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 ΢ην πξώην κέξνο ηεο παξνύζεο εξγαζίαο επηρεηξείηαη ε εηζαγσγή ηνπ 

αλαγλώζηε ζηε κειέηε ησλ δεηεκάησλ ηνπ αεηθόξνπ ζρεδηαζκνύ θαηά ηελ 

αλάπηπμε ησλ θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ  κε ηα νπνία αζρνιείηαη ε 

εξγαζία. 

 Έηζη, παξαηίζεηαη ζύληνκε ηζηνξηθή αλαδξνκή ελώ παξνπζηάδεηαη 

ιεπηνκεξώο ε αλαγθαηόηεηα ζπλύπαξμεο νηθνλνκηθώλ θαη πεξηβαιινληηθώλ 

θξηηεξίσλ ζηνλ ζρεδηαζκό θάζε εγθαηάζηαζεο. Δπίζεο, γίλεηαη κηα εηζαγσγή 

ζηελ ζεκαζία ηεο Ζιηαθήο αθηηλνβνιίαο πσο απηή θαηαιήγεη ζηελ Γήηλε 

επηθάλεηα θαη νξίδεηαη ε ζεκαληηθή γηα ηα θσηνβνιηατθά αθηηλνβνιία «ελόο 

πιήξνπο Ζιίνπ».  

Υάξηλ πεξηζζόηεξν νινθιεξσκέλεο παξνπζίαζεο γίλεηαη κηα εθηελήο 

αλαθνξά ζην θσηνειεθηξηθό θαηλόκελν, παξαηίζεληαη αλαθνξέο ζηε 

θσηνβνιηατθή κεηαηξνπή, ώζηε λα ππάξμεη θαη ε δηαζύλδεζε κε ηα 

θσηνβνιηατθά πιαίζηα ησλ νπνίσλ ηα ηερληθά ραξαθηεξηζηηθά θαη νη ηδηόηεηεο 

είλαη ε βάζε γηα ηα πεηξάκαηα ζην δεύηεξν κέξνο ηεο παξνύζεο εξγαζίαο. 

Γίλεηαη αθόκα κηα κηθξή αλαθνξά ζηηο ππάξρνπζεο ηερλνινγίεο 

θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ. 

 Σν πξώην κέξνο θιείλεη κε ηνλ νξηζκό ηεο κεζόδνπ ηεο Αλάιπζεο 

Κύθινπ Εσήο. Δπεμεγνύληαη ηα δηάθνξα ζηάδηα θαη ηα εξγαιεία ηεο κεζόδνπ, 

γηα λα γίλεη πην θαηαλνεηή ε ινγηθή ηεο πάλσ ζηελ νπνία ζηεξίρζεθαλ πνιιά 

γηα ηελ ζπιινγή ζηνηρείσλ πνπ κεηέπεηηα ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ πινπνίεζε 

ηνπ ινγηζκηθνύ.  
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1. Διζαγυγή 

 

 

1.1 Ζ Αναγκαιόηηηα ΢ςνύπαπξηρ Οικονομικών και 

Πεπιβαλλονηικών Κπιηηπίυν καηά ηον Αναπηςξιακό 

΢σεδιαζμό 

 

Ζ επηηάρπλζε ηεο θιηκαηηθήο αιιαγήο αιιά θαη νη νξαηέο πιένλ ζπλέπεηεο ηεο 

παγθόζκηαο νηθνλνκηθήο θξίζεο, όπσο ν ζπλερώο κεηνύκελνο ξπζκόο 

αλάπηπμεο, νη νινέλα θαη πεξηζζόηεξεο θαηαξξένπζεο επηρεηξήζεηο θαη νη 

εθαηνκκύξηα νδεγνύκελνη ζηελ αλεξγία ή ηελ ππναπαζρόιεζε, θαζηζηνύλ 

πεξηζζόηεξν επίθαηξε παξά πνηέ ηελ αλάγθε αιιαγήο αλαπηπμηαθνύ 

κνληέινπ. 

 

Ωο εθ ηνύηνπ, πξνθύπηεη ζαθώο όηη ε ζηξνθή πξνο ηηο Αλαλεώζηκεο Πεγέο 

Δλέξγεηαο (ΑΠΔ) δελ είλαη επηβεβιεκέλε κόλν γηα πεξηβαιινληηθνύο ιόγνπο, 

αιιά θπξίσο δηόηη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπο ηηο θαζηζηνύλ ζπζηαηηθό 

ζηνηρείν κηαο λέαο αλαπηπμηαθήο πνιηηηθήο. Σα θύξηα απηά ραξαθηεξηζηηθά δελ 

είλαη άιια από: αλεμάληιεηα ζπλνιηθώο απνζέκαηα, κεγάιε δηαζπνξά ζην 

ρώξν, ακειεηέεο επηπηώζεηο ζην πεξηβάιινλ, κηθξά κεγέζε θαη επέιηθηε 

δηαρείξηζε, θαη θπζηθά δεκηνπξγία λέσλ απνθεληξσκέλσλ ζέζεσλ εξγαζίαο. 

 

Δπηπιένλ, νη ΑΠΔ είλαη νη κόλεο πεγέο ελέξγεηαο πνπ ζπλεηζθέξνπλ 

ζεκαληηθά θαη ζηνπο ηξεηο άμνλεο ηεο επξσπατθήο πνιηηηθήο γηα ηελ αλάπηπμε:  

ηελ αληαγσληζηηθόηεηα, ηελ πξνζηαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη ηελ αζθάιεηα 

ηνπ ελεξγεηαθνύ εθνδηαζκνύ. Πξόζθαηα, ε Δπξσπατθή Έλσζε ππεξςήθηζε 

ην ιεγόκελν «θιηκαηηθό-ελεξγεηαθό παθέην», πνπ αθνξά ζηε κείσζε 

εθπνκπώλ Γηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα (ΓηΑ, CO2) θαηά 20%, ηελ αύμεζε ηνπ 

κεξηδίνπ ησλ ΑΠΔ ζηελ ηειηθή ελεξγεηαθή θαηαλάισζε θαηά 20% θαη ηελ 

αύμεζε ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθόηεηαο θαηά 20%, κέρξη ην 2020. 
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Ζ Διιάδα είλαη γλσζηό όηη δηαζέηεη εμαηξεηηθά πινύζην δπλακηθό ΑΠΔ. Με 

αηρκή ηελ αηνιηθή ελέξγεηα θαη κε ζεκαληηθή ζπλεηζθνξά από ηελ ειηαθή 

ελέξγεηα (θσηνβνιηατθά), ηόζν ζηηο εθαξκνγέο ζηα θηίξηα, όζν θαη ζε 

εθαξκνγέο κεγάιεο θιίκαθαο, εθηηκάηαη όηη κπνξεί κε ηελ νξζνινγηθή 

αμηνπνίεζε ησλ ΑΠΔ λα θαιύςεη ην 33% ησλ ειεθηξηθώλ αλαγθώλ κέρξη ην 

2020, ην 55% κέρξη ην 2030 θαη ην 85% κέρξη ην 2050! Ζ αλάπηπμε ηεο 

επηζηήκεο θαη ηεο ηερλνινγίαο, αιιά θαη εηδηθόηεξα ε έξεπλα πξνο ηε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο δπλαηόηεηαο αμηνπνίεζεο ησλ ΑΠΔ, αλακέλεηαη λα 

εληζρύζνπλ ζεκαληηθά ηηο πξνζπάζεηεο ηεο ρώξαο πξνο επίηεπμε ησλ ζηόρσλ 

ηεο. 

 

Δίλαη κέζα ζε απηό ην πλεύκα πνπ εληάζζεηαη θαη ε εξγαζία απηή, ώζηε λα 

πξνζζέζεη έλα ιηζαξάθη ζηηο όιεο ηηο πξνζπάζεηεο βέιηηζηεο αμηνπνίεζεο ησλ 

ΑΠΔ.   

 

Με βάζε ηε κειέηε[1.1-1] ηα θσηνβνιηατθά είλαη ε πην «αληη-νηθνινγηθή» κνξθή 

ΑΠΔ (32 g CO2/ kWhe ζηελ θαιύηεξε ησλ πεξηπηώζεσλ) κεηά ηελ παξαγσγή 

ελέξγεηαο κε Γεσζεξκία (38 g CO2/ kWhe), πνζό δύν θαη ηξεηο θνξέο 

κεγαιύηεξν από άιιεο κνξθέο όπσο αλεκνγελλήηξηεο (9-10 g CO2/ kWhe), 

πδξνειεθηξηθά (10-13 g CO2/ kWhe) θαη ειηνζεξκηθά (13 g CO2/ kWhe). Σα 

νθέιε ησλ θσηνβνιηατθώλ όκσο είλαη πνιιά θαη ε εμάπισζε ηεο ρξήζεο 

ηνπο ζηνλ Διιεληθό ρώξν θαη θπξίσο ζηελ Κξήηε κεγάιε, πξνζθέξνληαο 

κεγάια νηθνλνκηθά θέξδε. Παξόιν πνπ νη κειινληηθέο ηερλνινγίεο 

θσηνβνιηατθώλ (πρ. νξγαληθά θσηνβνιηατθά) ππόζρνληαη λα κεηώζνπλ 

δξαζηηθά ην πεξηβαιινληηθό θόζηνο αλά θηινβαηώξα, είλαη ζεκαληηθό λα 

βξεζνύλ ηξόπνη έηζη ώζηε λα ζρεδηάδνληαη θσηνβνιηατθά πάξθα κε όζν ην 

δπλαηό πην νηθνινγηθά θξηηήξηα. 
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1.2 Ηζηοπική Αναδπομή 

 

Ζ ρξήζε ηεο Ζιηαθήο Αθηηλνβνιίαο σο πεγήο ελέξγεηαο είλαη γλσζηή ζηνλ 

άλζξσπν από ηα βάζε ηεο ηζηνξίαο ηνπ. 

 

Έζησ θαη κε ηηο απινύζηεξεο εθαξκνγέο ηεο ζέξκαλζεο θαη ηεο μήξαλζεο 

ηξνθίκσλ (π.ρ. θξνύησλ) θαη πιηθώλ (π.ρ. πιίλζσλ) ν άλζξσπνο από πνιύ 

λσξίο αληηιήθζεθε ην αλεμάληιεην δπλακηθό ηεο πξσηαξρηθήο απηήο κνξθήο 

ελέξγεηαο. Γελ είλαη ηπραίν άιισζηε όηη νη αξραίνη ιανί ιάηξεςαλ εμ αξρήο ηνλ 

Ήιην σο δσνπνηό, δσνδόηε θαη αλαδσνγνλεηή, θαζηζηώληαο ηνλ παλίζρπξε 

θαη θεληξηθή ζεόηεηα ζηηο ζξεζθείεο ηνπο. Παξαδείγκαηα ππάξρνπλ πνιιά θαη 

ζηελ αξραία Διιεληθή θηινζνθία θαη θνζκναληίιεςε κε ραξαθηεξηζηηθόηεξα 

λα είλαη ν κύζνο ηνπ Πξνκεζέα γηα ηελ θαηάθηεζε ηνπ ππξόο – «ελέξγεηαο» 

σο ζύκβνιν ηεο γλώζεο, θαζώο θπζηθά θαη ν Έιιελαο Θεόο ηνπ Ήιηνπ, 

Απόιισλ, ε δηαζύλδεζε ηνπ νπνίνπ θαη κε ηηο Σέρλεο θαη ηα Γξάκκαηα 

ππνδεινί ην θηινζνθηθό ζπζρεηηζκό από πιεπξάο Διιήλσλ ηνπ Φσηόο – 

Δλέξγεηαο κε ηελ Δπηζηήκε θαη ηελ Πξόνδν. 

 

Οη αξραίεο Διιεληθέο Πόιεηο, ηδηαίηεξα απηέο πνπ αθνινύζεζαλ ην 

Ηππνδάκεην ΢ύζηεκα (Ηππόδακνο ν Μηιήζηνο: ν πξώηνο πνπ έδσζε ηηο πιένλ 

ζπζηεκαηνπνηεκέλεο ζεσξεηηθέο γλώζεηο πνιενδνκίαο, 5νο αηώλαο π.Υ), ήηαλ 

ζρεδηαζκέλεο θαη θηηζκέλεο κε έλα πιέγκα νξζνγώλησλ νηθνδνκηθώλ 

ηεηξαγώλσλ όπνπ δηαζηαπξνύκελεο θάζεηεο θαη νξηδόληηεο νδνί ζηηο 

θαηεπζύλζεηο Αλαηνιή/Γύζε θαη Βνξξάο/Νόηνο (Δηθόλα 1.2-1) επέηξεπαλ ζε 

θάζε θαηνηθία λα έρεη έλα λνηίσο πξνζαλαηνιηζκέλν ηνίρν από ηα αλνίγκαηα 

ηνπ νπνίνπ αμηνπνηνύληαλ ν ήιηνο. Αθόκα θαη ν κεγάινο Γάζθαινο 

Αξηζηνηέιεο ζπκβνύιεπε ηνπο θαηαζθεπαζηέο πξνο απηόλ ηνλ ηξόπν 

δόκεζεο, πνπ ζήκεξα νλνκάδνπκε βηνθιηκαηηθή αξρηηεθηνληθή[1.2-2], ώζηε λα 

αμηνπνηείηαη όζν ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν ε ειηαθή αθηηλνβνιία. 
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Δηθόλα 1.2-1: : Ηππνδάκεηνο Πνιενδνκία ηεο Μηιήηνπ[1.2-1] 

 

Φπζηθά, σο θαη‟ εμνρήλ εθαξκνγέο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηνλ αξραίν 

Διιεληθό θαη Ρσκατθό Κόζκν δε ζα κπνξνύζε λα παξαιείςεη θαλείο απηέο 

πνπ πξνέθπςαλ από ηε γλώζε ηεο θαηνπηξηθήο, όπσο ε Ηεξά Αθή ηεο 

Οιπκπηαθήο Φιόγαο (Δηθόλα 1.2-2), όπνπ ζεκεηώλεηαη όηη πξαγκαηνπνηνύηαλ 

επίθιεζε ζην Θεό Απόιισλα, ή ε θαύζε ξσκατθώλ πινίσλ από ηνλ 

Αξρηκήδε ην ΢πξαθνύζην. Οη δε Ρσκαίνη ππήξμαλ νη πξώηνη ζηε ρξήζε 

γπαιηνύ ζηα αλνίγκαηα ησλ ηνίρσλ κε ηε ζθέςε ην δηαθαλέο πιηθό λα 

απνηειέζεη παγίδα ζεξκόηεηαο επηηξέπνληαο ηελ είζνδν ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

ζην ρώξν αιιά όρη θαη ηελ ηαρεία δηαθπγή ηεο. Μάιηζηα είραλ ζεζπίζεη λόκν 

πνπ απαγόξεπε ζηα θηίξηα λα εκπνδίδνπλ ηνλ ήιην λα πέθηεη ζηα αίζξηα 

γεηηνληθώλ θηηζκάησλ[1.2-3].  
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Δηθόλα 1.2-2: ΢ύγρξνλε Αθή Οιπκπηαθήο Φιόγαο ζηελ Οιπκπία (Πεγή: www.hoc.gr) 

 

Αξγόηεξα, ζηελ Οιιαλδία ηνπ 18νπ αηώλα κ.Υ. θαηαζθεύαδαλ  ηνπο λόηηνπο 

ρώξνπο κε κεγάια παξάζπξα θαη πξόζζεηαλ παξαπεηάζκαηα πνπ έθιεηλαλ 

ην βξάδπ, ώζηε λα κνλώλνληαη πεξαηηέξσ νη ρώξνη θαη λα δηαηεξνύληαη 

δεζηνί, ελώ ην 19ν αηώλα ζηε Βόξεηα Δπξώπε θαη ηελ Αγγιία νη αξρηηέθηνλεο 

πξόζζεηαλ ζηηο αζηηθέο θαηνηθίεο κηθξό ζεξκνθήπην ή βηβιηνζήθε ζηνπο 

λόηηνπο ηνίρνπο.  

 
Ζ ηζηνξηθή εμέιημε ησλ Φσηνβνιηατθώλ, βέβαηα, ζεκαηνδνηείηαη από ην 

θσηνβνιηατθό θαηλόκελν[1.2-4], ην νπνίν αλαθέξζεθε γηα πξώηε θνξά ην 1839 

από ην Γάιιν θπζηθό Edmond Becquerel (παηέξα ηνπ δηάζεκνπ Henri 

Becquerel πνπ κνηξάζηεθε ην 1903 ην Nobel Φπζηθήο κε ηνπο Pierre θαη Marie 

Curie), ν νπνίνο ην δηαπίζησζε θαηά ηε δηάξθεηα πεηξακάησλ ειεθηξνιπηηθήο 

επαθήο κεηαιιηθώλ ειεθηξνδίσλ. Σν επόκελν ζεκαληηθό βήκα 

πξαγκαηνπνηήζεθε ην 1876, όηαλ νη Adams θαη Day παξαηήξεζαλ ηηο 

κεηαβνιέο ησλ ειεθηξηθώλ ηδηνηήησλ ηνπ ΢ειελίνπ (Se) όηαλ εθηίζεην ζην 

θσο. Βαζηζκέλνο ζε απηέο ηηο κειέηεο, επηά ρξόληα αξγόηεξα, ην 1883, ν 

Charles Edgar Frittis θαηάθεξε λα θαηαζθεπάζεη ζηε Νέα Τόξθε έλα 

θσηνζηνηρείν (solar cell) ΢ειελίνπ, ην νπνίν έκνηαδε κε ηα ζεκεξηλά ζηνηρεία.  

http://www.hoc.gr/
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Έλαο λένο ρώξνο έξεπλαο είρε πιένλ αλνίμεη θαη εδξαησζεί θαη ζα νδεγνύζε 

εθαηό ρξόληα αξγόηεξα ζηα εγθαίληα ηνπ πξώηνπ θσηνβνιηατθνύ ζηαζκνύ θαη 

πην κεηά αθόκε ζηηο ζεκεξηλέο ζύγρξνλεο θσηνβνιηατθέο ηερλνινγίεο θαη 

εθαξκνγέο. Δλδεηθηηθά παξαηίζεηαη έλα ζύληνκν ρξνλνιόγην[1.2-5]. 

 

 1918: Αλάπηπμε ηεο κεζόδνπ παξαγσγήο Ζκηαγσγνύ Μνλνθξπζηαιιηθνύ 

Ππξηηίνπ (Si) από ηνλ Czochralski. 

 1941: Καηαζθεπή ηνπ πξώηνπ θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ Ππξηηίνπ από ηνλ 

Russell Ohl. 

 1949: Αλάπηπμε ηεο ζεσξίαο Γηόδνπ ΢ηαζεξήο Καηάζηαζεο από ηνπο 

Mott θαη Schottky. 

 1954: Καηαζθεπή θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ Ππξηηίνπ κε ζρεκαηηζκό 

έλσζεο πξσηνλίσλ – λεηξνλίσλ p-n θαη κε απόδνζε 6% ζηελ 

εθκεηάιιεπζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Σν πξώην 

θσηνζηνηρείν απηό ήηαλ θαηόξζσκα ησλ Chapin, Fuller θαη Pearson ζηα 

εξγαζηήξηα ηεο Bell. 

 1956: Ζ πξώηε εκπνξηθή παξαγσγή ειηαθώλ ζηνηρείσλ από ηελ εηαηξεία 

Hoffmann. 

 1958: Δθηόμεπζε ηνπ Ακεξηθάληθνπ Γνξπθόξνπ «Vanguard I», ν νπνίνο 

ρξεζηκνπνηνύζε σο βνεζεηηθή πεγή ελέξγεηαο έλα απηόλνκν 

θσηνβνιηατθό ζύζηεκα έμη ζηνηρείσλ Si πνπ ιεηηνύξγεζε επηηπρώο γηα 

νθηώ ρξόληα. Σελ ίδηα ρξνληά εθηνμεύηεθε θαη ΢νβηεηηθόο δνξπθόξνο κε 

κνλαδηθή πεγή ελέξγεηαο ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία. 

 1959: Καηαζθεπή θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ Καδκίνπ κε απόδνζε 5%. 

 1962: Καηαζθεπή ηεο κεγαιύηεξεο Φσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο ηνπ 

θόζκνπ ζηελ Ηαπσλία (επί ελόο θάξνπ), από ηελ εηαηξεία Sharp, 

εγθαηεζηεκέλεο ηζρύνο 242 Wp.  

 1972: Καηαζθεπή ηώδνπο ειηαθνύ ζηνηρείνπ Si κε απόδνζε 14% από ηνπο 

Lindmayer θαη Allison. 

 1976: Καηαζθεπή θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ από άκνξθν ππξίηην (a-Si) κε 

απόδνζε 0,01% από ηνπο Carlson θαη Wronski. 
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 1977: Καηαζθεπή ειηαθνύ ζηνηρείνπ από αξζεληνύρν Γάιιην GaAs κε 

απόδνζε 16% από ηνλ Kamath. 

 1981: Τπέξπηεζε ηεο Μάγρεο από ην αεξνζθάθνο «Solar Challenger» 

πνπ ήηαλ εμνπιηζκέλν κε 16.128 θσηνβνιηατθά ζηνηρεία Si ζπλνιηθήο 

ηζρύνο 2,7kW. 

 1981: Καηαζθεπή ηεο πξώηεο εγθαηάζηαζεο θσηνβνιηατθώλ ζηελ 

Διιάδα, ηζρύνο 100 kWp, ε νπνία ήηαλ θαη ε κεγαιύηεξε ζηελ Δπξώπε. 

 1983: Έλαξμε ιεηηνπξγίαο ηνπ πξώηνπ θσηνβνιηατθνύ ζηαζκνύ ηζρύνο 1 

MWp ζηελ Καιηθόξληα ησλ Ζλσκέλσλ Πνιηηεηώλ. 

 1999: Καηαζθεπή από ηελ εηαηξεία Spectrolab ζε ζπλεξγαζία κε ην 

National Renewable Energy Laboratory ησλ ΖΠΑ, θσηνβνιηατθνύ 

ζηνηρείνπ κε απόδνζε 32,3%. 

 2004: Ζ ηηκή ησλ δηαζπλδεδεκέλσλ ζπζηεκάησλ θζάλεη ζηα 6,5 Δπξώ 

αλά Wp ιόγσ ηεο καδηθήο πηα εηζόδνπ κεγάισλ εηαηξεηώλ ζηελ θαηαζθεπή 

Φσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ. Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζε όιεο ηηο 

αλαπηπγκέλεο ρώξεο πηνζεηνύληαη νη θσηνβνιηατθέο ηερλνινγίεο κε ηε 

ζπλνιηθή παξαγσγή απηή ηε ρξνληά λα θζάλεη ζηα 1.200 MW θαη ην 

ζπλνιηθό θύθιν θεξδώλ λα αλέξρεηαη ζηα 6,5 δηζεθαηνκκύξηα δνιάξηα. 
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2.Ζλιακή Ακηινοβολία      

  

 

2.1 Διζαγυγή 

 

Ζ Ζιηαθή Αθηηλνβνιία (Solar Irradiation) πξνέξρεηαη από ζεξκνππξεληθέο 

αληηδξάζεηο ζην εζσηεξηθό ηνπ Ήιηνπ. Ζ κεηαηξνπή ηεξάζηησλ πνζνηήησλ 

Τδξνγόλνπ (H) ζε Ήιην (He) πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ηαπηόρξνλε έθιπζε 

ηεξαζηίσλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο. Γηα λα αληηιεθζεί θαλείο ηα ππέξκεηξα 

ελεξγεηαθά κεγέζε αξθεί ν εμήο απιόο θαη ελδεηθηηθόο ππνινγηζκόο: 

 Ο Ήιηνο κεηαηξέπεη θάζε 1 ρηιηόγξακκν (kg) Τδξνγόλνπ ζε 0,993 kg 

Ζιίνπ. 

 Ζ δηαθνξά ζηε κάδα εθιύεηαη σο ελέξγεηα ζύκθσλα κε ηε δηάζεκε 

εμίζσζε ηνπ Albert Einstein E = mc2. 

 Ζ ελέξγεηα απηή ππνινγίδεηαη ζε πεξίπνπ 63 ηξηζεθαηνκκύξηα Joules…!  

 

Σν θάζκα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο εθηείλεηαη ζε όια ηα κήθε θύκαηνο, 

εληνύηνηο πεξίπνπ ην 75% εμ απηώλ είλαη σθέιηκν γηα ρξήζε ζηα 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, δειαδή κεηαηξνπή ηεο αθηηλνβνιίαο ζε ειεθηξηθή 

ελέξγεηα, θη απηό δηόηη ζε απηό ην πνζνζηό πεξηιακβάλνληαη ηα κηθξά κήθε 

θύκαηνο ηα νπνία ζπλεπάγνληαη κεγάιεο ζπρλόηεηεο θαη άξα κεγάιεο 

ελέξγεηεο θσηνλίσλ. 

 

Ζ Έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (Β) ειαηηώλεηαη αληηζηξόθσο αλάινγα κε 

ηελ απόζηαζε από ηνλ Ήιην. Έηζη, κόιηο ε ειηαθή αθηηλνβνιία «θζάζεη» ζηελ 

αξρή ηεο γήηλεο αηκόζθαηξαο, ππνινγίδεηαη κε βάζε ηελ εμίζσζε: 

 

O
R 2

P
B =

4πR
   (Δμ. 2.1-1) 
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όπνπ:   BR ε έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, 

 Ρν ε εθπεκπόκελε ηζρύο από ηνλ Ήιην, 

 R ε απόζηαζε ηεο Γεο από ηνλ Ήιην. 

 

Σν κέγεζνο απηό ηεο έληαζεο παίδεη κεγάιν ξόιν ζηελ απόδνζε πνπ 

επηηπγράλνπλ ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, θαζώο νξίδεηαη σο ην πνζό ειηαθήο 

ελέξγεηαο πνπ πξνζπίπηεη ζε έλα ηεηξαγσληθό κέηξν (m2) επηθάλεηαο ζε έλα 

δεπηεξόιεπην (sec) θαη ν ππνινγηζκόο ηνπ γίλεηαη ζε Watt (W) αλά m2, 

ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν: 

 

2E P
B= = ( W m )

S.t S    (Δμ. 2.1-2) 

 

όπνπ:   B ε έληαζε, 

   Δ ε πξνζπίπηνπζα ζηελ επηθάλεηα ελέξγεηα, 

   Ρ ε πξνζπίπηνπζα ζηελ επηθάλεηα ηζρύο, 

   S ην εκβαδόλ ηεο επηθάλεηαο, 

   t ν ρξόλνο. 

 

    

2.2 Πποζπίπηοςζα Ζλιακή Ακηινοβολία ζηη Γήινη 

Δπιθάνεια 

 

΋πσο πξνθύπηεη θαη από ηελ πην πάλσ εμίζσζε Δμ.2.1-1, ε έληαζε ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θζάλεη ζε κηαλ επηθάλεηα έρεη άκεζε ζρέζε 

(αληηζηξόθσο αλάινγε) κε ηελ απόζηαζε ηεο επηθάλεηαο απηήο από ηνλ Ήιην. 

Ωο εθ ηνύηνπ, ε γεσκνξθνινγία ελόο ηόπνπ (ζέζε, πςόκεηξν, θιπ) θαζνξίδεη 

άκεζα θαη ηελ ειηαθή ελέξγεηα πνπ ηειηθώο ιακβάλεη. 
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Θα πξέπεη, επίζεο, λα ιακβάλνληαη ππ‟ όςηλ ε απνξξόθεζε πνπ γίλεηαη ζε 

δηάθνξα κήθε θύκαηνο από ηα δηάθνξα ζπζηαηηθά ηεο αηκόζθαηξαο (π.ρ. 

άδσην, νμπγόλν, όδνλ, δηνμείδην ηνπ άλζξαθα, πδξαηκνί, ηπρόλ ξύπνη, θιπ), 

θαζώο θαη ε ζθέδαζε θαη  ε αλάθιαζε ζηελ αηκόζθαηξα, θαηλόκελα πνπ 

ζπκβάιινπλ ζηε κείσζε ηεο έληαζεο. Δπηπιένλ, ζεκεηώλεηαη όηη ε ηειηθή 

κνξθή θαη ελέξγεηα ηεο πξνζπίπηνπζαο ζηε γήηλε επηθάλεηα ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ηε ζέζε ηνπ Ήιηνπ ζηνλ νπξάλην 

ζόιν. Καη‟ επέθηαζε, παξνπζηάδεηαη θαη δηαθύκαλζε εληόο ηνπ έηνπο, από 

επνρή ζε επνρή, ιόγσ ηεο θίλεζεο ηεο Γεο πεξί ηνπ Ήιηνπ. 

 

2.3 Ακηινοβολία «Δνόρ Πλήποςρ Ήλιος» 

 

΢πλζέηνληαο ηα πην πάλσ, ζεκεηώλεηαη όηη ε πξαγκαηηθή δηαδξνκή ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο εληόο ηεο αηκόζθαηξαο θαη κέρξη λα θζάζεη ζε έλαλ 

νπνηνδήπνηε ηόπν (θαηά ζπλέπεηα θαη ζε θάπνηα σθέιηκε επηθάλεηα ζε 

απηόλ, όπσο εθεί εγθαηεζηεκέλεο θσηνβνιηατθέο δηαηάμεηο) είλαη νπζηαζηηθά 

κεγαιύηεξε από ηελ ππνηηζέκελε θαηαθόξπθή ηεο δηαδξνκή.  

 

΢ύκθσλα κε ην «Γισζζάξην Μεηεσξνινγίαο ηεο Ακεξηθαληθήο 

Μεηεσξνινγηθήο Κνηλόηεηαο»[2.3-1], ην κέηξν ηνπ κήθνπο ηεο δηαδξνκήο ηεο 

ειηαθήο αθηηλνβνιίαο εληόο ηεο αηκόζθαηξαο (θαη κέρξη ηε ζηάζκε ηεο 

ζάιαζζαο) είλαη ε Οπηηθή Μάδα Αέξα (m), ε νπνία κέζσ ηεο θόξκνπιαο 

Bemporad[2.3-1] εθθξάδεηαη σο ζπλάξηεζε ηεο ηέκλνπζαο ηεο δεληζηαθήο 

απόζηαζεο (ηεο γσλίαο κεηαμύ ζέζεο Ήιηνπ θαη θαηαθνξύθνπ). Σα πην πάλσ 

απνδίδνληαη ζρεκαηηθά σο εμήο: 
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΢ρήκα 1: Οπηηθή Μάδα Αέξα θαη Θέζε Ήιηνπ 

 

΢ην ελ ιόγσ ζρήκα δηαθαίλεηαη όηη, κε βάζε ηνλ πην πάλσ νξηζκό ηεο 

Οπηηθήο Μάδαο Αέξα, ζα έρνπκε m = ΟΒ/ΟΑ = 1/cosδ (ηδηαίηεξα γηα γσλίεο 

θάησ ησλ 70°). Ζ ζέζε ηνπ Ήιηνπ ζην δελίζ αληηζηνηρεί πξνθαλώο ζην 

ειάρηζην κήθνο δηαδξνκήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο εληόο ηεο αηκόζθαηξαο, 

θάηη πνπ νξίδεηαη σο m1. Γηα ζέζε ηνπ Ήιηνπ ζε γσλία 45° από ην δελίζ 

νξίδεηαη ε m1,5, γηα γσλία 60° ε m2 θ.ν.θ. 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη γηα επλντθέο ζπλζήθεο αηρκήο (π.ρ. θαινθαίξη, 

κεζεκέξη, θαζαξόο νπξαλόο), ε αληηπξνζσπεπηηθόηεξε πξνζέγγηζε ηεο 

κέζεο έληαζεο αθηηλνβνιίαο πνπ δέρεηαη κηα επηθάλεηα θάζεηε ζηελ 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία, είλαη απηή ε νπνία πξνθύπηεη γηα m1,5 θαη έρεη 

ηηκή 935 W/m2. Ζ ζηξνγγπινπνίεζε απηήο ζηα 1.000 W/m2 νλνκάδεηαη 

Αθηηλνβνιία Δλόο Πιήξνπο Ήιηνπ θαη απνηειεί ηε ζπλεζέζηεξε βάζε 

ζύγθξηζεο γηα ηελ αθηηλνβνιίαο πνπ δέρνληαη ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, 

θαζώο νη θαηαζθεπαζηέο θαζνξίδνπλ ηελ ηζρύ αηρκήο ησλ δηαηάμεσλ βάζεη 

απηνύ ηνπ κεγέζνπο. 
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3.Φυηοβοληαφκέρ Γιαηάξειρ 

 

 

3.1 Διζαγυγή 

 

Φυηοβοληαφκή Μεηαηποπή είλαη έλα θπζηθό θαηλόκελν θαηά ην νπνίν ε 

αθηηλνβνιία (ειεθηξνκαγλεηηθή) πνπ εθπέκπεηαη από ηνλ Ήιην κεηαηξέπεηαη 

ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σα θυηοβοληαφκά ζηοισεία (solar cells) θαη νη 

δηαηάμεηο ηνπο ή παλέια (solar panels) είλαη ν θαη‟ εμνρήλ ηύπνο ζπζθεπώλ 

πνπ αμηνπνηνύλ ην ελ ιόγσ θαηλόκελν. 

 

Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία είλαη νπζηαζηηθά δηζθνεηδείο δίνδνη εκηαγσγώλ ζηα 

άθξα ησλ νπνίσλ αλαπηύζζεηαη δηαθνξά δπλακηθνύ κε ηελ πξόζπησζε ζηελ 

επηθάλεηά ηνπο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηύπνη θαη 

δπλακηθόηεηεο θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ, αιιά θαηά βάζε, αλάινγα κε ην 

πιηθό θαηαζθεπήο θαη ηελ έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο κπνξνύλ 

λα επηηεπρζνύλ ηάζεηο από 0,5 έσο 1 Volt θαη λα παξαρζνύλ ππθλόηεηεο 

ξεύκαηνο από 20 έσο 40 mA/cm2. Ζ ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη είλαη 

ππό ηε κνξθή ζπλερνύο ξεύκαηνο, ην νπνίν βέβαηα κπνξεί είηε λα 

ρξεζηκνπνηεζεί κε ηελ απηή κνξθή είηε λα κεηαηξαπεί ζε ελαιιαζζόκελν είηε 

αθόκε θαη λα απνζεθεπζεί γηα ύζηεξε ρξήζε.  
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3.2 Φυηοβοληαφκό ΢ηοισείο 

3.2.1 Απσή Λειηοςπγίαρ 

 

Έλα ηδαληθό Φσηνβνιηατθό ΢ηνηρείν παξνπζηάδεηαη σο ην ηζνδύλακν 

θύθισκα ηνπ πην θάησ ζρήκαηνο: 

 

 

 

 

΢ρήκα 3.2-1: Ηζνδύλακν Κύθισκα Ηδαληθνύ Φσηνβνιηατθνύ ΢ηνηρείνπ 

 

΢ην ελ ιόγσ ζρήκα απνδίδεηαη δηαγξακκαηηθά θύθισκα απνηεινύκελν 

από πεγή ξεύκαηνο IL, ε νπνία ππνδεινί ην δεκηνπξγνύκελν από ην 

ειηαθό θσο ξεύκα, θαζώο θαη από δίνδν ξεύκαηνο ID, ε νπνία είλαη 

παξάιιεια ηνπνζεηεκέλε ζηελ πεγή ξεύκαηνο. ΢ην πεξηγξαθόκελν 

ζηνηρείν, ινηπόλ, ην παξαγόκελν ξεύκα I ππνινγίδεηαη από ηνλ πην 

θάησ ηύπν: 

 

eV

mkT
L OI=I -I e -1

 
 
 

 (Δμ. 3.2.1-1) 

 

όπνπ:  

 I0 ην ξεύκα αλάζηξνθεο πόισζεο, 

  e ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ, 

  V ε ηάζε ζηα άθξα ηνπ ζηνηρείνπ, 

k ε ζηαζεξά ηνπ Boltzmann, 

Σ ε ζεξκνθξαζία ηνπ ζηνηρείνπ, 

m ν ζπληειεζηήο ηδαληθόηεηαο ηεο δηόδνπ, κε 1 ≤ m ≤ 2. 
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Γηα ην ελ ιόγσ θύθισκα ε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε ξεύκαηνο – ηάζεο 

απνδίδεηαη ζην πην θάησ ζρήκα: 

 

 

΢ρήκα 3.2-2: Υαξαθηεξηζηηθή Κακπύιε Ρεύκαηνο – Σάζεο Φσηνβνιηατθνύ ΢ηνηρείνπ 

 

Ζ δηαθεθνκκέλε γξακκή ηνπ ζρήκαηνο απνδίδεη ηελ ηζρύ ηνπ ζηνηρείνπ 

σο ζπλάξηεζε ηεο ηάζεο. Γηα κεδεληθή ηάζε, V = 0, ην ξεύκα 

νλνκάδεηαη ξεύκα βξαρπθύθισζεο θαη είλαη ην Isc = I(V=0) = IL. 

Αληίζηξνθα, γηα κεδεληθή έληαζε, I = 0, ε ηάζε ιέγεηαη ηάζε 

αλνηθηνθύθισζεο θαη πξνθύπηεη από ηνλ ηύπν: 

L
OC

O

IkT
V =m ln +1

e I

 
 
 

  (Δμ. 3.2.1-2) 

 

Σν ζεκείν PMAX ηνπ ελ ιόγσ ζρήκαηνο απνηειεί ην ζεκείν όπνπ ε ηζρύο 

κεγηζηνπνηείηαη θαη θαιείηαη, αθξηβώο, ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο. Έλα 

πνηνηηθό κέηξν ηεο κνξθήο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο θακπύιεο είλαη ν 

ιεγόκελνο ζπληειεζηήο πιήξσζεο FF (Fill Factor), ν νπνίνο πξνθύπηεη 

από ηνλ ηύπν: 

 

m m

SC

I V
FF

I VOC


  (Δμ. 3.2.1-3) 
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Ο ζπληειεζηήο FF πιεζηάδεη ζηε κνλάδα όζν πην απόηνκε γίλεηαη ε 

ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε, εληνύηνηο ιακβάλεη ηηκέο ζπλήζσο από 0,7 

έσο 0,8. ΢ην ελ ιόγσ θύθισκα ν ππνινγηζκόο ηεο ελεξγεηαθήο 

απόδνζεο, n, γίλεηαη κε ην ιόγν ηεο κέγηζηεο ηζρύνο πνπ κπνξεί λα 

κεηαθεξζεί ζην θνξηίν (ImVm) πξνο ηελ παξαγόκελε από ην ζηνηρείν 

ηζρύ PL (δειαδή γηα ξεύκα IL), κέζσ ηνπ ηύπνπ: 

 

m m

L

I V
n=

P  (Δμ. 3.2.1-4) 

 

Σν ηδαληθό ηζνδύλακν θύθισκα πνπ πεξηγξάθεηαη δελ αληαπνθξίλεηαη, 

βέβαηα, πιήξσο ζε πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο όπνπ ιακβάλνπλ ρώξα θαη 

δηάθνξα εμσηεξηθά θαηλόκελα ζε επίπεδν εκηαγσγώλ. Σα θαηλόκελα 

απηά, αλ θαη θαηαλεκεκέλα, είλαη γεληθώο απνδεθηό όηη κπνξνύλ 

πξαθηηθά λα πξνζνκνησζνύλ κε αληηζηάζεηο ζηαζεξήο ηηκήο. Ωο εθ ησλ 

άλσ, πξνζζέηνληαο ζην ηζνδύλακν θύθισκα ηνπ ζρήκαηνο 2 κία 

αληίζηαζε Rp παξάιιεια κε ηε δίνδν θαη κία αληίζηαζε Rs ζε ζεηξά κε 

ην ππόινηπν ζύζηεκα, πξνθύπηεη ην πην θάησ ξεαιηζηηθόηεξν θύθισκα: 

 

΢ρήκα 3.2-3: Ηζνδύλακν Κύθισκα Ρεαιηζηηθνύ Φσηνβνιηατθνύ ΢ηνηρείνπ 

 

όπνπ ε πην πάλσ Δμίζσζε 3.2.1-1 γηα ην παξαγόκελν ξεύκα ζα 

κεηαιιαρζεί σο εμήο: 
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Se(V+IR )

SmkT
L O

P

V+IR
I=I -I (exp -1)-

R  (Δμ. 3.2.1-5) 

 

από ηελ νπνία πξνθύπηεη όηη ην ξεύκα ηνπ ζηνηρείνπ ζα είλαη: 

   

OC S
SC

t

V-V +IR
I=I 1-exp

V

  
  

  
   (Δμ. 3.2.1-6) 

 

έρνληαο θάλεη, βέβαηα, πξώηα ηηο εμήο παξαδνρέο: 

 ε επίδξαζε ηεο Rp είλαη ακειεηέα, 

 ην IL είλαη ίζν κε ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο, 

 expe(V+IRs) / mkT >> 1, θαη 

 Vt = mkT / e 

 

Δθαξκόδνληαο ηελ Δμίζσζε 3.2.1-6 γηα V=0 παξαδόμσο δελ ηζρύεη ην 

αλακελόκελν I = Isc. Δληνύηνηο, γηα εκπνξηθώο δηαζέζηκα Φσηνβνιηατθά 

΢ηνηρεία (ηα νπνία ελδηαθέξνπλ θαη απαζρνινύλ θαη ηελ παξνύζα 

Δξγαζία) ηζρύεη όηη Voc >> IRs θαη άξα ηειηθώο I = Isc, ελώ θαη γηα V = 0 

έρνπκε I ≈ Isc.   

 

3.2.2 Καηαζκεςαζηική Σεσνολογία 

 

Σα πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη ζπλεζέζηεξα γηα ηελ θαηαζθεπή 

θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ είλαη θπξίσο ην πςπίηιο, αιιά θαη ιεπηέο 

επηζηξώζεηο (thin films) από ελώζεηο όπσο ην ηειινπξηνύρν θάδκην 

(CdTe), ν δηζειελντλδηνύρνο ραιθόο (CuInSe2 ή CIS) θαη ην 

αξζεληθνύρν γάιιην (GaAs), θαζώο θαη άιιεο πην πξόζθαηεο 

ηερλνινγίεο. ΢πλνπηηθά αλαθέξνληαη ηα πην θάησ: 
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 Οη ηύπνη ππξηηίνπ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη θαηαζθεπαζηηθά γηα ηα θ/β 

ζηνηρεία είλαη δύν: ην άκνξθν θαη ην θξπζηαιιηθό, ην νπνίν κε ηε ζεηξά 

ηνπ ππνδηαηξείηαη ζηηο θαηεγνξίεο ηνπ κνλνθξπζηαιιηθνύ θαη ηνπ 

πνιπθξπζηαιιηθνύ ππξηηηίνπ. 

o ηα θ/β ζηνηρεία από άκνξθν ππξίηην (amorphous ή thin-film 

silicon) θαηαζθεπάδνληαη κε από ιεπηέο επηζηξώζεηο άκνξθνπ 

ππξηηίνπ πάλσ ζε έλα ρακεινύ θόζηνπο ππόζηξσκα 

ππνζηήξημεο, όπσο γηα παξάδεηγκα γπαιί ή αινπκίλην. Ζ 

πνζόηεηα ππξηηίνπ ζηηο επηζηξώζεηο είλαη κηθξή θαη έηζη γεληθά ε 

ηηκή ηνπο είλαη ρακειή (ζίγνπξα ρακειόηεξε από ηα θ/β ζηνηρεία 

θξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ). Υακειέο, εληνύηνηο, είλαη θαη νη 

απνδόζεηο ηνπο ζε ζρέζε κε ηα ζηνηρεία θξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ, 

θαζώο ιόγσ ηεο ρακειόηεξεο ελεξγεηαθήο ηνπο ππθλόηεηαο 

(δειαδή ηεο ζρέζεο απόδνζεο / επηθάλεηαο) απαηηείηαη ζρεδόλ 

δηπιάζηα επηθάλεηα από ηα θξπζηαιιηθά θ/β ζηνηρεία γηα ηελ 

παξαγσγή ηεο ίδηαο πνζόηεηαο ελέξγεηαο. Πιενλέθηεκα απηώλ 

ησλ θ/β ζηνηρείσλ είλαη όηη δελ επεξεάδνληαη πνιύ από πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, ελώ αμηνπνηνύλ θαιύηεξα ηελ απόδνζή ηνπο 

όηαλ ππάξρεη ζπλλεθηά. 

 

Δηθόλα 3.2.2-1: Φ/Β ΢ηνηρείν Άκνξθνπ Ππξηηίνπ
[3.2.2-1]

 

 

o ηα κνλνθξπζηαιιηθά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία (single-crystalline 

silicon) ραξαθηεξίδνληαη κελ από θαιύηεξε ζρέζε απόδνζεο/ 

επηθάλεηαο (ελεξγεηαθή ππθλόηεηα), εληνύηνηο πςειόηεξν είλαη 

θαη ην θόζηνο θαηαζθεπήο ηνπο. Οη βαζηθέο ηερληθέο παξαγσγήο 

ηνπο (Czochralski θαη “float zone”) βαζίδνληαη ζηελ αλάπηπμε 

ξάβδσλ ππξηηίνπ. Σν πάρνο ηνπο είλαη γύξσ ζηα 0,3 mm θαη ε 

απόδνζή ηνπο ζε εκπνξηθέο εθαξκνγέο θπκαίλεηαη κεηαμύ 15  
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θαη 18%. Δξγαζηεξηαθά έρνπλ επηηεπρζεί απνδόζεηο σο θαη 

ζρεδόλ 25%. 

 

Δηθόλα 3.2.2-2: Μνλνθξπζηαιιηθό Φ/Β ΢ηνηρείν
[3.2.2-1]

 

 

 

o ζηα πνιπθξπζηαιιηθά θ/β ζηνηρεία (multi-crystalline silicon) ε 

απόδνζε είλαη αλάινγε κε ηελ έθηαζε ησλ κνλνθξπζηαιιηθώλ 

ηνπο πεξηνρώλ (ηηο νπνίεο κπνξεί θαλείο λα παξαηεξήζεη θαη 

νπηηθά). Ζ ηηκή ηνπο είλαη ειαθξώο ρακειόηεξε από απηήλ ησλ 

κνλνθξπζηαιιηθώλ. Σν πάρνο ηνπο επίζεο είλαη πεξίπνπ 0,3 

mm. Οη βαζηθέο ηερληθέο παξαγσγήο ηνπο είλαη ε «απεπζείαο 

ζηεξενπνίεζε» (“directional solidification”), ε ιεγόκελε 

«ρύηεπζε» ππξηηίνπ θαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή ρύηεπζε. Οη 

εκπνξηθέο απνδόζεηο θζάλνπλ ην 13 έσο θαη 15%, ελώ 

εξγαζηεξηαθά ε απόδνζή ηνπο έρεη θζάζεη θαη ην 20%. 

 

Δηθόλα 3.2.2-3: Πνιπθξπζηαιιηθό Φ/Β ΢ηνηρείν
[3.2.2-1]

 

 

o θ/β ζηνηρεία «ηαηλίαο ππξηηίνπ» / “ribbon silicon”: πξόθεηηαη γηα 

ζρεηηθώο λέα ηερλνινγία, ε νπνία πξνζθέξεη έσο θαη 50% 

κείσζε ζηε ρξήζε ππξηηίνπ, ζε ζρέζε κε ηηο πξναλαθεξζείζεο, 

πην «παξαδνζηαθέο» ηερληθέο single- θαη multi-crystalline silicon. 

 

 ην ηεινπξηνύρν θάδκην (CdTe) έρεη ελεξγεηαθό δηάθελν πνιύ θνληά ζην 

ειηαθό θάζκα (πεξί ην 1eV), γεγνλόο πνπ ηνπ δίλεη ην ζνβαξό 

πιενλέθηεκα ηεο απνξξόθεζεο ηνπ 99% ηεο πξνζπίπηνπζαο  
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αθηηλνβνιίαο. Οη ζύγρξνλεο ηερληθέο πξνζθέξνπλ απνδόζεηο πιαηζίνπ 

γύξσ ζην 6 κε 8%, ελώ εξγαζηεξηαθά έρνπλ επηηεπρζεί απνδόζεηο έσο 

θαη 16%. ΢εκαληηθό κεηνλέθηεκα γηα ηελ εθηεηακέλε ρξήζε ηνπ 

απνηειεί ην γεγνλόο όηη ην θάδκην, ζύκθσλα κε θάπνηεο έξεπλεο, είλαη 

θαξθηλνγόλν (ζεκεηώλεηαη όηη ήδε ε παγθόζκηαο εκβέιεηαο νηθνινγηθή 

νξγάλσζε Greenpeace έρεη ελαληησζεί ζηε ρξήζε ηνπ), ελώ πξόβιεκα 

απνηειεί θαη ην δπζεύξεην ηειινύξην. ΢εκαληηθόηεξε ρξήζε ηνπ είλαη ή 

ελζπιάθσζή ηνπ ζην γπαιί σο δνκηθό πιηθό (Building Integrated 

Photovoltaic). 

 

Δηθόλα 3.2.2-4: Φ/Β ΢ηνηρείν CdTe
[3.2.2-1]

 

 

 Ο δηζειελντλδηνύρνο ραιθόο (CuInSe2 ή CIS) έρεη εμαηξεηηθή 

απνξξνθεηηθόηεηα ζηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία, αιιά παξόια 

απηά ε απόδνζή ηνπ κε ηηο ζύγρξνλεο ηερληθέο δε κπόξεζε ζηηο 

εκπνξηθέο εθαξκνγέο λα μεπεξάζεη ην 11%. Δξγαζηεξηαθά έγηλε εθηθηή 

απόδνζε ζρεδόλ 19%, ε νπνία ζεκεηώλεηαη πσο είλαη ε πςειόηεξε 

κεηαμύ ησλ πιηθώλ ιεπηήο επηζηξώζεσο. Παξόιν πνπ κε ηελ πξόζκημε 

γαιιίνπ (Ga) ε απόδνζή ηνπ κπνξεί λα απμεζεί, εληνύηνηο πξόβιεκα 

παξακέλεη ην δπζεύξεην ζηε θύζε ίλδην. 
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Δηθόλα 3.2.2-5: Φ/Β ΢ηνηρείν CuInSe2
[3.2.2-1]

. 

 

 ηα θ/β ζηνηρεία αξζεληθνύρνπ γαιιίνπ (GaAs) είλαη ηδαληθά γηα ηελ 

απνξξόθεζε πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαζώο ην 

ελεξγεηαθό ηνπο δηάθελν είλαη 1,43eV. Ζ απόδνζή ηνπο (ζηε κνξθή ησλ 

πνιιαπιώλ ζπλελώζεσλ - multijunction) είλαη ε πςειόηεξε πνπ έρεη 

επηηεπρζεί θαζώο θζάλεη ζρεδόλ ην 30%, ελώ θαη ε αληνρή ηνπο ζηηο 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ζε κεγάιεο πνζόηεηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

είλαη εμαηξεηηθά κεγάιε. Σα πιενλεθηήκαηα απηά ηα θαζηζηνύλ ηδαληθά 

γηα εθαξκνγέο ζπγθεληξσηηθώλ ζπζηεκάησλ (“solar concentrators”) 

θαζώο θαη αεξνδηαζηεκηθέο εθαξκνγέο (aerospace applications). Σα 

βαζηθόηεξα κεηνλεθηήκαηά ηνπο είλαη ε ζπαληόηεηα ηνπ γαιιίνπ ζε 

ζπλδπαζκό κε ην γεγνλόο όηη ην αξζεληθό είλαη δειεηεξηώδεο, κε 

απνηέιεζκα ην θόζηνο ησλ κνλνθξπζηαιιηθώλ θ/β GaAs λα είλαη 

ππεξβνιηθό γηα εκπνξηθέο εθαξκνγέο. 

 

 

Δηθόλα 3.2.2-6: Φ/Β ΢ηνηρείν GaAs
[3.2.2-1]

. 

 

 Άιιεο πην ζύγρξνλεο ηερλνινγίεο θ/β ζηνηρείσλ αλαπηύζζνληαη 

ξαγδαία ζε δηάθνξεο εξγαζηεξηαθέο εθαξκνγέο κε ζηόρν ηελ αύμεζε 

ησλ απνδόζεσλ θαη ηεο απνξξόθεζεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο, 

ηελ αληνρή ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ηελ αλζεθηηθόηεηα ζε κεγάιεο  
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πνζόηεηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. Μεηαμύ άιισλ, έρνπλ αλαπηπρζεί 

πβξηδηθά θ/β από ζηξώζεηο πιηθώλ δηαθόξσλ ηερλνινγηώλ, θ/β από 

λαλνθξπζηαιιηθέο εθαξκνγέο ησλ δηάθνξσλ ήδε ρξεζηκνπνηνύκελσλ 

πιηθώλ, θαζώο θαη θ/β από νξγαληθέο ελώζεηο θαη πνιπκεξή. 

 

3.3 Φυηοβοληαφκά (Φ/Β) Πλαίζια 

3.3.1 Διζαγυγή 

 

Ζ θαηαζθεπαζηηθή πξαθηηθή έρεη θαζηεξώζεη ην λα ζπλδένληαη ηα θ/β 

ζηνηρεία κεηαμύ ηνπο ζε δηαηάμεηο κε θνηλή ειεθηξηθή έμνδν. Οη 

δηαηάμεηο απηέο νλνκάδνληαη Φυηοβοληαφκά Πλαίζια (photovoltaic 

panels). Ο ηξόπνο θαηαζθεπήο πξόθεηηαη νπζηαζηηθά γηα έλα ηδηόκνξθν 

“sandwich”: ηα θ/β ζηνηρεία ζηεξεώλνληαη κε θνιιεηηθή νπζία ζε έλα 

αλζεθηηθό ππόζηξσκα από θύιιν κεηάιινπ (ζπλήζσο αινπκηλίνπ) ή 

εληζρπκέλνπ πιαζηηθνύ, ην νπνίν απνηειεί θαη ηελ “πιάηε” ηνπ 

πιαηζίνπ, ελώ ε εκπξόο όςε ηνπ θ/β πιαηζίνπ θαιύπηεηαη από έλα 

πξνζηαηεπηηθό θύιιν γπαιηνύ ή δηαθαλνύο πιαζηηθνύ. Σα εκπξόο θαη 

πίζσ θύιια ζπγθξαηνύληαη κεηαμύ ηνπο, ζηεγαλά θαη κόληκα, κε ηε 

βνήζεηα κηαο ηαηλίαο από θπζηθό ή ζπλζεηηθό ειαζηηθό θαη 

ζπζθίγγνληαη πεξηκεηξηθά κε έλα κεηαιιηθό πεξίβιεκα. 

        

3.3.2 Υαπακηηπιζηικά Λειηοςπγίαρ 

 

Σν θάζε θ/β πιαίζην παξνπζηάδεη ηα δηθά ηνπ ραξαθηεξηζηηθά 

ιεηηνπξγίαο (απόδνζε, ηάζε, ηζρύ, θιπ), ηα νπνία δηακνξθώλνληαη από 

ηα αληίζηνηρα κεγέζε/ ραξαθηεξηζηηθά ησλ ρσξηζηώλ θ/β ζηνηρείσλ πνπ 

ην απαξηίδνπλ. 

 

Καζώο ηα θ/β ζηνηρεία ζπλδένληαη ζηα πιαίζηα ζε νκάδεο θαηάιιεινπ 

πιήζνπο γηα ηελ επίηεπμε επηζπκεηήο ηάζεο, είλαη πξνθαλέο όηη ν  
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ηξόπνο, ην ζρήκα θαη ε ππθλόηεηα ζηεξέσζεο ησλ θ/β ζηνηρείσλ ζε 

έλα πιαίζην ζα θαζνξίδνπλ ην πνζνζηό θάιπςεο ηνπ πιαηζίνπ. Έηζη, 

νξίδεηαη σο ζπληειεζηήο θάιπςεο ν ιόγνο ηεο ζπλνιηθήο ελεξγνύ 

επηθάλεηαο ησλ ειηαθώλ ζηνηρείσλ, δειαδή ηεο επηθάλεηαο όπνπ 

γίλεηαη ε απνξξόθεζε θαη κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, πξνο 

ηε ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ θ/β πιαηζίνπ. Δλδεηθηηθά, γηα ηξεηο 

ζπλεζηζκέλνπο ηξόπνπο ζηεξέσζεο θ/β ζηνηρείσλ, ν ζπληειεζηήο 

θάιπςεο θπκαίλεηαη από πεξίπνπ 0,78 γηα θπθιηθά ζηνηρεία ζε 

επζπγξακκηζκέλεο ζεηξέο (“α” ηεο πην θάησ εηθόλαο) θαη 0,88 γηα 

θπθιηθά ζηνηρεία ζε παξάιιειεο ζηνηρίζεηο (“β” ηεο πην θάησ εηθόλαο), 

κέρξη 0,98 γηα ηα κεγαιύηεξνπ θόζηνπο ηεηξαγσληθά ή εμαγσληθά θ/β 

ζηνηρεία (“γ” ηεο πην θάησ εηθόλαο). 

 

 

΢ρήκα 3.3.2-1: ΢πλεζηζκέλνη Σξόπνη Γηάηαμεο Φ/Β ΢ηνηρείσλ ζηα Φ/Β Πιαίζηα 

 

Γηα κηα γεληθή, ζεσξεηηθή πξνζέγγηζε θαζνξηζκνύ ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ιεηηνπξγίαο, αο ζεσξήζνπκε έλα θ/β πιαίζην 

απνηεινύκελν από Νp παξάιιεια ζπλδεδεκέλεο νκάδεο, ε θαζεκηά 

ησλ Νs θ/β ζηνηρείσλ ζε ζεηξά, όπσο ζην πην θάησ ΢ρήκα 3.3.2-2: 
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΢ρήκα 3.3.2-2: Θεσξεηηθό Φ/Β Πιαίζην Νp Οκάδσλ ησλ Νs ΢ηνηρείσλ 

 

Γηα ην πιαίζην απηό, αλ νξίζνπκε σο I ην ξεύκα πνπ δηαξξέεη ην θάζε 

ζηνηρείν θαη V ηελ ηάζε ηνπ θάζε ζηνηρείνπ, ηόηε ην ζπλνιηθό ξεύκα ζα 

πξνθύπηεη σο IM = INp θαη ε ζπλνιηθή ηάζε σο VM = VNs. Αληίζηνηρα, αλ 

νξίζνπκε σο ISC ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο θαη σο VOC ηελ ηάζε 

αλνηθηνθύθισζεο ηνπ θάζε ζηνηρείνπ, ηόηε ην ζπλνιηθό ξεύκα 

βξαρπθύθισζεο ζα πξνθύπηεη σο ISCM = ISCNp θαη ε ζπλνιηθή ηάζε 

αλνηθηνθύθισζεο σο VOCM = VOCNs.  

 

Ωο εθ ησλ άλσ, θαη θαη‟ αληηζηνηρία κε ηελ πην πάλσ Δμίζσζε 3.2.1-6, 

ην ξεύκα ηνπ θ/β πιαηζίνπ πνπ ζεσξήζακε ζα πξνθύπηεη από ηε 

ζρέζε: 

  

        

M OCM M SM

S t

(V -V +I R )

N V

M SCMI =I 1-exp
 
 
 
 

    (Δμ. 3.3.2-1) 
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όπνπ RSM = RsNs / Np. 

 

Σνλίδεηαη όηη εμηζώζεηο ζαλ θαη ηηο Δμ. 8 θαη Δμ. 9 είλαη δπζεπίιπηεο 

θαζώο ην ξεύκα εκθαλίδεηαη θαη ζηα δύν ηνπο ζθέιε. Δληνύηνηο, θνληά 

ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο ην ξεύκα ηνπ δεύηεξνπ ζθέινπο κπνξεί λα 

αληηθαηαζηαζεί ρσξίο κεγάιν ζθάικα από ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο. 

΢εκεηώλεηαη όηη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπύιε IM–VM ηεο Δμ. 9 γηα ην θ/β 

πιαίζην είλαη παξόκνηα ηεο θακπύιεο ηνπ θ/β ζηνηρείνπ, όπσο απηή 

θαίλεηαη ζην πην πάλσ ΢ρήκα 3, ελώ θαη ζε απηή ηελ πεξίπησζε 

ππάξρεη έλα δεύγνο ηηκώλ [VMm, IMm] γηα ην νπνίν ε ηζρύο εμόδνπ ηνπ 

θ/β πιαηζίνπ κεγηζηνπνηείηαη. 

 

΢εκαληηθό κέγεζνο πνπ θαζνξίδεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ησλ 

θ/β πιαηζίσλ είλαη ε νλνκαζηηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ζηνηρείνπ 

(“Nominal Cell Operating Temperature – NCOT”), ε νπνία εθθξάδεη ηε 

ζεξκνθξαζία ησλ ζηνηρείσλ ελόο θ/β πιαηζίνπ ππό ζπλζήθεο 

αθηηλνβνιίαο 800 W/m2, νπηηθήο κάδαο αέξα m1,5 (βιέπε Παξάγξαθν 

2.3 πην πάλσ), ζεξκνθξαζίαο πεξηβάιινληνο 20°C θαη ηαρύηεηαο 

αλέκνπ 1 m/s. ΢ε πεξίπησζε πνπ ε NCOT δελ παξέρεηαη από ηνλ 

θαηαζθεπαζηή, ε ηηκή ηεο ιακβάλεηαη σο 44°C. Οη θαηαζθεπαζηέο θ/β 

πιαηζίσλ παξέρνπλ ηηο ηηκέο ηεο κέγηζηεο ηζρύνο εμόδνπ, ηνπ ξεύκαηνο 

βξαρπθύθισζεο θαη ηεο ηάζεο αλνηθηνθύθισζεο ππό ζπλζήθεο 

αθηηλνβνιίαο 1000 W/m2, νπηηθήο κάδαο αέξα m1,5 θαη ζεξκνθξαζίαο 

ζηνηρείσλ 25°C.    

     

3.3.3 Τπολογιζμόρ Ηζσύορ 

 

Δίλαη πξνθαλέο όηη έλα θ/β πιαίζην ζα ιεηηνπξγήζεη πνιύ ζπρλά ζε 

ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο, νπηηθήο κάδαο αέξα θαη ζεξκνθξαζίαο 

δηαθνξεηηθέο από ηηο ζπλζήθεο αλαθνξάο ηνπ θαηαζθεπαζηή θαη γηα ην 

ιόγν απηό είλαη επηζπκεηό λα κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε κέγηζηε ηζρύο  
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εμόδνπ ηνπ πιαηζίνπ ππό νπνηεζδήπνηε ζπλζήθεο. Πξνο ηνύηνπ, 

εθαξκόδνληαη νη πην θάησ ππνινγηζκνί: 

i. Σν ξεύκα βξαρπθύθισζεο ελόο θ/β ζηνηρείνπ ζηηο εθάζηνηε 

ζπλζήθεο ζα πξνθύπηεη από ηε ζρέζε: ISC = C1G, όπνπ G είλαη ε 

πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία θαη ε ζηαζεξά C1 =  

ISC(1.000W/m2)/1.000  (Am2/W). 

ii. Ο ξπζκόο κεηαβνιήο ηεο ηάζεο αλνηθηνθύθισζεο κε ηε 

ζεξκνθξαζία ησλ θ/β ζηνηρείσλ ζα πξνθύπηεη από ηε ζρέζε: 

dVOC/dTC = -2,3mV/°C. 

iii. Ζ ζεξκνθξαζία ησλ ζηνηρείσλ (ΣC) επεξεάδεηαη από ηε 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο (Σa) ζύκθσλα κε ηε ζρέζε: TC – Ta = 

C2G, όπνπ ε ζηαζεξά C2 =  (NCOT – 20°C)/(800 W/m2). 

iv. Ζ αληίζηαζε ησλ ζηνηρείσλ ησλ πιαηζίσλ (Rs), ε νπνία ζεσξείηαη 

όηη δελ αιιάδεη κε ηηο ζπλζήθεο (π.ρ. ζεξκνθξαζία ηνπ 

πεξηβάιινληνο), ζα πξνθύπηεη από ηε ζρέζε: 

 

 
R 1 OC

S

o SC

VFF

FF I

 
  
 

  (Δμ. 3.3.3-1) 

 

1. Οη ΢πληειεζηέο Πιήξσζεο (Fill Factors) ζπλδένληαη κε ηελ 

εκπεηξηθή ζρέζε: FF = (VmIm)/( VOCISC) = FFo(1 – rs). 

2. Ζ rs ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: rs = Rs/(VOC/ISC) θαη ζα 

πξέπεη λα ηζρύεη πάληα rs < 0,4 αιιηώο ε παξνύζα κέζνδνο 

ππνινγηζκώλ δε ζα κπνξεί λα εθαξκνζηεί. 

3. Έηζη, ν FFo ζα ππνινγίδεηαη σο εμήο: 
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v. Ο θαηαζθεπαζηήο παξέρεη ζε ζηαζεξέο ζπλζήθεο δνθηκώλ (Standard 

Test Conditions – STC: αθηηλνβνιία 1000W/m2, m1,5 θαη ζεξκνθξαζία 

ζηνηρείσλ 25°C) ηε κέγηζηε ηζρύ εμόδνπ ελόο ζηνηρείνπ σο: 

Pm = PMm/NsNp. 

Έρνληαο εθαξκόζεη όινπο ηνπο πην πάλσ ππνινγηζκνύο, ε κέγηζηε 

ηζρύο ελόο πιαηζίνπ ζα ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε: 

PMm = NsNpPm  (Δμ. 3.3.3-3) 

     

 3.3.4  Πξνζαλαηνιηζκόο θαη Βέιηηζηε Κιίζε  

Γύν πνιύ ζεκαληηθέο παξάκεηξνη ζε έλα θσηνβνιηατθό ζύζηεκα είλαη ν 

πξνζαλαηνιηζκόο ησλ θ/β πιαηζίσλ θαη ε θιίζε ηνπο σο πξνο ην 

νξηδόληην επίπεδν. Σα δύν κεγέζε πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ πξνζαλαηνιηζκό 

θαη ηελ θιίζε είλαη αληίζηνηρα ε αδηκνύζηα γσλία (ζζ) θαη ε γσλία θιίζεο 

(βζ), ηα νπνία απνδίδνληαη ζρεκαηηθά πην θάησ: 

 

΢ρήκα 3.3.4-1: Αδηκνύζηα Γσλία (ζζ) θαη Γσλία Κιίζεο (βζ) Φ/Β Πιαηζίνπ 
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Ζ αδηκνύζηα γσλία, ζζ, ηνπ θ/β πιαηζίνπ είλαη ε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη 

επί ηνπ νξηδνληίνπ επηπέδνπ κεηαμύ ηεο πξνβνιήο ηεο θαηαθνξύθνπ 

ηνπ πιαηζίνπ θαη ηνπ ηνπηθνύ κεζεκβξηλνύ Βνξξά – Νόηνπ. Γηα ηελ 

αδηκνύζηα γσλία ηζρύεη: -180° ≤ ζζ ≤ +180°, όπνπ πξνθαλώο ±180° 

ηαπηίδνληαη κε ηνπνζέηεζε ηνπ πιαηζίνπ πξνο ην Βνξξά, 0° πξνο ην 

Νόην, -90° πξνο ηελ Αλαηνιή θαη +90° πξνο ηε Γύζε. 

 

Ζ θιίζε ηνπ πιαηζίνπ, βζ, είλαη ε δίεδξε γσλία πνπ ζρεκαηίδεηαη κεηαμύ 

ηνπ επηπέδνπ ηνπ πιαηζίνπ θαη ηνπ νξηδνληίνπ επηπέδνπ. Γηα ηε γσλία 

θιίζεο ηζρύεη: 0° ≤ βζ ≤ 180°, όπνπ πξνθαλώο γηα βζ > 90° ην επίπεδν 

ηνπ πιαηζίνπ είλαη ζηξακκέλν πξνο ην έδαθνο. 

 

Ζ γσλία θ πνπ θαίλεηαη ζην πην πάλσ ζρήκα είλαη ε γσλία 

πξόζπησζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πάλσ ζην θ/β πιαίζην. Ζ 

ππθλόηεξε ηζρύο κηαο δέζκεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζα πξνθύπηεη γηα 

γσλία θ = 0°, δειαδή όηαλ ε επηθάλεηα ηνπ θ/β πιαηζίνπ είλαη θάζεηε 

πξνο ηεο πξνζπίπηνπζα δέζκε. Δίλαη πξνθαλέο, βέβαηα, όηη θαζώο ν 

Ήιηνο θηλείηαη ζηνλ νπξαλό, ε δηαηήξεζε ηεο θ = 0° είλαη δύζθνιε. 

Απηό πνπ είζηζηαη σο αληηζηάζκηζκα είλαη ε επηινγή κηαο ζηαζεξήο 

θιίζεο, ε νπνία λα κεηώλεη ην δπλαηόλ πεξηζζόηεξν ηε γσλία 

πξόζπησζεο ηεο αθηηλνβνιίαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο θαη ε νπνία 

είλαη ίζε κε ην γεσγξαθηθό πιάηνο ηνπ ηόπνπ. Πνιύ ζπρλά, όκσο, 

θαζώο επηδηώθεηαη ε κεγηζηνπνίεζε παξαγσγήο ελέξγεηαο, κηα 

βειηηζηνπνηεκέλε πξνζέγγηζε είλαη ε επηινγή παξαπάλσ ηεο κίαο 

θιίζεο αλά έηνο. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε νη θαηάιιειεο θιίζεηο 

επηιέγνληαη ζε ζπλάξηεζε κε ηελ επνρή ηνπ ρξόλνπ. ΢πλήζσο, θιίζεηο 

10 σο 15° κηθξόηεξεο από ηα γεσγξαθηθά πιάηε ησλ ηόπσλ 

εγθαηάζηαζεο επηιέγνληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνύ, ελώ 

αληίζηξνθα θιίζεηο 10 σο 15° κεγαιύηεξεο από ηα γεσγξαθηθά πιάηε 

ησλ ηόπσλ εγθαηάζηαζεο επηιέγνληαη ην ρεηκώλα. Γηα ην βόξεην 

εκηζθαίξην, ν βέιηηζηνο πξνζαλαηνιηζκόο θ/β πιαηζίνπ επηιέγεηαη γηα 

αδηκνύζηα γσλία 0° (δειαδή πιαίζην ζηξακκέλν πξνο ην Νόην). Ωο εθ  
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ησλ άλσ, θξίλεηαη απαξαίηεηνο ν ππνινγηζκόο ηεο έληαζεο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο ζε θάζε επηζπκεηή θιίζε.        

 

Θεσξνύκε, ινηπόλ, όηη Gd(β) είλαη ε ζπλνιηθή εκεξήζηα ειηαθή 

αθηηλνβνιία πνπ δέρεηαη θεθιηκέλν θ/β πιαίζην ζε θιίζε β° από ην 

νξηδόληην επίπεδν. Ζ Gd(β) ζα κεηξάηαη ζε κνλάδεο Wh/m2 θαη ζα 

πξνθύπηεη από ηε ζρέζε: 

       d d d dG β  =R β  +D β  +B β  (Δμ. 3.3.4-1) 

 

όπνπ:   

Bd(β) ε ζπλνιηθή εκεξήζηα αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη απεπζείαο από 

ηνλ Ήιην (“direct irradiation”), 

Dd(β) ε ζπλνιηθή εκεξήζηα δηάρπηε αθηηλνβνιία (“diffuse irradiation”) 

θαη 

Rd(β) ε ζπλνιηθή εκεξήζηα αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη από 

αλαθιάζεηο ζην έδαθνο (“albedo irradiation”). 

 

΢ην ζεκείν απηό ζεκεηώλεηαη όηη σο “irradiation” λνείηαη ε 

πξνζπίπηνπζα ζε κηα επηθάλεηα ελέξγεηα θαηά ηε δηάξθεηα 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηόδνπ θαη κεηξάηαη ζε κνλάδεο Wh/m2, ελώ σο 

“irradiance” λνείηαη ε ππθλόηεηα ηζρύνο (έληαζε) πνπ πξνζπίπηεη ζε 

κηα επηθάλεηα θαη κεηξάηαη ζε κνλάδεο W/m2. Με άιια ιόγηα, ζε πην 

καζεκαηηθνπνηεκέλε κνξθή, ζα ιέγακε όηη ην irradiation είλαη ην 

νινθιήξσκα ηνπ irradiance ζηελ πεξίνδν ηνπ ρξόλνπ. Ζ αλάιπζε ησλ 

βεκάησλ ηνπ ππνινγηζκνύ πνπ θαηαιήγεη ζην ελ ιόγσ νινθιήξσκα 

είλαη πνιύπινθε θαη μεθεύγεη από ηνπο ζθνπνύο ηεο παξνύζαο 

εξγαζίαο. Γηα ην ιόγν απηό παξαηίζεηαη απεπζείαο ε πην θάησ ζρέζε 

γηα ηελ εύξεζε ηεο ζπλνιηθά αθηηλνβνινύκελεο ελέξγεηαο ζε κία εκέξα 

πνπ δέρεηαη έλα θεθιηκέλν θ/β πιαίζην ζε θιίζε β°: 
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ps

ss

ω

2

d h

ω

G (β)= G (β)dt(Wh/m )
    (Δμ. 3.3.4-2) 

  

όπνπ:  

Gh(β) ε ζπλνιηθή σξηαία ελέξγεηα ζε κνλάδεο W/m2, 

υss = -υps = max{υs, -arcos(-tanδtan(θ - β))}, ε γσλία αλαηνιήο θαη 

δύζεο αληίζηνηρα κε ην ζπιιέθηε ζε θιίζε β°, πνπ κεηξάηαη ζε αθηίληα, 

υs ε γσλία αλαηνιήο ηνπ Ζιίνπ (“sunrise angle”) ίζε κε –

arcos(tanδtanθ) πνπ κεηξάηαη ζε αθηίληα, 

θ ην γεσγξαθηθό πιάηνο ηνπ ηόπνπ ζε κνίξεο (°) θαη 

δ ε γσλία ειηαθήο απόθιηζεο (“solar declination”) ζε κνίξεο (°), δειαδή 

ε γσλία κεηαμύ ην ηζεκεξηλνύ επηπέδνπ θαη ηεο λνεηήο επζείαο Γεο – 

Ζιίνπ. ΢εκεηώλεηαη όηη ε γσλία δ πξνθύπηεη από ηε ζρέζε: δ = 

23,45sin((360/365)(dn+284)), όπνπ dn ε κέξα ηνπ έηνπο (δειαδή 1, 2, 

….365). 

 

 

 

        3.3.5 ΢κίαζη Φ/Β Πλαιζίυν 

   

΢ηηο εγθαηαζηάζεηο θ/β πιαηζίσλ δεκηνπξγείηαη ην θαηλόκελν ηεο 

ζθίαζεο ησλ πιαηζίσλ από ηα γεηηνληθά ηνπο, κε απνηέιεζκα ηε 

κεησκέλε απόδνζε ησλ ζθηαδόκελσλ πιαηζίσλ. Ωο εθ ηνύηνπ, ζην 

πιαίζην ηεο παξνύζαο Δξγαζίαο πνπ κειεηά ηε βέιηηζηε δηάηαμε θ/β 

πιαηζίσλ ζε έλα ρώξν, ν παξάγνληαο ηεο ζθίαζεο ιακβάλεηαη ζνβαξά 

ππόςε. 
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Έζησ, ινηπόλ, όηη ζην δηαζέζηκν ρώξν επηιέγεηαη δηάηαμε θ/β πιαηζίσλ 

ζε ζηήιεο ηέηνηα ώζηε κεηαμύ γεηηνληθώλ ζηειώλ λα κελ ππάξρεη ην 

θαηλόκελν ηεο ζθίαζεο. Ζ δηάηαμε απηή παξνπζηάδεηαη ζρεκαηηθά πην 

θάησ: 

 

 

΢ρήκα 3.3.5-1: Γηάηαμε Φ/Β Πιαηζίσλ ζε ΢ηήιεο εληόο ηνπ Γηαζέζηκνπ Υώξνπ 

 

Έζησ, επίζεο, όηη ζε θάζε ζηήιε ηνπ πην πάλσ ζρήκαηνο είλαη δπλαηή ε 

ηνπνζέηεζε θ/β πιαηζίσλ ζε πνιιαπιέο γξακκέο, όπσο θαίλεηαη πην 

θάησ: 
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΢ρήκα 3.3.5-2: Γηάηαμε Φ/Β Πιαηζίσλ ζε Γξακκέο εληόο ηεο θάζε ΢ηήιεο 

 

Δάλ ζην ππό κειέηε ζύζηεκα θ/β πιαηζίσλ ην θάζεην ύςνο ζηειώλ είλαη 

ίζν κε HT θαη ην κήθνο ηεο ζθίαζεο (δειαδή ε απόζηαζε ηνπ ζεκείνπ 

πξνβνιήο ζην έδαθνο ηνπ αλαηνιηθνύ άθξνπ ηεο βόξεηαο πιεπξάο ηεο 

ζηήιεο από ην ζεκείν κέρξη ην νπνίν ππάξρεη ζθίαζε) είλαη ίζν κε F, 

ηόηε γηα ηνπο παξάγνληεο ζθίαζεο ζα έρνπκε ζρεκαηηθά: 

 

΢ρήκα 3.3.5-3: Παξάγνληεο ΢θίαζεο Φ/Β Πιαηζίσλ ζε ΢ηήιεο εληόο ηνπ Γηαζέζηκνπ 

Υώξνπ 
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΢ην πην πάλσ ζρήκα έρνπκε: 

 

 θζ ηελ αδηκνύζηα γσλία (όπσο έρεη νξηζηεί θαη πξνεγνπκέλσο ζηελ 

Παξάγξαθν 3.3.5). 

 γ ηε γσλία ειηαθνύ ύςνπο γηα ηελ νπνία sinγ = sinδsinθ + 

cosδcosθcosσ, όπνπ 

o θ ην γεσγξαθηθό πιάηνο ηνπ ηόπνπ ζε κνίξεο (°), 

o δ ε γσλία ειηαθήο απόθιηζεο ζε κνίξεο (°), όπσο θαηαγξάθεθε 

γηα ηελ Δμίζσζε  3.3.4-2 πην πάλσ, 

o σ ε γσλία ειηαθνύ ρξόλνπ ζε κνίξεο (°), κε σ = 15(t – 12).  

 F ίζν κε HT/tanγ 

 

Σν κήθνο F αλαιύεηαη ζε δύν ζπληζηώζεο, Fx θαη Fy, όκσο θαζώο ζην 

ππό κειέηε ζύζηεκα ζεσξείηαη όηη ηα θ/β πιαίζηα είλαη 

πξνζαλαηνιηζκέλα πξνο ην Νόην θαη δηαηεηαγκέλα ζε ζηήιεο, 

ελδηαθέξνλ γηα ηνπο ππνινγηζκνύο καο παξνπζηάδεη κόλν ε ζπληζηώζα 

Fy, γηα ηελ νπνία ηζρύεη: Fy = cosζζ/tany, από όπνπ κε ρξήζε 

ηξηγσλνκεηξίαο ζα πξνθύςεη: 

 

 Y T

sin(φ).cos(δ).cos(ω)-cos(φ).sin(δ)
F =H

sin(φ).sin(δ)-cos(φ).cos(δ).cos(ω)   (Δμ. 15) 

 

΢ηνλ αιγόξηζκν πνπ αλαπηύρζεθε γηα ηηο αλάγθεο ηεο παξνύζαο 

Δξγαζίαο γίλεηαη αλαδήηεζε ηεο κέγηζηεο ηηκήο ηεο ζπληζηώζαο Fy γηα 

όιεο ηηο ώξεο ηνπ έηνπο θαη γηα ην γεσγξαθηθό πιάηνο ηνπ ηόπνπ 

κειέηεο, ώζηε αθξηβώο λα κελ ππάξρεη ζθίαζε θαη άξα ελεξγεηαθέο 

απώιεηεο. Ζ κέγηζηε απηή ηηκή πνπ ιακβάλεηαη γηα ηελ Fy επηιέγεηαη σο 

ε απόζηαζε ησλ ζηειώλ ησλ θ/β πιαηζίσλ (ύςνπο HT), όπσο θαίλεηαη 

θαη ζην πην πάλσ ΢ρήκα 3.3.5-1. 
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 3.3.6 Μονηέλο Φ/Β για ηην Παπούζα Δπγαζία   

 

Σν Μνληέιν Φ/β πιαηζίσλ πνπ κειεηάηαη ζηελ παξνύζα εξγαζία αθνξά 

ζε ζύζηεκα θ/β πιαηζίσλ ην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλν ζην ειεθηξηθό 

δίθηπν  κε ζθνπό ηελ πώιεζε ηεο παξαγόκελεο ελέξγεηαο κε ην κέγηζην 

νηθνλνκηθό όθεινο. Γηα ηε βέιηηζηε δηαζηαζηνιόγεζε ηνπ ελ ιόγσ 

ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηνύληαη νη γελεηηθνί αιγόξηζκνη, θαζώο εγγπώληαη 

ηελ παξαγσγή ησλ βέιηηζησλ ιύζεσλ ηνπ πξνβιήκαηνο ζε πνιύ 

ζύληνκν ρξόλν. 

 

΢ε ζπλάθεηα θαη κε πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπο ηεο παξνύζαο 

Δξγαζίαο, ζεσξνύκε όηη ην ππό κειέηε ζύζηεκα απνηειείηαη από θ/β 

πιαίζηα ζπλδεδεκέλα ζε δηαηάμεηο ησλ Νp παξάιιεια ζπλδεδεκέλσλ 

νκάδσλ, ε θαζεκηά ησλ Νs θ/β ζηνηρείσλ ζε ζεηξά, κε Ndc κεηαηξνπείο 

ηζρύνο DC/AC, ζπλδεδεκέλνπο θαη ζπγρξνληζκέλνπο κε ην ειεθηξηθό 

δίθηπν. Οη κεηαηξνπείο απηνί κεηαηξέπνπλ ην παξαγόκελν από ηα θ/β 

πιαίζηα DC ξεύκα ζε AC ξεύκα πξνο παξνρή ζην ειεθηξηθό δίθηπν. Σν 

΢ρήκα 3.3.6 -1 απνηππώλεη ην γεληθό δηάγξακκα ηεο κνληεινπνίεζεο 

ηνπ κειεηώκελνπ ζηελ παξνύζα Δξγαζία ζπζηήκαηνο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο. 
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΢ρήκα 3.3.6-1: Γηάγξακκα Μνληεινπνίεζεο Μειεηώκελνπ ΢πζηήκαηνο Παξαγσγήο 

Δλέξγεηαο 

 

΢ηε δηαζηαζηνιόγεζε ηνπ ελ ιόγσ ζπζηήκαηνο πεξηιακβάλνληαη, όπσο 

έρνπλ πεξηγξαθεί πην πάλσ, νη ππνινγηζκνί πνπ θαηαιήγνπλ ζηνλ 

θαζνξηζκό: 

 Βέιηηζηνπ πιήζνπο ησλ θ/β πιαηζίσλ. 

 Βέιηηζηνπ αξηζκνύ γξακκώλ θ/β πιαηζίσλ αλά ζηήιε δηάηαμήο ηνπο 

εληόο ηεο δηαζέζηκεο έθηαζεο. 

 Βέιηηζηεο θιίζεο ησλ πιαηζίσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο. 

 

΋πσο πξναλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν, ε 

βειηηζηνπνηεκέλε πξνζέγγηζε γηα κεγηζηνπνίεζε ηεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο είλαη ε επηινγή παξαπάλσ ηεο κίαο θιίζεο αλά έηνο. ΢ε απηή 

ηελ πεξίπησζε επηιέγεηαη δηαζηαζηνιόγεζε κε δύν θιίζεηο αλά έηνο:  

 1ε θιίζε, 10 σο 15° κεγαιύηεξε από ην γεσγξαθηθό πιάηνο ηνπ ηόπνπ 

εγθαηάζηαζεο, γηα ηηο εκέξεο 1 σο 104 θαη 290 σο 365 (ρεηκεξηλνί 

κήλεο). 

 2ε θιίζε, 10 σο 15° κηθξόηεξε από ηα γεσγξαθηθό πιάηνο ηνπ ηόπνπ 

εγθαηάζηαζεο, γηα ηηο εκέξεο 105 σο 289 (ζεξηλνί κήλεο). 
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Δπίζεο θξηηήξην βειηηζηνπνίεζε απνηειεί ε κεγηζηνπνίεζε ηνπ 

νηθνλνκηθνύ νθέινπο από ηελ πώιεζε ηεο παξαγόκελεο ειεθηξηθήο 

ελέξγεηαο, ζην νπνίν πεξηιακβάλνληαη ηόζν ην θόζηνο αγνξάο ησλ 

επηκέξνπο ζηνηρείσλ όζν θαη ην θόζηνο ζπληήξεζήο ηνπο. Πην 

ζπγθεθξηκέλα, γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο ηεο 

παξνύζαο κειέηεο, ζπλππνινγίδνληαη νη πην θάησ παξάκεηξνη θόζηνπο 

γηα ηηο νπνίεο ιήθζεθαλ ππόςε εκπνξηθώο δηαζέζηκα δνκηθά ζηνηρεία 

θαη ηηκέο: 

 Αγνξά θαη ζπληήξεζε θ/β πιαηζίσλ. 

 Αγνξά θαη ζπληήξεζε Μεηαηξνπέσλ DC/AC. 

 Αγνξά ηεο έθηαζεο εγθαηάζηαζεο ηνπ ζπζηήκαηνο. 

 Καηαζθεπή βάζεσλ ζηήξημεο ησλ πιαηζίσλ. 

 

΢ην Μνληέιν Φ/Β γηα ηελ παξνύζα εξγαζία, ππνςήθηα απνηειέζκαηα 

ηεο βειηηζηνπνίεζεο είλαη εθείλα ηα νπνία θαιύπηνπλ πιήξσο ηνπο 

πεξηνξηζκνύο ζε ζρέζε κε ηελ νξζή ζύλδεζε ησλ θ/β πιαηζίσλ ζηνπο 

κεηαηξνπείο DC/AC θαζώο θαη ησλ θ/β πιαηζίσλ γεληθόηεξα ζηε 

δηαζέζηκε γηα εγθαηάζηαζε έθηαζε. Πην ζπγθεθξηκέλα, επηιέμηκν 

απνηέιεζκα βειηηζηνπνίεζεο είλαη εθείλν πνπ θαηά ηελ πξνζνκνίσζε 

πινπνηεί αιιεινζπζρέηηζε ησλ εμήο παξαγόλησλ: 

 Αξηζκόο ζηνηρείσλ αλά πιαίζην (Nc). 

 Μέγηζηε ηάζε εμόδνπ Vm θαη κέγηζην ξεύκα εμόδνπ Im. 

 Σάζε αλνηθηνθύθισζεο Voc θαη ξεύκα βξαρπθύθισζεο Isc. 

 Μέγηζηε ηζρύο Pm θαη νλνκαζηηθή ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο ζηνηρείσλ 

NCOT. 

 Αξηζκόο θ/β πιαηζίσλ. 

 Αξηζκόο γξακκώλ θ/β πιαηζίσλ αλά ζηήιε δηάηαμεο ζηε δηαζέζηκε 

έθηαζε. 

 Κιίζε θ/β πιαηζίσλ. 

 Σξόπνο ζύλδεζεο θ/β πιαηζίσλ ζηνπο κεηαηξνπείο DC/AC. 



Παπαζηαύξνπ Υαξάιακπνο – «Βέιηηζηε ΢ρεδηαζκόο Φσηνβνιηατθώλ ΢πζηεκάησλ ζε έλα 

Υώξν κε βάζε Οηθνλνκηθά θαη Πεξηβαιινληηθά Κξηηήξηα» – Υαληά, 2011 

 

Δξγαζηήξην Ζιεθηξηθώλ Κπθισκάησλ θαη Αλαλεώζηκσλ Πεγώλ Δλέξγεηαο   48 

 

 Σξόπνο δηάηαμεο θ/β πιαηζίσλ ζηε δηαζέζηκε έθηαζε (έηζη ώζηε λα 

κελ ππάξρεη πνηέ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο κεηαμύ ηνπο ζθίαζε). 

 Μέζε ζπλνιηθή εκεξήζηα ή κέζε κεληαία ηηκή ειηαθήο αθηηλνβνιίαο G 

(Wh/m2) ζε νξηδόληην επίπεδν, θαζώο θαη κέζε εκεξήζηα ή κεληαία 

ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο T (°C) (γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο 

παξαγόκελεο ελέξγεηαο). Τπελζπκίδεηαη ε δηαδηθαζία ηεο 

Παξαγξάθνπ 3.3.5 γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο αθηηλνβνιίαο γηα όιεο ηηο 

θιίζεηο από 0° σο 90°. 

 Υξόλνο απνπιεξσκήοεο, εζσηεξηθόο βαζκόο απόδνζεο θαη ηηκή 

θαζαξήο παξνύζαο αμίαο (ώζηε λα πξαγκαηνπνηείηαη θαη νηθνλνκηθή 

αμηνιόγεζε), ηα νπνία αλαιύνληαη πεξαηηέξσ πην θάησ ζην Κεθάιαην 

5. 

 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί όηη ζηελ παξνύζα εξγαζία, ν αιγόξηζκνο πνπ έρεη 

αλαπηπρζεί είλαη πιήξσο παξακεηξνπνηήζηκνο, ώζηε λα είλαη δπλαηή ε 

πξνζαξκνγή από ην ρξήζηε ζηηο νηθνλνκηθέο παξακέηξνπο θαη ζηα 

επηκέξνπο θόζηε. 
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4. Ανάλςζη Κύκλος Ευήρ    

 

 

4.1 Γενικά πεπί Λήτηρ Αποθάζευν και 

Πεπιβαλλονηικήρ Αξιολόγηζηρ  

 

΢πρλά αθνύγεηαη όηη «όια είλαη δήηεκα επηινγώλ».  Απηή ε πξόηαζε ηζρύεη, 

πεξηζζόηεξν από νπνπδήπνηε αιινύ, ζηηο δηαδηθαζίεο δηακόξθσζεο 

πνιηηηθώλ, θαηάζηξσζεο ζηξαηεγηθώλ θαη, γεληθόηεξα, ιήςεο απνθάζεσλ. Οη 

επηινγέο ηηο νπνίεο εμεηάδνπλ νη εθάζηνηε ιήπηεο απνθάζεσλ ζπλήζσο 

απνηεινύλ ελαιιαθηηθνύο ηξόπνπο εθαξκνγήο πνιηηηθώλ, αλάινγα κε ηα 

ππάξρνληα θνηλσληθά δηιήκκαηα σο πξνο ηηο απνθάζεηο, αιιά θαη ηα θόζηε 

θαη νθέιε απηώλ πνπ έρνπλ άκεζα, ζπλδεδεκέλα κε ηηο απνθάζεηο, 

ζπκθέξνληα. Οη ιήπηεο απνθάζεσλ είλαη ζπλεπώο αλαγθαζκέλνη λα 

αληηκεησπίζνπλ ηα θνηλσληθά αηηήκαηα θαη ηα αληηθξνπόκελα – ηηο 

πεξηζζόηεξεο θνξέο – θόζηε θαη νθέιε ησλ δηαθόξσλ νκάδσλ ζπκθεξόλησλ 

πνπ εκπιέθνληαη ζηε δηαδηθαζία. Σα εξγαιεία ησλ ιεπηώλ απνθάζεσλ είλαη ε 

θαιή πιεξνθόξεζε, νη δηάθνξεο κεζνδνινγίεο αμηνιόγεζεο θαη απνηίκεζεο 

ηεο θαηάζηαζεο, θαζώο θαη ε ηζρύνπζα λνκνζεζία. 

 

΢ρεδόλ πάληα, νη ιήπηεο απνθάζεσλ θαη νη δηακνξθσηέο πνιηηηθώλ έξρνληαη 

αληηκέησπνη ηόζν κε ηηο πξνζσπηθέο όζν θαη κε ηηο ζπιινγηθέο αμίεο ησλ 

αηόκσλ θαη ησλ νκάδσλ ζπκθεξόλησλ (stakeholders) πνπ εκπιέθνληαη ζηηο 

δηαδηθαζίεο ιήςεο απνθάζεσλ. Οπζηαζηηθά δε, ε όιε πξόθιεζε ζηελ 

αληηθεηκεληθά «νξζή» ιήςε κηαο απόθαζεο, ή ζην ζρεδηαζκό κηαο πνιηηηθήο, 

είλαη ε απόθαζε λα παξζεί ζίγνληαο νηθνλνκηθά ή εζηθά όζν ην δπλαηόλ 

ιηγόηεξα άηνκα ή νκάδεο ζπκθεξόλησλ. Γηα λα ιάβεη, ινηπόλ, ρώξα 

αληηθεηκεληθά κηα απόθαζε ζα πξέπεη λα αλαπηπρζνύλ ηα θαηάιιεια εξγαιεία 

αμηνιόγεζεο θαη απνηίκεζεο ηεο πθηζηάκελεο θαηάζηαζεο θαη ζρεδηαζκνύ ηεο 

κειινληηθήο.  
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Ηδηαίηεξα ζε ό,ηη αθνξά ζηα πεξηβαιινληηθά ζέκαηα, αλαπηύζζνληαη νη 

ηερληθέο θαη κεζνδνινγίεο ηεο πεξηβαιινληηθήο αμηνιόγεζεο θαη ηεο 

απνηίκεζεο πεξηβαιινληηθώλ αγαζώλ, ζηε βάζε ησλ νπνίσλ νη νηθνλνκνιόγνη 

ηνπ πεξηβάιινληνο πξνζπαζνύλ λα αλαπηύμνπλ θαη λα ππνζηεξίμνπλ ηελ αξρή όηη 

ηα θπζηθά θαηλόκελα απνηεινύλ πνιπιεηηνπξγηθά θεθάιαηα, ππό ηελ έλλνηα όηη ην 

πεξηβάιινλ παξέρεη ζηνλ άλζξσπν έλα επξύ θάζκα πνιύηηκσλ ππεξεζηώλ θαη 

ιεηηνπξγηώλ, ζύκθσλα θαη κε ηε γλσζηή Έθζεζε Brundtland “Our Common 

Future” γηα ηελ Παγθόζκηα Δπηηξνπή ησλ Ζλσκέλσλ Δζλώλ γηα ην 

Πεξηβάιινλ θαη ηελ Αλάπηπμε. 

 

 

4.2 Οπιζμόρ και ΢κοπόρ Ανάλςζηρ Κύκλος Ευήρ 

 

Ζ απμαλόκελε πεξηβαιινληηθή επαηζζεζία θαη ε επίγλσζε ησλ 

πεξηβαιινληηθώλ ζεκάησλ από όιν θαη πεξηζζόηεξνπο θνηλσληθνύο εηαίξνπο 

έρεη νδεγήζεη ζηαδηαθά ζηελ όιν θαη κεγαιύηεξε εθαξκνγή ηεο πξνζέγγηζεο 

«Αλάιπζεο Κύθινπ Εσήο» ζηηο δξαζηεξηόηεηεο ηεο βηνκεραλίαο θαη ηνπ 

εκπνξίνπ, ώζηε νη δηεξγαζίεο ηνπο (εμαγσγή πξώησλ πιώλ, επεμεξγαζία, 

παξαγσγή, κεηαπνίεζε, κεηαθνξέο, θιπ) λα είλαη όζν ην δπλαηόλ πην 

«πξάζηλεο», δειαδή λα έρνπλ όζν ην δπλαηό κηθξόηεξεο πεξηβαιινληηθέο 

επηβαξύλζεηο. 

 

Από ηε δεθαεηία ηνπ 1960, νπόηε θαη πξσηνρξεζηκνπνηήζεθε ε έλλνηα ηεο 

Αλάιπζεο Κύθινπ Εσήο, ηεο έρνπλ δνζεί δηάθνξνη «νξηζκνί» γηα ην ζθνπό 

θαη ην πεξηερόκελό ηεο. ΢ην πιαίζην ηεο Δξγαζίαο απηήο ε Αλάιπζε Κύθινπ 

Εσήο νξίδεηαη κέζα από ηηο πξνζεγγίζεηο ηεο εγθπξόηαηεο Ακεξηθαληθήο 

Τπεξεζίαο Πεξηβάιινληνο (Environmental Protection Agency – US-EPA)[4.2-1] 

θαη ηεο παγθόζκηαο Κνηλόηεηαο Πεξηβαιινληηθήο Σνμηθνινγίαο θαη Υεκείαο 

(Society of Environmental Toxicology and Chemistry – SETAC)[4.2-2]. Ωο εθ 

ηνύηνπ, ζα ιέγακε όηη ε Αλάιπζε Κύθινπ Εσήο απνηειεί κηα πξνζέγγηζε 

ηύπνπ “Cradle – to – Grave” («από ηελ θνύληα ζηνλ ηάθν»), ε νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη σο ηερληθή εθηίκεζεο ησλ πεξηβαιινληηθώλ  επηβαξύλζεσλ  
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πνπ ζπλδένληαη πξντόληα, δηεξγαζίεο ή δξαζηεξηόηεηεο κέζσ 

πξνζδηνξηζκνύ, πνζνηηθνπνίεζεο θαη εξκελείαο: 

 όισλ ησλ εηζξνώλ θαη εθξνώλ ελόο πξντόληνο, κηαο δηεξγαζίαο ή κηαο 

ππεξεζίαο (θαηάινγνο απνγξαθήο θύθινπ δσήο), 

 ησλ ζρεηηθώλ απνβιήησλ, ηεο αλζξώπηλεο πγείαο θαη ησλ νηθνινγηθώλ 

επηβαξύλζεσλ (απνηίκεζε επηπηώζεσλ), 

 ησλ απνηειεζκάησλ ηεο αμηνιόγεζεο (εξκελεία θύθινπ δσήο) νιόθιεξνπ 

ηνπ θύθινπ δσήο ησλ πξντόλησλ ή ησλ δηεξγαζηώλ πνπ εμεηάδνληαη. 

Οη «νξζέο» Αλαιύζεηο Κύθινπ δσήο αλαγλσξίδνπλ θαη εθηηκνύλ θαη ηηο 

δπλαηόηεηεο πεξηβαιινληηθώλ βειηηώζεσλ. 

 

Ωο “Cradle – to – Grave” πξνζέγγηζε, ε Αλάιπζε Κύθινπ Εσήο αξρίδεη κε ηε 

κειέηε ηνπ ζηαδίνπ εμόξπμεο θαη ζπιινγήο ησλ πξώησλ πιώλ πνπ είλαη 

απαξαίηεηεο γηα λα δεκηνπξγεζεί ην ππό κειέηε πξντόλ ή λα ιεηηνπξγήζεη ε 

ππό κειέηε δηεξγαζία θαη ηειεηώλεη ζην ζεκείν όπνπ όια ηα πιηθά 

«επηζηξέθνπλ» ζην ζύζηεκα ηνπ πεξηβάιινληνο σο απόβιεηα ή εθπνκπέο. Ζ 

Αλάιπζε Κύθινπ Εσήο, ινηπόλ, αμηνινγώληαο όια ηα ζηάδηα ηεο δσήο ελόο 

πξντόληνο σο αιιεινζπλδεόκελα θαη αιιεινεμαξηώκελα, επηηξέπεη ηελ 

εθηίκεζε ησλ αζξνηζηηθώλ πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ όισλ ησλ ζηαδίσλ 

ηνπ θύθινπ δσήο ελόο πξντόληνο ή κηαο δηεξγαζίαο, θαη ζπκπεξηιακβάλεη 

επηπηώζεηο πνπ δελ ιακβάλνληαη ππόςε ζηηο πεξηζζόηεξεο παξαδνζηαθέο 

αλαιύζεηο (π.ρ. εμαγσγή πξώησλ πιώλ, κεηαθνξά πιηθώλ, ηειηθή δηάζεζε 

πξντόλησλ, θ.ιπ.). Με ηε ζπκπεξίιεςε ησλ επηπηώζεσλ νιόθιεξνπ ηνπ 

θύθινπ δσήο ησλ πξντόλησλ, ε Αλάιπζε Κύθινπ Εσήο παξέρεη κηα πεξηεθηηθή 

εηθόλα ησλ πεξηβαιινληηθώλ πηπρώλ ελόο πξντόληνο ή κηαο δηεξγαζίαο θαη κηα 

αθξηβέζηεξε εηθόλα ηνπ πξαγκαηηθνύ «πεξηβαιινληηθνύ θόζηνπο» ζηελ 

επηινγή πξντόλησλ, δηεξγαζηώλ ή ππεξεζηώλ. 

 

΢ε ζπλάθεηα κε ηα πην πάλσ, ινηπόλ, βαζηθόο ζθνπόο ηεο Αλάιπζεο Κύθινπ 

Εσήο είλαη λα απνηειέζεη εξγαιείν πεξηβαιινληηθήο δηαρείξηζεο θαη ιήςεο 

απνθάζεσλ γηα ηελ απνηίκεζε επηδξάζεσλ από ηε ρξήζε ελέξγεηαο θαη ηελ 

επεμεξγαζία πιηθώλ, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο απόξξηςεο απνβιήησλ ζην  
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πεξηβάιινλ, θαη λα εθηηκήζεη ηηο δπλαηόηεηεο επίηεπμεο πεξηβαιινληηθώλ 

βειηηώζεσλ ζε ζπλδπαζκό κε ηελ νξζνινγηθή ρξήζε πξώησλ πιώλ θαη 

ελέξγεηαο θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θύθινπ δσήο ελόο πξντόληνο ε κηαο 

δηεξγαζίαο.  

 

 

4.3 Μεθοδολογία Ανάλςζηρ Κύκλος Ευήρ   

 

΢ύκθσλα κε ηελ έγθπξε SETAC, ε κεζνδνινγία ηεο Αλάιπζεο Κύθινπ Εσήο 

πεξηιακβάλεη ηα εμήο ηέζζεξα (4) ζηάδηα – βήκαηα[4.3-1]: 

 ΢κοπόρ και ΢ηόσορ (Goal and Scope). ΢ε απηό ην ζηάδην γίλεηαη ε 

δηαηύπσζε ηνπ αληηθεηκέλνπ ηεο κειέηεο. Οξηνζεηείηαη ην πιαίζην θαη ν 

ζθνπόο ηεο κειέηεο/ εξγαζίαο, πεξηγξάθνληαη ηα θπζηθά όξηα, ε 

ιεηηνπξγία ηνπ εμεηαδόκελνπ ζπζηήκαηνο θαη νη δηάθνξεο παξαδνρέο πνπ 

ηπρόλ έρνπλ γίλεη. Σν ζηάδην απηό είλαη πνιύ ζεκαληηθό, δηόηη νπζηαζηηθά 

ππνδεηθλύεη ηελ θαηεύζπλζε πνπ ζα αθνινπζεζεί ζηα επόκελα βήκαηα.  

 Απογπαθή Κύκλος Ευήρ (Life Cycle Inventory – LCI). Δθόζνλ ηεζνύλ 

ηα όξηα ηεο κειέηεο, αξρίδεη ε ζπγθέληξσζε θαη ε πεξηγξαθή ησλ 

δεδνκέλσλ. Ζ LCI πεξηιακβάλεη όια ηα ζηάδηα δσήο από ηελ απόθηεζε 

ησλ πξώησλ πιώλ, βηνκεραληθή θαηεξγαζία, κεηαθνξά, δηαλνκή, ρξήζε, 

αλαθύθισζε έσο ηελ ηειηθή δηάζεζε (πνπ κπνξεί λα πεξηιακβάλεη 

αλαθύθισζε, επαλαρξεζηκνπνίεζε, απνηέθξσζε ή ηαθή). ΢ηελ LCI 

γίλεηαη πιήξεο αλάιπζε όισλ ησλ δεδνκέλσλ εηζξνώλ – εθξνώλ όισλ 

ησλ ζηαδίσλ ηεο δηεξγαζίαο. Σα δεδνκέλα ζπλήζσο παξνπζηάδνληαη κε 

ηε κνξθή πηλάθσλ ελώ ηα απνηειέζκαηα ηεο απνγξαθήο κε ηε κνξθή 

δηαγξακκάησλ ξνήο, παξέρνληαο κε απηό ηνλ ηξόπν ηε δπλαηόηεηα 

ιήςεο πιεξνθνξηώλ γηα ηηο αιιειεπηδξάζεηο ηνπ εθάζηνηε κειεηώκελνπ 

ζπζηήκαηνο κε ην πεξηβάιινλ. Σν ελ ιόγσ ζηάδην είλαη πνιύ ζεκαληηθό 

γηα ηελ αλάιπζε επηπηώζεσλ. Γηαγξακκαηηθά, ηα πην πάλσ θαίλνληαη: 
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΢ρήκα 4.3-1: Γηάγξακκα Ρνήο Οξηνζέηεζεο ΢πζηήκαηνο
[4.3-2] 

 

 Ανάλςζη Ανηίκηςπος-Δπιπηώζευν ηος Κύκλος Ευήρ (Life Cycle 

Impact Assessment – LCIA). Σν έξγν ηεο αλάιπζεο ησλ επηπηώζεσλ 

είλαη ν πξνζδηνξηζκόο θαη εθηίκεζε ησλ επηπηώζεσλ πνπ πξνθύπηνπλ 

από ηε ρξήζε πξώησλ πιώλ θαη ελέξγεηαο θαη ησλ εθπνκπώλ ξύπσλ 

πξνο ην πεξηβάιινλ κε ηε ρξήζε πεξηβαιινληηθώλ δεηθηώλ ζηελ εθάζηνηε 

θαηεγνξία. 

 Αποηίμηζη – Δπμηνεία (Interpretation). ΢ην ηειεπηαίν απηό ζηάδην 

πξαγκαηνπνηνύληαη δηάθνξεο αλαιύζεηο γηα ηελ εύξεζε ελαιιαθηηθώλ 

δπλαηνηήησλ γηα ηε κείσζε ησλ πεξηβαιινληηθώλ επηβαξύλζεσλ ηνπ 

κειεηώκελνπ ζπζηήκαηνο. ΢ηα πιαίζηα απηνύ ηνπ ζηαδίνπ ιακβάλνπλ 

ζπρλά ρώξα ζπγθξίζεηο αληαγσληζηηθώλ πξντόλησλ, δηεξγαζηώλ ή 

ππεξεζηώλ ή αθόκα θαη ζπγθξίζεηο βειηηζηνπνηεκέλσλ ζελαξίσλ, κε 

ζθνπό ηελ αλάδεημε ηνπ πξνηηκόηεξνπ από πεξηβαιινληηθήο απόςεσο.  
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ΓΔΤΣΔΡΟ ΜΔΡΟ΢ – Ανάπηςξη ηος ΢ςζηήμαηορ 

 

Ππόλογορ Γεςηέπος Μέποςρ 

 

 ΢ην δεύηεξν κέξνο ηεο εξγαζίαο αλαπηύζζεηαη ε ινγηθή πίζσ από ηελ 

πινπνίεζε ηνπ ινγηζκηθνύ εύξεζεο ηεο βέιηηζηεο δηάηαμεο ησλ 

θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ. 

 Αξρηθώο γίλεηαη κηα ιεπηνκεξήο αλάιπζε θαη κνληεινπνίεζε κηαο 

θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο από νηθνλνκηθήο πιεπξάο. Οξίδνληαη νη 

παξάκεηξνη ηεο κνληεινπνίεζεο θαη πξνζδηνξίδνληαη ν ρξόλνο απνπιεξσκήο 

θαη ν εζσηεξηθόο βαζκόο απόδνζεο ηεο εγθαηάζηαζεο. 

 Δλ ζπλερεία, γίλεηαη κηα κηθξή εηζαγσγή ζε όξνπο όπσο ν ρξόλνο 

ελεξγεηαθήο απνπιεξσκήο, πεξηγξάθεηαη ε πεξηβαιινληηθή κνληεινπνίεζε 

κηαο θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο. Δμεγείηαη ν ππνινγηζκόο ηνπ 

πεξηβαιινληηθνύ θόζηνπο ζε όια ηα ζηάδηα ηεο θαηαζθεπήο ησλ πιηθώλ πνπ 

ρξεηάδνληαη, ηελ κεηαθνξά ηνπο ζηνλ ρώξν, ηελ ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο 

κέρξη θαη ηελ αλαθύθισζε ησλ πιηθώλ. 

Γίλεηαη εθηελήο αλαθνξά ζηελ κέζνδν Particle Swarm Optimization πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ηνπ ινγηζκηθνύ ηεο εξγαζίαο. Αλαιύεηαη 

επίζεο ν ηξόπνο ιεηηνπξγίαο γηα ηελ εύξεζε ιύζεο βέιηηζηεο δηάηαμεο κε 

πνιιαπιά θξηηήξηα (νηθνλνκηθά θαη πεξηβαιινληηθά). 

Σέινο, γηα ζθνπνύ επίδεημεο ηεο εθαξκνγήο ηνπ ινγηζκηθνύ πνπ 

αλαπηύρζεθε παξνπζηάδεηαη κηα κειέηε (case study) θαηαζθεπήο κηα 

θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο ζηελ Κξήηε. Πεξηγξάθνληαη όια ηα ζελάξηα 

κεηαθνξάο, εγθαηάζηαζεο θαη αλαθύθισζεο θαη παξνπζηάδνληαη ηα 

απνηειέζκαηα ησλ πεηξακάησλ. Σα ζπκπεξάζκαηα ησλ πεηξακάησλ 

αλαιύνληαη ζην θεθάιαην 9 θαη ε εξγαζία νινθιεξώλεηαη κε ηελ κειινληηθή 

επέθηαζε πνπ κπνξεί λα γίλεη. 
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5.Οικονομική Ανάλςζη και Μονηελοποίηζη 

   

5.1 Παπάμεηποι  

 

΢ηελ παξνύζα κειέηε, ε από νηθνλνκηθήο πιεπξάο βησζηκόηεηα ηεο 

επέλδπζεο εγθαηάζηαζεο θ/β πιαηζίσλ ζηε δηαζέζηκε έθηαζε βαζίδεηαη ζηνλ 

πξνζδηνξηζκό ηνπ ζύλζεηνπ ρξόλνπ απνπιεξσκήο (payback period) θαη ζηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ εζσηεξηθνύ βαζκνύ απόδνζεο (Internal Rate of Return – 

IRR). 

 

Πξνηνύ, όκσο, αλαιπζνύλ νη πξναλαθεξζείζεο παξάκεηξνη, θξίλεηαη ζθόπηκν 

όπσο νξηζηνύλ ηα πην θάησ: 

 Υξνληθόο Οξίδνληαο Δπέλδπζεο. Ο ρξόλνο δσήο ησλ θ/β πιαηζίσλ 

θπκαίλεηαη ζπλήζσο κεηαμύ 20 θαη 30 εηώλ, κε ηνπο θαηαζθεπαζηέο λα 

κελ εγγπώληαη νπζηαζηηθά ηελ νξζή ιεηηνπξγία ησλ ζπζθεπώλ πέξα 

από ηελ ελ ιόγσ ρξνληθή πεξίνδν. Δπίζεο, ν κέζνο ρξόλνο 

επηδηνξζώζηκσλ βιαβώλ γηα ηνπο Μεηαηξνπείο DC/AC θπκαίλεηαη 

ζπλήζσο πεξί ηα 25 έηε (219.000 ώξεο ιεηηνπξγίαο). Ωο εθ ηνύηνπ, ν 

ρξνληθόο νξίδνληαο κηαο αμηνινγήζηκεο ζηελ παξνύζα κειέηε 

επέλδπζεο δε κπνξεί λα ππεξβαίλεη ηηο αλακελόκελεο δηάξθεηεο δσήο 

ησλ ζπζθεπώλ ηνπ ζπζηήκαηνο, όπσο απηέο πξναλαθέξζεθαλ. 

 

 Παξάκεηξνη Δγρώξηαο Οηθνλνκίαο. Ζ αύμεζε ηνπ θόζηνπο ησλ αγαζώλ 

θαη ησλ ππεξεζηώλ αλά κνλάδα ρξόλνπ είλαη ην κέγεζνο πνπ είλαη 

επξύηεξα γλσζηό σο πιεζσξηζκόο. Ο πιεζσξηζκόο g (%) θαζώο θαη 

ην εηήζην θόζηνο ρξήκαηνο i (%) επηιέγνληαη βάζεη πξνβιέςεσλ πνπ 

αθνξνύλ ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ νηθνλνκηθώλ δεηθηώλ θαηά ηε δηάξθεηα 

ηεο αλάιπζεο. Σν θόζηνο ρξήκαηνο, γλσζηό θαη σο επηηόθην αλαγσγήο 

ή πξνεμνθιεηηθό επηηόθην, ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαγσγή ησλ 

κειινληηθώλ θαζαξώλ ηακεηαθώλ ξνώλ ζε ηξέρνπζεο αμίεο ώζηε λα  
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ππάξρεη δπλαηόηεηα ζαθνύο ζύγθξηζεο κε ην θόζηνο εγθηαηάζηαζεο 

πνπ εθθξάδεηαη ζε ζεκεξηλέο αμίεο, θαη αληίζηξνθα. 

 

 Δπηδόηεζε Δγθαηάζηαζεο. Σν ηζρύνλ λνκηθό πιαίζην παξέρεη επηδνηήζεηο 

γηα ηελ πξνώζεζε θαη ελίζρπζε ησλ εγθαηαζηάζεσλ Αλαλεώζηκσλ 

Πεγώλ Δλέξγεηαο. Δίλαη πξνθαλέο όηη ην ππό κειέηε ζύζηεκα 

παξαγσγήο ελέξγεηαο απνηειεί ηέηνηα πεξίπησζε επηδόηεζεο. 

 

 Παξνύζα Αμία (Ρ). Ζ έλλνηα ηεο παξνύζαο αμίαο (present value) 

ζπλαληάηαη πνιύ ζπρλά ζηα ρξεκαηννηθνλνκηθά θαη ζπλδέεηαη ηε 

κεηαηξνπή ηνπ ζπλόινπ ρξεκαηνξξνώλ πνπ αλακέλνληαη ζε έλα 

κειινληηθό ρξνληθό νξίδνληαη ζε πνζό ζε ζηαζεξό ρξόλν κεδέλ. Με 

απινύζηεξα ιόγηα, ε παξνύζα αμία απαληά ζπλεζέζηεξα ζην εξώηεκα 

“πόζν πξέπεη λα επελδύζσ ζήκεξα πξνθεηκέλνπ λα επηηύρσ ην ζθνπό 

κνπ;”. Με απηή ηελ πξνζέγγηζε, εάλ ζήκεξα επελδύζνπκε πνζό P, κε 

πξνεμνθιεηηθό επηηόθην (discount rate) i, ηόηε κεηά από n έηε, ην 

άζξνηζκα θεθαιαίνπ θαη ηόθσλ, δειαδή ε απόδνζε θεθαιαίνπ F, ζα είλαη: 

F = P x (1 + i)n. 

 

 ΢πληειεζηήο Παξνύζαο Αμίαο. Ζ ζρέζε πνπ απνδίδεη ηνλ ελ ιόγσ 

ζπληειεζηή (γλσζηό σο PWF – Present Worth Factor) είλαη: 

 

 

n

t-1n

t
t=1

1+g
1-

(1+g) 1+i
PWF= =

(1+i) i-g

 
 
 

  (Δμ. 16) 

 

 

΋πνπ: g ν πιεζσξηζκόο, i  ην πξνεμνθιεηηθό επηηόθην θαη n νη ρξνληθέο 

πεξίνδνη. Έηζη, εάλ κηα πιεξσκή επαλαιακβάλεηαη επί n πεξηόδνπο θαη  
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δε καηαβάιιεηαη παξά κόλν ιόγσ πιεζσξηζκνύ, ηόηε ε παξνύζα αμία 

ησλ n πνζώλ πξνθύπηεη σο: P = A x PWF. 

 

 Καζαξή Παξνύζα Αμία Δπέλδπζεο. Πξόθεηηαη γηα ην ζπλνιηθό θαζαξό 

όθεινο κηαο επέλδπζεο, ην νπνίν πξνθύπηεη από ηε δηαθνξά ηνπ 

ιεηηνπξγηθνύ νθέινπο θαη ηνπ ζπλόινπ ησλ δαπαλώλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ 

θύθινπ δσήο ηεο ελ ιόγσ επέλδπζεο. Με όια ηα πνζά λα εθθξάδνληαη ζε 

παξνύζα αμία (κε αλαγσγή ζηελ αξρή ηνπ πξώηνπ έηνπο ιεηηνπξγίαο ηεο 

επέλδπζεο), ε Καζαξή Παξνύζα Αμία NPV (Net Present Value) γηα ηελ 

παξνύζα Δξγαζία ζα πξνθύπηεη σο: 

 

n n
0n n

R FC
NPV= -IC -

(1+i) (1+i)   (Δμ. 17) 

 

΋πνπ: IC0 ην αξρηθώο επελδεδπκέλν θεθάιαην, 

        FCn ην ζπλνιηθό θόζηνο εγθαηάζηαζεο αλεγκέλν ζην n-νζηό έηνο, 

        Rn ηα θέξδε από ηελ πώιεζε ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, επίζεο  

       αλεγκέλα ζην n-νζηό έηνο 

     

5.2 Πποζδιοπιζμόρ Υπόνος Αποπληπυμήρ  

 

Σν ρξνληθό ζεκείν ζην νπνίν είλαη κεδεληθή ε δηαθνξά κεηαμύ ζπλνιηθώλ 

εζόδσλ από ην αξρηθώο επελδεδπκέλν θεθάιαην θαη ζπλνιηθώλ εμόδσλ 

ζπληήξεζεο, νξίδεηαη σο ρξόλνο απνπιεξσκήο (payback period) n*. ΢ε 

ζπλέρεηα, ινηπόλ, κε ηελ πην πάλσ παξάγξαθν, κπνξνύκε λα πνύκε όηη ζα 

έρνπκε NPV = 0 γηα n = n*. ΢εκεηώλεηαη όηη ζηελ παξνύζα εξγαζία επηιέγεηαη 

ην κεγαιύηεξν δπλαηό n* θαζώο θαη όηη απηό ππνινγίδεηαη κε αθξίβεηα ελόο 

δεθάηνπ ηνπ έηνπο.   
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5.3 Πποζδιοπιζμόρ Δζυηεπικού Βαθμού Απόδοζηρ  

 

Σν θόζηνο ρξήκαηνο i γηα ην νπνίν ε Καζαξή Παξνύζα Αμία NPV ηεο 

επέλδπζεο είλαη κεδεληθή ζηα n έηε ηεο αμηνιόγεζεο, νξίδεηαη σο Δζσηεξηθόο 

Βαζκόο Απόδνζεο IRR ηεο επέλδπζεο. Γειαδή, ηζρύεη ε ζρέζε NPV = 0 γηα 

i=IRR. Βάζεη απηνύ, ε αμηνιόγεζε ηεο επέλδπζεο κπνξεί λα γίλεη σο εμήο: 

 Γηα IRR > i, ε επέλδπζε είλαη απνδεθηή. 

 Γηα IRR = i, ε επέλδπζε είλαη νξηαθή θαη άξα είηε ζεσξείηαη όηη δελ έρεη 

ελδηαθέξνλ είηε αμηνινγείηαη θαηά πεξίπησζε. 

 Γηα IRR < i, ε επέλδπζε απνξξίπηεηαη. 

΢ην ζεκείν απηό ζα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη, αλ θαη ηα πην πάλσ απνηειενύλ 

απνδεθηέο καζεκαηηθνπνηεκέλεο πξνζεγγίζεηο, εληνύηνηο ν IRR από κόλνο 

ηνπ δελ ζεσξείηαη όηη αξθεί σο θξηηήξην αμηνιόγεζεο ηεο επέλδπζεο θαη γηα ην 

ιόγν απηό ζα πξέπεη λα ζπλδπάδεηαη κε ηελ ηηκή ηεο NPV. 
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6. Πεπιβαλλονηική Μονηελοποίηζη   

   

 

6.1 Διζαγυγή 

 

΢ηελ πεξίπησζε ελόο θσηνβνιηατθνύ πάξθνπ, ε εθηίκεζε ησλ 

πεξηβαιινληηθώλ επηπηώζεσλ είλαη αξθεηά ζύλζεηε. ΢ε αληίζεζε κε άιιεο 

κνξθέο αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο (πρ αλεκνγελλήηξηεο, ειηνζεξκηθά), ηα 

θσηνβνιηατθά έρνπλ πεξηζζόηεξεο παξακέηξνπο όζν αθνξά ηελ θαηαζθεπή 

ηνπο, νη νπνίεο έρνπλ λα θάλνπλ ηόζν κε ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ηνπ ππξηηίνπ 

(Polycrystalline Si,  Monocrystalline Si) αιιά θαη κε ηηο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο 

πνπ θάζε εηαηξία ρξεζηκνπνηεί θαηά ηελ δηαδηθαζία θαηαζθεπήο ηνπο. Δίλαη 

κάιηζηα πνιύ δύζθνιν νη εηαηξίεο λα δώζνπλ πξαγκαηηθά ζηνηρεία όζν αθνξά 

ηελ ελέξγεηα πνπ έρεη μνδεπηεί γηα ηελ παξαγσγή ησλ ζηνηρείσλ, κηαο θαη ζηα 

θαηάιιεια ρέξηα κε δηαδηθαζία αληίζηξνθεο κεραληθήο θαη ηα ζύγρξνλα 

ινγηζκηθά ζπζηήκαηα κπνξεί θάπνηνο λα αληηγξάςεη ηελ ηερλνινγία ηεο 

εηαηξίαο. 

       

6.2 Υπόνορ Δνεπγειακήρ Αποπληπυμήρ (Energy 

Payback Time) 

 

Ωο ρξόλν ελεξγεηαθήο απνπιεξσκήο νξίδνπκε ηνλ ρξόλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα 

κηα κνλάδα νπνηαζδήπνηε κνξθήο ΑΠΔ λα παξάμεη ηελ ελέξγεηα πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώζεθε γηα λα θαηαζθεπαζηεί εμαξρήο. 

΢ηε πεξίπησζε ησλ θσηνβνιηατθώλ, ν ρξόλνο απηόο είλαη πνιύ κεγαιύηεξνο 

από άιιεο κνξθέο ΑΠΔ. Δλδεηθηηθά ζε γηα κηα κηθξή νηθηαθή εγθαηάζηαζε 

θσηνβνιηατθώλ πνιύ-θξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ (ππνζέηνληαο όηη ε 

εγθαηάζηαζε ζα παξάγεη ελέξγεηα γηα 30 ρξόληα), εθηηκάηαη όηη ν ρξόλνο 

ελεξγεηαθήο απνπιεξσκήο είλαη πεξίπνπ 3,5 ρξόληα[6.2-1].  
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Καη‟ αθξίβεηα γηα λα κεηξήζνπκε ζσζηά ηνλ ρξόλν απηό, όηαλ ιέκε όηη 

κεηξάκε ελέξγεηα, νπζηαζηηθώο κεηαηξέπνπκε ηελ ελέξγεηα ζε γξακκάξηα 

Γηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα (CO2) θαη ιακβάλνπκε επίζεο ππόςε ην ελεξγεηαθό 

απνηύπσκα (carbon footprint) ηεο ρώξαο θαηαζθεπήο θαη ηεο ρώξαο ζηελ 

νπνία είλαη εγθαηεζηεκέλε ε κνλάδα ζην δίθηπν. Αλ πρ πάξνπκε δύν ίδηεο 

αλεκνγελλήηξηεο, κηα θαηαζθεπαζκέλε ζηελ Απζηξία (πνπ έρεη ελεξγεηαθό 

απνηύπσκα 0,2 kg CO2/ kWhe)
[6.2-2] θαη ηελ άιιε ζηελ Γεξκαλία (ελ.απνη. 0,6 

kg CO2/ kWhe) θαη ηηο εγθαηαζηήζνπκε θαη ηηο δύν ζην ίδην δίθηπν, ν ρξόλνο 

ελεξγεηαθήο απνπιεξσκήο ηεο αλεκνγελλήηξηαο πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζηελ 

Απζηξία ζα είλαη 3 θνξέο κηθξόηεξνο απηήο πνπ θαηαζθεπάζηεθε Γεξκαλία. 

 

6.3 Οικολογικόρ Κανιβαλιζμόρ 

 

Ο όξνο «νηθνινγηθόο θαληβαιηζκόο» είλαη ε πεξηβαιινληηθή δηάζηαζε ηνπ 

όξνπ «ελεξγεηαθόο θαληβαιηζκόο»[6.3--1]. Ο δεύηεξνο νπζηαζηηθώο 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ηηο πεξηπηώζεηο όπνπ ε ξαγδαία αλάπηπμε 

ηνπ ηνκέα ηεο ελέξγεηαο δεκηνπξγεί κηα αλάγθε γηα ελέξγεηα ε νπνία 

θαιύπηεηαη από ηηο ππάξρνπζεο εγθαηαζηάζεηο παξαγσγήο ελέξγεηαο. 

Δλέξγεηα γηα ελέξγεηα κε άιια ιόγηα.  

 

Ο  νηθνινγηθόο θαληβαιηζκόο είλαη ε δηάζηαζε ησλ εθπνκπώλ αεξίσλ 

ζεξκνθεπίνπ ηνπ ελεξγεηαθνύ θαληβαιηζκνύ. Γειαδή λα ππάξρνπλ εθπνκπέο 

αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ πξνθεηκέλνπ λα θαηαζθεπαζηνύλ ηερλνινγίεο πνπ δελ 

ζα παξάγνπλ αέξηα ζεξκνθεπίνπ. Ζ κειέηε ησλ θσηνβνιηατθώλ 

εγθαηαζηάζεσλ ζε απηή ηελ δηάζηαζε είλαη πάξα πνιύ ζεκαληηθή κηαο θαη ηα 

θσηνβνιηατθά από όιεο ηηο κνξθέο ΑΠΔ είλαη ηα πην δαπαλεξά από πιεπξάο 

ελέξγεηαο.  

 

Γηα λα έρεη πξαγκαηηθό όθεινο ην πεξηβάιινλ από κηα κνξθή ΑΠΔ ή κηα 

ηερλνινγία ελεξγεηαθήο εμνηθνλόκεζεο, πξέπεη απηή λα αλαπηύζζεηαη κε 

ξπζκό αληίζηξνθν από ηνλ ρξόλν Δλεξγεηαθήο απνπιεξσκήο ηεο[6.3-1]. 
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6.4 Δξίζυζη Τπολογιζμού Πεπιβαλλονηικού 

Κέπδοςρ 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ πεξηβαιινληηθνύ θέξδνπο ηνπ ελόο θσηνβνιηατθνύ 

πάξθνπ ρξεζηκνπνηνύκε κηα Αληηθεηκεληθή ΢πλάξηεζε πνπ λα 

«παξαθνινπζεί» ηελ πνξεία όισλ ησλ εμαξηεκάησλ (από πξώηεο ύιεο κέρξη 

αλαθύθισζε) θαη ησλ δηεξγαζηώλ πνπ έρνπλ γίλεη γηα λα θαηαζθεπαζηεί ην 

πάξθν, λα ιεηηνπξγήζεη θαη ζην ηέινο λα επηζηξέςεη ν ρώξνο ζηελ αξρηθή ηνπ 

θαηάζηαζε. 

 

ΠεξΚ= ΠαξΔλ – [ Κηζθ + Μεη1 + Μεη2 + Αλθιο ] 

 

όπνπ: 

ΠεξΚ: Πεξηβαιινληηθό Κέξδνο 

ΠαξΔλ: Παξαγσγή Δλέξγεηαο 

Κηζθ: Καηαζθεπή εμαξηεκάησλ 

Μεη1: Μεηαθνξά εμαξηεκάησλ από ηα εξγνζηάζηα ζην ρώξν ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ πάξθνπ 

Μεη2: Μεηαθνξά ησλ εμαξηεκάησλ πξνο αλαθύθισζε 

Αλθιο: Αλαθύθισζε ησλ εμαξηεκάησλ 

 

Ζ Αληηθεηκεληθή ΢πλάξηεζε ζα ππνινγίδεη ην Πεξηβαιινληηθό Κέξδνο ζε 

γξακκάξηα Γηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα (ΓηΑ, CO2). ΢ε όιεο ηηο δηεξγαζίεο πνπ 

πεξηγξάθνληαη ζηελ Αληηθεηκεληθή ΢πλάξηεζε ην πεξηβαιινληηθό θόζηνο ή 

θέξδνο δελ έρεη λα θάλεη κόλν κε ην ΓηΑ. Δθηόο από ηηο ππόινηπεο νπζίεο πνπ 

καδί κε ην ΓηΑ απνηεινύλ ηελ νκάδα ησλ “Αεξίσλ Θεξκνθεπίνπ”, νη 

δηεξγαζίεο απηέο είλαη εμίζνπ ξππνγόλεο θαη γηα ην έδαθνο θαη γηα ηνλ 

πδξνθόξν νξίδνληα κε δηάθνξεο νπζίεο. ΢θνπόο όκσο δελ είλαη όκσο λα 

πινπνηήζνπκε έλα πξόγξακκα Αλάιπζεο ηνπ Κύθινπ Εσήο Φσηνβνιηατθνύ 

πάξθνπ, αιιά έλα πξόγξακκα πνπ ζα ππνινγίδεη ηε βέιηηζηε δηάηαμε ησλ 

Φσηνβνιηατθώλ ΢ηνηρείσλ ζε έλα ρώξν. ΢πλεπώο ζα παξαβιέςνπκε ηηο 

γεληθόηεξεο επηπηώζεηο  ζην πεξηβάιινλ από ηελ δεκηνπξγία ηνπ  
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Φσηνβνιηατθνύ Πάξθνπ θαη ζα κεηαηξέςνπκε όιεο ηηο δηεξγαζίεο ζε 

γξακκάξηα ΓηΑ ζηελ Αληηθεηκεληθή Δμίζσζε.  

 

 

6.5 Παπαγυγή Δνέπγειαρ 

 

Σν θσηνβνιηατθό πάξθν ζα έρεη ζπγθεθξηκέλε εγθαηεζηεκέλε ηζρύ. Με βάζε 

ηελ ηζρύ απηή θαη ιακβάλνληαο ππόςε ηελ κέζε ειηαθή αθηηλνβνιία θάζε 

κήλα θαη ηελ θιήζε ησλ θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ, ππνινγίδνπκε ηελ 

ζπλνιηθή παξαγόκελε ελέξγεηα ηνπ πάξθνπ ζηελ δηάξθεηα δσήο ηνπο (25 

ρξόληα).  

 

Σν πνζό ηεο ελέξγεηαο απηό δελ είλαη από κόλν ηνπ κέηξν εθηίκεζεο ηνπ 

πεξηβαιινληηθνύ θέξδνπο από ηελ παξαγόκελε ελέξγεηα. ΋πσο είρακε 

αλαθέξεη ζηελ παξάγξαθν 2.1, ζε θάζε ρώξα ζηνηρίδεη δηαθνξεηηθά ε θάζε 

παξαγόκελε θηινβαηώξα ζε g CO2. Γηα ηελ Διιάδα, πεγέο αλαθέξνπλ 0,64 

kg CO2/ kWhe
[6.5-1], πνπ είλαη από ηα πην ςειά ηεο Δπξσπατθήο Έλσζεο. 

 

΢πλεπώο γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο κάδαο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα πνπ 

αληηζηνηρεί ζηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο ελέξγεηαο, πνιιαπιαζηάδνπκε ηηο 

ζπλνιηθέο Κηινβαηώξεο πνπ παξάρζεθαλ ηα 25 ρξόληα ιεηηνπξγίαο ηνπ 

πάξθνπ κε ηνλ ζπληειεζηή kg CO2/ kWhe  ηεο Διιάδαο (όπνπ ζα είλαη 

εγθαηεζηεκέλν ην θσηνβνιηατθό πάξθν). 

 

ΠαξΔλ= Total-kWh * ΢πληειεζηήο kg CO2/ kWhe Διιάδαο 

 



Παπαζηαύξνπ Υαξάιακπνο – «Βέιηηζηε ΢ρεδηαζκόο Φσηνβνιηατθώλ ΢πζηεκάησλ ζε έλα 

Υώξν κε βάζε Οηθνλνκηθά θαη Πεξηβαιινληηθά Κξηηήξηα» – Υαληά, 2011 

 

Δξγαζηήξην Ζιεθηξηθώλ Κπθισκάησλ θαη Αλαλεώζηκσλ Πεγώλ Δλέξγεηαο   64 

 

      

6.6 Καηαζκεςή Δξαπηημάηυν 

 

Σα εμαξηήκαηα γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ πάξθνπ είλαη ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, 

νη αληηζηξνθείο ηάζεο, ηα θαιώδηα, ην ζθπξόδεκα (γηα ηελ ηνπνζέηεζε ησλ 

πιαηζίσλ ζηήξημεο) θαη ηα πιαίζηα ζηήξημεο. Σν θάζε έλα εμάξηεκα 

θαηαζθεπάδεηαη από κεδεληθά πιηθά θαη ππνινγίδεηαη ε ελέξγεηα πνπ 

θαηαλαιώλεηαη ζε όια ηα ζηάδηα ηεο δηαδηθαζίαο θαηαζθεπήο ηνπ 

 

6.6.1 Καηαζκεςή ηυν Φυηοβοληαφκών ΢ηοισείυν 

 

Ζ βηνκεραλία παξαγσγήο Φσηνβνιηατθώλ ΢ηνηρείσλ είλαη κηα πνιύ 

αληαγσληζηηθή θαη θαηέρεη έλα ηεξάζηην κεξίδην ηεο αγνξάο Αλαλεώζηκσλ 

Πεγώλ Δλέξγεηαο παγθόζκηα.  Ο κεγάινο αληαγσληζκόο κεηαμύ ησλ εηαηξηώλ 

παξαγσγήο θσηνβνιηατθώλ έρεη βνεζήζεη ζηελ ξαγδαία αλάπηπμε ηεο 

θαηαζθεπήο θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ  ηόζν ζε επίπεδν ηερλνινγηώλ 

θαηαζθεπήο (γηα παξάδεηγκα πνιπθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ, κνλνθξπζηαιιηθνύ 

Ππξηηίνπ,  θαδκίνπ-Σειινπξίνπ θαη ηώξα ηειεπηαία Οξγαληθά Φσηνβνιηατθά), 

όζν θαη ζε επίπεδν ελεξγεηαθήο απόδνζεο. Οη ηερλνινγίεο ησλ 

Φσηνβνιηατθώλ είλαη ηόζεο πνιιέο θαη εμειίζζνληαη ζπλερώο κε απνηέιεζκα 

μεθάζαξα ζηνηρεία γηα ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο ηεο θαηαζθεπήο ηνπο λα 

κελ είλαη εύθνια αλεπξέζηκα. Άιινη ιόγνη πνπ θαζηζηνύλ ηελ εύξεζε 

ζηνηρείσλ γηα ην πεξηβαιινληηθό θόζηνο ησλ Φσηνβνιηατθώλ έρνπλ λα θάλνπλ 

κε ηνπο θόβνπο γηα βηνκεραληθή θαηαζθνπεία. Με ηεο πξνεγκέλεο 

ηερλνινγίεο ζηνλ ηνκέα ηεο Αληίζηξνθεο Μεραληθήο (Reverse Engineering) 

θαη κε αθξηβή ζηνηρεία γηα ηελ απόδνζε, πιηθά θαηαζθεπήο θαη εθπνκπέο ΓηΑ 

θαηά ηελ θαηαζθεπή (πνπ κεηαθξάδνληαη ζε ελέξγεηα πνπ θαηαλαιώζεθε), 

κπνξεί εύθνια θάπνηα άιιε βηνκεραλία λα αληηγξάςεη ηελ γξακκή 

παξαγσγήο ελόο Φσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ.  

 

Μηα πνιύ ππνζρόκελε ηερλνινγία ζηνλ ηνκέα ησλ Φσηνβνιηατθώλ είλαη ηα 

Οξγαληθά Φσηνβνιηατθά. Σα νξγαληθά Φσηνβνιηατθά έρνπλ πνιιά  
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πιενλεθηήκαηα όζν αθνξά ηηο δπλαηόηεηεο ηνπο έλαληη Φσηνβνιηατθώλ 

πξώηεο γεληάο (θξπζηάιισλ Ππξηηίνπ), όπσο γηα παξάδεηγκα ε επιπγηζία πνπ 

έρνπλ πνπ επηηξέπεη λα είλαη εύθακπηα όζν εύθακπηε είλαη κηα θόιια ραξηί. 

Σν κεγαιύηεξν ηνπο πιενλέθηεκα όκσο, βξίζθεηαη ζηελ δηαδηθαζία 

παξαγσγήο, πνπ δελ πεξηέρεη ζηάδηα πνπ λα ρξεηάδνληαη πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, θαη ζηα πιηθά θαηαζθεπήο πνπ έζησ θαη αλ αθόκα δελ έρνπλ 

θαζνξηζηεί, όια όζα κειεηώληαη είλαη ζρεηηθά θζελά. 

 

 

Δηθόλα 6.6.1-1: Υξόλνο Δλεξγεηαθήο Απνπιεξσκήο (ζε ρξόληα) γηα δηάθνξεο ηερλνινγίεο 

Φσηνβνιηατθώλ
[6.6.1-1]. 

΢ηελ παξέλζεζε βξίζθνληαη νη ζπληειεζηέο απόδνζεο θάζε 

ηερλνινγίαο. 

 

Παξόιν πνπ ν δείθηεο απόδνζεο ηνπο είλαη ζρεηηθά κηθξόο, κε βάζε 

κειέηε[6.6.1-1], ζηελ πεξηνρή ηεο Αλαηνιηθήο Μεζνγείνπ ηα νξγαληθά 

θσηνβνιηατθά κπνξνύλ λα έρνπλ πεξηβαιινληηθό θόζηνο γύξν ζηα 54,95 

γξακκάξηα ΓηΑ αλά θηινβαηώξα παξαγόκελεο ελέξγεηαο (54,95 g CO2/ kWh) 

γηα κνλάδεο κε ζπληειεζηή απόδνζεο 10%. Ο δείθηεο απόδνζεο ησλ 

νξγαληθώλ Φσηνβνιηατθώλ είλαη έλαο παξάγνληαο πνπ ελδέρεηαη λα απμεζεί 

ζεκαληηθά κε βάζε ηηο πξνβιέςεηο ησλ επηζηεκόλσλ. ΢εκαληηθόηεξν ξόιν, 

όκσο, γηα ηελ εμάπισζε ησλ νξγαληθώλ Φσηνβνιηατθώλ ζα παίμεη ε δηάξθεηα  
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δσήο ηνπο πνπ πξνο ην παξώλ δελ είλαη ζπγθξίζηκε κε άιισλ ηερλνινγηώλ. 

Ήδε ε ελεξγνβόξεο κελ ηερλνινγίεο Φσηνβνιηατθώλ Ππξηηίνπ έρνπλ 

απνδείμεη όηη κπνξνύλ θαη απνδίδνπλ πάλσ από 25 ρξόληα, κε κείσζε ηεο 

απόδνζεο ηνπο ηεο ηάμεο ηνπ 20%[6.6.1-2].  

 

Ζ πην δηαδεδνκέλε ηερλνινγία Φσηνβνιηατθώλ ζηελ αγνξά ζήκεξα είλαη ηα 

Φσηνβνιηατθά Ππξηηίνπ, έρνληαο πεξίπνπ ην 90% ηεο αγνξάο 

Φσηνβνιηατθώλ[6.6.1-3]. Ζ δηάδνζε ηεο ρξήζεο Ππξηηίνπ ζηελ ειεθηξνληθή 

βηνκεραλία βνήζεζε θαη ζηελ θπξηαξρία ηνπ ζηνλ ρώξν ησλ Φσηνβνιηατθώλ 

ιόγσ ηεο ππάξρνπζαο ππνδνκήο θαη ηερλνγλσζίαο. Ζ αθζνλία κάιηζηα ηνπ 

πιηθνύ απηνύ ζηελ θύζε ήηαλ επίζεο έλαο παξάγνληαο πνπ βνήζεζε ζηελ 

αλάπηπμε ησλ ηερλνινγηώλ Ππξηηίνπ ζε όιν ηνλ θόζκν. Παξόιε ηελ απνδνρή 

ηνπο σο ηελ επξύηεξα δηαδεδνκέλε ηερλνινγία απηή ηελ ζηηγκή, πνιινί είλαη 

απηνί πνπ πηζηεύνπλ όηη ην κέιινλ δελ αλήθεη ζηα Φσηνβνιηατθά Ππξηηίνπ θαη 

απηό θπξίσο έρεη λα θάλεη κε πεξηβαιινληηθνύο ιόγνπο. 

 

Σα Φσηνβνιηατθά Ππξηηίνπ ρσξίδνληαη ζε ηξεηο θαηεγνξίεο:  

 Μνλνθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ (single-crystalline sc-Si ή monocrystalline 

Silicon m-Si). 

Σν κνλνθξπζηαιιηθό Ππξίηην παξάγεηαη από πςειήο θαζαξόηεηαο 

πνιπθξπζηαιιηθό Ππξίηην κε ηελ κέζνδν Czochralski. Καηά ηελ νπνία 

αλαπηύζζνληαη ζεξκνθξαζίεο 1.412νC[6.6.1-4] πξνθεηκέλνπ λα 

ξεπζηνπνηεζεί ην πνιπθξπζηαιιηθό Ππξίηην. ΋ηαλ ην Ππξίηην είλαη ζε 

ξεπζηή θαηάζηαζε, ηνπνζεηείηαη έλα κηθξό θνκκάηη κνλνθξπζηαιιηθνύ 

Ππξηηίνπ, ην νπνίν νλνκάδεηαη “ζπόξνο θξπζηάιινπ” (Seed Crystal), ζηελ 

άθξε κηαο πεξηζηξεθόκελεο ξάβδνπ θαη αθνύ αθνπκπήζεη ζην ξεπζηό 

Ππξίηην, ζρεκαηίδεηαη ε ζηεξεήο θαηάζηαζεο ξάβδνο κνλνθξπζηαιιηθνύ 

Ππξηηίνπ. Ζ ξάβδνο κνλνθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ ζηελ ζπλέρεηα θόβεηαη ζε 

δίζθνπο, γλσζηνύο θαη σο “γθνθξέηεο” (wafers) αλαιόγσο δηακέηξνπ. 
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Δηθόλα 6.6.1-2: Γεκηνπξγία ξάβδνπ Μνλνθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ από πςειήο πνηόηεηαο 

Πνιπθξπζηαιιηθό Ππξίηην κε ηελ κέζνδν Czochralski 

 

Σν ζεηηθό ηνπ κνλνθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ είλαη ε ηέιεηα θξπζηαιιηθή δνκή 

ηνπ εληαίνπ θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο (Crystal Lattice) ηνπ πνπ 

κεγηζηνπνηεί ηηο απνδόζεηο ηνπ. ΢ηα αξλεηηθά ηνπ όκσο είλαη ε πνιύ 

ελεξγνβόξα δηαδηθαζία παξαζθεπήο ηνπ αιιά. Δπίζεο αξλεηηθό είλαη ην 

γεγνλόο όηη ιόγσ ηεο ζηξνγγπιήο κνξθήο ησλ wafers θαηά ηελ θαηαζθεπή 

Φσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ κνλνθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ ε ηειηθή απόδνζε 

ππνινγίδεηαη από ηελ πξαγκαηηθή απόδνζε ηνπ πιαηζίνπ επί ηνπ 

ζπληειεζηή θάιπςεο ηνπ πιαηζίνπ, πνπ νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο 

ζπλνιηθήο ελεξγνύο επηθάλεηαο ησλ ειηαθώλ ζηνηρείσλ πξνο ηελ 

ζπλνιηθή επηθάλεηα ηνπ Φσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ[6.6.1-5]. 

 

 Πνιπθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ (polycrystalline Silicon p-Si ή multicrystalline 

Silicon mc-Si) 

΢ε αληίζεζε κε ην κνλνθξπζηαιιηθό Ππξίηην, ην πνιπθξπζηαιιηθό 

απνηειείηαη από πνιιά κνλνθξπζηαιιηθά πιέγκαηα αληί από έλα εληαίν. 

Σα Φσηνβνιηατθά πιαίζηα πνιπθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ θαηαζθεπάδνληαη 

πνιύ πην θζελά από ηα αληίζηνηρα κνλνθξπζηαιιηθά ιόγσ ηεο κεησκέλεο 

απαηηνύκελεο ελέξγεηαο ζηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο ηνπο. Ζ ειεθηξηθή 

απόδνζε ηνπο όκσο είλαη ιόγσ απηνύ κεησκέλε ζε ζύγθξηζε κε απηή ησλ 

πιαηζίσλ κνλνθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ. 
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Δηθόλα 6.6.1-3: Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία Μνλνθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ (Αξηζηεξά) θαη 

Πνιπθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ (Γεμηά) 

 

 Άκνξθνπ Ππξηηίνπ (amorphous Silicon a-Si) 

Σν άκνξθν Ππξίηην δελ έρεη θακηά θξπζηαιιηθή δνκή. Δίλαη πάκθζελν 

κηαο θαη κπνξεί λα επεμεξγαζηεί θαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο ηεο ηάμεο 

ησλ 75νC[6.6.1-6]. Μάιηζηα ιόγσ ηεο ρακειήο απηήο ζεξκνθξαζίαο 

επεμεξγαζίαο ηνπ κπνξεί λα ηνπνζεηεζεί ζε πιηθά όπσο πιαζηηθό 

γεγνλόο πνπ ην θαηαηάζζεη ζηελ θαηεγνξία ησλ  Φσηνβνιηατθώλ “ιεπηήο 

ηαηλίαο” (Thin Film Solar Cells) θαη λα εθαξκνζηνύλ ζηελ παξαγσγή ηνπ 

ηερληθέο Roll-to-roll, απινπζηεύνληαο ηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο θαη 

βειηηώλνληαο θαηαθόξπθα ηελ ηαρύηεηα θαηαζθεπήο ηνπο. 

 

Οη λέεο εμεηδηθεπκέλεο ηερλνινγίεο παξαγσγήο θξπζηάιισλ Ππξηηίνπ 

(crystalline Silicon c-Si) όπσο ε RGS (Ribbon Growth Substrate) θαη ε 

EFG ribbon technology (Edge-defined-film-Fed-Growth) ππόζρνληαη 

ρακειόηεξν ελεξγεηαθό θόζηνο θαηαζθεπήο Φσηνβνιηατθώλ[6.6.1-7] θαη 

ελεξγεηαθέο απνδόζεηο κεγαιύηεξεο ηνπ 15%[6.6.1-8].  
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Δηθόλα 6.6.1-4: Γεμηά ε κέζνδνο παξαγσγήο θξπζηάιισλ Ππξηηίνπ RGS θαη αξηζηεξά ε 

κέζνδνο EFG
[6.6.1-9] 

 

΢ηνηρεία από έξεπλα[6.6.1-10] πνπ παξνπζηάζηεθε ζην 19ν Δπξσπατθό 

΢πλέδξην Φσηνβνιηατθώλ θαη Ζιηαθήο Δλέξγεηαο (Ηνύληνο ηνπ 2004) θαη 

ζπγθξίλεη ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο ησλ δύν απηώλ ηερλνινγηώλ κε 

ηελ “παξαδνζηαθή” θαηαζθεπή δηζθίσλ Ππξηηίνπ (Silicon Wafers) δείρλνπλ 

μεθάζαξα όηη νη λέεο απηέο ηερλνινγίεο πξνζθέξνπλ πνιύ πην νηθνινγηθέο 

ιύζεηο. Γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο έξεπλαο, κειεηήζεθαλ Φσηνβνιηατθά 

΢ηνηρεία 1kWp πνιύ-θξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ πνπ παξάρζεθαλ κε ηελ 

“παξαδνζηαθή” κέζνδν (ησλ δηζθίσλ Ππξηηίνπ), κε ηελ κέζνδν RGS θαη 

ηελ κέζνδν EFG. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ όηη γηα ηηο κεζόδνπο RGS 

θαη EFG, ζε νξίδνληα 100 ρξόλσλ νη Γπλαηόηεηεο Δθπνκπώλ Αεξίσλ 

Θεξκνθεπίνπ (GWP100) είλαη 44,3% θαη 47,1% ηεο ηηκήο GWP100 ηεο 

“παξαδνζηαθήο” κεζόδνπ. Παξόκνηα είλαη ηα πνζνζηά όζν αθνξά ηελ 

θαηαλάισζε νξπθηώλ θαπζίκσλ, θάηη πνπ είλαη άκεζα ζπλδεδεκέλν κε ηηο 

εθπνκπέο Αεξίσλ Θεξκνθεπίνπ. ΢ηα ζπκπεξάζκαηα ηεο κειέηεο 

ζπκπεξηιακβάλνληαη θαη θάπνηεο πνιύ αηζηόδνμεο ηηκέο γηα ηεο 

πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο ΢ηνηρείσλ πνιύ-θξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ ηεο 

κεζόδνπ RGS, καδί κε ηερλνινγία έλσζεο ησλ πιαηζίσλ ρσξίο θαιώδηα 

(PV-Wirefree), πνπ είλαη 28 g CO2/ kWh γηα πεξηνρέο ηεο Νόηηαο 

Δπξώπεο (1.275 kWh/kWp/year) θαη 48 g CO2/ kWh γηα πεξηνρέο 

Γεξκαλίαο/Οιιαλδίαο (750 kWh/kWp/year). 
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Καζώο ε ηερλνινγία αιιάδεη κε ηαρείο ξπζκνύο, νη ηερλνινγίεο πνπ 

βξίζθνληαη αθόκα ζε πεηξακαηηθό ζηάδην παξνπζηάδνπλ πνιύ 

ππνζρόκελα απνηειέζκαηα όζν αθνξά ηνπο δείθηεο ειεθηξηθήο 

απόδνζεο ησλ Φσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ πνπ ζα βξίζθνληαη ζηελ αγνξά 

ζε ιίγα ρξόληα. ΢ηνλ πην θάησ πίλαθα [6.6.1-1] δίλνληαη νη ηξέρνπζεο ηηκέο 

ειεθηξηθήο απόδνζεο γηα ηα πεηξακαηηθά Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία θαη γηα 

απηά πνπ βξίζθνληαη ζε καδηθή παξαγσγή, αλά ηύπν θσηνβνιηατθνύ. 

 

Σύπορ 

Φυηοβοληαφκού 

Ποζοζηό 

Απόδοζηρ Φ/Β 

Παπαγυγήρ 

Ποζοζηό 

Απόδοζηρ 

Δπγαζηηπιακών 

Φ/Β 

Μονοκπςζηαλλικού 

Πςπιηίος 
14 % - 17 % 24% 

Πολςκπςζηαλλικού 

Πςπιηίος 
13 % - 15% 18% 

Άμοπθος Πςπιηίος 5% - 7% 13% 

Πίλαθαο 6.6.1-1: Σηκέο ειεθηξηθήο απόδνζεο γηα Φ/Β πνπ βξίζθνληαη ήδε ζε θάζε 

παξαγσγήο θαη αληίζηνηρεο γηα Φ/Β πνπ βξίζθνληαη ζε πεηξακαηηθό ζηάδην
[6.6.1-11] 

 

Θεσξεηηθά ηελ κεγαιύηεξε πξόνδν, όζν αθνξά ηελ ειεθηξηθή απόδνζε, 

ππνινγίδεηαη λα ηελ έρνπλ ηα Φσηνβνιηατθά Μνλνθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ 

(7%-10%), θάηη πνπ είλαη αλακελόκελν κε βάζε ηελ πξνεγκέλε 

ηερλνινγία πνπ έρεη αλαπηπρζεί όια απηά ηα ρξόληα ζηελ Παξαζθεπή 

Μνλνθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ όρη κόλν γηα θσηνβνιηατθά. Σα 

θσηνβνιηατθά Άκνξθνπ Ππξηηίνπ ππνινγίδεηαη λα έρνπλ θαη απηά κηα 

ζεκαληηθή αύμεζε ηεο ειεθηξηθήο ηνπο απόδνζεο (6%-8%) θπξίσο γηαηί 

είλαη κηα ηερλνινγία πνπ άξγεζε λα κπεη γεξά ζην ρώξν καδηθήο 

παξαγσγήο εκπνξηθώλ θσηνβνιηατθώλ θαη ηα πεξηζώξηα πξνόδνπ είλαη 

κεγάια. Σέινο ηα θσηνβνιηατθά Πνιπθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ 

ππνινγίδεηαη λα παξνπζηάζνπλ ηελ ιηγόηεξε αιιά θαη πάιη αμηόινγε 

αύμεζε ηεο ειεθηξηθήο ηνπο απόδνζεο (3%-5%). 
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Αύμεζε ηεο ειεθηξηθήο απόδνζεο δελ ζεκαίλεη απαξαίηεηα θαη αύμεζε 

ησλ πσιήζεσλ ή ηνπ βαζκνύ πξνηίκεζεο κηα ηερλνινγίαο 

θσηνβνιηατθώλ. Αλ ηα επόκελα ρξόληα ε ειεθηξηθή απόδνζε ησλ 

θσηνβνιηατθώλ κνλνθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ απμεζεί ζην 24% αιιά 

απμεζεί ε ελέξγεηα θαηαζθεπήο ηνπο δελ ζα κεησζεί αξθεηά ν Υξόλνο 

Δλεξγεηαθήο Απνπιεξσκήο. Αληίζεηα αλ ε ηερλνινγία θσηνβνιηατθώλ 

άκνξθνπ Ππξηηίνπ θηάζεη ζε επίπεδα ειεθηξηθήο απόδνζεο ησλ 

ζεκεξηλώλ εκπνξηθώλ θσηνβνιηατθώλ αλώηεξσλ ηερλνινγηώλ (13% 

πεξίπνπ), ηόηε ν Υξόλνο Δλεξγεηαθήο Απνπιεξσκήο ζα είλαη ειάρηζηνο, 

θαζηζηώληαο πνιύ πην εκπνξηθή γηα κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο. Απηό 

εληζρύεηαη θαη από ηηο πιεξνθνξίεο ηεο εηθόλαο 6.6.1-4, πνπ δείρλεη ηνλ 

Υξόλν Δλεξγεηαθήο Απνπιεξσκήο γηα δηάθνξεο ηερλνινγίεο. Ζ 

ηερλνινγία άκνξθνπ Ππξηηίνπ έρεη ηνλ κηθξόηεξν Υξόλν Δλεξγεηαθήο 

Απνπιεξσκήο από ηηο ηερλνινγίεο Ππξηηίνπ (3ν κηθξόηεξν ζπλνιηθά πίζσ 

από ηα Φσηνβνιηατθά Καδκίνπ-Σειινπξίνπ θαη Οξγαληθήο 

Φσηνεπαίζζεηεο Υξσζηηθήο) ηελ ζηηγκή πνπ ζπλνιηθώο έρεη ηελ 2ε 

κηθξόηεξε ειεθηξηθή απόδνζε κε 7%. 
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΢ςγγπαθέαρ  Υπονι

ά  

Υαπακηηπιζηικά Ρύποι g 

CO2/kWh 

Fritsche  1989  -  32,0 

Meridien Corp.  1989 Κεληξηθόο ζηαζκόο ελεξγεηαθήο παξαγσγήο 6,5 

San Martin  1989 Κεληξηθόο ζηαζκόο ελεξγεηαθήο παξαγσγήο 5,4 

Kreith 1990 
Κεληξηθόο ζηαζκόο ελεξγεηαθήο παξαγσγήο 

100 MW  
24,0 

Uchiyama  1992 ΢ηνηρεία Ππξηηίνπ  201,3 

Nieuwlaar 1996 
Δλζσκαηνκέλν ζύζηεκα νξνθήο - 30 m2 

΢ηνηρεία Άκνξθνπ Ππξηηίνπ 
47,0 

Komiyama 1996 Ηαπσλία - ΢ηνηρεία Πνιπθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ 522,0 

Komiyama  1996 
Ηλδνλεζία - ΢ηνηρεία Πνιπθξπζηαιιηθνύ 

Ππξηηίνπ 
1004,4 

Dones 1998 
΢ηνηρεία Πνιπθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ - 100yr. 

GWP 
 189,0 

Dones  1998 
΢ηνηρεία Μνλνθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ - 100yr. 

GWP 
114 

IEA  1998 mc-Si  87,0 

Frankl  1998 Δλεξγεηαθό πάξθν Μνλνθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ 200,0 

Kato  1998 Μνλνθξπζηαιιηθό Ππξίηην 83,0 

Kato  1998 ΢ηνηρεία Πνιπθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ 20,0 

Kato  1998 ΢ηνηρεία Άκνξθνπ Ππξηηίνπ 17,0 

Alsema 2000 

Άκνξθνπ Ππξηηίνπ ιεπηήο ζηξώζεο ζύζηεκα 

ελζσκαησκέλν ζε νξνθή (1700 kWh/m2/yr, 

30yr) 

50,0 

Alsema 2000 

Μνλνθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ ζύζηεκα 

ελζσκαησκέλν ζε νξνθή (1700 kWh m-2 yr-1, 

30yr.) 

60,0 

Greijer 2000 

Οξγαληθήο Φσηνεπαίζζεηεο Υξσζηηθήο 

(ncDSC) ελεξγεηαθό πάξθν Άκνξθνπ Ππξηηίνπ 

500MW (20 yrs. , 2190 kWh m2) (απόδ 7%, 100 

kWh m-2) 

19,0 

Greijer 2000 
Οξγαληθήο Φσηνεπαίζζεηεο Υξσζηηθήο 

(ncDSC) ελεξγεηαθό πάξθν Άκνξθνπ Ππξηηίνπ 
47,0 
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500MW (20 yrs, 2190 kWh m2) 

Greijer 2000 
΢ηνηρεία Ππξηηίνπ (απόδνζε 12%, 220 kWh m-

2) 
22,0 

Greijer 2000 ΢ηνηρεία Ππξηηίνπ (απόδνζε 9%, 180 kWh m-2) 25,0 

Oliver 2000 

΢ύζηεκα Πνιπθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ 

ελζσκαηνκέλν ζε θηήξην (12% ειεθηξηθήο 

απόδνζεο) 

120,0 

Oliver 2000 
Δλεξγεηαθό πάξθν Πνιπθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ 

(απόδνζε ζηνηρείσλ 12%) 
 170,0 

Nomura 2001 

΢πγθεληξσηηθό ζηνηρείν Πνιπθξπζηαιιηθνύ 

Ππξηηίνπ ελσκέλν ζην δίθηπν (ηερλνινγία ζην 

εγγύο κέιινλ) 

190,0 

Nomura 2001 

΢πγθεληξσηηθό ζηνηρείν Πνιπθξπζηαιιηθνύ 

Ππξηηίνπ ελσκέλν ζην δίθηπν (βξαρππξόζεζκε 

ηερλνινγία) 

133,0 

Nomura 2001 

΢πγθεληξσηηθό ζηνηρείν Πνιπθξπζηαιιηθνύ 

Ππξηηίνπ ελσκέλν ζην δίθηπν (καθξππξόζεζκε 

ηερλνινγία) 

104,0 

Ganon&Uchiya

ma  
2002  -  13,0 

Meier  2002 ΢ύζηεκα ελζσκαηνκέλν ζε θηήξην 39,0 

Ito  2003 
΢ηνηρεία Πνιπθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ 12,8% 

ειεθηξηθήο απόδνζεο 
44,0 

Πίλαθαο 6.6.1-2: Πεξηβαιινληηθό Κόζηνο δηαθόξσλ ηερλνινγηώλ κέζα από δηάθνξεο κειέηεο 

από ην 1989 έσο ην 2003
[6.6.1-12] 
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΢ηα πιαίζηα ηεο Δξγαζίαο δόζεθε ηδηαίηεξε έξεπλα ζηηο ππάξρνπζεο 

ηερλνινγίεο θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ Ππξηηίνπ. Μειεηήζεθαλ αξθεηέο 

δεκνζηεύζεηο θαη νη ηηκέο γηα ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο (ζε αέξηνπο 

ξύπνπο) απνηππώλνληαη ζηνλ πίλαθα [6.6.1-3] πην θάησ. Ζ θάζε κειέηε 

έρεη μερσξηζηέο κεηαβιεηέο όπσο ε εηήζηα αθηηλνβνιία ζηελ πεξηνρή ηεο 

θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο ή ζπληειεζηή ειεθηξηθήο απόδνζεο ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ. Αθόκα κεγάιν ξόιν παίδεη ε δηάξθεηα δσήο ηνπ 

πάξθνπ αιιά θαη ζπλνιηθή ηζρύο πνπ έρεη. Γηα λα έρνπκε κηα πην 

αληηπξνζσπεπηηθή ηηκή γηα ην πεξηβαιινληηθό θόζηνο θάζε ηερλνινγίαο 

θσηνβνιηατθώλ Ππξηηίνπ, ππνινγίζηεθε ν κέζνο όξνο από ηηο επηκέξνπο 

κειέηεο θαη δεκνζηεύζεηο. 
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Α/Α Υπονιά Σοποθεζία Απόδο

ζη (%) 

Ηζσύρ 

Δγκαη/ζηρ 

Ευή 

Δγκαηζηρ  

Υ.Δ.Α Δκπομπέρ 

(g CO2/kWh) 

Μονοκπςζηαλλικό Πςπίηιο 

1[6.6.1-13] 2000 Οιιαλδία 14 - 30 3,2 60 

2[6.6.1-14] 2002 Ηλδία 13 35 W 20 - 64,8 

3[6.6.1-15] 2006 Αγγιία 11,5 14,4 kW 30 8 44 

4[6.6.1-16] 2006 ΢ηγθαπνύξε 7,3-8,9 2,7 kW 25 5,87 217 

5[6.6.1-16] 2006 ΢ηγθαπνύξε 10,6 2,7 kW 25 4,47 165 

6[6.6.1-17] 2008 Νόηηα Δπξώπε 14 - 30 - 28 

7[6.6.1-17] 2008 Νόηηα Δπξώπε 14 - 30 - 36 

8[6.6.1-17] 2008 Νόηηα Δπξώπε 14 - 30 - 46 

Μέζορ όπορ      82,6 

Πολςκπςζηαλλικό Πςπίηιο 

1[6.6.1-18] 2003 Κίλα 12,8 100 MW 30 1,7 12 

2[6.6.1-19] 2005 Ηαπσλία 10 3 kW 30 - 53,4 

3[6.6.1-20] 2005 Ηηαιία 10,7 1 kW 20 3,3 26,4 

4[6.6.1-21] 2005 Διιάδα - 3 kW 20 2,9 104 

5[6.6.1-22] 2007 Ζ.Π.Α. 12,92 33 kW 20 5,7 72,4 

6[6.6.1-23] 2008 Κίλα 12,8 100 MW 30 1,9 12,1 

7[6.6.1-23] 2008 Κίλα 12,8 100 MW 30 1,5 9,4 

8[6.6.1-17] 2008 Νόηηα Δπξώπε 13,2 - 30 - 25 

9[6.6.1-17] 2008 Νόηηα Δπξώπε 13,2 - 30 - 35 

10[6.6.1-17] 2008 Νόηηα Δπξώπε 13,2 - 30 - 43 

Μέζορ όπορ      39,27 

Άμοπθο Πςπίηιο 

1[6.6.1-24] 2000 Οιιαλδία 7 - 30 2,7 50 

2[6.6.1-25] 2002 Ζ.Π.Α. 5,7 8 kW 30 - 39 

3[6.6.1-22] 2007 Ζ.Π.Α. 6,3 33 kW 20 3,2 34,3 

4[6.6.1-23] 2008 Κίλα 6,9 100 MW 30 2,5 15,6 

Μέζορ όπορ      34,725 

Πίλαθαο 6.6.1-3: Υξόλνο Δλεξγεηαθήο Απνπιεξσκήο θαη Πεξηβαιινληηθό Κόζηνο από κειέηεο 

ησλ ηξηώλ Σερλνινγηώλ Ππξηηίνπ 
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6.6.2 Καηαζκεςή ηυν Ανηιζηποθέυν Σάζηρ DC/AC  

 

Οη αληηζηξνθείο ηάζεο (inverters) είλαη απαξαίηεην θνκκάηη ηνπ ζπζηήκαηνο 

πξνθεηκέλνπ λα ζπλδεζεί ε όπνηα θσηνβνιηατθή κνλάδα ζην ειεθηξηθό δίθηπν 

ηεο πεξηνρήο. Οη αληηζηξνθείο ηάζεο θαηαιακβάλνπλ ην κεγαιύηεξν πνζνζηό 

πεξηβαιινληηθνύ θόζηνπο ηεο ηζνξξνπίαο ηνπ ζπζηήκαηνο (balance of 

system, BOS), δειαδή ησλ εμαξηεκάησλ ηεο θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο 

πιελ ησλ θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ. Σν κεγαιύηεξν κέξνο από ην 

πεξηβαιινληηθό θόζηνο ελόο αληηζηξνθέα είλαη ν ραιθόο πνπ ρξεηάδεηαη γηα 

ηελ εμσηεξηθή πξνζηαζία ηνπ κε πνζνζηό 82,7%[6.6.2-1]. 

 

Ζ δσή ελόο αληηζηξνθέα ηάζεο θπκαίλεηαη γύξσ ζηα 10[6.6.2-2] κέρξη 16 

ρξόληα[6.6.2-3]. Ζ αιιαγή νιόθιεξνπ ηνπ αληηζηξνθέα ή ελόο κεγάινπ 

πνζνζηνύ ηνπ ζε κηα δηάξθεηα δσήο 30 ρξόλσλ είλαη απαξαίηεηε. Με βάζε 

κειέηε[6.6.2-4] ην πεξηβαιινληηθό θόζηνο ησλ αληηζηξνθέσλ ζηελ δηάξθεηα δσήο 

ηνπ ελόο θσηνβνιηατθνύ πάξθνπ 33kW είλαη 669 kg CO2 γηα GWP 100. Αλ ην 

πεξηβαιινληηθό θόζηνο εθθξαζηεί κε αλά παξαγόκελε θηινβαηώξα, ην θόζηνο 

εθηηκάηε από (1,6 g CO2/kWh[6.6.2-5] κέρξη 5 g CO2/kWh[6.6.2-6]. Καη νη δύν απηέο 

ηηκέο πεξηβαιινληηθνύ θόζηνπο αλά παξαγόκελε κνλάδα ελέξγεηαο 

ππνινγίζζεθαλ γηα πεξηνρέο ηεο Νόηηαο Δπξώπεο όπνπ ε κέζε ειηαθή 

αθηηλνβνιία είλαη 1700 kWh/m2/yr. Γηα ηνπο ζθνπνύο πινπνίεζεο ηνπ 

αιγνξίζκνπ ζα ζεσξήζνπκε όηη ην πεξηβαιινληηθό θόζηνο είλαη 3,3 g 

CO2/kWh. 

 

6.6.3 Καηαζκεςή ηυν Καλυδίυν 

 

Σα θαιώδηα πνπ ζα ρξεηαζηνύλ γηα ηελ ζπλδεζκνινγία ηνπ Φσηνβνιηατθνύ 

πάξθνπ κπνξεί λα κελ επεξεάδνπλ νπζησδώο ηελ δηάηαμε ησλ 

Φσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ (νύηε από ηελ  νηθνλνκηθή πηπρή νύηε από ηελ 

πεξηβαιινληηθή) αιιά ζηα πιαίζηα κηαο πην ζσζηήο πξνζέγγηζεο ηεο  
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ζπλνιηθήο εθηίκεζεο ηνπ πεξηβαιινληηθνύ θόζηνπο, ε κειέηε ηνπο θξίζεθε 

αλαγθαία. 

 

΢ε κειέηε[6.6.3-1] πνπ εθπνλήζεθε από ηελ Τπεξεζία Πξνζηαζίαο ηνπ 

Πεξηβάιινληνο ηεο Ακεξηθαληθήο Κπβέξλεζεο (Environmental Protection 

Agency), έλα ρηιηόκεηξν (1km)  θαιώδην ηύπνπ NM-B θνζηίδεη ζην πεξηβάιινλ 

52,2 kg ΓηΑ. Ο ηύπνο θαισδίνπ NM-B είλαη ηθαλόο λα αληέρεη κέρξη 9.600 watt 

ζηα 240 Volts. 

 

6.6.4 Καηαζκεςή ηος ΢κςποδέμαηορ 

 

Σν ζθπξόδεκα απνηειεί ηελ βάζε πάλσ ζηελ νπνία ζα ζηεζνύλ ηα πιαίζηα, 

πάλσ ζηα νπνία ζα ηνπνζεηεζνύλ ηα Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία. Γελ απνηειεί 

κεγάιν θνκκάηη ηνπ νηθνινγηθνύ θόζηνπο, ν ππνινγηζκόο ηνπ όκσο είλαη πνιύ 

ζεκαληηθόο γηαηί ζα παίμεη θαηαιπηηθό ξόιν (καδί κε ην θόζηνο ησλ πιαηζίσλ) 

ζηελ βέιηηζηε ηνπνζέηεζε ησλ Φσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ όηαλ άιια θξηηήξηα 

όπσο δηάζηαζε ρσξαθηνύ, θόζηνο κεηαθνξάο αγαζώλ παξακείλνπλ ηα ίδηα. 

 

Με βάζε κειέηε πνπ έρεη γίλεη από ην Σκήκα ΢πνπδώλ Πεξηβαιινληηθώλ θαη 

Δλεξγεηαθώλ ΢πζηεκάησλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ Lund ηεο ΢νπεδίαο[6.6.4-1], γηα 

ηελ θαηαζθεπή 1kg απινύ ζθπξνδέκαηνο ζηελ ΢νπεδία, ν πιαλήηεο 

επηβαξύλεηαη κε πεξίπνπ 107,69 g CO2/ kgζθπξ. Ο πην θάησ πίλαθαο είλαη από 

ηνλ Καηάινγν Κύθινπ Εσήο (Life Cycle Inventory, LCI) ηεο κειέηεο. 
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Τλικό - Δνέπγεια g CO2/m
3 g CO2 /  kgζκςποδέμαηορ  

Σζιμένηο 211.000 87,92 

Άζθαληορ 1.200 0,5 

Υαλίκια 79,6 0,033 

Πλαζηικοποιηηικό 1.040 0,433 

   

Μεηαθοπά 43.600 18,167 

΢ύνθεζη Τλικών 257 0,107 

Καηεδάθηζε 1.290 0,5375 

   

΢ύλνιν 258.466,6 107,69 

Πίλαθαο 6.6.4-1: Οηθνινγηθό θόζηνο θαηαζθεπήο ζθπξνδέκαηνο ζηελ ΢νπεδία 

 

΢ηελ πεξίπησζε ηεο Διιάδαο νη ηηκέο ζα είλαη δηαθνξεηηθέο γηα δύν θπξίνπο 

ιόγνπο. Ο πξώηνο ιόγνο αθνξά όηη ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ νηθνινγηθνύ 

θόζηνπο κεηαθνξάο ππνινγίδεηαη θαη κηα δηαδξνκή 800Km κε πινίν γηα ηελ 

κεηαθνξά ησλ πιηθώλ από ην εξγνζηάζην, θάηη πνπ ζηελ πεξίπησζε ηεο 

Διιάδαο δελ ζα ηζρύεη. ΢ηνλ Καηάινγν Κύθινπ Εσήο ηεο κειέηεο, από θάζε 

ρηιηόκεηξν ηαμηδηνύ κε ην πινίν δηνρεηεύνληαη ζηελ αηκόζθαηξα 22 g CO2 θαη 

ζην ζπλνιηθό ηαμίδη ησλ 800 km 17,6  kg CO2 / m
3
ζθπξ. ή αιιηώο 7,333 g CO2 / 

kgζθπξ. 

 

Ο δεύηεξνο ιόγνο πνπ ζηελ πεξίπησζε ηεο Διιάδαο νη ηηκέο ζα είλαη 

δηαθνξεηηθέο έρεη λα θάλεη κε ην όηη νη πνζόηεηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ 

ρξεηάδνληαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ ζθπξνδέκαηνο, παξάγνπλ πεξηζζόηεξα 

γξακκάξηα Γηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα ιόγσ ηνπ όηη ην Δλεξγεηαθό  

 ηεο Διιάδαο είλαη κεγαιύηεξν από ηεο ΢νπεδίαο. Απηό θαίλεηαη θαη ζην πην 

θάησ πίλαθα πνπ δείρλεη ζηνηρεία ηεο Γεληθήο Γηεύζπλζεο Δλέξγεηαο ηεο 

Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο γηα ην έηνο 2008[6.6.4-2]. 
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Δλλάδα ΢οςηδία 

Πηγή Δνέπγειαρ Πνζνζηό επί 

΢πλόινπ (%) 

Πεγή 

Δλέξγεηαο 

Πνζνζηό επί 

΢πλόινπ (%) 

Ληγνίηηρ 52 Ππξεληθή 43 

Πεηπέλαιο 16 Πεηξέιαην 1 

Φςζικό Αέπιο 22 Φπζηθό Αέξην 1 

ΑΠΔ 9 ΑΠΔ 54 

Άλλερ 1 Άιιεο 1 

Πίλαθαο 6.6.4-2: Πνζνζηό ζπλεηζθνξάο πεγώλ ελέξγεηαο γηα παξαγσγή ελέξγεηαο ζε 

΢νπεδία θαη Διιάδα 

 

΢ην πην θάησ πίλαθα θαίλνληαη νη πνζόηεηεο ελέξγεηαο πνπ δαπαλώληαη γηα 

ηελ θαηαζθεπή ελόο θπβηθνύ κέηξνπ ΢θπξνδέκαηνο (1m3) ζηελ ΢νπεδία. 

 

Πηγή Δνέπγειαρ Δνέπγεια (MJ) Καηανάλυζη 

Δνέπγειαρ (%) 

Λιγνίηηρ 564 44,96 

Οπηάνθπακαρ 148 11,799 

Πεηπέλαιο 344 27,424 

Απγό Πεηπέλαιο 4,83 0,385 

Σύπθη 0,0118 0,001 

Φςζικό Αέπιο 12,4 0,99 

Ζλεκηπική Δνέπγεια 180 14,35 

΢ύνολο 1.254,4  

Πίλαθαο 6.6.4-3: Πνζόηεηεο ελέξγεηαο πνπ δαπαλνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ελόο ηόλνπ 

ζθπξνδέκαηνο ζηελ ΢νπεδία 

 

Ζ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηελ ΢νπεδία είλαη 24 θνξέο πην 

νηθνινγηθή από ηελ αληίζηνηρε ζηελ Διιάδα[6.6.4-3], ην νηθνινγηθό θόζηνο ησλ 

180MJ ελέξγεηαο ζηελ Διιάδα αληηζηνηρνύλ κε νηθνινγηθό θόζηνο 4.320MJ 

ζηελ ΢νπεδία θάηη πνπ ζα αλέβαδε ηελ ζπλνιηθή ελεξγεηαθή αλάγθε γηα 

θαηαζθεπή ελόο θπβηθνύ κέηξνπ ΢θπξνδέκαηνο ζε 5.574MJ, δηπιάζηα από ηελ  
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ελέξγεηα πνπ ππνινγίδεηαη ζηελ κειέηε. Φπζηθά  ηα επηπιένλ 4.140MJ 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, δελ έρνπλ ην ίδην πεξηβαιινληηθό θόζηνο πνπ έρνπλ ηα 

αξρηθά 1.254,4 MJ πνπ ρξεηάδνληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ ελόο θπβηθνύ 

κέηξνπ ΢θπξνδέκαηνο γηαηί είλαη πην «θαζαξή» ελέξγεηα. Σν ελεξγεηαθό 

απνηύπσκα ηεο ΢νπεδίαο[6.6.4-3] είλαη 43 g CO2 / kWh ή αιιηώο 11,94 g CO2 / 

MJ, θαη επνκέλσο ηα επηπιένλ 4.140MJ ζπλεηζθέξνπλ αθόκα 49,432  kg CO2 

/ m3
ζθπξ. ή αιιηώο 20,597 g CO2 / kgζθπξ.  

 

Γηα λα ππνινγηζηεί ην νηθνινγηθό θόζηνο γηα ηελ παξαγσγή ΢θπξνδέκαηνο 

πξνζζέηνπκε ζηελ αξρηθή ηηκή ηεο κειέηεο ηνπ παλεπηζηεκίνπ Lund (107,694 

g CO2/ kgζθπξ) ηα επηπιένλ γξακκάξηα ΓηΑ ιόγσ ηεο δηαθνξάο ηνπ 

Δλεξγεηαθνύ Απνηππώκαηνο ησλ ρσξώλ (20,597 g CO2 / kgζθπξ) θαη 

αθαηξνύκε ηα γξακκάξηα ΓηΑ πνπ αθνξνύλ ηελ κεηαθνξά πιηθώλ κε πινίν 

(7,333 g CO2 / kgζθπξ) θαη ηα γξακκάξηα ΓηΑ πνπ αθνξνύλ ηηο εξγαζίεο 

θαηεδάθηζεο (0,5375 g CO2 / kgζθπξ ) πνπ ζα ζπκπεξηιεθζνύλ ζε θαηνπηλό 

ζηάδην. ΢πκπεξαζκαηηθά θάζε θηιό ΢θπξνδέκαηνο θνζηίδεη νηθνινγηθά 120,421 

γξακκάξηα ΓηΑ (120,421 g CO2 / kgζθπξ ).  

 

6.6.5 Καηαζκεςή ηυν Βάζευν ΢ηήπιξηρ 

 

Οη βάζεηο ζηήξημεο γηα ηα Φσηνβνιηατθά ζηνηρεία είλαη θαηαζθεπαζκέλεο από 

αηζάιη, πιηθό ηνπ νπνίνπ ε θαηαζθεπή ηνπ έρεη αξθεηέο ηδηαηηεξόηεηεο θαη θαηά 

ζπλέπεηα ν ππνινγηζκόο ηνπ νηθνινγηθνύ θόζηνπο θαηαζθεπήο ηνπ 

πεξηπιέθεηαη. Καη απηό γηαηί ζηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο αηζαιηνύ θαη 

ζηδήξνπ, ρξεζηκνπνηείηαη πνιύ κεηαιινπξγηθό θνθ πνπ παξαζθεπάδεηαη από 

νξπθηό ράιπβα. Δίλαη μεθάζαξν ινηπόλ όηη ζηελ παξαγσγή ζηδήξνπ θαη 

αηζαιηνύ ππάξρνπλ θαη δηεξγαζίεο πνπ από κόλεο ηνπο έρνπλ ην δηθό ηνπο 

νηθνινγηθό θόζηνο. Με βάζε ηηο θαηεπζπληήξηεο γξακκέο[6.6.5-1] ηεο 

Γηαθπβεξλεηηθήο Δπηηξνπήο γηα ηηο Κιηκαηηθέο Αιιαγέο (Intergovernmental 

Panel on Climate Change, IPCC), ε παξαγσγή  κεηαιινπξγηθνύ θνθ από  
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νξπθηό ράιπβα ζεσξείηαη παξαγσγή ελέξγεηαο από νξπθηά θαύζηκα θαη ε 

παξαγσγή ζηδήξνπ θαη αηζαιηνύ ζαλ κηα βηνκεραληθή δηαδηθαζία, ζπλεπώο ν 

ππνινγηζκόο ηνπ νηθνινγηθνύ θόζηνπο ηνπο πξέπεη λα γίλεηαη μερσξηζηά.  

 

Με βάζε κειέηε πνπ έρεη δηεμαρζεί γηα ράξε ηεο Δπξσπατθήο Δπηηξνπήο[6.6.5-2] 

ηνλ Ννέκβξην ηνπ 2009, γηα ηα έηε 2005 έσο 2007 θαηά κέζν όξν ζε 

επξσπατθό επίπεδν παξάρζεθαλ 17.402 ρηιηάδεο ηόλνη ζηδήξνπ ην ρξόλν. Σν 

κέζν πεξηβαιινληηθό θόζηνο αλά έηνο είλαη 616.031 ηόλνη ΓηΑ. Γηα λα 

θαηαιάβεη θαλείο ηα κεγέζε ηεο ζπλεηζθνξάο ηεο παξαγσγήο ζηδήξνπ αξθεί 

λα δεη όηη ην έηνο 2007 νη εθπνκπέο ΓηΑ παγθόζκηα ήηαλ 29.319.295 

ηόλνη[6.6.5-3] ηελ ζηηγκή πνπ παξάρζεθαλ 719.887 ηόλνη ΓηΑ ζηελ Δπξώπε γηα 

παξαγσγή ζηδήξνπ (2,45% ηνπ παγθνζκίνπ νηθνινγηθνύ θόζηνπο). Σελ ίδηα 

ρξνληά νη ζπλνιηθέο εθπνκπέο ΓηΑ ηεο Διιάδαο ήηαλ 91.118 (0,335% ηνπ 

παγθνζκίνπ νηθνινγηθνύ θόζηνπο). Σν νηθνινγηθό θόζηνο 1kg ζηδήξνπ είλαη 

35,4 γξακκάξηα ΓηΑ αλά κέζν όξν έηνπο. 

 

΢ηνλ θώδηθα πνπ πινπνηήζεθε ππνινγίδεηαη ην ζπλνιηθό κήθνο ησλ 

κεηαιιηθώλ ξάβδσλ πνπ ρξεηάδεηαη γηα λα ηνπνζεηεζνύλ ηα θσηνβνιηατθά 

πιαίζηα. Ζ κεηαηξνπή ην κήθνπο ησλ κεηαιιηθώλ ξάβδσλ ζε θηιά κεηάιινπ 

ππνινγίδεηαη κε βάζε ζηνηρεία πνπ έρνπλ λα θάλνπλ θπξίσο κε ηηο δηαζηάζεηο 

ηεο ξάβδνπ.  

 

6.6.6 ΢ςνολικό Κόζηορ Καηαζκεςήρ Δξαπηημάηυν 

 

΢πλνςίδνληαο ην ζπλνιηθό θόζηνο θαηαζθεπήο ησλ Δμαξηεκάησλ ηεο 

θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο ζα ππνινγίδεηαη πξνζζέηνληαο: 

1. ΢πλνιηθή ηζρύ ηεο εγθαηάζηαζεο (ζε kWp) Υ πεξηβαιινληηθό θόζηνο 

θαηαζθεπήο θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ (sc-Si 82,6 g CO2/kWh, pc-Si 39,27 

g CO2/kWh, a-Si 34,725 g CO2/kWh) 

2. ΢πλνιηθή ηζρύ ηεο εγθαηάζηαζεο (ζε kWp) Υ πεξηβαιινληηθό θόζηνο 

αληηζηξνθέσλ ηάζεο (3,3 g CO2/kWh g CO2/kWh) 
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3. ΢πλνιηθό κήθνο Καισδίσλ (ζε κέηξα) Υ πεξηβαιινληηθό θόζηνο θαισδίνπ 

αλά κέηξν (52,2 g CO2/m) 

4. ΢πλνιηθή κάδα ΢θπξνδέκαηνο (ζε θηινγξακκάξηα) X πεξηβαιινληηθό 

θόζηνο ΢πξνδέκαηνο αλά θηινγξακκάξην (111,5 g CO2 / kgζθπξ) 

5. ΢πλνιηθή κάδα πιαηζίσλ ζηήξημεο (ζε θηινγξακκάξηα) X πεξηβαιινληηθό 

θόζηνο ζηδίξνπ αλά θηινγξακκάξην (35,4 g CO2 / kgπιηθνύ) 

 

 

6.7 Μεηαθοπά Δξαπηημάηυν 

 

6.7.1 Σο Παπάδειγμα ηος Σομέα Οδικών Μεηαθοπών 

 

Γηα παξάδεηγκα ζηνλ ηνκέα ησλ νδηθώλ κεηαθνξώλ, όρη κόλν ππάξρνπλ 

θηλεηήξεο πνπ δέρνληαη δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ θαύζηκα γηα ηελ θίλεζε ησλ 

νρεκάησλ, αιιά θαη γηα θάζε θαηεγνξία θηλεηήξσλ νη ηερλνινγίεο θαύζεο 

αιιάδνπλ ξαγδαία. Γηα λα ππνινγηζηεί κηα ξεαιηζηηθή ηηκή εθπνκπώλ CO2/Km 

γηα ην ζύλνιν ησλ νδηθώλ κεηαθνξώλ ζηελ Δπξώπε ζα πξέπεη λα ιάβνπκε 

ππόςε, εθηόο από ηεο δηαθνξεηηθέο θαηεγνξίεο νρεκάησλ θαη ηελ παιαηόηεηα 

ηνπο, παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη όρη κόλν ηελ πιεπξά ηεο θαηαλάισζεο 

θαπζίκνπ, αιιά θαη ηελ πιεπξά ηεο ζπρλόηεξεο ζπληήξεζεο ηνπ νρήκαηνο, 

δηαδηθαζία όπνπ θαη απηή θνζηίδεη πεξηβαιινληηθά.  

 

Ζ Δπξσπατθή Δπηηξνπή ζηελ πξνζπάζεηα ηεο λα κεηώζεη ηνλ ζηόιν παιηώλ 

ξππνγόλσλ νρεκάησλ, ζπκθώλεζε κε ηελ Δπξσπατθή Έλσζε 

Καηαζθεπαζηώλ Απηνθηλήησλ (ACEA)[6.7.1-1] θαη κεηέπεηηα ηηο αληίζηνηρεο 

Ηαπσληθή (JAMA) θαη Κνξεαηηθή (KAMA) γηα λα εηζέξρνληαη ζηελ επξσπατθή 

αγνξά νρήκαηα κε κεησκέλεο εθπνκπέο ξύπσλ όζν πεξλνύλ ηα ρξόληα. Απηή 

ε θίλεζε θαηέιεμε ζήκεξα ζηα γλσζηά σο Δπξσπατθά Πξόηππα Δθπνκπώλ 

(European emission standards)[6.7.1-2]. Αθόκα όκσο θαη απηή πξνζπάζεηα 

αληηκεησπίδεη δπζθνιίεο ζε θάπνηνπο ηνκείο. Δπί παξαδείγκαηη παξόιν πνπ 

από ηελ 1ε Ηαλνπαξίνπ 2010 ζα έπξεπε λα παξάγνληαη νρήκαηα ζην πξόηππν  
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ηνπ “Euro 5”, ε Δπξσπατθή Δπηηξνπή πξόηεηλε ηελ παξάηαζε ηεο 

εκεξνκελίαο απηήο γηα 2 ρξόληα ώζηε λα δνζεί ζηα δηπιηζηήξηα ν απαξαίηεηνο 

ρξόλνο λα εθζπγρξνλίζνπλ  ηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπο[6.7.1-3]. 

 

΢ην πιαίζην ηεο Δξγαζίαο κειεηήζεθαλ όινη νη ηξόπνη κεηαθνξάο αγαζώλ θαη 

νη επηπηώζεηο πνπ ε θάζε κηα έρεη ζην πεξηβάιινλ. Παξόιν πνπ είλαη 

πξνθαλέο όηη θάπνηεο είλαη ζαθώο πην «νηθνινγηθέο» από άιιεο, ε ρξήζε 

ηνπο είλαη απαγνξεπηηθή γηα θάπνηα ζελάξηα βάζε ησλ ππαξρνπζώλ 

ππνδνκώλ . ΋πσο γηα παξάδεηγκα ζα ήηαλ πνιύ πην νηθνινγηθό λα 

κεηαθέξακε από ηελ Γεξκαλία πιηθά κε ηξαίλν αιιά δελ ππάξρεη ην 

ζηδεξνδξνκηθό δίθηπν λα κπνξεί λα ππνζηεξίμεη κηα ηέηνηα ελέξγεηα. 

 

6.7.2 Οικολογικό Κόζηορ ηηρ Καηαζκεςήρ και ηηρ ΢ςνηήπηζηρ 

ηυν Οσημάηυν Μεηαθοπάρ 

 

Σν νηθνινγηθό θόζηνο ησλ κεηαθνξώλ δελ πεξηνξίδεηαη κόλν ζηελ 

θαηαλάισζε θαπζίκσλ. ΋πσο είλαη ινγηθό, θάζε ελέξγεηα πνπ κειεηάηε ζε 

έλα θνκκάηη ηεο Αλάιπζεο Κύθινπ Εσήο, έρεη θαη εθείλε έλα νηθνινγηθό 

θόζηνο, αλάινγν ηεο ζπκκεηνρήο ηεο, ην νπνίν ρξήδεη αληίζηνηρεο αλάιπζεο. 

΢πλεπώο κπνξεί ην κεγαιύηεξν νηθνινγηθό θόζηνο ηεο κεηαθνξάο αγαζώλ λα 

ηελ επσκίδεηαη ε θαηαλάισζε θαπζίκσλ αιιά δελ είλαη ακειεηέα θαη ε 

ζπκβνιή ηεο θαηαζθεπήο, ηεο αλαθύθισζεο θαη ηεο ζπληήξεζεο ηνπ θάζε 

κέζνπ. ΢ε θακηά πεξίπησζε δελ ζα ππνινγίζνπκε όιν ην νηθνινγηθό θόζηνο 

ηεο θαηαζθεπήο πρ ελόο θνξηεγνύ ζηελ Αλάιπζε Κύθινπ Εσήο ελόο 

Φσηνβνιηατθνύ Πάξθνπ αιιά ζα πξνζηίζεηαη πνζνζηηαία γηα θάζε ηηκή 

γξακκαξίσλ αλά ρηιηόκεηξν κεηαθνξάο (g CO2/Km) κηα ηηκή πνπ ζα 

αληηζηνηρεί ζην νηθνινγηθό θόζηνο ηεο ελέξγεηαο απηήο. Σν ίδην θαη γηα ηελ 

αλαθύθισζε αιιά θαη γηα ηελ ζπληήξεζε ηνπ νρήκαηνο. 
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Με βάζε κειέηε πνπ δηελήξγεζε ην παλεπηζηήκην ηνπ Berkeley[6.7.2-1] γηα όια 

ηα κέζα κεηαθνξάο ζε μεξά θαη αέξα, γηα κεγάια νρήκαηα όπσο ιεσθνξεία 

ζην ζπλνιηθό 100% ηνπ πεξηβαιινληηθνύ θόζηνπο δσήο ηνπ ην 84,6% έρεη λα 

θάλεη κε ηελ ιεηηνπξγία ηνπ (θαηαλάισζε θαπζίκσλ) θαη κεηά ην 11% κε ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ, πεξίπνπ 2% γηα ηελ ζπληήξεζε (πεξηιακβάλεη θαη ην θόζηνο 

θαηαζθεπήο ησλ ιάζηηρσλ) ηνπ θαη ηέινο έλα 2,4% γηα ινηπέο εξγαζίεο όπσο 

ηελ παξαγσγή ησλ θαπζίκσλ, ηελ θαηαζθεπή θαη ηελ ζπληήξεζε ησλ δξόκσλ.  

 

΢ηελ ίδηα κειέηε, όζν αθνξά ηα επηβαηηθά ηξαίλα, από ην 100% ηνπ 

πεξηβαιινληηθνύ θόζηνπο δσήο ησλ ηξαίλσλ, έλα πνζνζηό ηεο ηάμεο ηνπ 50% 

πήγαηλε γηα ηελ ιεηηνπξγία ησλ ζπξκώλ, πνζνζηό πεξίπνπ 3% ζηελ 

ζπληήξεζε ηνπο, πνζνζηό 2,25% ζηελ θαηαζθεπή ησλ ζπξκώλ θαη ην 

ππόινηπν 44,75% ζε δηάθνξεο άιιεο εξγαζίεο όπσο ε θαηαζθεπή ησλ 

ζηαζκώλ , ηελ θαζαξηόηεηα ηνπο θαη ηνλ θσηηζκό ηνπο. Σέινο γηα ηα 

αεξνπιάλα ην 80% ηνπ πεξηβαιινληηθνύ ηνπο θόζηνπο αθνξνύζε ηελ 

θαηαλάισζε θαπζίκσλ γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπο,  πνζνζηό 1,75% γα ηελ 

ζπληήξεζε ηνπ αεξνπιάλνπ, πνζνζηό 6,6% γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ θαη ην 

ππόινηπν 11,65% αθνξνύζε εξγαζίεο ζρεηηθέο κε ηελ θαηαζθεπή, ζπληήξεζε 

θαη θαζαξηόηεηα ηνπ αεξνδξνκίνπ. 

 

6.7.3 Οικολογικό κόζηορ μεηαθοπάρ αγαθών για διάθοπα 

μέζα μεηαθοπάρ. 

 

Τπάξρνπλ πνιιέο κειέηεο γηα ηηο κεηαθνξέο αγαζώλ θαη ηηο νηθνινγηθέο 

επηπηώζεηο ηνπο. Γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο Δξγαζίαο επηιέμακε ηηο πην 

πξόζθαηεο θαη ηηο πην αμηόπηζηεο πεγέο. Γηα ηηο νδηθέο, ζηδεξνδξνκηθέο θαη 

αεξνπνξηθέο κεηαθνξέο, επηιέρηεθαλ νη θαηεπζπληήξηεο γξακκέο ηνπ 

Σκήκαηνο Πεξηβάιινληνο, Σξνθώλ θαη Αγξνηηθώλ Τπνζέζεσλ ηεο Βξεηαληθήο 

Κπβέξλεζεο (Defra) γηα ην 2008[6.7.3-1]. Γηα ηηο ζαιάζζηεο κεηαθνξέο, κηα 

κειέηε ηνπ Δξγαζηεξίνπ Θαιαζζίσλ Μεηαθνξώλ ηνπ Δζληθνύ Μεηζόβηνπ 

Πνιπηερλείνπ γηα ινγαξηαζκό ηνπ Ναπηηθνύ Δπηκειεηεξίνπ Διιάδνο[6.7.3-2].  
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Από ηηο ηηκέο πνπ ζπιιέρηεθαλ θαίλεηαη μεθάζαξα όηη ηα θνξηεγά έρνπλ ην 

κεγαιύηεξν πεξηβαιινληηθό θόζηνο αλά ρηιηόκεηξν κεηαθεξόκελνπ ηόλνπ 

αγαζώλ (tone kilometer, tkm). 

 

6.7.3.1 Δναέπιερ Μεηαθοπέρ 

 

Οη αεξνπνξηθέο κεηαθνξέο θνζηίδνπλ θαη ζε ρξήκα αιιά θαη ζην πεξηβάιινλ, 

γηα απηό θαη ζπλήζσο πξνηηκνύληαη ζε πεξηπηώζεηο όπνπ ηα ρξνληθά 

πεξηζώξηα είλαη ζηελά θαη ην θόζηνο όρη θύξηα πξνηεξαηόηεηα ζηνλ ζρεδηαζκό. 

Σν νηθνινγηθό θόζηνο ηνλ αεξνπιάλσλ απμάλεηαη δξακαηηθά θαηά ηελ 

δηάξθεηα όπνπ ην αεξνζθάθνο αιιάδεη ύςνο θαη ην άκεζν ζπκπέξαζκα είλαη 

όηη νη πξνζγεηώζεηο θαη απνγεηώζεηο είλαη από ηηο πην ελεξγεηαθά απαηηεηηθέο 

ιεηηνπξγίεο. Πέξαλ απηώλ ηνλ δύν αλαγθαίσλ ιεηηνπξγηώλ ζε έλα ηαμίδη, ε 

ζπρλή αιιαγή πςνκέηξνπ ιόγσ ηεο ππθλήο ελαέξηαο θίλεζεο ζηνηρίδεη ζηελ 

θαηαλάισζε θαπζίκσλ. Γηα πηήζεηο κηθξήο δηάξθεηαο (πηήζεηο ιηγόηεξεο ησλ 

ηξηώλ σξώλ), πνπ νη πιείζηεο είλαη πηήζεηο εζσηεξηθνύ θαη θαηά ζπλέπεηα 

γίλνληαη ζε ζπλζήθεο έληνλεο ελαέξηαο θπθινθνξίαο ην θόζηνο είλαη ζρεδόλ 

ηξεηο θνξέο πην κεγάιν από ην αληίζηνηρν πηήζεσλ κεγάιεο δηάξθεηαο. Οη 

δείθηεο ηεο Defra γηα ην 2005 ήηαλ 1,58 θηιά ΓηΑ αλά ρηιηόκεηξν 

κεηαθεξόκελνπ ηόλνπ (1,58 kg CO2/tkm) γηα πηήζεηο εζσηεξηθνύ θαη κηθξήο 

δηάξθεηαο, θαη 0,57 θηιά ΓηΑ αλά ρηιηόκεηξν κεηαθεξόκελνπ ηόλνπ (0,57 kg 

CO2/tkm) γηα πηήζεηο κεγάιεο δηάξθεηαο. ΢ηνπο δείθηεο ηνπ 2008 νη 

εζσηεξηθέο πηήζεηο εθηηκνύληαη μερσξηζηά από ηηο πηήζεηο κηθξήο δηάξθεηαο 

γηαηί πεξηιακβάλνπλ πνιύ ιηγόηεξα ρηιηόκεηξα θαη ζε πνιύ πην ππθλή ελαέξηα 

θίλεζε. Οη δείθηεο είλαη 1,9 θηιά ΓηΑ αλά ρηιηόκεηξν κεηαθεξόκελνπ ηόλνπ (1,9 

kg CO2/tkm) γηα ηηο εζσηεξηθέο πηήζεηο, 1,32 θηιά ΓηΑ αλά ρηιηόκεηξν 

κεηαθεξόκελνπ ηόλνπ (1,32 kg CO2/tkm) γηα ηηο πηήζεηο κηθξήο δηάξθεηαο θαη 

0,61 θηιά ΓηΑ αλά ρηιηόκεηξν κεηαθεξόκελνπ ηόλνπ (0,61 kg CO2/tkm) γηα ηηο 

κεγάιεο δηάξθεηαο πηήζεηο. 
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6.7.3.2 Οδικέρ Μεηαθοπέρ 

 

Σα θνξηεγά είλαη ην κέζν κεηαθνξάο πνπ πάληα ζα ζπκπεξηιακβάλεηαη ζε 

θάζε πξαγκαηηθό ζελάξην. Έζησ θαη αλ άιιν κέζν κεηαθνξάο δηαλύζεη πνιύ 

κεγαιύηεξε απόζηαζε γηα λα θέξεη ηα αγαζά ζε αεξνδξόκηα, ιηκάληα ή 

ζηδεξνδξνκηθνύ ζηαζκνύο, ζην ηέινο ζα κεηαθεξζνύλ κε θνξηεγά ζηνλ 

πξννξηζκό ηνπο. Ζ αλαγθαηόηεηα ηνπο όκσο αλεβάδεη θαηαθόξπθα ην 

πεξηβαιινληηθό θόζηνο ησλ κεηαθνξώλ ιόγσ ηεο  πνιύ θαθήο ηερλνινγίαο 

πνπ έρνπλ νη ζπκβαηηθέο κεραλέο νρεκάησλ. Οη θηλεηήξεο εζσηεξηθήο θαύζεο 

κεηαθέξνπλ ζηελ θίλεζε ηνπ νρήκαηνο κόλν ην 12,6% ηεο ελέξγεηαο πνπ 

παξάγνπλ θαηαλαιώλνληαο βελδίλε γηα θαύζηκν[6.7.3.2-1]. Σν ππόινηπν 87,4% 

ηεο ελέξγεηαο ρσξίδεηαη:  

 

-   62,4% ζε ζεξκόηεηα πνπ παξάγεηαη από ηελ θαύζε, ζηελ εηζαγσγή αέξα 

ζηνπο θπιίλδξνπο θαη ζηελ ηξηβή ησλ πηζηνληώλ. 

- 17,2% όηαλ ην όρεκα δελ θηλείηαη αιιά ε κεραλή δνπιεύεη. 

- 2,2% ζε δηάθνξα εμαξηήκαηα όπσο θιηκαηηζκό θαη ξαδηόθσλν 

-     5,6% ζε αεξνδπλακηθή αληίζηαζε, ηξηβή κε ηνλ δξόκν θαη θξελάξηζκα. 

 

Γηα ηηο πεηξειαηνκεραλέο, ν ζπληειεζηήο απόδνζεο αλεβαίλεη θαηά 30-

35%[6.7.3.2-2]. 

  

Σα πνζνζηά απηά αιιάδνπλ κεηά ηελ ηξνκεξή πίεζε πνπ αζθήζεθε ζηηο 

απηνθηλεηνβηνκεραλίεο θαη ηηο λέεο ηερλνινγίεο ζε θηλεηήξεο θαη θηβώηηα 

ηαρπηήησλ πνπ αλαπηύρζεθαλ. Παξόια απηά όκσο δελ δηαθαίλεηαη λα 

βειηησζνύλ ζε ηέηνην βαζκό πνπ λα θαηαζηήζνπλ ην πεξηβαιινληηθό θόζηνο 

ησλ νδηθώλ κεηαθνξώλ ινγηθό γηα ην έξγν πνπ παξάγεηαη. Σα ζηνηρεία 

δείρλνπλ όηη γηα θνξηεγά κηθξόηεξα ησλ 7,5 t ην πεξηβαιινληηθό θόζηνο είλαη 

591 γξακκάξηα ΓηΑ αλά ρηιηόκεηξν κεηαθεξόκελνπ ηόλνπ (591 g CO2/tkm), 

γηα θνξηεγά κεηαμύ 7,5-17 ηόλσλ 336 g CO2/tkm θαη γηα θνξηεγά  
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κεγαιύηεξα ησλ 17 ηόλσλ 187 γξακκάξηα ΓηΑ αλά ρηιηόκεηξν κεηαθεξόκελνπ 

ηόλνπ (187 g CO2/tkm). 

 

6.7.3.3 ΢ιδηποδπομικέρ Μεηαθοπέρ 

 

Οη ΢ηδεξνδξνκηθέο κεηαθνξέο είλαη κηα από ηηο πην αμηόπηζηεο κεζόδνπο 

κεηαθνξάο αγαζώλ, ζπλδπάδνληαο κεηαθνξά νηθνλνκία θαη ηαρύηεηα. Γελ 

είλαη ηπραία κάιηζηα ε ζνβαξή πξόζεζε[6.7.3.3] ηεο ρώξαο κε ηελ κεγαιύηεξε 

βηνκεραλία ζηνλ πιαλήηε λα ζηξαθεί πξνο απηό ην κέζν γηα ηελ κεηαθνξά 

αγαζώλ πξνο ηελ Δπξώπε. Ζ αλαθάιπςε ηεο κεραλήο ηνπ αηκνύ ήηαλ ε αξρή 

ηεο βηνκεραληθήο επαλάζηαζεο θαη ησλ ηξέλσλ. ΢ε όια απηά ηα ρξόληα κέρξη 

ζήκεξα, ε ηερλνγλσζία πνπ απνθηήζεθε γηα βειηίσζε ηεο απόδνζεο ησλ 

ηξέλσλ, ηα θαζηζηνύλ ηα κέζα κεηαθνξάο κε ηα πην απνδνηηθά ζπζηήκαηα 

θίλεζεο από άπνςε ελέξγεηαο. Πην νηθνινγηθό κέζν κπνξεί λα είλαη ηα πινία, 

αιιά απηό παξαπάλσ έρεη λα θάλεη κε ηνλ ηξόπν πνπ ρξεζηκνπνηνύλ ηελ 

ελέξγεηα πνπ παξάγεη ε κεραλή ηνπο γηα θίλεζε παξά κε ην ηύπν ηεο κεραλήο 

πνπ είλαη ηεξάζηηαο θιίκαθαο κεραλέο εζσηεξηθήο θαύζεο. Σν θόζηνο 

κεηαθνξάο αγαζώλ κε ηξαίλν είλαη 21 γξακκάξηα ΓηΑ αλά ρηιηόκεηξν 

κεηαθεξόκελνπ ηόλνπ (21 g CO2/tkm). 

 

6.7.3.4 Θαλάζζιερ Μεηαθοπέρ 

 

Γηα κεγάια εκπνξηθά πινία κε ηθαλόηεηα γηα κεηαθνξά πάλσ από 4,400 

εκπνξεπκαηνθηβώηηα, ην πεξηβαιινληηθό θόζηνο αλά ρηιηόκεηξν 

κεηαθεξόκελνπ ηόλνπ είλαη 10,8 γξακκάξηα ΓηΑ (10,8 g CO2/tkm)  γηα πινίν 

θνξησκέλν θαηά 70%, πνπ είλαη θαη ην κέζν πνζνζηό θόξησζεο ησλ πινίσλ. 

Ζ αληίζηνηρε ηηκή πεξηβαιινληηθνύ θόζηνπο γηα 100% θνξησκέλν πινίν είλαη 

7,56 γξ ΓηΑ αλά ρηιηόκεηξν κεηαθεξόκελνπ ηόλνπ (7,56 g CO2/tkm). Γηα 

νρεκαηαγσγά πινία (Roll-on/roll-off), όπσο απηά πνπ δηαθηλνύλ πξντόληα ζηα  
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Διιεληθά λεζηά, ην πεξηβαιινληηθό θόζηνο είλαη θαηά κέζν όξν 19,7 

γξακκάξηα ΓηΑ αλά ρηιηόκεηξν κεηαθεξόκελνπ ηόλνπ (19,7 g CO2/tkm). 

 

 

6.8 Ανακύκλυζη Δξαπηημάηυν 

 

Ζ αλαθύθισζε έρεη πιένλ θαζηεξσζεί ζαλ θνκκάηη ηεο δσήο θάζε πξντόληνο 

ρξόληα ηώξα. Ζ αλαθύθισζε θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ όκσο είλαη ζρεηηθά 

θαηλνύξγηα βηνκεραλία, κηαο θαη νη πξώηεο εκπνξηθέο θσηνβνιηατθέο 

εγθαηαζηάζεηο εκθαλίζηεθαλ ζηα κέζα ηηο δεθαεηίαο ηνπ 80, αξρέο ηηο 

δεθαεηίαο ηνπ 90 θαη ην όξην δσήο ηνπο ήηαλ πεξίπνπ 20 ρξόληα. Μόιηο ηνλ 

Ηαλνπάξην ηνπ 2010 έγηλε ην 1ν Γηεζλέο ΢πλέδξην γηα ηελ Αλαθύθισζε 

Φσηνβνιηατθώλ ΢ηνηρείσλ, ζην Βεξνιίλν.  

 

Ζ αλαθύθισζε ησλ Φσηνβνιηατθώλ ΢ηνηρείσλ δελ είλαη εύθνιε ππόζεζε κηαο 

θαη είλαη έλα πξντόλ από δηάθνξα ζηνηρεία θαη πιηθά. Μάιηζηα είλαη δπλαηή ε 

αλαθύθισζε ελόο πνζνζηνύ 95,7 ηνπ Φσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ θαη όρη 

όινπ[6.8-1]. Σν επηπιένλ πεξηβαιινληηθό θόζηνο ηεο αλαθύθισζεο έρεη λα θάλεη 

κε ηελ απνζπλαξκνιόγεζε ηνπο, ηνλ δηαρσξηζκό ησλ πιηθώλ θαη ηελ 

κεηαηξνπή ηνπο ζε πξώηεο ύιεο. Σν θέξδνο όκσο ηεο αλάθηεζεο πξώησλ 

πιώλ (γπαιί, θξπζηαιιηθό ππξίηην, αινπκίλην θαη ραιθόο) ππεξθαιύπηεη ηελ 

ελέξγεηα πνπ ράλεηαη θαηά ηελ δηαδηθαζία[6.8-2]. Τπνινγίδεηαη όηη ε 

αλαθύθισζε Φσηνβνιηατθώλ ΢ηνηρείσλ, κεηώλεη ηηο πεξηβαιινληηθέο ηνπο 

επηπηώζεηο ζε εθπνκπέο Γηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα θαηά 6%[6.8-3]. 
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7. Μέθοδορ Particle Swarm Optimization – PSO

    

 

7.1 Διζαγυγή 

 

Οη εμειηθηηθνί αιγόξηζκνη απνηεινύλ κηα θαηεγνξία αιγνξίζκσλ πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ απνκίκεζε δηαθόξσλ εμειηθηηθώλ θαηλνκέλσλ. 

Υαξαθηεξηζηηθή ηνπο δηαθνξά έλαληη άιισλ κεζεπξεηηθώλ κεζόδσλ είλαη ην 

γεγνλόο όηη ε ιεηηνπξγία ηνπο βαζίδεηαη ζηελ εμέιημε όρη κηαο ιύζεο, αιιά 

ελόο ζπλόινπ ιύζεσλ πνπ ζπλήζσο απνθαιείηαη πιήζνο ή πιεζπζκόο 

ιύζεσλ θαη αιιειεπηδξνύλ κε θάπνην ηξόπν. Μηα λέα εμειηθηηθή κέζνδνο 

βειηηζηνπνίεζεο είλαη ε Σερληθή Βειηηζηνπνίεζεο κε ΢κήλε ΢σκαηηδίσλ ή 

Particle Swarm Optimization (PSO). Ζ PSO είλαη κηα ζηνραζηηθή ηερληθή 

βειηηζηνπνίεζεο βαζηζκέλε ζε πιεζπζκό πνπ αλαπηύρζεθε από ηνπο 

Eberhart and Kennedy (1995), ζαλ έλα ελαιιαθηηθό εξγαιείν ζηνπο 

γελεηηθνύο αιγνξίζκνπο, εκπλεπζκέλνη από ηελ θνηλσληθή ζπκπεξηθνξά πνπ 

έρνπλ ηα ζκήλε πνπιηώλ. 

 

Ζ PSO έρεη πνιιέο νκνηόηεηεο κε εμειηθηηθέο ππνινγηζηηθέο ηερληθέο όπσο νη 

γελεηηθνί αιγόξηζκνη. Σν ζύζηεκα αξρηθνπνηείηαη κε έλα πιεζπζκό ηπραίσλ 

ιύζεσλ θαη αλαδεηά βέιηηζηα ελεκεξώλνληαο (updating) γεληέο. ΢ε αληίζεζε 

κε ηνπο γελεηηθνύο αιγνξίζκνπο, ε PSO δελ έρεη εμειηθηηθέο δηαδηθαζίεο όπσο 

ε δηαζηαύξσζε θαη ε κεηάιιαμε. ΢ηελ PSO, νη ελδερόκελεο ιύζεηο, πνπ 

ιέγνληαη ζσκαηίδηα (particles), θηλνύληαη ζην ρώξν ησλ ιύζεσλ 

αθνινπζώληαο ην ξεύκα ησλ βέιηηζησλ ζσκαηηδίσλ. Σν πιενλέθηεκα ηεο 

PSO ζπγθξηλόκελε κε ηνπο γελεηηθνύο αιγνξίζκνπο είλαη όηη είλαη εύθνιν λα 

πινπνηεζεί θαη ππάξρνπλ ιίγεο παξάκεηξνη πξνο ξύζκηζε ελώ ζεσξείηαη 

ηδηαηηέξσο απνδνηηθή ζε πξνβιήκαηα πξαγκαηηθώλ κεηαβιεηώλ. 
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7.2 O αλγόπιθμορ Particle Swarm Optimization 

 

΋πσο πξναλαθέξζεθε, ε PSO πξνζνκνηώλεη ηε ζπκπεξηθνξά ελόο ζκήλνπο 

πνπιηώλ. Έζησ όηη έρνπκε ην αθόινπζν ζελάξην. Έλα ζκήλνο πνπιηώλ 

ςάρλνπλ ηπραία γηα ηξνθή ζηε ζάιαζζα. Τπάξρεη κόλν έλα θνκκάηη ηξνθήο 

ζηελ πεξηνρή πνπ εξεπλάηαη. Καλέλα πνπιί δελ μέξεη πνπ είλαη ε ηξνθή. Αιιά 

μέξνπλ πόζν καθξηά είλαη ε ηξνθή ζε θάζε ρξνληθό ζεκείν ή επαλάιεςε. Άξα 

ε πην απνηειεζκαηηθή ηαθηηθή είλαη λα αθνινπζνύλ ην πνπιί πνπ είλαη πην 

θνληά ζηελ ηξνθή. ΢ηελ PSO θάζε ιύζε είλαη έλα πνπιί ζην ρώξν 

αλαδήηεζεο, πνπ ην θαινύκε ζσκαηίδην. ΋ια ηα ζσκαηίδηα έρνπλ ηηκέο 

θαηαιιειόηεηαο (fitness values) κε ηηο νπνίεο αμηνινγνύληαη από ηελ 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ πξέπεη λα βειηηζηνπνηεζεί θαη έρνπλ ηαρύηεηεο 

πνπ θαηεπζύλνπλ ην πέηαγκά ηνπο. Σα ζσκαηίδηα πεηάλε ζην ρώξν ησλ 

ιύζεσλ αθνινπζώληαο ην ξεύκα ησλ θαιύηεξσλ ζσκαηηδίσλ.  

 

Ζ PSO αξρηθνπνηείηαη κε κηα νκάδα ηπραίσλ ζσκαηηδίσλ (ιύζεσλ) θαη κεηά 

αλαδεηά βέιηηζηα ελεκεξώλνληαο ηηο γεληέο. ΢ε θάζε επαλάιεςε, θάζε 

ζσκαηίδην ελεκεξώλεηαη αθνινπζώληαο δύν «θαιύηεξεο» ηηκέο. Ζ κία είλαη ε 

θαιύηεξε ιύζε (fitness) πνπ έρεη επηηύρεη σο ηώξα (ε ηηκή θαηαιιειόηεηαο 

είλαη απνζεθεπκέλε επίζεο) θαη θαιείηαη αηνκηθό βέιηηζην (personal best, 

pbest). Ζ άιιε «θαιύηεξε» ηηκή είλαη απηή πνπ έρεη επηηεπρζεί από 

νπνηνδήπνηε particle ζηνλ πιεζπζκό θαη θαιείηαη νιηθό βέιηηζην (global best, 

gbest).  ΋ηαλ έλα ζσκαηίδην ζπκκεηέρεη ζηνλ πιεζπζκό ζαλ έλαο 

ηνπνινγηθόο γείηνλαο, ε θαιύηεξε ηηκή είλαη έλα ηνπηθό βέιηηζην θαη θαιείηαη 

ηνπηθό βέιηηζην (lbest). Απηέο είλαη δπν δηαθνξεηηθέο εθδόζεηο ηεο PSO (oιηθή 

θαη ηνπηθή). Ο βαζηθόο αιγόξηζκνο PSO γηα ηελ ελεκέξσζε ηεο ζέζεο ηνπ 

θάζε ζσκαηηδίνπ πεξηγξάθεηαη από ηηο επόκελεο ζρέζεηο: 

 

   1 1 1, 2 2,( ) ( ) ( ) ( ) - ( ) ( ) ( ) - ( )i i i i i iv j v j c r j pbest j x j c r j gbest j x j         (7.2 -1) 

 

1 1( ) ( ) ( )i i ix j v j x j    (7.2 -2) 
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όπνπ:  

i ν αξηζκόο ηεο ηξέρνπζαο επαλάιεςεο, 

j ν αξηζκόο ηεο κεηαβιεηήο ηνπ δηαλύζκαηνο βειηηζηνπνίεζεο (1ε, 2ε 

θ.ν.θ), 

1,ir  θαη 2,ir  κεηαβιεηέο πνπ δεκηνπξγνύληαη ηπραία ζην δηάζηεκα [0,1] ζε θάζε 

εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ PSO, 

ix (j)  ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο j θαηά ηελ επαλάιεςε i, 

iv (j)  ε ηαρύηεηα ηεο κεηαβιεηήο j θαηά ηελ επαλάιεςε i, 

1c  θαη 2c  ζηαζεξέο κεηαβιεηέο κε ηηκή ζπλήζσο ίζε κε 2, 

pbest(j)  ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο j ηεο θαιύηεξεο ιύζεο πνπ έρεη επηηύρεη ην 

ζπγθεθξηκέλν ζσκαηίδην κέρξη ηελ επαλάιεςε i θαη 

gbest(j) ε ηηκή ηεο κεηαβιεηήο j ηεο θαιύηεξεο ιύζεο πνπ έρεη εληνπηζηεί από 

νιόθιεξν ηνλ πιεζπζκό κέρξη ηελ επαλάιεςε i. 

 

Οη Eberhart et al. (1996) πξόηεηλαλ ηνλ πεξηνξηζκό ηεο ηαρύηεηαο ζε έλα 

εύξνο  max max,-v v  ώζηε λα κεησζεί ε πηζαλόηεηα θηλήζεσλ εθηόο ηνπ 

επηηξεπηνύ ρώξνπ αλαδήηεζεο. Οη Shi θαη Eberhart [1998] παξαηήξεζαλ όηη ε 

έιιεηςε ηεο ζπληζηώζαο κλήκεο ηεο πξνεγνύκελεο ηαρύηεηαο, δειαδή ν 

όξνο iv (j)  ζηελ Δμίζσζε 7.2 -1, έρεη σο απνηέιεζκα ηελ παγίδεπζε ηνπ 

ζκήλνπο ζηελ θαιύηεξε ιύζε πνπ έρεη βξεζεί από ηνλ αξρηθό, ηπραία 

νξηζκέλν, πιεζπζκό. Αληηζέησο, ν κεραληζκόο “κλήκεο” ηεο ηαρύηεηαο 

ζπκβάιιεη ζε κηα δηεπξπκέλε θίλεζε ζην ρώξν αλαδήηεζεο. Πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί κηα θαιύηεξε ηζνξξνπία κεηαμύ εμεξεύλεζεο θαη εθκεηάιιεπζεο 

ησλ απνηειεζκάησλ ηεο, πξνηείλεηαη ε ρξήζε ελόο ζπληειεζηή αδξάλεηαο 

(inertia weight) w, ώζηε ε βαζηθή εμίζσζε ηνπ αιγνξίζκνπ PSO λα 

δηακνξθώλεηαη σο εμήο: 

 

       i+1 i 1 1,i i 2 2,i iv (j) = w v (j)+c r (j) pbest(j) - x (j) +c r (j) gbest(j) - x (j)  (7.2 -3) 
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Ο ζπληειεζηήο αδξάλεηαο παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηε ζύγθιηζε ηεο βέιηηζηεο 

ιύζεο ζε κηα βέιηηζηε ηηκή θαζώο θαη ζηε δηάξθεηα εθηέιεζεο ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Διέγρεη ηελ επίδξαζε ησλ πξνεγνύκελσλ ηαρπηήησλ ζηελ 

παξνύζα, όπσο θαη ηηο ηνπηθέο θαη νιηθέο ηθαλόηεηεο αλαδήηεζεο ηεο PSO. 

Γεληθά, ζε κεζόδνπο βειηηζηνπνίεζεο πνπ βαζίδνληαη ζε πιεζπζκνύο, είλαη 

επηζπκεηή ε “ελζάξξπλζε” ηεο πεξηπιάλεζεο ησλ αηόκσλ ζε όιν ην ρώξν 

αλαδήηεζεο, ρσξίο λα εγθισβίδνληαη γύξσ από ηνπηθά βέιηηζηα θαηά ηε 

δηάξθεηα ησλ πξώησλ ζηαδίσλ βειηηζηνπνίεζεο. Αληίζεηα, θαηά ηα ηειεπηαία 

ζηάδηα είλαη πνιύ ζεκαληηθό λα επλνείηαη ε ζύγθιηζε πξνο ην νιηθό βέιηηζην, 

ώζηε λα βξεζεί απνδνηηθά ε βέιηηζηε ιύζε. Μεγάινη ζπληειεζηέο αδξάλεηαο 

επλννύλ ηελ νιηθή εμεξεύλεζε από ηελ PSO, ελώ κηθξνί ζπληειεζηέο 

αδξάλεηαο επλννύλ ηελ ηνπηθή εμεξεύλεζε.  

 

Οη Eberhart θαη Shi (2000) πξνηείλνπλ ηε γξακκηθή κείσζε ηνπ ζπληειεζηή 

αδξάλεηαο, αλάινγα κε ηηο επαλαιήςεηο ηεο δηαδηθαζίαο βειηηζηνπνίεζεο, 

από 0.9 (1ε επαλάιεςε) ζε 0.4 (ηειεπηαία επαλάιεςε).  

 

Έλαο ηξόπνο ειέγρνπ ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπ ζκήλνπο, ελαιιαθηηθόο ζηε 

ρξήζε ζπληειεζηνύ αδξάλεηαο, είλαη ε ιεγόκελε Constriction PSO (CPSO), ε 

νπνία από ηνπο Clerc θαη Kennedy (2002). ΢ύκθσλα κε ηε κέζνδν απηή, 

εθαξκόδεηαη έλαο ζπληειεζηήο πεξηνξηζκνύ (constriction factor) ρ, σο εμήο: 

 

         i+1 i 1 1,i i 2 2,i iv (j) = ρ v (j)+c r (j) pbest(j) - x (j) +c r (j) gbest(j) - x (j)

(7.2 -4) 

 

όπνπ: 

2

2
ρ =

2-c - c - 4 c
 (7.2 - 5) 

 

κε c ίζν κε 1 2c =c +c ,c > 4 .  
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΢ηελ πεξίπησζε ηεο κεζόδνπ CPSO, ηα 1c  θαη 2c  ζπλήζσο ηίζεληαη ίζα κε 

2,05. 

 

΢ην ΢ρήκα 7.2 - 1 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα ξνήο ηνπ αιγνξίζκνπ PSO. 

Καηά ηελ έλαξμε ηνπ αιγνξίζκνπ δεκηνπξγείηαη ν αξρηθόο πιεζπζκόο κε 

ηπραίν ηξόπν θαη ζηε ζπλέρεηα ειέγρεηαη γηα ηπρόλ παξαβηάζεηο ησλ 

πεξηνξηζκώλ θαη δηνξζώλεηαη. Έπεηηα, όια ηα κέιε ηνπ πιεζπζκνύ 

αμηνινγνύληαη κε ηελ αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε θαη αξρηθνπνηνύληαη ηα 

δηαλύζκαηα pbest θαη vmax. Ακέζσο κεηά, αθνινπζεί ε επαλαιεπηηθή 

δηαδηθαζία ηνπ αιγνξίζκνπ, όπνπ ζε θάζε επαλάιεςε εθαξκόδεηαη ν 

αιγόξηζκνο PSO ζε θάζε κέινο ηνπ πιεζπζκνύ, δηνξζώλνληαη νη 

πξνθύπηνπζεο ιύζεηο, ώζηε λα κελ παξαβηάδνληαη νη πεξηνξηζκνί, 

αμηνινγείηαη ν πιεζπζκόο κε ρξήζε ηεο αληηθεηκεληθήο ζπλάξηεζεο θαη 

ελεκεξώλνληαη ηα δηαλύζκαηα pbest. 
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Δθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ PSO

  

Αξρηθνπνίεζε ησλ pbest & vmax

Αμηνιόγεζε Πιεζπζκνύ

Έιεγρνο Πεξηνξηζκώλ & 

Γηόξζσζε Πιεζπζκνύ

Οινθιήξσζε 

Δπαλαιήςεσλ;

Όσι

Ναι Παξαγσγή Βέιηηζηεο Λύζεο

Έιεγρνο Πεξηνξηζκώλ & 

Γηόξζσζε Πιεζπζκνύ

Αξρηθνπνίεζε

Αμηνιόγεζε Πιεζπζκνύ

Δλεκέξσζε ησλ pbest
 

΢ρήκα 7.2 -1: Γηάγξακκα Ρνήο ηνπ Αιγνξίζκνπ PSO. 

 

 

7.3 Λειηοςπγία ηος Αλγοπίθμος PSO για Δύπεζη 

Βέληιζηηρ Λύζηρ με Πολλαπλά Κπιηήπια  

 

Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο θεληξηθήο ηδέαο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο έπξεπε λα 

εμειηρζεί κηα κέζνδνο πνπ λα ιακβάλεη ππόςε όρη κόλν ην νηθνλνκηθό όθεινο 

κηαο θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο αιιά θαη ην πεξηβαιινληηθό ηεο όθεινο. 

Γηα ηνλ ζθνπό απηό ππήξμε ε αλάγθε γηα ηξεηο μερσξηζηέο αληηθεηκεληθέο  
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ζπλαξηήζεηο, θάζε κηα από ηηο νπνίεο ζα εθάξκνδε ηελ κέζνδν ηνπ 

αιγνξίζκνπ PSO γηα εύξεζε ηεο βέιηηζηεο ιύζεο γηα ζπγθεθξηκέλα θξηηήξηα. 

 

Ζ πξώηε αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε πνπ πινπνηήζεθε έρεη σο ζηόρν ηελ 

εύξεζε ηεο βέιηηζηεο νηθνλνκηθήο ιύζεο, κε κηα δηάηαμε ησλ θσηνβνιηατθώλ 

ζηνλ ρώξν πνπ ζα πξόζθεξε ην κέγηζην νηθνλνκηθό θέξδνο. Ζ δεύηεξε 

αληηθεηκεληθή ζπλάξηεζε βξίζθεη ηελ βέιηηζηε δηάηαμε ησλ θσηνβνιηατθώλ 

ζηνηρείσλ κε γλώκνλα ηελ όζν ην δπλαηόλ κεγαιύηεξε εμνηθνλόκεζε 

γξακκαξίσλ ΓηΑ πνπ, αλ δελ θαηαζθεπαζηεί ην θσηνβνιηατθό πάξθν, ζα είλαη 

πξντόλ ηεο παξαγσγήο ελέξγεηαο κε ζπκβαηηθέο κνξθέο. Οη δύν πξώηεο 

αληηθεηκεληθέο ζπλαξηήζεηο είλαη κέξνο ηεο ηειεπηαίαο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο όπνπ κε ηα επηκέξνπο βάξε, πνπ είλαη παξάκεηξνη εηζόδνπ ζηελ 

κέζνδν από ηνλ ρξήζηε, εθαξκόδεη ηνλ αιγόξηζκν PSO θαη βξίζθεη ηελ 

βέιηηζηε ιύζε δύν θξηηεξίσλ ή αιιηώο πνιπθξηηήξηα ιύζε. 
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8. Μελέηη Φ/Β Δγκαηάζηαζηρ ζηην Κπήηη (Case 

Study)   

 

8.1 Διζαγυγή - Δπιλογή Σοποθεζίαρ 

 

Ζ Κξήηε είλαη κηα πεξηνρή όπνπ ε αλάγθε γηα αλάπηπμε αλαλεώζηκσλ πεγώλ 

ελέξγεηαο είλαη πνιύ κεγάιε. Ζ ρξήζε παιαηάο ηερλνινγίαο γελλεηξηώλ από 

ηελ Γεκόζηα Δπηρείξεζε Ζιεθηξηζκνύ, ε αλάπηπμε ηεο ηνπξηζηηθήο 

βηνκεραλίαο θαη ε αλάγθε γηα ελεξγεηαθή απηνλνκία ηνπ λεζηνύ ζε ζπλδπαζκό 

κε ηηο θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ δεκηνπξγνύλ ην θαηάιιειν 

έδαθνο γηα επελδύζεηο ζε απηό ηνλ ηνκέα. Μάιηζηα ε ζπγθέληξσζε ζηνλ 

κηθξό απηό γεσγξαθηθό ρώξν κεγάισλ αθαδεκατθώλ θαη επηζηεκνληθώλ 

θνξέσλ όπσο ην Πνιπηερλείν Κξήηεο, ην Παλεπηζηήκην Κξήηεο θαη ην Ίδξπκα 

Σερλνινγίαο θαη Έξεπλαο αιιά θαη επελδπηηθώλ θνξέσλ, κπνξνύλ λα 

ζπκβάινπλ ηα κέγηζηα ώζηε λα θαηαζηεί ην λεζί ππόδεηγκα αεηθόξνπ 

αλάπηπμεο γηα ηελ Διιάδα θαη ηελ Μεζόγεην. 

 

 

Δηθόλα 8.1-1: Μέξνο ράξηε αηνιηθνύ δπλακηθνύ ηεο ρώξαο
[8.1-1]

 

 



Παπαζηαύξνπ Υαξάιακπνο – «Βέιηηζηε ΢ρεδηαζκόο Φσηνβνιηατθώλ ΢πζηεκάησλ ζε έλα 

Υώξν κε βάζε Οηθνλνκηθά θαη Πεξηβαιινληηθά Κξηηήξηα» – Υαληά, 2011 

 

Δξγαζηήξην Ζιεθηξηθώλ Κπθισκάησλ θαη Αλαλεώζηκσλ Πεγώλ Δλέξγεηαο   97 

 

 

Οη θιηκαηνινγηθέο ζπλζήθεο ηεο Κξήηεο είλαη ηδαληθέο γηα όιεο ζρεδόλ ηηο 

κνξθέο Αλαλεώζηκσλ Πεγώλ Δλέξγεηαο. Δίλαη γλσζηό όηη ζηνλ λνκό 

Λαζηζίνπ έρνπλ εγθαηαζηαζεί πνιιά αηνιηθά πάξθα πνπ ε ζπλνιηθή ηνπο 

ηζρύο θηάλεη ηα 150 MW. ΋πσο θαίλεηαη θαη ζηελ εηθόλα [8.1-1] ε πεξηνρή ηνπ 

Λαζηζίνπ έρεη ην θαιύηεξν αηνιηθό δπλακηθό ηεο Κξήηεο, θαη κε βάζε ηα 

ζηνηρεία  ηνπ Κέληξνπ Αλαλεώζηκσλ Πεγώλ Δμνηθνλόκεζεο Δλέξγεηαο, έλα 

από ηα θαιύηεξα ηεο Διιάδνο. ΢ηελ εηθόλα [8.1-2] παξνπζηάδεηαη κέξνο ηνπ 

ράξηε ειηαθνύ δπλακηθνύ ηεο ρώξαο θαη ην άκεζν ζπκπέξαζκα είλαη όηη 

ζηνπο λνκνύο Υαληώλ θαη Λαζηζίνπ ην ειηαθό δπλακηθό είλαη πην εληζρπκέλν.  

 

 

Δηθόλα 8.1-2: Υάξηεο ειηαθνύ δπλακηθνύ ηεο ρώξαο
[8.1-2]

 

 

Ζ επηινγή ηεο ηνπνζεζίαο γηα ηελ κειέηε εγθαηάζηαζεο θσηνβνιηατθνύ 

πάξθνπ δελ έγηλε κόλν κε βάζε ελεξγεηαθά θξηηήξηα αιιά θαη κε θάπνηα πην 

ξεαιηζηηθά γεγνλόηα. Σν γεγνλόο όηη ηα Υαληά έρνπλ κεγαιύηεξεο ελεξγεηαθέο 

απαηηήζεηο θαζώο θαη θαιύηεξε ππνδνκή (ιηκάλη ηεο ΢νύδαο), θαζώο θαη ην 

όηη γηα ηνλ λνκό Υαλίσλ ππήξραλ θαιύηεξα ζηνηρεία ζεξκνθξαζίαο θαη 

αθηηλνβνιίαο ήηαλ θαηαιπηηθνί παξάγνληεο γηα ηελ επηινγή ηεο ηνπνζεζίαο 

θνληά ζηα Υαληά. Γηα ηνπο ιόγνπο απηνύο ε πεξηνρή όπνπ ζα εγθαηαζηαζεί ην 

θσηνβνιηατθό πάξθν γηα ηελ κειέηε ζα ζεσξεζεί πεξηνρή ηνπ λνκνύ Υαλίσλ 

ε νπνία ζα είλαη 60km καθξηά από ην ιηκάλη ηεο ΢νύδαο. 
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8.2 Φυηοβοληαφκά ΢ηοισεία 

 

Έλαο από ηνπο ζθνπνύο ηεο κειέηεο ήηαλ λα αμηνινγεζεί ην πεξηβαιινληηθό 

θόζηνο όισλ ησλ ηερλνινγηώλ θσηνβνιηατθώλ Ππξηηίνπ. Γηα ηνλ ζθνπό απηό 

επηιέρζεθαλ αληηπξνζσπεπηηθά δείγκαηα κνλνθξπζηαιιηθνύ, 

πνιπθξπζηαιιηθνύ θαη άκνξθνπ Ππξηηίνπ πνπ είλαη δηαζέζηκα ζηελ 

παγθόζκηα αγνξά.  

 

Από ηελ θαηεγνξία ησλ θσηνβνιηατθώλ κνλνθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ 

επηιέγεθε ην κνληέιν E19 ηεο ακεξηθαληθήο εηαηξίαο Sunpower ηα ζηνηρεία ηνπ 

νπνίνπ θαίλνληαη πην θάησ. Να ζεκεησζεί όηη ν δείθηεο απόδνζεο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ θσηνβνιηατθνύ είλαη 19,5%, πνιύ πάλσ από ηνλ κέζσ όξν 

δείθηε απόδνζεο πνιιώλ εκπνξηθώλ θσηνβνιηατθώλ. 

 

 

 

Pmax (W) 318 

Vm     (V) 54,7 

Im       (A) 5,82 

Voc     (V) 64,7 

Isc       (A) 6,2 

NOCT © 45 

Voltage 

Coefficient 

(mV/C) 

-176,6 

Πίλαθαο 8.2-1: ΢ηνηρεία ΦσηνβνιηαΪθνύ Sunpower E19 
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΢αλ είζνδν γηα ηηο δηαηάμεηο βαζηζκέλεο ζε πνιπθξπζηαιιηθό Ππξίηην 

επηιέρζεθε ην κνληέιν KC170GHT-2 ηεο Ηαπσληθήο εηαηξίαο KYOCERA. Σν 

θσηνβνιηατθό απηό έρεη επηιεγεί αξθεηέο θνξέο ζε εγθαηαζηάζεηο ζηελ 

Διιάδα. Ο δείθηεο απόδνζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θσηνβνιηατθνύ είλαη 16%, 

πνπ θξίλεηαη σο πάξα πνιύ θαιόο γηα ηελ θαηεγνξία ηνπ. 

 

 

 

  

Pmax (W) 170 

Vm     (V) 23,4 

Im       (A) 7,27 

Voc     (V) 29 

Isc       (A) 8,03 

NOCT © 47 

Voltage 

Coefficient 

(mV/C) 

-109 

Πίλαθαο 8.2-2: ΢ηνηρεία Φσηνβνιηατθνύ Kyocera KC170GHT-2 

 

 

Γηα ηελ θαηεγνξία ησλ θσηνβνιηατθώλ άκνξθνπ Ππξηηίνπ πξνηηκήζεθε ην 

M140000 ηεο εηαηξίαο Auria κε έδξα ηελ Σατβάλ. Ζ επηινγή έγηλε κε βάζε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θσηνβνιηατθνύ αιιά θαη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ, ιόγσ ηνπ όηη πνιιά 

από ηα θσηνβνιηατθά άκνξθνπ Ππξηηίνπ πνπ δηαηίζεληαη ζηελ αγνξά έρνπλ πνιύ 

κεγάιν κήθνο εθκεηαιιεπόκελα ηηο πιαζηηθέο ηδηόηεηεο πνπ έρνπλ (thin film). Σέηνηνπ 

είδνπο θσηνβνιηατθά δνθηκάζηεθαλ ζαλ είζνδνη ζηνλ αιγόξηζκν αιιά ηα  
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απνηειέζκαηα δελ ήηαλ αμηνπνηήζηκα θαη ξεαιηζηηθά. Σα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ Auria 

M140000 θαίλνληαη ζηνλ πην θάησ πίλαθα. 

 

  

Pmax (W) 140 

Vm     (V) 100,3 

Im       (A) 1,4 

Voc     (V) 134,2 

Isc       (A) 1,63 

NOCT © 45 

Voltage 

Coefficient 

(mV/C) 

-300 

Πίλαθαο 8.2-3: ΢ηνηρεία ΦσηνβνιηαΪθνύ Auria M140000 

 

 

8.3 ΢ενάπια Μεηαθοπάρ Τλικών 

 

΋πσο έρεη εμεγεζεί ζην θεθάιαην ηεο πεξηβαιινληηθήο κνληεινπνίεζεο (θεθ. 

6), ε κεηαθνξά αγαζώλ ρξήδεη ηδηαίηεξεο πξνζνρήο θαη παίδεη ζεκαληηθό ξόιν 

ζην ηειηθό πεξηβαιινληηθό θόζηνο. Σα ζελάξηα κεηαθνξάο ησλ πιηθώλ πνπ 

ηέζεθαλ ζε δνθηκή δελ είλαη ηπραία. ΢θνπόο πνπ δνθηκάζηεθαλ δελ ήηαλ κόλν 

ν αθξηβήο ππνινγηζκόο ησλ εθπνκπώλ Γηνμεηδίνπ ηνπ Άλζξαθα, αιιά θαη γηα 

λα δνζνύλ απαληήζεηο ζε εξσηήκαηα πνπ αθνξνύλ άκεζα ηελ ζρεδίαζε 

εζληθήο πεξηβαιινληηθήο ζηξαηεγηθήο. Γηα παξάδεηγκα όινη κπνξνύκε λα  

ππνινγίζνπκε όηη ζα ήηαλ νηθνινγηθά ζπκθέξνπζα ε κεηαθνξά 

θσηνβνιηατθώλ από βηνκεραλία παξαγσγήο ζηελ Διιάδα αιιά είλαη ε  
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δεκηνπξγία κηαο ηέηνηαο βηνκεραλίαο θίλεζε πεξηβαιινληηθά βέιηηζηε; ΢ε έλα 

ζσζηό αεηθόξν ζρεδηαζκό ζα πξέπεη λα κειεηεζεί θαη ην αθξηβέο 

πεξηβαιινληηθό θέξδνο πνπ ζα έρεη ε κνλάδα απηή θαη αλ απηό ζα απνζβέζεη 

ην πεξηβαιινληηθό θόζηνο θαηαζθεπήο ηεο 

  

8.3.1 Μεηαθοπά Φυηοβοληαφκών 

 

 Γηα ηελ κεηαθνξά ησλ θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ εθαξκόζηεθαλ έμη 

δηαθνξεηηθά ζελάξηα. Ζ επηινγή ησλ ηνπνζεζηώλ θαηαζθεπήο ησλ 

θσηνβνιηατθώλ έγηλε κε βάζε θπξίσο πξαγκαηηθέο κεγάιεο κνλάδεο 

παξαγσγήο θσηνβνιηατθώλ παγθόζκηα. Οη δηαδξνκέο θαη ηα κέζα κεηαθνξάο 

πξνζεγγίδνπλ αξθεηά ξεαιηζηηθά ηελ πνξεία πνπ ζπλήζσο αθνινπζνύλ ηα 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία. Αθνινπζνύλ ηα ζελάξηα γηα ηηο εμήο ρώξεο 

πξνέιεπζεο ησλ θσηνβνιηατθώλ κε ηηο επηκέξνπο ηηκέο πεξηβαιινληηθνύ 

θόζηνπο: 

 

1. Ζλσκέλεο Πνιηηείεο Ακεξηθήο.  

Από Ππορ Απόζηαζη 

(km) 

Μέζο 

μεηαθοπάρ 

΢ςνηελεζηήρ 

(g CO2/tkm) 

Πεπιβαλλονηικό 

κόζηορ (g CO2) 

Trenton, 

New 

Jersey 

New Jersey Port 100 Φνξηεγό 336 33.600 

New 

Jersey 

Port 

Πεηξαηάο 8.800 Πινίν 7,56 66.528 

Πειπαιάρ ΢νύδα 300 Πινίν 19,7 5.910 

΢ούδα Σνπνζεζία 

Δγθαηάζηαζεο 

60 Φνξηεγό 591 35.460 

    ΢ύλνιν 141.498 

Πίλαθαο 8.3.1-1: Πεξηβαιινληηθό Κόζηνο κεηαθνξάο Φ/Β πιαηζίσλ από ηελ Ακεξηθή 
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2. Ηζπαλία 

Από Ππορ Απόζηαζη 

(km) 

Μέζο 

μεηαθοπάρ 

΢ςνηελεζηήρ 

(g CO2/tkm) 

Πεπιβαλλονηικό 

κόζηορ (g CO2) 

Tech Park 

of 

Andalucía 

Malaga 17 Φνξηεγό 591 10.047 

Malaga Πεηξαηάο 2.757 Πινίν 7,56 20.842,92 

Πειπαιάρ ΢νύδα 300 Πινίν 19,7 5910 

΢ούδα Σνπνζεζία 

Δγθαηάζηαζεο 

60 Φνξηεγό 591 35.460 

    ΢ύλνιν 72.259,92 

Πίλαθαο 8.3.1-2: Πεξηβαιινληηθό Κόζηνο κεηαθνξάο Φ/Β πιαηζίσλ από ηελ Ηζπαλία 

 

 

3. Γεξκαλία 

Από Ππορ Απόζηαζη 

(km) 

Μέζο 

μεηαθοπάρ 

΢ςνηελεζηήρ 

(g CO2/tkm) 

Πεπιβαλλονηικό 

κόζηορ (g CO2) 

Dortmund Ancona 1.320 Φνξηεγό 336 443.520 

Ancona Πάηξα 1.020 Πινίν 19,7 20.094 

Πάηπα Πεηξαηάο 210 Φνξηεγό 591 124.110 

Πειπαιάρ ΢νύδα 300 Πινίν 19,7 5.910 

΢ούδα Σνπνζεζία 

Δγθαηάζηαζεο 

60 Φνξηεγό 591 35.460 

    ΢ύλνιν 629.094 

Πίλαθαο 8.3.1-3: Πεξηβαιινληηθό Κόζηνο κεηαθνξάο Φ/Β πιαηζίσλ από ηελ Γεξκαλία 
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4. Κίλα (κε πινίν) 

Από Ππορ Απόζηαζη 

(km) 

Μέζο 

μεηαθοπάρ 

΢ςνηελεζηήρ 

(g CO2/tkm) 

Πεπιβαλλονηικό 

κόζηορ (g CO2) 

Wuxi Shangai 160 Φνξηεγό 591 94.560 

Shangai Πεηξαηάο 16.000 Πινίν 7,56 120.960 

Πειπαιάρ ΢νύδα 300 Πινίν 19,7 5.910 

΢ούδα Σνπνζεζία 

Δγθαηάζηαζεο 

60 Φνξηεγό 591 35.460 

    ΢ύλνιν 256.890 

Πίλαθαο 8.3.1-4: Πεξηβαιινληηθό Κόζηνο κεηαθνξάο Φ/Β πιαηζίσλ από ηελ Κίλα κε πινίν 

 

 

 

5. Κίλα (κε ηξέλν) 

Από Ππορ Απόζηαζη 

(km) 

Μέζο 

μεηαθοπάρ 

΢ςνηελεζηήρ 

(g CO2/tkm) 

Πεπιβαλλονηικό 

κόζηορ (g CO2) 

Wuxi Beijing 1.123 Σξέλν 21 23.583 

Beijing Chita 2.275 Σξέλν 21 47.775 

Chita Moscow 6.199 Σξέλν 21 130.179 

Moscow Novorosiysk 940 Σξέλν 21 19.740 

Novorosiysk Πεηξαηάο 1.540 Πινίν 7,56 11.642,4 

Πειπαιάρ ΢νύδα 300 Πινίν 19,7 5.910 

΢ούδα Σνπνζεζία 

Δγθαηάζηαζεο 

60 Φνξηεγό 591 35.460 

    ΢ύλνιν 274.289,4 

Πίλαθαο 8.3.1-5: Πεξηβαιινληηθό Κόζηνο κεηαθνξάο Φ/Β πιαηζίσλ από ηελ Κίλα κε ηξέλν 
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6. Διιάδα 

   

Από Ππορ Απόζηαζη 

(km) 

Μέζο 

μεηαθοπάρ 

΢ςνηελεζηήρ 

(g CO2/tkm) 

Πεπιβαλλονηικό 

κόζηορ (g CO2) 

ΒΗΠΔ 

Αηηικήρ 

Πεηξαηάο 50 Φνξηεγό 519 25.950 

Πειπαιάρ ΢νύδα 300 Πινίν 19,7 5.910 

΢ούδα Σνπνζεζία 

Δγθαηάζηαζεο 

60 Φνξηεγό 591 35.460 

    ΢ύλνιν 67.320 

Πίλαθαο 8.3.1-6: Πεξηβαιινληηθό Κόζηνο κεηαθνξάο Φ/Β πιαηζίσλ από ηελ Διιάδα 

 

 

8.3.2 Μεηαθοπά Ανηιζηποθέυν Σάζηρ DC/AC, Καλυδίυν και 

Πλαιζίυν ΢ηήπιξηρ 

 

 Γηα ηνπο ζθνπνύο ηεο κειέηεο ζεσξήζεθε όηη νη αληηζηξνθείο ηάζεο, ηα 

θαιώδηα θαη ηα κεηαιιηθά πιαίζηα ζηήξημεο θαηαζθεπάδνληαη ζηελ Διιάδα. 

Λόγσ ηεο ζπγθέληξσζεο ηεο βαξηάο βηνκεραλίαο ζηελ πεξηνρή ηεο Αηηηθήο ην 

νηθνινγηθό θόζηνο κεηαθνξάο ππνινγίζηεθε ζέηνληαο σο ρώξν παξαγσγήο 

πεξηνρή 50 ρηιηόκεηξα από ην ιηκάλη ηνπ Πεηξαηά. Σν ζπλνιηθό νηθνινγηθό 

θόζηνο κεηαθνξάο είλαη, ίδην κε απηό ηνπ ζελαξίνπ κεηαθνξάο 

θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ από ηελ Διιάδα όπσο θαίλεηαη ζηνλ πίλαθα 8.3.1-

6, 67320 γξακκάξηα ΓηΑ αλά ρηιηόκεηξν κεηαθεξόκελνπ ηόλνπ. 

  

8.3.3   Μεηαθοπά ΢κςποδέμαηορ 

 

 Σν ζθπξόδεκα είλαη ην κνλαδηθό από ηα πιηθά πνπ παξαζθεπάδεηαη ζηελ 

Κξήηε. Ζ κεηαθνξά ηνπ ζα γίλεηαη κε κεζαίν θνξηεγό (θνξηίν κεγαιύηεξν ησλ 

7,5 ηόλσλ θαη κηθξόηεξν ησλ 15 ηόλσλ) ην νπνίν ζα δηαλύζεη πεξίπνπ εθαηό 

ρηιηόκεηξα (100km) κέρξη ηελ ηνπνζεζία εγθαηάζηαζεο ηνπ ΦΒ πάξθνπ. Σν  
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θόζηνο κεηαθνξάο ηνπ ζθπξνδέκαηνο ππνινγίζηεθε ζηα 35,46 θηιά ΓηΑ αλά 

ρηιηόκεηξν κεηαθεξόκελνπ ηόλνπ (35460 g CO2/tkm). 

 

 

8.4 ΢ενάπια Ανακύκλυζηρ 

 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε αλάγθε ή κε γηα θαηαζθεπή κνλάδαο 

αλαθύθισζεο θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ ζηελ Διιάδα, εμεηάζηεθαλ δύν 

ζελάξηα αλαθύθισζεο.  

 

 Σν πξώην πξνλνεί κεηαθνξά γηα αλαθύθισζε ησλ θσηνβνιηατθώλ 

ζηνηρείσλ ζηελ Γεξκαλία (Dortmund) όπνπ ιεηηνπξγνύλ ήδε ηέηνηεο 

κνλάδεο ζηελ ρώξα. Ζ δηαδξνκή θαη ην ζπλνιηθό θόζηνο θαίλνληαη ζηνλ 

πην θάησ πίλαθα. 

 

 

Από Ππορ Απόζηαζη 

(km) 

Μέζο 

μεηαθοπάρ 

΢ςνηελεζηήρ 

(g CO2/tkm) 

Πεπιβαλλονηικό 

κόζηορ (g CO2) 

Σοποθεζία 

Δγκαηάζηαζηρ 

΢νύδα 60 Φνξηεγό 591 35.460 

΢ούδα Πεηξαηάο 300 Πινίν 19,7 5.910 

Πειπαιάρ Πάηξα 210 Φνξηεγό 591 124.110 

Πάηπα Ancona 1.020 Πινίν 19,7 20.094 

Ancona Dortmund 1.320 Φνξηεγό 336 443.520 

    ΢ύλνιν 629.094 

Πίλαθαο 8.4-1: Πεξηβαιινληηθό θόζηνο κεηαθνξάο ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ γηα 

αλαθύθισζε ζηελ Γεξκαλία 
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 Σν δεύηεξν ζελάξην πξνλνεί ηελ αλαθύθισζε ησλ θσηνβνιηατθώλ 

ζηνηρείσλ ζε κνλάδα αλαθύθισζεο πνπ βξίζθεηαη ζε βηνκεραληθή 

πεξηνρή, 50 ρηιηόκεηξα από ην ιηκάλη ηνπ Πεηξαηά ζηελ Αηηηθή. Ζ δηαδξνκή 

θαη ην ζπλνιηθό θόζηνο θαίλνληαη ζηνλ πην θάησ πίλαθα. 

 

Πίλαθαο 8.4-2: Πεξηβαιινληηθό θόζηνο κεηαθνξάο ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ γηα 

αλαθύθισζε ζηελ Διιάδα 

 

Σν δξνκνιόγην απηό ζα αθνινπζήζνπλ θαη ηα ππόινηπα πιηθά πξνο 

αλαθύθισζε πνπ είλαη νη αληηζηξνθείο ηάζεο, ηα θαιώδηα θαη ηα κεηαιιηθά 

πιαίζηα ζηήξημεο. 

 

8.5 Αποηελέζμαηα 

 

8.5.1 Αποηελέζμαηα εθαπμογήρ ηηρ μεθόδος για διαθοπεηικέρ 

ηιμέρ ηυν ζςνηελεζηών βαπύηηηαρ κπιηηπίυν. 

 

Ζ πξώηε ζεηξάο πεηξακάησλ εθηειέζηεθε γηα ηε κειέηε ησλ ηηκώλ ηεο 

Πνιπθξηηήξηα ιύζεο, αλαιόγσο ησλ βαξώλ ησλ δύν επηκέξνπο θξηηεξίσλ. Γηα 

ην ζθνπό απηό νη ππόινηπεο παξάκεηξνη ηνπ πεηξάκαηνο παξέκεηλαλ 

ζηαζεξέο. ΢αλ είζνδνη ηνπ πξνγξάκκαηνο επηιέρζεθαλ έλαο ρώξνο 

εγθαηάζηαζεο 50 κέηξα (Νόηηα όςε) επί 50 κέηξα (Γπηηθή όςε), 

θσηνβνιηατθά ηερλνινγίαο κνλνθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ ηα νπνία  

Από Ππορ Απόζηαζη 

(km) 

Μέζο 

μεηαθοπάρ 

΢ςνηελεζηήρ 

(g CO2/tkm) 

Πεπιβαλλονηικό 

κόζηορ (g CO2) 

Σοποθεζία 

Δγκαηάζηαζηρ 

΢νύδα 60 Φνξηεγό 591 35.460 

΢ούδα Πεηξαηάο 300 Πινίν 19,7 5.910 

Πειπαιάρ ΒΗΠΔ Αηηηθήο 50 Φνξηεγό 519 25.950 

    ΢ύλνιν 67.320 
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θαηαζθεπάζηεθαλ θαη αλαθπθιώζεθαλ ζηελ Γεξκαλία. Γνθηκάζηεθαλ 

ζπληειεζηέο 50% (νηθνλνκηθά θξηηήξηα) - 50% (πεξηβαιινληηθά θξηηήξηα) θαη 

αλά 10% ± θαη πξνο ηα δύν θξηηήξηα κέρξη πνζνζηνύ 20% θαη 80%. Γηα ηηκέο 

ζπληειεζηώλ 10%-90% θαη 90%-10% νη ηηκέο ηεο πνιπθξηηήξηα ιύζεο 

ζπκπίπηαλε κε ηελ βέιηηζηε πεξηβαιινληηθή θαη ηελ βέιηηζηε νηθνλνκηθή ιύζε 

αληίζηνηρα. Οη ηηκέο πνπ ιήθζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πην θάησ πίλαθα. 

 

 Απιθμόρ 

πλαιζίυν 

Γπαμμέρ 

ανά 

΢ειπά 

Κλίζη Πεπιβαλλονηικό 

κόζηορ (tCO2) 

Πεπιβαλλονηικό 

κέπδορ (tCO2) 

Οικονομικό 

κέπδορ (€) 

Βέλη. 

Οικον. 

1.536 48 9 2.166 23.499 9.937.619 

80-20 1.632 51 21 2.493 25.431 9.767.645 

70-30 1.632 51 21 2.493 25.431 9.767.645 

60-40 1.760 55 31 2.882 27.293 8.674.268 

50-50 1.856 58 35 3.164 28.527 7.648.877 

40-60 2.144 67 45 3.975 31.756 4.036.116 

30-70 2.720 85 56 5.762 37.538 -5.850.587,17 

80-20 3.136 98 61 7.212 41.334 -15.062.923,45 

Βέλη. 

Πεπιβ 

3.200 100 62 7.547 41.678 -17.921.622,99 

Πίλαθαο 8.5.1-1: Απνηειέζκαηα εθαξκνγήο ηεο κεζόδνπ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ησλ 

ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο 

 

Οη ηηκέο δείρλνπλ μεθάζαξα όηη ην νηθνλνκηθό θέξδνο θαη ην πεξηβαιινληηθό 

θέξδνο είλαη εθ δηακέηξνπ αληίζηξνθα. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο βέιηηζηεο 

πεξηβαιινληηθήο ιύζεο ππάξρεη ε ηάζε λα ηνπνζεηεζεί όζν κεγαιύηεξνο 

αξηζκόο θσηνβνιηατθώλ γίλεηαη, θάηη πνπ νδεγεί ζε βάζεο ζηήξημεο κε πνιύ 

κεγάιεο θιίζεηο θαη όζν ην δπλαηό πεξηζζόηεξεο γξακκέο θσηνβνιηατθώλ αλά 

ζεηξά. ΢ηα πην θάησ ζρέδηα θαίλεηαη γξαθηθά ην νηθνλνκηθό θέξδνο θαη ην 

πεξηβαιινληηθό θέξδνο θαη θόζηνο από ηελ βέιηηζηε νηθνλνκηθή ιύζε έσο ηελ 

βέιηηζηε πεξηβαιινληηθή ιύζε. Δλδηάκεζα νη ηηκέο ησλ δηαθόξσλ 

πνιπθξηηήξηα ιύζεσλ αλαιόγσο ησλ ζπληειεζηώλ βαξύηεηαο. 



Παπαζηαύξνπ Υαξάιακπνο – «Βέιηηζηε ΢ρεδηαζκόο Φσηνβνιηατθώλ ΢πζηεκάησλ ζε έλα 

Υώξν κε βάζε Οηθνλνκηθά θαη Πεξηβαιινληηθά Κξηηήξηα» – Υαληά, 2011 

 

Δξγαζηήξην Ζιεθηξηθώλ Κπθισκάησλ θαη Αλαλεώζηκσλ Πεγώλ Δλέξγεηαο   108 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 8.5.1-1: Οηθνλνκηθό θέξδνο αλά ιύζε 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 8.5.1-2: Πεξηβαιινληηθό θέξδνο θαη θόζηνο αλά ιύζε 
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8.5.2 Αποηελέζμαηα πεπιβαλλονηικού κέπδοςρ και κόζηοςρ 

και ηος οικονομικού κέπδοςρ ανά ηεσνολογία θυηοβοληαφκών 

Πςπιηίος 

 

΢ηελ ζπλέρεηα κειεηήζεθε ε δηαθνξά ζηηο ηηκέο πεξηβαιινληηθνύ θέξδνπο θαη 

θόζηνπο θαζώο θαη ηνπ νηθνλνκηθνύ θέξδνπο αλά ηερλνινγία θσηνβνιηατθώλ 

Ππξηηίνπ. Γηα ην ζελάξην απηό ζεσξήζακε όηη ηα θσηνβνιηατθά πάξθα ζα 

ζηεζνύλ ζε ρσξάθη έθηαζεο 20 κέηξα (Νόηηα όςε) επί 50 κέηξα (Γπηηθή όςε) 

θαη ηα θσηνβνιηατθά ζα θαηαζθεπάδνληαη θαη ζα αλαθπθιώλνληαη ζηελ 

Γεξκαλία. Ζ πνιπθξηηήξηα ιύζε ζα δίλεηαη έρνληαο ηνλ ίδην ζπληειεζηή 

βάξνπο ζε βέιηηζηε νηθνλνκηθή θαη βέιηηζηε πεξηβαιινληηθή ιύζε (50%-50%). 

Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηνπο πην θάησ πίλαθεο θαη ηα αληίζηνηρα 

ζρήκαηα. 

 

 mSi pSi aSi 

Βέλτ. Οικονομική 9 7 4 

Πολυκριτήρια 32 20 9 

Βέλτ.Περιβαλλοντική 45 35 45 

Πίλαθαο 8.5.2-1: Κιίζε Φσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ αλά ηερλνινγία θαη θξηηήξηα 

 

 

΢ρήκα 8.5.2-1: Κιίζε Φσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ αλά ηερλνινγία θαη θξηηήξηα 
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 mSi pSi aSi 

Βέλτ. Οικονομική 576 576 672 

Πολυκριτήρια 672 792 672 

Βέλτ.Περιβαλλοντική 800 900 960 

Πίλαθαο 8.5.2-2: Αξηζκόο θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ αλά ηερλνινγία θαη θξηηήξηα 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 8.5.2-2: Αξηζκόο θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ αλά ηερλνινγία θαη θξηηήξηα 
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 mSi (€) pSi (€) aSi (€) 

Βέλη. Οικονομική 3.726.607 2.026.031,84 3.020.832,65 

Πολςκπιηήπια 3.145.325 1.716.543,4 2.982.117,76 

Βέλη.Πεπιβαλλονηική 1.482.221 148.795,63 -1.205.138,47 

Πίλαθαο 8.5.2-3: Οηθνλνκηθό θέξδνο αλά ηερλνινγία θαη θξηηήξηα 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 8.5.2-3: Οηθνλνκηθό θέξδνο αλά ηερλνινγία θαη θξηηήξηα 



Παπαζηαύξνπ Υαξάιακπνο – «Βέιηηζηε ΢ρεδηαζκόο Φσηνβνιηατθώλ ΢πζηεκάησλ ζε έλα 

Υώξν κε βάζε Οηθνλνκηθά θαη Πεξηβαιινληηθά Κξηηήξηα» – Υαληά, 2011 

 

Δξγαζηήξην Ζιεθηξηθώλ Κπθισκάησλ θαη Αλαλεώζηκσλ Πεγώλ Δλέξγεηαο   112 

 

 

 

 

 

 

 mSi (tCO2) pSi (tCO2) aSi (tCO2) 

Βέλη. Οικονομική 813,15 244,72 237,94 

Πολςκπιηήπια 1.116,11 399,56 251,48 

Βέλη.Πεπιβαλλονηική 1.485,38 625,25 802,03 

Πίλαθαο 8.5.2-4: Πεξηβαιινληηθό θόζηνο αλά ηερλνινγία θαη θξηηήξηα 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 8.5.2-4: Πεξηβαιινληηθό θόζηνο αλά ηερλνινγία θαη θξηηήξηα 
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 mSi (tCO2) pSi (tCO2) aSi (tCO2) 

Βέλη. Οικονομική 8.811,12 4.875,43 5.126,24 

Πολςκπιηήπια 10.396,11 6.819,06 5.186,71 

Βέλη.Πεπιβαλλονηική 11.846,76 7.566,97 6.911,67 

Πίλαθαο 8.5.2-5: Πεξηβαιινληηθό θέξδνο αλά ηερλνινγία θαη θξηηήξηα 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 8.5.2-5: Πεξηβαιινληηθό θέξδνο αλά ηερλνινγία θαη θξηηήξηα 
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Σα πξώηα ζπκπεξάζκαηα πνπ βγαίλνπλ από ηα ζρήκαηα είλαη όηη ν 

αιγόξηζκνο γηα ηηο πεξηβαιινληηθέο ιύζεηο έρεη ηελ ηάζε λα γεκίδεη ηνλ ρώξν 

κε όζα παξαπάλσ θσηνβνιηατθά πιαίζηα γίλεηαη θαη απηό έρεη σο 

επαθόινπζν ηηο κεγάιεο θιίζεηο ησλ πιαίζηα ζηήξημεο. Οη κεγάιεο θιίζεηο ησλ 

πιαηζίσλ ζηήξημεο θαη ν κεγάινο αξηζκόο θσηνβνιηατθώλ έρνπλ ηεξάζηην 

αξλεηηθό αληίθηππν ζην νηθνλνκηθό θέξδνο ηεο εγθαηάζηαζεο. Μάιηζηα ζηελ 

πεξίπησζε ησλ θσηνβνιηατθώλ ηερλνινγίαο άκνξθνπ Ππξηηίνπ δελ ππάξρεη 

νηθνλνκηθό θέξδνο παξά κόλν δεκηά από έλα ηέηνην εγρείξεκα. 

Σν ξίζθν ηεο ηνπνζέηεζεο όζν πεξηζζνηέξσλ θσηνβνιηατθώλ ζηνλ ρώξν 

θαίλεηαη όηη απνδίδεη κε βάζε ηα ζηνηρεία. Ζ αύμεζε ηνπ πεξηβαιινληηθνύ 

θόζηνπο απμάλεη ζεκαληηθά ην πεξηβαιινληηθό θέξδνο. ΢ηελ πεξίπησζε ησλ 

θσηνβνιηατθώλ ηερλνινγίαο κνλνθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ κε ζρεδόλ 

δηπιαζηαζκνύ ηνπ πεξηβαιινληηθνύ θόζηνπο ζηελ βέιηηζηε πεξηβαιινληηθή 

(11.846 ηόλνη ΓηΑ) ιύζε ζε ζρέζε κε ηελ βέιηηζηε νηθνλνκηθή ιύζε (8.811 

ηόλνη ΓηΑ) επηηπγράλνπκε αύμεζε ηνπ πεξηβαιινληηθνύ θέξδνπο θαηά 25,6% 

θαη εμνηθνλνκνύκε αθόκα 3035 ηόλνπο ΓηΑ πνπ ζα παξαγόληνπζαλ κε 

ζπκβαηηθέο κνξθέο ελέξγεηαο.
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8.5.3 Αποηελέζμαηα ανάλςζηρ καηανομήρ κόζηοςρ 

καηαζκεςήρ θυηοβοληαφκήρ εγκαηάζηαζηρ για όλερ ηιρ 

ηεσνολογίερ. 

 

Ζ αθόινπζε ζεηξά πεηξακάησλ πινπνηήζεθε πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε 

ζπλεηζθνξά ησλ επηκέξνπο ελεξγεηώλ πνπ εθηεινύληαη αιιά θαη πιηθώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη γηα ηελ θαηαζθεπή ελόο θσηνβνιηατθνύ πάξθνπ. Γηα ηελ 

ζεηξά απηή ζεσξήζεθε όηη ν ρώξνο εγθαηάζηαζεο έρεη δηαζηάζεηο 20 κέηξα 

(Νόηηα όςε) επί 50 κέηξα (Γπηηθή όςε) θαη ηα θσηνβνιηατθά θαηαζθεπάζηεθαλ 

θαη αλαθπθιώζεθαλ ζηελ Γεξκαλία. Σα πεηξάκαηα έγηλαλ θαη γηα ηηο ηξεηο 

ηερλνινγίεο θσηνβνιηατθώλ Ππξηηίνπ όπσο επίζεο θαη γηα ηξεηο μερσξηζηέο 

ιύζεηο ηνπ αιγνξίζκνπ (βέιηηζηε νηθνλνκηθή, βέιηηζηε πεξηβαιινληηθή θαη 

πνιπθξηηήξηα ιύζε κε βάξνο 50%-50% επί ησλ θξηηεξίσλ). 
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 Βέληιζηη 

Οικονομική 

(%) 

Πολςκπιηήπια 

(%) 

Βέληιζηη 

Πεπιβαλλονηική 

(%) 

Φυηοβοληαφκά 71,8829 68,9585 30,7758 

Ανηιζηποθείρ 

ηάζηρ 

6,8322 6,5542 2,9251 

Καλώδια 0,0581 0,0549 0,0172 

΢κςπόδεμα 0,0029 0,0045 0,0074 

Πλαίζια 

΢ηήπιξηρ 

16,7742 20,2193 64,4613 

Μεηαθοπά 

ςλικών 

5,2878 5,0031 1,5688 

Πίλαθαο 8.5.3-1: Πνζνζηηαία θαηαλνκή θόζηνπο κε ρξήζε aSi θσηνβνιηατθώλ 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 8.5.3-1: Πνζνζηηαία θαηαλνκή θόζηνπο κε ρξήζε aSi θσηνβνιηατθώλ 
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 Βέληιζηη 

Οικονομική 

(%) 

Πολςκπιηήπια 

(%) 

Βέληιζηη 

Πεπιβαλλονηική (%) 

Φυηοβοληαφκά 75,4713 65,1977 47,3422 

Ανηιζηποθείρ 

ηάζηρ 

6,3421 5,4788 3,9783 

Καλώδια 0,0563 0,0346 0,0221 

΢κςπόδεμα 0,003 0,0057 0,0069 

Πλαίζια 

΢ηήπιξηρ 

14,1916 26,1331 46,3626 

Μεηαθοπά 

ςλικών 

5,1414 3,149 2,0123 

Πίλαθαο 8.5.3-2: Πνζνζηηαία θαηαλνκή θόζηνπο κε ρξήζε pSi θσηνβνιηατθώλ 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 8.5.3-2: Πνζνζηηαία θαηαλνκή θόζηνπο κε ρξήζε pSi θσηνβνιηατθώλ 
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 Βέληιζηη 

Οικονομική 

(%) 

Πολςκπιηήπια 

(%) 

Βέληιζηη 

Πεπιβαλλονηική 

(%) 

Φυηοβοληαφκά 89,9977 78,4889 68,3584 

Ανηιζηποθείρ 

ηάζηρ 

3,5956 3,1358 2,731 

Καλώδια 0,017 0,0124 0,0093 

΢κςπόδεμα 0,0013 0,0033 0,0038 

Πλαίζια 

΢ηήπιξηρ 

5,1193 17,2556 27,9691 

Μεηαθοπά 

ςλικών 

1,5473 1,1273 0,847 

Πίλαθαο 8.5.3-3: Πνζνζηηαία θαηαλνκή θόζηνπο κε ρξήζε mSi θσηνβνιηατθώλ 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 8.5.3-3: Πνζνζηηαία θαηαλνκή θόζηνπο κε ρξήζε mSi θσηνβνιηατθώλ 
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Σα ζηνηρεία από ηελ πνζνζηηαία θαηαλνκή θόζηνπο έξρνληαη λα 

επηβεβαηώζνπλ ηηο δηάθνξεο κειέηεο αλάιπζεο ηνπ θόζηνπο δσήο  πνπ 

απαζρόιεζαλ ην θεθάιαην 6 . Οη ζηήιεο ζηα ζρήκαηα πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο  

βέιηηζηεο νηθνλνκηθέο ιύζεηο είλαη ραξαθηεξηζηηθέο ησλ πξαγκαηηθώλ 

ζπλζεθώλ πνπ ηζρύνπλ ζηηο πιείζηεο εγθαηαζηάζεηο ζήκεξα. 

Φαίλεηαη επίζεο θαη ε ηάζε πνπ ππάξρεη όζν θεύγνπκε από ηελ βέιηηζηε 

νηθνλνκηθή ιύζε θαη πιεζηάδνπκε ηελ βέιηηζηε πεξηβαιινληηθή ιύζε. Σν 

πνζνζηό θόζηνπο ησλ πιαηζίσλ ζηήξημεο απμάλεηαη θαη κεηώλεηαη ην 

αληίζηνηρν ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ. Μάιηζηα όζν κεγαιώλεη θαη ν 

αξηζκόο ησλ θσηνβνιηατθώλ παξαηεξείηαη θαη κείσζε ηνπ πνζνζηνύ θόζηνπο 

κεηαθνξάο ησλ πιηθώλ γηαηί ην θόζηνο θαηαζθεπήο ηνπο είλαη καθξάλ 

κεγαιύηεξν ηνπ θόζηνπο κεηαθνξάο ηνπο. Αθόκα ηα ππόινηπα πιηθά εθηόο 

από ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα έρνπλ κηθξόηεξν θόζηνο κεηαθνξάο. 

 

Σν ζθπξόδεκα θαη ηα θαιώδηα ηεο θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο έρνπλ 

κεδακηλό θόζηνο ζε ζύγθξηζε κε ηα ππόινηπα.
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8.5.4 Αποηελέζμαηα πεπιβαλλονηικού κέπδοςρ και κόζηοςρ 

και ηος οικονομικού κέπδοςρ για εκηάζειρ ίδιος εμβαδού, 

διαθοπεηικών διαζηάζευν. 

 

 

Οη δηαζηάζεηο ηνπ ρώξνπ εγθαηάζηαζεο, ζε ζπλδπαζκό κε ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό ηνπ, παίδνπλ πνιύ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ ηειηθή δηάηαμε ησλ 

θσηνβνιηατθώλ. Δπηιέρζεθαλ δύν ρώξνη εγθαηάζηαζεο δηαζηάζεσλ 20 κέηξα 

(Νόηηα όςε) επί 50 κέηξα (Γπηηθή όςε) θαη 50 κέηξα (Νόηηα όςε) επί 20 κέηξα 

(Γπηηθή όςε).Γηα ηελ ζεηξά απηή ζεσξήζεθε όηη ηα θσηνβνιηατθά 

θαηαζθεπάζηεθαλ θαη αλαθπθιώζεθαλ ζηελ Γεξκαλία. 
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    aSi 

20x50 

aSi 

50x20 

pSi 

20x50 

pSi 

50x20 

mSi 

20x50 

mSi 

50x20 

Κόζηορ Βελη. Οικ. 

(tCO2) 

237,94 239,17 244,72 250,82 813,15 1.073,03 

Κόζηορ 

Πολςκπ/πια (tCO2) 

251,48 250,39 399,56 589,09 1.116,11 1.335,94 

Κόζηορ Βελη. 

Πεπιβ. (tCO2) 

802,03 312,67 625,25 589,28 1.485,38 1.335,31 

Πίλαθαο 8.5.4-1: Πεξηβαιινληηθό θόζηνο αλά ηερλνινγία γηα δηαθνξεηηθνύο ρώξνπο 

εγθαηάζηαζεο 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 8.5.4-1: Πεξηβαιινληηθό θόζηνο αλά ηερλνινγία γηα δηαθνξεηηθνύο ρώξνπο 

εγθαηάζηαζεο 
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    aSi 

20x50 

aSi 

50x20 

pSi 

20x50 

pSi 

50x20 

mSi 

20x50 

mSi 

50x20 

Κέπδορ Βελη. 

Οικ. (tCO2) 

5.126,24 5.141,65 4.875,43 4.955,32 8.811,12 11.001,73 

Κέπδορ 

Πολςκπ/πια 

(tCO2) 

5.186,71 5.211,88 6.819,06 8.469,28 10.396,11 12.623,2 

Κέπδορ Βελη. 

Πεπιβ. (tCO2) 

6.911,67 5.634,77 7.566,97 8.469,08 11.846,76 12.623,87 

Πίλαθαο 8.5.4-2: Πεξηβαιινληηθό θέξδνο αλά ηερλνινγία γηα δηαθνξεηηθνύο ρώξνπο 

εγθαηάζηαζεο 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 8.5.4-2: Πεξηβαιινληηθό θέξδνο αλά ηερλνινγία γηα δηαθνξεηηθνύο ρώξνπο 

εγθαηάζηαζεο 
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    aSi 20x50 aSi 50x20 pSi 20x50 pSi 50x20 mSi 

20x50 

mSi 

50x20 

Κέπδορ Βελη. 

Οικ. (€) 

3.020.832,6 3.030.724,7 2.026.031,8 2.083.677 3.726.607 4.260.701 

Κέπδορ 

Πολςκπ/πια 

(€) 

2.982.117,7 3.027.148,6 1.716.543,4 1.201.853 3.145.325 3.848.489 

Κέπδορ Βελη. 

Πεπιβ. (€) 

-1.205.138 2.321.944,7 148.795,63 1.201.845 1.482.221 3.848.515 

Πίλαθαο 8.5.4-3: Οηθνλνκηθό θέξδνο αλά ηερλνινγία γηα δηαθνξεηηθνύο ρώξνπο εγθαηάζηαζεο 

 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 8.5.4-3: Οηθνλνκηθό θέξδνο αλά ηερλνινγία γηα δηαθνξεηηθνύο ρώξνπο εγθαηάζηαζεο 
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Οη δηαζηάζεηο ηνπ ρώξνπ παίδνπλ ζεκαληηθόηαην ξόιν ζην ηειηθό 

πεξηβαιινληηθό θαη νηθνλνκηθό θέξδνο. ΋πσο θαίλεηαη θαη ζηα ζρήκαηα, όηαλ 

ν ρώξνο έρεη κεγαιύηεξε Νόηηα πιεπξά βνεζάεη ζηελ αύμεζε ηνπ θέξδνπο 

θπξίσο ιόγσ ηεο ιηγόηεξεο ζθίαζεο πνπ πξνθύπηεη όηαλ δελ ηνπνζεηνύληαη 

πνιιέο ζεηξέο θσηνβνιηατθώλ ζην ρώξν. 
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8.5.5 Αποηελέζμαηα ζύγκπιζηρ ζςνολικού Πεπιβαλλονηικού 

κόζηοςρ εγκαηάζηαζηρ ανά σώπα ανακύκλυζηρ 

 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο αλάγθεο ε κε θαηαζθεπήο κνλάδαο αλαθύθισζεο 

θσηνβνιηατθώλ ζηελ Διιάδα ήηαλ ν ζθνπόο ηεο επόκελεο ζεηξάο 

πεηξακάησλ. Με ηνλ ξπζκό αλάπηπμεο ησλ θσηνβνιηατθώλ εγθαηαζηάζεσλ 

ζηελ ρώξα, ζίγνπξα όρη ζήκεξα, αιιά γύξσ ζην 2030 όπνπ πνιιέο από ηηο 

εγθαηαζηάζεηο ζα νινθιεξώλνπλ ηνλ θύθιν παξαγσγήο ελέξγεηαο, ζα είλαη 

έλα κεγάιν δίιεκκα ε ηειηθή αμηνπνίεζε ησλ θσηνβνιηατθώλ.  Γηα απηή ηελ 

ζεηξά πεηξακάησλ ζεσξήζεθε όηη ν ρώξνο εγθαηάζηαζεο έρεη δηαζηάζεηο 20 

κέηξα (Νόηηα όςε) επί 50 κέηξα (Γπηηθή όςε). 

 

 

 

 

 

΢ρήκα 8.5.5-1 Πεξηβαιινληηθό θόζηνο θαηαζθεπήο πάξθνπ κε θσηνβνιηατθά pSi 
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΢ρήκα 8.5.5-2 Πεξηβαιινληηθό θόζηνο θαηαζθεπήο πάξθνπ κε θσηνβνιηατθά mSi 

 

΢ηνπο πίλαθεο θαη ηα ζρήκαηα δηαθξίλεηαη όηη ε αλαθύθισζε ζηελ Γεξκαλία 

ησλ θσηνβνιηατθώλ ηερλνινγίαο πνιπθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ πξνζζέηεη ζην 

ζπλνιηθό θόζηνο ηεο εγθαηάζηαζεο 5,63 ηόλνπο ΓηΑ έλαληη ηεο αλαθύθισζεο 

ησλ θσηνβνιηατθώλ ζηελ Διιάδα. Απηό νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ 

κεηαθνξά ησλ θσηνβνιηατθώλ ζην ρώξν αλαθύθισζεο. Ζ αληίζηνηρε 

επηβάξπλζε γηα ηα θσηνβνιηατθά ηερλνινγίαο κνλνθξπζηαιιηθνύ Ππξηηίνπ 

είλαη 5,52 ηόλνη ΓηΑ. Ζ κηθξή δηαθνξά ζηελ ηηκή έρεη λα θάλεη θαζαξά κε ηηο 

δηαζηάζεηο θαη ην βάξνο ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ.
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8.5.6 Αποηελέζμαηα ζύγκπιζηρ Πεπιβαλλονηικού κόζηοςρ 

εγκαηάζηαζηρ ανά σώπα καηαζκεςήρ 

 

΋πσο αλαιύζεθε ζην θεθάιαην 8.3.1, ζηελ παξνύζα εξγαζία κειεηήζεθαλ 

πνιιά ζελάξηα κεηαθνξάο θσηνβνιηατθώλ από δηάθνξνπο πξννξηζκνύο θαη 

κε δηάθνξα κέζα κεηαθνξάο ζηνλ ρώξν εγθαηάζηαζεο ζηελ πεξηνρή ησλ 

Υαλίσλ. Σα απνηειέζκαηα ησλ ππνινγηζκώλ παξνπζηάδνληαη ζην πην θάησ 

ζρήκα. 

 

 

΢ρήκα 8.5.6-1 Πεξηβαιινληηθό θόζηνο αλά κεηαθεξόκελν ηόλν (kg/tkm) αλά ρώξα 

πξνέιεπζεο πξντόλησλ 
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Φαίλεηαη μεθάζαξα από ην ζρήκα 8.5.6-1 όηη ε απόζηαζε από ην εξγνζηάζην 

παξαγσγήο ησλ θσηνβνιηατθώλ έσο ην ρώξν εγθαηάζηαζεο δελ παίδεη ηόζν 

ζεκαληηθό ξόιν όζν ηα κέζα κεηαθνξάο. ΢ίγνπξα  είλαη εύθνιν λα εηπσζεί όηη 

ην ηδαληθό ζελάξην κεηαθνξάο ζα ήηαλ λα θαηαζθεπάδνληαλ ηα θσηνβνιηατθά 

ζηελ Διιάδα, αιιά θάηη πνπ δελ δηαθαίλεηαη ζηα ζηνηρεία είλαη πνην ζα ήηαλ 

ην νηθνινγηθό θόζηνο θαηαζθεπήο θαη ζπληήξεζεο κηα ηέηνηαο κνλάδαο 

παξαγσγήο.  

 

Ζ ύπαξμε κηαο ηέηνηαο κνλάδαο ζηελ Ηζπαλία θαη ε κηθξή ζρεηηθά επηβάξπλζε 

(+ ~5kg/tkm) από ην ζελάξην λα ππήξρε αληίζηνηρε ζηελ Διιάδα ζίγνπξα 

δείρλεη πην πεξηβαιινληηθά ζπκθέξνπζα. Απηό πάλησο πνπ πξνθαιεί 

ζαπκαζκό είλαη ην ηεξάζηην θόζηνο κεηαθνξάο αγαζώλ από ηελ Γεξκαλία, 

γλσξίδνληαο κάιηζηα όηη είλαη έλα δξνκνιόγην πνπ επηιέγεηαη από ηηο 

παξαπάλσ βηνκεραλίεο γηα κεηαθνξά πξντόλησλ.
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9. ΢ςμπεπάζμαηα    

 

 

Δίλαη επξέσο απνδεθηό όηη γηα ηελ επηηπρή εθαξκνγή κηαο ηερλνινγίαο πξέπεη 

λα θαιύπηεηαη από ην εμήο ηξίπηπρν: λα είλαη νηθνλνκηθά ζπκθέξνπζα, λα 

είλαη θνηλσληθά απνδεθηή θαη πεξηβαιινληηθά αεηθόξα. Σα θσηνβνιηατθά 

θαιύπηνπλ ηηο ηξεηο απηέο πηπρέο αιιά ππάξρνπλ θαη ζθηέο όζν αθνξά ηελ 

πεξηβαιινληηθή αεηθνξία. Ο κεγάινο ρξόλνο ελεξγεηαθήο απνπιεξσκήο πνπ 

έρνπλ ζε ζύγθξηζε κε άιιεο κνξθέο αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο ηνπο ζα 

θέξεη ζε δύζθνιε ηνπο ππνζηεξηρηέο ηνπο θαη αλ ε ηερλνινγία δελ 

πξνρσξήζεη ζηελ παξαγσγή απνδνηηθώλ θσηνβνιηατθώλ κε ρακειόηεξν 

πεξηβαιινληηθό θόζηνο. Μέρξη ηελ παξαγσγή όκσο ηέηνησλ θσηνβνιηατθώλ, 

είλαη εθηθηή θαη αλαγθαία ε ζρεδίαζε θσηνβνιηατθώλ εγθαηαζηάζεσλ κε πην 

πεξηβαιινληηθά θηιηθή πξνζέγγηζε αληί ησλ ζηεγλά νηθνλνκηθώλ θξηηεξίσλ 

πνπ επηθξαηνύλ ζήκεξα. 

 

Σν πην ζεκαληηθό ζπκπέξαζκα από ηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο είλαη ε αλάγθε 

ζύκπιεπζεο ηνπ νηθνλνκηθνύ νθέινπο κε ην πεξηβαιινληηθό. Αλ νη ρξεκαηνδνηήζεηο 

δίλνληαη κε γλώκνλα όρη κόλν ην νηθνλνκηθό θέξδνο ή αλ γηα παξάδεηγκα βξεζεί 

ηξόπνο λα κεησζεί ην νηθνλνκηθό θόζηνο ησλ πιαηζίσλ ζηήξημεο έηζη ώζηε λα 

θνζηίδνπλ αλάινγα κε ην πεξηβαιινληηθό ηνπο θόζηνο θαη όρη κε βάζε ηνπο λόκνπο 

ηεο αγνξάο, ηόηε ζα είλαη έλα ζεκαληηθό βήκα γηα πην πξάζηλα θσηνβνιηατθά πάξθα. 

΢ίγνπξα ηα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη ππάξρνπλ θαη πεξηπηώζεηο όπνπ νη βέιηηζηεο 

νηθνινγηθέο ιύζεηο είλαη νηθνλνκηθά δεκηνγόλεο. Σέηνηεο ιύζεηο θαη πάιη δελ είλαη 

απνδεθηέο γηαηί δελ θαιύπηνπλ ηελ πξώηε πηπρή γηα ηελ επηηπρεκέλε αλάπηπμε κηαο 

ηερλνινγίαο. Βνεζνύλ όκσο ζηελ εύξεζε ηνπ κέηξνπ, ηεο πνιπθξηηήξηα ιύζεο. 

 

΋ζν αθνξά ηηο κεηαθνξέο ησλ πξντόλησλ, είλαη πξνηηκόηεξν λα επηιέγνληαη 

δηαδξνκέο θαη κέζα κεηαθνξάο πνπ λα κελ επηβαξύλνπλ ηόζν ην πεξηβάιινλ. ΢ε έλα 

πξαγκαηηθό αεηθόξν ζρεδηαζκό ζα πξέπεη όιεο νη ελέξγεηεο λα γίλνληαη όζν ην 

δπλαηό πην θηιηθέο πεξηβαιινληηθά. Γελ γίλεηαη λα δεκηνπξγείηαη πξόβιεκα ηελ 

ζηηγκή πνπ εθαξκόδεηαη ιύζε. Θα πξέπεη λα δνζνύλ επηπξόζζεηα θίλεηξα γηα ηελ 

θαιύηεξε ζρεδίαζε ησλ δηαδξνκώλ θαη ησλ κέζσλ έηζη ώζηε λα κελ επηβαξύλεηαη  
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νύηε ην νηθνλνκηθό θόζηνο θαηαζθεπήο ηεο εγθαηάζηαζεο αιιά νύηε θαη ην 

πεξηβαιινληηθό. 

 

Σειεπηαίν ζπκπέξαζκα πνπ βγαίλεη από ηελ παξνύζα εξγαζία είλαη ε αλάγθε 

κειέηεο αλάιπζεο θύθινπ δσήο γηα κηα κνλάδα αλαθύθισζεο ζηνλ Διιεληθό ρώξν. 

Ζ αλάπηπμε ησλ θσηνβνιηατθώλ ζηελ ρώξα πξνο ην παξώλ απνθξύπηεη ην 

πξόβιεκα πνπ ζα πξνθύςεη ζε θάπνηα ρξόληα γηα αλαθύθισζε ησλ θσηνβνιηατθώλ 

πιαηζίσλ. Ο ζσζηόο ζρεδηαζκόο ηα βνεζήζεη ζην λα παξακείλνπλ «πξάζηλα» ζε όιν 

ηνλ θύθιν δσήο ηνπο. Ζ αγλόεζε ηνπ πξνβιήκαηνο απηνύ κπνξεί λα νδεγήζεη 

θάπνηα κέξα ζε πεξηβαιινληηθό εθηάιηε. 
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10. Μελλονηική Δπέκηαζη                

 

 

Ζ παξνύζα εξγαζία κπνξεί λα είλαη ε βάζε κηαο πην επξείαο έξεπλαο όζν 

αθνξά ηηο πεξηβαιινληηθέο επηπηώζεηο από ηελ αλάπηπμε ησλ 

θσηνβνιηατθώλ αιιά θαη άιισλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο. Σν ππάξρνλ 

ινγηζκηθό κπνξεί λα εμειηρζεί σο έλα ινγηζκηθό αλάιπζεο θύθινπ δσήο πνπ 

λα κπνξεί λα δώζεη πην αθξηβή ζηνηρεία πνπ λα αθνξνύλ ηελ Διιεληθή 

πξαγκαηηθόηεηα. Θα κπνξνύζε κάιηζηα κε πξόζζεηε νηθνλνκηθή θαη 

πεξηβαιινληηθή κνληεινπνίεζε άιισλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο λα 

πξνηείλεη άιιεο πην νηθνλνκηθέο ή πεξηβαιινληηθέο ιύζεηο θαη επελδπηηθέο 

πξνηάζεηο. 

 

Μπνξνύλ λα πξνζηεζνύλ θαη άιια θξηηήξηα ζηελ πνιπθξηηήξηα ιύζε εθηόο 

από ηα πεξηβαιινληηθά θαη νηθνλνκηθά. Γηα παξάδεηγκα ζα κπνξνύζε λα 

πξνζηεζεί θαη θξηηήξην ελζσκάησζεο ηνπ ελεξγεηαθνύ πάξθνπ ζην δίθηπν πνπ 

λα βνεζήζεη ζηελ εύξεζε θαηάιιειεο ηνπνζεζίαο γηα ηελ θαηαζθεπή ηνπ. 

 

Ζ παξνύζα εξγαζία επηθεληξώζεθε θπξίσο ζε ηξεηο ηερλνινγίεο 

θσηνβνιηατθώλ θαη ζπγθεθξηκέλα ηερλνινγίεο Ππξηηίνπ. Νέεο ηερλνινγίεο 

νξγαληθώλ θσηνβνιηατθώλ (θπξίσο) βξίζθνληαη ζε εξγαζηεξηαθό ζηάδην. Ζ 

κνληεινπνίεζε απηώλ ησλ ηερλνινγηώλ ζε ζπλδπαζκό ζην ινγηζκηθό πνπ 

αλαπηύρζεθε ζα κπνξνύζε λα βνεζήζεη ζηελ πξνώζεζε ηνπο ζην επξύ θνηλό 

θαη ζηελ αλαγλώξηζε πνπ γίλεηαη θαη ζηελ Κξήηε γηα ηελ αλάπηπμε ηνπο. 
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