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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Στις μέρες μας, η προστασία του πλανήτη είναι από τα κύρια 

μελήματα μας. Επί πολλές δεκαετίες, το ανθρώπινο είδος 

σπαταλά τους πόρους της γης προκειμένου να παράγει ενέργεια. 

Αναμφίβολα, η χρήση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας, 

κρίνεται απαραίτητη ώστε να καλύπτονται οι ανάγκες μας σε 

ενέργεια χωρίς να επιβαρύνουμε το περιβάλλον. 

Από τις πλέον διαδεδομένες ανανεώσιμες πηγές ενέργειας 

είναι η ηλιακή ενέργεια. Πρόκειται για ένα δώρο της φύσης το 

οποίο είναι ανεξάντλητο, σε αντίθεση με τα ορυκτά καύσιμα τα 

οποία υπάρχουν σε περιορισμένη ποσότητα. Επιπλέον, είναι 

εξαιρετικά φιλική με το περιβάλλον. Ως εκ τούτου, 

αξιοποιώντας την ηλιακή ενέργεια συμβάλλουμε στην 

προσπάθεια που αφορά στην προστασία του πλανήτη Γη. 

Για τη μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική, 

χρησιμοποιούμε τα φωτοβολταϊκά συστήματα. Τα 

φωτοβολταϊκά συστήματα αποτελούνται από φωτοβολταϊκά 

πλαίσια (solaΓpaneJ). Η τάση που παράγουν τα φωτοβολταϊκά 

πλαίσια είναι συνεχής ( dc ). Με την βοήθεια του τριφασικού 

αντιστροφέα αυτή η συνεχής τάση ( dc) μετατρέπεται σε 

τριφασική εναλλασσόμενη τάση (ac) 400/230 Vκαι συχνότητας 
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50 Hz που μπορεί να συνδεθεί στο ηλεκτρικό δίκτυο μιας 

οικείας . Στην Ελλάδα η ΔΕΙΙ αγοράζει την kWh από τα οικιακά 

Φ/Β σε τιμή 0.5 € περίπου σήμερα κα την πουλά 0.06- 0.1 €. 

Άρα όποιος παράγει ενέργε ια από Φ/Β τον συμφέρει να την 

πουλά πρώτα στο δίκτυο και να καλύπτει τις ανάγκες του 

αγοράζοντας σε πολύ χαμηλότερη τιμή . 

Τις τελευταίες δεκαετίες, παρατηρείται αύξηση του 

ρυθμού ανάπτυξης των φωτοβολταϊκών συστημάτων. Με ρυθμό 

ανάπτυξης που φθάνει στο 40% ετησίως, εκτιμάται πως σε δύο 

δεκαετίες θα είναι η σημαντικότερη πηγή ενέργειας. 

Όπως ήδη αναφέρθηκε, τα φωτοβολταϊκά συστήματα είναι 

φιλικά προς το περιβάλλον. Δηλαδή, δεν προκαλούν κανενός 

είδους ρύπανση. Εκτός αυτού , υπάρχουν αρκετά ακόμα 

πλεονεκτήματα στην εγκατάσταση τους. Σίγουρα ο παράγοντας 

κέρδος είναι πολύ σημαντικός. Με την εγκατάσταση 

φωτοβολταϊκών συστημάτων η απόσβεση της επένδυσης γίνεται 

στο άμεσο μέλλον καθώς ο λόγος κέρδους ανά εγκατεστημένο 

Wattείναι μεγάλος. Επίσης, δεν υπάρχουν πολλές απαιτήσεις για 

τη συντήρησή τους και ακόμα και μετά το πέρας της ζωής τους, 

είναι πλήρως ανακυκλώσιμα. Αξίζει να σημειωθεί πως 

αυξάνεται η αξία του ακινήτου στο οποίο υπάρχουν 

εγκατεστημένα φωτοβολταϊκά συστήματα. Παράγουν μηδενική 

ποσότητα ήχου αφού λειτουργούν χωρίς μηχανικά ή κινούμενα 

μέρη . Τέλος, είναι λειτουργικά ακόμα και αν δεν υπάρχει 
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άμεση ηλιακή ακτινοβολία. Έτσι εκμεταλλευόμαστε τους 

«νεκρούς χώρους» προς όφελος μας. 

Η χρήση φωτοβολταϊκών συστημάτων, λοιπόν, συμβάλλει στη 

βελτίωση της ποιότητας ζωής όλων των ανθρώπων. Στην 

παρούσα εργασία θα μελετήσουμε τα στάδια της κατασκευ1Ίς 

ενός μονοφασικού φωτοβολταϊκού αντιστροφέα χαμηλής 

ισχύος. Η βασική ιδέα είναι η μετατροπή μιας ηλεκτρικής 

συσκευής σε αυτόνομη και με σεβασμό προς το περιβάλλον. 

Αυτό μπορεί να γίνει με την χρήση φωτοβολταϊκών πλαισίων. Ο 

αντιστροφέας τροφοδοτείται με συνεχή τάση η οποία παράγεται 

από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια. Ο ρόλος του είναι να 

μετατραπεί η συνεχής τάση σε εναλλασσόμενη τάση 

συχνότητας 50 Hz. Τέλος η εναλλασσόμενη τάση θα οδηγηθεί 

σε μία ηλεκτρική συσκεύη χαμηλής κατανάλωσης ισχύος. 

Σε αυτή την πτυχιακή εργασία τα φωτοβολταϊκά πλαίσια 

θα αντικατασταθούν από μια μπαταρία 12V.'Ενα παράδειγμα 

μιας τέτοιας περίπτωσης θα ήταν να μετατραπεί η ηλεκτρική 

ισχύς από την μπαταρία ενός αυτοκινήτου για να δώσουμε τάση 

σε ένα φορητό υπολογιστή, σε μια τηλεόραση ή σε ένα κινητό 

τηλέφωνο. Η μέθοδος στην οποία η πηγή χαμηλής συνεχούς 

(DC) τάσης αντιστρέφεται, ολοκληρώνεται σε δύο βήματα. Το 

πρώτο βήμα είναι να μετατραπεί η χαμηλ1Ί DC τάση σε AC και 

στην συνέχεια με την βοήθεια ενός μετασχηματιστή να 

ανυψωθεί η τάση στα 220 Volts (220V). 
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Σε αυτό το σημείο θα θέλαμε να ευχαριστήσουμε τους 

καθηγητές μας κύριο Αλαφοδήμο Κωνσταντίνο, κύριο 

Πρόδρομο Φετφατζή και κύριο Παναγιώτη Κοφινά για την 

βοήθεια και τις συμβουλές τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
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1.1 Εισαγωγή 

Τα υλικά σώματα που υπάρχουν στην φύση καθώς και 

εκείνα που κατασκευάζονται με τεχνητά μέσα είναι συνήθως 

σύνθετα σώματα, δηλαδή αποτελούνται από έναν αριθμό 

στοιχείων. Τα στοιχεία αποτελούνται από ένα μόνο είδος 

ατόμων. Τα υλικά σώματα αποτελούνται από μόρια. Τα μόρια 

είναι δυνατό να διασπαστούν με χημικά μέσα σε άτομα, τα 

οποία είναι τα μικρότερα συστατικά της ύλης που διατηρούν τις 

ιδιότητες των στοιχείων από τα οποία προέρχονται. 

Τα κύρια μέρη ενός ατόμου είναι τα πρωτόνια, τα νετρόνια 

και τα ηλεκτρόνια. Τα πρωτόνια σημειώνονται με ρ + επειδή 

είναι θετικά φορτισμένα, τα ηλεκτρόνια μεe- επειδή είναι 

αρνητικά φορτισμένα ενώ τα νετρόνια δεν έχουν φορτίο γι αυτό 

και συχνά αναφέρονται και ως ουδετερόνια. Ο πυρήνας του 

ατόμου αποτελείται από πρωτόνια και νετρόνια ενώ τα 

ηλεκτρόνια περιστρέφονται γύρω από αυτόν αφού έλκονται από 

τα πρωτόνια στον πυρήνα. Το ηλεκτρικό φορτίο του 

ηλεκτρονίου είναι ίσο κατά απόλυτη τιμή με του πρωτονίου. 

Στα άτομα, το πλήθος των ηλεκτρονίων είναι ίσο με το πλ1Ίθος 
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των πρωτονίων και γ ι αυτό κάθε άτομο στην φυσική του 

κατάσταση εμφανιζεται ηλεκτρικά ουδέτcρο . 

Ε ίναι όμως δυνατόν σε ένα άτομο, ένα ή περισσότερα 

ηλεκτρόνια να ξεφύγουν ή να προσκολληθούν σε αυτό. Στην 

πρώτη περίπτωση το άτομο είναι ηλεκτρικά φορτισμένο Θετικά 

ενώ στην δεύτερη λέμε ότι είναι ηλεκτρισμένο αρνητικά. 

Σχεδόν σε όλα τα σώματα υπάρχουν ελεύθερα ηλεκτρόνια. 

Τα σώματα που επιτρέπουν στα ελεύθερα ηλεκτρόνια να 

κινούνται με μεγάλη ελευθερία ανάμεσα στα άτομα τους, 

ονομάζονται καλοί αγωγοί του ηλεκτρισμού ή απλά αγωγοί. 

Μία ακόμη κατηγορία σωμάτων είναι οι μονωτές. Πρόκειται 

για σώματα στα οποία υπάρχει μικρός, έως και μηδαμινός 

αριθμός ελεύθερων ηλεκτρονίων με πολύ μικρή 

ευκινησία.(Αντίθετα, τα άτομα που δεν επιτρέπουν στα 

ηλεκτρόνια καμιά μετακίνηση, ονομάζονται κακοί αγωγοί του 

ηλεκτρισμού ή απλά μονωτές.) 

Υπάρχει και μια τρίτη κατηγορία σωμάτων που επιτρέπουν 

ελευθερία, υπό συνθήκες, στα ελεύθερα ηλεκτρόνια και τα 

οποία συμπεριφέρονται είτε ως αγωγοί ,είτε ως μονωτές. Τα 

στοιχεία αυτά ονομάζονται ημιαγωγοί. 
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1.2 Οι ημιαγωγοί 

Υπάρχουν δύο είδη ημιαγωγών: οι αυτοτελείς και οι 

ημιαγωγοί προσμίξεως. Οι αυτοτελείς ημιαγωγοί αποκτούν τα 

ελεύθερα ηλεκτρόνια από την αύξηση της θερμοκρασίας λόγω 

της θερμικής κίνησης που αυτά αποκτούν . Τότε κάποια 

ηλεκτρόνια αποκτούν ενέργεια που τα καθιστά ελεύθερα οπότε 

το υλικό αρχίζει να παρουσιάζει αγωγιμότητα. Οι ημιαγωγοί 

προσμίξεως αποκτούν την αγωγιμότητα τους με πρόσμιξη με 

άλλα στοιχεία και χωρίζονται σε δύο είδη, τους ημιαγωγούς 

τύπου η (negative) και τους ημιαγωγούς τύπου ρ (positive). Από 

τους πιο συν1Ίθης ημιαγωγούς είναι το πυρίτιο (Si). 

1.2.1 Ημιαγωγοί τύπου n 

Ας υποθέσουμε ότι έχουμε ένα πλέγμα από άτομα 

πυριτίου. Κάθε άτομο πυριτίου διαθέτει στην εξωτερική του 

στοιβάδα τέσσερα ηλεκτρόνια σθένους. Τα άτομα που 

βρίσκονται μέσα στο πλέγμα περιβάλλονται από τέσσερα 

γειτονικά άτομα και δημιουργούν μαζί τους τέσσερεις 

ομοιοπολικούς δεσμούς. Αυτοί οι ομοιοπολικοί δεσμοί έχουν 

σαν αποτέλεσμα την δέσμευση όλων των διαθέσιμων 

ηλεκτρονίων. 

Εάν αντικαταστήσουμε στο πλέγμα ένα άτομο πυριτίου με 

ένα άτομο αρσενικού το οποίο φέρει στην εξωτερική του 

στοιβάδα πέντε ηλεκτρόνια σθένους τότε τα τέσσερα από αυτά 

θα δεσμευτούν από τα άτομα πυριτίου και θα δημιουργ1Ίσουν 
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ομοιοπολικούς δεσμούς ενώ το πέμπτο ηλεκτρόνιο αποσπάται 

και γίνεται ελεύθερο. Έτσι το άτομο του αρσενικού 

μετατρέπεται σε θετικό ιόν. Δημιουργώντας μέσα στον πλέγμα 

ηλεκτρικό πεδίο τα ελεύθερα ηλεκτρόνια θα αποκτήσουν 

κινητική ενέργεια ενώ τα θετικά ιόντα επειδή κατέχουν 

σταθερές θέσεις δεν μετακινούνται καθόλου. Αυτή η 

αγωγιμότητα καλείται αγωγιμότητα η αφού δημιουργείται λόγω 

της κίνησης των ηλεκτρονίων ενώ ο ημιαγωγός αυτός καλείται 

, , 
ημιαγωγος τυπου η. 

1.2.2 Ημιαγωγός τύπου p 

Εάν αντικαταστήσουμε ένα άτομο πυριτίου μέσα στο 

πλέγμα με ένα άτομο ινδίου (Jn) το οποίο δ ιαθέτει τρία 

ηλεκτρόνια σθένους, τότε αυτό θα δημιουργ1)σει τρείς 

ομοιοπολικούς δεσμούς με τα γειτονικά άτομα πυριτίου ενώ ο 

τέταρτος δεν θα είναι πλήρης. 

Είναι δυνατόν, λόγω της θερμικής κίνησης , κάποιο από τα 

ηλεκτρόνια ενός ατόμου πυριτίου να φύγει από την θέση του 

και να εγκατασταθεί στο άτομο του ινδίου . Τότε, αφ' ενός το 

άτομο του ινδίου θα γίνει αρνητικά φορτισμένο, αφ ' ετέρου στο 

άτομο από το οποίο έφυγε το ηλεκτρόνιο θα δημιουργηθεί μία 

κενή θέση, η οποία ονομάζεται οπή. Εάν σε ένα τέτοιο πλέγμα 

δημιουργήσουμε ηλεκτρικό πεδίο θα παρατηρηθεί το παρακάτω 

φαινόμενο. Τα αρνητικά ιόντα του ινδίου δεν μετακινούνται 

καθόλου επειδ1) κατέχουν σταθερές θέσεις στο πλέγμα. Ένα 
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ηλεκτρόνιο όμως μπορεί να αποσπαστεί από ένα άτομο πυριτίου 

και να καλύψει την οπ1Ί που είχε δημιουργηθεί στο πρώτο άτομο 

rcυριτίου . Λυτ'ι1 η δ ιαδ ι1 ασία έχsι λοιπ6ν ως αποτέλεσμα στο 

πρώτο άτομο πυριτίου να δημιουργηθούν τέσσερις πλήρεις 

ομοιοπολικοί δεσμοί ενώ στο δεύτερο να δημιουργηθεί μια νέα 

οπή. Σε αυτή την περίπτωση θεωρείται ότι η οπή μετακινείται 

από άτομο σε άτομο και ότι το ηλεκτρικό ρεύμα οφείλεται σε 

αυτή την κίνηση των οπών. Οι οπές επειδή έλκουν ηλεκτρόνια 

θεωρούνται θετικές και η αγωγιμότητα ονομάζεται αγωγιμότητα 

p, ενώ αυτός ο τύπος του ημιαγωγού ονομάζεται ημιαγωγός 

τύπου ρ. 

1.2.3 Η επαφή p-n 

Εάν φέρουμε σε επαφή έναν ημιαγωγό τύπου p με έναν 

ημιαγωγό τύπου η θα δημιουργηθεί η επαφ1Ί p-n ή δίοδος( σχήμα 

1.1 ). Αμέσως μετά την ένωση των δύο αυτών ημιαγωγών 

παρατηρείται μετακίνηση των ηλεκτρονίων από τον ημιαγωγό η 

1 , , , , 

προς τον ημιαγωγο p και αντιστροφως οι οπες απο την περιοχη 

p να διαχέονται στην περιοχή η . Τα ηλεκτρόνια που εισέρχονται 

στην περιοχή p εξουδετερώνουν τις οπές που πλεονάζουν σε 

αυτήν με αποτέλεσμα την δημιουργία αρνητικών ιόντων, ενώ 

στην περιοχή η οι εισερχόμενες οπές εξουδετερώνονται από τα 

ηλεκτρόνια που πλεονάζουν με αποτέλεσμα αφού χάνονται 

ηλεκτρόνια την δημιουργία θετικών ιόντων. 
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Αποτέλεσμα αυτής της αντίδρασης των φορέων είναι η 

δημιουργία δύο τμημάτων «απογυμνωμένων» από τους φορείς 

τους και από τις δυο μεριές της επαφής. 

Έτσι το υλιι<:ό χάνει τοπικά την ουδετερότητά του και οι 

πλευρές της ένωσης φορτίζονται με αντίθετα ηλεκτρικά φορτία, 

στο τμήμα τύπου ρ συγκεντρώνονται αρνητικά ιόντα ενώ στο 

τμήμα τύπου η συγκεντρώνονται τα θετικά ιόντα . Αποτέλεσμα 

των παραπάνω cίναι η δημιουργία μιας διαφοράς δυναμικού της 

τάξης των 0.6 με 0.8 Volts περίπου . Αυτή η διαφορά δυναμικού 

εμποδίζει την παραπέρα διάχυση των φορέων προς το απέναντι 

τμήμα της διόδου. Έξω από την περιοχή απογύμνωσης η δομή 

των ημιαγωγών παραμένε ι ως είχε. Αυτό το ζευγάρι των δύο 

ημιαγωγών είναι το δομικό στοιχείο του φωτοβολταϊκού 

κυττάρου και η βάση της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας. 
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Σχήμα 1.1 Η επαφή p-n[l. I} 

1.3Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο και η επίδραση της ηλιακής 

ακτινοβολίας. 

ΒΙΒΛΙΟΘΗΚΗ 

ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙ Α 
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1.3.1 Ιδιότητες του ηλιακού φωτός 

Το ηλιακό φως είναι μια μορφή ηλεκτρομαγνητικής 

ακτινοβολίας ενώ το ορατό φως είναι μόνο ένα μικρό μέρος του 

συνολικού ηλεκτρομαγνητικού φάσματος (σχήμα 1.2). 

waνelength frequency 
(m) (Hz) 

......------. 
10-13 

.... - 1021 

10-121 Gamma Rays 
20 - 10 

10-11 
- - 1019 

\ 10-10 

\ο-9] Χ rays 
- 1018 

1017 

1 ό\1 
10-1..., 

Ultraviolet - 1016 

1015 

- 1014 

lnfrared 
- 1013 

' 1 0-4-1--..-.ιι..-
- 1012 ' io-3_ 
- 1011 

/ 10-2- Microwaves 
10 

1 - 10 

' 10-1-

1 

10-

- 108 
Radio, TV 

Σχήμα 1.2 Ηλεκτρομαγνητικό φάσμα 

Το ηλεκτρομαγνητικό φάσμα περιγράφει το φως σαν ένα 

κύμα με συγκεκριμένο μήκος κύματος. Ο Πλανκ πρώτος στις 14 

Δεκεμβρίου το 1 900 διατύπωσε την υπόθεση ότι η φωτεινή 
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ενέργεια που ακτινοβολείται από ένα θερμαινόμενο σώμα δεν 

εκπέμπεται σε συνεχή ροή, αλλά σε μορφή αυτοτελών 

ποσοτήτων (ε) που είναι ανάλογες προς την συχνότητα (ν) του 

εκπεμπόμενου φωτός. Η θεωρία αυτή δεν είχε επεξηγηματική 

σημασία μέχρι πέντε χρόνια αργότερα, όταν το 1905 ο Αϊνστάιν 

επανεξετάζοντας την «υπόθεση Πλανκ» και επεκτείνοντας την 

και στην διαδικασία της απορρόφησης ερμηνεύοντας έτσι και το 

φωτοηλεκτρικό φαινόμενο, πρότεινε την ύπαρξη «κβάντων 

φωτός» δηλαδή φωτονίων. 

1.3.2 Το φωτοηλειίτpικό φαινόμενο 

Η ηλιακή ακτινοβολία όταν προσπίπτει σε μια επιφάνεια 

είτε απορροφάται από αυτήν, είτε ανακλάται, είτε την διαπερνά. 

Όταν η ηλιακή ενέργεια απορροφάται, σύμφωνα με την αρχή 

διατήρησης της ενέργειας, μετατρέπεται σε άλλη μορφή 

ενέργειας η οποία συνήθως καταλήγει να γίνει θερμότητα. 

Οι ημιαγωγοί, που αναφέρθηκαν νωρίτερα, έχουν επιπλέον 

το χαρακτηριστικό να μετατρέπουν το φως σε ηλεκτρική 

ενέργεια. Αυτή η διαδικασία κατά την οποία μια επιφάνεια 

μετατρέπει την ηλιακή ακτινοβολία που απορροφά σε 

ηλεκτρισμό, καλείται φωτοηλεκτρικό ή φωτοβολταϊκό 

φαινόμενο. Η επιφάνεια η οποία συμβάλλει στην δημιουργία 

του καλείται φωτοβολταϊκό στοιχείο . Η ηλιακή ακτινοβολία που 

προσπίπτει στο φωτοβολταϊκό πλαίσιο, έρχεται με την μορφ1Ί 

πακέτων ενέργειας που καλούνται φωτόνια, όπως αναφέραμε 
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και παραπάνω. Τα φωτόνια που περνούν στην επαφή p-n , 

διαπερνούν αδιατάραχτα την περιοχή τύπου η και χτυπούν τα 

άτομα της περιοχής τύπου p. Τα ηλεκτρόνια της περιοχής p 

αποκτούν κινητική ενέργεια που τα ωθεί να κινούνται ανάμεσα 

στις οπές έως ότου φτάνουν στην περιοχή της διόδου όπου και 

έλκονται από το θετικό πεδίο. 

Αφού ξεπεράσουν το ενεργειακό χάσμα είναι αδύνατον να 
, , , , , , 

αποκτησουν αρκετη ενεργεια ωστε να επιστρεψουν, οποτε στο 

ητμήμα επαφής έχουμε περίσσεια ηλεκτρονίων που μπορούμε 

να εκμεταλλευτούμε. Αυτή η περίσσεια μπορεί να παράγει 

ηλεκτρικό ρεύμα εάν τοποθετήσουμε έναν μεταλλικό αγωγό στο 

πάνω μέρος της επαφής η και στο κάτω μέρος της επαφής 

ρπαρεμβάλλοντας και ένα φορτίο με τέτοιο τρόπο ώστε να 

κλείνει ένας αγώγιμος δρόμος για το ηλεκτρικό ρεύμα που 

παράγεται (Σχήμα 1.3) .Η πηγή ηλεκτρικού ρεύματος που 

δημιουργ1)θηκε διαρκεί όσο διαρκεί και η πρόσπτωση του 

ηλιακού φωτός πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου. 
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Ηλ,c:χκή 

Α~ινοβολία. 

Ηλ. Φορτiο 

Ηλ Ρεύμα. t 
•• . ·-. -- . . -•-.. - . ... .;. ..~ 

Ροή Οπών 

Τύπου n 

Έvω σ-η ~ 
Τύ'που p _ ι 
Ημ~yωγοί Πυριτίου 

Σχήμα 1.3 Μετατροπή ηλιακού φωτός σε ηλεκτρικό ρεύμα, [ 1. 2} 

1. 3.3Ενέργεια φωτονίων 

Ένα φωτόνιο χαρακτηρίζεται από το μήκος κύματος που 

συμβολίζεται με λ και από την ενέργεια που συμβολίζεται με Ε. 

Τα δύο αυτά μεγέθη είναι αντιστρόφως ανάλογα, που σημαίνει 

ότι το φως που αποτελείται από φωτόνια υψηλής ενέργειας 

(όπως το μπλε φως) έχει μικρό μήκος κύματος ενώ το φως που 

αποτελείται από φωτόνια χαμηλής ενέργειας (όπως το κόκκινο 

φως) έχει μεγάλο μήκος κύματος. Πιο συγκεκριμένα τα 

παραπάνω μεγέθη συνδέονται με την εξίσωση 1-1 : 
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• h = 6.626 * 10- 34 Joule * sec γνωστ1Ί και ως σταθερά 

του Πλανκ 

• c = 2.998 * 108m/sec, η ταχύτητα του φωτός στο κενό 

Το γινόμενο h*c πολλές φορές θεωρείται σαν μία σταθερά που 

ισούται με 1.99 * 10- 25 Joules*m. Επίσης σαν μονάδα 

μέτρησης ενέργειας όταν απευθυνόμαστε σε σωματίδια όπως 

φωτόνια και ηλεκτρόνια χρησιμοποιούμε το eV (electi-on-Volt) 

αντί του Joule και η μετατροπή γίνεται με τον τύπο: 

leV =1 .602*10- 19 Joule (1-2) ' [1 .3] 

Επομένως η σταθερά h*c σε eV θα είναι : 

h * = (1.99*10-2s]*m)*(1ev)_ 1.24 * 10-6eV * m (J-31 [J.37 
C 1.602*10-9}oιιles , ;, J 

Μετατρέποντας και την μονάδα μέτρησης του μήκους κύματος 

λ σε μm, η σταθερά h * c γίνεται: 

h * c = 1.24 * 10- 6 eV * m * 106 = 1.24eV * μm(J-4) ,[1.3} 

Εκφράζοντας την εξίσωση της ενέργειας του φωτονίου σε e V 

και μm: 

Ε = 1~4 , (1-5), [1 .3] 

όπου το λ δίνεται σε μm 
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1.3.4Ροή φωτονίων 

Η ροή φωτονίων ορίζεται ως ο αριθμός των φωτονίων ανά 

δευτερόλεπτο και ανά μονάδα επιφάνειας και συμβολίζεται με 

Φ. 

φ = αριθμόςφωτονίων(l-G), [l.4] 
sec*m2 

Η ροή των φωτονίων είναι σημαντική για τον καθορισμό 

του αριθμού των ηλεκτρονίων που παράγονται από ένα ηλιακό 

κύτταρο. Μέσω του μεγέθους της ροής των φωτονίων δεν 

δίνονται πληροφορίες σχετικές με την ενέργεια των φωτονίων ή 

το μήκος κύματος, για αυτό και τα δύο αυτά μεγέθη πρέπει να 

καθοριστούν. 

Σε ένα συγκεκριμένο μήκος κύματος, ο συνδυασμός της 

ενέργειας του φωτονίου ή του μήκους κύματος με την ροή των 

φωτονίων στο μήκος κύματος μπορούν να χρησιμοποιηθούν 

για τον υπολογισμό της πυκνότητας ισχύος για τα φωτόνια στο 
, , , 

συγκεκριμενο μηκος κυματος. 

Δεδομένου ότι η ροή των φωτονίων συμβολίζει τον 

αριθμό των φωτονίων που προσπίπτουν σε μια επιφάνεια σε 

δεδομένη χρονική στιγμή, πολλαπλασιάζοντας με την ενέργεια 

του φωτονίου δίνεται η πυκνότητα ισχύος (Η) . 

(w) hc • Η - = Φ * - (SI) 
m2 λ 
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Η ( w ) φ 1.24( , , ) • mZ = * q * Τ για μηκος κυματος σε μιn 

• Η ι:2) = Φ * q * Ε(για την ενέργεια σε eV) (1-7), [1 .4] 

Όπου : Φ, η ρο1) των φωτονίωνι~α ι 

q = 1.6 * ιο-9σταθερά 

1.4 Τα φωτοβολταίί<ά συστήματα 

Η ηλιακή ενέργεια είναι η ενέργεια που προέρχεται από 

τον ήλιο και αξιοποιείται μέσω τεχνολογιών που 

εκμεταλλεύονται τη θερμική και ηλεκτρομαγνητική 

ακτινοβολία του ήλιου με χρήση μηχανικών μέσων για τη 

συλλογή, αποθήκευση και διανομή της. Η ηλιακή ενέργεια στο 

σύνολό της είναι πρακτικά ανεξάντλητη, αφού προέρχεται από 

τον ήλιο , και ως εκ τούτου δεν υπάρχουν περιορισμοί χώρου και 

χρόνου για την εκμετάλλευσή της. 

Όσον αφορά την εκμετάλλευση της ηλιακής ενέργειας, θα 

μπορούσαμε να πούμε ότι χωρίζεται σε τρεις κατηγορίες 

εφαρμογών: τα παθητικά ηλιακά συστήματα, τα ενεργητικά 

ηλιακά συστήματα, και τα φωτοβολταϊκά συστήματα(σχήμα 

1.4). Τα παθητικά και τα ενεργητικά ηλιακά συστήματα 

εκμεταλλεύονται τη θερμότητα που προκαλείται μέσω της 
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ηλιακής ακτινοβολ(ας, ενώ τα φωτοβολταϊκά συστήματα 

στηρίζονται στην άμεση μετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας 

σε ηλεκτρικό ρεύμα μέσω του φωτοβολταϊκού φαινομένου . 

ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡ ΓΕΙΑ 

Θέρμοvση ΙΨύf,η j ~ j Ηλεκrpισμός 

ρ 

,, 
ΠΑΘΗΤΙΚΑ 

ΗΛΙΑΚΑ 
ΣΥΣΤΗFν~ΤΑ 
(π.χ. θιοι<λ ιμιχτικός 
Σkεδιιχ<ηιός Κπ pί61 ~ 

ιι . 

'. 

ΕΙΙΕΡΓΗΤΙΚΑ 

ΗΛΙΑΚΑ 
ΣΊΣΤΗΜΑΤΑ 
(π.χ. Κ\ ι«κός 
Θερ μοσίψ61 vο:ς) 

' .. 
ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ 

ΗΛΙΑΚΑ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

(φιΗοβο~ τ«ϊκά στοιχε'ΙΧ -
πάνε~ - συστοι~ες) 

Σχήμα 1.4 Κατηγορίες εφαρμογών ηλιακής ενέργειας ,[1.5} 

1.4.1 Δομή φωτοβολταϊκών στοιχείων 

'Ένα ηλιακό κύτταρο είναι μία ηλεκτρονική διάταξη, η 

οποία μετατρέπει άμεσα το ηλιακό φώς σε ηλεκτρικό ρεύμα. Το 

φως που προσπίπτει στο ηλιακό κύτταρο παράγει τάση και 

ρεύμα ικανά για την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος. 

Αυτή η διαδικασία απαιτεί πρώτον, ένα υλικό στο οποίο η 

απορρόφηση του φωτός να θέτει ένα ηλεκτρόνιο σε υψηλότερη 

ενεργειακή στάθμη, συγκεκριμένα στη ζώνη αγωγιμότητας, και 
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δεύτερον, την μετακίνηση αυτού του ηλεκτρονίου από το 

ηλιακό κύτταρο σε ένα εξωτερικό κύκλωμα. 

Στην συνέχεια, η ενέργεια του ηλεκτρόνιου απορροφάται 

από το εξωτερικό κύκλωμα και τελικά επιστρέφει κάποιο 

ηλεκτρόνιο στο ηλιακό κύτταρο. 

Υπάρχουν πολλά υλικά, και διαδικασίες που είναι δυνατόν 

να πληρούν τις απαιτήσεις για την μετατροπή του ηλιακού 

φωτός σε ηλεκτρικό ρεύμα, αλλά στην πράξη σχεδόν όλες οι 

εφαρμογές φωτοβολταϊκών συστημάτων χρησιμοποιούν 

ημιαγωγούς σε μορφή επαφής p-n, λόγω του χαμηλού κόστους 

και της συνολικής επίδοσης του κάθε συση)ματος. 

1.4.2 Ο συντελεστής απορρόφησης 

Ο συντελεστής απορρόφησης (absorption coefficient) 

καθορίζει πόσο «βαθιά» μπορεί να διεισδύσει το φως 

συγκεκριμένου μήκους κύματος σε ένα υλικό πριν 

απορροφηθεί. Σε ένα υλικό με μικρό συντελεστή απορρόφησης 

, απορροφάται μόνο ένα μικρό μέρος του φωτός και αν το υλικό 

είναι αρκετά λεπτό τότε θα εμφανίζεται διαφανές στο 

συγκεκριμένο μήκος κύματος του φωτός. 
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1.5 Ισοδύναμο κύκλωμα ηλιακού κυττάρου 

Το ιδανικό ηλιακό κύτταρο θα μπορούσε να 

αναπαρασταθεί με μια πηγή έντασης συνδεδεμένη παράλληλα 

με μία δίοδο(Σχήμα 1.5). 

Σχήμα 1.5 Ιδανικό ηλιακό κύτταρο, [1.6] 

Η πηγή έντασης αντιστοιχεί στο ρεύμα των φωτο­

ηλεκτρονίων και η δίοδος τοποθετείται παράλληλα αφού το 

υλικό που χρησιμοποιούμε είναι δίοδος. Όταν πολωθεί ορθά 

τότε άγει και το ρεύμα χάνεται. Στην πράξη όμως, πρέπει να 

προσθέσουμε μια αντίσταση Rs παράλληλα, η οποία παριστάνει 

την αντίσταση που συναντά το ηλεκτρόνιο από την στιγμή που 

θα παραχθεί μέχρι να «βγεί» στο εξωτερικό κύκλωμα και 

μιαπαράλληλη αντισταση R s11 σε σειρά, η οποία παριστάνει την 

επανασύνδεση των ηλεκτρονίων από τις παράπλευρες 

επιφάνειες(Σχήμα 1.6). 
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Σχήμα 1.6 Ισοδύναμο ηλιακό κύτταρο, [1.6] 

Το ρεύμα στην έξοδο του παραπάνω κυκλώματος δίνεται 

από την σχέση : 

Όπου: 

• 10: το ρεύμα εξόδου. 

• Ι ί : το ρεύμα της πηγής ρεύματος δηλαδή το 

φωτόρευμα . 

• Id : το ρεύμα της διόδου 

• 1511 : το ρεύμα που διέρχεται από την παράλληλη 

αντίσταση. 

Η τάση κατά μήκος της διόδου και της παράλληλης 

αντίστασης δινεται παρακάτω: 

Vj=V+IRs ( 1-9), [1.6] 

, όπου Vη τάση στην έξοδο του κυττάρου. 

Το ρεύμα της διόδου δίνεται από την σχέση: 
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Όπου: 

• lc :το ρεύμα κόρου της διόδου 

• η :σταθερά με τιμές από 1 εώς 2 και οφείλεται σε 

φαινόμενα επανασύνδεσης που συμβαίνουν στην περιοχή 

, 
της επαφης. 

• q :φορτίο ηλεκτρονίου 

• k :σταθερά του Boltzmanη οποία ισούται με 

1.38 = 10- 23 1 / κ 

• Τ : η απόλυτη θερμοκρασία 

Για το πυρίτιο στους 25°C, kT =0.0259 Volts. [1.6] 
q 

Εάν εφαρμόσουμε τον νόμο του Ohm προκύπτει ότι 

Vj 
Is11= -h (1-11) [1.6] 

Rs 

Έτσι η σχέση (1.8) εάν αντικαταστήσουμε τις σχέσεις 

( l .9),(1.1 Ο) και (1.11) θα γίνει : 

(q*(V+l• Rs) 

1 = Ιο - lc * e n•k•T (1-12) ,[1.6] 

Η παραπάνω εξίσωση ονομάζεται χαρακτηριστική εξίσωση 

του ηλιακού κυττάρου . 
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Για R51,=oo, κατά ρεαλιστική προσέγγιση αφού η παράλληλη 

ανίσταση παίρνει γενικά μεγάλες τιμές, και Λ = q η 
Π*k*Τ 

εξίσωση ( 1- 12) θα γίνει : 

Μία διαφορετική έκφραση της (1.12) είναι η παρακάτω 

εξίσωση : 

1 10 -1 
V = -1 * Rs +- * ln-(I-14) , [1.6] 

Λ lc+l 

Η γραφική παράσταση μεταξύ της τάσης και του 

ρεύματος του ηλιακού κυττάρου ονομάζεται χαρακτηριστική Ι-

V( Σχήμα 1.7 ) . 

c: 
~ 

• 1 . ., 

e ι .s 

:v , 

1 

υ.S 

___ ___ ___ ._ __ 

ν 
ο ..,._----...----~-~--τ--~--~-----~~J~---~ 

Ο Ο 1 Cι 2 OJ U.' u.ι, Ο b 

( Vrnρ 
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Σχήμα 1.7 Χαρακτr;ρzστtκή Ι-Vr;λtακού κυττάρου) [1.6) 

Οι βασικές παράμετροι που την χαρακτηρίζουν είναι οι εξής: 

• Ρεύμα βραχυκυκλώσεως (Is11) : 

Είναι το ρεύμα για τάση εξόδου V=O και αν θεωρήσουμε 

την εν σειρά αντίσταση Rs πολύ μικρή είναι ίσο με το 

φωτόρευμα Ιο . 

• Τάση ανοιχτού κυκλώματος (Voc): 

Είναι η τάση για ρεύμα εξόδου Ι=Ο και εάν θεωρήσουμε 

την R511 πολύ μεγάλη από την (1-13) προκύπτει: 

1 /0 
V0 c = - * ln - -

Λ f c + 1 

• Σημείο μέγιστης ισχύος εξόδου (Ρ mp): 

Αυξάνοντας την ωμική αντίσταση του φορτίου συνεχώς 

(συνδεδεμένου με ένα κύτταρο που φωτίζεται) από την 

τιμή Ο (βραχυκύκλωμα), σε μία πολύ υψηλή τιμή 

( ανοιχτοκύκλωμα) μπορεί να προσδιοριστεί το σημείο 

μέγιστης ισχύος, το σημείο δηλαδή που μεγιστοποιείται η 

σχέση V-I. Αυτό είναι το φορτίο για το οποίο το κύτταρο 

τροφοδοτεί την μέγιστη ισχύ σε συγκεκριμένο επίπεδο 

ακτινοβολίας, ενώ το ρεύμα και η τάση που αντιστοιχούν 

στο συγκεκριμένο σημείο λειτουργίας είναι I rnp και Υιηp 

αντίστοιχα . 

• Συντελεστής πληρώσεως (FillFactor,FF) 
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Αυτός ο συντελεστής είναι ένας δείκτης ο οποίος δείχνει 

πόσο τετράγωνη είναι η χαρακτηριστική I-V του ηλιακού 

κυττάρου. Η τιμή του δίνεται από την παρακάτω σχέση : 

_ Pmp _ lmp ( ) [ FF-- * lsc -Vmp * 
1

· 1-15 , 1.6] 
Voc Voc* sc 

Curretrt, 
Power ceιι wlttι ιοw F•ΙΙ factor 

Ιsc r -....;;;;;;...- -...__ ____ _ 
V,,oι l ,,~ 

θ 
ff• lmp•Vfnp 

ISC•VOC 

• aιea Α 
δfeaθ 

voc νοιι~ue 

Σχήμα 1.7 ΧαρακτηριστικήΙ-V με χαμηλό συντελεστή 

πληρώσεως,[1 .6] 

Β Ι ΒΛ ΙΟΘΗΚΗ 1. 

ΤΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ 
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Cιιrrenc, 

Power Cetι wιth tligh Fιιι Factor 

tsc o----------~.......,;;;,.,_ 

FF• 1tnp11Vmι• 
ISC•VOC 

• area Α 
Μθc\Β 

Voc Volt219e 

Σχήμα 1.8 Χαρακτηριστικήl-Vμε υψηλό συντελεστή 

πληρώσεως ,[1.6] 

Οι τιμές του συνήθως κυμαίνονται από 0,7 έως 0,85. 

J. 6 Βαθμός απόδοσης ηλιακού κυττάρου 

Ο βαθμός απόδοσης του ηλιακού κυττάρου 

συμβολίζει το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας, που 

προσπίπτει στην επιφάνεια του ηλιακού κυττάρου, που 

μετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια, όταν το ηλιακό 

κύτταρο είναι συνδεδεμένο σε ένα ηλεκτρικό κύκλωμα. 
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Ο βαθμός απόδοσης των φωτοβολταϊκών κυττάρων 

υπολογίζεται με την παρακάτω σχέση: 

(1-16), [1 .6] 

όπου: 

• Ρ1nρ : η μέγιστη ισχύς 

• Ε: η ακτινοβολία που προσπίπτει στο ηλιακό κύτταρο 

w 
σε-

m2 

• Ac: η επιφάνεια του ηλιακού κυττάρου 

Ο βαθμός απόδοσης των φωτοβολταϊκών κυττάρων 

που υπάρχουν στην αγορά έχουν βαθμό απόδοσης 7% έως 

21%. 

[1.1] http: / / electraplς.coιn/ diode-2/ 

[1.2] http: / / \.vww.alifragis.com.gr/ fυll_product.pl1p?pr 

od_id =Solar&page= 1 

[1.3] l1ttp:/ / pveducation.org/ pvcdroιn/ properties-of­

sunlight/ energy-of-photon 

[1.4] 11ttp: / / pveducation.org/ pvcdrom/ properties-of­

sunlight/ photon-flux 
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[1.5) 

http://el.wikipedia.org/wilci/0/oCE0/o91°/oCF0/o81°/oCF0/o87°/o 

CE0/oBS0/oCE0/oAF0/oCE0/oBF:Solar_energy_diagram_el.jpg 

[1.6] Γκαρτζώνη Λαμπρινή, <~νάλυση, Σχεδιασμός και 

διερεύνηση της λειτουργίας 

συστήματος συνδεδεμένου 

Πατρών, Φεβρουάριος 201 Ο. 

μονοφασικού 

στο δίκτυο», 

φωτοβολταϊκού 

Πανεπιστήμιο 
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Κεφάλαιο 2 
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2.1 Ο Ήλιος 

Ο Ήλιος είναι ένα αστέρι στο εσωτερικό του οποίου η 

θερμοκρασία ξεπερνά τους 20 εκατομμύρια βαθμούς Κέλβιν 

(Σχήμα 2. 1 ). Η τόσο υψηλή τιμή της θερμοκρασίας οφείλεται 

στις πυρηνικές αντιδράσεις σύντηξης που συμβαίνουν στον 

πυρήνα του Ήλιου, όπου το υδρογόνο μετατρέπεται σε ήλιο. Η 

ακτινοβολία από τον πυρήνα δεν είναι ορατή καθό)ς 

απορροφάται από ένα στρώμα αποτελούμενο από άτομα 

υδρογόνου, το οποίο βρίσκεται σε μικρή απόσταση από την 

επιφάνεια του Ήλιου. Στην επιφάνεια του Ήλιου, ή αλλιώς 

φωτόσφαιρα, η θερμοκρασία φθάνει στους 6 χιλιάδες βαθμούς 

Κέλβιν. 

Σχήμα 2.1.1 Ο Ήλιος }[2.1} 
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Ο Ήλιος είναι το μόνο άστρο που επηρεάζει φανερά τη 

ζωή μας, όχι μόνο κατά τη διάρκεια της ημέρας αλλά και τη 

νύχτα, με ηλιοφάνεια αλλά και με συννεφιά. Ο Ήλιος παράγει 

και ακτινοβολεί τεράστιες ποσότητες ενέργειας. Η ροή 

ενέργειας που προσπίπτει κάθετα σε μια επιφάνεια έξω από την 

ατμόσφαιρα της Γης ονομάζεται ηλιακή σταΟερά Ε0 και ισούται 

με 1370 W/m.2. Λόγω των διαφορών απόστασης μεταξύ γης και 

ήλιου, η ηλιακή σταθερά μπορεί να εμφανίσει διακυμάνσεις από 

-3,5%έως+ 3,5%. Επίσης λόγω της μεγάλης απόστασης της γης 

από τον ήλιο ένα μέρος αυτής της ενέργειας φτάνει στην γη, που 

όμως αρκεί για να καλύψει 10.000 φορές τις ενεργειακές 

ανάγκες στην γη. 

Σε κάθε δευτερόλεπτο που περνά, ο Ήλιος παράγει 

ενέργεια ίση με μερικές εκατοντάδες δισεκατομμύρια 

τρισεκατομμυρίων κιλοβατώρες και μας παρέχει όλη την 

ενέργεια που χρησιμοποιούμε στη Γη . Από την ηλιακή 

ακτινοβολία προέρχεται σχεδόν όλη η ενέργεια στο ηλιακό 

σύστημα. 

Η ολική ηλιακή ακτινοβολία αποτελείται από δύο 

συνιστώσες: 

• Άμεση ακτινοβολία (b direct r-adjation) :Eίναι η 

ηλιακή ακτινοβολία η οποία προσεγγίζει άμεσα την 

επιφάνεια της γης. 
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• Διάχυτη ακτινοβολία (d diffused ι-ad ίation) : Είναι η 

ακτινοβολία, η οποία προσεγγίζει το έδαφος αφού 

έχει διασκορπιστεί στην ατμόσφαιρα (π.χ. λόγω 

σκεδάσεων σε μόρια, αερολύματα, νέφη κ.α. ). 

Κάποια από τις παραπάνω ακτινοβολίες μπορεί να φθάσει 

σε έναν δέκτη μετά την ανάκλαση της στο έδαφος ή στο νερό. 

Αυτή η ακτινοβολία ονομάζεται ανακλώμενη ακτινοβολία 

(ι-e flected radiation) (Σχήμα 2.2). 

reflected 
radiation 
(AJbedo) 

reflection 

direct 
radiati οη · d"ff d. . • ι use ra ιatιon 

Σχήμα 2.1.2Άμεση, διάχυτη και ανακλώμενη ακτινοβολ!α[2.2) 

Ηλιακή ενέργεια ονομάζουμε το σύνολο των διαφόρων 

μορφών ενέργειας που προέρχονται από τον Ήλιο, όπως είναι το 
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φως, (φωτεινή ενέργεια), η θερμότητα (θερμική ενέργεια) αλλά 

και κάθε είδους ακτινοβολία. Είναι πρακτικά ανεξάντλητη, 

χωρίς να έχουμε περιορισμούς ως προς την εκμετάλλευσή της, 

αφού σύμφωνα με τους επιστήμονες ο ήλιος θα εξακολουθεί να 

«καίει» για τουλάχιστον 5 δισεκατομμύρια χρόνια ακόμη. 

Η Ηλιακή ενέργεια αποτελεί πράγματι μία πολύ μεγάλη 

πρόκληση για την ανθρωπότητα αφού με την χρήση της 

μπορούμε να αποδεσμευτούμε από το πετρέλαιο, το φυσικό 
, , , , , , , 

αεριο, την πυρηνικη ενεργεια και ενα σωρο ακομη ενεργειακες 

πηγές που εκτός από την μόλυνση και την καταστροφή του 

περιβάλλοντος που προκαλούν, αποτελούν και για τις 

οικονομίες των χωρών που δεν τις διαθέτουν μία τεράστια 

αιμορραγία συναλλάγματος. Είναι σημαντικό να αναφερθεί πως 

μια τυπική τιμή για την ακτινοβολία του ήλιου είναι τα 

1000W/m2
. Επίσης, το φαινόμενο του θερμοκηπίου είναι από 

τους σημαντικότερους λόγους που έχει γίνει στροφή στις 

ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. 

2.2 Φωτοβολταίίcά στοιχεία πυριτίου 

Η λειτουργία των φωτοβολταϊκών συστημάτων στηρίζεται 

στο φωτοβολταϊκό φαινόμενο, το οποίο έχει ήδη αναφερθεί. 

Αποτελούνται από ηλιακά κύτταρα (σχήμα 2.2.1). 

Το ηλιακό κύτταρο είναι μια ηλεκτρονική συσκευή η 

οποία μετατρέπει άμεσα την ηλιακή ακτινοβολία σε ηλεκτρική 
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ενέργεια. Η προσπίπτουσα ακτινοβολία στην επιφάνεια του 

ηλιακού κυττάρου παράγει ηλεκτρική ισχύ και συνεχές ρεύμα 

και τάση, έτσι έχουμε την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Για 

την πραγματοποίηση αυτής της διαδικασίας απαιτούνται τα 

παρακάτω. 

• Πρώτον, ένα υλικό στο οποίο η ηλιακή ακτινοβολία 

να έχει τέτοια επίδραση ώστε με την απορρόφηση 

του φωτός, τα ηλεκτρόνια να εγείρονται σε 

υψηλότερη ενεργειακή κατάσταση, δηλαδή από 

ηλεκτρόνια σθένους γίνονται ελεύθερα ηλεκτρόνια. 

• Δεύτερον, τη μεταφορά των ηλεκτρονίων 

υψηλότερης ενεργειακής κατάστασης σε ένα 

εξωτερικό κύκλωμα. 

Τότε, τα ηλεκτρόνια διαχέουν την ενέργειά τους στο 

εξωτερικό κύκλωμα και στη συνέχεια, κάποια επιστρέφουν 

στην ηλιακή κυψέλη . 

Υπάρχει ποικιλία υλικών και διεργασιών που μπορούν να 
, , , , 

ικανοποιησουν τις απαιτησεις για τη μετατροπη της ενεργειας 

που περιγράφηκε παραπάνω. Όμως, στην πλειοψηφία των 

περιπτώσεων, χρησιμοποιούνται ημιαγωγοί με την μορφή ρ-η 

επαφής ενώ ο πιο συνήθης ημιαγωγός είναι το πυρίτιο, όπως 

έχει αναλυθεί στο κεφάλαιο 1. 
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external 
load 

+ 

electron-hole 

palr 

sunUght 

Σχήμα 2.2.1 Ηλιακό κύτταρο) [2.3} 

z--- antireflection coating 

front contact 

emitter 

base 

rear contact 

Τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα του πυριτίου είναι: 

1. Υπάρχει σε αφθονία στην φύση. Για την ακρίβεια είναι το 

δεύτερο σε αφθονία στοιχείο που υπάρχει μετά το 

οξυγόνο. Το διοξείδιο του πυριτίου (Si02), δηλαδή η 

άμμος και ο χαλαζίτης αποτελούν το 28% του φλοιού της 

Γης. 

2. Μπορεί εύκολα να μορφοποιηθεί καθώς και να μετατραπεί 

στην μονοκρυσταλλική του μορφή, αφού η τεχνολογία του 

πυριτίου είναι ιδιαιτέρως αναπτυγμένη. 

3. Δεν χάνει τις ηλεκτρικές του ιδιότητες ακόμα και στους 

125 °C. 

,.----- ----
ΒΙΒΛΙΟΘΗΚ11 

Τ ΕΙ ΠΕΙΡΑΙΑ 
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Οι κατηγορίες των φωτοβολταϊκών που κυκλοφορούν στην 

αγορά είναι με βάση το πάχος του υλικού που χρησιμοποιείτα ι 

και είναι τα φωτοβολταϊκά στοιχεία πυριτίου «μεγάλου πάχους» 

και τα φωτοβολταϊκά στοιχεία λεπτών επιστρώσεων (thinfilm). 

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία πυριτίου «μεγάλου πάχους» είναι 

τα εξής: 

• Φωτοβολταϊκά στοιχεία μονοκρυσταλλικού 

(SίngleCrystallίne Sίlίcons c-Sί(Σχήμα 2.2.2): 

, 
πυριτιου 

Το πάχος τους είναι περίπου 0,3 mm ενώ η απόδοσή τους 

κυμαίνεται από 15% έως20% για το πλαίσιο . 

Σχήμα 2.2.2Φωτοβολταϊκό στοιχείο μονοκρυσταλλικού 

πυριτίου,[2.4} 
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Οι βασικές τεχνολογίες παραγωγής μονοκρυσταλλικών 

φωτοβολταϊκών στηρίζονται στην ανάπτυξη ράβδου πυριτίου 

και είναι η μέθοδος CZ (Czochralski) και η μέθοδος FZ 

(FloatZone). Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα τους είναι η 

καλύτερη σχέση απόδοσης- επιφάνειας ενώ το μεγαλύτερο 

μειονέκτημα τους είναι το υψηλό κόστος κατασκευ1Ίς σε σχέση 

με τα πολυκρυσταλλικά. 

Το μονοκρυσταλλικό φωτοβολταϊκό με την υψηλότερη 

απόδοση που κυκλοφορεί στο εμπόριο σήμερα είναι της 

SunPower με απόδοση πλαισίου 20%.Είναι το μοναδικό που 

έχει τις μεταλλικές επαφές στο πίσω μέρος του πάνελ με 

αποτέλεσμα να κερδίζουν μεγαλύτερη επιφάνεια 

αλληλεπίδρασης με την ηλιακή ακτινοβολία. 

• Φωτοβολταϊκά στοιχείαπολυκρυσταλλικού πυριτίου 

(MultίCrystallίneSίlίcon, mc-Sί) (Σχήμα 2.4) : 

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

έχουν πάχος περίπου 0,3 mm ενώ η απόδοσή τους 

κυμαίνεται από 13% έως 15ο/ο για το πάνελ. 
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Σχήμα 2.2.3Φωτοβολταϊκό στοιχείο πολυκρυσταλλικού 

πυριτίου,[2.4} 

Οπτικά φαίνονται οι επιμέρους μονοκρυσταλλικές 

περιοχές και όσο μεγαλύτερες είναι σε έκταση, τόσο 

μεγαλύτερη είναι και η απόδοση για τα πολυκρυσταλλικά 

φωτοβολταϊκά κύτταρα. 

Οι τεχνολογίες παραγωγής είναι η μέθοδος απ' ευθείας 

στερεοποίησης DS ( directίonalsolidίfication),η ανάπτυξη 

λιωμένου πυριτίου (χύτευση) και η ηλεκτρομαγνητική 

χύτευση EMC. 

• Φωτοβολταϊκά στοιχεία ταινίας πυριτίου (RίbbonSίlίcon) 

(Σχήμα 2.2.4): 

Το πάχος τους είναι επίσης περίπου 0,3 mm ενώ η 

απόδοσή τους κυμαίνεται από 12% έως l 3%. 
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Σχήμα 2.2.4Φωτοβολταϊκό στοιχείοταινίας πυριτίου,[2.4] 

Είναι μία νέα τεχνολογία η οποία αναπτύσσεται από την 

EνergreenSolar. Προσφέρει έως και 50% μείωση στην χρήση 

του πυριτίου σε σχέση με τις παραδοσιακές τεχνικές 

κατασκευής μονοκρυσταλλικών και πολυκρυσταλλικών 

φωτοβολταϊκών κυψελών πυριτίου. 

Τα φωτοβολταϊκά υλικά λεπτών επιστρώσεων (thinfilm) 

είναι τα εξής: 

• Δ ισεληνοϊνδιούχος χαλκός (CulnSe2 ή CIS, με προσθήκη 

γαλλίου C/GS)(Σχήμα 2.2.5): 

Το κύριο χαρακτηριστικό αυτού του φωτοβολταϊκού 

στοιχείου είναι η εξαιρετική απορρόφηση των φωτονίων. 
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Σχήμα 2.2.5Δισεληνοϊνδιούχος χαλκός, [2.4} 

Παρ' όλα αυτά όμως, η απόδοση στο φωτοβολταϊκό 

πλαίσιο είναι περιορισμένη αφού δεν ξεπερνά το 11 %. Το 

μεγαλύτερο πρόβλημα έγκειται στο γεγονός ότι το ίνδιο 
, , , 

ειναι περιορισμενο στην φυση. 

• Φωτοβολταϊκά στοιχεία άμορφου πυριτίου ( Amorphoiιs ή 

ThίnfilmSίlίcon , α-Sί(Σχήμα 2.2.6): 

Πρόκειται για ταινίες λεπτών επιστρώσεων οι οποίες 

παράγονται με την εναπόθεση ημιαγωγού (πυρίτιο) πάνω 

σε υπόστρωμα υποστήριξης χαμηλού κόστους όπως γυαλί 

ή αλουμίνιο. 
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Σχήμα 2.2. 6 Φωτοβολταϊκό στοιχείο άμορφου πυριτίου, [2. 4} 

Το πάχος του πυριτίου είναι περίπου 0,0001 mm ενώ 

το πάχος του υποστρώματος κυμαίνεται από 1 mm έως 

3mm. Κύρια πλεονεκτήματα των φωτοβολταϊκών 

άμορφου πυριτίου είναι η χαμηλότερη τιμή του λόγω της 

μικρότερης ποσότητας πυριτίου που χρησιμοποιείται για 

την κατασκευή του καθώς και ότι δεν επηρεάζεται από 

υψηλές θερμοκρασίες. Επίσης, πλεονεκτεί στην 

αξιοποίηση της απόδοσης του σε σχέση με τα 

κρυσταλλικά φωτοβολταϊκά όταν υπάρχει διάχυτη 

ακτινοβολία. 

Από τα πιο σημαντικά μειονεκτήματα είναι ότι 

παρουσιάζει αισθητά χαμηλότερες αποδόσεις αφού η 

απόδοση για το πλαίσιο κυμαίνεται από 6% έως 8%. 

Δηλαδή, η χαμηλή ενεργειακή τους πυκνότητα το οποίο 

σημαίνει ότι για να παράγουμε ίδια ενέργεια χρειαζόμαστε 

σχεδόν διπλάσια επιφάνεια σε σχέση με τα κρυσταλλικά 

φωτοβολταϊκά στοιχεία. 
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Τέλος, υπάρχουν αμφιβολίες για την διάρκεια ζωής 

τους αφού είναι μία σχετικά νέα τεχνολογία και δεν έχει 

δοκιμαστεί σε βάθος χρόνου. 

• Τελουριούχο Κάδμιο (CdΤe}(Σχήμα 2 .2 . 7): 

Το βασικότερο πλεονέκτημα του είναι η δυνατότητα 

απορρόφησης του 99% της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 

Σχήμα 2.2.7Τελουριούχο Κάδμιο, [2. 4} 

Οι αποδόσεις πλαισίου όμως με τις σύγχρονες 

τεχνικές κυμαίνεται από 6% έως 8%. Το βασικότερο 

μειονέκτημά του είναι ότι σύμφωνα με έρευνες το κάδμιο 

είναι καρκινογόνο. Ήδη η Greenpeace έχει εναντιωθεί 

στην χρήση του. 
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Επίσης, αξίζει να αναφερθούμε στα υβριδικά 

φωτοβολταϊκά στοιχεία. Αποτελούνται από στρώσεις υλικών 

διάφορων τεχνολογιών. Τα πιο γνωστά αποτελούνται από δύο 

επιστρώσεις άμορφου πυριτίου πάνω και κάτω, ενώ ενδιάμεσα 

έχουν μία στρώση μονοκρυσταλλικού πυριτίου . 

Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα των υβριδικών 

φωτοβολταϊκών στοιχείων είναι ο υψηλός βαθμός απόδοσης του 

πλαισίου που φτάνει το 19%. Αυτό σημαίνει ότι χρειαζόμαστε 

μικρότερη επιφάνεια για να έχουμε την ίδια εγκατεστημένη 

ισχύ. Επίσης, χαρακτηρίζονται από υψηλή απόδοση σε υψηλές 

θερμοκρασίες και από την μεγάλη απόδοσή τους στην 

διαχεόμενη ακτινοβολία (συννεφιά). Βέβαια , αφού προσφέρουν 

τόσα πολλά σε σύγκριση με τα συμβατικά φωτοβολταϊκά 

πλαίσια, η τιμή τους είναι αρκετά μεγαλύτερη. 

Φυσικά, η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών δεν σταματά 

να εξελίσσεται και διάφορα εργαστήρια στον κόσμο 

παρουσιάζουν νέες τεχνολογίες. Κάποιες από τις τεχνολογίες 

που φαίνεται να ξεχωρίζουν είναι τα νανοκρυσταλλικά 

φωτοβολταϊκά στοιχεία (nc-SU και τα οργανικά/πολυμερή 

φωτοβολταϊκά στοιχεία. 

Κάποια από τα τεχνικά χαρακτηριστικά που 

διαφοροποιούν τα φωτοβολταϊκά πλαίσια και πρέπει να 

προσεχθούν κατά την προμ1Ίθεια φωτοβολταϊκού εξοπλισμού 

είναι: 
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• P1n: Η ονομαστική (μέγιστη) ισχύς σε Watt 

• V ριη: Η τάση που αντιστοιχεί στην ονομαστική ισχύ σε 

Volt 

• Ιριη : Η ένταση του ρεύματος που αντιστοιχεί στην 

ονομαστική ισχύ σε AmpeΓe 

• V0c : Η τάση ανοιχτού κυκλώματος σε Volt 

• Isc : Η ένταση του ρεύματος βραχυκυκλώματος σε AmpeΓe 

• Υιηaχ : Η μέγιστη τάση του συστήματος σε Volt 

• T coe : Οι συντελεστές επίδρασης θερμοκρασίας apm, a15c, 

aVoc. 

Επίσης ενδιαφέρουν η απόδοση, η εγγύηση, τα όρια 

ανοχής της ονομαστικής ισχύος και οι δείκτες PTC και 

STC. Ο δείκτης PTC (PV USA Test Conditions) 

αντιπροσωπεύει μία περισσότερο πραγματική συνθήκη σε 

σχέση με αυτή των 1000 W ανά τετραγωνικό μέτρο 

ηλιακής ακτινοβολίας, 1.5 Air Mass και 20 °C στα οποία 

αναφέρεται ο δείκτης STC (Factory Standai-d Test 

Conditions). 

2.3 Κατηγορίες φωτοβολταίίcώv συστημάτων 

Οι κύριες κατηγορίες φωτοβολταϊκών συστημάτων είναι 

δύο: τα διασυνδεμένα φωτοβολταϊκά συστήματα και τα 

αυτόνομα φωτοβολταϊκά συστήματα. 
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2.3.1 Δ ιασυvδεμέvα φωτοβολταϊκά συστήματα 

Το βασικό χαρακτηριστικό τους είναι ότι συνδέονται με το 

δίκτυο μεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας της ΔΕΗ με τέτοιο 
, , , , , 

τροπο που τους επιτρεπει τοσο την απορροφηση ενεργειας 

από το δίκτυο, όσο και την διάχυση ενέργειας προς αυτό 

(Σχήμα 2.3.1). 

Solar Panels 
Φωιοβολιαικό Πλσlοιο 

Σχήμα 2.3.1 Διασυνδεδεμένο φωτοβολταϊκό σύστημα, [2.5} 

Οι κατηγορίες των διασυνδεμένων συστημάτων είναι οι εξής: 

• Όταν ο μόνος στόχος της εγκατάστασης είναι η έγχυση 

ενέργειας προς το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας της 

ΔΕΗ. Η ισχύς που παράγουν αυτά τα συστήματα 

μπορεί να είναι της τάξης των KW μέχρι καιΜW. 
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Αυτά τα διασυνδεμένα φωτοβολταϊκά συστήματα 

συχνά αναφέρονται και ως φωτοβολταϊκά πάρκα. Σε 

αυτή την περίπτωση υπάρχει μόνο πώληση της 

ηλεκτρικής ισχύς στην ΔΕΗ. 

• Όταν ο τοπικός φωτοβολταϊκός σταθμός της 

εγκατάστασης δεν επαρκεί για να καλύψει τις ανάγκες 

της και χρησιμοποιείται το ηλεκτρικό δίκτυο της ΔΕΗ 

σαν εναλλακτική πηγή τροφοδότησης. Τέτοιου είδους 

συστήματα ονομάζονται gridinteractive. Σε αυτά τα 

συστήματα υπάρχει σχέση αγοράς ηλεκτρικής 

ενέργειας από την ΔΕΗ αλλά και πώλησης ενέργειας 

σε αυτή όταν υπάρχει περίσσεια. Τέτοια συστήματα 

δεν υπάρχουν στη χώρα μας επειδή δεν αποτελεί 

οικονομική εγκατάσταση. Στην Ελλάδα η ΔΕΗ 

αγοράζει την kWh από τα οικιακά Φ/Β σε τιμή 0.5 € 

περίπου σήμερα κα την πουλά 0.06- 0.1 €. Άρα όποιος 

παράγει ενέργεια από Φ/Β τον συμφέρει να την πουλά 

πρώτα στο δίκτυο και να καλύπτει τις ανάγκες του 

αγοράζοντας σε πολύ χαμηλότερη τιμή. 

2.3.2 Αυτόνομα φωτοβολταίί<ά συστήματα 

, , , , 
Αυτά τα συστηματα χρησιμοποιουνται κυριως οταν η 

εγκατάσταση είναι σε απομακρυσμένη από το δημόσιο 

ηλεκτρικό δίκτυο περιοχή . 
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Σχήμα 2.3.2 Αυτόνομο φωτοβολταϊκό σύστημα, [2. 6} 

Με αυτόν τον τρόπο καλύπτονται οι ενεργειακές ανάγκες 

της εγκατάστασης. Τα αυτόνομα φωτοβολταίκά συστήματα 

μπορούν, επίσης, να κατηγοριοποιηθούν σε αυτά που 

διαθέτουν αποθηκευτική διάταξη ηλεκτρικής ενέργειας, 

συνήθως μπαταρία, και σε αυτά που συνδέονται άμεσα μόνο με 

τα φορτία που τροφοδοτούν χωρίς μπαταρία. 

2.4 Στήριξη φωτοβολταϊκών πλαισίων 

Ανάλογα με τον τρόπο στήριξης των φωτοβολταϊκών 

πλαισίων μπορούμε να κατηγοριοποιήσουμε τις εγκαταστάσεις 

σε αυτές που έχουν σταθερή στήριξη των φωτοβολταϊκών 

πλαισίων και σε αυτές που διαθέτουν ηλιοστάτες (solar 

trackers). 
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Οι εγκαταστάσεις στις οποίες τα πάνελ τοποθετούνται 

σταθερά μπορούν να τοποθετηθούν στο έδαφος, σε επίπεδη 

οροφή κτιρίου και σε στέγη με κλίση. Το κόστος αυτών των 

εγκαταστάσεων είναι χαμηλότερο καθώς και της συντήρησης 

τους, ενώ η τοποθέτησή τους είναι απλούστερη. 

Σχήμα 2.3.3 Εγκατάσταση φωτοβολταϊκού πάνελ σε στέγη, [2. 7} 

Οι ηλιοστάτες είναι συστήματα που παρακολουθούν την 

κίνηση του ήλιου και προσανατολίζονται προς αυτόν με 

τέτοιο τρόπο που εκμεταλλεύονται την άμεση ακτινοβολία. 

Έτσι, με αυτά τα συστήματα είναι αυξημένη η παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά συνίσταται η χρήση τους σε 

περιοχές που έχουν υψηλό ποσοστό άμεσης ακτινοβολίας και 

η εγκατάστασή τους γίνεται συνήθως μόνο στο έδαφος.Τα 
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ποσοστά είναι συνήθως 25 - 30 % επιπλέον ενέργεια, 

ανάλογα με το σύστημα και την τοποθεσία. 

Σχήμα 2.3.4Ηλιοστάτης εγκατεστημένος στο έδαφος, [2.8} 

[2.1] htφ:/ /www.ho\ιvstuffworks .com/sun.htm 

(2.2) Γκαρτζώνη Λαμπρινή , «Ανάλυση, Σχεδιασμός και διερεύνηση της 

λειτουργίας μονοφασικού φωτοβολταϊκού συστήματος συνδεδεμένου στο 

δίκτυο», Πανεπιστήμιο Πατρών, Φεβρουάριος 2010. 

[2.3) htφ:/ / teachers.usd497.org 

[2.4] h ttp://www.selasencrgy.gr/fv_systems.php 

[2.5) htφ:/ /www.exclgroιφ.gr/E0349BDΛ.el.aspx 

[2.6] http://W\,VW.e-puzzlccom.gr/ prodιιcts!nfo / 891 

[2. 7] htφ:/ / \VWW.introntv.net/ encrgygreen.html 

[2.8) http: / /www.ρtolemco.gr/ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
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Εισαγωγή 

Οι ηλεκτρονικοί μετατροπείς ισχύος, είναι διατάξεις που 

χρησιμοποιούνται γ ια την μετατροπή της ηλεκτρικής ισχύος από 

μια μορφή σε μια άλλη. Για τον σκοπό αυτό, περιλαμβάνουν 

ηλεκτρονικά στοιχεία ισχύος, τα οποία ελέγχονται από 

αναλογικά ή ψηφιακά ηλεκτρονικά κυκλώματα χαμηλής ισχύος. 

Με αυτούς τους μετατροπείς, μπορούμε να ελέγξουμε και 

να ρυθμίσουμε την ροή ενέργειας μεταξύ διαφορετικών 

συστημάτων. Σε σχέση με τις ηλεκτρομηχανικές διατάξεις που 

χρησιμοποιούνταν παλιότερα, οι σύγχρονοι ηλεκτρονικοί 

μετατροπείς ισχύος παρουσιάζουν τα παρακάτω 

πλεονεκτtΊ ματα: 

• Έχουν μικρότερο όγκο και βάρος . 

• Προσφέρουν μεγαλύτερη ακρίβεια και ταχύτερη 

απόκριση στην ρύθμιση των μεγεθών εξόδου . 

• Έχουν υψηλότερο συντελεστή απόδοσης. 

• Έχουν ελάχιστες ανάγκες συντήρησης και 

παρουσιάζουν αθόρυβη λειτουργία. 

Μειονέκτημα τους όμως αποτελεί η εμφάνιση ανώτερων 

αρμονικών στην πλευρά της τροφοδοσίας τους αλλά και στην 

πλευρά του φορτίου. 
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Οι κατηγορίες ηλεκτρονικών μετατροπέων ισχύος με βάση 

την μορφή της μετατρεπόμενης και ανταλλασσόμενης 

ηλεκτρικής ενέργειας είναι οι εξής : 

• Μετατροπείς εναλλασσόμενης τάσης σε εναλλασσόμενη(ac­

ac ), οι οποίοι μετατρέπουν την εναλλασσόμενη τάση μιας 

ορισμένης τιμής, συχνότητας και αριθμού φάσεων σε 

εναλλασσόμενη τάση άλλης ενεργούς τιμ1Ίς, της ίδιας 1Ί 

άλλης συχνότητας και ενδεχομένως άλλου αριθμού φάσεων. 

• Μετατροπείς εναλλασσόμενης τάσης σε συνεχή (ac-dc) οι 

οποίοι μετατρέπουν την εναλλασσόμενη τάση σε συνεχ11 

(ανορθωτές). 

• Μετατροπείς συνεχούς τάσης σε συνεχή ( dc-dc) οι οποίοι 

μετατρέπουν την συνεχή τάση ορισμένης τιμής και 

πολικότητας σε συνεχή τάση άλλης τιμής και ενίοτε άλλης 

πολικότητας. 

• Μετατροπείς συνεχούς τάσης σε εναλλασσόμενη ( dc-ac) οι 

οποίοι μετατρέπουν την συνεχή τάση σε εναλλασσόμενη 

τάση (αντιστραφείς). 

3.1 Α ντιστροφείς 

Οι διατάξεις ισχύος που μετατρέπουν την ηλεκτρικ1Ί 

ενέργεια συνεχούς μορφής dc, σε εναλλασσόμενη μορφή ac, 
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ονομάζονται αντιστροφεfς (ίnverters) . Οι αντιστροφείς 

χρησιμοποιούνται στον έλεγχο της ταχύτητας των ac κινητήρων, 

όπως των επαγωγικών και των σύγχρονων (ac{justable speed ac 

drίνes), στην επαγωγική θέρμανση (ίnductίon heatίng) , στα 

τροφοδοτικά αδιάλειπτης παροχής (unίnteYruptίble poweι" 

supplίes, UPS), στο φωτισμό με λυχνίες φθορισμού και στα 

φωτοβολταικά συστήματα όπου, αυτ11 τη στιγμή έχουμε την 

μεγαλύτερη παραγωγή. 

Οι αντιστραφείς διακρίνονται σε δύο κύριες κατηγορίες, 

ανάλογα με τη μορφή της πηγής εισόδου: τους αντιστραφείς 
, , , , , 

πηγης τασης και τους αντιστροφεις πηγης ρευματος. 

Οι αντιστραφείς πηγής τάσης (νoltage-source or νoltage-

fed ίnverters) τροφοδοτούνται από μια πηγή συνεχούς τάσης, 

ιδανικά με μηδενική εσωτερική σύνθετη αντίσταση . Η τάση της 

πηγής εισόδου μπορεί να είναι σταθερή ή μεταβλητή. Η συνεχ1)ς 

τάση εισόδου προέρχεται από μπαταρίες, από φωτοβολταϊκά 

στοιχεία, ή συνηθέστερα από την ανόρθωση της τάσης του 

δικτύου. Η έξοδος των αντιστροφέων πηγής τάσης εμφανίζει 

χαρακτηριστικά πηγής τάσης. 

Οι αντιστραφείς πηγής ρεύματος (curι"ent-

sourceorcurrent--:fedίnνerters) τροφοδοτούνται από μια 

μεταβλητή πηγή 

συνεχούς ρεύματος, ιδανικά με άπειρη εσωτερική σύνθετη 

αντίσταση. Οι αντιστραφείς πηγής ρεύματος χρησιμοποιούνται 

κυρίως στον έλεγχο ac κινητήρων πολύ μεγάλης ισχύος. 
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Αντίστοιχα με τους αντιστραφείς πηγ1Ίς τάσης, η 

εναλλασσόμενη έξοδος των αντιστροφέων πηγ1Ίς ρεύματος 

παρουσιάζει τα χαρακτηριστικά της πηγ1)ς ρεύματος. 

Οι αντιστραφείς διακρίνονται ακόμη σε μονοφασικούς και 

πολυφασικούς, ανάλογα με τη μορφή της εναλλασσόμενης 

εξόδου. Από τους πολυφασικούς αντιστραφείς θα αναφερθούμε 

μόνο στους τριφασικούς, που είναι οι πλέον διαδεδομένο ι. 

Στις περισσότερες εφαρμογές, στους αντιστραφείς υπάρχει 

η δυνατότητα ρύθμισης της συχνότητας εξόδου. Η ρύθμιση του 

πλάτους των τάσεων (ρευμάτων) εξόδου επιτυγχάνεται είτε με 

κατάλληλο έλεγχο των διακοπτών του αντιστροφέα ή 

εξωτερικά, με έλεγχο της συνεχούς τάσης (ρεύματος) εισόδου. 

3.2Δ ομή των αντιστροφέων πηγής τάσης 

Ως αντιστραφείς πηγής τάσης μπορούν να 

χρησιμοποιηθούν μόνο μετατροπείς τεσσάρων τεταρτημορίων. 

Αυτή η απαίτηση είναι φανερή από το σχ11μα3 .2.l(α) όπου, 

εικονίζεται η φιλτραρισμένη τάση και το αντίστοιχο ρεύμα 

εξόδου ενός μονοφασικού αντιστροφέα, ο οποίος τροφοδοτεί 

ένα επαγωγικό φορτίο . Στα χρονικά διαστήματα 1 και 3, το 

γινόμενο της στιγμιαίας τάσης και του στιγμιαίου ρεύματος 

είναι θετικό. Επομένως, η στιγμιαία ισχύς ρέει από την είσοδο 

προς την έξοδο του μετατροπέα (λειτουργία αντιστροφέα). 

Αντίθετα, στα χρονικά διαστ1Ίματα 4 και 2, οι τιμές της τάσης 
, , , , , ' 

και του ρευματος ειναι ετεροσημες και η στιγμιαια ισχυς ειναι 

57 



αρνητική . Στα διαστήματα 2 και 4 η ισχύς ρέει από την ac έξοδο 

προς τη dc είσοδο. Επομένως, ο μετατροπέας λειτουργεί ως 

ανορθωτής. Σε μια περίοδο της τάσης εξόδου ο μετατροπέας 

λειτουργεί δύο φορές ως αντιστροφέας και άλλες δύο ως 

ανορθωηΊς. 

Επειδή το χρονικό διάστημα όπου η ισχύς ρέει από τη dc 

είσοδο προς την ac έξοδο είναι μεγαλύτερο, ονομάζουμε το 

μετατροπέα αντιστροφέα. 

Η απαίτηση για λειτουργία και στα τέσσερα 

τεταρτημόρια του επιπέδουu0 - i 0 (Σχήμα 3 .2.l (β)) , επιβάλει τη 

χρήση του μετατροπέα πλήρους γέφυρας στους μονοφασικούς 

αντιστροφείς (Σχήμα 3.2.2). Ο μετατροπέας πλήρους γέφυρας 

αποτελείται από δύο σκέλη, καθένα από τα οποία φέρειδύο 

διακόπτες. 

Ένας τριφασικός αντιστροφέας πηγής τάσης αποτελείται 

από τρία σκέλη, ένα για κάθε φάση. Έτσι, ο τριφασικός 

αντιστροφέας πηγής τάσης περιλαμβάνει 6 διακόπτες. 
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(α) Κυματομορφές της τάσης και του ρεύματος στην έξοδο του 

μονοφασικού αντιστροφέα 

2 1 
Ανορθωτής Αντιστροφέας 

ο 
u 
ο 

3 4 
Αντιστροφέας Ανορθωτής 

(β) Τεταρτημόρια του επιπέδου ua - ίο 

Σχήμα 3.2.1 Μονοφασικός αντιστροφέας διακοπτικού τύπου 
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Σχήμα 3.2.2 Μονοφασικός αντιστροφέας πηγής τάσης 

3.3 Μονοφασιι<ός αντιστροφέας πηγ1jς τάσης ελεγχόμενος με 

την ημιτονοειδιί PWM τεχνιιαί. 

Η κυκλωματική δομή του μονοφασικού αντιστροφέα 

πηγής τάσης εικονίζεται στο Σχ1Ίμα 3.3. Ι. Ο μετατροπέας 

πλήρους γέφυρας, χρησιμοποιείται και στους μονοφασικούς 

αντιστραφείς. Στην περίπτωση των μετατροπέων συνεχούς 

ρεύματος, μια σταθερή τάση ελέγχου συγκρίνεται με μια 

περιοδική τριγωνική κυματομορφή, για την παραγωγή των 

παλμών έναυσης των διακοπτών της γέφυρας. Η συχνότητα της 

τριγωνικής κυματομορφής ορίζει τη συχνότητας μετάβασης των 
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διακοπτών. Η συνεχής τάση στην είσοδο του μετατροπέα 

συνεχούς ρεύματος, μετασχηματίζεται στην έξοδό του σε μια 

τετραγωνική κυματομορφή με την επιθυμητή μέση τιμή. 

Αντίστοιχα στους μονοφασικούς αντιστραφείς, οι 

διακόπτες της πλήρους γέφυρας ελέγχονται από τους παλμούς 

που προκύπτουν από τη σύγκριση της ίδιας τριγωνικής 

κυματομορφής, με μια ημιτονοειδή τάση ελέγχου, η οποία 

δίνεται από τη σχέση 3 - 1. 

Uc = Vc * sin ( ω * t) (3 - 1) 

Η συχνότητα της ημιτονοειδούς τάσης ελέγχου καθορίζει 

τη θεμελιώδη συχνότητα της τάσης εξόδου, η οποία έχει και 

πάλι παλμική μορφή. Επομένως, η τάση εξόδου δεν είναι τέλεια 

ημιτονοειδής, αλλά περιέχει αρμονικές. Οι αρμονικές είναι 

ελάχιστες όταν η τάση ελέγχου έχει ημιτονοειδή μορφ1Ί 

(ημιτονοειδής PWM τεχνική) . Η συχνότητα της πριονωτής 

κυματομορφής ονομάζεται φέρουσα συχνότητα fc (caι"rίer 

fi"equency). Ο λόγος της φέρουσας συχνότητας προς τη 

θεμελιώδη ονομάζεται συντελεστής διαμόρφωσης συχνότητας ~fι 

ο οποίος δίνεται από τη σχέση 3 - 2 . 

Κ - fc (3 - 2) 
1-Λ 

Ο λόγος του πλάτους του σήματος ελέγχου προς το πλάτος 

του τριγωνικού σ~Ίματος, ονομάζεται συντελεστ1jς διαμόρφωσης 

πλάτους kα και δίνεται από τη σχέση 3 - 3 . 
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k Vιc 
α = -(3 - 3) 

V1tτί 

-V 
ιlι: 

Σχήμα 3.3.1 Κυματομορφές στο μονοφασικό αντιστροφέα 

πηγής τάσης, με την ημιτονοειδή PWM τεχνική με διπολική τάση 

εξόδου (k/ = 15, k0 = Ο. 75). 

Σε αντιστοιχία με τους μετατροπείς συνεχούς ρεύματος, 

διακρίνουμε δύο παραλλαγές της ημιτονοειδούς PWM τεχνικής: 

την ημιτονοειδή PWM τεχνική με διπολική τάση εξόδου 
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(sίnusoίdalPWM wίth bίpolar voltage swίtchίng) και την 

ημιτονοειδ1j PWM τεχνική με μονοπολιιc1j τάση εξόδου 

(sinusoίdal PWM wίth unipolaι" voltage SΉJίtchίng) . 

3.4 Τριφασιιcός αντιστροφέας πηγ1ίς τάσης ελεγχόμενος με 

την ημιτονοειδή PWM τεχνιιί1j. 

Η κυκλωματική δομή του τριφασικού αντιστροφέα πηγής 

τάσης εικονίζεται στο Σχ1Ίμα 4.1. Ο αντιστροφέας αποτελείται 

από τρία σκέλη, ένα για κάθε φάση και έξι δ ιακόπτες. Στον 

έλεγχο των διακοπτών του αντιστροφέα με την ημιτονοειδή 

PWM τεχνική, συγκρίνονται τρία ημιτονοειδή σήματα ελέγχου 

ίσου πλάτους και με διαφορά φάσης 120°, με μια τριγωνική 

περιοδική κυματομορφή. Οι διακόπτες του σκέλους Α 

ελέγχονται από τη σύγκριση των σημάτων όπως φαίνεται από 

τις σχέσεις 3 - 4( α) και 3 - 4(β) . 

SA+ -7 OFF, SA- -7 ΟΝ (3 -5 (β)) 

Αντίστοιχα, οι διακόπτες των σκελών Β και C ελέγχονται 

από τη σύγκριση των σημάτων Ucsκαι Ucc·με το u1Γί· Οι 

κυματομορφές των τάσεων, σε διάφορα σημεία του 
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αντιστροφέα, ε ικονίζονται στο Σχ. 5. Οι ιαιματομορφές των 

φασικών τάσεων στα άκρα του φορτίου, προκύπτουν από τις 

σχέσεις 3 - 5(α), 3 - 5(β) και 3 - 5(γ). 

UAn = UAN - UnN (3-5( α)) 

U sn = UsN - UnN (3-5 (β)) 

Ucn = U cN - UnN (3-5(γ)) 

Σε συμμετρικές συνθήκες λειτουργίας του συστήματος 

αντιστροφέα - φορτίου του Σχ. 4 ισχύουν οι σχέσεις 3 - 6( α) 

και 3 - 6(β). 

ίΑ + ίΒ + ic = Q 

UAn + Usn + U cn = Ο 

Επομένως, 

(3-6(α)) 

(3 -6(β)) 

Αντικαθιστώντας την Εξ. (3.7) στις Εξ. (3.5) προκύπτουν οι 

εκφράσεις των φασικών τάσεων φορτίου . 

- Ε ΙΒΛΙΟΘΗ ΚΗ 
Τ Ε Ι ΠΕΙΡΑIΑ 64 



2 1 
UAn = 3 * UAN - 3 * (uBN + UcN) (3 -8(α)) 

2 1 
UAn = 3 * UBN - 3 * (uAN + UcN) (3-8(β)) 

2 1 
UcN = 3 * UcN - 3 * (uAN + UBN) (3-8(γ)) 

SA+ SΒι sc, 
DΛ+ DB+ Dc:+ 

c Α 
lΛ 

Β 
ίΒ c l (: 

v dc 
~ ~ -. 

s 
Α· So. sc. Ζ 

DA· Do. 

Ν 

Σχήμα 3.4.1 Κυκλωματική δομή του τριφασικού αντιστροφέα 

πηγής τάσης. 

Στους τριφασικούς αντιστραφείς ο συντελεστής 

διαμόρφωσης συχνότητας ~f-κλέγεται περιττός και 

πολλαπλάσιος του 3. Όταν ο kfiίναι περιττός, στις τάσεις uAN, 

uΒΝκαι ucΝδεν εμφανίζονται άρτιες αρμονικές, όπως έχουμε δει 
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στους μονοφασικούς αντιστροφείς. Αν επιπλέον ο 

/φίναιπολλαπλάσιοςτου 3, οι αρμονικές των παραπάνω τάσεων 

στη συχνότητα !if /ι και τα περιττά πολλαπλάσιά της, δεν 

εμφανίζονται στις πολικές τάσεις. Επομένως, το αρμονικό 

περιεχόμενο των πολικών ' τασεων στους τριφασικούς 

αντιστροφείς ' ειναι ελαττωμένο, σε ' σχεση με τους 

' μονοφασικους, λόγω της εξάλειψης ' καποιων ' ισχυρων 

αρμονικών. 

Ένα δεύτερο πλεονέκτημα των τριφασικών 

, , ' , 
αντιστροφεων, συγκριτικα με τους μονοφασικους, αναφερεται 

στη μορφή τουρεύματος εισόδου ίdc· Το ρεύμα εισόδου στους 

τριφασικούς αντιστροφείς αποτελείται από τη συνεχή 

συνιστώσα και τις αρμονικές συνιστώσες υψηλής συχνότητας, 

σύμφωνα με το kf Αντίθετα, στους μονοφασικούς αντιστροφείς 

το ρεύμα εισόδου περιλαμβάνει και μια αρμονική συνιστώσα με 

συχνότητα διπλάσια της θεμελιώδους τάσης εξόδου. Αυτή η 

συνιστώσα χαμηλής συχνότητας (2*.fi) είναι ανεπιθύμητη, 

καθώς προκαλεί διακυμάνσεις στην τάση εισόδου Vdc· Η 

διακύμανση της Vdc από τις αρμονικές υψηλ1)ς συχνότητας του 

idc είναι αμελητέα. 

Όπως και στους μονοφασικούς αντιστραφείς, ο 

συντελεστής /~rπρέπει να διατηρείται σε ακέραια τιμή (περιττή 

και πολλαπλάσια του 3) με τη μεταβολή της συχνότητας του ~ι.,,.ί, 

σε μικρές τιμές του Ιv και στην περιοχή υπερδιαμόρφωσης. Σε 

μεγάλες τιμές του kι η συχνότητα του σ~)ματος u,,.i μπορεί να 
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είναι σταθερή. Τότε, στις τάσεις εξόδου 

υποαρμονικές της θεμελιώδους συχνότητας 

εμφανίζονται 

και άρτιες 

αρμονικές με μικρά πλάτη . Η μεταβολ1Ί της Οεμελιώδους 

συνιστώσας των πολικών τάσεων εξόδου, με το συντελεστή 

διαμόρφωσης πλάτους k0 , εικονίζεται στο σχήμα 3.4.2. Στη 

γραμμική περιοχή ισχύει η σχέση 3 - 9. 
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Σχήμα 3.4.2 Κυματομορφές στον τρtφασικό αντιστροφέα πηγής τάσης με 

την ημιτονοειδή PWM τεχνική (~r = 15) k" = 0.75) 
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Οι τάσεις uAN, uBN, ucN στα τρία σκέλη του αντιστροφέα, 

παρουσιάζουν διαφορά φάσης 120°. Επομένως, οι πολικές 

τάσεις στη θεμελιώδη συχνότητα υπολογίζονται από τη σχέση 

3-10. 

Στην περιοχή υπερδιαμόρφωσης, όπου , 

V' cA,BιV > V' tτί 

οι πολικές τάσεις δεν μεταβάλλονται γραμμικά με το 

συντελεστή k0 • Ακόμη, το φασματικό περιεχόμενο των τάσεων 

αλλάζει δραστικά σε σχέση με τη γραμμική περιοχή. Όταν το 

πλάτος των τάσεων ελέγχου γίνει πολύ μεγάλο, η τεχνική PWM 

εκφυλίζεται στην τετραγωνική κυματομορφή . (3 .1] 

3.SΕπιλογή αντιστροφέα 

Ο αντιστροφέας είναι το πιο σημαντικό στοιχείο του 

φωτοβολταϊκού συστήματος μετά τη φωτοβολταϊκή γεννήτρια . 

Γι αυτό το λόγο η επιλογή του αντιστροφέα είναι ένα σημαντικό 

μέρος του συνολικού έργου. 

Το ρεύμα από τα φωτοβολταϊκά πάνελ ρέει μέσα από τον 

αντιστροφέα. Ως εκ τούτου, τα χαρακτηριστικά του επηρεάζουν 

τη συμπεριφορά και τη λειτουργία του φωτοβολταϊκού 

συστήματος. Ειδικότερα, οι αντιστραφείς που προορίζονται για 
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παράλληλη λειτουργ(α, είναι απαραίτητο να ανταποκρίνονται 

τόσο στα χαρακτηριστικά του δικτύου όσο και στην απόδοση 

της ηλιακής γεννήτριας. 

Εκτός από τη συνεχή μετατροπή του συνεχούς ρεύματος σε 

εναλλασσόμενο, οι αντιστροφείς περιλαμβάνουν στοιχεία τα 

οποία είναι υπεύθυνα για τον τύπο της καθημερινής λειτουργίας 

του φωτοβολταϊκού συστήματος. Τα στοιχεία αυτά, 

εξασφαλίζουν ότι η λειτουργία ξεκινάει την κατάλληλη χρονική 

στιγμή της ημέρας, πράγμα αρκετά σημαντικό καθώς κάθε 

αποτυχημένη προσπάθεια εκκίνησης απαιτεί ισχύ από το δίκτυο, 

γι αυτό το λόγο πρέπει να αποφεύγεται. 

Η δυνατότητα για εφαρμογή «έξυπνου» ελέγχου από τον 

αντιστροφέα, αποτελεί βασικό μέρος του συστήματος. Αυτό 

γίνεται εύκολα αντιληπτό εάν αναλογιστεί κανείς το πόσο συχνά 

μεταβάλλεται το ΜΡΡ (maxjmun1 poweΓ point) κατά τη 

διάρκεια της ημέρας. Οι μεταβολές αυτές σχετίζονται με τις 

διακυμάνσεις της ηλιακής ακτινοβολίας και της θερμοκρασίας 

των φωτοβολταϊκών πάνελ. Ο «έξυπνος» έλεγχος από τον 

αντιστροφέα περιλαμβάνει τα εξής : 

• Παρακολούθηση του ΜΡΡ 

• Αναπροσαρμογή στο επιθυμητό σημείο λειτουργίας 

Επιπλέον, η διάταξη του αντιστροφέα περιλαμβάνει συσκευές 

προστασίας, χάριν στις οποίες αποσυνδέεται αυτομάτως από το 
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σύστημα σε περίπτωση που προκύψουν ανωμαλίες στο δίκτυο ή 

στη φωτοβολταϊκή γενvήτρια.[3.2] 

3. 6 Κριτήρια επιλογής αντιστροφέα 

• Αυτόματη έναρξη λειτουργίας το πρωL 

Μετά την ανατολή, ο αντιστροφέας πρέπει να αναγνωρίζει πότε 

η ισχύς της φωτοβολταϊκής γεννήτριας είναι αρκετά υψηλ1Ί 

ώστε να εξασφαλίζει σύνδεση και ηλεκτρική παροχή στο 

δίκτυο . 

• Υψηλ1j απόδοση υπό φορτίο μιlίpότερο του ονομαστιιcού 

Η ηλεκτρική ενέργεια από τα φωτοβολταϊκά συσηΊματα καθώς 

είναι πολύτιμη και δαπανηρή πρέπει να μετατρέπεται σε 

εναλλασσόμενο ρεύμα στον αντιστροφέα με τις ελάχιστες 

δυνατές απώλειες. Επειδή ο καιρός δεν είναι πάντοτε 

ηλιόλουστος, το σύστημα συχνά λειτουργεί με μερικό φορτίο. Η 

εσωτερική κατανάλωση του αντιστροφέα συνεπώς έχει 

σημαντική επίδραση στην καμπύλη απόδοσης. Στους καλούς 

αντιστραφείς η εσωτερική κατανάλωση του αντιστροφέα είναι 

μικρότερη από 1 % της ισχύος. 

, , , 
• Λειτουργια ορισμενης υπερφορτισης 

Όταν η ισχύς ξεπεράσει το όριο της στη πλευρά του συνεχούς 

ρεύματος, πρέπει να ληφθούν μέτρα που να εξασφαλίζουν ότι ο 
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αντιστροφέας δεν θα απενεργοποιείται και θα παραμένει 

ανενεργός μέχρι το επόμενο πρωί. Θα είναι προτιμότερο εάν ο 

αντιστροφέας μπορεί να διατηρεί τη λειτουργία του διαθέτοντας 

ένα όριο ισχύος. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί μετακινώντας το 

σημείο λειτουργίας μακριά από το σημείο μέγιστης ισχύος προς 

τις υψηλότερες τιμές τάσης. 

• Λειτουργία στο σημείο μέγιστης ισχύος από τη πλευρά 

της ηλιαιcής γεννήτριας 

Οι ηλιακές κυψέλες έχουν μια χαρακτηριστική καμπύλη 

με ένα προφανές μέγιστο . Για τα κρυσταλλικά πανέλα το 

καλύτερο σημείο λειτουργίας είναι συνήθως σε μια τάση 

λειτουργίας, η οποία είναι περίπου 20% χαμηλότερη από 

τη τάση ανοιχτοκύκλωσης. Καθώς η πυκνότητα της 

ακτινοβολίας ε ίναι μεγαλύτερη από μια συγκεκριμένη 

τιμή, η τάση της ηλιακής γεννήτριας που αντιστοιχεί στο 

μέγιστο σημείο ισχύος (V ΜΡΡ) εξαρτάται μόνο από την 

θερμοκρασία της ηλιακής κυψέλης. Η τάση ν ΜΡΡ πέφτει 

περίπου 0.4% για κάθε βαθμό αύξησης της θερμοκρασίας 

σε Κ. Καθώς η θερμική χρονική σταθερά για το ηλιακό 

πάνελ είναι εννιά με δέκα λεπτά, η προσαρμογή στο 

σημείο μέγιστης λειτουργίας δεν χρειάζεται να 

επαναλαμβάνεται πολύ συχνά, περίπου κάθε τρία λεπτά . 
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• Παροχή ηλειcτριlίού ρεύματος των ηλειcτρονιιcών 

εσωτεριιcού ελ1;Ύχου από τη πλευρά της ηλιαιcής 

, 
γεννητρια. 

Κατά τη διάρκεια της νύχτας, ο αντιστροφέας δεν πρέπει 

να καταναλώνει οποιοδήποτε ποσό ισχύος από το δίκτυο . 

Τα ηλεκτρονικά ισχύος ελέγχου δεν πρέπει να θέτονται σε 

λειτουργία έως ότου η τάση της ηλιακ1)ς γενν1)τριας να 

ξεπεράσει ένα συγκεκριμένο όριο το πρωί. 

• Αντοχή του αντιστροφέα σε συνθήιcες βραχυιcύιcλωσης 

ιcα ανοιχτοιcύιcλωσης 

Ο αντιστροφέας δεν πρέπει να καταστρέφεται εάν το 

δίκτυο αποσυνδεθεί ενώ υφίσταται η τάση της 

φωτοβολταϊκής γεννήτριας. Το αίτημα αυτό είναι δύσκολο 

να ικανοποιηθεί, επειδή όταν το δίκτυο ξαφνικά 

αποσυνδεθεί, η αποθηκευμένη ενέργεια στα πηνία και τις 

χωρητικότητες δεν μπορεί πλέον να 

διαχυθεί στο δίκτυο αλλά να διασκορπιστεί εσωτερικώς. 

Αυτή η κατάσταση δύναται να συμβεί εάν ο διακόπτης 

κλείσει αμέσως στον αντιστροφέα κατά τη διάρκεια 

λειτουργίας πλήρους φορτίου. 

• Δ ιηλειcτριιcή αντοχ1ί 

Τόσο η είσοδος όσο και η έξοδος του αντιστροφέα πρέπει 

να είναι αρκετά ανθεκτικές στην υπέρταση. 
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• Αι,ουστιΙCός θόρυβος 

Ο ακουστικός Οόρυβος πρέπει να είναι ο ελάχιστος 

δυνατός. 

• Αυτόματη αποσύνδεση από το δίιίτυο σε απόιcλιση 

τάσης ή συχνότητας. 

Τα ηλεκτρονικά στο ιχεία του αντιστροφέα πρέπει να 

αναγνωρίζουν τα σφάλματα του δικτύου. Εάν υπάρχουν 

αποκλίσεις από τη συχνότητα ή την τάση του δικτύου, ή 

διακοπή της μιας φάσης, ο αντιστροφέας πρέπει να 

αποκόπτεται από το δίκτυο εντός ενός δεδομένου 

χρονικού πλαισίου. Ο χρόνος αυτός εξαρτάται από τον 

τύπο του εναλλασσόμενου δικτύου. 

• Συvτελεστιjς ισχύος cos φ>Ο. 9 

Ο συντελεστ1Ίς ισχύος του συστήματος του πελάτη πρέπει 

να είναι κοντά στη μονάδα. Αυτό εμποδίζει να απορροφάται 

από το δίκτυο μεγάλη ποσότητα άεργου ισχύος. Α ντιστροφείς 

με αυτόματη διαμόρφωση πλάτους έχουν συντελεστή ισχύος, 

cosφ= 1. 
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• Χαμηλό αρμονικό 
, 

περιεχομενο στην 
, 

παροχη 

εναλλασσόμενου ηλειcτριιcού ρεύματος στο δίιcτυο. 

Σε έναν ιδανικό αντιστροφέα, η παροχ1) ηλεκτρικού ρεύματος 

στο δίκτυο θα συνίσταται μόνο από τη Οεμελιώδη συχνότητα 

των 50 Hz. Στους πραγματικούς αντιστροφείς, η ηλιακή 

ηλεκτρική ενέργεια διαθέτει ένα δεδομένο περιεχόμενων 

αρμονικών. Παρόλα αυτά, οι ηλεκτρονικές συσκευές που 

συνδέονται στο δίκτυο χαμηλής τάσης πρέπει να 

συμμορφώνονται με τους γενικούς κανονισμούς για τις 

αρμονικές. 

• Σήματα χρονισμού 

Οι διασυνδεδεμένοι στο δίκτυο αντιστροφείς δεν πρέπει να 

ενοχλούνται από χαμηλής συχνότητας σήματα χρονισμού. Τα 

σήματα συγχρονισμού επιβάλλονται από την τάση του δικτύου 

των 50Hz και δεν πρέπει να προκαλούν καμία σημαντικ1Ί 

διακοπή του αντιστροφέα. Αντιθέτως, οι αντιστροφείς δεν 

πρέπει να μειώνουν τα σήματα συγχρονισμού πάρα πολύ 

έντονα, π.χ. με εσωτερικά φίλτρα. 

• Επαρκής πληροφόρηση, απλός χειρισμός από το χριjστη 

Ο χειριστής του διασυνδεδεμένου φωτοβολταϊκού συστήματος 

πρέπει να μπορεί να αποφαίνεται εάν το σύστημα λειτουργεί 
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σωστά με μια γρ1Ίγορη ματιά. Η επίδειξη των ακολούθων τιμών 

είναι χρήσιμη για το σκοπό αυτό. 

- τάση της ηλιακής γεννήτριας 

- ένταση της ηλιακής γεννήτριας 

- ένταση του δικτύου 

- κατάσταση μόνωσης της ηλιακής γεννήτριας 

- πληροφορίες κατάστασης λειτουργίας [3 .2] 
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Σχήμα 3.6.1 Καμπύλη βαθμού απόδοσης ισχύος του SINVERTPVM!O 

[3.3] 
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3. 7 Τεχνολογίες αvτιστροφέωv 

Στα συνδεδεμένα με το δίκτυο φωτοβολταϊκά συστ~Ίματα το 

συνεχές ρεύμα πρέπει να μετατρέπεται σε εναλλασσόμενο έτσι 

ώστε να ταιριάζει με τις οικιακές καταναλώσεις δηλαδή με 

αυτές του δικτύου. Για αυτόν τον λόγο εγκαθίσταται σε κάθε 

εγκατάσταση ο κατάλληλος μετατροπέας (ίnverter) . 

Οι διαθέσιμες τεχνολογίες των αντιστροφέων σήμερα 

μπορούν να ταξινομηθούν στις παρακάτω κατηγορίες: 

• Αντιστροφείς Γραμμής (Line Commutated Inverters) 

Οι αντιστροφείς αυτοί χρησιμοποιούν έναν μηχανισμό 

ανοίγματος κλεισίματος σαν ένα thyristoΓ που μπορεί να 

ελέγξει τον χρόνο του ανοίγματος αλλά όχι του 

κλεισίματος από μόνος του. Αυτό επιτυγχάνεται από 

βοηθητικά κυκλώματα. 

• Αυτο - Αντιστροφείς (Self Commutated Inveι·ters) 

Αντιθέτως οι αυτό-αντιστραφείς μπορούν να ελέγξουν 

και τους δύο χρόνους όπως το IGBT και το MOSFET. 

Μπορούν ελεύθερα να ελέγξουν την τάση και την μορφή 

των αρμονικών του εναλλασσομένου ρεύματος. Με 

αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνουν και έλεγχο της 

παραγόμενης ισχύος ενώ ταυτόχρονα είναι και 

ανθεκτικοί στις οποιεσδήποτε διακυμάνσεις . Οι αυτό-
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αντιστροφείς χρησιμοποιούνται για αυτόν τον λόγο στις 

1 Ι Ι 

περισσοτερες εφαρμογες σημερα. 

• Αντιστροφείς Τάσης (VoltageSouι~ce) 

Οι συγκεκριμένοι είναι ένα σύστημα κατά το οποίο στην 

μεριά του DC έχουμε μια πηγή τάσης που μπορούμε να ην 

πάρουμε στην μεριά του AC. Επειδή στην περίπτωση των 

φωτοβολταϊκών συστημάτων η έξοδος του DC είναι μια πηγή 

τάσης οι συγκεκριμένοι μπορούν να εγκατασταθούν ενώ της 

έντασης όχι. 

• Θέματος Ελέγχου Ρεύματος (CurrentControl) 

Σε αυτήν την περίπτωση η ένταση εξόδου συγκρίνεται με μία 

αναφορά που έχουμε ορίσει εμείς ή καλύτερα ο κατασκευαστής 

του αντιστροφέα και λαμβάνουμε την τελική τιμή . 

• Θέματος Ελέγχου Τάσης (VoltageControl) 

Εδώ η τάση εξόδου συγκρίνεται με μία αναφορά που έχουμε 

ορίσει εμείς ή καλύτερα ο κατασκευαστής του αντιστροφέα και 

λαμβάνουμε την τελική τιμή. 

• Αντιστροφείς Έντασης (Current Source) 
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Οι συγκεκριμένοι είναι ένα σύστημα κατά το οποίο στην 

μεριά του DC έχουμε μια πηγ11 έντασης που μπορούμε να την 

πάρουμε στην μεριά του AC. 

Στις εφαρμογές των φωτοβολταϊκών σ~Ίμερα λόγω της 

μικρής ισχύος τους, χρησιμοποιούμε κυρίως τους αυτό­

αντιστροφείς με έλεγχο της έντασης σε αναλογία άνω του 80%. 

Αυτό συμβαίνει γιατί μπορούμε να πάρουμε μεγαλύτερο βαθμό 

απόδοσης χρησιμοποιώντας απλά κυκλώματα. Επίσης ο έλεγχος 

των μεταβατικών φαινομένων στην έξοδο με αυτόν τον τρόπο 

είναι πολύ ευκολότερος. 

Για την επιλογή βέβαια του κατάλληλου αντιστροφέα είναι 

ακόμα πολύ σημαντικός ο περιβάλλοντας χώρος. Η μέση 

θερμοκρασία, η σκόνη, η υγρασία, ο θόρυβος, οι 

ηλεκτρομαγνητικές συμβατότητες κ.α.. Συνήθως οι 

αντιστροφείς έχουν τα εξής χαρακτηριστικά -25C - 85C / 35dB 

- 40dB / 5 - 20kg. 

Πρέπει να προμηθεύονται με συγκεκριμένες λειτουργίες 

προστασίας όπως Α C/DC υπέρ -τάσεων, εντάσεων υπό -

τάσεων, εντάσεων, αύξησης - πτώσης της συχνότητας, 

προβλημάτων γειώσεων. Προστασία έναντι υπερτάσεων από 

κεραυνούς εγκαθίσταται ξεχωριστά με suige anestoΓs and 

vaΓistors . 
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Ι1ολύ σημαντικό Οέμα. ε ίναι η προστασία που πρf.πε ι να 

παρέχει ο αντιστροφέας έναντι φαινομένων νησιδοποίησης 

(islanding phenomena). Κατά το φαινόμενο αυτό συνεχές ρεύμα 

από τον αντιστροφέα μπορεί να διαφύγει στο δίκτυο και να 

προκαλέσει ατυχήματα, καταστροφές εξοπλισμού κτλ. [3.4] 

[3.1] "Power Electronics" by Ned Mohan 

[3.2] 11ttp: / / drivetech.gr 

(3.3]http: / /www.enor.gr 

[3.4] 11ttp:/ / www.hyperionee.gr 
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Κεφάλαιο 4 
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4.1 Εισαγωγή 

Το κύκλωμα που κατασκευάσαμε αποτελείτα ι από τα cξ~1ς 
, 

τμηματα: 

• Το κύκλωμα ελέγχου 

• Το κύκλωμα οδ1)γησης 

• Τον αντιστροφέα πλήρους γέφυρας 

Το κύκλωμα ελέγχου είναι το κύκλωμα στο οποίο 

διαμορφώνουμε το σήμα που τροφοδοτεί το κύκλωμα 

οδήγησης. Το κύκλωμα οδήγησης αποτελείται από δύο 

driversόπoυ ο κάθε ένας από αυτούς οδηγεί δύο ΙGΒΤsτου 

αντιστροφέα.Τα IGBTs είναι ημιαγωγικά διακοπτικά στοιχεία 

και ανήκουν στα ηλεκτρονικά ισχύος. Συνδυάζουν μικρές 

απώλειες όταν είναι σε κατάσταση αγωγιμότητας, μικρούς 

χρόνους μετάβασης και απλό τρόπο οδήγησης. Το σύμβολο του 

δίνεται στο σχήμα 4.1.1. 
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Σχήμα 4.1.1 Το σύμβολο του IGBT,[4.1] 

4.2 Το ιcύιcλωμα ελέγχου 

Το κύκλωμα ελέγχου είναι το κύκλωμα στο οποίο 

ελέγχουμε το σήμα που οδηγείτε στον αντιστροφέα πλήρους 

γέφυρας. Στόχος είναι από μια συνεχή τάση l 2V να 

δημιουργηθεί ένας ημιτονικός παλμός συχνότητας 50Hz και 

ένας τριγωνικός παλμός συχνότητας Ik.Hz οι οποίοι θα 

συγκριθούνκαι το αποτέλεσμα της σύγκρισης θα οδηγηθεί στην 

γέφυρα με τα διακοπτικά στοιχεία. 

4.2.1 Ο Τριγωvιιcός παλμός 

Για την δημιουργία του τριγωνικού παλμού 

χρησιμοποη)σαμε ένα κύκλωμα που αποτελείται από δύο 

τελεστικούς ενισχυτές ( opeι-atoι- amplifiers- opa1ηp) (Σχήμα 

4.2. 1 ). 
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r-----------------όsquareνιaνeout 

Rt•lkΩ 

R2:400kΩ 

Rl•lOOkΩ 

C• luF 

triangle waνe out __ __.... _ _.., 

Σχημα 4.2.1 Ταλαντωτής παραγωγής τριγωνικού παλμού 

Το κύκλωμα του σχήματος 4.2.1 ανήκει στους 

ταλαντωτές (osciJlators) και όπως βλέπουμε μπορούμε να το 

χρησιμοποιήσουμε για την παραγωγή τόσο τριγωνικού όσο και 

τετραγωνικού παλμού. Η συχνότητα του τριγωνικού παλμού 

δίνεται από την σχέση 4-1. 

(4-1) 

Η επιλογή των τιμών των στοιχείων που χρησιμοποιήσαμε 

έγινε για να ικανοποιείται η παραπάνω σχέση για f lk.Hz. 

Για την κατασκευή του κυκλώματος χρησιμοποηΊσαμε το 

ολοκληρωμένο ΤLΟ84Νκαι η συνδεσμολογία του φαίνεται στο 

σχήμα 4.2.2. Περισσότερες πληροφορίες σχετικές με το 
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συγκεκριμένο ολοκληρωμένο δίνονται στο φύλλο δεδομένων 

του, στο παράρτημα Α. 

Rι= k 

1 out 

R2:400 kΩ 1· 

':" 
1+ 

+12V +νcc 
TL 084 Ν 

2• 

2· 

2out 

R1• 100k0 

Σχήμα 4.2.2 Ταλαντωτής 

ολοκληρωμένο TL084N 

t------.--+-..----Trlangle 
ΟΙJΙ 

4out 

4. 

4• 

-Vcc ':" 

-12V 

3+ 

3. 

3out 

' τριγωνικου παλμού με το 

Αυτό το ολοκληρωμένο αποτελείται από τέσσερεις 

τελεστικούς ενισχυτές 1,2,3 και 4. Ο τελεστικός ενισχυτής 1 

έχει εισόδους τις 1 + και 1- και έξοδο την 1 out, ο τελεστικός 

ενισχυτής 2 έχει εισόδους τις 2+ και 2- και έξοδο την 2out κ.ο. κ. 

Συνδέσαμε την έξοδο του κυκλώματος (triangleout)με έναν 

παλμογράφο και το αποτέλεσμα φαίνεται στο σχήμα 4.2.3. 
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Σχήμα 4.2.3 Η έξοδος του τριγωνικού ταλαντωτή 

4.2.2 Ο ημιτοvικός παλμός 

Αρχικά σαν γεννήτρια ημιτονικού παλμού αποφασίσαμε 

να χρησιμοποιήσουμε έναν άλλον ταλαντωτή που ονομάζεται 

bubbaoscillator (σχήμα 4.2.4). Το κύκλωμα του bubba 

αποτελείται από τέσσερεις τελεστικούς ενισχυτές. 
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26.5ΙιΩ 
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0.05u~ 

1
0.0SuF 

Σχήμα 4.2.4 Ο ταλαντωτής παραγωγής ημιτονικού παλμού 

(bubbaoscilla tor) 

Οι τιμές των στοιχείων του κυκλώματος επιλέχθηκαν με 

βάση τον τύπο της συχνότηταςόπως φαίνεται στην 4-2. 

Για αιτία όμως που δεν μπορέσαμε να εντοπίσουμε το 

συγκεκριμένο κύκλωμα δεν δούλεψε. 

Γι αυτό τον λόγοαποφασίσαμε να χρησιμοποιήσουμε ένα 

ολοκληρωμένο, το ICL8038. Το ολοκληρωμένο αυτό 

χρησιμοποιείται για την παραγωγή ημιτονικού, τριγωνικού 

ή/και τετραγωνικού παλμού (Σχήμα 4.2.5). 
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α)Ακροδέκτες του Ι CL8038 

12 SΙΝΕ \'IAVE 
ADJUST 

Tl/.1JNG 
lO CAPACITOR 

SOUARE 
'l.'AVEOUT 

FM SVIEEP 
ΙΝΡUΤ 

CUARENT 
SOURCE 

#1 

CUflRENT 
SOURCE 

Jf2 

r--------------oV+ 

11 λ,/\.ι 
• 10 

i21 
c 

COMPARATO 
~) 

CO/λPARATO 
i:! 

fUP·FLOP 

6 

--~----+-------oV·ORGND 
11 

~ gnn 
β) Διάγραμμα ουvαρτήσεωv του ICL8038 

Σχήμα 4.2.5 Το ολοκληρωμένο ICL8038 , [4.2] 

Το αναλυτικό του κύκλωμα φαίνεται στο σχήμα 4.2.6. 
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Σχήμα 4.2.6 Αναλυτικό κύκλωμα του ICL8038,[4.2] 

Περισσότερες πληροφορίες σχετικές με το συγκεκριμένο 

ολοκληρωμένο δίνονται στο φύλλο δεδομένων του, στο 

παράρτημα Α. 

Η συνδεσμολογία του ICL8038 και η επιλογή των 

στοιχείων έγινε με βάση κάποια κριτήρια. Αρχικά έπρεπε να 

διασφαλιστεί ότι ο κύκλος δραστηριότητας της κυματομορφής 

θα είναι 50 %. Αυτό σημαίνει ότι ο χρόνος (t2) που η 

κυματομορφ11 θα έχει θετικές τιμές, θα είναι ίσος με τον χρόνο 
(tι) που η κυματομορφή θα περνάει στα αρνητικά (Σχήμα 4.2.7). 
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-- tl t2 - --

Σχήμα 4.2. 7 Οι έξοδοι του ICL8038 για κύκλο 

δραστηριότητας SOo/o, [ 4.2]. 

Το κύκλωμα του σχήματος 4.2.8 δίνεται από το φύλλο 

δεδομένων του ICL8038. 

Re Rι 

7 4 5 6 9 .,_..~ .n.n. 

8 /CL8038 

10 11 12 2 -----0 '\Ι\ι 

c 82Κ 

ι... ____ _. ______ ...., ______ -o V-ORGND 
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Σχήμα 4.2.8 Προτεινόμενη συνδεσμολογία του ICL8038 από 

το φύλλο δεδομένων,[4.2] 

Επίσης στο φύλλο δεδομένων δίνονται οι σχέσεις 4-3 και 

4-4. 

c 
tι = Ra * - (4-3) 

0.66 

Έτσι ο κύκλος δραστηριότητας 50% επιτυγχάνεται όταν 

ισχύει η σχέση 4-5. 

c c 
t =t -? R * ---R * R * -7 1 2 α 0.66 - α b 0.66 * (2 * Ra - Rb) 

(4-5) 

Άρα κύκλος δραστηριότητας 50% επιτυγχάνεται όταν 

Ra==Rb. 

Ένα άλλο κριτήριο που πρέπει να ικανοποιείται είναι ότι η 

συχνότητα της ημιτονικής κυματομορφής πρέπει να είναι 50Hz. 

Η περίοδος του ημιτόνου δίνεται από την σχέση 4-6. 

(4-6) 

r ια Ra== Rb= R ισχύει η 4-7. 

Τ ::::: 2*R*C - R*C (4-7) 
0.66 0.33 
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Άρα η συχνότητα του ημιτόνου δίνεται από την σχέση 4.8. 

(4 - 8) 

Για επιθυμητή συχνότητα 50Ηzκαι R=6.6kΩπροκύπτει ότι 

C=IuF. 

- 1 υ 14 -

.ν cc-12V 

slne ουι 
2 l H -

- 3 12 
ιοοιιο 
vv--

Ra• 6.6k() ICL8038 
Α 

4 lJ v 

Rb•6.6kΩ 
' 1--vVv s 10 

C-ΙuF 

6 9 

1 8 

> ) RL•6.6kΩ 

VC(• t12V 

Σχήμα 4.2.9 Συνδεσμολογία του ICL8038 

Η έξοδος του ICL8038 προκύπτει συνδέοντας το κύκλωμα 

του σχ1Ίματος 4.2.9 με την τροφοδοσία και τον ακροδέκτη 2 

στον παλμογράφο και το αποτέλεσμα φαίνεται στο σχήμα 

4.2. ΙΟ. 
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Σχήμα 4.2.10 Η έξοδος του ICL8038 

4.2.3 Ο συγκριτής τάσης 

Για 
, 

την συγκριση των παραπάνω σημάτων 

χρησιμοποιήσαμε έναν τελεστικό ενισχυτή ως συγκριτή τάσης 

(σχήμα 4.2. 1 l ). 
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sine νvave 

triangle 
νvave 

R=lOOkΩ 

Σχήμα 4.2.11 Το κύκλωμα του συγκριτή τάσης 

Για την πραγματοποίηση του κυκλώματος 

χρησιμοποίησαμε το ίδιο ολοκληρωμένο που χρησιμοποιήσαμε 

για την κατασκευή του τριγωνικού ταλαντωτή, το ΤLΟ84Νκαι 

το ολοκληρωμένο κύκλωμα φαίνεται στο σχήμα 4.2. Ι 2. 

_οuι _ _ ,._, 

,___!,., ... ι-----,.-+-r-t ,,,--e;;_ "-' ---ι 

,, .. 

• .~tι l'I 1CIJ03$ .,,. "" TL084 Ν "" _,,. 

"'' "" TL084 Η :ιιι ι- .. ,,., 
/• .. 

).;ι.1 \ 1! 

}Μ 

ιt~ι!'Ot.J 

--- .. ·r -------~ 

Σχήμα 4.2.12 Το κύκλωμα σύγκρισης του ημιτονικού με τον 

τριγωνικό παλμό. 
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Συνδέοντας την έξοδο του συγκριτή (οut)με τον παλμογράφο 

πήραμε τον παλμό που βλέπουμε στο σχήμα 4.2.13. 

Σχήμα 4.2.13 Η έξοδος του συγκριτή 

4.2.4 Ο optocoιιpler 

Ooptocoupler χρησιμοποιείται όταν πρέπει να 

μεταφερθούν σήματα από ένα υποσύστημα σε ένα άλλο με 

ασφάλεια. Αυτό σήμαινει ότι ο optocoupler έχει την δυνατότητα 

να απομονώνει δύο υποσυστήματα που μπορεί να λειτουργούν 

σε διαφορετικά επίπεδα τάσης και με αυτό τον τρόπο να τα 

προστατεύει για να μην επηρεαστούν και τα δύο σε περίπτωση 

βλάβης σε ένα από αυτά. 
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Ooptocouplerπoυ χρησιμοποιήσαμε είναι σε μορφή 

ολοκληρωμένου κυκλώματος (ic) καιείναι το 6Ν139 (Σχ1Ίμα 

4.2.14). Περισσότερες πληροφορίες σχετικές με το 

συγκεκριμένο ολοκληρωμένο δίνονται στο φύλλο δεδομένων 

του, στο παράρτημα Α. 

__ __.. a Vcc 

Σχήμα 4.2.14 Ο optocoupler 6Ν139,[4.3] 

Στο σχήμα 4.2.15 βλέπουμε το κύκλωμα συνδεσμολογίας 

του optocouρler. Στον ακροδέκτη 2 οδηγούμε σαν σήμα 

εισόδου τον παλμό που παίρνουμε από την έξοδο του συγκριτή . 

Ι5V 

1 .1kΩ 

6n139 

-~ν 

Σχήμα 4.2.15 Συνδεσμολογία του optocoupler 
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Η αρχική λογική για την συνέχεια του κυκλώματος ήταν 

το σήμα από την έξοδο του κυκλώματος του σχήματος 4.2.15 να 

οδηγηθεί σαν πρώτο σήμα εισόδου των driversκαι το 

ανάστροφο σήμα να οδηγηθεί σαν δεύτερο σήμα εισόδου των 

driνeΓs. Η αναστροφή του σήματος έγινε με μια λογική πύλη 

ΝΟΤ. Δημιουργήθηκε όμως το εξής πρόβλημα: το ύψος των 

παλμών από τον optocoupleΓ ήταν μεγαλύτερο από το ύψος των 

παλμών της πύλης ΝΟΤ όταν συνδέαμε φορτίο (Σχήμα 4.2.16). 

Σχήμα 4.2.16 Το σήμα που εξάγεται από τον optocoupler και 

το ανάστροφό του. 
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Για τον λόγο αυτό, τον παλμό του optocoupleI τον 

οδηγήσαμε σε μία πύλη ΝΟΤ και την έξοδο αυτής της πύλης 

την οδηγήσαμε σε μια άλλη πύλη ΝΟΤ (Σχήμα 4.2. 17). 

σήμα εισοδου 
lo σήμα εξόδου 

2ο σήμα εξόδου 

Σχήμα 4.2.17 Οι πύλες ΝΟΤ 

Για την πραγματοποίηση του κυκλώματος του 

σχ11ματος 4.2.17 χρησιμοποιήσαμε το ολοκληρωμένο 

SN74LS04N που αποτελείται από έξι πύλες ΝΟΤ (Σχήμα 

4.2.18).Περισσότερες πληροφορίες σχετικές με το 

συγκεκριμένο ολοκληρωμένο δίνονται στο φύλλο δεδομένων 

του, στο παράρτημα Α. 
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Σχήμα 4.2.18 Το ολοκληρωμένο SN74LS04N,[4.4] 

Οι ακροδέκτες l A και 1 Υ είναι η είσοδος και η έξοδος 

αντίστοιχα της πρώτης πύλης ΝΟΤ, οι 2 Α και 2 Υ είναι η 

είσοδος και η έξοδος της δεύτερης πύλης κ.ο .κ. 

+SV 

σήμα εισόδου Τ 

SN74LS04N 

lo σήμα εξόδου 

20 σήμα εξόδου 

Σχήμα 4.2.19 Συνδεσμολογία του ολοκληρωμένου SN74LS04N 
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Σαν σήμα εισόδου (σχήμα 4.2.19) παίρνουμε το σήμα από 

τον optocouplerεvώ οι δύο έξοδοι του κυκλώματος φαίνονται 

στο σχήμα 4.2.20. 

Σχήμα 4.2.20 Τα δύο σήματα εξόδου από τις δύο πύλες. 

4.2.5 Οι ενισχυτές τάσης 

Αυτά τα δύο σήματα όπως βλέπουμε στο σχήμα 4.2.20 

έχουν το ίδιο ύψος αλλά παραμένουν σε χαμηλές τιμές (5V). 

Για την ενίσχυση τους χρησιμοποιήσαμε δύο τελεστικούς 

ενισχυτές (Σχήμα 4.2.21 ). 
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Vin Rz=25kΩ 

ο '\/'ον v---~ 

Vout 

Rf= lOOkΩ 

Rίn=25kΩ 

Σχήμα 4.2.21 Ενισχυτής τάσης 

Σαν τάση εισόδου (Vin) του πρώτου ενισχυτή 

χρησιμοποιήσαμε την έξοδο της πρώτης πύλης ΝΟΤ ενώ σαν 

τάση εισόδου του δεύτερου ενισχυτή χρησιμοποιήσαμε την 

έξοδο της άλλης πύλης ΝΟΤ. 

Η τάση εισόδου και η τάση εξόδου συνδέονται με τη 

σχέση 4-9. 

V - vίn * Rι (Πειραματικη' σχέση) ( 4-9) 
out - 2 Rίn+1 

ΈτσιγιαVίn=5 V, R1=100kΩ καιRίn=25 kΩέχουμε τάση 

εξόδου Y 0u1= l 2.5V. 

Για την κατασκευή των ενισχυτών χρησιμοποιήσαμε το 

ολοκληρωμένο ΤLΟ84Νκαι το κύκλωμα φαίνεται στο σχήμα 

4.2.22. 
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ίξοδος ρώτοu ινιαχuτή 
ι!οοδος nρώτοu cνιοχuτι\ 
(an6 την ·~οδο της nρωτης nύλι)ς) 

+12V 

Τ 

1 out 

+νcc 
.----οι 

2+ 

2-

2out 

τι os4 Ν 

ίξοδος 6cύαροu ινισχutή 

4out 
RfslOOkΩ 

4. 

4+ 
• kΩ 

-νcc 

3+ ·12V 

3. 

3out 

Σχήμα 4.2.22 Οι δύο ενισχυτές τάσης με το TL084N 

<iοοδος 6ιύτιροu ινιαχuτή 

(αnό την t οδο της 6ιύτιρης nuλι)ς) 

4.3 Το κύκλωμα οδήγησης και ο αντιστροφέας πλήρης 

γέφυρας 

102 



Σαν οδηγούς για τα ΙGΒΤsχρησιμοποιήσαμε το 

ολοκληρωμένο IR2110. Το κύκλωμα οδήγησης δίνεται στο 

σχήμα 4.3.1. Περισσότερες πληροφορίες σχετικές με το 

συγκεκριμένο ολοκληρωμένο δίνονται στο φύλλο δεδομένων 

του, στο παράρτημα Α. 

οι\μa <ιο6δοu ι •12V 
0~6 tην t(οδο 

Τ IOV 2ov .. ΙΟ)UΙ1 

.sν 
ΙkΩ ΙkΩ 

8 

~ μF ~1 F g δ 
μιτ~UJΙΙ'\;ΟΟΜ1fι 

220 10 
.... 

ΙR2110 •l2V •12V ΙR2110 11 

12 3 

13 

ΙkΩ ΙkΩ 

0~110 ιιο6δοu ι 
14 

an6 ιην t(οδο 
tov ιοu ι,,,,οχu1~ 

Σχήμα 4.3.1 Οι driversIR2110 και τα IGBTs PSMN035,[4.5] 
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Σχήμα 4.3.2 Τελικό κύκλωμα 

[ 4.1] http://cl1aos.c4lab.el.teithe.gr/lci.osl{eridis/Power_J2lectronics_02_All_ 

Switcl1es. pιi f 

[ 4.2] http:/ /\.vww.intcrsil.com/ data/ fn/ fn2864.pdf 

[4.3] l1 ttp:/ /i2c2p.twibright.com/ datasheet/ 6n139.pdf 

[4.4] l1ttp:/ /pdf1 .alldatasheet.com/ datasheet­

pιlf/vίew/27356/TI/SN74LS04N.html 

[ 4.5] 11 ttρ: / / www.datasl1ectcatalog.org/ datasheet/ irf/ir211 O.pdf 
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Κεφάλαιο 5 

5. J Εισαγωγή 

Στόχος αυτής της πτυχιακής είναι η κατασκευή ενός 

μονοφασικού αντιστροφέα (inverter), δηλαδή να μετατρέψουμε 

μια πηγή συνεχούς τάσης σε μία πηγή εναλλασσόμενης τάσης. 

Αυτό μπορεί να γίνει με δύο τρόπους. Ο πρώτος τρόπος είναι να 

Πρώτα να ανυψώσουμε την συνεχή τάση στην επιθυμητή τιμή 

Και στην συνέχεια να γίνει η αντιστροφή. Ο δεύτερος τρόπος 

είναι να γίνει πρώτα η αντιστροφή (μετατροπή της συνεχούς 

τάσης σε εναλλασσόμενη) και στην συνέχεια να ανυψωθεί στα 
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220Vπου είναι η επιθυμητή τιμή . Αυτή η πτυχιακή εργασία 

εστιάζει στον δεύτερο τρόπο. 

5.2 Συμπεράσματα ιcαι δυσιcολίες 

Το πρώτο στάδιο ήταν από μία συνεχή τάση 12 Vνα 

δημιουργηθούν ένας τριγωνικός και ένας ημιτονικός παλμός οι 

οποίοι θα συγκρίνονταν. Για την παραγωγή αυτών των παλμών 

επιλέχθηκαν οι ταλαντωτές (osci llatoΓs) που είναι κυκλώματα 

που χρησιμοποιούνται για την δημιουργία παλμών 

(τετραγωνικού, ημιτονικού, τριγωνικού κ.ά.). Το πρόβλημα 

όμως ήταν ότι αυτά τα κυκλώματα είναι πολύ δύσκολο έως και 

αδύνατο να προσομοιωθούν. Αν και κάναμε πολλές 

προσπάθειες με τους επόπτες καθηγητές μας να τα 

προσομοιώσουμε σε προγράμματα όπως το MatLab και το 

Mυlti Sim δεν τα καταφέραμε. Γι αυτό αποφασίσαμε να 

βασιστούμε μόνο στους μαθηματικούς υπολογισμούς που 

συνόδευαν τα συγκεκριμένα κυκλώματα (ενότητες 4.2.1 και 

4.2.2). Βάση αυτών των υπολογισμών αγοράσαμε τα στοιχεία 

που αποτελούν τα κυκλώματα. Το αποτέλεσμα ήταν να 

δουλέψει μόνο ο τριγωνικός ταλαντωτής. Γι αυτό αποφασίσαμε 

τον ημιτονικό παλμό να τον παράγουμε από ένα έτοιμο 

ολοκληρωμένο, το ICL8038. Αυτό το ολοκληρωμένο 

συντονίστηκε στο να εξάγει ένα ημίτονο συχνότητας 50Hz και 

ύψους 5V. Στο ίδιο ύψος συντονίστηκε και ο τριγωνικός 

ταλαντωτής με συχνότητα όμως l kHz. 
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Αυτοί οι δύο παλμοί συγκρίθηκαν με έναν τελεστικό 

ενισχυτή . Το αποτέλεσμα της σύγκρισης ήταν ένας παλμός ο 

οποίος φαίνεται στο σχήμα 4.2.13του τέταρτου κεφαλαίου. Στην 

συνέχεια χρησιμοποιήσαμε έναν Optocoupler ο ρόλος του 

οποίου είναι κυρίως να απομονώνει το κύκλωμα που 

τροφοδοτείται από αυτό που τροφοδοτεί. Το συγκεκριμένο 

ολοκληρωμένο δεν προκαλεί καμία αλλαγή στο σήμα. 

Το επόμενο στάδιο ήταν η παραγωγή του αντίστροφου 

σήματος. Αυτό έγινε με μία λογική πύλη ΝΟΤ. Η έξοδος όμως 

της πύλης είχε μικρότερο ύψος από αυτό του Optocoupler. Γι 

αυτό την έξοδο της πύλης την οδηγήσαμε σε μία δεύτερη πύλη 

ΝΟΤ που στην ουσία μας έδωσε το ίδιο σήμα με τον 

Optocoupler αλλά με ίδιο ύψος με της πρώτης πύλης. Έτσι 

έχουμε δύο σήματα ίδιου ύψους και αντίθετα. 

Παρ' όλα αυτά όμως όταν τα οδηγήσαμε στο κύκλωμα 

που οδηγεί τα IGBTs δεν είχαμε τα επιθυμητά αποτελέσματα 

γιατί αν και είχαν το ίδιο ύψος αυτό παράμενε χαμηλό(5V). 

Έτσι χρησιμοποιήσαμε δύο ενισχυτές τάσης και καταφέραμε 

μία ενίσχυση τάσης στα 12.5V. Αυτά τα δύο ενισχυμένα 

σ~Ίματα είναι τα σήματα εισόδου των δύο οδηγών 

( dι-iνeΓs )IR211 Ο που καθένας από αυτούς οδηγεί δύο IGBTs. 

Τέλος, στην έξοδο της γέφυρας των IGBTs βάλαμε ένα 

μετασχηματιστή 6V /220V. Η τάση που πήραμε στην έξοδο του 

μετασχηματιστή 1Ίταν 1 90Vκαι συχνότητας 50Hz. Η ένταση του 
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ρεύματος μετρήθηκε 2.7Α.Τοποθετήσαμε σαν φορτίο ένα μίξερ 

χειρός μικρής κατανάλωσης ισχύος και μία λάμπα τα οποία 

δούλεψαν επιτυχώς. Στο σχήμα 5 .1 βλέπουμε το πλήρες 

κύκλωμα σε μορφή διαγράμματος. 

ημ11ον.•ός 

Ιtαλμός 

Σuγκρω\ς Oρtαouρter ΠόληΝΟΤ ΠόληΝΟΤ 

Ενισχυτής 
Τάσης 

Σχήμα 5.1 Το κύκλωμα σε μορφή διαγράμματος 

Ενωχuτής 
Τάσης 

2 .. Dri""ι 

10ιι. Oriνer 

rtφuρα των ΙGΒΤ• 

Μααοχηματιοτής 

Φορt(Ο 
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Σχήμα 5.2 Το ολοκληρωμένο παραγωγής ημιτονικού παλμού, η 
πύλη ΝΟΤ, ο τριγωνικός ταλαντωτής και ο συγκριτής τάσης (από 

αριστερά προς τα δεξιά) 
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Σχήμα 5.3 Επάνω δεξιά οι ενισχυτές τάσης , κάτω αριστερά η 
γέφυρα των IGBTs. 

Σχήμα 5.4 Δεξιά ο Optocoupler, η πύλη ΝΟΤ και αριστερά οι 
drivers IR211 Ο. 

111 



Σχήμα 5.5 Ολόκληρο το κύκλωμα όπως αυτό κατασκευάστηκε στο 
εργαστήριο. 
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Παράρτημα Α (datasheets) 
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Al ) Το φύλλο δεδομένων του TL084N 

• Low Power Coruumptio11 

• Widt> Common-Mode ;ι11d Differenti;ιl 
Vol tage Ran~ 

• Low l11put Bias and Offset Currents 

• Outρut Short.Circuit Protecιion 
8 Low Τοι;)J Harmonic 

Distonion .•. 0.003% Typ 

description 

Tl081, Tl081A, Tl081B, TL082, Tl082A, Tl082B 
TL082Y, Tl084, Tl084A, Tl 0848, TL084Y 
JfET.JNPUT OPERAnONAL AMPLIFIERS 

sιαcι 1 ι - Π»ΙΙΙΜΙΙ'Ι' 1',., - 11~εο <ιΙΑUΑΙ\"r 1m 

• High lnρut lnψflf<ιnce .. • JFET-lnput St;ιge 

• Latch..Up-Fr~ Oper;ιtίon 

• High Slew R;ιte ... 13 V/μs Τyρ 

• Convnon·Mode lnput Voltage R;ιnge 
lncludes Vcc+ 

The TL08x JFET·inρcιt oper.ιtίon.11 3mρ6fier f3mιly ιs desogned to offer a wider select>on thoo ;ιny prevιously 
deνeloped oper;ι1ion.11 ;ιmplifier f;ιm1Ιy. E3cl1 of \Mse JFET·ιnput oper;ιtίon;ιl ;ιmpli~ 1ncoφαates 

well-m.:itched. high-νo~_)Qe JFET Jnd bιρο!3r tτ.1nsisιors in .:ι monoli1hic ιnιegr;ιτed eιn:uιt. The dell1α's te:ιture 
high ~w ra~es. low i11pιι1 bias 3Γ)(! o1'1'set curτenιs, 3nd Ιοw olfset νoft.:1ge temperΔture coefficient. Offseι 
a~ustment 3nd exιemJI com~:ιtion oρt>oos are aν.:i1Ιable with1n the TLOSx fam1!y. 

The C-suffix όeνic:es ;ιre charactenzed fα- oper;ιtJOn from O'C :ο 70 C The 1-suffix devices :ιre Cl'IM.'lcτeήzed 
for ορer.:ιτίοn from-40 C to 85 C. The O·suffix deνιoes ;ιre clurxιenzed fα- ορι!fatιοΙΙ from-40 C ιο 125 C. 
TheM·svffix devic:esarech.:ιrac:ιenzed foropela:ion oνerthe fulmi•υry1emper.11ure r;ιnoe ol-55-C ιο 125 C. 

symbols 

Τ1.081 

Off$ETH1~ 
Ι• • .. 

ουτ 
ΙΗ- -

OffSETN2 

~TEXAS 
f NSTRUMENTS 

Τ1.ΟΙ2 (ξΑCΗ AlιlPUf1ER! 
τιοaι (ξΑCΗ AMPUflER 
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TL081, TL081A, TL0818, TL082, TL082A, TL0828 
TL082Y, TL084, TL084A, TL084B, TL084Y 
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS 
Gι.O:SOS ,Ε- ~Εε;;:\ΜRΥ 1~7' • ~ι-..!D f[~ ,"9 

Π.081Μ 

U PACΚAGf 
(TOPVIEW) 

l\'C 1 

OFFSETN1 2 

ΙΝ- J 
ΙΝ. ι 

Vcc- s 

TL081, TL081A. TL0818 
Ο, JG, Ρ. OR P'Yf PACKAGf 

Οτϊ=SΕΤΝ1 
ΙΝ-

ΙΝ+ 

(ΤΟΡVΙεΊ'Ι) 

2 

3 

δ NC 
7 IVcc~ 
δ ιοvτ 

Vcc- ~ S OFFSET N2 

Τι0$1Μ ••• FΚ PACl<AGf 
fTOPVlfW) 

ΙΝ+ 7 

Ζ 

~ 
~~~~~ 

NC 8 
9 10 11 12 13

14 

~~~2~ 
~ ω 

:i! 
~ 

Π.0$4, TLOMA. TL.0&48 
ο. J. ιι . Ρ'Υ(. OR w PACKAGf 

(TOPVIEW) 

1ουτ 1 14 -'ΟυΤ 
1ΙΝ- 2 13 -4 .Ν-

1ΙΝ+ 3 -4:Ν+ 

Vcc- 4 Vcc-
2ΙΝ+ s 10 3ι.~+ 

2ΙΝ-1 6 9 ) 3!Ν-
20UT 7 δ 30VT 

lf1 TEXAS 
)NSTRUMENTS 

NC 
ιαιτ 
ΙΙΝ-

1ΙΝ+ 

Vcc-

TL082M 
UPACΚAGf 

fTOP VIEW) 

2 
3 
ι 7 

s 6 

NC 
Vcc+ 
20UT 
2ΙΝ-

2ΙΝ+ 

ΤLΟδ2. TL082A. n oe2B 
Ο, JG. Ρ, OR PW PACΚAGf 

(TOPVIEW) 

ια..ιτ Da Vcc+ 
ΙΙΝ- 2 7 20UT 
1\Ν+ 3 6 21N-

Vcc- 4 s 2JN+ 

1ΙΝ+ 
NC 

Vcc. 
NC 

2ΙΝ+ 

ΤLΟδ2Μ ••• FΚ PACΚAGf 
fTOPVIEW) 

!i ~ ~ $~ 
NC 
20UT 
NC 
21N­
NC 

τιοa.w ... FΚ PACΚAGE 
(TOPVIEW) 

3 2 1 20 19 
-4ΙΝ+ 4 18 

s 17 NC 
6 16 Vcc-
7 NC 

3ΙΝ+ 

~~~~~ 

Ι'όS1 OOtkλ IΚ..tt>OICI • ΙΆ.ΙΑ• ''°"" ,.._,. 
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Τ.ι. Vl()ll\D SM4LL sιω.ιι CtiP 
(.f2$ c OUTUHE ΟUΤυΗΕ CAMJER 

(0008) (ΟΟ ΙC) (fl<) 

1$tnV Τ~ΙCΌ 
δmν ΤU>$ΙλCΟ - -
3mV ΤΙ.ΟδΙβα> 

C·C 15mV T~CO 
1:) ιrιw Τ~ - -

10C 3rιw Τιω28α> 

15mV n.cecro 
δmV - τια.:ι.cο -
3mν Tt.Qt.18CO 

-AO'C δmV ΤΙ.Οδ1Ιι> 
!Ο δmν Tl0521D -
8Κ δmV Τι,»Ιι:> T\.OeAIO 
-~O'C 

ιο - -
Ι~C 9mν TιQe.IQI) 

-ss-c δmV ΤιΌeΙΜrι< 
11) δmν - - Tιce21.!FΚ 

12S"C 9mV ~Mfl{ 

Tl081, Tl 081A, TL0818, Tl082, Tl082A, TL0828 
Tl082Y. Tl084 , Tl084A, TL.0848, Tl084Y 
JFEr-INPUT OPERATIONAL ANPUAERS 

:uisoιιa NIR'.M.R"r ιι11 . MaY~ID,011'11.<,,.,. 1 0Qt 

AVIJLABL.f OPTIOHS 

ΡΑCΚΑ<ϊιJ> οεν!CΕS 

CEM .. C CfRAMC PLASΠC PUSTIC fl..AT l'LAT 
CΉΙΡ 

TSSOP l'OIUιl DIP ΟΙΡ OF DIP PACK PACK 
(J) (JG) (Ν) (Ρ) {PW) 

IU) /W) 
(Υ) 

ΤΙ.05ΙCΡ TU3δtCP\11 

- - - ΤΙ.051λCΡ - - -
Tl.0.SlecP 

τιοeκρ Tt.De20D\'I Τι01!7Υ - - - Τι052Α.CΡ - -
τι~Ρ 

Τι06-ι~ T\.O!LCP\'I Ί1.0SJY 

- - ~Ν - - -
Tl.Oe48CN 

Τι051ΙΡ 

- - Tιce2!P - - - -
Tw."IN 

- - - - - - - -
τιαιι.ιχι Tl.0$\MU 
TUl82MJG - - - rui$2MU -

TLOδ<IMJ TLO&.l\f\'I 
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Tl081, Tl081A. Tl081B, Tl082, Tl082A, Tl082B 
Tl082Y, Tl084, TL084A. Tl0848, TL084Y 
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS 
~OSOI •E-,Etlt\J.ιV\Y ιm -lln, r.g) ,EV.JλRY 1S'9 

schematic (each arnplifier) 

Vcc.~~~~...-~~~~~--ιι,~~-..~+-~~--_,.,__~ 

11• 

ΙΝ- 4ι 

r-
1 10800 

νcc-
,_ 
1 

OfFSETNI 

Tl081<>n)' 

j•J 

---.., 
1080Ω : _,_ 

1 
OFfSETN2 

• 

G.H) 

-ννν-

12a ι~ 

~ Ω 

OUT 
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TL081, Tl 081A, Tl081B. Tl082, Tl082A, Tl082B 
TL082Y, Tl084, TL084A, Tl084B, TL084Y 
JFET-INPUT OPERATIONAL AMPLIFIERS 

-:ιc-~t: ~ e.-ι:eaι::ι,1' .... ~---ι:ε. ;ε:1: :Ε:Ριφ..,. ;;,: 

absolιιte rηaχϊ1ηυ1η ru ti ngs ονe ι· ..:φeι·ι:ni ng free-.1 ir ιe 1ηperaτιιr·e range ( ιι11 !ε:ss οιl1erνιίsε: 11o te<Ι)t 

TLC'~ C 
τιοι_Ί.c TLC6_1 TL.08.tQ TtCδ_M υιιπ 
τιοι_ec 

13 ·ε. Ι~ 13 ν 

- 13 - ·ε: - 1f. -1a ν 

..:.~ .z. ~O 3D t .J.J ν 

.. 15 "'5 1ε • 15 ν 

U1 ,. leJ Lr.Ιn'::a ur11r.·:~~ ιη τte:ι 

Cor::r..10$ 10:;;1 μι.1?r !llδS ~;;;ο; 

c 

::eo c 

20 
.E-3c::n)E-a:ιr? Ι.~ rnιΙ •l51rth ~r- .:as: ''' ο D,N,P.~r 
ό:Ο:: 1Cδ F'N p.Y..b~ 

26J 

t$!!"€oεes Ι>e)tϊQ;!ltose ε~i! .ιr:ι:r ·~~ιιr.~ τ ""'"""' •• ,: 1gε·ma~tauseιiεm1ar.erϊ a3n· ;;ς.: ι~ι1e ~.-~. nieεe ac•t~!reur.:iι rQ6on~" ar.j 
rιιC-:.tr 3Ιo~.n:o• ~ι:re :~1 ~ a! ι1Η;; ο· ar._,· i:~r corό~O"i '>.:~o·d !Ji~• 1aΙc.;:«ι ur ce· ϊ.:coπ·~,ce:ι o~er.1ι•gctr~1finr$· Hol 
τ+· :-!!. εψαιι<: :~ at~o .r.;;.nDr τ,r;•:e: ::ocd :o•st::ιr:xi:-Ί:e-t 0Er~e1>:r37• ;ιr,,.~:<: ,;, ~ reι :ιt Ι :y 

Ι~Ο7ΞS: · Α ~tι:3~;ν; L5, e:..::p: =r.ε·ε1jii .o~~s. ar<- ,, :; r<t~tl ι:ι ΙΜ n.:iρ l! D~:.-.~· ~:~ι - ;_;r~ 'ιc:­
: [)~r;r:Jl νtlt;;~ε; )f~ ~: ΙΝ· ~ Τι r<>Sfεct iO ΙΝ -. 
3 rr; ιr,;~r :Jσe t ' :tε 1p J! ''":•g? Π',JS! r e•ιe· ε-,,:;.;.:-α 111! r1;ιg1ίιυ"ι: οl ΙΜ sιιpf y 10 :;ιgΗ • 15 V "· rιc~2ω .s :ιs . 
.: ~rε ~-u;uι r.Ί3} ~ ~ro~;," :.cι 'Jf{ιl. 1C ;ιι 10 tιιΜr .>Lψy. τerψer.:il. ·e ~r:Ι ο· oJF·:o; \tΙυ;eδ rr Jst De 1..- :;,σ ro εr sJrt t'1il1 tM 

ds;;p;;jι:1r.ιur9~ 10: "1~<1.~ 

P;.cκt.GE 
ΤΑ•> 25 C 

ΡΟ'Λ'ΕR R'-T11,G 
ο \f p.1, ξ3: nι·: 

[) jl J f' 1) ~$: n\"; 

Ι'Κ ~3C 1·1v.1 

:3:n\·: 
JG :~: n'\·: 
... B:n\'; 
F :S!IM\~~· 

:.ν: δ c.ιr f2! r1\·. 

::>\'. ι ·.:. t 11; ;::::n\·; 

J .fί~ Μ\'.' 

.'/ €.3t Μ\'.' 

[)IS~JP:ιΠOtf ~ηt,G TABLE 

O=:RATING Ο Ξ.RΑΤΊΞ Τ:ι. =10'<: 
FM:'TOR Α30'1Ε ΤΑ ρο;νs RATING 

5.δΤ ... \' C ~c ~Ξ.Οτ'Ν 

7.Ε Τ'Ν4 C €0'<:" &J..,:, ['~\' 

11.0 τ'Ν1 C ε6~ 6-3Οm'λ' 

1 1.Ο'Τ'Ν c ΈοC E~O rr~\' 

ζ,.l -τ~ν c: ~...: 612 ~'Λ~ 

'!!.'21'ΊΨΟ:. ί6~ δ!Ο'τ''Ν 

t 0 ΜΙ'.' c ,:s t- ~Om'N 

J.2 r11·. ·~ 25~ 336Τ'Λ' 

:.6Ύ'Ν ι; ~~ ~8Τ*ιV 

t ~ r1~· • c :sc ..:.32 Τ1Ν 

3.D:r'.'J• C €" ~ .. .. &:O<r'N 

~TEXAS 
INSTRUMENTS 

Tt. =βS C ΤΑ : 125.C 
ΡΟ'ΛΈR RAΠHG PC'Λ'ER RATlttG 

J73M\'} ΝΑ 

~9C"11'! 1sε.,.·.ν 

eet ΜΙ'• 273rr'ι\1 

εδt nι·: '17J οτ\Ί' 

~.:εn\' ::ι: rr•Λ1 

ε97 mι·: Ν•Α. 

!'2D ι·~\'l ΝΑ 

1 λ ">ιλ 

""' tLA 

~5· m~·.' 13t -τ·;..~ 

~a r1v; 2Χ m'Λ' 
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Tl081, Tl081A, f l081 Β, TL08Z, Tl 08ZA, fl 0820 
TLOO'L't, TLO&t, Tl004A, TLO&IB, Tl084V 
JΓΠ.ΙΝΡUΤ OPffi ATIONAL AM l'UΓI rns 

, l: • ::t~J<t-) ,,'] "Jo_e:ν J... ' ... J>ftY -f 

e lectricol c11.1racterisιίcs, Vcc • • 15 V (ι111Ιess o tl1ef\•:ise notecl) 

TL-?t lC 

F:.ΙΙ;J.!Ε1Η τεπ cαιοπιcιιs T:,f 
τιοικ 

rυt•C 

WI!I ΤΥΡ ι.ιι.χ 

Z.\C J 15 
Υ.:> ιrρι~=~~'~ ν_, - ~ ~ -- !~t) ,.., r.r.φ 

"' ~·Ε-

ν:~ =::<o-;.r::rr-;ι: Vo · \: ~ - !: '! fU 0'9! 18 
(':°~i-: .03;f 

Ι•ο ι~o~ΙM a...'wr!t Vo · O 
2oC 5 :οο 

ru~mφ 

Ιί!! Ιr;>ι.:ol3$cιn-r.I 
:se<: ~J ~ 

νο- ο 
'"Ι r)r0t 10 

C4r.'ιTOfH'l"QC!f n:ιι: 
- 12 

"ι~ -ς-,c4~1·a."'9 
25C .. , ιο 

15 

Rι • 1: Ι.! 251: • 12 t ·~.s 

'.'c\· 
~'))('!'tι!:'lpmt 

ΙΙι. ·' 1: 111 ·1: 
ω~..ο~μ,r-J ruι •1"φ 

ΙΙι_ ·Z IJJ ·1:: ~12 

!..>."gH7;i; Ί;;~ · •10V 
.... τ; ~-~ 

"-·· 2aD 
z.s-c .. m 

;JMt "Ι".J:α> νο - ·υν 'i....-"='UI rιιιrrφ Ι~ 

81 ι. ,_rτφr ·:J..-,~ .. .::.."I 2$C 

Jr:...:n~ 2SC 1J'2 

C.\11111 
C.:.M'l"or,r:C1Ce ν c· Vιcl\.,.J-

2$C 7~ u ff.fC:IQ..1 tXY.i Vo · t'. ":. · !~Ω 

G~ι>'Υ •<>:>ς• vcc - .ι: ιtνιο ~ sν 
• cνο\ 1q.c401 r~t'D 

Vo · C 11~ - $01l 2&-'C 70 δ6 
ιΛνc~· 1',\Vιο) 

ιcc ::υpι>Υ"''""': Vo • C ~OW3 25.C \.οΙ 28 
/Ci' ).:Ι'ρ!Μη 

'Ι()ιΙ'J,:'2 C't><>:>.~>':σ J.t..~ "'.ιο - 1οι 2~ 120 

TLCδ Ι AC 1ι0tιec 1LC511 
TLCt V.C τι~2ec T<.CS21 
TLU<AC τιcι.ec ι ιcs.ιι ιιιιιτ 

111•1 ΤΥΡ ΜΑΧ .11111 ΤΥ;> Μ4Χ Mll ryp Ν:.Χ 

3 6 
':".! 9 

MV 

., 1, 1: νc 

't: ·ro ιtο .... 
2 10 Μ 

10 :ω ~ =~' χ ;:t) "" 1 . ο Μ 

- 12 -12 - 1:-
IΊ ω ·11 :ο •1 1 ICo ν 

1S 1S Ι! 

•ΙΖ 115 1 ΙΖ • Ι.!lι • 12 •ι.ι~ 

·1: • ι: • 12 ν 

'ι: • '2 fl:O '12 11; " .. 2() ~ 
:χ;, ~) ::ο 

\'"""'/ 
~! 2! .. 

•ι~ 

1~12 1:,,ιl ιeιι: u 

76 86 ίS ~ 76 ο6 dδ 

δ& Μ eo ~ δ<) ~ d9 

·.:. Η Ι • t~ ... Η nλ 

1~D 1~ 120 ιι!Ι 

• Al<IΙ>Γ3:tt1ob;i;tr.eaιrt1\t"CleΓC-~CO<'O:.O•i\\~ a<o~τ«'t\'Cl'~.X·1'$(...'!ltfo.ωι:&~to f.8rηH:>r ~λ ,νς ::>7i<C':< "'\.t!_C T..c&_AC 
- ~ι::~_βC3r3-..::. C~ES-\:tι:rTL~$_l 
• r;u:")';11.cιn~.:s.ot.:ιF!T-r-~tcc~r.crJJr:f'"'ernncm"~.urdct1ti'..-it'Ua;..'1H":3.'(.,4\.dι.Κtr.tr."~tw• · ,•.ιιι"'Ο:Αr. nn;" .. i ~7 j);JS.f~rr-1'--..a·.-~~t.AO 

'l'IJ' ~ Γ:;;Ι" ~ ,.rc:an ::!~ nc<o.t 1> lht i τb;n• ...,_,.....,,. u ~Ι>.r. 

-1!} TJ:.XAS 
INSTHUMENTS 

.. ••• .. λ .~ 1 ~ ... .,..;., 
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TL081, Tl081 Α, TL081 Β, Tl082, TL082A, Tl082B 
TL082Y. Tl084, TL084A, τιοa4Β, Tl 084Y 
JfET./NPUT OPERATIONAL AMPLIF!ERS 

:LCι!.t~'Ξ - =EΞRl."-'<Y ~-, - Ι'Ε , :εD rΞ.:!Fl -.'n' ;~; 

e!ectΓic.-ι l c l 1 aι-.Jcteristics . Vcc, = · 15 V ( ιιr1 Ι r:ss •)tJ1en•ιise n1Jte<I) 

P~Al'ETER TEST CONDITtOttS t 
ΤL)θ 111., TLCn.'>1 T~C34Q, TLDUM 

Τι:., υtιrτ 
tιr ι, ΤΥΡ ,,. .:.χ ΜΙΝ ΤΥΡ Μ:.Χ 

Vι.~ .,pu: ~!'S.!11/ti.:J;i! :s c ~ 6 3 9 
ν.: - ο. Ρ.~ · .ΕΟΗ 

Fι Ι ra-g: 9 15 
rrv 

7eτp;ratu~e 
•1/1(; co:'!Ju:r: c' ,ru: ·;~ - J F.::; - !Ο ι1 

cι"'SΞ: .~ :;g.: 
fU f3'i1" '& Β ,Ν 'C 

Ίc 
:s. c s 1:0 5 ICJ pιΙ, 

•1ςι:: .::-.a cUF. τ.,t Vo · O 
Ι~~ C. :ο :) r ... 

Ίe M~U: t ~ cιιn:ι•:: 
.:s (. ~ο :::ο J.~ 2C.) pA 

Vo · ·) 
l ~.YC !Ο 5) ΓΑ 

•:;tn1:::υ:·rnd: 'Ι~ J1 .::"2 • 12 
VιcR 15 c • 11 iO 11 ;;) ν ~eι:aςa mπgΞ ·s 1: 

Rι - :ο kιl :s C' 12 ± 135 r '2 . 135 

VC'.1 
>:•ω•· ; m 11ea): 

Rι ~rσω .t l~ ••2 ν 
NφJί~O>:i!g.? ό.ι, .19 

Rι ~ :Hf! 
Fι.1r3"'r-

· 10 + 2 . :ι • 12 

L3tgHΙ;r:;1 Vy -- ..! 'O'.'. F.. -:- 2kΩ ~ C; 25 2:0 ~~ =ο 
Αν·-u ct1erer:.:11 ·;ο!:ηe V.'"'V 

aτp '~1: :Ji!" Vo - .t ·0 1 .. ~ R -:1: 2 kl~ FL 1 Γ3"9e 15 ΙS 

5 2 Ur11',ι-ς,.;·, ιιa1σ,\1a':i'ι ::;. c 3 3 t/..oz 
Ί uι.:rHs:;r~ :<5 c 1J''" Jt1 2 ιι 

< \''Rfi. ι::r1·1n·.~r.-rΊ:C!: Ιι'ιc - νιc.i;.r.i'.1 :;5 c aσ {6 t J δ5 αs r;:/e c:π ra~ ο Ίο - J, 1'!: . !Ο \! 

:.:uFP·i •;.:i :lς!: Vce: • J.~ 2.5 \ ; ~() • ; r,,.r, 
!::νR r:-J::.ι: χ- r~:.o 

Ίlv • ), R::; • ΞΟ J..Ι. 
~5 c sσ ~6 <J es C!3 

(Λ1Jcc ~.1.\V101 

''c: t Jtp)' :.ιrηt 
Ίο · J, 

"' :;.;;! 
~5 c 'J 2.δ 1 ~ Ζ.8 ιrΑ 

•.;:ε! a•φ • -η 
Vc1ΙΙΙαι •::r~sιiίlt ϋ".te<,ι.'3Cσn h,•o - ιο ~5 c 120 1:1\~ ct3 

t ,:.J, ~a.a::€1".5:,::i ar;; n:aό'Jr.,ct..ιr.j€r c;>er.ι-it-)pcorc1torε ν.rlt z:?r:ι ~'T.l"':r.·n~<ΙC l!'pJ;ντ1::;.g;; ιn.,;u cr.t~'"· δ2 εp.,c t€0 
t ιr.,ι, t. 3S ~Jr:i?":δ σJ a FET-ΙrpJ: cι1>1r21or~• a·φ1ne.· ;;r€ rπ11.:. furιctDrι rε•e~e ~rε,tδ.. v.nιctι a:-e :2r·1~e-a:urξ ε.Ξ1:..: .,e ;;ε δrο.11 , 

f 9ι.r: 11 :>ιJsΞ' :Ξct1,,;iι.r-;n· Js! b: u:sed:t..1: r.-3.r::J, ιt•")ι,,1::ιr.n ίο ΤfΞ'Γ.Ι!ι.-ε<> aε cJ~e to:~e Jr1~:1! ιεπpentJP- ~ ε octεttle 

operating ct1aΓacιeήstics. Vcc ... = ± 15 V. ΤΑ= 25-C (ur1less otl1er\•/ise noted) 

PZ;RAl~ETER 

::;=;. ~1-=~'1 ~:~ ;.:: ι.r. -:,· gι:._n 

:r R.κ!fr·~ 

c ,e-~t.x: ·acι:i.r 

Vr Ξ~JΙ1.ΞΙ::1: .::ρ;;r.)1:;:: 
;ζ ::..•~ι: 

·~ 
Εq;Ιν;ι;; 1ί •pJ: r ,,.,. 
ι::ιπer: 

Τ·) 7.:!3 '\~T'\:r c ο s.:::rt.cr 

TEST corιomONS 

Vt • 1J\/ F.._ - :u.. c~ - 1.:cι ~F 

νι - ιJν: 1' -- ~ '\..'l Cι · ΙtOff 

Τ;., - -ES C :r.12i ~ ~Hf9u·e Ι 

Vι • 7.}Μ\' 

R~ - dtΩ 

~σ - 20 Cοί, 

ν1m'.i · 5 'J , • ) ς-z 

Ρ - ~ " ι::ι - 1~ F"' -
ι r - 1\'1.Ζ 

I Γ • 1JΗ:::Ιο "0 1.1-.z 

r- 1 t-: 

...... ο - ' · ?.~ ~ ! ~~ 

-lj; TEXAS 
INSTRUMENTS 

rr.ιtι 

$~f'!/ι;ΈJ .. 
s· 

Se: f!gιt.~ 1 

F._ ;ι. 2 kι), 

ΤΥΡ ΜΑΧ UlllT 

13 

\1 .. s 

1).( 5 ,., 
23:. 

ιa πVΙ,Η~ 

~ ~v 

)(Ι J ~/'. .ίiί 

: ur.5~~ 
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Tl081, TL081A, Tl081B. Tl082, Tl082A, TL082B 
Tl082Y, TL084, TL084A~ Tl084B, TL084Y 
JFET-JNPUT OPERATIONAL AMPLIFlERS 
'Ξ.;)": :s Ε-!'ΕΞ:;_ .. .ι;v 1; · 1-:;.:•.1-: :c ;:ε;;:;. •• .v=Υ 1;;3 

el~ttric-al tMι·a·.:~eι-istits, Vcc~ = 15 ν, ΤΑ= 25 c (ιιriless otl1 e1·\•1·ίse 11ote<lj 

P!>.Rt.METE~ 1~ST CONOΠJO:N.!)t 
TL052". TLC.S4Y 

llJlf TVP Μ4Χ 
•-ι,ι· (t 1F·.I! Ο"Η: ·~~;;~ ν,: · Ο. o..:z . s:.n J ·s 
t'\j u Τt-Π" :.:r::tJTi: tt.~r. t ~r-. ;)~ ΓjL~ΟΠδ~1 \1

( ~Jς~ "'°' . ο. Rr, • :ΙΗl 'β 

1:) ip;! ο-~ε: c;r.e-11: ν0 - cι. s 2ί:Ω 

5 'Ίp.J! t>,;~ ~π;;r:: νc - ο .!Ο .:.: ) 

- :: 
V,cP. ~01ηιιr1·100~ Ιφι: •o~~s= rπg;: i 11 10 

ts 
Vc\: \'~) r1Ln t~~k o;:p;: •ο~ ε.ο.'Ί; R -- ·ο ω f '2 i 13.5 

/.ι.'ο ~r;~~gΊ.:;Ι cr;-:r:r::i :;;.:;.g: ;;τpιn~:or Vo · 11: Ι,' Rι :ι. 2 1.lJ 25 ::co 
Ε-1 Lr~·-93.r b3~d;, ιt.tt 3 

rι 1p.ι1r~~IS~~ ο'2 

Ctl'ι~ ,•'tC - '"•'ιc~rr n. Vo · C. ίΟ S6 
CO'!'n:n.n:.-<:!: ΓEJEC~o~ RC.O 

RJ • ~O!l ϊΟ ~6 

νcc • • ts i.1 ι:i ~ 1. 70 66 
k~ν~ '>ιrι:φιyνt!Ι~·ι;:ι;c-ι•,n.-a:!Ο ι"\Vc:-.· •ο\\ι;c> v. 

\'ι) . Ο, R:_. • srn ;ο ~6 

cc ~t.J:·' > GΙ.rτ~: ~-::r ;;Γ1t.Ι t Hj νο . ο Νο o:.d ι . .: ::.~ 

Vι) 1!~·~ ;:rcειt.; \. .a!i.ε-r.U3llσ.1 '"νD " 1t0 1ΖΟ 

-_ Ρ. Ι cMra;tΙ?:ls1Ιc.s "·+τε 3-;ι. ·; :H.r,J-=· OfE1· κρ ocr :1 rcr s Ι\111 z-ero :ο,·τc,. r..ο:Ι.: ."J ~.:g: u1":δε o:ne,·,., s~ ε~cι• ed.. 

UΝ'ΙΤ 

Τ\' 

HVt c 
ι'.ι\ 

~ 

"' 
\1 

νnν 

/.11'\1: 

Ι) 

σe 

C!& 

τ;. 

'28 

- 11tu:::. ~ι α..r:r:s .:;f;: !'ΞΤ·Γ)U: .:;r;;."a:t.r..ι a';';; 4 ?f ;re ~rn·J.' .urC'.:101 'H<:rs.: αι.~~~ •,ι.t.,,.1 .:ι~ t~T~aJιre δε.ι:fl!l>Ε ~ εt.c .'i'" 1" 
FΙ;ιϊε: 'ϊ ϊ=ιι..εe t~'ΊrΙφ=& Γ1t.~: ι:ε: uε<:j lro! r1::lr::'1r :'ΊΙ?. urc::101 tc.τper:ι..:.ιre ~ ~~ :ο ιt: ;;..τι; eι: :en· :ie..-a:ι.~ as c~.Ιί ::. 

opeι·aιing c11aωcteι-is tics, Vcc;ι; = ~ 15 ν. ΤΑ=- 25' C 
F~R.t.METE.~ 

-:R .: ~::~-:- at U1 ~1 93 '1 

tr R.s~ιt1t:· 

·~. ::r&Ίtot r.:ι:::rr 

\lrι Ε~υ'ιαe•ι r.pu1 Μ>ξe νct!~ 

tn Ε ~t.. 'ιa ~r:t r Ju: ι:JJ$e wnε.rt 

r-: Ό:::ι t.3n-01 rctsio~.01 

ΤΕΗ cor~omoκs 

Vι · 1tV, Ρ.ι ·ΗΩ, C!. . 1ιη pF, 

".'J • 2!2M\•., Rι • 2tJ! c_ - 100 ρf. 

ι ·- 1 t.r z f\:; • 2ΟΩ 1 r. IC ιτΗ~ ο kHZ 

Rs - :ο.ιι r • 1 ι:r;.z. 

ν1r.π · sν. 
r - 1 1.;z 

/..'Jί) - •• ~!:: •· 1 kΩ. 

-IJ} TFXAS 
JNSTRUMENTS 

ΜΙΝ ΤΥΡ ΜΑΧ Ut.IT 

~~ F •. gιτ:- ι s 13 νι~s 

oos j.S 
~ee Fίgl!T!! 1 

2t•ί 

1e r\'1,"'tl 

J μ'.Ι 

~.01 p;t.. ,iz. 

'ί,_ ~υ.Ω .. C OC3'> 
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Α2) Το φύλλο δεδομένων του ICL803 8 

T'"e CLISD3S \<,iJ'<-e'= fe"E' ".1:or ~ il 'OOOO!iU\C ~1:e;•.,:eι1 
c·r:ι.it ω :χιc e ο' ~:>::v::ing ~.gn .:icσ..racy 6~e ι;,:;νν 'Ι!. 

::r .:•;- .:ιr , t4ΙΙΙCc:n .:ina ρui=e 1•1ο~e'::ιrι1~ :ιimιι ni:n:rr.n1 οι 
e:..:e ηοι ωrrpcne,1:.; Jre fl'eσuency ιοr repeιώrι rate} ω:ι 

οο :e:ec:eσ exιerr.:i:;;,• fr;;:n ο 001 ti: ι::ι rr.ore 1hο-ι 5:00.ιh:;: 

ι.:; ~.; eίt~ι>- re~:;:c;-:; or c<:puc.~. ilnα ~requenc;i 
m:>:_ .-::i::ιn .:ΙΙ'<! ;;1\εe::ι~ c.:ιn :ie oocorr~ ~ Ι\"":11 .:ι'! 
ex:erooJ ·:orι.:ιge Ί"',e ΙCL803& :ι '.::'!)r:<:itl!<I \•;i~ oo-:ι:'1Ce<I 
mJ":.::ι :n:c ιechno ~!· uc 19 ::.ι:t1c:-.... ~· !n.-ner C:~.; il '"CI 

:-: .. f .. n1 ·e:;:;toι;. ιιr.,:ι ιtτe o.:puι ic .;w'!)~ σ.ιer ο νι'αe r-., ge 
ο' temι:>e•c:ure ilnd : J r>p }' 1·.-:~'1o1ίonc ~e άeιιice:; rn;:iy oe 
'r.:ε-Γ.1:1tec 1° .. :"ι pMce Ι::ιcl<eo copcιrC(;:~ry :c i E!!!• !ie 

:ε-11pe-;:i1~ ·e όιιf: :.:> ~:.; :hiln :!sσ~pm•c .:::. 

Oιdeι·iπg /11foιιnatio11 

PARTt.UMBER 

ι :Ul:4ecα>o 

~...α:..: 

f~~e::.IJ 

~L~eACJO 

Ρίιιοιιt 

SΗΙΕ 'Νι.1ι ς 
.. ο.ιusτ 

TlllMIGLE 
OUT 

ΟIΠ( CYCLE { 4 
.FREO.cf>C'f 

ι.ωu~ 

ICLl!033 
(Ρ:>ΙΡ. CERDIP) 
-σp \/JE'N 

STABIUΊY 

ZδtpJICΙ'°C (T)p) 

::&ι>;ιnι"C fΤιΡΙ 

1s:pςn·"c ιϊ)Ρι 

12Epprn•"C (Τ'ιp) 

tJC 

llC 

T1WNG 
CAPAC:TDfl 

SOW.RE 
w .. νEOUT 
FM !>ffE.εP 
INl'-'t 

ICL8038 

Fe:itιιΓes 

• Ι..CΙ'Ι "'Ι!Ο-~:cy c·': 111ι'Ι -empe•;ι;ι.re . . . :.>SΌpo•1.,cC 

• ι...c·Ν ο~ι~-::οο . . . . . . . 1•. 1~11te ,·,·~~~ οu~ι.: • 

• !'- ;1'ι L.Jooorit/ . . . . .. . ο 1•• (Tri.1rιg e V~.1·.-e ouq:u:1 
• 1.'/ ae .. reψ.e.1cy A.:irιge • . .Ο.ΟGΙ h.Z :ο 30>.Hz 

ν;ι·;ιι; e DUI)' cyc:e . . . . . . .... ::•. ιο g:s•. 
~ ;>ι ι.e-.-e αιι~-~= . . . . .. .. . . ϊ _ 1;) :itν 

• ~·m.. ~neou~ ~~e. ~~""a;ιι '1 ,..Ο Τή~~e γ.·uνe 

C U':;)w::; 

• Ε<1:.γ :ο U:;e - Ju.;: <ι Hanar4' of Ex-.eF..a α:mpo-e•!c. 
F_e:ι. rι>~ 

Π:ΜΡ. AANGE (°<:) PACΚAGE Ρι<G. Ι~Ο. 

Ο ΙοίΟ 1 .:.ι.α PDI? ε ι~.3 

σιο;ο · ~ι.αceqD.P F\~3 

Οιοί'Ο · .:. ι.αCEROiP F\ ~ 3 

Cto i'O · ~LαCERDP FΙJ3 

Fu11ctio11al Οίagι-.1ιι1 
~~~~~~~~~~~~~-ον-

~ ' .ruι 

COMl'l,RλTO? 
.1'1 

FUl'-FL.OP 

' 

ι:λι,.ο-Jι)'I:. ;h8'.'; ,Ι>C ιt\\: .. i • • , '"'·Μ • t • •»r-"H~· :cicrJΙ•:ιιt , . . . .. ~·•)H Jt. ,. . .. C'l'\I P•t :•c . .... :. 
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1 ,ιΑ <:.ιe> und&:: ·.:ι tι-e bec.1u:;e <: irαι : e.:ifl.ι:~ •,,. ω:.:ιίbιr.e 

:; ; r ~ie<i • ! eπc;;<; .:i: fΎ.gn :erη:ιe•iJ:Ute:;. ΑΙ l)ig~'1E'r o..rιer.::; 
(ι .> srr,<\) 1ro.•.;i::or υe.,._ ο•:ιω:υmι.cn νcιtage:>\\'ίfl 

c:o~1'1Ι>ule inc:-e.:i:; ~; y aτ;rer error.:;, ορι n)um penc =roe 
\\' • :hl?re'c•e, be Ol>t.1 !1eα 'Ιιit• CΙι.:1•9 ng curτe·::; d, tOwl-. ΙΟ 
1mA. Ιr pίn:: ί .:1'10 ~ .:ιιe ;hOrleC 1CQeL)te f, ;he mυ;r 1U0ι? oi 
&ο? ~αιg r~ α. -:e"': σue :ο =-<.:. c.:in !Je οο cu -.~eo iroιr~ 

' = Ρ.1·1 •/- -V· ι . J.. = JZ~ \ιt - V· 
ι::,-q~ ::;..: ?.i. 

Α .- r- ;;· οο cι;;;: c;,~ • ::ι :.:: Όr =.3. 

~e OOJ:'1C :or ·;ci _e~f'CU α be cho:e." a: l."e .:>!Jere....::!of ·:~ 
ι:c~Ι>.e '<l~9e 

Ι'r'.:ι>"ι?fο1111 Οιιι levet Cοιιιιο! .1nd Ρ1.Ψιeι ;,';uρpf:es 
τne Ι'-""eroim ge~e·;i~· ω'"t Ι:Ιe cpe ·;i~ eιι'>ι>• t·cm .ι 
si~ e ι:c..,er ::1.ι:ι;.y •1CV :ο 3.?\/t or ;i c_., pι:ι\\Ε!f .::1.pι: ί' 
: 51/ :c=; .5\/1 '.'/:ΙΗι~· "!Ι e ρσ,ο,e · ~ppty ιne .::.•eugt> 
e~-ei; cΊ .. .e :τ'ιing e ;:ιnα :; •e 11.:ι·.-e .:iιe iJt ex<ic:ιy o·e-• .c:.' ο( 

:he :;.:>:> 1 •1)tt.1ge ~ .... e L!'e :;αu.:ι~ .·ι.:~•ιe αι!Ε!..,,a:e:; 
De:ι,ee:i 11- ;~~σ ς•:><. •.d. Α cι: : /!Cl'.'f!Γ :uι:ρ ;· tι.:ι:; ι•e 
οο·;.::.•:.:ιφ :niJΙ a '·''<Nefor-): rrσ·.t> :;tm")l?trcαιιy "~-: 
g·cιιno. 

Th<' :;.; • .:.·t> \ο,.:ι·;e cu:J).i :; •ο: cor-m:X':) . Α Ιο<~α re:;:::or 
c..y, α> c:o• ~ιecι :ο α ec f'ereη pc•,,-er :uι:ριy . .:ιs Jong <is ιne 
;ipp .ec νοιιι:ge r<>rr.:ι "lt> '" :nιn ιΝ! t"i!u~e.:>11n c~!:> '! of 
:he Ι\'a\·efοπη ge:>e~.:ιιor \3DV}. Ιn :nί: \'.\ly, :ne vqu;:ιre \\"<i\•e 
cu:p...1 ωn be ΓΝοe Π _ eo111publ:J.e { οο..σ re:ι:;ιa.· 

cι:ι"."~':ι':Ι ιο -sν) 'i'ι'h iιe -:te \\1!1.Vef.::ιpn gertero):or iι:.etf ίι; 
!=O',\-ε>re<J from \1 111UCl'I higner '/Ο 1.:ι9e. 

F:reqιterιcjι Λ•lo<J'ιJ/ι1rίoJrι '"'('f !JΙ V'f'epιίig 

The f<eqιιenC'j• ά c:ιe ·~ι.:ι~'e"orm geneιιi:or ί:-. n 01rec1 f~ncbσn 
c;' ι'Ι.e οι:: ~olt<:ιge nt τeιm ΛΙΙ.Ι 8 (mι>iJ:u:eo irom ν ... 1· By 
.:i..:t>rrg ιn::; ν.:JΙ:.ige. jrt."queooι mσσu\:i: on ic perlo~o For 
:;rN.• .:ιe-.ιiiJι'o·.:. ι e g. ±10~•) ιne !\1ooul<it r,g .:; .g;ιu CiJn οο 
;ippr:eo σ ~tϊ :::ι p'n e. mere y αιο1kιίng oc de.':oupιing 
•.·:~h <:. c;iι:1ι:..::itn• <i::; :;rιc·Nn in Figure SA Μ eιct.erno), re:;is:or 
be:1\°'E!e<"I D !\:; 7 a:'::l 8"' ΓΊDI nec:e:;.:;.:ιγ. tu: ϊι c.:Ι"' be u:e.::ι LC 

ll"C:e<We ~:r.-: ιmpe;;cirα 'rom ;)!)Ο.!~ .. !"! ι:-,:; 7 α"::Ι s 
c:r>•.e::-.,e.j tο~:ΙΊ~J. :ο ab;).-: (~ + 8 .... ~1 

=or 1 <'>'gi'Γ FtJ del/:Y:o....: or (or f:eque;icy O:\\eepιrg ~Ι? 

mα:.. <i!ing sigrnιt ~ ilpplie!I be:\\eerι :r.e pο:;ιι...-e c. ... oo ! 
·:o:<ige cι:-~ pίn e 1F gu't! 55} n ::- :; .,.,;:ιy ιrιe enb"I! o;i.:; 'οι 
:ΙΊ<> C..l'le".lSOUr.:E!S 1:. C"N:eo lrj Ι"ιe IT'CCU ;:i:.-.q: ;;"'.:Ιι <ι:ισ 

α νe.1• ~rge e_9. 1000:1 ι .:;ν.εeρ m.-ge ~ creil:eσ 
'= 1.:.n.mu.-:Ί ο: V:;•;.•eε:? =Ο. t e . Ριn 8 = V.-). c.iιe r"Ι.ιζil be 
:<i~.en. hO\\'f!,'<!r, ιο Γe9Ι- a:e :ne c:;upoy ·oit<i;ie n ιn.G 
corJ 9urntσ.-ι :ne crι.1rge c..rιe111 i:; !'ΙΟ U'φΙ .ι 'unc:o 11 σf ;!'e 
:;φο)• νc:ι.ι:.;e ιye: t!1E' tt ~ ιn:e:;1".:> c.:: :;ι' are ι ;irιo :hu: 
:he ;re;;~e~~ ι>eccn'le.:; σet1erιcen: cn :rte .:upptyνσ ':11.ge. 
The pσ:e".:.i.:iι αι~ Pin e m.:11 t>e $\Ι."ep: Οο\\'ΙΙ rrom ν+ ιη ( .•3 
V::, ?PLY • 2V). 

,γ. 

~ R" ,.. R~ Rι. 

7 .. ' ) ruι 

8 ιc..--• νν 

Τ 
ΑΙΙ 

10 tt ιvυ 

c "" .._ __ _. ___ .._ ___ .,. ~· Ofl G'\O 

FIG~E 5Α. COMIECTIONS FΌR FREOU Et.-cY MODULA τιοι. 
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wO .. 'TλGE 

R,. Rb 

ι 
s .ruι 

• Vν ιcuιo:u a 

11 1.r ~ f\JV 

c ιικ 

'------~----'> ~·· OλGND 

FIGURE 58. CCNNEC'f110N:ϊ FCίl FREOUENCΊ' 5,VEEP 
FIGURES. 

TyρίcJI Αρμlίc.~tίοηs 
n-e.:; i\e •.vc ,·-e cιιtο.1 Μι il re <i:iνe ~· high outpu: 1ψeelunι::e 
1 1'-~~·p ι. τ11e c1rc"·1 ο' f~uΙE 6 ΡΙΟ.'iόe:; !).ii~r g. g.:i;n 

ϊΙ :-~σ <~':Ίpιίι.ι::e M, • .:;:nenι A:'mpeop.:imp /:> :rιιeι cοοιι:ι 
a.~be-.:;ed. 

ι----....----9-----~---ο~-

5 l AMPJTUDE 

ιο 11 

c 
'----~~~~~ ..... ~~~~~+-~----<>~ 

FIGURE 6. SINE \YAVE OUTPUT 6UFF-ER AMPUFIERS 

1::--:-, <:i ΙCJ:ιnι c;υρp i' "or.;:i~ -:t.e ex:emuι ωpu:::or α1 Pin ο c..~ι 
D<> ~)ΟΓ.Ι?d ΙD gro. "tO :ο !'Wlιt :ne Ια.8rο.8 ο:><:ί ..:itfan. figuΙE 7 
ι"c\\~ i:I FΞϊ :;1\itc1°' tΙ :xie AN:ieo 'Ν. u() ' rput;>1rd:)e .:;..g.1.:11 

::> c . 01'.' ':"e αJ'::IUt :ι> ;:ιt;ι;:iy:; .:;ιun an U'\11? ιΑJn'ΊΕ! :;bι>e. 

JCL8038 
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~ R• :ί" R11 ~IS'( 

ICU038 

11 

, ._ __ _. 

1001{ 

CF'F 
"Τ Γ -15'•' l• Ιι>~Ι 

.,.,. μ ·Ηνι-101') 
ΟΝ 

FIGURE 7. :;TROBE ΤΟΝΕ BUR:;T GE.NΞRATOR 

TiO Cίl:I-Z 11 \1 1 acc 1 ::iΙ'.'ee:> Range οrι :t.e J~L803.S ::e 
ι,:οr.ϊΙge <i>:ro:.:; exιem.:ιJ re.:;it :orG RA ΜCΙ Re n\u:;1 ce.:re11:;e 
to f"e.:i:ψ zero Th~ !t"~ re:; tt\at :rιe r ;~e~ι νc :;:i;e c1 
c:or!rd Ρ 1 8 exceeo :τιe \'Qlt.:ige <11 :rιe :op ο' =<.ι. il "<J q 6 ι::γ 
;:ι fe\ν 11unnred n111. -he :;irc...: α' ";~re s ;i:n.evet'. :".;; ..,~ 
ιι:. ·~ .:ι σ :ι..-e tc ιo1•.e• :tιe e~L~'e t'..3P! \•οιι.:ιge ο• ι .. e · 
CL8G38. The lil:ge •e.;;it:or αn ρ η S t e !).;; reouoe ι:ιu~; ~·ce 

'-•:ιr c:.:'.on: \\ :n :.11e€!p 

τne lint'αnr/ of !>-1 G\\'t'ef: \-OJr.:ige -er:ut'. οuι;>.: 're.;; _e·~ 
c.:i:Ί be .;;ignifcu:-1 ϊ ι!Τ'αο.-eι:ι tϊ u~ • g .:ιn ο:> aιr ι: u:; .;;nc.·. " 
ir.. Fgure 10 

ι--+-----.--------+-- .10 .. 

D<ΠYCYCLE 

• ' Ο. ,;F 1r( 
4.?Κ 4.1Κ 

s. 
6 ' .rιn. 

' 'V'ν ·~ι 
'Cl.λ(IOt 

'"" 
10 11 Ι~ :ι 

~ ~1511 OQOol.7,.F 

ι,.... _ _., _ __,1--__ _.. __ _.....,_ __ _.,.,Ο\• 

F1GURE 8. VARl~BLE AUDJO OZCIU.ATOR, 2οtι.ι το :D<'12Ί' 
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TIMING 
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ICUCGt 
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l;!)J, 

!'IGUHE 9. 'NAVEFORM GEt1ERATCR USEDA5 ZTABLE VCO 111 Α PHA5E-LCO<ED LOOP 

HIGr FRiO~iΞt.CY 
~YMMEr.RY 
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+15\' 

~ 
OfRET 

10 11 

IU1 

50..F 
15\Ι 

8ΙΝΕ Ι\'Α.\'Ε 

D"!ITOFΠIOh 
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, LO\\ F"!.EOJEhCV 
tYYMETRY 

FIGU~E 10. U NEAR VOLTAG'EC011.TAOLLED OSOU.ATOR 

U:.e ί11 Ρ/ι,ι:;~ LocJ;ed Locψs 
:::. hίgh ~rι-quenc:,1 Gi<ΙtιίΙίrj rn<1';,.e::. r.ne Ι CL6036 .:ι:~ :.:.e<i. 
ι:ι. J αing !! οcκ ic· .σ. ρn;:i:;e ::ι:Ι'Jι?Ο 1oop .:ι :; ~ :111n ;n F;gυ·e 9. 
rι UΊι::. <1pplioo: ::ι rι υ1e rem'1i'I r..g fu:1C1ion.:ιJ t cιχ::., :'ίe pl).:i:;e 
ce:ectur .:inό :te on1:> •ιer. ΟΟ !Ί α> '::ιΜ~d Cj' υ n_mber ο! 
.:ι••<~ αι>e ιcc ιe.g •• 1α~~ E.ssz:. 

.., c-::ιι-r :ο mαct\ t'le~ 1>:; c rtg b :>::><:;:ο e.:ιch o:h?r. :1\;:> 

::.:ιφs rr ι...'1: De '<Ι' eι r r:;ι. :110 cιiFeie"! ~ppry ~'C•:ι:ge:; c: ιe 
ι.Ged .:ι<'::' t11e ::.qυαιe \\.ι·.~ οuφυ: ί::. 'l!:UMEO ισ :f)I? ~'ΡΡ Ί' of 
:re pho::e όe:ec:or. '"h::. o:.:urι-::. 111.i: ι•e νcο ":>i.~ •:oιmge 

'.': ~( e~ ~~ cci~ :ίe:; αι ~tιe ol;a~ ce:e::::>r. ιι .. 
::."'1.:ι.~- νοο ::.i;ro ι ::. requιreo. il:; "nριe ~ι::~e \'Olta;ε> 

c\· ~e • i:. cc 1" eC".e:I t)e:\ΙEe"I p n 9 ο' ~e .,.,;:ι•ιeΌι~η 

ge:-e·.iιo• οnά :re νrο Jnpuι of :J\e ::J'\c'::.e ~Ι!'=. 

secooσ. Ute oc :.J':D-: ιeve, ιΥ :>-e.αn,ρι 'iι>r ιru::.1 bt! n"Ι<-me 
οο1!ψ'11 bιe to τhl!' oc ιeve •equire-α .-~ι :ne ~"' npuι σΙ ~ 
"'·<a•·efcrπ gef)em:orι::. ιι e, ο ev ... 1. ί11e' n'::ιeς-.1 οου:οο Ι'ιό?re 
i:; tooro:de;i VC'tet;je C.'.'Όe" :O V+ /R· R:! .:ιG ι:l1C\'.J1) i ::"e 
.imρ'~- l'li:-> il C'.\'er ο. :ρυ! e•'EI or :::J gro-..nσ Ίι.; eve. c 
nighl!'f. Tte σ .~όer c.:ιn be 'ΤΙ<"Ιόι? p<111 σ' ΙΝ! οι."1-ω::.: ' • :ι-r . 

Thi:; <::>::J :u~c" n:rι ο• y ;>r.:r:ίσe:; 'σr .α rιee-'lιn.'\ng 
'reη.erν.:1• 1~ .:n ~erj C'.\' ιemper'11u ·e σ~Ί out ι:; il :.c tι.i::. 111e 
un·qι.e 'e.:ιι. -e of p•.x...cing.: !ilrgι> reco-~ι:uieo .:;i"le'.\<:,..., 

::.ίg·.:ι \\·~ il reoι.e1c~ :e·: ω· tn :r.:ι: ;:ιι t!"e ιnput 

=αι fu'me· 1'o"ΠU:io" . ::.ee 1"'')?'1; Α:).:) ω:,~ Ι>.c~ Α'Ι/()13. 

-c~η-:n·"Q Υο.Α •,,·crt:: •'•on:eσ !::J • -C:'Λ' Α::Χ:Ι.: ι"ιε! C...8035" 
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Α3) Το φύλλο δεδομένων του 6Nl 39 

VJSHAY 6Ν138/ 6Ν139 

Τ Vίst,ay Seιnίconductors 

High Speed Optocoup lerι 100 kBd ι LονιJ lnput Current. 
Photodiode Darlίngton Output 

Features 
• -';ι1 Cιrr0nt-=-•,1-ι:ra· F'ci::o. 3<:>:J <. 

• _α: mι:;ut c.u·ren: ~.ε 'Τ1Α 

• :i'g;; Ou:ι:u~ Cuιronι fO nι:ι. 

• ~s~lot :Jrι Τι;s: vo:1.:.ςe , E3G!) '•l;i:.\C; 
• ϊΤ~ Compo;ιbl•) Οuιι:;u:, \lr__ = :J 1 \ί 

• H';gh CGmmon '!od& κ9;ac:ion ~no VJ~ιι: 

• .:ι.c\slat~e BX-CΊ\'iσlh·AcC~SS IJ Ε!.3Sθ 
• 6tar-c.:ird Moldod Dί::Ι P.3s:ic Pa:•.:tφ.J 

Agency Approνals 

• UL - c , Θ Νr.ι. Ε&2744 Sysιe:--ι G~dε ..ι 0' J 
• Jι. !ΞΝ οΌ747-s-2:νοϊΞοe.:>.: ) 

:>ι~.: =~ 6Ό7.:ι7-5-5 ι: er.dJJg 
A·:a~klc e \ιι .: 'Ι Cc:ic·1 1 

Applicatlons 
L;;:ιg.c Gro _nd Ιsο~;~1Όπ-πιιπι. ϊΤΙΧ.ΜΟS. CMOSJ 
c~.~os, CMOSΠTL 

ΕΙΑ RS 232' ι.ir.e Aecε i'.'6Γ 

Lο·ι; lnpu: Cuηerι1 Lίne :1e~i\'C:Γ· -C11Q _ir.cs, Dαrty 
Ln.;s 
Τc 'ε:~'".ο-:ε R Γ'g Detoc:r.r 
1 ί7 VAC _.Μ V~t::ige St:i:ι.~ ι~c CQ: :in-l'.J'll ':!:1-1 
0:J•ι;gr J_ssip..1: on 
Lo'N Pa.νer S;ι~:ems-.G•o:,nj .i;::. 1:1: ι:ιr 

Desεrfptlon 
Η gh cοτιn D:i r ·:>de trQ 1!ϊeϊi i:-·mι n t1 ο no ·~.:>r1 1.;ι~, 
cιπeη: r.::ιο :c;ιather ....... :~ 5:?<:0 ν :i•.•::; ;-~ι :i:ior ~r,;. 
a:1 ~·:e:Ι oy coup rιg .:rd _ED \': ι- .:;.n n1eι;•3tac n ;ι~ 
μ:- phJtc ceιε:Ι·:ιr r ο.., eigtιι ρ·~, :!t..:ι -ir-l 1e μc.'(­
ag.:>. Sεpo:ιrnte p-s for ι1? phJ:c d cj.? .:.rd .:i.Jto_ι 
sι:ige ι:.n:ι.t e πι ccmρ:ibl<ι t.-;tu•a:ion ~·c ι:ιg~s •.•:i:>". 
h..g:i s~G!I c pιιra.ι c n. 

α:cι.τr,ο~ t,Jntet 1!3W5 
ι::.~v 1 ~. 27-λpr<Ι~ 

'.-~•-;..,, '41 

c • \; ί •':ι 

· .:; .ιι c;.•.rJ 

Fnoteι d.:;r 1gt;,n oper.:Ίtcrι ιs ochio\·e!I by <'tιfl~ tna 
V:,c J.Πd V0 terrr.:n:ιΓs tagθtner Ac:ess to :h0 n::iso 
ιa rn1i~•\l l .:i l'c>'Nε 0djιsτr.1s:-1t 10 ιne <;:ι.in o~d~ι.dth . 

Tr c 61• 138 is σeal fo• πι ooplicJtioni: t: rn:9 ι~e 
;:30 "'• 11ίr n>;ιn~ cιπgnt Ι•ει"sfcr •Jjo ·ι, t1 3'1 _ED 
cuπenl ot 1.ε -.Α enat es oι:;e'!l:ion •1,1'Ί c1~ J"'~ 
Ιοοd- n and o~c _n;ι ~.1c -c.u: Ψ.h 3 2.2 kΩ o-U-u:> 
resis:cr. 
Tt-.e δΝ139 19 οοsι &u:t!?C: 'Gr Ιοι\1 POΙ'ler log.c ιψplιCΟ· 
ι;G ns ί r.\'Cι ιν'ng CMOS ar.d Ιον.ι poν.rer Π -... Α 4CO "Θ 
cιrrent :rJ.n!;Je.r roiio Ι'.1tlι orly Ο.5 rηΑ οι LE) ι:u~ιcnt 
is gu.::r.:.ntee<J frcm ο ·C :ο 10 C 

C:.ι.t:f>: Dt.G;., Ι.'ΊG S.TL g.;;.ι-L~ .. b οΙ Ιr..ι ~ .. !.e, n !t ~ι.d ΙJθ 

'-3!".a:ad ,,.ΙΠ' Qoa~~ ~~ZIJ" ,ΕΖϋ) ~τ-:;aι: ~r.s :>r.;p.:r 
';;1)Jr~ιr.g'A'.11. d ι:rnve :ιzu:;e 'ι.<Ιr.<π υ.t.οισ.:-;ι·~~ ·π ct 

r. 3Υ ;)') 1: .ιceσ t.τ/ ES::I 

Order /nforn1atlon 
Pa-: f'!!M;'I.~ 

t Ό J 38 cτq .• :;ro "( L\P s 
(\ .. ~ cτq > ε:ο ·~ αrι & 

C •, · 5S·X~07 cπ: .. 300 ~ s•JD-δ , .. ρ~ n 7J 

ε .,. :;e.x:-o:; CH1 > :;οο ... SIJD·i ,.ρ:. n •; 

!\1.19-Χ;()? .:. τ;: ~ ι;cο •. 5\ΙD 13 . p1 ... n 1J 
C \ 1"'~·ΧΟΟ!ί CTH > uo ~ St.l lJ Q ιφr.•n ίίJ 

Hr i.tfO~iOO aJ ιr•)Γ!Τ~ΙΙι;10.1 l'H:Jii'li. -.. r;t ι• cρr-c:.ι . r ... :;;r 10 

cp: cf> rr • JΠΙΙ' or 
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6Ν138/ 6Ν1 39 
Vishay Seιnίconductors 

Al)SO l ιιte Μaχίιη.ιιnι Ratings 
ι ; .... :. - iS c. ι1 ,2t:s. c·trer-;_.ιsι:: ~-,ecιnε :ι 

JisU!? 

!:tr 1·::n--~ Ί ~'C:e~~ -Ji 1re E.':J> .. fL:: \"ε.:ι 1\!rn r?i: ~:;; ε:.:ιn agι.:sε :ϊ~nr:ir~r·· c.;.rr.:.~o 10 ιr-.ι~ 111t;'llco Fι.~tL:)Γ'"" c:ιura..:ι:r vι :t·e ~\' ;.υ 1 
1~: ιr- :• ~: a: Ιrσ;., tι εry o'ri!r CG1c · c1s n <ι~t!•s οι :ιc~e 9'~ 1 :tε ~>J'a: ori ~.c· ΟΊ~ οι ;ι·ιι ο~.:1-τe1t trρ1.ι . ., ~ '-~•~ ι:;,, 
., .... 1-Τ R!' ,.1)1 :x:NCSCI0€1uCS<.' ιr~ U!Γ? C.Ξ.1 E.j~='!~ Ί ar.ε~ ΓΕI st llt,'. 

lnput 

Otιtput 

Coιιpler 

~Ιr.H.p"HrS 

~ο· c.JtyC'JCΙe - 1.oτ!:n.":!: 
.ι;c:r 

ν.σ -~ων.1~-ιε·~ 

Ι· IΗ 

. ::·::c.:~ 1-;ο3·Ί .i!li)~ so ·C IΓC-e-ii.: ~τ:>e•s:.ιιιι ο.: a ·ε.ω ~Ι σ.ι mw'C 

.-, r:.;.·ι:e ι-!'a:.:; :tκ:~• so •c ιree-c.· ι;,ιτ ::.!'θ' Jre e.1 a 'ί\1'! οι o.r τ'ι\'1"C 
• ::.;·c.:a Ιrt-arif aco·,• 25 C' ιre~.:. • ιor.-)ere· Jrv a: a ·al" <ι1 ο.7 τιJ·C: 

.~ :;~1c.:& ιr·~Νι"~; aι-...:ιι.-:ε 2.& c ιr ue--ε1 ιaιτ ::tJratJιi) &: a ·at!t οι 2.0 τ'ΝJ1 C 

~yτto:J 

ν; 

1111:. ::1 

ρ~:.J 

\'iι~ L111 
!:.~ 

ί_5 

::ο n:, 
3:ί 

~~ J€ ι. 11 

~Ο.!,~~ 7.~ ν 

ν ~ . Vr ) .!;:. , ~ ν 

ο 

" 

VBL'ί' 

δ:JΟΟ 

~ ·~· .. 
.. 1~" 

-sι:. t:i. 1:ιs 

·55 1:1 . 1~(1 

2ω 

c:; .; 
.:ο -ο\ 

• J Α 

co ..-.\ 

100 "'"ιΙι\' 

L111 

ν .\,', 

Cl 

ί1 

c 
c 
c 

D:.<:J:r>e"' Ίur~1•r ~3ro~ 
j::~\\ 1 J "ΖΊ Aι:ir (...: 

131 



JIJUt 6Ν138/ 6Ν139 
Vlsl1ay Se1ηlco11ductors 

EJectrica/ Characterlstίcs 
ϊ.:π ... - ::.5 c. ι..rl'i~Ξ .:.ft~Γ-Λ1!ει sr~: · .;.:ι 
Μ ΓJ11.Μ cr..: Π~..Jn;·=.ι ωΕ~ 91~ χ.ι:..19 rt:-;ι..J· .. n -:r:i. ί)•μ:.il \.~ι. ... S ιιι. 'ι: :'ϊi_=~.ι~-.i':CSOtihe ι:a,·Μ,: ;;ι"):l ,.t? Ιta P-~ .. IJ c• ι..ΓJf'"r.γ·1~ 
~~e.ιs~c1. Ύ~ σ:;, ""u:i. ara •cr ιr•)π~::.- οrι1 srd<ι•"€ :ι:: ~ο::" :-i~ :.i:Jrg ιaι:,Jlre~αι-·ι . • 

lnput 

ΓfΑ.: 't'·'=''EG trB<!.(Cfϊl\n 
;·.:Ngςa 

rentε_"B:Jr. =:• ;jι;,11 cι 
•cr-1t·if3 'ι:t.i~e-

Outp,ut 

'· Ρ 1 7 Ό:.!:n 

Coupler 

.ι::ι~ΙΟ-::IL~ ·ι~ι.<.:α" ;,aι;,;g=' .;. .. '"1~~,. 

D0:~n.;r.: N_ntε-r ~:.,::s 

r:a\1• λ .d ~1-A~r·~ 

~~ι:<r3:~~ 

ι, - · .6 n:. 
Ιrι·Ό .ι.Α 

Ιι -·.f.in., 

Τ!!!: :~r:i~.,-

1,- · .6 n-' 0 -411~ ... 
Vc;c •ι..S\' 

Ιr - : .6 r:ι~ "- e.o r.A. 
'•'cc • ι.5 ).' 
lr w<!;}J n:~ ~0 .. ·fί1~\ 
'-'c.c • .:..:; ... 
1 - ~2-.Α. ο -2~ Γ.'Α 

Veι;• '-.. !Ϊ !J 

lf • OTA '/r,. -V.:; • ϊ.C V 

IF • (1 Τ..Α, 'Jι; -V:~ · 1i!V 
1, • . .6 Π". γ • ΟΡΕ'<. 

'Jc,..- 1~,,· 

I;:• O:r.A. '•'c. -α:r.t. 
\100- 1.eν 

45 ι" reιε::.u tι. ~•c .. :'· 
Τ_-:ι-.Ζ C :-!:JΙ . 
Vi<- ·:i~.O '.?C 

ε·.τυ 

'J 

IJV. 

~a:: 

, .: .. ·:;a 

c.ι,·~ 

(11\ · :;-~ 

~r,· ~~ 

{,/,· :χι 

(,/, ·:;~ 

,.,.. ')ρ •.αιι ...ι ·ιι 

. 1 / ν 

ι,,ι; ν 

• 1 J! 1ν c 

s:, τt>:ι ν- τ,·~. //3)( Jr: 
,_. .. .:ιι ,,, \' 

~· . ο . .,.:. \' 

'•' ... ι ).1~ ~ ' ... 

~:;;.._ o.:'!i "' ν 

Ιj., ο 1 <.ω ,ιΑ 

1;, 0.05 · οο ;iA 

t..... 0.2 • 5 ΤΑ 

:: ~ t 0001 · ο •Α 

yp. Ur ll 

10 

ι! 

QI 
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6Ν138/ 6Ν139 
Vishay Seιηiconducto rs 

Current Transfer Ratio 

Ι .. · ε, nι.\'~1 -Ο.ι::.'.1 

···c:: .. 1 ! v 
Ι, - " ~ Π-'• Vi.J• J.~ ·~, 

···~ -~ ~ν 
1- • • 6 ΠΑ \'..ι • ;),.: '.' 
t..·ι.:: - ~ !:. ν 

Parι i:::τt·)t 

όt, 1~:ι c-ι> 

&l\1~3 c-ι.: 

&!,1Ί!Ι c-p 

νιguχγ 
Τ 

Mr 1\'D. \1Ε.Υ ..ιr ' 
:χ)J !(.XJ 

..:.;,, ΙG:Ο ' • 

<;Q j :-:Υ-0 

•. ::ccι··~r1 ''Ξ..r;.ι,;r ·=· ο s :;:.·1~j .ο; :•ι-ra!Ι ' JΙ οι.:::..: :' ~ιc.· cJr~11 :;,. ν Ιt<!':irι.<.:l! LF :: r::ι: tυr,;r~ ι~ ι~:; ιcο • 

::> 1 7 ~ι:•n 

S\νitc t1ίng CJ1aracterlstics 
Firafi~t= · ~sι ''rt ;. :>1· Paιt 

1'r'f"~::ιr. d~z.y:::re ιι; ο~ι: ι, - -. ι:ι nι. Ρ.1 - 2.2. ι..r1 ε;ι,12a 

σι..• atcι.::.:ιι 

οι~~:ι;;: :r :ιo:..a:r :_τ~e ιc c ;ι.: Ιι - ι sn:. =<ι .J 7klJ 61.1;;g 

tι;ι. ai -'ι.:~-· ~ ~ 

Ιt • ·~ r-.A. qι • 270 Ω ι.ι,1:;3 

:>rJi:;.~ ::<' :Ε. -'-1 :'Τε ι:. ς;ςΙ- 1 -· :.n:. =<ι - ~21.!J Gt.υa 

'Ί ~r ~· 'ι::ι1.: 

ι. - 5Π:ι =11 .J71.JJ 6),1.:;3 

nι:i;; .. ;;:.cr j"'-;.γ • :rι: ι.c c ;t: ι, - · :ι r. .Α, Rι - 2.7J r> 6Ι. 1:Β 

"!;ι;Ι'Ι a:;ιι;:~ι: Ί ~ 

•. 'f\1 7 cρε;π 
•. U&ΙΓg .ι ;e:; ~:': ~ε:.ι•e!i:ι ~ n ~ ω:~ ί' λll l a,-.;.ιca!o g,;..11 ar.σ d;ιa;• ::τΕ. 

Commo11 Mode Translent Ιιn ιη ιιnίty 

cc τ π11 '"'..:>:e ::ars ~ ι • • • ~ ntι :i1 - 22 ni. 
Π'Τ'J:.lίί' r.ιςc riλ' f!t <! ~1.:.1ι: P~e; - t ···c~Ι - ' 0'.'p.P 

!;ίϊD)Ι Mr Τ)·~ .. \'εχ Jr• 
t,. •1 2.0 •() ι.Jι 

lr •Ι 6.0 <!.i ι-• 

·l O.G 10 μ 

1 Η 2.0 :JS ι-1• 

Η ζΟ ΕΌ 1--1 

~ 11 1.5 70 ι-11 

τ,τ. 

s:o V/,.J 

· !:00 Vι.,..S 

: tπτc1 ncc€ :ιar.;ι::rι rnir Jrιty n ι;ι; : tις'Ι ΙC·"·~ι s ιt:!! τa ητ. :cls'i!tι!J! 1~cs~~.'tlί 1ν.:;.τ.αι οο ιre ιε;c:mr.g ε-;Ι!j :! 01 ~~ αimτG-r 
-rcxι&;;LΙ~•?, ·1~._1• :χ> assι ·.,:r ;. ι ιr.'θ tJΙμι ,ι,• ι ιιιn.ιιr na 1r.i; :'1.9tι ε:a:e μ•. •:0 >;: ο V/ t<i11rnonmo-ar?:ιa.r.sιer: zrn•r :y 1 l:lgG ιο ~· 
iNSΙ 1$ :10 Π'..<ι( ;, Jm 1u-:c:ι1:: 1rες;:.111•nJ .:ι~·οn α1 a1 r~11 lral.n!i'1C!;!!Oίιnε cc.τnι11 M~C<' p~ιsιιδ ~rει Vc_1.1ι~ a;;JJ·ει 11'31 :ι ο O Jtτ:JI 
λll l Γι-Πόι r Ιn ~ Ις,;j ,;; ~w 3:;,:a Ί.ι; . 'Jι "(1 ~ \tι 

·• rι •~cΙ ι.;· c ·ι• •ι..t?re c"· ;;: τa)' Ω · ~!!oJO ~~ • ..ο. νι1.ο η J::r .3> ε· aι•? cJ;.;.r.;.rςa) ι ~··οι ·cι ,:;ιr, ρ,,c sr:... d tι:; '1cω:!!6 10 p<t'!•tl ~ 
Ί.:r. :ι,,:ιι:ι~~ι,• ΓS"1 >ι -ς. cιι·a-ιιs Ί .:1 ru<cτnsr.:ιv;.ι.e ! ":ι. :11 \'~ι~ 1!; ψ.111J 1\.11 

Dt!C.ιtr'!!r.I 'ILm:>tir J>3f,CIG 
Η;,,•. 1Α 27·Α;ι1 Ο.: 
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Α4)Το φύλλο δεδομένων του SN74LS04N 

• Deρendable Texas /11stn.ιments Quality and 
Rι-liability 

clescήptior1,'or·cιering i11 forΊ113tίor1 

The-:;.- d.-·,•ice: cοιι:.; r !ίχ- i~ :Jι:penc;e•t ιiνeιt"'rs 

, Ι ... .ι.:Ί ~ :faιλ ~ι '" Ι • -.-. ., • j)oAAri'ι:ιιt Q•. 
~.Κ .. ('Ο.iQC'1 t.01)"4 fοο•ιιιαι~r t• ::a.~ ft .1.a J1b~ι 
ι~ •"f•ι."t_j ). t~f .. ~.aι'rι1;fιMιιwt.IM<.• f,H\ ι H:d'I ......... ... ,. ...... ""'\ ~ ΤΕΧΙ\S 

{NSTRUMENTS 

SN5404, SN54LS04, SN54S04, 
SN7404, SN74LS04.SN74S04 

ΗΕΧ IN.VERTERS 
!.::Ίι..C :.:!SC.- Dt.CE1!EE~ 1HJ, .. ~ΕνΙSΞCι ..IN-tL.'-R1 ;~).: 

sιιs.ι~ ... J PAtι<c.c=: 
srιs.ιιsc.ι, srι~.:s~ . . . • ΟΙ\ γ,· PAcK~CE 

.'.ΙΙ7ιΟ,:, Sll7ΔCD4 • . • D, Ι<, OR lt5 F':ι.C-<AGE 
~1174L1Jι'4 . , . Ο, ΟΒ. 11. OR t.5 PAC-CACE 

(ΤΟΡ 111 Ξ"·V) 

" Ί.Ιι,:c -
:! ·3 eA 
3 ·::ι 6Υ 

11 ~Α 

! ·ο . ~γ 

9 t.A 
13 ι.y 

S/15'~ . • W Pt.C'<ACE 
(ΤΟΡ~1Εt'Ιί 

.,. 
2 !Α 

J t..Y 
'3~0 

5 ,: γ 

6 ~Α 
4v 

SN~LSCl, St/54$04 ... F!< F:ι.CKAGf 
(ΤΟΡ \f4Ε'Λ? 

t/C 
'lY 
·~c .. 
·" 

> •Ι ι> ~ ·~ 
~ >w 

>- (') ()>,, 
t""J 7 7 ~.., 

~.., 

NC - \~ r~~ιr ;ι ~ v.;-.": ο· 

er 

f.Y 

C-.Q),,τt.Γ: ~);:.: ~-η: n :trr.t!'" ::. .... : : rx.r;ilt-J 
ι.ιι ~,....,.,. ... : ιο ω....-•ι ...:4 -:.: .• 1,_,._,..,." ......... 
::~~.~.:.;,..-:;~.;_.\ ~~"ι:.~:.·~;~\ 
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SN5404) SN54LS041 SN54S04, 
SN7404, SN74LS04 1 SN74S04 
ΗΕΧ INVERTERS 
... :_ltz:.: .. C.Εt;Ξ.1_1ΒΞ._;_ !'!!:J-'C\:_, ~ED.~JU • .. '\_'f ~;.,ι 

ORDERING INFORMATION 

ΤΑ F4CKAGEi ORDER:ABLE 
P.!ιRTllU M9ER 

1..ιl>i: :O't7JO.:N 

.?C..P-N ';°,Jl)f t'ΓιJ.::;CJI~ 

1JD: :.\-KJJ>Ι 

-.JΙ:ιΞ' :\7JC..:.0 

-;;,. a•cιra :: .. - JO:.:)R 

-Jte ~,-~_$:.:r.ι 

c, c. i:, ;: c ~Ott::-!:' 
~;.-;i•CΙ r«/ C ' .. 7J ... ~!:..:ι 0 

ϊ~~ :-.1~:::JJ:::i 

"';;:>.-arcιr~ t '174Ca,,D~ 

-:>rι;; ard r~ΙΞΙ .:Ν74~ιΙ5~ 

:";ΟΡ-ιl(; 'T<t>tJ~dr~ .:•H4L!;ΣJl\~R 

-;,. Jrd ri!i!J :ON7JtJJN! 'Ι 

~~CΡ-:β ":!~Jr.Gιeil :.,;..iι!;:Jt'5R: 

7JD: : -.s.ιι:ι:J 
1.J!I: r.\ .. SAO.:.J 

7JD2 ~ \5.J:..S!:JJ 
~~tt)- ... 

';Jte ~'~=::.ι.. 
-;;.ιι:ι.: ::'ι .. 5J~: .. υ 

-.:-δ t; ~ 1 :.s ...:. ;;ιt.;: ζ..\ .. 5JC~ ... 

7Jb: :-..~JC.:.'N 

Cf?- ~\' TJl>2 c 't ... ~.i-~t..;,\•.: 
';',:ιt>: .: \ ... ~JC~J'Λ1 

j/jt);, :.~.SJU::tJF< 
ιc.α:-ι:κ 

ίJl>i: {;'{.6J(:J4CI'. 

TOP·~JDE 
M"'R'<lllG 

~Jν7JOJ'~ 

!;~ .. 7.J._~:~N 

-:ι .. :J:).: .. , 

-J~ 

_tοι 

~·· 
., __ 

:;t.r-JCJ 
7Jι..5ί:.; 

ίJCJ..t 

.. sci.:. 
~J,~JOJ.,; 

~M~~(l;v 

!;!,:J~t:..:J 

;'SJ.:-.:.: ... 
!;'" =~-~:~ 
C""- :J,:::J... 
{::.J..~~ΙΛf 

-::1 ..... SJ:..~:.:.1·1 

~l"'S.:~JJ",Ί 

~1,,1,,5Jι.~r.:.Ή. 

~N .. .SJ.:)Jfι( 

r ~<+;F- cira1.τ9s, 5!31:1..1:0 ~:--.:ιιr.9ςυ.1rι:ι.:i. :t&--:r'.13/C..1".3, li)MOOIZ::~tf ~r:::Ι=~Ε .:ι;ειgn~ucJ~ r20 
arι; a-:a 3tl: a\ 'ο\\'.·ιι ι :::>'l",$C.L"-'ta~ 

fUllCΠOt, TAELE 
(!IJ1:b lnV&rt9f} 

11,pιιτ OUTPUT 
Α Υ 

ή ι 

l rt 

-1/J TEXAS 
JNSTRυMENT!; 
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logic ιl iagr.11n (pos itινe logic) 

SΝ54σ4, SN54LS04, SN54S04, 
SN74σ4, SN74 LS04.SN74S04 

ΗΕΧ INVERTERS 
&::>1....;. ::s-~ - :>Et.E.~.:&EJt ΙiΗ - ~Ε.. dC -..ΑΜ~ •,.r:.rr ;~j.# 

ΙΑ -[:>-.r- ιν 

JA -1)<>------ JY 

SA -{>r----- sν 

ς.ι. -1)<>------ CY 

Υ ·Α 

"!} ΤΕΧΛS 
INSTRUMΈNTS 
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SN5404, SN54LS04, SN54S04, 
SN7404, SN74LS04, SN74S04 
ΗΕΧ INVERTERS 
: :_:-,c~~:.- Ι:'Ε~Ε."ΈiΕ~ 1S..S3 _,Ξ:',,J~E!),.A:~U-' ... ~";' ~:.:.J 

sc l1eιn~ι ies (each g.:1tι:) 

Ιnpιιt 
:ι. 

lnputA • 

<l 

'Α 

1. / 

'---~--------Gt/D 

Ι •· ι' 

C4 

i 
Ι .Η!! ~ 

r/ 
_, . 

·ι 
\ ((1 

ιnρuι 
:ι. 

J!} TEXJ\S 
INsmυMENTS 

-τ Vcr; 

< S 13CtJ .. 
1 

Outpιι:Y 

~~ 

GND 

"St\!. 

οu:pυι 

Υ 

Gl· D 
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SN5404, SN54LS04, SN54S04, 
SN7404.SN74LS04, SN74S04 

ΗΕΧ INVERTERS 
W ... :.:::t - :>E.tε•.•sεJ\ !Η? ... ~E"''~C .ιλΜ~-'-tιΥ ;:;).: 

<\bsolute n1aχιιηιιm ιat"ngs ονeι- oρerating free-aiι- teιηper~turε: range ( u11Ιess ot/1ervι:se Ιl•)ted)t 

S-ι:;ι:>lι' ΥΌ :a;ιe. Vcc (see Ι\:>:ε: · J 
Ι-ι:;..ιι •Όl:.:ι[e. Vι: 'Ν. Sίl~ . .. . ... • 

ΊSC4 ... ...... . 
P:1c1..:i,e thenηal im:>ec.:ι-ce 11,,,; ':οεe 'Ι;:ιιε ~ Ι: D ,.,.:ι::,.;.;.g-: 

Οί3 γack.:ι~e 
;, ;:·a~ . .?Qo? . 

1\3 ~ κka;ιε 

........... 7V 
. ...... .. ~~v 
. . . . . . . ... ... i 1/ 
...... .. 9€ CΛt: 

• ...•. • . . at1 Gf!N 
. .. 80 C/'ν'.' 

.. .. . , .. 70 '::'ι/., 

-es c:c ·so c 
t~ιr:ι>εεό ιe::i•d ιrοο: st:: Jr~"a:>stlί,'.e ιr3tτ~111 ι;ιιlrφ· π~:ι c.;υ:;ε p:rτ..:.1:r:c.;τ.:.~" :.:> ιn-: cΙHo:e τrιs .,,. <Ι:tόδ ..-r~ cr ~ ar.:ι 

:ι. ~t:cΓ3J ( >.:r~~or. Ιί>I :re ~ <• ;;ς .11 :1".e ο· .:ιr.y ct'1<r c.ord:o1& οε:ιο1ι1 :r~: 11Ιι:..1:~α Lr.:o<· Ίe<:onη•1te.:i ςpe·Jιrg ccrtNJtn• • rοι 
τp Ιι;.j, ΙΞ:φοεu-e !rι atεo J!ε-M.:;Jlιr JΠΗ•(ΗΙ ro1ct: o.1s "or exfι:-1c<:t p•r Χε "Τ'.:ι:· a'.'<-:t. ~Ι'':>! rel 31:ο ~!)' 

t..t•TΞ!>: · '.10~3_;ε ~i!ΙLe~ ;ιe .,,t;n ιes~~ ι·ο re:.1~~ gr~u1σ :,;rn•ra1 
~ -ιιe ~.;:ί3ge !toe~τa N~-e.;ja1rι:' .s ι:..,.~.1~1!.;.'1 Ιr ae«rcar.~ tι :h JE.::) f ;-Ί 

recoιη ιηen<lecl oρeratί11g con@ io11s (sr:e tJoie J) 

SΝ~Οι S'N7ωl 

Μιrι ΙΙΟΜ ι.ιΑΧ ΜΙΝ tlOM tι.ι.χ 
U NΓf 

Vcc tJt:!)' •0Ιll9e ..i.: 5 5.S .;. 1:. 5 s 25 ν 

VιΗ Η ;rrt.:•ιεl 1!λf. >Ol:J~~ 2 2 ν 

vιL LG/,·e.cJ .ψJ! ΙΌ.!..~gε o.e 0.8 ν 

C-t Η gt't-1€ «ι?Ι σu::ιιr. n.πε·.: -J.~ -,)J Π'λ 

ο_ ι.c.1.-'~•'2:1 cuftut CU.1':r.: 15 lf ιr.ι\ 

Τ;, c::1εr:::r.g r·~.:i • ;en:iε .ι:.ιr~ -~.& 12: ο -t c 
ι.σ-:: 3: λ. ι;rJ~•~ Ιr:>ι.':δ ι• ιr.ε αe:ce nt.t: te '*·c ;.;: Vcc ο- :>h.: n: ,;ηι:r~ ::rιp;r ~ κ~1311trι Ι{εΈr ι' :ie -1 ,~ρ ~)η rer.,:x;. 

'Τι:Ι''=.?:α.: Ο( Cl:ιιΙ ~F'OCZ.'•) Cl.IOS ~'Ρ-'= Ι~:r.;:ι.rer J~;>;r $(:!Μ.Χ:~. 

electήcal characte ι·istics ονeι· recon1ιηended operaιi11g tree-air temperaιure r·ange (unles& 
other\'ιise noted) 

Stl5LC4 ιϊtl7t0l 
PARι!.METER τεsτ coιιomorιsf Mltl TYPt ΜΑΧ Mltl TYl't 

Vιr< νcc - ι<'-; Ιι · -12r.\ι\ -ιs 

Vοι-ι ΙΙcc - ι.ι 'Ι Vιι - D.f-V, tο -ι • -Ό.J ,...., ~-~ 3.~ :!-" 3.4 

Vcι Vcc - "'" Vιl-' - 2V, ΌL - ISTA 0.2 04 Ο.:! 

~ Vcc - ΜΑΧ, Vι • ~.SV 1 

Η vcc - wAY.. Vι • :2'.4 \' ~ο 

Ι1ι vcc - ΙΙΑΧ, v1 · r~~r -Ιό 

!.c1G1i Vo:c - ι:;.χ <:J -55 -1! 

1CCH Vcc · tιι-..χ, Vι • J:IV 5 '~ 5 

'CCl Vcc • ΙΙAX. Vι •• ~ S V 'β J:i Ιδ 

t f;)Γ <.er :ll~crH~σ.\n ::! 1.11•~ t • Μλλ:, ΙιξΙ? tre ;:p~rφ1:::: vau: ε~~ r:α JΓ :ιar r-?«iτι·~r:Η<Ι φεr;~r9α101tltn 
~~η ry~ιc..:. •3 .ι.;s are .r. \.1cc • ~ v. -Α • zs c. 

r.:;ι r1tr" :r;.1 σ1• c'll',~~~ '~~ J :ι ttf ιr,:r:ea 2: a :ιπ·:. 

-1/; ΤΕΧΛS 
l.NSTRUME~TS 

ΜΑΧ 
uιιrτ 

-1 ~ v 
ν 

O.J ν 

1 !!°λ 

~D μΑ 

-tf ιrλ 

-!5 n·A 

Ι~ Π'λ 

33 rr ... 
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SN5404, SNS4LS04, SN54S04, 
SN7404. SN74LS04. SN74S04 
ΗΕΧ INVER1ERS . 
... : -ι~:.-cεt.i._•46EI\ ιs11-~ •.. ο .. ~ιu'.ιιΥ ~ 

S\°ΙltCl1ίl)g ct1aractenst.cs. Vcc = 5 V. ΤΑ = 25 C (see figω·e 1) 

FROM το 
ΡΑR:.Μ~ΤΈ.Ιι 

rιwυη rουτΡυη 
ΤΕSτ CONOtnoι.s 

t::L-
λ γ !!:.. -.!(") Ω, 

tι:-ιι 
c_ - •Sp" 

1·ec0Jnn1e1Hle(I ope1·aιi11σ con<litions {see llote 3) 

Slt.54!.S?4 
Mltl ΙΙΟΜ 

Vcc Cι- )tt), ιt ϊ.);οt ~ .~ ! 

V- 1-: QΊ· t\fl U'JNll. '·'O':.'IQ! .,, 
ν - lCY,\'.<ν-!l Ιr )rΌ ·~-12'9~ 

'Cn "t φ- ~Ι'ι!Ι OJ!pJt C\~nnl 

~- .Ο'.\'~'"' οLψι.ι αιπ1ι 

'"· ο~·;;: 'Ίς ·ιa-ιιr iε.'T~ra!U-e -s~ 

SllS4CL 
SIH4Cll uιιπ 

M!tl ΤΥΡ rn.x 
2 2-: 

δ 15 
"ι 

SW4LS.04 

ΜΑΧ lι' tf; }/ΟΜ ΜΑΧ 
υmτ 

!5 .ι 15 .s S.25 \' 

2 ν 

C1 oa ν 

-t~ -ο.~ Ι11λ 

4 Β 1'1λ 

1~.S ο 10 c 
ΝΟΊΕ J: AJJ u~LWJ. ,~u!δ ;:rtr~ ~· ::e τι.ο: t:>e 11< α ~νcr:; or c;·~D :' e.r.ειη· p·o,;:·0;;1t~G~r:i:o1 RHe-· :ι. tt! n :ippι ~1~t1 r.encn 

,,..,.,:, :irι~~ .:;,r-= ~\' cι Ιι: ;a: "i$' c.tt6S, l'i~~i!.s •. ιfε-'".:Ι:υ~ 1tιr.)tE-; SC5.~! )J 

electrical cl1ι11·αcteristics over Γecoιηrnencled operatί11g fι·ee-air teιηρer atιιre rar1ge ιιιι1 Ιess 
oιherν;ise 11 oteιJ} 

ΤΕ::Τ COl/DITlOIΙSt 
111154~$~4 $li74LS04 

p.:~A.\l:T'ER 
MIU ΤΥΡ1 .. ~ lι'..JU ΤΥΡΙ 

ν ο( Vc: - '.ψ.J 1 - -r!τλ -J.5 

Y(.'i -.ιcc · '"r.. Vιι • VAX. •ο- - --ί:,..:.,,..~ 2..S > . 2.ί Η 

ι ιc_ - J τ.ι.. 0.25 :ι.: 
'.'.::ι V=: - '·Ψ~ V11 · ZV 

ι ιc_ -~.,.;. )~ 

lι Vcc - '-•AY Vι · 7V' ΟΙ 

,, .. ν,..:-:. - '.t.A\ Vι - 2.1V :.ο 

Ιι_ V=c - 'ιo,~. Vι - ΟοΙV -ο.~ 

Ιc;:) Vc: · ·.w- -2D -100 -:ο 

ICC"1 v;,c - -.v.> νι - οΊ Ι.2 2.: 1 2 

Ιcc. \l'c~ • ΜλΧ v1- 4.~ν 3.6 56 36 

- . .. . -· .. . . "οτ co1t .01ιιt ,,,, ,_, 1,• \ or \'))(,, us.e it1.-.a~p--orr.aι: \';ι.J~ •~"'~.,_.j u:i~o:t ~~Ύe-1 • ..-:s o~e- ~.1ςωι-ι1.οrs 
t,<;.1 r;pιι;..~ι ν:ιΙ~Ν•re;ιt να: - sν τλ - ~.s c. 
~ιιικ rrorε- ιtιa· ~re(11ttut ttι:x.Ιel>e ~"Ι~~ J1a: re-. ;;r.ιt σιecπ.ι;:οο Ο'~ stΙDΓ.-c..r~Ιt tOO\I CΙ rO:~)c.tClort ~corα 

S\Vitcl1i11g εt101·acte 1·istics, Vcc = 5 V, ΤΑ= 25'·C (see Figun:· 2) 

PARAM!:TE.R 
FRΌM 

(!Ι~Ρυη 

,., __ 
}-

tι:"iι 

το 
'ΠΞ.!:Τ COllDΓΓICJI.!: (OU'Tl?VTJ 

Υ ~ι - 2 tn. 

"!} TEXAS 
l :!'STRUMENTS 

Cι • 15 p~ 

Gt1S4Uί?4 

Qtf74L304 

r.! UI ΤΥΡ 

i 
1) 

ΜΑΧ 

-1.s 

ο .: 

t'5 
ι;ι 

:ο 

-ο.~ 

- \ 1)) 

24 
Εδ 

ΜΑ.Χ 

·~ 
' 5 

ιnιrr 

ν 

ν 

ν 

Μλ 

ι..λ 

Μ 

rν.. 

n.ι. 

rι.:.. 

urur 

rs 
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recoιηιnendecl operaι111g co 11diιio11s (see Νοιe 3} 

LC~Ί·~· =-· 1p..11 "o~e 

'C-i 
Lt .~·ε. ~J CU:tUI ω;οr:; 

Τ;. 

SN5404, SN54LS04, SN54S04, 
SN7404. SN74LS04.SN74S04 

ΗΕΧ INVERTERS 
!.:) _ _ .::_s.c -Ζ)ε;c,ε• ·&ε;ι t1!) ... ιu." χ.eι. _-\t.\. \.ltY .::tj.I 

SN14S04 
Μιtι ιιοι.ι 'ι! ΙΙΙ ΙΙΟΜ UΙΙΠ 

2 

Ο.! J.δ v 
-1 ...... 
2& 

11.:i-=: ~ '" ι~JS<=' Ιr~~~<· ΙΜ.:~~ .. ~ r1ι1: :ε Ι'Ι:.~ ;.<.:'.•cc ο·"ι,::: ιο Er.sιre ~r~ρ<-r CI~•~ ot<r111tn 'tε'er t~ :ie η ;ιι;ρ c.;:,, ι?ι;,r:. 
l'ϊ·i'''<'~-t.r.! or :\j,ι.r ~rf'co:,.-.1 α.rο; ~ν;.t:: ι~en:uιe r:rr:t~r ~C!9:Α.)!ϊ~. 

electrίc.11 c l1 .:Hacte 1·i sιics ove ι· ι·ecoιηιηen<led oρe ι·•Hing fι·ee-aiι· teιηρe ι·;~ ιιιr·e ι·~nge (ι111Ιess 
otl1er\•;ise 11otecl) 

&NS4~04 Sll74S C4 
PARt.METER τ·εsτcοι~οmοt;αt 

ΜΙΝ ΤΥΡΙ ΜΑΧ ΜΙΝ τvρ: 

VJj( Vcc . ΙΜ~ Ιι • -13 n "- -ι: 

Vοι., Vcc • tι '< V•ι • ο.~ν. ΙοΗ - - ι 11:>\. .2.S ).; "' ) ,.: 

"'cι Vcc:. · t/ •, VH · 2V, Ιcι. • 2: ιτ.Α Ο! . , vcc • ΊΙ>.Χ. Vι • ~ S\' 

r\ Vcc • 11;.:ι;., ν1 - ~nr 5~ 

τ,ι Vcc • !ι'J>:Χ. Vι • CSV -~ 

'oc~ '-'cc · νJ>.:χ -.υ ·1:0 -.:; 

1(-cH vcc · ιιλΧ, Vι • CV ' 5 2J ·s 
•c~ι ~cc · WAX, Vι · HV ~ $J ~(' 

f~UΓ " -1.• . ~ . c :rn jr..u:sι1σ.\n:ιε ι.ι Ιc ~ L~! 11'! ;ιprrφ-tr.. ~-.~ ~~~ reα>,.MΞro!e<! ρ rg c:1:mιι;r~ 
! .:.Ι !}rtc.; .';J.ι;;ε.:ιr:a:νcc · εν. -Α - :s-c 
~t,)! ntr.: :ι-.n O~Jl.')Lt S.'IOJ:I ~ ε~.ο ;;,;.:ι ~m:. J'ό lti: tUa!knd:/?Q'Q:'H'ίlttl:δtOJCΓt~ <:Χ::Εε>j Ο'Ιe~Ω 

S\Vίtcl1ing charocteristic.s. Vcc,. 5 \1, ΤΑ ,. 25 C (see Figure 1) 

P:.RAMETER 
fROM 

{IHPU'f) 

::.ιΗ 
Α 

:::ir-~ 

'"LH 11 
::.ι.ι 

ΤΟ 
ΤεΗ COl;DΠ\ONJ; 

{οοπ>UΤ) 

Υ Rι - 2εσ n 

ν Rι -· 2εοn 

.ι/) TEXAS 
]NSTRUMENTS 

Ct - 1~pF 

Cι_ •50ρF 

~tl~~l)4 
DH74,:14 

Mlt, Τ'ΙΡ 

3 
~ 

J,S 
!; 

._.ΑΧ 
ur1rτ 

-1: ν 

ν 

σ.! ν 

..... 
.:t .ιΑ 

-: f"λ 

· 1ι:ο ....... 
2J ....... 
SJ "'λ 

..Jι.ιτ 

ΜΑ)( 

.: ! 
$ 

Γ5 

nJ 
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Α5) Το φύλλο δεδομένων του IR2 l 1 Ο 

l nterna tioπal 
Ι\ί'R ~ectifier 

Featιιres 
• Aca: •g ch:in~ c.εsignεod for C·oo:5:r;.;o :>"'"3"J: .;::.-: 

Fufly opεra: ι;r:: tι> +t::ν or tβOOV 
Toler::int t!) rεga\nιe :r.u"Ιs ~: νolυge 
dV!d: 1mrr.une 

• G31ε: drive suppfy r.1n.ι:ιε- from 10 ~ο 'AJV 
• Unσer;o 1atιε- lockcu: 'or ocr.h cl1annels 
• 3.3V Ιοι:ιiο compaι clε: 

Se.P'!''3:e fog'o supply range 'rom .3~\110 21JV 
Lo; ~ and ρο1\•ε; ground ±5\ι' o"fsεt 

• CllJ C5 Schιri:!·t'-.Ni:ed ιnputs \'.,th t ~Jl-do1\'rι 
• Cyιle by cyr!<ι εdg~t.r'~red o;.J:ι;:do;•,11 Jogίc 
• Ma:chεd ρrορ.:ηι :;1ion dεl.3'/ 'or Ον:h d'ιannι:Js 
• Oιt.pu:$ in oooo;.e νnlh inputs 
• Α so aν.11l:itle l CAD-fREE 

Descι·iptiofl 

Dau Sheet Νο. ΡDδΟ 147 Rev.T 

IR211 O(S)/IR2113(S} & (PbF) 

HIGH AND LOW SIDE DRIVER 
Product Sιιιnrηary 

VOF".3Eί (JR2110) 500V n13 >:. 

(IR21 13) 600\1 ·ηrιχ. 

.ο~ι- 2Αι 2Α 

Vοιπ 10 - 20V 

~,-vcff (typ.) 120 & 94 ns 

Del::1y Matchi119 (IR2·110) · ι ο ns ιηaχ. 
(IR211 3i 2011s ιηaχ. 

Packages 

Τ>-ε IR211C.J::;::· 13are h'\!11 •.'Dl~ε. !'"'gh 5ι;εed ρο.-.εr-Ι/<::tFΞί .:tnc 
:::sτ orτvers 1•1 -,: IΠde~·dεnt h;gr Jnd ΙΟ\·ι sοε ~·:r-εnced ο_:ριι: 

t.".JnneJs. Ρr..ρε::Jrγ HVIC aro Ι.:ι~ iπmur.: CY.~::' t;,cr.-0Ιog:5 
Μ.1::Jε ΙUQ\F-'! ::Ε<! rronolι:hic oons:nιc:on l og: ino-'5 arε ca:pat­
.M νtilh s!3nd•:d ct.~S α LSΠ'~ Ο-~-1. 00\'.- :ο '!.~ν ·~~ Τ·ε 

1.:.~χι :tD ;:) 

-=-_:11 · :· ~1 3 
• · ε..ι•a~ ::ctc 

~1 1;r. ιu· 1~:. 

output o··:.:rs fua:urea hιgt" ρ..se curτerJ bιifε.r s1::i~~';.-ε.d 'rm;n..,-..rn dπ•,'εf C":)SS-cond..~on. :>rορ:ι~· 
ςcn aεlays ,yε rro~ched ιο s.rrpllfy u;e 1t1 lυg• frεφ.;:•cy aι:pficaCons. Γιε 'w'"g Gh:>-nεl c;n cε ~ec to ΟΙ\'.'!? 
an Ν-ciΊ.Υ•.ε/ ρJ'llEf WCS=cT α GS Γ :he hίgh s-οε ron5g_:-3:on rr.άt ο~-aιεs ~:=ι ::: ο· όΟ) •.olts 

Typical Cor1nection 

νι.r. 

' 
V~o 

ΗΙΝο -fN 

α $D 

Lit~ !.ΙΧ 

ν ., ν~. 

\Jr., 

ΙiΟ 

v. 
v. ,. ... 
ν..,_ ::!.: 

COM ,-.-::__ 

..D 

ω ::> s::ιν or δ!:ΟV 

([~ λ 
L-~~~~-'\IV'ν-l~!,_Ϊ~~ 

.., 10 

~---<ιt-0.0.D 

~ 
_ __ φ,t 1 

R~·:,.ac ~~ f\:: :ι "ι'"•:f'f!. ~.ιc.m:.t i: 'JC) f(t:.J....,:on1. ~ :Γrι:~:: C::Y."") ... ' ... :1 :.~N ~e~:" 
-=~-~'"'~con~ -c.n~ f :J:~r:~r ιc c.ι kι-;ι :ΔΙk- t .. a:.~:. 31 :'1~ C'"c:.:..;~τ :>: t:f" ~~;;:<t-r Cirυι~:rj 3ρJ! 

,.,,Λ .•. "i.ccm 
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IR211 O(S)/IR2113(S) & (PbF) 

Al)solιιte Μίlχ ίιηuιη RMi11gs 

l 11•• Ι ιr : Ιί ι ιr;I 
ΙvR ι:ι .t ι ,., 

,ι..::s:Ίr.: τ~nL τ r~rgs1r :ι;J:.e δι>::ΙJ"Ε\Ι 1~·~=~::1·0 ... r1tr<1aτ~ ~ tr~ o:,.;:e rny ~r λ •:>:iφ ~::rκ1-
~:•~ ::ri a:tou:~ ,o-;,;•s .f.<rif'~ '' c.οιι Τ1; '"•rn;Ι ,,.~.:'r~ c._1;; P-'·"=r cιr.s ~:::'" 12~1"9S πt ntas~ri<I 
u•ιl;r t:i;>rt --ο~r:.α •ηα s: a r tcr~I~ cr~ Α~CΙ : ;•.:i ,~, τu:.01 .li &10.-.r• , 99.ιres 2! :rrcuςn ~~. 

Svn1bot Definition lι'lin. Μ:ιχ . Units 
V;: kgr iιle •:ι;-::r9~ρ•:• ;:Ιt<τ~• ι1~1 ι: -0.3 525 

1 1"\:11~ 1 ..()~ δ-Ζ~ 

'ι/:. 1- 9r '3~ r.c.a: 1ς sφ~ιy o:rεe-: •ιο::ι;:• Vs -2ε. 'Vδ - Ο~ 
\',ι) t- gr s σ• • λ\: -~ς ςU'.iu: Ηι t3ςο: V;; ·0.3 νs. r 3 

'-'cc Lσ.t "~ nxe: ~L~·;:ry ~ο :γ,~ -03 25 

\iι•.:> ισw s..-ι= cu:~ut >ο u;f -Ο~ \t;;c; . c 3 
ν 

'.ΙDΟι Lo3Ιc iιlfP)' \'~ll.'loJ~ ..().i Vs:;, + 2! 
νύ& ιο;ιιc GUφ)' o'"$e: \·trta.~• Vc;c ·25 Vc;,:;tO~ 

V\I Lo;jlc lrput \':Ιi!cge 1ΗΙΝ, clN S. GD / \•s,.Ξ-C'J V~:1ι,Ο3 

ιΙV:. :11 λ :ι~.'3CIΙ! ο:,ι:ι ,φμ)• '>ο";;ις: ι-:;'Ιs ~r: (ψJ,-e 2. - St !J 1S 
F'o P:>tk1t~e ρο . ., e· e1 .;.;p3~°" ~ τ~. ~ +::s·c 1 ~ IΞaJ: DJF>) - 1.Ε ... , 

ι 16 :a:i ::.01c;;ι - 1 :s 
Rr,;_., f'1ε-·τ.; reH':Jrι~•. , J•c: 01 :eι :.ηιι"r ι ι :.: θj::, ... ::ι: - 75 

1JO 
"C/N 

ι ·5 iεac..cc·c1 -
- JJr.::~·. ~τpm~ - 150 J 

Τ:. G:.or.iςe t~)Erai.Jr: ·55 150 ·c 
- ιeJd ιe.,.~atιre (~~!rf.9, Ό εe~ct., - 3DO " 

Reco111 1ηe11cfed Operίltί11g Co11ditio11s 
-re Ι•κ.:·t.sφL1 -:ι9:: Ιw ~ ctaτ-ιm s ιr~·.-.r , •4u-e 1. :ο-.π~ ~:r.1!ΙΟ1 :reo:!,;e ι>'Ιt.Ι!α :ιe ~~ .ο,~'\Ι!' ιre 
r.:coτne1c~ co• itU: ,s_ Τhι! v~ ;ι~:ι Vσ::: ;ι"";e! -a: •gs ~ιε ::ε~ .ι.1~1 :;ΙΙ &ψρ es tl~d ;ιι t.W oJ1"1:·cr: 1 1)ρ :.:ιΙ 
r:ιJJr95 a; c:te· c :ιs c:or<1':.crs are '"';-'n 111 ngx;;s ~6 .3rσ 3; 

Sνmbot Defin ition Μίη .. Μ:ιχ. Units 

'•'& '11;11 sl:! roaσr·; wτρ) ct.δVMe ;o:3~e 'Jr.-1:1 Vι;t20 

\'s -ιςn ει:e αmrg ςι. :~ιy Jιrsε-: ,1'/::ιςe i•f.2'tC) ~\e1 !00 

(1R2 t~J, NGte 1 ~00 

'Jι-ο -τι;n ιι:e foaor9 οι;:p~~ \":ll!~~= \'G V& 

ν~ .c•.γ ειCΙ~ αe:i εu~p) ;'() ;:..g;; 1: 2~ ν 

"'-~ 1C':r εισ;; οιφι.:' ,ιι~~: j vcc 
~·==- -~: s~p~I)• \Ό:;ψ Vε,s + .3 Vt.3 -2iι 

v._,, ~og: &ιppty :ιme: >'Cl~Z'92 -5 r~σιe 2) s 
\Ι[Ν .Μ}: 11puι >"CΙ:;ige ι/\ΙΝ, ι;ιJ.Δ !iD1 Vι,;; \'cc 
Τλ An·tι'tr~ ιen· :ιef;:Jre ~ο tZ Ό . ' . . . ·- . ·' ' ΤΙ \Ο:<· ι . ι.οςι. σρer~~0;1)Ι :ιr νs 4, - ιο --""'· Le>~Ι. ε.11.< r .. d i'O ν, or ..:v ιο ~s-- \Flea>e "tliir ιο ιτιe oei9n Ρ 

)ΤΗ-3 :'Ο· rrori! α::., s ι . 
'.ο:• '2: ~·.'ΊΕ, V:::ι . fN '1'lt Ί'IΓ l'r Jf' V;;~ ,~ό:I ε r1~;<110 -Vr;-:>. 

142 



1 ,,. 1 1:~ 1· ' f -:.:1 
ICR f;,~ ~ i ~ (;1 IR211 O{S)/IR2113(S) & (PbF) 

Dynarηi c Electricil l CIHH·acteristics 
Ve ·"~ ν'-C.· Ve:; νιc ; - 1sν. Cι - ι CJ!: ~r ; Α - 2Ε ·c ~ :'Ι:! \.•s~ - +e.o \J ι., es; o:rer.,1se δ:);.:.:; ' e-:: . Th~ '°' 1?!rlc 
<:-:<::- ~ crι;.ι;=:.;ιιs~c.~ ;;ιε n.:.;,~re-;i J~ιr9 :r~ ι;;ει cιr;Jtι .sr,.•;η ·, • -~LΙi? 3 · 

Syn1bo l Defίnίtion Fiaure Μίn_ Tv.P. Max. Units rτest Conditions 
ι,,, TJrr-trt p-o~J9;; 01 <:1!11; 7 - 120 , .. 

νε - σι 

1.:- Τ.ιr"-<~ p_"O:>a9:;:0Ί ~- ~ " - ~J 12S V;;. - 5:Gν ι:::ν 

Ι~ ~tu:::r.\ 1 ~-:ο;:~~;:ο• :ie: J'j 9 - 110 1·• V::. - i:σoJ ,;.~:ν 

Τ Jr"-ιr. r :;; : τ-= 
η~ 

1J - 2! 3! 
ι, Τ.ιr"-<:~ t.a1 : ΤΙ? 11 - 17 2$ 

-.r ::ε :ι~ ιr.a:cr.r.; ~~.s. ι~ ~·f\211J1 - - - ι : 
ιu::i-:ιriJr. ιΙR2 11~J - - - -· 

Stotic Electι"icol a1αractef'istics 
Vσ•..:; \'leι~ V;;;. νc:D) • 15Υ, -:-_., • Z5'C aιιc~ν~ • CΟ!Ι Jr. ε-;;.; t~,,..-~. ;2 ε~~2e1 ί/\a ν ·~. Vτ..ι ~c Ι -.~ paraιr~:Ι?-ι 
Mt '!:':r~r~:: :r-Vc.s .:ηι: ;;rε aρ C.'\tΙε-~ο:ιπ ιtιΉ ogrclrp~ :.;as: h ι,, L.\ :;r:i :::>. Τ'1• ν, .i1e1 IΙJ c::~-..τε-:;;~ ~ 
ΙiΗΓ~r:εCΙ 10 ,~,, π~ ;if! 3:p ~! ::i ~ rts~::: ·Ε OLi>~ !~Cls; 1-0 or LO 

Svmbol Defi11ition Fioure Min. Τνο. Max. Units rι:st Condilions 

" • 1-i ιο31::. · 1 • 1p.J1 ..-.::~~ 12 S.5 - -
J - lσ;ιι::. -::· ψ.ή .,.,~~ 13 - - 6.:. 

\iv-. t- gr- e~~J tυ;υ1 vo~e. '/e κ:. -•:ο 1.:. - - 1.: \! Ό • C.ο\ 

~·α_ ισ., -~.aι c.rtp.J! .υ '1ςi!, ν0 15 - - ο: Ιο • Ο.ο\ 

-" o~s:t ι:;1p~)' Ιe;."Ι t.?9~ ~Jrre'll 1S - - 5ί) llg· V::. • 50ϊ:V, :.<ην 

1 -::σs. ou H::er.: \Ιι;ι;: δtιp,ply curweηt 17 - 125 :!JD VL·~ • cν cι '.Ιι;c 

Ιι::.~ CU~J'J. \'c.c δJf)ly cuιr.:r.: 18 ·- 1 ~0 J.:.D 
μ>. 

VJN - ον ojv~:.i 

Ιc.:::ι cu es.:>:r.: 'Jco ι.ιρJr ciιπer\ 19 - 1$ 3:; Vιιι · ον ο·V: ::ι 

,... Lc>~1" -1 Ί1f JI Cι;u σ.ι~1! ~ - 2t :: ν.., - ν~ 

1·· lc>~I" "J' '1~ .ιt δ-3ξ a.ne.ΊI 21 - - 1 . ι: νι" - σ~ 
Ve:.ι , - '.'s:; sιi:·iJy uro:rv::ιι~e- ~~ :..-e 90 rg 22 7.5 3.6 9.1 

ltίe$)o_d 

'.'ε.!ι...·/· 1.'ι;;; ~Lp.I)' ~l\'Cl!η~re-gx_.'f ~-9 2~ 7.0 6.2 9.J 

!tιe5'\nel 

V:.:._ .. ... '-'cc s.ιΩ)' u1~:r.':ι~<>ge ~α.tιt ςο 19 :J ( . .:.. 6.5 9.~ 

!t.-es~o.d 'J 

Vς,ι:.υ•Jο νι:c.sJ~::J.)' ιι1::er.ο.':~ 'leg:t."eg:>"lς 25 ;.ο S.2 9.J 

\Ι\,ΈΟ.':JΜ 

Ιeι- Cιr;pιr, tigl'ι ~'ΊΟ!ί cιrouιt οιιιεe:~ cuπc1I 26 2.0 2.5 Vo· OV, Vιt. • \t::ι 
F,\< ·" 1) μs 

lc;. CU".j)tr. ι~ .... <."r.:t eιrα.11 pJJ$e(J cιιτ.ιr1 2ί 2.0 2.5 - λ ν~ • ·ε.ν Ί/ι~ 4 - tν 
ι:.•ι·; 1) μs 
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IR2 11 0 {$ )/ IR2 1 13 (S) & (PbF) 

Fur,cιioπal Block Diac raιn 

Leacl Oefillitions 
Syn)l)OI Description 
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