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                                                                                                    ΠΠΕΕΡΡΙΙΛΛΗΗΨΨΗΗ  
 

Τα διάφορα κεφάλαια της εργασίας αυτής εξηγούν τον τρόπο µε τον οποίο 

βασικές αρχές της φυσικής δικαιολογούν τις µετατροπές της ηλιακής σε 

ηλεκτρική ενέργεια, τις σχέσεις µεταξύ της πηγής ενέργειας και τον 

καταναλωτή και τον τρόπο σχεδιασµού ενός φωτοβολταικού συστήµατος 

ώστε να καλύπτει ορισµένες ενεργειακές ανάγκες.  

Πρέπει να έχουµε υπόψη ότι µόλις αρχίσει η χρησιµοποίηση των 

φωτοβολταϊκών συσκευών και αποκτηθεί κάποια οικειότητα µε αυτές θα 

θεωρούνται τόσο δεδοµένες όσο όλες οι άλλες συσκευές νέων τεχνολογιών 

όπως το βίντεο, ο ηλεκτρονικός υπολογιστής, Το ραδιόφωνο κλπ. που ήδη 

υπάρχουν στην καθηµερινή µας ζωή. Αλλά για να γίνει αυτό πρέπει να 

πεισθούµε όλοι πόσο σπουδαίο είναι να παίρνουµε ηλεκτρισµό από την 

"ηλιακή ενέργεια µε συσκευές που δεν έχουν κινούµενα µέρη, είναι ελαφρές 

και αθόρυβες και που δε χρειάζονται καθόλου σχεδόν συντήρηση διότι η 

λειτουργία τους είναι βασισµένη στις θεµελιώδεις αρχές της στερεάς 

κατάστασης επί πλέον δε ρυπαίνουν καθόλου το περιβάλλον γιατί δεν 

χρησιµοποιούν τα ορυκτά καύσιµα, πετρέλαιο ή κάρβουνο που είναι 

υπεύθυνα για τη ρύπανση και υποβάθµιση του περιβάλλοντος µέσα στο 

οποίο ζούµε. 

Το σύνθηµα "εξοικονόµηση ενέργειας" που ακούγεται τόσο πολύ το 

τελευταία χρόνια και κατέληξε σε επιτακτική ανάγκη τώρα µε Γη νέα κρίση 

στον περσικό κόλπο t µπορεί, να υλοποιηθεί µε την εισαγωγή της νέας 

τεχνολογίας των φωτοβολταικών . Την απάντηση στο ερώτηµα "Σε τι κόσµο 

επιθυµούµε να ζήσουµε εµείς και τα παιδιά µας" µπορεί να µας τη δώσει σε 

µεγάλο βαθµό η ηλιακή ενέργεια που µας έρχεται µε σταθερό ρυθµό, δωρεάν 

και αιώνια. 

Ο καθένας µας πρέπει να πάρει θέση στο δίληµµα που αντιµετωπίζει 

σήµερα η ανθρωπότητα σχετικά µε τους δύο εντελώς διαφορετικούς τρόπους 

παραγωγής ενέργειας. Με τον πρώτο χρησιµοποιείται η παλαιά κλασική 

τεχνολογία των ορυκτών πηγών ενέργειας που προκαλεί τόσα προβλήµατα 

και ρύπανση του περιβάλλοντος και µε το δεύτερο χρησιµοποιείται η νέα 

τεχνολογία των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, µια από τις οποίες είναι η 

ηλιακή ενέργεια. 
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Με την τελευταία τεχνολογία περιορίζεται η κατανάλωση των πρώτων 

υλών του εσωτερικού της γης εκτός φυσικά εκείνων που χρειάζονται για την 

κατασκευή των φωτοβολταικών στοιχείων και των βοηθητικών συσκευών. 

Επί πλέον δεν παράγει προϊόντα που ρυπαίνουν το περιβάλλον και µπορεί 

να βοηθήσει στην οικονοµική πρόοδο των υπό ανάπτυξη χωρών. Αυτό 

µάλιστα έρχεται σε αντίθεση µε τη λανθασµένη θέση που ακούγεται τακτικά 

ότι δήθεν για να αυξηθεί το κατά κεφαλήν εισόδηµα σε µια χώρα πρέπει οι 

άνθρωποι να δεχθούν τις καπνοδόχους µε τα βλαβερά αέρια, την εκτεταµένη 

ρύπανση των θαλασσών µε τη διαρροή πετρελαίου, την όξινη βροχή που 

καταστρέφει το περιβάλλον, την εξάλειψη του προστατευτικού στρώµατος 

του όζοντος και τα επικίνδυνα ραδιενεργά απόβλητα.  

Αλλά το µεγαλύτερο επίτευγµα της νέας τεχνολογίας είναι ότι θα βοηθήσει 

τις κοινωνίες να ξεπεράσουν δυο αιώνες συνεχούς ρύπανσης µε 

καπνοδόχους και στάχτη που συνόδευαν µια εκτεταµένη συσσώρευση 

πλούτου και ενεργειακών πηγών προς το κέντρο και έτσι να βοηθήσει µια 

περιφερειακή ανάπτυξη µε τη χρησιµοποίηση απ’ ευθείας της ηλιακής 

ενέργειας σε αποµακρυσµένες από το κέντρο περιοχές.  
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The various of this project explain how basic principles of 

physics justify the conversions of solar power to electricity, also the 

relations between the source of energy and the consumer and 

finally the way to plan a photovoltaic system so as to deal with 

some energy needs.  

We must keep in mind that as soon as the use of photovoltaic 

devices begins and people have some kind of intimacy with them, 

they will be taken so much for granted as are the other devices of 

new technologies such as video, computers, radio etc which are 

already part of our everyday life. However, this can be done only 

when are of us are convinced of how important it is to produce 

electricity from solar power using devices which don’t have moving 

parts are light and soundless and almost don’t need maintenance 

as their function is based on basic principles of being firm. In 

addition to this they don’t pollute the environment as they don’t use 

mineral ole or carbon which cause pollution and demote the 

environment we live in.  

‘’Save energy’’ – the sign we so much near during the last years 

which ended up to an imperative need especially with the crisis at 

the Persian Golf-can come true due to the important of 

photovoltaic cells. The solar power which come to us Armly, free 

and eternally can give the answer to the question ‘’In what kind of 

world do we wish to live in with our children?’’. 

Humanity cases today a dilemma regarding the two completely 

different ways of production energy and each one of us shooed 

take part.  

The first way means using old classic technology of mineral 

energy sources which causes so many problems and poodle the 
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environment. According to the second way we use the new 

technology of renorative energy sources, including solar power. 

This last kind of technology limits the consumption of raw 

materials we can find inside earthe except for these which are 

used for the construction of photovoltaic cells and assisting 

devices. What’s more, what new technology produces doesn’t 

pollute the environment and helps the economical advance of 

countries that are under development.  

This is against some wrong but very often heard statement; it is 

so could that the increase of everyone’s income presupposes that 

people accept not only chimneys and their harmful gases, but also 

the extended pollution of the sea caused by petrol’s leakage, the 

toxic rain which destroys the environment, the extermination of the 

ozon’s layer and of course all the dangerous radioactive refuses.  
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  ΕΕΙΙΣΣΑΑΓΓΩΩΓΓΗΗ    
Η νέα επαναστατική πηγή ηλεκτρικής ενέργειας, τα Φωτοβολταϊκα 

 

 
Σχ. 1. Αυτό το απλοποιηµένο σχήµα δείχνει πως είναι κατασκευασµένο ένα 

ηλιακό στοιχείο και πως λειτουργεί (Solar Power Corp.) 

 

 
 

Σχ. 2. ∆ιάγραµµα διατάξεως ηλιακών κυττάρων συνδεδεµένων σε σειρά. Η 

συνολική τάση είναι το άθροισµα των επιµέρους τάσεων των κυττάρων.  
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Σχ. 3. Ηλιακά κύτταρα (στοιχεία), συνδυάζονται σε µοντούλ, που αποτελούν 

διατάξεις κυττάρων. Τα κύτταρα πρέπει να είναι έγκλειστα, ώστε να 

προστατεύονται από κτυπήµατα και την καταστροφική διάβρωση. Σειρές από 

συνδεδεµένα µεταξύ τους κύτταρα στρωµατώνονται (τοποθετούνται) µεταξύ 

ανθεκτικών υαλοπινάκων ή φύλλων πλαστικού µε βάθρο στο πίσω µέρος από 

άσπρο µέταλλο (PHOTOCOM, INC).  

 

 
Σχ. 4 Ηλιακές συστοιχίες παρέχουν ηλεκτρική ισχύ για τη λειτουργία των 

ηλεκτρονικών διατάξεων τεχνητών δορυφόρων (NASA).  

 8



 
Σχ. 5 Τα ηλιακά κύτταρα µπορούν να χρησιµοποιηθούν για παροχή ηλεκτρικής 

ισχύος σε πολλές περιπτώσεις όπου δεν χρειάζονται µεγάλες ποσότητες 

ηλεκτρισµού. Α-∆ιαφηµιστικός πίνακας. Β-Σήµα τροχαίας σε περιοχή κοντά σε 

σχολείο (Bill Rush, Solar Electric Systems of Kanasas City, Inc.). Γ. –Φώτα καµπίνας 

σε ποταµοπλοιάριο (Hank Meels). ∆. Φωτισµός τροχόσπιτου.  

 

 
Σχ. 6 Έχει δοθεί µεγάλη έµφαση στη χρήση ηλιακής ενέργειας στις µεταφορές. Α-Αυτοκίνητο 
µε ηλιακή ενέργεια στην παγκόσµια Έκθεση του 1981. Β-Μια από τις συµµετοχές στους 
αγώνες του 1992 για την κάλυψη µε ηλιακά (tour de Sol) της διαδροµής από το Albany, της 
Νέας Υόρκης, στο Greenfield της Μασαχουσέτης. Γ-Νικητής των προηγουµένων αγώνων του 
έτους 1990 εφοδιάζεται µε ενέργεια σε ένα από τα σηµεία στάσεως (Mark Morelli). ∆ –Το 
όχηµα Synraycer της εταιρείας GM (General Motors) των ΗΠΑ ήταν ο νικητής των αγώνων 
διαδροµής περίπου 3000 Km (World Solar Challenge), από το Darwin στην Adelaide, στην 
Αυστραλία. Κάλυψε τη διαδροµή σε 44 ώρες και 54 λεπτά (GM Hughes Electronics). 
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Τα ΦΙΒ στοιχεία βρήκαν πολλές εφαρµογές σε διάφορους τοµείς της 
ανθρώπινης δραστηριότητας όπως: 

 

         -Για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 

- Για τη λειτουργία φορτιστών µικρών επαναφορτιζόµενων      

συσσωρευτών.  

- Για τη λειτουργία τηλεφωνικών επικοινωνιών.  

- Λειτουργία αντλιών νερού  

- Λειτουργία σηµάτων φωτισµού σε οδικές και σιδηροδροµικές αρτηρίες.  

- Λειτουργία ελαφρών ηλεκτρογεννητριών που παρέχουν ηλεκτρισµό 

από τον ήλιο σε πλοιάρια και επίγεια οχήµατα, όπως καρότσια του γκολφ.  

- Ακόµα η χρήση τους είναι επιτυχής για να πετάξει ένα µικρό 

αεροπλάνο µε µάζα 84 kg σε απόσταση 30 km.  
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  ΙΙ  
 

ΗΗ  ΝΝέέαα  ΕΕππαανναασσττααττιικκήή  ΠΠηηγγήή  ΗΗλλεεκκττρριικκήήςς  ΕΕννέέρργγεειιααςς  
 
   Με την εξέλιξη της τεχνολογίας, µεγάλα ποσά ηλιακής ενέργειας µπορούν 

να µετατραπούν σε ηλεκτρική µε την χρησιµοποίηση κατασκευών που 

αποτελούνται από φωτοβολταϊκά στοιχεία. 

   Όταν το ηλιακό φως προσπέσει στα φωτοβολταϊκά στοιχεία ελευθερώνει 

ηλεκτρικά φορτία στο εσωτερικό τους τα οποία, µε την ενέργεια που 

παίρνουν, κινούνται ελεύθερα και µπορούν να περάσουν από έναν 

καταναλωτή όπως είναι µια λάµπα η ένας κινητήρας και να τον θέσουν σέ 

λειτουργία. 

   Τα Πρώτα φωτοβολταϊκό στοιχεία αναπτύχθηκαν από τη δεκαετία του ‘50 

για να τροφοδοτήσουν τους διαστηµικούς δορυφόρους µε την απαραίτητη 

ηλεκτρική ενέργεια που χρειάζονταν για την λειτουργία των συσκευών τους. 

(Φωτογραφίες 1,2). 

 
Φωτογραφία 1 

 

   Από τότε µέχρι σήµερα τα φωτοβολταϊκά στοιχεία βρήκαν πολλές επίγειες 

εφαρµογές σε διάφορους τοµείς της ανθρώπινης δραστηριότητας για δύο 

βασικούς λόγους. Ο ένας είναι η ευκολία µε την οποία παράγουν την 

ηλεκτρική ενέργεια και ο άλλος τα διάφορα δισεπίλυτα προβλήµατα που 

παρουσιάζει ο κλασσικός τρόπος παραγωγής και διανοµής της ηλεκτρικής 

ενέργειας. 
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Εικόνα  

   Πραγµατικά, ο µεγάλος κεντρικός ηλεκτροπαραγωγικός σταθµός που 

παράγει τεράστια ποσά ηλεκτρικής ενέργειας µε την καύση πετρελαίου, 

άνθρακα ή ακόµη και µε τη διάσπαση Ουρανίου, και τα διανέµει µε ένα 

εκτεταµένο ηλεκτρικό δίκτυο σε όλη τη χώρα, αντιµετωπίζει πολλά 

ερωτηµατικά και κριτικές. 

   Ένα σοβαρό επιχείρηµα κατά της κατασκευής τέτοιων µεγάλων σταθµών 

είναι οι καταστροφικές διακοπές παροχής ρεύµατος που συµβαίνουν τακτικά 

και καλύπτουν συνήθως µεγάλες περιοχές προκαλώντας αναστάτωση και 

πολλά προβλήµατα µε σοβαρά οικονοµικά επακόλουθα. Όλες αυτές οι 

διακοπές µπορούν να προέλθουν από βλάβη, κακή λειτουργία κάποιου 

συστήµατος του σταθµού ή ακόµη και από δολιοφθορές ή θεοµηνίες. 

   Άλλο επιχείρηµα κατά της κατασκευής θερµοηλεκτρικών σταθµών είναι η 

πλήρης εξάρτηση της λειτουργίας τους από τα καύσιµα που 

χρησιµοποιούνται. Κάθε καύσιµο έχει τα δικά του προβλήµατα που µε τη 

σειρά τους γίνονται και προβλήµατα του σταθµού. 

   Σχετικά µε το κάρβουνο, η ίδια η εξαγωγή του από το εσωτερικό της γης 

είναι επικίνδυνη. Το µεγάλο πρόβληµα όµως που προκαλεί είναι η ρύπανση 

του περιβάλλοντος. Κατά την καύση του τα οξείδια του θειαφιού που 

περιέχονται στο κάρβουνο προκαλούν την όξινη βροχή που θεωρείται η αιτία 

καταστροφής της βλάστησης και των δασών ακόµη και σε µεγάλη απόσταση 

από τον σταθµό. Επί πλέον το διοξείδιο του άνθρακα που εκλύεται προκαλεί 

γενική υποβάθµιση του περιβάλλοντος µε την ενίσχυση του φαινοµένου του 

θερµοκηπίου. 
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   Για να αποφευχθούν τα καταστροφικά  αυτά φαινόµενα απαιτείται τεράστια 

οικονοµική δαπάνη κατά την κατασκευή του σταθµού για να αποκτήσει τη 

δυνατότητα να δεσµεύει όλα αυτά τα ανεπιθύµητα εκλυόµενα αέρια. 

   Όσον αφορά το πετρέλαιο, αυτό παρουσιάζει, εκτός των άλλων, το 

πρόβληµα ότι η προµήθεια του από τις διάφορες χώρες εξαρτάται σε πολύ 

µεγάλο βαθµό από τις πολιτικές διαµάχες. Αυτό φάνηκε ξεκάθαρα από όσα 

συνέβησαν το φθινόπωρο του 1973 Καθώς και από την κρίση στην περιοχή 

του Περσικού κόλπου που άρχισε το Καλοκαίρι του 1990. 

   Σχετικά µε την ενέργεια που ελευθερώνεται µε τη διάσπαση των πυρήνων 

ουρανίου, η εξάρτηση από αυτή είναι πολύ δύσκολη λόγω του είδους της 

πρώτης ύλης. Είναι όµως και εξαιρετικά επικίνδυνη αν κρίνει κανείς από το 

ατύχηµα που έγινε στον πυρηνικό σταθµό του Three Mile Island στην 

Πενσυλβάνια, το ατύχηµα του Τσέρνοµπιλ και τα τόσα άλλα γνωστά ή 

άγνωστα ατυχήµατα που συνέβησαν στα διάφορα πυρηνικά εργοστάσια. 

   Άλλο µειονέκτηµα του µεγάλου κεντρικού σταθµού είναι το τεράστιο 

οικονοµικό κόστος που συνεπάγεται η κατασκευή του. Τεράστια ποσά πρέπει 

να δαπανηθούν και µάλιστα ο προϋπολογισµός της δαπάνης πρέπει να γίνει 

πολλά χρόνια πριν την τελική κατασκευή του σταθµού. Το χειρότερο όµως 

είναι ότι το ποσό που υπολογίζεται είναι συνήθως πολύ µικρότερο συγκριτικά 

µε το ποσό που τελικά χρειάζεται να ξοδευτεί για την πλήρη και σωστή 

αποπεράτωση του σταθµού, κατά τρόπο που να µην προκαλεί ρύπανση του 

περιβάλλοντος. 

   Για όλους αυτούς τους λόγους χρειάζεται µια διαφορετική αντιµετώπιση του 

ενεργειακού προβλήµατος µε τη χρησιµοποίηση νέων τεχνολογιών. 

Πραγµατικά η λύση µπορεί να δοθεί µε τη κατασκευή πολλών µικρών 

ηλεκτροπαραγωγών σταθµών σε περιοχές που γειτονεύουν µε το ηλεκτρικό 

δίκτυο διανοµής. Οι σταθµοί αυτοί µπορούν να λειτουργήσουν µε εκείνες τις 

εναλλακτικές πηγές ενέργειας που υπάρχουν σε µεγάλο βαθµό στη χώρα. 

   Για την Ελλάδα και την Κύπρο η ηλιακή ενέργεια παρέχει απεριόριστες 

δυνατότητες. Ο εναλλακτικός τρόπος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε τη 

µέθοδο των φωτοβολταϊκών (φ/β) στοιχείων µπορεί να δώσει µεγάλα ποσά 

ηλεκτρικής ενέργειας. Τα ποσά αυτά είναι αρκετά για να αντικαταστήσουν 

εκείνα που δίνει ένας θερµοηλεκτρικός σταθµός καθιστώντας τον αχρείαστο ή 

περιορίζοντας κατά πολύ την λειτουργία του. 
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   Αυτό µπορεί να γίνει είτε µε την κατασκευή διαφόρων µικρών 

ηλεκτροπαραγωγών σταθµών ή ακόµη και τη σύγχρονη εγκατάσταση 

ανεξαρτήτων αυτοτελών φ/β συστηµάτων σε διάφορες κτιριακές 

εγκαταστάσεις και οικιακές µονάδες. 

   Ένα τέτοιο φ/β σύστηµα αποτελείται βασικά από τα φ/β στοιχεία, τη 

συσκευή µετατροπής της τάσης που δίδουν τα φ/β στοιχεία, και τη συσκευή 

αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας για να υπάρχει δυνατότητα συνεχούς 

κατανάλωσης. 

   Τα φ/β στοιχεία κατασκευάζονται από διάφορα υλικά όπως είναι το δεύτερο 

στη σειρά διαδεδοµένο στοιχείο Πυρίτιο, το στοιχείο Γερµάνιο, οι χηµικές 

ενώσεις Αρσενιούχο Γάλλιο, Φωσφορούχο Γάλλιο, Φωσφορούχο ίνδιο και 

πολλά άλλα υλικά. Σε αυτά ενσωµατώνονται τεχνητά, ίχνη διαφόρων άλλων 

στοιχείων (προσµίξεις) και έτσι αποκτούν την ιδιότητα να εµφανίζουν µια 

µικρή τάση στα άκρα τους όταν φωτίζονται. Η τάση αυτή που στη περίπτωση 

του φ/β στοιχείου από πυρίτιο είναι της τάξης των ο,5V, µπορεί να 

τροφοδοτήσει µε ηλεκτρικό ρεύµα ένα καταναλωτή. 

   Επειδή οι διάφοροι καταναλωτές είναι κατασκευασµένοι να λειτουργούν µε 

ορισµένη συνεχή ή εναλλασσόµενη τάση, είναι ανάγκη η συνεχής τάση των 

φ/β στοιχείων να µετατραπεί στην κατάλληλη τάση λειτουργίας των 

καταναλωτών. 

   Το φ/β σύστηµα θα πρέπει να παρέχει επαρκή ηλεκτρική ενέργεια και στις 

περιόδους που δεν υπάρχει ηλιοφάνεια (νυκτερινές ώρες, συννεφιασµένες 

µέρες).Αυτό επιτυγχάνεται µε τη συσκευή αποθήκευσης που αποτελείται από 

συσσωρευτές (µπαταρίες) πολύ καλής κατασκευής, ικανούς να αποθηκεύουν 

το περίσσευµα της παραγόµενης από τα φ/β στοιχεία ηλεκτρικής ενέργειας για 

να χρησιµοποιηθεί όταν η ζήτηση είναι µεγαλύτερη από την παραγωγή. 

     Ένα τέτοιο φ/β σύστηµα µπορεί να είναι µικρό ώστε να ανάψει µόνο µια 

λάµπα ή να τροφοδοτήσει µε ρεύµα την εγκατάσταση ενός σπιτιού ή 

συγκροτήµατος κτιρίων. Είναι δυνατό όµως το σύστηµα να είναι πιο µεγάλο 

ώστε να τροφοδοτήσει ένα χωριό ή µια κοινότητα. 

   Τα φ/β συστήµατα µπορούν να λειτουργήσουν µε δύο τρόπους. Με τον 

πρώτο τρόπο, το σύστηµα λειτουργεί σαν ανεξάρτητο και αυτοτελές και 

τροφοδοτεί µε όλο το ρεύµα που παράγει το οικοδόµηµα ή σύµπλεγµα κτιρίων 

για το οποίο κατασκευάστηκε. Στην περίπτωση αυτή είναι απαραίτητη και η 
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συσκευή αποθήκευσης των περισσευµάτων της παραγόµενης ηλεκτρικής 

ενέργειας. 

   Με το δεύτερο τρόπο το σύστηµα όπως είναι συνδεδεµένο µε ένα σπίτι ή το 

συγκρότηµα κτιρίων, συνδέεται συγχρόνως και µε το κεντρικό ηλεκτρικό 

δίκτυο διανοµής. Με τον τρόπο αυτό, όταν το σύστηµα παράγει περισσεύµατα 

ηλεκτρικής ενέργειας αυτά διοχετεύονται σε άλλα κτιριακά συγκροτήµατα που 

είναι συνδεδεµένα µε το δίκτυο. Στην περίπτωση που το σύστηµα δεν παράγει 

την απαιτούµενη ηλεκτρική ενέργεια που χρειάζεται το συγκρότηµα των 

κτιρίων, συµπληρώνει µε ενέργεια που αντλεί από το δίκτυο.  

   Ενα µεγάλο φ/β σύστηµα µπορεί να κατασκευάστεί σε κάποια περιοχή 

κοντά στο ηλεκτρικό δίκτυο και να συνδεθεί µόνο µε αυτό, ώστε µε την 

ηλεκτρική ενέργεια που παράγει να το ενισχύει και έµµεσα να τροφοδοτεί 

κτιριακά συγκροτήµατα. Είναι φανερό ότι ένα τέτοιο σύστηµα αποτελεί στην 

ουσία ένα µικρό σταθµό ηλεκτροπαραγωγής που λειτουργεί µε ηλιακή 

ενέργεια (σχήµα 1). 

 
Σχήµα 1 

Ηλιακός ηλεκτροπαραγωγός σταθµός. Στο σχήµα φαίνονται από αριστερά προς τα δεξιά: 

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία και πλαίσια. Συσκευή µετατροπής της παραγόµενης τάσης σε 

εναλλασσόµενη. Οι µετασχηµατιστές που µετατρέπουν την τάση σε υψηλή εναλλασσόµενη. 

Το δίκτυο µεταφοράς της τάσης προς τον καταναλωτή. 

Πολλοί τέτοιοι σταθµοί είναι δυνατό να κατασκευαστούν σε άγονες υπαίθριες 

περιοχές κατά µήκος του δικτύου και να συνδεθούν µε· αυτό. Έτσι, µε τη 

συνολική ενέργεια που θα παράγουν µπορούν να αντικαταστήσουν ένα 

µεγάλο θερµοηλεκτρικό σταθµό πετρελαίου ή κάρβουνου. 

   Οι ηλιακοί σταθµοί φ/β στοιχείων έχουν πολλά πλεονεκτήµατα έναντι των 

συµβατικών σταθµών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Αυτά έχουν 
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αποδειχθεί στην πράξη µε την πείρα που αποκτήθηκε από την λειτουργία των 

σταθµών που κατασκευάστηκαν µέχρι σήµερα. 

   Το σπουδαιότερο πλεονέκτηµα τους είναι ότι δεν προκαλούν ρύπανση στο 

περιβάλλον και δεν δηµιουργούν απόβλητα. Επίσης δεν έχουν κινητά µέρη 

ώστε να προκαλούνται φθορές από την τριβή, απώλειες ενέργειας σε 

θερµότητα, αλλά και θόρυβο. Η λειτουργία τους είναι σίγουρη και συνεχής 

διότι είναι βασισµένη στην τεχνολογία της στερεάς κατάστασης της ύλης που 

έχει οδηγήσει στην κατασκευή πολλών άλλων ηλεκτρονικών συσκευών.  

   ∆ε χρειάζονται τη συνεχή επιδιόρθωση και φροντίδα όπως γίνεται στους 

άλλους σταθµούς και έτσι τα έξοδα λειτουργίας είναι µηδαµινά διότι 

χρησιµοποιούν σαν καύσιµο την αιώνια και χωρίς κόστος ηλιακή ακτινοβολία. 

Με τα νέα υλικά που χρησιµοποιούνται για τη κατασκευή τους τα τελευταία 

χρόνια, η διάρκεια ζωής των φ/β σταθµών είναι πρακτικά απεριόριστη (γύρω 

στα 30 χρόνια). 

   Ο χρόνος που χρειάζεται για να κατασκευαστεί ένας τέτοιος σταθµός είναι 

µόνο µερικοί µήνες και όχι µερικά χρόνια που απαιτούνται για την ανέγερση 

ενός θερµοηλεκτρικού σταθµού. 

   Γενικά η τεχνολογία της Παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από φ/β στοιχεία 

είναι βασισµένη σε συµπεράσµατα που έχουν εξαχθεί µελετώντας τη φύση 

του φωτός και τη δοµή της ύλης, θέµατα που εξετάζονται πιο κάτω. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  22  

ΦΦύύσσηη  ττοουυ  ΦΦωωττόόςς  
   Η φύση του φωτός δεν είχε εξηγηθεί ικανοποιητικά µέχρι τις αρχές του 

αιώνα µας πριν από 300 περίπου χρόνια ο Νεύτωνας διατύπωσε τη 

σωµατιδιακή Θεωρία (σχήµα2). Σύµφωνα µε τη Θεωρία αυτή το φως 

εκπέµπεται κατά τρόπο ασυνεχή (µια ροή καθορισµένων ποσών µαζεµένης 

ενέργειας). 

 
Σχήµα 2. 

Κατά τη Θεωρία του Νεύτωνα κάθε πηγή φωτός είναι πηγή εκποµπής σωµατιδίων. 

   Επειδή µε τη Θεωρία του Νεύτωνα δεν ήταν δυνατό να εξηγηθούν τα µέχρι 

τότε γνωστά φαινόµενα (συµβολή, περίθλαση, πόλωση) επικράτησε η 

κυµατική Θεωρία του Huygens. Κατά την κυµατική Θεωρία το φως µεταφέρει 

την ενέργεια του µε κύµατα. Τα κύµατα αυτά δηµιουργούνται από τις φωτεινές 

πηγές και διαδίδονται µέσα στο υποθετικό διαφανές ελαστικό µέσο που 

λέγεται αιθέρας. Όπως δηλαδή συµβαίνει µε τη µεταφορά ενέργειας από τα 

κύµατα που δηµιουργούνται µετά από µια διαταραχή που γίνεται στην 

οριζόντια επιφάνεια του νερού.(σχήµα3). 
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Σχήµα 3 

Οι πηγές  S1, S2  κυµάτων νερού (αριστερά) και µονοχρωµατικών φωτεινών κυµάτων (δεξιά) 

δηµιουργούν ενίσχυση και απόσβεση σε ορισµένες διευθύνσεις. 

   Αργότερα (στα µέσα του 19 αιώνα) Ο Μaxwell έδειξε ότι το φως είναι 

ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, δηλαδή είναι διάδοση ηελκτροµαγνητικού πεδίου 

(σχήµα 4), η οποία δεν προϋποθέτει την αυθαίρετη παραδοχή του αιθέρα. Η 

ηλεκτροµαγνητική Θεωρία του Μaxwell ενώ εξηγεί όλα σχεδόν τα φαινόµενα 

της Οπτικής δεν µπορεί να εξηγήσει ορισµένα φαινόµενα που παρατηρούνται 
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κατά την επίδραση του φωτός επί της ύλης. Τέτοια φαινόµενα είναι το 

φωτοηλεκτρικό φαινόµενο, το φαινόµενο Compton, o φθορισµός και η 

εκποµπή ακτινοβολίας από το “µαύρο σώµα’. 

 
Σχήµα 4. 

Το ηλεκτροµαγνητικό κύµα αποτελείται από δύο µεταβαλλόµενα πεδία το ηλεκτρικό και 

µαγνητικό. Ε είναι η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου και Β η µαγνητική επαγωγή. 

   Το 1900 ο Γερµανός φυσικός Max Planck προσπαθώντας να εξηγήσει την 

ακτινοβολία που εκπέµπει το µαύρο σώµα οδηγήθηκε στο συµπέρασµα ότι το 

φως (ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία) εκπέµπεται κατό µικρό ποσό µαζεµένης 

ενέργειας τα οποία ονόµασε Κβαντα (Θεωρία των Κβαντα). 

   Το 1905 ο Albert Einstein στηριζόµενος στη Θεωρία του Planck εξήγησε το 

φωτοηλεκτρικό φαινόµενο (το φαινόµενο αυτό βοήθησε στη σταδιακή 

κατασκευή των πρώτων βολταϊκών στοιχείων) και συνετέλεσε στη γενίκευση 

της θεωρίας των Κβαντα. Σύµφωνα µε τη θεωρία αυτή το άτοµο εκπέµπει τη 

φωτεινή ενέργεια ασυνεχώς κατά χωριστές ποσότητες ενέργειας που 

ονοµάζονται κβαντα ή φωτόνια κατά τον Einstein. Από το άτοµο δεν φεύγουν 

συνεχώς κύµατα, αλλά διαδοχικά εκπέµπονται οµάδες κυµάτων 

(κυµατοσυρµοί) που κάθε µια από αυτές αποτελεί ένα φωτόνιο και κλείνει 

µέσα της ορισµένη ενέργεια. 

    Επίσης όταν πάνω στην ύλη πέφτει φωτεινή ακτινοβολία τα άτοµα την 

απορροφούν ασυνεχώς, δηλαδή κατά φωτόνια. Κάθε φωτόνιο µιας 

ακτινοβολίας που έχει συχνότητα ν, έχει ενέργεια Ε που είναι ίση µε Ε=h.v. Η 

συχνότητα ν είναι ο αριθµός των ταλαντώσεων που εκτελεί κάθε σηµείο που 

βρίσκεται στη διεύθυνση µετάδοσης του κύµατος. Το h λέγεται σταθερά του 

Ρlanck. 

   Έτσι η ενέργεια που έχει µια συγκεκριµένη ποσότητα φωτός µπορεί να 

θεωρηθεί ή ότι είναι η συνολική ενέργεια που έχει το κύµα του, ή η συνολική 

ενέργεια όλων των φωτονίων που βρίσκονται µέσα σε αυτή την ποσότητα. 

   Με την εξήγηση του φωτοηλεκτρικού φαινοµένου καθιερώθηκε και η 

σωµατιδιακή Θεωρία του φωτός δίπλα από την κυµατική θεωρία. Σε 

 19



φαινόµενα όπου το φως έχει φωτόνια µεγάλης ενέργειας η σωµατιδιακή 

εµφάνιση του φωτός υπερέχει και η εξήγηση γίνεται µε τη σωµατιδιακή 

Θεωρία, ενώ σε περιπτώσεις φωτός µε φωτόνια χαµηλής ενέργειας η 

κυµατική εµφάνιση υπερέχει και η εξήγηση γίνεται µε την κυµατική Θεωρία. 

Οι δύο Θεωρίες συµπληρώνουν η µια την άλλη και αυτό φαίνεται από το ότι η 

ενέργεια κάθε φωτονίου είναι ανάλογη της συχνότητας που είναι µέγεθος 

συνδεδεµένο µε τα κύµατα. 

   Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο που είναι η εξαγωγή ηλεκτρονίων από την 

επιφάνεια µετάλλου που φωτίζεται (σχήµα5) και το φωτοβολταϊκό φαινόµενο 

που είναι η δηµιουργία τάσης µεταξύ των δύο άκρων µιας κρυσταλλοδιόδου 

που φωτίζεται (σχήµα 6), εξηγούνται µε τη σωµατιδιακή Θεωρία. Οτι δηλαδή η 

ενέργεια του φωτός που προσπίπτει στο υλικό κατανέµεται σε φωτόνια και σε 

περίπτωση που ένα φωτόνιο συναντήσει ένα ηλεκτρόνιο στο εσωτερικό του 

υλικού, του δίνει όλη την ενέργεια του. Φυσικά το αποτέλεσµα όλης αυτής της 

διαδικασίας εξαρτάται από το είδος του υλικού και από την ενέργεια της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας που είναι ανάλογη προς τη συχνότητα της. 

 
Σχήµα 5 

Το ηλεκτρόνιο εξέρχεται από την επιφάνεια του µετάλλου αφού πάρει την ενέργεια του 

προσπίπτοντος φωτονίου (φωτοηλεκτρικό φαινόµενο). 

 
Σχήµα 6 

Όταν φωτόνια προσπίπτουν στην κρυσταλλοδίοδο, στα άκρα της εµφανίζεται τάση 

(φωτοβολταϊκο φαινόµενο). 

 20



ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  33  

ΗΗλλιιαακκήή  αακκττιιννοοββοολλίίαα  κκααιι  ηη  έένντταασσηη  ττηηςς  
 

   Η ηλιακή ακτινοβολία έχει ορισµένα χαρακτηριστικά τα οποία επηρεάζουν 

τις µεταβολές που προκαλεί στα διάφορα υλικά. 

   Γενικά η ενέργεια της ηλιακής ακτινοβολίας 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 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 ηλιακό φάσµα. Σε κάθε χρώµα αντιστοιχεί µια συχνότητα. Στο ένα άκρο του 

φάσµατος υπάρχει το κόκκινο χρώµα µε συχνότητα 4,3.10 εις την 14 

ταλαντώσεις το δευτερόλεπτο και στο άλλο άκρο το ιώδες χρώµα µε 

συχνότητα 7,5.10 εις την 14 ταλαντώσεις το δευτερόλεπτο. 

   Ο χρόνος µιας ταλάντωσης ενός σηµείου που βρίσκεται στη διεύθυνση 

µετάδοσης του κύµατος ονοµάζεται περίοδος (Τ). Η Περίοδος για το ιώδες 

είναι 1,3.1015 δευτερόλεπτα και για το κόκκινο 2,3 10 εις την 15 δευτερόλεπτα.    

Η σχέση µεταξύ συχνότητας και περιόδου είναι: 

 

v
1T =  

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

της περιόδου και βρίσκεται από τον Τύπο λ = υ.Τ 

(Απόσταση = Ταχύτητα χ Χρόνο). 

   Ώστε το µήκος κύµατος για το ιώδες είναι 4.10-7 m=0,4µm  και το µήκος 

κύµατος για το κόκκινο είναι 7.10-7µm (1µm=10-6m). 
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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. Ετσι µετά το άκρο που 

βρίσκεται το κόκκινο, υπάρχει η αόρατη υπέρυθρη ακτινοβολία µε µήκος 

κύµατος µεγαλύτερο των 0,7 µm, που αποτελεί το 50% περίπου της ηλιακής 

ακτινοβολίας. Τέλος µετά το άκρο του ιώδους χρώµατος υπάρχει η αόρατη 

υπεριώδης ακτινοβολία, µε µήκος κύµατος µικρότερο των 0,4 µm, που 

αποτελεί το 6% περίπου της ηλιακής ακτινοβολίας. (σχήµα7). 

 
Σχήµα 7. 

Η υπέρυθρη ακτινοβολία βρίσκεται στην περιοχή µε µήκη κύµατος µεγαλύτερα του 0,7 µm. Η 

υπεριώδης ακτινοβολία βρίσκεται στην περιοχή µε µήκη κύµατος µικρότερα του 04µm. 

 

   Η ενέργεια Εφ κάθε φωτονίου βρίσκεται, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, 

από τον τύπο Εφ =hν. Η σταθερά του Ρlanck έχει την τιµή 6,63.10-34J.s. Το ν 

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 J που έχει το 

φωτόνιο του κόκκινου χρώµατος και της τιµής 4,97. 10-19 J που έχει το 

φωτόνιο του ιώδους χρώµατος. 

   Από όλες τις συχνότητας του ηλιακού φάσµατος µόνο οι µεγάλες 

συχνότητες στις οποίες αντιστοιχούν φωτόνια µεγάλης ενέργειας είναι δυνατό 

να προκαλέσουν ηλεκτρικό ρεύµα σε ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο. 
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Οι συχνότητες αυτές αποτελούν το 75% του φάσµατος  Περίπου ενώ οι 

υπόλοιπες δεν προκαλούν αξιοσηµείωτα αποτελέσµατα στα φωτοβολταϊκά 

στοιχεία. 

   Ένα µέγεθος που έχει µεγάλη σηµασία για την αποτελεσµατικότητα των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων είναι η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Σαν ένταση Β της ηλιακής ακτινοβολίας ορίζεται το ποσό της ηλιακής 

ενέργειας που προσπίπτει σε 1m2 επιφάνειας σε 1 δευτερόλεπτο (s) µε βάση 

τον τύπο: 

S
P

tS
EB =
⋅

=  

όπου Ε είναι ενέργεια και Ρ η ισχύς που προσπίπτει στην επιφάνεια S σε 

χρόνο t. Η ένταση της Β µετράται σε: 

22 m
W

sm
J ή
⋅

 

Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας στα διάφορα σηµεία µεταξύ του ήλιου και 

της επιφάνειας της γης βρίσκεται από τον τύπο: 

ΒΟ= 2
O

2
O

4πr
P

t4πr
E

=  

όπου Εo είναι η ολική ενέργεια που εκπέµπεται από τον ήλιο σε χρόνο t και 

φτάνει στην εσωτερική επιφάνεια 4πr2 νοητής σφαίρας που έχει ακτίνα r. 

Η ένταση δηλαδή ελαττώνεται αντιστρόφως ανάλογα µε το τετράγωνο της 

απόσταση από τον ήλιο. Στην αρχή της ατµόσφαιρας της γης η ένταση της 

ηλιακής ακτινοβολίας είναι:            ΒΟ= 2
O

2
O

4πR
P

t4πR
E

=  µε R η απόσταση ήλιου 

- γης (σχήµα 8) 

 
Σχήµα 8.Η ολική ενέργεια Ε που εκπέµπεται από τον ήλιο φθάνει την εσωτερική επιφάνεια 

4πR2 νοητής σφαίρας που έχει ακτίνα Ρ την απόσταση ήλιου γης. 
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Ελάττωση της έντασης συµβαίνει σε όλη τη διαδροµή της ηλιακής 

ακτινοβολίας µέσα στην ατµόσφαιρα της γης λόγω απορρόφησης. 

   Όταν η ατµόσφαιρα είναι καθαρή και ο ήλιος αρκετά ψηλά ώστε οι ακτίνες 

να προσπίπτουν σχεδόν κάθετα στην επιφάνεια της γης, το ποσοστό της 

ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια απ′ ευθείας είναι γύρω στα 

72%. Εκτός από το ποσοστό αυτό αλλά 7% φτάνουν στην επιφάνεια µετά από 

διάχυση στα σωµατίδια της ατµόσφαιρας. Το υπόλοιπο 18% απορροφάται 

από το όζον, τους υδρατµούς, τον αέρα και την σκόνη ενώ 3% επιστρέφει 

πίσω στο διάστηµα (σχήµα9). 

   Φυσικά σε περίπτωση που οι ποσότητες των υδρατµών και της σκόνης είναι 

περισσότερες, η απορρόφηση είναι µεγαλύτερη και έτσι φτάνει µικρότερο 

ποσοστό από το 79% στην επιφάνεια της γης. Επίσης η απορρόφηση 

εξαρτάται από τη µάζα αέρα που συναντά η ηλιακή ακτινοβολία κατά τη 

διαδροµή της προς την επιφάνεια της γης. Αυτό έχει σχέση µε το µήκος της 

διαδροµής της µέσα στη γήινη ατµόσφαιρα που είναι άµεση συνέπεια της 

θέσης του ήλιου. 

 
σχήµα 9 

Από το σύνολο της ακτινοβολίας, στην επιφάνεια της γης φτάνει 72% απευθείας και 7% µετά 

από διάχυση. Το υπόλοιπο 21% χάνεται µετά από απορρόφηση 18% και διάχυση 3%. 

   Το µήκος της διαδροµής της ηλιακής ακτινοβολίας µέσα στη γήινη 

ατµόσφαιρα δίνεται συµβατικά από την κλίµακα µάζας αέρα ΜΑ. Μέτρο της 

µάζας αέρα είναι η τέµνουσα της ζενιθιακής απόστασης (ζ) και ανάλογα µε τη 
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Θέση του ήλιου εκφράζεται σαν ΜΑτεµζ. Ζενιθιακή απόσταση (ζ) είναι η γωνία 

µεταξύ της Θέσης του ήλιου και της κατακορύφου. ∆ηλαδή η ΜΑτεµζ 

ουσιαστικά εκφράζει πόσες φορές µεγαλύτερη είναι η διαδροµή της ηλιακής 

ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα σε σύγκριση µε την κατακόρυφη διαδροµή της. 

Αυτό φαίνεται από την γεωµετρία του σχήµατος 10. 

                     (ΒΓ) = (Γ∆) συνζ 
                                  (ΒΓ) 
                     (Γ∆) = -------------- 
                                  συνζ 
                    (Γ∆) = (ΒΓ) τεµζ 
 

   Συγκεκριµένα, όταν οι ακτίνες πέφτουν κάθετα (η Θέση του ήλιου στο ζενίθ) 

η µάζα αέρα εκφράζεται σαν ΜΑ1 επειδή στη θέση αυτή έχουµε τεµζ = 1. Το 

ΜΑ 1‚5 δείχνει ότι ό ήλιος βρίσκεται σε γωνία 45° από τα ζενίθ (ζ =45° και το 

ΜΑ2 όταν ζ= 60°. Το µηδέν της κλίµακας (ΜΑΟ) δείχνει την πλήρη απουσία 

ατµοσφαιρικής παρεµβολής δηλαδή την ηλιακή ακτινοβολία στην αρχή της 

ατµόσφαιρας της γης. 
 Ήλιος  

 
Σχήµα 10. 

Η ΜΑ τεµζ εκφράζει πόσες φορές µεγαλύτερη είναι η διαδροµή της ηλιακής ακτινοβολίας στην 

ατµόσφαιρα Γ∆ από την κατακόρυφη διαδροµή της ΒΓ. Η γωνία ζ  είναι η ζενιθιακή 

απόσταση. 

   Εκτός από την ένταση της ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια και η 

κατανοµή της ενέργειας κατά µήκος κύµατος επηρεάζεται από την 

ατµόσφαιρα. Το γεγονός αυτό είναι πολύ βασικό στη µετατροπή της ηλιακής 

σε ηλεκτρική ενέργεια διότι η απόδοση των φωτοβολταϊκών στοιχείων 

εξαρτάται από τα µήκη κύµατος (χρώµατα) που υπάρχουν µέσα στην 

προσπίπτουσα η ακτινοβολία. 
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   Στο σχήµα 11 φαίνεται η κατανοµή στο ηλιακό φάσµα έξω από την 

ατµόσφαιρα (ΜΑΟ) που είναι παρόµοια µε την κατανοµή της ακτινοβολίας 

που προέρχεται από µαύρο σώµα Θερµοκρασίας 6Ο16°C (ασυνεχής 

γραµµή). Επίσης φαίνεται η κατανοµή αφού η ακτινοβολία διαπεράσει την 

ατµόσφαιρα και πέσει κάθετα στην επιφάνεια της γης (ΜΑ1). Στο σχήµα 

επίσης φαίνεται και η κατανοµή της διάχυτης ακτινοβολίας µε µεγαλύτερη 

διάχυση στο µπλε χρώµα πράγµα που εξηγεί και το µπλε χρώµα του 

ουρανού. 

 
Σχήµα 11. 

Καµπύλες φασµατικής κατανοµής. 
α. ηλιακό φάσµα έξω από την ατµόσφαιρα ΜΑΟ. 
β. Κατανοµή ακτινοβολίας από µαύρο σώµα 6016°C. 
γ. ΜΑ1 η ακτινοβολία έχει διαπεράσει την ατµόσφαιρα 
κάθετα προς την επιφάνεια της γης. 
δ. ∆ιάχυτη ακτινοβολία. 

   Παρατηρείται ότι η απορρόφηση που προκάλεσε το όζον κάλυψε όλα τα 

µήκη κύµατος µικρότερα του Ο,3 µm που αποτελούν µεγάλο µέρος της 

υπεριώδους ακτινοβολίας. Σε περίπτωση που ο ουρανός καλύπτεται µε νέφη 

επηρεάζεται πολύ η δίοδος και η διάχυση της ηλιακής ακτινοβολίας. 

   Παρά το γεγονός ότι η ποσότητα υδρατµών στα σύννεφα αποτελεί µικρό 

ποσοστό της ολικής ποσότητας υδρατµών στην ατµόσφαιρα, η υγροποιηµένη 

κρυσταλλική µορφή του νερού που υπάρχει στα σύννεφα προκαλεί πολύ 

µεγάλη απορρόφηση. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  44  

ΤΤιιµµέέςς  έένντταασσηηςς  κκααιι  ΟΟλλιικκήήςς  ΕΕννέέρργγεειιααςς  

ΗΗλλιιαακκήήςς  ΑΑκκττιιννοοββοολλίίααςς  σσττηηνν  ΕΕλλλλάάδδαα  
 
   Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας σε µια επιφάνεια τοποθετηµένη στην 

αρχή της ατµόσφαιρας της γης κάθετα στις ακτίνες θα είναι γύρω στα 1350  

W/m2. Με την ύπαρξη όµως της ατµόσφαιρας υπάρχει απορρόφηση και 

ανάκλαση και έτσι η ακτινοβολία µέχρι να φτάσει στην επιφάνεια της γης 

διαµέσου της ατµόσφαιρας έχει ένταση γύρω στα 1000 W/m2 σε επιφάνεια 

κάθετη στην ακτινοβολία. Επειδή µάλιστα η ακτινοβολία διανύει µεγαλύτερο 

διάστηµα στην ατµόσφαιρα για να φτάσει στην επιφάνεια της γης τις πρωινές 

και τις απογευµατινές ώρες, παθαίνει περισσότερη απορρόφηση και έτσι η 

τιµή της έντασης είναι µικρότερη των 1000 W/m2 κατά τις ώρες αυτές. 

   Σε περίπτωση που η ακτινοβολία δεν προσπίπτει κάθετα στην επιφάνεια, 

τότε η ένταση στην επιφάνεια είναι µικρότερη διότι οι ακτίνες πέφτουν πλάγια. 

Επειδή η ίδια ισχύς Ρ προσπίπτει και στις δύο επιφάνειες S και 

τότε (σχήµα 12). 

Κ

Ρ
SΚ

Π
Π Β και 

S
PΒ  

και επειδή 

SK =ΣΠ συνφ 

Θα έχουµε τελικά 

ΒΚ = 
φ συν

ΠB  

Για να βρούµε δηλαδή την ένταση στην κάθετη επιφάνεια διαιρούµε την τιµή 

της στη πλάγια επιφάνεια µε το συνηµίτονο της γωνίας που σχηµατίζεται 

µεταξύ των δύο επιφανειών. 
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Σχήµα 12. 

Sκ= κάθετη επιφάνεια. Sπ= πλάγια επιφάνεια. 

Η ένταση στην κάθετη επιφάνεια είναι µεγαλύτερη από αυτή στην πλάγια επιφάνεια. 

 

   Η ηλιακή ακτινοβολία παρουσιάζει µεγάλες µεταβολές κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας. Στο σχήµα 13 φαίνεται πως µεταβάλλεται η ένταση της ηλιακής 

ακτινοβολίας που δέχεται µια επιφάνεια κατά τη διάρκεια µιας ηµέρας, 

υποθέτοντας ότι υπάρχει συνεχής ηλιοφάνεια (καθαρή µέρα). Η µέγιστη τιµή 

της έντασης που είναι γύρω στα 1000  W/m2 συµβαίνει το ηλιακό µεσηµέρι 

όταν δηλαδή ο ήλιος βρίσκεται στο Ζenith (το ηλιακό µεσηµέρι δεν συµπίπτει 

αναγκαστικά µε το ωρολογιακό µεσηµέρι). 

 
Σχήµα 13. 

Μεταβολή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται κάθετα µια επιφάνεια κατά τη 

διάρκεια µιας µέρας. 
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   Ένα µέγεθος που ορίζεται ώστε να αποτελεί µέτρο της ηλιακής ενέργειας 

που δέχεται µια περιοχή είναι ο ισοδύναµος αριθµός ωρών. Είναι ο αριθµός 

των ωρών που Θα έπρεπε να υπάρχει συνεχώς ακτινοβολία έντασης 1000 

W/m2 ώστε η συνολική ενέργεια να είναι ίση µε την ενέργεια που δέχθηκε η 

κάθετη επιφάνεια σε όλη τη διάρκεια της ηµέρας. 

   Το σχήµα 14 δείχνει ένα παράδειγµα µεταβολής της έντασης της ηλιακής 

ακτινοβολίας Β κατά τη διάρκεια µιας µέρας του Γεννάρη από τις 7 το πρωί 

µέχρι τις 5 το απόγευµα και όταν υπάρχει συνεχής ηλιοφάνεια. Το εµβαδόν 

που περιλαµβάνεται µεταξύ της καµπύλης και του άξονα t παριστάνει την 

ολική ενέργεια ανά τετραγωνικό µέτρο επιφάνειας κάθετης στις ακτίνες. Αλλά 

και το εµβαδόν του ορθογώνιου ΒΓΘΚ, που είναι ίσο µε το προηγούµενο, 

παριστάνει την ολική ενέργεια ανά m2 επιφάνειας κάθετης στις ακτίνες. Κατά 

συνέπεια ο χρόνος ΒΓ σε ώρες δίνει τον ισοδύναµο αριθµό ωρών. 

 
Σχήµα 14. 

Παράδειγµα µεταβολής της έντασης της ηλιακής ακτινοβολιας Β κατά τη διάρκεια µιάς µέρας 

του Γεννάρη από τις 7 Το πρωϊ  µέχρι τις 5 το απόγευµα. 0 χρόνος ΒΓ σε ώρες παριστάνει 

τον ισοδύναµο αριθµό ωρών. 

   Επειδή η ένταση και η ολική ενέργεια µεταβάλλεται µέρα µε τη µέρα ένα πιο 

αντιπροσωπευτικό µέγεθος είναι ο ισοδύναµος αριθµός ωρών για κάθε εποχή 

του έτους. Το µέγεθος αυτό δίνει το σύνολο των ωρών που θα έπρεπε να 

υπάρχει συνεχώς ακτινοβολία 1000 W/m2 ώστε η συνολική ενέργεια να είναι 

ίση µε την ενέργεια που δέχθηκε η περιοχή σε όλη τη διάρκεια της εποχής. 

Άλλωστε η ενέργεια µπορεί να αποθηκευτεί κατά τις µέρες µεγάλης 

ηλιοφάνειας και να δοθεί στον καταναλωτή τις µέρες που υπάρχει µικρή ή που 

δεν υπάρχει καθόλου ηλιοφάνεια. 
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   Η συνολική ενέργεια που δέχεται ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο εξαρτάται από 

την ένταση Β σε κάθετη επιφάνεια, τον προσανατολισµό του πλαίσιου που 

καθορίζεται από την γωνία φ µεταξύ του πλαισίου και της επιφάνειας που 

είναι κάθετη στην ακτινοβολία, το εµβαδό S του πλαισίου και τον χρόνο t 

σύµφωνα µε τον τύπο 

Ε = Β St συνφ 
Αν oι ηλιακές ακτίνες προσπίπτουν συνεχώς κάθετα στο πλαίσιο σε όλη τη 

διάρκεια της ηµέρας τότε φ=0, συνφ=1 και η συνολική ενέργεια που δέχεται το 

πλαίσιο είναι µέγιστη. Επειδή οι ηλιακές ακτίνες αλλάζουν κατεύθυνση µε τον 

χρόνο για να επιτευχθεί συνεχώς η κάθετη πρόσπτωση πρέπει το πλαίσιο µε 

τη βοήθεια κάποιου µηχανισµού να περιστρέφεται συνεχώς ώστε να είναι 

πάντοτε κάθετο στις προσπίπτουσες ακτίνες. Αυτό όµως είναι δύσκολο στην 

πράξη πρόβληµα και το κόστος κατασκευής του πολύ µεγάλο. Έχουν 

κατασκευαστεί τέτοιοι µηχανισµοί συνεχούς επαναπροσανατολισµού του 

πλαισίου συλλέκτη αλλά χρησιµοποιούνται σε πολύ ειδικές περιπτώσεις όπως 

στα συστήµατα συγκέντρωσης ακτινοβολίας µε κάτοπτρα. 

   Εκτός από την µεταβολή της θέσης του ήλιου κατά τη διάρκεια µιας ηµέρας 

επίσης αυτή µεταβάλλεται και από τη µια µέρα στην επόµενη. Είναι γνωστό 

ότι κατά τις ισηµερίες, δηλαδή στις 22 Μαρτίου και 23 Σεπτεµβρίου ο ήλιος 

βρίσκεται το µεσηµέρι σε τέτοια θέση ώστε η γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ 

της κατακορύφου του τόπου και της ευθείας που ενώνει τον τόπο µε τον ήλιο, 

είναι ίση µε το γεωγραφικό πλάτος του τόπου. Μετά τις 23 Σεπτεµβρίου µε την 

πάροδο των ηµερών η γωνία αυτή αυξάνεται επειδή ο ήλιος κατεβαίνει 

χαµηλότερα και τέλος κατά τις 22 ∆εκεµβρίου ο ήλιος έχει τη χαµηλότερη 

Θέση και η γωνία αυξάνεται κατά 23,5 µοίρες. Μετά τις 22 ∆εκεµβρίου ο ήλιος 

ανεβαίνει πάλι ψηλότερα και στις 22 Μαρτίου η γωνία γίνεται πάλι ίση µε το 

γεωγραφικό πλάτος του τόπου. Μετά τις 22 Μαρτίου ο ήλιος συνεχίζει να 

ανεβαίνει ψηλότερα και η γωνία µικραίνει σταδιακά µέχρι τις 22 Ιουνίου οπότε 

γίνεται 23,5 µοίρες µικρότερη από το γεωγραφικό πλάτος. (σχήµα 15) 
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Σχήµα 15. 

Η Θέση του ήλιου στο Θερινό (21 Ιουνίου) και το χειµερινό (21 ∆εκεµβρίου) ηλιοστάσιο και 
στη εαρινή (21 Μαρτίου) και φθινοπωρινή (21 ∆εκεµβρίου) ισηµερία σε ένα τόπο µε γεωγρ. 

πλάτος φ. 
   Γι αυτό η σταθερή τοποθέτηση των φωτοβολταϊκών πλακών έτσι που να 

βλέπουν προς το νότο για το βόρειο ηµισφαίριο και να σχηµατίζουν γωνία µε 

το οριζόντιο επίπεδο ίση µε το γεωγραφικό πλάτος του τόπου, έχει σαν 

αποτέλεσµα µια ικανοποιητική πρόσπτωση συνολικής ηλιακής ενέργειας κάθε 

µέρα. Το µειονέκτηµα όµως στη περίπτωση αυτή είναι ότι υπάρχει µεγάλη 

διαφορά της συνολικής ηλιακής ενέργειας που δέχονται τα φωτοβολταϊκά 

στοιχεία σε διαφορετικές ηµέρες του χρόνου και µάλιστα κατά τις ηµέρες του 

χειµώνα η ενέργεια αυτή είναι πολύ µικρότερη από την ενέργεια που δέχονται 

κατά τις ηµέρες του καλοκαιριού. 

   Για να εξουδετερωθεί η διαφορά αυτή, βρέθηκε ότι αν τα φωτοβολταϊκά 

πλαίσια τοποθετηθούν έτσι ώστε να σχηµατίζουν γωνία µε το οριζόντιο 

επίπεδο ίση µε (φ+15) µοίρες (φ το γεωγραφικό πλάτος του τόπου) η 

συνολική ηλιακή ενέργεια που απορροφάται από τα πλαίσια γίνεται 

µεγαλύτερη τον Χειµώνα και µικρότερη το Καλοκαίρι µε αποτέλεσµα να 

υπάρχει σχεδόν σταθερότητα για όλη τη διάρκεια του έτους. 

    ∆ηλαδή η µικρότερη ηλιοφάνεια κατά τις χειµερινές µέρες αντισταθµίζεται 

µε την πιο κάθετη τοποθέτηση των πλαισίων προς τις ηλιακές ακτίνες και η 

µεγάλη ηλιοφάνεια κατά τις καλοκαιρινές µέρες δίνει λιγότερη ηλιακή ενέργεια 

µε την πιο πλάγια τοποθέτηση τους στις ηλιακές ακτίνες. Έτσι πρακτικά η 

ηλιακή ενέργεια που δέχονται τα πλαίσια το χειµώνα είναι ίση περίπου µε 

εκείνη που δέχονται το καλοκαίρι. Επί πλέον η ενέργεια αυτή είναι ίση 

περίπου µε εκείνη που δέχονται τα πλαίσια την άνοιξη και το φθινόπωρο και 

έτσι διατηρείται η σταθερότητα για όλο τον χρόνο. 
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   Στην περίπτωση όµως που το φωτοβολταϊκό σύστηµα χρειάζεται να 

λειτουργήσει µόνο τους καλοκαιρινούς µήνες τα πλαίσια τοποθετούνται κατά 

γωνία (φ-15) µοίρες µε το οριζόντιο επίπεδο ώστε η ηλιακή ακτινοβολία να 

προσπίπτει σχεδόν κάθετα σε αυτά και να έχουµε κάθε µέρα το καλοκοίρι τη 

µεγαλύτερη ενέργεια στα πλαίσια. 

   Οι τιµές της ολικής ηλιακής ενέργειας που δέχονται τα φωτοβολταϊκά 

πλαίσια κατά µέσο όρο κάθε µέρα για τις διάφορες εποχές του χρόνου 

δίνονται σε ισοδύναµο αριθµό ωρών η σε KWh/m2 για την Ελλάδα όπως 

καταγράφονται στους διεθνείς χάρτες. 

   Είναι φανερό ότι οι τιµές που αναγράφονται στους πίνακες αποτελούν µέσο 

όρο και καλύπτουν γενικά όλη την Ελλάδα. Οι τιµές αυτές µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν όταν δεν υπάρχουν πιο ακριβή στοιχεία για την περιοχή 

που θα εγκατασταθεί το φωτοβολταικό σύστηµα. Τέτοια στοιχεία παρέχονται 

από τους κοντινούς µετεωρολογικούς σταθµούς ή άλλα αρµόδια τµήµατα του 

κράτους. 

   Μέση Ολική ηλιακή ενέργεια σε ΚWh/m2 ή σε ισοδύναµο αριθµό ωρών κατά 

τις διάφορες εποχές. 

Προσανατολισµός πλαισίων κατά φ (φ γεωγραφικό πλάτος). 

Χώρα  Χειµώνας  Άνοιξη  Καλοκαίρι  Φθινόπωρο  
Ελλάδα  3 5,5 6,5 4 
Κύπρος  4 6 7 6 
 

Προσανατολισµός πλαισίων κατά φ+15 (φ γεωγραφικά πλάτος). 

Χώρα  Χειµώνας  Άνοιξη  Καλοκαίρι  Φθινόπωρο  
Ελλάδα  3,5 5,0 5,5 4,5 
Κύπρος  4,5 5,5 6 5 
 

Προσανατολισµός πλαισίων κατά φ-15 (φ γεωγραφικά πλάτος). 

Χώρα  Χειµώνας  Άνοιξη  Καλοκαίρι  Φθινόπωρο  
Ελλάδα  3,0 6,0 7,5 4,5 
Κύπρος  3,5 6,5 7,5 5 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  55  

ΑΑττοοµµιικκήή  κκααιι  ΚΚρρυυσσττααλλλλιικκήή  ∆∆οοµµήή  ττηηςς  ΎΎλληηςς  
 
 
   Κάθε στοιχείο από αυτά που υπάρχουν στη φύση χαρακτηρίζεται από 

διαφορετική ατοµική δοµή. Για παράδειγµα το αλουµίνιο διαφέρει από το 

χαλκό γιατί η δοµή του ατόµου του πρώτου στοιχείου είναι διαφορετική από 

αυτή του ατόµου του δεύτερου. 

   Ως προς τη δοµή του, το άτοµο µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελείται από ένα 

θετικά φορτισµένο πυρήνα, γύρω από τον οποίο περιφέρονται τα ηλεκτρόνια 

που είναι φορτισµένα αρνητικά (σχήµα 16). 

 
Σχήµα 16 

Το άτοµο αποτελείται από τον πυρήνα και τα ηλεκτρόνια που περιφέρονται γύρω από αυτόν 

   Ο πυρήνας δεν είναι ένα απλό σωµατίδιo αποτελείται από τα θετικά 

πρωτόνια και τα ουδέτερα νετρόνια. Τα άτοµα είναι ηλεκτρικώς ουδέτερα 

πράγµα που σηµαίνει ότι ο αριθµός των πρωτονίων του πυρήνα είναι ίσος µε 

τον αριθµό των ηλεκτρονίων. 

   Τα ηλεκτρόνια που περιφέρονται γύρω από τον πυρήνα βρίσκονται 

(διατάσσονται) σε στιβάδες. Η εξωτερική στοιβάδα των ηλεκτρονίων 

ονοµάζεται στοιβάδα σθένους (σχήµα 17), και είναι τα ηλεκτρόνια της 
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στοιβάδας αυτής (ηλεκτρόνια σθένους) που επηρεάζουν την αγωγιµότητα του 

ηλεκτρικού ρεύµατος. Αν λόγω κάποιου εξωτερικού αιτίου (π.χ. θέρµανσης ή 

ακτινοβολίας), κάποια ηλεκτρόνια σθένους αποκτήσουν αρκετή ενέργεια για 

να ξεφύγουν από την έλξη του πυρήνα, µεταπηδούν στη στοιβάδα 

αγωγιµότητας που είναι στοιβάδα µεγαλύτερης ενέργειας. Τα ηλεκτρόνια αυτά 

κινούνται άτακτα µεταξύ των ατόµων και λέγονται ελεύθερα ηλεκτρόνια. 

 
Σχήµα 17. 

Το άτοµο του Πυριτίου. 

 

Με κριτήριο την ηλεκτρική αγωγιµότητα τα στοιχεία χωρίζονται σε τρεις 

βασικές κατηγορίες. 

 

   α) Καλοί αγωγοί. Τα στοιχεία που είναι καλοί αγωγοί έχουν άτοµα µε ένα ή 

δύο ηλεκτρόνια στη στοιβάδα σθένους τα οποία µπορούν να ελευθερωθούν 

στη στοιβάδα αγωγιµότητας και να κινούνται στο χώρο µεταξύ των ατόµων. 

Αυτά είναι τα ηλεκτρόνια (ελεύθερα ηλεκτρόνια) που συνεισφέρουν στο 

ηλεκτρικό ρεύµα που δηµιουργείται στα µέταλλα. 

   β) Μονωτές. Τα στοιχεία που ανήκουν στην κατηγορία αυτή έχουν άτοµα µε 

6 ή 7 ηλεκτρόνια στη στοιβάδα σθένους. Τα ηλεκτρόνια αυτά παραµένουν 

δέσµια στο άτοµο και έτσι δεν µπορούν να συνεισφέρουν στο ηλεκτρικό 

ρεύµα. 

   γ) Ηµιαγωγοί. Είναι στοιχεία που βρίσκονται από πλευράς ηλεκτρικής 

αγωγιµότητας µεταξύ καλών αγωγών και µονωτών. Τα άτοµα τους έχουν 3, 4 
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ή 5 ηλεκτρόνια στην στοιβάδα σθένους και γι’ αυτό µπορούν να συνεισφέρουν 

κατά µικρά µεταβλητά ποσά στο ηλεκτρικό ρεύµα ανάλογα µε τα αίτια που το 

προκαλούν. 

   Οι ηµιαγωγοί είναι τα υλικά που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή των 

ηλεκτρονικών υπολογιστών, των φωτοανιχνευτών και στα υπό µελέτη 

φωτοβολταϊκά στοιχεία. 

   Σε όλα τα στερεά τα άτοµα έχουν καθορισµένες θέσεις και ταλαντεύονται 

λίγο, ανάλογα µε την ενέργεια που τους έχει δοθεί. Γι αυτό, τα στέρεα έχουν 

καθορισµένο σχήµα το οποίο πολύ δύσκολα µπορεί να µεταβληθεί. Ο τρόπος 

µε τον οποίο συµπεριφέρονται τα στερεά εξαρτάται από την εσωτερική δοµή 

των ατόµων τους και τον τρόπο που συγκρατούνται τα άτοµα µεταξύ τους. 

∆ιακρίνονται τρεις κατηγορίες στερεών ανάλογα µε την δοµή τους. 

 

   α) Κρυσταλλικά και Πολυκρυσταλλικά στερεά. 
Στην κρυσταλλική δοµή υπάρχει κανονικότητα και τα άτοµα κατέχουν 

ορισµένες θέσεις στο χώρο ώστε να σχηµατίζουν κρύσταλλο γεωµετρικού 

σχήµατος όπως για παράδειγµα είναι το κρυσταλλικό πυρίτιο. 

Στη πολυκρυσταλλική δοµή υπάρχουν πολλοί µικροί κρύσταλλοι 

προσανατολισµένοι κατά διαφορετικές διευθύνσεις όπως για παράδειγµα είναι 

τα µέταλλα και το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο (σχήµα 18). 

 
Σχήµα 18. 

Κρυσταλλική και πολυκρυσταλλική δοµή στο πυρίτιο. 
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   β) Άµορφα στερεά 
   Στα στερεά αυτά δεν υπάρχει κανονική εσωτερική δοµή και παροµοιάζονται 

µε υγρά που έχουν πολύ µεγάλη εσωτερική τριβή ώστε να µη κινούνται 

σχεδόν καθόλου όπως για παράδειγµα είναι το γυαλί και το άµορφο πυρίτιο 

(σχήµα 19). 

 
Σχήµα 19 

Θέσεις ατόµων στο άµορφο πυρίτιο. 

 

γ) Πολυµερή στερεά 
   Στα στερεά αυτά τα µόρια σχηµατίζουν µεγάλες αλυσίδες και κάθε µια 

περιέχει πολύ µεγάλο αριθµό ατόµων που µπορεί να φθάσουν και στα 

10.000. Παράδειγµα τέτοιων µορίων είναι το πολυαιθυλένιο (σχήµα 20) και το 

λάστιχο (σχήµα 21). Οι αλυσίδες των µορίων συγκρατούνται µεταξύ τους µε 

διάφορους τρόπους και ανάλογα µε τη σύνδεση τους έχουν και διαφορετική 

αντοχή. 

 
Σχήµα 20. 

Μόριο πολυαιθυλενίου. 

 
Σχήµα 21. 

Στο λάστιχο τα άτοµα του άνθρακα σχηµατίζουν µεγάλες αλυσίδες που µπλέκονται. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  66  
 

ΗΗµµιιααγγωωγγοοίί  ΦΦωωττοοββοολλττααϊϊκκώώνν  σσττοοιιχχεείίωωνν  
 

Το πυρίτιο, που έχει άτοµα µε 4 ηλεκτρόνια στην εξωτερική στοιβάδα, 

ικανοποιεί την απαραίτητη προϋπόθεση για ηµιαγωγιµότητα στο ηλεκτρικό 

ρεύµα και είναι το υλικό που χρησιµοποιείται στην κατασκευή των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων που έχουν τη µεγαλύτερη εµπορική κατανάλωση. 

Σε ένα κρύσταλλο πυριτίου κάθε άτοµο έχει γύρω του 4 άλλα άτοµα που 

συγκρατούνται µε το κεντρικό άτοµο µε 4 ζεύγη ηλεκτρονίων (4 δεσµοί). Έτσι 

το κεντρικό άτοµο έχει στην εξωτερική του στοιβάδα τη σταθερή δοµή των 8 

ηλεκτρονίων (σχήµα 22). 

 
Σχήµα 22 

Κρυσταλλική δοµή του Πυριτίου. Φαίνονται τα άτοµα πυριτίου και τα ηλεκτρόνια σθένους 

στους δεσµούς. 

Όταν προσπίπτει φως σε ένα τέτοιο κρύσταλλο, φωτόνια κατάλληλης 

ενέργειας απορροφώνται από τα άτοµα, µε αποτέλεσµα ηλεκτρόνια να 

αποµακρυνθούν από τις θέσεις τους στο άτοµο. Έτσι δηµιουργούνται 

ελεύθερα ηλεκτρόνια που µπορούν να συνεισφέρουν στο ηλεκτρικό ρεύµα. Οι 

θέσεις που κατείχαν προηγουµένως τα ηλεκτρόνια µένουν προσωρινά κενές 

και ονοµάζονται οπές (σχήµα 23). 

Τα άτοµα των ηµιαγωγών είναι αρχικά ουδέτερα. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε οπή 

ισοδυναµεί µε ένα στοιχειώδες θετικό φορτίο (+e). Η οπή µπορεί να 

συµπληρωθεί από ένα ηλεκτρόνιο σθένους που φεύγει από ένα γειτονικό 

άτοµο.  
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Τότε δηµιουργείται νέα οπή στη θέση που κατείχε το ηλεκτρόνιο αυτό. Η νέα 

οπή συµπληρώνεται από άλλο γειτονικό ηλεκτρόνιο αφήνοντας πάλι νέα οπή 

και ο µηχανισµός αυτός συνεχίζεται απεριόριστα (23) 

 
Σχήµα 23. 

Μηχανισµός δηµιουργίας ελευθέρων ηλεκτρονίων και οπών. Πάνω φαίνεται η ελευθέρωση 

ενός ηλεκτρονίου από ένα δεσµό. Κάτω ένα ηλεκτρόνια µετακινείται προς τα δεξιά µε 

αποτέλεσµα τη µετατόπιση µιας οπής προς τα αριστερά. 
   Εάν στα άκρα του ηµιαγωγού εφαρµοστεί µια τάση, τότε δηµιουργείται 

ηλεκτρικό πεδίο υπό την επίδραση του οποίου τα ελεύθερα ηλεκτρόνια και οι 

θετικές οπές κινούνται µε αντίθετη φορά. Η αγωγιµότητα δηλαδή των 

ηµιαγωγών οφείλεται και στα ελεύθερα ηλεκτρόνια και στις θετικές οπές. Για 

να δηµιουργηθούν περισσότερες οπές ή περισσότερα ηλεκτρόνια, 

ενσωµατώνονται ανάλογα στον κρύσταλλο του πυριτίου ίχνη διαφόρων άλλων 

στοιχείων. 

    Για παράδειγµα όταν εισαχθεί στο τετρασθενές πυρίτιο µικρή ποσότητα 

τρισθενούς στοιχείου όπως είναι το Βόριο (Β), τα τρία ηλεκτρόνια σθένους 

κάθε ατόµου Βορίου δηµιουργούν δεσµούς µε τα τρία µόνο από τα τέσσερα 

άτοµα πυριτίου που το περιβάλλουν. Έτσι δηµιουργούνται κενές Θέσεις 

ηλεκτρονίων στους δεσµούς, δηλαδή οπές. Τέτοια είναι η περίπτωση του Ρ-

πυριτίου µε πλειονότητα οπών. (σχήµα24). 
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Σχήµα 24. 

Με την εισαγωγή του τρισθενούς Βορίου στο τετρασθενές Πυρίτιο σχηµατίζεται το Πυρίτιο 

τύπου ρ µε πλειονότητα οπών. 

    Στην περίπτωση που εισαχθεί πεντασθενές στοιχείο όπως είναι το 

Αρσενικό (Αs) τα τέσσερα από τα πέντε ηλεκτρόνια σθένους κάθε ατόµου (Αs) 

σχηµατίζουν δεσµούς µε ηλεκτρόνια σθένους των γειτονικών ατόµων 

πυριτίου. Το πέµπτο ηλεκτρόνιο που περισσεύει συµπεριφέρεται σαν 

ελεύθερο ηλεκτρόνιο. Με τον τρόπο αυτό δηµιουργείται το η-πυρίτιο µε 

πλειονότητα ηλεκτρονίων. (σχήµα 25). 

 
Σχήµα 25. 

Με την εισαγωγή του πεντασθενούς Αρσενικού στο τετρασθενές Πυρίτιο σχηµατίζεται το 

Πυρίτιο τύπου ρ µε πλειονότητα ηλεκτρονίων. 

 

   Το φωτοβολταϊκό στοιχείο πυριτίου αποτελείται από δύο στρώµατα, το ένα 

η-πυριτίου και το άλλο ρ-πυριτίου που ενωµένα µεταξύ τους αποτελούν την 

κρυσταλλοδίοδο.Το στρώµα του η-πυριτίου είναι πολύ λεπτότερο του 

στρώµατος ρ-πυριτίου. Το πάχος όλου του φωτοβολταϊκού στοιχείου πυριτίου 

είναι περίπου 0,25 χιλιοστόµετρα και το στρώµα του η-πυριτίου καταλαµβάνει 

πάχος µόνο µερικών χιλιοστών του χιλιοστοµέτρου. 
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   Ενα άλλο φωτοβολταϊκό στοιχείο είναι εκείνο του αρσενιούχου γαλλίου 

GaAs που έχει όµως περιορισµένη εµπορική κατανάλωση. Και σε αυτό το φ/β 

στοιχείο υπάρχουν τα στρώµατα η-αρσενιούχου γαλλίου και ρ-αρσενιούχου 

γαλλίου ενωµένο µεταξύ τους. 

Το Γάλλιο είναι τρισθενές στοιχείο, το Αρσενικό είναι πεντασθενές στοιχείο και 

η ένωσή τους GaΑs έχει δοµή παρόµοια µε εκείνη του πυριτίου (σχήµα 26). 

 
Σχήµα 26. 

Η δοµή του GaAs είναι ίδια µε τη δοµή του Πυριτίου 

   Για να δηµιουργηθεί το n-GaAs ενσωµατώνονται ίχνη του εξασθενούς θείου 

(8) του οποίου άτοµα αντικαθιστούν άτοµα Αs µε αποτέλεσµα στον κρύσταλλο 

να δηµιουργηθεί πλειονότητα ελευθέρων ηλεκτρονίων. Στο ρ- GaAs έχουν 

εισαχθεί ίχνη του δισθενούς Τελλουρίου (Τe) του οποίου άτοµα έχουν 

αντικαταστήσει άτοµα Ga µε αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί πλειονότητα oπών. 

   Άλλος τρόπος κατασκευής του κατάλληλου τύπου ηµιαγωγού GaAs είναι µε 

την εισαγωγή στον κρύσταλλο GaAs µικρής ποσότητας πυριτίου σε 

κατάλληλη θερµοκρασία. Ανάλογα µε τη θερµοκρασία στην οποία γίνεται η 

εισαγωγή του πυριτίου στο GaAs, τα άτοµα πυριτίου µπορούν να 

αντικαταστήσουν ή άτοµα Γαλλίου ή άτοµα Αρσενικού και να σχηµατιστεί στη 

µια περίπτωση ηµιαγωγός τύπου η και στην άλλη ηµιαγωγός τύπου ρ. 

    Η εµφάνιση ρεύµατος σε ένα φωτοβολταίκό στοιχείο που φωτίζεται 

καθίσταται δυνατή λόγω της παρουσίας στατικού ηλεκτρικού φορτίου που 

εµφανίζεται µόλις υπάρξει επαφή µεταξύ η-στρώµατος και ρ-στρώµατος. Αυτή 

η περιοχή φορτίου που έχει πάχος µόνο µερικών ατόµων ονοµάζεται 

φραγµός, διότι παρουσιάζει αντίσταση στα διερχόµενα ηλεκτρόνια και διαρκεί 

όλο το χρόνο ζωής του φωτοβολταϊκού στοιχείου (σχήµα 27). 
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Σχήµα 27. 

Η περιοχή γύρω από τη διαχωριστική επιφάνεια των στρωµάτων ρ και η έχει ακίνητα 

αρνητικά ιόντα στο ρ-στρώµα και ακίνητα θετικά ιόντα στο η-στρώµα. Αυτό δηµιουργεί 

φραγµό δυναµικού για τις οπές που κινούνται προς το ν-στρώµα και για τα ηλεκτρόνια που 

κινούνται προς  ρ-στρώµα. 

Η λειτουργικότητα του φραγµού οφείλεται στο γεγονός ότι δεν παρουσιάζει 

την ίδια αντίσταση σε όλα τα ελεύθερα ηλεκτρόνια που εµφανίζονται σαν 

αποτέλεσµα της απορρόφησης φωτονίων ηλιακού φωτός που προσπίπτει στο 

φωτοβολταϊκό στοιχείο. Πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι από την αρχή στο η-

στρώµα υπάρχει µεγάλος αριθµός ελευθέρων ηλεκτρονίων και πολύ µικρός 

αριθµός οπών.  

   Λόγω του µεγάλου αριθµού ηλεκτρονίων στο στρώµα αυτό εµποδίζεται η 

κίνησή τους και έτσι κινούνται µε µικρές ταχύτητες. Στο ρ-στρώµα όµως 

υπάρχουν λιγότερα ηλεκτρόνια και εφόσον εµποδίζονται λιγότερο στην κίνησή 

τους έχουν µεγαλύτερες ταχύτητες. Εκείνα τα ηλεκτρόνια στο ρ-στρώµα που 

έχουν τη µεγαλύτερη ταχύτητα καταφέρνουν να περάσουν την αντίσταση του 

φραγµού, ενώ τα ηλεκτρόνια του η-στρώµατος απωθούνται από τον φραγµό 

και εµποδίζονται να τον περάσουν. 

   Η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στην εξωτερική επιφάνεια του η-

στρώµατος σε µικρό χρονικό διάστηµα, γεµίζει τη περιοχή µε τόσα πολλά 

ελεύθερα ηλεκτρόνια ώστε µεταξύ των επιφανειών των δύο στρωµάτων 

δηµιουργείται µια τάση έτοιµη να δώσει ρεύµα.  

   Αν συνδεθεί εξωτερικά µια αντίσταση (καταναλωτής) µεταξύ της εξωτερικής 

επιφάνειας του ρ-στρώµατος και της εξωτερικής του η-στρώµατος, τότε 

αρχίζει να ρέει ηλεκτρικό ρεύµα, διότι ηλεκτρόνια από την επιφάνεια του η-

στρώµατος επιστρέφουν δια µέσου της αντίστασης στο ρ-στρώµα και από εκεί 

περνούν εύκολα το φραγµό προς το η-στρώµα. 

   Συνεπώς παρατηρούµε ότι η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στο η-

στρώµα, µε την ενέργεια των φωτονίων της δίνει ενέργεια στα ηλεκτρόνια που 

ελευθερώνονται και στη συνέχεια µαζεύονται στην επιφάνεια του η-στρώµατος 
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από την οποία φεύγουν διατρέχοντας το ηλεκτρικό κύκλωµα µε την αντίσταση 

που περιέχει. Το ηλεκτρικό ρεύµα των ηλεκτρονίων δίνει όλη την ενέργεια 

στην αντίσταση προτού επιστρέψει πάλι στην άλλη πλευρά του 

φωτοβολταϊκού στοιχείου για να επαναληφθεί η ίδια διαδικασία. Και όλα αυτά 

γίνονται χωρίς καµιά αλλοίωση ή µεταβολή στη δοµή του ηµιαγωγού. 

   Η τάση που δηµιουργείται σε ένα στοιχείο πυριτίου είναι περίπου 0,5 V και 

δεν µεταβάλλεται µε το εµβαδό του στοιχείου, ενώ η ένταση του ηλεκτρικού 

ρεύµατος εξαρτάται από το εµβαδό του στοιχείου και από την ένταση της 

ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει σε αυτό. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  77  

ΚΚΑΑΤΤΑΑΣΣΚΚΕΕΥΥΗΗ  ΦΦΩΩΤΤΟΟΒΒΟΟΛΛΤΤΑΑΪΪΚΚΩΩΝΝ  ΣΣΤΤΟΟΙΙΧΧΕΕΙΙΩΩΝΝ  ΚΚΑΑΙΙ  ΠΠΛΛΑΑΙΙΣΣΙΙΩΩΝΝ  
 

   Το στοιχείο που χρησιµοποιείται στην κατασκευή φ/β στοιχείων ευρείας 

κατανάλωσης είναι το πυρίτιο σε όλες τις µορφές του κρυσταλλικό, 

πολυκρυσταλλικό και άµορφο. 

   Στο κρυσταλλικό πυρίτιο τα άτοµα είναι τοποθετηµένα σε ορισµένη κανονική 

δοµή που επαναλαµβάνεται σε όλο το στερεό. (σχήµα 28) 

 
Σχήµα 28. 

Στο κρυσταλλικό Πυρίτιο τα άτοµο είναι τοποθετηµένα σε ορισµένη κανονική δοµή. 

 

Στο πολυκρυσταλλικό πυρίτιο η κρυσταλλική δοµή δεν είναι η ίδια σε όλο το 

στερεό αλλά παίρνει διαφορετικό προσανατολισµό σε διάφορες περιοχές του 

στερεού που χωρίζονται µεταξύ τους µε συγκεκριµένες νοητές γραµµές. 

(σχήµα 29). 

 
Σχήµα 29. 

Στο πολυκρυσταλλικό πυρίτιο η κρυσταλλική δοµή παίρνει διαφορετικό προσανατολισµό στις 

διάφορες περιοχές του στερεού. 

 

Στο άµορφο πυρίτιο τα άτοµα καταλαµβάνουν τυχαίες θέσεις και η δοµή του 

είναι εντελώς ακανόνιστη.(σχήµα 30). 
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Σχήµα 30 

Η δοµή του άµορφου πυριτίου είναι εντελώς ακανόνιστη. 

   Γενικά ακολουθούνται τέσσερα στάδια κατά την κατασκευή φ/β στοιχείων 

πυριτίου και πλαισίων. Το πρώτο στάδιο περιλαµβάνει την κατασκευή των 

κρυστάλλων, πολυκρυστάλλων ή άµορφου πυριτίου. Ακολουθεί η αποκοπή ή 

σχηµατισµός λεπτών στρωµάτων από τα υλικά αυτά και η εισαγωγή σε αυτά 

µικρών ποσοτήτων άλλων στοιχείων (προσµείξεις) για να σχηµατιστεί το η-

πυρίτιο ή ρ-πυρίτιο. 

    Μετά ακολουθεί η συγκόλληση µεταλλικών ηλεκτροδίων στις δύο 

επιφάνειες των στρωµάτων και η επικάλυψή τους µε κατάλληλο υλικό που 

εµποδίζει την ανάκλαση του φωτός.Το τελευταίο στάδιο περιλαµβάνει την 

κατασκευή πλαισίου φ/β στοιχείων µε σκοπό την προστασία τους από τις 

φυσικές και χηµικές µεταβολές που γίνονται συνεχώς στην ατµόσφαιρα. 

   Για την παρασκευή γενικά του πυριτίου χρησιµοποιούνται πυριτική άµµος 

περιεκτικότητας 99,5% σε διοξείδιο του πυριτίου (SI O2) και άνθρακας (C), 

που αναµειγνύονται µεταξύ τους και θερµαίνονται σε υψηλή θερµοκρασία. Το 

αποτέλεσµα είναι η πρόκληση αναγωγής από τον άνθρακα στο διοξείδιο του 

πυριτίου και στη συνέχεια η λήψη µετά από σχετικό καθαρισµό, του πυριτίου 

σε λιωµένη κατάσταση. 

   Για να σχηµατισθεί µεγάλη ποσότητα στερεού κρυσταλλικού πυριτίου, ένα 

πολύ µικρό κοµµάτι κρυσταλλικού πυριτίου τοποθετείται σε επαφή µε την 

επιφάνεια του λιωµένου πυριτίου που βρίσκεται σε κατάλληλο 

περιστρεφόµενο δοχείο. Το κοµµάτι πυριτίου δρα σαν πυρήνας 

κρυστάλλωσης και έτσι πυρίτιο επικάθεται σε αυτό µε αποτέλεσµα να 

µεγαλώσει και να σχηµατισθεί σταδιακά ένας νέος µεγάλος κρύσταλλος 

πυριτίου µε την συνεχή ανύψωση από το λιωµένο πυρίτιο.  
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   Το τελικό σχήµα και µέγεθος του κρυσταλλικού πυριτίου που λαµβάνεται 

είναι κυλινδρικό, διαµέτρου 7,5 cm µέχρι 12 cm και µήκους 1m περίπου 

(φωτογραφία 12). 

 
Φωτονραφία 12. 

Κρυσταλλικό πυρίτιο σε κυλινδρικό σχήµα. Για την κατασκευή των φ/β στοιχείων 

αποκόπτονται από τον κύλινδρο φέτες πάχους 0,25mm 

   Για να κατασκευαστούν τα φ/β στοιχεία, αποκόπτονται από τον κύλινδρο 

κυκλικές φέτες πάχους 0,25mm δηλαδή όσο το πάχος ενός συνηθισµένου 

ξυραφιού. Η µέθοδος αυτή είναι πολύ δαπανηρή για τους πιο κάτω λόγους. Η 

διαδικασία κατασκευής του κρυστάλλόυ είναι χρονοβόρα και ο κρύσταλλος 

που κατασκευάζεται είναι πολύ πιο καθαρός από ότι απαιτεί η κανονική 

λειτουργία του φ/β στοιχείου.  

   Είναι τόσο καθαρός ώστε περιέχει ένα ανεπιθύµητο άτοµο ακαθαρσίας σε 

1012 άτοµα πυριτίου. Αυτό µπορεί να είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την 

κατασκευή ολοκληρωµένων κυκλωµάτων των ηλεκτρονικών υπολογιστών. Για 

την κανονική λειτουργία όµως των φ/β στοιχείων και ένα άτοµο ακαθαρσίας σε 

10 εις την 6 άτοµα πυριτίου δεν επηρεάζει αισθητά το τελικό αποτέλεσµα της 

αποδοτικής µετατροπής ηλιακής προς ηλεκτρική ενέργεια. 

   Επίσης κατά την αποκοπή του κρυστάλλου σε πολύ λεπτές φέτες, η µισή 

ποσότητα του πυριτίου µετατρέπεται σε σκόνη. Εξ άλλου κατά την κατασκευή 

των πλαισίων, οι κυκλικές φέτες τοποθετούνται η µία κοντά στην άλλη, αλλά 

αφήνουν ανεκµετάλλευτη επιφάνεια, Πράγµα που δεν συµβαίνει αν οι φέτες 

έχουν σχήµα ορθογωνίου ή τετραγώνου. 
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   Για  να µετατραπεί η φέτα αυτή σε µια ρ-η κρυσταλλοδίοδο που αποτελεί το 

βασικό µέρος του φ/β στοιχείου, πρέπει να εισαχθούν σε αυτή τα σχετικά 

στοιχεία (Βόριο και Φωσφόρος) σε κατάλληλη αναλογία. Το βόριο ρίχνεται 

από την αρχή στο λιωµένο Πυρίτιο ώστε ο κρύσταλλος που θα σχηµατισθεί να 

έχει την αναλογία του βορίου που χρειάζεται για να είναι ρ-πυρίτιο. 

  Για να µετατραπεί η περιοχή κάτω από τη µια επιφάνεια της φέτας σε η-

πυρίτιο, ο φωσφόρος διαβιβάζεται µε τη βοήθεια ενός αερίου Πάνω από την 

επιφάνεια που θερµαίνεται οπότε άτοµα φωσφόρου διαχέονται µέσα στο ρ-

πυρίτιο µέχρι βάθος µερικών δεκάτων του µικρού (1 µm = 10-6m). Για να 

εισχωρήσουν σε µεγαλύτερο βάθος, ο ηµιαγωγός θερµαίνεται περισσότερο µε 

αποτέλεσµα να διεισδύσουν σε βάθος 1µm.  

   Φυσικά εισάγονται τόσα άτοµα φωσφόρου ώστε τα ηλεκτρόνια που θα 

δώσουν, να καλύψουν όλες τις οπές που έχουν δηµιουργήσει τα άτοµα 

βορίου και επιπλέον να δώσουν τον κατάλληλο αριθµό ηλεκτρονίων για να 

σχηµατισθεί επιφανειακά το η-πυρίτιο. Έτσι το η-πυρίτιο βρίσκεται σε επαφή 

µε το ρ-πυρίτιο. Στην επιφάνεια επαφής µεταξύ των δύο εµφανίζεται ο 

φραγµός που εµποδίζει τη δίοδο φωτοηλεκτρονίων από το η-πυρίτιο στο ρ-

πυρίτιο. 

  Η κατασκευή του φωτοβολταϊκού στοιχείου συµπληρώνεται µε τις µεταλλικές 

επαφές στις δύο επιφάνειες. Η ρ-επιφάνεια επικαλύπτεται πλήρως µε 

µεταλλικό στρώµα που δρα σαν ηλεκτρόδιο και η η-επιφάνεια έρχεται σε 

επαφή µε ηλεκτρόδιο σχήµατος Π ή πλεγµατικής µορφής ώστε το µεγαλύτερο 

µέρος της επιφάνειας του η-πυριτίου να µένει ελεύθερο για να δέχεται το φως. 

(σχήµα 31).  
 

Σχήµα 31. 

Φωτοβολταικό στοιχείο. Φαίνονται: 

α) Ηλεκτρόδιο β) Προέκταση 

ηλεκτροδίου γ) Αντανακλαστικό 

επίχρισµα δ) Περιοχή ε)Επαφή ρ-n 

ζ)Περιοχή ρπ)Ηλεκτρόδιο 
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Τα ηλεκτρόδια κατασκευάζονται από τα πλέον αγώγιµα µέταλλα όπως είναι το 

αλουµίνιο, ο χρυσός, ο άργυρος και ο χαλκός. Κάτω από τα ηλεκτρόδια 

τοποθετείται ειδικό µεταλλικό στρώµα για να εµποδίζει τη διάχυση του 

ηλεκτροδίου µέσα στον ηµιαγωγό γεγονός που θα είχε σαν αποτέλεσµα τη 

βραχυκύκλωσή του και την ελεύθερη κίνηση των ηλεκτρικών φορέων µέσα 

στον ηµιαγωγό.Στη περίπτωση ηλεκτροδίου από αλουµίνιο, τοποθετείται 

πρώτα στρώµα κράµατος αλουµινίου µε 5% πυρίτιο ή στρώµα χρωµίου ή 

τιτανίου και πάνω σ' αυτό επικάθεταιl το ηλεκτρόδιο αλουµινίου. 

Σε όλη την επιφάνεια του η-στρώµατος, περιλαµβανοµένης και της 

επιφάνειας του ηλεκτροδίου, τοποθετείται ένα στρώµα από κατάλληλο 

αντιανακλαστικό υλικό (SιO ή Al2O3) που περιορίζει την ανάκλαση και βοηθά 

στην είσοδο όσο το δυνατό µεγαλύτερης φωτεινής ενέργειας. Αυτό ακριβώς 

γίνεται και µε το επίχρισµα των φακών των φωτογραφικών µηχανών.Αφού 

κατασκευασθούν τα φ/β στοιχεία πρέπει να συναρµολογηθούν για να 

σχηµατίσουν το φ/β πλαίσιο. Γι’ αυτό, τοποθετούνται σε µια πλαστική βάση 

και συνδέονται µεταξύ τους µε σύρµατα ή λεπτές µεταλλικές λωρίδες.  

Επειδή η υγρασία του περιβάλλοντος µπορεί να προκαλέσει φθορά στις 

ηλεκτρικές συνδέσεις των στοιχείων, τα συναρµολογηµένα στοιχεία 

καλύπτονται µε µια γυάλινη ή άλλη διαφανή πλαστική πλάκα και 

στεγανοποιούνται µε µια περιµετρική ελαστική ταινία. 

Η απόδοση των φ/β στοιχείων κρυσταλλίκου πυριτίου είναι γύρω στα 22% 

µε θεωρητική τιµή 30%.Η κατασκευή φ/β στοιχείων από πολυκρυσταλλικό 

πυρίτιο είναι πολύ πιο απλή, γρήγορη και οικονοµική. 

  Το λιωµένο πυρίτιο τοποθετείται σε κατάλληλα δοχεία και στερεοποιείται 

ώστε να σχηµατιστούν ράβδοι ορθογώνια ή τετραγωνική βάση. 

Από κάθε ράβδο αποκόπτονται λεπτές φέτες του ίδιου πάχους όπως στο 

κρυσταλλικό πυρίτιο. Στην περίπτωση όµως αυτή το πυρίτιο που χάνεται σαν 

σκόνη µε την αποκοπή δεν στοιχίζει τόσο όσο εκείνη που χάνεται µε την 

αποκοπή κρυσταλλικού πυριτίου. 

   Η απόδοση των πλαισίων από τετράγωνο ή ορθογώνια στοιχεία είναι 

µεγαλύτερη επειδή στην ίδια επιφάνεια µπορούν να τοποθετηθούν 

περισσότερα τέτοια φ/β στοιχεία παρά κυκλικά. Μάλιστα κατασκευαστές φ/β 

στοιχείων από κρυσταλλικό πυρίτιο, έφθασαν στο σηµείο να µετατρέπουν τον 
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κυλινδρικό κρύσταλλο σε ορθογώνιο ή τετραγωνικό ώστε τα πλαίσια που θα 

κατασκευασθούν να έχουν µεγαλύτερη απόδοση. 

   Η παρουσία στο πολυκρυσταλλικό πυρίτιο διαφόρων περιοχών µε 

διαφορετικό προσανατολισµό κρυστάλλωσης δεν επηρεάζει σοβαρά την 

απόδοση του φ/β στοιχείου που είναι γύρω στα 11% ενώ η θεωρητική τιµή 

τους είναι 25%. 0 λόγος είναι ότι κατά µήκος των διαχωριστικών γραµµών των 

διαφόρων περιοχών εισάγονται άτοµα φωσφόρου που δηµιουργούν µια 

συνεχή η-περιοχή όπως δείχνει το σχήµα 32. 

 

 
Σχήµα 32. 

φ/β στοιχείο από πολυκρυσταλλικό πυρίτιο. 

 
α) Ηλεκτρόδιο                                   γ,δ) Περιοχές κρυστάλλωσης 

β) Προφυλακτικό στρώµα         ε,ζ) Περιοχές διάχυσης τύιπου η 

                                                            θ) Μεταλλική βάση 

 

   Σχετικά µε το άµορφο πυρίτιο (συµβολίζεται α-Si) βρέθηκε ότι όταν είναι 

εντελώς καθαρό και σχηµατίσει ένα λεπτό στρώµα, δεν µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την κατασκευή φ/β στοιχείων. Η τυχαία θέση των ατόµων 

πυριτίου στην όµορφη δοµή δηµιουργεί στο λεπτό στρώµα µεγάλη 

αγωγιµότητα που το κάνει ακατάλληλο για τον σκοπό αυτό. 

   Μεγάλη βελτίωση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του α-Si γίνεται µε την 

προσθήκη υδρογόνου (30-40% σε ατοµική αναλογία). Σχηµατίζεται έτσι ένα 

κράµα πυριτίου και υδρογόνου που συµβολίζεται α-Si: Η. Το κράµα α-Si: Η 

κατασκευάζεται µε τη διάσπαση του υδρογονούχου πυριτίου Si Η4 ή µε 

απευθείας εισαγωγή υδρογόνου µέσα στο πυρίτιο. 
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  Τα άτοµα του υδρογόνου σχηµατίζουν δεσµούς µε όσα άτοµα πυριτίου 

έχουν ηλεκτρόνια αζευγάρωτα µε άλλα άτοµα πυριτίου, πράγµα που δεν 

συµβαίνει στο κρυσταλλικό πυρίτιο (σχήµα33). 

 
Σχήµα 33. 

∆οµή υδρογονούχου πυριτίου 

 

   Με τη δέσµευση των ηλεκτρονίων αυτών η ηλεκτρική αγωγιµότητα του 

άµορφου πυριτίου πέφτει κατακόρυφα. Βρέθηκε ότι 6% υδρογόνο σε καθαρό 

άµορφο πυρίτιο προκαλεί πτώση της ηλεκτρικής αγωγιµότητας κατά 107 . 

   Η µετατροπή του άµορφου πυριτίου σε η και ρ τύπου γίνεται µε την 

προσθήκη φωσφόρου ή βορίου. 

   Η απόδοση των φ/β στοιχείων από άµορφο πυρίτιο είναι γύρω στα 10% 

ενώ θεωρητικά µπορεί να φθάσει και το 25%. 

   Η κατασκευή του φ/β στοιχείου αµόρφου πυριτίου διακρίνεται στο σχήµα 34.      

Η προφυλακτική πλάκα αποτελείται από γυαλί πάνω στο οποίο προσκολλάται 

το φ/β στοιχείο. Το αντιανακλαστικό επίχρισµα είναι παρόµοιο µε εκείνο που 

χρησιµοποιείται στα άλλα φ/β στοιχεία για να βοηθήσει τη δίοδο του φωτός 

στο εσωτερικό. Η διαφανής επαφή είναι το ηλεκτρόδιο που έχει συνήθως τη 

µορφή πλέγµατος και είναι φτιαγµένο από αγώγιµο υλικό όπως είναι ο 

άργυρος, χρυσός, γραφίτης, χαλκός, νικέλιο ή κράµατα µετάλλων. 
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Φωτοβολταϊκό στοιχείο άµορφου πυριτίου. ∆ιακρίνονται: 

 

 
Σχήµα 34 

α) Προφυλακτικό στρώµα β) ∆ιαφανής επαφή γ) Απορροφητικό στρώµα 

δ) Συλλέκτης                               ε) Αδιαφανής επαφή 

 

   Το απορροφητικό στρώµα ηµιαγωγού είναι το µέρος στο οποίο το φως 

δηµιουργεί τους ηλεκτρικούς φορείς του φορτίου. 

   Ο συλλέκτης είναι το στρώµα του ηµιαγωγού στο οποίο καταλήγουν οι 

φορείς του φορτίου αφού περάσουν από τον καταναλωτή στον οποίο δίνουν 

την ενέργεια που πήραν από το φως. 

   Η αδιαφανής επαφή είναι το ηλεκτρόδιο που κατασκευάζεται από υλικό 

µεγάλης ηλεκτρικής αγωγιµότητας όπως είναι ο χαλκός. Μπορεί να είναι η 

βάση πάνω στην οποία σχηµατίσθηκε το φ/β στοιχείο ή να είναι ένα λεπτό 

στρώµα του µετάλλου. Η επαφή αυτή πρέπει να έχει µεγάλη ανακλαστικότητα 

ώστε τα φωτόνια που τυχόν πέρασαν από τον ηµιαγωγό και κτύπησαν σε 

αυτή, να µην απορροφηθούν αλλά να επιστρέψουν πίσω ώστε να δώσουν την 

ενέργεια τους. 
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Οι φωτογραφίες 14, 15, 16 δείχνουν τρία στάδια κατά τη διαδικασία 

κατασκευής φ/β στοιχείου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 
ΤΟ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 

 
Στο κεφάλαιο αυτό θα µελετηθούν χωριστά τα πιο βασικά µέρη ενός φ/β 

συστήµατος που είναι το φ/β πλαίσιο, ο ρυθµιστής τάσης, η µπαταρία, ο 

καταναλωτής. 

Ι Φωτοβολταϊκά πλαίσια 
Η τάση και η ισχύς των φ/β στοιχείων είναι πολύ µικρή για να τροφοδοτήσει 

ένα συνηθισµένο καταναλωτή. Γι αυτό το λόγο πολλά φ/β στοιχεία συνδέονται 

µαζί σε ένα πλαίσιο µε κοινή ηλεκτρική έξοδο (σχήµα35). Οι φωτογραφίες 

17,18 και 19 δείχνουν φ/β πλαίσια διαφόρων µεγεθών 

 
Σχήµα 35. 

Το φωτοβολταϊκό Πλαίσιο αποτελείται από πολλά ηλιακάστοιχεία που έχουν κοινή ηλεκτρική 

έξοδο. 
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Τα χαρακτηριστικό κάθε πλαισίου είναι: 

   α) Η µέγιστη ισχύς (Ρeak Ροwer). Είναι η ισχύς που Θα δώσει το πλαίσιο 

όταν φωτίζεται µε ένταση ηλιακής ακτινοβολίας 1000 W σε κάθε τετραγωνικό 

µέτρο, όταν η θερµοκρασία του πλαισίου είναι 250C. 

Είναι φανερό ότι η ισχύς που Θα δώσει ένα πλαίσιο εξαρτάται από το εµβαδό 

του, το είδος του που καθορίζει την απόδοση και από την θερµοκρασία. Η 

µέγιστη ισχύς του πλαισίου δίνεται πάντοτε από τον κατασκευαστή. 

Βρέθηκε ότι όταν αυξάνεται η θερµοκρασία, η ισχύς που δίνει το πλαίσιο 

ελαττώνεται κατά 0,4% για κάθε βαθµό κελσίου πάνω από τους 25°C Για 

παράδειγµα ένα πλαίσιο µε µέγιστη ισχύ 40W στους 25°C, Θα δώσει µόνο 

36,8W στους 45°C. Εάν µάλιστα η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι 800 

W/m2 που αποτελεί τη µέση ηµερήσια πραγµατική τιµή, τότε η µέγιστη ισχύς 

του πλαισίου πέφτει στα 28W. 

β) Η τάση λειτουργίας του πλαισίου (Operating Voltage). 
Τα περισσότερα πλαίσια που κυκλοφορούν σήµερα στην αγορά είναι 

κατασκευασµένα ώστε να παρέχουν τάση λίγο µεγαλύτερη από 12 V και έτσι 

να µπορούν να φορτίζουν µπαταρία των 12 V. Για την κατασκευή των 

πλαισίων αυτών χρησιµοποιούνται 35 φωτοβολταϊκά στοιχεία για κάθε 

πλαίσιο. Εφόσον κάθε στοιχείο δίνει τάση 0,5 V είναι επόµενο ότι η τάση του 

πλαισίου είναι γύρω  στα 17 V. 

 

 

γ) Το ρεύµα λειτουργίας του πλαισίου (operating current) 
Είναι το ρεύµα που καθορίζεται από την µέγιστη ισχύ που παρέχει το πλαίσιο 

και την τάση που δηµιουργείται στα άκρα του όταν η ένταση της ακτινοβολίας 

είναι 1000 W/m2. Για ένα πλαίσιο µε µέγιστη ισχύ 40W και τάση λειτουργίας 

17 V, το ρεύµα λειτουργίας θα είναι: 

A
V
W 3,2

17
40

=  

   Για πιο µεγάλα φωτοβολταϊκά συστήµατα χρησιµοποιούνται πλαίσια µε 

τάση λειτουργίας 24 V ή και ακόµη 48 V. Η εταιρία MobiI Solar Energy Cor-

ρoration κατασκεύασε πλαίσια µεγάλης επιφάνειας, υψηλής τάσης και 

µεγάλης ισχύος. Ένα εµπορικό πλαίσιο έχει διαστάσεις 1,3 m χ 2 m και 

µπορεί να δώσει 12 V ή 24 V ή 48V ανάλογα µε τον αριθµό των 
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φωτοβολταϊκών στοιχείων και τον τρόπο σύνδεσης τους. 

   Στο πλαίσιο µε κωδικό Ra-39-12 υπάρχουν 72 στοιχεία από τα οποία 36 

ενώνονται σε σειρά και οι δύο σειρές ενώνονται µεταξύ τους παράλληλα. Ετσι 

το πλαίσιο δίνει συνολικά τάση λειτουργίας 16,5 V και µέγιστη ισχύ 39 W. Στο 

πλαίσιο µε κωδικό Ra-220-24 υπάρχουν 432 στοιχεία µε τα οποία 

δηµιουργούνται 6 σειρές των µε 72 στοιχεία η κάθε σειρά. Η 6 σειρές 

ενώνονται παράλληλα µεταξύ τους και έτσι το πλαίσιο δίνει τάση λειτουργίας 

33,3 V και µέγιστη ισχύ 220 W. Το πλαίσιο µε κωδικό Ra-220-48 έχει και αυτό 

432 στοιχεία µε τα οποία δηµιουργούνται 3 σειρές µε 144 στοιχεία η κάθε 

σειρά. Οι 3 σειρές ενώνονται µεταξύ τους παράλληλα και το πλαίσιο αυτό δίνει 

τάση λειτουργίας 66,5 V και µέγιστη ισχύ 220 W. 

   Παρατηρούµε ότι και τα δύο πλαίσια δίνουν την ίδια µέγιστη ισχύ διότι έχουν 

τον ίδιο αριθµό στοιχείων αλλά διαφορετική τάση λειτουργίας διότι η σειρά του 

κάθε πλαισίου περιέχει διαφορετικό αριθµό στοιχείων. 

   Κάθε στοιχείο, πλαίσιο ή ακόµη και σειρά πλαισίων έχει τη χαρακτηριστική 
καµπύλη που δίνει τη σχέση µεταξύ τάσης και έντασης του ρεύµατος, για 

ορισµένη ένταση ακτινοβολίας (σχήµα 36). 

 
Σχήµα 36 

Χαρακτηριστική καµπύλη του φ/β στοιχείου, Vµ, και Ιµ είναι η τάση και ένταση που αντιστοιχεί 

στη µέγιστη παραγόµενη ισχύ Ιβρ είναι το ρεύµα βραχυκύκλωσης και Vα η τάση ανοικτού 

κυκλώµατος.  

Στην καµπύλη αυτή φαίνονται δύο άλλα χαρακτηριστικά µεγέθη που είναι 
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το ρεύµα βραχυκύκλωσης Ι(βρ) και η τάση ανοικτού κυκλώµατος V α. 

 

   Ρεύµα βραχυκύκλωσης (Short-Circuit Current) είναι το ρεύµα που δίνει το 

στοιχείο ή πλαίσιο, όταν τα άκρα του βραχυκυκλώνονται, δηλαδή ενώνονται 

µε σύρµα µηδαµινής αντίστασης. 

 

   Τάση ανοικτού κυκλώµατος (Open-Circuit Voltage) είναι η τάση που 

εµφανίζεται στα άκρα του στοιχείου ή πλαισίου, όταν δεν ενώνονται µεταξύ 

τους ή ενώνονται µε τη βοήθεια µιας πολύ µεγάλης αντίστασης. 

 

Σε κάθε χαρακτηριστική καµπύλη υπάρχει ένα σηµείο στο οποίο η τάση και η 

ένταση του ρεύµατος έχουν τέτοιες τιµές ώστε το γινόµενο τους δηλαδή η 

ηλεκτρική ισχύς (P=V.I) να παίρνει τη µεγαλύτερη τιµή. Είναι φανερό ότι για το 

σηµείο αυτό, το ορθογώνιο που σχηµατίζεται έχει το µεγαλύτερο εµβαδόν από 

όλα τα ορθογώνια που µπορούν να σχηµατιστούν για άλλα σηµεία. Το σηµείο 

αυτό ονοµάζεται σηµείο µέγιστης ισχύος και ισχύει ο τύπος  

Pµ = Ιµ. Vµ 

 

όπου Ρµ η µέγιστη ισχύς και Ιµ, Vµ η ένταση ρεύµατος και η τάση αντίστοιχα, 

που δίνουν τη µέγιστη ισχύ. 

   Όταν τα άκρα του στοιχείου (η πλαισίου) είναι βραχυκυκλωµένα (R=Ο) ή 

όταν το κύκλωµα είναι ανοικτό (R=∞) η ηλεκτρική ισχύς που παράγει το 

στοιχείο είναι µηδέν, αφού στην πρώτη περίπτωση η τάση είναι µηδέν και στη 

δεύτερη η ένταση του ρεύµατος είναι µηδέν. Σε ενδιάµεσες καταστάσεις η 

ηλεκτρική ισχύς παίρνει τιµές που φαίνονται στο διάγραµµα του σχήµατος 37. 

Εποµένως για δεδοµένες συνθήκες ακτινοβολίας, η µεγαλύτερη ισχύς που 

µπορεί να δώσει το φ/β στοιχείο εξαρτάται από την κατάλληλη εκλογή της 

αντίστασης του κυκλώµατος του στοιχείου. 

   Τα πιο πάνω αναφέρονται σε σταθερή ένταση ακτινοβολίας (Β) και σταθερή 

θερµοκρασία. 

   Για διαφορετικές τιµές της έντασης ακτινοβολίας σχηµατίζεται µια οµάδα 

από µετατοπισµένες χαρακτηριστικές καµπύλες. (καµπύλες έντασης - τάσης) 

(σχήµα37). Φυσικά για τη µέγιστη ένταση ακτινοβολίας των 1000W/m2 
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το σηµείο µέγιστης ισχύος δίνει τη µέγιστη ισχύ που παράγει ιο φ/β στοιχείο ή 

πλαίσιο. 

 
Σχήµα 37. 

Μεταβολή της ισχύος σε συνάρτηση µε την τάση στα άκρα του στοιχείου. Στην 

βραχυκυκλωµένη ή ανοικτοκυκλωµένη κατάσταση η ισχύς είναι µηδέν 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  88  
 

ΛΛΟΟΓΓΟΟΙΙ  ΠΠΟΟΥΥ  ΒΒΡΡΗΗΚΚΑΑΝΝ  ΕΕΥΥΡΡΕΕΙΙΑΑ  ΕΕΦΦΑΑΡΡΜΜΟΟΓΓΗΗ  ΤΤΑΑ  ΦΦΙΙΒΒ  ΕΕΙΙΝΝΑΑΙΙ  
 

- Η ευκολία που παράγουν την ηλεκτρική ενέργεια  

- Τα δισεπίλυτα προβλήµατα που παρουσιάζει ο κλασικός τρόπος 

παραγωγής και διανοµής της ηλεκτρικής ενέργειας (ρύπανση και καταστροφή 

του περιβάλλον                     

- Το µεγαλύτερο πλεονέκτηµα χρήσης του ΦΙΒ εµφανίζεται στην 

περίπτωση που απαιτείται ηλεκτρική ενέργεια σε περιοχές όπου δεν υπάρχει 

δίκτυο της ∆ΕΗ και το κόστος κατασκευής δικτύου είναι τεράστιο, π.χ. 

αποµακρυσµένες κατοικίες, εξωκλήσια, ή η κατασκευή δικτύου είναι αδύνατη.  

π.χ. δορυφόροι 
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ΠΠΕΕΡΡΙΙΓΓΡΡΑΑΦΦΗΗ  ΤΤΟΟΥΥ  ΣΣΥΥΣΣΤΤΗΗΜΜΑΑΤΤΟΟΣΣ  ΚΚΑΑΙΙ  ΕΕΠΠΙΙΜΜΕΕΡΡΟΟΥΥΣΣ  ΣΣΥΥΣΣΚΚΕΕΥΥΩΩΝΝ    ΤΤΟΟΥΥ    
Καλούµαστε να µελετήσουµε τη λειτουργία ενός φωτεινού σταυρού που 

βρίσκεται σε εξωκλήσι, προκειµένου να φωτίζεται κατά τη διάρκεια της νύχτας 

όλο το έτος.  Σύντοµη περιγραφή 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ο σταυρός θα είναι µεταλλικός από κοίλους γαλβανισµένούς δοκούς 

διατοµής 120Χ120 χιλιοστών του µέτρου. Το ύψος του σταυρού θα είναι 5 

µέτρα το δε άνοιγµα του θα είναι 3 µέτρα.  

Επί της όψεως του σταυρού θα τοποθετηθούν στεγανά φωτιστικά 

σώµατα χαµηλής τάσεως 12V ανά 70 εκατοστά του µέτρου, ανάλογα µε το 

επιδιωκόµενο φωτοτεχνικό αποτέλεσµα. 

Θα ληφθούν όλα τα απαιτούµενα µέτρα για την αντικεραυνική προστασία 

του σταυρού και της εκκλησίας σε σχέση µε την τελική θέση του σταυρού.  

Η απαιτούµενη ηλεκτρική ενέργεια θα λαµβάνεται από τον ήλιο την 

ηµέρα µε φωτοβολταϊκά πάνελ, θα αποθηκεύεται σε συσσωρευτές και θα 

αποδίδεται την νύκτα.  
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0Ο φωτισµός θα πραγµατοποιείται µε λάµπες κατανάλωσης συνεχούς 

ρεύµατος ισχύος 11W/12V αφού δεν απαιτείται να λειτουργήσουν άλλες 

συσκευές.  

Η ενέργεια που απαιτούν οι λάµπες για να φωτίσουν, θα συλλέγεται µε 

χρήση ΦΙΒ, όπου θα µετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια σε ηλεκτρική, κατά τη 

διάρκεια της ηµέρας και θα αποθηκεύεται σε συσσωρευτές (µπαταρίες).  

Προκειµένου να προστατευθούν οι µπαταρίες από υπερφόρτιση ή 

πλήρη εκφόρτιση, χρησιµοποιούµε ένα ελεγκτή τάσης.  

Επίσης µια φωτοαντίσταση θα ανοίγει και θα κλείνει το κύκλωµα του 

συστήµατος ανάλογα µε την στάθµη της ηλιακής ακτινοβολίας.  

 
 

ΣΥΝ∆ΕΣΜΟΛΟΓΙΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
Ελεγκτής Φόρτισης 

 

Φωτοβολταϊκά 
P=50W 
V= 12V 
I=4,16A Μπαταρίες σε παρ

σύνδεση 
C=120Ah 
V=12V 

 

 

10 λαµπτήρες 
οικονοµικής 
κατανάλωσης 
11W/12v(60W)
σε παράλληλη 
σύνδεση
 

άλληλη 
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ΑΠΟΨΗ ΤΟΥ ΣΤΑΥΡΟΥ ΤΗΝ ΝΥΧΤΑ (ΦΩΤΙΣΜΕΝΟΣ) ΚΑΙ ΤΗΝ      ΗΜΕΡΑ 
ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΑ 
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Τεχνικά χαρακτηριστικά συσκευών 

Ηλεκτρονικοί λαµπτήρες 12,24VDC 11,15W 

Συνδέονται απ΄ευθείας στην µπαταρία 

 Ιδανικοί για Φ/Β συστήµατα                                                   

 
Τάση λειτουργίας           12, 24VDC 

Ισχύς                              11W (~60W)  

Κατανάλωση                  920mA 

∆ιάρκεια ζωής                10.000 ώρες 

Κάλυκας                        E27 

Χρώµα                           Ψυχρό λευκό 6400Κ 

                                      Θερµό λευκό 2700Κ  

 

   

Ρυθµιστές φόρτισης µπαταριών PSR10 LS 

Με φωτοδιακόπτη και χρονοδιακόπτη 

Το νέο µοντέλο της σειράς σχεδιάστηκε για εφαρµογές όπου η ενεργοποίηση 

των φορτίων πρέπει να γίνεται αυτόµατα, όπως ηλιακά φωτιστικά κήπου ή 

δρόµων, µετεωρολογικούς σταθµούς, φάρους, επιγραφές κ.α. 

∆ιαθέτει φωτοδιακόπτη µε ρύθµιση της ευαισθησίας για αυτόµατη 

ενεργοποίηση των φορτίων µόλις σκοτεινιάσει και χρονοδιακόπτη για την 

αποκοπή τους µετά από τον καθορισµένο χρόνο. 

�          Τάση συστήµατος 12/24V 

�          Έλεγχος θερµοκρασίας και ρύθµιση φόρτισης µε ελεγκτή αερίων 

�          Προστασία βαθιάς εκφόρτισης της µπαταρίας µε προειδοποίηση 

(DDP) 

�          Αυτόµατη αποσύνδεση φορτίων και Φ/Β συλλεκτών 

�          2 Ενδεικτικά Led λειτουργίας 
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model PSR10 LS 
Μέγιστο ρεύµα φόρτισης 10A 
Μέγιστη ισχύς φορτίων 10 A 
Τάση λειτουργίας 12 / 24V 
Βάρος 240 gr 
∆ιαστάσεις 95 x 95 x 35 mm 
Αυτοκατανάλωση (max) 3 mA 
Θερµοκρασία λειτουργίας -25�C...+50�C 
Αποκοπή φόρτισης (25�C) 13,8V / 27,6V 
Ενεργοποίηση ελέγχου αερίων 12,4V / 24,8V 
Αποκοπή φορτίων 10,5V / 21,0V 
Επανασύνδεση φορτίων 12,5V / 25,0 V 
Ρύθµιση χρόνου 0,5 … 5,5h µε trimmer 
    
  
Ρυθµιστές φόρτισης µπαταριών Steca 
�    Οθόνη LCD 
�    Αυτόµατη αναγνώριση τάσης συστήµατος 12/24V 
�    Έλεγχος θερµοκρασίας και ρύθµιση φόρτισης  
�    Προστασία βαθιάς εκφόρτισης της µπαταρίας µε 
προειδοποίηση (DDP) 

�    Προστασία αντίθετης πολικότητας 
�    Αυτόµατη αποσύνδεση φορτίων και Φ/Β συλλεκτών 
�    Νυχτερινή λειτουργία. Ενεργοποίηση φορτίων αυτόµατα 

µόλις σκοτεινιάσει. 
�    Ενδεικτικά led λειτουργίας 

  
Στην οθόνη LCD (σειρά Μ) 16 χαρακτήρων εµφανίζονται 
αυτόµατα 
�    η τάση της µπαταρίας και ο τύπος φόρτισης 
�    η ένταση φόρτισης (Α) από φωτοβολταϊκούς συλλέκτες 
�    η ένταση εκφόρτισης (Α) 
�    η κατάσταση φόρτισης της µπαταρίας (SOC) 
�    Όλα τα µηνύµατα σφαλµάτων του συστήµατος 
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model SR8 SR12 SR20 SR30 
Μέγιστο ρεύµα 
φόρτισης 50�C 

8 12A 20A 30A 

Μέγιστη ισχύς 
φορτίων  50�C 

8 12A 20A 30A 

Τάση λειτουργίας 12 / 24V 
Βάρος 420 gr 
∆ιαστάσεις 188 x 106 x 49 mm 
Αυτοκατανάλωση 
(max) 

mA 

Θερµοκρασία 
λειτουργίας 

-25�C...+50�C 

Αποκοπή 
φόρτισης (25�C) 

13,7V / 27,4V 

Ενεργοποίηση 
ελέγχου αερίων 

- 

Αποκοπή 
φορτίων 

11,1V / 22,2V 

Επανασύνδεση 
φορτίων 

12,6V / 25,2 V 

          
  
 
 
Φωτοβολταϊκοί συλλέκτες µονοκρυσταλλικού πυριτίου 
  
  
�   Υψηλής απόδοσης φωτοβολταϊκοί συλλέκτες 

µονοκρυσταλλικού πυριτίου. 
�   Με την τεχνολογία PowerMax οι κυψέλες αποδίδουν µέγιστη 
ισχύ µε χαµηλές συνθήκες φωτισµού, σε υψηλές 
θερµοκρασίες. 

�   Ιδανικοί σε εγκαταστάσεις όπου ο χώρος είναι περιορισµένος. 
�   Το γυαλί τους είναι υψηλής διαφάνειας και ταυτόχρονα 
προστατεύει τον συλλέκτη από χαλάζι, χιόνι, πάγο και 
καταιγίδες. 

�   Πιστοποιητικά IEC61215, UL-Listing, TUV Safety Class II, 
FM 

�   25 χρόνια εγγύηση από την shell µε 30 χρόνια εµπειρία και 
εγκατεστηµένη ισχύ περισσότερο από 300MW παγκοσµίως.  
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Τύπος SM-50 SM110-12 SM110-24 SQ-75 SQ-150 
Ονοµαστική 
ισχύς [Wp] 

50 110 110 75 150 

Τάση 
συστήµατος 
[V] 

12 12 24 12 24 

Τάση 
φόρτισης 
[V] 

15,9 17,5 35 17 34 

Τάση 
ανοιχτού 
κυκλ. [V] 

19,8 21,7 43,5 21,7 43,4 

Ένταση 
βραχυκυκλ. 
[A] 

3,40 6,9 3,45 4,8 4,8 

∆ιαστάσεις 
[mm] 

1220x329x35 1316x660x40 1316x660x40 1200x527x34 1622x814x40

Βάρος [kgr] 5,2 11,5 11,5 7,6 17,2 
  pdf pdf pdf pdf pdf 

  
Νέα σειρά Φ/Β συλλεκτών µονοκρυσταλλικού πυριτίου 
υψηλής απόδοσης για αυτόνοµα συστήµατα  

 
Ρυθµιστές φόρτισης µπαταριών PSR10 LS 

Με φωτοδιακόπτη και χρονοδιακόπτη 

  
Το νέο µοντέλο της σειράς σχεδιάστηκε για εφαρµογές όπου η 
ενεργοποίηση των φορτίων πρέπει να γίνεται αυτόµατα, όπως 
ηλιακά φωτιστικά κήπου ή δρόµων, µετεωρολογικούς σταθµούς, 
φάρους, επιγραφές κ.α. 
∆ιαθέτει φωτοδιακόπτη µε ρύθµιση της ευαισθησίας για 
αυτόµατη ενεργοποίηση των φορτίων µόλις σκοτεινιάσει και 
χρονοδιακόπτη για την αποκοπή τους µετά από τον 
καθορισµένο χρόνο. 
�          Τάση συστήµατος 12/24V 
�          Έλεγχος θερµοκρασίας και ρύθµιση φόρτισης µε 
ελεγκτή αερίων 
�          Προστασία βαθιάς εκφόρτισης της µπαταρίας µε 
προειδοποίηση (DDP) 
�          Αυτόµατη αποσύνδεση φορτίων και Φ/Β συλλεκτών 
�          2 Ενδεικτικά Led λειτουργία  
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Τεχνικά χαρακτηριστικά 
  
model PSR10 LS 
Μέγιστο ρεύµα φόρτισης 10A 
Μέγιστη ισχύς φορτίων 10A 
Τάση λειτουργίας 12 / 24V 
Βάρος 240 gr 
∆ιαστάσεις 95 x 95 x 35 mm 
Αυτοκατανάλωση (max) 3 mA 
Θερµοκρασία λειτουργίας -25�C...+50�C 
Αποκοπή φόρτισης (25�C) 13,8V / 27,6V 
Ενεργοποίηση ελέγχου αερίων 12,4V / 24,8V 
Αποκοπή φορτίων 10,5V / 21,0V 
Επανασύνδεση φορτίων 12,5V / 25,0 V 
Ρύθµιση χρόνου 0,5 … 5,5h µε trimmer 
    
  

 
Σωληνωτοί συσσωρευτές Pb Solar PzS – OPzS 

Οι σωληνωτοί συσσωρευτές Pb αποτελούνται από στοιχεία 2V 
συνδεδεµένα µεταξύ τους ανάλογα µε την τάση του συστήµατος. 
Έχουν µεγάλη διάρκεια ζωής και είναι κατάλληλοι για Φ/Β 
συστήµατα ή ανεµογεννήτριες. 
  

�   Μόνιµοι συσσωρευτές βιοµηχανικού-σωληνωτού τύπου PzS 
(DIN 43595) 

�   Ιδανικοί για φωτοβολταϊκά συστήµατα, ανεµογεννήτριες 
�  Αδιαφανή (µαύρα) δοχεία µε θετικές πλάκες χαµηλού 
αντιµονίου (Sb<3%) 

�   Βιδωτές συνδέσεις µε γέφυρα µολύβδου ή εύκαµπτο καλώδιο 
�  Ελάχιστη συντήρηση 
�  Αντοχή σε πολλούς κύκλους φόρτισης – εκφόρτισης, µεγάλη 
διάρκεια ζωής 

�  Αντοχή σε ακραίες συνθήκες λειτουργίας 
� Εγγύηση 3 χρόνια 
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 model Τάση 
Volts 

Ονοµαστική 
χωρητικότητα 

C-10 

Χωρητικότητα
C-72h Ah 

Μήκος
Length

mm 

Πλάτος 
Width 
mm 

Ύψος
Height

mm 

Βάρος
Weight

kgr 
2 PzS-
160 

160 202 47 198 495 11,4 

3 PzS-240 240 302 65 198 495 15,8 
4 PzS-320 320 403 83 198 495 20,5 
5 PzS-400 400 504 101 198 495 25,0 
6 PzS-480 480 605 119 198 495 29,6 
7 PzS-560 560 706 137 198 495 34,2 
8 PzS-640 640 806 155 198 495 39,2 
9 PzS-720 720 907 173 198 495 44,0 
10 PzS-
800 

2V 

800 1008 191 198 495 48,9 

  
Οι συσσωρευτές παραδίδονται φορτισµένοι σε παλέτα, µε 
συνδέσεις, βίδες, µονωτικό κανάλι συνδέσεων, 1 ζεύγος 

ακροδεκτών και καλύµµατα ακροδεκτών 
 

 
 

Φωτοδιακόπτης 
 

 
Φωτοδιακόπτης 
 
Η κατασκευή αυτή είναι ένας διακόπτης που διεγείρεται µε το φως που πέφτει 
πάνω στην φωτοαντίσταση. Είναι ένα πολύ χρήσιµο κύκλωµα µε πολλές 
εφαρµογές όπως συστήµατα συναγερµού και ασφάλειας, αυτόµατο άναµα και 
σβήσιµο φώτων ανάλογα µε τον εξωτερικό φωτισµό, έλεγχο παραγωγής 
κ.λ.π. Στα σηµεία 1(+) και 2(-) γίνεται η τροφοδοσία του κυκλώµατος και στα 
3, 4, 5 είναι η επαφή του ρελαί. 
 
Η φωτοαντίσταση και το τρίµερ λειτουργούν σαν διαιρετές τάσης και 
ταυτόχρονα πολώνουν το ΤR1. Το ΤR1 διεγείρει το ΤR3 και αυτό µε την σειρά 
του το ΤR2 που οδηγεί το ρελαί. Με το τρίµερ R7 ρυθµίζουµε την ευαισθησία 
του κυκλώµατος. Η επαφή του ρελαί είναι 2Α/250V. 
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Υλικά 
 
R1 = 4K7  
 
R2 = 1K2 
 
R3 = 2K2  
 
R4 = 1K2  
 
R5 = 1K2  
 
R6 = 2K7  
 
R7 = 100KΩ  
 
C1 = 10uF /16V  
 
TR1=BC107-BC108 NPN(CV7644) 
 
TR2 = BC107-BC108 NPN (CV7644) 
 
TR3 = BC667-BC668 
 
D1 = 1N4148 
 
RELAY = 12V relay 
 

 
 

 
Πηγή:Τεχνική Εκλογή 
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∆∆ΙΙΑΑΓΓΡΡΑΑΜΜΜΜΑΑ  ΑΑΥΥΤΤΟΟΤΤΕΕΛΛΟΟΥΥΣΣ  ΦΦΙΙΒΒ  ΣΣΥΥΣΣΤΤΗΗΜΜΑΑΤΤΟΟΣΣ  
 

 

 

 

 

 

 

Ρυθµιστής 
τάσης 

Φωτοαντί 
σταση 

 
Καταναλωτής

ΦΙΒ 
πλαίσια 

Ηλιακή 
ακτινοβολία 

 

 

 
Μπαταρίες
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∆∆ΕΕ∆∆ΟΟΜΜΕΕΝΝΑΑ  ΗΗΛΛΙΙΑΑΚΚΗΗΣΣ  ΑΑΚΚΤΤΙΙΝΝΟΟΒΒΟΟΛΛΙΙΑΑΣΣ  
Η µέση ολική ηλιακή ενέργεια σε kwh/m2 ηµέρα ή σε ισοδύναµο αριθµό 

ωρών κατά τις διάφορες εποχές του έτους, φαίνεται στον παρακάτω πίνακα.  

 

Χώρα Χειµώνας Άνοιξη Καλοκαίρι Φθινόπωρο 

Ελλάδα 3,5 6 7,5 4,5 

 

Με προσανατολισµό πλαισίων κατά Φ-150 

Όπου Φ: γεωγραφικό πλάτος  

 

Στην περίπτωση µας Φ=35,5 άρα η γωνία στήριξης των ΦΙΒ πλαισίων 

σε σχέση µε το οριζόντιο έδαφος είναι α=35,50 – 150  α=20,50.  

 

Τύπος στήριξης ΦΙΒ πλαισίων: 

σταθερής γωνίας σε όλη τη διάρκεια του έτους.  

 

  ΥΥΠΠΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΣΣΜΜΟΟΣΣ  ΑΑΠΠΑΑΙΙΤΤΟΟΥΥΜΜΕΕΝΝΗΗΣΣ  ΕΕΝΝΕΕΡΡΓΓΕΕΙΙΑΑΣΣ    
 

Στο σταυρό υπάρχουν τοποθετηµένες 10 λάµπες των 11W/12V οι 

οποίες πρέπει να φωτίζουν συνεχώς, σε όλη τη διάρκεια της νύχτας.  

 

Άρα η απαιτούµενη ισχύς είναι: 

10 λαµπτήρες x 11W= 77W 

 

και η απαιτούµενη ενέργεια: Εk 

 

77W x 10h = 770 Wh/24ωρο 

 

Άρα Εk = 770Wh/24ωρο 
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ΥΥΠΠΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΣΣΜΜΟΟΣΣ  ΧΧΩΩΡΡΗΗΤΤΙΙΚΚΟΟΤΤΗΗΤΤΑΑΣΣ  ΣΣΥΥΣΣΣΣΩΩΡΡΕΕΥΥΤΤΩΩΝΝ  ((CC::AAhh))  
 

Ο υπολογισµός της χωρητικότητας γίνεται µε βάση τη σχέση: 

C = n vh E
n Vεκφ ββ

⋅
⋅ ⋅

 

 

Όπου C: η χωρητικότητα των συσσωρευτών  

 

hn: Συντελεστής ασφάλειας για περιπτώσεις έκτακτης ζήτησης 

ενέργειας και της αυτοεκφόρτισης.  

Παίρνει τιµές από 1,25 – 1,50 

Ek: Είναι η κατανάλωση της ηλεκτρικής ενέργειας που απαιτείται για 

ένα 24ωρο σε Wh/24ωρο 

n εκφ: Συντελεστής εκφόρτισης. Ισχύει ότι η nκ = inverter = 1 στην 

περίπτωση τροφοδοσίας του καταναλωτή µε συνεχές ρεύµα, απ’ 

ευθείας από τον συσσωρευτή.  

β: Βάθος εκφόρτισης. Είναι η ποσοστιαία ελάττωση ανά κύκλο 

λειτουργίας, της αρχικής τιµής χωρητικότητας, Cαρχ στην αρχή 

της πρώτης εκφόρτισης.  

Vβ Ονοµαστική τάση του συσσωρευτή.  

 

Εποµένως  

Για  

hn: 1,25 

Ek: 770Wh 

n εκφ: 1 

β: 0,5 ή 50% 

Vβ 12V 

 

Έχουµε ότι 

 

C= Ah
V
WhWh 5,160

6
963

125,0
77025,1

==
⋅

⋅  
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Για να καλυφθούν οι ενεργειακές ανάγκες 4 ηµερών συννεφιάς την 

περίοδο του χειµώνα πρέπει να υπάρχουν στις µπαταρίες.  

4 ηµέρες x 160,5 Αh = 642 Αh 

 

Συνδεσµολογία Μπαταριών  
Θα χρησιµοποιήσουµε µπαταρίες των 120 Ah τάσεως 12V 

συνδεδεµένες παράλληλα. Θα χρειαστούµε 6 µπαταρίες διότι 642 Ah: 120 

Ah=5,35   τεµάχια.  

  

                            ΥΥΠΠΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΣΣΜΜΟΟΣΣ  ΙΙΣΣΧΧΥΥΟΟΣΣ  ΦΦΙΙΒΒ  
Η µέγιστη ισχύς των πλαισίων Wpeak που θα τοποθετηθούν, 

λαµβάνοντας υπόψιν τον χρόνο ηλιασµού tηλ κατά τον χειµώνα (δυσµενέστερη 

περίπτωση) µε tηλ = 3,5 h προκύπτει ότι: 

 

W
t

P 305
52,2

770
72,05,3

770
==

⋅
=

ΦΙΒ⋅
Ε

= Κ
ΦΙΒ ηηλ

 

 

 

h ΦΙΒ: συντελεστής ελάττωσης της αποδιδόµενης ισχύος αιχµής του 

πλαισίου, λόγω γήρανσης ενεργού υλικού.  

Αν χρησιµοποιηθούν πλαίσια µε χαρακτηριστικά 50W/12V τότε ο 

αριθµός των πλαισίων θα είναι: 

6
50
305

=
Watt
Watt πλαίσια συνδεδεµένα παράλληλα. 

 

ΑΑΝΝΤΤΟΟΧΧΗΗ  ΥΥΛΛΙΙΚΚΩΩΝΝ    
 

Χρησιµοποιούµενα υλικά  

- Πλαίσια στήριξης  

- Φωτοβολταϊκά  

- Μπαταρίες  

- Ρυθµιστής τάσης  

- Καλώδια 
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ΠΠΛΛΑΑΙΙΣΣΙΙΑΑ  ΣΣΤΤΗΗΡΡΙΙΞΞΗΗΣΣ  
Τα πλαίσια στήριξης είναι κατασκευασµένα από το ίδιο υλικό Αλουµίνιο 

που είναι κατασκευασµένο και το πλαίσιο του ΦΙβ προκειµένου να 

αποφευχθούν φαινόµενα ηλεκτρόλυσης – διάβρωσης.  

 

ΦΦΙΙΒΒ  
Τα ΦΙΒ δεν έχουν κινητά µέρη ώστε να προκαλούνται φθορές από τριβή, 

απώλειες ενέργειας σε θερµότητα αλλά και σε θόρυβο. Η λειτουργία τους είναι 

σίγουρη και συνεχής διότι είναι βασισµένη στην τεχνολογία της στερεάς 

κατάστασης της ύλης που έχει οδηγήσει στην κατασκευή πολλών άλλων 

ηλεκτρονικών υλικών.  

∆εν χρειάζονται τη συνεχή επιδιόρθωση και φροντίδα όπως γίνεται 

στους άλλους σταθµούς και έτσι τα έξοδα λειτουργίας είναι µηδαµινά διότι 

χρησιµοποιούν σαν «καύσιµο» την αιώνια και χωρίς κόστος ηλιακή 

ακτινοβολία.  

Με τα νέα υλικά που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή τους, τα 

τελευταία χρόνια, η διάρκεια ζωής των ΦΙΒ σταθµών είναι πρακτικά 

απεριόριστη (περίπου 30 χρόνια).  

 

ΜΜΠΠΑΑΤΤΑΑΡΡΙΙΕΕΣΣ  
 

Οι Μπαταρίες είναι απαραίτητες σε ένα ΦΙΒ σύστηµα για να 

αποθηκεύουν την ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται στα ΦΙΒ πλαίσια και να 

τη δίνει στον καταναλωτή κατά τα χρονικά διαστήµατα που δεν υπάρχει 

ηλιακή ακτινοβολία (νυχτερινές ώρες, συννεφιασµένες µέρες).  
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Ο χρόνος ζωής της µπαταρίας εξαρτάται από τους παρακάτω 

παράγοντες.  

α. Ολική χωρητικότητα: ∆είχνει το συνολικό φορτίο που είναι 

αποθηκευµένο στη µπαταρία και µετριέται σε (Ah) αµπερώρια.  

β. Η τάση: Εξαρτάται από το είδος ηλεκτρολύτη, το είδος και τον αριθµό 

των πλακών. Οι µπαταρίες περιέχουν πολλά ζεύγη πλακών στη σειρά και 

δίνουν ανάλογα, αυξηµένη τάση. Κάθε ζεύγος πλακών µπαταρίας µολύβδου 

δίνει τάση 2V.  

 

γ. Το βάθος εκφόρτισης: Είναι το ποσοστό εκφόρτισης, στο οποίο 

µπορεί να φτάνει καθηµερινά η µπαταρία για να διατηρείται, σε καλή 

κατάσταση και να µην ελαττωθεί ο κανονικός χρόνος ζωής της.  

Το βάθος εκφόρτισης εξαρτάται από τα διάφορα κράµατα µετάλλων 

όπως µολύβδου  ασβεστίου, µολύβδου – αντιµονίου.  

Γενικά όσο πιο χοντρές είναι οι πλάκες τόσο περισσότερο µπορεί να 

εκφορτισθεί µια µπαταρία και µετά να ξαναφορτισθεί.  

δ. Θερµοκρασία λειτουργίας. Η χωρητικότητα της µπαταρίας ελαττώνεται 

µε την ελάττωση της θερµοκρασίας.  

O xρόνος ζωής της µπαταρίας εποµένως εξαρτάται από το ρυθµό 

φόρτισης εκφόρτισης, τον αριθµό φορτίσεων και εκφορτίσεων και τις ακραίες 

θερµοκρασίες.  

Σε ένα ΦΙΒ σύστηµα µια µπαταρία µολύβδου έχει διάρκεια ζωής που δεν 

ξεπερνά τα 5-6 χρόνια ενώ οι µπαταρίες νικελίου – καδµίου διαρκούν πολύ 

περισσότερο όταν λειτουργούν µε τις ίδιες συνθήκες.  
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ΡΡΥΥΘΘΜΜΙΙΣΣΤΤΗΗΣΣ  ΣΣΥΥΝΝΕΕΧΧΟΟΥΥΣΣ  ΤΤΑΑΣΣΗΗΣΣ  ((CCoonnttrroolllleerr))  
 
 

Η συσκευή αυτή ρυθµίζει τη ροή του ρεύµατος από τα ΦΙΒ πλαίσια προς 

τις µπαταρίες αποθήκευσης και διατηρεί την κανονική κατάσταση φόρτισης 

των µπαταριών. Όσο η µπαταρία πλησιάζει την πλήρη φόρτιση της ο 

ρυθµιστής ελαττώνει το ρεύµα που δίνουν τα πλαίσια προς την µπαταρία και 

εµποδίζει την υπερφόρτιση της. Είναι γνωστό ότι η υπερφόρτιση µιας 

µπαταρίας ελαττώνει το χρόνο ζωής της. Για την εκλογή του κατάλληλου 

ρυθµιστή τάσης που πρόκειται να χρησιµοποιηθεί σε ένα ΦΙΒ σύστηµα 

λαµβάνονται υπόψη τα πιο κάτω βασικά χαρακτηριστικά του:  

α. Η ισχύς. Αυτή καθορίζεται από την τάση που δίνουν τα ΦΙΒ πλαίσια 

και την ένταση του ρεύµατος στον καταναλωτή. Η ισχύς του ρυθµιστή πρέπει 

να ξεπερνά την ισχύ που δίνουν τα πλαίσια και την ισχύ που καταναλώνει το 

φορτίο.  
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Γενικά ο ρυθµιστής πρέπει να έχει τέτοιο µέγεθος ώστε να µπορεί να 

δεχθεί ρεύµα τουλάχιστον 1,25 φορές µεγαλύτερο του ρεύµατος 

βραχυκύκλωσης των πλαισίων και η τάση λειτουργίας του να είναι περίπου 

ίση µε την τάση που δίνουν τα πλαίσια.  

 

β. Χαµηλή τάση αποκοπής. Όταν η τάση πέσει αρκετά κάτω από την 

κανονική της τιµή, τότε ο ρυθµιστής αποσυνδέει την µπαταρία από το φορτίο 

ώστε να διατηρηθεί η καλή κατάσταση της µπαταρίας και να προληφθεί 

οποιαδήποτε βλάβη συµβεί στον καταναλωτή (φορτίο) όταν στα άκρα του 

εφαρµοσθεί τάση µικρότερη από την κανονική τάση λειτουργίας του. Σε µια 

µπαταρία 12V, η χαµηλή τάση αποκοπής του συνδεδεµένου ρυθµιστή είναι 

µεταξύ 11 και 12V.  

 

γ. Υψηλή τάση αποκοπής. Όταν η τάση της µπαταρίας αυξηθεί αρκετά, 

τότε ο ρυθµιστής την αποσυνδέει από τα πλαίσια και έτσι εµποδίζει την 

υπερφόρτιση της. Σε µια µπαταρία 12V η υψηλή τάση αποκοπής είναι µεταξύ 

14,5 και 15V.  
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δ. Ρύθµιση της φόρτισης της µπαταρίας ανάλογα µε τη θερµοκρασία της: 

Ο ρυθµιστής προσαρµόζει αυτόµατα το σηµείο τερµατισµού της φόρτισης της 

µπαταρίας ώστε το φορτίο που θα διοχετευθεί στην µπαταρία να είναι µέγιστο 

σε σχέση µε τη θερµοκρασία της.  

 

ε. Προστασία πλαισίων από αντίθετο ρεύµα: Ο ρυθµιστής περιέχει 

αυτοµατισµό που εµποδίζει κάποιο ρεύµα να κινηθεί από τη µπαταρία προς 

τα πλαίσια όταν δεν φωτίζονται.  

Το µέγεθος του ρυθµιστή έχει επίσης σηµασία ιδίως στην περίπτωση 

που θα τοποθετηθεί στον ίδιο κλειστό χώρο µε τις µπαταρίες.  
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                                                                                                  ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  99  
 

ΑΑΝΝΤΤΙΙΚΚΕΕΡΡΑΑΥΥΝΝΙΙΚΚΗΗ  ΠΠΡΡΟΟΣΣΤΤΑΑΣΣΙΙΑΑ  ΣΣΥΥΣΣΤΤΗΗΜΜΑΑΤΤΟΟΣΣ  

ΑΑΛΛΕΕΞΞΙΙΚΚΕΕΡΡΑΑΥΥΝΝΑΑ  ––  ΚΚΕΕΡΡΑΑΥΥΝΝΟΟΙΙ  
Ένα σύννεφο µπορεί να αποκτήσει θετικό ή αρνητικό ηλεκτρικό φορτίο. 

Τις περισσότερες φορές το ηλεκτρικό φορτίο είναι αρνητικό.  

Κατά τη διάρκεια των καταιγίδων, το ηλεκτροστατικό πεδίο των νεφών 

αυξάνεται, µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται τεράστια διαφορά δυναµικού, 

τόσο ανάµεσα σε διαφορετικά σύννεφα, όσο και ανάµεσα σ’ ένα σύννεφο και 

τη γη. Αυτή η διαφορά δυναµικού µπορεί να φτάσει στα 100.000 V και καµιά 

φορά στο 1.000.000KV 

Αυτές οι µεγάλες τάσεις, προκαλούν τις αστραπές ανάµεσα στα ίδια τα 

σύννεφα και τους κεραυνούς ανάµεσα σε ένα νέφος και τη γη.  

Η µεταφορά του ηλεκτρικού φορτίου ενός νέφους στη γη ή αντίστροφα, 

συνοδεύεται από τεράστια λάµψη. Όλο αυτό το φαινόµενο είναι ο κεραυνός. Η 

πτώση ενός κεραυνού που γίνεται σ’ ελάχιστο χρόνο προκαλεί ηλεκτρικό 

ρεύµα υψηλών εντάσεων 20.000 Αµπέρ έως 200.000 Αµπέρ µε µέση ένταση 

τα 40.000 – 60.000 Α.  

Η ηλεκτρική εκκένωση διαρκεί 0,002 µέχρι 3 δευτερόλεπτα, ενώ το κύριο 

φορτίο του κεραυνού έχει περάσει µέσα στο πρώτο χιλιοστό του 

δευτερολέπτου.  

Ένα ηλεκτρικό φορτίο 5 Cb όταν µετακινηθεί µε µορφή κεραυνού σε 

χρόνο 0,00003 sec (3x10-5 sec) θα προκαλέσει ηλεκτρικό ρεύµα που δίδεται 

από τη σχέση.  
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Αποτέλεσµα αυτής της µεγάλης έντασης είναι η µεγάλη θερµότητα µε 

δευτερεύουσες συνθήκες τη δηµιουργία ηλεκτροχηµικών φαινοµένων και 

ηλεκτροµαγνητικών δυνάµεων.  
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ΣΣΥΥΝΝΕΕΠΠΕΕΙΙΕΕΣΣ  ΚΚΕΕΡΡΑΑΥΥΝΝΟΟΥΥ  
Η υπερθέρµανση και η µεγάλη τάση µπορούν να προκαλέσουν µεγάλες 

ζηµίες όπως: 

α. Όταν προβάλλεται κάπως µεγάλη αντίσταση η θέρµανση είναι τόσο 

µεγάλη που µπορεί να προκαλέσει ακαριαία εξάτµιση δέντρων, στύλων και 

κτιριακών εγκαταστάσεων συνοδευόµενη από εκτινάξεις τεµαχίων τους.  

Μετά από κεραυνό βλέπουµε δέντρα µε σχισµένους κορµούς, στύλους 

δικτύων που είναι σχισµένοι κατά µήκος ή που τους λείπει ολόκληρη λωρίδα ή 

κτίρια που δίνουν την εντύπωση ότι δέχτηκαν βοµβαρδισµό.  

β. Η µεγάλη θέρµανση µπορεί να προκαλέσει ανάφλεξη δέντρων, 

κτιρίων ή αποθηκευµένων προϊόντων.  

γ. Κάθε ζωντανός οργανισµός που θα βρεθεί στο πέρασµα του 

κεραυνού είναι καταδικασµένος, τόσο από το ηλεκτρικό φορτίο όσο και από 

την υψηλή θερµοκρασία.  

δ. Τα εναέρια δίκτυα ηλεκτρικής ενέργειας και επικοινωνιών δεχόµενα 

µεγάλες τάσεις και εντάσεις, πολλές φορές καταστρέφοντια τόσο από 

υπερθερµάνσεις, όσο και από διάσπαση των µονωτικών τους.  

 
Τα ίδια τα τηλεφωνικά και ηλεκτρικά καλώδια µπορούν να µεταφέρουν 

τον κεραυνό µέσα στα κτίρια και εγκαταστάσεις και να προκαλέσουν σοβαρές 

ζηµιές.  
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Για την προστασία προσώπων και πραγµάτων από την πτώση 

κεραυνών, κατασκευάζονται διάφορες διατάξεις που στο σύνολο τους 

ονοµάζονται αλεξικέραυνα.  

Τα αλεξικέραυνα έχουν σαν σκοπό να προσφέρουν στο φορτίο του 

νέφους άµεση δίοδο προς τη γη, ώστε να αποφύγουµε τις δυσάρεστες 

συνέπειες ενός κεραυνού.  

 

ΕΕίίδδηη  ΑΑλλεεξξιικκέέρρααυυννωωνν    
- Τα αλεξικέραυνα διαφέρουν ανάλογα µε την αρχή λειτουργίας τους και 

µε το σκοπό που εξυπηρετούν.  

- ∆ιαφέρει π.χ. ένα αλεξικέραυνο κτιρίου από ένα αντίστοιχο ηλεκτρικού 

δικτύου ή υποσταθµού.  

- Τα αλεξικέραυνα των κτιριακών εγκαταστάσεων τα διακρίνουµε σε 

αλεξικέραυνα τύπου ακίδων (Franklin ή  Faraday) και αλεξικέραυνα ιονισµού 

(ραδιενεργά).  

 
  
Ο σταυρός στον οποίο αναφερόµαστε είναι µεταλλικός, είναι τοποθετηµένος 

στην οροφή του κτιρίου και χρησιµοποιείται ο ίδιος αντί ακίδας. Μέσω 

µεταλλικού αγωγού συνδέεται µε τρεις χάλκινους ράβδους που βρίσκονται 

µέσα στο έδαφος, για την διοχέτευση των φορτίων σε περίπτωση κεραυνού.  

Τα ΦΙΒ έχουν τοποθετηθεί στην οροφή του κτιρίου µε προσανατολισµό προς 

Νότο και γωνία κλίσης α=200,5΄σε σχέση µε το οριζόντιο επίπεδο, διότι σε 

αυτή τη γωνία τα ΦΙΒ έχουν την µεγαλύτερη µέση ετήσια απολαβή ίση µε 5,37 

Kw/m2  
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O σταυρός εκτός του φωτισµό παρέχει και αντικεραυνική προστασία σε σχήµα 

κώνου, προστατεύοντας έτσι τις ηλεκτρονικές συσκευές. 

Τέλος ο σταυρός πρέπει να είναι τοποθετηµένος έτσι ώστε να δέχεται την 

µεγαλύτερη ένταση του ανέµου από την πλευρά που έχει την µικρότερη 

επιφάνεια. ∆ηλαδή ο οριζόντιος άξονας να έχει διεύθυνση ΒΑ όπως φαίνεται 

στην ροζέτα σχήµα 33 των Was P 6.0. 

 

ΚΚαατταασσκκεευυαασσττιικκάά  σσττοοιιχχεείίαα  ααλλεεξξιικκέέρρααυυννοουυ  ΦΦρράάννκκλλιινν  
Το αλεξικέραυνο αυτού του τύπου προσφέρεται για την προστασία 

κτιρίων µε µεγάλο ύψος και µικρό εµβαδόν τέτοια κτίρια είναι οι καπνοδόχοι 

των εργοστασίων, οι υδατοπύργοι, τα κωδωνοστάσια των ναών, κλπ.  

Ένα αλεξικέραυνο FRANKLIN προστατεύει µια περιοχή σε σχήµα 

ανάποδου κώνου, που έχει σαν κορυφή την ακίδα και σαν διάµετρο το ύψος 

της ακίδας από το έδαφος.  

Στο σχήµα βλέπουµε ένα τέτοιο αλεξικέραυνο που στην πράξη δεν 

µπορεί να προστατέψει ολόκληρο το κτίριο. Όταν όµως του αυξήσουµε τις 

ακίδες η προστασία είναι πιο αποτελεσµατική.  

Ο αγωγός από την ακίδα µέχρι τη γείωση θα είναι χάλκινος, διατοµής 50 

τετρ. χιλ. και θα αποµονώνεται από το κτίριο µε κατάλληλους µονωτήρες.  
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Ο αγωγός πρέπει να είναι µονοκόµµατος και να αποφεύγονται, οι 

συνδέσεις. Οι συνδέσεις πρέπει να γίνονται µε τη χρήση ειδικών σφιγκτήρων. 

Η συγκόλληση των αγωγών µε κασσιτεροκολλήσεις πρέπει να αποφεύγεται, 

διότι το ρεύµα του κεραυνού µπορεί να ανυψώσει τη θερµοκρασία στον 

αγωγό σε σηµείο τήξης της κόλλησης.  
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  1100  

ΟΟιικκοοννοοµµιικκήή  ββιιωωσσιιµµόόττηητταα  ττωωνν  φφ//ββ  σσυυσσττηηµµάάττωωνν  
 

   Για την εγκατάσταση ενός φ/β συστήµατος πρέπει να ληφθούν υπόψη 

διάφοροι παράγοντες. Η µελέτη των παραγόντων αυτών Θα βοηθήσει σε µια 

σωστή απόφαση για την τοποθέτηση φ/β συστήµατος σε µια συγκεκριµένη 

περιοχή. 

   Παρά το γεγονός ότι πολλές φορές διάφοροι παράγοντες είναι αποτρεπτικοί, 

πρέπει να έχουµε υπόψη ότι, είναι δυνατό ένας µόνο τέτοιος παράγοντας, 

όπως για παράδειγµα είναι η µεγάλη απόσταση της περιοχής από το κεντρικό 

ηλεκτρικό δίκτυο, να είναι καθοριστικός στη θετική απόφαση για την 

κατασκευή του φ/β συστήµατος. 

   Οι πιο βασικοί παράγοντες για τη σχετική απόφαση, είναι η ηλιοφάνεια στη 

περιοχή, τα έξοδα της εγκατάστασης και η τιµή της Κιλοβατώρας που 

παρέχεται στον ενδιαφερόµενο από το ηλεκτρικό δίκτυο. 

Ο πιο απλός τρόπος για να βρει κανείς κατά πόσο συµφέρει οικονοµικό η 

εγκατάσταση φωτοβολταϊκού συστήµατος σε µια περιοχή είναι ο ακόλουθος. 

(α) Να υπολογισθεί ο αριθµός (η)των κιλοβατώρων που Θα παρέχει το φ/β 

σύστηµα κατά τη διάρκεια ενός έτους. 

(β) Να πολλαπλασιαστεί Ο αριθµός αυτός µε τα 25 χρόνια ζωής του φ/β 

συστήµατος για να βρεθεί το σύνολο (25χη) των κιλοβατώρων που Θα 

δώσει. 

(γ) Να υπολογισθεί το συνολικό κόστος Κ στο οποίο να περιλαµβάνεται το 

δάνειο µε τους τόκους του και τα έξοδα συντήρησης, και να αφαιρεθούν 

οι τυχόν φορολογικές απαλλαγές οι άλλες διευκολύνσεις ή κίνητρα που 

Παρέχει το κράτος για εισαγωγή και εγκατάσταση φ/β συστηµάτων. 

(δ) Να βρεθεί η τιµή της κιλοβατώρας που δίνει το φ/β σύστηµα, µε τον 

υπολογισµό του λόγου Κ/25Χη για να συγκριθεί µε την τιµή α της 

κιλοβατώρας που παρέχει το ηλεκτρικό δίκτυο. 

Παρατηρούµε ότι η τιµή Κ/25η µπορεί να γίνει πιο µικρή και εποµένως πιο 

συµφέρουσα, ή µε την ελάττωση του κόστους Κ λόγω πτώσης των τιµών των 

φ/β πλαισίων, ή µε την αύξηση του αριθµού η λόγω µεγαλύτερης ηλιοφάνείας 

στην περιοχή της εγκατάστασης. Επίσης η οικονοµική πολιτική της 

κυβέρνησης σχετικό µε φορολογικές απαλλαγές στα φ/β πλαίσια ή άλλες 
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συσκευές που έχουν σχέση µε την παραγωγή ενέργειας από εναλλακτικές 

πηγές, θα επηρεάσει την τιµή της κιλοβατώρας από φ/β συστήµατα. 

   Σχετικά µε το θέµα της χρησιµοποίησης φ/β συστηµάτων πρέπει να έχουµε 

υπό ότι η τιµή α της κιλοβατώρας από το ηλεκτρικό δίκτυο έχει τάση αύξησης 

που γίνεται µάλιστα τελευταία πολύ µεγαλύτερη µε τη κρίση στον Περσικό 

κόλπο. Στο άµεσο µέλλον η αύξηση θα είναι ακόµη πιο αισθητή λόγω της 

σταδιακής ελάττωσης των αποθεµάτων πετρελαίου. Εξ άλλου µε τη 

τελειοποίηση των φ/β στοιχείων το κόστος κατασκευής είναι µικρότερο ενώ η 

απόδοση µεγαλύτερη µε αποτέλεσµα η τιµή της κιλοβατώρας των φ/β 

συστηµάτων να φτάσει σε τόσο χαµηλά επίπεδα ώστε να αρχίσει η µαζική 

εγκατάσταση αυτών. 

   Εκτός από τη σχέση µεταξύ των δύο τιµών της κιλοβατώρας, υπάρχουν και 

άλλοι παράγοντες που καθορίζουν την οικονοµική βιωσιµότητα του φ/β 

συστήµατος σε κάποια συγκεκριµένη περιοχή. Πράγµατι η πιο συµφέρουσα 

εφαρµογή φ/β πλαισίων είναι σε περιοχές που δεν εξυπηρετούνται από το 

ηλεκτρικό δίκτυο. Στη περίπτωση αυτή είναι θέµα σύγκρισης της τιµής της Κw 

από Το φ/β σύστηµα µε την αντίστοιχη τιµή της ΚWh µιας γεννήτριας που 

τυχόν θα εγκατασταθεί στο σπίτι, ή την τιµή της από το δίκτυο αφού ληφθούν 

υπόψη όλα τα έξοδα που θα πληρωθούν από τον ενδιαφερόµενο στην Αρχή 

Ηλεκτρισµού για να επεκταθεί το δίκτυο µέχρι την περιοχή του σπιτιού. 

   Επίσης δεν πρέπει να µας διαφεύγει ότι η γεννήτρια είναι µια πολύ ακριβή 

συσκευή µε περιορισµένο χρόνο ζωής. Γενικά η συντήρηση της και η 

αντικατάσταση των διαφόρων εξαρτηµάτων της, όπως και η συνεχής 

κατανάλωση καυσίµων, δηµιουργεί µεγάλα έξοδα. Ο χρόνος ζωής µιας 

γεννήτριας ισχύος 8 Κw και 1800 στροφών το λεπτό που λειτουργεί µε 

ακάθαρτο πετρέλαιο ποικίλει ανάλογα µε την ισχύ που αναπτύσσει. Όταν 

εργάζεται µε πλήρη ισχύ ο χρόνος ζωής της είναι 5000 ώρες, ενώ όταν 

λειτουργεί µε ισχύ 4 Κ ο χρόνος ζωής της είναι 7500 ώρες, δηλαδή 2-3 

χρόνια.  

   Ενώ, όπως ξέρουµε, ο χρόνος ζωής του φ/β συστήµατος είναι 25 χρόνια. Η 

κατανάλωση καυσίµων δεν είναι ανάλογη µε την ισχύ που αναπτύσσει η 

γεννήτρια. Αν µια ηλεκτρική εγκατάσταση 800 W τροφοδοτείται από γεννήτρια 

ισχύος 8000 W, δεν σηµαίνει ότι η κατανάλωση καυσίµων θα είναι το 1/10 

εκείνων που χρειάζεται όταν λειτουργεί υπό 8 Κw αλλά πολύ µεγαλύτέρη. 
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Εξάλλου για τη χρησιµοποίηση της γεννήτριας πρέπει να ληφθούν υπόψη η 

ρύπανση της γύρω περιοχής από τη καύση του πετρελαίου όπως και η 

ηχορύπανση από το συνεχή θόρυβο κατά τη λειτουργία της. 

   Υπάρχει ακόµη ένα πλεονέκτηµα που δε φαίνεται σοβαρό εκ πρώτης όψεως 

αλλά πρέπει να ληφθεί υπόψη στην απόφαση για εγκατάσταση φ/β 

συστήµατος σε αποµακρυσµένη περιοχή. Είναι η τιµή της γης στην 

αποµακρυσµένη περιοχή που είναι συγκριτικό χαµηλή και έτσι τα χρήµατα 

που θα εξοικονοµηθούν από την αγορά της γης µπορεί να χρησιµοποιηθούν 

στην εγκατάσταση του φωτοβολταϊκού συστήµατoς. Μην ξεχνάµε ακόµη ότι µε 

την εκλογή φ/β συστήµατος για την τροφοδότηση µιας εξοχικής κατοικίας σε 

αποµακρυσµένη περιοχή, ο καθένας έχει µεγαλύτερη ελευθερία να 

αποφασίσει την περιοχή στην οποία θέλει να ζήσει. 

   Φυσικά, αν το κτίσιµο γίνει σε µια περιοχή µε πολλές κατοικίες που 

τροφοδοτούνται από το ίδιο φ/β σύστηµα, τα έξοδα της εγκατάστασης θα 

κατανέµονται σε όλους τους ιδιώτες µε αποτέλεσµα κάθε ιδιοκτήτης να 

πληρώνει λιγότερα για την ενεργειακή τροφοδότηση του. 

Έχουν κτισθεί µέχρι τώρα σε διάφορες χώρες πολλά τέτοια συγκροτήµατα 

κατοικιών και όπως φαίνεται, στο µέλλον πολλοί συνοικισµοί θα κτίζονται µε 

τέτοιο τρόπο ώστε να µην έχουν ενεργειακή εξάρτηση από το δίκτυο αλλά να 

έχουν ένα κοινό ηλιακό ηλεκτροπαραγωγό σταθµό φ/β στοιχείων. 

   Συµπερασµατικά για την οικονοµική βιωσιµότητα ενός φ/β συστήµατος 

πρέπει να έχουµε υπόψη τα εξής:Η τιµή της Κw από το φ/β σύστηµα είναι 

πολύ χαµηλή συγκρινόµενη µε αυτή από το ηλεκτρικό δίκτυο. 

   Το κόστος της ΚW από το φ/β σύστηµα πρέπει να υπολογίζεται για όλη τη 

διάρκεια ζωής του δηλαδή για 28 χρόνια, και όχι για τον πρώτο χρόνο της 

εγκατάστασης του. 

   Από την άλλη µεριά πρέπει να εξετασθεί αν υπάρχουν διευκολύνσεις από το 

κράτος. Αυτές µπορεί να περιλαµβάνουν, πιστώσεις από το κράτος, ευκολία 

δανείου µε χαµηλά επιτόκια, απαλλαγή του φ/β συστήµατος στον υπολογισµό 

των περιουσιακών στοιχείων για επιβολή φόρου, απαλλαγή από το φόρο 

εισαγωγής του φ/β συστήµατος και τέλος αφαίρεση από το φορολογητέο 

εισόδηµα των τόκων δανείου που µπορεί να χρησιµοποιήθηκε για την 

εγκατάσταση του.  
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  Είναι φανερό ότι αυτές σι διευκολύνσεις από το κράτος αποτελούν κίνητρα 

για την επέκταση της χρησιµοποίησης φ/β συστηµάτων µε αποτέλεσµα την 

εξοικονόµηση ενέργειας και τον περιορισµό, σε µεγάλο βαθµό, της ποσότητας 

του διοξειδίου του άνθρακα και του θειαφιού που προκαλούν καταστροφική 

ρύπανση στο περιβάλλον. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  1111  

ΠΠΡΡΟΟΟΟΠΠΤΤΙΙΚΚΕΕΣΣ  ΤΤΗΗΣΣ  ΦΦ//ΒΒ  ΤΤΕΕΧΧΝΝΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΑΑΣΣ  
 

   Παρά το γεγονός ότι η φ/β τεχνολογία έχει φθάσει σε ψηλά επίπεδα ώστε να 

δίνει προϊόντα και πρακτικές εφαρµογές ευρείας εµπορικής κατανάλωσης, οι 

έρευνες στον τοµέα αυτό συνεχίζονται, όπως συµβαίνει πάντα για 

οποιαδήποτε νέα τεχνολογία µε µεγάλες προοπτικές. 

   Οι έρευνες που γίνονται έχουν σκοπό να οδηγήσουν στην πλήρη αντίληψη 

και κατανόηση όλων των λεπτοµερειών κατασκευής των φ/β στοιχείων και 

των ιδιοτήτων των υλικών που ήδη χρησιµοποιούνται σ’ αυτήν. Τα 

συµπεράσµατα θα βοηθήσουν στη δυνατότητα χρησιµοποίησης νέων υλικών 

µε ακόµη καλύτερα αποτελέσµατα.  

   Ο στόχος είναι να ξεπερασθούν εµπόδια που περιορίζουν την απόδοση των 

φ/β στοιχείων µε αποτέλεσµα την αύξηση της. Μεγαλύτερη όµως απόδοση 

σηµαίνει περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια για ορισµένη ποσότητα ηλιακής 

ενέργειας που προσπίπτει στο φ/β στοιχείο. Αυτό τελικά συνεπάγεται 

χαµηλότερο κόστος της παραγόµενης κιλοβατώρας. 

   Το Κόστος κατασκευής των φωτοβολταϊκών συστηµάτων εξαρτάται από τη 

ποσότητα του υλικού που χρησιµοποιείται για την κατασκευή των ηλιακών 

στοιχείων και από τις εργασίες και τα πρόσθετα υλικά που χρησιµοποιούνται 

για την κατασκευή των φωτοβολταϊκών συστηµάτων. Γι’ αυτό, οι έρευνες που 

γίνονται στοχεύουν στην ανακάλυψη πιο φτηνών πρώτων υλών και γενικά 

λιγότερο δαπανηρών διαδικασιών κατασκευής. 

   Η τεχνολογία κατασκευής ηλιακής φ/β στοιχείων κρυσταλλικού πυριτίου 

είναι η πιο µελετηµένη και προχωρηµένη σε σχέση µε την κατασκευή ηλιακών 

στοιχείων από άλλα υλικά. Οι παράγοντες που περιορίζουν την απόδοση των 

ηλιακών στοιχείων πυριτίου έχουν προσδιορισθεί και γίνονται προσπάθειες 

για να επιτευχθεί καλύτερη απόδοση από το 22% που υπάρχει σήµερα.             

Όπως είδαµε όµως, κατά την αποκοπή του κρυσταλλικού πυριτίου σε λεπτές 

φέτες για την κατασκευή των φ/β στοιχείων, ένα µεγάλο ποσοστό του αρχικού 

κρυστάλλου µετατρέπεται σε σκόνη που αχρηστεύεται.  

   Κατασκευάσθηκαν γι’ αυτό τα φ/β στοιχεία µε τη χρησιµοποίηση του 

υδρογονοµένου άµορφου πυριτίου (α-Si:Η) µε απόδοση που δεν ξεπερνά το 
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12% αλλά οι έρευνες που γίνονται σ’ αυτόν τον τοµέα δηµιουργούν πολύ 

καλές προοπτικές για βελτίωση της απόδοσης αυτής. 

Επίσης έρευνες γίνονται για την κατασκευή φ/β ηλιακών στοιχείων από 

πολυκρυσταλλικούς ηµιαγωγούς που φαίνεται ότι έχουν την ίδια απόδοση µε 

το άµορφο πυρίτιο αλλά η κατασκευή τους είναι πιο εύκολη και παρουσιάζουν 

µεγαλύτερη σταθερότητα σε ψηλές θερµοκρασίες. 

   Μεγάλες προοπτικές παρουσιάζει και η έρευνα που γίνεται µε το 

κρυσταλλικό και πολυκρυσταλλικό Αρσενιούχο Γάλλιο GaAS το οποίο 

µελετήθηκε από τις αρχές του 1970 από µεγάλη ερευνητική οµάδα στο 

πανεπιστήµιο του Salford στην Αγγλία. Η απόδοση των φ/β στοιχείων από το 

υλικό αυτό είναι 19% αλλά φαίνεται ότι µε τις προσπάθειες που γίνονται Θα 

φθάσει και το 25%. 

   Ενας νέος ηµιαγωγός που χρησιµοποιήθηκε τελευταία και έχει µεγάλες 

προοπτικές πλατειάς κατανάλωσης είναι ο ∆ισεληνιούχο ίνδιο - Χαλκός 

CulnSe2 (Copper Indium diselenide CIS) ελάχιστη ποσότητα από τον 

ηµιαγωγό αυτό είναι δυνατή η κατασκευή πολύ λεπτού φ/β στοιχείου που 

όµως παρουσιάζει πολύ µεγαλύτερη απορροφητικότητα ηλιακής ακτινοβολίας 

από αυτή που παρουσιάζει το φ/β στοιχείο κρυσταλλικού πυριτίου. 

Μετά από µεγάλες προσπάθειες τα φ/β στοιχεία CIS αποτελούν σήµερα ένα 

βασικό συµπλήρωµα του φ/β στοιχείου αµόρφου πυριτίου. 

   Με συνδυασµό διαφόρων ηµιαγωγών µε το καθένα να έχει κατάλληλα 

χαρακτηριστικά, επιτυγχάνεται η κατασκευή διπλών φ/β στοιχείων στα οποία 

ο ένας ηµιαγωγός επικάθεται στον άλλο ώστε να αλληλοσυµπληρώνονται ως 

προς την απορροφητικότητα των διαφόρων χρωµάτων του ηλιακού φάσµατος 

µε αποτέλεσµα να αυξάνεται πολύ η απόδοσή τους. ∆ύο τέτοια υλικά που 

χρησιµοποιούνται τώρα και µε µεγάλες Προοπτικές για εµπορική κατανάλωση 

είναι το πυρίτιο και το CIS. Προβλέπεται ότι σε περίπτωση που η τιµή των 

διπλών φ/β στοιχείων - πλαισίων πέσει κάτω από 3 δολλάρια για κάθε ένα δεν 

θα συµφέρει πλέον η κατασκευή φ/β στοιχείων κρυσταλλικού πυριτίου. 

    Με την εισαγωγή των στοιχείων αυτών και την πείρα που έχει αποκτηθεί 

µέχρι σήµερα, φαίνεται ότι ο στόχος της τιµής του ενός δολλαρίου για κάθε 

βατ (Wρ) του φ/β πλαισίου δεν θα αργήσει να επιτευχθεί. Με την τιµή αυτή, µε 

ένα ισοδύναµο αριθµό ωρών 4 ώρες την ηµέρα και µε χρόνο ζωής φ/β 

συστηµάτων 25 χρόνια, η κιλοβατώρα θα στοιχίζει 3 αµερικάνικα σέντς και 

 90



έτσι θα βρίσκεται µέσα στα πλαίσια της τιµής της από το ηλεκτρικό δίκτυο και 

µάλιστα θα τη συναγωνίζεται. 

Με τη χρησιµοποίηση υλικών που αντέχουν περισσότερο στις µεταβολές των 

καιρικών συνθηκών που συµβαίνουν συνεχώς στην ατµόσφαιρα, υπάρχει 

προοπτική να αυξηθεί ο χρόνος ζωής των φ/β πλαισίων από το 25 χρόνια 

που είναι τώρα στα 30 χρόνια. 

   Είναι γνωστό ότι για να είναι σε θέση τα φ/β συστήµατα να συναγωνισθούν 

τα υπάρχοντα συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να έχουν 

φτηνό και αποδοτικό πλαίσιο µε µεγάλο χρόνο ζωής, να έχουν βοηθητικές 

συσκευές καλής κατασκευής και απόδοσης, ο δε σχεδιασµός του συστήµατος 

να γίνεται µε µεγάλη προσοχή. 

   Επιδίωξη των υποστηρικτών της χρησιµοποίησης της ηλιακής ενέργειας 

είναι η απόκτηση ανεξαρτησίας από πλευράς ηλεκτρικής ενέργειας και αν 

είναι δυνατό η αποκοπή ακόµη και της σύνδεσης µε το ηλεκτρικό δίκτυο και η 

τροφοδότηση από δικό τους ανεξάρτητο και αυτοτελές φ/β σύστηµα. Πολλοί 

όµως καταναλωτές α προτιµήσουν να διατηρήσουν τη σύνδεση τους µε το 

δίκτυο και µε την χρησιµοποίηση του φ/β συστήµατος, να αγοράζουν από το 

δίκτυο λιγότερη ηλεκτρική ενέργεια. Σε περίπτωση µάλιστα που έχουν µεγάλο 

φ/β σύστηµα και υπάρχει συνεχής ηλιοφάνεια είναι δυνατό και να πωλούν 

ενέργεια στο δίκτυο. 

   Προϋπόθεση για µεγαλύτερη ανάπτυξη της φωτοβολταικής τεχνολογίας 

είναι να γίνουν προσπάθειες για την προσαρµογή των υπό κατασκευή φ/β 

πηγών ενέργειας προς τα χαρακτηριστικά των διαφόρων ηλεκτρικών 

συσκευών που ήδη υπάρχουν. 

   Επίσης θα πρέπει να κατασκευάζονται νέες συσκευές µε χαρακτηριστικά 

προσαρµοσµένα στις φωτοβολταικές πηγές ενέργειας. Αυτό ήδη γίνεται σε 

κάποιο βαθµό και έτσι µπορεί να βρει κανείς σήµερα τηλεοράσεις, ψυγεία, 

λαµπτήρες φθορισµού που λειτουργούν µε την χαµηλή τάση που δίνουν οι 

φωτοβολταϊκές πηγές. 

   Θα προσπαθήσουµε στη συνέχεια να κάνουµε µια πρόβλεψη για τη σχέση 

µεταξύ της Αρχής ή Εταιρείας Ηλεκτρισµού και των ιδιοκτητών κατοικιών 

εφοδιασµένων µε φ/β συστήµατα, και γενικά τη θέση της έναντι της συνεχούς 

αύξησης εγκαταστάσεων φ/β συστηµάτων και των προβληµάτων που θα 

δηµιουργηθούν. 
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   Γενικά η µέχρι τώρα στάση των διαφόρων αρχών ή εταιρειών ηλεκτρισµού 

στις αναπτυγµένες χώρες ήταν πάντα Θετική ως προς το θέµα της 

εγκατάστασης φ/β συστηµάτων συνδεδεµένων µε το ηλεκτρικό δίκτυο και 

αναµένεται ότι και στάση της ∆ΕΗ και ΑΗΚ (Αρχή Ηλεκτρισµού Κύπρου) θα 

είναι παρόµοια. Είναι φανερό ότι τα συστήµατα αυτά θα καλύπτουν βασικές 

ανάγκες διότι µπορούν να εγκατασταθούν γρήγορα και έτσι να 

αντιµετωπίσουν τυχόν µεγάλη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας κατά τις 

περιόδους αιχµής. 

   Η λειτουργία τους είναι δυνατό να ελέγχεται µε σήµατα που θα στέλλονται 

σε αυτά δια µέσου του δικτύου ώστε να παράγουν ενέργεια χαµηλού κόστους 

κατά τις περιόδους αιχµής. Φυσικά τα συστήµατα αυτά είναι δυνατό να 

λειτουργούν και σε περιόδους που δεν υπάρχει αιχµή, και η ενέργεια που θα 

παράγεται να χρησιµοποιείται για θέρµανση νερού σε καλά µονωµένα 

ντεπόζιτα ώστε να χρησιµοποιηθεί όταν χρειαστεί. Επίσης η Αρχή ή Εταιρεία 

θα διοχετεύει δια µέσου του δικτύου της την ενέργεια που περισσεύει σε 

άλλους καταναλωτές που δεν έχουν φ/β συστήµατα. 

   Μεγάλα ποσά ενέργειας που θα παράγονται κατά τα Σαββατοκύριακα θα 

αποθηκεύονται σε µεγάλες µπαταρίες, που Θα βρίσκονται κοντά στους 

χώρους κατανάλωσης, ώστε να αποφεύγονται µεγάλες απώλειες στα 

σύρµατα µεταφοράς του δικτύου. Η µέθοδος αυτή τροφοδότησης του δικτύου 

µε ηλεκτρική ενέργεια παραγόµενη από φ/β συστήµατα δεν θα παρουσιάζει 

κανένα πρόβληµα στ τάσης ή συχνότητας ακόµη και σε περίπτωση που 

προέρχεται από φ/β συστήµατα πολύ µεγάλης ισχύος που κατά βάση θα 

αποτελούν ηλιακούς ηλεκτροπαραγωγούς σταθµούς.  

Τέτοιοι σταθµοί είναι δυνατό να κατασκευασθούν σε διάφορες άγονες 

περιοχές κατά µήκος του δικτύου µεταφοράς από την ίδια την ∆ΕΗ ή ΛΗΚ 

όπως επίσης και µεγάλα φ/β συστήµατα σε κτιριακά συγκροτήµατα στα οποία 

οι ιδιοκτήτες δεν Θα θέλουν Ισως να εγκαταστήσουν µε δικά τους έξοδα. 

   Στις αναπτυσσόµενες χώρες η εγκατάσταση φ/β συστηµάτων σε 

αποµακρυσµένες περιοχές Θα είναι µεγάλη εξυπηρέτηση διότι η κατασκευή 

µεγάλου Θερµοηλεκτρικού σταθµού για την τροφοδότηση των περιοχών 

αυτών είναι δύσκολη και δαπανηρή.  

   Αντιθέτως η τοποθέτηση φ/β συστηµάτων είναι γρήγορη και τα έξοδα είναι 

ανάλογα µε το µέγεθος της εγκατάστασης. Εξάλλου το φ/β σύστηµα στην 
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αρχή µπορεί να είναι µικρό και να επεκτείνεται µε την τοποθέτηση νέων φ/β 

ανάλογα µε τη ζήτηση. 

   Η κατασκευή των φ/β πλαισίων είναι δυνατό να αναληφθεί από την ίδια τη 

χώρα που πρόκειται να προωθήσει την εγκατάσταση φ/β συστηµάτων ώστε 

αυτά να στοιχίζουν λιγότερο. Έτσι η τιµή της κιλοβατώρας που θα παράγεται 

από τα φ/β συστήµατα Θα είναι µικρότερη της αντίστοιχης από το ηλεκτρικό 

δίκτυο. 

   Φυσικά όλες οι προοπτικές που αναφέραµε εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό 

από την περαιτέρω εξέλιξη της φ/β τεχνολογίας ως προς την οικονοµική 

βιωσιµότητα της και τις Θέσεις που Θα πάρουν νια τα φ/β συστήµατα οι 

κυβερνήσεις κατά κύριο λόγο, αλλά και τα άτοµα που ανήκουν σε 

διαφορετικές οµάδες του πληθυσµού. 
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ΚΚΕΕΦΦΑΑΛΛΑΑΙΙΟΟ  1122  

ΑΑΝΝΕΕΜΜΟΟΛΛΟΟΓΓΙΙΚΚΑΑ  ∆∆ΕΕ∆∆ΟΟΜΜΕΕΝΝΑΑ  

  

Υπολογιστικό πρόγραµµα WAsP 6.0 Υπολογιστικό πρόγραµµα WAsP 6.0 

 
 Το υπολογιστικό πρόγραµµα WΑsP 6.0 αναπτύχθηκε για την εκτίµηση 

του αιολικού δυναµικού περιοχών, οι οποίες είναι υποψήφιες για την 

εγκατάσταση αιολικών πάρκων. Έχει τη δυνατότητα να υπολογίσει 

ανεµολογικά στοιχεία όπως µέση ετήσια ταχύτητα ανέµου και ετήσια 

παραγωγή ενέργειας, λαµβάνοντας υπόψη την τοπογραφία του εδάφους και 

τα ανεµολογικά δεδοµένα της περιοχής καθώς και άλλες σχετικές 

παραµέτρους που επηρεάζουν τα χαρακτηριστικά του ανέµου.  Η εισαγωγή 

των αναγκαίων δεδοµένων καθώς και των υπολογισµών των µεγεθών που 

µας ενδιαφέρουν αναφέρονται επιγραµµατικά παρακάτω. 

 

 

- Εισαγωγή ανεµολογικών µετρήσεων (raw data) 
 

Τα ανεµολογικά δεδοµένα ( raw data ) που προέρχονται από µετρήσεις 

µπορούν να εισαχθούν στο πρόγραµµα µε τη µορφή αρχείων δεδοµένων 

(.dat), αρχείων κειµένου (.txt) ή σαν αρχεία µορφοποιηµένου κειµένου (.prn). 

Η εισαγωγή γίνεται µε την βοήθεια του OWC Wizard (Σχήµα α,β), ενός 

προγράµµατος ειδικά για αυτό το σκοπό, το οποίο συνοδεύει το WasP 6.0. Το 

OWC Wizard δηµιουργεί έτσι µια ροζέτα ανέµου που αντιστοιχεί στις 

µετρήσεις. Για την εισαγωγή των raw data πρέπει να γνωρίζουµε το ύψος του 

ανεµογράφου από τον οποίο προέρχονται και το γεωγραφικό πλάτος και 

µήκος του. Η διαδικασία έχει ως εξής : 

 

- Καθορισµός ύψους ιστού ανεµογράφου, γεωγραφικού πλάτους και µήκους 

του και περιγραφή της περιοχής (προαιρετικό) ( Σχήµα 1) 

- Εισαγωγή των raw data µε την επιλογή Add. ( Σχήµα 2, 2α, 2β, 2γ) 

- Καθορισµός των raw data για την σωστή ανάγνωσή τους από το 

πρόγραµµα. (καθορισµός της στήλης δεδοµένων που αντιστοιχούν στην 

ταχύτητα του ανέµου κ.τ.λ.) ( Σχήµα 3) 
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- Το πρόγραµµα δίνει µια µικρή αναφορά για τα δεδοµένα και στη συνέχεια 

ζητάει τυχόν προσαρµογές που πρέπει να γίνουν στα δεδοµένα της 

ταχύτητας του ανέµου και της διεύθυνσης. ( Ζητούνται δύο συντελεστές 

που καθορίζουν τυχόν αυξοµειώσεις ή αποκλίσεις των µεγεθών αυτών 

από τα δεδοµένα ) ( Σχήµατα 4 και 5 ) 

- Καθορισµός µέγιστης ταχύτητας και διεύθυνσης ανέµου ( Σχήµα 6 ) 

- Σύντοµη περιγραφή των δεδοµένων από το πρόγραµµα ( Σχήµα 7 ) 

- Επιλογή για την εισαγωγή επόµενου αρχείου raw data ( Σχήµα 8 ) 

- Καθορισµός αριθµού τοµέων (sectors) ροζέτας ανέµου και γωνίας 

διεύθυνσης πρώτου sector ( Σχήµα 9 ) 

- Αποθήκευση αρχείου ροζέτας. ( Σχήµα 10 ) 

 Η µετάβαση από την αρχή προς το τέλος της διαδικασίας και 

αντίστροφα γίνεται µε τα ‘ κουµπιά ‘ NEXT και BACK που βρίσκονται στη 

κάτω δεξιά άκρη του ‘παράθυρου’ που εµφανίζει το πρόγραµµα. 
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Σχήµα α. Το πρόγραµµα OWC  που συνοδεύει το WasP 6.0 βρίσκεται στο 
µενού εκκίνησης. 

 

  
 

Σχήµα β. Το κουτί  διαλόγου που εµφανίζεται  µε την εκκίνηση του OWC. 
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Σχήµα 1. Εισαγωγή ύψους ανεµογράφου και γεωγραφικού πλάτους και 
µήκους του. Η εισαγωγή περιγραφής του site οτυ ανεµογράφου είναι 

προαιρετική. 
 
 
 

 
 

Σχήµα 2. Πιέζοντας την επιλογή Add µπορούµε να εισάγουµε το πρώτο 
αρχείο ανεµολογικών µετρήσεων ( raw data ). 
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Σχήµα 2α. Εισαγωγή του αρχείου. Η επιλογή (…) δίνει το παρακάτω κουτί 
διαλόγου ( Σχήµα 2β ) 

 
 

 
 

Σχήµα 2β. Επιλογή ειδους αρχείου. 
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Σχήµα 2γ. Το αρχείο έχει επιλεγεί και µπορούµε να δούµε τις στήλες των 
δεδοµένων. Η δεύτερη στήλη περιέχει τιµές ταχύτητας ανέµου και η τρίτη 

διεύθυνσης ανέµου ( σε µοίρες ). Οι στήλες σε αυτό το αρχείο χωρίζονται µε 
κενό. 

 
 

 
 

Σχήµα 3. ∆ιαχωρισµός στηλών δεδοµένων. Header rows in the : Ορίζουµε 
τυχόν γραµµές που δεν περιέχουν δεδοµένα αλλά άλλες πληροφορίες. 
Έπειτα καθορίζουµε αριθµό στηλών και τη ταυτότητα των δεδοµένων. ( 

Direction και Speed ). 
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Σχήµα 4. Αναφορά του OWC για το αρχείο. Μπορούµε να επιλέξουµε το 
εύρος των δεδοµένων που θα χρησιµοποιήσει το πρόγραµµα ( δηλ. τον 

αριθµό στηλών ) 
 

 
 
 

Σχήµα 5. Εισαγωγή τυχόν αποκλίσεων από τις τιµές του αρχείου ( για την 
ταχύτητα και την διεύθυνση του ανέµου ). Επίσης είναι µπορούµε να δώσουµε 
την τιµή 0 σε τιµές ταχύτητας για τις οποίες θεωρούµε ότι έχουµε άπνοια ( 
Επιλογή Calm threshold ). Τέλος µε την επιλογή Dscretisation δηλώνουµε 

τυχόν διακριτοποίηση των δεδοµένων του αρχείου ( δηλ. χωρισµό τους σε bin 
).  
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Σχήµα 6. Ορισµός µέγιστη και ελάχιστης τιµής για τα δεδοµένα ταχύτητας και  
διεύθυνσης του ανέµου. 

 

 
 

Σχήµα 7. Αναφορά για το αρχείο δεδοµένων. 
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Σχήµα 8. Μπορούµε να εισάγουµε και κάποιο άλλο αρχείο δεδοµένων εφόσον 
υπάρχει. ∆ιαφορετικά επιλέγουµε Next. 

 

 
 

Σχήµα 9. Μορφοποίηση της ροζέτας ανέµου που θα χρησιµοποιήσει το WasP 
6.0. Επιλέγουµε αριθµό τοµέων διεύθυνσης ανέµου ( sectors ) και από ποια 
γωνία θα αρχίσει να µετράει ο πρώτος τοµέας. Η επιλογή advanced επιτρέπει 

το καθορισµό των bin της ταχύτητας.  
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Σχήµα 10. Αποθήκευση της ροζέτας ανέµου και τέλος της διαδικασίας 
εισαγωγής δεδοµένων. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
- Εισαγωγή µορφολογίας εδάφους  
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 Το WasP για να υπολογίσει την επίδραση της µορφολογίας του 

εδάφους χρησιµοποιεί ψηφιοποιηµένους χάρτες. Οι χάρτες αυτοί µπορούν να 

είναι διάφορων µορφών αρχεία όπως αρχεία .dxf ( του Autocad ) κ.α. Η 

µετατροπή αυτών των ψηφιοποιηµένων χαρτών σε αναγνώσιµη από το WasP 

µορφή, γίνεται µέσα από το πρόγραµµα WasP Map Editor ( Σχήµατα 11, 12 

και 13 ).Τα αρχεία που δηµιουργούνται από αυτό το πρόγραµµα έχουν 

κατάληξη .map. Μέσω του map editor µπορούµε να κάνουµε αλλαγές στον 

χάρτη και να ορίσουµε  χαρακτηριστικά τα οποία είναι απαραίτητα για τους 

περαιτέρω υπολογισµούς. Ένα από αυτά τα χαρακτηριστικά είναι η τραχύτητα 

του εδάφους. Ο ορισµός της τραχύτητας του εδάφους γίνεται µέσω των 

ισοϋψών και η διαδικασία έχει ως εξής : 

- Από το µενού File εισάγουµε τον χάρτη επιλέγοντας Open. 

- Όταν γίνει η εισαγωγή του χάρτη ο map editor εµφανίζει κάποιες 

πληροφορίες στα πλαίσια που φαίνονται στο σχήµα 12. Οι πληροφορίες 

αυτές είναι χρήσιµες για τον έλεγχο της ορθότητας του χάρτη. 

- Για να δούµε τον χάρτη επιλέγουµε Map Image από το µενού Show. 

- Το παράθυρο του ψηφιοποιηµένου χάρτη που εµφανίζεται διαθέτει ένα 

µενού επιλογών από όπου µεταξύ άλλων µπορούµε να κάνουµε zoom σε 

σηµεία που µας ενδιαφέρουν. Για να κάνουµε zoom επιλέγουµε την 

κλίµακα από το µενού zoom control και κάνουµε αριστερό κλικ στο σηµείο 

που µας ενδιαφέρει ( Σχήµατα 14, 15 ). 

- Ο ορισµός της τραχύτητας του εδάφους γίνεται κάνοντας δεξί κλικ σε 

κάποια από τις ισοϋψείς οπότε εµφανίζεται το µενού Line edit options ( 

Σχήµα  16). 

- Επιλέγουµε property change οπότε εµφανίζεται το µενού contour property 

change ( Σχήµα 16 ). 

- Για να καθορίσουµε την τραχύτητα τσεκάρουµε την επιλογή roughness. Το 

πρόγραµµα µας ζητάει δύο τιµές τραχύτητας δεξιά και αριστερά της 

ισοϋψούς που επιλέξαµε. Ο λόγος που δίνουµε δύο τιµές είναι ότι µπορεί 

να χρειαστεί να ξεχωρίσουµε τα γεωγραφικά όρια  της περιοχής (π.χ. την 

στεριά από την θάλασσα ) στα οποία οι τιµές της τραχύτητας διαφέρουν. 

Εάν θέλουµε να δώσουµε την ίδια τιµή τραχύτητας σε όλη την περιοχή 
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τότε δίνουµε την τιµή αυτή δεξιά και αριστερά της ισοϋψούς ( Σχήµα 17, 

18, 19 ). 

Αφού οριστεί η τραχύτητα ‘σώζουµε’ το αρχείο του χάρτη αλλιώς οι 

αλλαγές θα χαθούν. 

 

 
 

Σχήµα 11. Επιλογή του WasP map editor από το µενού έναρξης. 
 
 

 
 

Σχήµα 12. Το WasP map editor. 
 

 105



 
 
 
 

 
 

Σχήµα 13. Ψηφιοποιηµένος χάρτης όπως φαίνεται από τον map editor. 
 

 
 

Σχήµα 14. Επιλογή κλίµακας από το µενού zoom control. 
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Σχήµα 15. Μεγενθυµένος χάρτης.  
 

  
 

Σχήµα 16. Το µενού Line edit options. Η ισοϋψής που επιλέχθηκε σηµειώνεται 
µε κύκλο. 
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Σχήµα 17.Το µενού Contour change property. Για την εισαγωγή των τιµών 
τραχύτητας τσεκάρουµε την επιλογή roughness στο τελευταίο κουτί. 

 
 

 
 

Σχήµα 18. Εισαγωγή τιµών τραχύτητας. 
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Σχήµα 19. Η απόδοση της ισοϋψούς, µέσω της οποίας έχει καθοριστεί η 
τραχύτητα, στον χάρτη. Για να µπορέσουµε να δούµε την τραχύτητα 

επιλέγουµε από το µενού Mode το Height – roughness. 
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- Ο χώρος εργασίας του προγράµµατος WasP 6.0. 
 

Το περιβάλλον εργασίας του WasP χωρίζεται σε τρεις περιοχές   

(Σχήµα 20 ): 

 -Στην περιοχή εισαγωγής των εικονιδίων που περιγράφουν την διαδικασία 

υπολογισµού ( αριστερά πάνω στην οθόνη ) 

-Στην περιοχή όπου βρίσκονται οι βιβλιοθήκες του προγράµµατος ( κάτω 

αριστερά ) 

-Στην περιοχή όπου δίνονται τα αποτελέσµατα των υπολογισµών ( δεξιά 

πλευρά της οθόνης ). 

 Σε γενικές γραµµές το WasP λειτουργεί δηµιουργώντας χώρους 

εργασίας ( Workspaces ) οι οποίοι αποτελούνται από υποκατηγορίες 

υπολογισµών που ονοµάζονται Projects. Κάθε Project αποτελείται από µια 

σειρά δεδοµένων και υπολογισµών ανάλογα την επιθυµητή εργασία. Γενικά 

ακολουθείται µια ιεραρχία εισαγωγής δεδοµένων και υπολογισµών. Κάθε 

µέρος υπολογισµού ή εισαγωγής δεδοµένων µπορεί να ανήκει σε 

συγκεκριµένη οµάδα και µπορεί να εισαχθεί µόνο ιεραρχικά. Π.χ. ένα  Project 

ανήκει σε ένα Workspace αλλά δεν µπορεί να ανήκει σε ένα άλλο Project. Για 

την διευκόλυνση του χρήστη η δηµιουργία µιας σειράς υπολογισµών γίνεται 

µε µια σειρά εικονιδίων που αντιπροσωπεύουν το είδος το υπολογισµού ή 

των δεδοµένων που εισάγονται. Κάνοντας δεξί κλικ σε κάθε εικονίδιο µπορεί 

να δει τις επιλογές που έχει. Επίσης τα εικονίδια δίνονται µε τέτοιο τρόπο στην 

οθόνη ώστε να φαίνεται η σειρά των υπολογισµών. 

 Η γενική αρχή για τον οποιονδήποτε υπολογισµό στο WasP είναι ότι 

χρειάζονται δύο βασικά δεδοµένα : η µορφολογία του εδάφους και οι 

µετρήσεις ανέµου. 

 

- Υπολογισµός αιολικού δυναµικού περιοχής. 
 

Για την δηµιουργία ενός νέου Workspace επιλέγουµε από το µενού File, 

New Workspace. Όταν δηµιουργούµε ένα νέο Workspace το WasP 

δηµιουργεί αυτόµατα ένα Project ( Σχήµα 20 ). Μπορούµε ανάλογα µε τις 

ανάγκες µας να δηµιουργήσουµε ένα ή περισσότερα Project. Όπως 
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αναφέραµε η εισαγωγή εικονιδίων υπολογισµών ή δεδοµένων σε κάποιο 

µέλος της διαδικασίας υπολογισµού γίνεται από το µενού που εµφανίζεται 

κάνοντας δεξί κλικ στο εικονίδιό του ( Σχήµα 21). Μπορούµε να εισάγουµε νέα 

µέλη ή µέλη που έχουµε αποθηκεύσει από παλιότερους υπολογισµούς. 

Η διαδικασία για τον υπολογισµό του  αιολικού δυναµικού µιας περιοχής 

έχει σε γενικές γραµµές τα εξής βήµατα : 

1. Εισάγουµε τον χάρτη της περιοχής. Ο χάρτης της περιοχής µπορεί να 

εισαχθεί είτε στο Project είτε στο Workspace. Σε περίπτωση που 

έχουµε πολλά Projects τότε εισάγοντας τον χάρτη στο Workspace τον 

καθιστούµε κοινό για όλα τα Projects. Κάνοντας αριστερό διπλό κλικ 

στο εικονίδιο του χάρτη µπορούµε να τον δούµε (Σχήµατα 22α, β, γ, δ).  

2.  Εισαγωγή ανεµολογικών δεδοµένων ( µετρήσεων ). Για τους 

υπολογισµούς που θα ακολουθήσουν το WasP δηµιουργεί ένα ‘αιολικό 

άτλαντα’ δηλαδή µια ροζέτα ανέµου που χαρακτηρίζει όλη την περιοχή 

λαµβάνοντας υπόψη την µορφολογία του εδάφους, την τραχύτητα και 

άλλους παράγοντες. Για τον υπολογισµό του αιολικού άτλαντα ( Wind 

atlas ) χρειάζεται να προσδιορίσουµε την θέση του ανεµογράφου ( Met. 

Station ) και να δώσουµε τις µετρήσεις µε τη µορφή του αρχείου που 

δηµιουργούµε µέσω του OWC. (Observed wind climate ). Τα 

αποτελέσµατα του υπολογισµού του Wind Atlas µπορούµε να τα δούµε 

κάνοντας διπλό κλικ στο αντίστοιχο εικονίδιο. Η σειρά είναι η εξής : 

Α. Εισαγωγή στο Project νέου Wind atlas ( Σχήµα 23 ). 

Β. Εισαγωγή Met. Station στο Wind atlas για τον καθορισµό της θέσης 

του ανεµογράφου. Ο καθορισµός της θέσης του ανεµογράφου γίνεται 

κάνοντας διπλό κλικ στο εικονίδιο του Met. Station οπότε στο εικονίδιο 

που εµφανίζεται δίνουµε τις γεωγραφικές συντεταγµένες. (Σχήµατα 

24α, β ). 

Γ. Εισαγωγή του Observed wind climate στο Met. Station για την 

εισαγωγή των ανεµολογικών µετρήσεων. ( Σχήµα 25 ). 

3. Εισαγωγή υπολογισµού του αιολικού δυναµικού. Για τον υπολογισµό 

του αιολικού δυναµικού πρέπει να οριστεί η περιοχή ενδιαφέροντος, το 

ύψος από το έδαφος όπου θέλουµε να γνωρίζουµε το αιολικό δυναµικό 

και η ακρίβεια  των υπολογισµών. Το WasP δηµιουργεί ένα πλέγµα 

πάνω από την περιοχή υπολογισµού όπου αποδίδει τα διάφορα 
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µεγέθη, όπως η ταχύτητα του  ανέµου, µε χρωµατική κλίµακα. Ο 

βαθµός διακριτοποίησης της περιοχής υπολογισµού είναι ανάλογος της 

ακρίβειας της χρωµατικής απόδοσης. Για να εισάγουµε στο WasP τον 

υπολογισµό του αιολικού δυναµικού επιλέγουµε Resource Grid µε δεξί 

κλικ στο Project. ( Σχήµα 26 ). Η εισαγωγή των δεδοµένων γίνεται 

επιλέγοντας configure grid setup από το µενού του grid. ( Σχήµα 27 ). 

Συµπληρώνουµε το πίνακα που εµφανίζεται δίνοντας τις γεωγραφικές 

συντεταγµένες x και y (min, max) του πλέγµατος,την ανάλυση του 

πλέγµατος και το ύψος από το έδαφος. (Σχήµα 28). Η ανάλυση πρέπει 

να συµφωνεί µε τις διαστάσεις του πλέγµατος. 

Τα µέρη εκείνα του Workspace που δεν έχουν υπολογιστεί έχουν τα 

εικονίδιά τους σηµειωµένα µε ένα κόκκινο κύκλο. Ο κάθε υπολογισµός γίνεται 

επιλέγοντας calculate από το µενού του αντίστοιχου εικονιδίου. Μετά τον 

υπολογισµό µπορούµε να δούµε το αιολικό δυναµικό είτε πάνω στο χάρτη 

(επιλέγοντας την αντίστοιχη εντολή από το µενού του resource grid ), είτε 

µεµονωµένα κάνοντας διπλό κλικ στο εικονίδιο του resource grid. ( Σχήµα 29). 

 

 

 
 

Σχήµα 20. Το περιβάλλον εργασίας του WasP. 
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Σχήαµ 21. Το µενού που εµφανίζεται κάνοντας δεξί κλικ στο εικονίδιο του 
Workspace. 

 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 22α. Εισαγωγή χάρτη στο Project. 
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Σχήµα 22β. Επιλογή του αρχείου. 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 22γ. Το εικονίδιο του χάρτη δηλώνει ότι το αρχείο φορτώθηκε και 
ιεραρχικά ανήκει στο Project. 
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Σχέδιο 22δ.Μπορούµε να δούµε τον χάρτη κάνοντας διπλό κλικ στο εικονίδιό 
του. 

 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 23. Εισαγωγή Wind atlas. 
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Σχήµα 24α. Εισαγωγή του Met. Station. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 24β. Εισαγωγή συντεταγµένων ανεµογράφου. 
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Σχήµα 25. Εισαγωγή observed wind climate ( ροζέτα µετρήσεων ) στο Met. 
Station. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 26. Εισαγωγή Resource Grid στο Project. 
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Σχήµα 27. 
 
 

 
 
 
 

 
 

Σχήµα 28. Ορισµός των παραµέτρων του Resource Grid. 
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Σχήµα 29. Η απόδοση του αιολικού δυναµικού σε χρωµατική κλίµακα µε 
ελάχιστη τιµή το γαλάζιο και µέγιστη το κόκκινο. Αφήνοντας το κέρσορα σε 
κάποιο σηµείο µπορούµε να δούµε την τιµή της ταχύτητας του ανέµου στις 
αντίστοιχες συντεταγµένες. Μπορούµε να δούµε και την µεταβολή άλλων 

µεγεθών όπως της ενέργειας του ανέµου κτλ.  
 
 
 
 
 
 

- Υπολογισµός παραγωγής ισχύος από µια ανεµογεννήτρια. 
Υπολογισµός ανεµολογικών συνθηκών σε ένα site. 

 
Η διαδικασία του υπολογισµού της µέσης ετήσιας παραγωγής ενέργειας από 

µια ανεµογεννήτρια γίνεται αφού προσδιοριστεί η θέση και ο τύπος της 

ανεµογεννήτριας (ουσιαστικά η καµπύλη ισχύος της ). Το WasP διαθέτει 

βιβλιοθήκες όπου είναι αποθηκευµένες οι καµπύλες ισχύος γνωστών 

ανεµογεννητριών. Επίσης είναι εύκολη η δηµιουργία καινούργιων αρχείων 

καµπύλων ισχύος από τον χρήστη. Η διαδικασία υπολογισµού είναι η εξής :  

Εφόσον έχουν εισαχθεί στο Project ο χάρτης και τα ανεµολογικά δεδοµένα ( 

Wind atlas ), εισάγουµε την θέση της ανεµογεννήτριας επιλέγοντας από το 

µενού του Project το Turbine site. ( Σχήµα 30 ). Το εικονίδιο της 
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ανεµογεννήτριας συνοδεύεται από το εικονίδιο Predicted Wind Climate το 

οποίο δίνει τα αποτελέσµατα των υπολογισµών. ( Σχήµατα 31α, 31β ) 

Εισάγουµε την καµπύλη ισχύος από το µενού του Turbine site. ( Σχήµατα 

31α, 31β ) 

Προσδιορίζουµε τις γεωγραφικές συντεταγµένες του site (διπλό κλικ στο 

Turbine site. Σχήµα 32).  

Όταν ο υπολογισµός του Turbine site γίνει χωρίς να εισαχθεί κάποια καµπύλη 

ισχύος τότε δεν µπορεί να γίνει υπολογισµός παραγωγής ενέργειας. Σε αυτή 

την περίπτωση θα πρέπει να προσδιορίσουµε και το ύψος στο οποίο θέλουµε 

να γίνουν οι υπολογισµοί. Στην περίπτωση που εισαχθεί καµπύλη ισχύος το 

ύψος υπολογισµού ορίζεται αυτόµατα σε αυτό της πλήµνης της 

ανεµογεννήτριας. (µπορεί όµως να αλλάξει εάν το επιθυµούµε). Αφού γίνει ο 

υπολογισµός µπορούµε να δούµε τα αποτελέσµατα κάνοντας διπλό κλικ στο 

εικονίδιο του Predicted Wind climate ( Σχήµα 33 ). 

 
 
 
 

 

 
 

Σχήµα 30. 
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Σχήµα 31α.  
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 31β. 
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Σχήµα 32. 
 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 33. 
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- Υπολογισµός ετήσιας παραγωγής ενέργειας αιολικού 

πάρκου. 
 
--        Για τον υπολογισµό παραγωγής ενέργειας αιολικού πάρκου εισάγουµε 

     στο Project το µέλος Wind Farm.( Σχήµα 34 ) 

- Εισάγουµε την καµπύλη ισχύος των µηχανών από τις οποίες αποτελείται 

το αιολικό πάρκο. 

- Κάνοντας δεξί κλικ στο εικονίδιο του Wind Farm εµφανίζεται ένας 

κατάλογος όπου θα πρέπει να οριστεί η θέση και το όνοµα κάθε 

ανεµογεννήτριας. (Σχήµα 35). Σε αυτόν τον κατάλογο δίνονται και τα 

αποτελέσµατα των υπολογισµών (Σχήµα 36 ). 

 

Η εισαγωγή του ονόµατος και της θέσης κάθε ανεµογεννήτριας στον 

παραπάνω κατάλογο γίνεται κάνοντας κλικ στο εικονίδιο της ανεµογεννήτριας 

που υπάρχει στην πάνω δεξιά γωνία του. Η κατάργηση µιας θέσης γίνεται µε 

το εικονίδιο ακριβώς δίπλα. Για δώσουµε τις συντεταγµένες κάνουµε κλικ στο 

ανάλογο πλαίσιο και Πατάµε ENTER. 

 

 

- Χρήσιµες πληροφορίες. 
 

- Τα αποτελέσµατα σε κάθε πίνακα µπορούν να µεταφερθούν σε κείµενο 

του Word ή του Excel κάνοντας κλικ πάνω τους και µετά Copy – Paste.  

 

- Όταν αποθηκεύουµε την εργασία το Wasp δηµιουργεί ένα directory. Οι 

υπολογισµοί και τα δεδοµένα αποθηκεύονται σε συγκεκριµένες θέσεις του 

directory και τυχόν µεταφορά των αρχείων µπορεί να δηµιουργήσει 

προβλήµατα όταν χρειαστεί να τα ‘ξαναφορτώσουµε’. 

 

- Οποιοσδήποτε χάρτης µπορεί να διορθωθεί µέσω του map editor και µέσα 

απo το περιβάλλον του WasP χωρίς να χρειαστεί να βγούµε από το 

πρόγραµµα. 
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- Τα ανεµολογικά δεδοµένα µπορούν να εισαχθούν µέσω Wind atlas που 

έχει ήδη υπολογιστεί χωρίς να χρειάζεται καινούργιος υπολογισµός του 

από Met. Station και Observed Wind Climate δεδοµένα. 

 
 
 

 
 

Σχήµα 34. 
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 35. 

 124



 

 
 

Σχήµα 36. 
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