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Εισαγωγή 

 

Οι ρυθµοί ανάπτυξης της ανθρωπότητας τους τελευταίους αιώνες είναι ταχύτατοι, χάρη σε 

ένα πολύπλοκο σύστηµα ραγδαίων µεταβολών σε τεχνικούς, οικονοµικούς, κοινωνικούς και 

πνευµατικούς τοµείς, οδηγώντας στην πλήρη εκβιοµηχάνιση της κοινωνίας. Αποτέλεσµα της 

εκτεταµένης χρήσης πληθώρας νέων µέσων, αυξάνεται έντονα και η παραγωγή, και κατ’ 

επέκταση το κόστους των προϊόντων, θέτοντας τελικά απαραίτητη την αξιοποίηση νέων µορφών 

ενέργειας. Πλέον λοιπόν έχουν τεθεί ως βασικά οικονοµικά στοιχεία µίας χώρας οι πηγές και τα 

µέσα παραγωγής ενέργειας που έχει στη διάθεσή της, καθότι αυτά θα της εξασφαλίσουν 

κοινωνική ανάπτυξη, οικονοµική ευηµερία, αλλά και δυνατότητα πολιτικής ανεξαρτησίας, µε 

την κατανάλωση ενέργειας να αποτελεί ταυτόχρονα δείκτη του βιοτικού επιπέδου της. 

Σήµερα παγκοσµίως η παραγωγή ενέργειας εξαρτάται σε µεγάλο ποσοστό από τις «µη 

ανανεώσιµες» πηγές ενέργειας, όπως είναι το αργό πετρέλαιο, το φυσικό αέριο, το κάρβουνο. Το 

µεγαλύτερο µέρος της χρήσιµης ενέργειας π.χ. µηχανική, θερµική, χηµική, ηλεκτρική 

προέρχεται από τις παραπάνω συµβατικές πηγές (πετρέλαιο κτλ) και σε ποσοστό περίπου 80% 

υπολογίζεται η πρωτογενής παραγωγή που είναι εξαρτηµένη από τις πηγές αυτές (Goldemberg, 

2005). Το βασικό χαρακτηριστικό των πηγών αυτών είναι ότι υπάρχουν αυτούσιες στην φύση, 

σε ορισµένες ποσότητες και ανανεώνονται δύσκολα ή και καθόλου. 

Σήµερα, ως επί το πλείστον, η ενέργεια παράγεται από την καύση των ορυκτών καυσίµων 

άνθρακα και πετρελαίου. Όµως η υπερκατανάλωση αγαθών, λόγω της αύξησης του βιοτικού 

επιπέδου των αναπτυγµένων χωρών, προκαλεί αύξηση στη ζήτηση ενέργειας, µε αποτέλεσµα να 

χάνονται καθηµερινά τεράστια ποσά ενέργειας, εξαντλώντας τα ενεργειακά αποθέµατα. 

Συγκεκριµένα, αναφέρεται οτι λιγότερο από το 50% του παγκόσµιου πληθυσµού χρησιµοποιούν 

το 90% της παγκόσµιας ενέργειας, ενώ οι Η.Π.Α., ενώ αποτελούν το 6% του παγκόσµιου 

πληθυσµού, χρησιµοποιούν το 1/3 της ενέργειας. Σε συνδυασµό µε τον υπερπληθυσµό που 

παρατηρείται στις αναπτυσσόµενες χώρες (Tanaka,2008) δηµιουργείται κίνδυνος για εξάντληση 

των υπάρχουσών σηµερινών πηγών σε ορατό χρονικό διάστηµα, εντείνοντας το λεγόµενο 

«ενεργειακό πρόβληµα». 
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Οι πετρελαϊκές κρίσεις το 1973 µε το εµπάργκο του αραβικού πετρελαίου, η ιρακινή 

επανάσταση το 1979 και ο πόλεµος του Περσικού Κόλπου το 1990 επέδειξαν την αποκλειστική 

διάρθρωση και εξάρτηση της βιοµηχανίας και της οικονοµίας των αναπτυγµένων και των 

αναπτυσσόµενων χωρών από τα ορυκτά καύσιµα, µε κύριο λόγο το πετρέλαιο, καθότι µέχρι 

πρότινος γινόταν σχεδόν αποκλειστικά η χρήση των παραπάνω πηγών ενέργειας. Τα παραπάνω 

γεγονότα όµως κλόνισαν την οικονοµική δοµή των βιοµηχανικών χωρών, επιφέροντας 

παράλληλα και παγκόσµιες πολιτικές εξελίξεις, µη δίνοντας βέβαια στις αναπτυσσόµενες 

κανένα περιθώριο αντίδρασης.  

Ως εκ τούτου, ιδιαίτερη έµφαση δίνεται τα τελευταία χρόνια στη βιώσιµη ανάπτυξη και 

την πράσινη ενέργεια, οι οποίες βασίζονται στη χρήση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, βασική 

εκ των οποίων είναι και η ηλιακή, η οποία προέρχεται από την ηλιακή ακτινοβολία.  

Για το λόγο αυτό, στην εργασία που ακολουθεί, βασική επιδίωξη είναι η προσέγγιση των 

µεθόδων µε τις οποίες η συλλογή της ηλιακής ακτινοβολίας και η χρήση της ηλιακής ενέργειας 

µεγιστοποιείται.  

Συγκεκριµένα, στο πρώτο κεφάλαιο εξηγείται η ανάγκη για εκµετάλλευση των 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, στις οποίες ανήκει η ηλιακή ακτινοβολία, προκειµένου να 

αντιµετωπιστεί το ενεργειακό πρόβληµα και να εφαρµοστεί η βιώσιµη ανάπτυξη, µέσω της 

χρήσης της πράσινης ενέργειας. Στο δεύτερο κεφάλαιο εστιάζουµε στην ηλιακή ακτινοβολία, 

προσεγγίζοντας την προέλευση της, την ηλιακή γεωµετρία ανά εποχές και τα είδη της, ανάλογα 

µε το επίπεδο, ενώ κατηγοριοποιούµε τις εφαρµογές της, τις οποίες θα αναπτύξουµε 

αναλυτικότερα στα επόµενα κεφάλαια. Έτσι στο τρίτο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα παθητικά 

ηλιακά συστήµατα, τα οποία είναι κύριο στοιχείο του βιοκλιµατικού σχεδιασµού, δίνοντας 

έµφαση στον κατάλληλο σχεδιασµό που απαιτείται για τη χρήση των παθητικών ηλιακών 

συστηµάτων. Στο κεφάλαιο τέσσερα προχωρούµε στην ανάδειξη της σηµασίας των ενεργητικών 

ηλιακών συστηµάτων, αναλύοντας τις προδιαγραφές των ηλιακών συλλεκτών που είναι 

απαραίτητοι για τα εν λόγω συστήµατα, ενώ δίνονται λύσεις για τη µεγιστοποίηση της συλλογής 

ηλιακής ακτινοβολίας, ανάλογα µε το είδος της, δηλαδή για την άµεση και την ολική 

ακτινοβολία. Στο πέµπτο κεφάλαιο αναπτύσσεται το ζήτηµα της παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας από τη θερµότητα που παράγεται χάρη στην ηλιακή ακτινοβολία. Αυτό είναι εφικτό 

µε τη χρήση συγκεντρωτικών κατόπτρων, ηλιακών πύργων ή αλλιώς κεντρικών δεκτών και 
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ηλιοστατών. Τέλος, στο έκτο κεφάλαιο µελετούµε το φωτοβολταϊκό φαινόµενο, αναφέροντας τις 

εφαρµογές και τις κατηγορίες φωτοβολταϊκών συστηµάτων, ενώ υπογραµµίζονται τα 

πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της χρήσης τους και τίθενται στο επίκεντρο τα στοιχεία που 

επηρεάζουν τη µεγιστοποίηση της απόδοσης των φωτοβολταϊκών πλαισίων. 

1. Ενεργειακό Πρόβληµα - Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 

 

1.1. Αειφόρος - Βιώσιµη Ανάπτυξη και Πράσινη Ενέργεια 

 

Η έννοια της αειφόρου ή βιώσιµης ανάπτυξης διατυπώθηκε στην έκθεση «Το Κοινό µας 

Μέλλον» (our Common Future), γνωστή και ως έκθεση Brundland που συντάχθηκε από την 

Παγκόσµια Επιτροπή για το Περιβάλλον και την Ανάπτυξη των Ηνωµένων Εθνών. Ο ορισµός 

που δόθηκε αποτέλεσε το σηµείο έναρξης της µελλοντικής πορείας και εξέλιξης της 

βιωσιµότητας. Ως βιώσιµη ανάπτυξη ορίζεται λοιπόν «Η ανάπτυξη που ικανοποιεί τις ανάγκες 

του παρόντος χωρίς να υποθηκεύει την ικανότητα των µελλοντικών γενεών να ικανοποιήσουν 

τις δικές τους ανάγκες». Έπειτα από την εν λόγω έκθεση, διεθνείς οργανισµοί και κυβερνήσεις 

κρατών ανταποκρίθηκαν, δεσµευόµενοι να επιδιώξουν το συνδυασµό της οικονοµικής 

ανάπτυξης και της περιβαλλοντικής προστασίας και βελτίωσης (United Nations, 1987). 

Βιωσιµότητα µε άλλα λόγια είναι η µέριµνα ώστε η σηµερινή µεγέθυνση να µην 

υπονοµεύει τις δυνατότητες µεγέθυνσης των επόµενων γενεών και όπως φαίνεται και στην 

εικόνα 1 έχει τρεις συνιστώσες /άξονες : τον οικονοµικό, τον κοινωνικό και τον περιβαλλοντικό. 

Εποµένως µια βιώσιµη τοπική πολιτική θα πρέπει να αγγίζει και τις τρεις αυτές διαστάσεις της 

βιωσιµότητας µε σκοπό να αυξήσει το επίπεδο ζωής των πολιτών. 

Περιβαλλοντικό: µείωση της τοπικής ρύπανσης, εκµετάλλευση των φυσικών πόρων, 

διατήρηση του οικοσυστήµατος. 

Οικονοµικό: αύξηση του κατά κεφαλή εισοδήµατος, βελτίωση του επιπέδου ζωής του 

τοπικού πληθυσµού, µείωση της ενεργειακής εξάρτησης και αύξηση των εναλλακτικών 

ενεργειακών πόρων. 

Κοινωνικό: βιωσιµότητα στα κοινωνικά και πολιτιστικά συστήµατα τα οποία 

περιλαµβάνουν την κοινωνική συνοχή, σταθερότητα και συµµετοχή, τον σεβασµό στην 

πολιτιστική ταυτότητα των ατόµων και ανάπτυξη των θεσµών. Θα πρέπει επίσης να προστεθεί η 
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µείωση της ανεργίας, η βελτίωση των συνθηκών εργασίας, η µείωση της φτώχιας (Del Rio and 

Burguillo, 2008). 

 

 

 

Εικόνα 1: Τρεις Άξονες Βιωσιµότητας  

 

 

Ακόµα, σηµαντικό σηµείο για την επίτευξη της βιώσιµης ανάπτυξης αποτελεί η 

αντιµετώπιση της κλιµατικής αλλαγής, η οποία είναι εντονότερη κυρίως σε αναπτυγµένες χώρες, 

λόγω των έντονων ρυθµών ανάπτυξης που τις χαρακτηρίζει (Karakosta & Askounis, 2010).  

Προκειµένου να είναι δυνατή η βιωσιµότητα, και συγκεκριµένα η οικονοµική και 

περιβαλλοντική διάσταση της, σπουδαίο ρόλο διαδραµατίζει η ενέργεια (Midilli et. al., 2005). 

Συγκεκριµένα, θα πρέπει να περιοριστούν όσες δραστηριότητες αλλοιώνουν το περιβάλλον, 

επιδρώντας αρνητικά στην υγεία, την οικολογία, τη βιοποικιλότητα κτλ., ώστε να είναι εφικτή η 

βιωσιµότητα, αλλά αντίθετα να ενισχυθεί η ανάπτυξη που στηριζεται σε ενεργειακές πηγές που 

δεν επιδρούν αρνητικά στο περιβάλλον, όπως η εκποµπή µη επιβλαβών αερίων (Dincer, 2000), 

βρίσκοντας έτσι τη λύση για ένα βιώσιµο µέλλον στην ανάπτυξη της πράσινης ενέργειας. 

Οι έννοιες βιώσιµη ενέργεια και πράσινη ενέργεια ταυτίζονται σχεδόν. Ως πράσινη 

ενέργεια ορίζεται εκείνη η οποία έχει ελάχιστο ή ακόµα και µηδενικό αντίκτυπο στην ανθρώπινη 

υγεία, στα οικολογικά συστήµατα και στο γενικότερο περιβάλλον, ενώ όσο πιο ήπια είναι η 

µορφή της ενέργειας τόσο περισσότερο βιώσιµη µπορεί να θεωρηθεί (Omer, 2006). Εποµένως, 
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οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας που προέρχονται από την εκµετάλλευση του ήλιου, των ανέµων, 

της βιοµάζας, της γεωθερµίας και των υδατοπτώσεων αποτελούν µορφές πράσινης ενέργειας.  

Το πλεονέκτηµα αυτών των µορφών ενέργειας είναι ότι επιφέρουν την ελάχιστη επίδραση 

στο περιβάλλον σε σχέση µε τις υπόλοιπες πηγές ενέργειας, ενώ υπάρχει το περιθώριο επιλογής 

της καταλληλότερης από αυτές, σύµφωνα µε τις υπάρχουσες συνθήκες ανά µέρος. Παράλληλα, 

είναι, θεωρητικά, ανεξάντλητες και µε προσεκτική και σωστή χρήση είναι δυνατό να παρέχουν 

αξιόπιστη και βιώσιµη ενέργεια έπ’ αόριστο. Επιπρόσθετα, ενισχύουν την αποκέντρωση των 

συστηµάτων και δίνουν τοπικές λύσεις σε περιοχές που είναι εξαρτηµένες από το εθνικό δίκτυο 

ενέργειας, παρέχοντας έτσι οικονοµικά προνόµια σε αποµονωµένους πληθυσµούς και δίνοντας 

τους τη δυνατότητα για ενεργειακή ανεξαρτησία. 

 

1.2. Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) 

 

Η βιώσιµη ανάπτυξη µιας χώρας στηρίζεται ουσιαστικά στην ανάπτυξη και χρήση των 

πράσινων µορφών ενέργειας, οπότε η εξέλιξη των αντίστοιχων τεχνολογιών, αλλά και η χρήση 

τους έχει λάβει παγκόσµιες διαστάσεις. Μία στρατηγική για την επίτευξη αυτού αποτελεί η 

χρήση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, τόσο σε παραγωγή µεγάλης κλίµακας, όσο και για 

µικρότερα αυτοδύναµα συστήµατα (Zhou et.al.,2010). 

Ως ανανεώσιµες πηγές ενέργειας ορίζονται οι µη ορυκτές πηγές ενέργειας, όπως η αιολική 

ενέργεια, η ενέργεια των κυµάτων, η παλιρροιακή ενέργεια, η βιοµάζα, τα αέρια που εκλύονται 

από χώρους υγειονοµικής ταφής και από εγκαταστάσεις βιολογικού καθαρισµού, τα βιοαέρια, η 

γεωθερµική ενέργεια, η υδραυλική ενέργεια που αξιοποιείται από υδροηλεκτρικούς σταθµούς 

(Οδηγία 2001/77/ΕΚ). 

Τα πλεονεκτήµατα των ανανεώσιµων πηγών ενέγρειας είναι ποικίλα. Αρχικά, αναφέρεται 

οτι επιδρούν λιγότερο κοινωνικά και περιβαλλοντικά σε σύγκριση µε τον ηλεκτρισµό που 

προέρχεται από συµβατικές πηγές όπως τα µη ανανεώσιµα ορυκτά καύσιµα. Το όφελος για το 

περιβαλλον µπορεί να είναι τόσο τοπικό, συνεισφέροντας λιγότερο στην εκποµπή αιθαλοµίχλης, 

όσο και παγκόσµιο, µειώνοντας τις εκποµπές αερίων του θερµοκηπίου. Η µικρότερη εξάρτηση 

από τα ορυκτά καύσιµα συνεπάγεται χαµηλές εκποµπές επιβλαβών αερίων, ενισχύοντας την 

προστασία της ατµόσφαιρας και κατ' επέκταση του πλανήτη. Το όφελος για την κοινωνία είναι 
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οτι η χρήση των ΑΠΕ είναι ασφαλής, σε αντίθεση µε την ατοµική ενέργεια, η οποία ενέχει 

κινδύνους (Skoglund et al., 2010), αλλά και οτι, µε την ενίσχυση της χρήσης των εγχώριων 

τεχνολογιών και καυσίµων, όπως συµβαίνει στην περίπτωση των ΑΠΕ, αποφεύγονται τα 

προβλήµατα και η αναστάτωση σε περιπτώσεις όπου οι τιµές των ορυκτών καυσίµων 

µεταβάλλονται ή σε περιόδους κρίσης, οπότε οι συµβατικές πηγές δεν επαρκούν για να 

καλύψουν τις ανάγκες. 

Στην Ευρώπη, οι φυσικές προϋποθέσεις για την εκµετάλλευση των ανανεώσιµων πηγών 

ποικίλουν. Οι χώρες µε αρκετές βροχοπτώσεις και σταθερή κατανοµή νερού µέσα στο έτος 

(όπως η Αυστρία, η Σουηδία, η Πορτογαλία, η Ισπανία, η Φιλανδία, η Γαλλία και η Ιταλία), 

µπορούν να έχουν µεγάλη παραγωγή ενέργειας από τον υδροηλεκτρισµό. Χώρες µε έντονους 

ανέµους (όπως η Γαλλία, το Ηνωµένο Βασίλειο και η Ιρλανδία) έχουν κατάλληλες συνθήκες 

ανάπτυξης της αιολικής ενέργειας. Η Ελλάδα τοποθετείται πρώτη στην Ευρωπαϊκή Ένωση στις 

θερµικές ηλιακές εφαρµογές, διαθέτοντας το ένα τρίτο των ολικών εγκαταστάσεων στην 

Ευρώπη (Reiche & Bechberger, 2004). 

  

2. Ηλιακή Ακτινοβολία  

 

2.1. Προέλευση της ηλιακής ακτινοβολίας 

 

Η ενέργεια της ηλιακής ακτινοβολίας είναι το προιόν των θερµοπυρηνικών αντιδράσεων 

που συµβαίνουν στο εσωτερικό του Ήλιου, οι οποίες δηµιουργούν µεγάλες ποσότητες 

υδρογόνου. Αυτές στη συνέχεια µετατρέπονται σε ήλιο, ελευθερώνοντας ταυτόχρονα µεγάλες 

ποσότητες ενέργειας, γεγονός το οποίο ελαττώνει τη µάζα του Ήλιου µε ρυθµό 4*10^6 

τόνους/sec . 

Η συνολική ηλιακή ενέργεια που δέχεται η Γη είναι της τάξης των 3,8*10^24 Joule/έτος ή 

1.513*10^18 kWh/έτος. Η εκµετάλλευση του ενός εκατοµµυριοστού αυτής της ενέργειας µε 

βαθµό απόδοσης 10% θα ήταν επαρκής για να καλύψει όλες τις ενεργειακές ανάγκες της 

ανθρωπότητας. Το 30% της προσπίπτουσας από τον Ήλιο ακτινοβολίας, χωρίς να αλλάξει µήκος 

κύµατος, ανακλάται από τα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας προς το διάστηµα. Το 47% 

απορροφάται από την ατµόσφαιρα και από την επιφάνεια της γης, αυξάνοντας τη θερµοκρασία 
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και στην συνέχεια ακτινοβολείται στο διάστηµα εκ νέου. Το υπόλοιπο 23% αποτελεί κινητήρια 

δύναµη των ανέµων, των ρευµάτων και των κυµάτων, συντελώντας στη διαµόρφωση του 

κλίµατος και προκαλώντας τον υδρολογικό κύκλο και στην συνέχεια ακτινοβολείται στο 

διάστηµα εκ νέου επίσης. 

Αναλύοντας φασµατοσκοπικά την ηλιακή ακτινοβολία, γίνεται εµφανή τα διάφορα 

χρώµατα που περιέχει, τα οποία αποτελούν το ηλιακό φάσµα. Σε κάθε χρώµα αντιστοιχεί µια 

συχνότητα. Στο ένα άκρο του φάσµατος εντοπίζεται το κόκκινο χρώµα µε συχνότητα 4,3*10^14 

ταλαντώσεις το δευτερόλεπτο και στο άλλο άκρο το ιώδες χρώµα µε συχνότητα 7,5*10^14 

ταλαντώσεις/sec. Μεταξύ τους περιλαµβάνεται το ορατό ηλιακό φάσµα που αποτελείται από 

όλα τα γνωστά χρώµατα, περιλαµβάνοντας µόνο το 44% της ηλιακής ακτινοβολίας. Πέρα από 

τα δύο αυτά άκρα, τα οποία συνιστούν το ορατό ηλιακό φάσµα, υπάρχουν και αόρατες 

ακτινοβολίες. Συγκεκριµένα, µετά το κόκκινο υπάρχει η αόρατη υπέρυθρη ακτινοβολία µε 

µήκος κύµατος µεγαλύτερο των 0,7 µm, αποτελώντας το 50% της ηλιακής ακτινοβολίας και 

µετά το άκρο του ιώδους χρώµατος υπάρχει η αόρατη υπεριώδης ακτινοβολία µε µήκος κύµατος 

µικρότερο των 0,4 µm, αποτελώντας το 6% της ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

Εικόνα 2: Το φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας 

  

 

Το φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας είναι το φάσµα εκποµπής µελανού σώµατος που 

βρίσκεται σε θερµοκρασία 6.000°C περίπου, το οποίο είναι συνεχές και εκτείνεται από τα 

200nm, δηλαδή από την υπεριώδη περιοχή, µέχρι τα 3.000nm, δηλαδή την υπέρυθρη 

ακτινοβολία και έχει αιχµή γύρω στα 500 nm. Η απορρόφηση που πραγµατοποιείται από την 
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ατµόσφαιρα είναι εκλεκτική για τα διάφορα µήκη κύµατος και αναφέρεται στις περιοχές 

απορρόφησης των αερίων που περιέχει η ατµόσφαιρα (Nεοκλέους & Κωνσταντινίδη,1999)   

 

  

Εικόνα 3: Φασµατική κατανοµή της ηλιακής ακτινοβολίας: α) εξωτερικά της 

ατµόσφαιρας, b) µέλαν σώµα στους 6.000Κ, c) στο επίπεδο της θάλασσας 

 

 

2.2. Ηλιακή γεωµετρία και εποχές 

 

Η ισχύς της ηλιακής ακτινοβολίας παρουσιάζει τεράστιες διαφορές ανάλογα µε το χρόνο, 

την εποχή, τις κλιµατολογικές συνθήκες, την υγρασία και παρόµοιες συνθήκες, αλλά και 

ανάλογα µε άλλους παράγοντες, όπως η ρύπανση του περιβάλλοντος και οι ηλιακές κηλίδες 

(ESCAP).  

Η ηλιακή ακτινοβολία παρουσιάζει αρκετά µεγάλη χρονική διακύµανση µεταξύ µιας 

µέγιστης τιµής κατά τη διάρκεια των ευνοϊκότερων συνθηκών της ηµέρας και της µηδενικής 

τιµής που αποκτά τη νύκτα. Επιπλέον, υπάρχει µια σηµαντική διακύµανση ανάλογα µε την 

εποχή του χρόνου, οπότε στη Βόρεια Ευρώπη το χειµώνα είναι το 1/10 του καλοκαιριού, ενώ 

στον Ισηµερινό διαφέρει κατά το µισό, όπως επίσης και µε τη γεωγραφική θέση, οπότε στον 

Ισηµερινό είναι τριπλάσια από ότι στις βορειότερες χώρες. Η τοποθεσία λοιπόν που δέχεται την 
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ακτινοβολία. Η γη περιστρέφεται γύρω από τον ήλιο µε τον πολικό της άξονα σε κλίση ως προς 

το επίπεδο περιστροφής (23.5°). Τον Ιούνιο, η γη βρίσκεται µε το βόρειο πόλο προς τον ήλιο, 

οπότε οι ακτίνες του ήλιου προσπίπτουν στο βόρειο ηµισφαίριο πιο κάθετα και ο ήλιος 

εµφανίζεται υψηλότερα στον ουρανό. Το ∆εκέµβριο, ο βόρειος πόλος έχει αποµακρυνθεί από 

τον ήλιο λόγω της κλίσης, οπότε οι ακτίνες του ήλιου προσπίπτουν πιο πλάγια, µε αποτέλεσµα η 

ενεργειακή πυκνότητα, δηλαδή η ενέργεια που προσπίπτει σε ένα τετραγωνικό µέτρο της 

επιφάνειας της γης µια χρονική στιγµή να είναι χαµηλότερη (Εικόνα 4). 

Άλλο χαρακτηριστικό αποτελεί το γεγονός ότι η ηλιακή ακτινοβολία που φθάνει στη Γη 

αποτελεί µια αραιή µορφή ενέργειας. Ενδεικτικά αναφέρεται οτι η θερµική ισχύς που 

µεταδίδεται µε 1m^2 της θερµαινόµενης επιφάνειας ενός ατµολέβητα είναι περίπου 35 φορές 

µεγαλύτερη από τη µέγιστη τιµή της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας στο ίδιο εµβαδόν. 

Τα χαρακτηριστικά αυτά αποτελούν τα σηµαντικότερα ζητήµατα που εµφανίζονται στις 

πρακτικές εφαρµογές για τη µετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική ή άλλες χρήσιµες 

µορφές ενέργειας (Καλδέλλης & Καββαδίας, 2001). 

 

Εικόνα 4: Πορεία ήλιου 

  

Κατά την διάρκεια λοιπόν ενός έτους, λόγω της περιφοράς της γης γύρω από τον ήλιο, το 

ηλιακό ύψος µεταβάλλεται, µε αποτέλεσµα να αλλάζει η απόκλιση (δ°), οπότε η γωνία των 

ακτινών του ήλιου κατά την µεσουράνηση του, ως προς την κάθετη στην επιφάνεια του 

συλλέκτη µεταβάλλεται από +23.45° στις 21 Ιουνίου και -23.45° στις 21 ∆εκεµβρίου. Τέλος όσο 

πιο χαµηλά βρίσκεται ο ήλιος στον ουρανό, κάτι το οποίο µεταβάλλεται ανά εποχή, τόσο 
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µεγαλύτερη απόσταση πρέπει να διανύσουν οι ακτίνες στην ατµόσφαιρα, αυξάνοντας έτσι την 

πιθανότητα για διάχυσή τους πίσω στο διάστηµα.  

 

 

 

 

 

2.3. Κατηγορίες ηλιακής ακτινοβολίας 

 

2.3.1. Ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο 

 

Η συνολική ακτινοβολία (global radiation) που προσπίπτει σε µια επιφάνεια απαρτίζεται 

από τρία µέρη (Εικόνα 5), την άµεση Ib (direct ή beam radiation) που έρχεται κατευθείαν από 

τον ήλιο, τη διάχυτη Id (diffuse radiation) που προέρχεται από ολόκληρο τον ουράνιο θόλο και 

γεννάται κατά τη σκέδαση της άµεσης ακτινοβολίας και την ανακλώµενη Ir (reflected radiation) 

που προέρχεται από διάφορες όµορες επιφάνειες όταν η επιφάνεια αναφοράς είναι κοντά σε 

κτίρια, υψώµατα ή δεν είναι οριζόντια οπότε δέχεται ακτινοβολία από το έδαφος. Εποµένως η 

συνολική ακτινοβολία είναι: I = Ib + Id + Ir 

 

Εικόνα 5: Άµεση, διάχυτη και ανακλώµενη ακτινοβολία 

 

Πιο συγκεκριµένα, άµεση είναι η ακτινοβολία που προέρχεται από τον ήλιο και έχει 

ορισµένη κατεύθυνση για συγκεκριµένο επίπεδο αναφοράς και συγκεκριµένη χρονική στιγµή. 
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Όταν ο ουρανός είναι καθαρός, αποτελεί το µεγαλύτερο ποσοστό ηλιακής ενέργειας που 

προσπίπτει στο επίπεδο αναφοράς. 

∆ιάχυτη είναι η ακτινοβολία που προέρχεται από όλο τον υπόλοιπο ουράνιο θόλο, εκτός 

του ήλιου, λόγω κάλυψης της ατµόσφαιρας από σύννεφα, υδρατµούς, σκόνη. Για το επίπεδο 

αναφοράς, δεν έχει ορισµένη κατεύθυνση όπως η άµεση ακτινοβολία, αλλά προέρχεται από όλα 

τα σηµεία του ουρανού (Καλδέλλης και Καββαδίας,2001). 

Η ανακλώµενη ηλιακή ακτινοβολία φτάνει στο επίπεδο αναφοράς µετά από ανάκλαση σε 

φυσικές ή τεχνικές επιφάνειες, που υπάρχουν στον περιβάλλοντα χώρο. Έτσι η γνώση της 

απαιτεί κάθε φορά καλή γνώση της τοπογραφίας του χώρου και του δείκτη ανακλαστικότητας 

των επιφανειών, που ανακλούν την ηλιακή ακτινοβολία. Ο δείκτης ανακλαστικότητας του 

εδάφους είναι p=0.2 ενώ της επιφάνειας που είναι στρωµένη µε χιόνι 0.7 (Liu & Jordan, 1962).  

  

Εικόνα 6: Επίπεδα άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας και η κατανοµή τους στον πλανήτη  

 

 

2.3.2. Ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο 

 

Τα παραπάνω δεδοµένα της ηλιακής ακτινοβολίας αφορούν στην ολική ακτινοβολία σε 

οριζόντιο επίπεδο. Ωστόσο, τα φωτοβολταικά και ηλιακά πάνελ είναι συνήθως σε κεκλιµένο 

επίπεδο, οπότε λαµβάνουν διαφορετική ακτινοβολία. Η προσέγγιση για τον υπολογισµό της 
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ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιµένο επίπεδο λαµβάνει υπόψη οτι υπάρχει για κάθε µία από τις 

συνιστώσες και ένας διορθωτικός συντελεστής (Duffie & Beckman, 1991). Συγκεκριµένα, ο 

διορθωτικός συντελεστής για την άµεση ηλιακή ακτινοβολία (Rb) είναι ο λόγος της άµεσης 

ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στο κεκλιµένο επίπεδο (Ib), προς αυτήν στο οριζόντιο 

επίπεδο (Id). Ο υπολογισµός της συνιστώσας για την διάχυτη ακτινοβολία βασίζεται στην 

υπόθεση ότι η διάχυτη είναι ισοτροπική, δηλαδή είναι οµοιόµορφα κατανεµηµένη απ' τον 

ουράνιο θόλο. Ο διορθωτικός συντελεστής για την διάχυτη ακτινοβολία (Rd) είναι ο λόγος της 

διάχυτης ακτινοβολίας που προσπίπτει στο κεκλιµένο επίπεδο (Ib) προς αυτήν στο οριζόντιο Id. 

Ο διορθωτικός συντελεστής για την ανακλώµενη ακτινοβολία (Rr), είναι ο λόγος της 

ανακλώµενης ακτινοβολίας που προσπίπτει στο κεκλιµένο επίπεδο (Ir), προς αυτήν στο 

οριζόντιο Ir. Η ανακλώµενη όµως στο οριζόντιο επίπεδο είναι το γινόµενο του συντελεστή 

ανάκλασης ρ του εδάφους της περιοχής µελέτης επί την ολική ηλιακή ακτινοβολία IT στο 

οριζόντιο. Όπως και στην προηγούµενη περίπτωση έτσι και εδώ, υποθέτουµε ότι η ανακλώµενη 

είναι ισοτροπική. 

Η ολική ηλιακή ακτινοβολία στο κεκλιµένο επίπεδο είναι IT = Ib Rb + Id Rd + Ι ρ Rr  

 

Εικόνα 7: ∆ιάγραµµα υπολογισµού ακτινοβολίας σε κεκλιµένο επίπεδο 



   15 
 

 

 

 

 

 

 

 

2.4. Εφαρµογές της Ηλιακής Ακτινοβολίας 

 

Η εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας χωρίζεται σε τρεις κατηγορίες: τα παθητικά, τα 

ενεργητικά και τα φωτοβολταϊκά ηλιακά συστήµατα. 

Τα παθητικά ηλιακά συστήµατα είναι τα δοµικά στοιχεία του κτιρίου (παράθυρα, πέτρινοι 

τοίχοι, ηλιακοί χώροι) που εξυπηρετούν στη βέλτιστη άµεση ή έµµεση εκµετάλλευση της 

ηλιακής ενέργείας, αφορούν δηλαδή στο βιοκλιµατικό σχεδιασµό των κτιρίων. Προϋπόθεση για 
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την εφαρµογή τους είναι η θερµοµόνωση του κτιρίου, ώστε να περιοριστούν οι θερµικές 

απώλειες. 

Τα ενεργητικά ηλιακά συστήµατα είναι τα µηχανολογικά συστήµατα που 

χρησιµοποιούνται για τη συλλογή της ηλιακής ενέργειας, αλλά και για την µετατροπή της σε 

θερµότητα, τη µεταφορά και την αποθήκευση της, µε πιο διαδεδοµένο το θερµοσίφωνα. 

Τα φωτοβολταϊκά ηλιακά συστήµατα στηρίζονται στο φωτοβολταϊκό φαινόµενο, την 

άµεση δηλαδή µετατροπή της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας σε ηλεκτρικό ρεύµα (Ζερβός, 

2005) 

 

Εικόνα 8: Μορφές ηλιακής ενέργειας.  

 

 

  

 

 

 

 

Εικόνα 9: Εφαρµογές Ηλιακής Ενέργειας (Παθητικά ηλιακά συστήµατα) 
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Εικόνα 10: Εφαρµογές Ηλιακής Ενέργειας (Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας)  

 

 

Εικόνα 11: Ηλιακά Θερµικά συστήµατα, κλειστό κυκλώµατος µε εξαναγκασµένη 

κυκλοφορία 
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Αναφέρονται τρεις µέθοδοι µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε άλλες χρήσιµες 

µορφές ενέργειας, οι φωτοχηµικές, οι φωτοθερµικές και οι φωτοηλεκτρικές. 

Οι φωτοχηµικές µέθοδοι βασίζονται στη χρήση της ηλιακής ακτινοβολίας για την 

πραγµατοποίηση χηµικών αντιδράσεων, των όποιων τα προϊόντα αποτελούν πρώτες ύλες για την 

εύκολη παραγωγή χρήσιµης ενέργειας. Ιδιαίτερα σηµαντική θεωρείται η φωτοηλεκτρόλυση του 

νερού για τη παραγωγή Η2, το οποίο χρησιµοποιείται ως καύσιµο, µε αποδόσεις να φτάνουν σε 

επίπεδο 2%, αλλά και η προγραµµατισµένη ανάπτυξη κατάλληλων φυτών για τη παραγωγή 

καύσιµης ξυλείας (βιοµάζα), όπου οι αποδόσεις είναι περίπου 0,5-2%. 

Οι φωτοθερµικές µέθοδοι αφορούν στη µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε 

θερµότητα, µε απόδοση µεταξύ 40-60 %. Σε αυτή την περίπτωση, η ηλιακή ακτινοβολία 

συγκεντρώνεται σε έναν κεντρικά τοποθετηµένο δέκτη, τον εναλλάκτη θερµότητας, µε τη 

βοήθεια ανακλαστικών επιφανειών. Μέσα σε αυτό υπάρχει κάποιο ρευστό, το οποίο, όταν 

θερµαίνεται, µετατρέπεται σε ατµό και οδηγείται στη µηχανή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

(όπως συµβαίνει στην περίπτωση της στροβιλογεννήτριας). Η πιο διαδεδοµένη εφαρµογή αυτής 

της µεθόδου είναι οι ηλιακοί θερµοσίφωνες για τη θέρµανση νερού οικιακής χρήσης.  

Οι δύο αυτές µέθοδοι, οι φωτοχηµικές και οι φωτοθερµικές, παρουσιάζουν όµως δύο 

σηµαντικά µειονεκτήµατα, αφενός εκµεταλλεύονται µόνο την άµεση ηλιακή ακτινοβολία και 

εποµένως όλο το τµήµα της διάχυτης χάνεται, αφετέρου η συγκέντρωση της ακτινοβολίας 

επιφέρει πρόσθετα προβλήµατα, όπως η ανάγκη για πολύ καλή συντήρηση προκειµένου οι 

απώλειες να ελαχιστοποιούνται. 

Η τρίτη περίπτωση, οι φωτοηλεκτρικές διαδικασίες, πλεονεκτούς ως προς την άµεση 

µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας, χωρίς τη µεσολάβηση ενδιάµεσων σταδίων, 

θερµοδυναµικών κύκλων ή κινούµενων µερών. Οι κυριότεροι τρόποι για να επιτευχθεί αυτό 

είναι οι εξής: 

Η Θερµοηλεκτρική µέθοδος βασίζεται στο θερµοηλεκτρικό φαινόµενο κατά το οποίο, όταν 

µια µεταλλική πλάκα, η οποία είναι συγκολληµένη σε δύο ηλεκτρόδια από διαφορετικά 

θερµοηλεκτρικά υλικά, θερµανθεί από την ηλιακή ακτινοβολία, αναπτύσσεται τάση στα ψυχρά 

άκρα των ηλεκτροδίων. Η τάση αυτή δεν ξεπερνά τα λίγα δέκατα του Volt και εξαρτάται από το 

υλικό των ηλεκτροδίων και από τη διαφορά θερµοκρασίας τους ως προς τη µεταλλική πλάκα. 
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Η Θερµιονική µέθοδος στηρίζεται στο θερµιονικό φαινόµενο, το οποίο αφορά στη 

θέρµανση µιας µεταλλικής πλάκας υπό κενό, προκειµένου να εκπέµπονται ηλεκτρόνια από την 

επιφάνειά της. Για την υπερνίκηση του έργου εξόδου των ηλεκτρονίων, απαιτείται η θέρµανση 

του µετάλλου σε πολύ µεγάλη θερµοκρασία. Σε πλάκες από καθαρά µέταλλα, η θερµοκρασία 

απαιτείται να φτάσει τους 2.000-2.700°C, οπότε είναι απαραίτητη η ισχυρή ενίσχυση της 

ηλιακής ακτινοβολίας µε συγκεντρωτικούς φακούς. Η θεωρητική απόδοση των θερµιονικών 

γεννητριών κυµαίνεται κοντά στο 30%, αν και πρακτικά έχουν πραγµατοποιηθεί αποδόσεις 6-

8%. 

Οι δύο αυτές µέθοδοι, η θερµοηλεκτρική και θερµιονική, δεν βρήκαν αξιόλογες πρακτικές 

εφαρµογές εξαιτίας προβληµάτων όπως ο µικρός βαθµός απόδοσης κατά τη µετατροπή, το 

αυξηµένο κόστος των διατάξεων και διάφορες άλλες τεχνικές δυσκολίες. 

Τέλος, αναφέρεται η φωτοβολταϊκή µέθοδος, η οποία πρόκειται για µια καθαρά φωτονική 

µέθοδο, εφόσον η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια προέρχεται απευθείας από τα φωτόνια της 

ηλιακής ακτινοβολίας (Τσιλιγκιρίδης,2000) 

 

3. Παθητικά Ηλιακά Συστήµατα  

 

3.1. Βιοκλιµατικός σχεδιασµός 

 

Ο βιοκλιµατικός σχεδιασµός κτιρίων ή βιοκλιµατική αρχιτεκτονική αφορά στο σχεδιασµό 

κτιρίων και εσωτερικών και εξωτερικών – υπαίθριων χώρων σύµφωνα µε το τοπικό κλίµα, 

προκειµένου να εξασφαλιστεί οτι υπάρχουν συνθήκες θερµικής και οπτικής άνεσης, µέσα από 

µία πλήρη αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας και λοιπών περιβαλλοντικών πηγών και φυσικών 

κλιµατικών φαινοµένων. Συµπεριλαµβάνεται λοιπόν στους σπουδαιότερους παράγοντες της 

οικολογικής δόµησης, της ενσωµάτωσης, δηλαδή, των παραµέτρων του περιβάλλοντος στο 

πλαίσιο των κτιριακών µονάδων. Οι βασικές κατευθύνσεις τις οποίες µελετά είναι το δοµηµένο 

περιβάλλον και τα προβλήµατα που προκαλεί (όπως είναι η αύξηση θερµοκρασίας, η 

συγκέντρωση αέριων ρύπων και η δυσκολία στην κυκλοφορία αέρα), ο σχεδιασµός των κτιρίων 

και η επιλογή των δοµικών υλικών, δεδοµένων των θερµικών και οπτικών τους ιδιοτήτων, όσο 

και της τοξικολογικής τους δράσης. 
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Κύρια στοιχεία του βιοκλιµατικού σχεδιασµού κτιρίων είναι τα παθητικά συστήµατα, ως 

δοµικά στοιχεία ενός κτιρίου, τα οποία θερµαίνουν, αλλά και δροσίζουν τα κτίρια µε φυσικό 

τρόπο, καθότι λειτουργούν χωρίς µηχανολογικά εξαρτήµατα ή πρόσθετη παροχή ενέργειας. 

Αυτά ταξινοµούνται σε τρεις κατηγορίες, τα παθητικά ηλιακά συστήµατα θέρµανσης, τα 

παθητικά συστήµατα και τεχνικές φυσικού δροσισµού και τα συστήµατα και τεχνικές φυσικού 

φωτισµού.  

Η συνύπαρξη και η συνδυασµένη λειτουργία όλων αυτών των συστηµάτων είναι 

αποτέλεσµα του βιοκλιµατικού σχεδιασµού ενός κτιρίου, συνδυάζοντας τα θερµικά και οπτικά 

οφέλη σε όλη τη διάρκεια του έτους (Gaitani et al., 2007). 

Η αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας και των περιβαλλοντικών πηγών µέσω των 

παθητικών ηλιακών συστηµάτων είναι εφικτή µέσα από τη σχέση κτιρίου του µε το περιβάλλον 

και τη συνολική θερµική λειτουργία του, δηλαδή µία δυναµική κατάσταση, η οποία εξαρτάται 

από τις τοπικές κλιµατικές και περιβαλλοντικές παραµέτρους (όπως η ηλιοφάνεια, η 

θερµοκρασία του εξωτερικού αέρα, η σχετική υγρασία, ο άνεµος, η βλάστηση, ο σκιασµός από 

άλλα κτίρια), αλλά και τις συνθήκες χρήσης του κτιρίου (κατά πόσο αποτελεί κατοικία, γραφείο, 

νοσοκοµείο κλπ.). Αυτή στηρίζεται στην ανάλογη ενεργειακή συµπεριφορά των δοµικών του 

στοιχείων και των ενσωµατωµένων παθητικών ηλιακών συστηµάτων, αλλά και στο ενεργειακό 

προφίλ που προκύπτει από την λειτουργία του κτιρίου. 

Ο βιοκλιµατικός σχεδιασµός είναι ευαίσθητος σε εξωγενείς και µη - τεχνικούς παράγοντες, 

καθότι η απόδοση του εξαρτάται από πολλές παραµέτρους, οπότε απαιτούνται ορισµένα 

κριτήρια για την εφαρµογή του, µε κυριότερα την απλότητα χρήσης των εφαρµογών και την 

αποφυγή πολύπλοκων παθητικών συστηµάτων και τεχνικών, τη µικρή συµβολή του χρήστη του 

κτιρίου στη λειτουργία των συστηµάτων και τη χρήση τεχνικό - οικονοµικά αποδοτικών 

ενεργειακών τεχνολογιών. 

 

3.2. Σχεδιασµός για χρήση παθητικών ηλιακών συστηµάτων 

 

Ως παθητικά ηλιακά συστήµατα ορίζονται τα συστήµατα που αποβλέπουν στην 

αξιοποίηση φυσικών πηγών (όπως ο ήλιος και ο άνεµος) για τη θέρµανση, την ψύξη του κτιρίου, 

την παροχή φυσικού φωτισµού µέσω της ηλιακής ενέργειας, χωρίς την παρέµβαση µηχανικών 
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µέσων. Αναφέρονται ενδεικτικά το θερµοκήπιο, ο αεριζόµενος τοίχος trombe, το ηλιακό αίθριο, 

το θερµοσιφωνικό πανέλο και το άµεσο ηλιακό κέρδος από τα ανοίγµατα µε νότιο 

προσανατολισµό, η εφαρµογή των οποίων είναι απλή, οικονοµική µε συµβατικά υλικά και 

αρκετά οικονοµικά και ενεργειακά κέρδη, αλλά και πιο σύνθετα παθητικά συστήµατα, όπως οι 

αεροσυλλέκτες (µε απαιτήσεις για ειδική µελέτη, διαστάσεις και δίκτυο σωληνώσεων), οι οποίοι 

ενσωµατώνονται σε δάπεδα ή οροφές ώστε να µεταφέρεται η θερµότητα που έχει συλλεχθεί σε 

αποµακρυσµένους χώρους του σπιτιού. Ορισµένες δοκιµασµένες και αποτελεσµατικές 

εναλλακτικές λύσεις αποτελούν συνδυασµοί συστηµάτων (όπως τα φωτοβολταϊκά, τα παθητικά 

ηλιακά συστήµατα και τα θερµοσιφωνικά πάνελ για παροχή ζεστού νερού), τα οποία απαιτούν 

συγκεκριµένες γνώσεις, προσεκτική κατασκευή και ορθή εκτίµηση των απαιτούµενων φορτίων 

προκειµένου να εφαρµοστούν. 

Η λειτουργία των παθητικών ηλιακών συστηµάτων στηρίζεται στην ανταλλαγή ενέργειας 

µε το περιβάλλον και περιλαµβάνει την αποθήκευση και διανοµή της µέσα στους χώρους του 

σπιτιού. Ο τρόπος µε τον οποίο επιλέγονται τα παθητικά συστήµατα, δηλαδή οι διαστάσεις τους, 

αποσκοπούν στη βελτίωση της θερµικής άνεσης, εξοικονοµώντας ταυτόχρονα ενέργεια στο 

µέγιστο δυνατό χρονικό διάστηµα, γι’ αυτό το λόγο και προτιµάται η προσάρτηση τους σε όψεις 

του κτιρίου µε νότιο προσανατολισµό, µε δυνατότητα απόκλισης µέχρι 30ο δυτικά ή ανατολικά 

του νότου. Επίσης, είναι απαραίτητη η λήψη µέτρων για την περιστολή των θερµικών απωλειών 

στα κτίρια, όπως ο νότιος προσανατολισµός και η ισχυρή µόνωση του κελύφους, προτού 

χρησιµοποιηθούν. 

Το συνηθέστερο παθητικό ηλιακό σύστηµα είναι το σύστηµα άµεσου (ηλιακού) κέρδους, 

το οποίο αξιοποιεί την ηλιακή ενέργεια για θέρµανση µε άµεσο τρόπο, µέσω ανοιγµάτων 

κατάλληλου (νότιου) προσανατολισµού των χώρων. Παράλληλα, το σύστηµα περιλαµβάνει την 

απαιτούµενη θερµική µάζα µέσω χρήσης υλικών υψηλής θερµοχωρητικότητας, την κατάλληλη 

θερµική προστασία µέσω θερµοµόνωσης κελύφους και διπλούς υαλοπίνακες και την απαραίτητη 

ηλιοπροστασία κατά τους θερινούς µήνες. 

Εντοπίζονται και τα συστήµατα έµµεσου κέρδους, τα οποία ταξινοµούνται σε τρεις 

κατηγορίες, Ηλιακοί τοίχοι, Ηλιακά αίθρια και Θερµοκήπια.  

Συγκεκριµένα, οι ηλιακοί τοίχοι αποτελούνται από τοιχοποιίες σε συνδυασµό µε 

υαλοστάσιο, τοποθετηµένο εξωτερικά, σε απόσταση 5-15cm. Η τοιχοποιία είναι είτε αµόνωτος 
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τοίχος µεγάλης θερµικής µάζας, δηλαδή τοίχος θερµικής αποθήκευσης, είτε θερµοµονωµένος, 

όπως το θερµοσιφωνικό πανέλο, ενώ το υαλοστάσιο είναι είτε σταθερό ή ανοιγόµενο µε µονούς 

ή διπλούς υαλοπίνακες. Ο ηλιακός τοίχος λειτουργεί ως ηλιακός συλλέκτης, δηµιουργώντας 

θερµότητα η οποία µεταφέρεται µέσω της µάζας του τοίχου ή µέσω θυρίδων στον προσκείµενο 

χώρο. Μια ειδική κατηγορία τοίχων θερµικής αποθήκευσης είναι ο τοίχος Trombe-Michel, 

δηλαδή ο τοίχος µάζας µε θυρίδες, ο οποίος συνδυάζει και τις δύο λειτουργίες θερµικής 

απόδοσης.  

Θερµοκήπια, ή αλλιώς ηλιακοί χώροι, είναι κλειστοί χώροι που προσαρτώνται ή 

ενσωµατώνονται σε νότια τµήµατα του κτιριακού κελύφους και περιβάλλονται από υαλοστάσια. 

Από αυτά εισέρχεται ηλιακή ακτινοβολία, η οποία µετατρέπεται σε θερµική, από την οποία ένα 

τµήµα αποδίδεται άµεσα στο χώρο αυξάνοντας τη θερµοκρασία αέρα, ενώ άλλο τµήµα 

αποθηκεύεται στα δοµικά στοιχεία του χώρου ως θερµική µάζα και αποδίδεται µε χρονική 

υστέρηση. Η µεταφορά της θερµικής ενέργειας από τον ηλιακό χώρο προς το εσωτερικό του 

κτιρίου είναι εφικτή µε τη χρήση θυρίδων ή ανοιγµάτων του διαχωριστικού δοµικού στοιχείου. 

Τέλος, τα Ηλιακά αίθρια είναι οι αιθριακοί χώροι του κτιρίου οι οποίοι επικαλύπτονται µε 

υαλοστάσια και η θερµική τους λειτουργία είναι παρόµοια µε αυτή των θερµοκηπίων. 

Όλα τα παθητικά ηλιακά συστήµατα πρέπει να συνοδεύονται από την απαραίτητη θερµική 

προστασία, µία ικανή θερµική µάζα, προκειµένου να αποθηκεύεται µέρος της θερµικής 

ενέργειας και να αποδίδεται σταδιακά στους χώρους, αλλά και από επαρκή συστήµατα 

ηλιοπροστασίας, δηλαδή σκιασµού και φυσικού αερισµού για το καλοκαίρι, ώστε να 

αποφεύγονται οι ανεπιθύµητες συνθήκες (Santamouris et al., 2007). 

 

Εικόνα 12: Τα 5 στοιχεία παθητικού ηλιακού σχεδιασµού 



  
 

 

4. Ενεργητικά ηλιακά συστήµατα

 

Τα ενεργητικά ηλιακά συστήµατα

δυνατότητα συλλογής της ηλιακή

θερµική, ψυκτική ή ηλεκτρική αποθ

πιο γνωστά ενεργητικά ηλιακά

θερµό νερό χρήσης, τα Φωτοβολταϊκά

ηλεκτρική ενέργεια µικρής ισχύος

τους ψύκτες Προσρόφησης (Absorption Chillers) 

Ηλιακά Υψηλής Ενθαλπίας

ατµοστροβίλων ή Οργανικών Κύκλων

Η χρήση ενεργητικών ηλιακών

χώρων ή νερού, µε συλλογή τη

1.000οC. Τα ενεργητικά ηλιακά

απαιτείται θερµότητα χαµηλής

ενέργειας για την παραγωγή ψύξης

µία πολλά υποσχόµενη προοπτικ

µάλιστα που απαιτούνται τα ψυκτικά

 

ηλιακά συστήµατα 

ενεργητικά ηλιακά συστήµατα αποτελούν µηχανικές κατασκευές

ηλιακής ενέργειας,µετατροπής της σε αξιοποιήσιµη

ηλεκτρική, αποθήκευσης τµήµατος αυτής και διανοµής του

ενεργητικά ηλιακά συστήµατα είναι οι Ηλιακοί Συλλέκτες

Φωτοβολταϊκά πλαίσια, ένα είδος ηλιακού συλλέκτη

ισχύος, οι Ηλιακοί Συλλέκτες Κενού, οι οποίοι

Προσρόφησης (Absorption Chillers) καλύπτουν τις ψυκτικές 

Ενθαλπίας, τα οποία παράγουν άµεσα ηλεκτρική 

Οργανικών Κύκλων. 

ενεργητικών ηλιακών συστηµάτων κατά κύριο λόγο αποβλέπει

της ηλιακής ακτινοβολίας σε χαµηλή θερµοκρασία

ενεργητικά ηλιακά συστήµατα µπορούν να χρησιµοποιηθούν

θερµότητα χαµηλής θερµοκρασιακής στάθµης. Εποµένως, η χρήση

παραγωγή ψύξης, για τον κλιµατισµό χώρων και άλλες εφαρµογές

προοπτική, δεδοµένης της αυξηµένης ηλιακής ακτινοβολίας

απαιτούνται τα ψυκτικά φορτία. Παράλληλα, αρκετά δηµοφιλής

23 

 

µηχανικές κατασκευές οι οποίες έχουν 

σε αξιοποιήσιµη µορφή, όπως η 

οµής του προς χρήση. Τα 

Συλλέκτες, οι οποίοι παράγουν 

ηλιακού συλλέκτη, τα οποία παράγουν 

ι οποίοι, σε συνδυασµό µε 

 ανάγκες, καθώς και τα 

 ενέργειας µε χρήση 

λόγο αποβλέπει στη θέρµανση 

χαµηλή θερµοκρασία, µικρότερη από 

χρησιµοποιηθούν οπουδήποτε 

, η χρήση της ηλιακής 

και άλλες εφαρµογές αποτελεί 

ηλιακής ακτινοβολίας, την εποχή 

αρκετά δηµοφιλής είναι η χρήση των 
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συστηµάτων αυτών για ένα συνδυασµό παραγωγής ζεστού νερού χρήσης και θέρµανσης χώρων, 

χρήση η οποία θεωρείται αποδοτική, τεχνικά, αλλά και οικονοµικά, όταν συνδυάζεται µε 

κατάλληλη µελέτη και κατασκευή του κτιρίου, περιλαµβάνοντας προδιαγραφές όπως η καλή 

µόνωση και η εκµετάλλευση των παθητικών ηλιακών ωφελειών, µε την παράλληλη συνεργασία 

του χρήστη. Είναι δυνατό µε αυτό τον τρόπο να εξοικονοµηθεί η συµβατική ενέργεια σε νέα ή 

παλιά κτίρια όπου έχουν ληφθεί όλα τα εφικτά µέτρα για την ελαχιστοποίηση των απωλειών και 

τη µεγιστοποίηση της οικονοµικότητας της εγκατάστασης.  

Πρωτεύοντα ρόλο διαδραµατίζει όµως ο σωστός σχεδιασµός του ηλιακού συστήµατος και 

η προσεκτική εξέταση της οικονοµικότητας της εγκατάστασης, ώστε να αποφευχθούν 

λανθασµένες επιλογές και να είναι εφικτή η βελτιστοποίηση της απόδοσης. 

Με τα ενεργητικά ηλιακά συστήµατα µπορούµε να παράγουµε και ηλεκτρική ενέργεια, 

µέσα από µία διαδικασία όπου οι παραβολικοί ανακλαστικοί δίσκοι συλλέγουν την ηλιακή 

ακτινοβολία στο εστιακό σηµείο 600 ως 2000 φορές περισσότερο από τη συνήθη, αυξάνοντας τη 

θερµοκρασία στους 800 ως 1.500 °C. Η θερµότητα που συλλέγεται, στη συνέχεια 

χρησιµοποιείται για την παραγωγή υπέρθερµου ατµού, ο οποίος κινεί µια ηλεκτρογεννήτρια. Το 

βασικό δοµικό στοιχείο των ενεργητικών ηλιακών συστηµάτων όµως είναι είναι οι συλλέκτες, 

τους οποίους θα αναλύσουµε στη συνέχεια (Αλεξάκης, 2003). 

 

4.1. Ηλιακοί Συλλέκτες 

 

Όταν η ηλιακή ακτινοβολία διέρχεται από την ατµόσφαιρα, ένα µέρος ανακλάται στο 

διάστηµα ή απορροφάται, ένα µέρος διαχέεται και χαρακτηρίζεται σαν διάχυτη ακτινοβολία, ενώ 

το υπόλοιπο χαρακτηρίζεται σαν άµεση ακτινοβολία, όπως αναφέραµε παραπάνω, µε το 

άθροισµα τους να αποτελεί την ολική ακτινοβολία. Η ολική ακτινοβολία είναι εκµεταλλεύσιµη 

από τους επίπεδους συλλέκτες ενώ µόνο η άµεση από τους συγκεντρωτικούς. Στους πρώτους, η 

επιφάνεια συλλογής αποτελεί και την επιφάνεια µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε 

θερµική ενέργεια και επιδιώκεται η βελτίωση του βαθµού απόδοσης nR είτε µε µείωση των 

απωλειών µέσω της προσθήκης ενός ή περισσότερων διαφανών καλυµµάτων ή µε αύξηση του 

λόγου της απορροφητικότητας προς την ικανότητα εκποµπής (α/ε). Στους συγκεντρωτικούς 

συλλέκτες, η αύξηση του βαθµού απόδοσης γίνεται µέσω της συγκέντρωσης της ηλιακής 
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ακτινοβολίας από την επιφάνεια συλλογής στον δέκτη µε πολλαπλάσια ένταση ΙC και µε αύξηση 

του λόγου α/ε. Παρακάτω αναλύονται οι βασικότεροι τύποι συλλεκτών και αναφέρονται τεχνικά 

στοιχεία και χαρακτηριστικά της λειτουργίας τους (Τεχνικό Επιµελιτήριο Ελλάδας). 

Επίπεδοι συλλέκτες: χωρίζονται ανάλογα µε το εργαζόµενο µέσο σε συλλέκτες αέρα και 

υγρού. Οι περισσότεροι διαθέσιµοι συλλέκτες σήµερα είναι υγρού (εικόνα 13), ενώ οι συλλέκτες 

αέρα βρίσκονται ακόµη στο στάδιο ανάπτυξης. Υπάρχουν επίσης και παραλλαγές των 

συλλεκτών, ανάλογα µε τον αριθµό των διαφανών καλυµµάτων (0,1,2) και το είδος της 

απορροφητικής επιφάνειας (απλή, µε ειδική βαφή, επικάλυψη µε επιλεκτική ουσία). 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 13: Επίπεδος ηλιακός συλλέκτης 
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Σωλήνες Κενού: Αποτελούνται από κυλινδρικό µαύρο γυαλί, τοποθετηµένο στο εσωτερικό 

άλλου προστατευτικού γυαλιού (εικόνα 14). Μεταξύ τους δηµιουργείται κενό για την εξάλειψη 

των απωλειών αγωγιµότητας και συναγωγής, ενώ µε κατάλληλο εξωτερικό κάλυµµα 

περιορίζονται οι απώλειες ακτινοβολίας. Οι συλλέκτες αυτοί αξιοποιούν την ολική ακτινοβολία.  

 

Εικόνα 14: σωλήνας κενού 

 

Συγκεντρωτικοί Συλλέκτες: Κατηγιριοποιούνται σε γραµµικής και σηµειακής εστίας και 

αξιοποιούν µόνο την άµεση ακτινοβολία, οπότε είναι κατάλληλοι αποκλειστικά για τα νότεια, 

θερµότερα κλίµατα. Σε αυτούς, η ηλιακή ακτινοβολία συγκεντρώνεται στον δέκτη µε το 

κατάλληλο σχήµα και διαστάσεις και τοποθετείται στην εστία. Η ισχύς της συγκεντρωτικότητας 

του συλλέκτη είναι αντιστρόφως ανάλογη µε την επιφάνεια στην οποία συγκεντρώνεται η 

δοσµένη ισχύς. Λαµβάνοντας αυτό υπόψη, επιλέγονται οι διαστάσεις του δέκτη προκειµένου να 

ελαχιστοποιηθούν οι απώλειες της ακτινοβολίας και συναγωγής για ορισµένη θερµοκρασία, 

µεγιστοποιώντας εποµένως το βαθµό απόδοσης. Οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες εποµένως 

πλεονεκτούν ως προς το γεγονός οτι λειτουργούν µε καλό βαθµό απόδοσης παρέχοντας ενέργεια 

υψηλής θερµοκρασίας (>300 °C). Οι συλλέκτες γραµµικής εστίας εργάζονται ικανοποιητικά 

µέχρι περίπου 300 °C, ενώ για µεγαλύτερες θερµοκρασίες απαιτείται σηµειακή συγκέντρωση.  

Γενικά οι συγκεντρωτικοί συλλέκτες πρέπει να παρακολουθούν την κίνηση του ήλιου, ώστε 

ο οπτικός άξονας τους να στοχεύει τον ήλιο. Οι σηµειακής εστίας απαιτούν οδήγηση γύρω από 

δύο άξονες ενώ οι γραµµικής εστίας γύρω από τουλάχιστον έναν άξονα. ∆ίνονται λοιπόν δύο 
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δυνατότητες ως προς τη διάταξη του συλλέκτη, µε τον άξονα είτε στη διεύθυνση Β-Ν µε κλίση 

προς νότο, ή στη διεύθυνση Α-∆, η οποία παρέχει µεν τη δυνατότητα για πολύ λιγότερες 

σωληνώσεις, αποδίδει όµως ενεργειακά λιγότερο εξαιτίας των µεγάλων γωνιών πρόσπτωσης το 

πρωί και το απόγευµα. 

Παρατηρείται µια µεγάλη ποικιλία λύσεων που βρίσκονται στο στάδιο ανάπτυξης, 

πειραµατικού ελέγχου ή στα πρώτα στάδια της βιοµηχανικής παραγωγής, ανάλογα µε το είδος 

εστίας (γραµµική-σηµειακή), την κίνηση τους (ένας ή δύο άξονες), το είδος του δέκτη (κινητός-

ακίνητος) και άλλα στοιχεία. Αναφέρονται ενδεικτικά οι παρακάτω: 

Ο σύνθετος παραβολικός συγκεντρωτικός συλλέκτης (Compound parabolic concentrating 

collector) αποτελείται από παραβολικές επιφάνειες (Εικόνα 15), σχεδιασµένες να συλλαµβάνουν 

την µέγιστη ακτινοβολία που συγκεντρώνουν σε έναν σωλήνα κενού. Οι συγκεντρώσεις 

κυµαίνονται από 1,8 - 6,0 ενώ για µεγαλύτερες συγκεντρώσεις απαιτείται προσανατολισµός 

τουλάχιστον µια φορά τον µήνα. 

 

 

 

 

Εικόνα 15: Σύνθετος παραβολικός συγκεντρωτικός συλλέκτης 
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Ο οδηγούµενος σε έναν άξονα παραβολικός συλλέκτης (Tracking parabolic collector) 

αποτελείται από έναν κυλινδρικό παραβολικό ανακλαστήρα (parabolic through) που 

συγκεντρώνει την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στον δέκτη, ένα γυάλινο σωλήνα κενού ή 

απλό µε µόνωση στην πάνω πλευρά (Εικόνα 16). Το µήκος ποικίλει από 4-10 ft, ενώ το άνοιγµα 

από 1-6ft, αν και οι διαστάσεις αυτές δεν ικανοποιούν σκοπούς βελτιστοποίησης. Αντίθετα, η 

θεωρητική βέλτιστη τιµή της συγκέντρωσης που επιτυγχάνεται υπολογίζεται περίπου στα 35, 

παρέχοντας σε αυτό το επίπεδο το µέγιστο θερµικό βαθµό απόδοσης, είναι όµως αρκετά 

δύσκολο να επιτευχθεί κάτι τέτοιο. 

Το κόστος των συλλεκτών αυτών είναι δυνατό να µειωθεί αρκετά, δεδοµένου οτι 

απαιτούνται σηµαντικά λιγότερα υλικά σε σύγκριση µε τους επίπεδους συλλέκτες, όπως γυαλιά, 

απορροφητικές επιφάνειες, µονώσεις, ενώ τα βασικά στοιχεία κόστους του είναι ο 

ανακλαστήρας και ο µηχανισµός οδήγησης. Το σηµαντικό µειονέκτηµα τους όµως έγκειται στο 

γεγονός οτι δεν παρέχει δυνατότητες αξιοποίησης της διάχυτης ακτινοβολίας, αρκετά 

προβληµατικό για τα βόρεια κλίµατα. 

 

 

 

Εικόνα 16: Οδηγούµενος σε άξονα παραβολικός συλλέκτης 

 

 

Το σύστηµα κεντρικού πύργου δίνει πρακτική λύση στην παραγωγή ατµού ή αέρα υψηλών 

θερµοκρασιών (µεγαλύτερες από 300οC ή και 500οC) σε µεγάλη κλίµακα (Εικόνα 17). Εδώ, ένα 

πεδίο ανεξάρτητα οδηγούµενων ανακλαστήρων (ηλιοστάτες) κατευθύνει την ανακλώµενη 
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ακτινοβολία σε έναν κεντρικό δέκτη ο οποίος έχει τοποθετηθεί στην κορυφή ενός πύργου. Οι 

επιτυγχανόµενες συγκεντρώσεις είναι µεγαλύτερες από 1.000οC και οι θερµοκρασίες µέχρι 

1.100 οC. 

 

Εικόνα 17: Σύστηµα κεντρικού πύργου 

 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζεται συνοπτικά η σύγκριση των επίπεδων και των 

συγκεντρωτικών ηλιακών συστηµάτων. 

 

 

 

Πίνακας 1: σύγκριση των επίπεδων και των συγκεντρωτικών ηλιακών συστηµάτων. 

ΕΠΙΠΕ∆Α ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΤΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

1. επιφάνεια συλλογής των ηλιακών ακτίνων 

ίση µε την επιφάνεια απορρόφησής των. 

1.επιφάνεια συλλογής των ακτίνων πολύ 

µεγαλύτερη από την επιφάνεια απορρόφησης 

(συγκέντρωση των ακτίνων) 

2.λειτουργία σε χαµηλές θερµοκρασίες 

(>150 0) 

2.λειτουργία σε υψηλότερες θερµοκρασίες 

(<2000) 

3. µεγάλο ποσοστό απώλειων, χαµηλή 

θερµική απόδοση. 

3. µικρότερες απώλειες υψηλότερη Θερµική 

απόδοση. 
4.αξιοποίηση άµεσης και διάχυτης 

ακτινοβολίας 

4. αξιοποίηση µόνο της άµεσης ακτινοβολίας 
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5.όχι ιδιαίτερες απαιτήσεις για την αντοχή 

ποιότητα των υλικών 

5.απαιτούνται υλικά ανθεκτικά σε υψηλές 

θερµοκρασίες. 

6.απλουστευµένη τεχνολογία και κατασκευή. 6.υψηλή τεχνολογία και πολύπλοκη Κατασκευή 

7.όχι κινούµενα µέρη παρακολούθησης του 

ήλιου 

7.απαιτουνται πολύπλοκοι και ακριβείς 

µηχανισµοί ώστε το σύστηµα να παρακολουθεί 

τον ήλιο κατά την κίνησή του 

8.χαµηλό κόστος κατασκευής 8.υψηλό κόστος κατασκευής. 

9.µικρό κόστος συντήρησης 9. µεγάλο κόστος συντήρησης. 

10.όχι µεγάλη ευπάθεια σε καιρικές 

συνθήκες 

10.ευπάθεια των µεγάλων εγκαταστάσεων 

στους ανέµους, χαλάζι κλπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2. Συλλογή Μέγιστης Ηλιακής Ακτινοβολίας 

 

4.2.1. Άµεση Ακτινοβολία 

 

Η σωστή κλίση του συλλέκτη, προκειµένου να µεγιστοποιηθεί η απορρόφηση της ετήσιας 

ηλιακής ενέργειας αναρροφούµενη ακτινοβολία σε µια περιοχή του βόρειου ηµισφαιρίου, πρέπει 

να είναι ίση µε τον γεωγραφικό παράλληλο του τόπου, ενώ η αζιµούθια γωνία είναι 0ο, µε 

ευθυγράµµιση του συλλέκτη προς το νότο. ∆εδοµένου όµως οτι κατά τη διάρκεια του έτους η 

βέλτιστη κλίση αλλάζει, πρέπει να υπάρχουν µεταβολές. Έτσι, κατά την διάρκεια της θερινής 

περιόδου η βέλτιστη γωνία κλίσης (β) πρέπει να είναι περίπου 10°-15° µικρότερη από το 

γεωγραφικό πλάτος του τόπου (φ), ενώ κατά την διάρκεια της χειµερινής περιόδου Η βέλτιστη 
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γωνία κλίσης (β) πρέπει να είναι περίπου 10°-15° µεγαλύτερη από το γεωγραφικό πλάτος του 

τόπου (φ) (Αντωνόπουλος, 2004). 

 

Εικόνα 18: Βέλτιστες Γωνίες Συλλέκτη για Ισηµερία, Εαρινό και Χειµερινό Ηλιοστάσιο  

 

 

 

 

 

 

 

4.2.2. Ολική Ακτινοβολία 

 

Εκτός από την άµεση ηλιακή ακτινοβολία, για τη συλλογή των υπόλοιπων µορφών της 

ηλιακής ακτινοβολίας , ο κυριότερος παράγοντας είναι η απόλυτη τιµή της κλίσης του συλλέκτη, 

ανεξάρτητα από τη θέση του ήλιου. Όσο µεγαλύτερη είναι η κλίση α, τόσο µεγιστοποιείται το 

ποσό της ανακλώµενης ακτινοβολίας από το έδαφος την οποία δέχεται ο συλλέκτης, αλλά και 

τόσο ελαχιστοποιείται το ποσό διάχυτης ακτινοβολίας από τον ουρανό. Ανάλογα λοιπόν µε το 

κλίµα της κάθε περιοχής, απαιτείται διαφορετικός χειρισµός. Αναφέρεται παραδειγµατικά οτι, 

για τις 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 
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του τοπικού γεωγραφικού πλάτους. Με τον τρόπο αυτό, ο συλλέκτης αντικρίζει περισσότερο τον 

ουρανό και δέχεται αφθονότερα τη διάχυτη ακτινοβολία. 

Ένας άλλος παράγοντας ο οποίος επηρεάζει την ποσότητα της ανακλώµενης ηλιακής 

ακτινοβολίας είναι και το υλικό που καλύπτει την επιφάνεια που δέχεται την ακτινοβολία. Η 

ικανότητα της ανάκλασης µετριέται µε ένα συντελεστή που κυµαίνεται από 0, για πλήρη 

απορρόφηση της ακτινοβολίας, µέχρι 1, για πλήρη ανάκλαση, οπότε και η κλίση θα πρέπει να 

είναι µεγαλύτερη. Για τα συνήθη υλικά, η θάλασσα έχει το µεγαλύτερο βαθµό απορρόφησης της 

ηλιακής ακτινοβολίας, ενώ το χιόνι έχει το µικρότερο συντελεστή ανάκλασης. Ενδεικτικά 

δίνονται ορισµένες τιµές του συντελεστή ανάκλασης για ορισµένα από τα είδη επιφανειών που 

υπάρχουν στο περιβάλλον, στις περιοχές όπου τοποθετούνται οι ηλιακοί συλλέκτες (πίνακας 2) 

(Τσιλιγκιρίδης, 2002). 

 

Πίνακας 2: Συντελεστές Ανάκλασης ως προς το Είδος της Επιφάνειας 

 

Είδος επιφάνειας Συντελεστής ανάκλασης 

Επιφάνεια νερού, Θάλασσα 

Ασφαλτόστρωµα 

Αγρός µε σκοτεινόχρωµο χώµα 

Πράσινος αγρός 

Βραχώδης επιφάνεια 

  0.05 

0.07 

0.08 

0.15 

0.20 

 

 

5. Παραγωγή Ηλεκτρικής Ενέργειας 

 

5.1. Συγκεντρωτικά κάτοπτρα 

 

Για τη δηµιουργία συγκεντρωτικών παραβολικών κατόπτρων, χρήσιµη είναι η παράλληλη 

σύνδεση ενός αριθµού κωνικών κατόπτρων, τα οποία κινούνται όλα µαζί για την 

παρακολούθηση του ήλιου µε ειδικό µηχανισµό. Κάθε ένας από αυτά συγκεντρώνει τις ακτίνες 

του ήλιου στο κέντρο του, ώστε να αθροίζεται όλη η ισχύς που λαµβάνεται από καθένα χωριστά 

και να δίνεται µεγαλύτερο τελικό αποτέλεσµα. Αναφέρεται παραδειγµατικά οτι 12 κώνοι µε 

διαστάσεις 3m διαµέτρο και 160m ύψος αποδίδουν µαζί 300kw ισχύ.  
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Μία άλλη µέθοδος για δηµιουργία συγκεντρωτικών κατόπτρων είναι να συγκεντρώνεται το 

ηλιακό φως σε ένα γυάλινο σωλήνα κενού, µε τη βοήθεια ενός κυλινδρικού φακού Φρένσελ, ο 

οποίος κινείται µε µηχανισµό. Σε αυτόν έχει τοποθετηθεί ένας σωλήνας από χάλυβα µε 

επιλεκτική επίστρωση, ώστε να δηµιουργείται απορροφητική επιφάνεια. Η αναπτυσσόµενη 

θερµότητα απάγεται µε µια χηµική ουσία όπως το υγρό νάτριο, στο σωλήνα - εστία αγγίζει τους 

550°C και διοχετεύεται στη συνέχεια σε ένα δοχείο αποθήκευσης θερµότητας, όπου η 

θερµοκρασία διατηρείται σταθερή µε τη βοήθεια ενός µείγµατος λιωµένων αλάτων, που 

βρίσκεται µέσα στο δοχείο (Mills & Morrison, 2000). 

Στις εστίες των συγκεντρωτικών κατόπτρων, αναπτύσσονται υψηλές θερµοκρασίες, οι 

οποίες είναι αρκετά δύσκολο να µεταφερθούν στο χώρο όπου πρόκειται να γίνει η παραλαβή ή 

µετατροπή τους σε έργο και παράλληλα να ελαχιστοποιηθεί η απώλεια. Το νερό σε µορφή 

υδρατµών δεν είναι κατάλληλο, οπότε προτιµούνται διάφορες χηµικές ενώσεις σε αέρια µορφή 

και παραµένουν σε τέτοια µορφή και σε χαµηλότερες θερµοκρασίες.  

Το πιο διαδεδοµένο αέριο µε αυτή την ιδιότητα είναι το τριοξείδιο του θείου (SΟ3) το οποίο 

µάλιστα αποδίδει και παραλαµβάνει θερµότητα κατά τη στιγµή της διάσπασης του, όπου δίνει 

οξυγόνο, αλλά και της επανένωσης του πάλι µε οξυγόνο. Η αντίδραση αυτή, όπου δηµιουργείται 

το τριοξείδιο από το διοξείδιο και το οξυγόνο, είναι ευνοϊκή για τη χρήση του σε διάταξη 

µεταφοράς της θερµότητας τέτοιων υψηλών θερµοκρασιών. Η υψηλή θερµοκρασία που 

συγκεντρώνεται στην εστία του κατόπτρου προκαλεί την αντίδραση διάσπασης του αερίου 

τριοξειδίου του θείου σε διοξείδιο του θείου και οξυγόνο. Το µείγµα αυτό µεταφέρεται σε 

αρκετή απόσταση, σε σωληνώσεις µονωµένες, όπου διατηρείται η θερµοκρασία. 

Σε έναν αντιδραστήρα, µε τη βοήθεια καταλύτη, επανασυνδέονται τα προϊόντα διάσπασης 

και συνθέτουν εκ νέου το αέριο τριοξείδιο του θείου (SO3). Η αντίδραση για την ένωση 

αποδίδει θερµότητα η οποία φθάνει τους 1.040° Κέλβιν. Στη συνέχεια, το αέριο SO3 

επανέρχεται στο κάτοπτρο για να ακολουθήσει η ίδια διαδικασία. Η θερµοκρασία αυτή της 

χηµικής αντίδρασης είναι από τις πιο µεγάλες και ευνοεί, όπως αναφέρθηκε, τη µεταφορά της 

θερµότητας από το ηλιακό συγκεντρωτικό κάτοπτρο στο χώρο όπου µπορεί να αξιοποιηθεί. 

Γενικά θα λέγαµε οτι, προκειµένου να παραχθεί ηλεκτρική ενέργεια από την υψηλή 

θερµοκρασία που συλλέγεται από την ηλιακή ακτινοβολία, χρησιµοποιούνται συστήµατα µε 

συγκεντρωτικά, επίπεδα κάτοπτρα που κατευθύνουν σε µια εστία (Εικόνα 19). Αυτά κινούνται 
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ως προς έναν άξονα κατά µήκος της κύριας εστίας τους. Στο σωλήνα κινείται νερό το οποίο 

µετατρέπεται σε ατµό και διοχετεύεται στον εναλλάκτη θερµότητας, από όπου τελικά 

διοχετεύεται στον ατµοστρόβιλο, ο οποίος µε τη σειρά του κινεί µία ηλεκτρική γεννήτρια 

(GreenPeace et al. 2010). 

 

Εικόνα 19: Σύστηµα παραβολικών κατόπτρων κυλινδρικής εστίας 

 

Πρωταρχικός σκοπός λοιπόν είναι η δηµιουργία υψηλών θερµοκρασιών, µέσω ενός 

θερµοδυναµικού κύκλου. Στο σηµείο όπου συγκεντρώνονται οι ακτίνες, η θερµοκρασία φτάνει 

τους 700οC ενώ σε ορισµένα συστήµατα, τους ηλιοστάτες (στους οποίους θα αναφερθούµε 

εκτενέστερα στη συνέχεια), αγγίζει τους 2.000οC. Από εκεί, η θερµότητα µεταφέρεται µέσω 

κάποιου υγρού, του αέρα, των χηµικών ουσιών ή άλλων αερίων όπως το τριοξείδιο του θείου 

(SO3) (Εικόνα 20). Το αντίστοιχο µέσο µεταφέρεται σε µια άλλη µονάδα όπου η θερµότητα του 

µετατρέπεται σε κίνηση, συνήθως σε αεροστρόβιλο (τουρµπίνα), η οποία µε τη σειρά της κινεί 

τη συνδεδεµένη ηλεκτρογεννήτρια για την παραγωγή ηλεκτρισµού. 
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Εικόνα 20: ∆ιάγραµµα ροής του SO3 

 

 

 

 

Οι εγκαταστάσεις για την παραγωγή ηλεκτρισµού µε τα παραβολικά κάτοπτρα και το 

συγκεντρωτικό ηλιοστάτη έχουν µεγάλη ισχύ και η λειτουργία τους βασίζεται στο µηχανισµό 

κίνησης των κατόπτρων. Ιδιαίτερα σηµαντική για τη διαδικασία είναι η κατασκευή µίας αρκετά 

καλής ανακλαστικής επιφάνειας. Συνήθως, το υλικό από το οποίο κατασκευάζονται τα κάτοπτρα 

είναι καθαρό αλουµίνιο ή γυαλί που έχει υποστεί κατοπτρική επεξεργασία στην επιφάνεια του, 

δηλαδή σε πλακίδια γυαλιού µικρών επιφανειών, 10cm^2 περίπου, τοποθετούνται ατµοί 

διαφόρων µετάλλων, αργύρου, αλουµινίου, χρωµίου κ.ά. υπό ελαττωµένη ατµοσφαιρική πίεση. 

Εποµένως, ο ηλιακός σταθµός ηλεκτροπαραγωγής µε κάτοπτρα από καθαρό αλουµίνιο έχει 

έκταση 1,5km^2 και παράγει ηλεκτρισµό ισχύος 100.000 κ/ν, ισχύς που, αν παραγόταν σε ένα 
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πυρηνικό σταθµό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, θα απαιτούσε αντίστοιχα κατανάλωση 175 

kg ουρανίου το χρόνο (Mills & Morrison, 2000). 

 

5.2. Ηλιακοί Πύργοι ή Κεντρικός ∆έκτης - Ηλιοστάτες 

 

Οι Ηλιακοί Πύργοι ή ηλιοστάτες αποτελούν ηλιακούς µεγάλης κλίµακας σταθµούς 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας και είναι εγκαταστάσεις µε επίπεδα κάτοπτρα και πύργο ύψους 

50 µε 300 µέτρα. Αυτοί διαθέτουν τρισδιάστατους µηχανοκίνητους καθρέφτες που ακολουθούν 

την πορεία του ηλίου, συγκεντρώνουν την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία και την 

κατευθύνουν σε ένα συγκεκριµένο σηµείο του κεντρικού συλλέκτη, τον πύργο, η κορυφή του 

οποίου έχει διαµορφωθεί µε τρόπο ώστε να αποτελεί την εστία µιας καµίνου υψηλής 

θερµοκρασίας (1.000 – 2.000° C). Εκεί θερµαίνεται ένα ρευστό που µπορεί να είναι νερό, αέρας, 

εύτηκτα άλατα, χηµικές ενώσεις κ.λπ. Στη συνέχεια, το ρευστό οδηγείται µακριά, εκτός της 

περιοχής του ηλιοστασίου, όπου χρησιµοποιείται για την παραγωγή ατµού και στη συνέχεια µε 

στρόβιλο για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 

Κάθε κάτοπτρο κινείνται µε ξεχωριστό µηχανισµό, το σύνολο των οποίων συνδέεται µε 

έναν ηλεκτρονικό υπολογιστή, οδηγώντας τα κατάλληλα κάθε µέρα και ανάλογα µε την εποχή. 

Όλα τα κάτοπτρα εστιάζουν το ηλιακό φως σε µια συγκεκριµένη επιφάνεια στην κορυφή του 

πύργου. Συνολικά, το σύστηµα κατασκευής µοιάζει µε γιγαντιαίο κοίλο κάτοπτρο µε σηµεία 

ανάκλασης τα τεµάχια κατόπτρων που κινούνται για την εστίαση των ακτίνων (International 

Energy Agency, 1999). 

 

Εικόνα 21: Σχηµατική απεικόνιση ενός ηλιοστάτη 
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Ανάλογα µε την κατασκευή της εστίας, οι σχεδιασµοί επίπεδων ηλιοστατών 

διαφοροποιούνται, σύµφωνα µε το προς θέρµανση υλικό, τον τρόπο κατανοµής του και τον 

προορισµό τους. Οι βασικές διακρίσεις των εστιών είναι οι εστίες µε κλειστό χώρο και οι 

ακάλυπτες κοίλες, όπου οι ηλιακές ακτίνες προσπίπτουν κατευθείαν στις σωληνώσεις που 

περιέχουν το προς θέρµανση ρευστό. Σε αυτές, η ακτινοβολία συγκεντρώνεται µέσα από ένα ή 

περισσότερα ανοίγµατα, εγκλωβίζεται και απορροφάται από τις διαδοχικές ανακλάσεις στο 

εσωτερικό της. Ως εκ τούτου, αναπτύσσονται µεγαλύτερες θερµοκρασίες, λόγω της τεχνικής των 

ανακλάσεων, αυξάνεται η απόδοση και βελτιώνεται η διάρκεια ζωής τους. 

Το ανώτατο όριο λειτουργίας των ηλιοστατών είναι µόλις 8-10 ώρες την ηµέρα, καθότι 

απαιτείται ηλιοφάνεια, όσο υψηλή παροχή ενέργειας κι αν προσφέρεται. Σηµαντικό στοιχείο 

είναι ο τρόπος αποταµίευσης του αποτελέσµατος της λειτουργίας τους. ∆ίνεται λοιπόν έµφαση 

στα υλικά που παρέχουν τη δυνατότητα συγκρατήσης της θερµότητας και αποβολής τους κατά 
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τις νυχτερινές ώρες, όπως είναι τα ευτηκτικά άλατα και διάφορα πετρώµατα. Όµως µε αυτό τον 

τρόπο, η τελική κατάληξη είναι ο ηλιοστάτης να χρησιµοποιείται αποκλειστικά και µόνο για την 

παραγωγή ατµού και στη συνέχεια για την ηλεκτροπαραγωγή, ενώ, δεδοµένου οτι τα υλικά αυτά 

κοστίζουν αρκετά, η όλη εγκατάσταση τελικά θεωρείται οτι δε συµφέρει οικονοµικά. 

Προτείνεται λοιπόν η λειτουργία των ηλιοστατών παράλληλα µε χρήση καυσίµων υγρών ή 

πυρηνικού εργοστασίου, αλλά επικουρικά, βοηθώντας απλώς στην εξοικονόµηση ενέργειας από 

τις άλλες δύο µεθόδους. 

Στην τεχνολογία ηλιακού πύργου είναι δυνατό να αγγίξουµε πολύ υψηλές τιµές 

συγκέντρωσης ακτινοβολίας, ίσως και 600 µε 1.000 φορές υψηλότερες από τις αντίστοιχες 

στους σταθµούς παραβολικών κατόπτρων. Ο λόγος που δσυµβαίνει αυτό είναι οτι, ως µέσο 

µεταφοράς θερµότητας µπορεί να χρησιµοποιηθεί υγροποιηµένο άλας ή αέρας, σε αντίθεση µε 

το συνθετικό έλαιο των σταθµών παραβολικών κατόπτρων, που έχει ανώτερη θερµοκρασία 

λειτουργίας τους 400οC, το οποίο περιορίζει έτσι την ποιότητα του παραγόµενου ατµού. Η 

θερµοκρασία που µπορεί να αποδοθεί στο µέσο µεταφοράς θερµότητας έχει αποδειχτεί από 

σταθµούς σε εµπορική λειτουργία ότι µπορεί να προσεγγίσει τους 565οC, ενώ πειραµατικά έχει 

παρατηρηθεί ότι µπορεί να αγγίξει ακόµη και τους 1000οC. Λόγω των υψηλών θερµοκρασιών 

που είναι διαθέσιµες στους ηλιακούς πύργους, αυτοί οι σταθµοί µπορούν να συνδυαστούν εκτός 

από ατµοστρόβιλο, και µε αεριοστρόβιλο αλλά και µε σύστηµα συνδυασµένου κύκλου. Αν, για 

παράδειγµα, χρησιµοποιηθεί πεπιεσµένο αέριο πολύ υψηλής θερµοκρασίας, περίπου 1000οC ή 

περισσότερο, ως µέσο µεταφοράς της θερµότητας, τότε µπορεί να αντικαταστήσει άµεσα το 

φυσικό αέριο σε έναν αεριοστρόβιλο, κάνοντας χρήση του εξαιρετικού συνδυασµένου κύκλου 

αερίου και ατµού µε απόδοση της τάξης του 60%. Τέτοιοι σταθµοί συνδυασµένου κύκλου 

µπορούν να επιτύχουν απόδοση από ηλιακή σε ηλεκτρική ενέργεια µέχρι και 35% στην αιχµή 

και µέχρι 25% ετησίως. Με πάνω από 15 χρόνια πειραµάτων παγκοσµίως, έχει αποδειχθεί ότι 

τέτοιοι ηλιοθερµικοί σταθµοί µε διαφορετικά µέσα µεταφοράς της θερµότητας και µε 

διαφορετικά είδη σχεδίασης ηλιοστατών είναι τεχνικά εφικτοί  

Σε ένα σταθµό ηλιακού πύργου, ο συντελεστής χρήσης, για δεδοµένη ισχύ στροβίλου, 

µπορεί να µεταβληθεί µε αύξηση είτε του αριθµού των ηλιοστατών, ή του µεγέθους των 

δεξαµενών αποθήκευσης, του ύψους του ηλιακού πύργου ή και των διαστάσεων του κεντρικού 

συλλέκτη. 
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Οι ηλιοστάτες στην πλειοψηφία τους ενισχύουν την ανάπτυξη της τεχνολογικής γνώσης 

παρά παρέχουν πραγµατικές λύσεςις στις ανάγκες, γεγονός το οποίο όµως είναι σηµαντικό για 

να επέλθουν πολλές τεχνολογικές επιτυχίες, αποτελώντας προτεραιότητα, ενώ είναι ακόλουθη η 

απλοποίηση και ο σχεδιασµός της εξέλιξης του, ενώ η εφαρµογή στην υπόθεση των ενεργειακών 

αναγκών έρχεται στο τέλος. Εξάλλου, για τη γνώση της λειτουργίας και των οφελών από τον 

ήλιο απαιτείται γνώση όχι µόνο των τεχνολογικών εφαρµογών, αλλά και συνδυασµού πολλών 

επιστηµονικών κλάδων όπως είναι η µηχανική, η χηµεία, η φυσική, η µηχανολογία ή η 

µεταλλουργία.  

Πρόσφατα, µια νέα εξέλιξη στη λειτουργία των ηλιοστασιων κατάφερε να βοηθήσει στην 

αντιµετώπιση σηµαντικών προβληµάτων της χρήσης τους και στην επέκταση της λειτουργίας 

του στις ώρες µη ηλιοφάνειας. Έγινε αντιληπτό οτι δεν είναι απαραίτητο να χρησιµοποιείται ο 

ηλιοστάτης για να δώσει ατµό για την κίνηση ηλεκτρογεννήτριας, αλλά µπορεί να παράγεται ένα 

αέριο καύσιµο (σαν το φυσικό γαιαέριο) το οποίο θα έχει την ιδιότητα να είναι αποθηκεύσιµο το 

ίδιο, κάτι που είναι πολύ πιο εύκολο από το να αποθηκεύεται η θερµότητα. Πλέον αυτό θα 

διοχετεύεται σε οποιαδήποτε χρήση και φυσικά όλες τις ώρες και θα τροφοδοτεί τις 

βιοµηχανικές ανάγκες ενός τόπου είτε για ηλεκτροπαραγωγή, είτε για τεχνική θερµική ενέργεια. 

Το αέριο αυτό είναι το υδαταέριο, το οποίο προκύπτει όταν διαβιβάζεται υδρατµός σε κάρβουνο, 

οπότε και παράγεται αυτό το καύσιµο µείγµα αερίων. Η χηµική του σύσταση είναι άνθρακας, 

µονοξείδιο του άνθρακα, διοξείδιο του άνθρακα, υδρογόνο και µεθάνιο, µε τα τρία τελευταία να 

είναι καύσιµα αέρια. Το υδαταέριο ήταν και παλαιότερα γνωστό και παραγόταν από κάρβουνο 

διάπυρο, θερµοκρασίας άνω των 1000°C, στο οποίο διαβιβαζόταν υδρατµός. Το προκύπτον 

αέριο ήταν χρήσιµο ως καύσιµο και διοχετευόταν από τη βιοµηχανία σε οικισµούς για 

θέρµανση. Με τον ηλιοστάτη επανήλθε αυτή η ιδέα και, σύµφωνα µε µελέτες, παράγονται 

διάφορα αέρια καύσιµα προϊόντα από πρώτη ύλη που προέρχεται ακόµη και από βιοµάζα 

(δηλαδή σκουπίδια) ή άλλα αέρια (The World Bank). 
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6. Φωτοβολταϊκό Φαινόµενο 

 

6.1. Γενικά 

 

Το φωτοβολταϊκό φαινοµένο, το οποίο ορίζεται ως η άµεση µετατροπή της φωτεινής 

ενέργειας σε ηλεκτρική και η αρχή λειτουργίας των ηλιακών κυψελών ανακαλύφθηκαν το 1839, 

από το Γάλλο φυσικό Edmond Becquerel (Goetzberger et al., 2003). Η βασική αρχή του είναι οτι 

τα φωτοβολταϊκά στοιχεία, κοινώς τα ηλιακά κύτταρα, µετατρέπουν το ηλιακό φως απευθείας 

σε ηλεκτρική ενέργεια. To ηλιακό φως αποτελείται από µικρά πακέτα ενέργειας, τα φωτόνια, τα 

οποία περιέχουν ποικίλες ποσότητες ενέργειας, ανάλογα µε το µήκός κύµατος του ηλιακού 

φάσµατος (Rockett,2010). Όταν αυτά προσκρούονται σε έναν ηµιαγωγό, το φωτοβολταϊκό 

στοιχείο, είτε ανακυκλώνονται, είτε διαπερνούν ή απορροφώνται από αυτό το στοιχείο, οπότε 

αναγκάζουν τα ηλεκτρόνια του φωτοβολταϊκού να µετακινηθούν σε άλλη θέση, κάτι το οποίο 

εξάλλου αποτελεί και τον ηλεκτρισµό, που είναι η κίνηση των ηλεκτρονίων. 

 

6.2. Πλεονεκτήµατα και Μειονεκτήµατα της Φωτοβολταϊκής Μετατροπής 

 

Όταν τα φωτοβολταϊκά κύτταρα εκτεθούν στην ηλιακή ακτινοβολία, µετατρέπουν το 5 µε 

25% της ηλιακής ενέργειας απευθείας σε ηλεκτρική, ανάλογα µε τη χρησιµοποιούµενη 

τεχνολογία. Το είδος των φωτοβολταϊκών που θα επιλεχθούν εξαρτάται από τις ενεργειακές 

ανάγκες, το διαθέσιµο χώρο ή ακόµα και την οικονοµική ευχέρεια του ενδιαφερόµενου. 

Ανεξάρτητα όµως από αυτές τις λεπτοµέρειες, τα κοινά πλεονεκτήµατα είναι η µηδενική 

ρύπανση, η αθόρυβη λειτουργία, η αξιοπιστία, η µεγάλη διάρκεια ζωής, ακόµα και 30 χρόνια, η 

απεξάρτηση από την τροφοδοσία καυσίµων για τις αποµακρυσµένες περιοχές, η δυνατότητα 

επέκτασης ανάλογα µε τις ανάγκες και η ελάχιστη συντήρηση. 

Συγκεκριµένα, τα φωτοβολταϊκά συνεπάγονται σηµαντικά οφέλη για το περιβάλλον και 

την κοινωνία, τον καταναλωτή, τις αγορές ενέργειας και τη βιώσιµη ανάπτυξη (Περδίος, 2007). 

Η λειτουργικότητα τους είναι σηµαντική, καθώς επιτρέπουν να επεκτείνεται η ισχύς τους και να 

αποθηκεύεται η ενέργεια που παράγεται στο δίκτυο ή σε συσσωρευτές, διορθώνοντας έτσι το 
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µειονέκτηµα της ασυνεχούς παραγωγής ενέργειας. Ο καταναλωτής διαθέτει τον απόλυτο έλεγχο 

και άµεση πρόσβαση στα στοιχεία που αφορούν την ενέργεια που παράγεται και καταναλώνεται, 

οπότε καθίσταται πιο προσεκτικός ως προς τον τρόπο κατανάλωσης της ενέργειας, µε 

αποτέλεσµα να συµβάλλει στην ορθολογική χρήση και εξοικονόµηση της ενέργειας. 

Παράλληλα, επωφελούνται και οι επιχειρήσεις παραγωγής ηλεκτρισµού, τεχνικά και 

εµπορικά, από την εγκατάσταση µικρών συστηµάτων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Μάλιστα, η αύξηση στο πλήθος των συστηµάτων παραγωγής ενέργειας που εγκαθιστούν και 

συνδέουν µε το δίκτυο ηλεκτροδότησης αυξάνει και τα οφέλη για τις επιχειρήσεις, µε 

αποτέλεσµα να βελτιώνεται η ποιότητα της ηλεκτρικής ισχύος και η σταθερότητα της 

ηλεκτρικής τάσης και να µειώνεται το κόστος των επενδύσεων για νέες γραµµές µεταφοράς. 

Ο µεγαλύτερος αριθµός ηλεκτροπαραγωγών επιτρέπει την αποτελεσµατική κάλυψη της 

διαρκούς αύξησης της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας, χωρίς να απαιτούνται µεγάλες επενδύσεις 

για σταθµούς ηλεκτροπαραγωγής ή για γραµµές µεταφοράς της ηλεκτρικής ενέργειας, κόστος 

ιδιαίτερα υψηλό, δεδοµένης µάλιστα και της εξάντλησης των φυσικών πόρων. Επιπρόσθετα, 

ενισχύεται η ασφάλεια της παροχής ηλεκτρικού ρεύµατος σε αποµακρυσµένες περιοχές. Η 

τοπική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας δεν επιβαρύνεται µε δαπανηρές ενεργειακές απώλειες 

που αντιµετωπίζει το ηλεκτρικό δίκτυο, ενώ η µέγιστη παραγωγή ηλιακού ηλεκτρισµού 

συµπίπτει χρονικά µε τις ηµερήσιες αιχµές της ζήτησης, ιδίως τους καλοκαιρινούς µήνες, 

εξοµαλύνωντας έτσι τις αιχµές φορτίου, οι οποίες είναι ιδιαίτερα δαπανηρές, οπότε µειώνεται το 

συνολικό κόστος της ηλεκτροπαραγωγής. 

Ένα επιπλέον όφελος για τους παραγωγούς φωτοβολταϊκών συστηµάτων είναι οτι, µε την 

καθαρή ενέργεια που παράγουν, προσελκύουν πελάτες (και περισσότερο εκείνους που 

ενδιαφέρονται γενικά για το περιβάλλον και ειδικότερα για τις κλιµατικές αλλαγές) και τους 

διατηρούν, δείχνοντας αξιοπιστία σε ένα απελευθερωµένο περιβάλλον, χωρίς να απαιτούνται 

σηµαντικά κίνητρα, όπως στην περίπτωση του υψηλά ανταγωνιστικού περιβάλλοντος. Πλέον 

δεν είναι κριτήριο για τον πελάτη µόνο η χαµηλή τιµή, αλλά και ποιότητα και οι υπηρεσίες.  

Παράλληλα, τα φωτοβολταϊκά συστήµατα αποτελούν µία ανεξάντλητη πηγή ενέργειας 

και ελεύθερα διαθέσιµη, κατασκευάζονται από υλικά που βρίσκονται σε αφθονία, δε διαθέτουν 

κινούµενα µέρη, οπότε δε δηµιουργείται ανάγκη επίβλεψης και συντήρησης τους και είναι απλά 

και ασφαλή στη λειτουργία τους. 
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Όσον αφορά στα µειονεκτήµατα φωτοβολταϊκών συστηµάτων, αναφέρεται αρχικά οτι 

είναι αρκετά ακριβά για ένα οικιακό καταναλωτή, αφού έχουν υψηλό αρχικό κόστος επένδυσης, 

παρόλο που το λειτουργικό κόστος είναι ασήµαντο, σε αντίθεση µε τις συµβατικές ενεργειακές 

τεχνολογίες όπου συνήθως ισχύει το αντίστροφο, ενώ δε δίνονται επιδοτήσεις, ιδίως στη χώρα 

µας. Παράλληλα, το κόστος τους είναι αυξηµένο σε σχέση µε τις συµβατικές πηγές ενέργειας, 

περιορίζοντας ιδιαίτερα την ανάπτυξη της εν λόγω τεχνολογίας, ενώ επίσης αναφέρεται και η 

χαµηλή απόδοση µετατροπής του ηλιακού φωτός σε ηλεκτρική ενέργεια, η οποία προκαλεί 

χαµηλότερες ενεργειακές απολαβές και συνδέεται άµεσα µε την ανάγκη εγκατάστασης 

µεγαλύτερης επιφάνειας φωτοβολταϊκών πλαισίων για να καλυφθούν οι ενεργειακές ανάγκες, 

αυξάνοντας έτσι τελικά και το κόστος της εγκατάστασης (Τσιλιγκιρίδης,2000). 

 

6.3. Εφαρµογές Φωτοβολταϊκών Στοιχείων 

 

Ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα αποτελείται από ένα ή περισσότερα «πάνελ», ή αλλιώς 

«πλαίσια», ή ακόµα και «κρύσταλλα» φωτοβολταϊκών στοιχείων, ή «κυψελών», ή «κυττάρων», 

και από τις απαραίτητες συσκευές και διατάξεις για τη µετατροπή της ηλεκτρικής ενέργειας που 

παράγεται στην επιθυµητή µορφή. Το σχήµα του είναι συνήθως τετράγωνο, µε πλευρά 120-

160mm. Χρησιµοποιούνται δυο τύποι πυριτίου για την δηµιουργία φωτοβολταϊκών στοιχείων, 

το άµορφο και το κρυσταλλικό πυρίτιο. 

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία καλύπτουν ένα ευρύ φάσµα εφαρµογών εκµετάλλευσης της 

ηλιακής ενέργειας, από συστήµατα µερικών mW για την τροφοδοσία υπολογιστών τσέπης µέχρι 

και µεγάλα συστήµατα ισχύος της τάξης των MW που συναντώνται σε µεγάλα συστήµατα 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία διακρίνονται σε επίπεδα και τα συγκεντρωτικά. Οι επίπεδοι 

συλλέκτες αποτελούνται από πλήθος περιοχών κελιών στερεωµένων σε επίπεδη στερεή 

επιφάνεια, τα οποία έχουν επικαλυφθεί από ένα διαφανές κάλυµµα που αφήνει το φως να 

περνάει και τα προστατεύει από το περιβάλλον. Η σχεδίαση και η κατασκευή τους είναι απλή, 

δεν απαιτούνται ειδικά συστήµατα για παρακολούθηση της τροχιάς του ήλιου, ενώ 

χρησιµοποιούν τόσο το απευθείας όσο και το διάχυτο ηλιακό φως που ανακλάται από τα 

σύννεφα και το έδαφος. Είναι όµως προβληµατικό το γεγονός οτι απαιτείται µεγάλος αριθµός 
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ηλιακών κελιών,καθότι χρειάζονται µεγάλες εκτάσεις γης για να εγκατασταθούν, ανεβάζοντας 

έται σε υψηλά επίπεδα το κόστος του συστήµατος. Αυτό το ζήτηµα δε συναντάται στους 

συγκεντρωτικούς συλλέκτες, καθότι χρησιµοποιούν φακούς, οπότε αυξάνουν την ένταση του 

ηλιακού φωτός που προσπίπτει στο φωτοβολταϊκό κελί. Αυτοί χρησιµοποιούν φθηνά υλικά για 

τη συγκέντρωση του ηλιακού φωτός, όπως πλαστικούς φακούς και µεταλλικά στηρίγµατα και 

έχουν αυξηµένη απόδοση κελιού. Το πρόβληµα που παρουσιάζεται εδώ είναι οτι πρέπει να 

παρακολουθούν την τροχιά του ήλιου κατά τη διάρκεια της µέρας και του χρόνου, οπότε 

χρειάζονται ακριβά συστήµατα ελέγχου της τροχιάς του ήλιου και κατάλληλης περιστροφής του 

συστήµατος, καθώς επίσης, λόγω της µείωσης της απόδοσής τους και του χρόνου ζωής τους µε 

τη θερµοκρασία, είναι απαραίτητα τα συστήµατα ψύξης. 

 

6.4. Κατηγορίες φωτοβολταϊκών συστηµάτων 

 

Ανάλογα µε τον τρόπο λειτουργίας µπορούµε να ταξινοµήσουµε τα φωτοβολταϊκά 

συστήµατα σε τέσσερεις κατηγορίες, τα αυτόνοµα, τα συνδεδεµένα στο δίκτυο, τα συστήµατα 

µε βοηθητική γεννήτρια και τα υβριδικά συστήµατα. 

 

6.4.1. Αυτόνοµα Φωτοβολταϊκά συστήµατα 

 

Το πιο απλό σύστηµα είναι εκείνο που αποτελείται από φωτοβολταϊκά πλαίσια τα οποία 

τροφοδοτούν απευθείας τον καταναλωτή, χωρίς να αποθηκεύεται η ηλεκτρική ενέργεια, εκτός 

από την περίπτωση φωτισµού των φωτοβολταϊκών πλαισίων, όπως συµβαίνει µε τους µικρούς 

υπολογιστές τσέπης και τις αντλίες νερού που λειτουργούν µε κινητήρα συνεχούς τάσης (Eltawil 

& Zhao, 2010). 

Όταν τα φωτοβολταϊκά πρέπει να καλύπτουν κάποιο φορτίο κατά τη διάρκεια της νύχτας 

ή σε µέρες µε µειωµένη ηλιοφάνεια, απαιτείται η χρήση µπαταρίας, οπότε η ενέργεια των 

πλαισίων µεταβιβάζεται στον καταναλωτή και η περισσευούµενη αποθηκεύεται στην µπαταρία. 

Λόγω του κινδύνου υπερφόρτισης ή πλήρους εκφόρτισης της µπαταρίας, πρέπει να εξετάζεται 

τακτικά, γιατί και στις δυο περιπτώσεις περιορίζεταιι ο χρόνος ζωής της, βασικό, εξάλλου, 

πρόβληµα στις αυτόνοµες φωτοβολταϊκές εφαρµογές. Χρειάζεται λοιπόν να προσδιοριστεί η 
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βέλτιστη σχέση ανάµεσα στη φωτοβολταϊκή συστοιχία και τη µπαταρία, προκειµένου να 

πραχθεί µε αξιοπιστία η απαραίτητη ενέργεια, καλύπτοντας τη ζήτηση και τηρώντας τους 

περιορισµούς λειτουργίας της µπαταρίας (Lazou & Papatsoris, 2000). 

Για να µπορεί να αντιµετωπίζεται η έκτακτα µεγάλη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας, 

προστίθεται βοηθητική γεννήτρια, οπότε αποφεύγεται η χρήση µεγάλου αριθµού 

φωτοβολταϊκών πλαισίων, τα οποία θα ήταν απαραίτητα µόνο για εξαιρετικές περιπτώσεις 

χαµηλής ηλιακής ακτινοβολίας ή για προσωρινή χρήση οικιακών ηλεκτρικών συσκευών 

µεγάλης ισχύος, αν και γενικά προτείνεται να αποφεύγεται η χρήση της, εφόσον αποτελεί 

οικονοµική επιβάρυνση η αγορά της αλλά και η τροφοδότηση της µε καύσιµα και η συντήρησή 

της (Manolakos et.al., 2004) 

Τα αυτόνοµα φωτοβολταϊκά συστήµατα εφαρµόζονται κυρίως σε περιπτώσεις όπως η 

κάλυψη των ενεργειακών αναγκών ενός µεσαίου µεγέθους νοικοκυριού (Lazou & Papatsoris, 

2000), αποµακρυσµένων καταναλωτών, αποµακρυσµένων περιοχών και ολόκληρων αγροτικών 

περιοχών (Kaldellis & Sotiraki,1999), σε φάρους και σηµαδούρες θαλάσσιων οδών, στις 

τηλεπικοινωνίες, και συγκεκριµένα στο επαρχιακό τηλεφωνικό δίκτυο (Lamont & Chaar, 2011), 

σε αναµεταδότες τηλεόρασης, ραδιοφωνίας FM, µικροκυµάτων τηλεπικοινωνιών, στις 

σηµάνσεις των δρόµων και στα φωτεινά σήµατα (Tsoutsos et.al., 2004), στην ηλεκτροδότηση 

µοναχικών διαβάσεων σιδηροδρόµου και σε συστήµατα άντλησης και άρδευσης, κυρίως µικρών 

και αποµακρυσµένων συστηµάτων (Manolakos, et.al.,2004) 

 

Εικόνα 22: Αυτόνοµο φωτοβολταϊκό σύστηµα AC παροχής ενός κτιρίου 
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Εικόνα 22: Αυτόνοµο φωτοβολταϊκό σύστηµα AC µε γεννήτρια  

 

 

6.4.2. Φωτοβολταϊκά συστήµατα συνδεδεµένα στο δίκτυο 
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Το διασυνδεδεµένο δίκτυο φωτοβολταϊκών εφαρµόζεται όλο και περισσότερο παγκοςµίως 

σε περιπτώσεις όπως σε µεγάλους κεντρικούς σταθµούς, εµπορικά κτίρια, µονοκατοικίες. Η 

κατασκευή και λειτουργία του διαφέρει από αυτή στα αυτόνοµα φωτοβολταϊκά σύστηµα. Η 

ισχύς και αυτού του συστήµατος επηρεάζεται σηµαντικά από τις καιρικές συνθήκες, όµως η 

διαφορά έγκειται στο γεγονός οτι στην προκειµένη περίπτωση δεν υπάρχουν µπαταρίες 

αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας, οπότε, αν οι ανάγκες του καταναλωτή για ηλεκτρική 

ενέργεια δε µπορούν να ικανοποιηθούν από το φωτοβολταϊκό σύστηµα λόγω π.χ. έλλειψης 

ηλιοφάνειας, τότε αυτή παρ΄ςχεται από το συνδεδεµένο ηλεκτρικό δίκτυο.  

Όταν παράγεται περισσότερη ενέργεια από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια από την απαραίτητη 

για τον καταναλωτή του συστήµατος, τότε το πλεόνασµα αυτό της ενέργειας τροφοδοτείται σε 

άλλους καταναλωτές µέσω του ηλεκτρικού δικτύου, µειώνοντας έτσι τη ζήτηση ηλεκτρικής 

ενέργειας από το θερµοηλεκτρικό σταθµό, οπότε καίγονται λιγότερα καύσιµα και ελαττώνεται η 

εκποµπή βλαβερών αερίων CO2 και SO2, προιόντων της καύσης (Lamont & Chaar,2011). Στο 

σύστηµα αυτό γίνεται αποκλειστική χρήση συσκευών εναλλασσόµενου ρεύµατος, οπότε η 

ηλεκτρική ενέργεια των φωτοβολταϊκών πλαισίων µετατρέπεται στο σύνολό της µέσω 

κατάλληλου µετατροπέα από συνεχής σε εναλλασσόµενη. 

Οι σηµαντικότεροι παράγοντες που επηρεάζουν την παραγωγή ενέργειας από σύστηµα 

διασυνδεδεµένων µε το δίκτυο φωτοβολταϊκών είναι τα χαρακτηριστικά του συστήµατος, η 

διαµόρφωση της εγκατάστασης, η γεωγραφική θέση του φωτοβολταϊκά συστήµατος και τα 

ελαττώµατα που εµφανίζονται κατά τη λειτουργία (Carr & Pryor, 2004). 

Οι διαδροµές που ακολουθεί το ηλεκτρικό ρεύµα που φτάνει στον καταναλωτή µπορεί να 

είναι είτε µε τα φωτοβολταϊκά πλαίσια και τον µετατροπέα ή απευθείας από το ηλεκτρικό 

δίκτυο. ∆εν είναι απαραίτητη η ενίσχυση των φωτοβολταϊκών πλαισίων µε τροφοδότηση από το 

ηλεκτρικό δίκτυο, εφόσον οδηγείται κατευθείαν προς τον καταναλωτή, χωρίς να περνά από τον 

µετατροπέα. Η τροφοδότηση, όµως, του καταναλωτή από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια δεν µπορεί 

να γίνει εντελώς ανεξάρτητα από το ηλεκτρικό δίκτυο διότι σε περίπτωση διακοπής της παροχής 

ηλεκτρικής ενέργειας, λόγω βλάβης σε κάποιο σηµείο του δικτύου, δεν πρέπει το δίκτυο να 

τροφοδοτείται από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια και να παρουσιάζει κίνδυνους σε οποιαδήποτε 

προσπάθεια επιδιόρθωσής του. Εποµένως, η πιθανή διακοπή ηλεκτρικού ρεύµατος στο δίκτυο 

αποσυνδέει το φωτοβολταϊκό σύστηµα από το δίκτυο (Νεοκλέους & Κωνσταντινίδης,1999). 
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Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα διακρίνονται ανάλογα µε τη τάξη µεγέθους της ισχύος 

αιχµής σε συστήµατα µικρής ισχύος αιχµής, τα οποία καλύπτουν τη ζήτηση των κατοικιών, ενώ 

τοποθετούνται στην οροφή των κατοικιών και έτσι αποφεύγεται η δέσµευση επιπλέον χώρου, 

αλλά και τα συστήµατα µεσαίας ισχύος αιχµής, τα οποία ηλεκτροδοτούν νησιά ή κοινότητες και  

λειτουργούν σε συνδυασµό µε κάποια συµβατική πηγή όπως η ντιζελογεννήτρια ή και άλλη 

εναλλακτική πηγή, όπως η αιολική γεννήτρια. Η σωστή κατανοµή της δυναµικότητας σε κάθε 

επιµέρους σύστηµα είναι απαραίτητη προκειµένου τελικά η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια να 

έχει το χαµηλότερο κόστος. Τέλος, υπάρχουν τα συστήµατα µεγάλης ισχύος αιχµής, της τάξης 

των µερικών ΜW, τα οποία τροφοδοτούν το δίκτυο. Το κόστος ενέργειας τους είναι αρκετά πιο 

αυξηµένο από το αντίστοιχο της ενέργειας που παράγεται από τους συµβατικούς σταθµούς, 

όµως θεωρούνται ως ελκυστική εναλλακτική λύση, δεδοµένου οτι παράγουν µεγάλα ποσά 

ενέργειας (Τσιλιγκιρίδης,2000). 

 

 

 

Εικόνα 23: ∆ιασυνδεδεµένο σύστηµα µε το δίκτυο 

 

 

6.4.3. Φωτοβολταϊκά συστήµατα µε βοηθητική γεννήτρια 
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Με την προσθήκη βοηθητικής γεννήτριας στο σύστηµα αντιµετωπίζεται κάποια ξαγφνικά 

εµφανιζόµενη αύξηση της ζήτησης της ηλεκτρικής ενέργειας, οπότε αποφεύγεται η χρήση 

µεγάλου αριθµού φωτοβολταϊκών πλαισίων που θα ήταν απαραίτητα µόνο για εξαιρετικές 

περιπτώσεις χαµηλής ηλιακής ακτινοβολίας ή για προσωρινή χρήση στο σπίτι ηλεκτρικών 

συσκευών µεγάλης ισχύος. Γενικά, η γεννήτρια λειτουργεί εφεδρικά για το φωτοβολταϊκό 

σύστηµα και χρησιµοποιείται πολύ αραιά για να φορτίσει τις µπαταρίες. Παρόλο που η 

ενσωµάτωση της γεννήτριας στα φωτοβολταϊκά σύστηµα γεννήτρια κάνει πιο πολύπλοκο το 

σύστηµα, η λειτουργία του εξακολουθεί να παραµένει εύκολη, καθότι οι σύγχρονοι ρυθµιστές 

τάσης µπορούν να ρυθµιστούν έτσι ώστε να θέτουν αυτόµατα την γεννήτρια σε λειτουργία. 

 

6.4.4. Υβριδικά συστήµατα 

 

Το υβριδικό σύστηµα αποτελείται από την υβριδική συστοιχία σε συνδυασµό µε άλλες 

µορφές ενέργειας, όπως είναι η γεννήτρια πετρελαίου ή άλλη µορφή ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας όπως η ανεµογεννήτρια ή η υδρογεννήτρια. Ιδιαίτερη βαρύτητα πρέπει να δοθεί από 

τους ερευνητές στην ενέργεια που απαιτείται, καθώς και στη διαθεσιµότητα των διαφόρων 

πηγών ενέργειας όπως η ηλιακή ενέργεια ή ο άνεµος. Τα υβριδικά συστήµατα είναι ιδανικά σε 

εφαρµογές όπως οι αποµονωµένοι τηλεπικοινωνιακοί σταθµοί και οι αποµακρυσµένες περιοχές 

(Datta et.al.,2011). 

 

6.5. Μεγιστοποίηση απόδοσης φωτοβολταϊκών πλαισίων 

 

Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, προκειµένου να µεγιστοποιήσουν την απόδοσή τους, θα 

πρέπει να δέχονται διαρκώς τη µέγιστη ακτινοβολία, οπότε είναι απαραίτητο οι ηλιακές ακτίνες  

να προσπίπτουν πάντα κάθετα στην επιφάνεια του, ώστε να µεγιστοποιείται η πυκνότητα στην 

µονάδα επιφανείας και να ελαχιστοποιείται η ανάκλαση στη γυάλινη επικάλυψη του πλαισίου. 

Εντούτοις, λόγω της συνεχούς κίνησης του ήλιου κατά την διάρκεια της ηµέρας, θα πρέπει το 

φωτοβολταϊκό πλαίσιο να παρακολουθεί συνεχώς την κίνηση του ήλιου. Ως εκ τούτου, πρέπει 

να τοποθετούνται και να στηρίζονται µε τρόπο ανάλογο µε τις απαιτήσεις κάθε συστήµατος 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, και σύµφωνα µε στοιχεία όπως η ενέργεια που πρέπει να 
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παραχθεί, σύµφωνα µε την οποία καθορίζεται το πλήθος των φωτοβολταϊκών στοιχείων, ο 

µηχανολογικός και ηλεκτρικός-ηλεκτρονικός εξοπλισµός που θα τοποθετηθεί στο σύστηµα, το 

περιβάλλον και οι τοπικές καιρικές συνθήκες, οι οποίες καθορίζουν τη θέση και τον τρόπο 

στήριξης και η οικονοµική δυνατότητα, η οποία περιορίζει ή επιτρέπει την εγκατάσταση ενός 

ακριβού, αλλά αποδοτικότερου συστήµατος (Luque & Hegedus, 2003). 

Καθώς για την αποδοτική λειτουργία των φωτοβολταϊκών συστηµάτων σηµαντικό ρόλο 

παίζει η κατάλληλη τοποθέτηση και διάταξη των πλαισίων, αναφέρονται τρεις τρόποι, ανάλογα 

µε την ενεργειακή απολαβή, η στήριξη µε σταθερή γωνία κλίσης του συλλέκτη, η εποχιακά 

ρυθµιζόµενη κλίση και το συνεχούς ηµερήσιας παρακολούθησης ηλιοτρόπιο. 

 

6.5.1. Στήριξη µε Σταθερή Γωνία Κλίσης του Συλλέκτη 

 

Ο συγκεκριµένος τρόπος είναι ο απλούστερος και οικονοµικότερος τρόπος στήριξης που 

µπορεί να εφαρµοστεί για την τοποθέτηση συλλεκτών. Ο σχεδιασµός του συστήµατος είναι 

αρκετά απλός, εφόσον το µόνο σηµαντικό σηµείο είναι η γωνία κλίσης και ο προσανατολισµός 

των συλλεκτών.  

Όταν η ηλιακή ακτινοβολία πέφτει στο χώρο τοποθέτησης σε όλη τη διάρκεια της ηµέρας 

και του έτους, η γωνία κλίσης του συλλέκτη είναι κοντά στο γεωγραφικό πλάτος του τόπου και 

κατά κανόνα ακολουθείται νότιος αζιµουθιακός προσανατολισµός για το βόρειο ηµισφαίριο, ενώ 

στο νότιο ηµισφαίριο επιλεγούµε βόρειο.  

Όταν η γωνία κλίσης είναι ίση µε το λ του τόπου, οι ακτίνες πέφτουν κάθετα στους 

συλλέκτες δυο φορές το χρόνο, το µεσηµέρι των ισηµεριών, Μαρτίου και 22 Σεπτεµβρίου. Κατά 

το ηλιακό µεσηµέρι, ο ήλιος, έχει το µέγιστο ύψος, ELM (maximum elevation), το οποίο 

µεταβάλλεται καθηµερινά, από την ελάχιστη τιµή ELMελαχ=(90ο-λ)-23,5ο, στις 22 ∆εκεµβρίου, 

µέχρι την µέγιστη ELMµεγ=(90ο-λ)+23,5ο στις 21 Ιουνίου και στην συνέχεια µειώνεται και 

παίρνει την τιµή της 22ης ∆εκεµβρίου. Η γωνία των ακτινών κατά την µεσουράνηση του, ως 

προς την κάθετη στην επιφάνεια του συλλέκτη, µεταβάλλεται από - 23,5ο έως +23,5ο. 

Όταν ο συλλέκτης έχει κλίση ίση µε την γωνιά λ του τόπου, η µέση ηµερησία τιµή της 

ετησίας ενεργειακής απολαβής γίνεται µέγιστη. 
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 Για να έχουµε τη βέλτιστη γωνία κλίσης του συλλέκτη, µε σταθερή γωνία κλίσης, πρέπει 

να µελετηθούν οι κατά τόπους µετεωρολογικές συνθήκες που επηρεάζουν την ολική διάχυτη και 

απευθείας ακτινοβολία καθώς και η ανακλαστικότητα του εδάφους. Για να έχουµε τη βέλτιστη 

γωνία κλίσης, πρέπει να καταγραφούν όλα αυτά τα µετεωρολογικά στοιχεία για αρκετά χρόνια 

και σε διαφορετικές γωνίες, κάτι το οποίο δεν είναι εφικτό πάντα όµως λόγω κόστους, οπότε οι 

µετρήσεις γίνονται µε έναν αισθητήρα ηλιακής ακτινοβολίας, όπως το πυρανόµετρο, σε 

οριζόντια θέση για το µέγιστο χρονικό διάστηµα. Με βάση αυτές τις µετρήσεις προσδιορίζεται η 

βέλτιστη γωνία του συλλέκτη. Επίσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν µετρήσεις για πλησιέστερη 

περιοχή, λαµβάνοντας υπόψη την ανακλαστικότητα του εδάφους.  

Θα πρέπει βέβαια να ληφθούν υπόψη στοιχεία όπως οτι, για τόπους µε µέσα και µεγάλα 

γεωγραφικά πλάτη (>200), οι συλλέκτες τοποθετούνται µε γωνία 10ο -15ο, για τόπους µε µικρά 

λ, γύρω από τον ισηµερινό, η βέλτιστη γωνία είναι 0ο, αν και στην πράξη τοποθετούνται µε µια 

µικρή γωνία 5°-10° ώστε, κατά την πλύση της επιφάνειας από το νερό της βροχής ή της πλύσης 

να αποµακρύνονται τα διαφορά σώµατα που επικάθονται (σκόνη, φύλλα, κ.α.) και για τόπους 

στους οποίους δεν υπάρχουν διαθέσιµα µετεωρολογικά δεδοµένα, ο συλλέκτης τοποθετείται σε 

γωνία β=λ-10ο. Εάν πρέπει να καλυφθούν οι χειµερινές ανάγκες για ενέργεια, η καταλληλότερη 

γωνία είναι β=λ+15ο, ενώ εάν πρέπει να καλυφθούν οι θερινές ανάγκες για ενέργεια, τότε οι 

συλλέκτες τοποθετούνται µε κλίση β=λ-15ο. Τέλος, σε περιοχές µε φυσικά εµπόδια, ο συλλέκτης 

τοποθετείται έτσι ώστε να προκύπτει η µέγιστη ενεργειακή απολαβή (Luque & Hegedus, 2003). 

  

Εικόνα 24: Στήριξη µε σταθερή γωνία κλίσης 
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6.5.2. Στήριξη µε Εποχιακή Ρύθµιση της Κλίσης του Συλλέκτη 

 

Για να είναι µεγαλύτερη η απόδοση του συστήµατος, κατασκευάζονται βάσεις, στις 

οποίες τοποθετούνται οι συλλέκτες, µε δυνατότητα ρύθµισης της κλίσης τους. Το κόστος για τη 

µηχανολογική κατασκευή τους δεν είναι αρκετά υψηλό και πολύπλοκο, οπότε η εποχιακή 

ρύθµιση µπορεί να γίνεται από τους ίδιους τους χρήστες δυο φορές τον χρόνο, µια κατά το 

χειµερινό εξάµηνο (22 Σεπτεµβρίου - 21 Μαρτίου) και µια κατά το θερινό εξάµηνο (21 Μαρτίου 

- 22 Σεπτεµβρίου). Η αλλαγή αυτή γίνεται µε τέτοιο τρόπο ώστε η κλίση µεταξύ των αχτίνων 

του ηλίου και της επιφάνειας του συλλέκτη να πλησιάζει όσο το δυνατόν τις 90ο. 

Για τον προσδιορισµό της σωστής γωνιάς του συλλέκτη πρέπει να είναι γνωστά τα 

µετεωρολογικά δεδοµένα του τόπου (ηλιοφάνειας, ανέµου, θερµοκρασίας, κ.λ.π.), καθώς και η 

ανακλαστικότητα του εδάφους, όπως και στην προηγουµένη περίπτωση. Κατά τη χειµερινή 

περίοδο η καταλληλότερη γωνία κλίσης είναι β=λ + (10ο -15ο), ενώ κατά τη θερινή περίοδο η 

καταλληλότερη γωνία είναι β=λ - (10ο -15ο). 

Αναφέρεται οτι, σε περιοχές µε φυσικά εµπόδια, ο συλλέκτης τοποθετείται µε τρόπο ώστε 

να προκύπτει η µέγιστη ενεργειακή απολαβή κατά την διάρκεια όλου του έτους, ενώ θα πρέπει 

να γίνεται σωστή µελέτη και σχεδιασµός της κατασκευής ώστε και στις δυο κλίσεις να 

επιτυγχάνεται η βέλτιστη γωνία για µέγιστη απόδοση (Luque & Hegedus, 2003). 
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Εικόνα 25: Στήριξη µε δυνατότητα ρύθµισης της γωνίας κλίσης  

 

 

6.5.3. Συστήµατα Συνεχούς Ηµερήσιας Παρακολούθησης, Ηλιοτρόπια  

 

Για υψηλότερη απολαβή ισχύος κατασκευάζονται συσκευές διαρκούς παρακολούθησης 

της πορείας του ήλιου, οι οποίες στρέφουν τους συλλέκτες µε τρόπο ώστε οι ακτίνες του ηλίου 

να προσπίπτουν κάθετα στην επιφάνεια του συλλέκτη, αυξάνοντας έτσι την αποδιδόµενη ισχύ 

κατά 30% - 50%, σε σχέση µε τους σταθερούς τρόπους στήριξης. Βρίσκουν χρήση τόσο σε 

φωτοβολταϊκές εφαρµογές όσο και σε θερµικά συστήµατα. 

Ανάλογα µε το είδος της κίνησης που εκτελούν, τα ηλιοτρόπια ταξινοπούνται σε δυο 

κατηγορίες, αυτά που εκτελούν στροφή γύρω από έναν άξονα και γύρω από δύο άξονες. Στην 

περίπτωση όπου το σύστηµα στρέφεται γύρω από έναν άξονα, ο κατάλληλος µηχανισµός το 

επιτυγχάνει ξεκινώντας από την ανατολή και παρακολουθώντας την πορεία του ήλιου στη 

διάρκεια της ηµέρας, καταλήγοντας στη δύση.  

∆ιακρίνονται δυο περιπτώσεις, το αζιµουθιακό ηλιοτρόπιο και το πολικό ηλιοτρόπιο. 

Όσον αφορά στο αζιµουθιακό ηλιοτρόπιο, το σύστηµα περιστρέφεται ως προς τον κατακόρυφο 

άξονα, έτσι ώστε οι ακτίνες του ήλιου να πέφτουν κάθετα στον συλλέκτη, ακολουθώντας την 

αζιµουθιακή κίνηση του ήλιου. Η επιλογή της γωνίας κλίσης των συλλεκτών έχει παρόµοια 

λογική µε τις προηγούµενες µεθόδους, οπότε τοποθετούνται µε σταθερή γωνία, η οποία 

επιλέγεται βάσει γεωγραφικού πλάτους. Με τη µέθοδο αυτή αυξάνεται η ισχύς περίπου κατά 25-
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35%, ανάλογα βέβαια από την τοποθεσία, την ποιότητα του συστήµατος και τον τρόπο ελέγχου 

της κίνησης. 

Όσον αφορά στο πολικό ηλιοτρόπιο, το σύστηµα περιστρέφεται ως προς άξονα 

τοποθετηµένο σε γωνία ίση µε το γεωγραφικό πλάτος του τόπου, παράλληλα µε τον πολικό 

άξονα της γης, µε αποτέλεσµα ο ήλιος να βρίσκεται συνεχώς στο επίπεδο που είναι κάθετο στο 

συλλέκτη. Κατά την διάρκεια του έτους η γωνιά µεταξύ των ακτινών του ηλίου και της κάθετης 

στο συλλέκτη κυµαίνεται από -23,5ο έως +23,5ο. Η αύξηση της παραγόµενης ενέργειας φτάνει 

και το 40% ανάλογα την εποχή του έτους, είναι σχετικά απλό στην κατασκευή και στον έλεγχο, 

όµως δεν παρουσιάζει αντοχή στους ισχυρούς ανέµους, οπότε απαιτούνται ισχυρά συστήµατα 

πέδησης για την προστασία του. Επίσης τα πλαίσια δεν τοποθετούνται οµοιόµορφα, αλλά σε 

τριγωνικό σχηµατισµό, έτσι ώστε να µην εφάπτονται µε το έδαφος το πρωί και το απόγευµα. Αν 

δεν εφαρµοστεί αυτός ο τρόπος τοποθέτησης µένει αρκετός χώρος αναξιοποίητος. Πολλές φορές 

τοποθετούνται και κάτοπτρα για την αύξηση της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας στους 

συλλέκτες (Luque & Hegedus, 2003). 
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