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ΠΡΟΛΟΓΟΣ  
 

Η παρούσα πτυχιακή εργασία ασχολείται µε τη µελέτη για εγκατάσταση  
φωτοβολταϊκών στο  Εργαστήριο των Υδροδυναµικών Μηχανών του  
τµήµατος Ενεργειακής Τεχνολογίας. Η εργασία αυτή αποτελείται από 3  
βασικά µέρη. Στο πρώτο µέρος παρουσιάζεται ένας πρακτικός οδηγός και  
γενικές πληροφορίες για τα φωτοβολταϊκά συστήµατα. Στο δεύτερο  
µέρος παρουσιάζεται ο σχεδιασµός της φωτοβολταϊκής εγκατάστασης  
και η προσοµοίωση αυτού. Το τρίτο µέρος αποτελείται από την  
επεξεργασία των µετρήσεων, παρατηρήσεις και συµπεράσµατα. Πιο  
αναλυτικά:  
Το πρώτο κεφάλαιο είναι µια εισαγωγή στην ορολογία των Φ/Β  
συστηµάτων, στα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά τους και  
ουσιαστικά αποτελεί ένα πρακτικό οδηγό για τα Φ/Β συστήµατα.  
Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στην συµπεριφορά των Φ/Β  
συστηµάτων. Παρατίθενται οι τύποι των Φ/Β κυττάρων, η αρχή  
λειτουργίας τους όπως επίσης και οι παράγοντες που επηρεάζουν την  
απόδοση τους.  
Στο τρίτο κεφάλαιο αναφέρονται οι απώλειες στα Φ/Β συστήµατα.  
Στο τέταρτο κεφάλαιο γίνεται αναφορά στον αντιστροφέα (inverter). Πιο  
συγκεκριµένα αναλύουµε τον αντιστροφέα συνδεδεµένο στο δίκτυο και τις  
απαιτήσεις προς ικανοποίηση.  
Στο πέµπτο κεφάλαιο γίνεται ο σχεδιασµός της Φ/Β εγκατάστασης στην οροφή  
µιας οικιας, πραγµατοποιείται η µελέτη και παρατίθενται τα συµπεράσµατα.  
 
 
 
 
Σε αυτό το σηµείο θα θέλαµε να ευχαριστήσουµε τον επιβλέπων  
καθηγητή µας Κύριο Σταθάτο Ηλία που δέχτηκε να συνεργαστεί µαζί  
µας. Επίσης θα θέλαµε να ευχαριστήσουµε την εταιρεία Φ/Β  
συστηµάτων ECODRASIS του Κυρίου Νίκου Βουτενιώτη και πιο  
συγκεκριµένα τον Αντώνη Μουρτζούκο για την πολύτιµη βοήθεια και  
καθοδήγησή του.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ  
 

Στροφή στην Ηλιακή Ενέργεια  
 

Στις µέρες µας, η ανάγκη για χρήση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας  
κρίνεται επιτακτική όσο ποτέ άλλοτε. Η πιο διαδεδοµένη µορφή ανανεώσιµης 
πηγής ενέργειας είναι η ηλιακή ενέργεια, ενώ η παραγωγή  
ηλεκτρικής ενέργειας από την ηλιακή υλοποιείται µε τη βοήθεια των  
φωτοβολταϊκών συστηµάτων.  
Η στροφή στην Ηλιακή Ενέργεια καλύπτει δύο τουλάχιστον ανάγκες, την  
ανάγκη σε ενέργεια και την ανάγκη για προστασία του περιβάλλοντος.  
Κάθε κιλοβατώρα ηλεκτρισµού που προµηθευόµαστε από το δίκτυο της ∆.Ε.Η 
και παράγεται από ορυκτά καύσιµα , επιβαρύνει την ατµόσφαιρα  
µε τουλάχιστον ένα κιλό διοξειδίου του άνθρακα. Το διοξείδιο του  
άνθρακα είναι το σηµαντικότερο «αέριο του θερµοκηπίου» που  
συµβάλλει στις επικίνδυνες κλιµατικές αλλαγές. Έτσι η στροφή στις  
καθαρές πηγές ενέργειας, όπως η ηλιακή, αποτελούν τη µόνη διέξοδο για  
αποτροπή των κλιµατικών αλλαγών που απειλούν τον πλανήτη.  
Επιπρόσθετα η χρήση της ηλιακής ενέργειας συνεπάγεται λιγότερες  
εκποµπές  άλλων  επικίνδυνων  ρύπων,  όπως  τα  καρκινογόνα  
µικροσωµατίδια, τα οξείδια του αζώτου και οι ενώσεις θείου, που  
επιφέρουν σοβαρές βλάβες τόσο στην υγεία του ανθρώπου όσο και στο  
περιβάλλον.  
Τα  φωτοβολταϊκά  συστήµατα  στηριζόµενα  στο  φωτοβολταϊκό  
φαινόµενο, λαµβάνοντας την ηλιακή ακτινοβολία παράγουν στην έξοδό  
τους ηλεκτρική ενέργεια µε τη µορφή συνεχούς ισχύος. Τα τελευταία  
χρόνια, στις περισσότερες χώρες της Ευρώπης και ειδικά σε αυτές που  
παρουσιάζουν µεγάλη ηλιοφάνεια, τα φωτοβολταϊκά συστήµατα έχουν  
βελτιωθεί πολύ και παρατηρείται ραγδαία και συνεχής ανάπτυξη.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Παγκόσµιος χάρτης ετήσιας ηλιακής ενέργειας  



Σελίδα | 5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Χάρτης ετήσιας ηλιακής ενέργειας στην Ελλάδα  
 
 
 
 
 
Πίνακας : Συνολική ετήσια ηλιακή ακτινοβολία (kWh/m2) σε διάφορες περιοχές  
της Ελλάδας, σε επίπεδα µε κλίση 0ο , 30 ο, 45 ο , 60 ο και 90 ο µε  
προσανατολισµό προς το Νότο.  
 

0ο  30 ο  45 ο  60 ο  90 ο  
Αθήνα  1851  1730  1680  1549  1090  

Θεσσαλονίκη  1403  1544  1505  1395  1000  
Κόρινθος  1526  1666  1617  1490  1050  

Πάτρα  1479  1611  1563  1441  1018  
Πάρος  1629  1751  1685  1538  1058  
Χανιά  1630  1738  1667  1517  1033  



Σελίδα | 6  
 
 

Κεφάλαιο 1ο: Πρακτικός οδηγός για τα Φωτοβολταϊκά συστήµατα  
 

1.1 Εξοικείωση µε την ορολογία  
 

 Φωτοβολταϊκό φαινόµενο: ονοµάζεται η άµεση µετατροπή της  
ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική τάση. Το φωτοβολταϊκό  
φαινόµενο ανακαλύφθηκε το 1939 από τον Ανρί Μπεκερέλ και  
πρόκειται για την απορρόφηση της ενέργειας του φωτός από τα  
ηλεκτρόνια των ατόµων του Φ/Β στοιχείου και την απόδραση των  
ηλεκτρονίων αυτών από τις κανονικές θέσεις τους µε αποτέλεσµα  
τη δηµιουργία ρεύµατος.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.1: Παραγωγή ρεύµατος σε Φ/Β σύστηµα  
 

 Φωτοβολταϊκό στοιχείο  (PV cell): ονοµάζεται η διάταξη που  
παράγει ηλεκτρική ενέργεια όταν δέχεται ακτινοβολία. Λέγεται ακόµα  
Φ/Β κύτταρο ή Φ/Β κυψέλη.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.2: Ηλιακά κύτταρα  
 

 Φωτοβολταϊκό πλαίσιο (PV module): ονοµάζεται ένα σύνολο Φ/Β  
στοιχείων που είναι ηλεκτρονικά συνδεδεµένα. Αποτελεί τη  
βασική δοµική µονάδα της Φ/Β γεννήτριας.  
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Σχήµα 1.3: Φωτοβολταϊκό πλαίσιο  
 

 Φωτοβολταϊκό πάνελ (PV panel): ένα ή περισσότερα Φ/β πλαίσια  
που έχουν προκατασκευαστεί και συναρµολογηθεί σε ενιαία  
κατασκευή, έτοιµη για να εγκατασταθεί σε Φ/Β εγκατάσταση.  

 

 Φωτοβολταϊκή συστοιχία (PV array): ονοµάζεται µια οµάδα από  
Φ/Β πλαίσια ή πάνελ µε ηλεκτρική αλληλοσύνδεση,  
τοποθετηµένα συνήθως σε κοινή κατασκευή στήριξης.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.4: Φωτοβολταϊκή συστοιχία  
 
 
 Φωτοβολταϊκή γεννήτρια (PV generator): ονοµάζεται το τµήµα  

µιας Φ/Β εγκατάστασης που περιέχει Φ/Β στοιχεία και παράγει  
συνεχές ρεύµα.  

 

 Αντιστροφέας (inverter): ονοµάζεται η ηλεκτρονική συσκευή που  
µετατρέπει το συνεχές ρεύµα σε εναλλασσόµενο.  

 

 Ρυθµιστής φόρτισης (charge controller): ονοµάζεται η συσκευή  
που χρησιµοποιείται σε αυτόνοµα συστήµατα για να ρυθµίζει τη  
φόρτιση των συσσωρευτών.  

 

 Κιλοβάτ: µονάδα µέτρησης ισχύος [1 KW = 1000 Watt, 1 MW =  
1000 KW]  

 

 KWp (κιλοβάτ peak): µονάδα ονοµαστικής ισχύος του Φ/Β και  
είναι ίδιο µε το KW  

 

 KWh: µονάδα µέτρησης ενέργειας.  
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1.2 Λειτουργία φωτοβολταϊκών  
 

Το ηλιακό φως είναι µικρά πακέτα ενέργειας που λέγονται φωτόνια. Τα  
φωτόνια περιέχουν διαφορετικά ποσά ενέργειας ανάλογα µε το µήκος  
κύµατος του ηλιακού φάσµατος. Για παράδειγµα το γαλάζιο χρώµα ή  
υπεριώδες έχει περισσότερη ενέργεια από το κόκκινο ή υπέρυθρο. Έτσι όταν τα 
φωτόνια προσκρούσουν σ' ένα Φ/Β στοιχείο, άλλα ανακλώνται,  
άλλα το διαπερνούν και άλλα απορροφούνται από αυτό. Τα φωτόνια τα  
οποία απορροφώνται από το Φ/Β είναι και αυτά που παράγουν το  
ηλεκτρικό ρεύµα. Τα φωτόνια αυτά αναγκάζουν τα ηλεκτρόνια του Φ/Β  
να µετακινηθούν σε άλλη θέση και ως γνωστόν ο ηλεκτρισµός είναι η  
κίνηση των ηλεκτρονίων. Σ' αυτήν την απλή αρχή της φυσικής βασίζεται  
µια από τις πιο εξελιγµένες τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρισµού στις  
µέρες µας.  
 
 
 
 
 
1.3 ∆οµή φωτοβολταϊκών συστηµάτων  
 

Το Φ/Β σύστηµα αποτελείται από έναν αριθµό µερών ή υποσυστηµάτων:  
1. Τη Φ/Β γεννήτρια µε τη µηχανική υποστήριξη και πιθανόν ένα  

σύστηµα παρακολούθησης της ηλιακής τροχιάς.  
2. Μπαταρίες (υποσύστηµα αποθήκευσης).  
3. Καθορισµό ισχύος και συσκευή ελέγχου που περιλαµβάνει  

φροντίδα για µέτρηση και παρατήρηση.  
4. Εφεδρική γεννήτρια.  

Η επιλογή του πώς και ποια από αυτά τα στοιχεία ολοκληρώνονται µέσα στο  
σύστηµα εξαρτάται από ποικίλες εκτιµήσεις.  
 
 
 
 
 
1.4 Βασικοί τύποι φωτοβολταϊκών συστηµάτων  
 

Υπάρχουν οι τρείς βασικοί τύποι Φ/Β συστηµάτων: τα διασυνδεδεµένα, τα  
αυτόνοµα και τα υβριδικά Φ/Β συστήµατα.  
 

 ∆ιασυνδεδεµένα Φ/Β συστήµατα  
Στα διασυνδεδεµένα µε το δίκτυο Φ/Β συστήµατα, η παραγόµενη  
ηλεκτρική ενέργεια από τα Φ/Β , τροφοδοτεί τα ηλεκτρικά φορτία  
και η περίσσεια ηλεκτρικής ενέργειας εφ' όσον υπάρχει  
διαβιβάζεται και πωλείται στο δίκτυο. Στις περιπτώσεις όµως που  
η ενέργεια από τα Φ/Β δεν επαρκεί για να καλύψει τα φορτία τότε  
το δίκτυο παρέχει τη συµπληρωµατική ενέργεια. Έτσι στα  
διασυνδεδεµένα συστήµατα υπάρχουν δύο µετρητές ηλεκτρικής  
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ενέργειας. Ο ένας µετράει την ενέργεια που δίνεται στο δίκτυο και ο  
άλλος την ενέργεια που παρέχει το δίκτυο. Επίσης στην περίπτωση  
των  διασυνδεδεµένων  συστηµάτων  δεν  απαιτείται χρήση  
συσσωρευτών, γεγονός που ελαττώνει το αρχικό κόστος της  
εγκατάστασης καθώς και το κόστος συντήρησης.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 1.5: ∆ιασυνδεδεµένο σύστηµα  
 

 Αυτόνοµα Φ/Β συστήµατα  
Σήµερα υπάρχει πληθώρα µικρών Φ/Β συστηµάτων σε κεραίες  
τηλεπικοινωνιακών σταθµών, εξοχικά σπίτια, αντλίες άντλησης  
νερού,  χιονοδροµικά  κέντρα,  τροχόσπιτα,  φάρους,  
µετεωρολογικούς σταθµούς, υπαίθρια φωτιστικά σώµατα, σκάφη,  
ξενοδοχεία, αεροδρόµια, ελικοδρόµια και άλλα τα οποία  
καθίστανται ενεργειακά αυτόνοµα. Βέβαια υπάρχουν συστοιχίες  
συσσωρευτών οι οποίες αποθηκεύουν την παραγόµενη ηλεκτρική 
ενέργεια, ενώ σε περίπτωση που έχουµε φορτία εναλλασσόµενου  
ρεύµατος θα πρέπει να ένας αντιστροφέας στο σύστηµα ο οποίος  
θα µετατρέπει τη συνεχή σε εναλλασσόµενη τάση. Όταν τα  
αυτόνοµα Φ/Β συστήµατα συνδυασθούν και µε άλλη ΑΠΕ ή  
συµβατική πηγή ηλεκτρικής ενέργειας ( π.χ. ανεµογεννήτρια) τότε  
χαρακτηρίζονται υβριδικά.  
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Σχήµα 1.6: Αυτόνοµο σύστηµα  
 

 Υβριδικά Φ/Β συστήµατα  
Πρόκειται για αυτόνοµα συστήµατα που αποτελούνται από τη Φ/Β  
συστοιχία σε συνδυασµό µε άλλες πηγές ενέργειας όπως µια γεννήτρια  
πετρελαίου ή άλλη µορφή ΑΠΕ.  

 
 
 
 
 
1.5 Χαρακτηριστικά Φωτοβολταϊκών Συστηµάτων  
 

Τα βασικά χαρακτηριστικά των Φ/Β συστηµάτων που τα διαφοροποιούν από τις  
άλλες µορφές ΑΠΕ είναι:  

• Απευθείας παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, ακόµη και σε πολύ  
µικρή κλίµακα, π.χ. σε επίπεδο µερικών δεκάδων W ή και Mw.   

Είναι εύχρηστα. Τα µικρά συστήµατα µπορούν να εγκατασταθούν  
από τους ίδιους τους χρήστες.  

• Μπορούν να εγκατασταθούν µέσα στις πόλεις, ενσωµατωµένα σε  
κτίρια και δεν προσβάλλουν αισθητικά το περιβάλλον.  

• Μπορούν να συνδυαστούν µε άλλες πηγές ενέργειας όπως τα  
υβριδικά συστήµατα.  

• Είναι βαθµωτά συστήµατα, δηλαδή µπορούν να επεκταθούν σε  
µεταγενέστερη φάση για να αντιµετωπίσουν τις αυξηµένες ανάγκες  
των χρηστών, χωρίς µετατροπή του αρχικού συστήµατος.  

• Λειτουργούν αθόρυβα και εκπέµπουν µηδενικούς ρύπους χωρίς  
επιπτώσεις στο περιβάλλον.  

• Οι απαιτήσεις συντήρησής τους είναι σχεδόν µηδενικές.  
• Έχουν µεγάλη διάρκεια ζωής και αξιοπιστία κατά τη λειτουργία.  

Οι εγγυήσεις που δίνονται από τους κατασκευαστές για τις Φ/Β  
γεννήτριες είναι περισσότερο από 25 χρόνια καλής λειτουργίας.   

Ενεργειακή ανεξαρτησία του χρήστη. Το κόστος της παραγόµενης  
ηλεκτρικής ενέργειας από Φ/Β συστήµατα είναι σήµερα  
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συγκρίσιµο µε το κόστος αιχµής ισχύος που χρεώνει η εταιρεία  
ηλεκτρισµού στους πελάτες της.  

• Τα Φ/Β συστήµατα µπορούν να συµβάλλουν σηµαντικά στη  
λεγόµενη «∆ιάσπαρτη Παραγωγή Ενέργειας» (Distributed Power  
Generation), η οποία αποτελεί το νέο µοντέλο ανάπτυξης  
σύγχρονων ενεργειακών συστηµάτων παραγωγής, µεταφοράς και  
διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας. Η διαφοροποίηση στην παραγωγή  
ενέργειας που προσφέρεται από Φ/Β συστήµατα, σε συνδυασµό µε  
την κατά µεγάλο ποσοστό απεξάρτηση από το πετρέλαιο και την  
αποφυγή περαιτέρω ρύπανσης του περιβάλλοντος, µπορούν να  
δηµιουργήσουν συνθήκες οικονοµικής ανάπτυξης σε ένα νέο  
ενεργειακό τοπίο που αυτή τη στιγµή διαµορφώνεται στις  
αναπτυγµένες χώρες.  

 
 
 
 
 
1.6 Προοπτικές και Πλεονεκτήµατα φωτοβολταϊκών  
 

Όταν τα Φ/Β εκτεθούν στην ηλιακή ακτινοβολία, µετατρέπουν ένα 5-  
17% της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. Το πόσο ακριβώς είναι αυτό το  
ποσοστό εξαρτάται από την τεχνολογία που χρησιµοποιούµε. Υπάρχουν  
π.χ. τα λεγόµενα µονοκρυσταλλικά Φ/Β, τα πολυκρυσταλλικά και τα  
άµορφα. Τα τελευταία έχουν χαµηλότερη απόδοση, είναι όµως  
σηµαντικά φθηνότερα. Η επιλογή του είδους των Φ/Β είναι συναρτήσει των 
αναγκών µας, του διαθέσιµου χώρου ή ακόµα και της οικονοµικής  
µας ευχέρειας. Όλα τα Φ/Β έχουν τα εξής πλεονεκτήµατα:  

• Μηδενική ρύπανση.  
• Αθόρυβη λειτουργία.  
• Αξιοπιστία και µεγάλη διάρκεια ζωής, που φθάνει τα 30 χρόνια.  
•  Απεξάρτηση από την τροφοδοσία καυσίµων για τις  

αποµακρυσµένες περιοχές.  
• ∆υνατότητα επέκτασης ανάλογα µε τις ανάγκες.   
Ελάχιστη συντήρηση.  

 

Τα Φ/Β συνεπάγονται σηµαντικά οφέλη για το περιβάλλον και την κοινωνία.  
Οφέλη για τον καταναλωτή, για τις αγορές ενέργειας και για τη βιώσιµη  
ανάπτυξη.  
 

Τα Φ/Β είναι µια από τις πολλά υποσχόµενες τεχνολογίες της νέας  
εποχής που ανατέλλει στο χώρο της ενέργειας. Μιας νέας εποχής που θα  
χαρακτηρίζεται ολοένα και περισσότερο από µικρές αποκεντρωτικές  
εφαρµογές σε ένα περιβάλλον απελευθερωµένης αγοράς. Τα µικρά,  
ευέλικτα συστήµατα που µπορούν να εφαρµοστούν σε επίπεδο κατοικίας,  
εµπορικού κτιρίου ή µικρού σταθµού ηλεκτροπαραγωγής (όπως τα Φ/Β,  
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τα µικρά συστήµατα συµπαραγωγής, οι µικροτουρµπίνες και οι κυψέλες  
καυσίµου) αναµένεται να κατακτήσουν ένα σηµαντικό µερίδιο της  
ενεργειακής αγοράς στα χρόνια που έρχονται. Ένα επιπλέον κοινό αυτών  
των νέων τεχνολογιών είναι η φιλικότητά τους προς το περιβάλλον.  
Η ηλιακή ενέργεια είναι µια καθαρή, ανεξάντλητη, ήπια και ανανεώσιµη  
ενεργειακή πηγή. Η ηλιακή ακτινοβολία δεν ελέγχεται από κανέναν και  
αποτελεί έναν ανεξάντλητο εγχώριο ενεργειακό πόρο, που παρέχει  
ανεξαρτησία, προβλεψιµότητα και ασφάλεια στην ενεργειακή  
τροφοδοσία.  
Τα Φ/Β είναι λειτουργικά καθώς προσφέρουν επεκτασιµότητα της ισχύος  
τους και δυνατότητα αποθήκευσης της παραγόµενης ενέργειας (είτε  
στο δίκτυο είτε σε συσσωρευτές) αναιρώντας έτσι το µειονέκτηµα της  
ασυνεχούς παραγωγής ενέργειας. ∆ίνοντας τον απόλυτο έλεγχο στον  
καταναλωτή και άµεση πρόσβαση στα στοιχεία που αφορούν την  
παραγόµενη και καταναλισκόµενη ενέργεια, τον καθιστούν πιο  
προσεκτικό στον τρόπο που καταναλώνει την ενέργεια και συµβάλλουν  
στην ορθολογική χρήση και εξοικονόµηση της ενέργειας. Για  
παράδειγµα η εµπειρία της ∆ανίας, έδειξε µείωση της συνολικής  
κατανάλωσης ηλεκτρισµού από χρήστες Φ/Β της τάξης του 5-10%.  
Για τις επιχειρήσεις παραγωγής ηλεκτρισµού, υπάρχουν ευδιάκριτα τεχνικά και 
εµπορικά πλεονεκτήµατα από την εγκατάσταση µικρών συστηµάτων Φ/Β, 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Όσο περισσότερα συστήµατα παραγωγής 
ενέργειας εγκατασταθούν και συνδεθούν µε το δίκτυο ηλεκτροδότησης, τόσο 
περισσότερα είναι τα οφέλη για τις επιχειρήσεις,  
όπως για παράδειγµα η βελτίωση της ποιότητας της ηλεκτρικής ισχύος, η 
σταθερότητα της ηλεκτρικής τάσης και η µείωση των επενδύσεων για  
νέες γραµµές µεταφοράς.  
Η βαθµιαία αύξηση µικρών ηλεκτροπαραγωγών µπορεί να καλύψει  
αποτελεσµατικά τη διαρκή αύξηση της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, η  
οποία σε διαφορετική περίπτωση θα έπρεπε να καλυφθεί µε µεγάλες  
επενδύσεις για σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής. Η παραγωγή ηλεκτρισµού  
από µικρούς παραγωγούς µπορεί να περιορίσει επίσης την ανάγκη επενδύσεων 
σε νέες γραµµές µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας. Το  
κόστος µιας νέας τέτοιας γραµµής µεταφοράς είναι πολύ υψηλό αν  
λάβουµε υπ' όψιν µας ότι πέρα από τον τεχνολογικό εξοπλισµό και  
θέµατα που σχετίζονται εξάντληση των φυσικών πόρων και τις αλλαγές  
στις χρήσεις γης.  
Οι διάφοροι µικροί παραγωγοί  « πράσινης » ηλεκτρικής ενέργειας  
αποτελούν ιδανική λύση για µελλοντική παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε  
περιπτώσεις όπου αµφισβητείται η ασφάλεια της παροχής. Η τοπική  
παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας δεν δοκιµάζεται από δαπανηρές  
ενεργειακές απώλειες που αντιµετωπίζει το ηλεκτρικό δίκτυο (απώλειες,  
οι οποίες στην Ελλάδα κατά µέσο όρο ανέρχονται στο 12%). Από την  
άλλη, η µέγιστη παραγωγή ηλιακού ηλεκτρισµού συµπίπτει χρονικά µε  
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τις ηµερήσιες αιχµές της ζήτησης (ιδίως τους καλοκαιρινούς µήνες),  
βοηθώντας έτσι στην εξοµάλυνση των αιχµών φορτίου και στη µείωση του  
συνολικού κόστους ηλεκτροπαραγωγής, δεδοµένου ότι η κάλυψη αυτών  
των αιχµών είναι ιδιαίτερα δαπανηρή.  
Τα Φ/Β εκτός από καθαρή ενέργεια, παρέχουν ακόµα προσέλκυση  
πελατών και αξιοπιστία σε ένα απελευθερωµένο περιβάλλον. Σε ένα  
υψηλά ανταγωνιστικό περιβάλλον, οι επιχειρήσεις παραγωγής  
ηλεκτρισµού χρειάζονται κίνητρα ούτως ώστε να προσελκύσουν και να  
διατηρήσουν τους πελάτες τους. Τα προγράµµατα καθαρής ενέργειας  
µπορούν να είναι ελκυστικά σε αρκετά µεγάλο αριθµό καταναλωτών που  
ενδιαφέρονται γενικά για το περιβάλλον και ειδικότερα για τις κλιµατικές  
αλλαγές. Σήµερα οι καταναλωτές στις απελευθερωµένες ενεργειακές  
αγορές δεν αγοράζουν απλά τη φθηνότερη ηλεκτρική ενέργεια, καθώς  
υπάρχει πλέον θέµα τόσο ποιότητας όσο και υπηρεσιών. Όσο αφορά  
στην ποιότητα ηλεκτρισµού, τα θέµατα είναι ξεκάθαρα: η ενέργεια που  
χρησιµοποιώ προέρχεται από θερµοηλεκτρικό σταθµό που χρησιµοποιεί  
ορυκτά καύσιµα και καταστρέφει το περιβάλλον, ενώ µπορεί να προέλθει  
από µονάδα που δεν ρυπαίνει το περιβάλλον; Ποια ηλεκτρική ενέργεια  
πρέπει να αγοράσω; Μπορώ τουλάχιστον να αγοράσω µικρές ποσότητες  
καθαρής ενέργειας για να ενθαρρύνω τις ΑΠΕ; Αυτά αποτελούν θέµατα  
που απασχολούν οπωσδήποτε τις « έξυπνες » επιχειρήσεις παραγωγής  
ενέργειας. Η επιχείρηση που αποδέχεται τα Φ/Β συστήµατα θα  
προσελκύσουν πελάτες - παραγωγούς που θα χρησιµοποιούν Φ/Β και θα  
πωλούν στη συνέχεια σε αυτή καθαρή ενέργεια. Σε ένα περιβάλλον  
απελευθερωµένης αγοράς, τέτοιοι πελάτες - παραγωγοί µπορούν να  
βρίσκονται οπουδήποτε.  
Τα Φ/Β µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως δοµικά υλικά παρέχοντας τη  
δυνατότητα για καινοτόµους αρχιτεκτονικούς σχεδιασµούς, καθώς διατίθενται 
σε ποικιλία χρωµάτων, µεγεθών, σχηµάτων και µπορούν να  
παρέχουν ευελιξία και πλαστικότητα στη φόρµα, ενώ δίνουν και δυνατότητα 
διαφορικής περατότητας του φωτός ανάλογα µε τις  
ανάγκες του σχεδιασµού. Αντικαθιστώντας άλλα δοµικά υλικά  
συµβάλλουν στη µείωση του συνολικού κόστους κατασκευής (ιδιαίτερα  
σηµαντικό στην περίπτωση των ηλιακών προσόψεων σε εµπορικά  
κτίρια).  
Τέλος τα Φ/Β παρέχουν κύρος στο χρήστη τους και βελτιώνουν το image  
των επιχειρήσεων που τα επιλέγουν. Στις πιο αναπτυγµένες αγορές (όπως η 
Ιαπωνική και η Γερµανική) τα Φ/Β είναι πλέον trendy και must για κάθε νέα  
κτιριακή εφαρµογή.  
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1.7 Πιθανά µειονεκτήµατα  
 

Το σχετικά υψηλό κόστος αγοράς και η έλλειψη επιδοτήσεων στον  
οικιακό καταναλωτή, αποτελούν δύο σηµαντικά µειονεκτήµατα των Φ/Β.  
Τα Φ/Β, όπως άλλωστε και όλες οι ΑΠΕ, έχουν υψηλό αρχικό κόστος  
επένδυσης και ασήµαντο λειτουργικό κόστος, αντίθετα µε τις συµβατικές 
ενεργειακές τεχνολογίες που συνήθων έχουν σχετικά µικρότερο αρχικό  
επενδυτικό κόστος και υψηλά λειτουργικά κόστη. Παρόλα αυτά, ήδη το  
κλίµα φαίνεται να αλλάζει. Πολλές χώρες έχουν ξεκινήσει τα τελευταία χρόνια 
σηµαντικά προγράµµατα ενίσχυσης των Φ/Β, µε γενναίες  
επιδοτήσεις τόσο της αγοράς και εγκατάστασης, όσο και της  
παραγόµενης ηλιακής κιλοβατώρας.  
 
 
 
 
 
1.8 Απόδοση φωτοβολταϊκών τις µέρες χωρίς ηλιοφάνεια  
 

Η παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος από τον ήλιο µε Φ/Β, χρειάζεται το  
φως της ηλιακής ακτινοβολίας, όχι τη θερµότητά της. Ακόµη και µια  
συννεφιασµένη χειµωνιάτικη ηµέρα θα υπάρχει άφθονο διάχυτο φως και τα Φ/Β 
θα συνεχίσουν να παράγουν ηλεκτρισµό, έστω και µε µειωµένη  
απόδοση (π.χ. ακόµη και µε απόλυτη συννεφιά το Φ/Β θα παράγει ένα 5-  
20% της µέγιστης ισχύος του). Ανάλογα µε την ισχύ του συστήµατος και  
τις ανάγκες του χρήστη, η µειωµένη αυτή παραγωγή µπορεί να µην  
επαρκεί. Στις περιπτώσεις αυτές, αν η εγκατάσταση είναι συνδεδεµένη µε  
τη ∆ΕΗ, η κατανάλωση ρεύµατος θα γίνεται από το δίκτυο.  
Μια πλήρως αυτόνοµη λύση µε καλή σχέση κόστους - απόδοσης είναι  
π.χ. ένας συνδυασµός Φ/Β στοιχείων και µιας µικρής ανεµογεννήτριας,  
δηλαδή ένα υβριδικό σύστηµα. Η παραγωγή ηλεκτρισµού από τον ήλιο  
και τον άνεµο αλληλοσυµπληρώνονται µέσα από το σύστηµα  
αποθήκευσης και διαχείρισης της ενέργειας. Η Ελλάδα πάντως είναι  
ιδιαίτερα ευνοηµένη από τον ήλιο καθ' όλη τη διάρκεια του έτους. Αν  
σκεφθεί κανείς ότι πολλά από τα συστήµατα για τα οποία µιλάµε έχουν  
αναπτυχθεί και αποδίδουν στη Βόρεια Ευρώπη, γίνεται κατανοητό ότι οι  
συνθήκες ηλιοφάνειας στη χώρα µας προσφέρονται για τη συµφέρουσα  
παραγωγή ενέργειας. Σε γενικές γραµµές, ένα Φ/Β σύστηµα στην Ελλάδα  
παράγει ετησίως περί 1.000 - 1.600 KWh ανά εγκατεστηµένο KW.  
Προφανώς στις νότιες και πιο ηλιόλουστες περιοχές της χώρας, ένα Φ/Β  
παράγει περισσότερο ηλιακό ηλεκτρισµό απ' ότι στις βόρειες. Ενδεικτικά  
αναφέρουµε πως ένα Φ/Β σύστηµα στην Αθήνα αποδίδει 1.300 - 1.400  
KWh/έτος/KW, στη Θεσσαλονίκη 1.150 - 1.250 KWh/έτος/KW και στην Κρήτη  
ή στη Ρόδο 1.350 - 1.500 KWh/έτος/KW.  
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1.9 Ενεργειακές  ανάγκες  π ου  µπορώ  να  καλύψω  µε  ένα  
φωτοβολταϊκό  
 

Φωτισµός, τηλεπικοινωνίες, ψύξη, ηχητική κάλυψη… οποιαδήποτε  
ουσιαστικά ενεργειακή ανάγκη µπορεί να καλυφθεί από ένα κατάλληλα  
σχεδιασµένο Φ/Β σύστηµα.  
Το πρώτο πράγµα που πρέπει να ξέρει κανείς για τα Φ/Β είναι ότι παράγουν  
συνεχές ρεύµα. Αυτό σηµαίνει είτε ότι τα χρησιµοποιούµε µε συσκευές συνεχούς 
ρεύµατος είτε µετατρέπουµε αυτό το συνεχές ρεύµα σε εναλλασσόµενο 230 V 
(δηλαδή σε ρεύµα ίδιο µε της ∆ΕΗ) µε τη βοήθεια κάποιων ηλεκτρονικών 
συσκευών. Για λόγους απόδοσης και οικονοµίας  
πάντως, δεν συνίστασται!!!  
Ας πάρουµε για παράδειγµα τη θέρµανση νερού: αν χρησιµοποιήσουµε  
ηλεκτρικό θερµοσίφωνα που τροφοδοτείται από ένα Φ/Β σύστηµα, το  
ηλιακό φώς µετατρέπεται σε ηλεκτρισµό και κατόπιν από το  
θερµοσίφωνα σε θερµότητα. Το συνολικό κόστος των δύο αυτών  
συστηµάτων είναι πολύ µεγαλύτερο από έναν ηλιακό θερµοσίφωνα που  
µετατρέπει απευθείας την ηλιακή ακτινοβολία σε θερµότητα.  
Από την άλλη µεριά, ο φωτισµός µε λάµπες εξοικονόµησης και η χρήση 
ηλεκτρονικών συσκευών (υπολογιστές, ηχητικά συστήµατα, ψυγεία,  
τηλεοράσεις, τηλεπικοινωνίες κλπ) αποτελούν ανάγκες που µπορούν να  
καλυφθούν εύκολα και οικονοµικά µε Φ/Β.  
 
 
 
 
 
1.10 Πρόβλεψη για  εγκατάσταση  φωτοβολταϊκών  κατά  την  
οικοδόµηση κατοικίας  
 

Όσο νωρίτερα γίνει η πρόβλεψη για εγκατάσταση Φ/Β, τόσο το  
καλύτερο. Καλό είναι το Φ/Β σύστηµα που θα εγκατασταθεί να έχει  
ενταχθεί από την αρχή στο σχεδιασµό του σπιτιού. Μια συνολική µελέτη  
που να καλύπτει την εξοικονόµηση ενέργειας (µόνωση, παράθυρα,  
σκίαση κλπ), τη θέρµανση και τον κλιµατισµό και τις ανάγκες σε  
ηλεκτρισµό (µε Φ/Β), θα βοηθήσουν ώστε να επιτευχθεί το καλύτερο  
αποτέλεσµα µε το µικρότερο κόστος. Η θέση των Φ/Β έχει µεγάλη σηµασία για 
την απόδοσή τους. Αν κτίζετε τώρα την κατοικία σας  
µπορείτε να διαµορφώσετε τη στέγη σας κατάλληλα ώστε να υποδεχτεί  
τα Φ/Β πλαίσια. Θα γλιτώσετε έτσι χώρο από τον κήπο ή την αυλή,  
καθώς και µέρος των εξόδων στήριξης των πλαισίων, βελτιστοποιώντας  
παράλληλα τη θέση των πλαισίων για αν αξιοποιούν στο µέγιστο την  
ηλιοφάνεια.  
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1.11 Προϋποθέσεις καταλληλότητας ενός υπάρχοντος κτιρίου για να δεχθεί  
φωτοβολταϊκά  
 

Τα περισσότερα κτίρια είναι κατάλληλα για εγκατάσταση Φ/Β, αρκεί να  
πληρούνται οι εξής προϋποθέσεις :  

1. Να υπάρχει επαρκής ελεύθερος και ασκίαστος χώρος. Ως ένα  
πρόχειρο κανόνα υπολογίστε πως χρειάζεστε περίπου 0.8 m2 για κάθε 100 
W (αν χρησιµοποιηθούν τα συνηθισµένα κρυσταλλικά Φ/Β του 
εµπορίου). Αν πάλι τοποθετηθούν άµορφα Φ/Β, το συνολικό κόστος θα  
είναι περίπου το ίδιο ή και µικρότερο, θα απαιτηθεί όµως 2 - 2.5 φορές 
µεγαλύτερη επιφάνεια. Προσέξτε ιδιαίτερα ο χώρος να είναι κατά το  
δυνατόν 100% ασκίαστος καθ' όλη τη διάρκεια της ηµέρας.  
∆ιαφορετικά, το σύστηµα θα λειτουργεί µε µικρότερη απόδοση.  

2. Τα Φ/Β έχουν τη µέγιστη απόδοση όταν έχουν νότιο  
προσανατολισµό. Αποκλίσεις από το νότο ως και  45ο είναι  
επιτρεπτές, µειώνουν όµως την απόδοση.  

3. Η σωστή κλίση του Φ/Β σε σχέση µε το οριζόντιο επίπεδο. Σχεδόν  
πάντα επιλέγεται µια κλίση που να δίνει τα καλύτερα  
αποτελέσµατα καθ' όλη τη διάρκεια του έτους. Ένας γενικός κανόνας είναι 
ότι η βέλτιστη κλίση είναι ίση µε τον γεωγραφικό παράλληλο του τόπου. 
Επειδή βέβαια κάθε κανόνας έχει τις εξαιρέσεις του, σε περιοχές µε υγρό 
κλίµα, όπου λόγω των υγρών σταγονιδίων του νερού  
στην ατµόσφαιρα ένα µεγάλο µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας διαχέεται 
στον ουρανό, η βέλτιστη κλίση του ηλιακού συλλέκτη για τη διάρκεια  
ολόκληρου του έτους είναι περίπου 10-15% µικρότερη από τη γωνία του 
τοπικού γεωγραφικού πλάτους. Τη βέλτιστη κλίση θα  
την αποφασίσει ο τεχνικός που θα κάνει την εγκατάσταση.  

4. Πρέπει να είµαστε σίγουροι ότι έχουµε τον κατάλληλο χώρο για τα  
ηλεκτρονικά συστήµατα και τις µπαταρίες  (αν επιλέξουµε το  
αυτόνοµο σύστηµα).  

5. Λαµβάνουµε υπ' όψιν ότι µαζί µε τις βάσεις, ένα πλήρες Φ/Β  
σύστηµα ζυγίζει περίπου 15-20 kg ανά m2. αυτό σχεδόν πάντα δεν  
συνιστά πρόβληµα, αλλά καλό είναι να επισηµαίνεται.  
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1.12 Απόδοση φωτοβολταϊκών  συστηµάτων  σε  σχέση  µε  τον  
προσανατολισµό και την κλίση  
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Κεφάλαιο 2ο: Συµπεριφορά φωτοβολταϊκών συστηµάτων.  
 

2.1 Τύποι φωτοβολταϊκών στοιχείων  
 

Υπάρχουν διάφορα είδη φωτοβολταϊκών στοιχείων τα οποία  
παρουσιάζουν και διαφορετική συµπεριφορά. Η διαφορετικότητα των  
στοιχείων εστιάζεται στο είδος του ηµιαγωγού (πυριτίου) και η  
διαφορετικότητα της συµπεριφοράς τους αναφέρεται στις συνθήκες  
λειτουργίας.  
 
 
 Μονοκρυσταλλικού Πυριτίου πλαίσια (στοιχεία)  

Κατασκευάζονται από κυψέλες που έχουν κοπεί από ένα  
κυλινδρικό κρύσταλλο πυριτίου. Αποτελούν τα πιο αποδοτικά Φ/Β µε 
αποδόσεις της τάξεως του 15%. Η κατασκευή τους όµως είναι  
πιο πολύπλοκη  γιατί  απαιτεί  την  κατασκευή  του  
µονοκρυσταλλικού πυριτίου µε αποτέλεσµα το υψηλότερο κόστος  
κατασκευής.  

 

 Πολυκρυσταλλικού Πυριτίου πλαίσια (στοιχεία)  
Τα πολυκρυσταλλικά Φ/Β κατασκευάζονται από ράβδους  
λιωµένου και επανακρυσταλλοµένου πυριτίου. Για την παραγωγή τους οι 
ράβδοι του πυριτίου κόβονται σε λεπτά τµήµατα από τα οποία 
κατασκευάζεται η κυψέλη του Φ/Β. Η διαδικασία κατασκευής τους είναι 
απλούστερη από εκείνη των µονοκρυσταλλικών  
Φ/Β  µε  αποτέλεσµα  το  φθηνότερο  κόστος παραγωγής.  
Παρουσιάζουν όµως σε γενικές γραµµές µικρότερη απόδοση της  
τάξεως του 12%.  

 
 
 Άµορφου Πυριτίου πλαίσια (στοιχεία)  

Τα Φ/Β αυτής της κατηγορίας αποτελούνται από ένα λεπτό  
στρώµα πυριτίου που έχει εναποτεθεί οµοιόµορφα σε κατάλληλο  
υπόβαθρο. Σαν υπόβαθρο µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια µεγάλη  
γκάµα υλικών από δύσκαµπτα µέχρι ελαστικά µε αποτέλεσµα να  
βρίσκει µεγαλύτερο εύρος εφαρµογών, ιδιαίτερα σε καµπύλες ή  
εύκαµπτες επιφάνειας. Ενώ το άµορφο πυρίτιο παρουσιάζει  
µεγαλύτερη αποτελεσµατικότητα στην απορρόφηση του φωτός,  
εντούτοις η Φ/Β απόδοσή του είναι µικρότερη των κρυσταλλικών,  
περίπου 6%. Το φθηνό όµως κόστος κατασκευής τους τα κάνει  
ιδανικά σε εφαρµογές όπου δεν απαιτείται υψηλή απόδοση.  

 

 Στοιχεία ταινία.  
Στα Φ/Β αυτής της κατηγορίας έχουµε δηµιουργία λεπτής ταινίας  
από τηγµένο υλικό. Πολυκρυσταλλικό πυρίτιο µε απόδοση  
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περίπου 13%. Η µέθοδος αυτή είναι υψηλού κόστους και προς το παρόν  
περιορισµένης βιοµηχανικής παραγωγής.  

 
 
 Άλλα είδη  

Μια σειρά από νέα υλικά που µπορούν να παραχθούν µε  
φθηνότερες διαδικασίες από το κρυσταλλικό όπως το CdTe και το  
CIS έχουν αρχίσει να χρησιµοποιούνται σε Φ/Β συστήµατα.  

 
 
 
 
 
2.2 Τρόποι σύνδεσης φωτοβολταϊκών πάνελ  
 

Υπάρχουν τρείς τρόποι σύνδεσης των Φ/Β πάνελ, σε σειρά, παράλληλα και  
µικτή.  
 

 Σύνδεση σε σειρά  
Η σύνδεση σε σειρά χρησιµοποιείται στις περιπτώσεις που  
καλούµε να επιτύχουµε τάση µεγαλύτερη από την τάση που  
παρέχει κάθε Φ/Β πάνελ χωριστά. Τα Φ/Β πάνελ που θα  
συνδεθούν σε σειρά πρέπει να έχουν το ίδιο ρεύµα  
βραχυκυκλώµατος (Ικ) και το ίδιο ρεύµα µέγιστης ισχύος.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.1: Σε σειρά σύνδεση Φ/Β πάνελ. Αύξηση της συνολικής  
τάσης.  
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 Σύνδεση εν παραλλήλω  
Η παράλληλη σύνδεση χρησιµοποιείται στις περιπτώσεις που  
καλούµε να επιτύχουµε ρεύµα µεγαλύτερο από το ρεύµα που παρέχει κάθε 
Φ/Β πάνελ χωριστά. Τα Φ/Β πάνελ που θα συνδεθούν  
παράλληλα πρέπει να έχουν την ίδια τάση ανοικτό κυκλώµατος (UL ).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.2: Εν παραλλήλω σύνδεση Φ/Β πάνελ. Αύξηση του  
συνολικού ρεύµατος.  

 
 

 Μικτή σύνδεση  
Με τη µικτή σύνδεση πετυχαίνουµε να αυξήσουµε το ρεύµα και  
της τάσης ταυτόχρονα, σε τιµές που δεν είναι διαθέσιµες από απλά  
Φ/Β πάνελ. Από τεχνικής απόψεως η µικτή σύνδεση είναι  
συνδυασµός της σύνδεσης σε σειρά και της παράλληλης σύνδεσης  
και κατά συνέπεια ισχύει ότι ισχύει σε αυτές τις συνδέσεις. Η τάση  
της συστοιχίας αυτής καθορίζεται από τα στοιχεία που είναι  
συνδεδεµένα σε σειρά ενώ το συνολικό ρεύµα από τις παράλληλες  
οµάδες.  
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Σχήµα 2.3: Μικτή σύνδεση Φ/Β πάνελ. Αύξηση του συνολικού  
ρεύµατος και συνολικής τάσης.  

 
 
 
 
 

2.3 Ονοµαστικές συνθήκες λειτουργίας  
 

Η ισχύς των Φ/Β πλαισίων όπως επίσης και ο βαθµός απόδοσης, δίνεται  
σαν µέγιστη ισχύς από τους κατασκευαστές σε κάποιες συγκεκριµένες  
συνθήκες οι οποίες ονοµάζονται «τυποποιηµένες συνθήκες έλεγχου»  
(standard testing conditions, STC).  
 
 
Οι προκαθορισµένες αυτές συνθήκες έλεγχου είναι οι εξής:  

• Θερµοκρασία κυψέλης: 25 °C ± 2 °C .  
• Ηλιακή ακτινοβολία στο επίπεδο του πλαισίου: 1000 W/m2.  
• Μάζα αέρα (air mass) : 1.5. Αυτή αντιστοιχεί σε φάσµα ηλιακής  

ακτινοβολίας όταν ο ήλιος είναι 45 °C πάνω από τον ορίζοντα.  
Όταν ο ήλιος είναι στο µέγιστο σηµείο του τότε χουµε ΑΜ:1.  
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Τυχόν αποκλίσεις της θερµοκρασίας, της ηλιακής ακτινοβολίας και της µάζας  
αέρα από τις τυποποιηµένες τιµές τους, θα έχουν επίδραση στη συµπεριφορά  
του πλαισίου  
 
 
 
 
 
2.4 Επαφή p-n  
 

Κάθε κρυσταλλικός ηµιαγωγός για να έχει ικανοποιητικές ιδιότητες για  
Φ/Β, θα πρέπει να είναι µεγάλης καθαρότητας και το κρυσταλλικό τους πλέγµα 
να µην έχει αταξίες δοµής. Τα άτοµα των ηµιαγώγιµων υλικών,  
συνδέονται µε οµοιοπολικούς δεσµούς οι οποίοι είναι δυνατόν να  
σπάσουν από την επίδραση της ακτινοβολίας ή θερµότητας, οπότε  
απελευθερώνονται ηλεκτρόνια (αρνητικοί φορείς n) και αφήνουν κενές  
θέσεις, τις οπές (θετικοί φορείς p). Οι σηµαντικότερες ιδιότητες και  
εφαρµογές των διατάξεων ηµιαγωγών, δεν προέρχονται κυρίως από τη  
δηµιουργία φορέων αλλά οφείλονται περισσότερο στη διάχυση των  
φορέων τους. Βασική διάταξη για την εκδήλωση των ιδιοτήτων αυτών,  
είναι η ένωση p-n (positive-negative) που µπορούµε να θεωρήσουµε ότι  
σχηµατίζεται όταν έλθουν σε στενή επαφή ένα τεµάχιο ηµιαγωγού τύπου p µε ένα 
τεµάχιο τύπου n. Τότε, ένα µέρος από τις οπές του τεµαχίου τύπου p διαχέεται 
προς το τεµάχιο τύπου n όπου οι οπές είναι λιγότερες και συγχρόνως ένα µέρος 
από τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του τεµαχίου τύπου n διαχέεται ένα προς το τεµάχιο 
τύπου p, όπου τα ελεύθερα ηλεκτρόνια είναι  
επίσης πολύ λιγότερα.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.4: Επαφή p-n.  
 

∆ηµιουργείται µε αυτόν τον τρόπο µια περιοχή στην οποία υπάρχουν  
λίγοι φορείς αγωγιµότητας, γνωστή ως ζώνη εξάντλησης φορέων ή  
περιοχή αραίωσης. Τα θετικά φορτισµένα ιόντα ωστόσο παραµένουν στη  
περιοχή n και τα αρνητικά στην περιοχή p. Έτσι, δηµιουργείται ένα  
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εσωτερικό ηλεκτροστατικό πεδίο, το οποίο αντιτίθεται στην κίνηση των φορέων  
αγωγιµότητας, µε αποτέλεσµα η παραπάνω διάχυση να µην συνεχίζεται επ'  
άπειρον. Η αποκατάσταση των συνθηκών ισορροπίας γίνεται µε επανασυνδέσεις  
φορέων, µέχρι οι συγκεντρώσεις τους να πάρουν τιµές που ικανοποιούν το νόµο  
δράσης των µαζών. Η διάταξη ηµιαγωγών που αποτελείται από µια ένωση p-n  
και από µια ηλεκτρική σύνδεση στο κάθε τµήµα της ονοµάζεται δίοδος.  
 
 
 
 
 
2.5 Ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα φωτοβολταϊκού στοιχείου.  
 

Το ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα ενός Φ/Β στοιχείου, περιλαµβάνει µια  
πηγή σταθερού ρεύµατος IL σε συνδυασµό µε µια ιδανική δίοδο. Στη  
συνέχεια τοποθετείται το µη ιδανικό τµήµα του Φ/Β στοιχείου, το οποίο  
περιλαµβάνει αφενός την αντίσταση απωλειών διαρροής του ρεύµατος µεταξύ 
των άκρων του Φ/Β στοιχείου και η οποία είναι παράλληλα  
συνδεδεµένη στα άκρα της διόδου, και αφετέρου την αντίσταση  
απωλειών στο δρόµο της ροής του ρεύµατος της διόδου, που  
αντιπροσωπεύεται από αντίσταση συνδεδεµένη σε σειρά µε τη δίοδο.  
 
 
 

I 
 
 

Rs  
 

IL  
 

Rsh  V  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.5: Πλήρες ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα ενός Φ/Β στοιχείου µε  
εσωτερική αντίσταση διαρροής της επαφής την Rsh και εσωτερική 
αντίσταση  
σε σειρά Rs.  
 

i.  Παράλληλα συνδεδεµένη αντίσταση διαρροής Rsh  
Η αντίσταση αυτή συνδέεται µε τη διαρροή του ρεύµατος µεταξύ  
των άκρων της επαφής p-n και αφορά διαδροµές ρεύµατος διαρροής στο 
εσωτερικό της επαφής p-n, µεταξύ των σηµείων που  
βρίσκονται σε διαφορά δυναµικού ίση µε την τάση στα άκρα της  
διόδου. Πιο αναλυτικά οι διαδροµές αυτές αφορούν ρεύµατα:  
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• ∆ιαµέσου του σώµατος διάταξης επαφής.  
• ∆ια των εξωτερικών επιφανειών της επαφής, παράλληλα προς  

το ηλεκτρικό πεδίο της επαφής.  
• ∆ιαµέσου ηλεκτρικής διάβασης που δηµιουργούν οι προσµίξεις  

της επαφής.  
 

Η τιµή της αντίστασης σε πολύ καλής απόδοσης Φ/Β στοιχεία είναι  
µεγαλύτερη των 103 Ω.  

 

ii.  
 

Σειριακή αντίσταση Rs  
Η σειριακή αντίσταση αφορά στην αντίσταση που παρουσιάζει η  
επαφή:  
• Κατά τη δίοδο του ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα από το σώµα  

διόδου.  
• Στις ωµικές αντιστάσεις των σηµείων πρόσφυσης των  

ηλεκτροδίων της επαφής καθώς και κατά µήκος των  
µεταλλικών κλάδων τους.  

 

Η αύξηση της Rs περιορίζει την περιοχή τάσεων στην οποία  
αντιστοιχεί σταθερό ρεύµα βραχυκύκλωσης, ίσο µε αυτό που  
αντιστοιχεί στην ιδανική περίπτωση. Αποτέλεσµα της αύξησης αυτής  
είναι η ελάττωση της µέγιστης ισχύος που αποδίδει το στοιχείο. Οι  
τυπικές τιµές της αντίστασης για καλής ποιότητας Φ/Β στοιχεία είναι  
0.1Ω έως 0.3Ω.  

 
 
 
 
 
2.6 Σηµείο λειτουργίας µέγιστης ισχύος (ΜΡΡ)  
 

Για να επιτευχτεί µέγιστη απόδοση σε ένα Φ/Β πλαίσιο, αυτό θα πρέπει  
να λειτουργεί σε ένα συγκεκριµένο σηµείο λειτουργίας της  
χαρακτηριστικής καµπύλης I/V, κάτω από µεταβαλλόµενες συνθήκες. Το  
σηµείο αυτό που ονοµάζεται και σηµείο µέγιστης ισχύος (Maximum  
Power Point, MPP), εξασφαλίζει τη µεγαλύτερη δυνατή απόδοση του  
πλαισίου και συνεπής την µέγιστη δυνατή ισχύ στην έξοδο του Φ/Β  
πλαισίου.  
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Σχήµα 2.6: Χαρακτηριστική I/V Φ/Β πλαισίου και σηµείο λειτουργίας  
µέγιστης απόδοσης (ΜΡΡ).  
 

Ο συνδυασµός τάσης και ρέµατος στο Φ/Β πλαίσιο, γίνεται βέλτιστος όταν το  
πλαίσιο διαρρέετε από ρεύµα µε τιµή ίση µε Impp και εµφανίζει διαφορά 
δυναµικού ίση µε Vmpp .O βέλτιστος λοιπόν αυτός συνδυασµός (Vmpp,Impp) ,  
θα διασφαλίσει τη µέγιστη απόδοση του πλαισίου και φυσικά τη µέγιστη  
δυνατή ισχύ (Pmpp) στην έξοδο.  
 
 
 
 
2.7 Παράγων πλήρωσης φωτοβολταϊκού στοιχείου FF(Fill Factor)  
 
Το παραλληλόγραµµο που βρίσκεται µέσα στην παραπάνω καµπύλη I-V,  
µε πλευρές Impp και Vmpp έχει εµβαδόν ίσο µε τη µέγιστη αποδιδόµενη  
ισχύ από το Φ/Β στοιχείο. Το πηλίκο του εµβαδού αυτού προς το  
εµβαδόν ενός άλλου παραλληλόγραµµου µε πλευρές Isc και Voc , όπου  
περιγράφει την ιδανική συµπεριφορά του Φ/Β στοιχείου, ως πηγή  
σταθερού ρεύµατος, δίδει το µέτρο προσέγγισης αυτής της λειτουργίας  
της επαφής και ονοµάζεται παράγων πλήρωσης FF(Fill Factor). Οι τιµές του 
καθορίζονται από το υλικό του Φ/Β στοιχείου και τις συνθήκες και  
είναι µεταξύ 0 και 1. Η τιµή αναφοράς του δίνεται σε πρότυπες συνθήκες  
ελέγχου (STC). Όσο πιο κοντά στη µονάδα είναι οι τιµές του FF τόσο  
περισσότερο η λειτουργία του Φ/Β στοιχείου πλησιάζει την ιδανική  
συµπεριφορά της πηγής του σταθερού ρεύµατος, στην περιοχή τάσεων 0-  
Voc . Σ' αυτές τις περιπτώσεις η διάταξη χαρακτηρίζεται αφενός από  
µικρή ισοδύναµη αντίσταση σε σειρά και αφετέρου από µεγάλη τιµή  
παράλληλης αντίστασης. Τυπικές τιµές 0.7 έως 0.8 χαρακτηρίζουν Φ/Β  
στοιχεία µε αποδεκτή έως πολύ καλή ενεργειακή απόδοση, αντίστοιχα.  
 
Εξίσωση παράγοντα πλήρωσης : FF = (Impp * Vmpp) /( Isc * Voc)  
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Σχήµα 2.7: Χαρακτηριστική I/V Φ/Β πλαισίου µε µικρό συντελεστή  
πλήρωσης.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.8: Χαρακτηριστική I/V Φ/Β πλαισίου µε µεγάλο συντελεστή  
πλήρωσης.  
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2.8 Εξάρτηση των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών του Φ/Β στοιχείου  
από την πυκνότητα ισχύος της ηλεκτροµαγνητικής (Η/Μ)  
ακτινοβολίας  
 
Η τάση ανοικτού κυκλώµατος Voc καθορίζεται, αφενός από τα  
χαρακτηριστικά της επαφής p-n, όπως το βασικό υλικό, τη συγκέντρωση των  
προσµείξεων και τη θερµοκρασία, και αφετέρου από την ένταση της  
προσπίπτουσας ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας.  
Κατά τον εργαστηριακό έλεγχο των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών των  
Φ/Β στοιχείων, χρησιµοποιούνται ειδικές διατάξεις, που δίδουν δέσµη  
ηλιακών ακτινών, µε δυνατότητα ρύθµιση της έντασής της. Συνήθως, για  
λόγους άµεσης δυνατότητας εργαστηριακής χρήσης, οποιαδήποτε  
χρονική στιγµή, χρησιµοποιούνται τεχνητές πηγές Η/Μ ακτινοβολίας, µε  
φάσµα που προσεγγίζει το φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας. Στο  
παρακάτω σχήµα αποδίδονται τυπικά τα αποτελέσµατα που δείχνουν την  
εξάρτηση του ρεύµατος βραχυκύκλωσης Isc και της τάσης του ανοικτού  
κυκλώµατος Voc , από την πυκνότητα ισχύος Ε, της προσπίπτουσας Η/Μ  
ακτινοβολίας.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.9: Εξάρτηση του ρεύµατος βραχυκύκλωσης Isc και της τάσης  
ανοικτού κυκλώµατος Vοc από την ακτινοβολία.  
 

Παρατηρούµε ότι:  
i. Το ρεύµα βραχυκύκλωσης Isc του Φ/Β στοιχείου είναι ανάλογο  

της πυκνότητας ισχύος Ε, της ακτινοβολίας, που προσπίπτει στην 
κυψελίδα.  

ii. Η τάση ανοικτού κυκλώµατος Vοc αρχικά αυξάνει, σχετικά  
απότοµα, ως συνάρτηση της πυκνότητας ισχύος Ε, της  
ακτινοβολίας που προσπίπτει στην κυψελίδα παραµένοντας, 
στη  
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συνέχεια σχεδόν ανεξάρτητη της Ε.  
 
 
 
 
 
2.9 Ενεργειακή απόδοση των φωτοβολταϊκών πλαισίων.  
 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω συµπεραίνουµε ότι οι βασικότεροι παράµετροι  
που επηρεάζουν τη λειτουργία και συµπεριφορά των Φ/Β πλαισίων, είναι  
ο συντελεστής πλήρωσης FF, το ρεύµα βραχυκύκλωσης Isc και η τάση  
ανοιχτού κυκλώµατος Voc. Έτσι οι παράγοντες αυτοί επηρεάζουν και την  
απόδοση (%) των Φ/Β πλαισίων, η οποία δίνεται από το λόγο της  
αποδιδόµενης ισχύος προς την προσπίπτουσα φωτεινή ισχύ επί την όλη  
επιφάνεια. ∆ηλαδή  
 
 

PM  
= 

G*A  
Όπου G η ένταση της ακτινοβολίας (πυκνότητα ισχύος) που δέχεται το Φ/Β  
στοιχείο ανά µονάδα επιφάνειας και Α η επιφάνεια αυτή.  
Η παραπάνω σχέση µπορεί να εκφραστεί και ως εξής:  
 
 

IMPP*VMPP  Isc*Voc*FF  
n=  = 

G*A  G*A  
 

Από την παραπάνω σχέση διαπιστώνουµε ότι για την πραγµατοποίηση  
αυξηµένων αποδόσεων απαιτείται οι τιµές των FF, ISC, VOC να είναι όσο το  
δυνατών µεγαλύτερες.  
 
 
 
 
 
2.10 Άλλοι παράγοντες που επηρεάζουν την ενεργειακή απόδοση των  
φωτοβολταϊκών πλαισίων.  
 

Η θεωρητική εκτίµηση της αναµενόµενης ενεργειακής απόδοσης ενός  
Φ/Β πλαισίου ή σταθµού, δεν λαµβάνει υπ' όψιν µια σειρά από  
παράγοντες οι οποίοι συνεπάγονται το σηµαντικό περιορισµό της. Η  
ισχύς που παράγεται από ένα Φ/Β σύστηµα εξαρτάται από ένα σύνολο  
παραγόντων που πρέπει να εξετάζονται κατά τη φάση του σχεδιασµού  
του συστήµατος. Οι παράγοντες αυτοί µπορεί να σχετίζονται είτε µε το  
ίδιο το πλαίσιο είτε από τα περιβαλλοντικά χαρακτηριστικά της θέσης  
εγκατάστασης. Έτσι λοιπόν οι παράγοντες είναι : η επίδραση της ηλιακής  
ακτινοβολίας, η θερµοκρασία του στοιχείου, η ταχύτητα και κατεύθυνση του  
ανέµου, η σκίαση, η ρύπανση και η γήρανση.  
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1. Επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας  
Η ενέργεια που παράγεται από ένα Φ/Β πλαίσιο σε ετήσια βάση,  
είναι άµεσα συνδεδεµένη µε τη διαθέσιµη ηλιακή ακτινοβολία και  
ως εκ τούτου, εξαρτάται από τη γεωγραφική θέση εγκατάστασης  
του συστήµατος. Η ηλιακή ενέργεια που προσπίπτει στην  
επιφάνεια ενός συλλέκτη είναι µε τη σειρά της άµεσα εξαρτώµενη  
από τον προσανατολισµό του πλαισίου ως προς τον ήλιο. Για τα  
µεγαλύτερα λαµβανόµενα ποσά της ηλιακής ενέργειας τα πλαίσια  
πρέπει να προσανατολίζονται κατάλληλα και να είναι  
τοποθετηµένα στη βέλτιστη γωνία κλίσης εφόσον δεν  
χρησιµοποιούνται στρεφόµενες βάσεις ενός ή δύο αξόνων. Η  
αύξηση της ηλιακής ακτινοβολίας έχει ως αποτέλεσµα µεγαλύτερη  
παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος και ως εκ τούτου, µεγαλύτερη  
παραγόµενη ισχύ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.10: Επίδραση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας στο σηµείο  
µέγιστης ισχύος (ΜΡΡ).  

 

Η επίδραση της έντασης της προσπίπτουσας ακτινοβολίας στο  
µέγιστο σηµείο ισχύος (ΜΡΡ) παρουσιάζεται στο σχήµα. Αν  
συγκριθεί η ακτινοβολία µε τιµή 200 W/m2 , µε την ακτινοβολία  
µε τιµή 1000 W/m2 παρατηρείται ότι το σηµείο µέγιστης ισχύος  
(ΜΡΡ) µεταβάλλεται σε µια νέα τιµή όπου τόσο το ρεύµα (Ιmpp)  
όσο και η τάση (Vmpp) µέγιστης λειτουργίας, αυξάνονται.  
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Συγκεκριµένα, το ρεύµα από 0.6 Α και η τάση από 15.3 V (όπου δηλαδή  
Pmpp=0.6*15.3=9.18W) στη λειτουργία υπό ακτινοβολία 200 W/m2, 
αυξάνονται στην τιµή των 2.8 Α (Ιmpp) και 18 V (Vmpp) αντίστοιχα (όπου 
Pmpp=2.8*18=50.4W) στη λειτουργία υπό ακτινοβολία.  
Αυξηµένη  λοιπόν  ένταση  της  προσπίπτουσας ακτινοβολίας,  
σηµαίνει και αυξηµένη ισχύς στην έξοδο του φωτοβολταϊκου  
πλαισίου.  

 
 
 
2. Θερµοκρασία στοιχείου.  

Η απόδοση των Φ/Β, επηρεάζεται σηµαντικά από τη θερµοκρασία.  
Ο βαθµός απόδοσης που δίνεται για τα ηλιακά στοιχεία,  
αναφέρονται σε δοκιµές που έγιναν σε θερµοκρασίες στοιχείου 25  
οC. Τις περισσότερες φορές όµως, η θερµοκρασία του στοιχείου  
υπό πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας διαφέρουν σηµαντικά  
κυρίως τους θερινούς µήνες. Οι µεγάλες θερµοκρασίες στοιχείου  
έχουν αρνητική επίδραση στη µετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε 
ηλεκτρική κι αυτό συνεπάγεται αύξηση ή µείωση της ισχύος στην  
έξοδο του στοιχείου. Η αύξηση της θερµοκρασίας έχει ως  
αποτέλεσµα τη µείωση της διαφοράς δυναµικού του Φ/Β στοιχείου  
µε αποτέλεσµα, όταν ένα φορτίο συνδεθεί στα άκρα του, η  
διαφορά δυναµικού να είναι αισθητά µειωµένη.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 2.11: Επίδραση της θερµοκρασίας της  κυψέλης στη  
χαρακτηριστική I/V του Φ/Β πλαισίου .  
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Από το σχήµα , φαίνεται ότι αν θερµοκρασία µειωθεί από 50°C σε  
25°C , το ρεύµα από τη µια µειώνεται, ενώ η τάση αυξάνεται αλλά  
σε µεγαλύτερο ποσοστό απ' ότι µειώνεται το ρεύµα.  
Συµπεραίνεται λοιπόν ότι, η µείωση της θερµοκρασίας συνεπάγει  
και τη λειτουργία του πλαισίου σε µεγαλύτερη τάση και µικρότερο  
ρεύµα. Καθώς λοιπόν η αύξηση της τάσης σε ποσοστό είναι  
µεγαλύτερη από τη µείωση του ρέµατος , ισχύς εξόδου του Φ/Β  
πλαισίου θα είναι µεγαλύτερη στους 25°C απ' ότι στους 50°C.  

 
 
 

3. Ταχύτητα και κατεύθυνση ανέµου.  
Η ταχύτητα του ανέµου, µπορεί να παίξει σηµαντικό ρόλο στον  
καθορισµό της θερµοκρασίας του στοιχείου καθότι µεγάλες ταχύτητες, 
έχουν ως αποτέλεσµα χαµηλότερες θερµοκρασίες  
λειτουργίας του Φ/Β πλαισίου. Όταν οι άνεµοι είναι βόρειοι είναι 
συνήθως κρύοι, µε αποτέλεσµα τα Φ/Β να λειτουργούν σε  
χαµηλότερες θερµοκρασίες σε σχέση µε αυτές που θα λειτουργούσαν εάν 
υπήρχε άπνοια, υπό τα ίδια ποσοστά της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 
Αντίθετα συµβαίνει για θερµούς  
ανέµους.  

 
 
 

4. Ρύπανση.  
Η ηλεκτροπαραγωγή των Φ/Β πλαισίων µπορεί να µειωθεί από  
ρύπανση της επιφάνειάς τους, από την επικάθιση σκόνης, φύλλων,  
χιονιού, αλατιού από τη θάλασσα, εντόµων και άλλων  
ακαθαρσιών. Η µείωση είναι σηµαντικότερη σε αστικές και  
βιοµηχανικές περιοχές λόγω της αιθάλης που αιωρείται στην  
ατµόσφαιρα και προσκολλάται ισχυρά στη γυάλινη ή πλαστική  
επιφάνεια των Φ/Β πλαισίων, χωρίς να µπορεί η βροχή να την  
ξεπλύνει αρκετά. Στις περιπτώσεις αυτές χρειάζεται να γίνεται  
περιοδικός καθαρισµός των Φ/Β πλαισίων µε απορρυπαντικό.  
Πάντως, σε περιοχές µε συχνές χιονοπτώσεις ή ανεµοθύελλες, οι  
ηλιακοί συλλέκτες τοποθετούνται συνήθως µε κλίση 90ο (κάθετοι)  
για την αποφυγή συσσώρευσης χιονιού, ή τουλάχιστον 45ο για να  
µην συγκρατείται η σκόνη. Όταν η Φ/Β γεννήτρια βρίσκεται σε  
µία περιοχή που εκτιµάµε ότι ο βαθµός ρύπανσης είναι  
σηµαντικός, είναι σκόπιµο να προβλέπεται στους υπολογισµούς µας η 
αντίστοιχη µείωση στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας  
από τα Φ/Β πλαίσια.  
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5. Σκίαση.  
Ένας άλλος παράγοντας επίδρασης της DC ενεργειακής απόδοσης  
των Φ/Β πλαισίων είναι η σκίαση. Το φαινόµενο της σκίασης  
εµφανίζεται είτε σε περιπτώσεις που συναντώνται εµπόδια στον  
ορίζοντα των πλαισίων όπως παρακείµενα κτήρια, βλάστηση κλπ,  
είτε σε περιπτώσεις µε περιορισµένη έκταση εγκατάστασης όπως  
για παράδειγµα στις στέγες κτηρίων όπου προκαλείται σκίαση από  
τη µία σειρά στην επόµενη. Ιδιαίτερα στη δεύτερη περίπτωση, οι  
επιπτώσεις της σκίασης µπορεί να είναι σηµαντικές και για το λόγο  
αυτό είναι αναγκαίος ο λεπτοµερής προσδιορισµός των απωλειών  
που προκαλούν.  
Ένα τυπικό Φ/Β πλαίσιο, αποτελείται από Φ/Β στοιχεία ίδιων  
ηλεκτρικών χαρακτηριστικών συνδεδεµένων σε σειρά. Συνεπώς, η  
σκίαση ή η βλάβη ενός και µόνο Φ/Β στοιχείου, θα µπορούσε να επιφέρει 
ολική αχρήστευση του πλαισίου. Ένα σκιασµένο κύτταρο,  
συµπεριφέρεται κατά βάση όπως η απλή δίοδος p-n, η οποία, όταν  
το κύκλωµα είναι κλειστό, δέχεται από τα υπόλοιπα υγιή στοιχεία  
µία υψηλή ανάστροφη τάση. Αν τα υπόλοιπα φωτιζόµενα ηλιακά  
στοιχεία του πλαισίου είναι µεγάλου πλήθους, αυτή η τάση µπορεί  
να φτάσει την τάση διάσπασης της σκιασµένης διόδου,  
προκαλώντας την καταστροφή της.  
Στην πράξη, για τα τυπικά Φ/Β πλαίσια, το σκιασµένο στοιχείο  
λειτουργεί ως µία µεγάλη αντίσταση, όπου αποδίδεται η ενέργεια  
που προσφέρουν τα υπόλοιπα. Παρατεταµένος σκιασµός ενός  
στοιχείου σε συνδυασµό µε έντονο φωτισµό των υπολοίπων  
µπορεί να οδηγήσει σε καταστροφή του στοιχείου αυτού και κατά  
συνέπεια στην αχρήστευση όλου του πλαισίου, επειδή δεν υπάρχει  
δυνατότητα αντικατάστασης ενός κατεστραµµένου στοιχείου.  
Το φαινόµενο αυτό αναφέρεται ως φαινόµενο Hot Spot  
(κατάσταση "θερµής κηλίδας"). Για να αποτραπεί µία τέτοια  
εξέλιξη, το Φ/Β πλαίσιο εφοδιάζεται µε διόδους (δίοδοι  
παράκαµψης), οι οποίες συνδέονται παράλληλα σε τµήµατα των 
κυττάρων που είναι συνδεδεµένα σε σειρά, επιτρέποντας έτσι την 
χρησιµοποίηση του Φ/Β πλαισίου, ακόµα και αν κάποιο Φ/Β στοιχείο του 
υστερεί ή  
καταστραφεί.  
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Σχήµα 2.12: Σκίαση κτιρίων από παρακείµενα δέντρα  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.13: ∆ιάγραµµα τροχιάς ήλιου σε Βόρειο γεωγραφικό πλάτος  
38ο.  
 
 
 

6. Γήρανση.  
Λόγω της φθοράς των Φ/Β πλαισίων (και των υπολοίπων µερών ενός Φ/Β 
συστήµατος), αναµένεται ότι µε την πάροδο του χρόνου θα  
παρουσιάζεται µία µικρή βαθµιαία πτώση στην ποσότητα  
παραγωγής της ηλεκτρικής ισχύος, που συνήθως υπολογίζεται από 1%  
ως 2% για κάθε έτος.  
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2.11 Φαινόµενο hot spot, δίοδοι παράκαµψης  
 

Κάτω από ορισµένες συνθήκες λειτουργίας, ένα σκιασµένο Φ/Β πλαίσιο µπορεί  
να θερµανθεί σε τέτοιο βαθµό ώστε να καταστραφεί το υλικό του και να 
δηµιουργηθεί το φαινόµενο hot - spot. Στο σχήµα 2.12 φαίνεται ένα Φ/Β πλαίσιο σε 
κανονικές συνθήκες λειτουργίας χωρίς να σκιάζεται κάποιο κύτταρό του. Το  
ρεύµα που παράγεται από τα Φ/Β πλαίσια καταναλώνεται από µια αντίσταση.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 2.14: Φωτοβολταϊκό πλαίσιο που τροφοδοτεί αντίσταση R.  
 

Εάν ένα κύτταρο του πλαισίου σκιαστεί µε κάποιο τρόπο, παραδείγµατος  
χάριν αν πέσει ένα φύλλο σχήµα 2.13,το συγκεκριµένο πλαίσιο παύει να  
παράγει πια ηλεκτρικό ρεύµα και πολώνεται ανάστροφα (συµπεριφορά  
απλής διόδου, αφού είναι σκιασµένο). Λόγω της σύνδεσής του µε τα  
άλλα στοιχεία καταναλώνει ισχύ, λειτουργεί πια σαν ηλεκτρικό φορτίο  
και µάλιστα είναι δυνατόν να καταναλώνεται τόση ισχύς όση η µέγιστη  
ισχύς των υπολοίπων στοιχείων. Τέτοια φαινόµενα µπορεί να  
προκαλέσουν υπερθέρµανση του στοιχείου και πιθανή καταστροφή 
του.  
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Σχήµα 2.15: Φωτοβολταϊκό πλαίσιο µε σκιασµένο στοιχείο χωρίς  
διόδους παράκαµψης.  
 

Για να αποφευχθεί αυτό το φαινόµενο, χρησιµοποιούνται οι δίοδοι  
παράκαµψης. Μια δίοδος παράκαµψης συνδέεται παράλληλα αλλά σε  
αντίθετη πολικότητα από τα ηλιακά κύτταρα. Κάτω από κανονικές  
συνθήκες, όπου δεν σκιάζεται κάποιο ηλιακό κύτταρο η δίοδος  
παράκαµψης είναι ανάστροφα πολωµένη και λειτουργεί σαν ανοιχτό  
κύκλωµα. Παρόλα αυτά αν κάποιο ηλιακό κύτταρο πολωθεί ανάστροφα,  
τότε η δίοδος άγει επιτρέποντας τη ροή του ρεύµατος µέσω των  
υπόλοιπων ηλιακών κυττάρων της αλυσίδας στο εξωτερικό κύκλωµα. Η  
µέγιστη ανάστροφη τάση τώρα του ηλιακού στοιχείου περιορίζεται στην  
πτώση τάσης της διόδου αποτρέποντας την εµφάνιση του φαινοµένου hot  
- spot. Στο σχήµα 2.14 απεικονίζεται η επίδραση της χρήσης της διόδου  
παράκαµψης στη χαρακτηριστική I - V. Η δίοδος παράκαµψης επηρεάζει το  
ηλιακό στοιχείο µόνο όταν είναι αντίστροφα πολωµένο.  
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Σχήµα 2.16: Χαρακτηριστική I - V ηλιακού κυττάρου µε δίοδο  
παράκαµψης .  
 

Στην πράξη µια δίοδος παράκαµψης ανά ηλιακό κύτταρο συνεπάγεται  
µεγάλο κόστος και γι' αυτό το λόγο οι δίοδοι τοποθετούνται συνήθως  
παράλληλα σε οµάδες ηλιακών κυττάρων. Η τάση του σκιασµένου ή  
µερικώς φωτισµένου ηλιακού είναι ίση µε την τάση ορθής πόλωσης των  
άλλων ηλιακών κυττάρων που συνδέονται σε σειρά µε το σκιασµένο και  
µοιράζονται την ίδια δίοδο παράκαµψης συν την τάση της διόδου. Η  
τάση των µη σκιασµένων ηλιακών κυττάρων (δεν µοιράζονται την ίδια  
δίοδο) εξαρτάται από το βαθµό σκίασης του σκιασµένου κύτταρου. Για  
παράδειγµα αν το στοιχείο είναι πλήρως σκιασµένο, τότε η τάση των µη  
σκιασµένων ηλιακών κυττάρων είναι περίπου 0.6V και το ρεύµα που ρέει  
µέσω αυτών είναι το ρεύµα βραχυκύκλωσης. Ο µέγιστος αριθµός  
κυττάρων ανά δίοδο χωρίς να δηµιουργείται πρόβληµα είναι 18 - 20. Σε  
ένα πλαίσιο 36 - 40 στοιχείων χρησιµοποιούνται 2 δίοδοι παράκαµψης  
ενώ σε ένα πλαίσιο 72 στοιχείων οι δίοδοι παράκαµψης ανέρχονται σε 4  
για να διασφαλιστεί ότι το πλαίσιο δεν διατρέχει κίνδυνο εµφάνισης του  
φαινοµένου hot - spot.  
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Σχήµα 2.17: ∆ίοδοι παράκαµψης συνδεδεµένες σε οµάδες κυττάρων.  
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Κεφάλαιο 3ο: Απώλειες στα φωτοβολταϊκά συστήµατα.  
 

Όπως κάθε ηλεκτρικό σύστηµα, έτσι και τα φωτοβολταϊκά συστήµατα δεν  
παρουσιάζουν στην έξοδο τους την ίδια ποσότητα ενέργειας µε αυτήν που 
υπάρχει στην είσοδο τους. Οι σηµαντικότερες απώλειες λοιπόν που παρουσιάζει 
κάθε φωτοβολταϊκό σύστηµα κατά τη ροή της ηλεκτρικής  
ενάργειας δια µέσω αυτού, είναι οι εξής:  
 

• Θερµικές απώλειες (Thermal losses).  
• Απώλειες ποιότητας πλαισίου (Module quality losses).  
• Απώλειες ανοµοιοµορφίας πάνελ (Array missmatch losses). o 
Απώλειες γωνίας πρόσπτωσης (Incidence Angle Modifier). o  
Ηλεκτρικές απώλειες  

 
 

3.1 Θερµικές απώλειες (Thermal losses)  
 

Οι απώλειες αυτές οφείλονται στη διαφορετική θερµοκρασία της  
εσωτερικής επιφάνειας (θερµοκρασία κυψέλης) µε την θερµοκρασία των  
25°C . Η θερµική λοιπόν συµπεριφορά του πλαισίου που επηρεάζει  
έντονα την ηλεκτρική απόδοση του πλαισίου, καθορίζεται από µια  
θερµική ισορροπία µεταξύ της θερµοκρασίας των 25°C και της  
εσωτερικής θερµοκρασίας του πλαισίου.  Στα λογισµικά για τον  
υπολογισµό των απωλειών αυτόν χρησιµοποιείται ο συντελεστής k ο οποίος 
αντιπροσωπεύει την µετάδοση θερµότητας από την εξωτερική  
επιφάνεια του πλαισίου προς την εσωτερική. Αποτελείται από ένα  
σταθερό όρο kc και ένα µεταβλητό kv o οποίος είναι ανάλογος της  
ταχύτητας του αέρα.  

K= Kc + Kv*v (3.1)  
 

Οι παράγοντες αυτοί εξαρτώνται από τον τρόπο τοποθέτησης των  
πλαισίων. Όταν στα πλαίσια παρουσιάζεται ελεύθερη κυκλοφορία αέρα,  
αυτοί οι συντελεστές αναφέρονται και στις 2 πλευρές του πλαισίου. Εάν το πίσω 
µέρος των πλαισίων είναι λίγο πολύ θερµικά αποµονωµένο, τότε  
αυτό κα πρέπει τουλάχιστον θεωρητικά να µειωθεί µέχρι το µισό  
(δηλαδή η πίσω πλευρά δεν θα συµµετέχει καθόλου στην µεταφορά  
θερµότητας). Αρχικά στα λογισµικά λήφθηκε ότι Kc=20W/m2 και  
Kv=6W/m2. Αυτές οι τιµές αφορούσαν διάφορες εγκαταστάσεις που  
περιλάµβαναν πλαίσια που τοποθετήθηκαν χωρίς πίσω κάλυψη µε  
ελεύθερη κυκλοφορία αέρα. Παρόλο που οι τιµές αυτές ήταν λογικές ,  
εντούτοις τελικά απορρίφτηκαν γιατί καθορίστηκαν χρησιµοποιώντας  
δεδοµένα αέρα (δηλαδή ταχύτητα αέρα) πολύ χαµηλότερα από αυτά που  
χρησιµοποιούνται στα λογισµικά. Για δεδοµένα αέρα που  
ανταποκρίνονται στα λογισµικά , τελικά καθορίστηκε ότι Kc=25W/m2  
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και Kv=1.2W/m2. Όταν δεν είναι γνωστή ταχύτητα του αέρα, τότε  
λαµβάνεται ίση µε µια µέση τιµή της τάξεως του 1.5 m/s και  
πολλαπλασιάζεται µε τον άλλοτε σταθερό όρο kc, ενώ ο µεταβλητός όρος  
Kv λαµβάνεται ίσος µε 0 (δηλαδή Κ= k'c =kc*v=26*1.5=29W/m2).  
Αξίζει να αναφερθεί εδώ ότι αν η θερµοκρασία κυψέλης είναι κάτω από  
την «ονοµαστική», δηλαδή αν είναι µικρότερη από 25°C , τότε οι άλλοτε  
θερµικές απώλειες µετατρέπονται σε κέρδος ενέργειας. Αν δηλαδή  
•κυψέλης<25°C, τότε κατά τον υπολογισµό τους οι θερµικές απώλειες  
προκύπτουν αρνητικές, γεγονός το οποίο υποδηλώνει κέρδος ενάργειας.  
Εναλλακτικά στα λογισµικά, µπορεί να εισαχθεί από τον χρηστή η  
θερµοκρασία που επιτυγχάνεται από τα πλαίσια χωρίς πίσω κάλυψη,  
γνωστή και ως NOCT ( Nominal Operating Collector Temperature ) η  
οποία ορίζεται από συγκεκριµένες συνθήκες λειτουργίας οι οποίες είναι  
οι εξής:  
 
Ακτινοβολία πρόσπτωσης: 800 W/m2.  
 
Εσωτερική θερµοκρασία: 20 °C.  
 
Ταχύτητα του αέρα: 1 m/s.  
 

Οι τιµές αυτές αφορούν ανοικτό κύκλωµα, όπου δηλαδή το πάνελ δεν  
διαρρέετε από ρεύµα.  
 
Τα λογισµικά υπολογίζουν αµέσως την αντιστοιχία στους παράγοντες Kc  
και Kv.  
 
 
 

3.2 Απώλειες ποιότητας πλαισίου (Module quality losses)  
 

Συνήθως τα πλαίσια που διατίθενται στην αγορά, δεν υπακούουν πιστά  
στις ακριβής ονοµαστικές προδιαγραφές τους, όπως αυτές δίνονται από  
τους κατασκευαστές τους. Λόγω λοιπόν του γεγονότος της ανοµοιότητας  
των ονοµαστικών τιµών των πλαισίων και της µικρής αλλά υπαρκτής  
απόκλισης από της ακριβής ονοµαστικής τιµής, κατά τη σύνδεση τους τα  
πλαίσια, παρουσιάζουν περαιτέρω απώλειες. ∆εδοµένου ότι τα πλαίσια  
σήµερα πωλούνταν µε δεδοµένη και µικρή ανοχή από τις ονοµαστικές  
προδιαγραφές , οι απώλειες λόγω κακής ποιότητας πλαισίου έχουν  
ελαχιστοποιηθεί και έτσι τυπική τιµή των απωλειών αυτών στα  
λογισµικά, είναι ±1%.  
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3.3 Απώλειες ανοµοιοµορφίας πάνελ (Array missmatch losses)  
 

H σύνδεση των Φ/Β στοιχείων για να διαµορφώσει µια σειρά µπορεί να  
προκαλέσει προβλήµατα όταν δεν αντιστοιχίζονται τα χαρακτηριστικά  
των στοιχείων. Αυτό το πρόβληµα, γνωστό ως κακός συνδυασµός,  
µπορεί να µειώσει την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας της σειράς και να  
οδηγήσει σε µειωµένη από την αναµενόµενη ηλεκτρική ενέργεια στην  
έξοδο του πάνελ. Οι απώλειες λοιπόν αυτές σχετίζονται µε το γεγονός ότι  
σε κάθε πάνελ, το κάθε Φ/Β πλαίσιο από το οποίο απαρτίζεται το πάνελ,  
δεν υπακούει πιστά στην ίδια χαρακτηριστική ρεύµατος - τάσης I/V . Ως  
εκ τούτου, παρουσιάζονται πρόσθετες απώλειες στα Φ/Β συστήµατα , οι  
οποίες και ονοµάζονται απώλειες λόγω ανοµοιοµορφίας πάνελ.  
 
 
 

3.4 Απώλειες γωνίας πρόσπτωσης (Incidence Angle Modifier)  
 

Σε γενικές γραµµές το είδος αυτό των απωλειών, σχετίζεται µε τη  
µετάδοση και ανάκλαση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. Κατά  
την πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας σε Φ/Β πάνελ , µέρος από  
αυτή ανακλάται και επιστρέφει πίσω στην ατµόσφαιρα, ενώ κάποιο άλλο  
µέρος διαθλάται και εισχωρεί στο Φ/Β πάνελ. Η επίδραση λοιπόν του  
φαινοµένου της ανάκλασης και διάθλασης της προσπίπτουσας ηλιακής  
ακτινοβολίας, σηµαίνει πρόσθετες απώλειες για το Φ/Β σύστηµα.  
 

Αυτό του είδους οι απώλειες δίνονται από την παρακάτω σχέση.  
 
 

ΙΑΜlosses=1-bo(1/cosi-1)  (3.2)  
 
όπου  
 

I: θ γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας.  
 

bo: συντελεστής - τροποποιητής γωνίας πρόσπτωσης.  
 

Η διαφορά µεταξύ της ακτινοβολίας στην εξωτερική επιφάνεια µε τα  
ηλιακά κύτταρα εξαρτάται από την γωνία πρόσπτωσης. Αυτή ακριβώς την 
τροποποίηση της γωνίας της εξωτερικής ακτινοβολίας στα ηλιακά  
κύτταρα εκφράζει ο συντελεστής bo. Για θερµικούς ηλιακούς  
συσσωρευτές από επιφάνεια από γυαλί ο συντελεστής bo λαµβάνεται  
ίσως µε 0.1, ενώ για Φ/Β πλαίσια , ο συντελεστής bo λαµβάνεται ίσως µε  
0.05. Για γωνία πρόσπτωσης πάνω από  85° και για bo=0.01 οι  
συγκεκριµένες απώλειες γίνονται αρνητικές κάτι το οποίο φυσικά είναι  
µη ρεαλιστικό. Αν η γωνία πρόσπτωσης είναι 90° τότε οι απώλειες  
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γίνονται µηδενικές.  
 
 
 
 
3.5 Ηλεκτρικές απώλειες.  
 

Κατά τον σχεδιασµό ενός Φ/Β συστήµατος πρέπει να προνοήσουµε για  
τις ηλεκτρικές απώλειες στους αγωγούς που συνδέουν τα Φ/Β πλαίσια  
στις συστοιχίες, καθώς και τις συνδέσεις τους µε άλλα µέρη του συστήµατος, 
όπως διατάξεις ρύθµισης, προστασίας και ελέγχου,  
συσσωρευτές, µετατροπείς κλπ. Εποµένως κατά τον υπολογισµό της  
απαιτούµενης επιφάνειας των Φ/Β ενός συστήµατος, πρέπει να γίνεται  
πρόβλεψη, ανάλογα µε την περίπτωση και για την κάλυψη όλων αυτών  
των απωλειών, που µπορεί να είναι της τάξης περίπου του 30% της  
παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας ή και περισσότερο.  
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Κεφάλαιο 4ο: Αντιστροφέας (Inverter).  
 

4.1 Εισαγωγή  
 

Μια Φ/Β συστοιχία ανεξάρτητα από το µέγεθος και το είδος της  
κατασκευής της µπορεί να παράγει ηλεκτρική ενέργεια µόνο συνεχούς  
ρεύµατος (dc) . Υπάρχουν όµως κι εφαρµογές για τις οποίες το συνεχές ρεύµα είναι 
κατάλληλο, όπως για παράδειγµα η φόρτιση µπαταριών, η οποία µπορεί  
να πραγµατοποιηθεί συνδέοντας την µπαταρία απευθείας σε Φ/Β πλαίσιο χωρίς 
να µεσολαβεί κάποιο στάδιο µετατροπής της ενέργειας. Αντίθετα, σε περιπτώσεις 
που το σύστηµα τροφοδοτεί φορτία εναλλασσόµενου ρεύµατος (ac) ή παρέχει 
ενέργεια στο ηλεκτρικό δίκτυο (230Vrms / 50Hz) απαιτείται η  
χρήση αντιστροφέα.  
Οι αντιστριφείς µετατρέπουν την συνεχή τάση (dc) που παράγεται από την Φ/Β  
γεννήτρια σε εναλλασσόµενη τάση (ac) και διακρίνονται σε δύο κατηγορίες:  

1.αντιστροφείς αυτόνοµων Φ/Β συστηµάτων  
2.αντιστροφείς συνδεδεµένοι στο δίκτυο  

 
 
Οι δύο κατηγορίες αντιστροφέων που αναφέρθηκαν παραπάνω, έχουν  
πολλές οµοιότητες αλλά η διαφορά τους έγκειται στο κύκλωµα ελέγχου. Ο 
αντιστροφέας ενός αυτόνοµου συστήµατος λειτουργεί ανεξάρτητα από  
το δίκτυο και θα πρέπει να εξασφαλίζει σταθερή τάση και συχνότητα στα  
φορτία. Οι αντιστροφείς που συνδέονται στο δίκτυο θα πρέπει να  
προσαρµοσουν την εναλλασσόµενη τάση στη συχνότητα και επίπεδο της  
τάσης του δικτύου.  
Και για τα δύο συστήµατα σηµαντικός παράγοντας είναι ο βαθµός  
απόδοσης του αντιστροφέα, όπου θα πρέπει να εξασφαλίζεται πάνω από  
0.8, καθώς συνδέεται άµεσα µε το κόστος του συνολικού συστήµατος άρα και µε 
το κόστος της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας. Στόχος µας λοιπόν είναι η 
επίτευξη υψηλού βαθµού απόδοσης του αντιστροφέα που συνεπάγεται 
ελαχιστοποίηση του κόστους της παραγόµενης KWh από Φ/Β γεννήτρια, ώστε να 
µπορεί να συγκριθεί µε το αντίστοιχο κόστος από συµβατικές πηγές  
ενέργειας.  
 
 
 
 
4.2 Αντιστροφείς συνδεδεµένοι στο δίκτυο (Grid connected inverter)  
 
 
Οι αντιστροφείς που συνδέονται στο δίκτυο χωρίζονται  στους  
µονοφασικούς αντιστροφείς και στους τριφασικούς αντιστροφείς.  



Σελίδα | 43  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 4.1: Αντιστροφέας συνδεδεµένος στο δίκτυο.  
 
 
Ο αντιστροφέας που συνδέεται στο δίκτυο όπως φαίνεται στο παραπάνω  
σχήµα 4.1, έχει το ρόλο ελέγχου του συστήµατος και αποτελεί το µέσο  
που τροφοδοτείται η ενέργει στο δίκτυο. Όσον αφορά την πραγµατική  
ισχύ που τροφοδοτείται στο δίκτυο µέσω του αντιστροφέα, µπορεί να  
υπολογιστεί πολλαπλασιάζοντας την ισχύ εξόδου τη Φ/Β γεννήτριας µε  
το συντελεστή απόδοσης του αντιστροφέα. Πιο σηµαντική όµως, είναι η  
ενέργεια που παράγεται στο σύστηµα µετά από κάποιο χρονικό  
δίαστηµα, για παράδειγµα ενός χρόνου λειτουργίας. Σ' αυτήν την  
περίπτωση η µέση απόδοση του αντιστροφέα που λαµβάνει υπόψιν όλα  
τα φορτία παίζει σηµαντικό ρόλο.  
Ο αντιστροφέας θα πρέπει ακόµη να διασφαλίζει ότι η Φ/Β γεννήτρια θα  
λειτουργεί στο Σηµείο Μέγιστης Ισχύος (MPP) προσαρµόζοντας την  
αντίστοιχη τάση λειτουργίας. Γνωρίζουµε όµως ότι το σηµείο αυτό δεν  
είναι σταθερό καθώς αλλάζει µε την ηλιακή ακτινοβολία όπως και µε 
τη  
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θερµοκρασία. Από τη στιγµή λοιπόν που η τάση και το ρεύµα της Φ/Β  
συστοιχίας µεταβάλλονται µε τις καιρικές συνθήκες, ο αντιστροφέας θα  
πρέπει να µετακινεί το σηµείο λειτουργίας του έτσι, .ωστε να  
επιτυγχάνεται η µέγιστη δυνατή απορρόφηση ισχύος από τη Φ/Β  
συστοιχία. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη χρήση ενός ηλεκτρονικού  
κυκλώµατος, του Ανιχνευτή του Σηµείου Μέγιστης Ισχύος (MPPT). Ο  
Ανιχνευτή του Σηµείου Μέγιστης Ισχύος δεν θα πρέπει να συγχ'εεται µε τις 
µηχανικές διατάξεις παρακολούθησης της τροχιάς του Ήλιου. Τα δύο  
συστήµατα µπορούν παράλληλα, αλλά η λειτουργία τους είναι εντελώς  
διαφορετική. Για την ανίχνευση του σηµέιου µέγιστης ισχύος έχουν  
αναπτυχθεί διάφοροι αλγόριθµοι οι οποίοι βασίζονται στη µέτρηση της  
ισχύος εξόδου της Φ/Β γεννήτριας, που µε τη βοήθεια ανατροφοδότησης  
και ενός µετατροπέα επιτυγχάνουν µετατόπιση της τάσεως λειτουργίας ώστε να 
συµπέσει µε την τάση που αντιστοιχεί στο σηµείο µέγιστης  
ισχύος.  
 
 
 
 
 
4.3 Απαιτήσεις  προς  ικανoποίηση  για  τους  διασυνδεδεµένους  
αντιστροφείς  
 
 
Οι αντιστροφείς του διασυνδεδεµένου δικτύου διαθέτουν ποικιλία  
στόχων που καλούνται να τους εκπληρώσουν και πρέπει να ικανοποιούν  
διάφορες ρυθµίσεις. Κατά την επιλογή ενός αντιστροφέα για το σύστηµα  
που µας ενδιαφέρει, θα πρέπει να δοθεί προσοχή στα ακόλουθα σηµεία:  
 

1. Αυτόµατη έναρξη λειτουργίας το πρωί.  
Μετά την ανατολή, ο αντιστριφέας θα πρέπει να αναγνωρίζει πότε η ισχύς 
της Φ/Β γεννήτριας είναι αρκετά υψηλή ώστε να εξασφαλίζει  
σύνδεση και ηλεκτρική παροχή στο δίκτυο.  

 

2. Υψηλή απόδοση υπό φορτίο µικρότερο του ονοµαστικού.  
Η ηλεκτρική ενέργεια από τα Φ/Β συστήµατα καθώς είναι  
πολύτιµη και δαπανηρή πρέπει να µετατρέπεται σε εναλλασσόµενο  
ρεύµα στον αντιστροφέα µε τις ελάχιστες δυνατές απώλειες.  
Επειδή ο καιρός δεν είναι πάντοτε ηλιόλουστος, το σύστηµα συχνά  
λειτουργεί µε µερικό φορτίο. Η εσωτερική κατανάλωση του  
αντιστροφέα συνεπώς έχει σηµαντική επίδραση στην καµπύλη  
απόδοσης. Στους καλούς αντιστροφείς η εσωτερική κατανάλωση του  
αντιστροφέα είναι µικρότερη από 1%.  
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3. Λειτουργία ορισµένης υπερφόρτισης.  
Όταν η ισχύς ξεπεράσει το όριό της στην πλευρά του συνεχούς  
ρεύµατος, πρέπει να ληφθούν µέτρα που να εξασφαλίζουν ότι ο  
αντιστροφέας δεν θα απενεργοποιείται και θα παραµένει ανενεργός µέχρι 
το πρωί. Θα είναι προτιµότερο, αν ο αντιστροφέας µπορεί να  
διατηρεί τη λειτουργία του διαθέτοντας ένα όριο ισχύος. Αυτό  
πραγµατοποιείται µετακινώντας το σηµείο λειτουργίας µακριά από  
το σηµείο µέγιστης ισχύος προς τις υψηλότερες τάσεις.  

 
 
4. Λειτουργία στο σηµείο µέγιστης ισχύος από την πλευρά της ηλιακής  

γεννήτριας.  
Οι ηλιακές κυψέλες έχουν µια χαρακτηριστική καµπύλη µε ένα  
προφανές µέγιστο. Για κρυσταλλικά πάνελ, το καλύτερο σηµείο  
λειτουργίας είναι συνήθως σε µια τάση λειτουργίας, η οποία είναι  
περίπου 20% χαµηλότερη από την τάση ανοιχτοκύκλωσης. Καθώς  
η πυκνότητα της ακτινοβολίας είναι µεγαλύτερη από µια συγκεκριµένη 
τιµή, η τάση της ηλιακής γεννήτριας που αντιστοιχεί  
στο µέγιστο σηµείο ισχύος (Vmpp), εξαρτάται µόνο από την  
θερµοκρασία της ηλιακής κυψέλης. Η τάση Vmpp πέφτει περίπου  
0.4% για κάθε βαθµό αύξησης της θερµοκρασίας σε Kelvin.  
Καθώς η θερµική χρονική σταθερά για το ηλιακό πάνελ είναι εννιά  
µε δέκα λεπτά, η προσαρµογή στο σηµείο µέγιστης λειτουργίας  
δεν χρειάζεται να επαναλαµβάνεται πολύ συχνά, περίπου κάθε τρία  
λεπτά.  

 
 
 
5. Παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος των ηλεκτρονικών εσωτερικού  

ελέγχου από την πλευρά της ηλιακής γεννήτριας.  
Κατά τη διάρκεια της νύχτας, ο αντιστροφέας δεν πρέπει να  
καταναλώνει οποιοδήποτε ποσό ισχύος από το δίκτυο. Τα ηλεκτρονικά 
ισχύος ελέγχου δεν πρέπει να θέτονται σε λειτουργία  
έως ότου η τάση της ηλιακής γεννήτριας να ξεπεράσει ένα  
συγκεκριµένο όριο το πρωί.  

 
 
6. Αντοχή του αντιστροφέα σε συνθήκες βραχυκύκλωσης και  

ανοιχτοκύκλωσης.  
Ο αντιστροφέας δεν πρέπει να καταστρέφεται αν το δίκτυο  
αποσυνδεθεί ενώ υφίσταται η τάση της Φ/Β γεννήτριας. Το αίτηµα  
αυτό είναι δύσκολο να ικανοποιηθεί, επειδή όταν το δίκτυο  
ξαφνικά αποσυνδεθεί, η αποθηκευµένη ενέργεια στα πηνία και τις  
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χωρητικότητες δεν µπορεί πλέον να διαχυθεί στο δίκτυο αλλά να  
διασκορπιστεί εσωτερικώς. Αυτή η κατάσταση δύναται να συµβεί αν ο 
διακόπτης κλείσει αµέσως στον αντιστροφέα κατά τη διάρκεια  
λειτουργίας πλήρους φορτίου.  

 
 
7. ∆ιηλεκτρική δύναµη.  

Τόσο η είσοδος όσο και η έξοδος του αντιστροφέα πρέπει να είναι αρκετά  
ανθεκτικές στην υπέρταση.  

 
 
8. Ακουστικός θόρυβος.  

Ο ακουστικός θόρυβος θα πρέπει να είναι ο ελάχιστος δυνατός.  
 
 
9. Αυτόµατη αποσύνδεση από το δίκτυο σε απόκλιση τάσης ή  

συχνότητας.  
Τα ηλεκτρονικά στοιχεία του αντιστροφέα πρέπει να  
αναγνωρίζουν τα σφάλµατα του δικτύου. Εάν υπάρχουν  
αποκλίσεις από τη συχνότητα ή την τάση του δικτύου, ή διακοπή  
της µιας φάσης, ο αντιστροφέας πρέπει να αποκόπτεται από το  
δίκτυο εντός ενός δεδοµένου χρονικού πλαισίου. Ο χρόνος αυτός  
εξαρτάται από τον τύπο του εναλλασσόµενου δικτύου.  

 
 
10. Συντελεστής ισχύος cosφ>0.9.  

Ο συντελεστής ισχύος του συστήµατος του πελάτη πρέπει να είναι κοντά  
στη µονάδα. Αυτό εµποδίζει να απορροφάται από το δίκτυο µεγάλη 
ποσότητα άεργου ισχύος. Αντιστροφείς µε αυτόµατη διαµόρφωση  
πλάτους έχουν συντελεστή ισχύος cosφ=1.  

 
 
11. Χαµηλό αρµονικό περιεχόµενο στην παροχή εναλλασσόµενου  

ηλεκτρικού ρεύµατος στο δίκτυο.  
Σε ένα ιδανικό αντιστροφέα, η παροχή ηλεκτρικού ρεύµατος στο δίκτυο  
θα συνίσταται µόνο από τη θεµελιώδη συχνότητα των 50Hz. Στους 
πραγµατικούς αντιστροφείς, η ηλιακή ηλεκτρική ενέργεια διαθέτει ένα 
δεδοµένο περιεχόµενο αρµονικών. Παρόλα αυτά, οι ηλεκτρονικές  
συσκευές που συνδέονται στο δίκτυο χαµηλής τάσης πρέπει να  
συµµορφώνονται µε τους γενικούς κανονισµούς για τις αρµονικές.  
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12. Σήµατα συγχρονισµού.  

Οι διασυνδεδεµένοι στο δίκτυο αντιστροφείς δεν πρέπει να  
ενοχλούνται από χαµηλής συχνότητας σήµατα συγχρονισµού. Τα  
σήµατα συγχρονισµού επιβάλλονται από την τάση του δικτύου των  
50Hz και δεν πρέπει να προκαλούν καµία σηµαντική διακοπή του  
αντιστροφέα. Αντιθέτως, οι αντιστροφείς δεν πρέπει να µειώνουν  
τα σήµατα συγχρονισµού πάρα πολύ έντονα π.χ. µε εσωτερικά  
φίλτρα.  

 
 
13. Επαρκής ενοργάνωση, απλός χειρισµός από τη χρήση.  

Ο χειριστής του διασυνδεδεµένου Φ/Β συστήµατος πρέπει να µπορεί  
να αποφαίνεται εάν το σύστηµα λειτουργεί σωστά µε µια γρήγορη µατιά. Η 
επίδειξη των ακόλουθων τιµών είναι χρήσιµη για αυτό το  
σκοπό:  
 τάση της ηλιακής ενέργειας   
ένταση της ηλιακής ενέργειας   
ένταση του δικτύου  
 κατάσταση µόνωσης της ηλιακής γεννήτριας   
πληροφορίες κατάστασης λειτουργίας  

 
 
14. Μεγάλη διάρκεια ζωής και αξιοπιστία.  

Οι διασυνδεδεµένοι στο δίκτυο αντιστροφείς πρέπει να  
χαρακτηρίζονται από µεγάλη διάρκεια ζωής και αξιοπιστία, καθώς  
οι περισσότεροι κατασκευαστές Φ/Β πλαισίων προσφέρουν  
εγγύηση 25 χρόνων σε 80% της αρχικής απόδοσης και εγγύηση 5  
χρόνων όσον αφορά τα υλικά και την τεχνική υποστήριξη. Ο  
ανασταλτικός παράγοντας για µεγάλη διάρκεια ζωής του  
αντιστροφέα προέρχεται από τους ηλεκτρολυτικούς πυκνωτές που  
χρησιµοποιούνται για αποµόνωση της Φ/Β συστοιχίας από το  
µονοφασικό δίκτυο.  
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Κεφάλαιο 5ο: Σχεδιασµός φωτοβολταϊκής εγκατάστασης 10 KWp.  
 

5.1 Εισαγωγή  
 
 
Η εγκατάσταση των Φ/Β πραγµατοποιείται στην οροφή µιας οικιας. Το σύστηµα 
θα είναι συνδεδεµένο µε το δίκτυο της ∆.Ε.Η. Η οροφή του κτιρίου έχει εµβαδόν  
134.9 m2, δεν είναι επίπεδη. Η διαστάσεις της οροφής φαίνονται στo ακόλουθo  
σχήµα.  
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5.2 Μελέτη εγκατάστασης φωτοβολταϊκών  
 

Για την πραγµατοποίηση της µελέτης µας χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό  
PVSYST. Ο προσανατολισµός τοποθέτησης των πάνελ είναι νότιος.  
Αρχικά θα µελετήσουµε τη βέλτιστη κλίση των πάνελ ώστε να επιτευχθεί  
η µέγιστη απόδοση και στη συνέχεια, αφού έχουµε βρει τη µέγιστη  
κλίση, θα κάνουµε δοκιµές για διαφορετικές µάρκες πάνελ και inverter  
(πάνελ: Sanyo, Aleo, Rec και για inverter: Sma, Kostral, Danfoss).  
 
 
 
 
 
5.2.1 Εύρεση βέλτιστης κλίσης.  
 

Γνωρίζουµε ότι η βέλτιστη κλίση για νότιο προσανατολισµό είναι 30ο, οπότε  
θα ξεκινήσουµε έτσι και ανάλογα µε την ενέργεια που παράγεται και τις  
απώλειες θα πραγµατοποιήσουµε τις αντίστοιχες µετρήσεις.  
 

a) Κλίση 30ο στο νότο  
Χρησιµοποιούνται πάνελ της Sanyo τύπου HIT-235HDE4,µε  
ονοµαστική ισχύ 235Wp, σε συνδεσµολογία 21 σε σειρά και 2  
παράλληλα, συνολικά 42 πάνελ και inverter της SMA τύπου  
Sunny Tripower 10000 TL. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης όπου  
περιλαµβάνονται και οι απώλειες φαίνονται παρακάτω.  
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Παρατηρούµε ότι η ετήσια απόδοση του συστήµατος είναι 14116 KWh.  
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b) Κλίση 25ο στο νότο  
Χρησιµοποιούνται πάνελ της Sanyo τύπου HIT-235HDE4,µε  
ονοµαστική ισχύ 235Wp, σε συνδεσµολογία 21 σε σειρά και 2  
παράλληλα, συνολικά 42 πάνελ και inverter της SMA τύπου  
Sunny Tripower 10000 TL. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης όπου  
περιλαµβάνονται και οι απώλειες φαίνονται παρακάτω.  
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Παρατηρούµε ότι η ετήσια απόδοση του συστήµατος είναι 14083 KWh. Φαίνεται ότι για  
κλίση 25ο η απόδοση του συστήµατος είναι µικρότερη απ' ότι για 30ο κατά 33 KWh, ενώ οι  
απώλειες δεν σηµείωσαν αξιόλογη µεταβολή.  
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c) Κλίση 20ο στο νότο  

Χρησιµοποιούνται πάνελ της Sanyo τύπου HIT-235HDE4,µε  
ονοµαστική ισχύ 235Wp, σε συνδεσµολογία 21 σε σειρά και 2  
παράλληλα, συνολικά 42 πάνελ και inverter της SMA τύπου  
Sunny Tripower 10000 TL. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης όπου  
περιλαµβάνονται και οι απώλειες φαίνονται παρακάτω.  
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Παρατηρούµε ότι για 20ο η ετήσια απόδοση του συστήµατός µας είναι 13976 KWh. Φαίνεται πως για  
ίση 20ο έχουµε µικρότερη απόδοση απ' ότι για 30ο κατά 140 KWh, ενώ έχουµε µικρότερη απόδοση και  
' ότι για 25ο κατά 107 KWh.  

Εποµένως η βέλτιστη κλίση των πάνελ θα είναι 30ο στο νότο.  
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Αφού λοιπόν έχουµε βρεί και την κλίση στην οποία θα κάνουµε την µελέτη µας είναι καλό να  
ρουµε και µερικά χαρακτηριστικά για τα πάνελ και τους inverter µε τους οποίους θα εργαστούµε κ θα  
νουµε την µελέτη µας.Παρακάτω φαίνονται µερίκα απο τα βασικά χαρακτηριστικά:  

5.2.2 Τεχνικά χαρακτηριστικά των inverter που θα χρησιµοποιηθούν  

Τεχνικά χαρακτηριστικά - PIKO 10.1  

Πλευρά εισόδου (DC)  
Αριθµός εισόδων DC / Αριθµός 3 / 3  
MPP-Tracker  
Μεγ. προτεινόµενη ισχύς DC  
Μεγ. τάση εισόδου (τάση  
ανοιχτού κυκλώµατος)  
Ελαχ. τάση εισόδου  
Αρχική τάση εισόδου  
Ονοµαστική τάση εισόδου  

11000 W  
950 V  
 

180 V  
180 V  
680 V  

Μεγ. τάση MPP µε ονοµαστική 850 V  
ισχύ DC αντιστροφέα  
Ελαχ. Τάση MPP Umppmin, µε 420 V  
ονοµαστική ισχύ DC  
αντιστροφέα, σε συµµετρική  
λειτουργία Multistring, δύο  
tracker ή παράλληλη λειτουργία  
∆ιευρυµένη, κάτω περιοχή τάσης 180 V ... Umpp min  
MPP, µε τµηµατική ισχύ  
αντιστροφέα  
Μεγ. προς µεταφορά ποσοστό  
ισχύος DC στη διευρυµένη  
περιοχή τάσης MPP  
Μεγ. ρεύµα εισόδου  
Μεγ. ρεύµα εισόδου σε  
παράλληλη σύνδεση  

περίπου 70 %  
 
 
 

12,5 A  
25 A  
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Πλευρά εξόδου (AC)  
Αριθµός φάσεων τροφοδοσίας 3  
 
Τάση δικτύου  
 
Uacmax, επάνω όριο  
απενεργοποίησης τάσης  
Uacmin, κάτω όριο  
απενεργοποίησης τάσης  
Μεγ. ρεύµα εξόδου ανά φάση  
Ονοµαστική ισχύς AC  
Μεγ. ισχύς AC  
Μέγιστος βαθµός απόδοσης  

3/N/PE, AC  
230 V / 400 V  
 
264,5 V (GR)  
 

184 V (GR)  
 
14,6 A  
9200 W  
10100 W (Βέλγιο 10000 W)  
96 %  

Ευρωπαϊκός βαθµός απόδοσης 95,4 %  
Ονοµαστική συχνότητα  50 Hz  
Ελαχ. Συχνότητα δικτύου fmin, 49,5 Hz (GR)  
όριο απενεργοποίησης  
Μεγ. συχνότητα δικτύου fmax, 50,5 Hz (GR)  
όριο απενεργοποίησης  
Απώλεια ενέργειας νύχτα  
Κατηγορία προστασίας 
Γαλβανική αποµόνωση  
Ονοµ. Συντελεστής αέργου  
ισχύος Cos phi  
 
 

Είδος επιτήρησης δικτύου  
 
Προστασία πολικότητας  
 

Προστασία προσώπων  
 
Συνθήκες χρήσης  
Θερµοκρασία περιβάλλοντος  
Μεγ. θερµοκρασία  
περιβάλλοντος σε Pονοµ  
Μεγ. ατµοσφαιρική υγρασία  
Μέθοδος ψύξης  
 
 

Μεγ. θόρυβος  
 
 

Κατηγορία προστασίας IP κατά  
IEC 60529  
Τεχνική σύνδεσης πλευράς  
εισόδου  
Τεχνική σύνδεσης πλευράς  
εξόδου  
∆ιαστάσεις (Π*Β*Υ)  
Γείωση  
 
Σηµείο απόζευξης  

<1 W  
I 
Χωρίς µετασχ/στές  
 
1 
 
 
 
ENS, Παρακολούθηση 3φάσεων  
∆ίοδοι βραχυκυκλώµατος στην πλευρά  
DC  
AFI και παρακολούθηση  
βραχυκυκλώµατος γείωσης  
Εσωτερικό + εξωτερικό  
-20°... 60° C  
 
40° C  
 
0 ... 95 %  
Ρυθµιζόµενος ανεµιστήρας  
Ανεµιστήρας 25% ->  
33dB(A)Ανεµιστήρας 50% ->  
41dB(A)Ανεµιστήρας 75% .... 100% ->  
<46dB(A)  
 
IP 55  
 

MC 4  
 

Ελατηριωτή συστοιχία ακροδεκτών  
 
520 x 230 x 450 mm³  
34 kg  
Ενσωµατωµένος ηλεκτρονικός  
αποζεύκτης  
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Τεχνικά χαρακτηριστικά - PIKO 8.3  
 
 
 
 
 

Πλευρά εισόδου (DC)  
Αριθµός εισόδων DC / Αριθµός 2 / 2  
MPP-Tracker  
Μεγ. προτεινόµενη ισχύς DC  
Μεγ. τάση εισόδου (τάση  
ανοιχτού κυκλώµατος)  
Ελαχ. τάση εισόδου  
Αρχική τάση εισόδου  
Ονοµαστική τάση εισόδου  

8700 W  
 
950 V  
 
180 V  
180 V  
680 V  

Μεγ. τάση MPP µε ονοµαστική 850 V  
ισχύ DC αντιστροφέα  
Ελαχ. Τάση MPP Umppmin, µε  
ονοµαστική ισχύ DC  
αντιστροφέα, σε συµµετρική  
λειτουργία Multistring, δύο  
tracker ή παράλληλη λειτουργία  
∆ιευρυµένη, κάτω περιοχή τάσης  
MPP, µε τµηµατική ισχύ  
αντιστροφέα  
Μεγ. προς µεταφορά ποσοστό  
ισχύος DC στη διευρυµένη  
περιοχή τάσης MPP  
Μεγ. ρεύµα εισόδου  
Μεγ. ρεύµα εισόδου σε  
παράλληλη σύνδεση  

400 V  
 
 
 
 
 
180 V ... Umpp min  
 
 
 

περίπου 70 %  
 

12,5 A  
 
25 A  
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Πλευρά εξόδου (AC)  

Αριθµός φάσεων τροφοδοσίας 3  
 
Τάση δικτύου  
 
Uacmax, επάνω όριο  
απενεργοποίησης τάσης  
Uacmin, κάτω όριο  
απενεργοποίησης τάσης  
Μεγ. ρεύµα εξόδου ανά φάση  
Ονοµαστική ισχύς AC  
Μεγ. ισχύς AC  
Μέγιστος βαθµός απόδοσης  

3/N/PE, AC  
230 V / 400 V  
 
264,5 V (GR)  
 

184 V (GR)  
 
12 A  
7600 W  
8300 W  
96 %  

Ευρωπαϊκός βαθµός απόδοσης 95,3 %  
Ονοµαστική συχνότητα  50 Hz  
Ελαχ. Συχνότητα δικτύου fmin, 49,5 Hz (GR)  
όριο απενεργοποίησης  
Μεγ. συχνότητα δικτύου fmax, 50,5 Hz (GR)  
όριο απενεργοποίησης  
Απώλεια ενέργειας νύχτα  
Κατηγορία προστασίας 
Γαλβανική αποµόνωση  
Ονοµ. Συντελεστής αέργου  
ισχύος Cos phi  
 
 

Είδος επιτήρησης δικτύου  
 
Προστασία πολικότητας  
 

Προστασία προσώπων  
 
Συνθήκες χρήσης  
Θερµοκρασία περιβάλλοντος  
Μεγ. θερµοκρασία  
περιβάλλοντος σε Pονοµ  
Μεγ. ατµοσφαιρική υγρασία  
Μέθοδος ψύξης  
 
 

Μεγ. θόρυβος  
 
 

Κατηγορία προστασίας IP κατά  
IEC 60529  
Τεχνική σύνδεσης πλευράς  
εισόδου  
Τεχνική σύνδεσης πλευράς  
εξόδου  
∆ιαστάσεις (Π*Β*Υ)  
Γείωση  
 
Σηµείο απόζευξης  

<1 W  
I 
Χωρίς µετασχ/στές  
 
1 
 
 
 
ENS, Παρακολούθηση 3φάσεων  
∆ίοδοι βραχυκυκλώµατος στην πλευρά  
DC  
AFI και παρακολούθηση  
βραχυκυκλώµατος γείωσης  
Εσωτερικό + εξωτερικό  
-20°... 60° C  
 
40° C  
 
0 ... 95 %  
Ρυθµιζόµενος ανεµιστήρας  
Ανεµιστήρας 25% ->  
33dB(A)Ανεµιστήρας 50% ->  
41dB(A)Ανεµιστήρας 75% .... 100% ->  
<46dB(A)  
 
IP 55  
 

MC 4  
 

Ελατηριωτή συστοιχία ακροδεκτών  
 
520 x 230 x 450 mm³  
33 kg  
Ενσωµατωµένος ηλεκτρονικός  
αποζεύκτης  
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Τεχνικά χαρακτηριστικά - SMA STP 10k  

Sunny Tripower είναι µοναδικός: πλήρως εξοπλισµένος µε την πλέον σύγχρονη τεχνολογία  
ακρίνεται για την εύκολη εγκατάσταση, την υψηλή απόδοση και την ασφαλή υποστήριξη του δικτύου. 
ρη στην τεχνολογία πολ- λαπλών στοιχειοσειρών και το µεγάλο εύρος τιµών τάσης εισόδου, ο  
φασικός µετατροπέας είναι κατάλληλος για τη διαστασιολόγηση του φωτοβολταϊκού σας συστήµατος
κάθε τύπο φωτοβολταϊκού πλαισίου. Επιπλέον, εξασφαλίζει µέγιστη ευελιξία και ακρίβεια στο  
εδιασµό της εγκατάστασης - από 10 kW έως και κλίµακας Megawatt. Ο Sunny Tripower πληροί ήδη  
 απαιτήσεις της οδηγίας BDEW για τη µέση τάση και συµµετέχει εποµένως αξιόπιστα στη διαχείριση  
υ δικτύου. Το ολοκληρωµένο σχέδιο ασφαλείας, το οποίο µεταξύ άλλων πε- ριλαµβάνει σύστηµα  
τοπισµού βλάβης στοιχειοσειράς µε ηλεκτρονικές ασφάλειες και ενσωµατωµένη λειτουργία  
τικεραυνικής προστασίας, παρέχει υψηλή τεχνική διαθεσιµότητα και περιορίζει το κόστος των  

καταστάσεων.  

κονοµικός  

• Mέγιστος βαθµός απόδοσης 98 %  
• Ιδιαίτερα αποδοτικός, χάρη στο OptiTrac και OptiCool  

σφαλής  

• Ενσωµατωµένος ηλεκτρονικός διακόπτης (ESS) απόζευξης DC  
• Εντοπισµός βλάβης στοιχειοσει- ράς µε ηλεκτρονικές ασφάλειες  
• Επιτήρηση ρεύµατος στοιχειοσει- ρών  

έλικτος  

• ∆υνατότητα ενσωµάτωσης απαγω- γού υπέρτασης DC (Τύπος II)  
• Τάση εισόδου DC έως 1.000 V  
• Ευέλικτος σχεδιασµός φωτοβολτα- ϊκού συστήµατος  
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λός  
• Τριφασική τροφοδοσία  
• Σύνδεση καλωδιώσεων χωρίς εργαλεία  
• Πρωτοποριακό σύστηµα σύνδεσης DC  
• Επικοινωνία µε Bluetooth®  

Τεχνικά χαρακτηριστικά- Danfoss TLX 10k  

ροδιαγραφές:  

Ονοµαστική ισχύς ΣΡ: 10300 W  

Μέγ. συνιστώµενη ισχύς  

Φωτοβολταϊκών στην STC1) 11800 Wp  

Ονοµαστική ισχύς ΕΡ 10000  

Μέγ. ισχύς ΕΡ 10000  

Μεγ. απόδοση 98 %  

Απόδοση Ευρώ 97 %  

Νυχτερινή κατανάλωση < 5 W  

Τάσεις:  

Μέγ. τάση ΣΡ 1000 V  

Ονοµαστική τάση ΣΡ 700 V  

Εύρος τάσης MPP - ονοµαστική ισχύς2) 430-800 V  

Εύρος τάσης ΕΡ 3 ⋅ 230 V ± 20 %  

Συχνότητα δικτύου 50 ± 5 Hz  

Εντάσεις ρεύµατος:  

Μέγ. ένταση ΣΡ 2 ⋅ 12 (24) A  

Ονοµαστική ένταση ΕΡ 3 ⋅ 15 A  

Μέγιστη ένταση ΕΡ 3 ⋅ 15 A  

Παραµόρφωση (THD %) < 5%  



Σελίδα | 65  

Άλλα χαρακτηριστικά:  

∆ιαστάσεις (Μ, Π, Υ) 700⋅525⋅250 mm  

Βάρος 35 kg  

Επίπεδο ακουστικού θορύβου 56 dB(A)  

Εύρος θερµοκρασίας λειτουργίας -25..60°C (>45°C µείωση)  

Απόδοση (στατική) MPPT 99.9 %  

Απόδοση (δυναµική) MPPT 99.8 %  

Λειτουργία υπερφόρτωσης Αλλαγή σηµείου λειτουργίας  

Επιτήρηση δικτύου Παρακολούθηση τριών φάσεων  

IP IP 54  

Παρακολούθηση αποµόνωσης Τιµή εξαρτώµενη από τη χώρα  

Επικοινωνία RS485  

∆υνητική ελεύθερη επαφή ⋅ 1  

Είσοδος αισθητήρα⋅ 2 (θερµοκρασία,ακτινοβολία)  

Μετρητής ενέργειας Είσοδος S0  

Περιγραφή των πάνελ που θα χρησιµοποιηθούν  

Sanyo HIT-235HDE4:  
H SANYO είναι µία από τις 15 µεγαλύτερες εταιρείες ηλεκτρονικών στον κόσµο, µε εµπειρία που  

περνά τα 30 χρόνια στον χώρο των φωτοβολταϊκών.  
SANYO έχει ετήσια παραγωγική δυναµικότητα 565MW σε κυψέλες και 680 MW σε φωτοβολταϊκά  

panel παγκοσµίως και διαθέτει πιστοποιητικά ΙSO 9001 (ποιότητα) και ISO 14001 (περιβάλλον) και ISO  
18001 (ασφάλεια). Με την καινοτόµα τεχνολογία της - ΗΙΤ - η SANYO έχει πετύχει κορυφαία απόδοση  
έχρι 18,6%) και παραγωγή ενέργειας ανά εγκατεστηµένο kW. Η τεχνολογία ΗΙΤ ( Heterojunction with  

Intrinsic Thin-layer) συνδυάζει ένα κρυσταλλικό wafer µε ένα λεπτό στρώµα αµόρφου πυριτίου. Αυτός ο  
υπνος συνδυασµός προσφέρει τα πλεονεκτήµατα και των δύο τεχνολογιών και έχει ως αποτέλεσµα η  
όδοση του φωτοβολταικού πάνελ να είναι κατά 28% µεγαλύτερη από µέσο όρο της αγοράς. Ο  
ρµοκρασιακός συντελεστής επίσης επηρεάζεται θετικά από τον παραπάνω συνδυασµό. Τα παραπάνω 
µαίνουν ότι τα φωτοβολταικά panel της SANYO εγγυώνται υψηλή εγκατεστηµένη ισχύ στο µικρότερο  
νατό χώρο και υψηλή παραγωγή ενέργειας σε υψηλές θερµοκρασίες, χαρακτηριστικά που τα  
θιστούν ιδανικά για εφαρµογή σε στέγες/οροφές κτιρίων.  

α τα φωτοβολταικά πάνελ SANYO παρέχεται η εγγύηση του κατασκευαστή τους, διάρκειας πέντε  
ών για την κατασκευαστική τους δοµή και είκοσι πέντε ετών για την απόδοσή τους (έςς 90% για τα  
ώτα 10 χρόνια και έως 80% µέχρι τα 25 χρόνια).  
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∆ιαστάσεις Προϊόντος  
Μήκος 798.00 mm  
Πλάτος 35.00 mm  
Ύψος  1,580.00 mm  
Βάρος 15.00 kg  

REC 230AE:  
ωτοβολταικές γεννήτριες συνεχούς ρεύµατος ονοµαστικής ισχύος 230Watt µε στοιχεία  
λυκρυσταλλικού πυριτίου, µε την εγγύηση και αξιοπιστία της εταιρίας REC GROUP.  
 βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου πάνελ παρουσιάζονται παρακάτω:  
• Βαθµός απόδοσης: 13,9%  
• Θερµοκρασιακός συντελεστής: -0,46%/°C  
• ∆ιακύµανση ισχύος: 0/+5 W  
• Εγγύηση προιόντος: 5,25 έτη  
• Εγγύηση απόδοσης: 90% για 10 έτη, 80% για 25 έτη  
• Χώρα προέλευσης: Νορβηγία  

Aleo s.18/230:  
aleo solar AG σχεδιάζει και παράγει υψηλής ποιότητας φωτοβολταϊκά στοιχεία για τη γερµανική και  
θνή αγορά. Στο Prenzlau του Βρανδεµβούργου η επιχείρηση διατηρεί µία από τις µεγαλύτερες και πιο  
γχρονες µονάδες παραγωγής στην Ευρώπη. Τα υψηλής ποιότητας φωτοβολταϊκά στοιχεία που  
ράγονται εκεί διατίθενται στην αγορά κυρίως από τη θυγατρική εταιρεία aleo solar Deutschland GmbH  
ό την εµπορική επωνυµία aleo. Χάρη στη συνεπή εµπορική στρατηγική η επιχείρηση κατάφερε να  
θιερώσει µε επιτυχία στην αγορά την επωνυµία aleo. Σήµερα εµείς και οι συνεργάτες µας  
ωφελούµαστε από το καλό µας όνοµα. Η aleo αποτελεί τον κατάλληλο συνεργάτη για το εξειδικευµένο 
πόριο. Οι τελικοί πελάτες µπορούν να έχουν πρόσβαση στα προϊόντα µας µόνο µέσα από ένα καλά  
επτυγµένο δίκτυο συνεργατών. Λειτουργώντας στα πλαίσια του εξειδικευµένου εµπορίου η aleo  
τάφερε να δηµιουργήσει ένα ευρύ πελατολόγιο στη Γερµανία. Αυτό µας φέρνει κοντά στον τελικό  
λάτη και παράλληλα διασφαλίζεται η προβλεπόµενη συναρµολόγηση των συστηµάτων µας.  

∆ιαστάσεις Προϊόντος  
Μήκος  1600.00 mm  
Πλάτος  99.00 mm  
Ύψος  50.00 mm  
Βάρος  21.00 kg  
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5.2.3 ∆οκιµές πάνελ και inverter  
 

Πρόταση 1.1  
Χρησιµοποιούνται πάνελ της Sanyo τύπου HIT-235HDE4,µε inverter της Danfoss  
τύπου TLX 10K.  
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Πρόταση 1.2  
Χρησιµοποιούνται πάνελ της Sanyo τύπου HIT-235HDE4,µε inverter της Kostal  
τύπου Piko10.1  
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Πρόταση 1.3  
Χρησιµοποιούνται πάνελ της Sanyo τύπου HIT-235HDE4,µε inverter της Sma  
τύπου Sunny Tripower 10000 TL.  
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Πρόταση 2.1  
Χρησιµοποιούνται πάνελ της Aleo τύπου aleo_s 18/230, µε inverter της  
Kostal τύπου Piko 8.3. Εδώ λόγω µεγέθους θα τοποθετηθούν 44 πάνελ.  
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Πρόταση 2.2  
Χρησιµοποιούνται πάνελ της Aleo τύπου aleo_s 18/230, µε inverter της Sma τύπου 
Sunny Tripower 10000 TL. Εδώ λόγω µεγέθους θα τοποθετηθούν 46  
πάνελ.  
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Πρόταση 3.1  
Χρησιµοποιούνται πάνελ της REC τύπου REC 230AE, µε inverter της  
Kostral τύπου Piko 8.3. Εδώ λόγω µεγέθους θα τοποθετηθούν 44 πάνελ.  
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Πρόταση 3.2  
Χρησιµοποιούνται πάνελ της REC τύπου REC 230AE, µε inverter της Sma  
τύπου Sunny Tripower 10000 TL. Εδώ λόγω µεγέθους θα τοποθετηθούν 44  
πάνελ.  
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5.2.4 Σύγκριση αποτελεσµάτων  
 

5.2.4.1 Συγκεντρωτικοί πίνακες  
 

Πάνελ  Sanyo  Aleo  REC  
Inverter  Kostal Pico 10.1  Kostal Pico 8.3  Kostal Pico 8.3  

Ισχύς συστήµατος  
KWp  9.4  10  10  

 
 
 

Απόδοση  
συστήµατος  13145  13345  13145  

KWh  
 
 
 
 

Πάνελ  Sanyo  Aleo  REC  
Inverter  SMA STP  SMA STP  SMA STP  

10000TL  10000TL  10000TL  
Ισχύς  

συστήµατος  9.9  11  10  
KWp  

Απόδοση  
συστήµατος  14116  14371  13541  

KWh  
 
 

Πάνελ  Sanyo  Aleo  REC  
Inverter  Danfoss TLX  - - 

10000  
Ισχύς  

συστήµατος  9.9  - - 
KWp  

Απόδοση  
συστήµατος  14081  - - 

KWh  
 

Πίνακας 1: Συγκεντρωτικός πίνακας των παραπάνω προτάσεων.  
 

Από τον παραπάνω πίνακα παρατηρούµε ότι για πάνελ Sanyo µε inverter SMA  
STP 10000TL, πάνελ Aleo µε inverter SMA STP 10000TL και για πάνελ Sanyo µε 
inverter Danfoss TLX 10000 µπορούµε να έχουµε τη µέγιστη απόδοση του  
συτήµατος.  
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Όµως σύµφωνα µε τον παραπάνω συγκεντρωτικό πίνακα για πάνελ Aleo  
και inverter SMA STP 10000TL έχουµε τη µέγιστη δυνατή απόδοση µε 14371 KWh 
ετησίως και ισχύ συστήµατος 11 KWp που ειναι κοντά και  
ξεπερνούν ελάχιστα τις 10 KWp που θέλουµε.  
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5.2.4.2 Εικόνες εγκατεστηµένων φωτοβολταϊκών:  
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5.3 Παρατηρήσεις  
 

Σύµφωνα µε την προηγούµενη ενότητα που αφορούσε τη µελέτη µας,  
παρατηρούµε ότι η µελέτη για πάνελ της Aleo µε inverter SMA STP 10000TL 
πετυχαίνουµε την µέγιστη δυνατή απόδοση του συστήµατος και τη µέγιστη  
ισχύ του συστήµατος. Με τα πάνελ της Aleo έχουµε τη δυνατότητα να 
τοποθετήσουµε περισσότερα, συνολικά 46 έναντι των 42 στις άλλες περιπτώσεις, 
εξαιτίας του µικρότερου µεγέθους τους. Ακόµα µε τη χρήση αυτών έχουµε το 
µικρότερο θερµοκρασιακό συντελεστή απ' όλα τα άλλα κι  
έτσι επηρεάζονται λιγότερο από τη ζέστη. Το κόστος τους όµως είναι πολύ  
µεγαλύτερο συγκριτικά µε τις άλλες δυο περιπτώσεις, εν αντιθέσει µε το κέρδος 
του συστήµατος από τη ∆.Ε.Η που είναι πολύ µεγαλύτερο από τις  
άλλες δύο περιπτώσεις.  
Όσον αφορά τη µελέτη για πάνελ της Sanyo µε inverter SMA STP 10000TL  
πετυχαίνουµε καλή απόδοση, όχι τη µέγιστη δυνατή και το κόστος τους είναι 
αρκετά χαµηλότερο όπως και το κέρδος του συστήµατος σε σύγκριση µε τη Aleo. 
Εδώ εξαιτίας του µεγάλου µεγέθους θα τοποθετηθούν µόνο 42  
πάνελ.  
Τέλος για τη µελέτη µε πάνελ της Sanyo µε inverter Danfoss TLX 10000  
πετυχαίνουµε περίπου την ίδια απόδοση µε της Sanyo και λίγο  
χαµηλότερα όπως και το κέρδος του συστήµατος. Και σε αυτήν την  
περίπτωση, αν επιλεχθεί, θα τοποθετηθούν 42 πάνελ.  
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5.4  ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ - INTERNET  
 

 Ι.Ε. Φραγκιαδάκης,  " Φωτοβολταϊκά Συστήµατα", Εκδόσεις  
ΖΗΤΗ (Θεσσαλονίκη)  

 Θ.Ζαχαρίας,  " Ήπιες Μορφές Ενέργειας  1", Εκδόσεις  
Πανεπιστηµίου Πατρών (2008)  

 Θ.Ζαχαρίας,  "Ήπιες Μορφές Ενέργειας  2", Εκδόσεις  
Πανεπιστηµίου Πατρών (2008)  

 www.wikipedia.gr  
 www.Hsb.gr  
 www.photovoltaic.gr  
 www.ecodrasis.gr  
 www.solar-systems.gr  
 www.aenaon.net  
 www.φωτοβολταϊκά.com  
 www.fotovoltaika.erdgas.gr/index.php  
 www.sunairpower.gr  
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