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Περίληψη 

Ζ κνληεινπνίεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ είλαη έλα πεδίν πνπ 

έρεη πξνθαιέζεη ην επηζηεκνληθό ελδηαθέξνλ. Έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξα κνληέια ηόζν γηα 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία όζν θαη γηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα, πνπ ζηόρν έρνπλ λα 

πεξηγξάςνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπο κε ιεπηνκέξεηα θαη όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξε αθξίβεηα. 

Σα κνληέια απηά απνηεινύλ ζπζηήκαηα εμηζώζεσλ πνπ εκπεξηέρνπλ ηηο παξακέηξνπο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ ή πιαηζίνπ πνπ παξαζέηνπλ νη θαηαζθεπαζηέο 

θαη ππνινγίδνπλ κηα ζεηξά άιιεο πνπ απαηηνύληαη γηα ηε ζύλζεζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

εμίζσζεο ηάζεσο-ξεύκαηνο.   

Γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, ηέηνηα κνληέια αλαδεηήζεθαλ θαη 

πινπνηήζεθαλ ζην Matlab ζύκθσλα κε ηηο ππνδείμεηο ηεο ζρεηηθήο βηβιηνγξαθίαο. Γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο ηάζεσο-ξεύκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

κέζνδνο Newton-Raphson, κηα κέζνδνο δηαδνρηθώλ πξνζεγγίζεσλ γηα ηελ πξνζεγγηζηηθή 

εύξεζε ησλ ξηδώλ κηαο πξαγκαηηθήο ζπλάξηεζεο. Οπζηαζηηθόο ζθνπόο ήηαλ ε εθηίκεζε ηεο 

αθξίβεηαο κε ηελ νπνία κπνξεί ε θάζε κέζνδνο κνληεινπνίεζεο ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ/πιαηζίσλ λα πξνζνκνηώζεη ηε ραξαθηεξηζηηθή 

ηάζεσο-ξεύκαηνο.  

Δπίζεο, ιήθζεθαλ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο κε ηε βνήζεηα δπν θσηνβνιηατθώλ 

πιαηζίσλ δηαθνξεηηθώλ ηερλνινγηώλ θαη κε βάζε απηέο ζπγθξίζεθαλ νη ηηκέο ηεο 

πξνζνκνίσζεο σο πξνο ηελ αθξίβεηα κε ηελ νπνία ηα ελαιιαθηηθά κνληέια πεξηγξάθνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ησλ θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ θαη πιαηζίσλ.  

 

 

 

  

 

 

 



Εργαζηήρηο Ηιεθηρηθώλ Κσθιωκάηωλ θαη Αλαλεώζηκωλ Πεγώλ Ελέργεηας 

Μονηελοποίηζη Φωηοβοληαϊκών Σηοιτείων 3 

Περιεχόμενα 

1. ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ ............................................................................................. 6 

2. ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΑ ΢ΣΟΙΥΔΙΑ ................................................................ 9 

2.1 Εηζαγωγή ...................................................................................................... 10 

2.2 Σο θωηοβοιηαϊθό θαηλόκελο ......................................................................... 10 

2.3 Σύποη θωηοβοιηαϊθώλ ζηοητείωλ .................................................................. 11 

2.4 Η δοκή ηοσ θωηοβοιηαϊθού ζηοητείοσ ........................................................... 17 

2.5 Αρτές ιεηηοσργίας ηοσ θωηοβοιηαϊθού ζηοητείοσ .......................................... 17 

2.6 Παραγωγή ρεύκαηος από ηο θως ................................................................. 19 

2.6.1 Απορρόθεζε ηοσ θωηός θαη δεκηοσργία ηωλ θορέωλ ................................ 19 

2.6.2 ΢σιιογή ηοσ ρεύκαηος ............................................................................... 20 

2.7 ‘΢θοηεηλό’ ρεύκα ............................................................................................ 22 

2.8 Υαραθηερηζηηθή θακπύιε ρεύκαηος-ηάζεως (I-V) σπό θωηηζκό ................... 23 

2.8.1 Ρεύκα βρατσθσθιώκαηος θαη ηάζε αλοηθηοθύθιωζες ................................ 24 

2.8.2 Μέγηζηο ζεκείο ηζτύος θαη παράγοληας ζσκπιήρωζες ............................. 25 

2.9 Ιζοδύλακο θύθιωκα θωηοβοιηαϊθού ζηοητείοσ ............................................ 27 

2.9.1 Ιζοδύλακο θύθιωκα ηες ηδαληθής ζσζθεσής .............................................. 27 

2.9.2 Αληηζηάζεης ζε ζεηρά θαη παράιιεια ......................................................... 28 

2.10 Σο θωηοβοιηαϊθό πιαίζηο ............................................................................. 29 

2.10.1 Πρόησπες ζσλζήθες δοθηκής...................................................................... 30 

3. ΜΟΝΣΔΛΑ ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΩΝ ΢ΣΟΙΥΔΙΩΝ & ΠΛΑΙ΢ΙΩΝ ................. 31 

3.1 Μοληέια θωηοβοιηαϊθώλ πιαηζίωλ .............................................................. 31 

3.2 Μοληέια ποσ αληαποθρίλοληαη ζε δηάθοροσς ηύποσς θωηοβοιηαϊθώλ 
πιαηζίωλ .............................................................................................. 32 

3.2.1 Σο 1ο Μοληέιο ........................................................................................... 32 

3.2.2 Σο 2ο Μοληέιο ........................................................................................... 36 

3.2.3 Σο 3ο Μοληέιο ........................................................................................... 38 

3.2.4 Σο 4ο κοληέιο ............................................................................................ 40 

3.3 Μοληέια ποσ αλαθέροληαη ζε ακηγώς θρσζηαιιηθά θωηοβοιηαϊθά πιαίζηα . 43 

3.3.1 Σο 5ο κοληέιο ............................................................................................ 43 

3.3.2 Σο 6ο κοληέιο ............................................................................................ 47 

4. ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η ΣΩΝ ΜΟΝΣΔΛΩΝ ΢ΣΟ ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝ ΣΟΤ MATLAB . 50 

4.1 Τιοποίεζε ηωλ κοληέιωλ γηα ηα θωηοβοιηαϊθά πιαίζηα κε ηε βοήζεηα ηοσ 
MatLab ................................................................................................. 50 

4.2 Αρτηθοποίεζε ηωλ παρακέηρωλ ποσ απαηηούληαη από ηο θάζε κοληέιο ...... 51 



Εργαζηήρηο Ηιεθηρηθώλ Κσθιωκάηωλ θαη Αλαλεώζηκωλ Πεγώλ Ελέργεηας 

Μονηελοποίηζη Φωηοβοληαϊκών Σηοιτείων 4 

4.3 Τποιογηζκός ηωλ παρακέηρωλ ποσ ζσλζέηοσλ ηελ ταραθηερηζηηθή I-V ...... 52 

4.3.1 Παράκεηροη ποσ σποιογίδοληαη από ηο 1ο κοληέιο .................................... 52 

4.3.2 Παράκεηροη ποσ σποιογίδοληαη από ηο 2ο κοληέιο .................................... 52 

4.3.3 Παράκεηροη ποσ σποιογίδοληαη από ηο 3ο κοληέιο .................................... 53 

4.3.4 Παράκεηροη ποσ σποιογίδοληαη από ηο 4ο κοληέιο .................................... 53 

4.3.5 Παράκεηροη ποσ σποιογίδοληαη από ηο 5ο κοληέιο .................................... 53 

4.3.6 Παράκεηροη ποσ σποιογίδοληαη από ηο 6ο κοληέιο .................................... 54 

4.4 Η κέζοδος Newton-Raphson ........................................................................ 54 

4.4.1 Υρήζε ηες κεζόδοσ Newton-Raphson ζηα κοληέια θωηοβοιηαϊθώλ 
ζηοητείωλ ................................................................................ 55 

4.5 Έιεγτος ηωλ κοληέιωλ ως προς ηελ προζοκοίωζε ηωλ ταραθηερηζηηθώλ 
θακπσιώλ I-V θαη P-V .......................................................................... 56 

4.5.1 Προζοκοίωζε ηωλ ταραθηερηζηηθώλ θακπσιώλ από ηο 1ο κοληέιο ........... 57 

4.5.2 Προζοκοίωζε ηωλ ταραθηερηζηηθώλ θακπσιώλ από ηο 2ο κοληέιο ........... 71 

4.5.3 Προζοκοίωζε ηωλ ταραθηερηζηηθώλ θακπσιώλ από ηο 3ο κοληέιο ........... 85 

4.5.4 Προζοκοίωζε ηωλ ταραθηερηζηηθώλ θακπσιώλ από ηο 4ο κοληέιο ........... 99 

4.5.5 Προζοκοίωζε ηωλ ταραθηερηζηηθώλ θακπσιώλ από ηο 5ο κοληέιο ......... 106 

4.5.6 Προζοκοίωζε ηωλ ταραθηερηζηηθώλ θακπσιώλ από ηο 6ο κοληέιο ......... 113 

5. ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ .................................................... 121 

5.1 Πεηρακαηηθή δηαδηθαζία ............................................................................... 121 

5.2 Μεηρήζεης θαη αποηειέζκαηα προζοκοίωζες ............................................. 123 

5.2.1 Μεηρήζεης θαη προζοκοίωζε ιεηηοσργίας ηοσ ST 5 κε ηο 1ο κοληέιο ....... 125 

5.2.2 Μεηρήζεης θαη προζοκοίωζε ιεηηοσργίας ηοσ ST 5 κε ηο 2ο κοληέιο ....... 129 

5.2.3 Μεηρήζεης θαη προζοκοίωζε ιεηηοσργίας ηοσ ST 5 κε ηο 3ο κοληέιο ....... 133 

5.2.4 Μεηρήζεης θαη προζοκοίωζε ιεηηοσργίας ηοσ ST 5 κε ηο 4ο κοληέιο ....... 136 

5.2.5 Μεηρήζεης θαη προζοκοίωζε ιεηηοσργίας ηοσ ΕΣ-Μ 53605 κε ηο 1ο κοληέιο140 

5.2.6 Μεηρήζεης θαη προζοκοίωζε ιεηηοσργίας ηοσ ΕΣ-Μ 53605 κε ηο 2ο κοληέιο143 

5.2.7 Μεηρήζεης θαη προζοκοίωζε ιεηηοσργίας ηοσ ΕΣ-Μ 53605 κε ηο 3ο κοληέιο146 

5.2.8 Μεηρήζεης θαη προζοκοίωζε ιεηηοσργίας ηοσ ΕΣ-Μ 53605 κε ηο 5ο κοληέιο149 

5.2.9 Μεηρήζεης θαη προζοκοίωζε ιεηηοσργίας ηοσ ΕΣ-Μ 53605 κε ηο 6ο κοληέιο152 

5.3 ΢ύγθρηζε ηωλ κοληέιωλ ποσ προζοκοηώλοσλ ηε ιεηηοσργία ηοσ πιαηζίοσ ST 
5 ......................................................................................................... 155 

5.4 ΢ύγθρηζε ηωλ κοληέιωλ ποσ προζοκοηώλοσλ ηε ιεηηοσργία ηοσ πιαηζίοσ ET-
M 53605 ............................................................................................. 158 

6. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ ............................................................................. 162 

6.1 Επίιογος ..................................................................................................... 162 

6.2 Πηζαλές βειηηώζεης ..................................................................................... 163 



Εργαζηήρηο Ηιεθηρηθώλ Κσθιωκάηωλ θαη Αλαλεώζηκωλ Πεγώλ Ελέργεηας 

Μονηελοποίηζη Φωηοβοληαϊκών Σηοιτείων 5 

7. ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ................................................................................. 164 

 



Εργαζηήρηο Ηιεθηρηθώλ Κσθιωκάηωλ θαη Αλαλεώζηκωλ Πεγώλ Ελέργεηας 

Μονηελοποίηζη Φωηοβοληαϊκών Σηοιτείων 6 

1. 

ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ  

Σα ηειεπηαία ρξόληα έρεη απμεζεί ηδηαίηεξα ην ελδηαθέξνλ ζρεηηθά κε ηηο αλαλεώζηκεο 

πεγέο ελέξγεηαο (ΑΠΔ). Ο επηζηεκνληθόο απηόο θιάδνο κειεηά ηνπο ιεγόκελνπο 

„ελαιιαθηηθνύο‟ ηξόπνπο παξαγσγήο ελέξγεηαο, πνπ αθνξνύλ ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο, δειαδή, 

κε ιηγόηεξε επηβάξπλζε ζην θπζηθό πεξηβάιινλ. ΢ηόρνο είλαη ε αμηνπνίεζε κνξθώλ ελέξγεηαο 

πνπ παξέρνληαη άθζνλεο ζηε θύζε, ρσξίο ηε δεκηνπξγία ξύπσλ θαη ηελ θαηαζηξνθή ηνπ 

θπζηθνύ πεξηβάιινληνο από ηε δηαδηθαζία παξαγσγήο ελέξγεηαο [1].  Ζ παξνύζα εξγαζία 

αλαθέξεηαη ζε κηα από ηηο εθαξκνγέο ησλ ΑΠΔ, ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα. Οη δηαηάμεηο 

απηέο εθκεηαιιεύνληαη ην θσηνβνιηατθό θαηλόκελν γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

από ηελ ειηαθή.  

Ζ έθζεζε νξηζκέλσλ πιηθώλ (πνπ θαινύληαη εκηαγσγνί) ζηελ αθηηλνβνιία ηνπ θσηόο 

πξνθαιεί ηελ πόισζε ησλ ειεθηξηθώλ θνξηίσλ ηνπο. Απηή ε δηαδηθαζία ζπληζηά ην 

θσηνβνιηατθό θαηλόκελν. Ζ πξόζθξνπζε ησλ θσηνλίσλ ζε εκηαγσγό έρεη σο ζπλέπεηα θάπνηα 

από απηά λα αλαθιώληαη από απηόλ, άιια λα ηνλ δηαπεξλνύλ θαη έλα κέξνο ηνπο λα 

απνξξνθάηαη από απηόλ. Ζ ηειεπηαία θαηεγνξία θσηνλίσλ είλαη απηά πνπ κεηαδίδνπλ ηελ 

ελέξγεηά ηνπο ζηα άηνκα ηνπ εκηαγσγνύ. Απηό ζπκβαίλεη επεηδή ε πξόζθξνπζε θάπνηνπ 

θσηνλίνπ ζε ειεθηξόλην ηνπ εκηαγσγνύ ηνπ κεηαδίδεη κέξνο ηεο ελέξγεηάο ηνπ, ππνρξεώλνληαο 

ην λα «κεηαθηλεζεί» από ηε ζέζε εξεκίαο ηνπ. ΢ε απηό αθξηβώο ην θαηλόκελν βαζίδεηαη ε 

ηερλνινγία πνπ έρεη αλαπηπρζεί γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ηελ αθηηλνβνιία 

ηνπ Ήιηνπ [1]. 
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Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα είλαη νη δηαηάμεηο όπνπ ζπληειείηαη ε παξαπάλσ δηαδηθαζία. 

Γνκνύληαη από θσηνβνιηατθά ζηνηρεία (photovoltaic/PV cell, solar cell), πνπ δελ είλαη άιιν από 

εκηαγσγνί, ηα νπνία ζπλδεόκελα ζε ζεηξά ζπγθξνηνύλ έλα θσηνβνιηατθό πιαίζην (PV module).   

Έλα ή πεξηζζόηεξα θσηνβνιηατθά πιαίζηα, καδί κε ηηο απαξαίηεηεο ζπζθεπέο γηα ηελ 

επεμεξγαζία θαη δηαρείξηζε ηεο παξαγόκελεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, κπνξνύλ λα ζπγθξνηήζνπλ 

έλα θσηνβνιηατθό ζύζηεκα [1].  

Ζ κνληεινπνίεζε ηνπ ηξόπνπ ιεηηνπξγίαο ελόο ζηνηρείνπ, ή ελόο πιαηζίνπ έρεη γίλεη 

αληηθείκελν κειέηεο, κηαο θαη έηζη δίλεηαη ε δπλαηόηεηα πξόγλσζεο ηεο ηζρύνο πνπ απηά 

κπνξνύλ λα απνδώζνπλ θαη κπνξεί λα πξνβιεθζεί ε ζπκπεξηθνξά ηνπο γηα δηαθνξεηηθέο 

ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο. Έηζη, δίλεηαη, γηα παξάδεηγκα, ε δπλαηόηεηα κειέηεο 

πξηλ ηελ απόθαζε γηα εγθαηάζηαζε ελόο θσηνβνιηατθνύ ζπζηήκαηνο, ηεο ηερλνινγίαο πνπ 

πηζαλόλ είλαη θαηαιιειόηεξε γηα θάπνηα πεξηνρή, αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ, ην 

ζθνπό πνπ ζα εμππεξεηήζεη θαη ηηο απαηηήζεηο πνπ έρνπκε από ην ζύζηεκα. 

Αλαπηύζζνληαη θαη κειεηώληαη δηαξθώο κηα πιεζώξα κνληέισλ πνπ πεξηγξάθνπλ ηε 

ιεηηνπξγία ησλ θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ θαη πιαηζίσλ. Σα κνληέιν απιήο θαη δηπιήο δηόδνπ 

θαη νη παξαιιαγέο-βειηηώζεηο ηνπο πνπ έρνπλ πξνθύςεη από ηελ επηζηεκνληθή έξεπλα  

ζηεξίρζεθαλ ζηελ ηζνδπλακία πνπ παξαηεξήζεθε αλάκεζα ζηνλ ηξόπν ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ/πιαηζίνπ θαη ελόο θπθιώκαηνο δηόδνπ θαη εμεηάδνπλ ηε ζρέζε 

ηάζεσο-ξεύκαηνο πνπ παξάγεη ην ζηνηρείν ή πιαίζην θαη ηνλ ηξόπν πνπ απηή επεξεάδεηαη από 

δηάθνξεο παξακέηξνπο. Έλα κνληέιν θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ ή πιαηζίνπ είλαη νπζηαζηηθά έλα 

ζύζηεκα εμηζώζεσλ πνπ εκπεξηέρεη ηηο παξακέηξνπο πνπ ζπκβάιινπλ ή επηδξνύλ ζηε 

ραξαθηεξηζηηθή ζρέζε ηάζεσο-ξεύκαηνο πνπ παξάγεη ην θσηνβνιηατθό ζηνηρείν/πιαίζην. 

Σέηνηα κνληέια είλαη απηά πνπ εμεηάδνληαη ζην 3
ν
 θεθάιαην ηεο παξνύζαο εξγαζίαο.  

 ΢ηόρνο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε θαη ζπγθξηηηθή εμέηαζε ησλ κνληέισλ σο 

πξνο ηελ αθξίβεηα κε ηελ νπνία απηά δύλαληαη λα πξνζνκνηώλνπλ ηε ιεηηνπξγία ελόο 

θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ ή πιαηζίνπ θαη λα πεξηγξάςνπλ ηηο ζρέζεηο ξεύκαηνο-ηάζεο (I-V) θαη 

ηζρύνο-ηάζεο (P-V) ζε δηάθνξεο ζπλζήθεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο.  

Γηα ην ζθνπό απηό αλαδεηήζεθε θαη κειεηήζεθε βηβιηνγξαθία πνπ πεξηείρε πεξηγξαθή 

κνληέισλ πξνζνκνίσζεο θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ. Σα κνληέια απηά πινπνηήζεθαλ κε ηε 

βνήζεηα ηνπ εξγαιείνπ Matlab ώζηε κε βάζε ηηο παξακέηξνπο ησλ θαηαζθεπαζηώλ θαη ηηο 

ζπλζήθεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο λα πξνζνκνηώλνπλ  ηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

θακπύιεο ελόο πιαηζίνπ. Πεηξακαηηθά κεηξήζεθε ε ιεηηνπξγία δπν πιαηζίσλ ζε δηάθνξεο 
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ζπλζήθεο, θπξίσο αθηηλνβνιίαο, κηαο θαη εθ ηνπ απνηειέζκαηνο δελ παξνπζηάζηεθαλ κεγάιεο 

δηαθπκάλζεηο ζηε ζεξκνθξαζία. Κάζε κνληέιν πξνζνκνίσζε ζην Matlab ηε ιεηηνπξγία ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ πιαηζίνπ. Οη πξνζνκνηώζεηο ζπγθξίζεθαλ κε ηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα κε ζθνπό 

λα κεηξεζεί ε απόθιηζε πνπ παξνπζηάδνπλ ζε ζρέζε κε απηά θαη λα εμαρζνύλ ζπκπεξάζκαηα 

γηα ηελ αθξίβεηα ηνπ θάζε κνληέινπ. 

Ζ δνκή απηήο ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο είλαη ε εμήο: 

 ΢ην δεύηεξν θεθάιαην ηεο παξνύζαο εξγαζίαο γίλεηαη πεξηγξαθή ησλ θσηνβνιατθώλ 

ζηνηρείσλ θαη πιαηζίσλ, ησλ ηερλνινγηώλ ηνπο πνπ ζπλαληώληαη θαη ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ιεηηνπξγίαο ηνπο. Δπίζεο, πεξηγξάθεηαη ν ηξόπνο κε ηνλ νπνίν ε ιεηηνπξγία απηή κπνξεί 

λα κνληεινπνηεζεί.  

 ΢ην ηξίην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη αλαιπηηθά ηα κνληέια πνπ εμεηάδνληαη ζηελ παξνύζα 

εξγαζία. Δμεηάδεηαη ιεπηνκεξώο ην ζύζηεκα εμηζώζεσλ πνπ ππνινγίδεη ηηο παξακέηξνπο 

πνπ ην κνληέιν απαηηεί θαη θαηαιήγεη ζηελ απνηύπσζε ραξαθηεξηζηηθήο ζρέζεο ηάζεσο-

ξεύκαηνο θαη ηάζεσο-ηζρύνο.      

 ΢ην ηέηαξην θεθάιαην πεξηγξάθεηαη πσο, αθνινπζώληαο ηε βηβιηνγξαθία, πινπνηήζεθε 

θάζε κνληέιν κε ηε βνήζεηα ηνπ εξγαιείνπ Matlab θαη πσο ρξεζηκνπνηήζεθε ε 

καζεκαηηθή κέζνδνο Newton-Raphson γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 

εμίζσζεο ηάζεσο-ξεύκαηνο ρξεζηκνπνηώληαο θάζε κνληέιν πνπ κειεηήζεθε.    

 ΢ην πέκπην θεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ ησλ 

θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ θαη αληηπαξαβάιινληαη κε ηνπο αληίζηνηρνπο ππνινγηζκνύο ηεο 

πξνζνκνίσζεο ησλ πιαηζίσλ απηώλ γηα θάζε κνληέιν γηα ηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο 

κέηξεζεο. Αλαιύνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζύγθξηζεο ησλ ηηκώλ ηεο πξνζνκνίσζεο κε 

εθείλεο πνπ κεηξήζεθαλ πεηξακαηηθά θαη ζπγθξίλνληαη ζε απηή ηε βάζε ηα κνληέια 

κεηαμύ ηνπο σο πξνο ηελ αθξίβεηά ηνπο.  

 Σέινο, ζην έθην θεθάιαην γίλεηαη αλαθνξά ζηε ζπκβνιή ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαη 

πξνηείλνληαη πηζαλέο βειηηώζεηο θαη επεθηάζεηο. 
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2. 

ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΑ ΢ΣΟΙΥΔΙΑ
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2.1 Εηζαγωγή 

Ζ κεηαηξνπή ηεο ελέξγεηαο πνπ κεηαθέξεηαη από ηελ νπηηθή ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα 

είλαη έλα θπζηθό θαηλόκελν, γλσζηό σο θσηνβνιηατθό θαηλόκελν. Απηό παξαηεξείηαη ζηα 

θπζηθά ζηνηρεία πνπ αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ εκηαγσγώλ [2]. Γηα ηε δηεμαγσγή ηεο 

κεηαηξνπήο απηήο ν θαηαιιειόηεξνο ηύπνο δηάηαμεο είλαη ην θσηνβνιηατθό ζηνηρείν 

(photovoltaic cell ή ελ ζπληνκία PV cell, ή solar cell). Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία πξνζθέξνπλ 

κεδεληθό θόζηνο ιεηηνπξγίαο θαη ε ρξήζε ηνπο γηα παξαγσγή ελέξγεηαο απνθηά ζήκεξα 

απμεκέλν ελδηαθέξνλ, ελώ αλαδύνληαη νινέλα θαη πεξηζζόηεξεο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ηνπο [2].  

 

2.2 Σο θωηοβοιηαϊθό θαηλόκελο 

Με ηελ έθζεζε ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία ζπγθεθξηκέλσλ πιηθώλ (ησλ νλνκαδόκελσλ 

εκηαγσγώλ), παξαηεξείηαη ζε απηά πόισζε ειεθηξηθώλ θνξηίσλ, πξάγκα πνπ νδεγεί ζηελ 

δεκηνπξγία δηαθνξάο δπλακηθνύ αλάκεζα ζηνπο πόινπο πνπ δεκηνπξγνύληαη. Καηά ζπλέπεηα, κε 

ηε δηαδηθαζία απηή ζρεκαηίδεηαη κηα ζηνηρεηώδεο ειεθηξηθή γελλήηξηα . Από ηε γελλήηξηα απηή 

ηα ειεθηξόληα δηέξρνληαη πξνο ηε κηα κόλν θαηεύζπλζε, κέζσ ειεθηξηθνύ πεδίνπ [1].  

Σν θσο ηνπ ήιηνπ κπνξεί λα θαηαλνεζεί ηκεκαηηθά σο «παθέηα» ελέξγεηαο, ηα γλσζηά σο 

θσηόληα. Ζ πνζόηεηα ελέξγεηαο πνπ πεξηέρνπλ ηα ηειεπηαία πνηθίιεη αλάινγα κε ην κήθνο 

θύκαηνο ηνπ ειηαθνύ θάζκαηνο (ιόγνπ ράξε ην θπαλό ρξώκα ή ην ππεξηώδεο πεξηθιείνπλ 

πεξηζζόηεξε ελέξγεηα έλαληη ηνπ θόθθηλνπ ή ηνπ ππέξπζξνπ) [1]. Από ηα θσηόληα πνπ ζα 

πξνζθξνύζνπλ ζε έλα θσηνβνιηατθό ζηνηρείν, κηα κεξίδα ηνπο αλαθιάηαη, ελώ κηα άιιε ην 

δηαπεξλά. Μηα ηξίηε κεξίδα θσηνλίσλ πξόθεηηαη λα απνξξνθεζεί από ην θσηνβνιηατθό θαη 

είλαη απηή πνπ επζύλεηαη γηα ηελ παξαγσγή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο. Με ηελ πξόζθξνπζε θάπνηνπ 

από ηα θσηόληα απηά ζε ειεθηξόλην ηνπ εκηαγσγνύ, κεηαδίδεηαη ηκήκα ηεο ελέξγεηαο ηνπ 

θσηνλίνπ ζην ειεθηξόλην ππνρξεώλνληάο ην ζε «κεηαηόπηζε» από ηε ζέζε εξεκίαο. Αλ ε 

θαηεύζπλζε ηνπ ειεθηξνλίνπ ζπκπέζεη κε ηε θνξά ηνπ πεδίνπ, ηόηε απηό ζα κεηαηνπηζηεί 

ζρεηηθά κε ηε ζέζε πνπ είρε πξνεγνπκέλσο θαη ζα παγηδεπηεί κηαο θαη ην πεδίν απνθιείεη ηελ 

επηζηξνθή ζηελ αξρηθή ζέζε ηνπ. ΢πλέπεηα ηεο δηαδηθαζίαο απηήο είλαη ε εκθάληζε πεξίζζεηαο 

ελόο ειεθηξνλίνπ ζηε κηα πιεπξά ηνπ πιηθνύ (n-region) θαη ειιείκκαηνο ειεθηξνλίνπ ζηελ 

άιιε (p-region). Με ηνλ ηξόπν απηό εκθαλίδεηαη δηαθνξά δπλακηθνύ [1]. Ζ απνπζία 

ειεθηξνλίνπ, πνπ παξαηεξείηαη κε ην ζπάζηκν ησλ δεζκώλ από ηα θσηόληα, ραξαθηεξίδεηαη σο 

νπή. Οη νπέο ζπκπεξηθέξνληαη σο απηόλνκα ζσκάηηα, όκνηα κε ηα ειεθηξόληα, αιιά ζεηηθά 

θνξηηζκέλα. Σν θνξηίν πνπ γελλάηαη από ηελ αληηζεηηθή θίλεζε ειεθηξνλίσλ θαη νπώλ κπνξεί 
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λα δηνρεηεπηεί ζε εμσηεξηθό θύθισκα επηηξέπνληαο ηελ ρξήζηκε αμηνπνίεζή ηνπ [2].   Ζ 

παξαπάλσ δηαδηθαζία θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2-1 ζε έλα ζηνηρείν ππξηηίνπ. 

 

 

Στήμα 2-1. Απεικόνιζη ηοσ θωηοβοληαϊκού θαινομένοσ ποσ λαμβάνει τώρα με ηη βοήθεια ενός 

θωηοβοληαϊκού ζηοιτείοσ πσριηίοσ . 

Ζ έληαζε ηνπ θαηλνκέλνπ εμαξηάηαη από ηνπο εμήο παξάγνληεο: 

• ηηο ειεθηξηθέο ηδηόηεηεο ηνπ πιηθνύ, 

• Σελ πηζαλόηεηα λα ζπγθξνπζηεί θάπνην θσηόλην κε ειεθηξόλην . 

• Σελ ηθαλόηεηα κε ηε ζύγθξνπζε λα απνθηήζεη ην ειεθηξόλην θαηάιιειε ηαρύηεηα θαη 

δηεύζπλζε, γηα λα πεξάζεη ζηελ πιεπξά παγίδεπζεο. 

Από ηα παξαπάλσ ζπλάγεηαη όηη έλα κηθξό πνζνζηό ηεο θσηεηλήο αθηηλνβνιίαο ζπκκεηέρεη 

ζην θσηνβνιηατθό θαηλόκελν [1]. 

 

2.3  Σύποη θωηοβοιηαϊθώλ ζηοητείωλ 

Βαζηθέο ηερλνινγίεο θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί είλαη νη αθόινπζεο 

[3]: 

i. Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία κνλνθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ (single- ή mono- crystalline 

silicon, sc-Si) ην πάρνο ησλ νπνίσλ θπκαίλεηαη ζηα 0.3 ρηιηνζηά θαη ε βηνκεραληθή 

απόδνζε ηνπο πνηθίιεη κεηαμύ 15 θαη 18 % γηα ην πιαίζην. Δξγαζηεξηαθά επηηεύρζεθαλ 

απνδόζεηο πνπ αγγίδνπλ ην 24.7 %. Σα κνλνθξπζηαιιηθά πιενλεθηνύλ όζνλ αθνξά ηε 

ζρέζε απόδνζεο/επηθάλεηα (ελεξγεηαθή ππθλόηεηα). ΢πγθξηλόκελα κε ηα 

πνιπθξπζηαιιηθά έρνπλ πςειόηεξν θαηαζθεπαζηηθό θόζηνο. Καηά θύξην ιόγν 
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παξάγνληαη κε ηηο κεζόδνπο CZ (Czochralski) θαη FZ (Float Zone), πνπ ζηεξίδνληαη 

ζηελ αλάπηπμε ξάβδνπ ππξηηίνπ. ΢ην ΢ρήκα 2-2 θαίλεηαη έλα θσηνβνιηαίθό ζηνηρείν 

ηέηνηαο ηερλνινγίαο. 

 

 

Στήμα2-2. Μονοκρσζηαλλικό θωηοβοληαϊκό ζηοιτείο. 

 

ii. Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία πνιπθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ (poly- ή multi-crystalline silicon , 

mc-Si) κε πάρνο επίζεο γύξσ ζηα 0.3 ρηιηνζηά. Ζ κέζνδνο παξαγσγήο ηνπο έρεη 

ρακειόηεξν θόζηνο από απηή ησλ κνλνθξπζηαιιηθώλ. Σερλνινγίεο κε ηηο νπνίεο 

παξάγνληαη είλαη ε κέζνδνο απεπζείαο ζηεξενπνίεζεο DS (directional solidification), ε 

αλάπηπμε ιησκέλνπ ππξηηίνπ (ρύηεπζε) θαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ρύηεπζε (EMC). 

Οπηηθά ζα κπνξνύζαλ λα εληνπηζηνύλ νη κνλνθξπζηαιιηθέο πεξηνρέο. Όζν 

πεξηζζόηεξε έθηαζε έρνπλ απηέο, ηόζν ηα πνιπθξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία 

εκθαλίδνπλ πςειόηεξε απόδνζε. Δξγαζηεξηαθά έρνπλ επηηεπρζεί απνδόζεηο ηεο ηάμεο 

ηνπ 20%, ελώ εκπνξηθά δηαηίζεληαη κε απνδόζεηο 13 – 15 % γηα ην πιαίζην. ΢ην ΢ρήκα 

2-3 θαίλεηαη έλα πνιπθξπζηαιιηθό θσηνβνιηατθό ζηνηρείν.  
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Στήμα 2-3. Πολσκρσζηαλλικό θωηοβοληαϊκό ζηοιτείο. 

 

iii. Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία ηαηλίαο ππξηηίνπ (ribbon silicon). Ωο ηερλνινγία δίλεη 

δπλαηόηεηα κείσζεο, σο θαη 50%, ζηε ρξήζε ηνπ ππξηηίνπ αλαινγηθά κε ηηο ηερληθέο 

θαηαζθεπήο κνλνθξπζηαιιηθώλ θαη πνιπθξπζηαιιηθώλ θπςειώλ. Σν πάρνο θαη γηα ηνλ 

ηύπν απηό είλαη γύξσ ζηα 0.3 ρηιηνζηά θαη ε απόδνζή ηνπο πνηθίιεη ζην 12-13%. 

Δξγαζηεξηαθά παξαηεξήζεθαλ απνδόζεηο πεξί ην 18%. Έλα θσηνβνιηατθό ζηνηρείν 

ηέηνηαο ηερλνινγίαο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2-4. 

 

 

Στήμα 2-4. Φωηοβοληαϊκό ζηοιτείοηαινίας πσριηίοσ. 

Μηα μερσξηζηή θαηεγνξία θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ είλαη απηά ησλ ιεπηώλ επηζηξώζεσλ 

(thin film) πνπ παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 
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i. Γηζειελντλδηνύρνο ραιθόο (CIS, ή κε πξνζζήθε γαιιίνπ CIGS), ν νπνίνο δηαθξίλεηαη 

γηα ηελ εμαηξεηηθή απνξξνθεηηθόηεηα ζηελ πξνζπίπηνπζα θσηεηλή αθηηλνβνιία, 

εληνύηνηο ε απόδνζή ηνπ θπκαίλεηαη ζην 11% ζην πιαίζην κε ηηο ππάξρνπζεο ηερληθέο. 

΢ε επίπεδν εξγαζηεξίνπ εκθάληζε απόδνζε ζην ύςνο ηνπ 18.8% (ε κεγαιύηεξε πνπ 

παξαηεξήζεθε γηα ηερλνινγίεο ιεπηήο επίζηξσζεο). Ζ απόδνζε δύλαηαη λα απμεζεί κε 

πξόζκημε Γαιιίνπ, πξόβιεκα όκσο απνηειεί ε ζπαληόηεηα ηνπ Ηλδίνπ ζηε θύζε.  ΢ην 

΢ρήκα 2-5 απεηθνλίδεηαη έλα θσηνβνιηατθό ζηνηρείν απηήο ηεο ηερλνινγίαο .  

 

 

Στήμα 2-5. Φωηοβοληαϊκό ζηοιτείο διζεληνοϊνδούτοσ ταλκού. 

 

ii. Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία άκνξθνπ ππξηηίνπ (amorphous ή thin film, a-Si). Σα ζηνηρεία 

απηά δηαθξίλνληαη γηα ηηο ρακειόηεξεο απνδόζεηο ηνπο από ηηο πξνεγνύκελεο 

θαηεγνξίεο. Αθνξνύλ ηαηλίεο ιεπηώλ επηζηξώζεσλ, ε παξαγσγή ησλ νπνίσλ γίλεηαη κε 

ελαπόζεζε ππξηηίνπ ζε ππόζηξσκα ζηήξημεο (γπαιί ή αινπκίλην). Ζ ηπραία δηάηαμε 

ησλ αηόκσλ ππξηηίνπ ηνπο πξνζέδσζε ην ραξαθηεξηζκό άμορθο. Ζ απόδνζή ηνπο είλαη 

αλάκεζα ζε 6% έσο 8%, ελώ εξγαζηεξηαθά παξαηεξήζεθε απόδνζε έσο 14%. Σα 

ζηνηρεία απηνύ ηνπ ηύπνπ πιενλεθηνύλ ζην όηη νη πςειέο ζεξκνθξαζίεο έρνπλ κηθξή 

επίδξαζε επάλσ ηνπο. Έλα αθόκε ζεηηθό είλαη ε αμηνπνίεζε ηεο απόδνζήο ηνπο, 

ζπγθξηηηθά κε ηα θξπζηαιιηθά, ζε πεξηπηώζεηο δηάρπηεο αθηηλνβνιίαο (ζπλλεθηά). 

Μεηνλέθηεκα κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη ρξεηαδόκαζηε ζρεδόλ δηπιάζηα επηθάλεηα, ζε 

ζύγθξηζε κε ηα θξπζηαιιηθά, γηα παξαγσγή ίζεο πνζόηεηαο ελέξγεηαο (ρακειόηεξε 

ελεξγεηαθή ππθλόηεηα). Σν πάρνο ηνπ ππξηηίνπ θπκαίλεηαη γύξσ ζηα 0.0001 ρηιηνζηά, 
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ελώ ην ππόζηξσκα πνηθίιεη από έλα σο ηξία ρηιηνζηά. ΢ην ΢ρήκα 2-6 θαίλεηαη έλα 

θσηνβνιηατθό ζηνηρείν ηεο ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίαο. 

 

 

Στήμα 2-6. Φωηοβοληαϊκό ζηοιτείο άμορθοσ πσριηίοσ. 

 

iii. Σεινπξηνύρν Κάδκην. Απηό ην θσηνβνιηατθό ζηνηρείν κπνξεί θαη απνξξνθά ην 99% 

ηεο αθηηλνβνιίαο, εμαηηίαο ηνπ ελεξγεηαθνύ ηνπ δηάθελνπ (1eV) πνπ είλαη πιεζίνλ ηνπ 

ειηαθνύ θάζκαηνο. Ωζηόζν, νη ζύγρξνλεο ηερληθέο καο επηηξέπνπλ απνδόζεηο πιαηζίνπ 

πεξί ην 6-8%, ελώ έρεη θηάζεη ην 16% ζην εξγαζηήξην. Αλαζηαιηηθόο παξάγνληαο ζηε 

ρξήζε ηνπ είλαη ην γεγνλόο όηη ην θάδκην, κε βάζε θάπνηεο έξεπλεο, απνδεηθλύεηαη 

θαξθηλνγόλν, ελώ πξνβιεκαηηζκό δεκηνπξγεί θαη ε έιιεηςε δηαζεζηκόηεηαο 

Σειινπξίνπ. Φσηνβνιηατθό ζηνηρείν απηήο ηεο ηερλνινγίαο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2-7. 

 

 

Στήμα 2-7. Φωηοβοληαϊκό ζηοιτείο ηελλοσριούτοσ καδμίοσ. 
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iv. Αξζεληθνύρν Γάιιην. Σν Γάιιην είλαη ππνπξντόλ ξεπζηνπνίεζεο άιισλ κεηάιισλ 

(αινπκίλην, ςεπδάξγπξνο). Δίλαη ζπαληόηεξν θαη από ηνλ ρξπζό. Σν αξζεληθό αλ θαη 

δελ ζπαλίδεη, είλαη δειεηεξηώδεο. Σν αξζεληθνύρν γάιιην είλαη εμαηξεηηθό γηα ηελ 

απνξξόθεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, δεδνκέλνπ όηη ην ελεξγεηαθό ηνπ δηάθελν είλαη 

ζηα  1.43 eV. Ζ απόδνζή ηνπ ζηε κνξθή πνιιαπιώλ ζπλελώζεσλ (multijunction) 

θηάλεη ην 29% (ε πςειόηεξε πνπ έρεη παξαηεξεζεί). Ζ ρξήζε ηέηνηνπ ηύπνπ 

θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ είλαη επηβεβιεκέλε ζηα ειηαθά ζπγθεληξσηηθά ζπζηήκαηα 

(solar concentrators), εμαηηίαο ηεο αλζεθηηθόηεηάο ηνπο ζε πςειά επίπεδα 

ζεξκνθξαζίαο. Αλζεθηηθά είλαη αθόκε θαη ζε κεγάιεο πνζόηεηεο αθηηλνβνιίαο θαη γηα 

ην ιόγν απηό θαζίζηαληαη πξνηηκεηέα γηα δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. ΢νβαξό, σζηόζν, 

κεηνλέθηεκα ησλ ζηνηρείσλ απηνύ ηνπ ηύπνπ είλαη ην θόζηνο ηνπ κνλνθξπζηαιιηθνύ 

ππνζηξώκαηνο αξζεληθνύρνπ γαιιίνπ. Έλα θσηνβνιηατθό ζηνηρείν αξζεληθνύρνπ 

γαιιίνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 2-8 .  

 

 

Στήμα 2-8. Φωηοβοληαϊκό ζηοιτείο αρζενικούτοσ γαλλίοσ. 

 

Μηα θαηεγνξία πνπ πξνζπαζεί λα ζπλδπάζεη ηα πιενλεθηήκαηα ησλ θξπζηαιιηθώλ θαη ησλ 

άκνξθσλ θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ είλαη ηα πβξηδηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία. Σα γλσζηόηεξα 

πβξηδηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία απνηεινύληαη από δπν ζηξώζεηο άκνξθνπ ππξηηίνπ (επάλσ θαη 

θάησ), κε κηα ζηξώζε κνλνθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ αλάκεζά ηνπο. Πιενλέθηεκά ηνπο απνηειεί ν 

βαζκόο απόδνζεο (θηάλεη ζε πξαθηηθέο εθαξκνγέο ζην 17.2%). Δπηπιένλ, είλαη απνδνηηθά ζε 

πςειή ζεξκνθξαζία θαη ζε δηάρπηε αθηηλνβνιία.  
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Ωο ηερλνινγία εμειηζζόκελνπ ελδηαθέξνληνο, απηή ησλ θσηνβνιηατθώλ, παξνπζηάδεη 

νινέλα θαη πεξηζζόηεξν θαηλνύξηνπο ηύπνπο ηερλνινγηώλ. Κάπνηεο πνπ θαίλνληαη λα 

μερσξίδνπλ θαη πηζαλώο ζην κέιινλ ε ρξήζε ηνπο λα δηεπξπλζεί, είλαη ηα λαλνθξπζηαιιηθά 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ππξηηίνπ θαη ηα νξγαληθά/πνιπκεξή ζηνηρεία. 

 

2.4  Η δοκή ηοσ θωηοβοιηαϊθού ζηοητείοσ 

΢ηα ζπκβαηηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, ην ειεθηξηθό πεδίν δεκηνπξγείηαη ζηε 

δηαζηαύξσζε αλάκεζα ζηηο δπν πεξηνρέο ηνπ εκηαγσγνύ (παγίδεπζεο-εθζθελδόληζεο) κε 

αληηηηζέκελν ηύπν αγσγηκόηεηαο. Αλ ν εκηαγσγόο είλαη από ππξίηην, ηόηε ε κηα από ηηο δπν 

πεξηνρέο (παγίδεπζεο ή ηύπνπ n) εληζρύεηαη κε θώζθνξν, ν νπνίνο έρεη πέληε ειεθηξόληα 

ζζέλνπο (δειαδή έλα πεξηζζόηεξν από ην ππξίηην). ΢ηελ πεξηνρή απηή εκθαλίδεηαη πνιύ 

πςειόηεξε ζπγθέληξσζε ειεθηξνλίσλ από όηη νπώλ. Ζ άιιε πεξηνρή (εθζθελδόληζεο ή ηύπνπ 

p) εληζρύεηαη κε βόξην, ην νπνίν έρεη ηξία ειεθηξόληα ζζέλνπο (έλα ιηγόηεξν από ην ππξίηην) θαη 

ζπλεπώο ε πεξηνρή εκθαλίδεη πςειόηεξε ζπγθέληξσζε νπώλ. Ζ κεγάιε δηαθνξά ζπγθέληξσζεο 

ζηηο δπν πεξηνρέο δεκηνπξγεί έλα κόληκν ειεθηξηθό πεδίν πνπ θαηεπζύλεηαη από ηελ n πξνο ηελ 

p πεξηνρή. Σν πεδίν απηό επζύλεηαη γηα ην δηαρσξηζκό ησλ πξόζζεησλ ειεθηξνλίσλ θαη νπώλ 

πνπ παξάγνληαη όηαλ θσηίδεηαη ην ζηνηρείν [2].   

 

2.5  Αρτές ιεηηοσργίας ηοσ θωηοβοιηαϊθού ζηοητείοσ 

Αλ έλα θσηνβνιηατθό ζηνηρείν εθηίζεηαη ζε ειηαθή αθηηλνβνιία θαη είλαη ζπλδεδεκέλν ζε 

εμσηεξηθό θύθισκα, ηόηε ζα αλαπηπρζεί ζηα άθξα ηνπ θπθιώκαηνο κηα δηαθνξά δπλακηθνύ θαη 

θαηά ζπλέπεηα ζα θπθινθνξήζεη ζε απηό ξεύκα. Σν ξεύκα, βάζεη ηεο ζπκβαηηθήο θνξάο, εθθηλεί 

από ην ζεηηθό θαη επηζηξέθεη από ην αξλεηηθό άθξν. ΢ηηο ζπλζήθεο απηέο, ην ζηνηρείν ιεηηνπξγεί 

σο γελλήηξηα ελέξγεηαο. Οη δηαδηθαζίεο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζην εζσηεξηθό ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ είλαη νη αθόινπζεο [2]:  

1. Φσηόληα πνπ θηάλνπλ ζην εζσηεξηθό ηνπ ζηνηρείνπ θαη έρνπλ ελέξγεηα ίζε ή 

κεγαιύηεξε από ην δηάθελν δώλεο (energy bandgap), απνξξνθώληαη ζην εζσηεξηθό ηνπ 

εκηαγσγνύ δεκηνπξγώληαο δεύγε ειεθηξνλίσλ θαη νπώλ, όπσο πεξηγξάθεηαη ζην 

θσηνβνιηατθό θαηλόκελν, πνπ κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο θνξείο ηνπ θνξηίνπ.  

2. Σν ειεθηξηθό πεδίν πνπ παξάγεηαη από ηε ζπλέλσζε p-n (όπσο αλαπαξίζηαηαη ζην 

΢ρήκα 2-9) είλαη ππεύζπλν γηα ην δηαρσξηζκό ησλ θνξέσλ πξηλ απηνί πξνιάβνπλ λα 
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επαλαζπλδπαζηνύλ.  Απνηέιεζκα είλαη ε εκθάληζε δηαθνξάο δπλακηθνύ θαη ξεύκαηνο 

ζην εμσηεξηθό θύθισκα.  

3. Ζ παξνπζία δηαθνξάο δπλακηθνύ ζηα άθξα ηεο δηάηαμεο παξάγεη ην θαηλόκελν ηνπ 

«ζπαζίκαηνο» ησλ δεζκώλ θαη επαλαζπλδπαζκνύ ησλ δεπγώλ ειεθηξνλίσλ-νπώλ. ΢ην 

ζηνηρείν, ε δηαδηθαζία απηή δεκηνπξγεί απώιεηεο ηζρύνο, ην κέγεζνο ησλ νπνίσλ 

εμαξηάηαη από απηή ηε δηαθνξά δπλακηθνύ. 

 

 

Στήμα 2-9. Το εζωηερικό ηοσ θωηοβοληαϊκού ζηοιτείοσ καηά ηην εμθάνιζη ηοσ θωηοβοληαϊκού 

θαινομένοσ . 

Δμάγεηαη, ινηπόλ, ην ζπκπέξαζκα πσο όηαλ θσηηδόκελν θσηνβνιηατθό ζηνηρείν ζπλδεζεί 

ζε θύθισκα, ην ξεύκα πνπ ζα δηαπεξάζεη ην ηειεπηαίν είλαη θαζαξό απνηέιεζκα δπν 

αληηδξώλησλ ζπληζησζώλ εζσηεξηθνύ ξεύκαηνο: 

I. Σν παξαγόκελν από ην θσο ξεύκα   , εμαηηίαο ηεο δεκηνπξγίαο θνξέσλ από ηα θσηόληα 

II. Σν ξεύκα δηόδνπ   , ιόγσ ηνπ αλαζπλδπαζκνύ ησλ θνξέσλ πνπ νδεγνύληαη από ηελ 

εμσηεξηθή ηάζε. Απηή ε ηάζε δίλεη ηζρύ ζην θνξηίν.  

Σν ξεύκα ζην εμσηεξηθό θύθισκα ππνινγίδεηαη κε ηε δηαθνξά κεηαμύ ησλ δπν απηώλ 

ζπληζησζώλ. Θεσξώληαο ην, παξαγόκελν από ην θσο, θνξηίν ζεηηθό, κπνξεί απηό λα 

απνηππσζεί σο εμήο: 

         ( ) (2.1) 

 

Απηή είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε ελόο θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ.  
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2.6 Παραγωγή ρεύκαηος από ηο θως 

΢ηα πξνεγνύκελα αλαθέξεηαη πσο ην ξεύκα παξάγεηαη από ηνλ εκηαγσγό κε ηελ 

πξόζπησζε ησλ θσηνλίσλ. Σελ παξνύζα παξάγξαθν απαζρνιεί ε δηαδηθαζία κε ηελ νπνία 

ζπληειείηαη ε απνξξόθεζε ηνπ θσηόο θαη ε δεκηνπξγία ησλ θνξέσλ, αιιά θαη ε ζπιινγή ηνπ 

θσηνπαξαγόκελνπ ξεύκαηνο.  

2.6.1  Απορρόθεζε ηοσ θωηός θαη δεκηοσργία ηωλ θορέωλ  

Έλα ζηνηρείν απαξαίηεηα πεξηέρεη εκηαγώγηκν πιηθό, ην νπνίν έρεη ζπγθεθξηκέλν 

ελεξγεηαθό δηάθελν    θαη πάρνο  . Ζ ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ πνπ πξνζπίπηνπλ ζηνλ εκηαγσγό 

κπνξεί λα απνξξνθεζεί από ηα ειεθηξόληα ζζέλνπο, ηα νπνία ζα πεξάζνπλ ζηε δώλε 

αγσγηκόηεηαο. Γηα απηό δεκηνπξγνύληαη νη θνξείο από ηελ απνξξόθεζε ηεο ελέξγεηαο ησλ 

θσηνλίσλ. Δληνύηνηο δελ απνξξνθώληαη όια ηα θσηόληα από ηνλ εκηαγσγό γηα ηνπο εμήο ιόγνπο 

[2]: 

 Φσηόληα κε ελέξγεηα κηθξόηεξε ηνπ δηάθελνπ δώλεο δηαπεξλνύλ ηνλ εκηαγσγό ρσξίο λα 

απνξξνθεζνύλ. 

 Λόγσ ηεο πεπεξαζκέλεο ηηκήο ηνπ ζπληειεζηή απνξξόθεζεο  ( ) θαη ηνπ 

πεπεξαζκέλνπ πάρνπο   ηνπ εκηαγσγνύ, έλα κέξνο από θσηόληα, κε ελέξγεηα 

κεγαιύηεξε ηνπ δηάθελνπ   , δηαπεξλά ηε δηάηαμε ρσξίο λα απνξξνθάηαη. Γειαδή ε 

δηαπεξαηόηεηα  (   ) είλαη πάληα κεγαιύηεξε ηνπ κεδελόο, παξάγνληαο 

ζπγθεθξηκέλεο απώιεηεο θαηά ηε κεηαθνξά.  

 Έλα κέξνο ησλ θσηνλίσλ (όισλ ησλ ελεξγεηώλ) αλαθιάηαη κε ηελ πξόζπησζε ζηελ 

επηθάλεηα ηνπ εκηαγσγνύ, ιόγσ ηεο δηαθνξάο ζην δείθηε δηάζιαζεο. Έηζη ππάξρεη 

αλάθιαζε  (   ) κεγαιύηεξε ηνπ κεδελόο πνπ παξάγεη απώιεηεο αλάθιαζεο.  

Μόλν έλα δεύγνο ειεθηξνλίνπ-νπήο δεκηνπξγείηαη γηα θάζε θσηόλην πνπ απνξξνθάηαη, 

αλεμάξηεηα από ηελ ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ. Έηζη ν αξηζκόο ησλ δεπγώλ πνπ δεκηνπξγνύληαη 

ηζνύηαη κε ηνλ αξηζκό ησλ θσηνλίσλ πνπ απνξξνθώληαη. Αλ θάλνπκε ρξήζε ηνπ  (   ) γηα λα 

επηζεκάλνπκε ηελ θαζκαηηθή απνξξόθεζε, ην ξεύκα πνπ γελλάηαη από ην θσο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί από ηελ εμίζσζε [2]: 

      ∫  ( ) (   )   

 

  

     ∫  ( )[   (   )   (   )]   

 

  

 (2.2) 

 



Εργαζηήρηο Ηιεθηρηθώλ Κσθιωκάηωλ θαη Αλαλεώζηκωλ Πεγώλ Ελέργεηας 

Μονηελοποίηζη Φωηοβοληαϊκών Σηοιτείων 20 

όπνπ: 

 ( ) ν αξηζκόο ησλ θσηνλίσλ ελέξγεηαο   πνπ πξνζπίπηνπλ ζην ζηνηρείν αλά κνλάδα 

επηθάλεηαο θαη 

   (  )     ε θσηηδόκελε επηθάλεηα ηνπ ζηνηρείνπ. 

Οη απώιεηεο εμαηηίαο ηεο κε απνξξόθεζεο είλαη αλαπόθεπθηεο θαη εμαξηώληαη κόλν από ηηο 

ηδηόηεηεο ηνπ εκηαγσγνύ. Δπίζεο, νη απώιεηεο κεηαθνξάο θαη ιόγσ αλάθιαζεο κπνξνύλ λα 

εμαιεηθζνύλ, κε ρξήζε, γηα παξάδεηγκα, αληη-αλαθιαζηηθήο επίζηξσζεο θαη θαηάιιειν 

ζρεδηαζκό ηεο δηάηαμεο. Σν κέγηζην θσηνπαξαγόκελν ξεύκα, πνπ κπνξεί λα παξαρζεί από έλα 

ζηνηρείν, κπνξεί λα εμαζθαιηζηεί απαιείθνληαο ηηο απώιεηεο κεηαθνξάο θαη αλάθιαζεο, 

θηάλνληαο ζεσξεηηθά ζηε κέγηζηε ηηκή: 

 

      ∫  ( )   

 

  

 (2.3) 

 

Σν ξεύκα ζηελ εμίζσζε (2.3) εμαξηάηαη κόλν από ην ελεξγεηαθό δηάθελν θαη ην ειηαθό 

θάζκα. Σν θσηνπαξαγόκελν ξεύκα κεηώλεηαη όζν απμάλεηαη ην    θαη γηα δπν ζεκαληηθνύο 

εκηαγσγνύο - ην ππξίηην θαη ην αξζεληθνύρν γάιιην - νη ηηκέο πνπ ιακβάλεη δηαθέξνπλ αλάινγα 

κε ηελ ηηκή ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο..  

2.6.2  ΢σιιογή ηοσ ρεύκαηος 

Ωζηόζν δελ αληαπνθξίλνληαη όινη νη θνξείο πνπ γελληνύληαη από ην θσο ζην εμσηεξηθό 

ξεύκα θαη δελ ρξεζηκεύνπλ όινη ζηελ παξαγσγή ειεθηξηζκνύ. Απηό ζπκβαίλεη επεηδή, αθόκε 

θαη αλ θακηά εμσηεξηθή ηάζε δελ ππάξρεη θαηά κήθνο ηεο δηάηαμεο (ζπλζήθεο 

βξαρπθπθιώκαηνο), έλα κηθξό κέξνο ησλ θνξέσλ δεκηνπξγνύληαη καθξηά από ηελ πεξηνρή ηνπ 

πςεινύ ειεθηξηθνύ πεδίνπ. Πξέπεη έπεηηα λα δηαζρίζνπλ κηα απόζηαζε πξνο απηό πξνηνύ 

δηαρσξηζηνύλ θαη ζπιιερζνύλ κέζσ ηεο δεύμεο. Σν κέξνο ηεο δεύμεο πνπ ζπιιέγεηαη 

νλνκάδεηαη απόδνζε ζπιινγήο     ( ) θαη εμαξηάηαη από ηα ειεθηξηθά θαη νπηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πιηθνύ, θαζώο θαη ηε δνκή ηεο ζπζθεπήο. Έηζη, ην παξαγόκελν ξεύκα 

ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε [2]: 
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      ∫  ( ) ́

 

  

( )    ( )   (2.4) 

Ζ απόδνζε ηεο ζπιινγήο εμαξηάηαη από ηελ πεξηνρή ηεο δηάηαμεο πνπ εμεηάδεηαη. Σα 

ειεθηξόληα θαη νη νπέο πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηε κεηαβαηηθή δώλε ρσξίδνληαη θαη έιθνληαη από 

ην πςειό ειεθηξηθό πεδίν ζηε δώλε απηή από ηηο νηνλεί νπδέηεξεο δώλεο. Καη‟ απηόλ ηνλ 

ηξόπν, ηα ειεθηξόληα έιθνληαη ζηε δώλε ηύπνπ p θαη νη νπέο ζηε δώλε ηύπνπ n. Ζ ζπληζηώζα 

ηνπ, παξαγόκελνπ από ην θσο, ξεύκαηνο πνπ εθθηλεί από ηελ πεξηνρή κεηάβαζεο επηζεκαίλεηαη 

σο     όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2-10. 

  

Στήμα 2-10.Παραγωγή θορηίοσ από ηο θως ζε ένα θωηοβοληαϊκό ζηοιτείο. 

 

΢ηηο νηνλεί νπδέηεξεο δώλεο ηα ειεθηξηθά πεδία είλαη αδύλακα θαη ε θίλεζε κηαο κεξίδαο 

θνξέσλ δηέπεηαη από δηάρπζε. Οη θνξείο πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηηο δώλεο απηέο δηαρένληαη πξνο 

ηε δώλε κεηάβαζεο, πξνο ηηο επαθέο θαη πξνο ηελ επηθάλεηα ηνπ θειηνύ. ΢ηε δώλε n ηα 

ειεθηξόληα απσζνύληαη, κέζσ ηνπ ειεθηξηθνύ πεδίνπ, από ηε δώλε κεηάβαζεο, ηελ νπνία 

εκπνδίδνληαη λα δηαζρίζνπλ. Έρνπκε, δειαδή, ην ζρεκαηηζκό ελόο θξάγκαηνο δπλακηθνύ. 

Μπνξνύλ όκσο λα θαηεπζπλζνύλ πξνο ηηο επαθέο θαη ηελ επηθάλεηα. Αληίζεηα, νη πεξηζζόηεξεο 

νπέο πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηε δώλε n δηαρένληαη πξνο ηελ άθξε ηεο δώλεο κεηάβαζεο. Δθεί 

ζπιιέγνληαη θαη έιθνληαη από ην ειεθηξηθό πεδίν (θαηέξρνληαη ην θξάγκα δπλακηθνύ) γηα λα 

εγρπζνύλ ζηελ δώλε p. Σόηε πιεηνςεθνύλ, αλαδηαλέκνληαη θαη κεηαθέξνληαη κε νιίζζεζε. Σν 
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πεδίν (θξάγκα δπλακηθνύ - barrier layer) ηεο δεύμεο ιεηηνπξγεί θαη πάιη σο δηαρσξηζηήο ησλ 

θνξέσλ θάζε ηύπνπ. Παξάγεη κηα άιιε ζπληζηώζα     ηνπ θσηνπαξαγόκελνπ ξεύκαηνο. Όκνηα 

γίλεηαη κε ηα ειεθηξόληα θαη ηηο νπέο πνπ δεκηνπξγνύληαη ζηελ „νπδέηεξε‟ δώλε p, από όπνπ 

θαη παίξλνπκε κηα ζπληζηώζα     ηνπ θσηνπαξαγόκελνπ ξεύκαηνο.  

Έρεη ζεκαζία λα απνζαθεληζηεί όηη νη δηαδηθαζίεο απηέο, ηεο κεηαθνξάο θαη εμαγσγήο 

ξεύκαηνο, δηέπνληαη από πεπεξαζκέλεο παξακέηξνπο (θηλεηηθόηεηα, δηάρπζε, ζπληειεζηέο θιπ.). 

Γηα απηό δελ δηαρσξίδνληαη όινη νη θνξείο από ην ειεθηξηθό πεδίν ηεο δεύμεο θαη δε 

ζπλεηζθέξνπλ όινη ζην ξεύκα πνπ παξάγεηαη. Έλα κέξνο ηνπο, πνπ ζε έλαλ θαιό ζρεδηαζκό 

πξέπεη λα ειαηηώλεηαη θαηά ην δπλαηό, ζα αλαζπλδπαζηεί ζην θύξην κέξνο θαη ηελ επηθάλεηα 

ηεο ζπζθεπήο. Απηόο ν αλαζπλδπαζκόο παξάγεη ζεξκόηεηα άρξεζηε γηα ηε δεκηνπξγία 

ξεύκαηνο θαη ηζρύνο ζην θνξηίν. Με άιια ιόγηα ν βαζκόο απόδνζεο ηεο ζπιινγήο ησλ 

νπδέηεξσλ δσλώλ είλαη κηθξόηεξνο ηνπ 100%.  

2.7 ‘΢θοηεηλό’ ρεύκα 

Ζ εμσηεξηθή ηάζε πνπ απαηηείηαη γηα λα δώζεη ελέξγεηα ζην θνξηίν παξάγεη έλα δπλακηθό 

πόισζεο ζην ζηνηρείν θαη ξεύκαηα, όπσο εκθαλίδνληαη ζε θάζε p-n δίνδν, αθόκε θαη όηαλ ην 

ζηνηρείν δελ εθηίζεηαη ζε αθηηλνβνιία (π.ρ. ζην ζθνηάδη). Μηα ζεηηθά πνισκέλε ηάζε V 

(κεηξάηαη από ηελ p πξνο ηε n δώλε) παξάγεη έγρπζε κηαο κεηνςεθίαο θνξέσλ ζε ακθόηεξεο ηηο 

πιεπξέο ηεο δώλεο κεηάβαζεο. Ζιεθηξόληα από ηελ n πιεπξά πεξλνύλ ζηελ p πιεπξά, όπνπ 

γίλνληαη κεηνςεθηθνί θνξείο θαη δηαδίδνληαη κέρξη λα αλαζπλδπαζηνύλ κε νπέο. Ο 

αλαζπλδπαζκόο κπνξεί λα εκθαληζηεί ηόζν ζην θύξην κέξνο ηνπ πιηθνύ, όζν θαη ζηελ επηθάλεηα 

ηεο πιεπξάο p. Απηή ε θίλεζε ησλ θνξέσλ απνηειεί κηα ζπληζηώζα ηνπ ξεύκαηνο ζηε δίνδν 

   ( ). Με παξόκνην ηξόπν πξνθύπηνπλ δπν άιιεο ζπληζηώζεο ηνπ ξεύκαηνο, ε    ( ) από ηνλ 

αλαζπλδπαζκό ησλ νπώλ πνπ δηαδίδνληαη ζηνλ εθπνκπό (πρ. ζηελ n πιεπξά) θαη ε    ( ) από 

ηνλ αλαζπλδπαζκό ησλ ειεθηξνλίσλ θαη νπώλ ζηε δώλε κεηάβαζεο [2]. Αλ ε ηάζε πόισζεο 

είλαη αξλεηηθή (V<0), ηόηε νη ζπγθεληξώζεηο ησλ θνξέσλ θαη ζηηο δπν πιεπξέο ηεο δώλεο 

κεηάβαζεο κεηώλνληαη, σο ζπλέπεηα ηεο αύμεζεο ζην θξάγκα δπλακηθνύ κέζσ ηεο δεύμεο. 

Δκθαλίδεηαη ζεξκηθή παξαγσγή δεπγώλ ειεθηξνλίσλ-νπώλ θαη απηά εμάγνληαη από ην πεδίν ζηε 

δεύμε, κε ηξόπν παξόκνην κε απηόλ ηεο ζπιινγήο θσηνπαξαγόκελσλ θνξέσλ. Σα ξεύκαηα 

αλάζηξνθεο πόισζεο, πνπ ζεκεηώλνληαη σο            , πεξλνύλ κέζα από ην εμσηεξηθό 

θύθισκα από ηελ p πξνο ηελ n πιεπξά. Σα ξεύκαηα απηά πξνζηίζεληαη ζην ξεύκα θσηόο, όηαλ 

ππάξρεη, αιιά νη ηηκέο ηνπο ζπγθξηηηθά είλαη πνιύ κηθξέο θαη γηα απηό κπνξνύλ λα αγλνεζνύλ.  
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Σα ξεύκαηα πνπ αληαπνθξίλνληαη ζηνλ αλαζπλδπαζκό ξεύκαηνο ζηηο νπδέηεξεο δώλεο 

(δειαδή. ηα ξεύκαηα δηάρπζεο) παίξλνπλ ηηκέο εθζεηηθά κεηαβαιιόκελεο ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε 

πόισζεο. Απηή ε ζρέζε είλαη γλσζηή θαη σο εμίζσζε Shockley γηα κηα ηδαληθή δίνδν [2]: 

   ( )      ( )   (        ) [   
  

  
  ]       [   

  

  
  ] 

(2.5) 

 

 

όπνπ: 

  ε απόιπηε ζεξκνθξαζία (   ) θαη 

  ε ζηαζεξά Boltzmann. 

Ζ παξάκεηξνο πνπ αληηζηνηρεί ζηελ παξαγσγή θαη ηνλ αλαζπλδπαζκό ζηε δώλε κεηάβαζεο 

αθνινπζεί επίζεο έλαλ εθζεηηθό λόκν, δηαθνξεηηθό από ηνλ παξαπάλσ: 

   ( )      [   
  

   
  ]       [   

  

   
  ] (2.6) 

 

Σα     θαη     είλαη ηα αλάζηξνθα ξεύκαηα θνξεζκνύ. Οη ηηκέο                 θαη 

                      είλαη ραξαθηεξηζηηθέο γηα κνλνθξπζηαιιηθά ζηνηρεία ζε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ζρέζεσλ (2.5) θαη 

(2.6), κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ε εμίζσζε: 

  ( )     *   
  

   
  + κε 1 <   <2 (2.7) 

 

΢ε ρακειέο ηηκέο ηάζεο ηζρύεη όηη     θαη       , ελώ ζε πςειέο ηάζεηο     θαη 

      .  

2.8  Υαραθηερηζηηθή θακπύιε ρεύκαηος-ηάζεως (I-V) σπό 

θωηηζκό  

΢ύκθσλα κε ηελ (2.1) ην ξεύκα πνπ παξέρεηαη από έλα ζηνηρείν ζε έλα θνξηίν δίλεηαη από 

ηε δηαθνξά κεηαμύ ηνπ ξεύκαηνο πνπ παξάγεηαη από ην θσο    θαη ηνπ ξεύκαηνο 

αλαζπλδπαζκνύ   , όπνπ ην ηειεπηαίν νθείιεηαη ζηελ πόισζε από ηελ παξαγόκελε ηάζε. Ζ 

ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε γηα έλα θσηνβνιηατθό ζηνηρείν είλαη [2]: 
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         [   
  

   
  ] (2.8) 

 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε πνπ αληηπξνζσπεύεη ηελ εμίζσζε απηή απεηθνλίδεηαη ζην 

΢ρήκα 2-10. Απηόο ν ηξόπνο ζρεδίαζεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο πηνζεηεί ηε ζύκβαζε πνπ ζέιεη ην 

παξαγόκελν ξεύκα ζεηηθό. Με ηε ζπλζήθε απηή, ην πξώην ηεηαξηεκόξην ηνπ επηπέδνπ ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο I-V αληαπνθξίλεηαη ζην θαζεζηώο, όπνπ ην ζηνηρείν παξαδίδεη ξεύκα ζην 

θνξηίν ζην νπνίν εθαξκόδεηαη ζεηηθή ηάζε. Με απιά ιόγηα ην θσηνβνιηατθό ζηνηρείν 

ιεηηνπξγεί σο ελεξγεηαθή γελλήηξηα [2].  

 

 

Στήμα 2-10. Χαρακηηριζηική καμπύλη ηάζεως-ρεύμαηος ενός θωηοβοληαϊκού ζηοιτείοσ. 

 

2.8.1 Ρεύκα βρατσθσθιώκαηος θαη ηάζε αλοηθηοθύθιωζες 

Όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2-10, ε πςειόηεξε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο, κε ην ζηνηρείν λα 

ιεηηνπξγεί ζαλ γελλήηξηα, παξαηεξείηαη ζε ζπλζήθεο βξαρπθπθιώκαηνο, όηαλ    . ΢ύκθσλα 

κε ηελ (2.8) ην ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο δίλεηαη από ηελ ζρέζε: 

      (   )      (2.9) 

 

Αλ ην θσηνβνιηατθό ζηνηρείν θξαηεζεί ζε αλνηθηνθύθισζε ώζηε    , ηόηε 

απηνπνιώλεηαη κε ηάζε πνπ είλαη ε κεγαιύηεξε πνπ κπνξεί λα θηάζεη ζην πξώην ηεηαξηεκόξην 

ηεο ραξαθηεξηζηηθήο I-V. Απηή θαιείηαη ηάζε αλνηθηνθύθισζεο    . Ζ ηηκή ηεο είλαη ηέηνηα 
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ώζηε ην θσηνπαξαγόκελν ξεύκα αθπξώλεηαη από ην ξεύκα πόισζεο, δειαδή ζε ζπλζήθεο 

αλνηθηνύ θπθιώκαηνο       (   ). Σόηε από ηελ (2.8) πξνθύπηεη όηη [2]: 

     
  

 
  [

  
  

  ] (2.10) 

 

Ο νξηζκόο ησλ δπν παξαπάλσ παξακέηξσλ επηηξέπεη ηνλ επαλαπξνζδηνξηζκό ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο σο αθνινύζσο: 

      *     (  
 (     )

   
)+ (2.11) 

 

Ο ηύπνο απηόο είλαη αθξηβήο ζρεηηθά κε ην ζεκείν αλνηθηνθύθισζεο, αιιά ε αθξίβεηα ηνπ 

γηα όιν ην εύξνο ιεηηνπξγίαο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ππνβαζκίδεηαη από ην γεγνλόο όηη νη 

παξάκεηξνη   θαη    εμαξηώληαη, ζε κηα πξνέθηαζε, από ηε ζέζε επάλσ ζηελ ραξαθηεξηζηηθή.  

2.8.2  Μέγηζηο ζεκείο ηζτύος θαη παράγοληας ζσκπιήρωζες 

Όπσο παξνπζηάζηεθε πξνεγνύκελα, ε πεξηνρή κεηαμύ    -    αληαπνθξίλεηαη ζηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ζηνηρείνπ σο γελλήηξηαο. Αλ ε παξαγόκελε ελέξγεηα δηνρεηεπηεί ζε σκηθό 

θνξηίν, ηόηε ε ηζρύο πνπ παξέρεηαη  δίλεηαη από ην γηλόκελν     . Τπάξρεη, ηόηε, έλα ζεκείν 

ιεηηνπξγίαο ζην νπνίν ε ηζρύο πνπ δηνρεηεύεηαη ζην θνξηίν είλαη κέγηζηε. Σν ζεκείν απηό είλαη 

γλσζηό σο ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο (Μaximum Power Point - MPP) [2]. Οη ηηκέο        κπνξνύλ 

λα παξαηεξεζνύλ από ηε ζπλζήθε γηα ην κέγηζην: 

  

  
             (  )               (2.12) 

 

 ε νπνία κπνξεί λα γξαθεί θαη σο 

[
  

  
]
 

    
  
  

 (2.13) 

 

Όηαλ απηή ε ζπλζήθε εθαξκνζηεί ζε έλα ζηνηρείν πνπ πεξηγξάθεηαη από ηελ (2.10), ην 

απνηέιεζκα είλαη: 
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(2.14) 

 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε ηνπ ζηνηρείνπ πξέπεη επίζεο λα ηθαλνπνηείηαη: 

          [   
   

   
  ] (2.15) 

 

Από ηηο δπν απηέο εμηζώζεηο κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ ηα    θαη    [2]. Μηα πξνζεγγηζηηθή 

αλαιπηηθή ιύζε είλαη: 

  
  

        (2.16) 

 

όπνπ: 

      
  

  
 ,    

 

   
 θαη  

  

   
     

   

 
 (2.17) 

 

΢πκπεξαζκαηηθά, ην MPP βξίζθεηαη θνληά ζην ζεκείν θακπήο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο, όπσο 

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2-11. 

 

 

Στήμα 2-11. Χαρακηηριζηική καμπύλη ιζτύος-ηάζης ενός θωηοβοληαϊκού ζηοιτείοσ. 
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΢πγθξίλνληαο ηα ΢ρήκαηα 2-10 θαη 2-11 παξαηεξνύκε όηη ην γηλόκελν        , πνπ 

αληαπνθξίλεηαη ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο, ζρεκαηίδεη κηα νξζνγώληα πεξηνρή, ζαθώο 

κηθξόηεξε από ηελ πεξηνρή πνπ ζρεκαηίδεη ην γηλόκελν          . Σα δπν γηλόκελα 

πξνζεγγίδνπλ ην έλα ην άιιν, όζν πξνρσξνύκε πξνο ην ζεκείν θακπήο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο. Σν 

πειίθν: 

    
       

         
 (2.18) 

 

θαιείηαη παξάγνληαο ζπκπιήξσζεο (fill factor) θαη απνηειεί πνζνηηθό κέηξν ηνπ ηύπνπ ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο. Έρεη κεγάιε πξαθηηθή ζεκαζία θαη νη ηηκέο ηνπ παξνπζηάδνπλ κηθξή πνηθηιία 

(0,7 – 0,8) γηα πνιιά θξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία [2].  

2.9  Θζοδύλακο θύθιωκα θωηοβοιηαϊθού ζηοητείοσ 

Ζ εμίζσζε (2.8) πεξηγξάθεη αλαιπηηθά ηε ζπκπεξηθνξά ελόο θσηνβνιηατθνπ ζηνηρείνπ. 

Πξαθηηθά είλαη γεληθά βνιηθό λα κπνξεί λα πεξηγξαθεί ε ίδηα ζπκπεξηθνξά κε ηε ρξήζε 

ζηνηρείσλ ελόο θπθιώκαηνο. Απηή ε επηινγή έξρεηαη ζην πξνζθήλην, ιακβάλνληαο ππόςηλ όηη 

πνιιά ζηνηρεία ζπλδένληαη ζεηξηαθά ή παξάιιεια ζε έλα θσηνβνηατθό πιαίζην [2].  

2.9.1  Θζοδύλακο θύθιωκα ηες ηδαληθής ζσζθεσής 

 

Στήμα 2-12. Ιζοδύναμα κσκλώμαηα θωηοβοληαϊκού ζηοιτείοσ. 
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Σν θύθισκα ηνπ ΢ρήκαηνο 2-12(α), πνπ απνηειείηαη από κηα ηδαληθή p-n δίνδν, πνπ έρεη 

ξεύκα θνξεζκνύ   , παξάγνληα ηδαληθόηεηαο   θαη κηα ηδαληθή πεγή ξεύκαηνο   , έρεη ηελ ίδηα 

ζπκπεξηθνξά κε απηήλ πνπ πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε (2.8) θαη είλαη ην ηζνδύλακν 

θύθισκα ελόο ηδαληθνύ θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ.  

2.9.2  Αληηζηάζεης ζε ζεηρά θαη παράιιεια 

΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα επεξεάδνπλ θαη άιιεο παξάκεηξνη πνπ δελ πεξηιακβάλνληαη ζηελ 

(2.8). Απηέο επεξεάδνπλ ηελ εμσηεξηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ ζηνηρείνπ. Δληνπίδνληαη ηνπιάρηζηνλ 

δπν ηέηνηεο εμσγελείο επηδξάζεηο: ε ζεηξηαθή αληίζηαζε θαη νη δηαξξνέο ξεύκαηνο αλάινγεο κε 

ηελ ηάζε. Οη ηειεπηαίεο ζπκβνιίδνληαη ζπλήζσο κε κηα παξάιιεια ζπλδεδεκέλε αληίζηαζε. Οη 

επηδξάζεηο απηέο δηαλέκνληαη ζε όιε ηε ζπζθεπή θαη δελ κπνξνύλ πάληα λα παξαζηαζνύλ κε 

κηα αληίζηαζε ζηαζεξήο ηηκήο. Ωζηόζν, από κηα πξαθηηθή θαη ιεηηνπξγηθή νπηηθή γσλία, ε 

ρξήζε ζπγθεληξσκέλσλ αληηζηάζεσλ γηα αλαπαξάζηαζε -όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 2-12- 

απνδεηθλύεηαη απνδεθηή θαη ρξήζηκε ιύζε.  

Ζ παξάιιειε αληίζηαζε έρεη ηε κέγηζηε επίδξαζή ηεο όηαλ ε ηάζε ειαρηζηνπνηείηαη (π.ρ. 

όηαλ ην ξεύκα πνπ πεξλά από ηε δίνδν ηνπ ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο είλαη πνιύ κηθξό). ΢ε 

πνιιέο πξαθηηθέο πεξηπηώζεηο (ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ησλ ζύγρξνλσλ θξπζηαιιηθώλ ζηνηρείσλ 

ππξηηίνπ) έρεη κηθξή επίδξαζε ππό θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο.  

Γε ζπκβαίλεη, όκσο, ην ίδην κε ηε ζεηξηαθή αληίζηαζε. Ζ ηειεπηαία νθείιεηαη ζηελ 

αληίζηαζε ησλ κεηαιιηθώλ επαθώλ κε ηνλ εκηαγσγό θαη ζηελ αληίζηαζε ησλ ζηξσκάησλ ηνπ 

εκηαγσγνύ.  

Αλ ζπκπεξηιεθζνύλ νη    θαη     ζηελ εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηε ιεηηνπξγία ελόο 

θσηνβνιηατθνύ θειηνύ , ηόηε απηή παίξλεη ηε κνξθή [2]: 

         *   
 (     )

   
  +   

     

   
 (2.19) 

 

Ζ παξαπάλσ πξνθύπηεη από ηελ αλάιπζε ηνπ ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο ηνπ ΢ρήκαηνο 

2-12(β). Οη επηδξάζεηο ησλ αληηζηάζεσλ ζηελ εμσγελή ζπκπεξηθνξά ηνπ θειηνύ θαίλνληαη ζηα 

΢ρήκαηα 2-13 θαη 2-14. Από ην ΢ρήκα 2-14 παξαηεξνύκε όηη ε παξάιιειε αληίζηαζε κεηώλεη 

ηελ ηάζε αλνηθηνθύθισζεο θαη ηνλ παξάγνληα ζπκπιήξσζεο, ελώ ε ζεηξηαθή αληίζηαζε 

κεηώλεη ηνλ παξάγνληα ζπκπιήξσζεο θαη ην ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο όπσο θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 

2-13 [2].     
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Στήμα 2-13. Επίδραζη ηης ζειριακής ανηίζηαζης ζηην ταρακηηριζηική I-V ενός θωηοβοληαϊκού 

ζηοιτείοσ. 

 

Στήμα 2-14. Επίδραζη ηης παράλληλης ανηίζηαζης ζηην ταρακηηριζηική I-V ενός θωηοβοληαϊκού 

ζηοιτείοσ. 

2.10  Σο θωηοβοιηαϊθό πιαίζηο 

Γηα ηελ απινπνίεζε ηεο εγθαηάζηαζεο, νη θαηαζθεπαζηέο ζπλήζσο πξνκεζεύνπλ ζηνηρεία 

πνπ είλαη ήδε ειεθηξηθά ζπλδεδεκέλα θαη ζπζθεπαζκέλα ζε θσηνβνιηατθά πιαίζηα. Απηά 

απνηεινύλ ηα δνκηθά ζηνηρεία ησλ θσηνβνιηατθώλ γελλεηξηώλ.  

Τπό θπζηνινγηθέο ζπλζήθεο, έλα θσηνβνιηατθό πιαίζην έρεη ρξόλν δσήο ηεο ηάμεο ησλ  

είθνζη εηώλ. Απηόο εμαξηάηαη θαη από ηελ αληνρή ηεο ζπζθεπαζίαο λα απνηξέπεη ηελ εηζρώξεζε 

πγξαζίαο θαη από ηελ αληνρή ζηε ζεξκηθή θαηαπόλεζε. ΢ην εκπόξην δηαηίζεληαη πνιινί ηύπνη 

πιαηζίσλ. Οη ζπλεζηζκέλνη  έρνπλ 30 ή 36 θξπζηαιιηθά θειηά ππξηηίνπ. Όια ηα θειηά έρνπλ ην 

ίδην κέγεζνο, ζπλδένληαη ζεηξηαθά, επηθαιύπηνληαη κε εηδηθέο κεκβξάλεο θαη είλαη 

εγθηβσηηζκέλα ζε δηάθαλν κνλσηηθό κε πιαίζην από αινπκίλην, έρνληαο δηάθνξεο ηηκέο 

νλνκαζηηθήο ηζρύνο. Έηζη, έλα πιαίζην ησλ 36 θπςειώλ κπνξεί λα θηάζεη ηα 70-85 W, ελώ 

κεγαιύηεξα κπνξεί λα θηάζνπλ σο θαη ηα 200 W [2].  Αλάινγα κε ην κέγεζνο ησλ ζηνηρείσλ, ε 

επηθάλεηα ηνπο πνηθίιεη αλάκεζα ζηα 0.1 θαη 0.5   . ΢πλήζσο δηαζέηνπλ δίνδν παξάθακςεο. 

Πνιιέο ρώξεο έρνπλ δηακνξθώζεη πξόηππα γηα ηελ αληνρή ησλ πιαηζίσλ (π.ρ. ζηελ ΔΔ 

ππάξρεη ην EEC-Spec 503). Σα πιαίζηα κπνξνύλ λα δνθηκαζηνύλ ζηηο πξνδηαγξαθέο απηέο ζε 
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δηαπηζηεπκέλα εξγαζηήξηα. Αλ θαη ε δηαπίζηεπζε κε απηέο ηηο πξνδηαγξαθέο δελ είλαη γεληθά 

ππνρξεσηηθή, ε ρξήζε εγθεθξηκέλσλ πιαηζίσλ ζπλίζηαηαη επεηδή παξέρεη εγγύεζε ηεο αληνρήο 

ηνπο.  

2.10.1 Πρόησπες ζσλζήθες δοθηκής 

Ζ ειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά ελόο πιαηζίνπ (ε νπνία είλαη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε I-V ζε 

ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο) κπνξεί λα πξνβιεθζεί από ηηο 

πιεξνθνξίεο πνπ ζπλήζσο παξέρνπλ νη θαηαζθεπαζηέο καδί κε ην πιαίζην [2].  

Οη πξόηππεο ζπλζήθεο δνθηκήο (Standard Test Conditions, STC) γηα ηελ απνηίκεζε ησλ 

πιεξνθνξηώλ απηώλ είλαη:  

 Αθηηλνβνιία :          ⁄  (      ⁄ ) 

 Φάζκα :        

 Θεξκνθξαζία ζηνηρείνπ      

Τπό ηηο ζπλζήθεο απηέο κεηξνύληαη νη αθόινπζεο πνζόηεηεο : 

 Ζ κέγηζηε ηζρύο (    ) πνπ απνδίδεη ην πιαίζην 

 Σν ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο     

 H ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο     

Ο ραξαθηεξηζκόο ηνπ θειηνύ νινθιεξώλεηαη από ηελ νλνκαζηηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο 

ηνπ θειηνύ (Nominal Cell Operating Temperature, NCOT), ε νπνία νξίδεηαη σο ε ζεξκνθξαζία 

ζηελ νπνία θηάλεη ε θπςέιε όηαλ ην πιαίζην ππνβιεζεί ζηηο παξαθάησ ζπλζήθεο [2]: 

o Αθηηλνβνιία :         ⁄  (       ⁄ ) 

o Φάζκα :        

o Θεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο      

o Σαρύηεηα αλέκνπ     ⁄ . 
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3. 

ΜΟΝΣΔΛΑ 

ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΪΚΩΝ 

΢ΣΟΙΥΔΙΩΝ & ΠΛΑΙ΢ΙΩΝ  

3.1 Μοληέια θωηοβοιηαϊθώλ πιαηζίωλ 

 Όπσο αλαθέξζεθε θαη ζηα πξνεγνύκελα, ε ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε ελόο θσηνβνιηατθνύ 

πιαηζίνπ κπνξεί λα πξνζνκνησζεί κε ηε βνήζεηα ελόο ζπζηήκαηνο εμηζώζεσλ πνπ ππνινγίδεη ηηο 

παξακέηξνπο πνπ απαηηνύληαη γηα ηε δηαδηθαζία απηή. Έρεη αλαπηπρζεί κηα πιεηάδα από ηέηνηα 

καζεκαηηθά κνληέια. Σα κνληέια απηά ραξαθηεξίδνληαη βάζεη ηνπ ηζνδύλακνπ θπθιώκαηνο ζην 

νπνίν ζηεξίρηεθε ε αλάπηπμή ηνπο, ή ηνπ αξηζκνύ ησλ παξακέηξσλ πνπ απαηηείηαη λα 

ππνινγηζηνύλ.  

Σα κνληέια απηά, ζηεξηδόκελα ζηηο παξακέηξνπο πνπ έρνπλ κεηξεζεί θαη παξέρνληαη από 

ηνπο θαηαζθεπαζηέο ησλ πιαηζίσλ, κπνξνύλ λα πξνζνκνηώζνπλ ηε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε I-

V, θαη θαηά ζπλέπεηα ηελ θακπύιε P-V. Έηζη, κε ζηαζεξέο ηηο παξακέηξνπο, κπνξεί λα 

παξαηεξεζεί ε δηαθνξεηηθή ζπκπεξηθνξά ηεο ραξαθηεξηζηηθήο γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο 

αθηηλνβνιίαο (G) πνπ πξνζπίπηεη θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο (T) ηνπ πιαηζίνπ. Απνθηνύλ ινηπόλ ηα 

κνληέια απηά, θαζώο θαη ηα κνληέια πνπ αλαθέξνληαη απιά ζην ζηνηρείν (cell) ή αθόκε ζηε 

ζπζηνηρία (array), κεγάιν ελδηαθέξνλ, κηαο θαη δίλνπλ ηε δπλαηόηεηα λα κπνξεί λα 
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«πξνβιεθζεί» ε ζπκπεξηθνξά ηνπ πιαηζίνπ θαη λα ππνινγηζηεί ε ηζρύο πνπ απηό κπνξεί λα 

απνδώζεη ζε νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο.  

΢ην παξόλ θεθάιαην αλαπηύζζνληαη ηα κνληέια πνπ ζπιιέρζεθαλ από ηε βηβιηνγξαθία, γηα 

ηνπο ηύπνπο πιαηζίσλ πνπ αλαθέξνληαη θαη αλαιύεηαη ν ηξόπνο ππνινγηζκνύ ησλ παξακέηξσλ 

πνπ απαηηνύληαη γηα ηε ζύλζεζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ηνπο εμίζσζεο κε βάζε ηηο παξερόκελεο, 

από ηνπο θαηαζθεπαζηέο, παξακέηξνπο. Οξίδνληαο ηηκέο ζηελ αθηηλνβνιία θαη ζηε 

ζεξκνθξαζία, ε ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε θάζε κνληέινπ είλαη ζε ζέζε λα απνηππώζεη ηελ 

ζρέζε I-V γηα θάζε επηζπκεηό πιαίζην.     

 

3.2  Μοληέια ποσ αληαποθρίλοληαη ζε δηάθοροσς ηύποσς 

θωηοβοιηαϊθώλ πιαηζίωλ 

3.2.1  Σο 1
ο
 Μοληέιο 

Σν πξώην κνληέιν πνπ αλαιύεηαη είλαη απηό πνπ πξνηείλεηαη ζην [4]. Σν κνληέιν απηό 

αλαθέξεηαη ζε δηάθνξνπο ηύπνπο θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ. ΢ην [4] κειεηήζεθε γηα πιαίζηα 

CIS ιεπηνύ πκελίνπ, όπσο επίζεο γηα κνλν- θαη πνιύ-θξπζηαιιηθά.  Πξόθεηηαη γηα έλα κνληέιν 

απιήο δηόδνπ θαη ηεζζάξσλ παξακέηξσλ. ΢ην ΢ρήκα 3-1 θαίλεηαη ην ηζνδύλακν θύθισκα γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν.  

 

Στήμα 3-1. Ιζοδύναμο κύκλωμα για ηο μονηέλο ηεζζάρων παραμέηρων. 

Από ηνπο λόκνπο ηνπ Kirchoff ην ξεύκα ζηνπο αθξνδέθηεο ηνπ ζηνηρείνπ εθθξάδεηαη από ηε 

ζρέζε: 

     –    (3.1) 

 

όπνπ:  

    ην ξεύκα θσηόο 
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   ην ξεύκα ηεο δηόδνπ 

Σν ξεύκα θσηόο εμαξηάηαη ηόζν από ηελ αθηηλνβνιία, όζν θαη από ηε ζεξκνθξαζία θαη 

έρεη εμαθξηβσζεί θάησ από ζπλζήθεο αλαθνξάο όηη ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε (3.2) 

    (
 

     
* (             (       )) (3.2) 

 

όπνπ: 

                                           ( ) , 

  θαη                     (
 

  )                        (     
 

  )           ,  

        ε ζεξκνθξαζία (   ) πξαγκαηηθή θαη αλαθνξάο (      ) αληίζηνηρα, 

      ν ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεύκαηνο βξαρπθπθιώκαηνο, πνπ παξαηίζεηαη από ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο (Α / 
ν
Κ).  

Σν ξεύκα ηεο δηόδνπ δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 

          [   (
 (     )

   
*   ] (3.3) 

 

όπνπ: 

                                   ( )   

  ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ (1.602*      ),  

      , κε    ηνλ αξηζκό ησλ ζηνηρείσλ πνπ ζπλδένληαη ζε ζεηξά θαη   ν ζπληειεζηήο 

πνηόηεηαο ηεο δηόδνπ, 

  ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann (1.381*
      

 
 ), 

                        ( )   

Σν αλάζηξνθν ξεύκα θνξεζκνύ ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

          (
 

     
)

 

   ((
   

  
*(

 

     
  

 

 
)+ (3.4) 
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όπνπ: 

                               (              ), 

     
                                                    

Οη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ θαζνξίδνληαη σο εμήο: 

 

                 (3.5) 

 

                     (
         

       
* (3.6) 

 

   
 (       

                    )

         (   (              ⁄ ))
 (3.7) 

 

όπνπ: 

         ην ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο πνπ παξαηίζεηαη από ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο, 

 

        ε ηάζε αλνηθηνθύθισζεο ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο πνπ παξαηίζεηαη από ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο, 

 

       
          ε ηάζε θαη ην ξεύκα, αληίζηνηρα, ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο ζε STC, πνπ νη 

ηηκέο ηνπο παξαηίζεληαη από ηνπο θαηαζθεπαζηέο.  

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηνπ ζεηξηαθνύ αληηζηάηε,    αθνινπζείηαη ε παξαθάησ δηαδηθαζία: 

 Σίζεηαη σο ειάρηζηε ηηκή ηνπ     ην 0 

 Γίλεηαη ππνινγηζκόο κε βάζε ηελ αλαιπηηθή έθθξαζε (3.8) ηνπ ζπληειεζηή 

ζεξκνθξαζίαο ηάζεο αλνηθηνθπθιώκαηνο:  
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*  (

       

      
)   

          

       
  (   

   

       
)+ (3.8) 

 

όπνπ       είλαη ν ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ξεύκαηνο βξαρπθπθιώκαηνο  πνπ 

παξαηίζεηαη από ηνπο θαηαζθεπαζηέο θαη νη αξρηθέο ηηκέο ησλ     ,        ππνινγίδνληαη 

από ηηο (3.9), (3.10) αληίζηνηρα: 

 

      
 (                )

        (   (              ⁄ ))
 (3.9) 

 

 

                       (
          

           
) (3.10) 

 

 

Ζ κέγηζηε ηηκή γηα ην     δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

 

        
 

       
*
         

 
  (  (              ⁄ ))                   + 

 

 

 

(3.11) 

 

 

 Τπνινγίδεηαη ην     σο  

    
(              )

 
 

(3.12) 

 

 Διέγρεηαη αλ ε ηηκή ηνπ      ζπγθιίλεη κε απηή ησλ θαηαζθεπαζηώλ θαη εάλ όρη ηίζεηαη 

ηελ ηηκή πνπ ππνινγίδεη ε (3.12) σο        θαη σο        θαη επαλαιακβάλεηαη ν 

ππνινγηζκόο ησλ        θαη   από ηηο (3.6) θαη (3.7) θαη ηνπ λένπ      κέρξη λα επηηεπρζεί 

ζύγθιηζε. Πξόζζεηε δηθιείδα απνηειεί θαη ν ππνινγηζκόο ηνπ ζεκείνπ κεγηζηνπνίεζεο 

ηεο ηζρύνο θαη ζύγθξηζεο ηνπ ππνινγηδόκελνπ κε απηό πνπ παξαζέηνπλ νη 

θαηαζθεπαζηέο.   

Με ηνλ ππνινγηζκό ηνπ    κπνξνύλ ελ ζπλερεία λα ππνινγηζηνύλ νη        θαη   από ηηο 

(3.6) θαη (3.7) θαη έηζη αληηθαζηζηώληαο ηηο (3.3) θαη (3.2) ζηελ (3.1) πξνθύπηεη ε ζρέζε πνπ 

δίλεη ηε ραξαθηεξηζηηθή ηάζεσο-ξεύκαηνο.  
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3.2.2 Σο 2
ο
 Μοληέιο 

Σν δεύηεξν κνληέιν πνπ εμεηάδεηαη είλαη απηό πνπ πξνηείλεηαη ζην [5]. Απνηειεί, όπσο θαη 

ην κνληέιν πνπ κειεηάηαη ζηελ παξάγξαθν 3.2.1, γεληθό κνληέιν. Πξόθεηηαη γηα έλα κνληέιν 

απιήο δηόδνπ θαη ηεζζάξσλ παξακέηξσλ. ΢ην ΢ρήκα 3-2 θαίλεηαη ην ηζνδύλακν θύθισκα γηα ην 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν. 

 

Στήμα 3-2. Ιζοδύναμο κύκλωμα ενός θωηοβοληαϊκού ζηοιτείοσ. 

Ζ εμίζσζε (3.13) πεξηγξάθεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή V-I.  

             (3.13) 

 

όπνπ ηα     ,    ,     πεξηγξάθνληαη από ηηο εμηζώζεηο (3.14)-(3.16).  

Σν ξεύκα θσηόο    ππνινγίδεηαη σο εμήο 

    
 

    
(           (       )) (3.14) 

 

όπνπ: 

               , νπόηε ην ξεύκα θσηόο ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο ηζνύηαη κε ην ξεύκα 

βξαρπθπθιώκαηνο ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο πνπ παξέρνπλ νη θαηαζθεπαζηέο, 

     ν ζεξκηθόο ζπληειεζηήο ηνπ ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο, 

       ε ζεξκνθξαζία, πξαγκαηηθή θαη αλαθνξάο αληίζηνηρα, 

 ,      ε αθηηλνβνιία, πξαγκαηηθή θαη αλαθνξάο αληίζηνηρα. 

Σν ξεύκα ηεο δηόδνπ ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε 
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      (   (
 (     )

     
)   )  (3.15) 

 

όπνπ: 

   ην αλάζηξνθν ξεύκα θνξεζκνύ, 

   ε ζεηξηαθή αληίζηαζε, 

  ν ζπληειεζηήο πνηόηεηαο ηεο δηόδνπ, 

   ν αξηζκόο ησλ ζπλδεδεκέλσλ ζε ζεηξά ζηνηρείσλ. 

Σν ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηελ παξάιιειε αληίζηαζε     δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 

     
     

   
 (3.16) 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο (3.15) ην     εμάγεηαη από ηε ζρέζε: 

          (
 

    
)

 

   (
 

 
(
      

    
  

  

 
)+ (3.17) 

 

όπνπ:   

       ην αλάζηξνθν ξεύκα θνξεζκνύ ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο, 

      ,    ην ελεξγεηαθό δηάθελν δώλεο ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο θαη πξαγκαηηθέο αληίζηνηρα.  

Ζ παξάκεηξνο    ππνινγίδεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο: 

         
              

      
 (3.18) 

 

κε     ην ελεξγεηαθό δηάθελν δώλεο ηνπ εκηαγσγνύ ηνπ ζηνηρείνπ ππνινγηζκέλν ζηνπο 

0    (είλαη ίζν κε 1.16 γηα ην Si).  

Oη παξάκεηξνη    θαη     πξνηείλεηαη ζην [4] λα ππνινγίδνληαη από ηηο ζρέζεηο: 

            
   

   
 ,                

   

   
  (3.19) 

 

Μόιηο θαζνξηζηεί ε αξρηθή ηηκή γηα ην    αληηθαζίζηαηαη ζηε ζρέζε: 
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*  (

(       )     (          )

           
)+

  

 (3.20) 

 

θαη απηή κε ηε ζεηξά ηεο ζηελ: 

        
           ⁄

   (
   
  )   

 (3.21) 

Αληί απηνύ ηνπ ηξόπνπ ππνινγηζκνύ, ην         αληηθαζίζηαηαη από ηελ 3.21 ζηελ 3.17 θη απηή 

κε ηε ζεηξά ηεο αληηθαζηζηά ην    ζηελ 3.15. Οη ζρέζεηο 3.14 έσο θαη 3.16 αληηθαζίζηαληαη ζηελ 

ραξαθηεξηζηηθή 3.13 γηα ηηο παξακέηξνπο   ,    θαη     αληίζηνηρα. Έπεηηα ιύλεηαη ζύζηεκα δπν 

εμηζώζεσλ κε άγλσζηεο ηηο    θαη     κε ρξήζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ζην ζεκείν 

βξαρπθπθιώκαηνο θαη ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο κε ηε βνήζεηα ησλ ζηνηρείσλ πνπ 

παξαζέηνπλ νη θαηαζθεπαζηέο ζε STC. Με απηέο ηηο ηηκέο γηα ηηο αληηζηάζεηο ππνινγίδνληαη νη 

παξάκεηξνη   θαη        από ηηο ζρέζεηο 3.20 θαη 3.21 αληίζηνηρα. Ζ δηαδηθαζία απηή ήηαλ 

απαξαίηεηε, γηα ηελ αθξηβέζηεξε πξνζνκνίσζε, από ην κνληέιν απηό, ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ πνπ εμεηάδνληαη ζηελ παξνύζα εξγαζία. 

  

3.2.3  Σο 3
ο
 Μοληέιο 

Σν 3
ν
 κνληέιν είλαη απηό πνπ ζπλαληάηαη ζην [6]. Απνηειεί κνληέιν κηαο δηόδνπ θαη ην 

ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 3-3.  

 

 

Στήμα 3-3. Απλό ιζοδύναμο κύκλωμα για ένα θωηοβοληαϊκό ζηοιτείο [5]. 
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΢ην κνληέιν απηό αξρηθά ππνινγίδνληαη νη παξάκεηξνη   ,    πνπ απνηεινύλ δηνξζσηηθνύο 

παξάγνληεο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ:  

    (
   

   
  *   (   

   

   
*⁄  (3.22) 

 

 

    (   
   

   
*    (  

   

     
* (3.23) 

 

όπνπ:  

    ε ηάζε αλνηθηνθύθισζεο ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο, 

    ε ηάζε ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο,  

    ην ξεύκα ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο, 

    ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο.   

Οη ηηκέο θαη γηα ηηο ηέζζεξηο παξαπάλσ παξακέηξνπο παξαηίζεληαη από ηνπο θαηαζθεπαζηέο. Σν 

αλάζηξνθν ξεύκα θνξεζκνύ δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

     (       )      (   ) (3.24) 

όπνπ: 

 (                                  ) ν ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο βξαρπθπθιώκαηνο 

(   ⁄ ),  

 ,       ε ειηαθή αθηηλνβνιία, πξαγκαηηθή θαη ζε STC, ζε     ⁄ , 

 ,       ε ζεξκνθξαζία, πξαγκαηηθή θαη ζε STC αληίζηνηρα (   ). 

Με ηε βνήζεηα  ησλ παξακέηξσλ πνπ δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο (3.22), (3.23), (3.24) ε 

εμίζσζε πνπ απνδίδεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή ηάζεσο-ξεύκαηνο, γηα ην κνληέιν απηό, είλαη ε 

αθόινπζε: 
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          *  (   (
   (       )       

     
)   )   + (3.25) 

 

όπνπ: 

   (     ) ην ξεύκα θσηόο, 

 (                                 ) ν ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο ηεο ηάζεο 

αλνηθηνθύθισζεο, 

   ε ζεηξηαθή αληίζηαζε. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζεηξηαθήο αληίζηαζεο ε δηαδηθαζία έρεη σο εμήο. Σίζεηαη σο 

αξρηθή ηηκή ε κεδεληθή θαη απμάλεηαη ζηαδηαθά. Γηα θάζε ηηκή ηεο αληίζηαζεο εθαξκόδεηαη 

ζηελ (3.25) ε κέζνδνο Newton-Raphson, ε νπνία εμεηάδεηαη ζηελ παξάγξαθν 4.4 ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο, κε ηηκέο ζπλζεθώλ αλαθνξάο γηα ηελ αθηηλνβνιία θαη ηε ζεξκνθξαζία. Ζ ηηκή ηεο   , 

γηα ηελ νπνία ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο πνπ ππνινγίδεηαη από ηε κέζνδν θαη απηό πνπ 

παξαηίζεηαη από ηνπο θαηαζθεπαζηέο ζπγθιίλνπλ, είλαη απηή ε νπνία ηειηθά επηιέγεηαη [6].  

3.2.4 Σο 4
ο
 κοληέιο 

Σν ηέηαξην κνληέιν πνπ αλαιύεηαη είλαη απηό πνπ πεξηγξάθεηαη ζην [7]. Πξόθεηηαη γηα έλα 

κνληέιν απιήο δηόδνπ ηεζζάξσλ παξακέηξσλ. Σν κνληέιν απηό ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ ηερλνινγίαο thin-film. ΢ην ζρήκα 3-4 θαίλεηαη  ην 

ηζνδύλακν θύθισκα γηα ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν. 

 

Στήμα 3-4. Ιζοδύναμο κύκλωμα για ένα θωηοβοληαϊκό πλαίζιο. 

Σν κνληέιν ζηεξίδεηαη ζηελ ππόζεζε  όηη ε παξάιιειε αληίζηαζε     απεηξίδεηαη θαη σο 

εθ ηνύηνπ ε εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηε ραξαθηεξηζηηθή ηάζεσο-ξεύκαηνο ηνπ κνληέινπ δίλεηαη 

από ηε ζρέζε: 
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         (
     

   
* (3.26) 

 

όπνπ:  

   ην ξεύκα θσηόο (Α), 

   ην αλάζηξνθν ξεύκα θνξεζκνύ (Α), 

   ε ζεηξηαθή αληίζηαζε (Ω), 

  ζπληειεζηήο πνηόηεηαο πνπ απνηειεί ην γηλόκελν ηνπ ζπληειεζηή πνηόηεηαο ηεο δηόδνπ θαη 

ηνπ αξηζκνύ ησλ ζπλδεδεκέλσλ ζε ζεηξά ζηνηρείσλ       , 

   ε ζεξκηθή ηάζε. 

Σν γηλόκελν     αληηκεησπίδεηαη ζην [7] σο κηα παξάκεηξνο πνπ ζην εμήο ζα επηζεκαίλεηαη σο 

“   ”.  

Οη παξάκεηξνη ηνπ κνληέινπ ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο δίλνληαη από ηηο αθόινπζεο ζρέζεηο: 

                (3.27) 

 

      
                      

        

      

 
(3.28) 

 

       
      

   (
      
    

)   

 
(3.29) 

 

        

      (   
       

      
*         

        

       
 

(3.30) 

 

όπνπ: 
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        ην ξεύκα βξαρπθπιώκαηνο ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο πνπ παξέρεηαη από ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο, 

    ,      νη ζεξκηθνί ζπληειεζηέο ηάζεο αλνηθηνθύθισζεο θαη ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο 

αληίζηνηρα πνπ παξέρνληαη από ηνπο θαηαζθεπαζηέο, 

       ε ηάζε αλνηθηνθύθισζεο ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο πνπ παξέρεηαη από ηνπο θαηαζθεπαζηέο, 

   ην ελεξγεηαθό δηάθελν δώλεο, 

     ε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο 25 , 

       ,       
 ην ξεύκα θαη ε ηάζε αληίζηνηρα ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο.  

 Με γλσζηέο ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο, νη ηηκέο ηνπο ζε 

δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο - από απηέο ησλ ζπλζεθώλ αλαθνξάο- 

δίλνληαη από ηηο παξαθάησ εμηζώζεηο: 

    
 

    
[             (       )] (3.31) 

 

         (
 

    
)

 

   [(
    

 
* (   

    

 
 *] (3.32) 

 

           (3.33) 

 

       

 

    
 (3.34) 

 

 

όπνπ:  

          ε αθηηλνβνιία πξαγκαηηθή θαη αλαθνξάο αληίζηνηρα, 

  ε ζεξκνθξαζία.  
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Mε ηε βνήζεηα ησλ (3.31) – (3.34) κπνξεί λα ζρεδηαζηεί ε ραξαθηεξηζηηθή I-V γηα πνηθίιεο 

ηηκέο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο κέζσ ηεο (3.26).   

3.3 Μοληέια ποσ αλαθέροληαη ζε ακηγώς θρσζηαιιηθά 

θωηοβοιηαϊθά πιαίζηα 

3.3.1 Σο 5
ο
 κοληέιο 

Σν 5
ν
 θαηά ζεηξά κνληέιν πνπ κειεηάηαη είλαη απηό πνπ πεξηγξάθεηαη ζην [8]. Πξόθεηηαη 

γηα έλα κνληέιν απιήο δηόδνπ  πέληε  παξακέηξσλ. ΢ην ΢ρήκα 3-5 θαίλεηαη  ην ηζνδύλακν 

θύθισκα γηα ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν. 

 

Στήμα 3-5. Ιζοδύναμο κύκλωμα μιας διόδοσ για θωηοβοληαϊκό πάνελ. 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε πνπ πεξηγξάθεη ηε ζρέζε ηάζεσο-ξεύκαηνο ζπλαξηήζεη ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο αθηηλνβνιίαο είλαη ε αθόινπζε: 

           (   (
  [    (      )]     

    
)   )   

  [    (      )]      

   
 (3.35) 

 

όπνπ:  

         
⁄  ην πειίθν πξαγκαηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη αλαθνξάο,  

   ν ζπληειεζηήο πνηόηεηαο ηεο δηόδνπ,  

   ην ξεύκα θσηόο (Α), 

   ην αλάζηξνθν ξεύκα θνξεζκνύ (Α), 

  έλαο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηόξζσζεο, 

   ε ζεηξηαθή αληίζηαζε (Ω), 
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    ε παξάιιειε αληίζηαζε (Ω). 

Σν ξεύκα θσηόο ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

             (       ) (3.36) 

 

θαη ην αλάζηξνθν ξεύκα θνξεζκνύ από ηελ εμίζσζε: 

      (
    

   
    

   (
   
  )   

, (3.37) 

 

όπνπ      ην αληίζηξνθν ηεο θιίζεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο I-V γηα V=0 θαη I =   .  

΢ην ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ζεσξείηαη όηη          . H ηάζε αλνηθηνθπθιώκαηνο     πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ (3.37) δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                 (  )       (       ) (3.38) 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ παξακέηξσλ     θαη    αθνινπζείηαη ε δηαδηθαζία πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζηε ζπλέρεηα. Απαξαίηεηα ζεσξνύληαη ηα ζηνηρεία     ,    ,    ,    , 

   (αληίζηξνθν ηεο θιίζεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο γηα V =    , I = 0) θαη      . Σα δπν ηειεπηαία 

ζπλήζσο δελ δηαηίζεληαη από ηνπο θαηαζθεπαζηέο κπνξνύλ όκσο λα ππνινγηζηνύλ από ην 

γξάθεκα ηεο ραξαθηεξηζηηθήο I-V ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο από ηηο ζρέζεηο:  

         (       ) (3.39) 

 

    (       )     

(3.40) 

 

όπνπ           θαη           .  

΢ην [8] πξνηείλεηαη νη αληηζηάζεηο λα ππνινγίδνληαη κε βάζε ηε ζρέζε: 

             
   

   
 ,                 

   

   
  (3.41) 

 

Ζ ζρέζε απηή πξνηείλεηαη γηα ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίεο θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ. 
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Μόιηο θαζνξηζηεί ε αξρηθή ηηκή γηα ην     αληηθαζίζηαηαη ζηε ζρέζε: 

   
               

 
*  (

(       )      (          )

            
)+

  

 (3.42) 

 

θαη απηή κε ηε ζεηξά ηεο ζηελ εμίζσζε: 

    
            ⁄

   (
   
  )   

 (3.43) 

 

Έπεηηα αληηθαζίζηαληαη νη (3.42), (3.43) ζηελ (3.44): 

  

  
     (

   
  )   

 
    

     *
  
     (

   
  )   

 
    

+
   

 

   
 (3.44) 

 

θαη ην    απμάλεηαη δηαδνρηθά σζόηνπ ην δεμί θαη αξηζηεξό κέινο ηεο (3.44) ζπγθιίλνπλ. Με 

ηελ ηηκή απηή ησλ    θαη    ππνινγίδεηαη ην     από ηελ (3.37).  

Ο ζπληειεζηήο   απνηειεί έλα ζπληειεζηή ζεξκηθήο δηόξζσζεο γηα ηε βειηίσζε ηεο 

ζπκπεξηθνξάο ηνπ κνληέινπ ζε ζπλζήθεο δηαθνξεηηθέο από ηηο πξόηππεο ζπλζήθεο αλαθνξάο. Ζ 

επίδξαζή ηνπ νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη θαλνληθνπνηεί ηε ραξαθηεξηζηηθή I-V γηα αθηηλνβνιία 

    , ώζηε λα ηαηξηάδεη ζηηο ραξαθηεξηζηηθέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηα παξερόκελα από ηνπο 

θαηαζθεπαζηέο ζηνηρεία γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο από ηελ ζεξκνθξαζία αλαθνξάο. 

Τπνινγίδεηαη, ζύκθσλα  κε ην [8], κε βάζε ηελ εμήο δηαδηθαζία: 

Θεσξώληαο ζπλζήθεο         θαη         , ε κέγηζηε ηζρύο γηα ηηο ζπλζήθεο απηέο κπνξεί 

λα ππνινγηζηεί από ηε ζρέζε: 

             
         (3.45) 

 

όπνπ ε ηάζε ζηε δίνδν δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

           (        )        (3.46) 
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Με ηνλ αζηεξίζθν (*) επηζεκαίλνληαη νη αληίζηνηρνη παξάκεηξνη πνπ αλαθέξνληαη ζηηο 

ζπλζήθεο         θαη         , ε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο γηα κηα κέηξεζε κε ην 

θσηνβνιηατθό πιαίζην. 

Ζ κέγηζηε ηηκή γηα ηελ   , γηα απηέο ηηο ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο, δίλεηαη 

από ηε ζρέζε: 

          ,  *
    (  

     
 )   (            )

    (            )
+    *  

 (
 

   
  

 

             
)+- (3.47) 

 

θαη 

               (
  
 

   
* (3.48) 

 

Ζ ηηκή ηεο (3.48) αληηθαζίζηαηαη ζηελ (3.47), ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο ππνινγίδεη κηα λέα 

ηηκή γηα ην       . Ζ δηαδηθαζία απηή επαλαιακβάλεηαη, ώζπνπ κεηά από ιίγεο επαλαιήςεηο, λα 

παξαηεξεζεί ζύγθιηζε ηεο        ζε κηα ζηαζεξή ηηκή.  

Ζ ηηκή ηνπ ξεύκαηνο πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέγηζηε ηζρύ γηα ηηο ζπλζήθεο       
  είλαη: 

    
     

     
 ( 

      
     *   

      

    
 (3.49) 

 

Ζ κέγηζηε ηζρύο γηα ηηο ζπλζήθεο απηέο είλαη: 

    
       

     
              

 (        )        (3.50) 

 

Κάλνληαο ρξήζε ηεο ζρέζεο: 

    
       *  

      

   
(        )+ (3.51) 

 

ην   απμάλεηαη δηαδνρηθά κέρξη λα παξαηεξεζεί ζύγθιηζε γηα ηηο ηηκέο ηνπ     
  πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηηο εμηζώζεηο (3.50) θαη (3.51).  

Ωζηόζν, γηα ηελ αθξηβέζηεξε πξνζνκνίσζε ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ πνπ 

εμεηάζηεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία θη επεηδή νη ζρέζεηο πνπ πξνηείλνηαη γηα ηηο αληηζηάζεηο δελ 
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είλαη ελδεδεηγκέλεο γηα θάζε είδνπο θσηνβνιηατθό πιαίζην, ν ππνινγηζκόο ησλ παξακέηξσλ   , 

    θαη    έγηλε κε άιιε κέζνδν. 

 Ζ παξάκεηξνο    από ηε ζρέζε 3.42 αληηθαζίζηαηαη ζηηο ζρέζεηο 3.38, 3.37 θαη 3.35. Ζ    , 

από ηε ζρέζε 3.38, επίζεο αληηθαζίζηαηαη ζηελ 3.37. Οη ζρέζεηο 3.37 θαη 3.36 αληηθαζίζηαληαη 

κε ηε ζεηξά ηνπο ζηελ ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε 3.35. Με ρξήζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ζηα 

ζεκεία βξαρπθπθιώκαηνο, αλνηθηνθύθισζεο θαη κέγηζηεο ηζρύνο (κε ηε βνήζεηα ησλ ζηνηρείσλ 

πνπ πξνκεζεύνπλ νη θαηαζθεπαζηέο γηα ηα ζεκεία απηά ζε STC) ιύλεηαη ζύζηεκα ηξηώλ 

εμηζώζεσλ κε αγλώζηνπο ηηο   ,     θαη   . 

3.3.2 Σο 6
ο
 κοληέιο 

Έθην θαηά ζεηξά κνληέιν πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη απηό πνπ 

πεξηγξάθεηαη ζην [9]. Πξόθεηηαη γηα κνληέιν κηαο δηόδνπ, πέληε παξακέηξσλ θαη απνηειεί 

παξαιιαγή ηνπ κνληέινπ πνπ αλαπηύζζεηαη ζηελ παξάγξαθν 3.4.1 [8] ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. 

΢ην ΢ρήκα 3-6 θαίλεηαη ην ηζνδύλακν θύθισκα γηα ην κνληέιν απηό. 

 

Στήμα 3-6. Ιζοδύναμο κύκλωμα μιας διόδοσ για ένα θωηοβοληαϊκό πάνελ . 

Όπσο θαη ζην 5
ν 

 κνληέιν ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, έηζη θαη εδώ ε ραξαθηεξηζηηθή ηάζεσο-

ξεύκαηνο ζπλαξηήζεη ζεξκνθξαζίαο-αθηηλνβνιίαο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

           (   (
  [    (      )]     

    
)   )   

  [    (      )]      

   
 (3.52) 

 

όπνπ  

         
⁄  ην πειίθν πξαγκαηηθήο αθηηλνβνιίαο θαη αλαθνξάο,  

   ν ζπληειεζηήο πνηόηεηαο ηεο δηόδνπ,  

   ην ξεύκα θσηόο (Α), 
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   ην αλάζηξνθν ξεύκα θνξεζκνύ (Α), 

  έλαο ζπληειεζηήο ζεξκηθήο δηόξζσζεο, 

   ε ζεηξηαθή αληίζηαζε (Ω), 

    ε παξάιιειε αληίζηαζε (Ω), 

Σν ξεύκα θσηόο ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

             (       ) (3.53) 

 

Ζ δηαθνξά ζε ζρέζε κε ην 5
ν
 κνληέιν έγθεηηαη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ αλάζηξνθνπ ξεύκαηνο 

θνξεζκνύ. Με βάζε ηε ζρέζε (3.54) ππνινγίδεηαη κηα ηηκή     γηα 

                 ⁄ (    ). Από ηελ ίδηα ζρέζε ππνινγίδνπκε κηα δεύηεξε ηηκή     γηα 

          ⁄ (      ). Οη     θαη     ρξεζηκεύνπλ ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ αλάζηξνθνπ 

ξεύκαηνο θνξεζκνύ από ηε ζρέζε (3.56):  

      (
    

   
    

   (
   
  )   

, (3.54) 

 

όπνπ      ην αληίζηξνθν ηεο θιίζεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο I-V γηα     θαη      . ΢ην 

ζπγθεθξηκέλν κνληέιν ζεσξείηα όηη          .  

H ηάζε αλνηθηνθπθιώκαηνο     πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ (3.54) δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

                 (  )       (       ) (3.55) 

 

Σν αλάζηξνθν ξεύκα θνξεζκνύ ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

       [(
      

     
*   (

   

   
*    (   )] (3.56) 

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ παξακέηξσλ  ,    αθνινπζείηαη ε ίδηα δηαδηθαζία κε απηή ηνπ 5
νπ

 

κνληέινπ. Απαξαίηεηα ζεσξνύληαη ηα ζηνηρεία    ,    ,    ,     θαη     (αληίζηξνθν ηεο θιίζεο 

ηεο ραξαθηεξηζηηθήο γηα        θαη    ) θαη     . Σα δπν ηειεπηαία ζπλήζσο δελ δηαηίζεληαη 

από ηνπο θαηαζθεπαζηέο κπνξνύλ όκσο λα ππνινγηζηνύλ, ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο θαη γηα 

ζπγθεθξηκέλεο ηερλνινγίεο θσηνβνιηατθώλ, από ηηο ζρέζεηο: 
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 ,                 

   

   
 (3.57) 

 

Σίζεηαη  αξρηθή ηηκή γηα ην     ε    . Ζ ηειεπηαία αληηθαζίζηαηαη ζηε ζρέζε: 

   
               

 
*  (

(       )      (          )

            
)+

  

 (3.58) 

 

θαη απηή κε ηε ζεηξά ηεο ζηελ εμίζσζε: 

    
            ⁄

   (
   
  )   

 (3.59) 

 

Έπεηηα νη (3.58), (3.59) αληηθαζίζηαληαη ζηελ (3.60): 

  

  
     (

   
  )   

 
    

     *
  
     (

   
  )   

 
    

+
   

 

   
 (3.60) 

 

θαη κεηαβάιιεηαη ε ηηκή ηνπ      σζόηνπ ην δεμί θαη ην αξηζηεξό κέινο ηεο (3.60) ζπγθιίλνπλ. 

Με ηελ ηηκή απηή ησλ    ππνινγίδεηαη εθ λένπ ην    από ηελ (3.58). Με ηε ρξήζε απηώλ ησλ    

θαη    ππνινγίδνληαη ηα     ,      από ηελ (3.54).  

Αληί ηεο δηαδηθαζίαο απηήο επηιέρζεθε ν ππνινγηζκόο ησλ παξακέηξσλ   ,     θαη   κε 

ηνληξόπν πνπ αλαθέξεηαη ζηελ παξάγξαθν 3.4.2 γηα ηελ αθξηβέζηεξε πξνζνκνίσζε ησλ 

πιαηζίσλ πνπ εμεηάζηεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία. 
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4. 

ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η ΣΩΝ 

ΜΟΝΣΔΛΩΝ ΢ΣΟ 

ΠΔΡΙΒΑΛΛΟΝ ΣΟΤ 

MATLAB  

4.1 Τιοποίεζε ηωλ κοληέιωλ γηα ηα θωηοβοιηαϊθά πιαίζηα κε 

ηε βοήζεηα ηοσ MatLab 

Γηα ηελ πινπνίεζε ησλ κνληέισλ θαη ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο έγηλε ρξήζε 

ηνπ εξγαιείνπ MatLab. Ζ δηαδηθαζία πνπ αθνινπζήζεθε γηα ηελ πινπνίεζε όισλ ησλ κνληέισλ 

πνπ αλαπηύρζεθαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην ήηαλ σο έλα ζεκαληηθό βαζκό όκνηα, κηαο θαη νη 

παξάκεηξνη πνπ ζηνηρεηνζεηνύζαλ ην θάζε κνληέιν θαη έπξεπε λα ππνινγηζηνύλ ήηαλ θαηά 

βάζε νη ίδηνη θαη ην δηαθνξνπνηεηηθό ζηνηρείν ηνπο ήηαλ ν „ηξόπνο‟, ή ε εμίζσζε κε ηελ νπνία 

γίλεηαη ε εθηίκεζε ηνπο από ην θάζε κνληέιν. Γηα θάζε κνληέιν δεκηνπξγήζεθε έλα script ζην 

πεξηβάιινλ ηνπ MatLab. Σν script απηό πεξηιακβάλεη όιεο ηηο παξακέηξνπο πνπ απνηεινύλ ην 

κνληέιν, απηέο πνπ παξέρνπλ νη θαηαζθεπαζηέο, αιιά ππνινγίδεη θαη απηέο πνπ πξέπεη κε βάζε 

ηηο αληίζηνηρεο εμηζώζεηο. Αθνύ ππνινγηζηνύλ όιεο νη παξάκεηξνη εθαξκόδεηαη ζηελ 

ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε ηνπ θάζε κνληέινπ ε κέζνδνο Νewton-Raphson κε ηελ νπνία γίλεηαη ε 
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πξνζνκνίσζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο I-V από ην κνληέιν γηα ηηο επηζπκεηέο ηηκέο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο ζην πιαίζην.   

4.2 Αρτηθοποίεζε ηωλ παρακέηρωλ ποσ απαηηούληαη από ηο 

θάζε κοληέιο 

Κάζε κνληέιν έρεη σο πξναπαηηνύκελν, έλαλ αξηζκό παξακέηξσλ νη νπνίεο είλαη ζηαζεξέο. 

Οη παξάκεηξνη απηνί νξίδνληαη θαη αξρηθνπνηνύληαη ζηελ αξρή ηνπ script θάζε κνληέινπ. 

Σέηνηεο ζηαζεξέο απνηεινύλ ηα ζηνηρεία πνπ παξέρνληαη από ηνπο θαηαζθεπαζηέο πιαηζίσλ, νη 

πξόηππεο ζπλζήθεο αλαθνξάο γηα ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ αθηηλνβνιία θιπ. ΢ηνλ Πίλαθα 4-1 

θαίλνληαη νη παξάκεηξνη πνπ ρξεηάδεηαη λα αξρηθνπνηεζνύλ ζην θάζε κνληέιν.  

 

Πίλαθας 4-1 ΢ηαζερές παράκεηροη κοληέιωλ 

1
ν
 Μνληέιν 2

ν
 Μνληέιν 3

ν
 Μνληέιν 4

ν
 Μνληέιν 5

ν
 Μνληέιν 6

ν
 Μνληέιν 

                                                

                                                

                                                

                                                

                              

                              

                           

                        

    -   - - 

    -   - - 

     -    - - 

      -    - - 

   - - - - - 
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4.3 Τποιογηζκός ηωλ παρακέηρωλ ποσ ζσλζέηοσλ ηελ 

ταραθηερηζηηθή I-V 

Γηα ηελ πιήξε ζύλζεζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο, απαηηείηαη ν ππνινγηζκόο κηαο 

ζεηξάο παξακέηξσλ, πνπ δηαθνξνπνηνύληαη από κνληέιν ζε κνληέιν, από ην ζύζηεκα 

εμηζώζεσλ πνπ ζπγθξνηνύλ ην κνληέιν. Ζ κεηαβιεηόηεηα ησλ ζπληζησζώλ απηώλ έγθεηηαη 

ζηελ εμάξηεζή ηνπο από ηηο ηηκέο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο, όπσο θαίλεηαη ζηηο 

εμηζώζεηο θάζε κνληέινπ ζην 3
ν
 θεθάιαην. 

4.3.1 Παράκεηροη ποσ σποιογίδοληαη από ηο 1
ο
 κοληέιο 

Οη παξάκεηξνη πνπ πξέπεη λα ππνινγίζεη ην κνληέιν κε ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 4-1 είλαη 

νη  ,       ,       ,   ,   ,   . ΢ην script ηνπ πξώηνπ κνληέινπ εηζάγνληαη νη εμηζώζεηο (3.2) – 

(3.7), όπσο θαίλνληαη ζηελ παξάγξαθν 3.2.1, σο εμήο: 

 Μέζσ ηεο (3.7) ππνινγίδεηαη ην  , 

 Με γλσζηό ην  , κέζσ ηεο (3.6) ππνινγίδεηαη ην       , 

 ΢ην        αλαηίζεηαη κέζσ ηεο (3.5) ε ηηκή ηνπ        , 

 Έρνληαο γλσζηό ην       , κέζσ ηεο (3.4) ππνινγίδεηαη ην   , 

 Με ηελ (3.3) ππνινγίδεηαη ην   , 

 Με ηελ (3.2) ππνινγίδεηαη ην   . 

4.3.2 Παράκεηροη ποσ σποιογίδοληαη από ηο 2
ο
 κοληέιο 

Οη παξάκεηξνη πνπ ππνινγίδνληαη ζην αληίζηνηρν script γηα ην δεύηεξν κνληέιν κε 

δεδνκέλα απηά ηνπ Πίλαθα 4-1 είλαη νη εμήο: 

 Με γλσζηέο ηηο       , 

 Με ηε βνήζεηα ησλ παξακέηξσλ απηώλ θαη ηελ (3.20) ππνινγίδεηαη ην  , 

 Καηόπηλ ππνινγίδεηαη ην        από ηελ (3.21), 

 Από ηελ (3.18) θαζνξίδνληαη νη ηηκέο ησλ           , 

 Ζ ηηκή ηνπ    ππνινγίδεηαη από ηελ (3.17), 

 Ζ ηηκή ηνπ    ππνινγίδεηαη από ηελ (3.14) . 

Οη εμηζώζεηο πνπ πεξηιακβάλεη ην script απηό εμεγνύληαη ζηελ παξάγξαθν 3.2.2. 



Εργαζηήρηο Ηιεθηρηθώλ Κσθιωκάηωλ θαη Αλαλεώζηκωλ Πεγώλ Ελέργεηας 

Μονηελοποίηζη Φωηοβοληαϊκών Σηοιτείων 53 

4.3.3 Παράκεηροη ποσ σποιογίδοληαη από ηο 3
ο
 κοληέιο 

Γηα ην ηξίην κνληέιν αλαηίζεληαη ηηκέο ζηηο παξακέηξνπο            όπσο εμεγείηαη ζηελ 

παξάγξαθν 3.2.3. Με δεδνκέλα απηά θαη ηηο ζηαζεξέο ηνπ Πίλαθα 4-1, ζην script ππνινγίδνληαη 

ηα εμήο: 

 ε παξάκεηξνο    από ηελ (3.23), 

 ε παξάκεηξνο    από ηελ (3.22) θαη 

 ε παξάκεηξνο    από ηελ (3.24). 

4.3.4 Παράκεηροη ποσ σποιογίδοληαη από ηο 4
ο
 κοληέιο 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ παξακέηξσλ πνπ ζπλζέηνπλ ηε ραξαθηεξηζηηθή ηνπ ηέηαξηνπ 

κνληέινπ (          ), ην ζύζηεκα εμηζώζεσλ, πνπ πεξηγξάθεηαη ζηελ παξάγξαθν 3.3, 

εηζάγεηαη ζην αληίζηνηρν script, ην νπνίν πξαγκαηνπνηεί ηνπο εμήο ππνινγηζκνύο: 

 Σν        εμάγεηαη από ηελ (3.27), 

 Με ην        γλσζηό, ην      εμάγεηαη από ηελ (3.28), 

 Σν       , κε ηε βνήζεηα ησλ δπν πξνεγνύκελσλ παξακέηξσλ, πξνθύπηεη από ηελ (3.29), 

 Με γλσζηά ηα        θαη     , επίζεο πξνθύπηεη ην        από ηελ (3.30), 

 Με ηε βνήζεηα ηεο (3.34) ππνινγίδεηαη ην  , 

 Από ηελ (3.31) κε ηε βνήζεηα ηνπ        ππνινγίδεηαη ε ηηκή ηνπ   , 

 Από ηελ (3.32) κε γλσζηά ηα          πξνθύπηεη ην   , 

 Από ηελ (3.33) ππνινγίδεηαη ην   . 

4.3.5 Παράκεηροη ποσ σποιογίδοληαη από ηο 5
ο
 κοληέιο 

Μεηά ηνλ θαζνξηζκό ηηκώλ γηα ηηο παξακέηξνπο          , κέζσ ησλ δηαδηθαζηώλ πνπ 

πεξηγξάθνληαη ζηελ παξάγξαθν 3.4.1, γίλεηαη επεμεξγαζία ηνπ ζπζηήκαηνο εμηζώζεσλ πνπ 

εηζάγεηαη ζην script σο εμήο: 

 Τπνινγηζκόο ηνπ   από ηελ (3.42), 

 Τπνινγηζκόο ηνπ    από ηελ (3.36), 

 Τπνινγηζκόο ηνπ    από ηελ (3.37), 

 Τπνινγηζκόο ηνπ     από ηελ (3.38). 
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4.3.6 Παράκεηροη ποσ σποιογίδοληαη από ηο 6
ο
 κοληέιο 

Αθνύ πξνζδηνξηζηνύλ νη παξάκεηξνη          κε ηηο δηαδηθαζίεο πνπ πεξηγξάθνληαη ζηελ 

παξάγξαθν 3.4.2, γίλεηαη επεμεξγαζία ηνπ ζπζηήκαηνο εμηζώζεσλ πνπ εηζάγεηαη ζην script 

ζύκθσλα κε ηα αθόινπζα: 

 Τπνινγηζκόο ηνπ   από ηελ (3.58), 

 Τπνινγηζκόο ηνπ    από ηελ (3.53), 

 Τπνινγηζκόο ηνπ    από ηελ (3.56), 

 Τπνινγηζκόο ηνπ     από ηελ (3.55). 

4.4 Η κέζοδος Newton-Raphson 

Με ηνλ θαζνξηζκό όισλ ησλ παξακέηξσλ πνπ απαηηνύληαη από θάζε κνληέιν, κπνξεί λα 

πξνζνκνησζεί, κε ηε βνήζεηα ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο θαζελόο από ηα έμη κνληέια, ε 

ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε I-V. Ζ ζρέζε κεηαμύ ηάζεσο θαη ξεύκαηνο, όπσο θαίλεηαη ζηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο εμηζώζεηο ηνπ 3
νπ

 θεθαιαίνπ, δελ είλαη γξακκηθή. Σν ξεύκα εκθαλίδεηαη θαη 

ζηα δπν ζθέιε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ εμηζώζεσλ. Ζ κέζνδνο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη ε κέζνδνο Newton-

Raphson. 

Ζ κέζνδνο  Newton-Raphson απνηειεί κηα κέζνδν δηαδνρηθώλ πξνζεγγίζεσλ γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ξηδώλ κηαο πξαγκαηηθήο ζπλάξηεζεο. Ζ κέζνδνο ζπγθιίλεη ηθαλνπνηεηηθά γξήγνξα, 

αλ ε επαλαιεπηηθή δηαδηθαζία μεθηλήζεη θαηά ην δπλαηό πιεζηέζηεξα ζηε ιύζε πνπ 

αλαδεηείηαη. .  

Ζ κέζνδνο απηή εθηπιίζζεηαη βάζεη ηεο αθόινπζεο δηαδηθαζίαο: 

κε δεδνκέλε κηα ζπλάξηεζε  ( ) θαη ηελ παξάγσγό ηεο   ( ), μεθηλώληαο από κηα ηπραία 

πξώηε πξνζέγγηζε ηεο ξίδαο   , κηα θαιύηεξε πξνζέγγηζε    είλαη ε         
 (  )

  (  )
 . 

Ζ γεληθή αλαδξνκηθή ζρέζε ηεο κεζόδνπ είλαη           
 (  )

  (  )
, όπνπ      ε 

πξνζεγγηζηηθή ηηκή ηεο ξίδαο κεηά από     επαλαιήςεηο. Όζν πιεζηέζηεξα ζηε δεηνύκελε 

ιύζε μεθηλά ε πξώηε πξνζέγγηζε ηεο ξίδαο   , ηόζν γξεγνξόηεξα ζα ζπγθιίλεη ε κέζνδνο [6].  
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4.4.1 Υρήζε ηες κεζόδοσ Newton-Raphson ζηα κοληέια θωηοβοιηαϊθώλ 

ζηοητείωλ 

Κάζε κνληέιν θαηαιήγεη ζηελ ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε ηάζεσο-ξεύκαηνο. Απηή απνηειεί 

ηε δεδνκέλε ζπλάξηεζε πνπ απαηηεί ε κέζνδνο Newton-Raphson. Σν πεδίν νξηζκνύ ηεο ηάζεο 

εθηείλεηαη από ην 0, ζηελ πεξίπησζε βξαρπθπθιώκαηνο, σο ηελ ηηκή ηεο ηάζεο 

αλνηθηνθύθισζεο, ε νπνία είλαη δεδνκέλε ζε ζπλζήθεο αλαθνξάο. Γηα θάζε ηηκή ηεο ηάζεο, ην 

ξεύκα κπνξεί λα ππνινγηζηεί πξνζεγγηζηηθά, κε ηε βνήζεηα ηεο κεζόδνπ, σο εμήο: 

1. Ζ ηάζε αξρηθνπνηείηαη ζηελ ηηκή κεδέλ, ηηκή θαηά ηελ νπνία ην ξεύκα έρεη ηε κέγηζηε 

ηηκή ηνπ, απηή ηνπ ξεύκαηνο βξαρπθπθιώκαηνο (   ). Σν ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο ζε 

ζπλζήθεο αλαθνξάο πνπ παξέρνπλ νη θαηαζθεπαζηέο είλαη θαη ε ηηκή εθθίλεζεο ηεο 

κεζόδνπ γηα λα ππνινγίζεη ην     γηα ηηο εθάζηνηε ζπλζήθεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο.  

2. Ζ ηάζε απμάλεηαη ζηαδηαθά κέρξη λα επηηεπρζεί ν κεδεληζκόο ηεο ηηκήο ηνπ ξεύκαηνο, 

νπόηε ε ηάζε ζα έρεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο, απηή ηεο ηάζεο αλνηθηνθύθισζεο (   ).  

3. Θεσξνύκε ηελ ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε ηάζεο-ξεύκαηνο σο ηε δεδνκέλε ζπλάξηεζε 

  ( ), πνπ απαηηείηαη από ηε κέζνδν, κε άγλσζην ην ξεύκα. Παξαγσγίδνληαο ηε 

ζπλάξηεζε απηή σο πξνο ην ξεύκα, έρνπκε ηελ   ( ). Ζ δηαδηθαζία εθθηλεί κε αξρηθή 

ηηκή γηα ην ξεύκα ην      πνπ παξαζέηνπλ νη θαηαζθεπαζηέο. Μηα θαιύηεξε πξνζέγγηζε 

ηνπ     γηα ηηο ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο πνπ επηζπκνύκε είλαη ε: 

            
 (    )

  (    )
. 

Διέγρνπκε ην απόιπην % ζρεηηθό ζθάικα κεηαμύ ησλ ηηκώλ      θαη     . Αλ απηό είλαη 

κηθξόηεξν ή ίζν ηνπ 0,01 θξαηνύκε ην      σο ξίδα, αιιηώο επαλαιακβάλνπκε n θνξέο,  

               
 (     )

  (     )
 , 

κέρξη ην απόιπην % ζρεηηθό ζθάικα ησλ      θαη       
  λα γίλεη κηθξόηεξν ίζν ηνπ 0,01. 

4. Ζ ηάζε απμάλεηαη θαηά 0,01  . Ζ ηηκή γηα ην ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο πνπ έρεη 

ππνινγηζηεί πξνεγνπκέλσο απνηειεί ηελ αξρηθή ηηκή γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ξεύκαηνο 

γηα ηελ λέα ηηκή ηεο ηάζεο. 

5. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό θάζε ηηκήο ηνπ ξεύκαηνο 

γηα θάζε ηηκή ηεο ηάζεο. Αλ ην ξεύκα κεδεληζηεί ζεκαίλεη πσο γηα ηηο ζπλζήθεο 

αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο πνπ πξνζνκνηώλνπκε, έρνπκε νινθιεξώζεη ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε θαη επνκέλσο απνζεθεύνπκε ηελ ζπγθεθξηκέλε ηηκή πνπ έρεη ε 

ηάζε γηα κεδεληθό ξεύκα σο ηάζε αλνηθηνθύθισζεο θαη ηεξκαηίδνπκε ηε δηαδηθαζία. 
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4.5 Έιεγτος ηωλ κοληέιωλ ως προς ηελ προζοκοίωζε ηωλ 

ταραθηερηζηηθώλ θακπσιώλ I-V θαη P-V 

Αξρηθά γηα λα επηβεβαησζεί ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ θάζε script, πξνζνκνηώζεθε ε 

ιεηηνπξγία ησλ εκπνξηθά δηαζέζηκσλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ ST 5 θαη ET-M53605 κε βάζε 

ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο πνπ παξαζέηνπλ νη θαηαζθεπαζηέο. Οη απνθιίζεηο πνπ 

παξνπζίαζαλ ηα κνληέια ήηαλ κηθξόηεξεο ηνπ 1 %. Ωζηόζν νη θαηαζθεπαζηέο παξαζέηνπλ 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο κόλν γηα ζεξκνθξαζία εκηαγσγνύ ζηνπο 25  , ή NOCT, θαη όρη γηα 

πεξηζζόηεξεο από δπν ή ηξεηο ηηκέο αθηηλνβνιίαο – θαη απηέο όρη κηθξόηεξεο ησλ 600    ⁄ . 

Γηα κηα πην νινθιεξσκέλε εηθόλα πξνζνκνηώζεθε ε ιεηηνπξγία ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ 

γηα αθηηλνβνιίεο 100 - 1000    ⁄  κε βήκα 200    ⁄  θαη γηα ζεξκνθξαζίεο -10 – 50   κε 

βήκα 10  . ΢θόπηκν ήηαλ λα εμαθξηβσζεί ε δπλαηόηεηα ηνπ θάζε κνληέινπ λα ππνινγίζεη ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο ηνπ πιαηζίνπ ηνπ νπνίνπ ηε ιεηηνπξγία πξννξίδεηαη λα 

πξνζνκνηώζεη. 

Σε ιεηηνπξγία ηνπ πιαηζίνπ ET-M53605 κπνξνύλ λα πξνζνκνηώζνπλ ην 1
ν
, 2

ν
, 3

ν
, 5

ν
 θαη ην 

6
ν
 κνληέιν, ελώ ηνπ ST 5 ηα κνληέια 1, 2, 3 θαη 4. Ο ππνινγηζκόο ησλ παξακέηξσλ γηα θάζε 

κνληέιν θαη ε πξνζνκνίσζε έγηλε κε βάζε ηνλ ηξόπν πνπ πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ. ΢ηα 

ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ απεηθνλίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V, γηα ηηο παξαπάλσ 

ηηκέο ζεξκνθξαζίαο θαη αθηηλνβνιίαο.   

Γηα θάζε κνληέιν πξνζνκνίσζεο νη ηηκέο ησλ αληηζηάζεσλ (ζεηξηαθώλ θαη παξάιιεισλ 

όπνπ ππάξρνπλ) ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηηο ηηκέο ξεύκαηνο θαη ηάζεο πνπ παξαηίζεληαη από 

ηνπο θαηαζθεπαζηέο ζε STC: 

 Γηα ηα κνληέια πνπ πξνζνκνηώλνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ST 5: Γηα ην 1
ν
, 3

ν
 θαη 4

ν
 

κνληέιν πνπ πεξηιακβάλνπλ κόλν ζεηξηαθή αληίζηαζε, ν ππνινγηζκόο ηεο έγηλε κε 

ρξήζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο. Γηα ην 2
ν
 

κνληέιν, πνπ πεξηιακβάλεη θαη παξάιιειε αληίζηαζε, κε ρξήζε ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο θαη ζην ζεκείν βξαρπθπθιώκαηνο, 

ιύζεθε ζύζηεκα δπν εμηζώζεσλ.  

 Γηα ηα κνληέια πνπ πξνζνκνηώλνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ET-M53605:Γηα ην 1
ν
 θαη 3

ν
 

κνληέιν ε ζεηξηαθή αληίζηαζε ππνινγίζηεθε από ηελ ραξαθηεξηζηηθή ζην ζεκείν 

κέγηζηεο ηζρύνο, ελώ γηα ην 2
ν
, 5

ν
 θαη 6

ν
 κνληέιν νη αληηζηάζεηο ππνινγίζηεθαλ από 

ζύζηεκα εμηζώζεσλ, κε ηε βνήζεηα ηεο ραξαθηεξηζηηθήο, ζην ζεκείν κέγηζηεο 

ηζρύνο θαη ζην ζεκείν βξαρπθπθιώκαηνο. 
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 Γηα ην 5
ν
 θαη ην 6

ν
 κνληέιν εθηόο ησλ αληηζηάζεσλ απαηηείηαη θαη ν ππνινγηζκόο 

ηεο παξακέηξνπ   . Ωο εθ ηνύηνπ, ιύλεηαη ζύζηεκα ηξηώλ εμηζώζεσλ κε ηε βνήζεηα 

ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θαη ζην ζεκείν αλνηθηνθπθιώκαηνο.  

Ζ δηαδηθαζία απηή έγηλε γηα ηελ αθξηβέζηεξε πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ 

θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ θαη γηα λα γίλεη εθηθηή ε ζύγθξηζε ησλ κνληέισλ πξνζνκνίσζεο 

κεηαμύ ηνπο. 

4.5.1 Προζοκοίωζε ηωλ ταραθηερηζηηθώλ θακπσιώλ από ηο 1
ο
 κοληέιο 

Γηα ην 1
ν
 κνληέιν, γηα ζεξκνθξαζία -10   θαη ηηκέο αθηηλνβνιίαο 100 - 1000    ⁄ , ηα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πιαηζίνπ ET-M53605 θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 

4-1 θαη 4-2. ΢ην ΢ρήκα 4-1 απεηθνλίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο I-V γηα ηηο αληίζηνηρεο 

ηηκέο αθηηλνβνιίαο, ελώ ζην ΢ρήκα 4-2 νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο P-V. 

 

 

Στήμα 4-1. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=-10   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-2. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=-10   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

΢ηνπο 0   ε πξνζνκνίσζε ηνπ ίδηνπ πιαηζίνπ από ην 1
ν
 κνληέιν θαη γηα ηηο ίδηεο ηηκέο 

αθηηλνβνιίαο θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 4-3 θαη 4-4, όπνπ απεηθνλίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V 

θαη P-V αληίζηνηρα. 

 

 

Στήμα 4-3. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=0   και G από 

100 έως 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-4. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=0   και G από 

100 έως 1000    ⁄ . 

΢ηνπο 10   νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V πνπ ππνινγίδεη ην 1
ν
 κνληέιν γηα ην ET-

M53605 θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4-5 θαη 4-6 αληηζηνίρσο. 

 

 

Στήμα 4-5. Χαρακηηριζηικές Ι-V για ηο ET-M53605 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=10   και G από 

100 έως 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-6. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=10   και G από 

100 έως 1000    ⁄ . 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V, πνπ ππνινγίδνληαη από ην 1
ν
 κνληέιν γηα ην πιαίζην ET-

M53605 κε ηηκή ζεξκνθξαζίαο 20   θαη αθηηλνβνιία 100 έσο 1000    ⁄ , απεηθνλίδνληαη ζηα 

΢ρήκαηα 4-7 θαη 4-8 αληίζηνηρα. 

 

 

Στήμα 4-7. Χαρακηηριζηικές Ι-V για ηο ET-M53605 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=20   και G από 

100 έως 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-8. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=20   και G από 

100 έως 1000    ⁄ . 

΢ην ΢ρήκα 4-9 θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V ηνπ ET-M53605 όπσο ππνινγίδνληαη 

από ην 1
ν
 κνληέιν γηα ζεξκνθξαζία 30   θαη αθηηλνβνιία 100 έσο 1000    ⁄ . Ζ 

ραξαθηεξηζηηθέο γηα ηελ ηζρύ ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 4-10. 

 

 

Στήμα 4-9. Χαρακηηριζηικές Ι-V για ηο ET-M53605 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=30   και G από 

100 έως 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-10. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=30   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

΢ην ΢ρήκα 4-11 απεηθνλίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V ηνπ ET-M53605 όπσο 

ππνινγίδνληαη από ην 1
ν
 κνληέιν γηα ζεξκνθξαζία 40   θαη αθηηλνβνιία 100 έσο 1000 

   ⁄ . Ζ ραξαθηεξηζηηθέο γηα ηελ ηζρύ ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 4-

12. 

 

 

Στήμα 4-11. Χαρακηηριζηικές Ι-V για ηο ET-M53605 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=40   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-12. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=40   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

Σα ΢ρήκαηα 4-13 θαη 4-14 δείρλνπλ ηηο πξνζνκνηώζεηο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ I-V, P-V 

αληίζηνηρα, ηνπ 1
νπ

 κνληέινπ γηα T=50   θαη G από 100 έσο 1000    ⁄ . 

 

 

Στήμα 4-13. Χαρακηηριζηικές Ι-V για ηο ET-M53605 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=50   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-14. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=50   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

Σν πξώην κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη θαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

πιαηζίνπ ST 5 Πξνζνκνηώζεθε ε ιεηηνπξγία γηα ηηκέο ζεξκνθξαζίαο από -10 έσο 50  . Γηα 

θάζε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνζνκνηώζεθαλ νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V γηα ηηκέο 

αθηηλνβνιίαο από 100 έσο 1000    ⁄ . Σα ΢ρήκαηα 4-15 θαη 4-16 απεηθνλίδνπλ ηηο 

πξνζνκνηώζεηο απηέο γηα T=-10  . 

 

 

Στήμα 4-15. Χαρακηηριζηικές Ι-V για ηο ST 5 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=-10   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-16. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=-10   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

Γηα ζεξκνθξαζία ζηνπο 0  , νη πξνζνκνηώζεηο I-V θαη P-V, ηνπ 1
νπ

 κνληέινπ γηα ην ST 

5, θαίλνληαη αληίζηνηρα ζηα ΢ρήκαηα 4-17, 4-18 γηα αθηηλνβνιίεο 100 έσο 1000    ⁄ . 

 

 

Στήμα 4-17. Χαρακηηριζηικές Ι-V για ηο ST 5 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=0   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-18. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=0   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο I-V πνπ ππνινγίδεη ην κνληέιν απηό γηα ην ST 5 γηα ζπλζήθεο 

T=10   θαη G από 100 έσο 1000    ⁄  απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 4-19. Οη 

ραξαθηεξηζηηθέο P-V ηνπ κνληέινπ απηνύ γηα ηηο ίδηεο ζπλζήθεο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 4-20. 

 

 

Στήμα 4-19. Χαρακηηριζηικές Ι-V για ηο ST 5 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=10   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-20. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=10   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

Γηα T=20   νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V πνπ καο δίλεη ην 1
ν
 κνληέιν γηα G από 100 

έσο 1000    ⁄  απνηππώλνληαη αληίζηνηρα ζηα ΢ρήκαηα 4-21 θαη 4-22. 

 

 

Στήμα 4-21. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=20   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-22. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=20   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

Σα ΢ρήκαηα 4-23 θαη 4-24 απεηθνλίδνπλ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ξεύκαηνο θαη ηζρύνο γηα ην 

ST 5 αληίζηνηρα, όπσο ππνινγίδνληαη από ην 1
ν
 κνληέιν γηα ηηκή ζεξκνθξαζίαο 30   θαη 

ηηκέο αθηηλνβνιίαο 100 έσο 1000    ⁄ . 

 

 

Στήμα 4-23. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=30   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-24. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=30   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

΢ηνπο 40  , ην 1
ν
 κνληέιν ππνινγίδεη ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ξεύκαηνο θαη ηζρύνο γηα ην  

ST 5 θαη γηα G από 100 έσο 1000    ⁄  όπσο θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 4-25 θαη 4-26. 

 

 

Στήμα 4-25. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=40   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-26. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=40   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

Οη πξνζνκνηώζεηο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ I-V, P-V ηνπ 1
νπ

 κνληέινπ γηα ην πιαίζην ST 5 

θαη γηα T=50   θαη G από 100 έσο 1000    ⁄  θαίλνληαη αληίζηνηρα ζηα ΢ρήκαηα 4-27 θαη 

4-28. 

 

 

Στήμα 4-27. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=50   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-28. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 1
ο
 μονηέλο για T=50   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

4.5.2 Προζοκοίωζε ηωλ ταραθηερηζηηθώλ θακπσιώλ από ηο 2
ο
 κοληέιο 

Αληίζηνηρνο έιεγρνο έγηλε θαη ζηνλ ηξόπν πνπ ιεηηνπξγεί ην δεύηεξν κνληέιν. Σν 

κνληέιν απηό, επίζεο, ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηόζν ηνπ πιαηζίνπ ET-M53605, όζν θαη ηνπ ST 5. 

Οκνίσο γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ ET-M53605 έγηλε εμαγσγή ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ I-V θαη P-V κε ηε βνήζεηα ηνπ 2
νπ

 κνληέινπ γηα ζεξκνθξαζίεο από -10 έσο 

50  , αλά 10  , θαη ηηκέο αθηηλνβνιίαο από 100 έσο 1000    ⁄  αλά 100    ⁄ . Σα 

απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα T=-10   θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 4-29. Απεηθνλίδνληαη 

νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V γηα ηηκέο αθηηλνβνιίαο από 100 έσο 1000    ⁄  κε βήκα 100 

   ⁄ .΢ην ΢ρήκα 4-30 απεηθνλίδνληαη γηα ηηο ίδηεο ζπλζήθεο νη ραξαθηεξηζηηθέο P-V. 
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Στήμα 4-29. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=-10   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-30. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=-10   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

΢ηα ΢ρήκαηα 4-31 θαη 4-32 θαίλνληαη νη πξνζνκνηώζεηο ηνπ 2
νπ

 κνληέινπ γηα ην ET-

M53605 γηα T=0   θαη G από 100 έσο 1000    ⁄ . ΢ην ΢ρήκα 4-31 απεηθνλίδνληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο ηνπ ξεύκαηνο, ελώ ζην ΢ρήκα 4-32 απηέο ηεο ηζρύνο. 
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Στήμα 4-31. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=0   και G από 

100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-32. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=0   και G από 

100 έως 1000    ⁄ . 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο I-V, P-V ζηα ΢ρήκαηα 4-33 θαη 4-34 αληίζηνηρα, απεηθνλίδνπλ ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ 2
νπ

 κνληέινπ γηα ην πιαίζην ET-M53605 ζε ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο 

10   θη αθηηλνβνιίαο από 100 έσο 1000    ⁄ .  
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Στήμα 4-33. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=10   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-34. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=10   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

΢ηνπο 20   θαη γηα ηηκέο αθηηλνβνιίαο 100 έσο 1000    ⁄ , νη πξνζνκνηώζεηο ηνπ 

δεύηεξνπ κνληέινπ γηα ην πιαίζην απηό απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 4-35 γηα ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο I-V, θαη ζην ΢ρήκα 4-36 γηα ηηο ραξαθηεξηζηηθέο P-V. 
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Στήμα 4-35. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=20   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-36. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=20   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

΢ηνπο 30   θαη γηα αθηηλνβνιία από 100 έσο 1000    ⁄  ην 2
ν
 κνληέιν ππνινγίδεη ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V γηα ην πιαίζην ET-M53605 όπσο απηέο απεηθνλίδνληαη ζηα 

΢ρήκαηα 4-37 θαη 4-38, αληίζηνηρα. 
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Στήμα 4-37. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=30   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-38. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=30   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

΢ηνπο 40   θαη γηα αθηηλνβνιία από 100 έσο 1000    ⁄  ην 2
ν
 κνληέιν πξνζνκνηώλεη 

ηηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V γηα ην πιαίζην ET-M53605 όπσο απηέο απεηθνλίδνληαη ζηα 

΢ρήκαηα 4-39 θαη 4-40 αληίζηνηρα. 
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Στήμα 4-39. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=40   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-40. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=40   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

΢ηνπο 50   θαη γηα αθηηλνβνιία από 100 έσο 1000    ⁄  νη πξνζνκνηώζεηο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ I-V θαη P-V γηα ην πιαίζην ET-M53605 από ην 2
ν
 κνληέιν απεηθνλίδνληαη 

ζηα ΢ρήκαηα 4-41 θαη 4-42 αληίζηνηρα. 
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Στήμα 4-41. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=50   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-42. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=50   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

Σν 2
ν
 κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη, όπσο θαη ην 1

ν
, θαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ πιαηζίνπ ST 5. ΢ηνπο -10   γηα ηηκέο αθηηλνβνιίαο από 100 έσο 1000 

   ⁄  θαίλεηαη πσο εξγάδεηαη ην κνληέιν απηό γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ξεύκαηνο θαη ηζρύνο ζηα ΢ρήκαηα 4-43 θαη 4-44 αληίζηνηρα. 
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Στήμα 4-43. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=-10   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-44. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=-10   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

΢ην ΢ρήκα 4-45 θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V, ελώ ζην ΢ρήκα 4-46 νη 

ραξαθηεξηζηηθέο P-V ηνπ πιαηζίνπ ST 5 πνπ ππνινγίδεη ην 2
ν
 κνληέιν γηα ηηκέο 

αθηηλνβνιίαο από 100 έσο 1000    ⁄  ζε ζεξκνθξαζία 0  . 
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Στήμα 4-45. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=0   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-46. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=0   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

΢ην ΢ρήκα 4-47 θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V, ελώ ζην ΢ρήκα 4-48 νη 

ραξαθηεξηζηηθέο P-V ηνπ πιαηζίνπ ST 5 πνπ ππνινγίδεη ην 2
ν
 κνληέιν γηα ηηκέο 

αθηηλνβνιίαο από 100 έσο 1000    ⁄  ζε ζεξκνθξαζία 10  . 
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Στήμα 4-47. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=10   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-48. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=10   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V πνπ θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4-49 θαη 4-50 

απεηθνλίδνπλ ηηο πξνζνκνηώζεηο ηνπ ST 5 από ην 2
ν
 κνληέιν γηα T=20   θαη G από 100 έσο 

1000    ⁄ . 



Εργαζηήρηο Ηιεθηρηθώλ Κσθιωκάηωλ θαη Αλαλεώζηκωλ Πεγώλ Ελέργεηας 

Μονηελοποίηζη Φωηοβοληαϊκών Σηοιτείων 82 

 

Στήμα 4-49. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=20   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-50. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=20   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V πνπ θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4-51 θαη 4-52 

απεηθνλίδνπλ ηηο πξνζνκνηώζεηο ηνπ ST 5 από ην  2
ν
 κνληέιν γηα T=30   θαη G από 100 έσο 

1000    ⁄ . 
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.  

Στήμα 4-51. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=30   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-52. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=30   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

΢ηνπο 40   ην 2
ν
 κνληέιν πξνζνκνηώλεη ηηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V ηνπ πιαηζίνπ 

απηνύ γηα ηηκέο αθηηλνβνιίαο από 100 έσο 1000    ⁄  όπσο απνηππώλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 

4-53 θαη 4-54 αληίζηνηρα. 
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Στήμα 4-53. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=40   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-54. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=40   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V, πνπ θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4-55 θαη 4-56 αληίζηνηρα, 

δείρλνπλ ηηο πξνζνκνηώζεηο ηνπ 2
νπ

 κνληέινπ γηα ην πιαίζην ST 5 γηα T=50   θαη G από 

100 έσο 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-55. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=50   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-56. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 2
ο
 μονηέλο για T=50   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

4.5.3 Προζοκοίωζε ηωλ ταραθηερηζηηθώλ θακπσιώλ από ηο 3
ο
 κοληέιο 

Σν 3
ν
 κνληέιν ρξεζηκνπνηείηαη, όπσο θαη ηα πξνεγνύκελα δύν, γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

ηεο ιεηηνπξγίαο ηόζν ηνπ πιαηζίνπ ET-M53605, όζν θαη ηνπ ST 5. Σα απνηειέζκαηα ηεο 

πξνζνκνίσζεο θαίλνληαη ζηα ζρήκαηα πνπ αθνινπζνύλ. 
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Γηα ην πιαίζην ET-M53605 ην 3
ν
 κνληέιν ππνινγίδεη ηηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V, 

γηα T=-10   θαη G από 100 έσο 1000    ⁄ , όπσο θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 4-57 θαη 4-58 

αληίζηνηρα. 

 

Στήμα 4-57. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=-10   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-58. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=-10   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

Σα ΢ρήκαηα 4-59 θαη 4-60 απεηθνλίδνπλ αληίζηνηρα ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ξεύκαηνο θαη 

ηζρύνο, ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε, γηα ην πιαίζην ET-M53605 όπσο ππνινγίδνληαη από ην 3
ν
 

κνληέιν γηα ζεξκνθξαζία 0   θαη ηηκέο αθηηλνβνιίαο 100-1000    ⁄ .  
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Στήμα 4-59. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=0   και G από 

100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-60. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=0   και G από 

100 έως 1000    ⁄ . 

΢ηνπο 10   γηα ην πιαίζην απηό νη πξνζνκνηώζεηο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ I-V θαη P-V 

από ην 3
ν
 κνληέιν απεηθνλίδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4-61 θαη 4-62 γηα G από 100 έσο 1000 

   ⁄ . 
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Στήμα 4-61. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=10   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-62. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=10   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ ET-M53605 ζε ζεξκνθξαζία 20   θαη ηηκέο αθηηλνβνιίαο 100 έσο 1000 

   ⁄  θαίλεηαη, όπσο πξνζνκνηώζεθε από ην 3
ν
 κνληέιν, ζηα  ΢ρήκαηα 4-63 θαη 4-64, όπνπ 

απεηθνλίδνληαη αληίζηνηρα νη ππνινγηζκνί ηνπ κνληέινπ γηα ηηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V. 
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Στήμα 4-63. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=20   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-64. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=20   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

Οη πξνζνκνηώζεηο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ I-V θαη P-V πνπ απεηθνλίδνληαη αληίζηνηρα ζηα 

΢ρήκαηα 4-65 θαη 4-66, αθνξνύλ ζην πιαίζην ET-M53605 όπσο ηηο ππνινγίδεη ην 3
ν
 κνληέιν ζε 

ζπλζήθεο T=30   γηα αθηηλνβνιίεο από 100 έσο 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-65. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=30   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-66. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=30   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

Ζ ιεηηνπξγία ηνπ πιαηζίνπ απηνύ πξνζνκνηώζεθε από ην 3
ν
 κνληέιν θαη ζηνπο 40  . Οη 

ραξαθηεξηζηηθέο ξεύκαηνο-ηάζεσο θαη ηζρύνο ηάζεσο πνπ εμήγαγε ην κνληέιν γηα G από 100 

έσο 1000    ⁄  θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4-67 θαη 4-68. 
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Στήμα 4-67. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=40   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-68. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=40   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

Σν 3
ν
 κνληέιν ππνινγίδεη ηηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V γηα ην ET-M53605 ζηνπο 50   

γηα ηηκέο αθηηλνβνιίαο από 100 σο 1000    ⁄  όπσο θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4-69 θαη 4-70 

αληίζηνηρα. 
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Στήμα 4-69. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=50   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-70. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=50   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

Σν ηξίην κνληέιν, όπσο θαη ηα δπν πνπ πξνεγήζεθαλ, ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ παξνύζα 

εξγαζία θαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ιεηηνπξγίαο ηνπ πιαηζίνπ ST 5. ΢ηα ζρήκαηα πνπ 

αθνινπζνύλ θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο. ΢ην ΢ρήκα 4-71 απεηθνλίδνληαη νη 

ραξαθηεξηζηηθέο I-V όπσο ππνινγίδνληαη από ην 3
ν
 κνληέιν γηα ην ST 5 ζε ζεξκνθξαζία -10   

θαη γηα ηηκέο αθηηλνβνιίαο από 100 έσο 1000    ⁄ , αλά 200    ⁄ . Οη ραξαθηεξηζηηθέο P-V 

γηα ηηο ζπλζήθεο απηέο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 4-72. 
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Στήμα 4-71. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=-10   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-72. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=-10   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

΢ε ζεξκνθξαζία 0  , γηα G από 100 έσο 1000    ⁄ , ην 3
ν
 κνληέιν πξνζνκνηώλεη ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ ST 5 ππνινγίδνληαο ηηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V κε ηνλ ηξόπν πνπ 

απεηθνλίδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4-73 θαη 4-74 αληίζηνηρα. 
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Στήμα 4-73. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=0   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-74. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=0   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

΢ην ΢ρήκα 4-75 θαίλνληαη νη πξνζνκνηώζεηο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ I-V γηα ην πιαίζην ST 

5, όπσο ηηο ππνινγίδεη ην 3
ν
 κνληέιν γηα T=10   θαη αθηηλνβνιίεο από 100 έσο 1000    ⁄ . 

΢ην ΢ρήκα 4-76 απεηθνλίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο P-V γηα απηέο ηηο ζπλζήθεο. 
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Στήμα 4-75. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=10   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-76. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=10   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

΢ηα ΢ρήκαηα 4-77 θαη 4-78 απεηθνλίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V αληίζηνηρα, 

γηα ζεξκνθξαζία 20   θαη αθηηλνβνιίεο από 100 έσο 1000    ⁄ , όπσο απηέο 

πξνζνκνηώλνληαη από ην 3
ν
 κνληέιν γηα ην πιαίζην ST 5. 
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Στήμα 4-77. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=20   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-78. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=20   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

Οη πξνζνκνηώζεηο ηνπ κνληέινπ απηνύ γηα T=30   γηα ην πιαίζην ST 5 θαίλνληαη ζηα 

΢ρήκαηα 4-79 θαη 4-80. ΢ηα ζρήκαηα απηά απεηθνλίδνληαη αληίζηνηρα νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V 

θαη P-V γηα G από 100 έσο 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-79. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=30   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-80. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=30   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

Σν 3
ν
 κνληέιν ππνινγίδεη ηηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V γηα ην ST 5 ζηνπο 40  , γηα 

ηηκέο αθηηλνβνιίαο 100-1000    ⁄ , όπσο θαίλνληαη αληίζηνηρα ζηα ΢ρήκαηα 4-81 θαη 4-82. 
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Στήμα 4-81. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=40   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-82. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=40   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

Ζ ηειεπηαία ηηκή ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ νπνία έγηλε πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

πιαηζίνπ ST 5 από ην 3
ν
 κνληέιν είλαη νη 50  . Γηα αθηηλνβνιίεο από 100 έσο 1000    ⁄ , νη 

ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V απεηθνλίδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4-83 θαη 4-84 αληίζηνηρα. 
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Στήμα 4-83. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=50   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-84. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 3
ο
 μονηέλο για T=50   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

4.5.4 Προζοκοίωζε ηωλ ταραθηερηζηηθώλ θακπσιώλ από ηο 4
ο
 κοληέιο 

Σν επόκελν κνληέιν πνπ ειέγρζεθε είλαη ην 4
ν
. Πξόθεηηαη γηα κνληέιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα πξνζνκνίσζε ιεηηνπξγίαο πιαηζίσλ ηερλνινγίαο thin-film. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα λα πξνζνκνηώζεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ πιαηζίνπ ST 5. Όπσο θαη κε θάζε 

κνληέιν, ν έιεγρνο έγηλε γηα ζεξκνθξαζίεο από -10 έσο 50  , αλά 10  , θαη γηα αθηηλνβνιίεο 

από 100 έσο 1000    ⁄ , αλά 200    ⁄ . ΢ηνπο -10   νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V πνπ 

ππνινγίδεη ην κνληέιν απηό γηα ην ST 5 απεηθνλίδνληαη αληίζηνηρα ζηα ΢ρήκαηα 4-85 θαη 4-86. 
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Στήμα 4-85. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 4
ο
 μονηέλο για T=-10   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-86. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 4
ο
 μονηέλο για T=-10   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

΢ην ΢ρήκα 4-87 απεηθνλίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V, ελώ ζην ΢ρήκα 4-88 νη 

ραξαθηεξηζηηθέο P-V πνπ ππνινγίδεη ην 4
ν
 κνληέιν γηα ην ST 5 γηα ζπλζήθεο T=0   θαη G από 

100 έσο 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-87. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 4
ο
 μονηέλο για T=0   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-88. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 4
ο
 μονηέλο για T=0   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

΢ηα ΢ρήκαηα 4-89 θαη 4-90 θαίλνληαη αληίζηνηρα νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V ηνπ 

πιαηζίνπ ST 5, ππνινγηζκέλεο από ην 4
ν
 κνληέιν γηα T=0   θαη G από 100 έσο 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-89. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 4
ο
 μονηέλο για T=10   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-90. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 4
ο
 μονηέλο για T=10   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

΢ηνπο 20   νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V πνπ ππνινγίδεη ην 4
ν
 κνληέιν γηα ην ST 5 από 100 έσο 

1000    ⁄  παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 4-91. ΢ην ΢ρήκα 4-92 θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο 

P-V γηα ηηο ζπλζήθεο απηέο. 
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Στήμα 4-91. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 4
ο
 μονηέλο για T=20   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-92. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 4
ο
 μονηέλο για T=20   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V πνπ απεηθνλίδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4-93 θαη 4-94 αληίζηνηρα 

απεηθνλίδνπλ ηηο πξνζνκνηώζεηο ηνπ 4
νπ

 κνληέινπ γηα ην ST 5 γηα ηηκή ζεξκνθξαζίαο 30   θαη 

G από 100 έσο 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-93. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 4
ο
 μονηέλο για T=30   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-94. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 4
ο
 μονηέλο για T=30   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

Οη ππνινγηζκνί ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ I-V θαη P-V, ηνπ 4
νπ

 κνληέινπ γηα ην πιαίζην ST 5, 

απεηθνλίδνληαη αληίζηνηρα ζηα ΢ρήκαηα 4-95 θαη 4-96 γηα ζπλζήθεο T=40   θαη G από 100 έσο 

1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-95. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 4
ο
 μονηέλο για T=40   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-96. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 4
ο
 μονηέλο για T=40   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

Ο ηειεπηαίνο έιεγρνο πνπ έγηλε γηα ην 4
ν
 κνληέιν αθνξά ηε ζεξκνθξαζία ησλ 50  . Οη 

ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V πνπ εμήγαγε ην κνληέιν γηα ην πιαίζην απηό θαη γηα αθηηλνβνιίεο 

100 έσο 1000    ⁄  απεηθνλίδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4-97 θαη 4-98 αληίζηνηρα. 
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Στήμα 4-97. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ST 5 από ηο 4
ο
 μονηέλο για T=50   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-98. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ST 5 από ηο 4
ο
 μονηέλο για T=50   και G από 100 

έως 1000    ⁄ . 

4.5.5 Προζοκοίωζε ηωλ ταραθηερηζηηθώλ θακπσιώλ από ηο 5
ο
 κοληέιο 

Σν 5
ν
 κνληέιν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πιαηζίνπ ET-

M53605. Γηα λα ειεγρζεί ε ηθαλόηεηα ηνπ κνληέινπ, όζνλ αθνξά ηελ πξνζνκνίσζε, ειέγρζεθαλ 

νη ραξαθηεξηζηηθέο πνπ ππνινγίδεη γηα ηηκέο ζεξκνθξαζίαο από -10 έσο θαη 50   αλά 10   θαη 

ζε ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο από 100 έσο 1000    ⁄  αλά 200     ⁄ , όπσο θάζε κνληέιν. ΢ηα 

΢ρήκαηα 4-99 θαη 4-100 αληίζηνηρα παξνπζηάδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V γηα 

T=-10  . 
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Στήμα 4-99. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 5
ο
 μονηέλο για T=-10   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-100. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 5
ο
 μονηέλο για T=-10   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

΢ηνπο 0   ην 5
ν
 κνληέιν ππνινγίδεη ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ξεύκαηνο θαη ηζρύνο σο πξνο ηελ 

ηάζε όπσο θαίλεηαη ζηα ΢ρήκαηα 4-101 θαη 4-102 αληίζηνηρα, γηα ηηκέο αθηηλνβνιίαο 100 έσο 

1000    ⁄ .  
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Στήμα 4-101. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 5
ο
 μονηέλο για T=0   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-102. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 5
ο
 μονηέλο για T=0   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

Σν κνληέιν απηό ππνινγίδεη ηηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V ηνπ πιαηζίνπ ET-M53605 

ζηνπο 10   όπσο απηέο απεηθνλίδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4-103 θαη 4-104 γηα G από 100 έσο 1000 

   ⁄ . 
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Στήμα 4-103. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 5
ο
 μονηέλο για T=10   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-104. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 5
ο
 μονηέλο για T=10   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

Σα ΢ρήκαηα 4-105 θαη 4-106 απεηθνλίδνπλ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V αληίζηνηρα, 

πνπ ππνινγίδεη ην 5
ν
 κνληέιν γηα ην πιαίζην ET-M53605 γηα ζεξκνθξαζία 20   θαη G από 100 

έσο 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-105. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 5
ο
 μονηέλο για T=20   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-106. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 5
ο
 μονηέλο για T=20   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

΢ην ΢ρήκα 4-107 απεηθνλίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V, ελώ ζην ΢ρήκα 4-108 νη 

ραξαθηεξηζηηθέο P-V, πνπ ππνινγίδνληαη από ην 5
ν
 κνληέιν γηα ην ET-M53605 θαη ζε ζπλζήθεο 

T=30   θαη G από 100 έσο 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-107. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 5
ο
 μονηέλο για T=30   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-108. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 5
ο
 μονηέλο για T=30   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

΢ηνπο 40   θαη γηα ηηκέο αθηηλνβνιίαο από 100 έσο 1000    ⁄ , ην κνληέιν απηό 

ππνινγίδεη,  γηα ην ET-M53605, ηηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V όπσο απηέο απεηθνλίδνληαη ζηα 

΢ρήκαηα 4-109 θαη 4-110 αληίζηνηρα. 
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Στήμα 4-109. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 5
ο
 μονηέλο για T=40   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-110. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 5
ο
 μονηέλο για T=40   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

Ζ ηειεπηαία ζεξκνθξαζία γηα ηελ νπνία ειέγρεηαη ην κνληέιν είλαη νη 50  . Γηα 

αθηηλνβνιίεο από 100 έσο 1000    ⁄  νη πξνζνκνηώζεηο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ I-V θαη P-V ηνπ 

ET-M53605 από ην 5
ν
 κνληέιν θαίλνληαη αληίζηνηρα ζηα ΢ρήκαηα 4-111 θαη 4-112. 
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Στήμα 4-111. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 5
ο
 μονηέλο για T=50   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-112. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 5
ο
 μονηέλο για T=50   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

4.5.6 Προζοκοίωζε ηωλ ταραθηερηζηηθώλ θακπσιώλ από ηο 6
ο
 κοληέιο 

Σν 6
ν
 κνληέιν είλαη θαη ην ηειεπηαίν πνπ εμεηάδεηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία. Όπσο θαη ην 

πξνεγνύκελν, έηζη θαη απηό ειέγρεηαη σο πξνο ηελ ηθαλόηεηά ηνπ λα πξνζνκνηώζεη ηε 

ιεηηνπξγία ηνπ πιαηζίνπ ET-M53605. Ο έιεγρνο αθνξά ηνλ ππνινγηζκό ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

ξεύκαηνο θαη ηζρύνο ζε ζρέζε κε ηελ ηάζε. Ζ ηθαλόηεηα ηνπ κνληέινπ λα ππνινγίζεη ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο εμεηάδεηαη γηα ηηκέο ζεξκνθξαζίαο από -10 έσο 50  , αλά 10   θαη ηηκέο 

αθηηλνβνιίαο από 100 έσο 1000    ⁄  κε βήκα 200    ⁄ . ΢ην ΢ρήκα 4-113 θαίλνληαη νη 
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ραξαθηεξηζηηθέο I-V κε ηα δεδνκέλα απηά γηα ηηκή ζεξκνθξαζίαο -10  . Οη ραξαθηεξηζηηθέο P-

V θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 4-114. 

 

Στήμα 4-113. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 6
ο
 μονηέλο για T=-10   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-114. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 6
ο
 μονηέλο για T=-10   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

΢ηα ΢ρήκαηα 4-115 θαη 4-116, αληίζηνηρα, απεηθνλίδνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V 

πνπ ππνινγίδεη ην κνληέιν απηό γηα ην ET-M53605 ζε ζπλζήθεο T=0   θαη G από 100 έσο 

1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-115. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 6
ο
 μονηέλο για T=0   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-116. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 6
ο
 μονηέλο για T=0   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο I-V πνπ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 4-117, όπσο θαη νη ραξαθηεξηζηηθέο P-V 

ζην ΢ρήκα 4-118, ππνινγίδνληαη από ην 6
ν
 κνληέιν γηα ην πιαίζην ET-M53605 γηα ηηκή 

ζεξκνθξαζίαο 10   θαη G από 100 έσο 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-117. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 6
ο
 μονηέλο για T=10   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-118. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 6
ο
 μονηέλο για T=10   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

Σν 6
ν
 κνληέιν ππνινγίδεη ηηο ραξαθηεξηζηηθέο ξεύκαηνο-ηάζεσο θαη ηζρύνο-ηάζεσο γηα ην 

ET-M53605, όπσο απηέο παξνπζηάδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4-119 θαη 4-120, γηα ζπλζήθεο T=20   

θαη G από 100 έσο 1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-119. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 6
ο
 μονηέλο για T=20   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-120. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 6
ο
 μονηέλο για T=20   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V, ζηα ΢ρήκαηα 4-121 θαη 4-122 αληίζηνηρα, είλαη νη 

πξνζνκνηώζεηο ηνπ 6
νπ

 κνληέινπ γηα ην ET-M53605 γηα ζεξκνθξαζία 30   θαη G από 100 έσο 

1000    ⁄ . 
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Στήμα 4-121. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 6
ο
 μονηέλο για T=30   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-122. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 6
ο
 μονηέλο για T=30   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

Οη ππνινγηζκνί ηνπ 6
νπ

 κνληέινπ γηα ην ET-M53605, ζε ζπλζήθεο T=40   θαη G από 100 

έσο 1000    ⁄ , θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4-123 θαη 4-124. Σν ΢ρήκα 4-123 απεηθνλίδεη ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο I-V, ελώ ζην ΢ρήκα 4-124 θαίλνληαη νη ραξαθηεξηζηηθέο P-V. 
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Στήμα 4-123. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 6
ο
 μονηέλο για T=40   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-124. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 6
ο
 μονηέλο για T=40   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

Ο ηειεπηαίνο έιεγρνο ηνπ 6
νπ

 κνληέινπ γηα ην ET-M53605 αθνξά ηε ζεξκνθξαζία 50  . Οη 

ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V πνπ ππνινγίδεη ην κνληέιν γηα ηε ζεξκνθξαζία απηή, γηα ηηκέο 

αθηηλνβνιίαο από 100 έσο 1000    ⁄  απεηθνλίδνληαη ζηα ΢ρήκαηα 4-125 θαη 4-126 

αληίζηνηρα.  
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Στήμα 4-125. Χαρακηηριζηικές I-V για ηο ET-M53605 από ηο 6
ο
 μονηέλο για T=50   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 

 

Στήμα 4-126. Χαρακηηριζηικές P-V για ηο ET-M53605 από ηο 6
ο
 μονηέλο για T=50   και G 

από 100 έως 1000    ⁄ . 
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5. 

ΠΔΙΡΑΜΑΣΙΚΑ 

ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

 

5.1 Πεηρακαηηθή δηαδηθαζία 

Γηα ηελ αμηνιόγεζε ησλ κνληέισλ σο πξνο ηελ αθξίβεηα πξνζνκνίσζεο ηεο ιεηηνπξγίαο 

ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο ζε αλνηθηό ρώξν. Οη 

κεηξήζεηο έιαβαλ ρώξα ρξνληθή πεξίνδν επηθξαηνύζε κηα ζρεηηθά ζηαζεξή ειηνθάλεηα ζην 

Αθξσηήξη Υαλίσλ, ζηελ Πνιπηερλεηνύπνιε. ΢ε ζπλζήθεο ειηνθάλεηαο ην θσηνβνιηατθό 

πιαίζην ζπλδεόηαλ κέζσ ηεο δηάηαμεο κε δπν πνιύκεηξα, έλα γηα ηε κέηξεζε ηεο ηάζεσο θαη 

έλα γηα ηε κέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο πνπ παξήγαγε ην πιαίζην. Ππξαλόκεηξν ζπλδεδεκέλν ζε 

πνιύκεηξν ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ κέηξεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Σν ππξαλόκεηξν 

πξνζαξκόζηεθε επί ηνπ πιαηζίνπ κε ηξόπν πνπ λα κελ πξνθαιεί ζθίαζε θαη νη κεηξήζεηο γηα 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο αθηηλνβνιίαο ιήθζεθαλ κε πξνζαξκνγή ηεο  θιίζεο ηνπ πιαηζίνπ ζε ζρέζε 

κε ηε ζέζε ηνπ ήιηνπ. Δπίζεο πξνζαξκόζηεθε ζην πιαίζην ζεξκόκεηξν, κε ηξόπν ώζηε λα 

βξίζθεηαη ππό ζθηά, γηα ηε κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πεξηβάιινληνο.  

Ζ ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνύ ζην πιαίζην πξνθύπηεη ζε ζρέζε κε ηε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο από ηελ εμίζσζε [10]: 
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         (              )
 

    
 

 

(5.1) 

όπνπ: 

   ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνύ ζην πιαίζην ( ), 

     ε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο πνπ κεηξήζεθε ( ), 

     ε νλνκαζηηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ηνπ πιαηζίνπ πνπ παξαζέηνπλ νη θαηαζθεπαζηέο 

( ), 

         ε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο γηα ηε ζεξκνθξαζία      πνπ παξαζέηνπλ νη θαηαζθεπαζηέο 

( ), 

  ε αθηηλνβνιία πνπ κεηξήζεθε ( 
  ⁄ ), 

     ε αθηηλνβνιία αλαθνξάο γηα ζεξκνθξαζία       ( 
  ⁄ ). 

Γηα ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία ρξεζηκνπνηήζεθαλ δπν ηύπνη πιαηζίσλ. Σν πιαίζην 

SIEMENS ST 5 ηερλνινγίαο ιεπηνύ πκελίνπ (thin-film) θαη ην πιαίζην ET-SOLAR ΔΣ-Μ 

53605 ην νπνίν είλαη κνλνθξπζηαιιηθό. ΢ηνλ Πίλαθα 5-1 θαίλνληαη  ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ιεηηνπξγίαο ησλ παξαπάλσ πιαηζίσλ όπσο  παξαηίζεληαη από ηνπο θαηαζθεπαζηέο. 



Εργαζηήρηο Ηιεθηρηθώλ Κσθιωκάηωλ θαη Αλαλεώζηκωλ Πεγώλ Ελέργεηας 

Μονηελοποίηζη Φωηοβοληαϊκών Σηοιτείων 123 

Πίλαθας 5-1. Υαραθηερηζηηθά ιεηηοσργίας θωηοβοιηαϊθώλ πιαηζίωλ 

 
SIEMENS ST 5 

ET-SOLAR ET-

M53605 

Μέγηζηε ηηκή ηεο ηζρύνο ζε STC                   

Σάζε αλνηθηνθύθισζεο ζε STC                                

Ρεύκα βξαρπθπθιώκαηνο ζε STC                                

Σάζε ζην MPP ζε STC                             

Ρεύκα ζην MPP ζε STC                               

΢πληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ 

ηάζε αλνηθηνθύθισζεο 
             ⁄                 ⁄  

΢πληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο γηα ην 

ξεύκα βξαρπθπθιώκαηνο 
            

 ⁄                ⁄  

Αξηζκόο ζηνηρείσλ ζπλδεδεκέλσλ ζε 

ζεηξά ζην πιαίζην 
       

 

5.2 Μεηρήζεης θαη αποηειέζκαηα προζοκοίωζες  

΢ηνλ Πίλαθα 5-2 απεηθνλίδνληαη ηα δεύγε ηηκώλ αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο εκηαγσγνύ 

ζην ζηνηρείν, γηα ηα νπνία ιήθζεθαλ κεηξήζεηο ηάζεσο-ξεύκαηνο ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ 

ST 5 θαη ΔΣ-Μ53605. 

Γηα θάζε κνληέιν πξνζνκνίσζεο, νη παξάκεηξνη ησλ αληηζηάζεσλ (ζεηξηαθώλ θαη 

παξαιιήισλ, όπνπ ππάξρνπλ) ππνινγίζηεθαλ κε βάζε ηηο ηηκέο ξεύκαηνο θαη ηάζεσο από 

ζπγθεθξηκέλεο κεηξήζεηο πνπ ιήθζεθαλ κε ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα: 

 Γηα ηα κνληέια πνπ πξνζνκνηώλνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ πιαηζίνπ ST 5 (δειαδή ηα 

κνληέια 1, 2, 3 θαη 4) ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο ηεο κέηξεζεο γηα αθηηλνβνιία 640 

 
  ⁄  θαη ζεξκνθξαζία 35  . Γηα ηα δεύγε ηηκώλ ηάζεο-ξεύκαηνο ζηηο ζπλζήθεο 

απηέο, ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο ππνινγίζηεθε, κε ρξήζε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο 
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εμίζσζεο, ε ηηκή ηεο ζεηξηαθήο αληίζηαζεο γηα ην 1
ν,
, ην 3

ν 
θαη ην 4

ν
 κνληέιν πνπ 

πνπ πεξηιακβάλνπλ κόλν ζεηξηαθή αληίζηαζε.  

 Γηα ην 2
ν
 κνληέιν πνπ πεξηιακβάλεη θαη παξάιιειε αληίζηαζε, κε ηε βνήζεηα 

ηεο ραξαθηεξηζηηθήο εμίζσζεο, ιύζεθε ζύζηεκα δπν εμηζώζεσλ, κε άγλσζηεο ηε 

ζεηξηαθή θαη ηελ παξάιιειε αληίζηαζε, ζην ζεκείν βξαρπθπθιώκαηνο θαη ζην 

ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο. 

 Γηα ηα κνληέια πνπ πξνζνκνηώλνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ πιαηζίνπ ET-M53605 

(δειαδή ηα κνληέια 1, 2, 3, 5 θαη 6) ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη ηηκέο ηεο κέηξεζεο γηα 

αθηηλνβνιία 760  
  ⁄  θαη ζεξκνθξαζία 35  . Γηα ην 1

ν
 θαη ην 3

ν
 κνληέιν έγηλε 

ππνινγηζκόο κε βάζε ηε ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε ηνπ θάζε κνληέινπ ζην ζεκείν 

κέγηζηεο ηζρύνο. Γηα ηα άιια κνληέια πνπ ρξεηάδνληαη θαη παξάιιειε αληίζηαζε 

ιύζεθε ζύζηεκα ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπο εμηζώζεσλ ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο 

θαη ζην ζεκείν βξαρπθπθιώκαηνο. 

 Γηα ην 5
ν
 θαη ην 6

ν
 κνληέιν εθηόο ησλ αληηζηάζεσλ απαηηείηαη θαη ν ππνινγηζκόο 

ηεο παξακέηξνπ  . Ωο εθ ηνύηνπ ιύλεηαη ζύζηεκα ηξηώλ εμηζώζεσλ κε ηε βνήζεηα 

ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θαη ζην ζεκείν αλνηθηνθπθιώκαηνο.  

 

Πίλαθας 5-2. Ζεύγε ηηκώλ αθηηλοβοιίας-ζερκοθραζίας εκηαγωγού γηα ηα θωηοβοιηαϊθά 

πιαίζηα. 

ST 5 ET-M53605 

Αθηηλνβνιία 

  (   ⁄ ) 

Θεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο 

     ( ) 

Θεξκνθξαζία 

εκηαγσγνύ 

  ( ) 

Αθηηλνβνιία 

  (   ⁄ ) 

Θεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο 

     ( ) 

Θεξκνθξαζία 

εκηαγσγνύ 

  ( ) 

370 14 26 570 17 34 

610 10 30 760 13 35 

640 14 35 920 14 41 

930 13 44 1000 16 46 
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5.2.1 Μεηρήζεης θαη προζοκοίωζε ιεηηοσργίας ηοσ ST 5 κε ηο 1
ο
 κοληέιο 

΢ην ΢ρήκα 5-1 θαίλνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, κέζσ ηνπ Matlab, ηεο 

ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο I-V θαη ηεο θακπύιεο P-V ηνπ ST 5 γηα αθηηλνβνιία 370    ⁄  θαη 

ζεξκνθξαζία 26   από ην 1
ν
 κνληέιν, ζπγθξηλόκελεο κε ηηο αληίζηνηρεο ραξαθηεξηζηηθέο 

θακπύιεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο κεηξήζεηο ηεο πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο. ΢ηηο ζπλζήθεο 

απηέο, ην % ζρεηηθό ζθάικα γηα ηελ ηηκή ηεο ηζρύνο ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο (MPP) 

δηακνξθώλεηαη ζην -1.1 % όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 5-3. Ο Πίλαθαο 5-3 δείρλεη, γηα θάζε 

δεύγνο κέηξεζεο ζεξκνθξαζίαο θαη αθηηλνβνιίαο πνπ ιήθζεθε, ηελ ηηκή ηεο ηζρύνο ζην MPP, 

πνπ πξνέθπςε από ηα ζηνηρεία ηεο κέηξεζεο, ζε ζρέζε κε ηελ αληίζηνηρε ηηκή πνπ πξνέθπςε 

από ηελ πξνζνκνίσζε κε ην κνληέιν θαη ην % ζρεηηθό ζθάικα ησλ δπν ηηκώλ. Πεξηιακβάλεη 

αθόκε ηα % ζρεηηθά ζθάικαηα κεηαμύ ησλ ηηκώλ κέηξεζεο θαη πξνζνκνίσζεο γηα ηηο εμήο 

ηηκέο: 

 ηελ ηηκή πξνζνκνίσζεο ηνπ ξεύκαηνο βξαρπθπθιώκαηνο ζε ζρέζε κε απηήλ ηεο 

κέηξεζεο, 

 ηελ ηηκή πξνζνκνίσζεο ηεο ηάζεο αλνηθηνθύθισζεο ζε ζρέζε κε απηήλ ηεο κέηξεζεο, 

 ηηο ηηκέο ηεο ηάζεο θαη ξεύκαηνο πξνζνκνίσζεο ζην MPP ζε ζρέζε κε απηέο ηηο 

κέηξεζεο, 

 ηελ κέζε ηηκή ηνπ απόιπηνπ % ζρεηηθνύ ζθάικαηνο ηεο ηηκήο ηνπ ξεύκαηνο 

πξνζνκνίσζεο γηα όιε ηελ ραξαθηεξηζηηθή I-V, 

 ηελ κέζε ηηκή ηνπ απόιπηνπ % ζρεηηθνύ ζθάικαηνο ηεο ηηκήο ηεο ηζρύνο πξνζνκνίσζεο 

ζε ζρέζε κε απηή ηεο κέηξεζεο γηα όιε ηελ ραξαθηεξηζηηθή P-V. 

Σα ίδηα ζηνηρεία θαίλνληαη θαη ζηνπο Πίλαθεο 5-4 έσο 5-11 γηα ην εθάζηνηε κνληέιν. 

Σν % ζρεηηθό ζθάικα ππνινγίδεηαη κε βάζε ηε ζρέζε: 

 

                 
                              

            
        

 

(5.2) 
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Στήμα 5-1. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης από ηο 1
ο
 

μονηέλο για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ST 5 για          ⁄  και        . 

 Γηα ην δεύγνο κέηξεζεο          ⁄  θαη         ε ζύγθξηζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ I-V θαη P-V πνπ ππνινγίδεη ην 1
ν
 κνληέιν γηα ην πιαίζην ST 5, ζε ζρέζε κε 

ηηο κεηξήζεηο θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 5-2. Σν ζρεηηθό ζθάικα γηα ην ζεκείν κέγηζηεο 

ηζρύνο(MPP), γηα απηό ην δεύγνο κέηξεζεο, είλαη -2.5% όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 5-3. 

 

 

Στήμα 5-2. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 1
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ST 5 για          ⁄  και        . 
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Σν ΢ρήκα 5-3 παξνπζηάδεη ηηο δηαθνξέο αλάκεζα ζηελ πξνζνκνίσζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

I-V  θαη P-V, από ην 1
ν
 κνληέιν γηα ην ST 5, θαη απηώλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο κεηξήζεηο ηεο 

πεηξακαηηθήο δηαδηθαζίαο γηα ην δεύγνο          ⁄ ,       . ΢ηνλ Πίλαθα 5-3 θαίλεηαη 

πσο ην ζρεηηθό ζθάικα γηα ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο (MPP) είλαη -0.2%. 

 

 

Στήμα 5-3. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 1
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ST 5 για          ⁄  και       . 

 Οη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V πνπ πξνζνκνηώλεη ην κνληέιν, θαζώο θαη απηέο ηεο 

κέηξεζεο, γηα ην κεηξνύκελν δεύγνο          ⁄  θαη       , θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 5-4. 

΢ηηο ζπλζήθεο απηέο ην ζρεηηθό ζθάικα γηα ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο (MPP) δηακνξθώλεηαη 

ζην 0.06 %, όπσο γίλεηαη θαλεξό από ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-3.  
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Στήμα 5-4. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 1
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ST 5 για          ⁄  και        . 

  

 

 

Πίλαθας 5-3. ΢ύγθρηζε κέηρεζες-προζοκοίωζες από ηο 1
ο
 κοληέιο γηα ηο ST 5.  

  

(   ⁄ ) 
   

( ) 

  ζην 

MPP 

( ) 

 ΄ ζην 

MPP ( ) 

% 

        

% 

        

% 

      
 

% ησλ       
 

θαη 

      
 

Μ.η. % 

|     | 

Μ.η % 

|     |  

370 26 1.316 1.301 -1.1 -0.8 -4.2 -4.6 / 4.2 2.8 2.8 

610 30 2.191 2.136 -2.5 2 0.4 -3.9 / 1.6 0.9 0.9 

640 35 2.208 2.203 -0.2 0.6 1.2 -8.6 / 6.8 3.3 3.3 

930 44 3.050 3.052 0.06 -0.5 1.4 -3.1 / 1.5 2.3 2.3 

 

όπνπ: 

   ε ηηκή ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ κεηξήζεθε (   ⁄ ), 
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  ε ηηκή ηεο ζεξκνθξαζίαο πνπ ππνινγίζηεθε γηα ην πιαίζην κε βάζε ηε κεηξνύκελε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο ( ), 

  ε ηηκή ηεο κεηξνύκελεο ηζρύνο ζην MPP ( ), 

 ΄ ε ηηκή ηεο ηζρύνο πξνζνκνίσζεο ζην MPP ( ), 

%        ην % ζρεηηθό ζθάικα κεηαμύ ησλ ηηκώλ κέηξεζεο θαη πξνζνκνίσζεο ηεο ηζρύνο ζην 

MPP, 

%       ην % ζρεηηθό ζθάικα κεηαμύ ησλ ηηκώλ κέηξεζεο θαη πξνζνκνίσζεο ηεο ηάζεο ζην 

ζεκείν αλνηθηνθπθιώκαηνο, 

%      
 ην % ζρεηηθό ζθάικα κεηαμύ ησλ ηηκώλ κέηξεζεο θαη πξνζνκνίσζεο ηνπ ξεύκαηνο ζην 

ζεκείν βξαρπθπθιώκαηνο, 

%      
 ην % ζρεηηθό ζθάικα κεηαμύ ησλ ηηκώλ κέηξεζεο θαη πξνζνκνίσζεο ηνπ ξεύκαηνο 

ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο, 

%      
 ην ζρεηηθό ζθάικα κεηαμύ ησλ ηηκώλ κέηξεζεο θαη πξνζνκνίσζεο ηεο ηάζεο ζην 

ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο, 

Μ.η. % |     | ε κέζε ηηκή ηνπ απόιπηνπ ζρεηηθνύ ζθάικαηνο ζε όιε ηε ραξαθηεξηζηηθή 

ξεύκαηνο – ηάζεο, 

Μ.η % |     | ε κέζε ηηκή ηνπ απόιπηνπ ζρεηηθνύ ζθάικαηνο ζε όιε ηε ραξαθηεξηζηηθή 

ηζρύνο – ηάζεο. 

Σα ίδηα ζηνηρεία παξνπζηάδνληαη θαη ζηνπο Πίλαθεο 5-4 έσο 5-11 γηα θάζε κνληέιν. 

 

5.2.2 Μεηρήζεης θαη προζοκοίωζε ιεηηοσργίας ηοσ ST 5 κε ηο 2
ο
 κοληέιο 

Ζ ζύγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ξεύκαηνο θαη ηζρύνο, ζρεηηθά κε ηελ ηάζε, πνπ 

ππνινγίδεη ην 2
ν
 κνληέιν γηα ην πιαίζην ST 5 θαη απηώλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο κεηξήζεηο, γηα 

ηηο ζπλζήθεο 370    ⁄  θαη 26   απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 5-5. ΢ηνλ Πίλαθα 5-4 θαίλεηαη όηη 
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ε απόθιηζε κεηαμύ κέηξεζεο θαη πξνζνκνίσζεο γηα ην MPP είλαη 0.8 % γηα απηό ην δεύγνο 

κέηξεζεο.  

 

 

Στήμα 5-5. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 2
ο
 

μονηέλο για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ST 5 για          ⁄  και       . 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V πνπ πξνζνκνηώλεη ην 2
ν
 κνληέιν θαη ε ζύγθξηζή ηνπο κε 

ηηο κεηξήζεηο, πνπ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 5-6, αλαθέξνληαη ζην δεύγνο          ⁄  - 

      . Σν ζρεηηθό ζθάικα γηα ην MPP ζηηο ζπλζήθεο απηέο είλαη -0.8 %, όπσο θαίλεηαη θαη 

από ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-4. 
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Στήμα 5-6. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 2
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ST 5 για          ⁄  και       . 

Γηα ην δεύγνο          ⁄  -         ε ζύγθξηζε κέηξεζεο – πξνζνκνίσζεο, από ην 

κνληέιν απηό, ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ I-V θαη P-V απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 5-7. Γηα ην δεύγνο 

απηό ε απόθιηζε κέηξεζεο – πξνζνκνίσζεο γηα ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο, όπσο απνηππώλεηαη 

θαη ζηνλ Πίλαθα 5-4, ππνινγίδεηαη ζε 0.04 %.  

 

 

Στήμα 5-7. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 2
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ST 5 για          ⁄  και       . 
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Γηα ην δεύγνο          ⁄ ,        απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 5-8 ε ζύγθξηζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ (I-V θαη P-V) πνπ πξνζνκνηώλεη ην κνληέιν ζε ζρέζε κε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ κεηξήζεσλ. Σν ζρεηηθό ζθάικα αλάκεζα ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο πνπ 

ππνινγίδεη ην κνληέιν θαη απηό πνπ πξνθύπηεη από ηε κέηξεζε, θαίλεηαη από ηα ζηνηρεία πνπ 

παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 5-4, γηα απηό ην δεύγνο αθηηλνβνιίαο – ζεξκνθξαζίαο, όηη είλαη -

0.2 %. 

 

 

Στήμα 5-8. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 2
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ST 5 για          ⁄  και       . 

 



Εργαζηήρηο Ηιεθηρηθώλ Κσθιωκάηωλ θαη Αλαλεώζηκωλ Πεγώλ Ελέργεηας 

Μονηελοποίηζη Φωηοβοληαϊκών Σηοιτείων 133 

Πίλαθας 5-4. ΢ύγθρηζε κέηρεζες-προζοκοίωζες από ηο 2
ο
 κοληέιο γηα ηο ST 5.  

  

(   ⁄ ) 
   

( ) 

  ζην 

MPP 

( ) 

 ΄ ζην 

MPP ( ) 

% 

        

% 

        

% 

      
 

% ησλ       
 

θαη 

      
 

Μ.η. % 

|     | 

Μ.η % 

|     |  

370 26 1.316 1.327 0.8 -3.4 -6.9 -2.7 / 3.1 2.2 2.2 

610 30 2.191 2.172 -0.8 0,5 -2.1 1.1 / -1.7 0.5 0.5 

640 35 2.208 2.209 0.04 -0.9 -3.9 -9.6 / 10.1 6.7 6.7 

930 44 3.050 3.043 -0.2 -1.9 -2.5 0.001 / -0.4 1.4 1.4 

 

 

5.2.3 Μεηρήζεης θαη προζοκοίωζε ιεηηοσργίας ηοσ ST 5 κε ηο 3
ο
 κοληέιο 

΢ηελ παξνύζα παξάγξαθν παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο ζύγθξηζεο ησλ κεηξήζεσλ 

κε ηηο πξνζνκνηώζεηο πνπ πξαγκαηνπνηεί ην 3
ν
 κνληέιν γηα ην πιαίζην ST 5. Αξρηθά γηα ην 

δεύγνο κέηξεζεο          ⁄ ,        νη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V -ηόζν απηέο πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηελ πξνζνκνίσζε, όζν θαη από ηηο κεηξήζεηο- αληηπαξαβάιινληαη ζην ΢ρήκα 

5-9. Από ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-5 θαίλεηαη πσο ε απόθιηζε κεηαμύ πξνζνκνίσζεο θαη 

κέηξεζεο, γηα ηηο ζπλζήθεο απηέο, ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο είλαη -1.06 %.  
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Στήμα 5-9. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 3
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ST 5 για          ⁄  και       . 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V, κέηξεζεο θαη πξνζνκνίσζεο από απηό ην κνληέιν, πνπ 

θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 5-10 αθνξνύλ ζε ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο        ⁄  θαη ζεξκνθξαζίαο 

ζηνπο     . Γηα απηό ην δεύγνο κέηξεζεο ην ζρεηηθό ζθάικα γηα ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο 

ππνινγίδεηαη ζην -2.5 %. Σα ζηνηρεία πνπ πξνθύπηνπλ από ηε ζύγθξηζε κέηξεζεο – 

πξνζνκνίσζεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5-5. 

 

 

Στήμα 5-10. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 3
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ST 5 για          ⁄  και       . 
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Γηα ην κεηξνύκελν δεύγνο          ⁄ ,        νη δηαθνξέο ηεο κέηξεζεο θαη ηεο 

πξνζνκνίσζεο, από ην 3
ν
 κνληέιν, ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ξεύκαηνο θαη ηζρύνο, ζε ζρέζε κε ηελ 

ηάζε, παξνπζηάδνληαη ζην ΢ρήκα 5-11. Ο Πίλαθαο 5-5 θαλεξώλεη πσο ε απόθιηζε ζην ζεκείν 

κέγηζηεο ηζρύνο, κεηαμύ κέηξεζεο θαη πξνζνκνίσζεο, είλαη -0.2 % ζηηο ζπλζήθεο απηέο. 

 

 

Στήμα 5-11. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 3
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ST 5 για          ⁄  και       . 

 

Ζ ζύγθξηζε κεηαμύ ηεο πξνζνκνίσζεο θαη ηεο κέηξεζεο, ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ I-V θαη 

P-V, γηα ην δεύγνο ηηκώλ          ⁄ ,       , θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5-12. Ζ απόθιηζε 

αλάκεζα ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο πνπ ππνινγίδεη ην κνληέιν θαη απηό πνπ πξνθύπηεη από ηε 

κέηξεζε δηακνξθώλεηαη ζε 0.8 %, όπσο θαίλεηαη θαη ζηνλ Πίλαθα 5-5. 

 



Εργαζηήρηο Ηιεθηρηθώλ Κσθιωκάηωλ θαη Αλαλεώζηκωλ Πεγώλ Ελέργεηας 

Μονηελοποίηζη Φωηοβοληαϊκών Σηοιτείων 136 

 

Στήμα 5-12. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 3
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ST 5 για          ⁄  και       . 

 

Πίλαθας 5-5. ΢ύγθρηζε κέηρεζες-προζοκοίωζες από ηο 3
ο
 κοληέιο γηα ηο ST 5.  

  

(   ⁄ ) 
   

( ) 

  ζην 

MPP 

( ) 

 ΄ ζην 

MPP ( ) 

% 

        

% 

        

% 

      
 

% ησλ       
 

θαη 

      
 

Μ.η. % 

|     | 

Μ.η % 

|     |  

370 26 1.316 1.302 -1.06 0.5 -2.1 -7.4 / 7.02 4.8 4.8 

610 30 2.191 2.137 -2.5 -4.8 0.4 -5.06 / 2.9 3.7 3.7 

640 35 2.208 2.203 -0.2 -1.2 -1.6 -12.2 / 12.5 8.4 8.4 

930 44 3.050 3.074 0.8 7.1 -3.7 -5.8 / 5.5 3.8 3.8 

 

 

5.2.4 Μεηρήζεης θαη προζοκοίωζε ιεηηοσργίας ηοσ ST 5 κε ηο 4
ο
 κοληέιο 

Σν 4
ν
 κνληέιν, ζε αληίζεζε κε ηα ηξία πξνεγνύκελα, ρξεζηκνπνηείηαη απνθιεηζηηθά γηα ηελ 

πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πιαηζίνπ ST 5, σο κνληέιν πνπ αλαθέξεηαη ζε θσηνβνιηατθά 

πιαίζηα ηερλνινγίαο thin-film. ΢ην ΢ρήκα 5-13 θαίλεηαη ε αληηπαξαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

θακππιώλ I-V θαη P-V, πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο κεηξήζεηο θαη ηελ πξνζνκνίσζε, γηα ην δεύγνο 
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ζπλζεθώλ          ⁄ ,       . Γηα ην δεύγνο απηό, ην ζρεηηθό ζθάικα κεηαμύ 

πξνζνκνίσζεο θαη κέηξεζεο όζνλ αθνξά ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο είλαη -0.9 %, όπσο θαίλεηαη 

ζηνλ Πίλαθα 5-6.  

 

 

Στήμα 5-13. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 4
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ST 5 για          ⁄  και       . 

Γηα ην δεύγνο κέηξεζεο 610    ⁄  - 30  , ε ζύγθξηζε πξνζνκνίσζεο – κέηξεζεο ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ I-V θαη P-V απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 5-14. Από ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-6 

πξνθύπηεη πσο ην ζρεηηθό ζθάικα κεηαμύ κέηξεζεο – πξνζνκνίσζεο γηα ην ζεκείν κέγηζηεο 

ηζρύνο, ζηηο ζπλζήθεο απηέο, είλαη -0.8 %. 
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Στήμα 5-14. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 4
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ST 5 για          ⁄  και       . 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V, κέηξεζεο θαη πξνζνκνίσζεο από ην κνληέιν, πνπ 

θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 5-15, αλαθέξνληαη ζηηο ζπλζήθεο κέηξεζεο          ⁄ ,       . 

Γηα απηέο ηηο ζπλζήθεο ε απόθιηζε κέηξεζεο – πξνζνκνίσζεο γηα ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο, 

όπσο πξνθύπηεη από ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 5-6, είλαη -0.04 %. 

 

 

Στήμα 5-15. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 4
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ST 5 για          ⁄  και       . 
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Γηα ην δεύγνο          ⁄  θαη       , θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5-16 ε ζύγθξηζε 

αλάκεζα ζηηο ηηκέο ηεο κέηξεζεο θαη ηελ πξνζνκνίσζε, από ην κνληέιν, ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

I-V θαη P-V. ΢ε απηέο ηηο ζπλζήθεο πξνθύπηεη από ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-6 όηη ην ζρεηηθό 

ζθάικα κεηαμύ κέηξεζεο – πξνζνκνίσζεο, γηα ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο, είλαη -0.4 %. 

 

 

Στήμα 5-16. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 4
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ST 5 για          ⁄  και       . 

 

Πίλαθας 5-6. ΢ύγθρηζε κέηρεζες-προζοκοίωζες από ηο 4
ο
 κοληέιο γηα ηο ST 5. 

  

(   ⁄ ) 
   

( ) 

  ζην 

MPP 

( ) 

 ΄ ζην 

MPP ( ) 

% 

        

% 

        

% 

      
 

% ησλ       
 

θαη 

      
 

Μ.η. % 

|     | 

Μ.η % 

|     |  

370 26 1.316 1.303 -0.9 0.4 2.8 -7.4 / 6.7 4.6 4.6 

610 30 2.191 2.174 -0.8 -0.7 0.4 -3.9 / 3.3 0.5 0.5 

640 35 2.208 2.207 -0.04 1.3 1.2 -6.8 / 9.8 6.4 6.4 

930 44 3.050 3.037 -0.4 0.09 -0.8 -5.1 / 6.1 6.5 6.5 
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5.2.5 Μεηρήζεης θαη προζοκοίωζε ιεηηοσργίας ηοσ ΕΣ-Μ 53605 κε ηο 1
ο
 

κοληέιο 

Σν 1
ν
 κνληέιν κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο 

θξπζηαιιηθώλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ. ΢ηελ παξνύζα εξγαζία εμεηάδεηαη ε δπλαηόηεηά ηνπ 

κνληέινπ λα πξνζνκνηώζεη ηε ιεηηνπξγία ηνπ πιαηζίνπ ET-M53605.  

΢ε ζπλζήθεο 570    ⁄  θαη 34   ε αληηπαξαβνιή ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ,  

κέηξεζεο θαη πξνζνκνίσζεο από ην κνληέιν, απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 5-17. Ο Πίλαθαο 5-7 

παξνπζηάδεη όηη ην ζρεηηθό ζθάικα (αλάκεζα ζηηο ηηκέο κέηξεζεο - πξνζνκνίσζεο) ζην ζεκείν 

κέγηζηεο ηζρύνο είλαη -2.7 %. 

 

 

Στήμα 5-17. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 1
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ET-M53605 για          ⁄  και       . 

Γηα ηηκή αθηηλνβνιίαο 760    ⁄  θαη ζεξκνθξαζίαο 35  , νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο 

πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο κεηξήζεηο θαη εθείλεο πνπ ππνινγίδεη ην 1
ν
 κνληέιν θαίλνληαη ζην 

΢ρήκα 5-18. Σν ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο πνπ ππνινγίδεη ην κνληέιν θαη απηό πνπ πξνθύπηεη από 

ηε κέηξεζε απνθιίλνπλ κεηαμύ ηνπο θαηά -0.4 %, όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5-7. 
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Στήμα 5-18. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 1
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ET-M53605 για          ⁄  και       . 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V ηνπ ΢ρήκαηνο 5-19, ηόζν απηέο πνπ πξνθύπηνπλ από ηε 

κέηξεζε, όζν θαη απηέο πνπ ππνινγίδνληαη από ην κνληέιν, αθνξνύλ ηηο ζπλζήθεο   

       ⁄  θαη        . Ο Πίλαθαο 5-7 δείρλεη όηη ην ζρεηηθό ζθάικα κέηξεζεο – 

πξνζνκνίσζεο ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο είλαη -0.9 %, γηα απηό ην δεύγνο κέηξεζεο. 

 

 

Στήμα 5-19. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 1
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ET-M53605 για          ⁄  και       . 
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Γηα ην δεύγνο κέηξεζεο         ⁄  θαη        θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5-20 ε ζύγθξηζε 

κεηαμύ πξνζνκνίσζεο θαη κέηξεζεο. Από ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-7 θαίλεηαη πσο ε απόθιηζε 

γηα ηελ ηηκή ηεο ηζρύνο ζην MPP -0.4 %. 

 

 

Στήμα 5-20. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 1
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ET-M53605 για            ⁄  και.       . 

 

Πίλαθας 5-7. ΢ύγθρηζε κέηρεζες-προζοκοίωζες από ηο 1
ο
 κοληέιο γηα ηο ET-M53605 

  

(   ⁄ ) 
   

( ) 

  ζην 

MPP 

( ) 

 ΄ ζην 

MPP ( ) 

% 

        

% 

        

% 

      
 

% ησλ       
 

θαη 

      
 

Μ.η. % 

|     | 

Μ.η % 

|     |  

570 34 2.726 2.653 -2.7 -2.1 3.4 1.2 / -3.5 2.8 2.8 

760 35 3.554 3.538 -0.4 0.2 -1.5 1.3 / -2 0.8 0.8 

920 41 4.555 4.511 -0.9 2.3 -1.2 -3.1 / 2.1 4.6 4.6 

1000 46 5.569 5.544 -0.4 -0.1 -2.8 -2.8 / 2.1 2.6 2.6 
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5.2.6 Μεηρήζεης θαη προζοκοίωζε ιεηηοσργίας ηοσ ΕΣ-Μ 53605 κε ηο 2
ο
 

κοληέιο 

Σν 2
ν
 κνληέιν, όπσο θαη ην 1

ν
, πξνζνκνηώλεη επίζεο θαη ηε ιεηηνπξγία ηνπ θξπζηαιιηθνύ 

πιαηζίνπ ET-M53605. Γηα ζπλζήθεο κέηξεζεο          ⁄  θαη        ε ζύγθξηζε 

κεηαμύ κέηξεζεο θαη πξνζνκνίσζεο, από ην κνληέιν, ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ I-V θαη P-V 

απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 5-21. ΢ηνλ Πίλαθα 5-8 θαίλεηαη όηη ην ζρεηηθό ζθάικα γηα ην ζεκείν 

κέγηζηεο ηζρύνο, κεηαμύ κέηξεζεο – πξνζνκνίσζεο, είλαη 1.1 % ζηηο ζπλζήθεο απηέο.  

 

 

Στήμα 5-21. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 2
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ET-M53605 για          ⁄  και       . 

 

΢ηνπο 35   θαη γηα ηηκή αθηηλνβνιίαο 760    ⁄ , νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο I-V θαη P-

V πνπ πξνθύπηνπλ από ηε κέηξεζε ζπγθξίλνληαη κε εθείλεο πνπ ππνινγίδεη ην κνληέιν ζην 

΢ρήκα 5-22. Γηα ην δεύγνο κέηξεζεο απηό ε απόθιηζε, αλάκεζα ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο πνπ 

ππνινγίδεη ην κνληέιν θαη απηό πνπ κεηξήζεθε κε ην πιαίζην είλαη 0.6 %, όπσο πξνθύπηεη από 

ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-8. 
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Στήμα 5-22. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 2
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ET-M53605 για          ⁄  και       . 

 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο θακπύιεο I-V θαη P-V ηνπ ΢ρήκαηνο 5-23 απεηθνλίδνπλ ηε ζύγθξηζε 

ηεο κέηξεζεο κε ρξήζε ηνπ πιαηζίνπ θαη ηεο πξνζνκνίσζεο από ην κνληέιν, γηα ζπλζήθεο  

         ⁄         . ΢ηνλ Πίλαθα 5-8 παξαηεξείηαη πσο ε απόθιηζε κέηξεζεο – 

πξνζνκνίσζεο γηα ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο είλαη -0.9 %.  

 

 

Στήμα 5-23. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 2
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ET-M53605 για          ⁄  και        . 
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Γηα ην δεύγνο κέηξεζεο         ⁄  θαη        θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5-24 ε ζύγθξηζε 

κεηαμύ πξνζνκνίσζεο θαη κέηξεζεο. Από ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-8 θαίλεηαη πσο ε απόθιηζε 

γηα ηελ ηηκή ηεο ηζρύνο ζην MPP -0.4 %. 

 

  

Στήμα 5-24. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 2
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ET-M53605 για            ⁄  και       . 

 

Πίλαθας 5-8. ΢ύγθρηζε κέηρεζες-προζοκοίωζες από ηο 2
ο
 κοληέιο γηα ηο ET-M53605. 

  

(   ⁄ ) 
   

( ) 

  ζην 

MPP 

( ) 

 ΄ ζην 

MPP ( ) 

% 

        

% 

        

% 

      
 

% ησλ       
 

θαη 

      
 

Μ.η. % 

|     | 

Μ.η % 

|     |  

570 34 2.726 2.758 1.1 -1.4 3.4 -0.6 / 1.7 1.3 1.3 

760 35 3.554 3.576 0.6 -3.3 -1.5 1.4 / -1 2.3 2.3 

920 41 4.555 4.511 -0.9 2.1 -5.9 -6.5 / 5.6 10.7 10.7 

1000 46 5.569 5.544 -0.4 -2.5 -1.9 -2.1 / 1.2 1.8 1.8 
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5.2.7 Μεηρήζεης θαη προζοκοίωζε ιεηηοσργίας ηοσ ΕΣ-Μ 53605 κε ηο 3
ο
 

κοληέιο 

Σν ηξίην κνληέιν είλαη (όπσο θαη ην 1
ν
 θαη ην 2

ν
) γεληθό, δειαδή κπνξεί λα πξνζνκνηώζεη 

ηε ιεηηνπξγία δηάθνξσλ ηύπσλ ηερλνινγηώλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ. ΢ηελ παξνύζα 

παξάγξαθν ζπγθξίλνληαη νη ππνινγηζκνί ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ ηνπ κνληέινπ γηα ην 

πιαίζην ΔΣ-Μ 53605.  

Ζ ζύγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ I-V θαη P-V, πνπ πξνθύπηνπλ από ηε κέηξεζε θαη απηώλ 

πνπ ππνινγίδεη ην κνληέιν γηα ηηο ζπλζήθεο 570    ⁄  θαη 34  , απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 

5-25. Γηα απηό ην δεύγνο κέηξεζεο ε απόθιηζε κεηαμύ ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρύνο, πνπ 

ππνινγίδεη ην κνληέιν θαη απηνύ πνπ πξνθύπηεη από ηε κέηξεζε είλαη 2.5 %, όπσο δείρλνπλ ηα 

δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 5-9. 

 

 

Στήμα 5-25. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 3
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ET-M53605 για          ⁄  και       . 

 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V γηα          ⁄  θαη        θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 

5-26. ΢ηνλ Πίλαθα 5-9 παξνπζηάδεηαη πσο ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο ην ζρεηηθό ζθάικα γηα ην 

ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο πνπ ππνινγίδεη ην κνληέιν θαη απηό πνπ κεηξήζεθε πεηξακαηηθά κε ην 

θσηνβνιηατθό πιαίζην είλαη 1.1 %. 
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Στήμα 5-26. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 3
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ET-M53605 για          ⁄  και       . 

 

Ζ ζύγθξηζε κεηαμύ ηεο κέηξεζεο θαη ηνπ ππνινγηζκνύ από ην κνληέιν ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ I-V θαη P-V, γηα ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο – ζεξκνθξαζίαο 920    ⁄  θαη 41   

αληίζηνηρα, απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 5-27. Ζ απόθιηζε κέηξεζεο – πξνζνκνίσζεο γηα ην 

ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο ζηηο ζπλζήθεο απηέο είλαη -1.3 %, όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5-9. 

 

 

Στήμα 5-27. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 3
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ET-M53605 για          ⁄  και      . 
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Γηα ην δεύγνο κέηξεζεο         ⁄  θαη        θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5-28 ε ζύγθξηζε 

κεηαμύ πξνζνκνίσζεο θαη κέηξεζεο. Από ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-9 θαίλεηαη πσο ε απόθιηζε 

γηα ηελ ηηκή ηεο ηζρύνο ζην MPP -0.2 %. 

 

 

Στήμα 5-28. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 3
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ET-M53605 για           ⁄  και        . 

 

Πίλαθας 5-9. ΢ύγθρηζε κέηρεζες-προζοκοίωζες από ηο 3
ο
 κοληέιο γηα ηο ET-M53605. 

  

(   ⁄ ) 
   

( ) 

  ζην 

MPP 

( ) 

 ΄ ζην 

MPP ( ) 

% 

        

% 

        

% 

      
 

% ησλ       
 

θαη 

      
 

Μ.η. % 

|     | 

Μ.η % 

|     |  

570 34 2.726 2.795 2.5 -0.4 3.4 1.8 / 0.7 2.9 2.9 

760 35 3.554 3.593 1.1 0.09 5.1 -0.4 / 1.4 1.5 1.5 

920 41 4.555 4.497 -1.3 0.1 -3.1 -3.1 / 1.9 2.7 2.7 

1000 46 5.569 5.560 -0.2 -0.7 -2.8 -2.4 / 2.1 1.5 1.5 
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5.2.8 Μεηρήζεης θαη προζοκοίωζε ιεηηοσργίας ηοσ ΕΣ-Μ 53605 κε ηο 5
ο
 

κοληέιο 

Σν 5
ν
 κνληέιν κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε θξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά πιαίζηα. ΢ηα πιαίζηα 

ηεο παξνύζαο εξγαζίαο δνθηκάζηεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ θσηνβνιηατθνύ 

πιαηζίνπ ΔΣ-Μ 53605. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ζπγθξίλνληαη ζηελ παξνύζα 

παξάγξαθν κε ηηο κεηξήζεηο πνπ έγηλαλ κε ην ελ ιόγσ θσηνβνιηατθό πιαίζην.  

Γηα ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο – ζεξκνθξαζίαο 570  
  ⁄  θαη 34   αληίζηνηρα, νη 

ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V πνπ ππνινγίδεη ην κνληέιν θαη εθείλεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηε 

κέηξεζε απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 5-29. ΢ηνλ Πίλαθα 5-10 θαίλεηαη όηη ην ζρεηηθό ζθάικα 

κεηαμύ πξνζνκνίσζεο – κέηξεζεο, αλαθνξηθά κε ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο, είλαη -1.1 % γηα ηηο 

ζπλζήθεο απηέο. 

 

 

Στήμα 5-29. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 5
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ET-M53605 για          ⁄  και        . 

 

Γηα ην δεύγνο          ⁄  θαη       , ε ζύγθξηζε κεηαμύ πξνζνκνίσζεο θαη 

κέηξεζεο, ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ I-V θαη P-V απεηθνλίδεηαη ζην ΢ρήκα 5-30. Ζ απόθιηζε ηνπ 

ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρύνο πνπ ππνινγίδεη ην κνληέιν θαη εθείλνπ πνπ πξνθύπηεη από ηε κέηξεζε, 

γηα απηό ην δεύγνο κέηξεζεο, είλαη 0.03 %, κε βάζε ηα δεδνκέλα ηνπ Πίλαθα 5-10. 
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Στήμα 5-30. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 5
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ET-M53605 για          ⁄ , και       . 

 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V πνπ ππνινγίδεη ην κνληέιν αληηπαξαβάιινληαη κε εθείλεο 

πνπ πξνθύπηνπλ από ηα δεδνκέλα ησλ κεηξήζεσλ ζην ΢ρήκα 5-31 γηα ην δεύγνο κέηξεζεο 920 

 
  ⁄  - 41  . ΢ηνλ Πίλαθα 5-10 θαίλεηαη πσο ε απόθιηζε κεηαμύ κέηξεζεο – πξνζνκνίσζεο 

είλαη -0.9 % γηα ηηο ζπλζήθεο απηέο. 

 

 

Στήμα 5-31. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 5
ο
 

μονηέλο, ηοσ πλαιζίοσ ET-M53605 για          ⁄ ,        . 
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Γηα ην δεύγνο κέηξεζεο         ⁄  θαη        θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5-32 ε ζύγθξηζε 

κεηαμύ πξνζνκνίσζεο θαη κέηξεζεο. Από ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-10 θαίλεηαη πσο ε 

απόθιηζε γηα ηελ ηηκή ηεο ηζρύνο ζην MPP -0.05 %. 

 

 

Στήμα 5-32. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 

5
ο
 μονηέλο, ηοσ πλαιζίοσ ET-M53605 για            ⁄ θαη        . 

 

Πίλαθας 5-10. ΢ύγθρηζε κέηρεζες-προζοκοίωζες από ηο 5
ο
 κοληέιο γηα ηο ET-M53605. 

  

(   ⁄ ) 
   

( ) 

  ζην 

MPP 

( ) 

 ΄ ζην 

MPP ( ) 

% 

        

% 

        

% 

      
 

% ησλ       
 

θαη 

      
 

Μ.η. % 

|     | 

Μ.η % 

|     |  

570 34 2.726 2.695 -1.1 1.5 1.1 3.7 / 2.4 2.7 2.7 

760 35 3.554 3.555 0.03 1.3 -3.5 -2.3 / 2.1 4.7 4.7 

920 41 4.555 4.511 -0.9 0.9 -4.9 -1.7 / 0.7 2.7 2.7 

1000 46 5.569 5,566 -0.05 -0.9 -1.4 -0.1 / 0.1 1.8 1.8 
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5.2.9 Μεηρήζεης θαη προζοκοίωζε ιεηηοσργίας ηοσ ΕΣ-Μ 53605 κε ηο 6
ο
 

κοληέιο 

Σειεπηαίν κνληέιν πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη ην 6
ν
 κνληέιν, πνπ όπσο θαη 

ην 5
ν
, αλαθέξεηαη ζε θξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά πιαίζηα. Γηα ην ιόγν απηό ζηελ παξνύζα 

εξγαζία ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ ηνπ πιαηζίνπ 

ET-M 53605 ζε δηάθνξεο ηηκέο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο.  

Ζ ζύγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ I-V θαη P-V, κέηξεζεο θαη πξνζνκνίσζεο, γηα ζπλζήθεο 

αθηηλνβνιίαο – ζεξκνθξαζίαο 570    ⁄  - 34   αληίζηνηρα, απεηθνλίδνληαη ζην ΢ρήκα 5-33. 

Σν ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο πνπ ππνινγίδεη ην κνληέιν απνθιίλεη από ηε κέηξεζε θαηά -2.2 % 

γηα απηό ην δεύγνο κέηξεζεο, όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5-11. 

 

 

Στήμα 5-33. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 6
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ET-M53605 για          ⁄  και        . 

 

Ζ ζύγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ I-V θαη P-V πνπ πξνζνκνηώλεη ην κνληέιν, θαζώο θαη 

εθείλσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο κεηξήζεηο, γηα ηηο ζπλζήθεο          ⁄  θαη        

θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5-34. Γηα απηό ην δεύγνο κέηξεζεο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 5-11, πσο ην 

ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο ηεο πξνζνκνίσζεο απνθιίλεη από ην αληίζηνηρν ηεο κέηξεζεο θαηά -

1.3 %.  
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Στήμα 5-34. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 6
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ET-M53605 για          ⁄  και       . 

 

Οη ραξαθηεξηζηηθέο I-V θαη P-V πνπ θαίλνληαη ζην ΢ρήκα 5-35, ηόζν απηέο πνπ 

πξνθύπηνπλ από ηε κέηξεζε, όζν θαη απηέο πνπ ππνινγίδεη ην κνληέιν, αλαθέξνληαη ζην δεύγνο 

         ⁄  θαη        . ΢ηηο ζπλζήθεο απηέο ν Πίλαθαο 5-11 θαλεξώλεη πσο ην ζρεηηθό 

ζθάικα γηα ην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο πνπ ππνινγίδεη ην κνληέιν θαη απηό πνπ πξνθύπηεη από 

ηε κέηξεζε είλαη -1.1 %. 
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Στήμα 5-35. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 6
ο
 

μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ET-M53605 για          ⁄  και        . 

Γηα ην δεύγνο κέηξεζεο         ⁄  θαη        θαίλεηαη ζην ΢ρήκα 5-36 ε ζύγθξηζε 

κεηαμύ πξνζνκνίσζεο θαη κέηξεζεο. Από ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-11 θαίλεηαη πσο ε 

απόθιηζε γηα ηελ ηηκή ηεο ηζρύνο ζην MPP -0.4 %. 

 

 

Στήμα 5-36. Σύγκριζη ηων ταρακηηριζηικών I-V και P-V προζομοίωζης-μέηρηζης, από ηο 

6
ο
 μονηέλο, για ηο θωηοβοληαϊκό πλαίζιο ET-M53605 για            ⁄  και        . 

 



Εργαζηήρηο Ηιεθηρηθώλ Κσθιωκάηωλ θαη Αλαλεώζηκωλ Πεγώλ Ελέργεηας 

Μονηελοποίηζη Φωηοβοληαϊκών Σηοιτείων 155 

Πίλαθας 5-11. ΢ύγθρηζε κέηρεζες-προζοκοίωζες από ηο 6
ο
 κοληέιο γηα ηο ET-M53605. 

  

(   ⁄ ) 
   

( ) 

  ζην 

MPP 

( ) 

 ΄ ζην 

MPP ( ) 

% 

        

% 

        

% 

      
 

% ησλ       
 

θαη 

      
 

Μ.η. % 

|     | 

Μ.η % 

|     |  

570 34 2.726 2.666 -2.2 2.4 1.1 5.5 / 3.6 3.9 3.9 

760 35 3.554 3.508 -1.3 1.8 -3.5 -4.1 / 2.6 4.6 4.6 

920 41 4.555 4.505 -1.1 0.5 -4.6 -1.7 / 0.7 2.7 2.7 

1000 46 5.569 5.544 -0.4 -0.9 -3.9 -0.9 / 0.3 2.2 2.2 

 

 

5.3 ΢ύγθρηζε ηωλ κοληέιωλ ποσ προζοκοηώλοσλ ηε ιεηηοσργία 

ηοσ πιαηζίοσ ST 5   

Σν 1
ν
, 2

ν
, 3

ν
 θαη 4

ν
 κνληέιν ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ ST 5, ην νπνίν είλαη ηερλνινγίαο ιεπηνύ πκελίνπ. Οη ηηκέο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιηθνύ ζην πιαίζην δελ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξε πνηθηιία (26 – 44  ), 

σζηόζν νη ηηκέο ηεο αθηηλνβνιίαο κπνξνύλ λα βνεζήζνπλ πεξηζζόηεξν ζηελ ζύγθξηζε ησλ 

ππνινγηζκώλ ησλ κνληέισλ κεηαμύ ηνπο, αλαθνξηθά κε ηηο αληίζηνηρεο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο.  

Όζνλ αθνξά ρακειέο ηηκέο αθηηλνβνιίαο (       
  ⁄   ,       ), κε ηε βνήζεηα ησλ 

ζηνηρείσλ ησλ Πηλάθσλ 5-3, 5-4, 5-5 θαη 5-6 κπνξνύλ λα παξαηεξεζνύλ ηα εμήο: 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 1
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -4.2 %, γηα ην     είλαη -

0.8 %, ελώ γηα ην MPP -1.1%. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 2.8 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 2
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -6.9 %, γηα ην     είλαη -

3.4 %, ελώ γηα ην MPP 0.8 %. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 2.2 %. 

  Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 3
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -2.1 %, γηα ην     είλαη 

0.5 %, ελώ γηα ην MPP -1.06 %. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 4.8 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 4
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη 2.8 %, γηα ην     είλαη 0.4 

%, ελώ γηα ην MPP -0.9 %. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 4.6 %. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ θαη παίξλνληαο ππόςε ηε ζύγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

θακππιώλ, όπσο θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 5-1, 5-5, 5-9, 5-13, ην 2
ν
 κνληέιν παξνπζηάδεη 

θαιύηεξε κέζε αθξίβεηα. ΢ην     εκθαλίδεη κεγαιύηεξε αθξίβεηα ην 4
ν
 κνληέιν, ελώ ζην     ην 
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3
ν
. Ωζηόζν κεγαιύηεξε αθξίβεηα ζην MPP, πνπ είλαη θαη θαζνξηζηηθόο παξάγνληαο, εκθαλίδεη 

ην 2
ν
 κνληέιν. Άξα ζε απηέο ηηο ζπλζήθεο ε ιεηηνπξγία ηνπ πιαηζίνπ ST 5 απνδίδεηαη θαιύηεξα 

από ην 2
ν
 κνληέιν.   

Γηα κεζαίεο ηηκέο αθηηλνβνιίαο (       
  ⁄  -        θαη        

  ⁄   -   

    ) ε ζπκπεξηθνξά ησλ κνληέισλ ζπγθξίλεηαη παξαθάησ αλαιπηηθά. 

Γηα ην δεύγνο κέηξεζεο          ⁄   -        παξαηεξνύληαη γηα θάζε κνληέιν ηα 

εμήο: 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 1
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη 0.4 %, γηα ην     είλαη 2 

%, ελώ γηα ην MPP -2.5 %, ζύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-3. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε 

ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 0.9 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 2
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -2.1 %, γηα ην     είλαη 0.5 

%, ελώ γηα ην MPP -0.8 %, ζύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-4. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε 

ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 0.5 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 3
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη 0.4 %, γηα ην     είλαη -4.8 

%, ελώ γηα ην MPP -2.5 %, κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-5. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή είλαη 3.7 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 4
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη 0.4 %, γηα ην     είλαη -0.7 

%, ελώ γηα ην MPP -0.8 %, κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-6. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή είλαη 0.5 %. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ θαη παίξλνληαο ππόςε ηα ΢ρήκαηα 5-2, 5-6, 5-10 θαη 5-14, 

κεγαιύηεξε αθξίβεηα ζην     παξνπζηάδεη ην 3
ν
 κνληέιν θη έπεηαη ην 2

ν
. ΢ην     αθξηβέζηεξν 

κνληέιν είλαη ην 4
ν
. Ωζηόζν ην 2

ν
 κνληέιν ππνινγίδεη κε κεγάιε αθξίβεηα ην MPP θαη γηα ην 

ιόγν απηό κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη απνδίδεη θαιύηεξα ηε ιεηηνπξγία ηνπ πιαηζίνπ ζηηο ζπλζήθεο 

απηέο, κηαο θαη καδί κε ην 4
ν
 παξνπζηάδνπλ, επηπιένλ, ηελ θαιύηεξε κέζε αθξίβεηα. 

Γηα ην δεύγνο κέηξεζεο        
  ⁄   -        παξαηεξνύληαη γηα θάζε κνληέιν ηα 

εμήο: 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 1
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη 1.2 %, γηα ην     είλαη 0.6 

%, ελώ γηα ην MPP -0.2 %, ζύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-3. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε 

ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 3.3 %. 
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 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 2
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -3.9 %, γηα ην     είλαη -

0.9 %, ελώ γηα ην MPP 0.04 %, ζύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-4. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε 

όιε ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 6.7 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 3
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -1.6 %, γηα ην     είλαη -

1.2 %, ελώ γηα ην MPP -0.2 %, κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-5. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε 

ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 8.4 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 4
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη 1.2 %, γηα ην     είλαη 1.3 

%, ελώ γηα ην MPP -0.04 %, κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-6. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε 

ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 6.4 %. 

΢ε απηέο ηηο ζπλζήθεοην 1
ν
 κνληέιν παξνπζηάδεη ηελ θαιύηεξε αθξίβεηα γηα ην ζύλνιν ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ ζπγθξίλνληαη, παξά ην γεγνλόο όηη ηε κηθξόηεξε απόθιηζε γηα ην MPP 

παξνπζηάδνπλ ην 2
ν
 θαη 4

ν
 κνληέιν, όπσο καξηπξά θαη ε ζύγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ 

θακππιώλ ηνπ θάζε κνληέινπ πνπ θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 5-3, 5-7, 5-11 θαη 5-15.  

΢ε ζπλζήθεο πςειώλ ηηκώλ αθηηλνβνιίαο ζπγθξίλεηαη παξαθάησ ε ζπκπεξηθνξά ησλ 

κνληέισλ ζπγθξηηηθά κε ηηο κεηξήζεηο πνπ ιήθζεθαλ κε ην πιαίζην ST 5. 

Γηα ην δεύγνο κέηξεζεο        
  ⁄   -        παξαηεξνύληαη γηα θάζε κνληέιν ηα 

εμήο: 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 1
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη 1.4 %, γηα ην     είλαη -0.5 

%, ελώ γηα ην MPP 0.06 %, ζύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-3. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε 

όιε ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 2.3 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 2
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -2.5 %, γηα ην      είλαη -

1.9 %, ελώ γηα ην MPP -0.2 %, ζύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-4. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε 

όιε ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 1.4 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 3
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -3.7 %, γηα ην     είλαη 7.1 

%, ελώ γηα ην MPP 0.8 %, κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-5. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή είλαη 3.8 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 4
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -0.8 %, γηα ην     είλαη 

0.09 %, ελώ γηα ην MPP -0.4 %, κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-6. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε 

όιε ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 6.5 %. 
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΢ε απηέο ηηο ζπλζήθεο αθξηβέζηεξε πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπ πιαηζίνπ γίλεηαη από 

ην 1
ν
 κνληέιν, όπσο θαίλεηαη από ηε ζύγθξηζε ηεο αθξίβεηαο ζε όια ηα ζεκεία θαη 

επηβεβαηώλεηαη από ηε ζύγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ ηνπ θάζε κνληέινπ πνπ 

θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 5-4, 5-8, 5-12 θαη 5-16. ΢πκπεξαζκαηηθά όια ηα κνληέια εκθαλίδνπλ 

κηθξέο απνθιίζεηο όζνλ αθνξά ην MPP. Σν 2
ν
 κνληέιν είλαη απηό πνπ εκθάληζε ηα θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα γηα ηα πεξηζζόηεξα από ηα δεύγε κέηξεζεο. Σν 1
ν
 κνληέιν κπνξεί λα κελ 

εκθαλίδεη ηόζν κεγάιε αθξίβεηα ζην MPP όζν ην 2
ν
 , αιιά έρεη ην πιενλέθηεκα όηη εκθαλίδεη ηε 

κηθξόηεξε πνηθηιία ζηε κέζε αθξίβεηα ζε όιε ηε ραξαθηεξηζηηθή γηα ην ζύλνιν ησλ κεηξήζεσλ. 

Σα δπν απηά κνληέια κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ αθξηβέζηεξα ζηελ πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ πιαηζίνπ ST 5. 

5.4 ΢ύγθρηζε ηωλ κοληέιωλ ποσ προζοκοηώλοσλ ηε ιεηηοσργία 

ηοσ πιαηζίοσ ET-M 53605 

Σα κνληέια πνπ είλαη ηθαλά λα πξνζνκνηώζνπλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ κνλνθξπζηαιιηθνύ 

θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ ET-M 53605 είλαη ην 1
ν
, ην 2

ν
, ην 3

ν
, ην 5

ν
 θαη ην 6

ν
. Γηα θάζε δεύγνο 

κέηξεζεο αθηηλνβνιίαο – ζεξκνθξαζίαο ζπγθξίλεηαη ε αθξίβεηα ησλ πξνζνκνηώζεσλ ησλ 

κνληέισλ κε ηελ αληίζηνηρε πεηξακαηηθή κέηξεζε γηα ηα ζεκεία    ,     θαη MPP, όπσο 

αθξηβώο γίλεηαη ζηελ παξάγξαθν 5.3 γηα ην θσηνβνιηατθό πιαίζην ST 5. 

Γηα ην  δεύγνο κέηξεζεο          ⁄  -        παξαηεξνύληαη γηα θάζε κνληέιν ηα 

εμήο: 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 1
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη 3.4 %, γηα ην     είλαη -2.1 

%, ελώ γηα ην MPP -2.7 %, ζύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-7. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε 

ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 2.8 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 2
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη 3.4 %, γηα ην      είλαη -

1.4 %, ελώ γηα ην MPP 1.1 %, ζύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-8. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε 

όιε ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 1.3 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 3
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη 3.4 %, γηα ην     είλαη -0.4 

%, ελώ γηα ην MPP 2.5 %, κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-9. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή είλαη 2.9 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 5
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη 1.1 %, γηα ην     είλαη 1.5 

%, ελώ γηα ην MPP -1.1 %, κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-10. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε 

ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 2.7 %. 
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 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 6
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη 1.1 %, γηα ην     είλαη 2.4 

%, ελώ γηα ην MPP -2.2 %, κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-11. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε 

ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 3.9 %. 

΢ηηο ζπλζήθεο απηέο, κε εμαίξεζε ηε κέζε απόθιηζε γηα ην ζύλνιν ηεο ραξαθηεξηζηηθήο, 

αθξηβέζηεξν κνληέιν είλαη ην 5
ν
 . Σν 2

ν
 κνληέιν παξνπζηάδεη θη απηό κηθξέο απνθιίζεηο θη 

επηπιένλ εκθαλίδεη ηε κηθξόηεξε κέζε απόθιηζε ζε ζρέζε κε ηα ππόινηπα, όπσο θαίλεηαη θαη 

από ηε ζύγθξηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ ηνπ θάζε κνληέινπ πνπ θαίλνληαη ζηα 

΢ρήκαηα 5-17, 5-21, 5-25, 5-29 θαη 5-33. 

Γηα ην δεύγνο          ⁄  -        εμάγνληαη ηα εμήο γηα θάζε κνληέιν: 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 1
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -1.5 %, γηα ην     είλαη 0.2 

%, ελώ γηα ην MPP -0.4 %, ζύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-7. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε 

ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 0.8 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 2
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -1.5 %, γηα ην      είλαη -

3.3 %, ελώ γηα ην MPP 0.6 %, ζύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-8. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε 

όιε ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 2.3 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 3
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη 5.1 %, γηα ην     είλαη 

0.09 %, ελώ γηα ην MPP 1.1 %, κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-9. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε 

ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 1.5 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 5
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -3.5 %, γηα ην     είλαη 1.3 

%, ελώ γηα ην MPP 0.03 %, κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-10. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε 

ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 4.7 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 6
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -3.5 %, γηα ην     είλαη 1.8 

%, ελώ γηα ην MPP -1.3 %, κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-11. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε 

ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 4.6 %. 

Σν 5
ν
 κνληέιν εκθαλίδεη ηε κεγαιύηεξε αθξίβεηα ζην MPP. Αθξηβέζηεξν γηα όια ηα ζεκεία 

ζύγθξηζεο είλαη ην 1
ν
 θαη άξα ηηο ζπλζήθεο απηέο αθξηβέζηεξε πξνζνκνίσζε ηεο ιεηηνπξγίαο 

ηνπ πιαηζίνπ γίλεηαη από ην 1
ν
 κνληέιν, όπσο θαίλεηαη θαη από ηε ζύγθξηζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ θακππιώλ ηνπ θάζε κνληέινπ πνπ θαίλνληαη ζηα ΢ρήκαηα 5-18, 5-22, 5-26, 5-

30 θαη 5-34.  

Γηα ην δεύγνο          ⁄  -        εμάγνληαη ηα εμήο γηα θάζε κνληέιν: 
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 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 1
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -1.2 %, γηα ην     είλαη 2.3 

%, ελώ γηα ην MPP -0.9 %, ζύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-7. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε 

ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 4.6 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 2
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -5.9 %, γηα ην      είλαη 

2.1 %, ελώ γηα ην MPP 0.9 %, ζύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-8. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε 

όιε ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 10.7 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 3
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -3.1 %, γηα ην     είλαη 0.1 

%, ελώ γηα ην MPP -1.3 %, κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-9. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε ηελ 

ραξαθηεξηζηηθή είλαη 2.7 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 5
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -4.9 %, γηα ην     είλαη 0.9 

%, ελώ γηα ην MPP -0.9 %, κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-10. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε 

ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 2.7 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 6
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -4.6 %, γηα ην     είλαη 0.5 

%, ελώ γηα ην MPP -1.1 %, κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-11. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε 

ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 2.7 %. 

΢ηηο ζπλζήθεο απηέο ην 3
ν
, 5ν θαη 6

ν
 εκθαλίδνπλ παξόκνηεο απνθιίζεηο ζηηο πξνζνκνηώζεηο 

ηνπο όπσο θαίλεηαη θαη ζηα ΢ρήκαηα 5.19, 5.23, 5.27, 5.31 θαη 5.35. Σν 1
ν
 θαη ην 2

ν
 κνληέιν, αλ 

θαη ηα αληαγσλίδνληαη όζνλ αθνξά ηα ζεκεία ζύγθξηζεο, παξνπζηάδνπλ κεγαιύηεξε απόθιηζε 

ζηε κέζε αθξίβεηα γηα ην ζύλνιν ηεο ραξαθηεξηζηηθήο. 

 
Γηα ην δεύγνο            ⁄  -         εμάγνληαη ηα εμήο γηα θάζε κνληέιν: 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 1
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -2.8 %, γηα ην     είλαη -

0.1 %, ελώ γηα ην MPP -0.4 %, ζύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-7. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε 

όιε ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 2.6 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 2
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -1.9 %, γηα ην      είλαη -

2.5 %, ελώ γηα ην MPP -0.4 %, ζύκθσλα κε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-8. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε 

όιε ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 1.8 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 3
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -2.8 %, γηα ην     είλαη -

0.7 %, ελώ γηα ην MPP -0.2 %, κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-9. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε όιε 

ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 1.5 %. 
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 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 5
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -1.4 %, γηα ην     είλαη -

0.9 %, ελώ γηα ην MPP -0.05 %, κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-10. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε 

όιε ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 1.8 %. 

 Σν ζρεηηθό ζθάικα πνπ παξνπζηάδεη ην 6
ν
 κνληέιν γηα ην     είλαη -3.9 %, γηα ην     είλαη -

0.9 %, ελώ γηα ην MPP -0.4 %, κε βάζε ηα ζηνηρεία ηνπ Πίλαθα 5-11. Ζ κέζε αθξίβεηα ζε 

όιε ηελ ραξαθηεξηζηηθή είλαη 2.2 %. 

Γηα ην δεύγνο απηό νη απνθιίζεηο ησλ κνληέισλ θπκαίλνληαη ζηα ίδηα επίπεδα. Έλα 

πξνβάδηζκα έρνπλ ην 3
ν
 θαη 5

ν
 κνληέιν.  

΢πκπεξαζκαηηθά νη απνθιίζεηο ηνπ 3
νπ

, 5
νπ

 θαη 6
νπ

 κνληέινπ ζην ζύλνιν ησλ κεηξήζεσλ 

είλαη ζπγθξίζηκεο κεηαμύ ηνπο.Σν 5
ν
 κνληέιν κπνξεί λα ζεσξεζεί πην αμηόπηζην γηα ηηο 

πξνζνκνηώζεηο ηνπ, ιόγσ ηεο αθξίβεηαο πνπ εκθαλίδεη ζην MPP γηα ην ζύλνιν ησλ ζπλζεθώλ 

κέηξεζεο, άιια θαη ηεο κηθξήο δηαθύκαλζεο ησλ ηηκώλ πνπ ππνινγίδεη ζην ζεκείν απηό.  
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6. 

΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ  

6.1 Επίιογος  

Γηα ηε ζπγθξηηηθή αμηνιόγεζε ησλ κνληέισλ σο πξνο ηελ αθξίβεηα κε ηελ νπνία 

πξνζνκνηώλνπλ ηε ιεηηνπξγία ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ, ζηελ παξνύζα εξγαζία κειεηάηαη 

ε ζπκπεξηθνξά ησλ πξνζνκνηώζεσλ, ζε ζρέζε κε ηηο πεηξακαηηθέο κεηξήζεηο, ζηηο πεξηνρέο 

γύξσ από ην ζεκείν ηνπ ξεύκαηνο βξαρπθπθιώκαηνο (   ), ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρύνο (MPP) 

θαη ηνπ ζεκείνπ ηεο ηάζεο αλνηθηνθύθισζεο (   ). Σα κνληέια ζπγθξίλνληαη αθόκε ζρεηηθά κε 

ηε κέζε αθξίβεηα ηνπο γηα ην ζύλνιν ηεο πξνζνκνίσζεο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο ξεύκαηνο-ηάζεο 

θαη ηζρύνο-ηάζεο. Ηδηαίηεξε βαξύηεηα δίδεηαη ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο θαη ηελ αθξίβεηα κε 

ηελ νπνία απηό πξνζνκνηώλεηαη από θάζε κνληέιν γηα ηελ κεηαμύ ηνπο ζύγθξηζε. 

Σα κνληέια 1, 2 θαη 3 κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ηόζν γηα ηελ πξνζνκνίσζε 

θξπζηαιιηθώλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ, όζν θαη γηα ηελ πξνζνκνίσζε θσηνβνιηατθώλ 

πιαηζίσλ ιεπηνύ πκελίνπ. Σν 4
ν
 κνληέιν ελδείθλεηηαη γηα πιαίζηα ιεπηνύ πκελίνπ, ελώ ηα 5 θαη 

6 γηα θξπζηαιιηθά. ΢ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, ηα κνληέια 1, 2, 3 θαη 4 ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα 

ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ ST 5 ην νπνίν είλαη πιαίζην ηερλνινγίαο CIS-

thin film. Γηα ηελ πξνζνκνίσζε ηνπ κνλνθξπζηαιιηθνύ πιαηζίνπ ET-M 53605 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα κνληέια 1, 2, 3, 5 θαη 6. 

Με βάζε έλαλ αξηζκό πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ πνπ ιήθζεθαλ κε θάζε πιαίζην ειέγρζεθαλ 

ηα κνληέια γηα ηελ πξνζνκνίσζε ησλ κεηξήζεσλ απηώλ. Γηαπηζηώζεθε όηη αλάκεζα ζηα 
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κνληέια πνπ πξνζνκνίσζαλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ST 5 ππεξηεξνύλ ην 1
ν 

θαη ην 2
ν
 ελώ αλάκεζα 

ζηα κνληέια πνπ πξνζνκνίσζαλ ηε ιεηηνπξγία ηνπ ET-M 53605, ππεξηεξεί ην 5
ν
. 

 

6.2 Πηζαλές βειηηώζεης 

΢ηελ παξνύζα παξάγξαθν πξνηείλνληαη νξηζκέλεο πηζαλέο βειηηώζεηο ζρεηηθά κε ηελ 

παξνύζα εξγαζία θαη ηα κνληέια πνπ απηή είρε σο αληηθείκελν. 

Μηα πξώηε επέθηαζε ζα κπνξνύζε λα επηηεπρζεί κε ηε ζπιινγή κεηξήζεσλ θαζ‟ όιε ηε 

δηάξθεηα ηνπ έηνπο, ζε έλα κεγάιν εύξνο ηηκώλ γηα ηε ζεξκνθξαζία θαη ηελ αθηηλνβνιία. Μηα 

ηέηνηα ζύγθξηζε ησλ πξνζνκνηώζεσλ πνπ εμάγνπλ ηα κνληέια ζα κπνξνύζε ζηαηηζηηθά λα 

εμάγεη αζθαιέζηεξα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ αθξίβεηά κε ηελ νπνία απηά κπνξνύλ λα θάλνπλ 

πξόβιεςε, κηαο θαη νη εγθαηαζηάζεηο θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ πξννξίδνληαη γηα θαζεκεξηλή 

ρξήζε ζε όιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. 

Πεδίν κειέηεο κπνξεί επίζεο λα απνηειέζεη ε ιεπηνκεξέζηεξε βειηίσζε ηνπ θάζε 

κνληέινπ. Μηα πην ζπγθεθξηκέλε κειέηε ηεο ζπκπεξηθνξάο θάζε παξακέηξνπ, πνπ επεξεάδεη 

ηνλ ηξόπν πνπ ππνινγίδεη θάζε κνληέιν ηε ιεηηνπξγία ελόο θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ, κπνξεί λα 

νδεγήζεη ζηε βειηίσζε ηεο αθξίβεηαο ηνπ κνληέινπ, ή αθόκε ζηελ αλάπηπμε λέσλ θαη πην 

εμεηδηθεπκέλσλ κνληέισλ γηα θάζε ηύπν θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ (ή πιαηζίνπ). 

Σέινο ζα κπνξνύζε λα επεθηαζεί ε κειέηε ζε ηερλνινγίεο θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ πνπ 

δελ εμεηάδεη ε παξνύζα εξγαζία, όπσο ηα πνιπθξπζηαιιηθά, ηα άκνξθνπ ππξηηίνπ θιπ. 
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