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Πεξίιεςε 

 
Αξρηθά γίλεηαη κηα γεληθόηεξε αλαθνξά ζην ελεξγεηαθό πξόβιεκα πνπ 

αληηκεηωπίδεη ν ζύγρξνλνο θόζκνο θαη ζηε ζπλερεία γίλεηε αλαθνξά ζην 

θωηνβνιηαϊθό θαηλόκελν θαη ζηελ ηερλνινγία ηωλ θωηνβνιηαϊθώλ 

ζπζηεκάηωλ.    

Σθνπόο ηεο δηπιωκαηηθήο απηήο εξγαζίαο είλαη ν ζρεδηαζκόο ηωλ 

κνλάδωλ πνπ απνηεινύλ έλα θωηνβνιηαϊθό ζύζηεκα ζπλδεδεκέλν ζην 

δίθηπν ρακειήο ηάζεο θαζώο θαη ε εμνκνίωζε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνύ 

ρξεζηκνπνηώληαο ωο εξγαιείν ην πξόγξακκα MATLAB/Simulink. Τν 

πξώην βαζηθόηεξν ζηνηρείν ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ε θωηνβνιηαϊθή 

γελλήηξηα. Αλαιύεηαη δηεμνδηθά ε ιεηηνπξγία ηεο κέζα από ηε ζεωξία, 

θαη ν ζρεδηαζκόο ηεο κέζα από κηα ζεηξά ππνινγηζκώλ ηωλ ζε ζεηξά θαη 

παξάιιειωλ θιάδωλ θπηηάξωλ πνπ ηελ απνηεινύλ. Η δεκηνπξγία ηνπ 

κνληέινπ ηεο ζην Simulink πεξηγξάθεηαη ιεπηνκεξώο θαη ε νξζή 

ιεηηνπξγία ηεο επηβεβαηώλεηαη από ηηο θπκαηνκνξθέο εμόδνπ ηνπ 

κνληέινπ απηνύ. 
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Abstract 
 

Originally made a general reference to the energy problem facing the 

modern world and then become a reference to photovoltaic effect and the 

technology of photovoltaic systems 

The purpose of this thesis is to design all units that constitute a 

photovoltaic system connected to low voltage grid, and also to run the 

simulation of this system using the program MATLAB/ Simulink. The 

first key element is the photovoltaic generator whose operation is 

discussed in detail through theory. In addition, the design of the 

photovoltaic generator takes place through calculations of the series and 

the parallel branches of cells that constitute it. The model of the generator 

is created in Simulink and its correct operation is confirmed by the 

characteristic waveforms of the model. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 
 

Ζ παξνχζα δηπισκαηηθή εξγαζία εθπνλήζεθε ζην εξγαζηήξην 
Αλαλεψζηκσλ Δλεξγεηαθψλ Σερλνινγηψλ ηνπ ηκήκαηνο Μεραληθψλ 
Φπζηθψλ Πφξσλ θαη Πεξηβάιινληνο  ηνπ ΑΣΔΗ ΚΡΖΣΖ ην 
αθαδεκατθφ έηνο 2013- 2014. 
Ζ δηάξζξσζε ησλ θεθαιαίσλ είλαη ε εμήο: 
Σν πξψην θεθάιαην απνηειεί κηα εηζαγσγή ζηνπο ιφγνπο πνπ 
νδήγεζαλ ζηελ ρξήζε ησλ θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ θαη ζηα 
πιενλεθηήκαηα πνπ απηά πξνζθέξνπλ έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ 
πεγψλ ελέξγεηαο. Σν δεχηεξν θεθάιαην εμεγεί ιεπηνκεξψο ηελ 
αξρή ιεηηνπξγίαο ελφο θσηνβνιηατθνχ θπηηάξνπ ην θσηνβνιηατθφ 
θαηλφκελν, ηελ ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζή ηνπ θαη ηα είδε ησλ 
θπηηάξσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαζψο θαη ηελ απφδνζή ηνπο. 
Σν ηξίην θεθάιαην αλαιχεη ηελ νκαδνπνίεζε ησλ ειηαθψλ 
θπηηάξσλ ζε πιαίζηα παξαζέηνληαο ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο θαη ηα 
είδε ηνπο, θαζψο θαη ηελ δηαζχλδεζή ηνπο γηα ηελ ζπγθξφηεζε 
ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο. Δπηπιένλ αλαθέξνληαη ηα είδε 
θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ θαη νη ηξφπνη ζχλδεζήο ηνπο ζην 
δίθηπν, φηαλ πξφθεηηαη γηα κε απηφλνκα ζπζηήκαηα. Σν ηέηαξην 
θεθάιαην πεξηέρεη ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ηνπ αληηζηξνθέα θαη 
θπξίσο ηελ δηαδηθαζία ειέγρνπ ησλ δηαθνπηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ 
κέζσ ηεο γελλήηξηαο παικψλ. Σν πέκπην θεθάιαην αζρνιείηαη κε 
ην ζεκαληηθφ θνκκάηη ηεο ζχλδεζεο κε ην δίθηπν. Αλαθέξνληαη νη 
πξνυπνζέζεηο πνπ πξέπεη λα πιεξνχληαη γηα ηελ 
πξαγκαηνπνίεζε κηαο ζχλδεζεο κε ην δεκφζην δίθηπν ρακειήο ή 
κέζεο ηάζεο θαη νη απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο ησλ δηαηάμεσλ 
πξνζηαζίαο. Σν έθην θεθάιαην απνηειεί εηζαγσγή ζην πξφγξακκα 
εμνκνίσζεο MATLAB/Simulink θαη αλαθέξεη ηηο αξρηθέο απφπεηξεο 
αλάπηπμεο ησλ κνληέισλ ηεο θσηνβνιηατθήο γελλήηξηαο θαη ηνπ 
κνλνθαζηθνχ 
αληηζηξνθέα κέζα απφ ηηο νπνίεο θαηαιήγεη ζηα ηειηθά κνληέια. 
Σν έβδνκν θεθάιαην πεξηέρεη παξαηεξήζεηο θαη ζπκπεξάζκαηα. 
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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 
 
 
 

Αξρηθά ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηελ νηθνγέλεηά κνπ γηα ηελ 
πνιχηηκε ζηήξημε πνπ κνπ έδσζε ζε φιε ηε δηάξθεηα ησλ 
ζπνπδψλ κνπ. 
 
Δπραξηζηψ ηνπο θαζεγεηέο, ηνπο ζπκθνηηεηέο κνπ θαη ηε ζρνιή 
γεληθφηεξα πνπ κνπ έδσζε ηελ επθαηξία λα παξνπζηάζσ ηε 
δηπισκαηηθή κνπ εξγαζία. 
 
Δπραξηζηψ μερσξηζηά ηνλ θχξην Καξαπηδάθε Δκκαλνπήι ν φπνηνο 
ήηαλ ν ππεχζπλνο θαη επηβιέπσλ ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο. 
ε φιε ηε δηάξθεηα ηνπ έηνπο εθείλνο επέβιεπε ηελ εμέιημή 
ηεο, κε ζπκβνχιεπε θαη κε θαζνδεγνχζε ηφζν ζε ζέκαηα ζεσξίαο 
θαη βηβιηνγξαθηθήο αλαδήηεζεο, φζν θαη ζε πξαθηηθά δεηήκαηα γηα 
ηελ ζσζηή αλαπαξάζηαζε ησλ κνληέισλ ζην πξφγξακκα 
εμνκνίσζεο. Οπζηαζηηθά απφ ηελ αξρή έσο θαη ηελ νινθιήξσζε 
ηεο εξγαζίαο ηελ επζχλε είρε αλαιάβεη ν θχξηνο Καξαπηδάθεο 
Δκκαλνπήι. 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 

Δηζαγσγή 
1.1 Σν Δλεξγεηαθφ Πξφβιεκα- Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο 

 Σηο ηειεπηαίεο δχν δεθαεηίεο έρνπλ 
πξνθχςεη απμαλφκελεο αλεζπρίεο γηα 
ηηο πεξηβαιινληηθέο επηδξάζεηο ησλ 
εθπνκπψλ αεξίσλ ζηελ αηκφζθαηξα πνπ 
πξνέξρνληαη απφ ηελ θαχζε ησλ 
νξπθηψλ θαπζίκσλ θαη απφ ηε 
δεκηνπξγία ξαδηελεξγψλ απνβιήησλ 

                ρήκα 01.1 Αηνιηθή Δλέξγεηα                     απφ ηε ρξήζε ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο. 

Ζ παγθφζκηα νηθνλνκία έρεη γλσξίζεη εδψ θαη δχν αηψλεο κηα ζηαζεξή θαη 
πξσηνθαλή αλάπηπμε πνπ ππνζηεξίρζεθε απφ ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ 
νξπθηψλ θαπζίκσλ. Καζψο φκσο νη ελεξγεηαθέο αλάγθεο ζπλερψο απμάλνπλ 
ππάξρεη αλεζπρία γηα ηελ επάξθεηα ησλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ πνπ έρεη 
εληζρπζεί ηειεπηαία θαη ιφγσ ησλ ζπλερψο απμαλνκέλσλ ηηκψλ ησλ 
θαπζίκσλ. Σα ηειεπηαία ρξφληα νη ηηκέο ηνπ πεηξειαίνπ, ηνπ θπζηθνχ αεξίνπ 
θαη ηνπ νπξαλίνπ έρνπλ απμεζεί ζεκαληηθά φπσο θαη νη ηηκέο ηνπ άλζξαθα. Σν 
γεγνλφο φηη ηα νξπθηά θαχζηκα είλαη πεπεξαζκέλα ελψ ε δήηεζε ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο νινέλα θαη απμάλεηαη νδήγεζε πνιιέο θπβεξλεηηθέο ππεξεζίεο θαη 
δηεζλείο νξγαληζκνχο λα εθπνλήζνπλ κειέηεο πξνο αλαδήηεζε θαη 
εθκεηάιιεπζε άιισλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ. Πφιν έιμεο απνηέιεζαλ νη 
αλαλεψζηκεο πεγέο ελέξγεηαο (ζρήκα 1.1, ζρήκα1.2) νη νπνίεο είλαη 
«θαζαξέο», αλεμάληιεηεο θαη δελ ρξεζηκνπνηνχλ θαχζηκα. ηηο ελαιιαθηηθέο 
πεγέο πνπ εμεηάζηεθαλ απφ νξγαληζκνχο θαη ππεξεζίεο πεξηιακβάλνληαη ε 
ελέξγεηα ηνπ ήιηνπ, ησλ αλέκσλ, ε γεσζεξκία, ε θαχζε θπηηθψλ πξντφλησλ 
(βηνκάδα) ή νξγαληθψλ απνβιήησλ. Απφ απηέο ε επηθξαηέζηεξε είλαη ε 
ελέξγεηα πνπ δίλεη ε ειηαθή αθηηλνβνιία, ε νπνία ζπλδπάδεη ηδαληθά ηηο 
απαηηήζεηο γηα λένπο ηξφπνπο παξαγσγήο ελέξγεηαο. 
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ρήκα 1.2 Ήπηεο κνξθέο Δλέξγεηαο: Γεσζεξκία, Ζιηαθή, Τδξνειεθηξηθή 

1.2 Ζ ειηαθή ελέξγεηα 
Ο ήιηνο, έλα αζηέξη ειηθίαο πέληε δηζεθαηνκκπξίσλ εηψλ, απνηειεί πεγή δσήο 
γηα ηε γε. Υσξίο ηνλ ήιην, ε δσή δελ ζα κπνξνχζε λα ππάξμεη, θαζψο ε 
απνπζία απηνχ ζπλεπάγεηαη θαη ηελ απνπζία ζεξκφηεηαο κε κηα ζεηξά 
θαηαζηξνθηθψλ απνηειεζκάησλ. Ζ χπαξμε δσήο ζηελ γε νθείιεηαη ζηνλ ήιην 
θαζψο απηφο βξίζθεηαη ζηελ αξρή ηεο ηξνθηθήο αιπζίδαο πνπ 
ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηνλ άλζξσπν σο ηνλ ηειεπηαίν θξίθν ηεο. Όια 
εμαξηψληαη απφ ηνλ ήιην. Γελ ππάξρεη ζρεδφλ ηίπνηα ζεκαληηθφηεξν ζηε γε 
απφ απηφλ. Ο ήιηνο δεκηνπξγεί ηελ ειηαθή ελέξγεηα κέζσ κηαο δηαδηθαζίαο 
γλσζηήο σο ππξεληθή ζχληεμε (ζρήκα 1.3), φπνπ άηνκα πδξνγφλνπ 
ελψλνληαη γηα λα δεκηνπξγεζεί έλα άηνκν ειίνπ. 

 

ρήκα 1.3 Ζ ππξεληθή ζχληεμε 

Κάζε δεπηεξφιεπην, ν ήιηνο κεηαηξέπεη 500 εθαηνκκχξηα κεηξηθνχο ηφλνπο 
πδξνγφλνπ ζε ήιην. Λφγσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο ζχληεμεο, 5 εθαηνκκχξηα 
κεηξηθνί ηφλνη κεηαηξέπνληαη ζε ελέξγεηα θάζε δεπηεξφιεπην. Απηφ ζεκαίλεη 
φηη θάζε έηνο, 157.680.000.000.000 κεηξηθνί ηφλνη κεηαηξέπνληαη ζε ελέξγεηα. 
ηε γε, ιακβάλνπκε πεξίπνπ 2x10^18 Watt(ελέξγεηα/ δεπηεξφιεπην). Ζ 
ελέξγεηα πνπ ιακβάλνπκε ζε έλα δεπηεξφιεπην αληηζηνηρεί ζε αξθεηή ελέξγεηα 
γηα ηελ ηξνθνδφηεζε 100 θνηλψλ ιακπηήξσλ θσηφο γηα πεξίπνπ 5 
εθαηνκκχξηα έηε (πεξηζζφηεξν απφ ηελ χπαξμε ησλ 
αλζξψπσλ). Ηζνδχλακα, ε ελέξγεηα πνπ ζηέιλεη ζηε γε ν ήιηνο, αληηζηνηρεί 
ζηελ ελέξγεηα πνπ ζα παξήγαγαλ πεξηζζφηεξνη απφ 150 εθαηνκκχξηα κεγάινη 
ζηαζκνί παξαγσγήο. Ο άλζξσπνο εθκεηαιιεχεηαη απηή ηελ ειηαθή ελέξγεηα 
ρξεζηκνπνηψληαο ειηαθά θχηηαξα, πιαίζηα ειηαθψλ θπηηάξσλ θαη θάηνπηξα 
ψζηε λα δχλαηαη λα παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα θαιχπηνληαο κέξνο ησλ 
ελεξγεηαθψλ ηνπ αλαγθψλ. Αλ θαη ην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν αλαθαιχθζεθε 
κφιηο ην 1839, ην πξψην ειηαθφ θχηηαξν θαηαζθεπάζηεθε πνιχ αξγφηεξα, ην 
1954 θαη ζηελ αξρή κφλν γηα δηαζηεκηθέο εθαξκνγέο. ηηο κέξεο καο θαζψο ην 
θφζηνο ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ κεηψλεηαη ζπλερψο θαη ζε ζπλδπαζκφ 
κε ηελ φιν θαη απμαλφκελε επαηζζεηνπνίεζε ηνπ θνηλσληθνχ ζπλφινπ 
απέλαληη ζην πεξηβάιινλ θαζψο θαη ηηο λνκηθέο δεζκεχζεηο ησλ θξαηψλ 
(ζπλζήθε ηνπ Kyoto) γηα ρξήζε ελαιιαθηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο, ε ρξήζε ησλ 
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θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ εμαπιψλεηαη ξαγδαία θαζηζηψληαο ηα 
αληαγσληζηηθά έλαληη ησλ ζπκβαηηθψλ πεγψλ ελέξγεηαο. Δπίζεο, δεδνκέλνπ 
φηη ν ήιηνο ζα «πεζάλεη» ζε πεξίπνπ πέληε δηζεθαηνκκχξηα ρξφληα θαη φηη ε 
ελέξγεηα πνπ πξνζθέξεη είλαη θηιηθή πξνο ην πεξηβάιινλ, ζπκπεξαίλνπκε φηη 
απηφο απνηειεί αέλαε πεγή ειηαθήο ελέξγεηαο θαζηζηψληαο ηελ εθκεηάιιεπζε 
απηήο ηδηαίηεξα επσθειή ζπλνδεπφκελε κε πιεζψξα πιενλεθηεκάησλ έλαληη 
ησλ ππνινίπσλ ελεξγεηαθψλ πεγψλ θαη ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα κηα 
πνιιά ππνζρφκελε ελεξγεηαθή ηερλνινγία απαιιαγκέλε απφ ηηο δπζκελείο 
πεξηβαιινληνινγηθέο επηπηψζεηο ησλ ππνινίπσλ ζπκβαηηθψλ πεγψλ 
ελέξγεηαο. 
 

1.3 Ζ Δπηθξάηεζε ησλ Φσηνβνιηατθψλ πζηεκάησλ 
Ζ ειηαθή ελέξγεηα είλαη θαζαξή, αλεμάληιεηε, ήπηα θαη αλαλεψζηκε. Ζ ειηαθή 
αθηηλνβνιία δελ ειέγρεηαη απφ θαλέλαλ θαη απνηειεί έλα αλεμάληιεην 
ελεξγεηαθφ πφξν (εηδηθά ζηε ρψξα καο), πνπ παξέρεη αλεμαξηεζία θαη 
αζθάιεηα ζηελ ελεξγεηαθή ηξνθνδνζία. Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη αμηνπνίεζεο 
ηεο: είηε γηα ηελ παξαγσγή ζεξκφηεηαο κε ζθνπφ ηε ζέξκαλζε λεξνχ, ηε 
ζέξκαλζε ρψξσλ θαη πνιιέο νηθηαθέο, γεσξγηθέο ή βηνκεραληθέο ρξήζεηο 
φπνπ ε δηαδηθαζία απηή κεηαηξνπήο εμαξηάηαη απφ ηελ ζεξκφηεηα 
είηε κε ηελ θαηαζθεπή θσηνβνιηατθψλ γελλεηξηψλ, φπνπ ππάξρεη ε πξαθηηθή 
δπλαηφηεηα ηεο εχθνιεο, άκεζεο θαη απνδνηηθήο κεηαηξνπήο ηεο ζε ειεθηξηθή 
ελέξγεηα. Ζ απ‟ επζείαο κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα 
επηηπγράλεηαη κε ηελ βνήζεηα ησλ ειηαθψλ θπηηάξσλ, ησλ νπνίσλ ηελ αξρή 
ιεηηνπξγίαο απνηειεί ην θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν. Ζ δηαδηθαζία απηή 
κεηαηξνπήο δελ εμαξηάηαη απφ ηελ ζεξκφηεηα, απελαληίαο ε απφδνζε ησλ 
ειηαθψλ θπηηάξσλ κεηψλεηαη φηαλ ε ζεξκνθξαζία απμάλεηαη. 
Ο πίλαθαο ηνπ ζρήκαηνο 1.4 απαξηζκεί κεξηθά απφ ηα πιενλεθηήκαηα θαη ηα 
κεηνλεθηήκαηα ησλ θσηνβνιηατθψλ (θ/β) ζπζηεκάησλ. πρλά, ηα 
πιενλεθηήκαηα θαη ηα κεηνλεθηήκαηα ησλ θ/β ζπζηεκάησλ είλαη ζρεδφλ 
απνιχησο αληίζεηα ηνπ ζπκβαηηθνχ ηξφπνπ παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 
(νξπθηά θαχζηκα). Παξαδείγκαηνο ράξηλ, νη ζπκβαηηθέο εγθαηαζηάζεηο 
παξαγσγήο έρνπλ ηα κεηνλεθηήκαηα: επξχ θάζκα πεξηβαιινληηθά 
επηθίλδπλσλ εθπνκπψλ, αιινίσζε – θζνξά πεξηνρψλ, ζηαζεξά απμαλφκελεο 
δαπάλεο θαπζίκσλ, ρακειή απνδνρή ηεο θνηλήο γλψκεο (θαλέλαο δελ ζέιεη 
λα θαίγεηαη άλζξαθαο ζε έλα εξγνζηάζην παξαγσγήο πνπ βξίζθεηαη ζηε 
γεηηνληά ηνπ). ηα θ/β ζπζηήκαηα δελ πθίζηαηαη θαλέλα απφ απηά ηα 
πξνβιήκαηα. Σν θνηλφ γλψξηζκα θαη ησλ δχν είλαη φηη θαη ηα θ/β ζπζηήκαηα 
θαη νη ζπκβαηηθέο πεγέο ελέξγεηαο ζηεξνχληαη ην πιενλέθηεκα ηεο 
απνζήθεπζεο. ην ζρήκα 1.4 αξθεηά απφ ηα κεηνλεθηήκαηα είλαη κε ηερληθά 
αιιά αθνξνχλ νηθνλνκηθά κεγέζε θαη ηελ ππνδνκή. Αληηζηαζκίδνληαη κεξηθψο 
απφ κηα πνιχ πςειή δεκφζηα απνδνρή θαζψο δε κνιχλνπλ ην πεξηβάιινλ. 
Καηά ηε δηάξθεηα ηεο δεθαεηίαο ηνπ '90, ε κέζε αχμεζε ζην πνζνζηφ 
παξαγσγήο απφ θ/β ζπζηήκαηα ήηαλ πάλσ απφ 33% ην ρξφλν. 
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ρήκα 1.4 Πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα Φσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ 

 

Κάζε θηινβαηψξα πνπ παξάγεηαη απφ ηα θσηνβνιηατθά, θαη άξα φρη απφ 
ζπκβαηηθά θαχζηκα, ζπλεπάγεηαη ηελ απνθπγή έθιπζεο ελφο πεξίπνπ θηινχ 
δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζηελ αηκφζθαηξα (κε βάζε ην ζεκεξηλφ ελεξγεηαθφ 
κείγκα ζηελ Διιάδα θαη ηηο κέζεο απψιεηεο ηνπ δηθηχνπ). Σα πεξηβαιινληηθά 
πιενλεθηήκαηα ινηπφλ ησλ Φσηνβνιηατθψλ είλαη αδηακθηζβήηεηα θαη 
απνηεινχλ κηα βηψζηκε ιχζε ζην ελεξγεηαθφ πξφβιεκα ηεο επνρήο καο. Ο 
πίλαθαο ηνπ ζρήκαηνο 1.5 ζπλνςίδεη ηελ πνζφηεηα ησλ ξχπσλ (ζε 
γξακκάξηα) ε έθιπζε ησλ νπνίσλ απνθεχγεηαη γηα θάζε ειηαθή θηινβαηψξα 
πνπ παξάγεηαη απφ έλα θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα. 
 

 
ρήκα 1.5 Απνθπγή εθιπφκελσλ ξχπσλ ζε gr αλά ειηαθή θηινβαηψξα 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 
Σν Φσηνβνιηατθφ θχηηαξν 

2.1 Σν Φσηνβνιηατθφ θαηλφκελν 
2.1.1. Σν ππξίηην 
 
Ζ θσηνβνιηατθή κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο ζηεξίδεηαη αθ‟ ελφο κελ 

ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, αθ‟ εηέξνπ δε ζηηο 
ηδηφηεηεο ησλ εκηαγψγηκσλ πιηθψλ. Σν 
άηνκν ηνπ ππξηηίνπ (πνπ απνηειεί ηνλ 
θπξηφηεξν εθπξφζσπν ησλ εκηαγσγψλ) 
έρεη 14 ειεθηξφληα ηνπνζεηεκέλα θαηά 
ηέηνην ηξφπν ψζηε ηα 4 εμσηεξηθά, πνπ 
ιέγνληαη θαη ειεθηξφληα ζζέλνπο κπνξνχλ λα 
δνζνχλ, λα γίλνπλ απνδεθηά ή λα κνηξαζζνχλ  
κε έλα άιιν άηνκν. Έλαο κεγάινο αξηζκφο 
 

ρήκα 2. 1 Κξπζηαιιηθή δνκή ηνπ πιέγκαηνο ηνπ 
                                        ππξηηίνπ 

αηφκσλ, κέζσ ησλ ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο, κπνξνχλ λα αιιεινζπλδεζνχλ κε 
δεζκνχο θαη λα ζρεκαηίζνπλ έλα θξπζηαιιηθφ πιέγκα (ζρήκα 2.1). Κάζε 
άηνκν ηνπ ππξηηίνπ είλαη ελσκέλν κε 4 γεηηνληθά άηνκα, κέζσ ελφο ρεκηθνχ 
δεζκνχ πνπ απνηειείηαη απφ έλα δεχγνο ειεθηξνλίσλ ζζέλνπο, κε 
απνηέιεζκα λα κελ ππάξρνπλ ειεχζεξνη θνξείο ηνπ ειεθηξηθνχ ξεχκαηνο. 
Όηαλ ειηαθφ θσο πέζεη ζε θξπζηαιιηθφ ππξίηην, είλαη δπλαηφλ λα αλαθιαζηεί, 
λα δηαπεξάζεη ηνλ θξχζηαιιν ή λα απνξξνθεζεί. ηε ηειεπηαία πεξίπησζε αλ 
ην θσο είλαη ρακειήο ελέξγεηαο ηα άηνκα ηνπ ππξηηίνπ ηαιαληψλνληαη πεξί ηελ 
ζηαζεξή ζέζε ηνπο ρσξίο λα ραιαξψλνπλ νη δεζκνί κεηαμχ ηνπο, ελψ ηα 
ειεθηξφληα ησλ δεζκψλ απνθηψληαο κεγαιχηεξε ελέξγεηα αλεβαίλνπλ ζε 
πςειφηεξεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο πνπ δελ είλαη επζηαζείο νπφηε ηα ειεθηξφληα 
επηζηξέθνπλ ζχληνκα ζηηο αξρηθέο ρακειφηεξεο ελεξγεηαθέο ζηάζκεο, 
απνδίδνληαο ππφ κνξθή ζεξκφηεηαο ηελ ελέξγεηα πνπ είραλ θεξδίζεη. Απφ 
ηελ άιιε κεξηά, αλ ην θσο έρεη αξθεηή ελέξγεηα είλαη δπλαηφλ λα αιιάμεη ηηο 
ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θξπζηάιινπ. Έηζη, ην ειεθηξφλην ελφο δεζκνχ είλαη 
δπλαηφλ λα απνρσξηζζεί ηεο ζέζε ηνπ ζηνλ θξχζηαιιν θαη λα κεηαθηλεζεί ζηε 
δψλε αγσγηκφηεηαο (CONDUCTION 
ΒΑΝD) αθήλνληαο πίζσ ζηε δψλε 
ζζέλνπο (VALENCE ΒΑΝD) έλα 
δεζκφ απφ ηνλ νπνίνλ ιείπεη έλα 
ειεθηξφλην, πνπ θαιείηαη νπή 
(ζρήκα 2.2). 
Οπέο ζηε δψλε ζζέλνπο θαη 
ειεθηξφληα ζηε δψλε αγσγηκφηεηαο 
είλαη ειεχζεξα λα κεηαθηλεζνχλ δηα 
κέζσ ηνπ θξπζηάιινπ θαη παίδνπλ 
ζεκαληηθφ ξφιν ζηελ ειεθηξηθή 
ζπκπεξηθνξά ησλ ειηαθψλ 
θπηηάξσλ. Σα παξαγφκελα, κε ηελ  

        ρήκα 2. 2 Γεκηνπξγία ειεχζεξσλ ειεθηξνλίσλ  
                                                                                                                    Παξαγσγή νπψλ 
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βνήζεηα ηνπ ειηαθνχ θσηφο δεχγε ειεθηξνλίσλ - νπψλ απνηεινχλ ηε βαζηθή 
δηαδηθαζία ηνπ θσηνβνιηατθνχ θαηλνκέλνπ, ρσξίο φκσο λα είλαη ζε ζέζε λα 
δψζνπλ απφ κφλα ηνπο ξεχκα. Δάλ δελ ππήξρε θαη θάπνηνο άιινο 
κεραληζκφο ηα δεχγε ειεθηξνλίσλ - νπψλ ζα εθηεινχζαλ, γηα ζχληνκν 
ρξνληθφ δηάζηεκα, ηπραίνπο ειηγκνχο ζηνλ θξχζηαιιν θαη ηειηθά ζα 
επαλέξρνληαλ ζηηο αξρηθέο ζέζεηο ηνπο ζηε δψλε ζζέλνπο απνδίδνληαο 
ζεξκηθή ελέξγεηα. Έηζη, γηα ηε παξαγσγή ξεχκαηνο είλαη απαξαίηεηνο θαη έλαο 
άιινο κεραληζκφο, ην θξάγκα δπλακηθνχ (ΡΟΣΔΝΣΗΑL BARRIER). Κάζε 
ειηαθφ θχηηαξν πεξηέρεη έλα θξάγκα δπλακηθνχ πνπ δηαρσξίδεη ηα 
παξαγφκελα δεχγε ειεθηξνλίσλ - νπψλ, ζηέιλνληαο πεξηζζφηεξα ειεθηξφληα 
ζηε κηα πιεπξά ηνπ θπηηάξνπ θαη πεξηζζφηεξεο νπέο ζηελ άιιε έηζη ψζηε λα 
ππάξρεη κηθξή πηζαλφηεηα επαλαζχλδεζεο κεηαμχ ησλ. Ο ρσξηζκφο απηφο 
ησλ θνξηίσλ δεκηνπξγεί κηα δηαθνξά δπλακηθνχ ζηα δπν άθξα ηνπ θπηηάξνπ, 
πνπ είλαη δπλαηφλ λα δψζεη ξεχκα ζε έλα εμσηεξηθφ θχθισκα. Όπσο 
πξναλαθέξζεθε ην άηνκν ηνπ ππξηηίνπ έρεη 4 ειεθηξφληα ζζέλνπο θαζέλα απφ 
ηα νπνία αλήθεη ζε έλα δεζκφ κε έλα άιιν άηνκν ππξηηίνπ. Δηζάγνπκε ζε έλα 
θαζαξφ θξχζηαιιν ππξηηίνπ κηα πξφζκημε αληηθαζηζηψληαο έλα άηνκν 
ππξηηίνπ κε έλα άηνκν απφ ηελ πέκπηε νκάδα ηνπ πεξηνδηθνχ ζπζηήκαηνο 
π.ρ. θψζθνξν, πνπ έρεη 5 ειεθηξφληα ζζέλνπο. Σν άηνκν - πξφζκημε ζα 
αληηθαηαζηήζεη έλα άηνκν ππξηηίνπ πξνζθέξνληαο 4 ειεθηξφληα γηα θαζέλα 
απφ ηνπο 4 δεζκνχο κε 4 άιια άηνκα ππξηηίνπ, ελψ ζα ππάξρεη πεξίζζεηα 
ελφο ειεθηξνλίνπ πνπ δελ ζα αλήθεη ζε δεζκφ. 
Σν επί πιένλ ειεθηξφλην δελ βξίζθεηαη νχηε ζηε δψλε ζζέλνπο νχηε ζηε δψλε 
αγσγηκφηεηαο, αιιά ζε κηα ελδηάκεζε ζηάζκε πνιχ θνληά ζηε δψλε 
αγσγηκφηεηαο πνπ ζηε ζεξκνθξαζία δσκαηίνπ ππάξρεη αξθεηή ζεξκηθή 
ελέξγεηα ζηνλ θξχζηαιιν γηα λα κεηαθηλήζεη απηφ ην ειεθηξφλην ζηε δψλε 
αγσγηκφηεηαο, ρσξίο ην θφβν λα επαλαζπλδεζεί κε θάπνηα νπή αθνχ δελ έρεη 
δεκηνπξγήζεη πίζσ ηνπ θάπνηα νπή αιιά έλα ζεηηθφ ηφλ θσζθφξνπ θαη είλαη 
πάληα ζε εηνηκφηεηα λα ζπκβάιιεη ζε θάπνην ειεθηξηθφ ξεχκα. Έηζη, έλαο 
θξχζηαιινο ππξηηίνπ, φπνπ έλαο κεγάινο αξηζκφο αηφκσλ ηνπ έρνπλ 
αληηθαηαζηαζεί κε άηνκα θσζθφξνπ ζα έρεη πνιιά ειεχζεξα ειεθηξφληα ζηε 
δψλε αγσγηκφηεηαο θαη έλα αληίζηνηρν αξηζκφ ζεηηθψλ ηφλησλ ζηε 
θξπζηαιιηθή δνκή (ζρήκα 2.3). Έηζη, ελψ ην ζχλνιν ηνπ θξπζηάιινπ 
παξακέλεη ειεθηξηθά νπδέηεξν, νη ειεθηξηθέο ηδηφηεηεο ηνπ θξπζηάιινπ έρνπλ 
αιιάμεη δξαζηηθά. Πξνζκίμεηο απηνχ ηνπ ηχπνπ έρνπλ έλα επηπιένλ 
ειεθηξφλην ζζέλνπο θαινχληαη δφηεο (DONORS) θαη ν αληίζηνηρνο 
θξχζηαιινο θαιείηαη ηχπνπ-n (n- TYPE). Σα παξαπάλσ απνηεινχλ έλα κέξνο 
ηεο δηαδηθαζίαο γηα ηε δεκηνπξγία ηνπ εζσηεξηθνχ θξάγκαηνο δπλακηθνχ. 

 
ρήκα 2.3 Αξηζηεξά: Άηνκα θσζθφξνπ έρνπλ αληηθαηαζηήζεη άηνκα ππξηηίνπ. Γεμηά: Δπηηξεπφκελεο 

ζηάζκεο ζην ελεξγεηαθφ ράζκα κεηαμχ δψλεο ζζέλνπο θαη δψλεο αγσγηκφηεηαο γηα πξφζκημε θσζθφξνπ. 
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Αλ ηψξα αληηθαηαζηήζνπκε έλα άηνκν ππξηηίνπ κε έλα άηνκν απφ ηελ Σξίηε 
νκάδα ηνπ πεξηνδηθνχ ζπζηήκαηνο π.ρ. βφξην, πνπ έρεη 3 ειεθηξφληα ζζέλνπο, 
ην άηνκν – πξφζκημε ζα πξνζθέξεη ηα 3 ειεθηξφληα ζε 3 δεζκνχο κε 3 άηνκα 
ππξηηίνπ, αιιά απφ ηνλ ηέηαξην δεζκφ ηνπ αληηθαζηζηάκελνπ αηφκνπ ππξηηίνπ 
ζα ιείπεη έλα ειεθηξφλην δειαδή ζα ππάξρεη κηα νπή. Ζ νπή απηή βξίζθεηαη 
ζε κηα ελδηάκεζε ζηάζκε πνιχ θνληά ζηε δψλε ζζέλνπο πνπ κε αληίζηνηρε 
ζεξκηθή ελέξγεηα κεηαθηλείηαη ζηε δψλε ζζέλνπο (ζρήκα 2.4). Έηζη έλαο 
θξχζηαιινο ππξηηίνπ "ληνπαξηζκέλνο" κε πνιιά άηνκα βφξηνπ δηαζέηεη έλα 
κεγάιν αξηζκφ νπψλ πνπ είλαη δπλαηφλ λα ζεσξεζνχλ ζαλ ειεχζεξα ζεηηθά 
θνξηία θαη λα κεηαθηλεζνχλ κέζσ ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο . Πξνζκίμεηο 
απηνχ ηνπ ηχπνπ (κε 3 ειεθηξφληα ζζέλνπο) θαινχληαη δέθηεο (ACCEPTORS), 
δηφηη νη νπέο ηνπο δέρνληαη ειεθηξφληα (ειεθηξφληα ζζέλνπο πνπ αλήθνπλ ζε 
δεζκνχο ή ειεθηξφληα αγσγηκφηεηαο) θαη ν αληίζηνηρνο θξχζηαιιν θαιείηαη 
ηχπνπ-p (p-ΣΤΡΔ). 

                  
 
ρήκα 2.4 Αξηζηεξά: Άηνκα βνξίνπ έρνπλ αληηθαηαζηήζεη άηνκα ππξηηίνπ. Γεμηά: Δπηηξεπφκελεο ζηάζκεο γηα 

πξφζκημε βνξίνπ. 
 

ε έλα πιηθφ ηχπνπ-n ηα ειεθηξφληα (αξλεηηθά θνξηία) απνηεινχλ ηνπο θνξείο 
πιεηνλφηεηαο (MAJORITY CARRIERS) ελψ νη νπέο ηνπο θνξείο κεηνλφηεηαο 
(MINORITY CARRIERS). Αληίζηξνθα, ζε έλα πιηθφ ηχπνπ-p ηνπο θνξείο 
πιεηνλφηεηαο απνηεινχλ νη νπέο (ζεηηθά θνξηία), ελψ ηνπο θνξείο κεηνλφηεηαο 
ηα ειεθηξφληα.  
 

2.1.2 Ζ p-n επαθή  

 
Αλ θέξνπκε ζε επαθή έλα πιηθφ ηχπνπ n θαη έλα πιηθφ ηχπνπ-p, ε 
δηαρσξηζηηθή γξακκή πνπ θαιείηαη επαθή (JUNCTION) απνηειεί ηελ εζηία 
δεκηνπξγίαο ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ, πνπ φπσο είδακε απνηειεί νπζηαζηηθή 
πξνυπφζεζε γηα ηελ ιεηηνπξγία ηνπ ειηαθνχ θπηηάξνπ. 
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ρήκα 2.5 Σν θαηλφκελν ηεο δηάρπζεο 

 

Όηαλ ινηπφλ ηα δπν πιηθά έιζνπλ ζε επαθή, ειεχζεξα ειεθηξφληα απφ ην 
πιηθφ ηχπνπ-n κεηαπεδνχλ (κε ηε δηαδηθαζία ηεο δηάρπζεο) κέζσ ηεο επαθήο 
ζην πιηθφ ηχπνπ-p θαη ζπλδένληαη κε αληίζηνηρεο νπέο, αθνχ ην πιηθφ απηφ 
δηαζέηεη κεγάιν αξηζκφ νπψλ(ζρήκα 2.5). Αλ n είλαη ε ππθλφηεηα ησλ 
ειεθηξνλίσλ, dn/dx είλαη ε κνλνδηάζηαηε βάζκσζε ηεο ζπγθέληξσζεο 
ειεθηξνλίσλ. Δίλαη πξνθαλέο φηη ε ξνή ησλ ειεθηξνλίσλ είλαη αλάινγε πξνο 
ηελ αξλεηηθή βάζκσζε ηεο ζπγθέληξσζεο. Δπεηδή ην ξεχκα είλαη αλάινγν 
πξνο ηε ξνή θνξηηζκέλσλ ζσκαηηδίσλ, ην παξαπάλσ θαηλφκελν ζπλίζηαηαη 
ζε έλα ξεχκα δηάρπζεο πνπ ε ππθλφηεηά ηνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 

      
  

  
 

 
Όπνπ q = 1.6 x 10-19Cb (Electronic Charge), De : ζηαζεξά δηάρπζεο 
ειεθηξνλίσλ  
 
Απφ ηελ άιιε κεξηά, νπέο απφ ην πιηθφ ηχπνπ-p κεηαπεδνχλ (κε ηε 
δηαδηθαζία ηεο δηάρπζεο) ζην πιηθφ ηχπνπ-n (ζηελ νπζία ειεθηξφληα ζζέλνπο 
απφ ην πιηθφ ηχπνπ-n κεηαπεδνχλ ζην πιηθφ ηχπνπ-p θαη ζπλδένληαη κε νπέο) 
πνπ ζπληζηνχλ έλα ξεχκα δηάρπζεο, ε ππθλφηεηα ηνπ νπνίνπ δίλεηαη απφ ηε 
ζρέζε: 

       
  

  
 

 
Όπνπ Dh : ζηαζεξά δηάρπζεο νπψλ, P : ππθλφηεηα νπψλ 
 
Απηή ε δηαδηθαζία κεηαθνξάο ησλ θνξηίσλ(ζρήκα 2.6) δεκηνπξγεί κηα 
αληζνξξνπία θνξηίσλ ζηηο δπν πιεπξέο ηεο επαθήο: αξλεηηθά θνξηία (επί 
πιένλ ειεθηξφληα) ζηελ πιεπξά ηχπνπ-p ηεο επαθήο θαη ζεηηθά θνξηία (ηφληα) 
ζηελ πιεπξά ηχπνπ-n ηεο επαθήο. 
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ρήκα 2. 6 Τιηθφ ηχπνπ-n ζε επαθή κε πιηθφ ηχπνπ-p. Ζιεθηξφληα θαη νπέο αξρίδνπλ λα 

κεηαθηλνχληαη 
 

2.1.3 Σν θξάγκα δπλακηθνχ 
 

Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία δελ ζπλερίδεηαη απεξηφξηζηα. Οη θνξηηζκέλνη θνξείο 
πνπ κεηαθέξζεθαλ ζηηο δπν πιεπξέο ηεο επαθήο δεκηνπξγνχλ έλα ειεθηξηθφ 
πεδίν πνπ ελεξγεί ζαλ θξάγκα (ζρήκα 2.7) θαη αληηηίζεηαη ζηελ παξαπέξα 
ξνή ησλ θνξέσλ. 

 

 
ρήκα 2. 7 Θεηηθά θνξηία δεκηνπξγνχληαη ζην πιηθφ ηχπνπ-n θαη αξλεηηθά θνξηία ζην πιηθφ ηχπνπ-p 

 

Με άιια ιφγηα, ζε κηα ζηελή πεξηνρή πεξί ηελ επαθή (SPACE CHARGE 
REGION ή DΔΡLΔΣΗΟΝ REGION) δεκηνπξγνχληαη θνξηία ρψξνπ, πνπ έρνπλ 
ζαλ ζπλέπεηα ηελ δεκηνπξγία ελφο θξάγκαηνο δπλακηθνχ (γηα ην νπνίν είρακε 
κηιήζεη ζηελ αξρή) πεξί ηελ επαθή, πνπ αληηηίζεηαη ζηελ παξαπέξα δηάρπζε 
ησλ θνξέσλ πιεηνλφηεηαο κέζσ ηεο επαθήο (ζρήκα 2.8). Ωζηφζν, νη θνξείο 
κεηνλφηεηαο δελ εκπνδίδνληαη απφ ην θξάγκα δπλακηθνχ. 
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ρήκα 2. 8 Ζ επίδξαζε ηνπ θξάγκαηνο δπλακηθνχ 
 

Αληίζεηα κάιηζηα, (ρσξίο θσηηζκφ ηνπ θπηηάξνπ) ππάξρεη κηθξφο αξηζκφο 
θνξέσλ κεηνλφηεηαο, φπσο ειεχζεξα ειεθηξφληα ζην πιηθφ ηχπνπ-p, ηα νπνία 
νδεγνχληαη απφ ην ειεθηξηθφ πεδίν ηεο επαθήο ζηελ αληίζεηε πιεπξά δειαδή 
ζην πιηθφ ηχπνπ-n θαη ζπληζηνχλ ην ξεχκα νιίζζεζεο (DRIFT CURRENT) 
πνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 

         
 
Όπνπ μe = επθηλεζία (MOBILITY) ησλ ειεθηξνλίσλ, E = ειεθηξηθφ πεδίν. 
Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ηηο νπέο πνπ βξίζθνληαη ζην πιηθφ ηχπνπ-n, πνπ 
ζπληζηνχλ έλα ξεχκα νιίζζεζεο: 
 

          
 
Όπνπ μh = επθηλεζία (MOBILITY) ησλ νπψλ. Σν νιηθφ ξεχκα νιίζζεζεο 

πξνθχπηεη ζαλ άζξνηζκα ησλ δχν παξαπάλσ ζπληζησζψλ, νπφηε ε 
αγσγηκφηεηα ζ ηνπ εκηαγσγνχ πξνθχπηεη: 
 

  
 

 
=q  n+q  P 

 
Δπηπιένλ νη δηαδηθαζίεο δηάρπζεο θαη νιίζζεζεο αιιεινζρεηίδνληαη θαη νη 
επθηλεζίεο θαη νη ζηαζεξέο δηάρπζεο δελ είλαη αλεμάξηεηεο κεηαμχ ηνπο αιιά 
 ζπλδένληαη κε ηηο ζρέζεηο: 
 

  =
  

 
      και      =

  

 
   

 
Όπνπ K : ζηαζεξά BOLTZMANN(= 1.38×      JOULE / K), T : απφιπηε 
ζεξκνθξαζία [K] 
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Έηζη, ζε ζπλζήθεο ηζνξξνπίαο φηαλ ην θχηηαξν δελ θσηίδεηαη ιίγνη θνξείο 
πιεηνλφηεηαο πνπ απνθηνχλ ηπραία αξθεηή ελέξγεηα ψζηε λα δηαζρίζνπλ ην 
θξάγκα ζπληζηνχλ έλα ξεχκα δηάρπζεο πνπ αληηζηαζκίδεηαη απφ ίζν θαη 
αληίζεην ξεχκα νιίζζεζεο πνπ νθείιεηαη ζε θνξείο κεηνλφηεηαο, νπφηε ηειηθά 
δελ ππάξρεη ξεχκα ζηνλ θξχζηαιιν. 
 

2.1.4 Βαζηθέο εμηζψζεηο- Ζ δίνδνο 
 
Σα παξαπάλσ απνηεινχλ ηελ αξρή θαηαζθεπήο θαη θαη' επέθηαζε ηε βάζε 
γηα ηελ αξρή ιεηηνπξγίαο ηφζν κηαο δηφδνπ επαθήο p-n (φπσο είλαη έλα ειηαθφ 
θχηηαξν φηαλ δελ θσηίδεηαη) φζν θαη ηνπ ειηαθνχ θπηηάξνπ φηαλ θσηίδεηαη. Οη 
βαζηθέο εμηζψζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ πξψηε πεξίπησζε είλαη νη 
αθφινπζεο: α) Ο λφκνο ηνπ Gauss ζε δηαθνξηθή κνξθή ζηελ πεξηνρή ηεο 
επαθήο: 
 

  

  
 

 

 
 

 
Όπνπ ρ = q ( p − n +  

  
 −   

   ) φπνπ   
 

 ≈ ND : ππθλφηεηα ζηνπο δφηεο θαη   
  

 

≈ NA : ππθλφηεηα ζηνπο δέθηεο. 
 β) Οη εμηζψζεηο ππθλφηεηαο ξεχκαηνο (δηάρπζεο θαη νιίζζεζεο): 
 

             

  

  
 

 

            

  

  
 

 
γ) Οη εμηζψζεηο ζπλέρεηαο. Γηα έλα φγθν δηαηνκήο Α θαη κήθνπο δx : 
 

 
 
πνπ κε ζχκβνια κεηαθξάδνληαη ζηηο δχν παξαθάησ εμηζψζεηο γηα ειεθηξφληα 
θαη νπέο. 
 

                    
 

  

   

  
                                                      

 

 

   

  
        

 
Όπνπ G : ξπζκφο παξαγσγήο θαη U : ξπζκφο επαλαζχλδεζεο.   
Αλ θαη νη επί κέξνπο κεραληζκνί (θπζηθνί θαη καζεκαηηθνί) είλαη αξθεηά 
πνιχπινθνη, ελ ηνχηνηο θάλνληαο νξηζκέλεο παξαδνρέο - πξνζεγγίζεηο είλαη 
δπλαηφλ λα θαηαιήμεη θαλείο ζρεηηθά εχθνια ζηε ιχζε ησλ παξαπάλσ 
εμηζψζεσλ. 
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Έηζη, ζηελ πεξίπησζε ελφο θπηηάξνπ πνπ δελ θσηίδεηαη (G = 0) ην 
απνηέιεζκα κηαο ηέηνηαο αλάιπζεο δίλεη ηελ παξαθάησ εμίζσζε, πνπ 
απνηειεί ηελ βαζηθή εμίζσζε κηαο δηφδνπ επαθήο p-n: 
 

      
  
      

 
Όπνπ I : ην ξεχκα ηνπ θπηηάξνπ, V : ε ηάζε ηνπ θπηηάξνπ θαη I0 : ην ξεχκα 
θφξνπ ηεο δηφδνπ. 
 

 
ρήκα 2. 9 Σν ειηαθφ θσο δεκηνπξγεί δεχγε ειεθηξνλίσλ-νπψλ, ελψ ην θξάγκα δπλακηθνχ ζηέιλεη ηα 

ειεθηξφληα ζην πιηθφ ηχπνπ-n θαη ηηο νπέο ζην πιηθφ ηχπνπ-p 
 

2.2 Σν ειηαθφ θχηηαξν 
 
2.2.1 Βαζηθέο εμηζψζεηο ειηαθνχ θπηηάξνπ 
 
ηε πεξίπησζε πνπ ην ειηαθφ θχηηαξν θσηίδεηαη (G ≠ 0), θσηφληα κε ελέξγεηα 
κεγαιχηεξε ή ίζε απφ ην ελεξγεηαθφ ράζκα Εg ηνπ εκηαγσγνχ (ελεξγεηαθφ 
ράζκα είλαη ε δηαθνξά ελέξγεηαο κεηαμχ ηνπ πάλσ κέξνπο ηεο δψλεο ζζέλνπο 
θαη ηνπ θάησ κέξνπο ηεο δψλεο αγσγηκφηεηαο, είλαη δε ε ειάρηζηε ελέξγεηα 
πνπ απαηηείηαη γηα λα ειεπζεξσζεί έλα ειεθηξφλην, ζηαζεξή γηα θάζε πιηθφ, 
κεηξάηαη ζε κνλάδεο eV θαη ζηε πεξίπησζε ηνπ ππξηηίνπ είλαη 1.1eV ) 
δεκηνπξγνχλ δεχγε ειεθηξνλίσλ – νπψλ (ζρήκα 2.9). Έζησ φηη έλα ηέηνην 
δεχγνο δεκηνπξγείηαη ζην πιηθφ ηχπνπ-p. Σν ειεθηξφλην ηνπ δεχγνπο έρεη έλα 
ζρεηηθά κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ κπνξεί λα είλαη ειεχζεξν, δηφηη είλαη 
πνιχ πηζαλφ λα επαλαζπλδεζεί κε κηα απφ ηηο πνιππιεζείο νπέο πνπ 
ππάξρνπλ ζην πιηθφ ηχπνπ-p. Σα ειηαθά θχηηαξα ελ ηνχηνηο ζρεδηάδνληαη θαηά 
ηέηνην ηξφπν ψζηε ην ειεθηξφλην λα θζάζεη ζηελ πεξηνρή ηεο επαθήο πξηλ 
ηνπ δνζεί ε επθαηξία επαλαζχλδεζεο κε θάπνηα νπή, νπφηε ζα απνδψζεη ηελ 
ελέξγεηα ηνπ ππφ κνξθή ζεξκφηεηαο ρσξίο λα ζπκβάιιεη ζην θσηφξεπκα πνπ 
καο ελδηαθέξεη. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ην ειεχζεξν ειεθηξφλην ζα βξεζεί ζην 
πεδίν ηεο επαθήο, επηηπγράλεηαη απφ ην θξάγκα δπλακηθνχ πξνο ην πιηθφ 
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ηχπνπ-n, φπνπ ππάξρνπλ ειάρηζηεο νπέο θαη δελ ππάξρεη κεγάινο θίλδπλνο 
επαλαζχλδεζεο, επί πιένλ δε ππάξρεη κηθξή πηζαλφηεηα επηζηξνθήο ζην 
πιηθφ ηχπνπ-p δηφηη πξέπεη λα ππεξληθήζεη ην θξάγκα δπλακηθνχ. Απφ ηελ 
άιιε πιεπξά, ε νπή ηνπ δεχγνπο παξακέλεη ζην πιηθφ ηχπνπ-p, δηφηη 
απσζείηαη απφ ην θξάγκα ηεο επαθήο. Αλάινγα ζπκβαίλνπλ φηαλ ην θσο 
παξάγεη δεχγε ειεθηξνλίσλ-νπψλ ζην πιηθφ ηχπνπ-n. Ζ δηαδηθαζία απηή 
δηαρσξηζκνχ ησλ θνξηίσλ πνπ παξάγνληαη ζε έλα θσηηδφκελν ειηαθφ 
θχηηαξν, δεκηνπξγεί πιεφλαζκα αξλεηηθψλ θνξηίσλ ζην πιηθφ ηχπνπ-n θαη 
ζεηηθψλ θνξηίσλ ζην πιηθφ ηχπνπ-p. Έηζη, αλ ζπλδέζνπκε ηελ πιεπξά ηχπνπ-
n κε ηελ πιεπξά ηχπνπ-p ηνπ θπηηάξνπ κέζσ ελφο εμσηεξηθνχ ειεθηξηθνχ 
θπθιψκαηνο ζα έρνπκε ξνή ξεχκαηνο (ζρήκα 2.10) κέζσ ηνπ θπθιψκαηνο. 
Αξλεηηθά θνξηία ξένπλ απφ ην ειεθηξφδην πνπ βξίζθεηαη ζην πιηθφ ηχπνπ-n, 
κέζσ ηνπ θνξηίνπ (παξάγνληαο σθέιηκν έξγν ζην θνξηίν) ζην πιηθφ ηχπνπ-p, 
φπνπ επαλαζπλδένληαη κε νπέο θνληά ζην ειεθηξφδην. 

 
 

 
ρήκα 2. 10 Φσο παξάγεη δεχγε ειεθηξνλίσλ-νπψλ, ην θξάγκα δπλακηθνχ δηαρσξίδεη ηνπο θνξείο ζηηο δχν 

απέλαληη πιεπξέο ηνπ θπηηάξνπ, δεκηνπξγψληαο κηα ηάζε πνπ θπθινθνξεί ξεχκα ζε έλα εμσηεξηθφ θχθισκα 
 

Ζ καζεκαηηθή αλάιπζε ησλ θπζηθψλ δηεξγαζηψλ πνπ αλαπηχρζεθαλ 
παξαπάλσ γηα ηελ πεξίπησζε θσηηδφκελνπ ειηαθνχ θπηηάξνπ ζηεξίδεηαη ζηηο 
ίδηεο εμηζψζεηο κε ηηο νπνίεο πξνέθπςε ε εμίζσζε κηαο δηφδνπ p-n, κε ηε 
δηαθνξά φηη εδψ ν ξπζκφο παξαγσγήο είλαη G ≠ 0 .  
Ζ επεμεξγαζία ησλ εμηζψζεσλ απηψλ νδεγεί ζηε βαζηθή εμίζσζε ηνπ ειηαθνχ 
θπηηάξνπ: 
 

    ( 
  
    )       

φπνπ Iph είλαη ην θσηφξεπκα, δειαδή ην ξεχκα πνπ παξάγεηαη ιφγσ ηνπ 
πξνζπίπηνληνο ειηαθνχ θσηφο επί ηνπ θπηηάξνπ. 
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Ζ γξαθηθή παξάζηαζε ηεο παξαπάλσ εμίζσζεο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.11, 
ζην νπνίν παξαηεξνχκε φηη ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε ζηε πεξίπησζε πνπ 
ην θχηηαξν θσηίδεηαη, είλαη απιψο ε ραξαθηεξηζηηθή θακπχιε φηαλ ην θχηηαξν 
δελ θσηίδεηαη κεηαηνπηζκέλε πξνο ηα θάησ θαηά Iph. 
 

 
ρήκα 2. 11 Ζ ραξαθηεξηζηηθή εμφδνπ ηνπ ειηαθνχ θπηηάξνπ θαη ηεο δηφδνπ. 

 

Ζ βαζηθή εμίζσζε ηνπ ειηαθνχ θπηηάξνπ πνπ πξνέθπςε ζεσξεηηθά δελ 
αληηθαηνπηξίδεη, κε ηθαλνπνηεηηθή αθξίβεηα, ηελ πξαγκαηηθή V-I ραξαθηεξηζηηθή 
θακπχιε ελφο θπηηάξνπ ζε πξαθηηθνχο ζθνπνχο. Πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο 
έρνπλ νδεγήζεη ζηε βειηίσζε ηεο εμίζσζεο απηήο κε ηε ρξεζηκνπνίεζε ηξηψλ 
πξφζζεησλ παξακέηξσλ Ν , RS θαη RP. Δπί πιένλ έρεη επηθξαηήζεη, γηα 
ιφγνπο θπθισκαηηθήο αλάιπζεο, ε αλαπαξάζηαζε ηεο V-I ραξαθηεξηζηηθήο 
ηνπ θπηηάξνπ λα γίλεηαη ζην πξψην ηεηαξηεκφξην (ζρήκα 2.12). 
 

 
ρήκα 2. 12 V-I Υαξαθηεξηζηηθή 
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Οη δχν ηειεπηαίεο παξαηεξήζεηο νδεγνχλ ζηελ παξαθάησ εμίζσζε γηα ην 
ειηαθφ θχηηαξν: 
 

        {   [
        

   
]   }  

     

  
 

 
Όπνπ 
I = ξεχκα ζηελ έμνδν ηνπ θπηηάξνπ 
Iph = θσηφξεπκα 
I0 = ξεχκα θφξνπ δηφδνπ 
q = θνξηίν ειεθηξνλίνπ 
V = ηάζε ζηελ έμνδν ηνπ θπηηάξνπ 
RS = ζε ζεηξά αληίζηαζε ηνπ θπηηάξνπ 
Ν = ζηαζεξά κε ηηκέο κεηαμχ 1 θαη 2(ζπλήζσο ζπκβνιίδεηαη κε Α, 
ρξεζηκνπνηήζακε ην Ν γηαηί απηφ ρξεζηκνπνηεί θαη ην MATLAB) 
RP = παξάιιειε αληίζηαζε 
 
Ζ παξαπάλσ εμίζσζε απνηειεί ην κνληέιν ηνπ ειηαθνχ θπηηάξνπ, πνπ ππφ 
κνξθή ηζνδχλακνπ θπθιψκαηνο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.13 πνπ αθνινπζεί. 
 

 
ρήκα 2. 13 Ηζνδχλακν θχθισκα ειηαθνχ θπηηάξνπ 

 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε απινπνηείηαη ζεκαληηθά αλ ζεσξήζνπκε άπεηξε 
ηελ παξάιιειε αληίζηαζε RP, νπφηε πξνθχπηεη: 
 

        [ 
          ] 

 
 
φπνπ Λ=q/ΝKT. 
ην ζρήκα 2.14 δίλεηαη ε αλαπαξάζηαζε ηεο V-I ραξαθηεξηζηηθήο ηνπ  
θπηηάξνπ ζην πξψην ηεηαξηεκφξην καδί κε ηε ραξαθηεξηζηηθή ηεο ηζρχνο       
(V-P): 
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ρήκα 2. 14 V-I θαη V-P ραξαθηεξηζηηθή ειηαθνχ θπηηάξνπ 

 
 
 

2.2.2 Δίδε ειηαθψλ θπηηάξσλ 
 

Ζ κεγάιε πιεηνςεθία ησλ θσηνβνιηατθψλ θπηηάξσλ απηή ηε ζηηγκή γίλεηαη 
απφ ππξίηην, αιιά ππάξρνπλ θαη άιια εκηαγσγηθά πιηθά πνπ κπνξνχλ λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ φπσο ην GaAs θαη ην CdTe. Σα είδε ειηαθψλ θπηηάξσλ, 
πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη θαηά θχξην ιφγν ζηελ αγνξά είλαη ηα εμήο: 
 

Μνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. 

Πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ. 

Λεπηήο κεκβξάλεο (Thin- film). 

Τβξηδηθά 
 
Απηήλ ηελ πεξίνδν νη ηερλνινγίεο θξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ (κνλνθξπζηαιιηθφ ή 
πνιπθξπζηαιιηθφ) απνηεινχλ ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο γεληθήο παξαγσγήο 
ειηαθψλ θπηηάξσλ φπσο κπνξνχκε λα δνχκε θαη ζην ζρήκα 2.15. 
 

 
ρήκα 2. 15 Τιηθά θαηαζθεπήο θ/β θπηηάξσλ ζε παγθφζκηα θιίκαθα 
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2.2.2α Μνλνθξπζηαιιηθά Κχηηαξα Si 
 
 Ζ νλνκαζία ηνπο πξνέξρεηαη απφ ηελ 
κνξθή ηνπ θξπζηαιιηθνχ πιέγκαηνο ησλ 
αηφκσλ Si πνπ πιεζηάδεη ηνλ ηέιεην 
θξχζηαιιν (ζρήκα 2.16). Σν ππξίηην θαη ηα 
νμπγφλν – ηα δχν πιένλ άθζνλα ζηνηρεία ηεο 
γεο – ζρεκαηίδνπλ κηα ρεκηθή έλσζε, ην 
SiO2, πνπ απνηειεί ην πξσηαξρηθφ πιηθφ, ην 
νπνίν κε θαηάιιειεο βηνκεραληθέο  

     ρήκα 2.16 Μνλνθξπζηαιιηθνί ξάβδνη Si     δηεξγαζίεο δειαδή ηήμε, αξγή 
ζηεξενπνίεζε, πξφζζεζε πξνζκίμεσλ, θαζαξηζκφο, θνπή θαη ζηίιβσζε, 
θαηαιήγεη ζε ιεπηέο πιάθεο ηα ειηαθά θχηηαξα (ζρήκα 2.17). Βαζηθφ 
κεηνλέθηεκα ηεο φιεο δηαδηθαζίαο είλαη ην θφζηνο θαηαζθεπήο ηνπ θπηηάξνπ, 
πνπ είλαη ζρεηηθά κεγάιν, ιφγσ ηεο αλάγθεο ρξεζηκνπνίεζεο ηδηαίηεξα 
θαζαξνχ Si, ε ρξήζε εμεηδηθεπκέλσλ κεζφδσλ ηήμεο θαη θνπήο γηα ηελ 
επίηεπμε ηνπ κνλνθξπζηαιιηθνχ 
πιέγκαηνο απμάλεη ην θφζηνο 
παξαγσγήο. Ζ 
εκπνξηθή απνδνηηθφηεηα ηνπο 
φκσο θηάλεη κεηαμχ 15% θαη 18 
% δίλνληαο ηνπο ηνλ θαιχηεξν 
βαζκφ απφδνζεο απφ φιεο ηηο 
ηερλνινγίεο θαηαζθεπήο 
θπηηάξσλ. Σν πνζνζηφ απηφ 
νθείιεηαη θπξίσο ζην φηη ηα 
κνλνθξπζηαιιηθά θχηηαξα είλαη 
πην επαίζζεηα ζηελ ππέξπζξε 
αθηηλνβνιία πνπ ην ελεξγεηαθφ  
ηεο πεξηερφκελν είλαη ζρεηηθά                           ρήκα 2.17 Πιαίζηα κνλνθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ 

ρακειφ.  
 

 

2.2.2β Πνιπθξπζηαιιηθά Κχηηαξα Si 
 
Σα πνιπθξπζηαιιηθά θχηηαξα ζην πιέγκα ηνπο πεξηιακβάλνπλ θξπζηάιινπο 
πνηθίισλ πξνζαλαηνιηζκψλ. Σα πνιπθξπζηαιιηθά θχηηαξα πνπ 
θαηαζθεπάδνληαη ζπλήζσο κεηά απφ ηήμε θαη δηαδηθαζία ζηεξενπνίεζεο, είλαη 
ιηγφηεξν αθξηβέο λα παξαρζνχλ δηφηη είλαη καδηθή θαη ιηγφηεξν ειεγρφκελε ε 
ςχμε ηνπ Si. Όπσο θαη ζηελ πξνεγνχκελε ηερλνινγία, κεηά ηελ ςχμε ην 
πνιπθξπζηαιιηθφ πιέγκα πξηνλίδεηαη ζηα ιεπηά θ/β θχηηαξα (ζρήκα 2.18). Ζ 
χπαξμε δηαθφξσλ θξπζηάιισλ κέζα ζην πιέγκα απμάλεη ηελ εζσηεξηθή 
αληίζηαζε ζηα ζεκεία ζχλδεζήο ηνπο, κε απνηέιεζκα έλαλ βαζκφ απφδνζεο 
πεξίπνπ 14 %. 
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ρήκα 2.18 Φσηνβνιηατθά θχηηαξα πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ 

 
 
 

2.2.2γ Κχηηαξα ιεπηήο κεκβξάλεο 
 
Ζ ηερλνινγία ησλ ιεπηψλ κεκβξαλψλ ρξεζηκνπνηεί πνιχ ιεπηά ζηξψκαηα 
(πάρνπο ιίγσλ κηθξψλ) ηνπ εκηαγσγνχ θαη κε ηνλ ηξφπν απηφ κεηψλεηαη ην 
θφζηνο (ζρήκα 2.19). Σα πην γλσζηά πιηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα 
θχηηαξα απηά είλαη : 
 

Άκνξθν ππξίηην (a-Si). 

Copper Indium Diselenide (CIS). 

Cadmium Telluride (CdTe). 

Gallium Arsenide (GaAs). 
 
Με ηα δπν πξψηα λα είλαη ηα ζεκαληηθφηεξα.  
Σν άκνξθν ππξίηην δηαθέξεη απφ ην θξπζηαιιηθφ ζην φηη ηα άηνκα δελ είλαη 
ηνπνζεηεκέλα ζε αθξηβείο απνζηάζεηο κεηαμχ ηνπο θαη νη γσλίεο ησλ δεζκψλ 
ηνπο δελ είλαη ζπγθεθξηκέλεο. ήκεξα έλα εκπνξηθφ θ/β πιαίζην κε θχηηαξα 
άκνξθνπ ππξηηίνπ έρεη απφδνζε 6-8%, ελψ ηα θχηηαξα κνλνθξπζηαιιηθνχ ή 
πνιπθξπζηαιιηθνχ ππξηηίνπ έρνπλ απνδφζεηο πνπ θπκαίλνληαη ζην 11-14%. 
Λεπηφ ζηξψκα άκνξθνπ ππξηηίνπ ηνπνζεηείηαη ζε θχιιν γπαιηνχ, ην νπνίν 
έρεη θαιπθζεί απφ δηάθαλν νμείδην ηνπ θαζζηηέξνπ. ηελ πίζσ επηθάλεηα 
ηνπνζεηείηαη κεηαιιηθφο αγσγφο θαη ζηε ζπλέρεηα ε φιε δηάηαμε θφβεηαη κε 
laser γηα ηελ παξαγσγή κηαο ζεηξάο ειεθηξηθά ζπλδεδεκέλσλ άιια 
μερσξηζηψλ ζηνηρείσλ θαη ζην ηέινο γίλεηαη ε ελζσκάησζε ηνπο ζε κηα θ/β 
κνλάδα. 
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2.2.2δ Τβξηδηθά θχηηαξα 
 
Γηα λα επηηεπρζεί νπζηψδεο βειηίσζε ηεο απφδνζεο ησλ θσηνβνιηατθψλ 
θπηηάξσλ έπξεπε λα γίλεη θάπνηα ζεκαληηθή αιιαγή. ε κηα πξνζπάζεηα λα 
γίλεη απηφ έγηλε κειέηε ζηε ρξήζε πβξηδηθψλ δνκψλ, ζηηο νπνίεο θχηηαξα κε 
δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά απνξξφθεζεο θσηφο ζπλδένληαη καδί. Απηφ 
επηηξέπεη λα πεηχρνπκε θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά ρξεζηκνπνηψληαο ηα ήδε 
ππάξρνληα πιηθά θαη δηαδηθαζίεο. Σα πιενλεθηήκαηα ηεο ρξήζεο κηαο δνκήο 
κε πνιιά ζηξψκαηα είλαη ηα εμήο :  

Δίλαη δπλαηφλ λα απνξξνθεζεί ην θσο ζε κηα πην πιαηηά θαζκαηηθή 
πεξηνρή, δειαδή απνηειεζκαηηθφηεξα. 

Δίλαη δπλαηφλ λα επηηεπρζνχλ πςειφηεξεο ηάζεηο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο. 

Δίλαη δπλαηφλ λα πέζεη ζε θάπνην βαζκφ ν ξπζκφο κείσζεο ηεο απφδνζε 
ησλ θπηηάξσλ, ν νπνίνο νθείιεηαη ζε θαηλφκελα νπηηθήο ππνβάζκηζεο πνπ 
παξαηεξνχληαη φηαλ ρξεζηκνπνηνχληαη πιηθά άκνξθνπ ππξηηίνπ. 
 
ην ζρήκα 2.20 γίλεηαη κηα ζχγθξηζε φισλ ησλ ηερλνινγηψλ πνπ 
πεξηγξάθεθαλ. 

 
ρήκα 2.20 χγθξηζε ηεο απφδνζεο θα ηεο επηθάλεηαο ησλ δηαθφξσλ ηερλνινγηψλ θσηνβνιηατθψλ 

θπηηάξσλ 
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2.2.3 Τπνινγηζκφο απφδνζεο ειηαθνχ θπηηάξνπ 
 
Όια ηα ειηαθά θχηηαξα έρνπλ έλα βαζκφ απφδνζεο ν νπνίνο νλνκάδεηαη 
νλνκαζηηθφο θαη αλαθέξεηαη ζηελ απφδνζε ηνπ θπηηάξνπ θάησ απφ κηα 
νξηζκέλε ζεξκνθξαζία πνπ νλνκάδεηαη ζεξκνθξαζία αλαθνξάο. ρεδφλ πνηέ 
φκσο έλα θχηηαξν δελ ιεηηνπξγεί ζηελ ζεξκνθξαζία αλαθνξάο θαη πνηέ δε  
 
 
ιεηηνπξγεί ζε ζηαζεξή ζεξκνθξαζία. Άιιε είλαη ε ζεξκνθξαζία ην θαινθαίξη 
θαη άιιε ην ρεηκψλα. Αθφκα θαη ηελ ίδηα εκέξα άιιε ζεξκνθξαζία έρνπκε αλ 
ζπλλεθηάζεη θαη άιιε αλ έρεη ειηνθάλεηα. Γηα ην ιφγν απηφ πξέπεη λα 
ππνινγίζνπκε ηελ απφδνζε ηνπ 
θπηηάξνπ ζηελ ζεξκνθξαζία πνπ έρνπκε θάζε θνξά. Οη ζρέζεηο πνπ 
αθνινπζνχληαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ απηφ είλαη νη αθφινπζεο. Ζ κέζε απφδνζε 
ελφο ειηαθνχ θπηηάξνπ δίλεηαη απφ ηε ζρέζε : 
 

     [           ] 

 
φπνπ βp είλαη ν ζπληειεζηήο ζεξκνθξαζίαο γηα ηελ απφδνζε ηνπ ειηαθνχ 
θπηηάξνπ θαη δίλεηαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή, εr είλαη ν βαζκφο απφδνζεο ηνπ 
ειηαθνχ θπηηάξνπ ζηε ζεξκνθξαζία αλαθνξάο Tr (25 0C) , Tc είλαη ε 
ζεξκνθξαζία πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ κέζε ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Γηα ηελ 
ζεξκνθξαζία Tc ηζρχεη ν ηχπνο ηνπ Evans: 
 

                
̅̅̅̅  

       

   
 

 
φπνπ NOCT (Normal Operation Cell Temperature) δίλεηαη απφ ηνλ 
θαηαζθεπαζηή θαη KT είλαη ν κέζνο κεληαίνο ζπληειεζηήο αηζξηφηεηαο. 
Σα ειηαθά θχηηαξα ηνπνζεηνχληαη θεθιηκέλα ψζηε λα επηηεπρζεί θαιχηεξε 
απφδνζε. Γηα θάζε κέξνο, επνρή, κήλα, εκέξα θαη ψξα ππάξρεη κηα βέιηηζηε 
θιίζε ζηελ νπνία ε ειηαθή ελέξγεηα πνπ κεηαηξέπεηαη ζε ειεθηξηθή απφ ην 
θχηηαξν γίλεηαη κέγηζηε. Αλ ε θιίζε ησλ ειηαθψλ θπηηάξσλ είλαη δηαθνξεηηθή 
απφ ηε βέιηηζηε ηφηε γίλεηαη ρξήζε ηεο ζρέζεο : 

 
 

                  
̅̅̅̅  

       

   
 

 
 
Όπνπ Cf δηνξζσηηθφο ζπληειεζηήο πνπ είλαη ίζνο κε : 
 
 

                      

 
 
φπνπ βm είλαη ε βέιηηζηε θιίζε ζπιιέθηε αλάινγα κε ηηο ζπλζήθεο (ηφπνο-
θαηξφο). 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 

Φσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα 
 

3.1 Φσηνβνιηατθά Πιαίζηα 
 
3.1.1 Δηζαγσγή 
 
Έλα ηππηθφ θσηνβνιηατθφ πιαίζην ππξηηίνπ απνηειείηαη απφ 36 ειηαθά 
θχηηαξα ζε ζεηξά, έρεη έμνδν κε ζπλερέο ξεχκα θαη ζπλερή ηάζε. πλήζσο 
ηξνθνδνηεί ζπζζσξεπηή ηάζεο 12V. Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 3.1 πνπ 
αθνινπζεί, ε επηθάλεηα πνπ είλαη ζηξακκέλε πξνο ηνλ ήιην θαιχπηεηαη απφ 
γπάιηλν θάιπκκα πνπ είλαη αλζεθηηθφ ζηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο θαη ζηελ 
ππεξηψδε αθηηλνβνιία, πξνθπιάζζεη ηα θχηηαξα θαη ηηο ειεθηξηθέο επαθέο 
απφ ηελ βξνρή, ην ραιάδη θαη ην ρηφλη πνπ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ 
δηάβξσζε. Κάησ απφ ην γπάιηλν θάιπκκα ππάξρεη αληί-αλαθιαζηηθή 
κεκβξάλε, ψζηε λα κεησζεί ην πνζνζηφ ηεο αλαθιψκελεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο. Πάλσ θαη θάησ απφ ηελ επηθάλεηα ηνπ ππξηηίνπ ππάξρνπλ 
ειεθηξηθέο επαθέο απφ πιηθφ κηθξήο ζεξκηθήο αληίζηαζεο πνπ ην ζπλδένπλ 
κε ην εμσηεξηθφ θχθισκα. Σέινο, ην θσηνβνιηατθφ πιαίζην αζθαιίδεηαη κέζα 
ζε κηα κεηαιιηθή ζήθε αινπκηλίνπ. 
 
 

 
ρήκα 3.1 Γνκή θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ 

 

Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα ρσξίδνληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: α) ζηα 
θιαζζηθά επίπεδα ζπζηήκαηα θαη β) ζηα ζπζηήκαηα ζπγθεληξσηηθψλ 
ζπιιεθηψλ. 
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3.1.2 πζηήκαηα Δπίπεδσλ Φσηνβνιηατθψλ Πιαηζίσλ 
 
Πξφθεηηαη γηα ηνλ πην θνηλφ ηχπν θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ. Σα πιαίζηα 
κπνξνχλ είηε λα είλαη κφληκα ζε κηα ζηαζεξή γσλία θιίζεο είηε λα είλαη θηλεηά 
θαη λα αθνινπζνχλ ηελ θίλεζε ηνπ ήιηνπ. Απνξξνθνχλ θαη ηελ δηάρπηε θαη ηελ 
άκεζε αθηηλνβνιία. Ζ ζεκαληηθφηεηα ηνπ παξαπάλσ θαίλεηαη απφ ην γεγνλφο  
φηη αθφκα θαη κε θαζαξφ νπξαλφ ε δηάρπηε αθηηλνβνιία είλαη ην 10 κε 20% ηεο 
ζπλνιηθήο, ζε επίπεδε επηθάλεηα. ε κεξηθψο ζπλλεθηαζκέλεο κέξεο ην 
πνζνζηφ απηφ θηάλεη ην 50% θαη ζε ηειείσο ζπλλεθηαζκέλεο κέξεο θηάλεη ην 
100%. Σα πην απιά επίπεδα πιαίζηα είλαη ζε ζηαζεξή ζέζε. Σα 
πιενλεθηήκαηα ησλ ζηαζεξψλ πιαηζίσλ είλαη φηη δελ έρνπλ θηλεηά κέξε, 
πξαθηηθά δελ ππάξρεη αλάγθε γηα επηπιένλ εμνπιηζκφ, θαη είλαη ζρεηηθά 
ειαθξηά. Απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηα θάλνπλ θαηάιιεια γηα λα 
ρξεζηκνπνηεζνχλ ζε κηα ζεηξά απφ πεξηπηψζεηο, φπσο είλαη θαη νη ζηέγεο ησλ 
ζπηηηψλ. Ο πξνζαλαηνιηζκφο ησλ πιαηζίσλ απηψλ ψζηε λα απνδίδνπλ 
ηθαλνπνηεηηθά πξέπεη λα είλαη πξνο ην Νφην θαη ε θιίζε (θ+15ν)±5ν φπνπ θ 
είλαη ην γεσγξαθηθφ πιάηνο ηεο πεξηνρήο. Σα επίπεδα πιαίζηα κε κεραληζκφ 
θίλεζεο επηηπγράλνπλ κεγαιχηεξε απνξξφθεζε αθηηλνβνιίαο αλά κνλάδα 
επηθάλεηαο αθνχ κπνξνχλ θαη έρνπλ ηελ βέιηηζηε γσλία θιίζεο θαη 
πξνζαλαηνιηζκνχ θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Όκσο έρνπλ επηπιένλ θφζηνο θαη 
βάξνο ιφγσ ηνπ κεραληζκνχ θίλεζεο. Βξίζθνληαο κηα ηζνξξνπία κεηαμχ ησλ 
δχν κπνξεί λα γίλεη ε ζσζηή επηινγή γηα ηελ θάζε πεξίπησζε. 
 
 

3.1.3 πζηήκαηα πγθεληξσηηθψλ Φσηνβνιηατθψλ Πιαηζίσλ 
 
Ο θχξηνο ιφγνο ρξήζεο ηέηνησλ ζπζηεκάησλ είλαη ε ηθαλφηεηά ηνπο λα 
ρξεηάδνληαη ιηγφηεξα ειηαθά θχηηαξα απφ ηα επίπεδα ζπζηήκαηα γηα ηελ 
παξαγσγή ηεο ίδηαο ηζρχνο. Σα θχηηαξα απνηεινχλ ην πην αθξηβφ ηκήκα ελφο 
ζπζηήκαηνο κεηξψληαο ην θφζηνο αλά κνλάδα επηθάλεηαο. Γηα ην ζχζηεκα 
ζπγθέληξσζεο ηεο αθηηλνβνιίαο ρξεζηκνπνηνχληαη θζελά πιηθά, φπσο είλαη 
πιαζηηθά θάηνπηξα θαη κεηαιιηθέο ζήθεο, πνπ ζπιιέγνπλ ηελ ειηαθή ελέξγεηα 
απφ κηα ζπγθξηηηθά κεγάιε επηθάλεηα θαη ηελ εζηηάδνπλ ζε κηα κηθξφηεξε 
επηθάλεηα ζηελ νπνία βξίζθεηαη ην θχηηαξν. Αξθεηά είλαη ηα πιενλεθηήκαηα 
ησλ ζπγθεληξσηηθψλ ζπζηεκάησλ έλαληη ησλ επίπεδσλ. Έρνπλ απμεκέλε 
ηζρχ εμφδνπ θαη ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη κεγαιχηεξε έρνληαο 
ηαπηφρξνλα κηθξφηεξν κέγεζνο θπηηάξσλ ή κηθξφηεξν αξηζκφ θπηηάξσλ. Σν 
πφζν ζα απμεζεί ε απφδνζε εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απ‟ ην ζρήκα ηνπ 
ειηαθνχ θπηηάξνπ θαη απφ ην πιηθφ πνπ είλαη θαηαζθεπαζκέλν. Αθφκα, ε 
δπλαηφηεηα ρξήζεο κηθξψλ ειηαθψλ θπηηάξσλ απνηειεί ζεκαληηθφ 
πιενλέθηεκα δηφηη είλαη πην δχζθνιν λα παξαρζνχλ θχηηαξα κεγάιεο 
επηθάλεηαο κε κεγάιε απφδνζε απ‟ φηη κηθξήο επηθάλεηαο. Απ‟ ηελ άιιε 
πιεπξά, ππάξρνπλ αξθεηά κεηνλεθηήκαηα πνπ πξέπεη λα αληηκεησπηζηνχλ 
ζην κέιινλ. Γηα παξάδεηγκα ηα απαηηνχκελα νπηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη 
ζεκαληηθά πην αθξηβά απφ ηα θαιχκκαηα ησλ επίπεδσλ ζπζηεκάησλ. 
Δπηπιένλ, δελ κπνξνχλ λα εθκεηαιιεπηνχλ ηελ δηάρπηε αθηηλνβνιία, δειαδή 
αθφκε θαη ζε κία ειηφινπζηε κέξα ράλεηαη ην 20% ηεο αθηηλνβνιίαο, νπφηε 
ρξεηάδεηαη λα αθνινπζνχλ ηελ θίλεζε ηνπ ήιηνπ θαζ‟ φιε ηελ δηάξθεηα ηεο 
κέξαο θαη ζπλνιηθά ηνπ έηνπο. Άξα, γηα ηελ επίηεπμε κεγαιχηεξεο απφδνζεο 
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πξέπεη ν κεραληζκφο θίλεζεο λα είλαη κεγαιχηεξεο αθξίβεηαο απφ απηνχο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα επίπεδα ζπζηήκαηα. Γηα ηελ ζπγθέληξσζε ηνπ θσηφο 
ρξεζηκνπνηνχληαη νη αλαθιαζηήξεο θαη νη θαθνί κε πην δηαδεδνκέλν ηνλ θαθφ 
FRESNEL πνπ έρνπλ δηαηνκή ζαλ δφληη πξηνληνχ γηα λα ζπγθεληξψζνπλ ην 
εηζεξρφκελν θσο. Όκσο, δελ ππάξρεη θαθφο πνπ λα κπνξεί λα κεηαθέξεη ην 
100% ηνπ πξνζπίπηνληνο θσηφο αιιά ζπλήζσο κεηαθέξεηαη 90-95% ή θαη 
ιηγφηεξν (ιφγσ απνξξφθεζεο θαη αλαθιάζεσο). 
Έλα άιιν πξφβιεκα είλαη απηφ ηεο ππεξζέξκαλζεο ησλ θπηηάξσλ πνπ 
παξάγεηαη απφ ηελ κεγάιε ζπγθέληξσζε αθηηλνβνιίαο πνπ γεληθά είλαη 
επηζπκεηή. Ζ ζεξκνθξαζία ησλ θπηηάξσλ πξέπεη λα δηαηεξείηαη ζε ρακειά 
επίπεδα δηφηη κε ηελ αχμεζε φρη κφλν κεηψλεηαη ε απφδνζή ηνπο αιιά θαη 
καθξνπξφζεζκα κπνξεί λα δηαηαξαρζεί ε ζηαζεξφηεηα ζηε ιεηηνπξγία ηνπο ή 
αθφκα θαη λα θαηαζηξαθνχλ πξφσξα. Μηα απφ ηηο πην ζεκαληηθέο 
πξνζπάζεηεο γηα δηαηήξεζε ρακειήο ζεξκνθξαζίαο απνηειεί ε 
ειαρηζηνπνίεζε ηεο ειεθηξηθήο αληίζηαζεο ησλ επαθψλ πνπ κεηαθέξνπλ ην 
ξεχκα ζην εμσηεξηθφ θχθισκα. Απηφ επηηπγράλεηαη ρξεζηκνπνηψληαο επαθέο 
κεγαιχηεξεο επηθάλεηαο, ην νπνίν έρεη φκσο ζαλ απνηέιεζκα λα πξνθαιείηαη 
ζθίαζε ζην θχηηαξν. Γη‟ απηφ ππάξρνπλ δχν ιχζεηο. Ζ κηα είλαη ε ηνπνζέηεζε 
πξηζκαηηθνχ θαιχκκαηνο πάλσ απφ ηελ επαθή νπφηε ην θσο πνπ ζα 
πξνζέπηπηε ζηελ επαθή, ηψξα πξνζπίπηεη ζην πξίζκα, εθηξέπεηαη θαη 
δηνρεηεχεηαη ζην θχηηαξν. Ζ άιιε ιχζε είλαη λα ηνπνζεηεζνχλ θαη νη δχν 
επαθέο πίζσ απφ ην θχηηαξν ην νπνίν φκσο απαηηεί πνιχ θαιήο πνηφηεηνο 
πιηθφ ππξηηίνπ. 
 
 

3.1.4 Μεραληζκφο Κίλεζεο 
 
Ο κεραληζκφο θίλεζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ κπνξεί λα επηηξέπεη ηελ 
θίλεζε ζε έλαλ ή ζε δχν άμνλεο. Σα ζπζηήκαηα ελφο άμνλα είλαη 
ζρεδηαζκέλα λα αθνινπζνχλ ηελ πνξεία ηνπ ήιηνπ απφ ηελ αλαηνιή ζηε 
δχζε. Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο κε ζπζηήκαηα επίπεδσλ 
θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ θαη κεξηθέο θνξέο κε ζπζηήκαηα ζπγθεληξσηηθψλ 
θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ. Σα ζπζηήκαηα δχν αμφλσλ φρη κφλν θάλνπλ ηελ 
παξαπάλσ ιεηηνπξγία, αιιά θαη παξαθνινπζνχλ ηελ κεηαβνιή ηεο απφθιηζεο 
ηνπ ήιηνπ θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο. Υξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο κε 
ζπγθεληξσηηθά πιαίζηα. Σα ζπζηήκαηα δχν αμφλσλ είλαη πην πνιχπινθα, πην 
αθξηβά θαη ρξεηάδνληαη κεγαιχηεξε ζπληήξεζε ζε ζχγθξηζε κε απηά ηνπ ελφο 
άμνλα. 
 
 
 
 
 

3.1.5 Ζιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ Φσηνβνιηατθψλ 
Πιαηζίσλ 
 
Ζ εμίζσζε ελφο θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ πξνθχπηεη απφ ηε βαζηθή εμίζσζε 
ηνπ ειηαθνχ θπηηάξνπ. Δίλαη γλσζηφ φηη ππφ ηδαληθέο ζπλζήθεο δχν ή 
πεξηζζφηεξεο ίδηεο πεγέο ηάζεο ζε ζεηξά πξνζηίζεληαη, φπσο θαη δχν ή 
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πεξηζζφηεξεο ίδηεο πεγέο ξεχκαηνο παξάιιεια. Έηζη φηαλ ηα ειηαθά θχηηαξα 
έρνπλ ηα ίδηα αθξηβψο ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά, ε κέγηζηε ηζρχο πνπ 
παίξλνπκε απφ έλα θσηνβνιηατθφ πιαίζην ηζνχηαη κε ην γηλφκελν ηεο 
κέγηζηεο ηζρχνο πνπ κπνξεί λα ηξνθνδνηήζεη θάζε ζηνηρείν μερσξηζηά, επί 
ηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ. Ζ κέγηζηε ηάζε εμφδνπ ηνπ θσηνβνιηατθνχ 
πιαηζίνπ πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ζπγθεθξηκέλσλ ειηαθψλ ζηνηρείσλ 
πνπ ζπλδένληαη ζε ζεηξά θαη ην κέγηζην ξεχκα ζηελ έμνδν (γηα θαλνληθά 
επίπεδα ειηνθάλεηαο) πξνζδηνξίδεηαη απφ ηνλ αξηζκφ ησλ ζηνηρείσλ (ή νκάδα 
ελ ζεηξά ζηνηρείσλ) πνπ ζπλδένληαη παξάιιεια. Ζ ραξαθηεξηζηηθή V-I 
θακπχιε ελφο ζπλφινπ ίδησλ ειηαθψλ ζηνηρείσλ ζπλδεδεκέλσλ ζε ζεηξά ή 
παξάιιεια, πξνθχπηεη κε αληίζηνηρν ζπλδπαζκφ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ 
επηκέξνπο ζηνηρείσλ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.2. 
 

 
ρήκα 3. 2 V-I ραξαθηεξηζηηθή θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ κε ζηνηρεία ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά θαη 

Παξάιιεια 
 
 

ηελ πεξίπησζε ελφο πιαηζίνπ, αλ ζεσξήζνπκε φηη έρνπκε NS ίδηα ειηαθά 
θχηηαξα ζε ζεηξά (αιπζίδα) θαη NP ίδηεο αιπζίδεο παξάιιεια, ηφηε ε ζρέζε 
ηνπ θπηηάξνπ γίλεηαη: 
 

        {   [
        

   
]   }  

     

  
 

 
φπνπ: 
n = NS ncell 

I = NP·Icell, ην ξεχκα ζηελ έμνδν ηνπ θ/β πιαηζίνπ 
V = NS·Vcell , ε ηάζε ζηελ έμνδν ηνπ θ/β πιαηζίνπ 
Iph = NP·Iph,cell, ην ζπλνιηθφ ηζνδχλακν θσηφξεπκα ηνπ θ/β πιαηζίνπ 
I0 = NP·I0,cell, ην ζπλνιηθφ ηζνδχλακν ξεχκα θφξνπ ηεο δηφδνπ 
RS = (NS/NP)·RS,cell, ε ηζνδχλακε ελ ζεηξά αληίζηαζε ηνπ θ/β πιαηζίνπ 
RP = (NS/NP)·RP,cell , ε ηζνδχλακε παξάιιειε αληίζηαζε ηνπ θ/β πιαηζίνπ 
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Ζ εμίζσζε απηή είλαη κε γξακκηθή ηεο κνξθήο I= f (I, V) θαη είλαη πεπιεγκέλε. 
Απνηειεί ην καζεκαηηθφ κνληέιν πνπ πεξηγξάθεη ηελ ειεθηξηθή ζπκπεξηθνξά, 
ζε ζηαηηθέο θαηαζηάζεηο, ελφο θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ. Δπνκέλσο ην 
ηζνδχλακν θχθισκα ηνπ θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ, κπνξεί λα παξαζηαζεί απφ 
ην ειεθηξηθφ θχθισκα ηνπ ζρήκαηνο 3.3: 
 
 

 
ρήκα 3.3 Ηζνδχλακν θχθισκα θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ 

 
 
 
 
 

ην ζρήκα 3.4 παξνπζηάδνληαη νη ηππηθέο πνηνηηθέο ραξαθηεξηζηηθέο 
θακπχιεο ηάζεο-ξεχκαηνο (ραξαθηεξηζηηθή V-Η) θαη ηάζεο- ηζρχνο 
(ραξαθηεξηζηηθή V-Ρ) ελφο θ/β πιαηζίνπ θαη πάλσ ζε απηέο ζεκεηψλνληαη ηα 
πξναλαθεξζέληα ραξαθηεξηζηηθά ειεθηξηθά ηνπ κεγέζε, πνπ 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ αμηνιφγεζε ηεο ζπκπεξηθνξάο 
θαη ιεηηνπξγίαο ηνπ πιαηζίνπ θαη θαζνξίδνπλ ηελ απφδνζε ηνπ. 
Γηα ζηαζεξέο ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο (θαη ζεξκνθξαζίαο) θαη γηα 
κεηαβαιιφκελεο ηηκέο ζηελ αληίζηαζε ηνπ θπθιψκαηνο πνπ ηξνθνδνηεί ην 
ειηαθφ θχηηαξν, ε ηάζε θαη ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο ηνπ θπηηάξνπ παίξλνπλ 
ελδηάκεζεο ηηκέο αλάκεζα ζηηο αθξαίεο πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κεδεληθή 
αληίζηαζε (βξαρπθπθισκέλε θαηάζηαζε κε κέγηζηε ηηκή ξεχκαηνο, Isc θαη 
κεδεληθή ηάζε) θαη άπεηξε αληίζηαζε (αλνηρηνθπθισκέλε θαηάζηαζε κε 
κεδεληθή ηηκή ξεχκαηνο θαη κέγηζηε ηηκή ηάζεο, Voc), φπσο παξνπζηάδεηαη ζην 
ζρήκα. πλεπψο, ζηα δχν παξαπάλσ ζεκεία ιεηηνπξγίαο ηεο θσηνβνιηατθήο 
γελλήηξηαο (δεχγνο ηηκψλ ηάζεο θαη ξεχκαηνο), ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο 
κεδελίδεηαη. Παξάιιεια κεηαβάιιεηαη νκαιά ε ηζρχο πνπ παξάγεη ην ζηνηρείν 
θαη ε κέγηζηε ηηκή ηεο Pm, επηηπγράλεηαη γηα έλα ζπγθεθξηκέλν δεχγνο ηηκψλ 
ηάζεο Vm θαη ξεχκαηνο Im, γηα ην νπνίν ε ραξαθηεξηζηηθή (V-P) ηεο ηζρχνο σο 
πξνο ηελ ηάζε παξνπζηάδεη κέγηζην. Γηαθνξεηηθά κπνξεί λα εηπσζεί, φηη γηα 
ηηο ηηκέο απηέο ησλ Vm, Im, ην εκβαδφλ ηνπ νξζνγσλίνπ πνπ ζρεκαηίδεηαη απφ 
ηελ V-I θακπχιε θαη ηνπο άμνλεο ηάζεο θαη έληαζεο ξεχκαηνο, γίλεηαη κέγηζην. 
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ρήκα 3.4 Πνηνηηθέο θακπχιεο ηάζεο-ξεχκαηνο θαη ηάζεο- ηζρχνο ελφο θ/β πιαηζίνπ 

 
 

Απφ ηε κειέηε ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο, δηαπηζηψλεηαη φηη νη θσηνβνιηατθέο 
γελλήηξηεο παξνπζηάδνπλ κηα αξθεηά ηδηφκνξθε ζπκπεξηθνξά ζπγθξηηηθά κε 
ηηο ζπλήζεηο πεγέο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο. πγθεθξηκέλα, ζε 
αληίζεζε κε ηηο πεξηζζφηεξεο θνηλέο ειεθηξηθέο πεγέο, νη νπνίεο δηαηεξνχλ 
πεξίπνπ ζηαζεξή ηελ ηηκή ηεο ηάζε ηνπο ζηελ πεξηνρή θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο 
ηνπο, ε ηάζε ησλ θ/β γελλεηξηψλ κεηαβάιιεηαη δξαζηηθά θαη κάιηζηα κε 
γξακκηθά ζπλαξηήζεη ηεο έληαζεο ηνπ 
ξεχκαηνο πνπ παξέρνπλ ζε θάπνην εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ θχθισκα, αθφκα θαη 
γηα ζηαζεξέο ζπλζήθεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο. Μηα 
πξνζεθηηθφηεξε κειέηε ηεο ραξαθηεξηζηηθήο V-I, απνδεηθλχεη φηη αξηζηεξά απφ 
ην γφλαην ηεο θακπχιεο, ε έληαζε ηνπ ξεχκαηνο πνπ παξέρεηαη απφ ην θ/β 
πιαίζην ζε έλα εμσηεξηθφ ειεθηξηθφ θχθισκα κεηαβάιιεηαη ειάρηζηα γηα 
κεγάιεο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο, ελψ αληίζεηα δεμηά απφ ην γφλαην ην ξεχκα 
κεηαβάιιεηαη ζεκαληηθά γηα κηθξέο κεηαβνιέο ηεο ηάζεο. 
Λακβάλνληαο ππφςε φηη ε ηάζε πνπ εκθαλίδεηαη ζηα άθξα ελφο ειηαθνχ 
θπηηάξνπ θαζνξίδεηαη απφ ηηο ηδηφηεηεο ηνπ πιηθνχ θαηαζθεπήο ηνπ, ελψ ην 
ξεχκα πνπ δχλαηαη λα παξάζρεη ζε έλα εμσηεξηθφ θχθισκα είλαη, ζρεδφλ, 
επζέσο αλάινγν πξνο ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, θαηαιήγνπκε ζηα 
αθφινπζα ζπκπεξάζκαηα γηα ηελ εμάξηεζε ηεο ιεηηνπξγηθήο ζπκπεξηθνξάο 
ησλ θ/β γελλεηξηψλ απφ ηηο ηηκέο ηεο έληαζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη 
ηεο ζεξκνθξαζίαο: 
 
α) Δμάξηεζε απφ ηελ έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο: 
 Γηαηεξψληαο ζηαζεξή ηελ ζεξκνθξαζία θαη ηελ θαζκαηηθή θαηαλνκή ηεο 
αθηηλνβνιίαο, ε παξαγφκελε ειεθηξηθή ηζρχο φπσο θαη ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο 
βξαρπθχθισζεο Isc κεηαβάιινληαη επζέσο αλάινγα κε ηελ έληαζε ηεο ειηαθήο 
αθηηλνβνιίαο, ελψ ε ηηκή ηεο Voc δελ επεξεάδεηαη αμηνζεκείσηα. πλεπψο, ε 
κνξθή ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ V-I θαη V-P δελ εμαξηψληαη απφ ηηο κεηαβνιέο ηεο 
πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο αιιά ζεκεηψλεηαη παξάιιειε 
κεηαηφπηζε ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ σο πξνο ηνλ θαηαθφξπθν άμνλα ζχκθσλα 
κε ην ζρήκα 3.5. 
 
 
 
 



34 
 

 

 
ρήκα 3.5 V-I Υαξαθηεξηζηηθή θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ γηα δηάθνξεο ηηκέο αθηηλνβνιίαο Δ 

 
 
 
 
 

β)Εξάπηηζη από ηη θεπμοκπαζία: Ζ αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο, ππφ ηελ 
πξνυπφζεζε φηη ε έληαζε ηεο πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 
δηαηεξείηαη ζηαζεξή, επηδξά αξλεηηθά ζηελ απφδνζε ησλ θσηνβνιηατθψλ 
γελλεηξηψλ. πγθεθξηκέλα, ε αχμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο πξνθαιεί κείσζε ηνπ 
ελεξγεηαθνχ ράζκαηνο ηνπ εκηαγψγηκνπ πιηθνχ θαη αχμεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ 
επαλαζπλδεκέλσλ θνξέσλ θνξηίνπ. Απνηέιεζκα ησλ παξαπάλσ είλαη ε 
αηζζεηή κείσζε ηεο Voc θαη ε ειαθξηά αχμεζε ηεο ηηκήο ηνπ Isc. Απφξξνηα 
απηψλ ησλ κεηαβνιψλ, είλαη αθελφο κελ ε κείσζε ηεο ηζρχνο εμφδνπ ηεο θ/β 
γελλήηξηαο αθεηέξνπ δε ε αιινίσζε ηεο κνξθήο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο V-I, 
δειαδή ην γφλαην ηεο θακπχιεο απνθηά πην ζηξνγγπιεκέλε κνξθή. Ζ 
επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο ηηκέο ηεο ηάζεο, ηνπ ξεχκαηνο θαη ηεο ηζρχνο 
εμφδνπ ηεο θ/β γελλήηξηαο, πξνζδηνξίδεηαη απφ ηξεηο ζπληειεζηέο. Οη δχν 
πξψηνη εθθξάδνπλ ζε απφιπηα κεγέζε ηε κείσζε ηεο Voc θαη ηελ αχμεζε ηνπ 
Isc αληίζηνηρα γηα κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο ηεο θσηνβνιηατθήο 
γελλήηξηαο αλά βαζκφ Κειζίνπ, ελψ ν ηξίηνο ηελ επί ηεο εθαηφ 
κεηαβνιή ηνπ Pm γηα ίδηα κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο. Οη ζπληειεζηέο απηνί 
παξέρνληαη ζπλήζσο απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή καδί κε ηα ππφινηπα ειεθηξηθά 
ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θ/β πιαηζίνπ. Σν ζρήκα 3.6 παξνπζηάδεη ηηο 
ραξαθηεξηζηηθέο εμφδνπ V-I ελφο θσηνβνιηατθνχ πιαηζίνπ γηα δηαθνξεηηθέο 
ηηκέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαηζίνπ. Δπίζεο ζην ίδην ζρήκα (3.6) θαίλεηαη ε 
θακπχιε ηάζεσο- ηζρχνο (V-P) ηνπ πιαηζίνπ, γηα δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο 
θαη ζηαζεξή αθηηλνβνιία 1000W/m2. 
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ρήκα 3.6 Υαξαθηεξηζηηθέο εμφδνπ V-I θαη V-P ελφο πιαηζίνπ γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαηζίνπ 
 
 
 

3.1.6 Δίδε Φσηνβνιηατθψλ Πιαηζίσλ 
 
Ζ δηαθνξνπνίεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ (θ/β) πιαηζίσλ πέξα απφ ην πιηθφ 
θαηαζθεπήο ηνπο, ζπληειείηαη βάζεη ησλ ειεθηξηθψλ ηνπο ραξαθηεξηζηηθψλ. 
πγθεθξηκέλα φινη νη θαηαζθεπαζηέο δίλνπλ γηα θάζε θ/β πιαίζην έλα πίλαθα 
ζηνλ νπνίν αλαθέξνληαη νη ηηκέο ηεο κέγηζηεο δπλαηήο απνδηδφκελεο ηζρχνο 
Pm, ηεο ηάζεο αλνηρηνχ θπθιψκαηνο Voc, ηνπ ξεχκαηνο βξαρπθπθιψκαηνο Isc 

θαζψο επίζεο θαη νη ηηκέο ηεο ηάζεο Vm θαη ηνπ ξεχκαηνο Ηm ζην ζεκείν 
κέγηζηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο. Σα κεγέζε απηά κεηξνχληαη γηα ζπγθεθξηκέλεο 
ζπλζήθεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ζεξκνθξαζίαο (ζεξκνθξαζία 25 oC θαη 
αθηηλνβνιία 1000/m2). Απφ απηά, εθείλα πνπ ζεσξνχληαη ηδηαίηεξεο ζεκαζίαο 
πξνθεηκέλνπ λα επηιεγεί ε θαηάιιειε θ/β γελλήηξηα γηα ηελ εθάζηνηε 
εθαξκνγή είλαη ε κέγηζηε δπλαηή απνδηδφκελε ηζρχο θαη ε ηηκήο ηεο ηάζεο 
εμφδνπ απηήο ζην ζεκείν κέγηζηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο. Ο αξηζκφο ησλ θ/β 
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πιαηζίσλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε έλα ζχζηεκα θαζνξίδεη ηελ κέγηζηε 
παξαγφκελε ηζρχ ελψ ε ελ ζεηξά θαη παξάιιεια ζχλδεζε ηνπο θαζνξίδεη ηελ 
ηηκή ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεχκαηνο πνπ κπνξεί λα δψζεη ην θ/β ζχζηεκα. 
ην ζρήκα 3.7 πξαγκαηνπνηείηαη νκαδνπνίεζε ησλ πιαηζίσλ βάζεη ηεο 
κέγηζηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο απηψλ (Pm). Δλψ ζην ακέζσο επφκελν ζρήκα 
3..8 γίλεηαη θαηεγνξηνπνίεζε ησλ πιαηζίσλ βάζεη ηεο ηηκήο ηεο ηάζεο ζην 
ζεκείν κέγηζηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο, βιέπνπκε φηη ζηε βηνκεραλία ησλ θ/β 
ππεξηεξνχλ ηα πιαίζηα κε ηηκή ηάζεο Vm[15-19)V. 
 
 

 
ρήκα 3.7 Καηεγνξηνπνίεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ βάζεη ηεο κέγηζηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο (Pm) 

 
 

 
ρήκα 3.8 Καηεγνξηνπνίεζε ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ βάζεη ηεο ηάζεο ζην ζεκείν κέγηζηεο 

απνδηδφκελεο ηζρχνο (Vm) 

 
 
 
 
 
 
 



37 
 

 

3.2 Φσηνβνιηατθφ ζχζηεκα 
 
3.2.1 Σν ζχζηεκα 
 
Σν βαζηθφ δνκηθφ ζηνηρείν ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ην ειηαθφ 
θχηηαξν(solar cell). Έλα θχηηαξν παξάγεη κηθξή πνζφηεηα ηζρχνο πνπ είλαη 
ίζε κε 1 έσο 2W. Γηα λα απμεζεί ε ηζρχο ζηελ έμνδν ησλ θπηηάξσλ, 
ηνπνζεηνχκε πνιιά θχηηαξα καδί (ελψλνληαο ηελ ζεηηθή επαθή ηνπ ελφο κε 
ηελ αξλεηηθή ηνπ επφκελνπ, δειαδή ελ ζεηξά, απμάλνπκε ηελ ηάζε, ελψ 
ελψλνληαο ηηο ζεηηθέο κεηαμχ ηνπο θαη ηηο αξλεηηθέο κεηαμχ ηνπο, δειαδή 
παξάιιεια, απμάλνπκε ην ξεχκα) θαη έηζη δεκηνπξγνχληαη ηα θσηνβνιηατθά 
πιαίζηα. Με ηελ ζπλέλσζε πνιιψλ πιαηζίσλ καδί δεκηνπξγνχληαη κνλάδεο 
κεγαιχηεξεο ηζρχνο πνπ ιέγνληαη ζπζηνηρίεο. πλερίδνληαο απηήλ ηελ 
δηαδηθαζία κπνξεί λα επηηεπρζεί νπνηαδήπνηε ειεθηξηθή ηζρχο καο ρξεηάδεηαη 
φζν κηθξή ή κεγάιε θη αλ είλαη. Σν βαζηθφ ζηνηρείν ζην εκπφξην είλαη ην 
θσηνβνιηατθφ (θ/β) πιαίζην (module). Σν κέγεζνο ελφο θ/β πιαηζίνπ 
ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ ηζρχ πνπ κπνξεί λα παξάγεη θαη ζπγθεθξηκέλα κε 
βάζε ηελ ηζρχ πνπ δίλεη ππφ θαζνξηζκέλεο ζπλζήθεο ζεξκνθξαζίαο 
θ/β θπηηάξνπ (25 νC) θαη αθηηλνβνιίαο (1000W/m2) θαη είλαη γλσζηή σο 
«ηζρχο αηρκήο» (peak Watt, Wp). Γηα παξάδεηγκα, φηαλ κηα θσηνβνιηατθή 
γελλήηξηα δχλαηαη λα παξάγεη 10 Wp απηφ ζεκαίλεη φηη παξάγεη 10W γηα 
ειηαθή αθηηλνβνιία 1000W/m2 θαη ζεξκνθξαζία θπηηάξνπ 25 νC. 
Σα θσηνβνιηατθά πιαίζηα απνηεινχλ έλα κέξνο ηνπ θσηνβνιηατθνχ 
ζπζηήκαηνο, ην νπνίν είλαη θάζε θνξά ζρεδηαζκέλν γηα ζπγθεθξηκέλεο 
ιεηηνπξγίεο. Οη άιιεο ζπζθεπέο πνπ πξνζηίζεληαη ζην πιαίζην κπνξνχλ λα 
ηαμηλνκεζνχλ ζε ηέζζεξηο θαηεγνξίεο: 
πζζσξεπηέο, πνπ ρξεζηκεχνπλ ζηελ απνζήθεπζε ελέξγεηαο θαη ζηελ 
απφδνζή ηεο φηαλ απηφ απαηηείηαη (ην βξάδπ ή ηηο βξνρεξέο κέξεο). 

Αληηζηξνθείο, πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ αληηζηξνθή ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο 
(DC) πνπ παξάγεηαη ζην θσηνβνιηατθφ ζε ελαιιαζζφκελν (AC). 

Ρπζκηζηέο, πνπ δηαρεηξίδνληαη ηελ απνζεθεπκέλε ελέξγεηα ζηνλ 
ζπζζσξεπηή θαη δηνρεηεχνπλ ελέξγεηα ζην θνξηίν. 

Μεραληθέο Καηαζθεπέο, πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εγθαηάζηαζε ησλ 
θσηνβνιηατθψλ θαη ησλ ινηπψλ ζπζθεπψλ.  
Πξαθηηθά δελ είλαη απαξαίηεην λα ππάξρνπλ φιεο νη παξαπάλσ ζπζθεπέο ζε 
φια ηα ζπζηήκαηα. Γηα παξάδεηγκα, ζε ζπζηήκαηα ζπλερνχο ξεχκαηνο δελ 
ρξεηάδεηαη αληηζηξνθέαο. Γηα ζπζηήκαηα ζπλδεδεκέλα κε ην δίθηπν δελ είλαη 
απαξαίηεηνο ν ζπζζσξεπηήο δηφηη ην δίθηπν ρξεζηκεχεη θαη γηα απνζήθεπζε. 
Γειαδή, φηαλ ππάξρεη πεξίζζεηα ελέξγεηαο ζην ζχζηεκα θσηνβνιηατθψλ 
πιαηζίσλ-θνξηίνπ, ηφηε απηή δηνρεηεχεηαη ζην δίθηπν, ελψ ζε πεξίπησζε 
έιιεηςεο ελέξγεηαο, ε επηπιένλ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη ιακβάλεηαη απφ ην 
δίθηπν. Κάπνηα ζπζηήκαηα απαηηνχλ ζπζθεπέο πνπ δελ ζρεηίδνληαη άκεζα κε 
ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα. Όπσο γηα παξάδεηγκα είλαη κεξηθά απνκνλσκέλα 
ζπζηήκαηα πνπ έρνπλ ληηδεινγελλήηξηα γηα ηελ παξνρή ξεχκαηνο φηαλ 
εμαληιεζεί ε ελέξγεηα ησλ ζπζζσξεπηψλ. 
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3.2.2 πζζσξεπηέο 
 

 
 ε ζπζηήκαηα απνκνλσκέλα απφ ην δίθηπν, ην 
θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα πξέπεη λα παξέρεη θάζε 
θνξά ηελ ελέξγεηα πνπ απαηηείηαη αλεμάξηεηα απφ 
ηηο θαηξηθέο ζπλζήθεο (ζπλλεθηά ή ειηνθάλεηα) . Γη‟ 
απηφ ην ιφγν ρξεζηκνπνηνχληαη ζπζζσξεπηέο πνπ 
απνζεθεχνπλ ηελ πεξίζζεηα ελέξγεηαο (ζρήκα 
3.9). Οη πην ζπρλά ρξεζηκνπνηνχκελνη ηχπνη 
κπαηαξηψλ είλαη νη κνιχβδνπ-αζβεζηίνπ θαη 
κνιχβδνπ-αληηκνλίνπ (ζρήκα 3.10). Γηα 
πεξηπηψζεηο φπνπ ν ζπζζσξεπηήο είλαη  
εθηεζεηκέλνο ζε κεγάιν εχξνο ζεξκνθξαζηψλ  

           ρήκα 3.9 πζζσξεπηέο 

ρξεζηκνπνηνχληαη νη ληθειίνπ-θαδκίνπ. Δμαηηίαο ηεο ζπλερψο κεηαβαιιφκελεο 
ηηκήο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηνπ θνξηίνπ, νη ζπζζσξεπηέο πξέπεη λα 
πεξλνχλ απφ πνιινχο θχθινπο θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο ρσξίο λα ράλνπλ ηηο 
ηδηφηεηέο ηνπο γξήγνξα. Σν πνζνζηφ ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ζπζζσξεπηή πνπ 
κπνξεί λα εθθνξηηζηεί ρσξίο λα θαηαζηξαθεί νλνκάδεηαη βάζνο εθθφξηηζεο 
θαη εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ηνπ. Οη κνιχβδνπ- αζβεζηίνπ είλαη κηθξνχ βάζνπο 
εθθφξηηζεο θαη αληέρνπλ 20% εθθφξηηζε ζε θάζε θχθιν. Οη ληθειίνπ-θαδκίνπ 
είλαη κεγάινπ βάζνπο εθθφξηηζεο θαη αληέρνπλ 80% εθθφξηηζε ζε θάζε θχθιν. 
Οη ζπζζσξεπηέο ρξεηάδνληαη αιιαγή θάζε 5 κε 10 ρξφληα αλάινγα κε ηνλ 
αξηζκφ ησλ θχθισλ θφξηηζεο θαη εθθφξηηζεο πνπ θάλνπλ. Οη ζπζζσξεπηέο 
παξέρνπλ απηνλνκία ζην ζχζηεκα απφ κεξηθέο κέξεο κέρξη δχν βδνκάδεο. Ζ 
ρξνληθή δηάξθεηα εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θάζε ζπζηήκαηνο, 
δειαδή απφ ηελ ηνπνζεζία ηνπ θαη ηελ χπαξμε ή φρη γελλήηξηαο. Οη 
ζπζζσξεπηέο ραξαθηεξίδνληαη απφ ηελ ηάζε ηνπο, ε νπνία ζπλήζσο είλαη 
πνιιαπιάζην ησλ 12 V, θαη απφ ηελ ρσξεηηθφηεηά ηνπο, πνπ κεηξηέηαη ζε 
ακπεξψξηα (Ah). Γηα παξάδεηγκα ζπζζσξεπηήο 50Ah, 48V ζα απνζεθεχζεη 
ππφ νλνκαζηηθέο ζπλζήθεο 2400Wh. Οη ζπζζσξεπηέο, πέξαλ ηεο κείσζεο ηεο 
απφδνζεο πνπ πξνθαινχλ, ρξεηάδνληαη πεξηνδηθή ζπληήξεζε (έιεγρν πγξψλ) 
θαη έλαλ κεγάιν ρψξν γηα λα απνζεθεπηνχλ. Ο ζσζηφο ππνινγηζκφο ηνπ 
κεγέζνπο ηνπ ζπζζσξεπηή ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη θαζνξηζηηθφο γηα ηελ 
επίηεπμε κεγάιεο δηάξθεηαο δσήο ηνπ, γηα ηελ ηδαληθή απφδνζε θαη γηα ηελ 
επίηεπμε νλνκαζηηθνχ θφζηνπο θχθινπ δσήο ηνπ ζπζηήκαηνο (LCC). 

 
ρήκα 3.10 Δίδε ζπζζσξεπηψλ 
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3.2.3 πζηήκαηα Ρχζκηζεο Ηζρχνο 
 
Τπάξρνπλ αξθεηά ειεθηξνληθά ζπζηήκαηα (ζρήκα 3.11) πνπ ρξεζηκεχνπλ 
ζηνλ έιεγρν θαη ζηελ ξχζκηζε ηεο ειεθηξηθήο ηζρχνο πνπ παξάγεη ε 
θσηνβνιηατθή εγθαηάζηαζε. Πην ζπγθεθξηκέλα είλαη: 

Οη ξπζκηζηέο θφξηηζεο κπαηαξηψλ γηα ηελ ξχζκηζε ησλ θχθισλ θφξηηζεο 
θαη εθθφξηηζεο ηεο ζπζζσξεπηή. Όηαλ ν ζπζζσξεπηήο είλαη ηειείσο 
θνξηηζκέλνο, ν ξπζκηζηήο δελ αθήλεη άιιν ξεχκα λα εηζξεχζεη απφ ην 
θσηνβνιηατθφ ζηνηρείν ζηνλ ζπζζσξεπηή. Οκνίσο, φηαλ ν ζπζζσξεπηήο έρεη 
αδεηάζεη ζε έλα πξναπνθαζηζκέλν επίπεδν, ην νπνίν ειέγρεηαη κε κέηξεζε 
ηεο ηάζεο ηνπ ζπζζσξεπηή, ν ειεγθηήο δελ επηηξέπεη λα δψζνπλ άιιν ξεχκα 
νη ζπζζσξεπηέο πξνηνχ επαλαθνξηηζηνχλ. Απηφ έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ 
επηκήθπλζε ηνπ ρξφλνπ δσήο ηνπ ζπζζσξεπηή. 

Ο αληρλεπηήο ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο (ΜΡΡΣ), ε νπνία είλαη κηα 
ζπζθεπή πνπ επεμεξγάδεηαη θαηάιιεια ην ξεχκα θαη ηελ ηάζε εμφδνπ ηεο 
θσηνβνιηατθήο γελλήηξηαο, ψζηε ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ην ζχζηεκα, λα 
απνξξνθά ηε κέγηζηε δπλαηή ηζρχ απφ ηελ θσηνβνιηατθή γελλήηξηα. 

Οη αληηζηξνθείο, νη νπνίνη κεηαηξέπνπλ ην ζπλερέο ξεχκα ζε 
ελαιιαζζφκελν. 
 
 

 
                                                        ρήκα 3.11 πζηήκαηα ξχζκηζεο ηζρχνο 
 

 
 
3.2.4 Δίδε θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ 
 
Σα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα βξίζθνπλ εθαξκνγή ζε κία πνηθίιεο 
πεξηπηψζεηο. Οη θαηεγνξίεο ζηηο νπνίεο ρσξίδνληαη είλαη δχν: 

1. πζηήκαηα πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα κε ην δίθηπν. 
2. πζηήκαηα πνπ είλαη απνκνλσκέλα απφ ην δίθηπν. 
 

1. ςζηήμαηα ςνδεδεμένα ζηο Δίκηςο 
ηα ζπλδεδεκέλα ζπζηήκαηα ε θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία ηξνθνδνηεί 
απεπζείαο κε ειεθηξηθή ελέξγεηα ην δίθηπν (ζρήκα 3.12), νπφηε δελ είλαη 
απαξαίηεηε ε χπαξμε ζπζζσξεπηή. 
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ρήκα 3.12 Φσηνβνιηατθφ χζηεκα πλδεδεκέλν ζην Γίθηπν 

 

Σα ζπζηήκαηα απηά κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο: 
• ηα ζπζηήκαηα κε θαηαλεκεκέλεο θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο φπνπ νη 
ζπζηνηρίεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζηηο ζθεπέο ζπηηηψλ θαη εκπνξηθψλ θέληξσλ. 
• ηηο θεληξηθέο κνλάδεο παξαγσγήο ελέξγεηαο φπνπ νη θσηνβνιηατθέο 
ζπζηνηρίεο ζπλδένληαη κε ππνζηαζκνχο θαη κεηά κε ην δίθηπν. 
 
ηελ πξψηε πεξίπησζε ν θαηαλαισηήο-ηδηνθηήηεο πνπ έρεη ηε ζπζηνηρία, 
κπνξεί λα αγνξάδεη θαη λα πνπιάεη ελέξγεηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή. Δίλαη ζε 
ζέζε λα παίξλεη ηελ ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη απφ ηε ζπζηνηρία θαη λα 
ρξεζηκνπνηεί ην δίθηπν κφλν φηαλ είλαη απαξαίηεην (θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 
λχρηαο ή ζε πνιχ ζπλλεθηαζκέλεο κέξεο). Απηφ γίλεηαη εθηθηφ κε ηελ ρξήζε 
θαηάιιεινπ κεηξεηή πνπ έρεη ηελ ηδηφηεηα λα είλαη ακθίδξνκνο (δηπιφ ξνιφη). 
Όηαλ ε ζπζηνηρία ηξνθνδνηεί ην θνξηίν ηνπ θηηξίνπ θαη ηεο πεξηζζεχεη 
ελέξγεηα, ηελ δίλεη ζην δίθηπν. Όηαλ ην θνξηίν είλαη κεγαιχηεξν 
απφ ηελ παξαγσγή ηεο ζπζηνηρίαο ηφηε ε δήηεζε ηθαλνπνηείηαη κε εηζαγσγή 
ελέξγεηαο απφ ην δίθηπν. Έηζη, ην δίθηπν δξα ζαλ κνλάδα απνζήθεπζεο γηα ην 
θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα. Σππηθέο ηηκέο γηα νηθηαθά θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα 
είλαη 2 κε 4 kWp ελψ γηα κεγάια δεκφζηα θηίξηα είλαη 100kWp ή θαη 
πεξηζζφηεξν. ηε δεχηεξε πεξίπησζε έρνπκε νιφθιεξεο κνλάδεο παξαγσγήο 

πνπ απνηεινχληαη απφ θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο. Οη κνλάδεο απηέο 
εγθαζίζηαληαη θαη ζπλδένληαη εχθνια κε ην δίθηπν, νπφηε θαηαζθεπάδνληαη 
πνιχ πην γξήγνξα απφ ηηο ζπκβαηηθέο. Αθφκα, κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ 
θνληά ζηα ζεκεία ηνπ δηθηχνπ φπνπ ππάξρεη κεγαιχηεξε αλάγθε θαη κπνξεί 
λα απμεζεί ην κέγεζφο ηνπο πξνζζέηνληαο ζπζηνηρίεο φηαλ απμεζεί ε δήηεζε. 
Σέινο, έρνπλ ην πιενλέθηεκα φηη δελ θαηαλαιψλνπλ θαχζηκα, δελ παξάγνπλ 
θαπζαέξηα ή απφβιεηα θαη επηπιένλ είλαη αζφξπβεο. Σέηνηνπ είδνπο κνλάδεο 
δελ είλαη αθφκα δηαδεδνκέλεο παξφιν πνπ έρνπλ κεδεληθά έμνδα θαπζίκνπ 
δηφηη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ηεο παξαγφκελεο ηζρχνο επξψ/W παξακέλεη 
απμεκέλν ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κνλάδεο νξπθηψλ θαπζίκσλ, νπφηε νη 
εηαηξίεο παξαγσγήο δελ ηηο πξνηηκνχλ. Σέινο, πξφβιεκα δεκηνπξγεί ην φηη ε 
παξαγσγή δελ κπνξεί λα αθνινπζήζεη ηελ δήηεζε ηελ λχρηα ή φηαλ δελ έρεη 
ειηνθάλεηα. Σα πιενλεθηήκαηα ησλ παξαπάλσ ζπζηεκάησλ είλαη ε 
πξνβιεπφκελε κείσζε ηνπ θφζηνπο παξαγσγήο ελέξγεηαο θαη ε πξνζηαζία 
ηνπ πεξηβάιινληνο. Με ηελ παξαγσγή ελέξγεηαο θνληά ζην ζεκείν δήηεζεο 
κεηψλεηαη ε απφζηαζε πνπ πξέπεη λα δηαλχζεη ην ξεχκα θαη επηηπγράλεηαη 
κείσζε ησλ ελεξγεηαθψλ απσιεηψλ θαη ησλ 
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απσιεηψλ ηζρχνο ζην δίθηπν. Με απηφλ ηνλ ηξφπν, κπνξεί λα απνθεπρζεί ή 
λα αξγήζεη ζεκαληηθά ε αλάγθε γηα αλαβάζκηζε ην δηθηχνπ κεηαθνξάο αθνχ 
ζε πνιιέο πεξηπηψζεηο νη ψξεο απμεκέλεο δήηεζεο ηαπηίδνληαη κε ηηο ψξεο 
ηνπ κεζεκεξηνχ γηα παξάδεηγκα πνπ ε θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία δχλαηαη λα 
παξάγεη κεγάιε ηζρχ. Δπίζεο, γίλεηαη πξνζπάζεηα κείσζεο ηνπ θφζηνπο 
δνκηθψλ πιηθψλ θηηξίσλ φπσο είλαη θεξακίδηα κε πξνζαξκνγή πάλσ ηνπο 
θχιισλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ, ψζηε λα γίλνπλ αληαγσληζηηθά ησλ 
ζπκβαηηθψλ δνκηθψλ πιηθψλ θαη λα ρξεζηκνπνηεζνχλ επξέσο. 
 
2. ςζηήμαηα Απομονωμένα από ηο Δίκηςο 
ηα απνκνλσκέλα ζπζηήκαηα ην θσηνβνιηατθφ δελ ζπλδέεηαη κε ην δίθηπν. 
Σέηνηνπ είδνπο θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζε 
πεξηπηψζεηο φπνπ δελ ππάξρεη AC δίθηπν, είηε επεηδή έρεη κεγάιν θφζηνο λα 
εγθαηαζηαζεί γξακκή ζχλδεζεο ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο κεηαμχ ηεο 
πεξηνρήο θαη ηνπ AC δηθηχνπ είηε ηέινο ε ζχλδεζε δελ είλαη εθηθηή ιφγσ 
κεγάιεο απφζηαζεο απφ ηηο κνλάδεο παξαγσγήο. Σα ζπζηήκαηα απηά είλαη 
κηθξήο ηζρχνο, ζπλήζσο ιηγφηεξν απφ 10 kWp. Μπνξεί λα απνηεινχληαη κφλν 
απφ ηε θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία ή λα έρνπλ θαη ζπζζσξεπηή ή αληιία λεξνχ ή 
αθφκα θαη γελλήηξηα. Σα ζπζηήκαηα πνπ απνηεινχληαη κφλν απφ κία 
θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία είλαη ζπζηήκαηα πνπ δελ ρξεηάδνληαη κνλίκσο 
ελέξγεηα. Δθκεηαιιεχνληαη ην γεγνλφο φηη νη ειηφινπζηεο κέξεο πνπ θάλνπλ ην 
ζχζηεκα λα έρεη κεγάιε παξαγσγή ηζρχνο παξάιιεια πξνθαινχλ απμεκέλεο 
αλάγθεο γηα ςχμε θαη εμαεξηζκφ ρψξσλ. Έηζη, ζπλδένληαο ηε ζπζηνηρία κε 
αλεκηζηήξεο εμαεξηζκνχ βειηηψλνληαη νη ζπλζήθεο ηνπ 
ρψξνπ. Αθφκα, ε κεγάιε ειηνθάλεηα απμάλεη ηηο αλάγθεο ζε λεξφ γηα χδξεπζε 
θαη άξδεπζε νπφηε ε ζπζηνηρία ζπλδέεηαη κε αληιία λεξνχ γηα ηελ άληιεζε 
λεξνχ απφ θάπνην ρακειφηεξν ζεκείν θαη ηελ κεηαθνξά ηνπ είηε εθεί πνπ 
ππάξρεη αλάγθε, είηε γηα απνζήθεπζε ζε θάπνην ςειφηεξν ζεκείν (δεμακελή). 
ηε πεξίπησζε απηή ε δεμακελή απνηειεί ηελ απνζήθε ελέξγεηαο. 
ηε πεξίπησζε χπαξμεο ζπζζσξεπηή ην θσηνβνιηατθφ ζχζηεκα παξέρεη ηελ 
ελέξγεηα θάζε θνξά πνπ απαηηείηαη αλεμαξηήησο αλ έρεη ήιην ή φρη δηφηη νη 
ζπζζσξεπηέο απνζεθεχνπλ ηελ πεξίζζεηα ελέξγεηαο φηαλ απηή ππάξρεη θαη 
ηελ επηζηξέθνπλ φηαλ ρξεηάδεηαη. Σν πφζε ελέξγεηα ζα επηζηξέςεη εμαξηάηαη 
απφ ην κέγεζνο θαη ην είδνο ηνπ ζπζζσξεπηή. Υξεζηκνπνηνχληαη γηα θσηηζκφ 
ή θαη γηα άιιεο ζπζθεπέο, θπξίσο ζε ηξνρφζπηηα θαη ηζηηνθφξα. 
Όηαλ ππάξρεη άιινπ είδνπο γελλήηξηα ηφηε ην ζχζηεκα είλαη πβξηδηθφ. Ζ 
γελλήηξηα κπνξεί λα είλαη πεηξειαίνπ ή θπζηθνχ αεξίνπ. ηα ζπζηήκαηα απηά 
ε γελλήηξηα θαη ε θσηνβνιηατθή ζπζηνηρία αιιεινζπκπιεξψλνληαη. Σν 
πιενλέθηεκα ησλ ζπζηεκάησλ απηψλ είλαη φηη γηα λα έρνπκε επάξθεηα ζε 
ρξνληθέο πεξηφδνπο κηθξήο ειηνθάλεηαο αληί λα βάινπκε θσηνβνιηατθή 
ζπζηνηρία κεγαιχηεξεο επηθάλεηαο θαη ζπζζσξεπηή κεγαιχηεξεο 
ρσξεηηθφηεηαο, παίξλνπκε ηελ ηζρχ απφ ηελ γελλήηξηα. Δπίζεο, ε 
θαηαλάισζε ηεο γελλήηξηαο θαη ην θφζηνο ζπληήξεζήο ηεο είλαη κηθξφηεξν ζε 
ζρέζε κε έλα ίδηαο ηζρχνο ζπζηήκαηνο παξαγσγήο κε κηα κφλν γελλήηξηα. 
ην ζρήκα 3.13 πνπ αθνινπζεί δίλεηαη κηα θσηνγξαθία ηνπ απηφλνκνπ 
πβξηδηθνχ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ηεο Κχζλνπ. Με ηε βνήζεηα 
αλεκνγελλεηξηψλ, θσηνβνιηατθψλ θαη ηεξάζηησλ κπαηαξηψλ ην ζχζηεκα 
παξάγεη 600kW ηζρχ, βειηηψλνληαο ζεκαληηθά ηε πνηφηεηα ηνπ δηθηχνπ 
ηξνθνδνζίαο ηνπ λεζηνχ. 
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ρήκα 3.13 Σν Απηφλνκν Τβξηδηθφ χζηεκα ηεο Κχζλνπ 
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3.2.5 Σξφπνη χλδεζεο Φσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ ζην 
Γίθηπν Δλαιιαζζνκέλνπ Ρεχκαηνο 
 
Ζ ηζρχο απφ ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα κπνξεί είηε λα εηζαρζεί κέζα ζην 
δίθηπν είηε ζε έλα ζπζζσξεπηή. Γηα λα ζπλδεζεί ινηπφλ ζην δίθηπν ε 
θσηνβνιηατθή γελλήηξηα (ζρήκα 3.14), ε κηθξή ζπλερήο ηάζε πνπ παξάγεηαη 
πξέπεη λα εληζρπζεί ζε κηα πςειφηεξε ελαιιαζζφκελε ηάζε, ην νπνίν 
ζπλήζσο γίλεηαη απφ έλαλ κεηαηξνπέα. Δπίζεο ν κεηαηξνπέαο ηνπνζεηείηαη 
γηα λα ειέγρεη ζπλέρεηα ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ησλ πιαηζίσλ φπσο 
κεηαβάιιεηαη ζηε θακπχιε V-P, δειαδή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλίρλεπζε 
ηνπ ζεκείνπ βέιηηζηεο ηζρχνο ησλ πιαηζίσλ (Maximum Power Point Tracking-
MPPT). Δθφζνλ ε ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ε ζεξκνθξαζία κεηαβάιινληαη 
δηαξθψο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο, νη ραξαθηεξηζηηθέο εμφδνπ (V-I) 
κεηαηνπίδνληαη δηαξθψο. Σν ζεκείν ιεηηνπξγίαο ηνπ κεηαηξνπέα δε ζα πξέπεη 
απιά λα κπνξεί λα θηλεζεί πάλσ ζηηο θακπχιεο εμφδνπ ηεο θσηνβνιηατθήο 
γελλήηξηαο, αιιά ζα πξέπεη λα εληνπίδεη θαη λα ζηαζεξνπνηείηαη ζην εθάζηνηε 
ζεκείν κέγηζηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο, γηα δεδνκέλε αθηηλνβνιία θαη 
ζεξκνθξαζία. 
 Σα πιενλεθηήκαηα ηεο ζχλδεζεο ζην δίθηπν, είλαη φηη κπνξεί ε ηζρχο λα 
“απνζεθεπηεί” φηαλ ε παξαγσγή είλαη κεγαιχηεξε απφ ηελ θαηαλάισζε. 
 
 

 
 

ρήκα 3.14 χζηεκα θσηνβνιηατθήο γελλήηξηαο κε αληηζηξνθέα ζπλδεδεκέλν ζην δεκφζην δίθηπν κέζσ 
κεηξεηή 

 
ηε ζπλέρεηα παξνπζηάδνληαη νη δηάθνξεο ηερλνινγίεο ησλ θσηνβνιηατθψλ 
ζπζηεκάησλ γηα ηε ζχλδεζε ζην δίθηπν (ζπλδεδεκέλν ζχζηεκα). Ζ 
δηαθνξνπνίεζε ησλ ηερλνινγηθψλ ηάζεσλ έγθεηηαη, αθελφο κελ ζηνλ αξηζκφ 
ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ πνπ ζπλδένληαη αλά ειεθηξνληθφ κεηαηξνπέα 
(επίπεδν ηζρχνο ηνπ κεηαηξνπέα), αθεηέξνπ δε ζηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν 
ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα (ελ ζεηξά ζχλδεζε, 
παξάιιειε ζχλδεζε ή ζπλδπαζκφο απηψλ). Οη ηερλνινγίεο πνπ αλαιχνληαη 
είλαη νη εμήο: 
1. Ζ Κεληξηθνπνηεκέλε Σερλνινγία (Centralized Technology) 
2. Ζ Σερλνινγία Αιπζίδαο (String Technology) 
3. Ζ Σερλνινγία Πνιιαπιψλ Αιπζίδσλ (Multistring Technology) 
4. Σερλνινγία Φσηνβνιηατθψλ Πιαηζίσλ Δλαιιαζζφκελνπ Ρεχκαηνο (AC- PV 
Modules) 
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1. Η Κενηπικοποιημένη Σεσνολογία 
Ζ θεληξηθνπνεκέλε ηερλνινγία είλαη απφ ηηο παιαηφηεξεο πνπ εθαξκφζηεθαλ 

θαη απνζθνπεί ζηελ παξαγσγή κεγάισλ 
πνζψλ ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ηα νπνία 
κεηαθέξνληαη ζην δίθηπν κέζσ ελφο κφλν 
αληηζηξνθέα ν νπνίνο ζπλδέεη έλαλ 
κεγάιν αξηζκφ θ/β πιαηζίσλ (ζρήκα 
3.15). Ζ παξαγσγή ηεο ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο πξαγκαηνπνηείηαη απφ έλα 
πιέγκα θ/β πιαηζίσλ, ηα νπνία 
ρσξίδνληαη ζε ελ ζεηξά νκάδεο 
εμαζθαιίδνληαο έηζη πςειή ηηκή 
ζπλερνχο ηάζεο, ρσξίο λα απαηηείηαη 
επηπιένλ ελίζρπζε, απηέο νη αιπζίδεο 
ησλ ελ ζεηξά ζπλδεδεκέλσλ θ/β πιαηζίσλ 
ζπλδένληαη παξάιιεια, γηα λα επηηεπρζεί 
ε απαηηνχκελε ηηκή εληάζεσο. 
Υαξαθηεξηζηηθφ απηήο ηεο ηερλνινγίαο, 
απνηειεί ε ρξήζε ελφο κφλνπ ειέγρνπ 

αλίρλεπζεο ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο κέγηζηεο απνδηδφκελεο ηζρχνο (M.P.P.T. 
ειεγθηήο) θαη ε ρξήζε δηφδσλ ηζρχνο ψζηε λα απνθεπρζεί ε ιεηηνπξγία 
νξηζκέλσλ ελ ζεηξά νκάδσλ σο θνξηία ιφγσ ζθίαζεο. Αλ εμαηξέζνπκε ηα 
πςειά πνζά ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πνπ κπνξνχλ λα παξαρζνχλ απφ έλα κφλν 
θ/β ζχζηεκα θαη ην φηη δελ είλαη απαξαίηεηε ε πεξαηηέξσ ελίζρπζε ηεο ηάζεο 
ηνπ ζπζηήκαηνο είηε κε κεηαηξνπέα ζπλερνχο ηάζεο είηε κε 
κεηαζρεκαηηζηή(Μ/), ππάξρνπλ πνιιά ζεκαληηθά κεηνλεθηήκαηα. 
Καηαξρήλ ππάξρνπλ πςειέο ηηκέο ηάζεο ζχλδεζεο κεηαμχ θσηνβνιηατθνχ 
πιέγκαηνο θαη αληηζηξνθέα, πξάκα πνπ επηβάιιεη ηελ εγθαηάζηαζε εηδηθψλ 
ζπζηεκάησλ πξνζηαζίαο θαη ηελ εθαξκνγή εηδηθψλ ηερληθψλ γεηψζεσο ησλ 
επηκέξνπο ηκεκάησλ ηνπ θ/β ζπζηήκαηνο, απμάλνληαο έηζη ην θφζηνο ηεο 
φιεο εγθαηάζηαζεο. Δπίζεο ζηε πεξίπησζε πνπ γίλεη κεξηθή ή νιηθή ζθίαζε 
ελφο ή πεξηζζνηέξσλ θπηηάξσλ ή νιηθή ζξαχζε ελφο θπηηάξνπ, ζα έρνπκε 
θχηηαξα κε αλφκνηα ραξαθηεξηζηηθά λα ζπλδένληαη ζε ζεηξά, ε κε 
πξνζαξκνγή φκσο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ησλ θπηηάξσλ κηαο ζπζηνηρίαο 
επηθέξεη απψιεηεο ηζρχνο θαη θαηαζηξνθή θάπνηνπ κέξνπο ηνπ θ/β 
ζπζηήκαηνο. ηε πεξίπησζε πνπ έλα θχηηαξν ή νκάδα παξάιιεισλ 
θπηηάξσλ βξίζθνληαη ππφ ζθηά, ην νιηθφ ξεχκα εμφδνπ ηεο ζπζηνηρίαο 
κεηψλεηαη. Σν ζθηαζκέλν θχηηαξν πεξηνξίδεη ηελ έμνδν ηεο αιπζίδαο, αιιά θαη 
είλαη δπλαηφλ λα πξνθαιέζεη ην θαηλφκελν hotspot, ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ 
αλάζηξνθε πφισζε ελφο ή πεξηζζνηέξσλ θπηηάξσλ θαη ζπλεπάγεηαη 
ππεξζέξκαλζή ηνπο, πνπ κπνξεί λα είλαη θαηαζηξνθηθή γηα φιε ηελ 
εγθαηάζηαζε. Όηαλ κηα αιπζίδα απφ θχηηαξα βξαρπθπθισζεί ε ηάζε ζην 
ζθηαζκέλν θχηηαξν πξέπεη λα είλαη ίζε θαη αληίζεηε κε ηελ ηάζε ζηα ππφινηπα 
θχηηαξα. Σν θχηηαξν απηφ πνιψλεηαη αλάζηξνθα θαη θαηαλαιψλεη (αληί λα 
παξάγεη) ηζρχ θαη είλαη δπλαηφλ λα θαηαλαιψλεηαη ηζρχο ίζε κε ηε κέγηζηε 
ηζρχ πνπ κπνξνχλ λα παξάγνπλ ηα ππφινηπα θχηηαξα ηεο αιπζίδαο. 
Σέηνηα θαηλφκελα κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ ππεξβνιηθή αχμεζε ηεο 
ζεξκνθξαζίαο ηνπηθά (hotspot) ζην θχηηαξν κε πηζαλφ απνηέιεζκα ζξαχζε 
ηνπ πιαηζίνπ ή αθφκε θαη πιήξε θαηαζηξνθή ηνπ. 
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Γηα λα κεηψζνπκε ηελ επίδξαζε ηνπ θαηλνκέλνπ hotspot ζηελ ιεηηνπξγία ηεο 
ζπζηνηρίαο ζπλδένπκε δηφδνπο παξάθακςεο γηα ηελ παξάιιειε ζχλδεζε ησλ 
ελ ζεηξά νκάδσλ. Οη δίνδνη ηζρχνο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη φκσο επηβαξχλνπλ 
ηνλ βαζκφ απφδνζεο ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο κε ηηο απψιεηέο ηνπο. Δπίζεο ε 
εθαξκνγή θεληξηθνχ M.P.P.T. ειέγρνπ δελ επηηξέπεη ζε φια ηα πιαίζηα λα 
ιεηηνπξγνχλ ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρχνο, κε απνηέιεζκα λα κεηψλεηαη ν 
ζπλνιηθφο βαζκφο απφδνζεο θαη ν ζρεδηαζκφο ηνπο δελ αθήλεη πεξηζψξηα 
ηερληθψλ πξνζαξκνγψλ θαη επέθηαζεο. Σέινο ν ρακειφο βαζκφο απφδνζεο 
θαη ην πςειφ θφζηνο θαηαζθεπήο ήηαλ ε αθνξκή γηα ην ζρεδηαζκφ άιισλ 
ηερλνινγηψλ. 
 
 
2. Η Σεσνολογία Αλςζίδαρ 
ηα ζπζηήκαηα βαζηζκέλα ζηελ ηερλνινγία 
αιπζίδαο, ε νπνία δηαδέρηεθε ηελ 
θεληξηθνπνηεκέλε ηερλνινγία, θάζε κνλάδα 
απνηειείηαη απφ κία αιπζίδα ελ ζεηξά 
ζπλδεδεκέλσλ θ/σ πιαηζίσλ πνπ θαηαιήγεη 
ζε έλαλ αληηζηξνθέα (ζρήκα 3.16). Ζ ηάζε 
πνπ παξάγεηαη κπνξεί λα είλαη αξθεηά πςειή 
θαη λα απνθεπρζεί ε ελίζρπζε ηάζεο. Ο 
M.P.P.T. έιεγρνο είλαη απνδνηηθφηεξνο ζε 
ζρέζε κε απηφλ ηεοθεληξηθνπνηεκέλεο 
ηερλνινγίαο, κηαο θαη εθαξκφδεηαη ζε  

ρήκα 3.16 Σξφπνο δηαζχλδεζεο κε ρξήζε ηερλνινγίαο 
                                                                                                          αιπζίδαο 

κηθξφηεξν αξηζκφ πιαηζίσλ. Γελ είλαη απαξαίηεηε ε εθαξκνγή δηφδσλ ηζρχνο. 
Τπάξρεη δπλαηφηεηα επέθηαζεο ηεο εγθαηάζηαζεο κε 
ρξήζε πεξηζζνηέξσλ κνλάδσλ. Οη απψιεηεο είλαη ιηγφηεξεο θαη έηζη ππάξρεη 
πςειφηεξνο βαζκφο απφδνζεο ζε ζρέζε κε ηελ θεληξηθνπνηεκέλε ηερλνινγία, 
ζπλεπψο κεηψλεηαη ην θφζηνο θαηαζθεπήο ιφγσ ηεο καδηθήο παξαγσγήο. 
Βέβαηα παξακέλνπλ ηα πξνβιήκαηα πνπ επηθέξνπλ νη πςειέο ηάζεηο ζηα 
ζεκεία ζχλδεζεο, θαζψο επίζεο θαη ν θίλδπλνο εκθάληζεο θαηλφκελνπ 
hotspot. Αλ ρξεζηκνπνηείηαη κηθξφ πιήζνο θ/β πιαηζίσλ απαηηνχληαη πην 
πνιχπινθεο ηνπνινγίεο γηα ηελ ελίζρπζε ηεο ηάζεο θαη έηζη ε ηηκή/watt 
απμάλεηαη κεηψλνληαο έηζη ηε ζπλνιηθή απφδνζε. 
 
 
3. Η Σεσνολογία Πολλαπλών Αλςζίδων 
Ζ ηερλνινγία πνιιαπιψλ αιπζίδσλ απνηειεί κηα επέθηαζε ηεο ηερλνινγίαο 
αιπζίδαο, φπνπ πνιιέο αιπζίδεο ελ ζεηξά ζπλδεδεκέλσλ θ/β πιαηζίσλ 
ζπλδένληαη ζε έλαλ θεληξηθφ αληηζηξνθέα κέζσ αλεμάξηεησλ κεηαηξνπέσλ 
ζπλερνχο ηάζεο ζε ζπλερή (ζρήκα 3.17). Σν πιενλέθηεκα ηεο ζπγθξηλφκελε 
κε ηελ θεληξηθνπνηεκέλε ηερλνινγία είλαη φηη θάζε αιπζίδα κπνξεί λα 
ειέγρεηαη μερσξηζηά. Έηζη γίλεηαη πην εχθνιε ε επέθηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο 
απιά ζπλδένληαο ζηνλ αληηζηξνθέα πεξηζζφηεξεο αιπζίδεο πιαηζίσλ κε ηνπο 
κεηαηξνπείο ηνπο. Πξνζθέξεη ινηπφλ αλάινγε παξαγσγή ειεθηξηθήο 
ελέξγεηαο κε απηήλ ηεο θεληξηθνπνηεκέλεο ηερλνινγίαο πεξηνξίδνληαο 
ηαπηφρξνλα αξθεηά απφ ηα κεηνλεθηήκαηα πνπ ζπλαληψληαη ζε θσηνβνιηατθά 
ζπζηήκαηα θεληξηθνπνηεκέλεο δνκήο.  
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Σν κεηνλέθηεκα πνπ παξνπζηάδεηαη ζε απηήλ ηελ πεξίπησζε είλαη φηη ν 
αληηζηξνθέαο δελ κπνξεί λα δερζεί άπεηξν αξηζκφ αιπζίδσλ ζε πεξίπησζε 
πνπ ζέινπκε λα επεθηείλνπκε ην ζχζηεκα, θαζψο επίζεο κπνξεί λα 
παξνπζηαζηεί ν θίλδπλνο νιηθήο δηαθνπήο ηεο ειεθηξνπαξαγσγηθήο 
δηαδηθαζίαο, ζε πεξίπησζε πνπ ν αληηζηξνθέαο παξνπζηάζεη βιάβε. 
 

 
                                      ρήκα 3.17 Φσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα multistring ηερλνινγίαο 
 

 
 
 
4. Η Σεσνολογία Φωηοβοληαϊκών Πλαιζίων Εναλλαζζόμενος Ρεύμαηορ 
Ζ ηερλνινγία ησλ θσηνβνιηατθψλ πιαηζίσλ ελαιιαζζνκέλνπ ξεχκαηνο, είλαη 
θαη ε λεφηεξε ζην ρψξν ησλ θσηνβνιηατθψλ εθαξκνγψλ, ζηελ νπνία έλα 
κεγάιν θ/β πιαίζην ζπλδέεηαη ζε έλαλ ειεθηξνληθφ κεηαηξνπέα ζπλερνχο 
ηάζεο ζε κνλνθαζηθή ελαιιαζζφκελε θαη ζηε ζπλέρεηα ζπλδέεηαη απ‟ επζείαο 
ζην δίθηπν ρακειήο ηάζεο φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.18. Ζ απνπζία 
ζπλδέζεσλ ηχπνπ πιέγκαηνο (βιέπε θεληξηθνπνηεκέλε ηερλνινγία) ή 
αιπζίδαο κεηαμχ θ/β πιαηζίσλ, θαζψο θαη ε δπλαηφηεηα θαιχηεξνπ ειέγρνπ 
θάζε απηφλνκεο δηάηαμεο (θ/β πιαίζην θαη αληηζηξνθέαο), νδεγνχλ ζε 
κεγαιχηεξε απνδνηηθφηεηα ηνπ φινπ ζπζηήκαηνο. Ο αληηζηξνθέαο κπνξεί λα 
είλαη ελζσκαησκέλνο είηε ζην πίζσ κέξνο ησλ πιαηζίσλ, είηε ζην κεραληζκφ 
ζηήξημεο ηνπο. ε ζρέζε κε ηηο παξαπάλσ ηερλνινγίεο ηα AC PV Modules 
έρνπλ ηα εμήο ραξαθηεξηζηηθά: ε αληηζηνηρία ελφο αληηζηξνθέα αλά πιαίζην 
επηηξέπεη ηνλ βέιηηζην 
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M.P.P.T. έιεγρν, νη ηάζεηο ζηα ζεκεία ζχλδεζεο είλαη αξθεηά ρακειέο, ην 
θφζηνο θαηαζθεπήο είλαη κηθξφ, δελ απαηηείηαη εμεηδηθεπκέλν πξνζσπηθφ γηα 
ηελ εγθαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο, νη απαηηήζεηο επηθαλείαο αλά κνλάδα είλαη 
ειάρηζηεο, θάηη πνπ ηα θαζηζηά θαηάιιεια αθφκα θαη γηα αζηηθέο εθαξκνγέο, 
θαη παξνπζηάδεη θαιχηεξν βαζκφ απφδνζεο ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο 
ηερλνινγίεο. Σν κφλν κεηνλέθηεκα είλαη φηη πξφθεηηαη γηα δηαηάμεηο ρακειήο 
ηζρχνο θαη φηη ε ηερλνινγία δελ είλαη ηδηαίηεξα αλεπηπγκέλε φζνλ αθνξά ην 
είδνο ηνπ κεηαηξνπέα πνπ ζα δίλεη ηελ απαξαίηεηε ηηκή ηάζεο γηα ηε ζχλδεζε 
ηνπο ζην δίθηπν ελψ ηαπηφρξνλα ζα επηηπγράλεηαη θαη πςειή απφδνζε. 
 
 

 
ρήκα 3.15 Φσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα AC PV Module ηερλνινγίαο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 
Ο Αληηζηξνθέαο 

 
4.1 Δηζαγσγή 
Οη αληηζηξνθείο ηάζεο είλαη ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε 
ζπλδεδεκέλα κε ην δίθηπν θ/β ζπζηήκαηα αιιά θαη ζε απηφλνκα ζπζηήκαηα 

κε επαλαθνξηηδφκελεο κπαηαξίεο. Ο ζρεδηαζκφο ελφο ζπλδεδεκέλνπ κε ην 

δίθηπν θ/β ζπζηήκαηνο αξρίδεη κε ηελ επηινγή ελφο θαηάιιεινπ αληηζηξνθέα 
ηάζεο. Απηφ θαζνξίδεη ηελ ηάζε ηνπ ζπλερνχο ξεχκαηνο πνπ ζα έρεη ην 
ζχζηεκα θαη αλάινγα κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ αληηζηξνθέα επηιέγνληαη θαη 
νη θαηάιιεινη ζπιιέθηεο. Ο αληηζηξνθέαο είλαη ε δεχηεξε ζεκαληηθφηεξε 
κνλάδα ηνπ ζπζηήκαηνο κεηά ηνπο ζπιιέθηεο. Γνπιεηά ηνπ είλαη λα κεηαηξέπεη 
ηελ ζπλερή ηάζε πνπ παξάγεηαη ζηνπο ζπιιέθηεο ζε ελαιιαζζφκελε ηάζε 
ζπρλφηεηαο 50Hz. ε αληίζεζε κε ηνπο αληηζηξνθείο ησλ απηφλνκσλ 
ζπζηεκάησλ, απηνί ησλ ζπλδεδεκέλσλ πξέπεη λα αληηδξνχλ ην ίδην ζηηο 
κεηαβνιέο ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ δηθηχνπ ειεθηξνδφηεζεο θαη ζηηο 
κεηαβνιέο ηεο απφδνζεο ησλ ζπιιεθηψλ. Αθνχ φιν ην παξαγφκελν ξεχκα 
πεξλά απφ ηνλ αληηζηξνθέα ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ επεξεάδνπλ ζε κεγάιν 
βαζκφ ηε ζπκπεξηθνξά θαη ηα ιεηηνπξγηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ζπζηήκαηνο. 
Δθηφο απφ ηελ απφδνζε ζηε κεηαηξνπή ηεο ζπλερνχο ηάζεο ζε 
ελαιιαζζφκελε, ηα ειεθηξνληθά ηνπ αληηζηξνθέα πεξηιακβάλνπλ ζπζηήκαηα 
πνπ είλαη ππεχζπλα γηα ηελ εκεξήζηα ιεηηνπξγία ηνπ ζπζηήκαηνο. Φξνληίδνπλ 
ε ιεηηνπξγία λα μεθηλά ηελ θαηάιιειε ζηηγκή ην πξσί, φηαλ νη ζπιιέθηεο 
παξάγνπλ αξθεηή ελέξγεηα. Αλεπηηπρήο έλαξμε ηεο ιεηηνπξγίαο απαηηεί 
ελέξγεηα απφ ην δίθηπν θαη πξέπεη λα απνθεχγεηαη. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο 
εκέξαο, ην βέιηηζην ζεκείν ιεηηνπξγίαο ζηελ θακπχιε V-I κεηαβάιιεηαη 
αλάινγα κε ηε δηαθχκαλζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 
ησλ ζπιιεθηψλ. Ο «έμππλνο» έιεγρνο ηνπ κεηαηξνπέα πεξηιακβάλεη 
παξαθνινχζεζε ηνπ ζεκείνπ κέγηζηεο ηζρχνο θαη ζπλερή ξχζκηζε ζην 
βέιηηζην θάζε θνξά ζεκείν ιεηηνπξγίαο. Δπίζεο ππάξρνπλ ζπζηήκαηα πνπ 
απηφκαηα απνζπλδένπλ ην ζχζηεκα αλ εκθαληζζνχλ αλσκαιίεο ζην δίθηπν ή 
ζηνπο ζπιιέθηεο. ήκεξα ηα πεξηζζφηεξα κνληέια αληηζηξνθέσλ ηάζεο είλαη 
εμνπιηζκέλα κε ζπζηήκαηα πνπ επηηξέπνπλ ηε ζπλερή κέηξεζε ηεο ηζρχνο, 
ηεο ηάζεο, ηνπ ξεχκαηνο θαη άιισλ ιεηηνπξγηθψλ παξακέηξσλ ηνπ 
ζπζηήκαηνο. Σα δεδνκέλα απηά κπνξνχλ ζηε ζπλέρεηα λα ζπιιερζνχλ θαη λα 
αλαιπζνχλ κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθνχ ππνινγηζηή (Ζ/Τ). 
 

4.2 Μνλνθαζηθφο αληηζηξνθέαο 
Οη κνλνθαζηθνί αληηζηξνθείο ρσξίδνληαη ζε δχν κεγάιεο θαηεγνξίεο, αλάινγα 
κε ηελ ηνπνινγία ηνπο ζε αληηζηξνθείο εκηγέθπξαο θαη πιήξνπο γέθπξαο. Οη 
πξψηνη πζηεξνχλ ζαθψο γηα απηφ θαη ζε εθαξκνγέο θσηνβνιηατθψλ 
ζπζηεκάησλ ρξεζηκνπνηνχληαη νη αληηζηξνθείο πιήξνπο γέθπξαο. Όηαλ ε 
είζνδνο ησλ αληηζηξνθέσλ είλαη κηα πεγή ηάζεο, απηνί νλνκάδνληαη 
αληηζηξνθείο πεγήο ηάζεο (Voltage Source Inverters VSI) ελψ φηαλ σο 
είζνδνο ιακβάλεηαη κηα πεγή έληαζεο νλνκάδνληαη αληηζηξνθείο πεγήο 
έληαζεο (Current Source Inverters CSI). Ο ραξαθηεξηζκφο ηνπ αληηζηξνθέα 
δελ έρεη λα θάλεη απαξαίηεηα κε ηελ ελεξγεηαθή πεγή ηνπ ζπζηήκαηνο, αιιά 
κε ηελ ηνπνινγία. Έηζη είλαη δπλαηφλ λα αιιάμεη ε 
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κνξθή ηεο πεγήο ρξεζηκνπνηψληαο παζεηηθά ζηνηρεία. Οη αληηζηξνθείο πεγήο 
ηάζεο έρνπλ έλαλ ππθλσηή παξάιιεια ζπλδεδεκέλν κε ηελ πεγή, ελψ νη 
αληηζηξνθείο πεγήο έληαζεο έλα πελίν ζε ζεηξά κε ηελ πεγή. 
 
 

4.2.1 Γνκή ησλ αληηζηξνθέσλ πεγήο ηάζεο 
 
Οη αληηζηξνθείο πεγήο ηάζεο ηξνθνδνηνχληαη απφ κία πεγή ζπλερνχο ηάζεο( 
ε ζπλερήο ηάζε εμφδνπ ησλ θσηνβνιηατθψλ ζηνηρείσλ) ε νπνία έρεη ηδαληθά 
κεδεληθή εζσηεξηθή ζχλζεηε αληίζηαζε. ην ζρήκα 4.1 εηθνλίδεηαη ν 
κεηαηξνπέαο πιήξνπο γέθπξαο κε ρξήζε ηνπ νπνίνπ πινπνηείηαη ν 
κνλνθαζηθφο αληηζηξνθέαο. 
 

 
ρήκα 4.1 Μνλνθαζηθφο Αληηζηξνθέαο πεγήο ηάζεο 

 

Απνηειείηαη απφ δχν δεχγε δηαθνπηψλ θαη δηφδσλ ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ σο 
εμήο (δχν ζθέιε): Όηαλ TA+, TB- βξίζθνληαη ζε αγσγή νη TA- θαη TB+ βξίζθνληαη 
ζε απνθνπή. ηελ πεξίπησζε απηή ε ηάζε εμφδνπ είλαη ίζε κε Vd, ελψ ην 
ξεχκα ξέεη απφ ην ζεκείν Α ζην Β. Αληίζηξνθα, φηαλ TA-, TB+ βξίζθνληαη ζε 
αγσγή νη TA+ , TB- βξίζθνληαη ζε απνθνπή. Ζ ηάζε εμφδνπ ηφηε αιιάδεη 
πνιηθφηεηα, δειαδή γίλεηαη ίζε κε –Vd θαη ην ξεχκα ξέεη απφ ην Β ζην Α. Όζνλ 
αθνξά ηηο δηφδνπο ζηελ πεξίπησζε σκηθνχ θνξηίνπ δελ έρνπλ ελεξγφ ξφιν 
ζην θχθισκα( ην ξεχκα εμφδνπ έρεη παξφκνηα κνξθή κε ηελ ηάζε). ηελ 
πεξίπησζε επαγσγηθνχ θνξηίνπ φκσο έρνπκε ην εμήο θαηλφκελν: 
Γελ είλαη δπλαηή ε αληηζηξνθή ηνπ ξεχκαηνο ακέζσο κεηά ην θιείζηκν ησλ 
δηαθνπηψλ TA-, TB+ θαη ην άλνηγκα ησλ TA+ , TB- ιφγσ ηεο θαζπζηέξεζεο πνπ 
εηζάγεη ην επαγσγηθφ θνξηίν(φπσο θαη θαηά ην άλνηγκα ησλ TA-, TB+). Έηζη 
ππάξρεη έλα ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ ην ξεχκα ξέεη κέζσ ησλ δηφδσλ DA- θαη 
DB+ φηαλ TA-, TB+ θιεηζηνί θαη κέζσ ησλ δηφδσλ DA+ θαη DB- φηαλ TA+ , TB- 

θιεηζηνί επηζηξέθνληαο ελέξγεηα ζηελ πεγή ηξνθνδνζίαο. 
ηνλ αληηζηξνθέα πιήξνπο γέθπξαο ηνπ ζρήκαηνο δελ πξέπεη λα είλαη 
ηαπηφρξνλα θιεηζηνί νη δηαθφπηεο ηνπ ίδηνπ ζθέινπο, γηαηί ηφηε πξνθχπηεη 
βξαρπθχθισκα ζηε DC πιεπξά. Γειαδή πξέπεη λα απνθεπρζεί ε θαηάζηαζε 
ζηελ νπνία νη TA+ θαη TA- είλαη θιεηζηνί ηαπηφρξνλα θαη αληίζηνηρα ε θαηάζηαζε 
ζηελ νπνία νη TB+ θαη TB- είλαη θιεηζηνί. ηε ζπλδεζκνινγία ηνπ αληηζηξνθέα 
κε πιήξε γέθπξα παξαηεξνχκε ζηα άθξα ηεο DC εηζφδνπ δχν ίδηνπο 
ππθλσηέο ζε ζεηξά. Οη ππθλσηέο απηνί πξέπεη λα έρνπλ αξθεηά κεγάιε 
ρσξεηηθφηεηα ψζηε λα εμαζθαιίζνπκε ζηαζεξή ηάζε εηζφδνπ. 
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Όζνλ αθνξά ηελ αμηνπνίεζε ησλ δηαθνπηψλ ζηνπο κεηαηξνπείο κε πιήξε 
γέθπξα αλεμάξηεηα απφ ην είδνο ειέγρνπ θαη ηε δηάηαμε κεηάβαζεο πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη, νη κέγηζηεο πξνδηαγξαθέο ηάζεο θαη ξεχκαηνο ησλ 
δηαθνπηψλ πνπ απαηηνχληαη ζ‟ έλαλ αληηζηξνθέα κε πιήξε γέθπξα είλαη: 
 

      
 

          

 
Αλ ζηελ έμνδν ηνπ αληηζηξνθέα ππάξρεη κεηαζρεκαηηζηήο δελ δεκηνπξγείηαη 
πξφβιεκα ζηνπο δηαθφπηεο απφ ην ξεχκα καγλήηηζεο ηνπ κεηαζρεκαηηζηή 
θαζψο απηφ βξίζθεη δηέμνδν κέζσ ησλ δηφδσλ ηνπ. 
 
 

4.3 Έιεγρνο κνλνθαζηθνχ αληηζηξνθέα κε ηελ εκηηνλνεηδή 
PWM ηερληθή 
 
Ζ δηακφξθσζε εχξνπο παικψλ (Pulse Width Modulation) είλαη κία ηερληθή 
ειέγρνπ ησλ δηαθνπηψλ θαη είλαη ε πιένλ ρξεζηκνπνηνχκελε ζε φινπο ηνπο 
ηχπνπο δηαθνπηηθψλ κεηαηξνπέσλ. χκθσλα κε ηελ ηερληθή απηή ε 
δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα ηνπ δηαθφπηε παξακέλεη ζηαζεξή, ελψ ειέγρνληαη ηα 
ρξνληθά δηαζηήκαηα αγσγήο θαη απνθνπήο ηνπ δηαθφπηε θαη άξα ν θχθινο 
ιεηηνπξγίαο ηνπ (duty cycle) ν νπνίνο νξίδεηαη απφ ηε ζρέζε: 
 

  
   

  
 

 
,φπνπ Ts είλαη ε δηαθνπηηθή πεξίνδνο θαη ton ν ρξφλνο αγσγήο ηνπ δηαθφπηε. Ζ 
δηαθνπηηθή πεξίνδνο είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ηνπ ρξφλνπ αγσγήο (ton) ζπλ ην 
ρξφλν απνθνπήο ηνπ δηαθφπηε (toff): 
 

            

 
H PWM ησλ δηαθνπηψλ ηνπ αληηζηξνθέα ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 
πιάηνπο θαη ηεο ζπρλφηεηαο ησλ ac ηάζεσλ θαη γηα ηελ επίηεπμε 
εκηηνλνεηδνχο εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα. Τπάξρνπλ δηάθνξεο κέζνδνη 
δηακφξθσζεο PWM κεηαμχ απηψλ ε εκηηνλνεηδήο δηακφξθσζε. Γηα ηελ 
παξαγσγή κηαο εκηηνλνεηδνχο ηάζεο εμφδνπ ζε κηα επηζπκεηή ζπρλφηεηα, 
ζπγθξίλεηαη έλα εκηηνλνεηδέο ζήκα ειέγρνπ ζηελ επηζπκεηή ζπρλφηεηα (αθνχ 
ζηφρνο είλαη ε έμνδνο λα πιεζηάδεη φζν ην δπλαηφλ πεξηζζφηεξν ην εκίηνλν) 
κε κηα ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή. Ζ εκηηνλνεηδήο θπκαηνκνξθή νλνκάδεηαη 
θπκαηνκνξθή αλαθνξάο, ε ζπρλφηεηα ηεο f1 είλαη ε επηζπκεηή ζεκειηψδεο 
ζπρλφηεηα ηεο ηάζεο εμφδνπ ηνπ αληηζηξνθέα ή ζπρλφηεηα δηακφξθσζεο 
(modulation frequency) θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δηακφξθσζε ηεο ζρεηηθήο  
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δηάξθεηαο αγσγήο. Ζ ηξηγσληθή θπκαηνκνξθή νλνκάδεηαη θπκαηνκνξθή θνξέα 
θαη ε ζπρλφηεηα ηεο fs θαζνξίδεη ηε 
ζπρλφηεηα κε ηελ νπνία αιιάδνπλ θαηάζηαζε νη δηαθφπηεο ηνπ αληηζηξνθέα 
θαη ιέγεηαη ζπρλφηεηα κεηάβαζεο (switching frequency). 
 
 
 

4.3.1 Ζκηηνλνεηδήο PWM ηερληθή κε δηπνιηθή ηάζε εμφδνπ 
 
ηελ πεξίπησζε ηεο εκηηνλνεηδνχο PWM κε δηπνιηθή ηάζε εμφδνπ (sinusoidal 
PWM with bipolar voltage switching) ζπγθξίλνληαο ηηο δχν θπκαηνκνξθέο (ηελ 
θπκαηνκνξθή αλαθνξάο θαη ηελ ηξηγσληθή) έρνπκε απνηέιεζκα -Vd ,φηαλ ε 
ηξηγσληθή είλαη κεγαιχηεξε ηεο εκηηνλνεηδνχο θπκαηνκνξθήο θαη Vd ζηελ 
αληίζεηε πεξίπησζε φπσο θαίλεηαη θαη απφ ην ζρήκα 4.2. Απφ ην ίδην ζρήκα 
παξαηεξνχκε αθφκε φηη ε ηάζε εμφδνπ έρεη παικηθή κνξθή. Δπνκέλσο δελ 
είλαη ηέιεην εκίηνλν αιιά πεξηέρεη αξκνληθέο ηεο f1. 
 

 
ρήκα 4.2 Κπκαηνκνξθέο ζην κνλνθαζηθφ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο κε ηελ εκηηνλνεηδή PWM ηερληθή κε 

δηπνιηθή ηάζε εμφδνπ 
 
 
 

ην ζρήκα 4.3 έρνπλ ζρεδηαζζεί νη αξκνληθέο ηάζεηο, φπνπ    
 ̂       

 ̂   
 

( ̂        είλαη ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο ειέγρνπ θαη  ̂    ην πιάηνο ηνπ 

ηξηγσληθνχ ζήκαηνο πνπ δηαηεξείηαη γεληθά ζηαζεξφ) ν ζπληειεζηήο 

δηακφξθσζεο πιάηνπο θαη     
  

  
   o ζπληειεζηήο δηακφξθσζεο ζπρλφηεηαο. 
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ρήκα 4.3 Αξκνληθέο ηάζεηο κε δηπνιηθφ έιεγρν PWM 

 
 

ΠΑΡΑΣΖΡΖΔΗ: 
 

ε κηα εκηηνλνεηδή δηακφξθσζε PWM ην πιάηνο ηεο ζεκειηψδνπο 
ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο εμφδνπ κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ηνλ ma (κε ηελ 

πξνυπφζεζε φηη ma ≤ 1).Γειαδή :     =        

ηα πεξηηηά πνιιαπιάζηα ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ηξηγψλνπ ππάξρεη ηφζν κηα 
θεληξηθή αξκνληθή (ζηα ζεκεία (2   k + 1)     , k αθέξαηνο) θαζψο θαη έλα 

ζχλνιν αξκνληθψλ δεμηά θαη αξηζηεξά ηεο. ηα άξηηα πνιιαπιάζηα δελ 
ππάξρεη θεληξηθή αξκνληθή. 

Θα πξέπεη ν ζπληειεζηήο δηακφξθσζεο λα είλαη πεξηηηφο αθέξαηνο. Έηζη 
ππάξρνπλ κφλν πεξηηηέο αξκνληθέο ζηελ ηάζε εμφδνπ. 
 
Όζνλ αθνξά ηελ επηινγή ηεο ζπρλφηεηαο κεηάβαζεο θαη ηνπ ζπληειεζηή 
δηακφξθσζεο ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε φηη νη αξκνληθέο κε πςειή 
ζπρλφηεηα θηιηξάξνληαη πην εχθνια (πςειή ζπρλφηεηα → κηθξφηεξν L,C → 
κηθξφηεξν θίιηξν). Άξα ζα πξέπεη λα επηιέμνπκε κεγάιε ζπρλφηεηα 
κεηάβαζεο ην νπνίν φκσο ζεκαίλεη θαη κεγαιχηεξεο απψιεηεο.(ε επηινγή ηεο 
δηαθνπηηθήο ζπρλφηεηαο ιακβάλνληαο ππφςε ηηο δχν αληηθξνπφκελεο 
απαηηήζεηο επεξεάδεηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ην είδνο ηεο PWM πνπ ζα 
ρξεζηκνπνηεζεί) ηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο ε δηαθνπηηθή ζπρλφηεηα 
επηιέγεηαη κηθξφηεξε απφ 6kHz ή κεγαιχηεξε απφ 20kHz, ψζηε λα είλαη πάλσ 
απφ ηελ αθνπζηηθή πεξηνρή ζπρλνηήησλ. 
 Οη επηζπκεηέο ζρέζεηο κεηαμχ ηνπ ζήκαηνο ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο θαη ηνπ 
ζήκαηνο ηεο ηάζεο ειέγρνπ θαζνξίδνληαη απφ ην πφζν κεγάινο είλαη ν mf. 
Θεσξψληαο ηελ ηηκή mf=21 ζαλ ην φξην κεηαμχ κεγάισλ θαη κηθξψλ ηηκψλ 
θάλνπκε ηηο εμήο παξαηεξήζεηο : 
 
ΜΗΚΡΖ ΣΗΜΖ mf: 
πγρξνληζκέλε δηακφξθσζε PWM. H ζπγρξνληζκέλε δηακφξθσζε 
(ζπγρξνληζκέλα ζήκαηα ειέγρνπ θαη ηξηγσληθήο θπκαηνκνξθήο) απαηηεί 
αθέξαηα ηηκή ηνπ ζπληειεζηή δηακφξθσζεο. Ζ αζχγρξνλε δηακφξθσζε (mf 

δελ είλαη αθέξαηνο) έρεη ζαλ απνηέιεζκα ππναξκνληθέο ηεο ζεκειηψδνπο 
ζπρλφηεηαο, αλεπηζχκεην ζηηο πεξηζζφηεξεο εθαξκνγέο. 

Ο ζπληειεζηήο mf πξέπεη λα είλαη πεξηηηφο αθέξαηνο. 
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ΜΔΓΑΛΖ ΣΗΜΖ mf: 
ηελ πεξίπησζε κεγάινπ ζπληειεζηή δηακφξθσζεο ηα πιάηε ησλ 
ππναξκνληθψλ ηεο αζχγρξνλεο δηακφξθσζεο είλαη κηθξά. Ωζηφζν ζε 
νξηζκέλεο εθαξκνγέο αθφκε θαη απηά ηα κηθξά πιάηε δεκηνπξγνχλ 
πξνβιήκαηα, φπσο ζηελ πεξίπησζε ηξνθνδφηεζεο DC θηλεηήξα. 
 
ΤΠΔΡΓΗΑΜΟΡΦΩΖ (ma>1): 
ε φιεο ηηο πξνεγνχκελεο πεξηπηψζεηο έρνπκε ππνζέζεη ζπληειεζηή 
δηακφξθσζεο πιάηνπο κηθξφηεξν ηνπ 1 επηηπγράλνληαο γξακκηθή κεηαβνιή 
ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο εμφδνπ κε ηνλ ma, ελψ νη αξκνληθέο 
νδεγνχληαη ζε κηα πεξηνρή πςειψλ ζπρλνηήησλ γχξσ απφ ηε ζπρλφηεηα 
κεηάβαζεο θαη ηηο πνιιαπιάζηεο ηεο. Σν κεηνλέθηεκα πνπ έρεη απηή ε πεξηνρή 
ηηκψλ ηνπ ma είλαη ην κηθξφ κέγηζην πιάηνο ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο. Γηα 
ηελ αχμεζε ηνπ πιάηνπο ηεο ζεκειηψδνπο ζπληζηψζαο ηεο ηάζεο εμφδνπ ν ma 

γίλεηαη κεγαιχηεξνο απφ ηελ ηηκή 1 (ππεξδηακφξθσζε). ηελ πεξίπησζε απηή 
παξαηεξείηαη αχμεζε ησλ αξκνληθψλ ζηηο πιεπξηθέο δψλεο (ζρήκα 4.4) θαη 
παχεη λα ηζρχεη ε γξακκηθφηεηα ηεο ηάζεο εμφδνπ κε ηνλ ma. ηελ πεξηνρή 
απηή ηζρχεη: 
 

       
 

 
    

 

 
ρήκα 4.4 Αξκνληθέο ιφγσ ππεξδηακφξθσζεο 
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4.3.2 Ζκηηνλνεηδήο PWM ηερληθή κε κνλνπνιηθή ηάζε εμφδνπ 
 
 
ε αληίζεζε κε ηελ δηακφξθσζε PWM κε δηπνιηθή ηάζε εμφδνπ, ηα δχν ζθέιε 
ηνπ αληηζηξνθέα δελ αιιάδνπλ θαηάζηαζε ηαπηφρξνλα .Σα δχν ζθέιε 
ειέγρνληαη μερσξηζηά κε ζχγθξηζε ηεο utri κε ηα ucontrol θαη -ucontrol αληίζηνηρα. 
Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ ζεκάησλ utri θαη ucontrol πξνθχπηνπλ νη παικνί νδήγεζεο 
ησλ παικψλ ηνπ ζθέινπο Α: 
 
 
 

                              
 

                              
 
 
Απφ ηε ζχγθξηζε ησλ ζεκάησλ utri θαη -ucontrol, πξνθχπηνπλ νη παικνί 
νδήγεζεο ησλ παικψλ ηνπ ζθέινπο Β: 
 

                               
 

                              
 
Ζ ηάζε εμφδνπ θαζψο θαη ην θάζκα αξκνληθψλ απεηθνλίδνληαη ζην ζρήκα 4.5. 
ηα ρξνληθά δηαζηήκαηα φπνπ ε ηάζε εμφδνπ είλαη κεδέλ, άγνπλ νη δηαθφπηεο 
TA+ θαη TB+ , TA- θαη TB- . Οη δηαθφπηεο απηνί βξαρπθπθιψλνπλ ην θνξηίν. 
 

 
ρήκα 4.5 Κπκαηνκνξθέο ζην κνλνθαζηθφ αληηζηξνθέα πεγήο ηάζεο κε ηελ εκηηνλνεηδή PWM ηερληθή κε 

κνλνπνιηθή ηάζε εμφδνπ 
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Σα πιενλεθηήκαηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο δηάηαμεο ζε ζχγθξηζε κε ηε 
δηακφξθσζε PWM κε δηπνιηθή ηάζε εμφδνπ είλαη ε κείσζε ησλ αικάησλ 
εμφδνπ ηεο ηάζεο ζην κηζφ θαζψο ε ηάζε εμφδνπ αιιάδεη κεηαμχ ησλ 
επηπέδσλ ηάζεο 0 θαη +Vd ή κεηαμχ ησλ 0 θαη - Vd θαη ν δηπιαζηαζκφο ηεο 
ζπρλφηεηαο κεηάβαζεο φζνλ αθνξά ηηο αξκνληθέο. Ο δηπιαζηαζκφο έρεη ζαλ 
απνηέιεζκα βειηίσζε ηνπ θάζκαηνο ηεο ηάζεο εμφδνπ θαζψο νη ρακειφηεξεο 
αξκνληθέο εκθαλίδνληαη σο πιεπξηθέο δψλεο ζε ζπρλφηεηα δηπιάζηα ηεο 
ζεκειηψδνπο φπσο επηβεβαηψλεηαη απφ ην ζρήκα 4.6 πνπ αθνινπζεί. 
 
 

 
ρήκα 4.6 Αξκνληθέο ηάζεηο κε κνλνπνιηθφ έιεγρν PWM 

 
 
 

Ηζρχεη θαη εδψ φηη θαη ζηε δηακφξθσζε PWM κε δηπνιηθή ηάζε εμφδνπ 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 5 
Θέκαηα χλδεζεο κε ην Γίθηπν 

 
 

5.1 Οξηζκνί θαη Βαζηθέο Έλλνηεο 
 
 
ημείο ύνδεζηρ ζηο Δίκηςο (Δ) 
Δίλαη ην ζεκείν ηνπ δηθηχνπ Μέζεο Σάζεο(ΜΣ) φπνπ ζπλδένληαη νη 
εγθαηαζηάζεηο ηνπ παξαγσγνχ θαη βξίζθεηαη πάληα ζηελ έμνδν ησλ 
εγθαηαζηάζεσλ απηψλ. ην Γ εγθαζίζηαηαη ε δηάηαμε κέηξεζεο ηεο 
ελέξγεηαο ηελ νπνία απνξξνθνχλ νη εγθαηαζηάζεηο ηνπ παξαγσγνχ απφ ην 
δίθηπν. Ζ ελέξγεηα πνπ απνδίδεη ν παξαγσγφο ζην δίθηπν θαη απηή πνπ 
απνξξνθά απφ ην δίθηπν γηα ηηο ηδηνθαηαλαιψζεηο ηνπ ππνζηαζκνχ ηνπ 
κεηαθέξνληαη πάληα κέζσ ηεο ίδηαο παξνρήο. Σν Γ απνηειεί ην 
θπζηθφ φξην δηαρσξηζκνχ αξκνδηνηήησλ θαη επζχλεο κεηαμχ ΓΔΖ θαη 
παξαγσγνχ.  
ημείο Κοινήρ ύνδεζηρ (Κ) 
Δίλαη ην πιεζηέζηεξν πξνο ηηο εγθαηαζηάζεηο ηνπ παξαγσγνχ ζεκείν 
ζχλδεζεο ηνπ δηθηχνπ, ζην νπνίν ζπλδέεηαη (ή κπνξεί λα ζπλδεζεί 
κειινληηθά) άιινο ρξήζηεο (θαηαλαισηήο ή παξαγσγφο). Δίλαη δειαδή ην 
ζεκείν ζην νπνίν ην δηαζπλδεηηθφ δίθηπν ηνπ παξαγσγνχ ζπλαληά ην 
θνηλφρξεζην δίθηπν. Σν Κ απνηειεί ην ζεκείν αλαθνξάο γηα ηνλ 
πξνζδηνξηζκφ ησλ πξνθαινχκελσλ επηπηψζεσλ ζηε ιεηηνπξγία ηνπ 
δηθηχνπ απφ ηελ εγθαηάζηαζε παξαγσγήο. Γεληθά ην Κ θαη ην Γ κπνξεί 
λα ζπκπίπηνπλ αιιά κπνξεί λα είλαη θαη δηαθνξεηηθά. Γηα παξάδεηγκα ζηελ 
πεξίπησζε παξαγσγψλ πνπ ζπλδένληαη ζηε ΜΣ κέζσ απνθιεηζηηθήο 
γξακκήο ην Γ θαη ην Κ είλαη δηαθνξεηηθά. Σν Γ ιακβάλεηαη ζην 
πιεζηέζηεξν πξνο ηνλ παξαγσγφ άθξν ηεο γξακκήο ελψ ην Κ ιακβάλεηαη 
ζην άιιν άθξν ηεο γξακκήο. 
Αςηόμαηορ Διακόπηηρ Διαζύνδεζηρ (ΑΔΔ) 
Δίλαη ην ζηνηρείν εθείλν πνπ επηηξέπεη ηε δεχμε ή απνκφλσζε ησλ 
εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο απφ ην δίθηπν. Ο ΑΓΓ ειέγρεηαη κέζσ 
θαηάιιεινπ εμνπιηζκνχ (πρ ειεθηξνλφκσλ πξνζηαζίαο). Να πνχκε εδψ φηη ν 
ΑΓΓ κπνξεί λα εκπίπηεη είηε ζηελ αξκνδηφηεηα ηεο ΓΔΖ κε έμνδα ηνπ 
παξαγσγνχ, θάηη πνπ ζπκβαίλεη ζηηο πεξηζζφηεξεο πεξηπηψζεηο, είηε ζηελ 
αξκνδηφηεηα ηνπ παξαγσγνχ κε ηηο ξπζκίζεηο πνπ απαηηεί ε ΓΔΖ. 
ην ζρήκα 5.1 απνζαθελίδνληαη νη έλλνηεο ηνπ Γ θαη ηνπ Κ ζε 
πεξίπησζε δηακφξθσζεο ζχλδεζεο κε απνθιεηζηηθή γξακκή. Φαίλνληαη 
επίζεο ηα φξηα επζχλεο παξαγσγνχ θαη ΓΔΖ. 
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ρήκα 5.1 Οη έλλνηεο ηνπ Γ θαη ηνπ Κ ζε πεξίπησζε δηακφξθσζεο ζχλδεζεο κε απνθιεηζηηθή γξακκή 

θαη ηα φξηα επζχλεο παξαγσγνχ θαη ΓΔΖ. 
 
 
 
 

Εγκαηάζηαζη Παπαγωγήρ 
Δίλαη ην ηκήκα ηεο εγθαηάζηαζεο ζην νπνίν ππάξρνπλ κηα ή πεξηζζφηεξεο 
κνλάδεο γελλεηξηψλ γηα παξαγσγή ειεθηξηθή ελέξγεηαο, 
ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη φισλ ησλ απαηηνχκελσλ ειεθηξηθψλ δηαηάμεσλ 
θαη ζπζθεπψλ. Μηα εγθαηάζηαζε ρξήζηε ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα απνηειείηαη 
απνθιεηζηηθά απφ ηελ εγθαηάζηαζε παξαγσγήο ή λα πεξηιακβάλεη θαη άιια 
θνξηία. 
Μοναδιαία Εγκαηάζηαζη 
Σν ηκήκα ηεο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο πνπ πεξηιακβάλεη κηα κνλάδα 
γελλήηξηαο ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη φισλ ησλ απαηηνχκελσλ γηα ηε 
ιεηηνπξγία ηεο ειεθηξηθψλ δηαηάμεσλ θαη ζπζθεπψλ. Όξηα ηεο κνλαδηαίαο 
εγθαηάζηαζεο είλαη ην ζεκείν ζην νπνίν είλαη ζπλδεδεκέλε κε άιιε κνλαδηαία 
εγθαηάζηαζε ή κε ηελ ππφινηπε εγθαηάζηαζε ηνπ ρξήζηε ή κε ην δίθηπν. Ζ 
εγθαηάζηαζε παξαγσγήο είλαη δπλαηφλ λα απνηειείηαη απνθιεηζηηθά απφ κηα 
κνλαδηαία εγθαηάζηαζε. 
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Μονάδα Γεννήηπιαρ 
Σν ηκήκα ηεο κνλαδηαίαο εγθαηάζηαζεο ην νπνίν παξάγεη ελέξγεηα 
ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ κεηαηξνπέα ηζρχνο. ην ζρήκα 5.2 
δηαθξίλνληαη ηα φξηα ηεο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο, ηεο κνλαδηαίαο 
εγθαηάζηαζεο θαη ηεο κνλάδαο γελλήηξηαο ζε έλα ζχζηεκα κε 
αλεκνγελλήηξηεο ζπλδεδεκέλν ζηε κέζε ηάζε. 
 
 

 
ρήκα 5.2 Δγθαηάζηαζε Αλεκνγελλήηξηαο πνπ ζπλδέεηαη κε ην Γίθηπν ΜΣ. 

 
 

5.2 Γεληθέο Πξνυπνζέζεηο γηα ηε χλδεζε 
 
ε γεληθέο γξακκέο ζε φηη αθνξά θαηαζθεπαζηηθά δεηήκαηα αιιά θαη ζε 
δεηήκαηα δηακφξθσζεο ηεο ζχλδεζεο ησλ εγθαηαζηάζεσλ δηαλεκεκέλεο 
παξαγσγήο, εθαξκφδνληαη θαλφλεο αλάινγνη εθείλσλ πνπ ηζρχνπλ ζηε 
ζχλδεζε θαηαλαισηψλ αληίζηνηρνπ ηζρχνο. 
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5.2.1 Σξφπνο ζχλδεζεο 
 
Βαζηθή αξρή γηα ηελ επηινγή ηνπ ηξφπνπ ζχλδεζεο κηαο εγθαηάζηαζεο 
θαηαλεκεκέλεο παξαγσγήο είλαη φηη απηή ζα πξέπεη λα γίλεηαη κε ηνλ 
νηθνλνκηθφηεξν ηξφπν ρσξίο φκσο λα παξαβηάδνληαη ηα φξηα δηαηαξαρψλ 
φπσο απηά θαζνξίδνληαη απφ ηνπο αληίζηνηρνπο θαλνληζκνχο ηεο ΓΔΖ φπσο 
αληίζηνηρα ηζρχεη θαη γηα ηηο εγθαηαζηάζεηο ησλ θαηαλαισηψλ. Γεληθά γηα ηηο 
εγθαηαζηάζεηο θαηαλεκεκέλεο παξαγσγήο (ΚΠ) ελδείθλπηαη λα ζπλδένληαη 
θαηά ην δπλαηφλ πην θνληά πξνο ηηο θαηαλαιψζεηο, ψζηε λα πεξηνξίδνληαη νη 
ξνέο επί ησλ γξακκψλ θαη ησλ κεηαζρεκαηηζηψλ (Μ/) ηνπ δηθηχνπ, ρσξίο 
βέβαηα λα δεκηνπξγνχληαη θαηαζηάζεηο εθηφο ησλ επηηξεπφκελσλ νξίσλ αιιά 
αληίζεηα λα ππάξρεη βειηίσζε ησλ ηάζεσλ θαη ειαρηζηνπνίεζε ησλ 
απσιεηψλ. Βαζηθφ θξηηήξην γηα ηελ επάξθεηα ηνπ δηθηχνπ θαη ηνπ ηξφπνπ 
ζχλδεζεο απνηειεί ην κέγεζνο ηεο εγθαηάζηαζεο θαζψο θαη νη πθηζηάκελεο 
ζπλζήθεο ηεο πεξηνρήο φπσο γηα παξάδεηγκα θαηνηθεκέλε ή φρη πεξηνρή, 
πξννπηηθή ζχλδεζεο θαη άιισλ εγθαηαζηάζεσλ ζην πξνζερέο κέιινλ θιπ. 
Έηζη γηα ηζρχο κεγαιχηεξεο ησλ 100 kW σο 20 ΜW ε εγθαηάζηαζε ζα πξέπεη 
λα ζπλδέεηαη ζην δίθηπν κέζεο ηάζεο. Ζ εμέηαζε γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηνπ 
Κ πξέπεη λα αξρίδεη απφ ην πην θνληηλφ ζηελ εγθαηάζηαζε ζεκείν ηνπ 
δηθηχνπ θαη βαζκηαία λα εμεηάδεηαη ε δπλαηφηεηα ζχλδεζεο ζε ζεκεία 
πιεζηέζηεξα πξνο ηνλ ππνζηαζκφ (Τςειήο Σάζεο/Μέζεο Σάζεο,ΤΣ/ΜΣ), 
δειαδή ζε ζεκεία κε πςειφηεξε ζηάζκε βξαρπθχθισζεο. Σέηνηνπ είδνπο 
κειέηε είλαη εθηφο ησλ νξίσλ ηεο παξνχζαο δηπισκαηηθήο. Γηα κηθξέο ζρεηηθά 
ηζρείο κέρξη 5MW ζα πξέπεη λα εμεηάδεηαη ε δπλαηφηεηα ζχλδεζεο ζε 
πθηζηάκελε γξακκή. Δγθαηαζηάζεηο κεγαιχηεξεο ηζρχνο κέρξη 8MW 
κπνξεί λα ζπλδένληαη κε απνθιεηζηηθή γξακκή ζηνπο δπγνχο ΜΣ ηνπ 
πιεζηέζηεξνπ ππνζηαζκνχ ΤΣ/ΜΣ. Γηα εγθαηαζηάζεηο κεγαιχηεξεο ηζρχνο 
κέρξη 20ΜW πξέπεη αξρηθά λα εμεηάδεηαη απφ ηε ΓΔΖ ε δπλαηφηεηα ζχλδεζεο 
ζε πθηζηάκελν ή λέν ππνζηαζκφ ΤΣ/ΜΣ κέζσ απνθιεηζηηθνχ δηθηχνπ. Ζ 
εγθαηάζηαζε ηδηαίηεξνπ κεηαζρεκαηηζηή ΤΣ/ΜΣ (ζε πθηζηάκελν ή λέν 
ππνζηαζκφ ΤΣ/ΜΣ) ζα επηδηψθεηαη γηα ηζρχεηο άλσ ησλ 10 ΜW.  
 

5.2.2 Γεληθά πεξί δηαηάμεσλ δεχμεο θαη πξνζηαζίαο 
 
Οη βαζηθέο αξρέο γηα ηνλ θαζνξηζκφ θαη επηινγή ησλ δηαηάμεσλ δεχμεο θαη 
πξνζηαζίαο είλαη νη αθφινπζεο. Σν πξνζσπηθφ ηεο ΓΔΖ ζα πξέπεη λα έρεη 
δπλαηφηεηα εχθνιεο πξφζβαζεο θαη λα κπνξεί λα πξαγκαηνπνηείηαη ε 
εμαζθαιηζκέλε απνκφλσζε ηεο εγθαηάζηαζεο απφ ην δίθηπν, ψζηε λα είλαη 
δπλαηή ε αζθαιήο θαη απξφζθνπηε εθηέιεζε ησλ εξγαζηψλ ζε 
απηφ. Σα εγθαζηζηάκελα κέζα πξνζηαζίαο πξέπεη λα εμαζθαιίδνπλ ηελ 
απνκφλσζε ηεο εγθαηάζηαζεο ζε πεξίπησζε αλσκαιηψλ ζην δίθηπν ψζηε 
αθελφο λα απνθεχγνληαη βιάβεο ηνπ εμνπιηζκνχ ηεο εγθαηάζηαζεο αθεηέξνπ 
λα εμαζθαιίδεηαη φηη δε ζα δεκηνπξγεζνχλ επηθίλδπλεο θαηαζηάζεηο γηα ηνπο 
ινηπνχο ρξήζηεο ηνπ δηθηχνπ. Γηα ην ζθνπφ απηφ ζα πξέπεη λα εμεηάδνληαη νη 
ιεηηνπξγηέο ησλ πξνζηαζηψλ ζηηο ζπλεζέζηεξεο πεξηπηψζεηο αλσκαιηψλ 
φπσο βξαρπθπθιψκαηα ζην εζσηεξηθφ ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ζην δίθηπν, ε 
απνκνλσκέλε ιεηηνπξγία ηεο εγθαηάζηαζεο θιπ.. Σα ζπγθεθξηκέλα ζα 
αλαιπζνχλ παξαθάησ πην εκπεξηζηαησκέλα. 
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5.3 Γηαηάμεηο Εεχμεο θαη Πξνζηαζίαο 
 
5.3.1 Πξνυπνζέζεηο γηα ηηο δηαηάμεηο δεχμεο θαη πξνζηαζίαο 
 
Γεληθά νη δηαηάμεηο δεχμεο θαη πξνζηαζίαο πξέπεη λα εμαζθαιίδνπλ ηα 
αθφινπζα: 
 A. Σε δπλαηφηεηα ρεηξνθίλεηεο δεχμεο απφδεπμεο νιφθιεξεο ηεο 
εγθαηάζηαζεο απφ ην δίθηπν ή επηκέξνπο ηκεκάησλ απηήο. Γηα ηελ επίηεπμε 
απηνχ ηνπ ζθνπνχ αξθεί ε δηάηαμε δεχμεο λα δηαζέηεη θαηάιιειν ζηνηρείν 
δεχμεο δειαδή ηνπιάρηζηνλ δηαθφπηε θνξηίνπ. 
B. Σελ απηφκαηε απνκφλσζε απφ ην δίθηπν νιφθιεξεο ηεο εγθαηάζηαζεο ή 
ηκεκάησλ απηήο, ζε πεξίπησζε ζθάικαηνο ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ ή ηεο 
εγθαηάζηαζεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ πξέπεη λα ππάξρεη απηφκαηνο δηαθφπηεο 
δηαζχλδεζεο ν νπνίνο λα είλαη εθνδηαζκέλνο κε θαηάιιειεο δηαηάμεηο ειέγρνπ 
θαη πξνζηαζίαο. Απηέο πξέπεη ξπζκίδνληαη έηζη ψζηε λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 
λα ζπλεξγάδνληαη επηινγηθά κε πξνεγνχκελα κέζα πξνζηαζίαο ηνπ δηθηχνπ. 
Πξέπεη γηα παξάδεηγκα λα ππάξρεη επηινγηθή πξνζηαζία κε ηα δηαθνπηηθά 
ζηνηρεία ηεο ΓΔΖ ζηε αλαρψξεζε ηεο γξακκήο ΜΣ. Ζ ΓΔΖ πξνηείλεη γηα ην 
ζθνπφ απηφ ηνλ εθνδηαζκφ ησλ απηφκαησλ δηαθνπηψλ κε θαηάιιεινπο 
ειεθηξνλφκνπο ππεξέληαζεο. Καηά θαλφλα ην ξεχκα ζθάικαηνο απφ ηε κεξηά 
ηνπ δηθηχνπ είλαη αξθεηά κεγάιν ψζηε ην άλνηγκα ησλ αληίζηνηρσλ δηαθνπηψλ 
λα είλαη εμαζθαιηζκέλν. Αληίζεηα ην ξεχκα ζθάικαηνο απφ ηε κεξηά ηεο 
εγθαηάζηαζεο είλαη ζπρλά αλεπαξθέο γηα λα εμαζθαιίζεη ην άλνηγκα ησλ 
δηαθνπηψλ. Γηα ην ιφγν απηφ ε απφδεπμή ηεο εγθαηάζηαζεο γηα ζθάικαηα ηνπ 
Γηθηχνπ επηηπγράλεηαη ζπλήζσο κέζσ ησλ πξνζηαζηψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηηο 
απαηηήζεηο Γ, Γ, Δ. Απηφ έρεη λα θάλεη θαη κε πξνζηαζία έλαληη αζχκκεηξσλ 
ζθαικάησλ. 
Γ. Σελ πξφιεςε αλψκαισλ ιεηηνπξγηθψλ θαηαζηάζεσλ θαη βιαβψλ ζηνηρείσλ 
ηεο εγθαηάζηαζεο ζε πεξίπησζε δηαηαξαρψλ ηνπ δηθηχνπ (πρ βπζίζεηο θαη 
επαλαθνξά ηεο ηάζεο). Ζ επίηεπμε ηνπ Γ εμαζθαιίδεηαη ζπλήζσο κε ηελ 
πξνζηαζία θάζε κνλάδαο. 
Γ. Σελ απνθπγή απνκνλσκέλεο ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη ηκήκαηνο 
ηνπ δηθηχνπ απνκνλσκέλνπ απφ ην ππφινηπν χζηεκα (απνθπγή δειαδή 
λεζηδνπνηεκέλεο ιεηηνπξγίαο) ή θαη κφλεο ηεο εγθαηάζηαζεο εθφζνλ δελ 
πξνβιέπεηαη απφ ην ζρεδηαζκφ ηεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ απαηηείηαη 
ηνπιάρηζηνλ ε εγθαηάζηαζε ειεθηξνλφκσλ νξίσλ ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο ζηνλ 
δηαθφπηε δηαζχλδεζεο. Οη ειεθηξνλφκνη νξίσλ ηάζεο ζπκβάιινπλ θαη ζηελ 
απνκφλσζε ηεο εγθαηάζηαζεο απφ ην δίθηπν ζε πεξηπηψζεηο ζθαικάησλ ζηε 
κεξηά ηνπ δηθηχνπ αθνχ ηφηε παξνπζηάδνληαη ζεκαληηθέο απνθιίζεηο ησλ 
ηάζεσλ απφ ηηο νλνκαζηηθέο ηνπο ηηκέο. Οη ειεθηξνλφκνη νξίσλ ζπρλφηεηαο-ζε 
ζπλδπαζκφ κε ηελ επηηήξεζε ησλ νξίσλ ηάζεο-αθνξνχλ θπξίσο ηελ 
αλίρλεπζε ηεο λεζηδνπνίεζεο αθνχ κεηά ηελ απνζχλδεζε παξνπζηάδνληαη 
έληνλεο κεηαβνιέο ηεο ζπρλφηεηαο. ε εηδηθέο 
πεξηπηψζεηο ηδίσο κεγάισλ εγθαηαζηάζεσλ αλ θξηζεί αλαγθαίν κπνξεί λα 
είλαη ζθφπηκε θαη ε εγθαηάζηαζε πξνζηαζηψλ πνπ λα εμαζθαιίδνπλ 
πιεξέζηεξα ηελ απνκφλσζε ηεο εγθαηάζηαζεο ζε πεξίπησζε κφληκνπ  
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ζθάικαηνο ζην δίθηπν, έζησ θαη ζε ζρεηηθά κεγάινπο ρξφλνπο. Κάηη ηέηνην 
απνθαζίδεηαη ζε ζπλεξγαζία ηνπ παξαγσγνχ θα ηεο ΓΔΖ. 
E. Σνλ θαηά ην δπλαηφλ πεξηνξηζκφ ηεο άζθνπεο απνζχλδεζεο ηεο 
εγθαηάζηαζεο απφ ην δίθηπν, ε νπνία απνζχλδεζε, εθηφο απφ νηθνλνκηθέο 
επηπηψζεηο ζηνλ παξαγσγφ, κπνξεί λα δεκηνπξγεί θαη πξνβιήκαηα 
επζηάζεηαο ζην χζηεκα. Γηα ην ζθνπφ απηφ απαηηείηαη ε θαηάιιειε ξχζκηζε 
νξίσλ θαη ρξφλσλ δηέγεξζεο φισλ ησλ παξαπάλσ πξνζηαζηψλ γηα λα 
ππάξρεη ε νξζή επηινγηθή ζπλεξγαζία κε πξνεγνχκελα κέζα πξνζηαζίαο ηνπ 
Γηθηχνπ. 
 

5.3.2 Ρπζκίζεηο πξνζηαζηψλ 
Οη παξαθάησ ξπζκίζεηο αθνξνχλ ζην κέζν πξνζηαζίαο πνπ επηθνξηίδεηαη κε 
ηνλ ξφιν ηνπ ΑΓΓ θαη θαζνξίδνληαη απφ ηε ΓΔΖ κε θξηηήξην ηελ πξνζηαζία 
ηνπ Γηθηχνπ απφ αλψκαιεο ιεηηνπξγηθέο θαηαζηάζεηο. Οη επηινγέο θαη 
ξπζκίζεηο ησλ κέζσλ πνπ αθνξνχλ ηελ πξνζηαζία ηεο εγθαηάζηαζεο 
θαηαλεκεκέλεο παξαγσγήο θαζνξίδνληαη απφ ηνλ ίδην ηνλ παξαγσγφ (ζρήκα 
5.3). 

1. Σν ζχζηεκα πξνζηαζίαο ηνπ ΑΓΓ πξέπεη λα πεξηιακβάλεη θαη 
πξνζηαζίεο νξίσλ ηάζεσο θαη ζπρλφηεηαο, δειαδή πξνζηαζίεο έλαληη 
ππφηαζεο/ππέξηαζεο θαη ππνζπρλφηεηαο/ ππεξζπρλφηεηαο. Ζ 
επηηήξεζε ηάζεο πξέπεη λα γίλεηαη θαη ζηηο ηξεηο θάζεηο ψζηε λα 
αληρλεχνληαη αθφκα θαη κνλνθαζηθέο δηαηαξαρέο. Ζ επηηήξεζε ηεο 
ζπρλφηεηαο αξθεί λα γίλεηαη ζε κηα κφλν θάζε. ηνλ πίλαθα ηνπ 
ζρήκαηνο 5.3 πνπ αθνινπζεί δίλνληαη ελδεηθηηθά πεξηνρέο ξχζκηζεο 
ησλ νξίσλ ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο θαζψο θαη ηππηθέο ξπζκίζεηο απηψλ. 
Οη ξπζκίζεηο κπνξνχλ λα ηξνπνπνηνχληαη κε βάζε ηηο εθάζηνηε 
ζπλζήθεο. 

 
ρήκα 5.3 Ρχζκηζε ησλ δηαηάμεσλ πξνζηαζίαο ζε ζχλδεζε κε ηελ Μ.Σ. 

 

2. Γηα ηνλ θαζνξηζκφ επηινγήο ηνπ ΑΓΓ θαη ηνλ θαζνξηζκφ θαη ξχζκηζε ησλ 
πξνζηαζηψλ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε ε απφθξηζε ηνπο ζηηο παξαθάησ 
πεξηπηψζεηο: 
Γηα ζθάικαηα εληφο ηεο εγθαηάζηαζεο ν ΑΓΓ ζα πξέπεη λα αλνίγεη πξηλ απφ 
ηελ νξηζηηθή ζέζε εθηφο ιεηηνπξγίαο ηνπ πξνεγνχκελνπ κέζνπ ηνπ δηθηχνπ.  
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Γηα παξάδεηγκα ν ΑΓΓ πξέπεη λα αλνίμεη πξηλ απφ ην δηαθφπηε ζηελ 
αλαρψξεζε ηεο γξακκήο αλ ππάξμεη ζθάικα ζηελ εγθαηάζηαζε παξαγσγήο. 
Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηε ξχζκηζε ηεο ρξνληθήο θαζπζηέξεζεο ηνπ ζηνηρείνπ 
ειέγρνπ ηνπ ΑΓΓ γηα πξνζηαζία έλαληη ππεξέληαζεο βξαρπθχθισζεο. 

Γηα ζθάικαηα επί ηεο γξακκήο ζχλδεζεο ηεο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο ηα 
νπνία πξέπεη λα απνκνλψλνληαη θαη απφ ηελ πιεπξά ηεο εγθαηάζηαζεο κε ην 
άλνηγκα ηνπ ΑΓΓ (αλαθέξεηαη θπξίσο ζε απνθιεηζηηθέο γξακκέο ζχλδεζεο). 

Γηα ζθάικαηα ζε άιια ζεκεία ηνπ δηθηχνπ νπφηε ζα πξέπεη λα εμεηάδεηαη ην 
ελδερφκελν αλεπηζχκεησλ ιεηηνπξγηψλ ησλ πξνζηαζηψλ. 
3. Γηα εγθαηαζηάζεηο ησλ νπνίσλ ε ηζρχο δελ είλαη αξθεηά κεγάιε, θαη γεληθά 
ζπλδένληαη ζε γξακκέο ΜΣ πνπ ηξνθνδνηνχλ θαη θαηαλαισηέο, ε ζχλδεζε 
ηεο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο δελ επηβάιεη ηελ ηξνπνπνίεζε ησλ 
πθηζηάκελσλ ξπζκίζεσλ ησλ πξνζηαζηψλ ηνπ Γηθηχνπ, αλ θαη πάληα πξέπεη 
λα γίλεηαη ζρεηηθφο έιεγρνο. ε πεξηπηψζεηο απνθιεηζηηθψλ γξακκψλ 
ζχλδεζεο ε πξνζηαζίεο επηιέγνληαη πξνθαλψο κε βάζε ηελ πξνζηαζία ηεο 
γξακκήο ζχλδεζεο θαη ηεο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο. ηελ Διιάδα, 
ηνπιάρηζηνλ πξνο ην παξφλ, ην πνζνζηφ ηεο ζπλνιηθήο ηζρχνο ηεο 
δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο είλαη ζρεηηθά κηθξφ. Έηζη ε απφδεπμε ηεο 
δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο, ιφγσ θάπνηνπ ζθάικαηνο ή άιιεο δηαηαξαρήο ηεο 
ζπρλφηεηαο ή ηεο ηάζεο ηνπ Γηθηχνπ, δελ έρεη νπζηαζηηθή επίπησζε ζην 
Γίθηπν. Ωζηφζν ε ζπρλή ζέζε εθηφο ιεηηνπξγίαο ησλ εγθαηαζηάζεσλ 
δηαλεκεκέλεο παξαγσγήο εθηφο ησλ δπζκελψλ νηθνλνκηθψλ επηπηψζεσλ γηα 
ηνλ παξαγσγφ ζπλεπάγεηαη απμεκέλεο θαηαπνλήζεηο ησλ κνλάδσλ αιιά θαη 
αχμεζε ηνπ εχξνπο ησλ δηαηαξαρψλ ζην Γίθηπν. Μπνξνχκε έηζη λα 
δηαθξίλνπκε ηηο 2 αθφινπζεο πεξηπηψζεηο: 
Δγθαηαζηάζεηο θαηαλεκεκέλεο παξαγσγήο κηθξήο ηζρχνο, κέρξη 5ΜW, πνπ 
ζπλδένληαη ζπλήζσο ζε πθηζηάκελεο γξακκέο θαη κπνξνχλ λα επηιέγνληαη νη 
ξπζκίζεηο ηνπ ηχπνπ Α ηνπ πίλαθα ηνπ ζρήκαηνο 5.3 γηα ηηο πξνζηαζίεο ηνπ 
ΑΓΓ. Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο πξνζηαζίαο έλαληη ππεξέληαζεο ηνπ 
δηαθφπηε ηζρχνο (ΓΗ) ΜΣ ζηελ αλαρψξεζε ηεο γξακκήο απφ ηνλ ππνζηαζκφ 
ΤΣ/ΜΣ, ζα επηδηψθεηαη λα κελ ηξνπνπνηνχληαη. Πξέπεη φκσο λα 
εμαζθαιίδεηαη ε επηινγηθή ζπλεξγαζία ηνπ ΑΓΓ κε ηνλ ΓΗ. Απηφ γίλεηαη κε ηελ 
εμαζθάιηζε ηεο ζπλεξγαζίαο ησλ Ζιεθηξνλφκσλ Ζ/Ν ππεξέληαζεο ηνπ ΑΓΓ 
θαη ησλ Ζ/Ν Υξνληθήο Καζπζηέξεζεο (ΥΚ) ηνπ ΓΗ ηεο γξακκήο ή 
νπνηνπδήπνηε άιινπ κέζνπ παξεκβάιιεηαη. Δηδηθφηεξα γηα ηελ θαζπζηέξεζε 
νξίσλ ηάζεο θαη ζπρλφηεηαο ε ηηκή 0.8 sec πξνηείλεηαη γηα λα κελ ππάξρεη 
άλνηγκα ηνπ ΑΓΓ αθφκα θαη ζε πεξίπησζε παξνδηθψλ ζθαικάησλ πνπ 
εθθαζαξίδνληαη κε ηελ πξψηε ηαρχηαηε επαλαθνξά ηνπ ΓΗ. Σξνπνπνηήζεηο 
ησλ ξπζκίζεσλ κπνξνχλ λα γίλνπλ κεηά απφ αίηεκα ησλ παξαγσγψλ. Δπίζεο 
ηα ραξαθηεξηζηηθά ιεηηνπξγίαο ησλ πξνζηαζηψλ ηεο γξακκήο ζα πξέπεη λα 
ηίζεληαη ππφςε ηνπ παξαγσγνχ.  
Δγθαηαζηάζεηο κεγάιεο ζρεηηθά ηζρχνο (>5ΜW): πλδένληαη κε 
απνθιεηζηηθέο γξακκέο ΜΣ ή θαη κέζσ ηδηαίηεξνπ κεηαζρεκαηηζηή ΤΣ/ΜΣ. Οη 
πξνζηαζίεο ηνπ ΑΓ κπνξεί λα ξπζκίδνληαη ζε επξχηεξα φξηα, φπσο ηα 
Σχπνπ Β ζηνλ πίλαθα ηνπ ζρήκαηνο 5.3. Έηζη πεξηνξίδεηαη ε πηζαλφηεηα 
απνδεχμεσο ηεο εγθαηαζηάζεσο ιφγσ δηαηαξαρψλ ζην ζχζηεκα ή ζε άιιεο 
γξακκέο ηνπ δηθηχνπ. ηηο πεξηπηψζεηο απηέο κπνξεί (θαη γεληθά ελδείθλπηαη) 
λα ηίζεληαη εθηφο, ή λα ξπζκίδνληαη ζε πνιχ πςειέο ηηκέο, νη ειεθηξνλφκνη  
 
 



63 
 

ζηηγκηαίαο ιεηηνπξγίαο ηνπ ΓΗ ζηελ αλαρψξεζε ηεο γξακκήο ΜΣ ζηελ νπνία  
ζπλδέεηαη ε εγθαηάζηαζε παξαγσγήο. Οπσζδήπνηε φκσο ζα εμαζθαιίδεηαη ε 

επηινγηθή ζπλεξγαζία ησλ Ζ/Ν ππεξεληάζεσο ηνπ ΑΓΓ κε ηνπο Ζ/Ν ΥΚ ηνπ 
Γ/Η ζηελ αλαρψξεζε ηεο Γξακκήο. Με ηα παξαπάλσ επηηπγράλεηαη κείσζε 
ηεο ζπρλφηεηαο ησλ άλεπ ιφγνπ απνδεχμεσλ ηνπ ΑΓΓ ή θαη ε κε δηαθνπή ηεο 
παξαγσγήο, εθφζνλ θαη νη κεραλέο πνπ εγθαζηζηά ν παξαγσγφο έρνπλ ηε 
δπλαηφηεηα λα παξακέλνπλ ζε ιεηηνπξγία θαηά ηε δηάξθεηα αλάινγσλ 
δηαηαξαρψλ (θαη βεβαίσο έρνπλ επηιεγεί αληίζηνηρα δηεπξπκέλα φξηα θαη 
ρξφλνη δηέγεξζεο γηα ηηο ίδηεο πξνζηαζίεο ησλ γελλεηξηψλ). 
4. Γηα ηελ αλίρλεπζε ηεο απνκνλσκέλεο ιεηηνπξγίαο ηεο εγθαηάζηαζεο 
κπνξεί λα ρξεζηκνπνηνχληαη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο εηδηθνί ειεθηξνλφκνη, 
νη νπνίνη π.ρ. ειέγρνπλ ηνλ ξπζκφ κεηαβνιήο ηνπ αλχζκαηνο ηεο ηάζεο, ηνπ 
θνξηίνπ, ηεο ζπρλφηεηαο θιπ. Σα κέζα απηά είλαη απνδεθηά θαηφπηλ 
εγθξίζεσο απφ ηηο αξκφδηεο ππεξεζίεο ηεο ΓΔΖ, αιιά δελ κπνξνχλ λα 
ππνθαηαζηήζνπλ ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ παξνπζηάδνληαη ζηνλ πίλαθα 
ηνπ ζρήκαηνο 5.3 γηα ηελ πξνζηαζία ηεο δηαζχλδεζεο, ρσξίο εηδηθή εμέηαζε. 
Δπίζεο, ζε εηδηθέο πεξηπηψζεηο εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο κεγάινπ 
κεγέζνπο, κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε αιιειέλδεζε (transfer trip) ηνπ ΑΓΓ ηεο 
εγθαηάζηαζεο κε ηνλ δηαθφπηε ζηελ αλαρψξεζε ηεο γξακκήο ΜΣ. Με 
ηνλ ηξφπν απηφλ εμαζθαιίδεηαη ε άκεζε απφδεπμε ηεο εγθαηάζηαζεο γηα 
νπνηαδήπνηε δηαηαξαρή πξνθαιεί ην άλνηγκα ηνπ δηαθφπηε ηεο γξακκήο θαη 
απνθιείεηαη ε αζχγρξνλε επαλάδεπμή ηνπ. 
5. Μεηά απφ ιεηηνπξγία απφδεπμεο ηνπ ΑΓΓ, ε δεχμε ηνπ κπνξεί λα γίλεηαη είηε 
κεηά απφ ζπλελλφεζε κε ηε ΓΔΖ, αλ ππάξρνπλ εηδηθνί ιφγνη, ή ζπλεζέζηεξα 
απηφκαηα. ε θάζε πεξίπησζε ε επαλάδεπμε πξέπεη λα θαζπζηεξεί κέρξη λα 
επαλέιζεη ε ηάζε θαη ε ζπρλφηεηα ηνπ δηθηχνπ εληφο ηεο πξνβιεπφκελεο 
δψλεο θαλνληθήο ιεηηνπξγίαο, ή θαη άιινπο ιφγνπο. Γηα ηελ πξνζηαζία ηεο 
εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο, ζπληζηάηαη λα πξνβιέπεηαη ρξνληθή θαζπζηέξεζε 
ηεο ηάμεο ησλ ιεπηψλ ηεο ψξαο κεηαμχ ηεο επαλφδνπ ηνπ δηθηχνπ ζε 
θαλνληθέο ζπλζήθεο ιεηηνπξγίαο θαη ηεο δεχμεο ηεο εγθαηάζηαζεο, ψζηε λα 
έρνπλ νινθιεξσζεί ελδερφκελνη ρεηξηζκνί ζην δίθηπν. Γηα 
εγθαηαζηάζεηο κε δπλαηφηεηα απνκνλσκέλεο ιεηηνπξγίαο, ε δεχμε απηή ζα 
πξέπεη λα πξαγκαηνπνηείηαη απφ απηφκαην ζχζηεκα ζπγρξνληζκνχ αθξηβείαο. 
 
 

5.3.3 πλνιθή επηζθφπεζε ησλ κέζσλ πξνζηαζίαο θαη δεχμεο 
κέρξη ην εκείν Κνηλήο χλδεζεο (Κ) 
 
ηελ παξνχζα εξγαζία έρνπκε ήδε παξνπζηάζεη ζρεηηθή κειέηε πξνζηαζίαο 
ηεο εγθαηάζηαζεο παξαγσγήο έλαληη ππεξεληάζεσλ (εμαηηίαο πηζαλψλ 
ππεξθνξηίζεσλ θαη βξαρπθπθισκάησλ) πνπ κπνξεί λα παξνπζηαζηνχλ ζην 
εζσηεξηθφ ηεο εγθαηάζηαζεο(ΥΣ) αιιά θαη ζηηο 2 πιεπξέο ηνπ Μ αλχςσζεο. 
Ζ εθηίκεζε ησλ δηαηάμεσλ πξνζηαζίαο θαη ησλ ξπζκίζεσλ ηνπο αθνξνχλ 
πξσηίζησο ζηελ εμαζθάιηζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο εγθαηάζηαζεο απέλαληη ζε 
ππεξεληάζεηο ηνπ παξαπάλσ ηχπνπ. Με βάζε ην παξφλ θεθάιαην ζην ζρήκα 
5.4 παξνπζηάδνπκε ην ζχλνιν ησλ δηαηάμεσλ δεχμεο θαη πξνζηαζίαο κέρξη 
θαη ην ζεκείν θνηλήο ζχλδεζεο ηεο εγθαηάζηαζεο κε ην δίθηπν ηεο ΓΔΖ. 
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ρήκα 5.4 Γηαηάμεηο Πξνζηαζίαο θαη Εεχμεο 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 6 
Σν πξφγξακκα εμνκνίσζεο(MATLAB/SIMULINK) θαη 

νη αξρηθέο πξνζεγγίζεηο 
 

6.1 Σν MATLAB 
 
Σν MATLAB είλαη έλα δηαδξαζηηθφ ζχζηεκα πνπ επηηξέπεη ηε ιχζε πνιιψλ 
ηερληθψλ πξνβιεκάησλ ππνινγηζκνχ θαη ηδίσο εθείλσλ κε κνξθή πηλάθσλ θαη 
δηαλπζκάησλ, ζε έλα θιάζκα ηνπ ρξφλνπ πνπ ζα απαηηνχληαλ γηα λα γξαθεί 
έλα πξφγξακκα ζε κηα κνλνδηάζηαηε κε δηαδξαζηηθή γιψζζα φπσο ε C ή ε 
Fortran. Ζ πςειήο απφδνζεο γιψζζα πνπ ρξεζηκνπνηεί ην MATALAB 
ελζσκαηψλεη ηνλ ππνινγηζκφ, ηελ απεηθφληζε θαη ηνλ πξνγξακκαηηζκφ ζε έλα 
εχρξεζην πεξηβάιινλ, φπνπ ηα πξνβιήκαηα θαη νη ιχζεηο εθθξάδνληαη ζε 
νηθεία καζεκαηηθή ζεκεηνγξαθία. Σν φλνκα MATLAB αληηπξνζσπεχεη ηε 
θξάζε Matrix Laboratory θαη αξρηθά δεκηνπξγήζεθε γηα λα παξέρεη εχθνιε 
πξφζβαζε ζην ινγηζκηθφ κεηξψλ (πηλάθσλ- matrix) ην νπνίν είρε αλαπηπρζεί 
ζε πξφηδεθη ησλ LINPACK θαη EISPACK. ήκεξα ην MATLAB πεξηιακβάλεη 
ηηο βηβιηνζήθεο LAPACK θαη BLAS ελζσκαηψλνληαο έηζη ηελ ηερλνινγία 
αηρκήο ζην ινγηζκηθφ κεηξψλ. Σν MATLAB έρεη εμειηρζεί ζε κηα πεξίνδν εηψλ 
κε ηε ζπκβνιή πνιιψλ ρξεζηψλ. ηελ παλεπηζηεκηαθή θνηλφηεηα είλαη ην 
πξφηππν εθπαηδεπηηθφ εξγαιείν ηφζν γηα εηζαγσγηθά φζν θαη γηα 
πξνρσξεκέλα καζήκαηα καζεκαηηθψλ θαη κεραληθήο. ηε βηνκεραλία, ην 
MATLAB απνηειεί εξγαιείν επηινγήο φηαλ πξφθεηηαη γηα έξεπλα πςειήο 
παξαγσγηθφηεηαο, αλάπηπμεο, θαη αλάιπζεο. Δπηπιένλ ην MATLAB δηαζέηεη 
κηα νηθνγέλεηα απφ ζπγθεθξηκέλεο εθαξκνγέο ιχζεσλ πνπ νλνκάδνληαη 
εξγαιεηνζήθεο. Σν ζεκαληηθφ γηα ηνπο πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο ηνπ MATLAB 
είλαη φηη νη εξγαιεηνζήθεο καο επηηξέπνπλ λα κάζνπκε θαη λα εθαξκφδνπκε 
εμεηδηθεπκέλεο ηερλνινγίεο. Οη εξγαιεηνζήθεο είλαη νινθιεξσκέλεο ζπιινγέο 
ζπλαξηήζεσλ ηνπ MATLAB, πνπ επεθηείλνπλ ην πεξηβάιινλ ηνπ, γηα ηελ 
επίιπζε θάπνησλ εηδηθψλ θαηεγνξηψλ πξνβιεκάησλ. Μπνξνχκε λα 
πξνζζέζνπκε εξγαιεηνζήθεο γηα επεμεξγαζία ζήκαηνο, ζπζηήκαηα ειέγρνπ, 
λεπξσληθά δίθηπα, αζαθή ινγηθή, γηα πξνζνκνίσζε θαη πνιινχο άιινπο 
ηνκείο. Μηα επέθηαζε ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ MATALAB απνηειεί θαη ην 
Simulink, ζην νπνίν πξαγκαηνπνηήζεθε ε εξγαζία απηή, θαη ην νπνίν 
ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο γηα ηελ πξνζνκνίσζε δπλακηθψλ ζπζηεκάησλ. 
 

6.2 Σν Simulink 
To ινγηζκηθφ Simulink εμνκνηψλεη θαη αλαιχεη κνληέια δπλακηθψλ 
ζπζηεκάησλ. Μαο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα ζέζνπκε κηα εξψηεζε ζρεηηθά κε 
έλα ζχζηεκα, λα θηηάμνπκε ην κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο, θαη λα δνχκε ηη 
ζπκβαίλεη. Με ην Simulink, κπνξνχκε εχθνια λα δεκηνπξγήζνπκε κνληέια 
απφ ην κεδέλ, ή λα ηξνπνπνηήζνπκε ηα ήδε ππάξρνληα κνληέια ψζηε λα 
ηθαλνπνηνχλ ηηο αλάγθεο καο. Δπίζεο ην Simulink ππνζηεξίδεη γξακκηθά θαη κε 
γξακκηθά ζπζηήκαηα, ηα νπνία κνληεινπνηνχληαη ζε ζπλερή ρξφλν, ζε 
δείγκαηα ρξφλνπ ή ζε ζπλδπαζκφ ησλ δχν. Σα ζπζηήκαηα κπνξνχλ επίζεο λα  
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ρσξίδνληαη ζε δηαθνξεηηθά ηκήκαηα, ην θαζέλα απφ ηα νπνία  
δείγκαηνιεπηείηαη ή ελεκεξψλεηαη κε δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο. 
Με ην Simulink, κπνξνχκε λα πξνρσξήζνπκε πέξα απφ εμηδαληθεπκέλα 
γξακκηθά κνληέια ζε κηα πην ξεαιηζηηθή εμεξεχλεζε κε γξακκηθψλ κνληέισλ, 
πνπ ιακβάλνπλ ππφςε ηα δηάθνξα κεγέζε πνπ πεξηγξάθνπλ ηνλ πξαγκαηηθφ 
θφζκν ησλ θαηλνκέλσλ, φπσο ηε ηξηβή, ηελ αληίζηαζε ηνπ αέξα, ηελ 
νιίζζεζε ηηο απφηνκεο κεηαβνιέο θ.α.. Θα έιεγε θαλείο πσο ην Simulink 
κεηαηξέπεη ηνλ ππνινγηζηή ζε έλα εξγαζηήξην γηα ηελ κνληεινπνίεζε θαη 
αλάιπζε ζπζηεκάησλ πνπ δελ ζα ήηαλ δπλαηή ή πξαθηηθή κε άιιν ηξφπν. 
Δίηε καο ελδηαθέξεη ε ζπκπεξηθνξά ελφο απηνθηλνχκελνπ ζπζηήκαηνο 
ζπκπιέθηε, ή ε ηαιάλησζε ηνπ θηεξνχ ηνπ αεξνπιάλνπ, ή ε επίδξαζε ηεο 
λνκηζκαηηθήο πξνζθνξάο ζηελ νηθνλνκία, ην Simulink παξέρεη ηα εξγαιεία γηα 
ηε κνληεινπνίεζε θαη πξνζνκνίσζε ζρεδφλ νπνηνπδήπνηε πξνβιήκαηνο ηνπ 
πξαγκαηηθνχ θφζκνπ. Σν Simulink παξέρεη κηα γξαθηθή δηεπαθή ρξήζηε (GUI) 
γηα ηελ θαηαζθεπή κνληέισλ σο δηαγξάκκαηα-κπινθ θαη επηηξέπεη ηε 
ζρεδίαζε κνληέισλ φπσο κε κνιχβη θαη ραξηί. Δπίζεο, πεξηιακβάλεη κηα 
νινθιεξσκέλε βηβιηνζήθε κε κπινθ πεγψλ (ηάζεσο, ξεχκαηνο), γξακκηθψλ 
θαη κε γξακκηθψλ ζηνηρείσλ, θαη ζπλδέζεσλ. Αλ απηά ηα ηκήκαηα δελ 
αληαπνθξίλνληαη ζηηο αλάγθεο ηνπ ζπζηήκαηφο καο, σζηφζν, κπνξνχκε 
επίζεο λα δεκηνπξγήζνπκε κπινθ. Σν δηαδξαζηηθφ γξαθηθφ πεξηβάιινλ 
απινπνηεί ηε δηαδηθαζία κνληεινπνίεζεο, εμαιείθνληαο ηελ αλάγθε γηα ηε 
δηακφξθσζε δηαθνξηθψλ εμηζψζεσλ ζε κηα γιψζζα ή πξφγξακκα. Αθνχ 
θηηάμνπκε έλα κνληέιν, κπνξνχκε λα ην πξνζνκνηψζνπκε, επηιέγνληαο κηα 
απφ ηηο καζεκαηηθέο κεζφδνπο νινθιήξσζεο, είηε απφ ην κελνχ Simulink ή 
πιεθηξνινγψληαο εληνιέο ζην MATLAB Command Window. 
Υξεζηκνπνηψληαο ηειεζθφπηα θαη άιια κπινθ απεηθφληζεο, κπνξνχκε λα 
δνχκε ηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο, ελψ ε πξνζνκνίσζε ηξέρεη. 
Μπνξνχκε αθφκε ζηε ζπλέρεηα λα αιιάμνπκε παξακέηξνπο θαη λα 
εμεξεπλήζνπκε ηελ επηξξνή θάζε κίαο απφ απηέο ζηε ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ 
καο. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο κπνξνχλ λα ηνπνζεηεζνχλ ζην 
ρψξν εξγαζίαο ηνπ MATLAB γηα πεξεηαίξσ επεμεξγαζία. Σν ινγηζκηθφ ηνπ 
Simulink είλαη άξξεθηα ζπλδεδεκέλν κε ην πεξηβάιινλ ηνπ MATLAB. 
Απαηηείηαη ην MATLAB λα ηξέρεη ην κνληέιν πνπ θηηάμακε, θαζνξίδνληαο θαη 
αμηνινγψληαο ζπλνιηθά ην κνληέιν θαη ηηο επηκέξνπο παξακέηξνπο 
θάζε ρξεζηκνπνηνχκελνπ κπινθ. εκεηψλνπκε φηη ην Simulink κπνξεί λα 
ρξεζηκνπνηεί πνιιά ραξαθηεξηζηηθά γλσξίζκαηα ηνπ MATLAB. Πην 
ζπγθεθξηκέλα ην Simulink ρξεζηκνπνηεί ην MATLAB γηα: 

Σνλ νξηζκφ ησλ εηζφδσλ ηνπ κνληέινπ. 

Σελ απνζήθεπζε ησλ εμφδσλ ηνπ κνληέινπ γηα επεμεξγαζία. 

Σελ εθηέιεζε ησλ ιεηηνπξγηψλ κέζα ζε έλα κνληέιν, κέζσ θιήζεσλ 
    ηειεζηψλ θαη ζπλαξηήζεσλ ηνπ MATLAB. 
 

6.3 Γεκηνπξγία λένπ Μνληέινπ 
 
Πξνθεηκέλνπ λα ρηίζνπκε έλα θαηλνχξην κνληέιν πξέπεη, αθνχ πξψηα 
αλνίμνπκε ην MATLAB, λα θάλνπκε αξηζηεξφ θιηθ ζην φγδνν εηθνλίδην ηεο 
δεχηεξεο γξακκήο εληνιψλ(ζρήκα 6.1), ψζηε λα αλνίμνπκε ηηο βηβιηνζήθεο κε 
ηα έηνηκα κπινθ ηνπ Simulink. 
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ρήκα 6.1 Άλνηγκα ηνπ πξνγξάκκαηνο 

 
ηελ νζφλε καο ζα πξέπεη λα εκθαληζηεί ινηπφλ ζε λέν παξάζπξν ην 
“Simulink Library Browser” (ζρήκα 6.2), ζην νπνίν φπσο θαίλεηαη παξαθάησ 
επηιέγνπκε File- New-Model(ζρήκα 6.2) θαη έηζη έρνπκε αλνίμεη έλα λέν 
παξάζπξν ηελ πεξηνρή εξγαζίαο καο, κε ηίηιν „Untitled” ζην νπνίν ζα 
ρηίζνπκε ην κνληέιν καο. Θα κπνξνχζακε κε πην απιφ ηξφπν λα αλνίμνπκε 
ην λέν παξάζπξν θάλνληαο αξηζηεξφ θιηθ ζην πξψην εηθνλίδην δεχηεξεο 
γξακκήο εληνιψλ (new model,ζρήκα 6.2). 
 

 
 

 
 

ρήκα 6.2 Γεκηνπξγία λένπ κνληέινπ 
 

Σν παξάζπξν Simulink Library Browser πεξηέρεη πνιιέο βηβιηνζήθεο 
ρσξηδφκελεο ζε επηκέξνπο θαηεγνξίεο θαη απηέο ζε ππνθαηεγνξίεο (αξηζηεξή  
ζηήιε) νη νπνίεο πεξηέρνπλ ηα αληίζηνηρα κπινθ (δεμηά ζηήιε). Γηα λα  
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επηιέμνπκε-αλνίμνπκε κία βηβιηνζήθε απιά θάλνπκε δηπιφ αξηζηεξφ θιηθ 
πάλσ ηεο θαη νκνίσο γηα θάζε επηκέξνπο θαηεγνξία ή ππνθαηεγνξία απηήο. 
ηε δεμηά ζηήιε εκθαλίδνληαη ηα κπινθ κε ηα νλφκαηά ηνπο πνπ κπνξνχλ κε 
απιφ θιηθ θαη ζχξνληαο ην πνληίθη ζην ρψξν εξγαζίαο (παξάζπξν untitled) λα 
κεηαθεξζνχλ εθεί, απνηειψληαο θνκκάηη ηνπ κνληέινπ καο. Δπίζεο κπνξνχκε 
λα κεηαθέξνπκε έλα κπινθ, θάλνληαο δεμί θιηθ πάλσ ηνπ θαη επηιέγνληαο 
“add to untitled”. Απηή ε δηαδηθαζία ζα κεηαθέξεη έλα αληίγξαθν ηεο 
ζπγθεθξηκέλεο ζπλάξηεζεο (κπινθ) ζην παξάζπξν εξγαζίαο. Γηα 
παξάδεηγκα, εάλ ζέινπκε λα πξνζζέζνπκε δχν ζηαζεξνχο αξηζκνχο 
ρξεηαδφκαζηε ην κπινθ “Add” ηεο πξψηεο βηβιηνζήθεο (Simulink) ηεο 
θαηεγνξίαο “Math Operations” θαη γηα ηνπο αξηζκνχο δχν κπινθ “Constant” 
ηεο ίδηαο βηβιηνζήθεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ θαηεγνξία “Commonly Used 
Blocks”. Μπνξνχκε επίζεο λα βάινπκε έλα κπινθ εκθάληζεο ηνπ 
απνηειέζκαηνο φπσο είλαη ην “Display” ηεο θαηεγνξίαο “Sinks” ηεο ίδηαο 
βηβιηνζήθεο (ζρήκα 6.3). Αθνχ κεηαθέξνπκε κε ηε πξναλαθεξζείζα κέζνδν 
θαη ηα ηέζζεξα κπινθ ζην παξάζπξν εξγαζίαο, ζα πξέπεη λα νξίζνπκε ηηο 
παξακέηξνπο γηα θάζε έλα απφ απηά. Δάλ θάλεηο δηπιφ θιηθ ζε νπνηνδήπνηε 
κπινθ (άλνηγκα κπινθ) αλνίγεη έλα παξάζπξν κε ηηο παξακέηξνπο ηνπ. Σν 
παξάζπξν πεξηέρεη ζχληνκε πιεξνθνξία γηα ην κπινθ. Τπάξρεη ε επηινγή 
HELP γηα πην ιεπηνκεξείο πιεξνθνξίεο. Σα πεξηζζφηεξα κπινθ έρνπλ 
θάπνηεο default παξακέηξνπο νη νπνίεο κπνξνχλ λα κεηαβιεζνχλ. 
Δπηζηξέθνληαο ζην παξάδεηγκά καο, γηα θάζε κία απφ ηηο ζηαζεξέο καο 
νξίδνπκε κία ηηκή έζησ 1658923 γηα ηε πξψηε θαη 5698231 γηα ηε δεχηεξε. 
Σψξα κέλεη κφλν λα ελψζνπκε ηα κπινθ κεηαμχ ηνπο θαη λα ηξέμνπκε ην 
κνληέιν καο. Γηα λα ζπλδέζνπκε δπν κπινθ θάλνπκε θιηθ ζηελ έμνδν ηνπ ελφο 
κπινθ θαη ζχξνπκε ην πνληίθη πξνο ηελ είζνδν ηνπ άιινπ κπινθ. Θα 
εκθαληζηεί κηα γξακκή κε βέινο πνπ ζα ελψλεη ηα δπν κπινθ θαη ζα δείρλεη 
απφ ηελ έμνδν ηνπ ελφο (Constant) πξνο ηελ είζνδν ηνπ άιινπ (Add). Γηα λα 
ηξέμνπκε ην κνληέιν πνπ θηηάμακε απιά θάλνπκε θιηθ ζην δέθαην ηξίην 
ζηνηρείν ηεο δεχηεξεο γξακκήο εληνιψλ (Start simulation) θαη πεξηκέλνπκε ην 
ραξαθηεξηζηηθφ ήρν νινθιήξσζεο ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ εμαξηάηαη απφ ην 
ρξφλν γηα ηνλ νπνίν έρνπκε επηιέμεη λα ηξέμεη (εδψ 10΄΄,ην δέθαην πέκπην 
ζηνηρείν ζηε δεχηεξε γξακκή εληνιψλ). ην κπινθ “Display” εκθαλίδεηαη ην 
απνηέιεζκα(ζρήκα 6.3). 
 

 
ρήκα 6.3 Σν κνληέινπ ηνπ παξαδείγκαηνο 
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Αθνχ δφζεθαλ θάπνηεο γεληθέο νδεγίεο δεκηνπξγίαο κνληέισλ ζην SIMULINK 
ζηε ζπλέρεηα ζα αλαιχζνπκε θαη ζα εθζέζνπκε ηα απνηειέζκαηα ηεο 
πξνζνκνίσζεο ζπγθεθξηκέλσλ κεξψλ ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο. 
 
 
 

6.4 Φσηνβνιηατθή Γελλήηξηα 
 
Ζ ζπγθεθξηκέλε έθδνζε ηνπ MATLAB πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, MATLAB 
7.9.0(R2009b), πεξηέρεη έλα έηνηκν κπινθ πνπ νλνκάδεηαη “Solar Cell” θαη 
βξίζθεηαη ζηε βηβιηνζήθε “Simscape”, ζηελ θαηεγνξία “SimElectronics”, 
ππνθαηεγνξία “Sources” ηνπ Simulink (ζρήκα 6.4). 
 

 
ρήκα 6.4 Ζ βηβιηνζήθε πνπ πεξηέρεη ην κπινθ Solar Cell 

 
Μεηαθέξνπκε ην ζπγθεθξηκέλν κπινθ ζην ρψξν εξγαζίαο καο θαη νξίδνπκε ηηο 
απαηηνχκελεο παξακέηξνπο. Απφ ηα ηξία θπθιψκαηα πνπ πξνηείλνληαη ζην 
“Block Parameters” επηιέρζεθε ην πξψην, ησλ πέληε παξακέηξσλ, πνπ 
ζχκθσλα κε ην πξφγξακκα ρξεζηκνπνηεί ηηο ηηκέο: ξεχκα βξαρπθχθισζεο Isc, 
ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο Voc, αθηηλνβνιία S(ζηηο παξακέηξνπο ηνπ 
πξνγξάκκαηνο αλαθέξεηαη σο Ir), παξάγνληαο πνηφηεηαο N (ή Α θπκαίλεηαη 
απφ 1 έσο 2 γηα έλα ειηαθφ θχηηαξν) θαη ελ ζεηξά αληίζηαζε Rs, γηα λα 
ππνινγίζεη θάζε ζηηγκή ηελ απφθξηζε ηνπ θπηηάξνπ απφ ηελ απινπνηεκέλε 
εμίζσζε πνπ θαίλεηαη θαη παξαθάησ: 
 

                      

 
φπνπ Λ=q/ΝKΤ. 
Έρνπκε ήδε αλαθέξεη (θεθάιαην 2) φηη q είλαη ην θνξηίν ηνπ ειεθηξνλίνπ, Κ 
είλαη ε ζηαζεξά Boltzmann θαη Τ ε απφιπηε ζεξκνθξαζία. Οη ηξεηο απηέο 
ζηαζεξέο ζην MATLAB γηα ην κπινθ solar cell εθθξάδνληαη απφ κία, ηελ 
Vt=KT/q=25mV. Γειαδή ζηνλ νξηζκφ ησλ παξακέηξσλ ην πξφγξακκα δεηάεη 
λα δψζνπκε κηα ηηκή γηα ην Ν ην νπνίν νλνκάδεη παξάγνληα πνηφηεηαο θαη ην 
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 νπνίν ζηε ζπλέρεηα ην πνιιαπιαζηάδεηκε ηελ ζηαζεξά Vt. ηελ 
απινπνηεκέλε εμίζσζε ινηπφλ δελ ππάξρεη Λ γηα ην πξφγξακκα αιιά 1/ΝVt. 
Ζ εμίζσζε ινηπφλ κε ηνπο λένπο ζπκβνιηζκνχο γίλεηαη: 
 

          
     
    -1] 

 
 

ηε βηβιηνγξαθία φπνπ αλαδεηήζακε παξακέηξνπο γηα ειηαθά θχηηαξα, 
δίλνληαη ην ξεχκα θφξνπ ηεο δηφδνπ, ην ξεχκα βξαρπθχθισζεο πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη θαη σο θσηφξεπκα, ε ηάζε αλνηρηνχ θπθιψκαηνο, ε ελ ζεηξά 
αληίζηαζε θαη ηέινο ν παξάγνληαο Λ. ε θάζε πεξίπησζε ινηπφλ έπξεπε απφ 
ηελ ηηκή ηνπ Λ λα ππνινγίδνπκε ηελ ηηκή ηνπ παξάγνληα Ν απφ ηε ζρέζε 
Λ=1/ΝVt ζπλεπψο Ν=1/ΛVt. ε πξψηε θάζε, νη παξάκεηξνη γηα έλα θχηηαξν 
πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ: 

 
 
I0=0.0045 A 
Isc=Iph=Iph0=0.756 A 
Voc=0.54321 V 

Λ=13,68    
 

Rs=0.05 Ω 
 
 
θαη πξνέθπςαλ απφ κηα δεκνζίεπζε πνπ αλαθέξεηαη ζηε βηβιηνγξαθία. 
Ζ θσηνβνιηατθή γελλήηξηα ζχκθσλα κε ηελ δεκνζίεπζε απνηεινχληαλ απφ 
18 παξάιιεινπο θιάδνπο ησλ 324 θπηηάξσλ ζε ζεηξά ν θαζέλαο. Γειαδή νη 
ηειηθέο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ πνπ ηνπνζεηήζεθαλ ζην κπινθ ήηαλ: 
 
 
 
 
I0=0.0081 A 
Isc=Iph=Iph0=13.615 A 
Voc=176 V 

Λ=0.042    
 (νπφηε Ν=1/(Λ*Vt)=926.441) 

Rs=0.9 Ω 
 
 
Αθνχ νξίζακε ηηο παξακέηξνπο ε θσηνβνιηατθή καο γελλήηξηα είλαη έηνηκε. 
ηε ζπλέρεηα ηελ ζπλδένπκε κε έλα R-L θνξηίν, κέζσ ελφο ακπεξνκέηξνπ θαη 
ελφο βνιηνκέηξνπ πξνθεηκέλνπ λα δεκηνπξγήζνπκε έλα θιεηζηφ ειεθηξηθφ 
θχθισκα γηα λα δνχκε ηηο θπκαηνκνξθέο ξεχκαηνο θαη ηάζεο πνπ δίλεη ε 
γελλήηξηα. Σν ηειηθφ θχθισκα θαίλεηαη ζην ζρήκα 6.5, θαη νη ραξαθηεξηζηηθέο 
ηάζεσο- ξεχκαηνο θαη ηάζεσο- ηζρχνο ζην ζρήκα 6.7. Ο ξφινο θάπνησλ 
επηπιένλ κπινθ πνπ εκθαλίδνληαη ζην θχθισκα αλαιχεηαη παξαθάησ. 
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ρήκα 6.5 Σν ζπλνιηθφ θχθισκα ηνπ Solar Cell 
 
 

  
ρήκα 6.6 Οη ραξαθηεξηζηηθέο εμφδνπ V(V)- I(A), V(V)- P(W) 

 
 
Σα ηέζζεξα κπινθ κε φλνκα “Simulink-PS Converter” θαη “PS-Simulink 
Converter” είλαη απαξαίηεηα γηα ηε κεηαηξνπή ελφο ζήκαηνο Simulink ζε 
θπζηθφ ζήκα απνδεθηφ απφ ηα ζηνηρεία ηεο βηβιηνζήθεο Simscape θαη 
αλάπνδα. Δάλ επηρεηξήζνπκε λα ζπλδέζνπκε απεπζείαο ηε ζηαζεξά πνπ δίλεη 
ηελ αθηηλνβνιία ζηελ είζνδν ηνπ θπηηάξνπ S ή Ir, ζα εκθαληζηεί κηα θφθθηλε 
γξακκή αληί γηα καχξε θαη ε ζχλδεζε δελ ζα πθίζηαηαη. Οκνίσο, γηα λα 
απεηθνλίζνπκε ζην Scope θαη ηα ΥΤ Graph ηηο κεηξήζεηο ξεχκαηνο θαη ηάζεο 
πνπ πξαγκαηνπνηνχλ ην ακπεξφκεηξν θαη ην βνιηφκεηξν, ρξεηάδεηαη ε 
κεηαηξνπή ησλ θπζηθψλ ζεκάησλ ζε ζήκαηα Simulink. Άιιν έλα κπινθ πνπ 
είλαη απαξαίηεην γηα ηελ πξνζνκνίσζε ρσξίο λα πξνζθέξεη άκεζα ζην 
θχθισκά καο θάπνηα πιεξνθνξία είλαη απηφ κε ην φλνκα “Solver 
Configuration” πνπ ζπλδέεηαη πάληα ζηε γείσζε, ε νπνία κε ηε ζεηξά ηεο είλαη 
επίζεο απαξαίηεηε γηα λα ηξέμεη ρσξίο ιάζε ην κνληέιν καο. Κάζε ζπζθεπή 
πνπ αλαπαξηζηάηαη απφ έλα κπινθ δηάγξακκα πνπ αλήθεη ζηε βηβιηνζήθε  
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Simscape απαηηεί ζπλνιηθέο πιεξνθνξίεο γηα ην πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο. 
Σν κπινθ “Solver Configuration” πξνζδηνξίδεη απηή ηελ ζπλνιηθή πιεξνθνξία 
θαη παξέρεη παξακέηξνπο γηα ηελ επίιπζε, απαξαίηεηεο ζην κνληέιν πξηλ λα 
αξρίζεη ε πξνζνκνίσζε. Κάζε δηαθνξεηηθή ηνπνινγία κε κπινθ ηεο Simscape 
απαηηεί αθξηβψο έλα κπινθ “Solver Configuration”λα ζπλδέεηαη κε απηήλ. 
Παξαηεξνχκε πσο ηα απνηειέζκαηα πνπ παίξλνπκε είλαη ζσζηά θαζψο 
ζπκθσλνχλ κε απηά ησλ πεγψλ απφ ηηο νπνίεο πήξακε ηα ραξαθηεξηζηηθά 
ηνπ θπηηάξνπ, θαη έηζη παξακέλνπλ θαη γηα άιια ραξαθηεξηζηηθά θπηηάξσλ 
πνπ βξήθακε ζε ζρεηηθέο δεκνζηεχζεηο. Παξφια απηά φκσο, φηαλ ήξζε ε 
ζηηγκή λα ελσζεί ε γελλήηξηα κε ηνλ αληηζηξνθέα θαη ηα ππφινηπα κέξε ηνπ 
ζπζηήκαηνο, πξνέθπςαλ πξνβιήκαηα ζηε ζχλδεζε ησλ κπινθ δηαθνξεηηθψλ 
βηβιηνζεθψλ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε παξαπάλσ θσηνβνιηατθή γελλήηξηα 
απνηειείηαη απφ κπινθ ηεο βηβιηνζήθεο Simscape, ελψ φια 
ηα ππφινηπα κέξε πνπ ζα αλαιπζνχλ ζηε ζπλέρεηα, απαξηίδνληαη θπξίσο απφ 
κπινθ ηεο βηβιηνζήθεο SimPowerSystems. Κάζε βηβιηνζήθε κπνξεί λα 
επηθνηλσλεί κε ηελ βαζηθή ηνπ Simulink γηα απεηθφληζε ζεκάησλ εμφδνπ, αιιά 
δελ ππάξρεη ηξφπνο απεπζείαο ζχλδεζεο ηνπ ξεπκαηνθφξνπ αγσγνχ ηνπ 
solar cell κε ζηνηρεία άιιεο βηβιηνζήθεο νχηε θαη κε ηεο βαζηθήο, αθφκε θαη αλ 
παξεκβάιινπκε ην PS-Simulink κπινθ. ηάζεθε αδχλαηνλ λα ζπλδεζεί ε 
γελλήηξηα κε άιια κπινθ, είηε αλήθαλ ζηε βαζηθή βηβιηνζήθε, είηε ζηελ 
βηβιηνζήθε SimPowerSystems (ζρήκα 6.7). 

 
 

 
 
 

ρήκα 6.7 Αδπλακία ζχλδεζεο ηνπ έηνηκνπ κπινθ κε ην ππφινηπν θχθισκα 

 
 
πλεπψο, ην ακέζσο επφκελν βήκα ήηαλ λα δεκηνπξγεζεί απφ ηελ αξρή κηα 
λέα γελλήηξηα απφ κπινθ πνπ ζα κπνξνχζαλ λα επηθνηλσλήζνπλ κε απηά ηεο 
βηβιηνζήθεο SimPowerSystems. Υξεζηκνπνηψληαο σο βάζε ηελ 
απινπνηεκέλε εμίζσζε ηνπ ειηαθνχ θπηηάξνπ πνπ δίλεηαη θαη παξαπάλσ, 
ρηίζακε ηε λέα γελλήηξηα κε έηνηκα κπινθ απφ ηηο θαηεγνξίεο 
CommonlyUsedBlocks θαη MathOperations ηεο βαζηθήο βηβιηνζήθεο. ην 
ζρήκα 6.8 εηθνλίδεηαη ε λέα θσηνβνιηατθή γελλήηξηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 
θαη ζην ηειηθφ ζχζηεκα ηνπ επφκελνπ θεθαιαίνπ. 
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ρήκα 6.8 Φσηνβνιηατθή Γελλήηξηα απφ κπινθ ηεο βαζηθήο βηβιηνζήθεο 

 
 
 
ην θαηλνχξην κνληέιν ηεο γελλήηξηαο νξίδνπκε ηηο παξακέηξνπο: ξεχκα 
θφξνπ I0, ξεχκα βξαρπθχθισζεο ή θσηφξεπκα ISC=Iph, παξάγνληαο Λ θαη ην 
γηλφκελν Λ*Rs(ζρήκα 6.8). Υξεζηκνπνηνχκε ηηο ηηκέο πνπ θαίλνληαη 
παξαθάησ. 
 
 
I0=0.00000199693 A 
Isc=Iph=Iph0=2.52 A 

Λ=20.05    
 

Rs=0.001 Ω 
 
 
Σν λέν κνληέιν νπζηαζηηθά ιχλεη ηελ ραξαθηεξηζηηθή εμίζσζε ηνπ ειηαθνχ 
θπηηάξνπ θαη ζηα ζεκεία ηνπ ζρήκαηνο 6.8 πνπ δίλεηαη ην ξεχκα I θαη ε ηάζε 
V(ζρήκα 6.8) ζπλδένπκε κπινθ απεηθφληζεο ηεο βαζηθήο βηβιηνζήθεο γηα λα 
απεηθνλίζνπκε ηηο θπκαηνκνξθέο V-I, V-P. εκεηψλνπκε φηη, ζην ζεκείν πνπ 
δίλεηαη ην ξεχκα I έρνπκε βάιεη κηα ξάκπα πξνθεηκέλνπ ε ηηκή ηνπ ξεχκαηνο 
λα κεηαβάιιεηαη, δηαθνξεηηθά ην κνληέιν ππνινγίδεη κφλν κία ηηκή ξεχκαηνο 
ηάζεο θαη δελ πξνθχπηνπλ νη ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο(ζρήκα 6.9), αιιά 
κφλν έλα ζεκείν απηψλ. Σειηθά, νη ραξαθηεξηζηηθέο V-I, V-P εηθνλίδνληαη ζην 
ζρήκα 6.9. 
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ρήκα 6.9 Υαξαθηεξηζηηθέο εμφδνπ V(V)- I(A), V(V)- P(W) ηνπ λένπ θπθιψκαηνο γελλήηξηαο 

 
 
Αλάινγα κε ην κέγεζνο πνπ ζέινπκε λα έρεη ε εγθαηάζηαζή καο ζπλδένπκε 
ζε ζεηξά θαη παξάιιεια ηνλ απαηηνχκελν αξηζκφ θπηηάξσλ, ψζηε λα 
πξνθχςεη ε επηζπκεηή ηζρχο. Οη κηθξέο ηηκέο, ζε επίπεδν ελφο θπηηάξνπ πνπ 
ρξεζηκνπνηήζεθαλ έδσζαλ ζσζηέο ηηο ραξαθηεξηζηηθέο θακπχιεο. ηε 
ζπλέρεηα εμεηάζακε ηε ιεηηνπξγία ηνπ κνληέινπ γηα ηηκέο πνιχ κεγαιχηεξεο, 
πνπ αληηζηνηρνχλ ζε κηα θσηνβνιηατθή γελλήηξηα ησλ 500kW. 
Γηα έλα ζχζηεκα κεγάιεο ηζρχνο, πνπ ζα ζπλδένληαλ απεπζείαο ζηε κέζε 
ηάζε, φπσο ησλ 500kW, κε κέγηζηε dc ηάζε εμφδνπ 820V, ζα 
ρξεζηκνπνηήζνπκε: Νs=820/0.7=1172, δηαιέγνπκε Νs=1000 θχηηαξα ζε ζεηξά 
θαη Νp=500.000/(1.33*1000)=376 παξάιιεινπο θιάδνπο. Με βάζε ηα 
ραξαθηεξηζηηθά ελφο θπηηάξνπ ππνινγίδνπκε γηα 376 θιάδνπο ησλ 1000σλ 

θπηηάξσλ ν θαζέλαο, ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θσηνβνιηατθήο γελλήηξηαο 
(θεθάιαην 3.1.5, ζει. 30).  
Σειηθά ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο γελλήηξηαο πνπ πξνθχπηεη είλαη: 

 
 
I0=0.00075085 A 
Isc=Iph=Iph0=947.52 A 
Voc=700 V 

Λ=0.02005    
 

Rs=0.00266 Ω 
 
Καη αλ ηξέμνπκε ην κνληέιν κε ηηο θαηλνχξηεο ξπζκίζεηο νη ραξαθηεξηζηηθέο 
ξεχκαηνο-ηάζεο θαη ηζρχνο-ηάζεο είλαη απηέο ηνπ ζρήκαηνο 6.10. 
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ρήκα 6.10 Υαξαθηεξηζηηθέο εμφδνπ V(V)- I(A), V(V)-P(W) γηα γελλήηξηα 500kW 

 
 
 
 
 
πκπεξαίλνπκε ινηπφλ φηη ην παξαπάλσ κνληέιν θσηνβνιηατθήο γελλήηξηαο 
πνπ δεκηνπξγήζακε, ιεηηνπξγεί ην ίδην ηθαλνπνηεηηθά γηα νπνηνδήπνηε 
κέγεζνο ζπζηήκαηνο ηζρχνο. Δπηπιένλ, καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα ειέγρνπκε 
θαιχηεξα ηε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο, εθφζνλ κπνξνχκε λα αιιάδνπκε ηηο 
παξακέηξνπο ησλ κπινθ ηεο κεκνλσκέλα θαη λα παίξλνπκε κεηξήζεηο θαη ζε 
εζσηεξηθά ζεκεία, πιενλεθηήκαηα πνπ δελ ηα έρεη έλα έηνηκν κπινθ, φπσο 
απηφ ηνπ Solar Cell. Σέινο, ην πην πξαθηηθφ πιενλέθηεκα ηνπ ηειηθνχ καο 
κνληέινπ, είλαη φηη ζπλδέεηαη, αλ θαη φρη απεπζείαο, κε ηα ππφινηπα κέξε ηνπ 
θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο, θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε ηνλ αληηζηξνθέα. 
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ΚΔΦΑΛΑΗO 7 
Παξαηεξήζεηο- πκπεξάζκαηα 

 
ηηο κέξεο καο ε εγθαηάζηαζε θσηνβνιηατθψλ ζπζηεκάησλ απνηειεί ην πην 
επίθαηξν δήηεκα θαη φπσο θαίλεηαη ζα βξίζθεηαη γηα θαηξφ ζε έμαξζε, θαζψο 
δελ είλαη ιίγνη απηνί πνπ έζπεπζαλ λα επελδχζνπλ ζηνλ ηνκέα παξαγσγήο 
ελέξγεηαο απφ ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. Γεληθά, ηα θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα 
παξαγσγήο πξνζθέξνπλ αδηακθηζβήηεηα νθέιε γηα ην πεξηβάιινλ θαη ηελ 
ηζνξξνπία ηνπ. Παξέρνπλ κηα αίζζεζε αζθάιεηαο ιφγν ηνπ ειίνπ θαη ηνπ 
γεγνλφηνο φηη φζν ππάξρνπλ άλζξσπνη ν ήιηνο ζα αλαηέιιεη θαη ζα δχεη 
παξέρνληαο αληδηνηειψο ηελ ελέξγεηα ηνπ, πνπ αλήθεη ζε φινπο θαη ζε 
θαλέλαλ ηαπηφρξνλα. Δπίζεο , ε κεηαηξνπή ειηαθήο ελέξγεηαο ζε ειεθηξηθή 
απνηειεί θπζηθφ θαηλφκελν ην γλσζηφ θσηνβνιηατθφ θαηλφκελν, πξάγκα πνπ 
ζπλεπάγεηαη ηελ αμηνπηζηία, φζα ρξφληα θαη αλ πεξάζνπλ, ησλ 
θσηνβνιηατθψλ θχηηαξσλ, θαζψο ην θπζηθφ θαηλφκελν δελ πξφθεηηαη λα 
πάςεη λα ζπκβαίλεη. Σν ειηαθφ θχηηαξν φπσο είδακε είλαη ην κηθξφηεξν 
ζηνηρείν ελφο θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο ην νπνίν κπνξεί λα παξάγεη 
ελέξγεηα θαη απφ απηφ μεθηλνχλ φια. Ζ ηερλνινγία θαηαζθεπήο ειηαθψλ 
θπηηάξσλ δελ ζηακαηά, ζπλερψο κέζσ λέσλ εξεπλψλ βειηηψλεηαη θαη λέα 
πιηθά θαηαζθεπήο εμεηάδνληαη φπσο θαη λέεο κνξθέο θπηηάξσλ. πλδένληαο 
πεξίπνπ 36 θχηηαξα ζε ζεηξά θηηάρλνπκε έλα θσηνβνιηατθφ πιαίζην πνπ είλαη 
ην έηνηκν γηα ρξήζε πξντφλ πνπ βξίζθνπκε ζηελ αγνξά. ηε κειέηε ελφο 
θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο, απφ ηελ δεκηνπξγία ηνπ πιαηζίνπ θαη κεηά, ν 
ξφινο ηνπ ειεθηξνιφγνπ κεραληθνχ γίλεηε βαζηθφο θαη πην θαζνξηζηηθφο. 
Αλάινγα κε ηελ ηζρχ πνπ επηζπκεί λα παξάγεη ν ηδηψηεο παξαγσγφο, ν 
κεραληθφο αλαιακβάλεη λα ζπλδέζεη ζε ζεηξά θαη παξάιιεια ηνλ απαηηνχκελν 
αξηζκφ πιαηζίσλ ρσξίο λα παξαιείςεη θαλέλαλ απφ ηνπο παξάγνληεο πνπ 
επεξεάδνπλ ηελ κειέηε απηή θαη θπξίσο ηνλ νηθνλνκηθφ. Πνιχ ζεκαληηθφ 
παξάγνληα απνηειεί θαη ν αληηζηξνθέαο πνπ φπσο είδακε έρεη βαζηθφ ξφιν 
ηφζν ζηελ ζρεδίαζε ηνπ ζπζηήκαηνο φζν θαη ζηελ ιεηηνπξγία ηνπ. Ζ επηινγή 
ηνπ ζσζηνχ αληηζηξνθέα γηα θάζε πεξίπησζε ζπζηήκαηνο θαζψο θαη ηνπ 
ζσζηνχ ηξφπνπ ζχλδεζεο φιεο ηεο εγθαηάζηαζεο ζην δίθηπν είλαη επζχλε 
ηνπ κεραληθνχ. εκαληηθφ θνκκάηη ηεο κειέηεο θαη ζρεδίαζεο ελφο 
θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο απνηειεί θαη έλα πνιχ πξαθηηθφ δήηεκα φπσο 
απηφ ησλ πξνυπνζέζεσλ γηα ηελ ζχλδεζε κε ην δεκφζην δίθηπν. Ο νξηζκφο 
ησλ νξίσλ ππεπζπλφηεηαο ηνπ ηδηψηε παξαγσγνχ θαη ηεο ΓΔΖ πέξα απφ ηελ 
ηππηθή δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη θαη νηθνλνκηθνχο παξάγνληεο. Δπίζεο νη 
θαλνληζκνί ηεο ΓΔΖ πξνθεηκέλνπ λα κελ παξαβηάδνληαη πξνζδηνξίδνπλ θαη 
ζέκαηα ξχζκηζεο δηαηάμεσλ πξνζηαζίαο. Οη ξπζκίζεηο απηέο αθνξνχλ ηελ 
αζθαιή ιεηηνπξγία ηνπ θσηνβνιηατθνχ ζπζηήκαηνο, ηνπ δηθηχνπ ζην ζεκείν 
ζχλδεζεο αιιά θπξίσο θαη πάλσ απφ φια ηελ πξνζηαζία ησλ αλζξψπσλ θαη 
εξγαδνκέλσλ πνπ κπνξεί λα πιεζηάζνπλ ηελ εγθαηάζηαζε. ηελ εμνκνίσζε 
πνπ πεξηγξάθεθε, ε ιεηηνπξγία ηεο γελλήηξηαο θαη ηνπ αληηζηξνθέα 
εμεηάζηεθε ιεπηνκεξψο, ρσξίο δηαηάμεηο πξνζηαζίαο θαη δηαθφπηεο ζχλδεζεο 
κε ην δίθηπν. Πεξηζζφηεξε πξνζνρή δφζεθε ζηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ζηελ 
κφληκε θαηάζηαζε φπνπ νη απαξαίηεηεο ξπζκίζεηο αθνξνχζαλ θπξίσο ηνλ 
ππθλσηή Cd, ηνλ ζπληειεζηή δηακφξθσζεο ma θαη ην θίιηξν. 



77 
 

 
 
 
 

ΒΗΒΛΗΟΓΡΑΦΗΑ 
 
 

[1] Glenn W. Stagg Ahmed H. El-Abiad, “Computer Methods in Power System 
Analysis”, International Student Edition, McGrau Hill 1968 
[2] Mohan N.,Undeland T.M. And Robbins, „Ζιεθηξνληθά Ηζρχνο‟, Α. Σδηφια 
Δθδφζεηο,1996 
[3] Ησάλλεο Μήιηαο-Αξγείηεο, “Δλεξγεηαθά Κπθιψκαηα”, Δθδφζεηο 
Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ 2004 
[4] Γαβξηήι Β. Γηαλλαθφπνπινο- Νηθφιανο Α. Βνβφο, “Δηζαγσγή ζηα 
πζηήκαηα 
Ζιεθηξηθήο Δλέξγεηαο”, Δθδφζεηο Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ 2007 
[5] Θ.Εαραξίαο, „Ήπηεο Μνξθέο Δλέξγεηαο 1‟, Δθδφζεηο Παλεπηζηεκίνπ 
Παηξψλ (2008) 
[6] Θ.Εαραξίαο, „Ήπηεο Μνξθέο Δλέξγεηαο 2‟, Δθδφζεηο Παλεπηζηεκίνπ 
Παηξψλ (2008) 
[7] Planning and installing photovoltaic systems: a guide for installers, 
architects, and engineers, Earthscan, 2005 
[8] Ησάλλεο Μήιηαο-Αξγείηεο, “πζηήκαηα Μεηαθνξάο κε πλερέο Ρεχκα”, 
Δθδφζεηο Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ, 2008 
[9] ηαχξνο Α. Παπαζαλαζίνπ, “Αλαλεψζηκεο Πεγέο Δλέξγεηαο- χλδεζε 
Δγθαηαζηάζεσλ Παξαγσγήο ζηα Γίθηπα Γηαλνκήο”, ΔΜΠ- ρνιή 
Ζιεθηξνιφγσλ Μεραληθψλ θαη Μεραληθψλ Τπνινγηζηψλ, 2003 
[10] Γεκφζηα Δπηρείξεζε Ζιεθηξηζκνχ, “Οδεγφο γηα ηε ζχλδεζε 
Φσηνβνιηατθψλ ηαζκψλ ζην Γίθηπν ΥΣ, 2006 
[11] Mehmet Akbaba, Mohammed A. A. Alattawi, “A new model for V-I 
characteristic of solar cell generators and its applications”, Elsevier Solar 
Energy Materials and Solar Cells 37 (1995)123-132 
[12] Mehmet Akbaba, “Performance Analysis of Solar Cell Arrays Loaded with 
Passive Loads”, Elsevier Applied Energy 52(1995)209-218 
[13] Th.Zacharias, J. Milias-Argitis and V. Makios, “First-order circuits driven 
by a photovoltaic generator”, Elsevier Sequoia Solar Cells, 31 (1991) 57-75 
[14] Δκκαλνπήι Κ. Σαηάθεο “Ζιεθηξνληθά ηνηρεία Ηζρχνο θαη Βηνκεραληθέο 
Δθαξκνγέο”, Δθδφζεηο Παλεπηζηεκίνπ Παηξψλ (2003) 
[15] Κ. Καγθαξάθε Καζεγεηή Δ.Μ. Πνιπηερλείνπ, „ΦσηνΒνιηατθή Σερλνινγία.‟ 
Δθδφζεηο πκκεηξία Αζήλα 1992 
[16] Η.Δ.Φξαγθηαδάθεο, “Φσηνβνιηατθά πζηήκαηα”, 2006 
[17] www.sma-hellas.com 
[18] Colin Davies, Eric Fournier, “Photovoltaic Design and Installation”, 
Bucknell University Solar Scholars Program 2008 


