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   Η εργασία αυτή έχει ως τίτλο, την διερεύνηση της λειτουργίας συνδεσµολογίας 
φωτοβολταϊκων στοιχείων στη σειρά και παράλληλα καθώς και της παραγωγής ηλεκτρικής 
ενέργειας από λεµόνια.  
   Σε αυτή την εργασία έχουµε την  λειτουργία Φωτοβολταϊκων στοιχείων µε διάφορους 
συνδεσµολογίες είτε σε σειρά ή παράλληλα   και την κατασκευή   καµπύλων  ισχύος και έντασης  
του ρεύµατος  συναρτήσει της τάσης  (P, I-V) . Ακόµη έχουµε την λειτουργία Φωτοβολταϊκού 
συστήµατος  µε λεµόνια  µε διάφορες συνδεσµολογίες  και την κατασκευή καµπύλων  ισχύος 
και έντασης του ρεύµατος  συναρτήσει της τάσης  (P, I-V). 
    Η λειτουργία φωτοβολταϊκων συστηµάτων έχει αρκετά  πλεονεκτήµατα όπως ότι είναι 
ανανεώσιµη και ελεύθερα  διαθέσιµη ενεργειακή πηγή, ακόµη είναι σχετικά εύκολη η µέθοδος 
κατασκευή ηλιακών στοιχείων από πρώτες ύλες και επίσης σηµαντικό είναι ότι η Φωτοβολταϊκη 
µετατροπή δεν προκαλεί ρύπανση στο περιβάλλον, ούτε θόρυβο ή ενόχληση και δεν δηµιουργεί 
απόβλητα η άχρηστα παραπροϊόντα. Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα είναι ότι το υψηλό κόστος 
κατασκευής των ηλιακών στοιχείων. 
   Η χρήση λεµονιών µε τις λωρίδες χαλκού και τσίγκου είναι σαν δυο ηλεκτρόδια που αν 
βουτηχτούν  σε αγωγό διάλυµα για παράδειγµα ένα όξινο διάλυµα που είναι ο χυµός του 
λεµονιού και  συνδέσουµε τις λωρίδες εξωτερικά µε καλώδια , η αντίδραση µεταξύ ηλεκτροδίων 
και διαλύµατος δηµιουργεί ένα κύκλωµα µε συνεχή ροή ηλεκτρονίων, το οποίο µπορούµε να 
εκµεταλλευτούµε ,όπου και σε αυτή την αρχή στηρίζονται και η µπαταρίες των αυτοκινήτων. Η 
χρήση λεµονιών συµφέρει για µια συσκευή που καταναλώνει ελάχιστο ρεύµα όπως είναι ένα 
ρολόι µε ενδείξεις LED ή ένα ηλεκτρικό θερµόµετρο.    
   Στο πρώτο  πειραµατικό µέρος χρησιµοποιούµε 12  φ/β στοιχεία τα οποία συνδέουµε σε σειρά 
ή παράλληλα και  µε χρήση πυρανόµετρου µετράµε την ηλιακή ακτινοβολία. Επίσης µε το 
πολύµετρο µετράµε την τάση και µε την µεταβλητή αντίσταση έχουµε κάποιες τιµές 
αντιστάσεων. Τέλος µε τον νόµο του (ohm) γίνεται και ο υπολογισµός έντασης και η ισχύ 
προκύπτει από την εξίσωση (P=V*I).  
    Στο δεύτερο πειραµατικό χρησιµοποιούµε δυο λεµόνια τα οποία στην αρχή  κυλούµε τα 
λεµόνια µε την παλάµη  σε µια σκληρή επιφάνεια, πιέζοντας το για να σπάσουν µερικοί από 
τους θυλάκους µε το χυµό στο εσωτερικό του στα οποία τοποθετούµε δύο µεταλλικές λωρίδες 
βαθιά µέσα στο λεµόνια, σε απόσταση 2-3 εκ., από τσίγκο η µια και από χαλκό η άλλη και 
κάνουµε συνδέσεις παράλληλα ή σε σειρά ,ακόµη συνδέουµε 4φ/β πλαίσια και ένα  πολύµετρο 
παράλληλα στα λεµόνια, επίσης χρησιµοποιούµε και το πυρανόµετρο για µέτρηση ηλιακής 
ακτινοβολίας.   
     Η εργασία αυτή πραγµατοποιήθηκε στο ΤΕΙ Φυσικών πόρων και Περιβάλλοντος ,παράρτηµα 
Χανίων, στο εργαστήριο Ανανεώσιµων πηγών ενέργειας κατά την χρονική περίοδο Μάιο του   
2005-2006. 
    Η εργασία αυτή έχει τρία µέρη στο  δύο πειραµατικά και ένα θεωρητικό µέρος. Στο δεύτερο 
κεφάλαιο έχουµε το πρώτο πειραµατικό µέρος όπου  αναφέρεται σε διάφορες συνδεσµολογίες 
µε φ/β στοιχεία. Το  τρίτο κεφάλαιο έχουµε το  δεύτερο πειραµατικό µέρος και αναφέρεται  σε  
διάφορες συνδεσµολογίες  µεταξύ  λεµονιών  και  φ/β στοιχείων σε διάφορες συνδεσµολογίες µε  
λεµόνια  .Τέλος στο τέταρτο κεφάλαιο αναφέρεται  ο σχεδιασµός φωτοβολταϊκής 
εγκατάστασης φωτιστικών του κήπου. 
   Στο πρώτο  κεφάλαιο  είναι το θεωρητικό µέρος  αναφέρονται αρχικά κάποια εισαγωγικά για 
την ηλιακή ακτινοβολία για το διαθέσιµο δυναµικό της ακτινοβολίας στην Ελλάδα και κάποιους 
Φωτοβολταϊκούς σταθµούς. Μετά ακολουθούν τα ιστορικά που έχουµε τις πρώτες 
φωτοβολταϊκές εφαρµογές στην Ευρώπη και την Αµερική. Στη συνέχεια στο έχουµε κάποια 
γενικά περί των φ/β στοιχείων. 
        Στο   κεφάλαιο 1.3 γίνεται αναφορά για την φύση του φωτός που εκεί έχουµε τις διάφορες 
θεωρίες για την φύση του φωτός από διάφορους επιστήµονες. Ακόµη συµπεριλαµβάνεται η 
έννοια του φωτονίου και στην συνέχεια έχουµε κάποια συνοπτικά χαρακτηριστικά διάδοσης 
ακτινοβολίας, µετά ακολουθεί η ανακλαστικότητα ,η διαπερατότητα και απορροφητικότητα  το 
πώς ορίζονται  το καθένα . 
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         Στο  κεφάλαιο 1.4 γίνεται αναφορά για την ηλιακή ενέργεια που εκπέµπει ο ήλιος , την 
φασµατική σύσταση της ηλιακής ακτινοβολίας ,ακόµη την επίδραση της ατµόσφαιρας στην 
ηλιακή ακτινοβολία. Παρακάτω αναφέρονται οι συµβατικές ηλιακές ακτινοβολίες µε έννοιες 
όπως ζενιθιακή απόσταση ,µάζα αέρα ακόµη έχουµε την ακτινοβολία ενός ηλίου, την ηλιακή 
γεωµετρία που εκεί αναφέρεται η ζενιθιακή απόσταση , το ηλιακό αζιµούθιο, το χειµερινό και 
θερινό ηλιοστάσιο.  Στη συνέχεια έχουµε τον προσανατολισµό του συλλέκτη , ποια η βέλτιστη 
κλίση , και τέλος εισάγουµε  την ροή και ένταση  και την διακύµανση ηλιακής ακτινοβολίας. 
       Στο κεφάλαιο 1.5 αναφέρεται η ένωση p-n και η δίοδος ηµιαγωγών που εκεί βλέπουµε το 
πώς  γίνεται σε ηµιαγωγούς  η  ένωση p-n  ακόµη γίνεται κατανοητή η λειτουργία µιας διόδου 
και τι συµβαίνει  όταν είναι ορθά ή ανάστροφα πολωµένη. 
       Στο  κεφάλαιο 1.6  γίνεται µια µικρή εισαγωγή  για την φωτοαγωγιµότητα για τους αγωγούς, 
ηµιαγωγούς και τους µονωτές. 
       Στο   κεφάλαιο 1.7 έχουµε τις βασικές τεχνολογίες παραγωγής Φ/Β  στοιχείων οι οποίες 
είναι το µονοκρυσταλλικό ,πολυκρυσταλλικό και το άµορφο πυρίτιο. 
       Στο κεφάλαιο 1.8  έχουµε την εσωτερική λειτουργία ενός φ/β  που εκεί γίνεται αναφορά  φ/β 
φαινόµενο παρακάτω έχουµε την έννοια του φωτορεύµατος και πως δηµιουργείται, ακόµη την 
ηλεκτρική συµπεριφορά του φωτιζόµενου φ/β στοιχείου. 
      Στο  κεφάλαιο 1.9  έχουµε την απορρόφηση της ακτινοβολίας στα φ/β στοιχεία και εδώ 
βλέπουµε τη µεταβολή του συντελεστή απορρόφησης σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος ή την 
ενέργεια φωτονίων τις ακτινοβολίας για τους κυριότερους ηµιαγωγούς των φ/β διατάξεων. 
       Στο  κεφάλαιο 1.10  παρουσιάζεται η αποδοτική λειτουργία φ/β πλαισίων σε σταθερές και 
µεταβαλλόµενες συνθήκες, στην πρώτη περίπτωση  για σταθερή ακτινοβολία αλλά για 
µεταβαλλόµενες τιµές τις αντίστασης και στην δεύτερη περίπτωση για µεταβαλλόµενη 
ακτινοβολία αλλά για σταθερή τιµή της αντίστασης. 
      Στο  κεφάλαιο 1.11 παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά  φ/β  όπου εδώ αναφέρεται η 
χαρακτηριστικά καµπύλη ενός Φωτοβολταϊκού στοιχειού, η καµπύλη φορτίου, το σηµείο 
λειτουργίας µέγιστης ισχύος, ο συντελεστής πλήρωσης, η ονοµαστική ισχύς φ/β πλαισίου και τα 
τεχνικά χαρακτηριστικά φ/β πλαισίου  .         
      Στο  κεφάλαιο 1.12  έχουµε την σύνδεση και την κατασκευή φ/β στοιχείων δηλαδή τρόποι 
σύνδεσης και ονοµασίες σύνδεσης ακόµη κάποια κατασκευαστικά χαρακτηριστικά. 
      Στο   κεφάλαιο  1.13 παρουσιάζεται η  βασική µορφή ενός φ/β συστήµατος δηλαδή την ροή 
ενέργειας σε φ/β  σύστηµα µε αποθήκευση και µετατροπή της συνεχούς τάσης σε 
εναλλασσόµενη. Παρακάτω παρουσιάζονται πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα της 
φωτοβολταϊκής µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική. 
       Στο  κεφάλαιο 1.14  αναφέρονται οι τρόποι χρήσης φ/β ως αυτόνοµα ή συνδεδεµένα µε το 
δίκτυο, τέλος ακολουθούν κάποιες εφαρµογές. 
       Στο κεφάλαιο 1.15  αναφέρονται κάποια εισαγωγικά στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας 
από λεµονιά, ακόµη γίνεται αναφορά στην  ηλεκτρόλυση  και την περιγραφή  λειτουργίας µιας 
µπαταρίας (λειτουργία  λεµονιών)  . 
        Στην εργασία αυτή όσο αναφορά το πρώτο πειραµατικό µέρος µε τα φ/β όταν τα βάζαµε 
και σε σειρά και παράλληλα οι καµπύλες (P,I-V)  είχαν την ίδια µορφή  µε την θεωρία  της  
βιβλιογραφίας ,ακόµη στο δεύτερο πειραµατικό µέρος µε τις συνδεσµολογίες  των λεµονιών 
όταν τα βάζαµε σε σειρά και παράλληλα οι καµπύλες (P,I-V)  είχαν την ίδια µορφή  µε την 
θεωρία  της  βιβλιογραφίας . 
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INVESTIGATION OF THE OPERATION OF VARIOUS SMALL SIZE 
SOLAR CELLS UNDER VARIOUS CONFIGURATIONS 

 

ABSTRACT 
 
This study investigates the operation of photovoltaic panels connected either serial or parallel, as 
well as the electrical energy production by the use of lemons.  

In this study we have two experimental parts and one theoretical part. The first 
experimental part is about photovoltaic panels connected serial and parallel and the construction 
of power electrical current curves and voltage (P,I-V ). In addition the second experimental part 
is about the serial and parallel  connection of lemons  connected with photovoltaics and the 
construction of power electrical current curves and voltage(P,I-V ).The third part is a theoretical 
approach in the use of the electrical energy produced from photovoltaic panels, for garden 
lightening. 

In the first part is described the different connections of twelve photovoltaics, either serial 
or parallel. In each type of connection, resistors are applied parallel to the photovoltaics. The 

resistor values are known and the voltage is measured. By using the ohm equation ( 
R

V
=Ι  ) and 

applying the values measured previously results the current and the power values. The solar 
radiation is measured with a pyranometer and the voltage is measured with a voltameter.  

In the second part is established a connection of lemons (2 lemons), parallel and serial. In 
each type of connection there are photovoltaics applied. The connection of lemons is made by 
the use of copper and zinc conductors (thin copper and zinc stripes). The conductors are pressed 
into the lemons at a certain depth. Common cables are used to connect the conductors in order to 
establishe the connection. Afterwards we apply the same procedure as above to determine the 
current and power values. Solar radiation (in case of photovoltaics) and voltage are also 
measured as previous in the same way.  

The use of lemons is that the copper and the zinc conductors react as electrodes when they 
are pressed in the lemons then we have created a circuit with contentiously flow of electrons 
because the juice of lemons is acidic reacts as a conductive dilution. In this fermentation batteries 
are based on.  

The use of photovoltaics has the advantages that they are renewable and free energy source 
and also its non-polluting the environment when we have the alteration from solar energy to 
electrical energy. 

This study implement in the T.E.I of Crete branch of Chania, Department of Natural 
Resources and Environment, Laboratory of R.e.s during the year 2005. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
 

«Η παλιότερη γνωστή εφαρµογή της ηλιακής ενέργειας αποδίδεται στον Αρχιµήδη (287-212 π.Χ), ο 

οποίος έκαψε τον Ρωµαικό στόλο µέσα στον κόλπο των Συρακουσών, χρησιµοποιώντας επίπεδα 

κάτοπτρα µε τα οποία εστίασε τις ακτίνες του ηλίου πάνω στα πλοία του στόλου. Αυτό το 

κατόρθωµα έγινε στόχος συζήτησης για πολλού ς επιστήµονες από την αρχαιότητα έως σχεδόν και 

τη σύγχρονη  εποχή. Για αρκετούς αιώνες µετά από αυτό το γεγονός δεν αναφέρθηκε άλλη 

σηµαίνουσα πρακτική εφαρµογή της ηλιακής ενέργειας » 

  
    Η ηλιακή ακτινοβολία είναι η «κινητήρια δύναµη» των ανέµων, των κυµάτων  των 
βροχοπτώσεων και χιονοπτώσεων, ενώ  και τα ορυκτά καύσιµα είναι (στην ουσία) 
αποθηκευµένη ηλιακή ενέργεια. Το µέγεθος της ηλιακής ενέργειας ξεπερνά κατά πολύ τους 
άλλους ενεργειακούς πόρους. 
    Η αξιοποίηση της ενέργειας της ηλιακής ακτινοβολίας έχει σηµαντικά πλεονεκτήµατα. Η 
ηλιακή ενέργεια είναι άφθονη και διαθέσιµη σε κάθε περιοχή  της γης γεγονός σηµαντικό για 
περιοχές µε έλλειψη ορυκτών καυσίµων. Είναι ουσιαστικά ανεξάντλητη πηγή ενέργειας και 
διατίθεται δωρεάν για εκµετάλλευση. Ενδείκνυται για τοπική χρήση αποφεύγοντας µε τον τρόπο 
αυτό τη µεταφορά ενέργειας από και προς τις άλλες περιοχές. Επίσης µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
σε µικρές µονάδες καλύπτοντας τις ανάγκες των µεµονωµένων κτηρίων. Τέλος η τεχνολογία για 
την εκµετάλλευση της είναι σχετικά απλή. Η ηλιακή ενέργεια, χωρίς να υποτιµάται η σηµασία 
της για τις ανεπτυγµένες χώρες, µπορεί να αποτελέσει ένα σηµαντικό ενεργειακό πόρο για χώρες 
µε χαµηλό ή µέσο επίπεδο οικονοµικής ανάπτυξης. 
         Η χρονική διακύµανση και η µικρή πυκνότητα της ηλιακής ακτινοβολίας είναι οι κύριες 
αιτίες για τη δηµιουργία προβληµάτων που εµφανίζονται στις πρακτικές εφαρµογές της 
µετατροπής της σε άλλες χρησιµοποιήσιµες µορφές δευτερογενούς ενέργειας ( θερµότητα, 
ηλεκτρική ενέργεια). 
          Εκµετάλλευση ηλιακής ενέργειας µπορεί να γίνει είτε µε παθητικές µεθόδους, είτε αφού 
µετατραπεί αυτή σε άλλες πιο εύχρηστες µορφές ενέργειας. Οι παθητικές µέθοδοι έχουν κυρίως 
σχέση µε την αξιοποίηση της ηλιακής ακτινοβολίας, είτε µέσω αρχιτεκτονικού σχεδιασµού των 
κτηρίων, είτε µε εφαρµογές στην αγροτική οικονοµία (π.χ θερµοκήπια), και η δύσκολη η 
ποσοτική εκτίµηση της συµβολής τους στην κάλυψη των ενεργειακών αναγκών. Από τις 
µεθόδους µετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε άλλες εύχρηστες µορφές ενέργειας οι 
σηµαντικότερες είναι οι εξής: 
     Οι φωτοθερµικές µέθοδοι που βασίζονται στην απορρόφηση της ηλιακής ακτινοβολίας από 
µια επιφάνεια που συνεπάγεται την µετατροπή της σε θερµική ενέργεια και την αύξηση της 
θερµοκρασίας της επιφάνειας αυτής. Στην συνέχεια  η θερµότητα απάγεται για την χρήση µε 
κάποιο κατάλληλο ρευστό. 
    Η  Φωτοβολταική µετατροπή η οποία χαρακτηρίζεται από την άµεση χρήση των φωτονίων 
της ηλιακής ακτινοβολίας για  παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας χωρίς µεσολάβηση ενδιάµεσων 
σταδίων και θερµοδυναµικών κύκλων ή κινούµενων µερών. Στις εφαρµογές επιτυγχάνονται 
σήµερα βαθµοί απόδοσης  µέχρι 14%, ενώ έχουν επιτευχθεί βαθµοί απόδοσης έως 45%  µε 
συγκέντρωση της ηλιακής ακτινοβολίας, και έως 65% σε εργαστηριακές συνθήκες µε Φ/Β 
κύτταρα πολλών επάλληλων στρώσεων υλικών διαφορετικού ενεργειακού διάκενου. 

  Το διαθέσιµο δυναµικό της ηλιακής ενέργειας είναι τεράστιο. Για την εκτίµηση του 
ηλιακού δυναµικού στην χώρα µας έχουν γίνει αρκετές προσπάθειες. Το πλέον όµως 
αξιόλογο βήµα καταγραφής του ηλιακού δυναµικού για τις ενεργειακές εφαρµογές έγινε από 
την ∆ΕΗ,  η οποία εγκατέστησε στα τέλη της δεκαετίας του’70 αυτόµατους καταγραφικούς 
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ηλιακούς σταθµούς. Οι σταθµοί αυτοί καταγράφουν την ολική ηλιακή ακτινοβολία σε 
οριζόντιο 
επίπεδο(Ρόδος,Χανιά,Αγρίνιο,Λάρισα,Κύθνος,Ζάκυνθος,Καβάλα,Σπάρτη,Μυτηλήνη), 
καθώς και την διάχυτη σε µερικούς από αυτούς(Ρόδος, Κύθνος). Υπάρχουν και αναλυτικά 
στοιχεία (σε ωριαία βάση)  για ηλιακή ακτινοβολία σε διάφορες κλίσεις, διάχυτη, υγρασία, 
θερµοκρασία περιβάλλοντος, ταχύτητα ανέµου και διεύθυνση του, για τρία χρόνια(1989-
1991), που έγιναν στο Ηλιακό Χωριό στη Λυκόβρυση Αττικής. Από τα στοιχειά αυτά 
προκύπτει µέση ετήσια ολική ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο  για την χώρα 1.300-1.700 
kWh/m 2 /an.   Με βάση τα δεδοµένα αυτά, το ενεργειακό δυναµικό της προσπίπτουσας του 
εδάφους της Ελλάδας ηλιακής ακτινοβολίας υπολογίζεται ως το γινόµενο της µέσης ετήσιας 
ολικής ακτινοβολίας  (kWh/m 2 /an)  επί το εµβαδόν της επιφάνειας του κάθε νοµού. Για 
τους νοµούς που δεν υπάρχουν διαθέσιµα στοιχεία, τιµή της προσπίπτουσας  ακτινοβολίας 
θεωρείται ο µέσος όρος γειτονικών περιοχών. Για όσους νοµούς όµως  υπάρχουν 
περισσότερες από µια τιµές, θεωρείται καταλληλότερη ο µέσος όρος. 
       Το µέσο ετήσιο φυσικώς διαθέσιµο (θεωρητικό) δυναµικό της ακτινοβολίας για την 
Ελλάδα υπολογίζεται σε 195*106     GWh/a.To φυσικώς διαθέσιµο ηλιακό δυναµικό δεν είναι 
άµεσα εκµεταλλεύσιµο, διότι υπόκειται σε σειρά περιορισµένων (γεωγραφικών, 
τεχνολογικών, κοινωνικών κ.λ.π). Το δυναµικό (βεβαιωµένο), που µπορούµε να το 
εκµεταλλευτούµε για φωτοθερµικές ή φωτοηλεκτρικές χρήσεις αναφέρεται σε επιφάνεια που 
δεν περιλαµβάνει δάση, βοσκοτόπους, γεωργικές καλλιέργειες, βραχώδεις περιοχές, ύδατα –
έλη. Η επιφάνεια αυτή χαρακτηρίζεται µε τον όρο ‘αστικές και βιοµηχανικές περιοχές’, 
αποτελεί περίπου το 1% της έκτασης της χώρας και περιλαµβάνει οικισµούς, χωριά, πόλεις, 
της γύρω από τις βιοµηχανικές περιοχές καθώς και τους δρόµους. Το δυναµικό ανέρχεται σε 
2,45*106 GWh/a, όµως δεν µπορούµε να το εκµεταλλευτούµε για λόγους λειτουργικούς 
καθώς και διότι η ετήσια ζήτηση ενέργειας στην παρούσα κατάσταση είναι πολύ µικρότερη 
από αυτή που µπορεί να προσδώσει η ηλιακή ενέργεια. 
     Σήµερα ο µεγαλύτερος φωτοβολταικός σταθµός, ισχύος 1MW, βρίσκεται στη Βίκτορβιλ 
της Καλιφόρνιας και λειτουργεί, µε επιτυχία από το 1983, τροφοδοτώντας το τοπικό 
ηλεκτρικό δίκτυο. Άλλοι µικρότεροι  φωτοβολταικοί  σταθµοί υπάρχουν επίσης σε δεκάδες 
αναπτυγµένες ή αναπτυσσόµενες χώρες. Στην Ελλάδα, που λόγω ευνοϊκής γεωγραφικής 
θέσης και κλίµατος, ιδίως στις νοτιότερες περιοχές της, δέχεται αρκετά σηµαντική ηλιακή 
ακτινοβολία ( περίπου 4600MJ/m 2 ετησίως κατά µέσο όρο, σε σύγκριση µε 8000MJ/m 2 
στις τροπικές και   2200 MJ/m 2  κοντά στις αρκτικές περιοχές, έχουν κατασκευαστεί   από το 
1982 δύο σχετικά µεγάλοι φωτοβολταικοί σταθµοί. Ο πρώτος, ισχύος 50 kW, είναι στη Αγία 
Ρούµελη της Κρήτης και ο δεύτερος, ισχύος 100kW, είναι στην Κύθνο. Τρεις ακόµη σταθµοί 
, µικρότερης ισχύος, κατασκευάζονται στα νησιά Γαύδος, Αντικύθηρα και Αρκοί, µε 
χρηµατοδότηση της ∆ΕΗ και της ΕΟΚ, και άλλοι βρίσκονται στο στάδιο υπό µελέτης. 
Υπάρχουν επίσης αρκετές άλλε, περίπου 100, φωτοβολταικές εγκαταστάσεις που 
ηλεκτροδοτύν φάρους, τηλεπικοινωνιακούς αναµεταδότες, αποµονωµένες κατοικίες, 
αντλητικά συγκροτήµατα, σκάφη αναψυχής, συσκευές σεισµικής πρόγνωσης κ.λ.π. Έτσι, η 
συνολική ισχύς αιχµής των φωτοβολταικών εγκαταστάσεων στην Ελλάδα φτάνει περίπου τα 
200kWp.  
 
[2][5] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 
 

1.1 ΙΣΤΟΡΙΚΑ 

 

1.1.2  ΟΙ ΠΡΩΤΕΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΕΣ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 
     Η Φωτοβολταϊκη µετατροπή είναι µια πολύ πρόσφατη τεχνολογική ανακάλυψη που 
βρίσκεται ακόµη στο στάδιο της ανάπτυξης της.  Το φωτοβολταικό φαινόµενο είναι ήδη γνωστό 
από τον περασµένο αιώνα. Ήδη το 1891, που είχε αρχίσει να γίνεται αισθητή η µόλυνση του 
περιβάλλοντος στις βιοµηχανικές πόλεις, ο R.Appleyard έγραφε ότι «ο ήλιος δεν σκορπάει 
άσκοπα την ενέργεια στο διάστηµα, αλλά µε τη χρησιµοποίηση φωτοβολταϊκων στοιχείων η 
ενέργεια αυτή  θα συγκεντρώνεται σε ηλεκτρικές αποθήκες, και έτσι θα καταργηθούν οι 
ατµοµηχανές και θα απαλλαγεί η ατµόσφαιρα από τον καπνό». Εκείνη την εποχή το κυριότερο 
καύσιµο ήταν το κάρβουνο, αφού δεν είχε αρχίσει η µαζική χρήση του πετρελαίου. Ήταν λοιπόν 
νωρίς για να προβλέψει  ο   Appleyard την υποκατάσταση και αυτής της πολύ ρυπογόνου 
ενεργειακής πηγής από την ηλιακή ακτινοβολία. 
    Η µεγάλη όµως  ώθηση προς τις πρακτικές εφαρµογές της φωτοβολταϊκής µετατροπής δόθηκε 
µε την πραγµατοποίηση ορισµένων κρίσιµων τεχνολογικών προόδων, όπως η παρασκευή 
καθαρού πυριτίου µε τη µέθοδο τηγµένης ζώνης (1952) και ο σχηµατισµός  διόδων του πυριτίου 
µε διάχυση προσµίξεων (1954), που οδήγησαν τελικά στην κατασκευή ηλιακών στοιχείων 
σηµαντικής απόδοσης (6%) το 1954 και ακόµη µεγαλύτερης (14%) το 1972. Πάντως η 
αξιοπιστία τους είχε αποδειχθεί πολύ νωρίτερα, όταν τα πρώτα ηλιακά στοιχεία τοποθετήθηκαν 
στον τεχνητό ερευνητικό δορυφόρο Vanguard 1, τον Μάρτη του 1958, όχι µόνο πέτυχαν να 
τροφοδοτούν µε  ηλεκτρική ενέργεια τον ποµπό του στην προβλεπόµενη λιγόµηνη διάρκεια του 
προγράµµατος, αλλά εξακολούθησαν να λειτουργούν χωρίς προβλήµατα επί έξι  συνολικά 
χρόνια και µάλιστα στο πολύ εχθρικό διαστηµικό περιβάλλον, µε  έντονη κοσµική ακτινοβολία. 
Έτσι, από το 1969 και ύστερα όλοι οι τεχνητοί δορυφόροι και τα άλλα διαστηµικά  οχήµατα, 
είναι εξοπλισµένα µε ηλιακά φωτοβολταϊκά στοιχεία.     
    Τα πρώτα φωτοβολταϊκά στοιχεία αναπτύχθηκαν από την δεκαετία του ’50 για να 
τροφοδοτήσουν τους διαστηµικούς δορυφόρους µε την απαραίτητη ηλεκτρική ενέργεια που 
χρειάζονταν  για την λειτουργία των συσκευών τους. 
     Την  ίδια εποχή τόσο στην Ευρώπη όσο και στις ΗΠΑ επανεµφανίζονται τα παθητικά ηλιακά 
συστήµατα µε κτηριακό προσανατολισµό το Νότο,  ενώ τι 1901 έως και το 1913 παρατηρείται 
µια µεγάλη δραστηριότητα στην κατασκευή ηλιακών µηχανών µε πρακτική εφαρµογή κυρίως 
στην άντληση νερού για αγροτικούς σκοπούς                              
      Το 1901 τοποθετείται σε ένα αγρόκτηµα της Πασαντήνα , στην Καλιφόρνια ένας ηλιακός 
συγκεντρωτής. Η εσωτερική επιφάνεια του συγκεντρωτή αποτελείται από 1788 καθρέπτες. Το 
σύστηµα περιστρεφόταν µε την φορά δεικτών ρολογιού προσαρµόζοντας κάθε 20 δευτερόλεπτα 
την εστίαση. Η παραγόµενη ενέργεια χρησιµοποιείται για άντληση νερού ποτίσµατος. 
        Το 1907-1912 στις ΗΠΑ, ο µηχανικός F.Shuman, κατασκευάζει και τοποθετεί δύο ηλιακές 
µηχανές στο Τακόνι της Πενσυλβάνιας. Το σύστηµα  αποτελείτο από οριζόντιους συλλέκτες µε 
κατασκευασµένες στην βάση τους από φύλλο µαύρου  σιδήρου, σαν απορροφητική επιφάνεια . 
Το σύστηµα χρησιµοποιείτο για άντληση ποτιστικού νερού. 
        Το 1913 στην Αίγυπτο, κατασκευάζεται στο Maedi της Αιγύπτου το µεγαλύτερο ηλιακό 
σύστηµα για άντληση νερού από τον Νείλο. Οι ηλιακοί περιστρεφόµενοι  συλλέκτες 
αποτελούντο από παραβολικές σκάφες επενδεδυµένες  µε καθρέπτες και µε   προσανατολισµό 
Βορρά –Νότο. 
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         Το 1936, στις ΗΠΑ παρουσιάζεται το πρώτο ραδιόφωνο που λειτουργεί µε ηλεκτρική 
ενέργεια παραγόµενη από φωτοβολταικά στοιχεία. Είναι η πρώτη εφαρµογή φωτοβολταικών. 
          Το 1954, στις ΗΠΑ Στα εργαστήρια Bell κατασκευάζονται τα πρώτα εµπορικά ηλιακά 
κύτταρα, µε χωρητικότητα 10 φορές µεγαλύτερη από αυτή των προηγούµενων γενεών. 
           Το 1965, στην Ιταλία . ο καθ. G Francia, του Πανεπιστηµίου της Γένοβας Εγκαθιστά στο 
St.Illario, πλησίον της Γένοβας, τον πρώτο ηλιακό πύργο για την παραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας. Το σύστηµα ήταν πειραµατικό και αποτελείτο από 270 κυκλικούς ηλιοστάτες 
διαµέτρου 1m οι οποίοι είχαν παροχή 50 kw. 
            To 1979 στις ΗΠΑ Στα Εργαστήρια της Sandia, στο Albuquerque του New Mexico 
εγκαθίσταται ο πρώτος εµπορικός ηλιακός ηλεκτρικός σταθµός αποτελούµενος από 220 
ορθογώνιους ηλιοστάτες , επιφάνειας 6*6 m 2 
έκαστος, µε ηλεκτρική παροχή 5MW 
             Το 1983 στις ΗΠΑ, Ένας δεύτερος ηλιακός σταθµός κατασκευάζεται και λειτουργεί στο 
Barstow, California. Οι Ηλιοστάτες είναι παρόµοιοι µε αυτούς Albuquerque, η παροχή όµως 
ανέρχεται σε 35 MW. 
             Από το 1983 έως σήµερα έχουν εγκατασταθεί διάφοροι ηλιακοί σταθµοί παραγωγής 
ρεύµατος, θερµικής ενέργειας ή συνδυασµού των δύο, σε διάφορα σηµεία του πλανήτη, που 
τροφοδοτούν βιοµηχανίες µε την αντίστοιχη ενέργεια. Παρέχουν θερµική ενέργεια σε διάφορες 
θερµοκρασίες µε ανώτερο όριο υπέρθερµο ατµό  
400 0C.  
               
[2],[5] 
 
 
 

1.2 ΓΕΝΙΚΑ 
 

 
Τα κύρια συστατικά των φωτοβολταικών  γεννητριών και η καρδιά κάθε φωτοβολταικού 
συστήµατος µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια είναι τα 
φωτοβολταϊκά ηλιακά στοιχεία ( ονοµάζονται επίσης φωτοστοιχεία ή ηλιακά κύτταρα ή 
κυψελίδες), δηλαδή δίοδοι ηµιαγωγών σε µορφή δίσκου, που καθώς δέχεται η  επιφάνεια τους 
την ηλιακή  ακτινοβολία, εκδηλώνουν µία διαφορά  δυναµικού ανάµεσα στην εµπρός και στην 
πίσω όψη τους. Ανάλογα µε το υλικό κατασκευής του και την ένταση ακτινοβολίας που δέχεται, 
ένα ηλιακό στοιχείο µπορεί να δώσει τάση µέχρι 0,5- 1,0 V και πυκνότητα ρεύµατος µέχρι και 
20-40mA ανά cm2 της επιφάνειας του. 
      Τα φ/β  στοιχεία κατασκευάζονται από διάφορα υλικά όπως είναι το δεύτερο στη σειρά 
διαδεδοµένο στοιχείο Πυρίτιο, το Γερµάνιο, οι χηµικές ενώσεις Αρσενιούχο Γάλλιο, 
Φωσφορούχο Ίνδιο και πολλά άλλα υλικά. Σε αυτά ενσωµατώνονται τεχνητά ίχνη διαφόρων 
άλλων στοιχείων (προσµίξεις) και έτσι αποκτούν την ιδιότητα να εµφανίζουν µια µικρή τάση 
στα άκρα τους  όταν φωτίζονται. Η τάση αυτή που στην περίπτωση του Φ/Β στοιχείου από 
πυρίτιο είναι τάξης των 0,5 V, µπορεί να τροφοδοτήσει µε ηλεκτρικό ρεύµα ένα καταναλωτή. 
      Επειδή οι διάφοροι καταναλωτές είναι κατασκευασµένοι να λειτουργούν µε ορισµένη 
συνεχή ή εναλλασσόµενη τάση, είναι ανάγκη η συνεχής τάση των φ/β στοιχείων να µετατραπεί 
στην κατάλληλη τάση λειτουργίας των καταναλωτών. 
       Το φ/β σύστηµα θα πρέπει να παρέχει επαρκή ηλεκτρική ενέργεια και στους περιόδους που 
δεν υπάρχει ηλιοφάνεια (νυκτερινές ώρες, συννεφιασµένες µέρες). Αυτό επιτυγχάνεται µε τη 
συσκευή αποθήκευσης που αποτελείται από συσσωρευτές 



 13

(µπαταρίες) πολύς καλής κατασκευής, ικανούς να αποθηκεύουν το περίσσευµα της παραγόµενης 
από τα  φ/β στοιχεία ηλεκτρικής ενέργειας για να χρησιµοποιηθεί όταν η ζήτηση είναι 
µεγαλύτερη από την παραγωγή. 
          Τα  φ/β συστήµατα µπορούν να λειτουργήσουν µε δύο τρόπος. Με τον πρώτο τρόπο, το 
σύστηµα λειτουργεί σαν ανεξάρτητο και αυτοτελές και τροφοδοτεί µε όλο το ρεύµα που παράγει 
το οικοδόµηµα ή το σύµπλεγµα κτιρίων για το οποίο κατασκευάστηκε . Στην περίπτωση αυτή 
είναι απαραίτητη και η συσκευή αποθήκευσης των περισσευµάτων της παραγόµενης ηλεκτρικής 
ενέργειας 
        Μ ε το δεύτερο τρόπο το σύστηµα όπως είναι συνδεδεµένο µε ένα σπίτι ή το συγκρότηµα 
κτιρίων, συνδέεται συγχρόνως και µε το κεντρικό ηλεκτρικό δίκτυο διανοµής. Με τον τρόπο 
αυτό , όταν το σύστηµα παράγει περίσσευµα ηλεκτρικής ενέργειας αυτά διοχετεύονται σε άλλα 
κτιριακά συγκροτήµατα που δεν είναι συνδεδεµένα µε το δίκτυο. Στην περίπτωση  που το 
σύστηµα δεν παράγει την απαιτούµενη ηλεκτρική ενέργεια που χρειάζεται το συγκρότηµα των 
κτηρίων, συµπληρώνει µε ενέργεια που αντλεί από το δίκτυο. 
      Γενικά η τεχνολογία της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από Φ/Β στοιχεία είναι βασισµένη 
σε συµπεράσµατα που έχουν εξαχθεί µελετώντας την φύση του φωτός και την δοµή της ύλης 
πράγµατα τα οποία µερικά θα αναφερθούν και  παρακάτω. 
      

[1],[6] 

 
 
 

 

 

 

 

1.3 Η ΦΥΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΣ 
 

   Η φύση του φωτός δεν είχε εξηγηθεί ικανοποιητικά µέχρι της αρχές του αιώνα µας. Πριν από 
300  περίπου χρόνια ο Νεύτωνας διατύπωσε τη σωµατιδιακή θεωρία. 
Σύµφωνα µε τη θεωρία αυτή το φως εκπέµπεται κατά τρόπο ασυνεχή (µια ροή καθορισµένων 
ποσών µαζεµένης ενέργειας). 
     Επειδή  µε  την θεωρία του Νεύτωνα δεν ήταν δυνατών να εξηγηθούν τα µέχρι τότε γνωστά 
φαινόµενα (συµβολή, περίθλαση, πόλωση) επικράτηση η κυµατική θεωρία του Huygens.Τα 
κύµατα αυτά δηµιουργούνται από τις φωτεινές πηγές και διαδίδονται µέσα στο υποθετικό 
διάφανες ελαστικό µέσο που λέγεται αιθέρας. Όπως δηλαδή συµβαίνει µε τη µεταφορά 
ενέργειας από τα κύµατα που δηµιουργούνται µετά από µια διαταραχή που γίνεται στην 
οριζόντια επιφάνεια του νερού. 
      Αργότερα (στα µέσα του 19ου αιώνα) ο Maxwell έδειξε ότι το φως είναι ηλεκτροµαγνητικά 
κύµατα, δηλαδή είναι διάδοση ηλεκτροµαγνητικά κύµατα, δηλαδή είναι η διάδοση 
ηλεκτροµαγνητικού πεδίου, η οποία δεν προϋποθέτει την αυθαίρετη παραδοχή του αιθέρα.     
      Το 1900 ο Γερµανός φυσικός Μαx Plank προσπαθώντας να εξηγήσει την ακτινοβολία που 
εκπέµπει το «µαύρο σώµα» οδηγήθηκε στο συµπέρασµα ότι το φως (ηλεκτροµαγνητική 
ακτινοβολία) εκπέµπεται κατά µικρά ποσά µαζεµένης ενέργειας τα οποία ονόµασε Κβάντα 
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      Το 1905  ο Albert Einstein στηριζόµενος στη θεωρία του Plank εξήγησε το φωτοηλεκτρικό 
φαινόµενο (το φαινόµενο αυτό βοήθησε στη σταδιακή κατασκευή των πρώτων βολταϊκων 
στοιχείων) και συντέλεσε στη γενίκευση της θεωρίας κβάντα. Σύµφωνα µε τη θεωρία αυτή το 
άτοµο εκπέµπει φωτεινή ενέργεια ασυνεχώς κατά χωριστές ποσότητες που ονοµάζονται κβάντα 
ή φωτόνια κατά τον Einstein. 
        Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο που είναι εξαγωγή ηλεκτρονίων από την επιφάνεια µετάλλου 
που φωτίζεται στο (σχήµα 1) και το φωτοβολταϊκο φαινόµενο που είναι η δηµιουργία τάσης 
µεταξύ δύο άκρων µιας κρυσταλλοδιόδου που φωτίζεται εξηγούνται µε τη σωµατιδιακή θεωρία. 
Ότι δηλαδή η ενέργεια του φωτός που προσπίπτει το υλικό κατανέµεται σε φωτόνια και σε 
περίπτωση που ένα φωτόνιο συναντήσει ένα ηλεκτρόνιο στο εσωτερικό του υλικού, του δίνει 
όλη την ενέργεια του. Φυσικά όλο το αποτέλεσµα όλης αυτής της διαδικασίας εξαρτάται από το 
είδος του υλικού και από την ενάργεια της προσπίπτουσας  ακτινοβολίας που είναι ανάλογη 
προς τη συχνότητα της. 
 
 

 
ΦΩΤΟΝΙΟ    

                                                             Σχήµα 1.      
Το ηλεκτρόνιο εξέρχεται από την επιφάνεια του µετάλλου αφού πάρει την ενέργεια του 
προσπίπτοντος φωτονίου (φωτοηλεκτρικό φαινόµενο)   
 
 

1.3.1  ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΗΛΕΚΤΡΟΜΑΓΝΗΤΙΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΑΠΟ ΤΗΝ  
ΥΛΗ 

 
 
Το  φωτόνιο, έννοια που εισήχθη στην επιστηµονική ορολογία από τον Einstein, είναι το 
ελάχιστο ποσό (quantym) της ενέργειας, που εκπέµπεται κατά τις ενεργειακές µεταβολές των 
ηλεκτρονικών διπολικών ταλαντώσεων της ύλης, σε κάθε συχνότητα v. Συνεπώς, το φωτόνιο 
αποτελεί το ελάχιστο ποσό ενέργειας αλληλεπίδρασης µεταξύ ηλεκτροµαγνητικού κύµατος  και 
δοµικών λίθων της ύλης. Η σχέση µεταξύ της ενέργειας, Ε και της συχνότητας, v, ενός φωτονίου 
δόθηκε από τον Plank :E=h*v, όπου  h, η σταθερά  Plank.  Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 
(ΗΜ) από µια πηγή φωτός, γενικά, συνίσταται από µεγάλο και διαφορετικό πλήθος φωτονίων σε 
κάθε συχνότητα (φάσµα συχνοτήτων), χαρακτηριστικό της πηγής και της θερµοκρασίας της, 
όπως π.χ το ηλιακό φως.  
       Μια δέσµη φωτός, που διαδίδεται σε υλικό Α µε δείκτη διάθλασης n1,  προσπίπτει στην 
διαχωριστική επιφάνεια του Α µε άλλο σώµα, Β, µε δείκτη διάθλασης n2. Εκεί αφενός 
ανακλάται, ακολουθώντας το νόµο της ανάκλασης (π=α), αφετέρου διαθλάται, ακολουθώντας 
αντίστοιχα, το νόµο της διάθλασης (n1ηµπ=n2ηµδ), όπου π,α και δ οι γωνίες πρόσπτωσης, 
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ανάκλασης και διάθλασης, αντίστοιχα. Ως δείκτης διάθλασης n ενός υλικού ορίζεται το 
αντίστοιχο πηλίκο:   n=co/c     όπου co,c,  η ταχύτητα του φωτός στο κενό και στο µέσο 
αντίστοιχα(c<co).     
    
 

 

1.3.2 ΣΥΝΟΠΤΙΚΑ ΤΑ ΚΥΡΙΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΗΣ ∆ΙΑ∆ΟΣΗΣ ΤΗΣ 
(Η/Μ) ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΤΗΝ ΥΛΗ. 

 
 
 

• Η συχνότητα της ακτινοβολίας δεν αλλάζει κατά τη διάδοση του φωτός από ένα υλικό 
µέσο σε άλλο καθώς επίσης και κατά την ανάκλασή του στη διαχωριστική επιφάνεια των 
δύο µέσων. 

• Η ταχύτητα του φωτός,  c, ορισµένου µήκους κύµατος λ, µέσα σε ένα µέσο καθορίζεται 
από την φύση του µέσου αυτού. 

• Μέσα σε ορισµένο µέσο, η  ταχύτητα του φωτός, c, εξαρτάται από το µήκος κύµατος λ 
(ή τη συχνότητα v). Οµοίως εξαρτάται και ο δείκτης διάθλασης του υλικού, σύµφωνα µε 
τη σχέση του ορισµού του. Η ιδιότητα αυτή ονοµάζεται διασκεδασµός. Η σχέση 
εξάρτησης c=f1(λ) (ή c=f2(v)), λέγεται σχέση διασκεδασµού και µπορεί να δοθεί µε τις 
αντίστοιχες εκφράσεις, που αφορούν το δείκτη διάθλασης (n=co/f1(λ)=co/f2(v)). 

• Η διαδιδόµενη ακτινοβολία σε ένα υλικό, γενικά, απορροφάται σταδιακά, καθώς 
εισχωρεί όλο και πιο βαθιά σε αυτό. Το ποσοστό της απορροφούµενης  έντασης 
εξαρτάται από το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας  και το υλικό. Η ένταση J της 
ακτινοβολίας (W/m^2),  σε βάθος d µέσα στο σώµα δίδεται από το νόµο του Beer. 

 
 

  
 
 

1.3.3 ΑΝΑΚΛΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ-∆ΙΑΠΕΡΑΤΟΤΗΤΑ-ΑΠΟΡΡΟΦΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
 

Έστω Επροσπ η ενέργεια Η/Μ ακτινοβολίας που προσπίπτει στην επιφάνεια ενός σώµατος, σε 
ορισµένο χρόνο, Εανακλ το µέρος της που ανακλάται, Εδιαπ, το µέρος της που διαπερνά την 
επιφάνεια πρόσπτωσης και εισέρχεται στο εσωτερικό του σώµατος. Από την εισερχόµενη 
ενέργεια, ένα µέρος της, ίσο µε Εαπορ απορροφάται από το υλικό του σώµατος και το υπόλοιπο, 
εξαρτώµενο από το πάχος του σώµατος και το υπόλοιπο, εξαρτώµενο από το πάχος του 
σώµατος, εξέρχεται. Ορίζονται οι ποσότητες  

Απορροφητικότητα α, του σώµατος: α=Εαπορ/Επροσπ 
Ανακλαστικότητα ρ, της επιφάνειας του σώµατος: ρ=Εανακλ/Επροσπ 
∆ιαπερατότητα τ, του σώµατος:τ=Εδιαπ/Επορσπ 
 
Με βάση τις ποσότητες αυτές, η διατήρηση της ενέργειας γράφεται: 
 

τ+ρ+α=1 
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Αν πρόκειται για διαφανές υλικό, τότε για τη περιοχή του φάσµατος που είναι διαφανές υλικό, 
τότε για την περιοχή του φάσµατος που είναι διαφανές, α=0 και συνεπώς, 
 

τ+ρ=1 
 
Στην περίπτωση ενός πλήρως αδιαφανούς σώµατος, π.χ. ενός µετάλλου, η διαπερατότητα είναι 
µηδέν (τ=0) και τότε: 

 
ρ+α=1 
 

Γενικά, η απορρόφηση ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας µέσα σε ένα υλικό οφείλεται στη 
διέγερση των ταλαντευόµενων  ηλεκτρικών φορτίων του (ηλεκτρόνια- πυρήνες ατόµων του 
υλικού), σε ανώτερες ενεργειακές καταστάσεις. Το φαινόµενο περιγράφεται , συνήθως , µέσω 
της έννοιας της ηλεκτρικής διπολικής ροπής των δοµικών λίθων του υλικού, που σχετίζονται µε 
ταλαντώσεις των ατόµων µέσα στα µόρια, µε περιστροφές των µορίων και µε διεγέρσεις 
ηλεκτρονίων στα άτοµα. 
    Στην περίπτωση των ηµιαγωγών, µια πολύ σηµαντική απορρόφηση  του φωτός, µπορεί να 
γίνει από τα ηλεκτρόνια σθένους του υλικού. Η απορρόφηση αυτή καθορίζεται από το µέγεθος 
της ενέργειας των φωτονίων σε σχέση µε το ενεργειακό χάσµα Eg, του ηµιαγωγού. Αν η 
ενέργεια του φωτονίου, hv, είναι µικρότερη του Eg(hv=hc/λ<Eg), το φωτόνιο δεν απορροφάται 
και κατά συνέπεια το υλικό είναι διαφανές σε αυτό το µήκος κύµατος λ. 
      Στην περίπτωση που η ενέργεια του φωτονίου είναι µεγαλύτερη ή ίση αυτής του ενεργειακού 
χάσµατος  (hv>=Eg), το φωτονίου απορροφάται από ηλεκτρόνιο σθένους, το οποίο καθίσταται 
‘ελεύθερο’ µέσα στον ηµιαγωγό, αφήνοντας ακάλυπτο  δεσµό την οπή. Το ηλεκτρόνιο 
<<ανεβαίνει>> ενεργειακά στην ζώνη αγωγιµότητας 
       Στην περίπτωση, µάλιστα, που η ενέργεια των φωτονίων είναι µεγαλύτερη της Eg, η γένεση 
του ζεύγους ηλεκτρονίου-οπής, συνοδεύεται  από την θέρµανση του υλικού. Το επιπλέον του 
Eg, ποσό ενέργειας, hv-Eg, αποδίδεται από αντίστοιχα ηλεκτρόνια της ζώνης αγωγιµότητας στο 
πλέγµα του υλικού συµβάλλοντας στην αύξηση της θερµοκρασίας του. 
       Ο συντελεστής απορρόφησης εξαρτάται χαρακτηριστικά από το υλικό και τη συχνότητα (ή 
ισοδύναµα, την ενέργεια ή µήκος κύµατος) της ακτινοβολίας. Η µονάδα εκφράζεται  σε 
αντίστροφες µονάδες µήκους (συνήθως σε cm -1) και η αντίστροφη τιµή του προσδιορίζεται το 
πάχος του υλικού, µέσα στο οποίο η ποσοστιαία ελάττωση της έντασης του φωτός είναι 63,2%. 
Παραδείγµατος χάριν , αν ο συντελεστής απορρόφησης ενός υλικού, σε ορισµένο µήκος 
κύµατος, είναι α λ  =10 

4  cm -1,   αυτό σηµαίνει ότι η ένταση της ακτινοβολίας, που διαπερνά 
στρώµα πάχους d=1/ α λ  =10 

4   cm(1=µm), µειώνεται στο 36,8% της τιµής που είχε στην αρχή 
του στρώµατος. 
 
 
 
 
 
[1],[6] 
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1.4 Η ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

1.4.1  Η ΣΥΣΤΑΣΗ ΤΟΥ ΗΛΙΑΚΟΥ ΦΑΣΜΑΤΟΣ 
Η διαµόρφωση του φάσµατος του φωτός που εκπέµπει ο ήλιος προσαρµόζεται συνήθως µε την  
ακτινοβολία ενός µέλανος σώµατος θερµοκρασίας περίπου 5800Κ, όση είναι, κατά  µέσο όρο , η 
θερµοκρασία της φωτόσφαιρας του ηλίου. Η προσέγγιση αυτή είναι επαρκής για µελέτη των 
θερµικών εφαρµογών της ηλιακής ακτινοβολίας , όπως πχ η θέρµανση νερού (<< ηλιακοί 
θερµοσίφωνες>>). Στις περιπτώσεις αυτές µας ενδιαφέρει συνήθως η συνολική θερµική  ισχύς 
της ακτινοβολίας και ο µηχανισµός µετάδοσης της θερµότητας πχ στους ηλιακούς συλλέκτες 
του <<θερµοσίφωνα>> ή τους θερµοσυσσωρευτικούς  τοίχους του κτηρίου κ.λ.π. ∆εν είναι όµως 
το ίδιο και για την φωτοβολταική µετατροπή της ηλιακής ενέργειας διότι αυτή καθορίζεται από 
την λεπτοµερειακή φωτονική σύσταση της ακτινοβολίας. Άλλωστε, τα φωτοβολταικά στοιχεία 
είναι κατασκευασµένα από ηµιαγωγούς και η δυνατότητα απορρόφησης των  φωτονίων της 
ακτινοβολίας σε έναν ηµιαγωγό εξαρτάται ουσιαστικά από την σύγκριση της τιµής της ενέργειάς 
τους , σε σχέση µε το ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού. 
    Εκτός από την ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία, ο ήλιος  εκπέµπει και µια ασθενή 
σωµατιδιακή ακτινοβολία, που αποτελείται από ηλεκτρικά φορτισµένα σωµατίδια , κυρίως 
ηλεκτρόνια και πρωτόνια και ονοµάζεται ηλιακός άνεµος. Σε περιπτώσεις  εκρήξεων η ένταση  
του ηλιακού ανέµου αυξάνει σηµαντικά και µπορεί να φτάσει πχ τα 10  8   πρωτόνια  ανά cm  2   
και sec, στην απόσταση που βρίσκεται η γη.  Πάντως, η µορφή αυτή της ηλιακής ακτινοβολίας 
δεν παρουσιάζει ενδιαφέρον από πλευράς ενεργειακής εκµετάλλευσης. 
   Η ανάγκη για την λεπτοµερή εξέταση της φασµατικής σύστασης της ηλιακής ακτινοβολίας 
στις φωτοβολταικές εφαρµογές γίνεται φανερή στο παρακάτω σχήµα που δείχνει τη µεγάλη 
διαφοροποίηση  του  πραγµατικού φάσµατος του ηλιακού φωτός στην επιφάνεια της γης , σε 
σχέση µε τη προσέγγιση που αναφερθήκαµε παραπάνω. Βλέπουµε ότι το ηλιακό φως αποκτά 
µια πολύ ανώµαλη φασµατική κατανοµή, που οφείλεται σε εκλεκτικές απορροφήσεις και 
σκεδάσεις στα συστατικά της ατµόσφαιρας που διασχίζει. 
         
 
 

 
 
 
Σχήµα 2. Το φάσµα της ακτινοβολίας που αντιστοιχεί στη εκποµπή µέλανος σώµατος 
θερµοκρασίας 5800Κ (εξωτερική συνεχής γραµµή), το φάσµα της ίδιας της πηγής ύστερα 
από απορροφήσεις από το όζον και σκεδάσεις από τα αιωρούµενα σωµατίδια της 
ατµόσφαιρας (ασυνεχείς γραµµή ) και το πραγµατικό φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας που 
φτάνει στην επιφάνεια της γης σε συνθήκες µέτριας υγρασίας (εσωτερική συνεχής γραµµή)   
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    Ενδεικτική είναι άλλωστε, η επίδραση της ατµόσφαιρας  στην ηλιακή ακτινοβολία  είναι η 
εξάρτηση της έντασής της από το υψόµετρο της τοποθεσίας  της γης που δέχεται την 
ακτινοβολία. Έτσι έχει µετρηθεί ότι ενώ στη στάθµη της θάλασσας η  µέγιστη ένταση της 
ηλιακής ακτινοβολίας φτάνει περίπου 900- 1000 W/m2, η τιµή της αυξάνεται κατά περίπου 7 W/ 
m2 για κάθε 100 m ύψους της τοποθεσίας, επειδή µειώνεται αντίστοιχα το πάχος του στρώµατος 
της ατµόσφαιρας που διασχίζουν οι ηλιακές ακτίνες. 
 Το όζον, που είναι άφθονο στα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας, απορροφά έντονα 
την υπεριώδη ακτινοβολία, και ειδικότερα στην περιοχή 0,2-0,35 µm, το µοριακό οξυγόνο 
απορροφά κυρίως στην περιοχή του ερυθρού ( π.χ. 0,63 και 0,69 µm), το διοξείδιο του άνθρακα 
στο υπέρθυρο (2,7 και 4,3 µm) και οι υδρατµοί στο ερυθρό και στο υπέρυθρο. Επίσης, από τη 
συνολική ηλιακή ακτινοβολία που φτάνει στην επιφάνεια της γης, συνήθως λιγότερο από το 
60% είναι άµεση, σε µορφή δέσµης ακτινών, που µπορούν π.χ. να εστιαστούν µε κάτοπτρα ή 
φακούς. Η υπόλοιπη είναι διάχυτη, διότι έχει προηγουµένως σκεδαστεί και ανακλαστεί στα 
διάφορα σωµατίδια και σταγονίδια που αιωρούνται στον αέρα, ανάλογα βέβαια µε τη σύσταση 
της ατµόσφαιρας και το µήκος της διαδροµής της ακτινοβολίας µέσα σ’ αυτήν. 
 

 

 

 

 

 

 
 

1.4.2 ΟΙ ΣΥΜΒΑΤΙΚΕΣ ΗΛΙΑΚΕΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΕΣ 

 
 Πέρα από τη γεωγραφική θέση και το υψόµετρο, η τελική µορφή και ενέργεια της 
ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην  επιφάνεια της γης, διαφέρει σηµαντικά ανάλογα µε τις 
εκάστοτε µετεωρολογικές συνθήκες, και κυρίως τη θέση του ήλιου στον ουρανό και την 
περιεκτικότητα της υγρασίας στην ατµόσφαιρα. Συµβατικά, το µήκος  της διαδροµής της 
ηλιακής ακτινοβολίας µέσα στη γήινη ατµόσφαιρα µέχρι τη στάθµη της θάλασσας, που είναι 
άµεση συνέπεια της θέσης του ήλιου, χαρακτηρίζεται από µία κλίµακα µάζας αέρα ΑΜ(air 
mass, ονοµάζεται επίσης οπτική αέρια µάζα) βαθµολογηµένης µε την τέµνουσα (το αντίστροφο 
του συνηµιτόνου) της ζενιθιακής απόστασης(ζ), δηλαδή της γωνίας ανάµεσα στη θέση του 
ήλιου και στην κατακόρυφο (Σχήµα 3). ∆ηλαδή η κλίµακα 
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Σχήµα 3. Η εξάρτηση της κλίµακας µάζας αέρα (ΑΜ) από τη θέση του ήλιου. (α) 
Απλοποιηµένη απεικόνιση, µε την ατµόσφαιρα να έχει επίπεδη ανάπτυξη σε άπειρη 
έκταση. Εξ ορισµού είναι ΑΜ= ΟΒ/ΟΑ=1/συν ζ.(β) Η πραγµατική διαµόρφωση της γήινης 
ατµόσφαιρας, µε τα στρώµατα της να ορίζονται από σφαιρικές επιφάνειες, και η 
αντίστοιχη ατµοσφαιρική διάθλαση της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διαδροµή της µέσα 
από τα στρώµατα αυτά. 
 

 
Της µάζας αέρα δείχνει ουσιαστικά πόσες φορές µεγαλύτερη είναι η διαδροµή της ηλιακής 
ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα, σε σύγκριση µε την κατακόρυφη διαδροµή της. 
 Συγκεκριµένα, ως ΑΜ1 συµβολίζεται η συνθήκη για τη θέση του ήλιου στην 
κατακόρυφο, στο ζενίθ, που αντιστοιχεί στο ελάχιστο µήκος της διαδροµής της ηλιακής 
ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα. Όµοια, ως ΑΜ 1,5 συµβολίζεται η διαδροµή της ακτινοβολίας 
µε τον ήλιο σε γωνία 45ο από το ζενίθ, ως ΑΜ2 µε τον ήλιο σε γωνία 60ο κ.λ.π. Το µηδέν της 
κλίµακας (ΑΜΟ) συµβολίζει την πλήρη απουσία ατµοσφαιρικής παρεµβολής, δηλαδή την 
ηλιακή ακτινοβολία στο διάστηµα, σε θέση που να απέχει όση είναι η µέση απόσταση της γης 
από τον ήλιο. Στον πίνακα 3,1 γράφονται οι πυκνότητες της ισχύος και η µέση ενέργεια των 
φωτονίων της ηλιακής ακτινοβολίας σε διάφορες πρότυπες συνθήκες στην κλίµακα µάζας αέρα. 
Πάντως, η παραπάνω προτυποποίηση δεν είναι πάρα πολύ αυστηρή. Έτσι π.χ. εκτός από τις 
τιµές του πίνακα, η ΑΜΟ αναφέρεται επίσης ως 1353 W/m2, ή ΑΜ2 ως 740W/ m2 κλπ. 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 1. Οι πρότυπες τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας στην κλίµακα µάζας αέρα (Air 
Mass) 
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 O άλλος πολύ σηµαντικός παράγοντας της διαµόρφωσης των µετεωρολογικών 
συνθηκών, δηλαδή η ατµοσφαιρική υγρασία, χαρακτηρίζεται από το ύψος w της στήλης του 
νερού (µετρηµένης σε cm), που σχηµατίζεται από την υποθετική συµπύκνωση του συνόλου των 
υδρατµών της ατµόσφαιρα, στον συγκεκριµένο τόπο και χρόνο.  
 Πάντως, έτσι και αλλιώς, το µεγαλύτερο µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας 
συγκεντρώνεται στη φασµατική περιοχή του κυανού και του πράσινου, και ειδικότερα σε µήκη 
κύµατος από 0,45 µέχρι 0,6 µm, που αντιστοιχεί σε φωτόνια ενέργειας περίπου 2,1-2,8 eV. Για 
την αντιστοιχία µήκους κύµατος και ενέργειας των φωτονίων, υπενθυµίζεται ότι από τη σχέση 
v=c/λ, που συνδέει τη συχνότητα v και το µήκος κύµατος λ µιας ακτινοβολίας µε την ταχύτητα 
του φωτός c, βρίσκουµε ότι η ενέργεια του φωτονίου hv, σε eV, συνδέεται µε το αντίστοιχο 
µήκος της ακτινοβολίας λ, σε µm, µε σχέση hv=1.238/ λ. 
 
 
 

 

 

 
 

 

 

 

 

 
 

1.4.3  Η ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΤΟΥ «ΕΝΟΣ ΗΛΙΟΥ» 
 
 Το παρακάτω σχήµα  δείχνει τη ροή των φωτονίων που αντιστοιχεί στα διάφορα µήκη 
κύµατος της ηλιακής ακτινοβολίας ΑΜ1,5, όταν φτάνει στη γη, στη στάθµη της θάλασσας. Η 
καµπύλη έχει βγει υπολογιστικά, δηλαδή έχουν αφαιρεθεί από το διαστηµικό φάσµα της ηλιακής 
ακτινοβολίας τα φωτόνια που εκτιµήθηκε ότι απορροφούνται ή σκεδάζονται από το όζον, τους 
υδρατµούς και τα αιωρούµενα σωµατίδια της ατµόσφαιρας. 
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Σχήµα 4.  Η συµβατική φωτονική κατανοµή της ηλιακής ακτινοβολίας σε συνθήκες 
ΑΜ1,5. 
 

 Η ηλιακή ακτινοβολία ΑΜ1,5 έχει πυκνότητα 935 W/m2 και αποτελεί χονδρικά µια 
αρκετά αντιπροσωπευτική προσέγγιση της µέσης µέγιστης ισχύος που περίπου δέχεται σε 
επιφάνεια κάθετη προς την ακτινοβολία και στις ευνοϊκότερες δυνατές συνθήκες αιχµής 
(καλοκαίρι, µεσηµέρι, καθαρός ουρανός κλπ) ένα µεγάλο µέρος από τις περισσότερο 
κατοικηµένες και αναπτυγµένες περιοχές της γης. Για απλοποίηση, η παραπάνω πυκνότητα 
ισχύος στρογγυλεύεται στα 1000W/m2, ονοµάζεται συµβατικά ακτινοβολία ενός ήλιου (ή ενός 
πλήρους ήλιου) και παίρνεται συχνά σαν βάση σύγκρισης της ακτινοβολίας που δέχονται τα 
φωτοβολταϊκά στοιχεία. Η µονάδα αυτή χρησιµοποιείται επίσης για την αναφορά της ισχύος 
αιχµής των φωτοβολταϊκών διατάξεων, καθώς και για την πυκνότητα της ακτινοβολίας στις 
συγκεντρωτικές φωτοβλταϊκες εγκαταστάσεις που χρησιµοποιούν φακούς ή κάτοπτρα. Π.χ. η 
συγκεντρωµένη δέσµη ηλιακής ακτινοβολίας µε πυκνότητα ισχύος 100κW/m2 ονοµάζεται «100 
ήλιοι». 
 Οι συνθήκες ΑΜΟ και ΑΜ2 χρησιµοποιούνται συχνά ως πρότυπες για τον έλεγχο και 
την αξιολόγηση των ηλιακών στοιχείων που προορίζονται για διαστηµικές και επίγειες 
εφαρµογές, αντίστοιχα. Για αντικειµενικές συγκρίσεις είναι απαραίτητο να γίνεται σαφής 
αναφορά των συνθηκών διεξαγωγής των µετρήσεων, διότι οι ιδιότητες των ηλιακών στοιχείων, 
και γενικότερα η απόδοσή τους, επηρεάζονται σηµαντικά από τη µορφή της ακτινοβολίας που 
δέχονται. Π.χ. από τις δύο παραπάνω συνθήκες, η ΑΜ2 δίνει µεγαλύτερη απόδοση στα ηλιακά 
στοιχεία πυριτίου από όσο η ΑΜΟ, διότι ένα µεγάλο µέρος από τα φωτόνια από την υπεριώδη 
και την υπέρυθρο περιοχή της ακτινοβολίας, που όπως δείχθηκε στο (σχήµα 4) έχουν αφαιρεθεί 
από την ΑΜ2, έχουν σχετικά µικρή µόνο συµβολή ή είναι εντελώς άχρηστα για Φωτοβολταϊκη 
µετατροπή µε πυρίτιο. Συγκεκριµένα, η ενέργεια των φωτονίων της υπεριώδους ακτινοβολίας 
είναι µικρότερη από αυτό. Εποµένως, στην πρώτη περίπτωση, ένα µικρό µόνο µέρος της 
ενέργειας  των φωτονίων αξιοποιείται για τη δηµιουργία ελευθέρων ηλεκτρονίων και οπών. 
Επίσης, στην δεύτερη περίπτωση, δηλαδή για το µεγαλύτερο µέρος της υπέρυθρης ακτινοβολίας, 
η ενέργεια των φωτονίων δεν επαρκεί για τη διέγερση των ηλεκτρονίων σθένους του πυριτίου 
και τη µεταφορά τους στη ζώνη αγωγιµότητας. Έτσι, η απόδοση ενός κοινού ηλιακού στοιχείου 
πυριτίου καλής ποιότητος, µπορεί να είναι 16% σε συνθήκες ΑΜ2, ενώ σε συνθήκες ΑΜΟ δεν 
ξεπερνά το 11,5%. 
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1.4.4  Η ΗΛΙΑΚΗ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ 
 
 Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, και θα αναλυθεί και στη συνέχεια, η ισχύς της ηλιακής 
ακτινοβολίας και η φωτονική της σύσταση παρουσιάζουν µεγάλες διαφορές ανάλογα µε την 
ώρα, την εποχή, τις κλιµατολογικές συνθήκες και την περιεκτικότητα της ατµόσφαιρας σε 
υγρασία, σε αιωρούµενα σωµατίδια και σε άλλα συστατικά. Επίσης, επηρεάζονται σε αξιόλογο 
βαθµό και από άλλους προβλεπόµενους ή απρόβλεπτους παράγοντες, όπως οι ηλιακές κηλίδες 
και εκρήξεις, η ατµοσφαιρική ρύπανση κλπ. 
 Ο σηµαντικότερος παράγοντας που διαµορφώνει την ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας 
είναι η θέση του ήλιου σε σχέση µε το σηµείο της γης που δέχεται την ακτινοβολία. Κατά τη 
διάρκεια µιας χρονιάς, η θέση του ήλιου παίρνει πολύ διαφορετικές τιµές, σαν αποτέλεσµα της 
µεταβολής της  απόκλισης (δ), δηλαδή της γωνίας που σχηµατίζεται ανάµεσα στην ευθεία που 
ενώνει το κέντρο της γης µε το κέντρο του ηλίου, και στο επίπεδο του ισηµερινού (Σχήµα 5). Οι 
τιµές της απόκλισης του ήλιου είναι θετικές για το βόρειο ηµισφαίριο και αρνητικές για το νότιο. 
Οι ακραίες της τιµές Είναι + 23.45° στις 21 Ιουνίου (θερινό ηλιοστάσιο για το βόρειο 
ηµισφαίριο) και -23.45° στις 21 ∆εκεµβρίου (χειµερινό ηλιοστάσιο). 
    Άµεση συνέπεια των διαφορετικών τιµών της απόκλισης του ήλιου κατά τη διάρκεια του 
έτους είναι ότι οι κυκλικές τροχιές του διαγράφονται βορειότερα στον ουρανό το καλοκαίρι, µε 
νωρίτερη ανατολή και αργότερη δύση στο βόρειο ηµισφαίριο, ενώ τον χειµώνα συµβαίνει το 
αντίθετο. Παράλληλα, διαµορφώνονται οι αντίστοιχες µετεωρολογικές και κλιµατολογικές 
συνθήκες που επικροτούν στις διάφορες εποχές του έτους. Ιδιαίτερα χρήσιµα µεγέθη για τη 
γενική" εκτίµηση της καθηµερινής και της εποχιακής διακύµανσης της ακτινοβολίας σε έναν 
τόπο, είναι η θεωρητική ηλιοφάνεια, δηλαδή το χρονικό διάστηµα από την ανατολή µέχρι τη 
δύση του ήλιου, καθώς και η µέση πραγµατική ηλιοφάνεια που δείχνει τον µέσο όρο των ωρών 
που ο ήλιος δεν καλύπτεται από σύννεφα. Επίσης, ο αριθµός των ηλιοφεγγών ηµερών, στη 
διάρκεια των οποίων ο ήλιος δεν καλύπτεται καθόλου οπό σύννεφα, καθώς και των ανήλιων 
ηµερών, που ο ήλιος καλύπτεται από σύννεφα σε ολόκληρο το διάστηµα της ηµέρας. 
 

 
Σχήµα 5. Η ακραία απόκλιση του ήλιου για το θερινό και χειµερινό ηλιοστάσιο 
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Σχήµα 6.  Οι γωνίες του ύψους(β) και του αζιµούθιου (θ) που περιγράφουν 
κάθε στιγµή την θέση του ουρανού και του ηλίου 
 

Η θέση του ήλιου στον ουρανό ενός τόπου περιγράφεται συνήθως µε δύο γωνίες: το ύψος 
και το αζιµούθιο. Το ύψος του ήλιου (β) είναι η γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα στην 
κατεύθυνση του ήλιου και στον ορίζοντα (Σχήµα 6). Αντί για το ύψος, χρησιµοποιείται 
επίσης συχνά η συµπληρωµατική της γωνία, δηλαδή η γωνία ανάµεσα στην κατεύθυνση 
του ήλιου και στην κατακόρυφο, που όπως είδαµε ονοµάζεται ζενιθιακή απόσταση (ή 
ζενιθιακή γωνία) του ήλιου. Ζενίθ είναι το σηµείο του ουρανού που συναντά η 
κατακόρυφος ενός τόπου, και ο όρος προέρχεται από την αραβική λέξη sent που σηµαίνει 
ευθεία οδός. Η δεύτερη χαρακτηριστική γωνία του ήλιου, το ηλιακό αζιµούθιο [ θ ] ,  είναι 
η γωνία που σχηµατίζεται πάνω στο οριζόντιο επίπεδο ανάµεσα στην προβολή της 
κατεύθυνσης του ήλιου και στον τοπικό µεσηµβρινό βορρά-νότου. Ο ορός προέρχεται από 
την αραβική έκφραση as summut , που σηµαίνει κατεύθυνση. Προς τα δεξιά από τον νότο, 
το ηλιακό αζιµούθιο παίρνει θετικές τιµές, και προς τα αριστερό αρνητικές. Κατά τη 
διάρκεια της ηµέρας, το ύψος του ήλιου και το αζιµούθιο µεταβάλλονται συνεχώς, καθώς 
ο ήλιος διατρέχει τον ουρανό. 

 

 
 

1.4.5 Ο ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΣΥΛΛΕΚΤΗ 
 
Ένα από τα σηµαντικότερα στοιχεία κάθε συστήµατος που εκµεταλλεύεται την ηλιακή ενέργεια 
είναι ο προσανατολισµός του ηλιακού συλλέκτη σε σχέση µε την κατεύθυνση της ηλιακής 
ακτινοβολίας. Όπως η θέση του ηλίου στον ουρανό, έτσι ο προσανατολισµός ενός επιπέδου  
στην επιφάνεια της γης περιγράφεται από δύο γωνίες: την κλίση και την αζιµούθια γωνία όπως 
το παρακάτω σχήµα. Η κλίση του συλλέκτη (βσ ) είναι η δίεδρη γωνία που σχηµατίζεται 
ανάµεσα στο επίπεδο του συλλέκτη και στον ορίζοντα. ∆είχνει πόσο γέρνει ο συλλέκτης και 
µπορεί να πάρει τιµές από 0 µέχρι 1800  .   Για γωνίες βα  > 90

0   το επίπεδο του συλλέκτη είναι 
στραµµένο προς τα κάτω. 
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Σχήµα 7. Η κλίση (βσ ) και η αζιµούθια γωνία (θσ ) που χαρακτηρίζουν τον προσανατολισµό 
ενός επίπεδου ηλιακού συλλέκτη στην επιφάνεια της γης. 
 
 
Η αζιµούθια γωνία του συλλέκτη (θσ ) είναι η γωνία που σχηµατίζεται πάνω στο οριζόντιο 
επίπεδο ανάµεσα στην προβολή της κατακόρυφου του συλλέκτη και στον τοπικό µεσηµβρινό 
βορρά- νότου. Παίρνει τις τιµές  από – 1800   µέχρι +1800  .  Η γωνία   – 1800   (που συµπίπτει µε 
την γωνία +1800  ) αντιστοιχεί σε τοποθέτηση του συλλέκτη προς τον βορρά, η γωνία   – 900 
προς την ανατολή, γωνία 00   προς τον νότο    
και η γωνία  + 900   προς τη δύση. 
     Προφανώς η πυκνότερη ισχύς µιας  δέσµης  ηλιακής ακτινοβολίας πάνω σε έναν επίπεδο  

συλλέκτη θα πραγµατοποιείται όταν  η επιφάνεια του είναι κάθετη προς την κατεύθυνση της 
ακτινοβολίας, δηλαδή όταν η  γωνία πρόσπτωσης (φ) είναι    00   . 
Η συνθήκη όµως αυτή δεν είναι εύκολο να εξασφαλιστεί καθώς ο ήλιος  συνεχώς µετακινείται 
στον ουρανό κατά την διάρκεια της ηµέρας.  Έχουν κατασκευαστεί  µηχανικές διατάξεις που 
επαναπροσανατολίζουν συνεχώς τον συλλέκτη (πχ. Βοήθεια υπολογιστή ή φωτοκυττάρων )ώστε 
η επιφάνεια του να αντικρίζει  πάντα κάθετα τον ήλιο . Ο ι διατάξεις όµως αυτές    είναι 
πολύπλοκες και δαπανηρές. Έτσι, η χρήση τους δικαιολογείται µόνο σε ειδικές περιπτώσεις 
εφαρµογών, όπως στα συστήµατα συγκεντρωµένης ακτινοβολίας µε φακούς ή κάτοπτρα.    
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1.4.6  Η ΒΕΛΤΙΣΤΗ   ΚΛΙΣΗ 

Στις συνηθισµένες περιπτώσεις οι συλλέκτες τοποθετούνται σε σταθερή κλίση και αζιµούθια 
γωνία, που επιλέγονται ώστε η γωνία της πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας να είναι όσο 
το δυνατό µικρότερη, κατά τη διάρκεια του έτους. Η γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας 
συνδέεται µε τις άλλες γωνίες της ηλιακής γεωµετρίας, που αναφέρθηκαν παραπάνω, µε τη 
σχέση: 

(εξ.1) 

συνφ = συνβ ηµ βσσυν(θσ -θ) + 
ηµβσυν βσ, 

Στο βόρειο ηµισφαίριο, η βέλτιστη  κλίση του συλλέκτη, για τη διάρκεια ολόκληρου 
του έτους , είναι ίση µε τον γεωγραφικό παράλληλο του τόπου και η αζιµούθια  γωνία είναι 
00  (προς το νότο). Αλλά λόγω της µεταβολής της απόκλισης του ηλίου στη διάρκεια του 
έτους, η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη είναι διαφορετική για κάθε εποχή όπως δείχνει το 
(σχήµα 8). Έτσι αν επιδιώκεται να παράγει το σύστηµα όσο το δυνατό περισσότερη 
ενέργεια στη διάρκεια του καλοκαιριού, η κλίση του συλλέκτη επιλέγεται περίπου 100 µε 
150 µικρότερη από τον παράλληλο του τόπου, ενώ για τον χειµώνα η κλίση επιλέγεται 
περίπου 100  µε 150  η µεγαλύτερη από την παράλληλο του τόπου . Στο (σχήµα 9) δίνεται 
ένα παράδειγµα  της βέλτιστης κλίσης για τον ηλιακό συλλέκτη στις χαρακτηριστικότερες 
ηµεροµηνίες του έτους.  

 
 
 

Σχήµα 8.  Παράδειγµα της εξάρτησης της µέσης ηµερήσιας ηλιακής 
ακτινοβολίας Η, που δέχεται µια επίπεδη επιφάνεια κατά την διάρκεια των 
διαφόρων µηνών  του έτους, σε συνάρτηση µε την κλίση της. Το παράδειγµα 
είναι για τοποθεσία µε γεωγραφικό πλάτος 450  και αφορά τις κλίσεις του 
ηλιακού συλλέκτη (βσ ) ίσες µε 0

0   (οριζόντιο επίπεδο) , 300,  450,  600,  και 900 
(κατακόρυφο επίπεδο)
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Σχήµα 9.  Η Βέλτιστη κλίση ενός ηλιακού συλλέκτη στο θερινό (21 Ιουνίου) και 
το χειµερινό (22 ∆εκεµβρίου) ηλιοστάσιο και στην εαρινή (21 Μαρτίου) και στην 
φθινοπωρινή ( 21 Σεπτεµβρίου) ισηµερία, σε µια τοποθεσία  µε γεωγραφικό 
πλάτος 38 0   όπως η Αθήνα. Τα ύψη του ηλίου που εικονίζονται αφορούν στα 
αντίστοιχα ηλιακά µεσηµέρια    
 
 

 
Σχήµα 10. Η µέση ηλιακή ακτινοβολία και τα διάφορα γεωγραφικά πλάτη στην 
Ελλάδα. 
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Στον παραπάνω χάρτη έχουµε τα διάφορα γεωγραφικά πλάτη των ελληνικών 
περιοχών για την επιλογή της σωστής κλίσης του ηλιακού συλλέκτη .Υπάρχουν 
εφαρµογές , όπου κρίνεται σκόπιµη η αναπροσαρµογή της κλίσης του συλλέκτη δύο 
ή περισσότερες φορές στη διάρκεια του έτους , ώστε να παρακολουθεί κάπως την 
απόκλιση του ηλίου. 
   Τα παρακάνω ισχύουν για την συλλογή άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας που έρχεται 
σαν  δέσµη από τον ήλιο .Για  άλλες, ενεργειακή άποψη λιγότερο σηµαντικές , 
µορφές της ηλιακής ακτινοβολίας  , ο κυριότερος παράγοντας είναι η απόλυτη τιµή 
της κλίσης του συλλέκτη , ανεξάρτητα από την θέση του ηλίου. Έτσι, όσο η κλίση 
απέχει περισσότερο από το οριζόντιο, τόσο µεγαλύτερο ποσό της ανακλώµενης 
ακτινοβολίας από το έδαφος δέχεται ο συλλέκτης , αλλά και τόσο µικρότερο ποσό 
διάχυσης ακτινοβολίας από τον ουρανό. 
   Για παράδειγµα, σε περιοχές µε υγρό κλίµα , όπου λόγω σταγονιδίων του νερού 
στην ατµόσφαιρα, ένα µεγάλο µέρος  της ηλιακής ακτινοβολίας διαχέεται στον 
ουρανό , η βέλτιστη κλίση του ηλιακού συλλέκτη για όλη την διάρκεια του έτους 
είναι περίπου 10 – 15 % µικρότερη από τη γωνία του τοπικού γεωγραφικού πλάτους . 
‘Έτσι ο συλλέκτης αντικρίζει περισσότερο τον ουρανό και δέχεται αφθονότερα τη 
διάχυτη ακτινοβολία. 
    Η ποσότητα ανακλώµενης ηλιακής ακτινοβολίας εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από 
το υλικό που καλύπτει την επιφάνεια που δέχεται την ακτινοβολία. Η ικανότητα 
ανάκλασης εκφράζεται από έναν συντελεστή που κυµαίνεται από 0, για πλήρη 
απορρόφηση µέχρι 1, για πλήρη ανάκλαση. Στον παρακάτω πίνακα δίνονται 
ενδεικτικές τιµές του συντελεστή ανάκλασης για ορισµένα από τα είδη επιφανειών 
που συµβαίνει να έχει το περιβάλλον στις περιοχές , όπου τοποθετούνται ηλιακοί 
συλλέκτες.      
 
 
 
 
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 2. Παράδειγµα τιµών του συντελεστή ανάκλασης της ηλιακής 
ακτινοβολίας. 
 
ΕΙ∆ΟΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΑΝΑΚΛΑΣΗΣ 
Επιφάνεια νερού, θάλασσα 
Ασφαλτόστρωµα 
Αγρός µε σκοτεινόχρωµο χώµα 
Πράσινος αγρός 
Βραχώδης επιφάνεια 
Επιφάνεια παλαιού τσιµέντου  
Επιφάνεια νέου τσιµέντου ή 
χρωµατισµένη  µε ανοικτό χρώµα 
Χιόνι 
 

0,05 
0,07 
0,08 
0,15 
0,20 
0,24 
0,30 
 
0,60 
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1.4.7 ΡΟΗ ΚΑΙ ΕΝΤΑΣΗ ΤΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 
 
 Κάθε φωτοβολταϊκό σύστηµα τροφοδοτείται µε ηλιακή ενέργεια και παράγει 
ηλεκτρική ενέργεια. Ένα βασικό όµως µειονέκτηµα του φωτοβολταϊκού συστήµατος 
είναι ότι, σε αντίθεση µε πολλά άλλα συστήµατα µετατροπής, η τροφοδοσία του δεν 
είναι καθόλου σταθερή αλλά αυξοµειώνεται µεταξύ µιας µέγιστης και της µηδενικής 
τιµής, ακολουθώντας συχνά απρόβλεπτες και απότοµες διακυµάνσεις. Είναι λοιπόν 
χρήσιµο να εξετάσουµε µε περισσότερες λεπτοµέρειες πως µεταβάλλεται χρονικά η 
ενέργεια που δέχεται ένας ηλιακός συλλέκτης. 
 Αρχικά, πρέπει να γίνει µια διευκρίνηση ως προς την ορολογία. Το ποσό της 
ενέργειας που περιέχεται στο φως του ήλιου, ονοµάζεται συνήθως ένταση της 
ηλιακής ακτινοβολίας, χωρίς να συγκεκριµενοποιείται η έννοια της λέξης. Η 
«ένταση» είναι ένας πολύ γενικός όρος που χρησιµοποιείται για να περιγράψει το 
µέγεθος ή την αποτελεσµατικότητα διαφόρων φαινοµένων. Π.χ. µιλάµε για ένταση 
του ηλεκτρικού ρεύµατος, του ηλεκτροστατικού πεδίου, του ήχου, του ανέµου, της 
βροχής κλπ. Σε αυστηρότερη ορολογία, το µέγεθος που χαρακτηρίζει την ποσότητα 
της ενέργειας, την οποία µεταφέρει σε έναν τόπο µια ακτινοβολία που µεταδίδεται 
προς µια κατεύθυνση στο χώρο, ονοµάζεται ροή ακτινοβολίας (Η). Ορίζεται, 
συγκεκριµένα, ως το ποσό της ενέργειας της ακτινοβολίας που περνά στη µονάδα του 
χρόνου από τη µονάδα του εµβαδού µιας επιφάνειας, τοποθετηµένης κάθετα στην 
κατεύθυνση της ακτινοβολίας. Η ροή της ηλιακής ακτινοβολίας εκφράζεται συνήθως 
σε κW/m2. 
 Ακριβολογώντας παραπέρα, βλέπουµε ότι ο όρος «ροή ακτινοβολίας» έχει 
έννοια όταν πρόκειται µόνο για ακτινοβολία που αποτελείται από δέσµη παράλληλων 
ακτινών. Όταν όµως η ακτινοβολία είναι διάχυτη και διαδίδεται προς διάφορες 
κατευθύνσεις, όπως συµβαίνει συχνά µε ένα µεγάλο µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας, 
τότε ως µέτρο του ποσού της ενέργειας που περνά στη µονάδα του χρόνου από τη 
µονάδα µιας επιφάνειας, χρησιµοποιείται περισσότερο ο γενικότερος όρος ένταση 
ακτινοβολίας. Συνώνυµη, για οποιαδήποτε χρήση, είναι η πυκνότητα ισχύος της 
ακτινοβολίας. 
 Με τον ίδιο όρο, «ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας», χαρακτηρίζεται και η 
πυκνότητα της ηλιακής ενέργειας που δέχεται µια επιφάνεια σε ένα καθορισµένο 
χρονικό διάστηµα. Π.χ. στον σχεδιασµό των φωτοβολταϊκών συστηµάτων 
χρησιµοποιείται συχνά ως µετεωρολογικό δεδοµένο η µέση ηλιακή ενέργεια ανά 
τετραγωνικό µέτρο οριζόντιας επιφάνειας και ανά ηµέρα, και εκφράζεται συνήθως σε 
κWh/m2 day. 
 Μια ανάλογη ασάφεια στην φωτοβολταϊκή ορολογία υπάρχει και σε άλλες 
γλώσσες. Π.χ. στα αγγλικά οι όροι solar irradiance, intensity of radiation, insolation 
(στην Αµερική), solar power, solar radiation χρησιµοποιούνται σχεδόν αδιάκριτα για 
να χαρακτηρίσουν την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας ως πυκνότητα ισχύος ή ως 
πυκνότητα ενέργειας.  
 Συχνά, δεν µας ενδιαφέρει τόσο η συνολική ενέργεια της ηλιακής 
ακτινοβολίας, όσο η κατανοµή της µέσα στο ηλιακό φάσµα. Ως φασµατική ροή 
ακτινοβολίας (Ηλ) ορίζεται το ποσό της ενέργειας µε µήκη κύµατος µεταξύ λ και λ+ 
dλ, που περνά στη µονάδα του χρόνου από τη µονάδα του εµβαδού µιας επιφάνειας 
τοποθετηµένης κάθετα στην κατεύθυνση της ακτινοβολίας. Συνήθως εκφράζεται σε 
µονάδες κW/m2 µm. 
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1.4.8 Η ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 
 
 Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η ηλιακή ακτινοβολία παρουσιάζει µεγάλες 
διακυµάνσεις. Στο (σχήµα 11) δείχνονται παραδείγµατα της οµαλής µεταβολής της 
έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της ηµέρας για 3 ενδεικτικές 
ηµεροµηνίες (καλοκαίρι, άνοιξη και φθινόπωρο, χειµώνα) σε συνθήκες ιδανικά 
καθαρού ουρανού. Χαρακτηριστικό µέγεθος είναι η τιµή της µέγιστης έντασης της 
ηλιακής ακτινοβολίας (ένταση αιχµής), που µετράται στο ηλιακό µεσηµέρι, δηλαδή 
όταν ο ήλιος βρίσκεται στο µεγαλύτερο ύψος του ορίζοντα, το οποίο δεν είναι 
αναγκαστικό να συµπίπτει µε το ωρολογιακό µεσηµέρι. Π.χ. στην Αθήνα έχουµε 
ηλιακό µεσηµέρι όταν το ρολόι δείχνει 12:25 τον χειµώνα και 13:25 το καλοκαίρι, 
όταν ισχύει η θερινή ώρα. 
 
 

 
 
Σχήµα 11. Παραδείγµατα της διακύµανσης της έντασης της ηλιακής 
ακτινοβολίας, που δέχεται µια οριζόντια επιφάνεια στη διάρκεια των φωτεινών 
ωρών τριών χαρακτηριστικών ηµεροµηνιών, µε εντελώς καθαρό ουρανό. 
 
 ‘Έχουµε  ήδη τονίσει ότι η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται µια 
επίπεδη επιφάνεια γίνεται σηµαντικά µεγαλύτερη όταν βρίσκεται σε κατάλληλη 
κλίση , ώστε η πρόσπτωση των ακτινών να γίνεται περισσότερο κάθετα όπως στο 
(σχήµα 9 ).  Στην περίπτωση αυτή, όπως αναφέρθηκε παραπάνω , η µέγιστη ισχύς της 
ακτινοβολίας το ηλιακό µεσηµέρι στις ευνοϊκότερες ηµέρες του έτους, δε διαφέρει 
πάρα πολύ από τόπο σε τόπο και η τιµή 1KW/m2 αποτελεί µια  πολύ χονδρική, αλλά 
και πολύ αποδεκτή προσέγγιση.    
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Σχήµα 12.   Η  διακύµανση της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας στις 
γεωγραφικές, εποχικές και κλιµατικές συνθήκες του παραδείγµατος του 
προηγούµενου σχήµατος αλλά µε τον ηλιακό συλλέκτη σε κλίση ίση µε το 
γεωγραφικό πλάτος του τόπου. 
 
   
Όταν ο ουρανός έχει σύννεφα, η µεταβολή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας 
στην επιφάνεια της γης γίνεται ανώµαλη , όπως δείχνεται στο παρακάτω σχήµα . Οι 
παρατηρούµενες απότοµες πτώσεις της έντασης οφείλονται στην παρεµβολή του 
νέφους  που µετακινεί ο άνεµος. Επίσης, το γρήγορο πέρασµα ενός σµήνους πουλιών 
ή ενός αεροπλάνου µέσα από µια δέσµη του ηλιακού φωτός που δέχεται ο συλλέκτης, 
καταγράφεται σαν µια πολύ  οξεία στιγµιαία πτώση της έντασης της ακτινοβολίας. 
Παρατηρούµε , ακόµη εξάρσεις που ξεπερνούν τις κανονικές τιµές της ηλιακής 
ακτινοβολίας σε συνθήκες καθαρού ουρανού. Προφανώς στα αντίστοιχα χρονικά 
διαστήµατα θα συµβαίνει αθροιστική επίδραση της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας από 
τον ήλιο , µέσα από ένα άνοιγµα των νεφών και της ανακλώµενης από τα σύννεφα. 
     Στη διάρκεια του έτους , το βόρειο ηµισφαίριο , ο  αριθµός φωτεινών ωρών της 
ηµέρας , η µέγιστη ισχύς καθώς και η συνολική ηµερήσια ενέργεια που δέχεται µια 
οριζόντια επιφάνεια, φτάνουν στις µέγιστες τιµές τους στις 21 Ιουνίου και τις 
ελάχιστες στις 21 ∆εκεµβρίου. Στις επιφάνειες , όµως που βρίσκονται σε κλίση ίση µε 
το γεωγραφικό πλάτος  παράλληλο του τόπου, µέγιστη τιµή της ισχύος της ηλιακής 
ακτινοβολίας είναι στα ηλιακά µεσηµέρια των ισηµεριών (21 Μαρτίου και 21 
Σεπτεµβίου), διότι τότε δέχονται κάθετα τις ακτινοβολίες του ηλίου.    
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Σχήµα13. 
Παράδειγµα της διακύµανσης της έντασης της  ηλιακής ακτινοβολίας στη 
διάρκεια των φωτεινών ωρών µιας ηµέρας  µε µερική νέφωση. Η ασυνεχής 
καµπύλη δείχνει την αντίστοιχη διακύµανση µε εντελώς καθαρό ουρανό.    
 
 
 
[2] 
 

 
 

 

 

1.5 Η ΕΝΩΣΗ P-N ΚΑΙ Η ∆ΙΟ∆ΟΣ ΗΜΙΑΓΩΓΩΝ 
 

1.5.1 Η ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ∆ΙΕΓΕΡΣΗ  ΤΩΝ ΗΜΙΑΓΩΓΩΝ 
  
               Το φωτοβολταϊκά στοιχεία κατασκευάζονται από ηµιαγωγούς, που είναι 
σώµατα µε ενδιάµεση αγωγιµότητα, ανάµεσα στους αγωγούς (δηλαδή στα µέταλλα) 
και στους µονωτές (π.χ τα πολυµερή και τα κεραµικά υλικά). Οι κυριότεροι 
ηµιαγωγοί είναι τετρασθενή στοιχεία, όπως το γερµάνιο, ή χηµικές ενώσεις όπως το 
αρσενιούχο γάλλιο και το θειούχο κάδµιο, µε τετραεδρική κρυσταλλική δοµή. Για να 
γίνουν τα πράγµατα σαφέστερα, ας πάρουµε για παράδειγµα το πυρίτιο, που άλλωστε 
είναι ο µεγαλύτερος ηµιαγωγός µε τη µεγαλύτερη χρήση  όχι µόνο για τα ηλιακά 
στοιχεία και για τις άλλες ηλεκτρονικές εφαρµογές. Επίσης, για την απλοποίηση της 
απεικόνισης, ας θεωρήσουµε τα άτοµα σε ένα επίπεδο, αντί για τοποθέτηση  στον 
χώρο είναι ενωµένο µε 4 γειτονικά άτοµα, και ο κάθε χηµικός δεσµός αποτελείται 
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από 2 ηλεκτρόνια. Εποµένως όλα τα ηλεκτρόνια σθένους των ατόµων είναι 
απασχοληµένα µε δεσµούς, µε αποτέλεσµα να µην υπάρχουν ελεύθεροι φορείς του 
ηλεκτρικού ρεύµατος  και το σώµα να µην διαθέτει ηλεκτρική αγωγιµότητα . Η 
εικόνα αυτή ισχύει µόνο στην υποθετική περίπτωση που ο ηµιαγωγός βρίσκεται στη 
θεµελιώδη κατάσταση, δηλαδή είναι εντελώς υποβαθµισµένος ενεργειακά.  Πχ σε 
πολύ χαµηλές θερµοκρασίες, κοντά στο απόλυτο µηδέν, πράγµατι οι ηµιαγωγοί 
µετατρέπονται σε µονωτές 
         Όταν όµως οι ηµιαγωγοί απορροφήσουν κάποια αξιόλογη ενέργεια, πχ µε 
µορφή θερµότητας ή ακτινοβολίας, πραγµατοποιείται µια ριζική µεταβολή. Έτσι, στη 
συνηθισµένη θερµοκρασία του περιβάλλοντος, η θερµική ενέργεια που παρέχεται στο 
σώµα και κατανέµεται στα άτοµά του προκαλεί την ελευθέρωση  πολλών 
ηλεκτρονίων από τους δεσµούς. ∆ηλαδή, καθώς η θερµική ενέργεια ανακατανέµεται  
συνεχώς από το ένα άτοµο στο άλλο , µπορεί να επαρκέσει στιγµιαία σε µερικές 
τυχαίες θέσεις για να διεγείρει και να ελευθερώσει από ένα ηλεκτρόνιο σθένους σε 
µερικούς από τους δεσµούς του σώµατος. Τα ελευθερωµένα αυτά ηλεκτρόνια 
αποµακρύνονται από την περιοχή του δεσµού τους χάρη στην κινητική ενέργεια που 
απόκτησαν από την θερµότητα, και γίνονται ευκίνητοι φορείς του ηλεκτρισµού, 
δίνοντας στον ηµιαγωγό αξιόλογη ηλεκτρική αγωγιµότητα. 
      
 

 

1.5.2 ΕΛΕΥΘΕΡΑ  ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΑ ΚΑΙ ΟΠΕΣ 
 
 
    Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια περιφέρονται άτακτα στο σώµα, ανάµεσα από τα άτοµα 
και τους δεσµούς, για όσο βέβαια χρονικό διάστηµα διατηρούν την  αυξηµένη τους 
ενέργεια. Αν µειωθεί σηµαντικά η  ενέργειά τους, επιστρέφουν στην κενή θέση του 
ατελούς δεσµού, που µπορεί να συναντήσουν στο δρόµο τους και παύουν να είναι 
ελεύθερα. Πάντως όσο χρονικό διάστηµα τα ηλεκτρόνια αυτά συµβάλλουν στην 
ηλεκτρική αγωγιµότητα του σώµατος, γι’ αυτό ονοµάζονται επίσης ηλεκτρόνια 

αγωγιµότητας.    
    Οι κενές, λοιπόν, ηλεκτρονικές θέσεις των χηµικών δεσµών δρουν σαν παγίδες 
δέσµευσης για όσα ηλεκτρόνια έχουν σχετικά µειωµένη ενέργεια. Το φαινόµενο αυτό 
που συµβαίνει σε µια κοιλότητα ή µια τρύπα που παγιδεύουν ένα τόπι και το 
ακινητοποιούν καθώς κυλάει αργά και πέφτει µέσα. Αλλά και ακόµη και αν δεν 
υπάρχουν ελεύθερα ηλεκτρόνια στην γειτονία της δεν σηµαίνει ότι η κενή θέση µένει 
αµετακίνητη, αφού είναι ενεργειακά αδιάφορο αν µια κενή θέση ηλεκτρονίου 
βρίσκεται σε δεσµό ή σε ένα άλλο. 
    Έτσι ένα ηλεκτρόνιο σθένους µπορεί να έλθει από ένα γειτονικό πλήρη δεσµό και 
να κάνει κατάληψη στην κενή θέση, µε την ταυτόχρονη δηµιουργία µιας κενής θέσης 
στον δεσµό που κατείχε προηγουµένως . Στη συνέχεια, ένα ηλεκτρόνιο σθένους από 
άλλον πλήρη δεσµό µπορεί να πάει σ’ αυτήν τη νέα θέση, µε αντίστοιχη νέα πάλι 
µετατόπιση της . Ο µηχανισµός  αυτός κενής θέσης µπορεί να εξακολουθεί 
απεριόριστα, εκτός αν  κάποια στιγµή παγιδέψει ένα ελεύθερο ηλεκτρόνιο και η κενή 
θέση πάψει να υπάρχει πια, αφού τώρα ο δεσµός έχει γίνει πλήρης µε δύο 
ηλεκτρόνια. 
    Για να απλοποιήσουµε την περιγραφή αυτού του φαινοµένου, αντί να 
προσπαθούµε να καταγράψουµε τις διαδοχικές µετακινήσεις διαφόρων ηλεκτρονίων 
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σθένους προς την κενή θέση, είναι πολύ ευκολότερο να παρακολουθούµε την 
αντίθετη µετατόπιση της κενής θέσης από δεσµό σε δεσµό. Είναι εποµένως χρήσιµο 
να δώσουµε µια υπόσταση στις κενές θέσεις ηλεκτρονίων, τις οποίες παροµοιάσαµε 
παραπάνω σαν τρύπες που δηµιουργεί η απουσία ηλεκτρονίων από  τους δεσµούς. 
Επειδή κάθε πράγµα στην τεχνική ορολογία πρέπει να έχει το όνοµα του, τις 
βαφτίζουµε οπές και τις συµβολίζουµε συνήθως µε   h  , από τον αρχικό της αγγλικής 
λέξης hole που σηµαίνει τρύπα. 
    Οι οπές διαγράφουν µια άτακτη κίνηση στο σώµα, από ένα δεσµό στον άλλο, αφού 
είναι τυχαίο από µια πλευρά θα έρθει το γειτονικό ηλεκτρόνιο σθένους που 
συµπληρώνει τον ατελή δεσµό. Όταν όµως όταν επιβληθεί ένα εξωτερικό ηλεκτρικό 
πεδίο, είναι πιθανότερο ότι το ηλεκτρόνιο θα έλθει από την πλευρά που ευνοείται από 
το πεδίο Π.χ αν το πεδίο έχει τέτοια κατεύθυνση ώστε να προκαλεί την κίνηση των 
αρνητικά φορτισµένων ηλεκτρονίων από αριστερά προς τα δεξιά, όπως στο σχ 12, η 
συνεπαγόµενη αντίθετη κίνηση της οπής, από δεξιά προς τα αριστερά, δηµιουργεί 
ηλεκτρικό ρεύµα και αντιστοιχεί στη συµπεριφορά ενός σωµατιδίου όµοιας µάζας µε 
του ηλεκτρονίου αλλά µε θετικό στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο. Έτσι υλοποίηση της  
οπής συµπληρώνεται, αφού εκτός από όνοµα και σύµβολο αποκτά επίσης µάζα και 
φορτίο µε πρόσηµα (h + ). Να µην ξεχνάµε όµως ότι δεν παύει να αποτελεί µία 
υποθετική οντότητα, έστω κι αν εµείς θα τη θεωρούµε σαν ένα αυτόνοµο φορέα του 
ηλεκτρικού ρεύµατος, µε πρόσηµο αντίθετο προς του ηλεκτρονίου. 
     Είδαµε παραπάνω ότι στους ηµιαγωγούς εκδηλώνονται δυο ανταγωνιστικοί 
µηχανισµοί, που επηρεάζουν τον πληθυσµό των φορέων. Ο  ένας είναι η ελευθέρωση 
ηλεκτρονίων από τους δεσµούς, µε ταυτόχρονη δηµιουργία οπών, και ο άλλος είναι η 
παγίδευση ελεύθερων ηλεκτρονίων στις οπές που συνεπάγεται την ταυτόχρονη 
εξαφάνιση και των δύο. Σε συνθήκες σταθερής ενεργειακής κατάστασης από θερµική 
φωτονική ή άλλη ενέργεια, γίνεται τελικά σε αποκατάσταση ισορροπίας και το 
πλήθος των ηλεκτρονίων που παγιδεύονται στις οπές. 
     Έτσι, σε σταθερή θερµοκρασία ή ακτινοβόληση, η συγκέντρωση (ή πυκνότητα) 
των ελεύθερων ηλεκτρονίων ή των οπών ενός ηµιαγωγού παραµένει αµετάβλητη και 
είναι χαρακτηριστική για το υλικό και την θερµοκρασία . Όσο ασθενέστεροι είναι οι 
δεσµοί στο υλικό και όσο υψηλότερη είναι η θερµοκρασία του ή εντονότερη η 
ακτινοβόληση τόσο µεγαλύτερη θα είναι η συγκέντρωση των φορέων του, δηλαδή 
ελεύθερων ηλεκτρονίων και οπών. 
 
 

1.5.3 ΟΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΖΩΝΕΣ ΣΤΟΥΣ ΗΜΙΑΓΩΓΟΥΣ 
 
 
Από την άποψη της ηλεκτρικής συµπεριφοράς, µπορούµε να θεωρήσουµε τα 
ηλεκτρόνια των σωµάτων σαν να ανήκουν ες τρεις διαφορετικές κατηγορίες. Η µία 
είναι τα <<ελεύθερα>> ηλεκτρόνια, που διαθέτουν αρκετή ενέργεια ώστε να έχουν 
αποσπασθεί από τους δεσµούς του σώµατος. Η δεύτερη κατηγορία είναι τα 
ηλεκτρόνια σθένους που σχηµατίζουν τους δεσµούς και τα οποία µπορούν να 
κινηθούν µόνο προς τις οπές γειτονικών δεσµών ή να ανταλλάξουν θέσεις µα άλλα 
ηλεκτρόνια σθένους γειτονικών δεσµών. Τέλος, υπάρχουν και τα ηλεκτρόνια των 
εσωτερικών στοιβάδων των ατόµων, που είναι λιγότερο ενεργά, δεν συµµετέχουν σε 
µηχανισµούς αγωγιµότητας. 
      Σε ένα διάγραµµα τιµών ενέργειας, οι ενεργειακές στάθµες των ηλεκτρονίων 
σθένους των ατόµων του σώµατος, καθώς διαφέρουν πολύ λίγο µεταξύ τους, 
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σχηµατίζουν µία ενεργειακή ζώνη, που ονοµάζεται ζώνη σθένους . Αντίστοιχα οι 
ενέργειες των ελεύθερων ηλεκτρονίων, που είναι υπεύθυνα για την εκδήλωση 
ηλεκτρικής αγωγιµότητας, που σχηµατίζουν, τη ζώνη αγωγιµότητας  (ή ζώνη 
αγωγής). Η απόσταση ανάµεσα στις δύο ζώνες, δηλαδή η διαφορά µεταξύ της 
ενέργειας του λιγότερου ενεργού από τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, στον  πυθµένα της 
ζώνης αγωγιµότητας και του περισσότερο ενεργού από τα δεσµευµένα ηλεκτρόνια, 
στην κορυφή της ζώνης σθένους, ονοµάζεται ενεργειακό διάκενο ή ενεργειακό 
χάσµα. 
 
 

 
 

Σχηµα.14. Ενεργειακές στάθµες 
 
 
 
 
Είναι φανερό ότι το ενεργειακό διάκενο ανάµεσα στη ζώνη σθένους και στην ζώνη 
αγωγιµότητας εκφράζει την ελάχιστη απαιτούµενη ενέργεια για τα τη διέγερση  ενός 
ηλεκτρονίου σθένους, ώστε να µετατραπεί σε ελεύθερο ηλεκτρόνιο, µε ταυτόχρονη 
δηµιουργία µιας οπής. ∆ηλαδή, η ενέργεια αυτή  είναι ισότιµη µε την ισχύ των 
χηµικών δεσµών µεταξύ των ατόµων του σώµατος. 
    Έτσι συµβολίζουµε την ενέργεια της κορυφής της ζώνης σθένους µε Εv (από τα 
αρχικά της λέξης valence που σηµαίνει σθένος), την ενέργεια του πυθµένα της ζώνης 
αγωγιµότητας µε Εc (από την λέξη conduction, που σηµαίνει αγωγιµότητα), και το 
ενεργειακό διάκενο µε Εg (από την λέξη gap, που σηµαίνει διάκενο ή χάσµα). Οι 
τιµές της ενέργειας των ηλεκτρονίων σε κάθε σώµα είναι περιορισµένες µέσα σε 
ενεργειακές ζώνες. ∆ηλαδή, σε ένα απολύτως καθαρό σώµα, χωρίς καθόλου 
προσµίξεις και µε τέλειο κρυσταλλικό πλέγµα, δεν υπάρχουν ηλεκτρονικές στάθµες 
στο διάκενο ανάµεσα στις δύο ζώνες που αναφέραµε και έτσι  η περιοχή µεταξύ Εv 
και Εc αποτελεί µια απαγορευµένη ενεργειακή  για τα ηλεκτρόνια. Αν στα 
ηλεκτρόνια των δεσµών προσφερθεί µια ποσότητα ενέργειας π.χ αν δεχθούν µια 
δέσµη ακτινοβολίας που αποτελείται από φωτόνια µε ενεργειακό κβάντο h (εδώ h 
είναι σταθερά δράσης Plank και v η συχνότητα της ακτινοβολίας), µικρότερο από  το  
ενεργειακό διάκενο (Eg>hv), δεν µπορούν να την απορροφήσουν και µένουν στη 



 35

ζώνη σθένους. Αν όµως τα ενεργειακά κβάντα που προσφέρονται είναι ίσα ή 
µεγαλύτερα από το ενεργειακό διάκενο του σώµατος (Εg<=hv),  τότε κάθε κβάντο 
µπορεί να απορροφηθεί από ένα ηλεκτρόνιο σθένους µία οπή. Η περίσσεια της 
ενέργειας:    
                           Ek =hv – Eg   (εξ.2) 
 
µεταφέρεται στα ελεύθερα ηλεκτρόνια ως κινητή ενέργεια   Ek και γίνεται αντιληπτή 
µε την αύξηση της θερµοκρασίας του σώµατος. 
 
 

1.5.4 ΦΟΡΕΙΣ ΠΛΕΙΟΝΟΤΗΤΕΣ ΚΑΙ ΦΟΡΕΙΣ ΜΕΙΟΝΟΤΗΤΑΣ 
                       
 
Χαρακτηριστική ιδιότητα των ενδογενών ηµιαγωγών είναι η εξίσωση της 
συγκέντρωσης των ελεύθερων (n) και της συγκέντρωσης των οπών (p). Στους 
ηµιαγωγούς προσµίξεων όπως θα δούµε παρακάτω, επίσης προφανές ότι αν σε έναν 
ηµιαγωγό προσµίξεων οι συγκεντρώσεις των δοτών και των αποδεκτών είναι περίπου 
ίσες (το να είναι ακριβώς ίσες είναι τεχνικά ανέφικτο), η αντιστάθµισή τους θα είναι 
σχεδόν πλήρης και ο ηµιαγωγός αυτός θα συµπεριφέρεται περίπου σαν ενδογενής.   

 

1.5.5 ΕΠΑΦΕΣ P-N  
 
Οι σηµαντικότερες ιδιότητες και εφαρµογές των διατάξεων ηµιαγωγών δεν 
προέρχονται κυρίως από τη  δηµιουργία φορέων. Βασική διάταξη για την εκδήλωση 
των ιδιοτήτων αυτών είναι η ένωση  p-n (ονοµάζεται επίσης σύνδεση, επαφή ή 
µετάβαση p-n) που µπορούµε να θεωρήσουµε ότι σχηµατίζεται όταν έλθουν σε στενή 
επαφή ένα τεµάχιο ηµιαγωγού τύπου p µε ένα τεµάχιο ηµιαγωγού τύπου n.  Αµέσως 
τότε από τις οπές του τεµαχίου τύπου p  διαχέεται προς το τεµάχιο τύπου  n, όπου οι 
οπές είναι λιγότερες  και συγχρόνως ένα µέρος από τα ελεύθερα ηλεκτρόνια του 
τεµαχίου τύπου n διαχέεται προς το τεµάχιο τύπου p , όπου τα ελεύθερα ηλεκτρόνια 
είναι επίσης λιγότερα . 
   Η ανάµειξη αυτή των φορέων και η αύξηση της συγκέντρωσης των φορέων 
µειονότητας στις περιοχές κοντά στην διαχωριστική επιφάνεια των τεµαχίων τύπου  p 
και n , ανατρέπουν την κατάσταση ισορροπίας που υπήρχε πριν . Η αποκατάσταση 
των συνθηκών ισορροπίας γίνεται µε επανασυνδέσεις των φορέων, µέχρι οι 
συγκεντρώσεις τους να πάρουν τιµές που να ικανοποιούν το νόµο δράσης µαζών  
    Πχ ας υποθέσουµε ότι ένα τµήµα της διάταξης µιας ένωσης p-n είναι Si  τύπου p µε 
συγκέντρωση  αποδεκτών Na =10 22m -3, το άλλο τµήµα είναι Si τύπου n µε 
συγκέντρωση δοτών Νd= 10   20m  -3     , στη θερµοκρασία που βρίσκεται το σώµα η 
ενδογενής συγκέντρωση  των φορέων είναι ni=  15   20m  -3     και  όλες οι προσµίξεις 
είναι διεγερµένες.  Στην περίπτωση αυτή, εφαρµόζοντας  τη σχέση του νόµου δράσης 
των µαζών και τηρώντας  τις πρακτικές παραδοχές που αναφέραµε, βρίσκουµε ότι οι  
συγκεντρώσεις στον ηµιαγωγό τύπου p θα είναι κανονικά της τάξης του p=10 22m -3 
και n=  10 8m -3 και στον ηµιαγωγό τύπου n θα είναι κανονικά της τάξης του 
 n=10   20m  -3    και p=10   10m  -3    . Στην περιοχή όµως της διαχωριστικής επιφάνειας 
των δύο τµηµάτων, οι επανασυνδέσεις που ακολούθησαν τη διάχυση  έχουν µειώσει 
δραστικά το πλήθος των φορέων. Ειδικότερα στο επίπεδο που οι συγκεντρώσεις των 
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οπών και ελεύθερων ηλεκτρονίων  εξισώνονται στο παρακάτω σχήµα , όπου οι τιµές 
θα είναι αναγκαστικά  n=p= 1015m  -3    , βρίσκουµε ότι το συνολικό πλήθος των 
φορέων θα είναι πάρα πολύ µικρότερο σε σύγκριση µε το πλήθος των φορέων στο 
τµήµα τύπου n (50.000 φορές λιγότεροι) και το τµήµα τύπου p (5.000.000  φορές 
λιγότεροι). Γι΄ αυτό η περιοχή γύρω από µια ένωση p-n ονοµάζεται ζώνη εξάντλησης    
των φορέων (ή περιοχή αραίωσης). Η διάταξη ηµιαγωγών που αποτελείται από µια 
ένωση p-n και από µία ηλεκτρική σύνδεση στο κάθε τµήµα της ονοµάζεται δίοδος 
ηµιαγωγού ή απλά δίοδος. 

 

 
 
Σχήµα 15. Παράδειγµα της µεταβολής της συγκέντρωσης των οπών (p) και των 
ελεύθερων ηλεκτρονίων (n) κατά µήκος µίας ένωσης p-n, σε κατάσταση 
ισορροπίας 
 
 
Σε αντίθεση µε τους ευκίνητους φορείς ηµιαγωγών (ελεύθερα ηλεκτρόνια και 
οπές)που τείνουν να διαχέονται προς τις περιοχές µε τη µικρότερη συγκέντρωση 
τους, η συγκέντρωση των αρνητικών ιόντων στα οποία µετατράπηκαν οι αποδέκτες 
στο τµήµα του τύπου p και η συγκέντρωση των θετικών ιόντων στα µετατράπηκαν οι 
δότες στο τµήµα τύπου n, παραµένουν αµετάβλητες, αφού τα ιόντα, ΄όπως συνήθως 
όλα τα άτοµα στα στερεά , µένουν ακίνητα στο σώµα. Έτσι το υλικό χάνει την τυπικά 
την ηλεκτρική  ουδετερότητα και οι δύο πλευρές της ένωσης p-n φορτίζονται µε 
αντίθετα ηλεκτρικά φορτία. ∆ηµιουργείται λοιπόν µια διαφορά δυναµικού, που η τιµή 
της είναι σχετικά µικρή (συνήθως περίπου 0,3 µέχρι 0,5 V, ανάλογα τις 
συγκεντρώσεις προσµίξεων) αλλά το ενσωµατωµένο αυτό ηλεκτροστατικό πεδίο 
εµποδίζει την παραπέρα διάχυση των φορέων πλειονότητας προς το απέναντι τµήµα 
της ένωσης. Το αποτέλεσµα είναι ότι η δίοδος που περιέχει την ένωση  p-n 
παρουσιάζει εντελώς διαφορετική συµπεριφορά στην ροή του ηλεκτρικού ρεύµατος, 
ανάλογα µε τη φορά του. 
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1.5.5.1 ΟΡΘΗ ΚΑΙ ΑΝΑΣΤΡΟΦΗ ΠΟΛΩΣΗ ΤΗΣ ∆ΙΟ∆ΟΥ 
 

Η µία περίπτωση είναι να επιβληθεί στη δίοδο p-n   ορθή πόλωση , δηλαδή ο 
αρνητικός πόλος της πηγής να συνδεθεί µε το τµήµα τύπου n της διόδου και ο θετικός 
πόλος µε το τµήµα τύπου n  της διόδου και ο θετικός πόλος µε το τµήµα τύπου p. 
Τότε , τα ηλεκτρόνια ρέουν ανεµπόδιστα από την πηγή , διαµέσου του τµήµατος 
τύπου n, προς την περιοχή ένωσης όπου επανασυνδέονται µε τις οπές που 
σχηµατίζονται µε την αποµάκρυνση  των ηλεκτρονίων προς το θετικό πόλο της  
πηγής διαµέσου του τµήµατος τύπου p. 
 
 

 
Σχήµα 16. Ορθή και ανάστροφη πόλωση 

 
Αντίθετα, στην ανάστροφη πόλωση , δηλαδή αν ο αρνητικός πόλος της πηγής 
συνδεθεί µε το τµήµα τύπου  p και ο θετικός µε το τµήµα τύπου n, γίνεται 
επανασύνδεση των οπών του τµήµατος τύπου p µε ηλεκτρόνια που έρχονται που 
έρχονται από την πηγή και από την άλλη µεριά , αποµάκρυνση των ελεύθερων 
ηλεκτρονίων του τµήµατος τύπου n  προς το θετικό πόλο της πηγής . ‘Έτσι ,οι 
συγκεντρώσεις των φορέων µειώνονται πάρα πολύ , το πάχος της ζώνης εξάντλησης 
αυξάνει και τα φορτισµένα άτοµα των προσµίξεων δηµιουργούν ένα ισχυρό 
εσωτερικό ηλεκτροστατικό πεδίο που είναι αντίθετο προς το πεδίο που επιβάλλει η 
πηγή . Το αποτέλεσµα είναι ότι τώρα η δίοδος προβάλλει µεγάλη αντίσταση στο 
ηλεκτρικό ρεύµα πχ  µπορεί µια δίοδος που έχει σε ορθή πόλωση αντίσταση µόλις 
10Ω, να την αυξάνει στην αντίστροφη πόλωση σε 100ΜΩ, δηλαδή να γίνεται δέκα 
εκατοµµύρια φορές µεγαλύτερη . Το παρακάτω σχήµα δείχνει ακριβώς την ιδιόµορφη 
µεταβολή της έντασης του ρεύµατος που διαρρέει µια δίοδο ένωσης  p-n , σε 
συνάρτηση µε την τιµή  της τάσης και το είδος της πόλωσης που εφαρµόζεται.                    
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Σχήµα 17.∆ιάγραµµα ορθής και ανάστροφης πόλωσης 
 
 
 
 
1.5.5.2 Η ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ ΤΗΣ ∆ΙΟ∆ΟΥ  
 
Η p –περιοχή λέγεται άνοδος και n –περιοχή λέγεται κάθοδος . Όταν µία δίοδος είναι 
πολωµένη ορθά, υπάρχει µια µεγάλη ροή ηλεκτρονίων ανάµεσα στην κάθοδο και την 
άνοδο, που ισοδυναµεί µε µια συµβατική ροή ρεύµατος από την άνοδο προς την 
κάθοδο. 
 
 

 
 
Σχήµα 18. ∆ίοδος p-n 
 
 
[2] 

 
 

1.6   ΦΩΤΟΑΓΩΓΙΜΟΤΗΤΑ-ΑΓΩΓΟΙ-ΗΜΙΑΓΩΓΟΙ-ΜΟΝΩΤΕΣ 
 
Η αγωγιµότητα σκότους ενός ηµιαγωγού είναι µικρότερη ( και σε ορισµένες 
περιπτώσεις, πολλές τάξεις µεγέθους  µικρότερη) σε σχέση µε την αντίστοιχη των 
µετάλλων. Όταν ο ηµιαγωγός αυτός φωτιστεί , τότε οι φορείς ρεύµατος, δηλαδή τα 
ηλεκτρόνια στη ζώνη αγωγιµότητας και οι οπές, στη ζώνη σθένους αυξάνονται και 
συνεπώς , αυξάνεται και η αγωγιµότητά του .Η αυξηµένη αγωγιµότητα του 
ηµιαγωγού , µε την επίδραση του φωτός ονοµάζεται φωτοαγωγµότητα.  
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1.6.1 ΑΓΩΓΟΙ 
 
 Τα στοιχεία που είναι καλοί αγωγοί έχουν άτοµα µε ένα ή δύο ηλεκτρόνια στη 
στοιβάδα σθένους τα οποία µπορούν να ελευθερωθούν στη στοιβάδα αγωγιµότητας 
και να κινούνται στο χώρο µεταξύ των ατόµων . Αυτά είναι  τα ηλεκτρόνια (ελεύθερα 
ηλεκτρόνια) που συνεισφέρουν στο ηλεκτρικό ρεύµα που δηµιουργείται στα µέταλλα. 
    Ο άργυρος (Ag) έχει την υψηλότερη ηλεκτρική αγωγιµότητα από όλα τα µέταλλα. 
∆εύτερος κατατάσσεται ο χαλκός(Cu) και τρίτος ο χρυσός (Au). O λόγος για τον 
οποίο ο χαλκός παρουσιάζει υψηλή αγωγιµότητα γίνεται φανερός αν παρατηρήσουµε 
την ατοµική του δοµή. Ο πυρήνας περιέχει 29 πρωτόνια. Επειδή ένα άτοµο χαλκού 
είναι ηλεκτρικά ουδέτερο θα έχει και 29 περιφερειακά ηλεκτρόνια. ∆ύο ηλεκτρόνια 
βρίσκονται στην πρώτη τροχιά, 8 στην δεύτερη, 18 στην τρίτη κι ένα στην τέταρτη. Ο 
θετικά φορτισµένος πυρήνας έλκει τα πλησιέστερα προς αυτόν ηλεκτρόνια µε 
µεγαλύτερη δύναµη. Η έλξη αυτή είναι µικρότερη για τα ηλεκτρόνια των εξωτερικών 
τροχιών. Στην πραγµατικότητα, το µοναδικό ηλεκτρόνιο της εξωτερικής τροχιάς 
βρίσκεται τόσο µακριά από τον πυρήνα, ώστε ελάχιστα αντιλαµβάνεται την ελκτική 
δύναµη. Επειδή η έλξη του πυρήνα είναι τόσο ασθενική, το εξωτερικό ηλεκτρόνιο 
λέγεται ελεύθερο ηλεκτρόνιο. Σ’ ένα κοµµάτι χάλκινου σύρµατος τα ελεύθερα 
ηλεκτρόνια µπορούν να κινούνται εύκολα από το ένα άτοµο στο άλλο. Γι’ αυτόν το 
λόγο, ακόµη και η ελάχιστη τάση στ’ άκρα ενός χάλκινου αγωγού µπορεί να 
προκαλέσει ένα µεγάλο ρεύµα. 
 Ο πυρήνας και τα εσωτερικά ηλεκτρόνια ελάχιστα µας ενδιαφέρουν. Η τροχιά 
αυτή προσδιορίζει τον τρόπο µε τον οποίο ένα άτοµο συνδέεται µε άλλα άτοµα, το 
πόσο αγώγιµο ένα υλικό κτλ. Έτσι, ο «πυρήνας» του χαλκού έχει ένα καθαρό φορτίο 
+1, επειδή περιέχει 29 πρωτόνια και 28 εσωτερικά ηλεκτρόνια. Η τελική εικόνα ενός 
ατόµου χαλκού είναι ένας  «πυρήνας» µε φορτίο +1 κι ένα ηλεκτρόνιο σθένους µε 
φορτίο -1. Επειδή το ηλεκτρόνιο σθένους περιφέρεται σε µια τροχιά που βρίσκεται σε 
µεγάλη απόσταση από ένα καθαρό φορτίο µόλις +1 µονάδα, η έλξη που δέχεται είναι 
πολύ µικρή.  
 Οι καλύτεροι αγωγοί (χαλκός, άργυρος και χρυσός) έχουν ένα διάγραµµα. Η 
ουσία βρίσκεται στο µοναδικό εξωτερικό ηλεκτρόνιο που κινείται σε µια τροχιά 
µακριά από τον πυρήνα. Λόγω της ασθενικής έλξης του πυρήνα, αυτό το 
αποµονωµένο ηλεκτρόνιο σθένους είναι ελεύθερο να κινηθεί από το ένα άτοµο στο 
επόµενο. 

 

1.6.2 ΗΜΙΑΓΩΓΟΙ 
 
Είναι στοιχεία που βρίσκονται από πλευράς ηλεκτρικής αγωγιµότητας µεταξύ καλών 
αγωγών και µονωτών. Τα άτοµα τους έχουν 3,4, ή 5 ηλεκτρόνια στην στοιβάδα 
σθένους και για αυτό µπορούν να συνεισφέρουν κατά µικρά µεταβλητά πόσα στο 
ηλεκτρικό ρεύµα ανάλογα µε αιτία που το προκαλούν. 
    Οι ηµιαγωγοί είναι τα υλικά που χρησιµοποιούνται στην κατασκευή των 
ηλεκτρονικών υπολογιστών, των φωτοανιχνευτών και στα υπό µελέτη φωτοβολταική 
στοιχεία. 
    Το γερµάνιο (Ge) και το πυρίτιο (Si) είναι δύο παραδείγµατα ηµιαγωγών, δηλαδή 
υλικών που δεν είναι ούτε αγωγοί ούτε µονωτές.  
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1.6.3 ΜΕΤΑΛΛΑ ΚΑΙ ΜΟΝΩΤΕΣ 
     
Τα στοιχεία που ανήκουν στη κατηγορία αυτή έχουν άτοµα µε 6 ή 7 ηλεκτρόνια στη 
στοιβάδα σθένους.  Τα ηλεκτρόνια αυτά παραµένουν δέσµια στο άτοµο και δεν 
µπορούν να συνεισφέρουν στο ηλεκτρικό ρεύµα.  
     Εάν τα ηλεκτρόνια σθένους  συµπληρώνουν ακριβώς µία η περισσότερες ζώνες, 
αφήνοντας άδειες άλλες, κρύσταλλος θα είναι ένας µονωτής. Ένα εξωτερικό 
ηλεκτρικό πεδίο δεν θα προκαλεί ροή ρεύµατος. Υποθέτουµε ότι το ηλεκτρικό πεδίο 
δεν είναι ισχυρό αρκετά για να διαταράξει την ηλεκτρονική δοµή . Επειδή η 
συµπληρωµένη ζώνη χωρίζεται από την επόµενη µεγαλύτερη ζώνη µε ένα ενεργειακό 
χάσµα, δεν υπάρχει συνεχής τρόπος να αλλάξει η ολική ορµή των ηλεκτρονίων εάν 
κάθε προσιτή κατάσταση είναι συµπληρωµένη. Τότε δεν αλλάζει όταν εφαρµόζεται 
το ηλεκτρικό πεδίο. Αυτή είναι αρκετά διαφορετική από την περίπτωση των 
ελεύθερων ηλεκτρονίων. 
     Ένας κρύσταλλος µπορεί να είναι µονωτής µόνο εάν ο αριθµός των ηλεκτρονίων 
σθένους σε µια θεµελιώδη κυψελίδα του κρυστάλλου είναι ένας άρτιος ακέραιος  
  Τα αλκαλικά µέταλλα και ευγενή µέταλλα έχουν ηλεκτρόνια σθένους σε κάθε 
θεµελιώδη κυψελίδα, έτσι ώστε να είναι µέταλλα . Τα µέταλλα  των αλκαλικών γαιων 
έχουν δύο ηλεκτρόνια σθένους σε κάθε θεµελιώδη κυψελίδα θα µπορούσαν να είναι 
µονωτές, οι ζώνες όµως επικαλύπτονται σε ενέργεια για να δώσουν µέταλλα, όχι 
όµως και πολύ καλά µέταλλα. Το διαµάντι, το πυρίτιο και το γερµάνιο  το καθένα 
έχει δύο άτοµα µε σθένος  τέσσερα σε κάθε θεµελιώδη κυψελίδα. Οι  ζώνες δεν 
επικαλύπτονται και οι καθαροί κρύσταλλοι είναι µονωτές στο απόλυτο µηδέν.          

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Σχήµα 19. Η συγκέντρωση ηλεκτρονίων αγωγιµότητας διαφόρων στοιχείων 
(µέταλλα, ηµιµέταλλα, ηµιαγωγοί). 
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[2],[3],[4] 
 
 
 

1.7 ΒΑΣΙΚΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ Φ/Β ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 

 

Όταν τα φωτοβολταϊκά εκτεθούν στην ηλιακή ακτινοβολία µετατρέπουν ένα 5-17% 
της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική (µε τη σηµερινή τεχνολογία, η οποία συνεχώς 
βελτιώνεται). Το πόσο ακριβώς είναι αυτό το ποσοστό εξαρτάται από την τεχνολογία 
που χρησιµοποιούµε. Υπάρχουν π.χ. τα λεγόµενα µονοκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά, 
τα πολυκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά, και τα άµορφα. Τα τελευταία έχουν χαµηλότερη 
απόδοση είναι όµως φθηνότερα. 

 

 

      Οι βασικότερες τεχνολογίες παραγωγής φωτοβολταϊκών  στοιχείων  που κυρίως 
χρησιµοποιούνται σήµερα είναι οι ακόλουθες:  

  

 Μονοκρυσταλλικού πυριτίου 

     Είναι τα πιο διαδεδοµένα στην αγορά και κατασκευάζονται σε κυλίνδρους 
ανεπτυγµένου πυριτίου. Οι κύλινδροι αυτοί κόβονται σε λεπτές φέτες , γνωστές ως 
wafers , µε πάχος µόλις 200µm.O βαθµός απόδοσης τους στα εργαστήρια φθάνει το 
24% , ενώ στο εµπόριο αγγίζει το 15%.  

  

 

Φωτοβολταϊκή γεννήτρια µονοκρυσταλλικού πυριτίου 

  

      Πολυκρυσταλλικού πυριτίου    

         Κατασκευάζονται   από   χυτό   πυρίτιο . Έχουν βαθµό  απόδοσης  γύρω στο 
15%. Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία γαλλίου - αρσενίου    διακρίνονται  για τον υψηλό 
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βαθµό απόδοσης τους, γι’ αυτό χρησιµοποιούνται    κατά    κόρον  στις διαστηµικές 
εφαρµογές και στα συστήµατα εκµετάλλευσης της ηλιακής ενέργειας. Η απόδοσή 
τους αγγίζει  το 25%, όταν δέχονται την άµεση ηλιακή ακτινοβολία και  στο 28% 
όταν δέχονται και  την διάχυτη ακτινοβολία. Σε ερευνητικό στάδιο ο βαθµός 
απόδοσης των φωτοβολταϊκών στοιχείων GaAs έχει ξεπεράσει το 30%. 

             

 

Φωτοβολταϊκή γεννήτρια πολυκρυσταλλικού πυριτίου 

  

 Άµορφου πυριτίου (a-Si) 

     Τα φωτοβολταϊκά αυτά στοιχεία κατασκευάζονται από άµορφο πυρίτιο. 
∆ιακρίνονται από την πολύ µικρή κατανάλωση πυριτίου κατά την κατασκευή τους, 
ενώ ευκολότερες είναι και οι κατασκευαστικές διαδικασίες µε αποτέλεσµα  το κόστος 
τους να είναι πολύ µικρότερο.  Το κυριότερο  µειονέκτηµα τους είναι η πολύ χαµηλή  
τους  απόδοση  που δεν ξεπερνά το 10%. Χρησιµοποιούνται συνήθως   σε   ηλιακά 
ρολόγια   και   σε  αριθµητικούς υπολογιστές. Ιδιαίτερα ενδιαφέρουσα  είναι η χρήση 
της τεχνολογίας άµορφου πυριτίου σε µεγάλα κτήρια , γνωστά και ως Κτηριακά 
Ολοκληρωµένα φ/β στοιχεία (BIPVs - Building Integrated Photovoltaics), όπου 
αντικαθιστούν τα τζάµια (µετά από επεξεργασία για την αύξηση της διαφάνειας τους) 
συµβάλλοντας έτσι στην τροφοδοσία ηλεκτρικής ενέργειας στο κτήριο.    

                         

 

Εικόνες:Φωτοβολταϊκές γεννήτριες a-Si , κτήρια µε ενσωµατoµένα BIPVs 
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Οι άλλες τεχνολογίες φ/β στοιχείων αποτελούν µόνο το  9 - 10% της συνολικής 
παγκόσµιας παραγωγής και αναφέρονται σε τεχνολογίες άµορφου πυριτίου  και 
λεπτού στρώµατος. 

 
[8],[9] 
 
 
 

1.8 Η ΕΣΩΤΕΡΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΟΥ 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

1.8.1 ΤΟ Φ/Β ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 
   
Είναι γνωστό ότι τα ηλιακά στοιχεία είναι δίοδοι ηµιαγωγού µε τη µορφή ενός 
δίσκου, (δηλαδή η ένωση p-n εκτείνεται σε όλο το πλάτος του δίσκου), που δέχεται 
την ηλιακή ακτινοβολία. Κάθε φωτόνιο της ακτινοβολίας µε ενέργεια ίση ή 
µεγαλύτερη από το ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού, έχει τη δυνατότητα να 
απορροφηθεί σε ένα χηµικό δεσµό και να ελευθερώσει ένα ηλεκτρόνιο. 
∆ηµιουργείται έτσι, όσο διαρκεί η ακτινοβολία, µία περίσσεια από ζεύγη φορέων 
(ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές), πέρα από τις συγκεντρώσεις που αντιστοιχούν στις 
συνθήκες ισορροπίας. 
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Οι φορείς αυτοί, καθώς κυκλοφορούν στο στερεό (και εφόσον δεν επανασυνδεθούν 
µε φορείς αντιθέτου πρόσηµου), µπορεί να βρεθούν στην περιοχή της ένωσης p-n 
οπότε θα δεχθούν την επίδραση του ενσωµατωµένου ηλεκτροστατικού πεδίου  
 
 
 

  
Σχήµα 20.  Ο µηχανισµός της εκδήλωσης του Φ/Β φαινοµένου σε ένα ηλιακό 
στοιχείο. Τα φωτόνια της ηλιακής ακτινοβολίας, που δέχεται το στοιχείο στην 
εµπρός όψη του, τύπου n στο παράδειγµα του σχήµατος ,παράγουν ζεύγη  
φορέων (ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές). Ένα µέρος από τους φορείς αυτούς 
διαχωρίζονται µε την επίδραση του ενσωµατωµένου πεδίου της διόδου και 
εκτρέπεται προς τα εµπρός (τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, e-) ή προς τα πίσω (οι οπές 
,h+), δηµιουργώντας µια διαφορά δυναµικού ανάµεσα στις δύο όψεις του 
στοιχείου. Οι υπόλοιποι φορείς επανασυνδέονται και εξαφανίζονται. ‘Επίσης ένα 
µέρος της ακτινοβολίας ανακλάται στην επιφάνεια του στοιχείου, ενώ το άλλο 
µέρος διέρχεται από το στοιχείο χωρίς να απορροφηθεί, µέχρι να συναντήσει το 
πίσω ηλεκτρόδιο. 
 
 

 
Έτσι, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου n και οι οπές 
εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου p, µε αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί µια διαφορά 
δυναµικού ανάµεσα στους ακροδέκτες των δύο τµηµάτων της διόδου. ∆ηλαδή, η 
διάταξη αποτελεί µία πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος που διατηρείται όσο διαρκεί η 
πρόσπτωση του ηλιακού φωτός πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου. 
Η εκδήλωση της διαφοράς δυναµικού ανάµεσα στις δύο όψεις του φωτιζόµενου 
δίσκου, η οποία αντιστοιχεί σε ορθή πόλωση της διόδου, ονοµάζεται φωτοβολταϊκό 
φαινόµενο. Η αποδοτική λειτουργία των ηλιακών φωτοβολταϊκών στοιχείων 
παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στηρίζεται στην πρακτική εκµετάλλευση του 
παραπάνω φαινοµένου. Εκτός από τις προσµίξεις των τµηµάτων p και n µιας 
οµοένωσης, δηλαδή υλικού από τον ίδιο βασικά ηµιαγωγό, το ενσωµατωµένο 
ηλεκτροστατικό πεδίο, που είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την πραγµατοποίηση 
ενός ηλιακού στοιχείου, αλλά και κάθε φωτοβολταϊκής διάταξης, µπορεί να 
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προέρχεται επίσης και από διόδους άλλων. π.χ. από διόδους Σότκυ που σχηµατίζονται 
όταν έρθουν σε επαφή ένας ηµιαγωγός µε ένα µέταλλο. 
    Συµπερασµατικά, η συνεργασία των δύο αναφερθέντων παραγόντων, του 
ενδογενούς ηλεκτρικού πεδίου των δύο σε επαφή φωτοαγώγιµων  υλικών και του 
φωτός, παράγει το φωτοβολταικό φαινόµενο :  Επαφή υλικών + φως =  
Φωτοβολταικό φαινόµενο        

 
 

 

 

1.8.2 Η ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ΦΩΤΟΡΕΥΜΑΤΟΣ 

 
  
   Το δηµιουργούµενο φωτόρευµα φωτόρευµα  είναι ευθέως  ανάλογο της 
πυκνότητας ισχύος Ε (W/m2), της ΗΜ ακτινοβολίας που προσπίπτει στην ηµιαγωγική 
διάταξη καθώς και του εµβαδού της επαφής των δύο ηµιαγωγών. 

 

Όταν ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο δέχεται µια κατάλληλη ακτινοβολία, διεγείρεται 
παράγοντας ηλεκτρικό ρεύµα, το φωτόρευµα ΙΦ, που η τιµή του θα είναι ανάλογη 
προς τα φωτόνια που απορροφά το στοιχείο, π.χ. ας υποθέσουµε ότι έχουν 
εξασφαλιστεί οι δύο βασικές προϋποθέσεις για ένα καλό φωτοβολταϊκό στοιχείο, 
δηλαδή η ένωση p-n να βρίσκεται σε κατάλληλη απόσταση από την όψη του 
στοιχείου και η µέση διάρκεια ζωής των φορέων µειονότητας στον ηµιαγωγό, από 
τον οποίο είναι κατασκευασµένο το στοιχείο, να είναι αρκετά µεγάλο. Τότε, για την 
πυκνότητα του φωτορεύµατος, ισχύει ικανοποιητικά η σχέση : 

                                                          
( )

pn LLgeI +⋅=Φ                                       (εξ.3) 

όπου e είναι το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο, g είναι ο ρυθµός δηµιουργίας ζευγών 
φορέων από τα φωτόνια της ακτινοβολίας (πλήθος ζευγών ηλεκτρονίων-οπών ανά 
µονάδα χρόνου και µονάδα όγκου του ηµιαγωγού), και Ln, Lp είναι τα µέσα µήκη 
διάχυσης των ηλεκτρονίων και των οπών, αντίστοιχα. 

.Ένα χρήσιµο µέγεθος για τον υπολογισµό του φωτορεύµατος είναι η φασµατική 
απόκρίση S (ή απόδοση συλλογής ή κβαντική απόδοση), που ορίζεται ως το πλήθος 
των φορέων που συλλέγονται στα ηλεκτρόδια του φωτοβολταϊκού στοιχείου, σε 
σχέση µε τη φωτονική ροή Φ, δηλαδή µε το πλήθος των φωτονίων της ακτινοβολίας 
που δέχεται το στοιχείο ανά µονάδα επιφάνειας και χρόνου. Για ακτινοβολία µήκους 
κύµατος λ, η φασµατική απόκριση S(λ) θα είναι :  

                                                                
( ) ( )

( )λ
λ

λ
Φ⋅

= Φ

e

I
S

                                      (εξ.4) 
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όπου Φ(λ) είναι το πλήθος των φωτονίων µε ενέργεια που αντιστοιχεί σε µήκος 
κύµατος από λ µέχρι λ+dλ, και εποµένως το συνολικό φωτόρευµα του στοιχείου, 
όταν δέχεται πολυχρωµατική ακτινοβολία, θα είναι : 

                                                          
( ) ( )∫ Φ=Φ

g

dSeI
λ

λλλ
0                                  (εξ.5) 

Η τιµή της φασµατικής απόκρισης, και συνεπώς του φωτορεύµατος ενός 
Φωτοβολταϊκού στοιχείου, εξαρτάται από πολλούς κατασκευαστικούς παράγοντες, 
όπως ο συντελεστής ανάκλασης στην επιφάνεια του στοιχείου, ο συντελεστής 
απορρόφησης και το πάχος του ηµιαγωγού, το πλήθος των επανασυνδέσεων των 
φορέων κλπ. Στο παρακάτω σχήµα  δείχνεται η µεταβολή της φασµατικής απόκρισης 
ενός Φωτοβολταϊκού στοιχείου του εµπορίου σε συνάρτηση µε την ενέργεια των 
φωτονίων της ακτινοβολίας που δέχεται. 

 

 

Σχήµα 21. Η µεταβολή της  φασµατικής απόκρισης S(v) σε συνάρτηση µε την 
ενέργεια των φωτονίων  της ακτινοβολίας, στις τρεις περιοχές ενός 
Φωτοβολταϊκού ηλιακού στοιχείου πυριτίου: εµπρός όψη τύπου n, ζώνη 
εξάντλησης και πίσω όψη τύπου n. 

 

Όταν το ποσοστό της επιφάνεια του στοιχείου δεν είναι αµελητέο γράφεται : 

                                    ( ) ( )[ ] ( )∫ Φ−=Φ

g

dRSeI
λ

λλλλ
0

1                                       (εξ.6) 

όπου R(λ) είναι ο δείκτης ανάκλασης για την ακτινοβολία µήκους κύµατος λ 
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1.8.3 ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΣΥΜΠΕΡΙΦΟΡΑ ΦΩΤΙΖΟΜΕΝΟΥ ΦΒ 
ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ 

 
 
Το σχήµα (α) δείχνει την πραγµατική κατάσταση των ρευµάτων µέσα στο ΦΒ 
στοιχείο εξαιτίας της δράσης του φωτός. Φως δεδοµένης πυκνότητας ισχύος και 
φάσµατος, δηµιουργεί µέσα στο σώµα του ΦΒ στοιχείου ηλεκτρικό ρεύµα IL   , του 
οποίου η ένταση µένει σταθερή καθώς αλλάζει η ωµική αντίσταση, που είναι 
συνδεδεµένη στα άκρα του. Στο σχήµα (β)δίδεται η τυπική µορφή του κυκλώµατος 
που περιλαµβάνει ΦΒ στοιχείο και ωµικό καταναλωτή. Η λειτουργία του ΦΒ 
στοιχείου είναι ισοδύναµη µε εκείνη που θα δηµιουργούσε  η σύνδεση µιας πηγής 
σταθερού ρεύµατος  στα άκρα της διόδου, όπως δείχνει στο σχήµα (γ) 
      Συµπερασµατικά, το ΦΒ στοιχείο είναι µια ηλεκτρική πηγή, η οποία, στην  
ιδανική της συµπεριφορά , έχει την ιδιότητα να διατηρεί σταθερή την τιµή του 
ρεύµατος σε µια αντίσταση, ανεξάρτητα από την  τιµή της. Σε κάθε περίπτωση, η 
πηγή αυτή προσαρµόζει την τάση της στα άκρα της αντίστασης, ώστε το ρεύµα να 
µένει, πρακτικά σταθερό.     
      
 

 
 
 
Σχήµα 22. (α) τυπικό ηλεκτρικό κύκλωµα που περιλαµβάνει Φ/Β στοιχείο (β) 
Αναλυτική  παρουσίαση ρευµάτων στο κύκλωµα (γ)Το ηλεκτρικό ισοδύναµο 
κύκλωµα  
 
     Το ΦΒ στοιχείο συµπεριφέρεται, µέσα σε ορισµένα όρια τάσεων, ως πηγή 
σταθερού ρεύµατος. Το παρεχόµενο ηλεκτρικό ρεύµα είναι περίπου σταθερό,  σε 
ευρεία περιοχή τάσεων. Στη συνέχεια, και µέχρι την τάση του ανοικτού κυκλώµατος, 
το ρεύµα µειώνεται ραγδαία, προσεγγίζοντας, σε µια  στενή περιοχή τάσεων, η 
συµπεριφορά πηγής σταθερής τάσης. 
  Στον αντίποδα βρίσκεται η ηλεκτρική πηγή σταθερής τάσης, όπως π.χ ο ηλεκτρικός 
συσσωρευτής. Η τάση του µένει, περίπου σταθερή, σε µεγάλο εύρος  εντάσεων 
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ρευµάτων, που δηµιουργεί σε καταναλωτές-φορτία, που τροφοδοτεί. Ένα ΦΒ 
στοιχείο, υπό δεδοµένη πυκνότητα ισχύος ΗΜ  ακτινοβολίας, παράγει δεδοµένο 
µέγιστο ρεύµα , ίσο µε το ρεύµα βραχυκύκλωσης. Αντίθετα, ένας συσσωρευτής 
µπορεί να δώσει µεγάλα ρεύµατα. Στην περίπτωση βραχυκύκλωσης των άκρων του, 
δίδει εξαιρετικά µεγάλο ηλεκτρικό ρεύµα.     
 

[1],[2] 

1.9 Η ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΤΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΤΑ Φ/Β 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Στα φωτοβολταϊκά στοιχεία δεν είναι δυνατή η µετατροπή σε ηλεκτρική ενέργεια του 
συνόλου της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχονται στην επιφάνειά τους. Ένα µέρος από 
την ακτινοβολία ανακλάται πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου και διαχέεται πάλι 
προς το περιβάλλον. Στη συνέχεια, από την ακτινοβολία που διεισδύει στον 
ηµιαγωγό, προφανώς δεν µπορεί να απορροφηθεί το µέρος που αποτελείται από 
φωτόνια µε ενέργεια µικρότερη από το ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού. Για τα 
φωτόνια αυτά, ο ηµιαγωγός συµπεριφέρεται σαν διαφανές σώµα. Έτσι, η αντίστοιχη 
ακτινοβολία διαπερνά άθικτη το ηµιαγώγιµο υλικό του στοιχείου και απορροφάται 
τελικά στο µεταλλικό ηλεκτρόδιο που καλύπτει την πίσω όψη του, µε αποτέλεσµα να 
το θερµαίνει. Αλλά και από τα φωτόνια που απορροφά ο ηµιαγωγός, µόνο µε το 
µέρος εκείνο της ενέργειάς τους που ισούται µε το ενεργειακό διάκενο συµβάλλει, 
όπως είδαµε, στην εκδήλωση του Φωτοβολταϊκού φαινοµένου. Το υπόλοιπο 
µεταφέρεται, σαν κινητική ενέργεια, στο ηλεκτρόνιο που ελευθερώθηκε από τον 
δεσµό, και τελικά µετατρέπεται επίσης σε θερµότητα. Όπως θα αναλυθεί όµως 
παρακάτω, η αύξηση της θερµοκρασίας των φωτοβολταϊκων στοιχείων επιδρά 
αρνητικά στην απόδοσή τους. 

Η ενέργεια ενός φωτονίου Ε συνδέεται µε τη συχνότητα της ακτινοβολίας ν και µε το 
µήκος κύµατος λ µε τις σχέσεις : 

                                                               λ
ν

hc
hE =⋅=

                                         (εξ.7) 

όπου h είναι η σταθερά δράσης του Plank ( Jsh 34103.6 −⋅= ) και c είναι η ταχύτητα 
του φωτός (c = 3. 108 m/s). Εποµένως, αν το ενεργειακό διάκενο είναι σε µονάδες 
ηλεκτρονιοβόλτ (eV) και το µήκος κύµατος σε µικρόµετρα (µm), τότε το µέγιστο 
χρησιµοποιήσιµο µήκος κύµατος ακτινοβολίας σε ένα ηµιαγωγό, ενεργειακού 
διακένου Εg , θα είναι : 

                                                                    
g

g
E

238.1
=λ                                (εξ.8) 

Θεωρώντας τώρα ότι στην επιφάνεια ενός ηµιαγωγού διεισδύει µια, µονοχρωµατική 
δέσµη ακτινοβολίας από όµοια φωτόνια ενέργειας hv, που έχει ροή (η ένταση ) ίση µε 
Η µονάδες ισχύος ανά µονάδα επιφανείας. Η ροή των φωτονίων (Φ), δηλαδή το 
πλήθος των φωτονίων ανά µονάδα επιφανείας και χρόνου, θα είναι : 



 49

                                                                 hc

H

h

H λ
ν
==Φ

                                       (εξ.9) 

Βλέπουµε όπως άλλωστε είναι αυτονόητο ότι, για σταθερή ένταση Η η ροή Φ είναι 
αντίστροφα ανάλογα µε την ενέργεια των φωτονίων ή, που είναι το ίδιο, αυξάνει 
γραµµικά µε το λ. 

Ας συµβολίσουµε, στη συνέχεια µε Φο την αρχική τιµή της ροής των φωτονίων στην 
επιφάνεια ενός ηµιαγωγού, µε χ την απόσταση που διανύει η ακτινοβολία µέσα στον 
ηµιαγωγό, αρχίζοντας από την επιφάνειά του, και µε Φ(x) την τιµή της ροής των 
φωτονίων (δηλαδή το πλήθος των φωτονίων που δεν έχουν ακόµα απορροφηθεί) στο 
βάθος αυτό. Η ευκολία µε την οποία πραγµατοποιείτε η απορρόφηση των φωτονίων, 
που είναι µια πολύ σηµαντική ιδιότητα για τη χρησιµοποίηση του ηµιαγωγού ως 
υλικού κατασκευής ενός Φωτοβολταϊκού στοιχείου, θα δίνεται από το ρυθµό της 
µεταβολής της Φ µε την αύξηση της απόστασης που διανύει η ακτινοβολία. Ο ρυθµός 
αυτός έχει αρνητική τιµή, αφού η Φ µειώνεται µε την αύξηση του χ, και είναι 
προφανώς ανάλογος µε τη συγκεκριµένη τιµή της Φ στο βάθος χ, δηλαδή µε τη Φ(χ). 
Θα ισχύει εποµένως η σχέση : 

                                                                 
( )xa

dx

d
Φ⋅=

Φ

                                      (εξ.10) 

και η σταθερά της αναλογίας α , που δίνεται σε αντίστροφες µονάδες µήκους, 
ονοµάζεται συντελεστής απορρόφησης της υπόψη ακτινοβολίας. 

∆οθέντος ότι για x=0 η Φ(χ) παίρνει την τιµή Φο, η λύση της παραπάνω διαφορικής 
εξίσωσης είναι : 

                                                             ( ) ( )axx −Φ=Φ exp0                                 (εξ.11) 

που ονοµάζεται νόµος του ΒΕΕR (Μπερ). 

Στη συνέχεια βρίσκουµε εύκολα ότι : 

                                                           
( )axa

dx

d
−Φ⋅=

Φ
− exp0

                            (εξ.12) 

δηλαδή ότι ο ρυθµός της απορρόφησης των φωτονίων, εποµένως και της δηµιουργίας 
των φορέων από την ακτινοβολία που δέχεται ο ηµιαγωγός, είναι µεγαλύτερος κοντά 
στην επιφάνειά του και εξασθενίζει µε την απόσταση από αυτή. 
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Σχήµα 23. Η µεταβολή του συντελεστή απορρόφησης (α) σε συνάρτηση µε το 
µήκος κύµατος (λ) ή την ενέργεια των φωτονίων (hv) της ακτινοβολίας, για τους 
κυριότερους ηµιαγωγούς των φωτοβολταϊκων διατάξεων.  

Όπως δείχνεται και στο (σχήµα 23) η τιµή του συντελεστή απορρόφησης 
µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας. Συγκεκριµένα, 
µηδενίζεται όταν το λ υπερβαίνει το λg του ηµιαγωγού, αφού για αυτά τα µήκη 
κύµατος δεν πραγµατοποιείται καµιά απορρόφηση φωτονίων. Αντίθετα, παίρνει 
µεγάλες τιµές προς την πλευρά των µικρών µηκών κύµατος που σηµαίνει ότι η 
απορρόφηση πρακτικά όλων των αντίστοιχων φωτονίων γίνεται πολύ κοντά στην 
επιφάνεια του ηµιαγωγού. 

 

 
 
 
 
 

[1]. 
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1.10 ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΩΝ (ΣΤΑΘΕΡΕΣ ΚΑΙ 
ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΕΣ  ΣΥΝΘΗΚΕΣ) 

 

 

 

1.10.1 Η ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΗ  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΩΝ  Φ/Β ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ – ΣΕ 
ΣΤΑΘΕΡΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Ως πηγή ηλεκτρικής ενέργειας, το φωτοβολταικό στοιχείο έχει µια αρκετά 
ασυνήθιστη συµπεριφορά. ∆ηλαδή, σε αντίθετη µε τις περισσότερες κοινές 
ηλεκτρικές πηγές (συσσωρευτές, ξηρά στοιχεία, ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη, µεγάλα 
δίκτυα διανοµής), οι οποίες διατηρούν περίπου σταθερή τάση στην περιοχή της 
κανονικής τους λειτουργίας, η τάση των φωτοβολταϊκων στοιχείων µεταβάλλεται 
ριζικά (και µη γραµµικά) σε συνάρτηση µε την ένταση του ρεύµατος που δίνουν στο 
κύκλωµα, έστω και αν η ακτινοβολία που δέχονται παραµένει σταθερή. 

 

 

Σχήµα 24. Πειραµατική διάταξη µε ένα βολτόµετρο (Β), ένα αµπερόµετρο (Α) 
και µια µεταβλητή αντίσταση (RL) για τη µελέτη της ηλεκτρικής συµπεριφοράς 
ενός φωτοβολταικού στοιχείου. 

 

 

Για την καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας του Φωτοβολταϊκού στοιχείου, ας 
εξετάσουµε την συµπεριφορά του όταν οι πόλοι του συνδεθούν µε ένα κύκλωµα που 
περιέχει µεταβλητή αντίσταση (Σχήµα 24). Είδαµε παραπάνω ότι όταν η τιµή της 
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αντίστασης είναι µηδέν, δηλαδή στην βραχυκυκλωµένη κατάσταση, η ένταση του 
ρεύµατος παίρνει τη µέγιστη τιµή Ιsc, ενώ η τάση θα µηδενιστεί. Αντίθετα, όταν η 
τιµή της αντίστασης τείνει στο άπειρο, δηλαδή στην ανοικτοκυκλωµένη κατάσταση, 
µηδενίζεται η ένταση του ρεύµατος αλλά η τάση παίρνει την µέγιστη τιµή Voc. 
Εποµένως, στη βραχυκυκλωµένη και ανοικτοκυκλωµένη κατάσταση, η ηλεκτρική 
ισχύς που παράγει το στοιχείο (P=IV) είναι µηδέν, αφού αντίστοιχα είναι µηδενική η 
τάση, στην πρώτη περίπτωση, και η ένταση του ρεύµατος στη δεύτερη. 

Για σταθερές συνθήκες ακτινοβολίας αλλά µεταβαλλόµενες τιµές της αντίστασης του 
κυκλώµατος, ανάµεσα στις παραπάνω ακραίες καταστάσεις, η τάση και η ένταση του 
ρεύµατος παίρνουν ενδιάµεσες τιµές, όπως δείχνεται στο παρακάτω σχήµα. 
Παράλληλα, µεταβάλλεται οµαλά και η ισχύς που παράγει το στοιχείο, µε µέγιστη 
Ρm σε ένα ορισµένο ζεύγος τιµών τάσης Vm και έντασης Ιm. Όπως αναφέρθηκε 
προηγουµένως, το ζεύγος αυτό καθορίζει, σε σχέση µε το ζεύγος τιµών Voc και Isc, 
το συντελεστή απόδοσης του στοιχείου (η). 

 

 

 

 

Σχήµα 25.  Η συνεχής καµπύλη δείχνει ένα παράδειγµα της µεταβολής της τάσης 
(V) σε συνάρτηση µε την ένταση του ρεύµατος (Ι) που παράγει ένα φ/β στοιχείο  
πυριτίου , σε συνθήκες σταθερής ακτινοβολίας και θερµοκρασίας και για 
µεταβαλλόµενη αντίσταση του κυκλώµατος από µηδέν (όπου V=0) µέχρι άπειρη 
(όπου Ι=0). Η ασυνεχείς καµπύλη δείχνει την αντίστοιχη µεταβολή της 
ηλεκτρικής ισχύος που παράγει το φ/β στοιχείο ( η κλίµακα της ισχύος είναι στο 
δεξιό άξονα του διαγράµµατος ).Vm και Ιm είναι η τάση και η ένταση που 
αντιστοιχούν στη µέγιστη παραγόµενη ισχύ Pm.  
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Εποµένως, από πρακτική άποψη, είναι πολύ σηµαντικό η αντίσταση του κυκλώµατος 
που τροφοδοτείται από ένα φωτοβολταικό στοιχείο να έχει κατάλληλη τιµή ώστε στις 
συγκεκριµένες συνθήκες ακτινοβολίας να παράγεται από το στοιχείο η µεγαλύτερη 
δυνατή ηλεκτρική ισχύς. 

1.10.2 Η  ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΗ  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΩΝ  Φ/Β ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ – ΣΕ 
ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΕΣ  ΣΥΝΘΗΚΕΣ 

Τα παραπάνω αφορούν σε συνθήκες σταθερής ισχύος της ακτινοβολίας που δέχεται 
το φωτοβολταϊκό στοιχείο και σταθερής θερµοκρασίας του. Βλέπουµε όµως το 
(Σχήµα 26), ότι η µεταβολή της πυκνότητας της ισχύος της ακτινοβολίας συνεπάγεται 
αντίστοιχη µεταβολή της ανοιχτοκυκλώµενης τάσης και της βραχυκυκλώµενης 
έντασης του ρεύµατος από το µηδέν (για το σκοτάδι) µέχρι τις µέγιστες τιµές τους, 
για τη µέγιστη ένταση της ακτινοβολίας. Επίσης, όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, 
µε την αύξηση της θερµοκρασίας παρατηρείται αισθητή µείωση ανοιχτοκυκλωµένης 
τάσης των φωτοβολταϊκων στοιχείων. Αντιλαµβανόµαστε λοιπόν ότι θα 
δηµιουργείται πρόβληµα για τη διατήρηση της βελτιστοποίησης της παραγωγής 
ηλεκτρικής ισχύος από ένα ηλιακό φωτοβολταϊκό στοιχείο κατά τη διάρκεια της 
ηµέρας και των εποχών του έτους. 

 

Σχήµα 26 .Η µεταβολή της ανοικτοκυκλωµένης  τάσης (Voc) και 
βραχυκυλωµένης έντασης του ρεύµατος (Ιsc) ενός Φ/Β στοιχείου πυριτίου σε 
συνάρτηση µε την ισχύ της ακτινοβολίας (Η) που δέχεται ανά µονάδα της 
επιφάνειας του. 

 

Στο παρακάτω σχήµα βλέπουµε ότι για διαφορετικές πυκνότητες της ακτινοβολίας, 
σχηµατίζεται µια οικογένεια µετατοπισµένων καµπυλών έντασης - τάσης. Είναι 
φανερό ότι π.χ. για την ακτινοβολία που δίνει Isc = 1,25 Α έχουµε περίπου Ιm = 1,1 
Α και Vm = 0,5 V και εποµένως η κατάλληλη αντίσταση του κυκλώµατος για να 
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παράγεται η µέγιστη ηλεκτρική ισχύς από το φωτοβολταϊκό στοιχείο του 
παραδείγµατος είναι RL=Vm/Im = 0,5/1,1 = 0,455 Ω. Η αντίσταση όµως αυτή 
βλέπουµε ότι είναι εντελώς ακατάλληλη για όλες τις άλλες συνθήκες ακτινοβολίας, 
αφού η ευθεία µε κλίση 0,455 Ω τέµνει τις αντίστοιχες καµπύλες I-V σε σηµείο 
διαφορετικό από το σηµείο της µέγιστης ισχύος. 

Πάντως, σε κάθε περίπτωση, λόγω της πολύ µικρής τιµής του ανάστροφου ρεύµατος 
κόρου Io, η ένταση του ρεύµατος που παρέχει στο κύκλωµα το φωτοβολταϊκό 
στοιχείο είναι πρακτικά είναι πρακτικά ανάλογη προς την ποσότητα της ακτινοβολίας 
που δέχεται, δηλαδή προς το γινόµενο της έντασης (της πυκνότητας της ισχύος) της 
ακτινοβολίας επί το εµβαδόν της επιφάνειας του. Επίσης, από τις διάφορες καµπύλες 
I-V βλέπουµε ότι, µε τη µεταβολή της αντίστασης του κυκλώµατος, η έντασης του 
ρεύµατος παραµένει περίπου σταθερή για το µεγαλύτερο τµήµα του διαγράµµατος, 
ενώ µεταβάλλεται ουσιαστικά η τάση. ∆ηλαδή, το φωτοβολταϊκό στοιχείο 
συµπεριφέρεται, σε µεγάλο βαθµό, σαν πηγή περίπου σταθερού ρεύµατος, µε την 
προϋπόθεση ότι παραµένει σταθερή η πυκνότητα της ακτινοβολίας. 

  

  

Σχήµα 27. Η µετατόπιση των σηµείων λειτουργίας (ΣΛ) ενός φ/β στοιχείου 
πυριτίου και η αποµάκρυνση του από αντίστοιχα σηµεία της µέγιστης ισχύος 
(ΜP) της καµπύλης έντασης (Ι) – τάσης (V) για διαφορετικές συνθήκες 
ακτινοβολίας αλλά για σταθερή τιµή της αντίστασης του κυκλώµατος. 

 

Το τελικό συµπέρασµα είναι ότι η λειτουργία ενός Φωτοβολταϊκού στοιχείου και η 
ποσότητα της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας εξαρτώνται από 3 µεταβλητούς 
παράγοντες . α) την ένταση της ακτινοβολίας, β) τη θερµοκρασία του στοιχείου, γ) 
και την αντίσταση του κυκλώµατος. Προφανώς, στο σχεδιασµό και τη λειτουργία των 
φωτοβολταϊκων συστηµάτων επιδιώκεται οι παράγοντες αυτοί να παίρνουν ευνοϊκές 
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τιµές, ώστε να παράγεται η µεγαλύτερη δυνατή ηλεκτρική ισχύς, όσο επιτρέπει ο 
συντελεστής απόδοσης των στοιχείων 

[1]. 

1.11 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ 
 

1.11.1 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ ΚΑΜΠΥΛΗ Ι-V ΕΝΟΣ 
ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ 

 
     Το ρεύµα Ιδ, σε κάθε περίπτωση , είναι σαν να προέρχεται από µια ορθή τάση Vf, 
επειδή οφείλεται στην αύξηση των πυκνοτήτων των φορέων της πλειονότητας (αυτό 
ακριβώς κάνει η εφαρµογή ορθής τάσης σε δίοδο p-n). Συνεπώς συµπεραίνουµε, ότι 
οι τιµές του Iδ ακολουθούν την καµπύλη    I-V της διόδου. 
   Έτσι, για να κατασκευάσει κανείς την καµπύλη I-V, της φωτιζόµενης διόδου,  
προσθέτει δύο καµπύλες, την I-V της µη φωτιζόµενης διόδου και την  ευθεία I=-IL, 
του  φωτορεύµατος, που αποτελεί την I-V της πηγής του σταθερού ρεύµατος. Το 
ρεύµα IR έχει αντίθετη φορά από το επιβαλλόµενο στη δίοδο από µια εξωτερική πηγή 
µε ορθή πόλωση. Συνεπώς το διάγραµµα I-V, της µη φωτιζόµενης επαφής, θα 
τοποθετήσουµε τις τιµές IR , στο αρνητικό ηµιάξονα. Σε κάθε τιµή του Ιδ, 
προσθέτουµε το –IL και βρίσκουµε το IR όπου η, ο συντελεστής ιδανικότητας της 
διόδου. Η σηµαντική  περιοχή για την καµπύλη I-V, βρίσκεται στο τέταρτο 
τεταρτηµόριο. Εκεί το ΦΒ στοιχείο συµπεριφέρεται ως πηγή ενέργειας και άρα 
παρέχει ενέργεια σε καταναλωτή (P=V*I<0).  Έτσι, από όλη την καµπύλη I-V 
κατασκευάζουµε µόνο το ένα τµήµα του τέταρτου τεταρτηµορίου της καµπύλης I-V 
και µάλιστα ανεστραµµένο ως προς τις τιµές του ρεύµατος (καµπύλη I-V ) 
 
 
 

 

Σχήµα 28. (α) Η χαρακτηριστική καµπύλη Ι-V ενός, Φ/Β στοιχείου στο σκοτάδι 
(1) στο φως(2). (β) ∆ίδεται σε µεγέθυνση το τµήµα της καµπύλης που βρίσκεται 
στο τέταρτο τεταρτηµόριο , όπου η επαφή p-n  συµπεριφέρεται ως Φ/Β στοιχείο . 
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1.11.2 ΚΑΜΠΥΛΗ ΦΟΡΤΟΥ 
 
Μια χρήσιµη γραφική παράσταση, η οποία ενσωµατώνεται και συνδυάζεται µε τα 
διαγράµµατα  I-V της ηλεκτρικής πηγής που τροφοδοτεί µια διάταξη αξιοποίησης της 
παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας π.χ µια ωµική αντίσταση, ένα ηλεκτρικό 
συσσωρευτή, ένα ηλεκτρικό κινητήρα κ.α είναι η καµπύλη φόρτου της διάταξης την 
οποία, στο εξής, θα ονοµάζουµε φόρτο ή φορτίο.    
 

1.11.3 ΣΗΜΕΙΟ  ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ  ΜΕΓΙΣΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ 
 

Υπολογίζουµε την ισχύ που παρέχει το ΦΒ στοιχείο, στην αντίσταση R σε συνάρτηση 
µε την τάση στα άκρα του ΦΒ κατασκευάζουµε το γράφηµά της σε συνάρτηση µε την 
τάση V. Στις ακραίες τιµές τάσης, 0 και Voc, οι παρεχόµενη ισχύς είναι µηδέν. 
Συνεπώς είναι αναµενόµενο, η καµπύλη   P=f(V) να εµφανίζει το µέγιστο. 
Παρουσιάζεται κοντά στο σηµείο όπου αρχίζει η έντονη πτώση του ρεύµατος. Είναι 
προφανές ότι, για αποτεσµατικότερη εκµετάλλευση των δυνατοτήτων  του Φ/Β  
στοιχείου, πρέπει να προσαρµόσουµε την αντίσταση του καταναλωτή, που 
επιθυµούµε να συνδέσουµε στα άκρα του ΦΒ στοιχείου , ώστε η τάση και το ρεύµα 
σε αυτόν να αντιστοιχούν στο Σηµείο Μέγιστης Ισχύος, ΣΜΙ (Maximum Power 
Point, MPP  ) 
 
 

 
Σχήµα 29. Αναστραµµένη Ι- από σταθερό φωτισµό, ισχύος P, ως συνάρτηση της τάσης 
V στα άκρα του καταναλωτή ΣΜΙ=Σηµείο µέγιστης Ισχύος.  Σχεδιάστηκε επίσης, 
ευθεία φορτίου ΕΦ, για ένα ωµικό καταναλωτή, µε αντίσταση R αντίστοιχη του ΣΜΙ 
(R=V m /  I m )         V φ/β στοιχείου, στο τεταρτηµόριο που αυτό παρέχει ενέργεια. Στο 
ίδιο διάγραµµα σχεδιάστηκε η παρεχόµενη από αυτό κάτω  
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1.11.4 Ο ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΠΛΗΡΩΣΗΣ 

Ο λόγος της µέγιστης ηλεκτρικής ισχύος pm=ΙmVm προς το γινόµενο της 
βραχυκυκλωµένης έντασης και της ανοικτωκυκλωµένης τάσης Isc Voc ενός 
Φωτοβολταϊκού στοιχείου, ονοµάζεται συντελεστής πλήρωσης FF (από την αγγλική 
έκφραση fill factor). ∆ηλαδή : 

                                                                  
ocsc

mm

VI

VI
FF =                                        

(εξ.13) 

Στο διάγραµµα του παρακάτω σχήµατος, ο FF δίνεται από το λόγο του εµβαδού του 
µέγιστου ορθογωνίου που µπορεί να εγγραφεί στη χαρακτηριστική καµπύλη I-V του 
στοιχείου, σε συνθήκες ακτινοβολίας, προς το εµβαδόν που ορίζεται από τις τιµές Isc 
και Voc . 

 

Η χαρακτηριστική καµπύλη ενός Φ/Β στοιχείου 

 

 

Σχήµα 30.  Η χαρακτηριστική καµπύλη έντασης (I)-τάσης (v)  ενός φ/β στοιχείου 
στο σκοτάδι και στο φως .∆ιακρίνονται τα δύο ορθογώνια που ο λόγος των 
εµβαδών τους καθορίζει την τιµή του συντελεστή πλήρωσης. Στο διάγραµµα, 
δεν δείχνεται το ανάστροφο ρεύµα κόρου, λόγω της ασήµαντα µικρής τιµής του 
σε σύγκριση  µε το φωτόρευµα του στοιχείου.  

Οι τρεις παραπάνω παράµετροι, δηλαδή ο FF, Isc, και η Voc είναι τα κυριότερα µεγέθη 
για την αξιολόγηση της συµπεριφοράς και της λειτουργίας των φωτοβολταϊκων 
στοιχείων και καθορίζουν την απόδοσή τους. Επιστρέφοντας στον συντελεστή 
απόδοσης στοιχείων (η) µπορούµε τώρα να τον ορίσουµε µε τη σχέση : 
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όπου Η είναι η ένταση της ακτινοβολίας που δέχεται η επιφάνεια του Φ/β στοιχείου, 
εµβαδού Α. Όπως βλέπουµε, για την πραγµατοποίηση αυξηµένων αποδόσεων, 
επιδιώκεται οι τιµές των FF ,Isc και Voc να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερες. 

Προφανώς θα ισχύει και η σχέση : 

                                                              

( )
µ

η
E

VE mg

Φ

Φ
=

                                        (εξ 15.) 

όπου Φ(Εg) είναι η ροή των φωτονίων µε ενέργεια µεγαλύτερη από το ενεργειακό 
διάκενο του ηµιαγωγού, Φ είναι η συνολική φωτονική ροή στην ακτινοβολία που 
δέχεται το φωτοβολταϊκό στοιχείο, και Εµ είναι η µέση ενέργεια των φωτονίων της 
ακτινοβολίας. 

Στην ηλιακή ακτινοβολία, περίπου τα 2/3 των φωτονίων έχουν ενέργεια µεγαλύτερη 
από το ενεργειακό διάκενο του πυριτίου (1,1eV). Επίσης, η Vm των φωτοβολταϊκων 
στοιχείων πυριτίου είναι περίπου ίση µε το 1/3 της Εµ της ηλιακής ακτινοβολίας. 
Εποµένως βρίσκουµε πρόχειρα ότι η θεωρητική απόδοση των ηλιακών 
φωτοβολταϊκων στοιχείων πυριτίου είναι περίπου . 

                                                            %22
3

1

3

2
==η                                          (εξ 16.) 

ο συντελεστής απόδοσης ενός Φωτοβολταϊκού στοιχείου δεν είναι σταθερός αλλά 
επηρεάζεται σηµαντικά από τη σύσταση της ακτινοβολίας. ∆ηλαδή, µια δέσµη 
ακτινοβολίας θα προκαλέσει σε ένα στοιχείο την παραγωγή λιγότερης ηλεκτρικής 
ενέργειας, σε σύγκριση µε µια άλλη ίσης ισχύος αλλά πλουσιότερη σε φωτόνια µε 
ευνοϊκότερη ενέργεια για τον ηµιαγωγό, από τον οποίο είναι κατασκευασµένο το 
στοιχείο. 

 

 

1.11.5  Η  ΟΝΟΜΑΣΤΙΚΗ ΙΣΧΥΣ ΕΝΟΣ  ΦΒ ΠΛΑΙΣΙΟΥ. ΣΥΝΘΗΚΕΣ 
ΚΑΝΟΝΙΚΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
 
Το  κυριότερο τυπικό ηλεκτρικό χαρακτηριστικό ενός ΦΒ πλαισίου, µε βάση το 
οποίο θα αναζητηθεί στο εµπόριο, ώστε να καλύψει τις  ανάγκες µιας συγκεκριµένης 
ΦΒ εγκατάστασης καθώς και η εµπορική του τιµή , καθορίζοντας µε βάση την έννοια 
της ισχύος αιχµής (peak power), όπως αυτή που ορίστηκε και για το ΦΒ στοιχείο. 
 
Ισχύς αιχµής, Pp, ενός ΦΒ πλαισίου είναι η µέγιστη ισχύς µε την οποία αυτό αποδίδει 
ηλεκτρική ενέργεια, κάτω από τις πρότυπες συνθήκες ελέγχου (STC).   
 

Οι µονάδες ισχύος που εκφράζουν την ισχύ αιχµής ενός Φ/Β πλαισίου µιας 
oλόκληρης Φ/Β εγκατάστασης ή ενός ηλιακού στοιχείου ονοµάζονται συχνά βάτ 
αιχµής (Wp ,Watt peak) και κιλοβάτ αιχµής (kWp). ∆ηλαδή χρησιµοποιείται ο ίδιος 
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όρος και συµβολισµός (άλλωστε ουσιαστικά είναι και το ίδιο πράγµα) όπως για το 
µέτρο της επιφάνειας των Φ/Β στοιχείων που γνωρίσαµε προηγουµένως. 

Από την σχέση που δίνει την απόδοση ηπ είναι φανερό ότι : 

                                         ( ) ( ) ( ) πη⋅⋅= 22/1 mSmkWkWpPa                         (εξ.17) 

και εποµένως βρίσκουµε εύκολα ότι σωστά ο κατασκευαστής του Φ/Β πλαισίου του 
παραδείγµατος µας το χαρακτηρίζει µε ισχύ αιχµής 40 Wp κάνοντας και ένα ανεκτό 
στρογγύλεµα προς τα πάνω, για προφανείς εµπορικούς λόγους. 

Στην περίπτωση, λοιπόν, που γνωρίζουµε µόνο την ισχύ αιχµής Pα για τον 
υπολογισµό της µέσης ηµερήσιας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας του Φ/Β 
πλαισίου, αντί για την παραπάνω σχέση χρησιµοποιούµε την ισοδύναµη σχέση : 

                                
( ) ( ) ( )

( ) ρθ σσ ⋅⋅⋅Π=
2

2

/1
//

mkW

kWpP
dmkWhdkWhE a

                (εξ.18) 

 

Πάντως, µπορούµε να πούµε ότι για να έχουµε την πλήρη εικόνα της συµπεριφοράς 
ενός Φ/Β πλαισίου, χρειάζονται οι τιµές των παρακάτω 9 τεχνικών χαρακτηριστικών 
του. 

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

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

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

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

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

6. Συντελεστής πλήρωσης (FF), που ορίζεται ως ο λόγος του γινοµένου Vm  Im πρός 
το γινόµενο Voc  Isc. 

7. Συντελεστής απόδοσης (ηπ), σε συµβατική θερµοκρασία και συντελεστής 
διόρθωσης της απόδοσης (σθ). 

8. Συντελεστής κάλυψης (σκ). 

9. ∆ιηλεκτρική αντοχή δηλαδή η ελάχιστη τάση που προκαλεί ηλεκτρική διάσπαση 
ανάµεσα στα ηλιακά στοιχεία και στο µεταλλικό περίβληµα του Φ/Β πλαισίου. 

[1],[2] 
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1.12 ΣΥΝ∆ΕΣΗ ΚΑΙ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ 
 

1.12.1 ΤΡΟΠΟΙ ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ ΦΒ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
 
Τα φβ στοιχεία µπορούν να συνδεθούν σε σειρά και παράλληλα, ανάλογα µε τον 
επιδιωκόµενο σκοπό, κατά τρόπο ανάλογα σύνδεσης των ηλεκτρικών πηγών. 
   Μερικά ΦΒ πλαίσια συναρµολογηµένα σε ένα µεταλλικό (συνήθως από 
Αλουµίνιο), µε καλωδιώσεις που απολήγουν σε ηλεκτρολογικό κιβώτιο, ως ενιαία 
κατασκευή έτοιµη για εγκατάσταση, µε δυνατότητα, λόγω µικρού βάρους εύκολης 
αφαίρεσης µεταφοράς ή επέµβασης στα επί µέρους ΦΒ πλαίσια, ανεξάρτητα από τις 
υπόλοιπες όµοιες µονάδες, λέγεται ΦΒ  panel (σύνθετο). 
    Ο συνδυασµός πολλών ΦΒ  πλαισίων, καλωδιωµένων µεταξύ τους, σε σειρά ή 
παράλληλα, σε µια επίπεδη συνήθως επιφάνεια σταθερή ή περιστρεφόµενη, µε 
αντίστοιχο κεντρικό ηλεκτρολογικό κιβώτιο, αποτελεί την ΦΒ συστοιχία (array). Τα 
ΦΒ πλαίσια συνδέονται κατά κλάδους. Κάθε κλάδος αποτελείται από ΦΒ πλαίσια 
συνδεδεµένα σε σειρά. Οι ισοδύναµοι κλάδοι συνδέονται παράλληλα µεταξύ τους . Η 
σύνδεση σε σειρά αυξάνει την ολική τάση ενώ η παράλληλη σύνδεση το ολικό ρεύµα. 
     Τα ΦΒ πλαίσια σε µια συστοιχία, συνδυάζονται έτσι ώστε η µεταφορά της ΦΒ 
ηλεκτρικής ενέργειας να γίνεται µε µικρότερες δυνατές απώλειες στη γραµµή 
µεταφοράς , δηλαδή µε χαµηλό ρεύµα και αντίστοιχα µεγάλη ηλεκτρική τάση, µέσα 
στα επιτρεπτά όρια. Η µέγιστη επιτρεπτή τάση σε ΦΒ συστήµατα είναι 600 V. 
   Σε κάθε περίπτωση, κατά τη σχεδίαση ενός ΦΒ συστήµατος, λαµβάνεται πρόνοια 
ώστε τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά κάθε τµήµατος του να συµφωνούν µε τα 
αντίστοιχα του προηγούµενου και του επόµενου  του. Προκειµένου να προσαρµοστεί 
η τάση της ΦΒ συστοιχίας στην τάση του συσσωρευτή, απαιτούνται ειδικές 
ηλεκτρονικές διατάξεις, που ονοµάζονται µετατροπείς συνεχούς τάσεως σε συνεχή 
(converters DC-DC) Η ισχύς αιχµής µιας τυπικής ΦΒ συστοιχίας, για µικρής ισχύος 
οικιακές εγκαταστάσεις, βρίσκεται στην περιοχή 100W-2KW. 
    Ένα συνεργαζόµενο σύνολο ΦΒ συστοιχιών αποτελούν ένα ΦΒ συγκρότηµα  ή 
πάρκο το οποίο , µαζί µε όλες εκείνες τις διατάξεις που απαιτούνται για την 
µετατροπή ρεύµατος σε εναλλασσόµενο, τον έλεγχο της φόρτισης συσσωρευτών (αν 
υπάρχουν), για την παραγωγή ηλεκτρικής ισχύος 1KW-  µερικά MW) επαρκούς για 
την τροφοδοσία οικίας, οικισµών ‘η χωριών κλπ αποτελούν το ΦΒ σταθµό.              
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Σχήµα 31. Τρόποι σύνδεσης φ/β 

Βλέπουµε ότι κάθε Φ/Β εγκατάσταση έχει σπονδυλωτή συγκρότηση από Φ/Β 
πλαίσια, πάνελ ή συστοιχίες, που το πλήθος τους. (και η συνολική επιφάνειά τους) 
καθορίζεται από την ποσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας που επιδιώκεται να 
παραχθεί. Η δοµή αυτή επιτρέπει την εύκολη επέκταση των Φ/Β εγκαταστάσεων, µε 
την προσθήκη νέων συλλεκτών, για την αντιµετώπιση των αναγκών που θα 
προέλθουν από ενδεχόµενη µελλοντική αύξηση της ηλεκτρικής κατανάλωσης. 

Η τοποθέτηση των Φ/Β πλαισίων και των Φ/Β πάνελς , µόνων τους ή σε συστοιχίες 
.γίνεται σε στέγες κτιρίων, σε στύλους και ικριώµατα, σε γήπεδα και παρειές λόφων ή 
σε άλλους ελεύθερους χώρους, µε τρόπο που να µη σκιάζονται από τα, γύρω δέντρα, 
κτίρια βουνά κλπ. Κάθε Φ/Β πλαίσιο πρέπει να έχει ανοικτό ορίζοντα. Σε µία 
τοποθεσία µε γεωγραφικό πλάτος πο, η προϋπόθεση του ανοικτού ορίζοντα θεωρείται 
ότι εξασφαλίζεται όταν η ,γωνία του ύψους (βε) των ,γειτονικών συστοιχιών, 
δέντρων, κτιρίων, ή άλλων εµποδίων ικανοποιεί µέσα σε µια αζιµούθια γωνία από –
60ο µέχρι +60ο προς το Νότο, τη σχέση : 

                                                             
oo πβ ε −≤ 48                                           (εξ.19) 

Για παράδειγµα στη Αθήνα, που βρίσκεται σε γεωγραφικό πλάτος 38ο η γωνία του 
ύψους των διαφόρων εµποδίων δεν πρέπει να ξεπερνά τις 10ο. 
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Σχήµα 31 

Ειδικότερα το διάγραµµα στο (Σχήµα 31) µας βοηθά στον προσδιορισµό της 
απόστασης ανάµεσα στις παράλληλες σειρές των ηλιακών συλλεκτών στις Φ/Β 
συστοιχίες, ώστε η µια σειρά να µη σκιάζει αισθητά την επόµενη. Συγκεκριµένα, το 
διάγραµµα δίνει ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος του τόπου, την ελάχιστη 
απαιτούµενη τιµή του λόγου της ελεύθερης απόστασης ανάµεσα στις δύο σειρές (α) 
προς την επικάλυψη του ύψους της κατασκευής στήριξης του συλλέκτη (υ). Αν γ 
είναι το πλάτος το στηρίγµατος (που συµπίπτει µε το πλάτος του συλλέκτη, δηλαδή 
του Φ/Β πλαισίου ,ή του πάνελ), βσ είναι η κλίση του, και δ είναι η υψοµετρική 
διαφορά ανάµεσα στα στηρίγµατα των δύο σειρών, τότε το υ δίνεται προφανώς από 
την σχέση : 

                                                     δβγ −⋅= au sin                                             (εξ.20) 

Στη συνέχεια, βρίσκουµε µε την βοήθεια του διαγράµµατος την αντίστοιχη του α, και 
από τη σχέση : 

                                                      εβγε cos⋅+= a                                           (εξ.21) 

υπολογίζουµε το ε, δηλαδή την ελάχιστη απαιτούµενη απόσταση των σειρών. 
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1.12.2 ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ 
 

Το φωτοβολταικό στοιχείο, µικρών διαστάσεων αποτελεί αντικείµενο έρευνας  σε 
εργαστηριακό επίπεδο. Σε επόµενο στάδιο βιοµηχανικής παρασκευής, η επιτυχής 
µεθοδολογία µεταφέρεται σε συσκευές-θαλάµους, µεγαλυτέρου µεγέθους, οι οποίοι 
επιτρέπουν την παρασκευή ΦΒ στοιχείων µεγαλύτερων διαστάσεων, σε αυξηµένο 
ρυθµό παραγωγής. Μετά την παρασκευή της βασικής δοµής του ΦΒ στοιχείου, 
ακολουθεί η κοπή του στο επιθυµητό σχήµα, συνήθως τετραγωνικό, ώστε κατά την 
σύνθεση τους σε µεγαλύτερη µονάδα, να αφήνουν µεταξύ τους την ελάχιστη µη 
εκµεταλλεύσιµη επιφάνεια. Ένα σύνολο Φ/Β στοιχείων συνδέονται σε σειρά, ώστε να 
αποτελούν εύχρηστη σε µέγεθος µονάδα µε τα επιθυµητά ηλεκτρικά και µορφολογικά 
χαρακτηριστικά. Τα βασικά κριτήρια είναι, για τα µεν ηλεκτρικά χαρακτηριστικά η  
δυνατότητα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας, τουλάχιστον σε απλό συσσωρευτή , 
ονοµαστικής τάσης 12 V , για δε τις διαστάσεις του , η ευκολία κατασκευής 
µεταφοράς , ενσωµάτωσης τους σε σύνολα (συστοιχίες) και το µειωµένο κόστος 
αντικατάστασης  του  αν κατά τη χρήση υποστεί καταστροφή. 
      Στην πράξη , ένα σύνολο Φ/Β στοιχείων συνδεδεµένων µε σειρά όπως στο 
παρακάτω σχήµα ,ώστε να εµφανίζουν συγκεκριµένη τάση ανοικτού 
κυκλώµατος(σύνδεση 36 Φ/Β στοιχείων πυριτίου , δίδει τάση ανοικτού κυκλώµατος , 
σε θερµοκρασία κυψελίδας θc  = 25   

0 C,   V  oc =36*0,6= 21,6V ) τοποθετώντας, σε 
επίπεδη γυάλινη πλάκα, υψηλής διαφάνειας, προσαρµοσµένης σε  µεταλλικό πλαίσιο, 
υψηλής αντοχής, συνήθως από ανοδιοµένο αλουµίνιο. Τα ο πίσω µέρος καλύπτεται 
από ειδικό πλαστικό, για προστασία από την υγρασία. Η τελική κατασκευή πληρεί 
ειδικές προδιαγραφές , ώστε να διαθέτει  την απαραίτητη µηχανική αντοχή, τις 
κατάλληλες  υποδοχές στήριξης και επιπλέον την αυξηµένη στεγανότητα για 
προστασία από την υγρασία.          
                  
 
 
 
 
 

 
 

Σχήµα 32.(α) Τρόπος σύνδεσης δύο διαδοχικών Φ/Β πλαισίων µέσα σε ένα Φ/Β 
πλαίσιο.(β) Η εσωτερική δοµή ενός Φ/Β πλαισίου. ∆ιακρίνονται οι δίοδοι 
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παράκαµψης (γ) Η συµβολική παράσταση δουλεύει εσωτερικά , από το (-) στο 
(+) και στο εξωτερικό κύκλωµα από το (+) στο (-) του πλαισίου.    
 
[1]. 
 
 

1.13 ΒΑΣΙΚΗ ΜΟΡΦΗ ΕΝΟΣ ΦΒ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 
 
 
Η ΦΒ συστοιχία παράγει συνεχή τάση και άρα µπορεί να τροφοδοτήσει απευθείας  
µόνο ηλεκτρικές συσκευές που λειτουργούν µε συνεχές ρεύµα. Σε αυτές  
συγκαταλέγονται : οι αντιστάσεις θέρµανσης ,οι κινητήρες συνεχούς, οι ηλεκτρικοί 
λαµπτήρες, τα ηλεκτρικά ψυγεία συνεχούς, µε τάσεις τροφοδοσίας 12 ή 24 V DC κ.α. 
Ειδικές διατάξεις µετατρέπουν το ρεύµα σε εναλλασσόµενο (INVERTERS), 
προκειµένου να τροφοδοτηθούν συσκευές οικιακής ή  άλλης χρήσης, οι οποίες 
ουσιαστικά, λειτουργούν ως να έχουν συνδεθεί σε κεντρικό δίκτυο (220  Vac,∆ΕΗ). 
     Η επιλογή της απευθείας χρήσης της συνεχούς τάσης από ένα ΦΒ σύστηµα ή 
µετατροπή της σε εναλλασσόµενη, εξετάζεται κατά περίπτωση. Σε περιορισµένες 
περιπτώσεις,όπως π.χ σε µικρά αυτόνοµα αντλητικά συστήµατα ή συστήµατα 
τροφοδοσίας σταθµών τηλεµετάδοσης, φωτισµού δρόµων ή πάρκων κ.λ.π η 
αξιοποίηση απευθείας της ΦΒ  ηλεκτρικής ενέργειας, είναι προτιµητέα. Στην 
πλειονότητα όµως των περιπτώσεων  επιλέγεται η µετατροπή της συνεχούς σε 
εναλλασσόµενη τάση και ο λόγος είναι ότι οι περισσότερες συσκευές και εργαλεία 
καθηµερινής χρήσης, τροφοδοτούνται µε εναλλασσόµενη τάση.   
 

 
 Σχήµα 33.∆ιάγραµµα ροής ενέργειας σε Φ/Β σύστηµα µε αποθήκευση και 
µετατροπή της συνεχούς τάσης σε εναλλασσόµενη 
 

Παραδείγµατος χάριν, όταν η ΦΒ ηλεκτρική ενέργεια προορίζεται για οικιακή χρήση, 
είναι προτιµότερο να προσαρµόσουµε το σύστηµα τροφοδοσίας στις ήδη 
χρησιµοποιούµενες οικιακές συσκευές µας λειτουργούν µε εναλλασσόµενη τάση   
220 V. Οι τελευταίες χαρακτηρίζονται , λόγω µεγαλύτερης εµπορικής κατανάλωσης , 
από χαµηλό κόστος παραγωγής. Εξάλλου , η ηλεκτρική εγκατάσταση διανοµής 
εναλλασσόµενου ρεύµατος, τάσεως 220 V, είναι σαφώς φτηνότερη της αντίστοιχης  
µε συνεχές ηλεκτρικό ρεύµα, χαµηλής ηλεκτρικής τάσεως, επειδή στην περίπτωση 
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που απαιτούνται µεγαλύτερης διανοµής καλώδια για µείωση των απωλειών στη 
µεταφοράς. Π.χ σε µια εγκατάσταση αγροικίας ή παραθεριστικής κατοικίας, µε 
απαιτήσεις φωτισµού, ψύξης, χρήση ηλεκτρικών εργαλείων, άντλησης και 
τηλεόρασης, αποδεικνύεται προσφερόµενη η χρήση εναλλασσόµενου ρεύµατος. 
      Ένα τυπικό σύστηµα ΦΒ τροφοδοσίας , µε µετατροπή της συνεχούς τάσεως σε 
εναλλασσόµενη 220V αποτελείται από τα εξής κύρια τµήµατα : το σύστηµα των ΦΒ 
πλαισίων, τους ηλεκτρικούς συσσωρευτές, τον ελεγκτή φόρτισης και τους διάφορους 
τύπους µετατροπέων της ηλεκτρικής τάσης,  συνεχούς σε συνεχή, συνεχούς σε 
εναλλασσόµενη και εναλλασσόµενης σε συνεχή ανάλογα µε τις αντίστοιχες 
απαιτήσεις. 

 

1.13.1 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ ΤΗΣ 
ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΗΣ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗΣ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ 
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΕ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

 
 

ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
 
 

1. Ανανεώσιµη και ελεύθερα διαθέσιµη ενεργειακή πηγή 
2. Ικανοποιητική απόδοση µετατροπής 
3. Σχετικά εύκολη µέθοδος κατασκευής των ηλιακών στοιχείων από πρώτες 

ύλες που αφθονούν. 
4. Πρακτικά απεριόριστη διάρκεια ζωής των ηλιακών στοιχείων 

(τουλάχιστον 20ή 30 χρόνια) 
5. Τα ηλιακά στοιχεία δεν έχουν κινούµενα µέρη, εποµένως είναι σχεδόν 

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

6. Η Φωτοβολταϊκη µετατροπή δεν προκαλεί ρύπανση στο περιβάλλον, ούτε 
θόρυβο ή ενόχληση και δεν δηµιουργεί απόβλητα η άχρηστα 
παραπροιόντα. 

7. ∆ίνει δυνατότητα ανεξαρτησίας από κεντρικά ηλεκτρικά δίκτυα διανοµής  
8. Οι φωτοβολταικοί σταθµοί µπορούν να λειτουργούν µε όση µικρή ισχύ 

ζητηθεί. 
9. Η αναλογία της παραγόµενης ισχύος προς το βάρος της διάταξης είναι 

αρκετά µεγάλη, περίπου 100W/kg, που είναι σηµαντική ιδιότητα για της 
διαστηµικές εφαρµογές. 
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ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ 
 
 

1. Υψηλό κόστος κατασκευής των ηλιακών στοιχείων. 
2. Για περισσότερες εφαρµογές απαιτείται η δαπανηρή αποθήκευση της 

παραγόµενης  ηλεκτρικής ενέργειας, λόγω της αστάθειας και της µεγάλης 
διακύµανσης της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας. 

3. Απαιτείται η χρησιµοποίηση µεγάλων σχετικά επιφανειών, λόγω της µικρής 
πυκνότητας της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας. 

 
[1],[2] 
 

1.14 ΤΡΟΠΟΙ  ΧΡΗΣΗΣ  ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ (ΩΣ ΑΥΤΟΝΟΜΑ Ή 
ΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΑ ΜΕ ΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ) 

 

Ανεξάρτητα από το δίκτυο της ∆ΕΗ ή σε συνεργασία µ’ αυτό. 

Μια Φωτοβολταϊκη εγκατάσταση µπορεί να αποτελεί λοιπόν ένα αυτόνοµο σύστηµα 
που να καλύπτει το σύνολο των ενεργειακών αναγκών ενός κτιρίου ή µιας 
επαγγελµατικής χρήσης. Για τη συνεχή εξυπηρέτηση του καταναλωτή, η 
εγκατάσταση θα πρέπει να περιλαµβάνει και µια µονάδα αποθήκευσης (µπαταρίες) 
και διαχείρισης της ενέργειας. 

 

 

1.φωτοβολταϊκά πλαίσια 
2.πίνακας ελέγχου  
3.αντιστροφέας (inverter) 
4. µετρητής ∆ΕΗ 

Εναλλακτικά, ένα σύστηµα παραγωγής ηλεκτρισµού µε φωτοβολταϊκά µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί σε συνδυασµό µε το δίκτυο της ∆ΕΗ (διασυνδεδεµένο σύστηµα). 
Στην περίπτωση αυτή, καταναλώνει κανείς ρεύµα από το δίκτυο όταν το 
φωτοβολταϊκό σύστηµα δεν επαρκεί (π.χ. όταν έχει συννεφιά ή κατά τη διάρκεια της 
νύχτας) και δίνει ενέργεια στο δίκτυο όταν η παραγωγή υπερκαλύπτει τις ανάγκες 
του, π.χ. τις ηλιόλουστες ηµέρες ή όταν λείπει κανείς. 

Σε ορισµένες περιπτώσεις, τα φωτοβολταϊκά χρησιµοποιούνται για παροχή 
ηλεκτρικής ενέργειας εφεδρείας (δηλαδή ως συστήµατα αδιάλειπτης παροχής – 
UPS). Στην περίπτωση αυτή, το σύστηµα είναι µεν διασυνδεδεµένο µε τη ∆ΕΗ, αλλά 
διαθέτει και µπαταρίες (συν όλα τα απαραίτητα ηλεκτρονικά) για να αναλαµβάνει την 
κάλυψη των αναγκών σε περίπτωση διακοπής του ρεύµατος και για όσο διαρκεί αυτή. 
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Ένα τυπικό φωτοβολταϊκό ισχύος 1 κιλοβάτ (kW) παράγει κατά µέσο όρο 1.200-
1.500 κιλοβατώρες το χρόνο (ανάλογα µε την ηλιοφάνεια της περιοχής) και 
αποτρέπει κατά µέσο όρο κάθε χρόνο την έκλυση 1.450 κιλών διοξειδίου του 
άνθρακα, όσο δηλαδή θα απορροφούσαν δύο στρέµµατα δάσους. 

 

1.14.1 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 

Τα Φ/β συστήµατα απευθύνονται σε περιοχές εφαρµογών , όπου το σχετικά υψηλό 
κόστος τους δεν αποτελεί σηµαντικό εµπόδιο. Οι εφαρµογές αυτές συνήθως 
χαρακτηρίζονται από:  

• χαµηλές ενεργειακές ανάγκες 
•  έλλειψη εναλλακτικών τρόπων παροχής ενέργειας ή , όπου υπάρχουν, αυτοί 

είναι πολύ ακριβοί (π.χ. σύνδεση µε ένα αποµακρυσµένο δίκτυo) 
•  απαιτήσεις υψηλής αξιοπιστίας ή και χαµηλές ανάγκες συντήρησης  

Σαν κυριότερες κατηγορίες εφαρµογών Φ/Β συστηµάτων µπορούν να θεωρηθούν οι 
εξής: 

α) Καταναλωτικά προϊόντα (0.001-100Wp) 

Τα συστήµατα της κατηγορίας αυτής χρησιµοποιούνται σε περιοχές που δεν είναι 
συνδεδεµένες µε το δίκτυο ή σε τροχόσπιτα, σκάφη αναψυχής, κλπ., για την 
εξυπηρέτηση αναγκών φωτισµού και ψύξης και για προϊόντα όπως ηλεκτρονικοί 
υπολογιστές, φανοί κ.ά. 

 

β) Αυτόνοµα ή αποµονωµένα συστήµατα (100Wp –200KWp) 

Στην κατηγορία αυτή συγκαταλέγονται συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 
για κατοικίες και µικρούς οικισµούς που δεν είναι συνδεδεµένοι στο δίκτυο. Ακόµη 
χρησιµοποιούνται για : 

• αφαλάτωση / άντληση / καθαρισµό νερού 
•  φωτισµό (δρόµων , πάρκων , αεροδροµίων) 
•  συστήµατα τηλεπικοινωνιών , τηλεµετρήσεων και συναγερµού 
•  συστήµατα σηµατοδότησης (οδικής κυκλοφορίας, ναυτιλίας, αεροναυτιλίας) 
•  ψύξη (αγροτικών προϊόντων , φαρµάκων κ.λπ.)  
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γ) Συστήµατα συνδεδεµένα µε το δίκτυο ( 200 ΚWp - αρκετά ΜWp) 

Στην κατηγορία αυτή, που σύµφωνα µε τις συµβατικές θεωρήσεις προς το παρόν δεν 
αξιολογείται σαν οικονοµικά βιώσιµη , διακρίνονται δύο κατηγορίες συστηµάτων. 

• Φ/Β συστήµατα µεγέθους έως µερικών εκατοντάδων ΚWp που τροφοδοτούν 
κατοικίες, συγκροτήµατα κατοικιών ή άλλα κτίρια και όπου η τυχόν 
πλεονάζουσα ενέργεια τροφοδοτείται (πωλείται) προς το δίκτυο 

•  Φ/Β σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, όπου η παραγόµενη ενέργεια 
διοχετεύεται απευθείας στο δίκτυο 

•  Για τα Φ/Β συστήµατα που αναρτώνται σε κτίρια (σε προσόψεις, οροφές , 
κλπ.), σε σύνδεση µε το δίκτυο, τελευταία έχει εκδηλωθεί ιδιαίτερο 
ενδιαφέρον . Τα οφέλη που προκύπτουν είναι: 

� συγχρονισµός Ψυκτικών φορτίων κτιρίων µε µεγίστη παραγόµενη ισχύ 
από Φ/Β  

� αποφυγή χρήσης γης 
�  αποκεντρωµένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας  

Επίσης, γίνεται προσπάθεια για χρήση των Φ/Β και ως δοµικών στοιχείων στα κτίρια, 
αυξάνοντας έτσι τα οικονοµικά οφέλη, εκτός από αυτά που ήδη αναφέρθηκαν. 

1.14.2 Η Παραγωγή  ηλεκτρικής ενέργειας στην Ελλάδα 

Υπάρχουν πάνω από 550 ΚWp εγκατεστηµένων Φ/Β συστηµάτων σε όλη τη χώρα. 
Τα µεγαλύτερα συστήµατα έχουν εγκατασταθεί από τη ∆ΕΗ.                                                       
Οι εφαρµογές αυτές αφορούν την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας για το δίκτυο των 
νησιών και την ηλεκτροδότηση µικρών χωριών. Μεγαλύτερο πλήθος συστηµάτων , 
πάνω από 350 άλλά µικρότερης ισχύος , έχει εγκαταστήσει η Υπηρεσία Φάρων του 
Πολεµικού Ναυτικού. Ένα ακόµα µεγαλύτερο πλήθος έχει εγκατασταθεί από ιδιώτες 
για ηλεκτροδότηση εξοχικών κατοικιών , µικρών ξενοδοχειακών µονάδων , 
µοναστηριών κ.λπ. Οι εγκαταστάσεις αυτές έχουν γίνει χωρίς καµία οικονοµική 
ενίσχυση από την Πολιτεία.                                                                                        
Εκτιµάται ότι το τρέχον µέγεθος της ελληνικής αγοράς κυµαίνεται ανάµεσα σε 20 και 
40 KWp ανά έτος. Εκτίµηση για το αξιοποιήσιµο δυναµικό δεν είναι δυνατόν να 
δοθεί, γιατί η ηλιακή ακτινοβολία µπορεί να αξιοποιηθεί παντού , φθάνει να 
προσφέρει µια οικονοµικά βιώσιµη λύση. Το µέσο κόστος παραγωγής της ∆ΕΗ, σε 
τιµές του 1994 , για το διασυνδεδεµένο σύστηµα (Ηπειρωτική Ελλάδα) ήταν 12,5 
δρχ./ΚWp, ενώ το µέσο κόστος παραγωγής στα νησιά κυµάνθηκε από 23 µέχρι 100 
δρχ./ ΚWp. Αν , συνεπώς, προστεθεί στην τιµή της ΚWh, το εξωτερικό κόστος που 
παράγεται νησιωτική χώρα, αυτή αυξάνεται και η ψαλίδα ανάµεσα στα Φ/Β και στα 
συµβατικά καύσιµα κλείνει. Όσο για ορισµένα από τα νησιά, η τιµή της τοπικά 
παραγόµενης ενέργειας είναι ήδη τέτοια, που η Φ/Β ενέργεια είναι σήµερα 
πιθανότατα η πλέον συµφέρουσα λύση στις περιπτώσεις που προγραµµατίζεται 
ενίσχυση του τοπικού δικτύου της ∆ΕΗ. Επίσης, πρέπει να σηµειωθεί, ότι το κόστος 
ηλεκτροπαραγωγής κατά τη διάρκεια ωρών αιχµής, για πολλά από τα νησιά που 
παρουσιάζουν σχετικά χαµηλό µέσο κόστος, είναι δύο και τρεις φορές µεγαλύτερο 
από αυτό, γεγονός που σηµαίνει, ότι και σε αυτά τα νησιά η χρήση Φ/Β συστηµάτων 
πιθανόν να αποτελέσει µια ανταγωνιστική πρόταση στο µέλλον.                                                   
Ο πρόσφατος Νόµος 2244/94 δεν ευνοεί ιδιαίτερα τα Φ/Β συστήµατα. Η 
προσφερόµενη τιµή αγοράς της παραγόµενης ενέργειας από ΑΠΕ (70-90% της τιµής 
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πώλησης της ΚWh από τη ∆ΕΗ) , δεν κάνει ελκυστικές τις σχετικές επενδύσεις για 
Φ/Β συστήµατα. Τέλος, το Πρόγραµµα Επιδεικτικών Έργων (Π.ΕΠ.ΕΡ) της Γ.Γ.Ε.Τ , 
που προκηρύχτηκε πρόσφατα στα πλαίσια του ΕΠΕΤ ΙΙ, περιλαµβάνει τα Φ/Β 
συστήµατα σαν ιδιαίτερη περιοχή εφαρµογών και αναµένεται, στο βαθµό που 
εξασφαλιστεί η απαιτούµενη χρηµατοδότηση (50%) από ιδιωτικούς φορείς, να 
συµβάλει στην περαιτέρω ανάπτυξη Φ/Β εφαρµογών στη χώρα. 

 

[8] 

 

 

1.15 ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ ΛΕΜΟΝΙΑ  

 

1.15.1 ΗΛΕΚΤΡΟΛΥΣΗ 
 
 
Ηλεκτρόλυση είναι η διάσπαση µιας ουσίας µε την βοήθεια ηλεκτρικού ρεύµατος. Η 
αρχή έγινε το 1800 , όταν οι πρώτοι οι Νίκολσον και ο Κάρλαιλ παρατήρησαν πως 
όταν βύθιζαν δύο µεταλλικές ράβδους (ηλεκτρόδια) σε ορισµένα διαλύµατα 
(ηλεκτρολύτες) και συνέδεσαν έπειτα τις ράβδους µε µια µπαταρία, το ηλεκτρικό 
ρεύµα κυκλοφορούσε µέσω ηλεκτρολύτη. Μάλιστα στο ένα ή και στα δύο 
ηλεκτρόδια είχαµε εναπόθεση κάποιας ουσίας.  
   Αυτό εξηγείται ως εξής: Υπάρχουν ενώσεις οι οποίες όταν βρεθούν σε διάλυµα , 
διασπώνται σε αρνητικά και θετικά φορτισµένα σωµατίδια. Έτσι , όταν συνδέσουµε 
µε µια πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος τα ηλεκτρόδια, τα θετικά φορτισµένα θα τα έλξει 
το αρνητικό ηλεκτρόδιο (κάθοδος), ενώ τα αρνητικά φορτισµένα το θετικό 
ηλεκτρόδιο (άνοδος). Αυτά τα σωµατίδια ο Φαραντει (Faraday)  τα ονόµασε 
‘ιόντα’(από την µετοχή του Αρχαίου Ελληνικού ‘ειµί’= ‘Εκείνο που πηγαίνει’). Έτσι 
µε το φαινόµενο της ηλεκτρόλυσης είναι δυνατό να διασπαστεί ένωση στα στοιχεία 
που περιέχει, µια και τα ιόντα χάνουν τα φορτίο τους στα ηλεκτρόδια και 
µετατρέπονται συνήθως σε ουδέτερα άτοµα. 
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1.15.2 ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ  ΜΠΑΤΑΡΙΑΣ- (Η ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΛΕΜΟΝΙΩΝ ΩΣ 
ΜΠΑΤΑΡΙΑ) 
 
 
 

 

 

 

 

Τα άτοµα του χαλκού προσελκύουν ηλεκτρόνια µε µεγαλύτερη δύναµη από τα άτοµα 
του τσίγκου. Αν φέρετε τα δύο µέταλλα σε επαφή, πολλά ηλεκτρόνια θα περάσουν 
από τον τσίγκο στο χαλκό. Όταν η δύναµη απώθησης µεταξύ των ηλεκτρονίων και η 
δύναµη έλξης ηλεκτρονίων από τον χαλκό ισοσταθµιστούν και αυτό συµβαίνει 
σχεδόν στιγµιαία, η ροή ηλεκτρονίων σταµατά. 
   Αν όµως τα δύο ηλεκτρόνια είναι βουτηγµένα σε έναν αγωγό-διάλυµα και τα 
συνδέσουµε εξωτερικά µε ένα σύρµα, η αντίδραση µεταξύ ηλεκτροδίων και 
διαλύµατος δηµιουργεί ένα κύκλωµα µε συνεχή ροή ηλεκτρονίων που µπορούµε να 
εκµεταλλευτούµε. 
  Σε αυτή την αρχή στηρίζονται οι µπαταρίες αυτοκινήτων . Ως αγωγό-διάλυµα 
µπορούµε να χρησιµοποιήσουµε οποιονδήποτε ηλεκτρολύτη, ανεξάρτητα από το αν 
είναι οξύ, βάση ή διάλυµα άλατος. Η µπαταρία λεµονιού δουλεύει διότι ο χυµός του 
λεµονιού είναι όξινος. 
    Η διάρκεια ζωής της όµως είναι περιορισµένη, γιατί η παραγωγή υδρογόνου στα 
ηλεκτρόδια δηµιουργεί αποθέσεις οξειδίων που εµποδίζουν την επαφή µετάλλου και 
ηλεκτρολύτη. Οι εµπορικές µπαταρίες υγρού τύπου περιέχουν ειδικά χηµικά που 
δεσµεύουν το παραγόµενο υδρογόνο πριν δηµιουργήσει αποθέσεις. 
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ΤΡΟΠΟΣ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗΣ 
 
1.Κυλάµε το λεµόνι µε την παλάµη σε µια σκληρή επιφάνεια για να σπάσουν µερικοί 
από τους θυλάκους µε το χυµό στο εσωτερικό του. 
 
2.Στην συνέχεια βάζουµε δυο µεταλλικές λωρίδες βαθιά µέσα στο λεµόνι, σε 
απόσταση 2-3 εκ, προσέχοντας να µην ακουµπάνε µεταξύ τους. 
 
3.Έπειτα ενώνουµε κάθε επαφή µε τα καλώδια και τα κροκοδειλάκια όπως δείχνει η 
φωτογραφία και µετράµε το ρεύµα στο άλλο άκρο των καλωδίων µε το πολύµετρο. Η 
µέτρηση που θα δούµε θα είναι γύρω στο 1 V  και αν µετρήσουµε ρεύµα θα είναι  
στην κλίµακα Αµπέρ, θα µετρήσουµε 0,0001 Α. 
 
4.Στο τέλος ενώνουµε τα καλώδια µε τα κροκοδειλάκια, στις επαφές που υπάρχουν 
στη θέση της µπαταρίας 
 
5.Η τάση που θα δείξει το πολύµετρο είναι 0,9V 
 
 
 
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ 
 
   Οι εφαρµογές που µπορούµε να έχουµε µε τα λεµόνια είναι περιορισµένες διότι το 
1 λεµόνι δίνει 1V*0,0001A=0,0001W και για αυτό θα πρέπει να χρησιµοποιήσουµε 
συσκευές που καταναλώνουν ελάχιστο ρεύµα όπως είναι ένα ρολόι µε ενδείξεις  LCD 
ή ηλεκτρικό θερµόµετρο. 
 
 
 [8],[7] 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 1 
 
 

Α’ ΜΕΡΟΣ 
 
Στο πρώτο  πειραµατικό µέρος χρησιµοποιούµε 12  φ/β στοιχεία τα οποία συνδέουµε 
µε διάφορες συνδεσµολογίες (σε σειρά ή παράλληλα) και  µε χρήση πυρανόµετρου 
µετράµε την ηλιακή ακτινοβολία. Επίσης µε το πολύµετρο µετράµε την τάση και µε 
την µεταβλητή αντίσταση έχουµε κάποιες τιµές αντιστάσεων. Τέλος µε τον νόµο του 
(ohm) γίνεται και ο υπολογισµός έντασης και η ισχύς υπολογίζεται από την εξίσωση 
P=V*I . Στις µετρήσεις που έγιναν η ηλιακή ακτινοβολία δεν ήταν σταθερή. 
   Στο σκαρίφηµα που ακολουθεί παρουσιάζονται οι συνδεσµολογίες των διαφόρων 
πειραµάτων. 
 

 
ΠΕΙΡΑΜΑ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

 
1. 

 

 
1 ΣΤΟΙΧΕΙΟ 

 
2. 
 

 

 
2 Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕ ΣΕΙΡΑ 

ΚΑΙ 2 Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ 
ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ 

 
3. 
 

 
 
 

 
2 ΣΕΙΡΕΣ ΑΠΟ 4 Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ 

ΣΕ ΣΕΙΡΑ 

 
4. 

 
 

 
3 ΠΑΡΑΛΛΗΛΕΣ ΣΕΙΡΕΣ ΑΠΟ 2 

Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ 

 
5. 
 

 
 
 
 

 
3 ΣΕΙΡΕΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΑΠΟ 4 

Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ 
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6. 
 

 
 

 
3 ΣΕΙΡΕΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΑΠΟ 4 

Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ 

 
7. 
 
 
 
 

 
 

 
2 ΣΕΙΡΕΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΜΕ 
3Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ 

 
 

8. 

 

2 ΣΕΙΡΕΣ Φ/Β  ΠΛΑΙΣΙΩΝ 
ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΜΕ 3 Φ/Β 

ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ 
 

 
9. 

 
 

 
4 Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ 

 
10. 

 
 

 
2 ΣΕΙΡΕΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΜΕ 3 

Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ 
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ΣΚΟΠΟΣ: H λειτουργία Φωτοβολταϊκού συστήµατος µε διάφορους τρόπους είτε σε 
σειρά ή παράλληλα   και η κατασκευή   καµπύλων ισχύος και έντασης του ρεύµατος  
συναρτήσει της τάσης  (P, I-V). 
 
 
MEΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ: Στα  ακόλουθα πειράµατα έχουµε τα φ/β πλαίσια τα οποία τα 
συνδέουµε η σε σειρά ή παράλληλα και έπειτα παίρνουµε την µεταβλητή αντίσταση ή 
( διάφορες αντιστάσεις) η οποία συνδέεται παράλληλα µε τα φ/β πλαίσια. Έπειτα 
συνδέουµε το πολύµετρο παράλληλα µε τα Φ/Β πλαίσια και µετράµε την τάση. 
Ακόµη γίνεται µέτρηση τάσης ανοικτού κυκλώµατος δηλαδή χωρίς κάποια αντίσταση 
στα άκρα. Τα φωτοβολταϊκά τα έχουµε  στον ήλιο και δίπλα σε οριζόντιο επίπεδο  
έχουµε βάλει το πυρανόµετρο και µετράει τις ολική ακτινοβολία που εκπέµπει ο 
ήλιος.  
   Στα φ/β πλαίσια προσπίπτει η ηλιακή ακτινοβολία και δηµιουργούνται ζεύγη 
φορέων (ηλεκτρόνια και οπές) τα ηλεκτρόνια και έτσι παράγεται µια τάση στα άκρα 
των φ/β πλαισίων  µε αποτέλεσµα την µετατροπή  µετατροπή  ηλιακής ενέργειας σε 
ηλεκτρική.   
   Από τις µετρήσεις από το πολύµετρο παίρνουµε την τάση και µε τις αντιστάσεις 
παίρνουµε την τιµή της κάθε αντίστασης, έτσι µε τον νόµο του (ohm) γίνεται ο 
υπολογισµός της έντασης του ρεύµατος και µετά γίνεται και ο υπολογισµός της 
ισχύος. Στη  συνέχεια γίνεται η κατασκευή   καµπύλων ισχύος και έντασης του 
ρεύµατος  συναρτήσει της τάσης  (P, I-V). 
 Τα όργανα που χρησιµοποιούµε είναι 12φ/β πλαίσια ,1 πυρανόµετρο, 1 πολύµετρο, 
µια µεταβλητή αντίσταση ή και διάφορες αντιστάσεις. 
   
 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ : Όταν τα φ/β συνδέονται σε σειρά  η τάση είναι το άθροισµα 
των τάσεων των φ/β και η ένταση του ρεύµατος παραµένει η ίδια. Αντιθέτως όταν 
συνδέουµε τα φ/β πλαίσια παράλληλα το ρεύµα είναι µεγαλύτερο ενώ η τάση που 
παίρνουµε  είναι µικρότερη από ότι σε σειρά. Τα µέγιστα  τάσεων, ισχύων και 
εντάσεων που παρατηρούµε στις γραφικές είναι διαφορετικά για κάθε συνδεσµολογία 
και µάλιστα παρουσιάζονται σε διαφορετικές αντιστάσεις. Ακόµη για µια 
συγκεκριµένη συνδεσµολογία όσο αυξάνει η ηλιακή ακτινοβολία τόσο αυξάνει και η 
τάση ανοικτού κυκλώµατος.  Ακόµη παρατηρούµε από τα διαγράµµατα  ότι οι 
καµπύλες (V-I) και  (P-V) έχουν την ίδια µορφή που προβλέπει η θεωρία [2].  
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ΠΕΙΡΑΜΑ A.1. 
 
*To 1 φ/β δίδει: 0,45V και 0,6Α άρα η ισχύς που δίδει είναι 0,27W 
 

ΣΚΟΠΟΣ : 

H λειτουργία Φωτοβολταϊκού συστήµατος µε ένα φ/β πλαίσιο και η κατασκευή   
καµπύλης ισχύος και της έντασης του ρεύµατος συναρτήσει της τάσης (P, I-V). 
 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  TOY ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: Στο πείραµα αυτό έχουµε το 1  φ/β πλαίσιο και 
στο οποίο συνδέουµε  διάφορες αντιστάσεις και έπειτα µετράµε την τάση (V) και µε 
τον νόµο του ohm βρίσκουµε την ένταση του ρεύµατος και την ισχύ. Ακόµη γίνεται 
µέτρηση τάσης ανοικτού κυκλώµατος .Στις µετρήσεις που γίνονται η ηλιακή 
ακτινοβολία σταθερή. Έπειτα γίνεται η σχεδίαση γραφήµατος την ένταση του 
ρεύµατος και ισχύος συναρτήσει της τάσης (I-V),( P-V). 

 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ KAI TΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ: 
Στο πείραµα έχουµε το 1 φ/β πλαίσιο συνδεµένο µε το πολύµετρο όπου µετράµε την 
τάση, για να µετρήσουµε τάση στο συν(+) συνήθως βάζουµε το κόκκινο καλώδιο και 
στο πλην(-) το µαύρο  καλώδιο ακόµη έχουµε συνδέσει παράλληλα και µια 
µεταβλητή αντίσταση που την µετακινούµε ώστε να παίρνουµε διάφορες τιµές 
αντιστάσεων  Τα φωτοβολταϊκά τα έχουµε  στον ήλιο και δίπλα σε οριζόντιο επίπεδο  
έχουµε βάλει το πυρανόµετρο και µετράει τις ολική ακτινοβολία που εκπέµπει ο 
ήλιος. 
   Τα όργανα που χρησιµοποιούµε είναι: 1φ/β πλαίσιο, πυρανόµετρο, µεταβλητή 
αντίσταση, πολύµετρο  

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ A.1 
 

1 Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΟ : 
 

ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ:1000W/m2
 

Vανοικτοκύκλωσης=0.51V 

V(v) R(Ω) I(A) P(W) 

0.51 42 0.012 0.006 

0.508 36.2 0.014 0.007 

0.508 28.7 0.017 0.008 

0.506 23.5 0.02 0.01 

0.502 17.8 0.028 0.014 

0.49 11.2 0.043 0.02 

0.48 5 0.096 0.046 
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1 φ/β πλαίσιο  

 
 

ΓΡΑΦΗΜΑ   A.1 
 

(I,P-V) 1 Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΟ
ΗΛΙΑΚΗ   ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ:1000W/m 2

 Vανοικτ.=0.51v

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.47 0.48 0.49 0.5 0.51 0.52
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P
(W

)

I-V

P-V

 
A.1.Μεταβλητή αντίσταση συνδεδεµένη µε το πολύµετρο. 

 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: Η ηλιακή ακτινοβολία  κατά την διεξαγωγή του πειράµατος δεν ήταν 
σταθερή. Η ισχύς και ένταση ρεύµατος αυξάνεται σε σχέση µε την τάση η οποία µειώνεται. 
Σε αυτή την γραφική παρατηρούµε ότι  έχουµε  µέγιστο στα 0.046W σε αντίσταση 5Ω και 
τάση 0.48 V . To µέγιστο ρεύµα είναι 0,096 Α. 
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ΠΕΙΡΑΜΑ A.2.  
 

ΣΚΟΠΟΣ : 

H λειτουργία Φωτοβολταϊκού συστήµατος µε συνδεσµολογία 2  φ/β πλαίσια σε σειρά 
και 2φ/β πλαίσια παράλληλα   και η κατασκευή   καµπύλης ισχύος και έντασης του 
ρεύµατος  συναρτήσει της τάσης  (P, I-V). 
 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  TOY ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: Στο πείραµα αυτό έχουµε το 2  φ/β πλαίσια σε 
σειρά και 2φ/β πλαίσια παράλληλα και στα οποίο συνδέουµε  διάφορες αντιστάσεις 
και έπειτα µετράµε την τάση (V) και µε τον νόµο του ohm βρίσκουµε την ένταση του 
ρεύµατος και την ισχύ. Ακόµη γίνεται µέτρηση τάσης ανοικτού κυκλώµατος .Στις 
µετρήσεις που γίνονται η ηλιακή ακτινοβολία σταθερή. Έπειτα γίνεται η σχεδίαση 
γραφήµατος την ένταση του ρεύµατος και ισχύος συναρτήσει της τάσης (I-V),( P-V). 

 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ KAI TΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ: 
Στο πείραµα έχουµε το 2 φ/β πλαίσια συνδεδεµένα σε σειρά και 2φ/β πλαίσια 
παράλληλα και συνδεµένα παράλληλα  µε το πολύµετρο όπου µετράµε την τάση, για 
να µετρήσουµε τάση στο συν(+) συνήθως βάζουµε το κόκκινο καλώδιο και στο 
πλην(-) το µαύρο  καλώδιο ακόµη έχουµε συνδέσει παράλληλα και µια µεταβλητή 
αντίσταση που την µετακινούµε ώστε να παίρνουµε διάφορες τιµές αντιστάσεων  Τα 
φωτοβολταϊκά τα έχουµε στον ήλιο στον ήλιο και δίπλα σε οριζόντιο επίπεδο  έχουµε 
βάλει το πυρανόµετρο και µετράει τις ολική ακτινοβολία που εκπέµπει ο ήλιος. 
   Τα όργανα που χρησιµοποιούµε είναι: 4φ/β πλαίσια, πυρανόµετρο, µεταβλητή 
αντίσταση, πολύµετρο  
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ A.2 
 

2  Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ ΚΑΙ 2 Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ 
 

ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ: 1100W/ m2
 

Vανοικτοκ.=1.06V 
V(v) R(Ω) I(A) P(W) 

1 42 0.02 0.02 

1 36.2 0.027 0.027 

0.99 28.7 0.034 0.033 

0.98 23.5 0.041 0.04 

0.97 17.8 0.054 0.052 

0.94 11.2 0.083 0.078 

0.86 5 0.172 0.147 

0.81 2.2 0.368 0.29 

0.75 1.5 0.5 0.37 

0.63 1 0.63 0.396 

0.43 0.47 0.91 0.391 

0.28 0.22 1.27 0.35 

0.169 0.1 1.69 0.28 
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2φ/β πλαίσια σε σειρά και 2φ/β πλαίσια παράλληλα 

 
 

ΓΡΑΦΗΜΑ A.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(I,P-V) 2Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ ΚΑΙ 2 Φ/Β ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ

ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ: 1100W/m  2

Vανοικτ=1,06V
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A.2α) 2 φ/β πλαίσια σε σειρά 2φ/β  πλαίσια παράλληλα  

 
A.2β)Σύνδεση µεταξύ 2 Φ/Β πλαισίων σε σειρά και2Φ/Β πλαισίων παράλληλα 
 

 
 

 
 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ.: Η ηλιακή ακτινοβολία είναι αρκετά υψηλή και η τάση ανοικτού 
κυκλώµατος είναι στα 1,06v. Σε αυτή την γραφική έχουµε κάποιο µέγιστο στην 
καµπύλη ισχύος στα 0,4W σε αντίσταση 1Ω. και τάση 0,63v. To µέγιστο ρεύµα είναι 
1.69 Α. Η συνδεσµολογία αυτή δίνει αρκετά µεγάλο ρεύµα 
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ΠΕΙΡΑΜΑ A.3.  
 

ΣΚΟΠΟΣ : 

H λειτουργία Φωτοβολταϊκού συστήµατος   σε συνδεσµολογία 2 σειρές παράλληλα 
από 4φ/β πλαίσια σε σειρά   και η κατασκευή   καµπύλης  κατασκευή   καµπύλης 
ισχύος και έντασης του ρεύµατος συναρτήσει της τάσης (P, I-V). 
 
 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  TOY ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: Στο πείραµα αυτό έχουµε το 2 σειρές παράλληλα 
από 4  φ/β πλαίσια σε σειρά και στα οποίο συνδέουµε  διάφορες αντιστάσεις και 
έπειτα µετράµε την τάση (V) και µε τον νόµο του (ohm) βρίσκουµε την ένταση του 
ρεύµατος και την ισχύ. Ακόµη γίνεται µέτρηση τάσης ανοικτού κυκλώµατος .Στις 
µετρήσεις που γίνονται η ηλιακή ακτινοβολία σταθερή. Έπειτα γίνεται η σχεδίαση 
γραφήµατος ρεύµατος και ισχύος συναρτήσει της τάσης (I-V),( P-V). 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ KAI TΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ: 
Στο πείραµα έχουµε το 2 σειρές παράλληλα από 4  φ/β πλαίσια σε σειρά  και 
συνδεµένα παράλληλα  µε το πολύµετρο όπου µετράµε την τάση, για να µετρήσουµε 
τάση στο συν(+) συνήθως βάζουµε το κόκκινο καλώδιο και στο πλην(-) το µαύρο  
καλώδιο ακόµη έχουµε συνδέσει παράλληλα και µια µεταβλητή αντίσταση που την 
µετακινούµε ώστε να παίρνουµε διάφορες τιµές αντιστάσεων  Τα φωτοβολταϊκά τα 
έχουµε στον ήλιο στον ήλιο και δίπλα σε οριζόντιο επίπεδο  έχουµε βάλει το 
πυρανόµετρο και µετράει τις ολική ακτινοβολία που εκπέµπει ο ήλιος. 
   Τα όργανα που χρησιµοποιούµε είναι: 4φ/β πλαίσια, πυρανόµετρο, µεταβλητή 
αντίσταση, πολύµετρο  
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ΠΙΝΑΚΑΣ A.3 
 

2 ΣΕΙΡΕΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΑΠΟ 4Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ 
ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ: 279 W/ m2

 

Vανοικτ.=1.58V 
 

V(v) R(Ω) I(A) P(W) 

1.47 42 0.035 0.051 

1.42 29.7 0.047 0.066 

1.37 23.5 0.058 0.079 

1.3 17 0.076 0.098 

1.175 11.2 0.104 0.122 

0.89 5 0.178 0.158 

0.63 2.2 0.268 0.18 

0.5 1.8 0.277 0.138 

0.43 1.5 0.286 0.122 

0.38 1.2 0.316 0.12 

 
 

 
Συνδεσµολογία 2 σειρές από 4 Φ/Β 

 
 

ΓΡΑΦΗΜΑ A.3 
 
 

(I,P-V)2 ΣΕΙΡΕΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΑΠΟ 4 Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ
HΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ: 279 W/m2

Vανοικτ=1,58V
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A.3α)  2 σειρές παράλληλες από 4 Φ/Β πλαίσια σε σειρά 

 

 
 

 
 
Α.3β)  2 σειρές παράλληλες από 4 Φ/Β πλαίσια σε σειρά 
 

 
 

 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ-: Η ηλιακή ακτινοβολία  κατά την διεξαγωγή του πειράµατος δεν 
ήταν σταθερή, εδώ έχουµε την µικρότερη ηλιακή ακτινοβολία. Στην καµπύλη ισχύος 
έχουµε µέγιστο 0.18W για αντίσταση 2,2Ω και για τάση 0,63v. To µέγιστο ρεύµα 
0,316 Α.  Η συνδεσµολογία αυτή δίνει µικρό ρεύµα. 
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ΠΕΙΡΑΜΑ Α.4. 

ΣΚΟΠΟΣ : 

H συνδεσµολογία του πειράµατος αυτού είναι 3 σειρές παράλληλα από2φ/β πλαίσια 
σε σειρά   και η κατασκευή   καµπύλης ισχύος και έντασης του ρεύµατος  συναρτήσει 
της τάσης  (P, I-V). 
 

 
 

ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  TOY ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: Στο πείραµα αυτό έχουµε το 3 σειρές παράλληλα 
από 2 φ/β πλαίσια σε σειρά και στα οποίο συνδέουµε  διάφορες αντιστάσεις και 
έπειτα µετράµε την τάση (V) και µε τον νόµο του (ohm) βρίσκουµε την ένταση του 
ρεύµατος και την ισχύ. Ακόµη γίνεται µέτρηση τάσης ανοικτού κυκλώµατος .Στις 
µετρήσεις που γίνονται η ηλιακή ακτινοβολία σταθερή. Έπειτα γίνεται η σχεδίαση 
γραφήµατος ρεύµατος και ισχύος συναρτήσει της τάσης (I-V),( P-V). 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ KAI TΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ: 
Στο πείραµα έχουµε το 2 σειρές παράλληλα από 4  φ/β πλαίσια σε σειρά  και 
συνδεµένα παράλληλα  µε το πολύµετρο όπου µετράµε την τάση, για να µετρήσουµε 
τάση στο συν(+) συνήθως βάζουµε το κόκκινο καλώδιο και στο πλην(-) το µαύρο  
καλώδιο ακόµη έχουµε συνδέσει παράλληλα και µια µεταβλητή αντίσταση που την 
µετακινούµε ώστε να παίρνουµε διάφορες τιµές αντιστάσεων  Τα φωτοβολταϊκά τα 
έχουµε στον ήλιο στον ήλιο και δίπλα σε οριζόντιο επίπεδο  έχουµε βάλει το 
πυρανόµετρο και µετράει τις ολική ακτινοβολία που εκπέµπει ο ήλιος. 
   Τα όργανα που χρησιµοποιούµε είναι: 6φ/β πλαίσια, πυρανόµετρο, µεταβλητή 
αντίσταση, πολύµετρο  
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Α.4 
 

3 ΠΑΡΑΛΛΗΛΕΣ ΣΕΙΡΕΣ ΚΑΙ 2 Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ   
 ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ:  990W/ m2

 
Vανοικτοκυκλ.=0.98V 

 

V(v) R(Ω) Ι(Α) P(W) 

0.97 42 0.023 0.022 

0.971 36.2 0.026 0.025 

0.96 28.7 0.034 0.032 

0.95 23.5 0.04 0.038 

0.94 17.8 0.052 0.048 

0.93 11.2 0.083 0.077 

0.88 5 0.176 0.154 

0.79 2.2 0.35 0.27 

0.71 1.5 0.47 0.33 

0.62 1 0.62 0.38 

0.5 0.47 1.06 0.53 

0.3 0.22 1.36 0.4 

0.17 0.1 1.77 0.3 
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3 παράλληλες σειρές και 2 φ/β πλαίσια σε σειρά 

 
 
 

ΓΡΑΦΗΜΑ Α.4 
 
 
 
 

ΓΡΑΦΗΜΑ  Α. 4 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(I,P-V)3  ΠΡΑΛΛΗΛΕΣ ΣΕΙΡΕΣ ΜΕ 2Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ
ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ : 990W/m2

Vανοικτ=0,98V
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Α.4α) 3 σειρές παράλληλα και 2 Φ/Β πλαίσια σε σειρά 
 

 
 
 

Α.4β) 3 σειρές παράλληλα και 2 Φ/Β πλαίσια σε σειρά 
 

 
 
 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: Η ηλιακή ακτινοβολία δεν ήταν σταθερή κατά την διεξαγωγή του 
πειράµατος. Η ηλιακή ακτινοβολία είναι υψηλή. Στην καµπύλη ισχύος έχουµε 
µέγιστο 0,53 W σε αντίσταση 0,47Ω και η τάση 0,5v. Η τάση ανοικτού κυκλώµατος 
είναι (Vανοικτ=0.98v) .Το µέγιστο του  ρεύµατος είναι 1,77  Α. Η συνδεσµολογία 
αυτή δίνει µεγάλο ρεύµα.  
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ΠΕΙΡΑΜΑ Α. 5. 

ΣΚΟΠΟΣ : 

H λειτουργία Φωτοβολταϊκού συστήµατος µε συνδεσµολογία  3 σειρές  παράλληλα 
από 4φ/β πλαίσια σε σειρά   και η κατασκευή    καµπύλης ισχύος και έντασης του 
ρεύµατος  συναρτήσει της τάσης  (P, I-V). 
    
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  TOY ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: Στο πείραµα αυτό έχουµε το 3 σειρές παράλληλα 
από 4 φ/β πλαίσια σε σειρά και στα οποίο συνδέουµε  διάφορες αντιστάσεις και 
έπειτα µετράµε την τάση (V) και µε τον νόµο του (ohm) βρίσκουµε την ένταση του 
ρεύµατος και την ισχύ. Ακόµη γίνεται µέτρηση τάσης ανοικτού κυκλώµατος .Στις 
µετρήσεις που γίνονται η ηλιακή ακτινοβολία σταθερή. Έπειτα γίνεται η σχεδίαση 
γραφήµατος ρεύµατος και ισχύος συναρτήσει της τάσης (I-V),( P-V). 
 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ KAI TΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ: 
Στο πείραµα έχουµε το 3 σειρές παράλληλα από 4  φ/β πλαίσια σε σειρά  και 
συνδεµένα παράλληλα  µε το πολύµετρο όπου µετράµε την τάση, για να µετρήσουµε 
τάση στο συν(+) συνήθως βάζουµε το κόκκινο καλώδιο και στο πλην(-) το µαύρο  
καλώδιο ακόµη έχουµε συνδέσει παράλληλα και µια µεταβλητή αντίσταση που την 
µετακινούµε ώστε να παίρνουµε διάφορες τιµές αντιστάσεων  Τα φωτοβολταϊκά τα 
έχουµε στον ήλιο στον ήλιο και δίπλα σε οριζόντιο επίπεδο  έχουµε βάλει το 
πυρανόµετρο και µετράει τις ολική ακτινοβολία που εκπέµπει ο ήλιος. 
   Τα όργανα που χρησιµοποιούµε είναι: 12φ/β πλαίσια, πυρανόµετρο, µεταβλητή 
αντίσταση, πολύµετρο  

 
 

 
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Α.5 
 

3 ΣΕΙΡΕΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΑΠΟ 4 Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ 
 ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ :770W/m2

 
Vανοικτ=1.9V  

V(v) R(Ω) Ι(Α) P(W) 

1.7 42 0.04 0.68 

1.61 36 0.044 0.07 

1.4 29.7 0.047 0.63 

1.42 23.5 0.06 0.08 

1.35 17 0.07 0.09 

1.3 11.2 0.11 0.143 

1.1 6 0.22 0.242 

0.12 0.5 0.24 0.028 
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3 σειρές παράλληλα από 4φ/β πλαίσια σε σειρά 

 
 
 

 
 

ΓΡΑΦΗΜΑ Α.5 
 
 

(I,P-V) 3 ΣΕΙΡΕΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΑΠΟ 4 Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ
ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ: 770W/m 2

Vανοικτ=1,9V

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0 0.5 1 1.5 2

V(v)

I(
A
)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

V(v)

P
(W
) I-V

P-V

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 88

 
 
 
Α.5) 3 σειρές από 4 Φ/Β πλαίσια σε σειρά 

 

 
 
 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: Η ηλιακή ακτινοβολία κατά την διεξαγωγή του πειράµατος δεν 
ήταν σταθερή. Η ηλιακή ακτινοβολία είναι στα 770W/m2 και η τάση ανοικτού 
κυκλώµατος (Vανοικτ=1.9v). Η ισχύς παρουσιάζει στη αρχή ένα µικρό µέγιστο και 
µετά ακολουθεί ένα δεύτερο µεγαλύτερο  µέγιστο στα 0.68 W µε αντίσταση 42  Α µε 
τάση 1,7v. To µέγιστο ρεύµα παρουσιάζεται στα 0,24  Α. 
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ΠΕΙΡΑΜΑ Α.6. 

ΣΚΟΠΟΣ : 

H λειτουργία Φωτοβολταϊκού συστήµατος µε συνδεσµολογία  σε 3 σειρές  
παράλληλα από 4φ/β πλαίσια σε σειρά  και κατασκευή   καµπύλης ισχύος και 
έντασης του ρεύµατος  συναρτήσει της τάσης  (P, I-V). 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  TOY ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: Στο πείραµα αυτό έχουµε το 3 σειρές παράλληλα 
από 4 φ/β πλαίσια σε σειρά και στα οποίο συνδέουµε  διάφορες αντιστάσεις και 
έπειτα µετράµε την τάση (V) και µε τον νόµο του (ohm) βρίσκουµε την ένταση του 
ρεύµατος και την ισχύ. Ακόµη γίνεται µέτρηση τάσης ανοικτού κυκλώµατος .Στις 
µετρήσεις που γίνονται η ηλιακή ακτινοβολία σταθερή. Έπειτα γίνεται η σχεδίαση 
γραφήµατος ρεύµατος και ισχύος συναρτήσει της τάσης (I-V),( P-V). 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ KAI TΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ: 
Στο πείραµα έχουµε το 3 σειρές παράλληλα από 4  φ/β πλαίσια σε σειρά  και 
συνδεµένα παράλληλα  µε το πολύµετρο όπου µετράµε την τάση, για να µετρήσουµε 
τάση στο συν(+) συνήθως βάζουµε το κόκκινο καλώδιο και στο πλην(-) το µαύρο  
καλώδιο ακόµη έχουµε συνδέσει παράλληλα και µια µεταβλητή αντίσταση που την 
µετακινούµε ώστε να παίρνουµε διάφορες τιµές αντιστάσεων  Τα φωτοβολταϊκά τα 
έχουµε στον ήλιο στον ήλιο και δίπλα σε οριζόντιο επίπεδο  έχουµε βάλει το 
πυρανόµετρο και µετράει τις ολική ακτινοβολία που εκπέµπει ο ήλιος. 
   Τα όργανα που χρησιµοποιούµε είναι: 12φ/β πλαίσια, πυρανόµετρο, µεταβλητή 
αντίσταση, πολύµετρο  
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Α.6 
 

3 ΣΕΙΡΕΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΜΕ 4Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ 
ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ: 1000W/m2

 

Vανοικτ=1.9V 

V(v) R(Ω) I(A) P(W) 

1.9 42 0.045 0.08 

1.86 36 0.05 0.093 

1.85 29.7 0.062 0.115 

1.85 23.5 0.077 0.14 

1.8 17 0.1 0.18 

1.72 11.2 0.15 0.25 

1.45 6 0.24 0.34 

0.058 0.5 0.116 0.006 
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3 σειρές παράλληλα από 4φ/β πλαίσια σε σειρά 

ΓΡΑΦΗΜΑ Α.6 

(I,V-P) 3 ΣΕΙΡΕΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΜΕ 4Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ
ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ: 1000W/m 2

Vανοικτ=1,9V
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Α.6) 3 σειρές από 4 Φ/Β πλαίσια σε σειρά 

 

 
 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: Η ηλιακή ακτινοβολία κατά την διεξαγωγή πειράµατος δεν ήταν 
σταθερή. Η ηλιακή ακτινοβολία είναι η µέγιστη για τα φ/β πλαίσια. Η τάση ανοικτού 
κυκλώµατος είναι 1.9V οπότε η τάση είναι κοντά στο 1.8V µε ανοικτό κύκλωµα που 
πρέπει να βγάζουν στην µέγιστη ηλιακή ακτινοβολία . Η  καµπύλη ισχύος κάνει 
µέγιστο στα 0,34W σε αντίσταση 6 Ω σε τάση 1,45V. Η καµπύλη της έντασης κάνει 
και αυτή µέγιστο στα 0,24 Α, σχετικά κοντά µε το µέγιστο της καµπύλης ισχύος.  
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ΠΕΙΡΑΜΑ Α.7. 

ΣΚΟΠΟΣ : 

H λειτουργία Φωτοβολταϊκού συστήµατος µε συνδεσµολογία 2 σειρές παράλληλα 
από 3φ/β πλαίσια σε σειρά   και η κατασκευή   καµπύλης ισχύος και έντασης του 
ρεύµατος  συναρτήσει της τάσης  (P, I-V). 
 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  TOY ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: Στο πείραµα αυτό έχουµε το 2 σειρές παράλληλα 
από 3 φ/β πλαίσια σε σειρά και στα οποίο συνδέουµε  διάφορες αντιστάσεις και 
έπειτα µετράµε την τάση (V) και µε τον νόµο του (ohm) βρίσκουµε την ένταση του 
ρεύµατος και την ισχύ. Ακόµη γίνεται µέτρηση τάσης ανοικτού κυκλώµατος .Στις 
µετρήσεις που γίνονται η ηλιακή ακτινοβολία σταθερή. Έπειτα γίνεται η σχεδίαση 
γραφήµατος ρεύµατος και ισχύος συναρτήσει της τάσης (I-V),( P-V). 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ KAI TΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ: 
Στο πείραµα έχουµε το 2 σειρές παράλληλα από 3 φ/β πλαίσια σε σειρά  και 
συνδεµένα παράλληλα  µε το πολύµετρο όπου µετράµε την τάση, για να µετρήσουµε 
τάση στο συν(+) συνήθως βάζουµε το κόκκινο καλώδιο και στο πλην(-) το µαύρο  
καλώδιο ακόµη έχουµε συνδέσει παράλληλα και µια µεταβλητή αντίσταση που την 
µετακινούµε ώστε να παίρνουµε διάφορες τιµές αντιστάσεων  Τα φωτοβολταϊκά τα 
έχουµε στον ήλιο στον ήλιο και δίπλα σε οριζόντιο επίπεδο  έχουµε βάλει το 
πυρανόµετρο και µετράει τις ολική ακτινοβολία που εκπέµπει ο ήλιος. 
   Τα όργανα που χρησιµοποιούµε είναι: 6φ/β πλαίσια, πυρανόµετρο, µεταβλητή 
αντίσταση, πολύµετρο  
 
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Α.7 
 

2 ΣΕΙΡΕΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΜΕ 3Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ 
ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ: 300W/ m2

 
Vανοικτ=1.19V 

V(v) R(Ω) Ι(A) P(W) 

1.124 42 0.026 0.029 

1.112 36 0.03 0.033 

1.09 29.7 0.036 0.039 

1.06 23.5 0.045 0.047 

1.029 17 0.06 0.061 

0.96 11.2 0.085 0.081 

0.81 5 0.162 0.131 

0.307 4 0.102 0.031 
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2 σειρές παράλληλα µε 3φ/β πλαίσια σε σειρά 

 
 
 

ΓΡΑΦΗΜΑ Α.7 
 

(I,P-V) 2 ΣΕΙΡΑΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΜΕ 3Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ
ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ :300W/m 2

Vανοικτ=1,19V
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Α.7α)   2σειρές παράλληλα από 3Φ/Β πλαίσια σε σειρά 

 
 
 

Α.7β)   2σειρές παράλληλα από 3Φ/Β πλαίσια σε σειρά 
 
 

 
 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: Η ηλιακή ακτινοβολία δεν ήταν σταθερή κατά την διεξαγωγή του 
πειράµατος.  Οι µετρήσεις που έγιναν ήταν µε χαµηλή ηλιακή ακτινοβολία. Η 
καµπύλη ισχύος κάνει µέγιστο στα 0,13W σε αντίσταση 5Ω και τάση 0,81V. Το 
µέγιστο ρεύµα παρουσιάζεται στα 0,16 Α.  
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ΠΕΙΡΑΜΑ Α.8. 

ΣΚΟΠΟΣ : 

H λειτουργία Φωτοβολταϊκού συστήµατος µε συνδεσµολογία 2 σειρές  παράλληλα  
από 3 φ/β πλαίσια σε σειρά και η κατασκευή   καµπύλης ισχύος και έντασης του 
ρεύµατος  συναρτήσει της τάσης  (P, I-V). 
 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  TOY ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: Στο πείραµα αυτό έχουµε το 2 σειρές παράλληλα 
από 3 φ/β πλαίσια σε σειρά και στα οποίο συνδέουµε  διάφορες αντιστάσεις και 
έπειτα µετράµε την τάση (V) και µε τον νόµο του (ohm) βρίσκουµε την ένταση του 
ρεύµατος και την ισχύ. Ακόµη γίνεται µέτρηση τάσης ανοικτού κυκλώµατος .Στις 
µετρήσεις που γίνονται η ηλιακή ακτινοβολία σταθερή. Έπειτα γίνεται η σχεδίαση 
γραφήµατος ρεύµατος και ισχύος συναρτήσει της τάσης (I-V),( P-V). 
 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ KAI TΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ: 
Στο πείραµα έχουµε το 2 σειρές παράλληλα από 3 φ/β πλαίσια σε σειρά  και 
συνδεµένα παράλληλα  µε το πολύµετρο όπου µετράµε την τάση, για να µετρήσουµε 
τάση στο συν(+) συνήθως βάζουµε το κόκκινο καλώδιο και στο πλην(-) το µαύρο  
καλώδιο ακόµη έχουµε συνδέσει παράλληλα και µια µεταβλητή αντίσταση που την 
µετακινούµε ώστε να παίρνουµε διάφορες τιµές αντιστάσεων  Τα φωτοβολταικα τα 
έχουµε στον ήλιο στον ήλιο και δίπλα σε οριζόντιο επίπεδο  έχουµε βάλει το 
πυρανόµετρο και µετράει τις ολική ακτινοβολία που εκπέµπει ο ήλιος. 
   Τα όργανα που χρησιµοποιούµε είναι: 6φ/β πλαίσια, πυρανόµετρο, µεταβλητή 
αντίσταση, πολύµετρο  
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Α.8 
 

2 ΣΕΙΡΕΣ  Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΜΕ 3 Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ 
ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ :860W/ m2

 
Vανοικτ=1.32V 

V(v) R(Ω) Ι(Α) P(W) 

1.21 23.5 0.051 0.061 

1.18 17.8 0.068 0.08 

1 11.2 0.089 0.089 

0.9 5 0.18 0.16 

0.57 3.3 0.31 0.17 

0.59 1.8 0.32 0.18 

0.34 1 0.34 0.11 

0.1 0.22 0.45 0.045 

0.066 0.1 0.66 0.043 

 

 
2 σειρές φ/β παράλληλα µε 3φ/β πλαίσια σε σειρά 

 
 

ΓΡΑΦΗΜΑ Α.8 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(I,P-V) 2 ΣΕΙΡΕΣ Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΜΕ 3 Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ
HΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ: 860W/m 2

V ανοικτ=1,32V
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Α.8)   2σειρές παράλληλα από 3Φ/Β πλαίσια σε σειρά 
 
 

 
 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: Η ηλιακή ακτινοβολία δεν ήταν σταθερή κατά την διεξαγωγή του 
πειράµατος. Η ηλιακή ακτινοβολία είναι υψηλή. Η καµπύλη ισχύος κάνει µέγιστο στα 
0,18W σε αντίσταση 1,8  Α και σε τάση 0,59V. Το µέγιστο ρεύµατος παρουσιάζεται 
στα 0,34 Α. 
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ΠΕΙΡΑΜΑ Α.9. 
 

 ΣΚΟΠΟΣ : 

Είναι η λειτουργία Φωτοβολταϊκού συστήµατος µε συνδεσµολογία  4 φ/β σε σειρά 
και η κατασκευή   καµπύλης ισχύος και έντασης του ρεύµατος  συναρτήσει της τάσης  
(P, I-V). 
 
 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  TOY ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: Στο πείραµα αυτό έχουµε 4 φ/β πλαίσια σε σειρά 
και στα οποίο συνδέουµε  διάφορες αντιστάσεις και έπειτα µετράµε µε το πολύµετρο  
την τάση (V) και µε τον νόµο του (ohm) βρίσκουµε την ένταση του ρεύµατος και την 
ισχύ. Ακόµη γίνεται µέτρηση τάσης ανοικτού κυκλώµατος .Στις µετρήσεις που 
γίνονται η ηλιακή ακτινοβολία σταθερή. Έπειτα γίνεται η σχεδίαση γραφήµατος 
ρεύµατος και ισχύος συναρτήσει της τάσης (I-V),( P-V). 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ KAI TΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ: 
Στο πείραµα έχουµε4φ/β  πλαίσια σε σειρά  και συνδεµένα παράλληλα  µε το 
πολύµετρο όπου µετράµε την τάση, για να µετρήσουµε τάση στο συν(+) συνήθως 
βάζουµε το κόκκινο καλώδιο και στο πλην(-) το µαύρο  καλώδιο ακόµη έχουµε 
συνδέσει παράλληλα και µια µεταβλητή αντίσταση που την µετακινούµε ώστε να 
παίρνουµε διάφορες τιµές αντιστάσεων  Τα φωτοβολταϊκά τα έχουµε στον ήλιο στον 
ήλιο και δίπλα σε οριζόντιο επίπεδο  έχουµε βάλει το πυρανόµετρο και µετράει τις 
ολική ακτινοβολία που εκπέµπει ο ήλιος.   Τα όργανα που χρησιµοποιούµε είναι: 
4φ/β πλαίσια, πυρανόµετρο, µεταβλητή αντίσταση, πολύµετρο  
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Α.9 
 

ΓΙΑ 4 Φ/Β ΣΕ ΣΕΙΡΑ                                                         
ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ: 1000W/ m2

 

 Vανοικτοκυκλ.=1.94V 
 

V(v) R(Ω) Ι(Α) P(W) 

1.2 11.2 0.1 0.12 

0.95 5 0.19 0.18 

0.55 2.2 0.25 0.13 

0.5 1.8 0.27 0.13 

0.35 0.47 0.74 0.25 

0.16 0.22 0.72 0.11 

0.064 0.1 0.64 0.04 

 
4 φ/β πλαίσια σε  σειρά 

 
 
 
 
 

ΓΡΑΦΗΜΑ Α.9 
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(P,I-V) ΓΙΑ 4ΦΒ ΣΕ ΣΕΙΡΑ

ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ: 1000 W/m
2

Vανοικτ=1,94V
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Α.9.α) Συνδεσµολογία 4Φ/Β Πλαισίων στη 
σειρά
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Α.9.β) 4 Φ/Β πλαίσια συνδεδεµένα σε σειρά  και το πυρανόµετρο. 
 
 
 

 
 
 
 

Α.9.γ) Συνδεσµολογία 4Φ/Β πλαισίων σε σειρά και σύνδεση µε πολύµετρο. 
 

 
 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: Η ηλιακή ακτινοβολία δεν ήταν σταθερή κατά την διεξαγωγή του 
πειράµατος .Η ηλιακή ακτινοβολία είναι αρκετά υψηλή .Η καµπύλη ισχύος κάνει ένα 
µέγιστο στα 0.25 W σε αντίσταση 0,47Ω και σε τάση 0,35 V. Ακόµη η καµπύλη 
έντασης κάνει µέγιστο στα 0.74 Α.  Η τάση ανοικτού κυκλώµατος είναι στα 1,94V 
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ΠΕΙΡΑΜΑ Α.10. 

ΣΚΟΠΟΣ : 

H λειτουργία Φωτοβολταϊκού συστήµατος µε συνδεσµολογία  2σειρές  παράλληλα 
από 3φ/β πλαίσια σε σειρά  και κατασκευή   καµπύλης ισχύος και έντασης του 
ρεύµατος  συναρτήσει της τάσης  (P, I-V). 
 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  TOY ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: Στο πείραµα αυτό έχουµε το 2 σειρές παράλληλα 
από 3 φ/β πλαίσια σε σειρά και στα οποίο συνδέουµε  διάφορες αντιστάσεις και 
έπειτα µετράµε µε το πολύµετρο  την τάση (V) και µε τον νόµο του (ohm) βρίσκουµε 
την ένταση του ρεύµατος και την ισχύ. Ακόµη γίνεται µέτρηση τάσης ανοικτού 
κυκλώµατος .Στις µετρήσεις που γίνονται η ηλιακή ακτινοβολία σταθερή. Έπειτα 
γίνεται η σχεδίαση γραφήµατος ρεύµατος και ισχύος συναρτήσει της τάσης (I-V),( P-
V). 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ KAI TΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ: 
Στο πείραµα έχουµε το 2 σειρές παράλληλα από 3 φ/β πλαίσια σε σειρά  και 
συνδεµένα παράλληλα  µε το πολύµετρο όπου µετράµε την τάση, για να µετρήσουµε 
τάση στο συν(+) συνήθως βάζουµε το κόκκινο καλώδιο και στο πλην(-) το µαύρο  
καλώδιο ακόµη έχουµε συνδέσει παράλληλα και µια µεταβλητή αντίσταση που την 
µετακινούµε ώστε να παίρνουµε διάφορες τιµές αντιστάσεων  Τα φωτοβολταϊκά τα 
έχουµε στον ήλιο στον ήλιο και δίπλα σε οριζόντιο επίπεδο  έχουµε βάλει το 
πυρανόµετρο και µετράει τις ολική ακτινοβολία που εκπέµπει ο ήλιος.   Τα όργανα 
που χρησιµοποιούµε είναι: 6φ/β πλαίσια, πυρανόµετρο, µεταβλητή αντίσταση, 
πολύµετρο  
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Α.10 
 

2 ΣΕΙΡΕΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΜΕ 3 Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ 
ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ: 920 W/ m2

 

 
Vανοικτοκυκλ=1.37 V 

V(v) R(Ω) I(A) P(W) 

1.37 42 0.03 0.04 

1.34 36.2 0.036 0.047 

1.31 23.5 0.055 0.07 

1.3 17.8 0.067 0.08 

1.2 11.2 0.1 0.11 

1.16 5 0.14 0.1 

0.74 2.2 0.31 0.21 

0.64 1.8 0.35 0.22 

0.34 1 0.34 0.11 

0.194 0.47 0.41 0.07 

0.076 0.1 0.76 0.057 
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2 σειρές παράλληλα µε 3 φ/β πλαίσια σε σειρά 

 
 
 
 
 
 
 
 

ΓΡΑΦΗΜΑ Α.10 
 

(I,P-V) 2 ΣΕΙΡΕΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΜΕ 3Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ

ΗΛΙΑΚΗ ΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ : 920 W/m2

Vανοικτ=1,37V
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Α.10)   2σειρές παράλληλα από 3Φ/Β πλαίσια σε σειρά 
 
 

 
 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: Η ηλιακή κατά την διεξαγωγή του  πειράµατος δεν ήταν σταθερή. 
. Στο γράφηµα βλέπουµε ότι η ισχύς γίνεται µέγιστη στα 0,22W σε αντίσταση 1,8Ω 
και τάση 0,64V. Η τάση ανοικτού κυκλώµατος είναι 1,37V.Το µέγιστο του ρεύµατος  
παρουσιάζεται στα 0,76  Α .Η ηλιακή ακτινοβολία είναι µεγάλη.  

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 104

 
 
ΠΕΙΡΑΜΑ Α.11. 

ΣΚΟΠΟΣ : 

H λειτουργία Φωτοβολταϊκού συστήµατος σε συνδεσµολογία 3σειρές  παράλληλα 
από 4 φ/β πλαίσια σε σειρά   και κατασκευή   καµπύλης ισχύος και έντασης του 
ρεύµατος  συναρτήσει της τάσης (ανοικτού κυκλώµατος)  (P, I-Vανοικτ). 
 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  TOY ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: Στο πείραµα αυτό έχουµε το 3 σειρές παράλληλα 
από 4 φ/β πλαίσια σε σειρά  και χωρίς αντίσταση Με το πολύµετρο  µετράµε την 
τάση ανοικτού κυκλώµατος (Vανοικτ.) και µε τον νόµο του (ohm) βρίσκουµε την 
ένταση του ρεύµατος και την ισχύ. Ακόµη γίνεται µέτρηση τάσης ανοικτού 
κυκλώµατος .Στις µετρήσεις που γίνονται η ηλιακή ακτινοβολία δεν είναι σταθερή 
αλλά µεταβάλλεται. Έπειτα γίνεται η σχεδίαση γραφήµατος ρεύµατος και ισχύος 
συναρτήσει της τάσης (I-V),( P-V). 
 
 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ KAI TΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ: 
Στο πείραµα έχουµε το 3 σειρές παράλληλα από 4 φ/β πλαίσια σε σειρά  και 
συνδεµένα παράλληλα  µε το πολύµετρο όπου  εδώ µετράµε την τάση ανοικτού 
κυκλώµατος διότι δεν έχουµε συνδέσει καµία αντίσταση στα άκρα των 
φωτοβολταικών, για να µετρήσουµε τάση στο συν(+) συνήθως βάζουµε το κόκκινο 
καλώδιο και στο πλην(-) το µαύρο  καλώδιο .Τα φωτοβολταικα τα έχουµε στον ήλιο 
στον ήλιο και δίπλα σε οριζόντιο επίπεδο  έχουµε βάλει το πυρανόµετρο και µετράει 
τις ολική ακτινοβολία που εκπέµπει ο ήλιος.   Τα όργανα που χρησιµοποιούµε είναι: 
12 φ/β πλαίσια, πυρανόµετρο,  πολύµετρο  
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Α.11 
 

ΜΕ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΗΛΙΑΚΕΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΕΣ 
(3 ΣΕΙΡΕΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΜΕ 4Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ) 

ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ   (W/ m2
) V(v)ανοικτ. R(Ω)=Άπειρη 

100 0.7  

200 1.2  

300 1.4  

400 1.5  

500 1.6  

600 1.7  

860 1.92  

989 1.95  

1000 2  

 
 

 
3 σειρές παράλληλα µε 4φ/β πλαίσια σε σειρά 
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ΓΡΑΦΗΜΑ Α.11 
 

ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ-ΤΑΣΗ  
(3 ΣΕΙΡΕΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΜΕ 4 Φ/Β ΣΕ ΣΕΙΡΑ)
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Α.11) 3 σειρές από 4 Φ/Β πλαίσια σε σειρά 

 

 
 
 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: Εδώ οι µετρήσεις έγιναν για µεταβαλλόµενη ηλιακή ακτινοβολία 
.Σε αυτό το γράφηµα έχουµε µετρήσει για διάφορες ηλιακές ακτινοβολίες την τάση 
ανοικτού κυκλώµατος δηλαδή για αντίσταση άπειρη και παρατηρούµε ότι όσο 
µεγαλύτερη ακτινοβολία έχουµε τόσο αυξάνεται και τάση ανοικτού κυκλώµατος. 
Επίσης παρατηρούµε ότι για µεταβολή της ηλιακής ακτινοβολίας από (100-250)W/m2   
η  µεταβολή της τάσης ανοικτοκύκλωσης είναι αξιοσηµείωτη περίπου από (0,75-
1,4)V. Η περαιτέρω αύξηση της ηλιακής ακτινοβολίας στα φ/β δίνει αύξηση της 
τάσης ανοικτοκύκλωσης αλλά µε µικρότερο  ρυθµό µεταβολής 
(αύξησης).Συµπεραίνουµε έτσι ότι κάποια στιγµή όσο και να αυξάνεται η ηλιακή 
ακτινοβολία δεν θα αυξηθεί η τάση ανοικτοκύκλωσης.  
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Στον πίνακα 1. παρουσιάζεται το σκαρίφηµα όπου αναφέρεται για κάθε πείραµα τα   
Vανοικτ, Pmax, R-V-I (στο Pmax ) και η ηλιακή ακτινοβολία. 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1. 
 

ΠΕΙΡΑΜΑ ∆ΙΑΤΑΞΗ Vανοικ
τ.(V) 

Pmax 
(W) 

R 
(Ωhm) 
at 

Pmax 

V(V)
at 

Pmax 

I(A) at 
Pmax 

ΜΕΣΗ HΛΙΑΚΗ 
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 
(W/m2) 

 
1. 

 

0.51 0.046 5 0.48 0.096 1000 

 
2. 

 

1.06 0.396 1 0.63 0.63 1100 

 
3. 

 
 
 

1.58 0.18 2.2 0.63 0.268 279 

 
4. 

 
 

0.98 0.53 0.47 0.5 1.06 990 

 
5. 

 
 
 
 

1.9 0.242 6 1,1 0,22 770 

 
6. 

 
 

1.9 0.34 6 1.45 0.24 1000 
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7. 

 

1.19 0.131 5 0.81 0.162 300 

 
8. 

1.32 0.180 1.8 0.59 0.32 860 

 
9. 

 

1.94 0.250 0.47 0.35 0.74 1000 

 
10. 

 

1.37 0.220 1.8 0.64 0.35 920 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 2 
 

Β’ ΜΕΡΟΣ 
 

    Στο δεύτερο πειραµατικό χρησιµοποιούµε δυο λεµόνια τα οποία στην αρχή  τα 
κυλούµε µε την παλάµη  σε µια σκληρή επιφάνεια, πιέζοντας το για να σπάσουν 
µερικοί από τους θυλάκους µε το χυµό στο εσωτερικό του στα οποία τοποθετούµε 
δύο µεταλλικές λωρίδες βαθιά µέσα στο λεµόνια, σε απόσταση 2-3 εκ., από τσίγκο η 
µια και από χαλκό η άλλη και κάνουµε συνδέσεις παράλληλα ή σε σειρά ,ακόµη 
συνδέουµε 4φ/β πλαίσια και ένα  πολύµετρο παράλληλα στα λεµόνια, επίσης 
χρησιµοποιούµε και το πυρανόµετρο για µέτρηση της ηλιακής ακτινοβολίας.   
 
 
 

ΠΕΙΡΑΜΑ ∆ΙΑΤΑΞΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ 

 
1. 

 
 
 

 
ΓΙΑ ΤΟ 1 ΛΕΜΟΝΙ 

 
2. 

 
 
 

 
ΓΙΑ ΤΟ 2 ΛΕΜΟΝΙ 

 
3. 
 

 

 
 

 
2 ΛΕΜΟΝΙΑ 
ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ 

 
4. 

 
 
 

 
2 ΛΕΜΟΝΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ 

 
5. 
 

 
 
 

 
 
 

4 Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ 
ΜΕ 2 ΛΕΜΟΝΙΑ 
ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ 
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ΣΚΟΠΟΣ: Συνδεσµολογίες 2 λεµονιών σε σειρά ή παράλληλα ξεχωριστά  αλλά και  
µε σύνδεση φ/β πλαισίων και η κατασκευή   καµπύλης ισχύος και έντασης του 
ρεύµατος  συναρτήσει της τάσης  (P, I-V). 
 
 
ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ: Τα ακόλουθα πειράµατα είναι µε 2 λεµόνια τα οποία συνδέονται 
µεταξύ τους σε σειρά η παράλληλα παίρνοντας 2 µέταλλα χαλκού και 2 µέταλλα 
τσίγκου(ψευδαργύρου) στα οποία συνδέσαµε παράλληλα ένα πολύµετρο και µια 
µεταβλητή αντίσταση .Με το πολύµετρο µετρήσαµε την τάση του κυκλώµατος και µε 
τις τιµές των αντιστάσεων υπολογίσαµε µε τον νόµο του (ohm) ρεύµα και στην 
συνέχεια την ισχύ. 
    Σε αυτό το πείραµα ο χυµός λεµονιού ο οποίος είναι όξινος όπου και είναι 
ηλεκτρολύτης .Τα άτοµα  του χαλκού προσελκύουν ηλεκτρόνια µε µεγαλύτερη 
δύναµη από τα άτοµα του τσίγκου(ψευδαργύρου) δηλαδή  µε άνοδο τον χαλκό και µε 
κάθοδο τον τσίγκο (ψευδάργυρο)  έχουµε φορά  ηλεκτρόνιων από την άνοδο στην 
κάθοδο,  που αυτή η συνεχή ροή ηλεκτρονίων δηµιουργείται µέσω του ηλεκτρολύτη 
και έτσι προκύπτει µια διαφορά δυναµικού στα άκρα των ηλεκτροδίων και 
δηµιουργείται συνεχή ροή ρεύµατος . 
    Στα πειράµατα µας πραγµατοποιήσαµε και συνδυασµό της παραπάνω διάταξης µε 
τα φ/β πλαίσια στα οποία συνδέσαµε ένα  πολύµετρο παράλληλα και µια µεταβλητή 
αντίσταση. Με το πολύµετρο µετρήσαµε την τάση του κυκλώµατος και µε τις τιµές 
των αντιστάσεων υπολογίσαµε µε τον νόµο του (ohm) ρεύµα και στην συνέχεια την 
ισχύ. Ακόµη  δίπλα σε οριζόντιο επίπεδο  έχουµε βάλει το πυρανόµετρο και µετράει 
τις ολική ακτινοβολία που εκπέµπει ο ήλιος. Τέλος κατασκευάζουµε τις καµπύλες 
ισχύος και έντασης του ρεύµατος συναρτήσει της τάσης  (P,  I-V ) .  
    Τα όργανα που χρησιµοποιούµε είναι:2 λεµόνια , 4 φ/β πλαίσια, πυρανόµετρο, 
µεταβλητή αντίσταση πολύµετρο , δυο λωρίδες τσίγκο και δυο λωρίδες χαλκό , 
κροκοδειλάκια, καλώδια  
 
 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ: Η ισχύς αυξάνεται γραµµικά µε την αύξηση της τάσης και το 
ρεύµα είναι σχεδόν σταθερό. Τα λεµόνια σε συνδεσµολογία σε σειρά δίνουν 
µικρότερο ρεύµα και η τάση είναι µεγαλύτερη από ότι σε σύνδεση παράλληλα. Τα 
λεµόνια σε συνδεσµολογία παράλληλα δίνουν µεγαλύτερο ρεύµα και µικρότερη 
τάση. Αυτά δικαιολογούνται από την ηλεκτροτεχνία µε βάση την θεωρία 
συνδεσµολογιών σε σειρά και παράλληλα για την σύνδεση συσσωρευτών εφόσον τα 
λεµόνια λειτουργούν σαν µπαταρία.  
   Επιπλέον η τάση  που θα πάρουµε σε σύνδεση παράλληλη θα είναι µικρότερη αλλά 
αυτό δεν µπορούµε να το συγκρίνουµε µε την σύνδεση σε σειρά λόγω  διαφορετικής 
ισχύς που έδιναν τα λεµόνια .Θεωρητικά θα έπρεπε για δεδοµένο φορτίο να 
καταναλώνεται η ίδια ισχύς είτε για  τα λεµόνια σε σειρά είτε παράλληλα 
Αυτό δεν φαίνεται από τα διαγράµµατα γιατί οι µετρήσεις έγιναν µε διαφορετικά 
λεµόνια.   
 Τέλος για την συνδεσµολογία λεµονιών και φ/β η ισχύς παραµένει σταθερή και το 
ρεύµα µειώνετε µε την αύξηση της τάσης. 
    Η χρήση λεµονιών δεν συµφέρει για καµία ουσιαστική εφαρµογή διότι το ρεύµα 
που δίνουν είναι πολύ µικρό όπως και η ισχύς όπως ο όγκος και η ευαισθησία της 
κατασκευής. Εκτός κάποιας πειραµατικής εφαρµογής στο εργαστήριο άλλη χρήση 
είναι  σε ρολόι  µε ενδείξεις LCD ή σε ηλεκτρικό θερµόµετρο.  
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ΠΕΙΡΑΜΑ Β1. 
 
ΣΚΟΠΟΣ: Σύνδεση  ενός  λεµονιού µε πολύµετρο και αντιστάσεις  και κατασκευή   
καµπύλης ισχύος και έντασης του ρεύµατος  συναρτήσει της τάσης  (P, I-V). 
  
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  TOY ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: Στο πείραµα αυτό έχουµε  1 λεµόνι και µια 
µεταβλητή αντίσταση όπου παίρνουµε κάποιες τιµές αντίστασης Με το πολύµετρο   
µετράµε την τάση (V.) και µε τον νόµο του (ohm) βρίσκουµε την ένταση του 
ρεύµατος και την ισχύ. Ακόµη γίνεται µέτρηση τάσης ανοικτού κυκλώµατος δηλαδή 
χωρίς αντίσταση . Έπειτα γίνεται η σχεδίαση γραφήµατος ρεύµατος και ισχύος 
συναρτήσει της τάσης (I-V),( P-V). 
 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ KAI TΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ: 
Στο πείραµα έχουµε 1 λεµόνι στο οποίο έχουµε βάζουµε µια λωρίδα τσίγκο όπου 
είναι  πλην(-) και µια λωρίδα  χαλκό όπου είναι  συν(+) σε απόσταση 2-3 εκ.   
προσέχοντας να µην ακουµπάνε µεταξύ τους στην συνέχεια ενώνουµε κάθε επαφή µε 
τα καλώδια και τα κροκοδειλακια.  και τα συνδέουµε  µε το πολύµετρο όπου  εδώ 
µετράµε την τάση, για να µετρήσουµε τάση στο συν(+) συνήθως βάζουµε το κόκκινο 
καλώδιο και στο πλην(-) το µαύρο  καλώδιο .  Τα όργανα που χρησιµοποιούµε είναι:1 
λεµόνι , µεταβλητή αντίσταση, πολύµετρο , µια λωρίδα τσίγκο και µια  λωρίδα 
χαλκό. 
 
 
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Β1 
 

ΓΙΑ TO 1 ΛΕΜΟΝΙ 
Vανοικτ=0.99V 

 
V(mV) R(Ω) I(mA) P(µW) 

30 43 0.69 20.7 

25.2 36.2 0.7 17.8 

20.8 28.7 0.72 14.9 

16.6 23.5 0.7 11.6 

12.2 17.8 0.68 8.2 

7.5 11.2 0.69 5.1 

3.5 5 0.7 2.4 

 
 

 
Για το  1  λεµόνι 
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ΓΡΑΦΗΜΑ Β1 
 

 

(I,P-V)  ΓΙΑ ΕΝΑ ΛΕΜΟΝΙ
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Β1) Το  10 Λεµόνι συνδεδεµένο µε πολύµετρο και µεταβλητή αντίσταση 

 

 
 

 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ:. Η καµπύλη ισχύος αυξάνεται καθώς αυξάνει η τάση ενώ η 
καµπύλη έντασης είναι σταθερή. Η τάση ανοικτού κυκλώµατος  είναι 
(Vανοικτ=0,99v)  
 



 113

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Β2. 

 
ΣΚΟΠΟΣ: Σύνδεση δεύτερου  λεµονιού µε πολύµετρο και αντιστάσεις και 
κατασκευή   καµπύλης ισχύος και έντασης του ρεύµατος  συναρτήσει της τάσης  (P, 
I-V). 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  TOY ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: Στο πείραµα αυτό έχουµε  ένα άλλο λεµόνι 
(δεύτερο λεµόνι)   και µια µεταβλητή αντίσταση όπου παίρνουµε κάποιες τιµές 
αντίστασης Με το πολύµετρο   µετράµε την τάση (V.) και µε τον νόµο του (ohm) 
βρίσκουµε την ένταση του ρεύµατος και την ισχύ. Ακόµη γίνεται µέτρηση τάσης 
ανοικτού κυκλώµατος δηλαδή χωρίς αντίσταση . Έπειτα γίνεται η σχεδίαση 
γραφήµατος ρεύµατος και ισχύος συναρτήσει της τάσης (I-V),( P-V)  
 
 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ KAI TΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ: 
Στο πείραµα έχουµε ένα άλλο λεµόνι (δεύτερο λεµόνι)  στο οποίο έχουµε βάζουµε 
µια λωρίδα τσίγκο όπου είναι  πλην(-) και µια λωρίδα  χαλκό όπου είναι  συν(+) σε 
απόσταση 2-3 εκ.   προσέχοντας να µην ακουµπάνε µεταξύ τους στην συνέχεια 
ενώνουµε κάθε επαφή µε τα καλώδια και τα κροκοδειλακια.  και τα συνδέουµε  µε το 
πολύµετρο όπου  εδώ µετράµε την τάση, για να µετρήσουµε τάση στο συν(+) 
συνήθως βάζουµε το κόκκινο καλώδιο και στο πλην(-) το µαύρο  καλώδιο .   Τα 
όργανα που χρησιµοποιούµε είναι:1 λεµόνι, µεταβλητή αντίσταση πολύµετρο, µια 
λωρίδα τσίγκο και µια  λωρίδα χαλκό, κροκοδειλάκια ,καλώδια.  
 
 
 
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Β2 
 

ΓΙΑ ΤΟ 2 ΛΕΜΟΝΙ 
Vανοικτ.=0.99V 

V(mv) R(Ω) Ι(mA) P(µW) 

31.5 28.7 0.74 15.9 

17.3 23.5 0.73 12.6 

13 17.8 0.73 9.4 

8.4 11.2 0.75 6.3 

4.2 5 0.84 3.5 

 
 

 
Για το  2  λεµόνι 
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ΓΡΑΦΗΜΑ Β2 

(P,I-V) ΓΙΑ ΤΟ 2 ΛΕΜΟΝΙ
Vανοικτ=0.99v
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B2) Το  20 Λεµόνι συνδεδεµένο µε πολύµετρο και µεταβλητή αντίσταση 

 

 
 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ:. Η καµπύλη ισχύος αυξάνει καθώς αυξάνει και η τάση ενώ η 
καµπύλη της έντασης µειώνετε καθώς αυξάνει η τάση. Η τάση ανοικτού κυκλώµατος 
(Vανοικτ=0.99v). 
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ΠΕΙΡΑΜΑ Β3. 
 
ΣΚΟΠΟΣ: Σύνδεση 2 λεµονιών παράλληλα και κατασκευή   καµπύλης ισχύος και 
έντασης του ρεύµατος  συναρτήσει της τάσης  (P, I-V). 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  TOY ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: Στο πείραµα αυτό έχουµε  2 λεµόνια παράλληλα 
και µια µεταβλητή αντίσταση όπου παίρνουµε κάποιες τιµές αντίστασης Με το 
πολύµετρο   µετράµε την τάση (V.) και µε τον νόµο του (ohm) βρίσκουµε την ένταση 
του ρεύµατος και την ισχύ. Ακόµη γίνεται µέτρηση τάσης ανοικτού κυκλώµατος 
δηλαδή χωρίς αντίσταση . Έπειτα γίνεται η σχεδίαση γραφήµατος ρεύµατος και 
ισχύος συναρτήσει της τάσης (I-V),( P-V)  
 
 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ KAI TΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ: 
Στο πείραµα έχουµε 2 λεµόνια παράλληλα  στα οποία  βάζουµε µια λωρίδα τσίγκο 
όπου είναι  πλην(-) και µια λωρίδα  χαλκό όπου είναι  συν(+) σε απόσταση 2-3 εκ.   
προσέχοντας να µην ακουµπάνε µεταξύ τους στην συνέχεια ενώνουµε κάθε επαφή µε 
τα καλώδια και τα κροκοδειλακια Τα  2 λεµόνια συνδέονται παράλληλα  βάζοντας 
δύο  κροκοδειλάκια  για να ενώσουν ένα  κοµµάτι τσίγκου του ενός λεµονιού µε το 
κοµµάτι τσίγκου άλλου λεµονιού και τα άλλα δύο κοµµάτια χαλκού συνδέονται και 
αυτά µε δύο κροκοδειλάκια και παράλληλα µε τα λεµόνια συνδέουµε   το πολύµετρο 
όπου  εδώ µετράµε την τάση, για να µετρήσουµε τάση στο συν(+) συνήθως βάζουµε 
το κόκκινο καλώδιο και στο πλην(-) το µαύρο  καλώδιο .   Τα όργανα που 
χρησιµοποιούµε είναι:2 λεµόνια , µεταβλητή αντίσταση πολύµετρο, δυο λωρίδες 
τσίγκο και δυο λωρίδες χαλκό, κροκοδειλάκια, καλώδια  
 
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ Β3 

 
2 ΛΕΜΟΝΙΑ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ 

Vανοικτοκυκλ=0.88V 

V(mv) R(Ω) I(mA) P(µW) 

48.8 43 1.13 55.1 

41.9 36.2 1.15 48.1 

35.7 28.7 1.24 44.2 

28.8 23.5 1.22 35.1 

22 17.5 1.25 27.5 

14.5 11.2 1.29 18.7 

7.4 5 1.48 10.9 
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Για 2 λεµόνια παράλληλα 

 
ΓΡΑΦΗΜΑ Β3 

(I,P-V)2 ΛΕΜΟΝΙΑ  ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ
Vανοικτ=0.88v
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Β3) 2 Λεµόνια παράλληλα 
 

 
 

ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ:H  καµπύλη ισχύος αυξάνει καθώς αυξάνει και η τάση και επίσης 
το ρεύµα που δίδει η παράλληλη σύνδεση είναι µεγαλύτερο σε σχέση µε την σύνδεση 
σε σειρά. Η τάση ανοικτού κυκλώµατος είναι 0,99 V 
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ΠΕΙΡΑΜΑ Β4. 
 
 ΣΚΟΠΟΣ: Σύνδεση 2 λεµονιών σε σειρά  και η κατασκευή   καµπύλης ισχύος και 
έντασης του ρεύµατος  συναρτήσει της τάσης  (P, I-V). 
 
 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  TOY ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: Στο πείραµα αυτό έχουµε  2 λεµόνια σε σειρά και 
µια µεταβλητή αντίσταση όπου παίρνουµε κάποιες τιµές αντίστασης .Με το 
πολύµετρο  µετράµε την τάση (V.) και µε τον νόµο του (ohm) βρίσκουµε την ένταση 
του ρεύµατος και την ισχύ. Ακόµη γίνεται µέτρηση τάσης ανοικτού κυκλώµατος 
δηλαδή χωρίς αντίσταση . Έπειτα γίνεται η σχεδίαση γραφήµατος ρεύµατος και 
ισχύος συναρτήσει της τάσης (I-V),( P-V)  
 
 
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ KAI TΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ: 
Στο πείραµα έχουµε 2 λεµόνια σε σειρά   στα οποία  βάζουµε µια λωρίδα τσίγκο όπου 
είναι  πλην(-) και µια λωρίδα  χαλκό όπου είναι  συν(+) σε απόσταση 2-3 εκ.   
προσέχοντας να µην ακουµπάνε µεταξύ τους στην συνέχεια ενώνουµε κάθε επαφή µε 
τα καλώδια και τα κροκοδειλακια Τα  2 λεµόνια συνδέονται σε σειρά βάζοντας ένα 
κροκοδειλάκι να ενώσει το κοµµάτι τσίγκο του ενός λεµονιού µε το κοµµάτι χαλκού 
του άλλου λεµονιού και τα άλλα δύο κοµµάτια  τα συνδέουµε  µε το πολύµετρο όπου  
εδώ µετράµε την τάση, για να µετρήσουµε τάση στο συν(+) συνήθως βάζουµε το 
κόκκινο καλώδιο και στο πλην(-) το µαύρο  καλώδιο . Τα όργανα που 
χρησιµοποιούµε είναι: 2 λεµόνια ,  µεταβλητή αντίσταση ,πολύµετρο , δυο λωρίδες 
τσίγκο και δυο λωρίδες χαλκό , κροκοδειλάκια, καλώδια 
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ Β4 
 

2 ΛΕΜΟΝΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ 
Vανοικτ=1.86V 

V(mV) R(Ω) I(mA) P(µW) 

26.4 43 0.613 16.1 

23.2 36.2 0.64 14.8 

19.4 28.7 0.67 12.9 

15 23.5 0.63 9.4 

10.8 17.8 0.6 6.4 

7.4 11.2 0.66 4.8 

3.7 5 0.74 2.7 

 
 
 

 
2 Λεµόνια σε σειρά 

 
 
 
 

 
ΓΡΑΦΗΜΑ Β4 

(I,P-V) 2 ΛΕΜΟΝΙΑ ΣΕ ΣΕΙΡΑ
Vανοικτ=1.86v
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Β4.α)       2 Λεµόνια  σε σειρά 
 

 

 
 
 
 
 
Β4.β)     2 Λεµόνια σε σειρά 
 

 
 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: Η καµπύλη ισχύος αυξάνει καθώς αυξάνει και η τάση και η 
καµπύλη έντασης είναι σταθερή. Η τάση ανοικτού κυκλώµατος είναι 1,86V. 
.   
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ΠΕΙΡΑΜΑ B5. 
 
ΣΚΟΠΟΣ: Σύνδεση 2 λεµονιών  παράλληλα και σύνδεσή τους µε φ/β στοιχεία και 
κατασκευή   καµπύλης ισχύος και έντασης του ρεύµατος  συναρτήσει της τάσης  (P, 
I-V). 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ  TOY ΠΕΙΡΑΜΑΤΟΣ: Στο πείραµα αυτό έχουµε  2 λεµόνια παράλληλα 
µε 4φ/β σε σειρά  και µια µεταβλητή αντίσταση όπου παίρνουµε κάποιες τιµές 
αντίστασης . Με το πολύµετρο  µετράµε την τάση (V.) και µε τον νόµο του (ohm) 
βρίσκουµε την ένταση του ρεύµατος και την ισχύ. Ακόµη γίνεται µέτρηση τάσης 
ανοικτού κυκλώµατος δηλαδή χωρίς αντίσταση .Στις µετρήσεις που γίνονται η 
ηλιακή ακτινοβολία είναι σταθερή. Έπειτα γίνεται η σχεδίαση γραφήµατος ρεύµατος 
και ισχύος συναρτήσει της τάσης (I-V),( P-V)  
 
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ ∆ΙΑΤΑΞΗΣ KAI TΩΝ ΟΡΓΑΝΩΝ: 
Στο πείραµα έχουµε 2 λεµόνια παράλληλα µε 4φ/β πλαίσια σε σειρά .Στα λεµόνια   
βάζουµε µια λωρίδα τσίγκο όπου είναι  πλην(-) και µια λωρίδα  χαλκό όπου είναι  
συν(+) σε απόσταση 2-3 εκ.   προσέχοντας να µην ακουµπάνε µεταξύ τους στην 
συνέχεια ενώνουµε κάθε επαφή µε τα καλώδια και τα κροκοδειλάκια Τα  2 λεµόνια 
συνδέονται παράλληλα  βάζοντας δύο  κροκοδειλάκια  για να ενώσουν ένα  κοµµάτι 
τσίγκου του ενός λεµονιού µε το κοµµάτι τσίγκου άλλου λεµονιού και τα άλλα δύο 
κοµµάτια χαλκού συνδέονται και αυτά µε δύο κροκοδειλάκια µε τα λεµόνια ακόµη 
παράλληλα συνδέονται µε 4 φ/β πλαίσια τα οποία είναι σε σειρά και παράλληλα 
συνδέουµε  το πολύµετρο όπου  εδώ µετράµε την τάση, για να µετρήσουµε τάση στο 
συν(+) συνήθως βάζουµε το κόκκινο καλώδιο και στο πλην(-) το µαύρο  καλώδιο 
.Ακόµη  έχουµε δίπλα σε οριζόντιο επίπεδο  έχουµε βάλει το πυρανόµετρο και 
µετράει τις ολική ακτινοβολία που εκπέµπει ο ήλιος.   Τα όργανα που 
χρησιµοποιούµε είναι:2 λεµόνια , 4 φ/β πλαίσια, πυρανόµετρο, µεταβλητή αντίσταση 
πολύµετρο , δυο λωρίδες τσίγκο και δυο λωρίδες χαλκό , κροκοδειλάκια, καλώδια  
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ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ B5 
 

2 ΛΕΜΟΝΙΑ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΜΕ 4 Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ 
ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ :1000 W/m2

  
Vανοικτοκυκλ=1,84V 

 
V(v) R(Ω) I(A) P(W) 

1.54 42 0.036 0.055 

1.51 36.2 0.041 0.061 

1.45 28.7 0.05 0.072 

1.4 23.5 0.059 0.082 

1.28 17.3 0.073 0.093 

1 11.2 0.089 0.089 

0.75 5 0.15 0.112 

0.5 2.2 0.22 0.11 

0.3 1.2 0.25 0.075 

0.23 0.47 0.48 0.11 

0.14 0.22 0.63 0.088 

0.08 0.1 0.8 0.064 

    

 
4 φ/β πλαίσια σε σειρά µε 2 λεµόνια παράλληλα (υβριδικό σύστηµα) 

 
ΓΡΑΦΗΜΑ B5 

(I,P-V)2 ΛΕΜΟΝΙΑ ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΜΕ 4 Φ/Β ΠΛΑΙΣΙΑ
ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ : 1000 W/m2

Vανοικτ=1.84v
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B5α)     2Λεµόνια παράλληλα µε 4 Φ/Β πλαίσια σε σειρά 
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Β5.β)     2Λεµόνια παράλληλα µε 4 Φ/Β πλαίσια σε σειρά 
 

 
 
ΠΑΡΑΤΗΡΗΣΕΙΣ: Η ηλιακή ακτινοβολία δεν ήταν σταθερή κατά την διεξαγωγή του 
πειράµατος .Η ηλιακή ακτινοβολία είναι αρκετά υψηλή. Η τάση ανοικτού 
κυκλώµατος (Vανοικτ=1.84v). Η καµπύλη ισχύος κάποιο µέγιστο στα  0,11W για 
αντίσταση 0,5 Ω και τάση 0,75V. H καµπύλη έντασης µειώνεται µε την αύξηση του 
φορτίου. 
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Στον πίνακα 2. παρουσιάζεται το σκαρίφηµα όπου αναφέρεται για κάθε πείραµα τα 
Vανοικτ, Pmax, R-V-I (στο Pmax ) και η ηλιακή ακτινοβολία. 
 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΠΕΙΡΑΜΑ ∆ΙΑΤΑΞΗ Vανοικ
τ(V) 

Pmax
(µw) 

R(Ω) 
at 

Pmax 

V(mv) at 
Pmax 

I(mA) at 
Pmax 

ΜΕΣΗ 
ΗΛΙΑΚΗ 
ΑΚΤΙΝΟΒΟ

ΛΙΑ  

 
1. 

 
 
 

0.99 20.7 43 30 0.69 - 

 
2. 

 
 
 

0.99 15.9 28.7 31.5 0.74 - 

 
3. 

 

 
 

0.88 55.1 43 48.8 1.13 - 

 
4. 

 
 
 

1.86 16.1 43 26.4 0.613 - 

 
5. 

 
 

1.84 
0.11*
106 

(0.47-
0.5) 

(0.23-
0.75)*103 

(0.15-
0.48)*103 

1000 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΣ  ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΗΣ 
ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ ΦΩΤΙΣΤΙΚΩΝ ΚΗΠΟΥ 
 
 

Γ’ ΜΕΡΟΣ 
 
 
 
ΣΚΟΠΟΣ: Είναι να δείξουµε τον τρόπο µε τον οποίο µπορεί να γίνει η εφαρµογή 
Φ/Β πλαισίων για την τροφοδοσία φωτιστικών κήπου. 
 
ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ: Αρχικά προσδιορίζουµε την ηλεκτρική ενέργεια που δαπανούν 
τα φωτιστικά τους 5 µήνες. Έπειτα  βρίσκουµε την επιφάνεια του φ/β στοιχείου για 
την κάλυψη ηµερήσιας κατανάλωσης .Στην συνέχεια υπολογίζουµε την παραγόµενη 
και την καταναλισκόµενη ηλεκτρική ενέργεια και έτσι βρίσκοντας το περίσσευµα 
ενέργειας. Επίσης βρίσκουµε τον λόγο καταναλισκόµενης προς παραγόµενης 
ενέργειας για τους 5 µήνες. Ακόµη γίνονται προσδιορισµοί όπως  η ηµερήσια 
κατανάλωση ,η κατανάλωση µπαταρίας για 3 µέρες, η ονοµαστική και η ενεργός 
χωρητικότητα ενός συσσωρευτή και  η κατανάλωση µέση ισχύος για 3 µέρες. Τέλος 
προσδιορίζουµε το ποσοστό ηλιακής ενέργειας που αξιοποιείται.   
 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ: Η παραγόµενη ενέργεια είναι µεγαλύτερη από την 
ενέργεια που καταναλώθηκε (για τους 5µήνες από Μάιο-Σεπτέµβριο).Για τον Ιούλιο 
και τον Αύγουστο επειδή έχουµε την µεγαλύτερη ηλιακή ακτινοβολία η παραγόµενη 
ενέργεια είναι πολύ µεγαλύτερη από την καταναλισκόµενη. Ενώ για τον Σεπτέµβριο 
που έχουµε την µικρότερη ηλιακή ακτινοβολία σε σχέση µε τους 5 υπόλοιπους µήνες 
η παραγόµενη ενέργεια είναι σχεδόν ίση µε την καταναλισκόµενη ενέργεια αλλά και 
πάλι είναι λίγο µεγαλύτερη από την καταναλισκόµενη  

 

ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ: Η συγκεκριµένη εφαρµογή µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 
οποιοδήποτε τοµέα όπου θα µπορούσαν τα 6 φωτιστικά να είναι αρκετά όπως την 
αυλή µιας πολυκατοικίας, ή µιας εταιρίας έτσι ώστε να εξασφαλίζεται ο βραδυνός 
φωτισµός. Ακόµη τα φωτιστικά κήπου θα µπορούσαν σε µεγαλύτερο αριθµό  να 
χρησιµοποιηθούν για  ένα µεγάλο συγκρότηµα. 
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ΦΩΤΙΣΤΙΚΑ ΚΗΠΟΥ 

 

 
 
 

∆ΙΝΟΝΤΑΙ:  
 
‘Έχουµε έναν κήπο µε 6 φωτιστικά που το κάθε ένα βγάζει Ισχύ 9 Watt. Τα 
φωτιστικά είναι αναµµένα από της 10 το βράδυ έως 6 το πρωί. Η τάση µπαταρίας 
είναι 12V. Για τον υπολογισµό επιφάνειας φ/β πλαισίων και χωρητικότητας 
συσσωρευτών θα κάνετε υπερδιαστασιολόγηση 30% 

• Η ονοµαστική ισχύ είναι 54 W 
• Οι συνθήκες ηλιοφάνειας για τα Χανιά δίνονται από πίνακες. 
• 14% απόδοση φωτοβολταϊκων 
• 90% απόδοση συσσωρευτή 
• 60% βαθµός εκφόρτισης συσσωρευτή 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 127

 
 
ΖΗΤΟΥΜΕΝΑ: 
 

Α)Ηλεκτρική ενέργεια για τους 5 µήνες 
Β) Καλούµαστε  να σχεδιάσουµε για τα Χανιά ένα Φ/Β σύστηµα που θα καλύπτει 
κάποιες  ανάγκες µιας κατοικίας για 5 µήνες συγκεκριµένα από Μάιο έως 
Σεπτέµβριο. Επίσης να σχεδιαστούν τα φωτιστικά κήπου για τον µήνα µε την 
µικρότερη ηλιοφάνεια 
Γ) Να υπολογιστεί ο µέγιστος συνεχόµενος χρόνος χωρίς ηλιοφάνεια είναι 3 ηµέρες. 
Ακόµη να υπολογιστεί το πλεόνασµα ηλιοφάνειας ηλεκτρικής ενέργειας  για τους 5 
µήνες  
 
 
ΕΡΩΤΗΜΑ Α. 

 
 
 
Τα φωτιστικά  είναι αναµµένα 8h/ηµέρα άρα: 
 
8h/ηµέρα *153 ηµέρες =1.224 (h/ το 5µηνο) 
 
Εκαταναλ.=P*t=54W*1.224( h/το 5µηνο)=66.096Wh/5µηνο 
 
Εκατ:  Ηλεκτρική ενέργεια που δαπανούν τα φωτιστικά. 
P: Ονοµαστική Ισχύ σε (W) 
t: Ώρες λειτουργίας 
 
 
  
 

 
ΠΕΡΙΟΧΗ:    XANIA ME ΚΛΙΣΗ 30 

 
ΜΗΝΕΣ 
 

  ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 
(KWh/m2  ) 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 83 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 97 
ΜΑΡΤΙΟΣ 128 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 152 
ΜΑΙΟΣ 183 
ΙΟΥΝΙΟΣ 191 
ΙΟΥΛΙΟΣ 208 
ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 207 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 172 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 127 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 107 
∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 83 
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ΜΗΝΕΣ 
 

ΜΕΣΗ   ΗΛΙΑΚΗ 
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 
(KWh/m2/ηµέρα) 

ΙΑΝΟΥΑΡΙΟΣ 83/31=2.68 
ΦΕΒΡΟΥΑΡΙΟΣ 97/28=3.46 
ΜΑΡΤΙΟΣ 128/31=4.13 
ΑΠΡΙΛΙΟΣ 152/30=5.06 
ΜΑΙΟΣ 183/31=5.90 
ΙΟΥΝΙΟΣ 191/30=6.36 
ΙΟΥΛΙΟΣ 208/31=6.70 
ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 207/31=6.67 
ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 172/30=5.73 
ΟΚΤΩΒΡΙΟΣ 127/31=4.06 
ΝΟΕΜΒΡΙΟΣ 107/30=3.56 
∆ΕΚΕΜΒΡΙΟΣ 83/31=2.67 
 
 

Συσκευή Ισχύς(W) Ώρες (h)/ηµέρα Κατανάλωση(Wh/ηµέρα) 

6 φωτιστικά 9*6=54 8 432 

 
 
 
ΕΡΩΤΗΜΑ Β. 

 
 

ΓΙΑ ΤΟΝ ΜΗΝΑ ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟ 
 
Με µικρότερη ηλιοφάνεια έχουµε τον Σεπτέµβριο (14%): 
172(KWh/m2)/30=5.73(KWh/m2/ηµέρα) 
 
 
Βρίσκουµε την επιφάνεια Φ/Β στοιχείου για κάλυψη ηµερήσιας κατανάλωσης: 
Α= Ε/(Π*n) 
 
Όπου: Α= επιφάνεια  σε  m2 ,Ε= ηλεκτρική ενέργεια σε ΚWh/ηµέρα, Π= ποσότητα 
ηλιακής ακτινοβολίας σε  KWh/m2/ηµέρα   , n= συντελεστής απόδοσης. 
 A=0, 432/ (5.73*0.14) =0.54 m2 

 
Υπερδιαστασιολόγηση 30%: 

A=0.54 *1.3=0.70 m2 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 1 
 

Παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια για τους 5 µήνες για ( Μάιο- Σεπτέµβριο): 

ΜΗΝΕΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑ(ΚWh) 

ΜΑΙΟΣ 183*0.70*0,14=17.93 

ΙΟΥΝΙΟΣ 191*0.70*0,14=18.72 

ΙΟΥΛΙΟΣ 208*0.70*0,14=20.38 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 207*0.70*0,14=20.28 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 172*0.70*0,14=16.85 

 
ΠΙΝΑΚΑΣ 2 

 

ΜΗΝΕΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ 
(KWh) 

ΚΑΤΑΝΑΛ/ΜΕΝΗ 
(KWh) 

∆Ε (KWh) 

ΜΑΙΟΣ 17.93 0,432*1.3*31=17.40 0.53 

ΙΟΥΝΙΟΣ 18.72 0,432*1.3*30=16.84 1.88 

ΙΟΥΛΙΟΣ 20.38 0,432*1.3*31=17.40 2.98 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 20.28 0,432*1.3*30=16.84 3.44 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 16.85 0,432*1.3*30=16.84 0.01 

ΣΥΝΟΛΟ  94,16 85,32 8,84 
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ΕΡΩΤΗΜΑ Γ . 

 
 

 
 
 
 

ΓΡΑΦΗΜΑ 1 
 
 
 
 

∆Ε(ΚWh)
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Υπολογισµός λόγου: Ο λόγος ηλεκτρικής ενέργειας που καταναλώνουν οι συσκευές 5 
µήνες προς παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια από τα Φ/Β στους  5 µήνες:  
 XANIA (85.32 KWh/5µηνο)/ (94.16KWh/5 µηνο) =0.9061 
 
Ηµερήσια ηλεκτρική κατανάλωση: 
0,432*1.3=0,5616 KWh/ηµέρα  
 
Για 3 ηµέρες κατανάλωση µε µπαταρίες: 
 Εbat=0,5616*3=1,6848ΚWh  ή 1684,8 Wh 
 
Ονοµαστική  χωρητικότητα ενός συσσωρευτή: 
CN=E/(α*β *v)=1684,8/0.9*0.6*12=260Αh 
 
Ενεργός χωρητικότητα ενός συσσωρευτή 
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C=β *CN=0.6*260=156 AhV 
  
Κατανάλωση µε µέση ισχύ P για µ συνεχείς ηµέρες 
P=(c*a*v)/24*µ=156*0.9*12/24*3=23.4Wh 
 
Όπου:  E=ηλεκτρική ενέργεια που µπορούν να αποθηκεύσουν οι συσσωρευτές 
α= βαθµός απόδοσης συσσωρευτών  
β= βαθµός εκφόρτισης  συσσωρευτών  
CN= ονοµαστική χωρητικότητα συσσωρευτών  
C= ενεργός αξιοποιήσιµη χωρητικότητα συσσωρευτών 
P=ισχύς που δίνουν οι συσσωρευτές 
V=τάση που δίνουν οι συσσωρευτές  
 
 

ΜΗΝΕΣ ΗΛΙΑΚΗ 
ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 
(KWh/m

2
  ) 

Η ΠΡΟΣΠΙΠΤΟΥΣΑ 
ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΕ 

Φ/Β(kWh) ΜΕ Α=0,7m
2 

 

ΜΑΙΟΣ 183 183*0,7=128,1 

ΙΟΥΝΙΟΣ 191 191*0,7=133,7 

ΙΟΥΛΙΟΣ 208 208*0,7=145,6 

ΑΥΓΟΥΣΤΟΣ 207 207*0,7=144,9 

ΣΕΠΤΕΜΒΡΙΟΣ 172 172*0,7=120,4 

ΣΥΝΟΛΟ  672,7 

 
 
 
Ποσοστό ηλιακής ενέργειας που αξιοποιείται: 94,16 / 672,7= 0,1399=0,14 
 
Όπου το 94,16( KWh/5µηνο) η συνολική παραγόµενη ενέργεια και 
672,7(KWh/5µηνο) η προσπίπτουσα ηλιακή ενέργεια. 
 
Άρα αξιοποιείται το 14 % της ηλιακής ενέργειας, τιµή που συµπίπτει και µε το βαθµό 
απόδοσης του Φ/Β. 
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