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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
  
Η παρούσα διατριβή έχει σκοπό τη μελέτη αλγορίθμων εντοπισμού σφαλμάτων σε 

φωτοβολταϊκά συστήματα. Η μελέτη πραγματοποιήθηκε με την μέθοδο της 

βιβλιογραφικής ανασκόπησης. Πιο συγκεκριμένα, αναζητήθηκε σύγχρονη διεθνή 

βιβλιογραφία στις βάσεις δεδομένων Google Scholar και Science Direct. Οι λέξεις 

κλειδιά που χρησιμοποιήθηκαν ήταν: αλγόριθμοι, εντοπισμός σφαλμάτων, 

φωτοβολταικά συστήματα. Από τα αποτελέσματα που προέκυψαν αποκλείστηκαν 

μελέτες οι οποίες αφορούσαν σε εντοπισμό σφαλμάτων σε φωτοβολταικά 

συστήματα χωρίς όμως να αναφέρονται συγκεκριμένοι αλγόριθμοι 

Από την παρούσα μελέτη διαπιστώθηκε ότι ορισμένες προσεγγίσεις απαιτούν 

επιπλέον κυκλώματα και εξοπλισμό για την αποτελεσματική τους λειτουργία, ενώ 

άλλες απαιτούν σημαντική ποσότητα εισαγόμενων δεδομένων για τη δημιουργία 

ενός μοντέλου εργασίας, το οποίο θα χρησιμοποιηθεί ως αναφορά για πραγματικές 

μετρήσεις. Συνεπώς, το κόστος επένδυσης για την υλοποίηση αυτών των μεθόδων 

σε ένα φωτοβολταϊκό σύστημα μπορεί να ποικίλλει, ανάλογα με τους κατάλληλους 

αισθητήρες, τα εξωτερικά κυκλώματα και την απαραίτητη επεξεργαστική ισχύ. 

Βάσει των τεσσάρων κριτηρίων που έχουν τεθεί, καθώς και των διαθέσιμων 

δεδομένων, οι μέθοδοι που βασίζονται σε καμπύλες I-V και οι μέθοδοι που 

χρησιμοποιούν Μηχανική Μάθηση φαίνεται να είναι σε θέση να ανιχνεύσουν 

περισσότερα είδη βλαβών. Αντίθετα, οι υπόλοιπες μέθοδοι της διεθνούς 

βιβλιογραφίας φαίνεται να είναι περιορισμένες στην ανίχνευση μόνο ενός τύπου 

σφάλματος. Επιπλέον, η χρήση μεθόδων όπως η Earth Capacitance Measurement 

(ECM) για να υπολογιστεί η θέση ενός ελαττωματικού στοιχείου απαιτεί το 

φωτοβολταϊκό σύστημα να είναι εκτός λειτουργίας, γεγονός που μπορεί να 

αντικατασταθεί από άλλες μεθόδους που προορίζονται για πραγματικό χρόνο. 

Όσον αφορά το κόστος, οι μέθοδοι είναι υψηλού κόστους, καθώς απαιτούν θερμικές 

κάμερες και άλλον εξοπλισμό, καθώς και λογισμικό για την επεξεργασία εικόνας. 

Το κόστος των υπολοίπων μεθόδων θεωρείται χαμηλό έως μέτριο, ανάλογα με τη 

μέθοδο και τις απαιτήσεις της. 

 

Λέξεις κλειδιά: αλγόριθμοι, εντοπισμός σφαλμάτων, φωτοβολταικά συστήματα. 
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ABSTRACT 
 

This thesis aims to study fault detection algorithms in photovoltaic systems. The 

study was carried out using the bibliographic review method. More specifically, 

contemporary international literature was searched in the Google Scholar and 

Science Direct databases. The keywords used were algorithms, debugging, 

photovoltaic systems. From the obtained results, studies were excluded that 

referred to fault detection in photovoltaic systems but without mentioning specific 

algorithms. 

The present study found that some approaches require additional circuitry and 

equipment to operate effectively, while others require a significant amount of input 

data to create a working model, which will be used as a reference for actual 

measurements. Therefore, the investment cost of implementing these methods in 

a PV system can vary, depending on the appropriate sensors, external circuits, and 

necessary processing power. 

Based on the four criteria set, as well as the available data, methods based on I-V 

curves and methods using Machine Learning appear to be able to detect more types 

of damage. In contrast, the rest of the methods in international literature seem to be 

limited to detecting only one type of error. In addition, using methods such as Earth 

Capacitance Measurement (ECM) to calculate the location of a faulty element 

requires the PV system to be out of service, which can be replaced by other real-

time methods. In terms of cost, the methods are expensive, as they require thermal 

cameras and other equipment, as well as software for image processing. The cost 

of the remaining methods is considered low to moderate, depending on the method 

and its requirements. 

 

Keywords: algorithms, debugging, photovoltaic systems. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Το αναπτυσσόμενο ενδιαφέρον για τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας έχει οδηγήσει 

στην ευρεία χρήση φωτοβολταϊκών συστημάτων ως βασική πηγή παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας. Τα φωτοβολταϊκά συστήματα παρέχουν μια αποτελεσματική 

και βιώσιμη λύση για την αντιμετώπιση των ενεργειακών αναγκών, όμως, η 

αποτελεσματικότητα τους είναι στενά συνδεδεμένη με την ακρίβεια και τη 

σταθερότητα της λειτουργίας τους. 

Ένα από τα βασικά προβλήματα που αντιμετωπίζουν τα φωτοβολταϊκά συστήματα 

είναι η πιθανότητα εμφάνισης σφαλμάτων και ανωμαλιών στην λειτουργία τους. Η 

ανίχνευση και ο εντοπισμός αυτών των σφαλμάτων αποτελεί ένα κρίσιμο στάδιο για 

τη διασφάλιση της σταθερής και αποδοτικής λειτουργίας των φωτοβολταϊκών 

συστημάτων. 

Η παρούσα βιβλιογραφική εργασία επιδιώκει να εξετάσει και να αναλύσει τους 

αλγόριθμους που χρησιμοποιούνται για τον εντοπισμό σφαλμάτων σε 

φωτοβολταϊκά συστήματα. Θα εξετάσουμε τις τεχνικές και τις μεθόδους που έχουν 

προταθεί στην βιβλιογραφία για την αντιμετώπιση των διαφόρων ειδών 

σφαλμάτων, καθώς και τις προκλήσεις που σχετίζονται με τον εντοπισμό τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 
 

1.1 Συνοπτική Επισκόπηση  
 

Η φωτοβολταϊκή ενέργεια αποτελεί μια σημαντική πηγή ανανεώσιμης ενέργειας που 

έχει κερδίσει ολοένα και περισσότερη προσοχή στις τελευταίες δεκαετίες. Τα 

φωτοβολταϊκά συστήματα αποτελούν βασικό στοιχείο του φάσματος των 

ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, προσφέροντας καθαρή και απεριόριστη 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

1.2. Σκοπός της Διπλωματικής 
 

Ο σκοπός αυτής της διπλωματικής είναι η εμβάθυνση στη μελέτη των αλγορίθμων 

εντοπισμού σφαλμάτων σε φωτοβολταϊκά συστήματα. Ο εντοπισμός σφαλμάτων 

αποτελεί κρίσιμο βήμα για τη διατήρηση και βελτίωση της απόδοσης των 

φωτοβολταϊκών συστημάτων καθώς και για την εξασφάλιση της μακροπρόθεσμής 

τους αξιοπιστίας. 

 

1.3. Ανάγκη για τον Εντοπισμό Σφαλμάτων σε Φωτοβολταϊκά Συστήματα 
 

Τα φωτοβολταϊκά συστήματα εκτίθενται σε διάφορες πηγές σφαλμάτων που 

μπορούν να περιορίσουν την απόδοσή τους. Αυτά τα σφάλματα μπορεί να 

οφείλονται σε προβλήματα εγκατάστασης, φυσικές φθορές, ηλεκτρονικές βλάβες, ή 

άλλες αιτίες. Η έγκαιρη ανίχνευση και επιδιόρθωση αυτών των σφαλμάτων είναι 

κρίσιμη για τη διατήρηση της αποτελεσματικής λειτουργίας των συστημάτων. 

 

 

1.4. Περιγραφή του Προβλήματος 
 

Το βασικό πρόβλημα που αντιμετωπίζεται σε αυτήν τη διπλωματική είναι η 

αξιολόγηση αλγορίθμων για τον εντοπισμό σφαλμάτων σε φωτοβολταϊκά 

συστήματα. Η επιτυχημένη υλοποίηση αυτών των αλγορίθμων θα επιτρέψει την 

αποτελεσματικότερη διαχείριση και συντήρηση των φωτοβολταϊκών 
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εγκαταστάσεων, εξασφαλίζοντας τη μέγιστη δυνατή απόδοση και διάρκεια ζωής 

τους. 

 

Στα επόμενα κεφάλαια, θα παρουσιαστεί μια λεπτομερής ανασκόπηση της σχετικής 

βιβλιογραφίας και των προηγούμενων ερευνητικών εργασιών που αφορούν τον 

εντοπισμό σφαλμάτων σε φωτοβολταϊκά συστήματα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΑΘΗΜΑΤΙΚΑ ΜΟΝΤΕΛΑ 
 
Ένα φωτοβολταϊκό (PV:Photovoltaic) σύστημα μετατρέπει άμεσα την ηλιακή 

ακτινοβολία σε ηλεκτρική ενέργεια. Αυτά τα συστήματα μπορούν να τοποθετηθούν 

στον ίδιο χώρο ή κοντά στον τόπο όπου υπάρχει η ανάγκη παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας, αποφεύγοντας έτσι τις απώλειες μετάδοσης και συνεισφέροντας στη 

μείωση των εκπομπών CO2 στα αστικά κέντρα. 

 

2.1. Φωτοβολταϊκή κυψέλη 
 

Μια φωτοβολταϊκή κυψέλη μετατρέπει την ενέργεια που προέρχεται από την 

ακτινοβολία του ηλίου ή άλλη πηγή φωτός σε ηλεκτρική ενέργεια. Το βασικό της 

στοιχείο είναι ένας ημιαγωγός, συνήθως πυρίτιο, που έχει υποστεί εκτεταμένη 

επεξεργασία. Κάθε ελεύθερο ηλεκτρόνιο στη δομή του κρυστάλλου συνδέεται με μη 

ολοκληρωμένους δεσμούς ανάμεσα στα ατόμα, δημιουργώντας περιοχές όπου 

υπάρχει έλλειψη ηλεκτρονίου, γνωστές ως "οπές". 

 

Η εισαγωγή ενός μικρού ποσοστού ατόμων σθένους στον ημιαγωγό επιφέρει 

αύξηση της αγωγιμότητας του, καθώς και τον αντίστοιχο αριθμό των οπών, λόγω 

της έλλειψης ενός ηλεκτρονίου. Αντίστοιχα, η εισαγωγή του ίδιου ποσοστού από 

τρισθενή άτομα οδηγεί στην αύξηση των οπών κατά τον ίδιο λόγο. Αυτή η ιδιότητα 

επηρεάζει την απόδοση της κυψέλης, καθιστώντας την ικανή να μετατρέπει το φως 

σε ηλεκτρική ενέργεια με αυξημένη αποτελεσματικότητα. 

Η περιοχή του κρυστάλλου του ημιαγωγού που ντοπάρεται με πεντασθενικά άτομα, 

όπως του φωσφόρου, χαρακτηρίζεται ως τύπος N, ενώ η περιοχή που ντοπάρεται 

με τρισθενή άτομα, όπως του βορίου, ονομάζεται τύπος P. Η αλληλεπίδραση αυτών 

των δύο περιοχών προκαλεί διάχυση ηλεκτρονίων από την περιοχή N στην περιοχή 

P και διάχυση οπών από την περιοχή P στην περιοχή N. Αυτή η διαδικασία 

δημιουργεί ένα ηλεκτρικό πεδίο σε αντίθετη κατεύθυνση από τη φυσική διάχυση. 

 

Σε κατάσταση ισορροπίας, το ρεύμα μέσα από την επαφή PN είναι μηδενικό. Όταν 

δέχεται φως, η επιφάνεια PN δημιουργεί ζεύγη ηλεκτρονίων-οπών καθώς τα 

ηλεκτρόνια απορροφούν ενέργεια από τα φωτόνια. Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια από 
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την περιοχή P μεταφέρονται στην περιοχή N, ενώ οι οπές από την περιοχή N 

μεταφέρονται στην περιοχή P λόγω του ηλεκτρικού πεδίου στην επαφή PN. Αυτή η 

μεταφορά δημιουργεί μια διαφορά δυναμικού στα άκρα της διάταξης. 

 

Εάν οι ακροδέκτες συνδεθούν με έναν αγωγό, θα προκύψει ένα ρεύμα όταν 

προσπίπτει φως στην επαφή PN. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 1.  Φωτοβολταική κυψέλη [85] 
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2.2. Φωτοβολταϊκό φαινόμενο 
 
Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο αποτελεί τη βάση της λειτουργίας των φωτοβολταϊκών 

κυψελών και είναι ένα από τα σημαντικότερα επιτεύγματα στον τομέα της ενέργειας. 

Οι φωτοβολταϊκές κυψέλες είναι συσκευές που αξιοποιούν το φωτοβολταϊκό 

φαινόμενο για να μετατρέψουν την ηλιακή ενέργεια σε ηλεκτρική ενέργεια. Ας 

εξετάσουμε αυτό το φαινόμενο σε βάθος. 

 

Οι φωτοβολταϊκές κυψέλες αποτελούνται από ένα υπόστρωμα και μια λεπτή 

επικάλυψη. Το υπόστρωμα είναι ντοπαρισμένο με φορείς p-τύπου, ενώ η 

επικάλυψη είναι ντοπαρισμένη με φορείς n-τύπου. Αυτή η διαφορά στη ντοπάρισμα 

οδηγεί στη δημιουργία μιας απαγορευμένης ενεργειακής ζώνης μεταξύ τους. Μίας 

περιοχής δηλαδή απογυμνωμένη από ιόντα όπου ορίζει την ένταση της εξωτερικής 

διέγερσης που χρειάζεται (ηλιακή ακτινοβολία) ώστε να προκύψει ηλεκτρικό ρέυμα 

εάν συνδεθούν οι ακροδέκτες με έναν αγωγό 

 

2.3. Συγκριτική ανάλυση μεταξύ Μοντέλου Μονής Διόδου και Διπλών 
Διόδων Φ/Β κυψέλης 
 

 

Τυπικά, το πυρίτιο χρησιμοποιείται για τη συναρμολόγηση ηλιακών κυψελών και 

παράγεται ανεπαρκής ποσότητα ενέργειας από το στοιχείο πυριτίου, λόγω της 

χαμηλής απόδοσης μετατροπής [7] . Επομένως, η μελέτη βελτίωσης της απόδοσης 

μετατροπής είναι πολύ σημαντική για την ισχύ που βασίζεται στα φωτοβολταϊκά. Τα 

πιο κρίσιμα στοιχεία που επηρεάζουν την ακρίβεια της προσομοίωσης είναι η 

μοντελοποίηση των Φ/Β κυψελών, η οποία συνδέει κυρίως την αξιολόγηση της 

καμπύλης απόδοσης και τη μη γραμμική καμπύλη χαρακτηριστικών εξόδου I-V, P-

V. 
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2.3.1. Μοντέλα μίας διόδου και διπλής διόδου 
 

Στην εικόνα παρακάτω παρατίθεται ένα μοντέλο μιας διόδου. 

 
Εικόνα 2. Μοντέλο μιας διόδου [20-26] 

 

Έπειτα παρατίθενται οι σχετικές μαθηματικές σχέσεις. 

 

𝐼𝐼 =  𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ −  𝐼𝐼𝑜𝑜 ∗  �exp�
( 𝑉𝑉 +  𝐼𝐼 ∗  𝑅𝑅𝑠𝑠)

( 𝑎𝑎 ∗  𝑉𝑉𝑇𝑇) � −  1 � −
( 𝑉𝑉 +  𝐼𝐼 ∗  𝑅𝑅𝑠𝑠)

𝑅𝑅𝑝𝑝
(1) 

 

 

VT =  
Ns ∗  k ∗  T

q
 (2) 

 

 

Iph =  
G

Gn
∗  � Ipvn + KI ∗  ( T −  Tn)� (3) 

 

𝐼𝐼𝑜𝑜 =  𝐼𝐼𝑜𝑜𝑜𝑜 ∗  �
𝑇𝑇𝑛𝑛
𝑇𝑇

 �
3

∗ exp�
𝑞𝑞 ∗ 𝐸𝐸𝑔𝑔
 𝑎𝑎 ∗  𝑘𝑘 

� 
1
𝑇𝑇𝑛𝑛
−

1
𝑇𝑇
�� (4) 

 

 

 

Ion =
Iscn

exp � Vocn
 a ∗  VTn

� −  1 
(5) 
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Στην εικόνα παρακάτω παρατίθεται ένα μοντέλο διπλής διόδου. 

 

. 

Εικόνα 3. Μοντέλο διπλής διόδου [27-31] 
 

Έπειτα παρατίθενται οι σχετικές μαθηματικές σχέσεις: 

 

I =  Iph −  ID1 −  ID2(6) 

 

ID1 =  Io1 ∗  �exp �
( V +  I ∗  Rs)

( a1 ∗  VT) � −  1 � (7) 

 

 

ID2 =  Io2 ∗  �exp �
( V +  I ∗  Rs)

( a2 ∗  VT) � −  1 � (8) 

 

 

I =  Iph −  Io1 ∗  �exp �
( V +  I ∗  Rs)

( a1 ∗  VT) � −  1 � −  Io2 ∗  �exp �
( V +  I ∗  Rs)

( a2 ∗  VT) � −  1 �

−
( V +  I ∗  Rs)

Rp
(9) 

 

Iph =  � 
𝐺𝐺
𝐺𝐺𝐺𝐺
� ∗  �𝐼𝐼𝑝𝑝ℎ,𝑛𝑛  +  𝐾𝐾𝐼𝐼 ∗  𝛥𝛥𝛥𝛥�(10) 
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𝐼𝐼𝑜𝑜1 =  𝐼𝐼𝑜𝑜2 =
� 𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠,𝑛𝑛  +  𝐾𝐾𝐼𝐼 ∗  𝛥𝛥𝛥𝛥 �

�exp�
� 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜,𝑛𝑛  + 𝐾𝐾𝑉𝑉 ∗  𝛥𝛥𝛥𝛥 �

( 𝑎𝑎1 + 𝑎𝑎2)
𝑝𝑝 𝑉𝑉𝑡𝑡

� −  1 �

(11) 

 

Όπου:  

 

・ Iph είναι το ρεύμα που παράγεται από το προσπίπτον φως. 

 

・ ID1 είναι η εξίσωση διόδου Shockley λόγω διάχυσης. 

 

・ ID2 είναι η εξίσωση διόδου Shockley λόγω μηχανισμών ανασυνδυασμού 

φορτίου. 

 

・ I είναι το ρεύμα εξόδου της φωτοβολταϊκής κυψέλης. 

 

・ I01, I02 [A] είναι το αντίστροφο ρεύμα κορεσμού των διόδων D1 και D2 

αντίστοιχα. 

 

・ q είναι το φορτίο ηλεκτρονίου [1,60217646*10−19 C]. 

 

・ k είναι η σταθερά Boltzmann [1.3806503*10−23 J/K]. 

 

・ T [K] είναι η θερμοκρασία της διασταύρωσης p-n. 

 

・ a1 και a2 είναι παράγοντας ιδανικότητας των διόδων D1 και D2 αντίστοιχα για 

μοντέλο δύο διόδων. 

 

・ a είναι ο παράγοντας ιδεατότητας της διόδου για ένα μοντέλο διόδου. 

 

・ VT είναι η θερμική τάση της μονάδας. 
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2.4. Αποδοτικότητα 
 

Η αναλογία της ενέργειας εξόδου του ηλιακού κυττάρου προς την ενέργεια εισόδου 

από τον ήλιο περιγράφεται ως απόδοση. Αντικατοπτρίζοντας ταυτόχρονα την 

ικανότητα του ίδιου του ηλιακού κυττάρου, η απόδοση εξαρτάται από το φάσμα και 

την ένταση του προσπίπτοντος ηλιακού φωτός και τη θερμοκρασία του ηλιακού 

στοιχείου [32] . Επομένως, οι συνθήκες που χρησιμοποιούνται για τη μέτρηση της 

απόδοσης πρέπει να ρυθμίζονται προσεκτικά προκειμένου να συσχετίζεται η 

απόδοση μιας συσκευής με μια άλλη. Ο συντελεστής μορφής (FF: Form factor) 

οριοθετείται ως ο λόγος της μέγιστης ισχύος εξόδου από το ηλιακό στοιχείο προς 

το γινόμενο της τάσης ανοιχτού κυκλώματος (Voc: open circuit voltage) και 

βραχυκύκλωμα ρεύμα κυκλώματος (Isc: short circuit current). 

 

𝐹𝐹𝐹𝐹 =
( 𝑉𝑉𝑚𝑚 ∗  𝐼𝐼𝑚𝑚)
( 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜 ∗  𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠) (12) 

 

𝜂𝜂 =
 𝑉𝑉𝑜𝑜𝑜𝑜 ∗  𝐼𝐼𝑠𝑠𝑠𝑠 ∗  𝐹𝐹𝐹𝐹 

𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
(13) 

 

ΔT =  T −  Tn(14) 

 

 

Όπου: 

・ VOC είναι τάση ανοιχτού κυκλώματος & ISC είναι το ρεύμα βραχυκυκλώματος 

και 

 

・ Gn είναι η ακτινοβολία, Tn είναι η θερμοκρασία, όλα σε τυπικές συνθήκες 

δοκιμής. 

 

・ KV είναι ο συντελεστής θερμοκρασίας τάσης ανοιχτού κυκλώματος & KI είναι ο 

συντελεστής θερμοκρασίας ρεύματος βραχυκυκλώματος. η είναι 

αποτελεσματικότητα. 
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Τα κυρίαρχα φαινόμενα που περιορίζουν την απόδοση των κυττάρων είναι [33] : 

 

Ø Αντανάκλαση από το εξωτερικό του κυττάρου. 

Ø Αντίσταση στην τρέχουσα κίνηση. 

Ø Αυτοσκίαση που προκύπτει από ηλεκτρικές επαφές της άνω επιφάνειας. 

Ø Ηλεκτρόνια και οπές που παράγονται από το φως (άδειοι δεσμοί) που τυχαία 

συγκρούονται μεταξύ τους και ανασυνδυάζονται πριν μπορέσουν να προωθήσουν 

την απόδοση των κυττάρων. 

Ø Ηλεκτρόνια και οπές που παράγονται από το φως που συγκεντρώνονται από 

εξωτερικές και υλικές ατέλειες στο κύτταρο. 

Ø Υποβάθμιση της απόδοσης σε μη βέλτιστες (υψηλές ή χαμηλές) αγώγιμες 

θερμοκρασίες. 

Ø Φως που δεν είναι αρκετά δυναμικό για να απομονώσει ηλεκτρόνια από τους 

ατομικούς τους δεσμούς. 

Ø Φως που έχει περίσσεια ενέργειας πέραν αυτής που απαιτείται για την 

απομόνωση ηλεκτρονίων από δεσμούς. 
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2.5. Προσομοίωση και Παρατήρηση 
 

Για να αναλυθεί η συμπεριφορά και των δύο Φ/Β μοντέλων, η προσομοίωση στη 

διεθνή βιβλιογραφία λειτουργεί σε περιβάλλον MATLAB [5] [8] [34] - [36.Πίνακας 1] 

. Για σύγκριση μοντέλων φωτοβολταϊκών & για την επιθεώρηση της επίδρασης 

διαφόρων παραμέτρων, χρησιμοποιούνται οι ίδιες προδιαγραφές. Αυτές οι 

προδιαγραφές συνοψίζονται στον πίνακα παρακάτω 

 

Πίνακας 1. Προδιαγραφές για Φ/Β κυψέλη. [34-36] 

Δύναμη εισαγωγής 260 W 

Τάση ανοιχτού κυκλώματος (Voc) 37,92 V 

Ρεύμα βραχυκυκλώματος (Isc) 8,67 Α 

Συντελεστής θερμοκρασίας Voc −0,33%/˚C 

Συντελεστής θερμοκρασίας Isc 0,06%/˚C 

Θερμοκρασία αναφοράς 25˚C 

 

 

 

2.5.1. Ακτινοβολία 
 

Η απόδοση μιας φωτοβολταϊκής συσκευής εξαρτάται από τη φασματική κατανομή 

της ηλιακής ακτινοβολίας. Ο Ήλιος είναι πηγή φωτός και το φάσμα ακτινοβολίας του 

μπορεί να εξεταστεί με το φάσμα ενός μαύρου σώματος κοντά στα 6000 K. Η 

ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία σε όλα τα μήκη κύματος απορροφάται και 

εκπέμπεται από ένα μαύρο σώμα [37 ] . 

Η μελέτη της επίδρασης της ηλιακής ακτινοβολίας στις φωτοβολταϊκές συσκευές 

είναι δύσκολη επειδή το φάσμα του ηλιακού φωτός εξωτερικά της Γης επηρεάζεται 

από στοιχεία όπως η διακύμανση της θερμοκρασίας στον ηλιακό δίσκο και η 

επίδραση του περιβάλλοντος [ 38] . 
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Εικόνα 4. Διαφορετικές τιμές ακτινοβολίας (G) για ένα μοντέλο διόδου. (α) 

Αποδοτικότητα έναντι ακτινοβολίας. (β) Ισχύς εξόδου έναντι τάσης εξόδου. Πηγή 

[37-38] 
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Εικόνα 5. Διαφορετικές τιμές ακτινοβολίας (G) για δύο μοντέλα διόδων. (α) 

Αποδοτικότητα έναντι ακτινοβολίας. (β) Ισχύς εξόδου έναντι τάσης εξόδου. [Πηγή 

37-38] 
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Όπως φαίνεται στην Εικόνα 4(β) και Εικόνα 5(β), μια αύξηση της ηλιακής 

ακτινοβολίας αναγκάζει τις καμπύλες ισχύος να κινηθούν προς τα πάνω. Μαζί με 

αυτό, ο Πίνακας 2 δείχνει ότι η μέγιστη ισχύς και η απόδοση αυξάνονται σε 

σημαντικό βαθμό με την αύξηση της τιμής της ηλιακής ακτινοβολίας και για τα δύο 

μοντέλα φωτοβολταϊκών κυψελών. Όταν η ακτινοβολία είναι 170 W/m2, η απόδοση 

δύο μοντέλων διόδων είναι 2,4% υψηλότερη από ένα μοντέλο διόδου. Κατά 

συνέπεια, όταν η ακτινοβολία είναι 250 W/m2, η απόδοση δύο μοντέλων διόδων 

είναι 3,4% υψηλότερη από ένα μοντέλο διόδου. Ως εκ τούτου, Ο Πίνακας 2 δείχνει 

ξεκάθαρα ότι δύο μοντέλα διόδων παρέχουν καλύτερη απόδοση. 

 

 

 

Πίνακας 2. Αποτελεσματικότητα & Pmax για διαφορετικές τιμές ακτινοβολίας (G). 

[36] 

 

Αλλαγή παραμέτρου Μοντέλο δύο διόδων Μοντέλο μίας διόδου 

Ακτινοβολία (W/m2) Pμέγιστο (W) Αποδοτικότητα (%) Pμέγιστο (W) Αποδοτικότητα (%) 

250 65,45 25.1733 56,59 21,7667 
230 59,92 23.0467 51,69 19.8822 
210 54,39 20,9229 46,81 18.0038 
190 48,88 18.8008 41,94 16.1340 
170 43,37 16.6818 37.11 14,2731 

 

 

 

2.6. Θερμοκρασία 
 

Η αύξηση της θερμοκρασίας αυξάνει την εγγενή συγκέντρωση του φορέα. Αυτό 

ωθεί το επίπεδο Fermi δίπλα στο εγγενές επίπεδο Fermi (το μέσο του κενού ζώνης). 

Η ανισότητα μεταξύ των επιπέδων Fermi των περιοχών τύπου p και n καθορίζει το 

ενσωματωμένο δυναμικό μιας διόδου. Καθώς η θερμοκρασία αυξάνεται, το επίπεδο 

Fermi σε κάθε περιοχή μετατοπίζεται πιο κοντά στο κέντρο του διακένου, επομένως 

το ενσωματωμένο δυναμικό μειώνεται [39] [40] 
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Εικόνα 6. Διαφορετικές τιμές θερμοκρασίας (T) για ένα μοντέλο διόδου. (α) 

Απόδοση έναντι θερμοκρασίας (T); (β) Ισχύς εξόδου έναντι τάσης εξόδου.Πηγή: 

[39-40] 
 



Μελέτη Αλγορίθμων Εντοπισμού Σφαλμάτων σε Φωτοβολταϊκά Συστήματα 

                                                                                                                          31 
 

 

           
Εικόνα 7. Διαφορετικές τιμές θερμοκρασίας (T) για μοντέλο δύο διόδων. (α) 

Απόδοση έναντι θερμοκρασίας (T); (β) Ισχύς εξόδου έναντι τάσης εξόδου. Πηγή: 

[39-40] 
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Πίνακας 3. Το ενσωματωμένο δυναμικό της διόδου σχετίζεται με την αγώγιμη 

τάση ενός ηλιακού κυττάρου. Καθώς ένα ηλιακό κύτταρο θερμαίνεται, η τάση 

μειώνεται και επομένως η ισχύς εξόδου και η απόδοση και τα δύο μειώνονται. 

Έτσι η απόδοση των ηλιακών κυψελών μειώνεται σε υψηλές θερμοκρασίες. Η 

Εικόνα 6(β) και Η Εικόνα 7(β) το απεικονίζουν ξεκάθαρα γεγονός για 

προσομοιωμένα μαθηματικά μοντέλα [41] .  

 

Αλλαγή παραμέτρου Μοντέλο δύο διόδων Μοντέλο μίας διόδου 

Θερμοκρασία 

(βαθμοί Κελσίου) 

Pμέγιστο (W) Αποδοτικότητα (%) Pμέγιστο (W) Αποδοτικότητα (%) 

15  61.52  23.6634  60,55 23.2895 
25 61.04   23.4774  58.56  19.8822 
35 60.55  23.2922  56.59   21.7667 
45 60.08 23.1077  54.64 21.0170 
55 59.60   22.9239  52.71 20.2749 
65 59.12   22.7407   50.80  19.5407 

 

 

 

Ο Πίνακας 3 παρουσιάζει ότι, σε χαμηλή θερμοκρασία και τα δύο μοντέλα παρέχουν 

περίπου την ίδια απόδοση, ενώ σε υψηλή θερμοκρασία, το μοντέλο διπλής διόδου 

παρέχει καλύτερη απόδοση. 
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 2.7. Αντίσταση διακλάδωσης (Rp: Shunt Resistance) 
 

Η διασπορά ισχύος στις εσωτερικές αντιστάσεις επηρεάζει την απόδοση καθώς και 

τη μέγιστη ισχύ εξόδου των ηλιακών κυψελών. Αυτές οι παρασιτικές αντιστάσεις 

μπορούν να μοντελοποιηθούν ως αντίσταση παράλληλης διακλάδωσης (Rp) και 

αντίσταση σειράς (RS θα ήταν μηδέν, με αποτέλεσμα να μην υπάρχει περαιτέρω 

πτώση τάσης πριν από το φορτίο S θα ήταν άπειρο και δεν θα παρείχε εναλλακτική 

διαδρομή για τη ροή του ρεύματος, ενώ το Rp] .  

 

Καθώς η αντίσταση διακλάδωσης μειώνεται, το ρεύμα που περνά μέσα από αυτό 

αυξάνεται για ένα δεδομένο επίπεδο τάσης διακλάδωσης. Η συνέπεια είναι ότι το 

ελεγχόμενο από την τάση τμήμα της καμπύλης I-V αρχίζει να κρεμάει μακριά από 

την αρχή, προκαλώντας μια αξιοσημείωτη υποτίμηση στο ρεύμα τερματικού I και 

μια μικρή μείωση στο VOC< a i=2>. Ως εκ τούτου, η ισχύς εξόδου μειώνεται. Πολύ 

κατώτερη ποσότητα Rp θα επιτύχει σημαντικό αποπληθωρισμό στο VOC . Όπως 

και στην περίπτωση μιας μεγάλης τιμής αντίστασης σειράς, ένα ηλιακό κύτταρο με 

κακή διακλάδωση θα αποκτήσει χαρακτηριστικά λειτουργίας ανάλογα με εκείνα μιας 

αντίστασης [44] . 
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Εικόνα 8. Διαφορετικές τιμές αντίστασης διακλάδωσης (Rp) για ένα μοντέλο 

διόδου. (α) Αποδοτικότητα έναντι αντίστασης διακλάδωσης (Rp). (β) Ισχύς εξόδου 

έναντι τάσης εξόδου. Πηγή: [44] 
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Εικόνα 9. Διαφορετικές τιμές αντίστασης διακλάδωσης (Rp) για μοντέλο δύο 

διόδων. (α) Αποδοτικότητα έναντι αντίστασης διακλάδωσης (Rp). (β) Ισχύς εξόδου 

έναντι τάσης εξόδου Πηγή [44]. 
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Πίνακας 4. Αποτελεσματικότητα & Pmax για διαφορετικές τιμές αντίστασης 

διακλάδωσης (Rp). Πηγή [42] 

 

Αλλαγή παραμέτρου Μοντέλο δύο διόδων Μοντέλο μίας διόδου 

Παραδιακλάδωση 

Αντίσταση (Rp) 

Pμέγιστο (W) Αποδοτικότητα (%) Pμέγιστο (W) Αποδοτικότητα (%) 

200  58.18   22.3772  54.47  20.9507 
250  59.09 22.7291 55.28 21.2642 
300 59.70 22.9642 55.83 21.4744 
350  60.14 23.1329 56.22 21.6247 
400  60.47 23.2594 56.51 21.7374 
450  60.73 23.3578 56.74 21.8251 

 

 

Η απόδοση των φωτοβολταϊκών κυψελών καθώς και η μέγιστη ισχύς αυξάνονται 

με την αύξηση της τιμής της αντίστασης διακλάδωσης. Η Εικόνα 8 και η Εικόνα 9 

αποκαλύπτουν αυτό το γεγονός. Εξετάζοντας τον Πίνακα 4, εξετάζεται ότι η 

απόδοση των Φ/Β κυψελών θα γίνει σχεδόν σταθερή μετά από μια ορισμένη τιμή 

αντίστασης διακλάδωσης. Και αυτό το σταθερό σημείο εμφανίζεται νωρίτερα 

(λαμβάνοντας υπόψη την τιμή της αντίστασης διακλάδωσης) για ένα μοντέλο 

διόδου σε σύγκριση με το μοντέλο διπλής διόδου. 
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2.8. Αντίσταση σειράς (Rs: Series Resistance) 
 

Για την ίδια ποσότητα ρεύματος, η πτώση τάσης μεταξύ της τάσης διασταύρωσης 

και της τάσης ακροδεκτών γίνεται μεγαλύτερη όσο αυξάνεται η αντίσταση σειράς 

[44] . Ως αποτέλεσμα, το ελεγχόμενο από ρεύμα τμήμα της καμπύλης I-V αρχίζει να 

υποχωρεί προς την αρχή, προκαλώντας μια αξιοσημείωτη μείωση στην τάση 

τερματικού και μια μικρή συστολή στο ISC, το ρεύμα βραχυκυκλώματος. Οι 

τεράστιες τιμές του RS θα προκαλέσουν επίσης σημαντική μείωση στο ISC. Σε αυτά 

τα καθεστώτα, κυριαρχεί η αντίσταση σειράς και η συμπεριφορά του ηλιακού 

κυττάρου μοιάζει με αυτή μιας αντίστασης [44] . 

Από την Εικόνα 10 και Εικόνα 11, προκύπτει ότι η μέγιστη ισχύς καθώς και η 

απόδοση κυψέλης μειώθηκαν με την αύξηση της τιμής της αντίστασης σειράς και 

για τα δύο μοντέλα. Επομένως, ο Πίνακας 5 παρουσιάζει ότι το μοντέλο διπλής 

διόδου παρέχει καλύτερη απόδοση για την αλλαγή των τιμών της αντίστασης 

σειράς. 

 

2.9. Αριθμός συνδεδεμένων κυψελών σε σειρά (Ns: Number of Series 
Connected Cells) 
 

Πολλαπλοί αριθμοί ηλιακών κυψελών συνδέονται για να σχηματίσουν πάνελ. 

Επομένως, τα πάνελ μπορούν να συνδεθούν σε σειρά για να αυξήσουν το επίπεδο 

τάσης και παράλληλα για να αυξήσουν το επίπεδο ρεύματος ή σε μια ενοποίηση 

των δύο. Η ακριβής διαμόρφωση εξαρτάται από τις προϋποθέσεις του φορτίου 

ρεύματος και τάσης. Η απόδοση της συστοιχίας μπορεί να μεγιστοποιηθεί με το 

συντονισμό των διασυνδεδεμένων πινάκων σε σχέση με τις εξόδους τους [45] . 
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Εικόνα 10. Διαφορετικές τιμές αντίστασης σειράς (Rs) για ένα μοντέλο διόδου. (α) 

Αποδοτικότητα έναντι αντίστασης σειράς (Rs). (β) Ισχύς εξόδου έναντι τάσης 

εξόδου Πηγη [45]. 
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Εικόνα 11. Διαφορετικές τιμές αντίστασης σειράς (Rs) για μοντέλο δύο διόδων. 

(α) Αποδοτικότητα έναντι αντίστασης σειράς (Rs). (β) Ισχύς εξόδου έναντι τάσης 

εξόδου Πηγή [45]. 
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Πίνακας 5. Αποτελεσματικότητα & Pmax για διαφορετικές τιμές αντίστασης σειράς 

(Rs). Πηγή: [46] 

 

Αλλαγή παραμέτρου Μοντέλο δύο διόδων Μοντέλο μίας διόδου 

Αντίσταση σειράς 

(Rs) 

Pμέγιστο (W) Αποδοτικότητα (%) Pμέγιστο (W) Αποδοτικότητα (%) 

0.2  60.64 23.3241 56.67 21.7978 
0.4 59.84 23.0182 55.89 21.4989 
0.8  58.26 22.4085 54.34 20.9034 
1.2   56.68 21.8026 52.81 20.3122 
1.4 55.90 21.5015 52.04 20.0189 
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Εικόνα 12. Διαφορετικές τιμές του αριθμού των συνδεδεμένων σε σειρά κυψελών 

(Ns) για ένα μοντέλο διόδου. (α) Αποδοτικότητα έναντι αριθμού κυψελών που 

συνδέονται σε σειρά (Ns). (β) Ισχύς εξόδου έναντι τάσης εξόδου Πηγή [47]. 

 

Η ανισορροπία στο ρεύμα βραχυκύκλωσης των σειριακών συνδεδεμένων ηλιακών 

κυψελών μπορεί, ανάλογα με το σημείο αγωγής της μονάδας και τον βαθμό 

σύγκρουσης, να έχει σοβαρές επιπτώσεις στη φωτοβολταϊκή μονάδα. 

Οι συνδέσεις σειράς αυξάνουν την ισχύ εξόδου επειδή η τάση εξόδου αυξάνεται 

ενώ το ρεύμα εξόδου παραμένει σχεδόν σταθερό. Η Εικόνα 12 και 13 δικαιολογούν 

ξεκάθαρα αυτό το γεγονός. Η απόδοση του ηλιακού πάνελ αυξάνεται με την αύξηση 

του αριθμού των συνδεδεμένων σε σειρά κυψελών. Για διαφορετικές τιμές κυψελών 

συνδεδεμένων σε σειρά, το μοντέλο διπλής διόδου εξυπηρετεί με υψηλότερη 

απόδοση από το μοντέλο μονής διόδου. Αυτή η αξιολόγηση παρουσιάζεται 

ξεκάθαρα στον Πίνακα 6. 
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Εικόνα 13. Διαφορετικές τιμές αριθμού συνδεδεμένων κυψελών σε σειρά (Ns) για 

μοντέλο δύο διόδων. (α) Αποδοτικότητα έναντι αριθμού κυψελών που συνδέονται 

σε σειρά (Ns). (β) Ισχύς εξόδου έναντι τάσης εξόδου. Πηγή: [49] 
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 2.10 Παράλληλα συνδεδεμένα κελιά (Np: Parallel Connected Cells) 
 

Σε μικρούς ηλιακούς συλλέκτες, οι φωτοβολταϊκές κυψέλες συνδέονται συνήθως σε 

σειρά, έτσι το θέμα της ανισορροπίας σε παράλληλη σύνδεση δεν αποτελεί 

πρόβλημα. Σε μεγαλύτερα συστήματα, όπου οι ηλιακοί συλλέκτες συνδέονται 

παράλληλα, η ανισορροπία εμφανίζεται συνήθως σε επίπεδο συλλέκτη και όχι σε 

επίπεδο κυψέλης. 

 

Πίνακας 6. Αποτελεσματικότητα & Pmax για διαφορετικές τιμές αριθμού 

συνδεδεμένων κυψελών σε σειρά (Ns ). Πηγή: [47] 

 

 
Αλλαγή παραμέτρου Μοντέλο δύο διόδων Μοντέλο μίας διόδου 

Αριθμός 

συνδεδεμένων 

κυψελίδων σειρών 

(Ns) 

Pμέγιστο (W) Αποδοτικότητα (%) Pμέγιστο (W) Αποδοτικότητα (%) 

45 46.37 17.8366 42.64 16.4025 
50  51.05 19.6374 47.32 18.2015 
55  56.09 21.5768 51.97 19.9895 
60  60.75 23.3656 56.59 21.7667 
65  65.70 25.2705 61.18 23.5331 
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Εικόνα 14. Διαφορετικές τιμές του αριθμού των παράλληλα συνδεδεμένων 

κυψελών (Np) για ένα μοντέλο διόδου. (α) Αποδοτικότητα έναντι παράλληλων 

συνδεδεμένων κυψελών (Np). (β) Ισχύς εξόδου έναντι τάσης εξόδου. Πηγή [46] 
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Εικόνα 15. Διαφορετικές τιμές των παράλληλα συνδεδεμένων κυψελών (Np) για 

μοντέλο δύο διόδων. (α) Αποδοτικότητα έναντι αριθμού κυψελών που συνδέονται 

σε σειρά (Ns). (β) Ισχύς εξόδου έναντι τάσης εξόδου. Πηγή: [46] 
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Ο διευρυμένος αριθμός των παράλληλα συνδεδεμένων κυψελών προκαλεί αύξηση 

του ρεύματος εξόδου και το οριζόντιο τμήμα της καμπύλης I-V μετακινείται προς τα 

πάνω. Μαζί με αυτό, Εικόνα 14(β) και Εικόνα 15(β ) δείχνουν ότι η μέγιστη ισχύς 

κινείται προς τα πάνω με την αντίστοιχη μεταβαλλόμενη παράμετρο. Επίσης τα 

σχήματα 14(a) και 15(a) δείχνουν καθαρά αυτή η απόδοση αυξήθηκε αναλογικά με 

την αύξηση του αριθμού των παράλληλα συνδεδεμένων κυψελών. Παρόμοια με 

άλλες παραμέτρους, δύο μοντέλα διόδων συμβάλλουν στη βελτιωμένη απόδοση 

από κάθε μοντέλο. Με τις ποσοστιαίες τιμές απόδοσης και για τα δύο μοντέλα που 

εμφανίζονται στον Πίνακα 7 επιβεβαιώνει την αυθεντικότητα αυτού του ευρήματος. 

 

 

Πίνακας 7. Aποτελεσματικότητα & Pmax για διαφορετικές τιμές παράλληλων 

συνδεδεμένων κυψελών (Np). Πηγή: [48] 

 

 

Αλλαγή παραμέτρου Μοντέλο δύο διόδων Μοντέλο μίας διόδου 

Παράλληλα 

συνδεδεμένα κελιά 

(Np) 

Pμέγιστο (W) Αποδοτικότητα (%) Pμέγιστο (W) Αποδοτικότητα (%) 

1 60.75 23.3656 21.7667 56.59 
2  122.12 46.9694 113.39 43.6139 
3  181.30 69.7340 168.38 64.7632 
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2.11 Συντελεστής Ιδεατότητας Διόδου 
 

Ο συντελεστής ιδεατότητας (ή ιδανικότητας) μιας διόδου είναι μια εκτίμηση του 

πόσο στενά η δίοδος ακολουθεί την εννοιολογική εξίσωση της διόδου. Αξιολογεί 

επίσης τη δυνατότητα σύνδεσης και τον τύπο ανασυνδυασμού σε ένα ηλιακό 

στοιχείο [46] . 

Μια σταθερή τιμή για τον παράγοντα ιδεατότητας θεωρείται για την εξίσωση μιας 

διόδου. Πρακτικά, ο παράγοντας ιδεατότητας είναι συνάρτηση της τάσης σε όλη τη 

συσκευή. Στην υψηλή τάση, όταν οι επιφάνειες δίνουν εντολή για ανασυνδυασμό 

στη συσκευή, ο παράγοντας ιδανικότητας (a1) είναι περίπου μονάδα. Ωστόσο, ο 

παράγοντας ιδεατότητας (a2) πλησιάζει δύο όταν ο ανασυνδυασμός στη 

διασταύρωση κυριαρχεί σε χαμηλότερες τάσεις. Ο ανασυνδυασμός διασταύρωσης 

σχεδιάζεται συμπεριλαμβάνοντας μια δεύτερη δίοδο παράλληλα με την πρώτη και 

εντοπίζοντας τον παράγοντα ιδανικότητας συνήθως σε δύο [47] . 

Μια ανώτερη τιμή συντελεστή ιδανικότητας διόδου υποβαθμίζει το FF και την 

απόδοση για ένα μοντέλο μεμονωμένης διόδου. Ωστόσο, συνήθως σηματοδοτεί 

υψηλό ανασυνδυασμό και δίνει χαμηλές τάσεις ανοιχτού κυκλώματος [48] . Το 

σχήμα 15 δικαιολογεί σωστά αυτή τη θεωρητική υπόθεση. 

Παράγοντες ιδεατότητας διόδου a1 και a2 αντίστοιχα αντιπροσωπεύουν τα στοιχεία 

του ρεύματος διάχυσης και ανασυνδυασμού για ένα μοντέλο διπλής διόδου. 

Σύμφωνα με τη θεωρία διάχυσης του Shockley, το ρεύμα διάχυσης, a1 πρέπει να 

είναι μονάδα [49][50]. 

Ωστόσο, η τιμή του a2 είναι εύπλαστη. Το σχήμα 16 περιγράφει ότι το Pmax και η 

απόδοση είναι σχεδόν σταθερές μετά από 2 φτάνει την τιμή του (1,2). Ως εκ τούτου, 

αυτός θα είναι ο κατάλληλος παράγοντας ιδανικότητας για τη δίοδο (D2) να έχει 

μέγιστη απόδοση κυψέλης. Ο Πίνακας 8 επικυρώνει τις θεωρητικές αναγνωρίσεις 

και για τα δύο μοντέλα σχετικά με τον παράγοντα ιδεατότητας διόδου. 
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Εικόνα 16. Διαφορετικές τιμές συντελεστή ιδεατότητας διόδου (α) για ένα μοντέλο 

διόδου. (α) Συντελεστής απόδοσης έναντι συντελεστή ιδανικότητας διόδου. (β) 

Ισχύς εξόδου έναντι τάσης εξόδου. Πηγή: [50] 
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Εικόνα 17. Διαφορετικές τιμές συντελεστή ιδεατότητας διόδου (a2) για μοντέλο 

δύο διόδων. (α) Συντελεστής απόδοσης έναντι ιδανικότητας διόδου (a2). (β) Ισχύς 

εξόδου έναντι τάσης εξόδου. Πηγή: [41] 
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Πίνακας 8. Αποτελεσματικότητα & Pmax για διαφορετικές τιμές συντελεστή 

ιδανικότητας διόδου. Πηγή: [42] 

 

Αλλαγή παραμέτρου Μοντέλο δύο διόδων Μοντέλο μίας διόδου 

Συντελεστής 

ιδεατότητας διόδου 

("a") για ένα μοντέλο 

διόδου και "a2" για 

μοντέλο δύο διόδων 

Pμέγιστο (W) Αποδοτικότητα (%) Pμέγιστο (W) Αποδοτικότητα (%) 

1 58.55 22.5226 59.15 22.7537 
1.2 60.55 23.2922 56.59 21.7667 
1.4  60.66 23.3333 54.16 20.8342 
1.6  60.67 23.3371 51.86 19.9493 
1.8 60.67 23.3377 49.68 19.1082 
2 60.67 23.3379 47.59 18.3066 

 

2.12 Σύγκριση μίας διόδου και διπλής διόδου 
 

Λόγω της μεγάλης δαπάνης των φωτοβολταϊκών μονάδων, πρέπει να διασφαλιστεί 

η βέλτιστη χρήση της προσβάσιμης ηλιακής ενέργειας στην παραγωγή ενέργειας 

από φωτοβολταϊκά. Αυτό επιθυμεί μια αυθεντική, λεπτομερή, αξιόπιστη και εκτενή 

έρευνα του σχεδιασμένου σχήματος πριν από την έναρξη.  

Η συμπερίληψη της πρόσθετης διόδου για το μοντέλο διπλής διόδου αυξάνει τις 

παραμέτρους του μοντέλου. Για να επιτευχθεί η επιθυμητή απόδοση, η κύρια 

πρόκληση είναι να υπολογιστούν οι τιμές όλων των προδιαγραφών του μοντέλου. 

Χρησιμοποιώντας αυτή τη συγκριτική ανάλυση που βασίζεται σε προσομοίωση 

MATLAB, το μοντέλο διπλής διόδου φαίνεται στη διεθνή βιβλιογραφία ότι συμβάλλει 

στην ανώτερη απόδοση σε σύγκριση με το μοντέλο μιας διόδου. Αντίστοιχα, το 

επιλεγμένο μοντέλο θα μπορούσε να είναι αποτελεσματικό για επαγγελματίες που 

απαιτούν εύκολα, κατανοητά και ακριβή μοντέλα ΦΒ με την πιο επιθυμητή απόδοση 

για να σχεδιάσουν το σύστημά τους.  

 



Μελέτη Αλγορίθμων Εντοπισμού Σφαλμάτων σε Φωτοβολταϊκά Συστήματα 

                                                                                                                          51 
 

 

 ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – Τεχνικές εντοπισμού και αναγνώρισης ελαττωμάτων 
φωτοβολταϊκών συστημάτων 
 
 
 Όταν πρόκειται για την παραγωγή ενέργειας, είτε με τη μορφή ηλεκτρικής ενέργειας 

είτε με τη μορφή ενέργειας από υδρογονοφόρα φυτά που δεν εκπέμπουν αέρια του 

θερμοκηπίου (GHG), τα φωτοβολταϊκά συστήματα θεωρούνται από τις πλέον 

υποσχόμενες τεχνολογίες [51, 52]. Επειδή τα φωτοβολταϊκά συστήματα είναι 

ακριβά, η αξιοπιστία και το προσδόκιμο ζωής ενός φωτοβολταϊκού συστήματος 

παίζουν καθοριστικό ρόλο στην απόφαση για την αγορά ή όχι ενός φωτοβολταϊκού 

συστήματος. Οι βλάβες μπορεί να συμβούν κατά τη λειτουργία του συστήματος, τη 

μεταφορά, την εγκατάσταση ή και τα δύο [53]. Η αξιοπιστία ενός φωτοβολταϊκού 

συστήματος (PVS) επηρεάζεται σημαντικά από τον τόπο εγκατάστασής του- η 

μερική σκίαση που προκαλείται από την τοπογραφία και το περιβάλλον φυσικό 

περιβάλλον μπορεί να έχει αντίκτυπο στην παραγωγή ενέργειας. Επιπλέον, καθώς 

οι καιρικές συνθήκες συνδέονται με την ανάπτυξη ρωγμών στα ΦΒΣ, οι τοπικές 

μετεωρολογικές συνθήκες (όπως η ακραία ζέστη ή το κρύο, το χαλάζι και η σκόνη) 

[54] έχουν αντίκτυπο στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας.  

 

  

3.1. Τύποι αστοχίας PVS 
 
 
 
Στόχος των τεχνικών ανίχνευσης και ταξινόμησης βλαβών είναι να εντοπίσουν το 

πρόβλημα που επηρεάζει την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ενός PVS, ώστε να 

ειδοποιηθεί η ομάδα εξυπηρέτησης του σταθμού παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

και να μπορέσει το PVS να επανέλθει στην κανονική λειτουργία. Τα τελευταία δέκα 

χρόνια έχουν δημοσιευτεί στη βιβλιογραφία διάφορες τεχνικές ανίχνευσης 

σφαλμάτων. Τόσο η πλευρά AC όσο και η πλευρά DC ενός PVS είναι επιρρεπείς 

σε σφάλματα. Τα συμβατικά συστήματα προστασίας εναλλασσόμενου ρεύματος 

χρησιμοποιούνται για την προστασία από σφάλματα στην πλευρά εναλλασσόμενου 

ρεύματος, έναν από τους πολλούς τύπους βλαβών σε ένα ΦΒΣ [55]. Ωστόσο, 
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υπάρχουν διάφορα προβλήματα που είναι δύσκολο να βρεθούν στην πλευρά DC. 

Θα περιορίσουμε την προσοχή μας σε μεθόδους ανίχνευσης σφαλμάτων που 

στοχεύουν στην πλευρά DC του PVS από όλες τις στρατηγικές που έχουν 

προσφερθεί. Κατά συνέπεια, είναι απαραίτητο να μιλήσουμε για τα κοινά είδη 

προβλημάτων DC πριν περιγράψουμε τις διάφορες τεχνικές ανίχνευσης 

σφαλμάτων. 

 

 
3.1.1. Δυσλειτουργίες συνεχούς ρεύματος  
 
 
 
i. Υπάρχουν πολυάριθμες αιτίες σφαλμάτων υποβάθμισης. Για παράδειγμα, 

λιγότερο φως φτάνει στις ηλιακές κυψέλες όταν το συγκολλητικό υλικό μεταξύ του 

γυαλιού και των κυψελών αποχρωματίζεται. Ένας άλλος λόγος είναι η αποκόλληση, 

η οποία προκαλείται από κενά μεταξύ των στρωμάτων της φωτοβολταϊκής μονάδας 

που δημιουργούν σκιά που μειώνει την ισχύ εξόδου. 

ii. Τα προσωρινά σφάλματα αναντιστοιχίας μπορούν να μειώσουν σημαντικά την 

παραγόμενη ισχύ και προκαλούνται από τη συσσώρευση χιονιού, σκόνης, 

αμμοχάλικου και άλλων σωματιδίων στην εμπρόσθια επιφάνεια ενός 

φωτοβολταϊκού πλαισίου. 

iii. Η αστοχία τόξου μπορεί να προκύψει από τυχόν στραβές συνδέσεις. Επιπλέον, 

βλάβη στη μόνωση μπορεί να οδηγήσει σε δημιουργία τόξου μεταξύ γειτονικών 

αγωγών, το οποίο μπορεί να παράγει θόρυβο υψηλής συχνότητας και να 

προκαλέσει απότομες μειώσεις στο ρεύμα και την τάση εξόδου. 

iv. Ένα ακούσιο βραχυκύκλωμα μεταξύ δύο διαφορετικών σημείων σε ένα 

φωτοβολταϊκό σύστημα αναφέρεται ως σφάλμα γραμμής προς γραμμή. 

v. Όταν μια συστοιχία PVS αποσυνδέεται, συμβαίνουν σφάλματα ανοικτού 

κυκλώματος. Η πλειονότητα των αποσυνδέσεων προκαλείται από κακή 

συγκόλληση. 

vi. Μια ακούσια βραχυκυκλωμένη διαδρομή που περιλαμβάνει έναν ή 

περισσότερους αγωγούς ρεύματος μπορεί να οδηγήσει σε σφάλματα γείωσης, τα 
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οποία αυξάνουν το ρεύμα που διαρρέει τους επηρεαζόμενους αγωγούς. Ανάλογα 

με την αιτία τους, οι κοινές μορφές σφαλμάτων συνεχούς ρεύματος αναπτύσσονται 

με διαφορετικό τρόπο, όπως δείχνει η παρακάτω εικόνα. Τα προσωρινά σφάλματα 

αναντιστοιχίας, για παράδειγμα, δεν μπορούν να προληφθούν, επειδή 

προκαλούνται από εξωτερικούς παράγοντες. Ωστόσο, ο ακατάλληλος χειρισμός και 

η χρήση υλικών υψηλής ποιότητας μπορούν να αποτρέψουν σε μεγάλο βαθμό 

άλλους τύπους βλαβών, όπως τα μόνιμα σφάλματα αναντιστοιχίας και τα σφάλματα 

τόξου, τα οποία προκαλούνται κυρίως από εξαρτήματα χαμηλής ποιότητας, κακή 

συντήρηση και σφάλματα χειρισμού [57]. Επιπλέον, οι οπτικές επιθεωρήσεις 

ρουτίνας [58-62] μπορούν να εντοπίσουν ηλεκτρομηχανικές ατέλειες στο PVS, 

αποτρέποντας μελλοντικές εμφανίσεις τέτοιου είδους προβλημάτων. Άλλα είδη 

ελαττωμάτων είναι αρκετά απλό να εντοπιστούν επί τόπου με εργαλεία και 

αλγόριθμους παρακολούθησης, ακόμη και όταν είναι αποτέλεσμα ακατάλληλης 

διαχείρισης. 
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Εικόνα 18. Παραδείγματα σφαλμάτων DC σε PVS [56] 

 
 

 

3.2. Μέθοδοι Ανίχνευσης Σφαλμάτων 
 
 
Τα σφάλματα ανοικτού κυκλώματος, βραχυκυκλώματος, γήρανσης και σκίασης 

είναι παραδείγματα σφαλμάτων από την πλευρά του DC που μπορεί να οδηγήσουν 

σε σοβαρή απώλεια ισχύος, μείωση της διάρκειας ζωής των μονάδων ή ακόμη και 

σε μείζονα προβλήματα ασφάλειας [63]. Αυτά τα σφάλματα είναι συχνά δύσκολο να 

αποτραπούν. Παρακάτω περιγράφουμε τις τεχνικές ανίχνευσης σφαλμάτων για τη 

βελτίωση της απόδοσης μετατροπής ισχύος PVS. Στη βιβλιογραφία έχουν 
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εφαρμοστεί τα ακόλουθα πρότυπα προκειμένου να υπολογιστεί ο συντελεστής μιας 

μεθόδου ανίχνευσης σφαλμάτων: 

i. Τύποι κατηγοριοποίησης και ανίχνευσης σφαλμάτων: Κάθε τεχνική θα πρέπει να 

είναι σε θέση να εντοπίσει τον μεγαλύτερο αριθμό σφαλμάτων. 

ii. Οικονομική: Κατά την επιλογή μιας μεθόδου, το κόστος αποτελεί σημαντικό 

στοιχείο. Ανάλογα με τον τύπο της εγκατάστασης και τις δυνατότητες 

παρακολούθησης του ΦΒΣ, το κόστος ανά Watt μπορεί να κυμαίνεται από 3,11 έως 

1,47 δολάρια, που μεταφράζεται σε ένα φτωχό περιθώριο κέρδους 5-8% [64]. Η 

μέθοδος ανίχνευσης ελαττωμάτων δεν θα πρέπει να μειώνει περαιτέρω το κέρδος 

της επένδυσης λόγω του χαμηλού περιθωρίου κέρδους. 

iii. Ευκολία εφαρμογής: ευνοούνται οι τεχνικές που δεν χρειάζονται πολύ επιπλέον 

εξοπλισμό.  

iv. Καθολική εφαρμογή: οι τεχνικές δεν πρέπει να εξαρτώνται από συγκεκριμένο 

υλικό. 

Παρακάτω παρουσιάζονται διάφορες υλοποιήσεις μεθόδων ανίχνευσης και 

αναγνώρισης σφαλμάτων. Οι μέθοδοι στις οποίες βασίζονται οι υλοποιήσεις 

καθορίζουν σε ποια κατηγορία ανήκουν. 
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Α. Μέθοδοι ανεξάρτητες από ακτινοβολία 
 
Δύο μέθοδοι για τον εντοπισμό σφαλμάτων σε μια σειρά φωτοβολταϊκών 

συστημάτων που είναι ανεξάρτητες από την ακτινοβολία έχουν παρουσιαστεί στις 

[65], [66]. Η θέση ενός στοιχείου σφάλματος προσδιορίστηκε από τους συγγραφείς 

με τη χρήση EarthCapacitanceMeasurement (ECM). Η ανακλαστρομετρία στο 

πεδίο του χρόνου (TDR:Time-domainreflectometry) [67] χρησιμοποιήθηκε για τον 

προσδιορισμό της παρουσίας σφαλμάτων στο PVS με τη σύγκριση της 

μετατόπισης του σήματος μεταξύ του σήματος εισόδου και του ανακλώμενου 

σήματος που προκαλείται από την αναντιστοιχία σύνθετης αντίστασης στην 

εξεταζόμενη γραμμή μεταφοράς. 

 
Β. Μέθοδοι με βάση την καμπύλη I-V 
 
Με βάση τις καμπύλες I-V, έχουν αναπτυχθεί διάφορες τεχνικές για τον εντοπισμό 

πολυάριθμων σφαλμάτων [68]. Το δυναμικό μετατροπής ενέργειας ενός PVC για 

μια συγκεκριμένη τιμή θερμοκρασίας και ακτινοβολίας αναπαρίσταται από την 

καμπύλη I-V [69]. Για τον εντοπισμό της πηγής σφάλματος, το προσομοιωμένο 

ρεύμα βραχυκύκλωσης, η τάση ανοικτού κυκλώματος και το σημείο μέγιστης ισχύος 

(Mpp:maximumpowerpoint) συγκρίνονται με τα υπολογισμένα, όπως προτείνεται 

από τον αλγόριθμο [70]. Ένα PVS διαιρείται σε Np σειρές, καθεμία από τις οποίες 

έχει Ns μονάδες, χρησιμοποιώντας μια διαδικασία που καθιερώθηκε στο [63]. Στη 

συνέχεια, υπολογίζονται οι δείκτες τάσης σε πραγματικό χρόνο και τα κατώτατα 

όρια ανίχνευσης σφαλμάτων. Εάν ξεπεραστούν τα κατώτατα όρια σφαλμάτων, 

εκδίδεται συναγερμός. 
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Εικόνα 19. α) Συνήθεις βλάβες ΦΒ. β) Κοινά σφάλματα ΦΒ που απεικονίζονται σε 

μια καμπύλη I-V πηγή[ 68] 
 

 
Εικόνα 20. Καμπύλη I-V με όλες τις παραγόμενες παραμέτρους. Πηγή [70] 
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Γ. Μέθοδοι βασισμένες στη μηχανική μάθηση 
 
Με διάφορες ονομασίες, όπως υπολογιστική στατιστική, αναγνώριση προτύπων, 

τεχνητά νευρωνικά δίκτυα, προσαρμοστικό φιλτράρισμα, θεωρία δυναμικών 

συστημάτων, επεξεργασία εικόνας, εξόρυξη δεδομένων, προσαρμοστικοί 

αλγόριθμοι κ.λπ., η μηχανική μάθηση (Machine learning, ML) είναι ένα υποπεδίο 

της τεχνητής νοημοσύνης που συνδυάζει τεχνικές που αναπτύχθηκαν τις τελευταίες 

δεκαετίες του 20ού αιώνα σε διάφορες επιστημονικές κοινότητες. Στο πλαίσιο της 

επιστήμης των υπολογιστών, η μηχανική μάθηση αποτελεί μια παραλλαγή του 

συμβατικού προγραμματισμού, σύμφωνα με την οποία μια μηχανή είναι 

προικισμένη με την ικανότητα να αποκτά γνώση από δεδομένα από μόνη της, χωρίς 

ρητές οδηγίες [1] [2]. Σε πολλούς τομείς γνώσης, όπως η όραση υπολογιστών, η 

αναγνώριση ομιλίας, το φιλτράρισμα ηλεκτρονικού ταχυδρομείου και η ιατρική, 

όπου είναι αδύνατο ή ανέφικτο να δημιουργηθούν παραδοσιακοί αλγόριθμοι για την 

εκτέλεση των απαραίτητων εργασιών, χρησιμοποιούνται μέθοδοι μηχανικής 

μάθησης [3]. 

Η λέξη χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά το 1959 [4] από τον Arthur Samuel, ο 

οποίος διέκρινε δύο διαφορετικές μεθόδους στη θεωρία. Η πρώτη τεχνική, γνωστή 

ως νευρωνικό δίκτυο, δημιουργεί μηχανές μηχανικής μάθησης γενικής χρήσης που 

μαθαίνουν από ένα τυχαία συνδεδεμένο δίκτυο μεταγωγής χρησιμοποιώντας μια 

ρουτίνα ενισχυτικής μάθησης που αποτελείται από ανταμοιβές και τιμωρίες. Η 

δεύτερη, πιο εστιασμένη προσέγγιση περιλαμβάνει την προσομοίωση του ίδιου 

είδους εξαιρετικά δομημένου δικτύου που προορίζεται να μαθαίνει μόνο 

συγκεκριμένες εργασίες. Πολύ πιο αποδοτική από υπολογιστική άποψη είναι η 

δεύτερη προσέγγιση, η οποία χρειάζεται επίβλεψη και πρέπει να 

επαναπρογραμματίζεται για κάθε νέα εφαρμογή. 

Η μηχανική μάθηση διερευνά τη δημιουργία και την ανάπτυξη αλγορίθμων που 

μπορούν να μαθαίνουν και να κάνουν προβλέψεις για ένα σύνολο δεδομένων [6] 

δημιουργώντας επαγωγικά ένα μοντέλο βασισμένο σε δείγματα. Συνδέεται στενά 

με την αναγνώριση προτύπων και τη θεωρία υπολογιστικής μάθησης [5, 6]. Σε 

τομείς της επιστήμης των υπολογιστών όπου η ρητή δημιουργία και ο 

προγραμματισμός αλγορίθμων είναι ανέφικτοι, χρησιμοποιείται η μηχανική μάθηση. 
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Οι μηχανές αναζήτησης, η όραση υπολογιστών, η οπτική αναγνώριση χαρακτήρων, 

η ανίχνευση εισβολών σε δίκτυα, το φιλτράρισμα ηλεκτρονικού ταχυδρομείου για 

την αποτροπή ανεπιθύμητης αλληλογραφίας και η παραβίαση δεδομένων είναι 

μερικά παραδείγματα πιθανών χρήσεων. 

Η υπολογιστική στατιστική ασχολείται με την πραγματοποίηση προβλέψεων με 

υπολογιστές- σχετίζεται και συχνά επικαλύπτεται με τη μηχανική μάθηση. Η 

μαθηματική βελτιστοποίηση, η οποία προσφέρει τεχνικές, θεωρίες και πεδία 

εφαρμογής σε αυτόν τον κλάδο, συνδέεται στενά με τη μηχανική μάθηση. Στον 

κόσμο των επιχειρήσεων, αναφέρεται ως προγνωστική ανάλυση. 

Στο βιβλίο του "Machine Learning", ο Tom M. Mitchell έδωσε τον ορισμό της 

μηχανικής μάθησης που αναφέρεται συχνότερα: "Ένα πρόγραμμα λέγεται ότι 

μαθαίνει από την εμπειρία Ε σε σχέση με κάποια κατηγορία εργασιών Τ και από τη 

μέτρηση της απόδοσης Ρ, εάν η απόδοσή του στην εργασία Τ, όπως μετράται από 

το Ρ, βελτιώνεται με την εμπειρία Ε". [18] Απλοποιώντας περαιτέρω, μπορεί κανείς 

να δηλώσει ότι ένα λογισμικό μαθαίνει όταν η απόδοσή του βελτιώνεται μετά την 

ολοκλήρωση μιας εργασίας. Επειδή ορίζει τη μηχανική μάθηση λειτουργικά και όχι 

γνωστικά, ο ορισμός του Mitchell είναι αξιοσημείωτος. Θέτοντας το ερώτημα 

"Μπορούν οι μηχανές να κάνουν ό,τι μπορούμε να κάνουμε εμείς (ως σκεπτόμενες 

οντότητες);" στη θέση του προηγούμενου, ο Mitchell υιοθετεί ουσιαστικά τον ορισμό 

που πρότεινε ο Alan Turing στην εργασία του "Computational Machines and 

Intelligence". [19]. 

Η ικανότητα μιας μηχανής να εκτελεί επαγωγικό συλλογισμό, ή να γενικεύει από την 

εμπειρία της, είναι ο πρωταρχικός στόχος της μηχανικής μάθησης [20]. Όταν μια 

μηχανή αποκτά εμπειρία σε ένα σύνολο δεδομένων μάθησης, η γενίκευση 

αναφέρεται στην ικανότητά της να εκτελεί με ακρίβεια νέα παραδείγματα ή εργασίες 

που δεν έχει βιώσει ποτέ. Το καθήκον της μηχανής είναι να κατασκευάσει ένα γενικό 

πιθανοτικό μοντέλο του χώρου των περιστατικών, έτσι ώστε να μπορεί να παράγει 

επαρκώς ακριβείς προβλέψεις όταν εκτίθεται σε νέες περιπτώσεις. Τα 

παραδείγματα εκπαίδευσης υποτίθεται ότι προέρχονται από κάποια κατανομή 

πιθανοτήτων, η οποία είναι συνήθως άγνωστη και υποτίθεται ότι είναι 

αντιπροσωπευτική του χώρου των εμφανίσεων του φαινομένου που πρόκειται να 

μάθει. 



Μελέτη Αλγορίθμων Εντοπισμού Σφαλμάτων σε Φωτοβολταϊκά Συστήματα 

                                                                                                                          60 
 

Ένα υποπεδίο της θεωρητικής επιστήμης των υπολογιστών, γνωστό ως θεωρία 

μάθησης, ασχολείται με την υπολογιστική ανάλυση των αλγορίθμων μηχανικής 

μάθησης και της αποτελεσματικότητάς τους. Η θεωρία μάθησης δεν εγγυάται την 

επιτυχία των αλγορίθμων επειδή τα παραδείγματα εκπαίδευσης είναι πεπερασμένα 

σύνολα δεδομένων και είναι αδύνατο να προβλεφθεί πώς θα εξελιχθεί ένα μοντέλο 

στο μέλλον. Ωστόσο, είναι εξαιρετικά χαρακτηριστικό ότι πιθανοτικοί περιορισμοί 

διέπουν την εν λόγω απόδοση. Το σφάλμα γενίκευσης μπορεί να μετρηθεί 

χρησιμοποιώντας διόρθωση μεροληψίας-διακύμανσης. 

Η πολυπλοκότητα της επαγωγικής υπόθεσης πρέπει να ταιριάζει με την 

πολυπλοκότητα της υποκείμενης συνάρτησης στα δεδομένα, ώστε η γενίκευση να 

εκτελείται όσο το δυνατόν καλύτερα. Το μοντέλο παρουσιάζει υποπροσαρμογή εάν 

η υπόθεση είναι λιγότερο πολύπλοκη από τη συνάρτηση. Το σφάλμα μάθησης 

μειώνεται καθώς η πολυπλοκότητα του μοντέλου αυξάνεται ως απάντηση. Από την 

άλλη πλευρά, η υπερπροσαρμογή του μοντέλου οδηγεί σε φτωχότερη γενίκευση 

εάν η υπόθεση είναι πολύ περίπλοκη [21]. 

Οι θεωρητικοί της μάθησης εξετάζουν τη χρονική πολυπλοκότητα και την 

εφικτότητα της μάθησης εκτός από τους περιορισμούς της απόδοσης. Εάν ένας 

υπολογισμός μπορεί να ολοκληρωθεί σε πολυωνυμικό χρόνο, θεωρείται βιώσιμος. 

Πολυάριθμες τεχνικές βασισμένες στη μηχανική μάθηση έχουν παρουσιαστεί στη 

βιβλιογραφία [68].  

Πολλές από αυτές τις τεχνικές τροφοδοτούν τα νευρωνικά τους δίκτυα με 

πληροφορίες που λαμβάνονται από τις καμπύλες I-V. Άλλες τεχνικές εκτιμούν την 

καμπύλη I-V για μια δεδομένη είσοδο χρησιμοποιώντας δεδομένα αισθητήρων. Οι 

ξεχωριστές τεχνικές τους επιτρέπουν να ταξινομηθούν ως αυτόνομες μέθοδοι, 

ακόμη και αν χρησιμοποιούν ή παράγουν δεδομένα που συνδέονται με την 

καμπύλη I-V. Στην προσέγγιση που περιγράφεται στο [71] χρησιμοποιείται μια 

Extreme Learning Machine (KELM) με βάση τον πυρήνα. Έχει πέντε εξόδους 

(τέσσερις ελαττωματικές καταστάσεις και μία κανονική κατάσταση) και επτά 

εισόδους (κανονικοποιημένες τιμές των Voc, Isc, Vmpp, Impp, n, Rs και Root-Mean-

Square Error, RMSE). Τα ελαττώματα μερικής σκίασης, τα σφάλματα φθοράς και 

τα προβλήματα ανοικτού/βραχυκυκλώματος ανιχνεύονται και από τις τέσσερις 

προσεγγίσεις. Μια τεχνική που χρησιμοποιεί ένα Τεχνητό Νευρωνικό Δίκτυο (ANN: 
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Artificial Neural Network) με δύο x επτά x δώδεκα x δύο νευρώνες προτάθηκε από 

την [72] για τον εντοπισμό σφαλμάτων σε πραγματικό χρόνο. Αφού λάβει δεδομένα 

θερμοκρασίας και ακτινοβολίας ως είσοδο, το τεχνητό νευρωνικό δίκτυο (ANN) 

προβλέπει τις τιμές τάσης και ρεύματος εξόδου, οι οποίες στη συνέχεια 

συγκρίνονται με τις μετρούμενες τιμές. Υπάρχει σφάλμα εάν η απόκλισή τους είναι 

μεγαλύτερη από το καθορισμένο ποσό. Στο [73], σε έναν αλγόριθμο Artificial Bee 

Colony (ABC: Artificial Bee Colony) δόθηκαν δεδομένα θερμοκρασίας και 

ακτινοβολίας. Βρέθηκαν οι προβλεπόμενες τιμές για την ισχύ, την τάση και το ρεύμα 

στο υψηλότερο σημείο ισχύος. Μια ένδειξη είναι η απόκλιση μεταξύ των 

μετρούμενων και των προσομοιωμένων τιμών. Με ένα αξιοσημείωτο ποσοστό 

επιτυχίας 92,1%, η εργασία του [74] πρότεινε την αναλογία των θεωρητικών προς 

τις μετρημένες τιμές ισχύος και τάσης ενός φωτοβολταϊκού συστήματος να 

χρησιμοποιηθεί ως είσοδος σε μια μέθοδο ανίχνευσης σφαλμάτων με βάση το ANN. 

 
Εικόνα 21. Μοντέλο διάγνωσης βλαβών SLFN με βάση το KELM [14] 
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Δ. Μέθοδοι με βάση τη θερμότητα 
 

Οι συγγραφείς του [75] χρησιμοποίησαν θερμικές κάμερες για τον εντοπισμό 

θερμών περιοχών που προκύπτουν από την υποβάθμιση των φωτοβολταϊκών 

κυττάρων. Το ηλεκτρικό μοντέλο και η εξίσωση ενεργειακού ισοζυγίου συνδέθηκαν 

στο [76] για να δημιουργηθεί μια σύνδεση μεταξύ των ηλεκτρικών και θερμικών 

ιδιοτήτων του ΦΒΣ. Τελικά, δημιουργήθηκε ένα μοντέλο για την ανίχνευση 

ελαττωμάτων που βασίζεται σε παραμέτρους. Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία που 

παράγουν λιγότερο ρεύμα πολώνονται αντίστροφα, λειτουργούν ως αντιστάσεις και 

απελευθερώνουν θερμότητα σε σύγκριση με άλλα φωτοβολταϊκά στοιχεία που 

συνδέονται σε σειρά. Όταν η θερμότητα εκλύεται, η θερμοκρασία αυξάνεται 

σταδιακά και φαίνεται στη θερμική απεικόνιση ως λαμπρές κηλίδες. Διάφορες 

λήψεις θερμικής απεικόνισης, συμπεριλαμβανομένων κοντινών και πανοραμικών 

όψεων, έχουν χρησιμοποιηθεί για τον εντοπισμό αυτών των μεταβολών της 

θερμοκρασίας στο [77]. 

 
Ε. Παρακολούθηση υπολειπόμενου ρεύματος (RCM: Residual current 
monitoring) 
 

Η ύπαρξη υπολειπόμενων ρευμάτων που προκαλούνται από προβλήματα 

μόνωσης μπορεί να μειώσει σοβαρά την ισχύ εξόδου ενός φωτοβολταϊκού 

συστήματος. Τα σφάλματα γραμμής προς γραμμή και γραμμής προς γη μπορούν 

να εντοπιστούν με τη χρήση αυτής της τεχνικής [78]. Μπορεί επίσης να θεωρηθεί 

ως εγχειρίδιο για την προστασία από σφάλματα γης/γραμμής προς γραμμή. Για την 

ασφάλεια του συστήματος, σε ένα PVS πρέπει να εγκατασταθεί μια συσκευή 

παρακολούθησης του ρεύματος διαρροής [79]. H συσκευή αυτή μπορεί να 

εμποδίσει την έναρξη πυρκαγιάς. Επιπλέον, δεν ανιχνεύονται όλα τα είδη 

σφαλμάτων γείωσης που θα μπορούσαν να προκύψουν σε γειωμένα φωτοβολταϊκά 

συστήματα από τα παραδοσιακά συστήματα προστασίας που βασίζονται σε 

ασφάλειες [30]. Η χρήση μιας συσκευής υπολειπόμενου ρεύματος μπορεί να 

συμβάλει στη μείωση του κινδύνου πυρκαγιάς. [79].  
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ΣΤ. Παρακολούθηση τόξου  
 

Τα τελευταία δέκα χρόνια, οι οικιακές εγκαταστάσεις υποχρεούνται να 

χρησιμοποιούν ανιχνευτή σφαλμάτων τόξου και διακόπτη κυκλώματος (AFDCI) 

σύμφωνα με την ενότητα 690.11 του Εθνικού Ηλεκτρικού Κώδικα® 

(NEC®:NationalElectricalCode®). Με τη χρήση τέτοιων κυκλωμάτων, οι ηλιακές 

εγκαταστάσεις μπορούν να μειώσουν τον κίνδυνο έναρξης πυρκαγιών λόγω 

σφαλμάτων τόξου. Οι περισσότερες μέθοδοι για την ανίχνευση σφαλμάτων τόξου 

στην πλευρά DC του φωτοβολταϊκού βασίζονται στον θόρυβο εναλλασσόμενου 

ρεύματος που παράγεται κατά τη διάρκεια ενός σφάλματος τόξου. Αφού διεξήγαγαν 

μια πειραματική έρευνα σχετικά με το θόρυβο που παράγεται από σφάλματα τόξου, 

οι συγγραφείς του [81] κατέληξαν στο συμπέρασμα ότι, μεταξύ 1 Hz και 100 kHz, ο 

θόρυβος τόξου είναι μεγαλύτερος από το θόρυβο χωρίς τόξο. 

 

 
Z. Νευρωνικά δίκτυα τροφοδότησης πολλαπλών εξόδων για ανίχνευση 
σφαλμάτων φωτοβολταϊκού συστήματος 
 

Σε μια πρόσφατη μελέτη [83] αναπτύχθηκε ένα τεχνητό νευρωνικό δίκτυο 

πολλαπλών εξόδων (ANN) για την ανίχνευση και διάγνωση προβλημάτων στην 

πλευρά DC ενός φωτοβολταϊκού συστήματος (PVS). Για να επιβεβαιωθεί ότι ο 

αλγόριθμος μπορούσε να εντοπίσει και να ταξινομήσει τα σφάλματα που 

δημιουργούνται κατά τη διαδικασία του πειράματος καθώς και κατά την κανονική 

λειτουργία στη μέγιστη ισχύ, πραγματοποιήθηκαν μετρήσεις και συγκριτική 

αξιολόγηση. Αποδείχθηκε ότι η έξοδος ταξινόμησης δίνει μια πιο ακριβή 

προσέγγιση της κατάστασης λειτουργίας του φωτοβολταϊκού στοιχείου από ό,τι το 

αποτέλεσμα της παλινδρόμησης. Χρησιμοποιώντας την έξοδο ταξινόμησης, η 

επινοηθείσα προσέγγιση ανιχνεύει σφάλματα ανοικτού κυκλώματος, 

βραχυκυκλώματος και αναντιστοιχίας με ακρίβεια 93,4 %. Η έξοδος παλινδρόμησης 

αποδίδει μια εκτίμηση της κατάστασης λειτουργίας με μέσο απόλυτο σφάλμα (MAE: 

σφάλματα αναντιστοιχίας) 0,305. Τα αποτελέσματα είναι πολλά υποσχόμενα σε 

σύγκριση με προηγούμενες υλοποιήσεις, γεγονός που υποδηλώνει ότι θα 

μπορούσε να χρησιμοποιηθεί αυτή η προσέγγιση. 
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Εικόνα 22. Το αναπτυγμένο feed-forward ANN από τους Voutsinas et al., [83]. Οι 

νευρώνες με γκρι χρώμα απεικονίζουν την είσοδο, το πορτοκαλί απεικονίζει τα 

κρυφά στρώματα των νευρώνων, ενώ οι νευρώνες του στρώματος εξόδου 

απεικονίζονται με μωβ για την έξοδο παλινδρόμησης και με μπλε για την έξοδο 

ταξινόμησης. Για κάθε νευρώνα των κρυφών επιπέδων και του στρώματος 

εξόδου, η συνάρτηση ενεργοποίησης που χρησιμοποιείται φαίνεται στην κάτω 

πλευρά του σχήματος. 
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Εικόνα 23. Γραφική αναπαράσταση των μετρήσεων τάσης και έντασης που 

παράγονται από SDM με βάση τη μέθοδο Tadatoshi (Πορτοκαλί) και τη μέθοδο 

DeSoto (γκρι), σε σχέση με τις τιμές αναφοράς του φύλλου δεδομένων (μπλε) από 

τους Voutsinas et al., [83] 
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Εικόνα 24. Γραφική αναπαράσταση των μετρήσεων (Ακρίβεια και Απώλεια) για 

τις δύο εξόδους του ΑΝΝ από την έρευνα των Voutsinas et al. [83] 

 

 

Χρησιμοποιώντας επιτόπιες μετρήσεις από ένα ηλιακό κύτταρο και καμπύλες I-V, 

το παραπάνω σχήμα μελετήθηκε προκειμένου να αναπτυχθεί μια μέθοδος 

αναγνώρισης και εντοπισμού σφαλμάτων με βάση ANN πολλαπλών εξόδων. 

Εξετάστηκαν η αποτελεσματικότητα, τα οφέλη και τα μειονεκτήματα των τεχνικών 

που προτείνονται στη βιβλιογραφία. Τέλος, αξιολογήθηκε η ακρίβεια και η ικανότητα 

εντοπισμού τουλάχιστον τεσσάρων διαφορετικών ειδών βλάβης μεταξύ των 

μεθόδων που περιγράφηκαν προηγουμένως και του αλγορίθμου που 

δημιουργήθηκε. Τα αποτελέσματα είναι ελπιδοφόρα και καταδεικνύουν ότι στα PVS 

θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί εφαρμογή του δημιουργηθέντος ANN. Το SDM 

της δημιουργηθείσας μεθόδου αποδίδει εξαιρετικά καλά. Ανεξάρτητα από το πόσο 

υψηλή ή χαμηλή είναι η τρέχουσα ακτινοβολία, αποδίδει αποτελέσματα που είναι 

συγκρίσιμα με τις τιμές ελέγχου που παρέχονται από τον κατασκευαστή. Επειδή η 

επινοηθείσα μέθοδος έχει ακρίβεια άνω του 90%, έχει παρόμοιες επιδόσεις με 
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άλλες μεθόδους που βρέθηκαν στη βιβλιογραφία. (93,4 % για ταξινόμηση). Με MAE 

0,305, η έξοδος παλινδρόμησης προβλέπει τη λειτουργική κατάσταση του PVS. 

Επιπλέον, η κλήση παλινδρόμησης είναι παρόμοια γρήγορη αλλά χρησιμοποιεί 

περισσότερη μνήμη (770 kB/κλήση, 43 ms/κλήση), ενώ η πρόβλεψη εξόδου με 

χρήση της εξόδου ταξινόμησης είναι γρήγορη και αποδοτική ως προς τη μνήμη (220 

kB/κλήση, 44 ms/κλήση). 
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ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
 

Η εν λόγω μελέτη εξετάζει τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα των τεχνικών για 

την αντιμετώπιση προβλημάτων στην πλευρά DC ενός PVS που έχουν 

παρουσιαστεί στη βιβλιογραφία.  

Ορισμένες τεχνικές χρειάζονται επιπλέον υλικό και κυκλώματα για να 

λειτουργήσουν, ενώ άλλες χρειάζονται μεγάλη εισαγωγή δεδομένων για τη 

δημιουργία ενός λειτουργικού μοντέλου που μπορεί να συγκριθεί με πραγματικές 

παρατηρήσεις. Κατά συνέπεια, το κόστος επένδυσης για την εφαρμογή μιας από 

αυτές τις τεχνικές σε ένα PVS μπορεί να διαφέρει ανάλογα με τα απαραίτητα 

εξωτερικά κυκλώματα, την υπολογιστική ισχύ και τους κατάλληλους αισθητήρες. Οι 

μέθοδοι που βασίζονται σε δεδομένα που παράγονται από καμπύλες I-V [63], [70] 

και οι μέθοδοι που βασίζονται στη μηχανική μάθηση [71], [73] μπορούν να 

ανιχνεύσουν πολλαπλούς τύπους προβλημάτων με βάση τα τέσσερα κριτήρια που 

έχουν καθοριστεί και τα δεδομένα. Υπάρχει μόνο ένας τύπος προβλήματος που 

μπορεί να ανιχνευθεί από τις τεχνικές [65], [66], [81]-[83], [67], [72], [74]-[79]. 

Επιπλέον, οι μέθοδοι [65]-[67] απαιτούν το PVS να είναι εκτός σύνδεσης, επομένως 

μπορούν να αντικατασταθούν από άλλη προσέγγιση σχεδιασμένη για χρήση σε 

πραγματικό χρόνο. Οι προσεγγίσεις [75]-[77] είναι ακριβές, καθώς χρειάζονται 

θερμικές κάμερες μαζί με πρόσθετο υλικό και λογισμικό για την επεξεργασία της 

εικόνας. Ανάλογα με την τεχνική και τις προδιαγραφές της, το κόστος των 

υπόλοιπων προσεγγίσεων κυμαίνεται από χαμηλό έως μέτριο.  

Επιπλέον, η πλειονότητα των τρόπων δεν είναι πολύ δύσκολη στη χρήση. Οι μόνες 

τεχνικές που είναι πιο περίπλοκες είναι εκείνες που βασίζονται στη μηχανική 

μάθηση, οι οποίες χρειάζονται τη δημιουργία και την εκπαίδευση νευρωνικών 

δικτύων, και εκείνες που βασίζονται στη θερμότητα, οι οποίες χρειάζονται 

εξελιγμένα μηχανήματα. Από τις τεχνικές και τις υλοποιήσεις που παρουσιάστηκαν, 

προτείνεται η συστηματική οπτική επιθεώρηση [58] σε συνδυασμό με ένα από τα 

συστήματα των [63], [70], [71] έως [78], [79], προκειμένου να παρακολουθούνται 

όσο το δυνατόν περισσότερα διαφορετικά είδη σφαλμάτων. Επιπλέον, η χρήση 

AFDCI είναι απαραίτητη για την πλήρη συμμόρφωση με το πρότυπο NEC®. 
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ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ 
 

Στο πλαίσιο της συγκεκριμένης διατριβής πραγματοποιήθηκε μια μελέτη των 

τυπικών τύπων σφαλμάτων που επηρεάζουν την πλευρά DC του φωτοβολταϊκού 

συστήματος. Στη συνέχεια, παρουσιάστηκαν μοντέλα που αναπαράγουν τη 

λειτουργία μιας ΦΒ μονάδας σε λειτουργία. Οι προτεινόμενες από τη βιβλιογραφία 

διαδικασίες εξετάστηκαν ως προς την αποτελεσματικότητα, τα πλεονεκτήματα και 

τα μειονεκτήματα. Τέλος, με βάση έναν αριθμό παραγόντων που αξιολογούν την 

απόδοση και την αξιοπιστία της κάθε μεθόδου, κατηγοριοποιήθηκαν οι υλοποιήσεις 

που βασίζονται στις προαναφερθείσες τεχνικές. 
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