο κνξθέο δσήο ζηνλ πιαλήηε. Σν πξφβιεκα απηφ νδεγεί 

επίζεο θαη ζηελ θαηαζηξνθή ηεο θχζεο, ηεο ρισξίδαο θαη ηεο παλίδαο. 

Σψξα πνπ πιένλ ε θχζε έρεη αξρίζεη λα εθδηθείηαη ηνλ άλζξσπν γηα φιεο απηέο ηηο 

θαηαζηξνθέο πνπ ηεο έρεη πξνθαιέζεη, αξρίδνπκε λα παίξλνπκε κέηξα αληηκεηψπηζεο 

ηνπ πξνβιήκαηνο. Απνηειεζκαηηθφηεξν είλαη βέβαηα λα παξζνχλ κέηξα πξφιεςεο, 

έηζη ζα κπνξνχζακε λα πξνζηαηέςνπκε θαιχηεξα ην πεξηβάιινλ.  

1.3 Φαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

Σν θαηλφκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ε αηκφζθαηξα ελφο 

πιαλήηε ζπγθξαηεί ζεξκφηεηα θαη ζπκβάιιεη ζηελ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

επηθάλεηάο ηνπ. 

Σν θαηλφκελν απηφ, πνπ επηηξέπεη ηε δηέιεπζε ηεο αθηηλνβνιίαο αιιά ηαπηφρξνλα 

ηελ εγθισβίδεη, κνηάδεη κε ηε ιεηηνπξγία ελφο ζεξκνθεπίνπ, έηζη ν Γάιινο 

καζεκαηηθφο Fourier ην νλφκαζε «Φαηλφκελν Θεξκνθεπίνπ». Δίλαη ε θπζηθή 

δηεξγαζία πνπ εμαζθαιίδεη ζηε γε ζεξκνθξαζία επηθάλεηαο γχξν ζηνπο 15°C, ελψ 

ρσξίο απηφ ε ζεξκνθξαζία ζα ήηαλ -18°C. Σα ηειεπηαία ρξφληα φκσο, κε ηνλ φξν 
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Φαηλφκελν ηνπ Θεξκνθεπίνπ δελ αλαθεξφκαζηε ζηε θπζηθή δηεξγαζία, αιιά ζηελ 

έμαξζε απηήο, ιφγσ ηεο ξχπαλζεο ηεο αηκφζθαηξαο απφ ηηο αλζξσπνγελείο 

δξαζηεξηφηεηεο. 

Σα ηειεπηαία ρξφληα έρεη παξαηεξεζεί αχμεζε ησλ ζπγθεληξψζεσλ ησλ αεξίσλ ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ σο απνηέιεζκα ηεο αχμεζεο ηεο αλζξψπηλεο δξαζηεξηφηεηαο. Ο 

βαζηθφηεξνο ηνκέαο παξαγσγήο αεξίσλ είλαη ε παξαγσγή ελέξγεηαο θαη ζηε ζπλέρεηα 

αθνινπζνχλ ε βηνκεραληθή δξαζηεξηφηεηα, νη κεηαθνξέο θαη νη αγξνηηθέο 

δξαζηεξηφηεηεο. 

Σα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ απνξξνθνχλ ηελ κεγάινπ κήθνπο θχκαηνο γήηλε 

αθηηλνβνιία θαη επαλεθπέκπνπλ ζεξκηθή αθηηλνβνιία ζεξκαίλνληαο ηελ επηθάλεηα. 

Δάλ ζπλερηζηεί απηφ, ε ζεξκνθξαζία ηεο γεο ζα απμεζεί θαη κπνξεί ε αχμεζε λα 

είλαη κηθξή, κπνξεί λα νδεγήζεη φκσο ζε ζεκαληηθέο θιηκαηηθέο αιιαγέο. 

Γηα λα αληηκεησπηζηεί ην πξφβιεκα απηφ, ζα πξέπεη λα πεηχρνπκε κείσζε ησλ 

αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Η κείσζε απηή κπνξεί λα γίλεη κε ηελ ρξήζε ήπησλ 

κνξθψλ ελέξγεηαο γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ καο. 

1.4 Αλάγθε γηα ηελ ζηξνθή καο πξνο ηηο αλαλεώζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο 

Η αλάγθε γηα ζηξνθή ζηηο αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο απμάλεηαη ζπκαληηθά. Οη 

πεξηζζφηεξεο ρψξεο πξνζπαζνχλ λα ηηο εθκεηαιιεπηνχλ θαη λα κεηψζνπλ ηελ ρξήζε 

ησλ νξπθηψλ θαπζίκσλ γηα ηελ θάιπςε ησλ αλαγθψλ ηνπο. Έηζη ζα κπνξέζεη λα 

πεξηνξηζηεί θαη ε κφιπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο, φπσο θαη ην θαηλφκελν ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ. 

Δίλαη αλαγθαία ε ρξήζε ησλ ΑΠΔ δηφηη: 

 Δίλαη θηιηθέο πξνο ην πεξηβάιινλ κε κεδεληθά θαηάινηπα θαη απφβιεηα  

 Δίλαη αλεμάληιεηεο 

 Έρνπλ ρακειά έμνδα ιεηηνπξγίαο 

 Δπηρνξεγνχληαη απν ηελ θπβέξλεζε κε δηάθνξα ζρέδηα γηα επελδχζεηο ζε 

ΑΠΔ 
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 Δίλαη επέιηθηεο εθαξκνγέο φπνπ γίλεηαη νξζνινγηθή ε ρξήζε ηνπο αλάινγα κε 

ηηο ελεξγεηαθέο αλάγθεο ηνπ επί ηφπνπ πιεζπζκνχ θαηαξγψληαο ηελ αλάγθε 

γηα ηεξάζηηεο κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

1.5 Αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο 

Αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο νλνκάδνληαη νη πεγέο ελέξγεηαο πνπ ππάξρνπλ ζηε 

θχζε θαη είλαη κε νξπθηέο. Γηα ηελ εθκεηάιιεπζή ηνπο δελ απαηηείηαη θάπνηα 

παξέκβαζε, φπσο εμφξπμε, άληιπζε ή θαχζε. Δίλαη θαζαξέο κνξθέο ελέξγεηαο, πνιχ 

θηιηθέο ζην πεξηβάιινλ, πνπ δελ απνδεζκεχνπλ πδξνγνλάλζξαθεο, δηνμείδην ηνπ 

άλζξαθα ή ηνμηθά θαη ξαδηελεξγά απφβιεηα, φπσο άιιεο πεγέο ελέξγεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κεγάιν βαζκφ. 

Οη ΑΠΔ δηαθξίλνληαη ζηηο παξαθάησ ελέξγεηεο: 

 Αηνιηθή 

 Ηιηαθή  

 Γεσζεξκηθή ελέξγεηα 

 Δλέξγεηα ησλ θπκάησλ 

 Τδξαπιηθή ελέξγεηα 

 Βηνκάδα 

1.5.1 Αηνιηθή ελέξγεηα.  

Αηνιηθή είλαη ε ελέξγεηα πνπ παίξλνπκε απφ ηνλ άλεκν. Δίλαη κηα αλεμάληιεηε, ήπηα 

κνξθή ελέξγεηαο, θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ. Η εθκεηάιιεπζε ηεο γίλεηαη κε 

κεραλέο πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ ελέξγεηα ηνπ αλέκνπ ζε ειεθηξηθή θαη νλνκάδνληαη 

αλεκνγελλήηξηεο. Η αηνιηθή ελέξγεηα δεκηνπξγείηαη έκκεζα απφ ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία, γηαηί ε αλνκνηφκνξθε ζέξκαλζε ηεο επηθάλεηαο ηεο γεο πξνθαιεί ηε 

κεηαθίλεζε κεγάισλ καδψλ αέξα απφ ηε κηα πεξηνρή ζηελ άιιε. Με ηνλ ηξφπν απηφ, 

δεκηνπξγνχληαη νη άλεκνη. 



11 

 

 

Δηθόλα 1.2 - Αηνιηθό πάξθν. 

1.5.2 Γεσζεξκηθή ελέξγεηα. 

Γεσζεξκία ή Γεσζεξκηθή ελέξγεηα νλνκάδεηαη ε θπζηθή ζεξκηθή ελέξγεηα ηεο γεο 

πνπ δηαξξέεη απφ ην ζεξκφ εζσηεξηθφ ηνπ πιαλήηε πξνο ηελ επηθάλεηα. Η κεηάδνζε 

ζεξκφηεηαο γίλεηαη είηε κε αγσγή απφ ην εζσηεξηθφ πξνο ηελ επηθάλεηα, είηε κε 

ξεχκαηα κεηαθνξάο. 

1.5.3 Δλέξγεηα ησλ θπκάησλ. 

Δίλαη ε ελέξγεηα πνπ καο πξνζθέξεη ε ζάιαζζα. Η εθκεηάιιεπζή ηεο γίλεηαη κε ηα 

θχκαηα, ηηο παιίξξνηεο θαη ηηο ζεξκνθξαζηαθέο δηαθνξέο ηνπ λεξνχ. Η ζπγθεθξηκέλε 

κνξθή ελέξγεηαο έρεη κηθξφ θφζηνο, κεγάιε απφδνζε θαζψο επίζεο θαη δπλαηφηεηα 

παξαγσγήο πδξνγφλνπ κε ειεθηξφιπζε απφ ην άθζνλν ζαιαζζηλφ λεξφ. Όκσο έρεη 

κεγάιν θφζηνο θαηά ηε κεηαθνξά ηεο ελέξγεηαο ζηε ζηεξηά. 

1.5.4 Τδξαπιηθή ελέξγεηα. 

Δίλαη κηα θαζαξή, αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο. ηε θχζε, ην λεξφ πνπ βξίζθεηαη ζε 

πεξηνρέο κε κεγάιν πςφκεηξν, έρεη δπλακηθή ελέξγεηα ε νπνία κεηαηξέπεηαη ζε 

θηλεηηθή φηαλ απηφ ξέεη ζε πεξηνρέο κε κηθξφηεξν πςφκεηξν. Η ελέξγεηα ηνπ λεξνχ 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. Η εθκεηάιιεπζή 

ηεο γίλεηαη κε δηάθνξα πδξνειεθηξηθά έξγα, φπσο κε πδξνηακηεπηήξα, κε θξάγκα, κε 

θιεηζηφ αγσγφ πηψζεσο, κε πδξνζηξφβηιν, κε ειεθηξνγελλήηξηα ή κε δηψξπγα 

θπγήο.  
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Δηθόλα 1.3 - Τδξνειεθηξηθή ελέξγεηα. 

 

1.5.5 Βηνκάδα. 

Ο φξνο βηνκάδα, πεξηιακβάλεη νπνηνδήπνηε πιηθφ παξάγεηαη απφ δσληαλνχο 

νξγαληζκνχο θαη ρξεζηκνπνηείηαη σο θαχζηκν γηα παξαγσγή ελέξγεηαο. Σέηνηα πιηθά 

είλαη ην μχιν θαη άιια πξντφληα πνπ πξνέξρνληαη απφ ηα δάζε, ππνιείκκαηα 

θαιιηεξγεηψλ, θηελνηξνθηθά απφβιεηα, απφβιεηα βηνκεραληψλ ηξνθίκσλ θιπ. Η 

βηνκάδα είλαη αλαλεψζηκε θαζψο αλαπιεξψλεηαη ζε ζχληνκν ρξνληθφ δηάζηεκα, 

ραξαθηεξίδεηαη επίζεο θαη σο δεπηεξνγελήο ειηαθή ελέξγεηα. Η ελέξγεηα ηεο 

βηνκάδαο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ειεθηξνπαξαγσγή αιιά θαη σο πγξά θαχζηκα 

κεηαθνξψλ πνπ αληηθαζηζηνχλ ηα πεηξειατθά πξντφληα. 

1.5.6 Ηιηαθή ελέξγεηα. 

Ηιηαθή ελέξγεηα ραξαθηεξίδεηαη ην ζχλνιν ησλ κνξθψλ ελέξγεηαο πνπ πξνέξρνληαη 

απφ ηνλ ήιην. Σέηνηεο ελέξγεηεο είλαη ην θψο ή θσηεηλή ελέξγεηα, ε ζεξκφηεηα θαζψο 

θαη δηάθνξεο αθηηλνβνιίεο ή ελέξγεηα αθηηλνβνιίαο. 

Η ειηαθή ελέξγεηα ζην ζχλνιφ ηεο είλαη πξαθηηθά αλεμάληιεηε, αθνχ πξνέξρεηαη 

απφ ηνλ ήιην θαη σο εθ ηνχηνπ δελ ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί ρψξνπ θαη ρξφλνπ γηα ηελ 

εθκεηάιιεπζή ηεο. 

Η εθκεηάιιεπζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ρσξίδεηαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο εθαξκνγψλ.  
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1. Παζεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα. Σα παζεηηθά ειηαθά ζπζηήκαηα απνηεινχληαη 

απφ δνκηθά ζηνηρεία, θαηάιιεια ζρεδηαζκέλα θαη ζπλδπαζκέλα κεηαμχ ηνπο, 

ψζηε λα ππνβνεζνχλ ηελ εθκεηάιιεπζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο γηα ηνλ θπζηθφ 

θσηηζκφ ησλ θηεξίσλ ή γηα ηε ξχζκηζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κέζα ζε απηά.  

2. Δλεξγεηαθά ή ζεξκηθά ειηαθά ζπζηήκαηα. Η πην απιή θαη δηαδεδνκέλε κνξθή 

ησλ ζεξκηθψλ ειηαθψλ ζπζηεκάησλ είλαη νη ειηαθνί ζεξκνζίθσλεο, νη νπνίνη 

απνξξνθνχλ ηελ ειηαθή ελέξγεηα θαη ζηε ζπλέρεηα ηε κεηαθέξνπλ κε ηε 

κνξθή ζεξκφηεηαο ζε θάπνην ξεπζηφ. ηα ζπζηήκαηα απηά ε απνξξφθεζε 

ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο γίλεηαη κέζσ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ. 

3. Φσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα. Πξφθεηηαη γηα ζπζηήκαηα πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ 

ειηαθή αθηηλνβνιία ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

ειεθηξνδφηεζε κε δηαζπλδεδεκέλσλ ζην ειεθηξηθφ δίθηπν θαηαλαιψζεσλ.  

Σα παζεηηθά θαη ηα ελεξγεηηθά ζπζηήκαηα εθκεηαιιεχνληαη ηε ζεξκφηεηα πνπ 

εθπέκπεηαη κέζσ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ελψ ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα 

ζηεξίδνληαη ζηε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηθφ ξεχκα κέζσ ηνπ 

θσηνβνιηατθνχ θαηλνκέλνπ. 

1.6 Πιενλεθηήκαηα ειηαθήο ελέξγεηαο 

1. Δίλαη κηα αλεμάληιεηε, αλαλεψζηκε πεγή ελέξγεηαο. Όζν ν ήιηνο εμαθνινπζεί 

λα πθίζηαηαη, ζα ππάξρεη δηαζέζηκε ειηαθή ελέξγεηα. 

2. ε αληίζεζε κε άιιεο κνξθέο ελέξγεηαο, ε ειηαθή ελέξγεηα δελ βξίζθεηαη ζε 

ζπγθεθξηκέλν ζεκείν. Δίλαη δηαζέζηκε παληνχ. 

3. Έρεη κεδεληθφ θφζηνο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ειάρηζην θφζηνο ζπληήξεζεο. 

4. Μεδεληθή ξχπαλζε 

5. Αζφξπβε ιεηηνπξγία 

1.7 Μεηνλεθηήκαηα ειηαθήο ελέξγεηαο 

1. Σν θπξηφηεξν κεηνλέθηεκα είλαη ην πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο. 

2. Έιιεηςε επηδνηήζεσλ 

3. Πξνβιήκαηα ζηελ απνζήθεπζε 
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Δηθόλα 1.4 - Θεξκηθά ειηαθά ζπζηήκαηα. 
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2 Ηιηαθή Δλέξγεηα 

 

2.1 Δηζαγσγή 

Η Διιάδα απνιακβάλεη ηνλ ήιην ζρεδφλ φιν ην ρξφλν. Δθφζνλ έρνπκε απηφ ην 

πξνλφκην, νθείινπκε λα ην εθκεηαιιεπηνχκε κέζσ ηερλνινγηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

ηε ζεξκηθή θαη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία ηνπ ήιηνπ. Απηή ε ελαιιαθηηθή πεγή 

ελέξγεηαο είλαη αλαλεψζηκε θαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ. 

Σα ειηαθά ζεξκηθά ζπζηήκαηα κέζσ ειηαθψλ ζπιιεθηψλ κεηαηξέπνπλ ηελ ειηαθή 

ελέξγεηα ζε ζεξκηθή θαη έηζη θαιχπηεηαη ε ελεξγεηαθή αλάγθε γηα ζέξκαλζε λεξνχ 

ρξήζεο.  

Σα ειηαθά θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα κεηαηξέπνπλ ην ειηαθφ θσο ζε ειεθηξηθφ 

ξεχκα. Μπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα θαιχςνπλ ηηο αλάγθεο κηαο θαηνηθίαο ή 

αθφκε θαη γηα θεληξηθή ειεθηξνπαξαγσγή. Παξάγνπλ ζπλερέο ξεχκα θαη 

ιεηηνπξγνχλ ζε αξθεηά δχζθνιεο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο. Έρνπλ κηθξφ βάξνο θαη 

ηνπνζεηνχληαη ζην έδαθνο, ζθεπέο, ηαξάηζεο θαη ζε θηήξηα. 

Η ειηαθή ελέξγεηα πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο είλαη ειεθηξνκαγλεηηθή 

αθηηλνβνιία πνπ παξάγεηαη ζηνλ ήιην. Φηάλεη ζρεδφλ ακεηάβιεηε ζην αλψηαην 

ζηξψκα ηεο αηκφζθαηξαο ηνπ πιαλήηε καο, δηακέζνπ ηνπ δηαζηήκαηνο, θαη ζηε 

ζπλέρεηα θαηά ηε δηέιεπζή ηεο απφ ηελ αηκφζθαηξα ππφθεηηαη ζε ζεκαληηθέο 

αιιαγέο, πνπ νθείινληαη ζηελ ζχζηαζε ηεο αηκφζθαηξαο. Η ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ 

πξνζπίπηεη ζε έλα ζεκείν ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ έληαζε θαη ηελ δηεχζπλζε πξφζπησζεο. ηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο θηάλεη κφλν έλα κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ πξνέξρεηαη άκεζα απφ ηνλ ήιην 

(άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία), ελψ ην ππφινηπν είηε απνξξνθάηαη απφ ηα ζπζηαηηθά 

ηεο αηκφζθαηξαο είηε αλαθιάηαη πάιη πξνο ην δηάζηεκα ή πξνο ηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο. Η αθηηλνβνιία πνπ πξνζπίπηεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο κεηά απφ δηαδνρηθέο 

αλαθιάζεηο δελ έρεη ζπγθεθξηκέλε δηεχζπλζε θαη θαιείηαη δηάρπηε αθηηλνβνιία. 

Η γε δέρεηαη εηήζηα ειηαθή ελέξγεηα κε αθηηλνβνιία ηεο ηάμεο ηνπ 173x1015W. ε 

έλα 24σξν θάζε ηεηξαγσληθφ κέηξν επηθάλεηαο ηεο γεο δέρεηαη θαηά κέζν φξν 4-6 

KWh ειηαθήο ελέξγεηαο κε αθηηλνβνιία 800-2500 KWh/m
3
 εηεζίσο. Η πνζφηεηα 
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απηή είλαη πεξίπνπ ε δηπιάζηα απφ απηή πνπ ζα κπνξέζεη πνηέ λα ιεθζεί απφ ην 

ζχλνιν ησλ κε αλαλεψζηκσλ πεγψλ ηεο Γεο (πρ. Φπζηθφ αέξην, άλζξαθα θηι ) θαη 

πεξηζζφηεξε απφ απηή πνπ θαηαλαιψλεη ζήκεξα ν άλζξσπνο ζε έλα ρξφλν. 

Γη απηφ θξίλεηαη ζθφπηκε ε πξαθηηθή εθκεηάιιεπζεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο.  

Η ειηαθή αθηηλνβνιία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα:  

1. ηελ άκεζε παξαγσγή ζεξκφηεηαο, κε ελεξγεηηθά θαη παζεηηθά ειηαθά 

ζπζηήκαηα. Αλ ε παξαγφκελε ζεξκφηεηα είλαη πςειήο ζεξκνθξαζίαο, ηφηε 

κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ παξαγσγή αηκνχ θαη ζηε ζπλέρεηα 

κεραληθήο ελέξγεηαο (κε αηκνζηξφβηινπο). Η κεραληθή ελέξγεηα κπνξεί λα 

κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. ε απηή ηε πεξίπησζε αλαθεξφκαζηε ζε 

ζεξκηθή παξαγσγή ειεθηξηζκνχ απφ ηελ ειηαθή ελέξγεηα. 

2. ηελ άκεζε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε δχν ηξφπνπο: ζεξκηθέο θαη 

θσηνβνιηατθέο εθαξκνγέο. Η ζεξκηθή αμηνπνίεζε πεξηιακβάλεη ζπιινγή ηεο 

ειηαθήο ελέξγεηαο γηα λα παξαρζεί ζεξκφηεηα θπξίσο γηα ζέξκαλζε λεξνχ θαη 

κεηαηξνπή ηνπ ζε αηκφ γηα ηελ θίλεζε αηκνζηξνβίισλ.  Οη θσηνβνιηατθέο 

εθαξκνγέο πξφθεηηαη γηα ζπζηήκαηα πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ ειηαθή 

αθηηλνβνιία ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα θαη πνπ εδψ θαη πνιιά ρξφληα, 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ ειεθηξνδφηεζε ζην ειεθηξηθφ δίθηπν 

θαηαλαιψζεσλ.  

Πιενλεθηήκαηα ρξήζεο ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο:  

 Απνηξέπεηαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο απφ νξπθηά θαχζηκα θαη θαηά 

ζπλέπεηα νη εθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα πνπ πξνθαινχλ ηηο παγθφζκηεο 

θιηκαηηθέο αιιαγέο. 

 Σν θσο ηνπ ήιηνπ είλαη δσξεάλ θαη δηαζέζηκν ζε φιν ηνλ πιαλήηε. Δίλαη 

αλαλεψζηκε πεγή θαη δελ πξφθεηηαη λα εμαληιεζεί.  

 Η ειηαθή ζεξκηθή ελέξγεηα κπνξεί λα απνζεθεπηεί θαη λα απειεπζεξψλεηαη 

αξγά θαη ζηαδηαθά. 

 Η ηνπνζέηεζε ελφο ειηαθνχ ζπζηήκαηνο είλαη απιή. Η ζπληήξεζε πνπ 

απαηηεί είλαη ειάρηζηε ελψ ε αλζεθηηθφηεηα ηνπο θηάλεη ηα 25 θαη άλσ έηε 

ιεηηνπξγίαο.  
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 Πξφθεηηαη γηα απιή θαη ζπκθέξνπζα ιχζε θαζψο κε ηε πάξνδν ηνπ ρξφλνπ ηα 

ειηαθά ζπζηήκαηα ηείλνπλ λα “πιεξψλνληαη κφλα ηνπο” . ( κέζνο ρξφλνο 

απνπιεξσκήο 4 εηψλ)  

 Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ηφζν ζε κεραλήκαηα κηθξήο θιίκαθαο φζν θαη 

κεγάιεο.  

 Δίλαη ε ελαιιαθηηθή ελέξγεηα πνπ θαίλεηαη φηη κπνξεί λα αληαπνθξηζεί 

θαιχηεξα ζηηο αλάγθεο ηνπ κέιινληνο.  

 Σα ζπζηήκαηα ειηαθήο ελέξγεηαο είλαη γεληθψο αζφξπβα.  

 Σα black-out είλαη ζπάληα.  

 Πιενλάδνπζα ελέξγεηα κπνξεί λα επαλαηξνθνδνηήζεη ην δίθηπν ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο.  

 Σν θφζηνο δε κεηαβάιιεηαη κε ηε πάξνδν ηνπ ρξφλνπ φπσο ζπκβαίλεη πρ κε 

ηα νξπθηά θαχζηκα.  

 Η ειηαθή ηερλνινγία είλαη κηα θαζ΄φια ψξηκε, δνθηκαζκέλε θαη αμηφπηζηε 

ηερλνινγία.  

 Δίλαη ηδαληθή γηα απνκνλσκέλεο πεξηνρέο, καθξηά απφ γελλήηξηεο.  

 Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε παξαγσγή ειεθηξηζκνχ αθφκα θη φηαλ έρεη 

ζπλλεθηά.  

 Η ελέξγεηα δε ράλεηαη θαηά ηε κεηαθνξά απφ ηα θεληξηθά ζεκεία, φηαλ ηα 

θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα βξίζθνληαη ζε ιεηηνπξγία.  

2.2 Ιζηνξία ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο 

Η θχξηα θαη πξσηαξρηθή πεγή ελέξγεηαο γηα ηε γε είλαη ν Ήιηνο. Απφ πνιχ λσξίο νη 

άλζξσπνη είραλ θαηαιάβεη ηελ εμαηξεηηθή ζεκαζία πνπ είρε γηα ηε δσή ηνπ θφζκνπ. 

Απφ ηα αξραία ρξφληα ν άλζξσπνο είρε δηαπηζηψζεη ηελ ηεξάζηηα ζεκαζία πνπ είρε ν 

ήιηνο γηα ηελ επηβίσζή ηνπ αιιά θαη γηα ηελ επηβίσζε θάζε δσληαλνχ νξγαληζκνχ 

ζηνλ πιαλήηε. Γηα θάζε άλζξσπν, ν ήιηνο ήηαλ γηγαληηαία πεγή θσηφο, ζεξκφηεηαο 

θαη θαη’ επέθηαζε πεγή δσήο. Απηφο ήηαλ θαη ν ιφγνο πνπ ηνλ πεξηέβαιαλ κε 
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ζεβαζκφ, θφβν θαη δένο. Μελ κπνξψληαο λα εμεγήζνπλ ηα θαηλφκελα πνπ 

πξνθαινχζε ηνλ ζενπνηνχζαλ. 

Γηα ηε κεγάιε ηνπ ινηπφλ ζπνπδαηφηεηα, ν ήιηνο ιαηξεχηεθε ζ’ φια ηα κέξε ζαλ 

ζεφο. Οη αξραίνη Έιιελεο κε κπνξψληαο λα εμεγήζνπλ ηα θπζηθά θαηλφκελα πνπ 

πξνθαινχζε θαη αλίθαλνη λα πξνζηαηεπηνχλ απφ ην παληνδχλακν απηφ ζηνηρείν, ην 

ζενπνίεζαλ θαη έπιαζαλ πνιινχο κχζνπο θαη ζξχινπο γχξσ απφ ηνλ ήιην. 

Πέξα φκσο απφ ηε κπζνινγηθή εμήγεζε, πνπ έδηλαλ νη αξραίνη ζηνλ ήιην, έθαλαλ 

πξνζπάζεηεο λα ηνλ εμεγήζνπλ επηζηεκνληθά, ζχκθσλα βέβαηα κε ηηο γλψζεο ηεο 

επνρήο. 

Γηα ηνλ άλζξσπν ν ήιηνο ήηαλ πεγή δσήο, θσηφο θαη ζεξκφηεηαο. Υάξεο ηνλ ήιην ν 

άλζξσπνο δεζηαίλνληαλ θαη έβιεπε θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο κέξαο, νπφηε θαη κπνξνχζε 

λα θάλεη απαξαίηεηεο γηα ηελ δηαβίσζε ηνπ δξαζηεξηφηεηεο, φπσο ην θπλήγη. 

Οη αξραίνη πνιηηηζκνί ρξεζηκνπνηνχζαλ επίζεο ηνλ ήιην γηα λα πξνζδηνξίζνπλ ηνλ 

ρξφλν. Ο πξφγνλνο ηνπ ςεθηαθνχ ξνινγηνχ είλαη ην ειηαθφ ξνιφη. Σν ειηαθφ ξνιφη 

είλαη κία θαηαζθεπή γηα λα κεηξάκε ην ρξφλν κε ηε βνήζεηα ηεο ζθηάο ελφο δείθηε 

πνπ νλνκάδεηαη «γλψκνλαο». 

2.3 «Ηιηαθό δπλακηθό» ζηελ Διιάδα 

Η Διιάδα έρεη ζρεηηθά πςειά επίπεδα δήηεζεο ελέξγεηαο, αιιά θαη κέζεο 

θαηαλάισζεο αλά θάηνηθν.  

Αλαιχνληαο ηνλ ελεξγεηαθφ ηνκέα ηεο Διιάδαο, γίλεηαη εχθνια νξαηή ε πζηέξεζε 

ζηελ εμνηθνλφκεζε θαη απνδνηηθφηεξε ρξήζε ελέξγεηαο, ε κηθξή κείσζε ησλ 

εθπνκπψλ ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ, φπσο θαη ε αληηθαηάζηαζε ησλ ζπκβαηηθψλ 

κνξθψλ θαπζίκνπ.  

ηηο Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο, ε Διιάδα βξίζθεηαη ζε ζρεηηθά πςειφ επίπεδν 

αμηνπνίεζεο ηνπ δπλακηθνχ, αθνινπζψληαο ηελ παγθφζκηα θαη επξσπατθή ηάζε. 

Σν ειηαθφ δπλακηθφ ηεο Διιάδαο είλαη έλα απφ ηα θπξηφηεξα ζηελ Δπξσπατθή 

έλσζε, καδί κε ηηο ππφινηπεο κεζνγεηαθέο ρψξεο. Η ζέζε ηεο ρψξαο, δίλεη έλα 

κεζνγεηαθφ ήπην θιίκα θαηάιιειν γηα ζπζηήκαηα εθκεηάιιεπζεο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο.  
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Σν κέγηζην κέζν δπλακηθφ, κεηξήζηκν κε έλα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα  1 KW, 

εληνπίδεηαη ζηα Γσδεθάλεζα, ζηηο Κπθιάδεο, ζηελ Κξήηε, ζηηο πνξάδεο, ζηα Νεζηά 

ηνπ Αλαηνιηθνχ Αηγαίνπ, ζηελ Αηηηθή, ζηελ λφηηα ηεξεά Διιάδα θαη ηελ Δχβνηα, 

ζηελ αλαηνιηθή Πεινπφλλεζν θαη ηε Γπηηθή Μαθεδνλία. Οη ρακειφηεξεο ηηκέο 

εληνπίδνληαη ζηα βφξεηα θαη ζπγθεθξηκέλα ζηελ αλαηνιηθή Μαθεδνλία θαη ηε Θξάθε. 

ην πιαίζην δηεξεχλεζεο θαη ηειηθά αλάπηπμεο κηαο εγθαηάζηαζεο θσηνβνιηατθψλ 

ζπζηεκάησλ είλαη απαξαίηεην λα πξνεγεζεί ε εθηίκεζε θαη πηζαλψο ε δηελέξγεηα 

κεηξήζεσλ ζρεηηθά κε ην ειηαθφ δπλακηθφ ηεο πξνβιεπφκελεο πεξηνρήο ψζηε λα 

ππνινγηζηνχλ ηα απαξαίηεηα δεδνκέλα αλαθνξηθά κε ηελ απφδνζε ηεο εγθαηάζηαζεο 

απηήο. 

Η εθηίκεζε ηνπ ειηαθνχ δπλακηθνχ κηαο ζπγθεθξηκέλεο πεξηνρήο, αλαθέξεηαη ζηελ 

αλαδήηεζε ησλ δηαζέζηκσλ πεγψλ γηα δεδνκέλα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη 

ζεξκνθξαζίαο ζηελ επηζπκεηή ζέζε εγθαηάζηαζεο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζηαζκνχ θαη 

ηα εμήο ζηάδηα: 

 Αμηνιφγεζε – ζχγθξηζε δεδνκέλσλ απφ δηάθνξεο πεγέο. 

 Δθηίκεζε εηήζηαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ ζέζε ηεο εγθαηάζηαζεο ζε 

νξηδφληην θαη ζε θεθιηκέλν επίπεδν. 

 Τπνινγηζκφο βέιηηζηεο θιίζεο. 

 Γεκηνπξγία ρξνλνζεηξάο σξηαίσλ ηηκψλ νιηθήο αθηηλνβνιίαο, θαζψο θαη 

δηάρπηεο θαη άκεζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, γηα έλα ηππηθφ έηνο. 
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Δηθόλα 2.5 - Ηιηαθό Γπλακηθό Διιάδαο, ζε κέζεο ηηκέο παξαγσγήο ελέξγεηαο από θσηνβνιηατθά 

1KW. 

 

2.4 Τπνινγηζκόο ειηαθήο ελέξγεηαο 

2.4.1  Ηιηαθή ζηαζεξά 

Λφγσ ησλ ππξεληθψλ αληηδξάζεσλ πνπ γίλνληαη ζηνλ ήιην θαη ηεο ζεξκφηεηαο ε 

νπνία απνδεζκεχεηαη, ε ζεξκνθξαζία ηνπ αλεβαίλεη θαη θηάλεη πεξίπνπ ηνπο 6000 

βαζκνχο θέιβηλ ζηελ επηθάλεηά ηνπ. Ο ήιηνο αξρίδεη θαη αθηηλνβνιεί πξνο ην 

δηάζηεκα θαη έλα ηκήκα απηήο ηεο αθηηλνβνιίαο θηάλεη ζηε γε. 

Όζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ηνλ ήιην, κεηψλεηαη ε έληαζε ηεο αθηηλνβνιίαο. Όηαλ 

θηάζνπκε ζηε κέζε απφζηαζε ηεο ηξνρηάο ηεο γεο γχξσ απφ ηνλ ήιην, ε έληαζε ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε επίπεδν θάζεην ζηηο αθηίλεο ηνπ ειίνπ, έρεη κεησζεί θαη έρεη 

θηάζεη πεξίπνπ ηα 1367W/m
2
.  

Ηιηαθή ζηαζεξά: Isc = 1367 W/m
2
 

Η ειηαθή ζηαζεξά έρεη κεγάιε ζεκαζία ζηνπο ππνινγηζκνχο ησλ ειηαθψλ 

ζπζηεκάησλ δηφηη δίλεη ην κέηξν ηεο ελεξγεηαθήο καο πεγήο. 
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2.4.2 Ηιηαθή ώξα 

Μέζα ζε 24 ψξεο, ε γε εθηειεί κηα πιήξε πεξηζηξνθή γχξσ απφ ηνλ άμνλά ηεο. Γηα 

θάζε πεξηνρή ππάξρεη κηα ρξνληθή ζηηγκή θαηά ηελ νπνία ν ήιηνο βξίζθεηαη ζην 

πςειφηεξν ζεκείν ζε ζρέζε κε ηνλ νξίδνληα. Απηή ε ρξνληθή ζηηγκή νλνκάδεηαη 

ειηαθφ κεζεκέξη. Η ειηαθή ψξα θαηά ην ειηαθφ κεζεκέξη είλαη 12. 

Γσλία ψξαο: σ = 15*(ts – 12) 

Όπνπ ts ε ειηαθή ψξα ζε ψξεο. 

2.4.3 Ηιηαθή απόθιηζε 

Ηιηαθή απφθιηζε είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδνπλ νη αθηίλεο ηνπ ήιηνπ κε ην επίπεδν 

ηνπ ηζεκεξηλνχ θαηά ην ειηαθφ κεζεκέξη. 

Η ειηαθή απφθιηζε κεηαβάιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαη παίξλεη ηηκέο απφ -

23,45° έσο +23,45°, κεδελίδεη επίζεο ηηο ηηκέο ηεο θαηά ηηο ηζεκεξίεο. 

δ = 23,45 sin [( )(284+N)] 

Όπνπ Ν ε εκέξα ηνπ έηνπο. 

2.4.4 Θέζε ειίνπ ζηνλ νξίδνληα 

Έρεη επηθξαηήζεη ε ζέζε ηνπ ειίνπ ζηνλ νξίδνληα ζε ζρέζε κε έλαλ παξαηεξεηή ν 

νπνίνο βξίζθεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο λα πξνζδηνξίδεηαη κε βάζε ζπγθεθξηκέλεο 

γσλίεο. Οη γσλίεο απηέο είλαη: 

 Γσλία χςνπο ηνπ ειίνπ. Η γσλία απηή είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεη ε λνεηή 

γξακκή απφ ηνλ ήιην ζηνλ παξαηεξεηή κε ην νξηδφληην επίπεδν. 

α = arcsin (sinδ*sinθ + cosδ*cosσ*cosθ) 

 Γσλία αδηκνπζίνπ. Δίλαη ε γσλία ηελ νπνία ζρεκαηίδεη ην θαηαθφξπθν 

επίπεδν ην νπνίν νξίδεηαη απφ ηνλ ήιην θαη ηνλ παξαηεξεηή ζε ζρέζε κε ηελ 

θαηεχζπλζε ηνπ βνξξά. 

sinA =    ή  cosA =  

 Γσλία δελίζ. Δίλαη ε γσλία ε ζπκπιεξσκαηηθή ηεο γσλίαο χςνπο ηνπ ειίνπ.  
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2.5 Τπνινγηζκόο ηεο ζέζεο ηνπ ήιηνπ ζηνλ νξίδνληα 

2.5.1 Θέζε αλαηνιήο θαη δύζεο 

Ο πξνζδηνξηζκφο ηεο ζέζεο αλαηνιήο θαη δχζεο γίλεηαη κε ηελ γσλία ψξαο γηα ηελ 

νπνία ε γσλία χςνπο ηνπ ειίνπ κεδελίδεηαη. 

σs = arccos (-tanδ*tanθ)    [°] 

2.5.2 Ώξεο ειηνθάλεηαο 

Οη ψξεο ειηνθάλεηαο είλαη επίζεο κηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ηνπ ππνινγηζκνχ ησλ 

ειηαθψλ ζπζηεκάησλ. 

Ώξεο ειηνθάλεηαο =  

2.5.3 Ηιηαθή αθηηλνβνιία έμσ από ηελ γήηλε αηκόζθαηξα 

Η ειηαθή αθηηλνβνιία έμσ απφ ηελ γήηλε αηκφζθαηξα, απνηειεί ηε βάζε ησλ 

ππνινγηζκψλ πνπ γίλνληαη γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο 

ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Η ειηαθή αθηηλνβνιία πεξηιακβάλεη δηάθνξα κήθε θχκαηνο, 

ην ζχλνιν ησλ νπνίσλ νλνκάδεηαη θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

Σν κεγαιχηεξν κέξνο ηεο ελέξγεηαο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κεηαθέξεηαη απφ ηα 

νξαηά κήθε θχκαηνο θαη απφ ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία. 

Με βάζε ηε κέζε ηηκή ηεο ειηαθήο ζηαζεξάο Isc, κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ 

έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε έλα επίπεδν θάζεην ζηηο αθηίλεο ηνπ ειίνπ έμσ 

απφ ηε γήηλε αηκφζθαηξα. Απηή ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζπκβνιίδεηαη Io. 

Η έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο έμσ απφ ηε γήηλε αηκφζθαηξα ζε επίπεδν θάζεην 

ζηηο αθηίλεο ηνπ ήιηνπ Io ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

Io = Isc [1+0.034*cos( )]    [W/m
2
] 

Απφ ηελ Io κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην επίπεδν κε ηε 

ζρέζε: 

Io,horizontal = Io*cosζz. 

Όπνπ ζz ε γσλία δελίζ ηνπ ειίνπ. 
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Μπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ζπλνιηθή εκεξήζηα ελέξγεηα απφ ηνλ ήιην ε νπνία 

πξνζπίπηεη ζε επηθάλεηα παξάιιειε κε ηελ επηθάλεηα ηεο γεο κε ηε ζρέζε: 

Ho,h =  * (σs*sinθ*sinδ + cosδ*cosθ*sinσs)    [J/m
2
] 

2.5.4 Ηιηαθή αθηηλνβνιία ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο 

Καζψο ε ειηαθή αθηηλνβνιία εηζέξρεηαη ζηε γήηλε αηκφζθαηξα, αξρίδεη ε δηαδηθαζία 

ηεο ζθέδαζεο θαη ηεο απνξξφθεζεο ζεκαληηθνχ ηκήκαηφο ηεο απφ ηα κφξηα ηεο 

αηκφζθαηξαο, ηα ζσκαηίδηα θ.ι.π. ε κηα θαζαξή εκέξα κφλν ην 80% ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο θζάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ελψ ζε κηα ζπλλεθηαζκέλε κέξα ην 

πνζνζηφ κεηψλεηαη αθφκε θαη ζην 10%. 

Η ειηαθή αθηηλνβνιία θζάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο κέζσ δχν ζπληζησζψλ, ηεο 

άκεζεο θαη ηεο έκκεζεο ή δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο. 

Η άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη απηή πνπ έξρεηαη θαηεπζείαλ απφ ηνλ ήιην. 

Έκκεζε ή δηάρπηε ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη απηή πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ 

αθηηλνβνιία πνπ έρεη ζθεδαζηεί ζηελ γήηλε αηκφζθαηξα. 

Όηαλ ε ειηαθή αθηηλνβνιία δηέξρεηαη κέζα απφ ηε γήηλε αηκφζθαηξα ππφθεηηαη ζε 

αιιαγέο θαη ην θάζκα ηεο. Αλάινγα κε ηε γσλία πξφζπησζεο ησλ αθηίλσλ ηνπ 

ειίνπ, ε ειηαθή αθηηλνβνιία κπνξεί λα δηαλχεη κηθξφηεξε ή κεγαιχηεξε απφζηαζε 

κέζα ζηε γήηλε αηκφζθαηξα.  

2.6 Τπνινγηζκόο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο 

Η έληαζε ηεο άκεζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο ζε επίπεδν 

θάζεην ζηηο αθηίλεο ηνπ ειίνπ κπνξεί λα ππνινγηζζεί απφ ηε ζρέζε:  

Ib,n = Io (ao + a1*e
-k(1/cosζz)

)    [W/m
2
] 

Η έκκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία κηα θαζαξή εκέξα ζε νξηδφληην επίπεδν κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί απφ ηε ζρέζε: 

Id,h = Io*cosζz [0,2710 – 0,2939*(αν + α1*e
-k(1/cosζz)

)]    [W/m
2
] 

Η ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε νξηδφληην επίπεδν είλαη: 

It,h = Ib,n*cosζz + Id,h    [W/m
2
] 
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Οη ζπληειεζηέο α θαη k: 

 Γηα θαζαξή αηκφζθαηξα (νξαηφηεηα 23km ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο) 

αν = 0,4237 – 0,00821*(6 – Α)
2
 

α1 = 0,5055 + 0,00595*(6,5 – Α)
2
 

k = 0,2711 + 0,01858*(2,5 – Α)2 

 Γηα αζηηθή αηκφζθαηξα (νξαηφηεηα 5km ζην επίπεδν ηεο ζάιαζζαο) 

αν = 0,2538 – 0,0063*(6 – Α)
2
 

α1 = 0,7678 + 0,0010*(6,5 – Α)
2
 

k = 0,249 + 0,081*(2,5 – Α)
2
 

Όπνπ Α είλαη ην πςφκεηξν απφ ηελ επηθάλεηα ηεο ζάιαζζαο. 
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2.7 Ηιηαθή αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλε επηθάλεηα 

 

Δηθόλα 2.6 - Θέζε ηνπ ειίνπ σο πξνο ην θεθιηκέλν επίπεδν. 

Η γσλία πξφζπησζεο ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

cosζi = cosβ (sinδ*sinθ + cosδ*cosθ*cosσ) – cosδ*sinσ*sinβ*sinγ + 

sinβ*cosγ(sinδ*cosθ – cosδ*cosσ*sinθ) 

Δάλ φκσο ν ζπιιέθηεο είλαη πξνζαλαηνιηζκέλνο πξνο ην λφην, ζηε πεξίπησζε απηή ε 

ζρέζε πνπ δίλεη ηελ γσλία πξφζπησζεο γίλεηαη: 

Cosζi = sinα*cosβ – cosα*sinβ*cosA 

Αθνχ ππνινγηζηεί ε γσλία πξφζπησζεο ηεο θεθιηκέλεο επηθάλεηαο ζε ζρέζε κε ηηο 

αθηίλεο ηνπ ειίνπ, ε άκεζε ειηαθή αθηηλνβνιία ζηελ θεθιηκέλε επηθάλεηα πξνθχπηεη 

απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζε επηθάλεηα θάζεηε σο πξνο ηηο αθηίλεο ηνπ ειίνπ κέζσ 

ηεο ζρέζεο: 

Ib,a = Ib,n*cosζi    [w/m
2
] 
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Η ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε κηα θεθιηκέλε επηθάλεηα, πξνθχπηεη απφ ην 

άζξνηζκα ηεο άκεζεο θαη ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο.  

Αθνχ ππνινγηζηεί ε δηάρπηε αθηηλνβνιία ζε θεθιηκέλε επηθάλεηα, ιακβάλνληαο 

ππφςε θαη ηελ αλάθιαζε απφ ην πεξηβάιινλ, ε νιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε 

θεθιηκέλε επηθάλεηα, ππνινγίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 

It,a = Ib,n*cosζi + [Id,h*( ) + ξ*It,h*( )]    [W/m
2
] 

Η ζπλνιηθή πξνζπίπηνπζα ελέξγεηα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε κηα επηθάλεηα θαηά ηε 

δηάξθεηα κίαο εκέξαο πξνθχπηεη απφ ηελ ζηηγκηαία ειηαθή αθηηλνβνιία ζηελ 

επηθάλεηα νινθιεξψλνληαο ζηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. 

Hb,a =     [J/m
2
] 

Ο ζπληειεζηήο ξ παίξλεη ηηκέο απφ 0 κέρξη 1, φηαλ ν ζπιιέθηεο είλαη ηνπνζεηεκέλνο 

πάλσ ζε ηαξάηζα κε 100% απνδνηηθφ θαζξέθηε. 

2.8 Φσηνβνιηατθά 

ηηο κέξεο καο, ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα παξνπζηάδνπλ ξαγδαία αλάπηπμε θαη 

απηφ γίλεηαη ιφγσ ηεο ζηξνθήο ηνπ αλζξψπνπ ζηηο ελαιιαθηηθέο αλαλεψζηκεο πήγεο 

ελέξγεηαο. Γηαθξίλνληαη ζηα θσηνβνιηατθά πάξθα θαη ζηα θσηνβνιηατθά ζε ζηέγε. 

Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα θαηεγνξηνπνηνχληαη επίζεο θαη κε ην ζχζηεκα 

ζηήξημεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ. Η δηάθξηζε γίλεηαη ζε: 

 ζηήξημε κε ζηαζεξφ ζχζηεκα ζην έδαθνο 

 ζηήξημε κε ζηαζεξφ ζχζηεκα ζε επηθιελή ζηέγε 

 ζηήξημε κε ζηαζεξφ ζχζηεκα ζε επίπεδε νξνθή θηηξίνπ 

 ζηήξημε κε ζχζηεκα ειηνζηαηψλ ζην έδαθνο. 

2.9 Φσηνβνιηατθά πάξθα 

Σα θσηνβνιηατθά πάξθα είλαη ζπλδεδεκέλα ζπζηήκαηα κε ηε ΓΔΗ θαη έρνπλ ηε 

δπλαηφηεηα λα ηξνθνδνηνχλ κε ελέξγεηα ην έλα ζην άιιν.  
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Έλα θσηνβνιηατθφ πάξθν απνηειείηαη απφ ηα θσηνβνιηατθά πάλει, ηα νπνία 

ζπλδένληαη ζε ζηνηρεηνζεηξέο. Έπεηηα παξαιιειίδνληαη θαηάιιεια νη ζηνηρεηνζεηξέο 

ψζηε λα νδεγεζνχλ ζε έλαλ νη πεξηζζφηεξνπο αληηζηξνθείο AC/DC. 

Γηα λα ππάξμεη ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ πάξθνπ γίλεηαη κειέηε απφ κεραλνιφγν ζηελ 

νπνία νξίδεηαη ην ζσζηφ κέγεζνο ηεο ζηνηρεηνζεηξάο θαη ν ζσζηφο παξαιιειηζκφο 

ηνπο, ψζηε λα πεηχρεη ηελ κέγηζηε παξαγσγή ελέξγεηαο. Η δηαδηθαζία απηή 

νλνκάδεηαη δηαζηαζηνιφγεζε ηνπ θσηνβνιηατθνχ πάξθνπ. 

Γηα λα επηηεπρζεί ε ζσζηή δηαζηαζηνιφγεζε πξέπεη λα έρνπκε ππφςε: 

 ηα κεηεσξνινγηθά δεδνκέλα ηεο πεξηνρήο πνπ ζα εγθαηαζηαζεί ην 

θσηνβνιηατθφ πάξθν 

 ηηο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο κέγηζηεο παξαγσγήο πνπ παξαηεξνχληαη ην 

ρεηκψλα. 

2.9.1 Δγθαηάζηαζε 

Σα θσηνβνιηατθά ειηαθά ζηνηρεία ζπλήζσο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ζε ζεηξά, ζε 

ζπγθεθξηκέλεο βάζεηο ζηήξημεο κε γσλία 30 – 35 κνίξεο θαη λφηην πξνζαλαηνιηζκφ. 

Σν ειεθηξηθφ ξεχκα, σο παξάγσγν ηνπ ειηαθνχ θσηφο, δηνρεηεχεηαη ζε έλαλ 

κεηαηξνπέα ηάζεσο γηα κεηαζρεκαηηζκφ.  

Γηα λα πεηχρνπκε κεγαιχηεξε απφδνζε, κπνξνχκε λα ηνπνζεηήζνπκε ζχζηεκα 

παξαθνινχζεζεο ηεο ειηαθήο ηξνρηάο, κε θηλνχκελα ζηνηρεία πνπ αθνινπζνχλ ηελ 

θίλεζε ηνπ ειίνπ. Σα ζηνηρεία απηά, κπνξνχλ λα ζπιιέμνπλ έσο θαη 25% 

πεξηζζφηεξε ελέξγεηα θαηά ηε δηάξθεηα ελφο έηνπο. 

Η άξηζηε γσλία θιίζεηο εμαξηάηαη: 

 απφ ην γεσγξαθηθφ πιάηνο 

 ηελ αλαινγία ηεο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο ζηελ ηνπνζεζία θαη 

 ην είδνο ηνπ θνξηίνπ. 
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Δηθόλα 2.7 - Φσηνβνιηατθό πάξθν. 

Η εγθαηάζηαζε ελφο θσηνβνιηατθνχ πάξθνπ έρεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα. Απηά 

είλαη: 

 Απεπζείαο παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 Τςειή αμηνπηζηία – κεγάιε δηάξθεηα δσήο. 

 Γελ κνιχλνπλ ην πεξηβάιινλ. 

 Οη απαηηήζεηο γηα ηε ζπληήξεζε είλαη ζρεδφλ κεδεληθέο. 

 Μπνξνχλ λα ζπλδπαζηνχλ θαη κε άιιεο πεγέο ελέξγεηαο. 

 Δλεξγεηαθή αλεμαξηεζία ηνπ ρξήζηε θαη ρξεκαηηθφ φθεινο. 

2.10 Φσηνβνιηατθά ζε ζηέγε 

Σα θσηνβνιηατθά ζε ζηέγεο είλαη ζπζηήκαηα παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κε 

θσηνβνιηατθά κε πξννξηζκφ ηελ ηνπνζέηεζή ηνπο ζε ζηέγεο θηηξίσλ γηα 

εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο θαη ρξεκάησλ. 
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Δηθόλα 2.8 - Φσηνβνιηατθά ζε ζηέγε. 

Σα νηθηαθά θσηνβνιηατθά απνηεινχλ κηα απφ ηηο θπξηφηεξεο ρξήζεο ηεο ειηαθήο 

ηερλνινγίαο. πλήζσο νλνκάδνληαη θσηνβνιηατθά ζηέγεο ή θσηνβνιηατθά ζε ζηέγεο 

θαη δηαθξίλνληαη ζε ηξείο κεγάιεο θαηεγνξίεο. 

 Φσηνβνιηατθά απηνλνκίαο 

Έλα θηήξην ην νπνίν δελ έρεη ξεχκα γηα δηάθνξνπο ιφγνπο, κπνξεί λα 

εθκεηαιιεπηεί ηνλ ήιην εγθαζηζηψληαο έλα απηφλνκν θσηνβνιηατθφ 

ζχζηεκα. 

Σα θσηνβνιηατθά απηνλνκίαο ιεηηνπξγνχλ ρσξίο ζχλδεζε κε ηε ΓΔΗ, 

παξάγνληαο ξεχκα απφ ηνλ ήιην θαη απνζεθεχνληάο ην ζε κπαηαξίεο γηα ηηο 

πεξηφδνπο έιιεηςεο ειηνθάλεηαο. 

 Φσηνβνιηατθά ζε ζηέγεο απηνπαξαγσγήο 

Σα θσηνβνιηατθά απηνπαξαγσγήο είλαη δηαζπλδεδεκέλα θσηνβνιηατθά ηα 

νπνία παξάγνπλ ελέξγεηα απφ ηνλ ήιην, ε νπνία αθαηξείηαη απφ ηελ 

θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα. Ο ρξήζηεο κε απηφλ ηνλ ηξφπν πιεξψλεη κφλν ηε 

δηαθνξά ελέξγεηαο αλ ε θαηαλαιηζθφκελε είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ 

παξαγφκελε απφ ηα θσηνβνιηατθά. 
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 Φσηνβνιηατθά ζε ζηέγεο κε ηαξίθα 

Σα θσηνβνιηατθά κε ηαξίθα ζπκθέξεη λα εγθαηαζηαζνχλ απφ ζπίηηα πνπ δελ 

είλαη κφληκεο θαηνηθίεο θαη έρνπλ ΓΔΗ. 

2.10.1 Δγθαηάζηαζε 

Η εγθαηάζηαζε ελφο θσηνβνιηατθνχ ζε ζηέγε έρεη νξηζκέλεο ηδηαηηεξφηεηεο ζε 

ζχγθξηζε κε ηελ εγθαηάζηαζε ζε ηαξάηζα. 

Σν βαζηθφηεξν ραξαθηεξηζηηθφ κηαο ζηέγεο είλαη φηη ππάξρεη δεδνκέλε θιίζε θαη 

πξνζαλαηνιηζκφο. Έηζη ε ηνπνζέηεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ γίλεηαη ρσξίο λα 

δηαθνξνπνηεζεί ε δνκή ηεο θεξακνζθεπήο. 

Θα πξέπεη φκσο λα πξνζέμνπκε πηζαλέο ζθηάζεηο πνπ κπνξεί λα επηζθηάδνπλ ηα 

θσηνβνιηατθά πιαίζηα. Σέηνηεο ζθηάζεηο κπνξεί λα δεκηνπξγεζνχλ απφ θακηλάδεο, 

θεξαίεο, ειηαθνχο ζεξκνζίθσλεο, ην νπνία είλαη θαη απηά ηνπνζεηεκέλα πάλσ ζηε 

ζηέγε. 

Γελ ζέινπκε λα ζθηάδεηαη έλα θσηνβνιηατθφ πιαίζην, δηφηη παξάγεη κηθξφηεξν 

ξεχκα, ην νπνίν επηβάιιεηαη ππνρξεσηηθά ζε φιε ηε ζεηξά θσηνβνιηατθψλ κε ηα 

νπνία είλαη ζπλδεδεκέλν, κεηψλνληαο νπζηαζηηθά ηε ζπλνιηθή παξαγσγή ελέξγεηαο. 

Δπίζεο, φηαλ έλα πιαίζην ζθηάδεηαη, κεηψλεηαη ν ρξφλνο δσήο ηνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



31 

 

3 Φσηνβνιηατθέο θπςέιεο 

 

3.1 Φσηνβνιηατθό θαηλόκελν 

Σν θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν είλαη ε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή, 

παξάγνληαο ειεθηξηθή ηάζε. Έλα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα απνηειείηαη ζηελ νπζία 

απφ έλα ζχλνιν εκηαγσγψλ, δειαδή απφ ζπζηνηρίεο θπςειίδσλ ππξηηίνπ, ηηο 

ιεγφκελεο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο. 

Καηά ην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν, θσηφληα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο δηεγείξνπλ ηα 

ειεθηξφληα ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζε κηα πςειφηεξε ελεξγεηαθή ζηάζκε, 

δεκηνπξγψληαο ειεθηξηθή ηάζε. Με ηελ θαηάιιειε ζπλδεζκνινγία παξάγεηαη 

ειεθηξηθφ ξεχκα. Οη ειηαθέο θπςέιεο παξάγνπλ ζπλερέο ξεχκα, ην νπνίν κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε ιεηηνπξγία εμνπιηζκνχ ή γηα ηε θφξηηζε κπαηαξίαο. 

3.2 Οη ειηαθέο θπςέιεο 

Δπεηδή ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ κηα ειηαθή θπςέιε είλαη πεξηνξηζκέλε θαη 

πξνθεηκέλνπ λα παξαρζεί κηα ζεκαληηθή πνζφηεηα ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο, πνιιέο 

ειηαθέο θπςέιεο ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ειεθηξνληθά, ζρεκαηίδνληαο έηζη έλα 

θσηνβνιηατθφ πιαίζην. Όηαλ πξφθεηηαη γηα εγθαηαζηάζεηο, ζηηο νπνίεο γίλεηαη 

παξαγσγή κέζεο ή κεγάιεο πνζφηεηαο ειεθηξηθήο ηζρχνο, απαηηείηαη ε χπαξμε 

πνιιψλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ, ηα νπνία ζπλδένληαη θαη ζρεκαηίδνπλ έλα 

θσηνβνιηατθφ πάξθν. Σα θσηνβνιηατθά πιαίζηα δηαηάζζνληαη κε ηέηνην ηξφπν, ζην 

δηαζέζηκν ρψξν, ψζηε λα κελ πξνθαινχληαη πξνβιήκαηα ζθίαζεο κεηαμχ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ζεηξψλ ησλ πιαηζίσλ. 

3.3 Λεηηνπξγία ειηαθήο θπςέιεο 

Σα θσηνβνιηατθά θχηηαξα ή θσηνβνιηατθέο θπςέιεο είλαη θξπζηαιινδίνδνη νη 

νπνίνη απνηεινχληαη απφ εκηαγσγνχο. Σν ππξίηην είλαη ην πην ζπρλφ πιηθφ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηε θαηαζθεπή εκηαγσγψλ γηα νηθνλνκηθνχο θαη ηερληθνχο ιφγνπο.  

Όηαλ ην ειηαθφ θσο πξνζπίπηεη ζην θσηνβνιηατθφ θχηηαξν, κέξνο ηεο αθηηλνβνιίαο 

δηεγείξεη ειεθηξφληα ηα νπνία κπνξνχλ λα θηλνχληαη ζρεηηθά ειεχζεξα κέζα ζηνλ 

εκηαγσγφ. Η εθαξκνγή ειεθηξηθνχ πεδίνπ ππνρξεψλεη ηα ειεχζεξα ειεθηξφληα λα 

θηλεζνχλ πξνο ζπγθεθξηκέλε θαηεχζπλζε, παξάγνληαο ειεθηξηθφ ξεχκα ηνπ νπνίνπ ε 
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ηζρχο θαζνξίδεηαη απφ ηε ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ θαη ηελ εθαξκνδφκελε ηάζε ζην 

θσηνβνιηατθφ θχηηαξν. 

3.4 Γνκή ειηαθώλ θπςειώλ 

Γηα ιφγνπο κεραληθήο αληνρήο θαη επρξεζηίαο, νη ειηαθέο θπςέιεο έρνπλ 

ελζσκαησκέλα ζην πεξίγξακκα ηνπο κεηαιιηθά ειάζκαηα αλνδησκέλνπ αινπκηλίνπ 

θαη γηα ιφγνπο πξνζηαζίαο είλαη αεξνζηεγψο θαη πδαηνζηεγψο θιεηζκέλα κέζα ζε 

εηδηθφ γπαιί θαη εηδηθφ κνλσηηθφ πιαζηηθφ.  

Οη ειηαθέο θπςέιεο απνηεινχληαη απφ: 

 Μεηαιιηθή βάζε 

 Ππξίηην ηχπνπ Ρ 

 Ππξίηην ηχπνπ Ν 

 Με – αλαθιαζηηθφ ζηξψκα επηθάιπςεο 

 Μεηαιιηθά αγψγηκα ειάζκαηα. 

3.5 Φσηνβνιηατθή ηερλνινγία 

Σα πην ζεκαληηθά κέξε ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο είλαη νη θπςέιεο νη νπνίεο 

απνηεινχλ ηηο βαζηθέο δνκηθέο κνλάδεο θαη δεκηνπξγνχλ ζπζηνηρίεο. ηε ζπλέρεηα 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη αληηζηξνθείο γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ 

παξάγεηαη (DC), ζε ελαιιαζζφκελν ξεχκα (AC), ζπκβαηφ κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

δηθηχνπ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πξνο θάζε ρξήζε. 

Οη θσηνβνιηατθέο θπςέιεο γεληθά απνηεινχληαη είηε απφ θξπζηαιιηθφ ππξίηην, πνπ 

παξάγεηαη απφ ηεκαρηζκέλα πιηλζψκαηα ή απφ ρπηά ζηνηρεία, είηε απφ ιεπηέο 

κεκβξάλεο, πνπ ελαπνηίζεληαη ζε ιεπηέο ζηνηβάδεο πάλσ ζε ππφζηξσκα. Η 

πιεηνλφηεηα ηεο παξαγσγήο ζήκεξα ρξεζηκνπνηεί ηε πξψηε κνξθή ελψ ηα 

κειινληηθά ζρέδηα εζηηάδνπλ ζηε δεχηεξε. Η ηερλνινγία ιεπηήο επίζηξσζεο 

βαζηζκέλε ζην ππξίηην θαη άιια πιηθά αλακέλεηαη λα θεξδίζεη έλα πνιχ κεγαιχηεξν 

κεξίδην ηεο αγνξάο θσηνβνιηατθψλ ζην κέιινλ. Η ζπγθεθξηκέλε ηερλνινγία 

πξνζθέξεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα φπσο είλαη ε ρακειή θαηαλάισζε πιηθψλ, ην 

ρακειφ βάξνο θαη κία ιεία νπηηθή εκθάληζε. 
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3.5.1 Σν ππξίηην 

Σν ππξίηην είλαη έλαο εκηαγσγφο κε έκκεζν ελεξγεηαθφ δηάθελν. Αλ θαη νη δχν απηέο 

ηδηφηεηεο ηνπ, δειαδή έκκεζν θαη ζρεηηθά κηθξή ηηκή ελεξγεηαθνχ δηαθέλνπ δελ είλαη 

ηδεψδεηο γηα ηελ θσηνβνιηατθή κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ην ππξίηην είλαη 

ν εκηαγσγφο πνπ θπξηάξρεζε απφ ηελ αξρή αιιά κέρξη θαη ζήκεξα, ζαλ πιηθφ 

θαηαζθεπήο θσηνβνιηαηθψλ ζηνηρείσλ. Οη ιφγνη γηα ηνπο νπνίνπο ζπκβαίλεη απηφ 

έρνπλ λα θάλνπλ κε ην γεγνλφο φηη ην ππξίηην είλαη ην θχξην πιηθφ ησλ δηαηάμεσλ 

ειεθηξνληθήο γηα πνιιέο δεθαεηίεο. Δπνκέλσο νη ηδηφηεηέο ηνπ είλαη θαιά 

κειεηεκέλεο θαη ην πιηθφ θπθινθνξεί ζηελ αγνξά ζε αξθεηά κεγάιεο πνζφηεηεο, κε 

ηθαλνπνηεηηθή ρεκηθή θαζαξφηεηα θαη ηειεηφηεηα θξπζηαιιηθήο δνκήο, κε ηελ 

ρξεζηκνπνίεζε ηερλνινγηθψλ κεζφδσλ δνθηκαζκέλσλ κε επηηπρία. Δπηπιένλ ηα 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ππξηηίνπ έρνπλ ιεηηνπξγήζεη κε απφιπηα ηθαλνπνηεηηθή 

αμηνπηζηία ζε αθξαίεο θαηξηθέο ζπλζήθεο, ηφζν ζε δηαζηεκηθέο φζν θαη ζε επίγεηεο 

εθαξκνγέο. 

Δθηφο ηνπ νμπγφλνπ, ην ππξίηην είλαη ην πην άθζνλν ζηνηρείν ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

εδάθνπο. ρεδφλ πάληα, φκσο απαληάηαη κε ηε κνξθή νμεηδίνπ ζην πεξηβάιινλ, 

ζπγθεθξηκέλα σο δηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ. Γηα ηελ αμηνπνίεζή ηνπ, επνκέλσο, 

απαηηείηαη επεμεξγαζία έηζη ψζηε λα απνθηήζεη πςειή θαζαξφηεηα. 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ησλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

δηάθνξα πιηθά. Δπί ην πιείζηνλ φκσο ρξεζηκνπνηείηαη θξπζηαιιηθφ ππξίηην. Οη 

θχξηνη ηχπνη θ/β θπςειψλ είλαη νη εμήο: 

 Κπςέιεο κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ 

 Κπςέιεο πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ 

 Σερλνινγία ιεπηνχ πκέλα (Thin film) 

 

3.5.2 Μνλνθξπζηαιιηθό ππξίηην 

Σν κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην έρεη κηα νκνηφκνξθε κνξηαθή δνκή. πγθεθξηκέλν κε 

πιηθά πνπ δελ είλαη ζε κνξθή θξπζηάιινπ, ε πςειή ηνπ νκνηνκνξθία έρεη σο 

απνηέιεζκα ηνλ πςειφηεξν βαζκφ απφδνζεο.   

Σα θειηά κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ έλαλ κεγάιν 

θξπζηαιιηθφ δίζθν ππξηηίνπ. Σα θειηά απηά θαηαζθεπάδνληαη κε κία δηαδηθαζία 
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γλσζηή σο δηαδηθαζία «Czochralski». Υαξαθηεξίδνληαη απφ πςειή απφδνζε, ηεο 

ηάμεο ηνπ 15-18% αιιά θαη πςειφηεξν θφζηνο. Σα ειηαθά θειηά θαηαζθεπάδνληαη ζε 

ζρήκα θχθινπ, ή ζρεδφλ θχθινπ θαζψο θαη ηεηξάγσλα. Σα θπθιηθά ειηαθά θειηά 

είλαη θζελφηεξα απφ ηα ππφινηπα επεηδή είλαη ιηγφηεξα ηα ππνιείκκαηα θαηά ηελ 

θαηαζθεπή ηνπο. Ωζηφζν δελ ρξεζηκνπνηνχληαη ζπρλά ζηελ θαηαζθεπή 

θσηνβνιηατθψλ πάλει επεηδή δελ ρξεζηκνπνηείηαη απνδνηηθά κία επηθάλεηα, ιφγσ 

ησλ θελψλ κεηαμχ ηνπο φηαλ ηνπνζεηνχληαη δίπια ην έλα ζην άιιν. Απνηεινχλ φκσο 

κία θαιή πξννπηηθή γηα ελζσκάησζε ζε θηίξηα φηαλ απαηηείηαη κεξηθή 

δηαπεξαηφηεηα ζην θσο. Σν ρξψκα ηνπο είλαη ζπλήζσο βαζχ κπιε έσο καχξν φηαλ 

δηαζέηνπλ αληί-αλαθιαζηηθή επίζηξσζε ή γθξη (ρσξίο αληί-αλαθιαζηηθή επίζηξσζε). 

 

Δηθόλα 3.9 - Μνξθέο κνλνθξπζηαιιηθώλ θειηώλ ππξηηίνπ. 

3.5.3 Πνιπθξπζηαιιηθό ππξίηην 

Σν πνιπθξπζηαιιηθφ ππξίηην απνηειείηαη απφ πεξηνρέο κνλνθξπζηαιιηνχ ππξηηίνπ, 

αιιά δελ έρεη ηελ νκνηφκνξθε θξπζηαιηθή δνκή ηνπ κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. Σα 

πνιπθξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία έρνπλ ρακειφηεξν βαζκφ απφδνζεο απφ ηα 

ζηνηρεία πνπ απνηεινχληαη απφ κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην. 



35 

 

Σα θειηά πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ είλαη θζελφηεξα απφ απηά ηνπ 

κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ αιιά θαη ιηγφηεξν απνδνηηθά. Όπσο πξνθχπηεη θαη απφ 

ηνλ φξν, θαηαζθεπάδνληαη απφ δίζθνπο ππξηηίνπ πνπ θφβνληαη απφ ηεηξαγσληζκέλνπο 

ξάβδνπο ππξηηίνπ. Η κέζνδνο θαηαζθεπήο ελφο πνιπθξπζηαιιηθνχ θειηνχ απαηηεί 

πνιχ κηθξφηεξε αθξίβεηα θαη θφζηνο ζε ζρέζε κε ηα κνλνθξπζηαιιηθά θειηά. Η 

απφδνζε ηνπο θπκαίλεηαη απφ 13% έσο 16% θαη θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο ζε 

ηεηξάγσλν ζρήκα. Σν ρξψκα ηνπο είλαη ζπλήζσο κπιε (κε αληί-αλαθιαζηηθή 

επίζηξσζε) ή γθξη – αζεκί (ρσξίο αληί-αλαθιαζηηθή επίζηξσζε). 

Δηθόλα 3.10 - Μνξθέο πνιπθξπζηαιιηθώλ θειηώλ ππξηηίνπ. 

3.5.4 Σερλνινγία ιεπηνύ πκελίνπ 

Οη θπςέιεο ιεπηήο επίζηξσζεο θαηαζθεπάδνληαη κε ελαπφζεζε εμαηξεηηθά ιεπηψλ 

ζηξσκάησλ απφ θσηνεππαζή πιηθά ζε ππνζηξψκαηα άιινπ πιηθνχ φπσο ην γπαιί, ν 

αλνμείδσηνο ράιπβαο ή ην πιαζηηθφ. Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ρακειφηεξν θφζηνο 

παξαγσγήο ελ ζπγθξίζεη κε ηελ ηερλνινγία θξπζηάιισλ. Σν νηθνλνκηθφ απηφ 

πιενλέθηεκα ηζνζηαζκίδεηαη σζηφζν γηα ηελ ψξα, κε ηνλ νπζηαζηηθά ρακειφηεξν 

ζπληειεζηή απφδνζεο θαη ηε ιηγφηεξε εκπεηξία σο πξνο ηελ πξνζδνθφκελε δηάξθεηα 

δσήο ησλ θπςειψλ απηήο ηεο ηερλνινγίαο.  

Σξία είδε θπςειψλ ιεπηήο επίζηξσζεο είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκα απηή ηε ζηηγκή. 

Απηά είλαη θαηαζθεπαζκέλα απφ άκνξθν ππξίηην (a-Si), δηζειελντλδηνχρν ραιθφ 

(CIS, CIGS) θαη ηειινπξηνχρν θάδκην (CdTe). Όια έρνπλ ελεξγά ζηξψκαηα ζε 

πεξηνρέο πάρνπο ιεπηφηεξεο απφ κεξηθά κηθξά. Απηή ε πξνζέγγηζε επηηξέπεη 
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κεγαιχηεξε απηνκαηνπνίεζε αθνχ εληζρχεη κηα θαζνξηζκέλε παξαγσγή θαη’ φγθν, 

ηε ζηηγκή πνπ φινη ρξεζηκνπνηνχλ κηα νινθιεξσκέλε πξνζέγγηζε ζηε δνκή ηεο 

θπςέιεο. Απηφ είλαη ιηγφηεξν ελεξγνβφξν θαη ιηγφηεξν ρξνλνβφξν απφ ηε 

ζπλαξκνιφγεζε ησλ θξπζηαιιηθψλ θπηηάξσλ.  

Αλάκεζα ζε απηέο ηηο ηξεηο εκπνξηθά δηαζέζηκεο ηερλνινγίεο ιεπηήο επίζηξσζεο, ην 

άκνξθν ππξίηην είλαη ην πην ζεκαληηθφ σο πξνο ηνλ ηξφπν παξαγσγήο θαη 

εγθαηάζηαζεο. Η πνιπθξπζηαιιηθή ιεπηή επίζηξσζε ζε γπαιί (CSG) είλαη κηα 

ππνζρφκελε ηερλνινγία ιεπηήο επίζηξσζεο αιιά βξίζθεηαη αθφκα ζε ζηάδην 

αλάπηπμεο θαη δελ είλαη εκπνξηθά δηαζέζηκε. Η κηθξνθξπζηαιιηθή ηερλνινγία, θαη 

ζπγθεθξηκέλα ν ζπλδπαζκφο άκνξθνπ ππξηηίνπ θαη κηθξνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (a-

Si/κ-Si) είλαη κία άιιε πξνζέγγηζε κε ελζαξξπληηθά απνηειέζκαηα. Σν παγθφζκην 

ξεθφξ απφδνζεο γηα ηα θχηηαξα κε απηή ηελ ηερλνινγία είλαη ζήκεξα ζην 14.7%, ηε 

ζηηγκή πνπ νξηζκέλεο θπςέιεο είλαη ήδε εκπνξηθά δηαζέζηκεο κε απφδνζε πνπ 

θπκαίλεηαη ζηαζεξά ζην 10%. Αλάκεζα ζηηο ηξεηο απηέο εκπνξηθά δηαζέζηκεο 

ηερλνινγίεο ιεπηήο επίζηξσζεο, ην ηειινπξηνχρν θάδκην έρεη ηε κεγαιχηεξε 

πξννπηηθή σο πξνο ηελ παξαγσγή θαη εγθαηάζηαζε. 

3.5.4.1 Κελιά άμορθου πυριηίου 

Σν άκνξθν ππξίηην ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ 

ζχκθσλα κε ηελ ηερλνινγία ιεπηνχ θηικ. Ωο πιηθφ εκθαλίδεη κεγάιε αηαμία ζηε 

δνκή ηνπ, παξά ηαχηα βξίζθεη εθαξκνγή ζηε θσηνβνιηατθή ηερλνινγία κε ηε κνξθή 

θξάκαηνο κε πδξνγφλν. Η πξνζζήθε πδξνγφλνπ βειηηψλεη ηηο ειεθηξηθέο ηδηφηεηέο 

ηνπ θαη πεξηέρεηαη ζε 10-40% αηνκηθή αλαινγία. Γηαθέξεη νπζηαζηηθά απφ ην 

κνλνθξπζηαιιηθφ ππξίηην θαζψο εκθαλίδεη ελεξγεηαθφ δηάθελν κε κεηαβιεηή ηηκή 

πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 1,12eV θαη1,7eV πεξίπνπ. Σν θχξην πιενλέθηεκα ηνπ είλαη 

φηη έρεη πςειφ επίπεδν απνξξφθεζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη κάιηζηα πεξίπνπ 

40 θνξέο πςειφηεξε απφ απηή ηνπ κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. Ωο πξνο απηή ηελ 

ηδηφηεηά ηνπ ην a-Si ζπκπεξηθέξεηαη ζρεδφλ ζαλ εκηαγσγφο άκεζνπ ελεξγεηαθνχ 

δηαθέλνπ, γηα απηφ κηα ιεπηή επίζηξσζε είλαη αξθεηή γηα ηελ θαηαζθεπή 

θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ. Δπηπιένλ ην άκνξθν ππξίηην κπνξεί λα ελαπνηεζεί ζε 

πνηθίια, ρακεινχ θφζηνπο ππνζηξψκαηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ράιπβα, ηνπ 

γπαιηνχ θαη ηνπ πιαζηηθνχ. Η θαηαζθεπαζηηθή δηαδηθαζία απαηηεί ρακειφηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο θαη επνκέλσο ιηγφηεξε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Έηζη ην ζπλνιηθφ 

θφζηνο ηνπ πιηθνχ θαη ηνπ θφζηνπο θαηαζθεπήο είλαη ρακειφηεξν αλά κνλάδα 

επηθάλεηαο, ζπγθξηλφκελν κε ηα ζηνηρεία θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ.  
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Γχν είλαη ηα θπξηφηεξα κεηνλεθηήκαηά ηνπ. 

 Ο ρακειφο βαζκφο απφδνζεο πνπ θπκαίλεηαη κεηαμχ 6-9% γηα ζηνηρεία ηνπ 

εκπνξίνπ θαη θηάλεη ην 13% γηα ζηνηρεία πνπ έρνπλ θηηαρηεί ζην εξγαζηήξην.  

 Η βαζκηαία κείσζε ηνπ βαζκνχ απφδνζεο. 

 

Σα θειηά άκνξθνπ ππξηηίνπ απνηεινχλ ηελ πην ζπλεζηζκέλε κνξθή θαη έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί επξέσο ζε ειεθηξνληθά πξντφληα επξείαο θαηαλάισζεο. Σν άκνξθν 

ππξίηην, ε κε-θξπζηαιιηθή κνξθή ηνπ ππξηηίνπ, κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζε έλα 

αγψγηκν ππφζηξσκα ζε έλα ζηξψκα πάρνπο κεξηθψλ κηθξνκέηξσλ δεκηνπξγψληαο 

έλα θειί ηερλνινγίαο ιεπηνχ πκελίνπ. Η δηαδηθαζία ηνπνζέηεζεο επηηξέπεη ζην 

άκνξθν ππξίηην λα έρεη ιηγφηεξν απφ 1% ηνπ πάρνπο ελφο θξπζηαιιηθνχ θειηνχ. 

Δπηπιένλ, ηα θειηά άκνξθνπ ππξηηίνπ δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα θαηαζθεπήο εχθακπησλ 

θσηνβνιηατθψλ πάλει. 

 

Δηθόλα 3.11 - Φσηνβνιηατθά πάλει από άκνξθν ππξίηην. 

3.5.4.2 Κελιά καδμίου-ηελλουρίου (CdTe) 

Η θξπζηαιιηθή έλσζε θαδκίνπ – ηειινπξίνπ είλαη έλα απνηειεζκαηηθφ πιηθφ 

θαηαζθεπήο θσηνβνιηατθψλ θειηψλ. Γηα ηε δεκηνπξγία κίαο έλσζεο p-n ζε έλα 

ειηαθφ θειί, έλα ζηξψκα ζνπιθηδίνπ ηνπ θαδκίνπ πξνζηίζεηαη ζην CdTe. Λφγσ ηεο 

απνηειεζκαηηθφηεηαο έλα θειί CdTe ρξεζηκνπνηεί πεξίπνπ ην 1% ηνπ εκηαγσγνχ 

πιηθνχ ζε ζρέζε κε έλα θξπζηαιιηθφ θειί. Μεηνλέθηεκα ηνπο απνηειεί ην γεγνλφο 

ηεο ρξήζεο ηνπ ζπάληνπ κεηάιινπ ηειινπξίνπ. Δπηπιένλ, ε ρξήζε ηνπ θαδκίνπ 

επηβάιιεη ηελ αλαγθαζηηθή αλαθχθισζε ηνπο κεηά ην πέξαο ηεο δσήο ηνο. 
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3.5.4.3 Κελιά χαλκού – Ινδίου / Γαλλίου – Διζεληνιούχου 

Απνηειεί κία απφ ηηο πεξηζζφηεξν ππνζρφκελεο ηερλνινγίεο, φπνπ θειηά ιεπηνχ 

πκελίνπ θαηαζθεπάδνληαη απφ έλαλ ζπλδπαζκφ ραιθνχ – ηλδίνπ – δηζειεληνχρνπ θαη 

ραιθνχ – γαιιίνπ – δηζειεληνχρνπ. Σα θειηά απηά έρνπλ επηδείμεη απνδφζεηο ηεο 

ηάμεο ηνπ 19,9%, πνπ απνηειεί ηελ πςειφηεξε γηα θειηά ιεπηνχ πκελίνπ. 

3.5.4.4 Άλλοι ηύποι κελιών 

Δθηφο ησλ παξαπάλσ ζπλαληά θαλείο θαη ηνπο παξαθάησ ηχπνπο θειηψλ ζε κηθξφ 

βαζκφ ή ζε εξγαζηεξηαθφ επίπεδν: 

 Κειηά Γαιιίνπ – Αξζεληθνύρνπ (GaAs) 

Απνηεινχλ θειηά πςειήο απφδνζεο, σζηφζν είλαη ηδηαίηεξα αθξηβά. 

 Οξγαληθά / πνιπκεξή θειηά 

Απνηεινχλ κία ζρεηηθά λέα ηερλνινγία. Σα νξγαληθά θειηά ιεηηνπξγνχλ κε 

έλαλ ιίγν δηαθνξεηηθφ ηξφπν ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο ηερλνινγίεο, αληί γηα 

εκηαγψγηκεο p-n επαθέο, ηα νξγαληθά θειηά ρξεζηκνπνηνχλ νξγαληθά πιηθά 

πνπ ιεηηνπξγνχλ σο δφηεο θαη δέθηεο ειεθηξνλίσλ. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα 

ρξήζεο νξγαληθψλ πιηθψλ είλαη φηη επηηξέπνπλ ηελ κεγάιεο – θιίκαθαο, 

ρακειήο – ζεξκνθξαζίαο θαηαζθεπή εχθακπησλ ειηαθψλ θειηψλ ζε 

ππνζηξψκαηα πιαζηηθψλ. Η απφδνζε ησλ νξγαληθψλ θειηψλ είλαη ζήκεξα ηεο 

ηάμεο ηνπ 5-6%, σζηφζν ε αχμεζε ηεο πξφθεηηαη λα κεηψζεη ζεκαληηθά ην 

θφζηνο παξαγσγήο ειηαθψλ θειηψλ. 

3.6 Πιενλεθηήκαηα ησλ θσηνβνιηατθώλ θπςειώλ 

 Οη θπςέιεο κνλνθξπζηαιιηθνχ θαη πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ είλαη απηή 

ηελ ζηηγκή νη δχν πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνη ηχπνη θσηνβνιηατθψλ θαη 

επίζεο, ηα ζεκαληηθφηεξα ζηνηρεία ζηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. 

 Οη γξακκέο παξαγσγήο ησλ κνλν/πνιπθξπζηαιιηθψλ θπςειψλ είλαη πιήξσο 

απηνκαηνπνηεκέλεο. Γίλεηαη απηφκαηνο θαζαξηζκφο θαη εληζρπκέλε κε 

πιάζκα ρεκηθή ελαπφζεζε αηκψλ, επηκεηαιινπνίεζε απηφκαηεο εθηχπσζεο, 

ζεξκνζπζζσκάησζε κεηάιινπ θαη απηφκαηε αλάιπζε. 
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 Μέζα απφ πξνεγκέλεο δηαδηθαζίεο, φπσο ε παξαγσγή άξηζηεο πνηφηεηαο 

matte, P-N junction diffusion, ε ζεξκνζπζζσκάησζε κε ειεθηξφδηα, ε 

πιαζηηθνπνηεκέλε ζπζθεπαζία θιπ, εμνπιίδνπλ ηηο θσηνβνιηατθέο καο 

θπςέιεο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο πςειήο απφδνζεο θσηνειεθηξηθήο 

κεηαηξνπήο, ηεο κεγάιεο δηάξθεηαο δσήο, ηεο ζηαζεξφηεηαο θαη αμηφπηζηεο 

ιεηηνπξγίαο θιπ, επηηξέπνληαο ηηο κνλν/πνιπθξπζηαιιηθέο θπςέιεο λα 

επηηπγράλνπλ ζεκαληηθή απφδνζε κεηαηξνπήο ηνπ θσηφο ζε ξεχκα. 

 Με ηελ θαηάηκεζε ησλ πθηζηάκελσλ θσηνβνιηατθψλ θπςειψλ, κπνξνχκε λα 

πάξνπκε ηα πξντφληα ζε δηαθνξεηηθά κεγέζε ψζηε λα εθαξκφδνληαη ζε 

δηαθνξεηηθνχο ηνκείο θαη λα θαιχπηνπλ πνηθίιεο αλάγθεο. 

3.7 Φσηνβνιηατθά πιαίζηα 

Έλα θσηνβνιηατθφ πιαίζην απνηειείηαη απφ έλαλ αξηζκφ ειηαθψλ θπςειψλ. Γηα λα 

γίλεη εθηθηή ε ιεηηνπξγία ηνπ πιαηζίνπ, είλαη ζεκαληηθφ λα πξνζηαηεχνληαη νη 

ειηαθέο θπςέιεο απφ ηηο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο. Γηα παξάδεηγκα, νη ειηαθέο 

θπςέιεο είλαη πνιχ ιεπηέο θαη άξα επηξξεπείο ζε κεραληθέο βιάβεο. Τπάξρνπλ 

πνιινί δηαθνξεηηθνί ηχπνη θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ θαη ε δνκή ηνπο ζπρλά είλαη 

δηαθνξεηηθή γηα ηα δηάθνξα είδε ειηαθψλ θπςειψλ ή γηα ηηο πνηθίιεο εθαξκνγέο 

ηνπο.  

Σν θσηνβνιηατθφ πιαίζην απνηειείηαη απφ δηάθνξα ζηξψκαηα, ηα νπνία είλαη: 

 Δηδηθφ γπαιί 

 πκππθλσκέλν πιηθφ γηα ηελ ελζπιάθσζε ησλ θπςειψλ 

 Ηιηαθέο θπςέιεο 

 πκππθλσκέλν πιηθφ 

 Δηδηθφ γπαιί 

 Κελφ αέξνο 

 Δηδηθφ γπαιί 

Οη ειηαθέο θπςέιεο πεξηθιείνληαη ζπλήζσο απφ δχν θνκκάηηα γπαιηνχ ή έλα θχιιν 

γπαιηνχ θαη έλα πιαζηηθνχ, ελψ κεξηθέο θνξέο εμ νινθιήξνπ απφ πιαζηηθφ. Σα είδε 

ησλ γπαιηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη δηαθαλή, ρξσκαηηζκέλα θαη αληαλαθινχλ 
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ηελ ζεξκφηεηα. Σν ζπκππθλσκέλν πιηθφ, είλαη πιηθφ πνπ εκθαλίδεη πνιχ θαιή 

ειεθηξηθή κφλσζε θαη κεγάιε δηαπεξαηφηεηα ζην θσο.   

 

Δηθόλα 3.12 - Γνκή θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ. 

 

Οη ειηαθέο θπςέιεο ζπλδένληαη ζε ζεηξά, παξάιιεια ή θαη ζπλδπαζκέλεο 

πξνθεηκέλνπ λα θαιπθζνχλ νη αλάγθεο ζε ηάζε θαη ζε ξεχκα. Δπίζεο, νη ειηαθέο 

θπςέιεο πξέπεη λα είλαη φκνηεο, γηα λα εκθαλίδνπλ φκνηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά 

θαη λα επηηπγράλεηαη ε νκαιή ιεηηνπξγία ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ. ε νξηζκέλεο 

πεξηπηψζεηο, ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα ηνπνζεηνχληαη επάλσ ζε πεξηζηξεθφκελα 

ζηεξίγκαηα πνπ αθνινπζνχλ ηελ ηξνρηά ηνπ ήιηνπ. Με απηφ ηνλ ηξφπν, επηηπγράλεηαη 

ε κεγηζηνπνίεζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο 

παξαγφκελεο ειηαθήο ελέξγεηαο.  

3.8 Φσηνβνιηατθή ζπζηνηρία 

ε κηα θσηνβνιηατθή εγθαηάζηαζε πνπ έρεη ζθνπφ ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, δειαδή ιεηηνπξγεί σο ζηαζκφο παξαγσγήο, κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

πνιιά θσηνβνιηατθά πιαίζηα. Όπσο είλαη αλακελφκελν ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα 

πξέπεη λα νκαδνπνηεζνχλ θαη λα ζπλδεζνχλ θαηάιιεια. Γηα ηελ αχμεζε ηεο 

αμηνπηζηίαο ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ζθφπηκν νη ζπλδέζεηο ησλ 

θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ κέζα ζηα πιαίζηα, αιιά θαη αλάκεζα ζηα πιαίζηα λα κελ 

είλαη κφλν ζηε ζεηξά αιιά θαη παξάιιειεο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, αλ έλα 
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θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ζθηαζηεί ή αλ πάζεη βιάβε δελ ζα κεδεληζηεί ε ηζρχο πνπ 

παξάγεη ην ζχζηεκα.  

Έηζη ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα νκαδνπνηνχληαη ζε θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο θαη 

ηνπνζεηνχληαη ζε θνηλή βάζε ζηήξημεο, ε νπνία είλαη ζπλήζσο κεηαιιηθή. Η ζχλδεζε 

ησλ πιαηζίσλ ζηε ζεηξά ή παξάιιεια γίλεηαη έηζη ψζηε ε ηάζε εμφδνπ ηεο 

γελλήηξηαο λα απνθηήζεη ηελ επηζπκεηή ηηκή. 

3.8.1 ηαζεξέο ζπζηνηρίεο 

Ο απινχζηεξνο ηχπνο κηαο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο είλαη ν ζηαζεξφο, ν νπνίνο έρεη 

ην πιενλέθηεκα ησλ αθίλεησλ ηκεκάησλ θαη ην κεηνλέθηεκα φηη δελ εθκεηαιιεχεηαη 

κε ηνλ κέγηζην βαζκφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Σα πιαίζηα ηνπνζεηνχληαη κε λφηην 

πξνζαλαηνιηζκφ, γηα ην Βφξεην εκηζθαίξην, θαη έρνπλ κηα θιίζε σο πξνο ην 

νξηδφληην επίπεδν θαηάιιειε ψζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε πξφζιεςε ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο, αλάινγα κε ην ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ είλαη επηζπκεηφ. Σν ειαθξφ ηνπο 

βάξνο θαη ε απιφηεηά ηνπο, ηηο θαζηζηά ρξήζηκεο γηα κηα πιεζψξα εθαξκνγψλ. 

Ωζηφζν, αλ δελ είλαη αξθεηή ε ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη θαη δελ ππάξρεη επηπιένλ 

δηαζέζηκνο ρψξνο, αλαγθαζηηθά πξέπεη λα θαηαθχγεη θάπνηνο ζε άιιε ελαιιαθηηθή.  

Δηθόλα 3.13 - ηαζεξή ζπζηνηρία. 
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3.8.2 ηξεθόκελεο ζπζηνηρίεο 

Γηα λα βειηησζεί ε απφδνζε ζπγθέληξσζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζπζηνηρίεο κε θηλεηά πιαίζηα, ηα νπνία ζα παξαθνινπζνχλ ηελ 

θίλεζε ηνπ ειίνπ. Γηα λα κεγηζηνπνηεζεί ε πξνζιακβαλφκελε ειηαθή αθηηλνβνιία 

απαηηείηαη ε θίλεζε ησλ ζπζηνηρηψλ ηφζν ζηνλ νξηδφληην άμνλα, άμνλαο αλχςσζεο, 

φζν θαη ζηνλ πνιηθφ άμνλα, αδηκνχζηνο άμνλαο. Υσξίδνληαη ζε δχν θαηεγνξίεο 

αλάινγα κε ην αλ θηλνχληαη ζε έλαλ άμνλα ή δχν άμνλεο.  

1. ηξεθφκελεο ζπζηνηρίεο ελφο άμνλα 

ηηο ζηξεθφκελεο ζπζηνηρίεο ελφο άμνλα, σο άμνλαο θίλεζήο ηνπ κπνξεί λα επηιεγεί 

είηε ν νξηδφληηνο είηε ν πνιηθφο. Ο πνιηθφο άμνλαο πιενλεθηεί φζνλ αθνξά ηελ 

ζπγθνκηδή εηήζηαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο έλαληη ηνπ νξηδφληηνπ άμνλα, θάλεη φκσο 

ηελ εγθαηάζηαζε πην πεξίπινθε κεραληθά.  

 

 

Δηθόλα 3.14 - ηξεθόκελε ζπζηνηρία ελόο άμνλα. 

 

2. ηξεθφκελεο ζπζηνηρίεο δχν αμφλσλ 

Απνηεινχλ ηελ πιεηνςεθία ησλ ζηξεθφκελσλ ζπζηνηρηψλ θαη επηηπγράλνπλ ηελ 

κέγηζηε δπλαηή ζπγθέληξσζε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Η θαζνδήγεζε ησλ κεραληζκψλ 

γίλεηαη κε ηελ βνήζεηα ζεξκνυδξαπιηθψλ δηαηάμεσλ, κηθξνυπνινγηζηψλ γηα ηελ 
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πξφβιεςε ηεο ζέζεο ηνπ ήιηνπ θαη ειηαθψλ αηζζεηήξσλ, φπσο θσηναληηζηάζεηο θαη 

θσηνηξαλδίζηνξ.  

 

 

Δηθόλα 3.15 - ηξεθόκελε ζπζηνηρία δύν αμόλσλ. 

 

3.8.3 πζηνηρίεο κε αλαθιαζηήξεο / θάηνπηξα 

Έλαο άιινο ζρεδηαζκφο πνπ βνεζά ζηελ αχμεζε ηεο απφδνζεο ελφο θσηνβνιηατθνχ 

ζπζηήκαηνο επηηπγράλεηαη κε ηελ ρξήζε αλαθιαζηήξσλ / θαηφπηξσλ. 

Καηαζθεπάδνληαη ζε δηάθνξεο κνξθέο, θνίια, παξαβνιηθά, ειιεηπηηθά, ηξηγσληθά, 

θσληθά, θ.α., θαη ζθνπφο ηνπο είλαη λα εληζρχνπλ θαη λα εζηηάδνπλ ην πνζφ ηνπ 

ειηαθνχ θσηφο πξνο ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία.  

3.8.4 ηξεθόκελεο ζπζηνηρίεο κε θάηνπηξα 

Μπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηξεθφκελεο ζπζηνηρίεο ηαπηφρξνλα κε θάηνπηξα γηα 

αθφκε κεγαιχηεξε πξφζιεςε ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Η παξαθνινχζεζε ηνπ ήιηνπ 

επηηπγράλεηαη είηε πεξηζηξέθνληαο ηελ ζπζηνηρία πξνο ηελ θαηεχζπλζε ησλ ειηαθψλ 

αθηίλσλ, είηε αλαθιψληαο ηηο αθηίλεο κε ηελ ρξήζε πεξηζηξνθηθψλ θαηφπηξσλ πξνο 

ην θσηνβνιηατθφ πιαίζην. Καη νη δχν κέζνδνη ρξεζηκνπνηνχλ θηλεηά κέιε, σζηφζν 

ην πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο θηλεηψλ θαηφπηξσλ, αληί ησλ θηλεηψλ ζπζηνηρηψλ , είλαη 

φηη ε θαηαπφλεζε, ηελ νπνία δέρεηαη ε ζπζηνηρία, απνθεχγεηαη. Δπηπιένλ νη 

αλαθιαζηήξεο ζα πξέπεη λα πεξηζηξέθνληαη θαηά ην ήκηζπ απφ φηη νη ζπζηνηρίεο, 

αθνχ ην θαηλφκελν ηεο αλάθιαζεο δηπιαζηάδεη ηελ θίλεζε ηνπ θαηφπηξνπ.  
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3.9 Δπίδξαζε ζθίαζεο 

Έλαο ζεκαληηθφο παξάγνληαο, ν νπνίνο έρεη σο απνηέιεζκα ηελ κεδεληθή παξαγσγή 

ξεχκαηνο απφ ηεο ειηαθέο θπςέιεο, είλαη ε ζθίαζε.  

Η επίδξαζε ηεο ζθίαζεο, ηεο έιιεηςεο δειαδή ειηαθνχ θσηφο, αλάγεηαη ζηελ κεξηθή 

ή νιηθή απψιεηα δεκηνπξγίαο θσηνξεχκαηνο. Η ζθίαζε δεκηνπξγείηαη ζπλήζσο απφ 

ηελ παξνπζία θπζηθψλ εκπνδίσλ ή απφ παξνδηθά θαηλφκελα. 

Γηα παξάδεηγκα αο ζεσξήζνπκε φηη έρνπκε ηξείο ειηαθέο θπςέιεο ζπλδεδεκέλεο ζε 

ζεηξά. Αλ έλα θειί ζθηάδεηαη πιήξσο ηφηε ε παξαγσγή ξεχκαηνο απφ απηφ ζα είλαη 

κεδεληθή θαη θαηά ζπλέπεηα ζα ζπκπεξηθέξεηαη σο αλνηθηφ θχθισκα, κεδελίδνληαο 

ηελ ζπλνιηθή παξαγσγή ελέξγεηαο.  
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4 Δηζαγσγή ζηα ειεθηξνληθά ηζρύνο 

 

4.1 Δηζαγσγή 

Η δπλαηφηεηα δηαρείξηζεο απμεκέλσλ πνζνηήησλ ηζρχνο, ε επθνιία ειέγρνπ θαη ην 

κεησκέλν θφζηνο ησλ ζχγρξνλσλ εκηαγσγψλ ηζρχνο, ζπγθξηηηθά κε εθείλνπο ηνπ 

παξειζφληνο, έρνπλ θαηαζηήζεη ηνπο κεηαηξνπείο ηζρχνο νηθνλνκηθά εθηθηνχο, γηα 

έλα κεγάιν αξηζκφ εθαξκνγψλ θαη έρνπλ εγθαηληάζεη έλα πιήζνο απφ λέεο 

ηνπνινγίεο κεηαηξνπέσλ. Γηα ηε ζαθή θαηαλφεζε ηεο πξαγκαηνπνηεζηκφηεηαο απηψλ 

ησλ λέσλ ηνπνινγηψλ θαη εθαξκνγψλ, είλαη ζεκαληηθφ λα ζπγθξηζνχλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δηαζέζηκσλ εκηαγσγψλ ηζρχνο. Γηα λα γίλεη απηφ, παξαθάησ 

δίλεηαη κηα ζχληνκε θαηαγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπο θαη ησλ δπλαηνηήησλ 

ηάζεο, ξεχκαηνο θαη ηαρχηεηαο κεηάβαζεο ησλ δηαζέζηκσλ εκηαγσγψλ ηζρχνο. 

Αλ νη εκηαγσγνί ηζρχνο κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ ηδαληθνί δηαθφπηεο, ε αλάιπζε ησλ 

ηνπνινγηψλ ησλ κεηαηξνπέσλ γίλεηαη πνιχ πην εχθνιε. Σν πιενλέθηεκα ηεο 

πξνζέγγηζεο απηήο είλαη φηη νη ιεπηνκέξεηεο ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ εκηαγσγηθνχ 

ζηνηρείνπ δελ επηζθηάδνπλ ηε βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπ θπθιψκαηνο. Έηζη, κπνξνχλ λα 

γίλνπλ θαιχηεξα θαηαλνεηά ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ κεηαηξνπέσλ ηζρχνο. Η 

θαηαγξαθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ θακππιψλ ησλ εκηαγσγψλ ηζρχνο ζα καο δψζεη ηε 

δπλαηφηεηα λα εθηηκήζνπκε ην θαηά πφζν κπνξνχλ απηνί λα ζεσξεζνχλ ηδαληθά 

ζηνηρεία. 
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4.2 Γίνδνη 

 

Δηθόλα 4.16 - Γίνδνο: ζύκβνιν, i-v ραξαθηεξηζηηθή, ηδαληθή ραξαθηεξηζηηθή. 

Οη θαηαζηάζεηο αγσγηκφηεηαο (θιεηζηφ, on) θαη απνθνπήο (αλνηρηφ, off) ειέγρνληαη 

απφ ην θχθισκα ηζρχνο. 

ηελ εηθφλα 4.16 δίλνληαη ην θπθισκαηηθφ ζχκβνιν ηεο δηφδνπ θαη ε ζηαηηθή i-v 

ραξαθηεξηζηηθή ηεο αληίζηνηρα. Όηαλ ε δίνδνο είλαη νξζά πνισκέλε, αξρίδεη λα άγεη 

(θιείλεη) κε κηα κηθξή πηψζε ηάζε ζηα άθξα ηεο, ηεο ηάμεο ηνπ 1V. Όηαλ ε δίνδνο 

είλαη αλάζηξνθα πνισκέλε, θαη κέρξη ε ηάζε ζηα άθξα ηεο λα γίλεη ίζε κε ηελ 

αλάζηξνθε ηάζε δηάζπαζεο, δηαξξέεηαη κφλν απφ έλα πνιχ κηθξφ ξεχκα δηαξξνήο. 

Καηά ηελ θαλνληθή ιεηηνπξγία ηεο δηφδνπ, ε αλάζηξνθε ηάζε πφισζεο δελ ζα πξέπεη 

λα θηάλεη ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ηάζεο δηάζπαζεο. 

Λακβάλνληαο ππφςε ηα πνιχ κηθξά ξεχκαηα δηαξξνήο ζηελ θαηάζηαζε απνθνπήο 

(αλάζηξνθε πφισζε) θαη ηε κηθξή πηψζε ηάζεο ζηελ θαηάζηαζε αγσγηκφηεηαο 

(νξζή πφισζε) ζε ζχγθξηζε κε ηηο ηάζεηο θαη ηα ξεχκαηα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θπθιψκαηνο ζην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ε δίνδνο, ε i-v ραξαθηεξηζηηθή ηεο δηφδνπ 

κπνξεί λα εμηδαληθεπηεί, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.16. Η ηδαληθή απηή 

ραξαθηεξηζηηθή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αλάιπζε ηεο ηνπνινγίαο ηνπ 

κεηαηξνπέα, αιιά δελ ζα έπξεπε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε ζρεδίαζή ηνπ ζηελ πξάμε, 

γηα παξάδεηγκα, θαηά ηνλ ππνινγηζκφ ησλ απαηηήζεσλ απαγσγήο ζεξκφηεηαο γηα ηε 

δηάηαμε. 

Καηά ην θιείζηκν, ε δίνδνο κπνξεί λα ζεσξεζεί ηδαληθφο δηαθφπηεο, επεηδή 

κεηαβαίλεη γξήγνξα ζε ζχγθξηζε κε ηα κεηαβαηηθά θαηλφκελα πνπ εκθαλίδνληαη ζην 

θχθισκα ηζρχνο. Καηά ην άλνηγκα φκσο, ην ξεχκα ηεο δηφδνπ αλαζηξέθεηαη γηα 
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θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα, πξηλ κεδεληζηεί. Σν ρξνληθφ δηάζηεκα απηφ νλνκάδεηαη 

ρξφλνο αλάζηξνθεο απνθαηάζηαζεο (reverse recovery time) trr. Απηφ ην αξλεηηθφ 

ξεχκα αλάζηξνθεο απνθαηάζηαζεο απαηηείηαη γηα λα εμαιείςεη ηελ πεξίζζεηα 

θνξέσλ ζηε δίνδν θαη λα ηεο επηηξέςεη ηελ απνθνπή. ε επαγσγηθά θπθιψκαηα, ην 

ξεχκα αλάζηξνθεο απνθαηάζηαζεο κπνξεί λα νδεγήζεη ζε ππεξηάζεηο. ηα 

πεξηζζφηεξα θπθιψκαηα, απηφ ην αλάζηξνθν ξεχκα δελ επεξεάδεη ηε 

ραξαθηεξηζηηθή εηζφδνπ/εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα θαη έηζη ε δίνδνο κπνξεί θαη πάιη λα 

ζεσξεζεί ηδαληθή θαηά ηε κεηάβαζε ζηελ θαηάζηαζε αγσγηκφηεηαο. 

Σα είδε ησλ δηφδσλ είλαη: 

1) Γίνδνη Schottky. Οη δίνδνη απηέο ρξεζηκνπνηνχληαη εθεί φπνπ απαηηείηαη 

κηθξή νξζή πηψζε ηάζεο, δειαδή ζε θπθιψκαηα κε πνιχ κηθξή ηάζε εμφδνπ. 

Απηέο νη δίνδνη έρνπλ πεξηνξηζκέλεο ηάζεηο δηάζπαζεο κέρξη 50-100V. 

2) Γίνδνη ηαρείαο απνθαηάζηαζεο. Απηέο ζρεδηάδνληαη γηα ρξήζε ζε θπθιψκαηα 

πςειήο ζπρλφηεηαο ζε ζπλδπαζκφ κε ειεγρφκελνπο δηαθφπηεο, φπνπ 

απαηηείηαη κηθξφο ρξφλνο αλάζηξνθεο απνθαηάζηαζεο. ηα επίπεδα ηζρχνο 

αξθεηψλ εθαηνληάδσλ volt θαη αξθεηψλ εθαηνληάδσλ amperes, ηέηνηεο δίνδνη 

έρνπλ νλνκαζηηθνχο ρξφλνπο trr κηθξφηεξνπο απφ κεξηθά κsec. 

3) Γίνδνη ζπρλφηεηαο δηθηχνπ. Η ηάζε (πηψζε ηάζεο) αγσγηκφηεηαο απηψλ ησλ 

δηφδσλ ζρεδηάδεηαη, ψζηε λα είλαη ε κηθξφηεξε δπλαηή θαη θαηά ζπλέπεηα 

έρνπλ κεγαιχηεξνπο ρξφλνπο trr, πνπ είλαη απνδεθηνί κφλν γηα εθαξκνγέο ζηε 

ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ. Οη δίνδνη απηέο δηαηίζεληαη κε νλνκαζηηθέο ηάζεηο 

δηάζπαζεο αξθεηψλ kV θαη νλνκαζηηθά ξεχκαηα αξθεηψλ kA. Δπηπιένλ, 

κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζε ζεηξά ή θαη παξάιιεια, γηα λα ηθαλνπνηήζνπλ 

νπνηαδήπνηε απαίηεζε ηάζεο θαη ξεχκαηνο. 
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4.3 Thyristors 

 

Δηθόλα 4.17 - Thyristor: ζύκβνιν, i-v ραξαθηεξηζηηθή, ηδαληθέο ραξαθηεξηζηηθέο. 

 

 

Δηθόλα 4.18 - Thyristor: θύθισκα, θπκαηνκνξθέο, ρξόλνο ζβέζεο tq 

 

Κιείλνπλ απφ έλα ζήκα ειέγρνπ, αιιά πξέπεη λα αλνίμνπλ απφ ην θχθισκα ηζρχνο. 

Σν θπθισκαηηθφ ζχκβνιν ηνπ thyristor θαη ε i-v ραξαθηεξηζηηθή ηνπ δίλνληαη ζηελ 

εηθφλα 4.17. Σν θχξην ξεχκα ξέεη απφ ηελ άλνδν (Α) πξνο ηελ θάζνδν (Κ). ηελ 

θαηάζηαζε απνθνπήο, ην thyristor κπνξεί λα απνθνπεί κηα νξζή ηάζε θαη λα κελ 

άγεη, φπσο θαίλεηαη απφ ην ηκήκα απνθνπήο ηεο i-v ραξαθηεξηζηηθήο ηεο εηθφλαο 

4.17. 

Σν thyristor κπνξεί λα θιείζεη κε ηελ εθαξκνγή ελφο ζχληνκνπ ζεηηθνχ παικνχ 

ξεχκαηνο ζηελ πχιε, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη είλαη ζε θαηάζηαζε νξζήο απνθνπήο 

(νξζά πνισκέλν). Η ζρέζε ξεχκαηνο-ηάζεο πνπ πξνθχπηεη θαίλεηαη ζην ηκήκα 

αγσγηκφηεηαο ηεο i-v ραξαθηεξηζηηθήο ηεο εηθφλαο 4.17. Η νξζή πηψζε ηάζεο ζην 
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thyristor, φηαλ απηφ είλαη θιεηζηφ, είλαη κφλν κεξηθά volt (ηππηθά 1 σο 3 V αλάινγα 

κε ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ηάζεο δηάζπαζεο ηνπ ζηνηρείνπ). 

Δθφζνλ ην thyristor θιείζεη, παξακέλεη θιεηζηφ θαη ην ξεχκα ηεο πχιεο κπνξεί λα 

πάςεη λα εθαξκφδεηαη. Σν thyristor δελ κπνξεί λα αλνίμεη απφ ηελ πχιε θαη άγεη φπσο 

ε δίνδνο. Σν thyristor αλνίγεη θαη ην ξεχκα ηνπ κεδελίδεηαη κφλν φηαλ ην ξεχκα 

αλφδνπ ηείλεη λα γίλεη αξλεηηθφ, ππφ ηελ επίδξαζε ηνπ θπθιψκαηνο κέζα ζην νπνίν 

βξίζθεηαη. Απηφ επηηξέπεη ζηελ πχιε λα αλαθηήζεη ηνλ έιεγρν, γηα λα θιείζεη θαη 

πάιη ην thyristor ζε θάπνηα ειεγρφκελε ρξνληθή ζηηγκή, εθφζνλ απηφ επαλέιζεη ζε 

θαηάζηαζε νξζήο απνθνπήο. 

ε αλάζηξνθε πφισζε θαη ηάζεηο θάησ απφ ηελ αλάζηξνθε ηάζε δηάζπαζεο, κφλν 

έλα αζήκαληα κηθξφ ξεχκα δηαξξνήο πεξλάεη απφ ην thyristor, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

εηθφλα 4.17. πλήζσο νη πξνδηαγξαθέο ηάζεο ηνπ thyristor γηα ηηο νξζέο θαη 

αλάζηξνθεο ηάζεηο απνθνπήο είλαη νη ίδηεο. Οη πξνδηαγξαθέο ξεχκαηνο ηνπ thyristor 

δίλνληαη κε ηε κέγηζηε ελεξγφ (rms) θαη ηε κέζε ηηκή ησλ ξεπκάησλ πνπ κπνξεί λα 

άγεη. 

Καηά ηελ αλάιπζε ησλ ηνπνινγηψλ ησλ κεηαηξνπέσλ, ρξεζηκνπνηψληαο ηα ίδηα 

επηρεηξήκαηα φπσο θαη ζηηο δηφδνπο, ην thyristor κπνξεί λα παξαζηαζεί κε ηηο 

ηδαληθέο ραξαθηεξηζηηθέο πνπ δίλνληαη ζηελ εηθφλα 4.17. 

ε κηα εθαξκνγή, φπσο είλαη ην απιφ θχθισκα ηεο εηθφλαο 4.18, έιεγρνο ηεο 

ρξνληθήο ζηηγκήο έλαξμεο ηεο αγσγήο ξεχκαηνο κπνξεί λα αζθεζεί κφλν θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο ζεηηθήο εκηπεξηφδνπ ηεο ηάζεο ηεο πεγήο. Σε ζηηγκή πνπ ην ξεχκα ηνπ 

thyristor ηείλεη λα αλαζηξαθεί, δειαδή φηαλ ε ηάζε ηεο πεγήο γίλεηαη αξλεηηθή, ην 

ξεχκα ηνπ ηδαληθνχ thyristor ζα κεδεληδφηαλ ακέζσο κεηά ηε ρξνληθή ζηηγκή t=T/2, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ θπκαηνκνξθή ηεο εηθφλαο 4.18. 

Όκσο, φπσο πξνδηαγξάθεηαη ζηα θπιιάδηα ησλ θαηαζθεπαζηψλ (data sheets) ησλ 

thyristor θαη παξίζηαηαη κε ηελ θπκαηνκνξθή ηεο εηθφλαο 4.18, ην ξεχκα ηνπ 

thyristor αλαζηξέθεηαη πξηλ κεδεληζηεί. Δδψ, ε ζεκαληηθή παξάκεηξνο δελ είλαη ν 

ρξφλνο trr πνπ ρξεηάδεηαη ην ξεχκα γηα λα κεδεληζηεί νξηζηηθά απφ ηηο αξλεηηθέο ηνπ 

ηηκέο, αιιά κάιινλ ην ρξνληθφ δηάζηεκα ζβάζεο (turn-off time interval) tq, πνπ 

νξίδεηαη ζηελ εηθφλα 4.18 απφ ην κεδεληζκφ ηνπ ξεχκαηνο κέρξη ην κεδεληζκφ ηεο 

ηάζεο ζηα άθξα ηνπ thyristor. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο tq, πξέπεη 

λα δηαηεξείηαη κηα αλάζηξνθε ηάζε ζηα άθξα ηνπ thyristor θαη κφλν κεηά απφ ρξφλν 
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tq κπνξεί ην thyristor λα ζεσξεζεί αλνηρηφ, δειαδή κπνξεί λα απνθφςεη κηα νξζή 

ηάζε ρσξίο λα ηεζεί ζε θαηάζηαζε αγσγηκφηεηαο. Αλ εθαξκνζηεί κηα νξζή ηάζε ζην 

thyristor πξηλ πεξάζεη απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα, ηφηε απηφ κπνξεί λα θιείζεη 

πξφσξα θαη κπνξεί λα πξνθιεζεί βιάβε ζ’ απηφ ή θαη ζην θχθισκα. ηα θπιιάδηα 

ησλ thyristor ν ρξφλνο tq πξνδηαγξάθεηαη γηα κηα θαζνξηζκέλε αλάζηξνθε ηάζε πνπ 

εθαξκφδεηαη γηα φιν απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα, θαζψο επίζεο, θαη γηα έλαλ 

θαζνξηζκέλν ξπζκφ αλφδνπ ηεο ηάζεο κεηά ην πέξαο απηνχ ηνπ ρξνληθνχ 

δηαζηήκαηνο. Απηφ ην ρξνληθφ δηάζηεκα tq νλνκάδεηαη κεξηθέο θνξέο θαη ειάρηζηνο 

ρξφλνο επαλέλαπζεο (circuit-commutated-recovery time) ηνπ thyristor. 

Γηα λα ηθαλνπνηεζνχλ νη απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγψλ, δηαηίζεληαη δηάθνξα είδε 

thyristors. Δθηφο απφ ηηο πξνδηαγξαθέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο, ην ρξφλν ζβέζεο 

tq θαη ηελ νξζή πηψζε ηάζεο, ππάξρνπλ θαη άιια ραξαθηεξηζηηθά πνπ πξέπεη λα 

ιεθζνχλ ππφςηλ, φπσο ν ξπζκφο αλφδνπ ηνπ ξεχκαηνο (di/dt) θαηά ηελ έλαπζε θαη ν 

ξπζκφο αλφδνπ ηεο ηάζεο (dv/dt) θαηά ηε ζβέζε. 

1) Thyristor γηα έιεγρν θάζεο (phase-control thyristors). Μεξηθέο θνξέο 

νλνκάδνληαη thyristors-κεηαηξνπείο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο γηα ηελ 

αλφξζσζε ηάζεσλ θαη ξεπκάησλ κε ζπρλφηεηα απηήλ ηνπ δηθηχνπ. Βξίζθνπλ 

εθαξκνγέο ζηνπο ειεγρφκελνπο απφ θάζε αλνξζσηέο γηα dc θαη ac θηλεηήξηα 

ζπζηήκαηα θαη ζηα δίθηπα κεηαθνξάο ηζρχνο ππφ πςειή dc ηάζε. Οη θχξηεο 

απαηηήζεηο απφ απηά είλαη ε δπλαηφηεηα δηαρείξηζεο κεγάισλ ηάζεσλ θαη 

ξεπκάησλ θαη ε ρακειή πηψζε ηάζεο ζηελ θαηάζηαζε αγσγηκφηεηαο. Απηφ 

ην είδνο ησλ thyristor έρεη παξαρζεί κε δηακέηξνπο ππνζηξψκαηνο (wafer) 

κέρξη 10cm, φπνπ ην κέζν ξεχκα είλαη πεξίπνπ 4000Α γηα ηάζεηο απνθνπήο 

ησλ 5-7 kV. Οη νξζέο πηψζεηο ηάζεο ζηελ θαηάζηαζε αγσγηκφηεηαο 

θπκαίλνληαη απφ 1,5V γηα ηα ζηνηρεία ησλ 1000V κέρξη 3V γηα ηα ζηνηρεία 

ησλ 5-7kV. 

2) Thyristor αληηζηξνθέσλ (inverter-grade thyristor). Απηά ζρεδηάδνληαη ψζηε λα 

έρνπλ κηθξνχο ρξφλνπο ζβέζεο tq θαη ρακειέο νξζέο πηψζεηο ηάζεο ζηελ 

θαηάζηαζε αγσγηκφηεηαο, αλ θαη απηέο είλαη πςειφηεξεο ζηα thyristor κε 

κηθξφηεξεο ηηκέο ηνπ tq. Σα ζηνηρεία απηά δηαηίζεληαη κε πξνδηαγξαθέο ηάζεο 

θαη ξεχκαηνο κέρξη 2500V θαη 1500
Α
 αληίζηνηρα. Οη ρξφλνη ζβέζεο 

θπκαίλνληαη ζπλήζσο απφ κεξηθά κέρξη 100κsec, αλάινγα κε ηηο 
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πξνδηαγξαθέο ηεο ηάζεο απνθνπήο θαη ηεο νξζήο πηψζεο ηάζεο ηεο 

θαηάζηαζεο αγσγηκφηεηαο. 

 

4.4 Υαξαθηεξηζηηθά ησλ ειεγρόκελσλ δηαθνπηώλ 

Αξθεηά είδε εκηαγσγψλ ηζρχνο, φπσο ηα BJT, ηα MOSFET, ηα GTO θαη ηα IGBT, 

κπνξνχλ λα θιείλνπλ θαη λα αλνίγνπλ κε ζήκαηα ειέγρνπ πνπ εθαξκφδνληαη ζηνλ 

αθξνδέθηε ειέγρνπ ηνπ ζηνηρείνπ. Σα ζηνηρεία απηά νλνκάδνληαη ειεγρφκελνη 

δηαθφπηεο. Όηαλ ν δηαθφπηεο είλαη αλνηρηφο δελ ξέεη θαζφινπ ξεχκα, ελψ φηαλ είλαη 

θιεηζηφο ην ξεχκα κπνξεί λα ξέεη κφλν θαηά ηε θνξά ηνπ βέινπο. Ο ηδαληθφο 

ειεγρφκελνο δηαθφπηεο έρεη ηα αθφινπζα ραξαθηεξηζηηθά: 

 Όηαλ είλαη αλνηρηφο, απνθφπηεη απζαίξεηα πςειέο νξζέο θαη αλάζηξνθεο 

ηάζεηο θαη δελ δηαξξέεηαη απφ ξεχκα. 

 Όηαλ είλαη θιεηζηφο, άγεη απζαίξεηα πςειά ξεχκαηα κε κεδεληθή πηψζε 

ηάζεο ζηα άθξα ηνπ. 

 Όηαλ δηεγεξζεί, κεηαβαίλεη αθαξηαία απφ ηελ θαηάζηαζε αγσγηκφηεηαο ζηελ 

θαηάζηαζε απνθνπήο θαη αληίζηξνθα. 

 Γηα λα δηεγεξζεί ν δηαθφπηεο, απαηηείηαη κεδεληθή ηζρχο απφ ηελ πεγή 

ειέγρνπ. 

 

4.5 Γηπνιηθά Transistor επαθήο (BJT) θαη κνλνιηζηθά Darlington 

(MD) 

 

Δηθόλα 4.19 - Γηπνιηθό transistor επαθήο (BJT): ζύκβνιν, i-v ραξαθηεξηζηηθέο, ηδαληθέο 

ραξαθηεξηζηηθέο. 
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Δηθόλα 4.20 - πλδεζκνινγίεο Darlington: Darlington, ηξηπιό Darlington. 

Σν θπθισκαηηθφ ζχκβνιν ηνπ ΝΡΝ δηπνιηθνχ transistor επαθήο θαη νη i-v ζηαηηθέο 

ραξαθηεξηζηηθέο δίλνληαη ζηελ εηθφλα 4.19. Όπσο θαίλεηαη ζηηο i-v ραξαθηεξηζηηθέο, 

έλα επαξθψο κεγάιν ξεχκα βάζεο (εμαξηψκελν απφ ην ξεχκα ηνπ ζπιιέθηε) θέξλεη 

ην ζηνηρείν ζε θαηάζηαζε πιήξνπο αγσγηκφηεηαο. Γηα λα γίλεη απηφ, απαηηείηαη απφ 

ην θχθισκα ειέγρνπ ε παξνρή ελφο ξεχκαηνο βάζεο επαξθψο κεγάινπ, ψζηε λα 

ηζρχεη ε ζρέζε  

IB>  

φπνπ hFE είλαη ην dc θέξδνο ξεχκαηνο ηνπ ζηνηρείνπ. 

Η ηάζε αγσγηκφηεηαο VCE(sat) ησλ transistor ηζρχνο είλαη ζπλήζσο ηεο ηάμεο ησλ      

1-2V, έηζη ψζηε νη απψιεηεο ηζρχνο αγσγηκφηεηαο ζην BJT λα είλαη αξθεηά κηθξέο. 

Οη ηδαληθέο i-v ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ BJT θαηά ηε δηαθνπηηθή ηνπ ιεηηνπξγία δίλνληαη 

ζηελ εηθφλα 4.19. 

Σα BJT είλαη δηαηάμεηο ειεγρφκελεο απφ ξεχκα θαη ην ξεχκα ηεο βάζεο πξέπεη λα 

ηξνθνδνηείηαη ζπλερψο γηα λα ηα θξαηάεη ζε θαηάζηαζε αγσγηκφηεηαο. Σν dc θέξδνο 

ξεχκαηνο hFE ησλ transistor πςειήο ηζρχνο είλαη ζπλήζσο κφλν 5-10 θαη έηζη ηα 

ζηνηρεία απηά ζπλδένληαη κεξηθέο θνξέο ζε ζπλδεζκνινγία Darlington ή ηξηπιφ 

Darlington, φπσο θαίλεηαη ζηελ εηθφλα 4.20, ψζηε λα επηηεπρζεί κεγαιχηεξν θέξδνο 

ξεχκαηνο. Η ζπλδεζκνινγία απηή παξνπζηάδεη θάπνηα κεηνλεθηήκαηα, φπσο είλαη νη 

ειαθξά πςειφηεξεο ηηκέο ηεο ηάζεο αγσγηκφηεηαο VCE(sat) θαη νη ρακειφηεξεο 

ηαρχηεηεο κεηάβαζεο. 

Σα BJT, είηε κεκνλσκέλα είηε ζε κνλνιηζηθή ζπλδεζκνινγία Darlington (ζε έλα 

κεκνλσκέλν νινθιεξσκέλν θχθισκα, κνλνιηζηθφ Darlington (MD)), έρνπλ 
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ζεκαληηθφ ρξφλν ζπζζψξεπζεο (storage time) θαηά ηε κεηάβαζε ηεο ζβέζεο. Οη 

ηππηθνί ρξφλνη κεηάβαζεο είλαη απφ κεξηθέο εθαηνληάδεο nsec έσο κεξηθά κsec. 

Σα BJT, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ κνλνιηζηθψλ Darlington (MDs), δηαηίζεληαη κε 

πξνδηαγξαθέο ηάζεο κέρξη 1400V θαη ξεχκαηνο κεξηθψλ εθαηνληάδσλ amperes. 

Παξά ηνλ αξλεηηθφ ζεξκνθξαζηαθφ ζπληειεζηή ηεο αληίζηαζεο αγσγηκφηεηαο, ηα 

ζχγρξνλα BJT πνπ θαηαζθεπάδνληαη κε έιεγρν πνηφηεηαο κπνξνχλ λα 

παξαιιειηζηνχλ, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη απηφ ιήθζεθε ππφςε θαηά ηε ζρεδίαζε ηνπ 

θπθιψκαηνο θαη φηη παξέρεηαη θάπνην πξφζζεην πεξηζψξην ξεχκαηνο. Με άιια ιφγηα, 

φπνπ, κε βάζε ηελ ηζνθαηαλνκή ηνπ ξεχκαηνο, ζεσξεηηθά ζα αξθνχζαλ ηέζζεξα 

transistor παξάιιεια, ζα πξέπεη πηζαλά λα ρξεζηκνπνηεζνχλ πέληε, ψζηε λα αληέμνπλ 

κηα ειαθξηά αληζνθαηαλνκή ηνπ ξεχκαηνο. 

  

4.6 Transistor κεηαιιηθώλ νμεηδίσλ εκηαγσγώλ κε επίδξαζε πεδίνπ 

(MOSFET) 

 

 

Δηθόλα 4.21 - Transistor MOSFET n-θαλαιηνύ: ζύκβνιν. 

Σν θπθισκαηηθφ ζχκβνιν ηνπ transistor MOSFET N-θαλαιηνχ δίλεηαη ζηελ εηθφλα 

4.21. Σν εκηαγσγηθφ απηφ ζηνηρείν είλαη κηα δηάηαμε ειεγρφκελε απφ ηάζε. Η 

δηάηαμε είλαη ζε πιήξε αγσγηκφηεηα θαη πξνζεγγίδεη έλαλ θιεηζηφ δηαθφπηε, φηαλ ε 

ηάζε πχιεο-πεγήο είλαη επαξθψο πςειή. Σν MOSFET είλαη ζε θαηάζηαζε απνθνπήο, 

φηαλ ε ηάζε πχιεο-πεγήο είλαη ρακειφηεξε απφ ηελ ηηκή θαησθιίνπ (gate-source 

threshold voltage) VGS(th). 

Σα MOSFET απαηηνχλ ηε ζπλερή εθαξκνγή κηαο ηάζεο θαηάιιεινπ κεγέζνπο 

κεηαμχ ηεο πχιεο (gate) θαη ηεο πεγήο (source) γηα λα βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε 

αγσγηκφηεηαο. Απφ ηελ πχιε δελ πεξλά ξεχκα, παξά κφλν θαηά ηηο κεηαβάζεηο 
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ζβέζεο θαη έλαπζεο, φηαλ ε ρσξεηηθφηεηα ηεο πχιεο θνξηίδεηαη ή εθθνξηίδεηαη. Οη 

ρξφλνη κεηάβαζεο είλαη πνιχ κηθξνί, απφ κεξηθέο δεθάδεο έσο κεξηθέο εθαηνληάδεο 

nsec, αλάινγα κε ην είδνο ηνπ ζηνηρείνπ. 

Η αληίζηαζε αγσγηκφηεηαο rDS(on) ηνπ MOSFET κεηαμχ ηνπ απαγσγνχ (drain) θαη ηεο 

πεγήο απμάλεηαη γξήγνξα κε ηελ νλνκαζηηθή ηηκή ηεο ηάζεο απνθνπήο. ε αλεγκέλεο 

αλά κνλάδα (per unit, pu) κνλάδεο, ε αληίζηαζε αγσγηκφηεηαο κπνξεί λα εθθξαζηεί 

σο ζπλάξηεζε ηεο νλνκαζηηθήο ηάζεο απνθνπήο BVDS σο 

rDS(on) = k BVDSS
2.5-2.7

 

φπνπ k είλαη κηα ζηαζεξά πνπ εμαξηάηαη απφ ηε γεσκεηξία ηεο δηάηαμεο. Γηα ηνλ ιφγν 

απηφ ζηελ αγνξά δηαηίζεληαη κφλν MOSFET κε ρακειέο νλνκαζηηθέο ηάζεηο, πνπ 

έρνπλ ρακειή αληίζηαζε αγσγηκφηεηαο θαη θαηά ζπλέπεηα κηθξέο απψιεηεο 

αγσγηκφηεηαο. 

Ωζηφζν, εμαηηίαο ηεο κεγάιεο ηαρχηεηαο κεηάβαζήο ηνπο, νη απψιεηεο κεηάβαζεο 

κπνξνχλ λα είλαη κηθξέο. Απφ ηελ άπνςε ζπλνιηθψλ απσιεηψλ ηζρχνο, ηα MOSFET 

ησλ 300-400V ζπλαγσλίδνληαη ηα δηπνιηθά transistor κφλν αλ ε ζπρλφηεηα 

κεηάβαζεο είλαη κεγαιχηεξε ησλ 30-100 kHz. Παξφια απηά, δελ κπνξεί λα νξηζηεί 

απζηεξά ην φξην ζπρλφηεηαο, επεηδή εμαξηάηαη απφ ηηο ηάζεηο ιεηηνπξγίαο θαη νη 

ρακειέο ηάζεηο επλννχλ ηα MOSFET. 

4.7 Γηπνιηθά Transistor κε κνλσκέλε πύιε (IGBT) 

 

Δηθόλα 4.22 - Γηπνιηθό transistor κε κνλσκέλε πύιε (IGBT): ζύκβνιν, i-v ραξαθηεξηζηηθέο. 

Σν θπθισκαηηθφ ζχκβνιν ηνπ δηπνιηθνχ transistor κε κνλσκέλε πχιε (insulated gate 

bipolar transistor, IGBT) θαη νη i-v ραξαθηεξηζηηθέο δίλνληαη ζηελ εηθφλα 4.22. Σα 

IGBT έρνπλ θάπνηα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ηνπ MOSFET, ηνπ BJT θαη ηνπ GTO 

ζπλδπαζκέλα. Παξφκνηα κε ην MOSFET, ην ΙΓΒΣ έρεη κεγάιε ζχλζεηε αληίζηαζε 
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πχιεο θαη έηζη απαηηείηαη κηα κηθξή κφιηο πνζφηεηα ελέξγεηαο γηα ηε κεηάβαζή ηνπ. 

Όπσο ην BJT, ην IGBT έρεη κηθξή ηάζε αγσγηκφηεηαο, αθφκε θαη ζε ζηνηρεία κε 

κεγάιεο νλνκαζηηθέο ηάζεηο απνθνπήο (γηα παξάδεηγκα, Von = 2-3V ζε έλα ζηνηρείν 

ησλ 1000V). Παξφκνηα κε ην GTO, ηα IGBT κπνξνχλ λα ζρεδηαζηνχλ γηα λα 

απνθφςνπλ αλάζηξνθεο ηάζεηο. 

Σα IGBT έρνπλ ρξφλνπο έλαπζεο θαη ζβέζεο ηεο ηάμεο ηνπ 1 κsec θαη δηαηίζεληαη κε 

κεγάιεο νλνκαζηηθέο ηηκέο ηάζεο θαη ξεχκαηνο, φπσο 1700V θαη 1200Α, ελψ 

κειεηνχληαη θαη κε νλνκαζηηθέο ηάζεηο κέρξη 2-3kV. 

 

 

4.8 Thyristor κε ζβέζε ειεγρόκελε από ηελ πύιε (GTO) 

Σν GTO thyristor αλήθεη ζηελ νηθνγέλεηα ησλ thyristor θαη φπσο ην thyristor έηζη θαη 

ην GTO κπνξεί λα νδεγεζεί ζε αγσγή κε έλαλ ζχληνκν παικφ ξεχκαηνο ζηελ πχιε 

θαη παξακέλεη ζε αγσγή ρσξίο λα απαηηείηαη πιένλ ξεχκα ζηελ πχιε. Ωζηφζν 

αληίζεηα κε ην thyristor, ην GTO κπνξεί λα νδεγεζεί ζε απνθνπή κε ηελ εθαξκνγή 

κηαο αξλεηηθήο ηάζεο κεηαμχ ηεο πχιεο θαη ηεο θαζφδνπ θαη έηζη λα πξνθαιέζεη ηελ 

ξνή ελφο αξθεηά κεγάινπ αξλεηηθνχ ξεχκαηνο ζηελ πχιε. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηάζεο 

θαη ξεχκαηνο ησλ GTO βξίζθνληαη κεηαμχ απηψλ ησλ thyristor θαη απηψλ ησλ 

transistor. Γειαδή κπνξνχλ λα ρεηξηζηνχλ ηζρχ κεγαιχηεξε απφ απηή ησλ trazistor 

αιιά κηθξφηεξε απφ απηή ησλ thyristor ελψ ε ηαρχηεηα ιεηηνπξγίαο ηνπο είλαη 

κεγαιχηεξε απφ ησλ thyristor, αιιά κηθξφηεξε απφ ησλ trazistor.  

 

4.9 Διεγρόκελα MOS Thyristor (MCT) 

Σν MCT είλαη ν ζπλδπαζκφο ελφο GTO κε δχν MOSFET. Σν πξψην MOSFET 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ έλαπζε ηνπ GTO θαη ην δεχηεξν γηα ηε ζβέζε ηνπ. Σα δχν 

ιίγν δηαθνξεηηθά ζχκβνια γηα ην MCT δειψλνπλ ην αλ ην ζηνηρείν είλαη P-MCT ή 

N-MCT. Η δηαθνξά κεηαμχ ηνπο πξνθχπηεη απφ ηηο δηαθνξεηηθέο ζέζεηο ησλ 

αθξνδεθηψλ ειέγρνπ. Έρεη πνιιέο απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ GTO, αλάκεζα ζηηο νπνίεο 

ρακειή πηψζε ηάζεο ζηελ θαηάζηαζε αγσγηκφηεηαο ζε ζρεηηθά πςειά ξεχκαηα θαη 

κηα ραξαθηεξηζηηθή καλδάισζε. Σν MCT είλαη κηα δηάηαμε ειεγρφκελε απφ ηάζε, 
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φπσο ην MOSFET θαη ην IGBT θαη απαηηείηαη πεξίπνπ ε ίδηα ελέξγεηα γηα λα 

πξνθαιέζεη ηελ κεηάβαζε ηνπ, φπσο γηα έλα MOSFET ή έλα IGBT.  

Σν MCT έρεη δχν θχξηα πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε ην GTO:  

 Πνιχ απινχζηεξεο απαηηήζεηο δηέγεξζεο (δελ απαηηείηαη κεγάιν αξλεηηθφ 

ξεχκα πχιεο γηα ηε ζβέζε φπσο ζην GTO) θαη  

 Μεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο κεηάβαζεο.  

Σν κεηνλέθηεκα ηνπ MCT είλαη ε κηθξή ηθαλφηεηα αληνρήο ζε αληίζηξνθε ηάζε, 

αιιά ζεσξείηαη φηη έρεη κεγάιε δπλαηφηεηα λα αληηθαηαζηήζεη άιια ζηνηρεία θαη λα 

θαιχςεη κεγάιν εχξνο εθαξκνγψλ.  

 

4.10 ύγθξηζε ειεγρόκελσλ δηαθνπηώλ 

Λίγα ζρφιηα κπνξνχλ λα δηαηππσζνχλ θαηά ηε ζχγθξηζε απηψλ ησλ ζηνηρείσλ, 

επεηδή πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε ηαπηφρξνλα έλα πιήζνο ηδηνηήησλ θαη γηαηί ηα 

ζηνηρεία απηά εμειίζζνληαη αθφκε κε γξήγνξν ξπζκφ. Μπνξνχλ σζηφζν λα γίλνπλ νη 

πνηνηηθέο παξαηεξήζεηο πνπ δίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

Ηκηαγσγηθό ηνηρείν Γπλαηόηεηα Ιζρύνο Σαρύηεηα Μεηάβαζεο 

BJT/MD Μέζε Μέζε 

MOSFET Υακειή Γξήγνξε 

GTO Τςειή Αξγή 

IGBT Μέζε  Μέζε  

MCT Μέζε Μέζε 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη παξάιιεια κε ηηο βειηηψζεηο απηψλ ησλ εκηαγσγηθψλ 

ζηνηρείσλ εμεηάδνληαη θαη λέεο δηαηάμεηο. Η πξφνδνο ζηελ ηερλνινγία ησλ 

εκηαγσγψλ ζα νδεγήζεη αλακθηζβήηεηα ζε πςειφηεξεο νλνκαζηηθέο ηηκέο ηζρχνο, 

κεγαιχηεξεο ηαρχηεηεο κεηάβαζεο θαη ρακειφηεξν θφζηνο. 
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Απφ ηελ άιιε, ην θνηλφ thyristor εμαλαγθαζκέλεο κεηάβαζεο, ην νπνίν είρε θάπνηε 

δηαδεδνκέλε ρξήζε ζε θπθιψκαηα γηα εθαξκνγέο ειεγρφκελσλ δηαθνπηψλ, δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη πηα γηα ηε ζρεδίαζε λέσλ κεηαηξνπέσλ, κε ηελ πηζαλή εμαίξεζε ησλ 

κεηαηξνπέσλ νλνκαζηηθήο ηζρχνο πνιιψλ MVA. Απηφ είλαη έλα παξάδεηγκα ζρεηηθφ 

κε ηνλ ηξφπν θαηά ηνλ νπνίν νη εμειίμεηο ησλ εκηαγσγψλ ηζρχνο έρνπλ ηξνπνπνηήζεη 

ηε ζρεδίαζε ησλ κεηαηξνπέσλ ηζρχνο. 
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5 Αληηζηξνθείο DC-AC Γηαθνπηηθνύ 

Σύπνπ 

5.1 Δηζαγσγή 

Οη αληηζηξνθείο DC-AC δηαθνπηηθνχ ηχπνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε AC θηλεηήξηα 

ζπζηήκαηα θαη ζε AC ηξνθνδνηηθά αδηάιεηπηεο ιεηηνπξγίαο, φπνπ ν αληηθεηκεληθφο 

ζθνπφο είλαη ε παξαγσγή κηαο εκηηνλνεηδνχο AC ηάζεο εμφδνπ, κε ειεγρφκελα ηφζν 

ην πιάηνο φζν θαη ηε ζπρλφηεηά ηεο. Γηα παξάδεηγκα, αο ζεσξεζεί ην AC θηλεηήξην 

ζχζηεκα, πνπ δίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.23 κε κνξθή ιεηηνπξγηθνχ δηαγξάκκαηνο. Η DC 

ηάζε ιακβάλεηαη κε αλφξζσζε θαη εμνκάιπλζε ηεο ηάζεο ηνπ δηθηχνπ, ζπλήζσο 

κέζσ θπθισκάησλ αλνξζσηψλ. Η ηάζε ζηνπο αθξνδέθηεο ελφο AC θηλεηήξα είλαη 

επηζπκεηφ λα είλαη εκηηνλνεηδήο θαη ειεγρφκελε θαηά πιάηνο θαη ζπρλφηεηα. Απηφ 

πξαγκαηνπνηείηαη κέζσ ηνπ αληηζηξνθέα DC-AC δηαθνπηηθνχ ηχπνπ ζηελ Δηθφλα 

5.23. Ο αληηζηξνθέαο απηφο δέρεηαη DC ηάζε σο είζνδν θαη παξάγεη ηελ επηζπκεηή 

AC ηάζε εμφδνπ. 

 

Δηθόλα 5.23 - Αληηζηξνθέαο δηαθνπηηθνύ ηύπνπ ζε AC θηλεηήξην ζύζηεκα 

Γηα λα είκαζηε πεξηζζφηεξν αθξηβείο, ν αληηζηξνθέαο δηαθνπηηθνχ ηχπνπ ζηελ 

Δηθφλα 5.23 είλαη έλαο κεηαηξνπέαο κε αλαζηξέςηκε ηε ξνή ηεο ηζρχνο. Ωζηφζν, 

θαηά ηνλ πεξηζζφηεξν ρξφλν ε ξνή ηζρχνο είλαη απφ ηε DC πιεπξά πξνο ηελ AC 

πιεπξά, νπφηε ν κεηαηξνπέαο ιεηηνπξγεί σο αληηζηξνθέαο. Γηα ην ιφγν απηφ, απηνί νη 

κεηαηξνπείο δηαθνπηηθνχ ηχπνπ αλαθέξνληαη ζπρλά σο αληηζηξνθείο δηαθνπηηθνχ 

ηχπνπ. 

Γηα ηελ επηβξάδπλζε ηνπ AC θηλεηήξα ζηελ Δηθφλα 5.23, αλαθηάηαη ε θηλεηηθή 

ελέξγεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ αδξάλεηα ηνπ θηλεηήξα θαη ηνπ θνξηίνπ ηνπ, νπφηε ν 
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AC θηλεηήξαο ιεηηνπξγεί σο γελλήηξηα. Καηά ηελ πέδεζε ηνπ θηλεηήξα, ε ηζρχο ξέεη 

απφ ηελ AC πιεπξά πξνο ηελ DC πιεπξά ηνπ κεηαηξνπέα δηαθνπηηθνχ ηχπνπ θαη 

απηφο ιεηηνπξγεί σο αλνξζσηήο. Η ελέξγεηα πνπ αλαθηάηαη θαηά ηελ πέδεζε ηνπ AC 

θηλεηήξα κπνξεί λα θαηαλαιψλεηαη ζε κηα σκηθή αληίζηαζε, ε νπνία κπνξεί λα 

ηνπνζεηεζεί γηα ην ζθνπφ απηφ παξάιιεια κε ηνλ ππθλσηή ζηελ Δηθφλα 5.23. 

Ωζηφζν, ζε εθαξκνγέο φπνπ ε πέδεζε απηή εθηειείηαη ζπρλά, θαιχηεξε ελαιιαθηηθή 

ιχζε είλαη λα γίλεηαη κε επηζηξνθή ηεο ελέξγεηαο ζην δίθηπν, φπσο θαίλεηαη ζηελ 

Δηθφλα 5.24. Γηα λα γίλεη απηφ, απαηηείηαη ν κεηαηξνπέαο πνπ ζπλδέεη ηνλ θηλεηήξα 

ζην δίθηπν λα είλαη κεηαηξνπέαο δχν ηεηαξηεκνξίσλ κε αλαζηξέςηκν DC ξεχκα. Ο 

κεηαηξνπέαο απηφο κπνξεί λα ιεηηνπξγεί σο αλνξζσηήο θαηά ηελ θαλνληθή 

ιεηηνπξγία ηνπ AC θηλεηήξα θαη σο αληηζηξνθέαο θαηά ηελ πέδεζε ηνπ θηλεηήξα. 

Έλαο ηέηνηνο κεηαηξνπέαο δχν ηεηαξηεκφξησλ κε αλαζηξέςηκν ξεχκα κπνξεί λα 

πινπνηεζεί κε δχν αληηπαξάιιεια ζπλδεδεκέλνπο κεηαηξνπείο κε thyristor, ή κέζσ 

ελφο κεηαηξνπέα δηαθνπηηθνχ ηχπνπ, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.24. Τπάξρνπλ θαη 

άιινη ιφγνη γηα ηε ρξήζε ελφο ηέηνηνπ αλνξζσηή δηαθνπηηθνχ ηχπνπ (νλνκάδεηαη 

αλνξζσηήο, επεηδή θαηά ηνλ πεξηζζφηεξν ρξφλν ε ηζρχο ξέεη απφ ηελ AC πξνο ηελ 

DC πιεπξά) πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε δηαζχλδεζε ηνπ θηλεηήξα κε ην δίθηπν. 

 

Δηθόλα 5.24 - Μεηαηξνπείο δηαθνπηηθνύ ηύπνπ γηα θίλεζε θαη πέδεζε AC θηλεηήξηνπ 

ζπζηήκαηνο 

ην θεθάιαην απηφ ζα εμεηαζηνχλ αληηζηξνθείο κε κνλνθαζηθέο θαη ηξηθαζηθέο AC 

εμφδνπο. Ωο είζνδνο ησλ αληηζηξνθέσλ δηαθνπηηθνχ ηχπνπ ζα ππνηεζεί κηα πεγή DC 

ηάζεο, φπσο ππνηέζεθε ζηα ιεηηνπξγηθά δηαγξάκκαηα ησλ Δηθφλσλ 4.1 θαη 4.2. 

Σέηνηνη αληηζηξνθείο αλαθέξνληαη σο ανηιζηροθείς πηγής ηάζης (voltage-source 

inverters, VSI). Σν άιιν είδνο ησλ αληηζηξνθέσλ, πνπ ζήκεξα ρξεζηκνπνηνχληαη 

κφλν γηα AC θηλεηήξηα ζπζηήκαηα κεγάιεο ηζρχνο, είλαη νη ανηιζηροθείς πηγής 

ρεύμαηος (current-source inverters, CSI), φπνπ ε DC είζνδνο ηνπ αληηζηξνθέα είλαη 

κηα πεγή DC ξεχκαηνο. Δμαηηίαο ησλ πεξηνξηζκέλσλ εθαξκνγψλ ηνπο, νη 

αληηζηξνθείο πεγήο ξεχκαηνο δελ εμεηάδνληαη ζην θεθάιαην απηφ. 
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Οη αληηζηξνθείο πεγήο ηάζεο κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζηηο παξαθάησ ηξεηο γεληθέο 

θαηεγνξίεο: 

 Ανηιζηροθείς με Διαμόρθωζη Εύροσς Παλμών (PWM): ηνπο 

αληηζηξνθείο απηνχο ε DC ηάζε εηζφδνπ έρεη νπζηαζηηθά ζηαζεξφ πιάηνο, 

φπσο ζην θχθισκα ζηελ Δηθφλα 5.23, φπνπ, γηα ηελ αλφξζσζε ηεο ηάζεο ηνπ 

δηθηχνπ, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο αλνξζσηήο κε δηφδνπο. Δπνκέλσο, ν 

αληηζηξνθέαο πξέπεη λα ειέγρεη ην πιάηνο θαη ηε ζπρλφηεηα ησλ AC ηάζεσλ 

εμφδνπ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε δηακφξθσζε ηνπ εχξνπο ησλ παικψλ ησλ 

δηαθνπηψλ ηνπ αληηζηξνθέα θαη έηζη ηέηνηνη αληηζηξνθείο νλνκάδνληαη 

αληηζηξνθείο κε δηακφξθσζε εχξνπο παικψλ (PWM). Τπάξρνπλ δηάθνξεο 

κέζνδνη δηακφξθσζεο PWM ησλ δηαθνπηψλ ηνπ αληηζηξνθέα κε ζθνπφ ηελ 

επίηεπμε AC ηάζεσλ εμφδνπ πνπ λα πιεζηάδνπλ ηελ εκηηνλνεηδή 

θπκαηνκνξθή. Απφ ηηο δηάθνξεο απηέο κεζφδνπο δηακφξθσζεο PWM, ζα 

εμεηαζηεί ιεπηνκεξψο απηή πνπ νλνκάδεηαη ημιηονοειδής διαμόρθωζη PWM. 

 Ανηιζηροθείς με Τεηραγωνική Κσμαηομορθή: ηνπο αληηζηξνθείο 

απηνχο, γηα έιεγρν ηνπ πιάηνπο ηεο AC ηάζεο εμφδνπ, ειέγρεηαη ην πιάηνο 

ηεο DC ηάζεο εηζφδνπ. Έηζη, ν αληηζηξνθέαο πξέπεη λα ειέγμεη κφλν ηε 

ζπρλφηεηα ηεο ηάζεο εμφδνπ. Η ηάζε εμφδνπ έρεη κηα θπκαηνκνξθή παξφκνηα 

κε ηεηξαγσληθή θαη γη’ απηφ ην ιφγν νη αληηζηξνθείο απηνί νλνκάδνληαη 

αληηζηξνθείο κε ηεηξαγσληθή θπκαηνκνξθή. 

 Μονοθαζικοί Ανηιζηροθείς με Απαλοιθή Τάζης: ηελ πεξίπησζε 

αληηζηξνθέσλ κε κνλνθαζηθή έμνδν είλαη δπλαηφο ν έιεγρνο ηνπ πιάηνπο θαη 

ηεο ζπρλφηεηαο ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα, αλ θαη ε είζνδνο ηνπ 

αληηζηξνθέα είλαη κηα ζηαζεξή ηάζε θαη ζηνπο δηαθφπηεο ηνπ κεηαηξνπέα δελ 

επηβάιιεηαη δηακφξθσζε PWM (ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμφδνπ είλαη 

ζρεδφλ ηεηξαγσληθή). Δπνκέλσο, νη αληηζηξνθείο απηνί ζπλδπάδνπλ ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ησλ δχν πξνεγνχκελσλ αληηζηξνθέσλ. Πξέπεη λα ζεκεησζεί 

φηη ε ηετνική ηης απαλοιθής ηάζης (voltage cancellation technique) ιεηηνπξγεί 

κφλν ζηνπο κνλνθαζηθνχο θαη φρη ζηνπο ηξηθαζηθνχο αληηζηξνθείο.  

5.2 Βαζηθέο αξρέο ησλ αληηζηξνθέσλ δηαθνπηηθνύ ηύπνπ 

ηελ ελφηεηα απηή ζα εμεηαζηνχλ νη απαηηήζεηο ηνπ αληηζηξνθέα δηαθνπηηθνχ ηχπνπ. 

Γηα ιφγνπο απιφηεηαο, αο ζεσξεζεί έλαο κνλνθαζηθφο αληηζηξνθέαο, ν νπνίνο 

δίλεηαη κε κνξθή ιεηηνπξγηθνχ δηαγξάκκαηνο ζηελ Δηθφλα 5.25α. Η ηάζε εμφδνπ ηνπ 

αληηζηξνθέα εμνκαιχλεηαη, έηζη ψζηε ε u0 λα κπνξεί λα ζεσξεζεί εκηηνλνεηδήο. Αλ ν 

αληηζηξνθέαο ηξνθνδνηεί έλα επαγσγηθφ θνξηίν, γηα παξάδεηγκα έλαλ AC θηλεηήξα, 

ην iν ζα θαζπζηεξεί ζε ζρέζε κε ηε uν, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.25β. ηηο 

θπκαηνκνξθέο ηεο εμφδνπ ζηελ Δηθφλα 5.25β θαίλεηαη φηη θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα 

1, νη ηηκέο ησλ uo θαη io είλαη θαη νη δχν ζεηηθέο, ελψ θαηά ην ρξνληθφ δηάζηεκα 3, νη 

ηηκέο ησλ uo θαη io είλαη θαη νη δχν αξλεηηθέο. Δπνκέλσο, θαηά ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα 
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1 θαη 3, ε ζηηγκηαία ξνή ηζρχνο po (=uoio) είλαη απφ ηε DC πιεπξά πξνο ηελ AC 

πιεπξά, αληηζηνηρψληαο ζε ιεηηνπξγία αληηζηξνθέα. Αληίζεηα, νη ηηκέο ησλ uo θαη io 

είλαη εηεξφζεκεο θαηά ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα 2 θαη 4 θαη επνκέλσο ε po ξέεη απφ ηελ 

AC πιεπξά πξνο ηε DC πιεπξά ηνπ αληηζηξνθέα, αληηζηνηρψληαο ζε ιεηηνπξγία 

αλνξζσηή. Γηα ην ιφγν απηφ, θαηά ηε δηάξθεηα θάζε πεξηφδνπ ηεο AC εμφδνπ, ν 

αληηζηξνθέαο δηαθνπηηθνχ ηχπνπ ζηελ Δηθφλα 5.25α πξέπεη λα κπνξεί λα ιεηηνπξγεί 

θαη ζηα ηέζζεξα ηεηαξηεκφξηα ηνπ επηπέδνπ io-uo, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.25γ. 

Έλαο ηέηνηνο αληηζηξνθέαο ηεζζάξσλ ηεηαξηεκνξίσλ, έρεη απνδεηρζεί φηη ζε έλα 

κεηαηξνπέα κε πιήξε γέθπξα, ην iν είλαη αλαζηξέςηκν θαη ε uν κπνξεί λα έρεη ζεηηθή 

ή αξλεηηθή πνιηθφηεηα, αλεμάξηεηα απφ ηε θνξά ηνπ iν.  

 

Δηθόλα 5.25 - Μνλνθαζηθόο αληηζηξνθέαο δηαθνπηηθνύ ηύπνπ 

ηελ Δηθφλα 5.26 θαίλεηαη κφλν έλα απφ ηα δχν ζθέιε ηνπ κεηαηξνπέα κε πιήξε 

γέθπξα, γηα παξάδεηγκα ην ζθέινο Α. Όιεο νη δηαηάμεηο αληηζηξνθέσλ DC-AC, πνπ 

πεξηγξάθνληαη ζην θεθάιαην απηφ, πξνέξρνληαη απφ ην κεηαηξνπέα ελφο ζθέινπο 

ζηελ Δηθφλα 5.26. Γηα ιφγνπο επθνιίαο, ζα ππνηεζεί φηη ζηνλ αληηζηξνθέα ζηελ 

Δηθφλα 5.26, ην ζεκείν “0” ηεο DC ηάζεο εηζφδνπ είλαη δηαζέζηκν, αλ θαη ζηνπο 

πεξηζζφηεξνπο αληηζηξνθείο δε ρξεηάδεηαη θαη έηζη δελ είλαη δηαζέζηκν. 
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Δηθόλα 5.26 - Αληηζηξνθέαο δηαθνπηηθνύ ηύπνπ κε έλα ζθέινο 

Γηα λα γίλνπλ θαηαλνεηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αληηζηξνθέα DC-AC ελφο ζθέινπο 

ζηελ Δηθφλα 5.26, ζα ππνηεζεί φηη ε DC ηάζε εηζφδνπ Vd είλαη ζηαζεξή θαη φηη ζηνπο 

δηαθφπηεο ηνπ αληηζηξνθέα γίλεηαη δηακφξθσζε PWM γηα ηε κνξθνπνίεζε θαη ηνλ 

έιεγρν ηεο ηάζεο εμφδνπ. Αξγφηεξα, ζα απνδεηρζεί φηη ε ιεηηνπξγία κε ηεηξαγσληθή 

θπκαηνκνξθή είλαη εηδηθή πεξίπησζε ηεο δηακφξθσζεο PWM. 

5.2.1 ηξαηεγηθή ηεο δηακόξθσζεο εύξνπο παικώλ (PWM) 

Έρεη εμεηαζηεί ε δηακφξθσζε εχξνπο παικνχ ησλ κεηαηξνπέσλ DC-DC κε πιήξε 

γέθπξα. Δθεί ζπγθξηλφηαλ έλα ζήκα ειέγρνπ ucontrol (ζηαζεξφ ή αξγά κεηαβαιιφκελν 

κε ην ρξφλν) κε κηα πεξηνδηθή ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή, κε ζθνπφ ηελ παξαγσγή ησλ 

ζεκάησλ κεηάβαζεο. Ο έιεγρνο ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο ησλ παικψλ θαηά ηνλ ηξφπν 

απηφ, επέηξεπε ηνλ έιεγρν ηεο κέζεο DC ηάζεο εμφδνπ. 
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Δηθόλα 5.27 - Γηακόξθσζε εύξνπο παικώλ (PWM) 

ε θπθιψκαηα αληηζηξνθέσλ ε δηακφξθσζε PWM είλαη ιίγν πην πεξίπινθε, εθφζνλ, 

φπσο αλαθέξζεθε λσξίηεξα, είλαη επηζπκεηφ ε έμνδνο ηνπ αληηζηξνθέα λα είλαη 

εκηηνλνεηδήο θαη λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα ειέγρνπ ηνπ πιάηνπο θαη ηεο ζπρλφηεηάο 

ηεο. Γηα ηελ παξαγσγή κηαο εκηηνλνεηδνχο ηάζεο εμφδνπ ζε κηα επηζπκεηή 

ζπρλφηεηα, ζπγθξίλεηαη έλα εκηηνλνεηδέο ζήκα ειέγρνπ ζηελ επηζπκεηή ζπρλφηεηα 

κε κηα ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.27α. Η ζπρλφηεηα ηεο 

ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο θαζνξίδεη ηε ζπρλφηεηα κεηάβαζεο ηνπ αληηζηξνθέα θαη 

δηαηεξείηαη γεληθά ζηαζεξή, φπσο θαη ην ζηέιερνο ηεο Vtri. 

Πξηλ απφ ηελ εμέηαζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηεο δηακφξθσζεο PWM, είλαη απαξαίηεην 

λα νξηζηνχλ κεξηθνί φξνη. Η ζπρλφηεηα fs ηεο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο utri ζηελ 

Δηθφλα 5.27α θαζνξίδεη ηε ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία αιιάδνπλ θαηάζηαζε νη 

δηαθφπηεο ηνπ αληηζηξνθέα θαη ιέγεηαη ζστνόηηηα μεηάβαζης (switching frequency). 
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Αθφκε, νλνκάδεηαη θαη θέροσζα ζστνόηηηα (carrier frequency). Σν ζήκα ειέγρνπ 

ucontrol ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηακφξθσζε ηεο ζρεηηθήο δηάξθεηαο αγσγήο θαη έρεη 

κηα ζπρλφηεηα f1, ε νπνία είλαη ε επηζπκεηή ζεκειηψδεο ζπρλφηεηα ηεο ηάζεο εμφδνπ 

ηνπ αληηζηξνθέα (ε f1 νλνκάδεηαη θαη ζστνόηηηα διαμόρθωζης, modulating 

frequency). Η ηάζε εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα δε ζα είλαη κηα ηέιεηα εκηηνλνεηδήο 

θπκαηνκνξθή, αιιά ζα πεξηέρεη αξκνληθέο ηεο f1. Ο ζσνηελεζηής διαμόρθωζης 

πλάηοσς (amplitude modulation ratio) mα νξίδεηαη σο: 

mα =  (4-1) 

φπνπ Vcontrol είλαη ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ. Σν πιάηνο Vtri ηνπ ηξηγσληθνχ 

ζήκαηνο δηαηεξείηαη γεληθά ζηαζεξφ. 

Ο ζσνηελεζηής διαμόρθωζης ζστνόηηηας (frequency modulation ratio) mf νξίδεηαη σο: 

mf =  (4-2)  

ηνλ αληηζηξνθέα ζηελ Δηθφλα 5.26β νη δηαθφπηεο ΣΑ+ θαη ΣΑ-, ειέγρνληαη κε βάζε 

ηε ζχγθξηζε ησλ ucontrol θαη utri θαη πξνθχπηεη ε αθφινπζε ηάζε εμφδνπ, αλεμάξηεηα 

απφ ηε θνξά ηνπ io: 

vcontrol > vtri, TA+ είλαη on, vAo = Vd  (4-3) 

ή 

vcontrol < vtri,  TA- είλαη on, vAo = Vd 

Δθφζνλ νη δχν δηαθφπηεο δελ είλαη πνηέ ηαπηφρξνλα αλνηθηνί, ε ηάζε εμφδνπ uAo 

θπκαίλεηαη κεηαμχ δχν ηηκψλ (Vd/2 θαη –Vd/2). Η uAo θαη ε ζεκειηψδεο ζπρλφηεηά 

ηεο (θακπχιε πνπ ζεκεηψλεηαη κε δηαθεθνκκέλε γξακκή) θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα 

5.27β, ε νπνία ζρεδηάδεηαη γηα mf =15 θαη mα =0.8. 

Σν θάζκα ηεο uAν, γηα ηηο ζπλζήθεο πνπ ζεκεηψλνληαη ζηελ Δηθφλα 5.27α θαη 4.5β, 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.27γ, φπνπ ζρεδηάδνληαη νη θαλνληθνπνηεκέλεο αξκνληθέο 

ηάζεηο (VAo)h / Vd πνπ έρνπλ ζεκαληηθά πιάηε. Απηή ε παξάζηαζε (γηα mα≤1) 

επηδεηθλχεη ηξία ζεκαληηθά ζηνηρεία: 
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 Σν πιάηνο ηεο ζεκειηψδνπο ζπρλφηεηαο (VΑν), είλαη mα θνξέο ην 

(Vd/2). Απηφ εμεγείηαη ζεσξψληαο αξρηθά έλα ζηαζεξφ ucontrol, φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 5.28α. Έηζη πξνθχπηεη κηα θπκαηνκνξθή εμφδνπ uAν. Απφ ηε 

κειέηε ηεο δηακφξθσζεο εχξνπο παικψλ ζηνλ κεηαηξνπέα DC-DC κε πιήξε 

γέθπξα, κπνξεί λα ζεκεησζεί φηη ε κέζε ηάζε εμφδνπ (ή αθξηβέζηεξα, ε κέζε 

ηάζε εμφδνπ ζην δηάζηεκα κηαο πεξηφδνπ κεηάβαζεο Ts=1/fs) VAν εμαξηάηαη 

απφ ην ιφγν ηνπ ucontrol πξνο ηε Vtri γηα δεδνκέλε Vd: 

VAo =     vcontrol ≤ Vtri   (4-4) 

Αο ππνηεζεί (παξά ην φηη ε ππφζεζε απηή δελ είλαη απαξαίηεηε) φηη ην ucontrol 

κεηαβάιιεηαη πνιχ ιίγν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ κεηάβαζεο, δειαδή ν mf είλαη 

κεγάινο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.28β. Δπνκέλσο, ζεσξψληαο ην ucontrol ζηαζεξφ 

θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πεξηφδνπ κεηάβαζεο, ε εμίζσζε 4-4 δείρλεη ην πψο ε 

“ζηηγκηαία” κέζε ηηκή ηεο uAo (ζην δηάζηεκα πεξηφδνπ κεηάβαζεο Ts) κεηαβάιιεηαη 

απφ κηα πεξίνδν κεηάβαζεο ζηελ επφκελε. Απηή ε “ζηηγκηαία” κέζε ηηκή είλαη ίδηα 

κε ηε ζεκειηψδε ζπληζηψζα ηεο uAo. 

 

Δηθόλα 5.28 - Ηκηηνλνεηδήο δηακόξθσζε PWM 

Σν πξνεγνχκελν επηρείξεκα δείρλεη ην ιφγν γηα ηνλ νπνίν ην ucontrol επηιέγεηαη 

εκηηνλνεηδέο, ψζηε λα παξάγεηαη εκηηνλνεηδήο ηάζε εμφδνπ κε ιηγφηεξεο αξκνληθέο. 

Σψξα, αο ζεσξεζεί εκηηνλνεηδήο κεηαβνιή ηεο ηάζεο ειέγρνπ ζηε ζπρλφηεηα 

f1=σ1/2π, ε νπνία είλαη ε επηζπκεηή (ή ε ζεκειηψδεο) ζπρλφηεηα ηεο εμφδνπ ηνπ 

αληηζηξνθέα: 

vcontrol = Vcontrol  

φπνπ  
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Vcontrol ≤ Vtri  (4-5) 

Υξεζηκνπνηψληαο ηηο εμηζψζεηο 4-4 θαη 4-5 θαη ηα πξνεγνχκελα επηρεηξήκαηα πνπ 

δείρλνπλ φηη ε ζεκειηψδεο ζπληζηψζα (uAo)1 κεηαβάιιεηαη εκηηνλνεηδψο θαη ζε θάζε 

κε ην ucontrol πξνθχπηεη: 

(vAo)1 =  = mα                    γηα mα ≤ 1  (4-6) 

Δπνκέλσο 

(VAo)1 = mα     mα ≤ 1   (4-7) 

Η ζρέζε απηή δείρλεη φηη ζε κηα εκηηνλνεηδή δηακφξθσζε PWM ην πιάηνο ηεο 

ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο εμφδνπ κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηνλ mα (κε 

ηελ πξνππφζεζε φηη mα≤1). Γηα ην ιφγν απηφ, ε πεξηνρή ηνπ mα απφ 0 έσο 1 

αλαθέξεηαη σο γξακκηθή πεξηνρή. 

 Οη αξκνληθέο ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα 

εκθαλίδνληαη σο πιεπξηθέο δψλεο, κε θέληξν ηε ζπρλφηεηα κεηάβαζεο θαη ηηο 

πνιιαπιάζηέο ηεο, δειαδή γχξσ απφ ηηο αξκνληθέο mf, 2mf, 3mf θνθ. Απηφ ην 

γεληθφ πξφηππν ηζρχεη γηα φιεο ηηο ηηκέο ηνπ mα ζηελ πεξηνρή απφ 0 έσο 1. 

Γηα έλα ζπληειεζηή δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο mf ≥9 (πνπ πάληα ζπκβαίλεη, εθηφο απφ 

πνιχ πςειέο απαηηήζεηο ηζρχνο), ηα πιάηε ησλ αξκνληθψλ είλαη ζρεδφλ αλεμάξηεηα 

απφ ηνλ mf, αλ θαη ν mf θαζνξίδεη ηηο ζπρλφηεηεο ζηηο νπνίεο εκθαλίδνληαη (νη 

αξκνληθέο). Θεσξεηηθά, νη ζπρλφηεηεο ζηηο νπνίεο εκθαλίδνληαη νη αξκνληθέο 

κπνξνχλ λα εθθξαζηνχλ σο: 

fh = (jmf ± k)f1 

δειαδή ε αξκνληθή ηάμε h αληηζηνηρεί ζηελ k-ηάμεο πιεπξηθή δψλε ηεο, j-θνξέο ην 

ζπληειεζηή δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο mf : 

h = j(mf) ± k (4-8) 

φπνπ ε ζεκειηψδεο ζπρλφηεηα αληηζηνηρεί ζην h=1. Γηα πεξηηηέο ηηκέο ηνπ j, νη 

αξκνληθέο ππάξρνπλ κφλν γηα άξηηεο ηηκέο ηνπ k. Γηα άξηηεο ηηκέο ηνπ j, νη αξκνληθέο 

ππάξρνπλ κφλν γηα πεξηηηέο ηηκέο ηνπ k. 
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ηνλ πίλαθα 4.1, θαηαγξάθνληαη νη θαλνληθνπνηεκέλεο αξκνληθέο (VAo)h / Vd, σο 

ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή δηακφξθσζεο πιάηνπο mα, ζεσξψληαο mf ≥ 9. Φαίλνληαη 

κφλν εθείλεο κε ζεκαληηθά πιάηε, γηα ηηκέο ηνπ j κέρξη j=4 ζηελ εμίζσζε 4.8. 

Θα είλαη ρξήζηκν αξγφηεξα λα ιεθζεί ππφςε φηη ζην θχθισκα ηνπ αληηζηξνθέα ηεο 

εηθφλαο 4.8 ηζρχεη ε ζρέζε: 

vAN = vAo + Vd    (4-9) 

Δπνκέλσο, νη αξκνληθνί φξνη ησλ uAN θαη uAo είλαη νη ίδηνη: 

(VAN)h = (VAo)h  (4-10) 

ηνλ Πίλαθαο 5.1 θαίλεηαη φηη ε εμίζσζε 4-7 αθνινπζείηαη ζρεδφλ αθξηβψο θαη φηη 

ην πιάηνο ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο εμφδνπ κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε 

ηνλ ζπληειεζηή mα. 

 

Πίλαθαο 5.1 - Γεληθεπκέλεο αξκνληθέο ηεο VAo γηα κεγάιν mf 

 Ο ζσνηελεζηής mf πρέπει να είναι περιηηός ακέραιος. Η 

επηινγή κηαο πεξηηηήο αθέξαηεο ηηκήο γηα ηνλ mf έρεη σο απνηέιεζκα κηα 

πεξηηηή ζπκκεηξία [f(-t)= -f(t)], φπσο επίζεο κηα ζπκκεηξία κηζνχ θχκαηνο 

[f(t)= -f(t+Ts/2)] κε ηελ αξρή ηνπ ρξφλνπ πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.27β, ε 

νπνία ζρεδηάδεηαη γηα mf =15. Δπνκέλσο, ππάξρνπλ κφλν πεξηηηέο αξκνληθέο, 

ελψ νη άξηηεο αξκνληθέο εμαθαλίδνληαη απφ ηελ θπκαηνκνξθή ηεο uAo. 
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Δπίζεο, ζηελ αλάιπζε Fourier κφλν νη ζπληειεζηέο ηεο ζεηξάο ησλ εκηηφλσλ 

είλαη δηάθνξνη ηνπ κεδελφο, ελψ απηνί ηεο ζεηξάο ησλ ζπλεκηηφλσλ είλαη 

κεδεληθνί. Σν θάζκα ζρεδηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 5.27γ. 

ηε ζπλέρεηα εμεηάδεηαη ε επηινγή ηεο ζπρλφηεηαο κεηάβαζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή 

δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο mf. Οη αξκνληθέο κε πςειή ζπρλφηεηα θηιηξάξνληαη 

ζρεηηθά επθνιφηεξα απφ ηηο αξκνληθέο κε ρακειή ζπρλφηεηα. Άξα, είλαη επηζπκεηή ε 

ρξήζε φζν ην δπλαηφ πςειφηεξσλ ζπρλνηήησλ κεηάβαζεο. Απφ ηελ άιιε κεξηά νη 

απψιεηεο κεηάβαζεο ζηνπο δηαθφπηεο ηνπ αληηζηξνθέα απμάλνπλ αλάινγα πξνο ηε 

ζπρλφηεηα κεηάβαζεο fs. Δπνκέλσο, ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο, ε ζπρλφηεηα 

κεηάβαζεο επηιέγεηαη είηε ρακειφηεξε ησλ 6kHz είηε πςειφηεξε ησλ 20kHz, ψζηε 

λα είλαη πάλσ απφ ηελ αθνπζηηθή πεξηνρή ζπρλνηήησλ. Αλ ε βέιηηζηε ζπρλφηεηα 

κεηάβαζεο (κε βάζε ηε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο) πξνθχςεη θάπνπ ζηελ 

πεξηνρή απφ 6 έσο 20 kHz, ηφηε ηα κεηνλεθηήκαηα ηεο αχμεζήο ηεο ζηα 20kHz 

αληηζηαζκίδνληαη ζπρλά απφ ην πιενλέθηεκα φηη δελ ππάξρεη αθνπζηηθφο ζφξπβνο γηα 

fs ησλ 20kHz ή κεγαιχηεξε. Δπνκέλσο, ζε εθαξκνγέο ησλ 50 ή 60Hz, φπσο είλαη ηα 

AC-θηλεηήξηα ζπζηήκαηα (φπνπ ε ζεκειηψδεο ζπρλφηεηα εμφδνπ ηνπ κεηαηξνπέα 

κπνξεί λα απαηηείηαη λα είλαη κέρξη 200Hz), ν ζπληειεζηήο δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο 

mf κπνξεί λα είλαη 9 ή αθφκε κηθξφηεξνο γηα ζπρλφηεηεο κεηάβαζεο κηθξφηεξεο ησλ 

2kHz. Απφ ηελ άιιε κεξηά, ν mf ζα είλαη κεγαιχηεξνο απφ 100 γηα ζπρλφηεηεο 

κεηάβαζεο κεγαιχηεξεο ησλ 20kHz. Οη επηζπκεηέο ζρέζεηο κεηαμχ ηνπ ζήκαηνο 

ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο θαη ηνπ ζήκαηνο ηεο ηάζεο ειέγρνπ θαζνξίδνληαη απφ ην 

πφζν κεγάινο είλαη ν mf. ηελ εμέηαζε πνπ γίλεηαη εδψ, ε ηηκή mf=21 

αληηκεησπίδεηαη σο φξην κεηαμχ κεγάισλ θαη κηθξψλ ηηκψλ ηνπ, αλ θαη ε επηινγή ηεο 

είλαη θάπσο απζαίξεηε. Δδψ ζεσξείηαη φηη ν ζπληειεζηήο δηακφξθσζεο πιάηνπο mα 

είλαη κηθξφηεξνο απφ 1. 

5.2.2 Μηθξόο mf (mf ≤ 21) 

 Σσγτρονιζμένη διαμόρθωζη PWM: Γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ mf, 

ην ζήκα ηεο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο θαη ην ζήκα ειέγρνπ πξέπεη λα είλαη 

ζπγρξνληζκέλα κεηαμχ ηνπο (ζπγρξνληζκέλε δηακφξθσζε PWM), φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα 5.27α. Η ζπγρξνληζκέλε δηακφξθσζε PWM απαηηεί αθέξαηε ηηκή 

ηνπ mf. Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη ε ζπγρξνληζκέλε δηακφξθσζε 

PWM είλαη φηη ε αζχγρξνλε δηακφξθσζε PWM (φπνπ ν mf δελ είλαη αθέξαηνο) 

έρεη σο απνηέιεζκα ππναξκνληθέο ηεο ζεκειηψδνπο ζπρλφηεηαο, νη νπνίεο είλαη 

ηειείσο αλεπηζχκεηεο ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε 

ζπρλφηεηα ηεο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο κεηαβάιιεηαη κε ηελ επηζπκεηή 

ζπρλφηεηα ηνπ αληηζηξνθέα (γηα παξάδεηγκα, αλ ε ζπρλφηεηα εμφδνπ ηνπ 

αληηζηξνθέα θαη έηζη ε ζπρλφηεηά ηνπ ucontrol είλαη 65.42Hz θαη mf =15, ε 
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ζπρλφηεηα ηεο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο ζα πξέπεη λα είλαη αθξηβψο 15x65.42= 

981.3Hz). 

 Ο ζσνηελεζηής mf πρέπει να είναι περιηηός ακέραιος: Όπσο 

εμεηάζηεθε πξνεγνπκέλσο, ν mf πξέπεη λα είλαη πεξηηηφο αθέξαηνο, εθηφο απφ 

ηελ πεξίπησζε κνλνθαζηθψλ αληηζηξνθέσλ κε δηακφξθσζε PWM κε 

κνλνπνιηθή ηάζε εμφδνπ, νη νπνίνη ζα εμεηαζηνχλ ζηελ ελφηεηα 4.3.2.2. 

5.2.3 Μεγάινο mf (mf >21) 

Σα πιάηε ησλ ππναξκνληθψλ πνπ νθείινληαη ζε αζχγρξνλε δηακφξθσζε PWM είλαη 

κηθξά, φηαλ νη ηηκέο ηνπ mf είλαη κεγάιεο. Δπνκέλσο, ζε κεγάιεο ηηκέο ηνπ mf, κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί ε αζχγρξνλε δηακφξθσζε PWM, φπνπ ε ζπρλφηεηα ηεο 

ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο δηαηεξείηαη ζηαζεξή, ελψ ε ζπρλφηεηα ucontrol 

κεηαβάιιεηαη, έρνληαο σο απνηέιεζκα κε αθέξαηεο ηηκέο ηνπ mf (εθφζνλ απηέο είλαη 

κεγάιεο). Ωζηφζν, αλ ν αληηζηξνθέαο ηξνθνδνηεί έλα θνξηίν, φπσο ν AC θηλεηήξαο, 

νη ππναξκνληθέο ζηε κεδεληθή ή θνληά ζηε κεδεληθή ζπρλφηεηα, παξά ην φηη έρνπλ 

κηθξφ πιάηνο, ζα έρνπλ σο απνηέιεζκα κεγάια ξεχκαηα, ηα νπνία είλαη ηειείσο 

αλεπηζχκεηα. Δπνκέλσο, ε αζχγρξνλε δηακφξθσζε PWM πξέπεη λα απνθεχγεηαη. 

5.2.4 Τπεξδηακόξθσζε (mα >1) 

ηα πξνεγνχκελα ζεσξήζεθε φηη mα ≤1 γεγνλφο πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα εκηηνλνεηδή 

δηακφξθσζε PWM ζηε γξακκηθή πεξηνρή. Δπνκέλσο, ην πιάηνο ηεο ζεκειηψδνπο 

ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηνλ mα, φπσο πξνθχπηεη απφ ηελ 

εμίζσζε 4-7. ηελ πεξηνρή κε mα ≤1 ε δηακφξθσζε PWM σζεί ηηο αξκνληθέο ζε κηα 

πεξηνρή πςειψλ ζπρλνηήησλ γχξσ απφ ηε ζπρλφηεηα κεηάβαζεο θαη ηηο 

πνιιαπιάζηέο ηεο. Παξά ην επηζπκεηφ απηφ ραξαθηεξηζηηθφ ηεο εκηηνλνεηδνχο 

δηακφξθσζεο PWM ζηε γξακκηθή πεξηνρή, έλα απφ ηα κεηνλεθηήκαηα είλαη φηη ην 

κέγηζην δπλαηφ πιάηνο ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο δελ είλαη ηφζν πςειφ φζν είλαη 

επηζπκεηφ. Απηφ είλαη θπζηθή ζπλέπεηα ησλ αηρκψλ ζηελ θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο 

εμφδνπ ηεο Δηθφλα 5.27β. 
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Δηθόλα 5.29 - Αξκνληθέο πνπ νθείινληαη ζε ππεξδηακόξθσζε. Σν ζρήκα ζρεδηάζηεθε γηα ma= 2.5 

θαη mf = 15 

Γηα ηελ παξαπέξα αχμεζε ηνπ πιάηνπο ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο 

εμφδνπ, ν mα απμάλεηαη πέξα απφ ηελ ηηκή 1, έρνληαο σο απνηέιεζκα απηφ πνπ 

νλνκάδεηαη σπερδιαμόρθωζη. Η ππεξδηακφξθσζε θάλεη ηελ ηάζε εμφδνπ λα πεξηέρεη 

πεξηζζφηεξεο αξκνληθέο ζηηο πιεπξηθέο δψλεο ζε ζχγθξηζε κε ηε γξακκηθή πεξηνρή 

(κε mα ≤1), φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.29. Οη αξκνληθέο πνπ ππεξηζρχνπλ ζηε 

γξακκηθή πεξηνρή κπνξεί λα κελ ππεξηζρχνπλ θαηά ηελ ππεξδηακφξθσζε. 

εκαληηθφηεξν, κε ηελ ππεξδηακφξθσζε, ην πιάηνο ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο δε 

κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ην ζπληειεζηή δηακφξθσζεο πιάηνπο mα. ηελ Δηθφλα 

5.30 δίλεηαη ην θαλνληθνπνηεκέλν πιάηνο ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο (VAo)h / Vd 

σο ζπλάξηεζε ηνπ ζπληειεζηή δηακφξθσζεο πιάηνπο mα. ηελ πεξηνρή 

ππεξδηακφξθσζεο, αθφκε θαη γηα ινγηθά κεγάιεο ηηκέο ηνπ mf, ην (VAo)h / Vd 

εμαξηάηαη απφ ηνλ mf. Απηφ είλαη αληίζεην κε φζα ζπκβαίλνπλ ζηε γξακκηθή πεξηνρή 

(mα ≤1), φπνπ ην (VAo)h / Vd κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηνλ mα, ζρεδφλ αλεμάξηεηα 

απφ ηνλ mf (κε ηελ πξνυπφζεζε φηη mf >9). 

Με ηελ ππεξδηακφξθσζε, αλεμάξηεηα απφ ηηο ηηκέο ηνπ mf, ζπληζηάηαη ε ρξήζε 

ζπγρξνληζκέλεο δηακφξθσζεο PWM, ηθαλνπνηψληαο έηζη ηηο απαηηήζεηο πνπ 

ζεκεηψζεθαλ πξνεγνπκέλσο, γηα κηθξέο ηηκέο ηνπ mf. 

Η πεξηνρή ππεξδηακφξθσζεο απνθεχγεηαη ζε αδηάιεηπηεο ηξνθνδνζίεο ηζρχνο, 

εμαηηίαο ηεο απζηεξήο απαίηεζεο ειαρηζηνπνίεζεο ηεο παξακφξθσζεο ηεο ηάζεο 

εμφδνπ.  
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Δηθόλα 5.30 - Έιεγρνο ηάζεο κε κεηαβνιή ηνπ ma 

Γηα επαξθψο κεγάιεο ηηκέο ηνπ mα, ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο ηνπ αληηζηξνθέα 

εθθπιίδεηαη απφ θπκαηνκνξθή κε δηακφξθσζε PWM ζε ηεηξαγσληθή, ε νπνία 

εμεηάδεηαη ιεπηνκεξψο ζηελ επφκελε ελφηεηα. Απφ ηελ Δηθφλα 5.30 θαη ηελ εμέηαζε 

ηεο κεηάβαζεο ζε ηεηξαγσληθή θπκαηνκνξθή, πνπ ζα παξνπζηαζηεί ζηελ επφκελε 

ελφηεηα, πξνθχπηεη ην ζπκπέξαζκα φηη ζηελ πεξηνρή ππεξδηακφξθσζεο κε mα >1 

ηζρχεη ε ζρέζε: 

 < (VAo)1 <   (4-12) 

5.3 Μνλνθαζηθνί αληηζηξνθείο 

5.3.1 Αληηζηξνθείο κε πιήξε γέθπξα (κνλνθαζηθνί) 

Έλαο αληηζηξνθέαο κε πιήξε γέθπξα θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.31. Ο αληηζηξνθέαο 

απηφο απνηειείηαη απφ δχν αληηζηξνθείο ελφο ζθέινπο ηεο κνξθήο πνπ εμεηάζηεθε 

ζηελ Δλφηεηα 4.2 θαη πξνηηκάηαη ζε ζρέζε κε άιιεο δηαηάμεηο ζε πςειφηεξεο 

απαηηήζεηο ηζρχνο. Με ηελ ίδηα DC ηάζε εηζφδνπ, ε κέγηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ 

αληηζηξνθέα κε πιήξε γέθπξα είλαη δηπιάζηα εθείλεο ηνπ αληηζηξνθέα κε κηζή 

γέθπξα. Απηφ ζεκαίλεη φηη γηα ηελ ίδηα ηζρχ, ην ξεχκα εμφδνπ θαη ηα ξεχκαηα ησλ 

δηαθνπηψλ είλαη ην κηζφ εθείλσλ ηνπ αληηζηξνθέα κε κηζή γέθπξα. ε πςειά επίπεδα 
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ηζρχνο, απηφ είλαη ηδηαίηεξν πιενλέθηεκα, εθφζνλ απαηηεί ιηγφηεξνπο 

παξαιιειηζκνχο εκηαγσγηθψλ ζηνηρείσλ. 

 

Δηθόλα 5.31 - Μνλνθαζηθόο αληηζηξνθέαο κε πιήξε γέθπξα 

5.3.2 Γηακόξθσζε PWM κε δηπνιηθή ηάζε εμόδνπ 

Δδψ, ηα δεχγε ησλ δηαθνπηψλ (ΣΑ+, ΣΒ-) θαη (ΣΑ-, ΣΒ+) απφ ηα δχν ζθέιε ζηελ Δηθφλα 

5.31 αιιάδνπλ θαηάζηαζε σο δεχγε δηαθνπηψλ 1 θαη 2 αληίζηνηρα. Με ην είδνο απηφ 

ηεο κεηάβαζεο κε δηακφξθσζε PWM, ε θπκαηνκνξθή ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ ζθέινπο 

Α ηαπηίδεηαη κε ηελ έμνδν ηνπ βαζηθνχ αληηζηξνθέα ελφο ζθέινπο ηεο Δλφηεηαο 4.2, 

ε νπνία θαζνξίδεηαη θαηά ηνλ ίδην ηξφπν κε ζχγθξηζε ηνπ ucontrol θαη ηεο utri ζηελ 

Δηθφλα 5.32α. Η έμνδνο ηνπ ζθέινπο Β ηνπ αληηζηξνθέα είλαη αληίζεηε ηεο εμφδνπ 

ηνπ ζθέινπο Α. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ ν ΣΑ+ είλαη θιεηζηφο θαη ε uA0 ηζνχηαη κε 

+Vd/2, ν ΣΒ- είλαη επίζεο θιεηζηφο θαη UBo= -Vd/2. Δπνκέλσο: 

vBo(t) = -vAo(t)  (4-17) 

θαη 

vo(t) = vAo(t) – vBo(t) = 2vAo(t)  (4-18) 

Η θπκαηνκνξθή ηεο uo θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.32β. Η αλάιπζε πνπ έγηλε ζηελ 

Δλφηεηα 4.2 γηα ην βαζηθφ αληηζηξνθέα ελφο ζθέινπο, βξίζθεη πιήξε εθαξκνγή ζ’ 

απηήλ ηελ κνξθή κεηάβαζεο κε δηακφξθσζε PWM. Δπνκέλσο, ην πιάηνο ηεο 

ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο εμφδνπ (Vo)1, κπνξεί λα βξεζεί απφ ηηο εμηζψζεηο 

4-7, 4-12 θαη 4-18 θαη είλαη: 

Vo1 = mαVα (mα ≤1)  (4-19) 

θαη 
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Vd < Vo1 < Vd (mα > 1) (4-20) 

 

Δηθόλα 5.32 - Γηακόξθσζε PWM κε δηπνιηθή ηάζε εμόδνπ 

ηελ Δηθφλα 5.32β, παξαηεξείηαη φηη ε ηάζε εμφδνπ uν κεηαβαίλεη κεηαμχ ησλ 

επηπέδσλ ηάζεο –Vd θαη Vd. Απηφο είλαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν απηή ε κνξθή 

κεηάβαζεο νλνκάδεηαη δηακφξθσζε PWM κε δηπνιηθή ηάζε εμφδνπ. Σα πιάηε ησλ 

αξκνληθψλ ηεο ηάζεο εμφδνπ κπνξνχλ λα βξεζνχλ απφ ηνλ Πίλαθαο 5.1, φπσο 

ππνδεηθλχεηαη ζην παξάδεηγκα πνπ αθνινπζεί. 

5.3.3 Γηακόξθσζε PWM κε κνλνπνιηθή ηάζε εμόδνπ 

ηε δηακφξθσζε PWM κε κνλνπνιηθή ηάζε εμφδνπ νη δηαθφπηεο ζηα δχν ζθέιε ηνπ 

αληηζηξνθέα κε πιήξε γέθπξα ζηελ Δηθφλα 5.31 δελ αιιάδνπλ θαηάζηαζε 

ηαπηφρξνλα, φπσο ζηελ πξνεγνχκελε δηάηαμε δηακφξθσζεο PWM. Δδψ, ζηα ζθέιε 

Α θαη Β ηνπ αληηζηξνθέα κε πιήξε γέθπξα ειέγρνληαη μερσξηζηά κε ζχγθξηζε ηεο 

utri κε ηα ucontrol θαη –ucontrol αληίζηνηρα.  
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Δηθόλα 5.33 - Γηακόξθσζε PWM κε κνλνπνιηθή ηάζε εμόδνπ (κνλνθαζηθή) 

Όπσο θαίλεηαη ζηε Δηθφλα 5.33α, ε ζχγθξηζε ηνπ ucontrol κε ηελ ηξηγσληθή 

θπκαηνκνξθή έρεη σο απνηέιεζκα ηα αθφινπζα ινγηθά ζήκαηα γηα ηνλ έιεγρν ησλ 

δηαθνπηψλ ηνπ ζθέινπο Α: 

vcontrol > vtri: TA+ on θαη vAN = Vd 

vcontrol < vtri: TA- on θαη vAN = 0  (4-29) 

Η ηάζε εμφδνπ ηνπ ζθέινπο Α ηνπ αληηζηξνθέα ζε ζρέζε κε ηνλ αγσγφ Ν πνπ θέξεη 

ηελ αξλεηηθή DC ηάζε θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.33β. Γηα ηνλ έιεγρν ησλ δηαθνπηψλ 
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ηνπ ζθέινπο Β, ην (-ucontrol) ζπγθξίλεηαη κε ηελ ίδηα ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή, 

δίλνληαο ηα αθφινπζα: 

(-vcontrol) > vtri: TB+ on θαη vBN = Vd 

(-vcontrol) < vtri: TB- on θαη vBN = 0  (4-30) 

Δμαηηίαο ησλ δηφδσλ αλαηξνθνδφηεζεο πνπ ζπλδένληαη αληηπαξάιιεια πξνο ηνπο 

δηαθφπηεο, νη ηάζεηο πνπ δίλνληαη απφ ηηο Δμηζψζεηο 4-29 θαη 4-30 είλαη αλεμάξηεηεο 

απφ ηε θνξά ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ io. 

Απφ ηηο θπκαηνκνξθέο ζηελ Δηθφλα 5.33 θαίλεηαη φηη ππάξρνπλ ηέζζεξηο ζπλδπαζκνί 

θιεηζηψλ δηαθνπηψλ θαη ησλ αληίζηνηρσλ επηπέδσλ ηάζεο: 

 ΣΑ+, TB- θιεηζηνί: uAN = Vd, uBN = 0, uo = Vd 

 ΣΑ-, ΣΒ+ θιεηζηνί: uAN = 0, uBN = Vd, uo = -Vd 

 ΣΑ+, ΣΒ+ θιεηζηνί: uAN = Vd, uBN = Vd, uo = 0 

 ΣΑ-, ΣΒ- θιεηζηνί: uAN = 0, uBN = 0, uo = 0  (4-31) 

Παξαηεξείηαη φηη φηαλ θαη νη δχν επάλσ δηαθφπηεο ΣΑ+ θαη ΣΒ+, είλαη θιεηζηνί, ε 

ηάζε εμφδνπ είλαη κεδέλ. Σν ξεχκα εμφδνπ θπθινθνξεί ζ’ έλα βξφρν κέζσ ησλ (ΣΑ+ 

θαη DB+) ή (DA+ θαη TB+), αλάινγα κε ηε θνξά ηνπ io. Καηά ηε δηάξθεηα απηνχ ηνπ 

ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο ην ξεχκα εηζφδνπ id είλαη κεδέλ. Μηα παξφκνηα θαηάζηαζε 

ζπκβαίλεη, φηαλ θαη νη δχν θάησ δηαθφπηεο ΣΑ- θαη ΣΒ-, είλαη θιεηζηνί. 

’ απηήλ ηε δηάηαμε δηακφξθσζεο PWM, φηαλ ζπκβαίλεη κηα κεηάβαζε, ε ηάζε 

εμφδνπ αιιάδεη κεηαμχ ησλ επηπέδσλ ηάζεο 0 θαη +Vd ή κεηαμχ ησλ 0 θαη –Vd. Γηα ην 

ιφγν απηφ, απηή ε κνξθή δηακφξθσζεο PWΜ νλνκάδεηαη δηακφξθσζε εχξνπο 

παικνχ κε κνλνπνιηθή ηάζε εμφδνπ, ζε αληίζεζε κε ηε δηάηαμε PWM κε δηπνιηθή 

ηάζε εμφδνπ (κεηαμχ +Vd θαη –Vd) πνπ πεξηεγξάθεθε πξνεγνπκέλσο. Η δηάηαμε 

απηή έρεη ην πιενλέθηεκα ηνπ “νπζηαζηηθνχ” δηπιαζηαζκνχ ηεο ζπρλφηεηαο 

κεηάβαζεο φζνλ αθνξά ηηο αξκνληθέο εμφδνπ, ζε ζχγθξηζε κε ηε δηάηαμε δηπνιηθήο 

κεηάβαζεο ηάζεο. Δπίζεο, ηα άικαηα ηεο ηάζεο εμφδνπ ζε θάζε κεηάβαζε 

κεηψλνληαη ζε Vd απφ 2Vd ζηελ πξνεγνχκελε δηάηαμε. 

Σν πιενλέθηεκα ηνπ “νπζηαζηηθνχ” δηπιαζηαζκνχ ηεο ζπρλφηεηαο κεηάβαζεο 

εκθαλίδεηαη ζην θάζκα ηεο ηάζεο εμφδνπ, φπνπ νη ρακειφηεξεο αξκνληθέο (ζην 

εμηδαληθεπκέλν θχθισκα) εκθαλίδνληαη σο πιεπξηθέο δψλεο ζε ζπρλφηεηα δηπιάζηα 
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ηεο ζεκειηψδνπο. Απηφ είλαη εχθνιν λα γίλεη θαηαλνεηφ ζ’ έλα κνλνθαζηθφ 

αληηζηξνθέα, αλ επηιεγεί άξηηνο ζπληειεζηήο δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο mf (ν mf 

πξέπεη λα είλαη πεξηηηφο ζηε δηακφξθσζε PWM κε δηπνιηθή ηάζε εμφδνπ). Οη 

θπκαηνκνξθέο ηεο ηάζεο uAN θαη uBN κεηαηνπίδνληαη θαηά 180
ν
 απφ ηε ζεκειηψδε 

ζπρλφηεηα f1, ε κία ζε ζρέζε κε ηελ άιιε. Δπνκέλσο, νη αξκνληθνί φξνη ζηε 

ζπρλφηεηα κεηάβαζεο ζηηο uAN θαη uBN έρνπλ ηελ ίδηα θάζε (θΑΝ-θΒΝ = 180
ν
, mf = 0, 

εθφζνλ νη θπκαηνκνξθέο είλαη θαηά 180
ν
 κεηαηνπηζκέλεο θαη ν mf ζεσξείηαη άξηηνο). 

Απηφ έρεη σο απνηέιεζκα ηελ απαινηθή ηνπ αξκνληθνχ φξνπ ζηε ζπρλφηεηα 

κεηάβαζεο ζηελ ηάζε εμφδνπ uν = uAN-uBN. Δπίζεο, εμαιείθνληαη νη πιεπξηθέο δψλεο 

ησλ αξκνληθψλ ηεο ζπρλφηεηαο κεηάβαζεο. Καηά παξφκνην ηξφπν, εμαιείθεηαη ε 

άιιε θχξηα αξκνληθή κε ζπρλφηεηα δηπιάζηα ηεο ζεκειηψδνπο, ελψ νη πιεπξηθέο 

δψλεο ηεο παξακέλνπλ.  

5.4 Σξηθαζηθνί αληηζηξνθείο 

ε ηξηθαζηθέο εθαξκνγέο, φπσο ηα AC ηξνθνδνηηθά αδηάιεηπηεο ιεηηνπξγίαο θαη ηα 

AC θηλεηήξηα ζπζηήκαηα, ρξεζηκνπνηνχληαη ζπλήζσο ηξηθαζηθνί αληηζηξνθείο. Δίλαη 

δπλαηή ε ηξνθνδνζία ελφο ηξηθαζηθνχ θνξηίνπ κέζσ ηξηψλ μερσξηζηψλ 

κνλνθαζηθψλ αληηζηξνθέσλ, φπνπ θάζε αληηζηξνθέαο παξάγεη κηα έμνδν (ζηε 

ζεκειηψδε ζπρλφηεηα) κεηαηνπηζκέλε θαηά 120
ν
 ζε ζρέζε κε ηηο άιιεο. Παξά ην φηη 

απηή ε δηάηαμε κπνξεί λα είλαη πξνηηκφηεξε θάησ απφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο, απαηηεί 

είηε έλαλ ηξηθαζηθφ κεηαζρεκαηηζηή εμφδνπ ή μερσξηζηή πξφζβαζε ζε θαζεκία απφ 

ηηο ηξεηο θάζεηο ηνπ θνξηίνπ. ηελ πξάμε, κηα ηέηνηα πξφζβαζε δελ είλαη, γεληθά, 

δπλαηή. Δπηπιένλ, απαηηεί δψδεθα (12) δηαθφπηεο. 

 

Δηθόλα 5.34 - Σξηθαζηθόο αληηζηξνθέαο 

Σν πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελν θχθισκα ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα απνηειείηαη απφ 

ηξία ζθέιε, έλα γηα θάζε θάζε, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.34. Σν θαζέλα απφ ηα 
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ζθέιε ηνπ αληηζηξνθέα είλαη φκνην κ’ εθείλν πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

πεξηγξαθή ηνπ βαζηθνχ αληηζηξνθέα ελφο ζθέινπο ζηελ Δλφηεηα 4.2. Δπνκέλσο, ε 

έμνδνο ηνπ θάζε ζθέινπο, γηα παξάδεηγκα ε uAN (ζε ζρέζε κε ηνλ αγσγφ πνπ θέξεη 

ηελ αξλεηηθή DC ηάζε) εμαξηάηαη κφλν απφ ηε Vd θαη ηελ θαηάζηαζε ησλ 

δηαθνπηψλ. Η ηάζε εμφδνπ είλαη αλεμάξηεηε ηνπ ξεχκαηνο εμφδνπ, εθφζνλ ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή έλαο απφ ηνπο δχν δηαθφπηεο ζε θάζε ζθέινο είλαη πάληα θιεηζηφο. 

Δδψ, κε ηελ ππφζεζε ηδαληθψλ δηαθνπηψλ, αγλνείηαη θαη πάιη ν θελφο ρξφλνο πνπ 

απαηηείηαη ζηα πξαθηηθά θπθιψκαηα. Δπνκέλσο, ε ηάζε εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα 

είλαη αλεμάξηεηε ηεο θνξάο ηνπ ξεχκαηνο θνξηίνπ. 

5.4.1 Γηακόξθσζε PWM ζε ηξηθαζηθνύο αληηζηξνθείο πεγήο ηάζεο 

Παξφκνηα κε ηνπο κνλνθαζηθνχο αληηζηξνθείο, ν αληηθεηκεληθφο ζθνπφο ζηνπο 

ηξηθαζηθνχο αληηζηξνθείο κε δηακφξθσζε PWM είλαη ε κνξθνπνίεζε θαη ν έιεγρνο 

ησλ ηξηθαζηθψλ ηάζεσλ εμφδνπ θαηά πιάηνο θαη ζπρλφηεηα, κε κηα νπζηαζηηθά 

ζηαζεξή ηάζε εηζφδνπ Vd. Γηα ηελ επίηεπμε ζπκκεηξηθψλ ηξηθαζηθψλ ηάζεσλ εμφδνπ 

ζ’ έλαλ ηξηθαζηθφ αληηζηξνθέα κε δηακφξθσζε PWM, ζπγθξίλεηαη ε ίδηα ηξηγσληθή 

θπκαηνκνξθή ηάζεο κε ηξεηο εκηηνλνεηδείο ηάζεηο ειέγρνπ, νη νπνίεο είλαη θαηά 120
ν
 

εθηφο θάζεο, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.35α (ε νπνία ζρεδηάδεηαη γηα mf =15). 

Όπσο πξνθχπηεη απφ ηελ Δηθφλα 5.35β, ζηηο ηάζεηο εμφδνπ uAN θαη uBN, νη νπνίεο 

κεηξνχληαη ζε ζρέζε κε ηνλ αγσγφ πνπ θέξεη ηελ αξλεηηθή DC ηάζε, ππάξρεη ε ίδηα 

αθξηβψο DC ζπληζηψζα. Οη DC ζπληζηψζεο απαιείθνληαη ζηηο πνιηθέο ηάζεηο, γηα 

παξάδεηγκα ζηε uAB πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 5.35β.Απηφ είλαη παξφκνην κε απηφ 

πνπ ζπκβαίλεη ζ’ έλαλ κνλνθαζηθφ αληηζηξνθέα κε πιήξε γέθπξα πνπ ιεηηνπξγεί κε 

δηακφξθσζε PWM. 

ηνπο ηξηθαζηθνχο αληηζηξνθείο, ελδηαθέξνπλ κφλν νη αξκνληθέο ησλ πνιηθψλ 

ηάζεσλ. Οη αξκνληθέο εμφδνπ νπνηνπδήπνηε ζθέινπο, γηα παξάδεηγκα ηεο uAN ζηελ 

Δηθφλα 5.35β, είλαη ίδηεο κε ηηο αξκνληθέο ηεο uAν ζηελ Δηθφλα 5.27, φπνπ 

εκθαλίδνληαη κφλν νη πεξηηηέο αξκνληθέο σο πιεπξηθέο δψλεο, κε θέληξν ηνλ mf θαη 

ηα πνιιαπιάζηά ηνπ, κε ηελ πξνυπφζεζε φηη ν mf είλαη πεξηηηφο.  
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Δηθόλα 5.35 - Σξηθαζηθέο θπκαηνκνξθέο κε δηακόξθσζε PWM θαη θάζκα αξκνληθώλ 

Θεσξψληαο κφλν ηελ αξκνληθή ζην mf (ην ίδην ηζρχεη θαη ζηα πεξηηηά πνιιαπιάζηά 

ηνπ), ε δηαθνξά θάζεο κεηαμχ ηεο αξκνληθήο ζην mf ησλ uAN θαη uBN είλαη (120mf)
ν
. 

Απηή ε δηαθνξά θάζεο ζα ηζνδπλακεί κε κεδέλ (έλα πνιιαπιάζην ησλ 360
ν
), αλ ν mf 

είλαη πεξηηηφο θαη πνιιαπιάζηνο ηνπ 3. Καηά ζπλέπεηα, ε αξκνληθή ζην mf δελ 

εκθαλίδεηαη ζηελ πνιηθή ηάζε uAB. Σν ίδην ηζρχεη γηα ηηο αξκνληθέο ζηα πεξηηηά 

πνιιαπιάζηα ηνπ mf, αλ ν mf επηιέγεηαη πεξηηηφ πνιιαπιάζην ηνπ 3 (φπνπ ν ιφγνο 
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επηινγήο πεξηηηνχ πνιιαπιάζηνπ ηνπ 3 γηα ηνλ mf, είλαη ε δηαηήξεζε ηνπ mf πεξηηηνχ 

θαη, έηζη, ε εμάιεηςε ησλ άξηησλ αξκνληθψλ). Έηζη, θάπνηεο απφ ηηο θχξηεο αξκνληθέο 

ζηνλ αληηζηξνθέα ελφο ζθέινπο κπνξνχλ λα εμαιεηθζνχλ απφ ηελ πνιηθή ηάζε ελφο 

ηξηθαζηθνχ αληηζηξνθέα. 



80 

 

6 Πξνζνκνίσζε-Απνηειέζκαηα 

 

6.1 Δηζαγσγή 

 

 

Δηθόλα 6.36 - ρεδηάγξακκα κεηαηξνπήο ελέξγεηαο από θσηνθνιηατθά ζε ζηέγε. 

 

ηελ εηθφλα 6.36, θαίλεηαη πσο ιακβάλεηαη ε ειηαθή ελέξγεηα, πσο κεηαηξέπεηαη θαη 

ζηε ζπλέρεηα πσο πεγαίλεη ζην ζπίηη ή ζην δίθηπν γηα θαηαλάισζε. Αξρηθά ηα 

θσηνβνιηατθά παίξλνπλ ηελ ειηαθή ελέξγεηα, φπνπ καο δίλνπλ ξεχκα ζπλερήο ηάζεο 

θαη ζηε ζπλέρεηα ην ξεχκα απηφ πεγαίλεη ζηνλ αληηζηξνθέα. Ο αληηζηξνθέαο κε ηε 

ζεηξά ηνπ, κεηαηξέπεη ην ζπλερέο ξεχκα ζε ελαιιαζζφκελν, ζην ξεχκα δειαδή πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε. Μεηά ηνλ αληηζηξνθέα, ην ξεχκα νδεγείηαη ζηνλ κεηξεηή θαη έπεηηα 

είλαη δηαζέζηκν γηα θαηαλάισζε. 

Σν ζρέδηα πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ εηθφλα 6.36, ζα γίλεη πξνζνκνίσζε θαη ζα 

παξνπζηαζηνχλ ηα απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ ζε παξαθάησ ελφηεηα. 
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6.2 Παξάιιειε ζύλδεζε 
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Δηθόλα 6.37 - Παξάιιειε ζύλδεζε θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ. 

ην παξαπάλσ ζρήκα, θαίλεηαη ε δηάηαμε θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ζε παξάιιειε 

ζχλδεζε. Τπάξρνπλ 40 πάλει ησλ 24V, ην νπνία βξίζθνληαη παξάιιεια κεηαμχ ηνπο 

θαη γηα ην νπνία ζα πάξνπκε κεηξήζεηο. 

 

Δηθόλα 6.38 - Βνιηόκεηξν ΥΜΜ1. 

ην ζρήκα ηεο  Δηθφλαο 6.37, ππάξρεη ζπλδεδεκέλν έλα βνιηφκεηξν ζηα άθξα ελφο 

θσηνβνιηατθνχ πάλει. Η ηηκή πνπ πξνθχπηεη απφ ηελ κέηξεζε είλαη 23,99V, φπσο 

θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθφλα 6.38. 
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Δηθόλα 6.39 - Ακπεξόκεηξν ΥΜΜ2. 

Η ηηκή πνπ πξνθχπηεη ζηελ παξαπάλσ εηθφλα είλαη απφ ην ακπεξφκεηξν πνπ 

ηνπνζεηήζεθε ζηα άθξα πάλει θαη καο δίλεη ην ξεχκα πνπ θπθισθνξεί ζε θάζε 

πάλει. Οπφηε γηα ην θάζε πάλει έρνπκε ξεχκα 10,252Α. 

 

Δηθόλα 6.40 - Ακπεξόκεηξν ΥΜΜ3. 

ην ζρήκα πνπ κειεηάκε, έρεη ηνπνζεηεζεί αθφκε έλα ακπεξφκεηξν ην νπνίν 

βξίζθεηαη ζηελ έμνδν ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ ή αιιηψο ζηελ είζνδν ηνπ 

inverter. Η ηηκή πνπ πήξακε είλαη 399,829Α.  

 

Δηθόλα 6.41 - Wattmeter ΥWM1. 
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ηελ Δηθφλα 6.41, θαίλνληαη ηα kW πνπ παίξλνπκε ζχκθσλα κε ηελ πξνζνκνίσζε 

ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο. Έηζη ζην ζρήκα ηεο Δηθφλαο 6.37 έρνπκε 9.592kW. 

Δπεηδή ην ξεχκα πνπ παίξλνπκε απφ ηελ παξαπάλσ ζχλδεζε ησλ θνηνβνιηατθψλ 

ζηνηρείσλ είλαη πνιχ κεγάιν θαη ζα ζέινπκε πνιχ ρνληξά θαιψδηα γηα λα 

πινπνηήζνπκε ηελ ζπγθεθξηκέλε ζχλδεζε, πνπ ζεκαίλεη φηη ζα έρνπκε κεγάιν 

θφζηνο παξαγσγήο, γηα ην ιφγν απηφ ζα πξνζνκνηψζνπκε παξαθάησ άιιε ζχλδεζε. 

6.3 ύλδεζε ζε ζεηξά/παξάιιεια 

 

 

Δηθόλα 6.42 - πζηνηρία από θσηνβνιηατθά πάλει 
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Δηθόλα 6.43 - ύλδεζε θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ ζε ζεηξά/παξάιιεια. 

 

ην ζρέδην ηεο Δηθφλαο 6.43, ππάξρνπλ ηνπνζεηεκέλα 40 πάλει ησλ 24V ζε ζεηξά 

αιιά θαη παξάιιεια. Όπσο θαίλεηαη ππάξρνπλ 4 ζεηξέο παξάιιειεο φπνπ ε θάζε 

ζεηξά έρεη 10 ζηνηρεία ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά. Παξαθάησ ζα παξνπζηαζηνχλ νη 

κεηξήζεηο πνπ ζα πάξνπκε απφ απηή ηελ ζχλδεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ πάλει.   
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Δηθόλα 6.44 - Βνιηόκεηξν ΥΜΜ1. 

 

Όπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε ζχλδεζε έηζη θαη εδψ ππάξρεη ηνπνζεηεκέλν έλα 

βνιηφκεηξν ζηα άθξα ελφο πάλει. Η ηηκή πνπ παίξλνπκε γηα ηε ζπγθεθξηκέλε 

ζχλδεζε είλαη 240V. 

 

 

Δηθόλα 6.45 - Ακπεξόκεηξν ΥΜΜ3. 

 

ην θχθισκα καο ππάξρεη ζπλδεδεκέλν έλα ακπεξφκεηξν, ην νπνίν καο δείρλεη ην 

ξεχκα πνπ πεξλάεη απφ θάζε γξακκή. Η ηηκή πνπ πήξακε είλαη 40Α. 

Παξαηεξνχκε φηη ζε αληίζεζε κε ην πξνεγνχκελν θχθισκα, ζ’ απηφ έρνπκε κηθξή 

ηηκή ξεχκαηνο θαη κεγάιε ηάζε. 
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Δηθόλα 6.46 - Wattmeter XWM1. 

 

χκθσλα κε ηελ πξνζνκνίσζε, ην παξαπάλσ θχθισκα δίλεη 9.600kW, φπσο θαίλεηαη 

θαη ζηελ Δηθφλα 6.46. 

 

6.4 Μεηαηξνπή ζπλερνύο ξεύκαηνο ζε ελαιιαζζόκελν. 

Όπσο αλαθέξζεθε πην πάλσ, ην ξεχκα πνπ θηάλεη ζηα ζπίηηα καο, ζηα θηήξηα θαη 

γεληθά ην ξεχκα πνπ ρξεζηκνπνηνχκαη είλαη ελαιιαζζφκελν, φκσο ην ξεχκα πνπ 

παίξλνπκε απφ ηα πάλει είλαη ζπλερέο.  

 

Δηθόλα 6.47 - Σν ειεθηξνινγηθό ζύζηεκα κηαο θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο 



87 

 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ξεχκα πνπ παξάγεηαη ζα πξέπεη λα ην 

κεηαηξέςνπκε ζε ελαιιαζζφκελν. Η κεηαηξνπή γίλεηαη κε ηε ρξήζε ηνπ παξαθάησ 

θπθιψκαηνο. 

 

Δηθόλα 6.48 - Κύθισκα inverter. 

Σν θχθισκα έρεη κία είζνδν 580V ε νπνία ηηκή πξνέξρεηαη απφ ηα θσηνβνιηατθά 

πάλει ηεο πξνεγνχκελεο ζχλδεζεο. ηε ζπλέρεηα ππάξρνπλ 6 ηξαλδίζηνξ ηα νπνία 

απνηεινχλ ηνλ αληηζηξνθέα. ηελ είζνδν ηνπ αληηζηξνθέα έρνπκε ζπλερέο ξεχκα 

ελψ θαηά ηελ έμνδν ην ξεχκα έρεη κεηαηξαπεί ζε ελαιιαζζφκελν.   
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Δηθόλα 6.49 - Oscilloscope XSC2. 

 

ηελ Δηθφλα 6.49 είλαη ν παικνγξάθνο πνπ είλαη ηνπνζεηεκέλνο ζηα άθξα ηεο πεγήο 

απφ ηα θσηνβνιηατθά πάλει. Η γξαθηθή παξάζηαζε είλαη επζεία γξακκή, δηφηη φπσο 

έρεη αλαθεξζεί θαη πξνεγνπκέλσο, ην ξεχκα πνπ πξνέξρεηαη απφ ηα πάλει είλαη 

ζπλερήο ηάζεο. 
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Δηθόλα 6.50 - Oscilloscope XSC3. 

 

Ο παξαπάλσ παικνγξάθνο, ν νπνίνο είλαη ζπλδεδεκέλνο ζηα άθξα ηνπ αληηζηξνθέα, 

δείρλεη ηνπο παικνχο πνπ δεκηνπξγνχληαη αθξηβψο κεηά απφ ηνλ αληηζηξνθέο. 
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Δηθόλα 6.51 - Oscilloscope XSC3. 

ηα άθξα ησλ πελίσλ είλαη ζπλδεδεκέλνο αθφκε έλαο παικνγξάθνο. ηελ Δηθφλα 

6.51 θαίλεηαη ε παξάζηαζε ησλ παικψλ ζε ζρέζε κε ηελ θπκκαηνκνξθή.  

 

Δηθόλα 6.52 - Oscilloscope XSC4. 
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ηελ πην πάλσ εηθφλα παξαηεξνχκε φηη νη παικνί βξίζθνληαη κία απφ ηελ πάλσ 

πιεπξά θαη κία απφ ηελ θάησ. Απηή είλαη ε πνιηθή ηάζε θαη είλαη αθξηβψο κεηά απφ 

ηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα.  

 

Δηθόλα 6.53 - Παξάζηαζε ηξηώλ θάζεσλ. 

Σέινο ζηελ Δηθφλα 6.53, απεηθνλίδνληαη νη παξαζηάζεηο θαη ησλ ηξηψλ θάζεσλ ηνπ 

θπθιψκαηνο πνπ πξνζνκνηψζακε. 
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7 Παξαξηήκαηα 
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8 Δπίινγνο 

 

Σα ηειεπηαία ρξφληα, νη άλζξσπνη έρνπλ ζηξέςεη ηελ πξνζνρή ηνπο ζηελ κειέηε θαη 

ηελ αμηνπνίεζε ησλ αλαλεψζηκσλ πεγψλ ελέξγεηαο. Η ζπγθεθξηκέλε εξγαζία 

ζηεξίδεηαη θπξίσο ζηελ ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη απφ ηνλ ήιην, γλσζηή σο ειηαθή 

ελέξγεηα, ζηνλ ηξφπν εθκεηάιιεπζήο ηεο κε ηε ρξήζε θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ 

θαη ζηε κεηαηξνπή απφ ειηαθή ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα γηα δηάθνξεο ρξήζεηο. 

Η παξνχζα κειέηε αθνξά ηελ εγθαηάζηαζε θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ πάλσ ζε 

ζηέγε νηθίαο. Αξρηθά έγηλε πξνζνκνίσζε κε 40 θσηνβνιηατθά  πάλει ησλ 24V ηα 

νπνία είλαη ζπλδεδεκέλα παξάιιεια κεηαμχ ηνπο. Μία δεχηεξε πξνζνκνίσζε έγηλε 

κε 4 ζεηξέο πνπ ε θάζε κία είρε ζπλδεδεκέλα 10 θσηνβνιηατθά πάλει ησλ 24V. Καη 

ζηηο δχν πεξηπηψζεηο πήξακε ηηκέο θαη ζηε ζπλέρεηα έγηλαλ νη  παξαζηάζεηο 

θαηαιήγνληαο πσο ε δεχηεξε πεξίπησζε είλαη απηή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα γηα ηε ζπλδεζκνινγία ησλ θσηνβνιηατθψλ ζε ζηέγε. 

ηε δεχηεξε πεξίπησζε αθνχ πήξακε ηηο κεηξήζεηο γηα ην ξεχκα θαη ηελ ηάζε, ζηε 

ζπλέρεηα ζπλδέζακε ην θχθισκα ηνπ inverter θαη κέζσ ησλ παικνγξάθσλ 

παξνπζηάζηεθαλ νη γξαθηθέο παξαζηάζεηο  ζηα ζεκεία πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη. Έηζη, 

κέζσ ησλ παξαζηάζεσλ είδακε πψο νη παικνί γίλνληαη θπκκαηνκνξθή, δειαδή πσο 

ην ξεχκα απφ ζπλερέο κεηαηξέπεηαη ζε ελαιιαζζφκελν.  
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