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Πρόλογος 

 

     Σκοπός της πτυχιακής αυτής εργασίας είναι η συλλογή, ταξινόµηση και επεξεργασία 

µετρήσεων απόδοσης φωτοβολταϊκών καθώς και η εξαγωγή συµπερασµάτων σχετικά µε 

την απόδοση των εγκαταστάσεων αυτών. Αρχικά θα γίνει συλλογή και ταξινόµηση 

µετρήσεων από εγκαταστάσεις φωτοβολταϊκών, δίνοντας έµφαση στη συλλογή, όχι µόνο 

στοιχείων σχετικών µε την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, αλλά και  µετρήσεων των 

εξωτερικών συνθηκών που επικρατούν στις περιοχές των εγκαταστάσεων, όπως ηλιακή 

ακτινοβολία, θερµοκρασία πάνελ, ταχύτητα ανέµου, κτλ. Στη συνέχεια θα συσχετιστούν 

αυτά τα δεδοµένα προκειµένου να εξαχθούν συµπεράσµατα σχετικά µε την απόδοση των 

εγκαταστάσεων σε σχέση µε τις εξωτερικές συνθήκες. 

 

     Συγκεκριµένα οι µετρήσεις θα παρθούν απο τρία ΦΒ πάρκα (Μελιδοχώρι, Κόρτε 

Γκούλε και Μάκρες) διότι µόνο σε αυτά είχαµε ηµερήσιες καταγραφές ανά ώρα για ένα 

ολόκληρο χρόνο χωρίς ιδιαίτερα προβλήµατα και σφάλµατα στα αισθητήρια όργανα. 

Πάρθηκαν µετρήσεις όπως η ταχύτητα ανέµου, η εξωτερική θερµοκρασία, η 

θερµοκρασία πανέλου, η ισχύς, η συνολική ενεργειακή παραγωγή, η ηλιακή ακτινοβολία 

και η τάση DC. 

 

     Αρχικά, σύµφωνα µε τα δεδοµένα που θα συλλέξουµε θα φτιάξουµε 

χαρακτηριστικές καµπύλες και γραφικές παραστάσεις για να δούµε κατά πως και πόσο 

οι κυριότεροι  εξωτερικοί  παράµετροι αλληλεπιδρούν στην  απόδοση  των ΦΒ 

συστηµάτων. Θα γίνει µια προσπάθεια προσοµοίωση της απόδοσης των ΦΒ συστηµάτων 

µε την µεταβολή της ταχύτητας ανέµου και µια σύγκριση των αποτελεσµάτων των 

τριών ΦΒ πάρκων. Θα δούµε τις αποκλίσεις των πειραµατικών µετρήσεων από τις τιµές 

σε Πρότυπες Συνθήκες Αναφοράς (STC) και τη συµπεριφορά του φβ στοιχείου υπό 

πραγµατικές συνθήκες. Επίσης θα γίνει µία σύγκριση της λειτουργίας του 

φωτοβολταϊκού πλαισίου  κατά  τη  θερινή  και  χειµερινή  περίοδο.   
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    Ύστερα θα γίνει µελέτη για το πως η θερµοκρασία λειτουργίας ενός στοιχείου έχει 

άµεση επίδραση στη µετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. Θα δούµε  οτι οι 

µεγάλες θερµοκρασίες κυττάρου έχουν αρνητική επίδραση στη µετατροπή της ηλιακής 

ενέργειας σε ηλεκτρική.  

Στη συνέχεια, θα µελετηθεί  η επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας, η οποία όπως ήταν 

αναµενόµενο, θα είναι θετική αλλά οι µεγάλες τιµές της συνεπάγονται τις περισσότερες 

φορές µεγάλες θερµοκρασίες λειτουργίας που επηρεάζουν αρνητικά το βαθµό απόδοσης.  

Τέλος θα δούµε πως η ταχύτητα του ανέµου και η κατεύθυνση του παίζουν σηµαντικό 

ρόλο στον καθορισµό της θερµοκρασίας του φωτοβολταϊκού πλαισίου καθότι οι 

µεγάλες ταχύτητες ανέµου έχουν ως αποτέλεσµα χαµηλότερες θερµοκρασίες 

λειτουργίας του ΦΒ συστήµατος, µε αποτέλεσµα την καλύτερη απόδοση και καλύτερη 

ηλεκτρική παραγωγή των ΦΒ συστηµάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
ΟΙ ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α 
 
      Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας ονοµάζονται όλες εκείνες οι πηγές που δεν 

ρυπαίνουν το περιβάλλον και εκµεταλλεύονται ανεξάντλητα αποθέµατα όπως ο ήλιος 

και η γεωθερµία ή περιοδικά επαναλαµβανόµενους φυσικούς κύκλους όπως του αέρα 

και του νερού. Στις ΑΠΕ περιλαµβάνονται επίσης η βιοµάζα και η τεχνολογία 

υδρογόνου. 

 

      Το Πρωτόκολλο του Κιότο (1997) που προβλέπει την µείωση των εκποµπών των έξι 

αερίων του θερµοκηπίου (διοξείδιο του άνθρακα, µεθάνιο, υποξείδιο του αζώτου, 

υδροφθοράνθρακες, πλήρως φθοριοµένοι υδρογονάνθρακες και εξαφθοριούχο θείο) 

οδήγησε στην ανάπτυξη των ΑΠΕ. 

 
 
 
1.1   Περιγραφή Α.Π.Ε. 

 
1.1.1   Η ηλιακή ενέργεια 
 
      Η ηλιακή ενέργεια είναι µια ανεξάντλητη µορφή ενέργειας που προέρχεται 

από τον ήλιο. 

      Κύριες εφαρµογές της είναι για την παραγωγή θερµότητας και την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. Στην πρώτη περίπτωση θερµαίνουµε κάποιο υγρό, συνήθως 

νερό, ενώ στην δεύτερη εκµεταλλευόµαστε τις ιδιότητες των φωτοβολταϊκών και 

µετατρέπουµε την ηλιακή ακτινοβολία σε ηλεκτρική ισχύ. Επίσης παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας µπορούµε να έχουµε χρησιµοποιώντας κάτοπτρα τα οποία 

συγκεντρώνουν την ηλιακή ακτινοβολία σε ένα απορροφητή θερµότητας ο οποίος 

φέρει το ρευστό εργασίας (συνήθως συνθετικό έλαιο), το ρευστό θερµαίνεται και 

χρησιµοποιείται για την παραγωγή ατµού. 
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1.1.2   Η αιολική ενέργεια 
 
      Η αιολική ενέργεια είναι και αυτή µία ανεξάντλητη µορφή ενέργειας που 

προέρχεται από την δύναµη του ανέµου . 

      Η εκµετάλλευση του αιολικού δυναµικού γίνεται µε την χρήση 

ανεµογεννητριών που παράγουν ηλεκτρική ισχύ και τη διοχετεύουν είτε στο δίκτυο 

(αιολικά πάρκα) είτε σε οικιακούς καταναλωτές (µικρές εφαρµογές). 

 
 
 

1.1.3   Η υδροηλεκτρική-κυµατική ενέργεια 
 
      Η υδροηλεκτρική ενέργεια όπως και οι παραπάνω αποτελεί αστείρευτη πηγή 

που εκµεταλλεύεται το νερό και χρησιµοποιείται ευρέως για την παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας . 

      Χρησιµοποιούνται υδροστρόβιλοι για την µετατροπή της κινητικής ή 

δυναµικής ενέργειας του νερού, και ανάλογα µε την υψοµετρική διαφορά του νερού 

διακρίνονται σε σταθµούς χαµηλής (0-20 m) µέσης (20-100 m) και υψηλής πίεσης 

(> 100 m). Οι υδροηλεκτρικοί σταθµοί (ΥΗΣ) κατασκευάζονται είτε σε ποταµούς και 

εκµεταλλεύονται την φυσική ροή είτε µε τεχνητά φράγµατα . 

      Τα τελευταία χρόνια εκµεταλλευόµαστε και την ενέργεια των θαλάσσιων 

κυµάτων που αποτελεί µια σχετικά νέα τεχνολογία και βρίσκεται ακόµα σε πρώιµα 

στάδια εξέλιξης και ερευνών. 

 

1.1.4   Η βιοµάζα 
 
      Γενικά ως βιοµάζα ορίζεται η ύλη που έχει οργανική προέλευση, όπως 

φυτικές ύλες, φυτικά και ζωικά υποπροϊόντα και κατάλοιπα, ακόµα και βιολογικά 

αστικά λύµατα. Αποτελεί µια δεσµευµένη και αποθηκευµένη µορφή ενέργειας 

αποτέλεσµα του φαινοµένου της φωτοσύνθεσης. 

      Η χρήση της βιοµάζας για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας οδήγησε στην 

καλλιέργεια ενεργειακών φυτών όπως το σιτάρι, το κριθάρι, ο αραβόσιτος, τα 

ζαχαρότευτλα, ο ηλίανθος και η ελαιοκράµβη. Αυτό είχε ως συνέπεια την αύξηση 

των τιµών των παραπάνω προϊόντων και ίσως έχει συντελέσει στην αποψίλωση 
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δασικών εκτάσεων για την δηµιουργία ενεργειακών καλλιεργειών . 

 

1.1.5   Η γεωθερµία 
 
      Γεωθερµική ενέργεια είναι η θερµότητα της γης. Ανάλογα µε τη θερµοκρασία 

µε την οποία µεταφέρεται στην επιφάνεια, η γεωθερµική ενέργεια χρησιµοποιείται 

για παραγωγή ηλεκτρισµού (θ>80°), για θέρµανση κτιρίων, για θέρµανση 

θερµοκηπίων και εδαφών, για ιχθυοκαλλιέργειες και για θερµά λουτρά. 

      Η τεχνολογία εκµετάλλευσης της γεωθερµικής ενέργειας εξαρτάται από τη 

µορφή στην οποία βρίσκεται η γεωθερµική ενέργεια (ή γεωθερµικό δυναµικό) µέσα 

στη γη. Το γεωθερµικό δυναµικό µπορεί να ταξινοµηθεί σε θερµά ξηρά πετρώµατα 

µε θερµοκρασία 100-150ºC, σε υδροφόρους ορίζοντες µε θερµοκρασίες 150ºC ως 

300+ºC που αποτελούν τα γεωθερµικά πεδία υψηλής ενθαλπίας, σε υδροφόρους 

ορίζοντες µε θερµοκρασίες 25ºC-100+ºC που αποτελούν τα γεωθερµικά πεδία 

χαµηλής ενθαλπίας, σε υδροφόρους ορίζοντες µε θερµοκρασίες 15ºC-30ºC και σε 

εδάφη µε σταθερή θερµοκρασία 15ºC παντού µερικά µέτρα κάτω από την επιφάνεια. 

      Οι κυριότερες εφαρµογές είναι, για θέρµανση µε τη χρήση αντλιών 

θερµότητας για θερµοκρασίες µικρότερες των 25ºC, για άµεση θέρµανση για 

θερµοκρασίες µεγαλύτερες των 25ºC και για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

      Ειδικότερα για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας χρησιµοποιούνται 

εγκαταστάσεις ξηρού ατµού στις οποίες ο ατµός πηγαίνει άµεσα στον στρόβιλο, 

εγκαταστάσεις τύπου "flash" στις οποίες το ρευστό ψεκάζεται σε µια δεξαµενή που 

κρατιέται σε µια πολύ χαµηλότερη πίεση από ότι είναι το ρευστό, αναγκάζοντας 

µέρος του ρευστού να ατµοποιείται γρήγορα και τέλος εγκαταστάσεις µε την χρήση 

δυαδικών συστηµάτων (π.χ. κύκλος Kalina) που εκµεταλλεύονται το χαµηλό σηµείο 

ζέσης και την υψηλή τάση ατµών σε χαµηλές θερµοκρασίες, ενός δευτερεύοντος 

ρευστού, σε σύγκριση µε τον υδάτινο ατµό. 

 

1.1.6   Η τεχνολογία υδρογόνου 
 
      Ουσιαστικά πρόκειται για κυψέλες καυσίµου που είναι µη στρεφόµενες 

συσκευές που παράγουν ηλεκτρική και θερµική ενέργεια από την χηµική αντίδραση 

οξείδωσης του υδρογόνου χωρίς καύση. 

      Μια τυπική κυψέλη αποτελείται από δύο ηλεκτρόδια που χωρίζονται από ένα 
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κατάλληλο ηλεκτρολυτικό καταλύτη µε µορφή µεµβράνης. Το οξυγόνο οδηγείται στο 

ένα ηλεκτρόδιο (κάθοδος) και το υδρογόνο στο άλλο (άνοδος), το ρεύµα που 

παράγεται είναι συνεχές. Τα µειονεκτήµατα αυτών των διατάξεων είναι το υψηλό 

κόστος, η έλλειψη υποδοµών για παραγωγή , αποθήκευση και διανοµή υδρογόνου. 

 

 

1.2 Το ∆ιεθνές ενδιαφέρον για το περιβάλλον 

     Η  χρήση   των  ορυκτών  καυσίµων  και   της  πυρηνικής  ενέργειας επηρέασε τις 

κλιµατικές συνθήκες του πλανήτη, συσσώρευσε αέριους ρύπους στην ατµόσφαιρα, 

ρύπανε σε σηµαντική έκταση τα επιφανειακά ύδατα, µείωσε τη βιοποικιλότητα και 

ακόµη µόλυνε περιοχές λόγω των πυρηνικών αποβλήτων. Η χρήση των µη ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας προκάλεσε και συνεχίζει να προκαλεί έντονη περιβαλλοντική 

επιβάρυνση. 

     Η  ανάγκη  για  παγκόσµιο  περιορισµό  των  εκποµπών  των  αέριων ρύπων οδήγησε 

στην Παγκόσµια Συνδιάσκεψη του Ρίο το 1992, όπου, στο πλαίσιο της Συνθήκης για τις 

Κλιµατικές Αλλαγές, οι 106 επικεφαλής των βιοµηχανικών χωρών δεσµεύτηκαν µεταξύ 

τους να µειώσουν µέχρι το 2000 τις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου. Η δέσµευση 

αυτή ωστόσο δεν τηρήθηκε (π.χ. από τις ΗΠΑ). Στη συνέχεια στην ∆ιάσκεψη του 

Βερολίνου, το Μάρτιο του 1995, η Γερµανία εξήγγειλε µείωση των εκποµπών άνθρακα 

κατά 30% έως το 2005.  

     Η Τρίτη ∆ιακυβερνητική ∆ιάσκεψη για το Κλίµα στο Κιότο το 1997 δεν άλλαξε το 

τοπίο, αφού όχι µόνο δεν τηρήθηκε η απόφαση για την περιβόητη µείωση στην εκποµπή 

ρύπων κατά 5% µέχρι το 2010, αλλά πολλές ευρωπαϊκές χώρες αύξησαν τις εκποµπές 

διοξειδίου του άνθρακα. Η Συνθήκη αναφέρει την εξαγορά δικαιωµάτων και ποσοστών 

ρύπων των λιγότερο αναπτυγµένων βιοµηχανικών χωρών από τις πλέον αναπτυγµένες. 

    Σήµερα, η παγκόσµια αγορά φωτοβολταϊκών είναι της τάξεως του 1 δις δολαρίων µε 

ετήσια παραγωγή 151 MW, αποτελώντας µόλις το 1% της παγκόσµιας παραγωγής. 

Στόχος της Ευρωπαϊκής Ένωσης είναι έως το 2020, οι χώρες να είναι λιγότερο 

εξαρτηµένες από συµβατικά καύσιµα και ταυτόχρονα ενεργειακά αποτελεσµατικές. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  
Ο ΗΛΙΟΣ ΚΑΙ Η ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

 
 

2.1 Χαρακτηριστικά ηλιακής ακτινοβολίας 

     Η ηλιακή ακτινοβολία έχει ορισµένα χαρακτηριστικά τα οποία επηρεάζουν τις 

µεταβολές  που  προκαλεί  στα  διάφορα  υλικά.   Γενικά  η  ηλιακή  ακτινοβολία 

προέρχεται από τις θερµοπυρηνικές αντιδράσεις που συµβαίνουν στο εσωτερικό του 

ήλιου. Σαν αποτέλεσµα των αντιδράσεων αυτών µεγάλες ποσότητες υδρογόνου 

µετατρέπονται σε ήλιο µε τη σύγχρονη ελευθέρωση µεγάλων ποσών ενέργειας και µε 

συνέπεια την ελάττωση της µάζας του ήλιου που συντελείται µε ρυθµό 4.000.000 τόνους 

το δευτερόλεπτο . Σε αυτά τα ποσά ενέργειας που έφτασαν στη γη κατά το παρελθόν, 

οφείλεται και η δηµιουργία όλων των ποσοτήτων πετρελαίου και άνθρακα που υπάρχουν 

στο εσωτερικό της γης. Η ηλιακή ακτινοβολία ταξιδεύει προς τη γη µε ταχύτητα περίπου 

300.000 χιλιόµετρα το δευτερόλεπτο και µεταφέρει ενέργεια µε τα κύµατα (ή φωτόνια) 

της. Όταν γίνει φασµατοσκοπική ανάλυση της ακτινοβολίας, εµφανίζονται τα διάφορα 

χρώµατα που περιέχονται σε αυτή. Το σύνολο αυτών των χρωµάτων αποτελεί το φάσµα 

του ηλιακού φωτός. Σε κάθε χρώµα αντιστοιχεί µια συχνότητα. Στο ένα άκρο του 

φάσµατος υπάρχει το κόκκινο χρώµα µε συχνότητα 4,3x1014 
ταλαντώσεις το 

δευτερόλεπτο και στο άλλο άκρο το ιώδες  χρώµα µε συχνότητα 7,5x1014 
ταλαντώσεις 

το δευτερόλεπτο. 

     Ο χρόνος µιας ταλάντωσης ενός σηµείου που βρίσκεται στη διεύθυνση µετάδοσης 

του κύµατος ονοµάζεται περίοδος (Τ). Η περίοδος είναι 1,3x10-15 
δευτερόλεπτα   και   

για το κόκκινο 2,3x10-15 
δευτερόλεπτα. Η σχέση µεταξύ συχνότητας και περιόδου είναι :   

Τ = 1 / f     

Το µήκος κύµατος λ είναι η απόσταση που διανύει το κύµα µέσα στο χρόνο της 

περιόδου και βρίσκεται από τον τύπο. 

λ =U × t       

Απόσταση = Ταχύτητα × Χρόνος 
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     Ώστε το µήκος κύµατος για το ιώδες είναι 400 nm και το µήκος κύµατος για το 

κόκκινο είναι 700 nm (1 nm = 10-9 m) 

     Μεταξύ του κόκκινου και του ιώδους χρώµατος περιλαµβάνεται το ορατό ηλιακό 

φάσµα που αποτελείται από όλα τα γνωστά χρώµατα και περιλαµβάνει µόνο τα 44% 

περίπου της ηλιακής ακτινοβολίας . 

     Το φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας δεν περιορίζεται µεταξύ του κόκκινου και 

ιώδους άκρου. Αυτό σηµαίνει ότι εκτός από τις ακτινοβολίες της ορατής περιοχής 

υπάρχουν και ακτινοβολίες αόρατες. Έτσι µετά το άκρο που βρίσκεται το κόκκινο 

υπάρχει η αόρατη υπέρυθρη ακτινοβολία µε µήκος κύµατός µεγαλύτερο των 700 nm, 

που αποτελεί τα 50% περίπου της ηλιακής ακτινοβολίας. Τέλος, µετά το άκρο του 

ιώδoυς χρώµατος υπάρχει η αόρατη υπεριώδης ακτινοβολία, µε µήκος κύµατος 

µικρότερο των 400 nm, που αποτελεί τα 6% περίπου της ηλιακής ακτινοβολίας (Εικόνα 

1.1) 

 

Εικόνα 1.1 – Φάσµα ηλιακής ακτινοβολίας 
 

     Η ενέργεια Εφ κάθε φωτονίου βρίσκεται από τον τύπο: 

Εφ = h × f        (3) 

     Η σταθερά του Ρlank h έχει την τιµή 6,63×10-34 J × s. Το f είναι η συχνότητα του 

κύµατος στο οποίο ανήκει το φωτόνιο. 

     Εφαρµόζοντας τον τύπο βρίσκεται ότι η ενέργεια κάθε φωτονίου του ορατού ηλιακού 

φάσµατος κυµαίνεται µεταξύ της τιµής 2,85×10–19  που έχει το φωτόνιο του κόκκινου 

χρώµατος και της τιµής 4,97×10-19 που έχει το φωτόνιο του ιώδους χρώµατος. 
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     Από όλες τις συχνότητες του ηλιακού φάσµατος µόνο οι µεγάλες συχνότητες στις 

οποίες αντιστοιχούν φωτόνια σχετικά µεγάλης ενέργειας είναι δυνατό να προκαλέσουν 

ηλεκτρικό ρεύµα σε ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο. 

     Οι συχνότητες αυτές αποτελούν το 75% του φάσµατος περίπου ενώ οι υπόλοιπες δεν 

προκαλούν αξιοσηµείωτα αποτελέσµατα στα φωτοβολταϊκά στοιχεία. 

 

2.2 Ενεργειακή απολαβή ηλιακής ακτινοβολίας - Γεωγραφική 

κατανοµή 

     Η ενέργεια ανά m2, που φτάνει στην επιφάνεια της Γης µέσα σε µια µέρα, εξαρτάται  

από  την  κλίση  της  συλλεκτικής  επίπεδης  επιφάνειας,  το  γεωγραφικό πλάτος του 

τόπου, τη µέρα του χρόνου και από τις συγκεντρώσεις των διαφόρων αερίων, υγρών και 

στερεών συστατικών και αιωρηµάτων της ατµόσφαιρας, κατά την ηµέρα εκείνη. Οι 

συλλεκτικές επιφάνειες των µετρητικών οργάνων (αισθητήρων), µπορεί να 

προσανατολιστούν σύµφωνα µε τις απαιτήσεις του πειράµατος και τις προδιαγραφές των 

οργάνων αυτών. 

     Προκειµένου, όµως, να υπάρχουν συγκρίσιµα στοιχεία, σε διεθνή κλίµακα, 

αναφερόµαστε   σε   µετρήσεις   µε   αισθητήρες,   οι   οποίοι   τοποθετούνται   µε   τη 

συλλεκτική τους επιφάνεια, οριζόντια. Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι µέσες ηµερήσιες 

τιµές της πυκνότητας ισχύος και της πυκνότητας ενέργειας της ηλιακής ακτινοβολίας, σε 

οριζόντια επιφάνεια, µέσα σε κάθε µήνα και µέσα στο έτος. Για να αξιοποιηθούν αυτά τα 

µετεωρολογικά στοιχεία σε πρακτικές εφαρµογές (π.χ. σε ενεργειακές µελέτες), 

απαιτούνται µετρήσεις που να καλύπτουν περίοδο πολλών ετών (π.χ. 10 έως 30 ετών). Σε 

περιπτώσεις που λείπουν στοιχεία µακράς περιόδου για κάποιο τόπο, µπορούν να 

αξιοποιούνται στοιχεία που έχουν συλλεχθεί σε µικρότερες χρονικές περιόδους, µε την 

επιφύλαξη τις µικρότερης αξιοπιστίας τους. 

     Τυπικές µορφές εξέλιξης µέσα στην ηµέρα, της πυκνότητας ισχύος της ολικής 

ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο (G (W/m2)), απεικονίζονται στο σχήµα 1.2. 

Στο ίδιο σχήµα σηµειώνονται και οι αντίστοιχες ενεργειακές πυκνότητες Η (σε 

kWh/m2d), οι οποίες προκύπτουν ως ολοκλήρωµα ή «εµβαδόν» κάτω απ' την αντίστοιχη 

καµπύλη. Σηµειώνεται πάντως, ότι, κατά τη διάρκεια µερικής παρουσίας σύννεφων, 
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γύρω απ' την κατεύθυνση του ήλιου, µπορεί να παρατηρηθούν τιµές της πυκνότητας  

ισχύος  µεγαλύτερες  των  τιµών  που  θα  καταγράφονταν  χωρίς  την παρουσία τους. Οι 

συγκεκριµένες γραφικές παραστάσεις προέρχονται από µετρήσεις που έγιναν στο 

εργαστήριο "Φωτοβολταϊκό Πάρκο", στο Ηράκλειο της Κρήτης, µε γεωγραφικό πλάτος 

35,5° και γεωγραφικό µήκος 25,2°. 

 

Σχήµα 1.2. Καταγραφή της πυκνότητας ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας, σε πυρανόµετρο µε 
οριζόντια επιφάνεια, στο Ηράκλειο της Κρήτης (φ = 35,5°), σε τρεις χαρακτηριστικές µέρες κατά τη 

διάρκεια του έτους 

     Στον τόπο αυτό, η µέση, καθ' όλο το έτος, ηµερήσια τιµή της ηλιακής ενέργειας, σε 

οριζόντιο επίπεδο, για µια σειρά πέντε ετών, έχει προκύψει ίση µε 5 kWh/m2d. Tα 

ολοκληρώµατα κάτω από τις καµπύλες του σχήµατος, ισούνται µε την αντίστοιχη 

ηµερήσια ενέργεια που προσφέρει ο ήλιος στο συλλέκτη ανά  µονάδα επιφάνειας.  Η  

ηµερήσια  µέση  πυκνότητα  ισχύος  της  ηλιακής   ακτινοβολίας  τη συγκεκριµένη 

ηµέρα, προκύπτει διαιρώντας το αντίστοιχο ολοκλήρωµα Η (εκφρασµένο π.χ. σε 

kWh/m2d), δια των 24 h ( Η/Τ, όπου Τ=24 h). Η µέση τιµή της   πυκνότητας   ισχύος   

αντιπροσωπεύει   την   πυκνότητα   ισχύος   της   ηλιακής ακτινοβολίας, µε την οποία αν 

ο τόπος φωτιζόταν όλο το εικοσιτετράωρο, η συνολική πυκνότητα  ενέργειας  ηλιακής  

ακτινοβολίας  θα  ήταν  ίση  µε  την   πραγµατικά αποδοθείσα  κατά  τη  συγκεκριµένη  

µέρα. Αποτελεί  τυπικό   συγκριτικό  στοιχείο ηλιακής ακτινοβολίας, για διαφορετικούς 

τόπους. 

     Σε περιοχές περί τους τροπικούς του Καρκίνου και του Αιγόκερω, η µέση ετησίως 

τιµή της είναι µεγαλύτερη (µέχρι και 7 kWh/m2d) και αντίστοιχα, σε περιοχές στα όρια 

των Εύκρατων ζωνών, είναι µικρότερη (<3 kWh/m2d). Ο χάρτης στην εικόνα 1.3, δείχνει 
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την κατανοµή της µέσης, ετησίως, ηµερήσιας ενεργειακής απολαβής από τον ήλιο, ανά 

τον κόσµο, ενώ στο εικόνα 1.4 ανά την Ελλάδα. Άξιο παρατήρησης είναι η ελαττωµένη 

τιµή της σε περιοχές της Τροπικής ζώνης (γύρω από τον Ισηµερινό). Η υψηλή υγρασία 

των περιοχών αυτών, µε την έντονη βλάστηση, έχει ως αποτέλεσµα την ισχυρή 

ελάττωση της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

Εικόνα 1.3 Παγκόσµιος χάρτης κατανοµής του ετήσιου ηλιακού δυναµικού σε 

οριζόντιο επίπεδο, σε kwh/m2y 
 

 

Εικόνα 1.4 Κατανοµή ετήσιων τιµών ενεργειακής απολαβής (kwh/m2y) ηλιακής ακτινοβολίας στην 

επιφάνεια νότια προσανατολισµένου συλλέκτη σε βέλτιστη γωνία κλίσης και αντίστοιχης 

ενεργειακής αποδοτικότητας (kWh/kWp y) ΦΒ στοιχείων, στην Ελλάδα 
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2.3 Παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από φωτοβολταϊκά 

     Ένας τρόπος εκµετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας, ο οποίος αναπτύχθηκε µέσα στο 

δεύτερο ήµισυ του 20ου αιώνα, είναι η µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε 

ηλεκτρική ενέργεια µε χρήση των φωτοβολταϊκών στοιχείων (photovoltaic cells). 

     Στα πλαίσια µιας πρώτης γνωριµίας, το φωτοβολταϊκό στοιχείο, στη συνήθη του 

µορφή, είναι απλά µια δίοδος επαφής δύο ηµιαγωγών, τύπου p και n αντίστοιχα. Η 

περιοχή απογύµνωσής της έχει διαµορφωθεί έτσι ώστε να καταλαµβάνει µεγάλη έκταση. 

Το πάχος του στρώµατος του ηµιαγωγού που πρωτοσυναντά το φως, είναι τόσο, ώστε να 

επιτρέπει στο φως, που θα συµβάλει στο ΦΒ φαινόµενο, να διεισδύει, τουλάχιστο  στην  

περιοχή  απογύµνωσης.  Η  περιοχή  αυτή,  αποτελεί  την  ενεργό περιοχή για το ΦΒ 

φαινόµενο. Τα δηµιουργούµενα επιπλέον ελεύθερα ηλεκτρόνια στη µια µεριά της 

διάταξης και οι επιπλέον οπές, στην άλλη, ως αποτέλεσµα της απορρόφησης των 

φωτονίων, κυρίως µέσα στην περιοχή απογύµνωσης, ωθούνται από το ηλεκτρικό πεδίο 

της επαφής, συνθέτοντας ηλεκτρικό ρεύµα, που καλείται φωτόρευµα. Η συσσώρευση 

των φορέων αυτών στα δύο άκρα, συντηρεί, ανάλογα µε την εξωτερική ηλεκτρική 

αντίσταση, µια αξιόλογη διαφορά δυναµικού µεταξύ των άκρων τύπου n και τύπου p. Ως 

τελικό αποτέλεσµα έχουµε το ΦΒ φαινόµενο, που συνίσταται στη µετατροπή της 

ενέργειας της ΗΜ (ηλεκτροµαγνητικής) ακτινοβολίας σε  ηλεκτρική.  Η  ένταση  του  

ρεύµατος  που  µπορεί  να  δώσει  µια  ΦΒ  επαφή, εξαρτάται, κατά γενικό τρόπο, από 

την πυκνότητα ισχύος της προσπίπτουσας ΗΜ ακτινοβολίας, από την έκταση της επαφής 

και από τη φύση και την θερµοκρασία των σωµάτων που την αποτελούν. 

 

2.4 Μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική- φωτοβολταϊκό   

φαινόµενο 

     Η πρώτη παρατήρηση του φωτοβολταϊκού φαινοµένου έγινε το 1839 από τον Γάλλο 

φυσικό Henri Becquerel. O Becquerel ανακάλυψε πως είναι δυνατόν να εµφανισθεί 

ηλεκτρικό ρεύµα όταν µια φωτεινή πηγή εφαρµοσθεί σε ορισµένα χηµικά διαλύµατα. Το  

1883, η  πρώτη ηλιακή κυψέλη  κατασκευάστηκε από  τον Charles Fritts, ο οποίος 

χρησιµοποίησε το σελήνιο µε ένα εξαιρετικά λεπτό στρώµα χρυσού για την κατασκευή 

των ενώσεων. Η συσκευή ήταν περίπου 1% αποτελεσµατική. Στη συνέχεια,  ο  Ρώσος  
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φυσικός Aleksandr Stoletov κατασκεύασε  την  πρώτη  ηλιακή κυψέλη  µε  βάση  το  

φωτοηλεκτρικό  φαινόµενο (το  ανακάλυψε ο  Heinrich Hertz νωρίτερα  το   1887).  Ενώ,  

το   1946  ο   Russell  Ohl  κατοχύρωσε  µε  δίπλωµα ευρεσιτεχνίας την κατασκευή 

ενώσεων  ηλιακών κυψελών. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τον ήλιο άρχισε να 

γίνεται παγκοσµίως γνωστή κυρίως µε την ανακοίνωση της πρώτης κατασκευής ηλιακής 

κυψέλης πυριτίου από τους   Fuller, Pearson και Chappin το 1954 . 

     Το   φωτοβολταϊκό   φαινόµενο   και   η   λειτουργία   του   φωτοβολταϊκού 

συστήµατος στηρίζεται στις βασικές ιδιότητες των ηµιαγωγών. Όταν το φως προσπίπτει 

σε µια επιφάνεια είτε ανακλάται, είτε την διαπερνά (διαπερατότητα) είτε απορροφάται 

από το υλικό της επιφάνειας. Η απορρόφηση του φωτός ουσιαστικά σηµαίνει την 

µετατροπή του σε µια άλλη µορφή ενέργειας (σύµφωνα µε την αρχή διατήρησης της 

ενέργειας) η οποία συνήθως είναι η θερµότητα. 

     Παρόλα αυτά όµως υπάρχουν κάποια υλικά τα οποία έχουν την ιδιότητα να 

µετατρέπουν  την  ενέργεια  των  προσπιπτόντων φωτονίων σε  ηλεκτρική  ενέργεια. 

Αυτά τα υλικά είναι οι ηµιαγωγοί και σε αυτά οφείλεται επίσης η τεράστια τεχνολογική 

πρόοδος που έχει συντελεστεί στον τοµέα της ηλεκτρονικής και συνεπακόλουθα στον 

ευρύτερο χώρο της πληροφορικής και των τηλεπικοινωνιών. 

Το χαρακτηριστικό στοιχείο  ενός ηµιαγωγού που το διαφοροποιεί από τα υπόλοιπα 

υλικά είναι ο αριθµός των ηλεκτρονίων του ατόµου στην εξωτερική του στοιβάδα 

(σθένους). Ο περισσότερο γνωστός ηµιαγωγός και το πιο σύνηθες υλικό κατασκευής των 

ηλιακών κυψελών είναι το πυρίτιο (Si). 

 

Σχήµα 1.5: Άτοµο πυριτίου 
 

     Το πυρίτιο έχει κάποιες ιδιαίτερες χηµικές ιδιότητες στην κρυσταλλική του δοµή. 

Όπως φαίνεται στο Σχήµα 1.5, ένα άτοµο πυριτίου έχει 14 ηλεκτρόνια κατανεµηµένα σε 
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τρεις διαφορετικές στοιβάδες. Οι πρώτες δύο στοιβάδες, αυτές που είναι πιο κοντά στο 

κέντρο, είναι συµπληρωµένες (2 και 8 ηλεκτρόνια αντίστοιχα). Η εξωτερική στοιβάδα 

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

µε τα γειτονικά του άτοµα. Έτσι, τα άτοµα συνδέονται µεταξύ τους και σχηµατίζουν την 

κρυσταλλική δοµή του πυριτίου, που είναι πολύ σηµαντική για τις ηλιακές κυψέλες. 

     Αυτό είναι το καθαρό κρυσταλλικό πυρίτιο. Το καθαρό κρυσταλλικό πυρίτιο είναι 

κακός αγωγός του ηλεκτρισµού αφού κανένα ηλεκτρόνιο του δεν είναι ελεύθερο να 

µετακινηθεί όπως τα ηλεκτρόνια στους καλούς αγωγούς, σαν το χαλκό. Αντίθετα τα 

ηλεκτρόνια του είναι ‘κλειδωµένα’ στην κρυσταλλική δοµή του. Το πυρίτιο σε µια 

ηλιακή κυψέλη τροποποιείται ελαφρά έτσι ώστε να µπορέσει να λειτουργήσει σαν 

ηλιακή κυψέλη. Το κρυσταλλικό πυρίτιο αναµιγνύεται µε άτοµα φωσφόρου. Ο 

φώσφορος έχει 5 ηλεκτρόνια στην εξωτερική του στοιβάδα και όχι 4 όπως το πυρίτιο. 

Πάλι συνδέεται µε τα γειτονικά του άτοµα πυριτίου αλλά ο φώσφορος έχει ένα 

ηλεκτρόνιο που δεν συνδέεται µε κάποιο άλλο. ∆εν σχηµατίζει δεσµό, αλλά υπάρχει ένα 

θετικό πρωτόνιο στον πυρήνα του φωσφόρου που το συγκρατεί. 

     Όταν διοχετεύεται ενέργεια στο καθαρό πυρίτιο, για παράδειγµα µε τη µορφή 

θερµότητας, µερικά ηλεκτρόνια σπάζουν τους δεσµούς τους και φεύγουν από τα άτοµα 

τους. Τότε δηµιουργείται µια κενή  θέση  στο  άτοµο. Αυτά τα ηλεκτρόνια περιφέρονται 

τυχαία µέσα στο κρυσταλλικό πυρίτιο αναζητώντας µια άλλη θέση. Έτσι µεταφέρουν 

την ενέργεια (ηλεκτρικό ρεύµα). Είναι τόσο λίγα που δεν είναι πολύ χρήσιµα. Το 

πυρίτιο, όµως, µε άτοµα φωσφόρου είναι κάτι διαφορετικό. Χρειάζεται λιγότερη 

ενέργεια για να ελευθερωθεί το επιπλέον ηλεκτρόνιο του φωσφόρου, αφού αυτό δεν 

σχηµατίζει δεσµό µε άλλο  (τα γειτονικά ηλεκτρόνια δεν το συγκρατούν). Σαν  

αποτέλεσµα  τα  περισσότερα  από  αυτά  τα  ηλεκτρόνια  ελευθερώνονται  και γίνονται 

φορείς ηλεκτρικού ρεύµατος, που είναι πολύ περισσότεροι από αυτούς του 

κρυσταλλικού πυριτίου. Η διαδικασία µίξης ατόµων κρυσταλλικού πυριτίου µε άτοµα 

φωσφόρου δηµιουργεί πυρίτιο πού ονοµάζεται πυρίτιο τύπου Ν (Negative, Αρνητικό) 

εξαιτίας της υπεροχής του αριθµού των ηλεκτρονίων και είναι καλός αγωγός του 

ηλεκτρικού ρεύµατος. 

     Στην πραγµατικότητα µόνο  ένα µέρος της  ηλιακής  κυψέλης είναι πυρίτιο τύπου Ν. 

Το άλλο µέρος είναι ανάµειξη κρυσταλλικού πυριτίου µε βόριο, το οποίο έχει µόνο 3 

ηλεκτρόνια στην εξωτερική του στοιβάδα αντί για 4, και µετατρέπεται σε πυρίτιο τύπου 
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P. Αντί να έχει ελεύθερα ηλεκτρόνια, το πυρίτιο τύπου P (Positive, θετικό)   έχει   

ελεύθερες   θέσεις.   Οι   θέσεις   αυτές   είναι   ουσιαστικά   απουσία ηλεκτρονίων, και 

έτσι µεταφέρουν αντίθετο φορτίο (θετικό) και περιφέρονται όπως και τα ηλεκτρόνια. 

     Όταν τοποθετηθούν µαζί πυρίτιο τύπου P και N, η ηλιακή κυψέλη έχει τουλάχιστον 

ένα ηλεκτρικό πεδίο. Χωρίς ηλεκτρικό πεδίο, η κυψέλη δεν θα λειτουργούσε. Ξαφνικά 

τα ηλεκτρόνια του πυριτίου τύπου Ν ψάχνουν για ελεύθερες θέσεις  και  προσπαθούν να  

καλύψουν  τις  κενές  θέσεις  στο  πυρίτιο  τύπου  Ρ.  Το ηλεκτρικό   πεδίο   λειτουργεί  

σαν   ηλεκτρόδιο,  επιτρέποντας  τα   ηλεκτρόνια  να περάσουν  από  το  πυρίτιο  Ρ  στο  

Ν  αλλά  όχι  αντίστροφα.  Έτσι,  δηµιουργείται ηλεκτρικό πεδίο που λειτουργεί σαν 

ηλεκτρόδιο, στο οποίο τα ηλεκτρόνια µπορούν να κινηθούν σε µια µόνο κατεύθυνση. 

                                                
Σχήµα 1.6: Το ηλεκτρικό πεδίο µιας ηλιακής κυψέλης 

     Άρα λοιπόν, η λειτουργία των ηλιακών κυψελών βασίζεται στην δηµιουργία 

ηλεκτροστατικού φράγµατος δυναµικού. Όσο διαρκεί η ακτινοβόληση της κυψέλης, 

δηµιουργείται µια περίσσεια από ζεύγη φορέων. Αν οι ελεύθεροι αυτοί φορείς δεν 

επανασυνδυαστούν αλλά  βρεθούν  στην  περιοχή της  ένωσης P-N,  θα δεχτούν το 

ενσωµατωµένο ηλεκτροστατικό πεδίο της διόδου και θα διαχωριστούν. Έτσι τα ελεύθερα 

ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου N και οι οπές µεταφέρονται προς το τµήµα 

τύπου P, µε αποτέλεσµα η συσσώρευση αυτή του φορτίου στα δυο τµήµατα  να  

δηµιουργεί  µια  διαφορά  δυναµικού  ανάµεσα  στους  ακροδέκτες  της διόδου. Η 

διάταξη, δηλαδή, λειτουργεί ως ορθά πολωµένη δίοδος και ως πηγή ηλεκτρικού 

ρεύµατος για όσο διαρκεί η οπτική διέγερση. 

Η εκδήλωση της διαφοράς δυναµικού ανάµεσα στις δυο όψεις της ηλιακής κυψέλης 

σύµφωνα µε την διαδικασία που προαναφέρθηκε ονοµάζεται φωτοβολταϊκό φαινόµενο. 
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Σχήµα 1. 7: Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΣΥΝΤΟΜΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΩΝ 
ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΩΝ 

 
3.1 Οι ηλιακές κυψέλες 
 
     Επειδή η ενέργεια που παράγεται από µια ηλιακή κυψέλη είναι περιορισµένη και 

προκειµένου να παραχθεί µια σηµαντική ποσότητα ηλεκτρικού ρεύµατος, πολλές 

ηλιακές κυψέλες συνδέονται µεταξύ τους ηλεκτρονικά, σχηµατίζοντας έτσι ένα 

φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Όταν πρόκειται για εγκαταστάσεις, στις οποίες γίνεται 

παραγωγή µέσης ή µεγάλης ποσότητας ηλεκτρικής ισχύος, απαιτείται η ύπαρξη 

πολλών  φωτοβολταϊκών  πλαισίων,  τα  οποία  συνδέονται  και  σχηµατίζουν  ένα 

φωτοβολταϊκό πάρκο. Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια διατάσσονται µε τέτοιο τρόπο, στο 

διαθέσιµο  χώρο,  ώστε  να  µην  προκαλούνται  προβλήµατα  σκίασης  µεταξύ  των 

διαφορετικών σειρών των πλαισίων. 

 

 
Σχήµα 3.1: Σύνθεση ηλιακών κυψελών και πλαισίων 
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3.1.1 Η δοµή των ηλιακών κυψελών 

     Για λόγους µηχανικής αντοχής και ευχρηστίας, οι ηλιακές κυψέλες έχουν 

ενσωµατωµένα στο περίγραµµα τους µεταλλικά ελάσµατα ανoδιωµένου αλουµινίου και, 

για λόγους προστασίας είναι αεροστεγώς και υδατοστεγώς κλεισµένα µέσα σε ειδικό 

γυαλί και ειδικό µονωτικό πλαστικό. 

 

     Οι ηλιακές κυψέλες αποτελούνται από: 

          •    Μεταλλική βάση 

          •    Πυρίτιο τύπου P 

          •    Πυρίτιο τύπου N 

          •    Μη-ανακλαστικό στρώµα επικάλυψης 

          •    Μεταλλικά αγώγιµα ελάσµατα. 

 

    

Σχήµα 3.2: ∆οµή ηλιακής κυψέλης 
 

 
3.1.2 Τα είδη των ηλιακών κυψελών 
 
     Οι ηλιακές κυψέλες µπορούν να διαφοροποιηθούν µε βάση την κρυσταλλική τους 
δοµή σε: 
 
 

1.  Μονοκρυσταλλικό πυρίτιο 
 
     Οι  κυψέλες  µονοκρυσταλλικού πυριτίου  έχουν  κοπεί  από  ένα  κυλινδρικό 

κρύσταλλο πυριτίου. Το πυρίτιο πρέπει να είναι πολύ υψηλής καθαρότητας και 

να έχει τέλεια δοµή κρυστάλλου. Αυτού του είδους οι ηλιακές κυψέλες έχουν και 
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την µεγαλύτερη απόδοση, δηλαδή µετατρέπουν µεγαλύτερο ποσοστό της ηλιακής 

ενέργειας σε ηλεκτρισµό. Η κατασκευή τους όµως είναι πιο πολύπλοκη γιατί 

απαιτεί την κατασκευή του µονοκρυσταλλικού πυριτίου µε αποτέλεσµα 

υψηλότερο κόστος κατασκευής. 

 
 

 
 

Σχήµα 3.3: Φωτοβολταϊκό πλαίσιο µονοκρυσταλλικού πυριτίου 
 

 
2.  Πολυκρυσταλλικό πυρίτιο 
 
     Οι ηλιακές κυψέλες πολυκρυσταλλικού πυριτίου κατασκευάζονται από ράβδους 

λιωµένου και επανακρυσταλλοµένου πυριτίου. Για την παραγωγή τους, οι ράβδοι 

του πυριτίου κόβονται σε λεπτά τµήµατα από τα οποία κατασκευάζεται η κυψέλη 

του φωτοβολταϊκού πλαισίου µε την διαδικασία χύτευσης. Η διαδικασία 

κατασκευής  τους  είναι  απλούστερη  από  εκείνη  των  µονοκρυσταλλικών 

ηλιακών κυψελών µε αποτέλεσµα χαµηλότερο κόστος παραγωγής. Όµως, 

παρουσιάζουν µικρότερη απόδοση από τις ηλιακές κυψέλες µονοκρυσταλλικού 

πυριτίου που οφείλεται στις ατέλειες στη δοµή του κρυστάλλου ως αποτέλεσµα 

της διαδικασίας χύτευσης. 

 

 
 

Σχήµα 3.4: Φωτοβολταϊκό πλαίσιο πολυκρυσταλλικού πυριτίου 
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3.  Άµορφο πυρίτιο 
 
     Το άµορφο πυρίτιο ανήκει σε µια από τις τεχνολογίες λεπτού υµενίου (thin 

film technology). Οι ηλιακές κυψέλες αυτής της κατηγορίας αποτελούνται από ένα 

λεπτό στρώµα πυριτίου που έχει εναποτεθεί οµοιόµορφα σε κατάλληλη βάση. Σαν 

βάση µπορεί να χρησιµοποιηθεί µια µεγάλη ποικιλία υλικών από δύσκαµπτα µέχρι 

ελαστικά µε αποτέλεσµα µεγαλύτερο εύρος εφαρµογών, ιδιαίτερα σε καµπύλες ή 

εύκαµπτες επιφάνειες. Ενώ το άµορφο πυρίτιο παρουσιάζει µεγαλύτερη 

αποτελεσµατικότητα στην απορρόφηση του φωτός, εντούτοις η φωτοβολταϊκή 

απόδοση του είναι η µικρότερη των κρυσταλλικών. Το φθηνό όµως κόστος 

κατασκευής  τους  τα  κάνει  ιδανικά  σε  εφαρµογές  όπου  δεν  απαιτείται  υψηλή 

απόδοση. 

 

 
 

Σχήµα 3.5: Φωτοβολταϊκό πλαίσιο άµορφου πυριτίου 
 

     Εκτός από τους παραπάνω τρεις τύπους ηλιακών κυψελών από πυρίτιο που 

διατίθενται στην παγκόσµια αγορά, γίνονται έρευνες και προσπάθειες για τη 

χρησιµοποίηση και άλλων στοιχείων (είτε µεµονωµένα είτε σε συνδυασµό) όπως 

γάλλιο-αρσενικό (GaAs),θείο-κάδµιο (CdS), φώσφορο-ίνδιο (InP). 

 

     Ο Πίνακας 3.6  απεικονίζει την  απόδοση των τριών συνηθέστερων τύπων ηλιακών 

κυψελών . 

 
 
Υλικό της ηλιακής κυψέλης Απόδοση ηλιακής κυψέλης 
Μονοκρυσταλλικό πυρίτιο 
Πολυκρυσταλλικό πυρίτιο 

Άµορφο πυρίτιο 

13-16% 
12-14% 

6-8% 
 
Πίνακας 3.6: Απόδοση ηλιακών κυψελών πυριτίου 
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3.2 Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια 
 
 
     Ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο αποτελείται από έναν αριθµό ηλιακών κυψελών. Για να 

γίνει εφικτή η λειτουργία του πλαισίου, είναι σηµαντικό να προστατεύονται οι ηλιακές  

κυψέλες  από  τις  περιβαλλοντικές  συνθήκες.  Για  παράδειγµα, οι  ηλιακές κυψέλες  

είναι  πολύ  λεπτές  και  άρα  επιρρεπείς  σε  µηχανικές  βλάβες.  Υπάρχουν πολλοί 

διαφορετικοί τύποι φωτοβολταϊκών πλαισίων και η δοµή τους συχνά είναι διαφορετική 

για τα διάφορα είδη ηλιακών κυψελών ή για τις ποικίλες εφαρµογές 

τους.  

     Οι ηλιακές κυψέλες περικλείονται συνήθως από δυο κοµµάτια γυαλιού ή ένα φύλλο 

γυαλιού και ένα πλαστικού, ενώ µερικές φορές εξ ολοκλήρου από πλαστικό. Τα είδη των 

γυαλιών που χρησιµοποιούνται είναι διαφανή, χρωµατισµένα και αντανακλούν την 

θερµότητα. Το συµπυκνωµένο υλικό είναι συνήθως EVA, υλικό που εµφανίζει πολύ 

καλή ηλεκτρική µόνωση και µεγάλη διαπερατότητα στο φως. Τα παραπάνω 

απεικονίζονται στο Σχήµα 3.7. 

 
 
                             Σχήµα 3.7: ∆οµή φωτοβολταϊκού πλαισίου 
     

 Οι ηλιακές κυψέλες συνδέονται σε σειρά, παράλληλα ή και συνδυασµένες προκειµένου 

να καλυφθούν οι ανάγκες σε τάση και σε ρεύµα. Επίσης, οι ηλιακές κυψέλες πρέπει να 

όµοιες, για να εµφανίζουν όµοια ηλεκτρικά χαρακτηριστικά και να επιτυγχάνεται η 

οµαλή λειτουργία του φωτοβολταϊκού πλαισίου. Σε ορισµένες περιπτώσεις,  τα  

φωτοβολταϊκά πλαίσια  τοποθετούνται επάνω  σε  περιστρεφόµενα στηρίγµατα που 

ακολουθούν την τροχιά του ήλιου. Με αυτό τον τρόπο, επιτυγχάνεται η  µεγιστοποίηση  

της  προσπίπτουσας ηλιακής  ακτινοβολίας  και,  συνακόλουθα,  η µεγιστοποίηση της 

παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας. 
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3.3 Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά φωτοβολταϊκής κυψέλης 
 

3.3.1 Ισοδύναµο κύκλωµα 

       Το ισοδύναµο κύκλωµα ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου δίνεται στην παρα- κάτω 

εικόνα (εικόνα 3.8)  και είναι µέσα στο πλαίσιο διακεκοµµένης γραµµής. Περι- 

λαµβάνει µια πηγή σταθερού ρεύµατος IL σε συνδυασµό µε µια ιδανική δίοδο και το µη 

ιδανικό τµήµα του που αποτελείται από µια αντίσταση απωλειών διαρροής του ρεύµατος 

Rsh    µεταξύ των άκρων του στοιχείου παράλληλα συνδεδεµένη στα άκρα της διόδου 

και µια  αντίσταση απωλειών στο δρόµο ροής του ρεύµατος της διόδου Rs συνδεδεµένη 

σε σειρά µε αυτήν. 

Εικόνα 3.8 :Ισοδύναµο κύκλωµα ΦΒ. (α) Απλό και (β) Πλήρες 

     Η αντίσταση Rsh αφορά διαδροµές του ρεύµατος διαρροής στο εσωτερικό της 

επαφής p-n µεταξύ των σηµείων που βρίσκονται σε διαφορά δυναµικού ίση µε την τάση 

στα άκρα της διόδου. Αναλυτικότερα, οι διαδροµές αυτές αφορούν ρεύµατα: 

        1.  ∆ιαµέσου του σώµατος της διάταξης επαφής 

        2. ∆ια των εξωτερικών επιφανειών της επαφής, παράλληλα προς το ηλεκτρικο  
πεδίο της επαφής και 

       3. ∆ιαµέσου  της  ηλεκτρικής  διάβασης  που  δηµιουργούν  οι  προσµίξεις  της  

επαφής. 

Η αντίσταση Rs αφορά στην αντίσταση που παρουσιάζει η επαφή : 

1.  Κατά την δίοδο του ηλεκτρικού ρεύµατος µέσα από το σώµα της διόδου και 



26 
 

2. Στις  ωµικές  αντιστάσεις  των  σηµείων  πρόσφυσης  των  ηλεκτροδίων  της  επαφής 

καθώς και κατά µήκος των µεταλλικών κλάδων τους. 

     Η επίδραση των αντιστάσεων Rsh  και Rs  φαίνεται στην παρακάτω εικόνα (εικόνα  

3.9)  από  την  οποία  γίνεται  φανερό  ότι  µικρή  Rsh   (<  500  Ω)  έχει  ως αποτέλεσµα 

την έντονη ελάττωση του ρεύµατος καθώς προχωρούµε προς την τάση Voc, ενώ µεγάλη 

Rs   οδηγεί σε µείωση της µέγιστης ισχύος λόγω ότι µια αύξηση της Rs περιορίζει την 

περιοχή τάσεων στην οποία αντιστοιχεί σταθερό ρεύµα βραχυκύκλωσης. 

    

                      Εικόνα 3.9:Επίδραση σειριακής και παράλληλης αντίστασης 

 

3.3.2 Τάση ανοιχτού κυκλώµατος – ρεύµα βραχυκύκλωσης 

Ανοιχτό κύκλωµα 

     Στην  περίπτωση  που  το  φωτοβολταΐκό  στοιχείο  βρίσκεται  σε  ανοικτό κύκλωµα 

και κάτω από συνθήκες σταθερού φωτισµού τα ρεύµατα που κυκλοφορούν µέσα στην 

επαφή είναι αντίθετης φοράς και ίσα κατά απόλυτη τιµή Iδ = - IL (εικόνα 3.10α). Αυτή η 

ισότητα ρευµάτων, τα οποία επιβάλλονται αφενός από την διάχυση, λόγω αύξησης των 

πυκνοτήτων των φορέων πλειονότητας, αφετέρου από την ηλεκτρική τάση του 

ενδογενούς ηλεκτρικού φραγµού ,έχει ως αποτέλεσµα η τάση στα άκρα της επαφής p-n 

να προσεγγίζει το ύψος της τάσης Vbi  (τάση διάχυσης : η τάση που διακόπτει το 

φαινόµενο της διάχυσης από το ένα τµήµα της επαφής στο άλλο) µε φορά αντίθετη 
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αυτής. Ονοµάζεται τάση ανοιχτού κυκλώµατος (Voc) και ισχύει : Voc  ≤ Vbi η ισότητα 

αφορά την ιδανική περίπτωση που δεν συµβαίνουν επανασυνδέσεις. 

Κλειστό κύκλωµα 

Αν, τώρα, τα άκρα της επαφής p-n  που φωτίζεται όπως και πριν κάτω από συνθήκες  

σταθερού  φωτισµού, είναι βραχυκυκλωµένα (µε χάλκινο σύρµα πρακτικά 

µηδενικής αντίστασης), οι αυξηµένες πυκνό- 
τητες των φορέων πλειονότητας στα άκρα της 
επαφής δηµιουργούν έκχυση τους είτε µέσα 
από την επαφή, που παρουσιάζει φραγµό, είτε 
µέσα από  το  σύρµα, που  δεν  παρουσιάζει 
φραγµό.  Άρα  κατά  το   βραχυκύκλωµα  το 
ρεύµα IL διέρχεται από τον αγωγό βραχυ- 
κύκλωσης (εικόνα 3.10β), οπότε ισχύει : 

ISC   = IL 

Όταν όµως στα άκρα της επαφής 
συνδέσουµε µια αντίσταση  R  (εικόνα  
3.10γ) αυτή θα διαρρέεται από ρεύµα IR=IL–
Iδ, δηλαδή το ρεύµα IR  εξαρτάται από την 
τιµή της αντίστασης που συνδέουµε στα άκρα 
της επαφής. 

 

Εικόνα 3.10 : Επαφή p-n 
 

3.3.3 Χαρακτηριστική καµπύλη Ι-V φωτοβολταϊκής κυψέλης 

Όπως  αναφέραµε  και  παραπάνω,  φώς  δεδοµένης  πυκνότητας  ισχύος  και 
φάσµατος δηµιουργεί µέσα στο σώµα της φωτοβολταϊκής κυψέλης ηλεκτρικό ρεύµα 
IL. Το ρεύµα αυτό παραµένει σταθερό καθώς αλλάζει η ωµική αντίσταση που είναι 
συνδεδεµένη στα άκρα του. Έτσι η λειτουργία  της ΦΒ κυψέλης  είναι ισοδύναµη µε 
εκείνη που θα δηµιουργούσε η σύνδεση µιας πηγής σταθερού ρεύµατος στα άκρα της 

διόδου,  όπως  φαίνεται  και 
στην εικόνα 3.11, 
ειδικότερα θα  µπορούσαµε  
να  πούµε ότι η πηγή αυτή 
προ- σαρµόζει   την   τάση   
στα άκρα της ώστε να 
διατηρεί το  ρεύµα 
πρακτικά  σταθε- ρό, για 
αυτό παρουσιάζεται και ως 
πηγή σταθερού ρεύµατος. 

Εικόνα 3.11 : (α) τυπικό ηλεκτρικό κύκλωµα που περιλαµβάνει ΦΒ στοιχείο (β) 
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Αναλυτική παρουσίαση ρευµάτων στο κύκλωµα (γ) Το ισοδύναµο ηλεκτρικό 
κύκλωµα 
 

     Σύµφωνα µε προηγούµενη ανάλυση το ρεύµα Iδ είναι σαν να προέρχεται από µια 

ορθή τάση VF, επειδή οφείλεται στην αύξηση των πυκνοτήτων των φορέων 

πλειονότητας. Συµπεραίνουµε  λοιπόν ότι οι τιµές του Iδ ακολουθούν την καµπύλη I-V 

της διόδου (εικόνα 3.12). 

     Έτσι,  για  να  κατασκευάσουµε την  καµπύλη  I-V  της  φωτιζόµενης διόδου πρέπει 

να προσθέσουµε την  καµπύλη I-V της  µη φωτιζόµενης διόδου και την ευθεία I=  -IL,  

του  φωτορεύµατος που  αποτελεί  την    καµπύλη I-V  της  πηγής  σταθερού ρεύµατος. 

Το ρεύµα IR  όµως έχει αντίθετη φορά από το επιβαλλόµενο στη δίοδο ρεύµα από µία 

εξωτερική πηγή µε ορθή πόλωση, συνεπώς στο διάγραµµα I-V της  µη φωτιζόµενης 

επαφής θα τοποθετήσουµε της τιµές IR στον αρνητικό ηµιάξονα και  σε κάθε τιµή του Iδ 

θα προσθέτουµε το -IL  και θα βρίσκουµε το IR . 

I = Is [ eV / e������ � 	1 ] - ΙL 

(όπου ηιδ  ο παράγων ιδανικότητας της διόδου) 
 

     Στην εικόνα 3.13α φαίνεται η καµπύλη I-V της φωτοβολταϊκής κυψέλης στο σκοτάδι 

(1) και στο φώς (2), ενώ στην εικόνα 3.13β δίνεται σε µεγέθυνση το τµήµα της 

καµπύλης που βρίσκεται στο τέταρτο τεταρτηµόριο ανεστραµµένο ως προς τις τιµές του 

ρεύµατος, στο οποίο η επαφή p-n συµπεριφέρεται ως φωτοβολταΐκό στοιχείο. Σε εκείνη 

την περιοχή η φωτοβολταΐκή κυψέλη φέρεται σαν πηγή ενέργειας και παρέχει ενέργεια 

σ’ ένα καταναλωτή (P =V • I < 0).		 

 

Εικόνα 3.12: Χαρακτηριστική καµπύλη Ι-V επαφής p-n, σε ορθή και ανάστροφη πόλωση 
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Εικόνα 3.13 (α) Η χαρακτηριστική καµπύλη Ι-V, ενός ΦΒ στοιχείου, στο σκοτάδι (1) και στο φώς (2) 
(β) Σε µεγέθυνση το τµήµα της καµπύλης στο τέταρτο τεταρτηµόριο 

 

 

3.3.4 Σηµείο λειτουργίας µέγιστης ισχύος ( ΣΜΙ) 

     Για την καλύτερη εκµετάλλευση των δυνατοτήτων του φωτοβολταϊκού πρέπει να 

προσαρµόσουµε την αντίσταση του καταναλωτή ώστε η τάση και το ρεύµα σε αυτόν  να  

αντιστοιχούν  στο  σηµείο  µέγιστης  λειτουργίας.  Το  συµπέρασµα αυτό γίνεται 

εµφανές αν στην καµπύλη  I-V κατασκευάσουµε και την καµπύλη της ισχύος σε 

συνάρτηση µε την τάση στα άκρα του φωτοβολταϊκού, P =f (V), όπως φαίνεται και στην 

εικόνα 3.14. Προφανώς στις ακραίες συνθήκες για τάση µηδέν και τάση ίση µε την Voc, 

η παρεχόµενη ισχύς είναι µηδέν συνεπώς είναι αναµενόµενο η καµπύλη της ισχύος να 

εµφανίζει µέγιστο, το οποίο παρουσιάζεται κοντά στο σηµείο που αρχίζει η έντονη 

πτώση του ρεύµατος. 



30 
 

 

Εικόνα 3.14: Ανεστραµµένη καµπύλη  I-V στο τεταρτηµόριο που το ΦΒ στοιχείο παρέχει 
ενέργεια, καµπύλη ισχύος και ευθεία φόρτου ( ΕΦ ) 

 

3.3.5 Καµπύλη φόρτου 

     Καµπύλη φόρτου είναι η καµπύλη του ρεύµατος I που διαρρέει τη διάταξη σε 

συνάρτηση µε την τάση που εφαρµόζεται στην είσοδό της, I=f(V). Αν την 

τοποθετήσουµε στην  καµπύλη  I-V του φωτοβολταϊκού  τότε το σηµείο τοµής αυτών 

των δύο µας δίνει το σηµείο λειτουργίας του συστήµατος. Στην εικόνα 3.9 φαίνεται η 

καµπύλη φόρτου (ΕΦ) για ωµική κατανάλωση, το οποίο είναι ταυτόσηµο µε το ΣΜΙ. 

Προφανώς αν µεταβληθεί η πυκνότητα ισχύος της ακτινοβολίας η καµπύλη   I-V 

αλλάζει και το σηµείο λειτουργίας για δεδοµένο φορτίο δεν συµπίπτει µε το ΣΜΙ 

(εικόνα 3.15). 

 

Εικόνα 3.15 : Χαρακτηριστική Ι-V συναρτήση ηλιακής ακτινοβολίας. 
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     Για να συµπίπτει το σηµείο λειτουργίας µε το ΣΜΙ, προφανώς θα πρέπει να αλλάξει  

η  ωµική αντίσταση  έτσι  ώστε  η  νέα  ευθεία  φορτίου  να  περνά  από  το αντίστοιχο 

νέο ΣΜΙ. Η µέγιστη ισχύς που µπορεί να δώσει το ΦΒ στοιχείο είναι Pm=Vm•Im,  όπου  

Vm   και  Im   η  µέγιστη  τάση  και  ρεύµα  στο  σηµείο  µέγιστης λειτουργίας. 

 

3.3.6 Εξάρτηση ηλεκτρικών χαρακτηριστικών ΦΒ στοιχείου από την 
          πυκνότητα ισχύος της ΗΜ ακτινοβολίας 

     Είναι προφανές παρατηρώντας την εικόνα 3.15 ότι η πυκνότητα ισχύος της ΗΜ 

ακτινοβολίας έχει άµεση εξάρτηση µε την µέγιστη ισχύ που µπορεί να προσφέρει το ΦΒ 

στοιχείο. Όσο λιγότερη είναι η ακτινοβολία τόσο λιγότερο είναι και το ρεύµα που 

διαρρέει την διάταξη, αντιθέτως η τάση µέγιστου σηµείου ισχύος παραµένει σχετικά 

σταθερή. Όπως φαίνεται και στην εικόνα 3.16 παρακάτω, παρατηρούµε ότι: 

     1.  το   ρεύµα   βραχυκύκλωσης   ISC     είναι   ανάλογο   της   πυκνότητας   της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας (γραµµική εξάρτηση) και 

     2.  η τάση ανοιχτού κυκλώµατος Voc  αρχικά αυξάνει ως συνάρτηση της ακτινο- 

βολίας και παραµένει πρακτικά σταθερή για µεγαλύτερη αύξηση της πυκνότητας   

ισχύος της ακτινοβολίας. 

 

 

Εικόνα  3.16 : Τάση Voc  και ISC  σε συνάρτηση µε την πυκνότητα ισχύος της προσπίπτουσας 
ΗΜ ακτινοβολίας 
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3.3.7 Παράγων πλήρωσης (FF – Fill Factor) 

     Ο παράγων πλήρωσης FF της ΦΒ κυψέλης δίνεται από την σχέση 
 

FF=
��	
�

���	
��
 

     Οι τιµές του  καθορίζονται από το υλικό του ΦΒ και τις συνθήκες και είναι µεταξύ 0 

και 1. Η τιµή αναφοράς ελέγχου δίνεται σε πρότυπες συνθήκες (STC) και όσο πιο κοντά 

στη µονάδα είναι τόσο η λειτουργία του ΦΒ πλησιάζει την ιδανική συµπεριφορά της  

πηγής  σταθερού  ρεύµατος  στην  περιοχή  0-Voc.  Σε  αυτήν  την περίπτωση η διάταξη 

χαρακτηρίζεται από µικρή Rs   και µεγάλη Rsh. 

 

Οι πρότυπες συνθήκες ελέγχου (STC) είναι : 

1.  Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία πυκνότητας ισχύος 1 kW/m2  και φάσµατος 

αντίστοιχου του ηλιακού µε ΑΜ1,5 (κάθετη πρόσπτωση) 

2.  Θερµοκρασία του ΦΒ στοιχείου ίση µε 25 ℃ ±2 ℃ 

 

Εικόνα 3.17: Παράγων πλήρωσης 
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3.3.8 Επίδραση θερµοκρασίας στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του ΦΒ 
στοιχείου 

 

     Η  θερµοκρασία  της  κυψέλης  αυξάνεται  µε  τον  φωτισµό,  εξαιτίας  της 

µετατροπής µέρους της ηλιακής ενέργειας σε θερµική (αύξηση της εσωτερικής 

ενέργειας του υλικού). Στην περίπτωση που το ΦΒ στοιχείο είναι ενσωµατωµένο στο 

ΦΒ πλαίσιο η διαφορά θc–θα , όπου θc η θερµοκρασία λειτουργίας της κυψελίδας και θα 

του περιβάλλοντα αέρα, αυξάνει σχεδόν γραµµικά ως συνάρτηση της πυκνότητας της 

ολικής ακτινοβολίας , Ε, µε τυπικό ρυθµό: 

 

��–��	

�
	≈	30	℃/(kw/m2)   (όπου Ε η ακτινοβολία) 

 

     Συνεπακόλουθα µεταβάλλεται το ρεύµα βραχυκύκλωσης ISC και η τάση ανοιχτού 

κυκλώµατος Voc. Παρατηρώντας την εικόνα 3.18 βλέπουµε ότι το ρεύµα 

βραχυκύκλωσης ISC  αυξάνεται ελαφρώς µε την θερµοκρασία λόγω της αύξησης του 

µήκους διάχυσης των φωτοδηµιουργούµενων φορέων µειονότητας µε την θερµοκρα- 

σία, άρα και αύξηση του πλήθους των φορέων που καταφέρνουν να φτάσουν στους 

απέναντι χώρους της διάταξης, όπου οι φορείς αυτοί αποτελούν   πλειονότητα. Το ρεύµα 

βραχυκύκλωσης ISC δίνεται από την σχέση: 

 

Isc = �	
����

 Isc,stc [1+a1sc *( θc–θstc)] 

 

Όπου a1sc= dIsc/IscdT ,  ο θερµικός συντελεστής του ρεύµατος βραχυκύκλωσης του 

ΦΒ,  Isc,stc η τιµή του ρεύµατος βραχυκύκλωσης σε STC (πρότυπες συνθήκες 

ελέγχου), Ε η  πυκνότητα ισχύος ακτινοβολίας, Estc= 1000W/m2και T =273 + θ 
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Εικόνα 3.18 : Μεταβολή της καµπύλης I–V µε την αύξηση της θερµοκρασίας για ακτινοβολία 
1000W/m2

 

 

 

     Αντίθετα η τάση ανοικτού κυκλώµατος Voc  µειώνεται µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας και µάλιστα η ποσοστιαία ελάττωσή της, ανά βαθµό θερµοκρασίας είναι 

σχεδόν µία τάξη µεγέθους µεγαλύτερη της αντίστοιχης αύξησης του ρεύµατος 

βραχυκύκλωσης ISC. Αυτή η έντονη ελάττωση της Voc οφείλεται στην ισχυρή εξάρτηση 

του ρεύµατος κόρου, IS, της διόδου από την θερµοκρασία. Η τάση ανοικτού κυκλώµατος 

Voc δίνεται από την σχέση : 

 

Voc = Voc,stc [1+βvoc *( θc–θstc)]*[1+δ(θ)* 	�� E	

!"#$
 ] 

όπου,  

Voc,stc η τάση ανοικτού κυκλώµατος σε STC,  

δ(θ) ο διορθωτικός παράγοντας της εξάρτησης Voc από την Ε και,  

βvoc = dVoc / VocdT2 ο θερµικός συντελεστής τάσης του ανοικτού κυκλώµατος του 

ΦΒ. 
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     Φυσικά η αύξηση της θερµοκρασίας έχει επιπτώσεις και στην ισχύ του ΦΒ στοιχείου. 

Όπως φαίνεται και στην εικόνα 3.19 επιδρά αρνητικά µε αποτέλεσµα η ισχύς να 

µειώνεται σηµαντικά. 

 

Εικόνα 3.19 : Μεταβολή της ισχύος σε συνάρτηση µε την θερµοκρασία για ακτινοβολία 1000W/m2 

 

3.3.9  Απόδοση φωτοβολταϊκής κυψέλης 
 

     Η απόδοση ενεργειακής µετατροπής (βαθµός απόδοσης) του ΦΒ στοιχείου 

καθορίζεται από την σχέση :             

                                          nc = 
%&

%'(
)

*&∗,&

%'(
)

--∗*��∗,.�

%'(
 

και ορίζεται  ως το πηλίκο της µέγιστης ηλεκτρικής ισχύος Pm που αποδίδεται από το 

φωτοβολταΐκό στοιχείο προς την ισχύ της προσπίπτουσας  ακτινοβολίας Pin = E * S 

Επειδή  αναφερόµαστε σε  απόδοση  ΦΒ  στοιχείου  το  εµβαδό S  αντιστοιχεί  στην 

ενεργό επιφάνεια του ΦΒ µη λαµβάνοντας υπόψη την επιφάνεια της  µεταλλικής σχάρας 

του. 

    Σύµφωνα λοιπόν µε προηγούµενη ανάλυση  η  απόδοση  αυξάνεται  µε την αύξηση 

της πυκνότητας ισχύος της ακτινοβολίας Ε και µειώνεται µε την αύξηση της 

θερµοκρασίας. 
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Πολλές  φορές,  όταν  γνωρίζουµε την  ονοµαστική τιµή της απόδοσης  στις πρότυπες  

συνθήκες  ελέγχου  (STC)  και  θέλουµε  την  απόδοση  σε  διαφορετική θερµοκρασία, 

για κάθετη πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας χρησιµοποιούµε την 

σχέση :                                           nc = nT * nc,stc 

όπου, 

nT  = 1 + γmp * (θc - θstc), συντελεστής ή παράγων θερµοκρασίας του  ΦΒ στοιχείου 

γmp, ο θερµικός συντελεστής µέγιστης ισχύος του ΦΒ στοιχείου 

nc,stc, ονοµατική τιµή απόδοσης στις πρότυπες συνθήκες. 

 

     Στην εικόνα 3.20 παρουσιάζεται το διάγραµµα Sankey που περιγράφει την ροή 

ενέργειας κατά την µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια και 

προσδιορίζει την τελική απόδοση του ΦΒ στοιχείου. Το συγκεκριµένο διάγραµµα 

αναφέρεται σε κρυσταλλικό πυρίτιο, περιγράφει όµως και την γενικότερη συµπεριφορά 

των ΦΒ στοιχείων ανεξάρτητα από το υλικό παρασκευής και τον τύπο του. 

 

Εικόνα 3.20 :∆ιάγραµµα ροής ενέργειας κατά την µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε  
ηλεκτρική ενέργεια (διάγραµµα Sankey) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4   ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ 
ΕΠΗΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΤΩΝ ΦΒ 

ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

 

      4.1 Χαρακτηριστικά µεγέθη 

              4.1.1 Πρότυπες Συνθήκες 

     Για την ποσοτικοποίηση των επιδόσεων των ηλιακών κυψελών έχει διεξαχθεί πλήθος 

εργαστηριακών δοκιµών και έχουν καθιερωθεί κάποιες συνθήκες ως βιοµηχανικά 

πρότυπα για τις δοκιµές, οι Πρότυπες Συνθήκες ∆οκιµών (STC), συγκεκριµένα: 

• Θερµοκρασία κυψελίδας : 25°C 

• Πυκνότητα ισχύος ηλιακής ακτινοβολίας : 1000 W/m2 

• Αέρια µάζα = ΑΜ 1,5 

 

 

4.1.2 Ονοµαστική ισχύς ενός φβ πλαισίου 
 

     Ισχύς αιχµής ενός πλαισίου Pp  : είναι η µέγιστη ισχύς µε την οποία αυτό αποδίδει 

ηλεκτρική ενέργεια κάτω από τις πρότυπες συνθήκες ελέγχου STC. 

     Έστω για παράδειγµα ότι η ισχύς αιχµής ενός πλαισίου είναι 300Wp. Αυτό σηµαίνει 

ότι όταν το πλαίσιο δέχεται ακτινοβολία πυκνότητας ισχύος E=1 kW\ m2  , φάσµατος 

ΑΜ1,5 και η θερµοκρασία του είναι 25°C τότε παράγει ηλεκτρική ενέργεια µε ισχύ 

300W. 

     Κατά  την  λειτουργία  του  σε  πραγµατικές  συνθήκες  η  θερµοκρασία  του πλαισίου 

είναι διαφορετική από τους 25°C και η πυκνότητα ισχύος της ΗΜ ακτινοβολίας από 0 ως 

1200 W\ m2. Η µέγιστη παραγόµενη ισχύς είναι διαφορετική και µάλιστα µικρότερη από 

την ισχύ αιχµής του. 
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     Μερικά από τα συνήθη στοιχεία των φβ πλαισίων που δίνουν οι κατασκευαστές για 

τις Πρότυπες Συνθήκες Ελέγχου (STC) είναι η ισχύς αιχµής Pp, η ένταση ρεύµατος 

βραχυκύκλωσης  Isc   και τάση ανοιχτού κυκλώµατος Voc. 

 

4.1.3 Ονοµαστική Θερµοκρασία  Λειτουργίας φβ κυψελίδας (NOCT) 

     Σε κάθε πλαίσιο µπορεί να αναγράφεται επιπλέον και η θερµοκρασία την οποία 

αποκτά το πλαίσιο σε καθορισµένες συνθήκες περιβάλλοντος που προσεγγίζουν µια µέση 

πραγµατική κατάσταση. Αντιπροσωπευτικές τιµές αυτής της θερµοκρασίας µπορεί να 

είναι 45°C -50°C. Η περιοχή αυτή των θ αφορά τη µέση κατάσταση του υλικού του φβ 

στοιχείου στο χρονικό διάστηµα 2-3 ώρες πριν και µετά το µεσηµέρι µιας αίθριας 

καλοκαιρινής µέρας σε µέσα γεωγραφικά πλάτη. 

     Χαρακτηρίζεται ως Ονοµαστική θερµοκρασία λειτουργίας ΦΒ κυψελίδας- Nominal 

Operating Cell Temperature-NOCT conditions. 

 

 4.1.4 Συνθήκες λειτουργίας της φβ κυψελίδας κάτω από τις οποίες η      

          θερµοκρασία της ισούται µε την ονοµαστική τιµή της (NOCT) 

               
Το φβ πλαίσιο σε κατάσταση ανοιχτού κυκλώµατος.  

Πυκνότητα ισχύος ηλιακής ακτινοβολίας G NOCT=800 W\ m2 .  

Θερµοκρασία περιβάλλοντος αέρα θα = 20°C . 

Μέση ταχύτητα ανέµου  1m/sec . 

Η σηµασία της NOCT: 

Χαµηλή NOCT για την κυψελίδα σηµαίνει ότι αποβάλλει ταχύτερα στο περιβάλλον το 

µέρος εκείνο της ηλιακής ακτινοβολίας που συµβάλλει ουσιαστικά στην αύξηση της 

θερµοκρασίας του. Άρα όσο µικρότερη είναι η NOCT για ένα πλαίσιο τόσο µικρότερη 

είναι η µείωση της παρεχόµενης ηλεκτρικής ισχύος σε σχέση µε άλλο πλαίσιο ίδιας 

ισχύος αιχµής το οποίο όµως έχει µεγαλύτερη NOCT. 
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4.2 Απώλειες και συντελεστής απόδοσης 

     4.2.1 Συντελεστής απόδοσης  φωτοβολταϊκού πλαισίου 

     Ο στιγµιαίος συντελεστής απόδοσης ( nm ) του πλαισίου προσδιορίζεται από το 

πηλίκο της αποδιδόµενης µέγιστης ηλεκτρικής ισχύος Pm στην έξοδο του προς την 

προσπίπτουσα στο πλαίσιο ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας E × S. 

nm = 
%&

�×0
 

Όπου  E  (W m2/)  είναι  η  πυκνότητα  ισχύος  της  ηλιακής  ακτινοβολίας  στο επίπεδο 

του φβ πλαισίου και S (m2) η συνολική επιφάνεια του. 

     Η τιµή του στιγµιαίου συντελεστή απόδοσης του φβ πλαισίου nm καθορίζεται από τις 

αποκλίσεις που υφίσταται από την τιµή του nm,stc , o οποίος προσδιορίζεται σε πρότυπες 

συνθήκες ελέγχου (STC) . ∆ηλαδή ο συντελεστής απόδοσης αναφοράς ενός πλαισίου 

λαµβάνεται στις συνθήκες STC (nm,stc) και είναι ο µέγιστος. Σε συνθήκες όµως 

πραγµατικής λειτουργίας ο στιγµιαίος συντελεστής απόδοσης nm αποκλίνει από τον 

κανονικοποιηµένο συντελεστή nm,stc λόγω απωλειών. Προκύπτει έτσι µικρότερος 

συντελεστής απόδοσης για το πλαίσιο κάτι που προφανώς σηµαίνει µείωση της 

πραγµατικής απόδοσης του πλαισίου για τις δοσµένες συνθήκες λειτουργίας σε σχέση µε 

την απόδοσή του στις πρότυπες συνθήκες. 

     Σε  συνθήκες  λοιπόν  διαφορετικές  από  τις  πρότυπες  οι  απώλειες  αφορούν κυρίως 

στη διαφορά της θερµοκρασίας λειτουργίας του πλαισίου από τη θερµοκρασία 

λειτουργίας του στις πρότυπες καθώς και στην διαφορά της πυκνότητας της ηλιακής 

ακτινοβολίας που τελικά προσπίπτει στην επιφάνεια του συλλέκτη από αυτήν που 

προσπίπτει στις Πρότυπες Συνθήκες ∆οκιµής. 

     Για ακόµα µεγαλύτερη ακρίβεια στον υπολογισµό των απωλειών της απόδοσης του 

πλαισίου θα πρέπει για το συντελεστή nm  να λάβουµε υπόψη επιπλέον οπτικές και 

θερµικές απώλειες. Οι απώλειες αυτές συµβάλουν περαιτέρω στη µείωση του 

συντελεστή απόδοσης nm  του πλαισίου σε σχέση µε τον nm,stc. Συνοψίζοντας, ο nm 

µπορεί   να   αποδοθεί   ως   γινόµενο   των   επί   µέρους   στιγµιαίων   συντελεστών 
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ενεργειακών απωλειών που προσδιορίζουν την απόκλιση της απόδοσης από αυτή των 

πρότυπων συνθηκών. Έτσι προκύπτει η σχέση: 

 nm  = n STC × n T  × n LI × n S  × n P × n R × nκαθ × n D  ,  όπου: 
 
 

n STC : απόδοσης φβ πλαισίου σε πρότυπες συνθήκες STC. 

n T : απόκλισης της απόδοσης του ΦΒ πλαισίου εξαιτίας της διαφοροποίησης της θ της 

κυψελίδας σε σχέση µε τη θ αναφοράς 25 °C 

n LI : απόκλισης  στην  περιοχή  χαµηλών  τιµών  πυκνότητας  ισχύος  ΗΜ 
 

ακτινοβολίας.( Low Irradiance losses) 

n S : φασµατικής απόκλισης λόγω διαφορετικού φάσµατος σε σχέση µε το φάσµα 
 

ΑΜ1,5 (STC). 

n P :απόκλισης λόγω της πόλωσης της ηλιακής ακτινοβολίας. 

nR:απόκλισης λόγω διαφοροποίησης της ανακλαστικότητας σε γωνίες πρόσπτωσης 

διάφορες της καθέτου στο πλαίσιο. Ο n R    λαµβάνεται περίπου ίσος µε 0.97 κάτι 

που αντιστοιχεί σε µέσες ετήσιες απώλειες ≈ 3%. 

nκαθ  :  συντελεστής καθαρότητας υαλοπίνακα πλαισίου 

nD  : απωλειών από τη δίοδο αντεπιστροφής. 
 

     Τέλος να σηµειώσουµε ότι η απόδοση του φωτοβολταϊκού πλαισίου είναι µικρότερη 

από την απόδοση καθενός από τα φβ στοιχεία που το απαρτίζουν. Αυτό οφείλεται 

κυρίως στη µη πλήρη κάλυψη της γεωµετρικής επιφάνειας του πλαισίου από   επιφάνεια   

στοιχείων,   στην   ανοµοιογένεια   των   χαρακτηριστικών   των   φβ στοιχείων που 

απαρτίζουν το πλαίσιο και στην ανακλαστικότητα του υαλοπίνακα του πλαισίου. 

 

4.2.2 Συντελεστής απόδοσης µιας φωτοβολταϊκής συστοιχίας (array) 

 

     Ο ολικός συντελεστής απόδοσης µιας φβ συστοιχίας (nσ) εκφράζεται µε βάση το 

συντελεστή απόδοσης του πλαισίου (nm) λαµβάνοντας υπόψη την επίδραση της εκ 

κατασκευής  ανοµοιογένειας  (Mismatch)  των  ηλεκτρικών  χαρακτηριστικών  των 

χρησιµοποιούµενων φβ πλαισίων (n ανοµ) καθώς επίσης και την απώλεια στα 

καλώδια σύνδεσης (Wiring) µεταξύ των πλαισίων της συστοιχίας (n wσ).  
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Έτσι προκύπτει:  

 

n σ = n m × n ανοµ × n wσ 

 

     Οι απώλειες ανοµοιογένειας αφορούν στην ανοµοιογένεια των χαρακτηριστικών I-

V των πλαισίων που απαρτίζουν τη φβ συστοιχία και εκφράζονται από το συντελεστή 

ανοµοιογένειας n ανοµ ο οποίος παίρνει την τυπική τιµή 0.98. 

     Οι διατοµές των καλωδίων σύνδεσης µεταξύ των φβ πλαισίων της συστοιχίας 

επιλέγονται έτσι ώστε οι απώλειες σε αυτά να µην ξεπερνούν το 2% µε 3%. Μια 

τυπική   τιµή   για   το   συντελεστή   απωλειών   στις   καλωδιώσεις   της   συστοιχίας 

λαµβάνεται n wς=0.98. 

 

4.2.3 ∆ίοδοι αντεπιστροφής 

     Οι απώλειες στη δίοδο αντεπιστροφής λαµβάνονται υπόψη µε το συντελεστή nD που 

συνήθως παίρνει την τυπική τιµή nD  =0.99 ανεξάρτητα από το πλήθος των φβ πλαισίων 

ανά κλάδο. 

     Οι δίοδοι αντεπιστροφής ή δίοδοι αποµόνωσης χρησιµοποιούνται για να συνδέσουν 

µια αλυσίδα  πλαισίων µε τέτοιο τρόπο ώστε η αλυσίδα να άγει ρεύµα στο ζυγό (ορθή 

πόλωση της διόδου) όταν τα κύτταρα φωτίζονται αλλά να εµποδίζουν τη ροή ρεύµατος 

από το ζυγό στην αλυσίδα των πλαισίων (ανάστροφη πόλωση της διόδου) στην 

περίπτωση που για οποιοδήποτε λόγο η τάση εξόδου της αλυσίδας είναι µικρότερη από 

την τάση του ζυγού. 

     Οι δίοδοι αντεπιστροφής  προκαλούν µια πτώση τάσης που αφαιρείται από την τάση 

εξόδου της συστοιχίας , προκαλούν δηλαδή απώλειες ενέργειας υπό µορφή θερµότητας 

όταν η συστοιχία παράγει ενέργεια. 

     Κατάλληλη τοποθέτηση διόδων αντεπιστροφής µπορεί να προλάβει σοβαρές ή ακόµα 

και καταστροφικές βλάβες  όταν για κάποιο λόγο συµβεί βραχυκύκλωµα σε καλώδια, 

συνδετήρες, ακροδέκτες   µεταξύ γειτονικών πλαισίων και αλυσίδων ή µεταξύ κυττάρων 

και µεταλλικών υποστρωµάτων των πλαισίων. 
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     Ως  δίοδοι  αντεπιστροφής  χρησιµοποιούνται  συνήθως  κοινές  ανορθωτικές δίοδοι 

επαφής p-n µε κατάλληλα χαρακτηριστικά. Παρουσιάζουν  πτώση τάσης  περί τα 0.7V 

µε 0.9V. σε µικρότερα συστήµατα τάσεις  µικρότερες  των  24V µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν δίοδοι schottky  που παρουσιάζουν µικρότερη πτώση τάσης από τις 

κανονικές διόδους αλλά είναι πιο ακριβές. 

Γενικά κριτήρια επιλογής διόδων αντεπιστροφής: 

• Ελάχιστη  δυνατή  πτώση  τάσης  σε  ορθή  πόλωση  σε  ονοµαστικό  ρεύµα  και 

πραγµατική θερµοκρασία.  

• Ικανοποιητική µέγιστη ανάστροφη τάση που πρέπει να σχετίζεται µε τη µέγιστη 

τάση του ζυγού όπου συνδέονται οι αλυσίδες (strings) µαζί µε τις υπερτιθέµενες 

στιγµιαίες υπερτάσεις καθώς και µε τις πιθανές συνθήκες βραχυκύκλωσης των 

αλυσίδων. 

• Μέγιστη επιτρεπτή θερµοκρασία λειτουργίας σε σταθερή κατάσταση. 

• Αξιοπιστία. 

 

Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε µια περίπτωση ροής ρευµάτων βραχυκύκλωσης σε µια 

αλυσίδα όπου έχει συµβεί σφάλµα. Το σφάλµα µπορεί να αφορά όλους τους λόγους που 

είδαµε παραπάνω. 

 

Σχέδιο 4.1. Ροη ρευµάτων βραχυκύκλωσης σε µια συστοιχία. Στο σχήµα η προστασία γίνεται µε 

διακοπτικά στοιχεία. 
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     Το ρεύµα βραχυκύκλωσης των φωτοβολταϊκών Isc  είναι λίγο µεγαλύτερο από το 

IMPP. Σε περίπτωση ωστόσο βραχυκυκλώµατος σε µια αλυσίδα µιας συστοιχίας µε 

πολλές  παράλληλες  αλυσίδες  το  ρεύµα  βραχυκύκλωσης  που  θα  διαρρεύσει  την 

«προβληµατική»  αλυσίδα  θα  ισούται  µε  το  άθροισµα  των  ρευµάτων  Isc    των 

υπόλοιπων παράλληλων αλυσίδων. Αυτό το ρεύµα µπορεί να είναι αρκετά µεγάλο, 

ανάλογα µε τον αριθµό των παράλληλων αλυσίδων και το Isc του κάθε πλαισίου, και 

µπορεί να καταστρέψει συνολικά την αλυσίδα. Παράλληλα θέτει εκτός παραγωγής 

όλη τη συστοιχία. 

 

Μια έκφραση για το αντίστροφο ρεύµα του παραπάνω τύπου είναι: 

Ir = ( nsp – 1) × Isc 

Ir : µέγιστο αντίστροφο ρεύµα 
 

nsp : αριθµός παράλληλων αλυσίδων 
 

Isc : ρεύµα βραχυκύκλωσης ενός πλαισίου/αλυσίδας. 
 

     Να πούµε ότι αρκετοί σχεδιαστές εκτιµούν ότι οι δίοδοι αντεπιστροφής δεν 

προστατεύουν ικανοποιητικά τις συστοιχίες από τα αντίστροφα ρεύµατα. Για αυτό και 

προτείνουν τον εφοδιασµό των συστοιχιών µε διακοπτικά µέσα όπως ασφάλειες ή 

αυτόµατους διακόπτες. 

 

4.2.4 Συντελεστής γήρανσης 

    Αφορά στη µείωση της απόδοσης των ΦΒ πλαισίων στο χρόνο ζωής τους και 

εκφράζεται συνήθως  µε το ποσοστό γήρανσης ανά έτος χρήσης. Προσδιορίζει την 

ελάττωση της απόδοσής τους άρα και της ισχύος αιχµής και οφείλεται κυρίως σε 

υπερθερµάνσεις των ΦΒ κυψελών που καταστρέφουν την δοµή του υλικού τους. 
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4.2.5 Οπτικές ενεργειακές απώλειες      

Αποτελούν όλες εκείνες τις απώλειες που καθορίζονται από την απόκλιση της απόδοσης 

σε σχέση µε τις πρότυπες συνθήκες, λόγω των παρακάτω αιτιών: 

• ∆ιαφοροποίηση ανακλαστικότητας ΦΒ πλαισίου σε σχέση µε την αντίστοιχη 

σε STC. 

• Επίδραση διαφοροποίησης φάσµατος ακτινοβολίας σε σχέση µε το AM1,5 

(STC) 

•   Απώλειες χαµηλών τιµών πυκνότητας ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας 

•   Καθαρότητα όψεως του ΦΒ πλαισίου 

 
 
4.2.5.1 Απώλειες λόγω διακύµανσης του ηλιακού φάσµατος 
               
 
     Ο παράγοντας αυτός περιγράφει τις απώλειες που προκαλούνται από την διακύµανση 

του ηλιακού φάσµατος, η οποία οφείλεται στη διαφοροποίηση της τιµής µάζας του αέρα 

(ΑΜ) από την αντίστοιχη τιµή των STC (AM=1,5).  

 

4.2.5.2 Απώλειες λόγω χαµηλής ακτινοβολίας 

     Ο παράγοντας αυτός περιγράφει τις απώλειες που προκαλούνται λόγω χαµηλής 

έντασης της ακτινοβολίας. Για τον υπολογισµό του παράγοντα αυτού χρησιµοποιούνται 

τα δεδοµένα για την απόδοση των φωτοβολταϊκών πλαισίων σε συνθήκες χαµηλής 

ακτινοβολίας (200 W/m2) και σε Standart Test Conditions (STC) του κάθε τύπου 

πλαισίου.  

 

4.2.5.3 Απώλειες λόγω ρυπανσης και επικάθησης αιωρούµενων     

σωµατιδίων 

 

     Η ηλεκτροπαραγωγή των φωτοβολταϊκών πλαισίων µπορεί να µειωθεί από ρύπανση 

της επιφάνειάς τους, από την επικάθηση σκόνης, φύλλων, χιονιού, αλατιού από τη 

θάλασσα, εντόµων και άλλων ακαθαρσιών. Η µείωση είναι σηµαντικότερη σε αστικές 

και βιοµηχανικές περιοχές λόγω της αιθάλης που αιωρείται στην ατµόσφαιρα και 
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προσκολλάται ισχυρά στη γυάλινη ή πλαστική επιφάνεια των φωτοβολταϊκών πλαισίων, 

χωρίς να µπορεί η βροχή να την ξεπλύνει αρκετά. Στις περιπτώσεις αυτές χρειάζεται να 

γίνεται περιοδικός καθαρισµός των φωτοβολταϊκών πλαισίων µε απορρυπαντικό. 

Πάντως, σε περιοχές µε συχνές χιονοπτώσεις ή ανεµοθύελλες, οι ηλιακοί συλλέκτες 

τοποθετούνται συνήθως µε κλίση 90 µοίρες  (κάθετοι) για την αποφυγή συσσώρευσης 

χιονιού, ή τουλάχιστον 45 µοίρες για να µην συγκρατείται η σκόνη. Όταν η 

φωτοβολταϊκή γεννήτρια βρίσκεται σε µία περιοχή που εκτιµάµε ότι ο βαθµός ρύπανσης 

είναι σηµαντικός, είναι σκόπιµο να προβλέπεται στους υπολογισµούς µας η αντίστοιχη 

µείωση στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια 

 
4.2.6 Απώλειες λόγω ανακρίβειας ποιοτικών χαρακτηριστικών πλαισίου 

(ModuleQuality Loss) 
 

     Μια ακόµα παράµετρος   που πρέπει να λάβουµε υπόψη για τον καθορισµό των 

απωλειών του µελετώµενου συστήµατος είναι η απώλειες λόγω ανακριβειών των 

ποιοτικών χαρακτηριστικών των φβ πλαισίων (Module Quality Loss). Τις περισσότερες 

φορές οι κατασκευαστές των φβ παρέχουν ανακριβή στοιχεία για τα ονοµαστικά 

χαρακτηριστικά των πλαισίων τα οποία όπως γίνεται εύκολα αντιληπτό είναι για 

εµπορικούς λόγους υπερεκτιµηµένα. Κάτι τέτοιο µπορεί να αφορά για παράδειγµα την 

ονοµαστική ισχύ ή αλλιώς την ισχύ αιχµής που αποδίδει ο κατασκευαστής στο πλαίσιο 

για τις συνθήκες STC. 

 
 
4.2.7 Απώλειες λόγω αναντιστοιχίας µεταξύ των χαρακτηριστικών   
                               των  πλαισίων (Mismatch Loss) 
 

     Οι απώλειες αναντιστοιχίας οφείλονται στο γεγονός ότι τα πλαίσια που αποτελούν τη 

συστοιχία στην πραγµατικότητα δεν είναι µεταξύ τους πανοµοιότυπα. Αυτό  έχει  ως  

αποτέλεσµα  να  παρουσιάζονται  αποκλίσεις  µεταξύ  των χαρακτηριστικών τάσης 

ρεύµατος (I-V) των πλαισίων. Στην ουσία τα πλαίσια έχουν µεταξύ τους, έστω και 

ελάχιστα, διαφορετικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά. Στην πράξη αυτό   το   φαινόµενο   

επηρεάζει   τα   ηλεκτρικά   χαρακτηριστικά   ολόκληρης   της συστοιχίας µε συνέπεια να  

παρουσιάζεται απώλεια ισχύος στο MPP. 
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4.2.8 Απώλειες λόγω σκίασης 

     Ένας άλλος παράγοντας επίδρασης της DC ενεργειακής απόδοσης των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων είναι η σκίαση. Το φαινόµενο της σκίασης εµφανίζεται είτε σε 

περιπτώσεις που συναντώνται εµπόδια στον ορίζοντα των πλαισίων όπως παρακείµενα 

κτήρια, βλάστηση κλπ, είτε σε περιπτώσεις µε περιορισµένη έκταση εγκατάστασης όπως 

για παράδειγµα στις στέγες κτηρίων όπου προκαλείται σκίαση από τη µία σειρά στην 

επόµενη. Ιδιαίτερα στη δεύτερη περίπτωση, οι επιπτώσεις της σκίασης µπορεί να είναι 

σηµαντικές και για το λόγο αυτό είναι αναγκαίος ο λεπτοµερής προσδιορισµός των 

απωλειών που προκαλούν. 

     Ένα  τυπικό  φωτοβολταϊκό  πλαίσιο,  αποτελείται  από  φωτοβολταϊκά στοιχεία ίδιων 

ηλεκτρικών χαρακτηριστικών συνδεδεµένων σε σειρά. Συνεπώς, η σκίαση ή η βλάβη 

ενός και µόνο φωτοβολταϊκού στοιχείου, θα µπορούσε να επιφέρει ολική αχρήστευση 

του πλαισίου. Ένα σκιασµένο κύτταρο, συµπεριφέρεται κατά βάση όπως η απλή δίοδος 

p-n, η οποία, όταν το κύκλωµα είναι κλειστό, δέχεται από τα υπόλοιπα υγιή κύτταρα µία 

υψηλή ανάστροφη τάση. Αν τα υπόλοιπα φωτιζόµενα ηλιακά στοιχεία του πλαισίου 

είναι µεγάλου πλήθους, αυτή η τάση µπορεί να φτάσει την τάση διάσπασης της 

σκιασµένης διόδου, προκαλώντας την καταστροφή της. 

     Στην πράξη, για τα τυπικά φωτοβολταϊκά πλαίσια, το σκιασµένο κύτταρο λειτουργεί 

ως µία µεγάλη αντίσταση, όπου αποδίδεται η ενέργεια που προσφέρουν τα υπόλοιπα. 

Παρατεταµένος σκιασµός ενός στοιχείου σε συνδυασµό µε έντονο φωτισµό των 

υπολοίπων µπορεί να οδηγήσει σε καταστροφή του στοιχείου αυτού και κατά συνέπεια 

στην αχρήστευση όλου του πλαισίου, επειδή δεν υπάρχει δυνατότητα αντικατάστασης 

ενός κατεστραµµένου στοιχείου. 

     Το φαινόµενο αυτό αναφέρεται ως φαινόµενο Hot Spot (κατάσταση “θερµής  

κηλίδας”).  Για  να  αποτραπεί  µία  τέτοια  εξέλιξη,  το  φωτοβολταϊκό πλαίσιο  

εφοδιάζεται  µε διόδους (δίοδοι παράκαµψης), οι οποίες συνδέονται παράλληλα σε 

τµήµατα των κυττάρων που είναι συνδεδεµένα σε σειρά, επιτρέποντας έτσι την 

χρησιµοποίηση του φωτοβολταϊκού πλαισίου, ακόµα και αν κάποιο φωτοβολταϊκό 

στοιχείο του υστερεί ή καταστραφεί 
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4.2.9 Ωµικές απώλειες λόγω καλωδιώσεων 

     Οι ωµικές απώλειες λόγω καλωδιώσεων εκφράζουν την ενέργεια που χάνεται πάνω 

στις γραµµές, κατά την µετατροπή της σε θερµότητα. Οι καλωδιώσεις αφορούν στη 

σύνδεση µεταξύ των φβ πλαισίων εν σειρά για τη συγκρότηση µιας αλυσίδας πλαισίων 

(string), στις καλωδιώσεις που χρειάζονται για να συνδεθούν οι αλυσίδες µεταξύ τους 

στους κόµβους (κουτιά), στις καλωδιώσεις για να συνδεθούν οι κόµβοι µε τους 

µετατροπείς. Προφανώς  οι ωµικές απώλειες, που µεταφράζονται σε πτώση τάσης, 

ελαττώνουν την ωφέλιµη ενέργεια που τελικά φτάνει στη dc µεριά του µετατροπέα  σε  

σχέση µε  αυτή  που  παράγεται  από  το  σύνολο  των πλαισίων της συστοιχίας και 

επηρεάζουν το σηµείο µέγιστης ισχύος. 

     Γίνεται λοιπόν αντιληπτό ότι στο σχεδιασµό του συστήµατος πρέπει να γίνει 

κατάλληλη επιλογή τύπου και µήκους καλωδίων, ώστε οι ωµικές απώλειες να 

περιορίζονται κοντά στην τυπική τιµή του 3%. Ταυτόχρονα βέβαια πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη οι αντίστοιχοι κανονισµοί ασφαλείας και βέλτιστης απόδοσης 

σχετικά µε το ρεύµα, τη διατοµή, το µήκος και την προκαλούµενη πτώση τάσης κατά 

µήκος των καλωδίων. Μπορεί τελικά η προκύπτουσα τιµή των απωλειών λόγω 

καλωδιώσεων να είναι µικρότερη ή και να υπερβαίνει την τιµή του 3%. 

 

4.2.10 Θερµικές απώλειες λόγω της θερµοκρασίας των κυψελίδων 

         Στις Πρότυπες Συνθήκες ∆οκιµής (STC) η θερµοκρασία λειτουργίας των κυττάρων 

λαµβάνεται 25ºC. Ωστόσο στις πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας η θερµοκρασία των 

κυττάρων ανέρχεται σε τιµές αρκετά πιο υψηλές κάτι που όπως έχουµε δει επηρεάζει τα 

ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των κύτταρων και συνεπώς των πλαισίων και των συστοιχιών 

που αποτελούν τη φωτοβολταϊκή γεννήτρια.  Έχουµε αλλαγές στη I-V χαρακτηριστική, 

µετατοπίζεται το MPP και µειώνεται ο βαθµός απόδοσης. Για τον καθορισµό λοιπόν των 

θερµικών απωλειών, ο οποίος βασίζεται στο µοντέλο της µιας διόδου, καθοριστικό ρόλο 

παίζει η εκτίµηση της θερµοκρασίας λειτουργίας του κυττάρου. 
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     Η θερµοκρασία λειτουργίας των κυττάρων του πλαισίου καθορίζεται από µια θερµική 

ισορροπία. Η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στα κύτταρα εν µέρει µετατρέπεται σε 

θερµότητα και εν µέρει σε ηλεκτρική ενέργεια. Οι παράγοντες που εµπλέκονται σε αυτή 

τη διαδικασία είναι η προσπίπτουσα ακτινοβολία που φτάνει στα κύτταρα αφού διαδοθεί 

δια µέσου των διάφορων στρώσεων υλικών που τα καλύπτουν, η ικανότητα των 

κυττάρων να απορροφούν ακτινοβολία και να την µετατρέπουν σε ηλεκτρική ενέργεια, η 

ικανότητα συνολικά του πλαισίου να απάγει θερµότητα, η θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος και η θερµοκρασία των κυττάρων. Μια σχέση που περιγράφει την 

παραπάνω ισορροπία είναι: 

k × (Tcell - Tamb) = A × Ginc× (1-Eta). 
 

Έτσι η θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού κυττάρου µπορεί να δοθεί  από την 

παρακάτω σχέση : 
 

Tc = 
 A ⋅ Ginc ⋅ (1 − Eta) + k⋅Tamb 

k 
 

k : ο παράγοντας θερµικών απωλειών που εκφράζει την απαγωγή θερµότητας 

στο  περιβάλλον  ή  σε  οποιαδήποτε  κατασκευή  εφάπτεται  µε  τα  πλαίσια  και 

λαµβάνεται να έχει θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

Tc : η θερµοκρασία λειτουργίας  του κυττάρου. 

Tamb: η θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

Ginc :  η ολική προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία. 
 

A: συντελεστής που εκφράζει την ικανότητα απορρόφησης της ηλιακής 

ακτινοβολίας αφού έχει περάσει µέσα από τις επιφάνειες που επικαλύπτουν τα 

κύτταρα. Παίρνει τυπική τιµή περίπου 0.9. 
 

Eta: συντελεστής που εκφράζει την απόδοση του κυττάρου και αναφέρεται 

στην ικανότητα του να µετατρέπει την ακτινοβολία σε ηλεκτρική ενέργεια και 

λαµβάνεται περίπου 0, 1. 

 

Με βάση τη σχέση αυτή προσδιορίζεται και η θερµική συµπεριφορά της 

συστοιχίας η οποία προφανώς εξαρτάται από τη θερµοκρασία περιβάλλοντος και τη 

θέρµανση των φβ κυττάρων υπό την επίδραση της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 
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Καθοριστική  σηµασία  για  τα  παραπάνω  έχει  ο  παράγοντας  θερµικών 

απωλειών k, ο οποίος εκφράζεται από το άθροισµα του σταθερού όρου kc  και έναν 

παράγοντα ανάλογο της ταχύτητας του ανέµου kv. Η αντίστοιχη σχέση είναι: 

 

k = kc + kv× v 
 

Όπου: 
 
v: η ταχύτητα του ανέµου σε (m/sec).  
k, kc: σε µονάδες W / m2 

Κ. 

kv: σε µονάδες (W / m2 
Κ) / (m/sec). 

 

     Οι παραπάνω παράγοντες εξαρτώνται από τον τρόπο στήριξης των φωτοβολταϊκών 

πλαίσια πχ σε προσόψεις, οροφές, επικλινή στηρίγµατα κλπ. Για ελεύθερη κυκλοφορία 

αέρα ο συντελεστής k αναφέρεται και στις  2 πλευρές του φβ πλαισίου. Αν ωστόσο η 

πίσω πλευρά του πλαισίου είναι θερµικά µονωµένη η τιµή του k µειώνεται θεωρητικά 

στη µισή του τιµή, αφού η πίσω πλευρά επί της ουσίας δε συνεισφέρει στη µεταφορά 

θερµότητας. 

     Με  την  χρήση  των  παραπάνω  σχέσεων  και  προφανώς  µε  κατάλληλες µετρήσεις 

της προσπίπτουσας ακτινοβολίας, της θερµοκρασίας περιβάλλοντος και της   ταχύτητας   

του   ανέµου   είναι   δυνατόν   µε   ικανοποιητική   προσέγγιση   να υπολογιστεί  η  

θερµοκρασία  υπό  την  οποία  λειτουργούν  τα  ηλιακά  κύτταρα  των πλαισίων της 

συστοιχίας. 

     Γενικά για τα κύτταρα κρυσταλλικού Si, για κάθε 1ºC βαθµό αύξησης της θ του 

κυττάρου έχουµε ελάττωση της απόδοσης του κατά περίπου 0,4% για λειτουργία στο 

MPP.  

Σύµφωνα µε µετρήσεις που έχουν γίνει σε εγκαταστάσεις φωτοβολταϊκών, 

όπου τα πλαίσια  βρίσκονταν  τοποθετηµένα  σε  επικλινή  στηρίγµατα  των  οποίων  η  

πίσω πλευρά   δεν   ήταν   καλυµµένη   και   µε   την   προϋπόθεση   ότι   υπήρχε   

ελεύθερη κυκλοφορία αέρα έχουν προταθεί οι εξής τιµές για τις παραµέτρους kc και 

kv : 

kc = 20 W / m2 k     και     kv= 6 (W / m2 k) / (m/sec). 
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Ωστόσο πρέπει να επισηµανθεί ότι οι τιµές αυ τ έ ς  για την ταχύτητα του 

ανέµου έ χου ν  παρ θ ε ί  ακριβώς στο επίπεδο ύψους των φωτοβολταϊκών 

πλαισίων. Οι ταχύτητες αυτές είναι αρκετά µικρότερες από ταχύτητες που παρέχονται 

σε αρχεία µε µετεωρολογικά στοιχεία από υπηρεσίες και σταθµούς µιας και συνήθως 

αυτές διεξάγονται σε µεγαλύτερο ύψος . Γι’ αυτό η θερµοκρασία  λειτουργίας  της 

συστοιχίας είναι συγκριτικά χαµηλότερες κάτι που σηµαίνει ότι µπορούµε να µιλάµε 

για σχετική υποεκτίµηση των θερµικών απωλειών. ∆ηλαδή µικρή ταχύτητα ανέµου 

συνεπάγεται µικρό συντελεστή k κάτι που σηµαίνει µικρή θερµοκρασία λειτουργίας 

για το κύτταρο. 
 

Γενικά πρέπει να πούµε ότι ο υπολογισµός της θ του κυττάρου επηρεάζεται 

σηµαντικά  από  την  ποιότητα  των  µετρήσεων  του  ανέµου.  Πολλές  φορές  

προτείνεται ένας προσεγγιστικός τρόπος  υπολογισµού του k κατά τον οποίο η  

ταχύτητα του ανέµου θεωρείται  1.5 m / sec . 

 
Έτσι από τη σχέση  k = kc + kv× v  προκύπτει ότι  

 

k = 20 W / m2 k + 6 (W / m2 k) / (m/sec) x 1.5 (m/sec) = 29 W / m2 k 
 

ή διαφορετικά θεωρείται : 
 

kc = 29 W / m2 k και kv = 0  και συνεπώς  k = kc = 29 W / m2 k.  

 

Να σηµειωθεί ότι αυτή η τιµή µπορεί να µειωθεί έως και 15 W / m2 k ανάλογα 

µε τη µόνωση του πίσω µέρους του πλαισίου. 

 
Αρκετές φορές οι κατασκευαστές δίνουν το συντελεστή NOCT (Nominal 

Operation  Condition  Temperature),    που  είναι  η  θερµοκρασία  που  φτάνουν  τα 

πλαίσια χάρις κάλυψη της πίσω πλευράς τους,  υπό τις standard συνθήκες λειτουργίας 

οι οποίες θεωρούνται οι εξής : 
 

Προσπίπτουσα ακτινοβολία Ginc = 800 
 

Θερµοκρασία περιβάλλοντος  Tamb = 20ºC 
 

Ταχύτητα ανέµου 1 m /sec 
 

 
 
 
Κατάσταση λειτουργίας : ανοιχτό κύκλωµα – Open circuit 
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Tc = 
 A ⋅ Ginc ⋅ (1 − Eta) + k ⋅ Tamb  

                      k 

 

συνεπάγεται ότι : 

 
 

NOCT = Tc = 
A ⋅ 800(W / m2 ) ⋅ (1 − 0) + k ⋅ 20C 

k
 

Ο καθορισµός της θερµοκρασίας του κυττάρου είναι εξαιρετικής σηµασίας 

και για τον καθορισµό των τιµών των παραµέτρων Rs και Rsh των κυττάρων  των 

πλαισίων   από τα οποία αποτελούνται οι συστοιχίες και τελικά η φωτοβολταϊκή 

γεννήτρια. Οι Rsh και Rs αποτελούν βασικούς παράγοντες για τον καθορισµό των I- 

V χαρακτηριστικών σύµφωνα µε το µοντέλο της 1 διόδου. 

     Ανάλογα  λοιπόν  µε  τη  µεταβολή  της     θερµοκρασίας     λειτουργίας  του 

κυττάρου έχουµε µεταβολές και στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των πλαισίων της 

συστοιχίας σε σχέση µε αυτά στις συνθήκες STC. Οι µεταβολές αυτές αφορούν στις 

τιµές των Vmpp, Impp, Isc, Voc και συνεπώς στην παραγόµενη ισχύ P(W) και στο βαθµό 

απόδοσης, Pmax efficiency [ %], των πλαισίων και τελικά της συστοιχίας.  

      Για αύξηση της θερµοκρασίας άνω των 25ºC και µε την υπόθεση ότι η 

προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία παραµένει σταθερή στην τιµή των 1000W/m2 
όπως 

βλέπουµε στα σχήµατα που ακολουθούν οι απώλειες για τα πλαίσια που 

χρησιµοποιήσαµε αυξάνονται. 

                 

            Σχέδιο 4.2  Επίδραση της θερµοκρασίας λειτουργίας του κυττάρου στη I-V 

χαρακτηριστική του πλαισίου. 
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Σχέδιο 4.3   Επίδραση θερµοκρασίας λειτουργίας κυττάρου στο MPP και την παραγόµενη ισχύ του 

πλαισίου. 

 

 

Σχέδιο 4.4  Επίδραση θερµοκρασίας λειτουργίας κυττάρου στην απόδοση του πλαισίου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5  ΚΑΤΑΓΡΑΦΗ ΚΑΙ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 
ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΦΒ 

ΠΑΡΚΩΝ ΙΣΧΥΟΣ 80KW 
       
 
 
5.1 Περιγραφή ΦΒ πάρκων απ' όπου έγινε η συλλογή δεδοµένων 
       
 

 
 
 
     Η συλλογή των δεδοµένων έγινε από τρια ΦΒ πάρκα ισχύος 80 KW το καθένα. 

Το πρώτο πάρκο βρίσκεται στις Μάκρες στο Ζαρό (Μορόνι) µε γ.π. (γεωγραφικό πλάτος) 

24°55'43.32". Με ηµεροµηνία σύνδεσης στο δύκτιο 17/5/2010. 

Το δεύτερο στο Κόρτε Γκούλε στο Αρκαλοχώρι µε γ.π. 25°17'25.68" και ηµεροµηνία σύνδεσης στο 

δύκτιο 20/4/2010. 

Το τρίτο πάρκο στο Μελιδοχώρι µε γ.π. 25° 6'38.99" και ηµεροµηνία σύνδεσης στο δύκτιο 13/7/2010. 

 

Τα τρία αυτά πάρκα χρησιµοποιούν σταθερές βάσεις για την στήριξη των πανέλων. Επίσης και τα 

τρία πάρκα χρησιµοπιούν  

• πανέλα BP Solar BP 3230 N  (Α=348*1,667m²=580m²) 
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• Inverters της SMA (6 x Sunny Mini Central 11000TL, 3 x Sunny Boy 4000TL-20) 

• Sensors (Sunny Sensorbox) 

 

5.2 Απαραίτητα τεχνικά χαρακτηριστικά ενός ΦΒ πλαισίου 

 

1. Ισχύς αιχµής (Pp), σε συµβατική θερµοκρασία και ακτινοβολία. 

2. Ανοιχτοκυκλώµενη τάση (Voc) σε συµβατική θερµοκρασία και ακτινοβολία. 

3.   Βραχυκλωµένη  ένταση   ρεύµατος   (Isc),   σε   συµβατική   θερµοκρασία  και 

ακτινοβολία. 

4. Τάση (Vm), στις συνθήκες της µέγιστης απόδοσης, σε συµβατική θερµοκρασία και ακτινοβολία. 

5.Ένταση ρεύµατος (Ιm), στις συνθήκες της µέγιστης απόδοσης, σε συµβατική θερµοκρασία και 

ακτινοβολία. 

6. Συντελεστής πλήρωσης (FF), που ορίζεται ως ο λόγος του γινοµένου Vm  x Im 

πρός το γινόµενο Voc x Isc. 

7.  Συντελεστής  απόδοσης  (η),  σε  συµβατική  θερµοκρασία  και  συντελεστής 

διόρθωσης της απόδοσης. 

8. ∆ιηλεκτρική αντοχή δηλαδή η ελάχιστη τάση που προκαλεί ηλεκτρική διάσπαση ανάµεσα στα 

ηλιακά στοιχεία και στο µεταλλικό περίβληµα του Φβ πλαισίου 

 

     Συχνά, δεν είναι διαθέσιµα όλα τα λεπτοµερειακά κατασκευαστικά δεδοµένα και ηλεκτρικά 

χαρακτηριστικά των Φβ πλαισίων (διαστάσεις, συντελεστής κάλυψης, συντελεστής απόδοσης των 

ηλιακών στοιχείων κ.λπ.), αλλά δίνεται µόνο µια ενδεικτική ισχύς αιχµής (Ρα), που αντιστοιχεί στην 

παραγόµενη µέγιστη ηλεκτρική ισχύ όταν το Φ/β πλαίσιο δεχτεί ηλιακή ακτινοβολία µε πυκνότητα 

ισχύος 1 kW/ m2 

 

     Οι µονάδες ισχύος που εκφράζουν την ισχύ αιχµής ενός Φ/β πλαισίου µιας oλόκληρης Φβ 

εγκατάστασης ή ενός ηλιακού στοιχείου ονοµάζονται συχνά βάτ αιχµής (Wp ,Watt peak) και κιλοβάτ 

αιχµής (ΚWp). 
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Τεχνικά χαρακτηριστικά BP Solar BP 3230 N 

 
 
∆ιαστάσεις : Μήκος 1667 mm Πλάτος 1000 mm Πάχος 50 mm  
Απόδοση : Ονοµαστική ισχύς Pm=165,6 Wp 
 
Ηλεκτρικά χαρ/στικά :  

Vm=26 V  
Im=6,3 A  
Isc=7 A 
Voc=33,1 V  
 
Συντελεστές διόρθωσης θερµοκρασίας  
Ρεύµατος : 0,065 %/ C  
Τάσης : 0,4% / C  
Ισχύος: 0,5% 
 
 
 
  

 
 
 
 5.3 Συλλογή και καταγραφή δεδοµένων 
 
              
     Η πηγή συλλογής δεδοµένων όπως η ταχύτητα ανέµου, η εξωτερική θερµοκρασία, η θερµοκρασία 

πανέλου, η ισχύ, η συνολική ενεργειακή παραγωγή, η ηλιακή ακτινοβολία και η τάση DC, έγινε απο 

τον ιστότοπο της sunnyportal. 

 
Ταχύτ. 

ανέμου 

Εξωτ. 

Θερ. Θερ. Μον. Ισχύς Συ. Εν. Παραγωγή 

Ηλιακή 

ακτιν. 

Τάση 

DC 

[m/s] [°C] [°C] kW [KWh] [W/m^2] V 

 

Η καταγραφή έγινε ανά 1 ώρα για όλο το 24ωρο για ένα ολόκληρο χρόνο. Η ταξινόμηση και 

επεξεργασία των δεδοµένων έγινε σε αρχείο excel. 

 
 
 
 
Αφού γίνει η καταγραφή δεδοµένων, µε µαθηµατικούς τύπους βρίσκουµε τον συντελεστή 

θερµοκρασίας του ΦΒ στοιχείου nT, το οποίο εκφράζει την επίδραση της διαφοροποίησης της 

θερµοκρασίας της κυψελίδας , σε σχέση µε την θερµοκρασία αναφοράς (25*) στην απόδοσή του. Την 

ηλεκτρική ισχύς Pm που αποδίδεται από το ΦΒ στοιχείο όταν λειτουργεί στο σηµείο µέγιστης ισχύος. 

nT Pm PRt PR 

  kW     
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Τον λόγο επίδοσης PRt που οφείλεται στη διαφοροποίηση της θερµοκρασίας κυψελίδας από τη 

θερµοκρασία αναφοράς των (25*) και PR τον λόγο επίδοσης της συστοιχίας. 

 

ΤΥΠΟΛΟΓΙΟ 

 : Συντελεστής απόκλισης της απόδοσης του ΦΒ πλαισίου εξαιτίας της διαφο- 
ροποίησης της θερµοκρασίας της κυψέλης σε σχέση µε την θερµοκρασία αναφοράς 
25 ℃ . 

 
 

 
Pm : Αποδιδόμενη ηλεκτρική ισχύς  ΦΒ πλαισίου 

Pm= Ht/Estc * Pp* nT 

PRt: Λόγος επίδοσης που οφείλεται στη διαφοροποίηση της θερμοκρασίας κυψελίδας από τη 

θερμοκρασία αναφοράς των 25 ℃ 

PRt= Ht*nT/Gstc 

PR : Λόγος επίδοσης της συστοιχίας 

PR=  E * Gstc / Pp* Ht 
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Επειδή τα δεδοµένα είναι πολύ µεγάλα σε όγκο θα ακολουθήσουν κάποιοι πίνακες από τα τρία ΦΒ 

πάρκα µε διαφορετικές ηµεροµηνίες. 

 

 
 
Πίνακας 5.1 Ηµερήσιες καταγραφές δεδοµένων ανά ώρα από το πάρκο στο Κόρτε Γκούλε Αρκαλοχώρι 1-2/7/2011 

Ωρα Ταχ. Αν. Εξ. θ. Θ. Μον. Ισχύς Σ. Ε. Π. Ηλ. ακτ. Τάση DC nT Pm PRt PR

[h] [m/s] [°C] [°C] kW [KWh] [W/m^2] V kW

1/7/11 1:00 πμ 0.00 19.41 17.50 0.00 0.00 0.00 0.00 1.038 0.000 0.000 0.000

1/7/11 2:00 πμ 0.00 18.35 16.36 0.00 0.00 0.00 0.00 1.043 0.000 0.000 0.000

1/7/11 3:00 πμ 0.02 17.48 15.73 0.00 0.00 0.00 0.00 1.046 0.000 0.000 0.000

1/7/11 4:00 πμ 0.02 16.88 15.02 0.00 0.00 0.00 0.00 1.050 0.000 0.000 0.000

1/7/11 5:00 πμ 0.00 15.99 13.92 0.00 0.00 0.00 0.00 1.055 0.000 0.000 0.000

1/7/11 6:00 πμ 0.00 15.64 13.74 0.00 0.00 0.10 0.00 1.056 0.008 0.000 0.000

1/7/11 7:00 πμ 0.00 15.46 13.86 0.80 0.77 19.32 373.00 1.056 1.632 0.020 0.518

1/7/11 8:00 πμ 0.00 17.40 16.66 4.81 4.74 64.65 420.35 1.042 5.388 0.067 0.930

1/7/11 9:00 πμ 0.00 21.39 25.68 17.99 17.80 210.61 446.02 0.997 16.792 0.210 1.068

1/7/11 10:00 πμ 0.09 26.30 37.75 33.91 33.76 436.94 429.14 0.936 32.727 0.409 0.970

1/7/11 11:00 πμ 0.34 28.54 44.46 46.59 46.44 649.70 410.53 0.903 46.919 0.586 0.896

1/7/11 12:00 μμ 0.64 30.88 51.01 55.13 55.09 803.80 394.41 0.870 55.941 0.699 0.857

1/7/11 1:00 μμ 3.09 32.68 53.30 60.49 60.54 900.18 391.37 0.859 61.824 0.773 0.840

1/7/11 2:00 μμ 7.13 32.75 51.01 63.53 63.49 932.93 400.55 0.870 64.928 0.812 0.851

1/7/11 3:00 μμ 7.13 32.59 50.34 61.32 61.33 893.01 403.79 0.873 62.389 0.780 0.858

1/7/11 4:00 μμ 4.23 32.91 49.36 54.24 54.37 785.04 402.86 0.878 55.154 0.689 0.864

1/7/11 5:00 μμ 5.31 31.99 42.89 45.23 45.43 629.63 415.31 0.911 45.865 0.573 0.898

1/7/11 6:00 μμ 5.31 31.59 37.91 32.24 32.43 422.55 428.26 0.935 31.622 0.395 0.954

1/7/11 7:00 μμ 5.42 30.02 32.34 16.44 16.66 200.24 433.35 0.963 15.431 0.193 1.026

1/7/11 8:00 μμ 5.48 28.72 28.34 4.20 4.30 60.43 396.03 0.983 4.754 0.059 0.869

1/7/11 9:00 μμ 3.83 24.85 24.53 0.45 0.47 10.03 343.84 1.002 0.804 0.010 0.561

1/7/11 10:00 μμ 1.30 22.78 21.97 0.00 0.00 0.00 0.00 1.015 0.000 0.000 0.000

1/7/11 11:00 μμ 0.02 22.10 20.33 0.00 0.00 0.00 0.00 1.023 0.000 0.000 0.000

2/7/11 12:00 πμ 0.00 21.50 19.79 0.00 0.00 0.00 0.00 1.026 0.000 0.000 0.000

2/7/11 1:00 πμ 0.00 20.83 19.21 0.00 0.00 0.00 0.00 1.029 0.000 0.000 0.000

2/7/11 2:00 πμ 0.00 19.46 17.77 0.00 0.00 0.00 0.00 1.036 0.000 0.000 0.000

2/7/11 3:00 πμ 0.00 18.87 17.34 0.00 0.00 0.00 0.00 1.038 0.000 0.000 0.000

2/7/11 4:00 πμ 0.00 19.11 18.16 0.00 0.00 0.00 0.00 1.034 0.000 0.000 0.000

2/7/11 5:00 πμ 0.00 19.77 19.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.030 0.000 0.000 0.000

2/7/11 6:00 πμ 0.02 19.52 19.29 0.00 0.00 0.06 0.00 1.029 0.005 0.000 0.000

2/7/11 7:00 πμ 0.01 18.68 18.50 0.96 0.87 18.75 372.45 1.033 1.549 0.019 0.640

2/7/11 8:00 πμ 0.00 19.62 19.57 5.01 4.88 67.23 418.79 1.027 5.524 0.069 0.932

2/7/11 9:00 πμ 0.00 22.30 27.42 18.08 17.78 211.50 441.96 0.988 16.715 0.209 1.069

2/7/11 10:00 πμ 0.24 25.69 37.14 34.29 34.00 440.05 429.58 0.939 33.067 0.413 0.974

2/7/11 11:00 πμ 0.26 28.11 45.23 46.90 46.67 651.43 410.73 0.899 46.843 0.586 0.900

2/7/11 12:00 μμ 3.95 30.94 49.52 56.50 56.35 812.37 402.47 0.877 57.022 0.713 0.869

2/7/11 1:00 μμ 7.21 31.05 48.01 63.42 63.40 915.18 406.92 0.885 64.791 0.810 0.866

2/7/11 2:00 μμ 7.71 31.80 49.77 64.74 64.75 944.92 403.30 0.876 66.231 0.828 0.856

2/7/11 3:00 μμ 8.33 31.59 48.34 62.98 62.99 909.43 407.70 0.883 64.264 0.803 0.866

2/7/11 4:00 μμ 6.81 30.83 45.35 57.07 57.24 806.54 415.34 0.898 57.958 0.724 0.884

2/7/11 5:00 μμ 7.15 31.42 44.10 46.46 46.69 633.63 421.71 0.905 45.849 0.573 0.917

2/7/11 6:00 μμ 4.17 33.55 41.73 31.62 31.96 410.70 427.95 0.916 30.108 0.376 0.962

2/7/11 7:00 μμ 4.08 31.73 34.07 13.50 13.84 169.84 427.77 0.955 12.971 0.162 0.994

2/7/11 8:00 μμ 1.78 31.53 29.35 4.21 4.34 59.69 401.47 0.978 4.671 0.058 0.882

2/7/11 9:00 μμ 0.97 26.18 24.77 0.45 0.48 9.91 343.82 1.001 0.794 0.010 0.568

2/7/11 10:00 μμ 0.00 24.27 22.59 0.00 0.00 0.00 0.00 1.012 0.000 0.000 0.000

2/7/11 11:00 μμ 0.00 23.23 21.13 0.00 0.00 0.00 0.00 1.019 0.000 0.000 0.000
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Πίνακας 5.2 Ηµερήσιες καταγραφές δεδοµένων ανά ωρα από το πάρκο στο Κόρτε Γκούλε Αρκαλοχώρι 24-
25/1/2011 
 
 
 

Ωρα Ταχ. Αν. Εξ. θ. Θ. Μον. Ισχύς Σ. Ε. Π. Ηλ. ακτ. Τάση DC nT Pm PRt PR

[h] [m/s] [°C] [°C] kW [KWh] [W/m^2] V kW

24/1/11 12:00 πμ 0 9.67 7.77 0.0 0.0 1 0 1.086 0.087 0.001 0.000

24/1/11 1:00 πμ 0.02 9.6 7.51 0.0 0.0 1 0 1.087 0.087 0.001 0.000

24/1/11 2:00 πμ 0 9.22 6.97 0.0 0.0 0.85 0 1.090 0.074 0.001 0.000

24/1/11 3:00 πμ 0.04 9.06 6.99 0.0 0.0 0.99 0 1.090 0.086 0.001 0.000

24/1/11 4:00 πμ 0.01 8.72 6.84 0.0 0.0 0.97 0 1.091 0.085 0.001 0.000

24/1/11 5:00 πμ 0.12 8.63 6.7 0.0 0.0 1 0 1.092 0.087 0.001 0.000

24/1/11 6:00 πμ 0.21 8.45 6.32 0.0 0.0 0.99 0 1.093 0.087 0.001 0.000

24/1/11 7:00 πμ 0.44 8.96 7.23 0.0 0.0 0.94 0 1.089 0.082 0.001 0.000

24/1/11 8:00 πμ 0.07 9.59 8.41 1.4 1.0 13.23 372.2 1.083 1.146 0.014 1.332

24/1/11 9:00 πμ 0.74 11.07 9.86 1.8 1.8 30.47 401.33 1.076 2.622 0.033 0.747

24/1/11 10:00 πμ 0.4 12.14 10.86 1.2 1.2 24.87 393.76 1.071 2.130 0.027 0.603

24/1/11 11:00 πμ 1.31 12.65 11.85 6.6 6.3 94.11 415.82 1.066 8.024 0.100 0.877

24/1/11 12:00 μμ 0.09 15.15 16.43 15.8 15.8 212.65 460.76 1.043 17.741 0.222 0.931

24/1/11 1:00 μμ 0.49 17.53 35.23 58.5 58.4 791.25 425.8 0.949 60.062 0.751 0.924

24/1/11 2:00 μμ 3.69 19.22 34.95 53.5 53.9 711.43 431.41 0.950 54.083 0.676 0.940

24/1/11 3:00 μμ 2.77 18.3 25.49 35.4 34.9 446.48 446.22 0.998 35.631 0.445 0.990

24/1/11 4:00 μμ 2.74 16.93 18.98 10.7 11.6 140.08 422.84 1.030 11.544 0.144 0.951

24/1/11 5:00 μμ 0.8 13.48 12.46 4.0 3.9 57.99 418.75 1.063 4.930 0.062 0.860

24/1/11 6:00 μμ 1.11 12.65 11.11 0.9 1.0 14.81 367.27 1.069 1.267 0.016 0.793

24/1/11 7:00 μμ 1.67 12.69 10.37 0.0 0.0 0.71 0 1.073 0.061 0.001 0.000

24/1/11 8:00 μμ 2.99 13.62 11.3 0.0 0.0 0.89 0 1.069 0.076 0.001 0.000

24/1/11 9:00 μμ 3.34 14.49 12.69 0.0 0.0 0.68 0 1.062 0.058 0.001 0.000

24/1/11 10:00 μμ 4.21 14.63 12.83 0.0 0.0 0.54 0 1.061 0.046 0.001 0.000

24/1/11 11:00 μμ 4.79 14.36 12.46 0.0 0.0 0.44 0 1.063 0.037 0.000 0.000

25/1/11 12:00 πμ 3.35 14.64 13.05 0.0 0.0 0.56 0 1.060 0.047 0.001 0.000

25/1/11 1:00 πμ 2.86 14.54 12.69 0.0 0.0 0.11 0 1.062 0.009 0.000 0.000

25/1/11 2:00 πμ 4.05 15.61 14.03 0.0 0.0 0.09 0 1.055 0.008 0.000 0.000

25/1/11 3:00 πμ 3.19 15.87 14.35 0.0 0.0 0.15 0 1.053 0.013 0.000 0.000

25/1/11 4:00 πμ 2.89 13.41 11.83 0.0 0.0 0.54 0 1.066 0.046 0.001 0.000

25/1/11 5:00 πμ 1.16 11.9 10.02 0.0 0.0 0.62 0 1.075 0.053 0.001 0.000

25/1/11 6:00 πμ 0.72 11.33 9.66 0.0 0.0 0.63 0 1.077 0.054 0.001 0.000

25/1/11 7:00 πμ 1.03 10.61 8.49 0.0 0.0 0.74 0 1.083 0.064 0.001 0.000

25/1/11 8:00 πμ 0.22 9.56 7.68 1.8 1.1 16.09 383.08 1.087 1.399 0.017 1.367

25/1/11 9:00 πμ 0.44 10.76 11.55 10.0 10.0 105.85 449.55 1.067 9.037 0.113 1.181

25/1/11 10:00 πμ 0.48 12.86 20.21 32.7 32.5 400.16 456.28 1.024 32.780 0.410 1.021

25/1/11 11:00 πμ 2.73 13.68 24.65 47.9 49.1 613.68 441.44 1.002 49.180 0.615 0.976

25/1/11 12:00 μμ 5.44 14.51 25.23 69.7 69.3 908.37 435.56 0.999 72.586 0.907 0.960

25/1/11 1:00 μμ 5.91 14.86 24.7 66.5 66.7 893.01 436.82 1.002 71.548 0.894 0.931

25/1/11 2:00 μμ 9.06 14.39 23.45 67.0 67.1 874.55 441.18 1.008 70.506 0.881 0.958

25/1/11 3:00 μμ 7.59 14.57 21.65 58.0 58.5 731.17 448.97 1.017 59.473 0.743 0.992

25/1/11 4:00 μμ 3.19 12.66 13.47 9.4 10.0 119.75 453.05 1.058 10.132 0.127 0.982

25/1/11 5:00 μμ 2.37 12.25 11.87 7.5 7.3 79.88 436.52 1.066 6.810 0.085 1.171

25/1/11 6:00 μμ 1.36 11.09 10.12 2.3 2.5 18.12 378.94 1.074 1.557 0.019 1.594

25/1/11 7:00 μμ 0.15 10.22 8.15 0.0 0.0 1 0 1.084 0.087 0.001 0.000

25/1/11 8:00 μμ 0.02 8.91 6.15 0.0 0.0 1 0 1.094 0.088 0.001 0.000

25/1/11 9:00 μμ 0.86 8.76 5.58 0.0 0.0 1 0 1.097 0.088 0.001 0.000

25/1/11 10:00 μμ 0.13 7.39 3.89 0.0 0.0 1 0 1.106 0.088 0.001 0.000

25/1/11 11:00 μμ 0.07 6.37 2.89 0.0 0.0 1 0 1.111 0.089 0.001 0.000
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Πίνακας 5.3 Ηµερήσιες καταγραφές δεδοµένων ανά ωρα από το πάρκο στις Μάκρες στο Ζαρό  στις 20-21/6/2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ωρα Ταχ. Αν. Εξ. θ. Θ. Μον. Ισχύς Σ. Ε. Π. Ηλ. ακτ. Τάση DC nT Pm PRt PR

[h] [m/s] [°C] [°C] kW [KWh] [W/m^2] V kW

20/6/11 12:00 πμ 0 22.06 22.46 0 0 0 0 1.013 0.000 0.000 0.000

20/6/11 1:00 πμ 0 21.8 22.81 0 0 0 0 1.011 0.000 0.000 0.000

20/6/11 2:00 πμ 0 21.75 23.22 0 0 0 0 1.009 0.000 0.000 0.000

20/6/11 3:00 πμ 0 21.37 22.48 0 0 0 0 1.013 0.000 0.000 0.000

20/6/11 4:00 πμ 0 21.3 22.42 0 0 0 0 1.013 0.000 0.000 0.000

20/6/11 5:00 πμ 0 21.42 22.97 0 0 0 0 1.010 0.000 0.000 0.000

20/6/11 6:00 πμ 0 21.54 22.78 0 0 0.07 0 1.011 0.006 0.000 0.000

20/6/11 7:00 πμ 0 21.8 23.78 0.85 0.85 18.86 381.55 1.006 1.518 0.019 0.563

20/6/11 8:00 πμ 0 23.66 26.24 5.24 5.24 50.84 454.92 0.994 4.042 0.051 1.288

20/6/11 9:00 πμ 0.01 27 31.4 18.73 18.73 79.7 469.9 0.968 6.172 0.077 2.938

20/6/11 10:00 πμ 0.28 30.29 46.6 34.73 34.73 251.17 452.38 0.892 17.923 0.224 1.728

20/6/11 11:00 πμ 0.75 31.96 54.81 45.21 45.21 630.05 434.58 0.851 42.891 0.536 0.897

20/6/11 12:00 μμ 0.96 32.58 58.99 52.54 52.54 772.37 419.8 0.830 51.288 0.641 0.850

20/6/11 1:00 μμ 1.68 33.07 61.55 57.35 57.35 864.38 415.82 0.817 56.513 0.706 0.829

20/6/11 2:00 μμ 2.03 33.95 62.78 58.71 58.71 891.65 414.63 0.811 57.857 0.723 0.823

20/6/11 3:00 μμ 2.28 33.01 60.67 56.99 56.99 854.6 422.34 0.822 56.175 0.702 0.834

20/6/11 4:00 μμ 2.07 32.47 58.2 51.5 51.5 752.05 430.3 0.834 50.177 0.627 0.856

20/6/11 5:00 μμ 1.63 32.33 54.84 42.15 42.15 589.69 439 0.851 40.137 0.502 0.893

20/6/11 6:00 μμ 1.6 31.51 48.28 29.19 29.19 378.35 452.96 0.884 26.745 0.334 0.964

20/6/11 7:00 μμ 1.06 32.29 40.61 14.04 14.04 164.69 458.18 0.922 12.147 0.152 1.066

20/6/11 8:00 μμ 0.45 31.23 34.04 2.93 2.93 55.05 432.25 0.955 4.205 0.053 0.665

20/6/11 9:00 μμ 0 25.49 26.09 0 0 0 0 0.995 0.000 0.000 0.000

20/6/11 10:00 μμ 0 24.57 25.52 0 0 0 0 0.997 0.000 0.000 0.000

20/6/11 11:00 μμ 0.01 23.59 24.78 0 0 0 0 1.001 0.000 0.000 0.000

21/6/11 12:00 πμ 0.03 23.13 24.54 0 0 0 0 1.002 0.000 0.000 0.000

21/6/11 1:00 πμ 0.01 23.61 25.25 0 0 0 0 0.999 0.000 0.000 0.000

21/6/11 2:00 πμ 0 23.31 24.44 0 0 0 0 1.003 0.000 0.000 0.000

21/6/11 3:00 πμ 0.01 22.94 24.11 0 0 0 0 1.004 0.000 0.000 0.000

21/6/11 4:00 πμ 0.01 23.05 23.81 0 0 0 0 1.006 0.000 0.000 0.000

21/6/11 5:00 πμ 0.11 24.04 24.58 0 0 0 0 1.002 0.000 0.000 0.000

21/6/11 6:00 πμ 0.31 24.85 25.58 1.05 1.05 0.07 391 0.997 0.006 0.000 187.500

21/6/11 7:00 πμ 0.33 24.18 25.86 0.99 0.99 17.39 372.91 0.996 1.385 0.017 0.712

21/6/11 8:00 πμ 0.12 23.63 25.97 4.87 4.87 42.86 449.58 0.995 3.412 0.043 1.420

21/6/11 9:00 πμ 0.27 26.02 30.27 18.85 18.85 67.73 474.89 0.974 5.276 0.066 3.479

21/6/11 10:00 πμ 0.74 29.94 44.21 32.74 32.74 260.23 464.94 0.904 18.819 0.235 1.573

21/6/11 11:00 πμ 0.68 32.08 53.68 47.27 47.27 639.31 437.63 0.857 43.811 0.548 0.924

21/6/11 12:00 μμ 1.12 32.34 56.55 56.37 56.37 784.98 429.93 0.842 52.892 0.661 0.898

21/6/11 1:00 μμ 1.32 32.77 58.09 61.42 61.42 875.65 424.1 0.835 58.462 0.731 0.877

21/6/11 2:00 μμ 0.94 33.89 62.4 61.27 61.27 884.32 416.22 0.813 57.516 0.719 0.866

21/6/11 3:00 μμ 0.93 33.46 59.54 60.44 60.44 855.99 423.69 0.827 56.653 0.708 0.883

21/6/11 4:00 μμ 1.42 32.56 54.71 55.28 55.28 755.98 437.74 0.851 51.494 0.644 0.914

21/6/11 5:00 μμ 1.62 31.53 48.38 45.37 45.37 594.34 452.57 0.883 41.989 0.525 0.954

21/6/11 6:00 μμ 1.38 31.32 44.39 31.45 31.45 381.91 461.86 0.903 27.591 0.345 1.029

21/6/11 7:00 μμ 1.33 32.23 39.12 15.25 15.25 165.64 463.11 0.929 12.316 0.154 1.151

21/6/11 8:00 μμ 1.42 30.13 33 3.35 3.35 45.91 416.26 0.960 3.526 0.044 0.912

21/6/11 9:00 μμ 1.37 27.13 29.8 0.4 0.4 8.89 347.55 0.976 0.694 0.009 0.562

21/6/11 10:00 μμ 1.01 26.32 28.37 0 0 0 0 0.983 0.000 0.000 0.000

21/6/11 11:00 μμ 1.05 25.45 27.19 0 0 0 0 0.989 0.000 0.000 0.000
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Πίνακας 5.4  Ηµερήσιες καταγραφές δεδοµένων ανά ωρα από το πάρκο στο Μελιδοχώρι από της 8 εως και της 
10/8/2011 
 

Ωρα Ταχ. Αν. Εξ. θ. Θ. Μον. Ισχύς Σ. Ε. Π. Ηλ. ακτ. Τάση DC nT Pm PRt PR

[h] [m/s] [°C] [°C] kW [KWh] [W/m^2] V kW

8/8/11 12:00 πμ 3.22 23.49 28.90 0.00 0.00 1.78 0.00 0.98 0.14 0.00 0.00

8/8/11 1:00 πμ 3.45 23.56 29.06 0.00 0.00 1.20 0.00 0.98 0.09 0.00 0.00

8/8/11 2:00 πμ 2.58 23.73 28.92 0.00 0.00 1.32 0.00 0.98 0.10 0.00 0.00

8/8/11 3:00 πμ 2.03 23.31 28.32 0.00 0.00 1.17 0.00 0.98 0.09 0.00 0.00

8/8/11 4:00 πμ 1.30 22.53 27.34 0.00 0.00 1.32 0.00 0.99 0.10 0.00 0.00

8/8/11 5:00 πμ 1.36 22.69 27.49 0.00 0.00 1.03 0.00 0.99 0.08 0.00 0.00

8/8/11 6:00 πμ 1.40 22.46 27.41 0.00 0.00 1.06 0.00 0.99 0.08 0.00 0.00

8/8/11 7:00 πμ 2.30 22.90 27.64 0.32 0.22 8.11 375.58 0.99 0.64 0.01 0.49

8/8/11 8:00 πμ 2.48 25.82 30.54 3.83 3.72 55.50 418.88 0.97 4.32 0.05 0.86

8/8/11 9:00 πμ 3.15 27.04 34.84 18.55 18.21 217.03 448.93 0.95 16.51 0.21 1.07

8/8/11 10:00 πμ 3.36 28.31 40.24 37.37 37.09 472.65 442.71 0.92 34.93 0.44 0.99

8/8/11 11:00 πμ 3.00 29.23 46.10 51.81 51.67 694.82 427.28 0.89 49.72 0.62 0.93

8/8/11 12:00 μμ 3.58 28.28 48.59 61.96 61.83 861.44 417.58 0.88 60.79 0.76 0.90

8/8/11 1:00 μμ 4.55 28.10 48.32 68.59 68.53 968.57 413.71 0.88 68.45 0.86 0.89

8/8/11 2:00 μμ 4.48 28.46 49.89 69.86 69.86 995.50 409.92 0.88 69.73 0.87 0.88

8/8/11 3:00 μμ 4.45 28.47 48.56 67.70 67.82 954.87 414.20 0.88 67.39 0.84 0.89

8/8/11 4:00 μμ 4.55 28.46 46.50 61.08 61.21 841.95 422.96 0.89 60.12 0.75 0.91

8/8/11 5:00 μμ 4.31 28.28 44.55 46.02 46.12 661.32 437.96 0.90 47.73 0.60 0.87

8/8/11 6:00 μμ 4.19 27.83 40.62 33.26 33.65 424.97 441.15 0.92 31.34 0.39 0.98

8/8/11 7:00 μμ 3.39 27.37 36.95 14.04 14.35 177.04 441.84 0.94 13.32 0.17 0.99

8/8/11 8:00 μμ 3.22 25.89 32.50 1.89 1.99 39.81 390.43 0.96 3.07 0.04 0.59

8/8/11 9:00 μμ 3.07 24.81 30.45 0.12 0.07 4.39 356.94 0.97 0.34 0.00 0.34

8/8/11 10:00 μμ 2.24 24.29 29.47 0.00 0.00 1.47 0.00 0.98 0.11 0.00 0.00

8/8/11 11:00 μμ 2.57 23.90 29.07 0.00 0.00 1.20 0.00 0.98 0.09 0.00 0.00

9/8/11 12:00 πμ 1.21 23.67 28.65 0.00 0.00 1.94 0.00 0.98 0.15 0.00 0.00

9/8/11 1:00 πμ 0.52 22.81 27.04 0.00 0.00 1.88 0.00 0.99 0.15 0.00 0.00

9/8/11 2:00 πμ 0.56 22.40 26.71 0.00 0.00 1.97 0.00 0.99 0.16 0.00 0.00

9/8/11 3:00 πμ 0.25 22.00 26.41 0.00 0.00 1.96 0.00 0.99 0.16 0.00 0.00

9/8/11 4:00 πμ 0.46 22.07 26.42 0.00 0.00 1.65 0.00 0.99 0.13 0.00 0.00

9/8/11 5:00 πμ 0.95 22.48 27.20 0.00 0.00 1.76 0.00 0.99 0.14 0.00 0.00

9/8/11 6:00 πμ 0.42 21.84 26.06 0.00 0.00 1.75 0.00 0.99 0.14 0.00 0.00

9/8/11 7:00 πμ 0.14 21.73 25.36 0.30 0.20 8.60 368.01 1.00 0.69 0.01 0.44

9/8/11 8:00 πμ 0.69 27.78 29.70 3.83 3.70 55.61 408.60 0.98 4.34 0.05 0.86

9/8/11 9:00 πμ 1.72 29.22 36.41 18.90 18.61 218.33 446.84 0.94 16.47 0.21 1.08

9/8/11 10:00 πμ 1.90 31.13 44.12 37.38 37.14 468.86 434.86 0.90 33.92 0.42 1.00

9/8/11 11:00 πμ 3.11 30.36 47.46 52.46 52.20 696.69 424.65 0.89 49.48 0.62 0.94

9/8/11 12:00 μμ 3.09 29.47 50.51 62.45 62.47 860.10 416.04 0.87 60.03 0.75 0.91

9/8/11 1:00 μμ 2.93 30.02 53.00 67.88 67.71 954.72 409.09 0.86 65.68 0.82 0.89

9/8/11 2:00 μμ 2.99 30.21 53.34 69.05 69.06 983.23 406.08 0.86 67.51 0.84 0.88

9/8/11 3:00 μμ 3.07 30.23 52.62 66.30 66.16 937.70 409.12 0.86 64.66 0.81 0.88

9/8/11 4:00 μμ 3.20 30.24 50.84 59.43 59.69 825.75 415.03 0.87 57.53 0.72 0.90

9/8/11 5:00 μμ 3.64 29.55 46.81 48.56 48.65 652.03 425.95 0.89 46.47 0.58 0.93

9/8/11 6:00 μμ 3.22 28.67 42.53 32.99 33.21 421.49 436.22 0.91 30.76 0.38 0.98

9/8/11 7:00 μμ 2.92 27.69 37.56 14.07 14.37 175.40 427.85 0.94 13.15 0.16 1.00

9/8/11 8:00 μμ 2.31 26.63 33.05 1.83 1.94 38.75 374.78 0.96 2.98 0.04 0.59

9/8/11 9:00 μμ 2.13 25.43 30.58 0.11 0.06 4.20 355.85 0.97 0.33 0.00 0.33

9/8/11 10:00 μμ 1.00 24.93 29.50 0.00 0.00 1.51 0.00 0.98 0.12 0.00 0.00

9/8/11 11:00 μμ 0.16 23.64 27.46 0.00 0.00 1.39 0.00 0.99 0.11 0.00 0.00

10/8/11 12:00 πμ 0.00 22.76 26.71 0.00 0.00 1.35 0.00 0.99 0.11 0.00 0.00

10/8/11 1:00 πμ 0.09 22.89 27.02 0.00 0.00 1.22 0.00 0.99 0.10 0.00 0.00

10/8/11 2:00 πμ 0.23 23.31 27.49 0.00 0.00 1.03 0.00 0.99 0.08 0.00 0.00

10/8/11 3:00 πμ 0.58 23.25 27.61 0.00 0.00 1.10 0.00 0.99 0.09 0.00 0.00

10/8/11 4:00 πμ 0.32 22.57 26.79 0.00 0.00 1.49 0.00 0.99 0.12 0.00 0.00

10/8/11 5:00 πμ 0.65 22.65 26.95 0.00 0.00 1.51 0.00 0.99 0.12 0.00 0.00

10/8/11 6:00 πμ 0.28 22.17 26.57 0.00 0.00 1.08 0.00 0.99 0.09 0.00 0.00

10/8/11 7:00 πμ 0.10 22.77 26.76 0.28 0.19 7.70 360.27 0.99 0.61 0.01 0.45

10/8/11 8:00 πμ 0.20 28.04 30.66 3.47 3.41 53.16 416.43 0.97 4.13 0.05 0.82

10/8/11 9:00 πμ 1.27 30.42 37.96 17.81 17.47 208.78 445.47 0.94 15.62 0.20 1.07

10/8/11 10:00 πμ 3.21 30.90 43.22 36.62 36.43 470.30 435.67 0.91 34.20 0.43 0.97

10/8/11 11:00 πμ 3.23 31.10 47.82 47.84 47.73 697.46 430.88 0.89 49.43 0.62 0.86

10/8/11 12:00 μμ 3.52 30.51 50.89 61.47 61.13 863.55 413.10 0.87 60.14 0.75 0.89
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Πίνακας 5.5  Ηµερήσιες καταγραφές δεδοµένων ανά ωρα από το πάρκο στο Μελιδοχώρι από της 7-8/8/2011 
 
 
      Στους παρακάτω πίνακες προσθέσαµε τα θεωρητικά αποτελέσµατα του nT, Pm, PRt και PR, τα 

οποία βγήκανε απο το τύπο θc της θερµοκρασίας κυψελίδας. Στον τύπο αυτό συµπεριλαµβάνεται η 

ταχύτητα ανέµου ws που χρειαζόµαστε για να αποδείξουµε ότι η ταχύτητα ανέµου παίζει ένα 

σηµαντικό ρόλο στην ψύξη των ΦΒ πανέλων µε αποτέλεσµα την µείωση της θερµκρασίας της 

κυψελίδας και την καλύτερη παραγωγή. Λύνοντας τον τύπο, βρίσκουµε τη θεωρητική/πειραµατική 

θερµοκρασία κυψελίδας. Αναλύοντας τα αποτελέσµατα παρατηρούµε µια µικρή διαφορά στις τιµές 

των πραγµατικών τιµών της θερµοκρασίας µε τις θεωρητικές/πειραµατικές τιµές. Αυτό µπορεί να 

Ωρα Ταχ. Αν. Εξ. θ. Θ. Μον. Ισχύς Σ. Ε. Π. Ηλ. ακτ. Τάση DC nT Pm PRt PR

[h] [m/s] [°C] [°C] kW [KWh] [W/m^2] V kW

7/11/11 12:00 πμ 2.04 12.82 29.29 0.00 0.00 1.28 0.00 0.98 0.10 0.00 0.00

7/11/11 1:00 πμ 1.48 12.75 29.16 0.00 0.00 1.18 0.00 0.98 0.09 0.00 0.00

7/11/11 2:00 πμ 1.39 12.57 28.92 0.00 0.00 1.50 0.00 0.98 0.12 0.00 0.00

7/11/11 3:00 πμ 1.25 12.48 28.56 0.00 0.00 1.63 0.00 0.98 0.13 0.00 0.00

7/11/11 4:00 πμ 1.96 12.69 28.78 0.00 0.00 1.64 0.00 0.98 0.13 0.00 0.00

7/11/11 5:00 πμ 1.50 12.47 28.47 0.00 0.00 1.56 0.00 0.98 0.12 0.00 0.00

7/11/11 6:00 πμ 2.53 12.71 28.96 0.00 0.00 1.78 0.00 0.98 0.14 0.00 0.00

7/11/11 7:00 πμ 1.84 12.72 28.88 0.25 0.09 5.81 370.00 0.98 0.46 0.01 0.54

7/11/11 8:00 πμ 3.10 15.16 32.22 12.30 11.96 129.61 406.32 0.96 9.99 0.12 1.19

7/11/11 9:00 πμ 2.63 18.01 39.38 36.59 36.39 403.40 469.68 0.93 29.95 0.37 1.13

7/11/11 10:00 πμ 2.63 18.05 45.44 53.96 53.74 650.22 455.20 0.90 46.70 0.58 1.04

7/11/11 11:00 πμ 2.17 18.07 47.75 64.09 63.93 815.82 438.94 0.89 57.84 0.72 0.98

7/11/11 12:00 μμ 2.15 19.02 42.57 68.50 68.51 895.00 427.23 0.91 65.31 0.82 0.96

7/11/11 1:00 μμ 2.82 18.55 38.84 69.44 69.53 900.92 434.01 0.93 67.09 0.84 0.96

7/11/11 2:00 μμ 2.36 18.58 38.97 63.46 63.53 815.46 434.30 0.93 60.68 0.76 0.97

7/11/11 3:00 μμ 2.37 17.74 34.76 53.02 53.27 655.52 449.56 0.95 49.88 0.62 1.01

7/11/11 4:00 μμ 2.65 17.10 30.09 35.14 35.54 415.86 434.48 0.97 32.42 0.41 1.06

7/11/11 5:00 μμ 2.21 16.02 22.98 6.74 7.10 112.39 414.16 1.01 9.08 0.11 0.75

7/11/11 6:00 μμ 2.20 15.09 19.91 0.17 0.14 6.68 347.40 1.03 0.55 0.01 0.32

7/11/11 7:00 μμ 2.01 14.81 20.00 0.00 0.00 1.99 0.00 1.03 0.16 0.00 0.00

7/11/11 8:00 μμ 1.47 14.52 19.51 0.00 0.00 2.01 0.00 1.03 0.17 0.00 0.00

7/11/11 9:00 μμ 2.03 14.50 19.94 0.00 0.00 1.97 0.00 1.03 0.16 0.00 0.00

7/11/11 10:00 μμ 1.94 14.75 19.97 0.00 0.00 1.92 0.00 1.03 0.16 0.00 0.00

7/11/11 11:00 μμ 3.36 15.72 21.65 0.00 0.00 1.76 0.00 1.02 0.14 0.00 0.00

8/11/11 12:00 πμ 4.62 14.75 20.96 0.00 0.00 1.94 0.00 1.02 0.16 0.00 0.00

8/11/11 1:00 πμ 3.35 14.75 20.74 0.00 0.00 1.71 0.00 1.02 0.14 0.00 0.00

8/11/11 2:00 πμ 4.32 14.72 20.85 0.00 0.00 1.79 0.00 1.02 0.15 0.00 0.00

8/11/11 3:00 πμ 3.72 14.64 20.78 0.00 0.00 1.71 0.00 1.02 0.14 0.00 0.00

8/11/11 4:00 πμ 3.22 14.84 20.93 0.00 0.00 1.70 0.00 1.02 0.14 0.00 0.00

8/11/11 5:00 πμ 1.66 14.45 20.02 0.00 0.00 1.58 0.00 1.02 0.13 0.00 0.00

8/11/11 6:00 πμ 2.82 14.50 20.29 0.00 0.00 1.30 0.00 1.02 0.11 0.00 0.00

8/11/11 7:00 πμ 3.74 14.60 20.77 0.29 0.12 5.43 366.63 1.02 0.44 0.01 0.67

8/11/11 8:00 πμ 2.49 15.25 22.04 4.85 4.78 68.68 452.86 1.01 5.58 0.07 0.88

8/11/11 9:00 πμ 2.66 16.47 25.44 20.02 19.56 251.52 464.89 1.00 20.08 0.25 0.99

8/11/11 10:00 πμ 2.74 18.11 33.52 46.88 46.86 576.26 460.31 0.96 44.14 0.55 1.02

8/11/11 11:00 πμ 3.10 17.87 36.47 56.82 56.65 724.47 449.96 0.94 54.63 0.68 0.98

8/11/11 12:00 μμ 2.52 18.46 38.94 60.70 60.48 794.74 442.24 0.93 59.15 0.74 0.95

8/11/11 1:00 μμ 2.50 19.06 42.06 66.61 66.63 881.05 430.37 0.91 64.47 0.81 0.95

8/11/11 2:00 μμ 2.28 19.00 39.92 60.22 60.34 783.70 437.98 0.93 58.02 0.73 0.96

8/11/11 3:00 μμ 3.15 17.77 34.19 50.01 50.20 623.89 456.21 0.95 47.62 0.60 1.00

8/11/11 4:00 μμ 3.82 16.56 28.06 28.05 28.51 345.39 464.81 0.98 27.21 0.34 1.02

8/11/11 5:00 μμ 2.75 15.87 23.31 7.00 7.22 98.90 449.91 1.01 7.98 0.10 0.88

8/11/11 6:00 μμ 2.09 15.29 20.76 0.30 0.20 5.99 378.85 1.02 0.49 0.01 0.63

8/11/11 7:00 μμ 2.03 14.99 20.23 0.00 0.00 1.70 0.00 1.02 0.14 0.00 0.00

8/11/11 8:00 μμ 1.88 14.86 20.06 0.00 0.00 1.51 0.00 1.02 0.12 0.00 0.00

8/11/11 9:00 μμ 1.88 14.66 19.61 0.00 0.00 1.27 0.00 1.03 0.10 0.00 0.00

8/11/11 10:00 μμ 2.53 14.49 19.52 0.00 0.00 1.45 0.00 1.03 0.12 0.00 0.00

8/11/11 11:00 μμ 1.25 14.10 19.00 0.00 0.00 1.64 0.00 1.03 0.14 0.00 0.00
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οφείλεται στους εµπειρικούς συντελεστές Β, Τ1 και Τ2 οι οποίοι µένουν και σταθεροί στους 

υπολογισµούς. 

 

     Ο λόγος επίδοσης της συστοιχίας PR µεταξύ πραγµατικών τιµών και θεωρητικών/πειραµατικών 

έχει  ένα σφάλαµα της τάξεως του 10%. 

Κάποιες τιµές µετρήσεων έχουν σφάλµατα, δηλαδή κάποια νούµερα είναι πολύ µεγαλύτερα από το 

κανονικό-παραγµατικό χωρίς κάποια αιτιολογία. Αυτό µπορεί να οφείλεται σε σφάλµατα των 

αισθητήριων οργάνων, του συστήµατος καταγραφής δεδοµένων ή και από υπολογιστικά σφάλµατα. 

 
 

 
 
Πίνακας 5.6  Μηνιαίες καταγραφές δεδοµένων και τιµών µοντέλου προσοµοίωσης από το πάρκο στο Μελιδοχώρι. 
 
 
 

Ιαν. Φεβ. Μάρτ. Απρ.

Ταχ. Αν.        Ws  [m/s] 2.19 2.61 2.53 2.86 Μέση μηνιαία τιμή

Εξ. Θερμ.       Θ [°C] 12.97 13.27 14.21 16.29 Μέση μηνιαία τιμή

Θερμ. Μον.  Θ [°C] 21.92 23.50 24.30 27.40 Μέση μηνιαία τιμή

Ισχύς              P [kW] 8450 8705 10984 13099 Μηνιαία απολαβή

Συν.Εν.Παρ. [KWh] 8437 8700 10979 13094 Μηνιαία απολαβή

Ηλ. Ακτ.       Ht [W/m²] 109386 112279 145242 173467 Μηνιαία απολαβή

Τάση DC       V [V] 438 440 439 439 Μέση μηνιαία τιμή

nT                   1.015 1.007 1.003 0.988 Μέση μηνιαία τιμή

θc                    [°C] 21.48 22.13 23.50 26.67 Μέση μηνιαία τιμή

nTθεωρ.                       1.018 1.014 1.008 0.992 Μέση μηνιαία τιμή

Pm [kW] 8609 8762 11220 13278 Μηνιαία απολαβή

Pmθεωρ. [kW] 8579 8741 11197 13212 Μηνιαία απολαβή

PRt                   0.317 0.346 0.355 0.407 Μέση μηνιαία τιμή

PRtθεωρ.                     0.315 0.345 0.354 0.405 Μέση μηνιαία τιμή

PR                    0.899 0.886 0.896 0.907 Μέση μηνιαία τιμή

PRθεωρ.                        1.018 1.014 1.008 0.992 Μέση μηνιαία τιμή

 Μελιδοχώρι
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Πίνακας 5.7  Μηνιαίες καταγραφές δεδοµένων και τιµών µοντέλου προσοµοίωσης από το πάρκο στο Μελιδοχώρι. 
 

Μάιος Ιούν. Ιού. Αύγ.

Ταχ. Αν.        Ws  [m/s] 2.58 2.49 2.74 3.45 Μέση μηνιαία τιμή

Εξ. Θερμ.       Θ [°C] 20.67 26.04 29.33 27.04 Μέση μηνιαία τιμή

Θερμ. Μον.  Θ [°C] 32.83 39.49 48.82 40.04 Μέση μηνιαία τιμή

Ισχύς              P [kW] 14111 14363 16116 15542 Μηνιαία απολαβή

Συν.Εν.Παρ. [KWh] 14106 14363 16113 15469 Μηνιαία απολαβή

Ηλ. Ακτ.       Ht [W/m²] 191180 197589 224017 215449 Μηνιαία απολαβή

Τάση DC       V [V] 429 419 412 415 Μέση μηνιαία τιμή

nT                   0.961 0.928 0.881 0.925 Μέση μηνιαία τιμή

θc                    [°C] 30.84 37.09 41.08 38.03 Μέση μηνιαία τιμή

nTθεωρ.                       0.971 0.940 0.920 0.935 Μέση μηνιαία τιμή

Pm [kW] 14206 14213 15260 15437 Μηνιαία απολαβή

Pmθεωρ. [kW] 14237 14271 15809 15477 Μηνιαία απολαβή

PRt                   0.384 0.395 0.410 0.429 Μέση μηνιαία τιμή

PRtθεωρ.                     0.384 0.396 0.425 0.430 Μέση μηνιαία τιμή

PR                    0.862 0.860 0.849 0.832 Μέση μηνιαία τιμή

PRθεωρ.                        0.971 0.940 0.920 0.935 Μέση μηνιαία τιμή

 Μελιδοχώρι

Σεπτ. Οκτ. Νοέμβ. Δεκ.

Ταχ. Αν.        Ws  [m/s] 3.20 2.42 2.70 2.24 Μέση μηνιαία τιμή

Εξ. Θερμ.       Θ [°C] 25.69 19.09 14.17 13.74 Μέση μηνιαία τιμή

Θερμ. Μον.  Θ [°C] 47.32 38.92 31.46 26.29 Μέση μηνιαία τιμή

Ισχύς              P [kW] 14110 10888 9080 7726 Μηνιαία απολαβή

Συν.Εν.Παρ. [KWh] 14114 10869 9078 7720 Μηνιαία απολαβή

Ηλ. Ακτ.       Ht [W/m²] 195339 145337 113354 99042 Μηνιαία απολαβή

Τάση DC       V [V] 419 430 435 434 Μέση μηνιαία τιμή

nT                   0.888 0.930 0.968 0.994 Μέση μηνιαία τιμή

θc                    [°C] 37.14 29.29 22.52 21.60 Μέση μηνιαία τιμή

nTθεωρ.                       0.939 0.979 1.012 1.017 Μέση μηνιαία τιμή

Pm [kW] 13448 10490 8490 7549 Μηνιαία απολαβή

Pmθεωρ. [kW] 14122 10900 8817 7732 Μηνιαία απολαβή

PRt                   0.419 0.352 0.307 0.280 Μέση μηνιαία τιμή

PRtθεωρ.                     0.440 0.365 0.319 0.287 Μέση μηνιαία τιμή

PR                    0.856 0.908 0.884 0.851 Μέση μηνιαία τιμή

PRθεωρ.                        0.939 0.979 1.012 1.017 Μέση μηνιαία τιμή

 Μελιδοχώρι
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Πίνακας 5.8  Μηνιαίες καταγραφές δεδοµένων και τιµών µοντέλου προσοµοίωσης από το πάρκο στο Κόρτε 
Γκούλε. 
 

Ιαν. Φεβ. Μάρτ. Απρ.

Ταχ. Αν.        Ws  [m/s] 2.50 2.86 3.19 3.74 Μέση μηνιαία τιμή

Εξ. Θερμ.       Θ [°C] 12.88 13.20 14.02 16.93 Μέση μηνιαία τιμή

Θερμ. Μον.  Θ [°C] 17.31 17.08 19.20 22.18 Μέση μηνιαία τιμή

Ισχύς              P [kW] 8356 8014 10892 12658 Μηνιαία απολαβή

Συν.Εν.Παρ. [KWh] 8344 8014 10880 12658 Μηνιαία απολαβή

Ηλ. Ακτ.       Ht [W/m²] 105984 103865 144270 167440 Μηνιαία απολαβή

Τάση DC       V [V] 432 430 434 433 Μέση μηνιαία τιμή

nT                   1.038 1.040 1.029 1.014 Μέση μηνιαία τιμή

θc                    [°C] 20.65 20.71 22.67 25.85 Μέση μηνιαία τιμή

nTθεωρ.                       1.022 1.021 1.012 0.996 Μέση μηνιαία τιμή

Pm [kW] 8547 8381 11441 13158 Μηνιαία απολαβή

Pmθεωρ. [kW] 8368 8179 11201 12856 Μηνιαία απολαβή

PRt                   0.313 0.309 0.370 0.399 Μέση μηνιαία τιμή

PRtθεωρ.                     0.307 0.302 0.362 0.390 Μέση μηνιαία τιμή

PR                    0.960 0.871 0.916 0.920 Μέση μηνιαία τιμή

PRθεωρ.                        1.022 1.021 1.012 0.996 Μέση μηνιαία τιμή

 Κόρτε Γκούλε

Μάιος Ιούν. Ιού. Αύγ.

Ταχ. Αν.        Ws  [m/s] 3.34 3.30 3.77 4.28 Μέση μηνιαία τιμή

Εξ. Θερμ.       Θ [°C] 20.96 26.43 29.82 27.98 Μέση μηνιαία τιμή

Θερμ. Μον.  Θ [°C] 26.57 33.18 37.10 34.20 Μέση μηνιαία τιμή

Ισχύς              P [kW] 13607 14327 15665 15327 Μηνιαία απολαβή

Συν.Εν.Παρ. [KWh] 13600 14326 15659 15324 Μηνιαία απολαβή

Ηλ. Ακτ.       Ht [W/m²] 185291 198518 219024 213606 Μηνιαία απολαβή

Τάση DC       V [V] 423 413 406 409 Μέση μηνιαία τιμή

nT                   0.992 0.959 0.939 0.954 Μέση μηνιαία τιμή

θc                    [°C] 30.03 36.46 40.16 37.86 Μέση μηνιαία τιμή

nTθεωρ.                       0.975 0.943 0.924 0.936 Μέση μηνιαία τιμή

Pm [kW] 14222 14719 15876 15787 Μηνιαία απολαβή

Pmθεωρ. [kW] 13907 14393 15543 15366 Μηνιαία απολαβή

PRt                   0.385 0.409 0.427 0.435 Μέση μηνιαία τιμή

PRtθεωρ.                     0.376 0.400 0.418 0.423 Μέση μηνιαία τιμή

PR                    0.880 0.883 0.881 0.874 Μέση μηνιαία τιμή

PRθεωρ.                        0.975 0.943 0.924 0.936 Μέση μηνιαία τιμή

 Κόρτε Γκούλε
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Πίνακας 5.8  Μηνιαίες καταγραφές δεδοµένων και τιµών µοντέλου προσοµοίωσης από το πάρκο στο Κόρτε 
Γκούλε. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σεπτ. Οκτ. Νοέμβ. Δεκ.

Ταχ. Αν.        Ws  [m/s] 3.31 2.00 1.98 1.75 Μέση μηνιαία τιμή

Εξ. Θερμ.       Θ [°C] 26.45 19.20 14.65 13.68 Μέση μηνιαία τιμή

Θερμ. Μον.  Θ [°C] 33.74 25.66 18.78 18.39 Μέση μηνιαία τιμή

Ισχύς              P [kW] 12184 8845 6615 6941 Μηνιαία απολαβή

Συν.Εν.Παρ. [KWh] 12183 8841 6603 6933 Μηνιαία απολαβή

Ηλ. Ακτ.       Ht [W/m²] 190680 143719 103592 100693 Μηνιαία απολαβή

Τάση DC       V [V] 304 0 0 162 Μέση μηνιαία τιμή

nT                   0.956 0.997 1.031 1.033 Μέση μηνιαία τιμή

θc                    [°C] 37.19 29.42 22.72 22.14 Μέση μηνιαία τιμή

nTθεωρ.                       0.939 0.978 1.011 1.014 Μέση μηνιαία τιμή

Pm [kW] 14114 11046 8274 8058 Μηνιαία απολαβή

Pmθεωρ. [kW] 13781 10767 8039 7854 Μηνιαία απολαβή

PRt                   0.439 0.370 0.305 0.308 Μέση μηνιαία τιμή

PRtθεωρ.                     0.429 0.361 0.296 0.300 Μέση μηνιαία τιμή

PR                    0.802 0.776 0.770 0.812 Μέση μηνιαία τιμή

PRθεωρ.                        0.939 0.978 1.011 1.014 Μέση μηνιαία τιμή

 Κόρτε Γκούλε
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5.5  Χαρακτηριστικές καµπύλες από το συνολο των µετρήσεων 
 
     Σε αυτή τη παράγραφο θα δούµε σε πίνακες και γραφικές παραστάσεις τις αλληλεπιδράσεις των 

εξωτερικών συνθηκών στην απόδοση και παραγωγή των ΦΒ πάρκων. Θα γίνει συσχετισμός των 

δεδομένων  προκειμένου να εξαχθούν συμπεράσματα σχετικά με την απόδοση των εγκαταστάσεων.  

 

 
 
Πίνακας 5.9  ∆εδοµένα για της 2 η ώρα µ.µ. για τον Αύγουστο από το πάρκο στο Μελιδοχώρι. 

 

Ωρα Ταχ. Αν. Εξ. Θερ. Θερ.Μον. Ισχύς Σ.Ε.Π. Ηλ. Ακτ. Τάση DC nT

[h] [m/s] [°C] [°C] kW [KWh] [W/m^2] V

1/8/11 2:00 μμ 1.42 34.11 61.07 63.75 63.72 924.12 392.17 0.82

2/8/11 2:00 μμ 3.21 31.63 54.52 66.23 66.35 955.53 401.09 0.85

3/8/11 2:00 μμ 4.87 27.77 47.92 68.56 68.53 974.01 414.26 0.89

4/8/11 2:00 μμ 4.74 28.20 48.20 69.94 69.96 995.08 414.54 0.88

5/8/11 2:00 μμ 4.49 29.62 50.82 69.14 69.12 983.46 408.09 0.87

6/8/11 2:00 μμ 5.43 28.80 48.13 69.00 68.98 980.66 414.11 0.88

7/8/11 2:00 μμ 4.46 27.55 48.35 69.87 69.86 996.56 412.50 0.88

8/8/11 2:00 μμ 4.48 28.46 49.89 69.86 69.86 995.50 409.92 0.88

9/8/11 2:00 μμ 2.99 30.21 53.34 69.05 69.06 983.23 406.08 0.86

10/8/11 2:00 μμ 3.46 31.19 54.41 62.57 62.42 988.66 412.01 0.85

11/8/11 2:00 μμ 5.89 25.40 43.79 69.28 69.55 992.51 421.09 0.91

12/8/11 2:00 μμ 6.72 23.77 40.76 71.32 71.39 1011.35 427.75 0.92

13/8/11 2:00 μμ 6.20 26.44 44.12 70.82 70.86 1000.98 421.33 0.90

14/8/11 2:00 μμ 4.64 28.24 48.69 69.86 69.88 996.65 410.99 0.88

15/8/11 2:00 μμ 2.88 30.36 54.37 68.31 68.48 986.32 401.55 0.85

16/8/11 2:00 μμ 3.86 30.44 52.56 65.25 65.38 981.44 410.50 0.86

17/8/11 2:00 μμ 3.68 30.13 51.89 68.08 68.12 975.79 407.06 0.87

18/8/11 2:00 μμ 5.59 30.22 48.33 67.94 67.96 964.60 414.69 0.88

19/8/11 2:00 μμ 6.75 27.73 44.69 71.07 71.07 1004.54 420.31 0.90

20/8/11 2:00 μμ 5.53 25.42 43.92 71.62 71.49 1005.91 420.19 0.91

21/8/11 2:00 μμ 2.83 29.57 53.09 67.43 67.51 971.31 404.54 0.86

22/8/11 2:00 μμ 3.58 29.43 52.08 67.82 68.04 973.95 408.03 0.86

23/8/11 2:00 μμ 3.34 30.43 53.45 67.44 67.40 975.60 403.64 0.86

25/8/11 2:00 μμ 4.02 30.15 50.87 68.45 68.41 977.08 408.31 0.87

26/8/11 2:00 μμ 3.20 29.24 51.27 67.96 67.94 973.10 410.43 0.87

27/8/11 2:00 μμ 3.26 27.95 50.33 67.94 67.90 974.21 410.78 0.87

28/8/11 2:00 μμ 3.68 26.91 47.57 67.91 68.09 971.44 415.67 0.89

29/8/11 2:00 μμ 4.53 25.89 45.41 62.14 61.99 984.35 433.13 0.90

30/8/11 2:00 μμ 2.93 28.35 53.52 61.89 61.96 974.01 416.84 0.86
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Γραφική παράσταση 5.10 Στον οριζόντιο άξονα είναι οι µέρες και στον κάθετο αριστερά η θερµοκρασια και δεξιά η 
ταχύτητα ανέµου. Η γ.π. απεικονίζει την αλληλεπίδραση θερµοκρασίας και ταχύτητας ανέµου. 

 

 
Γραφική παράσταση 5.11 Στον οριζόντιο άξονα είναι οι µέρες και στο κάθετο η θερµοκρασία και τα kW. Η γ.π. 
απεικονίζει την αλληλεπίδραση της θερµοκρασίας στην παραγωγή του πάρκου. 
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     Στις δυο γραφικές παραστάσεις 5.10 και 5.11 βλέπουµε την επίδραση της θερµοκρασίας των 

πανέλων στην παραγωγή της ΦΒ µονάδας. Επίσης βλέπουµε την αλληλεπίδραση της θερµοκρασίας 

των πανέλων και της ταχύτητας ανέµου για τον µήνα Αύγουστο. Παρατηρούµε πως όταν η 

θερµοκρασία είναι υψηλή, η ταχύτητα ανέµου είναι χαµηλή και καθώς αυτή αυξάνεται , πεφτει η 

θερµοκρασία του πανέλου.  

Στον  πίνακα 5.9 βλέπουµε ενδεικτικά οτι στις 9/8/11 η ταχυτητα ανεµου ειναι 2.99 m/s µε 

θερµοκρασια πανελου 53.3 ℃ και nt 0.86. 

Ενώ στις 11/8/11 η ταχυτητα ανεµου ειναι 5.89  m/s µε θερµοκρασια πανελου 43.8 ℃ και nt 0.91. 

Έχουµε σχεδόν 10 ℃ διαφορά στη θερμοκρασία. 

 
 

 
Πίνακας 5.12  ∆εδοµένα για της 2 η ώρα µ.µ. για τον Αύγουστο από το πάρκο στο Κόρτε Γκούλε. 

 
 
     Και εδώ επίσης βλέπουµε την αλληλεπίδραση της θερµοκρασίας των πανέλων και της ταχύτητας 

ανέµου για τον µήνα Αύγουστο στην παραγωγή του ΦΒ πάρκου.  

Ωρα Ταχ. Αν. Εξ. Θερ. Θερ.Μον. Ισχύς Σ.Ε.Π. Ηλ. Ακτ. Τάση DC nT

[h] [m/s] [°C] [°C] kW [KWh] [W/m^2] V

1/8/11 2:00 μμ 2.99 36.02 56.32 62.42 62.45 931.29 384.31 0.843

2/8/11 2:00 μμ 4.94 33.92 49.69 63.68 63.75 947.85 393.39 0.877

3/8/11 1:00 μμ 7.46 29.83 41.90 64.40 63.88 932.14 405.55 0.916

4/8/11 2:00 μμ 5.52 29.80 41.83 66.85 66.84 983.12 406.54 0.916

5/8/11 2:00 μμ 5.28 31.80 45.53 61.69 61.53 973.96 408.67 0.897

6/8/11 2:00 μμ 3.22 31.24 45.26 64.95 64.92 956.45 401.72 0.899

7/8/11 2:00 μμ 8.29 29.44 41.62 66.80 66.68 983.10 406.72 0.917

8/8/11 2:00 μμ 7.20 29.85 42.72 66.77 66.84 984.71 404.38 0.911

9/8/11 2:00 μμ 5.71 31.55 44.77 66.84 66.75 982.75 399.81 0.901

10/8/11 2:00 μμ 5.37 33.32 47.85 65.65 65.69 975.93 393.36 0.886

11/8/11 2:00 μμ 6.34 28.08 39.66 66.85 66.88 984.57 410.81 0.927

13/8/11 2:00 μμ 8.99 28.06 38.27 68.17 68.27 988.84 414.40 0.934

14/8/11 2:00 μμ 6.45 30.50 44.23 66.26 66.39 974.72 401.18 0.904

15/8/11 2:00 μμ 3.38 32.28 46.64 65.54 65.61 972.74 395.01 0.892

16/8/11 2:00 μμ 3.35 32.76 47.11 61.83 62.19 963.92 403.27 0.889

17/8/11 2:00 μμ 4.77 32.58 47.27 64.74 64.69 962.52 395.74 0.889

18/8/11 2:00 μμ 3.14 32.36 45.83 63.39 63.36 930.30 399.99 0.896

19/8/11 2:00 μμ 4.42 29.67 41.30 66.50 66.51 982.63 407.46 0.919

20/8/11 2:00 μμ 5.25 28.13 40.98 67.35 67.16 982.41 407.30 0.920

21/8/11 2:00 μμ 5.05 30.82 44.01 65.51 65.58 965.28 401.15 0.905

22/8/11 2:00 μμ 6.32 30.90 44.14 64.93 64.96 959.54 400.31 0.904

23/8/11 2:00 μμ 7.45 31.53 44.40 65.25 65.26 961.17 400.76 0.903

24/8/11 2:00 μμ 5.85 32.06 45.82 66.47 66.33 983.18 396.71 0.896

25/8/11 2:00 μμ 4.03 31.66 44.70 65.16 65.15 957.61 399.51 0.902

26/8/11 2:00 μμ 5.02 30.63 43.67 65.05 65.11 960.77 401.56 0.907

27/8/11 2:00 μμ 3.24 29.64 42.93 65.33 65.39 960.08 403.17 0.910

28/8/11 2:00 μμ 7.35 28.59 40.90 65.26 65.16 955.92 408.10 0.921

29/8/11 2:00 μμ 6.13 28.30 42.10 58.85 58.68 952.84 419.00 0.915

30/8/11 2:00 μμ 4.75 31.08 47.07 57.59 57.60 957.94 405.18 0.890

31/8/11 2:00 μμ 6.71 31.79 49.69 59.54 59.56 952.03 413.43 0.877
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Ενδεικτικά στον  πίνακα 5.12  βλέπουµε οτι στις 13/8/11 η ταχυτητα ανεµου ειναι 8.99 m/s µε 

θερµοκρασια πανελου µόλις 38 ℃ και nt 0.934. 

Ενώ στις 18/8/11 η ταχυτητα ανεµου ειναι 3.14  m/s µε θερµοκρασια πανελου 45.8 ℃ και nt 0.896. 

Έχουµε σχεδόν 8 ℃ διαφορά στη θερμοκρασία 

 

 
 
Γραφική παράσταση 5.13 Στον οριζόντιο άξονα είναι οι µέρες και στον κάθετο αριστερά η θερµοκρασια και δεξιά η 
ταχύτητα ανέµου. Η γ.π. απεικονίζει την αλληλεπίδραση θερµοκρασίας και ταχύτητας ανέµου. 
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Πίνακας 5.14  ∆εδοµένα για της 2 η ώρα µ.µ. για τον Αύγουστο από το πάρκο στις Μάκρες. 

 
Σε αυτόν τον πίνακα βλέπουµε πως η ταχύτητα ανέµου ειναι πολύ χαµηλή µε αποτέλεσµα οι 
θερµοκρασίες των πανέλων να είναι πολύ υψηλές µε το nt να πεφτει αρκετά. 
 

 
 
Γραφική παράσταση 5.15 Στον οριζόντιο άξονα είναι οι µέρες και στον κάθετο αριστερά η θερµοκρασια και δεξιά η 
ταχύτητα ανέµου. Η γ.π. απεικονίζει την αλληλεπίδραση θερµοκρασίας και ταχύτητας ανέµου. 

Ωρα Ταχ. Αν. Εξ. Θερ. Θερ.Μον. Ισχύς Σ.Ε.Π. Ηλ. Ακτ. Τάση DC nT

[h] [m/s] [°C] [°C] kW [KWh] [W/m^2] V

2/8/11 2:00 μμ 2.19 35.16 74.02 62.51 62.51 911 414.21 0.755

3/8/11 2:00 μμ 1.66 31.97 64.4 66.24 66.24 937.39 432.92 0.803

4/8/11 2:00 μμ 2.84 30.74 60.07 68.16 68.16 946.79 441.74 0.825

5/8/11 2:00 μμ 1.53 33.95 75.98 65.22 65.22 919.8 425.38 0.745

6/8/11 2:00 μμ 1.16 33.64 73.21 64.25 64.25 911.57 425.68 0.759

7/8/11 2:00 μμ 1.56 34.96 84.5 62.53 62.53 916.63 408.88 0.703

8/8/11 2:00 μμ 1.75 34.43 71.74 63.58 63.58 927.01 411.58 0.766

9/8/11 2:00 μμ 1.41 35.01 67.82 63.9 63.9 924.64 417.9 0.786

10/8/11 2:00 μμ 1.68 36.63 69.79 62.14 62.14 917.99 404.56 0.776

11/8/11 2:00 μμ 1.72 31.16 62.18 66.43 66.43 937.97 432.71 0.814

12/8/11 2:00 μμ 2.36 27.08 56.31 69.34 69.34 961.91 447.27 0.843

13/8/11 2:00 μμ 1.79 31.43 60.43 66.52 66.52 936.52 431.86 0.823

14/8/11 2:00 μμ 1.64 32.9 71.79 63.41 63.41 919.87 411.58 0.766

15/8/11 2:00 μμ 1.69 33.8 72.68 63.67 63.67 924.07 413.12 0.762

18/8/11 2:00 μμ 1.66 37.03 83.23 61.61 61.61 895.73 406.46 0.709

24/8/11 2:00 μμ 1.83 34.48 67.74 62.94 62.94 923.78 406.47 0.786

25/8/11 2:00 μμ 1.53 35.07 66.49 63.72 63.72 923.98 418.48 0.793

26/8/11 2:00 μμ 1.47 33.81 65.83 62.98 62.98 919.38 421.77 0.796

27/8/11 2:00 μμ 1.19 32.4 67.15 64.59 64.59 938.66 422.75 0.789

28/8/11 2:00 μμ 1.26 31.55 68.79 66.24 66.24 953.67 425.48 0.781

30/8/11 2:00 μμ 2.33 31.91 76.57 64.49 64.49 939.03 420.5 0.742

31/8/11 2:00 μμ 2.62 31.35 73.68 63.81 63.81 925.47 425.74 0.757
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     Στον πίνακα 5.16 βλέπουµε  πραγµατικές µετρήσεις για τον Αύγουστο µήνα. Εδώ βλέπουµε πιο 

συγκεκριµένα κατά πόσο η ταχύτητα ανέµου επιρεάζει τη θερµοκρασία µονάδας και κατά επέκταση 

την απόδοση του ΦΒ συστήµατος. Βλέπουµε δυο παραδείγµατα της επίδρασης αυτής. Στο πρώτο 

παράδειγµα βλέπουµε χαρακτηριστικά οτι στις 27/8 η ταχύτητα ανέµου είναι στους 6.37m/s και η 

θερµοκρασία µονάδας ειναι στους 43.88 ˚C. Ενώ στις 29/8 η ταχύτητα ανέµου είναι 8.62 m/s και η 

θερµοκρασία των πάνελ πέφτει στα 39.79 ˚C. Επίσης παρατηρούµε ότι ενώ στις 27/8 έχουµε 

µεγαλύτερη ηλιακή ακτινοβολία απ'ότι στις 29/8 παρ'όλα αυτά έχουµε µεγαλύτερη παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας, διότι το ΦΒ συστηµα στις 29/8 έχει καλύτερη απόδοση στο nT συντελεστή 

θερµοκρασίας.  

 

Το ίδιο συµβαίνει και στο δεύτερο παράδειγµα.Τη µέρα που η ταχύτητα ανέµου ειναι µεγαλύτερη 

έχουµε και µεγαλύτερη παραγωγή. 

 

 
 
Πίνακας 5.16  ∆εδοµένα για της 2 η ώρα µ.µ. για τον µήνα Αύγουστο. 

 
 
     Στη γραφική πάρασταση 5.17 βλέπουµε την επίδραση της ταχύτητας ανέµου στη θερµοκρασία  

µονάδας. Παρατηρούµε οτι όσο µεγαλώνει η ταχύτητα ανέµου τόσο πέφτει και η θερµοκρασία της 

µονάδας. 

 

     Η γραφική παράσταση 5.18 απεικονίζει την αλληλεπίδραση της ταχύτητας ανέµου στη 

θερµοκρασία  µονάδας και ταυτόχρονα την επιδραση στο συντελεστή θερµοκρασίας και στο λόγο 

Ωρα 2:00μμ Ταχ. Αν. Εξ. Θ. Θ. Μον. Ισχύς Σ.Ε.Π. Ηλ. ακ. θc2 nτ PRt

[h] [m/s] [°C] [°C] kW kWh [W/m^2] [°C]

25/8/2011 2.06 32.57 51.75 63.19 62.42 906.01 56.92 0.880 0.797

26/8/2011 4.72 30.47 49.15 65.69 65.18 912.24 49.94 0.891 0.813

27/8/2011 6.37 28.45 43.88 66.2 66.54 921.26 46.17 0.915 0.843

28/8/2011 7.3 27.65 41.46 67.21 66.6 913.03 44.40 0.926 0.845

29/8/2011 8.62 27.11 39.79 67.55 67.02 917.92 43.05 0.933 0.857

30/8/2011 5.99 29.99 46.37 66.86 66.12 915.7 47.99 0.904 0.828

31/8/2011 2.17 29.09 47.84 63.61 62.94 905.13 53.15 0.897 0.812

Ωρα 2:00μμ Ταχ. Αν. Εξ. Θ. Θ. Μον. Ισχύς Σ.Ε.Π. Ηλ. ακ. θc2 nτ PRt

[h] [m/s] [°C] [°C] kW kWh [W/m^2] [°C]

27/8/2011 6.37 28.45 43.88 66.2 66.54 921.26 46.17 0.915 0.843

29/8/2011 8.62 27.11 39.79 67.55 67.02 917.92 43.05 0.933 0.857

29/8/2011 8.62 27.11 39.79 67.55 67.02 917.92 43.05 0.933 0.857

25/8/2011 2.06 32.57 51.75 63.19 62.42 906.01 56.92 0.880 0.797
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επίδοσης. Όπως βλέπουµε καθώς η ταχύτητα ανέµου ψύχει και κατεβάζει τη θερµοκρασία των ΦΒ 

συστηµάτων, ο συντελεστής θερµοκρασίας ο λόγος επίδοσης αυξάνονται. 

 
 
Γραφική παράσταση 5.17 Η γ.π. απεικονίζει την αλληλεπίδραση της ταχύτητας ανέµου στη θερµοκρασία  µονάδας. 
 
 
 

 
 
 
Γραφική παράσταση 5.18 Η γ.π. απεικονίζει την αλληλεπίδραση της ταχύτητας ανέµου στη θερµοκρασία  µονάδας 
και ταυτόχρονα την επιδραση στο συντελεστή θερµοκρασίας και στο λόγο επίδοσης. 
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     Η γραφική παράσταση 5.19 απεικονίζει την αλληλεπίδραση της θεωρητικής/πειραµατικής 

θερµοκρασίας  µονάδας στον συντελεστή θερµοκρασίας και στην ισχύ του ΦΒ συστήµατος. Όπως 

βλέπουµε καθώς η θερµοκρασία αυξάνεται, ο συντελεστής θερµοκρασίας µειώνεται ενώ η ισχύς του 

συστήµατος αυξάνεται µέχρι ένα σηµείο και µετά µένει σταθερή µέχρι να πέσει. 

 

 
 
Γραφική παράσταση 5.19 Η γ.π. απεικονίζει την αλληλεπίδραση της θεωρητικής/πειραµατικής θερµοκρασίας  
µονάδας στον συντελεστή θερµοκρασίας και στην ισχύ του ΦΒ συστήµατος. 
 
 
 
5.4 Προσοµοίωση της απόδοσης των ΦΒ συστηµάτων µε την   
      µεταβολή της  ταχύτητας ανέµου 
 

     Σε αυτή τη παράγραφο θα προσπαθήσουµε να κάνουµε µια προσοµοίωση της απόδοσης ΦΒ 

συστήµατος. Συγκεκριµένα θα γίνει ανάλυση του τύπου της θερµοκρασίας της κυψέλης θc. Με όλα 

τα δεδοµένα γνωστά θα αντικαταστήσουµε το ws µε διάφορες τιµές της ταχύτητας του αέρα για να 

δούµε πως θα µεταβληθούν οι τιµές των nT συντελεστή απόκλιση της απόδοσης του ΦΒ πλαισίου 

εξαιτίας της διαφοροποίησης της θερµοκρασίας της κυψέλης σε σχέση µε την θερµοκρασία αναφοράς 

25 ℃ , την Pm αποδιδόμενη ηλεκτρική ισχύς  ΦΒ και το PR λόγο επίδοσης της συστοιχίας. 
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Πίνακας 5.20  Προσοµοίωση της επίδρασης της ταχύτητας ανέµου στην απόδοση του ΦΒ συστήµατος. 
 
 
      Στον πίνακα 5.20 βλέπουµε τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης. Αρχικά η ταχύτητα ανέµου 

ξεκινάει απο τα 2m/s και φτάνει στα 12m/s αυξάνοντας κάθε φορά κατά 1 m/s. Παρατηρούµε οτι όσο 

αυξάνεται η ταχύτητα ανέµου η θεωρητική θερµοκρασία µονάδας πέφτει µε αποτέλεσµα ο 

συντελεστής θερµοκρασίας να αυξάνεται, το ίδιο και η ισχύς και ο λόγος επίδοσης της συστοιχίας. 

Με αυτόν τον τρόπο θέλουµε να αποδείξουµε µέσω του τύπου της θερµοκρασίας κυψελίδας οτι όντως 

η ταχύτητα ανέµου επηρεάζει θετικά την απόδοση της ΦΒ συστοιχίας. 

 
Στη γραφική παράσταση 5.21 βλέπουµε την µείωση της θεωρητικής θερµοκρασίας µονάδας επί την 

επίδραση της ταχύτητας ανέµου και παράλληλα την αύξηση του PR λόγου επίδοσης της συστοιχίας. 

 
Γραφική παράσταση 5.21 Η γ.π. απεικονίζει απεικονίζει την αλληλεπίδραση της θεωρητικής/πειραµατικής 
θερµοκρασίας  µονάδας στον PR λόγο επίδοσης της συστοιχίας. 

 

Μελιδοχώρι

Ταχ. Αν.       wsμο.  [m/s] 2.00 2.74 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 12.00

Εξ. Θερμ.       θμο. [°C] 29.33 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Θερμ. Μον.   θμο. [°C] 48.82 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Ισχύς                P [kW] 16116 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Συν.Εν.Παρ. [KWh] 16113 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Ηλιακ. Ακτ.     Ht [W/m²] 224017 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Τάση DC         Vμο [V] 412 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

nT                     μο 0.881 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

θc                     μο [°C] 42.364 41.078 41.156 40.189 39.415 38.796 38.301 37.905 37.588 37.334 37.131 36.969

nTθεωρ.                            μο 0.913 0.920 0.919 0.924 0.928 0.931 0.933 0.935 0.937 0.938 0.939 0.940

Pm [kW] 15260 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Pmθεωρ. [kW] 15613 15809 15780 15913 16020 16105 16174 16228 16272 16307 16335 16357

PRt                    μο 0.410 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

PRtθεωρ.                        μο 0.420 0.425 0.424 0.428 0.431 0.433 0.435 0.436 0.437 0.438 0.439 0.440

PR                    μο 0.849 ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

PRθεωρ.                          μο 0.913 0.920 0.919 0.924 0.928 0.931 0.933 0.935 0.937 0.938 0.939 0.940
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5.6 Σύγκριση αποτελεσµάτων των τριών ΦΒ πάρκων 
 

     Στους παρακάτω πίνακες 5.24 θα δούµε συγκεντωµένους τις µηνιαίες καταγραφές των 

δεδοµένων των εξωτερικών παραγόντων που επηρεάζουν την απόδοση του Φβ συστήµατος τις τιµές 

των nT συντελεστή απόκλιση της απόδοσης του ΦΒ πλαισίου εξαιτίας της διαφοροποίησης της 

θερµοκρασίας της κυψέλης σε σχέση µε την θερµοκρασία αναφοράς 25 ℃ , την Pm αποδιδόµενη 

ηλεκτρική ισχύς  ΦΒ και το PR λόγο επίδοσης της συστοιχίας. 

     Παρατηρώντας προσεκτικά όλες τις τιµές των παραγόντων µεταξύ των τριών ΦΒ πάρκων, 

βλέπουµε πως δεν έχουν την ίδια απόδοση, ίδια σχετική ηλεκτρική παραγωγή ενώ και τα τρια πάρκα 

είναι κατασκευασµένα από την ίδια τεχνική εταιρεία µε τα ίδια ακριβώς πανέλα, καλώδια, inverters 

κτλ. 

     Βλέπουµε ότι στα πάρκα στο Μελιδοχώρι και Κόρτε Γκούλε η µηνιαία ταχύτητα ανέµου  είναι 

περίπου 2-4,2 m/s ενώ στο πάρκο στις Μάκρες είναι στα 1-1,5m/s. Όπως γίνεται κατανοητό στο 

πάρκο στις Μάκρες οι απώλειες ειναι πολύ µεγαλύτερες γιατί τα πανέλα δεν ψύχονται απο την 

ταχύτητα του ανέµου µε αποτέλεσµα να έχουµε και µικρότερη παραγωγή όπως βλέπουµε και απο το 

πίνακα 5.22 και τη γραφική παράσταση 5.23 

 

Μήνες 

Κόρτε Γκούλε Μάκρες Μελιδοχώρι 

Συν. Εν. 

Παρ.kWh 

Συν. Εν. 

Παρ.kWh 

Συν. Εν. 

Παρ.kWh 

1 8344 8645 8437 

2 8014 7997 8700 

3 11095 12173 10979 

4 12658 12614 13094 

5 13600 13373 14106 

6 14326 13694 14363 

7 15659 15341 16113 

8 15324 15273 15477 

9 12183 13593 14114 

10 8841 11244 10869 

11 6604 10878 9078 

12 6986 7648 7720 

    Σύνολο 133633 142475 143050 

 
Πίνακας 5.22  Μηνιαίες συνολικές παραγωγές των τριών ΦΒ πάρκων. 
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Γραφική παράσταση 5.23 Μηνιαίες συνολικές παραγωγές των τριών ΦΒ πάρκων. 
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Πίνακας 5.24  Πίνακες µε τις µηνιαίες καταγραφές δεδοµένων των εξωτερικών παραγόντων και των 
αποδόσεων/επιδόσεων για τα τρία ΦΒ πάρκα. 

 

Πάρκα Μελιδοχώρι Μάκρες Κόρτε Γκούλε Πάρκα Μελιδοχώρι Μάκρες Κόρτε Γκούλε

Ταχ. Αν.   wsμο.  [m/s] 2.19 1.14 2.50 Ταχ. Αν.   wsμο.  [m/s] 2.61 1.33 2.86

Εξ. Θερμ.   θμο. [°C] 12.97 12.49 12.88 Εξ. Θερμ.   θμο. [°C] 13.27 12.27 13.20

Θερμ. Μον. θμο. [°C] 21.92 22.26 17.31 Θερμ. Μον. θμο. [°C] 23.50 21.66 17.08

Ισχύς            P [kW] 8450 8393 8356 Ισχύς            P [kW] 8705 7994 8014

Συν.Εν.Παρ. [KWh] 8437 8393 8344 Συν.Εν.Παρ. [KWh] 8700 7994 8014

Ηλιακ. Ακτ.  Ht [W/m²] 109386 105677 105984 Ηλιακ. Ακτ.  Ht [W/m²] 112279 101382 103865

Τάση DC      Vμο [V] 438 455 432 Τάση DC      Vμο [V] 440 457 430

nT                 μο 1.015 1.014 1.038 nT                 μο 1.007 1.017 1.040

θc                 μο [°C] 21.48 21.90 20.65 θc                 μο [°C] 22.13 21.42 20.71

nTθεωρ.                   μο 1.018 1.016 1.022 nTθεωρ.                   μο 1.014 1.018 1.021

Pm [kW] 8609 8227 8547 Pm [kW] 8762 7915 8381

Pmθεωρ. [kW] 8579 8243 8368 Pmθεωρ. [kW] 8741 7916 8179

PRt               μο 0.317 0.312 0.313 PRt               μο 0.346 0.313 0.309

PRtθεωρ.               μο 0.315 0.312 0.307 PRtθεωρ.               μο 0.345 0.313 0.302

PR                    μο 0.899 0.950 0.960 PR                    μο 0.886 0.936 0.871

PRθεωρ.                          μο 1.018 1.016 1.022 PRθεωρ.                           μο 1.014 1.018 1.021

Ιανουάριος Φεβρουάριος

Πάρκα Μελιδοχώρι Μάκρες Κόρτε Γκούλε Πάρκα Μελιδοχώρι Μάκρες Κόρτε Γκούλε

Ταχ. Αν.   wsμο.  [m/s] 2.53 1.35 3.19 Ταχ. Αν.   wsμο.  [m/s] 2.86 1.31 3.74

Εξ. Θερμ.   θμο. [°C] 14.21 13.44 14.02 Εξ. Θερμ.   θμο. [°C] 16.29 16.06 16.93

Θερμ. Μον. θμο. [°C] 24.30 25.89 19.20 Θερμ. Μον. θμο. [°C] 27.40 29.79 22.18

Ισχύς            P [kW] 10984 12159 10892 Ισχύς            P [kW] 13099 10764 12658

Συν.Εν.Παρ. [KWh] 10979 12159 10880 Συν.Εν.Παρ. [KWh] 13094 10764 12658

Ηλιακ. Ακτ.  Ht [W/m²] 145242 158868 144270 Ηλιακ. Ακτ.  Ht [W/m²] 173467 139005 167440

Τάση DC      Vμο [V] 439 456 434 Τάση DC      Vμο [V] 439 459 433

nT                 μο 1.003 0.996 1.029 nT                 μο 0.988 0.976 1.014

θc                 μο [°C] 23.50 24.87 22.67 θc                 μο [°C] 26.67 27.74 25.85

nTθεωρ.                   μο 1.008 1.001 1.012 nTθεωρ.                   μο 0.992 0.986 0.996

Pm [kW] 11220 12067 11441 Pm [kW] 13278 10372 13158

Pmθεωρ. [kW] 11197 12132 11201 Pmθεωρ. [kW] 13212 10483 12856

PRt               μο 0.355 0.386 0.370 PRt               μο 0.407 0.382 0.399

PRtθεωρ.               μο 0.354 0.388 0.362 PRtθεωρ.               μο 0.405 0.387 0.390

PR                    μο 0.896 0.931 0.916 PR                    μο 0.907 0.964 0.920

PRθεωρ.                           μο 1.008 1.001 1.012 PRθεωρ.                           μο 0.992 0.986 0.996

Μάρτιος Απρίλιος

Πάρκα Μελιδοχώρι Μάκρες Κόρτε Γκούλε Πάρκα Μελιδοχώρι Μάκρες Κόρτε Γκούλε

Ταχ. Αν.   wsμο.  [m/s] 2.58 1.13 3.34 Ταχ. Αν.   wsμο.  [m/s] 2.49 1.09 3.30

Εξ. Θερμ.   θμο. [°C] 20.67 20.71 20.96 Εξ. Θερμ.   θμο. [°C] 26.04 26.66 26.43

Θερμ. Μον. θμο. [°C] 32.83 33.70 26.57 Θερμ. Μον. θμο. [°C] 39.49 40.29 33.18

Ισχύς            P [kW] 14111 12878 13607 Ισχύς            P [kW] 14363 13694 14327

Συν.Εν.Παρ. [KWh] 14106 12878 13600 Συν.Εν.Παρ. [KWh] 14363 13694 14326

Ηλιακ. Ακτ.  Ht [W/m²] 191180 165798 185291 Ηλιακ. Ακτ.  Ht [W/m²] 197589 176336 198518

Τάση DC      Vμο [V] 429 449 423 Τάση DC      Vμο [V] 419 436 413

nT                 μο 0.961 0.957 0.992 nT                 μο ψ 0.928 0.924 0.959

θc                 μο [°C] 30.84 31.48 30.03 θc                 μο [°C] 37.09 37.85 36.46

nTθεωρ.                   μο 0.971 0.968 0.975 nTθεωρ.                   μο 0.940 0.936 0.943

Pm [kW] 14206 12061 14222 Pm [kW] 14213 12318 14719

Pmθεωρ. [kW] 14237 12208 13907 Pmθεωρ. [kW] 14271 12508 14393

PRt               μο 0.384 0.344 0.385 PRt               μο 0.395 0.340 0.409

PRtθεωρ.               μο 0.384 0.348 0.376 PRtθεωρ.               μο 0.396 0.345 0.400

PR                    μο 0.862 1.008 0.880 PR                    μο 0.860 1.100 0.883

PRθεωρ.                           μο 0.971 0.968 0.975 PRθεωρ.                           μο 0.940 0.936 0.943

Μάιος Ιούνιος
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Πίνακας 5.24  Πίνακες µε τις µηνιαίες καταγραφές δεδοµένων των εξωτερικών παραγόντων και των 
αποδόσεων/επιδόσεων για τα τρία ΦΒ πάρκα. 

 
 
 

Πάρκα Μελιδοχώρι Μάκρες Κόρτε Γκούλε Πάρκα Μελιδοχώρι Μάκρες Κόρτε Γκούλε

Ταχ. Αν.   wsμο.  [m/s] 2.74 1.16 3.77 Ταχ. Αν.   wsμο.  [m/s] 3.45 1.27 4.28

Εξ. Θερμ.   θμο. [°C] 29.33 30.66 29.82 Εξ. Θερμ.   θμο. [°C] 27.04 29.32 27.98

Θερμ. Μον. θμο. [°C] 48.82 51.56 37.10 Θερμ. Μον. θμο. [°C] 40.04 53.85 34.20

Ισχύς            P [kW] 16116 10181 15665 Ισχύς            P [kW] 15542 12396 15327

Συν.Εν.Παρ. [KWh] 16113 10181 15659 Συν.Εν.Παρ. [KWh] 15469 12396 15324

Ηλιακ. Ακτ.  Ht [W/m²] 224017 132439 219024 Ηλιακ. Ακτ.  Ht [W/m²] 215449 165336 213606

Τάση DC      Vμο [V] 412 430 406 Τάση DC      Vμο [V] 415 433 409

nT                 μο 0.881 0.867 0.939 nT                 μο 0.925 0.856 0.954

θc                 μο [°C] 41.08 42.92 40.16 θc                 μο [°C] 38.03 42.10 37.86

nTθεωρ.                   μο 0.920 0.910 0.924 nTθεωρ.                   μο 0.935 0.915 0.936

Pm [kW] 15260 8713 15876 Pm [kW] 15437 10687 15787

Pmθεωρ. [kW] 15809 9110 15543 Pmθεωρ. [kW] 15477 11451 15366

PRt               μο 0.410 0.354 0.427 PRt               μο 0.429 0.362 0.435

PRtθεωρ.               μο 0.425 0.370 0.418 PRtθεωρ.               μο 0.430 0.388 0.423

PR                    μο 0.849 1.102 0.881 PR                    μο 0.832 0.994 0.874

PRθεωρ.                           μο 0.920 0.910 0.924 PRθεωρ.                           μο 0.935 0.915 0.936

Ιούλιος Αύγουστος

Πάρκα Μελιδοχώρι Μάκρες Κόρτε Γκούλε Πάρκα Μελιδοχώρι Μάκρες Κόρτε Γκούλε

Ταχ. Αν.   wsμο.  [m/s] 3.20 1.16 3.31 Ταχ. Αν.   wsμο.  [m/s] 2.42 1.03 2.00

Εξ. Θερμ.   θμο. [°C] 25.69 27.45 26.45 Εξ. Θερμ.   θμο. [°C] 19.09 19.21 19.20

Θερμ. Μον. θμο. [°C] 47.32 65.99 33.74 Θερμ. Μον. θμο. [°C] 38.92 59.95 25.66

Ισχύς            P [kW] 14110 13592 12184 Ισχύς            P [kW] 10888 11244 8845

Συν.Εν.Παρ. [KWh] 14114 13592 12183 Συν.Εν.Παρ. [KWh] 10869 11244 8841

Ηλιακ. Ακτ.  Ht [W/m²] 195339 186446 190680 Ηλιακ. Ακτ.  Ht [W/m²] 145337 151844 143719

Τάση DC      Vμο [V] 419 434 304 Τάση DC      Vμο [V] 430 451 0

nT                 μο 0.888 0.795 0.956 nT                 μο 0.930 0.825 0.997

θc                 μο [°C] 37.14 41.09 37.19 θc                 μο [°C] 29.29 31.22 29.42

nTθεωρ.                   μο 0.939 0.920 0.939 nTθεωρ.                   μο 0.979 0.969 0.978

Pm [kW] 13448 11185 14114 Pm [kW] 10490 9552 11046

Pmθεωρ. [kW] 14122 13056 13781 Pmθεωρ. [kW] 10900 11194 10767

PRt               μο 0.419 0.352 0.439 PRt               μο 0.352 0.317 0.370

PRtθεωρ.               μο 0.440 0.411 0.429 PRtθεωρ.               μο 0.365 0.371 0.361

PR                    μο 0.856 0.902 0.802 PR                    μο 0.908 0.933 0.776

PRθεωρ.                           μο 0.939 0.920 0.939 PRθεωρ.                           μο 0.979 0.969 0.978

Σεπτέμβριος Οκτώβριος

Πάρκα Μελιδοχώρι Μάκρες Κόρτε Γκούλε Πάρκα Μελιδοχώρι Μάκρες Κόρτε Γκούλε

Ταχ. Αν.   wsμο.  [m/s] 2.70 0.95 1.98 Ταχ. Αν.   wsμο.  [m/s] 2.24 1.46 1.75

Εξ. Θερμ.   θμο. [°C] 14.17 15.22 14.65 Εξ. Θερμ.   θμο. [°C] 13.74 13.42 13.68

Θερμ. Μον. θμο. [°C] 31.46 59.20 18.78 Θερμ. Μον. θμο. [°C] 26.29 49.93 18.39

Ισχύς            P [kW] 9080 10878 6615 Ισχύς            P [kW] 7726 7648 6941

Συν.Εν.Παρ. [KWh] 9078 10878 6603 Συν.Εν.Παρ. [KWh] 7720 7648 6933

Ηλιακ. Ακτ.  Ht [W/m²] 113354 137040 103592 Ηλιακ. Ακτ.  Ht [W/m²] 99042 96922 100693

Τάση DC      Vμο [V] 435 457 0 Τάση DC      Vμο [V] 434 453 162

nT                 μο 0.968 0.829 1.031 nT                 μο 0.994 0.875 1.033

θc                 μο [°C] 22.52 27.28 22.72 θc                 μο [°C] 21.60 21.81 22.14

nTθεωρ.                   μο 1.012 0.989 1.011 nTθεωρ.                   μο 1.017 1.016 1.014

Pm [kW] 8490 8730 8274 Pm [kW] 7549 6411 8058

Pmθεωρ. [kW] 8817 10402 8039 Pmθεωρ. [kW] 7732 7521 7854

PRt               μο 0.307 0.320 0.305 PRt               μο 0.280 0.238 0.308

PRtθεωρ.               μο 0.319 0.381 0.296 PRtθεωρ.               μο 0.287 0.280 0.300

PR                    μο 0.884 0.963 0.770 PR                    μο 0.851 0.934 0.812

PRθεωρ.                           μο 1.012 0.989 1.011 PRθεωρ.                           μο 1.017 1.016 1.014

Νοέμβριος Δεκέμβριος
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5.7 Σύγκριση λειτουργίας πάρκου τη θερινή και τη χειµερινή περίοδο 
 
 
     Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα, έχουν το µειονέκτηµα ότι η τροφοδοσία τους δεν είναι σταθερή, 

καθώς τα ποσά της λαµβανόµενης ηλιακής ενέργειας µεταβάλλονται λόγω αλλαγής της θέσης του 

ήλιου σε σχέση µε τη γη κατα τη διάρκεια της ηµέρας, καθώς και λόγω άλλων διακυµάνσεων που 

οφείλονται σε µεταβολές καιρικών συνθηκών. Με άλλα λόγια, η ένταση της λαµβανόµενης ηλιακής 

ακτινοβολίας αυξοµειώνεται µεταξύ µίας µέγιστης και µίας µηδενικής τιµής κατά τη διάρκεια ενός 

εικοσιτετραώρου, παρουσιάζοντας συχνά απότοµες διακυµάνσεις. Όταν επικρατεί συννεφιά, η 

ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας γίνεται ανώµαλη. Ειδικά σε περιπτώσεις αραιής συννεφιάς, ενώ ο 

άνεµος µετακινεί  το  νέφος,  ο  συλλέκτης  λαµβάνει  µία  συνεχώς  µεταβαλλόµενη ενέργεια µε 

απότοµες αυξοµειώσεις (διάχυτη ακτινοβολία). 

 

 
Ώρες ηµέρας 

Σχήµα  5.25:  Ηλιακή  ακτινοβολία  δύο  τυπικών  ηµερών  κατά  τη  θερινή    και  κατά  τη χειµερινή περίοδο.  

 

Στο σχήµα 5.25, φαίνονται στο ίδιο διάγραµµα, η διακύµανση της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας 

µία τυπική καλοκαιρινή ηµέρα η οποία διακρίνεται µε την κόκκινη γραµµή και µία χειµερινή η οποία 

διακρίνεται µε τη µπλε γραµµή. Κατά τη χειµερινή περίοδο, οι ώρες ηλιοφάνειας είναι λιγότερες, όχι 

µόνο γιατί η ανατολή του ήλιου συµβαίνει πιο αργά και η δύση νωρίτερα από ότι κατά τη θερινή 

περίοδο,  αλλά και γιατί συνήθως επικρατεί έντονη συννεφιά. Αυτό, σαφώς έχει αντίκτυπο στα ποσά 

λαµβανόµενης ενέργειας από µία φωτοβολταϊκή γεννήτρια, η παραγωγή DC ισχύος είναι αρκετά 

µικρότερη συγκριτικά µε ηµέρες που έχουµε πολλές ώρες ηλιοφάνειας. 

 
     Είναι σηµαντικό λοιπόν, να γνωρίζουµε περίπου τις συνολικές ώρες ηλιοφάνειας µίας περιοχής 

πριν την τοποθέτηση φωτοβολταϊκών, ώστε να υπολογίσουµε τα ποσοστά της DC ισχύος που κατά 

µέσο όρο δύναται να παράγουν τα πλαίσια που θα τοποθετηθούν στη συγκεκριµένη περιοχή. 

-200,00

0,00

200,00

400,00

600,00

800,00

1000,00

1200,00

0 5 10 15 20 25 30

Ηλ.Ακτ.Καλοκ. 

Ηλ.Ακτ.Χειμ 



80 
 

C
u
rr

e
n
t 

(A
) 

    
 

 

 

 

 

 

      

      5.8 Αποκλίσεις των πειραµατικών µετρήσεων από τις τιµές σε   

      Πρότυπες Συνθήκες Αναφοράς 
 

     Κάθε φορά που αναφερόµαστε στην ισχύ που µπορεί να δώσει ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο, 

εννοούµε συνήθως την ισχύ, η οποία έχει παραχθεί σε εργαστηριακό περιβάλλον και δίνεται από τον 

κατασκευαστή. Οι εργαστηριακές µετρήσεις γίνονται σε STC που είναι για 25˚C θερµοκρασία 

στοιχείου και 1000 W/m2  προσπίπτουσα ακτινοβολία.  

     Μέσα από όλες τις µετρήσεις που πραγµατοποιήθηκαν κατά τη διάρκεια ενός έτους, βρέθηκε µία η 

οποία έγινε κάτω από κανονικές συνθήκες που πλησιάζουν  τις  Πρότυπες  Συνθήκες  Αναφοράς.  

Βάσει  αυτής,  γίνεται  µία σύγκριση των πειραµατικών τιµών µε τις τιµές των παραµέτρων που 

δίνουν τα κατασκευαστικά χαρακτηριστικά. Η µέτρηση αυτή, έγινε ενώ η προσπίπτουσα ηλιακή 

ακτινοβολία ήταν σταθερή στα 1000 W/m2 και η θερµοκρασία κυττάρου 36.5˚C. Αυτή ήταν η 

µέτρηση η οποία πραγµατοποιήθηκε σε περιβαλλοντικές συνθήκες που πλησιάζουν όσο το δυνατό 

περισσότερο τις εργαστηριακές. 

 

Σχήµα 5.50: Χαρακτηριστικές καµπύλες ρεύµατος-τάσης σε εργαστηριακές συνθήκες λειτουργίας και πραγµατικές 
συνθήκες που πλησιάζουν τις Πρότυπες Συνθήκες Αναφοράς 
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     Παρατηρώντας την χαρακτηριστική καµπύλη ρεύµατος- τάσης στο σχήµα 5.50, 

βλέπουµε πώς τόσο η τιµή της τάσης ανοιχτού κυκλώµατος όσο και η τιµή του 

ρεύµατος βραχυκύκλωσης, είναι µειωµένες σε σχέση µε αυτές που αναφέρονται στα 

τεχνικά χαρακτηριστικά του φωτοβολταϊκού πλαισίου από τον κατασκευαστή. Λόγω 

των µειωµένων τιµών αυτών των παραµέτρων, αναµένεται και µία σχετικά µειωµένη 

τιµή της ηλεκτρικής ισχύος που δύναται να παράξει το φωτοβολταϊκό πλαίσιο. 

     Όταν µελετούσαµε την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας είχαµε πει πως,  όταν  

έχουµε  µεγάλα  ποσά  προσπίπτουσας  ηλιακής  ενέργειας,  τότε αναπτύσσονται και 

στην ενεργή επιφάνεια του πλαισίου µεγάλες σχετικά θερµοκρασίες. Είναι πολύ 

δύσκολο υπό πραγµατικές συνθήκες να πετύχουµε τις Πρότυπες Συνθήκες Αναφοράς. 

Ακόµα και οι περιβαλλοντικές συνθήκες κάτω από  τις  οποίες  πραγµατοποιήθηκε  η  

µέτρηση  που  χρησιµοποιήσαµε  για  τη σύγκριση αυτή, σπάνια συµβαίνει. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6   ΕΞΩΤΕΡΙΚΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 
ΠΟΥ ΕΠΙΡΕΑΖΟΥΝ ΤΗΝ 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΤΩΝ ΦΒ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΕΩΝ 
       
 
 
6.1 Η συµπεριφορά του φβ στοιχείου υπό πραγµατικές συνθήκες 
 
     Όπως  είδαµε  υπάρχουν  τρείς  παράγοντες  που  επιδρούν  δραστικά  στη 

λειτουργία του φβ στοιχείου : 

 

α) Η ένταση και φασµατική κατανοµή της ακτινοβολίας   

β) Η θερµοκρασία του στοιχείου και  

γ) η αντίσταση του φορτίου 

 

     Λόγω της µεταβολής και των τριών αυτών παραµέτρων κατά τη λειτουργία των 

φβ στοιχείων είναι πρακτικά αδύνατο να διατηρούνται οι συνθήκες βέλτιστης 

λειτουργίας του στοιχείου. ∆εδοµένου πως τα α και β εξαρτώνται από τις καιρικές 

συνθήκες θα έπρεπε κάθε στιγµή να ρυθµίζουµε την αντίσταση του κυκλώµατος 

(κατανάλωση) γεγονός που ασφαλώς δεν συµβαίνει στην πραγµατικότητα. 

 
 
 
6.2 Επίδραση της θερµοκρασίας στις χαρακτηριστικές παραµέτρους   
      φβ πάρκου 
 
 
     Όπως αναφέραµε και σε προηγούµενο κεφάλαιο, η θερµοκρασία λειτουργίας ενός 

στοιχείου έχει άµεση επίδραση στη µετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. 

Η αύξηση της θερµοκρασίας σε ένα ηλιακό πλαίσιο, επιδρά αρνητικά. ∆ηλαδή, η 

αύξηση της θερµοκρασίας έχει ως επακόλουθο την µείωση παραγωγής ισχύος του 

πλαισίου 

 

     Χρησιµοποιώντας µετρήσεις µε σταθερή ακτινοβολία στα 1000 W/m2 και 

διαφορετικές θερµοκρασίες της ενεργούς επιφάνειας του πλαισίου καταλήγουµε στο 

σχήµα 6.10, όπου παρουσιάζονται τρεις I-V καµπύλες από αυτές στο ίδιο γράφηµα. 
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Πριν προχωρήσουµε σε περαιτέρω ανάλυση, να αναφέρουµε ότι τα διαγράµµατα  που  

θα  ακολουθήσουν,  έχουν  κατασκευαστεί,  λαµβάνοντας υπόψιν   πως,   για   να   

φανεί   µε   µεγαλύτερη   ακρίβεια   η   επίδραση   της θερµοκρασίας, πρέπει η 

πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας στο πλαίσιο να είναι σταθερή. Για την 

κατασκευή τους, επιλέχτηκαν µετρήσεις, οι οποίες έγιναν κάτω από σταθερή 

ακτινοβολία στα 1000 W/m2, για διαφορετικές θερµοκρασίες. 

  

 
Σχήµα 6.1  I-V χαρακτηριστικές καµπύλες φωτοβολταϊκού πλαισίου για διαφορετικές 
θερµοκρασίες κυττάρου, υπό ηλιακή ακτινοβολία 1000 W/m2.  
 
 
     Παρατηρώντας και πάλι το σχήµα 6.1, εύκολα διαπιστώνουµε ότι η τάση ανοιχτού 

κυκλώµατος στις τρεις χαρακτηριστικές καµπύλες του φωτοβολταϊκού, διαφέρουν 

αρκετά. Μία µικρότερη µεταβολή παρατηρούµε στο ρεύµα βραχυκύκλωσης όµως δεν 

διακρίνεται εύκολα.  

 
Παρατηρώντας το σχήµα 6.2, το σχήµα 6.3 και το σχήµα 6.4, µπορούµε να 

διευκρινίσουµε κατά πόσο οι χαρακτηριστικές Tάση DC, συντελεστής θερµοκρασίας 

ΦΒ στοιχείου nT και ηλεκτρική ισχύς Pm µεταβάλλονται συναρτήσει της 

θερµοκρασίας. 
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Σχήµα 6.2  Μεταβολή της τάσης DC συναρτήσει της θερµοκρασίας. Οι µετρήσεις που 
χρησιµοποιήθηκαν για το διάγραµµα είναι απο το µήνα Αύγουστο. 
 
 
Στο σχήµα 6.2, φαίνεται η επίδραση της θερµοκρασίας στην τάση του 

φωτοβολταϊκού πλαισίου. Με την αύξηση της θερµοκρασίας κυττάρου αυξάνεται 

σιγά σιγά και η τάση µέχρι του σηµέιου όπου η περαιτέρω αύξηση της κυψέλης 

φέρνει µείωση της τάσης.  

 

 
Σχήµα 6.3  Μεταβολή του συντελεστή θερµοκρασίας ΦΒ στοιχείου nT συναρτήσει της 
θερµοκρασίας. Οι µετρήσεις που χρησιµοποιήθηκαν για το διάγραµµα είναι απο το µήνα 
Αύγουστο. 
 
Στο σχήµα 6.3, φαίνεται η επίδραση της θερµοκρασίας στον συντελεστή 

θερµοκρασίας ΦΒ στοιχείου nT του φωτοβολταϊκού πλαισίου. Με την αύξηση της 
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θερµοκρασίας κυττάρου παρατηρείται µείωση του συντελεστή θερµοκρασίας ΦΒ 

στοιχείου. 

 
Σχήµα 6.4  Μεταβολή της ηλεκτρικής ισχύς Pm συναρτήσει της θερµοκρασίας. Οι µετρήσεις που 
χρησιµοποιήθηκαν για το διάγραµµα είναι απο το µήνα Αύγουστο 
 

Στο σχήµα 6.4, φαίνεται η επίδραση της θερµοκρασίας στην ηλεκτρική ισχύς Pm του 

φωτοβολταϊκού πλαισίου. Με την αύξηση της θερµοκρασίας κυττάρου αυξάνεται και 

η ηλεκτρική ισχύς µέχρι του σηµέιου όπου η περαιτέρω αύξηση της κυψέλης η ισχύς 

µένει σταθερή. 

 

Από  τα  σχήµατα  6.2, 6.3 και 6.4  φαίνεται  κατά  πόσο η Tάση DC, ο συντελεστής 

θερµοκρασίας ΦΒ στοιχείου nT, η ηλεκτρική ισχύς Pm και ο παράγοντας ποιότητας 

FF επηρεάζονται αρνητικά καθώς η θερµοκρασία ανεβαίνει. Μπορούµε να πούµε πως 

η διαφορά δυναµικού παρουσιάζει µια αρνητική εξάρτηση. 

 

Ο παράγοντας ποιότητας ενός φωτοβολταϊκού, δίνεται από τη παράγραφο 3.3.7 

     Η  τιµή  του  παράγοντα  ποιότητας  που  υπολογίζεται  από  τα  τεχνικά 

χαρακτηριστικά του πλαισίου, είναι 0.6. Όπως προαναφέραµε, η αύξηση της 

θερµοκρασίας του ενεργού µέρους του πλαισίου, προκαλεί µεγάλη µείωση στην τάση 

του φωτοβολταϊκού και µία σχετικά µικρή αύξηση του ρεύµατος. Περισσότερο 

επηρεάζεται η τάση ανοιχτού κυκλώµατος VOC  απ' ότι η τάση στο σηµείο µέγιστης 

ισχύος VMPP. Εποµένως, εφόσον ο παράγοντας ποιότητας   είναι   ανάλογος   της   

-10

0

10

20

30

40

50

60

70

24/8 25/8 25/8 25/8 25/8 25/8 26/8

Θερμ. Πανελ. 

Ισχύς

Ημέρες

θερμ. μον

˚C

Ισχύς

kW



86 
 

τάσης   στο   σηµείο   µέγιστης   ισχύος   και αντιστρόφως  ανάλογος  της  τάσης  

ανοιχτού  κυκλώµατος,  καταλήγουµε  να έχουµε σε αρκετά υψηλές θερµοκρασίες 

παράγοντα ποιότητας µεγαλύτερο από αυτόν που δίνει ο κατασκευαστής για το 

πλαίσιο. 

 

Στον πίνακα 6.5, φαίνεται η µέγιστη παραγόµενη ισχύς για τρεις χαρακτηριστικές 

καµπύλες για διαφορετικές θερµοκρασίες κυττάρου υπό σταθερή ηλιακή ακτινοβολία 

περίπου στα 1000 W/m2 καθώς και ο βαθµός απόδοσης. 

 
 

Θερµοκρασία 
Κυττάρου

Μέγιστη Ισχύς Βαθµός 
ΑπόδοσηςΤ3= 35.50C 72.3W 10.0

%Τ2=46.80C 7

0

9.7

%Τ1=500C 64.3W 8.9

% 
Πίνακας 6.5  Μέγιστη παραγόµενη ισχύς και βαθµός απόδοσης για διαφορετικές θερµοκρασίες 

κυττάρου  υπό  σταθερή  ηλιακή ακτινοβολία για  1000  W/m2  
πυκνότητα ηλιακής 

ακτινοβολίας. 
 

     Από  τον  πίνακα  6.5,  φαίνεται  ότι  µία  µεταβολή  της  θερµοκρασίας κυττάρου 

σε υψηλές θερµοκρασίες, µειώνει πολύ περισσότερο τον βαθµό απόδοσης, απ' ότι µία 

αντίστοιχη µεταβολή στις χαµηλές. Να πούµε πως ακόµα  και  κάτω  από  µέτριες  

συνθήκες  ακτινοβολίας,  όταν  η θερµοκρασία  λειτουργίας  του  φωτοβολταϊκού  

είναι  ήδη  υψηλή,  µία  µικρή αύξηση της, είναι ικανή να µειώσει κατά πολύ το 

βαθµό απόδοσης. 

 

Αυτό συµβαίνει συχνά, ειδικά τους καλοκαιρινούς µήνες, όπου κάτω από µεγάλη 

ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, η θερµοκρασία κυττάρου µπορεί να ξεπεράσει και 

τους 50˚C. Στο σηµείο αυτό λοιπόν, µπορούµε να πούµε πως τα µεγάλα ποσά ισχύος 

που µπορεί να παράξει τη θερινή περίοδο το φωτοβολταϊκό πλαίσιο, οφείλεται στη 

συνεχή ηλιοφάνεια και όχι στην ικανότητα του να µετατρέψει µεγάλα ποσά της 

ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική, λόγω των µεγάλων θερµοκρασιών που µειώνουν 

το βαθµό απόδοσης. 
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6.3 Επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας στις χαρακτηριστικές  
      παραµέτρους φβ πάρκου 
 
 
     Ένα φωτοβολταϊκό, µετατρέπει την ηλιακή ενέργεια που προσπίπτει στην 

επιφάνειά του σε ηλεκτρική. Όσο µεγαλύτερα είναι να ποσά της ηλιακής 

ακτινοβολίας σε W/m2, τόση περισσότερη ισχύ µπορούµε να λάβουµε στη DC 

λειτουργία, εάν η αύξηση της θερµοκρασίας δεν είναι τόσο µεγάλη ώστε να µειώσει 

κατά πολύ την απόδοση του ηλιακού πλαισίου. Άρα, κατά την τοποθέτηση τους,  

πρέπει να προσέξουµε κάθε παράγοντα που προκαλεί µείωση του ποσοστού της 

ηλιακής ενέργειας που προσπίπτει στο συλλέκτη. Για παράδειγµα, για την κατασκευή 

ενός φωτοβολταϊκού πάρκου, πρέπει να γίνει µία  µελέτη  της  περιοχής  

εγκατάστασης  ώστε  να  βρεθεί  η  βέλτιστη  κλίση λειτουργίας και να τοποθετηθούν 

τα πλαίσια σε τέτοια απόσταση µεταξύ τους ώστε να µην σκιάζονται.  

 

     Επίσης, πρέπει να λάβουµε υπόψιν, τις ώρες ηλιοφάνειας που επικρατούν στην 

περιοχή καθ' όλη τη διάρκεια του έτους. Οι τρεις παράγοντες που αναφέρθηκαν πιο 

πάνω, δηλαδή η κλίση στην οποία είναι τοποθετηµένο το φωτοβολταϊκό, η σκίαση 

και οι καιρικές συνθήκες, επηρεάζουν άµεσα τα την πυκνότητα της ηλιακής 

ακτινοβολίας που προσπίπτει στην επιφάνειά του. 

 

     Χρησιµοποιώντας µετρήσεις που έγιναν υπό σταθερή θερµοκρασία κυττάρου 

περίπου στους 35˚C και αισθητά διαφορετικά ποσά λαµβανόµενης ηλιακής 

ακτινοβολίας  καταλήγουµε στο σχήµα 6.6, όπου παρουσιάζονται I-V καµπύλες. 
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Σχήµα 6.6  I-V χαρακτηριστικές καµπύλες φωτοβολταϊκού πλαισίου για διαφορετικές τιµές της 
προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε  W/m2, για θερµοκρασία κυττάρου 35˚C. 
 

     Στο  σχήµα  6.6  παρουσιάζονται  χαρακτηριστικές  I-V  καµπύλες, όπου  είναι  

εµφανής  η  διαφορά    της  παραγόµενης  ισχύος  µεταξύ  τους.  Η γραφική αυτή 

παράσταση, συµπεριλαµβάνει µετρήσεις ρεύµατος-τάσης που έγιναν υπό 

θερµοκρασία λειτουργίας 35˚C.  

Περιπτώσεις όπου έχουµε 1000 W/m2 και 25˚C θερµοκρασία λειτουργίας, είναι 

δύσκολο να πετύχουµε. Αυτό γιατί, όταν επικρατούν καιρικές συνθήκες ώστε το 

ενεργό µέρος να έχει θερµοκρασία στους 25˚C, η ακτινοβολία συνήθως είναι πολύ 

χαµηλή. Αυτή είναι µία παρατήρηση που έγινε µετά από µία σειρά µετρήσεων που 

έγιναν στη διάρκεια ενός έτους. 

 

Στο σηµείο αυτό, θα δούµε µε γραφήµατα, την επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας σε 

κάθε µία από τις παραµέτρους του φωτοβολταϊκού ξεχωριστά. 

 

      Παρατηρώντας και πάλι το σχήµα 6.6, διακρίνεται η µεγάλη εξάρτηση του 

ρεύµατος βραχυκύκλωσης ISC από την ηλιακή ακτινοβολία. Μία µικρότερη µεταβολή 

παρατηρείται στην τάση ανοιχτού κυκλώµατος VOC. Με τα διαγράµµατα που 

ακολουθούν, θα γίνει πιο ξεκάθαρη η εξάρτηση κάθε µίας από τις χαρακτηριστικές 

παραµέτρους  από τη µεταβολή  της  ηλιακής  ακτινοβολίας  και  πώς  αυτή  

επηρεάζει  την  τιµή  της παραγόµενης ισχύος. 
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Στο σχήµα 6.7, φαίνεται η µεταβολή των χαρακτηριστικών τάσεων, VOC και VMPP. 

Παρατηρούµε µία σχετικά µικρή αύξησή της, ανάλογα µε την αύξηση της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Αυτό συµβαίνει κυρίως όταν ακόµα η πυκνότητα της 

ακτινοβολίας είναι σχετικά µικρή. Η τάση στο γόνατο VMPP, κυµαίνεται γύρω από 

µία σταθερή τιµή όταν ξεπερνά τα 800 W/m2 περίπου, ενώ η τάση ανοιχτού 

κυκλώµατος VOC   παρουσιάζει µικρότερη αύξηση απ' ότι σε χαµηλότερες τιµές της 

προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

 
Σχήµα 6.7 Εξάρτηση των χαρακτηριστικών τάσεων από την ηλιακή ακτινοβολία.  

 

 

 

     Στο σχήµα 6.8, απεικονίζεται αντίστοιχα η εξάρτηση των ρευµάτων ISC και IMPP. 

Εδώ, είναι πλέον ξεκάθαρη, η σχέση µεταξύ των δύο αυτών ποσοτήτων και της 

πυκνότητας της ηλιακής ακτινοβολίας. Και τα δύο ρεύµατα, µεταβάλλονται γραµµικά 

συναρτήσει της ακτινοβολίας. Η γραµµική αυτή εξάρτηση είναι εµφανής αν 

εξαιρέσουµε µία µικρή απόκλιση που πιθανόν οφείλεται σε κάποιο σφάλµα. 
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Σχήµα  6.8  Εξάρτηση  των  χαρακτηριστικών  ρευµάτων  από  την  ηλιακή ακτινοβολία  

 

 

     Μετά τα δύο αυτά γραφήµατα του σχήµατος 6.7 και του σχήµατος 6.8, µπορούµε 

να πούµε ότι η εξάρτηση του ρεύµατος από την ηλιακή ακτινοβολία, είναι αρκετά 

µεγαλύτερη σε αντίθεση µε αυτήν της τάσης µε αποτέλεσµα η παραγωγή µέγιστης 

ισχύος, ουσιαστικά να επηρεάζεται κυρίως από την τιµή του ρεύµατος.  Στο  σχήµα 

6.9,  παρίσταται γραφικά πώς  επιδρά η αύξηση της ακτινοβολίας   στο   σηµείο   

µέγιστης   ισχύος.   Και στο διάγραµµα  αυτό, παρατηρούµε µία γραµµική εξάρτηση 

της ισχύος όπως αντίστοιχα είδαµε και για το ρεύµα στο σχήµα 6.8.  

 

Για µεγαλύτερα ποσά προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στο φωτοβολταϊκό  

πλαίσιο,   έχουµε   αντίστοιχα µεγαλύτερη παραγωγή ρεύµατος και κατ' επέκταση 

µεγαλύτερη παραγωγή ισχύος. 
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Σχήµα  6.9  Εξάρτηση  της παραγώµενης µέγιστης ισχύος από  την  ηλιακή ακτινοβολία. 

 

 

     Στο σχήµα 6.10, παρίσταται η εξάρτηση του παράγοντα ποιότητας από την  

ηλιακή  ακτινοβολία.  Είναι  µία  ποσότητα  που  επίσης  αυξάνεται  µε  την αύξηση 

της ηλιακής ακτινοβολίας. Όχι όµως για πολύ µεγάλες τιµές της. Όπως φαίνεται στην 

αντίστοιχη γραφική παράσταση, η παράµετρος αυτή παρουσιάζει αύξηση ενόσω η 

ακτινοβολία φτάνει µέχρι και τα 600 W/m2   περίπου, ενώ περαιτέρω αύξηση αυτής, 

προκαλεί µία µικρή µείωση του. 

 
Σχήµα 6.10 Εξάρτηση του παράγοντας ποιότητας FF από την ηλιακή ακτινοβολία. 
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Καθώς η αύξηση του IMPP και ISC είναι περίπου ίδια και επειδή η λογαριθµική 

αύξηση της VOC  είναι µεγαλύτερη απ' ότι της VMPP, προκύπτει για µεγάλες τιµές 

της ηλιακής ακτινοβολίας µειωµένος ελαφρώς ο παράγοντας ποιότητας. 

 

 

Πυκνότητα        
Ηλιακής 

Μέγιστη Ισχύς Βαθµός 
Απόδοσης 

G1=1018.57 

W/m2

70.

63

9.

6G2=602.86 W/m2 41.

64

9.

5G3=192.29 W/m2 10.

25

7.

4 
Πίνακας 6.11 Μέγιστη παραγόµενη ισχύς και ο βαθµός απόδοσης για διαφορετικές τιµές της 

προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας υπό σταθερή θερµοκρασία κυττάρου, 35̊ C. 
 
 
 

 

Από τις τιµές που παρουσιάζονται στον πίνακα 6.11, είναι εµφανές πως ο βαθµός 

απόδοσης του φωτοβολταϊκού πλαισίου είναι µεγαλύτερος για µεγάλες σχετικά τιµές 

της λαµβανόµενης ηλιακής ακτινοβολίας. Όσο µικραίνουν οι τιµές της ακτινοβολίας, 

µικραίνει και ο βαθµός απόδοσης και η σηµαντικότερη µείωση του παρατηρείται σε 

πολύ χαµηλά ποσά προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας. ∆ηλαδή, µία σηµαντική 

µεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας µεταξύ ήπιων και υψηλών τιµών της, επιφέρει 

µικρή µεταβολή του βαθµού απόδοσης.  

Αντίθετα, σε µία αντίστοιχη µεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας που γίνεται µεταξύ 

ήπιων και χαµηλών τιµών της, η µεταβολή του βαθµού απόδοσης είναι αρκετά 

µεγαλύτερη. 

 

Στο σχήµα 6.12 φαίνεται η µεταβολή του βαθµού απόδοσης συναρτήσει της ηλιακής 

ακτινοβολίας που προσπίπτει στην επιφάνεια του πλαισίου. 
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Σχήµα 6.12 Μεταβολή του βαθµού απόδοσης συναρτήσει της ηλιακής ακτινοβολίας που 

προσπίπτει στην επιφάνεια του πλαισίου.  

 

Παρατηρώντας το σχήµα 6.12, είναι εµφανές, πως µε την αύξηση της ηλιακής 

ακτινοβολίας, έχουµε και αύξηση του βαθµού απόδοσης. Για τιµές της ηλιακής 

ακτινοβολίας άνω των 1000 W/m2 συνήθως έχουµε µεγάλες θερµοκρασίες, µε 

αποτέλεσµα ο βαθµός απόδοσης να µειώνεται.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



94 
 

5.4 Επίδραση της ταχύτητας ανεµου στις χαρακτηριστικές   
      παραµέτρους φβ πάρκου 
 

     Η ταχύτητα του ανέµου και η κατεύθυνση του παίζουν ένα πολύ  σηµαντικό 

ρόλο στον καθορισµό της θερµοκρασίας του φωτοβολταϊκού πλαισίου καθότι όπως 

είδαµε στα προηγούµενα κεφάλαια από πίνακες µε δεδοµένα που καταγράψαµε απο 

τα πάρκα και από γραφικές παραστάσεις, οι µεγάλες ταχύτητες ανέµου έχουν ως 

αποτέλεσµα χαµηλότερες θερµοκρασίες λειτουργίας του ΦΒ συστήµατος. Όταν οι 

ανεµισµοί είναι κατα µέσο όρο δυνατοί και ψυχροί, τα φωτοβολταϊκά πλαίσια 

λειτουργούν σε χαµηλότερες θερµοκρασίες σε σχέση µε αυτές που θα 

λειτουργούσαν εάν υπήρχε άπνοια, υπό τα ίδια ποσοστά της προσπίπτουσας 

ακτινοβολίας. 

 

 
Γραφική παράσταση 6.13  Απεικόνιση αλληλεπιδράσεων της θερµοκρασίας µονάδας της 
ταχύτητας ανέµου και της παραγόµενης ισχύς. 
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   Γραφική παράσταση 6.14  Απεικόνιση αλληλεπιδράσεων της θερµοκρασίας µονάδας και της 
ταχύτητας ανέµου της πέµπτης µέρας της γρ. πρ.  6.13 

 

  Στη γραφική παράσταση 6.13 και 6.14 απεικονίζεται η αλληλεπίδραση της 

θερµοκρασίας µονάδας της ταχύτητας ανέµου και της παραγόµενης ισχύς για εφτά 

ηµέρες του Αυγούστου. Αν παρατηρίσουµε όταν οι µέσες ηµερήσιες ταχύτητες 

ανέµου αυξάνονται προκαλείτε µείωση της θερµοκρασίας του πάνελ και 

συνακολούθως  αύξηση  της παραγόµενης ισχύς. 
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Γραφική παράσταση 6.15 Απεικόνιση αλληλεπιδράσεων της θερµοκρασίας µονάδας της 
ταχύτητας ανέµου και της παραγόµενης ισχύς. 

 

     Εδώ είναι µια άλλη γραφική παράσταση που δείχνει τα προαναφερθείσα 

αποτελέσµατα της αλληλεπίδρασης µεταξύ της θερµοκρασίας µονάδας της ταχύτητας 

ανέµου και της παραγόµενης ισχύς. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7   ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
     Στα πλαίσια της παρούσας πτυχιακής εργασίας, πραγµατοποιήθηκε συλλογή και 

καταγραφή µετρήσεων στη διάρκεια ενός έτους, όπως η ταχύτητα ανέµου, η 

εξωτερική θερµοκρασία, η θερµοκρασία πανέλου, η ισχύ, η συνολική ενεργειακή 

παραγωγή, η ηλιακή ακτινοβολία και η τάση DC για τα ΦΒ πάρκα που βρίσκονται 

στο Μελιδοχώρι, στο Κόρτε Γκούλε και στις Μάκρες. Η επεξεργασία των µετρήσεων 

αυτών, έγινε µε την καλύτερη δυνατή ακρίβεια ώστε να υπολογίσουµε το βαθµό 

επίδρασης  των  κυριότερων  εξωτερικών  παραµέτρων  στην  απόδοση  των ΦΒ 

συστηµάτων. Οι  εξωτερικές παράµετροι που ήταν εφικτό να µελετηθούν, ήταν 

κυρίως η θερµοκρασία, η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία και η ταχύτητα ανέµου.  

 

     Αρχικά, έγινε µια περιγραφή των πάρκων απ' όπου έγινε η συλλογή και η 

καταγραφή δεδοµένων. Αργότερα, σύµφωνα µε τα δεδοµένα αυτά φτιάξαµε 

χαρακτηριστικές καµπύλες και γραφικές παραστάσεις για να δούµε κατά πως και 

πόσο οι κυριότεροι  εξωτερικοί  παράµετροι αλληλεπιδρούν στην  απόδοση  των ΦΒ 

συστηµάτων. Έγινε µια προσπάθεια προσοµοίωση της απόδοσης των ΦΒ 

συστηµάτων µε την µεταβολή της ταχύτητας ανέµου και µια σύγκριση των 

αποτελεσµάτων των τριών ΦΒ πάρκων. 

 

      Στη συνέχεια γίνεται µία σύγκριση της λειτουργίας του φωτοβολταϊκού πλαισίου  

κατά  τη  θερινή  και  χειµερινή  περίοδο.  Λαµβάνοντας  υπόψιν  την επίδραση της 

θερµοκρασίας και της πυκνότητας της ηλιακής ακτινοβολίας, µπορούµε να πούµε 

πώς είναι δύσκολο να λάβουµε ισχύ 80kW όσο και η εγκατεστηµένη, εφόσον τους 

θερινούς µήνες που επικρατεί συνήθως έντονη ηλιοφάνεια, η θερµοκρασία 

λειτουργίας ανεβαίνει πολύ µειώνοντας την ικανότητα  µετατροπής  της  ηλιακής  

ενέργειας  σε  ηλεκτρική.  Όσο  για  τον χειµώνα, αν και δεν έχουµε συνήθως µεγάλες 

θερµοκρασίες, οι ώρες ηλιοφάνειας είναι λιγότερες. Αποτέλεσµα αυτού, ακόµα και 

αν στιγµιαία λόγω διάχυτης ακτινοβολίας έχουµε πρόσπτωση ηλιακής ενέργειας 

µεγαλύτερη των 1000  W/m2   και  φτάσουµε  κοντά στα 70 µε 75 kW  παραγωγή,  

δεν  είναι  αρκετό  ώστε  να ανεβάσει την τιµή της µέσης παραγόµενης ισχύος κατά 

τους  χειµερινούς µήνες. Γενικά, καλύτερη εποχή για την απόδοση του 
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φωτοβολταϊκού πλαισίου είναι το φθινόπωρο   όπου   έχουµε   αυξηµένη   ηλιοφάνεια   

και   χαµηλές   σχετικά θερµοκρασίες κυττάρου. 

 

    Ύστερα είδαµε πως η θερµοκρασία λειτουργίας ενός στοιχείου έχει άµεση 

επίδραση στη µετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. Οι µεγάλες 

θερµοκρασίες κυττάρου έχουν αρνητική επίδραση στη µετατροπή της ηλιακής 

ενέργειας σε ηλεκτρική. Η αύξηση της θερµοκρασίας έχει ως αποτέλεσµα τη µείωση 

της διαφοράς δυναµικού του φωτοβολταϊκού µε αποτέλεσµα, όταν ένα φορτίο 

συνδεθεί στα άκρα του, η διαφορά δυναµικού να είναι αισθητά µειωµένη και ως 

επακόλουθο τη µείωση παραγωγής ισχύος του πλαισίου. 

 

     Στη συνέχεια, µελετήθηκε η επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας, η οποία όπως 

ήταν αναµενόµενο, ήταν θετική. Αν και µεγάλες τιµές της συνεπάγονται τις 

περισσότερες φορές µεγάλες θερµοκρασίες λειτουργίας που επηρεάζουν αρνητικά το 

βαθµό απόδοσης. Η αύξηση της ηλιακής ακτινοβολίας επιτρέπει µεγαλύτερα ποσά 

παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας µε ένα µικρό ποσοστό µειωµένο βαθµό 

απόδοσης. 

 

     Τέλος κατά τη διάρκεια της πτυχιακής εργασίας είδαµε πως η ταχύτητα του 

ανέµου και η κατεύθυνση του παίζουν πολύ  σηµαντικό ρόλο στον καθορισµό της 

θερµοκρασίας του φωτοβολταϊκού πλαισίου καθότι όπως είδαµε στα προηγούµενα 

κεφάλαια από πίνακες µε δεδοµένα που καταγράψαµε απο τα πάρκα και από 

γραφικές παραστάσεις, οι µεγάλες ταχύτητες ανέµου έχουν ως αποτέλεσµα 

χαµηλότερες θερµοκρασίες λειτουργίας του ΦΒ συστήµατος. Όταν οι ανεµισµοί 

είναι κατα µέσο όρο δυνατοί και ψυχροί, τα φωτοβολταϊκά πλαίσια λειτουργούν σε 

χαµηλότερες θερµοκρασίες σε σχέση µε αυτές που θα λειτουργούσαν εάν υπήρχε 

άπνοια, υπό τα ίδια ποσοστά της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Με αποτέλεσµα την 

καλύτερη απόδοση και καλύτερη ηλεκτρική παραγωγή των ΦΒ συστηµάτων. 

 
 
 
 
 
 
 
 



99 
 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ  

 

1)  Κ. Καγκαράκης. “Φωτοβολταϊκή Τεχνολογία”, Εκδόσεις 
ΣΥΜΜΕΤΡΙΑ, 1992 
 
2) Ι.Ε Φραγκιαδάκης. “Φωτοβολταϊκά Συστήµατα”, Εκδόσεις ΖΗΤΗ, 2007 
 
3) www.sunnyportal.com 
 
4) F.Kreith and J.F.Kreider “Principles of Solar Engineering “ 

McGraw-Hill (1978) 
 
5) www.wikepedia.com 
 
6) J.A Duffie & W.A Beckman “Solar Engineering of Thermal 
processes” Wiley N.Y U.S.A 
 
7) Γ.Β.Γιαννακόπουλος&Ν.Α.Βοβος. Εισαγωγή στα Συστήµατα 
Ηλεκτρικής Ενέργειας. Πατρα : Πανεπιστήµιο Πατρων, 2005 
 
8) C.  M.  Whitaker,  et.al.,  “Effects  of  Irradiance  and  Other  Factors  on  
PV  Temperature 
Coefficients 
 
9) ASTM E 1144, “Standard Method for Calibration of Non-Concentrator 
Terrestrial Photovoltaic 
Primary Reference Cells Under Direct Irradiance 
 
 
 
 
 
 
 
 

 


