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ΕΤΥΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 

 

Με ηελ νινθιήξσζε ηεο δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο, , ζηα πιαίζηα ηεο θνίηεζήο κνπ ζην 

Σκήκα  Μεραληθψλ Παξαγσγήο & Γηνίθεζεο ηνπ Πνιπηερλείνπ Κξήηεο, ζα  ήζεια  λα  

εθθξάζσ ηηο ζεξκέο κνπ επραξηζηίεο ζε φινπο ηνπο αλζξψπνπο εθείλνπο πνπ ζπλέβαιαλ 

ψζηε λα θαηαθέξσ λα εθπιεξψζσ ην ζηφρν κνπ.  

 

Αξρηθά, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο ηνπο θαζεγεηέο κε ηνπο νπνίνπο ήξζα ζε επαθή 

ηα πέληε απηά ρξφληα, ηνλ θαζέλα μερσξηζηά, ηφζν γηα ηελ ππνκνλή ηνπο, φζν θαη ηελ 

επηκνλή ηνπο, ψζηε λα καο δηδάμνπλ θαη λα καο εθνδηάζνπλ κε φια ηα απαξαίηεηα 

ζηνηρεία, πνπ ζα ρξεηαζηνχκε ζηελ πνξεία ηεο δσήο καο, 

  

Ιδηαίηεξα, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηνλ θαζεγεηή κνπ θαη ππεχζπλν γηα ηελ εθπφλεζε ηεο 

δηπισκαηηθήο κνπ εξγαζίαο θ.θ. ΢ηαπξνπιάθε Γεψξγην, γηα ηελ εκπηζηνζχλε πνπ έδεημε 

ζην πξφζσπφ κνπ, ηελ πνιχηηκε βνήζεηά ηνπ, θαη ηελ ακέξηζηε ζπκπαξάζηαζή ηνπ, ηελ 

νπνία έιαβα απφ ηελ αξρή έσο  ην ηέινο ησλ ππνρξεψζεψλ κνπ. 

 

Δπηπιένλ ζα ήζεια λα  επραξηζηήζσ  ηνλ  θ.. Βαγγέιε ΢ηαπξνπιάθε, θαηαζθεπαζηή 

κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ, ζην Ρέζπκλν, ν νπνίνο καο έδσζε ην έλαπζκα γηα ηελ παξνχζα 

κειέηε θαη καο έδσζε ηα αξρηθά ζρέδηα ηεο θαηαζθεπήο. 

 

Δπίζεο, ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ φινπο κνπ ηνπο θίινπο, ηφζν απηνχο ηνπο νπνίνπο 

απέθηεζα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θνηηεηηθήο κνπ δσήο ζηελ πφιε ησλ Υαλίσλ, φζν θαη 

εθείλνπο ηνπο νπνίνπο άθεζα πίζσ ζηελ ζηελ πφιε κνπ, ηελ Αζήλα., γηα ηελ αγάπε, ην 

ελδηαθέξνλ  θαη  ηε ζπκπαξάζηαζε ηνπο φια απηά ηα ρξφληα. 

 

Έλα κεγάιν επραξηζηψ ζα ήζεια λα δψζσ ζηνπο γνλείο κνπ, ηνλ Κσλζηαληίλν θαη ηελ 

Βάτα, ηνπο αλζξψπνπο πνπ κε δίδαμαλ ηηο αξρέο θαη ηηο αμίεο ηεο δσήο,θαζψο επίζεο θαη 

ζηελ αδεξθή κνπ Λίια πνπ ήηαλ πάληνηε θαη ζα είλαη πάληα δίπια κνπ, ζε θάζε ραξνχκελε 

θαη δπζάξεζηε ζηηγκή κνπ. Σνπο επραξηζηψ γηα ηελ εζηθή θαη πιηθή ζηήξημε πνπ κνπ 

πξνζέθεξαλ θαηά ηε δηάξθεηα ησλ ζπνπδψλ κνπ, θαη ηδηαίηεξα ζηηο δχζθνιεο εθείλεο 

ζηηγκέο πνπ απνδήηεζα ηελ απφιπηε ζπκπαξάζηαζή ηνπο. Σέινο, ζα ήζεια λα 

επραξηζηήζσ ην αγφξη κνπ, ηνλ Γηάλλε, πνπ είλαη πάληα δίπια κνπ ηα ηειεπηαία 5 ρξφληα 

κε ζηεξίδεη θαη κνπ ζπκπαξαζηέθεηαη ζε φηη ρξεηαζηψ. 
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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
 

΢ηελ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εμεηάδνπκε ηε κειέηε κηαο θαηαζθεπήο πνπ 

αθφξα ηξάθεξ γηα θσηνβνιηατθά πάλει.Η κειέηε απηή ζα γίλεη κε ρξήζε ηνπ 

πξνγξάκκαηνο  COMSOL  Multiphysics, ην νπνίν είλαη έλα πξφγξακκα κειέηεο 

θαηαζθεπψλ κε ηε ρξήζε πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Η δηπισκαηηθή εξγαζία απνηειείηαη 

απφ έμη θεθάιαηα. 

 

1
ν
  Κεθάιαην: Δηζαγσγή ζηνλ ειηνζηάηε θαη ηζηνξηθή αλαθνξά 

2
ν
  Κεθάιαην: Πεξίιεςε ζηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία. 

3
ν
  Κεθάιαην: Αλαθνξά ζηα πξνγξάκκαηα comsol θαη pro-engineer 

4
ν
 Κεθάιαην: ΢ρεδίαζε ηνπ κνληέινπ καο ζην pro-engineer, ηελ εηζαγσγή ηνπ ζην                                                     

                       Comsol θαη ηελ ηνπνζέηεζε ησλ δπλάκεσλ. 
5

ν
 Κεθάιαην: Απνηειέζκαηα θαη ζπκπεξάζκαηα ηεο κειέηεο καο . 

6
ν
 Κεθάιαην: Βηβιηνγξαθία 
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Κεφάλαιο 1 

    

1.1 Ειζαγωγή 

 

 
   ΢ηε ζεκεξηλή επνρή κε ην έληνλν ελεξγεηαθφ πξφβιεκα ιφγσ ηεο πεηξειατθήο 

θξίζεο είλαη απαξαίηεηε ε αλάπηπμε θαη ε ρξήζε ελαιιαθηηθψλ πεγψλ παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. Απηέο  νη  µνξθέο ελέξγεηαο πξέπεη λα είλαη  θηιηθέο  πξνο ην 

πεξηβάιινλ θαζψο ε παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο  ελνρνπνηείηαη  ζε  πνιχ   µεγάιν  

πνζνζηφ  γηα  ηελ επηβάξπλζε ηνπ πεξηβάιινληνο , αιιά θαη λα µελ εμαληινχλ  ηνπο 

θπζηθνχο πφξνπο  ηεο  γεο.  Μηα  µνξθή  απφ  ηηο  νλνµαδφµελεο  Αλαλεψζηµεο  Πεγέο 

Δλέξγεηαο είλαη θαη παξαγσγή µε ρξήζε ηεο θσηνβνιηατθήο ηερλνινγίαο. Η 

θσηνβνιηατθή   ηερλνινγία  ρξεζηµνπνηεί  ηελ  ειηαθή  αθηηλνβνιία  γηα  ηελ παξαγσγή  

ειεθηξηθνχ   ξεχµαηνο.  Σν  πιενλέθηεµα  ηεο  ρξήζεο  ηεο  είλαη εµθαλέο: Η ειηαθή 

αθηηλνβνιία απνηειεί ηε κφλε δηέμνδν γηα ηελ απνηξνπή ησλ θιηκαηηθψλ αιιαγψλ πνπ 

απεηινχλ ζήκεξα ηνλ πιαλήηε. Δπηπιένλ, ε ρξήζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζπλεπάγεηαη 

ιηγφηεξεο εθπνκπέο άιισλ επηθίλδπλσλ ξχπσλ (φπσο ηα θαξθηλνγφλα κηθξνζσκαηίδηα, ηα 

νμείδηα ηνπ αδψηνπ, νη ελψζεηο ηνπ ζείνπ, θ.ιπ). Οη ξχπνη απηνί επηθέξνπλ ζνβαξέο βιάβεο 

ζηελ πγεία θαη ην πεξηβάιινλ. Αμίδεη  ινηπφλ  λα αζρνιεζνχµε πεξηζζφηεξν µε απηήλ ηελ 

µνξθή ελέξγεηαο, πξνζπαζψληαο λα ηελ βειηηψζνπµε θαη λα ηελ αλαπηχμνπµε. 

 

        Σν θσηνβνιηατθφ (Φ/Β) θαηλφκελν αθνξά ηε κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζε 

ειεθηξηθή. Σν Φ/Β θαηλφκελν αλαθαιχθζεθε ην 1839 απφ ηνλ Αλξί Μπεθεξέι 

(Becquerel). Πεξηιεπηηθά πξφθεηηαη γηα ηελ απνξξφθεζε ηεο ελέξγεηαο ηνπ θσηφο απφ ηα 

ειεθηξφληα ησλ αηφκσλ ηνπ Φ/Β ζηνηρείνπ θαη ηελ απφδξαζε ησλ ειεθηξνλίσλ απηψλ απφ 

ηηο θαλνληθέο ηνπο ζέζεηο κε απνηέιεζκα ηελ δεκηνπξγία ξεχκαηνο. Σν ειεθηξηθφ πεδίν 

πνπ πξνυπάξρεη ζην Φ/Β ζηνηρείν νδεγεί ην ξεχκα ζην θνξηίν. 

 

      Η ειηαθή ελέξγεηα είλαη θαζαξή, αλεμάληιεηε, ήπηα θαη αλαλεψζηκε. Η ειηαθή 

αθηηλνβνιία δελ ειέγρεηαη απφ θαλέλαλ θαη απνηειεί έλα αλεμάληιεην εγρψξην ελεξγεηαθφ 

πφξν, πνπ παξέρεη αλεμαξηεζία, πξνβιεςηκφηεηα θαη αζθάιεηα ζηελ ελεξγεηαθή 

ηξνθνδνζία.Σα θσηνβνιηατθά παξέρνπλ ηνλ απφιπην έιεγρν ζηνλ θαηαλαισηή θαη άκεζε 

πξφζβαζε ζηα ζηνηρεία πνπ αθνξνχλ ηελ παξαγφκελε θαη θαηαλαιηζθφκελε ελέξγεηα. Σνλ 

θαζηζηνχλ έηζη πην πξνζεθηηθφ ζηνλ ηξφπν πνπ θαηαλαιψλεη ηελ ελέξγεηα θαη ζπκβάιινπλ 

κ' απηφ ηνλ ηξφπν ζηελ νξζνινγηθή ρξήζε θαη εμνηθνλφκεζε ηεο ελέξγεηαο. Σα ειηαθά 

θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα έρνπλ αζφξπβε ιεηηνπξγία, αμηνπηζηία θαη κεγάιε δηάξθεηα 

δσήο, δπλαηφηεηα επέθηαζεο αλάινγα κε ηηο αλάγθεο, δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο ηεο 

παξαγφκελεο ελέξγεηαο (ζην δίθηπν ή ζε ζπζζσξεπηέο) θαη απαηηνχλ ειάρηζηε ζπληήξεζε. 

 

         Η  ρξήζε  ηεο  θσηνβνιηατθήο  ηερλνινγίαο  έρεη  µεξηθά  πνιχ  ζεµαληηθά 

πιενλεθηήµαηα   πνπ  ηελ  θάλνπλ  ηδηαίηεξα  ειθπζηηθή  ελαιιαθηηθή  µνξθή ελέξγεηαο.   

Απηφο  είλαη  θαη  ν  ιφγνο  πνπ  δεµηνπξγήζεθαλ  θίλεηξα  ζηελ θσηνβνιηατθή  αγνξά  

γηα  αχμεζε  ηεο  παξαγσγήο  (βέβαηα  µε  παξάιιειε βειηίσζε ησλ ηερλνινγηψλ), 
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έρνληαο σο απνηέιεζµα ηελ ξαγδαία πηψζε ησλ ηηµψλ ηνπο. Έηζη µπνξνχµε εµείο 

ζήµεξα λα µηιάµε  γηα επξεία ρξήζε ησλ θσηνβνιηατθψλ  ζε  εθαξµνγέο  πςειήο  

ηζρχνο  (νηθηαθή  θαη   βηνµεραληθή ρξήζε)  ελψ  παιηφηεξα  εχξηζθαλ  εθαξµνγή  ζε  

πνιχ  ραµειέο  απαηηήζεηο ηζρχνο (ειεθηξνληθά ξνιφγηα , ππνινγηζηέο ηζέπεο θ.η.ι.). 

Όζνλ αθνξά ηελ νηθηαθή θαη βηνκεραληθή ρξήζε  ππαξρνχλ πνιιά είδε θσηνβνιηατθψλ 

ζπζηεκάησλ. Αξρηθά ππήξραλ ζπζηήκαηα πνπ δελ είραλ ηε δπλαηφηεηα κεηαθίλεζεο ψζηε 

λα παξαθνινπζνχλ ηελ πνξεία ηνπ ήιηνπ θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο θαη ηνπ ρξφλνπ.΢ε 

ηέηνηα ζπζηήκαηα, ε απφδνζε δελ είλαη ε βέιηηζηε δπλαηή. Η αχμεζε ησλ αλαγθψλ ηεο 

εγθαηάζηαζεο ζε ηζρχ ζπλεπάγεηαη ππνρξεσηηθά ηελ αχμεζε ηεο σθέιηκεο επηθάλεηαο κε 

ηελ πξνζζήθε πεξηζζφηεξσλ πάλει ζην ζχζηεκα. Γηα ην ιφγν απηφ, επηλνήζεθε ε 

ηερλνινγία ηνπ ειηνζηάηε, ή εληνπηζηή ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (tracker). Ο ειηνζηάηεο 

είλαη κηα κεραλνινγηθή δηάηαμε, πάλσ ζηελ νπνία ηνπνζεηείηαη ε θσηνβνιηατθή 

γελλήηξηα, ψζηε ην ζχζηεκα λα κπνξεί λα πεξηζηξέθεηαη κέζσ ησλ εηδηθψλ εμαξηεκάησλ 

θαη ηνπ ινγηζκηθνχ πνπ δηαζέηεη. Με ηνλ ηξφπν απηφ γίλεηαη ε θαιχηεξε δπλαηή 

εθκεηάιιεπζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο, ελψ εμνηθνλνκείηαη ρξήκα: ζε ζρέζε κε ηελ αγνξά 

επηπιένλ θσηνβνιηατθψλ πάλει, ε αγνξά ελφο ειηνζηάηε είλαη ζηηο πεξηζζφηεξεο 

πεξηπηψζεηο ε ζπκθέξνπζα ιχζε. Ο ειηνζηάηεο έρεη ζρεδηαζηεί κε ηξφπν ψζηε λα αληέρεη 

ζε πςειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ.Έλα ηέηνην παξάδεηγκα ειηνζηάηε είλαη θαη ην κνληέιν καο. 

 

Σα Φσηνβνιηατθά (ειηνζηάηεο) κπνξνχλ λα ηαμηλνκεζνχλ ζε δχν ηχπνπο: Standard 

θσηνβνιηατθά (PV Trackers) θαη ΢πκππθλσκέλα Φσηνβνιηατθά (CPV ειηνζηάηεο). Κάζε 

έλαο απφ απηνχο ηνπο ηχπνπο tracker κπνξεί πεξαηηέξσ λα ηαμηλνκεζεί απφ ηνλ αξηζκφ θαη 

ηνλ πξνζαλαηνιηζκφ ησλ αμφλσλ ηνπ, ηελ αξρηηεθηνληθή ελεξγνπνίεζε ηνπ θαη ην είδνο 

νδήγεζεο, πνπ πξννξίδνληαη απφ ηηο εθαξκνγέο ηνπ, απφ ηηο  θάζεηεο ζηεξίμεηο ηνπ θαη ην 

είδνο ζεκειίσζεο. 

 

Standard φωτοβολταϊκά (PV) Trackers : Φσηνβνιηατθά πάλει ηα νπνία απνδέρνληαη ηφζν 

ην  άκεζν φζν θαη ην δηάρπην θσο απφ ηνλ νπξαλφ. Σν πάλει ζε έλα Standard 

Φσηνβνιηατθφ Tracker ζπγθεληξψλεη πάληα ην δηαζέζηκν θσο. Η ιεηηνπξγηθφηεηα 

εληνπηζκνχ  ζηα Standard θσηνβνιηατθά Trackers ρξεζηκνπνηεί ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο 

γσλίαο πξφζπησζεο κεηαμχ εηζεξρνκέλνπ θσηφο θαη ηνπ θσηνβνιηατθνχ πάλει. Απηφ 

απμάλεη ηελ πνζφηεηα ηεο ελέξγεηαο πνπ ζπγθεληξψλεηαη απφ ηελ άκεζε ζπληζηψζα ηνπ 

εηζεξρνκέλνπ θσηφο. 

 

Συμπυκνωμένο Φωτοβολταϊκών (CPV) Trackers : Σα νπηηθά ζπζηήκαηα ζηηο κνλάδεο 

CPV απνδέρνληαη ηελ άκεζε ζπληζηψζα ηνπ εηζεξρνκέλνπ θσηφο θαη, επνκέλσο, πξέπεη λα 

πξνζαλαηνιίδνληαη θαηάιιεια γηα λα κεγηζηνπνηεζεί ε ελέξγεηα πνπ ζπιιέγεηαη. ΢ε 

εθαξκνγέο ρακειήο ζπγθέληξσζεο κηα κεξίδα ηνπ δηάρπηνπ θσηφο  απφ ηνλ νπξαλφ κπνξεί 

επίζεο λα ζπιιεθζεί. Η ιεηηνπξγηθφηεηα εληνπηζκνχ  ζηηο κνλάδεο CPV  ρξεζηκνπνηείηαη 

γηα λα πξνζαλαηνιίζεη ηελ νπηηθή έηζη ψζηε ην εηζεξρφκελν θσο  λα εζηηάδεηαη ζε έλα 

θσηνβνιηατθφ ζπιιέθηε.  

 

Οη κνλάδεο CPV  πνπ επηθεληξψλνληαη ζε κηα δηάζηαζε πξέπεη λα παξαθνινπζνχλ 

θαλνληθά ηνλ ήιην ζε έλαλ άμνλα ελψ νη κνλάδεο CPV πνπ επηθεληξψλνληαη ζε δχν 

δηαζηάζεηο πξέπεη λα παξαθνινπζνχλ  θαλνληθά ηνλ ήιην ζε δχν άμνλεο. 
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Δηθφλα 1.1 Ηιηνζηάηεο κε έλαλ  άμνλα 

 

΢ε ζχγθξηζε κε κηα ζηαζεξή θαηαζθεπή, έλα tracker κε ελαλ άμνλα απμάλεη ηελ 

εηήζηα παξαγσγή θαηά 30% πεξίπνπ, θαζψο θαη ελα tracker κε δπν άμνλεο επηπιένλ θαηά 

6%. 

 

 
Δηθφλα 1.2 Ηιηνζηάηεο κε δχν άμνλεο 

 

΢ήκεξα επηπιένλ έρνπλ θηηαρηεί ζπζηήκαηα  παξαθνινχζεζεο (εληνπηζκνχ) ήιηνπ 

κε κηα πνιχ θαιή αθξίβεηα εληνπηζκνχ ησλ 0,1 °. Σαπηφρξνλα είλαη επίζεο πνιχ ηζρπξή 

θαηαζθεπή. Αθφκε θαη ζε πςειέο ηαρχηεηεο αλέκνπ έσο θαη 11m/s, νη κνλάδεο 

παξαθνινπζνχλ ηνλ ήιην ρσξίο αχμεζε απσιεηψλ. 
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Κεφάλαιο 2 

 

Μέθοδος Πεπεραζμένων ΢ηοιτείων 

 

2.1 Ειζαγωγή 

        

Η κέζνδνο πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη κηα αξηζκεηηθή κέζνδνο (δει. κέζνδνο 

ππνινγηζκνχ κε ρξήζε ππνινγηζηή) γηα ηνλ ππνινγηζκφ πξνζεγγηζηηθψλ ιχζεσλ κεξηθψλ 

δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ.Η αλαιπηηθή ιχζε ησλ εμηζψζεσλ κε ηηο νπνίεο πεξηγξάθνληαη ηα 

δηάθνξα ηερληθά πξνβιήκαηα είλαη δπλαηή κφλν ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο, φπνπ νη 

θαηαπνλήζεηο θαη ηα γεσκεηξηθά ζρήκαηα είλαη πάξα πνιχ απιά. Όκσο, ππήξρε ε αλάγθε 

λα ιπζνχλ θαη πην ζχλζεηα πξνβιήκαηα θαη γη' απηφ ην ιφγν αλαπηχρζεθαλ δηάθνξεο 

πξνζεγγηζηηθέο κέζνδνη.Μία ηέηνηα κέζνδνο είλαη θαη ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ 

ζηνηρείσλ. Απηή ε κέζνδνο είλαη κελ πξνζεγγηζηηθή, αιιά κπνξεί λα δψζεη αμηφπηζηα 

απνηειέζκαηα θαη έρεη ην πιενλέθηεκα φηη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε φια ηα πξνβιήκαηα. 

Σν κεηνλέθηεκά ηεο είλαη νη απμεκέλεο απαηηήζεηο ζε ππνινγηζηηθή ηζρχ, ηδίσο φηαλ 

εθαξκφδεηαη ζε ζχλζεηα κνληέια. Απηφ φκσο ην κεηνλέθηεκα μεπεξάζηεθε ηα ηειεπηαία 

ρξφληα ράξε ζηε ξαγδαία αλάπηπμε ησλ ππνινγηζηψλ. 

 

          Η επηηπρία απηήο ηεο κεζφδνπ είλαη ηφζν κεγάιε πνπ νη εθαξκνγέο ηεο εθηείλνληαη 

απνηελ παξακφξθσζε θαη αλάιπζε ηάζεσλ ζε απηνθίλεηα, αεξνπιάλα, θηίξηα θαη 

γέθπξεο, κέρξη θαη ηελ αλάιπζε πεδίσλ ξνήο ζεξκφηεηαο, ξνήο πγξψλ, καγλεηηθήο ξνήο 

θαη άιισλ πξνβιεκάησλ ξνήο. Με ηηο εμειίμεηο ζηελ ηερλνινγία ησλ H/Y θαη ησλ 

ζπζηεκάησλ CAD, ζχλζεηα πξνβιήκαηα κπνξνχλ λα κνληεινπνηεζνχλ πνιχ εχθνια. 

Γηάθνξεο ελαιιαθηηθέο ζπλζέζεηο κπνξνχλ λα δνθηκαζηνχλ ζε έλαλ  H/Y πξηλ 

θαηαζθεπαζηεί ην πξφηππφ ηνπο. Έηζη κεηψλεηαη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ε πεξίπησζε ιάζνπο 

κε απνηέιεζκα ηελ εμνηθνλφκεζε ρξφλνπ θαη ρξήκαηνο. Όια απηά ππνδεηθλχνπλ ηελ 

αλάγθε λα δηαηεξήζνπκε ηελ επαθή καο κε απηέο ηηο εμειίμεηο, θαηαλνψληαο ηε βαζηθή 

ζεσξία, ηηο ηερληθέο κνληεινπνίεζεο θαη ηηο ππνινγηζηηθέο έλλνηεο ηεο Μεζφδνπ ησλ 

Πεπεξαζκέλσλ ΢ηνηρείσλ. 

 

          Η κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη κία εμέιημε ησλ κεηξστθψλ (δει. 

κία νξζνγψληα δηάηαμε ζε ζρήκα νξζνγψληνπ παξαιιεινγξάκκνπ πνπ πεξηέρεη λ×κ 

πιήζνο ζηνηρείσλ) κεζφδσλ αξηζκεηηθήο επίιπζεο δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ θαη έγηλε απφ 

δηαθφξνπο ζπνπδαίνπο επηζηήκνλεο φπσο ν Ισάλλεο Αξγχξεο, ν Clough, ν Ritz θαη άιινη. 
΢ε απηή ηε κέζνδν αλάιπζεο, κηα πεξίπινθε πεξηνρή, ε νπνία νξίδεη έλα ζπλερέο, 

δηαθξηηνπνηείηαη ζε απιά γεσκεηξηθά ζρήκαηα πνπ νλνκάδνληαη πεπεξαζκέλα ζηνηρεία 

(finite elements).Οη ηδηφηεηεο ησλ πιηθψλ θαη νη δηέπνπζεο ζρέζεηο ζεσξνχληαη πάλσ ζε 

απηά ηα ζηνηρεία θαη εθθξάδνληαη ζε φξνπο ησλ άγλσζησλ ηηκψλ ζηηο γσλίεο ησλ 

ζηνηρείσλ.Μία δηαδηθαζία ζχλζεζεο,ε νπνία θαηαιιήισο ζεσξεί ηα θνξηία θαη ηνπο 
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πεξηνξηζκνχο,έρεη σο απνηέιεζκα έλα ζχλνιν εμηζψζεσλ,φπνπ ε ιχζε απηψλ ησλ 

εμηζψζεσλ δίλεη ηελ θαηά πξνζζέγγηζε ζπκπεξηθνξά ηνπ ζπλερνχο. 

 

        

Γηα λα εθαξκνζηεί ε κέζνδνο ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ απαηηνχληαη ηα εμήο 

ζηάδηα: 

 

 Δηζάγεηαη ε γεσκεηξία ηεο θαηαζθεπήο ζε έλα πξφγξακκα CAD θαη δεκηνπξγείηαη 

ην ηξηζδηάζηαην κνληέιν. 

 Υσξίδεηαη ην κνληέιν ζε πεπεξαζκέλα ζηνηρεία θαη αθνχ εηνηκαζηεί ην πιέγκα 

επηιέγεηαη ην είδνο ηεο επίιπζεο θαη εηζάγνληαη ηα επηπιένλ δεδνκέλα πνπ 

απαηηνχληαη. Παξαδείγκαηνο ράξηλ, αλ επηιεγεί λα ιπζεί ην κνληέιν ζε ζηαηηθή 

θαηαπφλεζε ζα πξέπεη λα δνζνχλ ηα δεδνκέλα γηα ηηο δπλάκεηο θαη ηηο ζηεξίμεηο. 

Απηή ε δηαδηθαζία γίλεηαη κε πξνγξάκκαηα πνπ απνθαινχληαη pre processor. 

 Όηαλ εηνηκαζηνχλ ηα δεδνκέλα γηα επίιπζε, εηζάγνληαη ζε έλα πξφγξακκα ην πνίν 

ζα θάλεη ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο. Σέηνηνπ είδνπο πξνγξάκκαηα ιέγνληαη 

solver θαη ρξεζηκνπνηνχλ γηα ηηο επηιχζεηο αξηζκεηηθέο κεζφδνπο. 

 Όηαλ ηειεηψζεη ε επίιπζε ηα απνηειέζκαηα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί έλα 

πξφγξακκα, πνπ απνθαιείηαη post processor, γηα λα κπνξέζεη ν κειεηεηήο λα δεη ηα 

απνηειέζκαηα. 

 

΢ηε ζπλέρεηα παξαζέησ έλα δηάγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ: 

 

  

 
Δηθφλα 2.1 Γηάγξακκα πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 
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2.2 Ιζηοπικό 

 

Η πεπεξαζκέλε αλάιπζε ζηνηρείσλ απφ ηε καζεκαηηθή πιεπξά μεθίλεζε ην 1941 

φηαλ ν Hrenikoff  παξνπζίαζε κία ιχζε ησλ πξνβιεκάησλ ειαζηηθφηεηαο κε ηε ρξήζε ηεο 

κεζφδνπ ησλ δηθηπσκάησλ θαη αλαπηχρζεθε  ην 1943 θνληά Richard Courant. Απφ ηελ 

πιεπξά εθαξκνζκέλεο κεραληθήο, ε πεπεξαζκέλε αλάιπζε ζηνηρείσλ δεκηνπξγήζεθε σο 

κέζνδνο κεηαηνπίζεσλ απφ κήηξα δνκηθήο αλάιπζεο, ην νπνίν πξνέθπςε θαηά ηε δηάξθεηα 

αξθεηψλ δεθαεηηψλ θπξίσο ζηε βξεηαληθή αεξνδηαζηεκηθή έξεπλα σο παξαιιαγή 

θαηάιιειε γηα ππνινγηζηέο. Μέρξη ηελ πξφζθαηε δεθαεηία ηνπ '50, νη βαζηθέο έλλνηεο ηεο 

κήηξαο αθακςίαο θαη ηεο ζπλέιεπζεο ζηνηρείσλ ππήξμαλ νπζηαζηηθά ζε κνξθή 

ρξεζηκνπνηνχκελε κέρξη θαη ζήκεξα. Η NASA εμέδσζε ην αίηεκα γηα ηελ αλάπηπμε ηνπ 

πεπεξαζκέλνπ ζηνηρείνπ ινγηζκηθνχ NASTRAN ην 1965. ΢ηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1960 

θαη ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1970, ε αλάιπζε ησλ πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ 

εθαξκφζηεθε ζε κε γξακκηθά πξνβιήκαηα θαη κεγάιεο παξακνξθψζεηο. Οη καζεκαηηθέο 

βάζεηο ηέζεθαλ ζηε δεθαεηία ηνπ 1970 θαη πεξηιακβάλνπλ ηελ αλάπηπμε λέσλ ζηνηρείσλ, 

κειέηεο ζχγθιηζεο θαη άιινπο ζρεηηθνχο ηνκείο. ΢ήκεξα, νη εμειίμεηο ζηνπο κεγάινπο H/Y 

θαη ε δηαζεζηκφηεηα ηζρπξψλ κηθξνυπνινγηζηψλ έρνπλ θέξεη ηε κέζνδν απηή ζηε δηάζεζε 

ζπνπδαζηψλ θαη κεραληθψλ πνπ εξγάδνληαη ζε κηθξέο  βηνκεραλίεο. 
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Κεφάλαιο 3 

 

3.1 Το COMSOL Multiphysics  

 

            Σν COMSOL Multiphysics (ζην παξειζφλ FEMLAB) είλαη έλα εκπνξηθφ 

πξφγξακκα γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ θπζηθήο θαη εθαρμοζμένης μητανικής, θαη γηα 

ηελ αξηζκεηηθή πξνζέγγηζε ιχζεσλ καζεκαηηθψλ εμηζψζεσλ κε ηε κέζνδν ησλ 

πεπεξαζκέλσλ ζηνηρείσλ. Σν πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο ηνπ COMSOL Multiphysics , 

δηεπθνιχλεη φια ηα βήκαηα πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αλάπηπμε ελφο κνληέινπ. Καζνξίδεη 

ηε γεσκεηξία, νξίδεη ζηαζεξέο θαη ζπλνξηαθέο ζπλζήθεο, δηαθξηηνπνηεί , ιχλεη θαη ηέινο 

απεηθνλίδεη γξαθηθά ηα απνηειέζκαηα.                                                               

            Δπηπιένλ έρεη ηε δπλαηφηεηα λα ζεσξήζεη δηάθνξα θπζηθά θαηλφκελα πνπ 

αιιειεπηδξνχλ ηαπηφρξνλα ζηελ ίδηα θαηαζθεπή γηα απηφ ιέγεηαη θαη multiphysics. 

Μπνξεί λα κειεηήζεη γηα παξάδεηγκα ηε ζπκπεξηθνξά κηαο θαηαζθεπήο σο πξνο ηελ 

κεραληθή ηεο ζπκπεξηθνξά θαη ηελ κεηάδνζε ζεξκφηεηαο (γηα παξάδεηγκα 

ζεξκνειαζηηθφηεηα) δεκηνπξγψληαο δηάθνξα επίπεδα ζην θαζέλα απφ ηα νπνία γίλεηαη κηα 

δηαθνξεηηθή αλάιπζε.  

 

 

 
Δικόνα 3.1 Οζφλε δηεπαθήο ( interface ) ηνπ πξνγξάκκαηνο COMSOL 

 

 

Σν COMSOL άξρηζε απφ ηνπο κεηαπηπρηαθνχο θνηηεηέο Germund&Dahlquist κε 

βάζε ηνπο θψδηθεο πνπ αλαπηχζζνληαη γηα κηα ζεηξά κεηαπηπρηαθψλ καζεκάησλ 

καζεκάησλ ζην Βαζηιηθφ Ίδξπκα Σερλνινγίαο (KTH) ζηε ΢ηνθρφικε ηεο ΢νπεδίαο. 

 

http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/el/Physics
http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/el/Engineering
http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/el/Germund_Dahlquist
http://www.worldlingo.com/ma/enwiki/el/Royal_Institute_of_Technology
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Οη δπλαηφηεηεο ηνπ COMSOL Multiphysics θαίλνληαη ζηηο παξαθάησ ππνελφηεηεο 

πνπ ην απνηεινχλ: 

 Τπνελφηεηα  ζπλερνχο θαη ελαιιαζζφκελνπ ξεχκαηνο AC/DC 

 Τπνελφηεηα αθνπζηηθήο 

 Τπνελφηεηα ρεκηθήο κεραληθήο 

 Τπνελφηεηα γεσεπηζηηκψλ 

 Τπνελφηεηα κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο 

 Τπνελφηεηα ζρεδηαζηηθήο βειηηζηνπνίεζεο 

 Τπνελφηεηα κηθξνειεθηξνληθψλ κεραληζκψλ MEMS 

 Τπνελφηεηα ξαδηνζεκάησλ RF 

 Τπνελφηεηα δνκηθήο κεραληθήο 

 
AC/DC Τποενόηηηα 

 

                Πξνζνκεηψλεη ηε ιεηηνπξγία θαη ζπκπεξηθνξά ειεθηξηθψλ ξεπκάησλ θαη 

ζπζθεπψλ, πνπ ζρεηίδνληαη κε ειεθηξνζηαηηθέο, καγλεηνζηαηηθέο θαη ειεθηξνκαγλεηηθέο 

– θβαληνζηαηηθέο εθαξκνγέο πεγψλ δηαθφξσλ ηχπσλ αθηηλνβνιηψλ. Τπνζηεξίδεη 

ζπγθεθξηκέλεο δηεπαθέο θαη αιιειεπηδξάζεηο πεξηζηξνθηθψλ κεραληζκψλ, θαζψο θαη ηελ 

εηζαγσγή ιηζηψλ θπθισκάησλ ηχπνπ SPICE. 

 

Τποενόηηηα Ακοσζηικής 

 

Πεξηέρεη ελζσκαησκέλεο δηαδηθαζίεο εθαξκνγήο θαη ηα αληίζηνηρα νξηνζεηεκέλα 

πεξηβάιινληα, γηα ηε κειέηε θαη κνληεινπνίεζε ηεο δηάδνζεο θαη δηαζπνξάο ησλ 

αθνπζηηθψλ θπκκάησλ ζηα ζηεξεά θαη ζηάζηκα πγξά. Δπίζεο, κνληεινπνηεί εθαξκνγέο ηεο 

αεξναθνπζηηθήο γηα θηλνχκελα – επηηαρπλφκελα πγξά. 

 

Τποενόηηηα Υημικής Μητανικής 

 

             Αλαιχεη ηηο ηζζνξνπίεο ηεο κάδαο, ηεο ελέξγεηαο θαη ηεο ππνινγηζηηθήο δπλακηθήο 

ησλ ξεπζηψλ (Computational fluid dynamics ή  CFD), θαη ηε ζρέζε απηψλ κε ηηο 

αληηδξάζεηο ζε θαηλφκελα ρεκηθήο θηλεηηθήο. Δλζσκαηψλεη κηα πιεζψξα εθαξκνγψλ ηνπ 

ηνκέα ησλ θαηλνκέλσλ κεηαθνξάο, πεξηιακβάλνληαο ηελ ηνληηθή κεηαθνξά θαη ηελ 

πνιπζπλζεηηθή δηάρπζε. 

 

Τποενόηηηα ΢τεδιαζηικής Βεληιζηοποίηζης 

 

             Βειηηζηνπνίεζε πνιπθπζηθψλ κεηαβιεηψλ θαη αλάιπζε επαηζζεζίαο. 

 

Τποενόηηηα Γεωεπιζηημών 

 

               Μνληεινπνηεί κεκνλνκέλεο θαη αιιειεπηδξνχζεο δηαδηθαζίεο γενινγηθψλ θαη 

πεξηβαιινληηθψλ θαηλνκέλσλ, ηα νπνία σο επί ην πιείζηνλ βαζίδνληαη ζε ππεδάθεηα ξνή. 

Ιδαληθφ γηα ηε κειέηε ηεο ξνήο ζην πνξψδεο ησλ κεζαίσλ γεσεδαθηθψλ ζηξσκάησλ πνπ 

ζρεηίδνληαη θαη κε άιινπο ηνκείο ηεο θπζηθήο, φπσο νη πνξνειαζηηθέο εθαξκνγέο ( έλεγτος 

ηης ελαζηικόηηηας πορώδοσς σλικού ). 
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Τποενόηηηα Μεηαθοράς Θερμόηηηας 

 

            Απνηειείηαη απφ πξνρσξεκέλεο δηαδηθαζίεο θαη εθαξκνγέο γηα ηελ αλάιπζε ηεο 

κεηαθνξάο ζεξκφηεηαο κέζσ ηεο δηαδηαθαζίαο ηεο αγσγήο, ζπλαγσγήο θαη αθηηλνβνιίαο. 

Ιδαληθφ γηα βηνκεραληθέο εθαξκνγέο φπσο ε ςχμε ειεθηξνληθψλ ζπζηεκάησλ θαη ε 

κεραληθή δηαδηθαζηψλ. 

 

Τποενόηηηα MEMS 

 

 Αλαπαξηζηά ζπζρεηηδφκελεο δηαδηθαζίεο κηθξνειεθηξνκεραληθψλ ζπζθεπψλ θαη 

ζπζθεπψλ κηθξνξεπζηφηεηαο. Δλζσκαηψλεη ζπγθεθξηκέλα πνιπθπζηθά δεχγε  γηα 

εθαξκνγέο φπσο ε ειεθηξννζκσηηθή ξνή, ε απφζβεζε θξαδαζκψλ απφ δεκηνπξγνχκελε 

κεκβξάλε, ην πηεδνειεθηξηθφ θαηλφκελν, θαζψο θαη ηηο δηάθνξεο αληηδξάζεηο ζηε δνκή 

ησλ ξεπζηψλ. 

 

Τποενόηηηα RF 

 

Υαξαθηεξίδεη ειεθηξνκαγλεηηθά πεδία, ξεχκαηα, θαη θχκαηα ζπζθεπψλ 

ξαδηνζπρλνηήησλ (RF), κηθξνθπκάησλ, νπηηθψλ θαη άιισλ πςειήο ζπρλφηεηαο 

αθηηλνβνιηψλ. Δπηηξέπεη ηελ εθηελή κεηα-επεμεξγαζία φπσο είλαη νη ππνινγηζκνί ηεο 

παξακέηξνπ – s  θαη νη απνκαθξπζκέλεο αλαιχζεηο. 

 

Τποενόηηηα Γομικής Μητανικής 

 

Δθηειεί ηηο θιαζζηθέο αλαιχζεηο γηα ηε κειέηε ηεο θαηαπφλεζεο ιφγσ ησλ ηάζεσλ 

ησλ θαηαζθεπψλ, πεξηιακβάλνληαο ην ζχλνιν ησλ δπλαηνηήησλ πνιιψλ ζπλδπαζκέλσλ 

πεδίσλ. Πεξηιακβάλεη κε γξακκηθά κνληέια, κεγάιεο παξακνξθψζεηο, πιαζηηθφηεηα θαη 

ηθαλφηεηεο ζπζρέηηζεο θαη δεχμεο. Δκπεξηέρεη εμηδεηθεπκέλεο εθαξκνγέο γηα ηε κειέηε 

δνθψλ, ζπλδέζεσλ, πιαηζίσλ θαζψο θαη πξνβιεκάησλ επίπεδεο έληαζεο ή πιαθψλ ζε 

θάκςε. 

 

 

 

 

Tν Model Navigator εκθαλίδεηαη φηαλ αξρίδεη ην πξφγξακκα ηελ ιεηηνπγία ηνπ θαη 

είλαη ην πξψην παξάζπξν πνπ εκθαλίδεηαη. Δδψ δεκηνπξγείηαη  έλα θαηλνχξην κνληέιν 

θηηάρλνληαο πξψηα ηηο θαηάιιειεο παξακέηξνπο αλάινγα κε απηφ πνπ ζέινπκε λα 

ζρεδηάζνπκε. ΢ηελ Δηθφλα 3.2  βιέπνπκε ην Model Navigator. 
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Δικόνα 3.2 Οζφλε παξνπζίαζεο ηνπ Model Navigator 

 

Έρνληαο πξαγκαηνπνηήζεη φιεο ηηο απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο, παηψληαο ην ΟΚ 

εκθαλίδνληαη ζηελ νζφλε καο φιεο νη δξαζηεξηφηεηεο ηνπ COMSOL. 

 
Δικόνα 3.3 Παξάζπξν ζρεδίαζεο ηνπ COMSOL 
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΢ηελ Δηθφλα 3.3 εκθαλίδεηαη ην αξρηθφ παξάζπξν ηνπ COMSOL ην νπνίν πεξηέρεη 

θπξίσο ην παξάζπξν ζρεδίαζεο ηνπ πξνγξάκκαηνο θαη ηα βαζηθά εξγαιεία ζρεδίαζεο.  

 

3.2 PRO-ENGINEER 

 

3.2.1 Ειζαγωγή 

         

To Pro/ENGINEER είλαη έλα ινγηζµηθφ ην νπνίν παξνπζηάζηεθε ζηελ πξψηε 

ηνπ έθδνζε, ην 1987. Η πξψηε απηή έθδνζε µπνξεί λα ήηαλ αξθεηά δχζρξεζηε, αιιά ην 

εξγαιείν παξαµεηξηθήο ζρεδίαζεο (parametric design) θαη µνληεινπνίεζεο ζηεξεψλ (solid 

modeling) πνπ ρξεζηµνπνηνχζε ήηαλ εληειψο πξσηνπνξηαθφ γηα ηελ επνρή ηνπ θαη 

απνηέιεζε ηελ πξψηε ηδέα θαη ζεµείν αλαθνξάο γηα ηελ δνµή ησλ αληίζηνηρσλ 

πξνγξαµµάησλ πνπ αθνινχζεζαλ. ΢ήµεξα ην Pro/Engineer θαηέρεη ην µεγαιχηεξν µεξίδην 

αγνξάο παγθνζµίσο ζηα πξνγξάµµαηα παξαµεηξηθήο ζρεδίαζεο.  

 

Σν Pro/ENGINEER ρξεζηµνπνηνείηαη ζην ζρεδηαζµφ, ζηελ αλάιπζε θαη ζηελ 

θαηεξγαζία ελφο πξαθηηθά απεξηφξηζηνπ εχξνπο πξντφλησλ. ΢πλνπηηθά ην Pro/Engineer 

είλαη έλα παξαµεηξηθφ (Parametric) ζχζηεµα ζηεξεάο θαη επηθαλεηαθήο µνληεινπνίεζεο 

(Solid - Surface Μodeling) βαζηζµέλν ζε ραξαθηεξηζηηθά (Feature based). 

       

  Έλα βαζηθφ ζεµείν δηαθνξνπνίεζεο ηνπ Pro/Engineer θαη άιισλ πξνγξαµµάησλ 

πνπ ρξεζηµνπνηνχλ µεζφδνπο ζηεξεάο µνληεινπνίεζεο ζε ζρέζε µε άιια πξνγξάµµαηα, 

είλαη φηη αδπλαηνχλ λα ζρεδηάζνπλ µε ξεαιηζηηθά αληηθείµελα δειαδή αληηθείµελα πνπ δελ 

πθίζηαληαη ζηελ πξάμε.  

 

3.2.2 Η θιλοζοθία 

 
Η θηινζνθία ηνπ Pro/Engineer θξχβεηαη ζηα 3 βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ. Όηαλ 

ζρεδηάδεηαη έλα θνµµάηη (part), είλαη ζαλ λα ην ρηίδεηαη feature by feature.Σα features είλαη 

ζηεξεά πνπ πξνθχπηνπλ απφ πξνέθηαζε, απφ πεξηζηξνθή θιπ, ζε νπέο, ζε θνςίµαηα θαη 

άιια. Κάζε θνµµάηη δειαδή, είλαη έλα µπινθ ηνπ νπνίνπ ηα µέξε πνπ ην ζπληζηνχλ είλαη 

ζηνηρεηψδε, ηα features. Απηά νξίδνπλ επαθξηβψο ηνλ ηξφπν µε ηνλ νπνίν ζα πξνζηεζεί ή 

ζα αθαηξεζεί πιηθφ θαη είλαη έμππλα, γηαηί πξνζαξµφδνληαη απηφµαηα ζηηο αιιαγέο πνπ 

θάλεη ν ζρεδηαζηήο. Κάζε feature ζπλδέεηαη µε θάπνηεο ζρέζεηο-παξαµέηξνπο µε ην 

µνληέιν θαη µε ηα άιια features. Ο ρξήζηεο ινηπφλ, νξίδεη ζε θάζε ζρέδην ηηο παξαµέηξνπο 

µε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα ηνλ εμππεξεηνχλ λα θηάζεη ηνπο ζηφρνπο ηνπ, θαη λα έρεη ηε 

δπλαηφηεηα µε µεξηθέο αιιαγέο λα µνληεινπνηεί δηαθνξεηηθά ην θνµµάηη ηνπ, φπσο 

επηζπµεί. 

 

Η παξαµεηξηθή µνληεινπνίεζε δίλεη µεγάιεο δπλαηφηεηεο ζηνλ ρξήζηε ηνπ 

πξνγξάµµαηνο, ν νπνίνο µπνξεί λα ζρεδηάδεη ειεχζεξνο, γλσξίδνληαο φηη µπνξεί αλά πάζα 

ζηηγµή λα θάλεη ξηδηθέο αιιαγέο µε µηθξφ ζρεηηθά θφζηνο. 
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3.2.3 Μονηελοποίηζη 

  

Η ζρεδίαζε µε παξαµεηξηθή ζηεξεά µνληεινπνίεζε, ρξεζηµνπνηείηαη απφ ηηο 

πεξηζζφηεξεο βηνµεραλίεο, θαη έλαο απφ ηνπο βαζηθνχο ιφγνπο γηα απηφ είλαη φηη παξέρεη 

αθξηβείο αλαπαξαζηάζεηο ηεο γεσµεηξίαο θαη ηδηφηεηεο µάδαο. Παξέρεη πιήξε 

πξνζδηνξηζµφ ηνπ πξντφληνο, δίλνληαο νινθιεξσµέλα θαη αθξηβή απνηειέζµαηα γηα ην 

πξντφλ, γηα παξάδεηγµα, ζηελ θαηεξγαζία, ζηελ αλάιπζε φπσο θαη ζηηο απαηηήζεηο ησλ 

πιηθψλ θαη ηεο µεραληθήο. Παξέρνληαο παξαµεηξηθή µνληεινπνίεζε βαζηζµέλε ζε 

features (ραξαθηεξηζηηθά) θαη πιήξε επηθνηλσλία, επηηξέπεη αιιαγέο πνπ γίλνληαη ζε 

νπνηνδήπνηε ζηάδην ηεο αλάπηπμεο ηνπ πξντφληνο λα µεηαδίδνληαη ζε φιν ην ζρέδην. 

 

 

 
Δικόνα 3.4 Πξντφλ ζρεδηαζκέλν κέζσ ηεο παξακεηξηθήο κνληεινπνίεζεο 

 

 

΢πγθεθξηµέλα, απηφο ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ηεο ηξηζδηάζηαηεο µνληεινπνίεζεο 

επηηξέπεη ζηνπο ζρεδηαζηέο: 

  

1) Να βξίζθνπλ ηαρέσο ελαιιαθηηθέο ιχζεηο ζρεδηαζµνχ. Δπεηδή ηα ζρέδηα ηνπ 

Pro/Engineer ζπλίζηαληαη απφ παξφµνηα παξαµεηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ππάξρεη 

θάπνηα πξφβιεςε ζηνλ ηξφπν πνπ µπνξνχλ λα αιιάμνπλ απηά, νη ζρεδηαζηέο µπνξνχλ 

λα αλαδεηήζνπλ ηαρχηαηα ελαιιαθηηθέο ιχζεηο. 
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2) Να αλαπαξηζηνχλ επαθξηβψο θάζε ζρέδην. Έρεη απνδεηρζεί πσο ην Pro/Engineer είλαη 

έλα επέιηθην ζρεδηαζηηθφ παθέην πνπ ππνζηεξίδεη πνιχπινθε γεσµεηξία, δίλνληαο 

ηαπηφρξνλα ηε δπλαηφηεηα πιήξνπο πξνζδηνξηζµνχ ηνπ µνληέινπ. Απηφ εμαζθαιίδεη 

αθξηβή θαη δηαξθή πιεξνθφξεζε γηα θάζε ζρέδην ζε θάζε ζηηγµή θαηά ηε δηαδηθαζία 

αλάπηπμεο.  

 

3) Να πεηπραίλνπλ µε εχθνιν ηξφπν ηε µνληεινπνίεζε πεξίπινθσλ ραξαθηεξηζηηθψλ.Οη 

ρξήζηεο µπνξνχλ λα δεµηνπξγήζνπλ θαµπχιεο, πνιχπινθα rounds, µνληέια απφ 

"ζάξσζε" δηάθνξσλ δηαηµψλ,µνληέια απφ "µίμε" δηαηνµψλ.  Όια απηά ζε ειάρηζην 

ρξφλν ζε ζχγθξηζε µε απηφλ πνπ απαηηείηαη µε ηα ζπµβαηηθά εξγαιεία ζρεδίαζεο. 

 

 

3.2.4  ΢σναρμολόγηζη (Assemply) 

 
Οη δηάθνξεο εηαηξείεο αλαπηχζζνπλ πξντφληα θαη φρη απιά θνκκάηηα, γη’ απηφ ε 

αξρηηεθηνληθή ηνπ Pro/Engineer ηνπο παξέρεη εθηεηακέλεο δπλαηφηεηεο γηα λα 

πξνζδηνξίζνπλ θαη λα δεκηνπξγήζνπλ απηέο ηηο ζπλαξκνινγήζεηο. ΢πγθεθξηκέλα ν ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο ηεο ζπλαξκνιφγεζεο επηηξέπεη ζηνπο ζρεδηαζηέο: 

 

 Να δεµηνπξγνχλ ζπλαξµνινγήζεηο  απφ ππάξρνληα ή λέα ζπζηαηηθά. Οη ρξήζηεο  

µπνξνχλ λα ζπλαξµνινγήζνπλ ππάξρνληα εμαξηήµαηα γηα λα δεµηνπξγήζνπλ 

ζπλαξµνινγήζεηο ή λα δεµηνπξγήζνπλ λέα εμαξηήµαηα θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 

ζπλαξµνιφγεζεο. Η δεµηνπξγία λέσλ εμαξηεµάησλ µπνξεί λα γίλεη απφ: θνπή, 

αλαπαξαγσγή, αληηγξαθή ησλ ήδε ππαξρφλησλ θνµµαηηψλ. Αληηθείµελα φπσο 

θφιια, ηαηλία θαη µπνγηά µπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ επίζεο. 

 Να  πξαγµαηνπνηνχλ  µε  εχθνιν  ηξφπν  µειέηε  ηεο  ζπλαξµνιφγεζεο. Οη 

ρξήζηεο µπνξνχλ λα πξνζζέηνπλ εμαξηήµαηα ζηε ζπλαξµνιφγεζε µέρξη λα 

επηηχρνπλ ηνλ επηζπµεηφ ζηφρν, εθµεηαιιεπφµελνη ηνπο ελαπνµείλαληεο βαζµνχο 

ειεπζεξίαο θάζε θνξά. 

 Να αλαδεηνχλ ελαιιαθηηθέο ιχζεηο ζρεδηαζµνχ.  

 

Οη ρξήζηεο µπνξνχλ λα : 

 

 ΢ρεδηάδνπλ  δηαθνξεηηθέο  εθδφζεηο  ηνπ  πξντφληνο  θξαηψληαο δηαθνξεηηθά 

configuration, δειαδή παξαµέηξνπο γηα ηα µνληέια. 

 ∆εµηνπξγνχλ  ελαιιαθηηθά ζρέδηα αιιάδνληαο απηφµαηα ηα ζπζηαηηθά ζε µηα 

ζπλαξµνιφγεζε. 

 ∆εµηνπξγνχλ παξαµεηξηθέο εμηζψζεηο ζηηο ζπλαξµνινγήζεηο 
 

 Οη ρξήζηεο µπνξνχλ λα πεηχρνπλ ην ζθνπφ ηνπο ζηηο ζπλαξµνινγήζεηο ζέηνληαο 

παξαµεηξηθέο ζρέζεηο µεηαμχ ησλ δηαζηάζεσλ θαη άιισλ παξαµέηξσλ. 
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Δικόνα 3.5 Έηνηκν ζπλαξκνινγεκέλν κνληέιν ( Assembled ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΜΔΛΔΣΗ ΢ΣΗΡΙΞΗ΢ ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΧΝ ΠΑΝΔΛ 
 

 

 

21 

Κεφάλαιο 4 

 

4.1 Η ζσεδίαζη ηος Μονηέλος 

 

Η  θαηαζθεπή ε νπνία επηζπκνχκε λα κειεηήζνπκε είλαη έλαο ειηνζηάηεο θπθιηθήο 

κνξθήο, φπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ Δηθφλα (4.1). Σα αξρηθά ζρέδηα ηεο θαηαζθεπήο 

παξαρσξήζεθαλ απφ ην εξγνζηάζην κεηαιιηθψλ θαηαζθεπψλ ηνπ θ.Βαγγέιε ΢ηαπξνπιάθε 

ζην Ρέζπκλν. Ο ζπγθεθξηκέλνο ειηνζηάηεο απνηειείηαη απφ: 

 

 έλαλ θπθιηθφ θνξέα  

 δχν θεληξηθέο βαζηθέο ζηεξίμεηο(ζθάιεο) 

 έμη δνθνχο ζηήξημεο 

 έλαλ άμνλα πεξηζηξνθήο 

 
Δικόνα 4.1 Ηιηνζηάηεο Κπθιηθήο Μνξθήο 
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 Αθαηξψληαο ηα πάλει απφ ηελ θαηαζθεπή, ν ειηνζηάηεο παίξλεη ηελ αθφινπζε 

κνξθή: 

 

 
 

Δικόνα 4.2 Ηιηνζηάηεο κε αθαηξεκέλα ηα πάλειο 
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 Οη δηαζηάζεηο ηνπ κνληέινπ καο έρνπλ ιεθζεί απφ αξρεία Autocad θαη είλαη νη 

αθφινπζεο: 

 

 

 
Δικόνα 4.3 Γηαζηαζηνινγεκέλν Μνληέιν 



ΜΔΛΔΣΗ ΢ΣΗΡΙΞΗ΢ ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΧΝ ΠΑΝΔΛ 
 

 

 

24 

 
Δικόνα 4.4 Γηαζηαζηνινγεκέλν Μνληέιν 
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 Οη απνζηάζεηο θαη ε ηνπνζεζία ησλ ζεηξψλ ησλ πάλει είλαη απηέο πνπ θαίλνληαη 

ζηελ Δηθφλα 4.5. 

 

 
Δικόνα 4.5 Γηαζηαζηνινγεκέλν Μνληέιν κε ηνπνζεηεκέλα πάλειο 
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4.2 Σσεδίαζη με ηο Pro-engineer 

 
 ΢ηε ζπλέρεηα ζρεδηάδνπκε ηελ θαηαζθεπή καο κε ηε βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

Pro-engineer. Γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ θπθιηθνχ θνξέα επηιέγνπκε ην Top Datum Plane θαη 

ζρεδηάδνπκε δχν νκφθεληξνπο θχθινπο κε δηακέηξνπο 38m θαη 37.8m αληίζηνηρα, φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.6. 

 

 

 

 

 

 
 

Δικόνα 4.6 Γηδηάζηαην ζρέδην ηνπ θπθιηθνχ θνξέα 

 

 

 Παηψληαο ην αθφινπζν θνπκπί    εκθαλίδεηαη ην επφκελν ζρήκα : 
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Δικόνα 4.7 Σξηδηάζηαην ζρέδην ηνπ θπθιηθνχ θνξέα 

 

 

 
 ΢ηε ζπλέρεηα θαηαζθεπάδνπκε ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο θαηαζθεπήο καο, φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 4.8, ν νπνίνο ζα ηνπνζεηεζεί νκφθεληξα κε ηνλ θχθιν πνπ 

ζρεδηάζακε ζην πξνεγνχκελν ζρήκα. 
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Δικόνα 4.8 Άμνλαο πεξηζηξνθήο 

 
 Έπεηηα ζρεδηάδνπκε ηηο δχν βαζηθέο ζηεξίμεηο ηνπ κνληέινπ καο νη νπνίεο έρνπλ ηε 

κνξθή ζθάιαο,φπσο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα (4.9). 

 

 
Δικόνα 4.9 ΢ηεξίμεηο ηνπ κνληέινπ ηχπνπ ΢θάιαο 
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 Η ηειηθή κνξθή ηνπ ζρήκαηνο είλαη ε αθφινπζε: 

 

 

 
                       Δικόνα 4.10 Σειηθφ ζρήκα 

 

 

 Πάλσ ζην ζρέδην ηεο Δηθφλαο (4.10), ζρεδηάδνπκε ηηο έμη δνθνχο ηνπ ειηνζηάηε, 

φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα (4.11): 
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Δικόνα 4.11 Σειηθφ ζρήκα κε ηελ πξνζζήθε ησλ έμη δνθψλ 

 

 Δπηπξνζζέησο γηα λα κπνξέζνπλ λα εθαξκνζηνχλ νη δπλάκεηο ησλ πάλει είλαη 

απαξαίηεην λα ζρεδηαζηνχλ δψδεθα δνθνί επηπιένλ. 

 

 
Δικόνα 4.12 ΢ρήκα κε ηελ πξνζζήθε δψδεθα επηπιένλ δνθψλ 

 

 Αθφκε γηα λα κπνξέζνπλ λα εθαξκνζηνχλ νη θαηάιιειεο ζηεξίμεηο γηα ηελ 

ειαρηζηνπνίεζε ηεο παξακφξθσζεο ηνπ κνληέινπ καο, ζρεδηάδνπκε ζηελ εμσηεξηθή 

πιεπξά ηεο πεξηκέηξνπ ηνπ ζρήκαηνο  καο δψδεθα ζηεξίμεηο Δηθφλα (4.13) θαη άιιεο νρηψ, 

εθηά κέηξα γχξσ απφ ην θέληξν Δηθφλα (4.14). 
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Δικόνα 4.13 Οη δψδεθα επηπιένλ ζηεξίμεηο ζηελ εμσηεξηθή πιεπξά ηεο πεξηκέηξνπ 

 

 

 

 

 
Δικόνα 4.14 Οη ππφινηπεο νθηψ ζηεξίμεηο 

 

 

 

 

 Οη ζηεξίμεηο έρνπλ ηελ αθφινπζε κνξθή πάλσ ζην ζρήκα: 
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                            Δικόνα 4.15 Μνξθή θαη θνξά ησλ ζηεξίμεσλ 
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4.3 Ππόγπαμμα Comsol 

 

4.3.1 Ειζαγωγή μονηέλοσ ζηο Comsol 

 
 Γηα ηελ εηζαγσγή ηνπ κνληέινπ καο ζην Comsol πεγαίλνπκε ζην menu file 

επηιέγνπκε import θαη κεηά ηελ εληνιή CAD Data From File. 

 

 
Δικόνα 4.16 Δηζαγσγή ηνπ κνληέινπ ζην COMSOL 

 

 

 Κάλνληαο ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία παίξλνπκε ην αθφινπζν ζρήκα: 
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Δικόνα 4.17 Σειηθφ ζρήκα φπσο θαίλεηαη ζην COMSOL 

 

 

4.3.2 Τπολογιζμός δσνάμεων και ηοποθέηηζη ζηο Comsol 

 
 ΢ηε ζπλέρεηα πξνρσξάκε ζηνλ ππνινγνγηζκφ ησλ δπλάκεσλ πνπ απαηηνχληαη ζε 

απηήλ ηελ θαηαζθεπή. Οη δπλάκεηο είλαη νη εμήο: 

 

1) Βάξνο ησλ πάλει 

2) Γχλακε ηνπ ρηνληνχ 

3) Αδξαλεηαθή δχλακε 

4) Γχλακε ηνπ αλέκνπ 

 

Τπολογιζμός ηοσ βάροσς ηων πάνελ 

 

 Θα μεθηλήζνπκε ηελ κειέηε καο κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ βάξνπο ησλ πάλει. 

Γλσξίδνπκε φηη ε θαηαζθεπή καο έρεη ζπλνιηθά 12 ζεηξέο κε πάλει,φπνπ ην θάζε 

εκηθχθιην ηεο θαηαζθεπήο καο πεξηέρεη 6 ζεηξέο κε πάλει.Ξεθηλψληαο ηε κέηξεζή καο απφ 

ηελ δνθφ πνπ βξίζθεηαη ζηελ άθξε ηνπ θχθινπ θαη πεγαίλνληαο πξνο ην θέληξν βξήθακε 

φηη ε θάζε δνθφο έρεη 19, 28, 34, 36, 41 θαη 42 πάλει αληίζηνηρα. Σν θάζε πάλει δπγίδεη 

25kg, δειαδή 245,167Ν (25×9.80665). Δπνκέλσο έρνπκε: 
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1
ε
 δνθφο: 19 × 25 Kg =475 Kg     άξα 4658.159 Ν 

2
ε
 δνθφο: 28 × 25 Kg = 700 Kg    άξα 6864.655 Ν 

3
ε
 δνθφο; 34 × 25 Kg =850  Kg    άξα 8335.653 Ν 

4
ε
 δνθφο: 36 × 25 Kg = 900 Kg    άξα 8825.985 Ν 

5
ε
 δνθφο: 41 × 25 Kg = 1025 Kg  άξα 10051.82 Ν 

6
ε
 δνθφο: 42 × 25 Kg = 1050 Kg  άξα 10296.98 Ν 

 

Απηά ηα βάξε ηνπνζεηνχληαη ζην comsol ζχκθσλα κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν: 

 

Πεγαίλνπκε ζην menu , παηάκε Physics→ Boundary Settings→ ζηελ θαξηέια Load 

, επηιέγνπκε ηελ επηθάλεηα πνπ ζέινπκε λα ηνπνζεηήζνπκε ηε δχλακε θαη βάδνπκε ηελ 

ηηκή ηεο δχλακεο ζην αληίζηνηρν θνπηί (Fy) φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα (4.18). 

 

 
Δικόνα 4.18 Σνπνζέηεζε ηεο δχλακεο ηνπ βάξνπο ζε κία πιεπξά θαηά ηνλ άμνλα y 

 

 

Τπολογιζμός ηης δύναμης ηοσ βάροσς ηοσ τιονιού 

 

 Πξνρσξάκε ζηνλ ππνινγηζκφ ηεο δχλακεο ηνπ ρηνληνχ. Γλσξίδνπκε φηη φηαλ 

ππάξρεη ρηφλη ην θάζε πάλει επηβαξχλεηαη επηπιένλ κε 25kg. Δπνκέλσο ε δχλακε ηνπ 

ρηνληνχ ζε θάζε δνθφ είλαη ε αθφινπζε: 

 

1
ε
 δνθφο: 19 × 25 Kg =475 Kg     άξα 4658.159 Ν 

2
ε
 δνθφο: 28 × 25 Kg = 700 Kg    άξα 6864.655 Ν 

3
ε
 δνθφο; 34 × 25 Kg =850  Kg    άξα 8335.653 Ν 

4
ε
 δνθφο: 36 × 25 Kg = 900 Kg    άξα 8825.985 Ν 

5
ε
 δνθφο: 41 × 25 Kg = 1025 Kg  άξα 10051.82 Ν 

6
ε
 δνθφο: 42 × 25 Kg = 1050 Kg  άξα 10296.98 Ν 
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 Σν ζπλνιηθφ βάξνο ησλ δνθψλ(βάξνο πάλει θαη βάξνο ρηνληνχ) είλαη: 
 

1
ε
 δνθφο: 475 × 2 =950 kg    άξα  9316 Ν 

2
ε
 δνθφο: 700 × 2 =1400 kg  άξα 13728Ν 

3
ε
 δνθφο; 850 × 2 =1700 kg   άξα  16670Ν  

4
ε
 δνθφο: 900 × 2 =1800kg    άξα 17650Ν 

5
ε
 δνθφο: 1025×2 =2050kg    άξα 20100Ν 

6
ε
 δνθφο: 1050×2 = 2100kg   άξα 20592Ν 

 

Αθνινπζψληαο ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε ηνλ ππνινγηζκφ ηνπ βάξνπο ησλ πάλει 

ηνπνζεηνχκε ζην Comsol ζηνλ άμνλα y ηελ ζπλνιηθή δχλακε ηνπ βάξνπο ησλ πάλει θαη ηε 

δχλακε ηνπ ρηνληνχ φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα (4.19). 

 

 
Δικόνα 4.19 Σνπνζέηεζε ηεο δχλακεο ηνπ βάξνπο ησλ πάλει θαη ηνπ ρηνληνχ ζε κία πιεπξά θαηά ηνλ άμνλα 

y. 
 

 

 

 

Τπολογιζμός ηης αδρανειακής δύναμης 

 

 Η αδξαλεηαθή δχλακε είλαη ε δχλακε πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ επηηάρπλζε. Ο ηχπνο 

πνπ δίλεη ηελ αδξαλεηαθή δχλακε είλαη ν αθφινπζνο: 

 

                                              F = m × α     

φπνπ m ε κάδα ηνπ ζψκαηνο , α ε επηηάρπλζε (u/t ), u ε ηαρχηεηα θαη t ν ρξφλνο 

επηβξάδπλζεο ηεο θαηαζθεπήο καο. 

 

 Γηα ην ππνινγηζκφ ηεο κάδαο έρνπκε:  

          

                                              m = ξ × V 

, φπνπ ξ ε ππθλφηεηα ηνπ πιηθνχ (ηο σλικό μας είναι τάλσβας ASTM A514 και η πσκνόηηηά 

ηοσ είναι ξ= 7860 kg/m
3
) θαη V ν φγθνο ηεο θαηαζθεπήο καο (ππνινγίδεηαη κέζσ εληνιήο 

ηνπ Comsol θαη είλαη V= 15.020663 m
3
). 
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 Γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αδξαλεηαθήο δχλακεο ζην κνληέιν καο αθνινπζνχκε ηελ 

εμήο δηαδηθαζία: 

 Αξρηθά  ππνινγίδνπκε ηελ ζπλνιηθή κάδα ηεο θαηαζθεπήο καο (m). Κάζε ζηνηρείν 

ηεο κάδαο ηνπ κνληέινπ καο έρεη κηα ζπγθεθξηκέλε ηαρχηεηα θαη κηα ζπγθεθξηκέλε 

επηηάρπλζε. Δπεηδή δελ κπνξνχκε λα ππνινγίζνπκε ηελ ηαρχηεηα γηα θάζε ζηνηρείν ηεο 

κάδαο  μερσξηζηά ρσξίδνπκε ηελ θαηαζθεπή καο ζε νρηψ θέηεο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα 

(4.20)  θαη ε θάζε θέηα έρεη ζπλνιηθή κάδα  m/8.  

 

 

 
Δικόνα 4.20 Απεηθφληζε ηεο ηαρχηεηαο θαη ηεο κάδαο ζε θάζε θέηα 

 

 

΢πκππθλψλνπκε ηελ ζπλνιηθή κάδα ηεο θέηαο ζε κία κάδα θαη ηεο ζέηνπκε κία 

κέζε ηαρχηεηα πνπ ηζνχηαη κε ηελ κέγηζηε ηαρχηεηα ηνπ ηειεπηαίνπ ζηνηρείνπ ηεο κάδαο 

(δειαδή ην πην απνκαθξπζκέλν ζηνηρείν καδαο απφ ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ, 

πνπ έρεη ηαρχηεηα ui). Άξα έρνπκε νρηψ ίζεο κέζεο ηαρχηεηεο (θαη επηηαρχλζεηο) θαη νρηψ 

ίζεο κάδεο πνπ πεξηζηξέθνληαη γχξσ απφ ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ. 

 

Έπεηηα βξίζθσ ηελ αδξαλεηαθή δχλακε ζε θάζε θέηα απν ηνλ ηχπν: 

 

                         F = m/8  × α    

, φπνπ α =u/t. 

 

 Γλσξίδνπκε φηη ε ηαρχηεηα ηνπ κνληέινπ είλαη: 

 u = 50 cm/min  

 θαη φηη ν ρξφλνο επηβξάδπλζεο καο είλαη  t = 2 sec. 

 

 Γηα λα ηα κεηαηξέςνπκε ζε ίδηεο κνλάδεο έρνπκε φηη 

 

 → 50 cm/min   = (50×10
-2)

/60 m/s   →  u = 0.008  m/s.  
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Δπνκέλσο ε επηηάρπλζε είλαη α =  0.004   m/s
2
. 

 

Γηα λα έρνπκε πην νκαιή εθαξκνγή ηεο αδξαλεηαθήο δχλακεο κνηξάδνπκε ηελ 

δχλακε ζε δχν ζεκεία ζε θάζε θέηα θαη ηελ εθαξκφδνπκε θαηάιιεια ζην πξφγξακκα. 

΢ηελ Δηθφλα (4.21) θαίλεηαη απηή ε απεηθφληζε, νπνπ mi είλαη ε κάδα ηεο θάζε θέηαο. 

 
Δικόνα 4.21 Δθαξκνγή ηεο αδξαλεηαθήο δχλακεο 

 

Σα ζεκεία εθαξκνγήο ηεο αδξαλεηαθήο δχλακεο ζην κνληέιν καο θαίλνληαη ζηελ 

Δηθφλα (4.22).Σα ζεκεία απέρνπλ κεηαμχ ηνπο απφζηαζε ίζε κε ην ηφμν πνπ δηαγξάθεη 

γσλία θιίζεο 45
ν 
κνηξψλ.

    
  

 

 
 

Δικόνα 4.22 Σνπνζέηεζε ηεο αδξαλεηαθήο δχλακεο 
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Οη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο F1 , F3 βξίζθνληαη θαηά ηελ ζεηηθή θαη θαηά ηελ αξλεηηθή 

θνξά ηνπ άμνλα x αληίζηνηρα θαη έρνπλ ηελ αθφινπζε ηηκή: 

 

F3 = - F1 =14757.77193 × 0.004 = 59.03108772Ν 

 

Οη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο F2 , F4  βξίζθνληαη θαηά ηελ αξλεηηθή θαη θαηά ηελ ζεηηθή 

θνξά ηνπ άμνλα z αληίζηνηρα θαη έρνπλ ηελ αθφινπζε ηηκή: 

 

F2 = - F4 = 59.03108772Ν 

 

Όζνλ αθνξά ηηο αδξαλεηαθέο δπλάκεηο F5 , F6 , F7 , F8  έρνπκε ηελ αλάιπζε ηνπο 

ζηνπο άμνλεο x θαη z. Δπνκέλσο: 
 

Γηα ηελ F5 έρνπκε φηη αλαιχεηαη ζηελ ζεηηθή πιεπξά ηνπ άμνλα x θαη ζηελ 

αξλεηηθή πιεπξά ηνπ άμνλα z κε ηηκέο:  

 

F5x =  cos 45
ν
 × 59.03108772 = 41.74 Ν 

 

F5z = sin 45
ν
 × 59.03108772 = 41.74 Ν 

 

Γηα ηελ F6 έρνπκε φηη αλαιχεηαη ζηελ αξλεηηθή πιεπξά ηνπ άμνλα x θαη ζηελ 

αξλεηηθή πιεπξά ηνπ άμνλα z κε ηηκέο:  

 

F6x = 41.74 Ν 

 

F6z = 41.74 Ν 

 

Γηα ηελ F7 έρνπκε φηη αλαιχεηαη ζηελ αξλεηηθή πιεπξά ηνπ άμνλα x θαη ζηελ 

ζεηηθή  πιεπξά ηνπ άμνλα z κε ηηκέο:  

 

F7x = - 41.74 Ν 

 

F7z = 41.74 Ν 
 

Γηα ηελ F8 έρνπκε φηη αλαιχεηαη ζηελ ζεηηθή πιεπξά ηνπ άμνλα x θαη ζηελ ζεηηθή  

πιεπξά ηνπ άμνλα z κε ηηκέο:  

 

F8x = 41.74 Ν 

 

F8z = 41.74 Ν 

 

΢ην Comsol νη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο F1 , F3 ηνπνζεηνχληαη ζηνλ άμνλα x φπσο 

θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα (4.23). 
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Δικόνα 4.23 Σνπνζέηεζε ηεο αδξαλεηαθήο δχλακεο θαηά ηνλ άμνλα x. 
 

Αληίζηνηρα νη αδξαλεηαθέο δπλάκεηο (F5 , F6 , F7 , F8  ) ηνπνζεηνχληαη ζηνλ άμνλα x 

θαη ζηνλ άμνλα z φπσο θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα (4.24). 

 

 

 
 

Δικόνα 4.24 Σνπνζέηεζε ηεο αδξαλεηαθήο δχλακεο θαηά ηνπο άμνλεο x θαη z. 
 

Τπολογιζμός ηης δύναμης ηοσ ανέμοσ 

 

Ο άλεκνο επηδξά πάλσ ζηα πάλει φπσο ζηελ εηθφλα (4.25). Θεσξνχκε φηη  ε 

δχλακε ηνπ αλέκνπ ζα είλαη ην 10% ηεο δχλακεο ηνπ βάξνπο ησλ πάλει ηεο κηζήο 

θαηαζθεπήο. Σν ζπλνιηθφ βάξνο ησλ πάλει είλαη ην αθφινπζν: 

 

( 4658.159 + 6864.655 + 8335.653 + 8825.985 + 10051.82 + 10296.98 ) = 

 

=  49033.252 Ν 
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Δπνκέλσο ε ζπλνιηθή δχλακε ηνπ αλέκνπ είλαη : 

 

49033.252 × 0.10 = 4903.3252 Ν 

 

 

 

 
Δικόνα 4.25 Δπίδξαζε αλέκνπ 

 

 

Απηή ε δχλακε εθαξκφδεηαη ζην κνληέιν καο ζχκθσλα κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν: 

΢ηελ πξψηε δνθφ φπσο θνηηάκε ην κνληέιν καο κε κεδεληθή πεξηζηξνθή εθαξκφδεηαη ην 

60% ηεο ζπλνιηθήο δχλακεο ηνπ αλέκνπ , ζηε δεχηεξε δνθφ ην 20% , ζηελ ηξίηε θαη 

ηέηαξηε ην ππφινηπν 20% αληίζηνηρα, φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα (4.26). 

 

 

 
Δικόνα 4.26 Δθαξκνγή ηνπ  αλέκνπ 
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Δπνκέλσο έρνπκε: 

 

1
ε
 δνθφο: 0.6  × 4903.3252 = 2941.9 Ν 

2
ε
 δνθφο: 0.2  × 4903.3252 = 980.58 Ν                          

3
ε
 δνθφο:  0.1 × 4903.3252 = 490.29 Ν                          

4
ε
 δνθφο:  0.1 × 4903.3252 = 490.29 Ν                          

   

Οη ηηκέο απηέο ζα ηνπνζεηεζνχλ ζηελ κπξνζηηλή πιεπξά ηεο θάζε δνθνχ κε 

αξλεηηθή ηηκή δηφηη εθαξκφδνληαη θαηά ηελ αξλεηηθή θνξά ηνπ άμνλα z (Δηθφλεο 4.27, 

4.28, 4.29). Απηφ επηηπγράλεηαη πεγαίλνληαο ζην menu, παηψληαο Physics→ Boundary 

Settings→ ζηελ θαηξέια Load, επηιέγνληαο ηελ επηθάλεηα πνπ ζέινπκε λα ηνπνζεηήζνπκε 

ηε δχλακε θαη βάδνληαο ηελ ηηκή ηεο δχλακεο ζην αληίζηνηρν θνπηί (Fz). 

 

Δπνκέλσο γηα  ηελ πξψηε δνθφ έρνπκε : 

 

 
 

Δικόνα 4.27 Δθαξκνγή ηεο δχλακεο ηνπ αλέκνπ θαηά ηνλ άμνλα z ζηελ 1
ε
 δνθφ 

 

 

 

Γηα ηελ δεχηεξε δνθφ έρνπκε : 
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Δικόνα 4.28 Δθαξκνγή ηεο δχλακεο ηνπ αλέκνπ θαηά ηνλ άμνλα z ζηελ 2
ε
 δνθφ 

 

Γηα ηελ ηξίηε θαη ηέηαξηε δνθφ έρνπκε : 

 

 

 
 

Δικόνα 4.29 Δθαξκνγή ηεο δχλακεο ηνπ αλέκνπ θαηά ηνλ άμνλα z ζηελ 3
ε
 θαη 4

ε
 δνθφ. 

 

 

4.3.3 Πλεγμαηοποίηζη (MESH) 

 
Αθφηνπ ηνπνζεηήζσ φιεο ηηο δπλάκεηο ζην comsol ζηε ζπλέρεηα θάλσ 

πιεγκαηνπνίεζε. Η πιεγκαηνπνίεζε καο βνεζάεη λα ππνινγίζνπκε ηηο δπλάκεηο θαη ηηο 

ηάζεηο ζε νπνηνδήπνηε ζεκείν ζην κνληέιν καο. Απηφ επηηπγράλεηαη παηψληαο ην 

αθφινπζν θνπκπί   . Η  πιεγκαηνπνίεζε θαίλεηαη ζηελ εηθφλα (4.30) 
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Δικόνα 4.30 Πιεγκαηνπνίεζε κνληέιν 

΢ε πεξίπησζε πνπ θάλνπκε zoom ην κνληέιν καο θαίλεηαη φπσο ζηε Δηθφλα (4.31). 

 

 

 
Δικόνα 4.31 Πιεγκαηνπνίεζε κνληέινπ 
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Κεφάλαιο 5 

 

Αποηελέζμαηα και ΢σμπεράζμαηα 

 
 

΢ην θεθάιαην απηφ ζα αζρνιεζνχκε κε ηελ επίιπζε θαη ηνλ ζρνιηαζκφ ησλ 

απνηειεζκάησλ ηνπ κνληέινπ καο. Θα κειεηήζνπκε ην κνληέιν καο ζε δχν θάζεηο: 

 

1
ε
 θάζε: Μνληέιν κε ηελ επίδξαζε ηνπ βάξνπο ησλ πάλει,ηεο δχλακεο ηνπ αλέκνπ                  

               θαη ηεο αδξαλεηαθήο δχλακεο.( Μονηέλο ανέμοσ ) 

2
ε
 θάζε: Μνληέιν κε ηελ επίδξαζε ηνπ βάξνπο ησλ πάλει,ηεο δχλακεο ηνπ ρηνληνχ              

               θαη ηεο αδξαλεηαθήο δχλακεο. ( Μονηέλο τιονιού ) 

   

                

 

Όιε απηή ε κειέηε ζα γίλεη κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν: 

 

Κάλνπκε ηνκέο ζε δηάθνξα ζεκεία θαη ζηνπο ηξείο άμνλεο ζπληεηαγκέλσλ θαη ζα 

βγάινπκε ην δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ ζε θάζε ηνκή θαζψο θαη ηε κέζε ηάζε. Οη ηνκέο ζα 

γίλνπλ ζε ηξία δηαθνξεηηθά ζεκεία: 

 

 Σνκή ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ. 

 Σνκή ζε κηα ζηήξημε 

 Σνκή ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο 

 

 

Οη ηνκέο γίλνληαη κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν: 

Μεηά ηελ πιεγκαηνπνίεζε θάλνπκε  επίιπζε παηψληαο ην αθφινπζν θνπκπί  . 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο επίιπζεο εκαθαλίδεηαη ε Δηθφλα (5.1), ε νπνία καο δείρλεη ηα 

θνκκάηηα πνπ επηιχνληαη θαζ’ φιε ηε δηάξθεηα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο. 
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Δικόνα 5.1 Δπίιπζε Μνληέινπ 
 

 

΢ηε ζπλέρεηα εθφζνλ νινθιεξσζεί ε επίιπζε πεγαίλνπκε ζηελ θαξηέια 

Postprocessing → Plot Parameters θαη κεηά επηιέγνπκε θαηάιιεια ηξφπνπο εκθάληζεο ησλ 

απνηειεζκάησλ καο. 

 

Γηα παξάδεηγκα, αλ ζέινπκε λα εκθαλίζνπκε ηε κεηαηφπηζε θαηά ηνλ y-άμνλα 

επηιέγνπκε Postprocessing → Plot Parameters → Boundary. ΢ην θειί Predefined quantities 

επηιέγνπκε y-displacement. Έπεηηα πεγαίλνπκε ζηελ θαξηέια General, καξθάξνπκε ην 

Boundary, παηάκε  Apply θαη εκθαλίδεηαη ην ζρήκα ηεο Δηθφλαο (5.2). ΢ηε δεμηά πιεπξά 

ηεο εηθφλαο εκθαλίδεηαη κία θιίκαθα, ε νπνία καο δείρλεη ην θάζκα ησλ κεηαηνπίζεσλ. 

 
Δικόνα 5.2 Μεηαηνπίζεηο θαηά ηνλ y-άμνλα 
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Μεηά απφ ηελ νινθιήξσζε απηήο ηεο δηαδηθαζίαο κπνξνχκε λα εκθαλίζνπκε ηηο 

ηάζεηο θαη ηηο δπλάκεηο.Απηφ γίλεηαη πεγαίλνληαο ζην Postprocessing → Cross- Section 

Plot Parameters →Line/Extrusion. ΢ην θειί Predefined quantities επηιέγνπκε ηί ζέινπκε λα 

εκθαλίζνπκε (π.ρ. ηάζεηο θαηά ηνλ x,y,z, δπλάκεηο ζε φινπο ηνπο άμνλεο θ.α.), φπσο 

θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα (5.3). 

 

 
 

Δικόνα 5.3 Παξάζπξν ηνκψλ 
 

Έπεηηα κεηαθεξφκαζηε ζην θνκκάηη πνπ αθνξά ηνλ x-άμνλα (x-axis data) θαη 

επηιέγνπκε ηνλ ηχπν δεδνκέλσλ πνπ ζέινπκε λα εκθαλίζνπκε θαηά ηνλ x-άμνλα,φπνπ ζηε 

δηθηά καο πεξίπησζε επηιέγνπκε ην Arc-length (Μήθνο ηφμνπ). Μεηά επηιέγνπκε ην 

εξγαιείν πνπ είλαη θπθισκέλν ζηελ Δηθφλα (5.4) παηάκε Apply θαη εκθαλίδνληαη ηα 

θαηάιιεια δηαγξάκκαηα [π.ρ. Δηθφλα (5.5) ]. 
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Δικόνα 5.4 Δξγαιείν ηνκψλ 

 

΢ηα ηξηζδηάζηαηα ζρήκαηα φιεο νη ηνκέο έρνπλ κνξθή κηα θφθθηλε γξακκή. 

 

 
Δικόνα 5.5  Γηάγξακκα ηάζεσλ 
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΢ην παξαπάλσ δηάγξακκα ζηνλ νξηδφληην άμνλα εκθαλίδεηαη ην βάζνο ηεο ηνκήο 

θαη ζηνλ θάζεην άμνλα νη ηάζεηο πνπ εκθαλίδνληαη ζε φιε ηελ ηνκή. 

5.1 Αποηελέζμαηα ηομών και ηάζεων με όλερ ηιρ ζηηπίξειρ να είναι 
Roller. 

5.1.1  Μονηέλο Ανέμοσ 

 

Α)Σνκέο θαηά ηνλ x-άμνλα 

 

1. Σνκή ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ.(Δηθφλα 5.6) 

 

 

 
 

Δικόνα 5.6 Σνκή ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ 
 

 

 

 

 

  Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ  είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.7): 
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Δικόνα 5.7 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ x άμνλα 

 

Η κέζε ηάζε είλαη:   1,3 Υ    Pa 

 

 

2. Σνκή ζε κηα ζηήξημε (Δηθφλα 5.8). 

 

 
 

                  Δικόνα 5.8 Σνκή ζε κηα ζηήξημε 
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Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ πνπ βγαίλεη είλαη απηφ πνπ παξνπζηάδεηαη ζηε Δηθφλα 

(5.9). 

 

 
Δικόνα 5. 9 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζε κηα ζηήξημε ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ x άμνλα 

 

 

 

Καη ε κέζε ηάζε εηλαη:  9766  Pa 

 

 

3. Σνκή ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο (Δηθφλα 5.10). 

 



ΜΔΛΔΣΗ ΢ΣΗΡΙΞΗ΢ ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΧΝ ΠΑΝΔΛ 
 

 

 

52 

 
Δικόνα 5.10 Σνκή ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο 

 
 

Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.11):  

 

 

 
Δικόνα 5. 11 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο θαηά ηνλ x άμνλα 

 

 

 

Καη ε κέζε ηάζε εηλαη: -835803.25 Pa  
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B)Σνκέο θαηά ηνλ y-άμνλα 

 

 

1. Σνκή ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ.(Δηθφλα 5.12) 

 

 
Δικόνα 5.12 Σνκή ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ 

 

 

Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.13):  

 

 
Δικόνα 5.13 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ y άμνλα 
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Η κέζε ηάζε είλαη:  2200 Pa. 

 

 

2. Σνκή ζε κηα ζηήξημε (Δηθφλα 5.14). 

 

 
Δικόνα 5.14 Σνκή ζε κηα ζηήξημε 

 

Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ είλαη απηφ ηεο Δηθφλαο (5.15) 

 
Δικόνα 5. 15 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζε κηα ζηήξημε ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ y άμνλα 
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Καη ε κέζε ηάζε εηλαη: -6146780.92 Pa 

 

 

3. Σνκή ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο (Δηθφλα 5.16). 

 

 
Δικόνα 5.16 Σνκή ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο 

 

 

Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.17):  

 

 
Δικόνα 5. 17 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο θαηά ηνλ y άμνλα 
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Καη ε κέζε ηάζε εηλαη: -1687599.875 Pa. 

 

Γ)Σνκέο θαηά ηνλ z-άμνλα 

1. Σνκή ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ κε ην αθφινπζν δηάγξακκα ηάζεσλ 

Δηθφλα(5.18). 

 

 

 

 
 

Δικόνα 5.18 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ z άμνλα 

 

Η κέζε ηάζε είλαη:  828.96  Pa. 

 

2. Σνκή ζε κηα ζηήξημε  κε ην επφκελν δηάγξακκα ηάζεσλ(Δηθφλα 5.19). 
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Δικόνα 5. 19 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζε κηα ζηήξημε ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ z άμνλα 

 

Καη ε κέζε ηάζε εηλαη: 340095.4783 Pa. 

 

3. Σνκή ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο  κε δηάγξακκα ηάζεσλ(Δηθφλα 5.20). 

 

 
 

Δικόνα 5. 20 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο θαηά ηνλ z άμνλα 
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Καη ε κέζε ηάζε εηλαη: -182529.125 Pa. 

 

Γ)Σάζεηο Von Mises  

 

Οη ηάζεηο Von Mises  είλαη νη ηάζεηο πνπ εκθαλίδνληαη φηαλ ην πιηθφ αξρίδεη λα 

αζηνρεί. ΢ηελ παξαθάησ Δηθφλα (5.21) εκθαλίδνληαη νη ηάζεηο Von Mises. Παξαηεξνχκε 

φηη θαίλνληαη έληνλα ζην ζεκείν πνπ γίλεηαη ε έλσζε ηεο “ζθάιαο” κε ηνλ θπθιηθφ θνξέα  

θαζψο επίζεο θαη ζηηο ζηεξίμεηο Δηθφλα (5.22). 

 

 

 

 

 
Δικόνα 5. 21 Σάζεηο Von Mises ζην ζεκείν έλσζεο ηεο “ζθάιαο ” κε ηνλ θπθιηθφ θνξέα 
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Δικόνα 5. 22 Σάζεηο Von Mises ζε κία ζηήξημε 

 

 

΢ηε ζπλέρεηα θάλνληαο ηελ παξαθάησ δηαδηθαζία εκθαλίδεηαη ε κεηαηφπηζε ζηνλ 

άμνλα x, y,z αληίζηνηρα αλάινγα κε ηνλ πην άμνλα ζα επηιέμνπκε ζην θειί Predefined 

quantities. Η δηαδηθαζία είλαη ε αθφινπζε: 

 

Postprocessing → Plot Parameters → Boundary→ Predefined quantities (x, y ή z 

displacement) 

 

 

Η παξαθάησ Δηθφλα (5.23) εκθαλίδεη ηηο κεηαηνπίζεηο πνπ γίλνληαη θαηα ηνλ x-

άμνλα. Παξαηεξνχκε ηελ αξρηθή θαη ηελ ηειηθή ζέζε ηνπ κνληέινπ καο. 

 

 

 

 



ΜΔΛΔΣΗ ΢ΣΗΡΙΞΗ΢ ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΧΝ ΠΑΝΔΛ 
 

 

 

60 

 
Δικόνα 5. 23 Μεηαηφπηζε ηνπ κνληέινπ καο θαηά ηνλ x-άμνλα 

 

΢ηελ επφκελε Δηθφλα (5.24) βιέπνπκε ηηο παξακνξθψζεηο θαηά ηνλ y-άμνλα. 

Παξαηεξνχκε φηη ζην θέληξν θαη ζηελ πεξηθέξεηα φπνπ ππάξρνπλ ζηεξίμεηο έρνπκε ζρεδφλ 

κεδεληθέο παξακνξθψζεηο.  

 

 

 
Δικόνα 5. 24 Παξακνξθψζεηο θαηά ησλ y-άμνλα 
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΢ηε ζπλέρεηα παξαζέηνπκε ηελ Δηθφλα (5.25) ζηελ νπνία εκθαλίδεηαη ε 

παξακφξθσζε θαηά ηνλ y-άμνλα, κε κνλαδηθή ζηήξημε ηελ θεληξηθή. 

 

 

 
Δικόνα 5. 25 Παξακφξθσζε θαηά ηνλ y-άμνλα κφλν κε κία θεληξηθή ζηήξημε. 

 

΢ηελ Δηθφλα (5.26) θαίλεηαη ε παξακφθσζε θαηα ηνλ y-αμνλα αθνχ 

ηνπνζεηήζνπκε θαη ηηο πεξηθεξεηαθέο ζηεξίμεηο. 

 

 

 
Δικόνα 5. 26 Παξακφξθσζε θαηά ηνλ y-άμνλα θαη κε ηελ πξνζζήθε πεξηθεξεηαθψλ ζηεξίμεσλ. 
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΢ηελ Δηθφλα (5.27) έρνπκε  ηελ παξακφξθσζε ζηνλ y-άμνλα ηνπνζεηψληαο 

ζηεξίμεηο  θαη ζε απνζηάζε 7 κέηξσλ απφ ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηεο θαηαζθεπήο. 

 

 
 

Δικόνα 5. 27 Παξακφξθσζε θαηά ηνλ y-άμνλα θαη κε ηελ πξνζζήθε ζηεξίμεσλ 7 κέηξα απφ ην θέληξν. 
΢ην κνληέιν καο φιεο νη ζηεξίμεηο κπήθαλε Roller δηφηη κε απηφ ηνλ ηξφπν κπνξνχλ 

λα νιηζζαίλνπλ θαη λα ζηεξίδνπλ ηελ θαηαζθεπή καο.Απηφ ζην comsol γίλεηαη επηιέγνληαο 

Physics → Boundary Settings →Constraint θαη ζην θειί Constraint condition επηιέγσ ηελ 

εληνιή Roller. 

 

 

Μνληέιν Υσξίο ζηεξίμεηο ΢ηεξίμεηο ζηελ 

πεξηθέξηα 

΢ηεξίμεηο ζηελ πεξηθέξηα 

θαη κέζα ζην κνληέιν 

Μέγηζηε 

Παξακφξθσζε 

[m] 

1,2 0,07 0,018 
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5.1.2 Μονηέλο Υιονιού 

 

1. Σνκή ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ.(Δηθφλα 5.28) 

 

 

 
Δικόνα 5.28 Σνκή ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ 

 

 

 

 

     Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ y-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.29): 
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Δικόνα 5.29 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ y άμνλα 

 

     Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ z-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.30): 

 

 
Δικόνα 5.30 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ z άμνλα 
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Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ Von Mises είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.31): 

 

 
Δικόνα 5.31 Γηάγξακκα ηάζεσλ Von Mises 

 

 

 

2. Σνκή ζε κηα ζηήξημε (Δηθφλα 5.32). 

 

 
 

Δικόνα 5.32 Σνκή ζε κηα ζηήξημε 
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     Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ x-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.33): 

 

 
Δικόνα 5. 33 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζε κηα ζηήξημε ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ x άμνλα 

 

Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ y-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.34): 

 

 
Δικόνα 5. 34 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζε κηα ζηήξημε ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ y άμνλα 
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Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ z-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.35): 

 

 
Δικόνα 5. 35 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζε κηα ζηήξημε ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ z άμνλα 

 

 

Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ Von Mises είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.36): 

 

 
Δικόνα 5.36 Γηάγξακκα ηάζεσλ Von Mises 
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3. Σνκή ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο (Δηθφλα 5.37). 

 

 
       Δικόνα 5.37 Σνκή ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο 

 
 

Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ x-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.38):  

 

 
Δικόνα 5. 38 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο θαηά ηνλ x άμνλα 
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Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ y-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.39):  

 
 

Δικόνα 5. 39 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο θαηά ηνλ y άμνλα 
Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ z-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.40): 

 

 
Δικόνα 5. 40 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο θαηά ηνλ z άμνλα 
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Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ Von Mises είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.41): 

 

 
Δικόνα 5.41 Γηάγξακκα ηάζεσλ Von Mises 

 

 

 

 

5.2 Αποηελέζμαηα ηομών και ηάζεων με ηην κενηπική ζηήπιξη να 
είναι Fixed και οι ςπόλοιπερ Roller. 

 

5.2.1 Μονηέλο Ανέμοσ 

 

1. Σνκή ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ.(Δηθφλα 5.42) 
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Δικόνα 5.42 Σνκή ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ 

 

 

Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ x-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.43): 

 

 
Δικόνα 5.43 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ x άμνλα 
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     Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ y-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.44): 

 

 
Δικόνα 5.44 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ y άμνλα 

 

     Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ z-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.45): 

 

 
Δικόνα 5.45 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ z άμνλα 
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Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ Von Mises είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.46): 

 

 
Δικόνα 5.46 Γηάγξακκα ηάζεσλ Von Mises 

 

 

 

2. Σνκή ζε κηα ζηήξημε (Δηθφλα 5.47). 

 

 
 

Δικόνα 5.47 Σνκή ζε κηα ζηήξημε 
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     Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ x-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.48): 

 

 
Δικόνα 5. 48 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζε κηα ζηήξημε ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ x άμνλα 

 

Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ y-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.49): 

 

 
Δικόνα 5. 49 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζε κηα ζηήξημε ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ y άμνλα 
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Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ z-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.50): 

 

 
Δικόνα 5. 50 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζε κηα ζηήξημε ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ z άμνλα 

 

 

Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ Von Mises είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.51): 

 

 
Δικόνα 5.51 Γηάγξακκα ηάζεσλ Von Mises 
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3. Σνκή ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο (Δηθφλα 5.52). 

 

 
Δικόνα 5.52 Σνκή ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο 

 
 

Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ x-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.53):  

 

 

 
Δικόνα 5. 53 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο θαηά ηνλ x άμνλα 
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Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ y-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.54):  

 

 
 

Δικόνα 5.54 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο θαηά ηνλ y άμνλα 
 

 

 

Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ z-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.55): 

 

 
Δικόνα 5. 55 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο θαηά ηνλ z άμνλα 
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Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ Von Mises είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.56): 

 

 
        Δικόνα 5.56 Γηάγξακκα ηάζεσλ Von Mises 

 

 
 

5.2.2 Μονηέλο Υιονιού 

 

1. Σνκή ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ. 

 

Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ x-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.57): 
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Δικόνα 5.57 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ x άμνλα 

 

     Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ y-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.58): 

 

 
Δικόνα 5.58 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ y άμνλα 
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     Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ z-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.59): 

 

 
Δικόνα 5.59 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ z άμνλα 

 

 

Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ Von Mises είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.60): 

 

 
Δικόνα 5.60 Γηάγξακκα ηάζεσλ Von Mises 

 

 

 

2. Σνκή ζε κηα ζηήξημε. 
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     Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ x-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.61): 

 

 
Δικόνα 5. 61 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζε κηα ζηήξημε ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ x άμνλα 

 

Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ y-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.62): 

 

 
Δικόνα 5. 62 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζε κηα ζηήξημε ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ y άμνλα 

 

 

Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ z-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.63): 
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Δικόνα 5.63 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζε κηα ζηήξημε ηνπ κνληέινπ θαηά ηνλ z άμνλα 

 

 

Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ Von Mises είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.64): 

 

 
Δικόνα 5.64 Γηάγξακκα ηάζεσλ Von Mises 

 

 

 

3. Σνκή ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο. 
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Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ x-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.65):  

 

 

 
Δικόνα 5. 65 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο θαηά ηνλ x άμνλα 

 

 

Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ y-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.66):  

 

 
 

Δικόνα 5.66Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο θαηά ηνλ y άμνλα 
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Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ θαηά ηνλ z-άμνλα είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.67): 

 

 
Δικόνα 5. 67 Γηάγξακκα ηάζεσλ ζηελ άθξε ηεο ζθάιαο θαηά ηνλ z άμνλα 

 

Σν δηάγξακκα ησλ ηάζεσλ Von Mises είλαη ην αθφινπζν Δηθφλα (5.68): 

 

 
        Δικόνα 5.68 Γηάγξακκα ηάζεσλ Von Mises 
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5.3 Σύγκπιζη αποηελεζμάηων ηάζεων Von Mises 

 
Σν πιηθφ ην νπνίν ρξεζηκνπνηήζακε γηα λα θηηάμνπκε ηελ θαηαζθεπή καο είλαη 

τάλσβας ASTM A514 κε ηα παξαθάησ ζηνηρεία: 

 

 Ππθλφηεηα → ξ= 7,8 gr/cm
3
 

 Όξην ζξαχζεο → ζΜ= 690 MPa 

 Όξην ζξαχζεο ζε εθειθπζκνχ → ζΔ= 760 MPa 

 Γηα λα ειέγμσ αλ ε θαηαζθεπή ζα αληέμεη πεγαίλσ ζε θαζέλα απφ ηα ηξία κνληέια 

πνπ έρσ θαη ζπγθξίλσ αξρηθά ηηο ηάζεηο Von Mises κε ην φξην ζξαχζεο πνπ είλαη 690 ΜPa. 

 
 

5.3.1 Μονηέλο Ανέμοσ 

 

 Σν είδνο ηεο θεληξηθήο ζηήξημεο εηλαη Fixed (Fixed Model): 

Οη ηάζεηο Von Mises ηεο θαηαζθεπήο είλαη απηέο πνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα (5.69). 

 

        Δικόνα 5.69 Σάζεηο Von Mises θαηαζθεπήο 
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Παξαηεξνχκε φηη ε κέγηζηε ηάζε είλαη ηεο ηάμεο ησλ 1.688 × 10
8 

Pa θαη βξίζθεηαη ζε κία 

ζηήξημε ηνπ κνληέινπ καο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα (5.70). 

 

 

 
                                             Δικόνα 5.70 Μέγηζηε ηάζε Von Mises ζε κηα ζηήξημε. 
 

 Σν είδνο ηεο θεληξηθήο ζηήξημεο είλαη Roller(Roller Model): 

Οη ηάζεηο Von Mises ηεο θαηαζθεπήο είλαη απηέο πνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα (5.71). 

 

 
        Δικόνα 5.71 Σάζεηο Von Mises θαηαζθεπήο 



ΜΔΛΔΣΗ ΢ΣΗΡΙΞΗ΢ ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΧΝ ΠΑΝΔΛ 
 

 

 

87 

Παξαηεξνχκε φηη ε κέγηζηε ηάζε είλαη ηεο ηάμεο ησλ 6.412 × 10
8 

Pa θαη βξίζθεηαη ζε κία 

ζηήξημε ηνπ κνληέινπ καο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα (5.72). 

 

 

 
                                             Δικόνα 5.72 Μέγηζηε ηάζε Von Mises ζε κηα ζηήξημε. 
 

 

Σάζεηο Von Mises θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο: 

 

 Μνληέιν Αλέκνπ (Fixed) → ζ= 1.688 × 10
8 

Pa 

 Μνληέιν Αλέκνπ (Roller) → ζ= 6.412 × 10
8 

Pa 

 

Παξαηεξνχκε  φηη ην κνληέιν καο θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο δελ ζα θαηαξξεχζεη 

δηφηη ην φξην ζξαχζεο είλαη πην πςειφ απφ ηηο ηάζεηο Von Mises,απιά ζηελ πεξίπησζε 

θαηαζθεπήο ηνπ κνληέινπ ζα πξέπεη λα δσζεί κεγάιε ζεκαζία ζηνλ ηξφπν θαηαζθεπήο 

εηδηθά ζην ζεκείν πνπ έρνπκε κεγάιεο ηάζεηο γηα λα κελ θαηαξξεχζεη. 
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5.3.2 Μονηέλο Υιονιού 

 

 Σν είδνο ηεο θεληξηθήο ζηήξημεο εηλαη Fixed (Fixed Model): 

Οη ηάζεηο Von Mises ηεο θαηαζθεπήο είλαη απηέο πνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα (5.73). 

 

        Δικόνα 5.73 Σάζεηο Von Mises θαηαζθεπήο 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε κέγηζηε ηάζε είλαη ηεο ηάμεο ησλ 3.363 × 10
8 

Pa θαη βξίζθεηαη 

ζε κία ζηήξημε ηνπ κνληέινπ καο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα (5.74). 
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                                             Δικόνα 5.74 Μέγηζηε ηάζε Von Mises. 
 

 Σν είδνο ηεο θεληξηθήο ζηήξημεο είλαη Roller(Roller Model): 

Οη ηάζεηο Von Mises ηεο θαηαζθεπήο είλαη απηέο πνπ θαίλνληαη ζηελ Δηθφλα (5.75). 

 

 
        Δικόνα 5.75 Σάζεηο Von Mises θαηαζθεπήο 

 

 

Παξαηεξνχκε φηη ε κέγηζηε ηάζε είλαη ηεο ηάμεο ησλ 3.363 × 10
8 

Pa θαη βξίζθεηαη 

ζε κία ζηήξημε ηνπ κνληέινπ καο φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα (5.76). 
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                                             Δικόνα 5.76 Μέγηζηε ηάζε Von Mises. 
 

 

Σάζεηο Von Mises θαη γηα ηηο δχν πεξηπηψζεηο: 

 

 Μνληέιν Υηνληνχ (Fixed) → ζ= 3.363 × 10
8 

Pa 

 Μνληέιν Υηνληνχ (Roller) → ζ= 3.363 × 10
8 

Pa 

 

Παξαηεξνχκε  φηη ην κνληέιν καο ζα αληέμεη θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο εθφζνλ ε 

ηάζε είλαη 3.363 × 10
8 

Pa θαη ην φξην ζξαχζεο είλαη 690 MPa. 

 

 

5.4 Αποηελέζμαηα Παπαμοπθώζεων 

 

΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα ζα κειεηήζνπκε ηηο παξακνξθψζεηο θαηά ηνπο ηξείο άμνλεο 

αλάινγα κε ην είδνο  ηεο ζηήξημεο πνπ ππάξρεη ζηελ θεληξηθή άηξαθην. 

 

5.4.1 Μονηέλο Ανέμοσ 

 
Παξακφξθσζε θαηά ηνλ x-άμνλα: 

 Σν είδνο ηεο θεληξηθήο ζηήξημεο είλαη Roller (Roller Model): 

 Οη κεγάιεο κεηαθηλήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά απηφλ ηνλ άμνλα νθείινληαη ζην 

γεγνλφο φηη ν άμνλαο πεξηζηξνθήο είλαη ειεχζεξνο ζηελ θίλεζε ηνπ θαηά ηνλ x θαη z άμνλα 
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θαη ζην φηη ε θαηαζθεπή δέρεηαη απφ απηή ηελ θαηεχζπλζε κφλν ηελ επίδξαζε ηεο 

Αδξαλεηαθήο Γχλακεο (ζεκεηψλεηαη νηη θαηά ηνλ x θαη y άμνλα δελ έρνπκε επίδξαζε ηνπ 

αλέκνπ!) φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα (5.77). 

 

 
                   Δικόνα 5.77 Μεηαθηλήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηνλ x-άμνλα, Roller Model 

 

 Σν είδνο ηεο θεληξηθήο ζηήξημεο εηλαη Fixed (Fixed Model): 

Λφγσ ηνπ φηη ν άμνλαο πεξηζηξνθήο είλαη παθησκέλνο, κεηψλεηαη ζεκαληηθά ε 

επίδξαζε ηεο Αδξαλεηαθήο Γχλακεο ε νπνία έρεη ζπληζηψζα θαηά ηνλ x-άμνλα. Γη’ απηφ ην 

ιφγν παξαηεξνχκε πνιχ κεγάιε θαη ζεκαληηθή δηαθνξά ζε απηφ ην κνληέιν ζε ζρέζε κε 

ην πξνεγνχκελν πνπ είρε δηαθνξεηηθφ  είδνο ζηήξημεο. Απηφ είλαη θαλεξφ ζηελ Δηθφλα 

(5.78). 
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       Δικόνα 5.78 Μεηαθηλήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηνλ x-άμνλα, Fixed Model 

 

Παξακφξθσζε θαηά ηνλ y-άμνλα: 

 

 Σν είδνο ηεο  θεληξηθήο ζηήξημεο είλαη Fixed (Fixed Model) θαη Roller (Roller 

Model) : 

Η κεηαθίλεζε θαηά ηνλ y-άμνλα είλαη ίδηα θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο (Fixed θαη Roller 

model) θαη απηφ νθείιεηαη ζε φηη ε θαηαζθεπή ιακβάλεη ππ’φςηλ ηεο κφλν ηελ επίδξαζε 

ηνπ βάξνπο ηεο.  Αθνχ κειεηάκε ηελ παξακφξθσζε θαηά ηνλ θάζεην άμνλα ζην επίπεδν 

ηεο θαηαζθεπήο ηφηε ζα έρνπκε ίδηα απνηειέζκαηα αθνχ ιακβάλνπλ θαη ηα δχν κνληέια ην 

ίδην βάξνο φπσο θαίλεηαη ζηηο παξαθάησ εηθφλεο. 
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         Δικόνα 5.79  Μεηαθηλήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη θαηα ηνλ y-άμνλα, Roller Model 

 

 
Δικόνα 5.80  Μεηαθηλήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηνλ y-άμνλα, Fixed Model 

 

Σα θφθθηλα κέιε ηεο θαηαζθεπήο δείρλνπλ κηα ειάρηζηε παξακφξθσζε ζε ζρέζε 

κε ηα κπιέ κέιε, θαη απηφ νθείιεηαη ζηηο ζηεξίμεηο πνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί ζηελ πεξίκεηξν 

ηνπ κνληέινπ θαη ζε απφζηαζε 7 κέηξσλ γχξσ απφ ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο ηνπ κνληέινπ.  

Σα κέιε κε ην κπιέ ρξψκα δείρλνπλ κηα κηθξή βχζηζε ιφγσ ηνπ φηη δελ ππάξρνπλ ζε απηά 

ηα ζεκεία ζηεξίμεηο. 
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Παξακφξθσζε θαηά ηνλ z-άμνλα: 

 

 Σν είδνο ηεο θεληξηθήο ζηήξημεο εηλαη Roller (Roller Model): 

Δδψ παξαηεξνχκε κία κεγάιε κεηαθίλεζε ιφγσ ηνπ φηη ν άμνλαο πεξηζηξνθήο έρεη 

κία ειεχζεξε κεηαθίλεζε πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε (φπσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ) θαη 

νη δπλάκεηο ηνπ Αλέκνπ έρνπλ ηνπνζεηεζεί πξνο απηήλ ηελ θαηεχζπλζε επίζεο Όιν απηφ 

θάλεη ηελ θαηαζθεπή καο λα κεηαθηλείηαη ζε πνιχ κεγάιεο απνζηάζεηο ρσξίο λα ππάξρεη 

θάπνην εκπφδην γηα λα ηελ ζηακαηήζεη, Δηθφλα (5.81). 

 

 
Δικόνα 5.81  Μεηαθηλήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηνλ z-άμνλα, Roller Model 

 

 Σν είδνο ηεο θεληξηθήο ζηήξημεο είλαη Fixed (Fixed Model): 

΢ην κνληέιν  Fixed φπνπ ν άμνλαο πεξηζηξνθήο είλαη παθησκέλνο παξαηεξνχκε 

κία κηθξή κεηαθίλεζε ηεο θαηαζθεπήο θαη νη κεγαιχηεξεο ηηκέο εκθαλίδνληαη ζηα ζεκεία 

πνπ εθαξκφδνληαη νη δπλάκεηο ηνπ Αλέκνπ (ηα θνκκάηηα κε ην έληνλν κπιέ ρξψκα), 

Δηθφλα (5.82). Δδψ είλαη θαλεξφ πφζν ζεκαληηθή είλαη ε πάθησζε ηεο αηξάθηνπ, θαζψο 

θαη ην  πψο απηή επεξεάδεη ηηο κεηαθηλήζεηο ηνπ κνληέινπ.  
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Δικόνα 5.82  Μεηαθηλήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηνλ z-άμνλα, Fixed Model 

 

 

Η ζπλνιηθή κεηαθίλεζε ηεο θαηαζθεπήο γηα ην Roller Model είλαη φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα (5.83).   

 

 
Δικόνα 5.83 Η ζπλνιηθή κεηαθίλεζε ηνπ κνληέινπ Roller 
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Η ζπλνιηθή κεηαθίλεζε ηεο θαηαζθεπήο γηα ην Fixed Model είλαη φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα (5.84).   

 

 
Δικόνα 5.84 Η ζπλνιηθή κεηαθίλεζε ηνπ κνληέινπ Fixed 

 

 

 

 

Γεληθά ζην κνληέιν ηνπ Αλέκνπ καο ελδηαθέξεη πην πνιχ ε παξακφξθσζε πνπ ζα 

έρεη ε θαηαζθεπή καο απφ ηελ επίδξαζε ηνπ αλέκνπ θαη ε νπνία θαίλεηαη λα είλαη ειάρηζηε 

απφ ηελ κεηαθίλεζε πνπ εκθαλίζηεθε θαηά ηνλ z-άμνλα. 
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5.4.2 Μονηέλο Υιονιού 

 

Παξακφξθσζε θαηά ηνπο άμνλεο x θαη z: 

 

 Σν είδνο ηεο  θεληξηθήο ζηήξημεο είλαη Roller (Roller Model): 

Ο άμνλαο πεξηζηξνθήο έρεη κνξθή Roller, άξα έρνπκε κία ειεχζεξε κεηαθίλεζε θαηά 

ηνπο άμνλεο x θαη z θαη γη’απηφ ην ιφγν παξαηεξνχκε κία κεγάιε κεηαθίλεζε, Δηθφλα 

(5.85 , 5.86). 

 
Δικόνα 5.85 Μεηαθηλήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηνλ x-άμνλα, Roller Model 
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Δικόνα 5.86 Μεηαθηλήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηνλ z-άμνλα, Roller Model 

 

 Σν είδνο ηεο θεληξηθήο ζηήξημεο είλαη Fixed (Fixed Model): 

΢ε απηήλ ηελ πεξίπησζε παξαηεξνχκε κηθξέο κεηαθηλήζεηο ιφγσ ηνπ φηη ν άμνλαο 

πεξηζηξνθήο είλαη παθησκέλνο θαη απηφ εκπνδίδεη ηελ κεηαθίλεζε θαηά ηνπο άμνλεο x θαη 

z, Δηθφλεο (5.87, 5.88). 

 
Δικόνα 5.87 Μεηαθηλήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηνλ x-άμνλα, Fixed Model 
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Δικόνα 5.88 Μεηαθηλήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηνλ z-άμνλα, Fixed Model 

 

Μία άιιε πνιχ ζεκαληηθή παξαηήξεζε είλαη φηη άκα πάξνπκε έλα είδνο ζηήξημεο 

(Fixed ή Roller) ζα δνχκε φηη νη κεηαθηλήζεηο πνπ έρνπκε θαηά ηνπο δχν άμνλεο (x ή z) 

είλαη αθξηβψο ίδηεο θαη απηφ ζεκαίλεη φηη απφ νπνηαδήπνηε γσλία θη αλ θνηηάμνπκε ηελ 

θαηαζθεπή καο ζα έρνπκε αθξηβψο ηελ ίδηα κεηαθίλεζε ιφγσ ηνπ φηη δελ έρνπκε μέλεο 

δπλάκεηο  σο πξνο απηέο ηηο δχν θαηεπζχλζεηο. 

 

Παξακφξθσζε θαηά ηνλ y-άμνλα: 

 
 Σν είδνο ηεο θεληξηθήο ζηήξημεο είλαη Fixed (Fixed Model) θαη Roller (Roller 

Model) : 

Σα απνηειέζκαηα ησλ δχν κνληέισλ είλαη ίδηα αθξηβψο θαη απηφ νθείιεηαη ζε φηη θάζε 

θνξά θνξηψλνπκε ηελ θαηαζθεπή καο απφ ηελ ίδηα θαηεχζπλζε (y-άμνλα)  κε ην ίδην 

θνξηίν ( ηε δχλακε ηνπ βάξνπο θαη ηε δχλακε ηνπ βάξνπο ηνπ ρηνληνχ) θαη ην κφλν πνπ 

αιιάδεη είλαη ην είδνο ηεο ζηήξημεο (ηε κία θνξά είλαη παθησκέλε θαη ηελ άιιε έρεη 

ειεχζεξε κεηαθίλεζε ζην επίπεδν x-z) άξα είλαη ινγηθφ λα έρεη ηελ ίδηα παξακφξθσζε 

θαηά ηνλ άμνλα y, Δηθφλεο (5.89, 5.90).  
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Δικόνα 5.89 Μεηαθηλήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηνλ y-άμνλα, Roller Model 

 

 
Δικόνα 5.90 Μεηαθηλήζεηο πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηνλ y-άμνλα, Fixed Model 

 

΢ηα κέιε πνπ έρνπλ θφθθηλν ρξψκα ζεκεηψλεηαη κία ειάρηζηε παξακφξθσζε θαη 

απηφ νθείιεηαη ζηηο ζηεξίμεηο πνπ είλαη γχξσ απφ ηνλ άμνλα πεξηζηξνθήο θαη ζηελ 

πεξίκεηξν ηνπ κνληέινπ, ελψ ζηα ζεκεία κε  κπιέ ρξψκα ζεκεηψλεηαη κία «ζρεηηθά» 

κεγάιε  βχζηζε ιφγσ ηνπ φηη δελ ππάξρνπλ ζηεξίμεηο ζε απηά ηα ζεκεία. 
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Η ζπλνιηθή κεηαθίλεζε ηεο θαηαζθεπήο γηα ην Roller Model είλαη φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα (5.91).   

 

 
Δικόνα 5.91 Η ζπλνιηθή κεηαθίλεζε ηνπ κνληέινπ Roller 

 

Η ζπλνιηθή κεηαθίλεζε ηεο θαηαζθεπήο γηα ην Fixed Model είλαη φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα (5.92).   

 

 
Δικόνα 5.92 Η ζπλνιηθή κεηαθίλεζε ηνπ κνληέινπ Fixed 
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Γεληθά ζε απηή ηελ ελφηεηα είδακε ηελ επίδξαζε ηνπ βάξνπο ηνπ Υηνληνχ πάλσ ζην 

κνληέιν καο, θαη ηελ παξακφξθσζε πνπ εκθαλίζηεθε πάλσ ζηνλ άμνλα ηεο θφξηηζεο 

(άμνλαο -y). 

 

Σειηθά ηα απνηειέζκαηα πνπ εκθαλίζηεθαλ είλαη φηη ζην κνληέιν ηνπ Αλέκνπ θαηά 

ηνλ άμνλα z έρνπκε κεγαιχηεξεο κεηαθηλήζεηο απ’ φηη ζην κνληέιν ηνπ Υηνληνχ, ελψ θαηά 

ηνλ άμνλα y έρνπκε κεγαιχηεξεο κεηαθηλήζεηο ζην κνληέιν ηνπ Υηνληνχ  απ’ φηη ζην 

κνληέιν ηνπ Αλέκνπ.  

 

 

5.4.3 ΢ύγκριζη αποηελεζμάηων παραμορθώζεων για ηα δύο μονηέλα 
(Ανέμοσ και ηοσ Υιονιού). 

 
΢ε απηήλ ηελ ελφηεηα ζα ζέζνπκε έλα επηηξεπηφ φξην παξακφξθσζεο θαη ζα ην 

ζπγθξίλνπκε κε ηελ κέγηζηε κεηαηφπηζε θαηά ηνλ y-άμνλα ζην κνληέιν ηνπ Αλέκνπ θαη 

ηνπ Υηνληνχ. 

 

Σν φξην απηφ ζέηεηαη ζχκθσλα κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν: 

 

Βξίζθνπκε κία ξάβδν ε νπνία ζεσξνχκε φηη θαηαπνλείηαη πάξα πνιχ θαη ε νπνία 

βξίζθεηαη κεηαμχ δχν ζηεξίμεσλ. Σν επηηξεπηφ φξην ηεο παξακφξθσζεο είλαη ην 5% ηνπ 

κήθνπο απηήο ηεο ξάβδνπ.Γηα λα κεηξήζνπκε ην κήθνο ηεο ξάβδνπ θάλνπκε ηελ αθφινπζε 

δηαδηθαζία: 

 

Draw → Draw Mode → Geometric Properties → Edge θαη ζηε ζπλέρεηα επηιέγσ 

ηελ αθκή πνπ ζέισ λα κεηξήζσ.  

 

Πεγαίλνπκε ζην θάζε κνληέιν ηνπ θάλνπκε επίιπζε θαη επηιέγνπκε απφ ηελ 

θαξηέια ηα αθφινπζα :  

 

Postprocessing → Plot Parameters → Boundary→ Predefined quantities (y 

displacement). 

 

Με απηφ ηνλ ηξφπν βξίζθνπκε ηελ παξακφξθσζε θαηά ηνλ άμνλα y φπσο θαίλεηαη 

ζηελ Δηθφλα (5.93) γηα ην Μνληέιν ηνπ Υηνληνχ φηαλ ε θεληξηθή ζηήξημε είλαη Fixed θαη 

γηα ην Μνληέιν ηνπ Αλέκνπ φπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθφλα (5.94). 

 

 



ΜΔΛΔΣΗ ΢ΣΗΡΙΞΗ΢ ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΧΝ ΠΑΝΔΛ 
 

 

 

103 

 
Δικόνα 5.93 Παξακφξθσζε θαηά ηνλ y-άμνλα ζην Μνηέιν ηνπ Υηνληνχ (Fixed Model). 
 

 

 
 
Δικόνα 5.94 Παξακφξθσζε θαηά ηνλ y-άμνλα ζην Μνηέιν ηνπ Αλέκνπ (Fixed Model). 
 

 

Καη ζηα δχν κνληέια παξαηεξνχκε φηη ε κέγηζηε βχζηζε βξίζθεηαη ζηελ 2
ε
 ξάβδν. 

΢χκθσλα κε ηα παξαπάλσ βξήθακε φηη ην κήθνο ηεο ξάβδνπ είλαη 9.6m. Δπνκέλσο ην 

επηηξεπηφ φξην παξακφξθσζεο είλαη 9.6 × 0.05 = 0.48 m.  

 

Έπεηηα πεγαίλσ ζηα δχν κνληέια θαη βιέπσ φηη ε κέγηζηε παξακφξθσζε θαηά ηνλ 

άμνλα ησλ y ζην κνληέιν ηνπ Αλέκνπ είλαη 0.00961 m θαη ζην Μνληέιν ηνπ Υηνληνχ 

0.0191 m. Καη ηα δχν κνληέια είλαη εληφο νξίνπ. 
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