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  ΠΡΟΛΟΓΟ΢ 

 

Σκοπόσ τθσ παροφςασ εργαςίασ είναι θ ολοκλθρωμζνθ μελζτθ και παρουςίαςθ 

τεςςάρων μορφϊν ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. Συγκεκριμζνα γίνεται μια αναλυτικι 

περιγραφι ςτα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα και τα αιολικά πάρκα, ενϊ γίνεται και αναφορά ςτα 

μικρά υδροθλεκτρικά ςυςτιματα και ςτθν βιομάηα. Επιπρόςκετα, γίνεται μια περιγραφι των 

τρόπων με τουσ οποίουσ γίνεται θ διαςφνδεςθ των εξεταηόμενων αυτϊν τεχνολογιϊν με το 

δίκτυο κακϊσ και μια ςφντομθ αναφορά ςτουσ περιοριςμοφσ λειτουργίασ ενόσ ςυςτιματοσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ λόγω τθσ μεγάλθσ διείςδυςθσ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. 

Στο πρϊτο κεφάλαιο τθσ εργαςίασ περιγράφονται αναλυτικά τα φωτοβολταϊκά 

ςυςτιματα, κακϊσ γίνεται μια εκτενισ αναφορά ςτθν θλιακι ακτινοβολία, ςτισ κατθγορίεσ των 

τεχνολογιϊν των φωτοβολταϊκϊν και ςτθ ςφνδεςθ αυτϊν με το δίκτυο. Τζλοσ, γίνεται μια 

βαςικι οικονομικι αξιολόγθςθ τθσ επζνδυςθσ ενόσ φωτοβολταϊκοφ πάρκου.  

Στο δεφτερο κεφάλαιο αναφζρεται αναλυτικά θ τεχνολογία των αιολικϊν πάρκων, ο 

άνεμοσ και τα ςυςτατικά του, θ δομι και οι τεχνολογίεσ των ανεμογεννθτριϊν, κακϊσ 

αναφζρονται επιπλζον  και κζματα υψθλισ διείςδυςθσ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ και 

ειδικά των αιολικϊν πάρκων ςε ζνα ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ. Τζλοσ, γίνεται μια 

αναφορά ςτθ ςφνδεςθ των αιολικϊν πάρκων ςτο δίκτυο και μια οικονομικι αξιολόγθςθ τθσ 

επζνδυςθσ ενόσ αιολικοφ ςτακμοφ. 

Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται μια αναφορά ςτα υδροθλεκτρικά πάρκα και κυρίωσ ςτα 

μικρά υδροθλεκτρικά, κακϊσ αυτά κεωροφνται ωσ ΑΡΕ. Επιπλζον, αναφζρονται τα είδθ των 

μικρϊν υδροθλεκτρικϊν, τα μζρθ που απαρτίηουν ζναν υδροθλεκτρικό ςτακμό, κακϊσ επίςθσ 

γίνεται μια ςφντομθ περιγραφι ςτα είδθ των ςτροβίλων και ςτουσ τρόπουσ ςφνδεςθσ των 

υδροθλεκτρικϊν ςτακμϊν με το δίκτυο. 

Στο τζταρτο κεφάλαιο γίνεται μια ςφντομθ αναφορά ςτθν βιομάηα ωσ ανανεϊςιμθ 

πθγι ενζργειασ, ςτουσ διάφορουσ τφπουσ βιομάηασ, ςτισ μεκόδουσ μετατροπισ τθσ βιομάηασ, 

ςτα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ κακϊσ και ςτουσ τρόπουσ χριςθσ τθσ. 

Τζλοσ, ςε όλα τα κεφάλαια αναφζρεται θ παροφςα κατάςταςθ των ανανεϊςιμων 

αυτϊν πθγϊν ενζργειασ που υφίςταται τόςο ςτον ελλαδικό χϊρο όςο και ςτον ευρωπαϊκό 

χϊρο. 
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ABSTRACT 

 

The purpose of this study is the comprehensive research and presentation of four types 

of renewable energy. Specifically,  to comprise an analytic description of photovoltaic systems 

and wind parks, and a short reporting on small hydroelectric schemes and biomass. 

Furthermore, there is a description of the connection interface with the network of these 

technologies and a brief reference to operating restrictions of a power system due to the high 

penetration of renewable energy sources. 

The first chapter of this study deals with photovoltaic systems comprising a detailed 

description of solar radiation,   the categories of photovoltaic technology and their connections 

to the network. Finally, a basic financial assessment method of the viability of the investment of 

a photovoltaic park is provided. 

The second chapter of the study referred to the technology of wind farms, the wind and 

its components, the structure and the technology of wind turbines and additional reports of 

high penetration of renewable energy sources, especially wind farm issues in a power system. 

Finally, is being a reference to the connection of wind farms to the grid and an economic 

evaluation of the investment of a wind farm. 

The third chapter of the study deals with hydroelectric plants and especially with small 

hydros. Furthermore, the types of small hydroelectric plants, the parts constituting their  power 

system, as well as the types of turbines and ways of connecting them to the network are 

described. 

The fourth chapter is a brief reference to the biomass as a renewable energy source, the 

various types of biomass, methods of converting biomass, key features and methods of its use.  

Finally, the present situation of the above renewable energy types both in Greece and 

Europe is analyzed. 
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ΕΙ΢ΑΓΩΓΗ 

Ανανεώςιμεσ Πηγϋσ Ενϋργειασ 
 

Ανανεϊςιμθ ενζργεια είναι θ ενζργεια που αντλείται από πθγζσ, οι οποίεσ δεν 

εξαντλοφνται ι αντικακίςτανται και ο όροσ ΑΡΕ αναφζρεται κυρίωσ: 

 Στθν αιολικι ενζργεια με τισ γνωςτζσ ανεμογεννιτριεσ, οι οποίεσ μετατρζπουν τθν 

κινθτικι ενζργεια ςε θλεκτρικι 

 Στθν θλιακι ενζργεια μζςω των φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων, τα οποία μετατρζπουν 

τθν θλιακι ενζργεια ςε θλεκτρικι, είτε πιο ςπάνια με τθ ςυγκζντρωςθ των θλιακϊν 

ακτινϊν μζςω θλιακϊν ςυλλεκτϊν ϊςτε να επιτευχκοφν υψθλζσ κερμοκραςίεσ και ςε 

τελικό ςτάδιο θ παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ 

 Στα μικρά υδροθλεκτρικά (<10 ΚW), ςτα οποία γίνεται εκμετάλλευςθ υδάτινων 

ρευμάτων( τεχνθτά φράγματα κ.τ.λ.) για τα οποία δεν χρειάηονται μεγάλα ζργα 

αποκικευςθσ 

 Στισ κυψζλεσ καυςίμου, οι οποίεσ μετατρζπουν τθν χθμικι ενζργεια ςε θλεκτρικι με τθ 

χριςθ δεξαμενϊν και θλεκτρολυτϊν 

 Στθν ενζργεια των καλαςςίων κυμάτων 

 Στθν γεωκερμικι ενζργεια, ςτθν οποία εκμεταλλευόμαςτε τα εςωτερικά ςτρϊματα τθσ 

γθσ  

 Στθν ενζργεια τθσ Βιομάηασ, θ οποία εκμεταλλεφεται φυτικά και ηωικά υπολείμματα, 

από τα οποία με κατάλλθλεσ κερμοχθμικζσ επεξεργαςίεσ μποροφν να παραχκοφν 

καφςιμα 

Ρρακτικά, οι ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ δεν εξαντλοφνται ποτζ και δεν ρυπαίνουν το 

περιβάλλον. Στθ ςθμερινι εποχι γίνεται ολοζνα και πιο επιτακτικι θ ανάγκθ αξιοποίθςθσ 

εναλλακτικϊν πθγϊν ενζργειασ εξαιτίασ αφενόσ τθσ ολοζνα αυξανόμενθσ ενεργειακισ ηιτθςθσ 

και αφετζρου τθσ μείωςθσ των αποκεμάτων των ςυμβατικϊν καυςίμων και των ηθμιογόνων 

επιπτϊςεων τθσ χριςθσ τουσ ςτο περιβάλλον. Το ενδιαφζρον για ςτροφι ςτισ ανανεϊςιμεσ 

πθγζσ ενζργειασ είναι παγκόςμιο, κακϊσ με τθν πάροδο των χρόνων γίνεται ολοζνα πιο εφικτό 

οικονομικά και αποδοτικά. 

Από τισ παραπάνω μορφζσ ανανεϊςιμων πθγϊν ςτθν παροφςα διπλωματικι κα γίνεται 

εκτενείσ αναφορά κυρίωσ ςτα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα και ςτα αιολικά πάρκα, κακϊσ κα 

γίνει και επιπλζον αναφορά ςτα μικρά υδροθλεκτρικά ςυςτιματα και ςτθ βιομάηα. 
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1. Υωτοβολταώκϊ  ΢υςτόματα 
 

1.1. Ειςαγωγό 
Στο κεφάλαιο αυτό γίνεται αναφορά ςτθν εκμετάλλευςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ μζςω 

τθσ χριςθσ των φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων. Θ θλιακι ενζργεια είναι μια κακαρι, 

ανεξάντλθτθ, ιπια και ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ. Θ θλιακι ακτινοβολία δεν ελζγχεται από 

κανζναν και αποτελεί ζναν ανεξάντλθτο ενεργειακό πόρο, που παρζχει ανεξαρτθςία, ςχετικι 

προβλεψιμότθτα και αςφάλεια ςτθν ενεργειακι τροφοδοςία. 

Τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα είναι ικανά να λειτουργοφν αυτόνομα και αξιόπιςτα 

χωρίσ τθν παρουςία κάποιου χειριςτι, το οποίο αποτελεί ζνα τεράςτιο πλεονζκτθμα τθσ 

τεχνολογίασ αυτισ. Επιπρόςκετα, το όφελοσ προσ το περιβάλλον είναι τεράςτιο. Μπορεί να 

ςκεφτεί κανείσ ότι θ κάκε μία κιλοβατϊρα θλεκτριςμοφ που προμθκευόμαςτε από το δίκτυο 

τθσ ΔΕΘ παράγεται από ορυκτά καφςιμα, πράγμα το οποίο επιβαρφνει τθν ατμόςφαιρα με ζνα 

τουλάχιςτον κιλό διοξειδίου του άνκρακα. Ενδεικτικά, ζνα τυπικό φωτοβολταϊκό ςφςτθμα ενόσ 

κιλοβάτ, αποτρζπει κάκε χρόνο τθν ζκλυςθ 1,4 τόνων διοξειδίου του άνκρακα, όςο δθλαδι κα 

απορροφοφςαν δφο ςτρζμματα δάςουσ.  Επιπλζον, υπάρχει και θ αποφυγι άλλων 

επικίνδυνων ρφπων, όπωσ τα αιωροφμενα μικροςωματίδια, τα οξείδια του αηϊτου και οι 

ενϊςεισ του κείου. Στον παρακάτω πίνακα γίνεται παρουςίαςθ τθσ ποςότθτασ των ρφπων ςε 

γραμμάρια, θ ζκλυςθ των οποίων αποφεφγεται για κάκε θλιακι κιλοβατϊρα που παράγεται 

από ζνα φωτοβολταϊκό ςφςτθμα. 
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 CO2 SO2 NOx PM10 

Λιγνίτθ 1.482 1-1,8 1,17-1,23 1,1 

Ρετρελαίο

υ (χαμθλοφ 

κείου) 

830 3,5 1,5 0,34 

Φυςικοφ 

αερίου 
475 0,017 0,6 - 

Μζςου 

ενεργειακοφ 

μείγματοσ χϊρασ 

1.062 
CO2 :διοξείδιο του άνκρακα, SO2  :διοξείδιο του 

κείου, NOx : οξείδια του αηϊτου, PM10 : μικροςωματίδια 

Πίνακασ 1 Ποςότθτα ρφπων που αποφεφγεται από τθν παραγωγι μιασ θλιακισ κιλοβατϊρασ από φωτοβολταϊκό ςφςτθμα 

 

Τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα αντζχουν ςτισ πολφ υψθλζσ κερμοκραςίεσ και κάτω από 

αντίξοεσ καιρικζσ ςυνκικεσ, όπωσ χαλάηι, άνεμοσ, αλμυρότθτα, ςκόνθ και ατμοςφαιρικι 

ρφπανςθ. Το θλιακό τουσ κφτταρο δεν αλλοιϊνεται κατά τθ διάρκεια τθσ λειτουργίασ του και 

ζχει αρκετά μεγάλθ διάρκεια ηωισ. Τα θλιακά φωτοβολταϊκά ςυςτιματα είναι αρκετά 

λειτουργικά κακϊσ προςφζρουν επεκταςιμότθτα τθσ ιςχφοσ τουσ και δυνατότθτα 

αποκικευςθσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ. 

 

1.2. Ηλιακό Ακτινοβολύα  
Ο ιλιοσ από τθ φφςθ του είναι μια πθγι, θ οποία παράγει ακόρεςτα φωσ και 

κερμότθτα. Με τθ ραγδαία ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ υπάρχει μεγάλθ αξιοποίθςθ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ μζςω των φωτοβολταϊκϊν εγκαταςτάςεων, τα 

οποία μετατρζπουν τθν θλιακι ακτινοβολία ςε θλεκτρικι ενζργεια. Θ τεχνολογία των 

φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων βαςίηεται ςτισ ιδιότθτεσ οριςμζνων ςτοιχείων του περιοδικοφ 

πίνακα , τα οποία εμφανίηουν θλεκτρικι τάςθ ςτα άκρα τουσ , ςτθν περίπτωςθ πρόςπτωςθσ 

φωτόσ ςτθν επιφάνεια τουσ. Τα ςτοιχεία αυτά ονομάηονται θμιαγωγοί ςτουσ οποίουσ κα γίνει 

αναφορά  πιο αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια. Οι θμιαγωγοί αυτοί, με τθν κατάλλθλθ επεξεργαςία 

μικροφ πάχουσ ςε επίπεδθ επιφάνεια ςυνκζτουν το πλικοσ των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων 

που αποτελείται ζνα φωτοβολταϊκό πλαίςιο. 
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Θ θλιακι ακτινοβολία προςφζρεται ανεξάντλθτα ςτον πλανιτθ Γθ, όχι ςυνεχόμενα 

αλλά και ςε διαφορετικι ζνταςθ από περιοχι ςε περιοχι. Επιπλζον, υπάρχουν κάποιεσ 

απϊλειεσ ςτθν ατμόςφαιρα , οι οποίεσ μειϊνουν ςθμαντικά τθν θλιακι ακτινοβολία. Θ θλιακι 

ακτινοβολία είναι ζνα μζγεκοσ μετριςιμο ςτθ διάρκεια του ζτουσ, (είναι δυνατόσ ο 

υπολογιςμόσ τθσ ετιςιασ θλιακισ ενζργειασ ςε kWh/m2). Θ τιμι τθσ ετιςιασ θλιακισ ενζργειασ 

διαφζρει από περιοχι ςε περιοχι ανάλογα με τθ γεωγραφικι κζςθ τθσ περιοχισ, τθν εποχι 

του χρόνου κακϊσ και τθν ενδεχόμενθ νεφοκάλυψθ. 

Θ Ελλάδα ωσ χϊρα είναι από τισ περιοχζσ με καλά ποςοςτά ςε θλιακι ενζργεια, άρα 

κατ’ επζκταςθ και από τισ πιο κατάλλθλεσ για τθν εγκατάςταςθ φωτοβολταϊκϊν πάρκων για 

τθν εκμετάλλευςι τθσ. [6] 

 

΢χιμα 1 Ηλιοφάνεια ςτθν Ελλάδα 
Πηγή: https://web.jrc.ec.europa.eu/callsfortender/ 

 

 

https://web.jrc.ec.europa.eu/callsfortender/
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1.3. Ιςτορικό Αναδρομό 
Στθν ςθμερινι εποχι θ αυξανόμενθ μόλυνςθ του περιβάλλοντοσ και θ εξάντλθςθ των 

ορυκτϊν ενεργειακϊν πόρων οδιγθςε τον άνκρωπο ςτθν ςυνεχϊσ αυξανόμενθ χριςθ και 

ανάπτυξθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. Θ τεχνολογίεσ καταςκευισ των φωτοβολταϊκϊν 

ςυςτθμάτων ζχουν αναπτυχκεί ραγδαία από  το παρελκόν μζχρι ςιμερα κάνοντασ τθ χριςθ 

τουσ εφικτι ακόμα και ςτισ ςτζγεσ των ςπιτιϊν. 

Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο ζγινε γνωςτό αρχικά το 1839 από τον 

Γάλλο φυςικό Edmond Becquerel(1820-1891) , ο οποίοσ ανακάλυψε το 

φωτοβολταϊκό φαινόμενο κατά τθ διάρκεια πειραμάτων του ςτο εργαςτιριο 

με μια θλεκτρολυτικι επαφι φτιαγμζνθ από δφο μεταλλικά θλεκτρόδια. 

 

Στθ ςυνζχεια, το 1876 ο Άγγλοσ William Grylls Adams (1836-1915) ςε 

ςυνεργαςία με τον φοιτθτι του Day παρατιρθςαν ότι μια ποςότθτα 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ παραγόταν από το ςελινιο (SE) όταν αυτό ιταν 

εκτεκειμζνο ςτο φωσ.  

 

Το 1918, ο Ρολωνόσ Jan Czochralski (1885-1953) πρόςκεςε τθ μζκοδο 

παραγωγισ θμιαγωγοφ μονοκρυςταλλικοφ πυριτίου (Si) , ςτθν οποία κα 

αναφερκοφμε ςτθ ςυνζχεια, με τθ ςχετικι ζρευνά του, θ οποία 

χρθςιμοποιείται με κάποιεσ βελτιϊςεισ ακόμα και ςιμερα. 

 

 

Το 1949, ο Nevill Francis Mott (1905-1996), ςε ςυνεργαςία με τον 

Walter H. Schottky (1886-1976),    ανζπτυξαν τθ κεωρία τθσ διόδου ςτακερισ 

κατάςταςθσ. Στο μεταξφ, θ κβαντικι κεωρία είχε ξεδιπλωκεί. Ο δρόμοσ πλζον 

για τισ πρϊτεσ πρακτικζσ εφαρμογζσ είχε ανοίξει. 

 

Θ δθμιουργία του πρϊτου θλιακοφ κελιοφ ζγινε ςτα εργαςτιρια τθσ Bell το 1954 από 

τουσ Chapin, Fuller και Pearson. Θ απόδοςι του ιταν 6%. Το 1958, τζςςερα χρόνια μετά, θ 

τεχνολογία των φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων προςαρτάται ςτο χϊρο των διαςτθμικϊν 

εφαρμογϊν όταν τοποκετικθκε ζνα αυτόνομο φωτοβολταϊκό ςφςτθμα ςτο δορυφόρο 



 
 

Πολυτεχνεύο Κρότησ- Σμόμα Μηχανικών Παραγωγόσ & Διούκηςησ ΢ελύδα 25 
 

Vanguard I. Το ςφςτθμα αυτό λειτοφργθςε για οχτϊ ολόκλθρα χρόνια και ιταν ζνα από τα 

πρϊτα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα.  

Από το ςθμείο αυτό και μετά, τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα άρχιςαν να 

χρθςιμοποιοφνται ςε διάφορεσ εφαρμογζσ και θ τεχνολογία τουσ ζχει δεχτεί ραγδαία 

ανάπτυξθ. Θ μεγαλφτερθ φωτοβολταϊκι εγκατάςταςθ ςτον κόςμο γίνεται το 1962 ςτθν 

Λαπωνία από τθν SHARP, ςε ζναν φάρο, με τθν εγκατεςτθμζνθ ιςχφ του ςυςτιματοσ να 

κυμαίνεται ςτα 242Wp περίπου.  

Ρροβλιματα ςτο υψθλό κόςτοσ παραγωγισ περιόριςαν τθ χριςθ των φωτοβολταϊκϊν 

ςυςτθμάτων μόνο ςε ειδικζσ περιπτϊςεισ αυτόνομων ςυςτθμάτων. Τισ δεκαετίεσ που 

ακολοφκθςαν ο κυριότεροσ χριςτθσ των φωτοβολταϊκϊν ιταν θ NASA. Ενδεικτικζσ τιμζσ ςτα 

φωτοβολταϊκά το 1956 ιταν από 500 δολάρια ανά εγκατεςτθμζνο Watt, ενϊ ςτα επόμενα 

δεκατζςςερα χρόνια, το 1970, θ τιμι πζφτει ςτα 100 δολάρια ανά εγκατεςτθμζνο Watt. Το 

1973, οι βελτιϊςεισ ςτισ μεκόδουσ παραγωγισ φζρνουν το κόςτοσ των φωτοβολταϊκϊν ςτα 50 

δολάρια ανά εγκατεςτθμζνο Watt.  

Το 1980 γίνεται θ πρϊτθ εγκατάςταςθ φωτοβολταϊκϊν ςτθν Καλιφόρνια, από τθν ARCO 

SOLAR, θ οποία αγγίηει το ζνα MW, χρθςιμοποιϊντασ ταυτόχρονα και ςυςτιματα 

παρακολοφκθςθσ τθσ τροχιάσ του θλίου δφο αξόνων (dual-axis trackers). Στα επόμενα χρόνια θ 

εξζλιξθ είναι ραγδαία, φτάνοντασ τθν παγκόςμια παραγωγι φωτοβολταϊκϊν το 1983 ςτα 

22MW και το ςυνολικό κζρδοσ ςτα 250.000.000 δολάρια.  

  Το 1999 θ εταιρία SpectroLab ςε ςυνεργαςία με το NREL αναπτφςςουν ζνα 

φωτοβολταϊκό ςτοιχείο με απόδοςθ που άγγιξε το 32,3%. Το φωτοβολταϊκό αυτό ςτοιχείο 

αποτελοφταν από τρεισ ςτρϊςεισ υλικϊν και ιταν ειδικό για εφαρμογζσ ςε ςυγκεντρωτικά 

ςυςτιματα CPV. Τθν ίδια χρονιά το ρεκόρ ςτθν απόδοςθ του thin film φτάνει το 18,8%. Θ 

παραγωγι όλων των φωτοβολταϊκϊν πάνελ φτάνει ςυνολικά τα 200MW. 

Το 2004 θ ανοδικι πορεία των φωτοβολταϊκϊν είναι γεγονόσ. Μεγάλεσ εταιρίεσ 

ανζβαςαν τισ πωλιςεισ των φωτοβολταϊκϊν με τθ μαηικι παραγωγι τουσ και θ τιμι των 

διαςυνδεδεμζνων ςυςτθμάτων κυμάνκθκε ςτα 6,5 ευρϊ ανά Watt. Οι κυρίαρχεσ χϊρεσ ςτθν 

καταςκευι και πϊλθςθ φωτοβολταϊκϊν είναι θ Γερμανία και θ Λαπωνία , κακϊσ και πολλζσ 

αναπτυγμζνεσ χϊρεσ αρχίηουν είτε να παράγουν εξοπλιςμό είτε να καταςκευάηουν 

εγκαταςτάςεισ φωτοβολταϊκϊν. Θ ςυνολικι παραγωγι το 2004 άγγιξε τα 1.200MW ενϊ το 

κζρδοσ άγγιξε τα 6.500.000.000 δολάρια. 

Σιμερα ςτισ οικονομικά ανεπτυγμζνεσ χϊρεσ υπάρχουν μεγάλεσ αποδόςεισ ςτα 

κρυςταλλικά υλικά και αρκετζσ χϊρεσ, όπωσ θ Γερμανία και θ Λαπωνία, ζχουν επενδφςει 

τεράςτια κονδφλια με ςκοπό τθν ευρφτερθ εκμετάλλευςθ τθσ φωτοβολταϊκισ τεχνολογίασ.[35]  
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΢χιμα 2 Ποςοςτό ςυμμετοχισ των κυρίαρχων χωρϊν ςτθν εγκατεςτθμζνθ φωτοβολταϊκι ιςχφ 
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1.4.  Ο όλιοσ και η ηλιακό ακτινοβολύα 
Ο ιλιοσ χαρακτθρίηεται ωσ ζνα τυπικό αςτζρι μάηασ 2x1030 kg, ακτίνασ 700.000 km και 

θλικίασ 5x109 χρόνια ηωισ. Επιπλζον, ζχει διάμετρο 1,39 x109 m και θ απόςταςι του από τθ Γθ 

υπολογίηεται ςτα 1,5x1011 μζτρα. Θ κερμοκραςία, θ οποία επικρατεί ςτον πυρινα του ιλιου 

είναι 8x106 ζωσ 40x106 K περίπου ενϊ θ πυκνότθτά του είναι περίπου εκατό φορζσ 

μεγαλφτερθ από του νεροφ. Θ ενζργεια, θ οποία παράγεται ςτο εςωτερικό του μζςα ςε 

κερμοκραςίεσ , οι οποίεσ κυμαίνονται ςε εκατομμφρια βακμοφσ Κελςίου , μεταφζρεται ςτθν 

εξωτερικι επιφάνεια τθσ ςφαίρασ , θ οποία ςτθ ςυνζχεια μετατρζπεται ςε θλιακι ακτινοβολία, 

θ οποία διοχετεφεται ςτο διάςτθμα. 

Ζνα ποςοςτό τθσ θλιακισ ενζργειασ χάνεται και δεν φτάνει ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ. 

Λόγω τθσ ατμόςφαιρασ θ θλιακι ενζργεια χάνεται λόγω διαφόρων παραγόντων , οι οποίοι τθν 

διαχζουν, τθν απορροφοφν ι τθν ανακλοφν. Σε ςχετικά ιπιεσ καιρικζσ ςυνκικεσ, το ποςό τθσ 

θλιακισ ενζργειασ το οποίο φτάνει κατά τισ μεςθμεριανζσ  ϊρεσ ςτο επίπεδο τθσ κάλαςςασ 

αντιςτοιχεί περίπου ςε 1000W/m2. Θ θλιακι ακτινοβολία που προςπίπτει ετιςια ςε 

εγκατεςτθμζνα πάνελ ανά τον κόςμο διαφζρει ςθμαντικά από περιοχι ςε περιοχι. Στθν 

παρακάτω εικόνα απεικονίηεται θ ετιςια προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία ςε βζλτιςτα 

προςανατολιςμζνα φωτοβολταϊκά πάνελ.   
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΢χιμα 3 Προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία ςε πάνελ ανά τον κόςμο 
Πθγι: https://web.jrc.ec.europa.eu/callsfortender/ 

 

Ππωσ παρατθρείται ςτο παραπάνω ςχιμα, θ μζςθ θλιακι ακτινοβολία ςτον παγκόςμιο 

χάρτθ είναι μεγαλφτερθ κοντά ςτουσ τροπικοφσ, ενϊ παρουςιάηεται πιο μειωμζνθ κοντά ςτον 

ιςθμερινό λόγω των νεφϊςεων που επικρατοφν ςτθν περιοχι. Στα γεωγραφικά πλάτθ που 

βρίςκονται υψθλότερα θ θλιακι ακτινοβολία είναι μικρότερθ λόγω του ότι ςτισ περιοχζσ αυτζσ 

ο ιλιοσ βρίςκεται ςε μεγαλφτερο φψοσ. 

 

 

https://web.jrc.ec.europa.eu/callsfortender/
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1.4.1.  Προςδιοριςμόσ τησ θϋςησ του όλιου 
Για να είναι δυνατόσ ο προςδιοριςμόσ τθσ κζςθσ του ιλιου χρειάηεται να υπολογιςτεί θ 

γωνία φψουσ β του ιλιου κακϊσ και θ αηιμουκιακι γωνία φs. Κεωρθτικά , ιςχφει ότι θ 

αηιμουκιακι γωνία είναι κετικι ςτθν περίπτωςθ που ο ιλιοσ είναι ανατολικά του νότου και 

αρνθτικι ςτθν περίπτωςθ που ο ιλιοσ είναι δυτικά του νότου.[5] 

 

΢χιμα 4 Υψοσ και αηιμοφκιο του ιλιου *58] 

 

Θ γωνία του φψουσ του ιλιου μπορεί να προςδιοριςτεί από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

sinβ= sinδ*sinφ+cosδ*cosφ*cosω                                                  [1.1] 

 

Θ αηιμουκιακι γωνία υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

                                                𝑐𝑜𝑠𝜑𝑠 =
sin 𝛽 ∗𝑠𝑖𝑛𝜑−𝑠𝑖𝑛𝛿

cos 𝛽∗𝑐𝑜𝑠𝜑
                                      [1.2] 
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Ππου  

β: το φψοσ του θλίου για τθν ςυγκεκριμζνθ περιοχι 

φs: το θλιακό αηιμοφκιο ωσ προσ το νότο για τθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι και ϊρα 

 

1.4.2. Ημερόςια τροχιϊ του ηλύου 
Θ θμεριςια τροχιά του θλίου εξαρτάται από το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ περιοχισ και 

τθν θμζρα του ζτουσ. Τα διαγράμματα, τα οποία παρουςιάηουν τισ τροχιζσ του θλίου για ζνα 

ςυγκεκριμζνο γεωγραφικό πλάτοσ ονομάηονται θλιακοί χάρτεσ. Στουσ θλιακοφσ χάρτεσ 

προςδιορίηεται θ κζςθ του ιλιου για κάκε μινα του ζτουσ (γωνία αηιμοφκιου- γωνία φψουσ 

θλίου) για όλεσ τισ ϊρεσ τθσ θμζρασ. Να ςθμειωκεί ότι θ μζτρθςθ γίνεται μια ςυγκεκριμζνθ 

θμζρα κάκε μινα (ςυνικωσ τθν  21θ).  

 

΢χιμα 5 Ηλιακόσ χάρτθσ για τθν περιοχι τθσ Ακινασ 
Πθγι: https://sites.google.com/site/wildwaterwall/eliaka-spitia/2-eliasmos-ktiriou  

 

https://sites.google.com/site/wildwaterwall/eliaka-spitia/2-eliasmos-ktiriou
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Στον παραπάνω θλιακό χάρτθ είναι δυνατόν να παρατθρθκοφν εφτά τροχιζσ του ιλιου. 

Θ χαμθλότερθ τροχιά παρατθρείται τον Δεκζμβριο (χειμερινό θλιοςτάςιο) , ενϊ θ υψθλότερθ 

τον Λοφνιο (κερινό θλιοςτάςιο). Επιπλζον, τον Μάρτιο και τον Σεπτζμβριο παρατθρείται θ 

εαρινι και θ φκινοπωρινι ιςθμερία αντίςτοιχα.  

Στον οριηόντιο άξονα του διαγράμματοσ απεικονίηονται οι γωνίεσ αηιμοφκιου ωσ προσ 

το νότο, ο οποίοσ βρίςκεται ςτο κζντρο με γωνία αηιμοφκιου 0ο. Αριςτερά και δεξιά του νότου 

παρουςιάηονται θ ανατολι και θ δφςθ με γωνία 90ο . Στον κάκετο άξονα παρουςιάηονται οι 

γωνίεσ φψουσ του θλίου για όλεσ τισ ϊρεσ τθσ θμζρασ και για όλουσ τουσ μινεσ. Τζλοσ, οι 

καμπφλεσ που εμφανίηονται με διακεκομμζνθ γραμμι περιγράφουν τισ θλιακζσ ϊρεσ από τθν 

ανατολι ζωσ τθ δφςθ του θλίου. 

 

 

1.4.3.   Οριςμόσ των γωνιών για ηλιακούσ ςυλλϋκτεσ 
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΢χιμα 6 Οριςμόσ γωνιϊν ςε ςυλλζκτθ 
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Στο παραπάνω ςχιμα απεικονίηονται οι γωνίεσ οι  οποίεσ κακορίηουν τθ κζςθ ενόσ 

θλιακοφ ςυλλζκτθ ωσ προσ τον ιλιο και είναι οι εξισ: 

 

 Γωνία πρόςπτωςθσ κ: ωσ γωνία πρόςπτωςθσ κ ορίηουμε τθν γωνία μεταξφ των 

θλιακϊν ακτινϊν και τθσ κακζτου Κ’ ςτθν επιφάνεια του ςυλλζκτθ. Υπολογίηεται 

από τθ ςχζςθ :  

 

𝑐𝑜𝑠𝜃 = cos β cos 𝜑𝑠 − 𝜑𝑐 ∗ sin𝛴 + 𝑠𝑖𝑛𝛽 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛴                                            [1.3] 

 

όπου Σ: θ κλίςθ του ςυλλζκτθ 

 

 

΢χιμα 7 Γωνία πρόςπτωςθσ κ *58] 

 

 Το φψοσ του θλίου β: το οποίο είναι θ γωνία μεταξφ του ςυλλζκτθ και του 

οριηόντιου επιπζδου και ιςχφει κ + β = 90ο  

 

 

 Γωνία αηιμοφκιου φs: θ γωνία αηιμοφκιου περιγράφει τθν κατεφκυνςθ προσ τθν 

οποία είναι ςτραμμζνθ θ επιφάνεια, όπου φs>0 όταν ο ιλιοσ είναι ανατολικά 

του νότου και φs<0 όταν είναι δυτικά του νότου 
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 Γωνία ηενίκ κ: θ γωνία ηενίκ ορίηεται ωσ θ γωνία μεταξφ των θλιακϊν ακτινϊν 

και τθσ κατακόρυφθσ Κ ωσ προσ το ζδαφοσ 

 

 

 Γωνία φc: θ γωνία φc είναι θ γωνία προςανατολιςμοφ του πλαιςίου ωσ προσ το 

νότο 

 

1.4.4.   Απευθεύασ, διϊχυτη και ανακλώμενη ηλιακό ακτινοβολύα 
 

 

΢χιμα 8 Απευκείασ, διάχυτθ και ανακλϊμενθ θλιακι ακτινοβολία *6] 
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Θ θλιακι ακτινοβολία κακϊσ ειςζρχεται ςτθν ατμόςφαιρα τθσ Γθσ, ζνα μζροσ αυτισ 

μόνο φκάνει ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ χωρίσ να υποςτεί ςκζδαςθ ςτθν ατμόςφαιρα. Θ 

ακτινοβολία αυτι ονομάηεται απευκείασ ι άμεςθ. Μποροφμε να υπολογίςουμε τθν απευκείασ 

θλιακι ζνταςθ ςε κακαρό ουρανό από τθν παρακάτω ςχζςθ[7]: 

              ΛBC = IB * cosκ                                                                          [1.4] 

 

Ππου, 

κ:θ γωνία πρόςπτωςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

ΛΒ: θ απευκείασ θλιακι ακτινοβολία κακαροφ ουρανοφ 

ΛBC: θ απευκείασ θλιακι ακτινοβολία κακαροφ ουρανοφ που προςπίπτει ςτο              

φωτοβολταϊκό πλαίςιο 

 

Ζνα άλλο ποςοςτό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ υπόκεινται ςε ςκζδαςθ από τα 

μόρια τθσ ατμόςφαιρασ κακϊσ και από υδρατμοφσ, ςκόνθ και καπνό που αιωροφνται 

ςτθν ατμόςφαιρα, φκάνοντασ ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ με αλλαγμζνθ διεφκυνςθ. Θ 

διάχυτθ θλιακι ακτινοβολία ςε οριηόντια επιφάνεια ορίηεται από τθν παρακάτω 

ςχζςθ[7]: 

 

                                          IDH= C* IB                                                                                                             [1.5] 

Ππου, 

             𝐶 = 0.095 + 0.04 ∗ sin( 
360

365
 𝑑 − 100                                          [1.6] 

d: θ θμζρα του χρόνου 

Ζτςι θ διάχυτθ θλιακι ακτινοβολία ςε ςυλλζκτθ με κλίςθ Σ υπολογίηεται από τθν 

παρακάτω ςχζςθ: 

 

                  𝐼DC = 0.5 ∗ C ∗ IDH ∗  1 + cos𝛴                                                      [1.7] 
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Επιπλζον, ζνα ποςοςτό τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ανακλάται από διάφορα 

εμπόδια μπροςτά από το ςυλλζκτθ , θ οποία ονομάηεται ανακλϊμενθ θλιακι 

ακτινοβολία και υπολογίηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ υποκζτοντασ ότι είναι ίςθ προσ 

όλεσ τισ κατευκφνςεισ[7]: 

 

               𝐼𝑅𝐶 = 0.5 ∗ 𝜌 ∗ 𝛪𝛣 ∗  𝑠𝑖𝑛𝛽 + 𝐶 ∗  1 + 𝑐𝑜𝑠𝛴                                         [1.8] 

Ππου, 

ρ: ςυντελεςτισ αντανάκλαςθσ οριηόντιασ επιφάνειασ μπροςτά από το ςυλλζκτθ  

με τιμζσ 0,1<ρ<0,8 με τυπικι το 0,2 

 

Τζλοσ, ολικι ι ςυνολικι θλιακι ακτινοβολία ςτο ςυλλζκτθ ονομάηεται το 

άκροιςμα τθσ απευκείασ , τθσ διάχυτθσ και τθσ ανακλϊμενθσ θλιακισ ακτινοβολίασ θ 

οποία υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ[7]: 

 

                                               ΛC = IBC + IDC +IRC                                                                                            [1.9] 

Ππου,  

ΛC : θ ςυνολικι θλιακι ζνταςθ ςτο ςυλλζκτθ 

IBC: θ απευκείασ θλιακι ζνταςθ ςτο ςυλλζκτθ 

IDC: θ διαχεόμενθ θλιακι ζνταςθ ςτο ςυλλζκτθ  

IRC: θ ανακλϊμενθ θλιακι ζνταςθ ςτο ςυλλζκτθ 
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1.4.5.   Ιχνηλαςύα ενόσ και δύο αξόνων  
Αναφορικά με τα ςυςτιματα περιςτρεφόμενων βάςεων ςτιριξθσ, αυτά διαφοροποιοφνται 

ςε ενόσ και δφο αξόνων. Στθν περίπτωςθ των βάςεων με ζνα άξονα περιςτροφισ 

επιτυγχάνεται θ διατιρθςθ τθσ επιφάνειασ του ςυλλζκτθ ςε ςτακερι κλίςθ με 

προςανατολιςμό ίςο με το θλιακό αηιμοφκιο φs.  

Επιπλζον, ςτθν ιχνθλαςία ενόσ άξονα θ γωνία πρόςπτωςθσ κ είναι ίςθ με τθν θλιακι 

γωνιακι απόκλιςθ δ. Σε αυτι τθν περίπτωςθ, θ απευκείασ θλιακι ακτινοβολία υπολογίηεται 

από τθ ςχζςθ: 

                                                  ΛBC= IB * cosδ                                                                            [1.10] 

 

Ενϊ θ διάχυτθ θλιακι ακτινοβολία υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

               IDC= 0.5* C * IB * (1+ cos (90o – β + δ) )                                                    [1.11] 

 

΢χιμα 9 Ιχνθλαςία ενόσ άξονα 
Πθγι: http://www.econews.gr/2014/10/27/fotovoltaika-epidotisi-platforma-118410/ 

 

 

 

 

http://www.econews.gr/2014/10/27/fotovoltaika-epidotisi-platforma-118410/
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Στθν ιχνθλαςία δφο αξόνων θ γωνία πρόςπτωςθσ κ είναι ίςθ με 0ο , ενϊ θ γωνία 

προςανατολιςμοφ του πλαιςίου είναι ίςθ με τθν αηιμοφκια γωνία φs= φc. Επιπλζον, θ 

γωνία ςτιριξθσ του ςυλλζκτθ εκφράηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

                                            Σ= 90ο – β                                                                         [1.12] 

 

όπου β: το φψοσ του θλίου 

Τζλοσ, όλθ θ απευκείασ θλιακι ζνταςθ προςπίπτει  επάνω ςτθν επιφάνεια του 

φωτοβολταϊκοφ πλαιςίου, ενϊ θ διάχυτθ θλιακι ακτινοβολία, θ οποία προςπίπτει ςτο 

φωτοβολταϊκό πλαίςιο υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

                            IDC= 0.5 * C * IB (1 + cos (90o – β) )                          [1.13] 

 

΢χιμα 10 Ιχνθλαςία δφο αξόνων 
Πθγι: https://gigaom.com/2008/10/01/the-daily-sprout-232/ 

 

1.4.6.   Μϋςη μηνιαύα ηλιακό ϋνταςη 
Για τον προςδιοριςμό τθσ μζςθσ μθνιαίασ θλιακισ ζνταςθσ  πρϊτα κα γίνει αναφορά 

ςτο δείκτθ κακαρότθτασ ΚΤ , ο οποίοσ αποτυπϊνει τθ ςυχνότθτα με τθν οποία εμφανίηονται 

περίοδοι με διαφορετικά επίπεδα ακτινοβολίασ (π.χ. αίκριεσ και ςυννεφιαςμζνεσ θμζρεσ). Ο 

δείκτθσ κακαρότθτασ είναι ο λόγοσ τθσ μζςθσ οριηόντιασ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτθν τοποκεςία 

προσ τθ μζςθ οριηόντια θλιακι ακτινοβολία ζξω από τθν ατμόςφαιρα. 

 

                                                        ΚΤ= 
𝐼𝐻    

𝐼0
                                                                      [1.14] 

https://gigaom.com/2008/10/01/the-daily-sprout-232/
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Ζνασ υψθλόσ δείκτθσ κακαρότθτασ εκφράηεται ςε κακαρό ουρανό και μεγάλθ 

απευκείασ θλιακι ακτινοβολία. Αντικζτωσ, χαμθλόσ δείκτθσ κακαρότθτασ εκφράηεται ςε 

ςυννεφιαςμζνο ουρανό και μεγάλθ διάχυτθ θλιακι ακτινοβολία. 

 

Θ μζςθ οριηόντια θλιακι ακτινοβολία ζξω από τθν ατμόςφαιρα υπολογίηεται από τθν 

παρακάτω ςχζςθ: 

 

𝛪0
 =  

24

𝜋
∗   1 + 0,034 ∗ cos  

360∗𝑛

365
  ∗ 𝑆𝐶 ∗ (𝑐𝑜𝑠𝐿 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛿 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝐻𝑆𝑅 + 𝐻𝑆𝑅 ∗ 𝑠𝑖𝑛𝐿 ∗

𝑠𝑖𝑛𝛿)             [1.15] 

 

όπου 

SC: θ θλιακι ςτακερά (1, 37 KW/m2) 

HSR: θ γωνία τθσ ϊρασ ανατολισ του θλίου 

 

Στθν παρακάτω ςχζςθ παρουςιάηεται θ ςυςχζτιςθ τθσ οριηόντιασ διάχυτθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ και τθσ απευκείασ θλιακισ ακτινοβολίασ: 

 

       𝛪𝐷𝐻
         =  𝐼𝐻 ∗  1.39 − 4.027 ∗ 𝐾𝑇 + 5.531 ∗ 𝐾𝑇

2 − 3.108 ∗ 𝐾𝑇
3                                 [1.16] 

 

Θ μζςθ διάχυτθ και ανακλϊμενθ θλιακι ακτινοβολία ςε κεκλιμζνο ςυλλζκτθ 

εκφράηονται από τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ: 

 

                                    𝛪𝐷𝐶
     = 𝐼𝐷𝐻

    ∗  
1+𝑐𝑜𝑠𝛴

2
                                                                            [1.17] 

 

                                  𝛪𝑅𝐶
    = 𝜌 ∗ 𝐼𝐻 ∗  

1−𝑐𝑜𝑠𝛴

2
                                                                          [1.18] 
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όπου 

𝛪𝐷𝐶
    = θ μζςθ διάχυτθ θλιακι ακτινοβολία ςτο ςυλλζκτθ 

𝛪𝑅𝐶
    = θ μζςθ ανακλϊμενθ θλιακι ακτινοβολία ςτο ςυλλζκτθ 

 

Επιπλζον, οι παρακάτω ςχζςεισ δίνουν τθ μζςθ απευκείασ θλιακι ακτινοβολία ςε 

οριηόντια επιφάνεια κακϊσ και τθ μζςθ απευκείασ θλιακι ακτινοβολία ςτο ςυλλζκτθ: 

 

               𝛪𝐵𝐻
    = 𝐼𝐻 −  𝐼𝐷𝐻

                                                                                  [1.19] 

 

            𝐼𝐵𝐶 = 𝐼𝐵𝐻 ∗
𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑠𝑖𝑛𝜃
                                                                                 [1.20] 

 

                                            
 𝑐𝑜𝑠𝜃

𝑠𝑖𝑛𝜃
= 𝑅𝐵                                                                                    [1.21] 

όπου 

𝑅𝐵 : είναι ο ςυντελεςτισ κλίςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

 

 

Για ςυλλζκτθ κλίςθσ Σ με νότιο προςανατολιςμό θ μζςθ τιμι του ςυντελεςτι κλίςθσ τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ εκφράηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

                     𝑅𝐵
    =

cos  𝐿−𝛴 ∗𝑐𝑜𝑠𝛿∗𝑠𝑖𝑛𝐻𝑆𝑅𝐶 +𝐻𝑆𝑅𝐶 ∗sin  𝐿−𝛴 ∗𝑠𝑖𝑛𝛿

𝑐𝑜𝑠𝐿 ∗𝑐𝑜𝑠𝛿∗𝑠𝑖𝑛𝐻𝑆𝑅 +𝐻𝑆𝑅 ∗𝑠𝑖𝑛𝐿 ∗𝑠𝑖𝑛𝛿
                                        [1.22] 

 

όπου  

HSR: θ γωνία τθσ ϊρασ ανατολισ του ιλιου (rad) 

ΘSRC: θ γωνία τθσ ϊρασ ανατολισ του ιλιου για τον ςυλλζκτθ (rad) 

Σ: θ γωνία ςτιριξθσ του ςυλλζκτθ 
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L : το γεωγραφικό πλάτοσ 

δ: θ θλιακι γωνιακι απόκλιςθ 

 

με  

                           𝐻𝑆𝑅 = 𝑐𝑜𝑠−1 −𝑡𝑎𝑛𝐿 ∗ 𝑡𝑎𝑛𝛿                                                                     [1.23] 

                          

 𝐻𝑆𝑅𝐶 = 𝑚𝑖𝑛 𝑐𝑜𝑠−1 −𝑡𝑎𝑛𝐿 ∗ 𝑡𝑎𝑛𝛿 , 𝑐𝑜𝑠−1  (− tan 𝐿 − 𝛴 ∗ 𝑡𝑎𝑛𝛿 )                             [1.24] 

   

 

 

Τζλοσ, θ μζςθ μθνιαία θλιακι ακτινοβολία που προςπίπτει ςτο ςυλλζκτθ εκφράηεται 

από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

                        𝐼𝐶 = 𝐼𝐻 ∗  1 −
𝐼𝐷𝐻      

𝐼𝐻    
 + 𝐼𝐷𝐻

    ∗  
1+𝑐𝑜𝑠𝛴

2
 + 𝜌 ∗ 𝐼𝐻 ∗  

1−𝑐𝑜𝑠𝛴

2
                       [1.25] 

 

όπου 

𝐼𝐻 : θ μζςθ οριηόντια ςυνολικι θλιακι ακτινοβολία 

𝐼𝐷𝐻
    : θ μζςθ οριηόντια διάχυτθ θλιακι ακτινοβολία 

ρ: ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ του εδάφουσ 

Σ: θ γωνία ςτιριξθσ του ςυλλζκτθ 
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1.5. Ημιαγωγόσ 
Θ τεχνολογία του φωτοβολταϊκοφ φαινομζνου βαςίηεται ςτα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία , 

τα οποία παράγονται από θμιαγϊγιμα υλικά του περιοδικοφ πίνακα. Το πιο ςφνθκεσ υλικό 

καταςκευισ των φωτοβολταϊκϊν είναι το πυρίτιο (Si) , με ατομικό αρικμό 14.  

Το πυρίτιο είναι ζνασ θμιαγωγόσ και διακζτει ζμμεςο ενεργειακό διάκενο 1.1eV. Ωσ 

υλικό το πυρίτιο είναι το υλικό που χρθςιμοποιείται κατά κόρον ςτισ διατάξεισ θλεκτρονικισ 

για αρκετζσ δεκαετίεσ. Οι ιδιότθτεσ του υλικοφ αυτοφ είναι καλά μελετθμζνεσ και είναι ζνα 

υλικό που διατίκεται ςτθν αγορά ςε τεράςτιεσ ποςότθτεσ, με καλι χθμικι κακαρότθτα κακϊσ 

και τελειότθτα κρυςταλλικισ δομισ, δοκιμαςμζνο με επιτυχία ςε πλθκϊρα τεχνολογικϊν 

μεκόδων. Ζνα ακόμα πλεονζκτθμα του πυριτίου είναι θ ανοχι και θ αξιοπιςτία του ςε ακραίεσ 

καιρικζσ ςυνκικεσ, ςε επίγειεσ κακϊσ και ςε διαςτθμικζσ εφαρμογζσ. Το πυρίτιο ωσ υλικό 

βρίςκεται ςε αφκονία ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ, όμωσ το ςυναντάμε υπό τθ μορφι 

οξειδίου ςτο περιβάλλον, και πιο ςυγκεκριμζνα με τθ μορφι διοξειδίου του πυριτίου (SiO2). 

Επομζνωσ, για τθν απόκτθςθ υψθλισ κακαρότθτασ και τθ χρθςιμοποίθςι του κα χρειαςτεί 

προθγουμζνωσ καλι επεξεργαςία. 

 

Το πυρίτιο περιλαμβάνει ςτθν εξωτερικι του ςτοιβάδα τζςςερα θλεκτρόνια αλλά 

διακζτει ςτακερι κρυςταλλικι δομι ζχοντασ ςυμπλθρωμζνθ τθν εξωτερικι του ςτοιβάδα, 

οπότε εκ φφςεωσ δεν επιδιϊκει οφτε να διϊξει αλλά οφτε και να προςελκφςει θλεκτρόνια. Ζτςι 

υπάρχει θ δυνατότθτα τθσ “νόκευςθσ” του πυριτίου με ςτοιχεία, τα οποία διακζτουν ζνα 

θλεκτρόνιο λιγότερο (π.χ. το Βόριο), οφτωσ ϊςτε να δθμιουργείται ζνασ κρφςταλλοσ δεκτικόσ 

ςε φορτία τφπου p (κετικό ) ι τφπου n (αρνθτικό ) αντίςτοιχα όταν χρθςιμοποιοφνται ςτοιχεία 

με ζνα περιςςότερο θλεκτρόνιο. 

Πταν θ θλιακι ακτινοβολία προςπίπτει ςτο φωτοβολταϊκό ςτοιχείο, ζνα μζροσ τθσ 

διεγείρει θλεκτρόνια, τα οποία μποροφν  να κινοφνται ςχετικά ελεφκερα μζςα ςτον θμιαγωγό. 

Λόγω τθσ ανάπτυξθσ θλεκτρικοφ πεδίου τα ελεφκερα θλεκτρόνια υποχρεϊνονται να κινθκοφν 

προσ ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ. Θ κίνθςθ αυτι των θλεκτρονίων προκαλεί τθν παραγωγι του 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ, το οποίο ζχει ιςχφ, θ οποία κακορίηεται από τθ ροι των θλεκτρονίων και 

τθν εφαρμοηόμενθ τάςθ ςτο φωτοβολταϊκό ςτοιχείο. 

Λόγω τθσ τεχνολογίασ των θμιαγϊγιμων υλικϊν υπιρξε θ δυνατότθτα αξιοποίθςθσ τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ για τθν  παραγωγι θλεκτριςμοφ. Θ ενδεχόμενθ χριςθ αγϊγιμων υλικϊν 

, όπωσ τα μζταλλα, κα βοθκοφςε ςε αυξανόμενθ ροι θλεκτρονίων, όμωσ κα παρουςίαηε πολφ 

χαμθλι τάςθ πεδίου.[11] 
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΢χιμα 11 Κρυςταλλικό πλζγμα πυριτίου με πρόςμιξθ ατόμων βορίου και φωςφόρου *10] 
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1.6. Ένωςη p-n  
 

 

΢χιμα 12 Ζνωςθ p-n [39] 

 

Οι θμιαγωγοί για να ζχουν καλι απόδοςθ ςτισ φωτοβολταϊκζσ εφαρμογζσ κα πρζπει να 

ζχουν πολφ μεγάλθ κακαρότθτα κακϊσ επίςθσ το κρυςταλλικό τουσ πλζγμα δεν πρζπει να ζχει 

προβλιματα ςτθ δομι του. Τα άτομα των υλικϊν αυτϊν ςυνδζονται με ομοιοπολικοφσ 

δεςμοφσ, οι οποίοι ζχουν τθν τάςθ να ςπάνε λόγω τθσ πρόςπτωςθσ τθσ ακτινοβολίασ επάνω 

τουσ. Ζτςι απελευκερϊνονται θλεκτρόνια (αρνθτικοί φορείσ τφπου n) και αφινουν κενζσ 

κζςεισ , τισ οπζσ (κετικοί φορείσ τφπου p). Λόγω τθσ αςυμμετρίασ που ζχουν οι δφο περιοχζσ 

ςτθ ςυγκζντρωςθ θλεκτρονίων και οπϊν , ενεργοποιείται ςτθν περιοχι τθσ επαφισ τουσ το 

φαινόμενο τθσ διάχυςθσ και ζτςι θλεκτρόνια από τθν περιοχι n που υπάρχουν περίςςεια 

μετακινοφνται ςτθν περιοχι p.  

Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν δθμιουργία ςτον θμιαγωγό τφπου n μιασ περιοχισ δεξιά 

ςτθ διεπαφι p-n όπου είναι αυξθμζνο το κετικό φορτίο. Θ αντίςτροφθ διαδικαςία ςυμβαίνει 

από τον θμιαγωγό τφπου n προσ τον θμιαγωγό τφπου p με αποτζλεςμα τθν δθμιουργία μιασ 

περιοχισ αριςτερά τθσ διεπαφισ p-n όπου είναι αυξθμζνο το αρνθτικό φορτίο. Ανάμεςα ςτισ 

περιοχζσ αυτζσ υπάρχει θ περιοχι απογφμνωςθσ (φράγμα δυναμικοφ), θ οποία αναπτφςςεται 

ςε κερμοκραςία δωματίου (περίπου 0,7 V) και εμποδίηει τθν περαιτζρω διάχυςθ οπϊν και 

ελεφκερων θλεκτρονίων. 
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1.7. Πόλωςη τησ διόδου 
 

1.7.1. Ορθό πόλωςη τησ διόδου 
Κατά τθν ορκι πόλωςθ τθσ διόδου p-n, ο αρνθτικόσ πόλοσ τθσ πθγισ Ε ςυνδζεται ςτο 

τμιμα τφπου n τθσ διόδου , ενϊ ο κετικόσ πόλοσ τθσ πθγισ ςυνδζεται με το τμιμα τφπου p τθσ 

διόδου. Ζτςι τα θλεκτρόνια ρζουν ανεμπόδιςτα από τθν πθγι Ε, μζςω του τμιματοσ τφπου n, 

προσ τθν περιοχι τθσ ζνωςθσ όπου επαναςυνδζονται με τισ οπζσ, οι οποίεσ ςχθματίηονται από 

τθν απομάκρυνςθ των θλεκτρονίων προσ τον κετικό πόλο τθσ πθγισ Ε διαμζςου του τμιματοσ 

τφπου p. Θ περιοχι απογφμνωςθσ μειϊνεται και οι φορείσ διαςχίηουν εφκολα τθν επαφι. 

Επιπλζον , αυξάνοντασ τθν τάςθ Ε, αυξάνεται το ρεφμα Λ που διαρρζει τθν ζνωςθ εκκετικά, και 

το ςυνολικό ρεφμα Λ οφείλεται ςτθν κίνθςθ των οπϊν κακϊσ και των ελεφκερων θλεκτρονίων. 

 

΢χιμα 13 Ορκι και Ανάςτροφθ Πόλωςθ διόδου p-n [26] 
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1.7.2. Ανϊςτροφη πόλωςη τησ διόδου 
Κατά τθν ανάςτροφθ πόλωςθ ο αρνθτικόσ πόλοσ τθσ πθγισ ςυνδζεται με το τμιμα 

τφπου p τθσ διόδου και ο κετικόσ πόλοσ με το τμιμα τφπου n τθσ διόδου. Επομζνωσ γίνεται 

επαναςφνδεςθ των οπϊν του τμιματοσ p με τα θλεκτρόνια , τα οποία ζρχονται από τθν πθγι , 

και τα θλεκτρόνια του τμιματοσ n κατευκφνονται προσ τον κετικό πόλο τθσ πθγισ. 

Στθν ανάςτροφθ πόλωςθ , θ περιοχι απογφμνωςθσ αυξάνεται λόγω τθσ απομάκρυνςθσ 

των οπϊν και των θλεκτρονίων και το φράγμα δυναμικοφ εξιςϊνεται με τθν τάςθ Ε. Πταν το 

φράγμα δυναμικοφ ΔV και θ τάςθ ανάςτροφθσ πόλωςθσ εξιςωκοφν, θ ροι του θλεκτρικοφ 

ρεφματοσ μθδενίηεται (Λ=0).  

 

 

1.8. Μαθηματικό ανϊλυςη των περιοχών λειτουργύασ 

τησ ϋνωςησ p-n  
Στθν περιοχι ορκισ πόλωςθσ , το ρεφμα ςε μια δίοδο p-n όπου επιβάλλεται μια τάςθ u 

δίνεται από τθ ςχζςθ:  

    𝐼 = 𝐼𝑆 ∗   𝑒
𝑢

𝑛𝑉𝑇
  − 1         [1.26] 

με 𝑉𝑇 =
𝑘𝑇

𝑞
 

Ππου: 

 Λ : το ρεφμα τθσ διόδου 

 u: θ τάςθ ςτουσ ακροδζκτεσ τθσ διόδου 

 Λs : το ρεφμα κορεςμοφ, το οποίο είναι ανάλογο του εμβαδοφ τθσ διατομισ τθσ 

διόδου. Θ τιμι του εξαρτάται από τθ κερμοκραςία. 

 n: ο ςυντελεςτισ εκπομπισ, ο οποίοσ εξαρτάται από το υλικό τθσ διόδου και 

παίρνει τιμζσ μεταξφ 1 και 2 

 VT: θ κερμικι τάςθ (ςε κερμοκραςία δωματίου είναι περίπου 25mV) 

 K: θ ςτακερά Boltzmann (1.602*10-23 joules/Kelvin) 

 T: θ απόλυτθ κερμοκραςία ςε βακμοφσ Kelvin (=273+κερ/ςία ςε oC) 

 q: το φορτίο του θλεκτρονίου (1.602*10-19 coulomb) 
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1.9. Φαρακτηριςτικό I-V τησ ϋνωςησ p-n 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 14 Χαρακτθριςτικι I-V 

 

Ππωσ αναφζραμε προθγουμζνωσ , και παρατθρϊντασ το παραπάνω ςχιμα, ςτθν ορκι 

πόλωςθ τθσ διόδου όςο αυξάνεται θ τάςθ, υπάρχει αρχικά μια εκκετικι μικρι αφξθςθ του 

ρεφματοσ ζωσ ότου θ τάςθ φτάςει τθν τιμι τθσ τάςθσ ςτο γόνατο (0,7 V). Στθν τάςθ αυτι 

υπάρχει μεγάλθ αφξθςθ του ρεφματοσ. 

Αντικζτωσ, ςτθν ανάςτροφθ πόλωςθ υπάρχει ζνα πολφ μικρό ρεφμα (ςχεδόν ςτακερό), 

του οποίου θ τιμι αυξάνεται ελάχιςτα ζωσ ότου θ τάςθ u φτάςει μια οριςμζνθ τιμι, θ οποία 

ονομάηεται τάςθ διάςπαςθσ ι Zener, όπου το ρεφμα αυξάνεται απότομα. 

Συμπεραςματικά, υπάρχουν τρείσ περιοχζσ ςτθν χαρακτθριςτικι I-V τθσ ζνωςθσ p-n. Θ 

περιοχι ορκισ πόλωςθσ με u>0, θ περιοχι ανάςτροφθσ πόλωςθσ με Vz <u <0 και θ περιοχι 

διάςπαςθσ με u <Vz.  

 

 

 

 Ανάστροφη Πόλωση 

Ορκι Ρόλωςθ 

Vz 

0,7V 
u 

Διάςπαςθ 
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1.10. Σο φωτοβολταώκό ςτοιχεύο 
Ζνα φωτοβολταϊκό πλαίςιο αποτελείται από πολλά φωτοβολταϊκά ςτοιχεία κατάλλθλα 

ςυνδεδεμζνα μεταξφ τουσ. Για τθν ςωςτι λειτουργία του πλαιςίου απαιτείται θ προςταςία των 

φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων που το απαρτίηουν, από τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ , γι’ αυτό 

χρθςιμοποιοφμε γυαλί ι πλαςτικό ι και τα δφο για τθν προςταςία τουσ. 

Υπάρχουν διάφοροι τφποι πλαιςίων, και ανάλογα με τον τφπο των ςτοιχείων τουσ και 

τθ χριςθ τουσ ποικίλει θ καταςκευι τουσ. 

Το φωτοβολταϊκό πλαίςιο αποτελείται από διάφορα επίπεδα όπωσ είναι: 

• Γυαλί 

• Συμπυκνωμζνο πολυμερζσ υλικό  για τθν ενκυλάκωςθ των ςτοιχείων (ΕVA) 

• Στοιχεία 

• Συμπυκνωμζνο υλικό (EVA) 

• Γυαλί 

• Κενό αζροσ 

• Γυαλί 

 

΢χιμα 15 Επίπεδα φωτοβολταϊκοφ πλαιςίου 
Πθγι: http://www.interpv.net/tech/tech_view.asp?idx=272&part_code=040260114&page=2 

 

 

http://www.interpv.net/tech/tech_view.asp?idx=272&part_code=040260114&page=2
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Το ειδικό γυαλί που χρθςιμοποιείται και καλφπτει εξωτερικά τα πλαίςια είναι διαφανζσ 

και αντανακλά τθ κερμότθτα.  

Τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία πρζπει να είναι όμοια, για να εμφανίηουν όμοια θλεκτρικά 

χαρακτθριςτικά και να επιτυγχάνεται θ ομαλι λειτουργία του φωτοβολταϊκοφ πλαιςίου. 

Ο βζλτιςτοσ τρόποσ χρθςιμοποίθςθσ των φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων για τθν αφξθςθ τθσ  

παραγόμενθσ ενζργειασ είναι θ τοποκζτθςι τουσ πάνω ςε περιςτρεφόμενα ςτθρίγματα ϊςτε 

να ακολουκοφν τθν πορεία του θλίου.[4] 
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1.11. Κατηγορύεσ Υωτοβολταώκών 
 

1.11.1. ΢υμβατικϊ Υωτοβολταώκϊ (μεγϊλου πϊχουσ) 

1.11.1.1. Μονοκρυςταλλικού Πυριτίου  

Σαν υλικό το μονοκρυςταλλικό πυρίτιο διακζτει μια ομοιόμορφθ μοριακι δομι. Λόγω 

τθσ υψθλισ του ομοιομορφίασ ςε ςφγκριςθ με υλικά που δεν ζχουν τθ μορφι κρυςτάλλου, το 

μονοκρυςταλλικό πυρίτιο ζχει τον υψθλότερο βακμό απόδοςθσ u946 (θ αναλογία τθσ 

θλεκτρικισ ιςχφοσ που παράγεται από το θλιακό ςτοιχείο προσ τθν διακζςιμθ από τθν θλιακι 

ακτινοβολία ιςχφ).   Στο εμπόριο θ απόδοςθ των μονοκρυςταλλικϊν ςτοιχείων κυμαίνεται από 

14-18%. 

Tο πυρίτιο δεν βρίςκεται ςτθ φφςθ ςε κακαρι μορφι αλλά με τθ μορφι διοξειδίου. Για 

τον λόγο αυτό υπόκεινται ςε επεξεργαςία για τθν παραγωγι κακαροφ πυριτίου. Αρχικά, το 

υλικό κερμαίνεται ςτουσ 1800 οC παρουςία άνκρακα για τθν αφαίρεςθ των προςμίξεων. Το 

πυρίτιο το οποίο εξάγεται από αυτι τθ διαδικαςία διακζτει μια κακαρότθτα 98% και μπορεί 

να χρθςιμοποιθκεί ςτθ μεταλλουργικι βιομθχανία, ενϊ δεν είναι κατάλλθλο υλικό ωσ 

θμιαγωγόσ.  

Για το λόγο αυτό το εξαγϊγιμο υλικό υπόκειται και περεταίρω επεξεργαςία κατά τθν 

οποία ςε πρϊτο ςτάδιο γίνεται ανάτθξθ και ζπειτα αντίδραςθ με υδροχλϊριο (HCl), το οποίο 

μετατρζπει το πυρίτιο ςε τριχλωροςιλάνιο (SiHCl3) που είναι ζνα υγρό πτθτικό. Στθ ςυνζχεια με 

τθ μζκοδο τθσ κλαςματικισ απόςταξθσ το υλικό αποχωρίηεται διάφορεσ προςμίξεισ, ενϊ τζλοσ 

το υλικό ανάγεται με υδρογόνο και ςυμπυκνϊνεται. Θ παραπάνω διαδικαςία εμπεριζχει 

αρκετι ςπατάλθ ενζργειασ και αυτόσ είναι ζνασ από τουσ λόγουσ υψθλοφ κόςτουσ καταςκευισ 

των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων. Το παραγόμενο προϊόν είναι ζνα υψθλισ κακαρότθτασ 

πυρίτιο, το οποίο όμωσ δεν διακζτει τθν επικυμθτι δομι.  

Για το λόγο αυτό, το εξαγϊγιμο πυρίτιο υπόκειται ςε κρυςταλλικι ανάπτυξθ ςυνικωσ 

με τθ μζκοδο Czochranski, θ οποία φαίνεται ςτο παρακάτω ςχιμα, κατά τθν οποία το υλικό 

τικεται μζςα ςε ζνα κυλινδρικό δοχείο ςε κερμοκραςία μεγαλφτερθ των 1400 οC. [6] 
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΢χιμα 16 Μζκοδοσ Czochranski 
Πθγι: http://www.tf.uni-kiel.de/matwis/amat/elmat_en/kap_6/illustr/i6_1_1.html 
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Στθ ςυνζχεια ζνα πολφ μικρό κομμάτι κρυςταλλικοφ πυριτίου τοποκετείται ςε επαφι 

με τθν επιφάνεια του λιωμζνου πυριτίου, και το κυλινδρικό δοχείο βρίςκεται ςε ςυνεχι 

περιςτροφικι κίνθςθ. Το κομμάτι του πυριτίου λειτουργεί ςαν πυρινασ κρυςτάλλωςθσ και 

ζτςι το πυρίτιο επικάκεται ςε αυτό. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν διόγκωςθ και το ςχθματιςμό 

ενόσ μεγάλου κρφςταλλου πυριτίου με τθ ςυνεχι ανφψωςθ από το λιωμζνο πυρίτιο. Το 

αποτζλεςμα τθσ διαδικαςίασ είναι θ μετατροπι του πυριτίου ςε κυλινδρικι μορφι με 

διάμετρο δζκα εκατοςτά και ζνα μζτρο μικοσ. 

Ο κφλινδροσ, ο οποίοσ δθμιουργικθκε κόβεται ςε λεπτοφσ δίςκουσ (κυλινδρικζσ 

πλάκεσ), πάχουσ από 150μm ζωσ 500μm για τισ 48 θλιακζσ εφαρμογζσ. Το κόςτοσ τθσ όλθσ 

διαδικαςίασ είναι αρκετά υψθλό λόγω του ότι το πυρίτιο είναι ζνα πάρα πολφ ςκλθρό υλικό 

και ζνα μεγάλο ποςοςτό που πολλζσ φορζσ αγγίηει το 50%  χάνεται κατά τθ διαδικαςία τθσ 

κοπισ. Θ μζκοδοσ κοπισ που περιγράφεται ςτο παρακάτω ςχιμα είναι μια μζκοδοσ που 

περιορίηει το ποςοςτό των απωλειϊν λόγω του ότι θ κοπι γίνεται με πολφ λεπτι διαμαντζνια 

ίνα. Ζπειτα, γίνεται λείανςθ των δίςκων για τθν απομάκρυνςθ των ελαττωμάτων τθσ κοπισ και 

ςχθματίηονται ςε διόδουσ τφπου p και n με επίταξθ, διάχυςθ ι εμφφτευςθ προςμίξεων. 

 

 

 

 

΢χιμα 17 Κοπι με τθ μζκοδο των πολλαπλϊν ςυρμάτων 
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Τζλοσ, γίνεται θ ςυγκόλθςθ των θλεκτροδίων ςτθν εμπρόςκια και τθν πίςω όψθ των 

δίςκων, θ αλλθλοςφνδεςθ των ζτοιμων αυτϊν ςτοιχείων, κακϊσ και θ κάλυψθ τθσ εμπρόςκιασ 

επιφάνειασ των ςτοιχείων με ζνα αντιανακλαςτικό επίςτρωμα για τθν μείωςθ τθσ ανάκλαςθσ 

του φωτόσ και θ ςτεγανι ςυςκευαςία ςε πλαίςια.  

 

 

Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται θ διαδικαςία παραγωγισ του μονοκρυςταλλικοφ 

πυριτίου. 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 18 Δομικό διάγραμμα τθσ διαδικαςίασ παραςκευισ ενόσ ςτοιχείου μονοκρυςταλλικοφ πυριτίου*24] 
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1.11.1.2. Πολυκρυςταλλικού Πυριτίου 

Το πολυκρυςταλλικό πυρίτιο ενϊ περιζχει περιοχζσ μονοκρυςταλλικοφ πυριτίου, δεν 

διακζτει τθν ομοιόμορφθ κρυςταλλικι δομι του. Σε ςφγκριςθ με τα μονοκρυςταλλικά, τα 

πολυκρυςταλλικά φωτοβολταϊκά ςτοιχεία ζχουν χαμθλότερο βακμό απόδοςθσ τθσ τάξεωσ του 

10 με 14%.    

Πςων αφορά τθν παραγωγι του, αυτι διαφζρει από αυτι του μονοκρυςταλλικοφ 

πυριτίου , αφοφ δεν εκτελείται θ μζκοδοσ Czochranski, αλλά θ μζκοδοσ Bridgman. Στθ μζκοδο 

αυτι, το υλικό τικεται και τοποκετείται ςε ζνα δοχείο με τετραγωνικι βάςθ, ςτο οποίο 

παραμζνει ζωσ ότου ςτακεροποιθκεί. Μία άλλθ μζκοδοσ, θ οποία επίςθσ χρθςιμοποιείται 

κατά κόρων είναι θ μζκοδοσ block casting. Στθ μζκοδο αυτι, το υλικό τικεται επίςθσ ςε ζνα 

δοχείο, και ςτθ ςυνζχεια μεταφζρεται ςε ζνα δεφτερο, ςτο οποίο και ςτακεροποιείται. Το 

υλικό που παράγεται από τθ διαδικαςία αυτι είναι ζνα ςτερεό πυρίτιο, το οποίο διακζτει 

πολυκρυςταλλικι δομι. Στθ ςυνζχεια, το υλικό κόβεται με τον τρόπο τον οποίο 

προαναφζρκθκε και θ διαδικαςία τελειϊνει όπωσ ακριβϊσ και αυτι του μονοκρυςταλλικοφ 

πυριτίου.  

Σε ςφγκριςθ, θ διαδικαςία παραγωγισ του μονοκρυςταλλικοφ πυριτίου είναι αρκετά 

πιο ακριβι από αυτι του πολυκρυςταλλικοφ πυριτίου. Επιπλζον, οι πλάκεσ οι οποίεσ 

παράγονται είναι ςε τετραγωνικι μορφι, θ οποία βοθκάει ςτθν ευκολότερθ χρθςιμοποίθςι 

τουσ ςτθ καταςκευι τετραγωνικϊν φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων αντίκετα με αυτοφσ του 

μονοκρυςταλλικοφ πυριτίου που διακζτουν κυκλικι μορφι. Ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμά τουσ 

όμωσ είναι θ μικρότερθ απόδοςι τουσ ςε ςφγκριςθ με αυτοφσ του μονοκρυςταλλικοφ 

πυριτίου. [6] 
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΢χιμα 19 Μζκοδοσ Bridgman *24] 
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΢χιμα 20 Μζκοδοσ block casting *24] 

 

 

1.11.1.3. Ταινίασ Πυριτίου (Ribbon Πυρίτιο) 

Το Ribbon πυρίτιο είναι το πυρίτιο ςε μορφι ταινίασ. Θ καταςκευι αυτι 

χρθςιμοποιείται για μείωςθ του κόςτουσ κατά τθ διαδικαςία κοπισ, κακϊσ και μείωςθ των 

απωλειϊν κακαροφ πυριτίου, που προκαλοφνται κατά τθ διαδικαςία κοπισ του. Ραρακάτω, 

αναφζρουμε ςυνοπτικά δφο τεχνικζσ, οι οποίεσ κατζλθξαν ςε εμπορικι χρθςιμοποίθςθ:  

 Edge defined Film Fed Growth Process (EFG) 

Στθ διαδικαςία αυτι υπάρχει ζνα καλοφπι, ςτο οποίο τοποκετείται το λιωμζνο υλικό, 

το ςχιμα του οποίου κακορίηει και τθ μορφι τθσ ταινίασ. Τα παραγόμενα ςτοιχεία δεν 

διακζτουν τθν ποιότθτα των μονοκρυςταλλικϊν και θ επιφάνεια τουσ παρουςιάηει ανωμαλίεσ. 

Θ απόδοςι τουσ φτάνει ζωσ και το 14,8% για ςτοιχεία που φτιάχτθκαν ςε γραμμι παραγωγισ 

και για εμπορικοφσ ςκοποφσ. [6] 
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΢χιμα 21 Edge defined Film Fed Growth Process 
Πθγι: http://americas.kyocera.com/kicc/industrial/crystal.html 

 

 String Ribbon Process (STR) 

Στθν περίπτωςθ αυτι, δεν χρθςιμοποιείται καλοφπι και το πυρίτιο βγαίνει κατ’ ευκείαν 

από το δοχείο. Στθν τεχνικι αυτι, υπάρχουν δφο λωρίδεσ που διαπερνοφν τθν βάςθ του 

δοχείου και κινοφνται ανοδικά με ςτακερι ταχφτθτα. Κατά το ξεκίνθμα, υπάρχει ο πυρινασ, ο 

οποίοσ και δθμιουργεί τθν αρχι τθσ ταινίασ του πυριτίου. Θ ταχφτθτα με τθν οποία κινοφνται 

οι λωρίδεσ, κακορίηει και το πάχοσ τθσ ταινίασ πυριτίου και θ απόδοςι του είναι τθσ τάξεωσ 

του 14-15%.[6] 

 

http://americas.kyocera.com/kicc/industrial/crystal.html


 
 

Πολυτεχνεύο Κρότησ- Σμόμα Μηχανικών Παραγωγόσ & Διούκηςησ ΢ελύδα 57 
 

 

΢χιμα 22 String Ribbon Process (STR) 
Πθγι: http://www.sneresearch.com/eng/info/show.php?c_id=3711&pg=4&s_sort=2&sub_cat=&s_type=&s_word= 

 

 

1.11.2. Υωτοβολταώκϊ thin film  
Θ τεχνολογία λεπτοφ φιλμ (thin film) ανακαλφφκθκε με ςκοπό τθ μείωςθ του κόςτουσ 

λόγω του ότι μειϊνεται και το υλικό το οποίο χρθςιμοποιείται. Θ τοποκζτθςθ μπορεί να γίνει 

κατ’ ευκείαν επάνω ςε γυαλί , κεραμικό υλικό ι οποιοδιποτε άλλο κατάλλθλο υλικό 

υπόςτρωμα. Ζνα ακόμα πλεονζκτθμα τθσ τεχνολογίασ αυτισ είναι θ ευκολία ςτθ ςφνδεςι τουσ 

με τθν εν ςειρά ςυνδεςμολογία, φτιάχνοντασ ολόκλθρα πλαίςια κατά τθ διαδικαςία 

εναπόκεςθσ. Θ διαδικαςία αυτι, από τθν άλλθ πλευρά πρζπει να γίνει πολφ προςεκτικά, για 

να αποφευχκοφν τυχόν ατζλειεσ και ελαττϊματα ςτθν παραγωγι αρκετά μεγάλων ςε ζκταςθ 

επιφανειϊν.  

  

 

http://www.sneresearch.com/eng/info/show.php?c_id=3711&pg=4&s_sort=2&sub_cat=&s_type=&s_word=
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Το κρυςταλλικό πυρίτιο λεπτοφ φιλμ είναι αρκετά λεπτό με πάχοσ τθσ τάξεωσ των 5 ζωσ 

50μm. Ραρόλο που το υλικό είναι αρκετά λεπτό, θ απόδοςι του είναι αρκετά μεγάλθ, λόγω 

του ζξυπνου οπτικοφ ςχεδιαςμοφ του. Το θλιακό φωσ διαγράφει, μζςω ανακλάςεων, τελικι 

διαδρομι τριάντα φορζσ και πάνω, μεγαλφτερθ από το πάχοσ του φιλμ.  

Σθμαντικό πλεονζκτθμα επίςθσ είναι θ χαμθλι ποςότθτα πυριτίου που χρθςιμοποιείται 

για τθ δθμιουργία του κακϊσ και θ χαμθλι ποιότθτα ςτο υλικό του υποςτρϊματοσ (π.χ. 

χαμθλισ ποιότθτασ γυαλί, πυρίτιο, κεραμικά, γραφίτθσ κ.α.). Θ απόδοςθ του υλικοφ αυτοφ 

αυξάνεται ςυνεχϊσ και ςιμερα ξεπερνάει το 21%. Εκτόσ από τθν χριςθ μικρότερθσ ποςότθτασ 

υλικοφ, ζνα άλλο πλεονζκτθμα είναι, θ ικανότθτα καταςκευισ μονολικικϊν πλαιςίων ιδθ κατά 

τθ διαδικαςία απόκεςθσ. Αυτό είναι ςυμφζρον από οικονομικισ πλευράσ, αλλά αρκετά 

απαιτθτικό από τεχνικισ πλευράσ, διότι θ επεξεργαςία χωρίσ ατζλειεσ αφορά μεγαλφτερθ 

επιφάνεια.  

Υπάρχει θ δυνατότθτα παραςκευισ τουσ ςε μεγάλεσ επιφάνειεσ ομοιόμορφα, με τισ 

ενεργειακζσ απαιτιςεισ για τθν παραςκευι τουσ να είναι αρκετά μειωμζνεσ ςε ςχζςθ με τθν 

παραςκευι του κρυςταλλικοφ και πολυκρυςταλλικοφ πυριτίου, ενϊ ταυτόχρονα απαιτοφνται 

λιγότερεσ πρϊτεσ φλεσ για τθν παραςκευι τουσ κακϊσ το απαιτοφμενο πάχοσ υμενίων είναι 

πολφ μικρό. Τζλοσ, υπάρχει θ δυνατότθτα εναπόκεςθσ των υμενίων ςε φκθνά υποςτρϊματα, 

όπωσ γυαλί και πλαςτικό, λόγω  των χαμθλϊν κερμοκραςιϊν που χρθςιμοποιοφνται κατά τθν 

εναπόκεςθ.  

Θ τεχνολογία λεπτϊν υμενίων (Thin Film) είναι ςε φάςθ ανάπτυξθσ, αφοφ με τθν 

ανάπτυξθ των διαφόρων μεκόδων επεξεργαςίασ και τθ χριςθ διαφορετικϊν υλικϊν 

αναμζνεται αφξθςθ τθσ απόδοςθσ, ςτακεροποίθςθ των χαρακτθριςτικϊν τουσ και αφξθςθ τθσ 

διείςδυςθσ ςτθν αγορά. Σιμερα αποτελοφν τθν πιο φκθνι επιλογι φωτοβολταϊκϊν 

πλαιςίων.[6] 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Πολυτεχνεύο Κρότησ- Σμόμα Μηχανικών Παραγωγόσ & Διούκηςησ ΢ελύδα 59 
 

1.11.2.1. Άμορφο Πυρίτιο (a-Si) 

Το άμορφο πυρίτιο ςαν υλικό εμφανίηει κάποια αταξία ςτθ δομι του και για το λόγο 

αυτό χρθςιμοποιείται ςτθν καταςκευι φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων με τθ μορφι κράματοσ με 

υδρογόνο. Με τθν προςκικθ υδρογόνου υπάρχει θ δυνατότθτα βελτίωςθσ των θλεκτρικϊν 

ιδιοτιτων του κακϊσ περιζχεται ςε 10-40% ατομικι αναλογία. Το άμορφο πυρίτιο είναι ζνα 

υλικό που είναι βαςιςμζνο ςτθν τεχνολογία του λεπτοφ φιλμ που αναφζρκθκε παραπάνω.  

  

Θ βαςικι διαφορά του με το μονοκρυςταλλικό πυρίτιο είναι ςτο ενεργειακό διάκενο, το 

οποίο ςτο άμορφο πυρίτιο θ τιμι του κυμαίνεται μεταξφ 1.12eV και 1.7eV περίπου. Το 

ςθμαντικότερο πλεονζκτθμα του υλικοφ αυτοφ είναι θ υψθλι απορρόφθςθ θλιακισ 

ακτινοβολίασ που επιτρζπει, θ οποία μάλιςτα πολλζσ φορζσ είναι ςαράντα φορζσ υψθλότερθ 

από αυτι του μονοκρυςταλλικοφ πυριτίου.  

Πςων αφορά τθν ιδιότθτά του, το άμορφο πυρίτιο ςυμπεριφζρεται ςχεδόν ςαν 

θμιαγωγόσ άμεςου ενεργειακοφ διακζνου και για το λόγο αυτό αρκεί μια λεπτι επίςτρωςθ 

ςτθν καταςκευι του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου. Επιπλζον, μπορεί να γίνει χριςθ του 

ςυγκεκριμζνου υλικοφ και ςε ςυνδυαςμό με χαμθλοφ κόςτουσ υποςτρϊματα, όπωσ το γυαλί, 

το πλαςτικό και ο χάλυβασ. Στθν διαδικαςία καταςκευισ του απαιτείται χαμθλότερθ 

κερμοκραςία προσ όφελοσ τθσ κατανάλωςθσ λιγότερθσ ενζργειασ. Αυτό ζχει ζνα ςθμαντικό 

πλεονζκτθμα ωσ προσ το κόςτοσ καταςκευισ, το οποίο είναι πολφ χαμθλότερο ανά μονάδα 

επιφάνειασ, ςε ςφγκριςθ με τα ςτοιχεία κρυςταλλικοφ πυριτίου. 

Πςων αφορά τα μειονεκτιματα του υλικοφ αυτοφ ςυμπεριλαμβάνεται ο χαμθλόσ 

βακμόσ απόδοςισ του, ο οποίοσ κυμαίνεται μεταξφ 6-9% για ςτοιχεία του εμπορίου και φτάνει 

το 13% για ςτοιχεία που ζχουν καταςκευαςτεί ςε εργαςτιριο και θ βακμιαία μείωςθ του 

βακμοφ απόδοςθσ. Θ απόδοςθ είναι δυνατόν να μειωκεί μζςα ςε μερικοφσ μινεσ από 10% 

ζωσ και 15%. [6] 
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1.11.2.2. Αρςενικούχο Γάλλιο (GaAs) 

Το αρςενικοφχο γάλλιο είναι ζνα ακόμα υλικό καταςκευισ φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων, 

το οποίο είναι ζνασ θμιαγωγόσ με ενεργειακό διάκενο 1.43 eV. Θ τιμι αυτι είναι ςτθ βζλτιςτθ 

περιοχι για τθ φωτοβολταϊκι μετατροπι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ με απόδοςθ περίπου ςτα 

25-30%.   Ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα είναι το γεγονόσ ότι το ενεργειακό διάκενο είναι άμεςο, 

ενϊ ζνα μειονζκτθμά του είναι το αρκετά υψθλό κόςτοσ παραγωγισ, το οποίο είναι ζωσ και 

πζντε φορζσ μεγαλφτερο από αυτό τθσ παραγωγισ κρυςταλλικοφ πυριτίου.  

Το αρςενικοφχο γάλλιο ςυναντάται κυρίωσ ςε θλιακά ςτοιχεία ςυγκεντρωμζνθσ 

ακτινοβολίασ, ςτα οποία το υψθλό κόςτοσ εξιςϊνεται με τθν υψθλι παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ ανά μονάδα επιφάνειασ.   Επιπλζον, το υλικό αυτό βρίςκει εφαρμογι ςε 

διαςτθμικζσ εφαρμογζσ λόγω τθσ υψθλισ κερμικισ αδράνειάσ του και του υψθλοφ βακμοφ 

απόδοςισ του. Θ απόδοςθ των ςτοιχείων του αρςενικοφχου γαλλίου πζφτει ςτο μιςό όταν 

κερμανκοφν ςτουσ 200 οC, ςε ςφγκριςθ με τθν απόδοςι τουσ ςε ςυνθκιςμζνθ κερμοκραςία 

περιβάλλοντοσ. Θ μείωςθ ςτα ςτοιχεία πυριτίου παρατθρείται ιδθ ςτουσ 120  οC.[6] 

 

 

1.11.2.3. Διςεληνιούχοσ Ινδιούχοσ Χαλκόσ (CulnSe2 ή CIS)  

Ο διςελθνιοφχοσ ινδιοφχοσ χαλκόσ είναι ζνα θμιαγϊγιμο υλικό είτε τφπου n είτε τφπου 

p, το οποίο ζχει μια άμεςθ οπτικι απορρόφθςθ με τον υψθλότερο ςυντελεςτι απορρόφθςθσ 

που ζχει μετρθκεί μζχρι ςιμερα. Ο λόγοσ χαλκοφ- ινδίου κακορίηει ςε μεγάλο βακμό τα 

θλεκτρικά χαρακτθριςτικά του, ενϊ ο καλόσ ζλεγχοσ τθσ ςτοιχειομετρίασ του κεωρείται 

ουςιϊδθσ για αποδοτικζσ διατάξεισ.  

 Θ δθμιουργία επαφϊν τφπου p-n είναι δυνατόν να καταςκευαςτοφν, αλλά δεν είναι 

αποδοτικζσ και ςτακερζσ. Για το λόγο αυτό, οι καλφτερεσ μζχρι ςιμερα ενϊςεισ είναι οι 

ετεροενϊςεισ με κειοφχο κάδμιο (CdS). Το κειοφχο κάδμιο μπορεί είναι μόνο τφπου n και ζτςι 

ο διςελθνιοφχοσ ινδιοφχοσ χαλκόσ πρζπει να είναι μόνο τφπου p. Το κειοφχο κάδμιο ζχει 

ενεργειακό διάκενο 2.4eV, ενϊ το CIS ζχει ενεργειακό διάκενο 1eV και παράγεται ωσ 

κιονοειδισ πολυκρυςταλλικι μεμβράνθ. Το κειοφχο κάδμιο μπορεί να απορροφιςει ζντονα 

όλθ τθν προςπίπτουςα θλιακι ακτινοβολία από το πράςινο ζωσ το μπλε άκρο φάςματοσ.  

Στισ βζλτιςτεσ διατάξεισ χρθςιμοποιείται ζνα πολφ λεπτό ςτρϊμα κειοφχου καδμίου τθσ 

τάξεων των 0,03μm με ςτρϊμα παρακφρου ενόσ υλικοφ με μεγάλο ενεργειακό διάκενο και 

υψθλι αγωγιμότθτα. Ζνα κατάλλθλο υλικό για το ςτρϊμα του παρακφρου είναι το οξείδιο του 

ψευδαργφρου. [6] 
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Μεταλλικι πίςω επαφι 

Διςελθνιοφχοσ Λνδιοφχοσ Χαλκόσ 

Κειοφχο Κάδμιο 

Διαφανισ μπροςτινι επιφάνεια 

Γυάλινο υπόςτρωμα 

΢χιμα 23 Δομι του θλιακοφ ςτοιχείου CIS *24] 
 

 
 

Θ Siemens ζχει κάνει μια προςπάκεια ανόδου του ςυγκεκριμζνου υλικοφ, φτάνοντασ 

τθν απόδοςι του περίπου ςτο 10%. Ο διςελθνιοφχοσ ινδιοφχοσ χαλκόσ είναι ζνα υλικό 

πολφπλοκο ςτθν καταςκευι του, όμωσ μπορεί να προςφζρει χαμθλό κόςτοσ ςε θμιαγϊγιμα 

υλικά κακϊσ και ελάχιςτθ μείωςθ τθσ απόδοςθσ με τθν πάροδο μερικϊν χρόνων ςε ςφγκριςθ 

με το άμορφο πυρίτιο. Επιπλζον, λόγω του ότι είναι ζνα αρκετά τοξικό αζριο, πρζπει να 

υπάρχουν υψθλά μζτρα αςφαλείασ του προςωπικοφ κατά τθ διάρκεια καταςκευισ του. 

 

 

1.11.2.4. Τελλουριούχο Κάδμιο (CdTe) 

Το τελλουριοφχο κάδμιο είναι ζνα θμιαγϊγιμο υλικό, το οποίο αποτελείται από κάδμιο 

και τελλοφριο, με υψθλό επίπεδο απορρόφθςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και με ενεργειακό 

διάκενο πολφ κοντά ςτο ιδανικό. Ζνασ όγκοσ πάχουσ 1μm αρκεί για τθν απορρόφθςθ του 90% 

του θλιακοφ φάςματοσ. Θ δομι του θλιακοφ ςτοιχείου παρουςιάηεται ςτο παρακάτω ςχιμα. 

Μεταλλικι πίςω επαφι 

Τελλουριοφχο Κάδμιο 

Κειοφχο Κάδμιο 

Διαφανισ μπροςτινι επιφάνεια 

Γυάλινο υπόςτρωμα 

΢χιμα 24 Δομι του θλιακοφ ςτοιχείου CdTe [24] 
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Στο εμπόριο υπάρχει ζνα πλικοσ τεχνικϊν που χρθςιμοποιοφνται για τθν απόκεςθ του 

τελλουριοφχου καδμίου και αφότου υποςτοφν μια επεξεργαςία μετά τθν απόκεςθ, είναι ςε 

κζςθ να παράγουν υψθλισ ποιότθτασ υλικό και αποδοτικά θλιακά ςτοιχεία. Υπάρχουν δφο 

τεχνολογίεσ παραγωγισ τελλουριοφχου καδμίου: θ πλεγματικι εκτφπωςθ και θ θλεκτροτυπία. 

Στθν τεχνολογία τθσ πλεγματικισ εκτφπωςθσ των ςτοιχείων τελλουριοφχου καδμίου 

ζχουμε μια παραγωγι χαμθλοφ κόςτουσ και χαμθλοφ ρυκμοφ. Θ διαδικαςία που περιορίηει 

τον ρυκμό παραγωγισ είναι θ κερμοκραςιακι επεξεργαςία τθσ μελάνθσ εκτφπωςθσ μετά τθν 

απόκεςθ, θ οποία απαιτεί υψθλζσ κερμοκραςίεσ τθσ τάξεων των 500 οC για μία ϊρα ι και 

περιςςότερο. Με βάςθ αυτι τθ τεχνολογία υπάρχει παραγωγι βαςικϊν μονάδων με απόδοςθ 

6%, οι οποίεσ ζχουν ελεγχκεί ςε εξωτερικζσ ςυνκικεσ. Ραρόλα αυτά, θ εμπορικι τουσ 

διακεςιμότθτα είναι περιοριςμζνθ. 

Θ δεφτερθ τεχνολογία ςτθ ςειρά, αυτι τθσ θλεκτροτυπίασ είναι ιδιαίτερα ευνοϊκι για 

τα ςτοιχεία του τελλουριοφχου καδμίου, λόγω του χαμθλοφ κόςτουσ και τθσ περιοριςμζνθσ 

χριςθσ του υλικοφ. Θ εταιρία BP Solar ζχει παράγει βαςικζσ μονάδεσ με απόδοςθ τθσ τάξεωσ 

των 10% και άνω, και ςτοιχεία με αποδόςεισ τθ τάξεωσ του 13%. Οι βαςικζσ μονάδεσ ζχουν 

ελεγχκεί ςε εξωτερικζσ ςυνκικεσ με ιδιαίτερθ επιτυχία, όμωσ το κάδμιο είναι ζνα ιδιαίτερα 

τοξικό υλικό, το οποίο κατά τθν παραγωγι του κα πρζπει να λαμβάνονται υψθλά μζτρα 

προςταςίασ του προςωπικοφ.[6] 

 

 

1.11.3. Άλλεσ Σεχνολογύεσ 
 

1.11.3.1. Νανοκρυςταλλικά Φωτοβολταΰκά πυριτίου  

Τα νανοκρυςταλλικά θλιακά κφτταρα ι αλλιϊσ τα θλιακά κφτταρα κβαντικϊν τελείων 

είναι κφτταρα βαςιςμζνα ςε νανοκρυςτάλλουσ. Θ τεχνολογία του είδουσ αυτοφ των 

φωτοβολταϊκϊν αναπτφςςεται με ραγδαίουσ ρυκμοφσ και πολλά εργαςτιρια υπόςχονται νζεσ 

πολλά υποςχόμενεσ τεχνολογίεσ. Τα φωτοβολταϊκά αυτά παρουςιάηουν πολλά πλεονεκτιματα 

όπωσ ευκαμψία, χαμθλό κόςτοσ, είναι κακαρι πθγι ενζργειασ και ζχουν απόδοςθ ζωσ 65%.  

Τα φωτοευαίςκθτα θλιακά κφτταρα (DSSC) είναι φωτοβολταϊκά βαςιςμζνα ςε 

νανοδιάςτατο θμιαγωγό. Κφτταρα λεπτοφ φιλμ, των οποίων ο θμιαγωγόσ βρίςκεται ανάμεςα 

ςτον φωτοευαιςκθτοποιθτι και τον θλεκτρολφτθ και βαςίηονται ςτο φωτοθλεκτροχθμικό 

φαινόμενο. Αυτό το χαμθλοφ κόςτουσ ςφςτθμα αναπτφχκθκε το 1991 από τουσ Michael 

Gratzel και Brian O’ Regan ςτθν Ρολυτεχνικι Σχολι τθσ Λοηάνθσ. [48] 
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1.11.3.2. Οργανικά Φωτοβολταΰκά 

Στα λεγόμενα θλεκτροχθμικά ι οργανικά ςτοιχεία θ μετατροπι τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ ςε θλεκτρικι ενζργεια γίνεται μζςω οργανικϊν ςυςτθμάτων. Τα πολυμερι 

θλιακά κφτταρα (πλαςτικά θλιακά κφτταρα) είναι ζνασ τφποσ οργανικϊν φωτοβολταϊκϊν. Θ 

τεχνολογία αυτι είναι πολλά υποςχόμενθ και παρουςιάηεται με τθ μορφι λεπτοφ φιλμ.  

Τα οργανικά φωτοβολταϊκά ςυςτιματα βρίςκονται ακόμα ςε ερευνθτικό ςτάδιο. Θ 

αρχικι τουσ μορφι ιταν υγρι και ςτθν πορεία των ερευνϊν ζφταςε ςε πθκτι, παχφρρευςτθ 

μορφι. Οι ερευνθτζσ προςπακοφν να καταςκευάςουν όςο το δυνατόν πιο ςτερεά οργανικά 

ςτοιχεία, ϊςτε να ςχθματιςτεί το πάνελ. Λόγω τθσ ρευςτότθτασ τθσ πρϊτθσ φλθσ (υγρό 

διάλυμα), τα οργανικά φωτοβολταϊκά παρουςιάηουν ευκαμψία. Επιπλζον, χαρακτθρίηονται 

από πολυχρωμία, λόγω των χρωςτικϊν ουςιϊν ςτο διάλυμα.  

Σιμερα, θ απόδοςθ αυτοφ του είδουσ φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων ζχει φτάςει το 

2,5%, ενϊ το ςθμαντικότερο πλεονζκτθμα τθσ τεχνολογίασ αυτισ είναι το εξαιρετικά χαμθλό 

κόςτοσ παραςκευισ τουσ. Πμωσ, τα οργανικά φωτοβολταϊκά ςυςτιματα ζχουν λιγότερο χρόνο 

ηωισ από ότι τα ςυμβατικά φωτοβολταϊκά. [48] 

 

 

΢χιμα 25 ΢τρϊςεισ οργανικοφ φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ *47] 
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1.12. Μελλοντικό Εξϋλιξη 
 

 1.12.1.    Νϋεσ Μορφϋσ Υωτοβολταώκών 
Με τθν ραγδαία ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ, τα φωτοβολταϊκά ςυνεχϊσ εξελίςςονται και 

αναπτφςςονται ςε νζεσ πιο ενδιαφζρουςεσ αιςκθτικά μορφζσ. Το φωτοβολταϊκό κφτταρο, ωσ 

υλικό, εκτόσ τθσ παραγωγι ρεφματοσ μπορεί να τοποκετθκεί ςε κτίρια, αντικακιςτϊντασ το 

περίβλθμά τουσ. Ρρόκειται για μια νζα μορφι αρχιτεκτονικισ των κτιρίων, θ οποία κα ζχει και 

υψθλό περιβαλλοντικό όφελοσ. Τα φωτοβολταϊκά μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ωσ δομικά 

υλικά ςε μία πλθκϊρα χρωμάτων, μεγεκϊν και ςχθμάτων. Επιπρόςκετα, κα υπάρχει θ 

δυνατότθτα χρθςιμοποίθςθσ ενόσ ευζλικτου υλικοφ με πλαςτικότθτα ςτθ φόρμα και 

διαφορετικι διαπερατότθτα του φωτόσ ανάλογα με τισ εκάςτοτε ανάγκεσ ςχεδιαςμοφ.  

 

΢χιμα 26 Εφκαμπτο φωτοβολταϊκό *47] 

 

Ανάλογα με το είδοσ του φωτοβολταϊκοφ, το υλικό και τθν επίςτρωςι του, μποροφμε 

να ςυναντιςουμε μια πλθκϊρα χρωμάτων, κακϊσ για παράδειγμα, το μονοκρυςταλλικό 

πυρίτιο ωσ υλικό ποικίλλει από ςκοφρο μαφρο ςε ςκοφρο γκρι με μία ενιαία επίπεδθ δομι. 

Αντίκετα, θ δομι των πολυκρυςταλλικϊν ςτοιχείων παρουςιάηει μια μεγάλθ ποικιλία 

χρωματιςτϊν κρυςτάλλων. Επιπλζον, τα οργανικά φωτοβολταϊκά παρουςιάηουν αρκετά 

μεγάλθ πολυχρωμία, εφόςον καταςκευάηονται από ζγχρωμα υγρά διαλφματα.   
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Τα φωτοβολταϊκά τεχνολογίασ λεπτϊν υμενίων (thin film), αποτελοφνται από εφκαμπτο 

υλικό είτε πυριτίου είτε οργανικϊν υλικϊν , το οποίο προςφζρει ζνα ιδιαίτερα αιςκθτικό 

αποτζλεςμα με ποιοτικι εμφάνιςθ και ελαςτικότθτα ςτο ςχιμα τουσ. Τα φωτοβολταϊκά αυτισ 

τθσ τεχνολογίασ μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε οποιαδιποτε μορφι για επικάλυψθ ςτζγθσ 

ι πρόςοψθσ κτιρίων. Με τθν ραγδαία ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ, τα φωτοβολταϊκά πλαίςια 

είναι διαπερατά από τον ιλιο, προςφζροντασ φυςικό φωτιςμό και ορατότθτα και ςτον 

εςωτερικό χϊρο των κτιρίων. Ρροςφζρουν επίςθσ διαφορετικι διαπερατότθτα φωτόσ και 

δυνατότθτα επιλογισ χρϊματοσ.  [48] 

 

΢χιμα 27 Ημι-διαπερατά φωτοβολταϊκά *47] 

 
΢χιμα 28 Ημι-διαπερατά φωτοβολταϊκά *47] 
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1.12.2.  Ενςωμϊτωςη Υωτοβολταώκών ςε Κτύρια 
Τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα, τα οποία ενςωματϊνονται ςε κτίρια ονομάηονται 

Building Integrated Photovoltaics (BIPV). Τα φωτοβολταϊκά BIPV παρά το γεγονόσ ότι παράγουν 

θλεκτρικι ενζργεια, αποτελοφν ζνα κομμάτι του ίδιου του κτιρίου και προςφζρουν μια 

πλθκϊρα ςχεδιαςτικϊν δυνατοτιτων.  

Θ εξζλιξθ αυτοφ του είδουσ φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων ζχει χωριςτεί ςε τρεισ γενιζσ, 

ςε ςχζςθ με τουσ τρόπουσ εφαρμογισ που χρθςιμοποιοφςαν κάκε εποχι. Θ πρϊτθ γενιά 

φωτοβολταϊκϊν BIPV, αποτελείται από  φωτοβολταϊκά, τα οποία τοποκετοφνται ςτισ οροφζσ 

κτιρίων, ςτθν ιδθ υπάρχουςα μορφι τουσ. Στθν παρακάτω εικόνα φαίνεται το είδοσ του 

ςυγκεκριμζνου φωτοβολταϊκοφ. 

 

 

΢χιμα 29 Πρϊτθ Γενιά BIPV *47] 

  

Στθν δεφτερθ γενιά φωτοβολταϊκϊν BIPV ανικουν αυτά τα οποία αντικακιςτοφν 

τμιματα του περιβλιματοσ του κτιρίου και με τον τρόπο αυτό ελζγχουν τθ λειτουργία τουσ. 

Στθν γενιά αυτι, γίνεται προςπάκεια να γίνουν πολφ- λειτουργικά ςτοιχεία, γεγονόσ που 

μειϊνει το ςχετικό κόςτοσ. Στθν παρακάτω εικόνα φαίνεται το είδοσ του φωτοβολταϊκοφ 

δεφτερθσ γενιάσ. 
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΢χιμα 30 Δεφτερθ Γενιά BIPV *47] 

 

Θ τρίτθ γενιά BIPV εμφανίηεται το 1998 από τθν εταιρία United Solar Ovonic, θ οποία 

καταςκεφαςε εφκαμπτα φωτοβολταϊκά ελάςματα, τα οποία ενςωματϊνονται ςτα ςτοιχεία του 

κτιρίου και διατίκενται ςτο εμπόριο. Στθν παρακάτω εικόνα φαίνεται το είδοσ του 

φωτοβολταϊκοφ τρίτθσ γενιάσ. 

 

΢χιμα 31 Σρίτθ Γενιά BIPV *47] 
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Αυτοφ του τφπου τα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε μια 

πλθκϊρα κτιριακϊν εγκαταςτάςεων από ςπίτια ζωσ ςχολεία, ξενοδοχεία και ςυγκροτιματα 

γραφείων. Σθμαντικι είναι θ εφαρμογι τουσ ςε βιομθχανικά και εμπορικά κτίρια, τα οποία 

καταναλϊνουν μεγάλα ποςοςτά ςε ενζργεια. Τα φωτοβολταϊκά αυτά είναι ικανά να παρζχουν 

τισ κατάλλθλεσ προχποκζςεισ όςων αφορά τθν εμφάνιςθ, τθν προςταςία από τισ καιρικζσ 

ςυνκικεσ και τθν ςτεγανότθτα, τα υλικά, το φορτίο αζρα, τθν αςφάλεια καταςκευισ κακϊσ και 

το κόςτοσ.  

Στο ςτάδιο του ςχεδιαςμοφ, πρζπει να λθφκεί υπ’ όψιν ο νότιοσ προςανατολιςμόσ του 

φωτοβολταϊκοφ για τον προςανατολιςμό του κτιρίου. Στο ςτάδιο τθσ μελζτθσ για τθν 

καταςκευι, πρζπει να προβλεφκεί θ κζςθ και θ λειτουργία τουσ. Τα φωτοβολταϊκά προφανϊσ 

γίνονται ςθμαντικά ςτοιχεία του περιβαλλοντικοφ και κτιριακοφ ςυςτιματοσ. Είναι αναγκαίο 

να κεωρθκοφν ςαν ζνα ολοκλθρωμζνο μζροσ τθσ ενεργειακισ ςτρατθγικισ του κτιρίου και τθσ 

λειτουργικότθτασ του.  [43] [48] 

 

 

΢χιμα 32 Ενςωμάτωςθ φωτοβολταϊκϊν ςε κτίρια 
Πθγι: http://www.4green.gr/ 

  

http://www.4green.gr/
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1.13. Σο Υωτοβολταώκό Υαινόμενο 
Ουςιαςτικά, το φωτοβολταϊκό φαινόμενο είναι θ ικανότθτα του υλικοφ του 

φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου να μετατρζπει τθν θλιακι ακτινοβολία που προςκροφει πάνω ςε 

αυτό ςε θλεκτρικι ενζργεια. 

Θ θλιακι ακτινοβολία αποτελείται από μικρά πακζτα ενζργειασ, τα λεγόμενα φωτόνια, 

τα οποία ζχουν ενζργεια διαφορετικι το κάκε ζνα, θ οποία εξαρτάται από το μικοσ κφματοσ 

τουσ. Πταν θ θλιακι ακτινοβολία προςκροφει ςτο φωτοβολταϊκό υλικό κάποια φωτόνια 

ανακλϊνται και κάποια το διαπερνοφν. Κάποια φωτόνια, των οποίων θ ενζργεια είναι ίςθ ι 

μεγαλφτερθ από το ενεργειακό διάκενο του θμιαγωγοφ, απορροφϊνται από το θμιαγϊγιμο 

υλικό δθμιουργϊντασ ζνα χθμικό δεςμό και ελευκερϊνοντασ ζνα θλεκτρόνιο. Ζτςι γίνεται 

μετάβαςθ από μια κατάςταςθ ιςορροπίασ ςε μια κατάςταςθ κυκλοφορίασ ςτο υλικό 

ελεφκερων θλεκτρονίων και οπϊν. Οι ελεφκεροι αυτοί φορείσ βρίςκονται ςτθν περιοχι 

ζνωςθσ p-n. Τα ελεφκερα θλεκτρόνια δζχονται τθν επίδραςθ του ενςωματωμζνου 

θλεκτροςτατικοφ τθσ πεδίου και κατευκφνονται ςτθν περιοχι τφπου n και οι ελεφκερεσ οπζσ 

κατευκφνονται ςτθν περιοχι τφπου p, προκαλϊντασ μία διαφορά δυναμικοφ ανάμεςα ςτουσ 

ακροδζκτεσ τθσ διόδου. 

Θ κατεφκυνςθ των θλεκτρονίων ςτθν περιοχι τφπου n αντιςτοιχεί ςτο λεγόμενο 

φωτόρευμα (Λsun) , θ τιμι του οποίου είναι ανάλογθ προσ τα φωτόνια που απορροφά το 

ςτοιχείο. Θ τιμι τθσ φαςματικισ απόκριςθσ και κατ’ επζκταςθ του φωτορεφματοσ ενόσ 

φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου , εξαρτάται από πολλοφσ καταςκευαςτικοφσ παράγοντεσ , όπωσ ο 

ςυντελεςτισ απορρόφθςθσ, ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ ςτθν επιφάνεια του ςτοιχείου , το 

πάχοσ του θμιαγωγοφ και το πλικοσ των επαναςυνδζςεων των φορζων ςτα θλεκτρόδια. 

Επιπλζον, κακϊσ αυξάνεται θ ςυγκζντρωςθ των θλεκτρονίων  κάποια αναγκάηονται να 

κινθκοφν προσ τθν αντίκετθ φορά, ςτθν περιοχι τφπου p και ζτςι παράγεται το ρεφμα 

διάχυςθσ Id . Το ρεφμα διάχυςθσ υπακοφει ςτισ ςχζςεισ που διζπουν το ρεφμα ορκά 

πολωμζνθσ διόδου. 

Το μεγαλφτερο ποςό ενζργειασ που μπορεί να απορροφιςει ζνα φωτοβολταϊκό 

ςτοιχείο είναι το 25% τθσ ενζργειασ που δζχεται αλλά το πιο ςυνθκιςμζνο ποςοςτό είναι 

λιγότερο από 15%. 

Το ορατό φϊσ είναι μόνο ζνα μζροσ του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ. Θ 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία δεν είναι μονοχρωματικι. Αποτελείται από διαφορετικά μικθ 

κυμάτων, άρα και από διαφορετικά επίπεδα ενζργειασ. 
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Εφόςον το φϊσ που πζφτει ςτο κφτταρο μεταφζρει διαφορετικά επίπεδα ενζργειασ, 

κάποια από αυτά δεν κα ζχουν αρκετι ενζργεια για να μπορζςουν να ελευκερϊςουν 

θλεκτρόνια. Απλά κα περάςουν μζςα από το κφτταρο ςαν να ιταν αυτό διαφανζσ. Μόνο ζνα 

ςυγκεκριμζνο ποςό ενζργειασ, το οποίο εξαρτάται από το υλικό που είναι καταςκευαςμζνο το 

κφτταρο, απαιτείται για να ελευκερϊςει ζνα θλεκτρόνιο. Μερικά φωτόνια ζχουν περιςςότερθ 

ενζργεια από ότι χρειάηεται για τθν απόςπαςθ ενόσ θλεκτρονίου. Θ επιπλζον ενζργεια χάνεται 

εκτόσ και αν θ ενζργεια του φωτονίου είναι διπλάςια από τθν απαιτοφμενθ και ελευκερϊςει 

δφο θλεκτρόνια. 

Αν χρθςιμοποιοφςαμε ζνα υλικό που να απαιτεί λιγότερθ ενζργεια για τθν 

απελευκζρωςθ θλεκτρονίων ,αυτό κα εξαςκενοφςε το θλεκτρικό πεδίο και ότι κα κερδίηαμε 

ςε ενζργεια κα το χάναμε ςε τάςθ. 

 

1.14.  Δομό φωτοβολταώκού ςτοιχεύου 
Τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία είναι προςτατευμζνα από τισ περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ 

που μπορεί να τουσ προκαλζςουν διάβρωςθ ,είναι αεροςτεγϊσ και υδατοςτεγϊσ κλειςμζνα 

μζςα ςε ειδικό γυαλί και μονωτικό πλαςτικό . Για λόγουσ αντοχισ, τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία 

ζχουν ενςωματωμζνα ςτο περίγραμμά τουσ μεταλλικά ελάςματα αλουμινίου. Πλθ αυτι θ 

προςταςία ςτα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία υπάρχει ϊςτε να μθν διαβρωκοφν από τα καιρικά 

φαινόμενα ι από άλλουσ απρόβλεπτουσ παράγοντεσ, διότι όςο μεγαλφτερθ είναι θ διάβρωςθ 

,τόςο πιο μειωμζνθ κα είναι και θ απόδοςθ.  

Τα μζρθ από τα οποία αποτελοφνται τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία παρατίκενται 

παρακάτω: 

• Μεταλλικι βάςθ 

• Ρυρίτιο τφπου P 

• Ρυρίτιο τφπου N 

• Μθ ανακλαςτικό ςτρϊμα επικάλυψθσ 

• Μεταλλικά αγϊγιμα ελάςματα 
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Ζνα φωτοβολταϊκό ςτοιχείο αποτελείται από πολλά οριηόντια ελάςματα , όπωσ το μθ 

ανακλαςτικό ςτρϊμα επικάλυψθσ, το ςτρϊμα τφπου n, το ςτρϊμα τφπου p και τα μεταλλικά 

αγϊγιμα ελάςματα .  Τα οριηόντια ελάςματα μαηεφουν τα διεγερμζνα θλεκτρόνια ,όπου ςτθν 

ςυνζχεια διοχετεφονται ςτα κάκετα ελάςματα , τα οποία ονομάηονται ηυγοί. Οι ηυγοί των 

ςτοιχείων ενϊνονται μεταξφ τουσ και ζτςι ζχουμε πολλά φωτοβολταϊκά ςτοιχεία ςυνδεδεμζνα 

μεταξφ τουσ τα οποία και αποτελοφν το πλαίςιο. Κάκε πλαίςιο ζχει δφο ακροδζκτεσ: το κετικό 

και τον αρνθτικό πόλο. [29] 

 

΢χιμα 33 Δομι φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου *28] 
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1.15. Ιςοδύναμο Κύκλωμα φωτοβολταώκού ςτοιχεύου  
 

 

 

Ππωσ βλζπουμε ςτο παραπάνω ςχιμα, το ιςοδφναμο κφκλωμα του φωτοβολταϊκοφ 

ςτοιχείου αποτελείται από μια ιδανικι πθγι ρεφματοσ, θ οποία μασ δίνει το φωτόρευμα Isun. 

Επιπλζον, υπάρχει ςε αυτό μια αντίςταςθ απωλειϊν διαρροισ Rp, θ οποία αντιπροςωπεφει το 

ρεφμα διαρροισ εντόσ του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου (απόκλιςθ από το ρεφμα που κα ζπρεπε 

να παίρνουμε από ζνα ιδανικό φωτοβολταϊκό ςτοιχείο). Θ αντίςταςθ Rp είναι παράλλθλα 

ςυνδεδεμζνθ με μία δίοδο D, και θ τιμι τθσ ςε πολφ καλισ απόδοςθσ φωτοβολταϊκά ςτοιχεία 

είναι μεγαλφτερθ των 103 Ω.  

Επιπλζον, το κφκλωμα περιλαμβάνει μια αντίςταςθ Rs ςυνδεδεμζνθ ςε ςειρά με τθ 

δίοδο, θ οποία οφείλεται ςτθν αντίςταςθ μεταξφ του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου και των 

ακροδεκτϊν του και ςτθν αντίςταςθ του θμιαγωγοφ.  Οι τυπικζσ τιμζσ τθσ αντίςταςθσ Rs για 

φωτοβολταϊκά  ςτοιχεία ςχετικά καλισ ποιότθτασ κυμαίνονται ςε τιμζσ από 0,1Ω ζωσ 0,3 

Ω.[57] 

Το ρεφμα ςτθν ζξοδο του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου κα δίνεται από τθ ςχζςθ: 

                                     𝐼 = 𝐼𝑠𝑢𝑛 − 𝐼𝑑 − 𝐼𝑝 = 𝐼𝑠𝑢𝑛 − 𝐼𝑑 −
𝑉𝑑

𝑅𝑝
                                               [1.27] 

 

Rs 

      I 

     + 

Isun 
Id 

 

Rp 

Ip 

 D 

 

- 

 

V 

 

PV 

 ΢χιμα 34 Κφκλωμα φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου 
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Δεδομζνου ότι : 

                                                𝐼𝑑 = 𝐼𝑆 ∗  𝑒
𝑉𝑑∗𝑞

𝑘𝑇 − 1                                                          [1.28] 

 

Το ρεφμα του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου υπολογίηεται από τθν παρακάτω εξίςωςθ: 

                                     𝐼 = 𝐼𝑠𝑢𝑛 − 𝐼𝑆 ∗  𝑒
𝑉𝑑∗𝑞

𝑘∗𝑇 − 1 −
𝑉𝑑

𝑅𝑝
                                              [1.29] 

Για τθν τάςθ Vd τθσ διόδου και τθν τάςθ ςτα άκρα του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου ιςχφει 

θ εξίςωςθ: 

𝑉 = 𝑉𝑑 − 𝐼 ∗ 𝑅𝑆                                                                                 [1.30] 

 

 

Σε περιπτϊςεισ απωλειϊν μικρότερων του 1% αποδεικνφεται μια καλι προςζγγιςθ για 

τισ Rs  και Rp: 

                                               𝑅𝑆 <
0.01 ∗ 𝑉𝑂𝐶

𝐼𝑆𝐶
                                                                                  [1.31] 

                                   𝑅𝑃 >
100 ∗ 𝑉𝑂𝐶

𝐼𝑆𝐶
                                                                                    [1.32] 

 

 

Ππου:  

Voc είναι θ τάςθ ανοικτοκφκλωςθσ (θ οποία προκφπτει με επίλυςθ τθσ *27+ για Λ=0 και 

Vd=Voc)  

Isc είναι το ρεφμα βραχυκφκλωςθσ (μποροφμε προςεγγιςτικά να κεωριςουμε ότι Isc= 

Isun).  
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1.16. Φαρακτηριςτικό Ρεύματοσ- Σϊςησ 

φωτοβολταώκού ςτοιχεύου 
 

1.16.1. Φαρακτηριςτικό I-V 

 

 

 

Θ παραπάνω γραφικι παράςταςθ αποτελεί χαρακτθριςτικι ρεφματοσ- τάςθσ ενόσ 

φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου. Στο παραπάνω ςχιμα μπορεί να παρατθρθκεί το ρεφμα 

βραχυκφκλωςθσ Isc και θ τάςθ βραχυκφκλωςθσ Voc. 

Στο παρακάτω ςχιμα παρατθρείται το ςθμείο ςτο οποίο θ ιςχφσ ζχει τθ μζγιςτθ τιμι 

τθσ, το οποίο βρίςκεται ςτο λεγόμενο “γόνατο” τθσ καμπφλθσ (Maximum Power Point (MPP)). 

Θ μζγιςτθ ιςχφσ Pm αντιςτοιχεί ςε ζνα μοναδικό ηεφγοσ τιμϊν τθσ τάςθσ και του ρεφματοσ (Pm= 

Um* Im). [47] 

΢εφμα (Α) 

Τάςθ (V) 

ΛSC 

VOC 

΢χιμα 35 Χαρακτθριςτικι Ι-V 
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΢χιμα 36 Maximum Power Point (MPP) 
Πθγι: http://reviews.in.gr/agro/environment/article/?aid=1231113332 

 

 

 

 

1.16.2. Παρϊγοντεσ που επηρεϊζουν την χαρακτηριςτικό Ι-V 
 

1.16.2.1. Η ένταςη τησ ηλιακήσ ακτινοβολίασ 

Στθν περίπτωςθ τθν οποία θ ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ μεταβάλλεται, το ρεφμα 

βραχυκφκλωςθσ Isc μεταβάλλεται γραμμικά ωσ προσ τθν θλιακι ακτινοβολία, ενϊ θ τάςθ 

ανοικτοκφκλωςθσ Voc μεταβάλλεται ελάχιςτα και θ αντίςταςθ ςειράσ RS μζνει ςχεδόν ςτακερι. 

Στο παρακάτω ςχιμα, παρατθροφνται για πζντε διαφορετικζσ τιμζσ τθσ θλιακισ ζνταςθσ και 

τισ αντίςτοιχεσ καμπφλεσ με τισ γραμμικζσ μεταβολζσ του ρεφματοσ. [11] 

http://reviews.in.gr/agro/environment/article/?aid=1231113332
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΢χιμα 37 Καμπφλεσ θλιακισ ζνταςθσ 
Πθγι: http://schoenau-ag.de/gr/produkte/pv-module/panasonic/sanyo-hit-215-214-210/ 

 

 

 

Το ρεφμα του φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου μπορεί να υπολογιςτεί από τθν εξίςωςθ: 

 𝐼 = 𝐼𝑠𝑢𝑛 − 𝐼𝑠 𝑒
 𝑉𝑑∗𝑞  𝑘∗𝑇  − 1 −

𝑉𝑑

𝑅𝑝
                                         [1.33] 

Επιπλζον, το ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ δίνεται από τθ ςχζςθ: 

                                                          𝑃𝑚 = 𝑈𝑚 ∗ 𝐼𝑚                                                                                [1.34] 

 

 

http://schoenau-ag.de/gr/produkte/pv-module/panasonic/sanyo-hit-215-214-210/
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Οπότε με τα παραπάνω δεδομζνα και εάν υποκζςουμε ότι θ αντίςταςθ ςειράσ Rs= 0 

για Vd= V ζχουμε τθν παρακάτω εξίςωςθ για το ρεφμα ςτο γόνατο : 

𝐼𝑚 = 𝐼𝑠𝑢𝑛 − 𝐼𝑠 ∗  𝑒
𝑃𝑚 ∗𝑞

𝐼𝑚 ∗𝑘∗𝑇 
− 1 −  

𝑃𝑚
𝐼𝑚 ∗ 𝑅𝑃

                                      [1.35] 

 

1.16.2.2. Η θερμοκραςία 

Πταν υπάρχει μεταβολι τθσ κερμοκραςίασ ςτο φωτοβολταϊκό κφτταρο τότε το ρεφμα 

βραχυκφκλωςθσ Isc αυξάνεται ελάχιςτα με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ. Επιπλζον, θ τάςθ 

ανοικτοκφκλωςθσ Voc μειϊνεται όςο αυξάνεται θ κερμοκραςία γεγονόσ που οφείλεται ςτθν 

μεταβολι των χαρακτθριςτικϊν αγωγισ τθσ διόδου. Θ τιμι του φωτορεφματοσ Isun με τθν 

αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ αυξάνεται ελαφρά λόγω τθσ αφξθςθσ των φορζων ςτο 

φωτοβολταϊκό ςτοιχείο.[11] 

 

΢χιμα 38 Καμπφλεσ κερμοκραςίασ 
Πθγι: http://gneng.blogspot.gr/p/blog-page_19.html 

 

 

http://gneng.blogspot.gr/p/blog-page_19.html
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1.16.2.3.  Άλλοι Παράγοντεσ 

Τζλοσ, υπάρχουν και κάποιοι άλλοι παράγοντεσ , οι οποίοι μεταβάλλουν τθν 

χαρακτθριςτικι I-V αλλά όχι ςε μεγάλο βακμό. Τζτοιοι παράγοντεσ είναι οι αντιςτάςεισ Rs και 

Rp, οι οποίεσ μεταβάλλουν ςε μικρό βακμό τθν καμπφλθ I-V. Πςο θ τιμι τθσ αντίςταςθσ ςειράσ 

Rs αυξάνεται, θ περιοχι των τάςεων περιορίηεται (με ςτακερό ρεφμα βραχυκφκλωςθσ Isc). Ενϊ 

ςτθν περίπτωςθ μείωςθσ τθσ παράλλθλθσ αντίςταςθσ Rp προκαλείται ζντονθ κλίςθ του 

οριηόντιου τμιματοσ τθσ καμπφλθσ (μείωςθ του ρεφματοσ κοντά ςτθν τάςθ βραχυκφκλωςθσ 

Voc).  

Τζλοσ, το ανάςτροφο ρεφμα κόρου επθρεάηει τθν χαρακτθριςτικι I-V κακϊσ θ αφξθςι 

του προκαλεί μείωςθ τθσ τάςθσ βραχυκφκλωςθσ Voc.[11] 

 

 

 

1.17.   Υωτοβολταώκϊ πλαύςια και ΢υλλϋκτεσ 
Το πλικοσ των φωτοβολταϊκϊν  ςτοιχείων μζςα ςε μια φωτοβολταϊκι εγκατάςταςθ 

ομαδοποιοφνται και ςυνδζονται κατάλλθλα δθμιουργϊντασ τα φωτοβολταϊκά πλαίςια. Ο 

ςυνδυαςμόσ των φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων ςε ςειρά και παράλλθλα αποτελεί τον 

φωτοβολταϊκό ςυλλζκτθ. Θ τάςθ, θ οποία παράγεται από ζνα φωτοβολταϊκό ςτοιχείο 

αντιςτοιχεί ςε 0,6 V. Οι ςυνδζςεισ των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων γίνονται ςε ςφνδεςθ ςειράσ 

ζτςι ϊςτε θ τάςθ θ οποία παράγεται να είναι μεγαλφτερθ.  

Επιπλζον, πρζπει να υπάρχει και μια παράλλθλθ ςφνδεςθ ανάμεςα ςτα φωτοβολταϊκά 

πλαίςια ζτςι ϊςτε αντίςτοιχα να αυξθκεί και το ρεφμα και αν παρουςιαςτεί βλάβθ ςε κάποιο 

φωτοβολταϊκό ςτοιχείο θ ιςχφσ που παράγεται ςτο ςφςτθμα να μθν είναι δυνατόν να 

μθδενιςτεί . Με τον τρόπο αυτό τα φωτοβολταϊκά πλαίςια παρατάςςονται ςε ςειρά και 

τοποκετοφνται ςε μεταλλικι βάςθ ςτιριξθσ. 
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1.17.1.  ΢ύνδεςη ςε ςειρϊ 
Θ ςφνδεςθ των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων ςε ςειρά δίνει τάςθ, θ οποία εκφράηεται από 

το άκροιςμα των τάςεων κάκε φωτοβολταϊκοφ ςτοιχείου. Το ρεφμα ςε μια εν ςειρά 

ςυνδεςμολογία ζχει τθν ίδια τιμι ςε όλα τα ςθμεία τθσ ςφνδεςθσ , ίδιο με αυτό που παράγεται 

από το κάκε φωτοβολταϊκό ςτοιχείο.  

Για μια ςυνδεςμολογία ςε ςειρά ιςχφει για το ρεφμα Λ θ ςχζςθ: 

Λ = Λ1 = Λ2                                                                                                                 [1.36] 

Και για τθν τάςθ U ιςχφει θ ςχζςθ: 

U = U1 + U2                                                                                                            [1.37] 

Στθν παρακάτω  εικόνα παρατθρείται μια ςφνδεςθ τριϊν φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων ςε 

ςειρά. 

 

΢χιμα 39 ΢υνδεςμολογία ςε ςειρά   
Πθγι: https://www.solarquotes.com.au/panels/how-do-they-work/ 

 

 

 

https://www.solarquotes.com.au/panels/how-do-they-work/
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Στθν περίπτωςθ τθν οποία NS φωτοβολταϊκά ςτοιχεία ςυνδεδεμζνα ςε ςειρά είναι ίδια, 

θ τάςθ ςτο φωτοβολταϊκό ςυλλζκτθ δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

Uς = Νs * Uπ                                                                             [1.38] 

Ππου Νs, ο αρικμόσ των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων ςυνδεδεμζνα ςε ςειρά και Uπ, θ 

τάςθ ενόσ πλαιςίου. 

Στθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηεται θ εν ςειρά ςυνδεςμολογία τεςςάρων 

φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων κακϊσ και θ I-V χαρακτθριςτικι τουσ. [49] 

 

 

΢χιμα 40 Σζςςερα φωτοβολταϊκά πλαίςια ςυνδεδεμζνα ςε ςειρά *48] 
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1.17.2. Παρϊλληλη ςύνδεςη 
Θ ςφνδεςθ των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων παράλλθλα μασ δίνει υψθλότερο ρεφμα, ενϊ 

θ τάςθ είναι θ ίδια ςε κάκε φωτοβολταϊκό ςτοιχείο. Για μια παράλλθλθ ςυνδεςμολογία 

ιςχφουν οι ακόλουκεσ ςχζςεισ ρεφματοσ και τάςθσ: 

 

Λ = Λ1 + Λ2                                                                                                                       [1.39] 

U = U1 = U2                                                                           [1.40] 

Στο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται μια παράλλθλθ ςυνδεςμολογία ζξι 

φωτοβολταϊκϊν ςυλλεκτϊν. 

 

΢χιμα 41 Παράλλθλθ ςυνδεςμολογία  
Πθγι: https://www.solarquotes.com.au/panels/how-do-they-work/ 

 

 

 

 

https://www.solarquotes.com.au/panels/how-do-they-work/
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Το ρεφμα ςε ζνα φωτοβολταϊκό ςυλλζκτθ , ο οποίοσ αποτελείται από Np ίδια 

παράλλθλα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 𝑈𝜍 = 𝛮𝑝 ∗ 𝛪𝜋                                                                                                           [1.41] 

Ππου Np, ο αρικμόσ των πλαιςίων, τα οποία είναι ςυνδεδεμζνα παράλλθλα και Λπ το 

ρεφμα ενόσ φωτοβολταϊκοφ πλαιςίου. 

Στθν ακόλουκθ εικόνα παρουςιάηεται θ παράλλθλθ ςυνδεςμολογία τεςςάρων 

φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων κακϊσ και θ I-V χαρακτθριςτικι τουσ. [49] 

 

 

΢χιμα 42 Σζςςερα φωτοβολταϊκά πλαίςια ςυνδεδεμζνα παράλλθλα *48] 
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1.17.3. Άλλεσ ΢υνδϋςεισ 
Τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία μποροφν να ςυνδεκοφν και με κάποιουσ άλλουσ πιο 

περίπλοκουσ τρόπουσ , οι οποίοι κα αναφερκοφν περιλθπτικά. Ζνασ τρόποσ είναι θ ςφνδεςθ ςε 

διατάξεισ ακροιςτικζσ ςταυρωτοφ δεςμοφ (Total Crossed Tied, TCT), θ οποία προκφπτει από 

τθν SP διάταξθ κάνοντασ ςφνδεςθ των φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων ςε ςταυρό ςε κάκε ςειρά του 

ςθμείου ςυνάντθςθσ. Ζνασ επιπλζον τρόποσ είναι ςε διάταξθ γεφυρωτισ διαςφνδεςθσ (bridge- 

linked) κατά τθν οποία όλα τα φωτοβολταϊκά ςτοιχεία αλλθλοςυνδζονται με μια γεφυρωτι 

ςφνδεςθ. Τζλοσ, υπάρχει και θ ςφνδεςθ ςε διάταξθ κυψζλθσ (honeycomb). [49] 

 

 

1.18. To Υωτοβολταώκό ΢ύςτημα 
Ζνα ςφνολο φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων όπωσ ζχει αναφερκεί ςε προθγοφμενθ ενότθτα 

ςυνδζεται ςε ςειρά επάνω ςε μια ςυνικωσ επίπεδθ επιφάνεια, θ οποία μπορεί να είναι είτε 

ςτακερι είτε περιςτρεφόμενθ. Οι επιμζρουσ ςειρζσ ςυνδζονται μεταξφ τουσ παράλλθλα 

αυξάνοντασ το ςυνολικό ρεφμα. Το ςφνολο των φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων αυτϊν αποτελεί το 

φωτοβολταϊκό ςφςτθμα.  

Εκτόσ του ςυνόλου των φωτοβολταϊκϊν πάνελ ζνα ολοκλθρωμζνο φωτοβολταϊκό 

ςφςτθμα απαρτίηεται και από άλλα ςτοιχεία, τα οποία υπάρχουν  ι όχι ανάλογα με τον τφπο 

του φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ, δθλαδι εάν είναι αυτόνομο ι διαςυνδεδεμζνο (ζννοιεσ που 

κα αναλυκοφν ςε επόμενθ ενότθτα). 

Ζνα από τα ςτοιχεία αυτά είναι ο μετατροπζασ (inverter) , ο οποίοσ μετατρζπει το 

ςυνεχζσ ρεφμα ςε εναλλαςςόμενο για τθ ςφνδεςθ με το δίκτυο και τθ χρθςιμοποίθςι του από 

ςυςκευζσ. Επιπλζον, άλλα ςτοιχεία είναι οι ςυςςωρευτζσ, οι οποίοι αποκθκεφουν τθν 

θλεκτρικι ενζργεια, οι ρυκμιςτζσ τθσ τάςθσ και του ρεφματοσ κακϊσ και κάποιεσ διατάξεισ 

ελζγχου. Στθ ςυνζχεια κα αναφερκοφν τα επιμζρουσ αυτά ςτοιχεία πιο αναλυτικά.  
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΢χιμα 43 Φωτοβολταϊκό ΢φςτθμα 
Πθγι: http://www.solarwind.gr/?p=p_71 

 
 

1.18.1.   Μετατροπεύσ 
Οι μετατροπείσ είναι θλεκτρονικζσ διατάξεισ, οι οποίεσ κάνουν προςαρμογι τθσ τάςθσ 

που παράγεται από το φωτοβολταϊκό ςφςτθμα ςτθν τάςθ του θλεκτρικοφ ςυςτιματοσ 

αποκικευςθσ κακϊσ και ςτθν τάςθ του πικανοφ εξυπθρετοφμενου φορτίου. Οι μετατροπείσ 

αυτοί χωρίηονται ςε τρεισ κατθγορίεσ: 

 Στουσ μετατροπείσ ςυνεχοφσ τάςθσ ςε ςυνεχι (DC-DC Converter) 

 Στουσ μετατροπείσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ ςε ςυνεχι (ΑC-DC Converter) 

 Στουσ μετατροπείσ ςυνεχοφσ τάςθσ ςε εναλλαςςόμενθ (DC-ΑC Λnverter) 

 

1.18.1.1. Μετατροπέασ DC- DC (Converter) 

Ο μετατροπζασ (converter) ςυνεχοφσ τάςεωσ ςε ςυνεχι κάνει προςαρμογι τθσ τάςθσ 

του φωτοβολταϊκοφ ςτθν τάςθ τθν οποία δζχεται ο ςυςςωρευτισ οφτωσ ϊςτε να τον 

προςτατεφςει από ςυνκικεσ υπζρταςθσ. Στον μετατροπζα DC-DC υπάρχει θ δυνατότθτα 

τοποκζτθςθσ ενόσ μικροελεγκτι, ο οποίοσ υποχρεϊνει το ςφςτθμα να λειτουργεί ςτο ςθμείο 

μζγιςτθσ ιςχφοσ, το οποίο κακορίηεται από τισ υπάρχουςεσ καιρικζσ ςυνκικεσ (κερμοκραςία, 

επίπεδα θλιοφάνειασ). Ο ελεγκτισ αυτόσ ονομάηεται ανιχνευτισ ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ 

(Maximum Power Point Tracker (MPPT)). Στθν περίπτωςθ τθν οποία ζνα φωτοβολταϊκό 

ςφςτθμα διακζτει ςυςςωρευτζσ , λειτουργεί πολφ κοντά ςτο ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ , το πιο 

πολφ μζροσ τθσ θμζρασ , οπότε δεν απαιτείται ρυκμιςτισ ιςχφοσ. 

http://www.solarwind.gr/?p=p_71
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Θ αρχι λειτουργίασ ενόσ ελεγκτι MPPT περιλαμβάνει μια γεννιτρια φωτοβολταϊκοφ, 

ζναν μετατροπζα ιςχφοσ με Μ΢΢Τ και ζναν αντιςτάτθ ςαν φορτίο . Ο Μ΢΢Τ αυξομειϊνει τθν 

τάςθ ςτθν πλευρά του φωτοβολταϊκοφ ανάλογα με τθν θλιακι ακτινοβολία ζτςι ϊςτε το 

φωτοβολταϊκό να αναγκάηεται να λειτουργεί ςτο ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ του ενϊ ςτθν ζξοδο 

παρζχεται θ ονομαςτικι τάςθ του φορτίου. Θ μζςθ τιμι τθσ τάςθσ ςτθν ζξοδο είναι 

εξαρτϊμενθ από το ποςοςτό του χρόνου, D, όπου ο θλεκτρονικόσ διακόπτθσ (τρανηίςτορ) , ο 

οποίοσ ελζγχει τθν τάςθ ςτο φωτοβολταϊκό, είναι κλειςτόσ. Ζτςι αποδεικνφεται ότι: 

𝑉𝐿𝑂𝐴𝐷

𝑉𝑃𝑉
=

𝐷

1 − 𝐷
                                                                              [1.42] 

όπου    𝐷 =
𝐷𝑇

𝑇
 

 

 

 

 

 

 

1.18.1.2. Μετατροπέασ AC-DC (Converter) 

Ο μετατροπζασ (converter) τθσ εναλλαςςόμενθσ τάςεωσ ςε ςυνεχι χρθςιμοποιείται ςε 

ζνα υβριδικό ςφςτθμα, μετατρζποντασ τθν τάςθ, θ οποία παράγεται π.χ. από τθν 

ανεμογεννιτρια ι το θλεκτροπαραγωγό ηεφγοσ AC ςε ςυνεχζσ DC.  

 

1.18.1.3. Μετατροπέασ DC-AC (Inverter) 

Ο μετατροπζασ (inverter) ςυνεχοφσ ρεφματοσ ςε εναλλαςςόμενο είναι απαραίτθτοσ 

ςτα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα , ειδικά ςτα διαςυνδεδεμζνα, λόγω τθσ ςφνδεςισ τουσ με το 

δίκτυο. Ο inverter χρθςιμοποιείται κατά κόρον ςε εφαρμογζσ όπου από πθγι ςυνεχοφσ 

θλεκτρικισ τάςεωσ γίνεται μετατροπι για χριςθ από καταναλωτζσ εναλλαςςόμενθσ τάςθσ 

όπωσ ςτα διαςυνδεδεμζνα με το δίκτυο τθσ ΔΕΘ αλλά και ςτα αυτόνομα για χριςθ του από 

ςυςκευζσ. 

 

Ανοικτόσ 

Κλειςτόσ 

DT 
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Οι inverters αποτελοφνται από μια ςειρά θλεκτρικϊν διακοπτϊν, οι οποίοι 

ςυνδυαςτικά κατά τθ λειτουργία τουσ δθμιουργοφν μια ςειρά τετραγωνικϊν  παλμϊν ορκϊν 

και ανεςτραμμζνων διαδοχικά (Inversion). 

Οι inverters χωρίηονται ςε αυτοφσ τουσ οποίουσ θ είςοδόσ τουσ είναι μια πθγι τάςθσ 

DC και ςε αυτοφσ που θ είςοδόσ τουσ είναι μια πθγι ρεφματοσ DC. Πςον αφορά τουσ inverters 

πθγισ τάςθσ μποροφν να διακρικοφν ςτισ ακόλουκεσ κατθγορίεσ: 

 

 Inverters με διαμόρφωςθ εφρουσ παλμϊν: ςτουσ inverters αυτοφσ θ τάςθ 

εξόδου διακρίνεται από ςτακερό πλάτοσ, οφτωσ ϊςτε ο inverter να είναι ικανόσ 

να ελζγχει τθ ςυχνότθτα και το πλάτοσ τθσ εξόδου του. Αυτό επιτυγχάνεται 

μζςω τθσ διαμόρφωςθσ του εφρουσ των παλμϊν τθσ εξόδου. 

 

 Inverters τετραγωνικισ κυματομορφισ: ςτθν περίπτωςθ των inverters 

τετραγωνικισ κυματομορφισ γίνεται ζλεγχοσ του πλάτουσ τθσ ειςόδου ϊςτε να 

μπορζςει να ελεγχκεί το πλάτοσ τθσ εξόδου. Θ τάςθ εξόδου του inverter ζχει 

τετραγωνικι μορφι. 

 

 Inverters με απαλοιφι τάςθσ: ςτουσ inverters απαλοιφισ τάςθσ γίνεται ζλεγχοσ 

τθσ ςυχνότθτασ τθσ τάςθσ εξόδου κακϊσ και το πλάτοσ τθσ. Θ τεχνικι αυτι είναι 

ζνασ ςυνδυαςμόσ των παραπάνω ενϊ λειτουργεί μόνο με μονοφαςικοφσ 

αντιςτροφείσ και όχι με τριφαςικοφσ. 

 

Επιπλζον, γίνεται μια κατθγοριοποίθςθ των inverter ςε μονοφαςικοφσ θμιγζφυρασ , ςε 

μονοφαςικοφσ πλιρουσ γζφυρασ και ςε τριφαςικοφσ. Στισ ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ 

χρθςιμοποιοφνται περιςςότερο οι αντιςτροφείσ πλιρουσ γζφυρασ. 

 

 Μονοφαςικοί αντιςτροφείσ θμιγζφυρασ 

Στο ακόλουκο ςχιμα παρουςιάηεται ζνασ μονοφαςικόσ αντιςτροφζασ θμιγζφυρασ , ο 

οποίοσ όπωσ φαίνεται ςτα άκρα τθσ ειςόδου ςυνεχοφσ τάςεωσ ςυνδζονται ςε ςειρά δφο 

πυκνωτζσ. Στα άκρα του κάκε πυκνωτι αναπτφςςεται μια τάςθ, θ οποία ιςοφται με Vd /2. Για 

να εξακολουκιςει να παραμζνει ςτακερό το δυναμικό ςτο ςθμείο ‘ο’ ςε ςχζςθ με το δυναμικό 

‘Ν’ ςτον αγωγό πρζπει οι χωρθτικότθτεσ οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται να είναι αρκετά 

μεγάλεσ.[25][34] 
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΢χιμα 44 Μονοφαςικόσ αντιςτροφζασ με μιςι γζφυρα *57] 

 

 

 

 

 Μονοφαςικόσ αντιςτροφζασ με πλιρθ γζφυρα 

Στο ακόλουκο ςχιμα παρουςιάηεται ζνασ μονοφαςικόσ αντιςτροφζασ με πλιρθ 

γζφυρα , ο οποίοσ περιλαμβάνει δφο αντιςτροφείσ με μιςι γζφυρα και χρθςιμοποιείται κατά 

κόρον ςε διατάξεισ όπου οι απαιτιςεισ ςε ιςχφ είναι αρκετά μεγάλεσ. Ενϊ θ τάςθ ειςόδου DC 

είναι ίδια με αυτι του μονοφαςικοφ αντιςτροφζα θμιγζφυρασ, θ μζγιςτθ τάςθ τθσ εξόδου του 

είναι διπλάςια.  

Ζτςι αποδεικνφεται ότι με τθν ίδια ιςχφ, ζχουμε το μιςό ρεφμα εξόδου και ρεφμα 

διακοπτϊν από ότι ςτον μονοφαςικό αντιςτροφζα θμιγζφυρασ. Στον μονοφαςικό αντιςτροφζα 

με πλιρθ γζφυρα ςτθν περίπτωςθ που τα επίπεδα τθσ ιςχφοσ είναι υψθλά υπάρχει ςθμαντικό 

πλεονζκτθμα, κακϊσ απαιτοφνται πιο λίγοι παραλλθλιςμοί θμιαγωγικϊν ςτοιχείων.[25][34] 
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΢χιμα 45 Μονοφαςικόσ αντιςτροφζασ με πλιρθ γζφυρα *57] 

 

 Σριφαςικόσ αντιςτροφζασ 

Τζλοσ, ςτουσ τριφαςικοφσ αντιςτροφείσ, παρζχεται μια τριφαςικι πθγι τάςθσ ι 

ζνταςθσ, κατά τθν οποία, το πλάτοσ, θ ςυχνότθτα και θ φάςθ είναι ελεγχόμενεσ κάκε ςτιγμι. 

Οι αντιςτροφείσ αυτοί μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ςε εφαρμογζσ μζςθσ και υψθλισ ιςχφοσ. 

Οι τριφαςικοί αντιςτροφείσ χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον ςε τριφαςικζσ εφαρμογζσ, λόγω του 

ότι θ τροφοδοςία ενόσ τριφαςικοφ φορτίου με τρείσ ξεχωριςτοφσ μονοφαςικοφσ αντιςτροφείσ 

είναι πολφπλοκθ.  

Ππωσ παρατθρείται και ςτο ςχιμα που ακολουκεί ο τριφαςικόσ αντιςτροφζασ 

απαρτίηεται από τρία τμιματα, ζνα για κάκε φάςθ. Κάκε τμιμα είναι ίδιο με αυτό του 

αντιςτροφζα ενόσ τμιματοσ. 
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΢χιμα 46 Σριφαςικόσ αναςτροφζασ *33] 

 

Να ςθμειωκεί ότι θ ΔΕΘ επιβάλει τθ ςφνδεςθ των inverters ςε τριφαςικό ςφςτθμα όταν 

οι φωτοβολταϊκζσ εγκαταςτάςεισ ξεπερνοφν τα 5kW, ενϊ όταν οι φωτοβολταϊκζσ 

εγκαταςτάςεισ ξεπερνοφν τα 100kW ςυνδζονται ςτο δίκτυο μζςθσ τάςθσ τθσ ΔΕΘ. [25][34] 

Μια επιπλζον κατθγοριοποίθςθ των inverters ανάλογα με τθν τεχνολογία διαςφνδεςθσ 

των φωτοβολταϊκϊν πάνελ που χρθςιμοποιείται είναι θ ακόλουκθ: 

 

 Κεντρικοί αντιςτροφείσ (central inverters) 

Οι αντιςτροφείσ αυτοί παρουςιάηουν τα πιο υψθλά επίπεδα ιςχφοσ από 30-50kW ζωσ 

1-2MW. Οι κεντρικοί αντιςτροφείσ τοποκετοφνται ςε ςτακμοφσ μεγάλθσ ιςχφοσ. Επιπλζον, 

είναι δυνατι θ απευκείασ ςφνδεςι τουσ ςτο δίκτυο μζςθσ τάςθσ τθσ ΔΕΘ μζςω 

μεταςχθματιςτϊν ανφψωςθσ 0,4/20kV.  

Τα προθγοφμενα χρόνια ςτουσ αντιςτροφείσ αυτοφσ χρθςιμοποιοφνταν κυρίςτορ, τα 

οποία ςιμερα ζχουν αντικαταςτακεί από τρανηίςτορ IGBT με πιο υψθλζσ ςυχνότθτεσ 

μεταγωγισ, τα οποία με τθ βοικεια τθσ ανάπτυξθσ των τεχνικϊν διαμόρφωςθσ εφρουσ 

παλμϊν (PWM), οδιγθςαν τουσ κεντρικοφσ αντιςτροφείσ ςτθν απόδοςθ θμιτονοειδϊν 

ρευμάτων ςτθν ζξοδο και ςτθν μείωςθ τθσ χριςθσ φίλτρων. 
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Οι κεντρικοί inverters απαιτοφν τθ χριςθ καλωδίων DC λόγω των ειςόδων DC που 

περιλαμβάνουν και του μεγάλου αρικμοφ φωτοβολταϊκϊν πάνελ που πρζπει να ςυνδεκοφν 

ςτθν είςοδό τουσ. Στθν εικόνα που ακολουκεί παρουςιάηεται ζνασ κεντρικόσ αντιςτροφζασ τθσ 

εταιρίασ SMA. [39] 

 Αντιςτροφείσ κλάδων ι ςτοιχειοςειρϊν (string inverters) 

Οι αντιςτροφείσ κλάδων χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον ςε φωτοβολταϊκοφσ ςτακμοφσ 

μικρισ ζωσ και μζςθσ ιςχφοσ. Οι αντιςτροφείσ κλάδων λειτουργοφν μζςω τθσ παράλλθλθσ 

ςφνδεςθσ ενόσ πλικουσ κλάδων (strings) ςε αντίςτοιχεσ ειςόδουσ του αντιςτροφζα. 

 Οι αντιςτροφείσ αυτοί μποροφν να ςυνδεκοφν μονοφαςικά και τριφαςικά, ενϊ 

ςυνδζονται με ι χωρίσ μεταςχθματιςτι. Επιπλζον, είναι ικανοί να ςυνδεκοφν με ζνα υψθλό 

αρικμό φωτοβολταϊκϊν πάνελ αρκεί να μθν ξεπερνοφν τισ μζγιςτεσ ρυκμίςεισ αςφαλείασ του 

ςυςτιματοσ. Στθν εικόνα που ακολουκεί παρουςιάηεται ζνασ αντιςτροφζασ κλάδων.[39] 

΢χιμα 47 Κεντρικόσ αντιςτροφζασ *64] 
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΢χιμα 48 Αντιςτροφζασ κλάδων *64] 

 

 Αντιςτροφείσ πολλαπλϊν κλάδων ι ςτοιχειοςειρϊν (multi-string inverters) 

Οι αντιςτροφείσ πολλαπλϊν κλάδων ι ςτοιχειοςειρϊν χρθςιμοποιοφνται ςτθν 

περίπτωςθ όπου είναι αναγκαία θ ςφνδεςθ διαφορετικϊν φωτοβολταϊκϊν πάνελ (πάνελ 

διαφορετικισ ονομαςτικισ ιςχφοσ, καταςκευαςτι κ.τ.λ.). Στθ  ςφνδεςθ αυτι κάκε είςοδοσ 

λειτουργεί ανεξάρτθτα από τισ άλλεσ ειςόδουσ κακϊσ ζχει ατομικοφσ ελεγκτζσ μζγιςτθσ ιςχφοσ 

και ατομικοφσ μετατροπείσ. 

Επιπλζον, θ χριςθ των αντιςτροφζων πολλαπλϊν κλάδων ι ςτοιχειοςειρϊν είναι πιο 

διαδεδομζνθ ςε περιπτϊςεισ όπου θ διακεςιμότθτα των φωτοβολταϊκϊν πάνελ επιβάλλει τθ 

ςφνδεςθ διαφορετικϊν φωτοβολταϊκϊν πάνελ ι όταν διαφοροποιοφνται τα χαρακτθριςτικά 

τθσ εγκατάςταςθσ, τα οποία επθρεάηουν τθν παραγωγι ενζργειασ (π.χ. κλίςθ του πάνελ, 

προβλιματα ςκίαςθσ κ.τ.λ.). Οι αντιςτροφείσ τζτοιου τφπου είναι περιοριςμζνοι ςτθν 

παραγωγι τουσ λόγω τθσ ιδιαίτερθσ χριςθσ τουσ και ζνα παράδειγμα τζτοιου αντιςτροφζα 

παρουςιάηεται ςτθν εικόνα που ακολουκεί.[39] 
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΢χιμα 49 Αντιςτροφζασ πολλαπλϊν κλάδων *64] 

 
΢χιμα 50 Πολλαπλόσ αναςτροφζασ για ςυςτιματα με διαφορετικοφσ προςανατολιςμοφσ *33]  
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 Αντιςτροφείσ με ενςωμάτωςθ ςε φωτοβολταϊκά πάνελ (Module integrated 

inverters) 

Οι αντιςτροφείσ με ενςωμάτωςθ ςε φωτοβολταϊκά πάνελ χρθςιμοποιοφνται ςε 

φωτοβολταϊκζσ εγκαταςτάςεισ χαμθλισ ιςχφοσ ζωσ 300W. Οι αντιςτροφείσ αυτοί ςυνδζονται 

ςτθν είςοδό τουσ με ζνα φωτοβολταϊκό πάνελ. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα τθ βζλτιςτθ 

λειτουργία του φωτοβολταϊκοφ πάρκου αφοφ ο ζλεγχοσ γίνεται ςε κάκε πάνελ χωριςτά. Οι 

αντιςτροφείσ αυτοί χρθςιμοποιοφνται περιςςότερο ςε μικρζσ οικιακζσ φωτοβολταϊκζσ 

εγκαταςτάςεισ όπου υπάρχουν προβλιματα ςκίαςθσ. Στθν ακόλουκθ εικόνα παρουςιάηεται 

ζνασ αντιςτροφζασ αυτοφ του τφπου.[39] 

 

΢χιμα 51 Αντιςτροφείσ για ενςωμάτωςθ ςε Φ/Β πάνελ *38] 
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Στθν ακόλουκθ εικόνα παρουςιάηονται όλεσ οι τεχνολογίεσ που περιγράψαμε 

παραπάνω ςχθματικά. 

 

΢χιμα 52 Σεχνολογίεσ αντιςτροφζων *38] 
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1.18.2. ΢υςςωρευτϋσ 
Οι ςυςςωρευτζσ χρθςιμοποιοφνται ςτα αυτόνομα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα για τθν 

αποκικευςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ με ςκοπό τθ χρθςιμοποίθςι τθσ μεταγενζςτερα ςε 

χρονικζσ περιόδουσ που δεν παράγεται ενζργεια (π.χ. τθ νφχτα). Για τθν αποκικευςθ τθσ 

ενζργειασ αυτισ είναι απαραίτθτθ θ εγκατάςταςθ μιασ ςυςτοιχίασ θλεκτρικϊν ςυςςωρευτϊν 

(μπαταρίεσ), οι οποίοι είναι μια πολφ καλι λφςθ ςχετικά με τθν  πυκνότθτα αποταμιευμζνθσ 

ενζργειασ ανά μονάδα βάρουσ και όγκου τθσ διάταξθσ. Τα πιο ςυνθκιςμζνα είδθ 

ςυςςωρευτϊν είναι αυτά του μολφβδου, του νικελίου- καδμίου, ενϊ ευρζωσ τα τελευταία 

χρόνια χρθςιμοποιείται και αυτόσ του μολφβδου –κειικοφ οξζωσ (Pb/H2SO4).  

Τα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά που εκφράηουν και τισ δυνατότθτεσ ενόσ ςυςςωρευτι 

είναι θ χωρθτικότθτά του C , θ οποία εκφράηει το θλεκτρικό φορτίο που αποκθκεφει ςτο 

εςωτερικό του με τθ μορφι χθμικισ ενζργειασ , και θ ονομαςτικι τάςθ ςτουσ πόλουσ του . 

Στθν περίπτωςθ τθσ ςφνδεςθσ των ςυςςωρευτϊν ςε ςειρά θ τάςθ τουσ κα είναι το άκροιςμα 

των επιμζρουσ τάςεων , ενϊ θ χωρθτικότθτά τουσ κα είναι ίςθ με τθ χωρθτικότθτα του ενόσ. 

Στθν περίπτωςθ τθσ παράλλθλθσ ςφνδεςθσ τουσ θ τάςθ κα είναι ίςθ με τθν ονομαςτικι και κα 

είναι κοινι για όλουσ τουσ ςυςςωρευτζσ, ενϊ θ  χωρθτικότθτα κα είναι το πολλαπλάςιο τθσ 

ονομαςτικισ χωρθτικότθτασ C των ςυςςωρευτϊν.  

Μεγάλθ προςοχι πρζπει να δίνεται ςτθ φόρτιςθ των ςυςςωρευτϊν, θ οποία 

επιτυγχάνεται με εφαρμογι ςυνεχοφσ τάςθσ ςτουσ πόλουσ, θ οποία γίνεται με χαμθλό ρεφμα. 

Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ ο καταςκευαςτισ είναι αυτόσ ο οποίοσ δίνει το ρυκμό 

φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ του ςυςςωρευτι. Σθμαςία ζχει επίςθσ ο ςυςςωρευτισ να μθν 

ταλαιπωρείται με απότομεσ εκφορτίςεισ , κακϊσ επίςθσ δεν πρζπει να υπάρχει παρατεταμζνθ 

φόρτιςθ ςε υψθλι τάςθ ςτον ςυςςωρευτι (overcharging) , κακϊσ οφτε και εκφόρτιςθ κάτω 

από ζνα όριο (overdischarging).  

Σε ζνα ολοκλθρωμζνο φωτοβολταϊκό ςφςτθμα απαραίτθτθ είναι και θ εγκατάςταςθ 

ενόσ ελεγκτι φόρτιςθσ ι ρυκμιςτι φόρτιςθσ. Ο ελεγκτισ φόρτιςθσ είναι μια θλεκτρονικι 

διάταξθ, θ οποία κάνει διαρκι ζλεγχο ςε όλθ τθ διάρκεια φόρτιςθσ και εκφόρτιςθσ του 

ςυςςωρευτι. Εάν υπάρχει ενδεχόμενο υπερφόρτιςθσ τότε ο ελεγκτισ απομονϊνει το ςφςτθμα 

αποκικευςθσ από τθν πθγι θλεκτρικισ ενζργειασ, όπου ακολουκείται από ςταδιακι ελάττωςθ 

τθσ ςτάκμθσ του θλεκτρολφτθ. Από τθν άλλθ ςτθν περίπτωςθ υπερεκφόρτιςθσ, ο ελεγκτισ 

φόρτιςθσ προχωράει ςε απομόνωςθ του ςυςςωρευτι από τθν κατανάλωςθ, θ οποία 

επθρεάηει τον χρόνο ηωισ του ςυςςωρευτι. Τζλοσ, οι ελεγκτζσ φόρτιςθσ χωρίηονται ςε δφο 

μεγάλεσ κατθγορίεσ: ςτουσ παράλλθλουσ ελεγκτζσ φόρτιςθσ, των οποίων θ μόνθ πθγι 

ενζργειασ είναι το φωτοβολταϊκό, και ςτουσ ελεγκτζσ φόρτιςθσ ςειράσ, οι οποίοι δζχονται 

ενζργεια από οποιαδιποτε πθγι όπωσ φωτοβολταϊκά, ανεμογεννιτριεσ κ.τ.λ.[21] 
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1.19. ΢ύνδεςη των φωτοβολταώκών ςτο δύκτυο 
Θ ςφνδεςθ των φωτοβολταϊκϊν ςτακμϊν ςτο δίκτυο τθσ ΔΕΘ πρζπει να 

πραγματοποιείται βάςθ κάποιων γενικϊν αρχϊν για τθν αποφυγι προβλθμάτων ςε άλλουσ 

καταναλωτζσ κακϊσ και για να είναι δυνατι θ ςυμβατότθτα ανάμεςα ςτο δίκτυο διανομισ και 

ςτισ φωτοβολταϊκζσ εγκαταςτάςεισ των παραγωγϊν. Ζτςι οι ςτακμοί παραγωγισ απαρτίηονται 

από ςυςκευζσ προςταςίασ και ρφκμιςθσ τθσ τάςθσ για τον ςωςτό ζλεγχο του ςυςτιματοσ. 

 

Ο τρόποσ διαςφνδεςθσ μιασ φωτοβολταϊκισ εγκατάςταςθσ διαφζρει από κάποια άλλθ 

λόγω του ότι λαμβάνονται υπ όψιν πολλοί παράγοντεσ και όχι μόνο θ ονομαςτικι ιςχφσ του 

ςυςτιματοσ. Υπάρχει θ οδθγία από τθ ΔΕΘ για όςεσ φωτοβολταϊκζσ εγκαταςτάςεισ θ ιςχφσ των 

οποίων ξεπερνά τα 100kW να μθν δφναται να ςυνδεκοφν ςτο δίκτυο χαμθλισ τάςθσ, ενϊ για 

φωτοβολταϊκζσ εγκαταςτάςεισ των οποίων θ ιςχφσ ξεπερνά τα 20MW να μθν δφναται να 

ςυνδεκοφν ςτο δίκτυο μζςθσ τάςθσ. Στο ακόλουκο ςχιμα παρουςιάηεται μια τυπικι διάταξθ 

ςφνδεςθσ ενόσ παραγωγοφ ςτο δίκτυο για φωτοβολταϊκι εγκατάςταςθ που δεν ξεπερνά ςε 

ιςχφ τα 100kW.  
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΢χιμα 53 Συπικι διάταξθ ςφνδεςθσ παραγωγοφ ςτο δίκτυο *55] 
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Ππωσ παρατθρείται ςτο παραπάνω ςχιμα, υπάρχουν μζςα διακοπισ του ρεφματοσ 

φορτίου και ορατισ απόηευξθσ οφτωσ ϊςτε όποτε αυτό απαιτείται από τθ ΔΕΘ , ο παραγωγόσ 

να μπορεί να απομονϊνεται από το δίκτυο. Σε εγκαταςτάςεισ χαμθλισ ιςχφοσ θ απαίτθςθ 

ορατισ απόηευξθσ γίνεται μζςω του κιβωτίου ςφνδεςθσ και των αςφαλειϊν τθσ παροχισ. Στισ 

εγκαταςτάςεισ υψθλισ ιςχφοσ θ διακοπι γίνεται μζςω του αυτόματου διακόπτθ διαςφνδεςθσ 

(ΑΔΔ). Ο ΑΔΔ μπορεί να είναι είτε ςτθν αρμοδιότθτα τθσ ΔΕΘ με ζξοδα του παραγωγοφ, είτε 

ςτθν αρμοδιότθτα του παραγωγοφ με ρυκμίςεισ που απαιτοφνται από τθ ΔΕΘ. 

Το Σθμείο Σφνδεςθσ ςτο Δίκτυο (ΣΣΔ) βρίςκεται ςτο δίκτυο μζςθσ τάςθσ όπου γίνεται θ 

ςφνδεςθ με τθν ζξοδο των φωτοβολταϊκϊν εγκαταςτάςεων του παραγωγοφ. Στο ςθμείο αυτό 

γίνεται θ εγκατάςταςθ των διατάξεων μζτρθςθσ τθσ ενζργειασ του δικτφου που απορροφάται 

από τισ φωτοβολταϊκζσ εγκαταςτάςεισ. Θ παροχι, θ οποία χρθςιμοποιείται για τθν ενζργεια 

που προςφζρει ο παραγωγόσ ςτο δίκτυο και για τθν απορρόφθςθ των ιδιοκαταναλϊςεων του 

υποςτακμοφ του είναι θ ίδια. Κατ’ επζκταςθ το ΣΣΔ χρθςιμοποιείται ςαν όριο για τον 

διαχωριςμό των αρμοδιοτιτων τθσ ΔΕΘ και του παραγωγοφ. 

Τζλοσ, το Σθμείο Κοινισ Σφνδεςθσ (ΣΚΣ) είναι το ςθμείο ςτισ φωτοβολταϊκζσ 

εγκαταςτάςεισ του παραγωγοφ που μπορεί να ςυνδεκεί μελλοντικά κάποιοσ άλλοσ 

καταναλωτισ ι παραγωγόσ. Το ΣΚΣ και το ΣΣΔ είναι δυνατόν να ταυτίηονται αλλά δεν είναι και 

απαραίτθτο. Στθν περίπτωςθ που μια φωτοβολταϊκι εγκατάςταςθ ςυνδζεται ςτο δίκτυο μζςθσ 

τάςθσ με αποκλειςτικι γραμμι, το ΣΚΣ και το ΣΣΔ διαφζρουν. Το ΣΣΔ εγκακίςταται ςτο άκρο 

τθσ γραμμισ που είναι πιο κοντά ςτθν φωτοβολταϊκι εγκατάςταςθ ενϊ το ΣΚΣ εγκακίςταται 

ςτο άλλο άκρο τθσ γραμμισ.[56] 
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1.20. Εύδη φωτοβολταώκών ςυςτημϊτων 

 

1.20.1.  Αυτόνομα φωτοβολταώκϊ ςυςτόματα 
Αυτόνομο φωτοβολταϊκό ςφςτθμα ονομάηεται το ςφςτθμα το οποίο λειτουργεί 

αυτοδφναμα χωρίσ να ςυνδζεται με κάποιο θλεκτρικό δίκτυο για άντλθςθ περιςςότερθσ 

ενζργειασ ι πϊλθςθ τθσ υπολειπόμενθσ  παραγόμενθσ ενζργειασ. Τα αυτόνομα φωτοβολταϊκά 

ςυςτιματα χρθςιμοποιοφνται κατά κόρον ςε οικίεσ, οι οποίεσ είναι απομακρυςμζνεσ και θ 

ςφνδεςι τουσ με τθ ΔΕΘ είναι αςφμφορθ ι δεν μποροφν καν να θλεκτροδοτθκοφν , ςε 

γεωργικζσ ι κτθνοτροφικζσ μονάδεσ, οι οποίεσ είναι απομακρυςμζνεσ από το δίκτυο τθσ ΔΕΘ , 

ςε τθλεπικοινωνιακζσ εγκαταςτάςεισ και αντλθτικά ςυςτιματα υδροδότθςθσ, ςε κινθτζσ 

εγκαταςτάςεισ όπωσ τροχόςπιτα και πλωτά κακϊσ και ςε αμυντικζσ ι διαςτθμικζσ εφαρμογζσ. 

Στα αυτόνομα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα απαραίτθτθ είναι θ χριςθ ςυςςωρευτϊν για 

τθν αποκικευςθ τθσ ενζργειασ και τθν μελλοντικι χρθςιμοποίθςι τθσ. Θ χωρθτικότθτα των 

ςυςςωρευτϊν κακορίηει και περιορίηει τθν ενζργεια που κα αποκθκευτεί, όμωσ ςυςςωρευτζσ 

πολφ μεγάλθσ χωρθτικότθτασ κοςτίηουν πολφ ακριβά. Μια λφςθ είναι θ εγκατάςταςθ 

γεννιτριασ ςτο φωτοβολταϊκό ςφςτθμα, θ οποία κα τίκεται ςε λειτουργία όποτε κρίνεται 

αναγκαίο. Επιπλζον, απαραίτθτα ςτοιχεία ενόσ αυτόνομου φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ είναι 

θ φωτοβολταϊκι ςυςτοιχία, ο ελεγκτισ φόρτιςθσ των ςυςςωρευτϊν κακϊσ και ο αντιςτροφζασ 

DC-AC (inverter). Στθν ακόλουκθ εικόνα παρουςιάηεται μια οικία, θ οποία διακζτει ζνα 

αυτόνομο φωτοβολταϊκό ςφςτθμα.[8] 

 

΢χιμα 54 Αυτόνομο Φωτοβολταϊκό ΢φςτθμα *48] 
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1.20.2.  Διαςυνδεδεμϋνα φωτοβολταώκϊ ςυςτόματα 
Διαςυνδεδεμζνο φωτοβολταϊκό ςφςτθμα είναι το ςφςτθμα το οποίο τροφοδοτεί με τθν 

ενζργειά του το δίκτυο. Στθν περίπτωςθ του διαςυνδεδεμζνου φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ θ 

ενζργεια πωλείται ςτο διαχειριςτι του ςυςτιματοσ ζναντι οριςμζνθσ τιμισ, θ οποία 

κακορίηεται βάςθ νόμου. Υπάρχει για το λόγο αυτό εγκατεςτθμζνοσ ςε κάκε φωτοβολταϊκι 

εγκατάςταςθ ζνασ διπλόσ  μετρθτισ, ο οποίοσ κάνει καταμζτρθςθ τθσ ειςερχόμενθσ και τθσ 

εξερχόμενθσ ενζργειασ.  

Σε οριςμζνεσ περιπτϊςεισ  υπάρχει και θ δυνατότθτα εγκατάςταςθσ ενόσ ςυςτιματοσ 

αδιάλειπτθσ παροχισ ενζργειασ (UPS) για τθν κάλυψθ αναγκϊν ςε ρεφμα ςτθν περίπτωςθ 

διακοπισ του ρεφματοσ. Επιπλζον, απαραίτθτοσ είναι  εδϊ ο αντιςτροφζασ (inverter) , ο 

οποίοσ μετατρζπει το ςυνεχζσ ρεφμα το οποίο παράγεται ςε εναλλαςςόμενο για τθ ςφνδεςθ 

με το δίκτυο. Στθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηεται μια οικία με εγκατεςτθμζνο ζνα 

διαςυνδεδεμζνο φωτοβολταϊκό ςφςτθμα.[8] 

 

΢χιμα 55 Διαςυνδεδεμζνο Φωτοβολταϊκό ΢φςτθμα *48] 
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1.20.3. Τβριδικϊ φωτοβολταώκϊ ςυςτόματα 
Ζνα υβριδικό φωτοβολταϊκό ςφςτθμα ςυνδυάηει το θλεκτρικό ρεφμα το οποίο 

λαμβάνει από τα φωτοβολταϊκά πλαίςια με το θλεκτρικό ρεφμα το οποίο παράγεται από 

ανεμογεννιτριεσ , πετρελαιογεννιτριεσ, μικρζσ υδροθλεκτρικζσ γεννιτριεσ κ.τ.λ., ανάλογα με 

το μζγεκοσ των αναγκϊν ςε ενζργεια αξιοποιϊντασ πλιρωσ τα πλεονεκτιματα των επιμζρουσ 

τεχνολογιϊν. 

Τα υβριδικά φωτοβολταϊκά ςυςτιματα μποροφν να εγκαταςτακοφν ςε περιοχζσ 

απομακρυςμζνεσ, ςε ςτρατιωτικζσ  βάςεισ κακϊσ και ςε τθλεπικοινωνιακοφσ ςτακμοφσ και 

αναμεταδότεσ. Με τθ χριςθ των υβριδικϊν ςυςτθμάτων και τον ςυνδυαςμό τουσ καλφπτονται 

κενά που δθμιουργοφν οι τεχνολογίεσ αυτζσ μεταξφ τουσ, εκμεταλλευόμενοι τα κλιματικά 

δεδομζνα ςτθν  περιοχι. Στθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηεται ζνα υβριδικό ςφςτθμα.[8] 

 

 

 

΢χιμα 56 Τβριδικό ΢φςτθμα 
Πθγι: http://www.4green.gr/data/fotovoltaika/news/preview_news/89477.asp 

 

 

 

 

http://www.4green.gr/data/fotovoltaika/news/preview_news/89477.asp
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1.21. Σρόποι ςτόριξησ φωτοβολταώκών ςυςτημϊτων 
Τα φωτοβολταϊκά πλαίςια τοποκετοφνται ςε ποικίλα μζρθ από μεγάλεσ περιφραγμζνεσ 

εκτάςεισ και πλαγιζσ λόφων μζχρι και ςε ςτζγεσ κτιρίων, ςτφλουσ και ικριϊματα. Ανάλογα με 

τον τόπο εγκατάςταςισ τουσ , ο τρόποσ ςτιριξθσ των φωτοβολταϊκϊν διαφζρει. Επιπλζον, 

ζχουμε ποικίλουσ τρόπουσ ςτιριξθσ και ςε φωτοβολταϊκά  πάρκα με διαφορετικά κόςτθ και 

διαφορετικζσ αποδόςεισ.  

Ρρζπει πάντα να γίνεται θ ςωςτι μελζτθ ςε ζνα φωτοβολταϊκό πάρκο προτοφ γίνει θ 

εγκατάςταςθ των φωτοβολταϊκϊν ϊςτε να γίνει εκτίμθςθ από ειδικοφσ για τισ μετεωρολογικζσ 

ςυνκικεσ ςτθν περιοχι, για τθν ανακλαςτικότθτα του εδάφουσ, για το γεωγραφικό πλάτοσ τθσ 

περιοχισ και πολλοφσ άλλουσ παράγοντεσ, οι οποίοι επθρεάηουν και κακορίηουν ςε ζνα 

μεγάλο βακμό το είδοσ τθσ ςτιριξθσ του φωτοβολταϊκοφ ςυλλζκτθ. [5] 

 

 

Οι τρόποι ςτιριξθσ χωρίηονται ςτισ ακόλουκεσ κατθγορίεσ: 

A. ΢τιριξθ με ςτακερι γωνία κλίςθσ 

Θ ςτιριξθ αυτι υπάρχει ςτα περιςςότερα φωτοβολταϊκά πάρκα λόγω του χαμθλοφ 

κόςτουσ ςε ςφγκριςθ με τισ υπόλοιπεσ , κακϊσ και τθσ αντοχισ των φωτοβολταϊκϊν αυτοφ του 

τφπου ςε αντίξοεσ καιρικζσ ςυνκικεσ. Στθν ακόλουκθ εικόνα παρουςιάηεται ζνα 

φωτοβολταϊκό με ςτιριξθ αυτοφ του τφπου. [8][28] 
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΢χιμα 57 Πάνελ με ςτιριξθ ςτακερισ γωνίασ κλίςθσ 

 

Στθν περίπτωςθ που το φωτοβολταϊκό πάρκο βρίςκεται ςε περιοχι όπου 

προςλαμβάνει τθν θλιακι ακτινοβολία ςε όλθ τθ διάρκεια τθσ θμζρασ και δεν υπάρχουν 

εμπόδια που να τθν κρφβουν, τότε το φωτοβολταϊκό τοποκετείται ςε νότιο αηιμουκιακό 

προςανατολιςμό και ζχει γωνία κλίςθσ , θ οποία είναι κοντά ςτο γεωγραφικό πλάτοσ τθσ 

περιοχισ που είναι εγκατεςτθμζνο το φωτοβολταϊκό πάρκο. Εάν θ γωνία κλίςθσ που είναι 

τοποκετθμζνο το φωτοβολταϊκό είναι ίςθ με το γεωγραφικό πλάτοσ (φ) τθσ περιοχισ τότε θ 

θλιακι ακτινοβολία προςπίπτει ςε κάκετθ γωνία ςτον φωτοβολταϊκό ςυλλζκτθ δφο φορζσ το 

χρόνο.  

Θ βζλτιςτθ γωνία κλίςθσ για ζνα φωτοβολταϊκό ςυλλζκτθ κακορίηεται από διαφόρων 

ειδϊν παράγοντεσ όπωσ , οι υπάρχουςεσ μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ ςτθν περιοχι 

εγκατάςταςισ του, οι οποίεσ προςδιορίηουν τθ ςχζςθ τθσ ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ 

(διάχυτθ και απευκείασ). Επιπλζον παράγοντεσ είναι ο βακμόσ ανακλαςτικότθτασ του 

εδάφουσ, κακϊσ και μετριςεισ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε κάκε γωνία του ςυλλζκτθ, ϊςτε 

να βρεκεί θ κατάλλθλθ. Οι μετριςεισ αυτζσ πραγματοποιοφνται με ζνα αιςκθτιρα, ο οποίοσ 

αποκαλείται πυρανόμετρο, για αρκετά χρόνια ςτθν ςυγκεκριμζνθ περιοχι. Τζλοσ, εάν οι 

φωτοβολταϊκοί ςυλλζκτεσ τοποκετοφνται ςε περιοχζσ όπου κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ 

ςκιάηονται από διάφορα εμπόδια, τότε ο φωτοβολταϊκόσ ςυλλζκτθσ πρζπει να 

προςανατολιςτεί κατάλλθλα οφτωσ ϊςτε να επιτυγχάνεται θ βζλτιςτθ απόδοςθ.[8][28] 
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B. ΢τιριξθ με δυνατότθτα ςτροφισ γφρω από ζνα ι δφο άξονεσ 

 

Β1. Ζνασ Άξονασ 

Στθν περίπτωςθ αυτι ο φωτοβολταϊκόσ ςυλλζκτθσ περιςτρζφεται γφρω από ζναν 

άξονα κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ θμζρασ με κατάλλθλο μθχανιςμό και ςτο τζλοσ τθσ θμζρασ 

επανζρχεται ςτθ κζςθ αναμονισ (νότοσ).  

Ζνασ τρόποσ ςτιριξθσ τζτοιου τφπου είναι το λεγόμενο αηιμουκιακό θλιοτρόπιο όπου ο 

φωτοβολταϊκόσ ςυλλζκτθσ περιςτρζφεται ωσ προσ τον κατακόρυφο άξονα , οφτωσ ϊςτε θ 

θλιακι ακτινοβολία να προςπίπτει κατακόρυφα ςτο φωτοβολταϊκό ςυλλζκτθ, ο οποίοσ ζχει 

γωνία κλίςθσ ςτακερι κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ θμζρασ. Επιπλζον, υπάρχει και το θλιοτρόπιο 

πολικοφ άξονα  όπου ο φωτοβολταϊκόσ ςυλλζκτθσ περιςτρζφεται γφρω από τον άξονα xx’ , 

ζχοντασ γωνία κλίςθσ ίςθ με το γεωγραφικό πλάτοσ του τόπου. [8][28] 

 

Β2. Δφο Άξονεσ 

Στθν περίπτωςθ τθσ περιςτροφισ του φωτοβολταϊκοφ ςυλλζκτθ γφρω από δφο άξονεσ 

γίνεται διαδοχικι περιςτροφι με θλεκτρικοφσ κινθτιρεσ, οι οποίοι περιζχουν μειωτιρεσ και 

ελεγκτι ςτροφϊν κακϊσ και ειδικζσ διατάξεισ για τον κακοριςμό των κατάλλθλων γωνιϊν 

ςτροφισ. Τζτοιου είδουσ ςτιριξθ χρθςιμοποιείται ςτα λεγόμενα θλιοτρόπια (Trackers) , τα 

οποία μετακινοφνται κακ’ όλθ τθ διάρκεια τθσ θμζρασ, με ςκοπό θ θλιακι ακτινοβολία να 

προςπίπτει κάκετα ςτον φωτοβολταϊκό ςυλλζκτθ. Πταν ο ιλιοσ δφει, ο ςυλλζκτθσ επιςτρζφει 

ξανά ςτθ κζςθ αναμονισ (νότοσ), ενϊ πριν ο ιλιοσ ανατζλλει ο φωτοβολταϊκόσ ςυλλζκτθσ 

περιςτρζφεται ζτςι ϊςτε κατ’ ευκείαν θ θλιακι ακτινοβολία να προςπζςει κάκετα ςε αυτόν. 

Τα trackers λόγω του μθχανιςμοφ και τθσ τεχνολογίασ τουσ είναι αρκετά ακριβά κακϊσ 

απαιτοφν ακριβό θλεκτρικό μθχανιςμό και ακριβι ςυντιρθςθ. Θ αντικατάςταςθ ςε τυχόν 

καταςτροφι τουσ από ιςχυροφσ ανζμουσ είναι επίςθσ ακριβι και ςυχνι. Πμωσ  θ απόδοςθ 

ενόσ τζτοιου ςυςτιματοσ είναι ςθμαντικά υψθλότερθ των ςυλλεκτϊν ςτακερισ ςτιριξθσ. 

[8][28] 
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΢χιμα 58 Φωτοβολταϊκοί ςυλλζκτεσ (Trackers) 
Πθγι: 

http://energyin.gr/2012/02/08/%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%BA%CE%BB%CE%AE%CF%81%CF%89%CF%83%CE%B7-
%CF%84%CE%BF%CF%85-%CE%BC%CE%B5%CE%B3%CE%B1%CE%BB%CF%8D%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%BF%CF%85-
%CF%86%CE%B2-%CF%83%CF%84%CE%B1%CE%B8%CE%BC%CE%BF/ 

 

C. ΢τιριξθ ςε κζλυφοσ κτιρίου 

 

Θ τοποκζτθςθ των φωτοβολταϊκϊν ςυλλεκτϊν ςτθν οροφι ενόσ κτιρίου γίνεται με 

ποικίλουσ τρόπουσ , ανάλογα με το είδοσ του κτιρίου. Ρρζπει πάντα να λαμβάνεται ςοβαρά 

υπ’ όψιν το φψοσ τοποκζτθςισ τουσ και θ αντοχι τουσ ςτα φορτία από ιςχυροφσ ανζμουσ και 

από το βάροσ των πλαιςίων. Ζνασ τρόποσ τοποκζτθςθσ είναι ςε κεκλιμζνο επίπεδο, όπωσ 

φαίνεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα, με ξφλινα ι μεταλλικά ςτθρίγματα. Επιπλζον, υπάρχει ειδικι 

τοποκζτθςθ ςτο εξωτερικό κζλυφοσ του κτιρίου, βοθκϊντασ ςτον καλό αεριςμό και τθν ψφξθ 

των φωτοβολταϊκϊν με κόςτοσ χαμθλότερο από αυτϊν ςε κεκλιμζνο επίπεδο. Θ τοποκζτθςθ 

αυτι απαιτεί καλι μόνωςθ ςτα ςθμεία ςτιριξθσ τθσ βάςθσ των φωτοβολταϊκϊν ςυλλεκτϊν. 

Στθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηονται ζνα φωτοβολταϊκό τοποκετθμζνο ςε κεκλιμζνο 

επίπεδο και ζνα προςαρμοηόμενο ςτο εξωτερικό κζλυφοσ του κτιρίου. [8][28] 

http://energyin.gr/2012/02/08/%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%BA%CE%BB%CE%AE%CF%81%CF%89%CF%83%CE%B7-%CF%84%CE%BF%CF%85-%CE%BC%CE%B5%CE%B3%CE%B1%CE%BB%CF%8D%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%BF%CF%85-%CF%86%CE%B2-%CF%83%CF%84%CE%B1%CE%B8%CE%BC%CE%BF/
http://energyin.gr/2012/02/08/%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%BA%CE%BB%CE%AE%CF%81%CF%89%CF%83%CE%B7-%CF%84%CE%BF%CF%85-%CE%BC%CE%B5%CE%B3%CE%B1%CE%BB%CF%8D%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%BF%CF%85-%CF%86%CE%B2-%CF%83%CF%84%CE%B1%CE%B8%CE%BC%CE%BF/
http://energyin.gr/2012/02/08/%CE%BF%CE%BB%CE%BF%CE%BA%CE%BB%CE%AE%CF%81%CF%89%CF%83%CE%B7-%CF%84%CE%BF%CF%85-%CE%BC%CE%B5%CE%B3%CE%B1%CE%BB%CF%8D%CF%84%CE%B5%CF%81%CE%BF%CF%85-%CF%86%CE%B2-%CF%83%CF%84%CE%B1%CE%B8%CE%BC%CE%BF/
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΢χιμα 59 Σοποκζτθςθ Φωτοβολταϊκϊν ςε κτίριο 

 

Ζνασ καινοφριοσ τρόποσ επίςθσ είναι θ τοποκζτθςθ των φωτοβολταϊκϊν απευκείασ 

ςτθν οροφι του κτιρίου ζτςι ϊςτε να επικαλφπτει το ζνα το άλλο όπωσ τα κεραμίδια. Το 

κόςτοσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ καταςκευισ είναι αρκετά χαμθλό όμωσ μειονεκτεί ςε ςφγκριςθ με 

άλλεσ καταςκευζσ όςων αφορά τθ ςτεγανοποίθςθ του κτιρίου. Στθν παρακάτω εικόνα 

φαίνεται θ απευκείασ τοποκζτθςθ των φωτοβολταϊκϊν ςε κτίριο. [8][28] 

 

 

΢χιμα 60 Απευκείασ τοποκζτθςθ φωτοβολταϊκϊν ςε κτίριο 
Πθγι:http://60gr.wordpress.com/%CF%86%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CF%84%CE%B1%CF%8A%CE%
BA%CE%B1-%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%B7%CF%83-
%CF%87%CF%81%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%83/ 

 

 

 

http://60gr.wordpress.com/%CF%86%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CF%84%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CE%B1-%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%B7%CF%83-%CF%87%CF%81%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%83/
http://60gr.wordpress.com/%CF%86%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CF%84%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CE%B1-%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%B7%CF%83-%CF%87%CF%81%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%83/
http://60gr.wordpress.com/%CF%86%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CF%84%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CE%B1-%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%B7%CF%83-%CF%87%CF%81%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%83/
http://60gr.wordpress.com/%CF%86%CF%89%CF%84%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CF%84%CE%B1%CF%8A%CE%BA%CE%B1-%CE%BF%CE%B9%CE%BA%CE%B9%CE%B1%CE%BA%CE%B7%CF%83-%CF%87%CF%81%CE%B7%CF%83%CE%B7%CF%83/
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Τζλοσ, μια παρόμοια καταςκευι όπωσ θ παραπάνω είναι θ τοποκζτθςθ των 

φωτοβολταϊκϊν ςυλλεκτϊν απευκείασ ςτθν οροφι του κτιρίου, όχι όμωσ ωσ ζνα κομμάτι τθσ 

οροφισ αλλά αντικακιςτϊντασ τθν εξ’ ολοκλιρου. Το κόςτοσ τθσ τεχνικισ αυτισ είναι αρκετά 

χαμθλό λόγω του ότι γίνεται ολικι αντικατάςταςθ των δομικϊν υλικϊν τθσ οροφισ , 

τοποκετϊντασ και ςτθρίηοντασ τουσ φωτοβολταϊκοφσ ςυλλζκτεσ ςε ςτθρίγματα ίδια με αυτά 

που χρθςιμοποιοφνται για τθ ςτιριξθ μιασ απλισ οροφισ. Επιπλζον, δίνεται θ δυνατότθτα 

εκτόσ από τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ θ εφαρμογι τεχνικϊν φωτιςμοφ και 

θλιοπροςταςίασ ςτο κτίριο. [8][28] 

 

΢χιμα 61 Αντικατάςταςθ οροφισ από Φωτοβολταϊκά πάνελ 
Πθγι: http://www.4green.gr/data/fotovoltaika/news/preview_news/88763.asp 
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1.22.  Προςανατολιςμόσ και Απόδοςη 

Υωτοβολταώκών ΢υςτημϊτων 
Ζνα από τα πιο ςθμαντικά ςτοιχεία κάκε φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ είναι ο 

κατάλλθλοσ προςανατολιςμόσ του θλιακοφ ςυλλζκτθ ανάλογα με τθν κατεφκυνςθ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ. Στισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ οι φωτοβολταϊκοί ςυλλζκτεσ τοποκετοφνται 

κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε θ κλίςθ τουσ να είναι ςτακερι και θ αηιμοφκια γωνία επίςθσ ςτακερι, 

ζτςι ϊςτε θ γωνία πρόςπτωςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ να είναι όςο το δυνατόν μικρότερθ 

κατά τθ διάρκεια του ζτουσ. 

Για όλο το ζτοσ, θ βζλτιςτθ κλίςθ του ςυλλζκτθ ςτο βόρειο θμιςφαίριο είναι ίςθ με τον 

γεωγραφικό παράλλθλο του τόπου και θ αηιμοφκια γωνία είναι 0ο. Επιπροςκζτωσ, εάν οι 

φωτοβολταϊκοί ςυλλζκτεσ ζχουν ωσ ςτόχο να παράγουν ωσ επί το πλείςτον περιςςότερθ 

ενζργεια το καλοκαίρι, θ κλίςθ του φωτοβολταϊκοφ ςυλλζκτθ πρζπει να είναι 10ο ζωσ 15ο 

μικρότερθ από τθν παράλλθλο του τόπου, ενϊ αντικζτωσ το χειμϊνα 10ο ζωσ 15ο μεγαλφτερθ 

από τθν παράλλθλο του τόπου.  

Στον ακόλουκο πίνακα περιγράφεται θ ςυςχζτιςθ τθσ απόδοςθσ ενόσ φωτοβολταϊκοφ 

ςυςτιματοσ ανάλογα με τθν κλίςθ του ςε ποςοςτό επί τισ %.  

 

Πίνακασ 2 Απόδοςθ φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ ανάλογα με τθν κλίςθ του *38+ 
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1.23. Οικονομικό αξιολόγηςη φωτοβολταώκών 

ςυςτημϊτων 
Σκοπόσ τθσ οικονομικισ αξιολόγθςθσ ενόσ φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ είναι να 

αναλφςει και να υπολογίςει το κατά πόςο είναι αποδοτικό το ςχζδιο επζνδυςθσ του 

φωτοβολταϊκοφ πάρκου. Με τθν οικονομικι αξιολόγθςθ γίνεται προςδιοριςμόσ τθσ 

ςυςχζτιςθσ μεταξφ απόδοςθσ- κζρδουσ και επενδυόμενου κεφαλαίου. [20] 

Θ οικονομικι μελζτθ είναι πολφ ςθμαντικι για τον επενδυτι του φωτοβολταϊκοφ 

ςυςτιματοσ κακϊσ είναι απαραίτθτο πριν από τθν απόφαςθ εγκατάςταςισ του να 

διερευνθκεί θ αποδοτικότθτα του πλάνου επζνδυςθσ. Στθν οικονομικι αξιολόγθςθ πρζπει να 

λθφκοφν υπ’ όψιν ποικίλα ςτοιχεία όπωσ: 

 Ο χρόνοσ ηωισ τθσ επζνδυςθσ 

 

 Το μζγεκοσ του κεφαλαίου κίνθςθσ 

 

 

 Το κόςτοσ που κα προκφψει από τα λειτουργικά ζξοδα τθσ επιχείρθςθσ 

 

 Τα ζςοδα και οι πωλιςεισ που κα προκφψουν  

 

 Το ςυνολικό υπολογιηόμενο κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ και θ χρονικι κατανομι των 

εκροϊν 

 

 

 Ο υπολογιςμόσ του ςυνολικοφ μετοχικοφ κεφαλαίου, το μζγεκοσ των δανειακϊν 

κεφαλαίων και οι προχποκζςεισ επιχοριγθςθσ των δανείων 

 

 Ο υπολογιςμόσ τθσ υπολειμματικισ αξίασ τθσ επζνδυςθσ του φωτοβολταϊκοφ 

ςυςτιματοσ ςτο τζλοσ του χρόνου ηωισ τθσ 

 

 

 Ο κακοριςμόσ του φψουσ τθσ φορολογίασ, ο κακοριςμόσ του ρυκμοφ 

απόςβεςθσ των πάγιων περιουςιακϊν ςτοιχείων, οι προβλεπόμενεσ 

επιχορθγιςεισ από το κράτοσ και το φψοσ του πλθκωριςμοφ ανάλογα με το 

οικονομικό και νομικό περιβάλλον που επικρατεί τθ ςυγκεκριμζνθ χρονικι 

περίοδο 
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Ακολοφκωσ, δίνεται μια ςυνοπτικι μεκοδολογία ανάλυςθσ τθσ βιωςιμότθτασ ενόσ 

φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ. Ξεκινϊντασ τθν οικονομικι μελζτθ γίνεται υπολογιςμόσ του 

αρχικοφ κόςτουσ τθσ επζνδυςθσ (Co), κακϊσ και κακοριςμόσ τθσ διάρκειασ ηωισ (n ζτθ) του 

φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ. Στθ ςυνζχεια γίνεται ο υπολογιςμόσ του κόςτουσ 

αντικατάςταςθσ των εξαρτθμάτων του φωτοβολταϊκοφ πάρκου (π.χ. μπαταρίεσ, αντιςτροφείσ). 

Για τον υπολογιςμό του κόςτουσ αντικατάςταςθσ είναι αναγκαίοσ ο υπολογιςμόσ του 

ςυντελεςτι παροφςασ αξίασ για το κάκε εξάρτθμα (Χ), ο οποίοσ δίνεται από τθν ακόλουκθ 

ςχζςθ: 

 

                                          𝑃𝑉𝑋 =
1

(𝑖 + 1)𝑗 ∗𝑛𝐿 ,𝑋
                                                                                    [1.43] 

όπου 

nL,X: ο χρόνοσ ηωισ του Χ εξαρτιματοσ και j=1,…,nR,X 

με nR,X το ακζραιο μζροσ του λόγου 
𝑛

𝑛𝐿 ,𝑋
 

 

Αφοφ υπολογίςτθκε ο ςυντελεςτισ παροφςασ αξίασ PV , το κόςτοσ αντικατάςταςθσ RCX 

(Replacement Cost) του εξαρτιματοσ (Χ) υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

𝑅𝐶𝑋 =  𝑃𝑉𝑋

𝑛𝑅 ,𝑋

𝑗=1

∗ 𝐶𝑂,𝑋                                                                                    [1.44] 

όπου 

𝐶𝑂,𝑋  : το κόςτοσ τθσ αγοράσ του εξαρτιματοσ (Χ) 

 

Ζπειτα γίνεται ο υπολογιςμόσ του ολικοφ κόςτουσ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ ανά 

ζτοσ (Cost of Operation and Maintenance ) CO,M. Το ολικό κόςτοσ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ  

CO,M ανάγεται ςε παροφςα αξία με χριςθ του ςυντελεςτι ανάκτθςθσ κεφαλαίου. 
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𝐶𝑅(𝑖,𝑛) =
𝑖 ∗ (𝑖 + 1)𝑛

(𝑖 + 1)𝑛 − 1
                                                               [1.45] 

 

Θ παροφςα αξία PV_CO,M του ςυνολικοφ κόςτουσ ςυντιρθςθσ και λειτουργίασ κα είναι: 

 

𝑃𝑉_𝐶𝑂,𝑀 =
𝐶𝑂 ,𝑀

𝐶𝑅(𝑖,𝑛)
                                                                     [1.46] 

 

Τζλοσ , το ολικό κόςτοσ του κφκλου ηωισ τθσ επζνδυςθσ κα είναι: 

 

𝐿𝐶𝐶 = 𝐶0 +  𝑅𝐶𝑋

𝑋

+ 𝑃𝑉𝐶𝑂 ,𝑀
− 𝑅𝑉                                       [1.47] 

 

όπου 

RV: θ απομζνουςα αξία του ςυςτιματοσ ςτο τζλοσ τθσ εξετάηουςασ περιόδου 

 

Το ετιςιο κακαρό οικονομικό όφελοσ (Net Annual Financial Profit) NAFP από τθ 

λειτουργία του φωτοβολταϊκοφ υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

𝑁𝐴𝐹𝑃 = 𝐷𝑁𝐴𝐹𝑃 + 𝐼𝑁𝐴𝐹𝑃                                                         [1.48] 
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Οι ςυντελεςτζσ DNAFP και INAFP είναι το άμεςο και το ζμμεςο κακαρό ετιςιο 

οικονομικό όφελοσ αντίςτοιχα και υπολογίηονται από τισ ακόλουκεσ ςχζςεισ: 

 

𝐷𝑁𝐴𝐹𝑃 =  365𝜇έ𝜌𝜀𝜎 ∗  
𝑘𝑊𝑕

𝛨𝜇έ𝜌𝛼
 ∗  

€

𝑘𝑊𝑕
                                     [1.49] 

 

𝐼𝑁𝐴𝐹𝑃 = 0.5 ∗ 𝐷𝑁𝐴𝐹𝑃                                                                            [1.50] 

 

Στθ ςυνζχεια υπολογίηεται θ κακαρι παροφςα αξία (NPV) του φωτοβολταϊκοφ 

ςυςτιματοσ, θ οποία εκφράηει τθν αξία ςε χρθματικζσ μονάδεσ , θ οποία προκφπτει από τθν 

προεξόφλθςθ όλων των κακαρϊν χρθματοροϊν κάκε χρόνου για όλο το χρονικό διάςτθμα 

λειτουργίασ του ςχεδίου επζνδυςθσ. Θ κακαρι παροφςα αξία (NPV) υπολογίηεται από τον 

ακόλουκο γενικό τφπο: 

 

𝑁𝑃𝑉 =
𝑁𝐴𝐹𝑃

𝐶𝑅(𝑖,𝑛)
− 𝐶𝑂 +

𝑅𝑉

(1 + 𝑖)𝑛
                                                            [1.51] 

 

Αυτό που ζχει ςθμαςία είναι εάν θ τιμι τθσ κακαρισ παροφςασ αξίασ NPV είναι κετικι 

ι αρνθτικι. Ζτςι ζχουμε τισ εξισ περιπτϊςεισ: 

 

 NPV>0: το ςχζδιο επζνδυςθσ είναι αποδεκτό και θ αποδοτικότθτα είναι 

μεγαλφτερθ από το επιτόκιο προεξόφλθςθσ 

 

 NPV<0: το ςχζδιο επζνδυςθσ είναι μθ αποδεκτό και θ αποδοτικότθτα είναι 

μικρότερθ από το επιτόκιο προεξόφλθςθσ 

 

 

 NPV=0: θ αποδοχι του ςχεδίου επζνδυςθσ εξαρτάται και από άλλουσ 

παράγοντεσ και θ αποδοτικότθτα είναι οριακι 
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Θ περίοδοσ αποπλθρωμισ τθσ ςυνολικισ επζνδυςθσ του φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ, 

δθλαδι θ απαιτοφμενθ χρονικι διάρκεια ςε χρόνια για να μθδενιςτεί θ παροφςα αξία (NPV) 

υπολογίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘𝑃𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 =  
− ln  

𝑁𝐴𝐹𝑃− 𝑖 ∗ 𝐶𝑜

𝑁𝐴𝐹𝑃− 𝑖 ∗ 𝑅𝑉 

ln 1 + 𝑖 
                                          [1.52] 

 

Τζλοσ, το κόςτοσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ (CE) υπολογίηεται από τον παρακάτω 

τφπο: 

𝐶𝐸 =
𝐿𝐶𝐶 ∗ 𝐶𝑅(𝑖,𝑛)

𝐸𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙
                                                                   [1.53] 

όπου 

𝐸𝑎𝑛𝑛𝑢𝑎𝑙 : θ παραγόμενθ ενζργεια ςε ζνα χρόνο 

 

Με αυτι τθ ςφντομθ οικονομικι μελζτθ μπορεί εφκολα να γίνει μια ενδεικτικι 

ποςοτικι αξιολόγθςθ των επιπτϊςεων που κα υπάρξουν από τθν αλλαγι μιασ ςθμαντικισ 

παραμζτρου ςτο οικονομικό μζροσ τθσ επζνδυςθσ.  Ανάλογα με τθν περίπτωςθ, άλλεσ 

επιπτϊςεισ αλλθλοαναιροφνται, ενϊ άλλεσ αλλάηουν εντελϊσ τα αρχικά ςυμπεράςματα 

προϊκθςθσ του επενδυτικοφ πλάνου. 
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2. Αιολικό Ενϋργεια 
 

Θ εκμετάλλευςθ του αιολικοφ δυναμικοφ ζχει εμφανίςει ραγδαία ανάπτυξθ τα 

τελευταία χρόνια τόςο ςτθν Ευρϊπθ όςο και ςτον υπόλοιπο κόςμο. Θ αιολικι ενζργεια, είναι θ 

ενζργεια θ οποία παράγεται με τθν εκμετάλλευςθ του ανζμου, θ οποία ζχει τεράςτια 

χρθςιμότθτα για τθ βιϊςιμθ ανάπτυξθ , τθν εξοικονόμθςθ των ενεργειακϊν πόρων κακϊσ και 

ςτθν περιβαλλοντικι προςταςία από τισ κλιματικζσ αλλαγζσ που υφίςταται ο πλανιτθσ μασ. 

Στθ ςφγχρονθ εποχι, θ αιολικι ενζργεια χρθςιμοποιείται κατά κόρον κακϊσ κεωρείται θ πλζον 

ςυμφζρουςα ανανεϊςιμθ πθγι ενζργειασ. 

Ρολλοί είναι οι επιςτιμονεσ οι οποίοι υποςτθρίηουν ότι θ αξιοποίθςθ του αιολικοφ 

δυναμικοφ είναι ικανι να λφςει το παγκόςμιο ενεργειακό πρόβλθμα. Σε πολλζσ χϊρεσ τθσ 

Ευρϊπθσ και όχι μόνο, θ ενζργεια θ οποία προζρχεται από τα αιολικά πάρκα μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί για να καλφψει ζνα αρκετά μεγάλο ποςοςτό των ενεργειακϊν αναγκϊν τουσ. 

Ιδθ προβλζπεται ότι μζχρι το 2050, θ ενζργεια θ οποία προζρχεται από τθν εκμετάλλευςθ του 

ανζμου, κα είναι ικανι να καλφψει το ζνα τρίτο των αναγκϊν του πλανιτθ για θλεκτρικι 

ενζργεια.  

Θ αιολικι ενζργεια περιλαμβάνει πλθκϊρα πλεονεκτθμάτων μερικά από τα οποία 

παρουςιάηονται ςτθ ςυνζχεια[39]: 

 Ο άνεμοσ είναι μια πθγι ενζργειασ, θ οποία παρζχεται δωρεάν και είναι 

ανεξάντλθτθ 

  Τα αιολικά πάρκα προςτατεφουν το περιβάλλον κακϊσ μειϊνουν τουσ 

επικίνδυνουσ αζριουσ ρφπουσ, περιορίηουν το διοξείδιο του κείου, το 

μονοξείδιο του άνκρακα κακϊσ και τα καρκινογόνα μικροςωματίδια 

 Θ αιολικι ενζργεια περιορίηει τισ εκπομπζσ αερίων που προκαλοφν το 

φαινόμενο του κερμοκθπίου κακϊσ μειϊνει ςθμαντικά τθν ζκλυςθ χιλιάδων 

τόνων διοξειδίου του άνκρακα κάκε χρόνο. Αντικατάςταςθ μιασ ςυμβατικισ 

πθγισ ενζργειασ ιςχφοσ 1MW με μια ιςοδφναμθ ανεμογεννιτρια ςυνεπάγεται 

αποφυγι ζκλυςθσ πάνω από 1500 τόνων διοξειδίου του άνκρακα, 6.5 τόνων 

διοξειδίου του κείου, 3.2 τόνων οξειδίων του αηϊτου κακϊσ και 60 κιλϊν 

υδρογόνου ςε ζνα χρόνο 

 Τα αιολικά πάρκα ςυμβάλουν ςτθν τοπικι ανάπτυξθ, κακϊσ δεν περιορίηουν τισ 

γεωργικζσ και κτθνοτροφικζσ δραςτθριότθτεσ ςτθν περιοχι εγκατάςταςισ τουσ 

 Τζλοσ, θ αιολικι ενζργεια βοθκάει ςτθν ενεργειακι ανεξαρτθςία και ςτθν 

αςφάλεια τθσ κάκε χϊρασ που τθν εκμεταλλεφεται 
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Τα μειονεκτιματα τθσ αιολικισ ενζργειασ με τθν πάροδο των χρόνων τείνουν να 

μειϊνονται όλο και περιςςότερο. Κάποια από αυτά είναι τα εξισ: 

 

 Ο άνεμοσ είναι μια πθγι ενζργειασ , θ οποία δεν παρζχεται αδιάλειπτα και 

ςυνεχόμενα με αποτζλεςμα να μθν φυςάει πάντα όταν απαιτείται θλεκτριςμόσ 

 Θ αιολικι ενζργεια είναι δφςκολα αποκθκεφςιμθ. Θ αποκικευςθ μπορεί να 

επιτευχκεί είτε μζςω ςυςςωρευτϊν για τα μικρά αιολικά πάρκα είτε με 

αντλθςιοταμίευςθ για τα μεγάλα αιολικά πάρκα 

 Τα ιδανικά ςθμεία εγκατάςταςθσ των αιολικϊν πάρκων βρίςκονται ςε 

απομακρυςμζνεσ και δφςβατεσ περιοχζσ 

 Επιπλζον, υπάρχει το ενδεχόμενο πρόςκρουςθσ επάνω ςτισ ανεμογεννιτριεσ 

αποδθμθτικϊν πουλιϊν, τα οποία δεν ζχουν ςυνθκίςει τθν παρουςία των 

ανεμογεννθτριϊν ςτο περιβάλλον 

 Τζλοσ, θ αιολικι ενζργεια πρζπει να είναι ανταγωνιςτικι ςε επίπεδο κόςτουσ 

ζναντι των ςυμβατικϊν πθγϊν ενζργειασ 

 

2.1. Ιςτορικό Αναδρομό 
Οι πρϊτοι λαοί, οι οποίοι εκμεταλλεφτθκαν τθν αιολικι ενζργεια αρχικά για τθν κίνθςθ 

των πλοίων  ιταν οι Ρζρςεσ, οι Κινζηοι, οι Ζλλθνεσ και οι Αιγφπτιοι. Με τθν πάροδο των χρόνων 

θ αιολικι ενζργεια χρθςιμοποιικθκε και με τουσ ανεμόμυλουσ για το άλεςμα των 

δθμθτριακϊν. Ο αρχαιότεροσ ανεμόμυλοσ δθμιουργικθκε ςτθν Ρερςία (900-500 π.Χ.), ο 

οποίοσ ιταν κάκετου άξονα. Μια άλλθ χριςθ των ανεμόμυλων ιταν για τθν άντλθςθ του 

νεροφ από πλθμμυριςμζνεσ περιοχζσ προσ τθ κάλαςςα, θ οποία πρωτοεμφανίςτθκε ςτθν 

Ολλανδία. 

Στθν Ελλάδα θ εμφάνιςθ των πρϊτων ανεμόμυλων υπιρξε ςτθν περιοχι τθσ 

ανατολικισ Κριτθσ με ςκοπό τθν άντλθςθ του ποτιςτικοφ νεροφ από πθγάδια. Οι ανεμόμυλοι 

εκείνθσ τθσ  εποχισ είναι ςιδερζνιοι με υφαςμάτινα πανιά. Θ ςυγκζντρωςθ των περιςςότερων 

ανεμόμυλων παρουςιάηεται ςτο οροπζδιο του Λαςικίου, ενϊ ςτθ Σθτεία, θ αιολικι ενζργεια 

χρθςιμοποιικθκε για τθν άντλθςθ νεροφ με τθ βοικεια ανεμόμυλων για τθν αποκικευςι του 

για μελλοντικι χριςθ. Επιπλζον, ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ ανεμόμυλων παρουςιάςτθκε ςτισ 

Κυκλάδεσ, τθ ΢όδο, τθ Χίο και ςε πολλά άλλα νθςιά του Αιγαίου με ανεμόμυλουσ οριηόντιου 

άξονα ςε πζτρινθ καταςκευι με πάνινα πτερφγια. Θ πρϊτθ δθμιουργία αιολικοφ πάρκου ςτθ 

χϊρα μασ πραγματοποιικθκε ςτθν Κφκνο το 1982. 
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΢χιμα 62 Ανεμόμυλοι ςτο οροπζδιο Λαςικίου 
Πθγι: http://www.typoskritis.gr/index.aspx?aid=2386&cid=4 

 

Με τθν πάροδο των χρόνων, περίπου το 1900 θ αιολικι ενζργεια χρθςιμοποιικθκε για 

τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ ςτθ Δανία και ςτθ ςυνζχεια και ςτθν Αμερικι. Ο Δανόσ κακθγθτισ 

Poul LaCour ςτο Askov τθσ Δανίασ δθμιοφργθςε ζνα πειραματικό ανεμοκινθτιρα με δφο 

θλεκτρικζσ γεννιτριεσ για τθ χρθςιμοποίθςθ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ για 

θλεκτρόλυςθ με ςκοπό το φωτιςμό των κτιρίων ενόσ ςχολείου. Το 1940 καταςκευάςτθκε ζνασ 

πειραματικόσ δίπτεροσ ανεμοκινθτιρασ ςθμαντικισ ιςχφοσ ςτο Vermont των Θ.Ρ.Α., ενϊ κατά 

τον δεφτερο παγκόςμιο πόλεμο ζνασ μεγάλοσ αρικμόσ ανεμογεννθτριϊν με δφο θ τρία 

πτερφγια καταςκευάςτθκαν από τθν καταςκευαςτικι εταιρία F.L.Smidth. 

Ζνασ από τουσ μακθτζσ του Poul LaCour, ο μθχανικόσ Johannes Juul ιταν ο πρϊτοσ 

καταςκευαςτισ  ανεμογεννιτριασ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ παγκοςμίωσ, θ οποία 

εγκαταςτάκθκε ςτο Vester Egesporg ςτθ Δανία, ενϊ ο ίδιοσ ςχεδίαςε για πρϊτθ φορά μθχανι, 

θ οποία περιελάμβανε μθχανιςμό φρζνου για τθν κατάλλθλθ προςταςία των μθχανϊν από τισ 

υψθλότερεσ ταχφτθτεσ του ανζμου. Από το 1930 και μετά και άλλεσ χϊρεσ όπωσ θ ΢ωςία και θ 

Γαλλία προςπάκθςαν να εκςυγχρονίςουν τισ ανεμογεννιτριεσ, χωρίσ όμωσ το επικυμθτό 

αποτζλεςμα, με αρκετά προβλιματα ςτθν αντοχι των υλικϊν. 

http://www.typoskritis.gr/index.aspx?aid=2386&cid=4
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Μετά τθ λιξθ του δευτζρου παγκοςμίου πολζμου υπάρχει ςθμαντικι ανάπτυξθ των 

ανεμογεννθτριϊν, κυρίωσ από τθ Γαλλία, με ςθμαντικότερο επίτευγμα τθν ανεμογεννιτρια 

Best Romani, με τρία πτερφγια , διαμζτρου 30 μζτρων και απόδοςθ 800kW. Τζλοσ, τθν ίδια 

εποχι ςτο ΜΛΤ τθσ Αμερικισ δθμιουργοφνται ακόμα πιο ιςχυρζσ ανεμογεννιτριεσ με ιςχφ 

1MW.[11] 

 

2.2. Αιολικό ενϋργεια ςτην Ευρώπη 
Στθν Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ζχει τεκεί ωσ ςτόχοσ ζωσ το 2020, το 20% τθσ ενζργειασ να 

παρζχεται από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ. Για τθν επίτευξθ του ςτόχου αυτοφ, είναι 

αναγκαίο το ζνα τρίτο τθσ ευρωπαϊκισ ηιτθςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ να προζρχεται από 

ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ, ενϊ θ αιολικι ενζργεια κα πρζπει να ςυμμετζχει με ζνα 

ποςοςτό που κυμαίνεται από 14% ζωσ 18%. 

Σφμφωνα με ςτατιςτικά ςτοιχεία τθσ EWEA (European Wind Energy Association) 

περίπου 11.159MW αιολικισ ενζργειασ εγκαταςτάκθκαν ςτθν Ευρϊπθ το ζτοσ 2013, με 

αφξθςθ 8% ςε ςφγκριςθ με το ζτοσ 2012. Στθν Ευρϊπθ αυτι τθ ςτιγμι βρίςκονται 

εγκατεςτθμζνα αιολικά πάρκα ιςχφοσ 117,3GW από τα οποία, τα 110,7GW προζρχονται από 

χερςαία αιολικά πάρκα, ενϊ τα 6,6GW προζρχονται από υπεράκτια αιολικά πάρκα. Θ ετιςια 

εγκατεςτθμζνθ αιολικι ιςχφσ ζχει αυξθκεί ραγδαία τα τελευταία δεκατρία χρόνια με ρυκμό 

10%, από 3,2GW το 2000 ςε 11,2GW το 2013.  

Θ Γερμανία εξακολουκεί να είναι θ πρϊτθ Ευρωπαϊκι χϊρα με τθ μεγαλφτερθ 

εγκατεςτθμζνθ ιςχφ ακολουκοφμενθ από τθν Λςπανία, τθν Αγγλία και τθν Λταλία. Ρερίπου 

δεκαπζντε χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ ζχουν εγκατεςτθμζνθ ιςχφ που ξεπερνά το 1GW, 

ενϊ οκτϊ χϊρεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ ζχουν εγκατεςτθμζνθ ιςχφ που ξεπερνά τα 4GW. Στο 

ακόλουκο ςχιμα παρουςιάηεται θ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ςτθν Ευρϊπθ ανά χϊρα για 

το ζτοσ 2013.[9][11] 
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΢χιμα 63 Εγκατεςτθμζνθ Ιςχφσ ςτθν Ευρϊπθ για το ζτοσ 2013 *58+ 
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Στουσ παρακάτω πίνακεσ παρουςιάηεται μια πιο αναλυτικι περιγραφι τθσ 

εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ ςε χϊρεσ τθσ Ευρϊπθσ για τα ζτθ 2012 και 2013. 

 

 

΢χιμα 64 Εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ςτθν Ευρϊπθ τα ζτθ 2012-2013 [58] 
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Στα ακόλουκα γραφιματα παρουςιάηονται και άλλα ςτατιςτικά ςτοιχεία προερχόμενα 

από τον EWEA ζωσ το ζτοσ 2013.  

 

΢χιμα 65 Ποςοςτό ςυνειςφοράσ ςε    αιολικι ενζργεια κάκε χϊρασ για το ζτοσ 2013 *58+ 
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΢χιμα 66 Ποςοςτά παραγόμενθσ ιςχφοσ από όλεσ τισ πθγζσ ενζργειασ για το ζτοσ 2013 *58+ 

 

΢χιμα 67 Άνοδοσ τθσ εγκατεςτθμζνθσ αιολικισ ιςχφοσ από το ζτοσ 1996 ζωσ το ζτοσ 2013 *58+ 
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2.3. Αιολικό ενϋργεια ςτην Ελλϊδα 
Θ Ελλάδα είναι μια χϊρα ευνοθμζνθ λόγω των ιςχυρϊν ανζμων που πνζουν ςτισ 

νθςιωτικζσ και ςτισ παράλιεσ περιοχζσ. Θ Ελλάδα ωσ χϊρα είναι ικανι να καλφψει μζςω τθσ 

αιολικισ ενζργειασ ζνα μεγάλο μζροσ των θλεκτρικϊν αναγκϊν τθσ. Κυρίωσ ςτα νθςιά του 

Αιγαίου, ςτθν Κριτθ και ςτθν Ανατολικι Στερεά Ελλάδα οι ταχφτθτεσ του ανζμου κυμαίνονται 

από 6-7 m/sec, οι οποίεσ είναι αρκετά ικανοποιθτικζσ.  

Θ Ελλάδα αντιμετωπίηει δυςκολίεσ ςχετικά με τθν πρόςβαςθ και τθν μεταφορά των 

ανεμογεννθτριϊν ςτισ περιοχζσ εγκατάςταςθσ λόγω των ανφπαρκτων υποδομϊν κυρίωσ ςτισ 

ορεινζσ περιοχζσ όπου το αιολικό δυναμικό είναι αρκετά υψθλό. Θ Κριτθ ςαν νθςί διακζτει το 

μεγαλφτερο δυναμικό ανάπτυξθσ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ ςτθ Μεςόγειο. 

Στα ακόλουκα γραφιματα παρουςιάηονται με αρικμοφσ όςα αναφζρκθκαν παραπάνω 

για μια πιο αναλυτικι περιγραφι. 

 

΢χιμα 68 ΢υνολικά εγκατεςτθμζνα MW ανά χρόνο *62+ 
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΢χιμα 69 Εγκατεςτθμζνα MW ανά περιοχι *62+ 

 

 

2.4. Μελλοντικό εξϋλιξη ανεμογεννητριών 
Στθν προςπάκεια καταςκευισ πιο ςφγχρονων και πιο αποδοτικϊν ανεμογεννθτριϊν 

βρίςκονται τα τελευταία χρόνια αρκετοί οργανιςμοί ςε πολλζσ χϊρεσ ανά τον κόςμο. Μια από 

αυτζσ τισ προςπάκειεσ είναι και αυτι του πανεπιςτθμίου του Κιότο με τθν ανάπτυξθ ενόσ 

ςυςτιματοσ ανεμογεννιτριασ με τριπλάςια παραγόμενθ ιςχφ από μια ςυμβατικι 

ανεμογεννιτρια. Το ςφςτθμα αυτό περιλαμβάνει ανεμογεννιτρια εξαγωνικισ βάςθσ ςτιριξθσ 

και ονομάηεται ςφςτθμα Windlens. Το ςφςτθμα αυτό βρίςκεται ακόμα ςε πειραματικό ςτάδιο 

ενϊ ιδθ ζχει προςελκφςει το ενδιαφζρον διαφόρων εταιριϊν ςε Ευρϊπθ και Καναδά. 
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΢χιμα 70 Νζεσ ιαπωνικζσ ανεμογεννιτριεσ *11+ 

 

Μια ακόμθ προςπάκεια είναι αυτι του Λνςτιτοφτου Αεροναυπθγικισ του πολυτεχνείου 

του Ντελφτ τθσ Ολλανδίασ, το οποίο καταςκεφαςε ζνα ςφςτθμα, το οποίο αποτελείται από ζνα 

ςκελετό χαρταετοφ και μια γεννιτρια, θ οποία είναι εγκατεςτθμζνθ ςτθν επιφάνεια φόρτωςθσ 

ενόσ φορτθγοφ. Το ςφςτθμα αυτό πετάει ςε κάποιο φψοσ ( περίπου 1000 μζτρα) δεμζνο με 

ζνα καλϊδιο , ενϊ το τράβθγμά του παράγει ρεφμα. Αυτό το ςφςτθμα ανεμογεννιτριασ κα 

ιταν ικανό να παράγει εκατοντάδεσ MW θλεκτρικοφ ρεφματοσ.  

Με βάςθ το ςφςτθμα χαρταετοφ μια καναδικι εταιρία δθμιοφργθςε το ςφςτθμα MARS 

το οποίο πετάει μόνο του με αζριο ιλιο. Το ςφςτθμα MARS λειτουργεί με περςίδεσ ςτθν 

επιφάνεια του ςκελετοφ του, οι οποίεσ παγιδεφουν τον αζρα και προκαλοφν περιςτροφι του 

μπαλονιοφ γφρω από τον άξονά του. Στον άξονα βρίςκονται γεννιτριεσ, οι οποίεσ μετατρζπουν 

τισ περιςτροφζσ ςε ενζργεια. Επιπλζον, θ εταιρία Kitegen πειραματίηεται ςε ζνα ςφςτθμα , το 

οποίο περιλαμβάνει ζνα τεράςτιο χαρταετό, ο οποίοσ ελζγχεται από ζνα υπολογιςτικό 

ςφςτθμα και είναι ςυνδεδεμζνο με ζνα επίγειο καρουηζλ με τθν περιςτροφι του  οποίου 

παράγεται θλεκτρικι ενζργεια.  Πλα αυτά τα ςυςτιματα βζβαια βρίςκονται ςε πειραματικό 

ςτάδιο. 
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΢χιμα 71 Πειραματικό μοντζλο *11+ 

 

Επιπροςκζτωσ, άλλο ζνα μοντζλο που βρίςκεται ςε πειραματικό ςτάδιο είναι θ γζφυρα 

‘Solar Wind’ από τουσ Λταλοφσ ςχεδιαςτζσ Francesco Colarossi, Giovanna Saracino και Luica 

Saracino, θ οποία περιλαμβάνει ανεμογεννιτριεσ ανάμεςα ςτισ κολϊνεσ τθσ και ςτθν 

επιφάνεια του δρόμου είναι τοποκετθμζνοι θλιακοί ςυλλζκτεσ , όπωσ φαίνεται ςτθν ακόλουκθ 

εικόνα. Θ παραγόμενθ ενζργεια του ςυςτιματοσ αυτοφ είναι ικανι να καλφψει , ςφμφωνα με 

τουσ ςχεδιαςτζσ του, δεκαπζντε χιλιάδεσ κατοικίεσ ετθςίωσ.  
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΢χιμα 72 Ανεμοθλιογζφυρα *11+ 

 

Τζλοσ, θ μελζτθ τοποκζτθςθσ ανεμογεννθτριϊν ςε δρόμουσ υψθλισ ταχφτθτασ είναι 

μια ακόμα καινοτόμοσ λφςθ για τθ ςυλλογι μζρουσ τθσ ενζργειασ που δαπανάται από τα 

οχιματα. Ππωσ παρατθρείται ςτο ακόλουκο ςχιμα, ανεμογεννιτριεσ τοποκετοφνται πάνω 

από το δρόμο, οι οποίεσ κα κινοφνται από τον παραγόμενο άνεμο των οχθμάτων.[11] 
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΢χιμα 73 Ανεμογεννιτρια ςε δρόμο υψθλισ ταχφτθτασ *11+ 

 

 

2.5. Άνεμοσ 
Ο άνεμοσ προκαλείται λόγω τθσ μθ ομοιόμορφθσ κζρμανςθσ τθσ επιφάνειασ του 

εδάφουσ από τον ιλιο κακϊσ και λόγω τθσ περιςτροφισ τθσ γθσ. Θ επιφάνεια τθσ γθσ 

απορροφά κερμότθτα, θ οποία με τθ ςειρά τθσ μεταφζρεται ςτον αζρα προκαλϊντασ 

διακυμάνςεισ τθσ κερμοκραςίασ τθσ ατμόςφαιρασ κακϊσ και μεταβολζσ ςτθν πίεςθ και τθν 

πυκνότθτα του αζρα. Οι μεταβολζσ αυτζσ είναι θ κφρια αιτία πρόκλθςθσ δυνάμεων που ωκοφν 

τον αζρα προσ διάφορεσ κατευκφνςεισ. Σφμφωνα με τον οριςμό τθσ μθχανικισ των ρευςτϊν θ 

κίνθςθ του ανζμου πραγματοποιείται από τισ περιοχζσ τθσ γθσ με υψθλι πίεςθ προσ τισ 

περιοχζσ με χαμθλι πίεςθ. 

Λόγω τθσ ανομοιογζνειασ  τθσ επιφάνειασ του πλανιτθ, θ οποία απαρτίηεται από 

βουνά, ωκεανοφσ, δάςθ, εριμουσ κ.τ.λ., υπάρχει μια ανομοιομορφία ςτθν απορρόφθςθ τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ από τισ διάφορεσ αυτζσ περιοχζσ ανάλογα με τθν κατανομι του 

εδάφουσ, τθν ϊρα τθσ θμζρασ κακϊσ και τθν ετιςια κατανομι του ανζμου. Λόγω των 

παραγόντων αυτϊν πρζπει να λαμβάνεται ςοβαρά υπ’ όψιν θ περιοχι, θ οποία κα 

εγκαταςτακεί το αιολικό πάρκο κακϊσ και το πϊσ κα ςχεδιαςτεί θ τοποκζτθςι του.  
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Στθν κάκε υποψιφια περιοχι τοποκζτθςθσ ενόσ αιολικοφ πάρκου πρζπει να 

λαμβάνονται υπ’ όψιν μετεωρολογικζσ μετριςεισ που γίνονται ςτθ διάρκεια αρκετϊν χρόνων 

και με βάςθ αυτζσ κα μπορεί να γίνεται ο υπολογιςμόσ τθσ προβλεπόμενθσ ενεργειακισ 

παραγωγισ του αιολικοφ πάρκου.  

Ζνασ ακόμα παράγοντασ, ο οποίοσ κα πρζπει να υπολογιςτεί ςτθν περιοχι 

εγκατάςταςθσ του αιολικοφ πάρκου είναι θ κατεφκυνςθ του ανζμου. Θ γνϊςθ τθσ κφριασ 

κατεφκυνςθσ του ανζμου, τθσ κατεφκυνςθσ δθλαδι από τθν οποία προζρχονται οι 

περιςςότεροι άνεμοι κακϊσ και οι πιο ιςχυροί είναι υψθλισ ςθμαςίασ για τον προςδιοριςμό 

τθσ κζςθσ και τθσ κατεφκυνςθσ τθσ τοποκζτθςθσ των ανεμογεννθτριϊν ςτο αιολικό πάρκο.[39] 

 

 

2.5.1. Αιολικόσ Άτλαντασ 
Για τον προςδιοριςμό τθσ πυκνότθτασ των ανζμων ανά περιοχι ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ 

υπάρχουν χάρτεσ οι οποίοι ονομάηονται αιολικοί άτλαντεσ (Wind Atlas), και οι οποίοι 

παρουςιάηουν τισ μζςεσ ταχφτθτεσ του ανζμου κακϊσ και τθν κατανομι τθσ ταχφτθτασ του 

ανζμου για κάκε χρόνο ςε κάκε περιοχι. 

Ο αιολικόσ άτλαντασ προκφπτει βάςθ μετεωρολογικϊν μετριςεων , οι οποίεσ ζχουν 

καταγραφεί ςτθ διάρκεια αρκετϊν ετϊν από μετριςεισ ςε φψοσ περίπου δζκα μζτρων από τθν 

επιφάνεια τθσ γθσ. Το αιολικό δυναμικό τθσ κάκε περιοχισ διαφοροποιείται ανάλογα με τθ 

γεωγραφικι περιοχι και τθν εποχι του ζτουσ. Σε περιοχζσ οι οποίεσ υπάρχει το ίδιο κλίμα, ο 

άνεμοσ ζχει διαφορετικι ςυμπεριφορά, όχι όμωσ ςε μεγάλο βακμό όπωσ ςε παγκόςμια 

κλίμακα  όπου εκεί παίηουν ρόλο θ ζκταςθ του εδάφουσ και του νεροφ, θ τοπολογία τθσ 

περιοχισ , θ γεωγραφία κακϊσ και το πικανό ποςοςτό βλάςτθςθσ. 

Είναι γεγονόσ ότι ςε περιοχζσ όπωσ οι κάλαςςεσ και οι ωκεανοί υπάρχουν ςαφϊσ 

μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ ανζμου. Στισ ακόλουκεσ εικόνεσ παρουςιάηονται ο αιολικόσ άτλαντασ 

τθσ Ευρϊπθσ και τθσ Ελλάδασ αντίςτοιχα. 
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΢χιμα 74 Αιολικόσ Άτλασ Ευρϊπθσ 
Πθγι: http://www.wind-energy-the-facts.org/appendix-a.html 

 

http://www.wind-energy-the-facts.org/appendix-a.html
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΢χιμα 75 Αιολικόσ Άτλασ Ελλάδασ 
Πθγι: http://www.wind-energy-the-facts.org/appendix-a.html 

 

 

 

2.5.2. Κατανομϋσ Weibull και Rayleigh 
Για τθν εγκατάςταςθ ενόσ αιολικοφ πάρκου ςε μια περιοχι είναι απαραίτθτθ θ μελζτθ 

του ανζμου ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι. Στθν μελζτθ αυτι περιλαμβάνεται τόςο θ γνϊςθ τθσ 

μζςθσ ταχφτθτασ του ανζμου ςτθν περιοχι, όςο και θ ςυχνότθτα τθσ κάκε μζςθσ ταχφτθτασ και 

θ κατανομι διεφκυνςθσ του ανζμου. Οι τιμζσ αυτζσ του ανζμου λαμβάνονται από 

μετεωρολογικζσ μετριςεισ ςτθν εκάςτοτε περιοχι κατά τθ διάρκεια αρκετϊν ετϊν, όπωσ 

αναφζρκθκε παραπάνω, οφτωσ ϊςτε να είναι όςο το δυνατόν πιο αξιόπιςτεσ. 

Μια ςτατιςτικι κατανομι βάςει τθσ οποίασ γίνεται ο υπολογιςμόσ τθσ πικανότθτασ τθσ 

ταχφτθτασ του ανζμου για τθν περιοχι εγκατάςταςθσ ενόσ αιολικοφ πάρκου με ταχφτθτα 

ανζμου ςτθ ςυγκεκριμζνθ περιοχι U είναι θ κατανομι Weibull.  

http://www.wind-energy-the-facts.org/appendix-a.html
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Θ κατανομι Weibull βαςίηεται ςε δφο παραμζτρουσ. Στθν παράμετρο κλίμακασ 

ταχφτθτασ του ανζμου C και ςτθν παράμετρο μορφισ k. Θ παράμετροσ C ςτον ελλαδικό χϊρο 

υπολογίηεται ςε τιμζσ από 5 ζωσ 7, ενϊ θ παράμετροσ k υπολογίηεται μεταξφ 1,5 και 2,0. Πςο 

μεγαλφτερθ τιμι παίρνει θ παράμετροσ k, τόςο πιο μικρι διαςπορά παρουςιάηεται ςτισ 

ταχφτθτεσ του ανζμου ςτθν εκάςτοτε περιοχι.[31] 

Θ ςχζςθ θ οποία εκφράηει μία κατανομι Weibull είναι θ ακόλουκθ: 

 

f(U)= 
𝑘

𝐶
 * (

𝑈

𝑘
)𝑘−1  * 𝑒−(

𝑈

𝐶
)𝑘                                                          [2.1] 

 

όπου  

C: θ παράμετροσ κλίμακασ ταχφτθτασ ανζμου  

 k: θ παράμετροσ μορφισ 

 

Στα ακόλουκα ςχιματα παρουςιάηεται θ ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ κατανομισ Weibull 

 

 

΢χιμα 76 ΢υνάρτθςθ Πυκνότθτασ Κατανομισ Weibull με C=8 και k=1,2,3 *31+ 
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΢χιμα 77 Παράδειγμα ςυνάρτθςθσ πυκνότθτασ πικανότθτασ Weibull για δεδομζνεσ τιμζσ ταχφτθτασ ανζμου *39+ 

 

Θ ςωρευτικι πικανότθτα θ ταχφτθτα U του ανζμου να είναι μικρότερθ από κάποια 

ςυγκεκριμζνθ ταχφτθτα ανζμου Ux , θ οποία ακολουκεί κατανομι Weibull εκφράηεται από τθ 

ςχζςθ: 

 

                                F(U≤Ux) =  𝑓 𝑈 𝑑𝑈 = 1 − 𝑒−(
𝑈𝑥

𝐶
)𝑘𝑈𝑥

0
                                           [2.2] 

 

Ζτςι προκφπτει ότι: 

 

                                                       F (U≥Ux) = 𝑒−(
𝑈𝑥

𝐶
)𝑘                                                           [2.3] 

 

Μια ειδικι υποπερίπτωςθ τθσ κατανομισ Weibull είναι θ κατανομι Rayleigh όταν θ 

τιμι του k ιςοφται με 2. Εάν ςτθν ςυνάρτθςθ κατανομισ Weibull αντικαταςτιςουμε όπου k=2 

προκφπτει θ παρακάτω ςχζςθ: 

 

                                      F(U)= 
2𝑈

𝐶2  * 𝑒−(
𝑈

𝐶
)2

                                                        [2.4] 
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Τότε θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου προκφπτει από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

𝑈 =
 𝜋

2
∗ 𝐶                                                                  [2.5] 

Και  θ κατανομι πικανότθτασ του ανζμου διαμορφϊνεται ωσ εξισ: 

 

𝑓 𝑈 =  
𝜋 ∗ 𝑈

2 ∗ 𝑈2
∗ 𝑒

𝜋
4

(
𝑈
𝑈 

)2

                                            [2.6] 

Τζλοσ, για τθ μζςθ κυβικι ταχφτθτα του ανζμου προκφπτουν οι ςχζςεισ: 

 

𝑈3    =  
3𝐶3 𝜋

4
                                                                [2.7] 

Και 

𝑈3    =  
6𝑈3    

𝜋
                                                                     [2.8] 

Θ κατανομι πικανότθτασ Rayleigh χρθςιμοποιείται κατά κόρον ςε ςφγκριςθ με τθν 

κατανομι πικανότθτασ Weibull λόγω των απλοποιθμζνων μακθματικϊν τθσ πράξεων. Στο 

ακόλουκο ςχιμα παρουςιάηεται μια ςυνάρτθςθ πυκνότθτασ κατανομισ Rayleigh. 
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΢χιμα 78 ΢υνάρτθςθ Πυκνότθτασ Κατανομισ Rayleigh για C=4,6,8*31+ 

 

 

2.5.3. Η ιςχύσ του ανϋμου 
Σκοπόσ μιασ ανεμογεννιτριασ είναι θ μετατροπι τθσ αιολικισ ενζργειασ ςε θλεκτριςμό. 

Θ ανεμογεννιτρια περιλαμβάνει κάποιεσ διατάξεισ (οι οποίεσ κα αναλυκοφν ςτθ ςυνζχεια), οι 

οποίεσ προκαλοφν μετακίνθςθ τθσ ενζργειασ ςτθ γεννιτρια και κατόπιν τθν μεταφορά τθσ ςτο 

θλεκτρικό δίκτυο.[37] 

Θ αεροδυναμικι ιςχφσ του ανζμου κινοφμενου με ταχφτθτα U που προςπίπτει ςε 

πτερφγια ακτίνασ R εκφράηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

𝑃𝑎 =  
1

2
𝑝𝐴𝑈3                                                                         [2.9] 

Ππου 

p: θ πυκνότθτα του αζρα (1,25 kg/m3) 

A: θ επιφάνεια του δίςκου ακτίνασ R που καλφπτουν τα πτερφγια ςε μία περιςτροφι 

τουσ (m2), A=π*R2 

U: θ ιςοδφναμθ ταχφτθτα του ανζμου ςτο φψοσ τθσ πλιμνθσ των (m/s) 
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Τθν αεροδυναμικι ιςχφ που προκφπτει από τον παραπάνω τφπο προςπακεί να 

εκμεταλλευτεί θ ανεμογεννιτρια. Στθν πραγματικότθτα, θ ιςχφσ θ οποία τελικά 

εκμεταλλεφεται θ ανεμογεννιτρια είναι πιο λίγθ λόγω του ότι ζνα μζροσ τθσ αεροδυναμικισ 

ιςχφοσ διατθρείται αφοφ ο άνεμοσ περάςει από τον ρότορα τθσ ανεμογεννιτριασ. Ζνασ 

επιπλζον λόγοσ είναι ότι ζνα μζροσ τθσ ιςχφοσ χάνεται λόγω εςωτερικϊν τριβϊν ανάμεςα ςτον 

αζρα και ςτα πτερφγια τθσ ανεμογεννιτριασ. 

Για το λόγο αυτό το τελικό ποςό ιςχφοσ που προκφπτει ςυςχετίηεται με τον 

αεροδυναμικό ςυντελεςτι ιςχφοσ Cp των πτερυγίων. Θ μθχανικι ιςχφσ των πτερυγίων είναι 

ανάλογθ του ςυντελεςτι Cp και προςδιορίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

𝑃𝑚 =
1

2
𝑝𝐶𝑝 𝜆,𝛽 𝐴𝑈3                                                            [2.10] 

 

Ππου 

 Cp λ, β = 
𝑃𝑚

𝑃𝑎
 : ο αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ ιςχφοσ των πτερυγίων 

 

Με τον όρο λ εκφράηουμε τον λόγο τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ του ακροπτερυγίου προσ 

τθν ταχφτθτα του ανζμου και εκφράηεται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

𝜆 =  
𝜔𝑅

𝑈
                                                                        [2.11] 

Ππου 

R: θ ακτίνα των πτερυγίων 

 

Θ ςχζςθ του ςυντελεςτι ιςχφοσ των πτερυγίων Cp και του ςυντελεςτι λ είναι μθ 

γραμμικι και χαρακτθριςτικι τθσ μορφι είναι αυτι του παρακάτω ςχιματοσ: 
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 Με τον όρο β εκφράηεται θ ελεγχόμενθ γωνία κλίςθσ (pitch) των πτερυγίων. Θ 

γωνία αυτι είναι θ γωνία περιςτροφισ των πτερυγίων ωσ προσ τον άξονά τουσ και 

χρθςιμοποιείται για τθ ρφκμιςθ τθσ γωνίασ πρόςπτωςθσ του ανζμου. 

Τζλοσ, θ θλεκτρικι ιςχφσ, θ οποία εξάγεται από τθν ανεμογεννιτρια, προκφπτει από 

τθν παρακάτω ςχζςθ: 

 

𝑃𝑒 = 𝑛𝑡 ∗ 𝑃𝑚                                                                       [2.12] 

Ππου 

Pm: θ μθχανικι ιςχφσ των πτερυγίων 

nt: ο ςυντελεςτισ απόδοςθσ του θλεκτρομθχανολογικοφ μζρουσ τθσ ανεμογεννιτριασ 

Σφμφωνα με τθν παραπάνω ςχζςθ τθσ αεροδυναμικισ ιςχφοσ Pa που αναφζρκθκε 

προθγουμζνωσ προκφπτει και θ μζςθ αεροδυναμικι ιςχφσ των πτερυγίων τθσ ανεμογεννιτριασ 

και εκφράηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

 

΢χιμα 79 Καμπφλθ αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι*22+ 
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𝑃𝑎 =   𝑃𝑎 𝑈 𝑓 𝑈 𝑑𝑈 =
∞

0
 

1

2
𝑝𝐴𝑈3𝑓 𝑈 𝑑𝑈 =

1

2
𝑝𝐴  𝑈3𝑓 𝑈 𝑑𝑈 =

1

2
𝑝𝐴𝑈3    ∞

0

∞

0
     [2.13] 

 

Αντικακιςτϊντασ τθ μζςθ κυβικι ταχφτθτα  𝑈3     με τθν υπόκεςθ ότι ακολουκεί 

κατανομι Rayleigh:  

 

𝑈3    =  
3𝑐3 𝜋

4
                                                                   [2.14] 

προκφπτει θ ςχζςθ:  

 

𝑃𝑎 =  
1

2
𝑝𝐴𝑈3    =

1

2
𝑝𝐴

3𝑐3 𝜋

4
=

3

8
 𝜋𝑝𝐴𝑐3                                [2.15] 

 

 

2.5.4. Εξϊρτηςη ταχύτητασ ανϋμου από το ύψοσ 
Οι ςφγχρονεσ ανεμογεννιτριεσ ζχουν πφργουσ, οι οποίοι φζρνουν τα πτερφγια ςε 

αρκετά μεγάλο φψοσ , ςτο οποίο ο αζρασ ζχει μεγαλφτερθ ζνταςθ και ζτςι θ ανεμογεννιτρια 

ζχει καλφτερθ απόδοςθ. Θ ταχφτθτα του ανζμου είναι εξαρτϊμενθ του φψουσ από τθν 

επιφάνεια τθσ γθσ και ο τρόποσ μεταβολισ τθσ δίνεται από τθ ςχζςθ[18]: 

 

𝑈𝐻

𝑈𝑜
= (

𝐻

𝐻𝑜
)𝑎                                                              [2.16] 

 

 

Ππου  

UH: θ ταχφτθτα του ανζμου ςε φψοσ Θ 

Uo: θ ταχφτθτα του ανζμου ςε φψοσ Θο 
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Θ παράμετροσ α είναι ο ςυντελεςτισ τριβισ, ο οποίοσ είναι άμεςα εξαρτϊμενοσ του 

είδουσ του εδάφουσ. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται τιμζσ του α για διάφορα είδθ επιφανειϊν 

τθσ γθσ. 

 

 

 

 

Σφποσ Εδάφουσ ΢υντελεςτισ Σριβισ α 

Λείο ζδαφοσ, ιρεμθ κάλαςςα 0,1 

Ψθλό χορτάρι 0,15 

Ψθλοί ςωροί , εμπόδια και κάμνοι 0,2 

Δάςοσ, πολλά δζνδρα και κάμνοι 0,25 

Μικρι πόλθ με δζνδρα και δάςθ 0,3 

Μεγάλθ πόλθ με ψθλά κτίρια 0,4 
Πίνακασ 3 ΢υντελεςτισ τριβισ α για διάφορεσ επιφάνειεσ 
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Στο ακόλουκο ςχιμα παρουςιάηεται θ μεταβολι τθσ ταχφτθτασ του ανζμου ςε ςχζςθ 

με το φψοσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ΢χιμα 80 Πικανι μορφι του οριακοφ ςτρϊματοσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου*18+ 
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2.6. Καταςκευαςτικό Δομό 
 

2.6.1.  Κατηγορύεσ ανεμογεννητριών 
Οι ανεμογεννιτριεσ χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ ανάλογα με τον τρόπο τον οποίο 

χρθςιμοποιοφν για να εκμεταλλευτοφν τον άνεμο: ςτισ ανεμογεννιτριεσ κατακόρυφου άξονα 

και ςτισ ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου άξονα. 

 

΢χιμα 81 Οι δφο κφριοι τφποι ανεμογεννθτριϊν *39+ 
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2.6.2.   Κατακόρυφου ϊξονα 
Οι ανεμογεννιτριεσ κατακόρυφου άξονα ζχουν άξονα περιςτροφισ, ο οποίοσ είναι 

κάκετοσ ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ και ςτθν κατεφκυνςθ που κινείται ο άνεμοσ. Οι 

ανεμογεννιτριεσ αυτζσ ζχουν τθ δυνατότθτα προςαρμογισ προσ τθν κατεφκυνςθ που κινείται 

ο άνεμοσ αυτόματα. Επιπλζον, ο ςχεδιαςμόσ μιασ ανεμογεννιτριασ κατακόρυφου άξονα είναι 

απλόσ και ζτςι το καταςκευαςτικό τθσ κόςτοσ είναι πιο χαμθλό ςε ςχζςθ με μια 

ανεμογεννιτρια οριηόντιου άξονα. Επιπρόςκετα, ο ςχεδιαςμόσ των πτερυγίων είναι τζτοιοσ 

οφτωσ ϊςτε να μθν υπάρχει κίνδυνοσ ςπαςίματοσ ι καταςτροφισ των πτερυγίων λόγω του 

αζρα ςε ςφγκριςθ με τισ ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου άξονα , κακϊσ δεν κινοφνται και με τθν 

ίδια ταχφτθτα (ςτισ ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου άξονα θ ταχφτθτα είναι αρκετά υψθλι). 

Στισ ανεμογεννιτριεσ κατακόρυφου άξονα , το μθχανικό μζροσ βρίςκεται κοντά ςτο 

ζδαφοσ και ζτςι θ ςυντιρθςθ και θ τοποκζτθςι του είναι αρκετά εφκολθ. Αυτό βζβαια 

εμπεριζχει και ζνα μειονζκτθμα κακϊσ ο δρομζασ τθσ ανεμογεννιτριασ είναι πολφ κοντά ςτο 

ζδαφοσ και ζτςι θ ανεμογεννιτρια δεν εκμεταλλεφεται πολφ υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου. 

Πμωσ, οι ανεμογεννιτριεσ κατακόρυφου άξονα ζχουν μικρότερθ απόδοςθ από αυτζσ 

του οριηόντιου άξονα με τισ πρϊτεσ να φτάνουν το 30% ενϊ τισ δεφτερεσ να ξεπερνοφν το 50% 

λόγω τθσ εκμετάλλευςθσ των μεγαλφτερων ταχυτιτων ανζμων και λόγω αδυναμίασ των 

πρϊτων ςε αεροδυναμικά κενζσ περιοχζσ. 

Διαδεδομζνα μοντζλα ανεμογεννθτριϊν κατακόρυφου άξονα είναι οι Darrieus και 

Savonius. Οι ανεμογεννιτριεσ τφπου  Darrieus παρουςιάςτθκαν γφρω ςτο 1920 από το 

μθχανικό γαλλικισ καταγωγισ George Darrieus με το χαρακτθριςτικό ςχιμα C με ςχοινοειδι 

πτερφγια. Στθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηεται μια ανεμογεννιτρια αυτοφ του τφπου[3]: 
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΢χιμα 82 Ανεμογεννιτριεσ Κατακόρυφου Άξονα τφπου Darrieus *39+ 

 

 

Οι ανεμογεννιτριεσ τφπου Savonius παρουςιάςτθκαν γφρω ςτο 1930 από τον μθχανικό 

φιλανδικισ καταγωγισ Sigard Savonius με τθν καταςκευαςτικι δομι ςχιματοσ S. Οι 

ανεμογεννιτριεσ τφπου Savonius είχαν δθμιουργθκεί με αρχικό ςκοπό τισ μετεωρολογικζσ 

προβλζψεισ καιρικϊν ςυνκθκϊν και για τθν άντλθςθ νεροφ. Στθν ακόλουκθ εικόνα 

παρουςιάηεται μια ανεμογεννιτρια τφπου Savonius:  
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΢χιμα 83 Ανεμογεννιτρια Κατακόρυφου Άξονα τφπου Savonius *39+ 

 

 

 

 

 

2.6.3. Οριζόντιου ϊξονα 
Οι ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου άξονα ζχουν δρομζα , ο οποίοσ είναι τφπου ζλικα και ο 

οποίοσ είναι οριηόντια διαταγμζνοσ ςτθν κατεφκυνςθ του ανζμου και ςτο ζδαφοσ. Στθν αγορά 

υπάρχουν ανεμογεννιτριεσ με ζνα, δφο και τρία πτερφγια με πιο διαδεδομζνεσ τισ τελευταίεσ. 

Επιπλζον, μια άλλθ κατθγοριοποίθςθ των ανεμογεννθτριϊν οριηόντιου άξονα είναι με κριτιριο 

το αν ο άνεμοσ ςυναντά πρϊτα τα πτερφγια ι τον κάλαμο. Με βάςθ αυτι τθν 

κατθγοριοποίθςθ χωρίηονται ςε ανεμογεννιτριεσ ανάντθ και κατάντθ τθσ ροισ του ανζμου. 
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Οι ςφγχρονεσ ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου άξονα ζχουν λεπτά πτερφγια , τα οποία 

χαρακτθρίηονται από τθ γωνία που ςχθματίηουν με τον άξονα περιςτροφισ τουσ αποτελϊντασ 

χαρακτθριςτικό καταςκευισ τθσ ζλικασ. Λαμβάνοντασ υπ’ όψιν το κριτιριο του Betz θ 

απόδοςθ τθσ ανεμογεννιτριασ οριηόντιου άξονα δεν μπορεί να ξεπεράςει το ποςοςτό του 

59%. Σθμαντικό πλεονζκτθμα μιασ ανεμογεννιτριασ οριηόντιου άξονα είναι ο μεγάλοσ 

αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ τθσ, όμωσ θ άτρακτοσ που εμπεριζχει τθ γεννιτρια και το κιβϊτιο 

ταχυτιτων τοποκετείται ςτθν κορυφι του πφργου κάνοντασ τθν καταςκευι τθσ 

ανεμογεννιτριασ ςφνκετθ και αρκετά δαπανθρι. Τζλοσ, θ ζλικα πρζπει κάκε φορά να 

προςανατολίηεται προσ τθν κατεφκυνςθ του ανζμου και ζτςι απαιτείται πρόςκετοσ 

ςερβομθχανιςμόσ. Στο ακόλουκο ςχιμα παρουςιάηεται μια ανεμογεννιτρια οριηόντιου 

άξονα.[3] 

 

 

΢χιμα 84 ΢χθματικι αναπαράςταςθ μιασ Α/Γ οριηόντιου άξονα *18+ 
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2.7. Δομό Ανεμογεννότριασ 
Στισ παρακάτω παραγράφουσ κα κάνουμε μια ςφντομθ αναφορά ςτα μζρθ τθσ 

ανεμογεννιτριασ , τα οποία παρουςιάηονται ςτο ακόλουκο ςχιμα[14]: 

 

 

΢χιμα 85 Δομικά χαρακτθριςτικά ανεμογεννιτριασ *19+ 
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2.7.1. Πύργοσ 
Ο πφργοσ είναι το δομικό ςτοιχείο το οποίο ςτθν ουςία ςτθρίηει το κάλαμο με τον 

μθχανιςμό τθσ ανεμογεννιτριασ κακϊσ και τον ρότορα. Μζχρι ςιμερα υπάρχουν δφο είδθ 

πφργων: οι πφργοι ςωλθνωτοφ τφπου και οι πφργοι τφπου δικτυϊματοσ. 

Οι πφργοι ςωλθνωτοφ τφπου είναι ςιμερα οι πιο διαδεδομζνοι και τα υλικά 

καταςκευισ τουσ είναι το τςιμζντο και τα χαλυβδόφυλλα. Για τθ ςυντιρθςθ τθσ 

ανεμογεννιτριασ θ πρόςβαςθ γίνεται μζςω χαλφβδινθσ πόρτασ ςτθ βάςθ του πφργου, ο 

οποίοσ είναι κωνικισ μορφισ, και μιασ ςκάλασ ςτο εςωτερικό του πφργου που οδθγεί ςτο 

κάλαμο του μθχανιςμοφ τθσ ανεμογεννιτριασ. 

Οι ςωλθνοειδείσ πφργοι είναι επικρατζςτεροι λόγω τθσ αςφαλοφσ ςτζγαςθσ των 

οργάνων τθσ ανεμογεννιτριασ και τθσ εςωτερικισ ςκάλασ ι του αςανςζρ που οδθγεί ςτο 

κάλαμο μθχανιςμοφ τθσ ανεμογεννιτριασ. 

 

 

 

΢χιμα 86 Ανεμογεννιτριεσ με χαλφβδινουσ ςωλθνοειδείσ πφργουσ 
Πθγι: http://www.econews.gr/2010/10/27/news-ypeka-anemogennitries/ 

 

http://www.econews.gr/2010/10/27/news-ypeka-anemogennitries/
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Οι πφργοι τφπου δικτυϊματοσ καταςκευάηονται από χαλφβδινα δικτυϊματα με τα 

ςτοιχεία του γαλβανιςμζνα ςε υψθλι κερμοκραςία για τθν αποφυγι διαβρϊςεων. Σαν είδοσ 

ανεμογεννιτριασ είναι χαμθλοφ κόςτουσ αλλά θ χριςθ τουσ ζχει περιοριςτεί λόγω τθσ όχι 

πολφ καλισ αιςκθτικισ τουσ. Στθν ακόλουκθ εικόνα παρουςιάηεται μια ανεμογεννιτρια 

τζτοιου τφπου. 

 

 

΢χιμα 87 Πφργοι τφπου δικτυϊματοσ 
Πθγι: http://konstantinosdavanelos.blogspot.gr/2012/12/blog-post_4760.html 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://konstantinosdavanelos.blogspot.gr/2012/12/blog-post_4760.html
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2.7.2. Πτερύγια 
Μια ανεμογεννιτρια μπορεί να αποτελείται από ζνα, δφο ι τρία πτερφγια (θ πιο 

ςυνθκιςμζνθ) ι να είναι πολφπτερθ. Οι ανεμογεννιτριεσ με τρία πτερφγια είναι πιο όμορφεσ 

αιςκθτικά και ζχουν μικρότερθ καταπόνθςθ. Επιπλζον, είναι ςε κζςθ να αναπτφξουν αρκετά 

μεγάλεσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ ενϊ υπόκεινται ςε πιο μικρι ϊςθ λόγω του ανζμου. 

Τα ςφγχρονα πτερφγια είναι καταςκευαςμζνα από υλικό πλαςτικοφ τφπου με 

υαλονιματα ενϊ παλαιότερα χρθςιμοποιοφνταν ςαν υλικά καταςκευισ το ξφλο, ο χάλυβασ και 

το αλουμίνιο. Συνικωσ , το κάκε πτερφγιο είναι επικαλυμμζνο με ειδικό υλικό για τθν 

προςταςία του από τθν υπεριϊδθ ακτινοβολία ενϊ ςτα πτερφγια τοποκετείται και μθχανιςμόσ 

για τθ προςταςία από τουσ κεραυνοφσ. 

Τα πτερφγια τθσ ανεμογεννιτριασ ζχουν τθ δυνατότθτα κίνθςθσ με ςτακερό ι 

μεταβλθτό βιμα και τθν περιςτροφι του ακροπτερυγίου τουσ (flap). Στισ ςφγχρονεσ 

ανεμογεννιτριεσ τα πτερφγια ζχουν μικθ από 60m ζωσ 100m, ιςχφσ των οποίων ξεκινά από 

50W ζωσ 5MW και ταχφτθτεσ περιςτροφισ που ξεκινοφν από 50m/s και κυμαίνονται ζωσ και 

100m/s. Το πλικοσ των πτερυγίων αποτελεί τον δρομζα μιασ ανεμογεννιτριασ. 

 

2.7.3. Μηχανιςμόσ μεταβλητού βόματοσ πτερυγύων 

(pitch) 
Ο μθχανιςμόσ μεταβλθτοφ βιματοσ των πτερυγίων ςε μια ανεμογεννιτρια 

χρθςιμοποιείται για τθν περιςτροφι των πτερυγίων γφρω από τον διαμικθ άξονά τουσ, οφτωσ 

ϊςτε να μεταβλθκεί θ γωνία προςβολισ του πτερυγίου από τον άνεμο. Στθν περίπτωςθ που θ 

ζνταςθ του ανζμου αρχίηει να μεγαλϊνει, τα πτερφγια τθσ ανεμογεννιτριασ ςτρζφονται γφρω 

από τον άξονά τουσ οφτωσ ϊςτε να μειϊνεται και θ αντίςτοιχθ γωνία πρόςπτωςθσ ςε ςχζςθ με 

τον άνεμο. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να μειϊνεται θ ιςχφσ εξόδου τθσ ανεμογεννιτριασ ςτα 

επικυμθτά όρια. Με τον τρόπο αυτό υπάρχει διατιρθςθ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ ςτα 

κανονικά επίπεδα, καλφτερθ αεροδυναμικι απόδοςθ των πτερυγίων τθσ ανεμογεννιτριασ , 

επικυμθτι ιςχφσ εξόδου κακϊσ και μικρότερθ καταπόνθςθ των πτερυγίων. 
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2.7.4. Υρϋνο 
Σκοπόσ τθσ χριςθσ του φρζνου ςε μια ανεμογεννιτρια είναι το ςταμάτθμα του δρομζα 

τθσ ανεμογεννιτριασ όποτε αυτό κρίνεται απαραίτθτο. Το φρζνο τοποκετείται ςυνικωσ ςτον 

άξονα υψθλισ ταχφτθτασ λόγω του ότι είναι μεγαλφτερων διαςτάςεων και είναι πιο ςυμφζρον 

οικονομικά. Βζβαια θ τοποκζτθςθ του φρζνου ςτον άξονα χαμθλισ ταχφτθτασ είναι πιο 

αποδοτικι διότι προςτατεφει καλφτερα τον δρομζα και το κιβϊτιο ταχυτιτων. 

 

2.7.5. Γεννότρια 
Θ γεννιτρια τθσ ανεμογεννιτριασ είναι τοποκετθμζνθ ςτθν καμπίνα επάνω ςτον πφργο 

και ςκοπόσ τθσ είναι θ μετατροπι τθσ μθχανικισ ενζργειασ ςε θλεκτρικι. Στθν ουςία είναι μια 

μθχανι μετατροπισ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ , θ οποία εγκακίςταται ςτθν ζξοδο του 

κιβωτίου ταχυτιτων. Οι  γεννιτριεσ χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ : ςτισ ςφγχρονεσ και ςτισ 

αςφγχρονεσ (επαγωγικζσ). Οι ςφγχρονεσ γεννιτριεσ ζχουν υψθλότερθ απόδοςθ από τισ 

αςφγχρονεσ λόγω του ότι μποροφν να ελζγχουν τθν άεργο ιςχφ τουσ. 

Κατάλλθλοι ρυκμιςτζσ ςτο εςωτερικό τθσ γεννιτριασ ρυκμίηουν τθ κερμοκραςία τθσ 

και ςτζλνουν ςιματα ςτθν οκόνθ του ελεγκτι οφτωσ ϊςτε αν θ κερμοκραςία ξεπεράςει 

κάποιο οριςμζνο επιτρεπτό όριο θ γεννιτρια κλείνει για λόγουσ αςφαλείασ. 

 

2.7.6. ΢ύςτημα προςανεμιςμού (yaw drive) 
Σκοπόσ τθσ εγκατάςταςθσ του ςυςτιματοσ προςανεμιςμοφ ςτθν ανεμογεννιτρια είναι 

θ διαρκισ μετακίνθςθ του άξονα περιςτροφισ τθσ ατράκτου οφτωσ ϊςτε να ακολουκεί 

ςυνεχϊσ τθ διεφκυνςθ του ανζμου. Ο ςωςτόσ προςανατολιςμόσ τθσ ανεμογεννιτριασ είναι 

αποδοτικόσ για δφο λόγουσ. Αρχικά, διότι αφενόσ αυξάνει κατά πολφ τθν παραγωγι ενζργειασ 

και αφετζρου ελαχιςτοποιοφνται τα φορτία ςτο δρομζα. Το ςφςτθμα προςανεμιςμοφ 

λαμβάνει δεδομζνα από το θλεκτρικό ςφςτθμα ελζγχου τθσ ανεμογεννιτριασ , το οποίο 

παίρνει πλθροφορίεσ από τον ανεμοδείκτθ που είναι τοποκετθμζνοσ ςτθν κορυφι τθσ 

ανεμογεννιτριασ και ςτρζφεται ανάλογα με τθ διεφκυνςθ του ανζμου. 
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2.7.7. Κιβώτιο ταχυτότων 
Το κιβϊτιο ταχυτιτων είναι ζνα από τα κυριότερα εξαρτιματα μιασ ανεμογεννιτριασ 

και βρίςκεται και αυτό ςτο κάλαμο επάνω από τον πφργο τθσ ανεμογεννιτριασ. Το κιβϊτιο 

ταχυτιτων παρεμβάλλεται ανάμεςα ςτον άξονα χαμθλισ και ςτον άξονα υψθλισ ταχφτθτασ 

μεταφζροντασ τθν κίνθςθ ςτο διαφορικό υψθλϊν ςτροφϊν αναγκάηοντάσ το να ςτρζφεται με 

πενιντα φορζσ μεγαλφτερθ ταχφτθτα από αυτι του διαφορικοφ χαμθλϊν ςτροφϊν. Στθν 

παρακάτω εικόνα παρουςιάηεται ζνα κιβϊτιο ταχυτιτων υπό καταςκευι.[37] 

 

 

΢χιμα 88 Κιβϊτιο ταχυτιτων ανεμογεννιτριασ κατά τθν καταςκευι του *37+ 
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2.7.8. Ανεμόμετρο και ανεμοδεύκτησ 
Θ χριςθ του ανεμόμετρου είναι για τθ μζτρθςθ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου τθν οποία 

αποςτζλλει ςτθ ςυνζχεια ςτο ςφςτθμα ελζγχου. Θ χριςθ του ανεμοδείκτθ είναι θ μζτρθςθ τθσ 

διεφκυνςθσ του ανζμου και τα δεδομζνα των μετριςεων ςτζλνονται ςτο ςφςτθμα 

προςανεμιςμοφ οφτωσ ϊςτε να ρυκμίςει τθν ανεμογεννιτρια ςτθν κατάλλθλθ κζςθ ςε ςχζςθ 

με τον άνεμο. 

 

2.7.9. Θϊλαμοσ 
Ο κάλαμοσ ςτισ ανεμογεννιτριεσ οριηόντιου άξονα βρίςκεται ςτθν κορυφι του πφργου 

όπου περιζχονται όλα τα μθχανικά μζρθ τθσ ανεμογεννιτριασ. Ο κάλαμοσ είναι 

καταςκευαςμζνοσ από ςυγκεκριμζνο υλικό (fiberglass). Τα μθχανικά μζρθ τα οποία 

εμπεριζχονται ςτο κάλαμο είναι οι άξονεσ υψθλισ και χαμθλισ ταχφτθτασ, το κιβϊτιο 

ταχυτιτων, το φρζνο, θ γεννιτρια, το pitch control system, ο μθχανιςμόσ προςανεμιςμοφ, το 

ςφςτθμα ψφξθσ και το υδραυλικό ςφςτθμα που ρυκμίηει τθ γωνία των πτερυγίων. 

 

 

2.8. Μηχανικό ςύςτημα μετϊδοςησ κύνηςησ 
Το μθχανικό ςφςτθμα μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ ςε μια ανεμογεννιτρια απαρτίηεται από 

δφο άξονεσ και για τθν μοντελοποίθςθ του χρθςιμοποιείται το ιςοδφναμο μοντζλο δφο 

ελαςτικά ςυνδεδεμζνων μαηϊν. Θ πρϊτθ μάηα του μοντζλου με αδράνεια (ΘR) βρίςκεται 

αριςτερά του κιβωτίου ταχυτιτων (GB) και αποτελείται από τα πτερφγια, ζνα μζροσ του 

κιβωτίου και τον άξονα χαμθλισ ταχφτθτασ ςτροφϊν και θ δεφτερθ μάηα με αδράνεια (ΘG) 

βρίςκεται δεξιά του κιβωτίου ταχυτιτων (GB) και αποτελείται από τον άξονα υψθλισ 

ταχφτθτασ ςτροφϊν, ζνα μζροσ του κιβωτίου και τθ γεννιτρια. 

 Ππωσ παρατθρείται ςτο ακόλουκο ςχιμα, ςτθν μάηα ΘR αςκείται ςτον κινθτιριο άξονα 

θ αεροδυναμικι ροπι Τa, ενϊ ςτθ μάηα HG αςκείται θ ροπι τθσ γεννιτριασ ΤG ςε φορά αντίκετθ 

από αυτι τθσ αεροδυναμικισ ροπισ. Θ φορά τθσ γωνιακισ ταχφτθτασ περιςτροφισ του 

δρομζα ζχει τθν ίδια φορά με τθν γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ γεννιτριασ και αντίκετθ 

τθσ ροπισ τθσ.[30] 
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Σε ζνα ςφςτθμα όπωσ το παραπάνω θ ταχφτθτα περιςτροφισ τθσ γεννιτριασ δίνεται 

από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

𝑁𝐺 =
120𝑓

𝑝
 𝜍𝜀  𝜍𝜏𝜌𝜊𝜑έ𝜎 𝛼𝜈ά 𝜆𝜀𝜋𝜏ό 𝛴𝛢𝛬                                         [2.17] 

Όπου 

f: θ ςυχνότθτα τροφοδοςίασ τθσ γεννιτριασ 

p: ο αρικμόσ των πόλων τθσ θλεκτρικισ γεννιτριασ 

 

Ζνασ άλλοσ τφποσ υπολογιςμοφ τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ τθσ γεννιτριασ, αυτι τθ 

φορά ςε rad/s και όχι ςε ΣΑΛ είναι ο ακόλουκοσ: 

 

𝜔𝐺 = 2𝜋𝑓 =
𝜋

30
𝑁𝐺                                                                      [2.18] 

 

΢χιμα 89 Μθχανικό ςφςτθμα μετάδοςθσ τθσ κίνθςθσ 

Θ

HG 

H

ΘR T

a 

N΢R,ωR 

Υψθλι Ταχφτθτα Χαμθλι Ταχφτθτα 

T

G 

NG,ωG 

G

B 
Τa 

TG 
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Επιπλζον, μποροφμε να υπολογίςουμε και τθν ταχφτθτα περιςτροφισ του δρομζα με 

τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

𝑁𝑅 =
𝑁𝐺

𝑘
=

30𝜔𝐺

𝜋𝑘
 𝜍𝜀  𝛴𝛢𝛬                                                            [2.19] 

Ππου 𝑘 =
𝑁𝐺

𝑁𝑅
=

𝜔𝐺

𝜔𝑅
 και είναι ο λόγοσ μετάδοςθσ του κιβωτίου ταχυτιτων. 

 

 

 

2.8.1. Ιςοδύναμο μοντϋλο τριών ελαςτικϊ ςυνδεδεμϋνων 

μαζών 
Το επικρατζςτερο μοντζλο του μθχανικοφ ςυςτιματοσ τθσ ανεμογεννιτριασ είναι αυτό 

των τριϊν ελαςτικά ςυνδεδεμζνων μαηϊν που παρουςιάηεται ςτθν ακόλουκθ εικόνα. Το 

μοντζλο αυτό είναι αρκετά ακριβζσ ςτα περιςςότερα προβλιματα. Οι τρείσ μάηεσ ςτο μοντζλο 

απεικονίηουν τθν πλιμνθ, το κιβϊτιο ταχυτιτων και τον δρομζα τθσ γεννιτριασ μιασ 

ανεμογεννιτριασ και τα ςτοιχεία ελαςτικότθτασ κυριαρχοφνται από τισ ελαςτικότθτεσ των 

ςυνδζςμων.  

Το μοντζλο αυτό δεν μπορεί να αναπαραςτιςει ότι ςε κάκε πτερφγιο δρουν 

διαφορετικζσ αεροδυναμικζσ ροπζσ, οι οποίεσ είναι άμεςα εξαρτϊμενεσ από τισ ιςοδφναμεσ 

ταχφτθτεσ του ανζμου ςε κάκε πτερφγιο. [29] 
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΢χιμα 90 Ιςοδφναμο μοντζλο τριϊν ελαςτικά ςυνδεδεμζνων ςτρεφόμενων μαηϊν *42+ 

 

 

Στθ ςυνζχεια κα γίνει μια περιγραφι των εξιςϊςεων τθσ κίνθςθσ Ν μαηϊν ελαςτικά 

ςυνδεδεμζνων μεταξφ τουσ. Θ εξίςωςθ κίνθςθσ κάκε μάηασ ξεχωριςτά δίνεται από τθν 

ακόλουκθ μορφι: 

 

 

2𝛨𝜃𝑚
 + 𝐷𝜃𝑚

 + 𝐶𝜃𝑚 = 𝑇                                                               [2.20] 

Ππου 

Κm = *κ1,κ2,…,κΝ]Τ το Νx1 διάνυςμα των γωνιακϊν κζςεων των ςωμάτων 

ω= *ω1,ω2,…,ωΝ]Τ το Νx1 διάνυςμα των γωνιακϊν ταχυτιτων των ςωμάτων 

Τ = *Τ1,Τ2,…,ΤΝ]Τ το Νx1 διάνυςμα των εξωτερικϊν  ροπϊν των ςωμάτων 

 

Θ= 

 
 
 
 
 

𝛨1     
.

     .
          .

                 𝛨𝑁 
 
 
 
 

   ο διαγϊνιοσ ΝxΝ πίνακασ των ςτακερϊν αδράνειασ 
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D=  

… 𝐷𝑖−1,𝑖 …

… 𝐷𝑖,𝑖 …

… 𝐷𝑖+1,𝑖 …
  ο ΝxΝ τρι-διαγϊνιοσ πίνακασ απόςβεςθσ με διαγϊνια 

ςτοιχεία το άκροιςμα των ςτοιχείων απόςβεςθσ που καταλιγουν ςτθν αντίςτοιχθ 

αδράνεια και μθ διαγϊνια ςτοιχεία (i,j) το αντίκετο του ςτοιχείου απόςβεςθσ μεταξφ 

των αδρανειϊν i και j. 

 

C=  

… 𝐶𝑖−1,𝑖 …

… 𝐶𝑖 ,𝑖 …

… 𝐶𝑖+1,𝑖 …
  ο ΝxΝ τρι-διαγϊνιοσ πίνακασ δυςκαμψίασ με διαγϊνια 

ςτοιχεία το άκροιςμα των ςτοιχείων δυςκαμψίασ που καταλιγουν ςτθν αντίςτοιχθ 

αδράνεια και μθ διαγϊνια ςτοιχεία (i,j) το αντίκετο του ςτοιχείου δυςκαμψίασ μεταξφ 

των αδρανειϊν i και j. 

 

Στθν περίπτωςθ του μοντζλου τριϊν ελαςτικά ςυνδεδεμζνων μαηϊν οι 

παραπάνω πίνακεσ διαμορφϊνονται ωσ εξισ: 

𝜃 =  
𝜃𝑅

𝜃𝐺𝐵

𝜃𝐺

                                                                          [2.21] 

 

𝜃 =  

𝜔𝑅

𝜔𝐺𝐵

𝜔𝐺

                                                                         [2.22] 

𝛨 =  
𝛨𝑅 0 0
0 𝐻𝐺𝐵 0
0 0 𝐻𝐺

                                                       [2.23] 

 

𝐷 =  

𝐷𝑅 + 𝑑𝐻𝐺𝐵 −𝑑𝐻𝐺𝐵 0
−𝑑𝐻𝐺𝐵 𝐷𝐺𝐵 + 𝑑𝐻𝐺𝐵 + 𝑑𝐺𝐵𝐺 −𝑑𝐻𝐺𝐵

0 −𝑑𝐻𝐺𝐵 𝐷𝐺 + 𝑑𝐺𝐵𝐺

          [2.24] 
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𝐶 =  
𝐶𝐻𝐺𝐵 −𝐶𝐻𝐺𝐵 0
−𝐶𝐻𝐺𝐵 𝐶𝐻𝐺𝐵 + 𝐶𝐺𝐵𝐺 −𝐶𝐺𝐵𝐺

0 −𝐶𝐺𝐵𝐺 𝐶𝐺𝐵𝐺

                                     [2.25] 

 

 

 

 

2.9. ΢υνθόκη μεγιςτοπούηςησ μηχανικόσ ιςχύοσ 

πτερυγύων 
Ππωσ αναφζρκθκε ςε προθγοφμενο υποκεφάλαιο θ ταχφτθτα περιςτροφισ των 

πτερυγίων μεταβάλλεται ανάλογα με τθν ταχφτθτα του ανζμου (θ οποία κεωρείται ωσ 

μεταβλθτό μζγεκοσ), οφτωσ ϊςτε να επιτευχκεί θ βζλτιςτθ ταχφτθτα για τθν καλφτερθ 

απόδοςθ τθσ ανεμογεννιτριασ. Κάκε ανεμογεννιτρια ανάλογα με τισ ιδιότθτζσ τθσ (επιφάνεια 

ςάρωςθσ ζλικασ, αεροδυναμικι, απόδοςθ του κιβωτίου ταχυτιτων, ςυνκικεσ ανζμου ςτθν 

περιοχι), διακζτει μια χαρακτθριςτικι καμπφλθ ταχφτθτασ ιςχφοσ. Θ καμπφλθ αυτι , εκφράηει 

τθ ςχζςθ ανάμεςα ςτθν ταχφτθτα του ανζμου για κάκε ανεμογεννιτρια και ςτθν παραγόμενθ 

ενζργεια τθσ ςυγκεκριμζνθσ ανεμογεννιτριασ.  

Θ καμπφλθ ιςχφοσ μιασ ανεμογεννιτριασ είναι αρκετά ςθμαντικι λόγω τθσ 

μοναδικότθτασ που τθ χαρακτθρίηει, ενϊ με βάςθ τθν καμπφλθ αυτι μποροφν να ςυγκρικοφν 

οι ανεμογεννιτριεσ μεταξφ τουσ. Επιπλζον, είναι πολφ ςθμαντικό κριτιριο για τθν επιλογι 

μιασ ςυγκεκριμζνθσ ανεμογεννιτριασ για μια ςυγκεκριμζνθ περιοχι. Από τισ καμπφλεσ ιςχφοσ- 

ταχφτθτασ πτερυγίων για διαφορετικζσ ταχφτθτεσ ανζμου φανερϊνεται και θ μζγιςτθ 

αεροδυναμικι ιςχφσ , θ οποία επιτυγχάνεται ςε διαφορετικζσ ταχφτθτεσ περιςτροφισ. 
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΢χιμα 91 Αεροδυναμικι ιςχφσ τθσ Ανεμογεννιτριασ *42+ 

 

Στο ςθμείο ςτο οποίο οι καμπφλεσ πυκνϊνουν περιςςότερο παρουςιάηεται το 

φαινόμενο stall κατά το οποίο περιορίηεται θ αεροδυναμικι ιςχφσ τθσ ανεμογεννιτριασ. Με 

βάςθ το φαινόμενο αυτό όςο χαμθλότερθ είναι θ ταχφτθτα του δρομζα το φαινόμενο stall 

εμφανίηεται ςε πιο χαμθλι ταχφτθτα ανζμου. 

Ππωσ παρουςιάςτθκε παραπάνω θ αεροδυναμικι ιςχφσ του δρομζα εκφράηεται μζςω 

ενόσ αεροδυναμικοφ ςυντελεςτι ιςχφοσ Cp , ο οποίοσ εξαρτάται από το λόγο τθσ ταχφτθτασ 

του ακροπτερυγίου και εκφράηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

𝜆 =
𝑅𝜔

𝑈
                                                                          [2.26] 
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Ππου  

R: θ ακτίνα πτερυγίου 

ω: θ γωνιακι ταχφτθτα περιςτροφισ του δρομζα 

U: θ ταχφτθτα του ανζμου 

Για τθ βελτιςτοποίθςθ του Cp : 

𝐶𝑝 𝜆 = 𝐶𝑝,𝑚𝑎𝑥 =>
𝑑

𝑑𝜆
𝐶𝑝 𝜆 = 0 => 𝜆 = 𝜆𝑚𝑎𝑥 =>

𝜔𝑜𝑝𝑡𝑅

𝑈
= 𝜆 max          [2.27] 

Και 

𝜔𝑜𝑝𝑡 =
𝜆𝑚𝑎𝑥 𝑈

𝑅
=> 𝜔𝑜𝑝𝑡 ~𝑈                                                      [2.28] 

Ππου 

λmax : ο μζγιςτοσ λόγοσ τθσ ταχφτθτασ του ακροπτερυγίου 

Cp,max: ο μζγιςτοσ αεροδυναμικόσ ςυντελεςτισ 

 

 

Θ δυναμικι ςυμπεριφορά του μθχανικοφ ςυςτιματοσ τθσ ανεμογεννιτριασ 

επθρεάηεται από τισ ριπζσ του ανζμου όταν ο άνεμοσ εμφανίηει υψθλζσ ταχφτθτεσ. Αυτό ζχει 

ωσ αποτζλεςμα τθν παρουςία ταλαντϊςεων, οι οποίεσ προκαλοφν υπερφορτίςεισ ςτο 

ςφςτθμα τθσ ανεμογεννιτριασ. Κατά το ςχεδιαςμό του ςυςτιματοσ ελζγχου πρζπει να 

κακορίηεται ο περιοριςμόσ τθσ μεταβλθτότθτασ τθσ ροπισ, αναγκάηοντασ τθν ανεμογεννιτρια 

να λειτουργεί ςε μια περιοριςμζνθ περιοχι ταχυτιτων ϊςτε να εκμεταλλεφεται το φαινόμενο 

stall.  

Στθν περίπτωςθ τθν οποία θ αεροδυναμικι ιςχφσ αυξάνεται πάνω από το όριο, 

επιβάλλεται άμεςθ ελάττωςθ των ςτροφϊν , θ οποία όμωσ προκαλεί τθν ανάπτυξθ 

επιβραδφνουςασ θλεκτρομαγνθτικισ ροπισ αρκετά μεγαλφτερθσ από τθν ονομαςτικι. 

Στο ακόλουκο ςχιμα παρουςιάηεται θ χαρακτθριςτικι τθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ 

ανάλογα με τθν ταχφτθτα του ανζμου. Στο ςχιμα παρατθρείται θ  περιοχι χαμθλϊν 

ταχυτιτων, θ οποία αντιςτοιχεί ςτθν ενεργειακά βελτιςτοποιθμζνθ περιοχι λειτουργίασ τθσ 

ανεμογεννιτριασ, ενϊ παρατθρείται ςτακερι ταχφτθτα περιςτροφισ των πτερυγίων ςε 

υψθλζσ ταχφτθτεσ ανζμου. 
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Επιπλζον, παρατθρείται θ ταχφτθτα εκκίνθςθσ και θ ταχφτθτα αποςφνδεςθσ, ςτισ 

οποίεσ εκκινεί και αποςυνδζεται θ ανεμογεννιτρια, οι οποίεσ προςδιορίηονται από τον 

καταςκευαςτι τθσ ανεμογεννιτριασ. 

 

΢χιμα 92 Χαρακτθριςτικι βζλτιςτθσ ταχφτθτασ περιςτροφισ των πτερυγίων-ταχφτθτασ ανζμου *42+ 
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2.10. Κατηγοριοπούηςη ανεμογεννητριών 
Στθν ενότθτα αυτι κα γίνει μια κατθγοριοποίθςθ των ανεμογεννθτριϊν ανάλογα με τον 

τρόπο λειτουργίασ τουσ κακϊσ και ανάλογα με τον τφπο τθσ γεννιτριασ τθν οποία 

περιλαμβάνουν. Αρχικά, ανάλογα με τον τρόπο λειτουργίασ τουσ χωρίηονται ςε 

ανεμογεννιτριεσ ςτακερϊν ςτροφϊν και ανεμογεννιτριεσ μεταβλθτϊν ςτροφϊν. 

Στισ ανεμογεννιτριεσ ςτακερϊν ςτροφϊν, θ ταχφτθτα θ οποία κινείται ο δρομζασ 

διατθρείται ςτακερι ανεξάρτθτα από τθν ταχφτθτα του ανζμου. Στθν περίπτωςθ αυτι θ 

ταχφτθτα του δρομζα κακορίηεται από κάποιουσ άλλουσ παράγοντεσ όπωσ τον ςχεδιαςμό τθσ 

γεννιτριασ, τθ ςυχνότθτα του δικτφου με το οποίο είναι ςυνδεδεμζνθ θ ανεμογεννιτρια 

κακϊσ και από τθ ςχζςθ του κιβωτίου ταχυτιτων. Οι ανεμογεννιτριεσ ςτακερϊν ςτροφϊν 

είναι κατά τζτοιο τρόπο καταςκευαςμζνεσ ζτςι ϊςτε να ζχουν τθν καλφτερθ αεροδυναμικι 

απόδοςθ για μια κακοριςμζνθ ταχφτθτα ανζμου. Οι ανεμογεννιτριεσ ςτακερϊν ςτροφϊν 

περιλαμβάνουν πυκνωτζσ, οι οποίοι ρυκμίηουν τθν άεργο ιςχφ του ςυςτιματοσ κακϊσ και μια 

επαγωγικι γεννιτρια. Οι ανεμογεννιτριεσ αυτοφ του τφπου ζχουν αρκετά πλεονεκτιματα 

όπωσ το χαμθλό τουσ κόςτοσ, θ απλοποιθμζνθ τουσ καταςκευι, θ ςτιβαρότθτα και θ 

αξιοπιςτία τουσ. Ωςτόςο ζχουν και κάποια μειονεκτιματα, τα οποία κάνουν τθ χριςθ τουσ 

περιοριςμζνθ τα τελευταία χρόνια. Τζτοια μειονεκτιματα είναι θ μειωμζνθ ενεργειακι 

απόδοςθ, οι μθχανικζσ καταπονιςεισ που υφίςταται λόγω των υψθλϊν μεταβολϊν τθσ 

ταχφτθτασ του ανζμου και θ ζλλειψθ ελζγχου τθσ άεργου ιςχφοσ του ςυςτιματοσ. 

Στισ ςφγχρονεσ ανεμογεννιτριεσ ζχει υπεριςχφςει θ λειτουργία των μεταβλθτϊν 

ςτροφϊν λόγω τθσ πολφ πιο βελτιωμζνθσ αεροδυναμικισ τουσ ςυμπεριφοράσ ανάλογα με τθν 

ταχφτθτα του ανζμου. Σε κάκε μεταβολι τθσ ταχφτθτασ γίνεται προςαρμογι τθσ γωνιακισ 

ταχφτθτασ του δρομζα τθσ ανεμογεννιτριασ για βζλτιςτα αποτελζςματα. Ζνα ςθμαντικό 

πλεονζκτθμα των ανεμογεννθτριϊν μεταβλθτϊν ςτροφϊν είναι θ ικανότθτά τουσ να 

διατθροφν τθ ροπι τθσ γεννιτριασ πιο ςτακερι , με αποτζλεςμα μζςω τθσ αλλαγισ τθσ 

ταχφτθτασ τθσ γεννιτριασ να εκλείπουν οι διακυμάνςεισ του ανζμου. Οι ανεμογεννιτριεσ 

μεταβλθτϊν ςτροφϊν περιλαμβάνουν μια ςφγχρονθ ι αςφγχρονθ (επαγωγικι) γεννιτρια, τθσ 

οποίασ θ ςφνδεςθ με το δίκτυο γίνεται μζςω ενόσ μετατροπζα ιςχφοσ. Τα πλεονεκτιματα των 

ανεμογεννθτριϊν μεταβλθτϊν ςτροφϊν είναι θ βζλτιςτθ ποιότθτα ιςχφοσ , θ μειωμζνθ 

καταπόνθςθ των μθχανικϊν μερϊν τθσ ανεμογεννιτριασ που τα κάνει να αντζχουν 

περιςςότερο ςτο χρόνο, κακϊσ και θ αυξθμζνθ παραγωγι ιςχφοσ. Τα μειονεκτιματα τουσ 

είναι το μεγάλο κόςτοσ τουσ λόγω τθσ πιο πολφπλοκθσ διάταξθσ του ςυςτιματοσ κακϊσ και οι 

απϊλειεσ ςτουσ μετατροπείσ ιςχφοσ. 
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Οι ανεμογεννιτριεσ μποροφν να διαχωριςτοφν και ςε δφο ακόμα κατθγορίεσ ανάλογα 

με τον τφπο τθσ γεννιτριασ. Οι δφο τφποι αυτοί είναι οι ςφγχρονεσ και οι αςφγχρονεσ 

(επαγωγικζσ) γεννιτριεσ. Οι αςφγχρονεσ γεννιτριεσ είναι πιο εφχρθςτεσ και πιο ευρζωσ 

χρθςιμοποιοφμενεσ λόγω τθσ απλότθτάσ τουσ και του μειωμζνου κόςτουσ τουσ. Ζνα ςθμαντικό 

μειονζκτθμα των αςφγχρονων ανεμογεννθτριϊν είναι θ απαίτθςθ χριςθσ άεργου ρεφματοσ 

μαγνιτιςθσ από τον ςτάτθ. Στισ αςφγχρονεσ γεννιτριεσ το ρεφμα που χρειάηεται το λαμβάνει 

απορροφϊντασ άεργο ιςχφ, θ οποία είτε διοχετεφεται από το δίκτυο είτε από μια διάταξθ 

θλεκτρονικϊν ιςχφοσ. 

Οι αςφγχρονεσ γεννιτριεσ χωρίηονται ςε δφο υποκατθγορίεσ: ςτισ αςφγχρονεσ 

γεννιτριεσ βραχυκυκλωμζνου κλωβοφ (squirrel cage) και ςτισ αςφγχρονεσ γεννιτριεσ 

δακτυλιοφόρου δρομζα (wound rotor). 

 

 Αςφγχρονθ γεννιτρια βραχυκυκλωμζνου κλωβοφ 

Το είδοσ τθσ γεννιτριασ αυτισ χρθςιμοποιείται τόςο ςτισ ανεμογεννιτριεσ ςτακερϊν 

ςτροφϊν όςο και ςε αυτζσ των μεταβλθτϊν ςτροφϊν. Στθν πρϊτθ περίπτωςθ θ γεννιτρια 

ςυνδζεται απευκείασ με το δίκτυο. Οι αςφγχρονεσ γεννιτριεσ βραχυκυκλωμζνου κλωβοφ 

ζχουν μια ιδιαιτερότθτα όςων αφορά τθν πραγματικι ιςχφ, τθν άεργο ιςχφ, τθν τερματικι 

τάςθ και τθν ταχφτθτα του δρομζα. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν παραγωγι επιπλζον 

πραγματικισ ιςχφοσ ςε μεγάλεσ ταχφτθτεσ ανζμου μόνο όταν θ γεννιτρια απορροφιςει από 

το δίκτυο επιπλζον άεργο ιςχφ. 

Στθν περίπτωςθ που θ αςφγχρονθ γεννιτρια βραχυκυκλωμζνου κλωβοφ είναι 

απευκείασ ςυνδεδεμζνθ με το δίκτυο, θ άεργοσ ιςχφσ, θ οποία απορροφάται είναι ανεξζλεγκτθ 

προκαλϊντασ ςθμαντικι αςτάκεια ςτο δίκτυο. Για το λόγο αυτό γίνεται χριςθ ςυςτοιχιϊν 

πυκνωτϊν κακϊσ και ςφγχρονων μετατροπζων θλεκτρονικϊν ιςχφοσ οφτωσ ϊςτε να μειωκεί θ 

απορροφθμζνθ άεργοσ ιςχφσ από το δίκτυο. Στθν παρακάτω εικόνα παρουςιάηεται ςχθματικά 

μια αςφγχρονθ γεννιτρια βραχυκυκλωμζνου κλωβοφ.[26] 
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΢χιμα 93 Γεννιτρια βραχυκυκλωμζνου κλωβοφ απευκείασ ςυνδεδεμζνθ με το δίκτυο *26+ 

 

 

 

 Αςφγχρονθ γεννιτρια δακτυλιοφόρου δρομζα 

Θ αςφγχρονθ γεννιτρια δακτυλιοφόρου δρομζα είναι γενικά λιγότερο αξιόπιςτθ ςτθν 

καταςκευι τθσ και πιο ακριβι ςε ςχζςθ με τθν αςφγχρονθ γεννιτρια βραχυκυκλωμζνου 

κλωβοφ. Στισ αςφγχρονεσ γεννιτριεσ δακτυλιοφόρου δρομζα τα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά του 

δρομζα μποροφν να ελεγχκοφν εξωτερικά, ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα να επθρεαςτεί θ τάςθ του 

δρομζα. Επιπλζον, θ ςφνδεςθ των τυλιγμάτων του δρομζα μπορεί να γίνει εξωτερικά 

χρθςιμοποιϊντασ ψφκτεσ και δακτυλίουσ είτε με εξοπλιςμό θλεκτρονικϊν ιςχφοσ. Οι 

αςφγχρονεσ γεννιτριεσ δακτυλιοφόρου δρομζα χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ: ςτισ γεννιτριεσ 

με θλεκτρονικά μεταβαλλόμενθ αντίςταςθ δρομζα (optislip) και ςτισ γεννιτριεσ διπλισ 

τροφοδότθςθσ (double fed). [26] 
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 Αςφγχρονθ γεννιτρια δακτυλιοφόρου δρομζα με γεννιτρια διπλισ 

τροφοδότθςθσ 

 

Θ αςφγχρονθ γεννιτρια δακτυλιοφόρου δρομζα με γεννιτρια διπλισ 

τροφοδότθςθσ περιλαμβάνει μια γεννιτρια δακτυλιοφόρου δρομζα με τα 

τυλίγματα του ςτάτθ απευκείασ ςυνδεδεμζνα ςτο δίκτυο, ενϊ τα τυλίγματα 

του δρομζα είναι ςυνδεδεμζνα ςε μια διάταξθ AC/DC/AC με μετατροπείσ 

πθγισ τάςθσ. Θ διπλι τροφοδότθςθ μεταφράηεται ςτο ότι θ τάςθ ςτον 

ςτάτθ παρζχεται από το δίκτυο ενϊ θ τάςθ ςτο δρομζα παρζχεται από το 

μετατροπζα ιςχφοσ. Ο μετατροπζασ ιςχφοσ ζχει τθ δυνατότθτα να ρυκμίηει 

τθ διαφορά που παρουςιάηεται μεταξφ τθσ μθχανικισ και τθσ θλεκτρικισ 

ςυχνότθτασ , δίνοντασ ζνα ρεφμα ςτο δρομζα με μεταβλθτι ςυχνότθτα. Με 

τον τρόπο αυτό , ο μετατροπζασ ιςχφοσ και οι ελεγκτζσ του είναι αυτοί οι 

οποίοι ελζγχουν τθ ςυμπεριφορά τθσ γεννιτριασ. Θ αςφγχρονθ γεννιτρια 

δακτυλιοφόρου δρομζα με γεννιτρια διπλισ τροφοδότθςθσ ζχει το 

ςθμαντικό πλεονζκτθμα του ελζγχου τθσ πραγματικισ από τθν άεργο ιςχφ 

ανεξάρτθτα μζςω του ρεφματοσ του δρομζα. Επιπλζον, παράγει άεργο 

ιςχφ, θ οποία παρζχεται ςτο δίκτυο μζςω του μετατροπζα που βρίςκεται 

ςυνδεδεμζνοσ με το δίκτυο. Στο ακόλουκο ςχιμα παρουςιάηεται μια 

αςφγχρονθ γεννιτρια δακτυλιοφόρου δρομζα με γεννιτρια διπλισ 

τροφοδότθςθσ.[26] 

 

 

΢χιμα 94 Γεννιτρια διπλισ τροφοδότθςθσ *26+ 
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Οι ςφγχρονεσ γεννιτριεσ ςε ςχζςθ με τισ αςφγχρονεσ είναι πιο πολφπλοκεσ ςτθν 

καταςκευι τουσ και ζχουν υψθλότερο κόςτοσ. Υπάρχει όμωσ ζνα ςθμαντικό πλεονζκτθμα ςε 

ςχζςθ με τισ αςφγχρονεσ γεννιτριεσ ςτο ότι δεν απαιτοφν άεργο ρεφμα μαγνιτιςθσ. Οι 

ςφγχρονεσ γεννιτριεσ χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ: ςτισ ςφγχρονεσ γεννιτριεσ 

δακτυλιοφόρου δρομζα και ςτισ ςφγχρονεσ γεννιτριεσ μονίμων μαγνθτϊν.[26] 

 

 Σφγχρονθ γεννιτρια δακτυλιοφόρου δρομζα  

 

 

Στισ καινοφριεσ ανεμογεννιτριεσ χρθςιμοποιοφνται ςφγχρονεσ γεννιτριεσ 

δακτυλιοφόρου δρομζα με πολλαπλοφσ πόλουσ και χωρίσ κιβϊτιο ταχυτιτων, 

ενϊ ςυνδζονται ςτο δίκτυο μζςω μετατροπζα, ο οποίοσ πραγματοποιεί 

λειτουργία με μεταβλθτζσ ςτροφζσ και πιο ομαλι ςφνδεςθ με το δίκτυο. Λόγω 

του ότι ο μετατροπζασ είναι αρκετά ακριβόσ όπωσ και θ καταςκευι τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ γεννιτριασ τθν κάνει να μειονεκτεί ςε ςφγκριςθ με άλλεσ 

λιγότερο δαπανθρζσ 

 

 

  Σφγχρονθ γεννιτρια μονίμων μαγνθτϊν 

 

Οι ςφγχρονεσ γεννιτριεσ μονίμων μαγνθτϊν παρουςιάηουν ζνα πολφ 

ςθμαντικό πλεονζκτθμα ζναντι των αςφγχρονων γεννθτριϊν, και αυτό είναι θ 

δυνατότθτά τουσ να διεγείρονται μόνεσ τουσ και χωρίσ τροφοδότθςθ, 

επιτρζποντασ ζτςι τθ λειτουργία με υψθλι απόδοςθ υπό μεγάλο ςυντελεςτι 

ιςχφοσ. Πμωσ αυτι τουσ θ ιδιότθτα τισ κακιςτά πολφπλοκεσ ςτθν καταςκευι 

κακϊσ επίςθσ και ακριβζσ ςτθν αγορά τουσ. Επιπλζον, τα μαγνθτικά υλικά που 

χρθςιμοποιοφνται ςτθν καταςκευι τουσ είναι αρκετά ευαίςκθτα ςτθ 

κερμοκραςία και ζτςι επιβάλλεται θ εγκατάςταςθ ςυςτιματοσ ψφξθσ, το οποίο 

αυξάνει ακόμα περιςςότερο ςτο κόςτοσ καταςκευισ τουσ. Στο ακόλουκο ςχιμα 

παρουςιάηεται θ απεικόνιςθ μιασ ςφγχρονθσ γεννιτριασ δακτυλιοφόρου 

δρομζα ι ςφγχρονθσ γεννιτριασ μονίμων μαγνθτϊν θ οποία είναι ςυνδεδεμζνθ 

με το δίκτυο. 

 

 



 
 

Πολυτεχνεύο Κρότησ- Σμόμα Μηχανικών Παραγωγόσ & Διούκηςησ ΢ελύδα 170 
 

 

 

΢χιμα 95 ΢φνδεςθ ςφγχρονθσ γεννιτριασ δακτυλιοφόρου δρομζα ι γεννιτρια μονίμων μαγνθτϊν με το δίκτυο *26+ 

 

 

2.11. Θϋματα υψηλόσ αιολικόσ διεύςδυςησ 
Θ ςυνεχϊσ αυξανόμενθ ενζργεια που προζρχεται από τα αιολικά πάρκα ζχει 

δθμιουργιςει τθν υψθλι διείςδυςι τουσ ςτο ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ. Πςο θ διείςδυςθ 

αυτι ιταν ςε χαμθλι κλίμακα τα αιολικά πάρκα δεν είχαν ςθμαντικι επίδραςθ ςτο δίκτυο. 

Σιμερα λόγω τθσ αυξθμζνθσ διείςδυςθσ υπάρχουν μείηονα ηθτιματα ςτθν αλλθλεπίδραςθ των 

αιολικϊν πάρκων και του θλεκτρικοφ δικτφου. Αυτό οφείλεται ςτον διαφορετικό τρόπο 

λειτουργίασ των δφο οντοτιτων. 

Τα αιολικά πάρκα χρθςιμοποιοφν ωσ πθγι ενζργειασ τον άνεμο, ο οποίοσ μεταβάλλεται 

ςυνεχϊσ και είναι δφςκολοσ ςτθν πρόβλεψι του. Από τθν άλλθ το θλεκτρικό δίκτυο διακζτει 

ρυκμιςτζσ, οι οποίοι ελζγχουν τθν παραγωγι τθσ θλεκτρικισ ιςχφοσ. Άλλθ μια διαφορά ςτον 

τρόπο λειτουργίασ τουσ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι οι θλεκτρικοί ςτακμοί αποτελοφνται από 

αςφγχρονεσ γεννιτριεσ, οι οποίεσ ςυνδζονται απ’ ευκείασ ςτο δίκτυο, ενϊ οι ανεμογεννιτριεσ 

των αιολικϊν πάρκων χρθςιμοποιοφν γεννιτριεσ, οι οποίεσ ςυνδζονται ςτο δίκτυο μζςω 

μετατροπζων, που αποτελοφνται από θλεκτρονικά ιςχφοσ. 

Στισ αρχζσ ανάπτυξθσ των αιολικϊν πάρκων θ διαςφνδεςι τουσ με το δίκτυο γίνονταν 

μζςω των δικτφων διανομισ. Με τθν αυξθμζνθ παραγωγι τθσ αιολικισ ενζργειασ θ 

διαςφνδεςθ με το θλεκτρικό δίκτυο γίνεται εφικτι μζςω του δικτφου μεταφοράσ. Θ αιολικι 

παραγωγι, ςε χϊρεσ που ανικουν ςτθν Ευρϊπθ, απορροφάται κατά προτεραιότθτα από το 

υφιςτάμενο δίκτυο χωρίσ όμωσ αυτό να τισ περιορίηει ςτθν αποκοπι τθσ λειτουργίασ τουσ για 

τθν διατιρθςθ τθσ αςφάλειασ του δικτφου. Κάποιεσ από τισ χϊρεσ αυτζσ αποηθμιϊνουν τουσ 

παραγωγοφσ των αιολικϊν πάρκων όπωσ ςυμβαίνει και ςτθν Ελλάδα με ποςοςτό που φτάνει 

ζωσ και το 30% των περικοπϊν ενόσ χρόνου. 
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Θ υψθλι  διείςδυςθ τθσ αιολικισ παραγωγισ ςτο ςφςτθμα δθμιουργεί επιπρόςκετα 

προβλιματα ςτο διαχειριςτι του δικτφου, ςτα οποία πρζπει να ανταπεξζλκει. Τζτοια ηθτιματα 

αφοροφν τθν επίλυςθ προβλθμάτων του ςυςτιματοσ μεταφοράσ, κακϊσ και τθν 

εξιςορρόπθςθ τθσ ςχζςθσ φορτίου- ςυχνότθτασ μζςω τθσ αφξθςθσ τθσ ευελιξίασ των μονάδων. 

Επιπλζον, ζνα ηιτθμα είναι θ ςωςτι και αποτελεςματικι αντιμετϊπιςθ των βυκίςεων τθσ 

τάςθσ, από τα ςυςτιματα αιολικισ  παραγωγισ. Τζλοσ, πρζπει να διευκετθκοφν ηθτιματα 

πρόβλεψθσ τθσ αιολικισ παραγωγισ και κζματα ελζγχου και τθλεμζτρθςθσ τθσ αιολικισ 

παραγωγισ.  

 

 

2.12. Ικανότητα Μεταφορϊσ 
Για τθν επίτευξθ τθσ αυξθμζνθσ διείςδυςθσ των αιολικϊν πάρκων είναι απαραίτθτθ θ 

δθμιουργία ζργων για τθν ενίςχυςθ και τθν επζκταςθ του ςυςτιματοσ διαςφνδεςθσ κακϊσ και 

τθν καταςκευι νζων κυκλωμάτων, τθν αναβάκμιςθ των αγωγϊν ςτο υπάρχον δίκτυο και τθν 

εγκατάςταςθ ςυςκευϊν με ςτόχο τθ βελτίωςθ τθσ ςυμπεριφοράσ τθσ τάςθσ των ηυγϊν. 

Επιπλζον, υπάρχει θ ανάγκθ ενίςχυςθσ των υποςτακμϊν του δικτφου κακϊσ και θ τοποκζτθςθ 

μεταςχθματιςτϊν μετατόπιςθσ φάςθσ οφτωσ ϊςτε ςε κάποιεσ περιπτϊςεισ να γίνεται ςωςτι 

κατανομι τθσ ιςχφοσ ςτα κυκλϊματα. 

Επιπρόςκετα, πρζπει να δοκεί ιδιαίτερθ ζμφαςθ ςτθν επζκταςθ των διαςυνδζςεων με 

γειτονικζσ χϊρεσ οφτωσ ϊςτε να υπάρχει αποτελεςματικι εξιςορρόπθςθ τθσ ηιτθςθσ με τθν 

παραγωγι. Τζλοσ, πρζπει να μελετθκεί θ γεωγραφικι διαςπορά των αιολικϊν πάρκων κατά τθ 

φάςθ τθσ ςχεδίαςθσ, οφτωσ ϊςτε να αποφευχκεί θ καταςκευι επιπλζον νζων ζργων 

μεταφοράσ. 

Θ αρμόδια αρχι, θ οποία είναι υπεφκυνθ για τθ ςωςτι λειτουργία, εκμετάλλευςθ και 

διαςφάλιςθ τθσ ςυντιρθςθσ και μζριμνασ για τθν ανάπτυξθ του ςυςτιματοσ ςε όλθ τθν 

Ελλάδα είναι ο Ανεξάρτθτοσ Διαχειριςτισ Μεταφοράσ Θλεκτρικισ Ενζργειασ (ΑΔΜΘΕ- πρϊθν 

ΔΕΣΜΘΕ). Ο ΑΔΜΘΕ είναι μια ανϊνυμθ εταιρία ιδιοκτθςίασ κατά 51% του δθμοςίου και κατά 

49% ανικει ςε ελλθνικζσ εταιρίεσ παραγωγισ. Επιπλζον, ο ΑΔΜΘΕ είναι επιφορτιςμζνοσ με 

τθν ανάπτυξθ διαςυνδζςεων με άλλα δίκτυα οφτωσ ϊςτε να υπάρχει αςφαλισ και αξιόπιςτοσ 

εφοδιαςμόσ τθσ χϊρασ με θλεκτρικι ενζργεια.  
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Ο ΑΔΜΘΕ ζχει ςτον  προγραμματιςμό του τθν καταςκευι ςθμαντικϊν ζργων 

μεταφοράσ για τθν ζνταξθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ ςτο ελλαδικό δίκτυο. Τζτοιου 

είδουσ ζργα είναι τα ζργα ανάπτυξθσ 400kV ςτθν Ρελοπόννθςο και τθ Κράκθ, θ διαςφνδεςθ 

των Κυκλάδων κακϊσ υπό μελζτθ βρίςκονται και ζργα διαςφνδεςθσ ςε νθςιά όπωσ θ Κριτθ 

και το βορειοανατολικό Αιγαίο με ςκοπό τθν θλεκτροδότθςθ των νθςιϊν αξιοποιϊντασ το 

αιολικό δυναμικό του Αιγαίου κακϊσ και τον περιοριςμό και τθν κατάργθςθ τθσ χριςθσ 

πετρελαίου.[7] 

 

 

2.13. Ρύθμιςη φορτύου- ςυχνότητασ 
Σε ζνα ςυμβατικό δίκτυο θ ςυχνότθτα βρίςκεται ςε άμεςθ εξάρτθςθ με τθν ενεργό ιςχφ 

που διακινείται ςτο ςφςτθμα και για το λόγο αυτό θ ρφκμιςι τθσ κακιςτά ςθμαντικό ηιτθμα 

για τθν εξίςωςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ με τθ ηθτοφμενθ. Το ςυμβατικό ςφςτθμα παραγωγισ 

υπακοφει ςε κάποιουσ περιοριςμοφσ ςτθ λειτουργία του όπωσ ςε τεχνικά ελάχιςτα, μζγιςτα 

των μονάδων, ςτουσ ρυκμοφσ ανόδου/ κακόδου ,ςτον κακοριςμό χρόνων εκκίνθςθσ και 

διακοπισ τθσ λειτουργίασ του και τζλοσ ςτθν αποφυγι ςυχνϊν κφκλων εκκινιςεων και 

διακοπϊν.  

Λόγω του ότι τα τελευταία χρόνια υπάρχει αυξθμζνθ αιολικι διείςδυςθ των μονάδων 

ΑΡΕ, είναι αναγκαία θ ςυμβολι τουσ ςτθ ρφκμιςθ τθσ ςυχνότθτασ του ςυςτιματοσ 

διαςφαλίηοντασ τθν αξιοπιςτία ςτθ ςφνδεςι τουσ με το δίκτυο. Θ μαηικι διείςδυςθ των 

ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ αυξάνει τθν ανάγκθ για κατάλλθλεσ υπθρεςίεσ εξιςορρόπθςθσ 

ςε πραγματικό χρόνο για τθ ςυχνότθτα του ςυςτιματοσ. Επιπλζον, υπάρχει απαίτθςθ για 

κατάλλθλα κίνθτρα μζςω τθσ αγοράσ για το ςυνδυαςμό του ςτοχαςτικοφ χαρακτιρα των 

ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ με τεχνολογίεσ αποκικευςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ και άλλεσ 

τεχνολογίεσ παραγωγισ. 

Θ ανάγκθ αφξθςθσ τθσ ευελιξίασ των μονάδων ςτθ ρφκμιςθ τθσ παραγωγισ φζρει 

αρκετζσ επιπτϊςεισ όπωσ οι δραςτικζσ αλλαγζσ ςτο μείγμα παραγωγισ και ςτθν λειτουργία 

τθσ αγοράσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. Επιπλζον, υπάρχουν και άλλεσ επιπτϊςεισ που αφοροφν 

τθν αφξθςθ του κόςτουσ τθσ ενζργειασ κακϊσ και των επικουρικϊν υπθρεςιϊν.[3] 
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2.14. Σεχνικϋσ απαιτόςεισ κωδύκων 
Σε χϊρεσ όπου θ αιολικι διείςδυςθ είναι υψθλι προκειμζνου να διαςφαλιςτεί θ ομαλι 

και αξιόπιςτθ λειτουργία του ςυςτιματοσ δθμιουργικθκαν κάποιοι κϊδικεσ διαχείριςθσ του 

ςυςτιματοσ, οι οποίοι κακορίηουν τθ ςυμπεριφορά των αιολικϊν ςτακμϊν που ςυνδζονται 

ςτο δίκτυο. Ο πρϊτοσ κϊδικασ εκδόκθκε το 2003 από τθ γερμανικι εταιρία Ε.ΟΝ. και μζχρι 

ςιμερα πλικοσ χωρϊν ζχουν αναπτφξει αντίςτοιχουσ κϊδικεσ ςφμφωνα με τισ απαιτιςεισ 

κάκε χϊρασ. Οι τεχνικζσ απαιτιςεισ που τίκενται από τουσ κϊδικεσ διαχείριςθσ του 

ςυςτιματοσ αφοροφν ηθτιματα όπωσ[5]: 

 

 Ανοχι ςε βυκίςεισ τάςθσ 

 Απόκριςθ ςε καταςτάςεισ ςφαλμάτων του δικτφου 

 Ζλεγχοσ τθσ ενεργοφ ιςχφοσ και ςυχνότθτασ 

 Ζλεγχοσ τθσ άεργου ιςχφοσ και τάςθσ  

 Εξαγωγι κανονιςμϊν για τθ ςφνδεςθ αιολικϊν πάρκων ςτο δίκτυο 

 Πρια τάςθσ και ςυχνότθτασ 

 

 

 

2.14.1. Ανοχό ςε βυθύςεισ τϊςησ και απόκριςη κατϊ τη 

διϊρκεια ςφαλμϊτων ςτο δύκτυο 
  Ρολλζσ φορζσ ςτα ςυςτιματα θλεκτρικισ ενζργειασ προκαλοφνται διαταραχζσ ι 

βραχυκυκλϊματα τα οποία ζχουν ςαν αποτζλεςμα τθ βφκιςθ τθσ τάςθσ του ςυςτιματοσ. Ο 

χρόνοσ που διαρκεί μια βφκιςθ τάςθσ είναι άμεςα εξαρτϊμενοσ από το χρόνο λειτουργίασ των 

ςυςτθμάτων προςταςίασ του ςυςτιματοσ και είναι τθσ τάξθσ των δευτερολζπτων. 

Ραλαιότερα οι ανεμογεννιτριεσ για να προςτατευτοφν όταν θ τάςθ ζπεφτε πολφ 

ςυγκριτικά με τθν ονομαςτικι τθσ τιμι αποςυνδζονταν από το δίκτυο. Ο ςφγχρονοσ κϊδικασ 

διαχείριςθσ του ςυςτιματοσ δεν επιτρζπει τθν άμεςθ αποςφνδεςι τουσ αλλά τθν παραμονι 

τουσ για ζνα χρονικό διάςτθμα. Θ απαίτθςθ αυτι του κϊδικα ονομάηεται Fault Ride- Through 

(FRT) και αναπαριςτάται από μια χαρακτθριςτικι τάςθσ – χρόνου. 
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΢χιμα 96 Απαιτιςεισ FRT του γερμανικοφ Κϊδικα για Α/Π *30+ 

 

Ππωσ παρατθροφμε ςτο παραπάνω ςχιμα, για διαταραχζσ που ςυμβαίνουν πάνω από 

τθν γραμμι ορίου 1 (με τθν διακεκομμζνθ γραμμι) δεν επιτρζπεται θ αποςφνδεςθ τθσ 

ανεμογεννιτριασ. Στθν περίπτωςθ που οι βυκίςεισ ςυμβαίνουν ςτθν περιοχι μεταξφ του ορίου 

1 και του ορίου 2, το αιολικό πάρκο είναι υποχρεωμζνο να ανζχεται τθ βφκιςθ χωρίσ να 

αποςυνδζει τισ ανεμογεννιτριεσ του από το δίκτυο. Στθν περίπτωςθ που αυτό δεν είναι 

δυνατόν να ςυμβεί, γίνεται ςυμφωνία με τον διαχειριςτι ακολουκϊντασ μια πιο ευνοϊκι 

γραμμι ορίου 2 , αφοφ βζβαια ελαχιςτοποιθκεί ο χρόνοσ επαναςφνδεςθσ μετά από τθν 

αναγκαία αποςφνδεςθ και εξαςφαλιςτεί θ ζγχυςθ άεργου ιςχφοσ τθν ϊρα τθσ αποςφνδεςθσ , 

οφτωσ ϊςτε να καλυφκοφν οι απαιτιςεισ του δικτφου. 

Υπάρχει βζβαια και θ περίπτωςθ πικανισ αςτάκειασ τθσ ανεμογεννιτριασ ι 

πικανότθτα ενεργοποίθςθσ του ςυςτιματοσ προςταςίασ τθσ. Στθν περίπτωςθ αυτι μπορεί να 

γίνει μια ςφντομθ αποςφνδεςθ και ο επαναςυγχρονιςμόσ να γίνει ςε διάςτθμα το πολφ δφο 

δευτερολζπτων με ζγχυςθ άεργου ιςχφοσ και κα πρζπει να αυξθκεί ςτθν αρχικι τιμι με ρυκμό 

ζωσ και 10% τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ ανεμογεννιτριασ ανά δευτερόλεπτο. 
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Πταν θ βφκιςθ τάςθσ βρίςκεται κάτω από το όριο 2 μπορεί να αποςυνδεκεί θ 

ανεμογεννιτρια από το δίκτυο με επαναςυγχρονιςμό περίπου δφο δευτερολζπτων και ρυκμό 

αφξθςθσ τθσ ενεργοφ ιςχφοσ ζωσ και 10% τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ ανεμογεννιτριασ ανά 

δευτερόλεπτο. Εάν κάποιοι ςτακμοί αποςυνδεκοφν από το δίκτυο ςτθν περίπτωςθ βφκιςθσ 

τάςθσ οφείλουν να παράγουν ενεργό ιςχφ ζωσ και 10% τθσ ονομαςτικισ ιςχφοσ τθσ 

ανεμογεννιτριασ ανά δευτερόλεπτο και ρεφμα βραχυκφκλωςθσ ςτο δίκτυο. Τζλοσ, για 

βυκίςεισ τάςθσ που ςυμβαίνουν ςτθ γραμμοςκιαςμζνθ περιοχι τθσ γραφικισ παράςταςθσ 

μπορεί θ ανεμογεννιτρια να αποςυνδεκεί από το αυτόματο ςφςτθμα.[5] 

 

2.14.2. Έλεγχοσ τησ ενεργού ιςχύοσ και ςυχνότητασ 
Στα ςυςτιματα θλεκτρικισ ενζργειασ πρζπει πάντα να ικανοποιείται το ιςοηφγιο 

παραγωγισ και κατανάλωςθσ ιςχφοσ . Σε περιπτϊςεισ που το ιςοηφγιο αυτό δεν ικανοποιείται 

δθμιουργοφνται αποκλίςεισ ςτθν ονομαςτικι τιμι τθσ ςυχνότθτασ. Ραλαιότερα, ακόμα και ςε 

μικρζσ αποκλίςεισ τθσ ςυχνότθτασ θ ανεμογεννιτρια αποςυνδεόταν άμεςα. Πμωσ οι κϊδικεσ 

επιβάλουν τθν παραμονι των ανεμογεννθτριϊν ςτο δίκτυο και μάλιςτα να παρζχουν 

απόκριςθ ςυχνότθτασ, δθλαδι να μεταβάλλουν τθν ενεργό ιςχφ του ςυςτιματοσ ςυναρτιςει 

των διακυμάνςεων τθσ ςυχνότθτασ. Επιπλζον, οι κϊδικεσ ζχουν απαιτιςεισ για τον περιοριςμό 

τθσ ενεργοφ ιςχφοσ εξόδου τθσ ανεμογεννιτριασ ςε μια ςυγκεκριμζνθ τιμι αναφοράσ , με ζνα 

κακοριςμζνο ρυκμό μεταβολισ τθσ ενεργοφ ιςχφοσ. 

Θ απαίτθςθ των κωδίκων για ενεργό ιςχφ ζχουν ωσ ςτόχο τθ διατιρθςθ τθσ ςυχνότθτασ 

ςε ςτακερό επίπεδο κακϊσ και τθν ικανοποίθςθ των προδιαγραφϊν ποιότθτασ ιςχφοσ. Τζλοσ, 

οι απαιτιςεισ για τθν ενεργό ιςχφ βοθκοφν ςτθν αποφυγι τθσ υπερφόρτωςθσ των γραμμϊν 

μεταφοράσ κακϊσ και ςτθν ελαχιςτοποίθςθ των μεγάλων βθματικϊν τάςεων και ρευμάτων 

ηεφξθσ λόγω ζναρξθσ ι τερματιςμοφ τθσ λειτουργίασ τθσ ανεμογεννιτριασ.[5] 

 

 

2.14.3. Έλεγχοσ τησ ϊεργου ιςχύοσ και τϊςησ 
Σε ζνα ςφςτθμα θλεκτρικισ ενζργειασ είναι απαραίτθτο θ τάςθ του ςυςτιματοσ να 

διατθρείται μζςα ςτα κακοριςμζνα όρια λειτουργίασ για τθν ικανοποίθςθ του ιςοηυγίου 

παραγωγισ και κατανάλωςθσ άεργου ιςχφοσ, όχι μόνο ςτο ςυνολικό ςφςτθμα αλλά και ςτα 

επιμζρουσ υποςυςτιματα του, λόγω του ότι θ άεργοσ ιςχφσ δεν μεταφζρεται ςε μεγάλεσ 

αποςτάςεισ χωρίσ να γίνεται παραβίαςθ των ορίων τάςθσ. 

 



 
 

Πολυτεχνεύο Κρότησ- Σμόμα Μηχανικών Παραγωγόσ & Διούκηςησ ΢ελύδα 176 
 

Θ ικανοποίθςθ του ιςοηυγίου άεργου ιςχφοσ ςε επίπεδο ςυςτιματοσ μεταφοράσ 

πραγματοποιείται μζςω ςφγχρονων γεννθτριϊν ςτισ ςυμβατικζσ μονάδεσ παραγωγισ. Πςο θ 

αιολικι διείςδυςθ αυξάνεται, τόςο θ ρφκμιςθ τθσ τάςθσ επθρεάηεται αρνθτικά, προκαλϊντασ 

τθν αυξθμζνθ ςυμμετοχι των καινοφριων ςτακμϊν ςτθν ικανοποίθςθ του ιςοηυγίου άεργου 

ιςχφοσ. Ρριν τθν ραγδαία αφξθςθ τθσ αιολικισ διείςδυςθσ τα αιολικά πάρκα διατθροφςαν τον 

ςυντελεςτι ιςχφοσ (ΣΛ) ςε υψθλζσ τιμζσ, ζτςι ϊςτε θ κατανάλωςθ άεργου ιςχφοσ από αυτοφσ 

να γινόταν όλο και πιο λίγθ. Στα ςθμερινά αιολικά πάρκα υπάρχει απαίτθςθ από τουσ κϊδικεσ 

θ λειτουργία του αιολικοφ πάρκου να γίνεται μζςα ςε ζνα ςυγκεκριμζνο εφροσ ΣΛ. 

Το εφροσ τιμϊν του ΣΛ είναι εξαρτϊμενο από τθν ενεργό ιςχφ του ςυςτιματοσ και ςε 

οριςμζνα ςυςτιματα εξαρτάται και από τθν τάςθ του ςυςτιματοσ ςτο ςθμείο ςφνδεςθσ του 

ςτακμοφ. Θ δυνατότθτα ελζγχου του ΣΛ επιτρζπει ςτο αιολικό πάρκο να ρυκμίηει τθν άεργο 

ιςχφ του με διάφορουσ τρόπουσ και βοθκάει τουσ αιολικοφσ ςτακμοφσ να πραγματοποιοφν 

ενεργό ρφκμιςθ τθσ τάςθσ είτε ςτο ςθμείο ςφνδεςισ του είτε και ςε πιο απόμακρα ςθμεία.[5] 

 

 

2.14.4. Όρια τϊςησ και ςυχνότητασ 
Οι ςυμβατικοί ςτακμοί θλεκτρικισ ενζργειασ ςυχνά, ακόμα και ςτθν κανονικι 

κατάςταςθ λειτουργίασ τουσ, εμφανίηουν κάποιεσ τιμζσ τάςθσ και ςυχνότθτασ, οι οποίεσ 

αποκλίνουν από τισ ονομαςτικζσ τουσ τιμζσ. Ακόμα και ςε αυτζσ τισ περιπτϊςεισ οι ςυμβατικοί 

ςτακμοί πρζπει να ςυνεχίςουν να λειτουργοφν για τθ διαςφάλιςθ τθσ αξιοπιςτίασ του 

ςυςτιματοσ. Πταν οι αποκλίςεισ τθσ τάςθσ και τθσ ςυχνότθτασ είναι πολφ υψθλζσ τότε ο 

ςτακμόσ αποςυνδζεται από το δίκτυο για οριςμζνο χρόνο για τθν προςταςία του. Επιπλζον, 

λόγω του ότι τα ςυμβατικά θλεκτρικά ςυςτιματα είναι ςυγχρονιςμζνα οι μεγάλεσ αποκλίςεισ 

ςυχνότθτασ (>1Hz) δεν είναι αποδεκτζσ και πρζπει να διαρκοφν το ελάχιςτο δυνατό χρονικό 

διάςτθμα. Σε οριςμζνεσ αποκλίςεισ τάςθσ και ςυχνότθτασ υπάρχει θ δυνατότθτα ο ςτακμόσ να 

μειϊνει τθν ενεργό ιςχφ εξόδου του.  

Τζτοιεσ αποκλίςεισ τάςθσ και ςυχνότθτασ παρουςιάηονται και ςτα αιολικά πάρκα, τα 

οποία πρζπει και αυτά με τθ ςειρά τουσ να υπακοφουν ςε κάποια όρια τάςθσ και ςυχνότθτασ 

όπωσ και οι ςυμβατικοί θλεκτρικοί ςτακμοί. Κάποιοι κϊδικεσ ορίηουν τισ ίδιεσ προδιαγραφζσ 

και για τα αιολικά πάρκα και για τουσ ςυμβατικοφσ θλεκτρικοφσ ςτακμοφσ , ενϊ κάποιοι άλλοι 

ορίηουν ξεχωριςτζσ απαιτιςεισ και διαφορετικά όρια.  
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2.15. Εποπτεύα και ϋλεγχοσ αιολικού πϊρκου 
Θ ςυνεχϊσ αυξανόμενθ διείςδυςθ των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ και ειδικά των 

αιολικϊν πάρκων ςτα δίκτυα θλεκτρικισ ενζργειασ δθμιουργεί τθν ανάγκθ όλο και 

μεγαλφτερων απαιτιςεων, οι οποίεσ πρζπει να λαμβάνονται υπ όψιν ςτισ μεκόδουσ ζνταξθσ 

και κατανομισ του φορτίου ςτισ μονάδεσ παραγωγισ των ςτακμϊν. Για τθν υλοποίθςθ των 

απαιτιςεων αυτϊν χρειάηεται θ ανάπτυξθ ςυςτθμάτων, τα οποία κα εποπτεφουν και κα 

ελζγχουν το αιολικό πάρκο κακϊσ και μεκόδων οι οποίεσ κα προβλζπουν τθν αιολικι 

παραγωγι ςε χρονικά διαςτιματα που κα κυμαίνονται από μια ϊρα μζχρι κάποιεσ θμζρεσ.  

Θ εποπτεία και ο ζλεγχοσ των αιολικϊν πάρκων γίνεται μζςω των Κζντρων Ελζγχου 

Ενζργειασ (ΚΕΕ). Λόγω τθσ αυξθμζνθσ αιολικισ διείςδυςθσ πλζον, υπάρχει θ απαίτθςθ για 

εγκατάςταςθ αποκεντρωμζνων ανεξάρτθτων ΚΕΕ, τα οποία κα κάνουν άμεςο ζλεγχο των 

πάρκων τουσ, ανταλλάςοντασ τα δεδομζνα με το κεντρικό ΚΕΕ κάκε χϊρασ. 

Για να γίνει εφικτόσ ο αποτελεςματικόσ ζλεγχοσ ςτα αιολικά πάρκα είναι απαραίτθτθ θ 

αναβάκμιςθ των ΚΕΕ και των μεκόδων πρόβλεψθσ τθσ αιολικισ παραγωγισ. Θ 

παρακολοφκθςθ και ο ζλεγχοσ τθσ λειτουργίασ του αιολικοφ πάρκου από τα ΚΕΕ πρζπει να 

γίνεται ςε πραγματικό χρόνο καταγράφοντασ δεδομζνα όπωσ θ κατάςταςθ τθσ λειτουργίασ 

του αιολικοφ πάρκου και των κεντρικϊν μζςων ηεφξθσ με το ςφςτθμα, ο ζλεγχοσ τθσ ενεργοφ 

και τθσ άεργου ιςχφοσ τθσ εξόδου του ςυςτιματοσ κακϊσ και ο ζλεγχοσ τθσ τάςθσ των ηυγϊν 

ςφνδεςθσ με το ςφςτθμα. Επιπλζον, τα ΚΕΕ είναι επιφορτιςμζνα με τθν καταγραφι τθσ 

ταχφτθτασ του ανζμου και τθσ κερμοκραςίασ ι ακόμα και άλλων μετεωρολογικϊν δεδομζνων 

που μποροφν να αξιοποιθκοφν από τισ μεκόδουσ πρόβλεψθσ.  

Επιπλζον, τα ΚΕΕ ζχουν τθ δυνατότθτα να υπολογίηουν τθ μθ παραγόμενθ ιςχφ των 

αιολικϊν πάρκων για τθν αναγνϊριςθ των γεγονότων περιοριςμοφ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ 

και τθν κατανομι τθσ απαιτοφμενθσ μείωςθσ τθσ ιςχφοσ ςτο αιολικό πάρκο. 

Τζλοσ, το ΚΕΕ ελζγχει τα αιολικά πάρκα ςε πραγματικό χρόνο μζςω εντολϊν 

κατανομισ. Οι εντολζσ κατανομισ, ανάλογα με τισ απαιτιςεισ του κάκε κϊδικα και τα 

χαρακτθριςτικά του αιολικοφ πάρκου μποροφν να ελζγχουν: 
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 Τθν ενεργό και τθν άεργο ιςχφ εξόδου. 

 

 Τθν πικανότθτα τα αιολικά πάρκα να μποροφν να ςυμμετάςχουν ςτθ λειτουργία 

ρφκμιςθσ τθσ τάςθσ του ςυςτιματοσ κακϊσ και τα επικυμθτά επίπεδα τάςθσ. 

 

 

 Τον επιτρεπτό ρυκμό  ανόδου και κακόδου τθσ ενεργοφ ιςχφοσ. 

 

 Το περικϊριο τθσ εφεδρείασ ιςχφοσ που κα πρζπει να διατθροφν τα αιολικά 

πάρκα για τθν ςυμμετοχι τουσ ςτθ ρφκμιςθ ςυχνότθτασ. 

 

 

 Τθν επικυμθτι απόκριςθ ςυχνότθτασ. 

 

Λόγω του αυξανόμενου αρικμοφ των εγκαταςτάςεων αιολικϊν πάρκων θ άμεςθ 

κεντρικι εποπτεία όλων των αιολικϊν πάρκων δυςκολεφει. Ζνα πικανό ςενάριο είναι θ 

εποπτεία και ο ζλεγχοσ να περιορίηεται ςε εγκαταςτάςεισ αιολικϊν πάρκων μεγάλου 

μεγζκουσ, με ιςχφ μεγαλφτερθ των 10MW, ι εγκαταςτάςεισ που ςυνδζονται απευκείασ ςτο 

ςφςτθμα ΜΤ/ΥΤ. Ζνα άλλο ςενάριο είναι ο ζλεγχοσ να γίνεται μζςω ιδιόκτθτων ςυςτθμάτων 

από τουσ ίδιουσ τουσ παραγωγοφσ των αιολικϊν πάρκων, επιτρζποντασ τθν καλφτερθ 

επικοινωνία. 

Μεγάλθ ςθμαςία πρζπει να δίνεται και ςτα χρονικά περικϊρια πρόβλεψθσ τθσ 

παραγόμενθσ ιςχφοσ των αιολικϊν πάρκων για τθν ανάγκθ ζγκαιρου προγραμματιςμοφ του 

ςυνολικοφ ςυςτιματοσ  παραγωγισ. Οι μζκοδοι πρόβλεψθσ μποροφν να είναι εγκατεςτθμζνοι 

κεντρικά ωσ ανεξάρτθτο λογιςμικό είτε να είναι ενςωματωμζνοι ςτο ευρφτερο ςφςτθμα του 

ΚΕΕ. Ακόμα, θ εγκατάςταςι τουσ μπορεί να γίνει αποκεντρωμζνα μζςω των περιφερειακϊν 

ΚΕΕ. Τζλοσ, ζνα αναβακμιςμζνο ΚΕΕ πρζπει να ζχει τθ δυνατότθτα τθσ εκτίμθςθσ τθσ 

αςφάλειασ λειτουργίασ του ςυςτιματοσ ζτςι ϊςτε να είναι δυνατόσ ο δυναμικόσ κακοριςμόσ 

των επιτρεπτϊν περικωρίων τθσ διείςδυςθσ ιςχφοσ από τα αιολικά πάρκα ανάλογα με τισ 

εκάςτοτε ςυνκικεσ λειτουργίασ. 

Για να είναι δυνατι θ εποπτεία και ο ζλεγχοσ ενόσ αιολικοφ πάρκου από το ΚΕΕ 

απαιτείται  θ φπαρξθ τθλεπικοινωνιακοφ εξοπλιςμοφ (φερζςυχνα, οπτικζσ ίνεσ, μιςκωμζνεσ 

γραμμζσ κτλ. ), πρωτόκολλα επικοινωνίασ με το ΚΕΕ κακϊσ και Απομακρυςμζνεσ Τερματικζσ 

Μονάδεσ (Remote Terminal Units-RTUs). Θ επικοινωνία του ΚΕΕ με το αιολικό πάρκο γίνεται 

άμεςα μζςω του ςυςτιματοσ SCADA μζςω πρωτοκόλλων επικοινωνίασ που χρθςιμοποιεί το 

ΚΕΕ. 
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2.15.1. Σο ςύςτημα SCADA 
Το ςφςτθμα SCADA (Supervision , Control and Data Acquisition) είναι ζνα ςφςτθμα , το 

οποίο χρθςιμοποιείται για τον ζλεγχο και τθν εποπτεία των αιολικϊν πάρκων κακϊσ και για τθ 

μεταφορά δεδομζνων από απόςταςθ. Ο ςτόχοσ του ςυςτιματοσ αυτοφ είναι ο διαρκισ 

ζλεγχοσ τθσ παραγωγισ ενζργειασ του αιολικοφ πάρκου και θ εποπτεία για τυχόν βλάβεσ , 

οφτωσ ϊςτε να προλθφκοφν εγκαίρωσ για τθν καλφτερθ δυνατι απόδοςθ του αιολικοφ 

ςτακμοφ.  Τα δεδομζνα αυτά είναι προςβάςιμα τόςο από τον ιδιοκτιτθ του αιολικοφ πάρκου 

όςο και από τουσ καταςκευαςτζσ των ανεμογεννθτριϊν.  

Ζνα ςφςτθμα SCADA αποτελείται από τον βαςικό υπολογιςτικό ςτακμό ι κεντρικό 

διακομιςτι και μια τελικι μονάδα (MTU). Επιπρόςκετα, το ςφςτθμα διακζτει  RTUs, τα οποία 

κωδικοποιοφν και αποκωδικοποιοφν τα ςιματα από τον πραγματικό κόςμο και τα οποία 

εγκακίςτανται ςε απομακρυςμζνα ςθμεία με ςκοπό τθν αποςτολι και τθ λιψθ εντολϊν, 

κακϊσ και γραμμζσ επικοινωνίασ (radio, καλωδιακι, τθλεφωνικι). Επιπλζον, για τθν 

επικοινωνία όλων αυτϊν των μονάδων χρθςιμοποιοφνται κακοριςμζνα πρωτόκολλα 

επικοινωνίασ. 

Το κεντρικό ςφςτθμα του SCADA, το οποίο χρθςιμοποιεί υπολογιςτικζσ μονάδεσ ζχει ωσ 

ςτόχο τθ ςυλλογι πλθροφοριϊν και τθν απεικόνιςι τουσ ςε ζγχρωμεσ εικόνεσ, τθν εκτφπωςθ 

αναφορϊν , τθν απεικόνιςθ  και τθ ςτατιςτικι επεξεργαςία των πλθροφοριϊν κακϊσ και τθ 

ρφκμιςθ τθσ παραγωγισ. Στο ακόλουκο ςχιμα παρουςιάηεται ζνα αιολικό πάρκο ςυνδεδεμζνο 

με ζνα ςφςτθμα SCADA. [52] 
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΢χιμα 97 ΢φςτθμα SCADA 
Πθγι: http://konstantinosdavanelos.blogspot.gr/2013/03/blog-post_7724.html 
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2.16. ΢ύνδεςη των αιολικών πϊρκων ςτο δύκτυο 
 

2.16.2. Σοπολογύεσ ςύνδεςησ αιολικών πϊρκων 
Τα περιςςότερα αιολικά πάρκα είναι αναγκαίο να ςυνδζονται με το δίκτυο για τθ 

διοχζτευςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ που παράγουν ςε αυτό. Οι ςυνδεςμολογίεσ ςφνδεςθσ 

ποικίλουν και παρουςιάηονται αναλυτικά ςτθ ςυνζχεια. 

 

 

2.16.2.2. Σύνδεςη AC 

Θ ςφνδεςθ AC χρθςιμοποιείται κατά κόρον ςτα περιςςότερα αιολικά πάρκα τόςο ςτθν 

ξθρά όςο και ςτα υπεράκτια. Υπάρχει βζβαια διαφοροποίθςθ ςτθ ςφνδεςι τουσ ανάλογα με το 

μζγεκοσ τθσ ιςχφοσ που παράγουν τα αιολικά πάρκα, λόγω τθσ διαφοράσ ςτο κόςτοσ 

καταςκευισ τουσ. Στα αιολικά πάρκα τα οποία διακζτουν λίγεσ ανεμογεννιτριεσ, το δίκτυο το 

οποίο χρθςιμοποιείται είναι ακτινικισ μορφισ τόςο για τθ ςφνδεςθ των ανεμογεννθτριϊν 

μεταξφ τουσ όςο και για τθ ςφνδεςθ των ανεμογεννθτριϊν ςτο δίκτυο. Για τθ ςφνδεςθ των 

ανεμογεννθτριϊν τοποκετείται ζνα καλϊδιο ςε ςειρά το οποίο καταλιγει ςτο μεταςχθματιςτι 

του δικτφου για τθν ταυτόχρονθ ςφνδεςθ των ανεμογεννθτριϊν μεταξφ τουσ και τθ ςφνδεςθ 

των ανεμογεννθτριϊν με το δίκτυο. Θ ςφνδεςθ αυτι ζχει αρκετά χαμθλό κόςτοσ και 

χρθςιμοποιείται κατά κόρον ςτα μικρά αιολικά πάρκα.  

 

Στα μεγάλθσ ιςχφσ αιολικά πάρκα , θ ςυνδεςμολογία διαφοροποιείται. Θ ςφνδεςθ των 

ανεμογεννθτριϊν γίνεται ςε ζνα κόμβο μόνο που ςτθν περίπτωςθ αυτι κάκε γεννιτρια 

επικοινωνεί ξεχωριςτά. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται θ δθμιουργία ενόσ εςωτερικοφ 

δικτφου με πιο μικρι τάςθ μζχρι τον κόμβο. Από τον κόμβο και μετά υπάρχει ζνασ 

μεταςχθματιςτισ που ανεβάηει τθν τάςθ οφτωσ ϊςτε να ςυνδζονται ςε αυτό όλα τα εςωτερικά 

δίκτυα πριν από τθ διαςφνδεςι τουσ με το δίκτυο διανομισ. Στο ακόλουκο ςχιμα 

παρουςιάηεται μια τοπολογία ςφνδεςθσ ενόσ μεγάλου αιολικοφ πάρκου με ςφνδεςθ ΑC. [54] 
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΢χιμα 98 Σοπολογία ςφνδεςθσ ΑC *54+ 

 

 

 

2.16.2.3. Σύνδεςη AC/DC 

Θ ςφνδεςθ των ςυςτθμάτων με AC/DC τοπολογία χρθςιμοποιείται κυρίωσ για αιολικά 

πάρκα τα οποία ςυνδζονται ςε μακρινό δίκτυο ι ςε ανίςχυρο τοπικό δίκτυο. Στθ ςφνδεςθ 

AC/DC θ ςφνδεςθ των ανεμογεννθτριϊν είναι ανεξάρτθτθ από το δίκτυο διανομισ. Μεταξφ του 

δικτφου των ανεμογεννθτριϊν και του δικτφου διανομισ παρεμβάλλεται μια γραμμι DC για τθ 

βζλτιςτθ και τθν πιο ποιοτικι μεταφορά ιςχφοσ. Το κόςτοσ τθσ ςυγκεκριμζνθσ τοπολογίασ δεν 

διαφζρει από εκείνο τθσ τοπολογίασ AC. Το μόνο κόςτοσ είναι το διπολικό καλϊδιο DC και οι 

μετατροπείσ. Στο ακόλουκο ςχιμα παρουςιάηεται μια τοπολογία ςφνδεςθσ AC/DC.[54] 
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΢χιμα 99 Σοπολογία ςφνδεςθσ ΑC/DC *54+ 

 

 

2.16.2.4. Σύνδεςη DC 

Θ ςφνδεςθ των ανεμογεννθτριϊν με DC τοπολογία διαφζρει ανάλογα με το αν το 

αιολικό πάρκο είναι μεγάλο ι μικρό  κακϊσ υπάρχει και μια ςφνδεςθ DC αιολικοφ πάρκου ςε 

ςειρά. Στα μικρά αιολικά πάρκα με μικρό αρικμό ανεμογεννθτριϊν θ μορφι τθσ 

ςυνδεςμολογίασ είναι ίδια με αυτι τθσ τοπολογίασ AC μόνο που αντί του μεταςχθματιςτι, 

τοποκετείται ζνασ μετατροπζασ DC ακολουκοφμενοσ από ζνα αντιςτροφζα. Επιπλζον, ςτθν 

ζξοδο κάκε ανεμογεννιτριασ τοποκετείται ζνασ ανορκωτισ. Σε ςφγκριςθ με τθν αντίςτοιχθ 

ςφνδεςθ AC το κόςτοσ κυμαίνεται ακριβϊσ ςτα ίδια επίπεδα.  

Στο παρακάτω ςχιμα απεικονίηεται μια τοπολογία DC για αιολικό πάρκο με πολλζσ 

ανεμογεννιτριεσ. Ππωσ παρατθρείται ςτο ςχιμα ςε κάκε ςειρά ανεμογεννθτριϊν 

τοποκετείται ζνασ μετατροπζασ DC/DC με αποτζλεςμα μόνο όταν ζνασ μετατροπζασ φτάςει τα 

20-40kV  να μπορεί να κάνει ςφνδεςθ με τον αντιςτροφζα. Στθν περίπτωςθ που οι τιμζσ 

κυμαίνονται ςτα 5kV χρειάηεται ακόμα ζνα ςτάδιο μετατροπισ .[54] 
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΢χιμα 100 Σοπολογία ςφνδεςθσ DC *54+ 

 

Επιπρόςκετα, υπάρχει μια ακόμα περίπτωςθ ςυνδεςμολογίασ των ανεμογεννθτριϊν ςε 

ςειρά, ςυνδζοντασ όςεσ ανεμογεννιτριεσ είναι αρκετζσ ϊςτε να φτάςουν τθν ονομαςτικι τιμι 

του αντιςτροφζα. Αυτι θ ςφνδεςθ ζχει το πλεονζκτθμα τθσ εξάλειψθσ των ενδιάμεςων 

ςταδίων μετατροπισ και ζτςι το ςυνολικό κόςτοσ είναι μικρότερο. Στθν περίπτωςθ τθσ 

ςυνδεςμολογίασ των ανεμογεννθτριϊν ςε ςειρά χρειάηεται μόνο ζνασ αντιςτροφζασ, ο οποίοσ 

διακζτει μεγάλο εφροσ λειτουργίασ μζχρι τθν ονομαςτικι του ιςχφ οφτωσ ϊςτε να καλφψει τισ 

ανάγκεσ του αιολικοφ πάρκου.  

Το μόνο ςθμείο που πρζπει να δοκεί προςοχι είναι θ ικανότθτα των μετατροπζων από 

τθν πλευρά των ανεμογεννθτριϊν να μποροφν να λειτουργιςουν ςε αρκετά μεγάλεσ τάςεισ 

οφτωσ ϊςτε ςτθν περίπτωςθ βλάβθσ των ανεμογεννθτριϊν, να είναι ικανοί να καλφψουν το 

κενό και να εξακολουκιςει το αιολικό πάρκο να λειτουργεί βζλτιςτα. Στο ςχιμα που 

ακολουκεί παρουςιάηεται μια τοπολογία αιολικοφ πάρκου DC με ςφνδεςθ των 

ανεμογεννθτριϊν ςε ςειρά. 
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΢χιμα 101 Σοπολογία ςφνδεςθσ DC αιολικοφ πάρκου ςε ςυνδεςμολογία ςε ςειρά *54+ 

 

 

 

2.16.2.5. Το ςύςτημα HVDC 

Το πρόβλθμα τθσ μεταφοράσ τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε αρκετά 

μεγάλεσ αποςτάςεισ αποτελεί ζνα ηιτθμα που απαιτεί επίλυςθ για τθ βζλτιςτθ αξιοποίθςθ τθσ 

παραγόμενθσ ενζργειασ. Μια οικονομικι και ςυμφζρουςα λφςθ αποτελεί το ςφςτθμα 

μεταφοράσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ υψθλισ τάςθσ (HVDC).  

Το ςφςτθμα αυτό παρουςιάηει μια οικονομικι λφςθ παρζχοντασ μια καλι ποιότθτα 

ιςχφοσ και ευςτάκεια του ςυςτιματοσ. Το ςυγκεκριμζνο ςφςτθμα παρζχει αρκετά 

πλεονεκτιματα όπωσ ο δυναμικόσ τρόποσ απόςβεςθσ των ταλαντϊςεων που παρουςιάηονται 

από τουσ μετατροπείσ AC/DC και DC/AC κακϊσ και ο ςυγχρονιςμόσ διαφόρων ςυχνοτιτων από 

διάφορεσ πθγζσ μζςω τθσ γραμμισ μεταφοράσ. Στο ςφςτθμα HVDC είναι βαςιςμζνα και άλλα 

ςυςτιματα μεταφοράσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ, τα οποία παρουςιάηονται ςτα ακόλουκα 

υποκεφάλαια.[54] 
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2.16.2.6. Το ςύςτημα HVAC 

Το ςφςτθμα HVAC είναι ζνα ςφςτθμα υψθλισ τάςθσ εναλλαςςόμενου ρεφματοσ, το 

οποίο χρθςιμοποιείται ςτα αιολικά πάρκα μικρισ κλίμακασ. Ενϊ αποτελεί μια πρακτικι και 

οικονομικι λφςθ, υπάρχουν περιοριςμοί ςτθ ςχζςθ του μικουσ τθσ γραμμισ με το ποςό τθσ 

ενζργειασ που μεταφζρεται κακϊσ και τθσ άεργου ιςχφοσ που παράγεται από τα καλϊδια. 

Σθμαντικό επίςθσ μειονζκτθμα είναι ότι το μικοσ τθσ γραμμισ δεν μπορεί να ξεπεράςει τα 

100km. Στισ γραμμζσ εγκακίςτανται επιπλζον αντιςτακμιςτζσ άεργου ιςχφοσ για τθ βζλτιςτθ 

ποιοτικά παρεχόμενθ ιςχφ κακϊσ και για τον περιοριςμό των ανϊτερων αρμονικϊν που 

ειςβάλουν ςτο δίκτυο.[54] 

 

 

2.16.2.7. Το ςύςτημα HVDC βαςιςμένο ςε LCC 

Μια υποκατθγορία του ςυςτιματοσ υψθλισ τάςθσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ είναι θ χριςθ 

του με προςκικθ μετατροπζων πθγϊν ρεφματοσ (LCC). Το ςφςτθμα αυτό όπωσ παρουςιάηεται 

ςτθν ακόλουκθ εικόνα εφαρμόηεται ςε ζνα υπεράκτιο αιολικό πάρκο και αποτελείται από 

κυρίςτορ, γεγονόσ που δυςχεραίνει τον ζλεγχο τθσ ενεργοφ και τθσ άεργου ιςχφοσ του 

ςυςτιματοσ  μεταφζροντασ ανϊτερεσ αρμονικζσ ςτο δίκτυο. Για το λόγο αυτό ςτο ςφςτθμα 

τοποκετοφνται τεράςτια φίλτρα αντιςτάκμιςθσ ανεβάηοντασ το κόςτοσ του ςυςτιματοσ. 

Μια εναλλακτικι λφςθ για το πρόβλθμα αυτό είναι θ χριςθ ςτατικοφ αντιςτακμιςτι 

(STATCOM). Με τθ χριςθ του STATCOM περιορίςτθκε θ άεργοσ ιςχφσ του ςυςτιματοσ και θ 

διατιρθςθ τθσ ςυνεχοφσ τάςθσ μεταφοράσ κατά τισ ςτιγμιαίεσ βυκίςεισ ι μεταβολζσ ςτο 

αιολικό πάρκο. Το ςφςτθμα HVDC με LCC και ςτατικό αντιςτακμιςτι χρθςιμοποιικθκε από 

πολλζσ χϊρεσ κακϊσ είναι ευρζωσ διαδεδομζνο για τθ μεταφορά μεγάλου ποςοςτοφ 

παραγόμενθσ ενζργειασ (>600MW), ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ (>100km). [54] 
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΢χιμα 102 ΢φςτθμα μεταφοράσ με μετατροπισ πθγϊν ρεφματοσ LCC *54+ 

 

 

2.16.2.8.  Το ςύςτημα HVDC βαςιςμένο ςε VSC 

Θ υποκατθγορία αυτι του ςυςτιματοσ υψθλισ τάςθσ ςυνεχοφσ ρεφματοσ βαςίηεται 

ςτθ χριςθ των μετατροπζων πθγισ τάςθσ (VSC) αντικακιςτϊντασ τα κυρίςτορ που 

αναφζρκθκαν ςτο προθγοφμενο υποκεφάλαιο με ςτοιχεία IGBT (διπολικά τρανηίςτορ 

μονωμζνθσ πφλθσ), τα οποία πλεονεκτοφν ςτισ ελεγχόμενεσ διακοπτικζσ διαδικαςίεσ και ςτισ 

μεγαλφτερεσ ςυχνότθτεσ λειτουργίασ. Το πλεονζκτθμα του ςυςτιματοσ αυτοφ είναι θ χριςθ 

μιασ γραμμισ , θ οποία λειτουργεί ανεξάρτθτα από τθ διαφορά δυναμικότθτασ των δφο 

άκρων. Ζτςι δεν είναι απαραίτθτθ θ χριςθ ςτακεροποιθτι οφτε από τθν πλευρά του αιολικοφ 

πάρκου , οφτε από τθν πλευρά του δικτφου. 

Το ςφςτθμα αυτό παρζχει πλθκϊρα πλεονεκτθμάτων, όπωσ ο βζλτιςτοσ και άμεςοσ 

ζλεγχοσ τθσ ενεργοφ και τθσ άεργου ιςχφοσ του ςυςτιματοσ χωρίσ τθ χριςθ αντιςτακμιςτϊν. 

Επιπλζον, αποφεφγεται θ παρεμβολι αρμονικϊν ςτο δίκτυο και ζτςι δεν είναι αναγκαία θ 

χριςθ φίλτρων για τθν εξάλειψι τουσ. Τζλοσ, το κόςτοσ καταςκευισ του ςυςτιματοσ HVDC με 

VSC είναι μεν μεγαλφτερο, αλλά ςτο ςφνολο τθσ καταςκευισ του είναι το ίδιο ι ακόμα και πιο 

λίγο ςε ςχζςθ με το ςφςτθμα HVDC με LCC. Στο ακόλουκο ςχιμα παρουςιάηεται ζνα ςφςτθμα 

HVDC με μετατροπείσ πθγϊν τάςθσ VSC, το οποίο χρθςιμοποιείται ςε καταςκευζσ αρκετϊν 

χιλιομζτρων (>100km) για τθ μεταφορά μεγάλου όγκου τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ από 200 ζωσ 

και 900MW, με το πλεονζκτθμα ότι μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν και πζρα από αυτά τα όρια 

εάν κρίνεται απαραίτθτο.[54] 
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΢χιμα 103 ΢φςτθμα μεταφοράσ με μετατροπείσ πθγϊν τάςθσ VSC *54+ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Πολυτεχνεύο Κρότησ- Σμόμα Μηχανικών Παραγωγόσ & Διούκηςησ ΢ελύδα 189 
 

2.17. Οικονομικό Μελϋτη αιολικού πϊρκου 
 

 

2.17.1. Παραγωγό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ από 

ανεμογεννότρια 
Για τθν αξιολόγθςθ ενόσ αιολικοφ πάρκου πρζπει αρχικά να γίνει ο υπολογιςμόσ τθσ 

αναμενόμενθσ ενεργειακισ παραγωγισ. Ο υπολογιςμόσ αυτόσ μεταφράηεται ςτθν ςυνολικι 

θλεκτρικι ενζργεια που είναι δυνατόν να παραχκεί ςτο ςυγκεκριμζνο αιολικό πάρκο για τθν 

κατανομι ανζμου τθσ περιοχισ αυτισ και για μια ςυγκεκριμζνθ καμπφλθ ιςχφοσ 

ανεμογεννιτριασ. Ο υπολογιςμόσ τθσ παραγωγισ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ γίνεται ςυνικωσ 

για  ζνα ζτοσ. 

Στθν περίπτωςθ που θ ταχφτθτα του ανζμου ςε ζνα μζροσ ακολουκεί κατανομι 

πικανότθτα f(U) τότε θ ετιςια παραγόμενθ ενζργεια από μια ανεμογεννιτρια δίνεται από τθν 

ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

𝛦 = 8760𝑃𝑒 = 8760 𝑃𝑒 𝑈 𝑓 𝑈 𝑑𝑈                                                [2.29]
∞

0

 

Για διακριτι κατανομι πικανότθτασ θ ετιςια παραγόμενθ ενζργεια από μια 

ανεμογεννιτρια δίνεται από τθ ςχζςθ: 

 

𝐸 = 8760  𝑃𝑒 𝑈𝑛 𝑓 𝑈𝑛 𝛥𝑈

𝑁

𝑛=1

                                                               [2.30] 

 

Ππου 

Un: θ διακριτι τιμι τθσ ταχφτθτασ ανζμου ςτο n διάςτθμα 

ΔU: το βιμα μεταβολισ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου 

Ν: το πλικοσ των διαςτθμάτων μζτρθςθσ τθσ ταχφτθτασ του ανζμου 
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2.17.2. ΢υντελεςτόσ χρηςιμοπούηςησ ανεμογεννότριασ 
Ο ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ για μια ανεμογεννιτρια είναι ζνασ αδιάςτατοσ 

αρικμόσ, ο οποίοσ παίρνει τιμζσ μεταξφ 0 και 1 και εκφράηει το λόγο τθσ ετιςιασ παραγόμενθσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ προσ αυτι που κα παραγόταν ςτθν περίπτωςθ τθν οποία θ 

ανεμογεννιτρια λειτουργοφςε ςτθν ονομαςτικι τθσ ιςχφ ςυνεχϊσ κατά τθ διάρκεια του ζτουσ. 

Ο παρακάτω τφποσ δείχνει τθ ςχζςθ αυτι: 

 

𝛦 = 8760𝑃𝑛𝑈𝐹                                                                          [2.31] 

Ππου 

Pn: θ ονομαςτικι ιςχφσ τθσ ανεμογεννιτριασ 

UF: ο ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ 

 

Ο ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ είναι ζνα ςθμαντικό μετριςιμο μζγεκοσ κακϊσ μασ 

εκφράηει τθ βιωςιμότθτα μιασ ενεργειακισ επζνδυςθσ και παρουςιάηει το κατά πόςο 

κατάλλθλθ ιταν θ τοποκζτθςθ μιασ ςυγκεκριμζνθσ ανεμογεννιτριασ ςε ζνα τόπο. 

Υποκζτοντασ ότι θ ταχφτθτα του ανζμου ακολουκεί τθν κατανομι Rayleigh , 

αποδεικνφεται ότι ο ςυντελεςτισ χρθςιμοποίθςθσ τθσ ανεμογεννιτριασ προςεγγίηεται από τθν 

ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

𝑈𝐹 = 0.0087𝑈 −
𝑃𝑛
𝐷2

                                                                 [2.32] 

 

όπου 

𝑈  : θ μζςθ ταχφτθτα του ανζμου (m/s) 

D: θ διάμετροσ του δρομζα (m) 

Pn: θ ονομαςτικι ιςχφσ τθσ ανεμογεννιτριασ (kW) 
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2.17.3. Αξιολόγηςη αιολικού πϊρκου 
Ο κάκε επενδυτισ όταν ξεκινάει να επενδφςει χριματα ςτθν εγκατάςταςθ ενόσ 

αιολικοφ πάρκου πρζπει να υπολογίςει εάν κα ζχει απόςβεςθ τθσ επζνδυςθσ και πόςα χρόνια 

κα χρειαςτοφν για να τθν πετφχει. Θ εγκατάςταςθ ενόσ αιολικοφ πάρκου είναι μια επζνδυςθ 

αρκετά μεγάλου μεγζκουσ και κάκε επιχειρθματίασ αποηθτά τθν απόςβεςθ ςτο πιο ςφντομο 

χρονικό διάςτθμα. Θ νομοκεςία κάκε κράτουσ προςπακεί να προωκιςει τθν καταςκευι και 

ανζγερςθ των αιολικϊν πάρκων δίνοντασ γενναιόδωρεσ επιδοτιςεισ ςτουσ επενδυτζσ του με 

ποςοςτό ζωσ και 100% τθσ επζνδυςθσ.  

Στθν αρχι τθσ δθμιουργίασ ενόσ αιολικοφ πάρκου γίνεται μια μελζτθ για τον 

υπολογιςμό των εςόδων και των εξόδων τθσ καταςκευισ του κακϊσ μελετοφνται δείκτεσ οι 

οποίοι φανερϊνουν το αν θ επζνδυςθ είναι αποδοτικι ι όχι. 

Για τον υπολογιςμό των ετιςιων κοςτϊν ενόσ αιολικοφ πάρκου κα χρειαςτεί θ 

κατανομι του κόςτουσ κεφαλαίου ςε όλθ τθ χρονικι διάρκεια ηωισ τθσ ανεμογεννιτριασ και 

ζπειτα θ πρόςκεςθ ςε αυτό του εκτιμϊμενου κόςτουσ λειτουργίασ και ςυντιρθςισ τθσ. Στθν 

περίπτωςθ τθν οποία το ετιςιο κόςτοσ κεφαλαίου προζρχεται από δάνειο, αυτό προκφπτει 

μζςω του ςυντελεςτι ανάκτθςθσ κεφαλαίου CR, εξαρτϊμενο από το επιτόκιο i και τθ διάρκεια 

του δανείου n ςε ζτθ. 

Ο υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι ανάκτθςθσ κεφαλαίου δίνεται από τθν ακόλουκθ 

ςχζςθ: 

 

𝐶𝑅 𝑖,𝑛 =
𝑖(𝑖 + 1)𝑛

(𝑖 + 1)𝑛 − 1
                                                        [2.33] 

 

Επιπλζον, οι ετιςιεσ πλθρωμζσ Py ςε ζνα τζτοιο δάνειο κα δίνονται από τθ ςχζςθ: 

 

𝑃𝑦 = 𝐿 ∗ 𝐶𝑅(𝑖,𝑛) = 𝐿
𝑖(𝑖 + 1)𝑛

(𝑖 + 1)𝑛 − 1
                                            [2.34] 
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Ππου 

Py: οι ετιςιεσ πλθρωμζσ (€/ ζτοσ) 

L: το κεφάλαιο του δανείου (€) 

i: το επιτόκιο (%) 

n: θ διάρκεια του δανείου (ζτθ) 

 

Το ετιςιο ςυνολικό κόςτοσ Cy είναι το άκροιςμα τθσ ετιςιασ αποπλθρωμισ του 

δανείου Py κακϊσ και των υπολοίπων ετιςιων κοςτϊν λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ Cry, τα 

οποία υποκζτουμε ότι είναι ςτακερά. 

 

𝐶𝑦 = 𝑃𝑦 + 𝐶𝑟𝑦                                                                        [2.35] 

Το μοναδιαίο κόςτοσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ δίνεται διαιρϊντασ το ςυνολικό 

ετιςιο κόςτοσ Cy με τθν ετιςια παραγόμενθ ενζργεια Ε. 

 

𝐶𝑒 =
𝐶𝑦

𝐸
𝜍𝜀  

€

𝑘𝑊𝑕
                                                                [2.36] 

 

Τα ζξοδα ενόσ αιολικοφ πάρκου ςυμπεριλαμβάνουν το αρχικό κεφάλαιο τθσ επζνδυςθσ 

κακϊσ και τα ζξοδα που απαιτοφνται για τθ λειτουργία και τθ ςυντιρθςθ των 

ανεμογεννθτριϊν . Τα ζςοδα ενόσ αιολικοφ πάρκου ςυμπεριλαμβάνουν τισ επιχορθγιςεισ 

κακϊσ και τα ετιςια ζςοδα από τθν πϊλθςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, τα οποία υπολογίηονται 

από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

𝐼𝑛 𝑐𝑜𝑚𝑒𝑒𝑙𝑒𝑐 = 𝐸 𝑘𝑊𝑕  
𝛢𝜇𝜊𝜄𝛽ή 𝛾𝜄𝛼 𝜅ά𝜃𝜀 𝜋𝛼𝜌𝛼𝛾ό𝜇𝜀𝜈𝜂 𝑘𝑊𝑕 € 

𝑘𝑊𝑕
   

+ [
𝜀𝜋𝜄𝜋𝜆έ𝜊𝜈 𝛼𝜇𝜊𝜄𝛽ή 𝛾𝜄𝛼 𝜋𝜌ά𝜍𝜄𝜈𝜂 𝜀𝜈έ𝜌𝛾𝜀𝜄𝛼  € 

𝑘𝑊𝑕
                                            [2.37] 
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Ο τρόποσ υπολογιςμοφ των ετιςιων ταμειακϊν ροϊν δίνεται από τον ακόλουκο 

πίνακα. 

 

ΕΤΟΣ 
Συνολικά ζςοδα 
ανά ζτοσ (€) (INC) 

Συνολικά 
ζξοδα ανά 
ζτοσ (€) (EXP) 

Ταμειακι ροι 
(€)(CSHFL) 

Σωρευτικι 
ταμειακι ροι (€) 
(TCSHFL) 

Κακαρι 
παροφςα αξία 
(€) (NPV) 

0 INC(0) EXP(0) 
CSHFL(0)=INC(0
)-EXP(0) 

TCSHFL(0)=CSHFL(0) NPV(0)=CSHFL(0) 

1 INC(1) EXP(1) 
CSHFL(1)=INC(1
)-EXP(1) 

TCSHFL(1)=CSHFL(0)+CS
HFL(1) 

NPV(1)=
𝐶𝑆𝐻𝐹𝐿 (1)

1+𝑖
 

. 

. 

. 

. 

. 

. 
 

. 

. 

. 
 

. 

. 

. 
 

. 

. 

. 
 

. 

. 

. 
 

n INC(n) EXP(n) 
CSHFL(n)=INC(n
)-EXP(n) 

TCSHFL(n)=
 𝐶𝑆𝐻𝐹𝐿(𝑛)𝑛  

NPV(n)=
𝐶𝑆𝐻𝐹𝐿 (𝑛)

(1+𝑖)𝑛
 

Ππου i: το επιτόκιο ΣΥΝΟΛΟ 

𝑁𝑃𝑉

=  𝑁𝑃𝑉(𝑛)

𝑛

 

Πίνακασ 4 Τπολογιςμόσ των ετιςιων ταμειακϊν ροϊν ενόσ αιολικοφ πάρκου 

 

όπου 

INC: ςυνολικά ζςοδα ανά ζτοσ 

EXP: ςυνολικά ζξοδα ανά ζτοσ 

CSHFL: ταμειακι ροι 

TCSHFL: ςωρευτικι ταμειακι ροι 

NPV: κακαρι παροφςα αξία 

i:  επιτόκιο 
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2.17.4. Μϋθοδοι αξιολόγηςησ τησ επϋνδυςησ 
o Εςωτερικόσ βακμόσ απόδοςθσ (IRR) 

Ο εςωτερικόσ βακμόσ απόδοςθσ είναι ουςιαςτικά το επιτόκιο προεξόφλθςθσ που 

μθδενίηει τθν κακαρι παροφςα αξία, κακϊσ περιγράφει τθν απόδοςθ των κεφαλαίων 

(ιδιωτικά και μθ) ςε μια παραγωγικι διαδικαςία και εκφράηει το μζςο ετιςιο βακμό απόδοςθσ 

τθσ επζνδυςθσ για όλθ τθ διάρκεια μελζτθσ τθσ επζνδυςθσ.[34] 

Ο εςωτερικόσ βακμόσ απόδοςθσ προςδιορίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

 
𝐶𝑆𝐻𝐹𝐿(𝑛)

(1 + 𝜀)𝑛
= 0

𝑁

𝑛=0

                                                                      [2.38] 

 

Ππου 

n: ο αφξων αρικμόσ του ζτουσ 

CSHFL (n): θ ταμειακι ροι το ζτοσ n 

 

Στθν περίπτωςθ που ο εςωτερικόσ βακμόσ απόδοςθσ (IRR) είναι μεγαλφτεροσ από το 

ελάχιςτο αποδεκτό επιτόκιο προεξόφλθςθσ, τότε θ επζνδυςθ κεωρείται ςυμφζρουςα. Εάν ο 

εςωτερικόσ βακμόσ απόδοςθσ (IRR) είναι ίςοσ με το ελάχιςτο αποδεκτό επιτόκιο 

προεξόφλθςθσ, τότε θ επζνδυςθ κεωρείται οριακι και εφαρμόηεται όταν δεν υπάρχει άλλθ 

εναλλακτικι λφςθ καλφτερθ, ενϊ αν ο εςωτερικόσ βακμόσ απόδοςθσ (IRR) είναι μικρότεροσ 

από το ελάχιςτο αποδεκτό επιτόκιο προεξόφλθςθσ, τότε θ επζνδυςθ απορρίπτεται. 
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o Διάρκεια απλισ επανείςπραξθσ 

 

 

Με βάςθ τθ μζκοδο απλισ επανείςπραξθσ γίνεται υπολογιςμόσ του χρονικοφ 

διαςτιματοσ που χρειάηεται ζωσ ότου το μζγεκοσ των ςυςςωρευτικϊν κακαρϊν χρθματικϊν 

ειςροϊν γίνει ίςο με το μζγεκοσ τθσ αρχικισ επζνδυςθσ. Ο υπολογιςμόσ τθσ περιόδου 

αποπλθρωμισ δίνεται από τθ ςχζςθ[45]: 

 

𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 =  
𝛢𝜌𝜒𝜄𝜅ό 𝜅𝜀𝜑ά𝜆𝛼𝜄𝜊 − 𝛦𝜋𝜄𝜒𝜊𝜌𝜂𝛾ή𝜍𝜀𝜄𝜎

𝐼𝑁𝐶 𝑝𝑒𝑟 𝑦𝑒𝑎𝑟 − 𝐸𝑋𝑃 𝑝𝑒𝑟 𝑦𝑒𝑎𝑟
                         [2.39] 

 

όπου 

INC per year: ςυνολικά ζςοδα ανά ζτοσ 

EXP per year: ςυνολικά ζξοδα ανά ζτοσ 

 

 

Αν το διάςτθμα το οποίο κα προκφψει είναι μικρότερο ι ίςο με ζνα όριο που ζχει 

ορίςει ο επενδυτισ τότε θ επζνδυςθ κεωρείται δεκτι. Το όριο αυτό κακορίηεται από αρκετοφσ 

παράγοντεσ όπωσ είναι ο βακμόσ επικινδυνότθτασ τθσ επζνδυςθσ όπου όςο μεγαλφτεροσ είναι 

τόςο γρθγορότερα διεκδικεί ο επενδυτισ το κεφάλαιό του πίςω. Επιπλζον, κακορίηεται από 

τθν φπαρξθ περιςςότερων ευκαιριϊν επζνδυςθσ με γνωςτοφσ χρόνουσ αποπλθρωμισ κακϊσ 

και από το φψοσ των επιτοκίων του δανειςμοφ και του πλθκωριςμοφ. 

Τζλοσ, θ μζκοδοσ αυτι δεν πρζπει να λαμβάνεται υπ όψιν ωσ πρωταρχικόσ δείκτθσ 

αξιολόγθςθσ τθσ επζνδυςθσ λόγω του ότι δεν λαμβάνει υπ όψιν τθ διαχρονικι αξία του 

χριματοσ οφτε τισ ταμειακζσ ροζσ που πραγματοποιοφνται μετά τθν περίοδο  επανείςπραξθσ 

του κεφαλαίου επζνδυςθσ. 
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o Δείκτθσ αποδοτικότθτασ 

 

Ο δείκτθσ αποδοτικότθτασ μιασ επιχείρθςθσ υπολογίηεται με βάςθ τθν κακαρι 

παροφςα αξία προσ το αρχικό κεφάλαιο που επενδφκθκε ςτο αιολικό πάρκο. Πςο μεγαλφτεροσ 

είναι ο δείκτθσ αποδοτικότθτασ τόςο πιο αποδοτικι είναι θ επζνδυςθ και δίνεται από τθν 

ακόλουκθ ςχζςθ: 

 

 

𝑃𝑟𝑜𝑓𝑖𝑡 𝐼𝑛𝑑 =
𝑁𝑃𝑉

𝛢𝜌𝜒𝜄𝜅ό 𝜅𝜀𝜑ά𝜆𝛼𝜄𝜊
                                                   [2.40] 
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Ε.Μ.Ρ., Εκνικό Μετςόβιο Ρολυτεχνείο , Ακινα , Φεβρουάριοσ 2011 

11. «Μελζτθ αιολικοφ πάρκου ιςχφοσ 2,4MW», Ρτυχιακι εργαςία Κυμάκθσ Γεϊργιοσ – 
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Κεςςαλονίκθ 2013 
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ςτο ςφςτθμα μεταφοράσ/ διανομισ», Διαχειριςτισ ςυςτιματοσ μεταφοράσ 
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μονίμων μαγνθτϊν», Διπλωματικι εργαςία Μαρία Σ. ΢ϊτα, Εκνικό Μετςόβιο 
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3. Τδροηλεκτρικό ενϋργεια 
 

Το νερό είναι ζνασ φυςικόσ πόροσ, ο οποίοσ παρζχεται από τθ φφςθ ανεξάντλθτα χωρίσ 

ςυνεχόμενθ και ςτακερι ροι με αποτζλεςμα θ υδροθλεκτρικι ενζργεια  να κατατάςςεται 

ςτθν κατθγορία των ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ. Θ διαχείριςθ του νεροφ για τθν 

αξιοποίθςι του ςτθν παραγωγι ενζργειασ πρζπει να πραγματοποιείται ορκολογικά για τθν 

εξυπθρζτθςθ των αναγκϊν με τον πιο αποδοτικό και βζλτιςτο τρόπο. Θ αξιοποίθςθ τθσ 

υδραυλικισ ενζργειασ υφίςταται από τα αρχαία χρόνια με τουσ υδρόμυλουσ για τθν κοπι 

ξυλείασ και το άλεςμα των δθμθτριακϊν. Τα υδροθλεκτρικά ςυςτιματα παραγωγισ ενζργειασ 

υφίςταται για πάνω από εξιντα χρόνια. Στθν Ελλάδα και κυρίωσ ςτο βορειοδυτικό μζροσ τθσ 

χϊρασ, όπου υπάρχουν οι πιο ορεινζσ περιοχζσ, υπάρχει ςθμαντικι ανάπτυξθ τθσ 

υδροθλεκτρικισ παραγωγισ. Το υδροδυναμικό τθσ χϊρασ ςε ετιςια βάςθ κυμαίνεται περίπου 

ςτισ 80TWh, ενϊ το πλζον εκμεταλλεφςιμο οικονομικά υδροθλεκτρικό δυναμικό αγγίηει τισ 

12TWh.  

 

΢χιμα 104 Τδροςτρόβιλοι παλαιάσ τεχνολογίασ *5+ 
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Θ ενζργεια του νεροφ μπορεί να κινεί υδροςτροβίλουσ για τθν παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ. Τα υδροθλεκτρικά ςυςτιματα μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν με βάςθ τον όγκο 

τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ. Οι κφριεσ κατθγορίεσ υδροθλεκτρικϊν ςυςτθμάτων είναι τα μεγάλα 

υδροθλεκτρικά ςυςτιματα, τα μικρά υδροθλεκτρικά ςυςτιματα και τα micro υδροθλεκτρικά 

ςυςτιματα.  

Τα μεγάλα υδροθλεκτρικά ςυςτιματα ζχουν ονομαςτικι ιςχφ πάνω από 10MW, τα 

οποία μποροφν να παράγουν τόςθ θλεκτρικι ενζργεια ϊςτε να είναι ικανά να τροφοδοτοφν 

μεγάλεσ πόλεισ. Τα μικρά υδροθλεκτρικά ςυςτιματα ζχουν ονομαςτικι ιςχφ μικρότερθ από 

10MW και μεγαλφτερθ από 1MW, τα οποία μποροφν να τροφοδοτοφν με θλεκτρικι ενζργεια 

εκνικά θλεκτρικά δίκτυα. Τζλοσ, τα micro υδροθλεκτρικά ςυςτιματα ζχουν ονομαςτικι ιςχφ 

από 100KW ζωσ 1MW και μποροφν να τροφοδοτοφν απομακρυςμζνεσ και απομονωμζνεσ 

περιοχζσ για τθν θλεκτροδότθςθ μικρϊν κοινοτιτων ι βιοτεχνιϊν. 

Επιπρόςκετα, οι υδροθλεκτρικοί ςτακμοί κατθγοριοποιοφνται και βάςει άλλων 

κριτθρίων, όπωσ  θ διαμόρφωςι τουσ, ο εξοπλιςμόσ που τα απαρτίηει, ο τόποσ εγκατάςταςθσ, 

θ χριςθ τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ και πλικοσ άλλων παραγόντων.  

Μια κατθγοριοποίθςθ των υδροθλεκτρικϊν ςτακμϊν γίνεται βάςει του τφπου τθσ 

υδρολθψίασ και διακρίνονται ςτουσ υδροθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ εκτροπισ ι ροισ ποταμοφ 

(run of the river schemes), ςτα οποία ζνα μζροσ τθσ ροισ του ποταμοφ εκτρζπεται και 

χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ χωρίσ τθ χριςθ μεγάλων 

φραγμάτων για τθν αποκικευςθ του νεροφ, και ςτουσ υδροθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ 

αποκικευςθσ (storage schemes) , τα οποία χρθςιμοποιοφν απαραίτθτα μεγάλα φράγματα. Στα 

ςχιματα που ακολουκοφν παρουςιάηονται οι δφο κατθγορίεσ των υδροθλεκτρικϊν 

ςτακμϊν.[4] 
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΢χιμα 105  (α) Τδροθλεκτρικό ζργο με λεκάνθ αποκικευςθσ και φράγμα, (β) Τδροθλεκτρικό ζργο με εκτροπι 
μζρουσ τθσ ροισ του ποταμοφ (run of the river) και ανοιχτι διϊρυγα προςαγωγισ του νεροφ  *4+ 
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Οι υδροθλεκτρικοί ςτακμοί ζχουν πλικοσ πλεονεκτθμάτων μερικά από τα οποία είναι 

τα εξισ:  

 

 Στθν περίπτωςθ που είναι απαραίτθτθ επιπλζον θλεκτρικι ενζργεια, οι 

υδροθλεκτρικοί ςτακμοί μποροφν να τεκοφν αμζςωσ ςε λειτουργία ςε ςφγκριςθ 

με τουσ κερμικοφσ ςτακμοφσ που χρειάηονται αρκετό χρόνο προετοιμαςίασ 

 Είναι μια μορφι ανανεϊςιμων πθγϊν ενζργειασ, θ οποία είναι φιλικι προσ το 

περιβάλλον, προςτατεφοντάσ το ςε ςφγκριςθ με άλλεσ μορφζσ ενζργειασ 

 Μποροφν να ικανοποιθκοφν και άλλεσ ανάγκεσ όπωσ θ άρδευςθ, θ φδρευςθ, θ 

ανάςχεςθ χειμάρρων, θ δθμιουργία υγροτόπων κακϊσ μποροφν να γίνουν και 

κζντρα αναψυχισ (π.χ. λίμνθ Ρλαςτιρα), είτε να διεξάγονται ςε αυτοφσ 

ακλθτικζσ δραςτθριότθτεσ 

Τα μειονεκτιματα των υδροθλεκτρικϊν ςτακμϊν είναι τα ακόλουκα: 

 

 Ο αρκετά μεγάλοσ χρόνοσ που χρειάηεται ϊςτε να καταςκευαςτεί το ζργο 

 Το υψθλό κόςτοσ αγοράσ του εξοπλιςμοφ του υδροθλεκτρικοφ ςτακμοφ κακϊσ 

και το κόςτοσ καταςκευισ των φραγμάτων του ςτακμοφ 

 Θ ενδεχόμενθ αλλαγι ςτο περιβάλλον ςτθν περιοχι του ταμιευτιρα λόγω τθσ 

αλλαγισ τθσ χριςθσ τθσ γθσ, τθσ ενδεχόμενθσ μετακίνθςθσ του πλθκυςμοφ, 

ςτθν αλλαγι του κλίματοσ του τόπου κακϊσ και ςτθν τροποποίθςθ τθσ 

χλωρίδασ και τθσ πανίδασ  
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3.1. Ιςτορικό αναδρομό 
Οι πρϊτεσ περιγραφζσ που αναφζρονται ςτουσ υδρόμυλουσ και ςτουσ υδραυλικοφσ 

τροχοφσ γίνεται από βουδιςτζσ και Λθςουίτεσ μοναχοφσ κακϊσ και από ΢ωμαίουσ ςυγγραφείσ. 

Οι πρϊτοι όμωσ υδρόμυλοι παρουςιάςτθκαν ςτθν Ελλάδα ςτθν περιοχι τθσ Μακεδονίασ, με 

αναφορά ςε οδοντωτά ςυςτιματα μετάδοςθσ κίνθςθσ, τα οποία αποδίδονται ςτον 

Αριςτοτζλθ.  

Θ πιο μεγάλθ απόδειξθ φπαρξθσ τεχνολογίασ αυτοφ του τφπου είναι ο μθχανιςμόσ των 

Αντικυκιρων, ζνα εφρθμα, το οποίο βοικθςε αρκετά ςτθν διαμόρφωςθ τθσ τεχνικισ των 

υδραυλικϊν τροχϊν. Ο μθχανιςμόσ αυτόσ οφείλεται ςε δφο μακθτζσ αυλικοφσ, τον Μακεδόνα 

φιλόςοφο και τον Ιρωνα τον Αλεξανδρζα. Ο ‘λευκόσ άνκραξ’ , όπωσ αποκαλοφνταν αυτι θ 

μορφι ενζργειασ, αποτελοφςε μια κινθτιριο δφναμθ θ οποία εξυπθρετοφςε ςτθν κίνθςθ 

υδροτροχϊν οριηόντιου και κατακόρυφου άξονα για τθν άλεςθ δθμθτριακϊν και τθν κοπι 

ξυλείασ. 

Θ εμφάνιςθ των υδροςτρόβιλων ζγινε ςτισ αρχζσ του 19ου αιϊνα, ενϊ τισ τελευταίεσ 

δεκαετίεσ του 19ου αιϊνα καταςκευάςτθκαν ζργα μικρισ ιςχφοσ, λόγω του περιοριςμοφ των 

τεχνικϊν μζςων τθσ εποχισ. Με τθν πάροδο των χρόνων και τθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ 

αναπτφχκθκαν εφαρμογζσ θλεκτριςμοφ για τθν αξιοποίθςθ τθσ υδραυλικισ ενζργειασ. Ζτςι 

περνάμε ςτθν εποχι όπου θ υδραυλικι ενζργεια μετατρζπεται ςε μθχανικι μζςω των 

υδροςτρόβιλων και εν ςυνεχεία ςε θλεκτρικι ενζργεια. 

Μετά τον δεφτερο παγκόςμιο πόλεμο υπιρχε μεγάλθ άνκθςθ των μεγάλων 

υδροθλεκτρικϊν ζργων, με μονάδεσ μεγάλθσ ιςχφοσ μερικϊν εκατοντάδων MW. Μετά τθν 

δεκαετία του 1980 υπάρχει μια ζντονθ κινθτικότθτα ςτθ δθμιουργία των μικρϊν 

υδροθλεκτρικϊν ζργων και ςτθν ανακαίνιςθ των παλιϊν υδροθλεκτρικϊν ςτακμϊν που είχαν 

τεκεί εκτόσ λειτουργίασ.[5] 
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3.2. Τδροηλεκτρικό ενϋργεια ςτην Ελλϊδα 
Στθν Ελλάδα, υπάρχει ζνα πλικοσ παλιϊν κακϊσ και ςφγχρονων εγκαταςτάςεων 

υδροθλεκτρικϊν ςτακμϊν με ςκοπό κυρίωσ τθν παραγωγι θλεκτρικοφ ρεφματοσ για τθν 

τροφοδότθςθ του δικτφου. Κυρίωσ ςτισ περιοχζσ τθσ θπειρωτικισ Ελλάδασ υπάρχει πολφ 

μεγάλο υδάτινο δυναμικό το οποίο αγγίηει το 30% του ςυνολικοφ φρζςκου νεροφ τθσ χϊρασ 

μασ. Οι περιςςότεροι ποταμοί τθσ θπειρωτικισ Ελλάδασ ζχουν τισ πθγζσ τουσ ςτθν οροςειρά 

τθσ Ρίνδου, ςτθν οποία παρατθροφνται υψθλζσ βροχοπτϊςεισ κακϊσ θ εδαφικι κλίςθ είναι 

τζτοια ϊςτε υπάρχει θ δυνατότθτα εκμετάλλευςθσ του υδάτινου δυναμικοφ από μεγάλεσ 

υψομετρικζσ διαφορζσ κακϊσ επίςθσ πλεονεκτεί ςτθ δθμιουργία δεξαμενϊν νεροφ και 

τεχνθτϊν λιμνϊν. 

Θ ςυνολικι εγκατεςτθμζνθ υδροθλεκτρικι ιςχφσ φτάνει ςιμερα ςτθν Ελλάδα τα 

3060MW , ενϊ θ μζςθ ετιςια παραγωγι ενζργειασ κυμαίνεται ςτα 4000-5000GWh. Θ 

ενζργεια, θ οποία προζρχεται από υδροθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ καλφπτει θλεκτρικά φορτία 

αιχμισ. Τα μεγαλφτερα υδροθλεκτρικά ζργα τθσ ΔΕΘ ςτθν Ελλάδα παρουςιάηονται ςτο 

ακόλουκο ςχιμα και είναι τα εξισ: 

 

 

 Συγκρότθμα Αχελϊου (925,6MW) 

 Συγκρότθμα Αλιάκμονα (879,3MW) 

 Συγκρότθμα Αράχκου (553,9MW) 

 Υδροθλεκτρικόσ ςτακμόσ Ρλαςτιρα (129,9MW) 

 Υδροθλεκτρικόσ ςτακμόσ Λάδωνα (70MW) 
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΢χιμα 106 Μεγάλα υδροθλεκτρικά ζργα τθσ ΔΕΗ *5+ 

 

Στθν Ελλάδα αυτι τθ ςτιγμι λειτουργοφν 16 μεγάλοι υδροθλεκτρικοί ςτακμοί με 

εγκατεςτθμζνθ ιςχφ 3060MW, που είναι περίπου το 20% τθσ ςυνολικισ ιςχφοσ του 

διαςυνδεδεμζνου ςυςτιματοσ. Θ υδροθλεκτρικι ιςχφσ όπωσ ζδειχναν οι προβλζψεισ κα 

ζπρεπε να ιταν 6400GWh το χρόνο, ενϊ θ πραγματικι μζςθ ιςχφσ όλων των υδροθλεκτρικϊν 

ςτακμϊν κυμαίνεται ςτα 5000GWh. 
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3.3. Επιπτώςεισ ςτο περιβϊλλον 
Οι υδροθλεκτρικοί ςτακμοί δθμιουργοφν κάποια προβλιματα ςτο περιβάλλον, τα 

οποία τείνουν να εξαλειφκοφν ςτισ νζεσ υδροθλεκτρικζσ εγκαταςτάςεισ. Συγκεκριμζνα, ςτισ 

περιοχζσ όπου το νερό εκλαμβάνεται ςε κάποια απόςταςθ από το ςθμείο ςτο οποίο εκβάλει 

πίςω ςτο ποτάμι, το τμιμα του παρακαμφκζντοσ ποταμοφ υπάρχει περίπτωςθ να αποξθρακεί 

και να ζχει δυςάρεςτθ όψθ. Στουσ καινοφριουσ υδροθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ υπάρχει θ 

δυνατότθτα εναπόκεςθσ αρκετοφ όγκου νεροφ ϊςτε να παρακάμπτει τουσ ςτροβίλουσ. 

Επιπρόςκετα, ζνασ υδροθλεκτρικόσ ςτακμόσ πρζπει να λάβει υπ όψιν τθν προςταςία 

τθσ χλωρίδασ και τθσ πανίδασ του ποταμοφ. Ειδικότερα, ςε οριςμζνα ςυςτιματα μικροφ 

φψουσ πτϊςθσ, υπάρχει θ δυνατότθτα τα ψάρια να περνοφν χωρίσ κίνδυνο μζςα από τον 

υδροςτρόβιλο, χρθςιμοποιϊντασ είδθ προςταςίασ όπωσ φυςικά προπετάςματα και θλεκτρικά 

ι υπεριχων. Επιπλζον, για τα αποδθμθτικά ψάρια υπάρχει και θ δυνατότθτα ςτουσ νζουσ 

υδροθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ τθσ εγκατάςταςθσ ιχκυόςκαλασ.  

Ζνα ακόμα ηιτθμα είναι τα απορρίμματα που μαηεφονται ςτα ποτάμια, είτε φυςικά 

όπωσ κλαδιά, φφλλα, κορμοί δζντρων κ.τ.λ., είτε τεχνθτά όπωσ πλαςτικζσ ςακοφλεσ κ.τ.λ. Οι 

καινοφριεσ υδροθλεκτρικζσ εγκαταςτάςεισ περιλαμβάνουν ςιτεσ, οι οποίεσ ςυλλζγουν όλα 

αυτά τα απορρίμματα από τα ποτάμια, και οι οποίεσ βοθκοφν και ςτθν προςταςία των 

υδροςτροβίλων αλλά και ςτον κακαριςμό των ποταμιϊν. 

Τζλοσ, υπάρχουν και άλλα ηθτιματα που χριηουν ιδιαίτερθσ προςοχισ, όπωσ θ ζλλειψθ 

τθσ οξυγόνωςθσ του νεροφ, ο κόρυβοσ που προκαλείται από τον θλεκτρικό εξοπλιςμό, τα 

θλεκτρικά καλϊδια, τθν εμφάνιςθ τθσ εγκατάςταςθσ, κακϊσ και τθν διατάραξθ ι αποςάκρωςθ 

τθσ κοίτθσ του ποταμοφ αμζςωσ κατάντθ των ςωλινων υδρολθψίασ του υδροςτροβίλου.  

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

Πολυτεχνεύο Κρότησ- Σμόμα Μηχανικών Παραγωγόσ & Διούκηςησ ΢ελύδα 210 
 

3.4. Μϋρη ενόσ υδροηλεκτρικού ςταθμού 
Οι υδροθλεκτρικζσ εγκαταςτάςεισ διαχωρίηονται ανάλογα με το αν το νερό προζρχεται 

από τθν φυςικι ροι του ποταμοφ (υδροθλεκτρικοί ςτακμοί φυςικισ ροισ) ι αν το νερό 

προζρχεται από μια δεξαμενι (υδροθλεκτρικοί ςτακμοί δεξαμενισ). Οι υδροαντλθτικοί 

ςτακμοί είναι μια υποκατθγορία των υδροθλεκτρικϊν ςτακμϊν δεξαμενισ και 

χρθςιμοποιοφνται για τθν αποκικευςθ τθσ ενζργειασ ςε περιόδουσ χαμθλισ ηιτθςθσ (νφχτα) , 

για να τθν δϊςουν ςτο δίκτυο ςε περιόδουσ αιχμισ (μεςθμζρι). Οι υδροθλεκτρικοί ςτακμοί 

ζχουν πολφ χαμθλό κόςτοσ λειτουργίασ, απλι διαδικαςία εκκίνθςθσ, γριγορθ ρφκμιςθ τθσ 

ιςχφοσ και ςυμβάλουν ςτθν προςταςία του περιβάλλοντοσ , όμωσ το ποςό που δαπανάται για 

τθν καταςκευι τουσ είναι αρκετά μεγάλο.  

Θ αρχι λειτουργίασ των υδροθλεκτρικϊν ςτακμϊν είναι θ μετατροπι τθσ κινθτικισ 

ενζργειασ του τρεχοφμενου νεροφ ςε μθχανικι ενζργεια. Αυτό επιτυγχάνεται μζςω ενόσ 

υδροςτρόβιλου, ο οποίοσ λειτουργεί ωσ μετατροπζασ ενζργειασ. Επιπρόςκετα, γίνεται χριςθ 

θλεκτρικισ γεννιτριασ, θ οποία τοποκετείται ςτον ίδιο άξονα με τον υδροςτρόβιλο, και 

μετατρζπει τθν μθχανικι ενζργεια ςε θλεκτρικι. Στο ςχιμα που ακολουκεί παρατθρείται το 

ςφςτθμα ενόσ υδροθλεκτρικοφ ςτακμοφ, ο οποίοσ είναι τοποκετθμζνοσ  ςε ζνα κανάλι 

παράλλθλο ςε ποτάμι και ενόσ υδροθλεκτρικοφ ςτακμοφ φυςικισ ροισ ςε ποτάμι 

αντίςτοιχα.[3] 

 

΢χιμα 107 α) ΤΗ΢ ςε κανάλι παράλλθλο ςε ποτάμι β) ΤΗ΢ ςε ποτάμι (ΤΗ΢ φυςικισ ροισ) *3+ 
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Στα ακόλουκα υποκεφάλαια κα γίνει μια ςφντομθ περιγραφι των μερϊν, από τα οποία 

απαρτίηεται ζνασ υδροθλεκτρικόσ ςτακμόσ. 

 

3.4.1. Υρϊγματα και υδροφρϊκτεσ 
Τα φράγματα είναι καταςκευζσ, οι οποίεσ χρθςιμεφουν ςτθν αφξθςθ του φψουσ 

πτϊςθσ του νεροφ ςε ζνα υδροθλεκτρικό ςτακμό. Θ εγκατάςταςθ φράγματοσ γίνεται κυρίωσ 

ςτουσ μεγάλουσ υδροθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ με ςκοπό τθν παραγωγι τθσ απαιτοφμενθσ ιςχφοσ  

κακϊσ και τθν αποκικευςθ του νεροφ για μελλοντικι χριςθ του ςε περιόδουσ αιχμισ. Οι 

μικροί υδροθλεκτρικοί ςτακμοί ςυνικωσ δεν περιλαμβάνουν υδροφράκτεσ λόγω του υψθλοφ 

κόςτουσ καταςκευισ τουσ, όμωσ μποροφν να καταςκευαςτοφν φράγματα από ςκυρόδεμα ι 

λικοδομι με ςτζψθ ενόσ μζτρου πάνω από τθν κοίτθ του ποταμοφ για τθ δθμιουργία αρκετοφ 

βάκουσ ςτθν είςοδο του καναλιοφ.[10] 
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΢χιμα 108 Τδατοφράκτθσ Αςπρόκρεμμου, Επαρχία Πάφου 
Πθγι: http://www.jandpcy.com/el/Asprokremmos-Dam-gr 

 

 

3.4.2. ΢τόμιο ειςόδου 
Το ςτόμιο ειςόδου χρθςιμοποιείται για να κατευκφνει το τρεχοφμενο νερό ςτον αγωγό 

πτϊςθσ ι ςτο κανάλι προςαγωγισ. Το ςτόμιο ειςόδου είναι ικανό να ελζγχει τθν αποδοτικι 

ροι του νεροφ μζςα ςτο κανάλι κακϊσ είναι τοποκετθμζνο με ζνα ςυγκεκριμζνο 

προςανατολιςμό ωσ προσ το ρεφμα του ποταμοφ. Τοποκετϊντασ το ςτόμιο ςτο εςωτερικό τθσ 

καμπφλθσ του αγωγοφ προςτατεφεται το φράξιμο τθσ ειςόδου του καναλιοφ από ιηιματα που 

πικανόν να μαηευτοφν ςτθν περιοχι. Ο πιο κατάλλθλοσ προςανατολιςμόσ τθσ ειςόδου του 

ςτομίου είναι θ κεντρικι γραμμι τθσ να κείται παράλλθλα ι ζςτω υπό μικρι γωνία κλίςθσ ωσ 

προσ τον άξονα του υπερχειλιςτι, οφτωσ ϊςτε να αποφεφγεται θ ςυγκζντρωςθ ιηιματοσ και 

απορριμμάτων ςτθν περιοχι. 

 

http://www.jandpcy.com/el/Asprokremmos-Dam-gr
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Επιπρόςκετα, ςτθν είςοδο του ςτομίου τοποκετοφνται ςχάρεσ για τθν αποφυγι τθσ 

ειςόδου απορριμμάτων ςτο κανάλι, γεγονόσ που κα ζβαηε ςε κίνδυνο τθ ςωςτι λειτουργία 

του. Θ ςχάρα αυτι περιλαμβάνει πλαίςια, τα οποία είναι καταςκευαςμζνα από μια ςειρά 

ιςαπζχουςεσ παράλλθλεσ μεταλλικζσ ράβδουσ, είτε από ςκλθρά πλαςτικά. Τζλοσ, οι ςχάρεσ 

μποροφν να τοποκετοφνται ςτο πλαίςιο υποςτιριξθσ με μπουλόνια από ανοξείδωτο χάλυβα, ι 

να ολιςκαίνουν ςε κάκετεσ ράγεσ οφτωσ ϊςτε να μποροφν να αφαιρεκοφν ςτθ ςυντιρθςθ ι 

ςτθν επιςκευι τουσ.[10] 

 

3.4.3. Κανϊλι 
Πταν το τρεχοφμενο νερό διζρχεται μζςα από το ςτόμιο ειςόδου κατευκφνεται ςτον 

υδροςτρόβιλο μζςω ενόσ καναλιοφ ι ενόσ ςωλινα κατάκλιψθσ. Στο κανάλι ενόσ 

υδροθλεκτρικοφ ςτακμοφ, θ παροχι είναι ςυνάρτθςθ τθσ κατατομισ τθσ εγκάρςιασ διατομισ 

του, τθσ τραχφτθτασ και τθσ κλίςθσ του. Θ διατομι των καναλιϊν ενόσ υδροθλεκτρικοφ 

ςτακμοφ ζχει τυποποιθμζνο ςχιμα και θ τραχφτθτα τθσ επιφάνειασ των δομικϊν υλικϊν είναι 

γνωςτι. 

Μζςα ςτο κανάλι του υδροθλεκτρικοφ ςτακμοφ θ ταχφτθτα κίνθςθσ του τρεχοφμενου 

νεροφ πρζπει να είναι ελεγχόμενθ με κάποια όρια ελάχιςτων τιμϊν για τθν αποφυγι 

κακίηθςθσ ιηθμάτων και τθν αποτροπι ανάπτυξθσ υδρόβιων φυτϊν, και κάποια όρια μζγιςτων 

τιμϊν για τθν αποφυγι τθσ διάβρωςθσ. 

Στθν περίπτωςθ τθν οποία παρουςιαςτοφν εμπόδια κατά μικοσ του καναλιοφ πρζπει 

να δθμιουργθκοφν για τθν αποφυγι τουσ τεχνθτά κανάλια είτε υποςτθριηόμενα ςε ςτφλουσ 

από υλικά όπωσ χάλυβα και ςκυρόδεμα είτε με το ςχθματιςμό γεφφρωςθσ. Επιπρόςκετα, για 

τθν αποφυγι των εμποδίων μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν ανεςτραμμζνα ςιφϊνια, τα οποία 

αποτελοφνται από μια διάταξθ ειςόδου και μια διάταξθ εξόδου, οι οποίεσ είναι ςυνδεδεμζνεσ 

με ζνα ςωλινα καμπυλωτισ μορφισ. 

Τζλοσ, ςτο τελείωμα του καναλιοφ και πριν τον αγωγό πτϊςθσ που ακολουκεί υπάρχει 

μια περιοχι, θ οποία ονομάηεται περιοχι υδρολθψίασ. Θ περιοχι αυτι χρθςιμεφει ςτθν 

αποταμίευςθ του πρόςκετου νεροφ, το οποίο χρειάηεται για τθν εκκίνθςθ του υδροςτρόβιλου. 

Θ περιοχι υδρολθψίασ πρζπει να αποτελείται από ζναν υπερχειλιςτι, μια ςχάρα για τθ 

ςυλλογι των απορριμμάτων, ζναν εξαεριςτιρα κακϊσ και ζνα ςτόμιο αποςτράγγιςθσ. [10] 
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3.4.4. Αγωγού πτώςησ 
Από τθν περιοχι τθσ υδρολθψίασ ςτο τζλοσ του καναλιοφ, το νερό μεταφζρεται ςτον 

υδροςτρόβιλο μζςω του αγωγοφ πτϊςθσ. Θ εγκατάςταςθ του αγωγοφ αυτοφ μπορεί να γίνει 

είτε υπόγεια είτε πάνω από τθ γθ, ανάλογα με το υλικό του αγωγοφ, τθ κερμοκραςία του 

περιβάλλοντοσ, και τθ φφςθ του εδάφουσ κακϊσ και τισ ςυνκικεσ του περιβάλλοντοσ γενικά. 

Οι αγωγοί πτϊςθσ πρζπει να μονϊνονται και να καλφπτονται με τα κατάλλθλα υλικά για τθν 

αποφυγι φκορϊν και διάβρωςθσ του αγωγοφ. 

Στθν περίπτωςθ που ο υδροςτρόβιλοσ δεν βρίςκεται ςε ςυνεχι λειτουργία, υπάρχουν 

ςθμαντικζσ διακυμάνςεισ ςτθ κερμοκραςία ςτο εςωτερικό του αγωγοφ, οι οποίεσ προκαλοφν 

ςυςτολζσ ι διαςτολζσ ςτον αγωγό. Για το λόγο αυτό, κα πρζπει να εγκακίςτανται κατάλλθλεσ 

διατάξεισ ςτον αγωγό όπωσ αρμοί διαςτολισ ι ςχεδιάηοντασ τον αγωγό ζτςι ϊςτε να ζχει 

ελεφκερα κινοφμενεσ καμπφλεσ. 

Για τθν καταςκευι των αγωγϊν πτϊςθσ χρθςιμοποιείται μια πλθκϊρα υλικϊν όπωσ 

χάλυβασ και πλαςτικό. Ο χάλυβασ χρθςιμοποιείται ςυνικωσ όταν υπάρχουν μεγάλεσ 

διάμετροι και μεγάλα φψθ πτϊςθσ λόγω τθσ αντοχισ του. Στα μεςαία και ςτα μικρά φψθ πιο 

κατάλλθλο  υλικό είναι το πλαςτικό λόγω του εφκολου χειριςμοφ τουσ, τθσ  μθ ανάγκθσ 

αντιδιαβρωτικισ προςταςίασ, τθσ χαμθλισ τιμισ του και τθσ ελαφριάσ καταςκευισ του. 

Ζνασ αγωγόσ πτϊςθσ χαρακτθρίηεται από το υλικό που αποτελείται, το οποίο 

επιλζγεται ανάλογα με τισ ςυνκικεσ του εδάφουσ, το βάροσ, το κατά πόςο προςιτό είναι, το 

ςφςτθμα των αρμϊν κακϊσ και το κόςτοσ καταςκευισ του. Επιπλζον, χαρακτθρίηεται από τθ 

διάμετρό του, θ οποία επιλζγεται με ςτόχο τθ μείωςθ των τριβϊν μζςα ςτον αγωγό πτϊςθσ 

και τζλοσ, από το πάχοσ του τοιχϊματοσ. Το πάχοσ του τοιχϊματοσ διαλζγεται με βάςθ τθν 

αντοχι του ςτθ μζγιςτθ υδραυλικι πίεςθ και τθσ μεταβατικισ πίεςθσ κυματιςμοφ που 

παρουςιάηεται κατά τθν απότομθ μείωςθ ι αφξθςθ τθσ παροχισ του νεροφ. [10] 
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3.4.5. Τδροςτρόβιλοι 
Ο αγωγόσ πτϊςθσ που περιγράψαμε παραπάνω οδθγεί το τρεχοφμενο νερό ςτον 

υδροςτρόβιλο, ο οποίοσ είναι μια περιςτρεφόμενθ μθχανι, θ οποία μετατρζπει τθ δυναμικι 

ενζργεια του νεροφ ςε κινθτικι ενζργεια. Οι υδροςτρόβιλοι χωρίηονται ςε δφο ειδϊν 

κατθγορίεσ: ςτουσ υδροςτρόβιλουσ ϊςθσ και ςτουσ υδροςτρόβιλουσ αντίδραςθσ. 

Οι υδροςτρόβιλοι ϊςθσ κάνουν μετατροπι τθσ δυναμικισ ενζργειασ του νεροφ ςε 

κινθτικι, μζςω ενόσ ακροφυςίου από το οποίο προςπίπτει το νερό ςτουσ κάδουσ ι τα 

πτερφγια του δρομζα. Οι υδροςτρόβιλοι αντίδραςθσ λειτουργοφν κυρίωσ με τθν 

χρθςιμοποίθςθ τθσ ταχφτθτασ και τθσ πίεςθσ του νεροφ για τθν ανάπτυξθ μθχανικισ ιςχφοσ. Ο 

δρομζασ του υδροςτρόβιλου αντίδραςθσ γεμίηει εξ ολοκλιρου με νερό και θ ταχφτθτα όπωσ 

και θ πίεςθ παρουςιάηουν μείωςθ από τθν είςοδο προσ τθν ζξοδο. Τα είδθ των 

υδροςτρόβιλων που υφίςταται αυτι τθ  ςτιγμι ςτθν αγορά περιγράφονται ςτθ ςυνζχεια. 

 

 

3.4.5.1. Υδροςτρόβιλοι Kaplan και έλικασ 

Οι υδροςτρόβιλοι τφπου Kaplan είναι υδροςτρόβιλοι αξονικισ ροισ αντίδραςθσ, οι 

οποίοι χρθςιμοποιοφνται για μικρά φψθ πτϊςθσ (<16m). Οι υδροςτρόβιλοι τφπου Kaplan  

διακζτουν πτερφγια δρομζα, τα οποία ρυκμίηονται κακϊσ και ρυκμιηόμενα ι μθ οδθγά 

πτερφγια. Εάν ςε ζναν υδροςτρόβιλο τφπου Kaplan ρυκμίηονται και τα δφο πτερφγια ο 

υδροςτρόβιλοσ ονομάηεται διπλισ ρφκμιςθσ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ που τα οδθγά πτερφγια 

είναι ςτακερά τότε ο υδροςτρόβιλοσ ονομάηεται απλισ ρφκμιςθσ.  

Οι υδροςτρόβιλοι τφπου Kaplan διακζτουν ςπειροειδζσ περίβλθμα κακϊσ θ ροι του 

νεροφ ειςζρχεται ακτινικά προσ το εςωτερικό του και ακολουκεί μια ςτροφι ςε ορκι γωνία 

προτοφ μπει ςτο εςωτερικό του δρομζα με αξονικι κατεφκυνςθ. Οι υδροςτρόβιλοι τφπου 

ζλικασ αποτελοφνται είτε από κινθτά είτε από ςτακερά οδθγά πτερφγια. Στα ακόλουκα 

ςχιματα παρουςιάηονται θ τουρμπίνα και θ καταςκευαςτικι δομι του υδροςτρόβιλου 

Kaplan.[3] 
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΢χιμα 109 Εγκατάςταςθ υδροςτροβίλου Kaplan *3+ 
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΢χιμα 110 Τδροςτρόβιλοσ τφπου Kaplan 
Πθγι: http://www.see.murdoch.edu.au/resources/info/Tech/hydro/large.html 

 

 

 

΢χιμα 111 Σουρμπίνα Kaplan 
Πθγι: http://www.orengine.com/en/orengine-international-hydro-turbines-kaplan.php 
 

 

http://www.see.murdoch.edu.au/resources/info/Tech/hydro/large.html
http://www.orengine.com/en/orengine-international-hydro-turbines-kaplan.php
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3.4.5.2. Υδροςτρόβιλοι Francis 

Οι υδροςτρόβιλοι τφπου Francis είναι επίςθσ υδροςτρόβιλοι αντίδραςθσ με ακτινικι 

ροι, ςτακερά πτερφγια δρομζα και ρυκμιηόμενα οδθγά πτερφγια. Οι υδροςτρόβιλοι τφπου 

Francis χρθςιμοποιοφνται για μεςαία φψθ πτϊςθσ του νεροφ και περιλαμβάνουν ςυνικωσ 

πλικοσ ςειρϊν πτερυγίων, τα οποία κακοδθγοφν και ρυκμίηουν τθ ροι του νεροφ προσ το 

δρομζα, ενϊ περικλείονται από ζνα χυτοςιδθρό, ι χαλφβδινο ςπειροειδζσ περίβλθμα οφτωσ 

ϊςτε το νερό να μπορεί να διανζμεται γφρω από ολόκλθρθ τθσ περίμετρο του δρομζα. Στα 

ακόλουκα ςχιματα παρουςιάηεται θ καταςκευαςτικι δομι του υδροςτρόβιλου τφπου 

Francis.[3] 

 

΢χιμα 112 Εγκατάςταςθ ςτροβίλου Francis *3+ 
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΢χιμα 113 Τδροτουρμπίνα τφπου Francis 
Πθγι: http://en.wikipedia.org/wiki/Francis_turbine 

 

 

3.4.5.3. Υδροςτρόβιλοι Pelton 

Οι υδροςτρόβιλοι τφπου Pelton είναι υδροςτρόβιλοι ϊςθσ, οι οποίοι αποτελοφνται από 

μία ι περιςςότερεσ δζςμεσ, οι οποίεσ εκρζουν μζςα από ζνα ακροφφςιο με μια 

βελονοβαλβίδα για τον ζλεγχο τθσ ροισ. Οι υδροςτρόβιλοι τφπου Pelton χρθςιμοποιοφνται ςε 

μεγάλα και μεςαία φψθ πτϊςθσ του νεροφ. Θ ρφκμιςθ τθσ ιςχφοσ ςτον ςτρόβιλο επιτυγχάνεται 

μζςω βελονοειδϊν βαλβίδων, ενϊ θ υδροςτατικι πίεςθ ςτα πτερφγια είναι παντοφ θ ίδια. Στα 

ςχιματα που ακολουκοφν παρουςιάηεται θ καταςκευαςτικι δομι ενόσ υδροςτρόβιλου τφπου 

Pelton.[3] 

 

΢χιμα 114 Σροχόσ τφπου Pelton *3+ 

http://en.wikipedia.org/wiki/Francis_turbine
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΢χιμα 115 Εγκατάςταςθ υδροςτροβίλου τφπου Pelton *3+ 
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3.4.5.4. Υδροςτρόβιλοι εγκάρςιασ ροήσ 

Οι υδροςτρόβιλοι εγκάρςιασ ροισ ι υδροςτρόβιλοι Michell είναι κατάλλθλοι για ζνα 

ρεφμα με μεγάλθ παροχι και μικρό φψοσ πτϊςθσ του νεροφ. Στθν ακόλουκθ εικόνα 

απεικονίηεται ζνασ υδροςτρόβιλοσ εγκάρςιασ ροισ (Michell). [4] 

 

΢χιμα 116 1) Ο υδροςτρόβιλοσ εγκάρςιασ ροισ (Michell) 2) Η εγκάρςια τομι του ςτροβίλου 3) Διάταξθ των 
πτερυγίων του ςτροβίλου εγκάρςιασ ροισ *10+ 
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3.4.5.5. Υδροςτρόβιλοι Turgo 

Οι υδροςτρόβιλοι τφπου Turgo μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν για φψθ πτϊςθσ του 

νεροφ από 30 ζωσ 300m και είναι υδροςτρόβιλοι τφπου ϊςθσ, με τθ διαφορά από τον Pelton 

ςτον κάδο του και ςτθ δζςμθ του νεροφ, θ οποία προςπίπτει ςτο επίπεδο του δρομζα με γωνία 

κλίςθσ 20ο . Ππωσ παρατθρείται και ςτο ακόλουκο ςχιμα, θ δζςμθ του νεροφ ειςζρχεται από 

τθ μια πλευρά του δίςκου και εξζρχεται από τθν άλλθ. Οι υδροςτρόβιλοι τφπου Turgo 

διακρίνονται από μεγάλθ ταχφτθτα ςφηευξθσ ενϊ το τρεχοφμενο νερό ςτο δρομζα παράγει μια 

αξονικι δφναμθ, θ οποία απαιτεί τθν προςκικθ ενόσ ωςτικοφ εδράνου ςτον άξονα του 

δρομζα.[4] 

 

΢χιμα 117 Σα πτερφγια του δρομζα και θ δζςμθ του νεροφ ςε ζνα υδροςτρόβιλο Turgo 
Πθγι:http://www.powerfromthelandscape.co.uk/how-to-develop-a-micro-hydro-scheme/equipment-and-

installers 

 

 

 

 

 

http://www.powerfromthelandscape.co.uk/how-to-develop-a-micro-hydro-scheme/equipment-and-installers
http://www.powerfromthelandscape.co.uk/how-to-develop-a-micro-hydro-scheme/equipment-and-installers
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Θ επιλογι του κατάλλθλου υδροςτρόβιλου ςε κάκε υδροθλεκτρικό ςτακμό εξαρτάται 

από πολλοφσ παράγοντεσ όπωσ το φψοσ πτϊςθσ του νεροφ κακϊσ και θ παροχι και θ ταχφτθτα 

του δρομζα. Στο ςχιμα που ακολουκεί παρουςιάηονται τα εφρθ λειτουργίασ των διαφόρων 

τφπων ςτροβίλων ςε ςχζςθ με το φψοσ πτϊςθσ και τθσ παροχισ.[10] 

 

΢χιμα 118 Εφροσ λειτουργίασ των διαφόρων τφπων ςτροβίλων *10+ 

Τφποι ςτροβίλων Εφροσ φψουσ πτϊςθσ (ςε m) 

Kaplan και ζλικασ 2<Θ<15 

Francis 4<Θ<100 

Pelton 30<Θ<1000 

Εγκάρςιασ ροισ 1<Θ<150 

Turgo 50<Θ<250 
Πίνακασ 5 Εφροσ υψϊν πτϊςθσ *10+ 
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3.4.6. Αυλϊκια απαγωγόσ 
Μετά τθν είςοδο του νεροφ ςτον υδροςτρόβιλο, ςτθ ςυνζχεια επιςτρζφει ςτο ποτάμι 

μζςω μιασ διόδου, θ οποία ονομάηεται αυλάκι απαγωγισ. Τα αυλάκια απαγωγισ πρζπει να 

είναι κατάλλθλα καταςκευαςμζνα, οφτωσ ϊςτε να εξαςφαλίηεται θ αντοχι ςτισ υψθλζσ 

ταχφτθτεσ εξόδου του υδροςτροβίλου κακϊσ και να αποτρζπεται κατά τθ διάρκεια υψθλϊν 

παροχϊν , θ άνοδοσ του νεροφ ςτο αυλάκι. 

Θ ςτάκμθ του νεροφ μζςα ςε ζνα αυλάκι απαγωγισ κακορίηει τθ λειτουργία του 

δρομζα του υδροςτροβίλου και το διακζςιμο κακαρό φψοσ τθσ πτϊςθσ του νεροφ, 

επθρεάηοντασ ζτςι τα οικονομικά αποτελζςματα των ςυςτθμάτων μικροφ φψουσ πτϊςθσ.[10] 

 

 

 

3.4.7. ΢ύςτημα μετϊδοςησ τησ κύνηςησ 
Σε ζνα υδροθλεκτρικό ςφςτθμα ςτθν περίπτωςθ που θ ταχφτθτα του υδροςτροβίλου 

ςυμπίπτει με αυτι τθσ γεννιτριασ, οι άξονεσ των δφο αυτϊν εξαρτθμάτων μποροφν να 

τοποκετθκοφν ςτθν ίδια ευκεία με άμεςθ ςφνδεςθ. Ζτςι αποφεφγονται οι απϊλειεσ ιςχφοσ και 

θ ςυντιρθςι τουσ είναι περιοριςμζνθ. 

Σε κάποιουσ υδροθλεκτρικοφσ ςτακμοφσ, ςυγκεκριμζνα ςτουσ μικροφσ, οι 

υδροςτρόβιλοι ζχουν ταχφτθτα περιςτροφισ λιγότερθ από 400rpm, οπότε επιβάλλεται θ 

χριςθ ενόσ πολλαπλαςιαςτι ταχφτθτασ για τθν κάλυψθ των 1000-1500rpm των 

τυποποιθμζνων γεννθτριϊν. Θ λφςθ αυτι είναι αποτελεςματικι και οικονομικι. Τα κιβϊτια 

ταχυτιτων που χρθςιμοποιοφνται για το ςκοπό αυτό χωρίηονται ςε παράλλθλου άξονα, 

επικυκλικό, ορκισ γωνίασ με κωνικά γρανάηια και μετάδοςθ κίνθςθσ με ιμάντα. Θ χριςθ των 

κιβωτίων ταχυτιτων ςε ζνα υδροθλεκτρικό ςτακμό αυξάνουν τα επίπεδα κορφβου, το κόςτοσ 

κακϊσ και τθν απαιτοφμενθ ςυντιρθςθ. Τζλοσ, οι απϊλειεσ τριβισ μπορεί να αυξθκοφν ςτο 

2% τθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ.[10] 
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3.4.8. Γεννότρια 
Θ χριςθ μιασ γεννιτριασ ςε ζνα υδροθλεκτρικό ςτακμό είναι απαραίτθτθ για τθ 

μετατροπι τθσ μθχανικισ ενζργειασ που εξάγει ο υδροςτρόβιλοσ ςε θλεκτρικι, ϊςτε να 

μπορεί να αξιοποιθκεί από το δίκτυο. Οι γεννιτριεσ που υπάρχουν αυτι τθ ςτιγμι ςτθν αγορά 

χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ[10]: 

 

 Σφγχρονεσ γεννιτριεσ 

 

Οι ςφγχρονεσ γεννιτριεσ αποτελοφνται από ζνα ςφςτθμα διζγερςθσ DC, το 

οποίο ςυνδζεται με ζνα ρυκμιςτι τάςθσ με ςτόχο τον ζλεγχο τθσ τάςθσ πριν τθ 

ςφνδεςθ τθσ με το δίκτυο κακϊσ και για τθν παροχι άεργου ιςχφοσ που 

χρθςιμοποιείται από τθ γεννιτρια για τθ ςφνδεςι τθσ με το δίκτυο. Οι 

ςφγχρονεσ γεννιτριεσ είναι δυνατόν να λειτουργοφν ςε αυτονομία από το 

δίκτυο και να παράγουν ιςχφ. Οι ςφγχρονεσ γεννιτριεσ DC είναι πιο ακριβζσ από 

τισ αςφγχρονεσ γεννιτριεσ AC και χρθςιμοποιοφνται ςυνικωσ ςε ςυςτιματα ςτα 

οποία θ παραγωγι τθσ γεννιτριασ αποτελεί ζνα ςθμαντικό ποςό από το φορτίο 

του ςυςτιματοσ ιςχφοσ. Τζλοσ, οι ςφγχρονεσ γεννιτριεσ χωρίηονται ςε δφο 

υποκατθγορίεσ: ςτισ ςφγχρονεσ γεννιτριεσ με τφλιγμα διζγερςθσ και ςτισ 

ςφγχρονεσ γεννιτριεσ μονίμων μαγνθτϊν. 

 

 Αςφγχρονεσ γεννιτριεσ 

 

Οι αςφγχρονεσ γεννιτριεσ είναι επαγωγικοί κινθτιρεσ κλωβοφ, οι οποίοι 

δεν ζχουν τθ δυνατότθτα ρφκμιςθσ τθσ τάςθσ και αντλοφν το ρεφμα διζγερςισ 

τουσ από το δίκτυο απορροφϊντασ άεργο ιςχφ. Σε ςφγκριςθ με τισ ςφγχρονεσ 

γεννιτριεσ , οι αςφγχρονεσ δεν ζχουν τθ δυνατότθτα να παράγουν όταν δεν 

είναι ςυνδεδεμζνεσ με το δίκτυο.  Θ αποδοτικότθτά τουσ είναι μικρότερθ από 

αυτι των ςφγχρονων γεννθτριϊν ζωσ και 4%. 
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3.4.9. Εξοπλιςμόσ ελϋγχου και προςταςύασ 
Για τθ βζλτιςτθ αποδοτικότθτα ενόσ υδροθλεκτρικοφ ςτακμοφ χρθςιμοποιοφνται 

κάποιεσ διατάξεισ ελζγχου ςτα όργανα του ςυςτιματοσ, για τθν προςταςία τουσ από τυχόν 

επιπλοκζσ. Στον υδροςτρόβιλο του ςυςτιματοσ τοποκετείται ζνασ ρυκμιςτισ ςτροφϊν, ο 

οποίοσ χρθςιμοποιείται για τον εντοπιςμό τθσ απόκλιςθσ τθσ ταχφτθτασ και τθν μετατροπι τθσ 

ςε μια μεταβολι τθσ κζςθσ του ςερβοκινθτιρα. Οι ρυκμιςτζσ ςτροφϊν μπορεί να είναι είτε 

μθχανικοί είτε θλεκτρονικοί και παρζχουν αξιοπιςτία, ακρίβεια ελζγχου και πολυχρθςτικότθτα 

ςτο ςφςτθμα. Στθν περίπτωςθ των μικρϊν υδροθλεκτρικϊν ςτακμϊν που αποτελοφνται από 

μικροφσ υδροςτρόβιλουσ θ πιο οικονομικι και αποτελεςματικι λφςθ είναι θ ρφκμιςθ των 

ςτροφϊν μζςω του φορτίου.  

Επιπλζον, ςτθ γεννιτρια για τθν αςφάλεια και τθν προςταςία του δικτφου 

χρθςιμοποιείται ζνασ εξοπλιςμόσ για τον ζλεγχο τθσ γεννιτριασ και για τθ ςφνδεςι τθσ με το 

δίκτυο ι το απομονωμζνο φορτίο. Ο εξοπλιςμόσ αυτόσ ςυνικωσ αποτελείται από ζνα 

διακόπτθ για τθ γεννιτρια, μεταςχθματιςτζσ ρεφματοσ και τάςθσ, ζναν αποηεφκτθ τιξθσ, 

διατάξεισ ελζγχου τθσ γεννιτριασ κακϊσ και χάλκινουσ διακόπτεσ κατανομισ κυκλϊματοσ. 

Τζλοσ, ςε ζνα μικρό υδροθλεκτρικό ςτακμό χρθςιμοποιοφνται κάποια ςυςτιματα 

αυτόματου ελζγχου για τον ζλεγχο δυςλειτουργιϊν ςε όλα τα ςυςτιματα τθσ εγκατάςταςθσ με 

προγραμματιηόμενουσ ελεγκτζσ και ευφυι ςυςτιματα ελζγχου. Τα ςυςτιματα αυτόματου 

ελζγχου μειϊνουν κατά πολφ το κόςτοσ τθσ παραγωγισ ενζργειασ, ελαχιςτοποιϊντασ τθ 

ςυντιρθςθ και αυξάνοντασ τθν αξιοπιςτία του ςυςτιματοσ.[10] 
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3.5. Ιςχύσ υδροηλεκτρικού ςταθμού 
Κατά τθ φάςθ του ςχεδιαςμοφ ενόσ υδροθλεκτρικοφ ςτακμοφ είναι απαραίτθτθ θ 

τεχνοοικονομικι μελζτθ ςχεδιαςμοφ  κακϊσ και θ εφρεςθ τθσ κατάλλθλθσ κζςθσ για τθν 

καταςκευι του. Θ ιςχφσ που παράγει ζνασ υδροθλεκτρικόσ ςτακμόσ είναι άμεςα εξαρτϊμενθ  

τθσ παροχισ και του φψουσ πτϊςθσ του νεροφ και το ποςό τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ είναι 

άμεςα εξαρτϊμενο από τθν ποςότθτα του τρεχοφμενου νεροφ κακϊσ και τθ μεταβλθτότθτα 

τθσ ροισ του νεροφ κατά τθ διάρκεια του χρόνου. Θ ιςχφσ ςε ζνα υδροθλεκτρικό ςτακμό 

υπολογίηεται από τον ακόλουκο τφπο[2]: 

 

𝑃 = 𝑛𝑡𝑝𝑄𝑔𝐻                                                                         [3.1] 

Ππου 

nt: θ ςυνολικι απόδοςθ του υδροθλεκτρικοφ ςτακμοφ (ιςοφται με το γινόμενο       

των βακμϊν απόδοςθσ των επιμζρουσ τμθμάτων του υδροθλεκτρικοφ ςτακμοφ) 

ρ: 1000kg/m3 : θ πυκνότθτα του νεροφ 

Q[m3/sec+: θ παροχι νεροφ ςτον υδροςτρόβιλο 

G=9.8m/sec2: θ επιτάχυνςθ τθσ βαρφτθτασ 

H[m+ : το φψοσ υδατόπτωςθσ ι υδραυλικό φψοσ, που είναι ίςο με τθν κάκετθ 

υψομετρικι διαφορά τθσ δεξαμενισ φόρτιςθσ με τον υδροςτρόβιλο 
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3.6. Σρόποι ςύνδεςησ μικρού υδροηλεκτρικού 

ςταθμού ςτο δύκτυο 
Ζνασ υδροθλεκτρικόσ ςτακμόσ ανάλογα με τισ ανάγκεσ μπορεί να ςυνδεκεί και να 

τροφοδοτιςει ζνα ςφςτθμα DC είτε ζνα ςφςτθμα AC. Το DC ςφςτθμα ςυνδζεται ςε ζνα 

αυτόνομο ςφςτθμα, ενϊ ςτο AC θ γεννιτρια δφναται είτε να ςυνδεκεί ςτο υπάρχον θλεκτρικό 

δίκτυο είτε να τροφοδοτιςει εξ ολοκλιρου ι με άλλεσ πθγζσ ζνα αυτόνομο δίκτυο. Θ επιλογι 

του είδουσ τθσ γεννιτριασ που χρθςιμοποιείται ςε κάκε υδροθλεκτρικό ςτακμό γίνεται με 

βάςθ τον τρόπο ςφνδεςισ τθσ αλλά και με βάςθ το είδοσ και το μζγεκοσ των φορτίων. 

 

 

3.6.1. DC ςύνδεςη 
Στθν περίπτωςθ που είναι απαραίτθτθ θ ςφνδεςθ και θ τροφοδοςία μιασ 

απομονωμζνθσ εγκατάςταςθσ π.χ. ζνα ςπίτι, τότε επιλζγεται θ ςφνδεςθ μζςω αυτόνομου DC 

ςυςτιματοσ με μπαταρίεσ για τθν αποκικευςθ τθσ ενζργειασ. Στο ςχιμα που ακολουκεί 

παρουςιάηεται μια τυπικι διάταξθ ενόσ αυτόνομου DC ςυςτιματοσ. 

 

΢χιμα 119 Αυτόνομο ςφςτθμα DC που τροφοδοτείται από ζνα μικρό υδροθλεκτρικό ςτακμό *4+ 
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Στο ςφςτθμα αυτό μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν όλα τα είδθ γεννθτριϊν (ςφγχρονθ με 

τφλιγμα διζγερςθσ ι μονίμων μαγνθτϊν, γεννιτρια επαγωγισ, γεννιτρια ςυνεχοφσ ρεφματοσ). 

Στθν ζξοδο τθσ γεννιτριασ τοποκετείται ζνασ τριφαςικόσ ανορκωτισ γζφυρασ, ο οποίοσ 

μετατρζπει τθν τάςθ ςτθν ζξοδο τθσ γεννιτριασ ϊςτε να εξιςωκεί με αυτι τθσ ςυςτοιχίασ των 

μπαταριϊν. Επιπλζον, ανάμεςα ςτον ανορκωτι γζφυρασ και ςτουσ ςυςςωρευτζσ τοποκετείται 

ζνασ ελεγκτισ φόρτιςθσ, ο οποίοσ εκτελεί τον ζλεγχο τθσ φόρτιςθσ και τθσ εκφόρτιςθσ των 

μπαταριϊν. 

Επιπρόςκετα, ζνα άλλο ςφςτθμα, το οποίο τοποκετείται με ςκοπό τθν αςφαλι 

αποςφνδεςθ του αντιςτροφζα από τισ μπαταρίεσ για ενδεχόμενθ ςυντιρθςθ είναι ο διακόπτθσ 

DC με αςφάλεια. Ο διακόπτθσ αυτόσ τοποκετείται μεταξφ του αντιςτροφζα και των 

ςυςςωρευτϊν. Στο ακόλουκο ςχιμα παρουςιάηεται ζνα υβριδικό DC αυτόνομο ςφςτθμα, το 

οποίο τροφοδοτείται με θλεκτρικι ενζργεια από ζνα υδροθλεκτρικό ςφςτθμα με 

υδροςτρόβιλο τφπου προπζλασ άμεςα ςυνδεόμενο με μια ςφγχρονθ γεννιτρια μονίμων 

μαγνθτϊν και από μία ςυςτοιχία φωτοβολταϊκϊν. 

 Το ςφςτθμα τροφοδοτεί μια κατοικία ςτθν Αυςτραλία, θ οποία βρίςκεται 9,3 μίλια 

μακριά από το πιο κοντινότερο ςθμείο ςφνδεςθσ ςτο κεντρικό δίκτυο. Ο πίνακασ ιςχφοσ του 

ςυςτιματοσ αποτελείται από διακόπτεσ και αςφάλειεσ, από ζνα DC/DC μετατροπζα και δφο 

ελεγκτζσ φόρτιςθσ.[4] 
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΢χιμα 120 DC υβριδικό αυτόνομο ςφςτθμα με υδροθλεκτρικό ςτακμό και φωτοβολταϊκό *4+ 

 

 

3.6.2. AC ςύνδεςη 
Θ AC ςφνδεςθ χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθ ςφνδεςθ ςυςτθμάτων ςτο μζγεκοσ ενόσ 

οικιςμοφ είτε τροφοδοτϊντασ το κφριο δίκτυο (διαςυνδεδεμζνο) είτε τροφοδοτϊντασ ζνα 

αυτόνομο δίκτυο ωσ κφρια και μοναδικι πθγι είτε ςτα πλαίςια ενόσ μικροδικτφου. Το κφριο 

όφελοσ μιασ AC ςφνδεςθσ είναι θ δυνατότθτα τθσ ςφνδεςθσ ςτον ίδιο ηυγό πολλϊν 

διαφορετικϊν πθγϊν, οι οποίεσ βρίςκονται ςε απομακρυςμζνεσ περιοχζσ. 

Οι γεννιτριεσ, οι οποίεσ είναι κατάλλθλεσ για μια AC ςφνδεςθ είναι οι ςφγχρονεσ 

γεννιτριεσ με τφλιγμα διζγερςθσ, οι ςφγχρονεσ γεννιτριεσ μονίμων μαγνθτϊν, οι γεννιτριεσ 

επαγωγισ και οι γεννιτριεσ επαγωγισ με διπλι τροφοδότθςθ.[4] 
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3.6.2.1. AC διαςυνδεδεμένο ςύςτημα 

Ζνασ υδροθλεκτρικόσ ςτακμόσ μικρισ κλίμακασ με ονομαςτικι ιςχφ μικρότερθ ι ίςθ 

των 100KW  ςυνδζεται ςτο κφριο δίκτυο χαμθλισ τάςθσ. Ο υδροθλεκτρικόσ ςτακμόσ μπορεί 

είτε να ςυνδεκεί μόνοσ του ςτο δίκτυο είτε να προςαρτθκεί ςτα πλαίςια ενόσ 

διαςυνδεδεμζνου ςυςτιματοσ. Το κεντρικό δίκτυο είναι αρμόδιο να ρυκμίηει τθν παροχι 

θλεκτρικισ ενζργειασ από τον υδροθλεκτρικό ςτακμό με ςτόχο τθν εξαςφάλιςθ τθσ 

ςυγχρονιςμζνθσ λειτουργίασ του. Επιπλζον, το κεντρικό δίκτυο κζτει κάποια όρια όπωσ θ 

απαίτθςθ για αποςφνδεςθ του υδροθλεκτρικοφ ςτακμοφ ςε περίπτωςθ ςφάλματοσ. Σε μια 

τζτοια ςφνδεςθ είναι δυνατι θ χριςθ ςφγχρονων γεννθτριϊν με τφλιγμα διζγερςθσ ι μονίμων 

μαγνθτϊν κακϊσ και γεννιτριεσ επαγωγισ λαμβάνοντασ μζτρα για τθ διόρκωςθ του 

ςυντελεςτι ιςχφοσ τθσ γεννιτριασ.  

Στο ςχιμα που ακολουκεί παρουςιάηεται ζνασ μικρόσ υδροθλεκτρικόσ ςτακμόσ, ο 

οποίοσ διακζτει μια γεννιτρια επαγωγισ, και ο οποίοσ ςυνδζεται ςτο κεντρικό δίκτυο, ενϊ 

όπωσ παρατθρείται ςτο ςθμείο ςφνδεςισ τουσ τοποκετείται ζνα ςφςτθμα αποκικευςθσ τθσ 

θλεκτρικισ ενζργειασ με μπαταρίεσ. Θ διάταξθ αποκικευςθσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ 

απαρτίηεται από ζνα τριφαςικό μετατροπζα πθγισ τάςθσ με IGBT τεχνολογία, ζνα επαγωγζα 

ςτθν είςοδο (Lc,Rc) και ζνα θλεκτρολυτικό πυκνωτι (Cdc) παράλλθλα με τθν μπαταρία ςτθν DC 

πλευρά.[4] 
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΢χιμα 121 Τδροθλεκτρικόσ ςτακμόσ με γεννιτρια επαγωγισ ςυνδεδεμζνοσ ςτο κεντρικό δίκτυο *4+ 
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Τζλοσ, ςτο παρακάτω ςχιμα παρουςιάηεται ζνασ υδροθλεκτρικόσ ςτακμόσ με 

ςφγχρονθ γεννιτρια θλεκτρικισ διζγερςθσ, το οποίο είναι ςυνδεδεμζνο ςτο κεντρικό δίκτυο, 

με ζνα τριφαςικό αντιςτροφζα με IGBT τεχνολογία και ζνα μεταςχθματιςτι ανυψϊςεων. Στο 

ςφςτθμα αυτό περιλαμβάνονται και διατάξεισ ελζγχου για τον αποδοτικό ζλεγχο τθσ άεργου 

ιςχφοσ του δικτφου. 

 

΢χιμα 122 Τδροθλεκτρικόσ ςτακμόσ με ςφγχρονθ γεννιτρια θλεκτρικισ διζγερςθσ και πλιρθ ζλεγχο ιςχφοσ και 
τάςεωσ [4] 

 

 

3.6.2.2. AC αυτόνομο ςύςτημα 

Πταν ζνασ υδροθλεκτρικόσ ςτακμόσ τροφοδοτεί εξ ολοκλιρου ζνα AC αυτόνομο 

ςφςτθμα τότε πρζπει να υπάρχουν κάποιεσ προχποκζςεισ για τθν εγγυθμζνθ κάλυψθ των 

αναγκϊν φορτίων και τθ διατιρθςθ τθσ τάςθσ και τθσ ςυχνότθτασ λειτουργίασ των φορτίων. Σε 

ζνα AC αυτόνομο ςφςτθμα είναι προαιρετικι θ χριςθ ςυςςωρευτϊν, ενϊ ο υδροςτρόβιλοσ 

μπορεί να είναι είτε ςτακερϊν είτε μεταβλθτϊν ςτροφϊν. Οι γεννιτριεσ που μποροφν να 

τοποκετθκοφν ςε ζνα τζτοιο ςφςτθμα είναι οι ςφγχρονεσ γεννιτριεσ με τφλιγμα διζγερςθσ, οι 

ςφγχρονεσ γεννιτριεσ μονίμων μαγνθτϊν και οι γεννιτριεσ επαγωγισ κάτω από οριςμζνεσ 

προχποκζςεισ. 

Στο ςχιμα που ακολουκεί παρουςιάηεται θ ςφνδεςθ και θ λειτουργία ενόσ μικροφ 

υδροθλεκτρικοφ ςτακμοφ με ςφγχρονθ γεννιτρια χωρίσ ψικτρεσ, το οποίο τροφοδοτεί ζνα AC 

αυτόνομο μικρό δίκτυο. Θ γεννιτρια του υδροθλεκτρικοφ ςτακμοφ είναι τοποκετθμζνθ ςτον 

ίδιο άξονα με ζναν υδροςτρόβιλο τφπου Pelton. Το ςφςτθμα αυτό δεν διακζτει ςυςςωρευτζσ 

και τα τροφοδοτοφμενα AC φορτία διαχωρίηονται ςε ομάδεσ διαφορετικισ προτεραιότθτασ. 

Για τθν διατιρθςθ των ςτακερϊν ςτροφϊν ςτθν γεννιτρια και ςτον υδροςτρόβιλο γίνεται 
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ζλεγχοσ μζςω του ελεγκτι θλεκτρικοφ φορτίου. Τζλοσ, το ςφςτθμα περιλαμβάνει και μια 

εφεδρικι ντιηελογεννιτρια για τθν περίπτωςθ που θ γεννιτρια υποςτεί βλάβθ.[4] 

 

΢χιμα 123 Τδροθλεκτρικόσ ςτακμόσ με ςφγχρονθ γεννιτρια που τροφοδοτεί αυτόνομο AC ςφςτθμα *4+ 
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4. Βιομϊζα 
 

Με τθ ςυνεχόμενθ ραγδαία αφξθςθ των αναγκϊν του πλανιτθ ςε κατανάλωςθ 

προϊόντων, θ γεωργία παρουςιάηει ανικανότθτα ςτο να ανταπεξζλκει. Θ διάκεςθ των 

παραγόμενων προϊόντων είναι περιοριςμζνθ και οι επιδοτιςεισ των αγροτϊν ζχουν μειωκεί 

ςε μεγάλο βακμό. Επιπλζον, παρουςιάηεται ςθμαντικι μείωςθ των υδάτινων πόρων κακϊσ 

και υποβάκμιςθ του εδάφουσ λόγω τθσ ςυςτθματικισ καλλιζργειασ. Τζλοσ, θ χριςθ 

λιπαςμάτων και φυτοφαρμάκων για τθν γριγορθ και αςφαλι απόδοςθ των καλλιεργειϊν ζχει 

ςυντελζςει ςτθν επιβάρυνςθ τθσ μόλυνςθσ του περιβάλλοντοσ και ςτθ μείωςθ του αγροτικοφ 

ειςοδιματοσ. 

Για τθ λφςθ των προβλθμάτων αυτϊν ζχει αναπτυχκεί τα τελευταία χρόνια θ 

αναδιάρκρωςθ τθσ γεωργίασ, τόςο ςε ευρωπαϊκό όςο και ςε παγκόςμιο επίπεδο. Θ ραγδαία 

ανάπτυξθ των ενεργειακϊν καλλιεργειϊν, κακϊσ και θ ςυνεχϊσ αυξανόμενθ χριςθ των 

απορριμμάτων διαφόρων μορφϊν για τθν παραγωγι βιομάηασ ζχει ςθμαντικά αποτελζςματα 

κακϊσ δεν επιβαρφνουν το περιβάλλον και κάνουν τον αγροτικό τομζα πιο ανταγωνιςτικό, 

ενιςχφοντασ τθν απαςχόλθςθ εργατικοφ δυναμικοφ ςε αυτόν. 

 

4.1. Οριςμόσ 
Με τον όρο βιομάηα εννοοφμε τθν οργανικι φλθ που προζρχεται από ενεργειακζσ 

καλλιζργειεσ, από τα κατάλοιπα των δαςικϊν προϊόντων, από τα λιμματα και τα απορρίμματα 

των πόλεων, από τα ηωικά απόβλθτα και τα υδρόβια φυτά. Θ οργανικι αυτι φλθ είναι 

διακζςιμθ ςε ανανεϊςιμθ βάςθ κακϊσ αποτελεί μια αποκθκευμζνθ και δεςμευμζνθ μορφι 

θλιακισ  ενζργειασ, θ οποία είναι το αποτζλεςμα που προκφπτει από τθ φωτοςφνκεςθ των 

φυτικϊν οργανιςμϊν. Σφμφωνα με τθ δραςτθριότθτα αυτι θ χλωροφφλλθ, μια ουςία που 

περιζχεται ςτα φυτά, μετατρζπει τθν θλιακι ενζργεια με κάποιεσ διεργαςίεσ, 

χρθςιμοποιϊντασ διοξείδιο του άνκρακα, νερό και κάποια ανόργανα ςυςτατικά του εδάφουσ. 

 

Νερό + Διοξείδιο του Άνκρακα+ θλιακι ενζργεια (φωτόνια) => Βιομάηα+ Οξυγόνο  
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Θ βιομάηα είναι μια πθγι ενζργειασ φιλικι προσ το περιβάλλον και ανεξάντλθτθ 

ςυμβάλλοντασ ςε μεγάλο βακμό ςτθν ενεργειακι επάρκεια κακϊσ και ςτθν αντικατάςταςθ 

των εξαντλοφμενων ορυκτϊν καυςίμων (πετρζλαιο, άνκρακασ, φυςικό αζριο κ.τ.λ.). Θ βιομάηα 

δεν είναι μια καινοφρια πθγι ενζργειασ, κακϊσ από αρχαιοτάτων χρόνων ο άνκρωποσ 

χρθςιμοποιοφςε τθν ξυλεία για κζρμανςθ, παραςκευι φαγθτοφ κ.τ.λ. 

Θ χριςθ τθσ βιομάηασ ωσ πθγι ενζργειασ αποτελείται από πλθκϊρα πλεονεκτθμάτων 

μερικά από τα οποία είναι τα ακόλουκα: 

 

 Θ προςταςία του πλανιτθ από το φαινόμενο του κερμοκθπίου λόγω του 

περιοριςμοφ των εκπομπϊν του διοξειδίου του άνκρακα (CO2) ςτθν 

ατμόςφαιρα. Θ βιομάηα ζχει το πλεονζκτθμα ότι ενϊ παράγει διοξειδίου του 

άνκρακα (CO2) κατά τθν καφςθ τθσ, οι ποςότθτζσ του επαναδεςμεφονται κατά 

τθν παραγωγι τθσ μζςω τθσ φωτοςφνκεςθσ. 

 Θ μείωςθ των εκπομπϊν διοξειδίου του κείου  (SO2), θ οποία οφείλεται ςτθν 

καφςθ των ορυκτϊν καυςίμων και κατ επζκταςθ θ προςταςία τθσ γθσ από το 

φαινόμενο τθσ όξινθσ βροχισ. Θ βιομάηα περιζχει ελάχιςτθ ποςότθτα ςε κείο. 

 Ο περιοριςμόσ των ειςαγωγϊν καυςίμων από τρίτεσ χϊρεσ, με αποτζλεςμα τθν 

εξοικονόμθςθ ςυναλλάγματοσ κακϊσ και τθ μείωςθ τθσ ενεργειακισ εξάρτθςθσ. 

 Θ περιφερειακι ανάπτυξθ των χωρϊν λόγω τθσ εκμετάλλευςθσ ανκρϊπινου 

δυναμικοφ και τθσ εξαςφάλιςθσ εργαςίασ ςτισ γεωργικζσ περιοχζσ. 

 

Θ βιομάηα ζχει και κάποια μειονεκτιματα, τα οποία ςυςχετίηονται ωσ επί το πλείςτον 

με τθ δυςκολία ςτθν εκμετάλλευςι τθσ και είναι τα ακόλουκα: 

 

 Θ αυξθμζνθ δυςκολία ςτθν περιςυλλογι, μετατροπι, μεταφορά και 

αποκικευςθ τθσ βιομάηασ ςε ςφγκριςθ με τα ορυκτά καφςιμα. 

 Ο αρκετά μεγάλοσ όγκοσ τθσ κακϊσ και τα ποςοςτά υγραςίασ που περιζχει ανά 

μονάδα παραγόμενθσ ενζργειασ ςε ςφγκριςθ με τα ορυκτά καφςιμα. 

 Θ μεγάλθ διαςπορά κακϊσ και θ εποχιακι παραγωγι τθσ. 

 Ο εξοπλιςμόσ κακϊσ και οι εγκαταςτάςεισ που απαιτοφνται για τθν αξιοποίθςθ 

τθσ βιομάηασ είναι αρκετά δαπανθρζσ. 
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Λόγω των παραπάνω παραγόντων που περιγράψαμε, το κόςτοσ τθσ βιομάηασ 

παραμζνει υψθλότερο από το πετρζλαιο, γεγονόσ το οποίο τείνει να μειϊνεται αφενόσ λόγω 

τθσ αφξθςθσ τθσ τιμισ του πετρελαίου και αφετζρου λόγω των εξελιγμζνων τεχνολογιϊν που 

τίκενται ςε εφαρμογι για τθν αξιοποίθςθ τθσ βιομάηασ. 

 

4.2. Η βιομϊζα ςτην Ελλϊδα 
Στθν Ελλάδα θ χριςθ τθσ βιομάηασ παρουςιάηεται κυρίωσ ςτθν καφςθ τθσ ςτον οικιακό 

τομζα για κζρμανςθ, κακϊσ και ςτθν καφςθ των υπολειμμάτων βιομάηασ ςε  βιομθχανικζσ 

μονάδεσ κατεργαςίασ βάμβακοσ, τροφίμων ξυλείασ κ.τ.λ., ςτισ οποίεσ χρθςιμοποιείται για τθν 

κάλυψθ των ατομικϊν αναγκϊν τθσ κάκε βιομθχανίασ. Επιπλζον, ςτον ελλαδικό χϊρο ζχουν 

εγκαταςτακεί δεκατρείσ εταιρίεσ παραγωγισ βιοντίηελ με δυναμικότθτα 702ktoe κακϊσ και 

τζςςερισ εταιρίεσ εμπορίασ βιοντίηελ. Θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ θλεκτρικισ ενζργειασ το ζτοσ 

2009 από βιομάηα ανζρχεται ςτα 41MW ζναντι 22MW το ζτοσ 2001. 

Σφμφωνα με το ελλθνικό ςχζδιο δράςθσ και τθν εκδοκείςα απόφαςθ του υπουργείου, 

τα όρια τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ από βιομάηα ανζρχονται ςε 200MW για το ζτοσ 2014 και 

350MW για το ζτοσ 2020. Επιπρόςκετα, οι αιτιςεισ που υποβλικθκαν για χοριγθςθ άδειασ 

παραγωγισ από βιομάηα ζωσ το ζτοσ 2010 ανζρχονται ςε 124 με ςυνολικι ιςχφ 1462MW, ενϊ 

εκδόκθκαν 37 άδειεσ παραγωγισ με ςυνολικι ιςχφ 443MW. 

Ο αγροτικόσ τομζασ ςτον ελλαδικό χϊρο αποτελεί παραπάνω από το 5% του ΑΕΡ. Για 

το λόγο αυτό, εταιρίεσ οι οποίεσ αςχολοφνται με τον τομζα τθσ βιομάηασ και των βιοκαυςίμων 

κα βρουν πλθκϊρα πρϊτων υλϊν. Στθν Ελλάδα, τα δαςικά και τα γεωργικά υπολείμματα 

αντιςτοιχοφν ενεργειακά ςε 3-4 εκατομμφρια τόνουσ πετρζλαιο το ζτοσ, ενϊ οι ενεργειακζσ 

καλλιζργειεσ ζχουν παρουςιάςει ραγδαία άνοδο. Θ αξιοποίθςθ τθσ βιομάηασ ςτθν Ελλάδα 

επιδζχεται ακόμα μεγαλφτερθ βελτίωςθ κακϊσ ςθμαντικό ποςοςτό τθσ βιομάηασ παραμζνει 

ακόμα αναξιοποίθτο, δθμιουργϊντασ δυςάρεςτεσ παρενζργειεσ όπωσ θ εκδιλωςθ πυρκαγιϊν, 

θ διάδοςθ αςκενειϊν κ.ά.   

Τζλοσ, ςτθν Ελλάδα περίπου δζκα εκατομμφρια ςτρζμματα καλλιεργιςιμθσ γθσ, 

τείνουν να εγκαταλειφτοφν γεγονόσ που ωφελεί ςτθν ενεργειακι καλλιζργεια των εκτάςεων 

αυτϊν με ςτόχο τθν αξιοποίθςθ τθσ καλλιζργειασ ςε ενζργεια, θ οποία αναμζνεται να φτάςει 

τα 5-6 ΜΤΛΡ ( 1 ΜΤΛΡ = 106 ΤΛΡ, όπου ΤΛΡ= Τόνοι Λςοδφναμου Ρετρελαίου), δθλαδι το 60% τθσ 

κατανάλωςθσ πετρελαίου ςτθ χϊρα μασ ςτθ διάρκεια ενόσ ζτουσ. 
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4.3. Η βιομϊζα ςτη Ευρώπη 
Στθν Ευρϊπθ μετά τθν ενεργειακι κρίςθ το 1973, θ βιομάηα αποτελεί μια ςθμαντικι 

πθγι ενζργειασ για τθν κάλυψθ μεγάλου όγκου των ενεργειακϊν τθσ αναγκϊν. Οι χϊρεσ τθσ 

Ευρϊπθσ, οι οποίεσ είναι πρωτοπόρεσ ςτθν αξιοποίθςθ και μελζτθ τθσ βιομάηασ είναι θ Δανία, 

θ Ολλανδία, θ Γερμανία, θ Γαλλία και οι Σκανδιναβικζσ χϊρεσ. 

Θ Ευρωπαϊκι Ζνωςθ ζχει κάνει ςθμαντικά βιματα ςτθν οργάνωςθ τθσ παραγωγισ 

ενζργειασ από βιομάηα με ςτόχο τθσ απελευκζρωςθ τθσ Ευρϊπθσ από τθν ειςαγωγι 

ςυμβατικϊν καυςίμων από άλλεσ θπείρουσ. Το ςχζδιο μελζτθσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ 

περιλαμβάνει ζρευνεσ για τθν οργάνωςθ τθσ ταξινόμθςθσ των πθγϊν βιομάηασ ςφμφωνα με 

τθν ποιότθτα του καυςίμου και του ανεφοδιαςμοφ του, για τθν ανάλυςθ των ενδεχόμενων 

ποςοτιτων παραγωγισ, για τθν ζρευνα που αφορά το κόςτοσ μεταφοράσ και τζλοσ για τθν 

μελζτθ των πθγϊν που κα μποροφςαν να παράγουν βιομάηα. Οι εκτιμιςεισ τθσ Ευρωπαϊκισ 

Ζνωςθσ για τθν χρθςιμοποίθςθ τθσ βιομάηασ από διάφορουσ τομείσ παρουςιάηεται ςτον 

πίνακα που ακολουκεί: 

Mtoe 2003 2010 Διαφορά 

Θλεκτριςμόσ 20 55 35 

Κζρμανςθ 48 75 27 

Μεταφορζσ 1 19 18 

Σφνολο 69 (2.9EJ) 149(6.2EJ) 80 (3.4EJ) 
Πίνακασ 6 Σομείσ αξιοποίθςθσ τθσ βιομάηασ  *20+ 

 

Σφμφωνα με ζρευνεσ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ αναμζνεται μια εξοικονόμθςθ χρθμάτων 

από τθ χριςθ τθσ βιομάηασ ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ τθσ τάξεωσ του 25%. Το 

ποςοςτό αυτό προζρχεται όχι από τθ μείωςθ τθσ τιμισ τθσ βιομάηασ αλλά από τθν τεχνολογικι 

ανάπτυξθ των τεχνικϊν ςυγκομιδισ, ςυλλογισ και παραγωγισ τθσ βιομάηασ. 
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Ππωσ φαίνεται ςτο ακόλουκο διάγραμμα, θ ετιςια παραγωγι ενζργειασ από ςτερεά 

βιομάηα άγγιξε τουσ 79,3Mtoe το ζτοσ 2010 και ςυνεχίηει με ςυνεχϊσ αυξανόμενο ρυκμό. 

 

 

Πίνακασ 7 Πρωτογενισ παραγωγι ενζργειασ από ςτερει βιομάηα ςτθν Ε.Ε. *20+ 

 

Θ Γαλλία, θ Σουθδία και θ Γερμανία, ιταν τα κράτθ- μζλθ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ που 

ιταν πρϊτα ςτθ λίςτα παραγωγισ ενζργειασ από ςτερει βιομάηα. Στον ακόλουκο πίνακα 

παρουςιάηεται θ πρωτογενισ παραγωγι ενζργειασ (ςε Mtoe) από ςτερει βιομάηα ςε κράτθ- 

μζλθ τθσ Ευρωπαϊκισ Ζνωςθσ για τα ζτθ 2009-2010. 
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Πίνακασ 8 Πρωτογενισ παραγωγι ενζργειασ (ςε Mtoe) από ςτερει βιομάηα ςτα κράτθ- μζλθ τθσ Ε.Ε. *20+ 

 

 

 2009 2010 

Germany 11.217 12.230 

France 9.368 10.481 

Sweden 8.621 9.202 

Finland 6.473 7.680 

Poland 5.190 5.865 

Spain 4.494 4.751 

Austria 4.097 4.529 

Romania 3.838 3.583 

Italy 2.76 3.019 

Portugal 2.856 2.582 

Czech Republic 1.968 2.094 

Latvia 1.737 1.739 

Denmark 1.422 1.657 

Hungary 1.469 1.489 

UK 1.357 1.442 

Netherlands 1.014 1.033 

Lithuania 1.002 1.002 

Estonia 0.843 0.924 

Belgium 0.722 0.858 

Greece 0.799 0.812 

Bulgaria 0.766 0.788 

Slovakia 0.647 0.740 

Slovenia 0.537 0.572 

Irland 0.189 0.197 

Luxembourg 0.034 0.04 

Cyprus 0.009 0.01 

Malta 0.000 0.000 

EU 73.430 79.318 
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4.4. Σύποι βιομϊζασ 
Οι τφποι βιομάηασ χωρίηονται ςε δφο κατθγορίεσ: ςτθν βιομάηα, θ οποία προζρχεται 

από τθν ενεργειακι καλλιζργεια και θ βιομάηα, θ οποία προζρχεται από υπολείμματα (π.χ. 

αςτικά απόβλθτα, ςκουπίδια κ.τ.λ.). Επιπλζον, κάποια υποκαλάςςια είδθ βιομάηασ μποροφν 

να χρθςιμοποιθκοφν για τθν παραγωγι ενζργειασ όπωσ το φυτοπλαγκτόν.  

 

΢χιμα 124 Tφποι βιομάηασ *20+ 
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4.4.1. Ενεργειακό καλλιϋργεια 
Με τον όρο ενεργειακι καλλιζργεια εννοοφμε τθν καλλιζργεια διαφόρων ειδϊν 

καλλιεργοφμενων ι άγριων φυτϊν με ςκοπό τθ χρθςιμοποίθςι τουσ ςτθν παραγωγι βιομάηασ. 

Συγκεκριμζνα, ςτθν Ελλάδα υπάρχουν αρκετά ευνοϊκζσ ςυνκικεσ λόγω του κλίματοσ τθσ για 

τθν παραγωγι καλλιεργειϊν με μεγάλεσ ςτρεμματικζσ αποδόςεισ. Τζτοιου είδουσ καλλιζργειεσ 

είναι τα καλάμια, θ αγριαγκινάρα, ο ςόργοσ ο ςακχαροφχοσ, ο μίςχανκοσ, ο ευκάλυπτοσ και θ 

ψευδοακακία, για τισ οποίεσ γίνεται εντατικι μελζτθ για τθν καλλιζργειά τουσ ςτον ελλαδικό 

χϊρο. Στον πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηονται μεγάλεσ ενεργειακζσ καλλιζργειεσ ανά τον 

κόςμο.[20] 

Χϊρα Καλλιζργεια Τελικό προϊόν Χριςεισ 
Τόνοι ι 

ςτρζμματα/ζτοσ 

Βραηιλία Ηαχαροκάλαμο Αλκοόλθ 
Καφςιμο 

μεταφοράσ 

9 
εκατομμφρια 
τόνοι/ ζτοσ 

ΘΡΑ Καλαμπόκι Αλκοόλθ 
Καφςιμο 

μεταφοράσ 

4 
εκατομμφρια 
τόνοι/ ζτοσ 

Γαλλία 
Ηαχαρότευτλα, 
ςιτάρι, κ.λ.π. 

Αλκοόλθ 
Καφςιμο 

μεταφοράσ 
75,000 

τόνοι/ ζτοσ 

Άλλεσ 
χϊρεσ τθσ Ε.Ε. 

Ελαιοκράμβθ & 
θλίανκοσ 

Βιοντιηελ 
Καφςιμο 

μεταφοράσ 
500,000 

τόνοι/ ζτοσ 

Σουθδία ιτιά 
Ψιλοτεμαχιςμζνο 
ξφλο 

καφςθ 
1,700,00

0 τόνοι/ ζτοσ 

Πίνακασ 9 Ενεργειακζσ καλλιζργειεσ μεγάλθσ κλίμακασ *2+ 

 

 

 

4.4.2. Τπολειμματικϋσ μορφϋσ βιομϊζασ 
Οι υπολειμματικζσ μορφζσ βιομάηασ είναι υλικά τα οποία προκφπτουν από ανκρϊπινεσ 

δραςτθριότθτεσ και φυςικά γεγονότα. Στον τομζα αυτόν περιλαμβάνονται τα αγροτικά 

υπολείμματα κακϊσ και τα υπολείμματα των δαςϊν, τα ηωικά απόβλθτα όπωσ θ κοπριά των 

ηϊων, τα απόβλθτα τθσ αγροτικισ και τθσ δαςικισ βιομθχανίασ (π.χ. απόβλθτα από 

εκκοκκιςτιρια), τα απόβλθτα τθσ βιομθχανίασ παραγωγισ τροφίμων κακϊσ και τα δθμοτικά 

και αςτικά απορρίμματα. [20] 
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4.5. Μετατροπό βιομϊζασ ςε ενϋργεια 
Θ μετατροπι τθσ βιομάηασ ςε ενζργεια επιτυγχάνεται μζςω διαφόρων μεκόδων 

επεξεργαςίασ, οι οποίεσ χωρίηονται ςε τρείσ κφριεσ κατθγορίεσ: τισ κερμοχθμικζσ, τισ 

βιολογικζσ και τισ μθχανικζσ μεκόδουσ. Οι μζκοδοι επεξεργαςίασ τροποποιοφν τθ βιομάηα, ςε 

μορφζσ ενζργειασ, οι οποίεσ μποροφν να αξιοποιθκοφν για κερμότθτα, θλεκτριςμό, είτε ωσ 

καφςιμα μεταφοράσ. 

 

΢χιμα 125 Διαδικαςίεσ μετατροπισ βιομάηασ, προϊόντα και αγορζσ *7+ 
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Χθμικά 

Θλεκτριςμόσ 

Καφςιμα 

μεταφοράσ 
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4.5.1. Θερμοχημικϋσ μϋθοδοι 
 

4.5.1.1. Καύςη 

Θ καφςθ των προϊόντων τθσ βιομάηασ γίνεται ςε διάφορα είδθ καφςθσ όπωσ τηάκια, 

ςόμπεσ και ςε ειδικοφσ διαμορφωμζνουσ καυςτιρεσ ςτακερισ και ρευςτοποιθμζνθσ κλίνθσ 

και λζβθτεσ. Θ καφςθ είναι μια μζκοδοσ κατά τθν οποία θ χθμικι ενζργεια τθσ βιομάηασ 

μετατρζπεται ςε κερμότθτα. Θ άμεςθ καφςθ των προϊόντων βιομάηασ παρουςιάηεται ςτθν 

ακόλουκθ αντίδραςθ: 

C6H10O5(βιομάηα)+ 6 Ο2 -> 6 Ο2 +5 Θ2Ο + κερμότθτα 

 

Ωσ επί το πλείςτον ςτθν καφςθ χρθςιμοποιοφνται τα προϊόντα ξυλείασ και τα ποςά τθσ 

παραγόμενθσ κερμότθτασ εξαρτϊνται από τθν περιεκτικότθτα τθσ βιομάηασ ςε νερό, τθν 

ποςότθτα του αζρα που χρειάηεται για τθν καφςθ κακϊσ και του βακμοφ πλθρότθτασ τθσ 

καφςθσ. Τα προϊόντα βιομάηασ που χρθςιμοποιοφνται για καφςθ είναι τα προϊόντα ξφλου 

όπωσ τα κοφτςουρα, τα ςφμπθκτα (pellets) κακϊσ και ο ελαιοπυρινασ, το πυρθνόξυλο, το 

κουκοφτςι του ροδάκινου, οι φλοιοί ρυηιοφ, τα υπολείμματα των εκκοκκιςτθρίων, το άχυρο, τα 

κλαδοδζματα κ.τ.λ. Στον ακόλουκο πίνακα παρουςιάηονται τα χαρακτθριςτικά των πρϊτων 

υλϊν αυτϊν. 

Βιομάηα 
Φαινόμενθ 
πυκνότθτα 
(kg/m3) 

Υγραςία 

Κερμ
ογόνοσ 
δφναμθ 

(kWh/kg) 

Διακε
ςιμότθτα 

Τιμι 
πϊλθςθσ 
(€/τόνο) 

Ρυρθνόξυλο           650 20 5,28 
Νοζμβριο- 
Μάρτιο 

       42-60 

Κουκοφτςια 
ροδάκινου 

          540 5 5,67 
Λοφλιο-
Αφγουςτο 

         50 

Κρυμματιςμζνο 
ξφλο 

      175-200 25 4,22 Πλο το χρόνο            30 

Pellets            650 <10 4,72 Πλο το χρόνο 150-170 

Αχυρόμπαλα           100 15 4,0 
Λοφνιο-
Αφγουςτο 

          50 

Ρετρζλαιο 
κζρμανςθσ 

    0,7€/λίτρο 

Πίνακασ 10 Χαρακτθριςτικά πρϊτθσ φλθσ *7+ 
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Με τθν καφςθ των προϊόντων βιομάηασ παρουςιάηεται ελάχιςτθ ρφπανςθ του 

περιβάλλοντοσ από διοξείδιο του κείου, μικρζσ ςυγκεντρϊςεισ μονοξειδίου του άνκρακα, 

οξειδίων του αηϊτου και άκαυςτων αερίων υδρογονανκράκων.  

Ζνα παράδειγμα εργοςταςίου, το οποίο κάνει καφςθ βιομάηασ είναι το εκκοκκιςτιριο 

βάμβακοσ ςτθ Βοιωτία, το οποίο παράγει από 40.000-50.000 τόνουσ βάμβακοσ το ζτοσ, 4.000-

5.000 τόνουσ / ζτοσ υπολείμματα, τα οποία χρθςιμοποιοφνται για καφςθ με ςκοπό τθν 

παραγωγι κερμότθτασ και θλεκτρικισ ενζργειασ για τθν κάλυψθ των ιδίων αναγκϊν του 

εργοςταςίου.  [20] 

 

 

 

 

4.5.1.2. Αεριοποίηςη 

Κατά τθ διαδικαςία τθσ αεριοποίθςθσ γίνεται μια ατελισ καφςθ τθσ βιομάηασ με χριςθ 

ι όχι οξυγόνου, για τθν παραγωγι αερίου ςφνκεςθσ (μίγμα μονοξειδίου του άνκρακα, 

υδρογόνου και αηϊτου). Ζπειτα, το μίγμα αυτό υπόκεινται επεξεργαςία με καταλφτεσ για τθν 

μετατροπι του ςε υποκατάςτατο φυςικοφ αερίου ι ςε μεκανόλθ είτε ςε αμμωνία. 

Επιπλζον, υπάρχει θ δυνατότθτα τθσ καφςθσ του αερίου τθσ βιομάηασ που προκφπτει 

από τθ διαδικαςία τθσ αεριοποίθςθσ για τθν απελευκζρωςθ τθσ χθμικισ του ενζργειασ με τθ 

μορφι κερμότθτασ. Μια ιδιαίτερα ελκυςτικι τεχνολογία είναι τα εργοςτάςια ςυνδυαςμζνου 

κφκλου (BIG/CC) Biomass Integrated Gasification Combined Cycle.[20] 
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΢χιμα 126 ΢χθματικι διάταξθ εγκατάςταςθσ αεριοποίθςθσ/ ςυνδυαςμζνου κφκλου (BIG/CC) *7+ 

 

 

 

 

4.5.1.3. Πυρόλυςη 

Ωσ πυρόλυςθ ονομάηουμε τθ διαδικαςία μετατροπισ τθσ βιομάηασ ςε υγρά (βιοζλαιο), 

ςτερεά και αζρια προϊόντα με τθ κζρμανςθ τθσ βιομάηασ ςε κερμοκραςία περίπου 500 oC. 

Μζςω τθσ διαδικαςίασ τθσ αςτραπιαίασ πυρόλυςθσ (flash pyrolisis) γίνεται αποκλειςτικι 

παραγωγι βιοελαίου με βακμό απόδοςθσ ζωσ και 80%. 

Το βιοζλαιο που προκφπτει από τθν πυρόλυςθ μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ωσ 

υποκατάςτατο του πετρελαίου για τθ κζρμανςθ κατοικιϊν, για λζβθτεσ, φοφρνουσ και μθχανζσ 

εςωτερικισ καφςθσ. Επιπλζον, το βιοζλαιο μπορεί να υποςτεί αεριοποίθςθ, από τθν οποία 

προκφπτει ζνα ςυνκετικό αζριο, το λεγόμενο syngas, το οποίο ζπειτα μετατρζπεται ςε καφςιμο 

(sundiesel).  
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Με τθ διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ, θ ενεργειακι απόδοςθ τθσ βιομάηασ αγγίηει το 

ποςοςτό του 90%, ενϊ κατά τθν επεξεργαςία καταναλϊνεται το 10% των παραγόμενων 

προϊόντων. Για να εφαρμοςτεί θ διαδικαςία τθσ πυρόλυςθσ πρζπει θ περιεκτικότθτα τθσ 

βιομάηασ ςε νερό να είναι μικρότερθ από 40%. Τζλοσ, τα προϊόντα τθσ πυρόλυςθσ 

χρθςιμοποιοφνται ςε πλθκϊρα εφαρμογϊν όπωσ για κζρμανςθ κερμοκθπίων, για οικιακι 

χριςθ, για βιομθχανικζσ εφαρμογζσ κακϊσ και ςτθν αποξιρανςθ ςε ξθραντιρια γεωργικϊν 

προϊόντων.[20] 

 

΢χιμα 127 Διαδικαςία πυρόλυςθσ 
Πθγι: http://www.eedsa.gr/Contents.aspx?CatId=96 

 

 

4.5.1.4. Υδρογονοδιάςπαςη 

Με τθν μζκοδο τθσ υδρογονοδιάςπαςθσ θ βιομάηα εμπλουτίηεται με υδρογόνο για τθν 

μετατροπι τθσ ςε καφςιμο ςε ςυνκικεσ με κερμοκραςία 250-500 οC και πίεςθ 150atm. Το 

προϊόν, το οποίο προκφπτει από αυτι τθ διαδικαςία είναι ζνα οξυγονωμζνο ρευςτό με μεγάλθ 

ενεργειακι πυκνότθτα. Πμωσ οι εγκαταςτάςεισ, οι οποίεσ χρειάηονται και θ τεχνολογία που 

χρθςιμοποιείται είναι αρκετά δαπανθρι και ζτςι το ενδιαφζρον για τθ μζκοδο αυτι είναι 

περιοριςμζνο. [20] 

 

http://www.eedsa.gr/Contents.aspx?CatId=96
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4.5.2. Βιολογικϋσ/ Βιοχημικϋσ μϋθοδοι 
 

4.5.2.1. Αναερόβια Χώνευςη 

Για τθ μζκοδο τθσ αναερόβιασ χϊνευςθσ χρθςιμοποιοφνται βιομθχανικά, αςτικά, ηωικά 

και αγροτικά απόβλθτα για τθν επεξεργαςία τουσ ςτθν παραγωγι βιοαερίου. Θ μζκοδοσ τθσ 

αναερόβιασ χϊνευςθσ είναι θ μζκοδοσ μετατροπισ τθσ βιομάηασ, με τθ χριςθ 

μικροοργανιςμϊν ςε βιοαζριο, το οποίο χρθςιμοποιείται για τθν παραγωγι ενζργειασ. Το 

βιοαζριο που προκφπτει είναι ζνα μίγμα αερίων (μεκάνιο, υδρατμοί, διοξείδιο του άνκρακα, 

υδρόκειο κ.τ.λ.), ςτο οποίο εν ςυνεχεία με τθν διαδικαςία τθσ ψφξθσ γίνεται επεξεργαςία για 

τθν απομάκρυνςθ των υδρατμϊν και του υδρόκειου.[20] 

 

΢χιμα 128 ΢χθματικι αξιοποίθςθσ βιομάηασ με αναερόβια χϊνευςθ *7+ 

 

Θ Γερμανία κατζχει τθν πρωτιά με 4.000 εργοςτάςια παραγωγισ βιοαερίου με 

παραγωγι 20MW ςτο δίκτυο. Το πιο μεγάλο εργοςτάςιο παραγωγισ βιοαερίου είναι το Pekun 

με δυναμικότθτα 500kWe, το οποίο επεξεργάηεται 84.000t πολτοφσ και καλαμπόκι. Επιπλζον, 

εργοςτάςια παραγωγισ βιοαερίου υπάρχουν ςτθν Δανία που φτάνουν ςε αρικμό τα 284, ενϊ 

θ Αγγλία  διακζτει 30 μονάδεσ περίπου. Τζλοσ, μόνο θ Σουθδία διακζτει αγορά για οχιματα 

που κινοφνται με βιοαζριο.  
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4.5.2.2. Υδρόλυςη 

Θ υδρόλυςθ είναι μια μζκοδοσ παραγωγισ βιοενζργειασ που εφαρμόηεται ςε βιομάηα, 

θ οποία αποτελείται από κυτταρίνθ και θμικυτταρίνθ, για τθν επεξεργαςία τουσ και τθν 

παραγωγι γλυκόηθσ. Θ γλυκόηθ, υπόκεινται ηφμωςθ για τθν παραγωγι τθσ αικανόλθσ, θ οποία 

μπορεί να παραχκεί από οποιαδιποτε φλθ περιζχει ςθμαντικι ποςότθτα ςε ςάκχαρα, άμυλο ι 

κυτταρίνθ.  

 

Οι πρϊτεσ φλεσ πρϊτθσ γενιάσ όπου χρθςιμοποιείται ζνα μικρό μζροσ του φυτοφ για 

τθν παραγωγι αικανόλθσ είναι: 

Οι φλεσ που περιζχουν ςάκχαρα: 

 Σακχαροκάλαμο, Ηαχαρότευτλα, Γλυκό ςόργο 

 

Οι φλεσ που περιζχουν άμυλο: 

 Καλαμπόκι, ςιτάρι, ςπόροι ςόργου, καςάβα, πατάτεσ 

 

Οι πρϊτεσ φλεσ δεφτερθσ γενιάσ όπου χρθςιμοποιείται όλο το φυτό για τθν παραγωγι 

αικανόλθσ είναι: 

 Δαςικά υπολείμματα, ενεργειακζσ καλλιζργειεσ (λεφκεσ, ιτιζσ, switch grass), 

γεωργικά απόβλθτα (άχυρο, βαγάςςθ, μίςχοι καλαμποκιοφ), αςτικά απόβλθτα 

 

4.5.2.3. Ζύμωςη 

Θ διαδικαςία τθσ αλκοολικισ ηφμωςθσ πραγματοποιείται για τθν παραγωγι τθσ 

βιοαικανόλθσ μζςω τθσ ηφμωςθσ ςακχαροφχων καλλιεργειϊν, όπωσ το ηαχαροκάλαμο και τα 

ηαχαρότευτλα, και αμυλοφχων καλλιεργειϊν όπωσ το ςιτάρι και το καλαμπόκι. Μζςω τθσ 

αλκοολικισ ηφμωςθσ γίνεται άλεςμα τθσ βιομάηασ και ζτςι το άμυλο μετατρζπεται ςε ςάκχαρα 

και ζπειτα ςε αλκοόλθ, θ οποία κακαρίηεται από προςμίξεισ με απόςταξθ. Ζνασ τόνοσ 

καλαμποκιοφ μπορεί να παράγει 450lt βιοαικανόλθσ. Θ βιοαικανόλθ μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ςε κινθτιρεσ οχθμάτων ωσ αποκλειςτικό καφςιμο είτε ςε πρόςμιξθ με τθ 

βενηίνθ. Τα ςτερεά υπολείμματα που απομζνουν χρθςιμοποιοφνται ςαν αγελαδοτροφι ι ωσ 

πρϊτθ φλθ ςε εργοςτάςιο αεριοποίθςθσ.[20] 
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4.5.3. Μηχανικϋσ διαδικαςύεσ 
 

4.5.3.1. Εςτεροποίηςη 

Θ εςτεροποίθςθ είναι μια μθχανικι μζκοδοσ μετατροπισ των φυτικϊν ελαίων ςε 

ελαιοεςτζρεσ. Τα φυτικά ζλαια, τα οποία χρθςιμοποιοφνται ςτθ διαδικαςία αυτι είναι 

ςυνικωσ το θλιζλαιο, το βαμβακζλαιο, το κραμβζλαιο κ.τ.λ., τα οποία επεξεργάηονται με τθ 

μζκοδο τθσ ςυμπίεςθσ και άλλων μεκόδων διαχωριςμοφ. Στθ ςυνζχεια, τα φυτικά ζλαια με 

χριςθ καταλφτθ και αικυλίου ι μεκυλίου μεταςχθματίηονται ςε αικυλεςτζρεσ ι μεκυλεςτζρεσ 

(το λεγόμενο βιοντίηελ), τα οποία χρθςιμοποιοφνται ωσ βιοκαφςιμα για τθν κίνθςθ μθχανϊν. 

Τα υπολείμματα τθσ διαδικαςίασ αυτισ χρθςιμοποιοφνται ωσ ηωοτροφζσ. 

Το βιοντίηελ ςαν βιοκαφςιμο ζχει μεγάλο βακμό ανάπτυξθσ, ενϊ ζνα άλλο γνωςτό 

καφςιμο είναι το RME (Rape Methyl Ester), το οποίο χρθςιμοποιείται ςαν βιοκαφςιμο ςτισ 

πετρελαιομθχανζσ.[20] 

 

 

4.6. Βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ βιομϊζασ 
Το πλικοσ των διεργαςιϊν μετατροπισ τθσ βιομάηασ ςε ενζργεια επθρεάηεται από τα 

φυςικοχθμικά χαρακτθριςτικά τθσ. Τα χαρακτθριςτικά αυτά επθρεάηουν από τεχνικισ πλευράσ 

τα ζργα αξιοποίθςθσ τθσ βιομάηασ αλλά και τθ βιωςιμότθτα τθσ επζνδυςθσ. Οι κυριότερεσ και 

πιο κακοριςτικζσ ιδιότθτεσ περιγράφονται περιλθπτικά ςτα ακόλουκα υποκεφάλαια.[20] 

 

4.6.1. Περιεκτικότητα ςε υγραςύα 
Θ περιεκτικότθτα ςε υγραςία ενόσ προϊόντοσ βιομάηασ είναι κακοριςτικισ ςθμαςίασ 

ςτισ μεκόδουσ μετατροπισ τθσ κακϊσ όςο αυξάνεται το ποςοςτό τθσ τόςο μειϊνεται θ 

κερμογόνοσ δφναμι τθσ. Κάποια υλικά χαρακτθρίηονται από χαμθλό ποςοςτό υγραςίασ, όπωσ 

π.χ. τα αγροτικά υπολείμματα με ποςοςτό 10%, ενϊ κάποια άλλα όπωσ το ξφλο ζχουν υψθλισ 

περιεκτικότθτασ υγραςία ςε ποςοςτό 50%. 

 

 

 



 
 

Πολυτεχνεύο Κρότησ- Σμόμα Μηχανικών Παραγωγόσ & Διούκηςησ ΢ελύδα 253 
 

Σε διεργαςίεσ όπωσ οι βιοχθμικζσ, τα υλικά που χρθςιμοποιοφνται μποροφν να ζχουν 

υψθλι περιεκτικότθτα ςε υγραςία, ενϊ ςτισ κερμοχθμικζσ όπωσ θ καφςθ, θ υγραςία ςτα υλικά 

δθμιουργεί προβλιματα. Άλλεσ πάλι κερμοχθμικζσ διεργαςίεσ όπωσ θ αεριοποίθςθ απαιτοφν 

ζνα χαμθλό ποςοςτό υγραςίασ ςτα υλικά τουσ. Επιπλζον, θ βιομάηα θ οποία προζρχεται από 

τθ γεωργία, ζχει διαφορετικι ποςότθτα υγραςίασ ανάλογα με τισ  καιρικζσ ςυνκικεσ κατά τθν 

περίοδο ςυγκομιδισ τθσ. 

 

Πίνακασ 11 Περιεκτικότθτα πθγϊν βιομάηασ ςε υγραςία *20+ 
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4.6.2. Περιεκτικότητα ςε τϋφρα 
Θ περιεκτικότθτα ενόσ υλικοφ ςε τζφρα εξαρτάται είτε από τθν ςφςταςθ του ίδιου του 

υλικοφ, είτε από τθν εμφάνιςι του ςε αυτό, κατά τθ διάρκεια περιςυλλογισ, μεταφοράσ και 

επεξεργαςίασ του. Συνεπϊσ, το κάκε υλικό ζχει δικι του τιμι τζφρασ, κακϊσ επθρεάηεται από 

πολλοφσ παράγοντεσ. Θ υψθλι περιεκτικότθτα ςε τζφρα δεν προςφζρει υψθλζσ αποδόςεισ 

ςτα υλικά τθσ βιομάηασ λόγω τθσ επίδραςισ τθσ ςτο ενεργειακό τθσ περιεχόμενο. 

Πταν εξετάηουμε το ποςοςτό τζφρασ ςε ζνα υλικό, δεν μασ ενδιαφζρει μόνο θ 

ποςότθτα που περιλαμβάνεται, αλλά και θ χθμικι τθσ ςφςταςθ λόγω τθσ παραγωγισ 

αποβλιτων, τα οποία πρζπει να επεξεργαςτοφν και να απομακρυνκοφν. Στισ κερμοχθμικζσ 

διεργαςίεσ, θ τζφρα δεν πρζπει να υπάρχει ςε υψθλό ποςοςτό λόγω των υψθλϊν 

κερμοκραςιϊν και τθσ εμφάνιςθσ κακιηιςεων ςε τμιματα του μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ 

αυξάνοντασ τα κόςτθ λειτουργίασ και ςυντιρθςθσ. Στισ βιοχθμικζσ διεργαςίεσ, θ τζφρα μπορεί 

να αναςτείλει τισ διαδικαςίεσ ηφμωςθσ και αναερόβιασ χϊνευςθσ των αποβλιτων. Στον πίνακα 

που ακολουκεί παρουςιάηονται οι περιεκτικότθτεσ ςε τζφρα οριςμζνων υλικϊν βιομάηασ. 

 

Πίνακασ 12 Περιεκτικότθτα πθγϊν βιομάηασ ςε τζφρα *20+ 
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4.6.3. Θερμογόνοσ δύναμη 
Θ περιεκτικότθτα ενόσ υλικοφ βιομάηασ ςε ενζργεια είναι υψίςτθσ ςθμαςίασ για τθν 

μετατροπι τθσ ςε βιοκαφςιμα. Το πλικοσ των ςυςτατικϊν βιομάηασ ζχει διαφορετικζσ τιμζσ 

καφςθσ ανά υλικό λόγω των χθμικϊν δομϊν τουσ και τθσ περιεκτικότθτάσ τουσ ςε άνκρακα. 

Επιπλζον, θ παρουςία υψθλϊν ποςοςτϊν ανόργανων ςυςτατικϊν ςε κάποια είδθ βιομάηασ 

επθρεάηει ςθμαντικά τθν ενεργειακι περιεκτικότθτα των υλικϊν.  

Θ κερμογόνοσ δφναμθ των καυςίμων τθσ βιομάηασ κυμαίνεται από 18-21MJ ανά κιλό 

καυςίμου. Συνικωσ χαμθλζσ τιμζσ κερμογόνου δφναμθσ παρουςιάηονται ςτα καφςιμα, τα 

οποία προζρχονται από τον αγροτικό τομζα, ενϊ οι υψθλότερεσ τιμζσ κερμογόνου δφναμθσ 

παρουςιάηονται ςτα νωπά καφςιμα και ςτουσ φλοιοφσ. 

 

4.6.4. Περιεκτικότητα ςε πτητικό ύλη 
Πταν ζνα υλικό βιομάηασ κερμανκεί ςε κερμοκραςίεσ άνω των 500οC απελευκερϊνεται 

από αυτό θ πτθτικι φλθ, θ οποία είναι υπεφκυνθ για τθν ευκολία ανάφλεξθσ ενόσ υλικοφ. Στθν 

περίπτωςθ των καυςίμων τθσ βιομάηασ, το μεγαλφτερο μζροσ τουσ εξαερϊνεται, χωρίσ να 

προλάβουν να ενεργοποιθκοφν οι ομοιογενείσ αντιδράςεισ καφςθσ ςτθν αζρια φάςθ, 

επθρεάηοντασ τθ κερμικι αποςφνκεςθ κακϊσ και τθν καφςθ των ςτερεϊν καυςίμων. 

 

4.6.5. Πυκνότητα και ενεργειακό πυκνότητα 
Θ ενεργειακι πυκνότθτα του υλικοφ παίηει ρόλο ςτθν διαδικαςία μεταφοράσ και 

αποκικευςθσ του καυςίμου κακϊσ επίςθσ και ςτθ διαδικαςία ελζγχου του ςυςτιματοσ 

τροφοδοςίασ του κλιβάνου. Για τθ μεταφορά και το φόρτωμα ενόσ υλικοφ βιομάηασ ςε ζνα 

μεταφορικό μζςο, παίηει μεγάλο ρόλο θ ενεργειακι του πυκνότθτα κακϊσ όςο μικρότερθ είναι 

τόςο μικρότερθ είναι και θ ποςότθτα βιοενζργειασ που κα φορτωκεί. Στο ςχιμα που 

ακολουκεί παρουςιάηεται θ ενεργειακι πυκνότθτα κάποιων ειδϊν ςτερεϊν βιοκαυςίμων. 
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΢χιμα 129 Ενεργειακι πυκνότθτα ςτερεϊν βιοκαυςίμων *20+ 

 

 

4.7. Κύριεσ χρόςεισ βιομϊζασ 
 

4.7.1. Παραγωγό θερμότητασ 
Θ χρθςιμοποίθςθ τθσ βιομάηασ για τθν παραγωγι κερμότθτασ είναι μεγάλθ κακϊσ 

πλικοσ βιομθχανιϊν και οικιςμϊν τθ χρθςιμοποιοφν για τθ κζρμανςθ του εςωτερικοφ τουσ 

χϊρου. Θ ανάπτυξθ μικρϊν ςυςτθμάτων κζρμανςθσ για νοικοκυριά κακϊσ και τα μεγάλα 

ςυςτιματα τθλεκζρμανςθσ για τθ κζρμανςθ του νεροφ ςε πολλά κτίρια ζχουν αυξιςει τθν 

κατανάλωςθ τθσ βιομάηασ, γεγονόσ αρκετά ευνοϊκό για το περιβάλλον. Επιπλζον, μεγάλοι 

λζβθτεσ για τθν καφςθ βιομάηασ χρθςιμοποιοφνται και για τθ κζρμανςθ του εςωτερικοφ των 

κερμοκθπίων. 

Θ ραγδαία ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ ζχει καταφζρει να δθμιουργιςει πιο βελτιωμζνα 

αυτοματοποιθμζνα ςυςτιματα που περιλαμβάνουν καταλυτικό μθχανιςμό αερίων και 

τυποποιθμζνα καφςιμα.[12] 
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4.7.2. Παραγωγό ηλεκτρικόσ ενϋργειασ 
Θ χριςθ τθσ βιομάηασ είναι διαδεδομζνθ και ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ, με 

τθν δυνατότθτα καφςθσ υλικϊν βιομάηασ ςε ςωροφσ, ςε εςχάρα, ςε αιϊρθςθ είτε ςε 

ρευςτοποιθμζνθ κλίνθ για τθν παραγωγι ατμοφ που ςτρζφει ζνα ςτρόβιλο, ο οποίοσ οδθγεί 

μια γεννιτρια για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ. 

Θ καφςθ τθσ βιομάηασ για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ αξιοποιείται κυρίωσ ςτισ 

βιομθχανίεσ χάρτου και χαρτοπολτοφ, οι οποίεσ ζχουν μεγάλθ δυναμικότθτα, με αποδόςεισ 

παραγωγισ ιςχφοσ που κυμαίνονται από 15 ζωσ 20%, ενϊ νζεσ εγκαταςτάςεισ παραγωγισ 

βρίςκονται ςε καταςκευι με αποδοτικότθτα ζωσ και 30%. 

Επιπλζον, υπάρχει θ δυνατότθτα αεριοποίθςθσ τθσ βιομάηασ για τθν παραγωγι 

θλεκτρικισ ενζργειασ, με άμεςθ καφςθ τθσ ςε μθχανζσ, ςτροβίλουσ και λζβθτεσ. Στο άμεςο 

μζλλον ςυςτιματα αεριοποίθςθσ, τα οποία χρθςιμοποιοφν μικρο- αεριοςτρόβιλουσ και 

κυψελίδεσ καυςίμου κα μποροφςαν να φανοφν καινοτόμα ςτθν παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ από βιομάηα.  

 

Επιπλζον, μεγαλφτερα ςυςτιματα που αποτελοφνται από αεριοςτρόβιλουσ και 

ατμοςτρόβιλουσ ςυνδυαςμζνου κφκλου με αεριοποιθτζσ (τεχνολογία BIGCC) , κα μποροφςαν 

να αυξιςουν τθν αποδοτικότθτα τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ ςε ποςοςτό ζωσ και 

50%. Πμωσ προσ το παρόν, το κόςτοσ παραγωγισ για τα ςυςτιματα αυτά παραμζνει ακόμα 

υψθλό.[12] 

 

 

 

4.7.3. ΢υνδυαςμϋνη παραγωγό θερμότητασ και ιςχύοσ 
Ζνα μεγάλο ποςοςτό τθσ βιομάηασ χρθςιμοποιείται για τθ κζρμανςθ νοικοκυριϊν και 

βιομθχανιϊν. Σε χϊρεσ όπου το δίκτυο τθλεκζρμανςθσ προχπάρχει, για τθν παροχι 

κζρμανςθσ και ηεςτοφ νεροφ, τότε μπορεί να γίνει χριςθ κάποιων τεχνολογιϊν ςυνδυαςμζνθσ 

παραγωγισ κερμότθτασ και ιςχφοσ (CHP) με τθν αντικατάςταςθ των ιδθ υπαρχόντων λεβιτων. 

Χρθςιμοποιϊντασ ςυςτιματα CHP τα οικονομικά οφζλθ είναι αρκετά υψθλά. Ρρϊτθ θ 

Σκανδιναβία ανζπτυξε ςφςτθμα CHP από το 1980, κακϊσ ακολοφκθςε και θ Δανία με 

ςυςτιματα μικρότερθσ κλίμακασ ςε επίπεδο χωριοφ. [12] 
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4.7.4. Παραγωγό καυςύμων 
 

4.7.4.1. Βιοντίζελ 

Το πιο ευρζωσ διαδεδομζνο βιοκαφςιμο ςε όλο τον κόςμο, το οποίο χρθςιμοποιείται 

είτε μόνο του είτε ςε ςυνδυαςμό με το ςυμβατικό ντίηελ είναι το βιοντίηελ. Το βιοντίηελ ςαν 

καφςιμο είναι κακαρό, μθ τοξικό ενϊ ζχει χαμθλζσ εκπομπζσ τοξικϊν αερίων όπωσ οξειδίων 

του κείου, μονοξειδίων του άνκρακα, άκαυςτων υδρογονανκράκων και αικάλθσ. Επιπλζον, 

διακζτει υψθλά ποςοςτά ςε οξυγόνο, γεγονόσ που κάνει τθν καφςθ του λιγότερο ατελι και 

περιοριςμζνθ ςε ρφπουσ. Επιπρόςκετα, το ποςοςτό εκπομπϊν διοξειδίου του άνκρακα που 

απελευκερϊνει, αφομοιϊνεται από τα φυτά μζςω τθσ φωτοςφνκεςθσ. 

Το βιοντίηελ ςε ςφγκριςθ με το ςυμβατικό ντίηελ παρουςιάηει παρόμοιεσ 

φυςικοχθμικζσ ιδιότθτεσ, ενϊ πλεονεκτεί ςτο ςθμείο ανάφλεξισ του κάνοντασ τθ χριςθ του 

αςφαλζςτερθ. Επιπλζον, περιζχει πιο μικρι ποςότθτα κείου, μεγαλφτερθ λιπαντικι 

πικανότθτα και μεγαλφτερο αρικμό κετανίου. 

 

Επιπρόςκετα, λόγω τθσ λιπαντικισ του ικανότθτασ, γίνεται ανάμειξθ του βιοντίηελ ςτο 

πετρελαϊκό ντίηελ από τα διυλιςτιρια. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν επαναφορά  τθσ 

λιπαντικισ ικανότθτασ του καυςίμου και κατ επζκταςθ τθν εξοικονόμθςθ  χρθμάτων ςτα 

διυλιςτιρια από τθν παράταςθ ηωισ του πετρελαιοκινθτιρα. Τζλοσ, το βιοντίηελ είναι 

απόλυτα ςυμβατό με τουσ ιδθ υπάρχοντεσ πετρελαιοκινθτιρεσ με αποτζλεςμα να μθν 

χρειάηονται καμία μετατροπι ακόμα κι αν αυτό χρθςιμοποιείται μόνο του χωρίσ πρόςμιξθ με 

το ςυμβατικό ντίηελ.[4] 
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4.7.4.2. Βιοαιθανόλη 

Θ βιοαικανόλθ είναι ζνα βιοκαφςιμο, το οποίο χρθςιμοποιείται ωσ υποκατάςτατο τθσ 

βενηίνθσ και το οποίο παράγεται με τθ μζκοδο τθσ αλκοολικισ ηφμωςθσ. Θ βιοαικανόλθ 

προζρχεται από τθ ηφμωςθ ςακχάρων που παράγονται ςε ενεργειακζσ καλλιζργειεσ όπωσ το 

ςόργο, τα άχυρα, τα τεφτλα, τα ςιτθρά, το καλαμπόκι, το ξφλο ιτιάσ και άλλων δζντρων, το 

πριονίδι, ο μίςχανκοσ, θ αγριαγκινάρα κ.α. Επιπλζον, μελετάται θ παραγωγι βιοαικανόλθσ 

από ςτερεά δθμοτικά απόβλθτα. 

Θ βιοαικανόλθ είναι υγρισ μορφισ, άχρωμθ και διαυγισ. Επιπλζον, ζχει χαμθλι 

τοξικότθτα, είναι βιοαποικοδομιςιμθ και δεν προκαλεί ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ. Με τθν 

τζλεια καφςθ τθσ βιοαικανόλθσ παράγεται νερό και διοξείδιο του άνκρακα. Επιπρόςκετα, ζχει 

υψθλό αρικμό οκτανίων και αναμιγνφεται με τθ βενηίνθ για τον εμπλουτιςμό τθσ με οξυγόνο 

για πιο ολοκλθρωμζνθ καφςθ και μείωςθ των ρφπων ςτθν ατμόςφαιρα. Θ ανάμειξθ 

βιοαικανόλθσ και βενηίνθσ χρθςιμοποιείται ευρφτατα ςτισ ΘΡΑ με ποςοςτό 10% βιοαικανόλθ 

και 90% βενηίνθ (Ε10). Τα ςυμβατικά οχιματα για να κινθκοφν με Ε10 χρειάηονται μετατροπι. 

Στο ςχιμα που ακολουκεί παρουςιάηεται θ παγκόςμια παραγωγι βιοαικανόλθσ και 

βιοντίηελ.[4] 

 

΢χιμα 130 Παγκόςμια παραγωγι αικανόλθσ και βιοντίηελ *20+ 
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