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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

Η ηλιακή ενέργεια αποτελεί μια πραγματικά τεράστια πηγή ενέργειας. 

Μάλιστα, θεωρείται πως η ενέργεια που φτάνει από τον ήλιο στη γη, σε διάστημα 

μικρότερο της μιας ώρας, θα μπορούσε να καλύψει τις παγκόσμιες ενεργειακές 

απαιτήσεις για ένα χρόνο, εφόσον βέβαια θα μπορούσε να αξιοποιηθεί. Οι 

περισσότερες από τις άλλες μορφές Α.Π.Ε., όπως για παράδειγμα η υδροηλεκτρική, η 

αιολική και ένα μέρος από την ενέργεια των κυμάτων εξαρτώνται/ οφείλονται στον 

ήλιο. 

 

Η ιστορία των φωτοβολταϊκών έχει την έναρξή της περίπου 150 χρόνια πριν, 

όταν το 1839, ο Becquerel διαπίστωσε την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύματος, που 

προκύπτει ως το αποτέλεσμα συγκεκριμένων χημικών αντιδράσεων και του ηλιακού 

φωτός. Ένα παρόμοιο φαινόμενο παρατηρήθηκε και στο σελήνιο, ένα δηλαδή στερεό 

σώμα, μετά το πέρασμα αρκετών δεκαετιών. Ωστόσο η πιο ολοκληρωμένη 

κατανόηση των φαινομένων αυτών πραγματοποιήθηκε στις αρχές του 19ου αιώνα, 

καθώς τότε αναπτύσσεται αρκετά η επιστήμη, ενώ ταυτόχρονα αναπτύσσεται και η 

κβαντική θεωρία. Μάλιστα, η ανάπτυξη της πρώτης στερεής συσκευής 

πραγματοποιήθηκε τη δεκαετία του 1940 και ήταν αυτή που άνοιξε το δρόμο για την 

ανακοίνωση της πρώτης ηλιακής κυψέλης πυριτίου με απόδοση 6 % (1954). 

 

Η παραγωγή ενέργειας από φωτοβολταϊκά είναι αξιόπιστη, δεν περιλαμβάνει 

κινούμενα μέρη και το κόστος συντήρησης και λειτουργίας είναι πολύ χαμηλό. Η 

λειτουργία των φωτοβολταϊκών είναι αθόρυβη, ενώ ταυτόχρονα δεν μολύνουν το 

περιβάλλον. Τέλος, η ενέργεια παράγεται εκεί που χρειάζεται χωρίς να είναι 

αναγκαίες γραμμές για τη μεταφορά της. Το μεγάλο μειονέκτημα τους είναι το υψηλό 

αρχικό κόστος τους. 

 

Στην Ελλάδα οι προσπάθειες για ανάπτυξη των φωτοβολταϊκών συστημάτων 

άρχισαν το 1985, αλλά εντατικοποιήθηκαν μόλις το 2006, με έναν καινούργιο νόμο 

που έδωσε κίνητρα για την υλοποίηση επενδύσεων και που απλοποιησε κατά πολύ τις 

διαδικασίες αδειοδότησης και εγκατάστασης τέτοιων συστημάτων. 

 

 



 

 4

Περιγραφή θέματος – Άξονας εργασίας 

 

Ο στόχος της εργασίας αυτής είναι η σχεδίαση φωτοβολταϊκού συστήματος 

για οικία 200 τ.μ. που είναι συνδεδεμένη στο δίκτυο της ΔΕΗ.  

 

Για το σκοπό αυτό, στο πρώτο κεφάλαιο γίνεται μια περιγραφή της ηλιακής 

ακτινοβολίας και του τρόπου υπολογισμού της ηλιακής ακτινοβολίας (άμεσης και 

έμμεσης) που προσπίπτει σε μια οριζόντια και μια κεκλιμένη επιφάνεια, όπως είναι 

για παράδειγμα η επιφάνεια ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου. Τέλος, παρουσιάζεται 

ηλιακό δυναμικό της Ελλάδας. 

 

Στο δεύτερο κεφάλαιο περιγράφεται η αδειοδοτική διαδικασία ενός φωτοβολταϊκού 

συστήματος, ενώ ταυτόχρονα αναπτύσσεται η ελληνική νομοθεσία που αφορά στις 

συγκεκριμένες επενδύσεις.  

 

Στο τρίτο κεφάλαιο, πραγματοποιείται η αναλυτική περιγραφή της ιστορίας 

ανάπτυξης των φωτοβολταϊκών, επεξηγείται το φωτοβολταϊκό φαινόμενο και τέλος 

περιγράφονται τα φωτοβολταϊκά συστήματα και οι μονάδες από τις οποίες 

αποτελούνται.  

 

Στο τέταρτο κεφάλαιο αναπτύσσονται οι απαραίτητες θεωρητικές εξισώσεις 

υπολογισμού για το σχεδιασμό ενός φωτοβολταϊκού συστήματος και πιο 

συγκεκριμένα οι εξισώσεις προσανατολισμού, διάταξης, αριθμού και απόστασης 

γειτονικών πλαισίων και τέλος η ισχύς εξόδου ενός τέτοιου συστήματος. 

 

Στο πέμπτο κεφάλαιο γίνεται μια αναλυτική και πλήρης περιγραφή σχεδίαση 

φωτοβολταϊκού συστήματος για οικία 200 τ.μ. που είναι συνδεδεμένη στο δίκτυο της 

ΔΕΗ. Περιγράφονται τα κλιματολογικά δεδομένα της περιοχής που θα εφαρμοστεί, 

αναλύεται η χωροθέτηση και ο σχεδιασμός του συστήματος στη στέγη της οικίας, το 

κόστος και η απόδοση της μονάδας και ο χρόνος απόσβεσης μιας τέτοιας επένδυσης. 

Τέλος, περιγράφονται τα στάδια για τη διασύνδεση της μονάδας με τη Δ.Ε.Η.  

 

Στο έκτο κεφάλαιο, η εργασία ολοκληρώνεται με την εξαγωγή των 

συμπερασμάτων αναφορικά με τη βιωσιμότητα της παραπάνω μονάδας. 
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Μεθοδολογία 
 

Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε στην παρούσα διπλωματική εξελίσσεται σε 

δύο κατευθύνσεις. Έτσι λοιπόν, στα τέσσερα πρώτα κεφάλαια είναι καθαρά 

θεωρητική και στηρίζεται στην βιβλιογραφική επισκόπηση της ελληνικής και των 

τεχνολογιών των φωτοβολταϊκών συστημάτων. Οι πηγές που χρησιμοποιήθηκαν είναι 

τόσο έντυπες, όσο και ηλεκτρονικές, τόσο ελληνικές, όσο και ξένες. 

 

Στο πέμπτο κεφάλαιο, όπου και περιγράφεται αναλυτικά σχεδίαση 

φωτοβολταϊκού συστήματος για οικία 200 τ.μ. η χρήση του λογισμικού Ecotect 

5.50v, για το σχεδιασμό και τη χωροθέτηση της μονάδας, του λογισμικού Sunny 

Design της SMA, για τη διαστασιολόγηση και την εγκατάσταση της μονάδας και 

τέλος, του λογισμικού RETScreen PV3 International και του διαδικτυακού 

προγράμματος υπολογισμού απόδοσης συστημάτων φωτοβολταϊκών PVGIS με στόχο 

την οικονομική μελέτη του συγκεκριμένου συστήματος και την μελέτη της 

ενεργειακής απόδοσής του. Τέλος, γίνεται η χρήση λογιστικού φύλλου Microsoft 

Office Excel 2007, ώστε να υπολογιστεί ο χρόνος απόσβεσης της επένδυσης του 

συγκεκριμένου συστήματος φωτοβολταϊκών. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο: ΓΕΝΙΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 
 

1.1 Ηλιακή ακτινοβολία 
 

1.1.1 Γενικά 
 

Ο ήλιος αποτελεί μια σφαίρα από έχει σαν σύσταση μια πυκνή και καυτή 

αέρια ύλη διαμέτρου 1,39*109 m, που βρίσκεται σε μια μέση απόσταση 1,5*1011 m 

από την γη. Μάλιστα, για να διανύσει την απόσταση αυτή το φως, με την ταχύτητα 

των 300.000 km/ sec, απαιτούνται 8,5 min. Ακόμη, ο ήλιος χαρακτηρίζεται από μια 

ενεργή επιφανειακή θερμοκρασία μέλανου σώματος 5.777 º Κ και μια θερμοκρασία 

στο εσωτερικό, που κυμαίνεται μεταξύ 8*106 º Κ και 40*106 º Κ. Τέλος η πυκνότητά 

του είναι 100 φορές μεγαλύτερη από αυτήν του νερού (Περδίος 2007).  

 

Η υψηλή θερμοκρασία που χαρακτηρίζει το ήλιο, είναι το αποτέλεσμα των 

αυτοσυντηρούμενων θερμοπυρηνικών αντιδράσεων, που λαμβάνουν χώρα στο 

πυρήνα του. Κάθε δευτερόλεπτο 564*106 τόνοι υδρογόνου (H) μετατρέπονται σε ήλιο 

(He). Η μάζα που χάνεται μετατρέπεται σε ενέργεια. Μάλιστα από τη μετατροπή 1gr 

υδρογόνου σε ήλιο παράγεται ενέργεια ίση με 1,67*105 kWh. Η ηλιακή ενέργεια 

διαδίδεται στο σύμπαν κυρίως με τη μορφή ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας, αλλά 

και με τη μορφή σωματιδίων. Η σωματιδιακή ακτινοβολία αποτελείται από 

ηλεκτρισμένα φορτισμένα σωματίδια, ηλεκτρόνια και πρωτόνια, χωρίς ωστόσο η 

εκμετάλλευσή της να παρουσιάζει ενδιαφέρον. Τέλος, η ηλιακή ακτινοβολία που 

εκπέμπεται σε 20 min, θεωρείται ίση με την ενέργεια που καταναλώνεται από τον 

πληθυσμό της γης σε διάρκεια ενός έτους (Περδίος 2007).    

 

Η διαμόρφωση του φάσματος του φωτός που εκπέμπεται από τον ήλιο, 

προσαρμόζεται συνήθως με την ακτινοβολία ενός μέλανου σώματος θερμοκρασίας 

ίσης με 5.800 º Κ. Η φασματική κατανομή του ηλιακού φωτός στην επιφάνεια της γης 

είναι αποτέλεσμα των εκλεκτικών απορροφήσεων και σκεδάσεων στα συστατικά της 

ατμόσφαιρας που διασχίζει (Περδίος 2007). Η κατανομή αυτή φαίνεται στην 

παρακάτω εικόνα: 
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Εικόνα 1.1 Φάσμα ηλιακής ακτινοβολίας-γράφημα κατανομής έντασης ηλιακής ακτινοβολίας σε 

διαφορετικά μήκη κύματος (Tzaminet 2012) 

 

1.1.2 Ολική, άμεση και διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία 
 

Η ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στην επιφάνεια της γης, διακρίνεται στην 

άμεση και στην έμμεση ή διάχυτη ακτινοβολία (Περδίος 2007): 

• Άμεση ακτινοβολία (ΙD): ορίζεται ως η ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στην 

επιφάνεια της Γης με ελάχιστη ή χωρίς σκέδαση στην ατμόσφαιρα. Μάλιστα, η 

άμεση ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε μία επιφάνεια εξαρτάται από:  

ü Την απορρόφηση και διάχυση της ηλιακής ακτινοβολίας μέσα στην ατμόσφαιρα,  

ü Το ύψος του ήλιου,  

ü Το γεωγραφικό πλάτος και το υψόμετρο του τόπου,  

ü Την κλίση της επιφάνειας,  

ü Την απόσταση ήλιου – γης και   

ü Την απόκλιση του ήλιου.  

 
• Διάχυτη ή έμμεση ακτινοβολία (Ιd): ορίζεται ως η ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει 

στην επιφάνεια της Γης, αφού έχει αλλάξει η διεύθυνσή της είτε λόγω ανάκλασης ή 

είτε λόγω σκέδασης στην ατμόσφαιρα και λόγω ανάκλασης στην επιφάνεια της γης. 

Μάλιστα, η διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε μία επιφάνεια εξαρτάται 

από: 

ü Το ύψος του ήλιου,  

ü Το υψόμετρο του τόπου,  
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ü Το συντελεστή ανάκλασης της επιφάνειας του εδάφους,  

ü Το ποσό και το είδος των νεφών και 

ü Το ποσό και το είδος των σωματιδίων και των αερίων της ατμόσφαιρας.  

 
Τέλος ως ολική ακτινοβολία (I) ορίζεται το άθροισμα της άμεσης και διάχυτης 

ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της γης. Στην παρακάτω ενότητα περιγράφονται 

οι εξισώσεις που διέπουν την προσπίπτουσα άμεση, διάχυτη και ολική ακτινοβολία σε 

μια επιφάνεια.  

 

1.1.2.1 Υπολογισμός άμεσης, διάχυτης και ολικής ακτινοβολίας που προσπίπτουν 
σε μια επιφάνεια 

 

Η άμεση ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε μια οριζόντια επιφάνεια 

προκύπτει με βάση την παρακάτω σχέση (Kimura 1977, όπως αναφέρεται από την 

Spyropoulou, 2008): 

 

sinDH DNI I b=    (1.1) 

 

όπου: IDN: κανονική  άμεση ηλιακή ακτινοβολία (W/ m2), για την οποία 

ισχύει:  

 

sin
B

b
DNI Ae

−
=    (1.2) 

 

όπου: A: Προφανής άμεση κανονική ηλιακή ροή στο εξωτερικό άκρο της 

ατμόσφαιρας της γης (που εφαρμόζεται από την ASHRAE) 

          B: Προφανής ατμοσφαιρικός συντελεστής απόσβεσης (που εφαρμόζεται από 

την ASHRAE) 

                        b: ηλιακό υψόμετρο 

 
Η άμεση ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε μια κεκλιμένη επιφάνεια 

προκύπτει με βάση την παρακάτω σχέση (Kimura 1977, όπως αναφέρεται από την 

Spyropoulou, 2008): 

cosD DNI I ϑ=   (1.3) 
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όπου: θ: προσπίπτουσα γωνία 

 

Τέλος, η άμεση ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε μια κεκλιμένη 

επιφάνεια προκύπτει με βάση την παρακάτω σχέση (Kimura 1977, όπως αναφέρεται 

από την Spyropoulou, 2008): 

 

cos cosD DNI I b γ=   (1.4) 

 

όπου: γ: επιφάνεια - ηλιακή γωνία αζιμούθιου 

 

Αναφορικά με την διάχυτη ακτινοβολία ισχύουν οι παρακάτω εξισώσεις 

(Kimura 1977, όπως αναφέρεται από την Spyropoulou, 2008): 

 

Για μια οριζόντια επιφάνεια ισχύει (Kimura 1977, όπως αναφέρεται από την 

Spyropoulou, 2008): 

 

dH DNI CI=    (1.5) 

 

όπου: C: συντελεστής που εφαρμόζεται από την ASHRAE 

 

Για μια κεκλιμένη επιφάνεια ισχύει (Kimura 1977, όπως αναφέρεται από την 

Spyropoulou, 2008): 

 

1 cos
2dH dHI Iβ+ =  

 
  (1.6) 

 

Τέλος για μια κάθετη επιφάνεια ισχύει (Kimura 1977, όπως αναφέρεται από 

την Spyropoulou, 2008): 

 

2
dH

d
II =    (1.7) 
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Οι αδιάστατοι συντελεστές Α, Β και C δίνονται από τον παρακάτω πίνακα για 

διαφορετικές γωνίες κλίσεως και εξισώσεις χρόνου:  

 
Πίνακας 1.1: αδιάστατοι συντελεστές Α, Β και C για διαφορετικές γωνίες κλίσεως και εξισώσεις χρόνου 

(Kimura 1977, όπως αναφέρεται από την Spyropoulou, 2008) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Οι διαφορετικές παράμετροι, όπως είναι η επιφάνεια - ηλιακή γωνία 

αζιμούθιου, εξηγούνται και αναλύονται στο Παράρτημα Α. Τέλος η ολική ηλιακή 

ακτινοβολία ορίζεται ως (Kimura 1977, όπως αναφέρεται από την Spyropoulou, 

2008): 

D dI I I= +     (1.8) 

 

1.1.3 Το ηλιακό δυναμικό στην Ελλάδα  
 

Η Ελλάδα αποτελεί μια χώρα, στην οποία η ηλιακή ακτινοβολία διακρίνεται 

για τη μεγάλη της ένταση, που διαρκεί κατά το μεγαλύτερο διάστημα του έτους. Στην 

παρακάτω εικόνα παρουσιάζεται η συνολική ετήσια ηλιακή ακτινοβολία και το 

ηλιακό δυναμικό της χώρας για τη βέλτιστη κλίση φωτοβολταϊκών συστημάτων, που 

για την Ελλάδα, είναι περίπου 35 °, διαφοροποιούμενη φυσικά από περιοχή σε 

περιοχή (Institute for Energy and Transport 2012): 
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Εικόνα 1.2 Συνολική ετήσια ηλιακή ακτινοβολία και το ηλιακό δυναμικό της χώρας για μια βέλτιστη 

κλίση φωτοβολταϊκών συστημάτων (Institute for Energy and Transport 2012) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο: ΝΟΜΟΘΕΣΙΑ 
 

2.1 Αδειοδότηση φωτοβολταικού συστήματος και τιμή πώλησης της KWH 
 

Με βάση το νόμο 3851/2010, οι διαδικασίες που απαιτούνται για την άδεια 

εγκατάστασης και λειτουργίας ενός φωτοβολταϊκού συστήματος ορίζονται παρακάτω 

ως εξής (καθώς την παρούσα πτυχιακή απασχολούν μονάχα τα φωτοβολταϊκά σε 

στέγη και ισχύος μικρότερης των 100 kWp, πραγματοποιείται αναφορά της 

αδειοδότησης μόνο για τις συγκεκριμένες περιπτώσεις) (Erdgas 2012):  

Φωτοβολταϊκά στη στέγη 

• Φωτοβολταϊκά στη στέγη ή την ταράτσα <10 kWp:  

Προϋποθέσεις:  

ü Νομιμότητα κτιρίου 

ü Ιδιοκτησία κτιρίου (ιδιοκτησία ή επικαρπία) 

ü Ύπαρξη μετρητή κατανάλωσης ρεύματος, που είναι στο όνομα του ιδιοκτήτη 

ü Κάλυψη μέρους των θερμικών αναγκών, με Α.Π.Ε., όπως η χρήση ηλιακού 

θερμοσίφωνα  

Αδειοδότηση: 

ü Αίτηση φακέλου σύνδεσης στην τοπική Δ.Ε.Δ.Δ.Η.Ε. (Διαχειριστής Ελληνικού 

Δικτύου Διανομής Ηλεκτρικής Ενέργειας)  

ü Υπογραφή συμβολαίου συμψηφισμού της ηλεκτρικής ενέργειας στον πάροχο 

Εγκατάσταση Φωτοβολταϊκού συστήματος 

  

• Φωτοβολταϊκά στη στέγη ή την ταράτσα μεταξύ 10-100 kWp: 

Προϋποθέσεις:  

ü Νομιμότητα κτιρίου 

ü Διαθέσιμος προς χρήση χώρος επί νόμιμα υφισταμένου κτηρίου 

Αδειοδότηση: 

ü Αίτηση φακέλου σύνδεσης στην τοπική Δ.Ε.Δ.Δ.Η.Ε.  

ü Προσφορά όρων σύνδεσης από τη Δ.Ε.Δ.Δ.Η.Ε. 

ü Υπογραφή όρων σύνδεσης  

ü Υπογραφή σύμβασης πώλησης με τη Δ.Ε.Δ.Δ.Η.Ε. 

Εγκατάσταση Φωτοβολταϊκού συστήματος: 

ü Διεκπεραίωση της εγκατάστασης εντός 18 μηνών 
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ü Οριστικοποίηση τιμής πώλησης  

 

Τέλος και σε ότι αφορά την τιμή πώλησης της kWh  για εγκαταστάσεις 

φωτοβολταϊκών συστημάτων μέχρι 100 kW ορίζονται τα εξής σε κτιριακές στέγες 

ορίζεται ως εξής (Υ.Α.Π.Ε./Φ1/2301/οικ.16933 (ΦΕΚ Β΄ 2317)): 

 

Μήνας / Έτος Τιμή (€/MWh) 

Αύγουστος 2012 250,00 

Φεβρουάριος 2013 238,01 

Αύγουστος 2013 217,75 

Φεβρουάριος 2014 245,81 

Αύγουστος 2014 207,95 

Φεβρουάριος 2015 198,59 

Αύγουστος 2015 189,65 

Φεβρουάριος 2016 181,12 

Αύγουστος 2016 172,97 

Φεβρουάριος 2017 165,18 

Αύγουστος 2017 157,75 

Φεβρουάριος 2018 150,65 

Αύγουστος 2018 143,87 

  

2.2 Νομοθεσία 
 

Η νομοθεσία που αφορά στα φωτοβολταϊκά είναι εκτεταμένη και για το λόγο 

αυτό δε θα πραγματοποιηθεί λεπτομερής αναφορά της νομοθεσίας της καθώς  η 

ανάλυσή της δεν αποτελεί στόχο της παρούσας πτυχιακής. Ωστόσο, οι νόμοι που 

διέπουν τα φωτοβολταϊκά παρατίθενται συνοπτικά παρακάτω (Georythmiki 2012): 

 

 

1) Νομοθεσία: 

N.4001/2011 "Για τη λειτουργία Ενεργειακών Αγορών Ηλεκτρισμού και Φυσικού 

αερίου, για Έρευνα, Παραγωγή και δίκτυα μεταφοράς Υδρογονανθράκων και άλλες 

ρυθμίσεις", ΦΕΚ 179Α/22-8-2011 
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Ενοποίηση των διατάξεων του N.3468/2006 όπως τροποποιήθηκαν από τους 

N.3734/2009, N.3851/2010, N.3889/2010 και λοιπών διατάξεων νόμων 

 

N.3851/2010 “Επιτάχυνση της ανάπτυξης των Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας για 

την αντιμετώπιση της κλιματικής αλλαγής και άλλες διατάξεις σε θέματα 

αρμοδιότητας του Υπουργείου Περιβάλλοντος, Ενέργειας και Κλιματικής Αλλαγής”, 

ΦΕΚ 85Α/4-6-2010 

 

Ν.3734/2009 “Προώθηση της συμπαραγωγής δύο ή περισσότερων χρήσιμων μορφών 

ενέργειας, ρύθμιση ζητημάτων σχετικών με το Υδροηλεκτρικό Έργο Μεσοχώρας και 

άλλες διατάξεις”, ΦΕΚ 8Α/28-1-2009 

 

Ν.3468/2006 “Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας από Ανανεώσιμες Πηγές Ενέργειας 

και Συμπαραγωγή Ηλεκτρισμού και Θερμότητας Υψηλής Απόδοσης και λοιπές 

διατάξεις”, ΦΕΚ 129Α/29-6-2006 

 

2) Υπουργικές Αποφάσεις: 
Υ.Α.Π.Ε./Φ1/2301/οικ.16933 (ΦΕΚ Β΄ 2317) "Τροποποίηση της απόφασης με 

αριθμό Υ.Α.Π.Ε./Φ1/2262/ 31.1.2012 (Β΄97) σχετικά με την τιμολόγηση ηλεκτρικής 

ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκούς σταθμούς" 

 

ΥΑΠΕ/Φ1/14810 "Κανονισμός Αδειών Παραγωγής Ηλεκτρικής Ενέργειας με χρήση 

ΑΠΕ", ΦΕΚ 2373Β/25-10-2011 

 

YA 16-2-2011 "Τροποποιήσεις ειδικών όρων για την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών 

και ηλιακών συστημάτων σε γήπεδα, οικόπεδα και κτίρια", ΦΕΚ 

 

ΥΑ 24839/2010 “Εγγυοδοσία για την υπογραφή Συμβάσεων Σύνδεσης στα δίκτυα 

διανομής σταθμών ηλεκτροπαραγωγής με χρήση Α.Π.Ε. που εξαιρούνται από την 

υποχρέωση λήψης άδειας παραγωγής”, ΦΕΚ 1901Β/3-12-2010 

 

YA 19598/2010 “Απόφαση για την επιδιωκόμενη αναλογία εγκατεστημένης ισχύος 

και την κατανομή της στο χρόνο μεταξύ των διαφόρων τεχνολογιών Ανανεώσιμων 

Πηγών Ενέργειας”, ΦΕΚ 1630Β/11-10-2010 
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KΥA 18513/2010 “Συμπλήρωση του Ειδικού Προγράμματος Ανάπτυξης 

Φωτοβολταϊκών Συστημάτων σε κτιριακές εγκαταστάσεις”, ΦΕΚ 1557Β’/22-9-2010 

 

ΥΑ 40158/2010 “Έγκριση ειδικών όρων για την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών 

συστημάτων και ηλιακών συστημάτων σε γήπεδα και κτίρια σε εκτός σχεδίου 

περιοχές”, ΦΕΚ 1556Β/22-9-2010 

 

ΥΑ 36720/2010  “Έγκριση ειδικών όρων για την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών και 

ηλιακών συστημάτων σε κτίρια και οικόπεδα εντός σχεδίου περιοχών και σε 

οικισμούς”, ΦΕΚ 376/6-9-2010 

 

ΚΥΑ 17149/2010 “Τύπος και περιεχόμενο συμβάσεων πώλησης ηλεκτρικής 

ενέργειας που παράγεται με χρήση Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας και μέσω 

Συμπαραγωγής Ηλεκτρισμού και Θερμότητας Υψηλής Απόδοσης στο Σύστημα και 

το Διασυνδεδεμένο Δίκτυο και στο Δίκτυο των Μη Διασυνδεδεμένων Νήσων, 

σύμφωνα με τις διατάξεις του άρθρου 12 παρ. 3 του Ν. 3468/2006, όπως ισχύει, πλην 

ηλιοθερμικών και υβριδικών σταθμών”, ΦΕΚ 1497Β/6-9-2010 

 

ΚΥΑ 12323/2009 “Ειδικό Πρόγραμμα Ανάπτυξης Φωτοβολταϊκών Συστημάτων σε 

κτιριακές εγκαταστάσεις και ιδίως σε δώματα και στέγες κτιρίων”, ΦΕΚ 1079Β’/4-6-

2009 

 

ΚΥΑ 49828/2008  “Έγκριση ειδικού πλαισίου χωροταξικού σχεδιασμού και 

αειφόρου ανάπτυξης για τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και της στρατηγικής 

μελέτης περιβαλλοντικών επιπτώσεων αυτού”, ΦΕΚ 2464Β/3-12-2008 

 

ΚΥΑ 104247/2006 “Διαδικασία Προκαταρκτικής Περιβαλλοντικής Εκτίμησης και 

Αξιολόγησης (Π.Π.Ε.Α.) και Έγκρισης Περιβαλλοντικών Όρων (Ε.Π.Ο.) έργων 

Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας (Α.Π.Ε.), σύμφωνα με το άρθρο 4 του N.1650/1986, 

όπως αντικαταστάθηκε με το άρθρο 2 του N.3010/2002” και ΚΥΑ 104248/2006, 

“Περιεχόμενο, δικαιολογητικά και λοιπά στοιχεία των Προμελετών Περιβαλλοντικών 

Επιπτώσεων (Π.Π.Ε.), των Μελετών Περιβαλλοντικών Επιπτώσεων (Μ.Π.Ε.), καθώς 
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και συναφών μελετών περιβάλλοντος, έργων Ανανεώσιμων Πηγών Ενέργειας 

(Α.Π.Ε.)”, ΦΕΚ 663Β/26-5-2006 

 

ΚΥΑ 19500/2004 “Τροποποίηση και συμπλήρωση της 13727/724/2003 κοινής 

υπουργικής απόφασης ως προς την αντιστοίχηση των δραστηριοτήτων παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας με τους βαθμούς όχλησης που αναφέρονται στην πολεοδομική 

νομοθεσία”, ΦΕΚ 1671Β/11-11-2004 

 

3) Εγκύκλιοι: 
Εγκύκλιος YΑΠΕ/Φ1/οικ.28135 (27-12-2010), “Διευκρινίσεις σχετικά με την 

προτεραιότητα εξέτασης αιτημάτων για τη χορήγηση προσφορών σύνδεσης από τον 

αρμόδιο διαχειριστή δικτύου” 

 

Εγκύκλιος ΥΑΠΕ/Φ1/οικ.26928 (16-12-2010), “Εφαρμογή των διατάξεων του 

ν.3851/2010 σχετικών με την εξέταση αιτημάτων για την εγκατάσταση σταθμών 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από Α.Π.Ε. σε γεωργική γη υψηλής 

παραγωγικότητας, συμπεριλαμβανομένης της κατηγορίας των επαγγελματιών 

αγροτών” 

Εγκύκλιος 1078580/6637/491/B0014 (6-8-2009), “Φορολογική αντιμετώπιση της 

εγκατάστασης φωτοβολταϊκών συστημάτων μέχρι 10 kWp σε κτιριακές 

εγκαταστάσεις κατοικιών ή πολύ μικρών επιχειρήσεων” 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο: ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 

3.1 Ιστορική αναδρομή του φωτοβολταικού συστήματος 
 

Η ιστορία των φωτοβολταϊκών ξεκίνησε το 1839, ως μια σύμπτωση, ακριβώς 

όπως και πολλές άλλες ανακαλύψεις στο παρελθόν και χαρακτηρίζεται από 

διαφορετικά στοιχεία, πρόσωπα και γεγονότα, που σημάδεψαν την ιστορία των 

φωτοβολταϊκών. Όλα αυτά περιγράφονται συνοπτικά παρακάτω. Τα ορόσημα στην 

ιστορία των φωτοβολταϊκών συστημάτων είναι τα εξής (Perlin 2002): 

• Πριν από 90 χρόνια, το 1921 ο Albert Einstein τιμήθηκε με το βραβείο Νόμπελ για 

την εξήγηση του επίδρασης των φωτοβολταϊκών 

• Πριν από 70 χρόνια, το 1941, δομήθηκε το πρώτο μονοκρυσταλλικό ηλιακό κύτταρο 

πυριτίου 

• Πριν από 60 χρόνια, το 1951, κατασκευάστηκαν τα πρώτα ηλιακά κύτταρα γερμανίου 

 

Την περίοδο 1839 έως και 1899 ανακαλύφτηκαν τα βασικά φαινόμενα και οι 

ιδιότητες των υλικών των φωτοβολταϊκών. Έτσι, το φυσικό φαινόμενο που επιτρέπει 

μετατροπή του φωτός σε ηλεκτρική ενέργεια, το γνωστό στη σύγχρονη εποχή 

φωτοβολταϊκό φαινόμενο, ανακαλύφθηκε το 1839 από τον Γάλλο φυσικό, Alexandre 

Edmond Becquerel. Μέσα από τον πειραματισμό με ηλεκτρόδια μετάλλων και 

ηλεκτρολυτών ανακάλυψε, ότι η αγωγιμότητα αυξάνεται με τον φωτισμό (Perlin 

2002). Ο Willoughby Smith ανακάλυψε το φωτοβολταϊκό φαινόμενο στο σελήνιο το 

1873. Το 1876, μαζί με τον φοιτητή του Richard E. Day, William G. Adams 

ανακάλυψε ότι φωτίζοντας μια διασταύρωση σεληνίου και πλατίνας, επίσης 

παρατηρείται το φωτοβολταϊκό φαινόμενο. Αυτές οι δύο ανακαλύψεις,  έθεσαν τη 

βάση για την πρώτη κατασκευή ηλιακών κυττάρων σεληνίου, που πραγματοποιήθηκε 

το 1877. Ο Charles Fritts περιέγραψε για πρώτη φορά λεπτομερώς τη λειτουργία τους 

το 1883 (Butti και Perlin 1980). 

 

Ο συγγραφέας της πιο ολοκληρωμένης θεωρητικής εργασίας σχετικά με το 

φωτοβολταϊκό φαινόμενο ήταν ο Albert Einstein, που περιέγραψε το φαινόμενο το 

1904. Η θεωρητική εξήγηση του Αϊνστάιν αποδείχτηκε στην πράξη από το πείραμα 

Robert Millikan το 1916 (Perlin 2002). 
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Το 1918, ένας πολωνός επιστήμονας, ο Jan Czochralski, ανακάλυψε μια 

μέθοδο για την παραγωγή μονοκρυσταλλικού πυριτίου, που επέτρεψε την παραγωγή 

μονοκρυσταλλικών ηλιακών κυττάρων (Green 2009). Το 1932, παρατηρήθηκε το 

φωτοβολταϊκό φαινόμενο σε σεληνιούχο κάδμιο. Σήμερα, το σεληνιούχο κάδμιο 

αποτελεί ένα από τα σημαντικότερα υλικά για την παραγωγή ηλιακών κυττάρων 

(Butti και Perlin 1980). Τα πρώτα ηλιακά κύτταρα μονοκρυσταλλικού πυριτίου 

κατασκευάστηκαν το 1941 (Green 2009).  

 

Το 1951, κατασκευάστηκαν τα πρώτα ηλιακά κύτταρα γερμανίου. Το 1953, ο 

Dan Trivich πραγματοποίησε θεωρητικούς υπολογισμούς για την αποδοτικότητα 

ηλιακών κυττάρων με διαφορετικά υλικά, καθώς και σε διαφορετικά μήκη κύματος 

του ηλιακού φάσματος (Butti και Perlin 1980). Το 1954, η RCA Laboratories 

δημοσίευσε μια έκθεση σχετικά με τα αποτελέσματα των φωτοβολταϊκού φαινομένου 

του σεληνιούχου καδμίου. Τέλος, η Bell's Laboratories δημοσίευσε τα αποτελέσματα 

της λειτουργίας του ηλιακού κυττάρου με απόδοση 4,5 %, η οποία και αυξήθηκε σε 6 

% μέσα σε λίγους μήνες (Perlin 2002). 

 

Το 1955, η Western Electric διατίθεσε προς πώληση εμπορικές άδειες για την 

παραγωγή ηλιακών κυττάρων, ενώ η  Hoffman Electronics-Semiconductor Division 

εισήγαγε ένα εμπορικό φωτοβολταϊκό προϊόν με απόδοση 2 % με κόστος 25 δολάρια 

ανά κύτταρο και μέγιστη ισχύ 14 mW. Το 1957, η ίδια εταιρία εισήγαγε ένα ηλιακό 

κύτταρο με απόδοση 8%, ενώ ένα χρόνο αργότερα παρουσίασε ένα ηλιακό κύτταρο 

με απόδοση 9% (Perlin 2002). Την ίδια χρονιά παρήχθη το πρώτο ηλιακό κύτταρο 

πυριτίου, ανθεκτικό στην ακτινοβολία, για να εξυπηρετήσει την διαστημική 

τεχνολογία (Green 2009). Το 1959, η Hoffman Electronics εισήγαγε εμπορικά 

διαθέσιμα ηλιακά κύτταρα με απόδοση 10%, ενώ την επόμενη χρονιά παρουσίασε 

ένα ακόμη ηλιακό κύτταρο με απόδοση 14% (Perlin 2002). 

 

Το 1963, η Sharp Corporation ανέπτυξε το πρώτο χρησιμοποιήσιμο 

φωτοβολταϊκό πάνελ από πυρίτιο ηλιακά κύτταρα. Το μεγαλύτερο φωτοβολταϊκό 

σύστημα της εποχής εκείνης, μια μονάδα 242 W, ιδρύθηκε στην Ιαπωνία. Ένα χρόνο 

αργότερα, το 1964, οι Αμερικανοί εφάρμοσαν μια μονάδα 470 W στο διαστημικό 

πρόγραμμα Nimbus. Τέλος, το 1969, ο Roger Little ίδρυσε την εταιρεία Spire 

Corporation, που αποτέλεσε και εξακολουθεί να αποτελεί έναν σημαντικό παραγωγό 
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εξοπλισμού ηλιακών κυττάρων (Brown 1996). Το 1984, η ARCO Solar παρουσίασε 

τα πρώτα άμορφο πάνελ, ενώ το 1985, ερευνητές του Πανεπιστημίου της Νέας 

Νότιας Ουαλίας στην Αυστραλία, κατασκεύασαν ένα ηλιακό κύτταρο με απόδοση 

άνω του 20%. Τέλος, το 1986, η ARCO Solar εισήγαγε την πρώτη εμπορική μονάδα 

φωτοβολταϊκών λεπτής μεμβράνης (thin-film) (Butti και Perlin 1980). 

 

Από τότε η εξέλιξη τόσο στην τεχνολογία όσο και τις εφαρμογές των ηλιακών 

κυττάρων προχώρησε με ταχύτατους ρυθμούς, ενώ παράλληλα αυξήθηκαν οι 

εταιρείες παραγωγής τους. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας μέσα από τα 

φωτοβολταϊκά συστήματα εδραιώθηκε, τόσο μέσα από αυτόνομα συστήματα 

κάλυψης ενεργειακών αναγκών μικρής κλίμακας όσο και από διασυνδεδεμένα 

συστήματα διαφορετικών μεγεθών ισχύος (Perlin 2002). 

 
3.2 Το φωτοβολταικό φαινόμενο 
 

3.2.1 Ημιαγωγοί 
 

Κάθε στερεό σώμα αποτελείται από άτομα, τα οποία με τη σειρά τους 

αποτελούνται από έναν πυρήνα και έναν αριθμό ηλεκτρονίων, που περιστρέφονται 

γύρω από τον πυρήνα αυτό. Ο πυρήνας είναι θετικά φορτισμένος, ενώ τα ηλεκτρόνια 

έχουν αρνητικό ηλεκτρικό φορτίο. Μάλιστα, το θετικό φορτίο του πυρήνα είναι ίσο 

με το αρνητικό των ηλεκτρονίων. Τα ηλεκτρόνια διατάσσονται γύρω από τον πυρήνα 

σε συγκεντρωτικούς φλοιούς ή στοιβάδες, με τα ηλεκτρόνια που διατάσσονται στην 

εξωτερική στοιβάδα να ονομάζονται ηλεκτρόνια σθένους. Τέλος, κάθε τέτοιο 

ηλεκτρόνιο σθένους χαρακτηρίζεται από μια συγκεκριμένη ενέργεια, βρίσκεται 

δηλαδή σε μια συγκεκριμένη ενεργειακή στάθμη (Περδίος 2007). 

 

Ηλεκτρική αγωγιμότητα χαρακτηρίζεται η κίνηση των ηλεκτρονίων μέσα σε 

ένα σώμα. Ανάλογα με την ηλεκτρική αυτή αγωγιμότητα, τα στερεά σώματα 

διακρίνονται σε μονωτές, αγωγούς και ημιαγωγούς. Καθώς στην παρούσα ενότητα το 

ενδιαφέρον εστιάζεται στους ημιαγωγούς παρακάτω περιγράφεται η ηλεκτρική 

συμπεριφορά των ηλεκτρονίων των ημιαγωγών, που διακρίνει τα ηλεκτρόνια σε τρεις 

κατηγορίες (Περδίος 2007):      

• Ηλεκτρόνια εσωτερικών στοιβάδων, που είναι τα λιγότερο ενεργά και δε 

συμμετέχουν σε μηχανισμούς αγωγιμότητας. 
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• Ελεύθερα ηλεκτρόνια, που διαθέτουν την απαιτούμενη ενέργεια ώστε να 

αποσπαστούν από τους δεσμούς του σώματος και  

• Ηλεκτρόνια σθένους, που αποτελούν τα ηλεκτρόνια της εξωτερικής στοιβάδας των 

ατόμων και τα οποία μπορούν να κινηθούν προς τις οπές γειτονικών δεσμών, που 

δημιουργήθηκαν λόγω της εγκατάλειψης των εκεί θέσεων από τα εκεί ηλεκτρόνια 

σθένους ή λόγω ανταλλαγής θέσεων με άλλα ηλεκτρόνια σθένους γειτονικών 

δεσμών.  

 

Οι ενεργειακές ζώνες ενός ημιαγωγού φαίνονται στο παρακάτω σχήμα: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 3.1 Ενεργειακές ζώνες ημιαγωγών (Πανίδης 2009) 

Η κάτω ζώνη που ονομάζεται ζώνη σθένους, αποτελεί την ενεργειακή ζώνη 

των ηλεκτρονίων σθένους. Η άνω ζώνη που ονομάζεται ζώνη αγωγιμότητας, αποτελεί 

τη ζώνη στην οποία βρίσκονται τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, που είναι υπεύθυνα για την 

εκδήλωση της αγωγιμότητας. Η απόσταση ανάμεσα στις δύο ζώνες ονομάζεται 

ενεργειακό διάκενο ή ενεργειακό χάσμα (Eg). Το ενεργειακό χάσμα εκφράζει την 

ελάχιστη απαιτούμενη ενέργεια για τη διέγερση ενός ηλεκτρονίου σθένους και τη 

μετατροπή του σε ελεύθερο ηλεκτρόνιο (Πανίδης 2009). 

 

Τα ηλεκτρόνια σθένους σε έναν ημιαγωγό, μπορούν να απορροφήσουν μια 

σημαντική ποσότητα φωτός. Η απορρόφηση αυτή εξαρτάται από το μέγεθος της 

ενέργειας των φωτονίων (h*v) σε σχέση με το ενεργειακό χάσμα (Eg) του ημιαγωγού. 

Πιο συγκεκριμένα, διακρίνονται οι εξής τρεις παρακάτω περιπτώσεις (Πανίδης 2009): 

• h*v<Eg: στην περίπτωση αυτή το φωτόνιο δεν απορροφάται 
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• h*v=Eg: το φωτόνιο απορροφάται από ένα ηλεκτρόνιο σθένους του ημιαγωγού. 

Κατά συνέπεια, το ηλεκτρόνιο αποκτά ενέργεια και μεταφέρεται από τη ζώνη 

σθένους, αφήνοντας εκεί μια οπή, στην ζώνη αγωγιμότητας 

• h*v>Eg: δημιουργείται και πάλι ένα ζεύγος ηλεκτρονίου – οπής. Η περισσευούμενη 

ενέργεια h*v-Eg μεταφέρεται στα ελεύθερα ηλεκτρόνια της ζώνης αγωγιμότητας με 

τη μορφή κινητικής ενέργειας με αποτέλεσμα να συμβάλλει στην αύξηση της 

θερμοκρασία του αγωγού 

 

Έτσι λοιπόν με βάση όλα τα παραπάνω συμπεραίνεται πως όταν ένας  

ημιαγωγός φωτιστεί, τα ηλεκτρόνια στη ζώνη αγωγιμότητας και οι οπές στη ζώνη 

σθένους, που αλλιώς ονομάζονται και φορείς ρεύματος, αυξάνονται με αποτέλεσμα 

να αυξάνεται και η αγωγιμότητα του ημιαγωγού. Η αύξηση αυτή της αγωγιμότητας 

μέσω της επίδρασης του φωτός ονομάζεται φωτοαγωγιμότητα. Τέλος, η διακοπή του 

φωτισμού του ημιαγωγού οδηγεί στην επιστροφή της αγωγιμότητας στο αρχικό της 

επίπεδο (Πανίδης 2009).  

 

3.2.2 Τρόπος λειτουργίας του φωτοβολταϊκού στοιχείου 
 

Έστω ότι τα κύτταρα που είναι διαθέσιμα είναι κρυσταλλικού πυριτίου. Το 

πυρίτιο έχει κάποιες ιδιαίτερες χημικές ιδιότητες στην κρυσταλλική του μορφή. Ένα 

άτομο πυριτίου έχει 14 ηλεκτρόνια κατανεμημένα σε τρεις διαφορετικές στοιβάδες. 

Οι πρώτες δύο, αυτές που είναι πιο κοντά στο κέντρο, είναι συμπληρωμένες (2 και 8). 

Η εξωτερική όμως έχει μόνο 4 ενώ θα έπρεπε να έχει 8. Γι’ αυτό μοιράζεται 

ηλεκτρόνια με τα γειτονικά του άτομα. Έτσι τα άτομα συνδέονται μεταξύ τους και 

σχηματίζουν την κρυσταλλική μορφή του πυριτίου που είναι πολύ σημαντική για τα 

φωτοβολταϊκά (Σπυροπούλου και Κουγιουρούκης 2005).  

 

Αυτό είναι το καθαρό κρυσταλλικό πυρίτιο. Το καθαρό κρυσταλλικό πυρίτιο 

είναι κακός αγωγός του ηλεκτρισμού, αφού κανένα ηλεκτρόνιό του δεν είναι 

ελεύθερο να μετακινηθεί όπως τα ηλεκτρόνια στους καλούς αγωγούς σαν το χαλκό. 

Αντίθετα, τα ηλεκτρόνιά του είναι κλειδωμένα στην κρυσταλλική δομή του. Το 

πυρίτιο σε ένα φωτοβολταϊκό κύτταρο τροποποιείται ελαφρά, έτσι ώστε να μπορέσει 

να δουλέψει σαν φωτοβολταϊκό κύτταρο (Σπυροπούλου και Κουγιουρούκης 2005).   
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Το φωτοβολταϊκό κύτταρο έχει και άλλα άτομα αναμεμειγμένα με άτομα 

πυριτίου, όπως είναι ο φώσφορος που εισάγονται σκόπιμα. Η διαδικασία μίξης 

ατόμων κρυσταλλικού πυριτίου με άτομα φωσφόρου δημιουργεί πυρίτιο πού 

ονομάζεται πυρίτιο τύπου Ν (negative, αρνητικό) εξαιτίας της υπεροχής του αριθμού 

των ηλεκτρονίων και είναι καλός αγωγός του ηλεκτρικού ρεύματος (Σπυροπούλου 

και Κουγιουρούκης 2005).   

 

Στην πραγματικότητα μόνο ένα μέρος του φωτοβολταϊκού κυττάρου είναι 

πυρίτιο τύπου Ν. Το άλλο μέρος είναι ανάμειξη κρυσταλλικού πυριτίου με Βόριο και 

το οποίο μετατρέπεται σε πυρίτιο τύπου P. Αντί να έχει ελεύθερα ηλεκτρόνια το 

πυρίτιο τύπου P (positive, θετικό) έχει ελεύθερες θέσεις. Το ενδιαφέρον μέρος αρχίζει 

όταν τοποθετούνται μαζί πυρίτιο τύπου Ν και Ρ. Το φωτοβολταϊκό κύτταρο έχει 

τουλάχιστον ένα ηλεκτρικό πεδίο. Χωρίς ηλεκτρικό πεδίο το κύτταρο δεν θα δούλευε 

(Σπυροπούλου και Κουγιουρούκης 2005).   

 

Αυτό το πεδίο σχηματίζεται όταν πυρίτιο τύπου Ν και Ρ έρχονται σε επαφή. 

Στην ένωση αυτά αναμειγνύονται και σχηματίζουν φράγμα κάνοντας όλο και πιο 

δύσκολο στα ηλεκτρόνια του πυριτίου τύπου Ν να περάσουν στο πυρίτιο Ρ. Τελικά 

επιτυγχάνεται η ισορροπία και προκύπτει ηλεκτρικό πεδίο που χωρίζει τις δύο 

πλευρές. Το ηλεκτρικό πεδίο λειτουργεί σαν ηλεκτρόδιο, επιτρέποντας (ακόμη και 

σπρώχνοντας) τα ηλεκτρόνια να περάσουν από το πυρίτιο Ρ στο Ν αλλά όχι 

αντίστροφα. Έτσι διαμορφώνεται ηλεκτρικό πεδίο, που λειτουργεί σαν ηλεκτρόδιο 

στο οποίο τα ηλεκτρόνια μπορούν να κινηθούν σε μια μόνο κατεύθυνση 

(Σπυροπούλου και Κουγιουρούκης 2005).   
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Όταν το φως, με μορφή φωτονίων, πέφτει σε ένα φωτοβολταϊκό κύτταρο η 

ενέργειά του ελευθερώνει ηλεκτρόνια και θέσεις. Κάθε φωτόνιο με αρκετή ενέργεια 

φυσιολογικά θα ελευθερώσει ένα ηλεκτρόνιο και θα δημιουργήσει μια κενή θέση. Αν 

αυτό συμβεί κοντά στο ηλεκτρικό πεδίο ή αν ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο και μια 

ελεύθερη θέση βρεθούν κοντά το πεδίο θα στείλει το ηλεκτρόνιο στο πυρίτιο Ν και 

την κενή θέση στο πυρίτιο Ρ. Αυτό προκαλεί μεγαλύτερη ανισορροπία στην 

ηλεκτρική ουδετερότητα και αν χρησιμοποιήσουμε μια εξωτερική οδό τα ηλεκτρόνια 

θα περάσουν μέσα από αυτή για να πάνε στην αρχική τους θέση που το ηλεκτρικό 

πεδίο απομάκρυνε. Η ροή αυτή των ηλεκτρονίων δημιουργεί το ρεύμα, και το 

ηλεκτρικό πεδίο δημιουργεί την τάση του ρεύματος. Με ρεύμα και τάση έχουμε 

ηλεκτρικό ρεύμα που είναι παράγωγο αυτών των δύο (Σπυροπούλου και 

Κουγιουρούκης 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 3.2 Διαδικασία 

παραγωγής ηλεκτρικού 

ρεύματος από το 

φωτοβολταϊκό πλαίσιο 

(Chapman-

plumbing.co.uk χ.χ.) 
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3.2.3 Ηλεκτρικές ιδιότητες φωτοβολταϊκού στοιχείου 
 
3.2.3.1 Ηλεκτρική συμπεριφορά φωτιζόμενου φωτοβολταϊκού στοιχείου 

 

Ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο αποτελούμενο από p-τύπου και n-τύπου πυρίτιο 

συνιστά μια μεγάλης κλίμακας δίοδο πυριτίου. Αν θετικό και αρνητικό δυναμικό 

παρουσιαστεί στην p-άνοδο και την n-κάθοδο αντίστοιχα, η δίοδος άγει (Περδίος 

2007). 

 

Όταν φως με δεδομένη πυκνότητα ισχύος και δεδομένο φάσμα προσπίπτει στο 

φωτοβολταϊκό στοιχείο τότε δημιουργεί σε αυτό ηλεκτρικό ρεύμα ΙL, του οποίου η 

ένταση μένει σταθερή καθώς αλλάζει η ωμική αντίσταση, που είναι συνδεδεμένη στα 

άκρα του. Έτσι, η λειτουργία του φωτοβολταϊκού στοιχείου είναι ισοδύναμη με 

εκείνη που θα δημιουργούσε η σύνδεση μιας πηγής σταθερού ρεύματος στα άκρα της 

διόδου (Περδίος 2007). 

 

 

 

 
Εικόνα 3.3 Ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα ενός 

φωτοβολταϊκού στοιχείου όταν προσπίπτει φως και είναι συνδεδεμένο σε ωμική αντίσταση (Περδίος 

2007)  

 
3.2.3.2 Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου 

 

a) Το φωτοβολταϊκό στοιχείο σε ανοιχτό κύκλωμα (Περδίος 2007): 

Στην περίπτωση που το φωτοβολταϊκό στοιχείο βρίσκεται σε ανοιχτό κύκλωμα, τα 

δύο ρεύματα που κυκλοφορούν μέσα στην επαφή δηλαδή το ρεύμα διάχυσης Ιδ και το 

φωτορεύμα ΙL, έχουν αντίθετη φορά και ίσες τιμές: Ιδ = -ΙL. 

 

 

 

 
Εικόνα 3.4 Φωτοβολταϊκό στοιχείο σε ανοιχτό κύκλωμα 

(Περδίος 2007)  

b) Το φωτοβολταϊκό στοιχείο σε κλειστό κύκλωμα (Περδίος 2007): 
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Αν τα άκρα της επαφής p-n, που φωτίζεται με σταθερή ροή ενέργειας, συνδεθούν 

μεταξύ τους με ένα χάλκινο σύρμα μεγάλης διατομής (βραχυκύκλωμα) θα περάσει 

μέσα από το σύρμα ρεύμα ίσο με το φωτορεύμα. Κατά συνέπεια, το ρεύμα 

βραχυκύκλωσης του στοιχείου ΙSC, έχει ίση τιμή με ΙL: ΙSC = ΙL. 

 

 

 

 
Εικόνα 3.5 Φωτοβολταϊκό στοιχείο σε βραχυκύκλωμα 

(Περδίος 2007)  

 

c) Σύνδεση αντίστασης R στα άκρα του φωτοβολταϊκού στοιχείου (Περδίος 2007): 

Όταν στα άκρα της φωτιζόμενης επαφής συνδεθεί μια αντίσταση R αυτή θα 

διαρρέεται από ρεύμα ΙR, το οποίο αποτελεί μέρος του φωτορεύματος: ΙR = ΙL – Ιδ. 

 

 

 

 
Εικόνα 3.6 Σύνδεση αντίστασης στα άκρα του φωτοβολταϊκού 

στοιχείου (Περδίος 2007)  

 

 
3.2.3.3 Χαρακτηριστική καμπύλη I-V του φωτοβολταϊκού στοιχείου 

 

Όπως προαναφέρθηκε, όταν μια αντίσταση R συνδεθεί στα άκρα ενός 

φωτοβολταϊκού στοιχείου, διαρρέεται ΙR = ΙL – Ιδ, το οποίο εξαρτάται από το 

φωτορεύμα και το ρεύμα διάχυσης, δηλαδή από την αντίσταση που συνδέεται στα 

άκρα της διόδου (Περδίος 2007).  

 

Το ρεύμα Ιδ, που ακολουθεί την καμπύλη I-V της διόδου, δίνεται από τη 

σχέση (εξίσωση Shockley): 

( )
* *i

eV
n

SI I e δ ΒΚ Τ=     (3.1) 
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Κατά συνέπεια, η καμπύλη I-V της φωτιζόμενης είναι το άθροισμα δύο 

καμπυλών, της I-V και της ευθείας  Ιδ = -ΙL, του φωτορεύματος, δηλαδή την καμπύλη 

της πηγής σταθερού ρεύματος. Έτσι το ρεύμα ΙR είναι (Περδίος 2007):  

 

( )
* *{ 1}i

eV
n

R S LI I e Iδ ΒΚ Τ= − −    (3.2) 

 

όπου: IS: ρεύμα κόρου κατά την ανάστροφη πόλωση 

          ΚΒ: σταθερά Boltzmann 

                        niδ: παράγων ιδανικότητας της διόδου  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3.7 Χαρακτηριστική 

καμπύλη I-V ενός 

φωτοβολταϊκού στοιχείου (1)στο 

σκοτάδι και (2)στο φως 

(Περδίος 2007)  

 

Η σημαντική περιοχή της καμπύλης βρίσκεται στο τέταρτο τεταρτημόριο, 

καθώς εκεί το φωτοβολταϊκό στοιχείο συμπεριφέρεται σαν πηγή ενέργειας και 

παρέχει ενέργεια στον καταναλωτή. Έτσι από όλη την καμπύλη I-V, χρησιμοποιείται 
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μόνο το τμήμα του τέταρτου τεταρτημόριου και μάλιστα ανεστραμμένο ως προς τις 

πηγές ρεύματος (Περδίος 2007). 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 3.8 Μεγέθυνση του 

τμήματος της καμπύλης I-V, που βρίσκεται στο τέταρτο τεταρτημόριο, όπου η επαφή p-n συμπεριφέρεται 

ως φωτοβολταϊκό στοιχείο (Περδίος 2007)  

 

Όταν το κύκλωμα είναι βραχυκυκλωμένο, η τάση ισούται με το μηδέν και η 

ένταση του ρεύματος μεγιστοποιείται (ΙSC). Από την άλλη πλευρά, και όταν το 

κύκλωμα είναι ανοιχτό, η ένταση είναι αυτή που μηδενίζεται και η τάση αποκτά τη 

μέγιστη τιμή (VΟC). Η χαρακτηριστική καμπύλη ισχύει για την περίπτωση που η 

θερμοκρασία και η ηλιακή ακτινοβολία είναι σταθερή και όταν η αντίσταση του 

κυκλώματος μεταβάλλεται από μηδέν (βραχυκύκλωμα) μέχρι και άπειρη (ανοιχτό 

κύκλωμα) (Περδίος 2007). 

 

Ο υπολογισμός της ισχύος που παρέχεται από το φωτοβολταϊκό στοιχείο σε 

συνάρτηση με την τάση στα άκρα του, οδηγεί στη μέγιστη ισχύ κοντά στο σημείο, 

που αρχίζει η έντονη πτώση του ρεύματος. Κατά συνέπεια, και με στόχο την 

καλύτερη εκμετάλλευση του φωτοβολταϊκού στοιχείου απαιτείται η προσαρμογή της 

αντίστασης του καταναλωτή, ώστε η τάση και ρεύμα να αντιστοιχούν στο σημείο 

μέγιστης ισχύος (ΣΜΙ). Στην περίπτωση αυτή ισχύει (Περδίος 2007): 

 

*m m mP I V=      (3.3) 

 

Το παραλληλόγραμμο που σχηματίζεται μέσα στην καμπύλη και με πλευρές 

Ιm και Vm έχει εμβαδό ίσο με τη μέγιστη αποδιδομένη ισχύ (Περδίος 2007). 
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Όταν όμως η ένταση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας στο φωτοβολταϊκό 

στοιχείο, που τροφοδοτεί μια ηλεκτρική αντίσταση, αλλάξει, θα μετατοπιστεί και το 

σημείο λειτουργίας. Η μέγιστη ηλεκτρική ισχύς αποδίδεται στην αντίσταση μόνο για 

ένα ορισμένο επίπεδο ακτινοβολίας. Για διαφορετικές τιμές η ισχύς θα είναι 

μικρότερη από την αντίστοιχη μέγιστη ισχύ (Περδίος 2007).  

  

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3.9 Καμπύλες ευθείας φόρτου και μέγιστης ισχύος για διαφορετικές τιμές έντασης ηλιακής 

ακτινοβολίας (Περδίος 2007)  

 

Από τις παραπάνω καμπύλες, διαπιστώνεται πως η καμπύλη μέγιστης ισχύος 

συμπίπτει με την ευθεία φόρτου (μέγιστη ισχύ) μονάχα για τη δεύτερη καμπύλη. Σε 

όλες τις υπόλοιπες καμπύλες, τα σημεία αυτά δε συμπίπτουν. Για να παρατηρηθεί 

ταύτιση θα πρέπει να μεταβληθεί η ωμική αντίσταση (Περδίος 2007).    

 
3.2.3.4 Ισοδύναμο κυκλωματικό διάγραμμα ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου 

 

Το ισοδύναμο κυκλωματικό διάγραμμα ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου 

αποτελείται από μια πηγή σταθερού ρεύματος που συνδυάζεται με μια ιδανική δίοδο. 

Περιλαμβάνεται ταυτόχρονα και το μη ιδανικό τμήμα του φωτοβολταϊκού πλαισίου, 

στο οποίο συμμετέχει η αντίσταση απωλειών διαρροής του ρεύματος μεταξύ των 

άκρων του στοιχείου, που είναι συνδεδεμένη παράλληλα, ενώ ταυτόχρονα συμμετέχει 

και η αντίσταση απωλειών στο δρόμο ροής ρεύματος και που αντιπροσωπεύεται με 

την σε σειρά με τη δίοδο αντίσταση (Περδίος 2007): 
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Εικόνα 3.10 Ισοδύναμο ηλεκτρικού 

κυκλώματος του φωτοβολταϊκού στοιχείου (Περδίος 2007) 

 

Η αντίσταση Rs, που είναι συνδεδεμένη σε σειρά, κυμαίνεται μεταξύ 0,1 Ω 

και 0,3 Ω, ενώ η τιμή της παράλληλης αντίστασης Rsh πρέπει να υπερβαίνει τα 103 Ω. 

Τέλος, το ρεύμα που διαρρέει ένα φορτίο που θα συνδεθεί με τα άκρα του παραπάνω 

κυκλώματος δίνεται από τη σχέση (Περδίος 2007): 

 

L D
sh

VI I I
R

= − −      (3.4) 

 

όπου:  

*{ 1}i

eV
n

D oI I e δ ΒΤΚ= −   (3.5) 

 

3.3 Μονάδες φωτοβολταικών συστημάτων 
 

Τα φωτοβολταϊκά συστήματα χρησιμοποιούν υλικά ημιαγωγών, όπως είναι το 

πυρίτιο, που χρησιμοποιείται και συνηθέστερα από άλλα υλικά ημιαγωγών, ώστε να 

μετατρέψουν το ηλιακό φως σε ηλεκτρισμό. Έτσι, μέσω των φωτοβολταϊκών, τα 

ηλιακά κύτταρα μετατρέπονται σε ηλεκτρική ενέργεια. Το φως κατά την απορρόφησή 

του από τα φωτοβολταϊκά πάνελ, μεταφέρει ενέργεια στα ηλεκτρόνια, που στη 

συνέχεια διαφεύγουν και μετατρέπονται σε ηλεκτρικό ρεύμα. Όπως μάλιστα 

προαναφέρθηκε η ένταση του παραγόμενου ηλεκτρικού αυτού ρεύματος εξαρτάται 

από το εμβαδόν της επιφάνειας που πραγματοποιείται η συλλογή της ηλιακής 

ενέργειας και ταυτόχρονα από την περιεκτικότητα της ηλιακής ακτινοβολίας σε 

ενεργά φωτόνια (ADIRA HANDBOOK 2008).  

 

Για το σχεδιασμό ενός φωτοβολταϊκού συστήματος, προτεραιότητα αποτελεί 

η απόφαση του λόγου χρήσης του και το είδος των συσκευών που θα εγκατασταθούν 
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και θα χρησιμοποιηθούν κατά τη λειτουργία του. Τα βασικά στάδια του σχεδιασμού 

ενός φωτοβολταϊκού συστήματος περιλαμβάνουν (Τσιλιγκιρίδης 2003): 

a) Το φορτίο και οι καμπύλες διακύμανσης του ημερήσιου φορτίου. 

b) Το σύνολο των ημερών κατά τις οποίες το σύστημα μπορεί να λειτουργήσει ως 

αυτόνομο. 

c) Το μέγεθος και τα χαρακτηριστικά του φωτοβολταϊκού πάνελ που θα επιλεγεί. 

Μάλιστα, όπως είναι φυσικό όσο καλύτερης ποιότητας το πάνελ, τόσο μεγαλύτερη η 

συλλογή της ηλιακής ακτινοβολίας.  

d) Η μέθοδος με την οποία θα πραγματοποιηθεί η συνδεσμολογία των πάνελ, ο 

συνολικός αριθμός πάνελ που απαιτείται για να επιτευχτεί η ζητούμενη ισχύς και ο 

προσανατολισμός και η κλίση των πάνελ. 

e) Το συνολικό μέγεθος της μονάδας και η χωροθέτησή της. 

 

Τα φωτοβολταϊκά συστήματα διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες 

(Σύνδεσμος εταιρειών φωτοβολταϊκών 2011): 

a) Τα διασυνδεδεμένα στο δίκτυο συστήματα: αποτελούν τα φωτοβολταϊκά 

συστήματα που είναι συνδεδεμένα στο δίκτυο της Δ.Ε.Η. και των οποίων η 

παραγόμενη ενέργεια διοχετεύεται σε αυτό το δίκτυο. Τα διασυνδεδεμένα συστήματα 

αποτελούνται από τις εξής επιμέρους μονάδες: 

• Φωτοβολταϊκό πλαίσιο 

• Πίνακας ελέγχου 

• Αντιστροφέας τάσης  

• Μετρητής της Δ.Ε.Η. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 3.11 Διασυνδεδεμένο φωτοβολταϊκό σύστημα (Σύνδεσμος εταιρειών φωτοβολταϊκών 2011) 
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b) Τα αυτόνομα συστήματα: τα συστήματα αυτά δεν είναι συνδεδεμένα στη Δ.Ε.Η. και 

η παραγόμενη ενέργεια χρησιμοποιείται εξ’ ολοκλήρου για ιδία κατανάλωση. Τα 

αυτόνομα συστήματα αποτελούνται από τις εξής επιμέρους μονάδες: 

• Φωτοβολταϊκό πλαίσιο 

• Πίνακας ελέγχου 

• Ρυθμιστής φόρτισης 

• Συσσωρευτής 

• Αντιστροφέας τάσης 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 3.12 Αυτόνομο φωτοβολταϊκό σύστημα (Σύνδεσμος εταιρειών φωτοβολταϊκών 2011) 

 

Η παρούσα πτυχιακή θα ασχοληθεί μονάχα με τα διασυνδεδεμένα συστήματα, 

των οποίων οι μονάδες θα αναλυθούν στις παρακάτω ενότητες.  

 

3.3.1 Φωτοβολταϊκό πλαίσιο 
 

Ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο αποτελείται από πολλές φωτοβολταϊκές κυψέλες,  

που είναι συνδεδεμένες μεταξύ τους. Η φωτοβολταϊκή κυψέλη αποτελεί τη 

στοιχειώδη μονάδα ενός φωτοβολταϊκού συστήματος, καθώς εκεί πραγματοποιείται η 

μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική (Περδίος 2007).  

 

Στα αγορά υπάρχουν διαθέσιμα πολλά είδη φωτοβολταϊκών κυψελών 

διαθέσιμα, ενώ ταυτόχρονα πολλά άλλα βρίσκονται στο στάδιο ανάπτυξης. 

Χρησιμοποιούνται διάφορα υλικά και διατάξεις με στόχο τη μέγιστη παραγωγή 

ενέργειας από τη συσκευή με όσο το δυνατόν χαμηλότερο κόστος. Έχουν 
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κατασκευασθεί κυψέλες σε εργαστηριακό περιβάλλον με απόδοση που ξεπερνά το 

30%. Ωστόσο η απόδοση αυτών που κυκλοφορούν στο εμπόριο είναι περίπου η μισή 

(Ζερβός 2006). 

 

Τα είδη κυψελών, που χρησιμοποιούνται κατά κόρον στην αγορά είναι τα 

εξής (Ζερβός 2006; Κομπούγιας et al. 2006; Luque και Hegedus 2003; Markvart και 

Castaner Munoz 2003): 

• Μονοκρυσταλλικού πυριτίου: οι κυψέλες μονοκρυσταλλικού πυριτίου 

κατασκευάζονται από καθαρό μονοκρυσταλλικό πυρίτιο, που προέρχεται από ένα 

μικρό «γόνο» κρύσταλλο, που αποσπάται με αργό ρυθμό από την τηγμένη μάζα του 

λιγότερου καθαρού πολυκρυσταλλικού πυριτίου. Αποτελούνται από ένα λεπτό 

στρώμα καθαρού κρυσταλλικού πυριτίου του οποίου το πάχος είναι 200 – 400 μm. 

Επίσης γίνεται τοποθέτηση μεταλλικού πλέγματος το οποίο λειτουργεί ως ηλεκτρική 

επαφή και έτσι επιτυγχάνεται η λειτουργία του ως ηλιακή κυψέλη. Οι 

μονοκρυσταλλικές ηλιακές κυψέλες παρουσιάζουν την υψηλότερη απόδοση και το 

υψηλότερο κόστος από όλες τις κυψέλες πυριτίου. 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3.13 Κελί μονοκρυσταλλικού πυριτίου 

(Ενεργοτεχνική 2011) 

 

• Πολυκρυσταλλικού πυριτίου: Οι κυψέλες αυτές κατασκευάζονται από μεγάλες 

ορθογώνιες ράβδους καθαρού πυριτίου σε ειδικούς κλιβάνους στους οποίους ψύχεται 

αργά τήγμα πυριτίου για τη δημιουργία μεγάλων κρυστάλλων. Επειδή προκύπτουν 

απευθείας από ορθογώνιες ράβδους οι πολυκρυσταλλικές κυψέλες είναι συνήθως 

τετράγωνης μορφής και μεγαλύτερου μεγέθους από αυτές από μονοκρυσταλλικό 

πυρίτιο καθώς και έχουν και λίγο χαμηλότερη απόδοση από αυτές. 
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Εικόνα 3.14 Κελί πολυκρυσταλλικού πυριτίου (Ενεργοτεχνική 2011) 

 

• Ταινίας πυριτίου (Ribbon Silicon): Αποτελεί μια σχετικά καινούργια τεχνολογία 

φωτοβολταϊκών στοιχείων, που οδηγεί σε μείωση έως και 50 % στην χρήση του 

πυριτίου σε σύγκριση με τις παραδοσιακές τεχνικές κατασκευής των 

μονοκρυσταλλικών και πολυκρυσταλλικών φωτοβολταϊκών κυψελών πυριτίου. 

 

 

 

 
 

Εικόνα 3.15 Κελί ταινίας πυριτίου (Ενεργοτεχνική 2011) 

 

• Λεπτής μεμβράνης, ή όπως είναι γνωστές και ως thin-film: Η τεχνολογία των 

λεπτών μεμβρανών χρησιμοποιεί πολύ λεπτά στρώματα (πάχους λίγων μικρών) του 

ημιαγωγού και με τον τρόπο αυτό μειώνεται το κόστος.  

Τα πιο γνωστά υλικά που χρησιμοποιούνται στις κυψέλες αυτές είναι: 

ü Άμορφο πυρίτιο (a-Si) 

ü Copper Indium Diselenide (CIS) 

ü Cadmium Telluride (CdTe) 

ü Gallium Arsenide (GaAs) 

 

 

 

 
 

Εικόνα 3.16 Φωτοβολταϊκό πάνελ λεπτής μεμβράνης (Ενεργοτεχνική 2011) 

 

Τα δυο πρώτα υλικά είναι τα σημαντικότερα. Το άμορφο πυρίτιο διαφέρει από το 

κρυσταλλικό, ως προς το γεγονός ότι τα άτομα δεν είναι τοποθετημένα σε ακριβείς 

αποστάσεις μεταξύ τους και οι γωνίες των δεσμών τους δεν είναι συγκεκριμένες. 

Σήμερα ένα εμπορικό φωτοβολταϊκό πλαίσιο με κυψέλες άμορφου πυριτίου έχει 
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απόδοση μεταξύ 6 – 8 %, σε αντίθεση με τις κυψέλες μονοκρυσταλλικού ή 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου που έχουν αποδόσεις που μεταξύ 11 – 14 %.  

Το λεπτό στρώμα άμορφου πυριτίου τοποθετείται σε φύλλο γυαλιού, το οποίο 

προηγουμένως έχει καλυφθεί από διάφανο οξείδιο του κασσιτέρου. Στην πίσω 

επιφάνεια τοποθετείται μεταλλικός αγωγός και στη συνέχεια η όλη διάταξη κόβεται 

με laser για την παραγωγή μιας σειράς ηλεκτρικά συνδεδεμένων, άλλα ξεχωριστών 

στοιχείων και στο τέλος γίνεται η ενσωμάτωση τους σε μια φωτοβολταϊκή μονάδα. 

 

• Υβριδικές κυψέλες: Για να επιτευχθεί ουσιώδης βελτίωση της απόδοσης των 

φωτοβολταϊκών κυψελών, έπρεπε να πραγματοποιηθεί κάποια σημαντική αλλαγή. 

Στην προσπάθεια αυτή έγινε μελέτη για τη χρήση υβριδικών δομών, των οποίων οι 

κυψέλες απαρτίζονται από διαφορετικά χαρακτηριστικά απορρόφησης φωτός που 

συνδέονται μαζί. Αυτό επιτρέπει την επίτευξη καλύτερων χαρακτηριστικών μέσα από 

τη χρήση ήδη υπαρχόντων υλικών και διαδικασιών. Τα κύρια πλεονεκτήματα της 

χρήσης μιας δομής με πολλά στρώματα είναι τα εξής: 

ü Είναι δυνατόν να απορροφηθεί το φως σε μια πιο πλατιά φασματική περιοχή, δηλαδή 

αποτελεσματικότερα. 

ü Είναι δυνατόν να επιτευχθούν υψηλότερες τάσεις ανοιχτού κυκλώματος. 

ü Είναι δυνατόν να πέσει σε κάποιο βαθμό ο ρυθμός μείωσης της απόδοση των 

κυψελών, ο οποίος οφείλεται σε φαινόμενα οπτικής υποβάθμισης που παρατηρούνται 

όταν χρησιμοποιούνται υλικά άμορφου πυριτίου. 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3.17 Φωτοβολταϊκό υβριδικό κελί (Ενεργοτεχνική 2011) 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η συγκριτική ανάλυση των παραπάνω 

τεχνολογιών: 
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Πίνακας 3.1 Σύγκριση τεχνολογιών φωτοβολταϊκών (Περδίος 2007) 

Τύπος Λεπτής 
μεμβράνης 

Ταινίας 
πυριτίου 

Πολυκρυσταλλικού 
πυριτίου 

Μονοκρυσταλλικού 
πυριτίου Υβριδικά 

Απόδοση 
(%) 

Άμορφα: 5 
– 7 

CIS: 7 – 10 
12 – 13 12 – 15 14 – 18 17 – 19 

Επιφάνεια 
ανά kWp 

(m2) 
10 – 20 - 8 – 10 7 – 8 6 – 7 

 
3.3.1.1 Υπολογισμός απόδοσης ηλιακής κυψέλης 

 

Κάθε ηλιακή κυψέλη χαρακτηρίζεται από έναν βαθμό απόδοσης, που 

ονομάζεται ονομαστικός, και προσδιορίζει την απόδοση της κυψέλης σε μια ορισμένη 

θερμοκρασία, τη λεγόμενη θερμοκρασία αναφοράς (Ζερβός 2006).  

 

Βέβαια, μια κυψέλη σχεδόν ποτέ δε λειτουργεί στη θερμοκρασία αυτή 

αναφοράς, και μάλιστα ποτέ δε λειτουργεί σε σταθερή θερμοκρασία. Αυτό είναι 

αναμενόμενο αφού η θερμοκρασία διαφοροποιείται με την αλλαγή των εποχών, ενώ 

ταυτόχρονα διαφοροποιείται ακόμη και κατά τη διάρκεια μιας μέρα, επηρεαζόμενη 

από την ύπαρξη συννεφιάς ή όχι. Για το λόγο αυτό η απόδοση της κυψέλης 

υπολογίζεται με βάση την εκάστοτε θερμοκρασία από την παρακάτω σχέση (Ζερβός 

2006): 

 

[1 ( )]p r p c rn n T Tβ= − −    (3.6) 

 

όπου: βp: συντελεστής θερμοκρασίας για την απόδοση της φωτοβολταϊκής κυψέλης, 

που δίνεται από τον κατασκευαστή 

          nr: ο βαθμός απόδοσης της φωτοβολταϊκής κυψέλης στη θερμοκρασία 

αναφοράς Τr (25 °C) 

                        Τc: θερμοκρασία που συνδέεται με τη μέση θερμοκρασία  

περιβάλλοντος 

 

Για τη θερμοκρασία περιβάλλοντος ισχύει ο τύπος του Evans (Ζερβός 2006): 

 

 20(219 832 )
800c T

NOCTT T kα
−

− = +    (3.7) 
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όπου: NOCT: normal operation cell temperature, που δίνεται από τον κατασκευαστή 

          kT: μέσος μηνιαίος συντελεστής αιθριότητας 

          nr: ο βαθμός απόδοσης της φωτοβολταϊκής κυψέλης στη θερμοκρασία 

αναφοράς Τr (25 °C) 

                        Τα: ατμοσφαιρική θερμοκρασία 

 

Αν η κλίση των φωτοβολταϊκών κυψελών είναι διαφορετική από τη βέλτιστη 

(β =│φ-δ│), τότε χρησιμοποιείται η σχέση (Ζερβός 2006): 

 

20(219 832 )
800c f T

NOCTT T C kα
−

− = +  (3.8) 

 

όπου:  

 
4 21 1,17 *10 ( )f mC β β−= − −  (3.9) 

 

όπου: βm: η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη (βm =│φ-δ│) 
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3.3.1.2 Τρόπος σύνδεσης φωτοβολταϊκών στοιχείων  
 

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία μπορούν να συνδεθούν μεταξύ τους εξής 

διαφορετικούς τρόπους (Περδίος 2007; Φραγκιαδάκης 2007):  

1) Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία συνδέονται μεταξύ τους σε σειρά. 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.18 Σε σειρά συνδεσμολογία (Φραγκιαδάκης 2007) 

 

2) Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία συνδέονται μεταξύ τους σειρά, και η κάθε παραγόμενη 

σειρά συνδέεται με τις άλλες παράλληλα. Κάθε πλαίσιο αποτελείται συνήθως από 

τέσσερεις τέτοιες σειρές, στην καθεμία από τις οποίες περιλαμβάνονται εννέα 

στοιχεία. 

 

 

 

 

 

 

 
 

Εικόνα 3.19 Παράλληλη συνδεσμολογία (Φραγκιαδάκης 2007) 

 

3) Σε διατάξεις αθροιστικές σταυρωτού δεσμού, που πραγματοποιείται μέσα από την 

παράλληλη διάταξη και συνδέοντας τα ηλεκτρικά συστήματα σταυρωτά σε κάθε 

σειρά του σημείου συνάντησης.  
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Εικόνα 3.20 Συνδεσμολογία αθροιστικών σταυρωτού δεσμού (Φραγκιαδάκης 2007) 

 

4) Σε διάταξη γεφυρωτής διασύνδεσης.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3.21 Γεφυρωτή συνδεσμολογία (Φραγκιαδάκης 2007) 

 

5) Σε διάταξη κυψέλης.  

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3.21 Συνδεσμολογία κυψέλης (Φραγκιαδάκης 2007) 

 

Η συνήθης συνδεσμολογία είναι αυτή σε σειρά, καθώς στην παράλληλη 

σύνδεση, η μεγαλύτερη ένταση ρεύματος απαιτεί και μεγαλύτερες διατομές αγωγών, 
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ενώ και οι απώλειες αυξάνονται με τη μείωση της τάσης (Περδίος 2007; 

Φραγκιαδάκης 2007). 

 

3.3.1.3 Φωτοβολταϊκή συστοιχία  
 

Μια εγκατάσταση φωτοβολταϊκών που σα στόχο έχει την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας, οπότε λειτουργεί ως σταθμός παραγωγής, ενδέχεται να 

χρησιμοποιηθούν εκατοντάδες ή ακόμη και χιλιάδες φωτοβολταϊκά πλαίσια. Κατά 

συνέπεια, είναι λογικό τα πλαίσια αυτά να πρέπει να ομαδοποιηθούν και να 

συνδεθούν με τον κατάλληλο τρόπο. Μάλιστα, και με στόχο την αυξημένη αξιοπιστία 

ενός φωτοβολταϊκού συστήματος, απαιτείται οι συνδέσεις των φωτοβολταϊκών 

στοιχείων μέσα στα πλαίσια, αλλά και ανάμεσα στα πλαίσια να είναι και παράλληλες 

εκτός από σε σειρά. Με αυτό τον τρόπο, προλαμβάνεται ο μηδενισμός της 

παραγόμενης ισχύος του συστήματος στην περίπτωση που ένα φωτοβολταϊκό 

σκιαστεί ή πάθει βλάβη. Η σύνδεση των πλαισίων στη σειρά ή παράλληλα γίνεται 

έτσι ώστε η ισχύς εξόδου της γεννήτριας να αποκτήσει την επιθυμητή τιμή (Imamura 

et al. 1992). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3.22 Συνιστώσες φωτοβολταϊκής συστοιχίας (Gneng χ.χ.) 
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3.3.1.4 Δομή φωτοβολταϊκού πλαισίου  
 

Ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο συνίσταται από έναν ορισμένο αριθμό 

φωτοβολταϊκών στοιχείων. Για να λειτουργήσει το πλαίσιο τα στοιχεία θα πρέπει να 

προστατεύονται από τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Υπάρχουν διαφορετικοί τύποι 

πλαισίων και εξαρτώνται από το είδος των φωτοβολταϊκών στοιχείων καθώς και την 

εφαρμογή τους. Το φωτοβολταϊκό πλαίσιο αποτελείται από διάφορα στρώματα, τα 

οποία είναι (Park et al. 2010):  

• Ειδικό γυαλί  

• Συμπυκνωμένο πολυμερές υλικό (Ethylene Vinyl Acetate (EVA) Sheet) για την 

ενθυλάκωση των στοιχείων  

• Ηλιακά στοιχεία  

• Συμπυκνωμένο υλικό (EVA)  

• Ειδικό γυαλί  

• Κενό αέρος  

• Ειδικό γυαλί 

 

Συνήθως, τα φωτοβολταϊκά στοιχεία περικλείονται είτε από δύο κομμάτια 

γυαλιού είτε ένα φύλλο γυαλιού και ένα πλαστικού, ενώ μερικές φορές περικλείονται 

εξ’ ολοκλήρου από πλαστικό. Τα είδη των γυαλιών που χρησιμοποιούνται είναι 

διαφανή, χρωματισμένα και αντανακλούν την θερμότητα. Το συμπυκνωμένο υλικό 

είναι συνήθως EVA, υλικό που εμφανίζει πολύ καλή ηλεκτρική μόνωση και μεγάλη 

διαπερ

ατότητ

α στο 

φως 

(Park 

et al. 

2010). 

 

 

 

 
Εικόνα 3.23 Δομή φωτοβολταϊκού πλαισίου (Park et al. 2010) 
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Όπως έχει προαναφερθεί, τα φωτοβολταϊκά στοιχεία μπορούν να συνδεθούν 

σε σειρά, παράλληλα ή ακόμα και σε συνδυασμούς με στόχο να καλυφθούν οι 

απαραίτητες σε τάση και ρεύμα ανάγκες. Επιπρόσθετα, τα φωτοβολταϊκά στοιχεία 

πρέπει να είναι όμοια ώστε να εμφανίζουν και όμοια ηλεκτρικά χαρακτηριστικά, με 

αποτέλεσμα να παρατηρείται η ομαλή λειτουργία του φωτοβολταϊκού πλαισίου (Park 

et al. 2010). 

 

3.3.1.5 Κατασκευαστικές λεπτομέρειες φωτοβολταϊκού πλαισίου  
 

Παρακάτω παρουσιάζονται οι κατασκευαστικές λεπτομέρειες ενός 

φωτοβολταϊκού πλαισίου (Park et al. 2010): 

• Η όψη του φωτοβολταϊκού στοιχείου καλύπτεται από διαφανή ουσία (π.χ. SiO2, 

Al2O3, TiO2, Si3N4, MgF2), η οποία χαρακτηρίζεται από δείκτη διάθλασης τέτοιο 

ώστε, για μια περιοχή μηκών κύματος, συνήθως γύρω στα 600nm, κοντά στο μέγιστο 

της ηλιακής ακτινοβολίας (480nm), να ελαχιστοποιείται η ανακλώμενη συνιστώσα 

του φωτός (αντιανακλαστική επίστρωση).  

• Το πάχος του φωτοβολταϊκού στοιχείου περιορίζεται στην ενεργό περιοχή του, στην 

οποία η απορροφημένη Η/Μ ακτινοβολία προκαλεί το ΦΒ φαινόμενο. Αυτή είναι η 

περιοχή απογύμνωσης αυξημένη κατά το άθροισμα των μηκών διάχυσης κατά Debye, 

για τα ηλεκτρόνια και τις οπές, στα τμήματα που αποτελούν φορείς μειονότητας.  

• Τα μεταλλικά ηλεκτρόδια συλλογής των φορέων, πρέπει να βρίσκονται κοντά στην 

ενεργό περιοχή. Το πίσω ηλεκτρόδιο καλύπτει όλη την έκταση του ΦΒ και συνήθως  

αποτελείται, για λόγους κόστους και βάρους της διάταξης, από λεπτό και σχετικά 

πυκνό μεταλλικό πλέγμα. 

 
3.3.1.6 Προβλήματα φωτοβολταϊκών στοιχείων του πλαισίου και διατάξεις 
προστασίας της λειτουργίας των φωτοβολταϊκών πλαισίων 

 

Θεωρητικά το κάθε φωτοβολταϊκό πλαίσιο αποτελείται από φωτοβολταϊκά 

στοιχεία που χαρακτηρίζονται από όμοια ηλεκτρικά χαρακτηριστικά. Όμως σε πολλές 

περιπτώσεις υπάρχει το ενδεχόμενο σκίασης ή βλάβης ενός ή περισσοτέρων 

στοιχείων, με αποτέλεσμα την ολοκληρωτική καταστροφή του πλαισίου. Έστω 

λοιπόν ότι ένα πλαίσιο έχει ένα στοιχείο κατεστραμμένο. Τότε δεν υπάρχει η 

δυνατότητα αντικατάστασης του στοιχείου αυτού, καθώς το στοιχείο αυτό θα έχει ίση 

και αντίθετη τάση με αυτή των υπολοίπων. Κατά συνέπεια, δε θα παράγει ισχύ, αλλά 
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αντίθετα θα καταναλώνει αυτή που παράγουν τα υπόλοιπα. Έτσι, ενδέχεται να 

παρατηρείται μεγάλη τοπική αύξηση της θερμοκρασίας, θραύση του κρυστάλλου, 

ακόμα και πλήρης καταστροφή του. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται θερμή κηλίδα 

(hot spot) (Messenger και Ventre 2004).    

 

Με στόχο να αποφευχθεί το παραπάνω φαινόμενο, δίοδοι συνδέονται 

παράλληλα σε τμήματα των φωτοβολταϊκών στοιχείων που βρίσκονται σε σειρά. Οι 

δίοδοι αυτές ονομάζονται δίοδοι παράκαμψης (bypass diodes) και συμβάλλουν ώστε 

η μείωση της ισχύος να είναι μικρότερη στην περίπτωση που κάποια στοιχεία 

ανοιχτοκυκλώνονται (Messenger και Ventre 2004).   

Παράλληλα, υπάρχουν και δίοδοι απομόνωσης ή αντεπιστροφής (blocking or 

isolation diodes). Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία μιας φωτοβολταϊκής συστοιχίας 

συνδέονται με τέτοιο τρόπο ώστε να σχηματίζουν παράλληλους κλάδους που 

καταλήγουν μέσω του φορτιστή στον συσσωρευτή. Οι δίοδοι απομόνωσης 

τοποθετούνται σε κάθε κλάδο και εμποδίζουν την εκφόρτιση του συσσωρευτή μέσω 

των φωτοβολταϊκών πλαισίων του κλάδου κατά τη διάρκεια της νύχτας και 

γενικότερα όταν η τάση εξόδου είναι μεγαλύτερη από την τάση του συσσωρευτή 

(Messenger και Ventre 2004).      

 
3.3.2 Αντιστροφέας τάσης (Inverter) 

 

Για το σχεδιασμό ενός φωτοβολταϊκού συστήματος που θα συνδεθεί στο 

δίκτυο, απαιτείται η επιλογή του κατάλληλου αντιστροφέα τάσης (ή μετατροπέα DC-

AC), που μετατρέπει την συνεχή τάση εξόδου του συστήματος σε εναλλασσόμενη 

(συχνότητας 50 Hz) που χαρακτηρίζεται από κοινά χαρακτηριστικά με αυτά του 

δικτύου, έτσι ώστε να μη δημιουργείται πρόβλημα στη λειτουργία του δικτύου και 

στη ποιότητα ισχύος που παρέχεται από το σύστημα αυτό. Μάλιστα, ανάλογα με τα 

χαρακτηριστικά του αντιστροφέα επιλέγονται και οι κατάλληλοι συλλέκτες. Ο 

αντιστροφέας αποτελεί τη δεύτερη σημαντικότερη μονάδα του φωτοβολταϊκού 

συστήματος μετά τους συλλέκτες. Ο αντιστροφέας τάση του διασυνδεδεμένου 

συστήματος θα πρέπει να αντιδρά και να προσαρμόζεται το ίδιο τόσο στις μεταβολές 

των χαρακτηριστικών του δικτύου ηλεκτροδότησης όσο και στις μεταβολές της 

απόδοσης των συλλεκτών. Καθώς όλο το παραγόμενο ρεύμα περνά από τον 

αντιστροφέα, τα χαρακτηριστικά του επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό τη συμπεριφορά 
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και τα λειτουργικά χαρακτηριστικά του φωτοβολταϊκού συστήματος (Luque και 

Hegedus 2003). 

 

Πέραν της λειτουργίας του αντιστροφέα για τη μετατροπή της συνεχούς τάσης 

σε εναλλασσόμενη, ο αντιστροφέας είναι υπεύθυνος για την ημερήσια λειτουργία του 

συστήματος μέσω της λοιπής ηλεκτρονικής διάταξης του. Έτσι, ο αντιστροφέας 

εξασφαλίζει την έναρξη λειτουργίας του συστήματος κατά τις πρωινές ώρες, με βάση 

την επαρκή παραγωγή των συλλεκτών. Μάλιστα, κατά τη διάρκεια της ημέρας, το 

βέλτιστο σημείο λειτουργίας στην καμπύλη I-V μεταβάλλεται ανάλογα με τη 

διακύμανση της ηλιακής ακτινοβολίας και της θερμοκρασίας των συλλεκτών. Ο 

ορθός έλεγχος του αντιστροφέα αποτελείται από την παρακολούθηση του σημείου 

μέγιστης ενέργειας και τη συνεχή ρύθμιση στο βέλτιστο κάθε φορά σημείο 

λειτουργίας. Τέλος, υπάρχουν συστήματα με τα οποία το σύστημα αποσυνδέεται 

αυτόματα στην περίπτωση που παρατηρηθούν ανωμαλίες είτε στο δίκτυο είτε στους 

συλλέκτες (Luque και Hegedus 2003). 

 

Στην σύγχρονη εποχή, τα περισσότερα μοντέλα αντιστροφέων τάσης είναι 

εξοπλισμένα με συστήματα που επιτρέπουν τη συνεχή μέτρηση της ισχύος, της 

τάσης, του ρεύματος και άλλων λειτουργικών παραμέτρων του συστήματος. Τα 

δεδομένα αυτά μπορούν στη συνέχεια να συλλεχθούν και να αναλυθούν με τη χρήση 

Η/Υ (Luque και Hegedus 2003). 

 

3.3.2.1 Αντιστροφείς τροποποιημένου και καθαρού ημιτόνου 
 

Τα επιθυμητά χαρακτηριστικά στην έξοδο του αντιστροφέα αποτελούν η 

ημιτονοειδής ισχύς εξόδου που χαρακτηρίζεται από σταθερό πλάτος, σταθερή 

συχνότητα και δε θα παρατηρεί απώλειες. Με βάση τον παραπάνω στόχο οι 

αντιστροφείς διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες (Messenger και Ventre 2004): 

1) Αντιστροφείς τροποποιημένου ημιτόνου (modified sine wave), που εμφανίζουν 

υψηλή κατανάλωση που ενδέχεται να αγγίξει ένα 20 % μεγαλύτερο ποσοστό από 

αυτήν του καθαρού ημιτόνου. Διακρίνονται για το σαφώς μικρότερο κόστος τους 

έναντι των αντιστροφέων καθαρού ημιτόνου. Τέλος, παράλληλα σε τηλεοράσεις και 

ηχοσυστήματα πιθανόν να ακούγεται βόμβος, ενώ μοτέρ ηλεκτρικών συσκευών ή 

compressor ψυγείων ενδέχεται να μη λειτουργούν καθόλου.  



 

 44

 

2) Μετατροπείς καθαρού ημιτόνου (pure / true sine wave), που είναι κατάλληλοι για 

όλες τις ηλεκτρικές και ηλεκτρονικές συσκευές. Οι μετατροπείς έχουν 2 έως 3 φορές 

μεγαλύτερο κόστος από έναν αντίστοιχο αντιστροφέα τροποποιημένου ημιτόνου.  

 

Για να επιτευχτεί ημιτονοειδής έξοδος του αντιστροφέα συνήθως 

χρησιμοποιούνται ημιαγωγικά στοιχεία ισχύος που λειτουργούς σαν διακόπτες, όπως 

τρανζίστορ ή θυρίστορ. Η γενική τοπολογία του κυκλώματος του αντιστροφέα 

φαίνεται στο σχήμα (Messenger και Ventre 2004): 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 3.24 Τυπολογία κυκλώματος αντιστροφέα (Messenger και Ventre 2004) 

 

Τα ημιαγωγικά αυτά στοιχεία έχουν την ιδιότητα να άγουν ή όχι ανάλογα με 

το αν τους δίνεται παλμός έναυσης από κάποιο ανεξάρτητο λογικό κύκλωμα ενώ η 

σβέση τους μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε με παλμούς (τρανζίστορ) είτε κάτω από 

ειδικές συνθήκες, όπου το ρεύμα που διαρρέει το διακόπτη μηδενίζεται για κάποιο 

χρονικό διάστημα (θυρίστορ). Τα στοιχεία αυτά ανοιγοκλείνουν ανά ομάδες (1,2) και 

(3,4) για χρόνο μιας ημιπεριόδου, με μια συχνότητα ίση με την διπλάσια της 

συχνότητας του δικτύου (50 Hz) ή περίοδο Τ = 1/2*50 = 0,01 sec  (Messenger και 

Ventre 2004).  

 

Το πηνίο στην είσοδο του αντιστροφέα απαιτείται για την εξομάλυνση των 

μεταβολών της τάσης που δημιουργούνται από τους διακόπτες, ενώ στην έξοδο 

υπάρχει συνήθως ένας μετασχηματιστής (Messenger και Ventre 2004). 
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3.3.2.2 Κατηγορίες αντιστροφέων 
 

Ανάλογα με τον τύπο της DC πλευράς, οι μετατροπείς DC-AC διακρίνονται 

α) σε μετατροπείς τύπου πηγής τάσης (voltage-source), στους οποίους στην  DC 

πλευρά χρησιμοποιείται πυκνωτής ή μπαταρία με στόχο την επίτευξη σταθερής τάσης 

και β) σε μετατροπείς τύπου πηγής ρεύματος (current-source), στους οποίους 

χρησιμοποιείται αυτεπαγωγή για την επίτευξη σταθερού ρεύματος. Οι αντιστροφείς 

τύπου πηγής ρεύματος έχουν περιορισμένες εφαρμογές (Deutsche Gesellschaft fu ̈r 
Sonnenenergie 2008).  

Οι τύποι που παρουσιάζονται παρακάτω είναι οι είναι οι εξής (Deutsche 

Gesellschaft fu ̈r Sonnenenergie 2008): 

α) Μετατροπείς τύπου πηγής τάσης: μέσα από την κατάλληλη διαμόρφωση των 

παλμών των ημιαγωγικών διακοπών μπορεί να ελαττωθεί το βάρος, το μέγεθος και το 

κόστος του φίλτρου εξόδου, που τοποθετείται μεταξύ του φορτίου και της εξόδου του 

αντιστροφέα με στόχο τον περιορισμό των αρμονικών ανώτερης τάξης. Οι 

αντιστροφής πηγής τάσης μπορούν να διαχωριστούν σε αυτούς με διαμόρφωση 

εύρους παλμών (PWM), σε τετραγωνικού παλμού και σε μονοφασικούς αντιστροφείς 

με απαλοιφή τάσης, με βάση τις τεχνικές που εφαρμόζονται για τη διαμόρφωση των 

παλμών. Έτσι (Deutsche Gesellschaft fu ̈r Sonnenenergie 2008): 

1) Αντιστροφείς με διαμόρφωση εύρους παλμών (PWM): η είσοδος των PWM είναι DC 

τάση σταθερού πλάτους. Ο αντιστροφέας πρέπει να ελέγχει το πλάτος και τη 

συχνότητα της AC τάσης εξόδου. Υπάρχουν διαφορετικοί τρόποι διαμόρφωσης PWM 

των διακοπτών του αντιστροφέα με στόχο η AC τάση εξόδου να πλησιάσει την 

ημιτονοειδή κυματομορφή. Για να πραγματοποιηθεί αυτό συγκρίνεται ένα 

ημιτονοειδές σήμα ελέγχου στην επιθυμητή συχνότητα με μια τριγωνική 

κυματομορφή. Η συχνότητα fS της τριγωνικής κυματομορφής καθορίζει τη συχνότητα 

μετάβασης του αντιστροφέα, με λίγα λόγια δηλαδή τη συχνότητα με την οποία 

αλλάζουν κατάσταση οι διακόπτες του αντιστροφέα ώστε να διατηρείται γενικά 

σταθερή, όπως και το πλάτος της τριγωνικής κυματομορφής. Το σήμα ελέγχου ucontrol 

που χρησιμοποιείται για τη διαμόρφωση της διάρκειας αγωγής, χαρακτηρίζεται από 

μια συχνότητα f1, η οποία είναι η επιθυμητή θεμελιώδης συχνότητα της τάσης εξόδου 

του αντιστροφέα.  
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Στην ημιτονική διαμόρφωση, όπως και σε κάθε διαμόρφωση, σημαντικό ενδιαφέρον 

παρατηρούν τα ακόλουθα μεγέθη: 

 

• Συντελεστής διαμόρφωσης πλάτους: 

 

control
a

tri

Vm
V

=  (3.10) 

όπου: Vcontrol: το πλάτος του σήματος ελέγχου 

          Vm: το πλάτος του τριγωνικού σήματος, που διατηρείται  

         γενικά σταθερό 

 

• Συντελεστής διαμόρφωσης συχνότητας: 

 

1

S
f

fm
f

=  (3.11) 

 

όπου: f1: η θεμελιώδης συχνότητα της τάσης του αντιστροφέα 

         fS: το συχνότητα της τριγωνικής κυματομορφής 

 

Ανάλογα με την τιμή των δύο παραπάνω συντελεστών διακρίνονται οι ακόλουθες 

περιπτώσεις: 

ü Μικρός mf (mf ≤ 21), με τον οποίο προκύπτει συγχρονισμένη διαμόρφωση PWM. Για 

την τιμές αυτές του mf το σήμα ελέγχου και το σήμα της τριγωνικής κυματομορφής 

θα πρέπει να συγχρονίζονται μεταξύ του. Μάλιστα, απαιτούνται ακέραιες τιμές του 

mf. 

 

ü Μεγάλος mf (mf ≥ 21), με τον οποίο τα πλάτη των υποαρμονικών που οφείλονται σε 

ασύγχρονη διαμόρφωση PWM είναι μικρά. Κατά συνέπεια, σε μεγάλες τιμές mf 

μπορεί να χρησιμοποιηθεί η ασύγχρονη διαμόρφωση, όπου η συχνότητα της 

τριγωνικής κυματομορφής παραμένει σταθερή, ενώ η συχνότητα ucontrol μεταβάλλεται 

με αποτέλεσμα να μην προκύπτουν ακέραιες τιμές του mf. Όμως η ασύγχρονη 

διαμόρφωση PWM πρέπει να αποφεύγεται, καθώς οι υποαρμονικές κοντά στη 
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μηδενική ή με μηδενική συχνότητα οδηγούν σε μεγάλα ρεύματα στο φορτίο που θα 

τροφοδοτεί ο αντιστροφέας.  

 

ü Ημιτονοειδής mα (mα ≤ 1), με τον οποίο προκύπτει ημιτονοειδής διαμόρφωση PWM 

στη γραμμική περιοχή και το πλάτος της θεμελιώδους συνιστώσας της τάσης 

μεταβάλλεται γραμμικά με τον mα. Η διαμόρφωση αυτή ωθεί τις αρμονικές σε μια 

περιοχή υψηλών συχνοτήτων γύρω από τη συχνότητα μετάβασης και τις 

πολλαπλάσιές της. Όμως, έχει το μειονέκτημα ότι το μέγιστο δυνατό πλάτος της 

θεμελιώδους συνιστώσας δεν είναι τόσο υψηλό όσο επιθυμείται. Έτσι, είναι φυσική 

συνέπεια των αιχμών της κυματομορφής της τάσης εξόδου του. 

 

ü Υπερδιαμόρφωση mα (mα > 1), με την οποία η τάση εξόδου περιέχει περισσότερες 

αρμονικές στις πλευρικές ζώνες σε σύγκριση με τη γραμμική περιοχή (mα ≤ 1). 

Παράλληλα, το πλάτος της θεμελιώδους συνιστώσας δε μεταβάλλεται γραμμικά με το 

συντελεστή διαμόρφωσης πλάτους mα. 

 

2) Αντιστροφείς με τετραγωνική κυματομορφή: για τον έλεγχο του πλάτους της AC 

τάσης εξόδου, ελέγχεται το πλάτος της DC τάσης εισόδου. Κατά συνέπεια, ο 

αντιστροφέας θα πρέπει να ελέγξει μόνο τη συχνότητα της τάσης εξόδου. Η AC τάση 

εξόδου έχει παρόμοια με την τετραγωνική κυματομορφή, γι’ αυτό και ονομάζονται 

έτσι. 

 

3) Μονοφασικοί αντιστροφείς με απαλοιφή τάσης: στους αντιστροφείς αυτούς είναι 

δυνατός ο έλεγχος του πλάτους και της συχνότητας της τάσης εξόδου του 

μετατροπέα, αν και η είσοδος του αντιστροφέα είναι μια σταθερή DC τάση και στους 

διακόπτες του μετατροπέα δεν επιβάλλεται διαμόρφωση εύρους PWM (η 

κυματομορφή της τάση εξόδου είναι σχεδόν τετραγωνική). Με λίγα λόγια, οι 

αντιστροφείς αυτής της κατηγορίας συνδυάζουν τα χαρακτηριστικά των δύο 

προηγούμενων αντιστροφέων.   

 

β) Ελεγχόμενοι από το δίκτυο μονοφασικοί αντιστροφείς: η βασική συνδεσμολογία 

των ελεγχόμενων αντιστροφέων αποτελεί μια κυκλωματική γέφυρα με θυρίστορ 

(Thyristor (Th)). Η χρήση των αντιστροφέων με Th στην τεχνολογία αυτοματισμού 

είναι αυτή που οδήγησε και στη δημιουργία των πρώτων ηλιακών αντιστροφέων. Σε 
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μεγαλύτερα φωτοβολταϊκά συστήματα χρησιμοποιούνται οι αντιστροφείς με Th, 

όμως με τους IGBT (insulated gate bipolar transistors) να αποτελούν τους 

κυριάρχους. 

 

Ο ελεγχόμενος από το δίκτυο αντιστροφέας χρησιμοποιεί την κύρια τάση για να 

καθορίσει τους παλμούς έναυσης και σβέσης για τις συσκευές μεταγωγής ισχύος. 

Κάθε ζεύγος Th στη γέφυρα μετάγει αρχικά τη DC ισχύ στη μια κατεύθυνση και μετά 

στην άλλη, σε μια συχνότητα 50 Hz. Μάλιστα, τη στιγμή της μεταγωγής η ενέργεια 

αποθηκεύεται σε ηλεκτρολυτικούς πυκνωτές, που συνδέονται παράλληλα στην DC 

είσοδο. Μόλις και τα Th  ανάψουν, δε μπορούν να σβήσουν αμέσως, καθώς για να 

σβήσουν απαιτείται μια τάση. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται μετάβαση. Για το λόγο 

αυτό οι μετατροπείς ονομάζονται ελεγχόμενοι από το δίκτυο. Το ρεύμα έχει 

τετραγωνική μορφή. Αυτές οι αποκλίσεις από το ημιτονοειδές κύμα του ηλεκτρικού 

δικτύου οδηγούν σε σχετικά υψηλές αρμονικές συνιστώσες με ταυτόχρονη υψηλή 

απορρόφηση άεργης ισχύος από το δίκτυο. Σε στόχο τον περιορισμό των αρμονικών 

συνιστωσών, χρησιμοποιούνται εξοπλισμός αντιστάθμισης και φίλτρα εξόδου. 

Συνήθως χρησιμοποιείται ένας μετασχηματιστής  ρεύματος για να απομονώσει το 

δίκτυο. Μάλιστα, στις σύγχρονες συσκευές Th, οι παλμοί έναυσης σχηματίζονται από 

μικροεπεξεργαστή. Ενδεχόμενη καθυστέρηση του παλμού έναυσης μπορεί να 

οδηγήσει σε MPP tracking.   

  

γ) Αυτομεταγόμενοι αντιστροφείς: στους αυτομεταγόμενους αντιστροφής 

χρησιμοποιούνται ημιαγωγικά στοιχεία στη γέφυρα, τα οποία έχουν τη δυνατότητα να 

ανάψουν και να σβήσουν. Ανάλογα με τις επιδόσεις του συστήματος και το επίπεδο 

της τάσης χρησιμοποιούνται τα εξής ημιαγωγικά στοιχεία:  

• MOSFETs (έχουν υψηλή συχνότητα λειτουργίας, για παράδειγμα 100 KHz) 

• Διπολικά tr και 

• GTOs (με κατάλληλο παλμό σβέσης μπορούν να τεθούν σε μη αγώγιμη κατάσταση, ο 

οποίος ωστόσο θα πρέπει να έχει πολύ μεγαλύτερη τιμή από τον παλμό έναυσης) 

• IGBTs (με μικρή συνεχή τάση στην πύλη το στοιχείο καθίσταται αγώγιμο, αλλά μόλις 

μηδενιστεί αυτή η τάση διακόπτεται η ροή του κύριου ρεύματος, δηλαδή συνδυάζει 

τη βασική ιδιότητα του tr με τα βασικά χαρακτηριστικά του Th). 
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Αυτές οι συσκευές μεταγωγής επιτρέπουν την καλή αναπαράσταση του 

ημιτονοειδούς κύματος, καθώς χρησιμοποιούν την αρχή διαμόρφωσης πλάτους 

παλμού.  

 

Με ταχεία αλλαγή (μεταγωγή) των συσκευών μεταγωγής έναυσης και σβέσης σε ένα 

εύρος συχνοτήτων που κυμαίνεται από 10 kHz έως 100 kHz, δημιουργούνται παλμοί, 

που ανταποκρίνονται στο ημιτονοειδές σήμα μέσα από την διαμόρφωση της 

διάρκειας και της απόστασής τους. Κατά συνέπεια, μετά την εξομάλυνση με ένα 

βαθυπερατό φίλτρο (low-pass filter) παρατηρείται συμφωνία ανάμεσα στην ισχύ που 

τροφοδοτείται και το ημιτονοειδές σήμα του δικτύου. Για το λόγο αυτό, η ισχύς που 

τροφοδοτείται έχει μόνο χαμηλής συχνότητας αρμονική συνιστώσα. Η απαίτηση 

άεργου ισχύος των αυτομεταγόμενων αντιστροφέων είναι μικρή.   

 

Λόγω της υψηλής συχνότητας μεταγωγής, οι συσκευές αυτές για να σχηματίσουν 

παλμούς, δημιουργούν υψηλής συχνότητας παρεμβολές. Με λίγα λόγια πρέπει να 

ληφθούν υπόψη τα προβλήματα ηλεκτρομαγνητικής συμβατότητας, που και 

εξαλείφονται με τη χρήση των κατάλληλων προστατευτικών κυκλωμάτων και του 

ελέγχου του εξοπλισμού.  

 

Οι αυτομεταγόμενοι αντιστροφείς είναι κατάλληλοι για τα αυτόνομα δίκτυα. Όταν 

λοιπόν συνδεθούν στο κύριο ηλεκτρικό δίκτυο, η συχνότητα της ισχύος που 

παρέχεται στο δίκτυο, θα πρέπει να είναι συγχρονισμένη με τη συχνότητά του.     

1) Αυτομεταγόμενοι αντιστροφείς με μετασχηματιστή χαμηλής συχνότητας (LF 

transformer): Τόσο οι αυτομεταγόμενοι όσο και οι ελεγχόμενοι από το δίκτυο 

μετατροπείς συνοδεύονται συχνά από τη χρήση μετασχηματιστών χαμηλής 

συχνότητας (50 Hz) με σκοπό να προσαρμόσουν την τάση στο δίκτυο. Το μαγνητικό 

πεδίο του μετασχηματιστή απομονώνει ηλεκτρικά το DC κύκλωμα από το AC 

κύκλωμα.  

 

Ένας τυπικός αυτομεταγόμενος μετατροπέας χαμηλής συχνότητας μετασχηματιστή 

αποτελείται από τα παρακάτω στοιχεία: 

• Ελεγκτή μεταγωγής 

• Πλήρη γέφυρα 
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• Μετασχηματιστή 

• Ανιχνευτή σημείου μέγιστης ισχύος 

• Κύκλωμα παρακολούθησης με ENS (παρακολούθηση δικτύου με συσκευές 

μεταγωγής) παρακολούθηση δικτύου.  

 

Η ηλεκτρική απομόνωση μέσω του μετασχηματιστή επιτρέπει τη φωτοβολταϊκή 

συστοιχία να σχεδιαστεί για ασφαλή πολύ χαμηλή τάση. Ταυτόχρονα η συστοιχία 

αυτή δεν απαιτεί δυναμικό εξισορρόπησης. Ο μετασχηματιστής μειώνει την 

ηλεκτρομαγνητική παρεμβολή, ωστόσο μπορεί να οδηγήσει σε απώλειες της ισχύος, 

σε αύξηση του μεγέθους και του βάρους, ενώ το κόστος για τον εξοπλισμό αυξάνεται. 

Κατά συνέπεια, πολλοί κατασκευαστές χρησιμοποιούν μικρότερο μετασχηματιστή ή 

τον παραλείπουν τελείως.  

 

2) Αυτομεταγόμενοι αντιστροφείς με μετασχηματιστή υψηλής συχνότητας (HF 

transformer): Οι μετασχηματιστές υψηλής συχνότητας έχουν συχνότητα που 

κυμαίνεται από 10 kHz έως 50 kHz. Οι μετασχηματιστές αυτοί αν συγκριθούν με 

τους μετασχηματιστές χαμηλής συχνότητας είναι μικρότεροι τόσο σε βάρος και 

μέγεθος όσο και σε κόστος. Όμως από την άλλη πλευρά, το κύκλωμα υψηλής 

συχνότητας μετασχηματιστή είναι πιο περίπλοκο με αποτέλεσμα η διαφορά στο 

κόστος δεν είναι σημαντικά μεγάλη.    

 

3) Αντιστροφέας χωρίς μετασχηματιστή: οι απώλειες του αντιστροφέα μειώνονται 

καθώς επίσης και το βάρος και το κόστος του. Η τάση της φωτοβολταϊκής γεννήτριας 

θα πρέπει να είναι είτε σημαντικά ψηλότερη από τη τιμή κορυφής τάσης του δικτύου 

είτε να αλλάξει χρησιμοποιώντας ένα DC-DC ανυψωτή μετατροπέα στον 

αντιστροφέα. Όπου χρησιμοποιούνται DC-DC μετατροπείς προκύπτουν επιπλέον 

απώλειες, εξαλείφοντας εν μέρει τις απώλειες του μετασχηματιστή, που 

αποφεύγονται. Η έλλειψη ηλεκτρικής απομόνωσης ανάμεσα στο DC και AC 

κύκλωμα του αντιστροφέα χωρίς μετασχηματιστή δημιουργεί υψηλές απαιτήσεις 

ηλεκτρικής ασφάλειας.  

 

δ) Αντιστροφείς γέφυρας: Έναν από τους πιο διαδεδομένους αντιστροφείς αποτελεί ο 

αντιστροφέας γέφυρας (μονοφασικός). Όταν το φορτίο δεν είναι απλά ωμικό αλλά 
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περιέχει πυκνωτές ή και επαγωγούς, δηλαδή στοιχεία που αποθηκεύουν ενέργεια, 

τότε κρίνεται απαραίτητη η τοποθέτηση των διόδων παράλληλα σε κάθε διακοπτικό 

στοιχείο. Αυτό γίνεται γιατί σε αυτές τις περιπτώσεις το ρεύμα φορτίου δεν έχει 

πάντα το ίδιο πρόσημο με την τάση στο φορτίο και έτσι όταν τα θυρίστορ σβήνουν, 

το ρεύμα συνεχίζει να περνά μέσα από τις διόδους. 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 3.25 Αντιστροφέας γέφυρας (Deutsche Gesellschaft fu ̈r Sonnenenergie 2008) 
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3.3.2.3 Χαρακτηριστικά αντιστροφέων 
 

Παρακάτω περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά των αντιστροφέων 

(Deutsche Gesellschaft fu ̈r Sonnenenergie 2008):  

• Απόδοση μετατροπής nCON: Η απόδοση μετατροπής περιγράφει τις απώλειες που 

προέρχονται από τη μετατροπή του συνεχούς ρεύματος σε εναλλασσόμενο. Για τους 

αντιστροφείς οι απώλειες αυτές περιλαμβάνουν απώλειες από το μετασχηματιστή, 

από τις μεταγωγές ισχύος και από τη δική τους κατανάλωση για τη διαχείριση, τον 

έλεγχο, την καταγραφή των δεδομένων και ούτω καθεξής: 

 

 _ _ ( _ _ )
_ _

AC
CON

DC

P ή ύ ό ώ ίn
P ή ύ ό

πραγµατικ ισχ ς εισ δου των θεµελιωδ ν στοιχε ων
πραγµατικ ισχ ς εισ δου

= (3.12) 

 

Η απόδοση της μετατροπής εξαρτάται άμεσα από την ισχύ εισόδου, ενώ 

μεταβάλλεται σε μικρό ποσοστό με βάση την τάση εισόδου. 

 

• Απόδοση ανίχνευσης nTR: Η ποιότητα προσαρμογής του αντιστροφέα στο βέλτιστο 

σημείο λειτουργίας για τη μετατροπή της μέγιστης ηλιακής ακτινοβολίας σε 

εναλλασσόμενο ρεύμα εκφράζεται από την απόδοση ανίχνευσης: 

 

 _ _
_ _ _ _ _

DC
TR

PV

P ή ύ όn
P έ ί ύ ί ϊ ώ

πραγµατικ ισχ ς εισ δου
µ γιστη στιγµια α ισχ ς της συστοιχ ας φωτοβολτα κ ν

= (3.13) 

 
Η ταχύτητα προσαρμογής του συστήματος ανίχνευσης του σημείου μέγιστης ισχύος 

καθορίζει το χρόνο κατά το οποίο οι κορυφές (peaks) ακτινοβολίας μικρής 

ακτινοβολίας μικρής διάρκειας μπορούν να χρησιμοποιηθούν, σε μέρες για 

παράδειγμα που η πυκνότητα των σύννεφων μεταβάλλεται διαρκώς. Όμως, οι υψηλές 

κορυφές ισχύος πάνω από 1.000 W/m2 συνήθως κόβονται από το όριο ισχύος του 

αντιστροφέα.  

 

• Στατική απόδοση ανίχνευσης nINV: Η απόδοση αυτή αποτελεί προϊόν των δύο 

παραπάνω αποδόσεων: 

 

 *INV CON TRn n n=
  

(3.14) 



 

 53

 

Η στατική απόδοση μπορεί να υπολογίζεται για τα διαφορετικά φορτία. Γενικότερα, 

μόνο η απόδοση μετατροπής που επιτυγχάνεται κατά την ονομαστική λειτουργία του 

αντιστροφέα αναφέρεται ως η ονομαστική απόδοση. Η μέγιστη απόδοση που συχνά 

αναφέρεται, έχει τιμή 50 % με 80 % της ονομαστικής ισχύος. 

 

• Ευρωπαϊκή απόδοση nEuro: Η ευρωπαϊκή απόδοση υιοθετήθηκε ώστε να είναι 

δυνατή η σύγκριση της αποτελεσματικότητας των διάφορων μετατροπέων. Για να 

υπολογιστεί χρησιμοποιούνται οι παρακάτω έξι αποδόσεις σε διαφορετικές εξόδους: 

 

5% 10% 20% 30% 50% 100%00.3* 00.6* 00.13* 0.1* 0.48* 0.2*Euron n n n n n n= + + + + + (3.15) 

 

Η τιμή δίνει την απόδοση σε ονομαστική κατάσταση. Τότε η ισχύς της 

φωτοβολταϊκής συστοιχίας ανταποκρίνεται στην ονομαστική ισχύ του αντιστροφέα. 

Κατά μέσο όρο, απόδοση 100 % του φορτίου του αντιστροφέα θεωρείται ότι 

επιτυγχάνεται κατά το 20 % του χρόνου της λειτουργίας εντός του έτους. Η απόδοση 

50 % της ισχύος της συστοιχίας είναι αυτή στην οποία δίνεται το μεγαλύτερο βάρος 

της τιμής της ευρωπαϊκής απόδοσης.  Το 50 % του φορτίου του αντιστροφέα 

θεωρείται το 48 % του χρόνου λειτουργίας εντός του έτους. Όμοια προκύπτουν και τα 

υπόλοιπα. 

Η ευρωπαϊκή απόδοση επιτρέπει τη σύγκριση της απόδοσης διαφορετικών 

αντιστροφέων, καθώς αποτελεί μια σταθμισμένη απόδοση για το κεντρικό ευρωπαϊκό 

κλίμα. Σύμφωνα με αυτή οι πλέον σύγχρονοι αντιστροφείς επιδεικνύον μια απόδοση 

που κυμαίνεται από 92 % έως 96 %. Ωστόσο και συνήθως υπολογίζεται από τους 

κατασκευαστές μόνο στην ονομαστική τάση, ενώ το σημείο μέγιστης ισχύος ποικίλει 

σε ευρείας κλίμακας τάση. Για το λόγο λοιπόν αυτό, η απόδοση θα πρέπει να 

υπολογίζεται από τους κατασκευαστές σύμφωνα με το ευρωπαϊκό πρότυπο IEC 

61683, σύμφωνα με το οποίο, η απόδοση πρέπει να υπολογίζεται σε θερμοκρασία 25 

°C ± 2 °C και στις ακόλουθες τρεις τάσεις:  

ü Ελάχιστη τάση εισόδου 

ü Ονομαστική τάση 

ü 90 % της μέγιστης τάσης εισόδου 
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3.3.2.4 Διασύνδεση με το δίκτυο 
 

Για να επιτευχθεί διασύνδεση των φωτοβολταϊκών με το δίκτυο απαιτείται ένα 

ηλεκτρονικό κύκλωμα ισχύος, στο οποίο είναι επιθυμητό ο αντιστροφέας να 

λειτουργεί στο σημείο μέγιστης ισχύος. Ακόμη τα φωτοβολταϊκά στοιχεία θα πρέπει 

να παράγουν ένα καθαρό DC ρεύμα, καθώς η μείωση της απορροφούμενης ισχύος 

δεν είναι μεγάλη, ακόμη και με την παρουσία μικρού ρεύματος κυμάτωσης. Με στόχο 

τη διαρκή λειτουργία της συστοιχίας στο σημείο μέγιστης ισχύος, εισάγεται μια 

μέθοδος διαταραχής και ρύθμισης που ονομάζεται τεχνική κυμάτωσης (dithering). 

Ανά τακτά χρονικά διαστήματα και όταν το ρεύμα διαταράσσεται, ρυθμίζει την τάση 

εξόδου. Αν ένα αυξημένο ρεύμα προκαλεί μεγαλύτερη ισχύ, τότε το ρεύμα αυξάνεται 

ακόμη περισσότερο έως ότου να καλυφθεί η ισχύς εξόδου. Αν η αύξηση του 

ρεύματος προκαλεί μικρότερη ισχύ από προηγουμένως, το ρεύμα ελαττώνεται έως 

ότου η ισχύς εξόδου να σταματήσει να αυξάνεται και να αρχίσει να μειώνεται. Το 

ρεύμα που θα παρέχεται στο δίκτυο πρέπει να είναι ημιτονοειδές με συντελεστή 

ισχύος σχεδόν ίσο με τη μονάδα (Deutsche Gesellschaft fu ̈r Sonnenenergie 2008; 

Messenger και Ventre 2004).    

1) Μονοφασική διασύνδεση: μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας μετατροπέας τάσης του 

δικτύου με έλεγχο φάσης, όπου η ηλεκτρική απομόνωση παρέχεται από έναν 

μετασχηματιστή 50 Hz. Στην AC πλευρά απαιτούνται φίλτρα και αντιστάθμιση της 

άεργου ισχύος, γιατί το ρεύμα εξόδου θα περιέχει αρμονικές και θα παρατηρείται 

επαγωγικός συντελεστής ισχύος. Ακόμη, θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί ένας 

μετατροπέας διακοπτικού τύπου με διαμόρφωση PWM, όπου η ηλεκτρική 

απομόνωση παρέχεται με μετασχηματιστή 50 Hz. Όμως και καθώς το ρεύμα εξόδου 

ελέγχεται, με σκοπό να είναι σε φάση με την τάση τροφοδοσίας, θα συνέφερε 

οικονομικά η χρήση ενός μετασχηματιστή υψηλής συχνότητας για την ηλεκτρική 

απομόνωση (Deutsche Gesellschaft fu ̈r Sonnenenergie 2008; Messenger και Ventre 

2004).    

 

Στην τελευταία αυτή περίπτωση, η DC τάση εισόδου αντιστρέφεται έτσι ώστε να 

τροφοδοτηθεί με υψηλή συχνότητα το πρωτεύον του μετασχηματιστή. Η τάση στο 

δευτερεύον και η παραγόμενη DC τάση συνδέεται με την τάση γραμμής μέσω ενός 

μετατροπέα της τάσης δικτύου με Th. Μάλιστα και καθώς το ρεύμα γραμμής θα 

πρέπει να είναι ημιτονοειδές και ταυτόχρονα συμφασικό με την τάση της γραμμής, 
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μετριέται η τάση γραμμής, με σκοπό τη δημιουργία μιας κυματομορφής αναφοράς για 

το ημιτονοειδές ρεύμα γραμμής. Το πλάτος του ρεύματος καθορίζεται από τον 

ελεγκτή μέγιστης ισχύος με τη βοήθεια τεχνικής κυμάτωσης. Το ρεύμα γραμμής 

πολλαπλασιαζόμενο με το λόγο μετασχηματισμού του μετασχηματιστή 

συμπεριφέρεται ως ρεύμα αναφοράς για την έξοδο του μετατροπέα διακοπτικού 

τύπου (Deutsche Gesellschaft fu ̈r Sonnenenergie 2008; Messenger και Ventre 2004).    

 

2) Τριφασική διασύνδεση: σε επίπεδο ισχύος μεγαλύτερο από ορισμένα kW είναι 

προτιμότερο να χρησιμοποιηθεί τριφασική διασύνδεση. Ημιτονοειδή ρεύματα με 

συντελεστή ισχύος κοντά στη μονάδα, μπορούν να ληφθούν με τη χρήση DC-AC 

αντιστροφέα διακοπτικού τύπου με έλεγχο ρεύματος. Παράλληλα, απαιτείται 

τριφασικό μετασχηματιστής ώστε να παρέχει την ηλεκτρική απομόνωση.  
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3.3.2.5 Συμπεριφορά του αντιστροφέα κατά την υπερφόρτωση  
 

Όταν τα φωτοβολταϊκά συστήματα δε χαρακτηρίζονται από βέλτιστο 

προσανατολισμό ή όταν σκιάζονται μερικώς, ενδέχεται να παρατηρηθεί 

υπερφόρτωση. Έτσι, για το ορθό σχεδιασμό του φωτοβολταϊκού συστήματος είναι 

κρίσιμο να ελεγχτεί η συμπεριφορά του αντιστροφέα στην κατάσταση αυτή 

υπερφόρτωσης. Στην περίπτωση που ένας μετατροπέας υπόκειται σε φορτίο 

μεγαλύτερο από το ονομαστικό του φορτίο, τότε τα ηλεκτρονικά του μέρη υπόκεινται 

σε μεγαλύτερο θερμικό φορτίο. Μια όμως σύντομη υπερφόρτωση δεν οδηγεί σε 

κάποια σημαντική υπερθέρμανση στα συστατικά και γενικότερα δε μπορεί να 

οδηγήσει σε βλάβη της συσκευής. Ο έλεγχος της μείωσης της ισχύος ενεργοποιείται 

θερμικά. Μόλις επιτευχθεί η κρίσιμη θερμοκρασία η ισχύς μειώνεται, με αποτέλεσμα 

η μέγιστη ισχύς να επηρεάζεται παράλληλα από τη θερμοκρασία του περιβάλλοντος 

του μετατροπέα. Μάλιστα, πολλές συσκευές διαθέτουν επιπρόσθετους ανεμιστήρες 

που μπορούν να ωθήσουν προς τα πάνω τη μείωση του ορίου ισχύος. Η ισχύς πολλές 

φορές περιορίζεται από τη μετατόπιση του σημείου λειτουργίας και ο μετατροπέας δε 

λειτουργεί πλέον στο σημείο μέγιστης ισχύος. Παράλληλα, είναι δυνατός ο 

περιορισμός της ισχύος από τη μεταγωγή του αντιστροφέας εναλλάξ on και off. 

Γενικότερα, οι αντιστροφείς αρχίζουν να μειώνουν την ισχύ σε ποσά που 

υπερβαίνουν την ονομαστική ισχύ εξόδου (Deutsche Gesellschaft fu ̈r Sonnenenergie 

2008).   
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3.3.2.6 Επιλογή μετατροπέα τάσης DC-AC  
 

Για την επιλογή του μετατροπέα τάσης DC-AC πρέπει να λαμβάνονται υπόψη 

τα εξής (Messenger και Ventre 2004): 

• Η ονομαστική τάση 

• Η ισχύς εξόδου, που θα πρέπει να ισούται με τη μέγιστη ηλεκτρική ισχύ των φορτίων 

κατανάλωσης, που λειτουργούν ταυτόχρονα 

• Η ισχύς αιχμής, που  θα πρέπει να είναι τριπλάσια από τη μέγιστη ηλεκτρική ισχύ των 

φορτίων κατανάλωσης, που λειτουργούν ταυτόχρονα 

• Η τάση εξόδου, που θα πρέπει να είναι ίση με αυτήν των φορτίων κατανάλωσης. 

 

Είναι σημαντικό να τονιστεί πως σε κάθε φωτοβολταϊκό σταθμό παραγωγής 

ηλεκτρικού ρεύματος, η Δ.Ε.Η. απαιτεί την ύπαρξη προστασίας απόζευξης μέσω 

διατάξεων του μετατροπέα DC-AC, έτσι ώστε ο σταθμός να αποσυνδέεται σε 

περίπτωση έλλειψης τάσης από το δίκτυο της Δ.Ε.Η. (φαινόμενο νησιδοποίησης) ή 

όταν η τάση και η συχνότητα του ρεύματος αποκλίνουν από τα παρακάτω όρια 

(Σύνδεσμος εταιρειών φωτοβολταϊκών 2011): 

• Τάση: από +15 % έως και -20 % επί της ονομαστικής ισχύος (230 V) 

• Συχνότητα: ± 0,5 Hz της ονομαστικής τιμής (50 Hz) 

 

Στην περίπτωση που τα όρια αυτά ξεπεραστούν ο μετατροπέας τίθεται εκτός 

λειτουργίας (αυτόματη απόζευξη) με τις ακόλουθες χρονικές ρυθμίσεις Σύνδεσμος 

εταιρειών φωτοβολταϊκών 2011): 

• Απόζευξη του μετατροπέα σε 0,5 sec 

• Επανάζευξη του μετατροπέα μετά από 3 min 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο: ΑΠΑΡΑΙΤΗΤΕΣ ΕΞΙΣΩΣΕΙΣ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΓΙΑ ΤΟ 
ΣΧΕΔΙΑΣΜΟ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 

Στην παρούσα ενότητα περιγράφονται οι συνιστώσες εκείνες που πρέπει να 

ληφτούν υπόψη κατά το σχεδιασμό ενός φωτοβολταϊκού συστήματος και 

πραγματοποιείται η ανάλυση του υπολογισμού τους ώστε να επιτευχτεί μια σωστή 

εγκατάσταση.  

 

4.1 Προσανατολισμός και διάταξη φωτοβολταικού πλαισίου 
 
4.1.1 Προσανατολισμός 

 

Ο σωστός προσανατολισμός του φωτοβολταϊκού πλαισίου αποτελεί έναν από 

τους βασικότερους παράγοντες για την ορθή και αποδοτική λειτουργία του. Για την 

αποδοτικότερη αυτή λειτουργία το φωτοβολταϊκό πλαίσιο θα έπρεπε και καθώς η 

πορεία του Ηλίου διαφοροποιείται ώρα με τη ώρα και μέρα με την μέρα, να μπορεί να 

ακολουθεί την πορεία αυτή, ώστε η ηλιακή ακτινοβολία να προσπίπτει διαρκώς 

κάθετα σε αυτό. Ωστόσο, και λόγω του υψηλού κόστους ενός κινούμενου πλαισίου 

τις περισσότερες φορές επιλέγεται το σταθερό πλαίσιο. Στην περίπτωση λοιπόν, που 

χρησιμοποιηθεί πλαίσιο σταθερού προσανατολισμού, θα πρέπει η γωνία πρόσπτωσης 

να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά στις 90 ° καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους. Για να 

επιτευχτεί αυτό θα πρέπει να γίνει κατάλληλη επιλογή της γωνίας κλίσης και του 

αζιμούθιου του πλαισίου (Περδίος 2007; Markvart και Castaner Munoz 2003). 

 

Ως κλίση του πλαισίου (β) ορίζεται η δίεδρη γωνία που σχηματίζεται ανάμεσα 

το επίπεδο του φωτοβολταϊκού πλαισίου και στο οριζόντιο επίπεδο και αποτελεί τη 

γωνία που δείχνει κατά πόσο γέρνει το πλαίσιο. Ως αζιμούθια γωνία του πλαισίου (α) 

ορίζεται η γωνία που σχηματίζεται πάνω στο οριζόντιο επίπεδο μεταξύ της προβολής 

της κατακόρυφου του πλαισίου και του τοπικού μεσημβρινού βορρά – νότου. Στο 

παρακάτω σχήμα παρουσιάζονται οι δύο αυτές γωνίες (Περδίος 2007; Markvart και 

Castaner Munoz 2003): 
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Εικόνα 4.1 Γωνίες προσανατολισμού φωτοβολταϊκού πλαισίου στην επιφάνεια της γης (Περδίος 2007) 

 

Μάλιστα, στο βόρειο ημισφαίριο η βέλτιστη κλίση του πλαισίου είναι ίση με 

τη γεωγραφική παράλληλο του τόπου (φ) σε όλη τη διάρκεια του έτους, ενώ η 

αζιμούθια γωνία είναι ίση με 0 ° (Νότια προσανατολισμένο πλαίσιο). Πιο 

συγκεκριμένα (Luque και Hegedus 2003): 

• β=φ, για όλη το έτος 

• β=φ+15 ° για καλύτερη απόδοση κατά τη διάρκεια του χειμώνα 

• β=φ-15 ° για καλύτερη απόδοση κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού 

• β=φ-15 ° για περιοχές που χαρακτηρίζονται από υγρό κλίμα 

• 5 ° ≤ β ≤ 10 ° για περιοχές με γεωγραφικό πλάτος φ ≤ 20 ° (περιοχές γύρω από τον 

ισημερινό) 

• β=0 ° για περιοχές με μικρή ηλιοφάνεια (μέγιστη εκμετάλλευση διάχυτης 

ακτινοβολίας) 

 

Στην περίπτωση που το πλαίσιο τοποθετηθεί πάνω σε ένα κτίριο και η 

βέλτιστη κλίση δεν είναι επιτρεπτή, λόγω σκιάσεων από γειτονικά κτίρια και ούτω 

καθεξής, το πλαίσιο μπορεί να τοποθετηθεί στον άξονα ανατολής-δύσης, ποτέ όμως 

βόρεια προσανατολισμένο για να αποφευχτεί μια ιδιαίτερα χαμηλή απόδοση. 

Εξάλλου ο βόρειος προσανατολισμός επιτρέπεται μόνο για οριζόντια πλαίσια, για μια 

γωνία κλίσης δηλαδή ίσης με το μηδέν (Luque και Hegedus 2003). 
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4.1.2 Διάταξη – Υπολογισμός απόστασης μεταξύ γειτονικών πλαισίων 
 

Όταν πραγματοποιείται η τοποθέτηση των φωτοβολταϊκών πλαισίων κρίσιμη 

θεωρείται η μεταξύ τους απόσταση, καθώς ενδέχεται η μια σειρά να σκιάζει την 

επόμενη μειώνοντας έτσι αισθητά την απόδοση του συστήματος. Για το λόγο αυτό θα 

πρέπει να υπολογίζεται η ελάχιστη απόσταση (ε) μεταξύ δύο γειτονικών σειρών. Ο 

υπολογισμός της απόστασης αυτής πραγματοποιείται με τη βοήθεια των εξής 

παρακάτω βημάτων (Περδίος 2007): 

1) Υπολογισμός της επικάλυψης του ύψους της κατασκευής στήριξης: 

 

*υ γ ηµβ δ= −    (4.1) 

 

 όπου: υ σε m 

          γ (m): μήκος πλαισίων 

          β (°): γωνία κλίσης πλαισίων 

          δ (m): υψομετρική διαφορά ανάμεσα στα στηρίγματα δύο   

          σειρών φωτοβολταϊκών πλαισίων (δ=0, όταν πρόκειται για  

          στήριξη στο ίδιο επίπεδο) 

 

 

 

 

 

 

 
Εικόνα 4.2 Διάταξη φωτοβολταϊκών πλαισίων σε παράλληλες σειρές (Περδίος 2007) 

 

2) Υπολογισμός της ελεύθερης απόστασης μεταξύ δύο γειτονικών σειρών πλαισίων: Η 

ελεύθερη απόσταση (α) προκύπτει από το λόγο α/υ, που υπολογίζεται βάσει του 

παρακάτω γραφήματος: 
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Εικόνα 4.3 Γράφημα προσδιορισμού του λόγου α/υ σε συνάρτηση με το γεωγραφικό πλάτος φ (Περδίος 

2007) 
 

3) Υπολογισμός της ελάχιστης απόστασης μεταξύ δύο γειτονικών σειρών πλαισίων: 

ε α γσυνβ= +    (4.2) 

Η ελάχιστη αυτή απόσταση προκύπτει πάλι σε m. 
 
 
4.2 Υπολογισμός του αριθμού πλαισίων φωτοβολταικού συστήματος 

 

Για τον υπολογισμό του αριθμού των πλαισίων μιας συστοιχίας 

χρησιμοποιείται η ακόλουθη σχέση (Περδίος 2007): 

 

N N Nπ σ= +    (4.3) 

 

 όπου: Ν: ο συνολικός αριθμός των πλαισίων 

          Νπ: ο αριθμός των παράλληλων κλάδων των πλαισίων  

          Νσ: ο αριθμός των πλαισίων σε σειρά ανά κλάδο 

 

Ο αριθμός των απαιτούμενων φωτοβολταϊκών πλαισίων υπολογίζεται από την 

παρακάτω σχέση (Περδίος 2007): 

p

p

P
N

P
Σ

Π

=    (4.4) 
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όπου: PpΣ (Wp): ισχύς αιχμής φωτοβολταϊκής συστοιχίας (η ισχύς   

           αιχμής φωτοβολταϊκής συστοιχίας αναλύεται στο Παράρτημα  

           Β) 

            PpΠ (Wp): ισχύς αιχμής πλαισίου (ποικίλει ανάλογα με το είδος  

            του πλαισίου) 

 

Ο αριθμός των φωτοβολταϊκών πλαισίων σε σειρά υπολογίζεται από την 

παρακάτω σχέση (Περδίος 2007): 

 

m

m

VN
Vσ

Σ

Π

=   (4.5) 

 

όπου: VmΣ (V): μέγιστη τάση ρεύματος φωτοβολταϊκής συστοιχίας 

          VmΠ (V): μέγιστη τάση ρεύματος κάθε πλαισίου (εξαρτάται από  

           τον τύπο του πλαισίου) 

 

Μάλιστα για την επιλογή του VmΣ ορίζονται τα εξής: 

• VmΣ: 100 -200 V για συστήματα ως 3 kWp 

• VmΣ: 200 -400 V για συστήματα από 3 kWp ως 10 kWp 

• VmΣ: 400 -700 V για μεγαλύτερα συστήματα 

 

Ο αριθμός των παράλληλων κλάδων υπολογίζεται από την παρακάτω σχέση 

(Περδίος 2007): 

NN
Nπ

σ

=    (4.6) 
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4.3 Ισχύς εξόδου 
 

Τέλος , η ισχύς εξόδου του μετατροπέα (Pinv) πρέπει να είναι μικρότερη από 

την ισχύ αιχμής της φωτοβολταϊκής συστοιχίας, Πιο συγκεκριμένα, θα πρέπει να 

είναι μικρότερη από το 30 % της ισχύος αιχμής. Ορίζεται λοιπόν από τη σχέση 

(Φραγκιαδάκης 2007):   

1,3
p

inv

P
P Σ=    (4.7) 

 

όπου: PpΣ (Wp): ισχύς αιχμής φωτοβολταϊκής συστοιχίας (η ισχύς   

           αιχμής φωτοβολταϊκής συστοιχίας αναλύεται στο Παράρτημα  

           Β) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο: ΜΕΛΕΤΗ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ 
 

5.1 Μελέτη και διαδικασία εγκατάστασης φωτοβολταικού συστήματος 30KW 

για οικία 200 τμ διασυνδεμένης στο δίκτυο της ΔΕΗ 

 

Στην παρούσα ενότητα γίνεται η αναλυτική περιγραφή μιας μονάδας 

φωτοβολταϊκών 30 kW, που θα εγκατεστηθεί στην περιοχή του Ρίου Πατρών σε μια 

στέγη οικίας 200 m2. 

 

5.1.1 Γενικά χαρακτηριστικά περιοχής του Ρίου Πατρών 
 

Το Ρίο αποτελεί μια παραθαλάσσια κωμόπολη του δήμου Πατρών και είναι η 

έδρα της ομώνυμης τοπικής κοινότητας του. Βρίσκεται στο Ακρωτήριο Ρίου. 

Σύμφωνα με την απογραφή του 2001 είχε 5.231 κατοίκους (Βικιπαίδεια 2012). 

 

Το Ρίο βρίσκεται οκτώ χιλιόμετρα βορειανατολικά της Πάτρας. Συνορεύει με 

τη συνοικία Προάστιο της Πάτρας και τα χωριά Ακταίο και Κάτω Καστρίτσι. 

Περιλαμβάνει πολλές περιοχές και οικισμούς όπως τον Καστελλόκαμπο, τα Ζαιμέϊκα 

(από την Οικογένεια Ζαΐμη) και τα Πετιμεζαίικα (από την Οικογένεια Πετιμεζά) 

(Βικιπαίδεια 2012). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 5.1 Χάρτης της πόλης του Ρίο (Google maps) 
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5.1.2 Κλιματολογικά χαρακτηριστικά περιοχής του Ρίου Πατρών 
 

Το κλίμα του Ρίο, δεν είναι διαθέσιμο για τη μελέτη της εγκατάστασης του 

φωτοβολταϊκού συστήματος. Για το λόγο αυτό γίνεται χρήση των κλιματολογικών 

δεδομένων της πόλης της Πάτρας.  

 

Το κλίμα της Πάτρας, όπως και το κλίμα των υπολοίπων πόλεων της Δυτικής 

Ελλάδας χαρακτηρίζεται ως μεσογειακό με σχετικά δροσερά, αλλά ταυτόχρονα υγρά 

καλοκαίρια και σχετικά ήπιους χειμώνες. Οι άνεμοι που επικρατούν στην Πάτρα 

μπορούν να φτάνουν μέχρι και τα 7 Μποφόρ. Το χειμώνα ενδέχεται να παρατηρηθεί 

χιόνι από τις κορυφές των βουνών, ενώ ταυτόχρονα παρατηρούνται αρκετές 

βροχοπτώσεις καθ' όλη την διάρκεια του. Ωστόσο, η Πάτρα δε χαρακτηρίζεται από 

ακραία καιρικά φαινόμενα ούτε το χειμώνα ούτε το καλοκαίρι.  Η μέση ετήσια τιμή 

της υγρασίας στην περιοχή είναι 64 %, ενώ η μέση θερμοκρασία το χειμώνα είναι 

10°C και το καλοκαίρι 26 °C (Web Greece Traveller 2012). 

 

Παρακάτω παρατίθενται αναλυτικοί πίνακες των κλιματολογικών 

χαρακτηριστικών της Πάτρας, τα οποία με βάση το λογισμικό METEONORM 5.102 

(με βάση δεδομένα 10 ετών) διαμορφώνονται ως εξής: 

 
Πίνακας 5.1 Κλιματολογικά χαρακτηριστικά περιοχής μελέτης (METEONORM 5.102) 

Μήνας 
Τα 

(° C) 

Τα 

min 

(° C) 

Tα 

dmin 

(° C) 

Τα 

max 

(° C) 

Tα 

dmax 

(° C) 

RH 

(%) 

RR 

(mm) 

FF 

(m/ s) 

Ιανουάριος 9,9 -0,1 6,3 17,5 13,6 67 93 2,9 

Φεβρουάριος 10,5 1,3 6,5 18,8 14,3 66 91 2,9 

Μάρτιος 12,6 2,0 8,4 22,3 16,7 64 62 3,0 

Απρίλιος 15,8 5,4 10,7 25,7 19,9 65 46 3,1 

Μάιος 20,3 10,1 15,1 29,9 24,9 63 28 2,6 

Ιούνιος 24,1 13,7 18,1 33,4 28,8 61 9 2,7 

Ιούλιος 26,4 17,0 20,6 36,6 31,7 59 6 2,6 

Αύγουστος 26,6 16,7 21,0 36,6 31,6 58 5 2,6 

Σεπτέμβριος 23,7 14,6 18,4 32,3 28,0 62 23 2,6 

Οκτώβριος 18,9 8,8 14,3 28,6 23,3 66 75 2,5 

Νοέμβριος 14,5 4,2 10,3 24,7 18,2 70 118 2,6 

Δεκέμβριος 11,4 1,0 8,0 20,1 14,9 70 122 2,8 
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Ετησίως 

17,9 

(Μέσος 

όρος) 

    

64 

(Μέσος 

όρος) 

678 

(Σύνολο) 

2,7 

(Μέσος 

όρος) 

Υπόμνημα: 

Τα: Ατμοσφαιρική θερμοκρασία 

Τα min: Ελάχιστη ατμοσφαιρική θερμοκρασία 

Τα dmin: Μέση ημερήσια ελάχιστη ατμοσφαιρική θερμοκρασία 

Τα max: Μέγιστη ατμοσφαιρική θερμοκρασία 

Τα dmax: Μέση ημερήσια μέγιστη ατμοσφαιρική θερμοκρασία 

RH: Σχετική υγρασία 

RR: Βροχόπτωση 

FF: Ταχύτητα του ανέμου 

 
Σε ότι την ηλιακή ακτινοβολία και πάλι με βάση το λογισμικό METEONORM 

5.102 (με βάση δεδομένα 10 ετών) διαμορφώνονται ως εξής: 

 
Πίνακας 5.2 Ηλιακή ακτινοβολία περιοχής μελέτης (METEONORM 5.102) 

Μήνας 
SD 

(h/ day) 

H_Gh 

(kWh/ m2) 

H_Dh 

(kWh/ m2) 

H_Gk 

(kWh/ m2) 

H_Dk 

(kWh/ m2) 

Ιανουάριος 143 54 34 77 41 

Φεβρουάριος 141 67 42 87 49 

Μάρτιος 186 107 64 126 71 

Απρίλιος 215 152 84 163 89 

Μάιος 287 194 94 195 96 

Ιούνιος 249 212 89 205 90 

Ιούλιος 359 216 93 213 95 

Αύγουστος 339 190 85 200 90 

Σεπτέμβριος 271 146 71 169 79 

Οκτώβριος 207 93 52 117 60 

Νοέμβριος 152 57 37 76 44 

Δεκέμβριος 131 44 31 62 36 

Ετησίως (Σύνολο) 2681 1530 776 1689 839 

Υπόμνημα: 

SD: Διάρκεια ηλιοφάνειας 

H_Gh: Συνολική έκθεση αντικειμένου στην ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο  

H_Dh: Έκθεση αντικειμένου στην έμμεση (διάχυτη) ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο 

επίπεδο 
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H_Gk: Συνολική έκθεση αντικειμένου στην ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιμένο επίπεδο 

(Βέλτιστη κλίση για την περιοχή μελέτης 27 °, Institute for energy and transport 

(2012) PVGIS PV Estimation Utility.)  

H_Dk: Έκθεση αντικειμένου στην έμμεση (διάχυτη) ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιμένο 

επίπεδο (Βέλτιστη κλίση για την περιοχή μελέτης 28 °, Institute for energy and transport 

(2012) PVGIS PV Estimation Utility.)  

 

5.1.3 Σχεδιασμός στέγης της οικίας και προσανατολισμός 
 

Η στέγη της μελετώμενης οικίας είναι δίριχτη, στον άξονα Ανατολής-Δύσης. 

Η κλίση της στέγης είναι 25 ° και σαν υλικό κατασκευής έχει κεραμίδια. Παρακάτω 

παρουσιάζεται μια τρισδιάστατη εικόνα της στέγης που πραγματοποιήθηκε μέσω το 

λογισμικού Ecotect 5.50v: 

 

  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 5.2  Στέγη μελετώμενης οικίας (Ecotect 5.50v) 

 
 

Παρακάτω παρουσιάζεται το ετήσιο ηλιακό μονοπάτι με βάση τον 

προσανατολισμό της οικίας: 
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Εικόνα 5.3  Ετήσιο ηλιακό μονοπάτι (sun path)με βάση τον προσανατολισμό της οικίας (Ecotect 5.50v) 

 
5.1.4 Χωροθέτηση του συστήματος των 30 kW στη στέγη 

 

Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια θα τοποθετηθούν στις δύο όψεις της δίριχτης 

στέγης (άξονας Ανατολής-Δύσης). Τα πλαίσια που επιλέχτηκαν, ώστε να επιτευχθεί η 

απόδοση των 30 kW σε μια στέγη 200 m2, και τα οποία θα περιγραφούν σε παρακάτω 

ενότητα αναλυτικότερα, είναι ισχύος 318 W και διαστάσεων 1,046 m: 1,559 m. Με 

βάση τις διαστάσεις αυτές και με την προβλεπόμενη νομοθεσία (Σύνδεσμος εταιρειών 

φωτοβολταϊκών 2011), με βάση την οποία τα πλαίσια θα πρέπει να απέχουν 

απόσταση 0,5 m από τα άκρα της στέγης προκύπτει η παρακάτω χωροθέτηση: 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Εικόνα 5.4  Περιμετρικά όρια των 0,5 m από τα άκρα της στέγης (Ecotect 5.50v) 
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Εικόνα 5.5  Τρισδιάστατη χωροθέτηση των πάνελ (Ecotect 5.50v) 

 
Εικόνα 5.6  Κάτοψη χωροθέτησης των πάνελ (Ecotect 5.50v) 

 

Από την κάτοψη διαπιστώνεται πως συνολικά τοποθετήθηκαν 94 πάνελ, 47 σε 

κάθε πλευρά. Έτσι η συνολική ισχύ του συστήματος θα είναι: 

94 πάνελ * 318 W/ πάνελ = 29.892 W = 29,9 kW 

 

5.1.4 Ετήσια απόδοση μονάδας 
 

Παρακάτω παρουσιάζεται η απόδοση ενός τέτοιου συστήματος είναι (Institute 

for energy and transport (2012) PVGIS PV Estimation Utility). Τονίζεται πως η 

απόδοση του συνολικού συστήματος των 29,9 kW προκύπτει από το άθροισμα των 
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αποδόσεων του συστήματος για τους δύο διαφορετικούς προσανατολισμούς (14,95 

kW στην Ανατολή και 14,95 kW στη Δύση). Έτσι: 

 
Πίνακας 5.3 Ετήσια απόδοση μονάδας φωτοβολταϊκών 14,95 kW στην Ανατολή (Institute for energy 

and transport (2012) PVGIS PV Estimation Utility) 

PV electricity generation for: Nominal power=14.95 kW 
Inclination=25 deg., Orientation = -90 deg. (Eastern) 

Month Production per month 
(kWh) 

Production per day 
(kWh) 

Jan 636 21 
Feb 788 28 
Mar 1.319 43 
Apr 1.790 60 
May 2.218 72 
Jun 2.393 80 
Jul 2.385 77 
Aug 2.133 69 
Sep 1.622 54 
Oct 1.125 36 
Nov 677 23 
Dec 530 17 

Yearly average 1.468 48 

Total yearly production (kWh) 17.615 

 
Πίνακας 5.4 Ετήσια απόδοση μονάδας φωτοβολταϊκών 14,95 kW στη Δύση (Institute for energy and 

transport (2012) PVGIS PV Estimation Utility) 

PV electricity generation for: Nominal power=14.95 kW 
Inclination=25 deg., Orientation = 90 deg. (Western) 

Month Production per month 
(kWh) 

Production per day 
(kWh) 

Jan 639 21 
Feb 790 28 
Mar 1.323 43 
Apr 1.795 60 
May 2.214 71 
Jun 2.387 80 
Jul 2.376 77 
Aug 2.126 69 
Sep 1.618 54 
Oct 1.133 37 
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Nov 683 23 
Dec 532 17 

Yearly average 1.468 48 

Total yearly production (kWh) 17.616 
 

Όπως διαπιστώνεται από τους δύο παραπάνω πίνακες, η διαφορά της ετήσιας 

απόδοσης είναι αμελητέα ανάμεσα στους δύο προσανατολισμούς.  

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται η συνολική απόδοση της μονάδας των 

29,9 kW:  

 
Πίνακας 5.5 Συνολική ετήσια απόδοση μονάδας φωτοβολταϊκών 29,9 kW (Institute for energy and 

transport (2012) PVGIS PV Estimation Utility) 

PV electricity generation for: Nominal power=29.9 kW 

Month Production per month 
(kWh) 

Production per day 
(kWh) 

Jan 1.275 42 
Feb 1.578 56 
Mar 2.642 86 
Apr 3.585 120 
May 4.432 143 
Jun 4.780 160 
Jul 4.761 154 
Aug 4.259 138 
Sep 3.240 108 
Oct 2.258 73 
Nov 1.360 46 
Dec 1.062 34 

Yearly average 2.936 97 

Total yearly production (kWh) 35.231 
 

 

5.1.5 Τεχνική περιγραφή μονάδας 
 

Όπως ήδη αναφέρθηκε τα φωτοβολταϊκά πλαίσια τοποθετούνται στις δύο 

όψεις της δίριχτης στέγης (άξονας Ανατολής-Δύσης). 

 

Τα πάνελ που χρησιμοποιούνται είναι της εταιρείας SUN POWER τύπου 

Ε19/318. H ισχύς (stc) των συγκεκριμένων πλαισίων είναι 318Wp (+5/-3%), ενώ 
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χρησιμοποιούνται συνολικά 94 πάνελ με αποτέλεσμα η συνολική τους ισχύς να 

ανέρχεται στα 29,9 kWp. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά των πάνελ της παρούσας 

μονάδας δίνονται στον παρακάτω Πίνακα (περισσότερες λεπτομέρειες στο Παράτημα 

Ε): 

 
Πίνακας 5.6  Βασικά χαρακτηριστικά των πάνελ (Τεχνικό φυλλάδιο SUN POWER, Παράρτημα Ε) 

Χαρακτηριστικά των πάνελ 
Peak Power Watts - PMAX (Wp) 318 

Συνολικός αριθμός πάνελ 94 

Τεχνολογία μονοκρυσταλλικό πυρίτιο 
Maximum Power Voltage - VMPP (V) 54,7 
Open Circuit Voltage - VOC (V) 64,7 
Maximum Power Current - IMPP (A) 5,82 
Short Circuit Current - ISC(A) 6,20 
Max Series Fuse Rating (A) 15 
Διαστάσεις (mm) 1559 x 1046 x 181  
Επιφάνεια (m2) 1,63 
Βάρος (kg) 18,6 
Module Efficiency (%) 19,5 

Πιστοποιητικά UL 1703 

Εγγύηση 
10 χρόνια εγγύηση προϊόντος 

25 χρόνια εγγύηση ισχύος 

Τιμή ανά W (€/W) 1,4 

 

Χρησιμοποιούνται ακόμη 3 μετατροπείς (inverter) της εταιρείας SMA και 

τύπου STP 10.000TL. Οι συγκεκριμένοι μετατροπείς είναι τριφασικοί και έχουν 

μέγιστη ισχύ εισόδου DC 10,4 kW. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά του μετατροπέα 

της παρούσας μονάδας δίνονται στον παρακάτω Πίνακα (περισσότερες λεπτομέρειες 

στο Παράτημα Ε): 

 
Πίνακας 5.7  Βασικά χαρακτηριστικά μετατροπέα (Τεχνικό φυλλάδιο SMA, Παράρτημα Ε) 

Χαρακτηριστικά Inverter 

Αριθμός Inverter 3 

Τάση δικτύου AC εξόδου 3/N/PE, 230 / 400 V 

Συχνότητα εξόδου AC 50 Hz / 60 Hz ± 4,5 Hz 

Ονομαστική ισχύς εξόδου AC 10.000 W 

Μέγιστη τάση εισόδου DC 1.000 V 
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Ελαχίστη τάση εισόδου DC 150 V / 188 V 

Ονομαστική τάση εισόδου DC 320 V – 800 V / 600 V 

Μέγιστος βαθμός απόδοσης 98 % / 97,5 % 

Συντελεστής ισχύος 1 

Διαστάσεις (mm) 665 x 690 x 265 

Βάρος (kg) 65 

Υγρασία 0-100% 

Θερμοκρασία λειτουργίας -25 έως 60 ° C 

Κατηγορία προστασίας IP κατά IEC 60529 IP 65 

Κόστος ενός μετατροπέα 3.000 € 

 

Ο τριφασικός μετατροπέας Sunny Tripower ενδείκνυται για τη 

διαστασιολόγηση με κάθε τύπο φωτοβολταϊκού πλαισίου χάρη στη νέα τεχνολογία 

Optiflex με δύο εισόδους ανίχνευσης σημείου μέγιστης ισχύος MPP και με μεγάλο 

εύρος τιμών τάσης εισόδου. Επιπλέον εξασφαλίζει μέγιστη ευελιξία στο σχεδιασμό 

κάθε εγκατάστασης, με αποτέλεσμα να ενδείκνυται για εγκαταστάσεις κλίμακας έως 

και Megawatt. Ο Sunny Tripower πληροί όλες τις απαιτήσεις για την παροχή άεργου 

ισχύος, τη διαχείριση τροφοδοσίας και την υποστήριξη δικτύου, συμβάλλοντας με 

αυτόν τον τρόπο αξιόπιστα στη διαχείριση του δικτύου. Τέλος περιλαμβάνει το 

ολοκληρωμένο σύστημα ασφάλειας Optiprotect με εντοπισμό βλάβης 

στοιχειοσειρών. 

 

Για την τοποθέτηση των πλαισίων χρησιμοποιούνται βάσεις για κεραμοσκεπή 

της εταιρείας METALOUMIN, και πιο συγκεκριμένα όλα τα υλικά που 

χρησιμοποιούνται είναι είτε inox, είτε αλουμινίου για τη μέγιστη αντοχή στο χρόνο 

και στη διάβρωση. 

 

5.1.5.1 Διαστασιολόγηση της μονάδας 
 

Η διαστασιολόγηση της φωτοβολταϊκής μονάδας έγινε με το λογισμικό Sunny 

Design 2.30.0.R της εταιρίας SMA (Παράρτημα Γ), από το οποίο προκύπτει ότι στην 

είσοδο κάθε μετατροπέα θα εισέρχονται τέσσερις στοιχειοσειρές (strings), τρείς στην 

είσοδο Α με 8 πάνελ η κάθε στοιχειοσειρά και 1 στην είσοδο Β με 7 πάνελ, πλην ενός 

μετατροπέα που θα έχει 8 και στην είσοδο Β για να επιτευχτεί ο συνολικός αριθμός 

των 94 πλαισίων. 
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5.1.5.2 Εγκατάσταση της μονάδας 
 

Κάθε στοιχειοσειρά καταλήγει σε έναν ασφαλειοαποζέυκτη dc 1000V με 

φυσίγγια των 16Α, που είναι εντός ενός πίνακα IP 65. Για την προστασία της DC 

πλευράς της μονάδας από έμμεσα κεραυνικά πλήγματα καθώς και από υπερτάσεις 

τοποθετείται εντός του μετατροπέα αντιυπερτασικά 40KA 1000V, όπως προτείνει ο 

κατασκευαστής (Sunny Design 2.30.0.R). 

 

Τα καλώδια που χρησιμοποιούνται στο DC μέρος της μονάδας είναι 

διαμετρήματος 6 mm2 με διπλή μόνωση κατάλληλα για εξωτερική χρήση (Sunny 

Design 2.30.0.R). 

 

Από την έξοδο του μετατροπέα, δηλαδή στο AC μέρος χρησιμοποιείται ένα 

καλώδιο 5 x 10 mm2 τύπου ΝΥΥ στον γενικό πίνακα, το οποίο ασφαλίζεται με έναν 

μικροαυτόματο τριφασικό των 32A (3 x 32 A) (Sunny Design 2.30.0.R). 

 

Εντός του Γενικού Πίνακα παραλληλίζονται και οι τρείς μετατροπείς  και σε 

σειρά τοποθετείται ένα ρελέ διαρροής για την προστασία από τυχόν ρεύματα 

διαρροής (Sunny Design 2.30.0.R). 

 

Παράλληλα με το ρελέ διαρροής συνδέεται ένα αντιυπερτασικό τύπου Τ1+Τ2 

για την προστασία του AC μέρους της εγκατάστασης από άμεσα και έμμεσα 

κεραυνικά πλήγματα και υπερτάσεις (Sunny Design 2.30.0.R). 

 

Σε σειρά με το ρελέ διαρροής συνδέεται ένας τριφασικός 

ασφαλειοαποζεύκτης με φυσίγγια 50 Α (παροχή νούμερο 3) και τέλος πριν τον 

μετρητή τοποθετείται και ένας τετραπολικός διακόπτης στα 60 Α (Sunny Design 

2.30.0.R). 

 

Για τον μετρητή της Δ.Ε.Η. χρησιμοποιείται ένα καλώδιο 5x16 mm2 NYY, 

όπως ορίζει η Δ.Ε.Η. για την παροχή νούμερο 3 (Sunny Design 2.30.0.R). 
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Για την γείωση της μονάδας χρησιμοποιείται καλώδιο ΝΥΑΦ 25 mm2 και 

γειώνονται όλες οι βάσεις, στις οποίες τοποθετούνται τα φωτοβολταϊκά πλαίσια 

(Sunny Design 2.30.0.R). 

 

Στο έδαφος πραγματοποιείται ένα τρίγωνο γείωσης με ηλεκτρόδια 

χρησιμοποιώντας γυμνό χαλκό διαμετρήματος 35 mm2. Μάλιστα, η γείωση αυτή 

χαρακτηρίζεται από αντίσταση εδάφους μικρότερη του ενός ohm (Sunny Design 

2.30.0.R). 

 

Αφού πραγματοποιηθούν όλες οι απαραίτητες μετρήσεις και έλεγχοι, η 

μονάδα είναι έτοιμη για σύνδεση με το ηλεκτρικό δίκτυο (Sunny Design 2.30.0.R). 

 

Τέλος, για τον έλεγχο και επιτήρηση της φωτοβολταϊκής μονάδας 

εγκαθίσταται ένα σύστημα τηλεμετρίας (Webbox της SMA), το οποίο και συνδέεται 

σε όλους τους μετατροπείς μέσω Bluetooth. 

 

Το σύστημα Sunny Webbox λαμβάνει και αποθηκεύει όλες τις τρέχουσες 

τιμές μέτρησης και δεδομένα μέσω Bluetooth ή RS485. Έτσι, ενημερώνει ανά πάσα 

στιγμή για τη λειτουργία της εγκατάστασής. Σε εξαιρετικές περιπτώσεις, μπορεί να 

αντιδρά γρήγορα και να διασφαλίζει την απόδοση. Με το Web-Browser είναι δυνατή 

η εμφάνιση, αξιολόγηση ή και το κατέβασμα (download) όλων των τιμών μέτρησης, 

καθώς και η αλλαγή των παραμέτρων –με σύνδεση στο διαδίκτυο– από οποιοδήποτε 

σημείο του κόσμου. Όλα τα δεδομένα των συνδεδεμένων συσκευών αποθηκεύονται 

και, αν είναι επιθυμητό, μεταφέρονται αυτόματα στο Sunny Portal, την επίσημη 

ιστοσελίδα της εταιρείας SMA. Μέσω του προαιρετικού μόντεμ GSM, τα στοιχεία 

μέτρησης μπορούν επίσης να μεταφέρονται από απομακρυσμένα σημεία στο Sunny 

Portal. 

 

5.1.6 Οικονομοτεχνική μελέτη 
 

Το κόστος της παρούσας μονάδας, πραγματοποιήθηκε με βάση την 

τιμολόγηση που δόθηκε από την εταιρεία E.D.P.energysolutions 

(http://www.edpenergy.com/): 

 

http://www.edpenergy.com/)
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Πίνακας 5.8  Κοστολόγιο εγκατάστασης (E.D.P.energysolutions) 

Κόστος εγκατάστασης 
Πάνελ 42.000 € 

Inverter 9.000 € 

Βάσεις 3.000 € 

Καλώδια, ηλεκτρολογικοί πινάκες, αντιπερτασική προστασία και  γείωση μονάδας 2.000 € 

Σύστημα τηλεμετρίας 700 € 

Μελέτη και εγκατάσταση της μονάδας (χωρίς Φ.Π.Α.) 3.000 € 

Μελέτη και εγκατάσταση της μονάδας (με Φ.Π.Α.) 3.690 € 

Συνολικό κόστος χωρίς το Φ.Π.Α. της μελέτης και εγκατάστασης 59.700 € 

Συνολικό κόστος με το Φ.Π.Α. της μελέτης και εγκατάστασης 60.390 € 

 

Σημειώνεται πως για οποιαδήποτε εγκατάσταση σε κτίριο πέραν των 10 kW, 

δε προστίθεται Φ.Π.Α. στα διαφορετικά στοιχεία του συστήματος. Το Φ.Π.Α. αφορά 

μονάχα τη μελέτη και εγκατάσταση της μονάδας (Econews 2012).  

 

Στο κόστος του συστήματος πρέπει να προστεθεί και το κόστος σύνδεσης με 

τη Δ.Ε.Δ.Δ.Η.Ε., που είναι 615 € (περιέχει το Φ.Π.Α). Οπότε το συνολικό κόστος 

είναι 61.005 € (Econews 2012). Τέλος σημειώνεται πως στο τελικό κόστος της 

μονάδας θα πρέπει να προστεθεί και το κόστος των όρων σύνδεσης με τη 

Δ.Ε.Δ.Δ.Η.Ε., που όμως και καθώς ποικίλει για κάθε εγκατάσταση, στην παρούσα 

μελέτη είναι άγνωστο και κατά συνέπεια δεν προστίθεται στο συνολικό παραπάνω 

κόστος.  

 

Λαμβάνοντας υπόψη τη τιμή πώλησης του ρεύματος από τα φωτοβολταϊκά 

συστήματα μέχρι 29,9 kW για την περίοδο εκπόνησης της πτυχιακής, που κυμαίνεται 

στα 0,25 €/ kWh, προκύπτουν τα εξής (Υ.Α.Π.Ε./Φ1/2301/οικ.16933 (ΦΕΚ Β΄ 

2317)): 

 
Πίνακας 5.9 Ετήσια οικονομική απόδοση μονάδας φωτοβολταϊκών 29,9 kW 

Μήνας 
Μηνιαία παραγωγή 

(kWh) 

Μηνιαία απόδοση 

(€) 

Ιανουάριος 1.275 319 
Φεβρουάριος 1.578 395 
Μάρτιος 2.642 661 
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Απρίλιος 3.585 896 
Μάιος 4.432 1.108 
Ιούνιος 4.780 1.195 
Ιούλιος 4.761 1.190 

Αύγουστος 4.259 1.065 
Σεπτέμβριος 3.240 810 
Οκτώβριος 2.258 565 
Νοέμβριος 1.360 340 
Δεκέμβριος 1.062 266 

Συνολικά 35.231 8.808 
 

Με βάση τα παραπάνω θα υπολογιστεί ο χρόνος απόσβεσης της παρούσας 

μονάδας. Τα δεδομένα αυτά θα εισαχθούν στο λογισμικό RETScreen PV3 

International, μέσα από το οποίο θα προκύψει η απόσβεση αυτή. Όπως υπολογίστηκε 

παραπάνω, το αρχικό κόστος για την παρούσα μονάδα αφαλάτωσης με βάση τον 

παραπάνω πίνακα είναι 61.005 €. Ταυτόχρονα, συντηρητικά θεωρείται ότι το ετήσιο 

κόστος για την συντήρηση και λειτουργία της μονάδας κυμαίνεται στα 500 €/ yr (η 

συντήρηση στα φωτοβολταϊκά συστήματα θεωρείται συνήθως αμελητέα (Econews 

2012)). Τέλος, θα πρέπει να τονιστεί πως στους υπολογισμούς λήφθηκε υπόψη το 

Φ.Π.Α. 

 

Πριν ωστόσο γίνει η παρουσίαση των αποτελεσμάτων του λογισμικού, 

κρίνεται σκόπιμη η σύντομη παρουσίαση του λογισμικού RETScreen PV3 

International. 

Το λογισμικό RETScreen αποτελεί ένα πολύ χρήσιμο εργαλείο ανάλυσης 

έργων καθαρής ενέργειας. Διατίθεται δωρεάν μέσω διαδικτύου. Αξιολογεί με 

αξιοπιστία πιθανά έργα, μέσω μιας ακολουθίας μακροεντολών, επιτυγχάνοντας ένα 

πολύ ικανοποιητικό επίπεδο εκτίμησης του κόστους. Για την εφαρμογή του μοντέλου 

απαιτούνται σχετικά λίγα δεδομένα από το χρήστη. Άλλωστε το RETScreen 

υπολογίζει αυτόματα βασικούς, τεχνικούς και οικονομικούς δείκτες. Το γεγονός αυτό 

απλοποιεί κατά πολύ τις προκαταρκτικές αξιολογήσεις. Επιπλέον, με τις 

συγκεκριμένες διαδικασίες, παρόλο που είναι τυποποιημένες επιτρέπεται η 

αντικειμενική σύγκριση. Το RETScreen συμβάλει στην αύξηση του δυναμικού για 

επιτυχή εφαρμογή έργων ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. 
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Το πρόγραμμα PV3 της RETScreen λειτουργεί σε περιβάλλον Excel και 

περιλαμβάνει 6 φύλλα επεξεργασίας, για την εισαγωγή και επεξεργασία δεδομένων.  

 

Το πρώτο φύλλο επεξεργασίας περιέχει το ενεργειακό μοντέλο. Σε αυτό 

καθορίζεται το είδος και το μέγεθος των στοιχείων, η απόδοσή τους, καθώς και 

δεδομένα για τους αντιστροφείς (inverters) που θα απαιτηθούν.  

 

Στο σημείο αυτό πρέπει να τονιστεί πως το ίδιο το πρόγραμμα διαθέτει μια 

βάση δεδομένων με εταιρίες και Φ/Β στοιχεία που αυτές κατασκευάζουν. Η επιλογή 

τους μπορεί να γίνει από τον χρήστη και τα δεδομένα μεταφέρονται απευθείας στα 

κελιά εισαγωγής. Σε περίπτωση που οι ανάγκες του χρήστη δεν καλύπτονται από την 

βάση δεδομένων, τότε υπάρχει η επιλογή να προστεθεί διαφορετικός τύπος Φ/Β 

στοιχείων με απευθείας πληκτρολόγηση, αφού περαστούν όμως και οι αντίστοιχες 

αποδόσεις τους. Στη συνέχεια τα παραπάνω δεδομένα χρησιμοποιούνται για τον 

υπολογισμό του ετησίου ενεργειακού ποσού σε kWh που παράγεται από το σύστημα.  

 

Το δεύτερο φύλλο αναφέρεται στα κλιματολογικά δεδομένα της περιοχής. 

Υπάρχει και εδώ μια βάση δεδομένων για αρκετές περιοχές του πλανήτη 

συμπεριλαμβανομένης της Αθήνας και των Τρικάλων. Για την Πάτρα τα δεδομένα 

λήφθηκαν από το RETScreen 4-1. Στο φύλλο αυτό καθορίζεται και η βέλτιστη κλίση 

των συστοιχιών. 

 

Στο τρίτο φύλλο γίνεται η ανάλυση του κόστους της μελέτης και της 

εγκατάστασης του Φ/Β συστήματος. Δίνονται δεδομένα από αμοιβές μηχανικών και 

σχεδιαστών, μέχρι και κόστος στοιχείων, δομικών υλικών, αντιστροφέων, μπαταριών, 

εργασιών μεταφοράς και συντήρησης.  

 

Στο τέταρτο φύλλο καθορίζεται αρχικά το είδος καυσίμου που αντικαθίσταται 

και στη συνέχεια υπολογίζεται η μείωση των εκπομπών των αερίων του θερμοκηπίου, 

λόγω της εφαρμογής των Φ/Β.  

 

Στο πέμπτο φύλλο γίνεται μια οικονομική σύνοψη. Εδώ καθορίζονται 

δεδομένα που αφορούν στην τιμολόγηση της kWh, στην επιδότηση του αρχικού 
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κόστους, στο κόστος της ηλεκτρικής ενέργειας που καταναλώνεται, καθώς και στα 

ποσοστά συμμετοχής και στο επιτόκιο τραπεζών που πιθανόν θα χρηματοδοτήσουν 

την εφαρμογή. Στο τέλος του φύλλου υπάρχει διάγραμμα αθροιστικής ροής χρήματος 

συναρτήσει του χρόνου. Ακόμα παρατίθενται διάφοροι οικονομικοί συντελεστές για 

την καλύτερη κατανόηση της βιωσιμότητας της εφαρμογής.  

 

Στο τελευταίο φύλλο πραγματοποιείται προαιρετικά, ανάλυση ευαισθησίας 

του συστήματος. 

 

Στο Παράρτημα ΣΤ παρουσιάζονται αναλυτικά τα δεδομένα που 

χρησιμοποιήθηκαν στο RETScreen PV3 International, μέσω της παρουσίασης των 

φύλλων excel του λογισμικού. 

 

Παρακάτω παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του κόστους- οφέλους του 

παρόντος συστήματος, όπου φαίνεται και ο χρόνος απόσβεσής του: 
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Σχήμα 5.7 Γραφική παράσταση κόστους-οφέλους και χρόνου απόσβεσης φωτοβολταϊκού συστήματος 

(RETScreen PV3 International) 
 

Τέλος στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται διεξοδικότερα το κόστος - 

όφελος αυτό, όπου πάλι διαπιστώνεται ο χρόνος απόσβεσης:  

 
Πίνακας 5.10 Κόστος - όφελος και χρόνος απόσβεσης συστήματος φωτοβολταϊκών (Microsoft Office 

Excel 2007) 

Έτος 
Αρχικό 

κεφάλαιο 

Υπολειπόμενο 

χρέος αρχικού 

κόστους 

Ετήσια 

Έξοδα* 

Ετήσια 

Καθαρά 

Κέρδη 

Τελική 

Αποτίμηση 

έτους 

Αθροιστική 

Αποτίμηση 

κόστους -

κέρδους 

1ο -61.005 € -61.005 € -500 € + 8.808 € -52.697 € -52.697 € 
2ο - -52.697 € -500 € + 8.808 € -44.389 € -44.389 € 
3ο - -44.389 € -500 € + 8.808 € -36.081 € -36.081 € 
4ο - -36.081 € -500 € + 8.808 € -27.773 € -27.773 € 
5ο - -27.773 € -500 € + 8.808 € -19.465 € -19.465 € 
6ο - -19.465 € -500 € + 8.808 € -11.157 € -11.157 € 
7ο - -11.157 € -500 € + 8.808 € -2.849 € -2.849 € 
8ο - -2.849 € -500 € + 8.808 € + 5.459 € + 5.459 € 
9ο - - -500 € + 8.808 € + 8.308 € + 13.767 € 

10ο - - -500 € + 8.808 € + 8.308 € + 22.075 € 
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11ο - - -500 € + 8.808 € + 8.308 € + 30.383 € 
12ο - - -500 € + 8.808 € + 8.308 € + 38.691 € 
13ο - - -500 € + 8.808 € + 8.308 € + 46.999 € 
14ο - - -500 € + 8.808 € + 8.308 € + 55.307 € 
15ο - - -500 € + 8.808 € + 8.308 € + 63.615 € 
16ο - - -500 € + 8.808 € + 8.308 € + 71.923 € 
17ο - - -500 € + 8.808 € + 8.308 € + 80.231 € 
18ο - - -500 € + 8.808 € + 8.308 € + 88.539 € 
19ο - - -500 € + 8.808 € + 8.308 € + 96.847 € 
20ο - - -500 € + 8.808 € + 8.308 € + 105.155 € 

* Τα ετήσια έξοδα αποτελούν την προαναφερθείσα συντηρητική εκτίμηση πως το σύστημα 

απαιτεί μια συντήρηση κόστους 1000 € ανά δύο έτη, άρα 500 € κόστος ανά έτος 

 

Από την γραφική αυτή παράσταση και τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ο 

χρόνος απόσβεσης του συστήματος, που είναι 7,8 χρόνια με την προϋπόθεση φυσικά 

ότι όλη η παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια διοχετεύεται στο δίκτυο της Δ.Ε.Η. 

 

5.2 Διαδικασία εγκατάστασης φωτοβολταικού συστήματος 30KW για οικία 200 

τμ διασυνδεμένης στο δίκτυο της ΔΕΗ 

 

Για τη διασύνδεση του συστήματος στο δίκτυο της Δ.Ε.Η. απαιτούνται τα 

εξής: 

1) Αρχική αίτηση στη Δ.Ε.Η. κατά την οποία προσκομίζονται τα παρακάτω 

έγγραφα: 

• Αίτηση Σύνδεσης φωτοβολταϊκού σταθμού επί κτιρίου ή στεγάστρου ισχύος ≤ 100 

kW στο Δίκτυο ΧΤ (Παράρτημα Δ) 

• Τεχνικά εγχειρίδια φωτοβολταϊκών στοιχείων  

• Τεχνικά εγχειρίδια και πιστοποιητικά αντιστροφέων  

• Μονογραμμικό ηλεκτρολογικό σχέδιο του σταθμού (υπογεγραμμένο από μελετητή 

κατάλληλης ειδικότητας)  

• Αντίγραφο πρόσφατου λογαριασμού κατανάλωσης ηλεκτρικού ρεύματος 

• Τοπογραφικό σχέδιο της ακριβούς θέσης εγκατάστασης (προκειμένου για κτιριακές 

εγκαταστάσεις εκτός σχεδίου πόλεως)  
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• Τίτλος κυριότητας ή τίτλος νόμιμης κατοχής του γηπέδου εγκατάστασης (αντίγραφο 

της συμβολαιογραφικής πράξης αγοράς οικοπέδου και του πιστοποιητικού 

μεταγραφής της στο υποθηκοφυλακείο). Γίνονται δεκτά και προσύμφωνα αγοράς ή 

μίσθωσης.  

• Κάτοψη του χώρου εγκατάστασης όπου θα αποτυπώνεται η ακριβής θέση 

τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πλαισίων  

• Αντίγραφο οικοδομικής άδειας (για φωτοβολταϊκούς σταθμούς ισχύος άνω των 10 

kWp σε κτίρια εκτός σχεδίου περιοχών)  

 

Καθώς όμως το παρόν κτίριο βρίσκεται εντός του Ρίου, δεν απαιτείται η 

προσκόμιση του τοπογραφικού σχεδίου της ακριβούς θέσης εγκατάστασης και του 

αντιγράφου της οικοδομικής άδειας. Τέλος, πριν τη σύμβαση σύνδεσης απαιτούνται 

τα εξής:  

2) Έγγραφα και στοιχεία που θα πρέπει να προσκομιστούν προ της σύνδεσης του 

σταθμού με το Δίκτυο:  

• Αντίγραφο της Σύμβασης Πώλησης Ηλεκτρικής Ενέργειας μεταξύ Παραγωγού και 

ΛΑΓΗΕ  

• Υπεύθυνη Δήλωση Ηλεκτρολόγου Εγκαταστάτη (Υ.Δ.Ε.) για τη συνολική 

εγκατάσταση, με συνημμένο μονογραμμικό ηλεκτρολογικό σχέδιο της εγκατάστασης  

• Υπεύθυνη Δήλωση του Ν. 1599/86, στην οποία ο Παραγωγός θα αναφέρει τις 

ρυθμίσεις των ορίων τάσεως και συχνότητας στην έξοδο του αντιστροφέα τα οποία 

σε καμία περίπτωση δεν θα πρέπει να υπερβαίνουν για την τάση το +15% έως -20% 

της ονομαστικής τάσης, ενώ για την συχνότητα τα +/- 0,5 Hz καθώς επίσης και την 

πρόβλεψη ότι σε περίπτωση υπέρβασης των πιο πάνω ορίων ο αντιστροφέας θα 

τίθεται εκτός (αυτόματη απόζευξη) με τις ακόλουθες χρονικές ρυθμίσεις:  

ü Θέση εκτός του αντιστροφέα σε 0,5 δευτερόλεπτα,  

ü Επανάζευξη του αντιστροφέα μετά από τρία λεπτά.  

Η δήλωση αυτή θα αναφέρει επίσης το χρόνο λειτουργίας της προστασίας έναντι 

νησιδοποίησης  

Τέλος, πραγματοποιείται η Υπογραφή όρων σύνδεσης (αφού η Δ.Ε.Δ.Δ.Η.Ε. 

ορίσει το κόστος των όρων αυτών) και υπογράφεται η σύμβαση πώλησης με τη 

Δ.Ε.Δ.Δ.Η.Ε. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6ο: ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 

Η ορθή μελέτη και ο σχεδιασμός μιας μονάδας φωτοβολταϊκών απαιτεί την 

άρτια γνώση όλων των στοιχείων από τα οποία αποτελείται, καθώς αποτελεί μια 

πολύπλοκη εγκατάσταση. Όμοια άρτια θα πρέπει να είναι η γνώση όλων εκείνων των 

παραμέτρων που καθορίζουν την απόδοσή της, όπως είναι τα κλιματολογικά 

δεδομένα της περιοχής εγκατάστασης, αλλά και εκείνων των παραμέτρων που 

εξασφαλίζουν την ορθή λειτουργία της, καθώς και τη συμμόρφωσή της με τη 

νομοθεσία.  

 

Η τήρηση των κανόνων της ορθής εγκατάστασης οδηγούν σε μια αξιόπιστη 

και αποδοτική μονάδα σε ότι αφορά την παραγωγή ρεύματος, που έχει θετικά 

αποτελέσματα για αυτόν που αποφασίζει την εγκατάστασή της, καθώς οδηγεί στην 

εξοικονόμηση ενέργειας, σε κέρδη από την πώληση του ρεύματος στη Δ.Ε.Η., όσο 

και στο περιβάλλον, καθώς συντελεί στην παραγωγή ενέργειας που δεν έχει 

επιπτώσεις σε αυτό.  

 

Μάλιστα, η εγκατάσταση μιας τέτοιας μονάδας αποτελεί μια οικονομικά 

βιώσιμη και συμφέρουσα λύση, αφού μετά την απόσβεση (που είναι σχετικά 

σύντομη), προκύπτουν μόνο κέρδη για τον ενδεχόμενο εφαρμογέα της.  Αν ακόμη, 

αναλογιστεί κανείς πως η τιμολόγηση του ρεύματος αναμένεται να αυξηθεί τους 

επόμενους μήνες, ο συμψηφισμός αγοράς-πώλησης του ρεύματος από ένα τέτοιο 

σύστημα σίγουρα θα είναι ακόμη πιο συμφέρων.  
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑΤΑ 
 

Παράρτημα Α: Γωνίες υπολογισμού για την άμεση και διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία  

 

Με βάση τον Kimura (1977, όπως αναφέρεται από την Spyropoulou, 2008), οι 

ακόλουθοι τύποι χρησιμοποιούνται όταν απαιτούνται διαφορετικές γωνίες για τον υπολογισμό 

της άμεσης και διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

• Ηλιακό υψόμετρο b: ορίζεται ως η γωνία της κατεύθυνσης του ήλιου στο οριζόντιο επίπεδο 

Για τον προσδιορισμό του ηλιακού υψόμετρου χρησιμοποιείται η παρακάτω εξίσωση: 

 

sin sin sin cos cos cosb l l tδ δ= + (1) 

 

όπου: l: γεωγραφικό πλάτος της τοποθεσίας (°), με θετικό να 

θεωρείται το βόρεια γεωγραφικό πλάτος 

           δ: γωνία απόκλισης (°) 

 

Μάλιστα το δ ορίζεται ως: 

 

36023.45sin (284 )
365

Nδ  = +  
(2) 

 

όπου: Ν: ημέρα του έτους, με την 1 Ιανουαρίου να ορίζεται ως η πρώτη μέρα του έτους και το Ν 

να είναι θετικό μεταξύ 22 Μαρτίου και 22 Σεπτεμβρίου 

         t: ωριαία γωνία που περιγράφει τη διαφορά μεταξύ του τοπικού ηλιακού χρόνου και του 

ηλιακού μεσημεριού 

 

Μάλιστα το t ορίζεται ως: 

15t x= o (3) 

 

όπου: x: ώρες από το ηλιακό μεσημέρι, με θετικό πρόσημο πριν το ηλιακό μεσημέρι και 

αρνητικό μετά το ηλιακό μεσημέρι 
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• Προσπίπτουσα γωνία θ: ορίζεται ως η γωνία μεταξύ των ηλιακών ακτίνων και της κανονικής 

επιφάνειας. Προκειμένου να αξιολογηθεί η προσπίπτουσα γωνία, πρέπει να ληφθεί υπόψη η 

γωνία κλίσης επιφάνειας Σ (γωνία μεταξύ της κανονικής επιφάνειας και της κατακόρυφου) και η 

γωνία αζιμούθιου της επιφανείας Ψ (γωνία μεταξύ της νότιας και οριζόντιας προβολή της 

κανονικής επιφάνειας, η οποία είναι θετική όταν η 

επιφάνεια προσανατολίζεται ανατολικά ως προς το 

νότο και αρνητική όταν αντιμετωπίζει 

προσανατολίζεται δυτικά ως προς το νότο): 

 

cos cos cos sin sin cosb bϑ γ= Σ + Σ (4) 

 

ü Αν η επιφάνεια είναι κάθετη: Σ = 90°, οπότε: 

 

cos cos cosbϑ γ=  (5) 

 

ü Αν η επιφάνεια είναι οριζόντια: Σ = 0°, οπότε:  

 

cos sinbϑ =  (6) 

 

• Επιφάνεια - Ηλιακή γωνία αζιμούθιου γ: ορίζεται ως η γωνία μεταξύ της οριζόντιας προβολής 

των ηλιακών ακτίνων και της οριζόντιας προβολής της κανονικής επιφανείας 

 

γ φ= − Ψ (7) 

 

όπου: φ: γωνία αζιμούθιου 

 

Μάλιστα το φ ορίζεται ως: 

( )1cos cos sin cos sin cos
cos

l t l
b

ϕ δ δ= − (8) 

 

Η γωνία αζιμούθιου είναι αρνητική όταν είναι ανατολικά του νότου και θετική όταν είναι 

δυτικά του νότου. 
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Παράρτημα Β: Ισχής αιχνής φωτοβολταικής συστοιχίας 

 

Η ισχύς αιχμής μιας φωτοβολταϊκής συστοιχίας αποτελεί τη μέγιστη ισχύ που αποδίδεται 

από τη φωτοβολταϊκή συστοιχία  κάτω από τις πρότυπες συνθήκες ελέγχου STC (Standard Test 

Conditions), που ορίζονται ως εξής (Περδίος 2007):  

• Η θερμοκρασία του φωτοβολταϊκού στοιχείου ίση με 25 ° C ± 2 ° C 

• Η ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία ισχύος PSTC=1 kW/ m2 και φάσματος αντίστοιχου του 

ηλιακού με μάζα αέρα ΑΜ=1,5 

• Κάθετη πρόσπτωση ηλεκτρομαγνητικής ακτινοβολίας 

 

Η ισχύς αιχμής της φωτοβολταϊκής συστοιχίας (kWp) για την κάλυψη των ημερήσιων 

ενεργειακών αναγκών υπολογίζεται από τη σχέση (Περδίος 2007): 

 

* *
* *

K STC
p

HA

E P mP
E µσ σΣ

ΑΣ

=    (4.4) 

 

 όπου: ΕΚ (kWh/ day): ηλεκτρική ενέργεια κατανάλωσης 

          PSTC (kW/ m2): ισχύς προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στις προτεινόμενες συνθήκες 

ελέγχου STC (PSTC=1 kW/ m2) 

          m: συντελεστής περιθωρίου ενεργειακών καταναλώσεων για να καλυφτεί μια πιθανή 

υποτίμηση των αναγκών της κατανάλωσης  (m=1,2) 

ΕHA (kW/ m2 day): ημερήσια ενέργεια προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας  

σHA: συντελεστής απωλειών φωτοβολταϊκής συστοιχίας 

σμ: συντελεστής απωλειών μεταφοράς ενέργειας 

 
Η ισχύς αιχμής της φωτοβολταϊκής συστοιχίας (kWp) για την κάλυψη των n ημερών 

αυτονομίας των ενεργειακών αναγκών υπολογίζεται από τη σχέση (Περδίος 2007): 

* * *
* *

K STC
p

HA

E P m NP
E N nµσ σΣ

ΑΣ

=
−

   (4.5) 
 
όπου: N: χρονική περίοδος αναφοράς 

         n: αριθμός ημερών αυτονομίας, δηλαδή αριθμός μη ηλιοφανών ημερών   
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Παράρτημα Γ: Αποτελέσματα προγράμματος Sunny Design 2.30.0.R
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Παράρτημα Δ: Αίτηση Σύνδεσης φωτοβολταϊκού σταθμού επί κτιρίου ή στεγάστρου 
ισχύος ≤ 100 kW στο Δίκτυο ΧΤ 
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Παράρτημα Ε: Χαρακτηριστικά και εγγυήσεις συστήματος μελέτης 
 

1. ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ (Sunpower E19 / 318 SOLAR PANEL) 
Τεχνικά χαρακτηριστικά:  
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Εγγύηση:  
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2. ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ (SMA/ SUNNY TRIPOWER 10000TL) 
Τεχνικά χαρακτηριστικά:  
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Δήλωση Πιστότητας:  
 
ISO:  
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Δήλωση Πιστότητας:  
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3.  
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4. ΣΥΣΤΗΜΑ ΤΗΛΕΜΕΤΡΙΑΣ (SUNNY WEBBOX) 
Τεχνικά χαρακτηριστικά: 
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5. ΣΥΣΤΗΜΑ ΒΑΣΕΩΝ (METALOUMIN ΚΕΡΑΜΟΣΚΕΠΗΣ) 
Τεχνικά χαρακτηριστικά: 
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Παράρτημα ΣΤ: Οικονομική μελέτη RETScreen PV3 International 
 
Φύλλο 1: Ενεργειακό Μοντέλο ( Energy Model): Βασικά στοιχεία συστήματος φωτοβολταϊκών: 
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Φύλλο 2: Ηλιακή πηγή και φορτίο συστήματος (Solar resource and System  load): Βασικά κλιματολογικά δεδομένα 
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Φύλλο 3: Ανάλυση κόστους (Cost Analysis): 
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Φύλλο 3: Ανάλυση κόστους (Cost Analysis) (συνέχεια): 
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Φύλλο 4: Περίληψη Οικονομικών (Financial Summary): 
 
 
 

 


