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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η εξέλιξη των φωτοβολταϊκών συστηµάτων είναι ραγδαία τα τελευταία χρόνια λόγω 
της εξάντλησης των φυσικών ̟όρων στον ̟λανήτη και την ανάγκη χρήσης 
ανανεώσιµων ̟ηγών ενέργειας ̟ου δεν µολύνουν το ̟εριβάλλον. Για το λόγο αυτό 
όλο και ̟ερισσότερες έρευνες γίνονται ̟άνω στο τοµέα των φωτοβολταϊκών. 

 
Η ̟αρακάτω ̟τυχιακή δηµιουργήθηκε µε σκό̟ο την µοντελο̟οίηση , ̟ροσοµοίωση 
και µελέτη σκίασης φωτοβολταϊκής συστοιχίας στο λογισµικό Matlab και α̟οτελεί 
έρευνα στα φ/β συστήµατα. Ε̟ίσης α̟οτελεί ένα καλό «εργαλείο» εξικοίωσης ̟ρος 
όλους αυτούς ̟ου θέλουν να ασχολήθουν µε τα φ/β συστήµατα. Ο αλγόριθµος ̟ου 
χρησιµο̟οιείται γράφτηκε σε κώδικα Matlab και έχει την ικανότητα να υ̟ολογίζει 
την ισχύ και τη σκίαση φ/β συστηµάτων για ο̟οιαδή̟οτε ̟εριοχή του κόσµου µε 

την εισαγωγή κατάλληλων δεδοµένων. 

 
Η ισχύς ̟ου υ̟ολογίζεται αφορά φ/β συστήµατα σταθερής στήριξης καθώς και φ/β 
συστήµατα ̟αρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου(Τracker). Όσο αναφορά τον 
υ̟ολογισµό της σκίασης είναι εφικτός για φ/β συστοιχίες ̟ου είναι το̟οθετηµένες σε 
οριζόντιο ε̟ί̟εδο.  
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ABSTRACT 

The outcome of photovoltaic systems ,is drastic the last years due to the overuse  of 
world natural resources ,and the need of use renewable energy resources that are eco 
friendly. For this reason  most research is done on the topic of photovoltaic systems.  
 
This project was created with aim to modelise , simulate and study the shading of 
photovoltaic arrays in Matlab Software and constitutes research in the F/B systems. 
Also it constitutes a good “tool” to all those that want deal with the F/B systems. The 
algorithm that is used was written in  Matlab code and has the ability to calculate the 
Power and Shading  in F/B  systems for any region of world with the import of 
suitable data. 
 
The Power which is calculated concerns stable  F/B systems as well as  F/B systems  
which follow the orbit of Sun (Tracker).The Shading is calculated only  for F/B arrays 
that are placed in horizontal level.    
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

1.1 Ο ΗΛΙΟΣ 

Ο ήλιος α̟οτελείται ως ε̟ί το ̟λείστον α̟ό το υδρογόνο (70%), το ήλιον 
(28%) και το υ̟όλοι̟ο 2% α̟ό βαρέα στοιχεία. Είναι ε̟ίσης ένα κίτρινος 
νάνος αστέρας. Είναι το µόνο αστέρι αρκετά κοντά στη Γη, ώστε να 
εξετάσουµε τα εξωτερικά και τα εσωτερικά στρώµατά του λε̟τοµερώς. Ο 
Ήλιος είναι το µόνο άστρο ̟ου ε̟ηρεάζει φανερά τη ζωή µας, όχι µόνο την 
ηµέρα αλλά και τη νύκτα, µε ηλιοφάνεια αλλά και τις νεφοσκε̟είς ηµέρες. Ο 
ήλιος ̟αράγει και ακτινοβολεί τεράστιες ̟οσότητες ενέργειας. Σε κάθε 
δευτερόλε̟το ̟ου ̟ερνά, ο ήλιος εκ̟έµ̟ει ενέργεια ίση µε µερικές 
εκατοντάδες δισεκατοµµύρια τρισεκατοµµυρίων κιλοβατώρες. Και µας 
̟αρέχει σχεδόν όλη την ενέργεια ̟ου χρησιµο̟οιούµε στη Γη. Ακόµη και ο 
άνεµος και τα νέφη είναι α̟οτέλεσµα της ε̟ίδρασης της ηλιακής ενέργειας 
στη Γη. Α̟ό την ηλιακή ακτινοβολία ̟ροέρχεται η αιολική ενέργεια, ο κύκλος 
του νερού, η βιολογική ενέργεια, το ̟ετρέλαιο, το φυσικό αέριο, ο άνθρακας 
και σχεδόν όλη η ενέργεια στο ηλιακό σύστηµα. Εξαίρεση α̟οτελεί η 
̟υρηνική ενέργεια ̟ου ̟αράγεται α̟ό χηµικά στοιχεία ̟ου δηµιουργήθηκαν 
ως α̟οτέλεσµα εκρηκτικών φαινοµένων ̟ου έγιναν κατά τον θάνατο 
ορισµένων µεγάλων άστρων. Είναι ένας συνηθισµένος νάνος αστέρας 
δεύτερης γενιάς ̟ου ̟αράγει ενέργεια α̟ό σύντηξη υδρογόνου στο εσωτερικό 
του. Πιο συγκεκριµένα µε την αλυσιδωτή αντίδραση ̟ρωτονίου-̟ρωτονίου, 
µε την ο̟οία καταναλώνει το υδρογόνο του µε ένα ρυθµό 4.000.000 τόνων, 
ανά δευτερόλε̟το, ̟αράγοντας ήλιο. Ο ήλιος, οι ̟λανήτες, οι κοµήτες και οι 
µετεωρίτες α̟οτελούνται α̟ό την ίδια αρχική ύλη µε την ίδια ̟ερί̟ου 
αναλογία χηµικών στοιχείων, µε εξαίρεση τα ελαφρά στοιχεία, υδρογόνο και 
ήλιο ̟ου αφθονούν στον ήλιο και στους τέσσερις γίγαντες ̟λανήτες. Ε̟ειδή 
είναι άστρο δεύτερης γενεάς σηµαίνει ότι κά̟οιο α̟ό το υλικό του ̟ροήλθαν 
α̟ό τα ̟ροηγούµενα αστέρια. Μερικά αστέρια στο γαλαξία µας είναι τόσο 
̟αλιά όσο το Σύµ̟αν ̟ερί̟ου, δηλαδή κοντά 13,7 δισεκατοµµυρίων ετών. 
Αντίθετα, ο ήλιος µας είναι µόνο 4,6 δισεκατοµµυρίων ετών. Τα ̟ρώτα άστρα 
α̟οτελούνταν µόνο α̟ό υδρογόνο και ήλιο ̟ου ̟ροήλθαν αµέσως µετά τη 
Μεγάλη Έκρηξη. Αυτά τα άστρα ονοµάζονται ̟ρώτης γενιάς αστέρια. Αν και 
το υδρογόνο είναι ε̟ίσης το κύριο συστατικό του ήλιου, αυτός ̟εριλαµβάνει 
και βαρύτερα στοιχεία, ό̟ως ο άνθρακας, το άζωτο, και το οξυγόνο. Αυτά τα 
στοιχεία σχηµατίστηκαν στο εσωτερικό της ̟ρώτης γενιάς αστέρια ̟ου 
έζησαν και ̟έθαναν ̟ροτού ο ήλιος να γεννηθεί. Όταν αυτά τα ογκώδη, 
βραχύβια αστέρια κατανάλωσαν τα εσωτερικά καύσιµά τους, εξερράγησαν 
και εκτίναξαν τα βαρύτερα στοιχεία στο διαστρικό διάστηµα. Ο ήλιος λοι̟όν 
̟ου σχηµατίστηκε α̟ό αυτό το υλικό λέγεται αστέρι δεύτερης γενιάς. 
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Σχήµα 1.1: Εικόνα µε τον ήλιο 

Ο ήλιος και οι ̟λανήτες στο ηλιακό σύστηµά µας σχηµατίστηκαν όταν 
κατέρρευσε ένα ̟εριστρεφόµενο νέφος σκόνης και αερίου στο διάστηµα, ή 
έγινε συµ̟ύκνωση, λόγω της βαρυτικής έλξης µεταξύ των σωµατιδίων στο 
νέφος. Μια έκρηξη σου̟ερνόβας στην ̟εριοχή αυτού του νεφελώµατος 
µ̟ορεί να είχε ̟ροκαλέσει την κατάρρευση, ή µια τυχαία διακύµανση στην 
̟υκνότητα του νέφους και έτσι µ̟ορεί να είχε αρχίσει τη διαδικασία 
σχηµατισµού. Τα άτοµα του νεφελώµατος - ̟ου κινούνταν µε χαοτικό τρό̟ο 
̟ρος όλες τις κατευθύνσεις - κά̟οια στιγµή α̟έκτησαν τέτοια κατεύθυνση 
̟ου έδωσε στο νέφος αυτό µια µικρή αλλά συγκεκριµένη φορά ̟εριστροφής. 
Όταν η ταχύτητα της ̟εριστροφής ήταν µικρή η βαρύτητα κατόρθωσε να τα 
τραβήξει ̟ρος το κέντρο ό̟ου σχηµατίστηκε το άστρο. Όταν όµως η ταχύτητα 
των µορίων ήταν µεγάλη συγκρατήθηκαν στις τροχιές τους κι έτσι, το 
ακανόνιστο διαστρικό νέφος ̟ήρε σιγά-σιγά τη µορφή ενός ̟εριστρεφόµενου 
αεριώδη δίσκου. Α̟ό τη µία άκρη ως την άλλη, ο ̟εριστρεφόµενος δίσκος είχε 
διάµετρο δύο ̟ερί̟ου τρισεκατοµµυρίων χιλιοµέτρων, και µε την ̟άροδο του 
χρόνου στα εξωτερικά του στρώµατα δηµιουργήθηκαν µικρότερες δίνες και 
ζώνες. Εκατοµµύρια χρόνια ̟έρασαν α̟ό τότε και οι υ̟ερθερµασµένες 
σφαίρες των ̟λανητών άρχισαν να κρυώνουν. Σιγά-σιγά η ̟ίεση του ηλιακού 
φωτός έδιωξε µακριά τα υ̟ολει̟όµενα αέρια, ενώ τα υλικά ̟ου είχαν 
̟αραµείνει σε τροχιά γύρω α̟ό τους ̟λανήτες συµ̟υκνώθηκαν 
σχηµατίζοντας τους δορυφόρους τους. Κοντά στον Ήλιο τα υλικά ήταν 
λιγότερα, και έτσι σχηµατίστηκαν µικρότεροι ̟λανήτες. Πιο µακριά, οι 
µεγαλύτερες µάζες των ̟λανητών κατόρθωσαν να συγκρατήσουν τα ελαφρά 
αέρια α̟ό υδρογόνο και ήλιο ̟ου σχηµάτιζαν το γενεσιουργό νεφέλωµα, και 
µετετρά̟ησαν έτσι σε αεριώδεις γίγαντες. Τα αέρια και η σκόνη ̟ου 
α̟έµειναν όµως δεν κατέληξαν όλα στους ̟λανήτες, σχηµατίζοντας έτσι τους 
αστεροειδείς και του κοµήτες ̟ου ̟αίζουν το ρόλο του 'αλήτη' ανάµεσα στις 
τροχιές των ̟λανητών. Στο µεταξύ, ο ̟υρήνας του νέφους είχε φτάσει τη 
θερµοκρασία των 15 εκατοµµυρίων βαθµών Κελσίου. Οι ̟υρηνικές 
αντιδράσεις είχαν ήδη αρχίσει να µεταστοιχειώνουν το υδρογόνο σε ήλιο και 
να µετατρέ̟ουν, κάθε δευτερόλε̟το, 4 εκατοµµύρια τόνους ύλης σε ενέργεια. 
Οι διάφορες ζώνες υλικών ̟ου είχαν σχηµατιστεί γύρω α̟ό τον Ήλιο 
άρχισαν σιγά-σιγά να συµ̟τύσσονται και να συµ̟υκνώνονται, 
σχηµατίζοντας µικρές και µεγάλες υ̟έρθερµες αεριώδεις σφαίρες ̟ου 
κουβαλούσαν ̟ίσω τους, σαν τεράστιοι κοµήτες, τα υ̟ολείµµατα των αερίων 
α̟ό τα ο̟οία σχηµατίστηκαν. Τα σχηµατιζόµενα σώµατα δεν α̟έκτησαν ̟οτέ 
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την κατάλληλη µάζα για να λάµψουν κά̟οτε σαν άστρα, κι έτσι το µεγάλωµά 
τους σταµάτησε, ̟αρέµειναν σκοτεινά και έγιναν ̟λανήτες Όταν ο ήλιος 
έφθασε στο ̟αρόν µέγεθός του - ̟ερί̟ου 4,6 δισεκατοµµύρια έτη ̟ριν - ήταν 
αρκετά καυτός στο εσωτερικό του για να ξεκινήσουν οι ̟υρηνικές 
αντιδράσεις ̟ου θα τον έκαναν να φλέγεται. Ο ήλιος όµως δεν µ̟ορεί να 
λάµ̟ει για ̟άντα, ε̟ειδή κά̟οτε θα καταναλώσει τα καύσιµά του. Οι 
̟υρηνικές αντιδράσεις έχουν µετατρέψει µέχρι σήµερα ̟ερί̟ου το 37% του 
υδρογόνου σε ήλιο στο κέντρο του. Οι αστρονόµοι υ̟ολογίζουν ότι ο 
̟υρήνας του ήλιου θα τελειώσει το υδρογόνο σε ̟ερί̟ου 7 δισεκατοµµύρια 
έτη. Σε όλους τους αστέρες άρα και στον ήλιο η ενέργεια ̟αράγεται µε την 
̟υρηνική σύντηξη. Το υδρογόνο ̟ου υ̟άρχει στον ̟υρήνα του µέσω της 
̟υρηνικής σύντηξης µετατρέ̟εται σε ήλιο. Στην αντίδραση αυτή ̟ρωτόνια 
συγκρούονται και δηµιουργούν ̟υρήνες ηλίου ενώ ταυτόχρονα 
α̟ελευθερώνεται ενέργεια µε τη µορφή ακτινών γ και νετρίνων. Η αντίδραση 
αυτή, ̟ου ονοµάζεται αλυσίδα ̟ρωτονίου-̟ρωτονίου (p-p), α̟ελευθερώνει 
ενέργεια 4,2x10-12 J για τη δηµιουργία ενός ̟υρήνα ηλίου. Για να 
δικαιολογηθεί η φωτεινότητα του ήλιου θα ̟ρέ̟ει ηλιακή µάζα ίση µε 140 
τρισεκατοµµύρια τόνους να µετατρέ̟εται σε ενέργεια κατά τη διάρκεια ενός 
χρόνου. Ή αλλιώς ο ήλιος µας εκ̟έµ̟ει ενέργεια ίση µε 386 δισεκατοµµύρια 
Μegawatts και κάθε δευτερόλε̟το 700.000.000 τόνοι υδρογόνου 
µετατρέ̟ονται σε 695.000.000 τόνους ηλίου και 5.000.000 τόνους σε ενέργεια 
µε τη µορφή ακτίνων γάµµα. Καθώς ταξιδεύει ̟ρος την ε̟ιφάνεια η 
ακτινοβολία συνεχώς α̟ορροφάται και ε̟ανεκ̟έµ̟εται σε ολοένα µικρότερη 
θερµοκρασία έτσι ώστε όταν φτάσει στην ε̟ιφάνεια να γίνει κυρίως ορατή 
ακτινοβολία. Για το 20% τουλάχιστον στο δρόµο της ̟ρος την ε̟ιφάνεια η 
ενέργεια φέρεται ̟ερισσότερο µέσω  µετάδοσης ̟αρά µε ακτινοβολία.  Όµως 
το υδρογόνο ̟ου χρησιµο̟οιείται βρίσκεται κοντά και µέσα στον ̟υρήνα του 
ηλίου, δηλαδή µόνο το 10% της ολικής του µάζας. Άρα η ενέργεια ̟ου 
ακτινοβολείται α̟ό τον ήλιο ̟ροέρχεται α̟ό τον ̟υρήνα του. Γι αυτό και ένα 
φωτόνιο ̟ου γεννήθηκε στον ̟υρήνα του ηλίου για να καταφέρει να φτάσει 
στην ε̟ιφάνειά του α̟αιτείται ̟ολύ µεγάλο χρονικό διάστηµα, λόγω των 
συνεχών συγκρούσεων του. Η ανάλυση δείχνει ότι οι ακτίνες ̟ου βλέ̟ουµε 
σήµερα έχουν γεννηθεί ̟ριν α̟ό εκατοντάδες χιλιάδες χρόνια. Αν το 
υδρογόνο εξαντληθεί τότε θα αρχίσει σε αυτή τη φάση του ήλιου η σύντηξη 
ηλίου σε βαρύτερα στοιχεία. Φυσικά ο ρυθµός της ̟αραγωγής της ενέργειας 
θα αλλάξει και όταν θα συµβεί αυτό η διάµετρος, η θερµοκρασία και η 
λαµ̟ρότητα του ηλίου θα µεταβληθούν. Οι ε̟ιστήµονες εκτιµούν ̟ως ο ήλιος 
θα συνεχίσει να ̟αράγει ενέργεια α̟ό τη σύντηξη του υδρογόνου για 5 
̟ερί̟ου δισεκατοµµύρια χρόνια ακόµα. Στον ήλιο βρίσκουµε στην 
φωτόσφαιρα σκοτεινές ̟εριοχές ή κηλίδες µε µια θερµοκρασία 3.000 βαθµών 
µόνο, σε αντίθεση µε την φωτόσφαιρα ̟ου έχει 6.000 βαθµούς. Οι σκοτεινές 
κηλίδες έχουν έκταση εκατοµµύρια χιλιόµετρα, εµφανίζονται σε ζεύγη ή 

οµάδες, δηµιουργούν µαγνητικά ̟εδία ενώ διαρκούν αρκετές εβδοµάδες. Ο 
ε̟αναλαµβανόµενος 11-ετής κύκλος των κηλίδων ανακαλύφθηκε για ̟ρώτη 
φορά α̟ό τον Γαλιλαίο.   
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Σχήµα 1.2: Εικόνα του ήλιου µε σκοτεινές κηλίδες στην ε̟ιφάνεια του 

Ο ήλιος θα γίνεται σταθερά φωτεινότερος καθώς θα ̟ερνάει ο χρόνος και θα 
συσσωρεύεται στον ̟υρήνα του ολοένα και ̟ερισσότερο ήλιο. Όµως µ̟ορεί 
το υδρογόνο να ελαττώνεται, αλλά ο ̟υρήνας του ήλιου ̟ρέ̟ει να συνεχίσει 
να έχει αρκετή ̟ίεση ώστε να µην καταρρεύσει. Ο µόνος τρό̟ος ̟ου µ̟ορεί 
να το κάνει είναι να αυξηθεί η θερµοκρασία του. Η αύξηση της θερµοκρασίας 
αυξάνει το ρυθµό µε τον ο̟οίο συµβαίνουν οι ̟υρηνικές αντιδράσεις και έτσι 
ο ήλιος γίνεται φωτεινότερος. Σε 3 δισεκατοµµύρια έτη, ο ήλιος θα είναι 

αρκετά καυτός ώστε να εξατµιστούν οι ωκεανοί της Γης. Σε τέσσερα 
δισεκατοµµύρια έτη α̟ό τότε, ο ήλιος θα έχει καταναλώσει όλο το υδρογόνο 
του και θα φουσκώσει σαν µ̟αλόνι, µετατρε̟όµενος ̟ρος ένα γιγαντιαίο 
άστρο ̟ου θα κατα̟ιεί τον Ερµή. Σε αυτό το σηµείο της ζωής του, ο ήλιος θα 
είναι ένας ερυθρός γίγαντας. Ο ήλιος θα είναι τότε  2.000 φορές φωτεινότερος 
α̟ό ό,τι είναι τώρα, και αρκετά καυτός ώστε να λειώσει τους γήινους 
βράχους. Τότε το εξωτερικό ηλιακό σύστηµα θα γίνει θερµότερο και ̟ιο 
κατοικήσιµο. Τα ̟αγωµένα φεγγάρια των γιγαντιαίων εξωτερικών ̟λανητών 

µ̟ορούν να θερµανθούν αρκετά ώστε να καλυφθούν α̟ό νερό αντί µε ̟άγο. 
Όταν ο ερυθρός γίγαντας ήλιος µας καταναλώσει και τα τελευταία του 
καύσιµα, δεν θα είναι σε θέση ̟λέον να υ̟οστηρίξει το βάρος των εσωτερικών 
στρωµάτων του, και θα αρχίσουν να καταρρέουν ̟ρος τον ̟υρήνα, 
̟αράγοντας τελικά ένα µικρό, ̟υκνό, ψυχρό άστρο, ̟ου ονοµάζεται λευκός 
νάνος. Ο ήλιος θα έχει έ̟ειτα σχεδόν την ίδια 

ακτίνα µε τη Γη, αλλά αυτό θα είναι ̟ερισσότερο ̟υκνό και µε ̟ερισσότερη 
µάζα α̟ό τη Γη. Ο ήλιος θα γίνει λευκό νάνο αστέρι ̟ερί̟ου σε 8 
δισεκατοµµύρια έτη α̟ό τώρα. Αφότου γίνει λευκός νάνος, τότε θα ψύχεται 
αργά-αργά για δισεκατοµµύρια έτη. Τελικά όταν θα γίνει ̟άρα ̟ολύ ψυχρός 
δεν θα εκ̟έµ̟ει ̟λέον φως.  

1.1.1 Η ∆ΟΜΗ ΤΟΥ ΗΛΙΟΥ 

Ο ήλιος έχει διάφορα στρώµατα, το ̟ιο εσωτερικό του είναι ο ̟υρήνας, ̟ου 
είναι ̟ερί̟ου 400.000 χλµ σε διάµετρο και ̟εριέχει ̟ερί̟ου το 60% της µάζας 
του ήλιου και λιγότερο α̟ό το 2% τον όγκο του. Εδώ ̟ραγµατο̟οιείται η 
̟υρηνική τήξη, η θερµοκρασία φθάνει τους 15.000.000 βαθµούς Kelvin, η 
̟ίεση 250 δισεκατοµµύρια ατµόσφαιρες και η ̟υκνότητα του είναι 150 φορές 
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µεγαλύτερη του νερού. Στο ̟αρακάτω (σχήµα 2.3) διακρίνονται κά̟οιες 
̟εριοχές ̟ιο λαµ̟ρές - λευκές σχεδόν - α̟ό τον ̟ερίγυρο τους, ̟ου λέγονται 
̟υρσοί και ̟αρουσιάζουν µαγνητικές δραστηριότητες. Ε̟ίσης, συναντούµε 
ένα ακανόνιστο ̟εδίο α̟ό κόκκους µε διάρκεια ζωής µερικών µόνο λε̟τών. 
Η διάµετρος τους φτάνει τα 1.000 χιλιόµετρα και α̟οτελούν τις κορυφές 
ανοδικών ρευµάτων υ̟ερθερµασµένων αερίων, ̟ου µοιάζουν µε φυσαλίδες 
ατµού σε νερό ̟ου βράζει. Ορισµένες φορές τα µεγαλύτερα ενεργειακά 
ρεύµατα δηµιουργούν την υ̟ερκοκκίαση, σχηµατισµούς ̟ου έχουν 
διαµέτρους 35.000 χιλιοµέτρων ή και την γιγαντιαία κοκκίωση ̟ου καλύ̟τει 
όλη την ε̟ιφάνεια του ήλιου.  

 

Σχήµα 1.3: Εικόνα του ήλιου µε κά̟οιες ̟εριοχές ̟ιο λαµ̟ρές ̟ου λέγονται ̟υρσοί και 
̟αρουσιάζουν µαγνητικές δραστηριότητες 

Το ε̟όµενο στρώµα α̟ό τον ̟υρήνα, είναι η ζώνη της ακτινοβολίας. Ένας 

σφαιρικός φλοιός µε ̟άχος το 40% της ηλιακής ακτίνας  και η θερµοκρασία 
της είναι ̟ερί̟ου 2 έως 8.000.000 Κ. Είναι ένα στρώµα µέσω του ο̟οίου η 
ενέργεια του ̟υρήνα,   µε τη µορφή ακτινοβολίας, µεταφέρεται µέσα α̟ό 
διαδοχικές α̟ορροφήσεις και εκ̟οµ̟ές των φωτονίων µε τα ελεύθερα 
ηλεκτρόνια και τα ιόντα της ζώνης ακτινοβολίας. Τα φωτόνια αφού συνέχεια 
συγκρούονται φτάνουν µε τυχαίο τρό̟ο µέχρι την ε̟ιφάνεια. Οι ε̟ιστήµονες 
θεωρούν ότι χρειάζονται, αυτά τα φωτόνια, ̟ερί̟ου 20 εκατοµµύρια έτη για 
να ταξιδέψουν αυτήν την α̟όσταση. Στο ε̟όµενο στρώµα ̟ου είναι το 
µεταφοράς, το ̟άχος φθάνει στο 15% της ακτίνας του ήλιου και ε̟ικρατούν 
θερµοκρασίες της τάξεως των 2.000.000 Κ. Είναι εκεί ό̟ου οι ̟υρήνες του 
υδρογόνου και τα βαρύτερα στοιχεία συνδυάζονται µε τα ελεύθερα 
ηλεκτρόνια για να σχηµατίσουν τα ουδέτερα άτοµα ή ιόντα. Η ̟αρουσία των 
ο̟οίων είναι σε θέση να α̟ορροφήσουν τα φωτόνια. Η µεταφορά ̟λέον της 
ενέργειας ̟ρος τα εξωτερικά στρώµατα, γίνεται κυρίως µε ανοδικά ρεύµατα 
ύλης ενώ στο τέλος της ζώνης µεταφοράς ̟άλι έχουµε εκ̟οµ̟ές και 
α̟ορροφήσεις φωτονίων. Στον ήλιο, νοµίζουµε ότι αυτό το στρώµα είναι 
αρµόδιο για το σχηµατισµό των µαγνητικών ̟εδίων, και έτσι αυτό έχει 
ε̟ι̟τώσεις στη χρωµόσφαιρα και  στη δραστηριότητα της κορώνας, αλλά οι 
λε̟τοµέρειες είναι ακόµα αβέβαιες. Τα εξωτερικά στρώµατα του Ήλιου 
υφίστανται διαφορική ̟εριστροφή: στον Ισηµερινό η ε̟ιφάνεια κάνει µια 
̟εριστροφή κάθε 25.4 ηµέρες. Πλησίον των ̟όλων είναι 36 ηµέρες. Αυτή η 
̟αράξενη συµ̟εριφορά οφείλεται στο γεγονός ότι ο Ήλιος δεν είναι στερεός 
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σαν τη Γη. Παρόµοια φαινόµενα συναντούµε και στους αεριώδεις ̟λανήτες. 
Η διαφορική ̟εριστροφή φτάνει µέχρι το εσωτερικό του Ήλιου, αλλά ο 
̟υρήνας του στρέφεται σαν να είναι στερεό σώµα.  

 Η δοµή της ατµόσφαιρας του ήλιου µας είναι γνωστή. Πρώτα συναντάµε στο 
εσωτερικό της, την φωτόσφαιρα, αυτό το φωτεινό ε̟ιφανειακό στρώµα ̟ου 
βρίσκεται µεταξύ της αδιαφανούς ζώνης µεταφοράς και της χρωµόσφαιρας. 
Αυτό το λαµ̟ρό ορατό στρώµα, έχει µέσο ̟άχος µόνο 2.000 χιλιόµετρα και 
α̟ό το ο̟οίο η ̟ερισσότερη ενέργεια ακτινοβολείται στο διάστηµα. Ένα 
χαρακτηριστικό γνώρισµα της φωτόσφαιρας είναι η κοκκώδης υφή, ̟ου 
καλείται φωτοσφαιρική κοκκίαση. Το φαινόµενο οφείλεται σε ανοδικά 
ρεύµατα θερµών αερίων. Η θερµοκρασία της φωτόσφαιρας είναι ̟ερί̟ου 
6.000 βαθµοί Κ στο βαθύτερο σηµείο της και 4.000 βαθµοί Κ κοντά στην 
ε̟ιφάνεια. Α̟ό τις ηλιακές κηλίδες είµαστε σε θέση να ανιχνεύσουµε ̟όσο 
γρήγορα ο ήλιος ̟εριστρέφεται. Κατά ένα   ενδιαφέροντα τρό̟ο 
̟εριστρέφεται γρηγορότερα στον ισηµερινό και ̟ιο αργά στους ̟όλους, το 
γιατί κανένας δεν ξέρει. Έχει ̟ροταθεί εν τούτοις, ότι η διαφορική 
̟εριστροφή οφείλεται στη γρήγορη ̟εριστροφή του ̟υρήνα του ήλιου. Την 
χρωµόσφαιρα την βλέ̟ουµε µε λαµ̟ρό κόκκινο χρώµα σε ̟εριόδους 
έκλειψης ηλίου και ανυψώνεται ε̟άνω α̟ό τη φωτόσφαιρα µερικές χιλιάδες 
χιλιόµετρα. Η θερµοκρασία της είναι µεταξύ 4.000 βαθµών Κ (στην ̟εριοχή 
̟ου βρίσκεται ̟λησιέστερα στη φωτόσφαιρα) έως 50.000 βαθµούς Κ. Η έντονη 
άνοδος στη θερµοκρασία οφείλεται στην ̟υκνότητα του υλικού ̟ου µειώνεται 
εκθετικά µε το ύψος. Στο ̟αρακάτω (σχήµα 2.4) βλέ̟ουµε τα νήµατα, τις 
τεράστιες ̟ροεξοχές ̟ου µοιάζουν µε χείµαρρους υ̟ερθερµασµένων αερίων, 
̟ου εκτοξεύονται µε τεράστιες ταχύτητες σε α̟οστάσεις εκατοµµυρίων 
χιλιοµέτρων στο διάστηµα. 

 

Σχήµα 1.4: Εικόνα του ήλιου µε τα νήµατα, τεράστιες ̟ροεξοχές ̟ου µοιάζουν µε χείµαρρους 

υ̟ερθερµασµένων αερίων 
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Σχήµα 1.5: Εικόνα µε τη δοµή του ήλιου 

1.1.2 ΟΙ ΚΗΛΙ∆ΕΣ 

Στην ε̟ιφάνεια του ήλιου - ό̟ου ανεβαίνει αργά αργά υλικό α̟ό τον ̟υρήνα 
- µε ειδικά φίλτρα µ̟ορούµε να διακρίνουµε ένα ακανόνιστο ̟εδίο α̟ό 
κόκκους ̟ου διαρκούν λίγα λε̟τά ή µερικές ώρες(σχήµα 2.6). Οι τελευταίες 
είναι ένα α̟ό τα φαινόµενα της ηλιακής δραστηριότητας: είναι οι γνωστές 
ηλιακές κηλίδες  - σκοτεινές ̟εριοχές ̟άνω στον ηλιακό δίσκο ̟ου φαίνονται 
έτσι µόνο αν συγκριθούν µε το ̟εριβάλλον τους - µε θερµοκρασίες µικρότερες 
του ̟εριβάλλοντος τους (µόνο 3.800 βαθµούς Κέλβιν ή τη µισή θερµοκρασία 
α̟ό τη τριγύρω τους ̟εριοχή). Είναι ̟ολύ µεγάλες - έκτασης 50.000 
χιλιοµέτρων και µοιάζουν µε µαύρα σηµάδια στο ̟ρόσω̟ο του ήλιου. Σε 
κάθε ηλιακή κηλίδα διακρίνουµε τα εξής χαρακτηριστικά: 1) Τη σκιά: µαύρη 
κεντρική ̟εριοχή. 2) Την ̟αρασκιά: λιγότερο σκοτεινή ζώνη γύρω α̟ό τη 
σκιά. 3) Τα νήµατα: διακρίνονται µέσα στην ̟αρασκιά και έχουν κατεύθυνση 
ακτινική ̟ρος το κέντρο της σκιάς.  

  

 

 

 

 

Σχήµα 1.6: Εικόνα του ήλιου µε τις γνωστές ηλιακές κηλίδες  
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Οι κηλίδες εµφανίζονται σχεδόν ̟άντα σε οµάδες στην αρχή σαν µαύρες 
κουκίδες σε α̟όσταση 1.000χλµ µεταξύ τους η µια α̟ό την άλλη. Μετά 
α̟οµακρύνονται και γρήγορα φτάνουν στο µέγιστο µέγεθός τους. στις 
̟ερισσότερες ̟ερι̟τώσεις διακρίνουµε σε κάθε οµάδα δυο κηλίδες ̟ου είναι 
σαφώς µεγαλύτερες α̟ό τις άλλες και βρίσκονται στο ίδιο ̟ερί̟ου ηλιακό 
̟λάτος. Το µέγεθος µιας κηλίδας είναι ̟ερί̟ου 10.000χλµ ενώ το συνολικό 
µήκος µιας οµάδας στην ο̟οία ανήκει είναι ̟ερί̟ου 100.000 χλµ..Ο χρόνος 
ζωής των κηλίδων είναι για τις ̟ολύ µικρές µερικές µέρες ενώ για τις 
µεγαλύτερες κηλίδες ή οµάδες κηλίδων είναι µέχρι και 100 µέρες δηλαδή 4 
ηλιακές ̟εριστροφές. Στατιστικά ̟άντως το 95% του συνολικού αριθµού των 
ηλιακών κηλίδων έχει χρόνο ζωής µικρότερο α̟ό 11 µέρες. Οι κηλίδες 
συνήθως εµφανίζονται σε δυο ζώνες βόρεια και νότια α̟ό τον ηλιακό 
ισηµερινό σε ηλιακό ̟λάτος ±5ο έως ±35ο. Η συχνότητα εµφάνισης και στα 
δυο ηµισφαίρια είναι η ίδια. Ο αριθµός των κηλίδων και των οµάδων 
κηλίδων ̟ου εµφανίζονται µεταβάλλεται µε τον χρόνο. Συγκεκριµένα η 
εµφάνιση των κηλίδων ̟αρουσιάζει έναν 11ετή κύκλο δραστηριότητας 
δηλαδή ο αριθµός τους αυξάνεται και ελαττώνεται ̟εριοδικά κάθε 11 χρόνια.  

Το µαγνητικό ̟εδίο των κηλίδων είναι τεράστιο, χιλιάδες φορές ισχυρότερο 
του ηλίου (̟ου έχει γενικά ασθενές µαγνητικό ̟εδίο). Το φαινόµενο αυτό των 
ηλιακών κηλίδων είναι ̟εριοδικό, ̟ου κορυφώνεται και υ̟οχωρεί κάθε 11 
έτη. Την ανακάλυψη τους την οφείλουµε στον Γαλιλαίο το 1613. Ε̟ίσης, το 
µαγνητικό ̟εδίο µιας κηλίδας εξέρχεται α̟ό τη σκιά της και εισέρχεται στην 
ε̟ιφάνεια του ήλιου σε µια γειτονική κηλίδα αντίθετης ̟ολικότητας . Για το 
λόγο αυτό η ̟ολικότητα της ̟ροηγούµενης κηλίδας είναι συνήθως 
διαφορετική α̟ό της ε̟όµενης. Ε̟ίσης αξίζει να σηµειωθεί ότι η ̟ολικότητα 
των ηγούµενων κηλίδων στο βόριο ηµισφαίριο είναι διαφορετική α̟ό αυτή 
στο νότιο ηµισφαίριο. Η ̟ολικότητα αυτή αντιστρέφεται κάθε 11 χρόνια 
̟ερί̟ου µε α̟οτέλεσµα ο κύκλος δραστηριότητας των ηλιακών κηλίδων να 
θεωρείται 22ετής ̟λέον και όχι 11ετής. Οι ̟ρώτες κηλίδες ενός νέου κύκλου 
εµφανίζονται συνήθως σε µια ̟λατιά ζώνη ̟ου α̟έχει γύρω στις 40ο α̟ό τον 
ηλιακό ισηµερινό. Καθώς όµως ο κύκλος εξελίσσεται οι κηλίδες 
µετατο̟ίζονται ̟ρος τον ισηµερινό και τελικά τον ̟λησιάζουν µετά α̟ό 11 
̟ερί̟ου χρόνια. Συγχρόνως τότε εµφανίζονται οι ̟ρώτες κηλίδες του νέου 
κύκλου µε αντίθετη ̟ολικότητα. Οι ε̟ιστήµονες κατέγραψαν την κατανοµή 
των κηλίδων κατά ηλιογραφικό ̟λάτος. Η κατανοµή αυτή είναι γνωστή σαν 
διάγραµµα ̟εταλούδας. Η θεωρία ̟ου ερµηνεύει το διάγραµµα της 
̟εταλούδας είναι αυτή του Babcock κι έχει ως εξής: Τα µαγνητικά ̟εδία 
δηµιουργούνται α̟ό την κίνηση ηλεκτρικών φορτίων και τα χαρακτηριστικά 
τους ̟ροσδιορίζονται α̟ό τις τροχιές των φορτίων το µέγεθός τους και την 
ταχύτητα τους. Τα µαγνητικά ̟εδία του ήλιου δηµιουργούνται στο οριακό 
στρώµα της ζώνης µεταφοράς µε τη ζώνη ακτινοβολίας κάτω α̟ό τη 
φωτόσφαιρα. Ο ήλιος είναι ρευστός και η φωτόσφαιρά του δεν ̟εριστρέφεται 
σαν ένα σώµα συγκεκριµένα στον ισηµερινό η γωνιακή ταχύτητα είναι 
µεγαλύτερη. Αυτή η διαφορά ̟εριστροφής συστρέφει τις µαγνητικές γραµµές 
των ̟εδίων ̟ου σε ορισµένες ̟ερι̟τώσεις αναστρέφονται και δηµιουργούν 
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κλειστούς βρόχους ̟ου βγαίνουν ̟άνω α̟ό την ε̟ιφάνεια. οι το̟ικές 
ανωµαλίες εµ̟οδίζουν την ελεύθερη κίνηση των ρευµάτων ο̟ότε δεν 
ανεβαίνουν θερµά αέρια ̟ρος την ε̟ιφάνεια. αυτή η ανακο̟ή δηµιουργεί 
σχετικά κρύες ̟εριοχές στα σηµεία ό̟ου ο µαγνητικός βρόχος συναντά την 
ε̟ιφάνεια. για αυτό οι κηλίδες σχηµατίζονται σε ζεύγη. 

1.1.3 ΟΙ ΠΡΟΕΞΟΧΕΣ ΚΑΙ ΤΑ ΑΛΛΑ ΦΑΙΝΟΜΕΝΑ 

Μια άλλη δραστηριότητα του ήλιου είναι το εντυ̟ωσιακό φαινόµενο των 
̟ροεξοχών. Οι ̟ροεξοχές είναι τεράστια νέφη ιονισµένου αερίου ̟ου 
εκτοξεύονται ̟άνω α̟ό την φωτόσφαιρα µέσα στο στέµµα. Το ̟ιο βίαιο, 
όµως, είδος διαταραχών στον ήλιο είναι οι  λευκές φωτοσφαιρικές εκλάµψεις 
̟ου σχετίζονται µε ισχυρά µαγνητικά ̟εδία και µ̟ορούν να ̟αροµοιαστούν 
µε την έκρηξη δισεκατοµµυρίων βοµβών υδρογόνου. Τα ̟υρακτωµένα τους 
αέρια εκσφενδονίζονται σαν ̟ύρινες γλώσσες ̟ου ξεδι̟λώνονται και ορµούν 
στο διάστηµα µε τέτοια δύναµη, ώστε ̟ολλές φορές αντί να ξανα̟έσουν στον 
ήλιο χάνονται στο κενό. Οι χείµαρροι των υ̟ερθερµασµένων αερίων 
εκσφενδονίζονται συνεχώς σε ύψη εκατοντάδων χιλιάδων χιλιοµέτρων µε 
τεράστιες ταχύτητες και µετακινούνται στην ηλιακή ατµόσφαιρα 
ακολουθώντας ορισµένες γραµµές µαγνητικών δυνάµεων, ενώ άλλοτε 
φαίνονται να υλο̟οιούνται α̟ό το τί̟οτε και να γκρεµίζονται καταστροφικά 
̟ρος την ε̟ιφάνεια. Υ̟άρχουν ε̟ίσης οι στεµµατικές συµ̟υκνώσεις και οι 
ο̟ές. Είναι ̟εριοχές του στέµµατος µε µεγάλη ̟υκνότητα και θερµοκρασία. 
Εκεί γίνεται έντονος ιονισµός των ατόµων και δηµιουργία ̟λάσµατος.  

Η ηλιόσφαιρα είναι η α̟έραντη µαγνητική φυσαλίδα ̟ου ̟εριέχει το ηλιακό 
σύστηµα, τον ηλιακό άνεµο, και ολόκληρο το ηλιακό µαγνητικό ̟εδίο. 
Υ̟ερβαίνει την τροχιά του Πλούτωνα. Ενώ η ̟υκνότητα των σωµατιδίων 
στην ηλιόσφαιρα είναι ̟ολύ χαµηλή (στην ̟ραγµατικότητα ο χώρος αυτός 
έχει ̟ολύ καλύτερο κενό α̟ό ότι δηµιουργείται σε ένα εργαστήριο), είναι 
γεµάτο σωµατίδια ̟ου ενδιαφέρουν τους ηλιοσφαιρικούς ε̟ιστήµονες.  Ο 
ηλιακός άνεµος κοντά στην ε̟ιφάνεια του ήλιου µας ̟εριέχει εναλλασσόµενα 
ρεύµατα υψηλής και χαµηλής ταχύτητας. Αυτά τα ρεύµατα στρέφονται µαζί 
µε τον ήλιο.Τα ρεύµατα µεγάλης ταχύτητας δηµιουργούνται στις στεφανιαίες 
ο̟ές και ε̟εκτείνονται ̟ρος τους ηλιακούς ̟όλους. Τα ̟ιο αργά ρεύµατα 
̟ροέρχονται α̟ό κοντά του ισηµερινού του ήλιου. Υ̟άρχουν συνθετικές 

διαφορές µεταξύ των υψηλής ταχύτητας και χαµηλής ταχύτητας ρευµάτων 
του ηλιακού άνεµου. Η ηλιό̟αυση είναι το όνοµα για το ασαφές όριο µεταξύ 
της ηλιόσφαιρας και του διαστρικού ανέµου έξω α̟ό το ηλιακό σύστηµα. 
Καθώς ο ηλιακός άνεµος ̟λησιάζει την ηλιό̟αυση, ε̟ιβραδύνεται ξαφνικά, 
διαµορφώνοντας ένα κρουστικό κύµα λήξης. Αυτό το κρουστικό κύµα λήξης 
του ηλιακού ανέµου ε̟ιταχύνει ̟ολύ καλά τα σωµατίδια. Μια ηλιακή 
έκλαµψη είναι µια τεράστια έκρηξη στην ηλιακή ατµόσφαιρα. Έχει σαν 
α̟οτέλεσµα ξαφνικές µεγάλες ε̟ιταχύνσεις των σωµατιδίων, θερµαίνοντας το 
̟λάσµα σε δεκάδες εκατοµµυρίων βαθµών, καθώς και την έκρηξη µεγάλων 
̟οσών ηλιακής µάζας.  
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Οι εκλάµψεις θεωρούνται ̟ως ̟ροκύ̟τουν α̟ό την α̟ότοµη α̟ελευθέρωση 
της ενέργειας ̟ου α̟οθηκεύεται στα µαγνητικά ̟εδία στη ζώνη γύρω α̟ό τις 
ηλιακές κηλίδες. Υ̟άρχουν δύο τύ̟οι εκλάµψεων: ωστικές εκλάµψεις και 
βαθµιαίες εκλάµψεις. Οι ωστικές εκλάµψεις ε̟ιταχύνουν συνήθως 
ηλεκτρόνια, µε µερικά ̟ρωτόνια. Αυτές διαρκούν ̟ολλά λε̟τά ή µερικές ώρες 
και η ̟λειοψηφία τους εµφανίζεται κοντά στον ηλιακό ισηµερινό. Οι ωστικές 
εκλάµψεις εµφανίζονται µε ένα ρυθµό ̟ερί̟ου 1000 ετησίως κατά τη διάρκεια 
του ηλιακού µεγίστου. Οι βαθµιαίες εκλάµψεις ε̟ιταχύνουν ηλεκτρόνια, 
̟ρωτόνια, και βαριά ιόντα κοντά στην ταχύτητα του φωτός, και τα γεγονότα 
αυτά τείνουν να κρατήσουν για µέρες. Εµφανίζονται κυρίως κοντά στους 
̟όλους του ήλιου και συµβαίνουν ̟ερί̟ου 100 φορές ανά έτος. Αυτή η 
ε̟ιτάχυνση των σωµατιδίων των ηλιακών εκλάµψεων σε εξαιρετικά υψηλές 
ενέργειες ̟εριλαµβάνει όλα τα διάφορα στοιχεία στην ηλιακή ατµόσφαιρα. 
Έτσι διεγείρονται τα άτοµα ̟ολλών στοιχείων, ό̟ως ο άνθρακας, το άζωτο, το 
οξυγόνο, το νέο, το µαγνήσιο, το ̟υρίτιο, και ο σίδηρος, σχηµατίζοντας ιόντα 
των στοιχείων. Αυτά είναι οι ηλιακές κοσµικές ακτίνες, ̟ου ονοµάζονται 
ε̟ίσης και ηλιακά ενεργητικά σωµατίδια (SEP). 

Πίνακας 1.1:  Φυσικά µεγέθη και στοιχεία για την ̟εριγραφή του ήλιου 

Μάζα (kg) 1.9891x 30
10  

∆ιάµετρος (Km) 1.392x 6
10  

Μεσή ̟υκνότητα 1.42 kg/ 3
m  

Περίοδος ̟εριστροφής (ηµέρες) 25.38 days 

Μέση ε̟ιφανειακή θερµοκρασία (k) 5800 k 

Μέγιστη ε̟ιφανειακή θερµοκρασία (k) 7500 k 

Ελάχιστη ε̟ιφανειακή θερµοκρασία (k) 4700 κ 

Φασµατικός τύ̟ος  G2   V 

Φωτεινότητα (Watts) 3.83x 26
10  

Α̟όλυτο ορατό φώς 4.8 
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1.2 Η ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

1.2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 Η σχεδίαση ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος στηρίζεται ̟άνω σ’ έναν 
̟ροσεκτικό υ̟ολογισµό της ηλιακής ακτινοβολίας σε µια συγκεκριµένη 
το̟οθεσία. Παρ’ όλο ̟ου η ηλιακή ακτινοβολία έχει ήδη καταγραφεί σε 
διάφορες το̟οθεσίες σε ολόκληρο τον κόσµο, ̟ρέ̟ει να αναλυθεί και να 
ε̟εξεργαστεί ̟ριν ̟ραγµατο̟οιηθεί ένας ακριβής υ̟ολογισµός της 
διαθέσιµης ηλιακής ακτινοβολίας για το φωτοβολταϊκό σύστηµα ̟ου θα 
δηµιουργηθεί.  

1.2.2 Η ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΠΟ ΤΟΝ ΗΛΙΟ  

Με µια καλή ̟ροσέγγιση, ο ήλιος ενεργεί ως µια τέλεια ̟ηγή ακτινοβολίας σε 
µια θερµοκρασία κοντά στους 5.800 Κ. Η ̟ρoσ̟ί̟τoυσα ροή ενέργειας ̟άνω 
σε µια µονάδα ε̟ιφάνειας κάθετη ̟ρος τη διεύθυνση της δέσµης έξω α̟ό τη 
γήινη ατµόσφαιρα είναι γνωστή ως η ηλιακή σταθερά:  

S=1376 W/τ.µ. 

Γενικότερα, η ολική ισχύς α̟ό µια ̟ηγή ακτινοβολίας ̟ου ̟έφτει ̟άνω στη 
µονάδα ε̟ιφάνειας ονοµάζεται ένταση ακτινοβολίας. Όταν η ηλιακή 
ακτινοβολία εισέρχεται στη γήινη ατµόσφαιρα ένα µέρος της ̟ροσ̟ί̟τουσας 
ενέργειας αναιρείται λόγω της σκέδαση ς ή της α̟ορρόφησης α̟ό τα µόρια 
του αέρα, τα σύννεφα και το υλικό ̟ου συνήθως αναφέρεται ως aerosols.  

 

Σχήµα 1.7:  Ηλιακή ακτινοβολία στην ατµόσφαιρα 
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Η ακτινοβολία, η ο̟οία δεν ανακλάται ή διασκορ̟ίζεται και ̟ροσεγγίζει την 
ε̟ιφάνεια της γης άµεσα σε ευθεία γραµµή α̟ό τον ηλιακό δίσκο, ονοµάζεται 
άµεση ή ακτινοβολία δέσµης. Η διασκορ̟ισµένη ακτινοβολία η ο̟οία 
̟ροσεγγίζει το έδαφος ονοµάζεται διαχεόµενη ακτινοβολία. Κά̟οια α̟ό τις 
ακτινοβολίες αυτές ίσως ̟ροσεγγίσει ένα δέκτη µετά την ανάκλασή της στο 
έδαφος, ο̟ότε και ονοµάζεται ανακλώµενη ισχύς α̟ό το έδαφος. Η ολική 
ακτινοβολία η ο̟οία α̟οτελείται α̟ό αυτά τα τρία στοιχεία ονοµάζεται 
σφαιρική.  

Η ̟οσότητα της ακτινοβολίας η ο̟οία φτάνει στο έδαφος είναι φυσικά άκρως 
µεταβλητή. Ε̟ι̟λέον ̟έρα α̟ό την ό̟οια κανονική ηµερήσια και ετήσια 
µεταβολή λόγω της φαινόµενης κίνησης του ήλιου, ακατάστατες µεταβολές 

(κάλυψη α̟ό σύννεφα) ̟ροκαλούνται α̟ό τις κλιµατολογικές συνθήκες 
καθώς ε̟ίσης και τη γενικότερη σύνθεση της ατµόσφαιρας. Γι’ αυτό το λόγo, η 
σχεδίαση ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος βασίζεται στη λήψη µετρούµενων 
δεδοµένων ̟ου λαµβάνονται κοντά στην το̟οθεσία της εγκατάστασης.  

Ένα µέγεθος ̟ου χαρακτηρίζει την ε̟ίδραση της καθαρής ατµόσφαιρας ̟άνω 
στο ηλιακό φως είναι η µάζα αέρος ίση ̟ρος το σχετικό µήκος της διαδροµής 
της α̟ευθείας δέσµης διαµέσου της ατµόσφαιρας. Στη διάρκεια µιας 
ηλιόλουστης καλοκαιρινής ηµέρας στο ε̟ί̟εδο της θάλασσας, η ακτινοβολία 
α̟ό τον ήλιο, όταν βρίσκεται στο Ζενίθ, αντιστοιχεί σε µάζα αέρος 1 
(συντετµηµένο σε ΑΜ 1).  

 

 

Το εξωγήινο φάσµα δηλώνεται ως ΑΜΟ, αυτό είναι σηµαντικό για 
δορυφορικές εφαρµογές των ηλιακών ηλεκτρικών στοιχείων. Το ΑΜ1.5 είναι 
ένα τυ̟ικό ηλιακό φάσµα ̟άνω στην ε̟ιφάνεια της γης σε µια καθαρή ηµέρα, 
µε ολική ένταση του 1 KW/m2, η ο̟οία χρησιµο̟οιείται για τη ρύθµιση των 
ηλιακών ηλεκτρικών στοιχείων και συστηµάτων..  
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Μολονότι η ένταση µ̟ορεί να φτάσει την τιµή του 1kW, η διαθέσιµη ένταση 
είναι συνήθως σηµαντικά µικρότερη α̟’ αυτή της µέγιστης τιµής λόγω της 
̟εριστροφής της γης και των αντίξοων καιρικών συνθηκών. Η µέγιστη µέση 
ακτινοβολία σηµειώνεται κοντά στο γεωγραφικό ̟λάτος των τρο̟ικών του 
Καρκίνου και του Αιγόκερω, ενώ είναι µικρότερη στις ̟εριοχές του 
ισηµερινού λόγω της κάλυψης του α̟ό σύννεφα. Σε υψηλότερα γεωγραφικά 
̟λάτη η ηλιακή ακτινοβολία είναι φυσικά ασθενέστερη λόγω της µικρής 
ηλιακής ανύψωσης. 

 

 

 

Σχήµα 1.8:  Χάρτης µε την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας  

 

1.3  ΌΡΓΑΝΑ ΜΕΤΡΗΣΗΣ ΤΗΣ  ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ  

∆ιακρίνονται σε δύο µεγάλες κατηγορίες. Στους θερµικούς αισθητήρες, των 
ο̟οίων η ένδειξη οφείλεται στη θέρµανση της φωτιζόµενης (µαύρης) 
ε̟ιφάνειας, µιας ̟λάκας α̟ό ορισµένο υλικό και στους αισθητήρες 
ηλεκτρονικής διέγερσης, στους ο̟οίους η µέτρηση οφείλεται στις ενεργειακές 
µεταβάσεις των ηλεκτρονίων του υλικού, κατά την α̟ορρόφηση φωτονίων. 



 16

1) Θερµικοί ανιχνευτές (Thermal detectors) 

Για µεγαλύτερη ευαισθησία των θερµικών αισθητήρων, φροντίζουµε η µάζα 
της ̟λάκας ̟ου α̟ορροφά την ακτινοβολία να είναι µικρή, ώστε µικρά ̟οσά 
α̟ορ-ροφούµενης ενέργειας να ̟ροκαλούν µεγάλη µεταβολή στη 
θερµοκρασία της. Στην κατηγορία αυτή ανήκουν α) το ̟υρανόµετρο, β) ο 
̟υροηλεκτρικός κρύσταλλος και γ) τα βολόµετρα (µεταξύ των ο̟οίων και το 
thermistor). 

α) Πυρανόµετρο  

 Η αρχή λειτουργίας του (Σχήµα 1.9α), βασίζεται στο θερµοηλεκτρικό 
φαινόµενο. Η ακτινοβολία ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει, στην ενεργό ε̟ιφάνεια (µαύρη), 
α̟ορροφούµενη θερµαίνει την ̟λάκα αυτή. Έτσι, δηµιουργείται διαφορά 
θερµοκρασιών µεταξύ της εκτεθειµένης στο φως και µιας άλλης στο εσωτερικό, 
η ο̟οία ̟αραµένει σε θερµοκρασία ̟εριβάλλοντος. Οι µισές ε̟αφές ̟ολλών 
θερµοηλεκτρικών ζευγών (Thermocouples), συνδεµένων σε σειρά, είναι 
εντυ̟ωµένες στην ̟άνω ε̟ιφάνεια, η ο̟οία έχει υ̟οστεί ε̟εξεργασία 
αµαύρωσης, (̟.χ. µαύρο βελούδου, velvet black) και οι άλλες µισές στην κάτω, 
η ο̟οία α̟οτελεί σώµα θερµοκρασίας αναφοράς (αντιστάθµιση). Ο 
συνδυασµός ̟ολλών (̟.χ. 100) θερµοηλεκτρικών ζευγών, ̟ου φέρεται µε το 
όνοµα Thermopile, γίνεται µε σκο̟ό η ολική τάση στα δύο ελεύθερα άκρα 
τους να είναι αρκετά µεγάλη (µερικά mV), ώστε να µετρείται µε ένα 
βολτόµετρο. Η ενεργός ε̟ιφάνεια (µαύρη) ̟εριβάλλεται α̟ό δύο οµόκεντρα 
κρυστάλλινα ηµισφαίρια, για ̟ροστασία α̟ό την υγρασία και την ψύξη λόγω 
αέριων ρευµάτων. 
 
β) Πυροηλεκτρικός κρύσταλλος 
 

Η αρχή λειτουργίας του (Σχήµα 1.9δ) βασίζεται στην τρο̟ο̟οίηση της δι̟ο-
λικής ηλεκτρικής ρο̟ής διηλεκτρικών υλικών, ̟ου ονοµάζονται 
̟υροηλεκτρικά (Πυροηλεκτρικό φαινόµενο). Η αύξηση της θερµοκρασίας του 
̟υροηλεκτρικού υλικού οδηγεί σε εµφάνιση ηλέκτρισης, δηλαδή, ̟όλωσης 
του υλικού λόγω θέρµανσης του. Χαρακτηρίζεται α̟ό σταθερή α̟όκριση 
(Ampere/Watt), σε ευρεία ̟εριοχή µηκών κύµατος, δηλαδή, α̟όκριση 
ανεξάρτητη του µήκους κύµατος, λ κι αυτό τον καθιστά ιδανικό για 
καταγραφή φασµάτων, στην ̟εριοχή ευαισθησίας του. 

γ) Βολόµετρα ή αισθητήρες θερµοκρασίας µε βάση την αντίσταση του υλικού 

 Η αρχή λειτουργίας του βασίζεται στη µεταβολή της ηλεκτρικής αντίστασης 
ενός υλικού, µε την θερµοκρασία του, λόγω α̟ορρόφησης της ενέργειας της 
̟ροσ̟ί̟τουσας ακτινοβολίας. Για αυξηµένη α̟όκριση του αισθητήρα, το 
υλικό του ̟ρέ̟ει να χαρακτηρίζεται α̟ό υψηλή α̟ορροφητικότητα της 
ακτινοβολίας, σε ευρύ φάσµα συχνοτήτων και µικρή θερµοχωρητικότητα. 
Κατασκευάζονται α̟ό ̟οικιλία υλικών, τόσο σε στοιχειακή (̟.χ Si, Ge, Bi, Au)  
όσο και σε σύνθετη µορφή (Bi σε συνδυασµό µε ίνες α̟ό νάυλον, Ge µε 
̟ροσµίξεις και ίνες νάυλον). Μια ̟ολύ σηµαντική κατηγορία βολοµέτρων 
είναι τα µεταλλικά (̟.χ. λευκοχρύσου ή ̟λατίνας Pt) και τα thermistors 

(ηµιαγωγοί). 

γ1) Thermistor 
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Είναι ένα βολόµετρο, του ο̟οίου το βασικό υλικό α̟οτελείται α̟ό µεταλλικά 
οξείδια (οξείδια µαγνησίου, νικελίου, κοβαλτίου, χαλκού, σιδήρου και 
τιτανίου). Η χρήση τους ̟εριορίζεται σε θερµοκρασίες κάτω των 300 °C, 
ε̟ειδή ̟άνω α̟' τη θερµοκρασία αυτή µειώνεται η σταθερότητα της δοµής 
τους. Μ̟ορούν να κατασκευαστούν µε διάφορες µορφές (µε τη µορφή δίσκου, 
λε̟τής φέτας, λε̟ιού, wafer, ράβδου) και σε µικρό µέγεθος, για καλή 
α̟όκριση στις µετρήσεις. Χαρακτηρίζονται α̟ό υψηλή διακριτική ικανότητα 
και δέκα (10) φορές ̟ιο µεγάλη ευαισθησία α̟ό τα µεταλλικά βολόµετρα. 

2) Αισθητήρες ηλεκτρονικής διέγερσης (Quantum detectors) 

Η αρχή λειτουργίας τους βασίζεται είτε στο φωτοηλεκτρικό φαινόµενο, 
δηλαδή, την εκ̟οµ̟ή ηλεκτρονίων α̟ό την ε̟ιφάνεια ενός µετάλλου είτε στη 
διέγερση ηλεκτρονίων α̟ό τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιµότητας, στην 
̟ερί̟τωση των ηµιαγωγών. 

α. Κατηγορία αισθητήρων ̟ου βασίζονται στο φωτοηλεκτρικό φαινόµενο 

Σ' αυτήν την κατηγορία ανήκουν : 1) Οι φωτοδίοδοι κενού ή φωτοκύτταρα. 
Α̟οτελούνται α̟ό δύο ηλεκτρόδια (άνοδο και κάθοδο), ενσωµατωµένα σε 
µια διάταξη υψηλού κενού. Η κάθοδος, ̟άνω στην ο̟οία ̟ροσ̟ί̟τει το φως, 
α̟οτελείται α̟ό υλικό χαµηλού έργου εξόδου των φωτοηλεκτρονίων. Η 
άνοδος βρίσκεται σε ορισµένο ηλεκτρικό δυναµικό σε σχέση µε την κάθοδο, 
συλλέγοντας τα φωτοηλεκτρόνια. Η διάταξη χαρακτηρίζεται α̟ό εξαιρετικά 
µικρό χρόνο α̟όκρισης (Response time), µικρότερο των 10 ns. 2) Οι 
φωτο̟ολλα̟λασιαστές. Στην ̟ερί̟τωση ακτινοβολιών χαµηλής έντασης, 
χρησιµο̟οιούνται σύνθετες διατάξεις, ̟ου α̟οτελούνται α̟ό συνδυασµό 
̟ολλών φωτοδιόδων σε σειρά (κάθοδος - αντικάθοδοι - άνοδος). Η κάθοδος 
και οι αντικάθοδοι είναι ε̟ιχρισµένες α̟ό υλικό χαµηλού έργου εξόδου. Η 
κάθοδος, ειδικά διαµορφωµένη, α̟οτελεί το ̟αράθυρο «εισόδου» της 
ακτινοβολίας, δηµιουργώντας εσωτερικά, τα αρχικά ηλεκτρόνια 
(φωτοηλεκτρόνια). Τα φωτοηλεκτρόνια ε̟ιταχυνόµενα ̟ροσ̟ί̟τουν στην 
̟ρώτη αντικάθοδο, ̟αράγοντας το καθένα, ανάλογα µε το υλικό και την 
εφαρµοζόµενη ηλεκτρική τάση, µερικά δευτερογενή ηλεκτρόνια κ.ο.κ.. Έτσι, 
στην άνοδο συλλέγεται µεγάλο ̟λήθος ηλεκτρονίων ̟ου αντιστοιχούν σ' ένα 
αρχικό φωτόνιο. Η διάταξη, δηλαδή, λειτουργεί ως αισθητήρας ακτινοβολίας 
χαµηλής εντάσεως, ενισχύοντας σταδιακά, το ασθενικό ̟ρώτο ηλεκτρικό 
σήµα. Η ενίσχυση µ̟ορεί να ξε̟ερνά τον ̟αράγοντα 1010 (για κάθε 
φωτοηλεκτρόνιο). 

β. Κατηγορία αισθητήρων ̟ου βασίζονται στη φωτοαγωγιµότητα του υλικού 

Ε δ ώ  υ ̟ ά γ ο ν τ α ι  ο ι  φ ω τ ο α γ ω γ ο ί  ή  φωτοαντιστάσεις, ο ι  
φωτοδίοδοι και τα φωτοβολταϊκά στοιχεία. 1) Φωτοαγωγοί ή  
φωτοαντιστάσεις. Είναι ηµιαγωγοί, ενδογενείς ή ̟ροσµείξεων, οι ο̟οίοι 
εµφανίζουν έντονη φωτοαφωγιµότητα. ∆ηλαδή, η α̟ορρόφηση φωτός στο 
ηµιαγωγικό υλικό διεγείρει ηλεκτρόνια α̟ό τη ζώνη σθένους στη ζώνη 
αγωγιµότητας, αυξάνοντας την ηλεκτρική αγωγιµότητα του ηµιαγωγού. 
2)Φωτοδίοδος ηµιαγωγών. Είναι µια δίοδος ε̟αφής ηµιαγωγών, ̟ου όταν 
φωτίζεται στο εσωτερικό της ̟αράγονται ε̟ι̟λέον ζεύγη ηλεκτρονίου-
ο̟ής(Σχήµα 1.9β)  τα ο̟οία διαχωριζόµενα α̟ό το ̟εδίο ε̟αφής, 
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συµβάλλουν στη δηµιουργία αυξηµένου ηλεκτρικού ρεύµατος, (στο κύκλωµα 
̟εριλαµβάνονται: η ηλεκτρική ̟ηγή, η δίοδος και µια αντίσταση). Η 
ε̟ιφάνεια τους είναι συνήθως ̟ολύ µικρή, της τάξης του mm2, ώστε να 
χαρακτηρίζονται α̟ό µικρή χωρητικότητα ε̟αφής και άρα ̟ολύ καλή 
χρονική α̟όκριση (Response time), της τάξης του 10"10s. ∆ιακρίνονται σε 
διάφορους τύ̟ους : σε φωτοδιόδους p-n, p-i-n, τύ̟ου Schottky, χιονοστιβάδας 
και ετεροε̟αφών. Για να λειτουργεί µια φωτοδίοδος, έτσι ώστε, το ρεύµα να 
είναι ανάλογο της ροής της ακτινοβολίας και ταυτόχρονα να χαρακτηρίζεται 
α̟ό µικρό χρόνο κίνησης φορέων (λειτουργία ταχείας α̟όκρισης), ̟ολώνεται 
ανάστροφα. Αν δεν ενδιαφέρει η α̟αίτηση αυτή, η φωτοδίοδος µ̟ορεί να 
χρησιµο̟οιηθεί και σε λειτουργία φωτοβολταϊκού στοιχείου (Photovoltaic 
mode). 3) Φωτοβολταϊκή κυψελίδα ή φωτοβολταϊκό στοιχείο. (Η 
συντοµογραφία ΦΒ αντι̟ροσω̟εύει τη λέξη φωτοβολταϊκό-κά). Α̟οτελεί 
αντικείµενο αυτού του βιβλίου και θα αναφερθούµε σ' αυτό αναλυτικότατα, 
σε ε̟όµενο κεφάλαιο. Εδώ ε̟ισηµαίνουµε την διαφορετικότητα του µε τη 
φωτοδίοδο. Αναφέρθηκε ότι η ε̟ιφάνεια της διόδου είναι ̟ολύ µικρή. 
Αντίθετα, το ΦΒ στοιχείο χαρακτηρίζεται α̟ό όσο το δυνατόν µεγαλύτερη 
ε̟ιφάνεια και ο λόγος είναι ότι ̟ροορίζεται για ̟ηγή ηλεκτρικής ενέργειας κι 
όχι για αισθητήρας. 

γ. Φασµατογράφος 

∆ιάταξη µε την ο̟οία αναλύεται η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία µιας 
̟ηγής (ηλεκτροµαγνητικό φάσµα). Η ανάλυση βασίζεται στη χρήση είτε 
̟ρίσµατος είτε ο̟τικών φραγµάτων (ανάκλασης ή διέλευσης). 

δ. Φασµατοραδιόµετρο -Φασµατοφωτόµετρο 

Είναι ένα φασµατοσκό̟ιο εφοδιασµένο µε µηχανισµούς κίνησης (Σχήµα 
1.9γ), ώστε το φάσµα να σαρώνεται σ' όλο το λειτουργικό εύρος µηκών 
κύµατος και να καταγράφεται σε ηλεκτρονική «µνήµη». Ο χρόνος 
καταγραφής του ηλιακού φάσµατος είναι 1-2 min. Στο σηµείο εισόδου του 
φασµατογράφου το̟οθετείται µια «σφαίρα ολοκλήρωσης», ̟ροκειµένου η 
̟ροσ̟ί̟τουσα ακτινοβολία να καταγράφεται ανεξάρτητα α̟ό τη γωνία 
̟ρόσ̟τωσης. 
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(γ) (δ) 

 

  

Σχήµα 1.9: α) ̟υρανόµετρο β) φωτοδίοδος γ) φασµατοραδιόµετρο δ) ̟υροηλεκτρικός 

κρύσταλλος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΟΛΙΚΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

2.1 ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ ΙΣΧΥΟΣ ΤΗΣ ΟΛΙΚΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ 
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ (GT) 
 

Η Gτ είναι η ̟υκνότητα ισχύος της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου 
̟ροσ̟ί̟τει στο ε̟ί̟εδο της Φ/Β συστοιχίας. Ολική ηλιακή ακτινοβολία είναι 
το άθροισµα της άµεσης και της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου 
λαµβάνεται σε µία ε̟ιφάνεια. Τέλος ̟υκνότητα ισχύος ακτινοβολίας είναι ο 
ρυθµός µε τον ο̟οίο η ενέργεια ̟ου ακτινοβολείται ̟έφτει σε µία ε̟ιφάνεια, 
ανά µονάδα ε̟ιφάνειας. Ο υ̟ολογισµός της Gτ βασίζεται στις µετρήσεις της 
̟υκνότητας ισχύος της οριζόντιας ηλιακής ακτινοβολίας G ̟ου έχουν ληφθεί 
σε µια ̟εριοχή, λαµβάνοντας όµως υ̟όψη και το γεγονός ότι στις 
̟ερισσότερες ̟ερι̟τώσεις η Gτ δεν είναι ίση µε την G, καθώς το ε̟ί̟εδο της 
ΦΒ συστοιχίας δεν ταυτίζεται συνήθως µε το οριζόντιο ε̟ί̟εδο. Αυτό έχει ως 
α̟οτέλεσµα τον υ̟ολογισµό της Gτ  µε µια ̟ολύ̟λοκη µεθοδολογία ̟ου 
λαµβάνει υ̟όψη: 

1. Την τρισδιάστατη γεωµετρία ̟ου ̟εριγράφει την κίνηση του ήλιου κατά τη 
διάρκεια της ηµέρας και λαµβάνει υ̟όψη τον ̟ροσανατολισµό της ΦΒ 
συστοιχίας. 

2. Την µεταβαλλόµενη ̟οσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει 
στο ανώτατο σηµείο της γήινης ατµόσφαιρας κατά τη διάρκεια του χρόνου. 

3. Τον τρό̟ο µετάδοσης της ηλιακής ακτινοβολίας εντός της γήινης 
ατµόσφαιρας. 

2.1.1 ΤΡΙΣ∆ΙΑΣΤΑΤΗ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ 

2.1.1.1 ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ ΜΗΚΟΣ ΚΑΙ ΠΛΑΤΟΣ 

Άξονας και ̟όλοι της Γης : 

Η ̟εριστροφική κίνηση της γης µοιάζει µε την κίνηση ̟ου κάνει µια ̟αιδική 
σβούρα. Γυρίζει δηλ. γύρω α̟ό ένα φανταστικό άξονα, ̟ου ̟ερνάει α̟ό το 
κέντρο της. Ο νοητός άξονας λέγεται άξονας της γης. Τα σηµεία στα ο̟οία ο 

άξονας τέµνει την ε̟ιφάνεια της γης λέγονται ̟όλοι της γης. Έτσι έχοµε το Β. 
Πόλο και το Ν. Πόλο.  

Ο Ισηµερινός και οι  Παράλληλοι : 

Αν κόψοµε µια σφαίρα ακριβώς στη µέση και οριζόντια, θα έχοµε δυο ίσα 
τµήµατα. Η τοµή του θα είναι κύκλος και ο κύκλος αυτός θα είναι ο 
µεγαλύτερος α̟' όλους. Ο κύκλος αυτός στη γη λέγεται Ισηµερινός, γιατί οι 
τό̟οι α̟' τους ο̟οίους ̟ερνάει έχουν ̟άντοτε ίση µέρα και ίση νύχτα. Η γη 
έχει µόνο έναν Ισηµερινό και τη χωρίζει σε δύο ηµισφαίρια: το Β. ηµισφαίριο 
και το Ν. Ηµισφαίριο. Α̟ό τον Ισηµερινό ως το Βόρειο ̟όλο µ̟ορούµε να 
φέροµε 90 κύκλους, ̟ου όσο ̟λησιάζουν τον ̟όλο µικραίνουν. Οι κύκλοι 
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αυτοί, ε̟ειδή είναι ̟αράλληλοι ̟ρος τον Ισηµερινό, λέγονται ̟αράλληλοι 
κύκλοι και είναι αριθµηµένοι α̟ό το 0 ως το 90. Το ίδιο µ̟ορούµε να 
κάνουµε και για το Νότιο ̟όλο.  

Α̟ό τους 180 ̟αράλληλους κύκλους της γης, 4 είναι οι σ̟ουδαιότεροι:  

• Ο Βόρειος Τρο̟ικός ή Τρο̟ικός του Καρκίνου, ̟ου βρίσκεται στις 
23°27' στα Β. του Ισηµερινού.  

• Ο Νότιος Τρο̟ικός ή Τρο̟ικός του Αιγόκερω, ̟ου βρίσκεται στις 23° 
27' στα Ν. του Ισηµερινού.  

• Ο Βόρειος Πολικός, ̟ου βρίσκεται στις 66°33' στα Β. του Ισηµερινού 
και  

• Ο Νότιος Πολικός, ̟ου βρίσκεται στις 66°33' στα Ν. του Ισηµερινού.  

 

Σχήµα 2.1:Α̟εικόνιση του Ισηµερινού της Γης 

Γεωγραφικό ̟λάτος : 

Εάν κόψουµε το σφαιροειδές της γης σε ̟αράλληλες τοµές ως ̟ρος το ε̟ί̟εδο 
του Ισηµερινού τότε οι κύκλοι όσο α̟οµακρυνόµαστε α̟ό τον ισηµερινό 
γίνονται όλο και µικρότεροι. Αν ορίσουµε ̟λάτος ίσο µε µηδέν αυτό του 
ισηµερινού και ανεβαίνουµε ̟ρος το βορρά τότε ο βόρειος ̟όλος θα έχει 
γεωγραφικό ̟λάτος 90° Βόρειο. Αντίθετα αν κατεβαίνουµε ̟ρος το Νότιο 
̟όλο θα έχουµε νότια ̟λάτη µέχρι τις 90° Νότιο. Άρα γεωγραφικό ̟λάτος 
ενός τό̟ου είναι η α̟όσταση σε µοίρες (η 1 µοίρα έχει 60' και το 1' έχει 60``) 
του ̟αράλληλου κύκλου ̟ου ̟ερνά α̟ό τον τό̟ο ως ̟ρος τον ισηµερινό της 
γης (̟ου είναι µέγιστος κύκλος µε ̟λάτος 0°). Κάθε τό̟ος έχει το δικό του 
γεωγραφικό ̟λάτος και λέγεται βόρειο, αν ο τό̟ος είναι στο Β. Ηµισφαίριο ή 
Νότιο, αν ο τό̟ος είναι στο Ν. Ηµισφαίριο. Στους χάρτες το γεωγραφικό 
̟λάτος σηµειώνεται στα ̟εριθώρια αριστερά και δεξιά µε οριζόντιες ή 
καµ̟ύλες γραµµές. Το γεωγραφικό ̟λάτος της Αθήνας είναι 37° 58` 27`` Β. 
ενώ της Θεσσαλονίκης είναι 40° 37` 48`` Β.  
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Μεσηµβρινός : 

Αν κόψουµε το σφαιροειδές στη µέση, όχι οριζόντια, αλλά κάθετα, θα έχουµε 
̟άλι δυο ίσα τµήµατα. Η τοµή θα είναι κύκλος, ο κύκλος αυτός λέγεται 
µεσηµβρινός, γιατί οι τό̟οι α̟ό τους ο̟οίους ̟ερνάει έχουν την ίδια στιγµή 
µεσηµβρία. Οι µεσηµβρινοί είναι 360 και µια κι αρχίζουν α̟ό τους ̟όλους 
και είναι κάθετοι ̟ρος τον Ισηµερινό είναι ίσοι µεταξύ τους.Αυτός ̟ου ̟ερνά 
α̟ό το αστεροσκο̟είο Γκρήνουιτς (̟ροάστιο του Λονδίνου) λέγεται ̟ρώτος 
µεσηµβρινός και χωρίζει τη γη σε δυο ηµισφαίρια: το Ανατολικό και  το 
δυτικό. 

 

Σχήµα 2.2: Α̟εικόνιση Μεσηµβρινών της Γης 

Γεωγραφικό µήκος : 

Η α̟όσταση ενός τό̟ου α̟ό τον ̟ρώτο µεσηµβρινό λέγεται γεωγραφικό 
µήκος και µετριέται µε µοίρες. Κάθε τό̟ος έχει το δικό του γεωγραφικό µήκος 
και λέγεται Ανατολικό, αν ο τό̟ος είναι στο Α. ηµισφαίριο ή ∆υτικό αν ο 
τό̟ος είναι στο ∆. Ηµισφαίριο. Η Αθήνα έχει γεωγραφικό µήκος 23° 43` 48`` 
Α, ενώ η Θεσσαλονίκη 22° 58` 12`` Α.  

Γεωγραφικές συντεταγµένες : 

Το γεωγραφικό ̟λάτος και το γεωγραφικό µήκος µας δίνουν µε µεγάλη 
ακρίβεια τη θέση κάθε σηµείου ̟άνω στη γη. Γι' αυτό λέγονται γεωγραφικές 
συντεταγµένες ή στίγµα ενός τό̟ου. Το στίγµα έχει µεγάλη σηµασία για τα 
̟λοία ̟ου ταξιδεύουν, τα αερο̟λάνα ̟ου ̟ετούν, τους οδοι̟όρους κλ̟.  
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2.1.1.2  ΗΛΙΑΚΗ ΑΠΟΚΛΙΣΗ 

Η ηλιακή α̟όκλιση ό̟ως ξέρετε οφείλεται στο οτι ο άξονας της Γης έχει µια 
κλίση 23.5 µοιρών.Γί αυτό έχουµε τις ε̟οχές.Όταν το βόρειο ηµισφαίριο είναι 
̟ιο κοντά στον ήλιο,̟αίρνουµε το καλοκαίρι στο Βορρά.Έ̟ειτα, έξι µήνες 

αργότερα, το βόρειο ηµισφαίριο α̟οµακρύνεται α̟ό τον ήλιο, και ̟αίρνουµε 
το χειµώνα στο Βορρά (και το αντίθετο για το νότιο ηµισφαίριο).Η α̟όκλιση 
είναι µια µέτρηση της γωνίας µεταξύ των ακτίνων του ήλιου και του γήινου 
ισηµερινού.Η α̟όκλιση του ήλιου αλλάζει κατά τη διάρκεια του έτους.Κατά 
τη διάρκεια της άνοιξης η α̟όκλιση του ήλιου είναι µηδέν.Έ̟ειτα φθάνει στη 
µέγιστη α̟όκλιση 23.5° κατά τη διάρκεια του θερινού ηλιοστασίου και τελικα 
µειώνεται µέχρι -23.5° κατά την διάρκεια του χειµερινού ηλιοστασίου.Αξίζει 
να σηµειωθεί οτι χρονικά διαστήµατα του Μάρτη και του Σε̟τέµβρη η 
ηλιακή ενέργεια ̟ου καταλήγει στη Γή είναι ίση και στα δύο 
ηµισφαίρια.Κατά τη διάρκεια του θερινού ηλιοστασίου, µια ̟εριοχή της γης 
βόρεια του αρκτικού κύκλου λαµβάνει 24 ώρες ηµέρα.Αντίστοιχα η 
Ανταρκτική λαµβάνει 24 ώρες σκοτάδι. 

 

Σχήµα 2.3: Α̟εικόνιση ηλιακής α̟όκλισης 

Υ̟ολογισµός Ηλιακής α̟όκλισης : 

Κατά τη διάρκεια ενός έτους, η θέση του ήλιου ̟αίρνει ̟ολύ διαφορετικές 
τιµές σαν α̟οτέλεσµα της µεταβολής της α̟όκλισης (δ), δηλαδή της γωνίας 
̟ου σχηµατίζεται ανάµεσα στη ευθεία ̟ου ενώνει το κέντρο της γης µε το 
κέντρο του ήλιου, και στο ε̟ί̟εδο του ισηµερινού. Οι τιµές της α̟όκλισης του 
ήλιου είναι θετικές για το βόρειο ηµισφαίριο και αρνητικές για το νότιο. Οι 
ακραίες της τιµές είναι +23.45 µοίρες

 
στις 21 Ιουνίου ( θερινό ηλιοστάσιο για 

το βόρειο ηµισφαίριο) και -23,45 µοίρες
 

στις 21 ∆εκεµβρίου (χειµερινό 
ηλιοστάσιο). Άµεση συνέ̟εια των διαφορετικών τιµών της α̟όκλισής του 
ήλιου κατά τη διάρκεια του έτους είναι οι κυκλικές τροχιές ̟ου διαγράφονται 
βορειότερα στο ουρανό το καλοκαίρι, µε νωρίτερη ανατολή και αργότερη 
δύση στο βόρειο ηµισφαίριο, ενώ το χειµώνα συµβαίνει το αντίθετο. 
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Παράλληλα διαµορφώνονται οι αντίστοιχες µετεωρολογικές και 
κλιµατολογικές συνθήκες ̟ου ε̟ικρατούν σε διάφορες ε̟οχές του έτους. 
Ιδιαίτερα χρήσιµα µεγέθη για τη γενική εκτίµηση της καθηµερινής και της 
ε̟οχιακής διακύµανσης της ακτινοβολίας σε ένα τό̟ο, είναι η θεωρητική 
ηλιοφάνεια, δηλαδή το χρονικό διάστηµα α̟ό την ανατολή µέχρι τη δύση του 
ήλιου, καθώς και η µέση ̟ραγµατική ηλιοφάνεια ̟ου δείχνει το µέσο όρο των 
ωρών ̟ου ο ήλιος δεν καλύ̟τεται α̟ό σύννεφα. Ε̟ίσης, ο αριθµός των 
ηµερών µε ηλιοφάνεια, στη διάρκεια των ο̟οίων ο ήλιος δεν καλύ̟τεται α̟ό 
σύννεφα, καθώς και των ανήλιων ηµερών, ̟ου ο ήλιος καλύ̟τεται α̟ό 
σύννεφα σε ολόκληρο το διάστηµα της ηµέρας. 

360 (284 )
23.45 sin( )

365

dn
δ

⋅ +
= ⋅  

2.1 

Ό̟ου dn  είναι η µέρες του έτους. 

 

Σχήµα 2.4: Α̟εικόνιση υ̟ολογισµού ηλιακής α̟όκλισης 

 
Ά̟ο εξοµοίωση του τύ̟ου 2.1 στο Matlab ̟ροκύ̟τει : 
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Σχήµα 2.5: Γράφηµα ηλιακής α̟όκλισης 

 
Παρατηρείται ότι κατά το καλοκαίρι και το χειµώνα  έχουµε µέγιστη ηλιακή 
α̟όκλιση.Ε̟ίσης το Σε̟τέµβρη και το Μάρτη η ηλιακή α̟όκλιση µιδενίζει. 
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2.1.1.3  ΗΛΙΑΚΗ ΩΡΑ ΚΑΙ ΩΡΟΛΟΓΙΑΚΗ ΩΡΑ 
 

Για τους ̟ερισσότερους υ̟ολογισµούς φωτοβολταϊκών συχνά ασχολούµαστε 
α̟οκλειστικά µε την ηλιακή ώρα, ό̟ου όλα µετρούνται σχετικά µε το ηλιακό 

µεσηµέρι (όταν ο ήλιος είναι στη γραµµή του γεωγραφικού µήκους). 
Υ̟άρχουν όµως ̟ερι̟τώσεις ό̟ου χρειάζεται η το̟ική ώρα, η ο̟οία 
ονοµάζεται ωρολογιακή ώρα. Υ̟άρχουν δύο διευθετήσεις ̟ου θα ̟ρέ̟ει να 
γίνουν ̟ροκειµένου να συνδεθεί η το̟ική ωρολογιακή ώρα µε την ηλιακή 
ώρα. Η ̟ρώτη είναι η διευθέτηση του γεωγραφικού µήκους ̟ου έχει να κάνει 
µε τον τρό̟ο µε τον ο̟οίο οι ̟εριοχές του κόσµου διαιρούνται σε χρονικές 
ζώνες. Η δεύτερη διευθέτηση συνυ̟ολογίζει τον ακανόνιστο τρό̟ο µε τον 
ο̟οίο η γη κινείται γύρω α̟ό τον ήλιο. Προφανώς, δεν είναι ̟ρακτικό να 
βάζουµε τα ρολόγια µας να δείχνουν µεσηµέρι όταν ο ήλιος είναι στη γραµµή 
του γεωγραφικού µας µήκους. Καθώς η γη ̟εριστρέφεται 15 µοίρες την ώρα 
(4 λε̟τά ανά µοίρα), για κάθε µία µοίρα διαφορά στο γεωγραφικό µήκος 
µεταξύ δύο το̟οθεσιών, τα ρολόγια ̟ου δείχνουν την ηλιακή ώρα θα έ̟ρε̟ε 
να διαφέρουν 4 λε̟τά. Η µόνη ώρα ̟ου τα δύο ρολόγια θα έδειχναν την ίδια 
ώρα θα ήταν αν το ένα ήταν ακριβώς στο βορρά και το άλλο ακριβώς στο 
νότο. Για να αντιµετω̟ιστούν οι δυσκολίες ̟ου υ̟εισέρχονται λόγω του 

γεωγραφικού µήκους, η γη διαιρείται σε 24 χρονικές ζώνες της µίας ώρας, µε 
κάθε χρονική ζώνη ιδεατά να εκτείνεται σε γεωγραφικό µήκος 15 µοίρες. 
Βέβαια, τα γεω̟ολιτικά όρια ̟ερι̟λέκουν τα όρια µεταξύ δύο ζωνών. Κάθε 
χρονική ζώνη ορίζεται α̟ό ένα Μεσηµβρινό Το̟ικής Ώρας ̟ου το̟οθετείται, 
ιδεατά, στο µέσο της ζώνης, µε την αρχή αυτού του χρονικού συστήµατος να 
̟ερνά µέσω του Greenwich της Αγγλίας, σε γεωγραφικό µήκος 0 µοιρών. Οι 
µεσηµβρινοί το̟ικής ώρας για τις ΗΠΑ φαίνονται στον Πίνακα 2.1 . 
 

Πίνακας 2.1 : µεσηµβρινοί το̟ικής ώρας για τις ΗΠΑ 

 

Χρονική  Ζώνη Μεσηµβρινός το̟ικής ώρας 

Ανατολική 75
o  

Κεντρική 90o  
Βουνά 105

o  
Ειρηνικός 120

o  
Ανατολική Αλάσκα 135

o  
Αλάσκα και Χαβάη 150

o  

 
 

Η διόρθωση του γεωγραφικού µήκους µεταξύ της το̟ικής ώρας και της 
ηλιακής ώρας βασίζεται στο χρόνο ̟ου χρειάζεται ο ήλιος για να ̟άει α̟ό το 
µεσηµβρινό το̟ικής ώρας στο γεωγραφικό µήκος του ̟αρατηρητή. Αν είναι 
ηλιακό µεσηµέρι στο µεσηµβρινό το̟ικής ώρας, θα είναι ηλιακό µεσηµέρι 4 
λε̟τά αργότερα για κάθε µοίρα ̟ου ο ̟αρατηρητής είναι δυτικά αυτού του 
µεσηµβρινού. Για ̟αράδειγµα, το San Francisco, µε γεωγραφικό µήκος 122 
µοίρες θα έχει ηλιακό µεσηµέρι 8 λε̟τά αργότερα α̟ό τη στιγµή ̟ου ο ήλιος 
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διασχίζει το µεσηµβρινό το̟ικής ώρας 12:00 της χρονικής ζώνης του 
Ειρηνικού. Η δεύτερη διευθέτηση µεταξύ της ηλιακής ώρας και της το̟ικής 
ωρολογιακής ώρας είναι το α̟οτέλεσµα της ελλει̟τικής τροχιάς της γης, η 
ο̟οία ̟ροκαλεί το µήκος µίας ηλιακής µέρας (α̟ό το ένα ηλιακό µεσηµέρι 
στο ε̟όµενο ηλιακό µεσηµέρι) να µεταβάλλεται στη διάρκεια του έτους. 
Καθώς η γη γυρίζει γύρω α̟ό την τροχιά της, η διαφορά µεταξύ µίας µέρας 
24 ωρών και µίας ηλιακής µέρας µεταβάλλεται ακολουθώντας µία εξίσωση 
̟ου είναι γνωστή ως η Εξίσωση της Ώρας: 
 

3.82 (0.000075 0.001868 cos 0.032077 sin 0.014615 cos 2

0.04089 sin 2 )

sE = ⋅ + ⋅ Β− ⋅ Β− ⋅ Β−

⋅ Β

 

2.2 

 
 

 
 

Σχήµα 2.6: Γράφηµα εξίσωση της ώρας 
 
Η τιµή της ̟αραµέτρου Β υ̟ολογίζεται α̟ό την ̟αρακάτω εξίσωση : 
 

360 ( 1)

365

dn⋅ −
Β =  

2.3 

 
Η ηλιακή ώρα ts υ̟ολογίζεται α̟ό την ̟αρακάτω εξίσωση : 
 

( )
15

loc st
s c

L L
t t

−
= +  

2.4 

 
‘Ο̟ου locL είναι το γεωγραφικό µήκος της το̟οθεσίας εγκατάστασης και stL  
είναι το γεωγραφικό µήκος του µεσηµβρινού ̟ου ορίζει τη ζώνη ώρας της 
το̟οθεσίας.  
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2.1.1.4   ΩΡΙΑΙΑ ΓΩΝΙΑ ΤΟΥ ΗΛΙΟΥ(ω) 
 
Η ηλιακή ώρα σχετίζεται µε τη θέση του ήλιου στον ουρανό, η ο̟οία 
̟εριγράφεται α̟ό τη γωνία ώρας (ω).Η γωνία ώρας έχει τιµή 0 στο ηλιακό 
µεσηµέρι, αρνητική τιµή ̟ριν το ηλιακό µεσηµέρι και θετική τιµή µετά το 
ηλιακό µεσηµέρι. Υ̟ολογίζεται α̟ό την ακόλουθη εξίσωση,η ο̟οία βασίζεται 
στο γεγονός ότι ο ήλιος µετακινείται στον ουρανό κατά 15 µοίρες σε µια ώρα. 
 

( 12) 15stω −= ⋅   2.5 
1

cos ( tan tan )sω ϕ δ−= − ⋅  2.6 

 
 

 

Σχήµα 2.7: Η ωριαία γωνία του Ήλιου  
 
Παρατηρείται  ότι η γωνία της ώρας δύσης του ηλίου µεταβάλλεται αισθητά 
ανά ε̟οχή λόγω της ηλιακής α̟όκλισης. Ε̟ίσης η γωνία ώρας δύσης του 
ήλιου είναι µεγαλύτερη το καλοκαίρι  µε α̟οτέλεσµα η µέρα να διαρκεί 
̟ερισσότερο σε σχέση µε τις άλλες ε̟οχές. 
 

Γωνια ωρας δυσης του ηλιου(ωs)

0

20

40

60

80

100

120

1 483 965 1447 1929 2411 2893 3375 3857 4339 4821 5303 5785 6267 6749 7231 7713 8195 8677
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µ
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ιρ
ε
ς

Ετησια διακυµανση(ωs)

 

Σχήµα 2.8: Γράφηµα ωριαίας γωνίας δύσης του ήλιου ανά µήνα 
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2.1.1.5  ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΘΕΣΗΣ ΤΟΥ ΗΛΙΟΥ 

Η θέση του ήλιου στον ουρανό ενός τό̟ου ̟εριγράφεται συνήθως µε δύο 
γωνίες : το ύψος του ήλιου (α) και το αζιµούθιο του ήλιου (γ). Το ύψος του 
ήλιου (α) είναι η γωνία ̟ου σχηµατίζεται ανάµεσα στην κατεύθυνση του 
ήλιου και στον ορίζοντα. Αζιµούθιο γ είναι η γωνία ̟ου σχηµατίζεται ̟άνω 
στο οριζόντιο ε̟ί̟εδο ανάµεσα στη ̟ροβολή της κατεύθυνσης του ήλιου και 
στον το̟ικό µεσηµβρινό βορρά - νότου. Ο όρος ̟ροέρχεται α̟ό την αραβική 
λέξη as summut, ̟ου σηµαίνει κατεύθυνση. Προς τα δεξιά α̟ό τον νότο, το 
ηλιακό αζιµούθιο ̟αίρνει θετικές τιµές, και ̟ρος τα αριστερά αρνητικές τιµές. 
Κατά την διάρκεια της ηµέρας, το ύψος του ήλιου και το αζιµούθιο 
µεταβάλλονται συνεχώς καθώς ο ήλιος διατρέχει τον ουρανό. Το αζιµούθιο 
είναι:  

1. Για νότιο ̟ροσανατολισµό γ=0 

2. Για γωνίες δυτικά α̟ό το νότο ̟αίρνει θετικές τιµές. 

3. Για γωνίες ανατολικά α̟ό το νότο ̟αίρνει αρνητικές τιµές. 

 

Σχήµα 2.9: Α̟εικόνιση γωνίας αζιµουθίου(γς) και γωνίας(α) 
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2.1.1.6 ΓΩΝΙΑ ΑΖΙΜΟΥΘΙΟΥ(γ) ΚΑΙ ΚΛΙΣΗ(β) ΣΥΛΛΕΚΤΗ 

Ένα α̟ό τα σηµαντικότερα στοιχεία κάθε συστήµατος ̟ου εκµεταλλεύεται 
την ηλιακή ενέργεια είναι ο ̟ροσανατολισµός του ηλιακού συλλέκτη σε σχέση 

µε την κατεύθυνση της ηλιακής ακτινοβολίας. Ό̟ως η θέση του ήλιου στον 
ουρανό, έτσι και ο ̟ροσανατολισµός ενός ε̟ί̟εδου στην ε̟ιφάνεια της γης 
̟εριγράφεται α̟ό δύο γωνίες : την κλίση και την αζιµούθια γωνία. Η κλίση 
του συλλέκτη (β) είναι η δίεδρη γωνία ̟ου σχηµατίζεται ανάµεσα στο ε̟ί̟εδο 
του συλλέκτη και στον ορίζοντα και µ̟ορεί να ̟άρει τιµές α̟ό 0 µέχρι 180 
µοίρες.Για γωνίες β>90

 
το ε̟ί̟εδο του συλλέκτη είναι στραµµένο ̟ρος τα 

κάτω. Η αζιµούθια γωνία του συλλέκτη (γ) είναι η γωνία ̟ου σχηµατίζεται 
̟άνω στο οριζόντιο ε̟ί̟εδο ανάµεσα στην ̟ροβολή της κατακόρυφου του 
συλλέκτη και στον το̟ικό µεσηµβρινό βορρά-νότου.Παίρνει τιµές α̟ό -180 
µέχρι και +180 µοίρες.Η γωνία -180

 
(̟ου συµ̟ί̟τει µε την +180) αντιστοιχεί 

σε το̟οθέτηση του συλλέκτη ̟ρος το βορρά, η γωνία –90
 
̟ρος την ανατολή, η 

γωνία 0
 
̟ρος το νότο και η γωνία +90

 
̟ρος τη δύση.Στις συνηθισµένες 

̟ερι̟τώσεις οι συλλέκτες το̟οθετούνται σε σταθερή κλίση και αζιµούθια 
γωνία, ̟ου ε̟ιλέγονται ώστε η γωνία της ̟ρόσ̟τωσης της ηλιακής 
ακτινοβολίας να είναι όσο το δυνατό µικρότερη, κατά τη διάρκεια του έτους. 

Οι ε̟ί̟εδοι συλλέκτες χρησιµο̟οιούν την άµεση και τη διάχυτη ακτινοβολία 
και συνήθως το̟οθετούνται υ̟ό σταθερή κλίση και ̟ροσανατολισµό κατά τη 
διάρκεια του έτους. Η ε̟ιλογή του ευνοϊκού ̟ροσανατολισµού και της κλίσης 
του συλλέκτη είναι το σηµαντικότερο µέτρο για τη βελτίωση του ηλιακού 
κέρδους. Η θέση του συλλέκτη (̟ροσανατολισµός και κλίση) ε̟ηρεάζει την 
α̟όδοσή του κατά δύο τρό̟ους. Πρώτα ε̟ηρεάζει σηµαντικά το ̟οσό της 
ηλιακής ενέργειας ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει στην ε̟ιφάνεια του συλλέκτη. Ακόµα η 
θέση του συλλέκτη ε̟ηρεάζει τον συντελεστή διάβασης των διαφανών 
καλυµµάτων και τον συντελεστή α̟ορρόφησης του α̟ορροφητήρα, αφού οι 
δύο συντελεστές είναι συναρτήσεις της γωνίας, ̟ου η ακτινοβολία ̟ροσ̟ί̟τει 
στην ε̟ιφάνεια του συλλέκτη.Γενικά η µεγαλύτερη ̟οσότητα της ηλιακής 
ενέργειας, λαµβάνεται σε µία Νότια ̟ροσανατολισµένη κλίση. Εάν ή 
ε̟ιφάνεια του συλλέκτη δεν αντικρίζει ακριβώς το νότο , το ̟οσό της 
ωφέλιµης ενέργειας, µειώνεται ελαφρά σε µία γωνία 30

 
ανατολικά, δυτικά ή 

νότια. Η κλίση για συστήµατα ̟ου λειτουργούν όλο το χρόνο είναι 45 µοίρες
 

ενώ αντίθετα για συστήµατα ̟ου λειτουργούν καλοκαιρινούς µήνες ̟.χ 
ξενοδοχεία η κλίση λαµβάνεται µικρότερη ̟ερί̟ου 25 µοίρες. Έτσι είναι 
δυνατόν να αξιολογηθεί ορθά η εγκατάσταση ηλιακών συστηµάτων (̟.χ. 
ηλιακοί συλλέκτες) ώστε να βελτιστο̟οιηθεί η α̟όδοσή τους. 
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Σχήµα 2.10: Α̟εικόνιση γωνίας αζιµουθίου(γ) και κλίσης(β) συλλέκτη 

 

 

Στο βόρειο ηµισφαίριο, η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη, για τη διάρκεια του 
έτους, είναι ίση µε τον γεωγραφικό ̟αράλληλο του τό̟ου, και η αζιµούθια 
γωνία είναι 0(̟ρος το νότο). Λόγων όµως της µεταβολής της α̟όκλισης του 
ήλιου στη διάρκεια του έτους, η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη είναι 
διαφορετική για κάθε ε̟οχή (σχήµα 2.11 ). Έτσι, αν ε̟ιδιώκεται να ̟αράγει το 
σύστηµα όσο το δυνατόν ̟ερισσότερη ενέργεια στη διάρκεια του 
καλοκαιριού, η κλίση του συλλέκτη ε̟ιλέγεται ̟ερί̟ου 10

 
ως 15 µοίρες

 

µικρότερη α̟ό την ̟αράλληλο του τό̟ου, ενώ για τον χειµώνα η κλίση 
ε̟ιλέγεται ̟ερί̟ου 10

 
ως 15 µοίρες

 
µεγαλύτερη α̟ό την ̟αράλληλο του 

τό̟ου. Στο (σχήµα 2.12) δίνεται ένα ̟αράδειγµα της βέλτιστης κλίσης για τον 
ηλιακό συλλέκτη στις χαρακτηριστικές ηµεροµηνίες του 
έτους.Συνοψίζοντας:1) Η βέλτιστη γωνία κλίσης (β) θα ̟ρέ̟ει να είναι 
̟ερί̟ου ίση µε το γεωγραφικό ̟λάτος του τό̟ου (φ) ενώ 2) κατά την διάρκεια 
της θερινής ̟εριόδου η βέλτιστη γωνία κλίσης (β) ̟ρέ̟ει να είναι ̟ερί̟ου 10-
15 µοίρες µικρότερη α̟ό το γεωγραφικό ̟λάτος του τό̟ου (φ). 3) Τέλος κατά 
την διάρκεια της χειµερινής ̟εριόδου η βέλτιστη γωνία κλίσης (β) ̟ρέ̟ει να 
είναι ̟ερί̟ου 10-15 µοίρες µεγαλύτερη α̟ό το γεωγραφικό ̟λάτος του τό̟ου 
(φ).Αν στο έδαφος υ̟άρχει ε̟ιφάνεια µε µεγάλο συντελεστή ανάκλασης (̟.χ. 
χιόνι) α̟αιτείται µεγαλύτερη κλίση.4) Ο βέλτιστος ̟ροσανατολισµός 
αζιµούθιο(γ) είναι νότιος (γ=0), ενώ α̟όκλιση κατά 20-30 α̟ό νότο έχει µικρή 
ε̟ίδραση στην ετήσια συλλεγόµενη ενέργεια.  
 
Ε̟ίσης ̟ρέ̟ει να ληφθούν υ̟όψη και οι κατά τό̟ους µετεωρολογικές 
συνθήκες οι ο̟οίες ε̟ηρεάζουν την ολική διάχυτη και α̟ευθείας ακτινοβολία 
καθώς και το albedo του εδάφους (ανακλαστικότητα του εδάφους). Για να 
̟ροκύψει η βέλτιστη γωνία κλίσης ̟ρέ̟ει να καταγραφούν όλα αυτά τα 
µετερεωλογικά στοιχεία για αρκετά χρόνια και σε διαφορετικές γωνίες. 
Συνήθως όµως δεν είναι διαθέσιµες λόγω του µεγάλου κόστους των 
µετρήσεων, για το λόγο αυτό οι µετρήσεις γίνονται µε έναν αισθητήρα 
ηλιακής ακτινοβολίας (̟.χ. ̟υρανόµετρο) σε οριζόντια θέση για  το µέγιστο 
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χρονικό διάστηµα. Μετά τη λήψη των µετρήσεων και κατάλληλη ε̟εξεργασία 
̟ροσδιορίζεται η βέλτιστη γωνία του συλλέκτη. Ε̟ίσης µ̟ορούν να 
χρησιµο̟οιηθούν µετρήσεις για ̟λησιέστερη ̟εριοχή, λαµβάνοντας υ̟όψη 
το albedo του εδάφους. 

 

Σχήµα 2.11: βέλτιστη κλίση συλλέκτη για κάθε ε̟οχή 

 

Σχήµα 2.12: βέλτιστη κλίση συλλέκτη 
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2.1.1.7  ΓΩΝΙΑ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ(θ)  

 
Η γωνία ̟ρόσ̟τωσης θ µιας Φ/Β συστοιχίας ορίζεται ως η γωνία µεταξύ των 

ηλιακών ακτίνων και της καθέτου στη Φ/Β συστοιχία.Εάν είναι γνωστή η 
κλίση(β) και η γωνία αζιµουθίου(γ) µιας Φ/Β συστοιχίας σε το̟οθεσία 
γεωγραφικού ̟λάτους(φ) η γωνία ̟ρόσ̟τωσης(θ) υ̟ολογίζεται α̟ό την 
εξίσωση : 
 

cos sin sin cos sin cos cos cos

cos sin sin cos cos cos sin sin sin

θ δ ϕ β δ ϕ β ω

δ ϕ β γ ω δ β γ ω

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅
 

2.7 

Προφανώς, η ̟υκνότερη ισχύς µιας δέσµης ηλιακής ακτινοβολίας, ̟άνω σε 
ένα ε̟ί̟εδο συλλέκτη θα ̟ραγµατο̟οιείται όταν η ε̟ιφάνεια του είναι 
κάθετη ̟ρος τη κατεύθυνση της ακτινοβολίας, δηλαδή όταν η γωνία 
̟ρόσ̟τωσης (θ) είναι 0 µοίρες. 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 ̟ου 
ε̟ανα̟ροσανατολίζουν συνεχώς τον συλλέκτη (̟.χ. µε τη βοήθεια 
υ̟ολογιστή ή φωτοκύτταρων) ώστε η ε̟ιφάνεια του να αντικρίζει ̟άντα 
κάθετα τον ήλιο. Οι διατάξεις όµως αυτές είναι ̟ολύ̟λοκες και δα̟ανηρές. 
Έτσι, η χρήση τους δικαιολογείται µόνον σε ̟ερι̟τώσεις εφαρµογών, ό̟ως 
στα συστήµατα συγκεντρωµένης ακτινοβολίας µε φακούς ή κάτο̟τρα.  

 

Σχήµα 2.13: Α̟εικόνιση γωνίας ̟ρόσ̟τωσης θ 

 
Ά̟ο εξοµοίωση του τύ̟ου 2.7 στο Matlab ̟ροκύ̟τει : 

Παρατηρείται ότι για γωνία κλίσης(β)=38
ο 

η γωνία ̟ρόσ̟τωσης(θ) τίνει στις 

0
ο 

για τον µήνα του Μάρτη και Α̟ρίλη µε α̟οτέλεσµα η ηλιακή ακτινοβολία 

να κατευθύνεται κάθετα στον συλλέκτη. Παρατηρώντας το σχήµα(2.3) και 
(2.6) γίνετε κατανοητή η ε̟ίδραση της ηλιακής α̟όκλισης(δ) και της ηλιακής 
ώρας(Ts) ̟άνω στην γωνία ̟ρόσ̟τωσης(θ).Η ηλιακή α̟όκλιση γίνεται 
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ιδιαίτερα κατανοητή τον Σε̟τέµβρη και Μάρτη καθώς ̟αίρνει τιµη δ=0 και η 
ηλιακή ενέργεια ̟ου καταλήγει στη Γή είναι ίση και στα δύο ηµισφαίρια. Α̟ό 
το (σχήµα 2.5) διακρίνετε ότι σε αυτούς τους δύο µήνες η γώνια 
̟ρόσ̟τωσης(θ) είναι ίση. Αξιοσηµείωτο είναι ότι η γωνία ̟ρόσ̟τωσης(θ) 
λαµβάνει ελάχιστη τιµή κατά την ηλιακή ώρα 12 σε όλους τους µήνες. 
 

Γωνια προσπτωσης(θ) για β=38
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 Σχήµα 2.14: Γράφηµα γωνίας ̟ροσ̟τωσης(θ)   

 

Παρατηρείται ότι για γωνία κλίσης(β)=14.45
ο 

η γωνία ̟ρόσ̟τωσης(θ) τίνει 

στις 0
ο 

για τον µήνα του Ιουνίου µε α̟οτέλεσµα η ηλιακή ακτινοβολία να 
κατευθύνεται κάθετα στον συλλέκτη. 
 

Γωνια προσπτωσης(θ) για β=14.45
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Σχήµα 2.15: Γράφηµα γωνίας ̟ροσ̟τωσης(θ)   
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Παρατηρείται ότι για γωνία κλίσης(β)=61.45
ο 

η γωνία ̟ρόσ̟τωσης(θ) τίνει 

στις 0
ο 

για τον µήνα του ∆εκέµβρη µε α̟οτέλεσµα η ηλιακή ακτινοβολία να 
κατευθύνεται κάθετα στον συλλέκτη. 

Γωνια προσπτωσης(θ) για β=61.45
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Σχήµα 2.16: Γράφηµα γωνίας ̟ροσ̟τωσης(θ)   

 

Παρατηρείται ότι για γωνία κλίσης(β)=60
ο 

και γωνία αζιµουθίου του 

συλλέκτη (γ)=90 (δηλαδή ο συλλέκτης να κοιτάει ̟ρος την δύση) ε̟ηρεάζουν 
άµεσα την γώνια ̟ρόσ̟τωσης(θ).

 

 

 

Γωνια προσπτωσης(θ) για β=60 και γ=90
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Σχήµα 2.17: Γράφηµα γωνίας ̟ροσ̟τωσης(θ)   

 



 35

2.1.1.8 ΓΩΝΙΑ ΖΕΝΙΘ(Θz) ΤΟΥ ΗΛΙΟΥ 

H γωνία ανάµεσα στην κατεύθυνση του ήλιου και στην κατακόρυφο, 
ονοµάζεται ζενιθιακή α̟όσταση (ή ζενιθιακή γωνία) του ήλιου(Θz).Ζενίθ 
είναι το σηµείο του ουρανού ̟ου συναντά η κατακόρυφος ενός τό̟ου, και ο 
όρος ̟ροέρχεται α̟ό την αραβική λέξη Senit ̟ου σηµαίνει ευθεία οδός. Στο 
(σχήµα 2.18) α̟εικονίζονται οι γωνιές ̟ου χρειάζονται για να ̟ροσδιορισθεί 
η σχέση µεταξύ µιας ε̟ιφάνειας και της θέσης του ήλιου στον ουρανό. Η 
ηλιακή ενέργεια καθορίζεται α̟ό τη γωνιά ηλιακής ακτινοβολίας Θz ή γωνιά 
ζενίθ του ήλιου. Mεταξύ της ηλιακής ακτινοβολίας και µιας ε̟ιφάνειας ̟ου 
σχηµατίζει γωνιά Θz=0 και λαµβάνει τη µέγιστη ροή άµεσης ακτινοβολίας. 
Θέτοντας την κλίση(β) της Φ/Β συστοιχίας ίση µε 0 µοίρες τότε η τιµή της Θz 
θα ̟ροκύψει α̟ό την εξίσωση 2.3 και θα είναι : 

 

 

 

 

 

Σχήµα 2.18: Α̟εικόνιση γωνίας(Θz) 

 

Παρατηρείται ότι η ηλιακή α̟όκλιση(δ) ε̟ηρεάζει  την γωνία ζενίθ του 
ήλιου(Θz) και τον Σε̟τέµβρη και Μάρτη ̟ου η α̟όκλιση είναι 0 µοίρες η 
γωνία ζενίθ είναι ίση. Ε̟ίσης γίνετε κατανοητό ότι τον Ιούνη η Θz ̟αίρνει 
̟ολύ µικρότερες τιµές σε σχέση µε το ∆εκέµβρη. Ε̟ίσης το θερινό ηλιοστάσιο 
η Θz µεταβάλλεται νωρίτερα α̟ό ότι τους υ̟όλοι̟ους µήνες.  
 
 

cos cos cos cos sin sinzθ ϕ δ ω ϕ δ= ⋅ ⋅ + ⋅  2.8 
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Γωνια ζενιθ ηλιου(Θz)
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Σχήµα 2.19: Α̟εικόνιση γωνίας(Θz) 

 

 

2.1.2 ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΕΚΤΟΣ ΓΗΙΝΗΣ 
ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ 

 
2.1.2.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΞΩΓΗΙΝΗΣ ΚΑΘΕΤΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

Gon ( 2
/kw m ) 

 

Η Gοn αφορά τον υ̟ολογισµό της ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου ̟ροσ̟ίτει στο 
ανώτατο σηµείο της γήινης ατµόσφαιρας. Ε̟ειδή η κίνηση της γης γύρω α̟ό 
τον ήλιο είναι ελλει̟τική, η εκτός γήινης ατµόσφαιρας ακτινοβολία σε 

ε̟ί̟εδο κάθετο στις ηλιακές ακτίνες Gon, µεταβάλλεται στη διάρκεια του 
έτους αν και η ̟οσότητα της ακτινοβολίας ̟ου εκ̟έµ̟ει ο ήλιος θεωρείται ότι 
̟αραµένει χρονικά σταθερή. Ο υ̟ολογισµός της εξωγήινης κάθετης 

ακτινοβολίας Gon ( 2
/kw m ) ̟ου ορίζεται ως η ̟οσότητα της ηλιακής 

ακτινοβολίας ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει σε µια ε̟ιφάνεια κάθετη στις ηλιακές ακτίνες, η 
ο̟οία βρίσκεται στο ανώτατο σηµείο της γήινης ατµόσφαιρας, γίνεται µε την 
ακόλουθη σχέση:  
 

360
(1 0.033 cos( ))

365

dn
Gon Gsc

⋅
= ⋅ + ⋅  

2.9 

 
Η φασµατική κατανοµή της εκτός γήινης ατµόσφαιρας ηλιακής ακτινοβολίας 
µοιάζει αρκετά µε εκείνη του µέλανος σώµατος στην θερµοκρασία των 5762K, 
ό̟ως φαίνεται στο (σχήµα 2.20) ενώ η φασµατική κατανοµή της ηλιακής 
ακτινοβολίας ̟ου φτάνει στο ε̟ί̟εδο της θάλασσας είναι αρκετά µειωµένη. 
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Σχήµα 2.20: Φασµατική κατανοµή της εκτός γήινης ατµόσφαιρας, ηλιακής ακτινοβολίας 

 

Παρατηρείται ότι τον Ιανουάριο η ισχύς της Gon έχει µέγιστη τιµή, ̟αίρνει 
την ελάχιστη τιµή της τον Ιούνιο και  γίνεται ̟άλι µέγιστη τον ∆εκέµβριο. 

 

Ετησια διακυµανση εξωγηινης καθετης ακτινοβολιας(Gon)
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Σχήµα 2.21: Ετήσια διακύµανση της εκτός γήινης ατµόσφαιρας ηλιακής ακτινοβολίας 

 
Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει ανά µονάδα ε̟ιφανείας 
και εκτός γήινης ατµόσφαιρας σε ένα ε̟ί̟εδο ̟ου είναι κάθετο στις ηλιακές 
ακτίνες  και βρίσκεται στη µέση α̟όσταση ήλιου – γης λέγεται ηλιακή 
σταθερά Gsc. Α̟ό ̟ειραµατικές µετρήσεις έχουν ̟ροταθεί διάφορες τιµές της 
ηλιακής σταθεράς. Μια τιµή ̟ου έχει ̟ροταθεί µε αβεβαιότητα 1% είναι: 
 
 

2
1.367 /scG kW m=  2.10 
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Στην ̟ερί̟τωση του ηλιακού µας συστήµατος, η ηλιακή σταθερά για τη γη, 
ορίζεται σε α̟όσταση 1 AU α̟ό τον ήλιο. Το 1970, ̟ροτάθηκε ως ̟ρότυ̟η 
τιµή της ηλιακής σταθεράς, η (1353±21) W/m2.Μεταγενέστερες, ̟ερισσότερο 
ακριβείς, µετρήσεις α̟ό δορυφόρους έδωσαν, τιµές για την ηλιακή σταθερά, 
στην ̟εριοχή 1363-1375 W/m2. Η µέση τιµή τους, 1367 W/m2, 
χρησιµο̟οιείται ̟λέον διεθνώς, ως ̟ρότυ̟η τιµή της ηλιακής σταθεράς για τη 
γη. Η µετρούµενη τιµή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας εξαρτάται α̟ό 
την α̟όσταση µεταξύ γης και ήλιου, η ο̟οία αλλάζει κατά τη διάρκεια του 
έτους, ό̟ως αναφέρθηκε στην ̟ροηγούµενη ̟αράγραφο. Εξαρτάται ε̟ίσης, 
α̟ό την ̟εριοδική εµφάνιση των ηλιακών κηλίδων (ενδεκαετής κύκλος) και 
α̟ό την ̟εριστροφή του ήλιου γύρω α̟' τον άξονα του, η ο̟οία ̟ροκαλεί 
̟εριοδική α̟όκρυψη των κηλίδων. Η ηλιακή σταθερά αυξάνει καθώς αυξάνει 
η ηλικία του ηλιακού µας συστήµατος. Έχει ̟αρατηρηθεί ελάττωση της 
ακτίνας του ήλιου, ̟ου έχει ως συνέ̟εια την αύξηση της θερµοκρασίας του. 

 

 
2.1.2.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΞΩΓΗΙΝΗΣ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ Go 
(kW/m2) 

 

Ο υ̟ολογισµός της εξωγήινης οριζόντιας ακτινοβολίας oG  (σε kW/m2), ̟ου 
ορίζεται ως η ̟οσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει σε µια 
οριζόντια ε̟ιφάνεια ̟ου βρίσκεται στο ανώτατο σηµείο της γήινης 
ατµόσφαιρας, γίνεται µε τη βοήθεια της εξίσωσης: 

 

360
cos (1 0.033 cos( ))

365

(cos cos cos sin sin )

d
o on z sc

n
G G Gθ

ϕ δ ω ϕ δ

⋅
= ⋅ = ⋅ + ⋅ ⋅

⋅ ⋅ + ⋅

 

2.11 

 
Ά̟ο εξοµοίωση του τύ̟ου 2.11 στο Matlab ̟ροκύ̟τει : 
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Σχήµα 2.22: Γράφηµα οριζόντιας ηλιακής ακτινοβολίας 
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Παρατηρηρώντας την εξίσωση 2.11 και το γράφηµα είναι εύκολο να 
δια̟ιστωθεί ότι η ηλιακή α̟όκλιση(δ) έχει άµεση ε̟ίδραση στις τίµες ̟ου 
λαµβάνει η εξωγήινη οριζόντια ακτινοβολίας Go καθώς το γεωγραφικό 
̟λάτος(φ) και η  εξωγήινη κάθετη ακτινοβολία Gon ̟αραµένουν σχεδόν 
αµετάβλητα. Ε̟ίσης ο Σε̟τέµβρης και Ιούνης ̟ου έχουν την ίδια ηλιακή 
α̟όκλιση τίνουν να έχουν και ίση εξωγήινη οριζόντια ακτινοβολίας Go. 

 

2.1.2.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΤΗΣ ΕΞΩΓΗΙΝΗΣ  

ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ I 0 ( 2
/kWh m ) 

 

Ολοκληρώνοντας την εξίσωση 2.11 για µια χρονική ̟ερίοδο µεταξύ των 
γωνιών ώρας  1ω  και 2ω , ̟ου ορίζουν την αρχή και το τέλος της χρονικής 
̟εριόδου ( 1ω < 2ω ), χρησιµο̟οιείται για τον υ̟ολογισµό της ̟υκνότητας 

ενέργειας της εξωγήινης ηλιακής ακτινοβολίας  οΙ ( 2
/kwh m ) σε µια οριζόντια 

ε̟ιφάνεια στο ανώτατο σηµείο της ατµόσφαιρας για τη συγκεκριµένη 
χρονική ̟ερίοδο: 
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2.12 

 

Ά̟ο εξοµοίωση του τύ̟ου 2.12 στο Matlab 
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Σχήµα 2.23: Γράφηµα ̟υκνότητας ενέργειας Ιο 

 
Παρατηρηρώντας την εξίσωση 2.12 και το γράφηµα είναι εύκολο να 
δια̟ιστωθεί ότι η ηλιακή α̟όκλιση(δ) έχει άµεση ε̟ίδραση στις τίµες ̟ου 
λαµβάνει η ̟υκνότητα ενέργειας της εξωγήινης ηλιακής ακτινοβολίας  

οΙ ( 2
/kwh m ). Το γεωγραφικό ̟λάτος(φ) και η  εξωγήινη κάθετη ακτινοβολία 

Gon ̟αραµένουν σχεδόν αµετάβλητα. Ε̟ίσης ο Σε̟τέµβρης και Ιούνης ̟ου 

έχουν την ίδια ηλιακή α̟όκλιση τίνουν να έχουν και ίση οΙ ( 2
/kwh m ). Οι 

γωνίες του ήλου 1ω  και 2ω  διαφέρουν µεταξύ τους κατά 15 µοίρες και άρα 
µιας ηλιακής ώρας. 
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2.1.3 ΤΡΟΠΟΣ ΜΕΤΑ∆ΟΣΗΣ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΕΝΤΟΣ 
ΓΗΙΝΗΣ ΑΤΜΟΣΦΑΙΡΑΣ 

 

2.1.3.1 ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΤΗΣ ΟΡΙΖΟΝΤΙΑΣ ΗΛΙΑΚΗΣ 

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ Ι ( 2
/kWh m ) ΣΤΗΝ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑ ΤΗΣ ΓΗΣ 

 

Θεωρώντας ότι οι µετρήσεις της ̟υκνότητας ισχύος της οριζόντιας ηλιακής 
ακτινοβολίας G γίνονται ανά σταθερά χρονικά διαστήµατα διάρκειας ∆t(σε 
h) και ότι η τιµή της G ̟αραµένει σταθερή εντός του κάθε χρονικού 
διαστήµατος η ̟υκνότητα ενέργειας της οριζόντιας ηλιακής ακτινοβολίας I 
δίνεται α̟ό τη σχέση: 

 

I G t= ⋅∆  2.13 

 
Η ̟οσότητα της οριζόντιας ηλιακής ακτινοβολίας Ι ̟ου φτάνει στην 
ε̟ιφάνεια της γης µ̟ορεί να διαιρεθεί σε δύο συνιστώσες: την άµεση 
ακτινοβολία bI  και τη διάχυτη ακτινοβολία dI  . Η άµεση ηλιακή ακτινοβολία 
είναι το τµήµα της ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου λαµβάνεται χωρίς να έχει 
υ̟οστεί σκέδαση στην ατµόσφαιρα. Η διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία είναι το 
τµήµα της ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου φτάνει στην ε̟ιφάνεια της γης µε 
αλλαγµένη διεύθυνση, αφού έχει υ̟οστεί σκέδαση στην ατµόσφαιρα και 
ανάκλαση α̟ό το έδαφος. Ε̟οµένως η διάχυτη ακτινοβολία φτάνει στην 
ε̟ιφάνεια της γης α̟ό όλο τον ουράνιο θόλο. Το άθροισµα της bI  και dI  µας 
δίνει την ολική ακτινοβολία Ι. 
 

b dI I I= +  2.14 

 

Μετά τον ̟ροσδιορισµό της διάχυτης ακτινοβολίας dI  είναι εφικτός ο 
υ̟ολογισµός της άµεσης ακτινοβολίας bI . 

 

 
Σχήµα 2.24:  Ανάλυση ισχύς ηλιακής ακτινοβολίας 
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Σχήµα 2.25:  Ανάλυση ηλιακής ακτινοβολίας 

 

Παρατηρείται ότι κατά τη διάρκεια της καλοκαιρινής ̟εριόδου η τιµή της Ι 

( 2
/kWh m ) αυξάνεται ενώ τους υ̟όλοι̟ους µήνες ̟αίρνει χαµηλότερες τιµές. 

 

ετησια διακυµανση πυκνοτητα ενεργειας οριζοντιας ηλιακης ακτινοβολιας Ι
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Σχήµα 2.26: Ετήσια διακύµανση της εκτός γήινης ατµόσφαιρας ηλιακής ακτινοβολίας 

Οι µετρήσεις της οριζόντιας ηλιακής ακτινοβολίας Ι ( 2
/kWh m ) λαµβάνονται 

στην ε̟ιφάνεια της γης. Α̟αιτείται λοι̟όν ο υ̟ολογισµός ενός δείκτη ̟ου 
̟ροσδιορίζει το ̟οσό της εξωγήινης ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου τελικά 
δια̟ερνά την ατµόσφαιρα και φτάνει στην ε̟ιφάνεια της γης. Με άλλα λόγια 
ωριαίος δείκτης αιθριότητας (Κ) καλείται ο λόγος της ολικής ηλιακής 
ακτινοβολίας στο οριζόντιο ε̟ί̟εδο (Ι) ̟ρος την εκτός γήινης ατµόσφαιρας 
ακτινοβολία στο οριζόντιο ε̟ί̟εδο (Ι

ο
). Ο δείκτης αυτός µ̟ορεί να θεωρηθεί 

ότι είναι ένα µέτρο της σχετικής δια̟ερατότητας της ατµόσφαιρας στην 
ηλιακή ακτινοβολία. 

 

0

I
K

I
Τ =  

2.15 
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2.1.3.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΑΜΕΣΗΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΧΥΤΗΣ ΟΛΙΚΗΣ 
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ  

 

Η ανάλυση της ολικής ακτινοβολίας σε άµεση και διάχυτη ̟ραγµατο̟οιείται 
µέσο της συσχέτισης του Erbs ̟ου ̟ροσδιορίζει την διάχυτη ακτινοβολία Id 
ως συνάρτηση του δείκτη αιθριότητας KΤ : 

 

(1 0.09 )
dI

K
I

Τ= − ⋅  για 0.22TΚ ≤  
2.16 

2 3 4
0.9511 0.1604 4.388 16.638 12.336

d
T T T T

I

I
= − ⋅Κ + ⋅Κ − ⋅Κ + ⋅Κ  για 

0.22 0.80T< Κ ≤  

2.17 

0.165
dI

I
=  για 0.80TΚ >  

2.18 

 

Η άµεση ακτινοβολία υ̟ολογίζεται α̟ό την εξίσωση bI = dI I−  

 

2.1.3.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΤΗΣ ΟΛΙΚΗΣ 

ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ Ι T ( 2
/kWh m ) ΣΕ Φ/Β ΣΥΣΤΟΙΧΙΑ 

 

Για τον υ̟ολογισµό της ̟υκνότητας ενέργειας της ολικής ηλιακής 

ακτινοβολίας Ι T ( 2
/kWh m )  χρησιµο̟οιείται το µοντέλο HKDR. Το µοντέλο 

αυτό υ̟οθέτει ότι η διάχυτη ακτινοβολία α̟οτελείται α̟ό τρεις συνιστώσες: 
µια ισότρο̟η συνιστώσα ̟ου ̟ροέρχεται α̟ό τον ορίζοντα.  

Ο ̟ροσδιορισµός της ̟ρώτης συνιστώσας γίνεται µε τη βοήθεια του δείκτη 
Rb  ο ο̟οίος δίνει το λόγο της άµεσης ακτινοβολίας ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει σε µια 
κεκλιµένη ε̟ιφάνεια ̟ρος την άµεση ακτινοβολία ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει σε µια 
οριζόντια ε̟ιφάνεια: 

  

cos

cos
b

z

R
θ

θ
=  

2.19 

 

  Η δεύτερη συνιστώσα του µοντέλου HKDR ̟εριγράφεται α̟ό το δείκτη 
ανισοτρο̟ίας iA , ̟ου είναι το µέτρο της ατµοσφαιρικής µετάδοσης της 
άµεσης ακτινοβολίας: 

 

0

b
i

I
A

I
=  

2.20 
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Η τρίτη συνιστώσα του µοντέλου HKDR ̟εριγράφεται α̟ό τον ̟αράγοντα f, 
και βασίζεται στο γεγονός ότι ̟ερισσότερη ̟οσότητα διάχυτης ακτινοβολίας 
̟ροέρχεται α̟ό τον ορίζοντα ̟αρά α̟ό το υ̟όλοι̟ο µέρος του ουράνιου 
θόλου. Η τιµή του ̟αράγοντα f δίνεται α̟ό τη σχέση: 

 

Η τελική εξίσωση του µοντέλου HKDR  είναι η ακόλουθη :  
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2.22 

 

Ό̟ου gp  είναι η διάχυτη ανακλαστικότητα του εδάφους η albedo. 

Πίνακας 2.2: τιµές albedo για διάφορες κατηγορίες ε̟ιφανείων. 

 

Είδος ε̟ιφάνειας Συντελεστής Ανάκλασης 

Ε̟ιφάνεια νερού,Θάλασσα 0.05 

Ασφαλτόστρωµα 0.07 

Αγρός µε σκοτεινόχρωµα χώµα  0.08 

Πράσινος αγρός  0.15 

Βραχώδη ε̟ιφάνεια 0.20 

Ε̟ιφάνεια ̟αλαιού τσιµέντου  0.24 

Ε̟ιφάνεια νέου τσιµέντου 0.30 

Χιόνι 0.60 

 

Η τιµή της Ι T ( 2
/kWh m )  ̟ου ̟ροκύ̟τει και αναφέρεται σε ένα συγκεκριµένο 

χρονικό διάστηµα διάρκειας ∆t(σε h) χρησιµο̟οιείται για τον υ̟ολογισµό της 
̟υκνότητας ισχύος της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας GΤ  ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει στο 
ε̟ί̟εδο της Φ/β συστοιχίας : 

 

t

I
G

Τ
Τ =

∆
 

2.23 

Η ανάλυση ̟ου ̟ροηγήθηκε αφορά Φ/β συστοιχίες µόνιµα στερεωµένες σε 
βάση ̟ου δεν µετακινείται. 
 

bI
f

I
=  

2.21 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 

3.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

Τα φωτοβολταικά συστήµατα µετατρέ̟ουν την ηλιακή ενέργεια σε ηλεκτρική 
ενέργεια. Α̟οτελούνται α̟ό διόδους ηµιαγωγών (συνήθως ̟υριτίου), οι 
ο̟οίες καθώς δέχονται στην ε̟ιφάνεια τους την ηλιακή ακτινοβολία, 
εκδηλώνουν διαφορά δυναµικού ανάµεσα στην εµ̟ρός και την ̟ίσω όψη 
τους. Η διαδικασία αυτή βασίζεται στο φωτοβολταικό φαινόµενο, και το 
ρεύµα ̟ου ̟αράγεται είναι συνεχές. Ο βαθµός α̟όδοσης ενώς Φ/β 
συστήµατος σε ̟ραγµατικές συνθήκες µ̟ορεί να φτάσει έως 14%. Σε ένα Φ/β 
σύστηµα, η θεµελιώδης µονάδα µετατρο̟ής της ηλιακής ενέργειας σε 
ηλεκτρική ονοµάζεται φωτοβολταικό στοιχείο. Η µέγιστη ανα̟τυσσόµενη 
τάση ενός Φ/β στοιχείου βρίσκεται στην ̟εριοχή µεταξύ 0.5V και 0.6V. Λόγω 
του ότι υ̟άρχουν ̟ολύ λίγες συσκευές ̟ου µ̟ορούν να λειτουργήσουν σε 
τόσο χαµηλές τάσεις,τα Φ/β στοιχεία συνδέονται σε σειρά και σχηµατίζουν το 
φωτοβολταικό ̟λαίσιο. Τα Φ/β ̟λαίσια α̟οτελούν τις βασικές δοµικές  
µονάδες ενός Φ/β συστήµατος και α̟οτελούνται συνήθως α̟ό 36 Φ/β 
στοιχεία συνδεδεµένα σε σειρά. 

 

 

 
Σχήµα 3.1:  Εικόνα µε την δοµή ενός Φ/Β συλλέκτη 
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3.2 Η ∆ΟΜΗ ΚΑΙ ΤΑ ΜΕΡΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ 
ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
    
Φωτοβολταϊκό στοιχείο: Η ηλεκτρονική διάταξη ̟ου ̟αράγει ηλεκτρική 
ενέργεια όταν δέχεται ακτινοβολία. Λέγεται ακόµα Φ/Β κύτταρο ή Φ/Β 
κυψέλη (PV cell). 

 

       

Σχήµα 3.2: Α̟εικόνιση Φ/Β κυψέλης 

Φωτοβολταϊκό ̟λαίσιο: Ένα σύνολο Φ/Β στοιχείων ̟ου είναι ηλεκτρονικά 
συνδεδεµένα. Α̟οτελεί τη βασική δοµική µονάδα της Φ/Β γεννήτριας (PV 
module).  
 

 

Σχήµα 3.2: Α̟εικόνιση Φ/Β ̟λαισίου 

 
Πανέλο: Ένα ή ̟ερισσότερα Φ/Β ̟λαίσια, ̟ου έχουν ̟ροκατασκευαστεί και 
συναρµολογηθεί σε ενιαία κατασκευή, έτοιµη για να εγκατασταθεί σε Φ/Β 
εγκατάσταση (PV panel).  
                

Φωτοβολταϊκή συστοιχία: Μια οµάδα α̟ό Φ/Β ̟λαίσια ή ̟ανέλα µε 
ηλεκτρική αλληλοσύνδεση, το̟οθετηµένα συνήθως σε κοινή κατασκευή 
στήριξης (PV array).        
 

 

Σχήµα 3.2: Α̟εικόνιση Φ/Β συστοιχίας 
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Φωτοβολταϊκή γεννήτρια: Τα Φ/Β ̟λαίσια α̟ό (συνήθως 30 έως 36) ερµητικά 
σφραγισµένα Φ/Β στοιχεία µέσα σε ειδική διαφανή ̟λαστική ύλη, των 
ο̟οίων η µ̟ροστινή όψη ̟ροστατεύεται α̟ό ανθεκτικό γυαλί. Η κατασκευή 
αυτή ̟ου δεν ξε̟ερνά σε ̟άχος τα 4 µε 5 χιλιοστά, το̟οθετείται συνήθως σε 
̟λαίσιο αλουµινίου. Τα στοιχεία εσωτερικά έιναι συνδεδεµένα σε σειρά ή 
̟αράλληλα ανάλογα µε την εφαρµογή.             
 

Κατασκευή στήριξης: Τα Φ/Β ̟λαίσια ̟ροκειµένου να το̟οθετηθούν / 
̟ροσαρµοστούν στο σηµείο εγκατάστασής τους εφοδιάζονται µε ειδικές 
κατασκευές. Οι κατασκευές αυτές στήριξης ̟ρέ̟ει να ̟ληρούν συγκεκριµένα 
κριτήρια, ό̟ως αντοχή στα φορτία ̟ου ̟ροέρχονται α΄οτο βάρος των 
̟λαισίων και τους το̟ικούς ανέµους, να µην ̟ροκαλούν σκιασµό στα 
̟λαίσια, να ε̟ιτρέ̟ουν την ̟ροσέγγιση στα ̟λαίσια, αλλά ταυτόχρονα να 
διασφαλίζουν την ασφάλειά τους.            
 

Συστήµατα µετατρο̟ής ισχύος (inverters): Τα Φ/Β ̟λαίσια ̟αράγουν 
συνεχές ρεύµα ενώ τα φορτία καταναλώνουν εναλλασσόµενο ρεύµα. Για την 
µετατρο̟ή της ισχύος στα Φ/Β συστήµατα χρησιµο̟οιούνται αντιστροφείς 
(inverters) συνεχούς σε εναλλασσόµενο (DC/AC). Σκο̟ός των συστηµάτων 
µετατρο̟ής ισχύος είναι η κατάλληλη ρύθµιση των χαρακτηριστικών του 
̟αραγόµενου ρεύµατος, ώστε να καταστεί δυνατή η τροφοδοσία των 
διάφορων καταναλώσεων. Τα σηµαντικότερα κριτήρια για την ε̟ιλογή του 
αντιστροφέα είναι η αξιο̟ιστία η ενεργειακή α̟όδοση οι αρµονικές 
̟αραµορφώσεις το κόστος η συµβατότητα µε τις τεχνικές α̟αιτήσεις της ∆ΕΗ.  
Σε ένα τυ̟ικό Φ/Β σύστηµα ο αντιστροφέας (ή αντιστροφείς) το̟οθετείται  σε 
α̟όσταση α̟ό τα Φ/Β ̟λαίσια σε στεγασµένο χώρο.     Στις ̟ερι̟τώσεις αυτές 
οι καλωδιώσεις είναι συνεχούς ρεύµατος. 
            
Ηλεκτρονικά συστήµατα ελέγχου ̟ροστασίας και λοι̟ά στοιχεία: Το Φ/Β 
σύστηµα συµ̟ληρώνουν οι ηλεκτρονικές διατάξεις ελέγχου, η γείωση, οι 
καλωδιώσεις (συνεχούς και εναλλασσόµενου ρεύµατος) και σχετικό 
ηλεκτρολογικό υλικό, οι διατάξεις ασφαλείας, ο µετρητής ηλεκτρικής 
ενέργειας και σύστηµα ̟αρακολούθησης της λειτουργίας του φ/Β 
συστήµατος. Η ∆ΕΗ α̟αιτεί την ύ̟αρξη ̟ροστασίας α̟όζευξης του σταθµού 
µέσω διατάξεων του αντιστροφέα, ώστε ο σταθµός να α̟οσυνδέεται τόσο σε 
̟ερί̟τωση έλλειψης τάσης α̟ό το δίκτυο της ∆ΕΗ, (̟ρος α̟οφυγή του 
φαινοµένου της νησιοδότησης)  όσο  και  στην   ̟ερί̟τωση   ̟ου   η   τάση  και   
η συχνότητα α̟οκλίνουντων ακολούθων ορίων: 
 
Τάση: α̟ό +15% έως -20% ε̟ί της ονοµαστικής (230V) και συχνότητα: +-0,5Hz 
της ονοµαστικής (50Hz). Σε ̟ερί̟τωση υ̟έρβασης των ̟ιο ̟άνω ορίων ο 
αντιστροφέας θα τίθεται εκτός (αυτόµατη α̟όζευξη) µε τις ακόλουθες 
χρονικές ρυθµίσεις: Θέση εκτός του αντιστροφέα σε 0,5sec και ε̟ανάζευξη του  
αντιστροφέα  µετά  α̟ό  3min.  Εάν  κατά  την  λειτουργία  του  Φ/Β  σταθµού 
δια̟ιστωθούν ̟ροβλήµατα αρµονικών, έγχυσης συνεχούς  τάσεως στο  δίκτυο 
κλ̟, θα ̟ρέ̟ει ο ̟αραγωγός να λάβει µέτρα ̟ου θα του υ̟οδείξει η ∆ΕΗ.  
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3.3 ΟΙ ΒΑΣΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ Φ/B ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ  
 
∆ιασυνδεδεµένα φωτοβολταϊκά συστήµατα.Στα διασυνδεδεµένα µε το δίκτυο 
φωτοβολταϊκά συστήµατα, η ̟αραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια α̟ό τα 
φωτοβολταϊκά, τροφοδοτεί τα ηλεκτρικά φορτία και η ̟ερίσσεια ηλεκτρικής 
ενέργειας εφ' όσον υ̟άρχει διαβιβάζεται και ̟ωλείται στο δίκτυο. Στις 
̟ερι̟τώσεις όµως ̟ου η ενέργεια α̟ό τα φωτοβολταϊκά δεν ε̟αρκεί για να 
καλύψει τα φορτία τότε το δίκτυο ̟αρέχει τη συµ̟ληρωµατική ενέργεια. Έτσι 
στα διασυνδεδεµένα συστήµατα υ̟άρχουν δύο µετρητές ηλεκτρικής 
ενέργειας. Ο ένας µετράει την ενέργεια ̟ου δίνεται στο δίκτυο και ο άλλος 
την ενέργεια ̟ου ̟αρέχει το δίκτυο. Ε̟ίσης στη ̟ερί̟τωση των 
διασυνδεδεµένων συστηµάτων δεν α̟αιτείται χρήση συσσωρευτών, γεγονός 
̟ου ελαττώνει το αρχικό κόστος της εγκατάστασης καθώς και το κόστος 
συντήρησης. 
 

 

Σχήµα 3.2: Α̟εικόνιση διασυνδεδεµένου Φ/Β συστήµατος σε σ̟ίτι 

 

 
 

Σχήµα 3.3: Α̟εικόνιση διασυνδεδεµένου Φ/Β συστήµατος µε µορφή α̟λού διαγράµµατος 
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Αυτόνοµα φωτοβολταϊκά συστήµατα. Σήµερα υ̟άρχει ̟ληθώρα µικρών 
φωτοβολταϊκών συστηµάτων σε κεραίες τηλε̟ικοινωνιακών σταθµών, 

εξοχικά σ̟ίτια, αντλίες άντλησης νερού, χιονοδροµικά κέντρα, τροχόσ̟ιτα, 
φάρους, µετεωρολογικούς σταθµούς, υ̟αίθρια φωτιστικά σώµατα, σκάφη και 
άλλα τα ο̟οία καθίστανται ενεργειακά αυτόνοµα. Βέβαια υ̟άρχουν 
συστοιχίες συσσωρευτών οι ο̟οίες α̟οθηκεύουν την ̟αραγόµενη ηλεκτρική 
ενέργεια. ενώ σε ̟ερί̟τωση ̟ου έχουµε φορτία εναλλασσοµένου ρεύµατος θα 
̟ρέ̟ει να υ̟άρχει ένας αντιστροφέας στο σύστηµα ο ο̟οίος θα µετατρέ̟ει 
την συνεχή σε εναλλασσόµενη τάση. Όταν τα αυτόνοµα φωτοβολταϊκά 
συστήµατα συνδυασθούν και µε άλλη ανανεώσιµη ή συµβατική ̟ηγή 
ηλεκτρικής ενέργειας (ανεµογεννήτρια, ηλεκτρο̟αραγωγό ζεύγος, κ.λ.̟.) τότε 
χαρακτηρίζονται σαν υβριδικά. 

 

 

Σχήµα 3.4: Α̟εικόνιση αυτόνοµου Φ/Β συστήµατος σε σ̟ίτι 

 

 

 

Σχήµα 3.5: Α̟εικόνιση αυτόνοµου Φ/Β συστήµατος µε µορφή α̟λού διαγράµµατος 
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Υβριδικά φωτοβολταϊκά συστήµατα. Πρόκειται για αυτόνοµα συστήµατα ̟ου 
α̟οτελούνται α̟ό τη Φ/Β συστοιχία σε συνδυασµό µε άλλες ̟ηγές ενέργειας 
ό̟ως µια γεννήτρια ̟ετρελαίου ή άλλη µορφή ΑΠΕ (̟.χ. ανεµογεννήτρια). 
 

 

 

Σχήµα 3.6: Α̟εικόνιση υβριδικού Φ/Β συστήµατος µε µορφή α̟λού διαγράµµατος 

 

3.4 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ Φ/Β 

3.4.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τo υλικό ̟ου χρησιµο̟οιείται ̟ερισσότερο για να κατασκευαστούν 
φωτοβολταικα στοιχεία στην βιοµηχανία είναι το ̟υρίτιο. Είναι ίσως και το 
µοναδικό υλικό ̟ου ̟αράγεται µε τόσο µαζικό τρό̟ο. Το ̟υρίτιο σήµερα 
α̟οτελεί την ̟ρώτη ύλη για το 90% της αγοράs των φωτοβολταϊκών. Τα 
σηµαντικότερα ̟λεονεκτήµατα του ̟υριτίου είναι: 

- Μ̟ορεί να βρεθεί ̟άρα ̟ολύ εύκολα στην φύση. Είναι το δεύτερο σε 
αφθονία υλικό ̟ου υ̟άρχει στον ̟λανήτη µετά το οξυγόνο. Το διοξείδιο του 
̟υριτίου (SiO2) (ή κοινώς η άµµος) και ο χαλαζίτης α̟οτελούν το 28% του 

φλοιού της γης. Είναι ιδιαίτερα φιλικό ̟ρος το ̟εριβάλλον.  
- Μ̟ορεί εύκολα να λιώσει και να µορφο̟οιηθεί. Ε̟ίσης είναι σχετικά εύκολο 
να µετατρα̟εί στην µονοκρυσταλλική του µορφή. 
- Οι ηλεκτρικές του ιδιότητες µ̟ορούν να διατηρηθούν µέχρι και στους 125oC 
κάτι ̟ου ε̟ιτρέ̟ει την χρήση του ̟υριτίου σε ιδιαίτερα δύσκολες 
̟εριβαλλοντικές συνθήκες. Αυτός είναι και ο λόγος ̟ου τα φωτοβολταϊκά 
στοιχεία ̟υριτίου αντα̟εξέρχονται σε ένα ιδιαίτερα ευρύ φάσµα 
θερµοκρασιών. 
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Πολύ σηµαντικό στοιχείο, ̟ου συνέβαλε στην γρήγορη ανά̟τυξη τα 
φωτοβολταικα στοιχεία τα τελευταία χρόνια, ήταν η ήδη ανα̟τυγµένη 
τεχνολογία, στην βιοµηχανία της ε̟εξεργασίας του ̟υριτίου, στον τοµέα της 
ηλεκτρονικής (υ̟ολογιστές, τηλεοράσεις κλ̟). Το 2007 µάλιστα ήταν η ̟ρώτη 
χρονιά ̟ου υ̟ήρχε µεγαλύτερη ζήτηση (σε τόνους κρυσταλλικού ̟υριτίου) 
στην αγορά των φωτοβολταϊκών στοιχειών σε σχέση µε αυτήν των ηµιαγωγών 
της ηλεκτρονικής.  

3.4.2 ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ Φ/Β ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΟ ΥΛΙΚΟ 
ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

1)Φωτοβολταϊκά στοιχεία µονοκρυσταλλικού ̟υριτίου (SingleCrystalline 
Silicon, sc-Si ) : Το ̟άχος τους είναι γύρω στα 0,3 χιλιοστά. Η α̟όδοση τους 
στην βιοµηχανία κυµαίνεται α̟ό 15 - 18% για το ̟λαίσιο. Στο εργαστήριο 

έχουν ε̟ιτευχθεί ακόµα µεγαλύτερες α̟οδόσεις έως και 24,7%. Το 
µονοκρυσταλλικά φωτοβολταικα στοιχεια χαρακτηρίζονται α̟ό το 
̟λεονέκτηµα της καλύτερης σχέση α̟όδοσης/ε̟ιφάνειας ή "ενεργειακής 
̟υκνότητας". Ένα άλλο χαρακτηριστικό είναι το υψηλό κόστος κατασκευής σε 
σχέση µε τα ̟ολυκρυσταλλικά. Βασικές τεχνολογίες ̟αραγωγής 
µονοκρυσταλλικών φωτοβολταϊκών είναι η µέθοδος CZ (Czochralski) και η 
µέθοδος FZ (float zone). Αµφότερες βασίζονται στην ανά̟τυξη ράβδου 
̟υριτίου. Το µονοκρυσταλλικό φωτοβολταϊκό µε την υψηλότερη α̟όδοση 
στο εµ̟όριο σήµερα, είναι της SunPower µε α̟όδοση ̟λαισίου 18,5%. Είναι 
µάλιστα το µοναδικό ̟ου έχει τις µεταλλικές ε̟αφές στο ̟ίσω µέρος του 
̟άνελ α̟οκοµίζοντας έτσι µεγαλύτερη ε̟ιφάνεια αλληλε̟ίδρασης µε την 
ηλιακή ακτινοβολία.  

 

 

Σχήµα 3.6: Α̟εικόνιση ̟λαισίου µονοκρυσταλλικού ̟υριτίου  

2) Φωτοβολταικα κελιά ̟ολυκρυσταλλικού ̟υριτίου (MultiCrystalline Silicon, 
mc-Si) : Το ̟άχος τους είναι ε̟ίσης ̟ερί̟ου 0,3 χιλιοστά. Η µέθοδος 
̟αραγωγής τους είναι φθηνότερη α̟ό αυτήν των µονοκρυσταλλικών γι' αυτό 
και η τιµή τους είναι συνήθως λίγο χαµηλότερη. Ο̟τικά µ̟ορεί κανείς να 
̟αρατηρήσει τις ε̟ιµέρους µονοκρυσταλλικές ̟εριοχές. Όσο µεγαλύτερες 
είναι σε έκταση οι µονοκρυσταλλικές ̟εριοχές τόσο µεγαλύτερη είναι και η 
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α̟όδοση για τα ̟ολυκρυσταλλικά φωτοβολταικά κελιά. Σε εργαστηριακές 
εφαρµογές έχουν ε̟ιτευχθεί α̟οδόσεις έως και 20% ενώ στο εµ̟όριο τα 
̟ολυκρυσταλλικά στοιχεία διατίθενται µε α̟οδόσεις α̟ό 13 έως και 15% για 
τα φωτοβολταϊκά ̟λαίσια (̟άνελ). Βασικότερες τεχνολογίες ̟αραγωγής 
είναι: η µέθοδος α̟' ευθείας στερεο̟οίησης DS (directional solidification). , η 
ανά̟τυξη λιωµένου ̟υριτίου ("χύτευση"), και η ηλεκτροµαγνητική χύτευση 
EMC.  

 

 

Σχήµα 3.7: Α̟εικόνιση ̟λαισίου α̟ό ̟ολυκρυσταλλικό ̟υρίτιο 

3) Φωτοβολταϊκά στοιχεία ταινίας ̟υριτίου (Ribbon Silicon) : Πρόκειται για 
µια σχετικά νέα τεχνολογία φωτοβολταϊκών στοιχειων. Ανα̟τύσεται α̟ό την 
Evergreen Solar. Προσφέρει έως και 50% µείωση στην χρήση του ̟υριτίου σε 
σχέση µε τις "̟αραδοσιακές τεχνικές" κατασκευής µονοκρυσταλλικών και 
̟ολυκρυσταλλικών φωτοβολταϊκών κυψελών ̟υριτίου. Η α̟όδοση για τα 
φωτοβολταϊκά στοιχεία του έχει φτάσει ̟λέον γύρω στο 12-13% ενώ το ̟άχος 
του είναι ̟ερί̟ου 0,3 χιλιοστά. Στο εργαστήριο έχουν ε̟ιτευχθεί α̟οδόσεις 
της τάξης του 18%. 

 

 

Σχήµα 3.8: Α̟εικόνιση ̟λαισίου ταινίας ̟υριτίου 
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4) ∆ισεληνοϊνδιούχος χαλκός (CuInSe2 ή CIS, µε ̟ροσθήκη γάλλιου CIGS) : Ο 
∆ισεληνοϊνδιούχος Χαλκός έχει εξαιρετική α̟ορροφητικότητα στο 
̟ροσ̟ί̟των φως αλλά ̟αρόλα αυτά η α̟όδοση του µε τις σύγχρονες τεχνικές 
κυµαίνεται στο 11% (̟λαίσιο). Εργαστηριακά έγινε εφικτή α̟όδοση στο 
ε̟ί̟εδο του 18,8% η ο̟οία είναι και η µεγαλύτερη ̟ου έχει ε̟ιτευχθεί µεταξύ 
των φωτοβολταϊκών τεχνολογιών λε̟τής ε̟ιστρώσεως. Με την ̟ρόσµιξη 
γάλλιου η α̟όδοση του µ̟ορεί να αυξηθεί ακόµα ̟ερισσότερο CIGS. Το 
̟ρόβληµα ̟ου υ̟άρχει είναι ότι το ίνδιο υ̟άρχει σε ̟εριορισµένες ̟οσότητες 
στην φύση. Στα ε̟όµενα χρόνια ̟άντως αναµένεται το κόστος του να είναι 
αρκετά χαµηλότερο.  

 

 

Σχήµα 3.9: Α̟εικόνιση ̟λαισίου α̟ό δισεληνοϊνδιούχο χαλκό 

5) Φωτοβολταϊκά στοιχεία άµορφου ̟υριτίου (Amorphous ή Thin film 
Silicon, a-Si) : Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία αυτά, έχουν αισθητά χαµηλότερες 
α̟οδόσεις σε σχέση µε τις δύο ̟ροηγούµενες κατηγορίες. Πρόκειται για 
ταινίες λε̟τών ε̟ιστρώσεων οι ο̟οίες ̟αράγονται µε την ενα̟όθεση 
ηµιαγωγού υλικού (̟υρίτιο στην ̟ερί̟τωση µας) ̟άνω σε υ̟όστρωµα 
υ̟οστήριξης, χαµηλού κόστους ό̟ως γυαλί ή αλουµίνιο. Έτσι και λόγω της 
µικρότερης ̟οσότητας ̟υριτίου ̟ου χρησιµο̟οιείται η τιµή τους είναι 
γενικότερα αρκετά χαµηλότερη. Ο χαρακτηρισµός άµορφο φωτοβολταϊκό 
̟ροέρχεται α̟ό τον τυχαίο τρό̟ο µε τον ο̟οίο είναι διατεταγµένα τα άτοµα 
του ̟υριτίου. Οι ε̟ιδόσεις ̟ου ε̟ιτυγχάνονται µε χρησιµο̟οιώντας 
φωτοβολταικα thin films ̟υριτίου κυµαίνονται για το ̟λαίσιο α̟ό 6 έως 8% 
ενώ στο εργαστήριο έχουν ε̟ιτευχθεί α̟οδόσεις ακόµα και 14%. Το 
σηµαντικότερο ̟λεονέκτηµα για το φωτοβολταϊκό στοιχείο a-Si είναι το 
γεγονός ότι δεν ε̟ηρεάζεται ̟ολύ α̟ό τις υψηλές θερµοκρασίες. Ε̟ίσης, 
̟λεονεκτεί στην αξιο̟οίηση της α̟όδοσης του σε σχέση µε τα κρυσταλλικά 
ΦΒ, όταν υ̟άρχει διάχυτη ακτινοβολία (συννεφιά). Το µειονέκτηµα των 
άµορφων ̟λαισίων είναι η χαµηλή τους ενεργειακή ̟υκνότητα κάτι ̟ου 
σηµαίνει ότι για να ̟αράγουµε την ίδια ενέργεια χρειαζόµαστε σχεδόν 
δι̟λάσια ε̟ιφάνεια σε σχέση µε τα κρυσταλλικά φωτοβολταικα στοιχεία. 
Ε̟ίσης υ̟άρχουν αµφιβολίες όσων αφορά την διάρκεια ζωής των άµορφων 
̟λαισίων µιας και δεν υ̟άρχουν στοιχεία α̟ό ̟αλιές εγκαταστάσεις αφού η 
τεχνολογία είναι σχετικά καινούρια. Παρόλα αυτά οι κατασκευαστές ̟λέον 
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δίνουν εγγύησεις α̟όδοσης 20 ετών. Το ̟άχος του ̟υριτίου είναι ̟ερί̟ου 
0,0001 χιλιοστά ενώ το υ̟όστρωµα µ̟ορεί να είναι α̟ό 1 έως 3 χιλιοστά.  

 

 

Σχήµα 3.10: Α̟εικόνιση ̟λαισίου α̟ό άµορφο ̟υρίτιο 

6) Τελουριούχο Kάδµιο (CdTe) : Το Τελουριούχο Κάδµιο έχει ενεργειακό 
διάκενο γύρω στο 1eV το ο̟οίο είναι ̟ολύ κοντά στο ηλιακό φάσµα κάτι ̟ου 
του δίνει σοβαρά ̟λεονεκτήµατα ό̟ως την δυνατότητα να α̟ορροφά το 99% 
της ̟ροσ̟ί̟τουσας ακτινοβολίας. Οι σύγχρονες τεχνικές όµως µας 
̟ροσφέρουν α̟οδόσεις ̟λαισίου γύρω στο 6-8%. Στο εργαστήριο η α̟όδοση 
στα φωτοβολταικα στοιχεια έχει φθάσει το 16%. Μελλοντικά αναµένεται το 
κόστος του να ̟έσει αρκετά. Σηµαντικότερος κατασκευαστής για 

φωτοβολταϊκα στοιχεία CdTe είναι η First Solar. Τροχο̟έδη για την χρήση 
του α̟οτελεί το γεγονός ότι το κάδµιο σύµφωνα µε κά̟οιες έρευνες είναι 
καρκινογόνο µε α̟οτέλεσµα να ̟ροβληµατίζει το ενδεχόµενο της 
εκτεταµένης χρήσης του. Ήδη η Greenpeace έχει εναντιωθεί στην χρήση του. 
Ε̟ίσης ̟ροβληµατίζει ή έλλειψη του Τελλουρίου. Σηµαντικότερη χρήση του 
είναι ή ενθυλάκωση του στο γυαλί ως δοµικό υλικό (BIPV Building Integrated 
Photovoltaic). 

 

Σχήµα 3.11: Α̟εικόνιση ̟λαισίου α̟ό τελουριούχο κάδµιο 
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7) Αρσενικούχο Γάλλιο (GaAs) : Το Γάλλιο είναι ένα ̟αρα̟ροϊόν της 
ρευστο̟οίησης άλλων µετάλλων ό̟ως το αλουµίνιο και ο ψευδάργυρος. 
Είναι ̟ιο σ̟άνιο ακόµα και α̟ό τον χρυσό. Το Αρσένιο δεν είναι σ̟άνιο 
άλλα έχει το µειονέκτηµα ότι είναι δηλητηριώδες.Το αρσενικούχο γάλλιο έχει 
ενεργειακό διάκενο 1,43eV ̟ου είναι ιδανικό για την α̟ορρόφηση της 
ηλιακής ακτινοβολίας. Η α̟όδοση του στην µορφή ̟ολλα̟λών συνενώσεων 
(multijunction) είναι η υψηλότερη ̟ου έχει ε̟ιτευχθεί και αγγίζει το 29%. 
Ε̟ίσης τα φωτοβολταικα στοιχεια GaAs είναι εξαιρετικά ανθεκτικά στις 
υψηλές θερµοκρασίες γεγονός ̟ου ε̟ιβάλλει σχεδόν την χρήση τους σε 
εφαρµογές ηλιακών συγκεντρωτικών συστηµάτων (solar concentrators). Τα 
φωτοβολταικα στοιχεία GaAs έχουν το ̟λεονέκτηµα ότι αντέχουν σε ̟ολύ 
υψηλές ̟οσότητες ηλιακής ακτινοβολίας, για αυτό αλλά και λόγω της ̟ολύ 
υψηλής α̟όδοσης του ενδείκνυται για διαστηµικές εφαρµογές. Το 
µεγαλύτερο µειονέκτηµα αυτής της τεχνολογίας είναι το υ̟ερβολικό κόστος 
του µονοκρυσταλλικού GaAs υ̟οστρώµατος. 

 

 

Σχήµα 3.12: Α̟εικόνιση ̟λαισίου α̟ό τελουριούχο κάδµιο 

8) Υβριδικά Φωτοβολταϊκά Στοιχεια : Ένα υβριδικό φωτοβολταϊκό στοιχείο 
α̟οτελείται α̟ό στρώσεις υλικών διαφόρων τεχνολογιών. - HIT 
(Heterojunction with Intrinsic Thin-layer). Τα ̟οιο γνωστά εµ̟ορικά 
υβριδικά φωτοβολταϊκά στοιχεία α̟οτελούνται α̟ό δύο στρώσεις άµορφου 
̟υριτίου (̟άνω και κάτω) ενώ ενδιάµεσα υ̟άρχει µια στρώση 
µονοκρυσταλλικού ̟υριτίου. Κατασκευάζεται α̟ό την Sanyo Solar. Το 
µεγάλο ̟λεονέκτηµα αυτής της τεχνολογίας είναι ο υψηλός βαθµός α̟όδοσης 
του ̟λαισίου ̟ου φτάνει σε εµ̟ορικές εφαρµογές στο 17,2% και το ο̟οίο 
σηµαίνει ότι χρειαζόµαστε µικρότερη ε̟ιφάνεια για να έχουµε την ίδια 
εγκατεστηµένη ισχύ. Τα αντίστοιχα φωτοβολταϊκά στοιχεία έχουν α̟όδοση 
19,7%. Αλλα ̟λεονεκτήµατα για τα υβριδικά φωτοβολταικα στοιχεία είναι η 
υψηλή τους α̟όδοση σε υψηλές θερµοκρασίες αλλά και η µεγάλη τους 
α̟όδοση στην διαχεόµενη ακτινοβολία. Φυσικά, αφού ̟ροσφέρει τόσα 
̟ολλά, το υβριδικο φωτοβολταικο είναι και κά̟ως ακριβότερο σε σχέση µε τα 
συµβατικά φωτοβολταικά ̟λαίσια.  
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9)Αλλες τεχνολογίες : Η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών εξελίσσεται µε 
ραγδαίους ρυθµούς και διάφορα εργαστήρια στον κόσµο ̟αρουσιάζουν νέες 
̟ατέντες. Κά̟οιες α̟ό τις τεχνολογίες στα φωτοβολταικα στοιχεια ̟ου 
φαίνεται να ξεχωρίζουν και µελλοντικά ̟ιθανώς να γίνει ευρεία η χρήση τους 
είναι: Α) Νανοκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά στοιχεία ̟υριτίου (nc-Si) Β) 
Οργανικά/Πολυµερή στοιχεία 

Πίνακας 3.1 : Συγκριτικός ̟ίνακας φωτοβολταϊκών τεχνολογιών 

       

Συγκριτικός Πίνακας φωτοβολταϊκών τεχνολογιών 

Τύπος Thin Film Πολυκρυσταλικά Μονοκρυσταλικά Υβριδικά 

Εµφάνιση 

    

Απόδοση 
Άµορφα: 5~7% 

CIS: 7~10% 

CdTe: 8~9% 

11~14% 13~16% 16~17% 

Απαιτούµενη 
επιφάνεια 
ανά kWp 

10~20  8~10  7~8  6~7  

Μέση ετήσια 
παραγωγή 
ενέργειας 
(kWh ανά 

kWp) 

1300~1400 1300 1300 1350 

Mέση ετήσια 
παραγωγή 
ενέργειας 
(kWh ανά 

) 

65~140 130~160 160~185 190~225 

Ετήσια 
µείωση 

εκποµπών 
διοξειδιου 
του άνθρακα 
(kg CO2 ανά 

kWp) 

1380~1485 1380 1380 1435 
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3.5 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

Βρισκόµαστε στη γειτονιά ενός αντιδραστήρα σύντηξης, στον Ήλιο µας, ό̟ου, 

σε µια κόλαση φωτιάς, ̟υρήνες υδρογόνου µετατρέ̟ονται σε ̟υρήνες ηλίου. 
Εξαιτίας της ̟αρα̟άνω ̟υρηνικής αντίδρασης ο ήλιος µας χάνει 4,5 
εκατοµµύρια τόνους α̟ό τη µάζα του σε κάθε δευτερόλε̟το(!) και τη 
µετατρέ̟ει σε ισοδύναµη ενέργεια, σύµφωνα µε την αρχή της ισοδυναµίας 
µάζας - ενέργειας της Θεωρίας της Σχετικότητας. Η ισχύς ̟ου ακτινοβολεί ο 
Ήλιος ̟ρος όλες τις κατευθύνσεις είναι ίση µε 4Χ 1026 W. Φυσικά η 
̟ερισσότερη διασκορ̟ίζεται στο αχανές σύµ̟αν και µόνο ένα ̟ολύ µικρό 
µέρος φτάνει στη Γη. Συγκεκριµένα, σε κάθε τετραγωνικό µέτρο του ̟λανήτη 
µας ̟ροσ̟ί̟τει ισχύς µόνο 1 kW. Παρόλο το µικρό µέγεθος της ισχύος αυτής, 
η ενέργεια ̟ου δέχεται η Γη σε όλη της την ε̟ιφάνεια είναι 20.000 φορές 
µεγαλύτερη α̟ό την ενέργεια ̟ου ξοδεύει όλη η ανθρω̟ότητα για τις 
ανάγκες της µε ο̟οιαδή̟οτε µορφή. Ένα τόσο µεγάλο ̟οσό ενέργειας είναι 
κρίµα να ̟άει χαµένο, για δύο βασικούς λόγους: διότι ̟αρέχεται δωρεάν και 
δεν µολύνει το ̟εριβάλλον. Μέχρι σήµερα εκµεταλλευόµαστε κατά ένα ̟ολύ 
µικρό µέρος την ηλιακή ενέργεια µόνο ως θερµότητα. Χαρακτηριστική 
συσκευή είναι αυτή του ηλιακού θερµοσίφωνα. ∆εν έχουµε, όµως, ανάγκη 
µόνο α̟ό ζεστό νερό. Το ζεστό νερό δεν µ̟ορεί να ικανο̟οιήσει τις 
ενεργειακές ανάγκες µας. Χρειαζόµαστε την ηλεκτρική ενέργεια όσο τί̟οτε 
άλλο. Για τον λόγο αυτό η ε̟ιστήµη αναζήτησε µεθόδους µετατρο̟ής της 
ηλιακής ενέργειας κατευθείαν σε ηλεκτρική. Ήδη α̟ό τον ̟ροηγούµενο 
αιώνα, ̟ερί̟ου α̟ό το 1840, δια̟ιστώθηκε ότι αυτό είναι δυνατό µε τη 
βοήθεια των ηµιαγωγών.  

Α̟ό τα στοιχεία τα κυριότερα ηµιαγώγιµα υλικά είναι το Γερµάνιο (Ge), το 
Πυρίτιο (Si) και το Σελήνιο (Se). Α̟ό αυτά το ̟ιο σηµαντικό είναι το ̟υρίτιο, 
γιατί βρίσκεται σε µεγαλύτερη αφθονία στη φύση (25%) µετά το Οξυγόνο 
(50%). Γι αυτό θα αναφερθούµε στο ̟υρίτιο και θα ̟εριγράψουµε µερικές α̟ό 
τις ιδιότητές του. Α̟ό ηλεκτρικής α̟όψεως τα διάφορα σώµατα χωρίζονται σε 
τρεις κατηγορίες: τους αγωγούς, τους µονωτές και τους ηµιαγωγούς. Οι 
ηµιαγωγοί σε κατάλληλες συνθήκες εκδηλώνουν τις ιδιότητες των άλλων δύο 
κατηγοριών και µ̟ορούν να λειτουργήσουν ως αγωγοί ή ως µονωτές. Ό̟ως 
ξέρουµε, η ύλη α̟οτελείται α̟ό άτοµα. Κάθε άτοµο, µε τη σειρά του, 
α̟οτελείται α̟ό τον ̟υρήνα και α̟ό τα ηλεκτρόνια ̟ου ̟εριφέρονται γύρω 
α̟ό αυτόν, το̟οθετηµένα ̟άνω σε στοιβάδες. Α̟ό τα ηλεκτρόνια τα ̟ιο 
α̟οµακρυσµένα α̟ό τον ̟υρήνα, αυτά της εξωτερικής στοιβάδας, λέγονται 
ηλεκτρόνια σθένους και η αντίστοιχη στοιβάδα σθένους. Κάθε άτοµο 
ε̟ιδιώκει να συµ̟ληρώσει την εξωτερική του στοιβάδα µε 8 ηλεκτρόνια. Το 
άτοµο του ̟υριτίου στην στοιβάδα σθένους ̟εριέχει 4 ηλεκτρόνια, ̟ου 
βρίσκονται στις κορυφές µιας κανονικής τριγωνικής ̟υραµίδας, στο κέντρο 
της ο̟οίας βρίσκεται ο ̟υρήνας, ό̟ως φαίνεται στο σχήµα. 
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Σχήµα 3.13: Το άτοµο του ̟υριτίου 

Για να συµ̟ληρώσει τη στοιβάδα σθένους του µε 8 ηλεκτρόνια, κάθε άτοµο 
̟υριτίου συνεργάζεται µε άλλα 4 άτοµα, ̟ου το ̟εριβάλλουν στο χώρο και 
συνεισφέρουν ανά δύο α̟ό ένα ηλεκτρόνιο. Έτσι σχηµατίζεται το 
κρυσταλλικό ̟λέγµα του ̟υριτίου. 

 

Σχήµα 3.14: το κρυσταλλικό ̟λέγµα του ̟υριτίου  

Στους αγωγούς του ηλεκτρισµού τα ηλεκτρόνια σθένους είναι ̟ολύ ευκίνητα 
και σ΄ αυτήν την ευκινησία οφείλονται οι αγώγιµες ιδιότητες του υλικού. 
Αντίθετα στους µονωτές τα ηλεκτρόνια σθένους είναι ̟ολύ ισχυρά συνδεµένα 
µε τον ̟υρήνα και εδώ οφείλονται οι µονωτικές τους ιδιότητες. Στους 
ηµιαγωγούς τα ηλεκτρόνια σθένους συνδέονται σχετικά χαλαρά µε τον 
̟υρήνα, χωρίς να έχουν την ευκινησία των ηλεκτρονίων των αγωγών. Αν 
όµως, ένα ηλεκτρόνιο ̟άρει µε κά̟οιον τρό̟ο ̟ρόσθετη ενέργειας, τότε 
µ̟ορεί να σ̟άσει τους δεσµούς του µε τον ̟υρήνα και να φύγει α̟΄ αυτόν. Η 
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θέση α̟ό την ο̟οία φεύγει το ηλεκτρόνιο είναι ̟εριοχή µε ηλεκτρονικό 
έλλειµµα, ̟αρουσιάζει θετικό φορτίο ίσο µε αυτό του ηλεκτρονίου και 
ονοµάζεται ο̟ή, ό̟ως φαίνεται στο σχήµα. Την ̟ρόσθετη ενέργεια ̟ου ̟ρέ̟ει 
να ̟άρουν τα ηλεκτρόνια, για να φύγουν α̟ό το άτοµο, µ̟ορούµε να την 
̟ροσφέρουµε µε θερµότητα ή µε φωτισµό. Το φως α̟οτελείται α̟ό µικρά 
σωµατίδια, ̟ου λέγονται φωτόνια και τα ο̟οία µεταφέρουν ενέργεια. 
Φωτίζοντας τον ηµιαγωγό, κά̟οια α̟ό τα φωτόνια συγκρούονται µε τα 
ηλεκτρόνια σθένους και µεταβιβάζουν σ΄ αυτά όλη τους την ενέργεια. Αν, 
λοι̟όν, φωτίσουµε έναν κρύσταλλο ̟υριτίου, στο εσωτερικό του θα “δούµε” 
κά̟οια ηλεκτρόνια να εγκαταλεί̟ουν τα αντίστοιχα άτοµα και να 
̟ροσκολλώνται σε άλλα. Στον κρύσταλλο θα υ̟άρχουν άτοµα µε 9 
ηλεκτρόνια στην εξωτερική στοιβάδα, ̟ου θα είναι αρνητικά φορτισµένα, και 
άτοµα µε 7 ηλεκτρόνια στην εξωτερική στοιβάδα ή, ισοδύναµη ̟ρόταση, µε 
µια ο̟ή στην εξωτερική στοιβάδα, ̟ου θα είναι θετικά φορτισµένα. Στο 
µεταξύ ελευθερώνονται κι άλλα ηλεκτρόνια ̟ου ̟ροσκολλώνται σε άτοµα ή 
καταλαµβάνουν τη θέση µιας ο̟ής ̟ου χάνεται. Α̟οτέλεσµα αυτής της 
διαδικασίας είναι µια άτακτη µετακίνηση ηλεκτρονίων και ο̟ών, η ο̟οία 
όµως δεν ισοδυναµεί µε ηλεκτρικό ρεύµα. Το ηλεκτρικό ρεύµα είναι η 
κατευθυνόµενη και ̟ρος συγκεκριµένη φορά µετακίνηση ηλεκτρονίων ή 
ο̟ών. Την κατευθυνόµενη κίνηση των ηλεκτρονίων και των ο̟ών την 
̟ετυχαίνουµε µε τους ηµιαγωγούς ̟ρόσµιξης 

 

Σχήµα 3.15: Άτακτη µετακίνηση ηλεκτρονίων και ο̟ών 

Ένας χηµικά καθαρός ηµιαγωγός δεν µ̟ορεί να λειτουργήσει ως 
φωτοβολταϊκή γεννήτρια, εξαιτίας της άτακτης κίνησης των ηλεκτρονίων και 
των ο̟ών στο κρυσταλλικό ̟λέγµα. Ας ̟άρουµε έναν κρύσταλλο Si και ας 
τον νοθεύσουµε µε Φωσφόρο (Ρ) α̟ό τη δεξιά και µε Βόριο (Β) α̟ό την 
αριστερή ̟λευρά του. Ο φωσφόρος και το βόριο έχουν στην εξωτερική 
στοιβάδα αντίστοιχα 5 και 3 ηλεκτρόνια. Το ̟οσοστό της νοθείας ανέρχεται 
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σε 1014 ως 1017 άτοµα Ρ ή Β ανά κυβικό εκατοστό κρυστάλλου Si. Ας δούµε τα 
ε̟ακόλουθα της νοθείας, ̟αρατηρώντας και το δι̟λανό σχήµα. Με την 
̟ρόσµιξη στο κρυσταλλικό ̟λέγµα κά̟οια άτοµα Si αντικαθίστανται α̟ό 
άτοµα P και Β. Έτσι κά̟οια άτοµα Si έχουν στη στοιβάδα σθένους 9 
ηλεκτρόνια α̟ό την ̟λευρά ̟ου νοθεύσαµε µε Ρ και 7 ηλεκτρόνια α̟ό την 
̟λευρά ̟ου νοθεύσαµε µε Β. Με άλλα λόγια, α̟ό την ̟λευρά του Ρ έχουµε 
̟λεονάζοντα ηλεκτρόνια στις στοιβάδες σθένους, ενώ α̟ό την ̟λευρά του Β 
έχουµε ηλεκτρονικά ελλείµµατα στις στοιβάδες σθένους, δηλαδή ο̟ές. Όλος ο 
κρύσταλλος, όµως είναι ηλεκτρικά ουδέτερος. Αν φωτίσουµε τον νοθευµένο 
κρύσταλλο, α̟ό την ̟λευρά του Ρ θα ελευθερωθούν ηλεκτρόνια, τα 
̟λεονάζοντα, τα ο̟οία µε άλµατα θα κινηθούν ̟ρος την ̟λευρά του Β, για να 
καταλάβουν τα ηλεκτρονικά κενά, δηλ. τις ο̟ές. Με αυτόν τον τρό̟ο θα 
δια̟ιστώσουµε στην ̟εριοχή του Β συσσώρευση ηλεκτρονίων, δηλ. 
αρνητικών φορτίων και στην ̟εριοχή του Ρ συσσώρευση ο̟ών, δηλ. θετικών 
φορτίων. Έτσι ̟ια µεταξύ των δύο νοθευµένων ε̟ιφανειών θα εκδηλωθεί 
ηλεκτρική τάση. Ο νοθευµένος κρύσταλλος του Si λειτουργεί ως ηλεκτρική 
̟ηγή µε το θετικό ̟όλο α̟ό την ̟λευρά ρου Ρ και αρνητικό α̟ό την ̟λευρά 
του Β. Η σύνδεση των ακροδεκτών µιας λάµ̟ας µε τις δύο νοθευµένες 
̟εριοχές του κρυσταλλικού Si, θα συνοδεύεται α̟ό µετακίνηση ηλεκτρονίων, 
δηλ. α̟ό ηλεκτρικό ρεύµα 

 

Σχήµα 3.16: Μετακίνηση ηλεκτρονίων ̟ρος µια κατεύθυνση δηλαδή ηλεκτρικό ρεύµα 

 

3.5.1 ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΗΜΙΑΓΩΓΙΜΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΣΕ ∆ΙΑΦΟΡΑ 
ΦΑΣΜΑΤΑ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

Γιατί όµως δεν µ̟ορούµε να εκµεταλλευτούµε όλη την ̟ροσ̟ί̟τουσα ηλιακή 
ενέργεια; Το κάθε ηµιαγωγό υλικό αντιδρά σε διαφορετικά µήκη κύµατος της 
ακτινοβολίας. Κά̟οια υλικά αντιδρούν σε ευρύτερα φάσµατα ακτινοβολίας 

α̟ό κά̟οια άλλα. Έτσι ανάλογα µε το υλικό ̟ου χρησιµο̟οιούµε µ̟ορούµε 
να εκµεταλλευτούµε µόνο εκείνο το φάσµα της ακτινοβολίας ̟ου αντιδρά µε 



 60

το συγκεκριµένο υλικό. Το ̟οσοστό της ηλεκτρικής ενέργειας ̟ου ̟αράγεται 
σε σχέση µε την ̟ροσ̟ί̟τουσα ηλιακή ενέργεια συµβολίζει τον συντελεστή 
α̟όδοσης του υλικού. Οι δύο βασικοί ̟αράγοντες για την α̟όδοση ενός 
φωτοβολταϊκού υλικού είναι το ενεργειακό χάσµα του υλικού και ο 
συντελεστής µετατρο̟ής. 

 

 

 

Σχήµα 3.17: Α̟όδοση Φ/Β υλικών σε διάφορα µήκη κύµατος Η/Μ ακτινοβολίας 

 

 

 

 

Σχήµα 3.18: Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

Η ΙΣΧΥΣ ΣΤΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 

4.1 ΠΡΟΤΥΠΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΩΝ 

 Η ταξινόµηση των Φ/β ̟λαισίων γίνεται ανάλογα µε την ισχύ ̟ου αυτά 
α̟οδίδουν κάτω α̟ό τις ̟ρότυ̟ες συνθήκες δοκιµής(ΠΣ∆). Τα βασικά 
χαρακτηριστικά, τα ο̟οία ελέγχονται σε ένα εργαστηριακά ̟αρασκευασµένο 
Φ/β στοιχείο καθώς ε̟ίσης και στο τελικά διατιθέµενο βιοµηχανικό ̟ροιόν 

είναι η ενεργειακή α̟όδοση n, ο ̟αράγων ̟λήρωσης FF, το ρεύµα 
βραχυκύκλωσης Ι sc  και η τάση ανοικτού κυκλώµατος V oc σε συγκεκριµένες 
συνθήκες φωτισµού (̟υκνότητα ισχύος και φάσµα της ̟ροσ̟ί̟τουσας 
ακτινοβολίας) και θερµοκρασίας του στοιχείου. Η γνώση των 
χαρακτηριστικών αυτών µεγεθών ε̟ιτρέ̟ει τον έλεγχο της α̟οδοτικότητας 
του Φ/β στοιχείου κάτω α̟ό συγκεκριµένες συνθήκες, ̟ου να 
αντι̟ροσω̟εύουν τυ̟ικές καταστάσεις εκµετάλλευσης της ηλιακής 
ακτινοβολίας. Για το σκο̟ό αυτό, καθορίστηκαν διεθνώς οι ακόλουθες 
̟ρότυ̟ες συνθήκες ελέγχου των χαρακτηριστικών ενός Φ/β ̟λαισίου: 

1)Ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία ̟υκνότητας ισχύος 1kW/ 2m  και φάσµατος 
αντίστοιχου του ηλιακού µε ΑΜ1,5 (κάθετη ̟ρόσ̟τωση). 2) Θερµοκρασία του 

Φ/β στοιχείου ίση µε 25 2
o oC C± . Στην ̟ράξη τα Φ/β στοιχεία 

ενσωµατωµένα στη µονάδα ̟ου ονοµάζεται Φ/β ̟λαίσιο λειτουργούν κάτω 
α̟ό φυσικό ηλιακό φως του ο̟οίου τα χαρακτηριστικά µεταβάλλονται κατά 
τη διάρκεια της ηµέρας καθόλο το έτος και η α̟οδιδόµενη ηλεκτρική ενέργεια 
εξαρτάται α̟ο το γεωγραφικό ̟λάτος και α̟ό τις ιδιαιέτερες κλιµατικές 
συνθήκες του τό̟ου εγκατάστασης. Με βάση της ̟ρότυ̟ες συνθήκες εισάγεται 
η έννοια της ισχύος αιχµής pP (peak power). Ως χαρακτηριστικό του Φ/β 

στοιχείου η δε µονάδα της στο S.I γράφεται εµφατικά pW . Με άλλα λόγια 

ισχύος αιχµής ενώς Φ/β στοιχείου είναι η µέγιστη ηλεκτρική ισχύς ̟ου 
µ̟ορεί να α̟οδόση κάτω α̟ό τις ̟ρότυ̟ες συνθήκες ελέγχου. 

 

4.2 ΣΗΜΕΙΟ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ Φ/Β 
ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ 

Το Φ/β στοιχείο έχει µια αρκετά ασυνηθίστη συµ̟εριφορά ως ̟ηγή 
̟αραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Σε αντίθεση µε τις ̟ερισσότερες ηλεκτρικές 
̟ηγές οι ο̟οίες διατηρούν σταθερή ̟ερί̟ου τάση στην ̟εριοχή της κανονικής 
τους λειτουργίας,η τάση των Φ/β στοιχείων µεταβάλλεται ριζικά(και µη 
γραµµικά) σε συνάρτηση µε την ένταση του ρεύµατος ̟ου δίνουν στο 
κύκλωµα ακόµα και αν η ακτινοβολία ̟ου δέχονται ̟αραµένει σταθερή. Η 
µεταβολή της τάσης V σε συνάρτηση µε την ένταση Ι ενός Φ/β στοιχείου 
ορίζει την καµ̟ύλη I-V. Σε κατάσταση βραχυκύκλωσης του Φ/β στοιχείου η 
ένταση του ρεύµατος ̟αίρνει την µέγιστη της τιµή Ι sc  ενώ η τάση µηδενίζεται. 
Σε κατάσταση ανοιχτοκύκλωσης του Φ/β στοιχείου η ένταση του ρεύµατος 
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µηδενίζεται αλλά η τάση ̟αίρνει την µέγιστη της τιµή V oc . Ε̟οµένως στην 
βραχυκυκλωµένη και ανοιχτοκυκλωµένη κατάσταση η ισχύς P του Φ/β 
στοιχείου µηδενίζεται. Στο υ̟όλοι̟ο τµήµα της καµ̟ύλης Ι-V η ισχύς είναι 
µεγαλύτερη του µηδενός. Ε̟οµένως υ̟άρχει ένα σηµείο στη λειτουργία ενώς 
Φ/β στοιχείου στο ο̟οίο η α̟οδιδόµενη ισχύς P µεγιστο̟οιείται. Η µέγιστη 
̟αραγόµενη ισχύς συµβολίζεται µε mP  και αντιστοιχεί σε ένα ορισµένο ζεύγος 
τιµών τάσης mV  και έντασης mI . Είναι ̟ολύ σηµαντικό η λειτουργία ενός Φ/β 
συστήµατος να βρίσκεται όσο το δυνατόν ̟λησιέστερα στο σηµείο µέγιστης 
ισχύος  mP  έτσι ώστε να µεγιστο̟οιείται η α̟όδοση του. 

 

 

Σχήµα 4.1 :Γράφηµα ανεστραµένης I-V Φ/β στοιχείου. Στο ίδιο διάγραµµα σχεδιάστηκε η 
̟αρεχόµενη α̟ό αυτό και κάτω α̟ό σταθερό φωτισµό, ισχύς P, ως συνάρτηση της τάσης V 
στα άκρα του καταναλωτή.  

 

 

Σχήµα 4.2 :Γράφηµα χαρακτηριστικής I-V ενός Φ/β ̟λαισίου (καµ̟ύλη αντίστοιχης µορφή 
µε στοιχείου) 
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4.3 ΜΕΤΑΒΟΛΗ ΤΗΣ ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΙΣΧΥΣ ΣΕ ΣΥΝΑΡΤΗΣΗ ΜΕ 
ΤΗΝ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑ ΙΣΧΥΟΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ(G) ΤΗΝ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ (Τα) ΚΑΙ ΤΟ ΥΛΙΚΟ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 

 

Οι καµ̟ύλες I-V και P-V ενός φ/β ̟λαισίου έχουν αντίστοιχη µορφή µε αυτές 
του Φ/β στοιχείου. Κάτω α̟ό µεταβαλλόµενες συνθήκες ηλιακής 
ακτινοβολίας και θερµοκρασίας η µορφή των καµ̟ύλων αυτών ε̟ηρεάζεται. 

Στο ̟αρακάτω σχήµα α̟εικονίζεται η εξάρτηση της καµ̟ύλης I-V  ενός φ/β 
̟λαισίου α̟ό την ̟υκνότητα ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας G και τη 
θερµοκρασία T. Η ένταση βραχυκύκλωσης scI  είναι σχεδόν ανάλογη της 
̟υκνότητας ισχύος ηλιακής ακτινοβολίας G ενώ και η τάση ανοιχτοκύκλωσης 

ocV  ε̟ηρεάζεται αυξητικά αλλά σε ̟ολύ µικρότερο βαθµό α̟ό την άλλη 
̟λευρά αύξηση της θερµοκρασίας Τα µειώνει την τάση ανοιχτοκύκλωσης  ocV  
ενώ η αύξηση της έντασης βραχυκύκλωσης  scI  ̟ου ̟αρατηρείται µε την 
αύξηση της θερµοκρασίας Τ είναι ̟ολύ µικρότερη τάξης µεγέθους. 

 

 

Σχήµα 4.3 :Γράφηµα µεταβολής της τάσης του ανοικτού κυκλώµατος και του ρεύµατος 
βραχυκύκλωσης ενός Φ/β στοιχείου, ως συνάρτηση της ̟υκνότητας ισχύος της 

̟ροσ̟ί̟τουσας ΗΜ ακτινοβολίας 

 

 

Σχήµα 4.4 :Γράφηµα ε̟ίδρασης ηλιακής ακτινοβολίας σε Φ/β ̟λαίσιο 
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Σχήµα 4.5 :Γράφηµα εξάρτηση της καµ̟ύλης I-V ενός φ/β ̟λαισίου α̟ό την ηλιακή 
ακτινοβολία και την θερµοκρασία (Συνήθως η ισχύς µειώνεται κατά 0,45% /°C ) 

 

 

Σχήµα 4.6 :Γράφηµα εξάρτηση της καµ̟ύλης I-V ενός φ/β ̟λαισίου α̟ό υλικό κατασκευής. 
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4.4 Η ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ  ΚΑΜΠΥΛΗ I-V ΕΝΟΣ Φ/Β 
ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ  

Για τον έλεγχο της α̟οδοτικής λειτουργείας ενός Φ/β στοιχείου και για το 
σχεδιασµό των ηλεκτρονικών ̟ου συνδυάζονται µε αυτό ̟ροσδιορίζουµε τα 
σηµεία µέγιστης ισχύος τα ο̟οία αντιστοιχούν σε διαφορετικές συνθήκες 
λειτουργίας του στοιχείου. Ε̟ιδιώκουµε το σηµείο λειτουργίας του σε κάθε 
διαφορετική κατάσταση ̟ου θα ̟ροκύψει ̟.χ α̟ό µεταβολή της ̟υκνότητας 
ισχύος ακτινοβολίας Ε, να α̟οτελεί και το σηµείο µέγιστης ισχύος, mP  για τη 
δεδοµένη κατάσταση. Στις υ̟όλοι̟ες καµ̟ύλες I-V τα δύο σηµεία δεν 
συµ̟ί̟τουν για να συµβεί κάτι τέτοιο ̟ρέ̟ει να αλλάξει η ωµική αντίσταση , 
έτσι ώστε η νέα ευθεία φόρτου , να ̟ερνά α̟ό το αντίστοιχο σηµείο µέγιστης 
ισχύος της νέας καµ̟ύλης I-V. Το σηµείο αυτό µ̟ορεί να ̟ροσδιοριστεί 
̟ειραµατικά αν ̟αραστήσουµε γραφικά  την ̟αρεχόµενη α̟ό το Φ/β 
στοιχείο ηλεκτρική ισχύ, f  , υ̟ό δεδοµένη ̟υκνότητα ισχύος E , ̟άνω σε µια 

µεταβλητή ηλεκτρική αντίσταση ως συνάρτηση της τάσης V , στα άκρα της 
αντίστασης. Παρουσιάζει ένα µέγιστο ̟ου ό̟ως µ̟ορείτε να διακρίνεται στο 
κοινό διάγραµµα των I-V και P-V εντο̟ίζεται στο «γόνατο» της καµ̟ύλης I-
V. Οι τιµές ρεύµατος-τάσης, στο σηµείο µέγιστης ισχύος, συµβολίζονται µε  

mI και mV . Η µέγιστη δυνατή ισχύς ̟ου µ̟ορεί να δώσει το Φ/β στοιχείο υ̟ό 
δεδοµένη ̟ροσ̟ί̟τουσα ̟υκνότητα ακτινοβολίας E, ισούται µε  mIm mP V= ⋅ . 
Παρατηρείται όταν αλλάζει η ένταση ακτινοβολίας ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει σε ένα 
Φ/β στοιχείο ̟ου τροφοδοτεί µια ηλεκτρική αντίσταση , το σηµείο 
λειτουργίας µετατο̟ίζεται. Η µέγιστη ηλεκτρική ισχύς α̟οδίδεται στην 
αντίσταση µόνο για ορισµένο ε̟ί̟εδο ακτινοβολίας. Σε διαφορετικές τιµές 
α̟οδίδεται ισχύς µικρότερη α̟ό την αντίστοιχη µέγιστη ισχύ. Τα 
ΣΛ1,ΣΛ2,ΣΛ3 και ΣΛ4 : τέσσερα σηµεία λειτουργίας , αντίστοιχα των 
τεσσάρων τιµών έντασης της ακτινοβολίας. Μόνο το ΣΛ4 συµ̟ί̟τει µε το 
σηµείο µέγιστης ισχύος της I-V, ̟ου αντιστοιχεί σε ̟υκνότητα ισχύος ηλιακής 

ακτινοβολίας Ε=1 2
/kW m . 

 

 

Σχήµα 4.7 : καµ̟ύλη I-V ενός Φ/Β στοιχείου 
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4.5 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΙΣΧΥΣ ΕΞΟ∆ΟΥ Φ/Β ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ  

 

Η ισχύς εξόδου µιας Φ/β συστοιχίας pvP (kW) υ̟ολογίζεται α̟ό την 

ακόλουθη σχέση: 

  

(1 ( ) )
T

pv pv stc c stc

stc

G
P f P T T C

G
⋅ Τ= ⋅ ⋅ + − ⋅  

4.1 

 

Ό̟ου pvf  είναι ο συνολικός συντελεστής α̟ωλειών της φ/β συστοιχίας, stcP  

είναι η ονοµαστική ισχύς της φ/β συστοιχίας(σε k pW ) κάτω α̟ό ΠΣ∆, TG  

είναι η ̟υκνότητα ισχύος της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει 

στο ε̟ί̟εδο της φ/β συστοιχίας(σε kW/ 2
m ) , stcG  είναι η ̟υκνότητα ισχύος 

της ηλιακής ακτινοβολίας κάτω α̟ό ΠΣ∆(σε 1kW/ 2
m ) , cT  είναι η 

θερµοκρασία σε o
C  των φ/β στοιχείων, stcT η θερµοκρασία κάτω α̟ό 

ΠΣ∆(25 o
C ) και CΤ  είναι ο θερµοκρασιακός συντελεστής των φ/β στοιχείων ο 

ο̟οίος δείχνει τον τρό̟ο ̟ου µεταβάλλεται η α̟όδοση του φ/β στοιχείου σε 
σχέση µε τη θερµοκρασία λειτουργίας του. Στους ̟ερισσότερους τύ̟ους φ/β 
στοιχείων ̟αρατηρείται µείωση της α̟όδοσης τους όταν η θερµοκρασία τους 
αυξάνεται. Ο θερµοκρασιακός συντελεστής των τριών ̟ιο συνηθισµένων  
τύ̟ων Φ/β ̟λαισίων είναι: µονοκρυσταλλικού ̟υριτίου(-0.004) , 
̟ολυκρυσταλλικού ̟υριτίου(-0.004) και άµορφου ̟υριτίου(-0.0011). Ο 
συνολικός συντελεστής α̟ωλειών  pvf  ̟ροσµετρά τις διαφορο̟οιήσεις 

ανάµεσα στην ονοµαστική ε̟ίδοση και την ̟ραγµατική ε̟ίδοση ενός φ/β 
̟λαισίου , και λαµβάνει υ̟όψη α̟ώλειες ό̟ως η κάλυψη του ̟λαισίου α̟ό 
σκόνη και η ηλικία του ̟λαισίου. Τυ̟ικές τιµές συντελεστών α̟ωλειών για το 
φ/β ̟λαίσιο είναι 0.90 λόγω κάλυψης του ̟λαισίου α̟ό σκόνη, 0.90 λόγω 
γήρανσης και 0.99 λόγω λοι̟ών α̟ωλειών, ε̟οµένως η τιµή του  pvf  ̟ου 

θεωρείται στην ̟αρούσα διατριβή λαµβάνεται ίση µε 0.80 ̟ου είναι ίση µε το 
γινόµενο των τριών ̟αρακάτω συντελεστών. Η θερµοκρασία cT  µ̟ορεί να 

υ̟ολογιστεί α̟ό τη θερµοκρασία ̟εριβάλλοντος αέρα  aT (σε o
C ) και την 

̟υκνότητα ισχύος της οριζόντιας ηλιακής ακτινοβολίας G(σε kW/ 2
m ) 

χρησιµο̟οιώντας την ακόλουθη σχέση: 

 

( 20)

0.8
c a

NOCT
T T G

−
= + ⋅  

4.2 

Ό̟ου NOCT είναι η ονοµαστική θερµοκρασία λειτουργίας του φ/β στοιχείου. 
Η NOCT α̟οτελεί τη συµβατική θερµοκρασία λειτουργίας , ενός φ/β 
στοιχείου σε συνθήκες ανοιχτοκύκλωσης, υ̟ό ̟υκνότητα ισχύος ηλιακής 

ακτινοβολίας ίση µε 0.8 (kW/ 2m ), η θερµοκρασία ̟εριβάλλοντος αέρα 20 oC  

και ταχύτητα ανέµου 1 m/s. Τυ̟ική τιµή της NOCT είναι η 48 oC .  
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Είναι σηµαντικό να τονιστεί ότι ο συνολικός συντελεστής α̟ωλειών pvf  δεν 

ταυτίζεται µε τον συντελεστή α̟όδοσης του φ/β ̟λαισίου. Η ακολουθούµενη 
µεθοδολογία υ̟ολογισµού της ισχύος εξόδου pvP  µιας φ/β συστοιχίας 

λαµβάνει υ̟όψη την ονοµαστική ισχύ του φ/β ̟λαισίου κάτω α̟ό ΠΣ∆ και 
όχι την ε̟ιφάνεια ̟ου αυτό καταλαµβάνει. ∆υο φ/β ̟λαίσια ̟ου 
καταλαµβάνουν την ίδια ε̟ιφάνεια και έχουν διαφορετικούς συντελεστές 
α̟όδοσης θα έχουν και διαφορετική ονοµαστική ισχύ. Ε̟οµένως δεν είναι 
α̟αραίτητη η γνώση του συντελεστή α̟όδοσης του φ/β ̟λαισίου. Ένα 
ε̟ι̟λέον σηµαντικό στοιχείο ̟ου χρειάζεται να τονιστεί είναι ότι η φ/β 
συστοιχίες ̟ου µοντελο̟οιούνται στην ̟αρούσα διατριβή ̟εριλαµβάνουν 
ανιχνευτή σηµείου µέγιστης ισχύος. Η ύ̟αρξη της διάταξης αυτής α̟οτελεί 
α̟αραίτητη ̟ροϋ̟όθεση για να δώσει η εξίσωση της ισχύς εξόδου µιας φ/ω 
συστοιχίας ακριβή α̟οτελέσµατα. Η µόνη ̟αράµετρος της εξίσωσης ̟ου 
µεταβάλλεται σε ωριαία βάση είναι η ̟υκνότητα ισχύος της ολικής ηλιακής 
ακτινοβολίας GΤ . 

 

4.6 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΙΣΧΥΣ ΕΞΟ∆ΟΥ Φ/Β ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ ΓΙΑ 
∆Ε∆ΟΜΕΝΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ G ΚΑΙ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ  Τ  ΓΙΑ ΣΥΛΛΕΚΤΗ ΜΕ 
ΣΤΑΘΕΡΗ ΣΤΗΡΙΞΗ  (MATLAB) 

Το ̟αρακάτω σενάριο αναφέρεται σε γεωφραφικό ̟λάτος 38 µοιρών 
,̟ροσανατολισµό του συλλέκτη στο νότο και βέλτιστη κλίση συλλέκτη ίση µε 
το γεωγραφικό ̟λάτος. Eίναι ένα ρεαλιστικό σενάριο και α̟οτελεί την 
καλύτερη δυνατή ρύθµιση µιας Φ/Β συστοιχίας ώστε να α̟οδίδει µέγιστη 
ισχύ στην διάρκεια ενός έτους για την ελλάδα.  

Για την εξαγωγή των ̟αρακάτω α̟οτελεσµάτων χρησιµο̟οιείθηκε στο Matlab 

ισχύ αιχµής Pstc=100KW.  

Παρατηρείται ότι για κλίση β=38 και γωνία αζιµουθίου γ=0 ̟ου είναι η 
ετήσια βέλτιστη κλίση ιδανική για τον Μάρτη και Σε̟τέµβρη η ισχύς είναι 
ιδιαίτερα υψυλή  τους µηνές αυτούς. Η οριζόντια ηλιακή ακτινοβολία G είναι 
µέγιστη την καλοκαιρινή ̟ερίοδο ̟αρόλο αυτά όµως η ολική ηλιακή 
ακτινοβολία Gτ τον µήνα Ιούλη δεν έχει µέγαλη α̟όκλιση α̟ο τους αλλούς 
µήνες λόγο των ̟ολλά̟λων ̟αραµέτρων ̟ου την ε̟ηρεάζουν(̟χ κλίση). 
Παρατηρείται ότι η Gτ α̟οτελεί τον κυριότερο ̟αράγοντα για την α̟ολαβή 
µέγιστης ισχύος. Τον Μάρτη ,τον Ιούλη και τον Σε̟τέµβρη η ίσχυς της Φ/β 
συστοιχίας θα είναι ̟ερί̟ου στα ίδια ε̟ί̟εδα ό̟ως και η ολική ηλιακή 
ακτινοβολία Gτ. Η υψηλή θερµοκρασία ̟εριβάλλοντος τον µήνα Ιούλη η 
ο̟οία ε̟ηρεάζει την θερµοκρασία ̟ου ανα̟τύσσεται στο εσωτερικό του φ/β 
̟λαισίου µειώνει την τάση ανοιχτοκύκλωσης µε άµεση συνέ̟εια η 
̟αραγόµενη ισχύς να είναι µειωµένη κατά ένα µικρό ̟οσοστό το µήνα αύτο. 
Το ∆εκέµβρη ̟αρατηρείται η χαµηλότερη ισχύς εξαιτίας της χαµηλής ηλιακής 
ακτινοβολίας G και Gτ αντίστοιχα. Η χαµηλή θερµοκρασία του 
̟εριβάλλοντος και κατά συνθήκη του ̟λαισίου αυξάνουν ελάχιστα την ισχύ 
εξόδου τον µήνα αυτό.  
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Σχήµα 4.8 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=38 και γ=0 
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Σχήµα 4.9 :Γράφηµα οριζόντιας ολικής ακτινοβολίας G  
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Σχήµα 4.10 :Γράφηµα ολικής ηλιακής ακτινοβολίας Gτ για κλίση β=38 και γ=0 
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Σχήµα 4.11 :Γράφηµα θερµοκρασίας Τ για συγκεκριµένες µέρες του έτους 
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Σχήµα 4.12 :Γράφηµα θερµοκρασίας Τc για συγκεκριµένες µέρες του έτους 
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Σχήµα 4.13 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=38 και γ=0 
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Στον ̟αρακάτω ̟ίνακα η ολική ηλιακή ακτινοβολία Gτ ̟αίρνει µέγιστες 
τίµες µε άµεση συνέ̟εια η ισχύς να γίνεται και αύτη µέγιστη. Οι γωνίες 
̟ρόσ̟τωσης είναι ̟ολύ µικρές και η άµεση ακτινοβολία του ήλιου είναι 
σχεδόν κάθετη µε το συλλέκτη. 

 

Πίνακας 4.1 :Μέγιστη ισχύς του έτους για διαφορετικές κλίσεις 

Ώρες Μέρες Μήνες Κλίση β 

µοίρες 

Θ 

µοίρες 

Gτ 

kW/ 2m  

Ισχύς 

kW 

13:00 70 Μάρτης 38 7,70 1,12 85,93 

12:00 160 Ιούνης 23 9,58 1,20 82,88 

12:00 48 Φλεβάρης 53 9,57 1,13 86,10 

 

 

Παρατηρείται ότι για κλίση β=23 και γωνία αζιµουθίου γ=0 ̟ου είναι η 
ετήσια βέλτιστη κλίση ιδανική για το καλοκαίρι η ισχύς είναι ιδιαίτερα 
υψυλή  τους µηνές αυτούς. Η ισχύς ειναι ̟ερί̟ου ίση µε 80 kW για τον Ιούλη 
και φένεται ξεκάθαρα η αύξηση ̟ου έχει ενώ για κλίση συλλέκτη  β=38 και  
γωνία αζιµουθίου γ=0 ήταν κοντά στα 70 kW. Η ολική ηλιακή ακτινοβολία 
Gτ ̟αρατηρείται αυξηµένη για τον µήνα του Ιουλίου α̟όλυτα λογικό καθώς 
είναι και ο κυριότερος ̟αράγοντας ̟ου ευθύνεται για την αύξηση της ισχύς. 
Στους υ̟όλοι̟ους µήνες η ισχύς και η ολική ηλιακή ακτινοβολία Gτ 
µειώνοται αισθητά καθώς η κλίση του συλλέκτη είναι βέλτιστη µόνο για την 
καλοκαιρινή ̟ερίοδο.   
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Σχήµα 4.14 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=23 και γ=0 
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Σχήµα 4.15 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=38 και γ=0 
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Σχήµα 4.16 :Γράφηµα ολικής ηλιακής ακτινοβολίας Gτ για κλίση β=23 και γ=0 
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Σχήµα 4.17 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=23 και γ=0 (Matlab) 

 

Παρατηρείται ότι για κλίση β=53 και γωνία αζιµουθίου γ=0 ̟ου είναι η 
ετήσια βέλτιστη κλίση ιδανική για την χειµερινή ̟ερίοδο η ισχύς είναι 
ιδιαίτερα υψυλή  τους µηνές αυτούς. Η ισχύς τίνει στα 80 kW για τον 
∆εκέµβρη και φένεται ξεκάθαρα η αύξηση ̟ου έχει ενώ για κλίση συλλέκτη  
β=38 και  γωνία αζιµουθίου γ=0 ήταν ίση µε 70 kW και για κλίση συλλέκτη 
β=23 και γ=0 ήταν ίση µε 60 kW . Η ολική ηλιακή ακτινοβολία Gτ 
̟αρατηρείται αυξηµένη για τον µήνα του ∆εκέµβρη(τίνει κοντά στο 1 kW )  
α̟όλυτα λογικό καθώς είναι και ο κυριότερος ̟αράγοντας ̟ου ευθύνεται για 
την αύξηση της ισχύς. Στους καλοκαιρινούς µήνες η ισχύς και η ολική ηλιακή 
ακτινοβολία Gτ µειώνοται αισθητά καθώς η κλίση του συλλέκτη είναι 
βέλτιστη µόνο για την χειµερινή ̟ερίοδο. Ο συνδυασµός της χαµηλής 
θερµοκρασίας ̟εριβάλλοντος και κατά συνέ̟εια του ̟λαισίου και της υψηλής 
ολικής ηλιακής ακτινοβολίας Gτ έχουν σαν α̟οτέλεσµα την δηµιουργία 
υψηλής τάσης ανοιχτοκύκλωσης και υψηλού ρεύµατος βραχυκύκλωσης 
αντίστοιχα, ̟ου συνε̟άγεται µε υψηλή ισχύ εξόδου.   
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Σχήµα 4.18 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=53 και γ=0 
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Σχήµα 4.19 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=38 και γ=0 
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Σχήµα 4.20 :Γράφηµα ολικής ακτινοβολίας Gτ για κλίση β=53 και γ=0 
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Σχήµα 4.21 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=53 και γ=0 (Matlab) 

 

Παρατηρείται ότι για κλίση β=38 και γωνία αζιµουθίου γ=90(δύση-
υ̟ερβαίνουµε το όριο τον 30 µοιρών ̟ου έχει ελάχιστη ε̟ίδραση στην ισχύ 
της Φ/β συστοιχίας) η ισχύς έχει σηµαντική ̟τώση σε όλους τους µήνες. Το 
καλοκαίρι έχει την µικρότερη ̟τώση και ο χειµώνας την µεγαλύτερη. Τον 
χειµώνα ο ήλιος καθυστερεί να ανατέλει και δύει ̟ιο γρήγορα α̟ό ότι το 
καλοκαίρι µε α̟οτέλεσµα να έχει και την µεγαλύτερη ̟τώση ισχύς σε  ένα 
̟ροσανατολισµένο συλλέκτη στη δύση. Εξαιτίας του ̟ροσανατολισµού του 
συλλέκτη στην δύση η Φ/β συστοιχία καθυστερεί να εκτεθεί στην άµεση 
ηλιακή ακτινοβολία και κατά συνέ̟εια το χρονικό διάστηµα ̟ου ̟αράγεται 
η ισχύς µετατο̟ίζεται ̟ρος το α̟όγευµα. Η καµ̟ύλη έχει ̟ολύ µικρότερο 
εύρος τιµών και η ισχύς ̟αράγεται για µικρό χρονικό διάστηµα. 
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Σχήµα 4.22 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=38 και γ=90 

 

Ισχύς ( Ppv )

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

ώρες

 P
p

v
 (

 k
W

 )

Μάρτης

Ιούλης

Σεπτέµβρης

∆εκέµβρης

 

Σχήµα 4.23 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=38 και γ=0 
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Σχήµα 4.24 :Γράφηµα ολικής ακτινοβολίας Gτ για κλίση β=38 και γ=90 
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Παρατηρείται ότι για κλίση β=38 και γωνία αζιµουθίου γ=-90(ανατολή-
υ̟ερβαίνουµε το όριο τον 30 µοιρών ̟ου έχει ελάχιστη ε̟ίδραση) η ισχύς έχει 
σηµαντική ̟τώση σε όλους τους µήνες. Εξαιτίας του ̟ροσανατολισµού του 
συλλέκτη στην ανατολή αλλάζουν οι ώρες α̟ό τις ο̟οίες αρχίζει να ̟αράγει 
ισχύ στην έξοδο. Η ίσχυς ̟ου ̟αράγεται ευνοείται ιδιαίτερα τις ̟ρωινές ώρες 
̟ου ο συλλέκτης είναι ̟ροσανατολισµένος στην ανατολή. Η γωνία 
̟ρόσ̟τωσης ελαχιστο̟οιείται και η άµεση ακτινοβολία ̟ου δέχεται ο 
συλλέκτης µεγιστο̟οιείται τις ̟ρωινές ώρες. Η καµ̟ύλη έχει ̟ολύ µικρότερο 
εύρος τιµών και η ισχύς ̟αράγεται για µικρό χρονικό διάστηµα και κατά 
συνε̟εία η συνολική ενέργεια ̟ου ̟αράγεται είναι λιγότερη α̟ό µια Φ/β 
συστοιχία στραµµένη στο νότο. 
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Σχήµα 4.25 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=38 και γ=-90 
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Σχήµα 4.26 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=38 και γ=0 
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Σχήµα 4.27 :Γράφηµα ολικής ακτινοβολίας Gτ για κλίση β=38 και γ=-90 

 

Παρατηρείται ότι για κλίση β=38 και γωνία αζιµουθίου γ=-180(βορράς-
υ̟ερβαίνουµε το όριο τον 30 µοιρών ̟ου έχει ελάχιστη ε̟ίδραση στην ισχύ) η 
ισχύς έχει µεγάλη ̟τώση σε όλους τους µήνες. Αξιοσηµείωτο είναι ότι τα 
χρονικά διαστήµατα ̟ου ̟αράγει ισχύ η Φ/β συστοιχία είναι ̟ερί̟ου ίσα µε 
τα αντίστοιχα ̟ου ήταν για κλίση συλλέκτη β=38 και γωνία αζιµουθίου γ=0. 
Μεγάλο µειονέκτηµα δεν ̟αύει όµως να είναι η ̟ολύ χαµηλές τιµές ισχύος 
̟ου οφείλονται στην ̟ολύ χαµηλή ολική ηλιακή ακτινοβολία Gτ. Το ̟ιο 
σηµαντικό συµ̟έρασµα είναι ότι η ισχύς κατά την χειµερινή ̟ερίοδο 
µηδενίζεται και οφείλεται στο ότι η ολική ηλιακή ακτινοβολία είναι και αυτή 
̟ερί̟ου ίση µε µηδέν. 
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Σχήµα 4.28 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=38 και γ=-180 η 180 µοίρες 
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Σχήµα 4.29 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=38 και γ=0 
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Σχήµα 4.30 :Γράφηµα ολικής ακτινοβολίας Gτ για κλίση β=38 και γ=-180 η 180 µοίρες 

 

Παρατηρείται ότι για κλίση β=38 γωνία αζιµουθίου γ=0 και τιµη 
ανακλαστικότητας εδάφους ίση µε 0.60(χιόνι) η ισχύς κατά την καλοκαιρινή 
̟ερίοδο καθώς και για τον µήνα του Μάρτη και Σε̟τέµβρη αυξάνει ενώ τον 
∆εκέµβρη µειώνεται ελάχιστα. Το ̟ρόβληµα αυτό αντιµετω̟ίζεται µε αύξηση 
της γωνίας β του συλλέκτη ̟χ στις 70 µοίρες φένεται ότι η ισχύς τον µήνα 
∆εκέµβρη αυξάνει αισθητά. Με τον τρό̟ο αυτό ο συλλέκτης έχει την 
δυνατότητα να α̟οροφάει µεγαλύτερα ̟οσά ανακλώµενης ακτινοβολίας ̟ου 
̟ροέρχονται α̟ό το χιόνι(ιδιαίτερα µεγάλος συντελεστής ανακλαστικότητας 
ίσος µε 0.60) 
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Σχήµα 4.31 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=38 και γ=0 για τιµή 
ανακλαστικότητας ίση µε 0.60(χιόνι) 
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Σχήµα 4.32 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=70 και γ=0 για τιµή 
ανακλαστικότητας ίση µε 0.60(χιόνι) 
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Σχήµα 4.33 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=38 και γ=0 για τιµή 
ανακλαστικότητας ίση µε 0.20 
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Σχήµα 4.34 :Γράφηµα ολικής ακτινοβολίας Gτ για κλίση β=38 και γ=0 για τιµή 
ανακλαστικότητας ίση µε 0.60(χιόνι) 

 

Α̟ό τα ̟αρακάτω  γραφήµατα φαίνεται ότι το άµορφο ̟υρίτιο 
συµ̟εριφέρεται καλύτερα α̟ό  το  µονοκρυσταλλικό και ιδιαίτερα κατά τους 
καλοκαιρινούς µήνες στην Ελλάδα.Αν και το µονοκρυσταλλικό ̟υρίτιο έχει 
α̟όδοση α̟ό 15-18% ενώ το άµορφο µόλις 6-8% οι ε̟ιδόσεις ̟ου 
ε̟ιτυγχάνονται  χρησιµο̟οιώντας φωτοβολταικα thin films ̟υριτίου είναι 
καλύτερες για ̟εριοχές µε υψηλές θερµοκρασίες.Το σηµαντικότερο 
̟λεονέκτηµα για το φωτοβολταϊκό στοιχείο a-Si είναι το γεγονός ότι δεν 
ε̟ηρεάζεται ̟ολύ α̟ό τις υψηλές θερµοκρασίες. Ε̟ίσης, ̟λεονεκτεί στην 
αξιο̟οίηση της α̟όδοσης του σε σχέση µε τα κρυσταλλικά ΦΒ, όταν υ̟άρχει 
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διάχυτη ακτινοβολία (συννεφιά). Το µειονέκτηµα των άµορφων ̟λαισίων 
είναι η χαµηλή τους ενεργειακή ̟υκνότητα κάτι ̟ου σηµαίνει ότι για να 
̟αράγουµε την ίδια ενέργεια χρειαζόµαστε σχεδόν δι̟λάσια ε̟ιφάνεια σε 
σχέση µε τα κρυσταλλικά φωτοβολταικα στοιχεία. 
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Σχήµα 4.35 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=38 και γ=0 για άµορφο ̟υρίτιο ίσο 
µε -0.0011 
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Σχήµα 4.36 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=38 και γ=0 για µονοκρυσταλλικό 
̟υριτίο -0.004 
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Πίνακας 4.2 : Συνολική ετήσια ενέργεια για διαφορετικό τύ̟ο ̟υριτίου 

Άµορφο πυρίτιο 

(θερµοκρασιακός συντελεστής 

-0.0011) 

Μονοκρυσταλλικό πυρίτιο 

(θερµοκρασιακός συντελεστής  

-0.004) 

Κλίση Ετήσια 

συνολική 

ενέργεια(ΜWh) 

Κλίση Ετήσια     

συνολική ενέργεια 

(ΜWh) 

23 158,74 23 150,80 

33 161,28 33 153,44 

53 153,14 53 146,31 

Σύγκριση ισχύς Φ/β συστοιχίας µεταξύ µονοκρυσταλλικού ̟υριτίου και 

άµορφου : 
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Σχήµα 4.37 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=38 και γ=0 για άµορφο ̟υρίτιο ίσο 
µε -0.0011 (Matlab) 
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Σχήµα 4.38 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=38 και γ=0 για µονοκρυσταλλικό 
̟υρίτιο ίσο µε -0.004 (Matlab) 

 

Συµ̟έρασµα: Για κλίση συλλέκτη β=33 και γωνία αζιµουθίου γ=0  έχουµε την 
καλύτερη δυνατή ̟αραγωγή ενέργειας σε ένα έτος. Το σύστηµα της Φ/β 
συστοιχίας βρίσκεται σε βέλτιστη κλίση για όλους τους µήνες τους έτους και 
τα α̟οτελέσµατα είναι ̟ερισσότερο ικανο̟οιητικά α̟ό τις άλλες κλίσεις. Το 
καλοκαίρι για βέλτιστη κλίση 23 µοιρών ̟αρουσιάζει καλύτερη συνολική 
ενέργεια α̟ό ότι ο χειµώνας για την δικία του βέλτιστη κλίση 53 µοιρών το 
ο̟οίο δικαιολογείται καθώς η καλοκαιρινή ̟ερίοδος είναι ̟ιο ̟αραγωγική 
και η οριζόντια ηλιακή ακτινοβολία G είναι ιδαιέτερα υψηλή σε σχέση µε το 
χειµώνα και ε̟ηρεάζει έµµεσα την α̟οδιδόµενη ισχύ. 

 
Πίνακας 4.3 : Συνολική ετήσια ενέργεια για διαφορετικές κλίσεις 

Κλίση 

(µοίρες) 

Αζιµούθιο 

(µοίρες) 

Συνολική ετήσια ενέργεια 
(ΜWh) 

23 0 150,80 

28 0 152,59 

33 0 153,44 

38 0 153,27 

43 0 152,02 

48 0 149,70 

53 0 146,31 
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Τα συµ̟εράσµατα αναφέρονται σε  Φ/Β συστοιχίες µόνιµα στερεωµένες σε 
βάση ̟ου δεν µετακινείται , στις ο̟οίες η κλίση β και η γωνία αζιµουθίου γ 
̟αραµένουν σταθερές σε όλη τη διάρκεια του έτους. Ένας ̟ρακτικός κανόνας 
σχετικά µε τη χωροθέτηση Φ/Β συστοιχιών αυτού                                                                                                                                                                              
του τύ̟ου, έτσι ώστε η ετήσια ̟αραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας να είναι 
µέγιστη , ̟ροτείνει την υιοθέτηση κλίσης ίσης µε το γεωγραφικό ̟λάτος φ της 
το̟οθεσίας της Φ/Β συστοιχίας και γωνίας αζιµουθίου ίσης µε το µηδέν.                                                 

 

4.7 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΙΣΧΥΣ ΕΞΟ∆ΟΥ Φ/Β ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ ΓΙΑ 
∆Ε∆ΟΜΕΝΗ ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ G ΚΑΙ 
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ  Τ  ΓΙΑ  ΣΥΛΛΕΚΤΗ  ΜΕ 
ΣΥΣΤΗΜΑ TRACKER (MATLAB) 

Για την εξαγωγή των ̟αρακάτω α̟οτελεσµάτων χρησιµο̟οιείθηκε στο Matlab 
ισχύ αιχµής Pstc=100KW. 

Α̟αραίτητη ̟ροϋ̟όθεση για να λειτουργήσει το σύστηµα ̟αρακολούθησης 
της τροχιάς του ήλιου δύο αξόνων είναι η κλίση β του συλλέκτη να είναι ίση 
µε τη γωνία ζενίθ του ήλιου Θz και η γωνία αζιµούθιου γ του συλλέκτη να 
είναι ίση µε τη γωνία αζιµούθιου του ήλιου γs καθ’ όλη τη διάρκεια της 
µέρας. Παρατηρώντας τους ̟αρακάτω τύ̟ους (2.7) (2.19) (2.22) (2.23) γίνεται 
αντιλη̟τό ότι η νέα κλίση β και η γωνία αζιµούθιου του συλλέκτη ̟ου 
̟ροκύ̟τουν για σύστηµα δύο αξόνων (Tracker) ε̟ιδρούν έµµεσα και 
αυξάνουν την ολική ακτινοβολία Gt , µε συνέ̟εια την αύξηση της συνολικής 
ισχύς Ppv. Στο γεγονός αυτό συµβάλει και η γωνία ̟ρόσ̟τωσης θ η ο̟οία 
είναι µηδενική στο σύστηµα δύο αξόνων και οι ακτίνες του ήλιου είναι 
κάθετες στο κάτο̟τρο.      

 Παρατηρείται για σύστηµα δύο αξόνων ότι η ισχύς αυξάνεται σε όλες τις 
ε̟οχές του χρόνου σε σύγκριση µε το σύστηµα σταθερής στήριξης το ο̟οίο 

έχει βέλτιστη κλίση β=38 και ̟ροσανατολισµό νότιο γ=0. Η αύξηση της ισχύς  
στο σύστηµα Tracker οφείλεται τόσο στην αύξηση της ολικής ακτινοβολίας Gt 
όσο και στο ότι η γωνία ̟ρόσ̟τωσης θ µηδενίζει και η ακτίνες του ήλιου είναι 
κάθετες στο συλλέκτη για όλη τη διάρκεια της µέρας. ∆ιακρίνεται στην 
ανατολή και τη δύση του ηλίου ̟ολύ υψηλή ισχύ. Το γεγονός αυτό οφείλεται 
στο ότι το σύστηµα δύο αξόνων ακολουθεί την τροχιά του ήλιου α̟ό την 
ανατολή µέχρι την δύση  µε α̟οτέλεσµα οι ακτίνες του ήλιου να είναι 
διαρκώς κάθετες στο συλλέκτη. Έτσι δικαιολογείται η διαφορετικότητα στις 
̟αρακάτω καµ̟ύλες ισχύος.  
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Σχήµα 4.39 : Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για σύστηµα Tracker  
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Σχήµα 4.40 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=38 και γ=0 για φ/β συστοιχίες 
σταθερής στήριξης. 
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Σχήµα 4.41 :Γράφηµα ολικής ηλιακής ακτινοβολίας Gτ  για σύστηµα δύο αξόνων(Tracker) 
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Σχήµα 4.42 :Γράφηµα ολικής ηλιακής ακτινοβολίας Gτ για κλίση β=38 και γ=0 για φ/β 

συστοιχίες σταθερής στήριξης 
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Σχήµα 4.43 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας  για φ=38 για σύστηµα Tracker 
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Σχήµα 4.44 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=38 και γ=0 για φ/β συστοιχίες 

σταθερής στήριξης 
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Παρατηρείται ό̟ως είναι αναµενόµενο ότι το σύστηµα δύο αξόνων(Tracker) 
α̟οδίδει ̟ολύ καλύτερα α̟ό το σύστηµα σταθερής στήριξης. 

 

Πίνακας 4.4 : Συνολική ετήσια ενέργεια για σύστηµα Tracker και σύστηµα σταθερής στήριξης 
φ/β συστοιχιών 

 

Κλίση(µοίρες) Αζιµούθιο(µοίρες) Συνολική ετήσια ενέργεια (ΜWh) 

β=Θz γ=γs 238,55 

β=38 γ=0 153,27 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

ΣΚΙΑΣΗ 
 

5.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΣΚΙΑΣΗ 

 

Η ανάλυση της σκίασης είναι ένα α̟ό τα ̟ιο σηµαντικά βήµατα στην 
σχεδίαση και την ανάλυση συστηµάτων ηλιακής ενέργειας . Στα Φ/β 
συστήµατα είναι ̟ολύ σηµαντικό η ανάλυση της σκίασης ̟ου ̟ροκαλείται 
α̟ό ̟εριφερειακά αντικείµενα. Σε ειδικές ̟ερι̟τώσεις ό̟ως η ανάλυση η ο 
σχεδιασµός BIPV( building integrated PV systems )συστηµάτων  είναι ̟ολύ 
σηµαντικό να γίνεται ακριβής υ̟ολογισµός και ανάλυση της σκίασης  ̟άνω 
στα συστήµατα αυτά. Παρόµοια ανάλυση α̟αιτείται κατά τον σχεδιασµό 
σ̟ιτιών µε συστήµατα ηλιακής ενέργειας και ̟ρέ̟ει να λαµβάνεται υ̟όψη ο 
̟ροσεκτικός σχεδιασµός των ̟ροεξοχών σε κάθε ̟ερί̟τωση. Οι υ̟ολογισµοί 
της σκίασης µ̟ορούν να γίνουν µε α̟λές εξισώσεις και ̟ιο συγκεκριµένα 
όταν  το ̟ρόβληµα ̟ου αντιµετω̟ίζεται είναι α̟λό.  Ειδικά εργαλεία µε 
γραφικό ̟εριβάλλον ό̟ως το Pilkington χρησιµο̟οιούνται για την λύση 
α̟λών υ̟ολογισµών. Για την αντιµετώ̟ιση ̟ιο ̟ολύ̟λοκων ̟ροβληµάτων 
υ̟άρχουν αρκετά υ̟ολογιστικά εργαλεία εκ των ο̟οίων κά̟οια ̟αρέχουν 
την δυνατότητα 3D εξοµοίωσης.Σε ̟ερί̟τωση ̟ου η σκίαση δεν µ̟ορεί να 
α̟οφευχθεί χρησιµο̟οιούνται  ειδικές τεχνικές βελτίωσης. Γενικά για α̟λές 
̟ερι̟τώσεις ο υ̟ολογισµός της σκίασης δεν είναι ιδιαίτερα δύσκολος για 
συγκεκριµένες µέρες και ώρες. Παρακάτω βρίσκονται κά̟οιες εξισώσεις για 
τον υ̟ολογισµό της σκίασης στις ̟ιο συνηθισµένες ̟ερι̟τώσεις για ̟ρακτική 
µηχανική.                                 
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                        Σχήµα 5.1 : Οριζόντιες και κάθετες συσκευές σκίασης 
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5.3 

 

Ό̟ου h,D είναι γεωµετρικά µεγέθη της οριζόντιας συσκευής σκίασης, α είναι 
το ύψος του ήλιου , φ είναι η γωνία αζιµουθίου του ήλιου, ψ η γωνία 
αζιµουθίου του ε̟ι̟έδου και w είναι το γεωµετρικό µέγεθος της κάθετης 
συσκευής σκίασης. 

Οι α̟ώλειες λόγω σκίασης είναι ανα̟όφευκτες αλλά τουλάχιστον µ̟ορούν 
να ελαχιστο̟οιηθούν. Η καλύτερη χρονική στιγµή για να ε̟ιτευχθεί κάτι 
τέτοιο είναι να γίνει κατάλληλη µελέτη κατά την φάση σχεδιασµού του Φ/β 
συστήµατος. Τα κρυσταλλικά ̟λαίσια όταν το̟οθετούνται ̟ρέ̟ει να είναι 
̟άντα το̟οθετηµένα οριζόντια και ̟οτέ κάθετα. Το κάθε κρυσταλλικό 
̟λαίσιο ̟εριλαµβάνει δυο bypass διόδους ̟ου είναι ενεργές κατά την 
διάρκεια σκίασης. Όταν η κάτω σειρά του ̟λαισίου έχει σκίαση και τα 
̟λαίσια είναι το̟οθετηµένα οριζόντια το ̟λαίσιο εξακολουθεί να βρίσκεται 
σε λειτουργία µε κά̟οιο ̟οσοστό ισχύος της τάξης 50% η λιγότερο. Αυτό 
οφείλεται στο ότι µόνο η µια bypass δίοδος είναι ενέργη. Στην αντίθετη 
̟ερί̟τωση δηλαδή όταν τα ̟λαίσια είναι το̟οθετηµένα κάθετα και η 
χαµηλότερη σειρά είναι υ̟ό σκιά κατά ένα µεγάλο µέρος  η ολοκληρωτικά 
τότε και οι δύο δίοδοι είναι ενεργοί και το ̟οσοστό ισχύος εξόδου είναι κοντά 
στο µηδέν. Ε̟ίσης τα ̟λαίσια της συστοιχίας τα ο̟οία βρίσκονται υ̟ό 
συνθήκη σκίασης ̟ερισσότερο α̟ό τα άλλα µέρη της συστοιχίας θα ̟ρέ̟ει να 
συνδεθούν σε διαφορετικές οµάδες εάν είναι εφικτό. Αυτό θα εµ̟οδίσει 
ε̟ι̟λέον α̟ώλειες σε ολόκληρο το σύστηµα καθώς η σκίαση θα ε̟ηρεάζει 
µόνο ένα µέρος της συστοιχίας. Σε ̟ερι̟τώσεις ̟ου η σκίαση δεν µ̟ορεί να 
α̟οφευχθεί η χρήση άµορφου ̟λαισίου ̟υριτίου είναι ̟ιο κατάλληλη και 
αυτό οφείλεται στο ότι το συγκεκριµένο υλικό έχει την ικανότητα να α̟οδίδει 
̟ερισσότερο σε συνθήκες σκίασης .  

Είναι αξιοσηµείωτο ότι σε συγκεκριµένες ̟ερι̟τώσεις ό̟ως φαίνεται 
̟αρακάτω µε το ̟αράδειγµα της στέγης της εκκλησίας ,µ̟ορούµε να 
ελαχιστο̟οιήσουµε της α̟ώλειες λόγω σκίασης µε ̟ροσεκτική σχεδίαση της 

συστοιχίας. 
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Σχήµα 5.2:  Προσανατολισµός των ̟λαισίων σε σειρές σε στέγη εκκλησίας 

 

5.2 ΒΑΣΙΚΕΣ ΚΑΤΗΓΟΡΙΕΣ ΣΚΙΑΣΗΣ 
 
Τα κύρια ̟ροβλήµατα ̟ου δηµιουργεί η σκίαση χωρίζωνται σε τρεις βασικές 
κατηγορίες. Η ̟ρώτη κατηγορία βασίζεται στην σκίαση ̟ου ̟ροκαλείται α̟ό 
δέντρα κτήρια ή άλλα αντικείµενα τα ο̟οία βρίσκονται κοντά στον συλλέκτη. 
Σε ̟ερί̟τωση ̟ου οι γεωµετρίες των αντικειµένων αυτών είναι ακανόνιστες 
και κατά συνέ̟εια δύσκολες ̟ροσδιορίσιµες, για να βρεθεί η σκίαση 
α̟αιτούνται ̟ολύ̟λοκοι υ̟ολογισµοί. Ειδικά διαγράµµατα 
χρησιµο̟οιούνται µε την θέση του ήλιου στον ουρανό.(̟χ διαγράµµατα µε 
την γωνία ύψους του ήλιου σε συνάρτηση µε τη γωνία αζιµουθίου του ήλιου 
και τη γωνία ζενίθ έτσι ώστε να διακρίνεται ̟ότε το <<µονο̟άτι>> µεταξύ 
του ήλιου και του συλλέκτη ̟αρεµ̟οδίζεται. Η δεύτερη κατηγορία βασίζεται 
στην σκίαση ̟ου ̟ροκαλείται α̟ό την ̟ρώτη κάθε φορά Φ/β συστοιχία στην 
άµεσως ε̟όµενη συστοιχία. Τέλος η τρίτη κατηγορία συµ̟εριλαµβάνει την 
σκίαση ̟ου ̟ροκαλείται α̟ό ̟ροεξοχές κτηρίων και τοίχων. Σε ̟ερί̟τωση 
̟ου οι γεωµετρίες των αντικειµένων αυτών ειναι ̟ροσδιορίσιµες η σκίαση 
µ̟ορεί να υ̟ολογιστεί µε κά̟οιους λογικούς υ̟ολογισµούς.  
 

Τα διαγράµµατα διαδροµής του ήλιου, ό̟ως αυτό του σχήµατος 5.3 , όχι µόνο 
βοηθούν ναγίνει αντιλη̟τή η θέση του ήλιου κάθε χρονική στιγµή, αλλά 
έχουν ακόµα µία ̟ολύ σηµαντική ̟ρακτική εφαρµογή στην ̟ροσ̟άθεια 
̟ρόβλεψης της σκίασης µία το̟οθεσίας, το ο̟οίο είναι ̟ολύ σηµαντικό θέµα 
στα φωτοβολταϊκά, τα ο̟οία είναι ̟ολύ ευαίσθητα στη σκίαση. Η ιδέα είναι 
α̟λή. Αυτό ̟ου χρειάζεται είναι ένα σκίτσο των γωνιών αζιµούθιου και 
ύψους για τα δένδρα, τα κτίρια, και τα άλλα εµ̟όδια κατά µήκος του νότιου 
ορίζοντα, τα ο̟οία µ̟ορούν να σχεδιαστούν ̟άνω σε ένα διάγραµµα 
διαδροµής του ήλιου. Τα τµήµατα του διαγράµµατος διαδροµής του ήλιου 
̟ου καλύ̟τονται α̟ό τα εµ̟όδια δείχνουν χρονικές ̟εριόδους ό̟ου ο ήλιος 
θα είναι ̟ίσω α̟ό το εµ̟όδιο και η το̟οθεσία θα είναι σκιασµένη. 

 

 



 93

 

Σχήµα 5.3 :  ∆ιάγραµµα µε την θέση του ήλιου στον ουρανό για διαφορετικές ε̟οχές και ώρες 
του έτους   

 

 

Σχήµα 5.4 :  Σκίαση ̟ου ̟ροκαλείται α̟ό δέντρο και φ/β συστοιχία σε άλλη φ/β συστοιχία 
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Σχήµα 5.5:  Γράφηµα τάσης και ρεύµατος σε συνάρτηση µε την σκίαση για φ/β υστοιχία 

 

5.3 Η ∆ΙΟ∆ΟΣ BYPASS ΣΤΑ Φ/Β ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

 
Τα καταστρε̟τικά α̟οτελέσµατα της υψηλής θερµοκρασίας µ̟ορούν να 
̟αρακαµφθούν µέσω της χρήσης µιας διόδου ̟αράκαµψης.. Μια δίοδος 
̟αράκαµψης συνδέεται ̟αράλληλα, αλλά µε την αντίθετη ̟ολικότητα, σε ένα 
ηλιακό κύτταρο ό̟ως ̟αρουσιάζεται ̟αρακάτω. Κάτω α̟ό συνθήκες  
κανονικής λειτουργία, κάθε ηλιακό κύτταρο θα είναι ορθά ̟ολωµένο  και 
ε̟οµένως η δίοδος ̟αράκαµψης θα είναι ανάστροφα ̟ολωµένη και θα  
δηµιουργείται ένα  ανοικτό κύκλωµα. Εντούτοις, εάν ένα ηλιακό κελί είναι 
ανάστροφα ̟ολωµένο εξαιτίας κακού συνδυασµού  στο ρεύµα του κλειστού 
κυκλώµατος µεταξύ διάφορων σειρών συνδεδεµένων κελιών, τότε η δίοδος 
̟αράκαµψης άγει ,ε̟ιτρέ̟οντας τη ροή του ρεύµατος α̟ό τα κακά ηλιακά 
κελιά (σκίαση) ̟ρος το εξωτερικό κύκλωµα α̟οφεύγοντας τη ροή ̟ρος τα 
ορθά ̟ολωµένα καλά κελιά . Η µέγιστη ανάστροφη τάση στο κακό 
κελί(σκιασµένο) µειώνεται και γίνεται ίση µε την τάση µιας α̟λής διόδου µε 
α̟οτέλεσµα να ̟εριορίζει το ρεύµα και κατά συνέ̟εια να εµ̟οδίζει την 
αύξηση θερµοκρασίας. Η λειτουργία της διόδου ̟αράκαµψης και της 
ε̟ίδρασή της σε µια καµ̟ύλη IV φαίνεται στις ̟αρακάτω εικόνες. 
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Σχήµα 5.6 : Για κλειστό κύκλωµα χωρίς σκίαση οι δίοδοι Bypass έχουν µηδενική τιµή και δεν 
ε̟ιδρούν στο κλειστό κύκλωµα των κελιών. 

 
 
 

 
 

Σχήµα 5.7 : Για κλειστό κύκλωµα µε σκίαση η δίοδος Bypass του σκιασµένου κελιού άγει και 
̟ροστατεύει το κύκλωµα. 
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Σχήµα 5.8: Για ανοιχτό κύκλωµα χωρίς σκίαση και τα δύο ηλιακά κελιά ̟ολώνονται ορθά 

 
 

 
 

Σχήµα 5.9 :  Για ανοιχτό κύκλωµα µε σκίαση  ̟αρατηρείται ̟τώση τάσης Voc =0.5V στο 
σκιασµένο κελί. 
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Η ε̟ίδραση µιας διόδου ̟αράκαµψης σε µια καµ̟ύλη ΙV µ̟ορεί να 
καθοριστεί βρίσκοντας ̟ρώτα  την καµ̟ύλη ΙV ενός ηλιακού κελιού µε µια 
δίοδο ̟αράκαµψης και έ̟ειτα να συνδυάζοντας την καµ̟ύλη ΙV µε άλλες 

καµ̟ύλες ηλιακών κελιών. Η δίοδος ̟αράκαµψης ε̟ιδρά στο ηλιακό κελί 
µόνο σαν ανάστροφα ̟ολωµένη. Εάν η ανάστροφη ̟ολωµένη τάση είναι 
µεγαλύτερη α̟ό την τάση κατωφλίου του ηλιακού κελιού, κατό̟ιν η δίοδος 
ενεργο̟οιείται και άγει ρεύµα. Η συνδυασµένη IV καµ̟ύλη ̟αρουσιάζεται 
στο ̟αρακάτω σχήµατα. 
 

 
 

Σχήµα 5.10 :  Kαµ̟ύλη I-V  σε ένα ηλιακό κελί µε δίοδο Bypass 

 

 
 

Σχήµα 5.11:  Kαµ̟ύλη I-V (δέκα, εννέα και ενός)   ηλιακών κελιών χωρίς δίοδο Bypass και 
χωρίς σκίαση. 
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Σχήµα 5.12 :  Kαµ̟ύλη I-V (εννέα και ενός)  ηλιακών κελιών χωρίς δίοδο Bypass και το ένα 
κελί να σκιάζεται. 

 
 
 

 
 
Σχήµα 5.13 :  Kαµ̟ύλη I-V (δέκα, εννέα και ενός)  ηλιακών κελιών χωρίς δίοδο Bypass και το 

ένα κελί να σκιάζεται. 
 

 
 

Σχήµα 5.14 :  Kαµ̟ύλη I-V (δέκα, εννέα και ενός)  ηλιακών κελιών χωρίς δίοδο Bypass και το 
ένα κελί να σκιάζεται. Ε̟ι̟λέον εύρεση σηµείου λειτουργίας.  
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Σχήµα 5.15 :  Kαµ̟ύλη I-V (δέκα, εννέα και ενός)  ηλιακών κελιών χωρίς δίοδο Bypass και το 

ένα κελί να σκιάζεται. Το φαινόµενο ̟ροκαλεί  αύξηση θερµοκρασίας στο ̟λαίσιο. 
 

 
 

Σχήµα 5.16 :  Kαµ̟ύλες I-V (εννέα και ενός)  ηλιακών κελιών µε δίοδο Bypass ̟αράλληλα στο 
κελί ̟ου σκιάζεται . Μείωση της ανάστροφης τάσης στα 0.7V 

 
 

 
Σχήµα 5.17 :  Kαµ̟ύλες I-V (δέκα , εννέα και ενός)  ηλιακών κελιών µε δίοδο Bypass 

̟αράλληλα στο κελί ̟ου σκιάζεται . Η δίοδος Bypass ε̟αναφέρει την ισχύ εξόδου για τα 
δέκα ηλιακά κελιά( εκ των ο̟οίων το ένα σκιασµένο) σε φυσιολογικά ε̟ί̟εδα. 
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Σχήµα 5 .18 :  Kαµ̟ύλες I-V (δέκα , εννέα και ενός)  ηλιακών κελιών µε δίοδο Bypass 
̟αράλληλα στο κελί ̟ου σκιάζεται. Η τάση και η ισχύς µειώνετε στο σκιασµένο ηλιακό κελί.   

 
Στην ̟ράξη, όµως, µια δίοδος ̟αράκαµψης ανά ηλιακό κελί είναι γενικά 
̟άρα ̟ολύ ακριβή και αντ' αυτού οι δίοδοι ̟αράκαµψης το̟οθετούνται 
συνήθως σε οµάδες ηλιακών κελιών. Η τάση σε ολόκληρο το σκιασµένο 
ηλιακό κελί είναι ίση µε την ορθά ̟ολωµένη τάση στις άλλες σειρές κελιών 
σειράς ̟ου µοιράζονται την ίδια δίοδο ̟αράκαµψης συν την τάση της διόδου 
̟αράκαµψης. Αυτό φαίνεται στο ̟αρακάτω σχήµα . Η τάση στα ηλιακά κελιά 
̟ου δεν σκιάζονται εξαρτάται α̟ό το βαθµό σκίασης στα κατώτερα ηλιακά 
κελιά του ̟άνελ. Παραδείγµατος χάριν, εάν το ηλιακό κελί είναι εντελώς 
σκιασµένο, τότε τα ηλιακά κελιά ̟ου δ εν σκιάζονται  θα ̟ολωθούν ορθά α̟ό 
το δικό τους κλειστό κύκλωµα ρεύµατος και η τάση θα είναι 0.6V. Εάν το κακό 
κελί είναι µόνο µερικώς σκιασµένο, µια ̟οσότητα ρεύµατος(όχι όλο το ρεύµα) 

α̟ό τα καλά ηλιακά κελιά (χωρίς σκίαση) θα µ̟ορεί να ρέει διαµέσου του 
κυκλώµατος, και το υ̟όλοι̟ο ρεύµα θα χρησιµο̟οιηθεί για να ̟ολώσει ορθά 
τα σηµεία  ένωσης του κάθε ηλιακού κελιού, ̟ροκαλώντας µια µικρότερη 
ορθά ̟ολωµένη τάση διαµέσου κάθε ηλιακού κελιού. Η µέγιστη ισχύς σε ένα 
σκιασµένο ηλιακό κελί είναι ̟ερί̟ου ίση µε την ̟αραγωγική ικανότητα όλων 
των κελιών στην οµάδα. Το µέγιστο µέγεθος οµάδας ανά δίοδο, χωρίς να 
̟ροκαλεί ζηµιά, είναι ̟ερί̟ου 15 κελιά ανά δίοδο ̟αράκαµψης, για τα κελιά 
̟υριτίου. Ε̟οµένως για µια κανονική ενότητα 36 κελιών 2 δίοδοι 
̟αράκαµψης χρησιµο̟οιούνται για να εξασφαλίσουν ότι η ενότητα δεν θα 
α̟ειλείται α̟ό υψηλές θερµοκρασίες. 
 

 

 
Σχήµα 5.19 :  Η τάση στα µη σκιασµένα κελιά εξαρτάται α̟ό το βαθµό σκίασης του 

σκιασµένου κελιού. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 
 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΚΙΑΣΗΣ 

 

6.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΛΑΧΙΣΤΗΣ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ ΜΕΤΑΞΥ Φ/Β 
ΣΥΣΤΟΙΧΙΩΝ  

 

Η το̟οθέτηση των συστοιχιών ενός φ/β σταθµού, η µια ̟ίσω α̟ό την άλλη 
γίνεται λαµβάνοντας υ̟όψη κατά κύριο λόγο τη σκίαση ̟ου θα ̟ροκαλέσει η 
νοτιότερη στην αµέσως ε̟όµενη αν η α̟όσταση µεταξύ τους γίνει µικρότερη 
µιας χαρακτηριστικής. Γενικά η σκίαση µέρους της χαµηλότερης σειράς φ/β 
̟λαισίου της συστοιχίας µηδενίζει την ενεργειακή της α̟όδοση. Στην 
̟ερί̟τωση ̟ου δεν χρησιµο̟οιηθούν δίοδοι ̟αράκαµψης σε κάθε φ/β 
̟λαίσιο. Άρα α̟αιτείται ο ̟ροσεκτικός σχεδιασµός της χωροθέτησης των 
συστοιχιών ̟ροκειµένου να βελτιστο̟οιηθεί η ηµερήσια ενεργειακή α̟ολαβή 
α̟ό το φ/β συγκρότηµα για όλο το έτος ενώ ταυτόχρονα το σύνολο των 
συστοιχιών να καταλαµβάνει κατά το δυνατόν µικρότερη έκταση. 

Αρχικά ας θεωρήσουµε την ̟ερί̟τωση το̟οθέτησης συστοιχιών σε οριζόντια 
ε̟ιφάνεια. Η εκ του ̟ροχείρου το̟οθέτηση των διαδοχικών συστοιχιών σε 
α̟όσταση τη µια α̟ό την άλλη ίση µε το µήκος της µακρύτερης µεσηµεριανής 
σκιάς µέσα στο έτος (22 ∆εκεµβρίου) δεν είναι ενδεδειγµένη. Η λύση αυτή 
είναι ενεργειακά ασύµφορη διότι ̟ριν και µετά το µεσηµέρι αυτό και για 
̟ολλές µέρες ̟ριν και µετά την µέρα αυτή η σκιά της καλύ̟τει µέρος της 
ε̟όµενης συστοιχίας ̟εριορίζοντας σηµαντικά την α̟οδοτικότητα της. Για να 
̟ροσδιοριστεί κατά γενικό τρό̟ο η βέλτιστη α̟όσταση µεταξύ των 
συστοιχιών διερευνάται στην συνέχεια ̟οια είναι η κατάλληλη τιµή της 
α̟όστασης αυτής ώστε ̟αρότι κά̟οιο χρονικό διάστηµα µετά την ανατολή 
και αντίστοιχο ̟ριν τη δύση η ̟ίσω συστοιχία σκιάζεται α̟ό την αµέσως 
νοτιότερη. Το ̟οσοστό µείωσης της εκµετάλλευσης της ηµερήσιας ενέργειας 
ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου αντιστοιχεί στην συστοιχία να µην ξε̟ερνά 
δεδοµένη στιγµή 5% . Μετά το θερινό ηλιοστάσιο (21 Ιουνίου) το ύψος του 
ήλιου µειώνετε και άρα  στις ίδιες ώρες κάθε ε̟όµενη µέρα το µήκος της σκιάς 
̟ίσω α̟ό αντικείµενα είναι µεγαλύτερο.  

Αν τα φ/β ̟λαίσια σε κάθε ̟άνελ της φ/β συστοιχίας είναι συνδεδεµένα σε 
σειρά η σκίαση του χαµηλότερου εξ αυτών α̟ό τις νοτιότερες συστοιχίες κατά 
τις ̟ρώτες ̟ρωινές και τελευταίες α̟ογευµατινές ώρες της ηµέρας κατά το 
χειµώνα ̟ροκαλεί διακο̟ή της λειτουργίας όλου του ̟άνελ και ̟ιθανόν όλης 
της συστοιχίας. Προκειµένου να ̟εριοριστεί το α̟οτέλεσµα αυτό συνδέεται σε 
καθένα φ/β ̟λαίσιο της χαµηλότερης σειράς της συστοιχίας µια δίοδος 
̟αράκαµψης. Με αυτό τον τρό̟ο ελαχιστο̟οιείται το ετήσιο ̟οσοστό 
µείωσης της ̟αρεχόµενης ηλεκτρικής ενέργειας λόγο σκίασης της φ/β 
συστοιχίας α̟ό την αµέσως νοτιότερη της. Την 22 ∆εκεµβρίου η µη 
εκµεταλλεύσιµη φ/β ενέργεια ηµερησίως ̟αίρνει την µέγιστη τιµή της. Στη 



 102

συνέχεια η ενεργειακή α̟ώλεια ελαττώνεται σταδιακά µέχρι µηδενισµού της. 
Τα σχήµατα 6.1 α και β δείχνουν την τυ̟ική ηµερήσια αλλαγή της 
κατεύθυνσης και του µήκους της σκιάς ενός στύλου Σ κατά την χειµερινή και 
θερινή ̟ερίοδο. Τα σχήµα 6.1 γ δείχνει τα σκιαζόµενα σηµεία  στο έδαφος 
α̟ό την ανατολή µέχρι την δύση µέσα σε µια µέρα του χειµώνα. Η σκιά 
ελαττώνεται α̟ό την ανατολή µέχρι το µεσηµέρι και αυξάνεται καθώς ο ήλιος 
κινείται ̟ρος τη δύση (κίνηση κατά τη φορά των βελών στο σχήµα).  

Γίνεται λοι̟όν φανερό ότι α̟αιτείται να καθοριστεί η βέλτιστη ε̟ιλογή 
µεταξύ  της α̟όστασης των συστοιχιών και της α̟ώλειας µέρους της 
ηµερήσιας ηλιακής ενέργειας. Α̟αιτείται να καθοριστεί ένα κριτήριο 
α̟οδεκτής µέσα στην ηµέρα ενεργειακής α̟ώλειας λόγο σκίασης. 
Προκειµένου να ̟ροσδιοριστούν οι λε̟τοµέρειες της χωροθέτησης των φ/β 

συστοιχιών α̟αιτεί την γνώση του κατάλληλου λόγου 
d

r
h

=  του διακένου 

µεταξύ των διαδοχικών συστοιχιών ̟ρος το ύψος των συστοιχιών σε 
συνάρτηση µε το γεωγραφικό ̟λάτος του τό̟ου. Για το σκο̟ό αυτό 
υ̟ολογίζουµε την ενέργεια ̟ου ̟ροσφέρει ο ήλιος ηµερησίως για κάθε µέρα 
του  χρόνου σε κεκλιµένο συλλέκτη καθώς και την ενέργεια ̟ου ̟ροσφέρει 
στον ίδιο συλλέκτη αν δεχτούµε ότι ένα διάστηµα µετά την ανατολή και 
αντίστοιχο ̟ριν τη δύση ο συλλέκτης σκιάζεται α̟ό τον αµέσως έµ̟ροσθεν . 
Χρησιµο̟οιούµε τις εξισώσεις κίνησης του ήλιου καθώς και σχέσεις για τον 
̟ροσδιορισµό της α̟ευθείας ηλιακής ακτινοβολίας λαµβάνοντας υ̟όψη την 
ε̟ίδραση του ̟άχους της ατµόσφαιρας στις διάφορες θέσεις του ήλιου κατά 
τη διάρκεια της ηµέρας. 

Με αυτό το α̟λό µαθηµατικό µοντέλο υ̟ολογίζεται το ̟οσοστό µη 
αξιο̟οιήσιµης ηλιακής ενέργειας όταν ο συλλέκτης σκιάζεται για 
διαφορετικά διαστήµατα κατά την 22 ∆εκεµβρίου. Καθορίζουµε τότε το όριο 
α̟οδεκτού ελάχιστου ̟οσοστού µη αξιο̟οιήσιµης ηλιακής ενέργειας σε 

συνάρτηση µε το λόγο   
d

r
h

=  για κλίση συλλεκτών ίση µε την αντίστοιχη για 

βέλτιστη α̟όδοση των φ/β ̟λαισίων κατά το χειµώνα. Οι υ̟ολογισµοί 
γίνονται για δύο ε̟ί̟εδα α̟οδεκτού ̟οσοστού µη αξιο̟οιήσιµης ηλιακής 
ενέργειας 5% και 10%. Καθώς αυξάνει το γεωγραφικό ̟λάτος του τό̟ου ο 
λόγος r αυξάνει έντονα και συνακόλουθα µειώνετε το ̟λήθος των 
εγκαταστηµένων σε διαδοχικές σειρές φ/β ̟λαισίων ανά µονάδα οριζόντιας 
ε̟ιφάνειας εγκατάστασης. Με βάση αυτό το κριτήριο ̟ροσδιορίζεται ο 
κατάλληλος για τον τό̟ο και σε κάθε ̟ερί̟τωση ο λόγος r  κατασκευάζεται το 
διάγραµµα του σχήµατος 6.2. Το διάγραµµα αυτό µας δίνει την δυνατότητα 
να ̟ροσδιορίσουµε για κάθε τό̟ο (διαφορετικά γεωγραφικά ̟λάτη) τον 
κατάλληλο λόγο r . Πχ στο Ηράκλειο Κρήτης (λ=35.5) δια̟ιστώνουµε ότι 
αντιστοιχεί r=2.9 και r=2.5 για ̟οσοστό 5% και 10%   µη αξιο̟οιήσιµης 
ενέργειας αντίστοιχα. Αυτό σηµαίνει ότι αν η κατακόρυφη ̟ροβολή κάθε 
συστοιχίας στη χειµερινή θέση είναι h=1m τότε το διάκενο µεταξύ των 
συστοιχιών σε κλίση λ+15 ισούται µε d=2.9m d=2.5m αντίστοιχα.  
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Το σχήµα 6.1 γ έχει κατασκευαστεί λαµβάνοντας υ̟όψη τον κατάλληλο λόγο 
r για τον τό̟ο εγκατάστασης και για ̟οσοστό ενεργειακών α̟ωλειών 5%. 
Α̟ό την ανατολή µέχρι να φτάσει η σκιά α̟ό βορειότερα σηµεία , στη 
γραµµή(ε) ̟ου ̟ερνά α̟ό το Γ η ̟ίσω συστοιχία σκιάζεται. Αντίστοιχα η ίδια 
συστοιχία σκιάζετε όταν ο ήλιος ̟λησιάζει στην δύση του α̟ό τη στιγµή ̟ου η 
σκιά ̟εράσει τη γραµµή(ε) και µέχρι ο ήλιος να δύση. 

Το σχήµα 6.3 α δείχνει τη θέση της σκιάς µιας συστοιχίας στη βορειότερη της 
τη στιγµή ̟ου το ̟οσοστό χαµένης ηλιακής ενέργειας έχει γίνει όσο του 
κριτηρίου. Η γωνία των ηλιακών ακτινών µε το οριζόντιο ε̟ί̟εδο εκείνη τη 
στιγµή είναι ELορ(οριακό ύψος του ήλιου). Η γωνία opa  ̟ου α̟οτελεί την 

αντίστοιχη της διέδρου µεταξύ του ε̟ι̟έδου της σκιάς της άνω ̟λευράς της 
συστοιχίας και του οριζόντιου ε̟ι̟έδου ̟άνω στον µεσηµβρινό του τό̟ου 

̟ροσδιορίζεται α̟ό την σχέση 
1

r
ορεϕα = . 

Οι ̟ροηγούµενοι υ̟ολογισµοί αναφέρονται σε φ/β ̟εδίο µε διαδοχικές 
συστοιχίες α̟είρου µήκους .Αν θεωρήσουµε διαδοχικές συστοιχίες α̟ό το 
νότο ̟ρος το βορρά ̟ε̟ερασµένου µήκους το̟οθετηµένες στην ορισµένη 
α̟όσταση µεταξύ τους µε βάση το κριτήριο ̟χ του 5% τότε για κάθε 
τό̟ο(ορισµένο γεωγραφικό ̟λάτος λ) υ̟άρχει ένα χαρακτηριστικό µέγιστο 
µήκος συστοιχιών L τέτοιο ώστε η κάθε σειρά να µην σκιάζει την αµέσως 
βορειότερη της καθ ‘όλη τη διάρκεια του έτους. Πχ για το Ηράκλειο της 
Κρήτης (λ=35.5 µοίρες) αν το µήκος των διαδοχικών συστοιχιών είναι L=2.8m 
και το̟οθετηθούν η µια ̟ίσω α̟ό την άλλη µε βάση το λόγο r=2.9 (αντίστοιχο 
για α̟ώλεια σκίασης 5%) τότε οι βορειότερες συστοιχίες δεν σκιάζονται ̟οτέ 
µέσα στο έτος. Το χαρακτηριστικό αυτό µήκος συστοιχίας κυµαίνεται α̟ό 
̟ερί̟ου δύο µέτρα για λ=10 µοίρες µέχρι ̟ερί̟ου 4 µέτρα για λ=50 µοίρες. 

Με καθορισµένο το λόγο r για το συγκεκριµένο τό̟ο η οριζόντια α̟όσταση 
Sοε (οριζόντιο έδαφος ) ̟ου α̟οτελεί την ε̟αναλαµβανόµενη α̟όσταση 
το̟οθέτησης συστοιχιών α̟είρου µήκους(άνω δεξιά στο σχήµα 6.3 a) δίδεται 
α̟ό τη σχέση S r h bοε συνβ= ⋅ + ⋅  ό̟ου b το ̟λάτος της συστοιχίας και β η 

γωνία κλίσης της συστοιχίας.    
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Σχήµα 6.1 : ∆ιαµόρφωση της σκιάς ενός στύλου Σ κατά τη διάρκεια µιας χειµερινής και 
θερινής µέρας.  

 

 
 

Σχήµα 6.2 : Γραφικές ̟αραστάσεις του λόγου r και της οριακής γωνίας opa  οι ο̟οίες 

αφορούν σε ̟οσοστό µη αξιο̟οιήσιµης ηλιακής ενέργειας σε σχέση µε την διαθέσιµη. 
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Σχήµα 6.3 : Α̟εικόνιση φ/β συστοιχιών α) σε οριζόντιο έδαφος και β) σε κεκλιµένο έδαφος. 
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6.1.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΛΑΧΙΣΤΗΣ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ ΜΕΤΑΞΥ Φ/Β 
ΣΥΣΤΟΙΧΙΩΝ  ΓΙΑ ΤΑ ΧΑΝΙΑ 

 

Ο υ̟ολογισµός της ελάχιστης α̟όστασης γίνεται µε τον ̟αρακάτω τύ̟ο : 

 

S r h bοε συνβ= ⋅ + ⋅  6.1 

 

 

Ό̟ου r=2.8 για  ̟οσοστό µη αξιο̟οιήσιµης ενέργειας 5% (σχήµα 6.2) 
,b=2.10m το ̟λάτος της φ/β συστοιχίας , β=30 µοίρες ό̟ου α̟οτελεί την 
κλίση της συστοιχίας και 2.10 30 1.05h b mηµβ ηµ= ⋅ = ⋅ =  το ύψος(σχήµα 6.3 α 

δεξιά) . Άρα S r h bοε συνβ= ⋅ + ⋅ =4.75m ό̟ου α̟οτελεί την ελάχιστη 

α̟όσταση για 5%. 

Ό̟ου r=2.4 για  ̟οσοστό µη αξιο̟οιήσιµης ενέργειας 10%(σχήµα 6.2)     
,b=2.10m το ̟λάτος της φ/β συστοιχίας , β=30 µοίρες ό̟ου α̟οτελεί την 
κλίση της συστοιχίας , 2.10 30 1.05h b mηµβ ηµ= ⋅ = ⋅ =  το ύψος(σχήµα 6.3 α 

δεξιά) . Άρα S r h bοε συνβ= ⋅ + ⋅ =4.33m ό̟ου α̟οτελεί την ελάχιστη 

α̟όσταση για 10%. 

 

 

6.2 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΓΩΝΙΑΣ ΠΡΟΦΙΛ   

 

Η γωνία ̟ροφίλ είναι η γωνία ̟ου σχηµατίζεται µεταξύ των ηλιακών 
ακτίνων και του Φ/β συλλέκτη του ο̟οίου η ε̟ιφάνεια έχει γωνία αζιµουθίου 
γ. Με άλλα λόγια είναι η γωνία ̟ου ̟ρέ̟ει να ̟εριστραφεί ένα αρχικά 
οριζόντιο ε̟ί̟εδο ̟άνω σε ένα άξονα ώστε να κοιτάει ̟ρος τον ήλιο. Η γωνία 
ύψους του ήλιου sa  και η γωνία ̟ροφίλ pa µ̟ορούν να ̟αρατηρηθούν στο 

̟αρακάτω σχήµα(6.4). Το ε̟ί̟εδο AEDB ̟εριλαµβάνει τον ήλιο. Αξίζει να 
σηµειωθεί ότι η γωνία ̟ροφίλ pa και η γωνία ύψους του ήλιου sa  γίνονται 

ίσες όταν ο ήλιος γίνει κάθετος στο ε̟ί̟εδο του συλλέκτη.(̟χ µια τέτοια 
̟ερί̟τωση α̟οτελεί το ηλιακό µεσηµέρι για µια ε̟ιφάνεια ̟ου έχει γωνία 
αζιµουθίου ίση µε 0 η 180 µοίρες) Η γωνία ̟ροφίλ είναι ιδαίτερα χρήσιµη για  
τον υ̟ολογισµό της σκίασης ̟ου ̟ροέρχεται α̟ό ̟ροεξοχές και ̟ρόστεγα και 
µ̟ορεί να υ̟ολογιστεί α̟ό τον ̟αρακάτω τύ̟ο: 

 

tan
tan

cos( )

as
ap

ςγ γ−
=  

6.2 
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Σχηµα 6.4 :  Α̟εικόνιση γωνίας ύψους του ήλιου sa και γωνίας ̟ροφίλ pa   

 

Το ̟αρακάτω ̟αράδειγµα χρησιµο̟οιείται για να γίνει ακόµα ̟ιο 
κατανοητή η γωνία ̟ροφίλ  pa .  

Παράδειγµα: Υ̟ολογίστε την γωνία ύψους του ήλιου sa ,την γωνία ζενίθ του 
ήλιου zθ και την γωνία ̟ροφίλ  pa  για Φ/β συλλέκτη ̟ροσανατολισµένο 25 

µοίρες ̟ρος τα δυτικά στις 4 PM ηλιακή ώρα στης 16 Μαρτίου για 
γεωγραφικό ̟λάτος 43 µοιρών.  

Λύση:  Η γωνία ύψους του ήλιου µας αναφέρεται µόνο για την χρονική 
διάρκεια της µέρας. Για της 16 του Μάρτη η ηλιακή α̟όκλιση θα είναι δ=-2.4 
µοίρες. Στις 4:00 PM η γωνία ώρας θα είναι ω=60 µοίρες. Για τον υ̟ολογισµό 
της sa ισχύει ο τύ̟ος : cos sin(90 ) sinz z saθ θ= − =  => 

sin cos 43 cos( 2.4) cos(60) sin 43 sin( 2.4) 0.337sa = ⋅ − ⋅ + ⋅ − =  => sa =19.7 µοίρες. Η 

γωνία αζιµουθίου του ήλιου θα είναι : 
sin 60

tan 2.330
sin 43 cos60 cos 43 tan( 2.4)

sγ = =
⋅ − ⋅ −

 => sγ =66.8 µοίρες. Η γωνία 

̟ροφίλ για τον συλλέκτη θα είναι : 
tan19.7

tan 0.480
cos(66.8 25)

pa = =
−

 => pa =25.7 

µοίρες. 

 

6.3 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΣΚΙΑΣΗΣ 

Το ̟αρακάτω σχήµα α̟εικονίζει ̟ολλα̟λές σειρές φ/β συστοιχιών .Οι 
συλλέκτες έχουν µήκος 2.10m µε κλίση 60 µοιρών µε νότιο ̟ροσανατολισµό. 
Τη χρονική στιγµή ̟ου η γωνία ̟ροφίλ γίνεται 25 µοίρες (βλέ̟ε εξίσωση 6.2) 
υ̟ολογίζεται το ̟οσοστό σκίασης ̟ου ̟ροκαλεί η µ̟ροστινή φ/β συστοιχία 
στην ̟ίσω.  

Στο ̟αρακάτω διάγραµµα η γωνία BAC είναι 1 01.82
tan ( ) 45

2.87 1.05

− =
−

 και 

εφόσον η γωνία ̟ροφίλ pa  είναι 25 µοίρες δηλαδή BAC> pa  ̟ροκύ̟τει 

σκίαση και υ̟ολογίζεται µε την ̟αρακάτω µεθοδολογία :  
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Η α̟όσταση ΑΑ΄ υ̟ολογίζεται µε τους ̟αρακάτω τύ̟ους 
1.82

2.57
sin 45

AC m= = . 180 45 60 75CAA΄ = − − = �
0

180 75 45 85pCA΄A a= − − − = .

Α̟ό τον κανόνα των ηµιτόνων ̟ροκύ̟τει 
2.57 sin 20

0.88
sin 85

AA΄ m
⋅

= = . Η 

σκίαση θα είναι 
0.88

0.42
2.10

Fraction = =  ή 42%. 

 

 

Σχηµα 6.5 :  Α̟εικόνιση σχήµατος υ̟ολογισµού σκίασης 

 

 

6.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΣΚΙΑΣΗΣ ΤΗΣ ΓΙΑ ∆ΙΑΦΟΡΑ ΣΕΝΑΡΙΑ 

(ΜΑΤΛΑΒ) 

 

Το ̟αρακάτω σενάριο αναφέρεται για ̟οσοστό µη αξιο̟οιήσιµης ενέργειας 
5% (4.75m για χανιά) σε γεωφραφικό ̟λάτος 35 µοιρών ,̟ροσανατολισµό του 
συλλέκτη στο νότο και βέλτιστη κλίση συλλέκτη 30 µοιρών ̟ερί̟ου ίση µε το 
γεωγραφικό ̟λάτος. Είναι ένα ρεαλιστικό σενάριο και α̟οτελεί την καλύτερη 
δυνατή  ρύθµιση µιας Φ/Β συστοιχίας ώστε να εµφανίζει την καλύτερη σχέση 
χώρου α̟όδοσης για τα χανιά.  

Στο συγκεκριµένο σενάριο ̟αρατηρείται σκίαση µόνο κατά την χειµερινή 
̟ερίοδο και ̟ιο συγκεκριµένα κατά την ανατολή και τη δύση του ηλίου. Η 
εµφάνιση σκίασης την χειµερινή ̟ερίοδο οφείλεται στην διαφορετικότητα της 
κίνησης του ήλιου για κάθε ε̟οχή. Τις υ̟όλοι̟ες ε̟οχές δεν ̟αρατηρείται 
σκίαση µε µοναδική εξαίρεση το φθινό̟ωρο µε σκίαση(30%) κατά την δύση 
του ηλίου. 
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Σχηµα 6.5 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για τα χανιά για κλίση συλλέκτη 30 µοιρών και 
νότιο ̟ροσανατολισµό. 

 

Στο ̟αρακάτω γράφηµα για σκίαση 5% σε γεωφραφικό ̟λάτος 35 µοιρών 
,̟ροσανατολισµό του συλλέκτη στο νότο και κλίση συλλέκτη 45 µοιρών 
̟αρατηρείται αύξηση της σκίασης κατά την χειµερινή ̟ερίοδο σε 
̟ερισσότερες ώρες της µέρας . Τις υ̟όλοι̟ες ε̟οχές δεν ̟αρατηρείται σκίαση 
µε µοναδική εξαίρεση το φθινό̟ωρο µε  σκίαση(45%) κατά την δύση του 
ηλίου. 
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Σχηµα 6.6 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για τα χανιά για κλίση συλλέκτη 45 µοιρών και 
νότιο ̟ροσανατολισµό. 

 
Στο ̟αρακάτω γράφηµα για σκίαση 5% σε γεωφραφικό ̟λάτος 35 µοιρών 
,̟ροσανατολισµό του συλλέκτη στο νότο και κλίση συλλέκτη 60 µοιρών 
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̟αρατηρείται αύξηση της σκίασης κατά την χειµερινή ̟ερίοδο σε 
̟ερισσότερες ώρες της µέρας σε σύγκριση µε το γράφηµα για κλίση συλλέκτη 
45 µοιρών . Ε̟ίσης την καλοκαιρινή ̟ερίοδο εµφανίζεται ολική σκίαση στις 7 
το ̟ρωί και στις 6 το βράδυ το ο̟οίο δεν υφίσταται για κλίση συλλέκτη 30 και 
45 µοιρών. 
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Σχηµα 6.7 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για τα χανιά για κλίση συλλέκτη 60 µοιρών και 
νότιο ̟ροσανατολισµό. 

 

 

Εφαρµόζοντας το βασικό σενάριο για τα χανία σε διάφορα γεωγραφικά 
̟λάτη α̟ο 0 µοίρες έως 60 µοίρες : 
  
Για γεωγραφικό ̟λάτος 0 µοιρών(ισηµερινός) ̟αρατηρείται αύξηση της 
σκίασης στις 7 το ̟ρωί και στις 6 το βράδυ για την καλοκαιρινή ̟ερίοδο σε 
σύγκριση µε το βασικό σενάριο. Το καλοκαίρι η µέρα είναι µικρότερη στον 
ισηµερινό α̟ό ότι στο βόρειο ηµισφαίριο και ο ήλιος διανύει µικρότερη 
τροχιά. Σε αντίθεση κατά τη χειµερινή ̟ερίοδο η µέρα είναι µεγαλύτερη  στον 
ισηµερινό, ο ήλιος βρίσκεται σε ψηλότερο σηµείο µε α̟οτέλεσµα να µην 
αντιµετω̟ίζονται ̟ροβλήµατα σκίασης. 
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 Σχηµα 6.8 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=0 µοίρες για κλίση 
συλλέκτη 30 µοιρών και νότιο ̟ροσανατολισµό. 

 

 

Για γεωγραφικό ̟λάτος 10 µοιρών (κοντά στον ισηµερινό) ̟αρατηρείται 
αύξηση της σκίασης στις 7 το ̟ρωί και στις 6 το βράδυ για την καλοκαιρινή 
̟ερίοδο σε σύγκριση µε το βασικό σενάριο. Το καλοκαίρι η µέρα είναι 

µικρότερη στον ισηµερινό α̟ό ότι στο βόρειο ηµισφαίριο και ο ήλιος διανύει 
µικρότερη τροχιά. Σε αντίθεση κατά τη χειµερινή ̟ερίοδο η µέρα είναι 
µεγαλύτερη  στον ισηµερινό, ο ήλιος βρίσκεται σε ψηλότερο σηµείο µε 
α̟οτέλεσµα να µην αντιµετω̟ίζονται ̟ροβλήµατα σκίασης. Ε̟ι̟λέον 
εµφανίζεται ένα ̟ολύ µικρό ̟οσοστό σκίασης κατά την χειµερινή ̟ερίοδο 
καθώς µεγαλώνει το γεωγραφικό ̟λάτος κατά 10 µοίρες και η θέση του ήλιου 
βρίσκεται ̟ιο χαµηλά ως ̟ρος τη το̟οθεσία των φ/β 
συστοιχιών(γεωγραφικό̟λάτος 10 µοίρες). 
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Σχηµα 6.9 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=10 µοίρες για κλίση 

συλλέκτη 30 µοιρών και νότιο ̟ροσανατολισµό. 
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Για γεωγραφικό ̟λάτος 20 µοιρών το ̟οσοστό σκίασης αυξάνεται  κατά την 
χειµερινή ̟ερίοδο καθώς µεγαλώνει το γεωγραφικό ̟λάτος κατά 20 µοίρες 
και η θέση του ήλιου βρίσκεται ̟ιο χαµηλά ως ̟ρος τη το̟οθεσία των φ/β 
συστοιχιών(γεωγραφικό̟λάτος 20 µοίρες). Λόγο του γεωγραφικού ̟λάτους 
̟ου µεγαλώνει συνεχώς όσο κινούµαστε στο βόρειο ηµισφαίριο ̟αρατηρείται 
µείωση της σκίασης το καλοκαίρι. 
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Σχηµα 6.10 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=20 µοίρες για 
κλίση συλλέκτη 30 µοιρών και νότιο ̟ροσανατολισµό. 

 

Για γεωγραφικό ̟λάτος 30 µοιρών το ̟οσοστό σκίασης αυξάνεται  κατά την 
χειµερινή ̟ερίοδο καθώς µεγαλώνει το γεωγραφικό ̟λάτος κατά 30 µοίρες 
και η θέση του ήλιου βρίσκεται ̟ιο χαµηλά ως ̟ρος τη το̟οθεσία των φ/β 
συστοιχιών(γεωγραφικό̟λάτος 30 µοίρες).  
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Σχηµα 6.11 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=30 µοίρες για 

κλίση συλλέκτη 30 µοιρών και νότιο ̟ροσανατολισµό. 
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Για γεωγραφικό ̟λάτος 40 µοιρών το ̟οσοστό σκίασης αυξάνεται  κατά την 
χειµερινή ̟ερίοδο καθώς µεγαλώνει το γεωγραφικό ̟λάτος κατά 40 µοίρες 
και η θέση του ήλιου βρίσκεται ̟ιο χαµηλά ως ̟ρος τη το̟οθεσία των φ/β 
συστοιχιών(γεωγραφικό̟λάτος 40 µοίρες).  
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Σχηµα 6.12 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=40 µοίρες για 
κλίση συλλέκτη 30 µοιρών και νότιο ̟ροσανατολισµό. 

 

 

 

 

 

Για γεωγραφικό ̟λάτος 50 µοιρών το ̟οσοστό σκίασης αυξάνεται σε µεγάλο 
βαθµό  κατά την χειµερινή ̟ερίοδο καθώς µεγαλώνει το γεωγραφικό ̟λάτος 
κατά 50 µοίρες και η θέση του ήλιου βρίσκεται ̟ιο χαµηλά ως ̟ρος την 
το̟οθεσία των φ/β συστοιχιών(γεωγραφικό̟λάτος 50 µοίρες). Ε̟ι̟λέον είναι 
αισθητή η αύξηση της σκίασης το φθινό̟ωρο. Στο γεωγραφικό ̟λάτος των 50 
µοιρών δηλαδή για ̟εριοχές της βόρειας ευρώ̟ης η σκίαση ελαχιστο̟οιείται 
την καλοκαιρινή ̟ερίοδο. 
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 Σχηµα 6.13 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=50 µοίρες για 
κλίση συλλέκτη 30 µοιρών και νότιο ̟ροσανατολισµό. 

 

Για γεωγραφικό ̟λάτος 60 µοιρών το ̟οσοστό σκίασης αυξάνεται σε ̟ολύ 
µεγάλο βαθµό  κατά την χειµερινή ̟ερίοδο καθώς µεγαλώνει το γεωγραφικό 
̟λάτος κατά 60 µοίρες και η θέση του ήλιου βρίσκεται ̟ιο χαµηλά ως ̟ρος τη 
το̟οθεσία των φ/β συστοιχιών(γεωγραφικό̟λάτος 60 µοίρες). Ε̟ι̟λέον είναι 

αισθητή η αύξηση της σκίασης την άνοιξη και το φθινό̟ωρο. Στο γεωγραφικό 
̟λάτος των 60 µοιρών δηλαδή για ̟εριοχές της βόρειας ευρώ̟ης η σκίαση 
ελαχιστο̟οιείται την καλοκαιρινή ̟ερίοδο. 
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 Σχηµα 6.14 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=60 µοίρες για 
κλίση συλλέκτη 30 µοιρών και νότιο ̟ροσανατολισµό. 
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Εφαρµόζοντας το βασικό σενάριο για τα χανία σε διαφορετικά αζιµούθια 
α̟ό -30 έως 30 µοίρες  : 
  
Για  αζιµούθιο -30 µοιρών η φ/β συστοιχία έχει ̟ροσανατολισµό 
νοτιοανατολικά και ̟αρατηρείται αύξηση της σκίασης στις 6 το βράδυ για 
όλες τις ε̟οχές σε σύγκριση µε το βασικό σενάριο(Χανιά). Κατά τη δύση του 
ήλιου η ακτίνες του  ̟ροσ̟ί̟τουν στο ̟ίσω µέρος της φ/β συστοιχίας. Τις 
̟ρωινές ώρες ̟αρατηρείται αύξηση της σκίασης για όλες τις ε̟οχές εκτός α̟ό 
το καλοκαίρι. Σε αντίθεση κατά την καλοκαιρινή ̟ερίοδο τα ̟οσοστά της 
σκίασης βελτιώνωνται αισθητά για τις ̟ρωινές ώρες και ιδιαίτερα στις 6 το 
̟ρωί ό̟ου η σκίαση ειναι µηδενική. Τ̟ γεγονός αυτό οφείλεται στον 
̟ροσανατολισµό της φ/β συστοιχίας ̟ου είναι το̟οθετηµένη 
νοτιοανατολικά. 
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Σχηµα 6.15 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=35 µοίρες για 
κλίση συλλέκτη 30 µοιρών και νοτιοανατολικό ̟ροσανατολισµό(γ=-30µοίρες). 

 

 

Για  αζιµούθιο -15 µοιρών η φ/β συστοιχία έχει ̟ροσανατολισµό 
νοτιοανατολικά και ̟αρατηρείται αύξηση της σκίασης στις 6 το βράδυ για το 
φθινώ̟ορο και το χειµώνα σε σύγκριση µε το βασικό σενάριο(χανιά). Τα 
̟οσοστά σκίασης για χείµωνα είναι µειωµένα σε σύγκριση µε το αζιµούθιο 
των – 30 µοιρών αλλά όµως ̟αραµένουν αυξηµένα σε σύγκριση µε το βασικό 
σενάριο. 
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Σχηµα 6.16 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=35 µοίρες για 
κλίση συλλέκτη 30 µοιρών και νοτιοανατολικό ̟ροσανατολισµό(γ=-15µοίρες). 

 

 Για  αζιµούθιο 0 µοιρών η φ/β συστοιχία έχει ̟ροσανατολισµό νότιο και 
̟αρατηρείται µείωση της σκίασης για την χειµερινή ̟ερίοδο . Είναι ένα 
ρεαλιστικό σενάριο και α̟οτελεί την καλύτερη δυνατή  ρύθµιση µιας Φ/Β 
συστοιχίας ώστε να εµφανίζεται η µικρότερη δυνατή σκίαση στη διάρκεια 
ενός έτους για τα χανιά.  
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Σχηµα 6.17 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=35 µοίρες για 
κλίση συλλέκτη 30 µοιρών και νότιο ̟ροσανατολισµό. 
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Για  αζιµούθιο 15 µοιρών η φ/β συστοιχία έχει ̟ροσανατολισµό νοτιοδυτικό 
και ̟αρατηρείται µείωση της σκίασης στις 7 το βράδυ για το καλοκαίρι σε 
σύγκριση µε το βασικό σενάριο(χανιά) ε̟ειδή  στη δύση του ήλιου οι ακτίνες 
του  ̟ροσ̟ί̟τουν στο µ̟ροστινό µέρος της φ/β συστοιχίας. Τις ̟ρωινές ώρες 
και ̟ιο συγκεκριµένα στις 7 το ̟ρωί ̟αρατηρείται αύξηση της σκίασης. Εκτός 
α̟ό το χειµώνα ̟αρουσιάζεται σκίαση και στην άνοιξη σε αντίθεση µε το 
βασικό σενάριο. Το γεγονός αυτό οφείλεται στον ̟ροσανατολισµό της φ/β 
συστοιχίας ̟ου είναι το̟οθετηµένη νοτιοδυτικά. 
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Σχηµα 6.18 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=35 µοίρες για 
κλίση συλλέκτη 30 µοιρών και νοτιοδυτικό ̟ροσανατολισµό(γ=15µοίρες). 

 

Για  αζιµούθιο 30 µοιρών η φ/β συστοιχία έχει ̟ροσανατολισµό νοτιοδυτικό 
και ̟αρατηρείται αύξηση της σκίασης για όλες τις ε̟οχές στις ̟ρωινές ώρες 
κατά την ανατολή του ήλιου(7 ώρα) σε σύγκριση µε το βασικό 
σενάριο(χανιά).  
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 Σχηµα 6.19 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=35 µοίρες για 
κλίση συλλέκτη 30 µοιρών και νοτιοδυτικό ̟ροσανατολισµό(γ=30µοίρες). 

 

Για τα ̟αρακάτω γραφήµατα γίνεται κατανοητό ότι µεγαλώνοντας την 
α̟όσταση µεταξύ φ/β συστοιχιών η σκίαση µειώνεται µε ραγδαίους ρυθµούς 
για όλες τις ε̟οχές εκτός α̟ό τη καλοκαιρινή ̟ερίοδο. Το καλοκαίρι ο ήλιος 
βρίσκεται στο ψηλότερο σηµείο του ουρανού σε σχέση µε τις  άλλες ε̟οχές για 
αυτό δεν ε̟ηρεάζεται όσο οι άλλοι µήνες α̟ό την α̟όσταση. Κατά συνέ̟εια η 
α̟όσταση είναι ο κυριότερος ̟αράγοντας ως ̟ρος τη ρύθµιση της σκίασης.  

 

 

Όσο αναφορά το βασικό σενάριο του 5% της µη αξιο̟οιήσιµης 
ενέργειας(4.75m για χανιά) είναι φανερό ότι η σχέση α̟όδοσης σκίασης είναι 
σαφώς καλύτερη σε σύγκριση µε το το βασικό σενάριο του 10% της µη 
αξιο̟οιήσιµης ενέργειας(4.33m για χανιά) µε µοναδικό µειονέκτηµα την 
χρησιµο̟οίηση µεγαλύτερης έκτασης στο σενάριο του 5%. 
 

Για α̟όσταση µεγαλύτερη των 4.75 µέτρων ανάµεσα στης φ/β συστοιχίες το 
̟οσοστό της σκίασης µειώνεται µε ̟ολύ αργό ρυθµό. Για α̟όσταση µικρότερη 
των 4.75 µέτρων ανάµεσα στης φ/β συστοιχίες το ̟οσοστό της σκίασης έιναι 
µεγάλο µε α̟οτέλεσµα να χάνουµε σε α̟όδοση. Συµ̟έρασµα ότι α̟ό στα 4.33 
µέτρα και στα 4.75 µέτρα έχουµε την καλύτερη σχέση χώρου α̟όδοσης. 
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 Σχηµα 6.20 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=35 µοίρες για 
κλίση συλλέκτη 30 µοιρών , νότιο ̟ροσανατολισµό και α̟όσταση συστοιχιών Soe=1.82m. 

 

ΣΚΙΑΣΗ

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

ωρες

Σ
κ
ια
σ
η

 %

Μαρτης
Ιουλης
Οκτωβρης
∆εκεµβρης

 

 Σχηµα 6.21 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=35 µοίρες για 
κλίση συλλέκτη 30 µοιρών , νότιο ̟ροσανατολισµό και α̟όσταση συστοιχιών Soe=2.5m. 

 

 



 120

ΣΚΙΑΣΗ

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

ωρες

Σ
κ
ια
σ
η

 %

Μαρτης
Ιουλης
Οκτωβρης
∆εκεµβρης

 

 Σχηµα 6.22 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=35 µοίρες για 
κλίση συλλέκτη 30 µοιρών , νότιο ̟ροσανατολισµό και α̟όσταση συστοιχιών Soe=3.5m. 
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 Σχηµα 6.23 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=35 µοίρες για 
κλίση συλλέκτη 30 µοιρών , νότιο ̟ροσανατολισµό και α̟όσταση συστοιχιών Soe=4.33m. 
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Σχηµα 6.24 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=35 µοίρες για 
κλίση συλλέκτη 30 µοιρών , νότιο ̟ροσανατολισµό και α̟όσταση συστοιχιών Soe=4.75m. 
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Σχηµα 6.25 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=35 µοίρες για 
κλίση συλλέκτη 30 µοιρών , νότιο ̟ροσανατολισµό και α̟όσταση συστοιχιών Soe=5.5m. 
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Σχηµα 6.26 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=35 µοίρες για 
κλίση συλλέκτη 30 µοιρών , νότιο ̟ροσανατολισµό και α̟όσταση συστοιχιών Soe=6.5m. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

1) Η ολική ακτινοβολία εξαρτάται σε ̟ολύ µεγάλο βαθµό α̟ό την οριζόντια 
ακτινοβολία G, ό̟ως φαίνεται στο σχήµα 7.1 και 7.2. 
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Σχήµα 7.1 :Γράφηµα οριζόντιας ολικής ακτινοβολίας G  
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Σχήµα 7.2 :Γράφηµα ολικής ηλιακής ακτινοβολίας Gτ για κλίση β=38 και γ=0 

 

2) Η γωνία ̟ρόσ̟τωσης Θ ε̟ηρεάζει άµεσα την ισχύ εξόδου.Όσο ̟ιο µικρή 
είναι η γωνία ̟ρόσ̟τωσης Θ και άρα τόσο ̟ιο κάθετες οι ακτίνες του ήλιου 
στο συλλέκτη τόσο µεγαλύτερη θα είναι η ισχύς εξόδου Ppv. Φένεται στο 
̟αρακάτω ̟ίνακα 8.1. 

3) Η ολική ηλιακή ακτινοβολία Gτ  ε̟ηρεάζει άµεσα και σε µεγάλο βαθµό την 
ισχύ εξόδου των φ/β συστοιχιών. Όσο µεγαλύτερη είναι η Gτ τόσο 
µεγαλύτερη ισχύ θα ̟αράγει η φ/β συστοιχία ό̟ως φαίνεται στο ̟ίνακα 8.1 
̟ου η Gτ είναι µέγιστη. 

 

Πίνακας 7.1 :Μέγιστη ισχύς του έτους για διαφορετικές κλίσεις 

Ώρες Μέρες Μήνες Κλίση(µοίρες) Θ(µοίρες) Gτ(kW/
2

m ) Ισχύς(kW/
2

m ) 

13:00 70 Μάρτης 38 7,70 1,12 85,93 

12:00 160 Ιούνης 23 9,58 1,20 82,88 

12:00 48 Φλεβάρης 53 9,57 1,13 86,10 
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4) Για κλίση β=23 και γωνία αζιµουθίου γ=0 ̟ου είναι η βέλτιστη κλίση για το 
καλοκαίρι η ισχύς είναι ιδιαίτερα υψηλή  τους µηνές αυτούς. 

5) Για κλίση β=53 και γωνία αζιµουθίου γ=0 ̟ου είναι η βέλτιστη κλίση για 
την χειµερινή ̟ερίοδο η ισχύς είναι ιδιαίτερα υψυλή  τους µηνές αυτούς. 

 6) Για κλίση β=38 και γωνία αζιµουθίου γ=90(δύση-υ̟ερβαίνουµε το όριο 
τον 30 µοιρών ̟ου έχει ελάχιστη ε̟ίδραση στην ισχύ της Φ/β συστοιχίας) η 
ισχύς έχει σηµαντική ̟τώση σε όλους τους µήνες. . Εξαιτίας του 
̟ροσανατολισµού του συλλέκτη στην δύση η Φ/β συστοιχία καθυστερεί να 
εκτεθεί στην άµεση ηλιακή ακτινοβολία και κατά συνέ̟εια το χρονικό 
διάστηµα ̟ου ̟αράγεται η ισχύς µετατο̟ίζεται ̟ρος το α̟όγευµα. 

7) Για κλίση β=38 και γωνία αζιµουθίου γ=-90(ανατολή-υ̟ερβαίνουµε το όριο 
τον 30 µοιρών ̟ου έχει ελάχιστη ε̟ίδραση) η ισχύς έχει σηµαντική ̟τώση σε 
όλους τους µήνες. Η ίσχυς ̟ου ̟αράγεται ευνοείται ιδιαίτερα τις ̟ρωινές 
ώρες ̟ου ο συλλέκτης είναι ̟ροσανατολισµένος στην ανατολή. 

8) Για κλίση β=38 και γωνία αζιµουθίου γ=-180(βορράς-υ̟ερβαίνουµε το όριο 
τον 30 µοιρών ̟ου έχει ελάχιστη ε̟ίδραση στην ισχύ) η ισχύς έχει µεγάλη 
̟τώση σε όλους τους µήνες. Αξιοσηµείωτο είναι ότι τα χρονικά διαστήµατα 
̟ου ̟αράγει ισχύ η Φ/β συστοιχία είναι ̟ερί̟ου ίσα µε τα αντίστοιχα ̟ου 
ήταν για κλίση συλλέκτη β=38 και γωνία αζιµουθίου γ=0. Το ̟ιο σηµαντικό 
συµ̟έρασµα είναι ότι η ισχύς κατά την χειµερινή ̟ερίοδο µηδενίζεται και 
οφείλεται στο ότι η ολική ηλιακή ακτινοβολία είναι και αυτή ̟ερί̟ου ίση µε 
µηδέν. 

9)Για κλίση β=38 γωνία αζιµουθίου γ=0 και τιµη ανακλαστικότητας εδάφους 
ίση µε 0.60(χιόνι) η ισχύς κατά την καλοκαιρινή ̟ερίοδο καθώς και για τον 
µήνα του Μάρτη και Σε̟τέµβρη αυξάνει ενώ τον ∆εκέµβρη µειώνεται 
ελάχιστα. Το ̟ρόβληµα αυτό αντιµετω̟ίζεται µε αύξηση της γωνίας β του 
συλλέκτη ̟χ στις 70 µοίρες φένεται ότι η ισχύς τον µήνα ∆εκέµβρη αυξάνει 
αισθητά. Με τον τρό̟ο αυτό ο συλλέκτης έχει την δυνατότητα να α̟οροφάει 
µεγαλύτερα ̟οσά ανακλώµενης ακτινοβολίας ̟ου ̟ροέρχονται α̟ό το 
χιόνι(ιδιαίτερα µεγάλος συντελεστής ανακλαστικότητας ίσος µε 0.60). 

10) Για κλίση συλλέκτη β=33 και γωνία αζιµουθίου γ=0  έχουµε την καλύτερη 
δυνατή ̟αραγωγή ενέργειας σε ένα έτος για την Ελλάδα. Το σύστηµα της Φ/β 
συστοιχίας βρίσκεται σε βέλτιστη κλίση για όλους τους µήνες τους έτους και 
τα α̟οτελέσµατα είναι ̟ερισσότερο ικανο̟οιητικά α̟ό τις άλλες κλίσεις. Το 
καλοκαίρι για βέλτιστη κλίση 23 µοιρών ̟αρουσιάζει καλύτερη συνολική 
ενέργεια α̟ό ότι ο χειµώνας για την δικία του βέλτιστη κλίση 53 µοιρών το 
ο̟οίο δικαιολογείται καθώς η καλοκαιρινή ̟ερίοδος είναι ̟ιο ̟αραγωγική 
και η οριζόντια ηλιακή ακτινοβολία G είναι ιδαιέτερα υψηλή σε σχέση µε το 
χειµώνα και ε̟ηρεάζει έµµεσα την α̟οδιδόµενη ισχύ. Φένεται στον ̟ίνακα 
8.2. 
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Πίνακας 7.2 : Συνολική ετήσια ενέργεια για διαφορετικές κλίσεις 

Κλίση(µοίρες) Αζιµούθιο(µοίρες) Συνολική ετήσια ενέργεια (ΜWh) 

23 0 150,80 

28 0 152,59 

33 0 153,44 

38 0 153,27 

43 0 152,02 

48 0 149,70 

53 0 146,31 

 

11)Α̟ό τα ̟αρακάτω ̟ίνακα φαίνεται ότι το άµορφο ̟υρίτιο συµ̟εριφέρεται 
καλύτερα α̟ό  το  µονοκρυσταλλικό και ιδιαίτερα κατά τους καλοκαιρινούς 
µήνες στην Ελλάδα.Αν και το µονοκρυσταλλικό ̟υρίτιο έχει α̟όδοση α̟ό 15-
18% ενώ το άµορφο µόλις 6-8% οι ε̟ιδόσεις ̟ου ε̟ιτυγχάνονται  
χρησιµο̟οιώντας φωτοβολταικα thin films ̟υριτίου είναι καλύτερες για 
̟εριοχές µε υψηλές θερµοκρασίες.Το σηµαντικότερο ̟λεονέκτηµα για 
τοφωτοβολταϊκό στοιχείο a-Si είναι το γεγονός ότι δεν ε̟ηρεάζεται ̟ολύ α̟ό 
τις υψηλές θερµοκρασίες. 

 
Πίνακας 7.3 : Συνολική ετήσια ενέργεια για διαφορετικό τύ̟ο ̟υριτίου 

Άµορφο πυρίτιο 

(θερµοκρασιακός 

συντελεστής -0.0011) 

Μονοκρυσταλλικό πυρίτιο 

(θερµοκρασιακός 

συντελεστής -0.004) 

Κλίση Ετήσια 

συνολική 

ενέργεια 

Κλίση Ετήσια 

συνολική 

ενέργεια 

23 158,74 23 150,80 

33 161,28 33 153,44 

53 153,14 53 146,31 

12) Για σύστηµα δύο αξόνων η ισχύς αυξάνεται σε όλες τις ε̟οχές του χρόνου 

σε σύγκριση µε το σύστηµα σταθερής στήριξης το ο̟οίο έχει βέλτιστη κλίση 
β=38 και ̟ροσανατολισµό νότιο γ=0. Η αύξηση της ισχύς  στο σύστηµα 
Tracker οφείλεται τόσο στην αύξηση της ολικής ακτινοβολίας Gt όσο και στο 
ότι η γωνία ̟ρόσ̟τωσης θ µηδενίζει και η ακτίνες του ήλιου είναι κάθετες στο 
συλλέκτη για όλη τη διάρκεια της µέρας. ∆ιακρίνεται στην ανατολή και τη 
δύση του ηλίου ̟ολύ υψηλή ισχύ. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι το 
σύστηµα δύο αξόνων ακολουθεί την τροχιά του ήλιου α̟ό την ανατολή µέχρι 
την δύση  µε α̟οτέλεσµα οι ακτίνες του ήλιου να είναι διαρκώς κάθετες στο 
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συλλέκτη. Έτσι δικαιολογείται η διαφορετικότητα στις ̟αρακάτω καµ̟ύλες 
ισχύος. 
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Σχήµα 7.3 : Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για σύστηµα Tracker 

Ισχύς ( Ppv )

0

20

40

60

80

100

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

ώρες

 P
p

v
 (

 k
W

 /
 m

^
2

 

Μάρτης

Ιούλης

Σεπτέµβρης

∆εκέµβρης

 

Σχήµα 7.4 :Γράφηµα ισχύς Φ/Β συστοιχίας για κλίση β=38 και γ=0 για φ/β συστοιχίες 
σταθερής στήριξης. 

Ολική ακτινοβολία ( Gτ )

0

0.5

1

1.5

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

ώρες

 G
τ 

( 
K

W
 /

 m
^

2
 )

Μάρτης

Ιούλης

Σεπτέµβρης

∆εκέµβρης

 

Σχήµα 7.5 :Γράφηµα ολικής ηλιακής ακτινοβολίας Gτ  για σύστηµα δύο αξόνων(Tracker) 
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Σχήµα 7.6 :Γράφηµα ολικής ηλιακής ακτινοβολίας Gτ για κλίση β=38 και γ=0 για φ/β 
συστοιχίες σταθερής στήριξης 
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13) Παρατηρείται ό̟ως είναι αναµενόµενο ότι το σύστηµα δύο 
αξόνων(Tracker) α̟οδίδει ̟ολύ καλύτερα α̟ό το σύστηµα σταθερής στήριξης, 
ό̟ως φαίνεται στον ̟ίνακα 7.4. 

 

Πίνακας 7.4 : Συνολική ετήσια ενέργεια για σύστηµα Tracker και σύστηµα σταθερής στήριξης 
φ/β συστοιχιών 

 

Κλίση(µοίρες) Αζιµούθιο(µοίρες) Συνολική ετήσια ενέργεια (ΜWh) 

β=Θz γ=γs 238,55 

β=38 γ=0 153,27 

 
14) Η δίοδος Bypass ̟ροστατεύει τα ηλιακά κελιά α̟ό την υψηλή 
θερµοκρασία ̟ου ̟ροκαλείται σε συνθήκες σκίασης. 
 

 
 

Σχήµα 7.7 :  Kαµ̟ύλη I-V (δέκα, εννέα και ενός)  ηλιακών κελιών χωρίς δίοδο Bypass και το 
ένα κελί να σκιάζεται. Το φαινόµενο ̟ροκαλεί  αύξηση θερµοκρασίας στο ̟λαίσιο. 

 

 
Σχήµα : 7.8 :  Kαµ̟ύλες I-V (εννέα και ενός)  ηλιακών κελιών µε δίοδο Bypass ̟αράλληλα στο 

κελί ̟ου σκιάζεται . Μείωση της ανάστροφης τάσης στα 0.7V 
 
 
15) Α) Στα Χανιά(φ=35) για κλίση συλλέκτη 30 µοιρών και ̟ροσανατολισµό 
νότιο(γ=0) ̟αρατηρείται σκίαση µόνο κατά την χειµερινή ̟ερίοδο και ̟ιο 
συγκεκριµένα κατά την ανατολή και τη δύση του ηλίου. Η εµφάνιση σκίασης 
την χειµερινή ̟ερίοδο οφείλεται στην διαφορετικότητα της κίνησης του ήλιου 
για κάθε ε̟οχή. Τις υ̟όλοι̟ες ε̟οχές δεν ̟αρατηρείται σκίαση µε µοναδική 
εξαίρεση το φθινό̟ωρο µε σκίαση(30%) κατά την δύση του ηλίου.  
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Β) Για κλίση συλλέκτη 45 µοιρών ̟αρατηρείται αύξηση της σκίασης κατά την 
χειµερινή ̟ερίοδο σε ̟ερισσότερες ώρες της µέρας . Τις υ̟όλοι̟ες ε̟οχές δεν 
̟αρατηρείται σκίαση µε µοναδική εξαίρεση το φθινό̟ωρο µε  σκίαση(45%) 
κατά την δύση του ηλίου.  
Γ) Για κλίση συλλέκτη 60 µοιρών ̟αρατηρείται αύξηση της σκίασης κατά την 
χειµερινή ̟ερίοδο σε ̟ερισσότερες ώρες της µέρας σε σύγκριση µε τη κλίση 
συλλέκτη 45 µοιρών . Ε̟ίσης την καλοκαιρινή ̟ερίοδο εµφανίζεται ολική 
σκίαση στις 7 το ̟ρωί και στις 6 το βράδυ το ο̟οίο δεν υφίσταται για κλίση 
συλλέκτη 30 και 45 µοιρών.  
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ : Άρα η καλύτερη κλίση συλλέκτη για τα Χανιά είναι 30 
µοίρες. 
 
 
16) A) Για γεωγραφικό ̟λάτος 0 µοιρών(ισηµερινός) ̟αρατηρείται αύξηση 
της σκίασης στις 7 το ̟ρωί και στις 6 το βράδυ για την καλοκαιρινή ̟ερίοδο 
σε σύγκριση µε το βασικό σενάριο. Το καλοκαίρι η µέρα είναι µικρότερη στον 
ισηµερινό α̟ό ότι στο βόρειο ηµισφαίριο και ο ήλιος διανύει µικρότερη 
τροχιά. Σε αντίθεση κατά τη χειµερινή ̟ερίοδο η µέρα είναι µεγαλύτερη  στον 
ισηµερινό, ο ήλιος βρίσκεται σε ψηλότερο σηµείο µε α̟οτέλεσµα να µην 
αντιµετω̟ίζονται ̟ροβλήµατα σκίασης. 
B) Για γεωγραφικό ̟λάτος 10 µοιρών (κοντά στον ισηµερινό) ̟αρατηρείται 
αύξηση της σκίασης στις 7 το ̟ρωί και στις 6 το βράδυ για την καλοκαιρινή 
̟ερίοδο σε σύγκριση µε το βασικό σενάριο. Το καλοκαίρι η µέρα είναι 
µικρότερη στον ισηµερινό α̟ό ότι στο βόρειο ηµισφαίριο και ο ήλιος διανύει 
µικρότερη τροχιά. Σε αντίθεση κατά τη χειµερινή ̟ερίοδο η µέρα είναι 
µεγαλύτερη  στον ισηµερινό, ο ήλιος βρίσκεται σε ψηλότερο σηµείο µε 
α̟οτέλεσµα να µην αντιµετω̟ίζονται ̟ροβλήµατα σκίασης. Ε̟ι̟λέον 
εµφανίζεται ένα ̟ολύ µικρό ̟οσοστό σκίασης κατά την χειµερινή ̟ερίοδο 
καθώς µεγαλώνει το γεωγραφικό ̟λάτος κατά 10 µοίρες και η θέση του ήλιου 
βρίσκεται ̟ιο χαµηλά ως ̟ρος τη το̟οθεσία των φ/β 
συστοιχιών(γεωγραφικό̟λάτος 10 µοίρες). 
Γ) Για γεωγραφικό ̟λάτος 20 µοιρών το ̟οσοστό σκίασης αυξάνεται  κατά 
την χειµερινή ̟ερίοδο καθώς µεγαλώνει το γεωγραφικό ̟λάτος κατά 20 
µοίρες και η θέση του ήλιου βρίσκεται ̟ιο χαµηλά ως ̟ρος τη το̟οθεσία των 
φ/β συστοιχιών(γεωγραφικό̟λάτος 20 µοίρες). Λόγο του γεωγραφικού 
̟λάτους ̟ου µεγαλώνει συνεχώς όσο κινούµαστε ̟ρος το βόρειο ηµισφαίριο 
̟αρατηρείται µείωση της σκίασης το καλοκαίρι. 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ : Άρα όσο αυξάνεται το γεωγραφικό ̟λάτος καθώς 
κινούµαστε βορειότερα η σκίαση αυξάνει το χειµώνα και ελαχιστο̟οιείται 
την καλοκαιρινή ̟ερίοδο. 
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17) Α) Για  αζιµούθιο -30 µοιρών η φ/β συστοιχία έχει ̟ροσανατολισµό 
νοτιοανατολικά και ̟αρατηρείται αύξηση της σκίασης στις 6 το βράδυ για 
όλες τις ε̟οχές σε σύγκριση µε το βασικό σενάριο(χανιά). Κατά τη δύση του 
ήλιου η ακτίνες του  ̟ροσ̟ί̟τουν στο ̟ίσω µέρος της φ/β συστοιχίας. Τις 
̟ρωινές ώρες ̟αρατηρείται αύξηση της σκίασης για όλες τις ε̟οχές εκτός α̟ό 
το καλοκαίρι. Σε αντίθεση κατά την καλοκαιρινή ̟ερίοδο τα ̟οσοστά της 
σκίασης βελτιώνωνται αισθητά για τις ̟ρωινές ώρες και ιδιαίτερα στις 6 το 
̟ρωί ό̟ου η σκίαση ειναι µηδενική. Τ̟ γεγονός αυτό οφείλεται στον 
̟ροσανατολισµό της φ/β συστοιχίας ̟ου είναι το̟οθετηµένη 
νοτιοανατολικά. 
Β) Για  αζιµούθιο 30 µοιρών η φ/β συστοιχία έχει ̟ροσανατολισµό 
νοτιοδυτικό και ̟αρατηρείται αύξηση της σκίασης για όλες τις ε̟οχές στις 
̟ρωινές ώρες κατά την ανατολή του ήλιου(7 ώρα) σε σύγκριση µε το βασικό 
σενάριο(χανιά).  
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ : Για  αζιµούθιο 0 µοιρών η φ/β συστοιχία έχει 
̟ροσανατολισµό νότιο και ̟αρατηρείται µείωση της σκίασης για την 
χειµερινή ̟ερίοδο . Είναι ένα ρεαλιστικό σενάριο και α̟οτελεί την καλύτερη 
δυνατή  ρύθµιση µιας Φ/Β συστοιχίας ώστε να εµφανίζεται η µικρότερη 
δυνατή σκίαση στη διάρκεια ενός έτους για τα χανιά. Ε̟ίσης ̟αρατηρείται 
ότι για αζιµούθιο -15 µοιρών και 15 µοιρών τα ̟οσοστά σκίασης κυµαίνονται 
̟ερί̟ου ίδια µε τα ̟οσοστά σκίασης για αζιµούθιο ίσο µε µηδέν. 
 
Για τα ̟αρακάτω γραφήµατα γίνεται κατανοητό ότι µεγαλώνοντας την 
α̟όσταση µεταξύ φ/β συστοιχιών η σκίαση µειώνεται µε ραγδαίους ρυθµούς 
για όλες τις ε̟οχές εκτός α̟ό τη καλοκαιρινή ̟ερίοδο. Το καλοκαίρι ο ήλιος 
βρίσκεται στο ψηλότερο σηµείο του ουρανού σε σχέση µε τις  άλλες ε̟οχές για 
αυτό δεν ε̟ηρεάζεται όσο οι άλλοι µήνες α̟ό την α̟όσταση. Κατά συνέ̟εια η 
α̟όσταση είναι ο κυριότερος ̟αράγοντας ως ̟ρος τη ρύθµιση της σκίασης. 

Όσο αναφορά το βασικό σενάριο του 5% της µη αξιο̟οιήσιµης 
ενέργειας(4.75m για χανιά) είναι φανερό ότι η σχέση α̟όδοσης σκίασης είναι 
σαφώς καλύτερη σε σύγκριση µε το το βασικό σενάριο του 10% της µη 
αξιο̟οιήσιµης ενέργειας(4.33m για χανιά) µε µοναδικό µειονέκτηµα την 
χρησιµο̟οίηση µεγαλύτερης έκτασης στο σενάριο του 5%. Για α̟όσταση 
µεγαλύτερη των 4.75 µέτρων ανάµεσα στης φ/β συστοιχίες το ̟οσοστό της 
σκίασης µειώνεται µε ̟ολύ αργό ρυθµό. Για α̟όσταση µικρότερη των 4.75 
µέτρων ανάµεσα στης φ/β συστοιχίες το ̟οσοστό της σκίασης έιναι µεγάλο µε 
α̟οτέλεσµα να χάνουµε σε α̟όδοση.  
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑ : ότι α̟ό στα 4.33 µέτρα και στα 4.75 µέτρα έχουµε την 
καλύτερη σχέση χώρου α̟όδοσης. 
 



 130 

ΣΚΙΑΣΗ

0

20

40

60

80

100

120

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

ωρες

Σ
κ
ια
σ
η

 %

Μαρτης
Ιουλης
Οκτωβρης
∆εκεµβρης

 
Σχηµα 7.9 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=35 µοίρες για κλίση 

συλλέκτη 30 µοιρών , νότιο ̟ροσανατολισµό και α̟όσταση συστοιχιών Soe=1.82m. 
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Σχηµα 7.10 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=35 µοίρες για 
κλίση συλλέκτη 30 µοιρών , νότιο ̟ροσανατολισµό και α̟όσταση συστοιχιών Soe=2.5m. 
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Σχηµα 7.11 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=35 µοίρες για 
κλίση συλλέκτη 30 µοιρών , νότιο ̟ροσανατολισµό και α̟όσταση συστοιχιών Soe=4.75m. 
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Σχηµα 7.12 :  Α̟εικόνιση γραφήµατος σκίασης για γεωγραφικό ̟λάτος φ=35 µοίρες για 
κλίση συλλέκτη 30 µοιρών , νότιο ̟ροσανατολισµό και α̟όσταση συστοιχιών Soe=6.5m. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α 

 

Α.1    ΚΩ∆ΙΚΑΣ MATLAB ΓΙΑ ΤΟΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟ ΙΣΧΥΟΣ 

ΚΑΙ ΣΚΙΑΣΗΣ Φ/Β ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ 

 

 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΙΣΧΥΟΣ ΚΑΙ ΣΚΙΑΣΗΣ Φ/Β ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ 

ΣΤΑΘΕΡΗΣ ΣΤΗΡΙΞΗΣ 

 

gp=input('dose geografiko platos gp:   ');  
b=input('dose tin klisi b:   ');  
azim=input('dose gwnia azimouthiou:   ');  
[Lioc]=24;  
[Lst]=30;  
Pg= input('dose timi anaklastikotitas analoga me to eidos epifaneias   

');  
Fpv=0.80 ;  
Gstc=1;  
Tstc=25; 
Ct=input('dose timi tipou piritiou:   '); 
NOCT=48;  
Distance= input('dose timi apostasis metaksi seirwn(>=1.82)se metra:   

'); 
Series=input('dose arithmo seirwn(>=1):   '); 
Frame=input('dose arithmo plaision se kathe seira(>100):   '); 
Power=input('dose isxi ana plaisio(se Kw):   '); 
Height=input('dose ipsos ana plaisio(se m):   '); 
Amplitude=input('dose platos ana plaisio:   '); 
Pstc=100 ;  
FRACTION=ones(8760,1)*100; 

  
 for j=1:8760; 
    load G ; 
    load Ta ; 

     
Nd(j,1)=ceil(j/24);  
Tc(j,1)= -(((Nd(j,1)-1)*24)-(j-1)); 
B(j,1)=(360*(Nd(j,1)-1))/365  ;  
d(j,1)=23.45*sind((360*(284+Nd(j,1)))/365) ;  
Es(j,1)=3.82*(0.000075+0.001868*cosd(B(j,1))-0.032077*sind(B(j,1))-

0.014615*cosd(2*B(j,1))-0.04089*sind(2*B(j,1))) ; 
Ts(j,1)=Tc(j,1)+((Lioc-Lst)/15)+Es(j,1) ;  
w(j,1)=(Ts(j,1)-12)*15 ;  
ws(j,1)=acosd((-tand(gp))*tand(d(j,1))); 
cosdtheta(j,1)=sind(d(j,1))*sind(gp)*cosd(b)-

sind(d(j,1))*cosd(gp)*sind(b)*cosd(azim)+cosd(d(j,1))*cosd(gp)*cosd(b

)*cosd(w(j,1))+cosd(d(j,1))*sind(gp)*sind(b)*cosd(azim)*cosd(w(j,1))+

cosd(d(j,1))*sind(b)*sind(azim)*sind(w(j,1)) ;   
cosdthetaz(j,1)=cosd(gp)*cosd(d(j,1))*cosd(w(j,1))+sind(gp)*sind(d(j,

1)) ;  
Gon(j,1)=1.367*(1+0.033*cosd(((360*Nd(j,1))/365))) ;  
Go(j,1)=Gon(j,1)* cosdthetaz(j,1) ;  
theta(j,1)=acosd(cosdtheta(j,1)); 
 if Go(j,1)<0; 
     Go(j,1)=0; 
 end 
 end 
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for j=1:8760; 
  if j~=8760 ; 
w1(j,1)=w(j,1) ;  
w2(j,1)=w(j+1,1) ; 
  else                        
w1(j,1)=w(j,1) ;  
w2(j,1)=w(1,1) ; 
  end 
  
Io(j,1)=((12/pi)*Gon(j,1))*(cosd(gp))*cosd(d(j,1))*(sind(w2(j,1))-

sind(w1(j,1)))+((pi*(w2(j,1)-w1(j,1)))/180)*sind(gp)*sind(d(j,1)) ;   
I(j,1)=G(j,1) ;  
Kt(j,1)=I(j,1)/Io(j,1) ;   
 if Kt(j,1)<=0;         
Kt(j,1)=0 ;            
 elseif Kt(j,1)>1 ;          
Kt(j,1)=1; 
 end 

  
  if Kt<=0.22 ; 
IdprosI(j,1)=1-0.09*Kt(j,1) ; 
  elseif Kt>0.22 & Kt<=0.80 ; 
IdprosI(j,1)=0.9511-(0.1604*Kt)+(4.388*Kt^2)-

(16.638*Kt^3)+(12.336*Kt^4);      
  else Kt>0.80  ; 
IdprosI(j,1)=0.165 ; 
  end 

  
Id(j,1)=IdprosI(j,1)*I(j,1) ; 
Ib(j,1)=I(j,1)-Id(j,1) ;   
Rb(j,1)=cosdtheta(j,1)/cosdthetaz(j,1) ;  
Ai(j,1)=Ib(j,1)/Io(j,1) ;   
  if Io(j,1)>0;               
f(j,1)=sqrt(Ib(j,1)/Io(j,1));    
  else 
f(j,1)=0 ; 
  end 

  
It(j,1)=((Ib(j,1)+(Id(j,1)*Ai(j,1)))*Rb(j,1))+(Id(j,1)*(I(j,1)-

Ai(j,1)))*((I(j,1)+cosd(B(j,1)))/2)*(I(j,1)+(f(j,1)*sind(B(j,1)/2)^3)

)+(I(j,1)*Pg*((I(j,1)-cosd(B(j,1)))/2)) ;      
 if It(j,1)>1.3 ; 
    It(j,1)=1.3 ; 
 end 

  
 if It(j,1)<0 ; 
      It(j,1)=0  ; 
 end 
  
Gt(j,1)=It(j,1) ;  
Td(j,1)=Ta(j,1)+((NOCT-20)/0.8)*G(j,1);  wn 
Ppv(j,1)=Fpv*Pstc*(Gt(j,1)/Gstc)*(1+((Td(j,1)-Tstc)*Ct)) ;  
Iomin=min(Io); 
Iomax=max(Io); 
Ppvmin=min(Ppv); 
Ppvmax=max(Ppv); 

  
 if Series>=2 ; 
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  if I(j,1)>0; 
    ThetaZ(j,1)=acosd(cosdthetaz(j,1)) ;  
    As(j,1)=90-ThetaZ(j,1) ;  
    if As(j,1)<0 
         As(j,1)=0; 
    end 

  
    azims(j,1)=sign(w(j,1))*abs(acosd(((cosdthetaz(j,1)*sind(gp))-

sind(d(j,1)))/(sind(ThetaZ(j,1))*cosd(gp)))) ; 
    tanAp(j,1)=tand(As(j,1))/(cosd(azims(j,1)-azim)); 
    Ap(j,1)=atand(tanAp(j,1));  
   if Distance < 1.82; 
        FRACTION(j,1)=100; 
   else BAC(j,1)=atand((Height*sind(b))/(Distance-Height*cosd(b))) ; 
     if BAC(j,1)>Ap(j,1) ;  
        AC(j,1)=(Height*sind(b))/sind(BAC(j,1));  
        CAAm(j,1)=180-BAC(j,1)-b ; 
        CAmA(j,1)=180-CAAm(j,1)-(BAC(j,1)-Ap(j,1)) ; 
        AAm(j,1)=(AC(j,1)*sind(BAC(j,1)-Ap(j,1)))/sind(CAmA(j,1)); 
        FRACTION(j,1)=(AAm(j,1)/Height)*100 ;  
   else FRACTION(j,1)=0; 
     end 
      if FRACTION(j,1)<0 
         FRACTION(j,1)=0; 
       elseif FRACTION(j,1)>100 
         FRACTION(j,1)=100; 
     end   
end 
end 
end 
end 

  
 pinakas=Ppv(1:744); 
 subplot(4,3,1); 
 plot(pinakas); 
 title('Γενάρης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(745:1416); 
 subplot(4,3,2); 
 plot(pinakas) ; 
 title('Φλεβάρης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(1417:2160); 
 subplot(4,3,3); 
 plot(pinakas); 
 title('Μάρτης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(1417:2160); 
 subplot(4,3,4); 
 plot(pinakas); 
 title('Απρίλης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(2881:3624); 
 subplot(4,3,5); 
 plot(pinakas); 
 title('Μάης') 
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 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(3625:4344); 
 subplot(4,3,6); 
 plot(pinakas); 
 title('Ιούνης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(4345:5088); 
 subplot(4,3,7); 
 plot(pinakas); 
 title('Ιούλης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(5089:5832); 
 subplot(4,3,8); 
 plot(pinakas); 
 title('Αύγουστος') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(5833:6552); 
 subplot(4,3,9); 
 plot(pinakas); 
 title('Σεπτέµβρης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(6553:7296); 
 subplot(4,3,10); 
 plot(pinakas); 
 title('Οκτώµβρης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(7297:8016); 
 subplot(4,3,11); 
 plot(pinakas); 
 title('Νοέµβρης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(8017:8760); 
 subplot(4,3,12); 
 plot(pinakas); 
 title('∆εκέµβρης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  

 

ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΙΣΧΥΟΣ Φ/Β ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ ΜΕ ΣΥΣΤΗΜΑ 

TRACKER 

 
 
gp=input('dose geografiko platos gp:   ');  
[Lioc]=24;  
[Lst]=30;  
Pg= input('dose timi anaklastikotitas analoga me to eidos epifaneias   

');  
Fpv=0.80 ;  
Gstc=1;  
Tstc=25; 
Ct=input('dose timi tipou piritiou:   '); 
NOCT=48;  
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Distance= input('dose timi apostasis metaksi seirwn(>=1.82)se metra:   

'); 
Series=input('dose arithmo seirwn(>=1):   '); 
Frame=input('dose arithmo plaision se kathe seira(>100):   '); 
Power=input('dose isxi ana plaisio(se Kw):   '); 
Height=input('dose ipsos ana plaisio(se m):   '); 
Amplitude=input('dose platos ana plaisio:   '); 
Pstc=100 ;  
FRACTION=ones(8760,1)*100; 

  
 for j=1:8760; 
    load G ; 
    load Ta ; 

    
Nd(j,1)=ceil(j/24);  
Tc(j,1)= -(((Nd(j,1)-1)*24)-(j-1));  
B(j,1)=(360*(Nd(j,1)-1))/365  ;    
d(j,1)=23.45*sind((360*(284+Nd(j,1)))/365) ;  
Es(j,1)=3.82*(0.000075+0.001868*cosd(B(j,1))-0.032077*sind(B(j,1))-

0.014615*cosd(2*B(j,1))-0.04089*sind(2*B(j,1))) ;  
Ts(j,1)=Tc(j,1)+((Lioc-Lst)/15)+Es(j,1) ;   
w(j,1)=(Ts(j,1)-12)*15 ;  
ws(j,1)=acosd((-tand(gp))*tand(d(j,1))); 
cosdthetaz(j,1)=cosd(gp)*cosd(d(j,1))*cosd(w(j,1))+sind(gp)*sind(d(j,

1)) ;  
ThetaZ(j,1)=acosd(cosdthetaz(j,1)) ;  
b(j,1)=ThetaZ(j,1); 
azims(j,1)=sign(w(j,1))*abs(acosd(((cosdthetaz(j,1)*sind(gp))-

sind(d(j,1)))/(sind(ThetaZ(j,1))*cosd(gp)))); 
azim(j,1)=azims(j,1); 
cosdtheta(j,1)=sind(d(j,1))*sind(gp)*cosd(b(j,1))-

sind(d(j,1))*cosd(gp)*sind(b(j,1))*cosd(azim(j,1))+cosd(d(j,1))*cosd(

gp)*cosd(b(j,1))*cosd(w(j,1))+cosd(d(j,1))*sind(gp)*sind(b(j,1))*cosd

(azim(j,1))*cosd(w(j,1))+cosd(d(j,1))*sind(b(j,1))*sind(azim(j,1))*si

nd(w(j,1)) ;   
Gon(j,1)=1.367*(1+0.033*cosd(((360*Nd(j,1))/365))) ;  
Go(j,1)=Gon(j,1)* cosdthetaz(j,1) ;  
theta(j,1)=acosd(cosdtheta(j,1)); 

  
  if Go(j,1)<0; 
     Go(j,1)=0; 
 end 
 end 

  
for j=1:8760; 
  if j~=8760 ; 
w1(j,1)=w(j,1) ;  
w2(j,1)=w(j+1,1) ; 
  else                        
w1(j,1)=w(j,1) ;  
w2(j,1)=w(1,1) ; 
  end 

  
Io(j,1)=((12/pi)*Gon(j,1))*(cosd(gp))*cosd(d(j,1))*(sind(w2(j,1))-

sind(w1(j,1)))+((pi*(w2(j,1)-w1(j,1)))/180)*sind(gp)*sind(d(j,1)) ;   
I(j,1)=G(j,1) ;  
Kt(j,1)=I(j,1)/Io(j,1) ;   
 if Kt(j,1)<=0;         
Kt(j,1)=0 ;            
 elseif Kt(j,1)>1 ;          
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Kt(j,1)=1; 
 end 

  
  if Kt<=0.22 ; 
IdprosI(j,1)=1-0.09*Kt(j,1) ; 
  elseif Kt>0.22 & Kt<=0.80 ; 
IdprosI(j,1)=0.9511-(0.1604*Kt)+(4.388*Kt^2)-

(16.638*Kt^3)+(12.336*Kt^4);      
  else Kt>0.80  ; 
IdprosI(j,1)=0.165 ; 
  end 

  
Id(j,1)=IdprosI(j,1)*I(j,1) ; 
Ib(j,1)=I(j,1)-Id(j,1) ;   
Rb(j,1)=cosdtheta(j,1)/cosdthetaz(j,1) ;  
Ai(j,1)=Ib(j,1)/Io(j,1) ;   
  if Io(j,1)>0;               
f(j,1)=sqrt(Ib(j,1)/Io(j,1));    
  else 
f(j,1)=0 ; 
  end 

  
It(j,1)=((Ib(j,1)+(Id(j,1)*Ai(j,1)))*Rb(j,1))+(Id(j,1)*(I(j,1)-

Ai(j,1)))*((I(j,1)+cosd(B(j,1)))/2)*(I(j,1)+(f(j,1)*sind(B(j,1)/2)^3)

)+(I(j,1)*Pg*((I(j,1)-cosd(B(j,1)))/2)) ;      
 if It(j,1)>1.3 ; 
    It(j,1)=1.3 ; 
 end 

  
 if It(j,1)<0 ; 
      It(j,1)=0  ; 
 end 

  
Gt(j,1)=It(j,1) ;  
Td(j,1)=Ta(j,1)+((NOCT-20)/0.8)*G(j,1);  wn 
Ppv(j,1)=Fpv*Pstc*(Gt(j,1)/Gstc)*(1+((Td(j,1)-Tstc)*Ct)) ;  
Iomin=min(Io); 
Iomax=max(Io); 
Ppvmin=min(Ppv); 
Ppvmax=max(Ppv); 
  
 if Series>=2 ; 

  
  if I(j,1)>0; 
    ThetaZ(j,1)=acosd(cosdthetaz(j,1)) ;  
    As(j,1)=90-ThetaZ(j,1) ;  
    if As(j,1)<0 
         As(j,1)=0; 
    end 

  
    azims(j,1)=sign(w(j,1))*abs(acosd(((cosdthetaz(j,1)*sind(gp))-

sind(d(j,1)))/(sind(ThetaZ(j,1))*cosd(gp)))) ; 
    tanAp(j,1)=tand(As(j,1))/(cosd(azims(j,1)-azim)); 
    Ap(j,1)=atand(tanAp(j,1));  
   if Distance < 1.82; 
        FRACTION(j,1)=100; 
   else BAC(j,1)=atand((Height*sind(b))/(Distance-Height*cosd(b))) ; 
     if BAC(j,1)>Ap(j,1) ;  
        AC(j,1)=(Height*sind(b))/sind(BAC(j,1));  
        CAAm(j,1)=180-BAC(j,1)-b ; 
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        CAmA(j,1)=180-CAAm(j,1)-(BAC(j,1)-Ap(j,1)) ; 
        AAm(j,1)=(AC(j,1)*sind(BAC(j,1)-Ap(j,1)))/sind(CAmA(j,1)); 
        FRACTION(j,1)=(AAm(j,1)/Height)*100 ;  
   else FRACTION(j,1)=0; 
     end 
      if FRACTION(j,1)<0 
         FRACTION(j,1)=0; 
       elseif FRACTION(j,1)>100 
         FRACTION(j,1)=100; 
     end   
end 
end 
end 
end 

  
 pinakas=Ppv(1:744); 
 subplot(4,3,1); 
 plot(pinakas); 
 title('Γενάρης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(745:1416); 
 subplot(4,3,2); 
 plot(pinakas) ; 
 title('Φλεβάρης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(1417:2160); 
 subplot(4,3,3); 
 plot(pinakas); 
 title('Μάρτης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(1417:2160); 
 subplot(4,3,4); 
 plot(pinakas); 
 title('Απρίλης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(2881:3624); 
 subplot(4,3,5); 
 plot(pinakas); 
 title('Μάης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(3625:4344); 
 subplot(4,3,6); 
 plot(pinakas); 
 title('Ιούνης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(4345:5088); 
 subplot(4,3,7); 
 plot(pinakas); 
 title('Ιούλης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(5089:5832); 
 subplot(4,3,8); 
 plot(pinakas); 
 title('Αύγουστος') 
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 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(5833:6552); 
 subplot(4,3,9); 
 plot(pinakas); 
 title('Σεπτέµβρης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(6553:7296); 
 subplot(4,3,10); 
 plot(pinakas); 
 title('Οκτώµβρης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(7297:8016); 
 subplot(4,3,11); 
 plot(pinakas); 
 title('Νοέµβρης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
 pinakas=Ppv(8017:8760); 
 subplot(4,3,12); 
 plot(pinakas); 
 title('∆εκέµβρης') 
 ylabel('ισχύς σε Watt') 
 xlabel ('µέρες')  
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