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ΠΕΡΛΛΘΨΘ 
 
 

τθ διπλωματικι εργαςία πραγματοποιικθκε θ μελζτθ εγκατάςταςθσ 
απομονωμζνων φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων αλλά  και ςυςτθμάτων ςυνδεδεμζνων 
ςτο εκνικό δίκτυο για τθν Λεράπετρα Κριτθσ. Με τθ χριςθ του λογιςμικοφ Matlab 
ζφτιαξα ςε δφο αρχεία m-file δφο προγράμματα. το πρϊτο πραγματοποιικθκε με 
όλεσ τισ παραμζτρουσ θ μελζτθ εγκατάςταςθσ  φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων τόςο 
απομονωμζνων όςο και ςυνδεδεμζνων ςτο εκνικό δίκτυο για τθν περιοχι 
Λεράπετρασ. το δεφτερο πραγματοποιικθκε μια μζκοδοσ ςτθν οποία 
βελτιςτοποιείται θ διαχείρθςθ τθσ ενζργειασ ςε φωτοβολταϊκά ςυςτιματα 
ςυνδεδεμζνα ςτο εκνικό δίκτυο με ςτόχο τθν αφξθςθ του κζρδουσ του παραγωγοφ 
φωτοβολταϊκϊν απο τθν πϊλθςθ τθσ ενζργειασ ςτο δίκτυο και μείωςθ τθσ 
ενζργειασ που καταναλϊνεται απ’ το δίκτυο χάρισ τισ ςυμπλθρωματικζσ πθγζσ.  
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1. ΕΛΑΓΩΓΘ 
 
 
 
 

 
1.1  Ειςαγωγι 

 
 
 

τισ μζρεσ μασ ζχουν εμφανιςτεί πρωτόγνωρεσ κλιματικζσ καταςτάςεισ ςε όλεσ τισ 
περιοχζσ του πλανιτθ μασ κακϊσ οι ειδικοί επιςτιμονεσ κροφουν τον κϊδωνα του 
κινδφνου για τισ βλαβερζσ ςυνζπειεσ που επιφζρει θ ευρεία χριςθ των παραγϊγων 
του πετρελαίου. Σαυτόχρονα όμωσ, εντείνονται και οι προςπάκειεσ εξεφρεςθσ νζων 
ενεργειακϊν πόρων, κακϊσ το ενεργειακό πρόβλθμα αποκτά ςυνεχϊσ μεγαλφτερεσ 
διαςτάςεισ. Σα κοιτάςματα πετρελαίου κάποια ςτιγμι κα εξαντλθκοφν (ςχιμα 1.1) 
ςυνεπϊσ επιβάλεται θ αναηιτθςθ νζων πθγϊν ενζργειασ.  
Θ ενζργεια αποτελεί βαςικό όρο για κάκε ανκρϊπινθ δραςτθριότθτα. Ανζκακεν 
γίνονταν προςπάκειεσ ϊςτε να χρθςιμοποιείται  θ ενζργεια προσ όφελοσ τθσ 
βελτίωςθσ τθσ ποιότθτασ ηωισ του ανκρϊπου. Θ παραγωγι ενζργειασ πλζον ζχει να 
επιδείξει μεγάλθ ποικιλία μεκόδων οι οποίεσ εξελίςςονται ανάλογα με τα 
αποτελζςματα τθσ νεότερθσ επιςτιμθσ. Λόγω τθσ εκτιμϊμενθσ ανεπάρκειασ των 
ςυμβατικϊν μορφϊν ενζργειασ εμφανίςτθκαν οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, οι 
οποίεσ αναπτφςςονται με ταχφτατο ρυκμό.  
Θ παγκόςμια ηωι και οικονομία εξαρτάται δραματικά από τθν χριςθ των 
ςυμβατικϊν μορφϊν ενζργειασ. Τπάρχουν κοινωνικά και περιβαλλοντικά 
προβλιματα όπωσ: θ μελλοντικι ανάπτυξθ τρίτου κόςμου, θ ρφπανςθ και  οι 
κλιματικζσ μεταβολζσ, θ οικονομικισ και πολιτικισ εξάρτθςθσ και ιςορροπίασ, οι 
καταςτροφζσ ςτθν γιινθ χλωρίδα και πανίδα, θ απειλι τθσ ανκρϊπινθσ υγείασ. 
Θ ςπουδαιότθτα των ΑΠΕ είναι ςτο ότι είναι  «κακαρζσ» πθγζσ ενζργειασ με 
ελάχιςτθ επίδραςθ ςτο περιβάλλον και κατά κανόνα είναι ανεξάντλθτεσ ςε 
αντίκεςθ με τα ορυκτά καφςιμα που προβλζπεται να αρχίςουν να εξαντλοφνται από 
το 2020-2060. Ενιςχφουν τθν εκνικι οικονομία αφοφ ςυχνά μποροφν να βαςιςτοφν 
ςε επενδφςεισ μζςα ςτθν ίδια τθν χϊρα, ςε αντίκεςθ με τισ αυξθμζνου κόςτουσ 
ειςαγωγζσ ενζργειασ. Επίςθσ ενιςχφουν τθν ενεργειακι αςφάλεια αφοφ 
ανεξαρτθτοποιοφν ενεργειακά τθν χϊρα.  
Θ φωτοβολταϊκι ενζργεια μπορεί να κεωρθκεί μια από τισ χρθςιμότερεσ φυςικζσ 
πθγζσ ενζργειασ επειδι είναι δωρεάν, άφκονθ, δεν μολφνει και κατανζμεται ςε όλθ 
τθν γθ. Ζγιναν ζρευνεσ οι οποίεσ ςτράφθκαν όχι μόνο ςε διαςτθμικζσ αποςτολζσ 
αλλά και ςε επίγειεσ με ςκοπό τθν αναηιτθςθ πθγϊν ενζργειασ. Παρά όλα αυτά 
όμωσ θ αποδοτικότθτα τθσ ενεργειακισ μετατροπισ του φωτοβολταϊκοφ 
ςυςτιματοσ είναι ακόμα χαμθλι.  
Σο θλεκτρικό ρεφμα το οποίο μπορεί να τροφοδοτιςει ζναν θλεκτρονικό εξοπλιςμό 
μεταφζρει μεταβατικά φαινόμενα τα οποία  είναι διαταραχζσ τθσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ όπωσ αιχμζσ τάςθσ και θλεκτρονικό κόρυβο τα οποία μεταφζρονται μζςω 
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τθσ κεντρικισ παροχισ και ειςβάλλουν ςτα ςυςτιματα. Κατα το πζραςμα αυτοφ του 
κορφβου διαμζςου των θλεκτρονικϊν μερϊν του ςυςτιματόσ  κα επθρεάςει τουσ 
μικροεπεξεργαςτζσ και κα προκαλζςει αρχικά δυςλειτουργία και τελικά βλάβθ.  
Επίςθσ  ο θλεκτρικόσ κόρυβοσ μπορεί να προκλθκεί από ζντονα καιρικά φαινόμενα 
όπωσ αςτραπζσ, καταιγίδεσ. Ζτςι, ςε ζνα φωτοβολταϊκό ςφςτθμα κακιςτάται πολλζσ 
φορζσ απαραίτθτο να περιλαμβάνονται ςυςκευζσ Προςταςίασ και Ελζγχου με 
ςκοπό να προςτατεφςουν το ςφςτθμα ι να ςυμβάλουν ςτθ μείωςθ απωλειϊν.  Ζτςι 
εξαςφαλίηεται ςτθ φωτοβολταϊκι γεννιτρια να λειτουργεί όςο πιο κοντά γίνεται 
ςτο ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ. Επίςθσ ςτο ςφςτθμα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 
ςτοιχεία ελζγχου φορτίου για να προςτατεφςουν τθν μπαταρία από υπερφόρτιςθ ι 
αποφόρτιςθ.ε ζνα ςφςτθμα που τροφοδοτείται από φωτοβολταϊκό ςφςτθμα είναι 
απαραίτθτθ θ χριςθ τθσ τεχνικισ ανίχνευςθσ βζλτιςτου ςθμείου λειτουργίασ 
(MPPT: Maximum Power Point Tracking) θ οποία εξάγει τθ μζγιςτθ δυνατι ιςχφ 
κακϊσ παρουςιάηει μια εξαιρετικά μθ γραμμικι χαρακτθριςτικι καμπφλθ τάςθσ-
ζνταςθσ (V-I) το φωτοβολταϊκό ςφςτθμα.  
 
 
 

 
χιμα  1.1  Σάςθ παραγωγισ ενζργειασ απ’τισ μεμονωμζνεσ πθγζσ από το 1920 και θ πρόγνωςθ για 

μελλοντικι ανάπτυξθ μζχρι το 2060 *16+. 
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1.2    Θ δομι τθσ εργαςίασ  

 

 

το δεφτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά ςτθν θλιακι ακτινοβολία και τα 
φωτοβολταϊκά πλαίςια. Εξετάηονται τα χαρακτθριςτικά τθσ ακτινοβολίασ ςτθν 
επιφάνεια τθσ Γθσ κα αναλφεται ο τρόποσ που υπολογίηεται, ενϊ διερευνάται και θ 
επίδραςθ του προςανατολιςμοφ και τθσ κλίςθσ του ςυλλζκτθ ςτθν ενεργειακι του 
απόδοςθ. 

Σο τρίτο κεφάλαιο αναφζρεται ςτο φωτοβολταϊκό ςτοιχείο, αναλφεται το 
φωτοβολταϊκό φαινόμενο, γίνεται αναφορά ςτα ΦΒ πλάιςια, πάνελ ςτθν ΦΒ 
γεννιτρια και ςτισ κατθγορίεσ ΦΒ ςυςτθμάτων.  

το τζταρτο κεφάλαιο παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά λειτουργίασ των 
ςυςςωρευτϊν, των ρυκμιςτϊν τάςθσ και των μετατροπζων. Εξετάηονται οι 
παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απόδοςθ των ςυςςωρευτϊν και διαςαφθνίηονται 
βαςικζσ ζννοιεσ που ςχετίηονται με τθ λειτουργία τουσ. Επίςθσ αναλφεται θ μζκοδοσ 
φόρτιςθσ-εκφόρτιςθσ των ςυςςωρευτϊν και οι παράγοντεσ που ςυςχετίηονται με τθ 
διαδικαςία αυτι.  

το πζμπτο κεφάλαιο γίνεται θ μζλζτθ εγκατάςταςθσ ΦΒ ςυςτθμάτων ςε 
απομονωμζνα ςυςτιματα αλλά και ςε ςυςτιματα ςυνδεδεμζνα ςτο εκνικό δίκτυο.  

Σο ζκτο κεφάλαιο αναφζρεται ςτθ μζκοδο που αναπτφχτθκε θ οποία βελτιςτοποιεί 
τθ διαχείρθςθ τθσ ενζργειασ ςε ΦΒ ςυςτιματα ςυνδεδεμζνα ςτο εκνικό δίκτυο με 
ςτόχο τθν αφξθςθ του κζρδουσ του χριςτθ ΦΒ απο τθν πϊλθςθ τθσ ενζργειασ ςτο 
δίκτυο και μείωςθ τθσ ενζργειασ που καταναλϊνεται απ’ το δίκτυο χάρισ τισ 
ςυμπλθρωματικζσ πθγζσ. Αναφζρεται επίςθσ ςτθ μελζτθ εγκατάςταςθσ ΦΒ 
ςυςτθμάτων ςε ςτζγεσ με τθ χριςθ Matlab. 

το ζβδομο κεφάλαιο παρατίκενται τα αποτελζςματα που προζκυψαν με τθν 
εφαρμογι τθσ μεκόδου που αναπτφχκθκε ςτθν παροφςα εργαςία και τθσ μελζτθσ 
που ζγινε με τθ χριςθ τθσ  Matlab.  

το όγδοο κεφάλαιο παρουςιάηονται κάποιεσ  ςυγκρίςεισ των αποτελεςμάτων ςτθ 
μελζτθ των απομονωμζνων ςυςτθμάτων αλλά και των ςυνδεδεμζνων ςυςτθμάτων 
ςτο δίκτυο  που αναπτφχκθκε ςτθν παροφςα εργαςία με τα αποτελζςματα τθσ 
μελζτθσ να παρουςιάηονται ςτο πζμπτο κεφάλαιο. Επίςθσ αναλφονται και 
ςχολιάηονται τα αποτελζςματα τθσ μεκόδου που χρθςιμοποιικθκε. 
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2. ΘΛΛΑΚΘ ΕΝΕΡΓΕΛΑ 
 
 

 
2.1  Θλιακι Ενζργεια 
  
 

Ανεξάντλθτθ πθγι ενζργειασ αποτελεί ο ιλιοσ, απ’ τθν οποία ζχουμε ζνα μεγάλο  
πλικοσ εκμεταλεφςιμων μορφϊν όπωσ: Φωτοβολταϊκά ςυςτιματα, Ενεργειακά 
θλιακά ςυςτιματα, Βιοκλιματικόσ αρχιτεκτονικόσ ςχεδιαςμόσ κτθρίων κ.α. Θ πιο 
διαδεδομζνθ πθγι ενζργειασ είναι θ θλιακι και αυτό διότι μζςω φωτοβολταϊκϊν  
μποροφμε να τθν μετατρζψουμε απϋευκείασ ςε θλεκτρικι και να τθν 
αξιοποιιςουμε. Θ θλιακι ενζργεια μπορεί να αξιοποιθκεί και ςε άλλεσ εφαρμογζσ 
όπωσ είναι θ αξιοποίθςθ των τοπικϊν κλιματικϊν και περιβαλλοντικϊν παραμζτρων 
για τθν κζρμαςθ, τθν ψφξθ και τον φωτιςμό ςτον οικιακό τομζα με τθν ανάπτυξθ 
του βιοκλιματικοφ αρχιτεκτονικοφ  ςχεδιαςμοφ των κτθρίων όπωσ επίςθσ μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί και για τθν κζρμανςθ νεροφ. 

 

 
 

2.2  Θλιακι  Ακτινοβολία 
 
 
 

Ο Ιλιοσ μπορεί να κεωρθκεί ωσ ζνασ τεράςτιοσ κερμοπυρθνικόσ αντιδραςτιρασ 
που μετατρζπει το υδρογόνο ςε ιλιο μζςω αυτοςυντθροφμενων πυρθνικϊν 
αντιδράςεων που ςυμβαίνουν ςτο εςωτερικό του:  

 
                               4 11H  →  42He + Ενζργεια                (2.1) 

Θ θλιακι ενζργεια που δζχεται θ Γθ ςε 10 μζρεσ είναι ιςοδφναμθ με τθν ενζργεια 
που μποροφν να παράγουν τα παγκόςμια αποκζματα ςε καφςιμα (λιγνίτθσ, 
πετρζλαιο, φυςικό αζριο). Θ διαπίςτωςθ αυτι υποδεικνφει το πόςο μεγάλθ πθγι 
ενζργειασ είναι ο Ιλιοσ. Θ εκπεμπόμενθ ενζργεια απομακρφνεται ακτινικά προσ το 
διάςτθμα ενϊ θ επιφανειακι κερμοκραςία του είναι τθσ τάξθ των 5800 οΚ και θ 
εςωτερικι του κερμοκραςία είναι 15.000.000 οΚ.  

Σο φάςμα του θλιακοφ φωτόσ, θ κατανομι δθλαδι τθσ ζνταςθσ τθσ ακτινοβολίασ 
ςτα διάφορα μικθ κφματοσ, εκτείνεται πρακτικά από 100 nm μζχρι 1400 nm. Σο 
ορατό φάςμα είναι από 400 ζωσ 700 nm και αποτελεί το 44% τθσ θλιακισ 
ακτινοβολίασ. Άνω των 700 nm, πζραν του ερυκροφ, δθλαδι ςτθν περιοχι του 
υπζρυκρου, βρίςκεται το 50 % τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ενϊ το υπόλοιπο 6% 
βρίςκεται ςτθν περιοχι του υπεριϊδουσ φωτόσ που είναι μικρότερθ των 400 nm και 
αποτελεί τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία (χιμα 2.1).  
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Θ ακτινοβολία που μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν παραγωγι ενζργειασ είναι 
αυτι που βρίςκεται ςτισ μεγάλεσ ςυχνότθτεσ. ε αυτζσ τισ ςυχνότθτεσ αντιςτοιχοφν 
φωτόνια μεγάλθσ ενζργειασ που είναι δυνατό να προκαλζςουν τθν παραγωγι 
θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςε ζνα φωτοβολταϊκό ςτοιχείο. Οι ςυχνότθτεσ αυτζσ 
αποτελοφν το 75% του φάςματοσ περίπου, ενϊ οι υπόλοιπεσ δεν προκαλοφν 
αξιοςθμείωτα αποτελζςματα ωσ προσ τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ ςτα 
φωτοβολταϊκά ςτοιχεία *2+. 

 
 

 
 

χιμα 2.1 Σο φάςμα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ (nm). 

 
 
 
 
 
 

2.3 Ζνταςθ θλιακισ ακτινοβολίασ  

 

Θ ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ είναι από τισ βαςικότερεσ παραμζτρουσ που 
επθρεάηουν τθ λειτουργία των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων κακϊσ κακορίηει τθν 
ενζργεια που περιζχεται ςτο φϊσ του Ιλιου. Ωσ ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, 
Β, ορίηεται το ποςό τθσ θλιακισ ενζργειασ που προςπίπτει ςε 1 m2 επιφάνειασ ςε 1 
sec και υπολογίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ:  

                            

(2.2) 

όπου:  

 

Ε  είναι θ προςπίπτουςα ενζργεια, 
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S  το εμβαδό τθσ επιφάνειασ,  

 

t  ο χρόνοσ και  

 

P  θ ιςχφσ που προςπίπτει ςτθν επιφάνεια. 

  

Θ ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ μεταξφ του Ιλιου και τθσ επιφάνειασ τθσ Γθσ 
δίνεται από τθ ςχζςθ: 

            (2.3) 

όπνπ:  

Εν  είλαη ε νιηθή ελέξγεηα πνπ εθπέκπεηαη από ηνλ Ήιην ζε ρξόλν t θαη  

4πr2  ην εκβαδόλ ηεο εζωηεξηθήο επηθάλεηαο ηεο λνεηήο ζθαίξαο κε αθηίλα r.  

 

Παρατθρείται ότι θ ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ είναι αντιςτρόφωσ ανάλογθ με 
τθν απόςταςθ από τον Ιλιο. Θ γεωγραφικι κζςθ (γεωγραφικό μικοσ και 
γεωγραφικό πλάτοσ) ενόσ τόπου κακϊσ και το υψόμετρό του από τθν επιφάνεια τθσ 
κάλαςςασ είναι παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. 
Σζλοσ, θ μείωςθ τθσ ζνταςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ οφείλεται ςτθν αλλαγι τθσ 
πορείασ τθσ ςε ςχζςθ με τθν αρχικι κατεφκυνςθ. Θ αλλαγι τθσ κατεφκυνςθσ 
οφείλεται ςε δφο αιτίεσ:  

α) Σθν ελαςτικι ςκζδαςθ του φωτόσ ςτα θλεκτρόνια των ατόμων ι μορίων του 
αερίου, όπου γίνεται επανεκπομπι τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ενζργειασ από τα 
θλεκτρόνια των μορίων. Θ ςκζδαςθ ςτα μόρια τθσ ατμόςφαιρασ ακολουκεί το νόμο 
του Rayleigh, ςφμφωνα με τον οποίο θ ζνταςθ τθσ ςκεδαηόμενθσ ακτινοβολίασ από 
τα θλεκτρόνια των μορίων των αερίων τθσ ατμόςφαιρασ είναι αντιςτρόφωσ 
ανάλογθ τθσ τζταρτθσ δφναμθσ του μικουσ κφματοσ λ και εξαρτάται από τθ γωνία 
παρατιρθςθσ, κ, ςε ςχζςθ με τθν αρχικι κατεφκυνςθ τθσ προςπίπτουςασ 
ακτινοβολίασ:  

         (2.4) 

  

όπνπ:  

n είναι ο δείκτθσ διάκλαςθσ του μζςου.  
β) τισ μοριακζσ απορροφιςεισ ςυντονιςμοφ, όπου παρατθρείται μείωςθ τθσ ζνταςθσ 
του καταμετροφμενου θλιακοφ φωτόσ ς’ όλο το εφροσ του φάςματοσ. Σζτοιεσ 
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απορροφιςεισ προζρχονται από υδρατμοφσ (Θ2Ο), οξυγόνο (Ο2), όηον (Ο3), διοξείδιο 
του άνκρακα (CO2), οξείδια του αηϊτου (ΝΟx) κ.α. που υπάρχουν ςτθν ατμόςφαιρα. Για 
παράδειγμα, το όηον απορροφά τθν ακτινοβολία θ οποία ζχει μικοσ κφματοσ μικρότερο 
από 400 nm *3+. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2.3.1   Μεταβολι θλιακισ ακτινοβολίασ  
 
 
 

Κατά τθ διάρκεια του ζτουσ θ θλιακι ακτινοβολία παρουςιάηει αυξομειϊςεισ. Για 
μια θλιόλουςτθ μζρα μπορεί να κεωρθκεί ότι υπάρχει ομαλι μεταβολι τθσ θλιακισ 
ακτινοβολίασ με τθν προυπόκεςθ ότι  οι μεταβολζσ ςτθν τιμι τθσ ακτινοβολίασ δεν 

μποροφν να υπερβοφν τα  50 Wm-2min-1.ε αντίκεςθ με μια ςυννεφιαςμζνθ μζρα 

όπου θ μεταβολι αυτι δεν πρζπει να είναι μεγαλφτερθ από 150 Wm-2min-1. 
Επίςθσ πολλζσ εξιςϊςεισ που περιγράφουν τισ μεταβολζσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 
ζχουν αναπτυχκεί  ςαν μια ςυνάρτθςθ κατανομισ θ οποία μπορεί να οριςτεί ωσ θ 
υπζρκεςθ δυο εκκετικϊν ςυναρτιςεων με διαφορετικοφσ εκκζτεσ. Από τθν 
μεταβολι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και από το ποςοςτό ςκίαςθσ των θλιακϊν 
ςυςτθμάτων εξαρτάται θ απόδοςθ. 
 
 
 

2.3.2   Διακφμανςθ θλιακισ ακτινοβολίασ 
 
 
 
Θ θλιακι ακτινοβολία παρουςιάηει μεγάλεσ διακυμάνςεισ ανάλογα με τθν εποχι 
του χρόνου αλλά και κατά τθν διάρκεια μιάσ θμζρασ . το ςχιμα 2.2 φαίνεται θ 
μεταβολι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ κατά τθν διάρκεια μιάσ μζρασ για τζςςερισ 
ενδεικτικζσ διαφορετικζσ θμερομθνίεσ.Θ μζγιςτθ τιμι τθσ ζνταςθσ τθσ που αποτελεί 
χαρακτθριςτικό μζγεκοσ τθσ, απαντάται ςτό θλιακό μεςθμζρι, τθ ςτιγμι δθλαδι 
ποφ ο ιλιοσ βρίςκεται ςτο ηενίκ και δεν ςυμπίπτει με το ωρολογιακό μεςθμζρι 
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.  
χιμα 2.2: Θ διακφμανςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ [7]. 

 
 
 

2.4 Ακτινοβολία ενόσ Ιλιου  

 
Εκτόσ από τουσ παράγοντεσ που ζχουν περιγραφεί ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο, 
θ ενζργεια τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που τελικά καταλιγει ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ 
επθρεάηεται δυναμικά από τθ κζςθ του Ιλιου. Σο μικοσ τθσ διαδρομισ μζχρι τθ 
ςτάκμθ τθσ κάλαςςασ χαρακτθρίηεται από τθν κλίμακα μάηασ αζρα ΑΜ (air mass). H 
κλίμακα μάηασ αζρα δείχνει πόςεσ φορζσ μεγαλφτερθ είναι θ διαδρομι τθσ θλιακισ 
ακτινοβολίασ από τθν κατακόρυφθ διαδρομι (τθ διαδρομι που κα ζκανε ο Ιλιοσ αν 
βριςκόταν ςτο ηενίκ). Σα πεδία ΑΜ1, ΑΜ1.5 και ΑΜ2 αφοροφν ςτο Θλιακό φωσ, 
όπωσ αυτό υπολογίηεται ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ και αφοφ το φωσ διαγράψει τροχιά 
μικουσ μία φορά, μία και ιμιςυ και δφο φορζσ, αντίςτοιχα το πάχοσ τθσ 
ατμόςφαιρασ. Κεωρϊντασ ότι το Θλιακό φϊσ διαγράφει ευκφγραμμθ τροχιά μζςα 
ςτθν ατμόςφαιρα, ςτισ τρεισ προθγοφμενεσ περιπτϊςεισ, οι ακτίνεσ ςχθματίηουν 
γωνίεσ 0o ,45o και 60o, αντίςτοιχα, με τθν κατακόρυφθ του τόπου, όπωσ φαίνεται ςτο 
χιμα 2.2 (γωνία z). Σο μθδζν τθσ κλίμακασ (ΑΜ0) ςυμβολίηει τθν πλιρθ απουςία 
ατμοςφαιρικισ παρεμβολισ, δθλαδι τθν θλιακι ακτινοβολία ςτο διάςτθμα, ςε 
κζςθ που απζχει όςθ είναι θ μζςθ απόςταςθ τθσ Γθσ από τον Ιλιο. Θ πυκνότθτα 
ιςχφοσ τθσ ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ θ οποία προςπίπτει κάκετα ςτθν επιφάνεια 
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τθσ Γθσ αντιςτοιχεί ςε ΑΜ1 και ζχει τυπικι τιμι περίπου 950 W/m2, ενϊ για ΑΜ1.5 

είναι περίπου 935 W/m2 και για ΑΜ2 είναι περίπου700 W/m2. Θ πυκνότθτα ιςχφοσ 
ΑΜ1.5 αποτελεί μια αντιπροςωπευτικι προςζγγιςθ τθσ μζςθσ μζγιςτθσ ιςχφοσ που 
δζχεται μια επιφάνεια κάκετθ προσ τθν διεφκυνςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και 
ςτισ ευνοϊκότερεσ δυνατζσ ςυνκικεσ αιχμισ (καλοκαίρι, μεςθμζρι και κακαρόσ 
ουρανόσ). Για απλοποίθςθ, θ παραπάνω πυκνότθτα ςτρογγυλοποιείται ςτα 1000 

W/m2 και ονομάηεται ςυμβατικά ακτινοβολία ενόσ Ιλιου (ι ενόσ πλιρουσ Ιλιου). Θ 
ακτινοβολία ενόσ Ιλιου χρθςιμοποιείται ωσ μονάδα ςφγκριςθσ τθσ θλιακισ 
ακτινοβολίασ που δζχονται τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία κακϊσ και ωσ μονάδα 
αναφοράσ για τον κακοριςμό τθσ ιςχφοσ αιχμισ των φωτοβολταϊκϊν διατάξεων. 
 

 
 

χιμα 2.3 Σο μικοσ L που διανφουν οι θλιακζσ ακτίνεσ μζςα ςτθν ατμόςφαιρα τθσ Γθσ πάχουσ H. 
 

 

Για να υπολογιςτεί ο αρικμόσ που τοποκετείται μετά το ακρωνφμιο ΑΜ, 
χρθςιμοποιείται θ ακόλουκθ εξίςωςθ:  

Lx = H      (2.5)  

όπου:  

L  είναι το μικοσ τθσ διαδρομισ που διανφουν οι ακτίνεσ μζςα ςτθν 
ατμόςφαιρα τθσ Γθσ και  
Θ το πάχοσ τθσ ατμόςφαιρασ τθσ Γθσ [2]. 
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χιμα 2.4 : Χάρτθσ ετιςιασ θλιακισ ακτινοβολίασ των χωρϊν τθσ Ευρϊπθσ. 

 

              
χιμα 2.5 : ετιςια ποςότθτα ενζργειασ (kwh/m2) που προζρχεται από τθν 

πρόςπτωςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε φωτοβολταϊκοφσ ςυλλζκτεσ ςε οριηόντια κζςθ 

 
 



16 

 

 
 
 

χιμα 2.6 : ετιςια ποςότθτα ενζργειασ (kwh/m2) που προζρχεται από τθν 
πρόςπτωςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε φωτοβολταϊκοφσ ςυλλζκτεσ ςε άριςτθ γωνία κλίςθσ 

 

 
 

 
χιμα 2.7 : Ετιςια παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια εκφραςμζνθ ςε kWh από 

φωτοβολταϊκό ςφςτθμα, με ςυλλζκτεσ πυριτίου (c-Si) ιςχφοσ 1kWp υπό άριςτθ 
γωνία κλίςθσ.*4+ 
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2.5  Τπολογιςμόσ ακτινοβολίασ ςε ςκιαςμζνεσ 
επιφάνειεσ  

 
 
 

Κρίνεται ςκόπιμο να γνωρίηουμε τθν  μείωςθ τθσ απόδοςθσ των θλιακϊν 
ςυςτθμάτων τα οποία ςκιάηονται, κακϊσ κυρίωσ ςτισ πόλεισ που τα περιςςότερα 
κτιρια είναι κτιςμζνα το ζνα δίπλα ςτο άλλο ζχουν πολλζσ πικανότθτεσ να 
ςκιάηονται τα θλιακά ςυςτιματα που κα είναι τοποκετθμζνα ςτισ ςτζγεσ. 
Από πειράματα που ζγιναν ςε πρόςφατα καταςκευαςμζνα θλιακά ςυςτιματα 
ζδειξαν ότι θ ςκίαςθ μπορεί να προκαλζςει μεγάλεσ απϊλειεσ ςτθν απόδοςθ τουσ. 
Επομζνωσ απαιτοφνται μζκοδοι ικανζσ να υπολογίςουν τθν μειωμζνθ ακτινοβολία 
ζτςι ϊςτε να μποροφν να ελαχιςτοποιθκοφν οι απϊλειεσ ςε φωτοβολταϊκά 
ςυςτιματα. Τπάρχουν πολλά μοντζλα για τον υπολογιςμό τθσ ακτινοβολίασ που 
προςπίπτει ςε μια κεκλιμζνθ επιφάνεια. Ωςτόςο, οι μζκοδοι αυτζσ δεν 
περιλαμβάνουν ςτουσ υπολογιςμοφσ τουσ τα φαινόμενα που προκαλοφνται από τα 
αντικείμενα του περιβάλλοντοσ. Ζτςι ζχουν προτακεί διάφορεσ μζκοδοι που 
περιλαμβάνουν το φαινόμενο τθσ ςκίαςθσ ςτον υπολογιςμό τθσ απευκείασ και τθσ 
διάχυτθσ ακτινοβολίασ. Πριν χρθςιμοποιθκοφν αυτζσ οι μζκοδοι κα πρζπει να 
μελετθκοφν τα αντικείμενα του περιβάλλοντοσ. Μια επαρκισ μζκοδοσ είναι αυτι 
που περιγράφεται ςτθ ςυνζχεια, θ ακρίβεια τθσ οποίασ τεκμθριϊνεται με ζνα 
παράδειγμα. 
Θ ςκίαςθ ςτα θλιακά ςυςτιματα μπορεί να μειϊςει δραματικά τθν παραγόμενθ 
ενζργεια τουσ. Απϊλειεσ ςτθν απόδοςθ λόγω ςκίαςθσ ζχει αναφερκεί ςε πολλά 
καινοφργια φωτοβολταϊκά ςυςτιματα. Πειραματικζσ μετριςεισ που ζχουν γίνει ςε 
ςυγκεκριμζνα ςυςτιματα ζχουν δείξει πωσ τα μιςά από τα φωτοβολταϊκά 
ςυςτιματα που μελετικθκαν ςκιάηονται μερικϊσ κατά τθ διάρκεια ενόσ ζτουσ και 
αυτό οδθγεί ςε ετιςιεσ απϊλειεσ γφρω ςτο 10%. αν παράδειγμα μπορεί να 
αναφερκεί το φωτοβολταϊκό πάρκο του Πανεπιςτθμίου τθσ Northumbria ιςχφοσ 40 
KW, όπου τουλάχιςτον το 10% των μονάδων ςκιάηεται ενϊ μζχρι και 30% αυτϊν 
επθρεάηεται από τθ μειωμζνθ ακτινοβολία. Αυτό είναι ζνα απλό παράδειγμα που 
δείχνει πωσ θ μείωςθ τθσ ακτινοβολίασ εξαιτίασ τθσ ςκίαςθσ ζχει ςθμαντικι 
επίδραςθ ςτα λειτουργικά χαρακτθριςτικά των θλιακϊν ςυςτθμάτων. Θ ςκίαςθ 
είναι ζνασ παράγοντασ που κα πρζπει να λθφκεί υπόψθ όταν ςχεδιάηονται ι 
εξομοιϊνονται θλιακά ςυςτιματα. Ειδικά τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα είναι 
περιςςότερο ευαίςκθτα ςτθ ςκίαςθ από τα κερμικά θλιακά ςυςτιματα.  

Τπάρχουν αρκετά ικανοποιθτικά υπολογιςτικά προγράμματα, τα οποία μποροφν να 
αναλφςουν τισ ςυνκικεσ ςκίαςθσ ςε μια ςυγκεκριμζνθ τοποκεςία ακόμα και όταν θ 
τοπογραφία του περιβάλλοντοσ είναι πολφπλοκθ (φπαρξθ κτιρίων ι δζντρων). 
Τπάρχουν κάποιεσ μζκοδοι, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφν εξαιρετικά χρονοβόρεσ 
διαδικαςίεσ για τον υπολογιςμό τθσ ακτινοβολίασ και εξάλλου ο τρόποσ περιγραφισ 
των αντικειμζνων του περιβάλλοντοσ δεν είναι επαρκισ. Άλλεσ μζκοδοι που 
υπάρχουν υπολογίηουν τθν ςκίαςθ κάνοντασ απεικόνιςθ πολυγϊνων, όπου είναι 
εξίςου δφςκολο να περιγραφεί ακριβϊσ το περιβάλλον. ε γενικζσ γραμμζσ μια 
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ακριβισ περιγραφι των ακανόνιςτων αντικειμζνων, όπωσ δζντρα ι κτίρια, είναι 
δφςκολθ και ίςωσ και αδφνατθ ςτθν πλειοψθφία των περιπτϊςεων. Οι αλγόρικμοι 
που χρθςιμοποιοφν απεικόνιςθ πολυγϊνων είναι λιγότερο χρονοβόροι από άλλουσ 
γνωςτοφσ αλγορίκμουσ, δεν παφουν όμωσ να απαιτοφν ιςχυρά υπολογιςτικά 
ςυςτιματα. Ωςτόςο θ μζκοδοσ που ακολουκεί αποτελεί ζναν εφκολο τρόπο 
περιγραφισ του περιβάλλοντοσ χϊρου κακϊσ προςφζρει το πλεονζκτθμα των 
γριγορων υπολογιςμϊν.*6+ 
 

 

2.5.1   Ακτινοβολία ςε μθ ςκιαςμζνεσ επιφάνειεσ  
 
 
 
 

Τπάρχουν πολλζσ γνωςτζσ μζκοδοι για να υπολογιςτεί θ ακτινοβολία ςε μια 
ςκιαςμζνθ επιφάνεια. Ο καλφτεροσ τρόποσ ωςτόςο είναι να μετρθκεί θ ολικι 
ακτινοβολία ςε μια επίπεδθ ι κεκλιμζνθ επιφάνεια χωρίσ ςκίαςθ. Για τουσ επιπλζον 
υπολογιςμοφσ είναι απαραίτθτο να ςυνυπολογιςτεί όχι μόνο θ ολικι ακτινοβολία 
αλλά τόςο θ απευκείασ όςο και θ ακτινοβολία από ανάκλαςθ. Εάν είναι εφικτζσ 
μόνο οι μετριςεισ τθσ απευκείασ ακτινοβολίασ, τότε θ ολικι ακτινοβολία μπορεί να 
εκφραςτεί ςυναρτιςει τθσ απευκείασ και τθσ ανακλϊμενθσ ακτινοβολίασ 
χρθςιμοποιϊντασ ςτατιςτικοφσ υπολογιςμοφσ *4+.  

Θ κζςθ του ιλιου μπορεί να υπολογιςτεί με μεγάλθ ακρίβεια χρθςιμοποιϊντασ 
κάποιουσ ευρζωσ γνωςτοφσ αλγορίκμουσ οι οποίοι επιτρζπουν ζνα είδοσ 
πρόβλεψθσ.  

Εάν είναι γνωςτζσ θ απευκείασ ακτινοβολία,Gb,h και θ ανακλϊμενθ ακτινοβολία, 

Gd,h , πάνω ςε μια επίπεδθ επιφάνεια μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για να 

υπολογιςτεί θ ολικι ακτινοβολία, Gt , πάνω ςε μια κεκλιμζνθ επιφάνεια, θ οποία 

αποτελείται από τθν απευκείασ ακτινοβολία, Gb,t , τθν ανακλϊμενθ ακτινοβολία, 

Gd,t και τον όρο Gr,t που εκφράηει τθν ακτινοβολία που ανακλάται από το ζδαφοσ. 

 

                
(2.6) 

 

Θ απευκείασ ακτινοβολία ςε μια κεκλιμζνθ επιφάνεια μπορεί εφκολα να παραχκεί 
από τθν απευκείασ ακτινοβολία, Gb,h , ςε μια οριηόντια επιφάνεια χρθςιμοποιϊντασ 

τθν γωνία φψουσ του ιλιου,αδ και τθ γωνία πρόςπτωςθσ του φωτόσ,κt , πάνω ςε 

κεκλιμζνθ επιφάνεια ωσ εξισ : 
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(2.7) 

 

Θ γωνία πρόςπτωςθσ του φωτόσ πάνω ςε κεκλιμζνθ επιφάνεια μπορεί να 
υπολογιςτεί από τθ γωνία φψουσ του ιλιου, αδ, το αηιμοφκιο του ιλιου, γδ , τθν 

γωνία κλίςθσ τθσ επιφάνειασ, β και το αηιμοφκιο τθσ επιφάνειασ, γΑ , ωσ εξισ : 

 

            
(2.8)

 

Κεωρϊντασ μια ιςοτροπικι κατανομι τθσ ακτινοβολίασ του ουρανοφ, υπάρχουν οι 
ακόλουκεσ εκφράςεισ για τθν διαχζουςα ακτινοβολία, Gd,t , πάνω ςε μια κεκλιμζνθ 

επιφάνεια και τθν ανακλϊμενθ από το ζδαφοσ ακτινοβολία, Gr,t , οι οποίεσ 

χρθςιμοποιοφν τθν ολικι ακτινοβολία, Gh ςε οριηόντιο επίπεδο, τθν διαχζουςα 

ακτινοβολία, Gd,h , ςε οριηόντιο επίπεδο και το λόγο του ανακλϊμενου φωτόσ από 

το περιβάλλον ζδαφοσ, Α : 

                                               
(2.9) 

                                                     
(2.10) 

Πιο ακριβι μοντζλα για τον υπολογιςμό τθσ διαχζουςασ ακτινοβολίασ 
χρθςιμοποιοφν ανιςοτροπικά μοντζλα διάχυτθσ ακτινοβολίασ ζτςι ϊςτε να 
υπολογίςουν τθν ακτινοβολία ςε κεκλιμζνο επίπεδο βαςιηόμενα ςε δεδομζνα για 
τθν ακτινοβολία που προςπίπτει ςε επίπεδθ επιφάνεια. Αυτά τα μοντζλα, ωςτόςο 
δεν λαμβάνουν υπόψιν τουσ φαινόμενα ςκίαςθσ. Επομζνωσ αν χρθςιμοποιθκοφν 
αυτζσ οι μζκοδοι ςε προςομοιϊςεισ ςυςτθμάτων, θ κεωρθτικά παραγόμενθ ιςχφσ 
που υπολογίηεται κα είναι ςυνικωσ πολφ υψθλι, λόγω τθσ αδυναμίασ των 
ςυγκεκριμζνων μοντζλων να ςυμπεριλάβουν τα φαινόμενα ςκίαςθσ.  

Ο υπολογιςμόσ τθσ μειωμζνθσ λόγω ςκίαςθσ ακτινοβολίασ περιγράφεται ςτθ 
ςυνζχεια. Ωςτόςο πριν γίνει αυτό κεωρείται απαραίτθτο να γίνει μια αναφορά ςτον 
τρόπο που μποροφν να περιγραφοφν τα αντικείμενα που περιβάλλουν τθν 
μελετοφμενθ επιφάνεια [6]. 
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2.6  Μετακίνθςθ τθσ γισ ώσ προσ τον ιλιο  

 

 

Θ γθ περιςτρζφεται ςε ελλειπτικι τροχιά γφρω από τον ιλιο και χρόνοσ που 
χρειάηεται θ γθ για να ολοκλθρϊςει αυτιν τθν τροχιά κακορίηει το ζτοσ. Επίςθσ 
περιςτρζφεται τθν θμζρα μία φορά γφρω από τον κεντρικό τθσ άξονα, τον πολικό ο 
οποίοσ  ζχει τροχιά γφρω από τον ιλιο και ζχοντασ ςτακερι γωνία με το ελλειπτικό 
επίπεδο ίςθ με 23.45. Με αυτό τον τρόπο αλλάηει ςυνεχϊσ θ γωνία μεταξφ του 
ιςθμερινοφ επιπζδου και μιασ ευκείασ γραμμισ που ςφρεται μεταξφ του κζντρου 
τθσ γθσ και του κζντρου του ιλιου, θ οπία είναι γνωςτι ωσ θλιακι απόκλιςθ δ και 
μπορεί να κεωρθκεί περίπου ςτακερι κατά τθ διάρκεια μιασ οποιαςδιποτε 
θμζρασ.  τθ διάρκεια μιάσ θμζρασ θ γωνία δ μπορεί να μεταβλθκεί λιγότερο από 
0.5°. 

Λςθμερία είναι το θμερονφκτιο κατά το οποίο ζχουν ίςθ διάρκεια θ μζρα και θ 
νφχτα. Είναι διαρκζσ φαινόμενο ςτον ιςθμερινό τθσ γισ και ςυμβαίνει δφο φορζσ το 
χρόνο για όλεσ τισ άλλεσ περιοχζσ. Σθν πρϊτθ φορά τθν άνοιξθ ςτισ 20/21 Μαρτίου, 
οπότε ζχουμε τθν εαρινι ιςθμερία και ο ιλιοσ βρίςκεται ςτο εαρινό ιςθμερινό 
ςθμείο. Σθ δεφτερθ φορά, ςτισ 22/23 επτεμβρίου, οπότε ζχουμε τθ φκινοπωρινι 
ιςθμερία και ο Ιλιοσ βρίςκεται ςτο φκινοπωρινό ιςθμερινό ςθμείο. Σο καλοκαίρι 
ςτισ 21/22 Λουνίου ζχουμε το κερινό θλιοςτάςιο  και τον Χειμϊνα ςτίσ 21/22 
Δεκεμβρίου το χειμερινό. το Κερινό θ γωνία θλιακισ απόκλιςθσ δ είναι ίςθ με 
23.45° και ο ιλιοσ βρίςκεται επάνω από τον τροπικό κφκλο του καρκίνου και ςτο 
βόρειο θμιςφαίριο επικρατεί θ μακρφτερθ θμζρα και θ πιο ςφντομθ νφχτα 
ολόκλθρου του ζτουσ. το χειμερινό  θ γωνία θλιακισ απόκλιςθσ δ είναι ίςθ με -
23.45° και ο ιλιοσ είναι άμεςα επάνω από τον τροπικό κφκλο του Αιγόκερου. Επίςθσ 
ςτο βόρειο θμιςφαίριο επικρατεί θ πιο ςφντομθ θμζρα και θ μακρφτερθ νφχτα 
ολόκλθρου του ζτουσ. 
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χιμα 2.8: Ζχουμε τα ςθμεία γ και γϋ είναι τα ςθμεία όπου ο ουράνιοσ ιςθμερινόσ τζμνει 
τθν εκλειπτικι. Σο ςθμείο γ είναι θ αφετθρία για τθ μζτρθςθ τθσ ορκισ αναφοράσ ενόσ ουράνιου 
αντικειμζνου[5]. 

 

 

 

2.7  Ο προςανατολιςμόσ του ςυλλζκτθ  

 
Ζνα από τα ςθμαντικότερα ςτοιχεία κάκε ςυςτιματοσ που εκμεταλλεφεται τθν 
θλιακι ενζργεια είναι ο προςανατολιςμόσ του θλιακοφ ςυλλζκτθ ςε ςχζςθ με τθν 
κατεφκυνςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. τθν παράγραφο αυτι κα αναφερκοφμε, 
κατ' αρχιν, ςε μια απλι μζκοδο προςδιοριςμοφ του προςανατολιςμοφ του 
ςυλλζκτθ και ςτθ ςυνζχεια κα εξετάςουμε ςε ςυντομία τουσ διάφορουσ τρόπουσ 
τοποκζτθςθσ των ςυλλεκτϊν, με βαςικι απαίτθςθ τθ μεγιςτοποίθςθ τθσ θμερθςίωσ 
ςυλλεγόμενθσ θλιακισ ενζργειασ. 
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2.7.1. τοιχεία προςδιοριςμοφ του προςανατολιςμοφ 
ενόσ υλλζκτθ 
 
Κάκε τόποσ πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ, προςδιορίηεται από τισ ςφαιρικζσ 
ςυντεταγμζνεσ του : 
α) Σο γεωγραφικό μικοσ, (L), που κακορίηεται από το τόξο ΟΓ, πάνω ςτον Λςθμερινό 

ι ςε άλλο παράλλθλο, με αναφορά το μεςθμβρινό του Greenwich (MG), από 0-180ο 

Ανατολικά και από 0-180ο Δυτικά. 
β) Σο γεωγραφικό πλάτοσ, (φ), που κακορίηεται από το τόξο ΓΣ, πάνω ςτο 

μεςθμβρινό του τόπου ΜΣ, με αναφορά τον Λςθμερινό, από 0-90ο Βόρεια και 0-90ο 
Νότια. Ασ κεωριςουμε ζναν επίπεδο ςυλλζκτθ, , τοποκετθμζνο ζτςι ϊςτε το 
επίπεδό του να ςχθματίηει γωνία β, ωσ προσ τον ορίηοντα. Θ γωνία κλίςθσ του 
ςυλλζκτθ, β, ιςοφται με τθ ηενίκια γωνία, z, τθσ κακζτου ςτο επίπεδο του ςυλλζκτθ 

(ΣΚϋ), θ οποία μπορεί να πάρει τιμζσ από 0ο (Ηενίκ) ζωσ 180ο (Ναδίρ). 
 

 

 
χιμα 2.9 : (α) Παράδειγμα τόπου Σ, πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ, ο οποίοσ προςδιορίηεται από το 
γεωγραφικό μικοσ του, ίςο με το τόξο ΟΓ, και από το πλάτοσ του, που κακορίηεται από το τόξο ΓΣ, 
πάνω ςτο μεςθμβρινό του τόπου ΜΣ. (β) Α και β, αηιμοφκιο και γωνία κλίςθσ του ςυλλζκτθ . 

 

 

Θ γωνία Α, μεταξφ τθσ κατακόρυφθσ προβολισ ΣΛ, τθσ κακζτου ςτο ςυλλζκτθ, ΣΚϋ 
πάνω ςτο οριηόντιο επίπεδο, με τθ διεφκυνςθ του νότου, ονομάηεται αηιμοφκιο ι 
αηιμουκιακι γωνία του ςυλλζκτθ και παίρνει τιμζσ από +180ο μζχρι -180ο. 
Χαρακτθριςτικζσ κζςεισ +180ο (Βορράσ), +90ο (Ανατολι), 0ο (Νότοσ), -90ο (Δφςθ) και -
180ο (Βορράσ). Όταν ο ςυλλζκτθσ ςτραφεί ϊςτε οι ακτίνεσ του ιλιου (απευκείασ 
ακτινοβολία), να προςπίπτουν κάκετα ςτθν επιφάνεια του, τότε το φψοσ του ιλιου 
EL και θ γωνία κλίςθσ β, του ςυλλζκτθ δίδουν άκροιςμα 90ο (EL+β=90ο). 
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χιμα 2.10 : Θ γωνία κ, μεταξφ των ακτίνων του ιλιου και τθσ κάκετθσ ςτο ςυλλζκτθ, μια δεδομζνθ 
χρονικι ςτιγμι, κακορίηεται από τον προςανατολιςμό του ςυλλζκτθ (Αηιμοφκιο Α και γωνία κλίςθσ 
β) και τισ ςφαιρικζσ ςυντεταγμζνεσ τθσ κζςθσ του ιλιου ωσ προσ το ςφςτθμα του παρατθρθτι, ςτον 
τόπο Σ, δθλαδι αηιμοφκιο Α και το φψοσ του (Elevation) EL. 

 
 

 

Θ ςτροφι του ςυλλζκτθ, ϊςτε αυτόσ να παρακολουκεί ανά πάςα ςτιγμι τον ιλιο, 
γίνεται με μθχανιςμοφσ, οι οποίοι οδθγοφνται από κατάλλθλεσ θλεκτρονικζσ 
διατάξεισ, με βάςθ τισ εξιςϊςεισ κίνθςθσ του ιλιου ςτθν ουράνια ςφαίρα. Θ γωνία 
κ, που ςχθματίηουν, μια δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι, οι θλιακζσ ακτίνεσ (απευκείασ 
ακτινοβολία), με τθν κάκετθ ς' ζναν επίπεδο ςυλλζκτθ (ςχιμα 2.10), γωνίασ κλίςθσ 
β και αηιμουκιακισ γωνίασ Α , δίδεται από τθ ςχζςθ 
 
 

     cos θ =cos EL ⋅ sin β ⋅ cos  Α−Ασ sin EL ⋅ cos  β 

    (2.11) 
 
 

όπου Α, θ αηιμοφκια γωνία και EL το φψοσ του ιλιου τθν ίδια χρονικι ςτιγμι. 
 

 

 
 

2.8    Σρόποι ςτιριξθσ των ςυλλεκτών και 
προςανατολιςμόσ τουσ 
 
 

Διακρίνουμε τρεισ διαφορετικοφσ τρόπουσ ςτιριξθσ ςυλλεκτϊν. τακερισ ςτιριξθσ, 
εποχιακά ρυκμιηόμενθσ ςτιριξθσ και ςυνεχοφσ παρακολοφκθςθσ τθσ κζςθσ του 
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ιλιου, με διάταξθ που ονομάηεται θλιοτρόπιο (Solar Tracker). Σο ςχιμα 3.10 δείχνει 
μερικοφσ χαρακτθριςτικοφσ τρόπουσ ςτιριξθσ ΦΒ ςυςτοιχιϊν *3+. 
 
 

α). τιριξθ του ςυλλζκτθ με ςτακερι γωνία κλίςθσ. Γωνία κλίςθσ για 
βζλτιςτθ ενεργειακι απολαβι 
 
 
 
Θ απουςία κινθτϊν μερϊν κατά τθν ςτιριξθ τθσ ςυςτοιχίασ με ςτακερι κλίςθ, 
προςδίδει ςτθ διάταξθ επαρκι μθχανικι αντοχι, ιδιαίτερα μάλιςτα αν πρόκειται να 
χρθςιμοποιθκεί ςε περιοχζσ όπου επικρατοφν ιςχυροί άνεμοι.τατικζσ ςυλλεκτικζσ 
επιφάνειεσ χρθςιμοποιοφνται επίςθσ ενςωματωμζνεσ ςε κτίρια (ςχιμα 2.11, 
περιπτϊςεισ (α), (ςτ), (η)). Θ πιο αποδοτικι περίπτωςθ είναι εκείνθ κατά τθν οποία ο 
χϊροσ εγκατάςταςθσ τθσ ςυςτοιχίασ των ςυλλεκτϊν, δζχεται τθν θλιακι 
ακτινοβολία, κακ' όλθ τθ διάρκεια τθσ θμζρασ, όλο το ζτοσ. Κατά κανόνα 
επιλζγουμε νότιο αηιμουκιακό προςανατολιςμό για τθ ςυςτοιχία και γωνία κλίςθσ 
κοντά ςτο γεωγραφικό πλάτοσ του τόπου εγκατάςταςθσ (ςχιμα 2.12). Όταν θ γωνία 
κλίςθσ ιςοφται ακριβϊσ με το γεωγραφικό πλάτοσ φ του τόπου, οι ακτίνεσ του ιλιου 
πζφτουν κάκετα ςτο ςυλλζκτθ δφο φορζσ το χρόνο (το μεςθμζρι των ιςθμεριϊν). 

 

 

 
χιμα 2.11 : (α) Σοποκζτθςθ ΦΒ ςυςτοιχίασ με ςτακερι γωνία κλίςθσ (β) υςτοιχία με δυνατότθτα 
ςτροφισ γφρω από οριηόντιο άξονα (αλλαγι ηενίκιασ γωνίασ τθσ ςυςτοιχίασ) (γ) υςτοιχία ςε 
θλιοτρόπιο αηιμουκιακισ ςτροφισ, με ςτακερι γωνία κλίςθσ (δ) υςτοιχία με δυνατότθτα ςτροφισ 
ωσ προσ τον άξονα (χχϋ), ο οποίοσ διατθρείται κεκλιμζνοσ ςυνικωσ υπό γωνία ίςθ (ι μερικζσ φορζσ, 
λίγο μικρότερθ) του γεωγραφικοφ πλάτουσ του τόπου, δθλαδι ωσ προσ άξονα παράλλθλο προσ τον 
πολικό άξονα τθσ γθσ. (ε) Συπικι διάταξθ θλιοτροπίου (Tracker) δφο αξόνων. (ςτ) ΦΒ ςυςτοιχία ςτθ 
ςτζγθ κατοικίασ (η) ΦΒ πλαίςια τοποκετθμζνα ςε διάφορεσ κζςεισ ςε μεγάλθ οικοδομι (τοποκζτθςθ 
υπό κλίςθ ςτθ ςτζγθ και ςε προβόλουσ και κατακόρυφα (facade) ςε όψεισ νότιου προςανατολιςμοφ. 
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θμαντικό ρόλο ςτον προςδιοριςμό τθσ βζλτιςτθσ γωνίασ ςυλλζκτθ με ςτακερι 
κλίςθ, παίηουν οι επικρατοφςεσ, ςτθν περιοχι, μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ, οι οποίεσ 
κακορίηουν τθ ςχζςθ μεταξφ των ςυνιςτωςϊν τθσ ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ, 
απευκείασ και διάχυτθσ, κακϊσ και το albedo του εδάφουσ (Θ διάχυτθ 
ανακλαςτικότθτα, δθλαδι το ποςοςτό τθσ ςκεδαηόμενθσ ακτινοβολίασ από τθν 
επιφάνεια τθσ γθσ και ό,τι τθν καλφπτει, αναφζρεται, ςτθ βιβλιογραφία, ωσ albedo). 
Για να προκφψει θ βζλτιςτθ γωνία του ςυλλζκτθ, επιβάλλεται να καταγραφοφν 
ςτοιχεία ςχετικά με τουσ παράγοντεσ αυτοφσ και ιδιαίτερα μετριςεισ τθσ ολικισ 
θλιακισ ακτινοβολίασ, ςε διάφορεσ γωνίεσ κλίςθσ ςυλλζκτθ. υνικωσ επειδι 
τζτοιεσ μετριςεισ δεν είναι διακζςιμεσ, αρκοφμαςτε ςε μετριςεισ ςε οριηόντια 
τοποκετθμζνο αιςκθτιρα (πυρανόμετρο), για μια ςειρά ετϊν, γι' αυτι τθν περιοχι. 
Μποροφν επίςθσ να χρθςιμοποιθκοφν μετριςεισ που ζχουν ςυλλεχκεί ςτθν 
πλθςιζςτερθ προσ αυτι περιοχι, λαμβάνοντασ υπόψθ πικανι διαφοροποίθςθ του 
albedo του τόπου. Με βάςθ τισ μετριςεισ αυτζσ προςδιορίηεται θ ολικι 
ακτινοβολία του ςυλλζκτθ, απ' όπου προκφπτει, προςεγγιςτικά, θ βζλτιςτθ γωνία 
κλίςθσ του, για τθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι. 

 

 
χιμα 2.12 : (α) τακερι ςτιριξθ ςε ετιςια βάςθ, με γωνία κλίςθσ β=φ-(10ο ζωσ 15ο) (β) Εποχιακι 
ρφκμιςθ τθσ κλίςθσ του ςυλλζκτθ δφο φορζσ μζςα ςτο ζτοσ. ΚΘ: Κερινό Θλιοςτάςιο. ΧΘ: Χειμερινό 
Θλιοςτάςιο. Λ: Λςθμερίεσ. 

 

 
 

τον πίνακα 2.12 δίνονται ενδεικτικζσ τιμζσ γωνιϊν κλίςθσ ςυλλεκτϊν ςε 
διαφορετικά γεωγραφικά πλάτθ. Αν δε διατίκενται μετεωρολογικά δεδομζνα για 
τον τόπο εγκατάςταςθσ του ΦΒ ςυςτιματοσ, ο οποίοσ δεν πρζπει να ςκιάηεται από 
εμπόδια, κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ το καλφτερο που ζχουμε να κάνουμε είναι να 

επιλζξουμε γωνία κλίςθσ ςυλλζκτθ ίςθ με β=φ-(5ο ζωσ 10ο). Κατά πάςα 
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πικανότθτα, προςεγγίηει τθ κζςθ τθσ καλφτερθσ δυνατισ εκμετάλλευςθσ τθσ 
θμεριςιασ ενζργειασ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, ετθςίωσ. 
Σζλοσ, αν ο ςυλλζκτθσ πρζπει να εγκαταςτακεί ςε περιοχζσ με φυςικά εμπόδια, που 
τον ςκιάηουν οριςμζνθ περίοδο τθσ θμζρασ, πχ. κτίρια ι δζνδρα, τότε ο ςυλλζκτθσ 
προςανατολίηεται ζτςι ϊςτε να προκφπτει θ βζλτιςτθ απόδοςθ. Κατά τθ ςφνταξθ 
τθσ ςχετικισ μελζτθσ, λαμβάνεται υπόψθ, αφενόσ το τμιμα του ουρανοφ που 
αποκόπτεται από τα εμπόδια, αφετζρου, το μικροκλίμα τθσ περιοχισ. 

 
 

 
      Πίνακασ 2.13: Ενδεικτικζσ τιμζσ γωνιϊν κλίςθσ ςε διαφορετικά γεωγραφικά πλάτθ *3+. 

 
 
 
 

ε περιπτωςεισ όπου θ ςτζγθ του κτθρίου δεν ζχει οριηόντια κλίςθ ζχουμε τισ 
ακόλουκεσ περιπτϊςεισ: 
Λ)Εφόςον ζχει νότιο προςανατολιςμό τότε: 
α) Αν θ γωνία κλίςθσ τθσ ςτζγθσ  είναι μικρότερθ απ’ τθν επικυμθτι τότε 
τοποκετοφνται τα πλαίςια  με κλίςθ ίςθ με το ςυμπλιρωμα  τθσ γωνίασ. 
Β) Αν θ γωνία κλίςθσ τθσ ςτζγθσ ζναι μεγαλφτερθ απ’τθν επικυμθτι τότε ς’ αυτι τθ 
περίπτωςθ τα πλαίςια τοποκετοφνται ςε οριηόντια κλίςθ πάνω ςτθ ςτζγθ. 
ΛΛ) Εφόςον ζχει διαφορετικό προςανατολιςμό τότε τα πλαίςια τοποκετοφνται πάνω 
ςτθ ςτζγθ ςε οριηόντια κλίςθ αλλά με μειωμζνθ απόδοςθ. τον πίνακα 2.14 
φαίνεται ενδεικτικά θ απόδοςθ ςε διάφορεσ κλίςεισ. 
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Πινακασ 2.14: Ενδεικτικι απόδοςθ φωτοβολταικϊν ςε διάφορεσ κλίςεισ και προςανατολιςμοφσ.*8+ 
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β). τιριξθ με δυνατότθτα εποχιακισ ρφκμιςθσ τθσ κλίςθσ του ςυλλζκτθ 
 
 
το ςχιμα 2.12  παριςτάνεται μια διάταξθ ςυλλεκτϊν, με νότιο προςανατολιςμό 
(Α=0), θ οποία εκ καταςκευισ ζχει τθ δυνατότθτα εποχιακισ ρφκμιςθσ τθσ κλίςθσ. 
Προςδιορίηονται οι κατάλλθλεσ κλίςεισ και ο χρόνοσ των αλλαγϊν. Οι τυπικζσ κζςεισ 
του ςυλλζκτθ είναι δφο : μια για το κερινό εξάμθνο (21 Μαρτίου-21 επτεμβρίου), 

με κλίςθ ίςθ με βκ=,φ-(10ο ζωσ 15ο)-, τιμι δθλαδι μικρότερθ του γεωγραφικοφ 

πλάτουσ του τόπου κατά 10ο ζωσ 15ο, και μια για το χειμερινό (22 επτεμβρίου – 21 

Μαρτίου), με κλίςθ ίςθ με βχ=,φ+(10ο ζωσ 15ο)-. Όπωσ και ςτθν περίπτωςθ 
ςυλλζκτθ ςτακερισ κλίςθσ όλο το ζτοσ, ζτςι και ςτθν περίπτωςθ επιλογισ 
χειμερινισ και κερινισ κζςθσ, θ επιλογι τθσ βζλτιςτθσ γωνίασ για το ςυλλζκτθ ςε 
κάκε περίοδο, απαιτεί γνϊςθ των τοπικϊν μετεωρολογικϊν ςυνκθκϊν 
(κερμοκραςίασ- υγραςίασ- θλιοφάνειασ) και τθσ μορφολογίασ και κάλυψθσ του 
εδάφουσ, που κακορίηει τθ διάχυτθ ανακλαςτικότθτά του (albedo) *3]. 

 

 
γ). τιριξθ με δυνατότθτα ςτροφισ του ςυλλζκτθ γφρω από ζναν ι δφο άξονεσ 
 

 
 
I.   τροφι γφρω από ζναν άξονα 
 
Θ ςυςτοιχία περιςτρζφεται με κατάλλθλο μθχανιςμό, γφρω από ζναν άξονα, και ςτο 
τζλοσ τθσ θμζρασ, ο ςυλλζκτθσ επιςτρζφει ςε κζςθ αναμονισ, ςυνικωσ ςτο νοτιά. 
Σο πρωί με τθν ανατολι του ιλιου, ςτρζφεται, ζτςι ϊςτε να δζχεται από τον ιλιο το 
μζγιςτο τθσ διακζςιμθσ ενζργειασ του. Διακρίνουμε δφο περιπτϊςεισ: 
α) Αηιμουκιακό θλιοτρόπιο : Θ περιςτροφι γίνεται ωσ προσ κατακόρυφο άξονα 
(ςχιμα 2.11 γ), ζτςι ϊςτε ο ιλιοσ να βρίςκεται ςτο κατακόρυφο επίπεδο που 
περιζχει τθν κάκετθ ςτο ςυλλζκτθ, του οποίου θ γωνία κλίςθσ παραμζνει ςτακερι 
κατά τθν θμεριςια κίνθςι του. 
β) Θλιοτρόπιο πολικοφ άξονα : Θ ςυςτοιχία ζχει τθ δυνατότθτα ςτροφισ γφρω από 
άξονα χχϋ, με κλίςθ ίςθ με το γεωγραφικό πλάτοσ του τόπου (ςχιμα 2.11 ε). Ζτςι, 
κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ, ο ιλιοσ βρίςκεται ςυνεχϊσ ςτο επίπεδο που είναι 
κάκετο ςτο ςυλλζκτθ και περιζχει τον άξονα χχϋ. Κατά τθ διάρκεια του ζτουσ, θ 
γωνία μεταξφ των ακτίνων του ιλιου και τθσ κάκετθσ ςτο ςυλλζκτθ, κυμαίνεται ςτο 
διάςτθμα -23.5ο ζωσ +23.5ο . 

 
 
II. τροφι γφρω από δφο άξονεσ 
 
Θ παρακολοφκθςθ του ιλιου με περιςτροφι γφρω από δφο (2) άξονεσ, 
επιτυγχάνεται μζςω δφο, ςυνικωσ διαδοχικϊν, κινιςεων του ςυλλζκτθ με 
θλεκτρικοφσ κινθτιρεσ, είτε βθματικοφσ είτε κινθτιρεσ ςυνεχοφσ περιςτροφισ, με 
μειωτιρεσ και ζλεγχο ςτροφϊν, για τον προςανατολιςμό του επιπζδου, κάκετα 
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ςτθν απευκείασ θλιακι ακτινοβολία (ςχιμα 2.11 ε). Ο προςδιοριςμόσ των 
κατάλλθλων γωνιϊν ςτροφισ γίνεται με ειδικζσ διατάξεισ (Encoders). Όμοιο 
μθχανικό ςφςτθμα, ςε πολφ μικρότερεσ διαςτάςεισ, χρθςιμοποιείται για τθ ςτροφι 
του πυρθλιομζτρου, οπτικοφ οργάνου παρακολοφκθςθσ του ιλιου και καταγραφισ 
τθσ πυκνότθτασ ιςχφοσ τθσ απευκείασ θλιακισ ακτινοβολίασ. Θ διάταξθ που 
περιγράψαμε, ονομάηεται θλιοτρόπιο (Tracker) δυο αξόνων και χαρακτθρίηεται από 
το ότι ο ςυλλζκτθσ προςανατολίηεται ςυνεχϊσ προσ τον ιλιο, ζτςι ϊςτε οι ακτίνεσ 
του ιλιου να προςπίπτουν κάκετα (ι ςχεδόν κάκετα) ςτθν επιφάνεια του. Θ 
διάταξθ, με τθ δφςθ του ιλιου, επιςτρζφει ςε κζςθ αναφοράσ,που χαρακτθρίηεται 
από νότιο προςανατολιςμό και μικρι γωνία κλίςθσ, προκειμζνου να προφυλαχκεί 
από πικανό ιςχυρό άνεμο, μζχρι τθν ανατολι. Λίγο πριν τθν ανατολι του ιλιου, ο 
μθχανιςμόσ ςτρζφει το ςυλλζκτθ, ζτςι ϊςτε οι θλιακζσ ακτίνεσ τότε, να 
προςπίπτουν κάκετα ς' αυτόν. Από τθ χρονικι ςτιγμι αυτι, αρχίηει θ 
παρακολοφκθςθ του ιλιου. Όςο μικρότερθ θ περίοδοσ ενεργοποίθςθσ του 
μθχανιςμοφ ςτροφισ, τόςο καλφτερα προςεγγίηεται θ κατάςταςθ ςυνεχοφσ κάκετθσ 
πρόςπτωςθσ των θλιακϊν ακτίνων, χωρίσ αυτό να είναι εξαιρετικά κρίςιμο. Μια 

γωνία 10ο, μεταξφ των ακτίνων του ιλιου και τθσ κακζτου ςτο επίπεδο του 
ςυλλζκτθ, προκαλεί μείωςθ ~ 1.5%, ςτθν πυκνότθτα ιςχφοσ τθσ απευκείασ 
ςυνιςτϊςασ ςτο επίπεδο του ςυλλζκτθ, ακτινοβολίασ. Θ απαιτοφμενθ θλεκτρικι 
ενζργεια κίνθςθσ τθσ διάταξθσ προζρχεται από τθν παραγόμενθ από τθ ςυςτοιχία, 
ΦΒ θλεκτρικι ενζργεια.  
Μειονζκτθμα μιασ τζτοιασ διάταξθσ παρακολοφκθςθσ του ιλιου, δφο αξόνων, είναι 
θ οικονομικι επιβάρυνςθ για τθν καταςκευι των μθχανολογικϊν και θλεκτρικϊν 
τμθμάτων τθσ κακϊσ και θ ζκκεςθ τθσ ςυςτοιχίασ ςτον κίνδυνο καταςτροφισ, 
εξαιτίασ ιςχυροφ ανζμου. Για το λόγο αυτό, ςε ςυςτιματα με μθχανικι κίνθςθ για 
τον προςανατολιςμό των ςυλλεκτϊν προσ τον ιλιο, ελζγχεται θ ταχφτθτα του 
ανζμου, ζτςι ϊςτε, ςτθν περίπτωςθ ιςχυρϊν ανζμων, οι ςυλλεκτικζσ επιφάνειεσ να 
διατάςςονται οριηόντια. ' αυτι τθ κζςθ παρουςιάηουν μικρι μετωπικι επιφάνεια 
προσ τον άνεμο. 
Οι διατάξεισ πλιρουσ παρακολοφκθςθσ του ιλιου, με επίπεδα ΦΒ πλαίςια, ζχουν εν 
γζνει περιοριςμζνθ χριςθ και χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ ςε ςυγκεντρωτικά 
ςυςτιματα, τα οποία λειτουργοφν, ουςιαςτικά, με τθν απ' ευκείασ ςυνιςτϊςα τθσ 
θλιακισ ακτινοβολίασ. ε πολλζσ περιπτϊςεισ επιλζγεται θ μερικι παρακολοφκθςθ, 
με αηιμουκιακοφσ ςυλλζκτεσ ςτακερισ γωνίασ κλίςθσ, επειδι είναι απλοφςτερθ, 
φκθνότερθ και πιο αξιόπιςτθ καταςκευι, ςε ςχζςθ με το θλιοτρόπιο δφο αξόνων ι 
αυτό του πολικοφ άξονα. Θ ςτατικι καταςκευι, παρότι ςχετίηεται με χαμθλότερθ 
ετιςια ενεργειακι απολαβι θλιακισ ακτινοβολίασ από τουσ ςυλλζκτεσ που 
τοποκετοφνται ς' αυτι, αποτελεί απλοφςτερθ και πιο αξιόπιςτθ καταςκευι. Σο 
κόςτοσ των ειδικϊν μθχανολογικϊν καταςκευϊν και θλεκτρονικϊν οδιγθςθσ του 
θλιοτροπικοφ ςυςτιματοσ παραμζνει ςθμαντικό ςε ςφγκριςθ με το κόςτοσ των ΦΒ 
πλαιςίων. Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι, ςε κάκε περίπτωςθ προζχει θ αξιόπιςτθ και 
αςφαλισ λειτουργία του ςυςτιματοσ ςυλλογισ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, το 
ςτατικό ςφςτθμα αποτελεί, ςτισ περιςςότερεσ των περιπτϊςεων, τθν πιο 
ενδεδειγμζνθ λφςθ, ιδιαίτερα ςτθν περίπτωςθ εφαρμογϊν μικρισ ιςχφοσ, με χριςθ 
επίπεδων ΦΒ πλαιςίων *3+. 
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3. ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΛΚΟ ΣΟΛΧΕΛΟ 
 
 

 

 

3.1    Θ δομι του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου 
 

 
τα ςυνθκιςμζνα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία *9+, το θλεκτρικό πεδίο δθμιουργείται 
ςτθν ζνωςθ μεταξφ δφο περιοχϊν ενόσ κρυςταλλικοφ θμιαγωγοφ που είναι 
αντίκετου τφπου (π.χ. p και n). Εάν ο θμιαγωγόσ είναι από πυρίτιο, θ περιοχι 
τφπου-n ςυνικωσ εμπλουτίηεται με φϊςφορο, που ζχει πζντε θλεκτρόνια ςκζνουσ 
(ζνα περιςςότερο από το πυρίτιο). Αυτι θ περιοχι παρουςιάηει μεγάλθ 
ςυγκζντρωςθ θλεκτρονίων ςε ςχζςθ με τισ οπζσ. Θ περιοχι τφπου-p εμπλουτίηεται 
με βόριο, που ζχει τρία θλεκτρόνια ςκζνουσ, ζνα λιγότερο από το πυρίτιο. Εδϊ θ 
ςυγκζντρωςθ των οπϊν είναι μεγαλφτερθ. Θ μεγάλθ διαφορά θλεκτρονίων από τθν 
μια περιοχι ςτθν άλλθ δθμιουργεί ζνα μόνιμο θλεκτρικό πεδίο με φορά από τθν 
περιοχι τφπου-n προσ τθν περιοχι τφπου-p. Αυτό το πεδίο είναι υπεφκυνο για τθν 
κίνθςθ των θλεκτρονίων, που παράγονται όταν το φωσ πζφτει πάνω ςτο ςτοιχείο, 
προσ μια κατεφκυνςθ. Σα φωτοβολταϊκά κφτταρα αποτελοφν ουςιαςτικά διόδουσ p-
n θμιαγϊγιμων ενϊςεων που λειτουργοφν κάτω από ςυνκικεσ ορκισ πόλωςθσ *17+. 

 

 
χιμα 3.1 φωτοβολταϊκό κφτταρο θμιαγωγϊν βάςιςμζνο ςτο πολυκρυςταλλικό πυρίτιο [16]. 
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3.2   Αρχζσ λειτουργίασ 
 

 
Όταν  ζνα φωτοβολταϊκό ςτοιχείο ςυνδεκεί με ζνα φορτίο και εκτεκεί ςε 
Ακτινοβολία δθμιουργείται μια διαφορά δυναμικοφ ςτο φορτίο και κα ρζει ρεφμα. 
Από το κετικό τμιμα αφινει το ρεφμα το ςτοιχείο και επιςτρζφει ςτο αρνθτικό 
τμιμα. Κάτω από αυτζσ τισ ςυνκικεσ το φωτοβολταϊκό ςτοιχείο λειτουργεί ςαν μια 
πθγι ενζργειασ. Θ διαδικαςία που γίνεται ςτο ςτοιχείο μπορεί να περιγραφεί ωσ 
εξισ: 
Απορροφϊνται από το κφριο ςϊμα του θμιαγωγοφ τα φωτόνια που φτάνουν το 
εςωτερικό του ςτοιχείου ζχοντασ ενζργεια ίςθ ι μεγαλφτερι από το κενό ηϊνθσ 
δθμιουργϊντασ ηευγάρια θλεκτρονίων και οπϊν που λειτουργοφν ςαν φορείσ 
ρεφματοσ. 
Σο θλεκτρικό πεδίο που δθμιουργείται από τισ διαφορετικζσ περιοχζσ p και n, 
ευκφνεται για τον διαχωριςμό των φορτίων πριν αυτά ζχουν τθν δυνατότθτα να 
ξαναενωκοφν.Ωσ αποτζλεςμα είναι ότι αναπτφςςεται διαφορά δυναμικοφ και ρζει 
ρεφμα ςτο εξωτερικό κφκλωμα. 
Θ παρουςία τθσ διαφοράσ δυναμικοφ κατά μικοσ των τμθμάτων τθσ ςυςκευισ 
παράγει, όπωσ ςε κάκε ζνωςθ p-n, φαινόμενα ζγχυςθσ και αναςυνδυαςμοφ των 
θλεκτρονίων και των οπϊν. 
Όταν ζνα φορτίο είναι ςυνδεδεμζνο ςε ζνα ακτινοβολοφμενο φωτοβολταϊκό 
ςτοιχείο το ρεφμα που ρζει είναι το κακαρό αποτζλεςμα δφο ςυνιςτωςϊν του 
εςωτερικοφ ρεφματοσ: 

 Σο φωτογενζσ ρεφμα ι απλά φωτόρευμα, IL, λόγω τθσ παραγωγισ των 

φορτίων από το φωσ. 

 Σο ςκοτεινό ρεφμα, dark current ID, λόγω του αναςυνδυαςμοφ των φορτίων. 

Κεωρϊντασ το φωτόρευμα ςαν κετικό, μπορεί να γραφτεί ότι: 

 

 
                     I = IL – ID(V)                (3.1) 

 
όπου I είναι το ρεφμα εξόδου του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου και V θ τάςθ εξόδου 
του.Αυτι είναι θ κεμελιϊδθσ χαρακτθριςτικι εξίςωςθ του φωτοβολταϊκοφ 
ςτοιχείου. 
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3.3 Σο φωτοβολταϊκό φαινόμενο 
 

 

 
 

Σα θλιακά ςτοιχεία είναι δίοδοι θμιαγωγοφ με τθ μορφι ενόσ δίςκου, (δθλαδι θ 
ζνωςθ p-n εκτείνεται ςε όλο το πλάτοσ του δίςκου), που δζχεται τθν θλιακι 
ακτινοβολία.Κάκε φωτόνιο τθσ ακτινοβολίασ με ενζργεια ίςθ ι μεγαλφτερθ από το 
ενεργειακό διάκενο του θμιαγωγοφ, ζχει τθ δυνατότθτα να απορροφθκεί ςε ζνα 
χθμικό δεςμό και να ελευκερϊςει ζνα θλεκτρόνιο.Δθμιουργείται ζτςι μία περίςςεια 
από ηεφγθ φορζων (ελεφκερα θλεκτρόνια και οπζσ) οι οποίοι κακϊσ κυκλοφοροφν 
ςτο ςτερεό μπορεί να βρεκοφν ςτθν περιοχι τθσ ζνωςθσ p-n οπότε κα δεχκοφν τθν 
επίδραςθ του ενςωματωμζνου θλεκτροςτατικοφ πεδίου.Σα ελεφκερα θλεκτρόνια 
εκτρζπονται προσ το τμιμα τφπου Ω και οι οπζσ εκτρζπονται προσ το τμιμα τφπου 
p, με αποτζλεςμα να δθμιουργθκεί μια διαφορά δυναμικοφ ανάμεςα ςτουσ 
ακροδζκτεσ των δφο τμθμάτων τθσ διόδου. Θ εκδιλωςθ τθσ διαφοράσ δυναμικοφ 
ανάμεςα ςτισ δφο όψεισ του φωτιηόμενου δίςκου, θ οποία αντιςτοιχεί ςε ορκι 
πόλωςθ τθσ διόδου, ονομάηεται φωτοβολταϊκό φαινόμενο. 

 

 
χιμα (3.1)  Αναπαράςταςθ φωτοβολταϊκοφ φαινομζνου 
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Θ ενζργεια ενόσ φωτονίου Ε :  
 
 

                     

(3.2) 

 

Όπου 

h: θ ςτακερά του Plank (h=6.3 . 10-34 Js) θαη 

 

c :θ ταχφτθτα του φωτόσ (c = 3. 108m/s) 
 
αν το ενεργειακό διάκενο είναι ςε μονάδεσ θλεκτρονιοβόλτ (eV) και το μικοσ 
κφματοσ ςε μικρόμετρα (μm), τότε το μζγιςτο χρθςιμοποιιςιμο μικοσ κφματοσ 
ακτινοβολίασ ςε ζνα θμιαγωγό, ενεργειακοφ διακζνου Εg , κα είναι : 
 

            
(3.3)

 

 

 

Θ ροι των φωτονίων (Φ), δθλαδι το πλικοσ των φωτονίων ανά μονάδαεπιφανείασ 
και χρόνου, κα είναι : 
 

               

(3.4) 
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Νόμοστου ΒΕΕR: 

             

(3.5) 

Όπου: 

Φ(Χ): Θ τιμι τθσ ροισ των φωτονίων 

Φο : Θ αρχικι τιμι τθσ ροισ των φωτονίων ςτθν επιφάνεια ενόσ θμιαγωγοφ 

Χ : Θ απόςταςθ που διανφει θ ακτινοβολία μζςα ςτον θμιαγωγό  

α : ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ (αντίςτροφεσ μονάδεσ μικουσ) 

 
θ τιμι του α μεταβάλλεται ςε ςυνάρτθςθ με το μικοσ κφματοσ τθσ ακτινοβολίασ ι 
τθν ενζργεια των φωτονίων. 
 
Φωτορεφμα δθμιουργείται όταν ζνα φωτοβολταϊκό ςτοιχείο δζχεται μια κατάλλθλθ 
ακτινοβολία, διεγείρεται παράγοντασ θλεκτρικό ρεφμα, το φωτόρευμα ΛΦ, που θ 

τιμι του κα είναι ανάλογθ προσ τα φωτόνια που απορροφά το ςτοιχείο.Για τθν 
πυκνότθτα του φωτορεφματοσ, ιςχφει ικανοποιθτικά θ ςχζςθ: 
 

                      
(3.6) 

 

Όπου: 
 
e :το ςτοιχειϊδεσ θλεκτρικό φορτίο 
 
g :ο ρυκμόσ δθμιουργίασ ηευγϊν φορζων 
 
Ln, Lp :τα μζςα μικθ διάχυςθσ των θλεκτρονίων και των οπϊν, αντίςτοιχα. 
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φαςματικι απόκριςθ ορίηεται ωσ το πλικοσ των φορζων που ςυλλζγονται ςτα 
θλεκτρόδια τουφωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου, ςε ςχζςθ με τθ φωτονικι ροι Φ, δθλαδι 
με το πλικοσ τωνφωτονίων τθσ ακτινοβολίασ που δζχεται το ςτοιχείο ανά μονάδα 
επιφάνειασ καιχρόνου για ακτινοβολία μικουσ κφματοσ λ, θ φαςματικι απόκριςθ 
S(λ) κα είναι : 

               

(3.7)

 

 
Όπου: 
  
Φ(λ) : το πλικοσ των φωτονίων με ενζργεια που αντιςτοιχεί ςε μικοσ κφματοσ από 
λ μζχρι λ+dλ, επομζνωσ το ςυνολικό φωτόρευμα του ςτοιχείου όταν δζχεται 
πολυχρωματικι ακτινοβολία κα είναι : 
 

               

(3.8) 

Θ τιμι τθσ φαςματικισ απόκριςθσ εκαρτάται από πολλοφσ καταςκευαςτικοφσ 
παράγοντεσ όπωσ: ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ ςτθν επιφάνεια του ςτοιχείου, ο 
ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ και το πάχοσ του θμιαγωγοφ, το πλικοσ των 
επαναςυνδεδεμζνων φορζων κ.τ.λ. 
 

 
χιμα 3.2: Φαίνεται θ μεταβολι τθσ φαςματικισ απόκριςθσ ενόσ φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου του 
εμπορίου ςε ςυνάρτθςθ με τθν ενζργεια των φωτονίων τθσ ακτινοβολίασ που δζχεται. 
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Όταν το ποςοςτό τθσ επιφάνεια του ςτοιχείου δεν είναι αμελθτζο γράφεται :  
 

 

                      
(3.9) 

όπου R(λ) είναι ο δείκτθσ ανάκλαςθσ για τθν ακτινοβολία μικουσ κφματοσ λ [1]. 
 
 

 
3.4   Θ χαρακτθριςτικι I-V ςε ςυνκικεσ φωτεινότθτασ 
 
 
 
Tο ρεφμα που τροφοδοτείται από ζνα φωτοβολταϊκό ςτοιχείο ςε κάποιο φορτίο 
ςφμφωνα με τθ ςχζςθ (3.1) είναι αυτό που δίνεται από τθ διαφορά μεταξφ του 
φωτορεφματοσ IL και του αναςυνδυαςμζνου ρεφματοσ ID(V). Mε το IL να οφείλεται 

ςτθν τάςθ πόλωςθσ από τθν παραγόμενθ τάςθ. Για χάριν απλοποίθςθσ το ρεφμα 
μπορεί να εκφραςτεί από μια εκκετικι ςυνάρτθςθ, θ χαρακτθριςτικι εξίςωςθ για 
τθν ςυςκευι είναι: 

   

(3.10)
 

 

όπου  
 
m   παράγοντασ ιδανικότθτασ, 
 
k    είναι θ ςτακερά Boltzman, 
 
qe  το φορτίο του θλεκτρονίου  
 
T    θ κερμοκραςία του ςτοιχείου. 
 
Θ χαρακτθριςτικι ρεφματοσ-τάςθσ εξόδου του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου (I-V) που 
αντιπροςωπεφει αυτι τθν εξίςωςθ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3.3, και  φαίνονται οι 
χαρακτθριςτικζσ για διάφορεσ ςυνκικεσ κερμοκραςίασ και ακτινοβολίασ. 
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χιμα 3.3 

 
 
 

Αυτόσ ο τρόποσ αναπαράςταςθσ υιοκετεί μία ςφμβαςθ προςιμου θ οποία κεωρεί 
το ρεφμα που παράγεται ςαν κετικό. Με αυτι τθν ςφμβαςθ, το πρϊτο τεταρτθμόριο 
του I-V επιπζδου αντιςτοιχεί ςτθν περιοχι όπου το ςτοιχείο παραδίδει το ρεφμα 
ςτο φορτίο ςτο οποίο εφαρμόηεται κετικι τάςθ. Με άλλα λόγια, το ςτοιχείο 
λειτουργεί ςαν μια πθγι ενζργειασ. 
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3.5  Ρεφμα Βραχυκφκλωςθσ και Σάςθ 
Ανοιχτοκφκλωςθσ 

 
 
 
Όπωσ φαίνεται από το ςχιμα 3.3, θ μεγαλφτερθ τιμι του ρεφματοσ με το ςτοιχείο 
να λειτουργεί ςαν γεννιτρια (ςτο πρϊτο τεταρτθμόριο) εμφανίηεται κάτω από 
ςυνκικεσ βραχυκφκλωςθσ, όταν V = 0. φμφωνα με τθν εξίςωςθ (3.1), το ρεφμα 
βραχυκφκλωςθσ ISC, δίνεται από τθν ςχζςθ: 

 

 

 

           

           

(3.11)

 
 

Εάν το φωτοβολταϊκό ςτοιχείο βρίςκεται ςε ςυνκικθ ανοιχτοκφκλωςθσ, ζτςι ϊςτε    
I = 0, τότε θ τιμι τθσ τάςθσ είναι θ μεγαλφτερθ που μπορεί να εμφανιςτεί ςτο 
πρϊτο τεταρτθμόριο. Αυτι ονομάηεται τάςθ ανοιχτοκφκλωςθσ, VOC. Σότε από τθν 

ςχζςθ (3.10), εξάγεται θ ςχζςθ: 
 

 

         

(3.12)

 
 

 

 

Ο προςδιοριςμόσ των δφο παραπάνω παραμζτρων λειτουργίασ επιτρζπει να 
γραφτεί θ χαρακτθριςτικι εξίςωςθ του ςτοιχείου ςτθν παρακάτω μορφι: 
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(3.13)

 

3.6  Λςοδφναμο κφκλωμα για το ιδανικό ςτοιχείο 
 

 
το ςχιμα 3.4 φαίνεται το ιςοδφναμο κφκλωμα του ιδανικοφ ςτοιχείου που 
περιγράφεται από τθν εξίςωςθ (3.10). Αποτελείται από μια ιδανικι δίοδο p-n που 
ζχει ανάςτροφο ρεφμα κόρου I0 και μια ιδανικι πθγι ρεφματοσ IL. 

 

        
  Σσήμα 3.4 Λςοδφναμο κφκλωμα ιδανικοφ φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου. 
 
 
 
 

3.7  θμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ 
 
 
 

Θ περιοχι τθσ καμπφλθσ μεταξφ ISC και VOC αντιςτοιχεί ςτθν λειτουργία του 
ςτοιχείου ςαν γεννιτρια. Θ ιςχφσ, P, που παράγεται είναι το γινόμενο P = IV. 
Τπάρχει ζνα ςθμείο ςτο οποίο θ ιςχφσ που παράγεται είναι μζγιςτθ όπωσ φαίνεται 
ςτο ςχιμα 3.5 ςτθν χαρακτθριςτικι του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου (IM, VM). Σο 
ςθμείο αυτό ονομάηεται ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ. Οι τιμζσ των IM και VM μποροφν 

να εξαχκοφν από τθν ςυνκικθ για το μζγιςτο: 
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(3.14) 

 

Θ ςχζςθ (3.14) μπορεί να γραφτεί και ωσ εξισ: 
   

 

                 

          (3.15) 

 

         

Σχήμα 3.5. θμείο μεγίςτθσ ιςχφοσ PM για ζνα φωτοβολταϊκό ςτοιχείο
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Αυτι θ ςχζςθ αναπαριςτάνει τθν γενικι ςυνκικθ για το μζγιςτο. Όταν 
εφαρμόηεται ςε ζνα ςτοιχείο τότε το αποτζλεςμα είναι το εξισ: 
 

 

                

(3.16)
 

 
 

Επίςθσ πρζπει να ικανοποιείται και θ εξίςωςθ του ςτοιχείου: 
 

 

            

(3.17) 

 

Από αυτζσ τισ δφο ταυτόςθμεσ εξιςϊςεισ μποροφν να υπολογιςτοφν τα IM και 

VM.Μία πολφ προςεγγιςτικι αναλυτικι λφςθ δίνεται από τισ παρακάτω ςχζςεισ:

 

 

           (3.18) 
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(3.19)

 

 

Όπος: 

           

(3.20) 

 

3.8  Παράγοντασ πλιρωςθσ (Fill Factor) και 
αποδοτικότθτα μετατροπισ ενζργειασ 

 
 
 
 

το ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ αντιςτοιχεί το γινόμενο IM*VM  που μπορεί να παραδοκεί 
ςτο φορτίο, που είναι μικρότερο από τθν τιμι του γινομζνου του ρεφματοσ 
βραχυκφκλωςθσ με τθν τάςθ ανοιχτοκφκλωςθσ I SC*V OC . Παράγοντασ πλιρωςθσ (fill 
factor) ονομάηεται το πθλίκο αυτϊν των δφο γινομζνων και το οποίο δίνει ζνα 
κριτιριο ποςοτικό τθσ μορφισ τθσ χαρακτθριςτικισ καμπφλθσ: 
 

                 

(3.21)
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Για το παράγοντα πλιρωςθσ χρθςιμοποιϊντασ τθν παραπάνω ςχζςθ τότε θ ςχζςθ 
για τθ μζγιςτθ ιςχφ που παραδίδεται από το ςτοιχείο είναι: 
 
 

            

(3.22) 

Από  τισ εξιςϊςεισ (3.18) και (3.19) και παίρνοντασ υπόψιν ότι πρακτικά ςτα 
ςτοιχεία το α είναι μεγαλφτερο από 20, μπορεί να εξαχκεί θ ακόλουκθ ςχζςθ για 
τον υπολογιςμό του FF: 
 

           

(3.23) 

ο ςυντελεςτισ α δίνεται από τθν ςχζςθ (3.20).

 

 
 

Θ ςχζςθ αυτι δείχνει ότι το FF μπορεί να μεταβληθεί και η μεταβολή αυτή  
εξαρτάται από το ςτοιχείο και τισ ςυνκικεσ λειτουργίασ.Θ εξίςωςθ (3.22) δείχνει  το 
ότι θ μζγιςτθ ιςχφσ εξαρτάται ςε ςχζςθ με τισ βαςικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ που 
είναι το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ και θ τάςθ ανοιχτοκφκλωςθσ.Θ αποδοτικότθτα τθσ 
μετατροπισ ενζργειασ ενόσ φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου ορίηεται ωσ το πθλίκο μεταξφ 
τθσ μζγιςτθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ που μπορεί να προςφερκεί ςτο φορτίο και τθσ 
ιςχφοσ PL τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ: 
 

           

(3.24) 

 

Φυςικά, αυτι θ αποδοτικότθτα και θ μζγιςτθ ιςχφ αποκτϊνται μόνο εάν θ 
αντίςταςθ του φορτίου ζχει τθν κατάλλθλθ τιμι VM/IM. Οι εξιςϊςεισ που 
παρουςιάςτθκαν παραπάνω περιγράφουν τθν ςυμπεριφορά των ιδανικϊν 
φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων, ςτα οποία τα μόνα φαινόμενα που λαμβάνουν χϊρα 
είναι θ παραγωγι και ο αναςυνδυαςμόσ των φορτίων. 
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3.9 Τλικά καταςκευισ φωτοβολταϊκών διατάξεων 
 
 
 

Θλιακά ςτοιχεία πυριτίου 
 
Σο πυρίτιο είναι ζνασ θμιαγωγόσ με άμεςο ενεργειακό διάκενο 1,1eV.Θ κεωρθτικι 
απόδοςθ των θλιακϊν ςτοιχείων πυριτίου μπορεί να φκάςει μζχρι 23,92% για 
ςυνκικεσ ΑΜ1.Πειραματικά θ μεγαλφτερθ απόδοςθ θλιακοφ ςτοιχείου πυριτίου ςε 
ςυνκικεσ ΑΜ1 μετρικθκε εργαςτθριακά 19%, με απϊλειεσ ανάκλαςθσ 3% και 
ςυντελεςτι πλιρωςθσ 0,77.τισ πρακτικζσ εφαρμογζσ τα θλιακά ςτοιχεία 
μονοκρυςταλλικοφ ι πολυκρυςταλλικοφ πυριτίου μεγάλθσ επιφάνειασ ζχουν 
απόδοςθ περίπου 10-12% ι λίγο μεγαλφτερθ. 

 

 

 
 

χιμα 3.6  Δομι φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου πυριτίου 
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Φωτοβολταϊκά ςτοιχεία κειοφχου καδμίου 
 

 
Σο κειουχο κάδμιο (CdS) είναι ζνασ θμιαγωγόσ με άμεςο και ςχετικά μεγάλο 
διάκενο (Εg = 2,45 eV), που ζχειχρθςιμοποιθκεί με επιτυχία ςε πολλζσ 
οπτοθλεκτρονικζσ εφαρμογζσ,όπωσ για τθν καταςκευιφωτοκυττάρων, ενιςχυτϊν 
φωτόσ, φωςφοριτϊν ανιχνευτϊν ακτινοβολίασ κ.λ.π. Σο Cds ςυμπεριφζρεται 
ςυνικωσ ςαν θμιαγωγόσ τφπου n. Δθλαδι οι φορείσ πλειονότθτασ είναι τα 
ελεφκερα θλεκτρόνια, χωρίσ να απαιτείται θ προςκικθ ξζνων ατόμων-δοτϊν. H 
λειτουργία των ΦΒ ςτοιχείων από CdS οφείλεται ςτθν ετεροζνωςθ μεταξφ του 
ςτρϊματοσ κειοφχου χαλκοφ, που ςχθματίηεται με τθν επίδραςθ του CdS ςτον Cu 
(χαλκόσ), από τον οποίο, είναι καταςκευαςμζνο το εμπρόσ θλεκτρόδιο. Σο CuxS 
είναι επίςθσ θμιαγωγόσ, με ζμμεςο ενεργειακό διάκενο 1,2 eV και ζχει χαρακτιρα 
τφπου p. Θ πυκνότθτα του παραγόμενου φωτορεφματοσ ςτα θλιακά ςτοιχεία 
CuxS/CdS, είναι μικρι, θ μιςι περίπου ςε ςφγκριςθ με τα θλιακά ςτοιχεία πυριτίου. 
Σα θλιακά ςτοιχεία CuxS /CdS ζχουν αρκετά ικανοποιθτικι απόδοςθ,περίπου 10%. 
Δεν εξαςφαλίηουν πολφ μεγάλθ διάρκεια ηωισ (πάνω από 20 χρόνια) ποφ 
αναμζνεται για τα θλιακά ςτοιχεία πυριτίου. 
 
 
 
 

           
 

χιμα 3.7 Δομι φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου κειοφχου καδμίου 

 
 
 
 
 
 

Θλιακά ςτοιχεία Αρςενικοφ Γαλλίου 
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Σο αςενικοφχο γάλλιο (GaAs) είναι ζνασ θμιαγωγόσ με ενεργειακό διάκενο 1,43 eV 
και με κεωρθτικι απόδοςθ περίπου 25%. Σο ςχετικά μεγάλο ενεργειακό διάκενο 
του GaAs ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν καλι του ςυμπεριφορά ςτισ κάπωσ υψθλζσ 
κερμοκραςίεσ.Σισ μεγαλφτερεσ αποδόςεισ, από τα θλιακά ςτοιχεία GaAs, ζχουν 
δϊςει τα ςτοιχεία ετεροενϊςεων με τα θμιαγϊγιμα κράματα του ςυςτιματοσ Ga1-χ 
ΑlxΑS' όπου το x παίρνει τιμζσ από 0 μζχρι 1. ε πειραματικά φωτοβολταϊκά 
ςτοιχεία τθσ μορφισ αυτισ μετρικθκαν αποδόςεισ περίπου 24% που είναι πολφ 
κοντά ςτο κεωρθτικό τουσ μζγιςτο (26-27%). 
 

      
χιμα 3.8 Δομι φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου αρςενικοφ γαλλίου 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.10      Φωτοβολταϊκό πλαίςιο 
 
 
 
Θ τάςθ που εκδθλϊνει ζνα ςυνθκιςμζνο ΦΒ ςτοιχείο πυριτίου, ςε κανονικι θλιακι 
ακτινοβολία, είναι 0,5V περίπου και θ θλεκτρικι ιςχφσ που παράγει είναι μόλισ 
0,4W περίπου. Για αυτό, τα ΦΒ ςτοιχεία που προορίηονται για τθ ςυγκρότθςθ ΦΒ 
γεννθτριϊν τοποκετοφνται, ανά 10 ωσ 50 περίπου, ςε ζνα πλαίςιο, με κοινι 
θλεκτρικι ζξοδο. το πλαίςιο, τα ςτοιχεία ςυνδζονται ςτθ ςειρά ςε ομάδεσ 
κατάλλθλου πλικουσ για τθν απόκτθςθ μιασ επικυμθτισ τάςθσ. Διαμορφϊνεται 
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ζτςι το ΦΒ πλαίςιο, που είναι θ δομικι μονάδα που καταςκευάηεται βιομθχανικά 
και κυκλοφορεί ςτο εμπόριο για να χρθςιμοποιθκεί ωσ ςυλλζκτθσ ςτθ ςυγκρότθςθ 
των ΦΒ γεννθτριϊν. ε ςυμβατικζσ ςυνκικεσ αιχμισ ζχουν ςυνικωσ, ανάλογα με 
τον τφποκαι τον καταςκευαςτι, τάςθ εξόδου από 4 V μζχρι 22 V , και ζνταςθ 
ρεφματοσ από περίπου 0,5 Α μζχρι 2,5Α. 
 
 
 
 
Θ απόδοςθ του φωτοβολταϊκοφ πλαιςίου 
Ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ του ΦΒ πλαιςίου (nπ) εκφράηει τον λόγο τθσ μζγιςτθσ 
θλεκτρικισ ιςχφοσ που παράγει το ΦΒ πλαίςιο (Ρπ), προσ τθν ιςχφ τθσ θλιακισ 
ακτινοβολίασ που δζχεται ςτθν επιφάνεια του S. 
 

         
(3.25)

 
 

         
(3.26)

 
 
 

όπου Π είναι θ πυκνότθτα τθσ θλιακισ ενζργειασ που πζφτει ςτθν επιφάνεια του ΦΒ 
πλαιςίου.Θ τιμι του nπεξαρτάται και από τον ςυντελεςτι κάλυψθσ του 
πλαιςίου(ςκ), που ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ ςυνολικισ ενεργοφ επιφάνειασ των 
θλιακϊν ςτοιχείων, δθλαδι τθσ επιφάνειασ του θμιαγωγοφ όπου γίνεται θ 
απορρόφθςθ και μετατροπι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, προσ τθν ςυνολικι 
επιφάνεια του ΦΒ πλαιςίου. Κα ιςχφει θ ςχζςθ : 
 

            
(3.27) 

 

Θ τιμι του ςκ εξαρτάται κυρίωσ από το ςχιμα και τθν πυκνότθτα τθσ τοποκζτθςθσ 
των θλιακϊν ςτοιχείων πάνω ςτο ΦΒ πλαίςιο. υνικωσ κυμαίνεται από περίπου 
0,78, για κυκλικά ςτοιχεία ςε παράλλθλεσ ςτοιχιςμζνεσ ςειρζσ φτάνει μζχρι ςχεδόν 
1,00 για τα μεγαλφτερου κόςτουσ τετραγωνικά ι εξαγωνικά θλιακά ςτοιχεία  
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Θ επίδραςθ τθσ κερμοκραςίασ και τθσ ρφπανςθσ 
Για κερμοκραςίεσ διαφορετικζσ από τθ ςυμβατικι, ωσ ςυντελεςτι απόδοςθσ των 
ΦΒ πλαιςίων παίρνουμε το γινόμενο: 
 
 

 
 
ε ςυμβατικι κερμοκραςία ο ςκ=1, και για τα ςυνθκιςμζνα θλιακά ςτοιχεία 
πυριτίου του εμπορίου μειϊνεται κατά περίπου 0,005 ανά βακμό αφξθςθσ τθσ 
κερμοκραςίασ πάνω από αυτι.Ζνασ άλλοσ παράγοντασ που μπορεί να μειϊςει τθν 
θλεκτροπαραγωγι των ΦΒ πλαιςίων, ιδίωσ όταν ζχουν μικρι κλίςθ, είναι θ 
ρφπανςθ τθσ επιφάνειασ τουαπό τθν επικάκιςθ ςκόνθσ, φφλλων, χιονιοφ, αλατιοφ 
από τθν κάλαςςα κ.α.Ο αδιάςτατοσ ςυντελεςτισ κακαρότθτασ (ςρ),ο οποίοσ 
ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ που παράγει το ρυπαςμζνο ΦΒ πλαίςιο 
προσ τθν θλεκτρικι ιςχφ που όταν θ επιφάνεια του είναι τελείωσ κακαρι. Θ τιμι του 
ςρ είναι τόςο μικρότερθ από τθ μονάδα, όςο εντονότερθ είναι θ ρφπανςθ του 
περιβάλλοντοσ, όςο μικρότερθ είναι θ κλίςθ του ΦΒ πλαιςίου, όςο ςπανιότερεσ 
είναι οι βροχζσ ςτθν περιοχι κτλ. 

           

(3.28)

 
Θ ιςχφσ αιχμισ του φωτοβολταϊκοφ πλαιςίου 
Θ ιςχφσ αιχμισ (Ρα), αντιςτοιχεί ςτθν παραγόμενθ μζγιςτθ θλεκτρικι ιςχφ όταν το 
ΦΒ πλαίςιο δεχτεί θλιακι ακτινοβολία με πυκνότθτα ιςχφοσ 1 ιλιου, δθλαδι 1 

kW/m2.Από τθν ςχζςθ που δίνει τθν απόδοςθ θπείναι φανερό ότι : 
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(3.29) 

 
τθν περίπτωςθ, που γνωρίηουμε μόνο τθν ιςχφ αιχμισ Pα για τον υπολογιςμό τθσ 
μζςθσ θμεριςιασ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειαστου ΦΒ πλαιςίου, αντί για τθν 
παραπάνω ςχζςθ χρθςιμοποιοφμε τθν ιςοδφναμθ ςχζςθ : 
 
 

      

(3.30) 

 
 
 
Θ ιςχφσ αιχμισ του φωτοβολταϊκοφ πλαιςίου 
Θ ιςχφσ αιχμισ (Ρα), αντιςτοιχεί ςτθν παραγόμενθ μζγιςτθ θλεκτρικι ιςχφ όταν το 
ΦΒ πλαίςιο δεχτεί θλιακι ακτινοβολία με πυκνότθτα ιςχφοσ 1 ιλιου, δθλαδι 1 

kW/m2.Από τθν ςχζςθ που δίνει τθν απόδοςθ θπείναι φανερό ότι : 

 

        

(3.31)

 
 
 
τθν περίπτωςθ, που γνωρίηουμε μόνο τθν ιςχφ αιχμισ Pα για τον υπολογιςμό τθσ 

μζςθσ θμεριςιασ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειαστου ΦΒ πλαιςίου, αντί για τθν 
παραπάνω ςχζςθ χρθςιμοποιοφμε τθν ιςοδφναμθ ςχζςθ : 
 

               

(3.32) 
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3.11    Φωτοβολταϊκά πάνελ και ςυςτοιχίεσ 

 

Ζνα πάνελ μπορεί να αποτελείται από περιςςότερα χωριςτά πλαίςια (το ζνα δίπλα 
ςτο άλλο), που είναι ςε κοινι ςυςκευαςία και κοινι θλεκτρικι ςφνδεςθ μεταξφ 
τουσ. Για τθν αφξθςθ τθσ αξιοπιςτίασ ενόσ ΦΒ ςυςτιματοσ, οι ςυνδζςειστων ΦΒ 
ςτοιχείων μζςα ςτα πλαίςια, αλλά και ςτα πάνελ ι ανάμεςα ςτα γειτονικά πλαίςια 
και πάνελ, δεν είναι μόνο ςτθ ςειρά αλλά και παράλλθλεσ. τισ μεγάλεσ ΦΒ 
εγκαταςτάςεισ π.χ. ςυνολικισ ιςχφοσ αιχμισ πάνω από 20 kWp, πολλζσ ΦΒ 
ςυςτοιχίεσ ςχθματίηουν ζνα υποςυγκρότθμα ςυςτοιχιϊν (arrays subfield) και το 
ςφνολο των υποςυγκροτθμάτων αποτελεί το ςυγκρότθμα ςυςτοιχιϊν (array field) ι 
το ΦΒ πάρκο του ΦΒ ςτακμοφ.Κάκε ΦΒ πλαίςιο πρζπει να ζχει ανοικτό ορίηοντα. ε 
μία τοποκεςία με γεωγραφικό πλάτοσ πο , θ προχπόκεςθ του ανοικτοφ ορίηοντα 
κεωρείται ότι εξαςφαλίηεται όταν θ γωνία του φψουσ (βε) των γειτονικϊν 
ςυςτοιχιϊν, δζντρων, κτιρίων, ι άλλων εμποδίων ικανοποιεί μζςα ςε μια αηιμοφκια 

γωνία από –60
ο μζχρι +60ο προσ το Νότο, τθ ςχζςθ : 

 
 

 
 
Για παράδειγμα ςτθ Ακινα, που βρίςκεται ςε γεωγραφικό πλάτοσ 38ο θ γωνία του 
φψουσ των διαφόρων εμποδίων δεν πρζπει να ξεπερνά τισ 10ο. 
Σο ακόλουκο διάγραμμα μασ βοθκά ςτον προςδιοριςμό τθσ απόςταςθσ ανάμεςα 
ςτισ παράλλθλεσ ςειρζσ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν ςτισ ΦΒ ςυςτοιχίεσ, ϊςτε θ μια 
ςειρά να μθ ςκιάηει αιςκθτά τθν επόμενθ. υγκεκριμζνα, το διάγραμμα δίνει 
ανάλογα με το γεωγραφικό πλάτοσ του τόπου, τθν ελάχιςτθ απαιτοφμενθ τιμι του 
λόγου τθσ ελεφκερθσ απόςταςθσ ανάμεςα ςτισ δφο ςειρζσ (α) προσ τθν επικάλυψθ 
του φψουσ τθσ καταςκευισ ςτιριξθσ του ςυλλζκτθ (υ). Αν γ είναι το πλάτοσ το 
ςτθρίγματοσ (που ςυμπίπτει με το πλάτοσ του ςυλλζκτθ, δθλαδι του ΦΒ πλαιςίου 
,ι του πανζλ), βς είναι θ κλίςθ του, και δ είναι θ υψομετρικι διαφορά ανάμεςα ςτα 

ςτθρίγματα των δφο ςειρϊν, τότε το υ δίνεται προφανϊσ από τθν ςχζςθ : 
 
 

           

(3.33) 
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Μετθν βοικεια του διαγράμματοσ τθν αντίςτοιχθ του α, και από τθ ςχζςθ : 
 

           

(3.34)

 
υπολογίηουμε το ε, δθλαδι τθν ελάχιςτθ απαιτοφμενθ απόςταςθ των ςειρϊν [1]. 
 

 
χιμα 3.9. α) Θ καμπφλθ του λόγου τθσ ελεφκερθσ απόςταςθσ α ανάμεςα ςτίσ γειτονικζσ ςειρζσ των 
θλιακϊν ςυλλεκτϊν μιασ φωτοβολταϊκισ ςυςτοιχείασ προσ τθν επικάλυψθ του φψουσ του υ, ςε 

ςυνάρτθςθ με το γεωγραφικό πλάτοσ του τόπου πο  ϊςτε να μθν εμποδίηεται ουςιαςτικά θ 
πρόςπτωςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. β) Θ ζννοια των μθκϊν α,γ,δ και ε, και τθσ γωνίασ κλίςθσ βς 

για τθν διάταξθ των θλιακϊν ςυλλεκτϊν ςτισ φωτοβολταϊκζσ ςυςτοιχίεσ  [10] . 

 
 
 
Σε πεπίπηωζη ηοποθέηηζηρ ηων θωηοβοληαϊκών ζε ςπάπσοςζερ ζηέγερ, θα ππέπει 

αςηή να γίνεηαι ενηόρ ηος όγκος ηηρ ζηέγηρ ακολοςθώνηαρ ηην κλίζη ηοςρ και να 

απέσει μιζό μέηπο από ηη πεπίγπαμμά ηηρ (Σσήμα 3.10). 
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χιμα 3.10 τοποκζτθςθ φωτοβολταϊκϊν ςε ςτζγεσ 

 

 

 

 

 

 

Αν ηα θωηοβοληαϊκά ηοποθεηούνηαι ζε δώμα, θα ππέπει η απόζηαζη από ηο ζηηθαίο 

ηος δώμαηορ να είναι ένα (1) μέηπο εζωηεπικά αςηού για λόγοςρ αζθαλείαρ (Σσήμα 

3.11) 
 

  
          χιμα 3.11 Σοποκζτθςθ φωτοβολταϊκϊν ςε δϊμα [8]. 
 

 

 

 

3.12      Φωτοβολταϊκι γεννιτρια 
 

 

 

 

 

 

Θ ΦΒ γεννιτρια είναι το βαςικό χαρακτθριςτικό ςυςτατικό κάκε φωτοβολταϊκισ 
εφαρμογισ. Καλείται ζτςι διότι μζςω των θλιακϊν ςτοιχείων που περιλαμβάνει 
είναι θ μονάδα παραγωγισ τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ μιασ φωτοβολταϊκισ 
εγκατάςταςθσ. Μπορεί να αποτελείται από ζνα μόνο πλαίςιο ι ζνα πάνελ. ε 
μεγαλφτερεσ εγκαταςτάςεισ, ωςτόςο, αποτελείται από ομάδεσ περιςςότερων ΦΒ 
πλαιςίων ι πάνελ, δθλαδι από ΦΒ ςυςτοιχίεσ.
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3.13   υνδεςμολογία ΦΒ ςυςτοιχιών 

 

 

 

Τπάρχουν διάφοροι τρόποι ςφνδεςθσ των ςυςτατικϊν ςτοιχείων μιασ ΦΒ 
γεννιτριασ. Αυτοί αποτελοφνται από ςυνδυαςμοφσ παράλλθλθσ και ςε ςειρά 
ςφνδεςθσ των ςτοιχείων αυτϊν, κατά τρόπο ϊςτε θ παραγόμενθ τάςθ να είναι 
ςφμφωνθ με τισ δοκείςεσ απαιτιςεισ (π.χ. ςφνδεςθ τθσ γεννιτριασ με φορτίο που 
ζχει ονομαςτικι τάςθ λειτουργίασ V volts). Φυςικά, τα χαρακτθριςτικά που κα 
διακρίνουν τθ γεννιτρια, είναι ςυνάρτθςθ των ονομαςτικϊν χαρακτθριςτικϊν των 
ςτοιχείων που τθν αποτελοφν.  

το χιμα 3.10 παρουςιάηεται ςαν παράδειγμα μιασ ΦΒ γεννιτριασ, 
αποτελοφμενθσ από 5 ΦΒ ςυλλζκτεσ, κάκε ζνασ από τουσ οποίουσ αποτελείται από 
4 ΦΒ πλαίςια. Σα 4 πλαίςια του ςυλλζκτθ είναι ςυνδεδεμζνα ςτθ ςειρά, ενϊ οι 
ςυλλζκτεσ ςυνδζονται παράλλθλα. Ακόμα, όπωσ φαίνεται ςτο ίδιο ςχιμα, 
παράλλθλα ςε κάκε πλαίςιο ςυνδζεται και μια δίοδοσ, θ οποία εξαςφαλίηει τθ 
ςυνεχι ροι του ρεφματοσ, ακόμα και ςτθ περίπτωςθ που ζνα από τα πλαίςια 
υποςτεί βλάβθ, αυξάνοντασ ζτςι τθν αξιοπιςτία τθσ γεννιτριασ *10+.  
Σζλοσ, διακρίνονται οι ςυνδζςεισ διόδων ςε ςειρά με κάκε ςυλλζκτθ, 
διαςφαλίηοντασ με τον τρόπο αυτό τθν αποφυγι κυκλοφορίασ εςωτερικϊν 
ρευμάτων μεταξφ των ςυλλεκτϊν, ειδικά ςτθν περίπτωςθ βλάβθσ ενόσ πλαιςίου. 
 
 

 
 

χιμα 3.10  Παράδειγμα ςυνδεςμολογίασ ΦΒ ςυςτοιχιϊν ςε ΦΒ γεννιτρια 
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3.14    Κατθγορίεσ Φωτοβολταϊκων ςυςτθμάτων 
 
 

 
Σα ΦΒ ςτοιχεία μποροφν να αξιοποιθκοφν ςε πλικοσ θλεκτρικϊν εφαρμογϊν. 
Καλφπτουν ευρεία περιοχι ιςχφοσ απ’ το μζγεκοσ τθσ πολφ χαμθλισ ιςχφοσ ευρείασ 
χριςεωσ καταναλωτικϊν προϊόντων, όπωσ είναι οι αρικμθτικοί υπολογιςτζσ, τα 
μικρά φωτιςτικά ςϊματα κιπου κ.α., ζωσ ςυςτιματα μεγάλθσ ιςχφοσ, για τθν 
τροφοδοςία νθςιϊν ι πρότυπων μεγάλων κτιριακϊν ςυγκροτθμάτων, 
ςυνδεδεμζνων ι όχι ςτο δίκτυο. 
        Όπου εδϊ αναφζρεται ο όροσ δίκτυο εννοείται το εκνικό (ι διακρατικό,πλζον)  
ι τοπικό δίκτυο παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από ςυμβατικζσ πθγζσ. Σα ΦΒ 
ςυςτιματα διακρίνονται ςε δφο βαςικζσ κατθγορίεσ: τα παομονωμζνα θ εκτόσ 
δικτφου ςυςτιματα και τα ςυνδεδεμζνα ςτο δίκτυο. Σα απομονωμζνα ΦΒ 
ςυςτιματα διακρίνονται επίςθσ ςε αυτόνομα και υβριδικά. Σο κριτιριο για τον 
προςδιοριςμό τθσ ςφνκεςθσ του καταλλθλότερου ΦΒ ςυςτιματοσ ςτισ κατθγορίεσ 
αυτζσ, προκφπτει με βάςθ τθν απαίτθςθ για πλιρθ ι μερικι κάλυψθ (αυτονομία) 
των ενεργειακϊν καταναλϊςεων τθσ εφαρμογισ, από το ΦΒ ςφςτθμα, μθνιαίωσ ι 
ετθςίωσ. 
 

 
χιμα 3.11  Κατθγορίεσ και λειτουργία ΦΒ ςυςτθμάτων 
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Α.  Εκτόσ δικτφου ι Απομονωμζνα ΦΒ ςυςτιματα (Off-grid ι Stand alone systems) 
 
 
Χαρακτθρίηονται ζτςι τα ΦΒ ςυςτιματα τα οποία παράγουν θλεκτρικι ενζργεια 
χωρίσ να ζιναι ςυνδεδεμζνα ςτο κεντρικό θλεκτρικό δίκτυο. Διακρίνονται ςε 
αυτόνομα, ςτα οποία θ ΦΒ ςυςτοιχία αποτελεί τθν αποκλιςτικι πθγι ενζργειασ και 
ςε υβριδικά ςτα οποία περιλαμβάνεται και άλλθ πθγι Α.Π.Ε. ι ςυμβατικι θλεκτρικι 
πθγι (π.χ. Θ/Η). 
 
 
Λ.  Αυτόνομα ΦΒ ςυςτιματα 
 
 
Θ απαιτοφμενθ, από τθν εφαρμογι, θλεκτρικι ενζργεια καλφπτεται εξ ολοκλιρου 
από τθ ΦΒ ςυςτοιχία, χωρίσ τθ ςυμμετοχι άλλων Α.Π.Ε. ι Θ/Η και μπορεί να 
περιλαμβάνονται ι όχι θλεκτρικοί ςυςςωρευτζσ. Αφοροφν εφαρμογζσ μθ 
ςυνδεδεμζνεσ ςτο εκνικό δίκτυο. Θ περεχόμενθ θλεκτρικι ενζργεια μπορεί να είναι 
είτε ςυνεχοφσ είτε εναλλαςςόμενθσ τάςεωσ. Σα αυτόνομα ΦΒ ςυςτιματα 
διακρίνονται ςζ: 
 

- Αυτόνομα ΦΒ ςυςτιματα άμεςθσ τροφοδοςίασ του φορτίου τθσ εφαρμογισ, 
ςτα οποία θ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια αποδίδεται απευκείασ ςτθν 
κατανάλωςθ , όςο φωτίηεται θ ΦΒ ςυςτοιχία χωρίσ αποκικευςθ θλεκτρικισ 
ενζργειασ ςε ςυςςωρευτζσ. Σα ςυςτιματα αυτά μποροφν να 
χρθςιμοποιθκοφν ςε άντλθςθ για πότιςμα καλλιεργειϊν που δεν απαιτοφν 
αυςτθρά τακτικι λειτουργία του ςυςτιματοσ. 

 
- Αυτόνομα ςυςτιματα με αποκικευςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ, π.χ. αυτόνομα ΦΒ ςυςτιματα φωτιςμοφ οδϊν, αρχαιολογικϊν 
χϊρων, υποςτιριξθ ςυςτθμάτων πυρανίχνευςθσ δαςικϊν εκτάςεων, 
τθλεπικοινωνιακϊν αναμεταδοτϊν, διατάξεων καταγραφισ δεδομζνων κ.α. 
χεδιάηονται με πρόβλεψθ οριςμζνων θμερϊν αυτονομίασ του ςυςτιματοσ, 
με βάςθ το κατάλλθλο μζγεκοσ των ςυςςωρευτϊν. 
 

 

 

ΛΛ.  Τβριδικά ΦΒ ςυςτιματα 
 
 
τα υβριδικά ΦΒ ςυςτιματα θ απαιτοφμενθ θλεκτρικι ενζργεια καλφπτεται απο το 
ςυνδυαςμό ΦΒ ςυςτοιχίασ με άλλεσ πθγζσ ενζργειασ,δθλαδι, Α.Π.Ε. (π.χ. 
ανεμογεννιτρια, ΑΓ) ι πθγζσ ςυμβατικϊν καυςίμων (θλεκτροπαράγωγο ηεφγοσ, 
Θ/Η). Ο προςδιοριςμόσ των ςυνιςτωςϊν Α.Π.Ε. προκφπτει με ολοκλθρωμζνθ 
οικονομοτεχνικι μελζτθ του ςυςτιματοσ, με κριτιριο το βακμό ςυμμετοχισ του Θ/Η 
ςτθ διαςφάλιςθ τθσ κάλυψθσ των ενεργειακϊν απαιτιςεων τθσ εφαρμογισ. τισ 
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περιςςότερεσ των περιπτϊςεων ςτο ςφςτθμα προβλζπεται θ αποκικευςθ τθσ 
ενζργειασ ςε ςυςςωρευτζσ. 
 
 
 
 
Β.     ΦΒ ςυςτιματα ςυνδεδεμζνα ςτο δίκτυο 
 
 
Σα ςυςτιματα αυτά ςυνδζονται απ’ ευκείασ ςτο εκνικό ι τοπικό δίκτυο θλεκτρικισ 
παροχισ (AC). Σο δίκτυο αποτελεί για το ΦΒ ςφςτθμα μια τεράςτια ‘’δεξαμενι’’ 
θλεκτρικισ ενζγειασ, ςτακερισ θλεκτρικισ τάςθσ. υνεπϊσ ςτα ςυςτιματα αυτά δεν  
απαιτείται αποκικευςθ τθσ παραγόμενθσ ΦΒ θλεκτρικισ ενζργειασ. Διακρίνονται ςε 
αυτά που είναι ςυνδεδεμζνα ςτο δίκτυο ϊσ κατανεμθμζνα ςυςτιματα και ςε εκείνα 
που ςυνιςτοφν κεντρικοφσ ΦΒ ςτακμοφσ μεγάλθσ ιςχφοσ, των οποίων θ παραγόμενθ 
θλεκτρικι ενζργεια διοχετεφεται ςτο κεντρικό δίκτυο. τθν κατθγορία των 
κεντρικϊν ΦΒ ςυςτθμάτων ανικουν και τα μεγάλα ΦΒ ςυγκροτιματα των οποίων θ 
παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια διοχετεφεται κατ’ ευκείασ ςτο δίκτυο.  
         Σα κατανεμθμζνα ΦΒ ςυςτιματα διακρίνονται ςε αυτά που χρθςιμοποιοφν το 
δίκτυο ωσ βοθκθτικι πθγι ενζργειασ και ςε εκείνα που λειτουργοφν ςε ςυνεχι 
αλλθλεπίδραςθ με το δίκτυο, διοχετεφοντασ τθν επιπλζον παραγόμενθ ενζργεια ς’ 
αυτό. τθν πρϊτθ περίπτωςθ το ΦΒ ςφςτθμα ςχεδιάηεται ζτςι ϊςτε να καλφπτει 
κατα μζςο όρο τισ μθνιαίεσ απαιτιςεισ τθσ εφαρμογισ.Σο δίκτυο καλφπτει ζκτακτθ 
ενεργειακι ηιτθςθ ι καταςτάςεισ αςτοχίασ του ΦΒ ςυςτιματοσ. τθ δεφτερθ 
περίπτωςθ το βαςικότερο κριτιριο αφορά τθν επιλογι εκείνθσ τθσ ΦΒ ςυςτοιχίασ θ 
οποία καλφπτει κατά μζςο όρο τισ ετιςιεσ ενεργειακζσ απαιτιςεισ τθσ εφαρμογισ. 
τισ χρονικζσ περιόδουσ που το ΦΒ ςφςτθμα υςτερεί ςτθν κάλυψθ καταναλϊςεων 
τθσ εφαρμογισ θ απαιτοφμενθ ενζργεια παρζχεται απ’ το δίκτυο. Αν θ επιδίωξθ μασ 
είναι το ετιςιο οικονομικό ιςοηφγιο μεταξφ παραγωγοφ και ΔΕΘ, κατά τθ ςχεδίαςθ 
του ςυςτιματοσ λαμβάνεται υπ’ όψθ θ διαφοροποίθςθ των τιμολογίων παραγωγισ 
και κατανάλωςθσ. 
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χιμα 3.12  Διάφορα ςυςτιματα μεςαίου μεγζκουσ ςυνδεδεμζνα ςτο δίκτυο *16+. 

 

  
 

 
χιμα 3.13  Γραμμικό θλεκτρολογικό διάγραμμα ενόσ τυπικοφ ΦΒ ςυςτιματοσ *3+. 
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χιμα 3.14  Βαςικά είδθ ΦΒ ςυςτθμάτων. (α) Αυτόνομο ΦΒ ςφςτθμα με ςυςτοιχία ςυνδεδεμζνθ απ’ 
ευκείασ ςτο φορτίο (DC). (β) Αυτόνομο ΦΒ ςφςτθμα με αποκικευςθ θλεκτρικισ ενζργειασ και 
τροφοδοςία φορτίων ςυνεχοφσ και εναλλαςςομζνθσ τάςεωσ. (γ) Αυτόνομο ΦΒ υβριδικό ςφςτθμα. 
(δ) ΦΒ ςφςτθμα ςυνδεδεμζνο ςτο εκνικό ι τοπικό δίκτυο [3]. 

 
 

                            
Εικόνα 3.15    Συπικό παράδειγμα αυτόνομου πράςινου ςπιτιοφ *20+. 
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Εικόνα 3.16    ΦΒ ςυλλζκτεσ ςτθ ςτζγθ ενόσ ςπιτιοφ ςε ζνα νθςί των Κυκλάδων  [21]. 

 
 
 
 

3.14.1   Φωτοβολταϊκά πάρκα 
 

Οι απαιτιςεισ ςε ιςχφ (π.χ. πάνω από 20 kWp) από μια φωτοβολταϊκι εγκατάςταςθ 
φκάνουν πολλζσ φορζσ ςε τζτοια επίπεδα, ϊςτε είναι αναγκαίο για να επιτευχκεί το 
επικυμθτό αποτζλεςμα να ςυνενωκοφν πολλζσ ΦΒ ςυςτοιχίεσ μαηί. Σο ςφνολο 
αυτϊν των ςυνενοφμενων ςυςτοιχιϊν, ονομάηεται υποςυγρότθμα ςυςτοιχιϊν, ενϊ 
όλα τα υποςυγκροτιματα μαηί ςυνκζτουν το ςυγκρότθμα ςυςτοιχιϊν ι το ΦΒ 
πάρκο τθσ ΦΒ εγκατάςταςθσ. ε κάκε τζτοια εγκατάςταςθ, τα ΦΒ πλαίςια, πανζλα ι 
ςυςτοιχίεσ, τοποκετοφνται ςπονδυλωτά και με τρόπο ϊςτε να μθ ςκιάηονται 
αιςκθτά μεταξφ τουσ, αλλά οφτε και από τα γφρω εμπόδια (δζνδρα, βουνά, κτίρια 
κλπ).Γενικά, ζνα ΦΒ πάρκο διαιρείται ςε επιμζρουσ, παράλλθλα ςυνδεμζνεσ, 
μονάδεσ. Μζςω των μετατροπζων και άλλων κατάλλθλων διατάξεων, το ρεφμα 
διαρρζει το ςφςτθμα ι οδεφει ςτουσ ςυςςωρευτζσ. Όλεσ οι λειτουργίεσ ςτο θλιακό 
πάρκο ελζγχονται από μια μονάδα ελζγχου.  
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4.   ΤΠΟΛΟΛΠΑ ΣΟΛΧΕΛΑ (ΤΩΡΕΤΣΕ – ΡΤΚΜΛΣΕ 
ΣΑΘ – ΜΕΣΑΣΡΟΠΕΛ) 

 
 
 
4.1   Θλεκτρικοί  ςυςςωρευτζσ 
 
 
 

Θ θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται απ’ τθν φωτοβολταϊκι ςυςτοιχία μπορεί να 
χρθςιμοποιθκεί είτε απ’ ευκείασ είτε ςε χρόνο μεταγενζςτερο τθσ παραγωγισ τθσ. 
Από πλευράσ κόςτουσ πυκνότθτασ αποταμιευμζνθσ ενζργειασ ανά μονάδασ βάρουσ 
και όγκου διάταξθσ αυτι τθ ςτιγμι θ καλφτερθ λφςθ κεωρείται θ χρθςιμοποίθςθ 
των διαφόρων τφπων θλεκτρικϊν ςυςςωρευτϊν που χαρακτθρίηονται από 
αντιςτρεπτότθτα των χθμικϊν δράςεων ςτα θλεκτρόδια τουσ. 

Ο ςυςςωρευτισ (μπαταρία) είναι μια διάταξθ που μζςω αντιδράςεων οξείδωςθσ 
και αναγωγισ μετατρζπει τθ χθμικι ενζργεια ςε θλεκτρικι. Θ βαςικι θλεκτροχθμικι 
μονάδα του ςυςςωρευτι είναι το ςτοιχείο. Κάκε ςυςςωρευτισ αποτελείται από ζνα 
ι περιςςότερα ςτοιχεία ςυνδεδεμζνα ςε ςειρά, παράλλθλα ι ςε ςυνδυαςμό 
ανάλογα με τθν επικυμθτι τάςθ ι χωρθτικότθτα εξόδου. Σο ςτοιχείο αποτελείται 
από τρία βαςικά μζρθ:  

Σο πρϊτο μζροσ είναι θ άνοδοσ (το αρνθτικό θλεκτρόδιο) που δίνει θλεκτρόνια ςτο 
εξωτερικό κφκλωμα και οξειδϊνεται κατά τθ διάρκεια τθσ θλεκτροχθμικισ 
αντίδραςθσ. Σο δεφτερο μζροσ είναι θ κάκοδοσ (το κετικό θλεκτρόδιο) που δζχεται 
θλεκτρόνια από το εξωτερικό κφκλωμα και ανάγεται κατά τθ διάρκεια τθσ 
θλεκτροχθμικισ αντίδραςθσ και το τρίτο μζροσ είναι ο θλεκτρολφτθσ που 
δθμιουργεί το κατάλλθλο περιβάλλον για να γίνει θ μεταφορά των ιόντων μεταξφ 
των θλεκτροδίων. υνικωσ ο θλεκτρολφτθσ είναι υγρό, νερό ι άλλοσ διαλφτθσ που 
ςυμβάλλει ςτθν ιονικι αγωγιμότθτα τθσ διάταξθσ. Θ άνοδοσ επιλζγεται με βάςθ τθν 
αγωγιμότθτα, τθν ευκολία καταςκευισ και το κόςτοσ. Σο καταλλθλότερο ςτοιχείο 
για τθν άνοδο είναι το υδρογόνο. τθν πράξθ τα μζταλλα χρθςιμοποιοφνται για τθν 
άνοδο. Ο ψευδάργυροσ είναι το πιο δθμοφιλζσ, μιασ και ζχει όλεσ τισ παραπάνω 
απαιτιςεισ. Επίςθσ χρθςιμοποιείται το λίκιο το οποίο είναι το πιο ελαφρφ μζταλλο 
με ζνα ελεφκερο θλεκτρόνιο, το οποίο το χάνει εφκολα για να γίνει ιόν.  

Θ κάκοδοσ κα πρζπει να είναι ζνα καλόσ οξειδωτικόσ παράγοντασ και να μθν 
αλλθλεπιδρά με τον θλεκτρολφτθ. Σο οξυγόνο μπορεί να χρθςιμοποιθκεί και ςτισ 
περιπτϊςεισ των ςυςςωρευτϊν zinc-air με άμεςθ ειςαγωγι του από το περιβάλλον. 
Παρά ταφτα, ςυνικωσ οξείδια μετάλλων (ενϊςεισ του οξυγόνου με μζταλλα) 
χρθςιμοποιοφνται για τθν κάκοδο ενϊ αλογόνα και ςουλφίδια (ενϊςεισ που 
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περιζχουν S2-) μαηί με τα οξείδιά τουσ χρθςιμοποιοφνται για ειδικά ςυςτιματα 
ςυςςωρευτϊν.  

Ο θλεκτρολφτθσ πρζπει να ζχει ιονικι αγωγιμότθτα και να μθν είναι θλεκτρικά 
αγϊγιμοσ ϊςτε να μθν προκλθκεί βραχυκφκλωμα. Πρζπει να μθν προκαλεί 
θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ με τα υλικά των θλεκτροδίων, να μθν επθρεάηεται από 
τθν αλλαγι τθσ κερμοκραςίασ, να είναι ακίνδυνοσ ςτθ χριςθ του και να ζχει χαμθλό 
κόςτοσ. Είναι θλεκτρικά απομονωμζνεσ θ άνοδοσ και θ κάκοδοσ (ςτο κελί, cell) ϊςτε 
να αποφεφγεται θ μεταξφ τουσ αντίδραςθ που προκαλεί βραχυκφκλωμα και είναι 
βυκιςμζνεσ ςτον θλεκτρολφτθ. Καταςκευαςτικά χρθςιμοποιείται ζνα διαπερατό 
από τον θλεκτρολφτθ χϊριςμα. Σο ςτοιχείο μπορεί να καταςκευαςτεί ςε διάφορα 
ςχιματα (επίπεδο, πριςματικό, κυλινδρικό), ενϊ ςφραγίηεται ϊςτε να αποφευχκεί 
θ διαρροι του θλεκτρολφτθ. 

Τπάρχουν δφο είδθ ςτοιχείων, τα πρωτογενι ςτοιχεία ι ςτοιχεία πρϊτθσ τάξθσ και 
τα επαναφορτιηόμενα ι ςτοιχεία δεφτερθσ τάξθσ. Σα πρωτογενι ςτοιχεία δεν 
επαναφορτίηονται γι’ αυτό αποςφρονται μόλισ εκφορτιςτοφν. Είναι μια φκθνι 
επιλογι που δε χρειάηεται ςυντιρθςθ ζχοντασ μεγάλθ διάρκεια ηωισ και μεγάλθ 
πυκνότθτα ενζργειασ για μικροφσ και μεςαίουσ ρυκμοφσ εκφόρτιςθσ.  

Αντίκετα τα δευτερογενι ςτοιχεία μποροφν να επαναφορτιςτοφν μόλισ 
εκφορτιςτοφν και  γίνεται με εφαρμογι ρεφματοσ με φορά αντίκετθ τθσ φοράσ 
εκφόρτιςθσ. Όταν ο ρυκμόσ εκφόρτιςθσ διατθρείται χαμθλόσ ζχουν υψθλό ρυκμό 
εκφόρτιςθσ, υψθλι ενεργειακι πυκνότθτα και καλι ενεργειακι απόδοςθ. 

 
 
 
 
 

4.2 Παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απόδοςθ των 
ςυςςωρευτών και χαρακτθριςτικά λειτουργίασ τουσ 
 
 
 

4.2.1 Εςωτερικι αντίςταςθ και ρυκμόσ εκφόρτιςθσ  

 

Θ απόδοςθ ενόσ ςυςςωρευτι είναι ςυνάρτθςθ πολλϊν παραγόντων οι οποίοι δεν 
μποροφν εξ’ αρχισ να οριςτοφν, με αποτζλεςμα οι ςυςςωρευτζσ να ζχουν 
διαφορετικι ςυμπεριφορά από αυτι που αναγράφει ο καταςκευαςτισ τουσ. Για 
παράδειγμα, οι ςυνκικεσ αποκικευςθσ (κερμοκραςία, υγραςία) ι ο χρόνοσ 
αποκικευςθσ δε μποροφν να εξεταςτοφν αυςτθρά. Αν ο χρόνοσ αποκικευςθσ είναι 
μεγάλοσ ο ςυςςωρευτισ κα αποφορτίηεται γρθγορότερα υπό ςυνκικεσ γριγορθσ 
εκφόρτιςθσ απ’ ότι ζνασ καινοφριοσ ςυςςωρευτισ.  
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Όταν ζνα ςτοιχείο εκφορτίηεται θ τάςθ του είναι μικρότερθ τθσ κεωρθτικισ τιμισ. 
Αυτό οφείλεται ςτθν εςωτερικι αντίςταςθ του ςτοιχείου και ςτθν πόλωςθ. το 
χιμα 4.1 φαίνεται θ πτϊςθ τάςθσ ςε ςχζςθ με τθ κεωρθτικι (ιδανικι) κατάςταςθ 
και τθν πραγματικι (καμπφλθ α, β). Παρατθρείται ότι θ τάςθ δεν είναι ςτακερι, 
αλλά κακϊσ περνά ο χρόνοσ, μειϊνεται μζχρι να εκφορτιςτεί πλιρωσ ο 
ςυςςωρευτισ, ενϊ ςτθν ιδανικι περίπτωςθ θ τάςθ είναι ςτακερι. Θ πτϊςθ τάςθσ 
οφείλεται ςτθν πόλωςθ των θλεκτροδίων και ςτθν εςωτερικι αντίςταςθ των 
ςτοιχείων.  

Θ χαρακτθριςτικι καμπφλθ α είναι παρόμοια τθσ καμπφλθσ β, αλλά αναπαριςτά ζνα 
ςτοιχείο με μεγαλφτερθ εςωτερικι αντίςταςθ ι υψθλότερο ρυκμό εκφόρτιςθσ. Όςο 
θ εςωτερικι αντίςταςθ ι ο ρυκμόσ εκφόρτιςθσ αυξάνεται τόςο θ τάςθ μειϊνεται 
και θ χαρακτθριςτικι τθσ τάςθσ προσ το χρόνο παρουςιάηει καμπφλθ. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
χιμα 4.1 Χαρακτθριςτικι τάςθσ ςτοιχείου για διαφορετικό ρυκμό εκφόρτιςθσ και διαφορετικι 

εςωτερικι αντίςταςθ.*2+ 

 
 

Όςο ο ρυκμόσ εκφόρτιςθσ του ςυςςωρευτι αυξάνεται, θ τελικι τάςθ εκφόρτιςθσ 
(τάςθ αποκοπισ) ελαττϊνεται και ο χρόνοσ ηωισ του ςυςςωρευτι μειϊνεται. Αν ο 
ςυςςωρευτισ βρίςκεται ςτθ τάςθ αποκοπισ υπό ςυγκεκριμζνο ρυκμό εκφόρτιςθσ, 
τότε αν μειϊςουμε το ρυκμό εκφόρτιςθσ, θ τάςθ τθσ κα αυξθκεί. Αυτό ζχει ωσ 
ςυνζπεια τθν αφξθςθ τθσ διακζςιμθσ χωρθτικότθτασ και του χρόνου ηωισ, μζχρι τθ 
νζα τάςθ αποκοπισ για το καινοφριο ρυκμό εκφόρτιςθσ. Παραδείγματοσ χάρθ, ζνασ 
ςυςςωρευτισ που χρθςιμοποιείται για το φλασ μιασ φωτογραφικισ μθχανισ ζχει 
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πολφ υψθλό ρυκμό εκφόρτιςθσ. Αν προςεγγίςει τθ τάςθ αποκοπισ κατά το τζλοσ 
τθσ διάρκειασ ηωισ του μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ςε άλλθ ςυςκευι (π.χ. ρολόι) που 
ζχει μικρότερο ρυκμό εκφόρτιςθσ. Όπωσ παρουςιάηεται ςτο χιμα 4.2 ο 
ςυςςωρευτισ εκφορτίηεται αρχικά με τον υψθλότερο ρυκμό (καμπφλθ α) μζχρι τθν 
τάςθ αποκοπισ και διαδοχικά ο ρυκμόσ εκφόρτιςθσ μειϊνεται. Θ τάςθ 
παρατθροφμε ότι αυξάνεται για το νζο ρυκμό εκφόρτιςθσ και μειϊνεται μζχρι να 
προςεγγίςει πάλι τθ τάςθ αποκοπισ. 
 
 
 
 

 
 

χιμα 4.2 Χαρακτθριςτικι τάςθσ εκφόρτιςθσ ςτοιχείου για (επαναλαμβανόμενουσ) διαφορετικοφσ 
ρυκμοφσ εκφόρτιςθσ α>β>γ>δ. 

 
 
 

4.2.2 Κερμοκραςία  

 
Θ κερμοκραςία κατά τθν οποία ο ςυςςωρευτισ εκφορτίηεται ζχει άμεςθ ςυνζπεια 
ςτθ διακζςιμθ χωρθτικότθτα του ςυςςωρευτι και τθ τάςθ του. Αυτό οφείλεται ςτθν 
εξαςκζνθςθ τθσ χθμικισ δραςτθριότθτασ (θλεκτρολφτθσ, χθμικζσ διεργαςίεσ) και 
ςτθν αφξθςθ τθσ εςωτερικισ αντίςταςθσ ςτισ χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ. Αυτό 
παρατθρείται και ςτο χιμα 4.3 όπου εφαρμόηεται ο ίδιοσ ρυκμόσ εκφόρτιςθσ ςε 
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διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ. Θ κερμοκραςία Σ4 αντιςτοιχεί ςτθ κερμοκραςία 

εςωτερικοφ χϊρου. Θ καταλλθλότερθ κερμοκραςία για τθ λειτουργία του 
ςυςςωρευτι είναι μεταξφ 20 oC και 40 oC. τισ υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ θ 
εςωτερικι αντίςταςθ μειϊνεται και θ αρχικι τάςθ εκφόρτιςθσ αυξάνεται με 
αποτζλεςμα τθν αφξθςθ τθσ παρεχόμενθσ ενζργειασ. τον αντίποδα όμωσ, ενϊ θ 
χθμικι δραςτθριότθτα αυξάνεται παρατθρείται το φαινόμενο τθσ αυτοεκφόρτιςθσ 
(self-discharge), κατά το οποίο μειϊνεται θ διακζςιμθ χωρθτικότθτα του 
ςυςςωρευτι ακόμα και όταν δεν παρζχεται ενζργεια. 
 
 

 
 

χιμα 4.3 Χαρακτθριςτικι εκφόρτιςθσ τάςθσ ςτοιχείου για διαφορετικζσ κερμοκραςίεσ 
Σ1<Σ2<Σ3<Σ4.  *2+ 

 
 
 
 

4.2.3 Χαρακτθριςτικά μεγζκθ ςυςςωρευτών  

 

 

Οι ζννοιεσ που χρθςιμοποιοφνται για να δθλϊςουν ι να περιγράψουν τθν 
κατάςταςθ των ςυςςωρευτϊν ποικίλουν και οι πιο ςθμαντικζσ είναι οι παρακάτω:  

 Εςωτερικι αντίςταςθ (Internal resistance): Είναι θ αντίςταςθ που προκφπτει 
μεταξφ των θλεκτροδίων του ςτοιχείου και οφείλεται ςτον θλεκτρολφτθ (χιμα 4.4). 
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Κυκλωματικά θ εςωτερικι αντίςταςθ είναι ςυνδεδεμζνθ ςε ςειρά με τθ πθγι 
προκαλϊντασ πτϊςθ τάςθσ (χιμα 4.5),  
 Κατάςταςθ φόρτιςθσ (State Of Charge): Ορίηει τθ διακζςιμθ χωρθτικότθτα 
του ςυςςωρευτι εκφραςμζνθ ςε ποςοςτό τθσ ςυνολικισ χωρθτικότθτασ. Θ 
χωρθτικότθτα (Capacity) των θλεκτρικϊν ςτοιχείων μετράται ςε Ah. Θ μονάδα Ah 
μετρά θλεκτρικό φορτίο (1 Ah=3600 Cb),  
 Βάκοσ εκφόρτιςθσ (Depth Of Discharge): Ορίηει το επίπεδο εκφόρτιςθσ ενόσ 
ςυςςωρευτι εκφραςμζνο ςε ποςοςτό τθσ ςυνολικισ χωρθτικότθτάσ του. Ο βακμόσ 
εκφόρτιςθσ είναι ανεξάρτθτοσ τθσ χωρθτικότθτασ του ςυςςωρευτι και ςυνικωσ 
κυμαίνεται από 20% ζωσ 90% και  
 Κφκλοσ ηωισ (battery cycle life): Είναι το ςφνολο των πλιρων κφκλων 
φόρτιςθσ-εκφόρτιςθσ που μπορεί να αποδϊςει ζνασ ςυςςωρευτισ. Ζνασ άλλοσ 
τρόποσ υπολογιςμοφ τθσ διάρκειασ ηωισ του ςυςςωρευτι βαςίηεται ςτθν 
εςωτερικι αντίςταςθ. ε αυτι τθν περίπτωςθ υπολογίηονται οι κφκλοι φόρτιςθσ-
εκφόρτιςθσ μζχρι θ εςωτερικι αντίςταςθ να γίνει 1.3 φορζσ μεγαλφτερθ από τθν 
αρχικι τθσ τιμι . Θ διάρκεια ηωισ του ςυςςωρευτι είναι, ςυνικωσ, μεγαλφτερθ από 
αυτι που δθλϊνει ο καταςκευαςτισ μιασ και μπορεί να ςυνεχίηεται θ λειτουργία 
του ςυςςωρευτι με χαμθλότερθ ενεργειακι απόδοςθ, δθλαδι να εκφορτίηεται ςε 
ςυντομότερο διάςτθμα.  
 
Σα ςυνολικά Ah που μποροφν να αποκθκευτοφν και να χρθςιμοποιθκοφν από ζναν 
ςυςςωρευτι, υπολογίηονται πολλαπλαςιάηοντασ τθ μζςθ τιμι των κφκλων πλιρουσ 
ενζργειασ με τθν ονομαςτικι χωρθτικότθτα. Ζνασ κφκλοσ πλιρουσ ενζργειασ είναι 
ζνασ κφκλοσ πλιρουσ φόρτιςθσ-εκφόρτιςθσ. τθν παρακάτω εξίςωςθ υπολογίηονται 
τα ςυνολικά Ah: 
 

      

(4.1)

 
 
 

όπου:  

Ahbatterylife     είναι τα ςυνολικά Ah που μποροφν να αποκθκευτοφν και να 
χρθςιμοποιθκοφν από το ςυςςωρευτι,  
 

Cnom                θ ονομαςτικι χωρθτικότθτα του ςυςςωρευτι (Ah),  
 

DOD          το βάκοσ εκφόρτιςθσ (%) και  
 

NoCycles       ο αρικμόσ των κφκλων ηωισ για το ςυγκεκριμζνο DOD. 
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χιμα 4.4 Εςωτερική αντίςταςη ενόσ ςτοιχείου ςυςςωρευτή. 
 
 

                                           
χιμα 4.5 Κυκλωματικι αναπαράςταςθ τθσ εςωτερικισ αντίςταςθσ ενόσ ςτοιχείου 

ςυςςωρευτι. 
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 Ρυκμόσ εκφόρτιςθσ (Discharge Rate): είναι θ αναλογία φόρτιςθσ ι 
εκφόρτιςθσ ενόσ ςυςςωρευτι. Για παράδειγμα, αν ζνασ ςυςςωρευτισ ζχει 
χωρθτικότθτα 250 Ah και εκφορτίηεται με ςτακερό ρεφμα 50 Α, τότε εκφορτίηεται 
με 0.2C ι C/5 και  

 Αυτοεκφόρτιςθ (Self-Discharge): είναι το φαινόμενο κατά το οποίο 
εςωτερικζσ χθμικζσ αντιδράςεισ λαμβάνουν χϊρα ςτο ςυςςωρευτι με αποτζλεςμα 
τθ βακμιαία αποφόρτιςι του. Για τουσ ςυςςωρευτζσ Μολφβδου-οξζοσ ο βακμόσ 
αυτοεκφόρτιςθσ είναι πολφ μικρότεροσ του 0.5% ανά θμζρα ςτουσ 25 οC.  
 
Θ αυτοεκφόρτιςθ του αρνθτικοφ πόλου είναι πιο γριγορθ ειδικά αν το ςτοιχείο ζχει 
επικολλθμζνα μεταλλικά ιόντα που λειτουργοφν ωσ καταλφτεσ. Για παράδειγμα, το 
αντιμόνιο (Sb) από το κετικό θλεκτρόδιο λόγω διαβρϊςεωσ αντιδρά με το αρνθτικό 
θλεκτρόδιο, όπου και επικάκεται, προκαλϊντασ αντιδράςεισ εκφόρτιςθσ. Για να 
προςτατζψουμε το ςυςςωρευτι από τθν αυτοεκφόρτιςθ χρθςιμοποιοφμε ζνα 
πλζγμα από αντιμόνιο (Sb) ι κράμα αντιμονίου, όπωσ το Ca-Pd. Θ διαφορετικζσ 
καταςτάςεισ χωρθτικότθτασ των ςυςςωρευτϊν ανάλογα με τθν προςκικθ 
αντιμονίου και κράματοσ αντιμονίου παρουςιάηονται ςτο χιμα 4.6.   
 
 

 
χιμα 4.6 Κατάςταςθ χωρθτικότθτασ ςυςςωρευτι κατά τθ διάρκεια αποκικευςισ του. 
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Άλλο ζνα χαρακτθριςτικό των ςυςςωρευτϊν είναι οι διάφορεσ τάςεισ που 
προςδιορίηουν τθ λειτουργία τουσ και για ςυςςωρευτι μολφβδου-οξζοσ δίνονται 
ςτον Πίνακα 4.1:  

 Τάςη Ανοικτοκφκλωςησ (open-circuit voltage): τάςθ όταν δε διαρρζεται από 
ρεφμα και προςεγγίηει τθ κεωρθτικι τάςθ,  

 Ονομαςτική Τάςη (nominal voltage): είναι θ χαρακτθριςτικι τάςθ 
λειτουργίασ ενόσ ςυςςωρευτι, π.χ. 1.5 V για ςυςςωρευτι Zn-Mn,  

 Τάςη Λειτουργίασ (operating voltage): τάςθ κατά τθ διάρκεια τθσ 
λειτουργίασ (φόρτιςθσ-εκφόρτιςθσ) του ςυςςωρευτι, θ οποία είναι μικρότερθ τθσ 
τάςθσ ανοικτοκφκλωςθσ,  

 Μζςη Τάςη (average voltage): είναι θ τιμι τθσ μζςθσ τάςθσ κατά τθν 
εκφόρτιςθ,  

 Τάςη Μζςου Σημείου (midpoint voltage): είναι θ κεντρικι τάςθ κατά τθν 
εκφόρτιςθ του ςτοιχείου ι του ςυςςωρευτι και  

 Τάςη Αποκοπήσ (end or cut-off voltage): είναι θ οριακι τιμι τάςθσ όταν ζχει 
εκφορτιςτεί πλιρωσ ο ςυςςωρευτισ. Όταν θ τάςθ μειωκεί πζραν τθσ τιμισ αυτισ, 
πρζπει να ςταματά θ εκφόρτιςθ του ςυςςωρευτι.  
 
 

 
*τθν τάςθ αποκοπισ οι δφο τιμζσ που προκφπτουν είναι για μεςαίο και υψθλό 
ρυκμό εκφόρτιςθσ, αντίςτοιχα [2]. 
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4.3      υςςωρευτζσ μολφβδου-οξζοσ (Pb-Acid)  

 

 

 
Τπάρχουν διάφορα είδθ ςυςςωρευτϊν ανάλογα με το υλικό των θλεκτροδίων τουσ 
και ποικίλουν ανάλογα με τθν εφαρμογι που χρθςιμοποιοφνται π.χ. ςυςςωρευτζσ 
νικελίου – καδμίου ι αργφρου – ψευδαργφρου . Οι ςυςςωρευτζσ μολφβδου-οξζοσ 
είναι οικονομικότεροι για τθν χριςθ ςε ΦΒ ςυςτιματα και ίςωσ ο δθμοφιλζςτεροσ 
τφποσ θλεκτρικοφ ςυςςωρευτι γνωςτόσ από τισ αρχζσ του εικοςτοφ αιϊνα. Είναι 
υψθλισ μθχανικισ αντοχισ και ςυνακόλουκα, αυξθμζνθσ δυνατότθτασ για βακιζσ 
εκφορτίςεισ, με δυνατότθτα παροχισ μεγάλων ρευμάτων. Σα θλεκτρόδιά του είναι 
πλάκεσ από κράματα μολφβδου οι οποίεσ είναι βυκιςμζνεσ ςε διάλυμα κειικοφ 
οξζοσ ι αποςταγμζνο νερό. Διακρίνονται ςτουσ ςυςςωρευτζσ με θλεκτρολφτθ 
υγρισ κατάςταςθσ και ςε ςυςςωρευτζσ με παχφρευςτο θλεκτρολφτθ (gel) 
αεροςτεγϊσ ςφραγιςμζνουσ (sealed) οι οποίοι δεν απαιτοφν ςυμπλιρωςθ νεροφ. Οι 
ςυςςωρευτζσ αυτοί πλεονεκτοφν των πρϊτων, γιατί δεν χρειάηονται  ςυντιρθςθ και 
ζχουν τθ δυνατότθτα να μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν  ςε κλειςτοφσ χϊρουσ, που 
περιζχουν ευαίςκθτα μθχανιματα ι θλεκτρονικά όργανα. Μποροφν ακόμα να 
χρθςιμοποιθκοφν ςε καταςκευζσ υπό κλίςθ, χωρίσ να υπάρχει κίνδυνοσ διαρροισ 
θλεκτρολυτικοφ υγροφ. ε ςχζςθ με τουσ ςυςςωρευτζσ υγρισ κατάςταςθσ υςτεροφν 
όςον αφορά τθν αξιοποιιςιμθ χωρθτικότθτά τουσ ςε κερμοκραςίεσ κάτω από τουσ 

0 oC.   Θ καταςκευι των θλεκτροδίων των βιομθχανικϊν ςυςςωρευτϊν γίνεται απο 
πλάκεσ Μολφβδου με τθ μορφι κυψελϊν. τθν αρνθτικι πλάκα οι κυψζλεσ 
πλθρϊνονται με πορϊδθ μόλυβδο, ςε αντίκεςθ με τθ κετικι όπου πλθρϊνονται με 
φαιά οξείδια μολφβδου ζτςι ϊςτε θ ενεργόσ επιφάνεια κάκε μολφβδινθσ πλάκασ να 
είναι αυξθμζνθ και κατα ςυνζπεια να είναι αυξθμζνθ και θ χωρθτικότθτα του 
ςυςςωρευτι.  
 
  
 
 

4.3.1 Διαδικαςία φόρτιςθσ - εκφόρτιςθσ  

 

 
Θ διαδικαςία φόρτιςθσ γίνεται με εφαρμογι ςτακερισ τάςθσ, ι ςτακεροφ ρεφματοσ 
ςτουσ πόλουσ του ςυςςωρευτι. Θ χαρακτθριςτικι τθσ τάςθσ ενόσ ςτοιχείου 
ςυςςωρευτι μολφβδου-οξζοσ φαίνεται ςτο χιμα 4.7. Για να πετφχουμε 
ομοιόμορφθ φόρτιςθ ελζγχουμε αν ζχουμε παράλλθλεσ ςυςτοιχίεσ ςυςςωρευτϊν. 
Σότε θ πρϊτθ είναι καλφτερθ μζκοδοσ μιασ και θ τάςθ του ςυςτιματοσ είναι 
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ςτακερι, ενϊ αν ζχουμε ςε ςειρά ςφνδεςθ ενδείκνυται θ δεφτερθ, μιασ και ζχουμε 
ςτακερό ρεφμα. Από χθμικισ πλευράσ οι αντιδράςεισ 
 
που προκφπτουν κατά τθ φόρτιςθ είναι οι παρακάτω: 
 

Κάζνδνο (-): PbSO4  + 2e- + 2H+   Pb + H2SO4 

 

Άλνδνο (+): PbSO4   + 2OH-     PbO2 + H2SO4 + 2e-     (4.2) 

 

 

 

Θ ολικι δράςθ κατά τθ φόρτιςθ περιγράφεται από τθν αντίδραςθ: 
 

2PbSO4 + 2H2O  PbO2 + 2H2SO4 + Pb      (4.3) 

 

        
χιμα 4.7 Χαρακτθριςτικι τάςθσ ςτοιχείου ενόσ ςυςςωρευτι Μολφβδου-οξζοσ για φόρτιςθ-

εκφόρτιςθ με ςτακερό ρεφμα. 

 
 
 

 

 
 

τουσ ςυςςωρευτζσ μολφβδου-οξζοσ κατά το ςτάδιο τθσ φόρτιςθσ διαςπάται ο 
κειικόσ μόλυβδοσ και ςχθματίηεται υπεροξείδιο του μολφβδου ςτισ πλάκεσ των 
κετικϊν θλεκτροδίων και μεταλλικόσ Pb ςτισ πλάκεσ των αρνθτικϊν. Αντίςτροφα, 
κατά τθν εκφόρτιςθ του ςυςςωρευτι και τθν τροφοδότθςθ των θλεκτρικϊν 
καταναλϊςεων, ο Pb οξειδϊνεται ςτισ πλάκεσ των αρνθτικϊν θλεκτροδίων προσ 
ιόντα Pb2+ και δίνει θλεκτρόνια ςτο εξωτερικό κφκλωμα, ενϊ ςτισ πλάκεσ των 
κετικϊν θλεκτροδίων, ο Pb4+ ανάγεται ςε Pb2+ παίρνοντασ θλεκτρόνια από το 
εξωτερικό κφκλωμα. Σα προϊόντα των δφο αντιδράςεων, δθλ. τα ιόντα Pb2+, 
ενϊνονται με κειικά ιόντα (SO2-) από το διάλυμα και ςχθματίηουν ξανά τον κειικό 
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μόλυβδο επάνω ςτισ πλάκεσ των κυψελίδων. Ζτςι, καταναλϊνεται κειικό οξφ, 
παράγεται νερό και αραιϊνεται το διάλυμα. Με τθ φόρτιςθ που επακολουκεί, τα 
κειικά ιόντα επιςτρζφουν ςτο διάλυμα και θ περιεκτικότθτα του διαλφματοσ 
αποκακίςταται ςτθν κανονικι τουσ τιμι. Θ ονομαςτικι τάςθ για κάκε ςτοιχείο είναι 
2V, ενϊ θ τάςθ αποκοπισ για μεςαίου ρυκμοφ εκφόρτιςθ είναι 1.75V και μπορεί να 
φτάςει το 1V ςε περίπτωςθ πολφ υψθλοφ ρυκμοφ εκφόρτιςθσ. Αν ςτα άκρα του 
ςυςςωρευτι ςυνδεκεί ζνα εξωτερικό φορτίο τότε ςυμβαίνει εκφόρτιςθ. 
Δθμιουργείται ροι θλεκτρονίων από τθν άνοδο, θ οποία οξειδϊνεται, προσ τθν 
κάκοδο (οξείδιο μετάλλου) που ανάγεται. Σο θλεκτρικό κφκλωμα ολοκλθρϊνεται 
ςτον θλεκτρολφτθ με τθ ροι ανιόντων και κατιόντων ςτθν άνοδο και τθ κάκοδο 
αντίςτοιχα. Θ ολικι δράςθ κατά τθν εκφόρτιςθ περιγράφεται από τθν αντίδραςθ: 
 
 

PbO2 + 2H2SO4 + Pb  2PbSO4 + 2H2Ο      (4.4) 

 
 
 
 

4.4 Χωρθτικότθτα ςυςςωρευτι 
 

 
Θ χωρθτικότθτα ενόσ ςυςςωρευτι μετράται ςυνικωσ ςε αμπερϊρια (Ah) που 
ιδανικά είναι το γινόμενο τθσ μζςθσ ζνταςθσ του ρεφματοσ Λ που δίνει ο 
ςυςςωρευτισ (ανεξαρτιτωσ απ τθν τάςθ) επι το πλικοσ των ωρϊν μζχρι να 
εκφορτιςτεί ξεκινϊντασ απϋ τθν πλιρθ φόρτιςθ. Όμωσ θ ποςότθτα τθσ θλεκτρικισ 
ενζργειασ που μπορεί να αποκθκευτεί ςε ζναν ςυςςωρευτι εξαρτάται απϋτθν τάςθ 
που δίνει ο ςυςςωρευτισ.  Για παράδειγμα ζνασ ςυςςωρευτισ με χωρθτικότθτα 
C=100 Ah και τάςθ  V=12 V  τότε ζχει ονομαςτικι ικανότθτα αποκικευςθσ ίςθ με :    
100 Ah * 12V = 1200 Wh = 1.2 kWh.  
 
Θ χωρθτικότθτα των ςυςςωρευτϊν μειϊνεται εξ’ αιτίασ του ότι οι πλάκεσ 
διαβρϊνονται και όταν θ χωρθτικότθτα πζχει κάτω απϋτο 80% τθσ αρχικισ τιμισ 
τότε ο ςυςςωρευτισ κεωρείται άχρθςτοσ. Οι φορτιςμζνοι ςυςςωρευτζσ 
αυτοεκφορτίηονται με ρυκμό  2 ζωσ 5% τθσ χωρθτικότθτασ τουσ τον μινα. Ο ρυκμόσ 
με τον οποίο αυτοεκφορτίηει ζνασ ςυςςωρευτισ εξαρτάται απ’ τθν θλικία του και 
ςυγκεκριμζνα αυξάνει με τθν θλικία του ςυςςωρευτι.  
 
 
 

4.5 Χρόνοσ ηωισ ςυςςωρευτι 
 
 

Οι ςυςςωρευτζσ δεν πρζπει να υφίςτανται παρατεταμζνθ φόρτιςθ ςε πολφ υψθλι 
τάςθ γι αυτοφσ αλλά οφτε και να εκφορτίηονται κάτω απο ζνα όριο. Είναι πολφ 
ςθμαντικό και κακορίηει τον χρόνο ηωισ του ςυςςωρευτι. Ο χρόνοσ ηωισ 
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εκφράηεται ςε κφκλουσ λειτουργίασ και  κάκε κφκλοσ περιλαμβάνει διαδοχικζσ 
διαδικαςίεσ φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ. Όςο αυξάνουν οι κφκλοι λειτουργίασ 
μειϊνεται θ χωρθτικότθτα C του ςυςςωρευτι. Ζνασ κανόνασ πρακτικόσ που 
προςεγγίηει τθν πραγματικι ςυμπεριφορά των ςυςςωρευτϊν και περιγράφει τον 
χρόνο ηωισ τουσ είναι ο ακόλουκοσ: 
 
Σο γινόμενο βάκουσ εκφόρτιςθσ επί τουσ κφκλουσ λειτουργίασ είναι με καλι 
προςζγγιςθ ςτακερό: βεκφ * Νκ = ςτακερό *3+. 

 
Όπου Νκ το πλικοσ των κφκλων λειτουργίασ του ςυςςωρευτι. 
 
 
 
 
 
 
 

4.6 Ρυκμιςτζσ τάςθσ 
 

 
Θ χριςθ των ρυκμιςτϊν τάςθσ είναι ςτθ προςταςία του ςυςςωρευτι αφοφ 
εξαςφαλίηουν τθ ςωςτι φόρτιςθ του. Εκτόσ απ’ τον ζλεγχο τθσ ςωςτισ φόρτιςθσ 
του κάποιοι ρυκμιςτζσ τάςθσ με χριςθ κατάλλθλων θλεκτρονικϊν διατάξεων ιςχφοσ 
μποροφν να απορροφιςουν τθ μζγιςτθ δυνατι ιςχφ απο τα ΦΒ πλαίςια. Οι 
ςυςκευζσ αυτζσ ονομάηοντια Maximum Power Point Trackers (MPPT). το ςχιμα 4.8 
φαίνεται θ αρχι λειτουργίασ του MPPT όπου εικονίηεται μία ΦΒ γεννιτρια, μία 
διάταξθ MPPT και ςαν φορτίο ζνασ αντιςτάτθσ. το ςχιμα 4.9 θ χαρακτθριςτικι του 
φορτίου τζμνει τθν χαρακτθριςτικι του ΦΒ ςτο ςθμείο Σ1 το οποίο βρίςκεται 
μακριά απ’ το ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ Σ2. Ωσ αποτζλεςμα να χάνεται ζνα μεγάλο 
ποςοςτό τθσ ενζργειασ που κα μποροφςε να παραχκεί. Χάρισ τθν MPPT διάταξθ που 
ζχει τθν χαρακτθριςτικι καμπφλθ που περνά απ’ τα ςθμεία Σ2 και Σ3 μετατοπίηεται 
το ςθμείο λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ςτο Σ2 που είναι το ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ 
τθσ ΦΒ γεννιτριασ. υνεπϊσ με αυτόν τον τρόπο παράγεται απ’ το φωτοβολαϊκό 
ςτοιχείο το μζγιςτο ποςό ενζργειασ. 
 

 
χιμα 4.8 φςτθμα παραγωγισ ενζργειασ απ’ το ΦΒ ςτοιχείο με διάταξθ MPPT 
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χιμα 4.9 Θ αρχι λειτουργίασ του ςυςτιματοσ με MPPT 

 

 

 

 

4.7  Μετατροπείσ  

 

 
Οι μετατροπείσ είναι θλεκτρονικζσ διατάξεισ, μετατροπισ:  
 
• ςυνεχοφσ ρεφματοσ ςε ςυνεχζσ (DC-DC converter), οποιαςδιποτε τάςθσ  
• ςυνεχοφσ ρεφματοσ ςε εναλλαςςόμενο (DC-AC converter), οποιουδιποτε πλάτουσ  
• εναλλαςςόμενθσ τάςθσ ςε ςυνεχι (AC-DC converter)  
 
Σο χιμα 4.10 δείχνει τισ ςυμβολικζσ θλεκτρολογικζσ παραςτάςεισ των τριϊν τφπων 
μετατροπζων 
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χιμα 4.10: υμβολικζσ παραςτάςεισ των τριϊν τφπων μετατροπζων (α) ςυνεχοφσ τάςεωσ ςε 
ςυνεχι, (β) εναλλαςςόμενθσ ςε ςυνεχι, (γ) ςυνεχοφσ ςε εναλλαςςόμενθ. 

 

 

 

Ζνασ DC-DC μετατροπζασ, μόνοσ του ι ςε ςυνδυαςμό με τουσ άλλουσ τφπουσ (DC-
AC, AC-DC), μπορεί να αποτελεί χωριςτι μονάδα ι να αποτελεί τμιμα του ελεγκτι 
φόρτιςθσ. τθν τελευταία περίπτωςθ, θ λειτουργία του ζγκειται ςτο να προςαρμόηει 
τθν τάςθ του ςυςτιματοσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ, ςτθν τάςθ του 
ςυςτιματοσ αποκικευςθσ, ϊςτε να εκμεταλλεφεται πλιρωσ θ παραγόμενθ ΦΒ 
θλεκτρικι ενζργεια. Θ όλθ διαδικαςία ζχει ομοιότθτα με τθν μετατροπι του 
εναλλαςςόμενου ςε εναλλαςςόμενο διαφορετικοφ πλάτουσ, μζςω μεταςχθματιςτι 
(transformer), θ οποία ωσ γνωςτόν, βαςίηεται αποκλειςτικά και μόνο ςτο φαινόμενο 
τθσ επαγωγισ. τθν περίπτωςθ αυτι, το κφκλωμα εξόδου είναι θλεκτρικά μονωμζνο 
από το κφκλωμα ειςόδου. τθν περίπτωςθ των μετατροπζων DC-DC, δεν είναι 
υποχρεωτικι θ χρθςιμοποίθςθ μεταςχθματιςτι. 
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4.7.1   Μετατροπείς ισχύος DC/AC  

 

 

Οι μετατροπείσ ιςχφοσ DC/AC που ονομάηονται inverters (αντιςτροφείσ) είναι 
ςυςκευζσ που θ λειτουργία τουσ είναι να μετατρζπουν το ςυνεχζσ ρεφμα ςε 
εναλλαςςόμενο και κρίνονται απαραίτθτεσ ς’ ζνα ςφςτθμα ανανεϊςιμων πθγϊν 
ενζργειασ μιασ και μετατρζπουν το ςυνεχζσ ρεφμα των φωτοβολταϊκϊν και 
ςυςςωρευτϊν ςε εναλλαςςόμενο ϊςτε να τροφοδοτθκεί το φορτίο. ε δφο 
κατθγορίεσ μποροφν να χωρθςτοφν:  

 Θ μία κατθγορία είναι μετατροπείσ DC/AC που εγκακίςτανται ςε αυτόνομα 
ςυςτιματα. 

 
 

 Θ δεφτερθ ξατθγορία είναι μετατροπείσ DC/AC που ςυνδζονται με το 
θλεκτρικό δίκτυο (π.χ. το θλεκτρικό δίκτυο τθσ Δ.Ε.Θ).  

 

Επιπλζον οι μετατροπείσ DC/AC μποροφν να χωριςτοφν ςε άλλεσ δφο κατθγορίεσ, ςε 
αυτοφσ που ωσ είςοδο δζχονται μια DC πθγι τάςθσ (αντιςτροφείσ πθγισ τάςθσ, 
voltage source inverters) και ςε αυτοφσ που μια DC πθγι ρεφματοσ είναι θ είςοδόσ 
τουσ (current source inverters) και οι οποίοι χρθςιμοποιοφνται μόνο ςε AC 
κινθτιρια ςυςτιματα μεγάλθσ ιςχφοσ.  

Ο βακμόσ απόδοςθσ, n, ενόσ μετατροπζα ιςχφοσ DC/AC υπολογίηεται από το πθλίκο 
τθσ ιςχφοσ εξόδου προσ τθν ιςχφ ειςόδου και δίνεται από τθν ςχζςθ (4.5). Θ 
απόδοςθ μετατροπισ ιςχφοσ των αντιςτροφζων μπορεί να προςεγγίηει το 95% όταν 
λειτουργοφν ςτθν ονομαςτικι τουσ ιςχφ, ενϊ ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ 
θ απόδοςι τουσ μειϊνεται 

   

(4.5)

 
 
όπου:  
 
Pout  είναι θ ιςχφσ ςτθν AC πλευρά του αντιςτροφζα και  
Pin  θ ιςχφσ ςτθν DC πλευρά του αντιςτροφζα. 
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χιμα 4.11 Μετατροπζασ ιςχφοσ DC/AC 

 
 

.  

Σην Σρήκα 4.12 θαίλεηαη ε θακπύιε ηνπ βαζκνύ απόδνζεο ελόο κεηαηξνπέα ζε 
ζπλάξηεζε κε ηελ ηζρύ ηνπ θνξηίνπ εμόδνπ. 
 
 

         
 
 

χιμα 4.12 Απόδοςη μετατροπζα DC/AC ςυναρτήςει τησ ιςχφσ του φορτίου. 
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4.7.2     Μετατροπζασ  DC-DC 
 

  

 

Οι μετατροπείσ dc-dc χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ ςε διακοπτικά dc τροφοδοτικά και 
ςε εφαρμογζσ ελζγχου dc κινθτιρων. Θ τάςθ ειςόδου ςε αυτοφσ τουσ μετατροπείσ 
είναι μθ ςτακεροποιθμζνθ dc τάςθ, που προκφπτει από τθν ανόρκωςθ και το 
φιλτράριςμα τθσ τάςθσ του δικτφου και για αυτό ζχει διακυμάνςεισ λόγω των 
αλλαγϊν ςτο πλάτοσ τθσ τάςθσ του δικτφου. Οι διακοπτικοί μετατροπείσ dc-dc 
χρθςιμοποιοφνται για τθ μετατροπι τθσ μθ- ςτακεροποιθμζνθσ dc τάςθσ ειςόδου 
ςε μια ελεγχόμενθ dc τάςθ εξόδου με το επικυμθτό επίπεδο τάςθσ. 
 
 

 
Διάφοροι τφποι μετατροπζων dc-dc είναι οι παρακάτω: 
1) Step-down (buck) converter, 
2) Step-up (boost) converter, 
3) Step-down/step-up (buck – boost) converter, 
4) Cuk converter και 
5) Full-bridge converter. 
 
τουσ μετατροπείσ dc-dc, θ dc τάςθ εξόδου πρζπει να ελεγχκεί ζτςι ϊςτε να φτάςει 
ςτο επικυμθτό επίπεδο, παρόλο που το φορτίο εξόδου μπορεί να μεταβάλλεται. Οι 
διακοπτικοί μετατροπείσ dc-dc χρθςιμοποιοφν ζνα ι παραπάνω διακόπτεσ ζτςι 
ϊςτε να μετατρζψουν τθν τάςθ dc από το ζνα επίπεδο ςε κάποιο άλλο. τουσ 
μετατροπείσ dc-dc με δεδομζνθ τάςθ ειςόδου, θ μζςθ τιμι τθσ τάςθσ εξόδου 
ελζγχεται με τθν ελεγχόμενθ διάρκεια του ανοίγματοσ και του κλειςίματοσ του 
διακόπτθ S (ton και toff αντίςτοιχα) όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 23. Ζτςι, θ διάρκεια που 
παραμζνει ανοιχτόσ ο διακόπτθσ κακορίηει και τθν τιμι τθσ τάςθσ ςτθν ζξοδο του 
μετατροπζα. 
 
 

 
χιμα 23. Μετατροπζασ dc-dc. 
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Μία από τισ μεκόδουσ για τον ζλεγχο τθσ τάςθσ εξόδου είναι να ανοιγοκλείνει ο 
διακόπτθσ με ςτακερι ςυχνότθτα (ςτακερι εναλλαγι με περίοδο Ts = ton + toff) ενϊ 
ταυτόχρονα ελζγχεται θ διάρκεια που ο διακόπτθσ παραμζνει ανοιχτόσ, ζτςι ϊςτε 
να φτάςει θ τάςθ εξόδου ςτθν επικυμθτι τιμι. τθν μζκοδο αυτι, που ονομάηεται 
Διαμόρφωςθ Εφρουσ Παλμοφ (Pulse-Width Modulation, PWM), μεταβάλλεται το 
duty ratio D, όπου D= ton/Ts. τον ζλεγχο PWM με ςτακερι ςυχνότθτα, το ςιμα που 
κάνει τον ζλεγχο δθμιουργείται ςυγκρίνοντασ ζνα ςιμα Vcompare με μια περιοδικι 
κυματομορφι όπωσ φαίνεται ςτο ςχιμα 24 που ςυνικωσ είναι μια πριονωτι τάςθ. 
Σο ςιμα ελζγχου Vcompare δθμιουργείται από τθν ενίςχυςθ του ςφάλματοσ μεταξφ τθσ 
τάςθσ εξόδου και τθσ επικυμθτισ τάςθσ εξόδου. Θ ςυχνότθτα τθσ πριονωτισ 
κυματομορφισ, Vst, που ζχει ςτακερι τιμι κορυφισ, κακορίηει τθν ςυχνότθτα 
εναλλαγισ. Αυτι θ ςυχνότθτα είναι ςτακερι και επιλζγεται να είναι από λίγα kHz 
εϊσ μερικζσ εκατοντάδεσ kHz. Όταν το ενιςχυμζνο ςιμα ςφάλματοσ, Vcompare, που 
μεταβάλλεται πολφ πιο αργά ςε ςχζςθ με τθν ςυχνότθτα εναλλαγισ, είναι 
μεγαλφτερο από τθν ςτιγμιαία τιμι τθσ πριονωτισ κυματομορφισ, το ςιμα ελζγχου 
εναλλαγισ γίνεται ζνα, με αποτζλεςμα ο διακόπτθσ να ανοίξει (on), αλλιϊσ είναι 
κλειςτόσ (off). 
 

 
χιμα 24. Διάγραμμα λειτουργίασ dc-dc μετατροπζα με Voltage control. 

 
 



80 

 

Μία άλλη μέθοδορ ελέγσος ηων μεηαηποπέων dc-dc είναι με ηη μέηπηζη ηος 

πεύμαηορ εξόδος ηος κςκλώμαηορ, όπωρ θαίνεηαι και ζηο ζσήμα 25. Το γεγονόρ όηι 

ελέγσεηαι ηο πεύμα εξόδος ηος μεηαηποπέα έσει επίδπαζη ζηη δςναμική ζςμπεπιθοπά 

ηηρ ανάδπαζηρ ηος βπόγσος ελέγσος. 
 

          
Σχήμα 25. Διάγραμμα λειτουργίασ dc-dc μετατροπζα με ζλεγχο ρεφματοσ. 

 
 
Ο ζλεγχοσ με τθ μζτρθςθ του ρεφματοσ ζχει μερικά πλεονεκτιματα ςε ςχζςθ με τον 
ςυμβατικό τρόπο ελζγχου του duty-cycle του PWM: 
1) Αφαιρεί τον ζνα πόλο από τθν ςυνάρτθςθ μεταφοράσ ζξοδο-προσ-ζλεγχο 
v(s)/vc(s), με αποτζλεςμα να απλοποιείται θ αντιςτάκμιςθ του ςυςτιματοσ 
αρνθτικισ-ανάδραςθσ. 
2) Επιτρζπει τθν ςχεδίαςθ τροφοδοτικϊν με υπομονάδεσ που λειτουργοφν 
παράλλθλα και ςυνειςφζρουν ίςα ρεφματα ςτο φορτίο εξόδου. 
Ζνασ από τουσ ςτόχουσ ςτθν ςχεδίαςθ των τροφοδοτικϊν είναι θ μείωςθ του όγκου 
τουσ και θ αφξθςθ τθσ αξιοπιςτίασ τουσ. Σα πλεονεκτιματα τθσ τεχνολογίασ των 
θμιαγωγϊν ζχουν ςαν αποτζλεςμα να προτιμάται θ χριςθ διακοπτόμενων 
τροφοδοτικϊν αντί των γραμμικϊν διότι είναι μικρότερα και πιο αξιόπιςτα ςε ςχζςθ 
με τα γραμμικά. τα διακοπτικά τροφοδοτικά θ μετατροπι τθσ dc τάςθσ από ζνα 
επίπεδο ςε κάποιο άλλο επιτυγχάνεται με τθν χριςθ ενόσ dc-dc μετατροπζα. Επειδι 
τα ςτοιχεία ιςχφοσ δεν χρειάηεται να λειτουργοφν ςτθν ενεργό περιοχι τουσ, ο 
ςυγκεκριμζνοσ τρόποσ λειτουργίασ ζχει πολφ χαμθλι απϊλεια ενζργειασ. Αυτό ζχει 
ςαν αποτζλεςμα τθν υψθλι ενεργειακι απόδοςθ ςε ζνα ποςοςτό τθσ τάξθσ του 70 
με 90%. Επιπρόςκετα θ αυξθμζνθ ςυχνότθτα εναλλαγισ, οι υψθλζσ τιμζσ 
λειτουργίασ τάςθσ και ρεφματοσ και το χαμθλό κόςτοσ είναι οι παράγοντεσ που 
κάνουν τα διακοπτικά τροφοδοτικά να χρθςιμοποιοφνται ευρζωσ. Σζλοσ ζνα 
MOSFET που λειτουργεί ςαν διακόπτθσ ζχει πολφ μεγαλφτερθ ικανότθτα να 
χειριςμοφ τθσ ιςχφσ ςε ςφγκριςθ με το γραμμικό τρόπο λειτουργίασ. 
τον αντίποδα, τα διακοπτόμενα τροφοδοτικά είναι πολφ πιο ςφνκετα και πρζπει να 
λειφκοφν ςυγκεκριμζνα μζτρα για τθ μείωςθ τθσ θλεκτρομαγνθτικισ παρεμβολισ 
λόγω τθσ υψθλισ ςυχνότθτασ εναλλαγισ [11]. 
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5. ΜΕΛΕΣΘ ΕΓΚΑΣΑΣΘ ΦΩΣΟΒΟΛΣΑΛΚΩΝ 
ΤΣΘΜΑΣΩΝ Ε ΣΕΓΕ ΚΣΘΡΛΩΝ 
 
 

 
 

 
 
 
 
 

5.1    Μελζτθ εγκατάςταςθσ απομονωμζνων 
φωτοβολταϊκών ςυςτθμάτων 
 

 

 

 
τθ παροφςα ενότθτα μελετάται θ εγκατάςταςθ φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων ςε 
ςτζγεσ κτθρίων  για τθν θλεκτροδότθςθ και τθν ανάπτυξθ οικιακϊν, παραγωγικϊν 
και άλλων δραςτθριοτιτων ςτθν πόλθ τθσ Λεράπετρασ. υκγεκριμζνα 
πραγματοποιείται θ κάλυψθ αναγκϊν για μια μζςθ οικογζννεια (4 ατόμων) και με 
αυτονομία 5 θμερϊν το μινα. 
          Θ Λεράπετρα ζχει γεωγραφικό πλάτοσ 35ο και γεωγραφικό μικοσ 25.45ο

 [12]. 
Είναι θ νοτιότερθ πόλθ τθσ Ευρϊπθσ, απζναντι από τθν Αφρικανικι Ιπειρο, με το 

προτζρθμα ενόσ ιπιου ξθροκερμικοφ κλίματοσ (το κερμόμετρο κατεβαίνει ςτουσ 12οC με 
μζςθ κερμοκραςία να κυμαίνεται ςτουσ 20οC), με τθ μεγαλφτερθ θλιοφάνεια και το 
μικρότερο φψοσ βροχοπτϊςεων ςτθν Ελλάδα [15].  
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       χιμα  5.1  [14] 

 
 
 
 
Θλεκτρικζσ Καταναλώςεισ 
 
Καταχωροφμε τα ςτοιχεία θμεριςιασ κατανάλωςθσ ςε μια κατοικία για μιά 
οικογζνεια ςτουσ πίνακεσ 5.2 και 5.3.  
 
Τπολογιςμόσ θμεριςιασ θλεκτρικισ κατανάλωςθσ ςε μιά κατοικία με μιά οικογζνεια 
 

ΧΕΛΜΩΝΑ 
 
 

Ηλεκτπική ςσκεςή Ισσύρ σε watt Ώπερ λειτοςπγίαρ 

5 λάμπερ υθοπισμού 20 6 
7 λάμπερ υθοπισμού 11 6 
Πληντύπιο πούσυν 2800 0.5 
Φςγείο με κατάτςξη 90 5.5 
Πληντύπιο πιάτυν 3200 0.5 

Σηλεόπαση 180 5 
Η/Τ 400 5 

Ηλεκτπική κοςζίνα 2700 1 
Άλλερ σπήσειρ 1000 1 

 Πινακασ 5.2 
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ΚΑΛΟΚΑΛΡΛ 
 
 

Ηλεκτπική ςσκεςή Ισσύρ σε watt Ώπερ λειτοςπγίαρ 

5 λάμπερ υθοπισμού 20 4 
7 λάμπερ υθοπισμού 11 4 
Πληντύπιο πούσυν 2800 0.5 
Φςγείο με κατάτςξη 90 7 
Πληντύπιο πιάτυν 3200 0.5 

Σηλεόπαση 180 3 
Η/Τ 400 3 

Ηλεκτπική κοςζίνα 2700 1 
Άλλερ σπήσειρ 1000 1 

 ΠΛΝΑΚΑ 5.3 

 
 
 
 
 
 

Ζχουμε κατανάλωςθ τον Χειμϊνα ίςθ με 11.16 kwh και κατανάλωςθ το Καλοκαίρι 
ίςθ με 9.78  kwh. υνεπϊσ κα υπολογίςουμε για θμεριςια κατανάλωςθ ίςθ με τθν 
μεγαλφτερθ, δθλαδι ίςθ με 11.16 KWh και με τθν ελάχιςτθ θμεριςια θλιακι 
ακτινοβολία τον μινα Λανουάριο ίςθ με: 3.02 KWh/m2d [13]. 
 
υνολικι καταναλωςθ EL = 11.16 KWh 

υνολικι ιςχφσ φορτίων PL = 10.4 KW 

υντελεςτισ περικωρίου υπολογιςμοφ θλεκτρικϊν φορτίων m = 1.1 . 
 
Απο τθν θμεριςια θλεκτρικι ενζργεια των 11.16 kwh οι 4 KWh αφοροφν άμεςθ 
τροφοδοςία (EL,α = 4 KWh) των φορτίων κατα τθν διάρκεια τθσ θμζρασ και το 

υπόλοιπο αποκθκεφεται ςτον ςυςςωρευτι (EL,ε = 7.16 kwh) .  

 
Σα τμιματα τθσ ΦΒ εγκατάςταςθσ είναι θ ΦΒ ςυςτοιχία, ο Inverter και το 
θλεκτροπαράγωγο ηεφγοσ. 
 
 
Αναλυτικοί υπολογιςμοί 
 
 
Α.  Σοπικά δεδομζνα θλιακισ ακτινοβολίασ και κερμοκραςίασ 
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Θ θλιοφάνεια εκφράηεται ςε πλικοσ ωρϊν ανά μινα και ανά ζτοσ, κατά τισ οποίεσ ο ιλιοσ 
είναι ορατόσ ςτον ουρανό. τθν Ελλάδα, θ περιοχι με τθν μεγαλφτερθ θλιοφάνεια είναι θ 
περιοχι τθσ Λεράπετρασ ςτο νοτιοανατολικό μζροσ τθσ Κριτθσ (3108 ϊρεσ ετθςίωσ).  

Επειδι  ςτθν Λεράπετρα κακ’ όλθ τθ διάρκεια του ζτουσ ζχει δυνατοφσ  βόρειουσ 
άνεμουσ   είναι προτιμϊτερο να χρθςιμοποιιςουμε μία ςτακερι κλιςθ ςτα πάνελ 
και ίςθ με: 35ο – 10 ο = 25 ο [3]. 
Μζςθ ετθςίωσ θμεριςια πυκνότθτα ενζργειασ θλιακισ ακτινοβολίασ με γωνία 
κλίςθσ  β = 25

ο

 ίςθ με  Htμ = 5.07 kwh/m2d [13] . Απ’ τον πίνακα 5.1 θ μζςθ ετιςια 

κερμοκραςία αζρα είναι :  καμ = 20
ο

C . 

 

 
χιμα 5.4   Μθνιαία θλιακι ακτινοβολία (KWh/m2) ςε διάφορεσ κλίςεισ. 

 
 
 

Δεν μποροφμε να τοποκετιςουμε τα ΦΒ πάνελ ςε οριηόντια κλίςθ κακϊσ κάκεται 
ςκόνθ, ςυνεπϊσ αγνοϊντασ τθν οριηόντια κλίςθ  και παρατθρϊντασ το ςχιμα 5.4 

ζχουμε  για κλίςθ 25
ο
 μζγιςτθ θλιακι ακτινοβολία για 5 μινεσ τον χρόνο.  υνεπϊσ θ 

καλφτερθ γωνία τοποκζτθςθσ είναι 25
ο
. 

 
 
Β. Ενεργειακζσ καταναλώςεισ 
 
 

ΕΝΕΡΓΕΛΑΚΕ 
ΚΑΣΑΝΑΛΩΕΛ 

ΠΑΡΑΓΟΝΣΕ ΚΑΚΟΡΛΜΟΤ ΑΠΟΔΟΘ ΦΒ  
ΤΣΘΜΑΣΟ 

EL,α = 4 KWh               nα = 0.92                                           nγ,ς = 0.90 

EL,ε = 7.16 KWh               nε = 0.76                                           ninv = 0.94 

EL = 11.16 KWh                                                                          nεκφ = 0.91  

m = 1.1                                                                          nγ,β = 0.8 
                                                                          PRς = 0.8  

Πίνακασ 5.5 
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nα              υντελεςτισ απολειϊν μεταφοράσ ενζργειασ (Άμεςθ αξιοποίθςθ) 
nε υντελεςτισ απολειϊν μεταφοράσ ενζργειασ (Ζμμεςθ αξιοποίθςθ) 

nγ,ς υντελεςτισ γιρανςθσ ςυςτιματοσ  

ninv υντελεςτθσ απόδοςθσ inverter 

nεκφ υντελεςτισ εκφόρτιςθσ ςυςςωρευτι 

nγ,β υντελεςτισ γιρανςθσ ςυςςωρευτι 

PRς Λόγοσ επίδοςθσ ΦΒ ςυςτοιχίασ 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

Γ. Τπολογιςμόσ χαρακτθριςτικών του ΦΒ ςυςτιματοσ 
 
 
 
1.       Λςχφσ αιχμισ του ΦΒ  ςυςτιματοσ 
 
 
Τπολογιςμόσ τθσ ιςχφοσ αιχμισ τθσ φωτοβολταϊκισ ςυςτοιχίασ με τθν ελάχιςτθ 
ετθςίωσ θμεριςια πυκνότθτα ενζργειασ θλιακισ ακτινοβολίασ (Ht= 3.02 KWh/m2d). 

 

                (5.1) 

 
 

Όπου:   
 
n        Αρικμόσ θμερϊν  αυτονομίασ, 
GSTC   Πυκνότθτα ιςχφοσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε πρότυπεσ ςυνκικεσ ακτινοβολίασ:                 

           1KW/m2, Κc=25oC, AM=1.5 . 

 
Απο τθ ςχζςθ 5.1 ζχουμε: 
Pρ,ς = 7.597 KW 
 
 
2.       Πλικοσ ΦΒ πλαιςίων  
 
 
Χρθςιμοποιοφμε ΦΒ  πλαίςια που διακζτει θ εταιρεία <<Mitsubishi>>  MF120 EC3LF 
και είναι πολυκρυςταλλικοφ πυριτίου με τα ακόλουκα χαρακτθριςτικά: 
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Λςχφ:  120 Watts 
Μζγιςτθ τάςθ ιςχφοσ: 17 Volts 
 
Μικοσ πλαιςίου: 1495 mm 
Πλάτοσ πλαιςίου: 674 mm 
Πάχοσ πλαιςίου: 46 mm 
Βζρροσ πλαιςίου: 13.5 kg 
 
 
Βακμόσ απόδοςθσ Module: 
 

 
= 0.12 = 12%

 

 

Πλικοσ ΦΒ πλαιςίων: ,   N = 64  

 
Οι ςυςςωρευτζσ λειτουργοφν ςε ονομαςτικι τάςθ V=48Volt με βακμό εκφόρτιςθσ 
80%. Σο βάκοσ εκφόρτιςθσ των ςυςςωρευτϊν επιρεάηει τθ διάρκεια ηωισ θ οποία 
εκφράηεται ςε κφκλουσ φόρτιςθσ/εκφόρτιςθσ. Μεγάλο βάκοσ εκφόρτιςθσ 
ςυνεπάγεται μικρι διάρκεια ηωισ και αντίςτροφα. 
Φροντίηουμε θ τάςθ να υπερκαλφπτει τθν μζγιςτθ επιτρεπτι τάςθ φόρτιςθσ του 
ςυςςωρευτι θ οποία προςεγγιςτικά ιςοφται με  1.2 VB, όπου VB θ ονομαςτικι 

τάςθ του ςυςςωρευτι. 
τθν περίπτωςθ μασ ζχουμε VB = 48 Volt, ςυνεπϊσ πρζπει να υπερκαλφπτει θ τάςθ 

εξόδου τθσ ΦΒ ςυςτοιχίασ τθν 1.2* 48 = 57.6 Volt. Άρα προφανϊσ κάκε κλάδοσ τθσ 
ΦΒ ςυςτοιχίασ κα αποτελείται από 4 ΦΒ πλαίςια κακϊσ 4*17 V = 68 V που 
υπερκαλφπτει το άνω όριο. 
 
Κάκε κλάδοσ τθσ ΦΒ ςυςτοιχίασ αποτελείται από 4 ΦΒ πλαίςια, άρα θ ΦΒ ςυςτοιχία 

κα αποτελείται από:     παράλλθλουσ κλάδουσ. 

Εν τζλει κα δίνει τάςθ ίςθ με: 4*17 = 68 Volt 
υνολικό πλικοσ ΦΒ πλαιςίων: 4*16 = 64 ΦΒ  πλαίςια 
Με ονομαςτικι ιςχφ αιχμισ: 120 W *64 = 7.68 KWp. 
 
 
Λδανικά απαιτοφμενθ ολικι επιφάνεια μόνο των φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων 
 
 
 

      (5.2) 
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  ςκ  = 1 – (Σci – Tr)                (5.3) 

  
 
 Tci = Ti + 30oC                     (5.4)

      
 
 
Όπου: 
 
ςκ υντελεςτισ κερμοκραςιακισ διόρκωςθσ, 

ςρ ςυντελεςτισ ρφπανςθσ πυ λαμβάνεται ίςοσ με 0.9, 
Ti μζςθ κερμοκραςία του μινα, 

Σr ιδανικι κερμοκραςία περιβάλλοντοσ (Tr=25oC), 

ne βακμόσ απόδοςθσ του ΦΒ πλαιςίου. 

 
Για τον μινα Λανουάριο ζχουμε μζςθ κερμοκραςία: Ti = 12.9 oC. υνεπϊσ απο τθ 
ςχζςθ 5.4 ζχουμε:  

Tci = 12.9 oC + 30 oC = 42.9 oC 
Από τθν 5.3 ζχουμε:  

ςκ  = 1 – (42.9  – 25) =  0.92. 

Ο βακμόσ απόδοςθσ του ΦΒ πλαιςίου:  ne = nr * ςκ = 0.12 *0.92 = 0.11  

και ςτθ ςυνζχεια από τθ ςχζςθ 5.2 ζχουμε:  
  
 

   37.324 m2
 

 
 
 

Πραγματικά απαιτοφμενθ ολικι επιφάνεια μόνο των ΦΒ πλαιςίων 
 
 

Οι θλεκτρικζσ απϊλειεσ ςτο ςφςτθμα (ςυςςωρευτζσ, μετατροπείσ ιςχφοσ, τάςθσ  
κ.τ.λ.) είναι 24% τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ από τθν ζξοδο τθσ 
φωτοβολταϊκισ γεννιτριασ μζχρι τθν ζξοδο πρόσ κατανάλωςθ, ςυνεπϊσ ο 
ςυντελεςτισ ενεργειακισ  μεταφοράσ είναι ίςοσ με 0.76 (nμετ = 0.76).  Άρα θ 

πραγματικά απαιτοφμενθ ολικι επιφάνεια των ΦΒ πλαιςίων είναι: 
 
 

    49.11 m2
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Απαιτοφμενθ επιφάνεια ςτζγθσ κτθρίου για τθν  εγκατάςταςθ ΦΒ πάνελ 
 
 
Κάκε ΦΒ πλαίςιο πρζπει να ζχει ανοικτό ορίηοντα. Θ γωνία του φψουσ  των 
γειτονικϊν ςυςτοιχειϊν, δζντρων, κτθρίων ι άλλων εμποδίων ικανοποιεί  μζςα ςε 
αηιμοφκια γωνία από -60

ο

 ζωσ +60
ο

 πρόσ νότο τθν ςχζςθ: 
βε≤ 48ο – πο  = 48ο – 35ο =13ο  δθλαδι    βε≤ 13ο . 

 
Απ’τθ καμπφλθ του λόγου ελεφκερθσ απόςταςθσ α ανάμεςα ςτισ γειτονικζσ ςειρζσ 
των θλιακϊν ςυλλεκτϊν μιάσ φωτοβολταϊκθσ ςυςτοιχείασ πρόσ τθν επικάλυψθ του 
φψουσ υ ςε ςυνάρτθςθ με το γεωγραφικό πλάτοσ ζχουμε: 
 

 
Κεωροφμε πωσ τοποκετοφμε ςε κάκε πάνελ μόνο ζνα πλαίςιο και ότι 
τοποκετοφνται ςε οριηόντιο επίπεδο (δ=0). 
 

      
             χιμα 5.6 
 

Τπολογίηουμε τισ αποςτάςεισ μεταξφ των πάνελ ζτςι ϊςτε να μθν ςκιάηονται μεταξφ 
τουσ κατά τθν τοποκζτθςθ τουσ. Από τισ ςχζςεισ 3.33 και 3.34 ζχουμε: 
 

 = 0.285 m 

  

    δθλαδι    α = 0.627 m 

 
 1.238 m 

 
 
ε γενικζσ γραμμζσ το εμβαδόν κα είναι: 
 
Ε = 4 * (μικοσ πλαιςίου) * 16 * ε = 4 *1.495 * 16 * 1.238 = 118.45 m2   120 m2 
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Δθλαδι  το εμβαδόν τθσ ςτζγθσ που κζλουμε να ζχουμε διακζςιμο για τθν 
τοποκζτθςθ των πάνελ πρζπει να είναι τουλάχιςτον 120 m2. Όμωσ κα πρζπει θ 
απόςταςθ από το ςτθκαίο του δϊματοσ να είναι ζνα (1) μζτρο εςωτερικά αυτοφ για 
λόγουσ αςφαλείασ ςυνεπϊσ κα πρζπει να είναι ςυνολικά τουλάχιςτον 162 m2. 
 
τθν περίπτωςθ που κάκε πάνελ αποτελείται από 4 ΦΒ πλαίςια ζχουμε από τισ 
ςχζςεισ 3.33 και 3.34: 
 
γ = 4 * 0.674 = 2.696 m 
 

 = 1.13 m  

 
α = 2.486 m 
 

 4.94 m 

 
υνεπϊσ  ςε γενικζσ γραμμζσ το εμβαδόν κα είναι: 
Ε = 16 * (μικοσ πλαιςίου) *ε = 16 *1.495 * 4.94 119 m2   

 
 
Παρατθροφμε ξανά ότι  το εμβαδόν τθσ ςτζγθσ που κζλουμε να ζχουμε διακζςιμο 
για τθν τοποκζτθςθ των πάνελ πρζπει να είναι τουλάχιςτον 120 m2. Όμωσ κα 
πρζπει θ απόςταςθ από το ςτθκαίο του δϊματοσ να είναι ζνα (1) μζτρο εςωτερικά 
αυτοφ για λόγουσ αςφαλείασ ςυνεπϊσ κα πρζπει να είναι ςυνολικά τουλάχιςτον 
162 m2. 
 
 
 
 
3. Θλεκτρικοί ςυςςωρευτζσ 
 
 

Οι ςυςςωρευτζσ χρθςιμοποιοφνται ςαν αποκθκευτικό ςφςτθμα προκειμζνου να 
τροφοδοτιςουν με ενζργεια τα φορτία κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ και ςε 
περιόδουσ όπου θ θλιακι ακτινοβολία δεν είναι επαρκισ.  
Θ χωρθτικότθτα των ςυςςωρευτϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν δίδεται απ’τθν ςχζςθ 
5.5 .  
 

                                                                        (5.5) 

 
 

Όπου: 
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nγ,β=0.8 ςυντελεςτισ γιρανςθσ ςυςςωρευτι, 

nεκφ=0.91 ςυντελεςτισ απωλειϊν μεταφοράσ ενζργειασ, 

βεκφ=80% είναι το βάκοσ εκφόρτιςθσ, 

m=1.1  ςυντελεςτισ επάρκειασ, 
Vβ=48(V) ονομαςτικι τάςθ ςυςςωρευτϊν, 

EL(kWh) ςυνολικι κατανάλωςθ ενζργειασ. 

 

Προκφπτει πϊσ θ χωρθτικότθτα των ςυςςωρευτϊν είναι: 
 
C(n) = 2476.3 Ah       
 
 

Κα χρθςιμοποιθκοφν ςυςςωρευτζσ τφπου SOLAR ανοικτοφ τφπου και ςε διαφανι 
δοχεία, χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ αντιμονίου και ςυγκεκριμζνα τον τφπο SOLAR 
20OpzS 2500 2V. Απαρτίηεται από κυψελίδεσ 2 Volt  με χωρθτικότθτα 2500 Ah , 14-
15 χρόνια διάρκεια ηωισ, κλειςτοφ τφπου 1200 κφκλοι βακιάσ εκφόρτιςθσ. Για  τάςθ 
εξόδου 48Volt και χωρθτικότθτα 2476.3 Ah χρειαηόμαςτε 24 cells των 2 Volts τα 
οποία τα ςυνδζουμε ςε ςειρά, δθλαδι ο κετικόσ πόλοσ του ενόσ με τον αρνθτικό 
πόλο του άλλου ζτςι ϊςτε να ζχουμε 48 Volts. Θ τελικι χωρθτικότθτα παραμζνει 
ςτακερι και ίςθ με 2500 Ah, επειδι τα ςυνδζουμε ςε ςειρά δεν αλλάηει θ 
χωρθτικότθτα. 
 
 

4.    Επιλογι μετατροπζα DC/AC  (Inverteter) 
 
 
Κα χρειαςτοφμε 2 μετατροπείσ DC/AC τθσ εταιρείασ  << Studer >> μοντζλου HPC 
6000-48 των 5000 VA/ 48V. Με μεταλλικό ρελζ και φορτιςτι μπαταριϊν κακαροφ 
θμιτόνου. 
 
Χαρακτθριςτικά: 
 
Λςχφσ: 5000 VA, 
Απόδοςθ τριπλάςιασ ιςχφοσ αιχμισ για τουλάχιςτον 5 sec, 
Σάςθ ειςόδου/εξόδου – υχνότθτα 48 V/220 Vac – 50 Hz, 
Φορτιςτισ μπαταριϊν: 70A, 
Σάςθ μπαταριϊν: 48V. 
 
 
 
 
 
 

5.      Θλεκτροπαράγωγο ηεφγοσ  
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Με τθν προςκικθ Θ/Η ζχουμε Τβριδικό ΦΒ ςφςτθμα και όχι αυτόνομο. Θ ιςχφσ του Θ/Η  
πρζπει να καλφπτει παράλλθλα τα φορτία τθσ εφαρμογισ και τθ φόρτιςθ των 
ςυςςωρευτϊν. το κφκλωμα παρεμβάλλεται κατάλλθλα ο ανορκωτισ ο οποίοσ 
μπορεί να είναι ενςωματωμζνοσ ςτο Θ/Η.  
 
 
Αναλυτικά το Θ/Η πρζπει να καλφπτει : 
 
-Σθν ιςχφ Po κανονικισ λειτουργίασ, δθλαδι Po = 10.4 Kw. 
-Σθν φόρτιςθ ςυςςωρευτϊν χωρθτικότθτασ 2500 Ah, μζςω ανορκωτι με ρεφμα 

φόρτιςθσ μζχρι   A. 

 

Σεχνικά χαρακτθριςτικά του Θ/Η 
 

Μόνο για φόρτιςθ ςυςςωρευτι: 
 

Α) Χρόνοσ φόρτιςθσ με Λφ : 

 

    h 

 
Θ ιςχφσ του Θ/Η πρζπει να είναι αρκετι για τθν θλεκτροδότθςθ φορτίων πρϊτθσ 
προτεραιότθτασ αλλά και για τθν φόρτιςθ ςυςςωρευτϊν ςε μικρό ςχετικά χρονικό 
διάςτθμα 1 ι 2 θμερϊν. τθν προκειμζνθ περίπτωςθ χρειαηόμαςτε λίγο παραπάνω 
από μία θμζρα. 
 
Β) Λςχφσ Θ/Η απαιτοφμενθ για τθν φόρτιςθ ςυςςωρευτι: 
 
 

 
 
 
Όπου: 
 
Vφ Σάςθ εξόδου του Θ/Η πρόσ το ςυςςωρευτι 
 
Άρα θ ιςχφσ του Θ/Η τουλάχιςτον είναι: 
 
   PΘΗ = Pο + Pφ = 13.76 kW 

 
 
Κα χρθςιμοποιθκεί Θ/Η ανοικτοφ τφπου, μοντζλο GEP Z-19 ιςχφοσ 14.4 kW με 
χειροκίνθτο πίνακα. 
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Δ.    Οικονομικά ςτοιχεία εφαρμογισ 
 
 

Τπολογίηεται το κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ και θ ποςοςτιαία ςυμμετοχι κάκε 
τμιματοσ ςτο ςυνολικό αρχικό κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ το οποίο αφορά τον χρόνο 
ηωισ των ςυςςωρευτϊν, τυπικι τιμι του οποίου μπορεί να κεωρθκεί θ δεκαετία (ο 
χρόνοσ ηωισ των ΦΒ πλαιςίων υπερβαίνει τα 25 ζτθ για ΦΒ πλαίςια c-Si). 
 
 

α/α Τποςφςτθμα Σιμι μονάδασ Ποςότθτα υνολικό κόςτοσ 

1 ΦΒ πλαίςια c-Si 120 Wp 389.00 64 24896.00 

2 υςςωρευτζσ 20OpzS 2500 2V   697.00 24 16728.00 

3 Inverter +Ελεκτισ φόρτιςθσ 2799.00 2 5598.00 

4 Εγκατάςταςθ 800.00 - 800.00 

5 Θ/Η 14.4 kW  GEP Z-19 7700.00 1 7700.00 

   φνολο 55722.00 
Πίνακασ 5.5   υγκεντρωτικόσ πίνακασ κόςτουσ αρχικισ δαπάνθσ επιμζρουσ ςυςτθμάτων και 

εργαςιϊν εγκατάςταςθσ του ΦΒ ςυςτιματοσ. 
 

 
 
 
 
υνολικό κόςτοσ εγκατάςταςθσ: 55722.00 € . 
Αναλογία κόςτουσ ςυςτιματοσ ανά kWp: 7255€/kWp   ι   7.26 €/Wp 
  
 
 
 
 
 
 

Τποςφςτθμα Ποςοςτιαία ςυμμετοχι ανά υποςφςτθμα(%) 

ΦΒ πλαίςια c-Si 120 Wp 44.68 

υςςωρευτζσ 20OpzS 2500 2V   30.02 

Inverter +Ελεκτισ φόρτιςθσ 10.04 

Εγκατάςταςθ 1.44 

Θ/Η 14.4 kW  GEP Z-19 13.82 

                                                        φνολο 100.00 
Πίνακασ 5.6 Κατανομι κόςτουσ ανά τμιμα ζργου 
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χιμα 5.7   Θλεκτρολογικό διάγραμμα εγκατάςταςθσ 
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5.2    Μελζτθ εγκατάςταςθσ φωτοβολταϊκών 
ςυςτθμάτων ςυνδεδεμζνων ςτο εκνικό δίκτυο 
 

 
 
 
τθ παροφςα ενότθτα μελετάται θ εγκατάςταςθ φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων ςε 
ςτζγεσ κτθρίων ςυνδεδεμζνων ςτο εκνικό δίκτυο,  για τθν θλεκτροδότθςθ και τθν 
ανάπτυξθ οικιακϊν, παραγωγικϊν και άλλων δραςτθριοτιτων ςτθν πόλθ τθσ 
Λεράπετρασ. Όπωσ και ςτθν ενότθτα 5.1 γίνεται θ μελζτθ για τισ απαιτιςεισ μίασ 
οικογζνειασ 4 ατόμων με τισ ίδιεσ θλεκτρικζσ καταναλϊςεισ τόςο για τον Χειμϊνα 
όςο και για το Καλοκαίρι που φαίνονται ςτουσ πίνακεσ 5.2 και 5.3. Επειδι είναι 
ςυνδεδεμζνα ςτο εκνικό δίκτυο κα ζχουν μόνο μία μζρα αυτονομίασ  (και δε 
χρειαηόμαςτε Θ/Η). 
 
Α.  Τπολογιςμόσ χαρακτθριςτικών του ΦΒ ςυςτιματοσ 
 
 
 

1.      Λςχφ αιχμισ ΦΒ ςυςτοιχίασ 
 
 
 
Τπολογιςμόσ τθσ ιςχφοσ αιχμισ τθσ φωτοβολταϊκισ ςυςτοιχίασ με τθν ελάχιςτθ 
ετθςίωσ θμεριςια πυκνότθτα ενζργειασ θλιακισ ακτινοβολίασ (Ht= 3.02 KWh/m2d). 

 
 

 

                           (5.6) 

 
 
 

Απο τθν ςχζςθ 5.6 ζχουμε: 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

2.   Πλικοσ φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων 
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Χρθςιμοποιοφμε όπωσ και ςτθ προθγοφμενθ ενότθτα ΦΒ  πλαίςια που διακζτει θ 
εταιρεία <<Mitsubishi>>  MF120 EC3LF και είναι πολυκρυςταλλικοφ πυριτίου με τα 
ακόλουκα χαρακτθριςτικά: 
 
Λςχφ:  120 Watts 
Μζγιςτθ τάςθ ιςχφοσ: 17 Volts 
 
Μικοσ πλαιςίου: 1495 mm 
Πλάτοσ πλαιςίου: 674 mm 
Πάχοσ πλαιςίου: 46 mm 
Βζρροσ πλαιςίου: 13.5 kg 
 
 
Βακμόσ απόδοςθσ Module:  
 

12% 

 

Πλικοσ ΦΒ πλαιςίων: ,  δθλαδθ   N = 53 ΦΒ πλαίςια.  

 
Όπωσ και προθγουμζνωσ οι ςυςςωρευτζσ λειτουργοφν ςε ονομαςτικι τάςθ 
V=48Volt με βακμό εκφόρτιςθσ 80%.  
Φροντίηουμε θ τάςθ να υπερκαλφπτει τθν μζγιςτθ επιτρεπτι τάςθ φόρτιςθσ του 
ςυςςωρευτι θ οποία προςεγγιςτικά ιςοφται με  1.2 VB, όπου VB θ ονομαςτικι 

τάςθ του ςυςςωρευτι. 
τθν περίπτωςθ μασ ζχουμε VB = 48 Volt, ςυνεπϊσ πρζπει να υπερκαλφπτει θ τάςθ 

εξόδου τθσ ΦΒ ςυςτοιχίασ τθν 1.2* 48 = 57.6 Volt. Άρα προφανϊσ κάκε κλάδοσ τθσ 
ΦΒ ςυςτοιχίασ κα αποτελείται από 4 ΦΒ πλαίςια κακϊσ 4*17 V = 68 V που 
υπερκαλφπτει το άνω όριο. 
 
Κάκε κλάδοσ τθσ ΦΒ ςυςτοιχίασ αποτελείται από 4 ΦΒ πλαίςια, άρα θ ΦΒ ςυςτοιχία 

κα αποτελείται από:     δθλαδι 14 παράλλθλουσ κλάδουσ. 

Εν τζλει κα δίνει τάςθ ίςθ με: 4*17 = 68 Volt 
υνολικό πλικοσ ΦΒ πλαιςίων: 4*14 = 56 ΦΒ  πλαίςια 
Με ονομαςτικι ιςχφ αιχμισ: 120 W *56 = 6.72 KWp. 
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Απαιτοφμενθ επιφάνεια ςτζγθσ κτθρίου για τθν  εγκατάςταςθ ΦΒ πάνελ 
 
 
Κάκε ΦΒ πλαίςιο πρζπει να ζχει ανοικτό ορίηοντα. Θ γωνία του φψουσ  των 
γειτονικϊν ςυςτοιχειϊν, δζντρων, κτθρίων ι άλλων εμποδίων ικανοποιεί  μζςα ςε 
αηιμοφκια γωνία από -60

ο

 ζωσ +60
ο

 πρόσ νότο τθν ςχζςθ: 
βε≤ 48ο – πο  =48ο – 35ο = 13ο  δθλαδι    βε ≤ 13ο . 

 
Απ’τθ καμπφλθ του λόγου ελεφκερθσ απόςταςθσ α ανάμεςα ςτισ γειτονικζσ ςειρζσ 
των θλιακϊν ςυλλεκτϊν μιάσ φωτοβολταϊκθσ ςυςτοιχείασ πρόσ τθν επικάλυψθ του 
φψουσ υ ςε ςυνάρτθςθ με το γεωγραφικό πλάτοσ ζχουμε: 
 

 
Κεωροφμε πωσ τοποκετοφμε ςε κάκε πάνελ μόνο ζνα πλαίςιο και ότι 
τοποκετοφνται ςε οριηόντιο επίπεδο (δ=0). 

                
             χιμα 5.6 

 
Τπολογίηουμε τισ αποςτάςεισ μεταξφ των πάνελ ζτςι ϊςτε να μθν ςκιάηονται μεταξφ 
τουσ κατά τθν τοποκζτθςθ τουσ. Από τισ ςχζςεισ 3.33 και 3.34 ζχουμε: 
 
Κεωροφμε ότι κάκε πάνελ αποτελείται από 4 ΦΒ πλαίςια ζχουμε από τισ ςχζςεισ 
3.33 και 3.34: 
 
γ = 4 * 0.674 = 2.696 m 
 

 = 1.13 m  

 

    δθλαδι    α = 2.486 m 
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 4.94 m 

 
υνεπϊσ  ςε γενικζσ γραμμζσ το εμβαδόν κα είναι: 
Ε = 14 * (μικοσ πλαιςίου) *ε = 14 *1.495 * 4.94  104 m2   

 
 
Παρατθροφμε ότι  το εμβαδόν τθσ ςτζγθσ που κζλουμε να ζχουμε διακζςιμο για τθν 
τοποκζτθςθ των πάνελ πρζπει να είναι τουλάχιςτον 104 m2. Όμωσ κα πρζπει θ 
απόςταςθ από το ςτθκαίο του δϊματοσ να είναι ζνα (1) μζτρο εςωτερικά αυτοφ για 
λόγουσ αςφαλείασ ςυνεπϊσ κα πρζπει να είναι ςυνολικά τουλάχιςτον 144 m2. 
 
 
 
 
 

3. Θλεκτρικοί ςυςςωρευτζσ 
 
 

Οι ςυςςωρευτζσ χρθςιμοποιοφνται ςαν αποκθκευτικό ςφςτθμα προκειμζνου να 
τροφοδοτιςουν με ενζργεια τα φορτία κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ. 
Θ χωρθτικότθτα των ςυςςωρευτϊν που κα χρθςιμοποιθκοφν δίδεται απ’τθν ςχζςθ 
5.5 και προκφπτει ίςθ με:                                       
 

                                           
C  = 720 Ah       
 
 

Κα χρθςιμοποιθκοφν ςυςςωρευτζσ τφπου SOLAR ανοικτοφ τφπου και ςε διαφανι 
δοχεία, χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ αντιμονίου και ςυγκεκριμζνα τον τφπο SOLAR 9pzS 
720 2V. Απαρτίηεται από κυψελίδεσ 2 Volt  με χωρθτικότθτα 720 Ah , 11-13 χρόνια 
διάρκεια ηωισ, κλειςτοφ τφπου 1200 κφκλοι βακιάσ εκφόρτιςθσ. Για  τάςθ εξόδου 
48Volt και χωρθτικότθτα 720 Ah χρειαηόμαςτε 24 cells των 2 Volts τα οποία τα 
ςυνδζουμε ςε ςειρά, δθλαδι ο κετικόσ πόλοσ του ενόσ με τον αρνθτικό πόλο του 
άλλου ζτςι ϊςτε να ζχουμε 48 Volts. Επειδι τα ςυνδζουμε ςε ςειρά δεν αλλάηει θ 
χωρθτικότθτα. 
 
 

4.    Επιλογι μετατροπζα DC/AC  (Inverteter) 
 
 
Κα χρειαςτοφμε 2 μετατροπείσ DC/AC τθσ εταιρείασ  << Studer >> μοντζλου HPC 
6000-48 των 5000 VA/ 48V. Με μεταλλικό ρελζ και φορτιςτι μπαταριϊν κακαροφ 
θμιτόνου. 
 
Χαρακτθριςτικά: 
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Λςχφσ: 5000 VA, 
Απόδοςθ τριπλάςιασ ιςχφοσ αιχμισ για τουλάχιςτον 5 sec, 
Σάςθ ειςόδου/εξόδου – υχνότθτα 48 V/220 Vac – 50 Hz, 
Φορτιςτισ μπαταριϊν: 70A, 
Σάςθ μπαταριϊν: 48V. 
 
 
 
 

Δ.    Οικονομικά ςτοιχεία εφαρμογισ 
 
 

Τπολογίηεται το κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ και θ ποςοςτιαία ςυμμετοχι κάκε 
τμιματοσ ςτο ςυνολικό αρχικό κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ το οποίο αφορά τον χρόνο 
ηωισ των ςυςςωρευτϊν, τυπικι τιμι του οποίου μπορεί να κεωρθκεί θ δεκαετία (ο 
χρόνοσ ηωισ των ΦΒ πλαιςίων υπερβαίνει τα 25 ζτθ για ΦΒ πλαίςια c-Si). 
 
 

α/α Τποςφςτθμα Σιμι μονάδασ Ποςότθτα υνολικό κόςτοσ 

1 ΦΒ πλαίςια c-Si 120 Wp 389.00 54 21006.00 

2 υςςωρευτζσ 9pzS 720 Solar 2V   174.50 24 4188.00 

3 Inverter +Ελεκτισ φόρτιςθσ 2799.00 2 5598.00 

4 Εγκατάςταςθ 800.00 - 800.00 

   φνολο 31592.00 
Πίνακασ 5.5   υγκεντρωτικόσ πίνακασ κόςτουσ αρχικισ δαπάνθσ επιμζρουσ ςυςτθμάτων και 

εργαςιϊν εγκατάςταςθσ του ΦΒ ςυςτιματοσ. 
 

 
 
υνολικό κόςτοσ εγκατάςταςθσ: 31592.00 € . 
Αναλογία κόςτουσ ςυςτιματοσ ανά kWp: 4701€/kWp   ι   4.7 €/Wp 
  
 
 

Τποςφςτθμα Ποςοςτιαία ςυμμετοχι ανά υποςφςτθμα(%) 

ΦΒ πλαίςια c-Si 120 Wp 66.5 

υςςωρευτζσ   9pzS 720 Solar 2V     13.3 

Inverter +Ελεκτισ φόρτιςθσ 17.7 

Εγκατάςταςθ 2.5 

                                                        φνολο 100.00 
Πίνακασ 5.6 Κατανομι κόςτουσ ανά τμιμα ζργου 
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6.    ΜΕΚΟΔΟ ΠΟΤ ΑΝΑΠΣΤΧΚΘΚΕ ΣΘ ΠΑΡΟΤΑ 
ΕΡΓΑΛΑ 

 
 
 
6.1    Ειςαγωγι 
 
 
 
 
 

τθν Ευρϊπθ ο οικιακόσ τομζασ είναι ζνασ από τουσ μεγαλφτερουσ καταναλωτζσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ, που αποτελεί περίπου 33% τθσ ςυνολικισ θλεκτρικισ 
ενζργειασ που καταναλϊνεται και είναι επίςθσ μια ςθμαντικι πθγι εκπομπϊν 
αερίου κερμοκθπίου. Σο πρόβλθμα τθσ διαχείριςθσ τθσ ενζργειασ ςτθν κατοικία ζχει 
μελετθκεί παγκοςμίωσ και αυτι τθ περίοδο είναι θ εςτίαςθ ιδιαίτερου 
ενδιαφζροντοσ ςτθ διαχείριςθ των πλευρϊν προςφοράσ και ηιτθςθσ ςτθν κατοικία. 
Εντοφτοισ δεδομζνου ότι θ τεχνολογικι πρόοδοσ κατά τθ διάρκεια τθσ τελευταίασ 
δεκαετίασ ζχει οδθγιςει ςε μια ιδιαίτερθ μείωςθ ςτο κόςτοσ των φωτοβολταϊκϊν 
ςτοιχείων,  ϊκθςε τθ χριςθ των φωτοβολταϊκϊν λφςεων. Τπάρχει μείωςθ κατά 20% 
κάκε φορά που αυξάνεται διπλά θ παραγωγι. Σζτοια μείωςθ κα μποροφςε να 
καταςτιςει τθν παραγωγι φωτοβολταϊκϊν ανταγωνιςτικι με μζγιςτθ παραγωγι 
μεταξφ 2010 και 2020 με τισ ςτακερζσ επιχορθγιςεισ. Παρουςιάηονται επίςθσ 
διάφορα ςενάρια τθσ ανάπτυξθσ φωτοβολταϊκϊν και ζνα ρεαλιςτικό ςενάριο είναι 
ότι θ παραγωγι φωτοβολταϊκϊν κα μποροφςε να φκάςει ςε 2400 GWp το 2050 
ςτον κόςμο. Ο De Wild-Scholten και οι Jungbluth και  Al ζχουν δείξει ότι, για ενα 
ςφςτθμα ςτζγθσ φωτοβολταϊκϊν ςτθν Ευρϊπθ, ο χρόνοσ ενεργειακισ επιςτροφισ 
είναι μεταξφ 1 εωσ 3,5 ζτθ. Αυτι θ ενεργειακι επιςτροφι χρόνου εξαρτάται από τθν 
τεχνολογία και τθν ακτινοβολία των φωτοβολταϊκϊν . Μποροφμε επίςθσ να 
ςθμειϊςουμε ότι ο Καλδζλλθσ και ο Al ζχουν δείξει ότι αυτόσ ο χρόνοσ ενεργειακισ 
επιςτροφισ κα μποροφςε να είναι μεγαλφτεροσ για τισ νθςιωτικζσ περιοχζσ. 
Παραγωγοί  ΦΒ  που επικυμοφν να ανταλλάξουν τθν ενζργεια με το δίκτυο 
αντιμετωπιηονται με τον ίδιο τρόπο και με παρόμοιεσ υποχρεϊςεισ όπωσ 
οποιαδιποτε άλλθ ανεξάρτθτθ ενζργεια  παραγωγοφ (ipp- independent power 
producer). Κατά ςυνζπεια ςτθν παραγωγι φβ ςυςτθμάτων, αντί μόνο να εξετάςουν 
τουσ ςτόχουσ τουσ, πρζπει επίςθσ να  προγραμματίςουν και ςυντονιςτοφν ςτισ 
δραςτθριότθτζσ τουσ με το ςφςτθμα διανομισ του  χειριςτι (DSO) [19].  
 

Σο πρόγραμμα που κα αναλυκεί ς’ αυτό το κεφάλαιο ςτοχεφει ςτον  ςχεδιαςμό 
ενόσ οικονομικά αποδοτικοφ πλαιςίου για τθν εςωτερικι διαχείριςθ τθσ ενζργειασ 
και είναι κερδοφόρο κάτω από αρκετοφσ όρουσ. Απευκφνεται ςτθν αγορά 
ςφςτθματοσ διανομισ για τισ υπθρεςίεσ βαςιςμζνεσ ςτα ΦΒ ςυςτιματα που 
ςτοχεφουν ςτισ εςωτερικζσ εφαρμογζσ. Τπάρχει ζνα γραμμικό πρόβλθμα 
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βελτιςτοποίθςθσ ακζραιων αρικμϊν, ςτο οποίο ο ςτόχοσ είναι να μεγιςτοποιθκοφν  
τα κζρδθ που προζρχονται από τθν παροχι τθσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ.  
Ερευνάμε τουσ τρόπουσ με τουσ οποίουσ οι παραγωγοί ΦΒ  κα μποροφν να 
κερδίςουν από παροχι  βοθκθτικϊν υπθρεςιϊν. Τπάρχουν δίαφορα είδθ 
αβεβαιϊτθτασ ςτθν παραγωγι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ απο ΦΒ ςυςτιματα όπωσ θ 
διακοπι λειτουργίασ του ςυςτιματοσ και θ απρόβλεπτθ καταναλοτικι 
ςυμπεριφορά.  
 
 
 
 
 

6.2        Ανάλυςθ τθσ Μεκόδου 
 
 
 
6.2.1 Αρχιτεκτονικι υςτιματοσ 
 
 

 

 

 
                χιμα 6.1    Αρχιτεκτονικι ςυςτιματοσ παλλαπλϊν πθγϊν . 
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Σο προτεινόμενο ΦΒ ςφςτθμα  πολλαπλϊν πθγϊν με τθν διαχείρθςθ ενζργειασ για 
τισ εφαρμογζσ κατοικίασ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 6.1. Πραγματοποιείται χωριςμόσ 
μεταξφ τθσ πλευράσ παραγωγισ και τθσ πλευράσ  κατανάλωςθσ  με μια μονάδα 
ελζγχου και παρακολοφκθςθσ και για τισ δφο. Πόροι παραγωγισ (γεννιτρια ΦΒ, 
δίκτυο, ςφςτθμα αποκικευςθσ μπαταριϊν και  άλλεσ  ςυμπλθρωματικζσ πθγζσ) 
ςυνδζονται με τον Πίνακα ελζγχου παραγωγισ ενζργειασ για να παρζχουν τα 
φορτία μζςω μιασ ςυμβατικισ θλεκτρικισ παράδοςθσ μονάδασ. Σο  Ειδικό και 
προφθτικό ςφςτθμα (Expert and Predictive System ) είναι ο πυρινασ που λαμβάνει 
τα ςτοιχεία (τον καιρό,τθν  αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ, τα χαρακτθριςτικά 
χρθςτϊν, τισ προτιμιςεισ κ.λπ.), υπολογίηουν  τθ βζλτιςτθ ςτρατθγικι ελζγχου και 
ςτζλνει τισ οδθγίεσ ςτον εξοπλιςμό [19]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

6.2.2     Αντίκτυποσ των χαρακτθριςτικών διακοπισ 
 
 
 
 
 
 
 

Οι παραγωγοί ΦΒ πρζπει να αντιμετωπίςουν δφο τφπουσ αβεβαιοτιτων.  

 Θ πρϊτθ αβεβαιότθτα είναι παραγωγικι ικανότθτα ΦΒ που υπολογίηεται με 
τθν πρόβλεψθ τθσ επιτόπου ακτινοβολίασ και τθσ κερμοκραςίασ. Θ 
αβεβαιότθτα είναι ςχετικά υψθλι  κακϊσ θ απόκλιςθ κερμοκραςίασ μπορεί 

να κυμανκεί ζωσ και +- 5 οC . Θ αβεβαιότθτα  ςχετικά με τθν ακτινοβολία, που 

καταγράφεται για μια θμζρα αναφοράσ κα μποροφςε να οδθγιςει ςτθ μζςθ 
απόκλιςθ τουλάχιςτον 40% ςε ςχζςθ με τθν αξία πρόβλεψθσ. 

  Θ δεφτερθ αβεβαιότθτα που ζχει επιπτϊςεισ ςτο προτεινόμενο ςφςτθμα 
αφορά ςχζδια κατανάλωςθσ. Οποιαδιποτε αλλαγι ςτθν κατανάλωςθ 
πρόβλεψθσ απαιτεί μια αλλαγι ςτο λειτουργοφν πρόγραμμα και  απόκλιςθ 
ςτθ παροχι θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςτο δίκτυο. Δυςαναλογίεσ μποροφν 
επομζνωσ εμφανίςουν και οι γεννιτριεσ ΦΒ που μπορεί να μθν είναι ςε 
κζςθ να εκπλθρϊςουν τισ υποχρεϊςεισ ςχετικά με τισ βοθκθτικζσ 
υπθρεςίεσ. Εντοφτοισ είναι προφανζσ ότι θ ςοβαρότερθ ηθμία γίνεται από τθ 
διαλείπουςα φφςθ τθσ πθγισ ΦΒ.  
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6.2.3 Διατφπωςθ προβλιματοσ 
 
 
 

Δθμιοφργθςα ςτθν Matlab ζνα αρχείο m-file για το πρόβλθμα τθσ βζλτιςτθσ 
λειτουργίασ ενόσ ΦΒ  ςυςτιματοσ που παρουςιάηεται και διατυπϊνεται ωσ ζνα 
πρόβλθμα  βελτιςτοποίθςθσ που πραγματοποιείται ςε 2 βιματα. 
 
 

Βιμα 1: Με βάςθ τισ προβλζψεισ ςτοιχείων (καιρόσ, τοπικι απαίτθςθ, τιμζσ 
θλεκτρικισ ενζργειασ  κ.λ.π.), ο ιδιοκτιτθσ ΦΒ ςυςτιματοσ πολλαπλϊν πθγϊν 
προςδοκά το λειτουργοφν ςχζδιο για τθ δυνατότθτά περιόδου 24 ωρϊν. Ο κφριοσ 
ςτόχοσ είναι:  
- Να διακζςει τισ πθγζσ για να ικανοποιιςει τθ ηιτθςθ πρόβλεψθσ και να γίνει 
ςχεδιαςμόσ τθσ τοπικισ κατανάλωςθσ. 
- Να υπολογίςει  τθν ενζργεια που ςτζλνεται ςτο DSO. Σο λειτουργοφν ςχζδιο 
επιτρζπει ςτον ιδιοκτιτθ να κακορίςει αναμενόμενο κζρδοσ MBS1 για να 
μεγιςτοποιθκεί:  
 

 

  

                         (6.1) 

 

 

 

 

Όπου: 
z(t)  Θ πλεονάηουςα ιςχφσ, 
cs(t) τιμι για τθν αγορά ΦΒ παραγωγισ απ’ το δίκτυο (€/kwh), 
Pg(t) Θ ιςχφσ που καταναλϊνεται απ’ το δίκτυο, 
cg(t) τιμι θλεκτρικισ ενζργειασ δικτφου (€/kwh). 
 
 
Ο πρϊτοσ όροσ δθλϊνει το κζρδοσ απ’ τθν πϊλθςθ τθσ τοπικισ παραγωγισ ςτο 
δίκτυο και ο δεφτεροσ δθλϊνει το κόςτοσ τθσ αγοράσ τθσ ενζργειασ απ’ το δίκτυο 
για τθν ικανοποίθςθ τθσ τοπικισ απαίτθςθσ. 
 
 
 
Βιμα 2: Εξετάηεται θ διακοπι των αρχικϊν πθγϊν και οι απαιτιςεισ, ο ιδιοκτιτθσ 
αξιολογεί τουσ κινδφνουσ προκειμζνου να κάνει ςωςτι απόφαςθ ςε περίπτωςθ 
διαταραχϊν. αν οποιαδιποτε αλλαγι θ ηιτθςθ ι θ προςφορά ζχει επιπτϊςεισ ςτο 
πλεόναςμα, δθλ. θ πραγματικι ενζργεια παρεχόμενθ ςτο δίκτυο, θ ενεργειακι 
κατανομι πρζπει να αναδιαρρυκμιςτοφν. Ο ςτόχοσ παραμζνει να εκπλθρϊςει τθν 
προςφορά, ελαχιςτοποιϊντασ κατά ςυνζπεια τισ πικανζσ δαπάνεσ του penalty cost:  
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Ελαχιςτοποίθςθ                                                  (6.2) 

  
 
 
 
 
 

Σο πραγματικό κζρδοσ του ςυςτιματοσ MBS2 επομζνωσ ορίηεται ωσ:  
 
 
  

                     (6.3) 

 
 
 

 

Ο πρϊτοσ όροσ ςτθν ςχζςθ (6.3) είναι το κζρδοσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που 
πωλείται ςτο δίκτυο, ο δεφτεροσ είναι το κόςτοσ τθσ αγοράσ τθσ ενζργειασ απ’ το 
δίκτυο για τθν ικανοποίθςθ τθσ τοπικισ απαίτθςθσ. Ο τρίτοσ είναι το ιςορροπθμζνο 
κόςτοσ που αναλαμβάνεται εάν θ προβλεπόμενθ ενεργόσ θμεριςια ιςχφσ που 
ιςορροπεί τισ διαφορζσ ςτθν αγορά διαφζρει από τθν ενεργό ιςχφ που παρζχεται 
πραγματικά.  
 

|z(t) – z*(t)| ω(t)                (6.4) 

 
Με τθν αλλαγι αυτι ςτθ ςχζςθ (6.4) θ (6.3) γράφεται ςε γραμμικι μορφι ωσ εξισ: 
 

                   (6.5) 

 
 
 
 
 
 

6.2.4 Περιγραυή περιορισμών 

 

 

 

 
Τπάρχουν οι ακόλουκοι περιοριςμοί: 
 

 Περιοριςμόσ ιςορροπίασ παραγωγισ και κατανάλωςθσ:  
 

PPV(t) – Pbin(t) + Pbout(t) + Pg(t) = PLP(t) + PNLP(t) + z(t)                          (6.6) 
 

Όπου: 
 
Pbin(t)      Λςχφ φόρτιςθσ  ,  
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Pbout(t)      Λςχφσ εκφόρτιςθσ,  
Pg(t)      Καταναλωμζνθ ιςχφσ δικτφου  , 
z(t)       Πλεονάηουςα ιςχφσ  , 
PLP (t)      Ελζγξιμο φορτίο ιςχφοσ  , 
PNLP(t)       Μθ-ελζγξιμo φορτίο ιςχφοσ.  

 
 
 
 
 

 Περιοριςμοί ςχετικοί με τθ λειτουργία μπαταριϊν:  
 
 

-      Εξζλιξθ τθσ κατάςταςθσ φόρτιςθσ (SOC):  
 
 SOC(t) = SOC(t-1) + Pbin(t) – Pbout(t)                             (6.7) 
 
 SOCmin(t) = SOC(t) = SOCmax(t)                 (6.8) 
 
 
 

Όπου: 
 

SOCmin(t) Κατϊτερο όριο χωρθτικότθτασ (kWh), 
SOCmax(t) Ανϊτερο όριο χωρθτικότθτασ (kWh). 
 

 
 

- Περιοριςμόσ διαδικαςίασ φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ: αυτοί οι δφο τρόποι 
λειτουργοφν είναι αρκετά χωριςτοί και δεν μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 
ςυγχρόνωσ. υνεπϊσ υποτίκεται ότι για όλεσ τισ τιμζσ του t :  

 
                    (6.9) 

 
 
 

Αυτόσ ο περιοριςμόσ δεν είναι γραμμικόσ. Εντοφτοισ, μπορεί να μεταφραςτεί ςε μια 
γραμμικι μορφι με τθν ειςαγωγι μίασ δυαδικισ  μεταβλθτισ α(t), ζτςι ϊςτε:  

 
 
 

             (6.10) 
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Αν  α(t) = 1        

  Η μπαηαπία είναι ζε διαδικαζία θόπηιζηρ 

 
 

Αλ  α(t) = 0   

  Θ μπαταρία είναι ςε διαδικαςία εκφόρτιςθσ 
 
 
 
 
Όπου : 
 
rch Ρυκμόσ φόρτιςθσ, 
nB Αποδοτικότθτα  αποκικευςθσ, 
rdch Ρυκμόσ εκφόρτιςθσ 
Smax χωρθτικότθτα ςυςτιματοσ αποκικευςθσ. 
 

 Οι περιοριςμοί που αφοροφν τθ ςφνδεςθ δικτφου:  
 

- ςυμβατικό όριο τθσ καταναλωμζνθσ ενζργειασ δικτφου 
 

0 = Pg(t) = Pgn(t)             (6.11) 
 
 

-  Περιοριςμόσ δυνατότθτασ αγοράσ: κοντά ςτθν αρχιτεκτονικι ςυςτθμάτων, 
αυτζσ οι δφο διαδικαςίεσ δεν μποροφν να εκτελεςκοφν ςυγχρόνωσ. 
Παρόμοια με τθν εξίςωςθ (6.10) και με τθ χρθςιμοποίθςθ ενόσ δυαδικοφ 
μεταβλθτοφ  β(t) ζχουμε: 

 
 
 
 

      

 

Αν  β(t) = 1         

  Το ζύζηημα ηποθοδοηεί ηη ΦΒ παπαγωγή ζηο δίκηςο. 
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Αλ  β(t) = 0   

   Το ζύζηημα ειζάγει ενέπγεια απ’ ηο δίκηςο. 
 
 
Όπνπ: 
 
Ppv Διακζςιμθ ιςχφσ ΦΒ (kW), 
Pgn Όριο ιςχφοσ  ςυμβατικοφ δικτφου (kW). 
 
 
 

- Προαιρετικά θ παροχι θλεκτρικοφ ρεφματοσ ςτο δίκτυο μπορεί να 
περιοριςτεί. Για να αποτραποφν οι  αυςτθροί περιοριςμοί ςτθ λειτουργία 
μπαταριϊν υποκζτουμε ότι θ ενζργεια που αποκθκεφεται ςτισ μπαταρίεσ 
δεν μπορεί να τροφοδοτθκεί ςτο δίκτυο. Ο μόνοσ ο περιοριςμόσ ςτο 
πλεόναςμα του ςυςτιματοσ είναι θ διακεςιμότθτα τθσ παραγωγισ ΦΒ:  
 
 

 

0 = z(t) = PPV(t). 
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6.3    Μελζτθ  εγκαταςταςθσ ΦΒ ςυςτθμάτων με τθ 
χριςθ Matlab 
 
 

 
 
 
τθν παροφςα ενότθτα δθμιοφργθςα ζνα αρχείο m-file ςτθ Matlab όπου γίνονται 
όλοι οι υπολογιςμοί που αρκοφν για τθ μελζτθ τθσ εγκατάςταςθσ ΦΒ ςε ςτζγεσ 
κτθρίων για μια μζςθ οικογζνεια ςτθν Λεπάπετρα.  
 
 
 
 
Δινονται ϊσ δεδομζνα ειςόδου:  
 

1. Θ ιςχφσ των θλεκτρικϊν ςυςκευϊν(Watt) (πλυντιριο ροφχων-πιάτων, 
ψυγείο, τθλεόραςθ, Θ/Τ, θλεκτρικι κουηίνα, λαμπτιρεσ) και οι ϊρεσ 
λειτουργίασ τουσ για τον Χειμϊνα και το Καλοκαίρι.  

2. Οι μζρεσ αυτονομίασ ςυςτιματοσ. 
3. Θ ιςχφσ φωτοβλταικϊν πλαιςίων (Watt).  
4. Θ τάςθ φωτοβολταϊκοφ πλαιςίου (Volt). 
5. Θ ονομαςτικι τάςθ μπαταρίασ (Volt). 
6. Χαρακτθριςτικά πλαιςίου (μικοσ, πλάτοσ). 
7. Κλίςθ ςτζγθσ κτθρίου. 

 
 
 
Τπολογίηονται: 
 
 
 

1. Θ  θμεριςια θλεκτρικι κατανάλωςθ τον Χειμϊνα και το Καλοκαίρι (kWh). 
2. Θ ιςχφσ αιχμισ του ΦΒ ςυςτιματοσ (Wp). 
3. Ο αρικμόσ των ΦΒ πλαιςίων που κα χρθςιμοποιθκοφν. 
4. Ο αρικμόσ των πλαιςίων που κα αποτελείται κάκε κλάδοσ τθσ ΦΒ ςυτοιχίασ 

και ο αρικμόσ των παράλλθλων κλάδων. 
5. Σθν τάςθ που κα δίνει θ ΦΒ φεννιτρια (Volt). 
6. Σθν χωρθτικότθτα των ςυςςωρευτϊν (Ah). 
7. Σθν επιφάνεια ςτζγθσ του κτθρίου (m2). 
8. Σθν απόςταςθ ανάμεςα ςτα ΦΒ πάνελ (m). 
9. Σο εμβαδόν τθσ διακζςιμθσ επιφάνειασ μόνο για τθν εγκατάςταςθ ΦΒ αλλά 

και το ςυνολικό εμβαδόν που κα χρειαςτεί να είναι διακζςιμο ςτθ ςτζγθ του 
κτθρίου (με περικόριο ενόσ μζτρου). 
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Σα δεδομζνα ειςόδου που ειςάγουμε είναι αναγκαία για τθν ακριβι μελζτθ 
εγκατάςταςθσ. Χρθςιμοποιοφμε δφο είδθ λαμπτιρων (11 Watt και 20 Watt) που 
είναι τα πιό ςυνικιςμζνα ςε μια κατοικία. Για τον υπολογιςμό τθσ θμεριςιασ 
θλεκτρικισ κατανάλωςθσ επιπλζον κεωροφμε λοιπζσ χριςεισ θλεκτρικϊν ςυςκευϊν 
(π.χ. ςτεγνωτιρασ μαλλιϊν, τοςτιζρα κ.τ.λ. ) ιςχφοσ 1 KW και διάρκειασ μιάσ ϊρασ. 
Καλφπτουμε ςχεδόν το 90% των πιο ςυνικιςμζνων θλεκτρικϊν ςυςκευϊν μιασ 
μζςθσ κατοικίασ και θ μελζτθ αφορά τόςο αυτόνομα ΦΒ ςυςτιματα όςο 
ςυνδεδεμζνα ςτο εκνικό δίκτυο. Δεν περιορίηει ςτθν ιςχφ ΦΒ πλαιςίου κακϊσ 
μποροφμε να ειςάγουμε οποιαδιποτε ιςχφ ΦΒ πλαιςίου υπάρχει ςτο εμπόριο όπωσ 
και οποιαδιποτε τάςθ μπαταρίασ, επίςθσ Κεωροφμε πωσ κάκε πάνελ αποτελείται 
από 4 ΦΒ πλαίςια. Θ μελζτθ δεν περιορίηεται ςε μόνο ςε δϊματα αλλά και ςε 
ςτζγεσ ςε οποιαδιποτε κλίςθ.  
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7.      ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΑ 
 
 
 
 

7.1    Αποτελζςματα  μελζτθσ 
 
 
 

Θ περιπτωςιολογικι μελζτθ εςτιάηει ςε ζνα κατοικθμζνο ςπίτι περίπου 144 m2, 
ζχοντασ περίπου 105 m2 μζτρα διακζςιμθσ επιφάνειασ για τθν εγκατάςταςθ ΦΒ. Σο 
ςπίτι βρίςκεται ςτθν Λεράπετρα  με γεωγραφικό μικοσ 25.45ο και γεωγραφικό 
πλάτοσ 35ο  και εκτίκεται κατα μζςο όρο ςε κακθμερινι ακτινοβολία ίςθ με  
5.07kWh/m2d. Σο ΦΒ ςφςτθμα αποτελείται από 56 ΦΒ πλαίςια των 120 Watt, 
ιςοδφναμθ με 6.72 kWp, και ζνα ςφςτθμα αποκικευςθσ μπαταριϊν 34.56kWh. Ο 
ιδιοκτιτθσ αγοράηει τθν ενζργεια από και  πωλεί τθν ενζργεια ςτο δίκτυο. Θ 
πρόβλεψθ ςτοιχείων δείχνει τθν κατ' εκτίμθςθ τθν απαίτθςθ φορτίων και τθν 
διακζςιμθ παραγωγι ΦΒ . τθν εικόνα (7.1) φαίνεται θ εκτίμθςθ φορτίων ςε μία 
θμζρα για μια μζςθ οικογζνεια. 
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Εηθόλα 7.1    Εθηηκώκελε απαίηεζε θνξηίωλ γηα κηα κέζε νηθνγέλεηα κηα εκέξα. 
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7.1.2     Ο ρόλοσ τθσ βελτιςτοποίθςθσ ςτο ςχεδιαςμό 
κατανάλωςθσ 
 
 
 
 
 

A.  Χωρίσ βελτιςτοποίθςθ  
 
Ο ιδιοκτιτθσ κα μποροφςε:  
- Να χρθςιμοποιιςει τθν θλιακι ενζργεια όταν είναι διακζςιμθ και να πουλιςει το 
πλεόναςμα ςτο δίκτυο. 
- Να αγοράςει τθν ενζργεια από το δίκτυο για να αντιςτακμίςει τισ ανάγκεσ φορτίων 
όταν θ θλιακι ενζργεια δεν είναι διακζςιμθ. 
Ζτςι,  
- το κόςτοσ ςυνολικισ κατανάλωςθσ είναι:   1.16 € 
- το ςυνολικό ειςόδθμα από τθν πϊλθςθ του πλεονάςματοσ είναι:   3.91 € 
- το κζρδοσ είναι:   2.75 € 
 
 
 
 
 
 
 

B.  Με τθ βελτιςτοποίθςθ 
 
 
Θ παροχι θλεκτρικοφ ρεφματοσ είναι υπολογιςμζνθ με τθν προςκικθ επάνω τθσ 
τοπικά καταναλωμζνθσ παραγωγισ ΦΒ,τθν καταναλωμζνθ ενζργεια δίκτυου, και 
τθν ενζργεια που απαλλάςςεται από τθν μπαταρία ςτο ςφςτθμα αποκικευςθσ για 
να ικανοποιιςει τα αιτιματα του ίδιου του ςπιτιοφ.  
Γίνεται εκτίμθςθ των φορτίων τθν προθγοφμενθ θμζρα και βελτιϊνεται θ χριςθ των 
πθγϊν. Σο πλεόναςμα υπολογίηεται επίςθσ για τθν επικοινωνία ςτο DSO.  
Ζτςι,  
- το κόςτοσ ςυνολικισ κατανάλωςθσ είναι:   0.91 € 
- το ςυνολικό ειςόδθμα από τθν πϊλθςθ του πλεονάςματοσ είναι:   5.15 € 
- το κζρδοσ είναι:   4.24 € 
 
 
 
τθν εικόνα 7.2 φαίνεται  θ πραγματικι απαίτθςθ του φορτίου όπου είναι μεγάλθ 
τισ πρϊτεσ πρωινζσ ϊρεσ και το μεςθμζρι και πολφ μεγάλθ απ’τισ 8μ.μ. μζχρι τθσ 
12μ.μ. που είναι οι ϊρεσ αιχμισ. Μποροφμε να ςυμπεράνουμε τισ διαφορζσ που 
υπάρχουν ςυγκριτικά με τθν εκτιμϊμενθ απαίτθςθ φορτίων που παρουςιάηεται 
ςτθν εικόνα 7.1 .  τθν εικόνα 7.3 παρουςιάηεται θ ιςχφσ των ςυνολικϊν πθγϊν του 
ςυςτιματοσ και ςτθν εικόνα 7.4  φαίνεται θ φόρτιςθ ςυςςωρευτϊν με το πζραςμα 
του χρόνου.  
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Εικόνα 7.2   Πραγματικι απαίτθςθ φορτίων  για  μιά μζςθ οικογζνεια μία θμζρα. 
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Εικόνα 7.3      Λςχφσ  ςυνολικϊν πθγϊν του ςυςτιματοσ μίασ θμζρασ. 
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Εικόνα 7.4     Φόρτιςθ ςυςςωρευτϊν με το πζραςμα του χρόνου. 

 
 
 
 
 

τθν εικόνα 7.5 φαίνεται θ κατανομι των πθγϊν ςτα φορτία και οι αποκλίςεισ που 
υπάρχουν ςχετικά με το αρχικά εκτιμϊμενο φορτίο και το πραγματικό φορτίο. Είναι 
ζνα φυςιολογικό ςενάριο όπου μζχρι τισ 6 π.μ. οι θλεκτρικζσ καταναλϊςεισ 
καλφπτονται κατά κφριο λόγο από από τα αποκζματα ενζργειασ ςτοφσ 
ςυςςωρευτζσ και κατά δεφτερο λόγο απ’ το δίκτυο. Απ’ τισ  6 π.μ. που ανατζλει ο 
ιλιοσ μζχρι τισ 7μ.μ. ποφ δφει οι θλεκτρικζσ καταναλϊςεισ καλφπτονται από τθν ΦΒ 
παραγωγι, γίνεται θ φόρτιςθ των ςυςςωρευτϊν με τθν πλεονάηουςα ενζργεια και 
μετά το πζρασ τθσ φόρτιςθσ θ πλεονάηουςα πωλείται ςτο δίκτυο. Παρατθροφμε πωσ 
ςτισ 10 μ.μ. που δεν υπάρχει ενζργεια απ’ τθ ΦΒ παραγωγι θ ενζργεια απ’ τουσ 
ςυςςωρευτζσ δζν αρκεί  για να καλφψει τισ θλεκτρικζσ καταναλϊςεισ και ζτςι 
ειςζρχεται ενζργεια απ’ το δίκτυο για τθν κάλυψθ των απαιτιςεων, όπωσ και μζχρι 
τθσ 6 π.μ.  
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Εηθόλα 7.5    Καηαλνκή ηωλ πεγώλ ζηα θνξηία ζε κία εκέξα. 

 
 
 
 
 

7.1.3     Ο ρόλοσ τθσ βελτιςτοποίθςθσ όςον αφορά τθν 
αβεβαιότθτα 
 
 
 
 
 
 
 
 

ε πραγματικό χρόνο λειτουργίασ  κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ , διάφορεσ μορφζσ 
αβεβαιότθτασ αντικτυποφν  ςτισ διαδικαςίεσ και το κζρδοσ που μποροφν να 
λθφκοφν. Οι ακόλουκεσ περιπτϊςεισ μποροφν να εμφανιςτοφν:  
 
(1) Μια αφξθςθ ςτθν κατανάλωςθ:  
Ο ιδιοκτιτθσ χρθςιμοποιεί περιςςότερθ ενζργεια από τθν εκτιμϊμενθ. Ζτςι, 
οποιοδιποτε διακζςιμο πλεόναςμα κα μειωνόταν  για να αντιςτακμίςει τθν τοπικι 
απαίτθςθ (με τισ άλλεσ πθγζσ). Μια  τζτοια αφξθςθ είναι μεγαλφτερθ ςτισ ϊρεσ 
αιχμισ ι τουσ χρόνουσ  όταν θ τοπικι παραγωγι είναι ανεπαρκισ ι μθ διακζςιμθ.  
 
(2) Μια μείωςθ ςτθν κατανάλωςθ:  
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Δεν αςκεί καμία αρνθτικι επίδραςθ ςτο ϊφελοσ επειδι ο ιδιοκτιτθσ του 
ςυςτιματοσ ζχει διάφορεσ λφςεισ:  
- θ διακζςιμθ χωρθτικότθτα τθσ μπαταρίασ μπορεί να φορτιςτεί με αχρθςιμοποίθτθ 
ενζργεια για τθν επόμενθ χριςθ,  
- θ αχρθςιμοποίθτθ ενζργεια μπορεί να τροφοδοτιςει το δίκτυο,  
- μζροσ τθσ παραγωγισ ρίχνεται.  
 
(3) Μια αφξθςθ ςτθν παραγωγι:  
Λειτουργεί με παρόμοιο τρόπο  όπωσ με τθ (2).  
 

(4) Μια μείωςθ ςτθν παραγωγι:  
Αυτό το γεγονόσ αςκεί μζγιςτθ επίδραςθ ςτο ςφςτθμα. Ζνα χαρακτθριςτικό 
λειτουργοφν ςενάριο να είναι το ακόλουκο, με τρία απρόβλεπτα γεγονότα:  

- t = 9h : Ο ιδιοκτιτθσ βγαίνει νωρίτερα από ότι ιταν προγραμματιςμζνα και  
μια ςυςκευι φορτίων ςυνεπϊσ δεν χρθςιμοποιείται. Θ ιςχφσ που 
καταναλϊνεται από τισ διάφορεσ πτϊςεισ φορτίων από περίπου 0,85 kW 
κατά τθ διάρκεια μιασ ϊρασ.  

- t = 14h : Μια κφελλα εμφανίηεται, ςταματϊντασ τθν παραγωγι ΦΒ για για 
μια ϊρα. Θ παραγωγι μειϊνεται από περίπου 1,27 kW κατά τθ διάρκεια τθσ 
επόμενθσ ϊρασ.  

- t =20h : Ο ιδιοκτιτθσ ζχει ζναν φιλοξενοφμενο για γεφμα, και πρζπει να 
ανοίξει τθν θλεκτρικι ςόμπα, που εκτιμάται ςε περίπου 1,25 kW, για μια 
ϊρα.  

Δεδομζνου ότι θ κατανάλωςθ μειϊκθκε το πρωί, φορτίηεται με τθν αχρθςιμοποίθτθ 
ενζργεια θ μπαταρία για αργότερθ χριςθ. Καμία αλλαγι δεν γίνεται ςτθν ενζργεια 
που καταναλϊνεται από το δίκτυο και το θλεκτρικό ρεφμα που παρζχεται ςτο 
δίκτυο. τισ 14-15.00 θ παραγωγι ΦΒ μειϊνεται αποτελεςματικά που μειϊνει τθ 
ενζργεια για τροφοδότθςθ του δικτφου αλλά οποιαδιποτε απόκλιςθ μεταξφ του 
πραγματικοφ και προβλεπόμενου ανεφοδιαςμοφ ελαχιςτοποιείται. Σζλοσ, το 
βράδυ, όταν οφτε παραγωγι ΦΒ οφτε θ μπαταρία του ςυςτιματοσ αποκικευςθσ 
είναι διακζςιμα, θ καλφτερθ λφςθ για το ςπίτι είναι να δεχτεί μια αφξθςθ ςτθν 
ενζργεια που αποτραβιζται από το δίκτυο για να ικανοποιιςει τθν τοπικι 
απαίτθςθ. Θ λειτουργία ςυςτθμάτων βελτιςτοποιείται ζτςι και θ διαφορά μεταξφ 
τθσ προςφοράσ και του πραγματικοφ ανεφοδιαςμοφ ελαχιςτοποιείται.  
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7.2   Αποτελζςματα μελζτθσ εγκατάςταςθσ ΦΒ 
 
 
 
τθ παροφςα ενότθτα αναφζρονται τα αποτελζςματα μελζτθσ εγκατάςταςθσ ΦΒ 
ςυςτθμάτων για απομονωμζνα ΦΒ ςυςτιματα και για ςυςτιματα ςυνδεδεμζνα ςτο 
εκνικό δίκτυο.  
 
 
 

 

7.2.1    Αποτελζςματα  μελζτθσ  εγκατάςταςθσ 
απομονωμζνων  φωτοβολταϊκών  ςυςτθμάτων 
 

 
Γίνεται θ ειςαγωγι των δεδομζνων τθσ μελζτθσ που πραγματοποιικθκε ςτθν 
ενότθτα 5.1 .  
 

 
 

Εικόνα 7.6  Μορφι αχείου ειςόδου των δεδομζνων ιςχφοσ των θλεκτρικϊν ςυςκευϊν με τισ ϊρεσ 
λειτουργίασ τουσ. 
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Εικόνα 7.7  Μορφι αχείου ειςόδου δεδομζνων και εξόδου αποτελεςμάτων. 
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Εικόνα 7.8    Μορφι αχείου ειςόδου δεδομζνων και εξόδου αποτελεςμάτων . 
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τθν εικόνα 7.6 ζχουμε τθν μορφι αχείου ειςόδου των δεδομζνων ιςχφοσ των 
θλεκτρικϊν ςυςκευϊν με τισ ϊρεσ λειτουργίασ τουσ. τθν εικόνα 7.7 ζχουμε μορφι 
αχείου ειςόδου των θμερϊν αυτονομίασ και εξόδου των αποτελεςμάτων των 
θλεκτρικϊν καταναλϊςεων Χειμϊνα-Καλοκαίρι, τθν ιςχφ αιχμισ του ςυςτιματοσ, 
τον αρικμό των ΦΒ πλαιςίων που αποτελείται κάκε κλάδοσ ΦΒ ςυςτοιχίασ και ο 
αρικμόσ των παράλλθλων κλάδων που αποτελείται θ ΦΒ γεννιτρια. τθν εικόνα 7.8 
ζχουμε είςοδο τθσ κλίςθσ τθσ ςτζγθσ του κτθρίου και ϊσ ζξοδο τθν τελικι τάςθ που 
δίνει θ ΦΒ γεννιτρια, το ςυνολικό πλικοσ ΦΒ πλαιςίων, τθν τελικι ιςχφ αιχμισ που 
κα δίνει θ ΦΒ γεννιτρια τθν χωρθτικότθτα των ςυςςωρευτϊν , τισ αποςτάςεισ 
ανάμεςα ςτα ΦΒ πάνελ, το εμβαδόν τθσ διακζςιμθσ επιφάνειασ για τθν 
εγκατάςταςθ ΦΒ αλλά και το ςυνολικό εμβαδόν τθσ επιάνειασ.  
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7.2.2 Αποτελζςματα  μελζτθσ  εγκαταςταςθσ  ΦΒ  
ςυςτθμάτων ςυνδεδεμζνα ςτο εκνικό δίκτυο 
 
 
 
 
 
Γίνεται θ ειςαγωγι των δεδομζνων τθσ μελζτθσ που πραγματοποιικθκε ςτθν ενότθτα 5.2 . 
 
 
 

 
Εικόνα 7.9  Μορφι αχείου ειςόδου των δεδομζνων ιςχφοσ των θλεκτρικϊν ςυςκευϊν με τισ ϊρεσ 

λειτουργίασ τουσ. 
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Εικόνα 7.10    Μορφι αχείου ειςόδου δεδομζνων και εξόδου αποτελεςμάτων . 
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Εικόνα 7.11    Μορφι αχείου ειςόδου δεδομζνων και εξόδου αποτελεςμάτων . 

 
 
 
τουσ πίνακεσ 7.9 , 7.10 , 7.11  ειςάγονται τα αντίςτοιχα δεδομζνα με τθν 5.2 
ενότθτα και εξάγονται τα αντίςτοιχα αποτελζςματα με τθν 7.2.1. Πολφ μικρζσ 
αποκλίςεισ που ίςωσ να προκφπτουν ςτα αποτελζςματα ςυγκριτικά με τισ ενότθτεσ 
5.1 και 5.2 είναι λόγο ςτρογγυλοποιιςεων που πραγματοποιοφνται.  
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8.   ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ – ΤΓΚΡΛΘ ΑΠΟΣΕΛΕΜΑΣΩΝ 
 
 
 
 

 
Οι τεχνολογίεσ ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ είναι ελπιδοφόρεσ αλλά ακόμα 
πρζπει να αποδείξουν τθν αξία τουσ κακϊσ θ δυνατότθτα να αποκτιςουμε ενζργεια 
από ανεξάντλθτεσ πθγζσ χωρίσ κόςτοσ ςτο περιβάλλον είναι ανεκτίμθτθσ ςθμαςίασ. 
Από αυτζσ κάποιεσ δεν είναι όλεσ εμπορικά διακζςιμεσ κακϊσ μερικζσ είναι ςτο 
ςτάδιο τθσ ειςαγωγισ τουσ ςτο εμπόριο. Φυςικά, το κόςτοσ διάκεςισ τουσ είναι 
ακόμθ υψθλό, κακϊσ βρίςκονται ακόμθ ςτο ςτάδιο τθσ ανάπτυξθσ και τθσ 
βελτίωςθσ.  

Θ τεχνολογία των φωτοβολταϊκϊν είναι κατάλλθλθ για εφαρμογι ςε 
απομονωμζνα ςπίτια αλλά και ςυνδεδεμζνα ςτο εκνικό δίκτυο. Θ ανάπτυξθ των 
τεχνολογιϊν αυτϊν, κακϊσ και θ ευελιξία τουσ να προςαρμόηονται ςε κάκε 
εφαρμογι ςε ςυνάρτθςθ με τθ τιμι του κόςτουσ τουσ ιςχυροποιεί τθ κζςθ για 
εφαρμογζσ αυτοφ του είδουσ.  

’ αυτι τθ διπλωματικι εργαςία πραγματοποιικθκε θ μελζτθ εγκατάςταςθσ 
απομονωμζνων ΦΒ ςυςτθμάτων και ςυνδεδεμζνων ςτο εκνικό δίκτυο για τθν 
Λεράπετρα. Παρατθροφμε πϊσ το κόςτοσ εγκατάςταςθσ απομονωμζνων ΦΒ 
ςυςτθμάτων (55722.00 €) είναι απαγορευτικό κακϊσ πλθςιάηει το διπλάςιο τθσ 
εγκατάςταςθσ ΦΒ ςυνδεδεμζνων ςτο εκνικό δίκτυο (31592.00 €) και ς’ αυτό κφριο 
ρόλο ζχουν οι ςυςςωρευτζσ που χρειάηονται για να αποκθκεφεται θ ενζργεια και να 
ζχει περιςςότερεσ θμζρεσ αυτονομίασ και το Θ/Η. Με τθ χριςθ του λογιςμικοφ 
Matlab δθμιοφργθςα ςε δφο αρχεία m-file δφο προγράμματα.  

το πρϊτο πραγματοποιικθκε με όλεσ τισ παραμζτρουσ θ μελζτθ 
εγκατάςταςθσ  ΦΒ ςυςτθμάτων τόςο απομονωμζνων όςο και ςυνδεδεμζνων ςτο 
εκνικό δίκτυο για τθν περιοχι Λεράπετρασ. 

 το δεφτερο πραγματοποιικθκε μια μζκοδοσ ςτθν οποία βελτιςτοποιείται θ 
διαχείρθςθ τθσ ενζργειασ ςε ΦΒ ςυςτιματα ςυνδεδεμζνα ςτο εκνικό δίκτυο με 
ςτόχο τθν αφξθςθ του κζρδουσ του χριςτθ ΦΒ απο τθν πϊλθςθ τθσ ενζργειασ ςτο 
δίκτυο και μείωςθ τθσ ενζργειασ που καταναλϊνεται απ’ το δίκτυο χάρισ τισ 
ςυμπλθρωματικζσ πθγζσ. Εάν θ τιμι ςτθν αγορά θλεκτρικισ ενζργειασ αυξάνεται ι 
εάν το  κόςτοσ αγοράσ θλεκτρικισ ενζργειασ μειωκεί, το κζρδοσ κα ιταν 
μεγαλφτερο. Εάν θ αβεβαιότθτα αςκεί κετικι επίδραςθ ςτο πλεόναςμα (κετικι 
απόκλιςθ), τα κζρδθ κα μείνουν κετικά, εάν ςτθν άλλθ περίπτωςθ αςκεί αρνθτικι 
επίδραςθ τότε  τα κζρδθ δε κα πθγαίνουν καλά. τθν 7.1.2 παρατθροφμε ότι το 
ενδιαφζρον τθσ βελτιςτοποίθςθσ κα μποροφςε να μειϊςει το γενικό κόςτοσ 
κατανάλωςθσ και κα μποροφςε να αυξιςει ςθμαντικά το κζρδοσ του παραγωγοφ 
ΦΒ. 
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Παρακζτω  τα είδθ θλεκτρικϊν ςυςκευϊν που χρθςιμοποιικθκαν, τισ αντίςτοιχεσ 
τιμζσ  (ςε €) και τα αντίςτοιχα site εταιρειϊν που πωλοφνται τα ςυγκεκριμζνα είδθ. 
 

 Πλθντφριο ροφχων: 60CM SLXX821 Schaub Lorenz, αξίασ 299 €, www.kotsovolos.gr 

Σθλεόραςθ: LCD LG 37SL8000, αξίασ 949 €, www.apothema.gr 

Θλεκτρικι κουηίνα: Εμαγιζ HSB31322 White Pitsos, αξίασ 450 €, www.kotsovolos.gr , 
www.pitsos.gr.                                                                                      

Ηλεκτρονικός Υπολογιστής: Turbo-X-Sphere-E1250, αξίασ 699 €  , www.plaisio.gr 

Πληντύριο πιάτων: Schaub Lorenz DWS4554, αξίασ 290 € , www.kotsovolos.gr . 
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