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Δηθόλα 2. Ο Ήιηνο ζε UV κήθε θύκαηνο 

Δηθόλα 1. Ο Ήιηνο, ε πεγή ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο 

ΔΙ΢ΑΓΩΓΗ 

 

Γεληθά γηα ηνλ ήιην σο άζηξν 

      Ο Ήιηνο θαη ην ειηαθό ζύζηεκα 

γελλήζεθαλ, ζύκθσλα κε ηελ επηθξαηέζηεξε 

ζήκεξα ζεσξία, πξηλ από 4.5 πεξίπνπ 

δηζεθαηνκκύξηα ρξόληα από έλα 

πεξηζηξεθόκελν αξρηθό λεθέισκα αεξίνπ θαη 

ζθόλεο. Η θεληξηθή κεγάιε ζπκπύθλσζε 

απνηέιεζε ηνλ πξώην-ήιην, ελώ από θνκκάηηα 

ηεο ππόινηπεο ύιεο ζρεκαηίζηεθαλ νη πξώην-

πιαλήηεο. ΢ύκθσλα κε ηελ επηθξαηνύζα 

ζεσξία γηα ηελ εμέιημε ησλ αζηεξηώλ, ν Ήιηνο 

ζα κεηαηξαπεί ζε έλαλ θόθθηλν γίγαληα ζε 5 πεξίπνπ δηζεθαηνκκύξηα ρξόληα θαη 

θαηόπηλ ζα θαηαιήμεη ζε ιεπθό λάλν. 

      Ο ήιηνο καο απνηειείηαη, σο επί ην πιείζηνλ, από πδξνγόλν (70%), ήιην (28%) 

θαη ην ππόινηπν 2%, από βαξέα ζηνηρεία. Φπζηθά είλαη ην κόλν αζηέξη αξθεηά θνληά 

καο, ώζηε λα εμεηάζνπκε ηα εμσηεξηθά θαη ηα εζσηεξηθά ζηξώκαηά ηνπ. Ο Ήιηνο 

είλαη έλαο ζπλεζηζκέλνο λάλνο αζηέξαο δεύηεξεο γεληάο, πνπ παξάγεη ελέξγεηα από 

ζύληεμε πδξνγόλνπ ζην εζσηεξηθό ηνπ. Πην 

ζπγθεθξηκέλα κε ηελ αιπζηδσηή αληίδξαζε 

πξσηνλίνπ-πξσηνλίνπ, κε ηελ νπνία 

θαηαλαιώλεη ην πδξνγόλν ηνπ κε έλα ξπζκό 

4.000.000 ηόλσλ, αλά δεπηεξόιεπην, 

παξάγνληαο ήιην. ΢πγθεθξηκέλα γηα θάζε 

γξακκάξην πδξνγόλνπ πνπ κεηαηξέπεηαη ζε 

ήιην απνδίδεηαη ελέξγεηα 1.67∙10 
5 

kWh. 

       Ο ήιηνο είλαη έλα άζηξν κε κάδα 2∙10
30 

kg θαη κε αθηίλα 7∙10
5 

km. Η κάδα ηνπ ήιηνπ αληηπξνζσπεύεη ην 99.86% όιεο ηεο 

κάδαο ηνπ ειηαθνύ ζπζηήκαηνο. Ο Ήιηνο δελ είλαη έλα ζηεξεό ζώκα. Δίλαη κηα 

«πεξηζηξεθόκελε κπάια» ζεξκνύ πιάζκαηνο. Σν θέληξν ηνπ είλαη έλαο ηζρπξόο 
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ζεξκνππξεληθόο αληηδξαζηήξαο, ν νπνίνο βξίζθεηαη ζε ζπλερή ιεηηνπξγία  θαη 

εθπέκπεη ηεξάζηηεο πνζόηεηεο θσηνλίσλ θαη ζσκαηηδίσλ πξνο όιεο ηηο θαηεπζύλζεηο. 

      Η ζεξκνθξαζία ζηελ επηθάλεηα ηνπ είλαη πεξίπνπ 5800Κ ελώ ζην εζσηεξηθό ηνπ 

15∙10
6 

Κ. Ο ήιηνο έρεη δηάθνξα ζηξώκαηα, ην πην εζσηεξηθό ηνπ είλαη ν ππξήλαο, πνπ 

είλαη πεξίπνπ 400.000 km ζε δηάκεηξν θαη πεξηέρεη πεξίπνπ ην 60% ηεο κάδαο ηνπ 

ήιηνπ θαη ιηγόηεξν από ην 2% ηνλ όγθν ηνπ. Σν επόκελν ζηξώκα από ηνλ ππξήλα, 

είλαη ε δώλε ηεο αθηηλνβνιίαο. Έλαο ζθαηξηθόο θινηόο κε πάρνο ην 40% ηεο ειηαθήο  

αθηίλαο  θαη ε ζεξκνθξαζία ηεο είλαη 

 πεξίπνπ 2 έσο 8.000.000 Κ. ΢ην επόκελν ζηξώκα πνπ είλαη ην ζηξώκα κεηαθνξάο, 

ην πάρνο θζάλεη ζην 15% ηεο αθηίλαο ηνπ ήιηνπ θαη επηθξαηνύλ ζεξκνθξαζίεο ηεο 

ηάμεσο ησλ 2.000.000 Κ.  

     Πξνρσξάκε πξνο ηελ δνκή ηεο αηκόζθαηξαο ηνπ ήιηνπ. Πξώηα ζπλαληάκε ζην 

εζσηεξηθό ηεο, ηε θσηόζθαηξα, απηό ην θσηεηλό επηθαλεηαθό ζηξώκα πνπ βξίζθεηαη 

κεηαμύ ηεο αδηαθαλνύο δώλεο κεηαθνξάο θαη ηεο ρξσκόζθαηξαο. Σν ιακπξό νξαηό 

ζηξώκα, έρεη κέζν πάρνο κόλν 2.000 km θαη από ην νπνίν ε πεξηζζόηεξε ελέξγεηα 

αθηηλνβνιείηαη ζην δηάζηεκα. Η ζεξκνθξαζία ηεο θσηόζθαηξαο είλαη πεξίπνπ 6.000 

βαζκνί Κ ζην βαζύηεξν ζεκείν ηεο θαη 4.000 βαζκνί Κ θνληά ζηελ επηθάλεηα. Σελ 

ρξσκόζθαηξα ηελ βιέπνπκε κε ιακπξό θόθθηλν ρξώκα ζε πεξηόδνπο έθιεηςεο ειίνπ 

θαη αλπςώλεηαη επάλσ από ηε θσηόζθαηξα κεξηθέο ρηιηάδεο ρηιηόκεηξα. Η 

ζεξκνθξαζία ηεο είλαη κεηαμύ 4.000 Κ (ζηελ πεξηνρή πνπ βξίζθεηαη πιεζηέζηεξα ζηε 

θσηόζθαηξα) έσο 50.000 Κ.  

       Πάλσ από ηε ρξσκόζθαηξα βξίζθεηαη ην εληππσζηαθό ζηέκκα (θνξώλα) θαη ζην 

θάζκα ηεο βξίζθνπκε κεξηθέο ιακπξέο γξακκέο, πνπ πξνέξρνληαη από έληνλα 

ηνληζκέλα άηνκα ζηνηρείσλ. Η πςειή ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζηέκκαηνο, είλαη ε αηηία ηεο 

εθπνκπήο αθηίλσλ Υ από εθεί. Η ζεξκνθξαζία ηεο αλεβαίλεη από 500.000 Κ έσο θαη 

2.000.000 Κ. Καη ηέινο ν ειηαθόο άλεκνο, πνπ είλαη ειηαθή αθηηλνβνιία καδί κε 

έληνλν ξεύκα πξσηνλίσλ, ειεθηξνλίσλ θαη ππξήλσλ ειίνπ, πνπ εθηνμεύνληαη από 

ηελ αηκόζθαηξα κε ηαρύηεηεο εθαηνληάδσλ ρηιηνκέηξσλ ην δεπηεξόιεπην. 

       Ο Ήιηνο είλαη ην κόλν άζηξν πνπ επεξεάδεη θαλεξά ηε δσή καο, όρη κόλν ηελ 

εκέξα αιιά θαη ηε λύθηα, κε ειηνθάλεηα αιιά θαη ηηο λεθνζθεπείο εκέξεο. Η 

αθηηλνβνιία ηνπ Ηιίνπ παξέρεη ζρεδόλ όιε ηελ ελέξγεηα πνπ ρξεζηκνπνηνύκε ζηε 

Γε. Αθόκε θαη ν άλεκνο θαη ηα λέθε είλαη απνηέιεζκα ηεο επίδξαζεο ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο ζηε Γε. Από ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία πξνέξρεηαη ε αηνιηθή ελέξγεηα, ν 

θύθινο ηνπ λεξνύ, ε βηνινγηθή ελέξγεηα, ην πεηξέιαην, ην θπζηθό αέξην, ν άλζξαθαο 



 5 

θαη ζρεδόλ όιε ε ελέξγεηα ζην ειηαθό ζύζηεκα. Δμαίξεζε απνηειεί ε ππξεληθή 

ελέξγεηα, πνπ παξάγεηαη από ρεκηθά ζηνηρεία πνπ δεκηνπξγήζεθαλ σο απνηέιεζκα 

εθξεθηηθώλ θαηλόκελσλ πνπ έγηλαλ θαηά ηνλ ζάλαην νξηζκέλσλ κεγάισλ άζηξσλ. 

       Η κειέηε θαη ε αλάπηπμε ειηαθώλ ζπζηεκάησλ θαη εθαξκνγώλ απαηηεί ηελ 

γλώζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαη κεηεσξνινγηθώλ ζηνηρείσλ. Η ειηαθή 

αθηηλνβνιία έρεη νξηζκέλα ραξαθηεξηζηηθά πνπ επεξεάδνπλ ηηο κεηαβνιέο πνπ 

ζπκβαίλνπλ ζηα δηάθνξα πιηθά. 

 

Ηιηαθή Αθηηλνβνιία – Ηιηαθή ζηαζεξά 

        Η ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη κία αθηηλνβόινο ελέξγεηα πνπ εθπέκπεηαη από ηνλ 

ήιην ε νπνία είλαη κία αληίδξαζε ππξεληθήο ηήμεο πνπ δεκηνπξγεί ηελ 

ειεθηξνκαγλεηηθή ελέξγεηα. Σν θάζκα ηεο ειηαθή αθηηλνβνιίαο είλαη θνληά ζε απηό 

ελόο  κέιαλ ζώκαηνο ηεο ζεξκνθξαζίαο ησλ 5800 Κ. Πεξίπνπ ε κηζή από ηελ 

αθηηλνβνιία είλαη νξαηή ζην κηθξό κήθνο ησλ θπκάησλ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνύ 

θάζκαηνο. Σν άιιν κηζό είλαη θνληά ζην ππέξπζξν κέξνο θαη κεξηθή ζην ππεξηώδεο 

κέξνο ηνπ θάζκαηνο. Η ππεξηώδεο αθηηλνβνιία πνπ δελ απνξξνθάηαη από ηελ 

αηκόζθαηξα ή από θάπνην άιιν απνξξνθεηηθό ζώκα είλαη ππεύζπλν γηα ηελ αιιαγή 

ηνπ ρξώκαηνο ησλ ρξσζηηθώλ νπζηώλ ησλ δεξκάησλ.  

        Η απόζηαζε γεο ειίνπ κεηαβάιιεηαη πεξηνδηθά ζηελ δηάξθεηα ηνπ έηνπο από 

152∙10
6 

km (1
ε
 Ινπιίνπ) σο 147∙10

6 
km (1

ε
 Ιαλνπαξίνπ), δειαδή από ην αθήιην σο ην 

πεξηήιην. Η κέζε απόζηαζε ησλ δύν απηώλ νπξαλίσλ ζσκάησλ είλαη 150∙10
6 

km θαη 

νλνκάδεηαη αζηξνλνκηθή κνλάδα (AU). Απνηειεί  ηελ κνλάδα κήθνπο γηα ηηο 

δηαζηεκηθέο απνζηάζεηο. 

       Ηιηαθή ΢ηαζεξά ελόο πιαλήηε είλαη ε έληαζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο 

αθηηλνβνιίαο, πνπ αληηζηνηρεί ζηε κέζε απόζηαζε πιαλήηε-ήιηνπ, ελόο ειηαθνύ 

ζπζηήκαηνο. Γηα ηε Γε ε πξόηππε ηηκή ηεο ειηαθήο ζηαζεξάο είλαη 1367 W/m
2
. Η 

ηηκή ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη από ηελ απόζηαζε κεηαμύ ήιηνπ θαη γεο, 

από ηελ εκθάληζε ειηαθώλ θειίδσλ θαη από ηελ πεξηζηξνθή ηνπ ήιηνπ γύξσ από ηνλ 

άμνλά ηνπ. 

      Η έληαζε ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο κεηαβάιιεηαη αληηζηξόθσο 

αλάινγα κε ην ηεηξάγσλν ηεο απόζηαζεο ηνπ ζεκείνπ πνπ κεηξάηαη. Μνλάδα ηεο 

είλαη ην 1 W/m
2  

πνπ πξνθύπηεη από ηε ζρέζε: 
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dP
J =

dS
 

 

Καη γηα ηελ πεξίπησζε ηεο νκόθεληξεο ζθαηξηθήο επηθάλεηαο αθηίλαο R θαη εκβαδνύ 

S=4πR
2
 , ε ζρέζε γίλεηαη σο εμήο: 

                                               2

P
J =

4 R  

Όπνπ P= Η νιηθή ηζρύο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο εθπεκπόκελε από όιε 

                ηελ επηθάλεηα ηνπ ζε όια ηα κήθε θύκαηνο. 

 

       Η ειηαθή αθηηλνβνιία κεηξηέηαη ζπλήζσο κε έλα ππξαλόκεηξν ή έλα 

ππξειηόκεηξν. Ππξαλόκεηξν (Δηθόλα 3) είλαη έλαο ηύπνο αθηηλόκεηξνπ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα κεηξήζεη ηελ επξπδσληθή ειηαθή αθηηλνβνιία ζε κία επίπεδε 

επηθάλεηα. Δίλαη εθνδηαζκέλν κε έλα ζεξκηθό αληρλεπηή ν νπνίνο έρεη ζρεδηαζηεί γηα 

λα κεηξήζεη ηελ ππθλόηεηα ηζρύνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο (Watt αλά ηεηξαγσληθό 

κέηξν). Η αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ βαζίδεηε ζην ζεξκνειεθηξηθό θαηλόκελν. 

        Ππξειηόκεηξν (Δηθόλα 4) είλαη έλα όξγαλν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ 

κέηξεζε ηεο άκεζεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

 

                                                

        

 

 

 

         Εηθόλα 3. Ππξαλόκεηξν                                       Εηθόλα 4. Ππξειηόκεηξν                     

 

Φάζκα Ηιηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

      Η δηακόξθσζε ηνπ θάζκαηνο πνπ εθπέκπεη ν ήιηνο πξνζνκνηάδεηαη ζπλήζσο κε 

ηελ αθηηλνβνιία ελόο κέιαλνο ζώκαηνο, ζεξκνθξαζίαο πεξίπνπ  5800 Κ, όζε είλαη 

θαηά κέζν όξν, ε ζεξκνθξαζία ηεο θσηόζθαηξαο ηνπ ειίνπ. Η πξνζέγγηζε απηή είλαη 

επαξθήο γηα ηελ κειέηε ησλ ζεξκηθώλ εθαξκνγώλ ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, όπσο 

π.ρ. ε ζέξκαλζε λεξνύ.  
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      ΢ηηο πεξηπηώζεηο απηέο ελδηαθέξεη ζπλήζσο ε ζπλνιηθή ζεξκηθή ηζρύο ηεο               

αθηηλνβνιίαο θαη ν κεραληζκόο κεηάδνζεο ηεο ζεξκόηεηαο όπσο π.ρ. ζηνπο ειηαθνύο 

ζεξκνζπθσληθνύο ζπιιέθηεο ή ηνπο ζεξκνζπζζσξεπηηθνύο ηνίρνπο ησλ θηηξίσλ 

θ.ι.π. δελ είλαη όκσο ην ίδην θαη γηα ηε θσηνβνιηατθή κεηαηξνπή ηεο ειηαθήο 

ελέξγεηαο, αθνύ απηή θαζνξίδεηαη από ηελ ιεπηνκεξεηαθή θσηνληθή ζύζηαζε ηεο 

αθηηλνβνιίαο.  

     Βιέπνπκε όηη ην ειηαθό θσο απνθηά κία αλώκαιε θαζκαηηθή θαηαλνκή, πνπ 

νθείιεηαη ζε απνξξνθήζεηο θαη ζθεδάζεηο από ηα ζπζηαηηθά ηεο    αηκόζθαηξαο πνπ 

δηαζρίδεη.  

     Σν θάζκα ηνπ ειηαθνύ θσηόο ζηα όξηα ηεο αηκόζθαηξαο ηεο γεο, ραξαθηεξίδεηαη 

από ηελ έθθξαζε ΑΜ0 θαη εθηείλεηαη πξαθηηθά, από 0,1 κm (αθηίλεο Υ), κέρξη ηα 

100 m (ηα καθξά ξαδηνθύκαηα). Όπσο έρνπκε αλαθέξεη θαη παξαπάλσ, ην θάζκα 

απηό έμσ από ηε αηκόζθαηξα ηεο γεο, πξνζεγγίδεηαη κε ην θάζκα ηνπ κέιαλνο 

ζώκαηνο (TH ≈ 5800 K) θαη κε κέγηζην ζην κήθνο θύκαηνο  λμεγ ≈ 480 nm. ΢ηα όξηα 

ηεο αηκόζθαηξαο αιιά θαη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, ππάξρνπλ γξακκέο απνξξόθεζεο, 

πνπ νθείινληαη ζε ρακειήο ζεξκνθξαζίαο αέξηα ζηνηρεία, όπσο Fe, Mg, Ca, ηεο 

ρξσκόζθαηξαο ηνπ ειίνπ. Οη απνξξνθήζεηο ζην δεμηό ηκήκα ησλ θαζκάησλ 

πξνέξρνληαη από ηα αέξηα ζπζηαηηθά ηεο αηκόζθαηξαο ηεο γεο δειαδή, πδξαηκνί, 

2CO , νμείδηα ηνπ αδώηνπ θ.α.  
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Δηθόλα 5. Σα είδε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο: ε απεπζείαο (Direct), ε δηάρπηε (Diffuse) 

θαη ε νιηθή (Global). 

      Σν όδνλ είλαη άθζνλν ζηα αλώηεξα ζηξώκαηα ηεο αηκόζθαηξαο θαη απνξξνθά 

έληνλα ηελ ππεξηώδε αθηηλνβνιία, κε ζπλέπεηα λα ειαηηώλεηαη ηζρπξά ε ππθλόηεηα 

ηζρύνο ηεο δηεξρόκελεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο, ζηελ πεξηνρή ησλ κεθώλ θύκαηνο   

0.3 0.4 m , ην κνξηαθό νμπγόλν απνξξνθά θπξίσο ζηελ πεξηνρή ηνπ εξπζξνύ π.ρ. 

0.63 θαη 0.69 κm , ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα ζην ππέξπζξν 2.7 θαη 4.3 κm, θαη νη 

πδξαηκνί ζην εξπζξό θαη ζην ππέξπζξν. 

  Σν ηκήκα ηνπ θάζκαηνο ηνπ ειηαθνύ θσηόο πνπ αθόξα άκεζα ηηο θαηάιιειεο 

ζπλζήθεο, γηα ηελ αλάπηπμε ηεο δσήο αιιά θαη θάπνηεο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ζηελ 

γε, βξίζθεηαη ζην δηάζηεκα ησλ  0.3 5 m  θαη από ην νπνίν απνηειείηαη έλα κηθξό 

κέξνο ηνπ νξαηνύ θάζκαηνο ζηα  0.4 0.75 m  θαη εδώ παξαηεξείηαη όηη ε 

απνξξόθεζε κεηώλεηαη, κε απνηέιεζκα ηελ δηέιεπζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πξνο 

ηελ γε. Η πην ηζρπξή απνξξόθεζε ηνπ ειηαθνύ θσηόο είλαη κεηαμύ ησλ 5 κm θαη ησλ 

8 κm θαη κεηά ηα 14 κm, ελώ ε απνξξόθεζε κεηαμύ ησλ  8 κm θαη 14 κm 

παξνπζηάδεηαη ζρεηηθά κεησκέλε. 

     Δπίζεο από ηε ζπλνιηθή ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ θζάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο, 

πνπ ζπλήζσο ιηγόηεξν από ην 60 % είλαη άκεζε, ζε κνξθή δέζκεο αθηηλώλ θσηόο, 

πνπ κπνξνύλ π.ρ. λα εζηηάζνπλ ζε θάηνπηξα ή θαθνύο. Η ππόινηπε είλαη δηάρπηε, 

δηόηη έρεη πξνεγνπκέλσο ζθεδαζηεί θαη αλαθιαζηεί ζηα δηάθνξα ζσκαηίδηα θαη 

ζηαγνλίδηα πνπ αησξνύληαη ζηνλ αέξα, αλάινγα βέβαηα κε ηελ ζύζηαζε ηεο 

αηκόζθαηξαο θαη ην κήθνο ηεο δηαδξνκήο ηεο αθηηλνβνιίαο κέζα ζε απηήλ. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  11  

 

 

 

 

 

 

ΦΦΒΒ  ζζηηννηηρρεείίαα,,  ααππόόδδννζζεε  θθααηη  ππααξξάάγγννλληηεεοο  ππννππ  ηηεελλ  

εεππεεξξεεάάδδννππλλ  
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Δηθόλα 1.1. Η επαθή pn ζε εξεκία θαη όηαλ θσηηζηεί 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

 

1.1 Ση είλαη ην θσηνβνιηατθό ζηνηρείν; 

 

 

       Σν θσηνβνιηατθό ζηνηρείν 

είλαη έλα ζύζηεκα δύν πιηθώλ ζε 

επαθή, ην νπνίν όηαλ θσηίδεηαη 

εκθαλίδεη ζηα άθξα ηνπ ζπλερή 

ειεθηξηθή ηάζε. Σα θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία ζήκεξα είλαη ζηελ νπζία 

δύν εκηαγώγηκα ζηξώκαηα ζε 

επαθή, ηα νπνία είλαη ηύπνπ p θαη 

ηύπνπ n, θαη εμσηεξηθά απηώλ 

ηνπνζεηνύληαη ειεθηξόδηα.   

     Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία 

έρνπλ ζπλήζσο ηεηξαγσληθή 

κνξθή, ώζηε ε εζσηεξηθή επαθή 

ησλ εκηαγσγώλ λα θαηαιακβάλεη ηελ όιε ηελ επηθάλεηα ηνπ πιαθηδίνπ. Γηα λα 

έρνπκε κηα ζπλνιηθή ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο (Voc) 17V κε 22V ζπλδένπκε 

πνιιά θσηνβνιηατθά ζηνηρεία κεηαμύ ηνπο ζε ζεηξά θαη έηζη δεκηνπξγνύκε κηα 

θσηνβνιηατθή δηάηαμε, ην θσηνβνιηατθό πιαίζην. Ο αξηζκόο ησλ θσηνβνιηατθώλ 

ζηνηρείσλ επηιέγεηαη ώζηε λα ηαηξηάδεη κε ηελ ηάζε θόξηηζεο ελόο ζπζζσξεπηή 

(Pb/H2SO4) κε νλνκαζηηθή ηάζε 12V.        

      Σα θσηνβνιηατθά πιαίζηα πξνζθέξνπλ ηελ αλαλεώζηκε ελέξγεηα από κηα 

απεξηόξηζηε πεγή ελέξγεηαο, ηνλ ίδην ηνλ ήιην. Μία εξώηεζε ζηελ θσηνβνιηατθή 

βηνκεραλία είλαη πώο λα επηηεπρζνύλ ρακειόηεξεο δαπάλεο ρσξίο λα επεξεαζηεί ε 

απόδνζε ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ ε νπνία θαζνξίδεη ηελ ηζρύ πνπ δίλνπλ ηα ΦΒ 

πιαίζηα. Οη θαηαζθεπαζηηθέο εηαηξίεο γηα λα αληηκεησπίζνπλ ην πξνεγνύκελν 

πξόβιεκα αλαπηύζζνπλ ζπλέρεηα ηελ ηερλνινγία ησλ θσηνβνιηατθώλ θπςειώλ. 

       Πξηλ όκσο έλα θαηλνύξγην ΦΒ πιαίζην εηζαρζεί ζηελ αγνξά είλαη ζεκαληηθό από 

ηνπο θαηαζθεπαζηέο λα κάζνπλ πόζε ελέξγεηα παξάγνπλ ηα θαηλνύξγηα πιαίζηα ζε 
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δηαθνξηθέο πεξηβαληνινγηθέο ζπλζήθεο θαη πώο δηαηεξνύλ ηελ απόδνζή ηνπο θαηά 

ηελ δηάξθεηα κεγάισλ ρξνληθώλ πεξηόδσλ. 

      Η ζεξκνθξαζία είλαη έλαο από ηνπο παξάγνληεο πνπ επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε 

ελόο θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ (PV Module), ε νπνία εμαξηάηαη από ηελ εηζεξρόκελε 

αθηηλνβνιία, από ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαζώο θαη από άιινπο 

παξάγνληεο νη νπνίνη αλαιύνληαη ζηελ ζπλέρεηα. 

       Οη θαηαζθεπαζηέο θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ παξέρνπλ ηηο ραξαθηεξηζηηθέο 

πνζόηεηεο ησλ πιαηζίσλ (Isc, Voc, n, Ipmax, Vpmax , Pmax) ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο 

(Standard Test Conditions) πνπ γηα ηελ ζεξκνθξαζία είλαη νη 25 βαζκνί Κειζίνπ. ΢ε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο είλαη ινγηθό όηη ε ζεξκνθξαζία ζα δηαθέξεη ζεκαληηθά από 

ηελ ζεξκνθξαζία αλαθνξάο, π.ρ. ζε κηα θαινθαηξηλή εκέξα ε ζεξκνθξαζία ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ κπνξεί λα θηάζεη ζηνπο 50 βαζκνύο Κειζίνπ θαη άλσ 

αλάινγα κε ηελ ζηήξημε ηνπ θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ. 

      ΢ηε απηή ηελ πηπρηαθή εξγαζία αζρνιεζήθακε ζε πξώηε θάζε κε ηελ ζεσξεηηθή 

κειέηε ηεο ελεξγεηαθήο ζπκπεξηθνξάο θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ  ηόζν 

θξπζηαιιηθώλ, πνιπθξπζηαιιηθώλ όζν θαη άκνξθσλ. Η εμάξηεζε ηεο παξαγόκελεο 

ελέξγεηαο από ηελ εηζεξρόκελε ειηαθή ελέξγεηα, ηε γσλία πξόζπησζεο ηεο απεπζείαο 

αθηηλνβνιίαο, ηε ζθόλε θαη ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πιαηζίνπ είλαη θάπνηα ζέκαηα ηα 

νπνία κειεηήζεθαλ. Δπίζεο κειεηήζεθαλ θαη ραξαθηεξηζηηθέο  πνζόηεηεο όπσο ε 

ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο (Voc), ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο (Isc) γηα λα θαζνξηζηεί  

πεηξακαηηθά ε εμάξηεζή ηνπο από ηε ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληνο θαη λα 

ζπγθξηζνύλ κε ηηο αληίζηνηρεο ηνπ θαηαζθεπαζηή.  

      Γηα ηελ επίηεπμε ησλ παξαπάλσ ζηόρσλ πξαγκαηνπνηήζακε κεραληθέο θαη 

ειεθηξνληθέο θαηαζθεπέο, νη νπνίεο πεξηγξάθνληαη ζηα επόκελα θεθάιαηα, πνπ ήηαλ 

απαξαίηεηεο γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακαηηθώλ κεηξήζεσλ. 
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Δηθόλα 1.2.1. 

Πνιπθξπζηαιιηθό ζηνηρείν 

1.2 Σύπνη Φσηνβνιηατθώλ ΢ηνηρείσλ Ππξηηίνπ 

΢ήκεξα νη βηνκεραλίεο πνπ παξάγνπλ θσηνβνιηατθά πιαίζηα ρξεζηκνπνηνύλ ην 

ππξίηην σο πιηθό θαηαζθεπήο θσηνβνιηατθώλ θπςειώλ. Σν ππξίηην πξνέξρεηαη από 

ηελ άκκν ε νπνία όηαλ ππνζηεί ηελ θαηάιιειε επεμεξγαζία ηόηε παξάγεηαη ην 

ππξίηην πνπ ζηελ ηειηθή ηνπ κνξθή ραξαθηεξίδεηαη από ηελ πςειή ηνπ θαζαξόηεηα 

(99,99999%). 

Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ππξηηίνπ ρσξίδνληαη ζηηο αθόινπζεο θαηεγνξίεο 

(ηύπνπο) : 

i) Πνιπθξπζηαιιηθά  (polycrystalline Silicon) 

ii) Μνλνθξπζηαιιηθά (single-crystal Silicon) 

iii) Σαηλίαο (Ribbon Silicon), θαη ηα 

iv) Άκνξθα (amorphous or thin film Silicon) 

 

1.2.1 Πνιπθξπζηαιιηθά ΢ηνηρεία Ππξηηίνπ (Multicrystalline Silicon mc-Si) 

 

   Με απηά ηα ζηνηρεία έρνπκε ηε δπλαηόηεηα λα 

θαηαζθεπάζνπκε κεγάιεο επηθάλεηεο θσηνβνιηατθώλ 

πιαηζίσλ. Σα πνιπθξπζηαιιηθά  ζηνηρεία θόβνληαη 

ζπλήζσο ζε κηθξά ηεηξάγσλα ηα νπνία ζπλδένληαη ζε 

ζεηξά κεηαμύ ηνπο ζην εζσηεξηθό ηνπ θσηνβνιηατθνύ 

πιαηζίνπ. 

   Απηνύ ηνπ είδνπο ηα ζηνηρεία απνηεινύληαη από ιεπηά 

επηζηξώκαηα, πάρνπο 10 κm έσο 50 κm. ΢ηελ επηθάλεηα ηεο πνιπθξπζηαιιηθήο 

θπςειίδαο, δηαθξίλνληαη νη δηαθνξεηηθέο κνλνθξπζηαιιηθέο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο ηα 

όξηά ηνπο απνηεινύλ ζέζεηο παγίδεπζεο ησλ θνξέσλ, νπόηε όζν κηθξόηεξν είλαη ην 

ζπλνιηθό κήθνο απηώλ ησλ νξίσλ ηόζν θαιύηεξε ζα είλαη ε αγσγηκόηεηά ηνπο. Έλα 

άιιν πιενλέθηεκα είλαη ην νξζνγώλην ή ηεηξαγσληθό ζρήκα πνπ έρνπλ νη 

κνλνθξπζηαιιηθέο πεξηνρέο έηζη ώζηε λα έρνπκε θαιύηεξε ρξεζηκνπνίεζε ηεο 

πεξηνρήο ελόηεηαο ζε ζύγθξηζε κε ηηο ζηξνγγπιέο κνλνθξπζηαιιηθέο πεξηνρέο. 

        Από ηα πξνεγνύκελα ζπκπεξαίλνπκε όηη όζν κεγαιύηεξεο είλαη νη δηαζηάζεηο 

ησλ κνλνθξπζηαιιηθώλ πεξηνρώλ ηνπ πνιπθξπζηαιιηθνύ ΦΒ ζηνηρείνπ, ηόζν 

πςειόηεξε είλαη ε απόδνζή ηνπ. ΢ε εξγαζηεξηαθήο κνξθήο θπςειίδα ε απόδνζε 
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Δηθόλα 1.2.2. Μνλνθξπζηαιιηθά ζηνηρεία 

Δηθόλα 1.2.4. ΢ηνηρείν a-Si 

θπκαίλεηαη από 17% έσο πεξίπνπ 20% ελώ ζε βηνκεραληθήο κνξθήο ΦΒ πιαηζίνπ 

από 10% έσο θαη 14%. 

        Σα πνιπθξπζηαιιηθά ΦΒ πιαίζηα ραξαθηεξίδνληαη από ηελ πςειή ρξνληθή 

ζηαζεξόηεηα πνπ έρνπλ, ην ρακειό θόζηνο παξαγσγήο ηνπο (ρακειόηεξν από ην 

κνλνθξπζηαιιηθό ππξίηην) θαη από ην ρξώκα ηνπο ην νπνίν είλαη γαιάδην. 

 

1.2.2 Μνλνθξπζηαιιηθά ΢ηνηρεία (Single-crystal Silicon) 

 

   Σν βαζηθό πιηθό απηώλ ησλ ζηνηρείσλ 

είλαη κνλνθξπζηαιιηθό ηνπ νπνίνπ ην πάρνο 

είλαη πεξίπνπ 300κm. Η απόδνζή ηνπο 

θπκαίλεηαη από πεξίπνπ 21% έσο πεξίπνπ 

24% όηαλ έρνπλ κνξθή θπςειίδαο ελώ όηαλ 

έρνπλ κνξθή θπςειίδσλ ε απόδνζή ηνπο θπκαίλεηαη από 13% έσο 16%. 

   Σα κνλνθξπζηαιιηθά ζηνηρεία ραξαθηεξίδνληαη από ην πςειό θόζηνο θαηαζθεπήο 

ηνπο θαη ην ρξώκα ηνπο είλαη ζθνύξν κπιε. 

 

1.2.3 ΦΒ ΢ηνηρεία Σαηλίαο (Ribbon Silicon) 

       Σα ΦΒ ζηνηρεία ηαηλίαο είλαη ζηελ νπζία κηα ιεπηή ηαηλία από ηεγκέλν πιηθό 

ην νπνίν είλαη πνιπθξπζηαιιηθό ππξίηην κε απόδνζε 13%. Πξνο ην παξόλ ην 

ζπγθεθξηκέλν είδνο θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ έρεη πνιύ πςειό θόζηνο θαηαζθεπήο 

θαη γηα ην ιόγν απηό είλαη πεξηνξηζκέλεο βηνκεραληθήο παξαγσγήο.  

 

1.2.4 ΦΒ ΢ηνηρεία Άκνξθνπ ππξηηίνπ (Amorphous Silicon) 

 

    Πην ζπγθεθξηκέλα γηα ηελ δεκηνπξγία απηώλ ησλ 

ζηνηρείσλ ρξεζηκνπνηείηαη κία ηερλνινγία ιεπηώλ 

επηζηξώζεσλ ε νπνία έρεη πνιύ ρακειό θόζηνο 

παξαγσγήο ιόγσ ηεο κηθξήο ρξεζηκνπνηνύκελεο κάδαο 

πιηθνύ. Σν ιεπηό επίζηξσκα ζρεκαηίδεηαη πάλσ ζε 

ππόζηξσκα ππνζηήξημεο, ρακεινύ θόζηνπο. ΢ηα αξρηθά 

ζηάδηα θσηηζκνύ ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ είδνπο θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ ε απόδνζή 

ηνπο κεηώλεηαη πάξα πνιύ από 6% έσο 8%. Η απόδνζή ηνπο πέθηεη ηνλ ρεηκώλα θαη 
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αλαθηάηαη θαηά ηελ δηάξθεηα ηνπ θαινθαηξηνύ. Σν ελεξγεηαθό ράζκα ηνπ άκνξθνπ 

ππξηηίνπ ηαηξηάδεη θαιύηεξα ζην ειηαθό θάζκα απ’όηη ην ελεξγεηαθό ράζκα ηνπ 

θξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ.  

       ΢ήκεξα ε ηερλνινγία απηή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαζθεπή ζύλζεησλ 

θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ κε ζθνπό ηελ αύμεζε ηνπ αμηνπνηήζηκνπ ηκήκαηνο ηνπ 

ειηαθνύ θάζκαηνο. Με ζηαζεξνπνηεκέλε απόδνζε ζε εξγαζηεξηαθέο ζπλζήθεο 

θηάλεη ζηα 13%. Έλα ραξαθηεξηζηηθό ηνπο είλαη ε δεκηνπξγία δηαδνρηθώλ ΦΒ 

ζηνηρείσλ ζε κεγάιεο επηθάλεηεο ΦΒ πιαηζίσλ νπόηε ηα θαζηζηά ζειθηηθά γηα 

εθαξκνγέο πξνζόςεσλ. 

 

1.3 Απόδνζε ΦΒ πιαηζίσλ θαη παξάγνληεο πνπ ηελ επεξεάδνπλ 

 

1.3.1 Γεληθά γηα ηνλ ζπληειεζηή απόδνζεο 

 

         Ο ζπληειεζηήο απόδνζεο ελόο ΦΒ πιαηζίνπ είλαη ην πειίθν ηεο απνδηδόκελεο 

ειεθηξηθήο ηζρύνο πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα  ζην πιαίζην, ηζρύ ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο G
.
S. 

m
m

P
n =

G S
 

όπνπ Pm ε απνδηδόκελε κέγηζηε ειεθηξηθή ηζρύο 

         G   ε ππθλόηεηα ηζρύνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζην επίπεδν ηνπ ΦΒ πιαηζίνπ 

         S    ην εκβαδόλ ηνπ πιαηζίνπ. 

           

        Η απόδνζε ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ εμαξηάηαη από ηηο θπζηθέο ηδηόηεηεο 

ησλ πιηθώλ θαηαζθεπήο ηνπο, ηε ζεξκνθξαζία ησλ θπςειίδσλ θαη ηελ ππθλόηεηα 

ηζρύνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. Άιινο παξάγνληαο είλαη ην θαηλόκελν ηεο 

ζεξκήο θειίδαο ζύκθσλα κε ην νπνίν όηαλ κία θπςειίδα ππνζηεί βιάβε επηθέξεη 

νιηθή αρξήζηεπζε ηνπ θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ δηόηη ε ζθηαζκέλε θπςειίδα 

ιεηηνπξγεί όπσο ε απιή δίνδνο p-n, ε νπνία όηαλ ην θύθισκα είλαη θιεηζηό, δέρεηαη 

από ηηο άιιεο κηα πςειή αλάζηξνθε ηάζε κε απνηέιεζκα ηελ θαηαζηξνθή ηεο. 

Άιινη παξάγνληεο είλαη ε εηζρώξεζε πγξαζίαο ζην εζσηεξηθό ησλ ΦΒ πιαηζίσλ θαη 

νη ζπλαθόινπζεο αιινηώζεηο δνκήο ηεο ΦΒ θπςειίδαο, νη ζθόλεο θαη άιια ζώκαηα 

ζηελ επηθάλεηα όςεο ησλ πιαηζίσλ. 
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1.3.2 Αλαιπηηθή παξνπζίαζε παξαγόλησλ πνπ επεξεάδνπλ ηελ απόδνζε ΦΒ 

πιαηζίσλ 

 

i) Παξάγνληαο γήξαλζεο ΦΒ πιαηζίνπ 

       Πξνζδηνξίδεη ηελ ειάηησζε ηεο απόδνζεο ΦΒ πιαηζίνπ ιόγσ ηεο γεληθόηεξεο 

αιινίσζεο ηεο ΦΒ θπςειίδαο ε νπνία νθείιεηε θπξίσο ζηελ ππεξζέξκαλζε θάπνησλ 

ΦΒ ζηνηρείσλ ή ηκεκάησλ ηνπ πιαηζίνπ. Η απόδνζε ηνπ ΦΒ πιαηζίνπ κεηώλεηαη 

ηππηθά 1% ην ρξόλν ιόγσ ηεο γήξαλζεο ηνπ πιηθνύ θαη γηα απηό ην ιόγν νη εηαηξίεο 

δίλνπλ εγγύεζε 25 ρξόλσλ. 

ii) Οπηηθέο ελεξγεηαθέο απώιεηεο 

        Απηέο θαζνξίδνληαη από ηελ απόθιηζε ηεο απόδνζεο ζε ζρέζε κε απηή ησλ 

πξόηππσλ ζπλζεθώλ, ιόγσ ησλ επόκελσλ αηηηώλ: 

 Γηαθνξνπνίεζε αλαθιαζηηθόηεηαο ΦΒ πιαηζίνπ ζε ζρέζε κε ηελ 

αληίζηνηρε ζε STC. 

Γειαδή ε αύμεζε ηεο αλαθιαζηηθόηεηαο ηνπ θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ 

εμαξηάηαη από ηε γσλία πξόζπησζεο ησλ ειηαθώλ αθηηλώλ ζηελ επηθάλεηά 

ηνπ. ΢ε γσλίεο πξόζπησζεο πάλσ από ηηο 60
ν
 έρνπκε απμεκέλε 

αλαθιαζηηθόηεηα ελώ γηα κηθξόηεξεο γσλίεο είλαη ε κεηαβνιή είλαη 

αζήκαληε.    

 Δπίδξαζε δηαθνξνπνίεζεο θάζκαηνο αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε ην ΑΜ1,5 

Αθνξνύλ ζηελ επίδξαζε ηεο δηαθνξνπνίεζεο ηνπ θάζκαηνο ηεο 

πξνζπίπηνπζαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο. 

 Απώιεηεο δηαθνξνπνίεζεο ηεο πόισζεο. 

Γηαθνξνπνίεζε ηεο πόισζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο-δηεξρόκελεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο. 

 Δπίδξαζε δηαθνξνπνίεζεο θάζκαηνο αθηηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε ην 

ΑΜ1.5. 

Αθνξά ηελ επίδξαζε πνπ έρεη ε δηαθνξνπνίεζε ηνπ ΑΜ θαηά ηελ δηάξθεηα 

ηεο εκέξαο ζε ζρέζε κε ην ΑΜ1.5 ησλ πξνηύπσλ ζπλζεθώλ. 

 Απώιεηεο δηαθνξνπνίεζεο ηεο πόισζεο. 

Γηαθνξνπνίεζε ηεο πόισζεο ηεο πξνζπίπηνπζαο-δηεξρόκελεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Η κέζε εηήζηα επίδξαζε ηνπ 

παξάγνληα απηνύ πξνζδηνξίδεηαη ζε ~2%.   
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 Απώιεηεο ρακειώλ ηηκώλ ππθλόηεηαο ηζρύνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

΢ε ρακειέο ηηκέο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο κεηώλεηαη ε απόδνζε ηεο 

θσηνβνιηατθήο θπςειίδαο θαη θπξίσο ζε ειηαθή αθηηλνβνιία θάησ ηεο ηηκήο 

ησλ 200W/m
2
. Οη ζπγθεθξηκέλεο απώιεηεο ππνινγίδνληαη ζε 3% θαηά κέζν 

όξν ην έηνο. 

 Καζαξόηεηα όςεσο ηνπ ΦΒ πιαηζίνπ. 

Η θαζαξόηεηα ηεο γπάιηλεο επηθάλεηαο ηνπ θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ είλαη 

ζεκαληηθή δηόηη ε επηθάζηζε ζθόλεο θαη ινηπώλ άιισλ ζσκαηηδίσλ πξνθαιεί 

κείσζε ηεο απόδνζεο ηνπ θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ. 

iii) Επίδξαζε ζεξκνθξαζίαο ΦΒ θπςειίδαο 

        Πεξηγξάθεη ηελ δηαθνξνπνίεζε ηεο απόδνζεο ηνπ πιαηζίνπ, ιόγσ ηεο δηαθνξάο 

κεηαμύ ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο ηεο θπςειίδαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο ζε 

πξόηππεο ζπλζήθεο (STC). Ο παξάγσλ ζεξκνθξαζίαο ηεο θσηνβνιηατθήο θπςειίδαο 

πεξηγξάθεηαη από ηελ αθόινπζε έθθξαζε: 

1 ( )
mT P C STCn        

Όπνπ ζC = ζεξκνθξαζία θπςειίδαο, 

γPm= Θεξκηθόο ζπληειεζηήο ηεο απόδνζεο 

       Γηα ην ππξίηην ν ζεξκηθόο ζπληειεζηήο είλαη πεξίπνπ -0,0045/Κ ζηε πεξηνρή 

ζεξκνθξαζηώλ θπςειίδαο 20-60 
ν
C. Απηή ε εμάξηεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

θσηνβνιηατθήο θπςειίδαο από ηηο ζπλζήθεο πεξηβάιινληνο ηνπ θσηνβνιηατθνύ 

πιαηζίνπ κπνξεί λα δνζεί κε κηα πην αλαιπηηθή έθθξαζε ε νπνία είλαη: 

1 2( )B wst
C

STC

G
T e T

G
         

Όπνπ      ζα = ζεξκνθξαζία ηνπ πεξηβάιινληα αέξα 

               Gt =  ππθλόηεηα ηζρύνο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζην επίπεδν ηνπ 

                        θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ, 

                Β = εκπεηξηθόο ζπληειεζηήο 

              ws = ηαρύηεηα αλέκνπ, 

    Σ1 θαη Σ2 = εκπεηξηθνί ζπληειεζηέο πνπ πξνζδηνξίδνληαη κε βάζε ηηο νξηαθέο ηηκέο 

                       ηεο ζεξκνθξαζίαο θπςειίδαο ζε ρακειέο θαη πςειέο ηαρύηεηεο 

                       αλέκνπ, 

             Γζ = ε δηαθνξά ζεξκνθξαζηώλ θπςειίδαο θαη ηεο πίζσ επηθάλεηαο ηνπ 

                     θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ. 
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  iv) ΢πληειεζηήο απσιεηώλ ζηε δίνδν αληεπηζηξνθήο ,nD. 

         Δίλαη έλαο ζπληειεζηήο ν νπνίνο εθθξάδεη ηηο απώιεηεο ελέξγεηαο ζηε δίνδν 

αληεπηζηξνθήο νη νπνίεο εθηηκώληαη ζε ~1% άξα ν ζπληειεζηήο απσιεηώλ είλαη 

0.99Dn  . 

 

1.4 ΢πγθξηηηθά ζηνηρεία θαη επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζε απηά 

       Σα ειεθηξηθά ζηνηρεία πνπ ζα ηεζνύλ ππό ζύγθξηζε είλαη ην ξεύκα 

βξαρπθύθισζεο Ιsc, ε ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο Voc, ε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο ηνπ 

πιαηζίνπ Ιm, ε ηάζε Vm ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο θαη ε κέγηζηε ηζρύο ηνπ, Pm. Σα 

ειεθηξηθά ζηνηρεία απηά ζα ζπγθξηζνύλ κε ηα αληίζηνηρα πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο 

ζε πξόηππεο ζπλζήθεο (STC).  

 

1.4.1 Δπίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ 

     Η ειηαθή αθηηλνβνιία κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκηθή ελέξγεηα ζηελ θπςειίδα θαη απηό 

έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο. ΢ε ζπλζήθεο ρξήζεο ζην 

ύπαηζξν, όπνπ ην θσηνβνιηατθό ζηνηρείν είλαη ελζσκαησκέλν ζε ΦΒ πιαίζην, ε 

δηαθνξά ζεξκνθξαζηώλ ιεηηνπξγίαο ηεο θπςειίδαο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ 

πεξηβάιινληα αέξα απμάλεηαη γξακκηθά, σο ζπλάξηεζε ηεο ππθλόηεηαο ηεο νιηθήο 

ειηαθή αθηηλνβνιίαο, δειαδή: 

2
30 /oC a kW

C
G m

   
  

 
 

Όπνπ ζC = ζεξκνθξαζία ιεηηνπξγίαο θπςειίδαο 

          ζα = ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληα αέξα 

          G  = ππθλόηεηα νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

     Δθόζνλ κεηαβάιιεηαη ινηπόλ απηή ε δηαθνξά, κεηαβάιινληαη ην ξεύκα 

βξαρπθύθισζεο Isc θαη ε ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο Voc. Γεληθά παξαηεξείηαη κηα 

ζηαζεξή πνζνζηηαία αύμεζε ηνπ Isc από ηνπο -10
ν
C έσο ηνπο 60

ν
C ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ηεο θσηνβνιηατθήο θπςειίδαο. Απηή ε αύμεζε απνδίδεηαη σο εμήο: 

 

  , 1
scsc sc STC I C STC

STC

E
I I

E
         
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Όπνπ    
SC

SC
I

SC

dI
a

I dT
  = ζεξκηθόο ζπληειεζηήο ηνπ ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ, 

             Isc,STC = ε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο ζε STC, 

                    E = ε ππθλόηεηα ηζρύνο ηεο αθηηλνβνιίαο, 

               ΔSTC = 1000 W/m
2
 

                    T = 273 + ζ. 

     Από ηνλ πξνεγνύκελν ηύπν βιέπνπκε όηη έρνπκε αλαινγηθή εμάξηεζε ηνπ 

ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο από ηελ ππθλόηεηα ηζρύνο ηεο αθηηλνβνιίαο. Ο 

ζπληειεζηήο αΙsc έρεη ηηκέο ζην δηάζηεκα 10.0001 0.001K  , κε ηηκή αλαθνξάο 

10.0005
SCIa K . Η ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο κεηώλεηαη κε ηελ αύμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ηεο θπςειίδαο. Απηή ηελ εμάξηεζε ηελ βιέπνπκε αλαιπηηθά ζηελ 

παξαθάησ έθθξαζε: 

    , 1 1 ln
OCoc oc STC V c STC c

STC

E
V V

E
    

  
          

  
 

Όπνπ ,oc STCV  = ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο ζε STC, 

           C   = δηνξζσηηθόο παξάγνληαο ηεο εμάξηεζεο ηεο VOC από ηελ Δ, 

          
OC

OC
V

OC

dV

V dT
   = ζεξκηθόο ζπληειεζηήο ηάζεο αλνηθηνύ θπθιώκαηνο ηνπ 

                                    θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ. 

 

 Σν 
OCV έρεη ηηκέο ζην δηάζηεκα 10.003 0.005K   κε ηηκή αλαθνξάο 

10.004
OCV K   . 

      Απηή ε ειάηησζε νθείιεηαη ζηελ εμάξηεζε ηνπ ξεύκαηνο θόξνπ ηεο δηόδνπ από 

ηε ζεξκνθξαζία. 

      Η ειεθηξηθή ηζρύο πνπ απνδίδεηαη από ην θσηνβνιηατθό ζηνηρείν όηαλ απηό 

ιεηηνπξγεί ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο πεξηγξάθεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

  1
mm m m P P C STC

STC

E
P V I P

E
           

Όπνπ 
mP

m

dP

P dT
   = ζεξκηθόο ζπληειεζηήο κέγηζηεο ηζρύνο ηνπ θσηνβνιηατθνύ   

                                  ζηνηρείνπ, 



 19 

  , ,P m STC m STCP V I  = κέγηζηε ειεθηξηθή ηζρύο ζε πξόηππεο ζπλζήθεο. 

      Ο ζεξκηθόο ζπληειεζηήο κέγηζηεο ηζρύνο είλαη πξνζεγγηζηηθά ίζνο κε 

10.0045
mP K    γηα ην c-Si. 

       Δπνκέλσο, ν παξάγσλ ζεξκόηεηαο πνπ θαζνξίδεη ηελ επίδξαζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζηελ ηηκή ηεο ηζρύο αηρκήο θαη ζην ζπληειεζηή απόδνζεο ηνπ θσηνβνιηατθνύ 

ζηνηρείνπ δίλεηαη σο εμήο: 

 1T Pm C STCn        

Όπσο βιέπνπκε από ηνλ παξαπάλσ ηύπν ε ηζρύο αηρκήο θαη ε απόδνζε ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ εκθαλίδνπλ γξακκηθή εμάξηεζε από ηε ζεξκνθξαζία. 

 

1.4.2 Δμάξηεζε ησλ ειεθηξηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ πιαηζίνπ από ηελ 

ζεξκνθξαζία θπςειίδαο 

   Οη ζρέζεηο ησλ ΙSC θαη VOC πνπ πξναλαθέξζεθαλ ζηελ παξάγξαθν 1.3.1 νη νπνίεο 

πεξηγξάθνπλ ηελ εμάξηεζε απηώλ ησλ ζηνηρείσλ από ηε ζεξκνθξαζία ηεο 

θσηνβνιηατθήο θπςειίδαο ηζρύνπλ θαη ζηελ πεξίπησζε ηνπ θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ 

κε ηε δηαθνξά όκσο όηη ε VOC πξνθύπηεη από ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο ηάζεσλ 

ησλ ζηνηρείσλ πνπ βξίζθνληαη ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά.  

    Οη ζρέζεηο πνπ πεξηγξάθνπλ ηελ εμάξηεζε ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο ηάζεσο ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ όηαλ απηό ιεηηνπξγεί ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο ηνπ είλαη 

νη εμήο: 

    

  

, 0

2

, 1 2

, 1

1 ln ln

m

m

m C m STC C STC

STC

m m STC V C STC

STC STC

E
I E I a C

E

E E
V V C C

E E

  

  

      

    
             

    

 

Όπνπ Im
a = ζεξκηθόο ζπληειεζηήο ξεύκαηνο ζηελ θαηάζηαζε ηνπ ζεκείνπ   

                   ιεηηνπξγίαο, 

        
mV  = ζεξκηθόο ζπληειεζηήο ηάζεο ζηελ θαηάζηαζε ηνπ ζεκείνπ ιεηηνπξγίαο, 

      ,m STCI = ξεύκα ζε πξόηππεο ζπλζήθεο, 

      ,m STCV = ηάζε ζε πξόηππεο ζπλζήθεο, 

 0 1 2, ,C C C = εκπεηξηθνί ζπληειεζηέο πξνζαξκνγήο ζηα πεηξακαηηθά δεδνκέλα. 
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    Οη ζεξκηθνί ζπληειεζηέο ηεο ηάζεο θαη ηνπ ξεύκαηνο εμαξηώληαη από ην πιηθό ησλ 

θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ, από ηε ζεξκνθξαζία θαη από ηελ ππθλόηεηα ηζρύνο. Η 

απνδηδόκελε ειεθηξηθή ηζρύο από ην θσηνβνιηατθό πιαίζην  ππνινγίδεηαη ζύκθσλα 

κε ηηο παξαπάλσ εμηζώζεηο σο εμήο: 

     , , ,m C m C m CP E I E V E     

Η ηζρύο απηή ζηελ πεξίπησζε ηνπ c-Si (θξπζηαιιηθό ππξίηην) πεξηγξάθεηαη από ηε 

ζρέζε: 

  ( , ) 1
mm C P P C STC

STC

E
P E P

E
         

Όπνπ 
mP είλαη ν ζεξκηθόο ζπληειεζηήο κέγηζηεο ηζρύνο ν νπνίνο εμαξηάηαη από ηε 

ζεξκνθξαζία ηεο θσηνβνιηατθήο θπςειίδαο, ην πιηθό ηεο θαη ηελ ππθλόηεηα ηζρύνο 

ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο. 
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Δηθόλα 1.5.1. Η ραξαθηεξηζηηθή IV κηαο θσηηζκέλεο επαθήο pn είλαη ζηελ νπζία ε ζθνηεηλή 

θακπύιε IV πνπ κεηαηνπίδεηαη πξνο ηα θάησ από ην ξεύκα IL. Η ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο OCV  

θαη ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο βξίζθνληαη εθεί όπνπ ε θακπύιε εθάπηεηαη κε ηνπο άμνλεο. 

Η κέγηζηε ηζρύο πνπ κπνξεί λα εμαρζεί από ην ΦΒ ζηνηρείν βξίζθεηαη ζην ζεκείν  ,MPP MPPV I . 

 

1.5 Η θακπύιε I-V 

Μειεηώληαο ηηο εμηζώζεηο κεηαθνξάο ησλ θνξέσλ θνξηίνπ ζηελ πεξηνρή 

κεηάβαζεο, ν απνθαινύκελνο ηδαληθόο λόκνο ηεο δηόδνπ κπνξεί λα εμαρζεί γηα κηα 

επαθή pn ζην ζθνηάδη , όηαλ θαλέλα θνξηίν δελ παξάγεηαη από ην θσο ηνπ ήιηνπ. 

Απηόο ν λόκνο γξάθεηαη σο εμήο: 

qV/kBT

0I = I (e  - 1),    (1.5.1) 

Όπνπ I ξεύκα ηεο δηόδνπ 

         0I  ξεύκα θνξεζκνύ 

          q ζηνηρεηώδεο θνξηίν 

         V ε ηάζε ηεο δηόδνπ 

         T ζεξκνθξαζία 

Όηαλ ν θσηηζκόο ιακβάλεηαη ππόςε, ε εμίζσζε ηξνπνπνηείηαη σο εμήο: 

qV/kBT

0 LI = I (e  - 1) - I ,   (1.5.2) 

Όπνπ LI  ην θσην-παξαγόκελν ξεύκα. Η παξαπάλσ εμίζσζε θαζνξίδεη ηελ ζρέζε 

ξεύκαηνο-ηάζεο κηαο ηδαληθήο θσηνβνιηατθήο θπςειίδαο κε ζεηξηαθή αληίζηαζε 

(Series resistance) 0SR   θαη SHR   (Shunt resistance). Σηο ραξαθηεξηζηηθέο I-V 

πνπ αληηζηνηρνύλ ζηηο εμηζώζεηο (1.5.1) θαη (1.5.2) ηηο βιέπνπκε ζηελ παξαθάησ 

εηθόλα: 

 

 

 

 

 

 

       

 

 



 22 

      Βιέπνπκε από ηελ παξαπάλσ εηθόλα όηη ε ζθνηεηλή ραξαθηεξηζηηθή ηεο δηόδνπ 

βξίζθεηαη ζην πξώην θαη ζην ηξίην ηεηαξηεκόξην, ελώ ε θακπύιε IV κηαο 

θσηηζκέλεο δηόδνπ, ε νπνία αληηπξνζσπεύεη έλα θσηνβνιηατθό ζηνηρείν ζε 

ιεηηνπξγία, πεξλάεη από ην ηέηαξην ηεηαξηεκόξην. Απηό ην ηεηαξηεκόξην, όπνπ ην 

ξεύκα είλαη αξλεηηθό θαη ε ηάζε ζεηηθή, είλαη ην ηεηαξηεκόξην όπνπ ην 

θσηνβνιηατθό ζηνηρείν παξάγεη ηζρύ. Σέζζεξηο ζεκαληηθέο παξάκεηξνη έρνπλ 

ραξαθηεξηζηεί ζηελ παξαπάλσ εηθόλα. Σν ξεύκα ζε κεδεληθή ηάζε θαιείηαη ξεύκα 

βξαρπθύθισζεο  SCI , ελώ ε ηάζε ζε κεδεληθό ξεύκα θαιείηαη ηάζε αλνηθηνύ 

θπθιώκαηνο  OCV . Σν ζεκείν ζηελ ραξαθηεξηζηηθή IV όπνπ ε παξαγόκελε ηζρύο 

είλαη ζην κέγηζην δελ είλαη θαλέλα από απηά ηα ζεκεία, αιιά είλαη κάιινλ θάπνπ ζην 

ηόμν. Απηό ην ζεκείν νλνκάδεηαη ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο. Οη αληίζηνηρεο ηηκέο ηνπ 

ξεύκαηνο θαη ηεο ηάζεο θαινύληαη ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο ξεύκαηνο  MPPI θαη 

κέγηζηεο ηζρύνο ηάζεο  MPPV . Γεδνκέλνπ όηη κόλν ην κέξνο ηεο ραξαθηεξηζηηθήο IV 

πνπ βξίζθεηαη ζην ηέηαξην ηεηαξηεκόξην είλαη ζρεηηθό γηα εθαξκνγέο κε 

θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, ε θακπύιε IV είλαη αληηζηξακκέλε σο πξνο άμνλα ηεο ηάζεο 

θαη θνκκέλε θαη ζηνπο δύν άμνλεο, έηζη ώζηε θαη ην ξεύκα θαη ε ηάζε λα έρνπλ κόλν 

ζεηηθέο ηηκέο. 

      Η θακπύιε IV, ζε έλα θαλνληθό θσηνβνιηατθό ζηνηρείν κε SR  θαη αληηζηάζεηο 

shunt SHR , κεηαηνπίδεηαη πην θνληά ζηνπο άμνλεο ηνπ ξεύκαηνο θαη ηεο ηάζεο. 

Μεγάιεο ηηκέο SR  πξνθαινύλ κείσζε ηνπ ξεύκαηνο, ελώ νη κηθξέο ηηκέο SHR  

κεηώλνπλ ηελ ηάζε όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 
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      Μεραληζκνί απσιεηώλ είλαη επίζεο ππεύζπλνη πνπ ε θακπύιε IV γίλεηαη πην 

επίπεδε, θαη ν απνθαινύκελνο παξάγσλ πιήξσζεο  FF είλαη έλα κέηξν 

πξνζέγγηζεο απηήο. Οξίδεηαη σο: 

MPP MPP

OC SC

V I
FF

V I





 

       Ο παξάγσλ πιήξσζεο αληηζηνηρεί ζηελ αλαινγία κεηαμύ ηεο παξαρζείζαο ηζρύνο 

θαη ηεο ηζρύνο ζε κηα ηδαληθή πεξίπησζε όπνπ ε θακπύιε IV έρεη νξζνγώληα κνξθή 

ρσξίο απώιεηεο. Ο παξάγσλ πιήξσζεο, ε απόδνζε θαη νη παξάκεηξνη ηεο 

θακπύιεο IV είλαη πνιύ ζεκαληηθνί ζηε κειέηε ησλ θσηνβνιηατθώλ, δηόηη νη ηηκέο 

ηνπο καο απνθαιύπηνπλ ην πόζν θαιά ιεηηνπξγεί έλα θσηνβνιηατθό ζηνηρείν. 

        

        Η θακπύιε IV ελόο θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ
1
 είλαη όκνηα κε απηή ελόο κόλν 

ΦΒ ζηνηρείνπ, αιιά ζπλήζσο είλαη πην επίπεδε ιόγσ απσιεηώλ. Σν ζεκείν ηεο 

θακπύιεο IV πνπ πξέπεη λα ιεηηνπξγεί έλα θσηνβνιηατθό πιαίζην πξέπεη λα είλαη 

όζν ην δπλαηόλ πην θνληά ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο  MPP . ΢ε πξαθηηθέο 

εθαξκνγέο, ην ζεκείν ιεηηνπξγίαο θαζνξίδεηαη από ην θνξηίν ζην θύθισκα, 

παξαδείγκαηνο ράξηλ από ηελ κπαηαξία πνπ θνξηίδεηαη.  

  

 

 

 

 

 

         

 

         

 

 

 

                                                 
1
 Σν θσηνβνιηατθό ζηνηρείν έρεη γεληθά κία πεξηνρή γύξσ ζηα 100 cm

2
 ή ιηγόηεξν. Έλα ΦΒ πιαίζην, 

από ηελ άιιε κεξηά, πεξηέρεη πνιιά ΦΒ ζηνηρεία.  Γεδνκέλνπ όηη ηα ΦΒ ζηνηρεία ζπλδένληαη ζε ζεηξά 

, ε απόδνζε ηνπ πιαηζίνπ θαζνξίδεηαη από ην ρεηξόηεξν ζηνηρείν ηνπ πιαηζίνπ, θαη επνκέλσο ε 

απόδνζε είλαη ρακειόηεξε από ηελ κέζε απόδνζε ησλ ΦΒ ζηνηρείσλ. 
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1.6 Πξόηππεο ζπλζήθεο ειέγρνπ (Standart Test Conditions, STC) ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ΦΒ ζηνηρείσλ. Η έλλνηα ηεο ηζρύνο αηρκήο. 

 

       Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά, ηα νπνία ειέγρνληαη ζε έλα εξγαζηεξηαθά 

παξαζθεπαζκέλν ΦΒ ζηνηρείν θαζώο επίζεο θαη ζην ηειηθά δηαηηζέκελν βηνκεραληθό 

πξντόλ (θσηνβνιηατθό πιαίζην), είλαη:   

i. ε ελεξγεηαθή απόδνζε n, 

ii. ν παξάγσλ πιήξσζεο FF, 

iii. ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο ISC, 

iv. θαη ε ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο VOC, 

ζε ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο θσηηζκνύ (ππθλόηεηα ηζρύνο θαη θάζκα ηεο 

πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο) θαη ζεξκνθξαζίαο ηνπ ζηνηρείν. Η γλώζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ απηώλ κεγεζώλ επηηξέπεη ηνλ έιεγρν ηεο απνδνηηθόηεηαο ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ θάησ από ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο, πνπ λα 

αληηπξνζσπεύνπλ ηππηθέο θαηαζηάζεηο εθκεηάιιεπζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο. 

Γηα ην ζθνπό απηό, θαζνξίζηεθαλ δηεζλώο, νη αθόινπζεο πξόηππεο ζπλζήθεο 

ειέγρνπ (Standard Test Conditions, STC) ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ελόο 

θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ ή πιαηζίνπ.  

 

ΠΡΟΣΤΠΔ΢ ΢ΤΝΘΗΚΔ΢ ΔΛΔΓΥΟΤ 

Πσθλόηεηα ειηαθής αθηηλοβοιίας 1 kW/m² 

Ηιηαθό θάζκα ΑΜ1.5 

Θερκοθραζία ΦΒ ζηοητείοσ 25°C ± 2°C 

     

       ΢ηα εηδηθά εξγαζηήξηα ειέγρνπ θαη πηζηνπνίεζεο ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ 

θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ, ν ρώξνο ειέγρνπ βξίζθεηαη ζηελ πξνθαζνξηζκέλε 

ζεξκνθξαζία ησλ 25
ν
C. Σν θάζκα εθπνκπήο ηεο ρξεζηκνπνηνύκελεο πεγήο 

θσηηζκνύ, πξνζνκνηάδεη πξνο ην ειηαθό, ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ θάζκαηνο (ΑΜ1.5). Η 

πεγή απηή ιεηηνπξγεί ζηηγκηαία, ώζηε ε ζεξκνθξαζία ηνπ πιηθνύ ηνπ ΦΒ ζηνηρείνπ 

λα παξακέλεη ζηα πξνθαζνξηζκέλα όξηα ησλ πξνηύπσλ ζπλζεθώλ. Δπηπιένλ, ε 

αθηηλνβνιία από ηελ ηερλεηή πεγή πξνζπίπηεη θάζεηα ζηελ επηθάλεηα ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ. ΢ηελ πξάμε, ηα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία, ελζσκαησκέλα 

ζηε κνλάδα πνπ νλνκάδεηαη θσηνβνιηατθό πιαίζην, ιεηηνπξγνύλ θάησ από θπζηθό 

ειηαθό θσο, ηνπ νπνίνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά κεηαβάιινληαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
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εκέξαο θαζ’ όιν ην έηνο θαη ε απνδηδόκελε ειεθηξηθή ελέξγεηα εμαξηάηαη από ην 

γεσγξαθηθό πιάηνο θαη από ηηο ηδηαίηεξεο θιηκαηηθέο ζπλζήθεο ηνπ ηόπνπ 

εγθαηάζηαζεο. ΢ε κεξηθά εξγαζηήξηα, πξαγκαηνπνηνύληαη κεηξήζεηο 

ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ-πιαηζίσλ ρξεζηκνπνηώληαο θπζηθό 

ειηαθό θσο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πξόηππσλ ζπλζεθώλ. 

       Με βάζε ηηο πξόηππεο ζπλζήθεο, εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο ηζρύνο αηρκήο (PP), σο 

ραξαθηεξηζηηθό ηνπ θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ, ε δε κνλάδα ηεο ζην SI είλαη WP. 

Ιζρύο αηρκήο ελόο θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ, είλαη ε κέγηζηε ειεθηξηθή ηζρύο, πνπ 

κπνξεί λα απνδώζεη, θάησ από ηηο πξόηππεο ζπλζήθεο ειέγρνπ (STC). 

       Η έλλνηα απηή ρξεζηκνπνηείηαη νκνίσο, γηα ην ραξαθηεξηζκό ελόο 

θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ ή κηαο θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο. Απνηειεί ην 

ραξαθηεξηζηηθό ζηνηρείν κε βάζε ην νπνίν πξνζδηνξίδεηαη ην κέγεζνο ηεο 

θσηνβνιηατθήο ζπζηνηρίαο ελόο θσηνβνιηατθνύ ζπζηήκαηνο. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  22  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΠεεηηξξαακκααηηηηθθόόοο  ΕΕμμννππιιηηζζκκόόοο  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2  

Πεηξακαηηθόο εμνπιηζκόο 

    ΢ε απηό ην θεθάιαην ζα γίλεη κηα αλαθνξά ζηνλ εμνπιηζκό, ζηα πιαίζηα θαη ζηηο 

ινηπέο θαηαζθεπέο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ. Θα 

γίλεη αλαθνξά ζηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ πιαηζίσλ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηηο 

κεηξήζεηο θαζώο επίζεο αλαθνξά ζηηο ζπλζήθεο κέηξεζεο απηώλ. 

 

2.1 Πνιύκεηξα 

       Καηά ηελ δηεμαγσγή ησλ κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηήζακε πνιύκεηξα ηεο ΜΔΣΔΥ 

θαη ζπγθεθξηκέλα ην κνληέιν Μ-4650 (B) γηα λα κεηξήζνπκε ξεύκαηα θαη ηάζεηο, 

θαζώο θαη γηα λα βξνύκε δηάθνξεο βιάβεο πνπ εκθαλίζηεθαλ ζε όξγαλα θαηά ηελ 

δηάξθεηα ησλ κεηξήζεσλ.  

    Σα γεληθά ραξαθηεξηζηηθά απηνύ ηνπ πνιπκέηξνπ είλαη ηα αθόινπζα: 

 Max Display : 19999 counts (4½ digit) with automatic polarity indication. 

 Max Input Current of AC & DC : 20A (Max 15 minutes) 

 Reading Time : 1-2 readings per second 

 Operating Temperature : 0
o
C to 40

o
C 

 Storage Temperature : -10
o
C to 50

o
C 

 Temperature for Guaranteed Accuracy : +23
o
C ± 5

o
C 

 Battery Type : NEDA 1604 9V or 6F22 9V 

 Size (H x W x L cm) : 3.6 x 9.0 x 17.6 

 Net Weight : 380g ± 10g (Incl 9V Battery) 

                                   400g ± 10g (for bar models) 

 Accessories supplied : Operating Manual, a pair of test lead, spare fuse, 9V 

battery. 

 

  

 

 

 

 

 

Δηθόλα 2.1. Πνιύκεηξν Μ-4650 

(Β) 
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     Αθνινπζεί έλαο πίλαθαο κε ηα εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζεηξάο πνιπκέηξσλ  

METEX Μ-4600 : 

SPECIAL CHARACTERISTICS 

  FUNCTION RANGE ACCURACY RESOLUTION 

M-4600 (B) 
SERIES 

DC VOLTAGE 

200mV 
2V     

20V 
200V 

± 0.05%  of rdg +  3  dgt 

10μV     
100μV      
1mV         
10mV      
100mV 

1000V ± 0.1  of  rdg  +  5  dgt 

AC VOLTAGE 

200mV 
2V     

20V 
200V 

± 0.5%  of rdg +  10  dgt 
10 μV      
100μV       

1mV       10mV   
100mV 

750V ± 0.8  of  rdg  +  10  dgt 

DC CURRENT 

200μA 
2mA     

*20mA 
± 0.3  of  rdg  +  3  dgt 

10nA     100nA       
1μA 

200mA    
*2A 

± 0.5  of  rdg  +  3  dgt 
10μΑ     

100μA 

20A ± 0.8  of  rdg  +  5  dgt 1mA 

AC CURRENT 

*200μA 
2mA     

*20mA 
± 0.8  of  rdg  +  10  dgt 

10nA     100nA       
1μA 

200mA    
*2A 

± 1.0  of  rdg  +  10  dgt 
10μΑ     

100μA 

20A ± 1.2  of  rdg  +  15  dgt 1mA 

RESISTANCE 

200Ω ± 2.0  of  rdg  +  10  dgt 0.01Ω 

2ΚΩ  
20ΚΩ  

200ΚΩ  
2ΜΩ 

± 0.15  of  rdg  +  3  dgt 

0.1Ω        
   1Ω            
10Ω          
100Ω 

2ΜΩ ± 0.5  of  rdg  +  5  dgt 1ΚΩ 

M-4630 (B) CAPACITANCE 

2000pF    
20nF   

200nF 
± 2.0  of  rdg  +  20  dgt 

0.1pF          
1pF           

10pF 

2μF 
± 3.0  of  rdg  +  30  dgt 

100pF        
1nF 20μF 

M-4650 (B) 

FREQUENCY 
20KHz   

200KHz 
± 2.0  of  rdg  +  5  dgt 

1Hz  
10Hz 

CAPACITANCE 

2000pF    
200nF 

± 2.0  of  rdg  +  20  dgt 
0.1pF          
10pF 

20μF ± 3.0  of  rdg  +  20  dgt 1nF 
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Δηθόλα 2.2.1. Logger CR10X ηεο Campbell Scientific 

Δηθόλα 2.2.2. Wiring diagram ηνπ CR10X 

2.2 Logger CR10X ηεο CAMPBELL SCIENTIFIC Inc. 

 

Γηα ηελ θαηαγξαθή κεηξήζεσλ ρξεζηκνπνηήζακε έλα logger θαη ζπγθεθξηκέλα 

ηνλ CR10X ηεο Campbell Scientific Inc..  

 

 

 

 

 

 

 

 

      Ο CR10X είλαη έλαο πιήξσο πξνγξακκαηηδόκελνο datalogger/controller κε 

εζσηεξηθή κλήκε, ξνιόη θαη κπαηαξία. Ο ζπλδπαζκόο αμηνπηζηίαο, κεηαβιεηόηεηαο 

θαη ηεο ππνζηήξημεο επηθνηλσλίαο κε ππνινγηζηή ην θαζηζηνύλ ηδαληθή επηινγή γηα 

παξόκνηεο εθαξκνγέο. Αθνινπζεί κηα εηθόλα κε ην wiring diagram ηνπ CR10X. 

 

 

   Όπσο βιέπνπκε από ηελ παξαπάλσ εηθόλα ν logger απνηειείηαη από: 

 6 δηαθνξηθά θαλάιηα ή 12 αλαινγηθά γηα ηε κέηξεζε κέρξη θαη πέληε επηπέδσλ 

ηάζεο ηα νπνία έρνπλ νξηζηεί από ην ινγηζκηθό.  

 3 δηαθνπηόκελα θαλάιηα δηέγεξζεο γηα ηελ αθξηβή δηέγεξζε αηζζεηήξσλ. 
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 2 θαλάιηα κέηξεζεο παικώλ γηα κέηξεζε παικώλ πςειήο ζπρλόηεηαο ή γηα 

κέηξεζε ρακεινύ επηπέδνπ ελαιιαζζνκέλνπ ξεύκαηνο. 

 ΢πλδέζεηο ηξνθνδνζίαο θαη γείσζεο γηα εμσηεξηθέο κπαηαξίεο ή πεξηθεξεηαθά 

ή γηα 5V πεξηθεξεηαθά. 

 9Pin ζεηξηαθή ζύξα ζύλδεζεο γηα ηελ απνζήθεπζε ή αλάθηεζε δεδνκέλσλ. 

 8 ςεθηαθά θαλάιηα Inputs/Outputs. 

 

2.3 Αληηζηάζεηο SHUNT 

       Οη αληηζηάζεηο shunt είλαη εηδηθέο αληηζηάζεηο 

ρακειήο αληίζηαζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

ηελ κέηξεζε ελαιιαζζνκέλσλ ή ζπλερώλ 

ειεθηξηθώλ ξεπκάησλ. Σνπνζεηείηαη ζε ζεηξά  Γηα 

ηελ κέηξεζε ηνπ ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο 

ζπλδέζακε ζηνλ logger κηα αληίζηαζε shunt  

60mV – 40A.  

 

 

2.4 Αηζζεηήξεο ζεξκνθξαζίαο 

 

2.4.1 Thermistor PT100 

     Σν PT100 είλαη ν πην θνηλόο ηύπνο αηζζεηήξα 

ζεξκνθξαζίαο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηε βηνκεραλία. 

Έρεη αληίζηαζε γύξσ ζηα 100 Ω ζηνπο 0°C θαη είλαη 

θαηαζθεπαζκέλν από ιεπθόρξπζν. Τπάξρνπλ αθόκα 

δύν είδε PT100, ην έλα πνπ δίλεη 138.5 Ω ζηνπο 

100°C θαη ην άιιν πνπ δίλεη 139 Ω ζηνπο 100°C. Οη 

αηζζεηήξεο PT100 αξρηθά θαηαζθεπάδνληαλ από θαιώδην ιεπθόρξπζνπ ην νπνίν 

ηπιηγόηαλ πάλσ ζε έλα θεξακηθό πιηθό, ηώξα όκσο θαηαζθεπάδνληαη πην θηελά κε 

ηελ ελαπόζεζε κηαο ηαηλίαο ιεπθόρξπζνπ πάλσ ζε έλα θεξακηθό ππόζηξσκα.  

    Σν θύθισκα πνπ θαηαζθεπάζακε γηα απηόλ ηνλ αηζζεηήξα θαζώο θαη ηελ ζύλδεζή 

ηνπ κε ηνλ datalogger CR10X ηα βιέπνπκε ζηελ παξαθάησ εηθόλα: 
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Δηθόλα 2.4.1.1. Η πιαθέηα κε ην PT100 Δηθόλα 2.4.1.2. Σν θπθισκαηηθό δηάγξακκα ηεο πιαθέηαο 

Δηθόλα 2.4.2.1. Θεξκνδεύγνη ηύπνπ Σ 

 

 

 

      H ηάζε δηέγεξζεο ππνινγίδεηαη έηζη ώζηε λα είλαη ε κέγηζηε δπλαηή. Η 

αληίζηαζε 10ΚΩ έρεη κηα αλνρή 1%, ε κηθξόηεξε αληίζηαζε πνπ δερόκαζηε είλαη 

9.9ΚΩ. Τπνινγίδνπκε ηελ κέγηζηε ηάζε δηέγεξζεο (VX) γηα λα θξαηήζνπκε ηελ 

πηώζε ηάζεο ζην PRT ιηγόηεξν από 25mV:  

 0.025 115.54/ 9900 115.54 2.17X XV V V V     

Η ρξεζηκνπνηνύκελε ηάζε δηέγεξζεο επνκέλσο είλαη 2.1V. 

 

 

2.4.2 Θεξκνδεύγε ηύπνπ T 

     Έλα ζεξκνδεύγνο απνηειείηαη από δύν αγσγνύο από δηαθνξεηηθά κέηαιια ή 

θξάκαηα κεηάιισλ. Όηαλ δπν δηαθνξεηηθά κέηαιια έξζνπλ ζε επαθή αλαπηύζζεηαη 

κεηαμύ ηνπο κηα δηαθνξά δπλακηθνύ E(Seebeck) πνπ εμαξηάηαη από ηελ ζεξκνθξαζία 

Σ θαη ην είδνο ησλ κεηάιισλ. Γηα κηθξέο κεηαβνιέο ηεο ζεξκνθξαζίαο ΓΣ ηζρύεη ν 

ηύπνο Δ=αΓΣ, όπνπ α ν ζπληειεζηήο Seebeck ζε κV/°C. 
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Πίλαθας κεηάιιφλ θαη θρακάηφλ γηα θαηαζθεσή ζερκοδεύγφλ (αιθαβεηηθή ζεηρά) 

Μέηαιιο /Κράκα ΢ύζηαζε ΢σλδσάδεηαη κε 

Alumel 95% Ni, 2% Mn, 2% Al Chromel 

Chromel 90% Ni, 10% Cr Alumel, Constantan 

Constantan 55% Cu, 45% Ni Fe, Cu, Chromel 

Κράμα Βολφραμίου - Ρηνίου 74% W, 26% Re / 95% W, 5% Re / 97% W, 3% Re W 

Κράμα Λευκόχρυζου – Ροδίου 70% Pt, 30% Rh / 87% Pt, 13% Rh / 90% Pt, 10% Rh / 94% Pt, 6% Rh Pt 

 

 

 

Σσποποηεκέλα ζερκοδεύγε ποσ σπάρτοσλ ζηο εκπόρηο (αιθαβεηηθή ζεηρά) 

Σύπος Αποηειείηαη από Θερκοθραζία ιεηηοσργίας ΢σληειεζηής(Seebeck) / ζερκοθραζία 

B (94%Pt / 6%Rh)(+) / (70%Pt / 30%Rh)(-) 0 - 1820 °C 6.0 μV/°C / 600 °C 

C (95%W / 5%Re)(+) / (74%W / 26%Re)(-) 0 - 2320 °C 19.5 μV/°C / 600 °C 

D (97%W / 3%Re)(+) / (75%W / 25%Re)(-) 0 - 2320 °C 19.5 μV/°C / 600 °C 

E Chromel(+) / Constantan(-) 270 - 1000 °C 58.5 μV/°C / 0 °C 

G W(+) / (74%W / 26%Re)(-) 0 - 2320 °C 19.5 μV/°C / 600 °C 

J Fe(+) / Constantan(-) 210 - 760 °C 50.2 μV/°C / 0 °C 

K Chromel(+) / Alumel(-) 270 - 1370 °C 39.4 μV/°C / 0 °C 

R (87%Pt / 13%Rh)(+) / Pt(-) 50 - 1768 °C 11.5 μV/°C / 600 °C 

S (90%Pt / 10%Rh)(+) / Pt(-) 50 - 1768 °C 10.3 μV/°C / 600 °C 

T Cu(+) / Constantan(-) 270 - 400 °C 38.0 μV/°C / 0 °C 

 

 

 

    Η κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο κε ην ζεξκνδεύγνο γίλεηαη βάδνληαο ην ζηε πεξηνρή 

ή ην ζώκα πνπ ζέινπκε θαη κεηξάκε ηελ ηάζε ζηα άθξα ηνπ. Οη επαθή ησλ αγσγώλ 

ηεο ζπζθεπήο κέηξεζεο ηεο ηάζεο κε ηνπο αγσγνύο ηνπ ζεξκνδεύγνπο δεκηνπξγεί 

επηπιένλ δπλακηθά επαθήο Δ. Γηα λα απμήζνπκε ηελ επαηζζεζία ζπλήζσο ζπλδένπκε 

πνιιά ζεξκνδεύγε ζε ζεηξά. 
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2.5 Αηζζεηήξεο κέηξεζεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο 

 

   Γηα ηε κέηξεζε ηεο νιηθήο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο ζην επίπεδν ησλ πιαηζίσλ 

ρξεζηκνπνηήζακε έλα ππξαλόκεηξν. Δίλαη έλαο 

ηύπνο αθηηλνκέηξνπ κε έλα ζεξκηθό αληρλεπηή. Η 

αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ βαζίδεηαη ζην 

ζεξκνειεθηξηθό θαηλόκελν. Όπσο θαίλεηαη από 

ην ζρήκα ην ππξαλόκεηξν έρεη κηα αηζζεηήξηα θεξακηθή επηθάλεηα. Δθαηό 

ζεξκνδεύγε πνπ ζρεκαηίδνπλ  κηα ζεξκνζηήιε (thermopile) είλαη απνηππσκέλα 

επάλσ ζε απηήλ. Μόλν ην κπξνζηηλό κέξνο ηνπ δίζθνπ είλαη ζε θαιή ζεξκηθή επαθή 

κε ην θπξίσο ζώκα ηνπ ππξαλνκέηξνπ θαη θαηά κήθνο απηνύ ηνπ άθξνπ βξίζθνληαη 

100 “ θξύεο “ ελώζεηο. Οη 100 ζεξκέο ελώζεηο βξίζθνληαη ζην κέζν ζε κηα θπθιηθή 

ζπκκεηξηθή δηάηαμε. Όηαλ ην ππξαλόκεηξν εθηίζεηαη ζηνλ ήιην ε αθηηλνβνιία πνπ 

απνξξνθάηαη, ζεξκαίλεη ην κπξνζηηλό κέξνο ηνπ αηζζεηήξα. Η ζεξκνθξαζία ζην 

θέληξν ηνπ δίζθνπ ζα αλπςσζεί ιόγσ ηεο ζεξκηθήο ηνπ αληίζηαζεο. Η 

ζεξκνθξαζηαθή δηαθνξά θαηά κήθνο ηεο ζεξκηθήο αληίζηαζεο κεηαηξέπεηαη ζε κηα 

δηαθνξά δπλακηθνύ.  

 

 

 

 

 

 

 

 

      Η ζεξκνθξαζία είλαη άκεζα εμαξηώκελε από ηνλ αέξα, ηε βξνρόπησζε θαη ηηο 

απώιεηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζην πεξηβάιινλ. Έηζη, ν αηζζεηήξαο είλαη 

πξνθπιαγκέλνο κέζσ δύν γπάιηλσλ ζόισλ. Οη γπάιηλνη ζόινη επηηξέπνπλ ηζόπνζε 

κεηαθνξά ηεο απεπζείαο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο γηα θάζε ζέζε ηνπ ήιηνπ ζηνλ νπξάλην 

ζόιν. Υξεζηκνπνηείηαη ζηε κεηεσξνινγία, θιηκαηνινγία θαη ζε όιεο ηηο εθαξκνγέο 

πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία. 
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      Σν ζπγθεθξηκέλν ππξαλόκεηξν είλαη ηεο Kipp&Zonen ηύπνπ CM11. Σα 

ζπγθεθξηκέλα έρνπλ επαηζζεζία  από 7 έσο 14 κV/W/m
2 

 θαη ρξόλν απόθξηζεο ζην 

95% 5s. Δπίζεο έρνπλ εύξνο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο -40ºC έσο 80
 
ºC,  κέγηζηε 

αθηηλνβνιία 4.000 W/m
2
 θαη νπηηθή γσλία 180º. 

 

2.6 Γηαηξεηήο ηάζεο 

       Ο Γηαηξέηεο Σάζεο ή Γηαηξέηεο Γπλακηθνύ είλαη κία απιή θπθισκαηηθή 

δηάηαμε ε νπνία απνηειείηαη από δύν αληηζηάζεηο ζπλδεδεκέλεο ελ ζεηξά, ζηα άθξα 

ησλ νπνίσλ εθαξκόδεηαη ε ηάζε εηζόδνπ. Ωο ηάζε εμόδνπ ιακβάλεηαη ε δηαθνξά 

δπλακηθνύ αλάκεζα ζηνπο αθξνδέθηεο ηεο κίαο εθ ησλ δύν αληηζηάζεσλ. Οη ηηκέο πνπ 

κπνξεί λα πάξεη ε ηάζε εμόδνπ θπκαίλνληαη από ην 0 έσο ηελ ηάζε εηζόδνπ. 

       Η αλάιπζε ηνπ θπθιώκαηνο ελόο δηαηξέηε ηάζεο είλαη αξθεηά απιή. ΢ύκθσλα κε 

ηελ ζεσξία ησλ ειεθηξηθώλ θπθισκάησλ, ε έληαζε ηνπ ξεύκαηνο πνπ δηαξξέεη ην 

θύθισκα ησλ δύν αληηζηάζεσλ ελ ζεηξά πξνθύπηεη από ηε δηαίξεζε ηεο ηάζεο πνπ 

εθαξκόδεηαη ζηα άθξα ηνπ θπθιώκαηνο πξνο ην άζξνηζκα ησλ ηηκώλ ησλ ελ ζεηξά 

αληηζηάζεσλ. Η ηάζε εμόδνπ είλαη νπζηαζηηθά ε ηάζε πνπ αλαπηύζζεηαη ζηα άθξα 

ηεο δεύηεξεο αληίζηαζεο. Η ηάζε απηή κπνξεί λα βξεζεί εάλ πνιιαπιαζηάζνπκε ην 

ξεύκα πνπ δηαξξέεη ηελ αληίζηαζε επί ηελ ηηκή ηεο. Ο ζπιινγηζκόο απηόο κπνξεί λα 

δνζεί καζεκαηηθά κε ηνπο αθόινπζνπο ηύπνπο: 

 

 

Ρεύκα θπθιώκαηνο:
1 2

inV

R R
 


 

        Σάζε εμόδνπ: 2

1 2

out in

R
V I R V

R R
   


 

      

 Δηθόλα 2.6.1. Σν θπθισκαηηθό δηάγξακκα ελόο δηαηξέηε ηάζεο: 

                         Vin: Σάζε εηζόδνπ 

                         Vout: Σάζε εμόδνπ 

                          R1 , R2: Ηιεθηξηθέο αληηζηάζεηο 

 

      Από ηελ παξαπάλσ αλάιπζε πξνθύπηεη πσο, κε θαηάιιειε εθινγή ησλ 

ειεθηξηθώλ αληηζηάζεσλ ηνπ θπθιώκαηνο, κπνξνύκε λα πάξνπκε ζηελ έμνδν 

νπνηαδήπνηε ηηκή ηάζεο αλάκεζα ζην 0 θαη ηελ ηάζε εηζόδνπ. 
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Δηθόλα 2.6.2.  Η πιαθέηα ηνπ δηαηξέηε Δηθόλα 2.6.3.  Σν θύθισκα ηνπ δηαηξέηε 

      ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ε αληίζηαζε R1 είλαη πνιύ κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε ηελ R2, ε 

ηάζε ζηελ έμνδν ζα είλαη πεξίπνπ ίζε κε ηελ ηάζε εηζόδνπ. Δπίζεο, ζηελ πεξίπησζε 

πνπ ε αληίζηαζε R2 είλαη πνιύ κηθξόηεξε ζε ζρέζε κε ηελ R1, ε ηάζε εμόδνπ ζα 

πιεζηάδεη ην 0. Σέινο, εάλ ζεσξήζνπκε όηη νη δύν αληηζηάζεηο είλαη ίζεο (R1 = R2), 

ηόηε ε ηάζε εμόδνπ ζα είλαη αθξηβώο ην κηζό ηεο ηάζεο εηζόδνπ. 

      Δάλ ζέινπκε λα πξνζζέζνπκε θνξηίν ζην δηαηξέηε ηάζεο, ηόηε αληί ηεο 

αληίζηαζεο R2 ζα πξέπεη λα εηζάγνπκε ζηνπο ηύπνπο ηνλ παξάιιειν ζπλδπαζκό ηεο 

αληίζηαζεο R2 θαη ηεο αληίζηαζεο Rin, όπνπ ε δεύηεξε είλαη ε αληίζηαζε εηζόδνπ ηνπ 

θπθιώκαηνο πνπ έρνπκε ζεσξήζεη σο θνξηίν. 

      Ο δηαηξέηεο ηάζεο ρξεζηκνπνηείηαη όηαλ ζέινπκε λα πξνζαξκόζνπκε ηελ ηάζε 

εηζόδνπ κηαο δηάηαμεο (π.ρ. κηαο εληζρπηηθήο δηάηαμεο) ή ελόο ειεθηξνληθνύ 

εμαξηήκαηνο (π.ρ. ελόο ηξαλδίζηνξ) έηζη ώζηε λα ηξνθνδνηήζνπκε ην θύθισκα είηε 

κε ηάζε πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηα όξηα αζθαινύο ιεηηνπξγίαο ηνπ ή κε ηάζε πνπ ζα 

καο δώζεη κηα επηζπκεηή ηάζε εμόδνπ θαη ηνλ επηζπκεηό ζπληειεζηή απνιαβήο. 

      ΢ηελ πεξίπησζή καο ρξεζηκνπνηήζακε έλα δηαηξέηε ηάζεο γηα λα πξνζηαηέςνπκε 

ηελ είζνδν ηνπ datalogger κε ηνλ νπνίν ζα κεηξάγακε ηελ ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο 

VOC ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ. Οη είζνδνη ηνπ datalogger κπνξνύλ δερηνύλ κία 

ηάζε κέρξη 2.5V, εθόζνλ ινηπόλ ηα θσηνβνιηατθά πιαίζηα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε 

έβγαδαλ ηάζε άλσ ησλ 2.5V, ρξεζηκνπνηήζακε έλα δηαηξέηε θαη ηνλ ξπζκίζακε λα 

έρεη θιίκαθα 1÷10. Έηζη ν datalogger θαηέγξαθε κεηξήζεηο κέρξη 2V. Αθνινπζνύλ 

δύν εηθόλεο κε ην δηαηξέηε πνπ ρξεζηκνπνηήζακε.  
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Δηθόλα 2.7.1.  Ο IV Tracer 

     Όπσο βιέπνπκε ζην ζρεκαηηθό ν δηαηξέηεο απνηειείηαη από κία δίνδν zener γηα 

ηελ πξνζηαζία ηεο εηζόδνπ ηνπ datalogger, από ηέζζεξηο αληηζηάζεηο εθ ησλ νπνίσλ 

ε κία είλαη έλα πνηελζηόκεηξν θαζέηνπ άμνλα έηζη ώζηε λα κπνξνύκε λα ην 

ξπζκίδνπκε ζηελ θιίκαθα πνπ ζέινπκε θαη δύν ππθλσηέο γηα ειάηησζε ζνξύβνπ. 

 

 

2.7 IV Tracer 

       Γηα ηελ αμηνιόγεζε ηεο απόδνζεο ελόο ΦΒ πιαηζίνπ ππό πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο 

ρξεζηκνπνηήζακε έλα IV tracer ν νπνίνο θαηαγξάθεη ηε ραξαθηεξηζηηθή IV θαη 

ππνινγίδεη ηε κέγηζηε ηζρύ, ηελ ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο VOC θαη ην ξεύκα 

βξαρπθύθισζεο ISC ηνπ θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ. Ο IV tracer πνπ ρξεζηκνπνηήζακε 

είλαη κηα θαηαζθεπή ηνπ Φσηνβνιηατθνύ Πάξθνπ. Πξηλ ηε ρξεζηκνπνίεζε ηνπ 

δνθηκάζηεθε θαη βαζκνλνκήζεθε έηζη ώζηε λα θαηαγξάθνληαη νη ζσζηέο ηηκέο.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8 Πιαίζηα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

       ΢ηε ζπγθεθξηκέλε πηπρηαθή εξγαζία ρξεζηκνπνηήζακε δηάθνξα είδε 

θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ (a-Si, mc-Si, pc-Si) από δηάθνξεο εηαηξίεο θαηαζθεπήο 

θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ. ΢πγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηήζακε πιαίζηα από ηηο εηαηξίεο 

KYOCERA, SCHOTT SOLAR, SIEMENS θαη ARCO SOLAR. 

       Οη εηαηξίεο θαηαζθεπήο, θαζώο θαη ηα κνληέια πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα απηή 

ηελ πηπρηαθή εξγαζία θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα: 
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COMPANIES MODELS 

KYOCERA LA361J48 

SCHOTT SOLAR ASE 50 ETF/17 

SIEMENS SM55 

ARCO SOLAR 

G50 

G408 

M25 

M55 

 

      Σα θσηνβνιηατθά πιαίζηα εθηόο από ηελ δηαθνξά πνπ είραλ ζηελ ηζρύ, είραλ θαη 

δηαθνξά ζηε ειηθία. Όπσο πξνείπακε ν ξπζκόο γήξαλζεο ελόο θσηνβνιηατθνύ 

πιαηζίνπ είλαη ~1% θαη’ έηνο ρξήζεο. 

 

 

2.8.1 SCHOTT SOLAR - ASE 50 ETF/17 

        

    Σν ζπγθεθξηκέλν πιαίζην ην νπνίν αλαπηύζζεηαη 

από ηελ SCHOTT SOLAR αληαπνθξίλεηαη ζηα πην 

πξόζθαηα ηερληθά πξόηππα. Η ρξήζε ηειεπηαίαο 

ηερλνινγίαο πιηθώλ εμαζθαιίδεη κεγάιε δηάξθεηα 

δσήο, αθόκα θαη ππό αθξαίεο θιηκαηνινγηθέο 

ζπλζήθεο. 

    Σν πιαίζην είλαη εύθνιν ζην ρεηξηζκό, γεξό θαη 

είλαη θαηάιιειν γηα κηα επξεία ζεηξά εθαξκνγώλ. Οη 

δηαζηάζεηο ηνπ είλαη 975mm x 452mm πξνβιέπνπλ 

ηελ απιή επέθηαζε ππαξρόλησλ ΦΒ ζπζηεκάησλ. Σν 

ΦΒ πιαίζην παξαδίδεηαη κε έλα πιαίζην από αινπκίλην 

ην νπνίν έρεη θαη ηέζζεξηο ηξύπεο γηα ηελ εύθνιε 

ηνπνζέηεζε ηνπ. 

    Σν ΦΒ πιαίζην έρεη θαηαζθεπαζηεί κε ηελ ηερλνινγία EFG  πνπ είλαη κία 

επξεζηηερλία ηεο Schott Solar ε νπνία πξνβιέπεη ηελ νηθνλνκηθή παξαγσγή wafers 

θαη ηε κηθξή θαηαλάισζε πξώησλ πιώλ.  
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      Αθνινπζεί έλαο πίλαθαο κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ ASE 50 ETF/17 ηα νπνία 

δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο : 

ASE-50-ETF/17 

Ppeak 50 

Isc 3.2 

Voc 20 

Imp 2.9 

Vmp 17.2 

aIsc (% / C) 0.1 

aVoc (% / C) -0.38 

γPower (% / C) -0.47 

Length (mm)-Width 

(mm)-Depth (mm) 
975x452x34,5 

 

  2.8.2 SIEMENS SM55 

      Καηαζθεπαζκέλα ζύκθσλα κε ηα πην απζηεξά πνηνηηθά πξόηππα, ηα 

ΦΒ πιαίζηα ηεο Siemens είλαη ζρεδηαζκέλα λα αληέρνπλ ζηηο πην 

ζθιεξέο πεξηβαιινληηθέο ζπλζήθεο θαη ραξαθηεξίδνληαη από κεγάιν 

ρξόλν δσήο ηνπο.  

      Η ηερλνινγία PowerMax® Siemens βειηηζηνπνηεί ηελ ελεξγεηαθή 

παξαγσγή ησλ κεκνλσκέλσλ θπςειώλ θαη ησλ ειηαθώλ πιαηζίσλ γηα 

όινπο ηνπο ηύπνπο πεξηβαιινληηθώλ ζπλζεθώλ. Η δηαδηθαζία 

βειηηζηνπνίεζεο PowerMax® πεξηιακβάλεη κία εηδηθή ηερληθή 

θαζαξηζκνύ θαη θηληξίζκαηνο ηνπ ππξηηίνπ, έλα θαζαξό δσκάηην 

βαζκνλνκεκέλν γηα δηαδηθαζία παξαγσγήο εκηαγσγώλ θαη κηα 

δηαδηθαζία δηακόξθσζεο κηαο πνιπεπίπεδε επηθάλεηαο ππξακηδνεηδνύο πθήο γλσζηή 

θαη σο TOPS™ (Texture Optimized Pyramidal Surface). Η δηαδηθαζία TOPS™ ελζσκαηώλεη 

ην ζρεκαηηζκό ησλ θαηαζθεπαζκέλσλ ππξακίδσλ ζηελ επηθάλεηα ηεο ΦΒ θπςειίδαο. 

Η δηαδηθαζία TOPS™ κεγηζηνπνηεί επίζεο ηελ απνξξόθεζε θσηνλίσλ από ην άκεζν 

θαη ην δηάρπην θσο. Απηό ζεκαίλεη όηη ε απνξξόθεζε θσηόο είλαη πςειή αθόκα θαη 

ζε ρακειά επίπεδα θσηηζκνύ. Οη ΦΒ θπςέιεο Siemens PowerMax® απνδίδνπλ ηελ 

κέγηζηε ελέξγεηα θαζ’ όιε ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο. Αθνινπζεί έλαο πίλαθαο κε ηα 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο: 
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2.8.3 ARCO M25, M55 

     Σα ζπγθεθξηκέλα θσηνβνιηατθά πιαίζηα ρξεζηκνπνηνύλ κνλνθξπζηαιιηθέο 

θπςέιεο ππξηηίνπ πςειήο απόδνζεο ηα νπνία είλαη ηνπνζεηεκέλα ζε ζηξώκαηα πάλσ 

ζε έλα γπαιί. Οη θπςέιεο θαη ην γπαιί είλαη αληηαλαθιαζηηθά θαη είλαη επηθαιπκκέλα 

γηα ηελ βέιηηζηε απνδνηηθόηεηα. Όιν απηό ην παθέην είλαη ηνπνζεηεκέλν ζε 

ζηξώκαηα θαη έρεη ηνπνζεηεζεί ζε έλα κεηαιιηθό πιαίζην. Σν Μ25 είλαη εμνπιηζκέλν 

κε έλα θαιώδην δύν αγσγώλ γηα ηε δηαζύλδεζή ηνπ θαη απνηειείηαη από 30 ΦΒ 

ζηνηρεία ζπλδεδεκέλα ζε ζεηξά.  

     Απηό ην πιαίζην έρεη ζρεδηαζηεί γηα ηελ άκεζε ζύλδεζε κπαηαξηώλ. Πξννξίδεηαη 

γηα εθείλνπο πνπ ρξεηάδνληαη ειεθηξηθή ελέξγεηα, θπξίσο γηα θσηηζκό, νηθηαθέο 

ζπζθεπέο, θαη ζε άιιεο ζπζθεπέο ζε νρήκαηα θαη πινία. Σν ΦΒ πιαίζην παξέρεη ηάζε 

θαηάιιειε γηα ζπζηήκαηα πνπ ιεηηνπξγνύλ ζηα 12V.  

     Σν Μ55 έρεη 36 ΦΒ ζηνηρεία ζε ζεηξά θαη είλαη θαηάιιειν γηα όιεο ηηο ειηαθέο 

εθαξκνγέο, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο θόξηηζεο κπαηαξηώλ ζε δεζηά θιίκαηα, ηελ 

άκεζε ζύλδεζε κε κηα DC κεραλή θαη ηε ιεηηνπξγία κε έλα ειεγθηή ζεκείνπ 

κέγηζηεο ηζρύνο. Γηα θνξηίζεη έλα Μ55 κία κπαηαξία απαηηείηαη έλαο ξπζκηζηήο 

ηάζεο. 

    Αθνινπζνύλ δύν πίλαθεο κε ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηηο δηαζηάζεηο ηνπ 

Μ25 θαη ηνπ Μ55 όπσο ηα δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο: 

 

 

 

SIEMENS SM55 

Pmax (Wp) 55 

Isc (A) 3.45 

Voc (V) 21.7 

Imp (A) 3.15 

Vmp (V) 17.4 

aIsc (mA/°C) 1.4 

aVoc (V / °C) -0.077 

Length (mm)-Width 

(mm)-Depth (mm) 
1293x329x34 
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Πίλαθαο 2.8.3.1 Ηιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη δηαζηάζεηο ηνπ Μ25 

Πίλαθαο 2.8.3.2 Ηιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη δηαζηάζεηο ηνπ Μ55 

ARCO M25 

Ppeak (WP) 22 

Isc (A) 1.65 

Voc (V) 18.2 

Imp (A) 1.5 

Vmp (V) 14.6 

Length (mm)-Width (mm)-

Depth (mm) 
569x330x36 

 

 

ARCO M55 

Ppeak (WP) 55 

Isc (A) 3.29 

Voc (V) 24 

Imp (A) 3.13 

Vmp (W) 17.6 

Length (mm)-Width (mm)-

Depth (mm) 
1293x330x36 

 

 

 

2.8.4 ARCO G408,G50 

    Σα θσηνβνιηατθά πιαίζηα G408 είλαη θαηαζθεπαζκέλα από ζηνηρεία άκνξθνπ 

ππξηηίνπ (a-Si). Μπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε πνηθίια ζπζηήκαηα όπσο θόξηηζε 

κπαηαξηώλ θαη γηα ηξνθνδνζία DC κεραλήο. Όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζαλ θνξηηζηήο 

κπαηαξηώλ καδί κε έλα ξπζκηζηή ηάζεο πξέπεη ηα πιαίζηα πνπ είλαη ζπλδεδεκέλα ζε 

ζεηξά λα δίλνπλ 12V γηα λα θνξηίζνπλ κηα κπαηαξία 12V. 

    Σα θσηνβνιηατθά πιαίζηα G50 είλαη θαη απηά θηηαγκέλα από ζηνηρεία άκνξθνπ 

ππξηηίνπ. Δίλαη απνηέιεζκα πνιιώλ εηώλ έξεπλαο, κεραληθήο θαη δνθηκώλ 

ρξεζηκνπνηώληαο ζύγρξνλεο (ηόηε) ηερλνινγίεο γηα thin film ζηνηρεία. Σα G50 είλαη 

ζρεδηαζκέλα γηα ηελ αζθαιή ιεηηνπξγία κόλν ζε ζπζηήκαηα 12V. 

    Αθνινπζνύλ δύν πίλαθεο κε ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ G408 θαη ηνπ G50 

όπσο ηα δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο: 
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Πίλαθαο 2.8.4.1 Ηιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη δηαζηάζεηο ηνπ G408 

Πίλαθαο 2.8.4.2 Ηιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη δηαζηάζεηο ηνπ G50 

ARCO G408 

Ppeak (WP) 21 

Isc (A) 1.8 

Voc (V) 23 

Imp (A) 1.36 

Vmp (V) 15.5 

Length (mm)-Width (mm)-

Depth (mm) 1321x366x23 

 

 

ARCO G50 

Ppeak (WP) 2.5 

Imp (A) 0.17 

Vmp (V) 14.5 

Length (mm)-Width (mm)-

Depth (mm) 
252x260x10 

 

      

 

2.8.5 KYOCERA LA361J48 

    Σν KYOCERA LA361J48 είλαη θαηαζθεπαζκέλν από πνιπθξπζηαιιηθά ζηνηρεία 

ππξηηίνπ (pc-Si). Αθνινπζεί έλαο πίλαθαο κε ηα ειεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ 

LA361J48: 

 

 

 

 

KYOCERA LA361J48 

Ppeak (W) 48 ± 5% 

Isc (A) 3.1 

Voc (V) 20.7  

Imp (A) 2.88 

Vmp (V) 16.7 

Length (mm)-Width (mm)-Depth (mm) 985x445x50 
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Δηθόλα 2.7.5.1 Η βάζε κε ην ππξαλόκεηξν θαη έλα ΦΒ πιαίζην πάλσ ηεο 

Δηθόλα 2.7.5.2 Ο γξύινο γηα ηελ ξύζκηζε ηεο θιίζεο Δηθόλα 2.7.5.3 Η βάζε ζε πιάγηα όςε 

2.9 Φνξεηή βάζε ζηήξημεο θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ 

     Γηα ηε δηθή καο επθνιία θαηαζθεπάζακε κία θνξεηή βάζε ζηήξημεο 

θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ από αινπκίλην κε δηαζηάζεηο 84.5cm x 57.5cm. Γηα λα 

ξπζκίδνπκε ηελ θιίζε εύθνια ηνπνζεηήζακε έλα γξύιν θαη γηα λα ην ξπζκίδνπκε ζε 

νξηδόληηα ζέζε ηνπνζεηήζακε ζε θάζε γσλία κηα ληίδα. Δπίζεο έρεη θαη ππνδνρή γηα 

έλα ππξαλόκεηξν γηα λα κεηξάκε ηελ αθηηλνβνιία ζην επίπεδν ηνπ πιαηζίνπ.     

     Απηή ε θαηαζθεπή καο βνήζεζε ζε εμσηεξηθέο κεηξήζεηο πνπ πήξακε όπσο ζην 

Αζηεξνζθνπείν ΢θίλαθα θαη ζε έλα πην ρακειό πςόκεηξν ζηηο Γαθλέο Ηξαθιείνπ. 

Αθνινπζνύλ κεξηθέο θσηνγξαθίεο ηεο θαηαζθεπήο. 
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         Δηθόλα 2.7.5.4 Η βάζε ζε πίζσ όςε                                        Δηθόλα 2.7.5.5 Η  πξόζνςε ηεο βάζεο 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  33  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ΛΛήήςςεε  θθααηη  εεππεεμμεεξξγγααζζίίαα  κκεεηηξξήήζζεεσσλλ  
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Δηθόλα 3.1.1 Δπηθάζηζε ζθόλεο (2 κελώλ) θαη άιισλ ζσκαηηδίσλ πάλσ ζε ΦΒ πιαίζηα 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3  

Μεηξήζεηο 

 

3.1 ΢πλζήθεο κέηξεζεο 

       Γηα λα έρνπκε όζνλ ην δπλαηόλ θαιύηεξεο θαη αμηόπηζηεο κεηξήζεηο, ε ιήςε ησλ 

κεηξήζεσλ γηλόηαλ κε θαζαξό νπξαλό θαη όρη ζε πνιύ πςειή ηαρύηεηα αλέκνπ θαη 

απηό δηόηη ηα πιαίζηα ζα ςύρνληαλ ζπλέρεηα θαη δελ ζα  είρακε ζηαζεξή άλνδν ηεο 

ζεξκνθξαζίαο από ηνπ 25°C  έσο θαη ηνπο 55°C πεξίπνπ. Οη κεηξήζεηο ιήθζεθαλ ζε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο θαη ζε δηάθνξα airmass, από ΑΜ1.5 κέρξη θαη ΑΜ1.038. 

Δπίζεο ιεθζήθαλε κεηξήζεηο, άιιεο ζε δηαθνξεηηθά πςόκεηξα θαη άιιεο κε 

ζθνληζκέλα πιαίζηα έηζη ώζηε λα δνύκε ην πόζν ε ζθόλε θαη γεληθά ε κε 

θαζαξόηεηα ηεο γπάιηλεο επηθάλεηαο ηνπ θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ επεξεάδεη ηελ 

απόδνζή ηνπ. 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

       Γηα ηελ κέηξεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαηζίνπ ρξεζηκνπνηήζακε ζεξκνδεύγε 

ηύπνπ Σ ηα νπνία ηα ηνπνζεηήζακε ζηελ πίζσ κεξηά ηνπ θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ ζε 

ζεκείν όπνπ είλαη ην θέληξν ηνπ θσηνβνιηατθνύ ζηνηρείνπ από ηελ πίζσ κεξηά. Σα 

ζεξκόκεηξα ζπλδέζεθαλ κε ηνλ datalogger CR10X ζε ζπγθεθξηκέλεο ζύξεο. Δπίζεο 

θηηάμακε θαη κία κηθξή πιαθέηα κε έλα Thermistor PT100 ην νπνίν ην ζπλδέζακε 

ζηνλ datalogger θαη ην ρξεζηκνπνηήζακε ζαλ ηηκή reference γηα ηα ππόινηπα 

ζεξκόκεηξα. Η ζύλδεζε ηνπ PT100 ζηνλ datalogger έγηλε ζε ζπγθεθξηκέλεο ζύξεο ηηο 
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Δηθόλα 3.1.2 O datalogger ζπλδεδεκέλνο κε ηε shunt Δηθόλα 3.1.3 O datalogger ζπλδεδεκέλνο κε δηαηξέηε 

Δηθόλα 3.1.4 Η νπηηθά απνκνλσκέλεRS232, ε SC32A Δηθόλα 3.1.5 ΢πλδεζκνινγία PT100, Thermocouple, 

                   ππξαλνκέηξνπ, SHUNT θαη δηαηξέηε 

νπνίαο καο ηηο ππνδείθλπε ην wiring diagram ηνπ πξνγξάκκαηνο πνπ θηηάμακε. 

΢πλνιηθά δεκηνπξγήζεθαλ ηξία δηαθνξεηηθά πξνγξάκκαηα γηα ηξεηο δηαθνξεηηθνύο 

κεηξήζεσλ, έλα γηα κέηξεζε κε IV Tracer, έλα γηα κέηξεζε κε αληίζηαζε SHUNT 

θαη έλα κε δηαηξέηε ηάζεο. Οη ηξόπνη πνπ πξναλαθέξζεθαλ ζα αλαιπζνύλ ζηελ 

ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ καδί κε ηηο κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ. Σα πξνγξάκκαηα 

δεκηνπξγήζεθαλ κε ηελ βνήζεηα ηνπ πξνγξάκκαηνο SCWin 1.2a ην νπνίν είλαη έλα 

ινγηζκηθό πνπ ζπλεξγάδεηαη κε ηνλ datalogger CR10X. Η επηθνηλσλία ππνινγηζηή – 

datalogger γίλεηαη κέζσ ζεηξηαθήο ζύλδεζεο θαη κεηαμύ θαισδίνπ θαη datalogger 

κπαίλεη έλα εμάξηεκα ηεο Campbell Scientific, ην SC32A, ην νπνίν είλαη ζηελ νπζία 

κία νπηηθά απνκνλσκέλε RS232. 

      Γηα ηελ κέηξεζε ηεο νιηθήο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζην νξηδόληην επίπεδν ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ πιαηζίνπ ρξεζηκνπνηήζακε έλα ππξαλόκεηξν ην νπνίν ζπλδέζεθε θαη 

απηό ζηνλ datalogger.  
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3.2 Σξόπνη κέηξεζεο 

 

     Όπσο είπακε ζηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν νη κεηξήζεηο πξαγκαηνπνηήζεθαλ  ζε 

πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο θαη κε θαζαξό νπξαλό. Υξεζηκνπνηήζακε ηξεηο δηαθνξεηηθνύο 

ηξόπνπο κεηξήζεσλ, έλα γηα λα κεηξήζνπκε ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο ISC, έλα γηα 

ηελ ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο VOC θαη έλα γηα ηελ ηζρύ. Από απηά βξήθακε επίζεο 

θαη ηνπο ζεξκηθνύο ζπληειεζηέο ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο, ηάζεο αλνηθηνύ 

θπθιώκαηνο, κέγηζηεο ηζρύνο αISC, βVOC, γPMAX αληίζηνηρα όπσο επίζεο θαη ην 

ξεύκα Im θαη ηελ ηάζε Vm. ΢ηε ζπλέρεηα νη ηηκέο απηέο αλάγνληαη ζε ηηκέο STC θαη 

θαηόπηλ ππνινγίδνπκε ην βαζκό απόδνζεο ηνπ θάζε πιαηζίνπ (Performance Ratio, 

PR). 

 

 

3.2.1 Μέηξεζε ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο κε ηελ βνήζεηα αληίζηαζεο 

         Shunt 

      Όπσο πξνείπακε ζην θεθάιαην 1, ην ξεύκα πνπ παξάγεηαη από ηα θσηνβνιηατθά 

ζηνηρεία επεξεάδεηαη από ην θάζκα ηνπ Ήιηνπ, ην νπνίν κεηαβάιιεηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εκέξαο, θαη από ηελ ζεξκνθξαζία πνπ αλαπηύζζεηαη πάλσ ζε απηά. Από 

ηνλ παξαθάησ ηύπν βιέπνπκε όηη ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο εμαξηάηαη από ηε 

ζεξκνθξαζία θαη είλαη, επίζεο, αλάινγν ηεο ππθλόηεηαο ηζρύνο ηεο 

ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο: 

 

, (1 ( ))STC Isc STC

STC

E
Isc Isc a c

E
        

 

Όπνπ αIsc: ν ζεξκηθόο ζπληειεζηήο ηνπ ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο ηνπ ΦΒ ζηνηρείνπ 

           Isc,STC : ε ηηκή ηνπ ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο ζηηο πξόηππεο ζπλζήθεο 

           Δ: ε ππθλόηεηα ηζρύνο ηεο αθηηλνβνιίαο 

           ΔSTC: ε ππθλόηεηα ηζρύνο ηεο αθηηλνβνιίαο ζε πξόηππεο ζπλζήθεο 1.000W/m
2
 

           ζc: ε ζεξκνθξαζία ΦΒ ζηνηρείνπ θαη  

           ζSTC : ε ζεξκνθξαζία ΦΒ ζηνηρείνπ ζηηο πξόηππεο ζπλζήθεο (25ºC). 
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Γξάθεκα 3.2.1.1 ΢πκπεξηθνξά ηνπ ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο Siemens SM55 κε ηε κεηαβνιή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηηο 02-08-2007 

Γξάθεκα 3.2.1.2 ΢πκπεξηθνξά ηνπ ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο ASE 50 ETF/17 κε ηε κεηαβνιή ηεο 

ζεξκνθξαζίαο ζηηο 10-08-2007 

       ΢θνπόο απηνύ ηνπ πεηξάκαηνο είλαη λα κειεηήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηνπ 

ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο κε ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο θπςειίδαο. Γηα λα 

πξαγκαηνπνηήζνπκε απηό ην πείξακα ζπλδέζακε κία αληίζηαζε SHUNT ζην πιαίζην, 

επίζεο ηνπνζεηήζεθε έλα ζεξκνδεύγνο πίζσ από ην πιαίζην θαη όια απηά 

ζπλδέζεθαλ πάλσ ζηνλ datalogger καδί κε έλα ππξαλόκεηξν γηα λα κεηξάκε ηελ 

νιηθή αθηηλνβνιία. Η ηηκή ηεο SHUNT πνπ ρξεζηκνπνηήζακε είλαη 60mV θαη 40Α. 

Υξεζηκνπνηώληαο όια απηά βξίζθνπκε ην ISC θαη ην ζεξκηθό ζπληειεζηή ηνπ 

ξεύκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα ζα δνύκε κεηξήζεηο ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο ζηα πιαίζηα 

G50, G408, M25, M55, ASE 50 ETF/17, KYOCERA LA361J48, Siemens SM55.  

       Αθνινπζνύλ ηξία γξαθήκαηα από δηαθνξεηηθά κνληέια πιαηζίσλ ηα νπνία 

κεηξήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο κέξεο θαη ώξεο κεηξήζεσλ πνπ καο δείρλνπλ ηε 

κεηαβνιή ηνπ ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο κε ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

θπςειίδαο: 
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Γξάθεκα 3.2.1.3 ΢πκπεξηθνξά ηνπ ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο Kyocera LA361J48 κε ηε κεηαβνιή ηεο  

ζεξκνθξαζίαο ζηηο 13-08-2007 

       Από ηα παξαπάλσ γξαθήκαηα ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο, ISC, ησλ 

θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ Siemens SM55, ASE 50 ETF/17,Kyocera LA361J48, σο 

ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ζC-ζSTC παξαηεξνύκε όηη ην ξεύκα 

βξαρπθύθισζεο εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ΦΒ ζηνηρείνπ. Σν ISC απμάλεηαη 

ζρεδόλ γξακκηθά ζε ζπλάξηεζε κε ηε δηαθνξά ζεξκνθξαζίαο ζC-ζSTC. 

      Όπσο πξνείπακε, από ηε ζεσξία γλσξίδνπκε όηη ν ζεξκηθόο ζπληειεζηήο ηνπ 

ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο, 
SCIα , δίδεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

SC

SC
I

SC

dI
a

I dT
  

    Όπσο βιέπνπκε ζηελ γξαθηθή ππάξρεη κηα επζεία ηνπ ηύπνπ y ax b  όπνπ α 

είλαη ε θιίζε ηεο επζείαο θαη b ε ηηκή ηεο κεηξεζείζαο πνζόηεηαο ηνπ ξεύκαηνο 

βξαρπθύθισζεο. Οπόηε γηα λα βξνύκε ηνλ ζεξκηθό ζπληειεζηή δηαηξνύκε ηελ θιίζε 

ηεο επζείαο κε ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο, γηα παξάδεηγκα γηα ηα ηξία παξαπάλσ 

γξαθήκαηα ν ζεξκηθόο ζπληειεζηήο είλαη: 

 

 

Panel θιίζε εσζείας Isc αIsc 

Siemens SM55 0.0013 3.178 4.09E-04 

Ase 50 ETF/17 0.0026 3.183 8.17E-04 

Kyocera LA361J48 0.0027 2.898 9.32E-04 
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Πίλαθαο 3.2.1.1. Πίλαθαο απνηειεζκάησλ Isc θαη αIsc 

       Μεηά από ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζακε βξήθακε ην 

ξεύκα βξαρπθύθισζεο θαη ηνλ ζεξκηθό ζπληειεζηή θάζε πιαηζίνπ, ηα νπνία ηα 

βιέπνπκε ζηνλ επόκελν πίλαθα: 

     

ΠΛΑΙ΢ΙΟ Isc αIsc (A/°C) 

Siemens SM55 3.19 3.06E-04 

Kyocera LA361J48 2.95 7.21E-04 

Ase 50 ETF/17 3.15 8.20E-04 

Arco M55 2.80 6.71E-04 

Arco M25 1.47 5.61E-04 

Arco G408 1.56 8.64E-04 

Arco G50 0.19 5.16E-04 

  

 

 

3.2.2 Μέηξεζε ηάζεο αλνηθηνύ θπθιώκαηνο κε ηελ βνήζεηα δηαηξέηε 

         ηάζεο 

      Όπσο αλαθέξακε ζην θεθάιαην 1, ε ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο κεηώλεηαη κε ηελ 

αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο θπςειίδαο. Απηή ε ειάηησζε νθείιεηαη ζηελ εμάξηεζε 

ηνπ ξεύκαηνο θόξνπ ηεο δηόδνπ από ηε ζεξκνθξαζία. Δπίζεο, ε πνζνζηηαία ειάηησζή 

ηεο, αλά βαζκό ζεξκνθξαζίαο είλαη ζρεδόλ κηα ηάμε κεγέζνπο κεγαιύηεξε ηεο 

αληίζηνηρεο αύμεζεο ηνπ ξεύκαηνο βξαρπθύθισζεο ηεο θπςειίδαο. Η παξαθάησ 

ζρέζε πεξηγξάθεη ηελ εμάξηεζε ηεο ηάζεο βξαρπθύθισζεο από ηελ ζεξκνθξαζία ηεο 

θπςειίδαο θαη ηελ ππθλόηεηα ηζρύνο ηεο πξνζπίπηνπζαο αθηηλνβνιίαο: 

 

    , 1 1 ln
OCoc oc STC V c STC c

STC

E
V V

E
    

  
          

  
 

Όπνπ βVoc: ν ζεξκηθόο ζπληειεζηήο ηάζεο αλνηθηνύ θπθιώκαηνο ηνπ ΦΒ ζηνηρείνπ 

           Voc,STC : ε ηηκή ηεο ηάζεο αλνηθηνύ θπθιώκαηνο ζηηο πξόηππεο ζπλζήθεο 

           Δ: ε ππθλόηεηα ηζρύνο ηεο αθηηλνβνιίαο 

           ΔSTC: ε ππθλόηεηα ηζρύνο ηεο αθηηλνβνιίαο ζε πξόηππεο ζπλζήθεο 1.000W/m
2
 

           ζc: ε ζεξκνθξαζία ΦΒ ζηνηρείνπ θαη  

           ζSTC : ε ζεξκνθξαζία ΦΒ ζηνηρείνπ ζηηο πξόηππεο ζπλζήθεο (25ºC). 
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Γξάθεκα 3.2.2.2 ΢πκπεξηθνξά ηεο ηάζεο αλνηθηνύ θπθιώκαηνο ASE 50 ETF/17 κε 

                                κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο 24-07-2007 

 

Γξάθεκα 3.2.2.3 ΢πκπεξηθνξά ηεο ηάζεο αλνηθηνύ θπθιώκαηνο ARCO M25 κε 

                                    κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο 17-07-2007 

 

       ΢θνπόο απηνύ ηνπ πεηξάκαηνο είλαη λα κειεηήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο ηάζεο 

αλνηθηνύ θπθιώκαηνο ηνπ ΦΒ πιαηζίνπ κε ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

θπςειίδαο. Γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπκε απηό ην πείξακα ζπλδέζακε έλα δηαηξέηε 

ηάζεο κε θιίκαθα 1÷10 ζην πιαίζην γηα πξνζηαηέςνπκε ηηο εηζόδνπο ηνπ datalogger, 

επίζεο ηνπνζεηήζεθε έλα ζεξκνδεύγνο πίζσ από ην πιαίζην θαη όια απηά 

ζπλδέζεθαλ πάλσ ζηνλ datalogger καδί κε έλα ππξαλόκεηξν γηα λα κεηξάκε ηελ 

νιηθή αθηηλνβνιία. Υξεζηκνπνηώληαο όια απηά βξίζθνπκε ηελ VOC θαη ην ζεξκηθό 

ζπληειεζηή ηεο ηάζεο αλνηθηνύ θπθιώκαηνο. ΢ηε ζπλέρεηα ζα δνύκε κεηξήζεηο 

ηάζεσλ αλνηθηνύ θπθιώκαηνο ζηα πιαίζηα G50, G408, M25, M55, ASE 50 ETF/17, 

KYOCERA LA361J48, Siemens SM55.  

      Αθνινπζνύλ ηξία γξαθήκαηα από δηαθνξεηηθά κνληέια πιαηζίσλ ηα νπνία 

κεηξήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο κέξεο θαη ώξεο κεηξήζεσλ πνπ καο δείρλνπλ ηε 

κεηαβνιή ηεο ηάζεο αλνηθηνύ θπθιώκαηνο  κε ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο 

θπςειίδαο: 
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Γξάθεκα 3.2.2.4 ΢πκπεξηθνξά ηεο ηάζεο αλνηθηνύ θπθιώκαηνο ARCO M55 κε 

                                    κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο 17-07-2007 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

      Από ηα παξαπάλσ γξαθήκαηα ηάζεσο αλνηθηνύ θπθιώκαηνο, VOC, ησλ 

θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ Ase 50 ETF/17, Arco M25, Arco M55, σο ζπλάξηεζε ηεο 

δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ζC-ζSTC παξαηεξνύκε όηη ε ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο 

εμαξηάηαη από ηε ζεξκνθξαζία ηνπ ΦΒ ζηνηρείνπ. Η VOC κεηώλεηαη ζρεδόλ γξακκηθά 

ζε ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο ζC-ζSTC. 

      Όπσο πξνείπακε, από ηε ζεσξία γλσξίδνπκε όηη ν ζεξκηθόο ζπληειεζηήο ηεο 

ηάζεο αλνηθηνύ θπθιώκαηνο, 
OCV , δίδεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

OC

OC
V

OC

dV

V dT
   

     Όπσο βιέπνπκε ζηελ γξαθηθή ππάξρεη κηα επζεία ηνπ ηύπνπ y ax b   όπνπ α 

είλαη ε θιίζε ηεο επζείαο θαη b ε ηηκή ηεο κεηξεζείζαο πνζόηεηαο ηεο ηάζεο αλνηθηνύ 

θπθιώκαηνο. Οπόηε γηα λα βξνύκε ηνλ ζεξκηθό ζπληειεζηή δηαηξνύκε ηελ θιίζε ηεο 

επζείαο κε ηελ ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο, γηα παξάδεηγκα γηα ηα ηξία παξαπάλσ 

γξαθήκαηα ν ζεξκηθόο ζπληειεζηήο είλαη: 

 

 

Panel - Date θιίζε εσζείας Voc βVoc 

Ase 50 ETF/17 24-07-2007 -0.0585 21.3 -2.75E-03 

Arco M25 17-07-2007 -0.0592 18.1 -3.28E-03 

Arco M55 24-07-2007 -0.0693 21.3 -3.25E-03 
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Πίλαθαο 3.2.2.1. Πίλαθαο απνηειεζκάησλ Voc θαη βVoc 

     Μεηά από ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζακε βξήθακε ηελ 

ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο θαη ηνλ ζεξκηθό ζπληειεζηή θάζε πιαηζίνπ, ηα νπνία ηα 

βιέπνπκε ζηνλ επόκελν πίλαθα: 

 

ΠΛΑΙ΢ΙΟ Voc βVoc (V/°C) 

Siemens SM55 21.7 -3.16E-03 

Kyocera LA361J48 21.1 -3.02E-03 

Ase 50 ETF/17 21.4 -2.79E-03 

Arco M55 21.4 -3.40E-03 

Arco M25 18.0 -3.16E-03 

Arco G408 20.2 -2.11E-03 

Arco G50 22.1 -2.76E-03 

 

 

 

3.2.3 Μέηξεζε ηζρύνο ΦΒ πιαηζίνπ κε ηελ βνήζεηα IV Tracer 

 

         Η ζρέζε πνπ καο δίλεη ηελ ειεθηξηθή ηζρύ πνπ απνδίδεηαη από ην 

θσηνβνιηατθό ζηνηρείν, όηαλ απηό ιεηηνπξγεί ζην ζεκείν κέγηζηεο ηζρύνο είλαη ν 

εμήο: 

  1
mm m m P P C STC

STC

E
P V I P

E
           

 

Όπνπ γPm: ν ζεξκηθόο ζπληειεζηήο κέγηζηεο ηζρύνο ΦΒ ζηνηρείνπ 

           PP : κέγηζηε ειεθηξηθή ηζρύο ζε πξόηππεο ζπλζήθεο ( Vm,STC x Im,STC) 

           Δ: ε ππθλόηεηα ηζρύνο ηεο αθηηλνβνιίαο 

           ΔSTC: ε ππθλόηεηα ηζρύνο ηεο αθηηλνβνιίαο ζε πξόηππεο ζπλζήθεο 1.000W/m
2
 

           ζc: ε ζεξκνθξαζία ΦΒ ζηνηρείνπ θαη  

           ζSTC : ε ζεξκνθξαζία ΦΒ ζηνηρείνπ ζηηο πξόηππεο ζπλζήθεο (25ºC). 

 

       ΢θνπόο απηνύ ηνπ πεηξάκαηνο είλαη λα κειεηήζνπκε ηε ζπκπεξηθνξά ηεο 

ειεθηξηθήο ηζρύο πνπ παξάγεη ην ΦΒ πιαίζην θαζώο θαη ηεο απόδνζεο ηνπ, κε ηε 

κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο. Γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπκε απηό ην πείξακα 

ρξεζηκνπνηήζακε έλα IV Tracer θαη θάλακε ιήςε κεηξήζεσλ  από ηνπο πεξίπνπ 25˚C 
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Γξάθεκα 3.2.3.1 ΢πκπεξηθνξά ηεο ηζρύνο ηνπ πιαηζίνπ Ase 50 ETF/17 κε ηε κεηαβνιή 

                              ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο 24-07-2007 

 

Γξάθεκα 3.2.3.2 ΢πκπεξηθνξά ηεο ηζρύνο ηνπ πιαηζίνπ Kyocera LA361J48 κε ηε 

                                  κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ζηηο 02-08-2007 

 

κέρξη 55˚C. Δπίζεο ζπλδέζακε ζηνλ datalogger έλα ππξαλόκεηξν, γηα λα παίξλνπκε 

ηελ νιηθή αθηηλνβνιία ζην επίπεδν ηνπ ΦΒ πιαηζίνπ, θαη έλα ζεξκνδεύγνο κε ην 

νπνίν θαηαγξάθακε ηελ ζεξκνθξαζία ηνπ πιαηζίνπ. Η ιήςε ησλ κεηξήζεσλ γηλόηαλ 

θάζε 30 δεπηεξόιεπηα πεξίπνπ, έηζη ώζηε λα κπνξνύκε λα παίξλνπκε κία κέηξεζε ζε 

θάζε κεηαβνιή θαηά έλα βαζκό Κειζίνπ. 

      ΢ηε ζπλέρεηα από απηέο ηηο κεηξήζεηο (traces) βξίζθακε ηα ζεκεία κέγηζηεο 

ηζρύνο θαη ππνινγίδακε ηελ απόδνζε ηνπ ΦΒ πιαηζίνπ θαη ην ζεξκηθό ζπληειεζηή 

κέγηζηεο ηζρύνο. Αθνινπζνύλ ηξία γξαθήκαηα από δηαθνξεηηθά κνληέια πιαηζίσλ ηα 

νπνία κεηξήζεθαλ ζε δηαθνξεηηθέο κέξεο θαη ώξεο θαη καο δείρλνπλ πώο 

κεηαβάιιεηαη ε ηζρύο κε ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ ΦΒ πιαηζίνπ. 
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Γξάθεκα 3.2.3.2 ΢πκπεξηθνξά ηεο ηζρύνο ηνπ πιαηζίνπ Arco M55 κε ηε κεηαβνιή ηεο 

                               ζεξκνθξαζίαο ζηηο 10-08-2007 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      Από ηα παξαπάλσ γξαθήκαηα ηζρύνο αηρκήο ησλ θσηνβνιηατθώλ πιαηζίσλ Ase 

50 ETF/17, Kyocera LA361J48, Arco M55, σο ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο 

ζεξκνθξαζίαο ζC-ζSTC παξαηεξνύκε όηη ε ηζρύο εκθαλίδεη γξακκηθή εμάξηεζε από 

απηήλ. Όπσο πξνείπακε, από ηε ζεσξία γλσξίδνπκε όηη ν ζεξκηθόο ζπληειεζηήο 

κέγηζηεο ηζρύνο είλαη: 

mP

m

dP

P dT
   

     Όπσο βιέπνπκε ζηελ γξαθηθή ππάξρεη κηα επζεία ηνπ ηύπνπ y ax b   όπνπ α 

είλαη ε θιίζε ηεο επζείαο θαη b ε ηηκή ηεο κεηξεζείζαο πνζόηεηαο ηεο κέγηζηεο 

ηζρύνο. Οπόηε γηα λα βξνύκε ην ζεξκηθό ζπληειεζηή δηαηξνύκε ηελ θιίζε ηεο επζείαο 

κε ηε κέγηζηε ηζρύ, γηα παξάδεηγκα γηα ηα ηξία παξαπάλσ γξαθήκαηα ν ζεξκηθόο 

ζπληειεζηήο είλαη: 

 

Panel - Date θιίζε εσζείας Pm γPm 

Ase 50 ETF/17 24-07-2007 -0.1901 48.2 -3.94E-03 

Arco M25 17-07-2007 -0.1810 42.0 -4.31E-03 

Arco M55 24-07-2007 -0.1821 42.5 -4.29E-03 

 

       Μεηά από ηελ επεμεξγαζία ησλ κεηξήζεσλ πνπ πξαγκαηνπνηήζακε βξήθακε ηελ 

ηζρύ θαη ην ζεξκηθό ζπληειεζηή ηζρύνο θάζε πιαηζίνπ, ηα νπνία ηα παξαηίζεληαη ζηνλ 

επόκελν πίλαθα: 

Arco M55 10-08-2007 y = -0.1821x + 42.459

R2 = 0.9968
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ΠΛΑΙ΢ΙΟ Pm γPm (W/°C) 

Siemens SM55 48.2 -4.03E-03 

Kyocera LA361J48 44.2 -4.38E-03 

Ase 50 ETF/17 46.7 -3.93E-03 

Arco M55 42.2 -4.48E-03 

Arco M25 17.8 -4.51E-03 

Arco G408 13.7 -3.45E-03 

Arco G50 2.68 -1.30E-03 

 

     Αθνινπζεί έλαο πίλαθαο κε ηα ηειηθά απνηειέζκαηα ζε ζύγθξηζε κε ηηο ηηκέο ζε 

STC πνπ δίλεη ν θαηαζθεπαζηήο: 

  
Πεηρακαηηθές κεηρήζεης κε 

αλαγφγή ζε STC 

Σηκές θαηαζθεσαζηή ζε Standard 

Test Condition (STC) 

KYOCERA LA361J48     

Voc 21.1 20.7 

Isc 3.19 3.1 

Pm 44.2 48 

aIsc 7.21E-04 0.0505 (%/°C) 

βVoc -3.02E-03 -0.377 (%/°C) 

γPm -4.38E-03 -0.51 (%/°C) 

  
    

Siemens SM55 

Voc 21.7 21.7 

Isc 3.19 3.45 

Pm 48.1 55 

aIsc 3.06E-04 1.4 (mA/°C) 

βVoc -3.16E-03 -0.077 (V/°C) 

γPm -4.08E-03   

  
    

ASE 50 ETF/17 

Voc 21.4 20 

Isc 3.15 3.2 

Pm 46.9 50 

aIsc 8.20E-04 0.1 (%/°C) 
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βVoc -2.79E-03 -0.38 (%/°C) 

γPm -3.93E-03 -0.47 (%/°C) 

  
    

ARCO M55 

Voc 21.4 24 

Isc 2.8 3.29 

Pm 42.2 55 

aIsc 6.71E-04   

βVoc -3.40E-03   

γPm -4.48E-03   

  
    

ARCO M25 

Voc 18.0 18.2 

Isc 1.47 1.65 

Pm 17.8 22 

aIsc 5.61E-04   

βVoc -3.16E-03   

γPm -4.51E-03   

  
    

ARCO G408 

Voc 20.2 23 

Isc 1.56 1.8 

Pm 13.7 21 

aIsc 8.64E-04   

βVoc -2.11E-03   

γPm -3.45E-03   

  
    

ARCO G50 

Voc 22.1   

Isc 0.19   

Pm 2.68 2.5 

aIsc 5.16E-04   

βVoc -2.76E-03   

γPm -1.30E-03   
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΢ΤΜΠΕΡΑ΢ΜΑΣΑ 

   Από ηηο κεηξήζεηο πνπ πξαγκαηνπνηήζακε θαη από ηελ επεμεξγαζία ηνπο 

ζπκπεξαίλνπκε πσο ηα πιαίζηα (πνιπθξπζηαιιηθά, κνλνθξπζηαιιηθά θαη άκνξθα) 

ζπκπεξηθέξνληαη όπσο αθξηβώο καο πεξηγξάθνπλ νη θαηαζθεπαζηέο ηνπο. Δπίζεο ε 

ηζρύο ηνπο ζπκπεξηθέξεηαη όπσο αθξηβώο καο πεξηγξάθεη ε ζρέζε: 

 

  1
mm P P C STC

STC

E
P P

E
         

 

κε αθξίβεηα ζηελ πιεηνςεθία ησλ κεηξήζεσλ πεξίπνπ 1%. 

  Όζνλ αθνξά ην ιόγν επίδνζεο ηνπ θάζε πιαηζίνπ έρνπκε ηα αθόινπζα 

απνηειέζκαηα: 

 

ΠΛΑΙ΢ΙΟ Γζ P (W) Pm (W) E/E0 PR 

Kyocera LA361J48 
Γζ<40°C 

48.1 
43.1 1.03 0.87 

Γζ>40°C 39.9 1.03 0.81 

Siemens SM55 
Γζ<40°C 

55 
41.9 0.92 0.83 

Γζ>40°C 39.6 0.92 0.78 

Ase 50 ETF/17 
Γζ<40°C 

50 
44.9 0.92 0.97 

Γζ>40°C 41.9 0.99 0.85 

Arco M55 
Γζ<40°C 

55 
38.8 0.99 0.71 

Γζ>40°C 34.5 0.99 0.63 

Arco M25 
Γζ<40°C 

22 
17.5 1.03 0.78 

Γζ>40°C 15.9 1.02 0.71 

Arco G408 

Γζ<40°C 

21 

13.9 0.99 0.67 

Γζ>40°C 13.3 0.99 0.64 

    

 

  ΢ηνλ παξαπάλσ πίλαθα έρνπκε ηηκέο ηνπ Performance Ratio, PR, ζε κέηξεζε 

κηθξόηεξεο θαη κεγαιύηεξεο ησλ 40°C έηζη ώζηε λα παξαηεξήζνπκε ηελ 

δηαθνξνπνίεζε ηνπ. Όπσο παξαηεξνύκε ν ιόγνο επίδνζεο κεηώλεηαη κε ηε κεηαβνιή 
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ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαηζίνπ νπόηε κεηώλεηαη ε ηζρύο, άξα θαη ε απόδνζε ηνπ ΦΒ 

πιαηζίνπ (απηό ηζρύεη ζε πνιπθξπζηαιιηθά, κνλνθξπζηαιιηθά, θαη άκνξθα πιαίζηα).   

   Όζνλ αθνξά ζηνλ παξάγνληα γήξαλζεο, nγ,m ,ηνπ θάζε πιαηζίνπ μέξνπκε όηη o 

ξπζκόο γήξαλζεο είλαη πεξίπνπ 1% θαη’ έηνο ρξήζεο. Γηα λα ειέγμνπκε αλ ηζρύεη 

απηό, θάλακε κηα επαιήζεπζε κε ηηο δηθέο καο κεηξήζεηο. Ο ηύπνο πνπ καο δίλεη ηελ 

πνζνζηηαία πηώζε ηεο ηζρύνο ελόο ΦΒ πιαηζίνπ είλαη:  

 

,
STC

m

STC

P P
n

P



  

 

   Αθνινπζεί έλαο πίλαθαο κε ηηο κεηαβνιέο απηέο γηα θάζε θσηνβνιηατθό πιαίζην: 

 

ΠΛΑΙ΢ΙΟ Po P 
Υρόληα 

ιεηηοσργίας  
nγ,m nγ,m 

Kyocera LA361J48 48 44.2 8 -0.08 -1.0% 

Siemens SM55 55 48.2 13 -0.12 -1.0% 

Ase 50 ETF/17 50 46.7 6 -0.07 -1.1% 

Arco M55 55 42.2 14 -0.23 -1.7% 

Arco M25 22 17.8 14 -0.19 -1.4% 

Arco G408 21 13.7 14 -0.35 -2.5% 

 

   Γηα εθηίκεζε ηεο γήξαλζεο δηαηξέζακε ηελ πνζόηεηα nγ,m κε ηελ ειηθία ηνπ 

πιαηζίνπ θαη όπσο βιέπνπκε από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα ππάξρεη κείσζε ηεο ηάμεο 

ηνπ 1-2% ην ρξόλν.  

   Όηαλ ε αθηηλνβνιία ηνπ Ηιίνπ πέθηεη  θάζεηα ζην επίπεδν ηνπ πιαηζίνπ 

παξαηεξνύκε πσο ην ξεύκα βξαρπθύθισζεο θαη ε ηάζε αλνηθηνύ θπθιώκαηνο 

ζπκπεξηθέξνληαη ζρεδόλ γξακκηθά κε ηε κεηαβνιή ηεο ζεξκνθξαζίαο, θαη κάιηζηα ην 

ξεύκα απμάλεηαη ελώ ε ηάζε κεηώλεηαη γξακκηθά, γηα κηθξά air mass.  

    ΢πγθξίλακε επίζεο θαη κεηξήζεηο πνπ ιήθζεθαλ ζε δηαθνξεηηθό πςόκεηξν κε 

δηαθνξεηηθή ζεξκνθξαζία πεξηβάιινληνο. Η ζύγθξηζε είλαη κεηαμύ κεηξήζεσλ πνπ 

ειήθζεζαλ ζην Αζηεξνζθνπείν ΢θίλαθα, κε κεηξήζεηο πνπ ειήθζεζαλ ζην ΦΒ 

Πάξθν ηνπ ΣΔΙ. Αθνινπζεί έλαο πίλαθαο κε κεηξήζεηο: 
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Αζηεροζθοπείο ΢θίλαθα ΦΒ Πάρθο ΣΔΙ Κρήηες 

Τυόκεηρο = 1752m Τυόκεηρο = 120m 

Πιαίζηο Γζ (°C) E (W/m²) P (W) AirT (°C) 

Air 

Speed 

(Km/h) 

RH (%) Γζ (°C) E (W/m²) P (W) AirT (°C) 

Air 

Speed 

(Km/h) 

RH (%) 

Kyocera 

LA361J48 
16 1027 41.4 24.5 5 60 38.2 1001 37.4 30.4 22 49 

Siemens 

SM55 
16 1082 46.0 25.0 5 60 39.3 927 39.0 29.9 6.8 37 

Ase 50 

ETF/17 
16 1078 45.5 24.5 5 60 44.8 973 38.6 32.6 18 34 

       

   Από ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξνύκε όηη ζε κεγάια πςόκεηξα ην θσηνβνιηατθό 

πιαίζην απνδίδεη θαιύηεξα απ’ όηη ζε ρακειά δηόηη ην πιαίζην βξίζθεηαη ζε 

ρακειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο. Απηό νθείιεηαη ζηε ρακειόηεξε ζεξκνθξαζία 

πεξηβάιινληνο ιόγσ πςνκέηξνπ θαη/ή αλέκνπ θαη ζηε κεγαιύηεξε ππθλόηεηα 

αθηηλνβνιίαο πνπ πξνζπίπηεη ζην επίπεδν ηνπ πιαηζίνπ.  

 

 

 


