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ΤΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 

Οι Εναλλακτικές Ενεργειακές Πηγές 

 
Η παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται συνήθως σε µεγάλους 

θερµοηλεκτρικούς και υδροηλεκτρικούς σταθµούς, ισχύος δεκάδων, εκατοντάδων 

ή χιλιάδων MW που καταναλώνουν πετρέλαιο, φυσικό αέριο, κάρβουνο ή ουράνιο 

και άλλα σχάσιµα υλικά ή χρησιµοποιούν υδατοπτώσεις. Όλες όµως αυτές οι 

ενεργειακές πηγές έχουν περιορισµένες σχετικά προοπτικές, αφού τα συµβατικά 

και τα πυρηνικά καύσιµα εξαντλούνται βαθµιαία αλλά και η υδραυλική ενέργεια 

είναι ποσοτικά καθορισµένη και γεωγραφικά εντοπισµένη. Είναι εποµένως φανερή 

η ύπαρξη ενός ενεργειακού προβλήµατος, τουλάχιστον ως προς τη µελλοντική 

αντιµετώπιση των αναγκών της ανθρωπότητας σε ηλεκτρισµό. 

Το πρόβληµα έγινε ιδιαίτερα αισθητό στη δεκαετία του 1970, κυρίως σαν 

αποτέλεσµα δύο ανεξάρτητων παραγόντων. Ο ένας ήταν η πετρελαϊκή κρίση, που 

εκδηλώθηκε το 1973 µε τον απότοµο τετραπλασιασµό της τιµής του αργού 

πετρελαίου και ακολουθήθηκε µε άλλες διαδοχικές αυξήσεις τα επόµενα χρόνια. Ο 

άλλος παράγοντας ήταν τα δύο πολύ σοβαρά ατυχήµατα που έγιναν στους 

πυρηνικούς σταθµούς του Three Mile Island της Πενσυλβανίας το 1979 και, 

κυρίως, του Τσερνοµπίλ της Ουκρανίας το 1986, που πήραν µεγάλη δηµοσιότητα, 

προκαλώντας στην κοινή γνώµη έντονες αµφιβολίες για την ασφάλεια της 

λειτουργίας των πυρηνικών εγκαταστάσεων και παγκόσµιες αντιδράσεις για την 

ίδρυση νέων πυρηνικών σταθµών. ∆ηµιουργήθηκε έτσι ένα πολύ ευνοϊκό κλίµα για 

την αναζήτηση και εκµετάλλευση άλλων ενεργειακών πηγών. Η γενική τάση ήταν 

προς ανανεώσιµες (µη εξαντλήσιµες) πηγές, σε αντιδιαστολή µε τα συµβατικά 

καύσιµα και τις υδατοπτώσεις, και προς ήπιες µορφές ενέργειας, σε αντιδιαστολή 

µε την πυρηνική ενέργεια. Συγχρόνως, προωθήθηκε η αντίληψη της κατασκευής 

σταθµών µικρότερης ισχύος, σε σύγκριση µε τους συνήθως κατασκευαζόµενους 

σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής, καθώς και η ανάγκη απαλλαγής από τις πολιτικές 

και εµπορικές εξαρτήσεις που συνεπάγονταν η γεωγραφική κατανοµή των 

αποθεµάτων των ενεργειακών ορυκτών και κυρίως του πετρελαίου, και το 

σύστηµα της διακίνησης τους. 



Στις εναλλακτικές πηγές που εξετάστηκαν περιλαµβάνονται η ενέργεια των 

ανέµων, των κυµάτων ή ακόµα και των σεισµών, η γεωθερµία, η θερµότητα των 

ωκεανών, η καύση φυτικών προϊόντων (βιοµάζα) ή οργανικών αποβλήτων κ.λ.π. 

Από αυτές άλλες έφθασαν γρήγορα στο στάδιο των πρακτικών εφαρµογών, άλλες 

βρίσκονται σε ανάπτυξη και άλλες περιορίστηκαν σε ερευνητικές µελέτες. 

Μία άλλη πηγή ενεργείας, που φαίνεται να συνδυάζει ιδανικά τις παραπάνω 

απαιτήσεις για νέες ενεργειακές αναζητήσεις, και που η ενδεχόµενη αξιοποίηση της 

βρήκε ανεπιφύλακτη αποδοχή στη διεθνή κοινή γνώµη, είναι η ηλιακή ακτινοβολία. 

Αρχικά, χρησιµοποιήθηκε σε σηµαντική κλίµακα, και παρουσιάζει απεριόριστες 

µελλοντικές προοπτικές, για την παραγωγή θερµότητας µε σκοπό τη θέρµανση 

νερού (π.χ. στους οικιακούς θερµοσίφωνες), τη θέρµανση χώρων και πολλές άλλες 

οικιακές, γεωργικές ή βιοµηχανικές χρήσεις. Π.χ. στην Ελλάδα, που έχει συνολική 

ετήσια κατανάλωση ενέργειας περίπου 100x109 KWh, η θέρµανση νερού σε 

κατοικίες και ξενοδοχεία απορροφά περίπου 3,5x109 KWh. Από την ποσότητα 

αυτή, σήµερα, περίπου το 10% προέρχεται από ηλιακή ενέργεια, ενώ για το 

υπόλοιπο καταναλώνεται ηλεκτρική ενέργεια από το δίκτυο. 

Επίσης, η θερµότητα της ηλιακής ακτινοβολίας χρησιµοποιείται, σε λίγες 

σχετικά εγκαταστάσεις, για την ατµοποίηση νερού που διαβιβάζεται στη συνέχεια 

σε µια στροβιλογεννήτρια και παράγει τελικά ηλεκτρική ενέργεια. Ο µεγαλύτερος 

µέχρι σήµερα φωτοθερµικός ηλεκτρικός σταθµός έχει ισχύ 10 ΜW, ενώ σχεδιάζεται 

η κατασκευή σταθµών ισχύος µέχρι 100 ΜW. 

 

Η Φωτοβολταϊκή  Ενέργεια 

 
Το ενδιαφέρον για την ηλιακή ενέργεια εντάθηκε όταν χάρη στο 

φωτοβολταϊκό φαινόµενο, διαπιστώθηκε η πρακτική δυνατότητα της εύκολης, 

άµεσης και αποδοτικής µετατροπής της σε ηλεκτρική ενέργεια, µε την κατασκευή 

φωτοβολταϊκών γεννητριών. Πράγµατι, όπως δείχνεται συνοπτικά στον πίνακα 1., 

η φωτοβολταϊκή µέθοδος µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική 

ενέργεια έχει µόνον πλεονεκτήµατα, αν εξαιρεθούν κυρίως το κόστος, που είναι 

ακόµα αρκετά υψηλό για τις περισσότερες εφαρµογές, και η αδυναµία της 



φωτοβολταϊκής γεννήτριας να παράγει συνεχώς ηλεκτρική ενέργεια λόγω των 

διακυµάνσεων της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια του 24ώρου. 

Ανάλογα µε τον βαθµό πολυπλοκότητας στην κατασκευή και τη λειτουργία, 

µπορούµε να κατατάξουµε τις φωτοβολταϊκές γεννήτριες σε 3 κυρίως κατηγορίες. 

1. Τις απλές διατάξεις, όπου τα ηλιακά στοιχεία∗ είναι τοποθετηµένα σε σταθερά  

επίπεδα  πλαίσια  και  δέχονται  την  ηλιακή  ακτινοβολία  µε τη φυσική της 

πυκνότητα και διακύµανση στη διάρκεια της ηµέρας. 

2. Τις διατάξεις µε κινητά πλαίσια που περιστρέφονται αυτόµατα και 

παρακολουθούν συνεχώς την πορεία του ήλιου στον ουρανό, ώστε τα ηλιακά 

στοιχεία να δέχονται κάθετα την ηλιακή ακτινοβολία σε όλη τη διάρκεια της 

ηµέρας. Με τον τρόπο αυτό αυξάνεται η ηλεκτρική ενέργεια που  παράγει  ένα  

ηλιακό  στοιχείο  µέχρι   50% περίπου,  αφού  δέχεται πυκνότερη ακτινοβολία, 

ανά µονάδα εµβαδού της επιφανείας του. 

3. Τις διατάξεις που µε τη χρησιµοποίηση φακών ή κατόπτρων συγκεντρώνουν την 

ηλιακή ακτινοβολία και την στέλνουν πολύ συµπυκνωµένη πάνω στα ηλιακά 

στοιχεία. Για την αποφυγή θέρµανσης, στις συγκεντρωτικές φωτοβολταϊκές 

διατάξεις απαιτείται συνήθως η τεχνητή ψύξη των ηλιακών στοιχείων µε 

κυκλοφορία ψυχρού αέρα ή ψυκτικών υγρών. 

 
Πλεονεκτήµατα 

1.  Ανανεώσιµη και ελεύθερα διαθέσιµη ενεργειακή πηγή. 

2.  Ικανοποιητική απόδοση µετατροπής. 

3.  Σχετικά εύκολη µέθοδος κατασκευής των ηλιακών στοιχείων από πρώτες ύλες 
που αφθονούν. 

 
4.  Πρακτικά απεριόριστη διάρκεια ζωής των ηλιακών στοιχείων (τουλάχιστον 20 ή 

30 χρόνια). 
 
5. Τα ηλιακά στοιχεία δεν έχουν κινούµενα µέρη, εποµένως είναι σχεδόν 

απαλλαγµένα από την ανάγκη επίβλεψης και συντήρησης (αρκεί συνήθως η 
επιθεώρηση τους µία φορά κάθε εξάµηνο). Αλλά και σε περίπτωση βλάβης, η 
αποκατάσταση της λειτουργίας γίνεται εύκολα λόγω της σπονδυλωτής µορφής 
της φωτοβολταϊκής διάταξης. 

                                        
∗ Χρησιµοποιούνται επίσης οι συνώνυµοι όροι: ηλιακό κύτταρο, κυψελίδα ή κυψέλη 

 



6.  Η φωτοβολταϊκή µετατροπή δεν προκαλεί ρύπανση στο περιβάλλον, ούτε 
θόρυβο ή άλλη ενόχληση και δεν δηµιουργεί απόβλητα ή άχρηστα παρα-
προϊόντα. 

 
7.  ∆ίνει τη δυνατότητα ανεξαρτησίας από κεντρικά ηλεκτρικά δίκτυα διανοµής� 

8.  Οι φωτοβολταϊκοί σταθµοί µπορούν να λειτουργούν µε όσο µικρή ισχύ ζητηθεί. 

9.  Η αναλογία της παραγόµενης ισχύος προς το βάρος της διάταξης είναι αρκετά 
µεγάλη, περίπου 100\Λ//Ι<α,, που είναι σηµαντική ιδιότητα για τις διαστηµικές 
εφαρµογές. 

 
Μειονεκτήµατα  

1.  Υψηλό κόστος κατασκευής των ηλιακών στοιχείων. 

2. Για τις περισσότερες εφαρµογές απαιτείται η δαπανηρή αποθήκευση της 
παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, λόγω της αστάθειας και της µεγάλης 
διακύµανσης της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας. 

 
3.  Απαιτείται η χρησιµοποίηση µεγάλων σχετικά επιφανειών, λόγω της µικρής 

πυκνότητας της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1.  Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της φωτοβολταϊκής µετατροπής της ηλιακής 
ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια. 
 

 

Οι  Πρώτες Φωτοβολταϊκές Εφαρµογές 

 
Τα κύρια συστατικά των φωτοβολταϊκών γεννητριών και η καρδιά κάθε 

φωτοβολταϊκού   συστήµατος  µετατροπής  της   ηλιακής   ακτινοβολίας  σε 

ηλεκτρική ενέργεια είναι τα φωτοβολταϊκά ηλιακά στοιχεία (ονοµάζονται 

επίσης φωτοστοιχεία ή ηλιακά κύτταρα ή κυψελίδες), δηλαδή δίοδοι ηµιαγωγών σε 

µορφή δίσκου, που καθώς δέχονται στην επιφάνειά τους την ηλιακή ακτινοβολία, 

εκδηλώνουν µία διαφορά δυναµικού ανάµεσα στην εµπρός και στην πίσω όψη 

τους. Ανάλογα µε το υλικό κατασκευής του και την ένταση της ακτινοβολίας που 

δέχεται, ένα ηλιακό στοιχείο µπορεί να δώσει τάση µέχρι 0,5-1,0 V και πυκνότητα 

ρεύµατος µέχρι 20-40 mA ανά cm2
 της επιφανείας του. 

Η φωτοβολταϊκή µετατροπή είναι µία πολύ πρόσφατη τεχνολογική 

ανακάλυψη που βρίσκεται ακόµη στο στάδιο της ανάπτυξης της. Όπως όµως 

δείχνεται στον Πίνακα 2., το φωτοβολταϊκό φαινόµενο είναι γνωστό από τον 

περασµένο αιώνα.   Ήδη το  1891, που είχε αρχίσει να γίνεται αισθητή η µόλυνση 



του περιβάλλοντος στις βιοµηχανικές πόλεις, ο R. Appleyard έγραφε ότι είχε την 

ελπίδα ότι κάποτε «ο ήλιος δεν θα σκορπάει άσκοπα την ενέργεια του στο 

διάστηµα, αλλά µε τη χρησιµοποίηση φωτοβολταϊκών στοιχείων η ενέργεια αυτή 

θα συγκεντρώνεται σε ηλεκτρικές αποθήκες, και έτσι θα καταργηθούν οι 

ατµοµηχανές και θα απαλλαγεί η ατµόσφαιρα από τον καπνό». Εκείνη την εποχή 

το κυριότερο καύσιµο ήταν το κάρβουνο, αφού δεν είχε αρχίσει ακόµη η µαζική 

χρήση του πετρελαίου. Ήταν λοιπόν νωρίς για να προβλέψει ο Appleyard την 

υποκατάσταση και αυτής της πολύ ρυπογόνου ενεργειακής πηγής από την ηλιακή 

ακτινοβολία.  

Η µεγάλη όµως ώθηση προς τις πρακτικές εφαρµογές της φωτοβολταϊκής 

µετατροπής δόθηκε µε την πραγµατοποίηση ορισµένων κρίσιµων τεχνολογικών 

προόδων, όπως η παρασκευή καθαρού πυριτίου µε τη µέθοδο της τηγµένης ζώνης 

(1952) και ο σχηµατισµός διόδων πυριτίου µε διάχυση προσµίξεων (1954), που 

οδήγησαν τελικά στην κατασκευή ηλιακών στοιχείων σηµαντικής απόδοσης (6%) 

το 1954 και ακόµη µεγαλύτερης (14%) το 1972. Πάντως, η αξιοπιστία τους είχε 

ήδη αποδειχθεί πολύ νωρίτερα, όταν τα πρώτα ηλιακά στοιχεία πυριτίου που 

τοποθετήθηκαν στον τεχνητό ερευνητικό δορυφόρο Vanguard 1, τον Μάρτη του 

1958, όχι µόνον πέτυχαν να τροφοδοτούν µε ηλεκτρική ενέργεια τον ποµπό του 

στην προβλεπόµενη λιγόµηνη διάρκεια του προγράµµατος, αλλά εξακολούθησαν 

να λειτουργούν χωρίς προβλήµατα επί έξι συνολικά χρόνια, και µάλιστα στο πολύ 

εχθρικό διαστηµικό περιβάλλον, µε την έντονη κοσµική ακτινοβολία. Έτσι, από το 

1969 και ύστερα όλοι οι τεχνητοί δορυφόροι και τα άλλα διαστηµικά οχήµατα, 

είναι εξοπλισµένα µε ηλιακά φωτοβολταϊκά στοιχεία.   

  

1839 Παρατήρηση του φωτοβολταϊκού φαινοµένου σε µεταλλικά ηλεκτρόδια (Ρt, 
Αg) βυθισµένα σε ηλεκτρολύτες (Becquerel). 

 

1937  Κατασκευή ηλιακού φωτοβολταϊκού στοιχείου από Ρbs (Fischer και Godden). 
 

1939   Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από Se, µε απόδοση  1% (Οhl). 

1941   Κατασκευή του πρώτου ηλιακού στοιχείου από Si (Ohl). 

1952  Ανακάλυψη της µεθόδου της τηγµένης ζώνης για την κατασκευή στερεών 
πολύ  µεγάλης καθαρότητας (Pfann). 

 

1953 Ανακάλυψη  της µεθόδου σχηµατισµού ενώσεων p-n  µε διάχυση 
προσµίξεων  (Pfann). 

 



1954  Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από 5ί µε σχηµατισµό ένωσης p-n  µε διάχυση  
προσµίξεων και µε απόδοση 6% (Pfann, Pearson και Chapin). 

 

1956  Εµπορική παραγωγή ηλιακών στοιχείων (Εταιρεία Hoffmann). 

1958 Εκτόξευση του αµερικανικού τεχνητού δορυφόρου Vanguard Ι, εξοπλισµένου 
µε 6 µικρά στοιχεία Si, ισχύος 5 mW, ως βοηθητική ενεργειακή πηγή. 

 

1958  Εκτόξευση σοβιετικού τεχνητού δορυφόρου µε αποκλειστική τροφοδότηση 
από ηλιακά στοιχεία. 

 

1959   Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από Cds, µε απόδοση 5% (Hammond).  

1972    Κατασκευή  του  «ιώδους» ηλιακού  στοιχείου  8ί,  µε  απόδοση   14%  
(Lindmayer και Allison). 

 

1976   Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από άµορφο δι, µε απόδοση 0,01% (Carlson   
και   Wronski). 

 

1977   Κατασκευή ηλιακού στοιχείου από GaAs, µε απόδοση 16% (Kameth). 

1981  Πτήση πάνω από τη Μάγχη του αεροπλάνου Solar Challenger, εξοπλισµένου 
µε 16128 ηλιακά στοιχεία Si, ισχύος 2,7 kW. 

 

1983 Έναρξη   εµπορικής  λειτουργίας  του   φωτοβολταϊκού  σταθµού  της 
Βικτροβίλ,  ισχύος  1 MW. 

 

1984 Έναρξη βιοµηχανικής παραγωγής ηλιακών στοιχείων στην Ιαπωνία από 
άµορφο πυρίτιο µε απόδοση 5%.          

 

ΠΙΝΑΚΑΣ  2. Οι κυριότεροι σταθµοί στην εξέλιξη της φωτοβολταϊκής µετατροπής. 
 

 

Η Εξέλιξη της Απόδοσης και του  Κόστους των Ηλιακών Στοιχείων 
 

Αφού, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, διαπιστώθηκε ότι τα ηλιακά στοιχεία 

διαθέτουν, καταρχήν, υψηλή αξιοπιστία λειτουργίας και µεγάλη διάρκεια ζωής, ως 

κύριοι στόχοι βελτίωσης (αλλά και ως κριτήρια αξιολόγησης) παραµένουν συνήθως 

η απόδοση και το κόστος τους. 

Ως συντελεστής της απόδοσης (η) ή απλούστερα ως απόδοση ενός 

φωτοβολταϊκού στοιχείου ορίζεται ο λόγος της µεγίστης ηλεκτρικής ισχύος που 

παράγει το στοιχείο προς την ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται στην 

επιφάνεια του. Η απόδοση των ηλιακών στοιχείων δεν είναι σταθερή αλλά όπως θα 

δούµε παρακάτω µεταβάλλεται σηµαντικά µε το φορτίο του κυκλώµατος, καθώς 

και από άλλους παράγοντες όπως η θερµοκρασία του στοιχείου και η µορφή της 

ακτινοβολίας. 



Για την εκτίµηση του κόστους των ηλιακών στοιχείων χρησιµοποιείται 

συµβατικά ο όρος watt αιχµής (Wp, peak watt) που είναι η ελάχιστη απαιτούµενη 

επιφάνεια του στοιχείου για την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος 1 W όταν δέχεται 

ηλιακή ακτινοβολία µε πυκνότητα ισχύος 1  kW/m2. Π.χ.  κόστος ηλιακού στοιχείου 

2,93 €/Wρ, σηµαίνει ότι το κόστος ενός ή περισσοτέρων ηλιακών στοιχείων µε 

τόση συνολική επιφάνεια ώστε να παράγουν ηλεκτρική ισχύ 1 W,  όταν εκτεθούν 

σε ακτινοβολία πυκνότητας 1 kW ανά m2, είναι 2,93 €. ∆ηλαδή το Wρ εκφράζει 

συνδυασµένα το κόστος κατασκευής σε σχέση µε την απόδοση του ηλιακού 

στοιχείου. 

Με τη συνεχή πρόοδο που παρατηρείται στην περιοχή της φωτοβολταϊκής 

µετατροπής, η απόδοση των ηλιακών στοιχείων παρουσιάζει µία σταθερή αύξηση 

και πλησιάζει προς τη µέγιστη θεωρητική τιµή, η οποία, ανάλογα µε τον 

χρησιµοποιούµενο ηµιαγωγό και τη µορφή της ακτινοβολίας, υπολογίζεται σε 25% 

περίπου. Το υπόλοιπο της ενέργειας της ηλιακής ακτινοβολίας δεν µπορεί να 

αξιοποιηθεί, όπως θα δούµε παρακάτω, κυρίως λόγω της πλατειάς ενεργειακής 

κατανοµής των φωτονίων του ηλιακού φάσµατος. 

Όµοια, το κόστος των φωτοβολταϊκών στοιχείων που χρησιµοποιήθηκαν στις 

πρώτες διαστηµικές εφαρµογές ήταν πολύ υψηλό, περίπου $ 1000/Wρ. Στη 

συνέχεια, όµως, µε την αύξηση της παραγωγής και τη βελτίωση της τεχνολογίας, 

πραγµατοποιήθηκε η ραγδαία µείωση του κόστους, που δείχνεται στον πίνακα 3.  

Έτος Κόστος ανά WΡ 

1956 $1,000 

1960     400 

1970     100 

1975       40 

1980       10 

1985        7 

1990        5 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3. Η εξέλιξη του κόστους των ηλιακών στοιχείων πυριτίου. 

 
Έτσι έγινε δυνατό, εκτός από τις διαστηµικές, να αρχίσουν σταδιακά και επίγειες 

εφαρµογές της φωτοβολταϊκής µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας, όπως η 



ηλεκτρική τροφοδότηση µικροσυσκευών (ρολόγια, υπολογιστές τσέπης, 

ραδιόφωνα) και αποµονωµένων εγκαταστάσεων (τηλεπικοινωνιακοί αναµεταδότες, 

σηµατοδότες, φάροι, αγροτικές αντλίες νερού, συστήµατα καθοδικής προστασίας 

χαλύβδινων σωληνώσεων, εξαεριστήρες αποθηκευτικών χώρων, εγκαταστάσεις 

αφαλάτωσης νερού κ.λ.π.). Επίσης η φόρτιση των συσσωρευτών µικρών σκαφών 

και η κατασκευή αυτόνοµων φωτοβολταϊκών συστηµάτων για την παροχή 

ηλεκτρικής ενέργειας σε εξοχικά σπίτια ή ακόµα και σε ολόκληρους οικισµούς, 

κυρίως σε νησιά, έρηµους, δάση και γενικά σε περιοχές που δεν εξυπηρετούνται 

από ηλεκτρικό δίκτυο. 

 

Το  Παρόν  και το Μέλλον της Φωτοβολταϊκής Τεχνολογίας 
 

Ο µεγαλύτερος φωτοβολταϊκός σταθµός, ισχύος 1 ΜW, βρίσκεται στη 

Βίκτορβιλ της Καλιφόρνιας και λειτουργεί µε επιτυχία από το 1983, 

τροφοδοτώντας το τοπικό ηλεκτρικό δίκτυο. Άλλοι µικρότεροι φωτοβολταϊκοί 

σταθµοί υπάρχουν επίσης σε δεκάδες αναπτυγµένες ή αναπτυσσόµενες χώρες. 

Στην Ελλάδα, που λόγω της ευνοϊκής γεωγραφικής θέσης και του κλίµατος, ιδίως 

στις νοτιότερες περιοχές της, δέχεται αρκετά σηµαντική ηλιακή ακτινοβολία 

(περίπου 4600 MJ/m2 ετησίως, κατά µέσο όρο, σε σύγκριση µε 8000 MJ/m2 στις 

τροπικές και 2200 MJ/m2 κοντά στις αρκτικές περιοχές), έχουν ήδη κατασκευασθεί 

από το 1982 δύο σχετικά µεγάλοι φωτοβολταϊκοί σταθµοί. Ο πρώτος, ισχύος      

50 kW, είναι στην Αγία Ρούµελη της Κρήτης και ο δεύτερος, ισχύος 100 kW, είναι 

στην Κύθνο. Τρεις ακόµη σταθµοί, µικρότερης ισχύος, κατασκευάζονται στα νησιά 

Γαύδο, Αντικύθηρα και Αρκοί, µε τη χρηµατοδότηση της ∆ΕΗ και της ΕΟΚ, και 

άλλοι βρίσκονται στο στάδιο της µελέτης. Υπάρχουν επίσης αρκετές άλλες, 

περίπου 100, φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις που ηλεκτροδοτούν φάρους, 

τηλεπικοινωνιακούς αναµεταδότες, αποµονωµένες κατοικίες, αντλητικά 

συγκροτήµατα, σκάφη αναψυχής, συσκευές σεισµικής πρόγνωσης κλπ. Έτσι, η 

συνολική ισχύς αιχµής των φωτοβολταϊκών εγκαταστάσεων στην Ελλάδα φτάνει 

περίπου τα 200 kWρ
∗. 

                                        
∗ Στο διάγραµµα 4, στο τέλος του βιβλίου, δίνεται η σηµερινή συµµετοχή των διαφόρων ενεργειακών πηγών 

στην παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια στην Ελλάδα. 



Τα περιθώρια παραπέρα διάδοσης των φωτοβολταϊκών εφαρµογών, έστω 

και µε το σηµερινό υψηλό κόστος, είναι µεγάλα. Ειδικότερα στην Ελλάδα, θα 

µπορούσαν να ηλεκτροδοτηθούν πολλοί από τους περίπου 1000 µικρούς 

οικισµούς, µε συνολικό πληθυσµό 50.000 κατοίκων, που δεν έχουν ακόµα 

συνδεθεί µε το δίκτυο της ∆ΕΗ, καθώς και τις άλλες περίπου 50.000 κατοικίες, 

διάσπαρτες σε διάφορες περιοχές της χώρας, που είναι χωρίς ηλεκτρικό ρεύµα. 

Επίσης υπάρχει η δυνατότητα φωτοβολταϊκής ηλεκτροδότησης πολλών από τα 

περίπου 6000 επαγγελµατικά σκάφη αναψυχής µήκους 8-15 m (στα µικρότερα δεν 

χρειάζεται διότι συνήθως δεν έχουν ηλεκτρικές συσκευές, ενώ τα µεγαλύτερα 

σκάφη είναι έτσι και αλλιώς εξοπλισµένα µε ντηζελογεννήτριες), τους 800 φάρους, 

τις 2000 σιδηροδροµικές διαβάσεις που δεν έχουν ηλεκτρική σήµανση κλπ. 

Η κατασκευή των περισσοτέρων από τους αρκετά µεγάλους φωτοβολ-

ταϊκούς σταθµούς έχει γίνει µε οικονοµική ενίσχυση από τις κυβερνήσεις των 

αντίστοιχων χωρών, από διεθνείς οργανισµούς, ερευνητικά ιδρύµατα ή 

βιοµηχανίες, για κοινωνικούς λόγους ή για την απόκτηση εµπειρίας. Εξάλλου είναι 

φανερό ότι για να συναγωνιστεί η φωτοβολταϊκή µετατροπή της ηλιακής 

ακτινοβολίας, µε οικονοµικά κριτήρια, τις συµβατικές πηγές ηλεκτρισµού σε µεγάλη 

κλίµακα (κίνηση αυτοκινήτων, τροφοδότηση βιοµηχανιών και αστικών περιοχών 

κ.λ.π.), θα πρέπει να προηγηθεί σηµαντική παραπέρα µείωση του κόστους των 

ηλιακών στοιχείων, καθώς και των άλλων εξαρτηµάτων των φωτοβολταϊκών 

συστηµάτων (συσσωρευτές αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας, ρυθµιστές, 

µετατροπείς κ.λ.π.). Θα πρέπει όµως επίσης να αλλάξει ριζικά η τεχνολογία 

κατασκευής των ηλιακών στοιχείων. Αυτό γίνεται φανερό µε τον παρακάτω απλό 

συλλογισµό. 

Το προϊόν των φωτοβολταϊκών συστηµάτων είναι ενέργεια. Εποµένως ένα 

λογικό κριτήριο για τη σκοπιµότητα επιλογής ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος 

είναι ο σύντοµος χρόνος ανταπόδοσης της ενέργειας που καταναλώθηκε για την 

κατασκευή του. Οι γνωστές όµως σήµερα τεχνολογικές µέθοδοι κατασκευής 

φωτοβολταϊκών ηλιακών στοιχείων είναι πολύ ενεργοβόρες. ∆ηλαδή, υπολογίζεται 

ότι ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα θα πρέπει να λειτουργεί συνεχώς επί 5 περίπου 

χρόνια τουλάχιστον, για να παραχθεί η ποσότητα της ενέργειας που καταναλώθηκε 

για τη µεταλλουργική παραγωγή του απαιτούµενου πυριτίου, τον καθαρισµό του 



και τη διαµόρφωση του σε ηλιακά στοιχεία∗. Η ουσιαστικά παραγωγικά νεκρή αυτή 

χρονική διάρκεια της αποπληρωµής του ενεργειακού χρέους του συστήµατος, είναι 

καταρχήν πολύ µεγάλη για να δικαιολογηθεί σήµερα η γενική χρήση της 

φωτοβολταϊκής µετατροπής σε όλες τις ενεργειακές εφαρµογές. Έτσι, και µέχρι 

την ανάπτυξη των νέων κατασκευαστικών τεχνολογιών και υλικών, η 

χρησιµοποίηση φωτοβολταϊκών συστηµάτων περιορίζεται συνήθως σε ειδικότερες 

εφαρµογές, όπως αυτές που αναφέρθηκαν παραπάνω. 

Όπως είναι φυσικό, το διεθνές ενδιαφέρον για τη φωτοβολταϊκή µετατροπή 

της ηλιακής ακτινοβολίας και την εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστηµάτων δεν 

διατηρείται στην ίδια ένταση µε την πάροδο του χρόνου, αλλά αυξάνει παραπάνω 

ή υποχωρεί ανάλογα µε τις παράλληλες εξελίξεις στη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας, 

στο κόστος των καυσίµων και στις προοπτικές ανάπτυξης των άλλων 

ανταγωνιστικών µεθόδων. Το ίδιο άλλωστε ισχύει και για τις άλλες (δηλαδή τις 

θερµικές) µεθόδους εκµετάλλευσης της ηλιακής ακτινοβολίας, καθώς και για τη 

γενικότερη αξιοποίηση των εναλλακτικών ενεργειακών πηγών. Πάντως η γενική 

εκτίµηση είναι ότι σε 10 ή 20 χρόνια τα φωτοβολταϊκά συστήµατα θα καλύπτουν 

σε πολλές χώρες ένα σηµαντικό ποσοστό (π.χ. το 10-20%) των αναγκών σε 

ηλεκτρική ενέργεια, ενώ παράλληλα θα κυριαρχούν σε εξειδικευµένους τοµείς, 

όπως οι διαστηµικές εφαρµογές, η ηλεκτροδότηση νησιών και γεωγραφικά 

αποµονωµένων εγκαταστάσεων κ.λ.π. Την επιτάχυνση ή την επιβράδυνση της 

εξέλιξης αυτής µπορούν να επηρεάσουν αποφασιστικά διάφοροι θετικοί ή 

αρνητικοί απρόβλεπτοι παράγοντες, όπως οι απότοµες µεταβολές στο κόστος των 

καυσίµων (σαν µεγάλη πτώση της διεθνούς τιµής του πετρελαίου στις αρχές του 

1986 ή την άνοδό της κατά τη διάρκεια του πολέµου στον Περσικό Κόλπο το 

1991), τα πυρηνικά ατυχήµατα, οι οικολογικές κινητοποιήσεις για την προστασία 

του περιβάλλοντος και οι κυβερνητικές επιλογές. 

                                        
∗ Ο υπολογισµός αφορά στα ηλιακά στοιχεία από µονοκρυσταλλικό ή πολυκρυσταλλικό πυρίτιο, που µέχρι 
πρόσφατα (περίπου το 1984) ήταν τα µόνα που κατασκευάζονταν σε εµπορική κλίµακα. Ήδη παράγονται σε 
µικρές ποσότητες, και άλλα είδη ηλιακών στοιχείων µε τη χρησιµοποίηση λιγότερο ενεργοβόρων µεθόδων. 
 



Η  ΗΛΙΑΚΗ  ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 

Η Σύσταση του Ηλιακού Φάσµατος 
 

Η διαµόρφωση του φάσµατος του φωτός που εκπέµπει ο ήλιος 

προσοµοιάζεται συνήθως µε την ακτινοβολία ενός µέλανος σώµατος θερµοκρασίας 

περίπου 5800 Κ, όση είναι, κατά µέσο, η θερµοκρασία της φωτόσφαιρας του 

ήλιου. Η προσέγγιση αυτή είναι επαρκής για τη µελέτη των θερµικών εφαρµογών 

της ηλιακής ακτινοβολίας, όπως π.χ. η θέρµανση νερού («ηλιακοί θερµοσίφωνες»). 

Στις περιπτώσεις αυτές ενδιαφέρει συνήθως η συνολική θερµική ισχύς της 

ακτινοβολίας και ο µηχανισµός µετάδοσης της θερµότητας π.χ. στους ηλιακούς 

συλλέκτες του «θερµοσίφωνα» ή τους θερµοσυσσωρευτικούς τοίχους του κτιρίου 

κλπ. ∆εν είναι όµως το ίδιο και για τη φωτοβολταϊκή µετατροπή της ηλιακής 

ενέργειας αφού αυτή, όπως θα αναλυθεί σε επόµενο κεφάλαιο, καθορίζεται από τη 

λεπτοµερειακή φωτονική σύσταση της ακτινοβολίας. Άλλωστε, τα φωτοβολταϊκά 

στοιχεία είναι κατασκευασµένα από ηµιαγωγούς, και όπως αναφέρθηκε παραπάνω, 

η δυνατότητα της απορρόφησης των φωτονίων της ακτινοβολίας σε έναν 

ηµιαγωγό εξαρτάται ουσιαστικά από τη σύγκριση της τιµής της ενέργειας τους, σε 

σχέση µε το ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού. 

Εκτός από ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία∗  ο ήλιος εκπέµπει και µια ασθενή 

σωµατιδιακή ακτινοβολία, που αποτελείται από ηλεκτρικά φορτισµένα σωµατίδια, 

κυρίως ηλεκτρόνια και πρωτόνια, και ονοµάζεται ηλιακός άνεµος. Σε περιπτώσεις 

ηλιακών εκρήξεων η ένταση του ηλιακού ανέµου αυξάνει σηµαντικά και µπορεί να 

φτάσει π.χ. τα 108 πρωτόνια ανά cm2
 και sec, στην απόσταση που βρίσκεται η γη. 

Πάντως, η µορφή αυτή της ηλιακής ακτινοβολίας δεν παρουσιάζει ενδιαφέρον από 

πλευράς ενεργειακής εκµετάλλευσης. 

Η ανάγκη για τη λεπτοµερειακή εξέταση της φασµατικής σύστασης της 

ηλιακής ακτινοβολίας στις φωτοβολταϊκές εφαρµογές γίνεται φανερή στο      

σχήµα 1, που δείχνει τη µεγάλη διαφοροποίηση του πραγµατικού φάσµατος του 

ηλιακού φωτός στην επιφάνεια της γης, σε σχέση µε την προσέγγιση που 

                                        
∗ Οι διάφορες περιοχές του φάσµατος της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, δείχνονται στο διάγραµµα  5, στο 

τέλος του  βιβλίου. 
 



αναφέρθηκε παραπάνω. Βλέπουµε ότι το ηλιακό φως αποκτά τελικά µία πολύ 

ανώµαλη φασµατική κατανοµή, που οφείλεται σε εκλεκτικές απορροφήσεις και 

σκεδάσεις στα συστατικά της ατµόσφαιρας που διασχίζει. 

 

Σχήµα 1. Το φάσµα της ακτινοβολίας που αντιστοιχεί στην εκποµπή µέλανος σώµατος 
θερµοκρασίας 5800 Κ (εξωτερική συνεχής γραµµή), το φάσµα της ίδιας πηγής ύστερα από 
απορροφήσεις από το όζον και από σκεδάσεις από τα αιωρούµενα σωµατίδια της ατµόσφαιρας 
(ασυνεχής γραµµή), και το πραγµατικό φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια 
της γης σε συνθήκες µέτριας υγρασίας (εσωτερική συνεχής γραµµή). 

 

Ενδεικτική, άλλωστε, της επίδρασης της ατµόσφαιρας στην ηλιακή ακτι-

νοβολία είναι η εξάρτηση της έντασης της από το υψόµετρο της τοποθεσίας της 

γης, που δέχεται την ακτινοβολία. Έτσι, έχει µετρηθεί ότι ενώ στη στάθµη της 

θάλασσας η µέγιστη ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας φτάνει µέχρι περίπου 900-

1000 W/m2, η τιµή της αυξάνεται κατά περίπου 7 W/m2 για κάθε 100 m ύψους της 

τοποθεσίας, επειδή µειώνεται αντίστοιχα το πάχος του στρώµατος της 

ατµόσφαιρας που διασχίζουν οι ηλιακές ακτίνες. 

Το όζον, που είναι άφθονο στα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας, 

απορροφά έντονα την υπεριώδη ακτινοβολία, και ειδικότερα στην περιοχή        

0,2-0,35 µm, το µοριακό οξυγόνο απορροφά κυρίως στην περιοχή του ερυθρού 

(π.χ. 0,63 και 0,69 µm), το διοξείδιο του άνθρακα στο υπέρυθρο (2,7 και 4,3µm) 

και οι υδρατµοί στο ερυθρό και στο υπέρυθρο. Επίσης, από τη συνολική ηλιακή 



ακτινοβολία που φτάνει στην επιφάνεια της γης, συνήθως λιγότερο από το 60% 

είναι άµεση, σε µορφή δέσµης ακτινών, που µπορούν π.χ. να εστιαστούν µε 

κάτοπτρα ή φακούς. Η υπόλοιπη είναι διάχυτη, διότι έχει προηγουµένως σκεδαστεί 

και ανακλαστεί στα διάφορα σωµατίδια και σταγονίδια που αιωρούνται στον αέρα, 

ανάλογα βέβαια µε τη σύσταση της ατµόσφαιρας και το µήκος της διαδροµής της 

ακτινοβολίας µέσα σ'  αυτήν. 

 

0ι Συµβατικές Ηλιακές Ακτινοβολίες 

 
Πέρα από τη γεωγραφική θέση και το υψόµετρο, η τελική µορφή και η ενέργεια 

της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της γης, διαφέρει σηµαντικά 

ανάλογα µε τις Εκάστοτε µετεωρολογικές συνθήκες, και κυρίως τη θέση του ήλιου 

στον ουρανό και την περιεκτικότητα της υγρασίας στην ατµόσφαιρα. Συµβατικά, 

το µήκος της διαδροµής της ηλιακής ακτινοβολίας µέσα στη γήινη ατµόσφαιρα 

µέχρι τη στάθµη της θάλασσας, που είναι άµεση συνέπεια της θέσης του ήλιου, 

χαρακτηρίζεται από µία κλίµακα µάζας αέρα ΑΜ (air mass, ονοµάζεται επίσης 

οπτική αέρια µάζα) βαθµολογηµένης µε την τέµνουσα (το αντίστροφο του 

συνηµίτονου) της ζενιθιακής απόστασης (ζ), δηλαδή της γωνίας ανάµεσα στη 

θέση του ηλίου και στην κατακόρυφο (Σχήµα 2.). ∆ηλαδή η κλίµακα της µάζας 

αέρα δείχνει ουσιαστικά πόσες φορές µεγαλύτερη είναι η διαδροµή της ηλιακής 

ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα, σε σύγκριση µε την κατακόρυφη διαδροµή της. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 2. Η εξάρτηση της κλίµακας µάζας αέρα (ΑΜ) από τη θέση του ήλιου, (α) Απλοποιηµένη 
απεικόνιση, µε την ατµόσφαιρα να έχει επίπεδη ανάπτυξη σε άπειρη έκταση. Εξ ορισµού είναι ΑΜ = 
ΟΒ/ΟΑ = 1 /συνζ. (β) Η πραγµατική διαµόρφωση της γήινης ατµόσφαιρας, µε τα στρώµατα της να 
ορίζονται από σφαιρικές επιφάνειες, και η αντίστοιχη ατµοσφαιρική διάθλαση της ηλιακής 
ακτινοβολίας κατά τη διαδροµή της µέσα από τα στρώµατα αυτά. 



Συγκεκριµένα, ως ΑΜ1 συµβολίζεται η συνθήκη για τη θέση του ήλιου στην 

κατακόρυφο, στο ζενίθ, που αντιστοιχεί στο ελάχιστο µήκος της διαδροµής της 

ηλιακής ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα. Όµοια, ως ΑΜ1,5 συµβολίζεται η 

διαδροµή της ακτινοβολίας µε τον ήλιο σε γωνία 45° από το ζενίθ, ως ΑΜ2 µε τον 

ήλιο σε γωνία 60° κ.λ.π. Το µηδέν της κλίµακας (ΑΜ0) συµβολίζει την πλήρη 

απουσία ατµοσφαιρικής παρεµβολής, δηλαδή την ηλιακή ακτινοβολία στο 

διάστηµα, σε θέση που να απέχει όση είναι η µέση απόσταση της γης από τον 

ήλιο. Στον πίνακα 4. γράφονται οι πυκνότητες της ισχύος και η µέση ενέργεια των 

φωτονίων της ηλιακής ακτινοβολίας σε διάφορες πρότυπες συνθήκες στην κλίµακα 

µάζας αέρα. Πάντως, η παραπάνω προτυποποίηση δεν είναι πάρα πολύ αυστηρή. 

Έτσι π.χ. εκτός από τις τιµές του πίνακα, η ΑΜ0 αναφέρεται επίσης ως 1353 W/m2, 

ή ΑΜ2  ως 740 W/m2  κ.λ.π. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 4.  Οι πρότυπες τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας στην κλίµακα µάζας 
αέρα (Air mass) 

 
Τιµή µάζας 

αέρα 
Συµβατικές συνθήκες Ισχύς Μέση ενέργεια 

των φωτονίων 

 
ΑΜ0  

 
 

ΑΜ1 
 
 

ΑΜ2  
 
 
 

ΑΜ3 

 
ΣΤΟ διάστηµα, έξω από την ατµό-
σφαιρα.  
0 ήλιος στο ζενίθ. Κάθετη πρόσπτω-
ση σε επιφάνεια στη στάθµη της θά-
λασσας.  Ξηρή  ατµόσφαιρα.  
Απόσταση του ήλιου 60° από το ζε-
νίθ.  Κάθετη πρόσπτωση σε επιφά-
νεια στη στάθµη της θάλασσας. Ξηρή 
ατµόσφαιρα.  
Απόσταση του ήλιου 70,5° από το 
ζενίθ. Κάθετη πρόσπτωση σε επιφά-
νεια στη στάθµη της θάλασσας. Ξηρή 
ατµόσφαιρα. 

 
1350 W/m2 

 
 

1060 
 
 

880  
 
 
 

750 

 
1,48 eV  

 
 

1,32 
 
 

1,38  
 
 
 

1,21 

 

Ο άλλος πολύ σηµαντικός παράγοντας της διαµόρφωσης των 

µετεωρολογικών συνθηκών, δηλαδή η ατµοσφαιρική υγρασία, χαρακτηρίζεται από 

το ύψος W της στήλης του νερού (µετρηµένης σε cm), που σχηµατίζεται από την 

υποθετική συµπύκνωση του συνόλου των υδρατµών της ατµόσφαιρας,  στον 

συγκεκριµένο τόπο και χρόνο. 



Πάντως, έτσι και αλλιώς, το µεγαλύτερο µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας 

συγκεντρώνεται στη φασµατική περιοχή του κυανού και του πράσινου, και 

ειδικότερα σε µήκη κύµατος από 0,45 µέχρι 0,6 µm, που αντιστοιχεί σε φωτόνια 

ενέργειας περίπου 2,1 -2,8 eV Για την αντιστοιχία µήκους κύµατος και ενέργειας 

των φωτονίων, υπενθυµίζεται ότι από τη σχέση ν = c/λ, που συνδέει τη 

συχνότητα ν και το µήκος κύλατος λ µιας ακτινοβολίας µε την ταχύτητα του 

φωτός c, βρίσκουµε ότι η ενέργεια του φωτονίου hv, σε eV, συνδέεται µε το 

αντίστοιχο µήκος της ακτινοβολίας λ, σε µm, µε τη σχέση hv = 1,238/λ. 

 

Η Ακτινοβολία του «ΕΝΟΣ  ΗΛΙΟΥ» 

Το   σχήµα   3.  δείχνει  τη   ροή  των  φωτονίων που   αντιστοιχεί στα 

διάφορα µήκη κύµατος της ηλιακής ακτινοβολίας ΑΜ1,5, όταν φτάνει στη γη, στη 

στάθµη της θάλασσας. Η καµπύλη έχει βγει υπολογιστικά, δηλαδή έχουν αφαιρεθεί 

από το διαστηµικό φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας τα φωτόνια που εκτιµήθηκε 

ότι απορροφούνται ή σκεδάζονται από το όζον, τους υδρατµούς και τα 

αιωρούµενα σωµατίδια της ατµόσφαιρας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 3. Η συµβατική φωτονική κατανοµή της ηλιακής ακτινοβολίας σε συνθήκες ΑΜ1.5. 



 

Η ηλιακή ακτινοβολία ΑΜ1,5 έχει πυκνότητα 935 W/m2 και αποτελεί, 

χονδρικά µια αρκετά αντιπροσωπευτική προσέγγιση της µέσης µέγιστης ισχύος που 

περίπου δέχεται σε επιφάνεια κάθετη προς την ακτινοβολία και στις ευνοϊκότερες 

δυνατές συνθήκες αιχµής (καλοκαίρι, µεσηµέρι, καθαρός ουρανός κ.λ.π.) ένα 

µεγάλο µέρος από τις περισσότερο κατοικηµένες και αναπτυγµένες περιοχές της 

γης∗. Για απλοποίηση, η παραπάνω πυκνότητα ισχύος στρογγυλεύεται στα      

1000 W/m2, ονοµάζεται συµβατικά ακτινοβολία ενός ήλιου (ή ενός πλήρους 

ήλιου) και παίρνεται συχνά σαν βάση σύγκρισης της ακτινοβολίας που δέχονται τα 

φωτοβολταϊκά στοιχεία. Η µονάδα αυτή χρησιµοποιείται επίσης για την αναφορά 

της ισχύος αιχµής των φωτοβολταϊκών διατάξεων, καθώς και για την πυκνότητα 

της ακτινοβολίας στις συγκεντρωτικές φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις που χρησιµο-

ποιούν φακούς ή κάτοπτρα. Π.χ. η συγκεντρωµένη δέσµη ηλιακής ακτινοβολίας µε 

πυκνότητα ισχύος 1ΟΟ k W/m2  ονοµάζεται «100 ήλιοι». 

Οι συνθήκες ΑΜ0 και ΑΜ2 χρησιµοποιούνται συχνά ως πρότυπες για τον 

έλεγχο και την αξιολόγηση των ηλιακών στοιχείων που προορίζονται για 

διαστηµικές και επίγειες εφαρµογές, αντίστοιχα. Για αντικειµενικές συγκρίσεις είναι 

απαραίτητο να γίνεται σαφής αναφορά των συνθηκών διεξαγωγής των µετρήσεων, 

διότι οι ιδιότητες των ηλιακών στοιχείων, και γενικότερα η απόδοση τους, 

επηρεάζονται σηµαντικά από τη µορφή της ακτινοβολίας που δέχονται. Π.χ. από 

τις δύο παραπάνω συνθήκες, η ΑΜ2 δίνει µεγαλύτερη απόδοση στα ηλιακά 

στοιχεία πυριτίου από όσο η ΑΜ0, διότι ένα µεγάλο µέρος από τα φωτόνια από την 

υπεριώδη και την υπέρυθρο περιοχή της ακτινοβολίας, που όπως δείχτηκε στο 

σχήµα 3., έχουν αφαιρεθεί από την ΑΜ2, έχουν σχετικά µικρή µόνο συµβολή ή 

είναι εντελώς άχρηστα για φωτοβολταϊκή µετατροπή µε πυρίτιο. Συγκεκριµένα, η 

ενέργεια των φωτονίων της υπεριώδους ακτινοβολίας είναι πολύ µεγαλύτερη από 

το ενεργειακό διάκενο του πυριτίου ενώ η ενέργεια των περισσότερων φωτονίων 

της υπέρυθρης ακτινοβολίας είναι µικρότερη από αυτό. Εποµένως, στην πρώτη 

περίπτωση, ένα µικρό µόνο µέρος της ενέργειας των φωτονίων αξιοποιείται για τη 

δηµιουργία ελεύθερων ηλεκτρονίων και οπών. Επίσης, στη δεύτερη περίπτωση, 

                                        
∗ ΣΤΟ τέλος  (∆ιάγραµµα 1) υπάρχει ένας χάρτης µε τη µέση ένταση της ηλιακής ενέργειας που δέχονται οι 

διάφορες περιοχές της   γης. 



δηλαδή για το µεγαλύτερο µέρος της υπέρυθρης ακτινοβολίας, η ενέργεια των 

φωτονίων δεν επαρκεί για τη διέγερση των ηλεκτρονίων σθένους του πυριτίου και 

τη µεταφορά τους στη ζώνη αγωγιµότητας. Έτσι, η απόδοση ενός κοινού ηλιακού 

στοιχείου πυριτίου καλής ποιότητος, µπορεί να είναι 16% σε συνθήκες ΑΜ2, ενώ 

σε συνθήκες ΑΜ0  δεν ξεπερνά το  11,5%. 

 

Ηλιακή  Γεωµετρία 
 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, και θα αναλυθεί και στη συνέχεια, η ισχύς 

της ηλιακής ακτινοβολίας και η φωτονική της σύσταση παρουσιάζουν µεγάλες 

διαφορές ανάλογα µε την ώρα, την εποχή, τις κλιµατολογικές συνθήκες και την 

περιεκτικότητα της ατµόσφαιρας σε υγρασία, σε αιωρούµενα σωµατίδια και σε 

άλλα συστατικά. Επίσης, επηρεάζονται σε αξιόλογο βαθµό και από άλλους 

προβλεπόµενους ή απρόβλεπτους παράγοντες, όπως οι  ηλιακές κηλίδες και 

εκρήξεις, η ατµοσφαιρική  ρύπανση κλπ. 

0 σηµαντικότερος παράγοντας που διαµορφώνει την ισχύ της ηλιακής 

ακτινοβολίας είναι η θέση του ήλιου σε σχέση µε το σηµείο της γης που δέχεται 

την ακτινοβολία. Κατά τη διάρκεια µιας χρονιάς, η θέση του ήλιου παίρνει πολύ 

διαφορετικές τιµές, σαν αποτέλεσµα της µεταβολής της απόκλισης (δ), δηλαδή 

της γωνίας που σχηµατίζεται ανάµεσα στην ευθεία που ενώνει το κέντρο της γης 

µε το κέντρο του ήλιου, και στο επίπεδο του ισηµερινού (Σχήµα 4). Οι τιµές της 

απόκλισης του ήλιου είναι θετικές για το βόρειο ηµισφαίριο και αρνητικές για το 

νότιο. Οι ακραίες της τιµές είναι + 23.45° στις 21 Ιουνίου (θερινό ηλιοστάσιο για 

το βόρειο ηµισφαίριο) και -23.45° στις 21  ∆εκεµβρίου (χειµερινό ηλιοστάσιο). 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 4. Η µεταβολή της απόκλισης και η επίδραση της στην τροχιά του ήλιου στον ουρανό, (α) 
Η ακραία απόκλιση του ήλιου κατά το θερινό και το χειµερινό ηλιοστάσιο, (β) Παράδειγµα των 
αντίστοιχων τροχιών που διαγράφει ο ήλιος στον ουρανό στη διάρκεια της ηµέρας, κατά τα 
ηλιοστάσια καθώς και τις ισηµερίες, σε τοποθεσία µε γεωγραφικό πλάτος βόρειο 38°, όπως της 
Αθήνας. Οι ενδείξεις του µεσηµεριού και των ωρών της ηµέρας είναι σε ηλιακές τιµές. 



Άµεση συνέπεια των διαφορετικών τιµών της απόκλισης του ήλιου κατά τη 

διάρκεια του έτους είναι ότι οι κυκλικές τροχιές του διαγράφονται βορειότερα στον 

ουρανό το καλοκαίρι, µε νωρίτερη ανατολή και αργότερη δύση στο βόρειο 

ηµισφαίριο, ενώ τον χειµώνα συµβαίνει το αντίθετο. Παράλληλα, διαµορφώνονται 

οι αντίστοιχες µετεωρολογικές και κλιµατολογικές συνθήκες που επικρατούν στις 

διάφορες εποχές του έτους. Ιδιαίτερα χρήσιµα µεγέθη για τη γενική εκτίµηση της 

καθηµερινής και της εποχιακής διακύµανσης της ακτινοβολίας σε έναν τόπο, είναι η 

θεωρητική ηλιοφάνεια, δηλαδή το χρονικό διάστηµα από την ανατολή µέχρι τη  

δύση του ήλιου, καθώς και η µέση πραγµατική ηλιοφάνεια που δείχνει τον µέσο 

όρο των ωρών που ο ήλιος δεν καλύπτεται από σύννεφα. Επίσης, ο αριθµός των 

ηλιοφεγγών ηµερών, στη διάρκεια των οποίων ο ήλιος δεν καλύπτεται καθόλου 

από σύννεφα, καθώς και των ανήλιων ηµερών, που ο ήλιος καλύπτεται από 

σύννεφα σε ολόκληρο το διάστηµα της ηµέρας. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5. Ενδεικτικά µετεωρολογικά και κλιµατολογικά χαρακτηριστικά στην Αθήνα. 
 

α)  Ύψος του ήλιου, θεωρητική ηλιοφάνεια και µέση θερµοκρασία του αέρα 
      στις φωτεινές ώρες της ηµέρας. 
 

 
Η µ ε ρ ο µ η  ν ί α 

Ύψος του 
ήλιου το 
µεσηµέρι 

Θεωρητική 
ηλιοφάνεια 

 

Μέση 
θερµοκρασία 

 

21   Μαρτίου (εαρινή ισηµερία) 
21   Ιουνίου (θερινό ηλιοστάσιο) 
21   Σεπτεµβρίου (φθινοπωρινή ισηµερία) 
21  ∆εκεµβρίου (χειµερινό ηλιοστάσιο) 

 

51,08° 
75,25° 
51,08° 
28,35° 

 

11,9 ώρες 
14,8 ώρες 
11,9 ώρες 
 9,5 ώρες 

 

13° C 
25° C 
23° C 
11° C 

 

β) Μέσος αριθµός ηλιοφεγγών και ανήλιων ηµερών και οι ώρες της µέσης 
    πραγµατικής ηλιοφάνειας στους διάφορους µήνες του έτους. 

 

Είδος 
ήµερων 

 

Ι 

 

Φ 
 

Μ 
 

Α 
 

Μ 
 

Ι 

 

Ι 

 

Α 
 

Σ 
 

0 
 

Ν 
 

∆ 

3,2 4,3 5,6 7,5 7,0 11,9 21,3 21,6 15,4 8,9 3,8 3,4 Ηλιοφεγγείς 
Ανήλιες 3,7 3,1 2,5 1,1 0,5 0,1 0,0 0,0 0,2 1,0 2,5 4,1 

Ηλιοφάνεια 
(ώρες) 

 

123 
 

139 
 

180 
 

233 
 

303 
 

335 
 

373 
 

357 
 

277 
 

211 
 

162 
 

127 

 
Για παράδειγµα, στον πίνακα 5. δίνονται οι τιµές για τα χαρακτηριστικά 

ορισµένων εποχών στην Αθήνα, και είναι φανερές οι µεγάλες διαφορές         
µεταξύ τους. 



Η θέση του ήλιου στον ουρανό  ενός τόπου περιγράφεται συνήθως µε δύο 

γωνίες: το ύψος και το αζιµούθιο. Το ύψος του ήλιου (β) είναι η γωνία που 

σχηµατίζεται ανάµεσα στην κατεύθυνση του ήλιου και στον ορίζοντα (Σχήµα 5). 

Αντί για το ύψος, χρησιµοποιείται επίσης συχνά η συµπληρωµατική της γωνία, 

δηλαδή η γωνία ανάµεσα στην κατεύθυνση του ήλιου και στην κατακόρυφο, που 

όπως είδαµε ονοµάζεται ζενιθιακή απόσταση (ή ζενιθιακή γωνία) του ήλιου. 

Ζενίθ είναι το σηµείο του ουρανού που συναντά η κατακόρυφος ενός τόπου, και ο 

όρος προέρχεται από την αραβική λέξη senit που σηµαίνει ευθεία οδός. 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 5. Οι γωνίες του 
ύψους (β) και του αζιµούθιου 
(θ), που περιγράφουν κάθε 
στιγµή τη θέση του ήλιου 
στον ουρανό. 

 

 

 

 

 

 

Η δεύτερη χαρακτηριστική γωνία του ήλιου, το ηλιακό αζιµούθιο (θ), είναι η 

γωνία που σχηµατίζεται πάνω στο οριζόντιο επίπεδο ανάµεσα στην προβολή της 

κατεύθυνσης του ήλιου και στον τοπικό µεσηµβρινό βορρά-νότου. Ο όρος 

προέρχεται από την αραβική έκφραση as summut, που σηµαίνει κατεύθυνση. Προς 

τα δεξιά από τον νότο, το ηλιακό αζιµούθιο παίρνει θετικές τιµές, και προς τα 

αριστερά αρνητικές. Κατά τη διάρκεια της ηµέρας, το ύψος του ήλιου και το 

αζιµούθιο µεταβάλλονται συνεχώς, καθώς ο ήλιος διατρέχει τον ουρανό. 

 

 



Ο Προσανατολισµός του Συλλέκτη 
 

Ένα από τα σηµαντικότερα στοιχεία κάθε συστήµατος που εκµεταλλεύεται 

την ηλιακή ενέργεια είναι ο προσανατολισµός του ηλιακού συλλέκτη σε σχέση µε 

την κατεύθυνση της ηλιακής ακτινοβολίας. Όπως η θέση του ήλιου στον ουρανό, 

έτσι και ο προσανατολισµός ενός επιπέδου στην επιφάνεια  της  γης  περιγράφεται   

από  δύο  γωνίες:  την  κλίση  και  την αζιµούθια γωνία (Σχήµα 6). Η κλίση του 

συλλέκτη (βσ) είναι η δίεδρη γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα στο επίπεδο του 

συλλέκτη και στον ορίζοντα. ∆είχνει πόσο γέρνει ο συλλέκτης και µπορεί να πάρει 

τιµές από 0 µέχρι 180°. Για γωνίες βσ> 90° το επίπεδο του συλλέκτη είναι 

στραµµένο προς τα κάτω. 

 

 

 

 
Σχήµα 6. Η κλίση (βσ) και η αζιµούθια γωνία (θσ), που 
χαρακτηρίζουν τον προσανατολισµό ενός επίπεδου 
ηλιακού συλλέκτη στην επιφάνεια της γης. 

 

 

 

 

 

Η αζιµούθια γωνία του συλλέκτη (θσ) είναι η γωνία που σχηµατίζεται 

πάνω στο οριζόντιο επίπεδο ανάµεσα στην προβολή της κατακόρυφου του 

συλλέκτη και στον τοπικό µεσηµβρινό βορρά-νότου. Παίρνει τιµές από - 180° 

µέχρι + 180°. Η γωνία - 180° (που συµπίπτει µε την + 1 80°) αντιστοιχεί σε 

τοποθέτηση του συλλέκτη προς τον βορρά, η γωνία -90° προς την ανατολή, η 

γωνία 0° προς τον νότο και η γωνία + 90° προς τη δύση. 

Προφανώς, η πυκνότερη ισχύς µιας δέσµης ηλιακής ακτινοβολίας πάνω σε 

έναν επίπεδο συλλέκτη θα πραγµατοποιείται όταν η επιφάνεια του είναι κάθετη 

προς την κατεύθυνση της ακτινοβολίας, δηλαδή όταν η γωνία πρόσπτωσης (φ) 

είναι 0°. Η συνθήκη όµως αυτή δεν είναι εύκολο να εξασφαλιστεί καθώς ο ήλιος 

συνεχώς µετακινείται στον ουρανό κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Έχουν 



κατασκευαστεί µηχανικές διατάξεις που επαναπροσανατολίζουν συνεχώς τον 

συλλέκτη (π.χ. µε τη βοήθεια υπολογιστή ή φωτοκύτταρων) ώστε η επιφάνεια του 

να αντικρίζει πάντα κάθετα τον ήλιο. Οι διατάξεις όµως αυτές είναι πολύπλοκες και 

δαπανηρές. Έτσι, η χρήση τους δικαιολογείται µόνον σε ειδικές περιπτώσεις 

6φαρµογών, όπως στα συστήµατα συγκεντρωµένης ακτινοβολίας µε φακούς ή 

κάτοπτρα. 

 

Η Βέλτιστη  Κλίση 
 
Στις συνηθισµένες περιπτώσεις οι συλλέκτες τοποθετούνται σε σταθερή κλίση και 

αζιµούθια γωνία, που επιλέγονται ώστε η γωνία της πρόσπτωσης της ηλιακής 

ακτινοβολίας να είναι όσο το δυνατό µικρότερη, κατά τη διάρκεια του έτους. Η 

γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας συνδέεται µε τις άλλες γωνίες της ηλιακής 

γεωµετρίας, που αναφέρθηκαν παραπάνω, µε τη σχέση: 

συνφ = συνβ  ηµβσ συν(θσ - θ) + ηµβ  συνβσ                   (1) 

ΣΤΟ βόρειο ηµισφαίριο, η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη, για τη διάρκεια 

ολόκληρου του έτους, είναι ίση µε τον γεωγραφική παράλληλο του τόπου, και η 

αζιµούθια γωνία είναι 0° (προς το νότο). Αλλά λόγω της µεταβολής της απόκλισης 

του ήλιου στη διάρκεια του έτους, η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη   είναι   

διαφορετική   για   κάθε   εποχή   (Σχήµα   7).    

 

 

Σχήµα 7. Παράδειγµα της 
εξάρτησης της µέσης ηµερήσιας 
ηλιακής ακτινοβολίας Η, που 
δέχεται µια επίπεδη επιφάνεια 
κατά τη διάρκεια των διαφόρων 
µηνών του έτους, σε συνάρτηση 
µε την κλίση της. Το παράδειγµα 
είναι για τοποθεσία µε 
γεωγραφικό πλάτος 45° και 
αφορά σε κλίσεις του ηλιακού 
συλλέκτη (βσ) ίσες µε 0° 
(οριζόντιο επίπεδο), 30°, 45°, 
60°, και 90° (κατακόρυφο 
επίπεδο). 

 

 

 



Έτσι, αν επιδιώκεται να παράγει το σύστηµα όσο το δυνατόν περισσότερη 

ενέργεια στη διάρκεια του καλοκαιριού, η κλίση του συλλέκτη επιλέγεται περίπου 

10° ως 15° µικρότερη από την παράλληλο του τόπου, ενώ για τον χειµώνα η κλίση 

επιλέγεται περίπου 10ο ως 15ο µεγαλύτερη από την παράλληλο του τόπου. Στο 

σχήµα 8 δίνεται ένα παράδειγµα της βέλτιστης κλίσης για τον ηλιακό συλλέκτη στις 

χαρακτηριστικότερες ηµεροµηνίες του έτους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 8. Η βέλτιστη κλίση ενός ηλιακού συλλέκτη στο θερινό (21 Ιουνίου) και το χειµερινό (21 
∆εκεµβρίου) ηλιοστάσιο και στην εαρινή (21 Μαρτίου) και τη φθινοπωρινή (21 Σεπτεµβρίου) 
ισηµερία, σε µια τοποθεσία µε γεωγραφικό πλάτος 38°, όπως η Αθήνα. Τα ύψη του ήλιου που 
εικονίζονται αφορούν στα αντίστοιχα ηλιακά µεσηµέρια 



ΠΙΝΑΚΑΣ 6. Γεωγραφικό πλάτος (κατά προσέγγιση) διαφόρων ελληνικών πόλεων και περιοχών  

 
Πόλη η περιοχή 

 
Γεωγραφικό 

πλάτος 

 
Σιδηρόκαστρο, ∆ιδυµότειχο, Ορεστιάδα    
Φλώρινα, Έδεσσα, Γιαννιτσά, Κιλκίς, Σέρρες, ∆ράµα, Καβάλα, 
      Ξάνθη, Κοµοτηνή, Αλεξανδρούπολη                                            
Καστοριά,   Πτολεµαϊδα,   Κοζάνη,   Νάουσα,   Βέροια,   Κατερίνη, 
      Θεσσαλονίκη,  Πολύγυρος, Σαµοθράκη                                        
Κόνιτσα,  Γρεβενά, Λιτόχωρο,  Κασσάνδρα, Λήµνος                          
Κέρκυρα, Ηγουµενίτσα, Ιωάννινα, Μέτσοβο, Τρίκαλα, Καρδίτσα, 
      Λάρισα,  Βόλος                                                                              
Λευκάδα, Πρέβεζα, Άρτα, Καρπενήσι, Λαµία, Σκύρος, Μυτιλήνη       
Κεφαλληνία, Ιθάκη, Αγρίνιο, Μεσολόγγι, Πάτρα, Άµφισσα, Λειβαδιά,   
      Θήβα, Χαλκίδα, Χίος                                                        
Ζάκυνθος, Αµαλιάδα, Καλάβρυτα, Κόρινθος, Μέγαρα, Ελευσίνα, 
      Αθήνα,  Ραφήνα,  Κάρυστος,  Άνδρος,  Ικαρία, Σάµος                
Πύργος, Μεγαλόπολη, Τρίπολη,  Άργος, Ναύπλιο, Πόρος, Σύρος,      
      Πάτµος                                                                                  
Πύλος, Καλαµάτα, Σπάρτη, Πάρτος, Νάξος, Κάλυµνος, Κως        
Γύθειο, Μήλος, Σαντορίνη, Ρόδος     
Κύθηρα, Καστελλόριζο                                                                         
Χανιά,  Ρέθυµνο,  Ηράκλειο,  Κάσσος, Κάρπαθος                                
Χώρα Σφακίων,  Ιεράπετρα, Αγ.  Νικόλαος Κρήτης, Κύπρος       
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Επίσης, στον πίνακα 6. δίνονται τα γεωγραφικά πλάτη διαφόρων ελληνικών 

περιοχών, για την επιλογή της σωστής κλίσης του ηλιακού συλλέκτη. Υπάρχουν και 

εφαρµογές, όπου κρίνεται σκόπιµη η αναπροσαρµογή της κλίσης του συλλέκτη 

δύο ή περισσότερες φορές στη διάρκεια του έτους, ώστε να παρακολουθεί κάπως 

την απόκλιση του  ήλιου. 

Τα παραπάνω ισχύουν για τη συλλογή της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας που 

έρχεται σαν δέσµη από τον ήλιο. Για τις άλλες, από ενεργειακή άποψη λιγότερο 

σηµαντικές, µορφές της ηλιακής ακτινοβολίας, ο κυριότερος παράγοντας είναι η 

απόλυτη τιµή της κλίσης του συλλέκτη, ανεξάρτητα από τη θέση του ήλιου. Έτσι, 

όσο η κλίση απέχει περισσότερο από το οριζόντιο, τόσο µεγαλύτερο ποσό 

ανακλώµενης ακτινοβολίας από το έδαφος δέχεται ο συλλέκτης, αλλά και τόσο 

µικρότερο ποσό διάχυσης ακτινοβολίας από τον ουρανό. 



Για παράδειγµα, σε περιοχές µε υγρό κλίµα, όπου λόγω των σταγονιδίων 

του νερού στην ατµόσφαιρα, ένα µεγάλο µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας διαχέεται 

στον ουρανό, η βέλτιστη κλίση του ηλιακού συλλέκτη για τη διάρκεια ολόκληρου 

του έτους είναι περίπου 10-15% µικρότερη από τη γωνία του τοπικού 

γεωγραφικού πλάτους. Έτσι, ο συλλέκτης αντικρίζει περισσότερο τον ουρανό και 

δέχεται αφθονότερα τη διάχυτη ακτινοβολία. 

Η ποσότητα της ανακλώµενης ηλιακής ακτινοβολίας εξαρτάται σε µεγάλο 

βαθµό από το υλικό που καλύπτει την επιφάνεια που δέχεται την ακτινοβολία. Η 

ικανότητα της ανάκλασης εκφράζεται από ένα συντελεστή που κυµαίνεται από 0, 

για πλήρη απορρόφηση της ακτινοβολίας, µέχρι 1, για πλήρη ανάκλαση. Στον 

πίνακα 3.4 δίνονται ενδεικτικές τιµές του συντελεστή ανάκλασης για ορισµένα από 

τα είδη επιφανειών που συµβαίνει να έχει το περιβάλλον στις περιοχές, όπου 

τοποθετούνται οι ηλιακοί συλλέκτες. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ  7.  Παραδείγµατα τιµών του  συντελεστή ανάκλασης της ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

 

Είδος επιφάνειας 

 

 
Συντελεστής 
ανάκλασης 

Επιφάνεια νερού,  θάλασσα  

Ασφαλτόστρωµα  

Αγρός µε σκοτεινόχρωµο χώµα  

Πράσινος αγρός  

Βραχώδης επιφάνεια  

Επιφάνεια παλαιού τσιµέντου  

Επιφάνεια νέου τσιµέντου ή χρωµατισµένη        
      µε ανοιχτό χρώµα  

Χιόνι 

0,05  

0,07  

0,08  

0,15  

0,20  

0,24 

 
0,30  

0,60 

 

 

 

 

 



Ροή  και  Ένταση της Ακτινοβολίας 
 

Κάθε φωτοβολταϊκό σύστηµα τροφοδοτείται µε ηλιακή ενέργεια και παράγει 

ηλεκτρική ενέργεια. Ένα βασικό όµως µειονέκτηµα του φωτοβολταϊκού 

συστήµατος είναι ότι, σε αντίθεση µε πολλά άλλα συστήµατα µετατροπής, η 

τροφοδοσία του δεν είναι καθόλου σταθερή αλλά αυξοµειώνεται µεταξύ µιας 

µέγιστης και της µηδενικής τιµής, ακολουθώντας συχνά απρόβλεπτες και απότοµες 

διακυµάνσεις. Είναι λοιπόν χρήσιµο να εξετάσουµε µε περισσότερες λεπτοµέρειες 

πώς µεταβάλλεται χρονικά η ενέργεια που δέχεται ένας ηλιακός συλλέκτης. 

Αρχικά, πρέπει να γίνει µια διευκρίνηση ως προς την ορολογία. Το ποσό της 

ενέργειας που περιέχεται στο φως του ήλιου, ονοµάζεται συνήθως ένταση της 

ηλιακής ακτινοβολίας, χωρίς να συγκεκριµενοποιείται η έννοια της λέξης. Η 

«ένταση» είναι ένας πολύ γενικός όρος που χρησιµοποιείται για να περιγράψει το 

µέγεθος ή την αποτελεσµατικότητα διαφόρων φαινοµένων. Π.χ. µιλάµε για ένταση 

του ηλεκτρικού ρεύµατος, του ηλεκτροστατικού πεδίου, του ήχου, του ανέµου, 

της βροχής κ.λ.π. Σε αυστηρότερη ορολογία, το µέγεθος που χαρακτηρίζει την 

ποσότητα της ενέργειας, την οποία µεταφέρει σε έναν τόπο µια ακτινοβολία που 

µεταδίδεται προς µια κατεύθυνση στο χώρο, ονοµάζεται ροή ακτινοβολίας (Η). 

Ορίζεται, συγκεκριµένα, ως το ποσό της ενέργειας της ακτινοβολίας που περνά στη 

µονάδα του χρόνου από τη µονάδα του εµβαδού µιας επιφάνειας, τοποθετηµένης 

κάθετα στην κατεύθυνση της ακτινοβολίας. Η ροή της ηλιακής ακτινοβολίας 

εκφράζεται συνήθως σε kW/m2. 

Ακριβολογώντας παραπέρα, βλέπουµε ότι ο όρος «ροή ακτινοβολίας» έχει 

έννοια όταν πρόκειται µόνο για ακτινοβολία που αποτελείται από δέσµη 

παράλληλων ακτίνων. Όταν όµως η ακτινοβολία είναι διάχυτη και διαδίδεται προς 

διάφορες κατευθύνσεις, όπως συµβαίνει συχνά µε ένα µεγάλο µέρος της ηλιακής 

ακτινοβολίας, τότε ως µέτρο του ποσού της ενέργειας που περνά στη µονάδα του 

χρόνου από τη µονάδα µιας επιφάνειας, χρησιµοποιείται περισσότερο ο 

γενικότερος όρος ένταση ακτινοβολίας. Συνώνυµη, για οποιαδήποτε χρήση, 

είναι η πυκνότητα ισχύος της ακτινοβολίας. 

Με τον ίδιο όρο, «ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας», χαρακτηρίζεται και η 

πυκνότητα της ηλιακής ενέργειας που δέχεται µια επιφάνεια σε ένα καθορισµένο 

χρονικό διάστηµα. Π.χ. στον σχεδιασµό των φωτοβολταϊκών συστηµάτων 



χρησιµοποιείται συχνά ως µετεωρολογικό δεδοµένο η µέση ηλιακή ενέργεια ανά 

τετραγωνικό µέτρο οριζόντιας επιφάνειας και ανά ηµέρα, και εκφράζεται συνήθως 

σε kW/m2 � day. 

Μια ανάλογη ασάφεια στη φωτοβολταϊκή ορολογία υπάρχει και σε άλλες 

γλώσσες. Π.χ. στα αγγλικά οι όροι solar irradiance, intensity of radiation, insulation 

(στην Αµερική), solar power, solar radiation χρησιµοποιούνται σχεδόν αδιάκριτα 

για να χαρακτηρίσουν την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας ως πυκνότητα ισχύος 

ή ως πυκνότητα ενέργειας. 

Συχνά,   δεν  µας  ενδιαφέρει  τόσο  η συνολική ενέργεια της ηλιακής 

ακτινοβολίας, όσο η κατανοµή της µέσα στο ηλιακό φάσµα. Ως φασµατική ροή 

ακτινοβολίας (Ηλ) ορίζεται το ποσό της ενέργειας µε µήκη κύµατος µεταξύ λ και λ 

+ dλ, που περνά στη µονάδα του χρόνου από τη µονάδα του εµβαδού µιας 

επιφάνειας τοποθετηµένης κάθετα στην κατεύθυνση της ακτινοβολίας. Συνήθως 

εκφράζεται σε µονάδες kW/m2� µm, όπως στο σχήµα 1. 

 

Η ∆ιακύµανση της Ηλιακής Ακτινοβολίας 
 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η ηλιακή ακτινοβολία παρουσιάζει µεγάλες 

διακυµάνσεις. Στο σχήµα 9. δείχνονται παραδείγµατα της οµαλής µεταβολής της 

έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της ηµέρας για 3 ενδεικτικές 

ηµεροµηνίες (καλοκαίρι, άνοιξη και φθινόπωρο, χειµώνα) σε συνθήκες ιδανικά 

καθαρού ουρανού. Χαρακτηριστικό µέγεθος είναι η τιµή της µέγιστης έντασης της 

ηλιακής ακτινοβολίας (ένταση αιχµής), που µετράται στο ηλιακό µεσηµέρι, δηλαδή 

όταν ο ήλιος βρίσκεται στο µεγαλύτερο ύψος του ορίζοντα, το οποίο δεν είναι 

αναγκαστικό να συµπίπτει µε το ωρολογιακό µεσηµέρι. Π.χ. στην Αθήνα έχουµε 

ηλιακό µεσηµέρι όταν το ρολόι δείχνει 12.25' τον χειµώνα, και 13.25' το καλοκαίρι, 

όταν ισχύει η θερινή ώρα. 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Σχήµα 9. Παράδειγµα της διακύµανσης της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας, που δέχεται µια 
οριζόντια επιφάνεια στη διάρκεια των φωτεινών ωρών τριών χαρακτηριστικών ηµεροµηνιών, µε 
εντελώς καθαρό ουρανό. Οι ώρες είναι σε ηλιακές τιµές. 

 
 

Έχουµε ήδη τονίσει ότι η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται µια 

επίπεδη επιφάνεια γίνεται σηµαντικά µεγαλύτερη όταν βρίσκεται σε κατάλληλη 

κλίση, ώστε η πρόσπτωση των ακτινών να γίνεται περισσότερο κάθετα        

(Σχήµα 10). Στην περίπτωση αυτή, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η µέγιστη ισχύς 

της ακτινοβολίας το ηλιακό µεσηµέρι στις ευνοϊκότερες ηµέρες του έτους, δεν 

διαφέρει πάρα πολύ από τόπο σε τόπο και η τιµή 1 kW/m2αποτελεί µια πολύ 

χονδρική, αλλά πάντως γενικά αποδεκτή προσέγγιση. 

 

 

Σχήµα 10. Η διακύµανση της 
έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας 
στις γεωγραφικές, εποχικές και 
κλιµατικές συνθήκες του 
παραδείγµατος του σχήµατος 3.9, 
αλλά µε τον ηλιακό συλλέκτη σε 
κλίση ίση µε το γεωγραφικό πλάτος 
του τόπου. 

 

 

 
 
 

 



Όταν ο ουρανός έχει σύννεφα, η µεταβολή της έντασης της ηλιακής 

ακτινοβολίας στην επιφάνεια της γης γίνεται ανώµαλη, όπως δείχνεται στο     

σχήµα 11. Οι παρατηρούµενες απότοµες πτώσεις της έντασης οφείλονται στην 

παρεµβολή ενός νέφους που µετακινεί ο άνεµος. Επίσης, το γρήγορο πέρασµα 

ενός σµήνους πουλιών ή ενός αεροπλάνου µέσα από τη δέσµη του ηλιακού φωτός 

που δέχεται ο συλλέκτης, καταγράφεται σαν µια πολύ οξεία στιγµιαία πτώση της 

έντασης της ακτινοβολίας. Παρατηρούµε, ακόµη, εξάρσεις που ξεπερνούν τις 

κανονικές τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας σε συνθήκες καθαρού ουρανού. 

Προφανώς στα αντίστοιχα χρονικά διαστήµατα θα συµβαίνει αθροιστική επίδραση 

της άµεσης ακτινοβολίας από τον ήλιοι1;  µέσα από ένα άνοιγµα των νεφών,  και 

της ανακλώµενης από τα σύννεφα. 

 

 

 

Σχήµα 11. Παράδειγµα της διακύµανσης της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας στη διάρκεια των 
φωτεινών ωρών µιας ηµέρας µε µερική νέφωση. Η ασυνεχής καµπύλη δείχνει την αντίστοιχη 
διακύµανση µε εντελώς καθαρό ουρανό. 

 

 



Στη διάρκεια του έτους, στο βόρειο ηµισφαίριο, ο αριθµός των φωτεινών 

ωρών της ηµέρας, η µέγιστη ισχύς καθώς και η συνολική ηµερήσια ενέργεια που 

δέχεται µια οριζόντια επιφάνεια, φτάνουν στις µέγιστες τιµές τους στις 21 Ιουνίου 

(θερινό ηλιοστάσιο) και πέφτουν στις αντίστοιχες ελάχιστες τιµές τους στις 21 

∆εκεµβρίου (χειµερινό ηλιοστάσιο). Στις επιφάνειες, όµως, π.χ. που βρίσκονται σε 

κλίση ίση µε τον γεωγραφικό παράλληλο του τόπου, η µέγιστη τιµή της ισχύος της 

ηλιακής ακτινοβολίας είναι στα ηλιακά µεσηµέρια των ισηµεριών (21 Μαρτίου και 

21 Σεπτεµβρίου), διότι όπως δείχτηκε στο σχήµα 8, τότε δέχονται κάθετα τις ακτί-

νες του  ήλιου. 



Η  ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΗ  ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ 

 

Το Φωτοβολταϊκό Φαινόµενο 
 
Όπως αναφέρθηκε σε προηγούµενο κεφάλαιο, τα ηλιακά στοιχεία είναι δίοδοι 

ηµιαγωγού µε τη µορφή ενός δίσκου, (δηλαδή η p – n  εκτείνεται σε όλο το 

πλάτος του δίσκου), που δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία. Κάθε φωτόνιο της 

ακτινοβολίας µε ενέργεια ίση ή µεγαλύτερη από το ενεργειακό διάκενο του 

ηµιαγωγού, έχει τη δυνατότητα να απορροφηθεί σε ένα χηµικό δεσµό και να 

ελευθερώσει ένα ηλεκτρόνιο. ∆ηµιουργείται έτσι, όσο διαρκεί η ακτινοβόληση, µια 

περίσσεια από ζεύγη φορέων (ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές), πέρα απ' τις 

συγκεντρώσεις που αντιστοιχούν στις συνθήκες ισορροπίας. Οι φορείς αυτοί, 

καθώς κυκλοφορούν στο στέρεο (και εφόσον δεν επανασυνδεθούν µε φορείς 

αντίθετου πρόσηµου), µπορεί να βρεθούν στην περιοχή της ένωσης ρ - η οπότε θα 

δεχθούν την επίδραση του ενσωµατωµένου ηλεκτροστατικού της πεδίου      

(Σχήµα 12.). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 12. Ο µηχανισµός της εκδήλωσης του φωτοβολταϊκού φαινοµένου σε ένα ηλιακό στοιχείο. 
Τα φωτόνια της ακτινοβολίας, που δέχεται το στοιχείο στην εµπρός του όψη, τύπου η στο 
παράδειγµα του σχήµατος, παράγουν ζεύγη φορέων (ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές). Ένα µέρος 
από τους φορείς αυτούς διαχωρίζεται µε την επίδραση του ενσωµατωµένου πεδίου της διόδου και 
εκτρέπεται προς τα εµπρός (τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, e-) ή προς τα πίσω (οι οπές, h+), 
δηµιουργώντας µια διαφορά δυναµικού ανάµεσα στις δύο όψεις του στοιχείου. Οι υπόλοιποι φορείς 
επανασυνδέονται και εξαφανίζονται. Επίσης ένα µέρος της ακτινοβολίας ανακλάται στην επιφάνεια 
του στοιχείου, ενώ ένα άλλο µέρος της διέρχεται από το στοιχείο χωρίς να απορροφηθεί, µέχρι να 
συναντήσει το πίσω ηλεκτρόδιο. 



Έτσι, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου η και οι 

οπές εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου ρ, µε αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί µία 

διαφορά δυναµικού ανάµεσα στους ακροδέκτες των δύο τµηµάτων της διόδου. 

∆ηλαδή, η διάταξη αποτελεί µία πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος, που διατηρείται όσο 

διαρκεί η πρόσπτωση του ηλιακού φωτός πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου. 

Η εκδήλωση της διαφοράς δυναµικού ανάµεσα στις δύο όψεις του 

φωτιζόµενου δίσκου, η οποία αντιστοιχεί σε ορθή πόλωση της διόδου, ονοµάζεται 

φωτοβολταϊκό φαινόµενο. Η αποδοτική λειτουργία των ηλιακών 

φωτοβολταϊκών στοιχείων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στηρίζεται στην 

πρακτική εκµετάλλευση του παραπάνω φαινοµένου. Εκτός από τις προσµίξεις των 

τµηµάτων ρ και η µιας οµοένωσης, δηλαδή υλικού από τον ίδιο βασικά ηµιαγωγό, 

το ενσωµατωµένο ηλεκτροστατικό πεδίο, που είναι απαραίτητη προϋπόθεση για 

την πραγµατοποίηση ενός ηλιακού στοιχείου, αλλά και κάθε φωτοβολταϊκής 

διάταξης, µπορεί να προέρχεται επίσης και από διόδους άλλων ειδών. Π.χ. από 

διόδους ετεροενώσεων ρ - η διαφορετικών ηµιαγωγών ή από διόδους Σότκυ που 

σχηµατίζονται όταν έρθουν σε επαφή ένας ηµιαγωγός µε ένα µέταλλο. 

 

Η Απορρόφηση της Ακτινοβολίας στα Φωτοβολταϊκά Στοιχεία 

 
Στα φωτοβολταϊκά στοιχεία∗  δεν είναι δυνατή η µετατροπή σε ηλεκτρική 

ενέργεια του συνόλου της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχονται στην επιφάνεια 

τους. Ένα µέρος από την ακτινοβολία ανακλάται πάνω στην επιφάνεια του 

στοιχείου και διαχέεται πάλι προς το περιβάλλον. Στη συνέχεια, από την 

ακτινοβολία που διεισδύει στον ηµιαγωγό, προφανώς δεν µπορεί να απορροφηθεί 

το µέρος εκείνο που αποτελείται από φωτόνια µε ενέργεια µικρότερη από το 

ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού. Για τα φωτόνια αυτά, ο ηµιαγωγός 

συµπεριφέρεται σαν διαφανές σώµα. Έτσι, η αντίστοιχη ακτινοβολία διαπερνά 

άθικτη το ηµιαγώγιµο υλικό του στοιχείου και απορροφάται τελικά στο µεταλλικό 

ηλεκτρόδιο που καλύπτει την πίσω όψη του, µε αποτέλεσµα να το θερµαίνει. Αλλά 

και από τα φωτόνια που απορροφά ο ηµιαγωγός, µόνο το µέρος εκείνο της 

ενέργειας τους που ισούται µε το ενεργειακό διάκενο συµβάλλει, όπως είδαµε, 

                                        
∗ Ταυτόσιµοι µε το στοιχείο είναι και οι όροι κύτταρο, κυψέλη και κυψελίδα 



στην εκδήλωση του φωτοβολταϊκού φαινοµένου. Το υπόλοιπο µεταφέρεται, σαν 

κινητική ενέργεια, στο ηλεκτρόνιο που ελευθερώθηκε από τον δεσµό, και τελικά 

µετατρέπεται επίσης σε θερµότητα. Όπως θα αναλυθεί όµως παρακάτω, η αύξηση 

της θερµοκρασίας των φωτοβολταϊκών στοιχείων επιδρά αρνητικά στην    

απόδοση τους. 

Η ενέργεια ενός φωτονίου Ε συνδέεται µε τη συχνότητα της ακτινοβολίας ν 

και µε το µήκος κύµατος λ µε τις σχέσεις: 

λ
hc

hvE ==                       (1) 

 όπου h είναι η σταθερά δράσης του Plank (h = 6,3 x 10-34 J s) και c είναι η 

ταχύτητα του φωτός (c = 3 x 108 m/s). Εποµένως, αν το ενεργειακό διάκενο είναι 

σε µονάδες ηλεκτρονιοβόλτ (eV) και το µήκος κύµατος σε µικρόµετρα (µm), τότε 

το µέγιστο χρησιµοποιήσιµο µήκος κύµατος ακτινοβολίας σε έναν ηµιαγωγό, 

ενεργειακού διάκενου Ε9, θα είναι: 

    
g

g E

238,1
=λ         (2) 

Ας θεωρήσουµε τώρα ότι στην επιφάνεια ενός ηµιαγωγού διεισδύει µια 

µονοχρωµατική δέσµη ακτινοβολίας από όµοια φωτόνια ενέργειας hv, που έχει ροή 

(ή ένταση ή πυκνότητα ισχύος - είδαµε ότι η ορολογία είναι ανεκτική) ίση µε Η 

µονάδες ισχύος ανά µονάδα επιφάνειας. Η ροή των φωτονίων (Φ), δηλαδή το 

πλήθος των φωτονίων ανά µονάδα επιφάνειας και χρόνου, θα είναι: 

hc

H

hv

H λ
==Φ        (3) 

Βλέπουµε, όπως άλλωστε είναι αυτονόητο, ότι, για σταθερή ένταση Η, η 

ροή Φ είναι αντίστροφα ανάλογα µε την ενέργεια των φωτονίων ή, που είναι το 

ίδιο, αυξάνει γραµµικά µε το λ. 

Ας συµβολίσουµε, στη συνέχεια µε Φο την αρχική τιµή της ροής των 

φωτονίων στην επιφάνεια ενός ηµιαγωγού, µε χ την απόσταση που διανύει η 

ακτινοβολία µέσα στον ηµιαγωγό, αρχίζοντας από την επιφάνεια του, και µε Φ(x) 

την τιµή της ροής των φωτονίων (δηλαδή το πλήθος των φωτονίων που δεν έχουν 

ακόµα απορροφηθεί) στο βάθος αυτό. Η ευκολία µε την οποία πραγµατοποιείται η 

απορρόφηση των φωτονίων, που είναι µια πολύ σηµαντική ιδιότητα για τη 

χρησιµοποίηση του ηµιαγωγού ως υλικού κατασκευής ενός φωτοβολταϊκού 



στοιχείου, θα δίνεται από τον ρυθµό της µεταβολής της Φ µε την αύξηση της 

απόστασης που διανύει η ακτινοβολία. Ο ρυθµός αυτός έχει αρνητική τιµή, αφού η 

Φ µειώνεται µε την αύξηση του x, και είναι προφανώς ανάλογος µε τη 

συγκεκριµένη τιµή της Φ στο βάθος x, δηλαδή µε τη Φ(x).  Θα ισχύει εποµένως η 

σχέση: 

      ( )xa
dx

d
Φ=

Φ−
     (4) 

και  η σταθερά της αναλογίας α, που  δίνεται  σε αντίστροφες µονάδες µήκους, 

ονοµάζεται συντελεστής απορρόφησης της υπόψη ακτινοβολίας. 

∆οθέντος  ότι  για  x = 0  η   Φ(x)  παίρνει  την  τιµή  φ0,   η  λύση της 

παραπάνω διαφορικής εξίσωσης είναι: 

     ( )axx −Φ=Φ exp0                                    (5) 

που ονοµάζεται νόµος του Μπερ (ΒeeΓ).  

Στη συνέχεια,  βρίσκουµε εύκολα ότι: 

( )axa
dx

d
−Φ=

Φ−
exp0      (6) 

δηλαδή ότι ο ρυθµός της απορρόφησης των φωτονίων, εποµένως και της 

δηµιουργίας των φορέων από την ακτινοβολία που δέχεται ο ηµιαγωγός, είναι 

µεγαλύτερος κοντά στην επιφάνεια του και εξασθενίζει εκθετικά µε την απόσταση 

από αυτή. 

Όπως δείχνεται και στο σχήµα 13, η τιµή του συντελεστή απορρόφησης 

µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας. Συγκεκριµένα, 

µηδενίζεται όταν το λ υπερβαίνει το λ9 του ηµιαγωγού, αφού για  αυτά  τα   µήκη  

κύµατος  δεν πραγµατοποιείται  καµιά  απορρόφηση φωτονίων. Αντίθετα, παίρνει 

µεγάλες τιµές προς την πλευρά των µικρών µηκών κύµατος, που σηµαίνει ότι η 

απορρόφηση πρακτικά όλων των αντίστοιχων φωτονίων γίνεται πολύ κοντά στην 

επιφάνεια του ηµιαγωγού. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 13. Η µεταβολή του συντελεστή απορρόφησης (σ) σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος (λ) 
ή την ενέργεια των φωτονίων (hv) της ακτινοβολίας, για τους κυριότερους ηµιαγωγούς των 
φωτοβολταϊκών διατάξεων. 

 
 

Η ∆ηµιουργία του Φωτορεύµατος 

 
Όταν ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο (για απλούστευση, γράφεται συνήθως 

φ/β στοιχείο) δέχεται µια κατάλληλη ακτινοβολία, διεγείρεται παράγοντας 

ηλεκτρικό ρεύµα, το φωτόρευµα Ιφ, που η τιµή του θα είναι ανάλογη προς τα 

φωτόνια που απορροφά το στοιχείο. Π.χ. ας υποθέσουµε ότι έχουν εξασφαλιστεί 

οι δύο βασικές προϋποθέσεις για ένα καλό φωτοβολταϊκό στοιχείο, δηλαδή η 

ένωση ρ - η να βρίσκεται σε κατάλληλη απόσταση από την όψη του στοιχείου και 

η µέση διάρκεια ζωής των φορέων µειονότητας στον ηµιαγωγό, από τον οποίο 

είναι κατασκευασµένο το στοιχείο, να είναι αρκετά µεγάλη. Τότε, για την 

πυκνότητα του φωτορεύµατος, ισχύει ικανοποιητικά η σχέση: 

     ( )pn LLeg +=Ιϕ                                    (4.7) 



όπου e είναι το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο, σ είναι ο ρυθµός δηµιουργίας 

ζευγών φορέων από τα φωτόνια της ακτινοβολίας (πλήθος ζευγών ηλεκτρονίων-

οπών ανά µονάδα χρόνου και µονάδα όγκου του ηµιαγωγού), και Ln, Lp είναι τα 

µέσα µήκη διάχυσης των ηλεκτρονίων και των οπών, αντίστοιχα. 

Ένα χρήσιµο µέγεθος για τον υπολογισµό του φωτορεύµατος είναι η 

φασµατική απόκριση S (ή απόδοση συλλογής ή κβαντική απόδοση), που 

ορίζεται ως το πλήθος των φορέων που συλλέγονται στα ηλεκτρόδια του 

φωτοβολταϊκού στοιχείου, σε σχέση µε τη φωτονική ροή Φ, δηλαδή µε το πλήθος 

των φωτονίων της ακτινοβολίας που δέχεται το στοιχείο ανά µονάδα επιφάνειας 

και χρόνου. Για ακτινοβολία µήκους κύµατος λ, η φασµατική απόκριση S(λ) θα 

είναι: 

    ( )
( )
( )λ
λϕ

λ Φ

Ι
=

e
S      (8) 

όπου Φ (λ) είναι το πλήθος των φωτονίων µε ενέργεια που αντιστοιχεί σε µήκος 

κύµατος από λ µέχρι λ + dλ, και εποµένως το συνολικό φωτόρευµα του στοιχείου, 

όταν δέχεται πολυχρωµατική ακτινοβολία, θα είναι: 

( ) ( )∫ Φ=ΙΦ
g

o
dSe

λ
λλλ     (9) 

Η τιµή της φασµατικής απόκρισης, και συνεπώς του φωτορεύµατος ενός 

φωτοβολταϊκού στοιχείου, εξαρτάται από πολλούς κατασκευαστικούς παράγοντες, 

όπως ο συντελεστής ανάκλασης στην επιφάνεια του στοιχείου, ο συντελεστής 

απορρόφησης και το πάχος του ηµιαγωγού, το πλήθος των επανασυνδέσεων των 

φορέων κλπ. Στο σχήµα 14. δείχνεται η µεταβολή της φασµατικής απόκρισης ενός 

φωτοβολταϊκού στοιχείου του εµπορίου, σε συνάρτηση µε την ενέργεια των 

φωτονίων της ακτινοβολίας που δέχεται. 

 

 

Σχήµα 14.  Η µεταβολή της 
φασµατικής απόκρισης S(v) σε 
συνάρτηση µε την ενέργεια των 
φωτονίων της ακτινοβολίας, στις 3 
περιοχές ενός φωτοβολταϊκού ηλιακού 
στοιχείου πυριτίου: εµπρός όψη τύπου 
η, ζώνη εξάντλησης, και πίσω όψη 
τύπου p. 
 
 



Όταν το ποσοστό της ακτινοβολίας που ανακλάται στην επιφάνεια του 

στοιχείου δεν είναι αµελητέο,  η παραπάνω σχέση γράφεται: 

( ) ( )[ ] ( )∫ Φ−=ΙΦ
g

o
dRSe

λ
λλλλ 1     (10) 

όπου R(λ) είναι ο δείκτης ανάκλασης για την ακτινοβολία µήκους κύµατος λ. 

 

Τα Ηλεκτρικά Χαρακτηριστικά των Φωτοβολταϊκών Στοιχείων -       
Πρώτη  Προσέγγιση 
 

Για να προχωρήσουµε σε µία πρώτη εκτίµηση των ηλεκτρικών χαρακτη-

ριστικών και της λειτουργίας ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου, µπορούµε να το 

θεωρήσουµε ότι αποτελεί µία πηγή ρεύµατος που ελέγχεται από µία δίοδο, και ότι 

περιγράφεται από το πολύ απλοποιηµένο διάγραµµα του σχήµατος 15. 

Σε συνθήκες ανοικτού κυκλώµατος, θα αποκατασταθεί µια ισορροπία όταν η 

τάση, που θα αναπτυχθεί ανάµεσα στις δύο όψεις του στοιχείου, θα προκαλεί ένα 

αντίθετο ρεύµα που θα αντισταθµίζει το φωτόρευµα. ∆ηλαδή, σύµφωνα µε αυτά 

που αναφέρθηκαν παραπάνω, θα ισχύει η σχέση: 









−








Ι=ΙΓ 1exp

kT

eV
o γ

    (11) 

από την οποία βρίσκουµε ότι η τιµή της ανοιχτοκυκλωµένης τάσης του 

στοιχείου Vοc (από την αγγλική έκφραση open-circuit voltage) θα είναι: 

   







−

Ι

Ι
= Φ 1
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γ
In

e

kT
Voc      (11) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 15. Απλοποιηµένο ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου. 
 



 

Κατά τη λειτουργία των φωτοβολταϊκών στοιχείων, η τιµή του Ιφ είναι πολύ 

µεγαλύτερη από του Ιο και εποµένως η παραπάνω σχέση µπορεί να απλοποιηθεί 

στη: 

o
oc I

I
In

e

k
V ΦΤ

=
γ

           (12) 

που δείχνει τη λογαριθµική µεταβολή της τάσης ανοιχτού κυκλώµατος σε 

συνάρτηση µε το φωτόρευµα, δηλαδή µε την ένταση της ακτινοβολίας που 

δέχεται το φωτοβολταϊκό στοιχείο. Από τις σχέσεις για το Ιο, που αναφέρθηκαν σε 

προηγούµενο κεφάλαιο, µπορούµε να βρούµε την εξάρτηση της Voc από τις 

διάφορες ιδιότητες του ηµιαγωγού, όπως το ενεργειακό διάκενο Ε9, η ενδογενής 

συγκέντρωση των φορέων nj  οι συγκεντρώσεις των προσµίξεων ΝΑ και ΝD κλπ. 

Στην άλλη ακραία περίπτωση, δηλαδή σε συνθήκες βραχυκύκλωσης 

ανάµεσα στις δύο όψεις του στοιχείου, το ρεύµα Ιsc (από την αγγλική έκφραση 

short-circuit current) θα ισούται µε το παραγόµενο φωτόρευµα: 

     ΦΙ=Ιsc                                                 (13) 

Όταν όµως το κύκλωµα του φωτοβολταϊκού στοιχείου κλείσει διαµέσου 

µιας εξωτερικής αντίστασης RL (από την αγγλική έκφραση load resistance), το 

ρεύµα θα πάρει µία µικρότερη τιµή IL που βρίσκεται µε τη λύση της εξίσωσης: 

    
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




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



 Ι
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L γο            (14) 

Προφανώς θα υπάρχει κάποια τιµή της αντίστασης (δηλαδή του φορτίου 

του κυκλώµατος) για την οποία η ισχύς που παράγει το φωτοβολταϊκό στοιχείο θα 

γίνεται µεγίστη. Στις συνθήκες αυτές, θα αντιστοιχεί µια βέλτιστη τάση  !/„,, που 

δίνεται από τη λύση της εξίσωσης: 
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Ο Συντελεστής Πλήρωσης 
 

Ο λόγος της µέγιστης ηλεκτρικής ισχύος mmm VIP =   προς το γινόµενο της 

βραχυκυκλωµένης έντασης και της ανοιχτοκυκλωµένης τάσης Ιsc Voc ενός 



φωτοβολταϊκού στοιχείου, ονοµάζεται συντελεστής πλήρωσης FF (από την 

αγγλική έκφραση fill factor). ∆ηλαδή: 

   
ocsc

mm

VI

VI
FF =              (16)  

ΣΤΟ διάγραµµα του σχήµατος 16, ο FF δίνεται από το λόγο του εµβαδού του 

µέγιστου ορθογωνίου που µπορεί να εγγραφεί στη χαρακτηριστική καµπύλη  Ι-V 

του στοιχείου, σε συνθήκες ακτινοβόλησης, προς το εµβαδόν που ορίζεται από τις 

τιµές Isc και  Ioc. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 16. Η χαρακτηριστική καµπύλη έντασης (I) - τάσης (V) ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου στο 
σκοτάδι και στο φως. ∆ιακρίνονται τα δύο ορθογώνια που ο λόγος των εµβαδών τους καθορίζει την 
τιµή του συντελεστή πλήρωσης. ΣΤΟ διάγραµµα, δεν δείχνεται το ανάστροφο ρεύµα κόρου, λόγω 
της ασήµαντα µικρής τιµής του, σε σύγκριση µε το φωτόρευµα του στοιχείου. 

 

Οι τρεις παραπάνω παράµετροι, δηλαδή ο FF, η Ιsc και η Voc  είναι τα 

κυριότερα µεγέθη για την αξιολόγηση της συµπεριφοράς και της λειτουργίας των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων και καθορίζουν την απόδοση τους. Επιστρέφοντας στον 

συντελεστή απόδοσης των στοιχείων η που αναφέραµε στην αρχή, µπορούµε 

τώρα να τον ορίσουµε µε τη σχέση: 

     
HxA

xVFFxI

HxA

xVI

HxA

P
n ocscmmm ===    (17) 

όπου  Η  είναι  η  ένταση  (πυκνότητα της ισχύος) της ακτινοβολίας που δέχεται  η 

επιφάνεια του φωτοβολταϊκού στοιχείου, εµβαδού Α.   Όπως βλέπουµε, για την 



πραγµατοποίηση αυξηµένων αποδόσεων, επιδιώκεται οι τιµές των FF, Ιsc και  Vco  

να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερες.  

Προφανώς θα ισχύει και η σχέση:                                    

( )
µE

VE
n mg

Φ

Φ
=              (18) 

όπου Φ(Ε9) είναι η ροή των φωτονίων µε ενέργεια µεγαλύτερη από το ενεργειακό 

διάκενο του ηµιαγωγού, Φ είναι η συνολική φωτονική ροή στην ακτινοβολία που 

δέχεται το φωτοβολταϊκό στοιχείο, και Εµ είναι η µέση ενέργεια των φωτονίων της 

ακτινοβολίας. 

Στην ηλιακή ακτινοβολία, περίπου τα 2/3 των φωτονίων έχουν ενέργεια 

µεγαλύτερη από το ενεργειακό διάκενο του πυριτίου (περίπου 1,1 eV). Επίσης, η 

Vm των φωτοβολταϊκών στοιχείων πυριτίου είναι περίπου ίσο µε το 1/3 της Εµ της 

ηλιακής ακτινοβολίας. Εποµένως βρίσκουµε πρόχειρα ότι η θεωρητική απόδοση 

των ηλιακών φωτοβολταϊκών στοιχείων πυριτίου είναι περίπου: 

     %22
3

1

3

2
=⋅=n  

Ο συντελεστής απόδοσης ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου δεν είναι σταθερός 

αλλά επηρεάζεται σηµαντικά από τη σύσταση της ακτινοβολίας. ∆ηλαδή, µια δέσµη 

ακτινοβολίας θα προκαλέσει σε ένα στοιχείο την παραγωγή λιγότερης ηλεκτρικής 

ενέργειας, σε σύγκριση µε µια άλλη δέσµη ίσης ισχύος αλλά πλουσιότερη σε 

φωτόνια µε ευνοϊκότερη ενέργεια για τον ηµιαγωγό, από τον οποίο είναι 

κατασκευασµένο το στοιχείο. 

 

Τα Ηλεκτρικά Χαρακτηριστικά των Φωτοβολταϊκών Στοιχείων  -   
∆εύτερη  Προσέγγιση  
 

Το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 4.4 περιγράφει ιδανικές συνθήκες, 

που δεν υπάρχουν στα πραγµατικά φωτοβολταϊκά στοιχεία. Μια σωστότερη 

προσέγγιση αποτελεί το ισοδύναµο κύκλωµα του σχήµατος 17 διότι περιέχει και τις 

αναπόφευκτες αντιστάσεις Rs (από την αγγλική έκφραση series resistance) που  



 
 
Σχήµα 17. Το ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου, που   περιλαµβάνει   
τις  αντιστάσεις  σειράς   Rs,   καθώς   και  τις παράλληλες αντιστάσεις Rsc 

 

 

παρεµβάλλονται στην κίνηση των φορέων µέσα στον ηµιαγωγό (κυρίως στο 

εµπρός επιφανειακό στρώµα του) και στις επαφές µε τα ηλεκτρόδια∗. Ακόµα, 

επειδή η αντίσταση διαµέσου της διόδου δεν έχει άπειρη τιµή, αφού λόγω επίσης 

αναπόφευκτων κατασκευαστικών ελαττωµάτων γίνονται διαρροές ρεύµατος, το 

ισοδύναµο κύκλωµα περιέχει και την παράλληλη αντίσταση Rsh (από την αγγλική 

έκφραση shunt resistance).  Συνήθως, στα φωτοβολταϊκά στοιχεία του εµπορίου η 

Rs είναι µικρότερη από 5 Ω και η Rsh είναι µεγαλύτερη από 500 Ω. Πάντως 

επηρεάζουν αισθητά την τιµή της τάσης VL και του ρεύµατος ΙL που διαρρέει το 

φορτίο του κυκλώµατος RL, µε αποτέλεσµα την αντίστοιχη µείωση της απόδοσης 

του στοιχείου. Στην περίπτωση αυτή ισχύει η σχέση: 
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Εκτός από τις αντιστάσεις Rs και Rshι ένας άλλος παράγοντας που επιδρά 

αρνητικά στην απόδοση των φωτοβολταϊκών στοιχείων είναι η θερµοκρασία τους. 

Συγκεκριµένα, µε την αύξηση της θερµοκρασίας προκαλείται αντίστοιχη αύξηση 

της ενδογενούς συγκέντρωσης των φορέων του ηµιαγωγού, µε αποτέλεσµα να 

πραγµατοποιούνται περισσότερες επανασυνδέσεις φορέων. Έτσι, εκδηλώνεται 

ισχυρότερο ρεύµα διαρροής διαµέσου   της  διόδου,   που   συνεπάγεται  µείωση  

της   Voc   και  του  FF. 
                                        
∗ Το ίδιο σύµβολο (Rs) χρησιµοποιείται συνήθως και για την αντίσταση φύλλου (sheet resistance), που 
εκφράζει σε µονάδες Ω/� την αντίσταση ενός τετραγωνικού στρώµατος ηµιαγωγού, καθορισµένου πάχους. 
 



Παράλληλα,   µειώνεται   και   η  απόδοση  του   φωτοβολταϊκού   στοιχείου 
(Σχήµα 18). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Σχήµα 18. Τυπική καµπύλη της µεταβολής της απόδοσης των φωτοβολταϊκών στοιχείων πυριτίου 
σε συνάρτηση µε τη θερµοκρασία τους. Η κλίµακα του άξονα των τεταγµένων δίνει το ποσοστό 
της απόδοσης του στοιχείου σε σχέση µε την απόδοση του στη συµβατική θερµοκρασία 20° Ο. Η 
κλίµακα της θερµοκρασίας στον άξονα των τετµηµένων είναι λογαριθµική. 

 
 

Αν ο συντελεστής απόδοσης ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου µε µια 

συµβατική θερµοκρασία (π.χ. 20° C) είναι η, η τιµή του σε µια διαφορετική 

θερµοκρασία θ θα είναι: 

     θθ σηη x=              (20) 

όπου σθ είναι ένας αδιάστατος συντελεστής της θερµοκρασιακής διόρθωσης της 

απόδοσης. Στη συµβατική θερµοκρασία, ο σθ είναι ίσος µε τη µονάδα, και 

µειώνεται κατά περίπου 0,005 ανά βαθµό αύξησης της θερµοκρασίας, για τα 

συνηθισµένα φωτοβολταϊκά ηλιακά στοιχεία πυριτίου του εµπορίου. 

 

Η Αποδοτική Λειτουργία των Φωτοβολταϊκών Στοιχείων -             
Σταθερές Συνθήκες 
 

Ως πηγή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, το φωτοβολταϊκό στοιχείο έχει 

µια αρκετά ασυνήθιστη συµπεριφορά. ∆ηλαδή, σε αντίθεση µε τις περισσότερες 

κοινές ηλεκτρικές πηγές (συσσωρευτές, ξηρά στοιχεία, ηλεκτροπαραγωγό ζεύγη, 

µεγάλα δίκτυα διανοµής), οι οποίες διατηρούν περίπου σταθερή τάση στην περιοχή 

της κανονικής τους λειτουργίας, η τάση των φωτοβολταϊκών στοιχείων 

µεταβάλλεται ριζικά (και µη γραµµικά) σε συνάρτηση µε την ένταση του ρεύµατος 



που δίνουν στο κύκλωµα, έστω και αν η ακτινοβολία που δέχονται παραµένει 

σταθερή. 

Για την καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας του φωτοβολταϊκού στοιχείου, 

ας εξετάσουµε τη συµπεριφορά του όταν οι πόλοι του συνδεθούν µε ένα κύκλωµα 

που περιέχει µια µεταβλητή αντίσταση (Σχήµα 19). 

 

 

 

 

 

Σχήµα 19. Πειραµατική διάταξη, µε ένα βολτόµετρο {Β), ένα 
αµττερόµετρο [Α) και µια µεταβλητή αντίσταση (/?/_), για τη 
µελέτη της ηλεκτρικής συµπεριφοράς ενός φωτοβολταϊκού 
στοιχείου. 
 
 

 

 

 

Είδαµε παραπάνω ότι όταν η τιµή της αντίστασης είναι µηδέν, δηλαδή στη 

βραχυκυκλωµένη κατάσταση, η ένταση του ρεύµατος παίρνει τη µέγιστη τιµή Ιsc, 

ενώ η τάση θα µηδενιστεί. Αντίθετα, όταν η τιµή της αντίστασης τείνει στο άπειρο, 

δηλαδή στην ανοιχτοκυκλωµένη κατάσταση, µηδενίζεται η ένταση του ρεύµατος 

αλλά η τάση παίρνει τη µέγιστη τιµή Voc. Εποµένως, στη βραχυκυκλωµένη και 

στην ανοιχτοκυκλωµένη κατάσταση η ηλεκτρική ισχύς που παράγει το στοιχείο    

(P = IV) είναι µηδέν, αφού αντίστοιχα είναι µηδενική η τάση, στην πρώτη 

περίπτωση, και η ένταση του ρεύµατος στη δεύτερη. 

Για σταθερές συνθήκες ακτινοβολίας αλλά µεταβαλλόµενες τιµές της 

αντίστασης του κυκλώµατος, ανάµεσα στις παραπάνω ακραίες καταστάσεις, η 

τάση και η ένταση του ρεύµατος παίρνουν ενδιάµεσες τιµές, όπως δείχνεται στο 

σχήµα 20. Παράλληλα, µεταβάλλεται οµαλά και η ισχύς που παράγει το στοιχείο, 

µε µέγιστη Pm σε ένα ορισµένο ζεύγος τιµών τάσης Vm, και έντασης Im. Όπως 

αναφέρθηκε προηγουµένως, το ζεύγος αυτό καθορίζει, σε σχέση µε το ζεύγος των 

τιµών Voc και Ιsc, τον συντελεστή απόδοσης του στοιχείου η. Εποµένως, από 

πρακτική άποψη, είναι πολύ σηµαντικό η αντίσταση του κυκλώµατος που 



τροφοδοτείται από ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο να έχει κατάλληλη τιµή, 

ώστε στις συγκεκριµένες συνθήκες ακτινοβολίας να παράγεται από το 

στοιχείο η µεγαλύτερη δυνατή ηλεκτρική ισχύς. 

 
 

 
Σχήµα 20. Η συνεχής καµπύλη δείχνει ένα παράδειγµα της µεταβολής της τάσης (V) σε 
συνάρτηση µε την ένταση του ρεύµατος (/) που παράγει ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο πυριτίου, σε 
συνθήκες σταθερής ακτινοβολίας και θερµοκρασίας, και για µεταβαλλόµενη αντίσταση του 
κυκλώµατος από µηδέν (όπου V = 0) µέχρι άπειρη (όπου Ι=0). Η ασυνεχής καµπύλη δείχνει την 
αντίστοιχη µεταβολή της ηλεκτρικής ισχύος που παράγει το φωτοβολταϊκό στοιχείο (η κλίµακα της 
ισχύος είναι στον δεξιό άξονα του διαγράµµατος). Vm και Ιm είναι η τάση και η ένταση που 
αντιστοιχούν στη µέγιστη παραγόµενη ισχύ Pm. 
 

 

Η Αποδοτική Λειτουργία των Φωτοβολταϊκών Στοιχείων  -   
Μεταβαλλόµενες Συνθήκες 
 

Τα παραπάνω αφορούν σε συνθήκες σταθερής ισχύος της ακτινοβολίας που 

δέχεται το φωτοβολταϊκό στοιχείο και σταθερής θερµοκρασίας του. Βλέπουµε 

όµως στο σχήµα 21, ότι η µεταβολή της πυκνότητας της ισχύος της ακτινοβολίας 

συνεπάγεται αντίστοιχη µεταβολή της ανοιχτοκυκλωµένης τάσης και της 

βραχυκυκλωµένης έντασης του ρεύµατος από το µηδέν (για το σκοτάδι) µέχρι τις 

µέγιστες τιµές τους, για τη µέγιστη ένταση της ακτινοβολίας. Επίσης, όπως 

αναφέρθηκε προηγουµένως, µε την αύξηση της θερµοκρασίας παρατηρείται 



αισθητή µείωση της ανοιχτοκυκλωµένης τάσης των φωτοβολταϊκών στοιχείων. 

Αντιλαµβανόµαστε λοιπόν ότι θα δηµιουργείται πρόβληµα για τη διατήρηση της 

βελτιστοποίησης της παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος από ένα ηλιακό φωτοβολταϊκό 

στοιχείο κατά τη διάρκεια της ηµέρας και των εποχών του έτους. Σε επόµενο 

κεφάλαιο θα δούµε ότι αυτό αντιµετωπίζεται συχνά στις εφαρµογές µε τη 

χρησιµοποίηση ρυθµιστικών διατάξεων που φέρνουν συνεχώς την τάση και την 

ένταση του στοιχείου, στο ευνοϊκό ζεύγος τιµών, για τις συγκεκριµένες κάθε στιγ-

µή συνθήκες. 

 

 

 

 

Σχήµα 21. Η µεταβολή της α-νοιχτοκυκλωµένης 
τάσης (Voc) και της βραχυκυκλωµένης έντασης 
του ρεύµατος (/sc) ενός φωτοβολταϊ-κού 
στοιχείου πυριτίου σε συνάρτηση µε την ισχύ της 
ακτινοβολίας (Η), που δέχεται ανά µονάόα της 
επιφάνειας rou. 
 

 

 

 

 

ΣΤΟ σχήµα 22 βλέπουµε ότι για διαφορετικές πυκνότητες της ακτινοβολίας, 

σχηµατίζεται µια οικογένεια µετατοπισµένων καµπυλών έντασης-τάσης.  Είναι 

φανερό ότι π.χ. για την ακτινοβολία που δίνει Ιsc = 1,25A 

 
 

Σχήµα 22.  
Η µετατόπιση των 
σηµείων λειτουργίας (ΣΛ) 
ενός φωτοβολταϊκού 
στοιχείου πυριτίου και η 
αποµάκρυνση του από τα 
αντίστοιχα σηµεία της 
µέγιστης ισχύος (ΜΡ) της 
καµπύλης    έντασης (/) -
τάσης (V), για 
διαφορετικές συνθήκες 
ακτινοβολίας αλλά για 
σταθερή τιµή της 
αντίστασης του 
κυκλώµατος. 



 

 

έχουµε περίπου Ιm = 1,1 Α και Vm= 0,5 V, και εποµένως η κατάλληλη αντίσταση 

του κυκλώµατος για να παράγεται η µέγιστη ηλεκτρική ισχύς από το 

φωτοβολταϊκό στοιχείο του παραδείγµατος είναι RL = Vm / Im = 0,5 /1,1 =     

0,455 Ω. Η αντίσταση όµως αυτή βλέπουµε ότι είναι εντελώς ακατάλληλη για όλες 

τις άλλες συνθήκες ακτινοβολίας, αφού η ευθεία µε κλίση 0,455 Ω τέµνει τις 

αντίστοιχες καµπύλες I - V σε σηµείο διαφορετικό από το σηµείο της µέγιστης 

ισχύος. 

Πάντως, σε κάθε περίπτωση, λόγω της πολύ µικρής τιµής του ανάστροφου 

ρεύµατος κόρου Io, η ένταση του ρεύµατος που παρέχει στο κύκλωµα το 

φωτοβολταϊκό στοιχείο είναι πρακτικά ανάλογη προς την ποσότητα της 

ακτινοβολίας που δέχεται, δηλαδή προς το γινόµενο της έντασης (της πυκνότητας 

της ισχύος) της ακτινοβολίας επί το εµβαδόν της επιφανείας του. Επίσης, από τις 

διάφορες καµπύλες I-V βλέπουµε ότι, µε τη µεταβολή της αντίστασης του 

κυκλώµατος, η ένταση του ρεύµατος παραµένει περίπου σταθερή για το 

µεγαλύτερο τµήµα του διαγράµµατος, ενώ µεταβάλλεται ουσιαστικά η τάση. 

∆ηλαδή, το φωτοβολταϊκό στοιχείο συµπεριφέρεται, σε µεγάλο βαθµό, σαν πηγή 

περίπου σταθερού ρεύµατος, µε την προϋπόθεση ότι παραµένει σταθερή η 

πυκνότητα της ακτινοβολίας. 

Το τελικό συµπέρασµα είναι ότι η λειτουργία ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου 

και η ποσότητα της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας εξαρτώνται από 3 

µεταβλητούς παράγοντες: την ένταση της ακτινοβολίας, τη θερµοκρασία του 

στοιχείου, και την αντίσταση του κυκλώµατος. Προφανώς, στον σχεδιασµό και τη 

λειτουργία των φωτοβολταϊκών συστηµάτων επιδιώκεται οι παράγοντες αυτοί να 

παίρνουν ευνοϊκές τιµές, ώστε να παράγεται η µεγαλύτερη δυνατή ηλεκτρική 

ισχύς, όσο επιτρέπει ο συντελεστής απόδοσης των στοιχείων. 

 

Αξιολόγηση των  Ηµιαγωγών  για Ηλιακές Φωτοβολταϊκές Εφαρµογές 
 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ένας ηµιαγωγός µπορεί να απορροφήσει 

µόνο τα φωτόνια που έχουν ενέργεια µεγαλύτερη από το ενεργειακό του διάκενο. 

Και µάλιστα, από τα φωτόνια αυτά αξιοποιείται φωτοβολταϊκά το µέρος µόνο της 



ενέργειας τους που ισούται µε το ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού, ενώ η 

υπόλοιπη ενέργεια µετατρέπεται σε συνήθως ανεπιθύµητη θερµότητα. Εποµένως, 

η τιµή του ενεργειακού διακένου των ηµιαγωγών είναι ένα από τα κυριότερα 

κριτήρια που καθορίζουν την καταλληλότητα τους για να χρησιµοποιηθούν ως 

υλικά κατασκευής φωτοβολταϊκών στοιχείων. Στο σχήµα 23 βλέπουµε λοιπόν ότι 

οι µεγαλύτερες θεωρητικές αποδόσεις µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας 

(περίπου 25%) µπορούν να πραγµατοποιηθούν σε φωτοβολταϊκά στοιχεία από 

ηµιαγωγούς µε ενεργειακό διάκενο περίπου  1,5 eV. 

Ένα άλλο πολύ σηµαντικό κριτήριο είναι το είδος του ενεργειακού διακένου 

του ηµιαγωγού, δηλαδή αν είναι άµεσο ή έµµεσο. Τα φωτόνια απορροφούνται 

ευκολότερα στους ηµιαγωγούς άµεσου ενεργειακού διακένου  και έτσι το 

φωτοβολταϊκό στοιχείο δεν χρειάζεται να έχει µεγάλο πάχος, µε αποτέλεσµα να 

µπορεί να γίνει µεγάλη εξοικονόµηση υλικού. 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 23. Η θεωρητική απόδοση (η) των ηλιακών φωτοβολταϊκών στοιχείων σε 
συνάρτηση µε το ενεργειακό διάκενο (Eg) του ηµιαγωγού από τον οποίο είναι 
κατασκευασµένα. Άλλοι θεωρητικοί υπολογισµοί δίνουν ελαφρά διαφορετικές τιµές για την 
απόδοση των ίδιων στοιχείων. 

 

Π.χ. στο αρσενικούχο γάλλιο (GaAs), που είναι ηµιαγωγός άµεσου ενεργειακού 

διάκενου, για να απορροφηθεί το 80% των φωτονίων της ηλιακής ακτινοβολίας 

που έχουν ενέργεια µεγαλύτερη από το ενεργειακό του διάκενο (1,43 eV), αρκεί 

στρώµα πάχους 1 µm, ενώ αντίστοιχα στο πυρίτιο (Si) χρειάζεται στρώµα πάχους 

περίπου 100µm. Αυτό άλλωστε δείχτηκε και στο σχήµα 13, όπου είναι φανερό ότι 



ο συντελεστής απορρόφησης στο GaAs, για τα φωτόνια που µας ενδιαφέρουν, 

είναι περίπου 10 ή περισσότερες φορές µεγαλύτερος από του Si. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8. Οι µεγαλύτερες αποδόσεις φωτοβολταϊκής µετατροπής (πάνω από 10%), που έχουν 
πραγµατοποιηθεί µε ηλιακά στοιχεία, σε εοναστηοιακές συνθήκες. 
 

 
Υλικό 

 
Τύπος στοιχείων 

Μέγιστη απόδοση σε 
ακτινοβολία ΑΜ1 

 

n-Ga0,3Al0,7As/p-GaAs 

GaAs 

n-AlAs/p-GaAs 

Si (µονοκρυσταλλικό) 

Si (πολυκρυσταλλικό) 

Au/Si3N4/p-Si 

p-CuxS/n-CdS 

 

Οµοένωση – ετεροδοµή 

Οµοένωση 

Ετεροένωση 

Οµοένωση 

Οµοένωση 

Σότκυ 

ετεροένωση 

 

24% 

22% 

18,5% 

18% 

16% 

10% 

10% 

 

Άλλα σηµαντικά κριτήρια για την αξιολόγηση των ηµιαγωγών, αλλά και των 

υπολοίπων υλικών κατασκευής των ηλιακών στοιχείων, είναι το κόστος της 

παραγωγής τους, η σταθερότητα τους στην επίδραση των εξωτερικών συνθηκών, 

και κυρίως της υγρασίας και της θερµότητας, η τοξικότητα των διαφόρων 

συστατικών, το ειδικό τους βάρος κ.λ.π. 

Όπως θα αναλυθεί στο επόµενο κεφάλαιο, από τα πολλά ηµιαγώγιµα υλικά 

που έχουν ως τώρα µελετηθεί για ηλιακή φωτοβολταϊκή µετατροπή, µεγάλη 

εφαρµογή έχει βρει µόνο το πυρίτιο, αν και άλλοι ηµιαγωγοί έχουν δώσει 

καλύτερες αποδόσεις (πίνακας 8). Πολύ σηµαντικές προοπτικές για σύντοµη 

ανάπτυξη έχουν επίσης το θειούχο κάδµιο (CdS) λόγω χαµηλού κόστους, και το 

αρσενικούχο γάλλιο (GaAs) λόγω µεγάλης απόδοσης. Πάντως η ερευνητική 

αναζήτηση συνεχίζεται έντονη µε στόχο την ανακάλυψη και άλλων υλικών, ίσως 

οργανικής σύστασης, που ενδεχοµένως να συνδυάζουν χαµηλό κόστος, εύκολη 

εφαρµογή και αξιόλογη απόδοση. 

 

 

 

 



 

TA ΗΛΙΑΚΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 

Ηλιακά Στοιχεία Πυριτίου 

 
Η Επιλογή και η συµπεριφορά του πυριτίου 
 

Το πυρίτιο είναι ένας ηµιαγωγός µε έµµεσο ενεργειακό διάκενο 1,1 eV. Αν 

και οι δύο αυτές ιδιότητες (έµµεσο και σχετικά µικρή τιµή διακένου) δεν είναι 

ιδεώδεις για τη φωτοβολταϊκή µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας, το πυρίτιο 

είναι ο ηµιαγωγός που κυριάρχησε από την αρχή αλλά µέχρι και σήµερα, σαν υλικό 

κατασκευής των ηλιακών στοιχείων. Η αιτία είναι ίσως ότι το πυρίτιο έχει ήδη ένα 

πλούσιο παρελθόν 3-4 δεκαετιών σαν το κύριο υλικό των διατάξεων των 

ηµιαγωγών της ηλεκτρονικής. Εποµένως οι ιδιότητες του είναι καλά µελετηµένες 

και το υλικό κυκλοφορεί στην αγορά σε αρκετά µεγάλες ποσότητες, µε 

ικανοποιητική χηµική καθαρότητα και τελειότητα κρυσταλλικής δοµής, µε τη 

χρησιµοποίηση τεχνολογικών µεθόδων δοκιµασµένων µε επιτυχία. 

Επίσης, τα ηλιακά στοιχεία πυριτίου έχουν λειτουργήσει µε απολύτως 

ικανοποιητική αξιοπιστία σε ακραίες συνθήκες, τόσο σε διαστηµικές όσο και σε 

επίγειες εφαρµογές. Π.χ. σε διαστηµόπλοια σε τροχιά προς τον πλανήτη ∆ία µε 

ένταση ακτινοβολίας µόλις 50W/m2 και θερµοκρασία -120°C, ή σε άλλα 

διαστηµόπλοια σε τροχιά προς τον Ερµή και την Αφροδίτη µε ένταση ακτινοβολίας 

2,5kW/m2 και θερµοκρασία 140°C, ή σε συστήµατα συγκεντρωµένου φωτός, στην 

επιφάνεια της γης, ισχύος εκατοντάδων ήλιων. Επίσης, σε πλαίσια τοποθετηµένα 

σε κορυφές βουνών εκτεθειµένα σε χιονοθύελλες και ταχύτητες ανέµου πάνω από 

100km/h, στο έντονο διαβρωτικό περιβάλλον της θαλάσσιας ατµόσφαιρας, σε 

περιοχές µε µεγάλες θερµοκρασιακές µεταβολές κλπ. Ενδεικτικό της επιτυχίας των 

ηλιακών στοιχείων πυριτίου είναι ο εντυπωσιακός ρυθµός της αύξησης της 

παραγωγής τους. Πριν από είκοσι χρόνια, η ετήσια παραγωγή των ηλιακών 

φωτοβολταϊκών στοιχείων πυριτίου δεν ξεπερνούσε, σε συνολική ισχύ αιχµής, τα 

λίγα kWp, και προορίζονταν αποκλειστικά για τηλεπικοινωνιακούς, 

µετεωρολογικούς και ερευνητικούς δορυφόρους. Σήµερα η ετήσια παραγωγή τους 

έχει φτάσει τα 10 MWp (αύξηση περίπου 1000 φορές), από τα οποία µόλις τα 150 



kWp προορίζονται για δορυφορικές ή άλλες διαστηµικές εφαρµογές, ενώ το 

υπόλοιπο χρησιµοποιείται σε επίγειες φωτοβολταϊκές διατάξεις. 

Σύµφωνα µε έναν θεωρητικό υπολογισµό, η απόδοση των ηλιακών 

στοιχείων πυριτίου µπορεί να φθάσει µέχρι 23,92% για συνθήκες ΑΜ1. Ο 

υπολογισµός έχει γίνει για ηλιακό στοιχείο πάχους 100 µm µε εµπρός τµήµα τύπου 

η πάχους 0,2 µm και ζώνη εξάντλησης πάχους 0,15µm. Το µήκος διάχυσης των 

φορέων µειονότητας θεωρήθηκε 150 µm και ο µέσος χρόνος ζωής τους 20µs, 

περίπου. Ένα τέτοιο στοιχείο θα έδινε ανοιχτοκυκλωµένη τάση VOC = 0,1V και 

πυκνότητα βραχυκυκλωµένου φωτορεύµατος Ιφ = 40 mA/cm2, περίπου. 

Πειραµατικά, η µεγαλύτερη απόδοση ηλιακού στοιχείου πυριτίου σε 

συνθήκες ΑΜ1 µετρήθηκε εργαστηριακά 19%, µε απώλειες ανάκλασης 3% και 

συντελεστή πλήρωσης 0,77. Στις πρακτικές εφαρµογές, τα ηλιακά στοιχεία 

µονοκρυσταλλικού ή πολυκρυσταλλικού πυριτίου µεγάλης επιφάνειας έχουν 

απόδοση περίπου  10%-12% ή λίγο µεγαλύτερη∗. 

 

Η παρασκευή του ηλιακού στοιχείου 
 

Για να έχει το πυρίτιο, αλλά και κάθε άλλος κρυσταλλικός ηµιαγωγός, 

ικανοποιητικές ιδιότητες για φωτοβολταϊκές και γενικότερα για ηλεκτρονικές 

εφαρµογές (π.χ. µεγάλη κινητικότητα, µεγάλο µήκος διάχυσης και µεγάλο χρόνο 

ζωής των φορέων - κυρίως των φορέων µειονότητος - πριν από την 

επανασύνδεση τους) πρέπει να είναι πολύ µεγάλης καθαρότητας και το 

κρυσταλλικό τους πλέγµα να µην έχει αταξίες δοµής. Η πρώτη φάση του 

                                        
∗ Πρόσφατα, στη διάρκεια της εκτύπωσης του βιβλίου, ο R. Swanson του αµερικανικού πανεπιστηµίου 

Stanford ανακοίνωσε ότι κατασκεύασε ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο πυριτίου µε την εκπληκτικά µεγάλη 
απόδοση 27,5%. Η επιτυχία του νέου στοιχείου ίσως οφείλεται στις παρακάτω 3 πρωτότυπες ιδέες: (1) Στο 
επιφανειακό στρώµα SiO2 της εµπρός όψης του στοιχείου γίνεται κατάλληλη χηµική προσβολή ώστε να 
αποκτήσει πολύ ανώµαλη επιφάνεια. Έτσι, η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στο στοιχείο διαχέεται µε 
µεγάλες γωνίες και τα φωτόνια διασχίζουν µεγάλες διαδροµές µέσα στον ηµιαγωγό, µέχρι να συναντήσουν 
την πίσω όψη του στοιχείου και να αποµακρυνθούν. Εποµένως, έχουν αυξηµένη πιθανότητα να απορ-
ροφηθούν στους χηµικούς δεσµούς του ηµιαγωγού και να δηµιουργήσουν ζεύγη φορέων. (2) Η 
διαµόρφωση των περιοχών τύπου η και ρ του δίσκου γίνεται µε τέτοιο τρόπο, ώστε και τα δύο ηλεκτρόδια 
του στοιχείου, θετικό και αρνητικό, να βρίσκονται στην πίσω όψη του, αφήνοντας την εµπρός όψη εντελώς 
ελεύθερη για τη συλλογή της ακτινοβολίας. (3) Οι περιοχές η και ρ του στοιχείου δεν είναι ογκώδεις ούτε 
συνεχείς σε όλη την επιφάνεια των αντίστοιχων ηλεκτροδίων, αλλά αποτελούνται από διάσπαρτες µικρές 
ρηχές νησίδες στην πίσω όψη του στοιχείου, σε επαφή µε τα ηλεκτρόδια. ∆ηλαδή στο µεγαλύτερο µέρος 
του όγκου του, ο ηµιαγωγός παραµένει ενδογενής. Έτσι, µειώνεται πολύ η πιθανότητα να συµβούν 
επανασυνδέσεις, αφού οι περιοχές η και ρ είναι µικρές και εποµένως είναι απίθανο οι φορείς που δη-
µιουργήθηκαν από την απορρόφηση φωτονίων να βρεθούν σε εχθρικό περιβάλλον, ως φορείς µειονότητας. 

 



καθαρισµού του πυριτίου γίνεται µε την ανάτηξη και στη συνέχεια τη µετατροπή 

του «µεταλλουργικού» πυριτίου σε αέριο τριχλωροσιλάνιο (SiHCl3) που 

αποχωρίζεται από τις διάφορες προσµίξεις µε κλασµατική απόσταξη. Το 

«µεταλλουργικό» πυρίτιο έχει καθαρότητα περίπου 99,6%, που είναι πολύ καλή 

για τις συνηθισµένες τεχνικές χρήσεις, αλλά εντελώς ανεπαρκής για ηλεκτρονικές 

εφαρµογές. 

Στη συνέχεια, το τριχλωροσιλάνιο ανάγεται µ€ υδρογόνο και 

συµπυκνώνεται πυρίτιο ποιότητας «ηµιαγωγού» ή «ηλεκτρονικής», που τήκεται και 

ανακρυσταλλώνεται µε ακόµη µεγαλύτερη καθαρότητα, π.χ. της τάξης του 

99,999999%, σε κυλινδρική µονοκρυσταλλική µορφή, διαµέτρου περίπου 10 cm. 

Από τον κύλινδρο κόβονται δίσκοι, πάχους περίπου 0,5mm, οι οποίοι λειαίνονται 

µ€ επιµέλεια για την αποµάκρυνση των ελαττωµάτων της κοπής και στη συνέχεια 

διαµορφώνονται σε διόδους ρ-η µε επίταξη, διάχυση ή εµφύτευση προσµίξεων. Το 

τελικό στάδιο είναι η συγκόλληση των ηλεκτροδίων στην εµπρός και πίσω όψη του 

δίσκου, η αλληλοσύνδεση των έτοιµων πια στοιχείων, η κάλυψη της εµπρός 

επιφάνειας τους µε ένα αντιανακλαστικό επίστρωµα για τη µείωση της ανάκλασης 

του φωτός και η στεγανή συσκευασία σε πλαίσια (Σχήµα 24.). 

Σχήµα 24. Σχηµατική απεικόνιση της τοµής ενός συσκευασµένου ηλιακού φωτοβολταϊκού 
στοιχείου. Το παράδειγµα αφορά σε στοιχείο πυριτίου τύπου n/p. 
 

Το ηλεκτρόδιο της εµπρός όψης του ηλιακού στοιχείου αποτελείται από ένα 

αραιό µεταλλικό δικτυωτό πλέγµα, σε σχήµα σχάρας, ώστε να αφήνει ελεύθερο το 

µεγαλύτερο µέρος της επιφάνειας για να δέχεται το φως. Το πλέγµα είναι συνήθως 

από κράµατα αργύρου και καλύπτει περίπου το 1 5% της επιφάνειας του 

στοιχείου. Το ηλεκτρόδιο του πίσω τµήµατος του δίσκου, όπου δεν υπάρχει 



πρόβληµα κάλυψης, αφού δεν δέχεται ακτινοβολία, αποτελείται συνήθως από ένα 

λεπτό φύλλο αλουµινίου, σε όλο το πλάτος του στοιχείου. Υπάρχουν, όµως 

εξαιρέσεις σε διατάξεις συνδυασµένων ηλιακών στοιχείων, που  αναφέρονται σε 

επόµενο κεφάλαιο. 

Κανονικά, περίπου το 30% της ηλιακής ακτινοβολίας, που πέφτει σε µια 

επιφάνεια πυριτίου, ανακλάται πάλι προς το περιβάλλον. Για να µειωθεί η µεγάλη 

αυτή απώλεια, επικαλύπτονται τα ηλιακά στοιχεία µε ένα στρώµα από κατάλληλα 

αντιανακλαστικά υλικά (π.χ. SiO, Al2O3, TiO2, Ta2O5, Si3N4), που περιορίζουν την 

ανάκλαση περίπου στο 5%. 

Η επίδραση της υγρασίας του περιβάλλοντος µπορεί να προκαλέσει πρόωρη 
φθορά στα ηλιακά στοιχεία, και κυρίως στις ηλεκτρικές τους συνδέσεις. Γι’ αυτό, 
τα συναρµολογηµένα στοιχεία καλύπτονται συνήθως µε  ένα  λεπτό  γυαλί,   που  
επικολλάται  πάνω τους  µε τη   βοήθεια  ενός διαφανούς πλαστικού φύλλου, 
στεγανοποιούνται µε µια περιµετρική ελαστική ταινία και το σύνολο συγκρατείται 
ισχυρά και µόνιµα µε τη βοήθεια µιας άλλης περιµετρικής ταινίας, µεταλλικής, 
συνήθως από αλουµίνιο. 

Η δαπάνη για τα πρόσθετα αυτά υλικά και εργασίες, πέρα από το κόστος 

παραγωγής των ηλιακών στοιχείων, είναι µία σηµαντική επιβάρυνση για τα 

φωτοβολταϊκά συστήµατα. Σύµφωνα µε µια εκτίµηση, το κόστος του εξοπλισµού 

µιας βιοµηχανικής εγκατάστασης για την παραγωγή και τον έλεγχο πλαισίων µε 

ηλιακά στοιχεία πυριτίου, µε ετήσια δυναµικότητα ισχύος αιχµής 150 kWp, που 

φαίνεται ότι αποτελεί το µικρότερο οικονοµικό µέγεθος βιοµηχανικής µονάδας, 

υπολογίζεται σε $ 185.000. Η εγκατάσταση αυτή θα απασχολεί 20 εργαζόµενους 

και η ετήσια δαπάνη για την προµήθεια των έτοιµων ηλιακών στοιχείων από άλλον 

κατασκευαστή θα είναι $ 700.000 περίπου. Επίσης, θα απαιτούνται περίπου άλλα      

$ 120.000 ετησίως για την προµήθεια των υλικών συναρµολόγησης των πλαισίων. 

Η τεχνολογία που περιγράφτηκε παραπάνω ήταν µέχρι πρόσφατα η 

µοναδική βιοµηχανική µέθοδος κατασκευής ηλιακών φωτοβολταϊκών στοιχείων, 

και εξακολουθεί να εφαρµόζεται από πολλούς κατασκευαστές. Είναι µία διαδικασία 

πολύ ενεργοβόρα και δαπανηρή, µε αποτέλεσµα το κόστος του δίσκου να φτάνει 

περίπου τα $ 350 ανά m2, και το πλήρες ηλιακό πλαίσιο τα $ 1.000 ανά m2. Τα 

τελευταία όµως 2-3 χρόνια άρχισε να αναπτύσσεται παραγωγικά η κατασκευή 

ηλιακών στοιχείων από φθηνότερα υλικά και µε απλούστερες µεθόδους, που 

αναµένεται ότι θα οδηγήσει σε σηµαντική µείωση του  κόστους. 



Το πρώτο βήµα προήλθε από τη διαπίστωση ότι, σε αντίθεση προς άλλες 

ηλεκτρονικές εφαρµογές, για την κατασκευή καλών ηλιακών στοιχείων δεν 

απαιτείται να είναι το πυρίτιο µονοκρυσταλλικό. ικανοποιητικές αποδόσεις δίνουν 

και τα ηλιακά στοιχεία από πολύ κρυσταλλικό πυρίτιο, µε την προϋπόθεση ότι το 

µέγεθος των κόκκων του θα είναι αρκετά µεγάλο, της τάξης του 1 mm, ώστε να 

εκτείνονται σε ολόκληρο το πάχος του δίσκου. 

 

Η διαµόρφωση της διόδου 
 

Συνήθως, η δίοδος των ηλιακών στοιχείων πυριτίου διαµορφώνεται µε 

τέτοιο τρόπο, ώστε η εµπρός τους όψη να είναι τύπου η µε προσµίξεις ατόµων 

φωσφόρου, και το πίσω τµήµα να είναι τύπου ρ µε προσµίξεις ατόµων βορίου. 

Κατασκευάζονται όµως επίσης στοιχεία µε αντίθετη ένωση, δηλαδή εµπρός τύπου 

ρ και πίσω τύπου η, κυρίως για διαστηµικές εφαρµογές, διότι έχουν µεγαλύτερη 

αντοχή (στις ισχυρές ακτινοβολίες. 

ΣΤΟ διάγραµµα του σχήµατος 13 είδαµε ότι, για τους περισσότερους 

ηµιαγωγούς, ο συντελεστής απορρόφησης έχει µια περίπου σταθερή (και µεγάλη) 

τιµή για όλα τα φωτόνια που απορροφούν, ενώ για το πυρίτιο αυξάνει αργά µε τη 

µείωση του µήκους κύµατος των φωτονίων. Έτσι, όταν ένα φωτοβολταϊκό 

στοιχείο πυριτίου δέχεται πολυχρωµατική ακτινοβολία, όπως είναι το ηλιακό φως, 

το µέρος της εκείνο που έχει µικρό σχετικά µήκος κύµατος, απορροφάται 

ολόκληρο σε µικρή απόσταση από την επιφάνεια. Αν, π.χ. το εµπρός τµήµα του 

στοιχείου είναι τύπου η, υπάρχει µεγάλη πιθανότητα οι οπές που δηµιουργούνται 

από το φως να συναντήσουν αµέσως ελεύθερα ηλεκτρόνια (τα οποία αφθονούν 

στο τµήµα τύπου η ως φορείς πλειονότητος) και να επανασυνδεθούν, πριν 

προλάβουν να διαχυθούν προς τη ζώνη εξάντλησης της διόδου. Γι’ αυτό, το 

εµπρός τµήµα των ηλιακών στοιχείων πυριτίου κατασκευάζεται σε πολύ λεπτό 

πάχος (της τάξης του µm) ώστε οι περισσότεροι φορείς, που δηµιουργούνται µε 

την απορρόφηση της ακτινοβολίας, να έχουν την ευκαιρία να πλησιάσουν προς τη 

ζώνη εξάντλησης και να εκτραπούν υπό την επίδραση του πεδίου της. Έτσι, καθώς 

οι οπές οδηγούνται προς το τµήµα τύπου ρ και τα ελεύθερα ηλεκτρόνια προς το 

τµήµα τύπου η, όπου και οι µεν και τα δε είναι φορείς πλειονότητας, η πιθανότητα 

να µη συναντήσουν αντίθετους φορείς και να µην επανασυνδεθούν (και εποµένως 



να µπορέσουν να συµβάλλουν στην εκδήλωση του φωτοβολταϊκού φαινοµένου) 

είναι µεγάλη. Όσο καθαρότερος είναι ένας ηµιαγωγός, τόσο µεγαλύτερο µήκος 

διάχυσης έχουν οι φορείς του και τόσο µεγαλύτερη πιθανότητα έχουν, ως φορείς 

µειονότητας, να φτάσουν στη ζώνη εξάντλησης της διόδου. 

Παράλληλα, για την αύξηση της παραπάνω πιθανότητας, επιδιώκεται να 

αποκτήσει µεγάλο πάχος η ζώνη εξάντλησης της διόδου, που πετυχαίνεται µε τη 

διαµόρφωση του εµπρός τµήµατος σε τύπου η+ (δηλαδή µε µεγάλη συγκέντρωση 

δοτών∗) ενώ στο τµήµα τύπου ρ η συγκέντρωση αποδεκτών είναι σχετικά µικρή 

(Σχήµα 25.). Συνηθισµένες τιµές για τα ηλιακά στοιχεία του εµπορίου είναι             

ΝD = 5x1019 ανά cm3 και ΝΑ = 1016 ανά cm3 περίπου. Όπως δείχνεται στο σχήµα, 

το µεγαλύτερο µέρος της ζώνης εξάντλησης της διόδου εκτείνεται προς το τµήµα    

τύπου ρ. 

 

 
Σχήµα 25. Τα φορτία των διεγερµένων προσµίξεων στην ένωση ρ-η ενός ηλιακού φωτοβολταϊκού 
στοιχείου πυριτίου τύπου η+/ ρ.  Με w συµβολίζεται το πάχος της ζώνης εξάντλησης της διόδου. 
 

 

Ανταγωνιστικά µεγέθη 
 

0 επιτυχηµένος σχεδιασµός ενός ηλιακού φωτοβολταϊκού στοιχείου 

προϋποθέτει τη µελέτη και επιλογή των βέλτιστων µεγεθών για πολλές 

                                        
∗ Υπενθυµίζουµε ότι ο συµβολισµός η δείχνει ότι η συγκέντρωση των προσµίξεων δοτών είναι πάνω από 

περίπου 10 άτοµα ανά cm . Όµοια, το ρ δείχνει ότι είναι µεγάλη η συγκέντρωση των προσµίξεων αποδεκτών. 
 



παραµέτρους που επιδρούν ανταγωνιστικά στην απόδοση του. Π.χ. όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, το πάχος του εµπρός τµήµατος του στοιχείου πρέπει να 

είναι πολύ λεπτό, δηλαδή να µην ξεπερνά το µήκος διάχυσης των φορέων 

µειονότητας ώστε να έχουν µεγάλη πιθανότητα να φτάσουν στην περιοχή της 

ζώνης εξάντλησης της διόδου. Αυτό, σε ένα στοιχείο η+/ρ (δηλαδή µε εµπρός 

τµήµα τύπου η+ και πίσω τµήµα τύπου ρ) βοηθά στη διάσωση των οπών που 

δηµιούργησε το φως στο εµπρός τµήµα του, δεν ισχύει όµως το ίδιο και για τους 

φορείς µειονότητας του πίσω τµήµατος. Συγκεκριµένα, όσα φωτόνια 

απορροφούνται βαθύτερα στο τµήµα ρ του στοιχείου, δηµιουργούν επίσης ζεύγη 

ελεύθερων ηλεκτρονίων και οπών, µε φορείς µειονότητας τώρα τα ελεύθερα 

ηλεκτρόνια. Πάλι, όµως, η ζώνη εξάντλησης δεν πρέπει, κατά µέσο όρο, να απέχει 

από την περιοχή αυτή περισσότερο από το µήκος διάχυσης των ελεύθερων 

ηλεκτρονίων. Εποµένως, η απόσταση της ζώνης εξάντλησης από την εµπρός όψη 

του στοιχείου καθορίζεται από τον βέλτιστο συνδυασµό των τιµών του µήκους 

διάχυσης των φορέων και του συντελεστή απορρόφησης του ηµιαγωγού. 

Επίσης, για να παράγεται µεγάλη ανοιχτοκυκλωµένη τάση Voc (που 

συνεπάγεται µεγάλη απόδοση) πρέπει το ενσωµατωµένο ηλεκτροστατικό πεδίο 

στην ένωση ρ-η του στοιχείου να είναι ισχυρό. ∆ηλαδή πρέπει να υπάρχει σχετικά 

µεγάλη συγκέντρωση προσµίξεων αποδεκτών στο τµήµα τύπου ρ και δοτών στο 

τµήµα η. Οι µεγάλες, όµως συγκεντρώσεις προσµίξεων µειώνουν τον χρόνο ζωής 

των φορέων µειονότητος και προκαλούν πρόωρες επανασυνδέσεις, µειώνοντας 

έτσι την ένταση του φωτορεύµατος, µε άµεση πάλι (και ανάλογη) δυσµενή 

επίδραση στην απόδοση του στοιχείου. 

Μία σχετικά πρόσφατη επινόηση, που έδωσε πολύ καλά αποτελέσµατα για 

την παρεµπόδιση των πολλών επανασυνδέσεων των φορέων, είναι η ανάπτυξη 

ενός κατάλληλου πεδίου στο πίσω τµήµα του στοιχείου, γνωστού µε την ονοµασία 

BSF (back surface field, πεδίο της πίσω επιφάνειας). Συγκεκριµένα, σε ένα στοιχείο      

π.χ. η+ /ρ, δηµιουργείται στην ακραία ζώνη του τµήµατος τύπου ρ που εφάπτεται 

µε το πίσω ηλεκτρόδιο, µία στενή περιοχή τύπου ρ+, µε αυξηµένη συγκέντρωση 

αποδεκτών. Έτσι, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια (φορείς µειονότητας) που δηµιούργησε 

η ακτινοβολία στο τµήµα τύπου ρ, εµποδίζονται µε την παρεµβολή της περιοχής 

ρ+ να διαχυθούν προς το πίσω ηλεκτρόδιο και να επανασυνδεθούν. Αντίθετα, 



εκτρέπονται πάλι προς τα εµπρός, προς τη ζώνη εξάντλησης της διόδου. Στα 

ηλιακά στοιχεία πυριτίου BSF, που µπορούν να είναι τύπου η +/ρ/ρ + ή τύπου 

ρ+/η/η +, η πίσω περιοχή της αυξηµένης συγκέντρωσης προσµίξεων είναι πολύ 

λεπτή. Π.χ. σε ένα στοιχείο η+/ρ/ρ +, συνολικού πάχους 250µm, το πάχος της 

περιοχής τύπου ρ+ (µε 1018 αποδέκτες ανά cm3) δεν ξεπερνά το 0,5 µm. 

Ένα άλλο προφανές αντικείµενο συµβιβαστικής επιλογής στον σχεδιασµό 

των ηλιακών στοιχείων είναι οι διαστάσεις της µεταλλικής σχάρας που αποτελεί το 

εµπρός τους ηλεκτρόδιο. Ένα σχετικά µεγάλο πλάτος και µια πυκνή διάταξη των 

γραµµών του πλέγµατος της σχάρας είναι καταρχήν πλεονεκτικό διότι συνεπάγεται 

µικρή µόνον αντίσταση για τη συλλογή των φορέων του ρεύµατος, δηλαδή µικρή 

Rs, και εποµένως µικρή απώλεια από την ηλεκτρική ισχύ που παράγει το στοιχείο. 

Συγχρόνως, όµως, αυτό απαιτεί σχετικά µεγάλη κάλυψη της εµπρός όψης του 

στοιχείου από το αδιαφανές µεταλλικό υλικό του ηλεκτροδίου, που σηµαίνει 

µείωση της ωφέλιµης επιφάνειας υποδοχής της ακτινοβολίας και αντίστοιχη µείωση 

της απόδοσης του στοιχείου. Συνήθως επιλέγεται, µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού 

υπολογιστή, ένα αρκετά πολύπλοκο σχήµα για το εµπρός ηλεκτρόδιο, µε 

κεντρικούς αγωγούς και πλευρικά δάκτυλα, ώστε να συµβιβάζονται ικανοποιητικά 

οι δύο παραπάνω ανταγωνιστικές επιπτώσεις. Όπως δείχτηκε στο σχήµα 5.1, το 

πλάτος των πλευρικών δακτύλων αυξάνει συνεχώς, στη διαδροµή τους από την 

περίµετρο προς τον κεντρικό αγωγό του εµπρός ηλεκτροδίου, καθώς συλλέγονται 

οι φορείς και αυξάνει η ένταση του ρεύµατος. Με τον τρόπο αυτό, µειώνεται η 

αντίσταση των δακτύλων παράλληλα µε την αύξηση του ρεύµατος και εποµένως 

δεν µεγαλώνουν οι απώλειες της ηλεκτρικής ισχύος (Ρ = I2 R) που παράγει το 

ηλιακό στοιχείο. Άλλοι κατασκευαστές διαµορφώνουν διαφορετικά το εµπρός 

ηλεκτρόδιο του ηλιακού στοιχείου, µε τον σκοπό πάντα να ελαχιστοποιήσουν τις 

απώλειες της ηλεκτρικής ισχύος. Π.χ. έχουν κατασκευαστεί πλέγµατα µε 

ορθογωνική, κυκλική ή ακτινωτή µορφή. 

Στην περίπτωση πλέγµατος µε µ ισοκατανεµηµένους αγωγούς, η τιµή της 

αντίστασης στην όψη του στοιχείου δίνεται αρκετά ικανοποιητικά από τη σχέση: 

     28/ µss RR ′=                                           (21) 

όπου sR′   είναι εδώ η αντίσταση φύλλου του ηµιαγωγού, από τον οποίο είναι 

κατασκευασµένο το στοιχείο. Π.χ. σε ένα συνηθισµένο ηλιακό φωτοβολταϊκό 



στοιχείο πυριτίου τύπου η+/ρ, µε αντίσταση φύλλου /50Ω=′sR �  και µε πλέγµα 

ηλεκτροδίου από 6 αγωγούς, η αντίσταση σειράς στην εµπρός όψη του είναι 

περίπου:     Ω== 27,068/50 2xRs . 

    

Άµορφο πυρίτιο 

 
Είδαµε παραπάνω ότι για να έχει ικανοποιητική συµπεριφορά ως υλικό 

κατασκευή φωτοβολταϊκών στοιχείων, το πυρίτιο πρέπει να είναι µονοκρυσταλλικό 

ή, έστω, πολυκρυσταλλικό αλλά να αποτελείται από κόκκους µεγάλου µεγέθους. 

Είναι εποµένως καταρχήν παράδοξο ότι το άµορφο πυρίτιο, δηλαδή ένα υλικό µε 

τόση µεγάλη αταξία στη δοµή του ώστε να µην υπάρχουν διακριτά όρια κόκκων, 

θα µπορούσε να ήταν κατάλληλο για την κατασκευή ηλιακών στοιχείων. 

Όπως, όµως, διαπιστώθηκε, το άµορφο πυρίτιο (συµβολίζεται συνήθως α-

Si) είναι ένας ηµιαγωγός που διαφέρει ουσιαστικά από το κρυσταλλικό πυρίτιο. 

Π.χ. το ενεργειακό διάκενο δεν έχει σταθερή τιµή αλλά κυµαίνεται, ανάλογα µε τον 

τρόπο της παρασκευής του, από 1,2 µέχρι 1,6 eV περίπου, σε σύγκριση µε το 1,1 

eV του κρυσταλλικού πυριτίου. Το µεγάλο πλεονέκτηµα του α-Si για 

φωτοβολταϊκές εφαρµογές σε ηλιακά στοιχεία είναι ότι ο συντελεστής 

απορρόφησης της ακτινοβολίας ξεπερνά το 104 cm-1, είναι δηλαδή πολύ 

µεγαλύτερος από του κρυσταλλικού πυριτίου. Ώστε, ως προς την ιδιότητα αυτή, 

το α-Si συµπεριφέρεται σχεδόν σαν ηµιαγωγός άµεσου ενεργειακού διακένου και 

αρκεί ένα λεπτό στρώµα, πάχους λίγων µm, για την κατασκευή ηλιακών στοιχείων. 

Το α-Si παρασκευάζεται µε σχετικά ανέξοδες µεθόδους, σε σύγκριση µε το 

κρυσταλλικό Si, π.χ. µε συµπύκνωση των προϊόντων θερµικής διάσπασης αέριων 

πυριτιούχων ενώσεων. Η άµορφη όµως κατασκευή του, έχει σαν αποτέλεσµα 

πολλοί από τους χηµικούς δεσµούς στο α-Si να είναι ατελείς ή στρεβλωµένοι, που 

συνεπάγεται µειονεκτικές ηλεκτρικές ιδιότητες για το υλικό. Π.χ. οι φορείς του α-Si 

έχουν µικρή κινητικότητα και µικρό µήκος διάχυσης. 

Πολύ σηµαντική βελτίωση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του α-Si γίνεται µε 

την προσθήκη ατόµων υδρογόνου, που αποτελούν τέρµατα για τους ατελείς 

δεσµούς και χαλαρώνουν τον ιστό του σώµατος (Σχήµα 26). Το υδρογονούχο α-Si 

περιέχει συνήθως 10-40% υδρογόνο, σε ατοµική αναλογία, και είναι µε τη γενική 



έννοια, ένα άµορφο κράµα πυριτίου και υδρογόνου. Συµβολίζεται συχνά ως α-Si:H. 

Ανάλογα, και ίσως καλύτερα αποτελέσµατα, έχει η προσθήκη ατόµων φθορίου αντί 

για άτοµα υδρογόνου. 

 

Σχήµα 26. Σχηµατική απεικόνιση (α) του κρυσταλλικού πυριτίου, (β) του άµορφου πυριτίου µε 
ατελείς και στρεβλωµένους δεσµούς, (γ) του υδρογονούχου άµορφου πυριτίου µε 
συµπληρωµένους και χαλαρωµένους τους δεσµούς του. Οι µαύροι κύκλοι δείχνουν τις θέσεις των 
ατόµων Si και οι άσπροι τις θέσεις των ατόµων Η. 
 

Η εµπορική παραγωγή ηλιακών στοιχείων από α-Si:H έχει ήδη αρχίσει από 

το 1983, κυρίως στην Ιαπωνία, σε µορφή διόδων Σότκυ µε απόθεση του πυριτίου 

πάνω σε λεπτά φύλλα από ανοξείδωτο χάλυβα. Η απόδοση τους είναι περίπου 5%, 

αλλά πιστεύεται ότι µε τις κατάλληλες βελτιώσεις η απόδοση των ηλιακών 

στοιχείων άµορφου πυριτίου θα φθάσει µελλοντικά το 15%. Παράλληλα, από 

αρκετό καιρό εξετάζεται ερευνητικά η δυνατότητα κατασκευής φτηνών ηλιακών 

στοιχείων κρυσταλλικού ή άµορφου πυριτίου µε διάφορες νέες τεχνολογίες, όπως 

ο σχηµατισµός του πυριτίου σε µορφή µεµβράνης που επιπλέει η τραβιέται 

κατευθείαν από το τήγµα, η απόθεση πάνω σε κεραµικά υποστρώµατα ή σε 

γραφίτη κ.λ.π. 

 

Ηλιακά Στοιχεία Θειούχου Καδµίου 
 

Το θειούχο κάδµιο (CdS) είναι ένας ηµιαγωγός µε άµεσο και σχετικά µεγάλο 

ενεργειακό διάκενο (Eg = 2,45 eV), που έχει χρησιµοποιηθεί µε επιτυχία σε πολλές 

οπτοηλεκτρονικές εφαρµογές, όπως για την κατασκευή φωτοκύτταρων, ενισχυτών 

φωτός, φωσφοριστών, ανιχνευτών ακτινοβολίας κ.λ.π. To CdS συµπεριφέρεται 

συνήθως σαν ηµιαγωγός τύπου η. ∆ηλαδή οι φορείς πλειονότητας είναι τα 

ελεύθερα ηλεκτρόνια, χωρίς να απαιτείται η προσθήκη ξένων ατόµων-δοτών. 



Παλαιότερα, είχε θεωρηθεί ότι η λειτουργία των φωτοβολταϊκών στοιχείων 

από CdS, µε εµπρός ηλεκτρόδιο από χαλκό, οφείλονταν αποκλειστικά στο CdS,        

γι’ αυτό επικράτησε η ονοµασία του ως στοιχεία θειούχου καδµίου. Σήµερα, είναι 

γνωστό ότι οφείλεται στην ετεροένωση µεταξύ του στρώµατος του CdS και ενός 

λεπτού στρώµατος θειούχου χαλκού, που σχηµατίζεται µε την επίδραση του CdS 

στον Cu, από τον οποίο, όπως είπαµε, είναι κατασκευασµένο το εµπρός 

ηλεκτρόδιο. Η σύσταση του στρώµατος αυτού αποδίδεται συνήθως µε τον χηµικό 

τύπο Cu2S, αλλά σωστότερο είναι να γράφεται CuxS, όπου το χ κυµαίνεται από 

1,96 µέχρι 1,99. To CuxS είναι επίσης ηµιαγωγός, µε έµµεσο ενεργειακό διάκενο 

1,2eV, και έχει χαρακτήρα τύπου ρ. ∆ηλαδή οι φορείς πλειονότητας είναι οι οπές, 

χωρίς την προσθήκη προσµίξεων. 

Το ενεργειακό διάκενο του CuxS είναι αρκετά ευνοϊκό για την απορρόφηση 

των φωτονίων της ηλιακής ακτινοβολίας. Έχει όµως πολύ µικρό µήκος διάχυσης 

των φορέων µειονότητας, περίπου 50nm, και εποµένως το πάχος του στρώµατος 

του πρέπει να είναι αντίστοιχα µικρό π.χ. να µην ξεπερνά τα 150nm (δηλαδή 

0,15µιτι). Εξάλλου, όπως αναφέρθηκε, το ενεργειακό διάκενο του CdS είναι 

σχετικά µεγάλο, και έτσι στο στρώµα του η απορρόφηση φωτονίων είναι µικρή. Το 

αποτέλεσµα είναι ότι η πυκνότητα του παραγοµένου φωτορεύµατος στα ηλιακά 

στοιχεία CuxS/CdS, δηλαδή τα amperes του ρεύµατος ανά µονάδα επιφάνειας του 

στοιχείου, είναι µικρή, η µισή περίπου σε σύγκριση µε τα ηλιακά στοιχεία πυριτίου. 

Οι παραγόµενες σήµερα ποσότητες ηλιακών στοιχείων CuxS/CdS είναι ακόµη 

µικρές, αλλά πιστεύεται ότι υπάρχουν σηµαντικές µελλοντικές προοπτικές διότι 

µπορούν να κατασκευασθούν από σχετικά φτηνά υλικά και µε απλές µεθόδους. Το 

σχήµα 27. δείχνει µία τέτοια διάταξη, µ€ κόστος υλικών περίπου 1.000 δρχ. ανά 

m2, που είναι πραγµατικά ασήµαντο σε σύγκριση µε τα ηλιακά στοιχεία 

κρυσταλλ

ικού 

πυριτίου. 

 

 

 

 
 



 
 
 
 

Σχήµα 27. ∆ιαστάσεις και κόστος των συστατικών ενός ηλιακού φωτοβολταϊκού στοιχείου 
CuxS/CdS.  Η σχάρα του εµπρός ηλεκτροδίου είναι από εττιχαλκωµένο χρυσό. Το πίσω ηλεκτρόδιο 
είναι από άργυρο. Το εµπρός γυαλί και ηλεκτρόδιο δείχνονται µετατοπισµένα για να γίνει 
εµφανέστερη η δοµή του στοιχείου. 

Τα ηλιακά στοιχεία CuxS/CdS έχουν αρκετά ικανοποιητική απόδοση, περίπου 

10%, αλλά υπάρχουν κάποιες επιφυλάξεις για τη σταθερότητα τους, ιδίως στην 

επίδραση της υγρασίας. ∆εν πιστεύεται δηλαδή ότι εξασφαλίζουν την πολύ µεγάλη 

διάρκεια ζωής (πάνω από 20 χρόνια) που αναµένεται για τα ηλιακά στοιχεία 

πυριτίου. 

 

Ηλιακά Στοιχεία Αρσενικούχου Γαλλίου 
 

Το αρσενικούχο γάλλιο (GaAs) είναι ένας ηµιαγωγός µε ενεργειακό διάκενο 

1,43 eV. Όπως δείχτηκε στο σχήµα 23, η τιµή αυτή είναι στη βέλτιστη περιοχή για 

τη φωτοβολταϊκή µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας, µε θεωρητική απόδοση 

περίπου 25%. Επιπλέον, το ενεργειακό διάκενο είναι άµεσο. Εποµένως το GaAs 

συνδυάζει καταρχήν ιδανικά τις προϋποθέσεις για να χρησιµοποιηθεί UK υλικό 

κατασκευής ηλιακών φωτοβολταϊκών στοιχείων. Η ερευνητική προσπάθεια που 

έχει αναπτυχθεί την τελευταία δεκαετία είναι έντονη και πιστεύεται ότι σύντοµα το 

αρσενικούχο γάλλιο θα βρει σηµαντικές εφαρµογές, κυρίως στα ηλιακά στοιχεία 

συγκεντρωµένης ακτινοβολίας, αν κα; το κόστος του είναι µεγαλύτερο από το 

πυρίτιο, περίπου πενταπλάσιο. Στα συγκεντρωτικά όµως φωτοβολταϊκά 

συστήµατα, η παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος ανά µονάδα επιφανείας ηλιακού 

στοιχείου είναι αρκετά µεγάλη, αφού δέχονται αυξηµένη πυκνότητα ακτινοβολίας, 

και εποµένως δεν έχει πολύ µεγάλη σηµασία το κόστος του ηλιακού στοιχείου. 

Το σχετικά µεγάλο ενεργειακό διάκενο του GaAs έχει σαν αποτέλεσµα την 

καλή του συµπεριφορά στις κάπως υψηλές θερµοκρασίες. Αυτό είναι µια ιδιότητα 

µε ιδιαίτερη επίσης σπουδαιότητα για τα συγκεντρωτικά συστήµατα, όπου τα 

ηλιακά στοιχεία συχνά υπερθερµαίνονται από την ισχυρή ακτινοβολία που 

δέχονται. Συγκεκριµένα, η απόδοση των ηλιακών στοιχείων GaAs πέφτει στο µισό, 

σε σύγκριση µε την απόδοση τους στη συνηθισµένη θερµοκρασία του 

περιβάλλοντος, όταν θερµανθούν στους 200° C. Η αντίστοιχη µείωση στα ηλιακά 



στοιχεία Si παρατηρείται ήδη στους 120°C, ενώ για τα περισσότερο ευαίσθητα 

στοιχεία CdS στους 80° C. 

Τις µεγαλύτερες αποδόσεις, από τα ηλιακά στοιχεία GaAs, έχουν δώσει τα 

στοιχεία ετεροενώσεων µε ηµιαγώγιµα κράµατα του συστήµατος Ga 1-x Αlx As, 

όπου το x παίρνει τιµές από 0 µέχρι 1 (Σχήµα 28.). Σε πειραµατικά φωτοβολταϊκά 

στοιχεία της µορφής αυτής µετρήθηκαν αποδόσεις περίπου 24% που είναι πολύ  

κοντά στο θεωρητικό τους µέγιστο (26-27%). 

 

Σχήµα 28. Σχηµατική απεικόνιση ενός ηλιακού φωτοβολταϊκού στοιχείου Ca1-xAlxAs/GaAs. 
Χαρακτηρίζεται συνήθως ως στοιχείο ετεροένωσης, στην πραγµατικότητα όµως πρόκειται για 
οµοένωση p-GaAs/n -GaAs, αφού και τα δύο τµήµατα της ένωσης είναι από GaAs, µε ετεροδοµή     
Ga1

_
x Αlx As/GaAs στο τµήµα p. 

 
 
 

Εκτός από το GaAs, εξετάζονται και άλλες ηµιαγώγιµες χηµικές ενώσεις του 

τύπου IIΙ-V, δηλαδή χηµικές ενώσεις τρισθενών και πεντασθενών ατόµων, ως 

υποψήφια υλικά κατασκευής ηλιακών στοιχείων. Πολύ ενδιαφέρον από την άποψη 

αυτή είναι το φωσφορούχο ίνδιο (InΡ). Έχει άµεσο ενεργειακό διάκενο 1,35eV, 

δηλαδή, όπως και στο GaAs, υπάρχει µικρή µόνον απόκλιση ως προς τη βέλτιστη 

τιµή του ενεργειακού διακένου. Η απόκλιση όµως αυτή δεν έχει µεγάλη σηµασία 

για επίγειες φωτοβολταϊκές εφαρµογές, διότι έτσι και αλλιώς στην ενδιάµεση 

περιοχή (γύρω από το 0,91 -0,92µιπ) το σύνολο σχεδόν των φωτονίων της 

ηλιακής ακτινοβολίας απορροφάται από την ατµοσφαιρική υγρασία και δεν φτάνει 

µέχρι την επιφάνεια του στοιχείου. 



Επίσης, το InΡ έχει πολύ καλή προσαρµογή διαστάσεων στο κρυσταλλικό 

πλέγµα µε το CdS, και πιστεύεται ότι µπορεί να υποκαταστήσει µε επιτυχία τον 

θειούχο χαλκό στο στοιχείο ετεροένωσης Cux S/CdS. Ερευνητικά, έχουν ήδη 

κατασκευαστεί ηλιακά στοιχεία ετεροένωσης InP/CdS, µονοκρυσταλλικής δοµής, 

µε απόδοση 15% σε συνθήκες ΑΜ1, ενώ όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η απόδοση 

των στοιχείων CuxS/CdS φτάνει σήµερα µέχρι µόνον  10%, περίπου. 

 

 

Συνδυασµένες ∆ιατάξεις  Ηλιακών  Στοιχείων 
 

Όπως αναφέρθηκε από την αρχή, ένα βασικό µειονέκτηµα της ηλιακής 

ακτινοβολίας, ως ενεργειακής πηγής, είναι η µικρή πυκνότητα της ισχύος της, που 

έχει σαν αποτέλεσµα να απαιτούνται µεγάλες επιφάνειες από δαπανηρά ηλιακά 

στοιχεία για την παραγωγή µιας αξιόλογης ποσότητας ηλεκτρικής ενέργειας. Μία 

µέθοδος για τη µερική αντιµετώπιση του προβλήµατος, µε αναπόφευκτη όµως 

αύξηση της πολυπλοκότητας της φωτοβολταϊκής διάταξης, είναι π.χ. η τοποθέτηση 

των ηλιακών στοιχείων σε κινητά πλαίσια που περιστρέφονται και παρακολουθούν 

συνεχώς την πορεία του ήλιου, ώστε να δέχονται κάθετα (και εποµένως στην 

πυκνότερη µορφή της), τη δέσµη της ηλιακής ακτινοβολίας. Ριζικότερη λύση είναι 

η συγκέντρωση της ηλιακής ακτινοβολίας µε φακούς ή κάτοπτρα, και η εστίαση 

της πάνω στα ηλιακά στοιχεία. Στην περίπτωση αυτή, ιδίως εάν η συγκέντρωση 

είναι αρκετά µεγάλη, π.χ. περισσότερο από 10 ήλιους, µπορεί να απαιτείται 

τεχνητή ψύξη των ηλιακών στοιχείων, διότι όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η 

αύξηση της θερµοκρασίας τους συνεπάγεται ανάλογη µείωση της απόδοσης τους. 

Πάντως, υπάρχει δυνατότητα να χρησιµοποιείται η απαγόµενη θερµότητα π.χ. για 

θέρµανση νερού ή χώρων ή σε βιοµηχανικές εφαρµογές, και έτσι να γίνεται 

πληρέστερη εκµετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας. Υπολογίζεται ότι µ1 αυτόν 

τον τρόπο είναι δυνατή η παράλληλη µετατροπή του 10% της ηλιακής 

ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια και άλλου 40% σε χρήσιµη θερµική ενέργεια. 

Μία άλλη πρόταση, ισπανικής επινόησης, είναι η υποδοχή της ακτινοβολίας 

και στις δύο όψεις του ηλιακού στοιχείου, έχοντας διαµορφώσει και τα δύο 

ηλεκτρόδια του σε σχήµα σχάρας. Η εµπρός όψη του στοιχείου αντικρύζει 

κατευθείαν τον ήλιο, ενώ η πίσω όψη του δέχεται το φως που ανακλάται σε 



κάτοπτρο ή συνηθέστερα, που διαχέεται σε µία λευκή επιφάνεια κάτω από τη 

διάταξη. Σε ηλιακά στοιχεία κρυσταλλικού πυριτίου δύο όψεων τύπου η+/ρ/ρ+ ή ρ 
+ /η/η + , µετρήθηκε ότι η παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς είναι περίπου 50% 

µεγαλύτερη, σε σύγκριση µε όµοια στοιχεία µιας όψης. Σε ένα φωτοβολταϊκό 

σταθµό κοντά στη Μαδρίτη λειτουργεί µε επιτυχία από το 1985 µία διάταξη 

στοιχείων δύο όψεων συνολικής ισχύος 40kWp. 

Είδαµε παραπάνω ότι η µέγιστη θεωρητική απόδοση ενός ηλιακού 

στοιχείου, κατασκευασµένου από ηµιαγωγό µε το βέλτιστο ενεργειακό διάκενο, δεν 

µπορεί να ξεπεράσει το 25% περίπου, ένα όριο που επιβάλλεται αναγκαστικά από 

την αντιστοιχία ανάµεσα στην ενέργεια των φωτονίων της ηλιακής ακτινοβολίας 

και στο ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού. Ο βαθµός της φωτοβολταϊκής 

αξιοποίησης όµως, της ηλιακής ακτινοβολίας µπορεί να βελτιωθεί σηµαντικά µε τη 

συνδυασµένη χρησιµοποίηση ηλιακών στοιχείων διαφορετικών ενεργειακών 

διακένων. Ο ένας τρόπος είναι να αναλύεται η ηλιακή ακτινοβολία µε την βοήθεια 

πρισµάτων ή φίλτρων, και στη συνέχεια οι χωριστές φασµατικές δέσµες να 

κατευθύνονται σε διαφορετικά φωτοβολταϊκά στοιχεία κατασκευασµένα από 

ηµιαγωγούς µε το κατάλληλο ενεργειακό διάκενο για την κάθε δέσµη. Σε µία 

πειραµατική διάταξη, η συγκεντρωµένη ακτινοβολία 165 ήλιων αναλύθηκε σε δύο 

δέσµες µε ενέργειες φωτονίων κάτω και πάνω από 1,7eV, που κατευθύνθηκαν 

αντίστοιχα σε ένα στοιχείο πυριτίου (Eg = 1,1 eV) και σε ένα στοιχείο ετεροένωσης 

AlAs/GaAs (Eg = 1,7eV). Η θεωρητική απόδοση της διάταξης υπολογίστηκε 31% 

και µετρήθηκε πειραµατικά 28,5%. Από το ποσοστό αυτό, το 11% οφείλεται στο 

στοιχείο Si και το υπόλοιπο 17,4% στο στοιχείο της ετεροένωσης. 

Ο άλλος τρόπος είναι η τοποθέτηση πολλών φωτοβολταϊκών στοιχείων στη 

σειρά, το ένα πίσω από το άλλο, µε βαθµιαία µειούµενο ενεργειακό διάκενο       

(Σχήµα 29.). Τα σχετικά µικρής ενέργειας φωτόνια, που διέρχονται άθικτα από το 

ένα στοιχείο, απορροφούνται στα επόµενα στοιχεία, περιορίζοντας τη θερµική 

µετατροπή στο ελάχιστο. Π.χ. µε τη χρησιµοποίηση τριών στοιχείων, ενεργειακού 

διακένου 1,75 eV, 1,1 eV και 0,7 eV, υπολογίζεται ότι η απόδοση της διάταξης θα 

φθάνει το 35% σε συνθήκες ΑΜΟ. Με πολυπλοκότερη διάταξη, π.χ. µε τη 

χρησιµοποίηση 24 διαδοχικών στοιχείων µε ενεργειακά διάκενα από 0,8eV µέχρι 

3,2eV, ανά 0,1 eV, η απόδοση µετατροπής συγκεντρωµένης ακτινοβολίας 1000 



ήλιων φτάνει θεωρητικά το 65%. Οι συνδυασµένες αυτές φωτοβολταϊκές 

διατάξεις, που εκµεταλλεύονται ολόκληρο σχεδόν το χρωµατικό φάσµα της 

ηλιακής ακτινοβολίας, ονοµάζονται χαρακτηριστικά «στοιχεία ουράνιου τόξου».  

 
 
Σχήµα   29. Συνδυασµένη  
διάταξη   3   ηλιακών  
φωτοβολταϊκών  στοιχείων, 
κατασκευασµένων   από   
ηµιαγωγούς   διαφορετικού    
ενεργειακού   διακένου 
(Eg1>Eg2>Eg3), µε διαδοχική 
διέλευση και βαθµιαία 
απορρόφηση της ακτι-
νοβολίας. 

Η  ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΗ  

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 

 
Το Φωτοβολταϊκό  Πλαίσιο 
 

Το βασικό και χαρακτηριστικό συστατικό κάθε φωτοβολταϊκής (φ/β, για 

συντοµογραφία) εγκατάστασης είναι η φ/β γεννήτρια, που αποτελείται από τους 

ηλιακούς συλλέκτες µε τα φ/β ηλιακά στοιχεία. Και εδώ, όπως είδαµε ότι συµβαίνει 

γενικότερα στη φ/β ορολογία, χρησιµοποιούνται και άλλες ονοµασίες, όπως ηλιακή 

µπαταρία, ηλιακή ηλεκτρογεννήτρια κλπ. 

Η τάση όµως και η ισχύς των φ/β στοιχείων είναι πολύ µικρή για να. 

ανταποκριθεί στην τροφοδότηση των συνηθισµένων ηλεκτρικών καταναλώσεων ή 

για τη φόρτιση των συσσωρευτών. Ειδικότερα, στο σχήµα 20 είδαµε ότι η τάση 

που εκδηλώνει ένα συνηθισµένο φ/β στοιχείο πυριτίου του εµπορίου, σε κανονική 

ηλιακή ακτινοβολία, είναι µόλις µέχρι 0,5 V περίπου και ότι η ηλεκτρική ισχύς που 

παράγει είναι µέχρι µόλις 0,4W περίπου. Γι’ αυτό, τα φ/β στοιχεία που 

προορίζονται για τη συγκρότηση φ/β γεννητριών τοποθετούνται, ανά 10 ως 50 

περίπου, σε ενιαίο πλαίσιο, µε κοινή ηλεκτρική έξοδο. Στο πλαίσιο, τα στοιχεία 

συνδέονται στη σειρά, σε οµάδες κατάλληλου πλήθους για την απόκτηση µιας 

επιθυµητής τάσης. Π.χ. η σύνδεση 35 στοιχείων στη σειρά δίνει τάση περίπου 15-

20V, που είναι κατάλληλη, αν αφαιρέσουµε τις διάφορες απώλειες, για τη φόρτιση 

των συνηθισµένων συσσωρευτών µολύβδου (Σχήµα 30). Τα πλαίσια είναι 

κατασκευασµένα σε µορφή σάντουιτς. ∆ηλαδή, τα ηλιακά στοιχεία στερεώνονται 



µε κολλητική ουσία σε ένα ανθεκτικό φύλλο από µέταλλο (συνήθως αλουµίνιο) ή 

από ενισχυµένο πλαστικό, που αποτελεί την πλάτη του πλαισίου, ενώ η εµπρός 

όψη τους καλύπτεται από ένα προστατευτικό φύλλο γυαλιού ή διαφανούς 

πλαστικού. Το εµπρός και πίσω φύλλο συγκρατούνται µεταξύ τους, στεγανά και 

µόνιµα, µε τη βοήθεια µιας ταινίας από φυσικό ή συνθετικό ελαστικό και 

συσφίγγονται µε ένα περιµετρικό µεταλλικό περίβληµα. ∆ιαµορφώνεται έτσι το 

φ/β πλαίσιο (module), που είναι η δοµική µονάδα που κατασκευάζεται 

βιοµηχανικά και κυκλοφορεί στο εµπόριο για να χρησιµοποιηθεί ως συλλέκτης στη 

συγκρότηση των φ/β γεννητριών. Λόγω των απαιτούµενων υλικών και εργασιών 

για την κατασκευή του, το κόστος των φ/β πλαισίων είναι σηµαντικά µεγαλύτερο 

από το κόστος των ηλιακών στοιχείων που περιέχουν (πίνακας 9). 
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Σχήµα 30.  
(α) Ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο του εµπορίου, αποτελούµενο από 35 ηλιακά στοιχεία σε σύνδεση 
στη σειρά. Τα τεχνικά του χαρακτηριστικά σε συµβατική ακτινοβολία 1000W/m και θερµοκρασία 
20°C είναι: Ισχύς αιχµής Ρα = 40W µε τάση Vm = 17,3V και ένταση ρεύµατος Ιm = 2,31 A. Επίσης, 
ανοιχτοκυκλωµένη τάση Voc = 21,0V και βραχυκυκλωµένη ένταση ρεύµατος Ιsc = 2,6A. Στη 
θερµοκρασία 20°C, ο συντελεστής απόδοσης του πλαισίου είναι ηπ= 10,76%. Έχει διαστάσεις         
122 cm x 30,5 cm, εµβαδόν επιφάνειας S = 0,37 m2  περίπου, και βάρος 5,7 kg.  
(β) Τέσσερα φωτοβολταϊκά πλαίσια, που είναι ενωµένα σε κοινή συσκευασία και σχηµατίζουν ένα 
φωτοβολταϊκό πανέλο ισχύος αιχµής 160 W και διαστάσεων 122 cm x 122 cm. 
 

 

 

 

 

 

Τα φ/β πλαίσια του εµπορίου δεν έχουν τυποποιηµένες διαστάσεις και 

ισχείς. Σε συµβατικές συνθήκες αιχµής έχουν συνήθως, ανάλογα µε τον τύπο και 

τον κατασκευαστή, τάση εξόδου από περίπου 4V µέχρι 22 V, και ένταση ρεύµατος 

από περίπου 0,5 Α µέχρι 2,5 Α. Πριν βγουν στο εµπόριο, τα φ/β πλαίσια 

υποβάλλονται συνήθως σε µια σειρά από αυστηρές δοκιµές ποιοτικού ελέγχου µε 

θερµικές και µηχανικές καταπονήσεις, καθώς και σε δοκιµασία 5ήµερης συνεχούς 

παραµονής σε ατµόσφαιρα σχετικής υγρασίας 95% και θερµοκρασίας 95° C, για να 

ελεγχθεί η στεγανότητα τους. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 9   Παράδειγµα της διαµόρφωσης του κόστους των συνηθισµένων  
                       φωτοβολταϊκών πλαισίων του εµπορίου. 
 

 
Υλικά και εργασίες 

 
Κόστος ανά µονάδα 
επιφάνειας του φ/β 

πλαισίου 
 

Ηλιακά στοιχεία  
Εµπρός φύλλο από γυαλί  
Πλαστικό συγκολλητικό φύλλο του γυαλιού  
Πλάτη και περιµετρική ταινία από αλουµίνιο 
Στεγανωτική ταινία από ελαστικό σιλικόνης  
Ηλεκτρικές συνδέσεις και προστατευτική  δίοδος 
Εργατικά συναρµολόγησης, ελέγχου και συσκευασίας 
 

40000 δρχ/m2  
 1000 δρχ/m2  
  700 δρχ/m2  
 2000 δρχ/m2  
  800 δρχ/m2  
  500 δρχ/m2  
 5000 δρχ/m2 

Σύνολο 
 

50.000 δρχ/m2 



 
 

 

 Η Απόδοση του Φωτοβολταϊκού Πλαισίου 
 

Το κάθε φ/β πλαίσιο παρουσιάζει τα δικά του ηλεκτρικά χαρακτηριστικά 

(απόδοση, τάση, ισχύ κλπ.), που προφανώς διαµορφώνονται από τα αντίστοιχα 

µεγέθη των χωριστών ηλιακών στοιχείων που περιέχει. Εποµένως, όµοια µε τη    

σχέση (17), ο συντελεστής απόδοσης του φ/β πλαισίου (ηπ) εκφράζει τον λόγο της 

µέγιστης ηλεκτρικής ισχύος που παράγει το φ/β πλαίσιο (Ρπ), προς την ισχύ της 

ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται στην επιφάνεια του S. Προφανώς, την ίδια τιµή 

θα έχει και ο λόγος της µέγιστης ηλεκτρικής ενέργειας Ε που παράγει το φ/β 

πλαίσιο επί ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα, προς την ποσότητα της ηλιακής 

ακτινοβολίας που δέχεται επί το ίδιο χρονικό διάστηµα. ∆ηλαδή: 

  
( )

( ) ( )
( )

( ) ( )2222 // mSmkWh

kWhE

mSmWH

WP
n

×Π
=

×
= π

π                                (22) 

όπου Π είναι η πυκνότητα της ηλιακής ενέργειας που πέφτει στην επιφάνεια του   

φ/β πλαισίου. 

Η τιµή του ηη, είναι φανερό ότι εξαρτάται όχι µόνον από τη µέση απόδοση 

των ηλιακών στοιχείων (η), αλλά και από τον συντελεστή κάλυψης του πλαισίου 

(σκ), που ορίζεται ως ο λόγος της συνολικής ενεργού επιφάνειας των ηλιακών 

στοιχείων, δηλαδή της επιφάνειας του ηµιαγωγού όπου γίνεται η απορρόφηση και 

µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας, προς τη συνολική επιφάνεια του φ/β 

πλαισίου. Βρίσκουµε εύκολα ότι θα ισχύει Π σχέση: 

        κπ σ×= nn                                             (23) 

Η τιµή του σκ εξαρτάται κυρίως από το σχήµα και την πυκνότητα της τοποθέτησης 

των ηλιακών στοιχείων πάνω στο φ/β πλαίσιο. Συνήθως κυµαίνεται από περίπου 

0,78, για κυκλικά στοιχεία σε παράλληλες στοιχισµένες σειρές, και φτάνει µέχρι 

σχεδόν 1,00 (πρακτικά µέχρι 0,98), για τα µεγαλύτερου κόστους τετραγωνικά ή 

εξαγωνικά ηλιακά στοιχεία (Σχήµα 31). 

 

 



     
     
                 
 

 

 

Σχήµα 31. Τρεις συνηθισµένοι τρόποι παράθεσης των ηλιακών στοιχείων στα φωτοβολταϊκά 
πλαίσια. Οι αντίστοιχοι συντελεστές κάλυψης είναι περίπου 0,78 για την περίπτωση (α), 0,88 για 
την περίπτωση (β), και 0,98 για τα εξαγωνικά στοιχεία της περίπτωσης (γ). 
 

 
Η  επίδραση της Θερµοκρασίας  και της Ρύπανσης 

Όπως είδαµε σε προηγούµενο κεφάλαιο, η απόδοση των φ/β στοιχείων 

επηρεάζεται σηµαντικά από τη θερµοκρασία. Όµως, ο συντελεστής απόδοσης που 

δίνεται για τα ηλιακά στοιχεία ή για τα φ/β πλαίσια αντιστοιχεί σε µια συµβατική 

θερµοκρασία, συνήθως 20° C, που συχνά, ιδίως στους θερινούς µήνες, διαφέρει 

αξιόλογα από την πραγµατική θερµοκρασία του στοιχείου. Έχει µετρηθεί ότι 

αφενός, και κυρίως, λόγω της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχονται, αλλά και λόγω 

των ηλεκτρικών απωλειών που πραγµατοποιούνται πάνω τους, στις αντιστάσεις 

σειράς, τα ηλιακά στοιχεία αποκτούν κατά τη λειτουργία τους θερµοκρασία -

µεγαλύτερη από τη θερµοκρασία του αέρα του περιβάλλοντος κατά 25 ως 30° C, 

ανάλογα και µε την ταχύτητα του ανέµου. Ως µέσο όρο, στους υπολογισµούς µας, 

παίρνουµε συνήθως αύξηση της θερµοκρασίας κατά 30° C. 

Είδαµε επίσης ότι για τη διόρθωση του παραπάνω σφάλµατος χρησιµο-

ποιείται ένας αδιάστατος συντελστής σθ, µε τον οποίο πολλαπλασιάζουµε τον 

συντελεστή απόδοσης των ηλιακών στοιχείων. Το ίδιο εφαρµόζουµε και για τα φ/β 

πλαίσια. ∆ηλαδή, για θερµοκρασίες διαφορετικές από τη συµβατική, ως 

συντελεστή απόδοσης των φ/β πλαισίων παίρνουµε το γινόµενο ηπ x σθ. 

ΣΤΟ ίδιο κεφάλαιο αναφέρθηκε ότι στη συµβατική θερµοκρασία ο σθ  είναι 

ίσος µε τη µονάδα, και για τα συνηθισµένα ηλιακά στοιχεία πυριτίου του εµπορίου 

µειώνεται κατά περίπου 0,005 ανά βαθµό αύξησης της θερµοκρασίας πάνω από 

αυτή. Π.χ. στην Αθήνα, τον µήνα Ιούλιο, που έχουµε µέση θερµοκρασία του αέρα, 

στις φωτεινές ώρες της ηµέρας, σχεδόν 30°C, η µέση θερµοκρασία των ηλιακών 

στοιχείων του φ/β πλαισίου θα είναι περίπου 60°C και εποµένως η τιµή του 



συντελεστή θερµοκρασιακής διόρθωσης της απόδοσης του φ/β πλαισίου  θα είναι 

περίπου: 

σθ = 1,00 - (60 - 20) x 0,005 = 0,8 

Την ίδια περίπου τιµή βρίσκουµε και αν χρησιµοποιήσουµε το λογαριθµικό 

διάγραµµα του σχήµατος 4.7. 

Ένας άλλος παράγοντας που µπορεί να µειώσει την ηλεκτροπαραγωγή των 

φ/β πλαισίων, ιδίως όταν έχουν µικρή κλίση, είναι η ρύπανση της επιφάνειας τους 

από την επικάθηση σκόνης, φύλλων, χιονιού, αλατιού από τη θάλασσα, εντόµων 

και άλλων ακαθαρσιών. Η µείωση είναι σηµαντικότερη σε αστικές και βιοµηχανικές 

περιοχές λόγω της αιθάλης που αιωρείται στην ατµόσφαιρα και προσκολλάται 

ισχυρά στη γυάλινη ή πλαστική επιφάνεια των φ/β πλαισίων, χωρίς να µπορεί η 

βροχή να τη ξεπλύνει αρκετά. Στις περιπτώσεις αυτές χρειάζεται να γίνεται 

περιοδικός καθαρισµός της επιφάνειας των φ/β πλαισίων µε απορρυπαντικό. 

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

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

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

Όταν η φ/β γεννήτρια βρίσκεται σε µια περιοχή όπου εκτιµάµε ότι ο βαθµός 

ρύπανσης είναι σηµαντικός, είναι σκόπιµο να προβλέπεται στους υπολογισµούς µας 

η αντίστοιχη µείωση στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τα φ/β πλαίσια, µε 

τη χρησιµοποίηση ενός αδιάστατου συντελεστή καθαρότητας (σρ), ο οποίος 

ορίζεται ως ο λόγος της ηλεκτρικής ισχύος που παράγει το ρυπασµένο φ/β πλαίσιο 

προς την ηλεκτρική ισχύ που παράγει όταν η επιφάνεια του είναι εντελώς καθαρή. 

Η τιµή του σρ είναι τόσο µικρότερη από τη µονάδα, όσο εντονότερη είναι η 

ρύπανση του περιβάλλοντος, όσο µικρότερη είναι η κλίση του φ/β πλαισίου, όσο 

σπανιότερες είναι οι βροχές στην περιοχή κλπ. Έτσι, όποτε είναι απαραίτητο, ως 

συντελεστή απόδοσης των φ/β πλαισίων για τους υπολογισµούς µας, παίρνουµε το 

γινόµενο του ενδεικτικού συντελεστή απόδοσης ηπ, που δίνεται για συµβατική 

θερµοκρασία και καθαρή επιφάνεια, επί τους συντελεστές διόρθωσης για τη 

θερµοκρασία σθ και για τη ρύπανση σρ. 

∆ηλαδή,  η σχέση (23) παίρνει τη γενικότερη µορφή: 

    ρθπ σσ ××××Π= nSE                                (24) 



Για παράδειγµα ας πάρουµε ένα φ/β πλαίσιο του εµπορίου, όπως του 

σχήµατος 6.1, µε επιφάνεια διαστάσεων S = 121,9cm x 30,5cm = 0,37 m2, µε 

ενδεικτικό συντελεστή απόδοσης ηπ = 10,76%, τοποθετηµένο στην Αθήνα µε 

κλίση 20°, και ας υποθέσουµε ότι η ρύπανση της επιφανείας του είναι ασήµαντη, 

δηλαδή  σρ = 1,00. Η µέση ηλεκτρική ενέργεια Ε που θα παράγει το φ/β πλαίσιο 

σε µια ηµέρα π.χ. του Ιουλίου, που αντιστοιχεί µέση ηλιακή ακτινοβολία Π — 

6,70kWh/m2 . d, και µέση θερµοκρασία του αέρα του  περιβάλλοντος 30°C, θα 

είναι, σύµφωνα µε τα παραπάνω: 

ρθπ σσ ××××Π= nSE  

  20,000,180,0
100

76,10
37,070,6 =××+×= kWh/d 

 

 

 
Η  Ισχύς Αιχµής του Φωτοβολταϊκού  Πλαισίου 
 

Συχνά, δεν είναι διαθέσιµα όλα τα λεπτοµερειακά κατασκευαστικά δεδοµένα 

και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των φ/β πλαισίων (διαστάσεις, συντελεστής 

κάλυψης, συντελεστής απόδοσης των ηλιακών στοιχείων κλπ.), αλλά δίνεται µόνο 

µια ενδεικτική ισχύς αιχµής (Ρα), που αντιστοιχεί στην παραγόµενη µέγιστη 

ηλεκτρική ισχύ όταν το φ/β πλαίσιο δεχτεί ηλιακή ακτινοβολία µε πυκνότητα 

ισχύος 1   ηλίου,  δηλαδή  1 kW/m2. 

Οι µονάδες ισχύος, που εκφράζουν την ισχύ αιχµής ενός φ/β πλαισίου, µιας 

ολόκληρης φ/β εγκατάστασης ή και ενός ηλιακού στοιχείου, ονοµάζονται συχνά 

βατ αιχµής (Wp, peak watts) και κιλοβάτ αιχµής (kWp). ∆ηλαδή, χρησιµοποιείται ο 

ίδιος όρος και συµβολισµός (άλλωστε ουσιαστικά είναι το ίδιο πράγµα), όπως για 

το µέτρο της επιφάνειας των φ/β στοιχείων που γνωρίσαµε προηγουµένως. 

Από τη σχέση (6.1) είναι φανερό ότι: 

Pa(kWp)=1(kW/m2) x S(m2) x nπ                          (25) 

και, εποµένως, βρίσκουµε εύκολα ότι σωστά ο κατασκευαστής του φ/β πλαισίου 

του παραδείγµατος µας το χαρακτηρίζει µε ισχύ αιχµής 40 Wp, κάνοντας και ένα 

ανεκτό στρογγύλεµα προς τα πάνω, για προφανείς εµπορικούς λόγους. 



Στην περίπτωση, λοιπόν, που γνωρίζουµε µόνο την ισχύ αιχµής Ρα, για τον 

υπολογισµό της µέσης ηµερήσιας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας του φ/β 

πλαισίου, αντί για την παραπάνω σχέση (6.3) χρησιµοποιούµε την ισοδύναµη 

σχέση: 

   ( ) ( ) ( )
( ) ρθ
α σσ ×××⋅Π=

2
2

/1
//

mkW

kWP
dmkWhdkWhE p               (26) 

 

Πάντως, ανακεφαλαιώνοντας, µπορούµε να πούµε ότι για να έχουµε την 

πλήρη εικόνα της συµπεριφοράς ενός φ/β πλαισίου, χρειάζονται οι τιµές των 

παρακάτω 9 τεχνικών χαρακτηριστικών του, όπως περίπου είχαµε δει και για τα 

ηλιακά στοιχεία: 

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

2.  Ανοιχτοκυκλωµένη τάση (Voc), σε συµβατική θερµοκρασία και ακτινοβολία. 

3. Βραχυκυκλωµένη ένταση ρεύµατος (Ιsc), σε συµβατική θερµοκρασία και 

ακτινοβολία. 

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

θερµοκρασία και ακτινοβολία. 

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

συµβατική θερµοκρασία και ακτινοβολία. 

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

Im  προς το γινόµενο  Voc  x Isc . 

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

θερµοκρασιακής διόρθωσης της απόδοσης (σθ). 

8.  Συντελεστής κάλυψης (σκ). 

9. ∆ιηλεκτρική αντοχή, δηλαδή η ελάχιστη τάση που προκαλεί ηλεκτρική διάσπαση 

ανάµεσα στα ηλιακά στοιχεία και στο µεταλλικό περίβληµα του φ/β πλαισίου. 

 

Φωτοβολταϊκά Πανέλα και Συστοιχίες 
 

Συνώνυµο σχεδόν µε το φ/β πλαίσιο είναι το φ/β πανέλο (panel). Όπως 

και το πλαίσιο, έχει επίσης συναρµολογηθεί και προκατασκευαστεί στο εργοστάσιο 

και είναι έτοιµο για τοποθέτηση στη φ/β εγκατάσταση, αλλά µε τη διαφορά ότι ένα 

πανέλο µπορεί να αποτελείται από περισσότερα χωριστά πλαίσια (το ένα δίπλα στο 



άλλο), που είναι σε κοινή συσκευασία και κοινή ηλεκτρική σύνδεση µεταξύ τους∗. 

Ο αριθµός των πλαισίων ενός πανέλου είναι τόσος, ώστε οι διαστάσεις και το 

βάρος του να µην είναι εµπόδιο για τη µεταφορά και την τοποθέτηση του στη φ/β 

εγκατάσταση. Π.χ. το πανέλο του σχήµατος 6.1 αποτελείται από 4 φ/β πλαίσια και 

έχει συνολικές διαστάσεις 122 cm χ 122 cm και συνολικό βάρος περίπου 23 kg. 

∆ηλαδή µπορεί να µεταφερθεί εύκολα από έναν τεχνίτη,. 

Για την αύξηση της αξιοπιστίας ενός φ/β συστήµατος, είναι σκόπιµο οι 

συνδέσεις των φ/β στοιχείων µέσα στα πλαίσια, αλλά και στα πανέλα ή ανάµεσα 

στα γειτονικά πλαίσια και πανέλα, να µην είναι µόνο στη σειρά αλλά και 

παράλληλες. Έτσι, αν ένα φ/β στοιχείο σκιαστεί (π.χ. από ένα περαστικό πουλί ή 

από τις ακαθαρσίες που µπορεί να αφήσει) ή αν πάθει βλάβη (π.χ. µια διακοπή 

στους ηλεκτρικούς αγωγούς) δεν θα µηδενιστεί η ισχύς που παράγει το σύστηµα, 

όπως θα συνέβαινε αν όλα τα φ/β στοιχεία ήταν σ€ σύνδεση στη σειρά. 

Η φ/β γεννήτρια µιας µικρής φ/β εγκατάστασης µπορεί να αποτελείται από 

1 µόνο πλαίσιο ή πανέλο. Σε µεγαλύτερες όµως εγκαταστάσεις, οµάδες 

περισσότερων φ/β πλαισίων (ή πανέλων), τοποθετούνται σε κοινή κατασκευή 

στήριξης, π.χ. ξύλινα ή µεταλλικά ικριώµατα, και ονοµάζονται φ/β συστοιχίες 

(arrays). Η σύνδεση των φ/β πλαισίων, στη σειρά ή παράλληλα, γίνεται µε τρόπο 

που η τάση εξόδου της συστοιχίας να αποκτά την επιθυµητή τιµή. Είναι φανερό 

ότι η διαφορετική συνδεσµολογία των πλαισίων µιας φ/β γεννήτριας δεν µεταβάλει 

την ισχύ της, αφού η όποια αύξηση της τάσης εξόδου της γεννήτριας συνεπάγεται 

ανάλογη µείωση της έντασης του ρεύµατος που παράγει. 

Στις µεγάλες φ/β εγκαταστάσεις, π.χ. συνολικής ισχύος αιχµής πάνω από 

                                        
∗ Η σχέση του φ / β πανέλου και του φ / β πλαισίου, ως µέρη της φ / β γεννήτριας, δείχνεται και στον πίνακα 
της φωτοβολταϊκής Ορολογίας, στο τέλος του βιβλίου (πίνακας 2). 



20kWp, πολλές φ/β συστοιχίες σχηµατίζουν ένα υποσυγκρότηµα συστοιχιών 

(array subfield) και το σύνολο των υποσυγκροτηµάτων αποτελεί το συγκρότηµα 

συστοιχιών (array field) ή το φ/β πάρκο του φ/β σταθµού. Εδώ, ειδικότερα, θα 

ασχοληθούµε µε τις συνηθισµένες φ/β εγκαταστάσεις που αποτελούνται από 

σταθερούς επίπεδους συλλέκτες και δέχονται φυσικό ηλιακό φως, δηλαδή χωρίς τη 

χρησιµοποίηση φακών ή κατόπτρων για τη συγκέντρωση της ηλιακής ακτινοβολίας 

(Σχήµα 32). 

 
Σχήµα 32. ΠαράΟ€ΐγµα τοποθέτησης µιας φωτοβολταϊκής συστοιχίας στη στέγη ενός σπιτιού µε 
κλίση 32° και προσανατολισµό προς τον Νότο. Αποτελείται από 56 φωτοβολταϊκά πλαίσια 
κατανεµηµένα σε 8 πανέλα των 7 πλαισίων, µε συνολική ισχύ αιχµής 2,24 kWp. To καλοκαίρι, η 
φωτοβολταϊκή εγκατάσταση της φωτογραφίας έχει µηνιαία ηλεκτρική παραγωγή περίπου 260 kWh, 
που συνήθως επαρκεί για την κατανάλωση µιας µέσης οικογένειας. 



Βλέπουµε ότι κάθε φ/β εγκατάσταση έχει σπονδυλωτή συγκρότηση από 
φ/β πλαίσια, πανέλα ή συστοιχίες, που το πλήθος τους (και η συνολική επιφάνειά 
τους) καθορίζεται από την ποσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας που επιδιώκεται να 
παραχθεί. Η δοµή αυτή επιτρέπει την εύκολη επέκταση των φ/β εγκαταστάσεων, 
µε την προσθήκη νέων συλλεκτών, για την αντιµετώπιση των αναγκών που θα 
προέλθουν από ενδεχόµενη µελλοντική αύξηση της ηλεκτρικής κατανάλωσης. 

Η τοποθέτηση των φ/β πλαισίων και των φ/β πανέλων, µόνων τους ή σε 

συστοιχίες, γίνεται σε στέγες κτιρίων, σε στύλους και ικριώµατα, σε γήπεδα και 

πλαγιές λόφων ή σε άλλους ελεύθερους χώρους, µε τρόπο που να µη σκιάζονται 

από τα γύρω δέντρα, κτίρια, βουνά κλπ. Κάθε φ/β πλαίσιο πρέπει να έχει ανοικτό 

ορίζοντα. Σε µια τοποθεσία µε γεωγραφικό πλάτος π°, η προϋπόθεση του 

ανοικτού ορίζοντα θεωρείται ότι εξασφαλίζεται όταν η γωνία του ύψους ψ€) των 

γειτονικών συστοιχιών, δέντρων, κτιρίων ή άλλων εµποδίων, ικανοποιεί µέσα σε 

µια αζιµούθια γωνία από -60° µέχρι +60° προς το Νότο, τη σχέση: 

0048 πβε −≤       (27) 

Π.χ. στην Αθήνα, που βρίσκεται σε γεωγραφικό πλάτος 38°, η γωνία του 

ύψους των διαφόρων εµποδίων δεν πρέπει να ξεπερνά τις 10°. 

Ειδικότερα, το διάγραµµα του σχήµατος 33 µας βοηθά στον προσδιορισµό 

της απόστασης ανάµεσα στις παράλληλες σειρές των ηλιακών συλλεκτών στις φ/β 

συστοιχίες, ώστε η µία σειρά να µη σκιάζει αισθητά την επόµενη.  

Σχήµα 33. α) Η καµπύλη του λόγου της ελεύθερης απόστασης α ανάµεσα στις γειτονικές σειρές 
των ηλιακών συλλεκτών µιας φωτοβολταϊκής συστοιχείας, προς την επικάλυψη του ύψους του υ, 
σε συνάρτηση µε το γεωγραφικό πλάτος του τόπου π°, ώστε να µην εµποδί ζεται ουσιαστικά η 
πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας, β) Η έννοια των µηκών α, γ, δ κα e, και της γωνίας της 
κλίσης βσ, για τη διάταξη των ηλιακών συλλεκτών στις φωτοβολταϊ^ συστοιχίες. Το διάγραµµα 
είναι εµπειρικό και προέρχεται από την έκδοση «Stand -alon« Photovoltaic Systems» της εταιρίας 
Monegon (1980). 

Συγκεκριµένα, το διάγραµµα δίνει, ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος του τόπου, 

την ελάχιστη απαιτούµενη τιµή του λόγου της ελεύθερης απόστασης ανάµεσα στις 



δύο σειρές (α) προς την επικάλυψη του ύψους της κατασκευής στήριξης του 

συλλέκτη (υ). Αν γ είναι το πλάτος του στηρίγµατος (που συµπίπτει µ€ το πλάτος 

του συλλέκτη, δηλαδή του φ/β πλαισίου ή του πανέλου), βσ είναι η κλίση του, και 

δ είναι η υψοµετρική διαφορά ανάµεσα στα στηρίγµατα των δύο σειρών, τότε το υ 

δίνεται προφανώς από τη σχέση: 

     δγηµβυ σ −=                                    (28) 

Στη συνέχεια, βρίσκουµε µε τη βοήθεια του διαγράµµατος την αντίστοιχη 

τιµή του σ,  και  από τη σχέση: 

     σγσυνβε += a                   (29) 

υπολογίζουµε το ε, δηλαδή την ελάχιστη απαιτουµένη απόσταση των σειρών. 

 

Οι Απώλειες στα Φωτοβολταϊκά Συστήµατα 
 

Πέρα από τις διάφορες διορθώσεις, που αναφέραµε παραπάνω ότι 

παίρνουµε συνήθως υπόψη στον υπολογισµό της επιφάνειας των φ/β συλλεκτών 

(θερµοκρασίας, ρυπαρότητας), πρέπει επίσης να προνοήσουµε για τις µικρές 

ηλεκτρικές απώλειες στους αγωγούς που συνδέουν τα φ/β πλαίσια στις φ/β 

συστοιχίες, καθώς και στις συνδέσεις τους µε τα άλλα µέρη του φ/β συστήµατος 

(διατάξεις ρύθµισης, προστασίας και ελέγχου, συσσωρευτές κλπ.). Πρόσθετες, και 

µάλιστα σηµαντικότερες, απώλειες µπορεί να οφείλονται στη λειτουργία αυτών 

των άλλων µερών του συστήµατος, και κυρίως στη φόρτιση και εκφόρτιση των 

συσσωρευτών∗. 

Εξάλλου, όπως είδαµε, η τιµή του συντελεστή απόδοσης των φ/β πλαισίων 

που χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς, αφορά στις συνθήκες τάσης-έντασης 

που αντιστοιχούν στη µέγιστη δυνατή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Είναι όµως 

πολύ πιθανό, ιδίως όταν το σύστηµα δεν έχει αξιόπιστο ρυθµιστή ισχύος, ότι κατά 

τη λειτουργία του θα υπάρχει µια αξιόλογη απόκλιση από τις ιδανικές αυτές 

συνθήκες, µε αποτέλεσµα την εµφάνιση αντίστοιχης απώλειας στην παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

                                        
∗ ΣΤΟ τέλος (∆ιάγραµµα 3) δίνεται ένα ποσοτικό παράδειγµα της παραγωγής, της ροής και των απωλειών της 

ενέργειας σε µια φ/β εγκατάσταση. 
 



Εποµένως, κατά τον υπολογισµό της απαιτούµενης επιφάνειας των φ/β 

συλλεκτών ενός συστήµατος, πρέπει να γίνεται πρόβλεψη, ανάλογα µε την 

περίπτωση, και για την κάλυψη όλων αυτών των απωλειών, που µπορεί να είναι 

της τάξης π.χ. περίπου του 20% ως 30% της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας ή 

και περισσότερο. Τέλος, λόγω της φθοράς στα φ/β πλαίσια και στα άλλα µέρη του 

συστήµατος, αναµένεται ότι µε την πάροδο του χρόνου θα παρουσιάζεται µια 

µικρή βαθµιαία πτώση στην ποσότητα της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, που 

συνήθως υπολογίζεται στο 1% ως 2% για κάθε έτος. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ΑΥΤΟΝΟΜΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 
Η Συγκρότηση του Συστήµατος 
 

Η συνηθέστερη, αλλά και ίσως η πληρέστερη, εφαρµογή της 

φωτοβολταϊκής τεχνολογίας είναι η κατασκευή αυτόνοµων φωτοβολταϊκών (φ 

/ β) συστηµάτων. ∆ηλαδή εγκαταστάσεων που λειτουργούν αυτοδύναµα για την 

τροφοδότηση καθορισµένων καταναλώσεων, χωρίς να συνδέονται µε µεγάλα 

κεντρικά ηλεκτρικά δίκτυα διανοµής, από τα οποία θα µπορούσαν να αντλούν 

συµπληρωµατική ηλεκτρική ενέργεια ή να στέλνουν την ενδεχόµενη περίσσεια της 

παραγόµενης φωτοβολταϊκής ηλεκτρικής ενέργειας.      

Το βασικό συστατικό ενός αυτόνοµου φ/β συστήµατος, όπως άλλωστε κάθε 

φ/β εγκατάστασης, είναι η φ/β γεννήτρια, στους ηλιακούς συλλέκτες της οποίας 

γίνεται η µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια. Συνήθως, 

όπως δείχνει το σχήµα 34, το σύστηµα περιλαµβάνει 

 

 

 

Σχήµα 34 Παράδειγµα γενικού διαγράµµατος ενός αυτόνοµου φωτοβολταϊκού συστήµατος. 

 

επίσης, ανάλογα µε το είδος της κατανάλωσης και τον βαθµό της απαιτούµενης 

αξιοπιστίας, συσσωρευτές για την αποθήκευση της περίσσειας της παραγόµενης 

ηλεκτρικής ενέργειας, ώστε να χρησιµοποιηθεί όταν η ένταση της ηλιακής 

ακτινοβολίας είναι ανεπαρκής ή ανύπαρκτη, διατάξεις για τη ρύθµιση και τη 

µετατροπή της τάσης και τη ρύθµιση της ισχύος της παραγόµενης ηλεκτρικής 

ενέργειας, ώστε να αυξηθεί η απόδοση του συστήµατος, άλλες διατάξεις 



προστασίας και ελέγχου και, συχνά, µια  βοηθητική γεννήτρια, συνήθως ένα 

ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος που να λειτουργεί µε καύση βενζίνης ή πετρελαίου 

ντήζελ, για την αντιµετώπιση έκτακτων περιστάσεων (συντήρηση ή βλάβη του 

συστήµατος, τροφοδότηση µη πρόσθετων φορτίων, επικουρική λειτουργία σε 

απρόβλεπτα µεγάλες περιόδους χαµηλής ηλιακής ακτινοβολίας κλπ.)∗. 

Ο συµπληρωµατικός εξοπλισµός των φ/β συστηµάτων, πέρα από τη φ/β 

γεννήτρια, ονοµάζεται συνήθως BOS, από τα αρχικά της αγγλικής έκφρασης 

balance of the system (υπόλοιπα του συστήµατος). Στον πίνακα 10  δείχνεται πώς 

περίπου συµβάλουν  τα  διάφορα  µέρη  που  συγκροτούν  ένα  αυτόνοµο  φ/β 

σύστηµα, στη  

 

ΠΙΝΑΚΑΣ  7.1   Παράδειγµα  της διαµόρφωσης του  κόστους ενός 

αυτόνοµου φωτοβολταϊκού συστήµατος. 

 
 

Παράγοντας κόστους 
Συµβολή στο 

συνολικό κόστος 

φ/β πλαίσια ή πανέλα για τη φ/β γεννήτρια  

Στηρίγµατα των φ/β συλλεκτών και ηλεκτρικές καλωδιώσεις 
των φ/β στοιχείων  

 

Συσσωρευτές αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας  

∆ιατάξεις ρυθµίσεων τάσης και ισχύος, µετατροπής τάσης, 
προστασίας, ελέγχου κλπ.  
 

Βοηθητική γεννήτρια 

65%  

 
5%  

 

15% 

 
12% 

 

3% 

 

συνολική διαµόρφωση του κόστους του. ∆εν αναγράφονται οι δαπάνες για την 

αγορά και τη διαµόρφωση της απαιτούµενης εδαφικής έκτασης, και για την 

οικοδόµηση του κτιρίου τοποθέτησης των συσσωρευτών κλπ., καθώς και τα 

διάφορα µεταφορικά, εργατικά και χρηµατοοικονοµικά έξοδα, διότι κυµαίνονται 

πολύ, ανάλογα µε την περίπτωση. Επίσης, δεν αναφέρεται η δαπάνη για την 

εκτέλεση της µελέτης. Σύµφωνα µε τους κανονισµούς που ισχύουν, η αµοιβή για 

την προµελέτη, µε τον προκαταρκτικό σχεδιασµό και την εκτίµηση του κόστους 
                                        
∗ Ένα λεπτοµερέστερο γενικό διάγραµµα φ/β συστήµατος δίνεται στο τέλος  (∆ιάγραµµα 2), καθώς και ένα 

διάγραµµα ροής της ενέργειας ενός άλλου συστήµατος (∆ιάγραµµα 3), όπου ένα µέρος της παραγόµενης 
ηλεκτρικής ενέργειας διοχετεύεται κατευθείαν στην κατανάλωση, ενώ το υπόλοιπο αποθηκεύεται 
προηγουµένως σε συσσωρευτές. 



της εγκατάστασης, είναι περίπου το 1,75% µέχρι 2,5% της συνολικής δαπάνης, 

ανάλογα και µε το τελικό ύψος της. Ένα πρόσθετο ποσοστό περίπου 2,4% 

προβλέπεται για την αµοιβή της πλήρους µελέτης και του ελέγχου των προσφορών 

για την κατασκευή του έργου. 

 

Ο Σχεδιασµός του Συστήµατος 
 

Η µελέτη και ο σχεδιασµός ενός αυτόνοµου φ/β συστήµατος στοχεύει στον 

βέλτιστο συσχετισµό των προβλέψεων για τα µεγέθη της ηλεκτρικής ζήτησης από 

το σύστηµα και της ηλιακής ακτινοβολίας που θα δέχονται οι συλλέκτες του. 

∆ηλαδή, επιδιώκεται η αποφυγή των υπερβολικών δαπανών που θα συνεπάγονταν 

ο υπερσχεδιασµός του συστήµατος, π.χ. µε συλλέκτες και συσσωρευτές 

µεγαλύτερου µεγέθους από το απολύτως απαραίτητο. 

Για τον προκαταρκτικό σχεδιασµό∗ ενός αυτόνοµου φ/β συστήµατος 

απαιτείται, και συνήθως επαρκεί, η ύπαρξη µιας καλής εκτίµησης της ζήτησης που 

πρέπει να ικανοποιήσει (π.χ. η µέση ηµερήσια ηλεκτρική κατανάλωση τους 

διάφορους µήνες του έτους, οι πιθανές αιχµές ισχύος κλπ.) και µιας αξιόπιστης 

πληροφόρησης σχετικά µε την ένταση και τη διακύµανση της ηλιακής ακτινοβολίας 

στην περιοχή (π.χ. η µέση ηµερήσια ένταση της ακτινοβολίας ανά µονάδα 

επιφάνειας, τα διαστήµατα συνεχούς συννεφιάς κλπ). Ένα παράδειγµα-οδηγός του 

προκαταρκτικού σχεδιασµού,  δίνεται στον πίνακα 11. 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 11 Παράδειγµα υποδείγµατος των διαδοχικών βηµάτων για τον προκαταρκτικό 
σχεδιασµό ενός αυτόνοµου φωτοβολταϊκού συστήµατος. 

 

                                        
∗ Στην ελληνική γλώσσα χρησιµοποιούνται περίπου ισότιµα οι όροι σχεδιασµός και µελέτη για την εργασία 

που περιγράφουµε (design στα αγγλικά, etude στα γαλλικά). Όµως, αν και τείνει να επικρατήσει ο 
«σχεδιασµός», δεν είναι ίσως αυτός ο σωστότερος όρος, αφού ο µηχανικός που εκπονεί την αντίστοιχη 
εργασία ονοµάζεται γενικά µελετητής. 

 



1. Επιλογή της κρίσιµης χρονικής περιόδου για την αξιόπιστη λειτουργία του 
συστήµατος. 

 
2. Εκτίµηση της µέσης ηλεκτρικής κατανάλωσης που ζητείται να ικανοποιεί το 

σύστηµα. 
 
3. Υπολογισµός της µέσης διαθέσιµης ηλιακής ενέργειας στην υπόψη τοπο-

θεσία, στην επιλεγµένη χρονική περίοδο και για την βέλτιστη κλίση των 
συλλεκτών. 

4. Υπολογισµός της απαιτούµενης συνολικής επιφάνειας ή της συνολικής 
ισχύος αιχµής των φ/β συλλεκτών και εύρεση του αντίστοιχου πλήθους και 
της κατάλληλης συνδεσµολογίας των τυποποιηµένων φ/β πλαισίων ή 
πανέλων. 

 
5. Καθορισµός των επιθυµητών ηµερών αυτοδυναµίας του συστήµατος και 

εύρεση της αντίστοιχης χωρητικότητας των συσσωρευτών αποθήκευσης 
της ηλεκτρικής ενέργειας για την αντιµετώπιση της ζήτησης στο διάστηµα 
των πιθανών ηµερών συνεχούς συννεφιάς. 

 
6. Υπόδειξη των διαφόρων αναγκαίων διατάξεων ρύθµισης και ελέγχου, και 

της ισχύος της βοηθητικής ενεργειακής πηγής. 

 

Για την πλήρη, όµως οικονοµικοτεχνική µελέτη, µε λεπτοµερειακό 

σχεδιασµό του συστήµατος και συγκριτική αξιολόγηση µε άλλες εναλλακτικές 

ενεργειακές πηγές (δηλαδή, αντί για την εγκατάσταση φ/β γεννήτριας, την επιλογή 

ενός ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους ή µιας ανεµογεννήτριας ή την τοποθέτηση 

εναέριας ή υποβρύχιας γραµµής µεταφοράς για τη σύνδεση µε το κεντρικό 

ηλεκτρικό δίκτυο της χώρας κλπ.), χρειάζονται πολλά άλλα τεχνικά και οικονοµικά 

δεδοµένα. Π.χ. η εκτίµηση για ενδεχόµενες µελλοντικές επεκτάσεις της 

εγκατάστασης, η απαιτούµενη αξιοπιστία του συστήµατος, ο λεπτοµερής 

υπολογισµός των ηλεκτρικών απωλειών, το κόστος των φ/β πλαισίων και πανέλων 

και οι δαπάνες για την κατασκευή των στηριγµάτων τους στο έδαφος ή πάνω στη 

στέγη ενός σπιτιού, οι δαπάνες διαµόρφωσης του χώρου και προστασίας των 

συλλεκτών από ανέµους, χαλάζι, κεραυνούς ή και βανδαλισµούς. Επίσης, τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά, το µέγεθος και το κόστος των άλλων συστατικών του 

συστήµατος (συσσωρευτές, διατάξεις ρύθµισης, προστασίας και ελέγχου, 

βοηθητική γεννήτρια) και ο καθορισµός των απαιτούµενων ανταλλακτικών. Για τη 

συγκριτική αξιολόγηση χρειάζεται το κόστος και η αξιοπιστία των εναλλακτικών 



λύσεων, οι δαπάνες συντήρησης των εγκαταστάσεων, το κόστος προµήθειας και 

µεταφοράς πετρελαίου  κλπ. 

Εµείς, εδώ, θα ασχοληθούµε κυρίως µε τον προκαταρκτικό σχεδιασµό των 

αυτόνοµων φ/β συστηµάτων, που µας εισάγει στον προβληµατισµό και τη µελέτη 

των φ/β εγκαταστάσεων και δίνει µια καλή εικόνα των δυνατοτήτων τους. 

 

 

Βασικές Επιλογές και  Προϋποθέσεις 
 

Στον σχεδιασµό ενός αυτόνοµου φ/β συστήµατος πρέπει να έχουν γίνει από 

πριν ορισµένες βασικές επιλογές, όπως αν η φ/β γεννήτρια και οι συσσωρευτές θα 

πρέπει να καλύπτουν πλήρως τις αιχµές της ζήτησης ισχύος, αν θα υπάρχει 

ιεράρχηση στην ικανοποίηση των καταναλώσεων, αν το ρεύµα που θα παρέχει το 

σύστηµα θα είναι συνεχές ή εναλλασσόµενο και σε ποια τάση κλπ. Κυρίως, θα 

πρέπει να έχει καθοριστεί η εποχή του έτους, στη ζήτηση της οποίας να 

ανταποκρίνεται αξιόπιστα το σύστηµα∗. ∆ηλαδή, στο εµβαδόν της επιφάνειας των 

ηλιακών συλλεκτών και στα µεγέθη των άλλων συστατικών και διατάξεων του 

συστήµατος (κυρίως στη χωρητικότητα των συσσωρευτών) δίνονται τέτοιες τιµές, 

ώστε σε συνδυασµό µε την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας στη συγκεκριµένη 

εποχή, να καλύπτονται ικανοποιητικά οι αντίστοιχες ηλεκτρικές καταναλώσεις. Οι 

αιτίες για αναξιόπιστη συµπεριφορά του συστήµατος µπορούν να έχουν φυσική 

προέλευση, όπως π.χ. το υπερβολικό πλήθος διαδοχικών συννεφιασµένων ηµερών 

και η προσβολή της φ/β γεννήτριας από κεραυνό, ή να οφείλονται σε κακό 

σχεδιασµό, που π.χ. µπορεί να στηρίχτηκε σε εσφαλµένα µετεωρολογικά 

δεδοµένα, κακή εκτίµηση της ηλεκτρικής κατανάλωσης κλπ. 

Στην περίπτωση, που το σύστηµα σχεδιάζεται για να λειτουργεί ολόκληρη 

τη διάρκεια του έτους, τα µεγέθη των συλλεκτών και των άλλων συστατικών και 

διατάξεων προσαρµόζονται στις συνθήκες του µήνα µε τη µικρότερη ηλιακή 

ακτινοβολία (∆εκέµβριος ή Ιανουάριος) και ακολουθεί διερεύνηση για τον έλεγχο 

                                        
∗ Η αξιοπιστία ενός συστήµατος µετράται µε την πιθανότητα να λειτουργεί χωρίς προβλήµατα επί ένα 

ορισµένο χρονικό διάστηµα. Π.χ. στα µεγάλα ηλεκτρικά δίκτυα είναι συνήθως αποδεκτή η πιθανότητα να 
παρουσιάζουν αδυναµία τροφοδότησης της κατανάλωσης, για διάφορες αιτίες, επί 1 ή 2 ηµέρες σε 
διάστηµα  10 ετών. 

 



της επάρκειας τους στους υπόλοιπους µήνες του έτους. Π.χ. αν πρόκειται να 

τροφοδοτηθεί µια κατοικία, θα πρέπει να εξεταστεί αν η αυξηµένη φωτοβολταϊκή 

ηλεκτρική παραγωγή το καλοκαίρι, λόγω της ισχυρότερης ηλιακής ακτινοβολίας, 

καλύπτει την ενδεχοµένως αυξηµένη κατανάλωση, λόγω της συχνότερης 

λειτουργίας του ηλεκτρικού ψυγείου ή της πρόσθετης λειτουργίας ενός 

κλιµατιστικού µηχανήµατος. 

Η εγκατάσταση των αυτόνοµων φ/β συστηµάτων γίνεται συνήθως σε 

αποµονωµένες περιοχές, που δεν υπάρχει ιδιαίτερα ειδικευµένο τεχνικό προσωπικό 

για να τα λειτουργήσει και να τα συντηρήσει, ούτε εύκολη πρόσβαση σε 

οργανωµένα επισκευαστικά κέντρα µε αποθέµατα ανταλλακτικών, εξειδικευµένα 

µηχανουργεία κλπ., για την αντιµετώπιση ενδεχοµένων βλαβών. Εποµένως, στο 

σχεδιασµό πρέπει να έχει ληφθεί µέριµνα ώστε η λειτουργία των συστηµάτων να 

είναι απλή ή εντελώς αυτοµατοποιηµένη και επίσης να έχουν εξασφαλιστεί 

τουλάχιστον οι παρακάτω προϋποθέσεις για την ελαχιστοποίηση του χρόνου µέχρι 

την επισκευή µιας βλάβης και την αποκατάσταση της καλής λειτουργίας του 

συστήµατος. 

1.  Εύκολος εντοπισµός της αιτίας της ελαττωµατικής λειτουργίας και του σηµείου 
που έχει εκδηλωθεί η βλάβη. 

 
2.  Εύκολη   και   ασφαλής   πρόσβαση   στις   θέσεις   που   πρέπει   να   γίνει 

επέµβαση για την επισκευή. 
 
3.  Τα ανταλλακτικά να είναι σε σχετικά µικρές διαστάσεις και βάρη (π.χ. µέχρι        

40 kg), ώστε να µπορούν να µεταφερθούν και να τοποθετηθούν από έναν 
άνθρωπο, χωρίς άλλα τεχνικά µέσα. 

 
4. Τα  διάφορα  εξαρτήµατα  να είναι τυποποιηµένων µεγεθών, ώστε να 

βρίσκονται εύκολα στην αγορά. 
 
 

Η ζήτηση:  Οι  Ηλεκτρικές  Καταναλώσεις 
 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ο σχεδιασµός ξεκινά µε την εκτίµηση των 

ηλεκτρικών καταναλώσεων του συστήµατος. Ένα αυτόνοµο φ/β σύστηµα µπορεί 

να τροφοδοτεί µία µόνο κατανάλωση ή περισσότερες. Παραδείγµατα της πρώτης 

περίπτωσης είναι ένας φάρος ή ένας τηλεπικοινωνιακός αναµεταδότης. Της 

δεύτερης, µια κατοικία ή ένας ολόκληρος οικισµός. 



Ύστερα από προσεκτική έρευνα, απαριθµούνται οι διάφορες ενδεχόµενες 

χρήσεις ηλεκτρικής ενέργειας και καταγράφονται όλες οι ηλεκτρικές συσκευές, η 

ισχύς τους και ο πιθανός χρόνος της λειτουργίας τους στη διάρκεια ενός 24ώρου 

(Πίνακας 12)∗. Επίσης, συχνά είναι χρήσιµο να καταγράφεται η πιθανότητα της 

ταυτόχρονης λειτουργίας περισσότερων συσκευών, ώστε να υπολογιστεί η µέγιστη 

ισχύς στη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. Σε ορισµένες περιπτώσεις είναι σκόπιµο να 

γίνεται προγραµµατισµένη κατανοµή και ιεράρχηση της ζήτησης από τις διάφορες 

συσκευές, για την αποφυγή υπερβολικών αιχµών. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 12.  Παράδειγµα των ηµερήσιων ηλεκτρικών καταναλώσεων σε µια κατοικία µε 

µία οικογένεια. 
 

Συσκευή Ισχύς Ωρες 
λειτουργίας 

Ηλεκτρική 
κατανάλωση 

φώτα  

Ψυγείο  

Τηλεόραση  

Ηλεκτρική σκούπα  

Στεγνωτήρας µαλλιών 
φρυγανιέρα  
Πλυντήριο ρούχων 

3,0 h  

9,0 h  

4,0 h  

0,5 h  

0,5 h  

0,2 h  

0,2 h 

 
Σύνολο 

1,0 kW  

0,3 kW  

0,2 kW  

0,6 kW  

0,4 kW  

1,5 kW  

3,5 kW 

 
7,5 kW 

 

3,0 kWh 

2,7 kWh 

0,8 kWh 

0,3 kWh 

0,2 kWh 

0,3 kWh 

0,7 kWh 

 
8,0 kWh 

 

Πάντως, η πείρα έχει δείξει ότι είναι παράλογη η χρησιµοποίηση φ/β 

γεννητριών για την τροφοδότηση ηλεκτρικών συσκευών µε µεγάλη θερµική 

κατανάλωση. Έτσι αποφεύγεται π.χ. το µαγείρεµα µε ηλεκτρικές κουζίνες, η 

θέρµανση χώρων µε ηλεκτρικά καλοριφέρ ή αερόθερµα, η θέρµανση νερού µε 

ηλεκτρικούς θερµοσίφωνες κλπ. Για τις ανάγκες αυτές είναι σκόπιµο να 

χρησιµοποιούνται άλλες συσκευές, όπως κουζίνες και θερµάστρες υγραερίου ή 

πετρελαίου, ηλιακοί θερµοσίφωνες κλπ. 

 

                                        
∗ Ως παραδείγµατα εκτιµήσεων, στον πίνακα 5 (στο τέλος του βιβλίου) περιέχονται ενδεικτικές τιµές για τις 
ισχείς και τις καταναλώσεις διαφόρων οικιακών ηλεκτρικών συσκευών, συνηθισµένης χρήσης. 
 



Η προσφορά:   Η  ΗΛΙΑΚΗ  ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 

Στη συνέχεια, βρίσκουµε σε πίνακες, χάρτες ή διαγράµµατα, τη µέση 

ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας ανά µονάδα επιφάνειας (οριζόντιας ή σε διάφορες 

κλίσεις), στη συγκεκριµένη τοποθεσία και στην επιλεγµένη χρονική περίοδο. Για 

παράδειγµα, στον χάρτη του σχήµατος 35 δίνονται οι µέσες τιµές της ετήσιας 

έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας για διάφορες περιοχές της Ελλάδας∗  

Αν δεν υπάρχουν τιµές για την τοποθεσία ή τη χρονική περίοδο που µας 

ενδιαφέρει, καταφεύγουµε αναγκαστικά σε προσεγγιστικό υπολογισµό µε τη 

βοήθεια των τιµών της ηλιακής ακτινοβολίας σε γειτονικές ή όµοιες τοποθεσίες. 

Επίσης, η σωστή κλίση του συλλέκτη µπορεί να υπολογιστεί µε τη βοήθεια της 

σχέσης (1), που αναφέρθηκε στο κεφάλαιο της Ηλιακής Γεωµετρίας, από πίνακες, 

ή από διαγράµµατα όπως των σχηµάτων 7 και 8. 

 

                                        
∗ Στους πίνακες 3α-3ε, στο τέλος του βιβλίου, δίνονται λεπτοµερέστερες πληροφορίες για την ένταση της 
ηλιακής  
   ακτινοβολίας στις διάφορες ελληνικές περιοχές. 
 



 

 

Σχήµα 7.2. Κατανοµή της µέσης συνολικής ετήσιας έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας,  σε  
οριζόντιο  επίπεδο,   στις διάφορες περιοχές της  Ελλάδας. Όπως δείχνεται στον ένθετο πίνακα, η 
ζώνη Α δέχεται πάνω από 1650 kWh / m, η ζώνη Β από  1600 µέχρι  1649kWh/m2 κλπ. 

Στην Ελλάδα, χονδρικά, η κλίση των συλλεκτών βο είναι συνήθως περίπου 45°. 

Όταν ενδιαφέρει περισσότερο η φ/β παραγωγή των  θερινών µηνών, επιλέγεται  

µικρότερη  

κλίση, µέχρι περίπου 20°. Αντίθετα, για τις χειµερινές εφαρµογές, η βέλτιστη κλίση 

των συλλεκτών µπορεί να φτάσει µέχρι περίπου 60°, αλλά το κέρδος σε σύγκριση 

µε την κλίση 45° είναι µικρό. 

 

Το Ζητούµενο:   το Πλήθος των  Φωτοβολταϊκών Πλαισίων 
 



Τώρα µπορούµε να προχωρήσουµε στον υπολογισµό του πιο καίριου 

µεγέθους, που αναζητάµε για τον σχεδιασµό ενός φ/β συστήµατος. ∆ηλαδή το 

απαιτούµενο πλήθος των φ/β πλαισίων ή πανέλων. 

Η πρώτη σκέψη θα ήταν να βρούµε το συνολικό εµβαδόν των ηλιακών 

στοιχείων, που θα µας δώσουν τη ζητούµενη ηλεκτρική ενέργεια. Είναι φανερό ότι 

η ηλεκτρική ενέργεια Ε που παράγει ένα πλήθος φ/β στοιχείων, µε συντελεστή 

απόδοσης η και συνολική επιφάνεια A m2, όταν δεχτεί µια πυκνότητα ηλιακής 

ακτινοβολίας Π kWh/m2, είναι: 

     ( )kWhnE ×Α×Π=                                 (30) 

και εποµένως, όταν τα άλλα µεγέθη είναι γνωστά ή έχουν εκτιµηθεί, µπορούµε να 

βρούµε την απαιτούµενη συνολική επιφάνεια των φ/β στοιχείων: 

    ( )2m
n

E
A

×Π
=               (31) 

Για παράδειγµα, ας θεωρήσουµε ότι οι τιµές του πίνακα 12 αφορούν στη 

µέση ηµερήσια χειµερινή ηλεκτρική κατανάλωση µιας αστικής κατοικίας στη Ρόδο. 

Για την περίπτωση συλλέκτη από φ/β στοιχεία πυριτίου του εµπορίου, µε µέσο 

συντελεστή απόδοσης 12%, τοποθετηµένα στη Ρόδο µε κλίση 45°, όπου τον 

Ιανουάριο αντιστοιχεί µέση ηµερήσια ηλεκτρική ακτινοβολία 3,32 kWh/m2, 

βρίσκουµε ότι η επιφάνεια των φ/β στοιχείων που απαιτούνται για την κάλυψη της 

µέσης ηµερήσιας κατανάλωσης των 8kWh είναι: 

    2
2

08,20
12,0/32,3

/8
m

dmkWh

dkWh
A =

×⋅
=  

Για µεγαλύτερη ακρίβεια, θα µπορούσαµε να είχαµε κάνει τη θερµοκρασιακή 

διόρθωση της απόδοσης. Στη Ρόδο, τον Ιανουάριο, η µέση θερµοκρασία του αέρα 

στη διάρκεια της ηµέρας είναι 12,6°C, που αντιστοιχεί σε µέση θερµοκρασία των 

ηλιακών στοιχείων περίπου 1 2,6+ 30 = 42,6° C. Εποµένως η τιµή του συντελεστή 

θερµοκρασιακής διόρθωσης είναι: 

     ( ) 89,0005,0206,4200,1 =×−−=θσ  

και,  υποθέτοντας οτι  η ρύπανση είναι ασήµαντη (σρ = 1,00), βρίσκουµε 

αντίστοιχη επιφάνεια: 

    256,22
89,012,032,3

8
mA =

××
=  



Τα αποτελέσµατα όµως αυτά είναι, ουσιαστικά, χωρίς πρακτική αξία διότι 

όταν αναζητήσουµε στη βιοµηχανία ή στο εµπόριο τα απαιτούµενα φ/β   πλαίσια   

για   τη   συστοιχία  της εγκατάστασης   µας,   βλέπουµε  ότι συνήθως οι 

κατασκευαστές τους δεν επιθυµούν ή δεν ενδιαφέρονται να ανακοινώσουν 

αναλυτικά τον µέσο συντελεστή απόδοσης και τη συνολική επιφάνεια των ηλιακών 

στοιχείων του κάθε φ/β πλαισίου, ούτε τον συντελεστή κάλυψης του. Όπως 

αναφέρθηκε παραπάνω, τις περισσότερες φορές τα µόνα χαρακτηριστικά που 

δίνονται είναι η επιφάνεια (S) και η απόδοση (ηπ) του φ/β πλαισίου  ή η ισχύς 

αιχµής (Ρα). 

Έτσι, στην πρώτη περίπτωση εφαρµόζουµε τη σχέση (24), και παίρνοντας 

σαν παράδειγµα διαθέσιµου φ/β πλαισίου εκείνο του σχήµατος 30 (S=0,37m2, 

nπ=10,76%, Po=40Wp), βρίσκουµε την ιδανικά απαιτούµενη ολική επιφάνεια των 

φ/β πλαισίων: 

  216,25
00,189,01076,032,3

8
m

n

E
S =

×××
=

×××Π
=

ρθπ
ολ σσ

 

Εδώ µπορούµε να κάνουµε µια διασταύρωση των αποτελεσµάτων. Αν οι 

παραπάνω τιµές είναι συµβιβαστές, θα πρέπει να καταλήγουν σε συντελεστή 

κάλυψης του φ/β πλαισίου που να επιβεβαιώνεται από όσα αναφέρονται στο     

σχήµα 31.  Πράγµατι,  βρίσκουµε: 

    9,0
16,25

56,22
===

ολ
κσ S

A
 

που συµφωνεί ικανοποιητικά µε την αναµενόµενη τιµή για πυκνή τοποθέτηση 

κυκλικών ηλιακών στοιχείων, τη διάταξη δηλαδή του φ/β πλαισίου του 

παραδείγµατος µας. 

Υποθέτοντας, στη συνέχεια, ότι οι πρόσθετες ηλεκτρικές απώλειες στο 

σύστηµα (συσσωρευτές, µετατροπείς ισχύος και τάσης κλπ.) είναι περίπου το 30% 

της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, δηλαδή οτι ο συντελεστής απόδοσης του 

συστήµατος από την έξοδο της φ/β γεννήτριας µέχρι την έξοδο προς την 

κατανάλωση είναι α = 0,7, βρίσκουµε ότι η τελικά απαιτούµενη επιφάνεια φ/β 

πλαισίων είναι: 

   294,35
7,0

16,25
m

S
S ===′

α
ολ

ολ  



Το φ/β πλαίσιο του παραδείγµατος µας έχει εµβαδόν επιφάνειας 0,37m2.  

Εποµένως θα χρειαστούµε: 

98
37,0

94,35
≈   φ/β πλαίσια. 

Στη δεύτερη περίπτωση, όταν γνωρίζουµε µόνο την ισχύ αιχµής του φ/β 

πλαισίου (στο παράδειγµα Po = 40Wp), εφαρµόζουµε τη σχέση (26) και βρίσκουµε 

ότι, υπολογίζοντας και τις πρόσθετες ηλεκτρικές απώλειες µε α=0,7, χρειαζόµαστε 

συνολική ισχύ αιχµής ίση µε: 

   pp WkW
P

P 387087,3
7,000,189,032,3

8
==

×××
==′

α
α

α  

που αντιστοιχεί σε 

    97
40

3870
≈  φ/β πλαίσια 

δηλαδή περίπου καταλήγουµε πάλι σε 98 φ/β πλαίσια. 

 

Η Συνδεσµολογία των Συστοιχιών 
 
Τα φ/β πλαίσια του παραδείγµατος µας δίνουν τάση περίπου 17 V. Αν θέλουµε να 

φορτίζουν συνηθισµένους συσσωρευτές των 12 V, τότε όλα τα φ/β πλαίσια θα 

συνδεθούν παράλληλα ώστε η φ/β συστοιχία να δίνει επίσης τάση περίπου 17V, 

που είναι αρκετά κατάλληλη για τη φόρτιση συσσωρευτών ονοµαστικής τάσης 

12V. Έχουµε όµως τη δυνατότητα, µε κατάλληλη διάταξη και σύνδεση, να 

παράγουµε υψηλότερη τάση για τη φόρτιση συσσωρευτών ή για την 

τροφοδότηση της κατανάλωσης. Π.χ. προσθέτουµε ένα ακόµα φ/β πλαίσιο στη 

συστοιχία, ώστε το σύνολο του να φτάσει τα 99, και τα µοιράζουµε σε 33 

παράλληλους κλάδους µε 3 πλαίσια στη σειρά σε κάθε κλάδο. Τότε, η συστοιχία θα 

δίνει τάση περίπου    3x17=51 V. Επίσης µπορούµε να σχηµατίσουµε 11 

παράλληλους κλάδους µε 9 πλαίσια στη σειρά σε κάθε κλάδο, και να πάρουµε τάση 

περίπου 9x17=153 V, ή να σχηµατίσουµε 9 παράλληλους κλάδους µε 11 πλαίσια 

στη σειρά σε κάθε κλάδο και να πάρουµε τάση περίπου 11x17=187 V (Σχήµα 36). 

Ακόµη, π.χ. µπορούµε µε µικρή δαπάνη να αυξήσουµε τα φ/β πλαίσια σe 100, που 

είναι ένας περισσότερο εύχρηστος αριθµός για κατανοµή σε οµάδες, ώστε να 

έχουµε µια µεγαλύτερη δυνατότητα επιλογής για την παραγόµενη τάση. 



 

 

Σχήµα 36. ∆ιαφορετικές συνδεσµολογίες των φωτοβολταϊκών πλαισίων για την παραγωγή 
συνεχούς ηλεκτρικής τάσης (α)  17 V, (β) 1 53 V, και (γ) 1 87 V. 
 

 

Η Αποθήκευση της Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 
Η ανάγκη για αποθήκευση 
 

Όπως είδαµε παραπάνω, ο καθορισµός του εµβαδού της επιφάνειας των 

φ/β συλλεκτών στηρίζεται στη µέση ηλεκτρική κατανάλωση του συστήµατος και 

στη µέση ηλιακή ακτινοβολία που δέχονται οι συλλέκτες στην επιλεγµένη κρίσιµη 

περίοδο λειτουργίας του (π.χ. ένα θερινό ή χειµερινό µήνα, µια εποχή του έτους ή 

και ολόκληρο το έτος). Όµως οι µέσες τιµές είναι στατιστικά µεγέθη που µπορεί να 

αποκλίνουν σηµαντικά από ενδεχόµενες πραγµατικές συνθήκες. Επίσης, ένα 

αξιόπιστο σύστηµα πρέπει να παρέχει επαρκή ηλεκτρική ενέργεια για την 

ικανοποίηση της ζήτησης και στα χρονικά διαστήµατα που δεν υπάρχει αντίστοιχη 

ηλιακή ακτινοβολία. Προφανώς, εννοούµε κυρίως τις νυχτερινές ώρες, τις συννε-

φιασµένες ηµέρες και τις χρονικές αιχµές της κατανάλωσης. 

Τα φ/β συστήµατα που είναι συνδεδεµένα µε κεντρικά ηλεκτρικά δίκτυα 

διανοµής, αντλούν από αυτά την απαιτούµενη συµπληρωµατική ηλεκτρική 

ενέργεια. Επίσης διοχετεύουν προς τα δίκτυα την ενδεχόµενη περίσσεια της 

παραγόµενης φωτοβολταϊκής ηλεκτρικής ενέργειας, όταν υπερβαίνει την 

κατανάλωση του συστήµατος. Όµως, τα αποµονωµένα αυτόνοµα φ/β συστήµατα 



δεν έχουν αυτή τη δυνατότητα ενεργειακής ανταλλαγής. Εποµένως, χρειάζεται να 

αποθηκεύουν µια ποσότητα από την περίσσεια της ηλεκτρικής τους παραγωγής, 

ώστε να χρησιµοποιηθεί όταν η ζήτηση είναι µεγαλύτερη από την παραγωγή της 

φ/β γεννήτριας. Ως προς την άλλη απαίτηση, δηλαδή την απαλλαγή του 

συστήµατος από την περίσσεια της παραγόµενης φωτοβολταϊκής ηλεκτρικής 

ενέργειας, πέρα από τη ζήτηση της κατανάλωσης και τη δυνατότητα της 

αποθήκευσης, αυτή αναγκαστικά αντιµετωπίζεται µε τη διοχέτευση της στη γη ή 

σε ηλεκτρικές αντιστάσεις. 

Η ποσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας που πρέπει να προνοείται να 

αποθηκεύεται, εξαρτάται από τις τοπικές συνθήκες και απαιτήσεις, και κυρίως το 

µέγιστο πλήθος των πιθανών συνεχών ηµερών συννεφιάς, τις αιχµές της 

κατανάλωσης και τον βαθµό αξιοπιστίας που θα πρέπει να παρουσιάζει το 

σύστηµα, σε συνδυασµό µε την ύπαρξη ή όχι βοηθητικών ενεργειακών πηγών. 

Συνήθως, από τα αυτόνοµα φ/β συστήµατα ζητείται να εξασφαλίζουν µια 

αυτοδυναµία τουλάχιστον 3 ως 10 ηµερών περίπου. 

Σε ειδικές περιπτώσεις, η φωτοβολταϊκή ενέργεια µπορεί, µε νέα µετατροπή, 

να αποθηκευθεί σε µη ηλεκτρική µορφή. Π.χ. να κινήσει ηλεκτρικές αντλίες που 

µεταφέρουν νερό σε υπερυψωµένες δεξαµενές, από όπου στη συνέχεια, µε την 

πτώση του νερού, παράγεται πάλι ηλεκτρική ενέργεια µε τη βοήθεια µικρών 

υδροηλεκτρικών σταθµών. Επίσης µπορεί να ηλεκτρολύσει νερό και να παράγει 

υδρογόνο, το οποίο αποθηκεύεται σε αεριοφυλάκια και χρησιµοποιείται στη 

συνέχεια ως καύσιµο σε µικρούς θερµοηλεκτρικούς σταθµούς. Συνήθως, όµως, η 

αποθήκευση της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας στα αυτόνοµα φ/β συστήµατα 

γίνεται σε ηλεκτρικούς συσσωρευτές. 

 

 

Οι συσσωρευτές µολύβδου 
 

Υπάρχουν διαφόρων τύπων ηλεκτρικοί συσσωρευτές (µπαταρίες), ανάλογα 

µε το υλικό των ηλεκτροδίων τους. Π.χ. συσσωρευτές νικελίου-καδµίου ή 

αργύρου-ψευδαργύρου. Έχει όµως διαπιστωθεί ότι οικονοµικότεροι για 

χρησιµοποίηση σε φ/β συστήµατα είναι οι συσσωρευτές µολύβδου. Τα ηλεκτρόδια 

τους είναι πλάκες από κράµατα µολύβδου, π.χ. Pb-Sb ή Pb-Ca, βυθισµένες σε 



διάλυµα θειικού οξέος. Είναι δηλαδή όµοιοι µε τους συνηθισµένους συσσωρευτές 

των αυτοκινήτων, αν και εκείνοι κατασκευάζονται από φτηνότερο κράµα µολύβδου 

και αυτοεκφορτίζονται σε σχετικά γρήγορο ρυθµό. 

Υπενθυµίζεται ότι η λειτουργία των συσσωρευτών µολύβδου στηρίζεται σε 

µια αντιστρεπτή ηλεκτροχηµική διαδικασία, που περιγράφεται από την αµφίδροµη  

αντίδραση: 

   PbSOHPbOOHPbSO ++⇔+ 42224 222  

Συγκεκριµένα, οι συσσωρευτές αποτελούνται από κυψελίδες, δηλαδή ζεύγη 

µονωµένων µεταξύ τους πλακών βυθισµένων στο ίδιο διάλυµα θειικού οξέος. Οι 

πλάκες του αφόρτιστου συσσωρευτή καλύπτονται από θειικό µόλυβδο (PbSO4 ή 

ακριβέστερα  −+ 2
4

2 SOPb ). Κατά το στάδιο της φόρτισης, διασπάται ο θειικός 

µόλυβδος και σχηµατίζεται οξείδιο του µολύβδου (PbO2 ή ακριβέστερα −+ 2
2

4 SOPb ) 

στις πλάκες των θετικών ηλεκτροδίων και µεταλλικός Pb στις πλάκες των 

αρνητικών. Αντίστροφα, κατά την εκφόρτιση του συσσωρευτή και την 

τροφοδότηση των ηλεκτρικών καταναλώσεων, ο Pb οξειδώνεται στις πλάκες των 

αρνητικών ηλεκτροδίων προς ιόντα  Pb2+ και δίνει  ηλεκτρόνια στο εξωτερικό 

κύκλωµα: 

  ePbPb 22 +→ +  

ενώ στις πλάκες των θετικών ηλεκτροδίων ο Pb4+ ανάγεται προς Pb2 + παίρνοντας 

ηλεκτρόνια από το εξωτερικό κύκλωµα: 

   ++ →+ 24 2 PbePb  

Τα προϊόντα των δύο αντιδράσεων, δηλαδή τα ιόντα Pb2+ , ενώνονται µε 

θειικά ιόντα ( −2
4SO ) από το διάλυµα και ξανασχηµατίζουν τον θειικό µόλυβδο πάνω 

στις πλάκες των κυψελίδων. Έτσι, καταναλώνεται θειικό οξύ και αραιώνεται το 

διάλυµα στις κυψελίδες. Με τη φόρτιση όµως που επακολουθεί, τα θειικά ιόντα 

επιστρέφουν στο διάλυµα, όπως δείχνει η αµφίδροµη αντίδραση, και η 

περιεκτικότητα του αποκαθίσταται στην κανονική τιµή. 

Κάθε φορτισµένη κυψελίδα των συσσωρευτών µολύβδου, δηλαδή κάθε 

ζεύγος ηλεκτροδίων, δίνει τάση περίπου 2,0 V. Για την πλήρη, όµως, φόρτιση κάθε 

κυψελίδας χρειάζεται να γίνει τροφοδότηση µε τάση περίπου 2,4V. Στη συνέχεια, η 

τροφοδότηση του συσσωρευτή πρέπει να διακοπεί, διότι η υπερφόρτιση των 



κυψελίδων προκαλεί τη θέρµανση του διαλύµατος του θειικού οξέος, την εξάτµιση 

του νερού του και τελικά την επιτάχυνση της φθοράς του συσσωρευτή. Επίσης 

προκαλεί την ηλεκτρόλυση του διαλύµατος µε έκλυση υδρογόνου και οξυγόνου. 

Αυτό, εκτός από την απώλεια του υγρού, δηµιουργεί κινδύνους και για την 

ασφάλεια της εγκατάστασης. Αν ο χώρος που βρίσκεται ο συσσωρευτής δεν έχει 

καλό αερισµό, το υδρογόνο µπορεί να σχηµατίσει εκρηκτικό µίγµα µε τον αέρα, 

που µε έναν τυχαίο σπινθήρα θα προξενήσει ατύχηµα. 

Συνήθως, οι συσσωρευτές περιέχουν πολλές κυψελίδες στη σειρά και δίνουν 

ανάλογα αυξηµένη τάση. Π.χ. ένας συσσωρευτής µολύβδου µε 6 κυψελίδες δίνει 

τάση περίπου 12V και για τη φόρτιση του χρειάζεται τάση 6 x 2,4 V και επί πλέον 

0,75 V για την πτώση τάσης στην προστατευτική δίοδο που υπάρχει συνήθως 

µεταξύ συσσωρευτού και φ/β γεννήτριας, ώστε να µη διοχετεύεται ρεύµα από τον 

συσσωρευτή προς τα ηλιακά στοιχεία. ∆ηλαδή απαιτείται συνολική τάση φόρτισης 

15,15V. Πάντως, συχνά στα φ/β συστήµατα χρησιµοποιούνται συσσωρευτές µε 

πολλές δεκάδες κυψελίδες στη σειρά, ώστε να δίνουν αρκετά υψηλή τάση. Π.χ. 

συνηθισµένοι είναι οι συσσωρευτές µε 100 ως 150 κυψελίδες, που δίνουν τάση 

συνεχούς ρεύµατος 200 ως 300 V. 

 

Η  χωρητικότητα των συσσωρευτών 
 

Το φορτίο που αποθηκεύει, δηλαδή η χωρητικότητα ενός συσσωρευτή, 

µετράται συνήθως σε αµπερώρια (Ah), που είναι, σε ιδανικές συνθήκες, το 

γινόµενο της µέσης έντασης του ρεύµατος /, που δίνει ο συσσωρευτής, 

ανεξάρτητα από την τάση του, επί το πλήθος των ωρών µέχρι να εκφορτισθεί, 

ξεκινώντας από πλήρη φόρτιση. Προφανώς, πιο χρήσιµο µέγεθος είναι η ποσότητα 

της ηλεκτρικής ενέργειας που µπορεί να αποθηκευθεί σε ένα συσσωρευτή, η οποία 

όµως εξαρτάται από την τάση που δίνει ο συσσωρευτής. Έτσι, ένας συσσωρευτής 

χωρητικότητας              π.χ. C=100Ah, που δίνει µέση τάση π.χ. V=12V, έχει 

ονοµαστική ικανότητα αποθήκευσης ποσότητας ηλεκτρικής ενέργειας ίσης µε: 

100 Ah x 12 V = 1200 Wh = 1,2 kWh 

Με τη χρήση, η χωρητικότητα των συσσωρευτών µειώνεται λόγω 

διάβρωσης των πλακών, σχηµατισµού επικαθήσεων κλπ. Συνήθως, ένας 

συσσωρευτής θεωρείται άχρηστος όταν η χωρητικότητα του πέσει κάτω από το 



80% περίπου της αρχικής τιµής. Επίσης, δεν πρέπει να παραβλέπεται ότι οι 

φορτισµένοι συσσωρευτές αυτοεκφορτίζονται µε ρυθµό 2 ως 5% της 

χωρητικότητας τους τον µήνα. Ο ρυθµός της αυτοεκφόρτισης αυξάνει µε την 

ηλικία του συσσωρευτή. 

Η χωρητικότητα των συσσωρευτών εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την 

ισχύ (Ρ=VI) µε την οποία γίνεται η εκφόρτισή τους, δηλαδή από την ένταση του 

ρεύµατος που δίνουν προς την κατανάλωση. Όπως δείχνεται στο παράδειγµα του 

σχήµατος 37, ένας συσσωρευτής ονοµαστικής χωρητικότητας 100 Ah θα 

εξαντληθεί σε 10 ώρες αν η ένταση του ρεύµατος εκφόρτισης είναι 10Α, ενώ αν η 

ένταση είναι π.χ. 18Α ο ίδιος συσσωρευτής θα εξαντληθεί σε 5 ώρες και η 

χωρητικότητα του θα πέσει στα 90 Ah. Αντίθετα, µε µικρότερους ρυθµούς 

εκφόρτισης, βλέπουµε ότι η χωρητικότητα του συσσωρευτή αυξάνει σηµαντικά. 

Επίσης, η χωρητικότητα αυξάνει µε τη θερµοκρασία του συσσωρευτή. Συγχρόνως, 

όµως, επιταχύνονται οι µηχανισµοί διάβρωσης και µειώνεται η διάρκεια της ζωής 

του. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχήµα 37. Η εξάρτηση της χωρητικότητας CN  ενός συσσωρευτή µολύβδου του εµπορίου, όχτο 
την ένταση του ρεύµατος εκφόρτισης. Ο συσσωρευτής του παραδείγµατος έχει ονοµαστική 
χωρητικότητα 100 Ah για ένταση ρεύµατος 10 Α και εξάντληση σε 10 ώρες, που παίρνεται 
συνήθως ως συµβατικό χρονικό διάστηµα εκφόρτισης των συσσωρευτών για τον χαρακτηρισµό της 
χωρητικότητας τους. 

Εκτός από τη θερµοκρασία, η διάρκεια της χρήσιµης ζωής των συσσω-

ρευτών εξαρτάται κυρίως από το πλήθος των διαδοχικών κύκλων φόρτισης-

εκφόρτισης και από το βάθος κάθε εκφόρτισης. Ανάλογα µε τον τύπο τους, οι 

συσσωρευτές µολύβδου αντέχουν συνήθως µέχρι 500 ως 1500 κύκλους 



φορτίσεων-εκφορτίσεων. Στους φτηνότερους τύπους, το βάθος εκφόρτισης δεν 

επιτρέπεται να ξεπερνά το 10%. ∆ηλαδή µε την εκφόρτιση προσφέρεται µόνο το 

10% της αποθηκευµένης ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ για το υπόλοιπο 90% δεν 

επιδιώκεται η ανάκτηση, ώστε να αποφευχθεί η πρόωρη καταστροφή του 

συσσωρευτή. Σε ειδικούς στεγανούς τύπους µε ηλεκτρόδια από κράµατα Pb-Ca, το 

βάθος εκφόρτισης µπορεί να φτάσει µέχρι 80%. Πάντως, στις µικρότερες και 

λιγότερο απαιτητικές από τις φ/β εγκαταστάσεις, χρησιµοποιούνται συχνά κοινοί 

συσσωρευτές αυτοκινήτων, µε επιτρεπόµενο βάθος εκφόρτισης µέχρι  10%. 

Εποµένως, σε ένα συσσωρευτή ονοµαστικής χωρητικότητας CN, η ενεργός, 

αξιοποιήσιµη χωρητικότητα C είναι: 

C = β x CN                                         (32) 

και η µέγιστη ηλεκτρική ενέργεια που µπορεί να αποταµιευτεί και να ανακτηθεί, σε 

ιδανικές συνθήκες, σε κάθε κύκλο φόρτισης-εκφόρτισης είναι: 

E = C x V = fi x CN x V                         (33) 

όπου β είναι το βάθος εκφόρτισης του συσσωρευτή σε δεκαδική µορφή. Για 

παράδειγµα, αν ο συσσωρευτής του διαγράµµατος του σχήµατος 37 έχει βάθος 

εκφόρτισης 60% και τάση 12V, βρίσκουµε ότι για χρόνο εκφόρτισης π.χ. 24 ωρών 

(που αντιστοιχεί ονοµαστική χωρητικότητα 120 Ah), θα είναι: 

    WhVCE N 864121206,0 =××=××= β  

Ο συντελεστής απόδοσης των συσσωρευτών µολύβδου α, δηλαδή ο λόγος 

της µέγιστης ποσότητας της ενέργειας που ανακτάται προς την ενέργεια που είχε 

απορροφηθεί από τη φ/β γεννήτρια σε κάθε κύκλο φόρτισης-εκφόρτισης, είναι 

περίπου 85%. Εποµένως, αν η ηλεκτρική ενέργεια που ζητάµε να δίνει ο 

συσσωρευτής είναι Ε, η ενεργός χωρητικότητα του  C θα πρέπει να αντιστοιχεί σε 

ενέργεια φόρτισης Εφ, ίση µε: 

   
αϕ

E
E =      (34) 

και, σύµφωνα µε τη σχέση (37), η ονοµαστική του χωρητικότητα να είναι: 

    
V

E

V

E
CN ××

=
×

=
βαβ

ϕ     (35) 



∆ηλαδή, για ανάκτηση ενέργειας 864 Wh, στο παραπάνω παράδειγµα, η 

ονοµαστική χωρητικότητα του συσσωρευτή δεν αρκεί, στις πρακτικές συνθήκες, 

να είναι  120 Ah,  αλλά πρέπει να γίνει: 

   hCN Α=
××

= 2,141
126,085,0

864
 

Ως προς την παρεχόµενη ισχύ, βρίσκουµε εύκολα ότι αν ένας συσσωρευτής 

απαιτείται να τροφοδοτεί την κατανάλωση µε µέση ισχύ Ρ επί µ συνεχείς ηµέρες,  

η ενεργός του χωρητικότητα θα πρέπει να είναι: 

   
V

P
C

×

×
=

α
µ24

      (36) 

 

∆οµή, διάρκεια ζωής και κόστος 
 

Στις σχετικά µεγάλες φ/β εγκαταστάσεις, οι διατάξεις αποθήκευσης της 

ηλεκτρικής ενέργειας χρειάζεται να έχουν αρκετά σηµαντική χωρητικότητα και 

σχηµατίζονται από οµάδες µεγάλου πλήθους συσσωρευτών. ∆ηλαδή, η δοµή τους 

είναι σπονδυλωτή, αφού οι οµάδες αυτές αποτελούνται συνήθως από 

ανεξάρτητους συσσωρευτές. Έτσι, η συνολική χωρητικότητα της διάταξης µπορεί 

αργότερα να προσαρµοστεί εύκολα στις µεταβαλλόµενες συνθήκες, µε την πάροδο 

του χρόνου και την ενδεχόµενη εξέλιξη της κατανάλωσης, αυξάνοντας ή 

µειώνοντας το πλήθος των συσσωρευτών. Όπως είδαµε, από σπονδυλωτή επίσης 

συγκρότηση χαρακτηρίζονται και οι φ/β γεννήτριες, µε αντίστοιχη ελαστικότητα 

προσαρµογής στις µεταβαλλόµενες ανάγκες, αυξάνοντας ή µειώνοντας το πλήθος 

των φ/β πλαισίων. Με τον τρόπο αυτό, µπορεί επίσης να γίνει σχετικά εύκολα η 

διόρθωση σφαλµάτων σχεδιασµού, που θα οφείλονταν σε λαθεµένες εκτιµήσεις 

της ηλεκτρικής κατανάλωσης ή της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι συσσωρευτές µολύβδου δεν ξεπερνούν 

συνήθως τους 500 ως 1500 κύκλους φόρτισης-εκφόρτισης. Βλέπουµε λοιπόν ότι 

αν υποθέσουµε ότι καθηµερινά γίνεται ένας τουλάχιστον κύκλος φόρτισης-

εκφόρτισης για την αντιµετώπιση των νυκτερινών καταναλώσεων ενός φ/β 

συστήµατος, θα πρέπει να γίνεται αντικατάσταση των συσσωρευτών αρκετά 

συχνά, περίπου κάθε     2 ως 5 χρόνια. Αντίθετα, η διάρκεια ζωής των φ/β 



πλαισίων και των άλλων µερών του συστήµατος είναι πολύ µεγαλύτερη, πάνω από 

20-30 χρόνια. 

Λόγω της κατασκευής τους, οι συσσωρευτές χαρακτηρίζονται από σχετικά 

µεγάλο βάρος και κόστος. Ανάλογα µε τον τύπο τους, η χωρητικότητα ενέργειας 

των συσσωρευτών µολύβδου είναι περίπου 20 Wh ανά kg, και το κόστος τους 

είναι περίπου 20.000 δρχ. ανά kWh χωρητικότητας. Γι’ αυτό, άλλωστε, είναι συχνά 

οικονοµικότερο να µην επιδιώκεται η πλήρης ικανοποίηση των καταναλώσεων του 

συστήµατος µε αποθήκευση της ηλεκτρικής ενέργειας της φ/β γεννήτριας, αλλά να 

προτιµάται η τοποθέτηση µιας βοηθητικής ενεργειακής πηγής, συνήθως ενός 

µικρού ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους ντήζελ, για την αντιµετώπιση των αιχµών της 

ζήτησης. Έτσι, γίνεται σηµαντική µείωση της απαιτούµενης χωρητικότητας των 

συσσωρευτών, αλλά επίσης και της ισχύος της φ/β γεννήτριας του συστήµατος. 

 

Ρυθµιστές, Μετατροπείς και Αντιστροφείς 
 

Η καλή λειτουργία και η αυξηµένη απόδοση των φ/β συστηµάτων 

υποβοηθείται συχνά µε τη χρησιµοποίηση ειδικών διατάξεων, συνήθως 

ηλεκτρονικών ισχύος, που επεξεργάζονται την ηλεκτρική ενέργεια που παράγει η 

φ/β γεννήτρια. Π.χ. στο   σχήµα 38 δείχνεται η χαρακτηριστική καµπύλη τάσης-

έντασης ενός φ/β πλαισίου του εµπορίου, όταν τα ηλιακά στοιχεία του έχουν 

θερµοκρασία 60° C (δηλαδή σε θερµοκρασία περιβάλλοντος περίπου 30° C). Για τη 

φόρτιση συσσωρευτών 12V, στους οποίους όπως είδαµε η κατάλληλη τάση 

φόρτισης είναι 15,15V, µπορεί να χρησιµοποιηθεί, παράλληλα ή στη σειρά µε το 

φ/β πλαίσιο, ένας ρυθµιστής τάσης, που να διατηρεί την τάση εξόδου του φ/β 

πλαισίου στην επιθυµητή τιµή. 

 
Σχήµα 38. Παράδειγµα της 
καµπύλης τάσης (1/)-
έντασης (/) ενός 
φωτοβολταϊκού πλαισίου του 
εµπορίου στη θερµοκρασία 
60°C (συνεχής γραµµή) και 
στη συµβατική θερµοκρασία 
20°C (ασυνεχής γραµµή), και 
επιλογή του κατάλληλου 
σηµείου της Σ για τη φόρτιση 
κοινών συσσωρευτών 12V, 
που είναι όµως διαφορετικό 



από το σηµείο της µέγιστης ισχύος ΜΡ. 
Επίσης, η τάση φόρτισης των συσσωρευτών µπορεί να ανεξαρτοποιηθεί 

εντελώς από την τάση εξόδου της φ/β γεννήτριας, µε την παρεµβολή ενός 

µετατροπέα συνεχούς ρεύµατος. Ο µετατροπέας αυτός παραλαµβάνει την τάση 

που δίνει η φ/β γεννήτρια, που είναι αναγκαστικά ασταθής λόγω των 

διακυµάνσεων της ηλιακής ακτινοβολίας, τη µετατρέπει στην ευνοϊκή τάση για τη 

φόρτιση των συσσωρευτών και τη σταθεροποιεί, ώστε να εξασφαλίζονται οι 

βέλτιστες συνθήκες φόρτισης (Σχήµα 39). 

 

Σχήµα 39. Απλοποιηµένα διαγράµµατα ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος (α) χωρίς ρυθµιστή 
τάσης, (β) µε ρυθµιστή για τη φόρτιση των συσσωρευτών στη βέλτιστη τάση. Και στις δύο 
περιπτώσεις προβλέπεται η τοποθέτηση µιας προστατευτικής διόδου για την αποφυγή της 
εκφόρτισης των συσσωρευτών διαµέσου της φωτοβολταϊκής γεννήτριας, αν µειωθεί σηµαντικά η 
ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, όταν οι συσσωρευτές του συστήµατος 

φορτισθούν πλήρως, η περίσσεια του ηλεκτρικού ρεύµατος που παράγεται στη 

φ/β γεννήτρια διοχετεύεται από τον ρυθµιστή προς κατάλληλες αντιστάσεις ή προς 

τη γη, και έτσι προστατεύονται οι συσσωρευτές από τους κίνδυνους της 

υπερφόρτισης. 

Εκτός από το ρυθµιστή τάσης, τα φ/β συστήµατα µπορούν να περιέχουν 

και άλλες ηλεκτρονικές διατάξεις, όπως είναι οι ρυθµιστές ισχύος, γνωστοί µε τη 

συντοµογραφία ΜΡΡΤ (από την αγγλική έκφραση maximum power point trackers, 

δηλαδή διατάξεις παρακολούθησης του σηµείου της µέγιστης ισχύος). Ο 

προορισµός τους είναι να επιδιώκουν τη λειτουργία της φ/β γεννήτριας στο σηµείο 



της καµπύλης τάσης-έντασης που αντιστοιχεί στη µέγιστη απόδοση, όσο επιτρέπει 

ο συντελεστής πλήρωσης (FF). Στη συνέχεια, µε τον µετατροπέα τάσης, η τάση 

εξόδου της φ/β γεννήτριας µετατρέπεται στην απαιτούµενη για τη φόρτιση των 

συσσωρευτών του συστήµατος. Πάντως, το κόστος των διατάξεων αυτών είναι 

σηµαντικό, και έτσι, συνήθως παραλείπονται στα σχετικά µικρής ισχύος φ/β 

συστήµατα. 

Τέλος, στην έξοδο των φ/β συστηµάτων παρεµβάλλεται συχνά ένας 

αντιστροφέας, που µετατρέπει το συνεχές ρεύµα της φ/β γεννήτριας και των 

συσσωρευτών σε εναλλασσόµενο, αν αυτό εξυπηρετεί καλύτερα το δίκτυο της 

τοπικής κατανάλωσης. Κύρια κίνητρα για την προτίµηση της εναλλασσόµενης 

τάσης, και την τοποθέτηση µεταλλακτών και µετασχηµατιστών, είναι ότι οι 

ηλεκτρικές συσκευές του εµπορίου είναι συνήθως κατασκευασµένες για 

εναλλασσόµενο ρεύµα και έχουν µικρότερο κόστος από τις αντίστοιχες του 

συνεχούς ρεύµατος. Επίσης, η ανύψωση της τάσης, που γίνεται συγχρόνως µε τη 

µετατροπή της από συνεχή σε εναλλασσόµενη, συνεπάγεται µείωση των απωλειών 

στους αγωγούς του δικτύου. Σηµειώνεται, πάντως, ότι και η λειτουργία των 

παραπάνω διατάξεων συνοδεύεται µε συχνά αξιόλογες απώλειες. Π.χ. ο 

συντελεστής απόδοσης των διαφόρων ηλεκτρονικών ισχύος που αναφέραµε είναι 

συνήθως περίπου 90-95%, εφόσον λειτουργούν κοντά στην ονοµαστική τους ισχύ, 

αλλά γίνεται πολύ µικρότερος όταν η  ισχύς είναι  µειωµένη. 

 

Ένα Παράδειγµα Σχεδιασµού 

Αντικείµενο  
Προκαταρκτικός σχεδιασµός ενός αυτόνοµου φ/β συστήµατος για την 

ηλεκτροδότηση και την ανάπτυξη των οικιακών, κοινοτικών, παραγωγικών και 

άλλων δραστηριοτήτων ενός υποθετικού αποµονωµένου χωριού σε ένα νησί του 

Κεντρικού Αιγαίου, ανάµεσα στη Λέσβο, τη Λήµνο και τη Σκύρο, π.χ. στο νησί Αγ.  

Ευστράτιος. 

 

Συµπληρωµατικές πληροφορίες 
Το χωριό έχει 60 µόνιµους κατοίκους που µένουν σε 15 κατοικίες, και 

ασχολούνται, σε όλη τη διάρκεια του έτους, µε γεωργικές καλλιέργειες, 

κτηνοτροφία και αλιεία. Για τον φωτισµό των δρόµων του χωριού και για τους 



φανούς της προβλήτας χρειάζονται 20 λάµπες των 50 W. Για την ύδρευση των 

κατοικιών του χωριού, την άρδευση των χωραφιών και το πότισµα των ζώων 

χρειάζονται 2 αντλίες, ισχύος η καθεµιά 2,5 kW. Για τη συντήρηση των 

αλιευµάτων και των ευαίσθητων τροφίµων χρειάζεται ένας ψυκτικός θάλαµος 

χωρητικότητας 50 m3, µε ψυκτικά µηχανήµατα ισχύος 5kW.      

Τους θερινούς µήνες (Ιούνιος-Σεπτέµβριος) υπάρχει µια µικρή τουριστική 

κίνηση, µε αποτέλεσµα να διπλασιάζεται το πλήθος των σπιτιών που κατοικούνται. 

Σε ένα ύψωµα, κοντά στο χωριό, θα εγκατασταθεί ένας τηλεπικοινωνιακός 

αναµεταδότης, που θα εξυπηρετεί τον γενικότερο θαλάσσιο και νησιωτικό χώρο 

της περιοχής. Η απορροφούµενη συνολική ισχύς προβλέπεται ότι θα είναι 1,5 kW 

από τα οποία τα 0,25 kW για τηλεπικοινωνιακές ζεύξεις, 0,5 kW για 4 ραδιοφωνικά 

προγράµµατα διαµόρφωσης συχνότητας (FM), και 0,75 kW για 2 τηλεοπτικά 

κανάλια. 

Το δίκτυο διανοµής για την τροφοδότηση όλων των καταναλώσεων 

(κατοικίες, κοινοτικός φωτισµός, αντλίες, ψυκτική εγκατάσταση, αναµεταδότης) 

είναι εναλλασσόµενο τριφασικό 220/380V, 50 Hz. Για τη φ/β γεννήτρια θα 

χρησιµοποιηθούν φ/β πλαίσια ισχύος αιχµής 40 Wp, όπως του σχήµατος 30. Η 

τοποθέτηση των φ/β συλλεκτών θα γίνει σε µια επίπεδη οριζόντια αγροτική 

περιοχή, στην οποία επικρατούν µέτριοι άνεµοι που µεταφέρουν αξιόλογη 

ποσότητα σκόνης. 

Το σύστηµα πρέπει να έχει υψηλή αξιοπιστία, κυρίως για να αποφεύγονται οι 

διακοπές παροχής ισχύος προς τον αναµεταδότη και τον ψυκτικό θάλαµο. 

 

Γενική πορεία του σχεδιασµού 
Θα ακολουθήσουµε τα διαδοχικά βήµατα του υποδείγµατος του πίνακα 11. 

∆ηλαδή, κατά σειρά, θα επιλέξουµε τη χρονική περίοδο της απαιτούµενης 

αξιόπιστης λειτουργίας του συστήµατος, θα εκτιµήσουµε το µέγεθος της 

ηλεκτρικής κατανάλωσης, θα υπολογίσουµε την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, 

θα βρούµε ποιο είναι το αναγκαίο πλήθος των φ/β πλαισίων για τη συγκρότηση 

της φ/β γεννήτριας, θα καθορίσουµε τη χωρητικότητα των συσσωρευτών και θα 

υποδείξουµε τις απαιτούµενες διατάξεις ρύθµισης και ελέγχου του συστήµατος, 

καθώς και την ισχύ της βοηθητικής ενεργειακής πηγής, για την ικανοποίηση της 



αξιοπιστίας του συστήµατος και την αντιµετώπιση ανώµαλων συνθηκών. Οι 

υπολογισµοί µας θα στηριχτούν στα τεχνικά στοιχεία που µας δόθηκαν και σε 

άλλες γνωστές πληροφορίες ή παραδοχές που δικαιολογούνται από την κοινή 

λογική. Στις περιπτώσεις που απαιτείται, θα κάνουµε διάκριση ανάµεσα στις 

χειµερινές και στις θερινές συνθήκες. 

 

1. Η χρονική περίοδος 

Είναι φανερό ότι το σύστηµα θα πρέπει να λειτουργεί αξιόπιστα σε όλη τη 

διάρκεια του έτους, ώστε να εξυπηρετούνται οι ανάγκες των µονίµων και των 

προσωρινών κατοίκων του χωριού, να αποφεύγονται οι ζηµιές στην αλιευτική, 

κτηνοτροφική και γεωργική παραγωγή και να εξασφαλίζεται η συνεχής λειτουργία 

του αναµεταδότη. 

 
2. Οι ηλεκτρικές καταναλώσεις 

α. Κατοικίες 

Θεωρούµε ότι η µέση ηµερήσια ηλεκτρική κατανάλωση, ανά κατοικία, είναι     

4 kWh. ∆ηλαδή, ότι είναι το µισό από την κατανάλωση του παραδείγµατος του 

πίνακα 36 που αφορά σε αστική κατοικία, όπου η οικογένεια έχει συνήθως 

µεγαλύτερη διάρκεια νυκτερινής δραστηριότητας και χρησιµοποιεί περισσότερο 

ηλεκτρικό εξοπλισµό από όσο µια µέση οικογένεια αγροτών, ψαράδων ή 

κτηνοτρόφων, ανεξάρτητα από το ύψος του εισοδήµατος της. Ως προς τις 

καταναλώσεις, ισχύει και εδώ η προϋπόθεση ότι δεν θα χρησιµοποιείται ηλεκτρική 

ενέργεια για το µαγείρεµα, τη θέρµανση νερού και τη θέρµανση χώρων. 

 
β. Κοινοτικός φωτισµός 

Θεωρούµε ότι οι 20 λάµπες των 50 W του κοινοτικού και λιµενικού 

φωτισµού, συνολικής ισχύος 20x50W= 1000W= 1 kW, θα λειτουργούν επί 14 

ώρες τις νύχτες του χειµώνα και επί 10 ώρες τις νύχτες του καλοκαιριού. 

 
γ. Αντλίες 

Θεωρούµε ότι οι 2 ηλεκτρικές αντλίες νερού, συνολικής ισχύος                      

2x2,5 kW= 5 kW, θα λειτουργούν 2 ώρες τις ηµέρες του χειµώνα, ενώ το 

καλοκαίρι, λόγω των µεγαλύτερων καταναλώσεων νερού από τον αυξηµένο 



πληθυσµό και τα ποτίσµατα στις γεωργικές και κτηνοτροφικές δραστηριότητες, θα 

λειτουργούν        12 ώρες την ηµέρα. 

 
δ.  Ψυκτική εγκατάσταση 

Θεωρούµε ότι για τη διατήρηση της ψύξης του ψυκτικού θαλάµου, τα 

µηχανήµατα ισχύος 5kW θα λειτουργούν το 10% του χρόνου τους χειµερινούς 

µήνες και το 50% τους θερινούς. 

 

ε. Αναµεταδότης 

Θεωρούµε ότι η ενίσχυση και αναµετάδοση των τηλεπικοινωνιακών ζεύξεων 

µε απορρόφηση ισχύος 0,25 kW θα γίνεται στη διάρκεια ολόκληρου του 24ωρου, 

των ραδιοφωνικών προγραµµάτων FM µε απορρόφηση ισχύος 0,5 kW επί 16 ώρες 

την ηµέρα και των τηλεοπτικών µε απορρόφηση ισχύος 0,75 kW επί 8 ώρες την 

ηµέρα. 

Οι εκτιµήσεις των παραπάνω ηµερήσιων χειµερινών και θερινών κατα-

ναλώσεων µεταφέρονται στον πίνακα 13 και αθροίζονται. Βρίσκουµε ότι η 

συνολική µέση ηµερήσια ηλεκτρική κατανάλωση είναι 116kWh τον χειµώνα και 

270 kWh το καλοκαίρι. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 13  Εκτίµηση των µέσων ηµερήσιων ηλεκτρικών καταναλώσεων που θα              
                       τροφοδοτεί το σύστηµα. 

 

Κατανάλωση 
Χειµώνας Καλοκαίρι 

α. Κατοικίες 

β� Κοιν. φωτισµός 

γ. Αντλίες 

δ. Ψυκτική 

ε. Αναµεταδότης 

 

 

 
Σύνολο 

15 x 4kWh = 60 kWh 

1kW x 14h = 14 kWh 

5kWh x 2 h = 10 kWh 

0,1 x 5kW x 24h = 12 kWh 

0,25kWh x 24h 

+ 0,5kW x 16h 

+ 0,75kWx8h = 20 kWh 

                        
                       116kWh 

30 x 4kWh = 120 kWh 

1kW x 10h = 10 kWh 

5kWh x 12 h = 60 kWh 

0,5 x 5kW x 24 h = 60 kWh 

0,25kWh x 24h 

+ 0,5kWx16h 

+ 0,75kW x 8h = 20 kWh 

 
                        270 kWh 

 



 

Για την εκτίµηση της µέγιστης ισχύος που ενδέχεται να ζητηθεί να 

τροφοδοτήσει το σύστηµα, θεωρούµε, όπως και για την κατανάλωση, ότι οι 

κατοικίες έχουν ηλεκτρικό εξοπλισµό µε τη µισή ισχύ σε σχέση µε της αστικής 

κατοικίας του πίνακα 12, δηλαδή συνολική ισχύ 3,75 kW. Στον πίνακα 14 

συγκεντρώνουµε  και   αθροίζουµε  τις  επί  µέρους  ισχείς και βρίσκουµε σύνολο 

125 kW. 

 

 

ΠΙΝΑΚΑΣ 14 Καταγραφή της µέγιστης ισχύος που απορροφούν οι διάφοροι καταναλωτές. Mε     
                       αστερίσκο σηµειώνονται οι καταναλώσεις πρώτης προτεραιότητας. 
 

Κατανάλωση Μέγιστη ισχύς 

α. Κατοικίες 

β.  Κοινοτικός φωτισµός  

γ. Αντλίες  

δ. Ψυκτική εγκατάσταση  

ε. Αναµεταδότης  

    Σύνολο 

30 x 3,75 kW = 112,5 kW  

20 x 0,05 kW = 1,0 kW  

2 x 2,5 kW = 5,0 kW  

5,0 kW  

1,5 kW  

125,0 kW 

 

Προτεραιότητα θεωρείται ότι έχει ο αναµεταδότης, διότι εξυπηρετεί την ευρύτερη 

θαλάσσια και νησιωτική περιοχή, και ακολουθούν κατά σειρά η ψυκτική 

εγκατάσταση, οι κατοικίες, οι αντλίες και ο κοινοτικός φωτισµός. Λόγω της 

χαµηλής προτεραιότητας των αντλιών, υποτίθεται ότι θα γίνει ενηµέρωση των 

κατοίκων ώστε να διατηρούν σε δεξαµενές την αναγκαία ποσότητα νερού της 

ηµερήσιας κατανάλωσης. 

Συνήθως, για να αποκτήσουµε µια εικόνα της πιθανής κατανοµής της 

µέγιστης ζήτησης ισχύος, σχεδιάζουµε ιστογράµµατα (όπως π.χ. του σχήµατος 40) 

για τις διάφορες ξεχωριστές και τις συνολικές καταναλώσεις του συστήµατος στη 

διάρκεια ενός 24ώρου. 

 
3.  Η  ηλιακή ενέργεια 

Το νησί που θα εγκατασταθεί το φ/β σύστηµα βρίσκεται ανάµεσα σε              

3 νησιωτικές, δηλαδή όµοιες, τοποθεσίες (Λέσβο, Λήµνο και Σκύρο) µε γνωστά 



µετεωρολογικά στοιχεία που περιέχονται στους πίνακες 3 στο τέλος του βιβλίου. 

Μπορούµε λοιπόν να θεωρήσουµε ότι οι τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας και της 

θερµοκρασίας στο υπόψη νησί θα είναι ο µέσος όρος των τιµών των 3 γειτονικών 

τοποθεσιών, που το περιβάλλουν, και µε τη βοήθεια των αντίστοιχων πινάκων 

βρίσκουµε τις τιµές του πίνακα 15. ∆εν θεωρούµε σκόπιµο να εξετάσουµε και να 

περιλάβουµε στον πίνακα και κλίσεις .µικρότερες από 30°, διότι στις περιπτώσεις 

αυτές η συγκράτηση της σκόνης πάνω στην του συλλέκτη, και εποµένως η µείωση 

της ηλιακής ακτινοβολίας, γίνεται σηµαντική. 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 40. Εκτίµηση της πιθανής µέγιστης ζήτησης ισχύος στις επιµέρους καταναλώσεις και στο 

σύνολο του συστήµατος, κατά τη διάρκεια ενός θερινού 24ώρου. Προφανώς, η 
κλίµακα της ισχύος δεν είναι η ίδια σε όλα τα ιστογράµµατα. 

 
 
 
4.  Η φωτοβολταϊκή γεννήτρια 

α. Η κλίση των συλλεκτών 

Παρατηρούµε στον πίνακα 15, ότι η κλίση 30° πλεονεκτεί επί 7 µήνες 

(Μάρτης µέχρι Σεπτέµβρης), η κλίση 60° πλεονεκτεί επί 3 µήνες (Ιανουάριος, 

Νοέµβρης και ∆εκέµβρης), ενώ η κλίση 45° πλεονεκτεί επί 2 µόνο µήνες 



(Φεβρουάριος και Οκτώβρης), και το πλεονέκτηµα της είναι ασήµαντο σε σύγκριση 

µε τις αντίστοιχες τιµές της κλίσης 60° τους ίδιους µήνες. Εποµένως, επιλέγουµε 

την κλίση 30° για τους µήνες από Μάρτη µέχρι Σεπτέµβρη, και την κλίση 60° για 

τους µήνες από Οκτώβρη µέχρι Φεβρουάριο. Προβλέπουµε, δηλαδή, µια 

κατάλληλη κατασκευή στήριξης των φ/β συλλεκτών, π.χ. µε αρθρωτά στηρίγµατα, 

που να είναι εύκολη, µε έναν απλό χειροκίνητο µηχανισµό, η αλλαγή από τη µια 

κλίση στην άλλη, δύο φορές τον χρόνο.   

 

β. Η απαιτούµενη ισχύς  αιχµής 

Από τον πίνακα 15 βλέπουµε ότι τη µικρότερη µέση τιµή της ηµερήσιας 

ηλιακής ακτινοβολίας έχει για τους χειµερινούς µήνες ο Ιανουάριος µε 2,45 kWh, 

και για τους θερινούς µήνες µε την αυξηµένη ηλεκτρική κατανάλωση (Ιούνιος-

Σεπτέµβρης) την έχει ο Σεπτέµβρης µε 5,54kWh. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 15. Η µέση ηµερήσια ηλιακή ακτινοβολία (kWh/d), για διαφορετικές κλίσεις του 

συλλέκτη, και η µέση θερµοκρασία του αέρα (°C) στη διάρκεια των φωτεινών 
ωρών της ηµέρας. 

 

 Ιαν. Φεβρ. Μάρτ. Απρ. Μάιος Ιούν. Ιούλ. Αύγ. Σεπτ. Οκτ. Νοέµ. ∆εκ. 

Κλίση 30° 2,22 2,94 3.74 4,82 5.74 6.19 6.42 6.37 5.54 4,12 3,00 2,30 

Κλίση 45° 2,39 3.09 3,73 4,58 5,20 5,50 5,74 5,93 5,47 4.30 3,27 2,54 

Κλίση 60° 2.45 3,07 3,56 4,11 4,45 4,59 4,82 5,20 5,10 4,26 3.36 2.65 

Θερµοκρασία 10,1 10,8 12,1 17,0 20,7 25,0 27,3 27,0 23,5 19,2 15,4 11,9 

 

Η µέση θερµοκρασία του αέρα στις φωτεινές ώρες της ηµέρας είναι 1O,1°C 

τον Ιανουάριο και 23,5° C τον Σεπτέµβρη. ∆εχόµενοι ότι η θερµοκρασία των 

ηλιακών στοιχείων θα είναι περίπου 30° C περισσότερο, καταλήγουµε στους 

περίπου 40°C τον Ιανουάριο και 53,5° C τον Σεπτέµβρη, και από το διάγραµµα του 

σχήµατος 18 βρίσκουµε τις αντίστοιχες τιµές του συντελεστή θερµοκρασιακής 

διόρθωσης 0,93 και 0,87 περίπου εκτιµάµε, πάντως, ότι είµαστε συντηρητικοί στις 

παραδοχές µας, διότι οι άνεµοι που επικρατούν στην περιοχή, θα εµποδίζουν 

κάπως την υπερθέρµανση των ηλιακών στοιχείων. 

Ως προς τη ρύπανση των φ/β συλλεκτών, προβλέπουµε ότι, λόγω των 

ανέµων και της σκόνης, θα γίνεται περιοδική επιθεώρηση και ενδεχοµένως 



καθαρισµός της επιφάνειας τους, και δεχόµαστε για τον συντελεστή καθαρότητας 

την τιµή 0,9 όλες τις εποχές του έτους. 

Εφαρµόζουµε τη σχέση (26) για να υπολογίσουµε την ιδανικά απαιτούµενη 

ισχύ αιχµής της φ/β εγκατάστασης: 

    ( ) ( ) ( )
( ) ρθ

α σσ ××⋅Π

×
=

dmkWh

mkWdkWhE
kWP p 2

2

/

/1/  

και βρίσκουµε για τον Ιανουάριο, δηλαδή για τους χειµερινούς µήνες, την τιµή: 

    pkWP 6,56
9,093,045,2

1116
=

××

×
=αχ  

και για τον Σεπτέµβρη,  δηλαδή για τους θερινούς µήνες, την τιµή: 

    pkWP 2,62
9,087,054,5

1270
=

××

×
=αθ  

που την επιλέγουµε, ως µεγαλύτερη από τις δύο. 

Παρατηρούµε ότι οι απαιτούµενες ισχείς για τον χειµώνα και το καλοκαίρι 

περίπου συµπίπτουν. Άλλωστε, θα έπρεπε να το περιµένουµε ότι οι αυξηµένες 

θερινές ηλεκτρικές καταναλώσεις θα αντισταθµίζονταν κατά µεγάλο ποσοστό από 

την αυξηµένη ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, την ίδια εποχή. Η ικανοποιητική 

αυτή σύµπτωση δείχνει ότι η φ/β εγκατάσταση θα έχει µεγάλο βαθµό αξιοποίησης 

ολόκληρη τη διάρκεια του έτους. 

Στη συνέχεια προχωράµε σε µια χονδρική εκτίµηση των απωλειών του 

συστήµατος. Καταρχήν, επειδή η φ/β εγκατάσταση είναι αρκετά µεγάλης ισχύος 

και υψηλού βαθµού αξιοποίησης, δικαιολογείται να εξοπλιστεί µε τις απαραίτητες 

διατάξεις ρύθµισης της ισχύος και της τάσης, που θα εξασφαλίσουν σταθερή 

λειτουργία και υψηλή τελική απόδοση του συστήµατος. Έτσι, παίρνοντας ως 

συντελεστή απόδοσης 85% για τους συσσωρευτές, 90% για τον µετατροπέα 

συνεχούς ρεύµατος και τη διάταξη ΜΡΡΤ, 90% για τον αναστροφέα Σ.Ρ./Ε.Ρ. και 

τον ενδεχόµενο µετασχηµατιστή µαζί, και 5% για τις απώλειες στους αγωγούς του 

δικτύου, καταλήγουµε σε συνολικό συντελεστή απόδοσης: 

 

   65,095,09,09,085,0 =×××=a  

Εποµένως, η ελάχιστη ισχύς αιχµής της φ / β γεννήτριας πρέπει να είναι: 

    pkW
P

P 69,95
65,0

6,62
===′

α
αθ  



 

γ.  Το πλήθος και η οργάνωση των φ/β πλαισίων 

Τα διαθέσιµα φ/β πλαίσια έχουν ισχύ αιχµής 40Wp και παράγουν τάση 17,3 

V. To πλήθος τους, εποµένως, για τη συγκρότηση της φ/β γεννήτριας, συνολικής 

ισχύος αιχµής 95.690Wp, θα είναι: 

    2393
40

95690
≈  φ/β πλαίσια 

Αν ως τάση εξόδου της γεννήτριας θεωρήσουµε ότι θα έχουµε π.χ. 250 V, 

που είναι µια συνηθισµένη τιµή για τις φ/β εγκαταστάσεις, βλέπουµε ότι ο κάθε 

κλάδος στις φ/β συστοιχίες θα πρέπει να αποτελείται από: 

  15
3,17

250
≈  φ/β πλαίσια 

και εποµένως η φ/β γεννήτρια θα αποτελείται από: 

    160
15

2393
≈  παράλληλους κλάδους 

Τελικά, λοιπόν, η φ /β γεννήτρια θα δίνει τάση:  

VV 5,2593,1715 =×   

και το συνολικό πλήθος των φ/β πλαισίων για τον σχηµατισµό των 160 κλάδων θα 

είναι: 

    240016015 =×  φ/β πλαίσια 

που ανεβάζει την ονοµαστική αιχµή της φ/β γεννήτριας σε:  

    pp kWW 9696000240040 ==×  

Ο σχετικά µεγάλος αριθµός των φ/β πλαισίων, που βρήκαµε, θα πρέπει για 

τον καλύτερο έλεγχο της λειτουργίας τους, να κατανεµηθεί σε υποσυγκροτήµατα 

συστοιχιών, π.χ. µε 300 φ/β πλαίσια (20 κλάδους) στο καθένα. 

 

 

 

δ. Η έκταση του φ/β πάρκου 

Στη συνέχεια προχωράµε στον υπολογισµό του απαιτούµενου εµβαδού για 

την έκταση της γης που θα τοποθετηθούν οι ηλιακοί συλλέκτες. 



Όπως δείχνει η φωτογραφία του σχήµατος 30, τα φ/β πανέλα που θα 

χρησιµοποιηθούν αποτελούνται από 4 φ/β πλαίσια και το πλάτος τους είναι γ= 122 

cm. To ίδιο πλάτος θα έχουν και τα στηρίγµατα τους. Εξάλλου, η δυσµενέστερη 

περίπτωση κλίσης των συλλεκτών, από την άποψη της αλληλοσκίασής τους, είναι 

η περισσότερο όρθια τοποθέτηση, δηλαδή η γωνία 0σ = 6Ο°. 

Το ύψος της κατασκευής στήριξης στο οριζόντιο φ/β πάρκο, όπου το δ της 

σχέσης (28) έχει µηδενική τιµή, θα είναι: 

    cm7,10560122 0 === ηµγηµβυ σ  

Στον χάρτη του σχήµατος 35 βρίσκουµε ότι το γεωγραφικό πλάτος του       

Αγ. Ευστράτιου είναι περίπου 39,5°, για το οποίο το διάγραµµα του σχήµατος 25 

δίνει αντίστοιχη τιµή του λόγου της ελεύθερης απόστασης προς το ύψος της 

στήριξης περίπου α/υ = 2,8. ∆ηλαδή: 

    cma 2967,1058,28,2 =×== υ  

και σύµφωνα µε τη σχέση (6.8) η ελάχιστη απαιτούµενη απόσταση ανάµεσα από 

τις σειρές των φ/β συστοιχιών είναι: 

    cm35760122296 0 =+=+= συνγσυνβαε σ  

Αφού το κάθε φ/β πανέλο των 4 πλαισίων έχει διαστάσεις 122cm x 122cm 

και η φ/β γεννήτρια αποτελείται από: 

600
4

2400
= φ / β πανέλα 

η συνολική τους επιφάνεια θα είναι: 

    290022,122,1600 m≈××   

και η οριζόντια προβολή τους So θα είναι: 

    202
0 45060900 mmS =×= συν  

Εποµένως, το εµβαδόν της οριζόντιας έκτασης Sε που θα χρειαστεί για την 

ανάπτυξη των φ/β συλλεκτών θα ισούται µε: 

  2
0

6,2633450
60122

357
450 mS =×=×=

συνγσυνβ
ε

σ
ε  

 που το στρογγυλεύουµε σε περίπου 3000 m2, ώστε να υπάρχει µια περιµετρική 

ελεύθερη ζώνη, καθώς και αρκετές οδοί πρόσβασης προς τους φ/β συλλέκτες, 

ανάµεσα στις σειρές των συστοιχιών, για την άνετη επιθεώρηση και συντήρηση 

τους. 



 
5. Οι συσσωρευτές 

Θεωρούµε ότι οι συσσωρευτές του συστήµατος θα έχουν τάση V = 200 V, 

που συνδυάζεται ικανοποιητικά µε την τάση εξόδου της φ/β γεννήτριας, 

παίρνοντας υπόψη τις απώλειες και την απαιτούµενη αυξηµένη τάση φόρτισης. 

Επίσης, θεωρούµε ότι το βάθος εκφόρτισης των συσσωρευτών θα είναι β = 80%, 

ο συντελεστής απόδοσης α = 85%, και ότι θα πρέπει να αποθηκεύουν επαρκή 

ηλεκτρική ενέργεια για να καλύψουν τις µέσες καταναλώσεις τουλάχιστον 6 

διαδοχικών χειµερινών ή 3 διαδοχικών θερινών ηµερών. ∆ηλαδή, στην πρώτη 

περίπτωση να έχουν ικανότητα αποθήκευσης: 

  kWhkWhE 6961166 =×=χ  

και στη δεύτερη περίπτωση: 

    kWhkWhE 8102703 =×=θ  

Επιλέγουµε τη µεγαλύτερη από τις παραπάνω τιµές και από τη σχέση (7.6) 

βρίσκουµε ότι η ονοµαστική χωρητικότητα των συσσωρευτών θα πρέπει να είναι: 

   Ah
V

Wh

Va

E
CN 5956

2008,085,0

10810 3

=
××

×
=

××
=

β
 

Στη συνέχεια, από τη σχέση (36) βρίσκουµε ότι η ισχύς που µπορούν να 

δίνουν οι συσσωρευτές µας επί το παραπάνω µέγιστο διάστηµα των 6 διαδοχικών 

ηµερών είναι περίπου: 

   kW
VC

P N 6,6
624

20059568,0

24
≈

×

××
=

×

××
=

µ
β

 

Όπως βλέπουµε στον πίνακα 38, σε περίπτωση ταυτόχρονης ζήτησης, η 

διαθέσιµη ισχύς των 6,6kW επαρκεί για την τροφοδότηση του αναµεταδότη και 

της ψυκτικής εγκατάστασης, που χαρακτηρίστηκαν ως καταναλώσεις πρώτης 

προτεραιότητας. 

 

 

 

6. ∆ιατάξεις ρύθµισης και ελέγχου 



Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, το σύστηµα θα έχει µετατροπέα συνεχούς 

ρεύµατος, διάταξη ΜΡΡΤ, αναστροφέα Σ.Ρ/Ε.Ρ. και ενδεχοµένως µετασχηµατιστή, 

αν ο αναστροφέας δεν δίνει το απαιτούµενο τριφασικό ρεύµα 220/380V, 50 Hz. 

Επίσης, θα έχει έναν αυτόµατο επιλογέα της κατανοµής του φορτίου, ώστε αν 

χρειαστεί, να επιβάλλεται µια ιεράρχηση της τροφοδότησης των καταναλώσεων µε 

την προκαθορισµένη σειρά προτεραιότητας: (1) Αναµεταδότης, (2) Ψυκτική 

εγκατάσταση, (3) Κατοικίες, (4) Αντλίες νερού, (5) Κοινοτικός φωτισµός. Οι 

συνολικές ισχείς των παραπάνω διατάξεων θα είναι αντίστοιχες µε τη µέγιστη ισχύ 

του συστήµατος, που όπως έχει αναφερθεί σε προηγούµενο κεφάλαιο, ουσιαστικά 

συµπίπτει µε την ισχύ αιχµής του (96 kW). Θα είναι όµως κατανεµηµένες σε 

περισσότερα µικρότερα µεγέθη, ώστε να συνδέεται κάθε φορά ο απαιτούµενος 

αριθµός τους για την κάλυψη της εκάστοτε πραγµατικής ισχύος, και έτσι να 

λειτουργούν όσο το δυνατό πιο κοντά στην ονοµαστική τους ισχύ και να έχουν 

υψηλό βαθµό απόδοσης. Π.χ. θα χρησιµοποιηθούν 4 µετατροπείς συνεχούς 

ρεύµατος των 25kW και 2 αναστροφείς Σ.Ρ./Ε.Ρ. των 50 kW, που είναι 

συνηθισµένα µεγέθη των κατασκευών σειράς. Το σχήµα 41 δείχνει ένα γενικό 

διάγραµµα του συστήµατος από τη φ/β γεννήτρια µέχρι την έξοδο προς τις 

κατα

ναλώ

σεις. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Σχήµα   41.  Γενικό   διάγραµµα   και   ροή   της   ενέργειας  στο  φωτοβολταϊκό σύστηµα του 
παραδείγµατος σχεδιασµού 

 
 

7. Ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος 

Το σύστηµα συµπληρώνεται µε µια βοηθητική πηγή ηλεκτροπαραγωγής, για 

την αντιµετώπιση ανώµαλων καταστάσεων, όπως µια σοβαρή βλάβη του 

συστήµατος, ένα υπερβολικά παρατεταµένο διάστηµα συνεχούς συννεφιάς κλπ. 

Συνήθως, για τον σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται ηλεκτροπαραγωγό ζεύγη που 

καίνε πετρέλαιο ντήζελ ή βενζίνη και µπορούν να λειτουργούν ανεξάρτητα ή και 

παράλληλα µε τη φ/β γεννήτρια. 

Η ισχύς του ζεύγους πρέπει να επαρκεί για την ηλεκτροδότηση των 

καταναλώσεων πρώτης προτεραιότητας, καθώς και για τη φόρτιση των 

συσσωρευτών του συστήµατος, διαµέσου ενός ανορθωτή, µέσα σε ένα σχετικά 

σύντοµο χρονικό διάστηµα, π.χ. σε δύο 24ωρα. Για την ικανοποίηση της πρώτης 

απαίτησης, χρειάζεται ισχύς 1,5kW για τον αναµεταδότη και 5,0 kW για τη ψυκτική 

εγκατάσταση. Για τη δεύτερη απαίτηση βρίσκουµε πάλι από τη σχέση (36) την 

τιµή: 

   kW
VC

P N 20
224

20059568,0

24
≈

×

××
=

×

××
=

µ
β

 

Εποµένως, το βοηθητικό ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος θα πρέπει να έχει 

τουλάχιστον ισχύ: 

1,5+ 5,0+ 20 = 26,5 kW 

που τη στρογγυλεύουµε στα 30 kW. 

 
8. Συγκέντρωση των αποτελεσµάτων 

Με την επιλογή της ισχύος του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους συµπληρώ-

θηκαν οι απαιτούµενοι υπολογισµοί για τον προκαταρκτικό σχεδιασµό του 

αυτόνοµου φ/β συστήµατος, τα κυριότερα αποτελέσµατα του οποίου 

συγκεντρώθηκαν στον      πίνακα 16. 

Θα ήταν, πάντως, χρήσιµη η διεξαγωγή µιας παραπέρα διερεύνησης σχετικά 

µε τις αντιστοιχίες ηλεκτρικής κατανάλωσης - ηλιακής ακτινοβολίας σε ολόκληρη 

τη διάρκεια του έτους. ∆ηλαδή να εξεταστεί µήπως, εκτός από τους µήνες 

Ιανουάριο και Σεπτέµβρη που πάρθηκαν σαν υπόδειγµα, υπάρχουν άλλοι µήνες 



όπου ενδεχοµένως η ηλιακή ακτινοβολία, µε τη δοσµένη επιφάνεια συλλεκτών, δεν 

καλύπτει την κατανάλωση. Στην περίπτωση αυτή θα πρέπει να αυξηθεί κατάλληλα 

το πλήθος των φ/β πλαισίων. Επίσης, θα ήταν ίσως σκόπιµη µια λεπτοµερέστερη 

εκτίµηση των διαφόρων απωλειών του συστήµατος, από τη φ/β γεννήτρια µέχρι 

τους καταναλωτές. 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 16. Τα κυριότερα τεχνικά χαρακτηριστικά του συστήµατος. 

Χαρακτηριστικό 
Τιµή 

Ισχύς αιχµής της φ/β γεννήτριας 96 kWD 

Πλήθος φ/β πλαισίων, ισχύος αιχµής 40kWp 2400 

Κλίση των συλλεκτών 30°/60° 

Τάση εξόδου της φ/β γεννήτριας 259,5 V 

Χωρητικότητα αποθήκευσης των συσσωρευτών 810 kWh 

Ονοµαστική χωρητικότητα των συσσωρευτών 5956 Ah 

Τάση εξόδου των συσσωρευτών 200 V 

Ισχύς των µετατροπέων Σ.Ρ. 4x25 kW 

Ισχύς των αντιστροφέων Σ.Ρ./Ε.Ρ. 2x50 kW 

Ισχύς του βοηθητικού ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους 30 kW 

Εδαφική έκταση για τις φ/β συστοιχίες 30007 6000 m2 

 

Ως προς τις µελλοντικές εξελίξεις, µπορούµε να προβλέψουµε ότι η 

ηλεκτροδότηση του χωριού θα οδηγήσει σύντοµα στη βελτίωση των όρων ζωής 

των κατοίκων, την αύξηση του πληθυσµού και την ενεργοποίηση των διαφόρων 

δραστηριοτήτων, που συνεπάγονται αντίστοιχη αύξηση της ηλεκτρικής ζήτησης. 

Αν θεωρήσουµε ως ενδεχόµενο τον διπλασιασµό της ισχύος της φ/β 

εγκατάστασης, θα υποδείξουµε να κρατηθεί ελεύθερος χώρος γης, δίπλα στις φ/β 

συστοιχίες, όµοιας έκτασης (δηλαδή 3000 m2), για τη µελλοντική επέκταση της 

φ/β γεννήτριας. Επίσης, ανάλογοι χώροι θα πρέπει να υπάρχουν και στο κτίριο της 

φ/β εγκατάστασης, για την τοποθέτηση των πρόσθετων συσσωρευτών, των 

διατάξεων ρύθµισης της ισχύος κλπ. 

 
9.  Οδηγίες λειτουργίας και συντήρησης 



Από τις παραδοχές που κάναµε για τους υπολογισµούς µας, αλλά και από την 

απλή λογική, µπορούµε να διατυπώσουµε τις παρακάτω στοιχειώδεις οδηγίας 

λειτουργίας  και  συντήρησης για την καλή  και αποδοτική λειτουργία του 

συστήµατος: 

α. Καθαρισµός των επιφανειών των συλλεκτών µια φορά το µήνα. 

β. Αναπροσαρµογή της κλίσης των συλλεκτών δύο φορές τον χρόνο (Μάρτη και 

Οκτώβριο). 

γ. Έλεγχος και ενδεχόµενη συµπλήρωση της στάθµης του ηλεκτρολύτη (θειικό 

οξύ) στους συσσωρευτές κάθε 3 µήνες. 

δ. ∆οκιµαστική λειτουργία του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους, κάθε βδοµάδα. 

 
10.  Συγκρίσεις 

Συνήθως, όταν φτάνουµε στο αριθµητικό αποτέλεσµα µιας µελέτης ή ενός 

τεχνικού σχεδιασµού, εξετάζουµε αν αυτό είναι ρεαλιστικό και πραγµατοποιήσιµο, 

ώστε να ελέγξουµε έµµεσα αν έχουµε κάνει κάποιο χοντρό λάθος, ή και να 

αποφύγουµε να προχωρήσουµε στη διατύπωση µιας παράλογης πρότασης. Η 

κριτική αυτή των αποτελεσµάτων µας στηρίζεται στην εµπειρία και στην 

πληροφόρηση σχετικά µε άλλες ανάλογες περιπτώσεις. 

Έτσι, στον πίνακα 17 έχουµε συγκεντρώσει τα κύρια γνωστά χαρακτηριστικά 7 

φ/β εγκαταστάσεων, περίπου όµοιων µε το σύστηµα που µελετάµε. Συγκεκριµένα, 

κατά σειρά µεγέθους, η καθεµιά από τις φ/β εγκαταστάσεις του πίνακα έχει το 

παρακάτω αντικείµενο: 

1) Ηλεκτροδότηση του µικρού χωριού Vester στη ∆ανία, µε µεταβαλλόµενο 

πληθυσµό σε αγροικίες και παραθεριστικές κατοικίες. 

2) Συµµετοχή κατά περίπου  17% στην ηλεκτροδότηση της Κύθνου στις 

Κυκλάδες, (2000 κάτοικοι), σε συνδυασµό µε ένα τοπικό ηλεκτροπαραγωγό 

σταθµό ντήζελ ισχύος 650 kW, και 5 ανεµογεννήτριες συνολικής ισχύος 100kW. 

∆ηλαδή το φ/β σύστηµα της Κύθνου δεν είναι αυτόνοµο. 

3) Ηλεκτροδότηση ενός µικρού οικισµού στην πολιτεία Γιούτα των Η.Π.Α.,  µε 5 

κατοικίες και έναν ξενώνα. 

4) Ηλεκτροδότηση του µικρού νησιού Alicudi, κοντά στη Σικελία, µε 120 µόνιµους 

κατοίκους σε 50 κατοικίες, και µερικές εκατοντάδες παραθεριστές το καλοκαίρι. 



5) Ηλεκτροδότηση του χωριού Αγία Ρούµελη στη Νότια Κρήτη, µε 34 κατοικίες, 7 

µικρά ξενοδοχεία και 8 µικρά καταστήµατα. 

6) Ηλεκτροδότηση του µικρού χωριού Rondulinu στην Κορσική, µε 7 κατοικίες τον 

χειµώνα και 16 το καλοκαίρι, µια στάνη µε αιγοπρόβατα, ένα µικρό 

µηχανουργείο και µια αντλία νερού. 

 



7) Ηλεκτροδότηση του  εντελώς  αποµονωµένου χωριού  Kaw  στη Γαλλική  
Γουιάνα    
    (Νότια Αµερική), µε 70 κατοίκους που ασχολούνται µε τη γεωργία, το ψάρεµα 
και      
    το κυνήγι. 

Παρατηρώντας τις τιµές του πίνακα, διαπιστώνουµε µε αρκετή ικανοποίηση 

ότι, ανάλογα µε τις ηλεκτρικές καταναλώσεις της κάθε περίπτωσης, τα 

αποτελέσµατα µας που αναγράφονται στη στήλη (8), είναι της ίδιας τάξης 

µεγέθους µε τα συγκρινόµενα συστήµατα. 

 

11. Προϋπολογισµός κόστους 

Ο προκαταρκτικός σχεδιασµός του φ/β συστήµατος µας δίνει τα αναγκαία 

τεχνικά στοιχεία για να προχωρήσουµε σε έναν χονδρικό προϋπολογισµό κόστους, 

ώστε να έχουµε µια πρώτη εικόνα της απαιτούµενης δαπάνης για την 

πραγµατοποίηση της υπόψη φ/β εγκατάστασης. Θεωρούµε, καταρχήν, ότι ισχύουν 

οι παρακάτω τιµές µονάδας για τον κάθε παράγοντα κόστους της εγκατάστασης. 

1.  φ/β πανέλα µε συντελεστή κάλυψης σκ «0,9:146,74 €/m2. Εποµένως το κόστος 

του κάθε χρησιµοποιούµενου πανέλου, στην περίπτωση µας, είναι                    

1,22 m x 1,22 m x 146,74 €/m2 x 220,10 €. 

2. Αρθρωτή κατασκευή στήριξης των πανέλων, µαζί µε τις καλωδιώσεις των 

συστοιχιών και την αντικεραυνική προστασία: 14,67 €/m2. 

3.  Συσσωρευτές: 58,69 €/kWh χωρητικότητας. 

4.  Ηλεκτρονικές διατάξεις ισχύος (µετατροπείς, ΜΡΡΤ, αντιστροφείς κ.λ.π.) 

συνολικά, για τα υπόψη µεγέθη: 293,47 €/kW. 

5.  Ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος ντήζελ, για τα υπόψη µεγέθη: 146,74 €/kW. 

6.  Εδαφική έκταση: 586,94 €/στρέµα, δηλαδή 0,59 €/m2. 

7.  Κτίριο για τη στέγαση των συσσωρευτών και των ηλεκτρονικών διατάξεων 

ισχύος, δαπάνες διαµόρφωσης και περίφραξης της έκτασης, και 

συµπληρωµατικός εξοπλισµός (πίνακες χειρισµών, όργανα µετρήσεων, συ-

νεργείο συντήρησης κλπ.), συνολικά:  35.216,43 €. 

Μεταφέρουµε τις τιµές µονάδας και τα αντίστοιχα µεγέθη στον πίνακα 18 και 

βρίσκουµε το συνολικό προϋπολογιζόµενο κόστος της εγκατάστασης. 

 

 



 

ΠΙΝΑΚΑΣ 18. Προϋπολογισµός του κόστους της φωτοβολταϊκής εγκατάστασης. 

 

Παράγοντας κόστους Κόστος 

φ/β πανέλα: 600 x 220,10 € = 

Κατασκευή στήριξης κλπ.: 900m2 x 14,67 €/m2 = 

Συσσωρευτές: 810kWh x 58,69 €/kWh = 

Ηλεκτρονικά ισχύος: 96kW x 293,47 €/kW = 

Ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος: 30kW x 146,74 €/kW = 

Εδαφική έκταση: 6000m2 x 0,59 €/m2 = 

Κτίριο κλπ.: 

Σύνολο 

132.061,62 € 

13.206,16 € 

47.542,19 € 

28.173,15 € 

4.402,05 € 

3.521,64 € 

35.216,43 € 

264.123,25 € 

 

 

 



ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ  
ΤΩΝ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

 

Τα Βασικά Ερωτήµατα 

Για τη λήψη των αποφάσεων που θα οδηγήσουν και θα εξασφαλίσουν την 

ορθολογική πραγµατοποίηση οποιουδήποτε σηµαντικού τεχνικού έργου, εποµένως 

και ενός φ/β συστήµατος, αναζητούµε τις θεµελιωµένες απαντήσεις σε ορισµένα 

βασικά ερωτήµατα. Στη γενικότερη µορφή, θα πρέπει να πεισθούµε, αλλά να 

πείσουµε και τους άλλους, γιατί θα κάνουµε το έργο, πώς και µε τι θα το 

κάνουµε. Η διατύπωση των ερωτήσεων και των αντίστοιχων απαντήσεων αποτελεί 

το αντικείµενο της ολοκληρωµένης µελέτης∗ του έργου. 

Ειδικότερα, στην περίπτωση ενός φ/β συστήµατος, τα παραπάνω ε-

ρωτήµατα και οι απαντήσεις τους παίρνουν την εξής µορφή: 

1.   Ποιος είναι ο στόχος του συστήµατος;    

Ξεκινάµε µε τη διατύπωση του προβλήµατος. ∆ηλαδή, καταγράφουµε τις 

ηλεκτρικές ανάγκες που ζητάµε να ικανοποιήσει το σύστηµα, την απαιτούµενη 

αξιοπιστία και αυτοδυναµία κλπ, σε σχέση µε τις τοπικές συνθήκες και τα κλιµατο-

λογικά δεδοµένα. 

 
2.   Πώς θα πραγµατοποιηθεί ο στόχος του συστήµατος;   

Αναζητούµε τη βέλτιστη τεχνικά και οικονοµικά λύση του προβλήµατος, 

καθορίζουµε τα βασικά µεγέθη του συστήµατος (ισχύς αιχµής και συγκρότηση της 

φ/β γεννήτριας, χωρητικότητα των συσσωρευτών,  ισχύς της βοηθητικής πηγής 

κλπ.) και συγκρίνουµε µε εναλλακτικές λύσεις. 

 
3.     Ποια θα είναι τα κατασκευαστικά µέρη του συστήµατος; 

Ύστερα από έρευνα στην αγορά και έλεγχο των προσφορών, συντάσσουµε 

τις ποσοτικές και ποιοτικές προδιαγραφές του εξοπλισµού για τα διάφορα µέρη του 

συστήµατος και ετοιµάζουµε τα λεπτοµερειακά σχέδια της εγκατάστασης. Επίσης 

διατυπώνονται οι όροι της σύµβασης για την προµήθεια του εξοπλισµού, για την 

εκτέλεση των κατασκευών και για την παραλαβή του έργου. Ακόµη, θα πρέπει να 

                                        
∗ Υπενθυµίζουµε ότι οι όροι µελέτη και σχεδιασµός έχουν πάρει ουσιαστικά ταυτόσηµη έννοια, και εποµένως 

θα τις χρησιµοποιούµε εδώ αδιακρίτως. 



προβλεφθούν οι ποινικές ρήτρες και αποζηµιώσεις για την περίπτωση που δεν 

ανταποκριθεί ο εξοπλισµός στις προδιαγραφές ή που δεν τηρηθούν οι όροι της 

σύµβασης.  

Ένα από τα πιο σηµαντικά συµπεράσµατα που θα προκύψουν από τη 

µελέτη µας, θα αφορά στην επιλογή της κατηγορίας που θα ανήκει το φ/β 

σύστηµα. Ανάλογα µε τον βαθµό αυτοδυναµίας των φ/β γεννητριών και τη 

συνεργασία τους µε άλλες τοπικές ή κεντρικές πηγές ηλεκτρικής ενέργειας, τα 

φωτοβολταϊκά συστήµατα κατατάσσονται σε τρεις κύριες κατηγορίες: 

1.   Αυτόνοµα φ/β συστήµατα, που τροφοδοτούν ορισµένες ηλεκτρικές 

καταναλώσεις αυτοδύναµα, χωρίς να στηρίζονται ουσιαστικά και σε άλλες 

ηλεκτρικές πηγές ούτε να αντλούν συµπληρωµατική ηλεκτρική ενέργεια από 

ηλεκτρικά δίκτυα. 

2. Αυτόνοµα υβριδικά συστήµατα, όπου η παραγόµενη φ/β ενέργεια 

αλληλοσυµπληρώνεται µε την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από άλλες 

πηγές, ανανεώσιµες ή όχι, όπως οι ανεµογεννήτριες και τα ηλεκτροπαραγωγό 

ζεύγη. 

3.  Φ/β συστήµατα σε σύνδεση και συνεργασία µε το τοπικό ή µε το εθνικό 

ηλεκτρικό δίκτυο. 

Στη συνέχεια δίνεται µια περιγραφή από χρήσιµα τεχνικά και οικονοµικά στοιχεία 

για  

τη µελέτη των φ/β συστηµάτων που ανήκουν στις παραπάνω κατηγορίες. 

 

Το Αυτόνοµο Σύστηµα 
 
Ο προκαταρκτικός σχεδιασµός 

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο, αλλά τώρα θα ε-

παναλάβουµε µε περισσότερες λεπτοµέρειες και πρακτικές υποδείξεις, και θα 

επιδιώξουµε να δώσουµε αφορµές για πρόσθετους δηµιουργικούς 

προβληµατισµούς, σε ένα αυτόνοµα φ/β σύστηµα, η φ/β γεννήτρια και οι 

ηλεκτρικές καταναλώσεις αλληλοσυνδέονται διαµέσου διατάξεων ελέγχου και 

διαχείρισης της ενέργειας. Συχνά, το σύστηµα συµπληρώνεται µε βοηθητική 

ηλεκτρική πηγή για την αύξηση της αξιοπιστίας του και την αντιµετώπιση ακραίων 

καταστάσεων, όπως η ασυνήθης και διαρκής χαµηλή ηλιακή ακτινοβολία και η 



περιπτωσιακά υψηλή ηλεκτρική κατανάλωση. Εποµένως, το γενικό διάγραµµα ενός 

αυτόνοµου φ/β συστήµατος έχει τη µορφή του σχήµατος 41, που είναι αντίστοιχο 

προς το σχήµα 34 του προηγουµένου κεφαλαίου. 

Αναφέρθηκε ήδη ότι το πρώτο βήµα στην εκπόνηση της µελέτης µιας φ/β 

εγκατάστασης είναι ο προκαταρκτικός σχεδιασµός του συστήµατος, που θα 

καταλήξει καταρχήν στην εκτίµηση της απαιτούµενης ισχύος αιχµής της φ/β 

γεννήτριας και σε ορισµένα άλλα µεγέθη, όπως η χωρητικότητα των 

συσσωρευτών, τα οποία χρειάζονται για τη σύνταξη µιας µελέτης σκοπιµότητας για 

την εγκατάσταση. Προηγουµένως, θα πρέπει να έχει εξαντληθεί κάθε περιθώριο 

δυνατότητας εξοικονόµησης στις ηλεκτρικές καταναλώσεις του συστήµατος, µε τη 

χρησιµοποίηση θερµικής ενέργειας, όπου τούτο είναι τεχνικά και οικονοµικά 

εφικτό. Έτσι, π.χ. σε ένα οικιακό σύστηµα, πέρα από την αποφυγή του 

µαγειρέµατος και της θέρµανσης χώρων µε ηλεκτρικές συσκευές, θα εξετάζεται 

κάθε άλλη περίπτωση εξοικονόµησης ηλεκτρικής ενέργειας, όπως η δυνατότητα για 

το ηλεκτρικό πλυντήριο να χρησιµοποιεί ηλεκτρική ενέργεια µόνον για τον 

κινητήρα, την αντλία και τον αυτοµατισµό του, ενώ η θέρµανση του νερού του 

πλυντηρίου να γίνεται από χωριστή θερµική πηγή, π.χ. από έναν ηλιακό 



θερµοσίφωνα. 

 

Σχήµα 41. Γενικό διάγραµµα ενός αυτόνοµου φωτοβολταϊκού συστήµατος και συνοπτική 
περιγραφή του  προορισµού και της σκοπιµότητας των  διαφόρων τµηµάτων του. 

 

Τα ζητούµενα µεγέθη στην προκαταρκτική µελέτη είναι κυρίως το πλήθος 

και ο τύπος των φ/β πλαισίων, η χωρητικότητα των συσσωρευτών, η ισχύς της 

βοηθητικής πηγής, το µέγεθος των διατάξεων ελέγχου, η έκταση του φ/β πεδίου 

και η χονδρική εκτίµηση του κόστους του συστήµατος µε σύγκριση προς τις 

αντίστοιχες εναλλακτικές λύσεις. Πέρα από τα συµπεράσµατα για τη µελέτη 

σκοπιµότητας που θα προέλθουν από τα παραπάνω τεχνικά και οικονοµικά µεγέθη, 

θα αξιολογηθεί παράλληλα η βαρύτητα των περιβαλλοντικών και άλλων 

κοινωνικών κριτηρίων και επιπτώσεων, που συνδέονται µε την εξεταζόµενη 

εγκατάσταση. 

Τα αναγκαία ελάχιστα στοιχεία και δεδοµένα για τον προκαταρκτικό 

σχεδιασµό του συστήµατος αφορούν στους εξής τοµείς: 

1.  Στις ηλεκτρικές καταναλώσεις του συστήµατος και στον βαθµό της 

απαιτούµενης αξιοπιστίας για την κάλυψη τους. 

2.  Στην ηλιακή ακτινοβολία και στις γενικές κλιµατικές συνθήκες στην τοποθεσία 

της φ/β γεννήτριας. 

3.  Στο κόστος προµηθείας και λειτουργίας των τµηµάτων του συστήµατος και για 

λόγους σύγκρισης, στο αντίστοιχο κόστος εναλλακτικών ανταγωνιστικών 

συστηµάτων. 

Έτσι, θα πρέπει να αναζητηθούν και να αξιολογηθούν µε τη µεγαλύτερη 

δυνατή ακρίβεια, πληροφορίες και εκτιµήσεις που απαντούν σε ερωτήµατα σχετικά 

µε την εξεταζόµενη ηλεκτροδότηση ή, γενικότερα, σχετικά µε την περιοχή της 

εγκατάστασης του συστήµατος. Ειδικότερα, για τα στοιχεία των τριών τοµέων 

στοιχείων που αναφέρθηκαν παραπάνω, τα ερωτήµατα που διατυπώνονται 

στοχεύουν σε πληροφορίες όπως: 

1α. Η µέση ηµερήσια ηλεκτρική κατανάλωση στις διάφορες εποχές του έτους. 

1β. Οι αιχµές ισχύος στη ζήτηση. 

1γ. Οι µελλοντικές ανάγκες ηλεκτρικής ενέργειας και ισχύος. 

1δ. Η απαιτούµενη αξιοπιστία στη λειτουργία του συστήµατος. 



2α. Η µέση ενέργεια της ηλιακής ακτινοβολίας (για διάφορες κλίσεις του συλλέκτη) 

και η µέση θερµοκρασία στις φωτεινές ώρες της ηµέρας, στις διάφορες 

εποχές του έτους. 

2β. Οι τοπικές κλιµατικές συνθήκες και κυρίως το πιθανό διάστηµα των περιόδων 

µε συνεχείς ηµέρες νέφωσης, για τον καθορισµό της αναγκαίας αυτοδυναµίας, 

που θα εξασφαλιστεί µε αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας στους 

συσσωρευτές. 

2γ. Η θέση, η διαµόρφωση και οι ιδιοµορφίες του χώρου του φ/β πεδίου και της 

ευρύτερης περιοχής. Π.χ. απόσταση από το εθνικό ή το τοπικό ηλεκτρικό 

δίκτυο, ύπαρξη οδού προσπέλασης ή µεταφορά των υλικών µε πλωτό µέσο 

(και τι είδους), µε ζώα, µε ελικόπτερο κλπ., επίπεδο τεχνικής ανάπτυξης και 

περιβαλλοντική ευαισθησία της περιοχής. 

3α. Η διαθεσιµότητα στην αγορά και το κόστος του εξοπλισµού του συστήµατος 

(φ/β πλαίσια, συσσωρευτές, διατάξεις και όργανα ελέγχου κλπ.) καθώς και το 

κόστος των απαιτουµένων κτιριακών και λοιπών κατασκευών (κτίριο 

συσσωρευτών, στηρίγµατα φ/β πλαισίων, οδοί, περίφραξη). 

3β. Η διάρκεια της ζωής και οι ετήσιες δαπάνες συντήρησης του εξοπλισµού του 

συστήµατος, λαµβάνοντας υπόψη και την ανάγκη µετάβασης ειδικευµένων 

τεχνικών και µεταφοράς εξαρτηµάτων σε περίπτωση βλάβης. 

3γ. Το κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας των εναλλακτικών ανταγωνιστικών 

λύσεων για τη συγκεκριµένη ηλεκτροδότηση. 

 

Οικονοµικά Στοιχεία 

Ανεξάρτητα από τα περιβαλλοντικά και άλλα πλεονεκτήµατα, η απόφαση για 

την επιλογή της φ/β ενέργειας για την αντιµετώπιση µιας ηλεκτροδότησης 

προφανώς δεν θα πρέπει καθόλου να αγνοεί την οικονοµική αξιολόγηση της 

πρότασης και τη σύγκριση µε άλλες εφικτές λύσεις. Ειδικότερα, η ηλεκτροδότηση 

καταναλώσεων µικρής ή σχετικά µέτριας ισχύος, πέρα από τη σύνδεση µε το 

ενδεχοµένως υπάρχον δίκτυο, µπορεί να στηριχθεί σε µια πολύ µεγάλη ποικιλία 

διατάξεων και συστηµάτων παραγωγής ή παροχής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Για µια στοιχειώδη εποπτεία της τεχνολογικής αυτής περιοχής και για την 

παροχή µιας δυνατότητας σύγκρισης, αναγράφονται παρακάτω ορισµένα χρήσιµα 



οικονοµικά στοιχεία για εναλλακτικές λύσεις σε εφαρµογές όπως η ηλεκτροδότηση 

τηλεπικοινωνιακών αναµεταδοτών, φάρων, αγροτικών αντλητικών 

συγκροτηµάτων, αποµονωµένων κατοικιών, στρατιωτικών µονάδων, µικρών 

οικισµών κλπ. Είναι αυτονόητο ότι για όλα τα αναγραφόµενα µεγέθη (κόστος, 

παραγωγή, διάρκεια ζωής κλπ.) οι αντίστοιχες τιµές είναι ενδεικτικές και µπορεί να 

κυµαίνονται κατά περίπτωση σε µεγάλα όρια. 

 
1.    Φ/β γεννήτριες. Κόστος αγοράς (χωρίς συσσωρευτές και συστήµατα 

ελέγχου): 1467,35 € ανά kWp. Ετήσια παραγωγή σε περιοχή µέτριας ηλιοφάνειας:  

1000kWh ανά εγκατεστηµένο kWp.  Ετήσιες δαπάνες λειτουργίας και συντήρησης:    

1 % του κόστους αγοράς. ∆ιάρκεια ζωής: 30 έτη. 

 
2.    Ανεµογεννήτριες. Κόστος αγοράς 1.467,35 € ανά kW. Ετήσια παραγωγή σε 

σχετικά ευνοϊκό αιολικό πεδίο (µέση ταχύτητα ανέµου περίπου 8 m/s): 3.000 kWh 

ανά εγκατεστηµένο kW. Ετήσιες δαπάνες λειτουργίας και συντήρησης: 2% του 

κόστους αγοράς. ∆ιάρκεια ζωής: 20 έτη. 

 
3.  Συσσωρευτές µολύβδου (για ανεξάρτητη ηλεκτροδότηση ή για τη 

συµπλήρωση φ/β και αιολικών σταθµών). Κόστος αγοράς: 58,69 € ανά 

αποθηκευµένο kWh.  Ετήσιες δαπάνες συντήρησης: 2% του κόστους αγοράς. 

∆ιάρκεια ζωής: 1.500 κύκλοι φόρτισης/εκφόρτισης ή περίπου 4 έτη (σε ειδικές 

περιπτώσεις µέχρι 20 έτη). 

 
4.    Ηλεκτροπαραγωγό ζεύζη (Η/Ζ), µε καύσιµο πετρέλαιο, ντήζελ ή µαζούτ, 

ισχύος περίπου από 3 µέχρι 1.000 KW. ή και µεγαλύτερα µέχρι 40 ΜW.  Κόστος 

αγοράς:  146,74 €/kW. ∆ιάρκεια ζωής: 15 έτη. Κόστος καυσίµου: 0,28 € ανά λίτρο. 

Κατανάλωση καυσίµου για λειτουργία    κοντά    στην   ονοµαστική    ισχύ    και    

απόδοση    25%:    0,15 λίτρα/kWh. Το κόστος µεταφοράς του καυσίµου 

εξαρτάται από τις τοπικές συνθήκες και σε ακραίες περιπτώσεις (π.χ. µεταφορά µε 

ελικόπτερο) µπορεί να φθάσει σε πολύ  µεγάλες τιµές.  Για  µικρές  ισχείς,  µέχρι 

100kW, χρησιµοποιούνται επίσης Η/Ζ που αντί για µηχανές ντήζελ έχουν 

βενζινοκινητήρες και καίνε ως καύσιµο βενζίνη, ενώ για µεγαλύτερες ισχείς, µέχρι 

περίπου 250 MW, χρησιµοποιούνται Η/Ζ µε αεριοστροβίλους. 



 
5.   Επαναφορτιζόµενες µπαταρίες νικελίου/καδµίου. Κόστος αγοράς:    

293,47 €/kWh. ∆ιάρκεια ζωής: 5.000 κύκλοι φόρτισης/εκφόρτισης ή περίπου 5 

έτη. 

6.   Μεγάλες µη επαναφορτιζόµενες µπαταρίες κοινού τύπου (ψευδαργύρου)  

και µιας χρήσης. Κόστος αγοράς: 5,87 €/kWh.  Παροχή ενέργειας µέχρι περίπου 

100 kWh. Είναι βαριές και ογκώδεις (περίπου 30kg και 5 λίτρα ανά kWh). 

Συµπληρωµατικά θα πρέπει να σηµειωθεί ότι το κόστος παραγωγής η-

λεκτρικής ενέργειας σε µεγάλες συµβατικές µονάδες είναι, πολύ χονδρικά, περίπου 

0,009 €/kWh στους υδροηλεκτρικούς σταθµούς, περίπου 0,012 €., 0,015 € ή 0,023 

€/kWh στους θερµοηλεκτρικούς σταθµούς που καίνε λιγνίτη, άνθρακα ή πετρέλαιο, 

αντίστοιχα, και περίπου 0,044 €/kWh στους σταθµούς µε αεριοστροβίλους. Στους 

πυρηνικούς σταθµούς το κόστος είναι περίπου 0,015 €/kWh. 

Για τις µικρότερης ισχύος ηλεκτροπαραγωγές µονάδες, όπως αυτές που 

χρησιµοποιούνται συνήθως στα ελληνικά νησιά, το κόστος παραγωγής είναι 

περίπου 0,029 €/kWh για καύσιµο µαζούτ και περίπου 0,044 €/kWh για καύσιµο 

ντήζελ. 

Σηµειώνεται επίσης ότι το κόστος κατασκευής εναέριας γραµµής µέσης 

τάσης (15 kV ή 20 kV), σε περιοχή µε καλή οδική πρόσβαση, είναι περίπου 

14.673,51 €/km. Όµοιο είναι το κόστος κατασκευής και εναέριας γραµµής χαµηλής 

τάσης (220/380 V). Το κόστος ενός εναέριου υποσταθµού, για µεγέθη ισχύος 

περίπου 50 kW, είναι   58,69 €/kW. 

 

 Ο Λεπτοµερειακός Σχεδιασµός 

Ύστερα από τη θετική κατάληξη της προκαταρκτικής µελέτης θα ακο-

λουθήσει ο λεπτοµερειακός σχεδιασµός του συστήµατος και η σύνταξη των 

κατασκευαστικών σχεδίων. Στην τελική αυτή φάση της µελέτης θα απαιτηθούν, 

πέρα από τις πληροφορίες που αναφέρθηκαν παραπάνω, και άλλα πρόσθετα 

στοιχεία όπως: 

1.   Η εδαφολογική εξέταση της περιοχής, για τον υπολογισµό της θεµελίωσης των 

διαφόρων κατασκευών, όπως του κτιρίου τοποθέτησης των συσσωρευτών. 



2.  Ο καθορισµός της εδαφικής έκτασης και της διαµόρφωσης του φ/β πεδίου, 

λαµβάνοντας υπόψη τις ενδεχόµενες µελλοντικές επεκτάσεις και την αποφυγή 

σκιασµού των φ/β πλαισίων από φυσικά ή τεχνητά εµπόδια. 

3.  Ο καθορισµός της ηλεκτρικής συνδεσµολογίας, της βέλτιστης κλίσης και του 

ενδεχόµενου περιοδικού αναπροσανατολισµού των φ/β πλαισίων στη διάρκεια 

του έτους. 

4. Η επιλογή των υλικών στήριξης των φ/β πλαισίων και η πρόβλεψη για την 

αντιµετώπιση ισχυρών ανέµων, χιονιού, κεραυνών, υγρασίας κλπ. σύµφωνα µε 

τις τοπικές συνθήκες.  Επίσης εξέταση της ανάγκης προστασίας των µεταλλικών 

µερών από διάβρωση καθώς και γενικότερης προστασίας της εγκατάστασης 

από κλοπές, από βανδαλισµούς και από φθορές από τρωκτικά, έντοµα, πουλιά 

κλπ. 

5.  Η σκοπιµότητα ενσωµάτωσης µιας διάταξης για την εξαγωγή της µέγιστης 

ισχύος από τη φ/β γεννήτρια (ΜΡΡΤ). 

6. Η επιλογή του είδους και του πλήθους των συσσωρευτών, καθώς και της 

συνδεσµολογίας τους. Επίσης ο σχεδιασµός του κτιρίου της τοποθέτησης των 

συσσωρευτών και των διατάξεων ελέγχου του συστήµατος. 

7. Η ιεράρχηση της προτεραιότητας στις ηλεκτρικές καταναλώσεις και ο 

χαρακτηρισµός ως «κρίσιµων» εκείνων όπου η απώλεια ισχύος µπορεί να θέσει 

σε κίνδυνο τη ζωή ή την υγεία ανθρώπων ή να συνεπάγεται εξαιρετικά σοβαρές 

ζηµιές. 

8.  Η επιλογή της βοηθητικής ηλεκτρικής πηγής για την ενδεχόµενη αντιµετώπιση 

των καταναλώσεων πρώτης προτεραιότητας σε περίπτωση βλάβης ή στις 

περιόδους κανονικής συντήρησης του φ/β συστήµατος και για τη µείωση του 

συνολικού κόστους της εγκατάστασης, µε τον περιορισµό του πλήθους των 

απαιτουµένων φ/β πλαισίων και συσσωρευτών. 

9. Ο καθορισµός των αναγκαίων διατάξεων διαχείρισης και επεξεργασίας της 

ηλεκτρικής ισχύος για τη ρύθµιση της τάσης, για τη µείωση των αιχµών στη 

ζήτηση κλπ. 

10. Η εκτίµηση της έντασης των ηλεκτρικών ρευµάτων στους αγωγούς του 

συστήµατος και ο καθορισµός των λεπτοµερειών των κυκλωµάτων (ηλεκτρικοί 



πίνακες, όργανα µετρήσεων, αυτοµατισµοί, προστατευτικές δίοδοι, διατάξεις 

συναγερµού, διατοµές αγωγών κλπ.). 

11. Ο υπολογισµός των απωλειών του συστήµατος και ο σχεδιασµός της διάταξης 

της απόρριψης της περίσσειας της ενέργειας σε περιόδους χαµηλής ζήτησης. 

12.  Η σύνταξη του καταλόγου των αναγκαίων ανταλλακτικών και εργαλείων. 

13. Η σύνταξη οδηγιών λειτουργίας και συντήρησης της εγκατάστασης και η 

διατύπωση κανονισµού προστασίας του προσωπικού από ηλεκτροπληξία (αν η 

τάση του συστήµατος είναι πάνω από 60 V) και κανονισµού τήρησης συνθηκών 

ασφαλείας στον χώρο των συσσωρευτών για αποφυγή έκρηξης από 

ενδεχόµενη παραγωγή και διαφυγή υδρογόνου και για προστασία του 

προσωπικού από τα διαβρωτικά υγρά των συσσωρευτών. 

14. Η τελική εκτίµηση του συνολικού κόστους για την προµήθεια και εγκατάσταση 

του συστήµατος και για τις ετήσιες δαπάνες λειτουργίας και συντήρησης. 

 

Οι Βλάβες του Συστήµατος 

Οι βλάβες και οι αστοχίες στη λειτουργία ενός αυτόνοµου φ/β συστήµατος 

έχουν συνήθως προέλευση της εξής µορφής: 

1.    Φυσική αιτία. Π.χ. ασυνήθιστα µεγάλη διάρκεια ηµερών µε συνεχή νέφωση, 

βλάβες από πτώση κεραυνών κλπ. Επίσης από την επίδραση πολύ χαµηλών 

θερµοκρασιών στη λειτουργία των συσσωρευτών, που µπορεί να αντιµετωπισθεί 

µε τη θέρµανση του χώρου. 

2.     Κακός σχεδιασµός του συστήµατος. Π.χ. µικρότερη µέση ισχύς της 

ηλιακής ακτινοβολίας από όση είχε αρχικά θεωρηθεί, µεγαλύτερη ηλεκτρική 

κατανάλωση από όση είχε προβλεφθεί, µεγαλύτερες περίοδοι   διακοπής   της   

λειτουργίας   για   συντήρηση   από   όσο   είχε προδιαγραφεί. Ο σχεδιασµός 

µπορεί να βελτιωθεί εκ των υστέρων µε την προσθήκη φ/β πλαισίων, 

συσσωρευτών κλπ. 

3. Βλάβες του εξοπλισµού. Π.χ. διακοπή του κυκλώµατος στα φ/β πλαίσια, 

βλάβες στις ηλεκτρονικές διατάξεις, φθορά των συσσωρευτών. Η πιθανότητα 

εκδήλωσης βλαβών καθώς και ο χρόνος για την εκτέλεση των επισκευών και την 

αποκατάσταση της οµαλής λειτουργίας του συστήµατος, µπορούν να µειωθούν 

σηµαντικά µε την προσεκτική προληπτική συντήρηση του εξοπλισµού, µε τη 



σύνταξη κατατοπιστικών οδηγιών εντοπισµού  και επισκευής των βλαβών,  µε τη 

συντήρηση του αναγκαίου αποθέµατος ανταλλακτικών και εργαλείων και µε την 

εκπαίδευση του προσωπικού. 

 

Υβριδικά Φωτοβολταϊκά Συστήµατα 
 

Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε αυτόνοµους σταθµούς, µπορεί να 

στηρίζεται στη συνεργασία ηλεκτρικών πηγών διαφόρου είδους, όπου η µια πηγή 

να δρα συµπληρωµατικά προς την άλλη, ώστε να µειώνεται το συνολικό κόστος 

εγκατάστασης και λειτουργίας του συστήµατος. Οι σταθµοί αυτού του τύπου 

ονοµάζονται «υβριδικοί», αφού αποτελούνται από τµήµατα διαφορετικών 

τεχνολογιών. Ειδικότερα, στα αυτόνοµα υβριδικά φωτοβολταϊκά συστήµατα, η 

συνεργασία της φ/β γεννήτριας γίνεται συνήθως µε ηλεκτροπαραγωγό ζεύγη 

ντήζελ ή µε ανεµογεννήτριες ή και µε τα δύο. 

Σαν παράδειγµα για να δείξουµε τα οικονοµικά πλεονεκτήµατα των υ-

βριδικών συστηµάτων, παίρνουµε την περίπτωση ενός συστήµατος σε περιοχή µε 

αρκετά καλή ηλιακή ακτινοβολία και µε µέση ηµερήσια ηλεκτρική κατανάλωση από 

5 µέχρι 10 kWh. Αν προτιµηθεί η εγκατάσταση ενός αυτόνοµου φ/β συστήµατος, 

θα απαιτηθεί µια φ/β γεννήτρια µε ισχύ αιχµής π.χ. 4 kWp και κόστος περίπου 

5.869,40 € Επιπλέον, αν το σύστηµα προβλέπει π.χ. 8 ηµέρες αυτοδυναµίας, θα 

απαιτηθούν συσσωρευτές µε αποθηκευτική ικανότητα 80 kWh και αντίστοιχο 

κόστος 4.695,52 € περίπου. 

Αν αντίθετα, προτιµηθεί να γίνει το σύστηµα υβριδικό µε την ενσωµάτωση 

ενός ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους ντήζελ, που δεν προορίζεται να λειτουργεί µόνο 

βοηθητικά αλλά πρόκειται να συµµετέχει ουσιαστικά στην παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας, τότε οι απαιτήσεις µας από το φ/β µέρος του συστήµατος περιορίζονται. 

∆ηλαδή, αφού οι ανάγκες του συστήµατος σε περιόδους συνεχούς νέφωσης 

µπορούν να καλυφθούν από το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος ντήζελ, ενδεχοµένως 

µας ικανοποιεί να επαρκεί η αποθηκευτική ικανότητα των συσσωρευτών για την 

ποσότητα µιας ηµερήσιας παραγωγής της φ/β γεννήτριας, που είναι µέχρι 10kWh. 

Εποµένως, το κόστος των συσσωρευτών θα µειωθεί από 4.695,52 € σε 586,94 €. 

Παράλληλα, στο υβριδικό σύστηµα ο υπολογισµός της φ/β γεννήτριας θα υπάρχει 

η άνεση να στηριχθεί σε συντηρητικότερες εκτιµήσεις ως προς την αναµενόµενη 



ηλεκτρική κατανάλωση, µε αποτέλεσµα τη µείωση της απαιτουµένης ισχύος αιχµής 

σε π.χ. 2 kWp αντί για τα 4 kWp του αυτόνοµου φ/β συστήµατος, και εποµένως 

την αντίστοιχη εξοικονόµηση του µισού κόστους της. 

Συχνά, η ολική οικονοµική σύγκριση του κόστους εγκατάστασης και 

λειτουργίας ενός υβριδικού σε σχέση µε το αντίστοιχο καθαρά φωτοβολταϊκό 

σύστηµα ή την αποκλειστική τροφοδότηση µε ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος ντήζελ, 

είναι θετική υπέρ του υβριδικού συστήµατος, ιδίως όταν το κόστος µεταφοράς του 

καυσίµου είναι αρκετά υψηλό. Σε πολλές περιπτώσεις, π.χ. σε αποµονωµένες 

κατοικίες ή τηλεπικοινωνιακούς αναµεταδότες, αποδείχτηκε ότι υβριδικά 

συστήµατα µε φ/β γεννήτρια ισχύος αιχµής περίπου 2,5 kWp και 

ηλεκτροπαραγωγό ζεύγη ντήζελ ισχύος περίπου 5 kW, αποτελούν ένα αρκετά 

αξιόπιστο και οικονοµικό συνδυασµό. 

 

Φωτοβολταϊκά Συστήµατα σε Σύνδεση µε το ∆ίκτυο 
 

Όταν το τοπικό ή το εθνικό δίκτυο είναι σε απόσταση αρκετά προσιτή προς 

την τοποθεσία της φ/β εγκατάστασης, είναι συχνά σκόπιµη και συµφέρουσα η 

σύνδεση µεταξύ τους και η συνεργασία τους. ∆ηλαδή, η περίσσεια της ηλεκτρικής 

ενέργειας που παράγεται στο φ/β σύστηµα, διαβιβάζεται και πωλείται στο δίκτυο, 

ενώ από την άλλη µεριά, το δίκτυο συµπληρώνει τις ανάγκες του συστήµατος όταν 

δεν επαρκεί η παραγωγή της φ/β γεννήτριας. Στην περίπτωση αυτή ο 

αντιστροφέας του συστήµατος πρέπει να είναι ειδικού τύπου, ώστε η παρεχόµενη 

στο δίκτυο ηλεκτρική ενέργεια να είναι συµβατή µε τις προδιαγραφές του δικτύου. 

Τα συστήµατα της κατηγορίας αυτής είναι αναγκαστικά σχετικά µεγάλου µεγέθους, 

ώστε να υπάρχει αξιόλογο οικονοµικό ενδιαφέρον αλλά και διότι οι ειδικοί 

αντιστροφείς κατασκευάζονται συνήθως για ισχείς πάνω από 1 kW. 

 



Σχήµα 42. Γενικό διάγραµα ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος σε σύνδεση µε το ηλεκτρικό δίκτυο  
                   της περιοχής. 

 

 

Στο σχήµα 42 δίνεται µια απλοποιηµένη µορφή του γενικού διαγράµµατος 

ενός συνδεδεµένου συστήµατος. Εκτός από τα άλλα προφανή πλεονεκτήµατα, το 

κόστος του συστήµατος µειώνεται περίπου στο µισό, σε σύγκριση µε ένα 

αντίστοιχο αυτόνοµο φ/β σύστηµα, διότι τώρα δεν περιλαµβάνονται συσσωρευτές, 

ρυθµιστές φόρτισης και βοηθητική ηλεκτρική πηγή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Οικονοµικοτεχνική µελέτη οικίας 72 τµ στη 
περιοχή των χανίων σε προάστιο (πχ 
περιβόλια). 
  
Αρχικά ξεκινάµε µε τη µελέτη των καταναλώσεων   
   

Συσκευή Ισχύς Ωρες 
λειτουργίας 

Ηλεκτρική 
κατανάλωση 

φώτα  

Ψυγείο  

Τηλεόραση  

Ηλεκτρική σκούπα  

Στεγνωτήρας µαλλιών 
φρυγανιέρα  
θερµοσίφωνας 

ηλεκτρική κουζίνα 

Πλυντήριο ρούχων 

3,0 h  

9,0 h  

4,0 h  

0,5 h  

0,5 h  

0,2 h  

0,5 h 

1,5 h 

0,2 h 

 
Σύνολο 

1,0 kW  

0,3 kW  

0,2 kW  

0,6 kW  

0,4 kW  

1,5 kW  

        4,0 kW 

5,0 kW 

3,5 kW 

 
16,5 kW 

 

3,0 kWh 

2,7 kWh 

0,8 kWh 

0,3 kWh 

0,2 kWh 

0,3 kWh 

            2,0 kWh 

            7,5 kWh 

0,7 kWh 

 
17,5 kWh 

 
 
 
 
 
 
 
Στη συνέχεια βρίσκουµε από τον παρακάτω χάρτη την µέση 
ένταση της ακτινοβολίας ανα µονάδα επιφανείας στη 
συγκεκριµένη περιοχή που βρίσκεται η οικεία η οποία είναι 
περίπου 1625 kwh/m2 . 
 
Ο συγκεκριµένος πίνακας µας δείχνει και τη µέση συνολική 
ετήσια ηλιοφάνεια στις διάφορες περιοχές της  Ελλάδας. 
Όπως δείχνεται στον ένθετο πίνακα, η ζώνη Α δέχεται πάνω 



από 1650 kWh / m, η ζώνη Β από  1600 µέχρι  1649kWh/m2 
κλπ 
 
 
 
 
Έπειτα από τα παρακάτω σχήµατα υπολογίζουµε τη κλίση που 
πρέπει να έχουν οι ηλιακοί συλλέκτες. Στη περιοχή που 
εξετάζουµε (περιβόλια χανίων) η κλίση των συλλεκτών πρέπει 
να είναι 45ο . Όταν µας ενδιαφέρει η φωτοβολταϊκή παραγωγή 
περισσότερο τους θερινόυς µήνες η κλίση µπορεί να µειωθεί 
στις 20ο . Ενώ για τους χειµερινούς µήνες η κλίση θα πρέπει 
να αυξηθεί στις 60ο  .Επίσης η οριζόντια κλίση των συλλεκτών 
πρέπει να είναι µε διεύθυνση προς το νότιο πόλο. 
 
Στη συνέχεια από τη σχέση  ( )2m

n

E
A

×Π
=   υπολογίζουµε το 

συνολικό εµβαδόν των ηλιακών στοιχείων που θα µας δώσουν 



την ζητούµενη ηλεκτρική ενέργεια. Όπου Ε η ηλεκτρική 
ενέργεια που χρειαζόµαστε (17,5 kWh) , n η απόδοση των 
φωτοβολταϊκών πανελών (τα συγκεκριµένα θα είναι πυρητίου 
λόγω χαµηλού κόστους µε απόδοση 0,25), και Π η πυκνότητα 
ηλιακής ακτινοβολίας (όπου για τα περιβόλια Χανίων είναι 
1625 kWh/m2  .  
Έτσι έχουµε  43m2   φωτοβολταϊκών πανελών σε συστοιχίες. 
  
Έπειτα θα ασχοληθούµε µε τη συνδεσµολογία των 
συστοιχιών. 
Τα φ/β πλαίσια θα συνδεθούν παράλληλα ώστε η φ/β 
συστοιχία να δίνει επίσης τάση περίπου 17V, που είναι αρκετά 
κατάλληλη για τη φόρτιση συσσωρευτών ονοµαστικής τάσης 
12V που θα τοποθετήσουµε. 
 

 

 

                                               

 
Στη συνέχεια έχουµε τους ηλεκτρικούς συσσωρευτές. Θα 
χρησιµοποιήσουµε συσσωρευτές µολύβδου διότι είναι οι 
οικονοµικότεροι για χρησιµοποίηση Φ/Β συστηµάτων. 



 
Θεωρούµε ότι οι συσσωρευτές του συστήµατος θα 

έχουν τάση V = 12 V, που συνδυάζεται ικανοποιητικά µε την 

τάση εξόδου της φ/β γεννήτριας (17V) , παίρνοντας υπόψη 

τις απώλειες και την απαιτούµενη αυξηµένη τάση φόρτισης. 

Επίσης, θεωρούµε ότι το βάθος εκφόρτισης των συσσω-

ρευτών θα είναι β = 80%, ο συντελεστής απόδοσης α = 

85%, και ότι θα πρέπει να αποθηκεύουν επαρκή ηλεκτρική 

ενέργεια για να καλύψουν τις µέσες καταναλώσεις 

τουλάχιστον 6 διαδοχικών χειµερινών ή 3 διαδοχικών θερινών 

ηµερών. ∆ηλαδή, στην πρώτη περίπτωση να έχουν ικανότητα 

αποθήκευσης: 

  E=6*17,5=105 kWh 

και στη δεύτερη περίπτωση: 

    E=3*17,5=52,5 kWh 

Επιλέγουµε τη µεγαλύτερη από τις παραπάνω τιµές και 

βρίσκουµε ότι η ονοµαστική χωρητικότητα των συσσωρευτών 

θα πρέπει να είναι:                                                                                                  

      12,860 kWh          

Στη συνέχεια, από την παρακάτω σχέση βρίσκουµε ότι η 

ισχύς που µπορούν να δίνουν οι συσσωρευτές µας επί το 

παραπάνω µέγιστο διάστηµα των 6 διαδοχικών ηµερών είναι 

περίπου: 



   0,850 κW 

Η καλή λειτουργία και η αυξηµένη απόδοση των φ/β 

συστηµάτων υποβοηθείται συχνά µε τη χρησιµοποίηση 

ειδικών διατάξεων, συνήθως ηλεκτρονικών ισχύος, που 

επεξεργάζονται την ηλεκτρική ενέργεια που παράγει η φ/β 

γεννήτρια. δείχνεται η χαρακτηριστική καµπύλη τάσης-

έντασης ενός φ/β πλαισίου του εµπορίου, όταν τα ηλιακά 

στοιχεία του έχουν θερµοκρασία 60° C (δηλαδή σε 

θερµοκρασία περιβάλλοντος περίπου 30° C). Για τη φόρτιση 

συσσωρευτών 12V, στους οποίους όπως είδαµε η κατάλληλη 

τάση φόρτισης είναι 15,15V, µπορεί να χρησιµοποιηθεί, 

παράλληλα ή στη σειρά µε το φ/β πλαίσιο, ένας ρυθµιστής 

τάσης, που να διατηρεί την τάση εξόδου του φ/β πλαισίου 

στην επιθυµητή τιµή. Αυτός ο ρυθµιστής ονοµάζεταο 

controller.    Τέλος, στην έξοδο των φ/β συστηµάτων 

παρεµβάλλεται συχνά ένας αντιστροφέας, που µετατρέπει το 

συνεχές ρεύµα της φ/β γεννήτριας και των συσσωρευτών σε 

εναλλασσόµενο. 

                          Κατάλογος υλικών 

Χρειαζόµαστε        30 ηλιακά στοιχεία :   

Kyocera KC125G  
with MC connectors 



125 Watts  
17.4 Volts  
7.2 Amps  
21.7 Voc  
8 Isc  
56.1" Length  
25.7" Width  
2" Depth  
26.2 lbs  
UL Listed  
25Year 
Warranty  
KC125G 400 euro το καθένα 

 

 

Συνολικό κόστος             30*400=12000 euro 

 

    

 

  Έπειτα χρειαζόµαστε 30 βάσεις για πανέλες 

 

 

 

       6 βάσεις των 5 πανελών η καθεµία συνολικού κόστους  

                                  6*350 = 2100 euro   

                Οι συγκεκριµένες είναι από αλουµίνιο. 

 

                                   Συσσωρευτές :     



                                       
 

 

 

 

 

                     Οι ανάγκες µας είναι  105 kWh  και ο τύπος 

των συσσωρευτών που θα χρησιµοποιήσουµε θα είναι ο :  

GO SOLAR 

CO 

Part 

Number 

Group 
Overall 

Dimensions 
Inches 

AMP 

24 

Hour 

Rate 

 Wt. 
LBS 

 
Our Price 

   L  W  H    

PVX-
1040T 

27 12.03 6.77 8.93 104 68 euro137.95

 

Χρειαζόµαστε 10 συστοιχίες µπαταριών όπως την παραπάνω 

Έτσι θα έχουµε 27*10=270 µπαταρίες συνολικού κόστους 

138*10=1380 euro οι οποίες θα µπορούν να καλύψουν τις 

ανάγκες της οικείας µέχρι και για 6 ηµέρες ανηλίας κρατώντας 



πάντα το ικανοποιητικό βάθος εκφόρτισης στους 

συσσωρευτές µας. 

  

Συνεχίζουµε µε τον ρυθµιστή φόρτισης των συσσωρευτών και 

την κατανοµή της ηλεκτρικής ενέργειας µέσω αυτού. 

                          

 

PSTAR-15 ProStar 15 Amp euro111.00

 

Trace SW Sine Wave Inverters 

Αντιστροφέας 

 

DR Models  
DC In - AC Out  
Continuous Power  
Maximum Surge  
Peak Efficiency  
DC Charge Rate  
Dimensions  
Weight  
τιµή 

DR1512  
12 V - 240 V  

1500 VA  
18 Amps  

94%  
to 70 Amps  

8.5"x7.25"x21"  
34 lbs  

800 euro 

 

Επίσης θα χρειαστούν : 

150 µέτρα καλώδιο 1,5m                                         60 euro 



170 µέτρα καλώδιο 2,5m                                         75 euro 

 2 ηµέρες εργάσιµες από 2 άτοµα  

για την εγκατάσταση  του συστήµατος                  300 euro 

αξία µελέτης και υπεύθυνος έργου                         600 euro 

λοιπά υλικά (βίδες στερέωσης,σιλικόνη, 

µεταφορικά,κτλ)                                                      100 

εuro 

                                                                          

                                            µερικό σύνολο  :         1135 

euro 

 

                                                    

                                      

 

 

 

Μερικό συνολικό κόστος           

Είδος                                 τιµή σε euro 

Πανέλες                                 12000  

Βάσεις πανελών                      2100  

Μπαταρίες                               1380  

Controller                                 111 

Inverter                                     800 

Μερικό σύνολο                      1135 



Τελικό κόστος                       17526  euro 

 

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 
                    ΕΝΟΤΗΤΑ 1 
 

ΤΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

• Οι Εναλλακτικές Ενεργειακές Πηγές 

• Η Φωτοβολταϊκή  Ενέργεια 

• Οι  Πρώτες Φωτοβολταϊκές Εφαρµογές 

• Η Εξέλιξη της Απόδοσης και του  Κόστους των Ηλιακών 
Στοιχείων 

• Το  Παρόν  και το Μέλλον της Φωτοβολταϊκής Τεχνολογίας 

• Η  ΗΛΙΑΚΗ  ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

• Η Σύσταση του Ηλιακού Φάσµατος 

• 0ι Συµβατικές Ηλιακές Ακτινοβολίες 

• Η Ακτινοβολία του «ΕΝΟΣ  ΗΛΙΟΥ» 

• Ηλιακή  Γεωµετρία 

• Ο Προσανατολισµός του Συλλέκτη 

• Η Βέλτιστη  Κλίση 

• Ροή  και  Ένταση της Ακτινοβολίας 

• Η ∆ιακύµανση της Ηλιακής Ακτινοβολίας 
 

• Η  ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΗ  ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ 

 

• Η Απορρόφηση της Ακτινοβολίας στα Φωτοβολταϊκά Στοιχεία 

 



 
• Η ∆ηµιουργία του Φωτορεύµατος 

• Τα Ηλεκτρικά Χαρακτηριστικά των Φωτοβολταϊκών Στοιχείων -       
Πρώτη  Προσέγγιση 

• Ο Συντελεστής Πλήρωσης 
 
 

• Τα Ηλεκτρικά Χαρακτηριστικά των Φωτοβολταϊκών Στοιχείων  -   
∆εύτερη  Προσέγγιση  

 
• Η Αποδοτική Λειτουργία των Φωτοβολταϊκών Στοιχείων -             

Σταθερές Συνθήκες 
 

• Η Αποδοτική Λειτουργία των Φωτοβολταϊκών Στοιχείων  -   
• Μεταβαλλόµενες Συνθήκες 

 

• Αξιολόγηση των  Ηµιαγωγών  για Ηλιακές Φωτοβολταϊκές 

Εφαρµογές 

 

           ΕΝΟΤΗΤΑ  2 
  

• TA ΗΛΙΑΚΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

 
• Ηλιακά Στοιχεία Πυριτίου 

• Η Επιλογή και η συµπεριφορά του πυριτίου 

• Η παρασκευή του ηλιακού στοιχείου 
 

• Η διαµόρφωση της διόδου 

• Ανταγωνιστικά µεγέθη 



• Άµορφο πυρίτιο 

• Ηλιακά Στοιχεία Θειούχου Καδµίου 

• Ηλιακά Στοιχεία Αρσενικούχου Γαλλίου 
• Συνδυασµένες ∆ιατάξεις  Ηλιακών  Στοιχείων 

• Η  ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΗ  ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 

 

• Το Φωτοβολταϊκό  Πλαίσιο 

• Η Απόδοση του Φωτοβολταϊκού Πλαισίου 

• Η  επίδραση της Θερµοκρασίας  και της Ρύπανσης 

• Η  Ισχύς Αιχµής του Φωτοβολταϊκού  Πλαισίου 

• Φωτοβολταϊκά Πανέλα και Συστοιχίες 
• Οι Απώλειες στα Φωτοβολταϊκά Συστήµατα 

 

                               ΕΝΟΤΗΤΑ 3 
 

• ΑΥΤΟΝΟΜΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 

• Η Συγκρότηση του Συστήµατος 

• Ο Σχεδιασµός του Συστήµατος 
• Βασικές Επιλογές και  Προϋποθέσεις 

• Η ζήτηση:  Οι  Ηλεκτρικές  Καταναλώσεις 

• Η προσφορά:   Η  ΗΛΙΑΚΗ  ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

• Το Ζητούµενο:   το Πλήθος των  Φωτοβολταϊκών Πλαισίων 

• Η Συνδεσµολογία των Συστοιχιών 

• Η Αποθήκευση της Ηλεκτρικής Ενέργειας 
 



• Η ανάγκη για αποθήκευση 

• Οι συσσωρευτές µολύβδου 

• Η  χωρητικότητα των συσσωρευτών 
• ∆οµή, διάρκεια ζωής και κόστος 

• Ρυθµιστές, Μετατροπείς και Αντιστροφείς 

• Ένα Παράδειγµα Σχεδιασµού 

• Αντικείµενο 

• Συµπληρωµατικές πληροφορίες 

• Γενική πορεία του σχεδιασµού 
• Η χρονική περίοδος 
• Οι ηλεκτρικές καταναλώσεις 
• Η  ηλιακή ενέργεια 
• Η φωτοβολταϊκή γεννήτρια 
• Η κλίση των συλλεκτών 

• Η απαιτούµενη ισχύς  αιχµής 
• Το πλήθος και η οργάνωση των φ/β πλαισίων 
• Η έκταση του φ/β πάρκου 
• Οι συσσωρευτές 
• Ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος 
• Συγκέντρωση των αποτελεσµάτων 
• Οδηγίες λειτουργίας και συντήρησης 

 
• Συγκρίσεις 
• Προϋπολογισµός κόστους 
• ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΚΑΙ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ  
• ΤΩΝ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ 

 

• Τα Βασικά Ερωτήµατα 

• Ποιος είναι ο στόχος του συστήµατος;    

• Πώς θα πραγµατοποιηθεί ο στόχος του συστήµατος;   
• Ποια θα είναι τα κατασκευαστικά µέρη του συστήµατος; 

• Το Αυτόνοµο Σύστηµα 
 



• Ο προκαταρκτικός σχεδιασµός 

• Οικονοµικά Στοιχεία 

• Ο Λεπτοµερειακός Σχεδιασµός 
 

• Οι Βλάβες του Συστήµατος 

• Υβριδικά Φωτοβολταϊκά Συστήµατα 
 

• Φωτοβολταϊκά Συστήµατα σε Σύνδεση µε το ∆ίκτυο 
                            
                           

                              ENOTHTA 4 
 

• Φωτοβολταϊκα πλαίσια  
      Τιµές  
      Τεχνικά χαρακτηριστικά 
       Εικόνες 
 

• Βάσεις πλαισίων 
       Τιµές  
      Τεχνικά χαρακτηριστικά 
       Εικόνες 
  

• Συσσωρευτές 
       Τιµές  
      Τεχνικά χαρακτηριστικά 
       Εικόνες 
  

• Αναστροφείς 
       Τιµές  
      Τεχνικά χαρακτηριστικά 
       Εικόνες 
 

• Γενικές απόψεις για τα φωτοβολταϊκά 
• Πρακτικός οδηγός για τα φωτοβολταϊκά 
• Φωτοβολαϊκό σύστηµα στον Πρασσέ  

 
• λεξιλόγιο 



 

 


