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Κεφάλαιο 1 

 
Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας 

 
1.1. Ηλιακή ενέργεια 
 
1.1.1. Ιστορική αναδροµή στην ηλιακή ενέργεια 
 
Η ηλιακή ενέργεια, είναι η ενέργεια ̟ου µεταδίδεται στη γη α̟ό τον ήλιο. Έχει δη-
µιουργήσει άµεσα ή έµµεσα όλα τα ενεργειακά α̟οθέµατα στη γη, α̟ό την ε̟οχή 
του σχηµατισµού του ̟λανήτη. Η ανάλυση έχει δείξει, ότι οι ̟ερισσότερες µορφές 
ενέργειας ̟ου χρησιµο̟οιούνται σήµερα, ̟ροέρχονται α̟ό τον ήλιο, εκτός α̟ό την 
̟υρηνική ενέργεια και τις ̟αλίρροιες. Η σηµασία του ήλιου στις ανθρώ̟ινες 
̟ροσ̟άθειες, δεν µ̟ορεί να ̟αραβλεφθεί. Μία µελέτη των ∆υτικών ή Ανατολικών 
φιλοσοφιών α̟οκαλύ̟τει ̟ολλούς µύθους και θρύλους ̟ου α̟οδεικνύουν την 
υ̟οχρέωση του ανθρώ̟ου στο ήλιο, ο ο̟οίος ̟αρέχει χρήσιµη θερµότητα και τον 
α̟αιτούµενο µηχανισµό ̟αραγωγής των καλλιεργειών. Η ηλιακή ενέργεια 
χρησιµο̟οιείται ε̟ί χιλιάδες χρόνια για την α̟οξήρανση της τροφής, ως καύσιµο 
και για την εξαγωγή του αλατιού. Με το χρόνο, ανα̟τύχθηκε η αρχιτεκτονική έτσι 
ώστε να εκµεταλλεύεται τον ήλιο για θέρµανση ή να τον α̟οφεύγει για ψύξη. 
 
1.1.2. Τα ̟ρώτα ̟ειράµατα µε την ηλιακή ενέργεια 
 
Η χρήση της ηλιακής ενέργειας δεν ̟εριορίστηκε µόνο στη θέρµανση και στην ψύξη 
των κτιρίων. Τα ̟ρώτα ̟ειράµατα µε την ενέργεια αυτή, βοήθησαν σε ̟ολλές 
ε̟ιστηµονικές ανακαλύψεις και εφευρέσεις. Για ̟αράδειγµα, το 1774, ο Βρετανός 
χηµικός Joseph Priestley ανακάλυψε ότι συγκεντρωµένες ηλιακές ακτίνες ̟άνω σε 
οξείδιο του υδραργύρου, ̟ροκαλούσαν την α̟ελευθέρωση κά̟οιου αερίου. Ο 
Priestley δια̟ίστωσε, ότι η φλόγα των κεριών ήταν λαµ̟ρότερη όταν ̟εριβαλλόταν 
α̟ό το αέριο αυτό. Γι’ αυτό, νόµισε ότι το αέριο αυτό ήταν αέρας µεγαλύτερης 
τελειότητας. Με ̟αρόµοια ̟ειράµατα συγκεντρωµένου ηλιακού φωτός α̟ό 
ο̟τικούς φακούς, ο Γάλλος χηµικός Antoine Lavoisier ανακάλυψε ορθά, ότι το 
αέριο αυτό ήταν το οξυγόνο. 
 
Το 1872, κατασκευάστηκε στη Χιλή ένα α̟οστακτήριο, για την ̟αραγωγή ̟οσίµου 
ύδατος α̟ό αλµυρό νερό. Κατά το ̟είραµα αυτό, το̟οθετήθηκαν ̟άνω α̟ό το 
αλµυρό νερό κεκλιµένες γυάλινες οροφές. Η ηλιακή ενέργεια δια̟ερνούσε το γυαλί 
και ανέβαζε τη θερµοκρασία του αλµυρού νερού. Αυτό, ̟ροκαλούσε την εξάτµιση 
του νερού και τη συµ̟ύκνωση των ̟αραγόµενων υδρατµών κάτω α̟ό το γυαλί. Το 
συµ̟υκνωµένο αυτό νερό, έρεε µε τη βοήθεια καναλιών ̟ρος κά̟οιες συλλεκτικές 
λεκάνες. Η εγκατάσταση αυτή, µ̟ορούσε να ̟αρέχει στον ̟ληθυσµό της ̟εριοχής, 
̟ερί τα 6.000 γαλόνια ̟οσίµου νερού ηµερησίως. 
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Παρά τα ιστορικά στοιχεία της ε̟ιτυχούς χρήσης της ηλιακής ενέργειας σε ̟ολλές 
εφαρµογές, ακόµη δεν έχει διαδοθεί ευρέως. Αυτό, οφείλεται µερικώς στη διακο-
̟τόµενη φύση της ενεργειακής αυτής ̟ηγής (ηλιοφάνεια υ̟άρχει µόνο για κά̟οιο 
διάστηµα της ηµέρας) και µερικώς στην ̟ροτίµηση για τις ευκολίες ̟ου ̟αρέχει η 
χρήση καυσίµων υδρογονανθράκων, στην ικανο̟οίηση των βιοµηχανικών και 
οικονοµικών α̟αιτήσεων. Πάντως, η ηλιακή ενέργεια υ̟όσχεται ακόµη ̟ολλά. Για 
̟ολλούς ε̟ιστήµονες, η χρήση της ηλιακής ενέργειας τανταλίζεται, ε̟ειδή είναι 
άφθονη, καθαρή και ελεύθερη σε αυτούς ̟ου ε̟ιλέξουν να την εκµεταλλευτούν. 
 
1.1.3. Η αφθονία της ηλιακής ενέργειας 
 
Οι ερευνητές του υ̟ουργείου ενέργειας των ΗΠΑ έχουν καταγράψει την ̟οσότητα 
της διαθέσιµης ηλιακής ενέργειας. Σε ̟αγκόσµια κλίµακα, η ̟οσότητα της ηλιακής 
ενέργειας ̟ου καταφθάνει στη γη µέσα σε µία ̟ερίοδο δύο εβδοµάδων, είναι 
ισοδύναµη µε την ενέργεια όλων των α̟οθεµάτων φυσικών καυσίµων 
υδρογονανθράκων (γαιάνθρακα, ̟ετρελαίου και φυσικού αερίου). Το συνολικό 
̟οσόν ηλιακής ενέργειας ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει στη γήινη ατµόσφαιρα µέσα σε ένα χρόνο, 
ισούται ̟ερί̟ου µε 35.000 φορές την ενέργεια ̟ου χρησιµο̟οιεί η ανθρω̟ότητα 
ετησίως. Στα εξωτερικά όρια της ατµόσφαιρας, η µέση ένταση της ηλιακής ενέργειας 
είναι 1.36 KWatts ανά τετραγωνικό µέτρο (µετρούµενη στο κάθετο ̟ρος αυτήν 
ε̟ί̟εδο). Ο αριθµός αυτός, είναι γνωστός ως ηλιακή σταθερή, και λαµβάνει τη 
µέγιστη αυτή τιµή όταν ο ήλιος είναι κατακόρυφος στον ουρανό. 
 
Στις άλλες ̟εριόδους της ηµέρας, η λαµβανόµενη ενέργεια εξαρτάται α̟ό τη γωνία 
̟ρόσ̟τωσης των ηλιακών ακτινών ̟άνω στην ε̟ιφάνεια της ατµόσφαιρας. Άλλες 
̟αράµετροι ̟ου ε̟ηρεάζουν τη λαµβανόµενη ηλιακή ενέργεια, είναι το 
γεωγραφικό ̟λάτος, η χρονική στιγµή της ηµέρας και η ε̟οχή του χρόνου. 
Σηµειώσατε ε̟ίσης, ότι για το µισό ̟ερί̟ου χρονικό διάστηµα, η γη δεν λαµβάνει 
α̟ευθείας ηλιακή ενέργεια. 
 
Φανταστείτε, ότι η σηµερινή τεχνολογία µ̟ορούσε να συλλάβει την ̟οσότητα της 
διαθέσιµης ηλιακής ενέργειας στα εξωτερικά όρια της ατµόσφαιρας. Τότε, δεν θα 
υ̟ήρχε ̟ρόβληµα εξάντλησης των ενεργειακών ̟ηγών. Οι χώρες δεν θα ήταν η µία 
όµηρος στην άλλη ̟ου κατέχει α̟οθέµατα φυσικών καυσίµων υδρογονανθράκων. 
Αυτή η αφθονία ενέργειας, θα µ̟ορούσε να ε̟ιτρέψει τον ̟ερισσότερο ισότιµο 
ανταγωνισµό των ανα̟τυσσόµενων και βιοµηχανικών χωρών στην ̟αγκόσµια 
αγορά. Υ̟ενθυµίζεται, ότι η χρήση φθηνών ενεργειακών ̟ηγών, α̟οτελεί α̟αίτηση 
της ̟αραγωγής αγαθών και υ̟ηρεσιών. Η µεγάλη αυτή ̟οσότητα ενέργειας δεν 
µ̟ορεί βέβαια να κατανοηθεί εύκολα, αλλά ενισχύει την έννοια ότι η ηλιακή 
ενέργεια α̟οτελεί µία ̟ραγµατικά ανεξάντλητη ̟ηγή. 
 
Το µεγαλύτερο ̟οσόν της ενέργειας αυτής, δεν µ̟ορεί να συλλεχθεί. Καθώς δια-
χέεται µέσα στην ατµόσφαιρα, ανακλάται ̟ίσω στο διάστηµα ή α̟ορροφάται α̟ό 
τα φυτά και τις υδάτινες µάζες. Λαµβάνοντας υ̟όψη τις α̟ώλειες αυτές, ο ήλιος 
εξακολουθεί να ̟αρέχει τεράστια α̟οθέµατα ενέργειας. Για ̟αράδειγµα, ̟ερί̟ου 
το 13% της ηλιακής ενέργειας στα εξωτερικά όρια της ατµόσφαιρας, φθάνει στο 
έδαφος. Υ̟οθέσατε, ότι η ενέργεια αυτή µετατρέ̟εται σε ηλεκτρισµό µε βαθµό 
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α̟όδοσης 20%. Τότε θα ήταν δυνατό να τροφοδοτηθούν όλες οι ηλεκτρικές ανάγκες 
µίας χώρας. Πρακτικά, φανταστείτε ότι εάν µ̟ορούσε να χρησιµο̟οιηθεί ολόκληρη 
η ηλιακή ενέργεια ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει στην οροφή κά̟οιας κατοικίας, τότε θα 
τροφοδοτούνταν όλες οι ηλεκτρικές ανάγκες του σ̟ιτιού. 
 
1.1.4. Ταξινόµηση συστηµάτων ηλιακής ενέργειας 
 
Τα συστήµατα ηλιακής ενέργειας, διακρίνονται σε θερµικά και σε φωτοβολταϊκά. 
Τα θερµικά συστήµατα, µετατρέ̟ουν την ηλιακή ακτινοβολία α̟ευθείας σε θερµική 
ενέργεια, για χρήση στον οικιακό και εµ̟ορικό τοµέα. Τα φωτοβολταϊκά ηλιακά 
συστήµατα µετατρέ̟ουν την ηλιακή ακτινοβολία α̟ευθείας σε ηλεκτρική ενέργεια 
για χρήση σε διάφορες εφαρµογές. 
 
Τα θερµικά ηλιακά συστήµατα, µ̟ορούν να υ̟οδιαιρεθούν σε ενεργητικά, 
̟αθητικά και συστήµατα εστίασης. Τα ενεργητικά ηλιακά συστήµατα είναι αυτά 
̟ου χρησιµο̟οιούν αντλίες, ανεµιστήρες και εξωτερικές ενεργειακές ̟ηγές για τη 
µεταφορά της συλλεγόµενης θερµότητας. Τα ̟αθητικά ηλιακά συστήµατα, δεν 
χρησιµο̟οιούν αντλίες, ανεµιστήρες, κτλ, αλλά φυσικά ρεύµατα µεταφοράς της 
θερµότητας. Τα συστήµατα εστίασης, συγκεντρώνουν την ηλιακή ακτινοβολία. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         ΕΙΚΟNA: 1 Θερµική ηλιακή ενέργεια 

 
1.1.5. Παθητικά ηλιακά συστήµατα. 
 
Τα ̟αθητικά ηλιακά συστήµατα ̟ροσφέρουν µεγάλες δυνατότητες εξοικονόµησης 
ενέργειας για τη θέρµανση εσωτερικών χώρων καθώς και για το φυσικό φωτισµό 
χώρων. 
Οι αρχές λειτουργίας των ̟αθητικών ηλιακών συστηµάτων είναι α̟λές. Βασίζονται 
στην εκµετάλλευση των φυσικών φαινοµένων µετάδοσης της θερµότητας και του 
φωτός ̟ου ̟αρατηρούνται α̟ό την ̟ρόσ̟τωση της ηλιακής ακτινοβολίας ̟άνω σε 
διαφανείς ε̟ιφάνειες τις ο̟οίες δια̟ερνά. Η Ηλιακή Ενέργεια α̟ορροφάται 
α̟ευθείας α̟ό το κτίριο και ̟αγιδεύεται µέσα σε αυτό. Έτσι µειώνεται η ενέργεια 
̟ου α̟αιτείται για τη θέρµανση των χώρων του κτιρίου. Τέτοια συστήµατα 
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χρησιµο̟οιούν κυρίως αέρα, για να µεταφέρουν και να κυκλοφορήσουν τη 
συλλεχθείσα ενέργεια. Αυτό συνήθως γίνεται χωρίς τη χρήση ανεµιστήρων ή 
αντλιών. 
 
Όλοι έχουµε ̟αρατηρήσει ̟όσο ζεστός γίνεται ο εσωτερικός χώρος ενός 
αυτοκινήτου µε κλειστά τζάµια, όταν αυτό δέχεται τις ακτίνες του ήλιου. Παρόλο 
̟ου έξω α̟ό το αυτοκίνητο µ̟ορεί να έχει καύσωνα, µέσα είναι αδύνατο να 
καθίσουµε ή ακόµα και να ανα̟νεύσουµε αφού η θερµοκρασία του µ̟ορεί να έχει 
φθάσει και τους 70°C! Αυτό λέγεται φαινόµενο του Θερµοκη̟ίου και είναι το 
φαινόµενο στο ο̟οίο κυρίως στηρίζεται η λειτουργία των ̟αθητικών ηλιακών 
συστηµάτων. Η αύξηση της θερµοκρασίας οφείλεται στην ιδιότητα του γυαλιού 
(εδώ: τζάµι του αυτοκινήτου) να ε̟ιτρέ̟ει την είσοδο της ηλιακής ακτινοβολίας, 
αλλά, όταν αυτή µετατρα̟εί σε θερµική µέσα στο αυτοκίνητο, να µην την αφήνει να 
βγει. Το όνοµα του φαινοµένου το δανειστήκαµε α̟ό τα γνωστά θερµοκή̟ια, ό̟ου 
σκο̟ό έχουν την αύξηση της θερµοκρασίας τους, ώστε να ε̟ιτευχθεί η γρήγορη 
ανά̟τυξη των φυτών ̟ου καλλιεργούνται µέσα σε αυτά. 
 
Άρα, λοι̟όν, εάν µ̟ορέσουµε να α̟οθηκεύσουµε την ̟ολύ σηµαντική ̟οσότητα 
ενέργειας ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει και εγκλωβίζεται σε ένα χώρο, τότε έχουµε φτιάξει ένα 
̟αθητικό ηλιακό σύστηµα. Λαµβάνοντας υ̟όψη την ειδική θερµότητα 
(θερµοχωρητικότητα) του κάθε δοµικού υλικού , ε̟ιλέγουµε τα υλικά του χώρου µε 
τέτοιο τρό̟ο, ώστε να ̟ετύχουµε τη µέγιστη δυνατή α̟οθήκευση θερµότητας. Η 
µετάδοση της θερµότητας µεταξύ των εσωτερικών χώρων και του εξωτερικού 
̟εριβάλλοντος γίνεται µέσα α̟ό τα δοµικά υλικά κατασκευής του κελύφους του 
κτιρίου. Η θερµότητα µεταδίδεται µε αγωγή, ρέει µέσα στα δοµικά υλικά (α̟ό τις 
µεγαλύτερες ̟ρος τις µικρότερες θερµοκρασίες), µε µεταφορά (φυσική ή 
εξαναγκασµένη) και µε ακτινοβολία. 
 
Με την α̟ορρόφηση της ηλιακής ενέργειας (υ̟ό µορφή θερµικής) α̟ό το δοµικό 
υλικό του κτιρίου αυξάνεται η θερµοκρασία της εξωτερικής ε̟ιφάνειας του. 
Παρουσιάζεται µε αυτόν τον τρό̟ο µία διαφορά θερµοκρασίας µεταξύ της 
εξωτερικής και εσωτερικής ̟λευράς του υλικού, µε α̟οτέλεσµα τη µετάδοση της 
θερµότητας α̟ό την υψηλή θερµοκρασία ̟ρος τη χαµηλή. Η µετάδοση γίνεται µέσω 
του υλικού µε αγωγή. Σηµειώνεται ότι οι σκουρόχρωµες ε̟ιφάνειες έχουν µικρό 
συντελεστή ανάκλασης, ενώ οι ανοιχτόχρωµες σχετικά υψηλότερο. 
 
Η α̟όδοση θερµότητας α̟ό τον τοίχο ̟ρος τον εσωτερικό αέρα γίνεται µε φυσική 
µεταφορά θερµότητας. Ο θερµός αέρας, αφού είναι ̟ιο ελαφρύς, αρχίζει να κινείται 
̟ρος τα ε̟άνω δηµιουργώντας έτσι µια φυσική κυκλοφορία του αέρα. Για να 
καταλάβετε τι σηµαίνει αυτό, κρεµάστε µία κόλλα χαρτί ̟άνω α̟ό ένα ζεστό 
καλοριφέρ και θα την δείτε να κινείται! Ο κρύος αέρας τώρα ̟ου έρχεται σε ε̟αφή 
µε την ε̟ιφάνεια α̟άγει ̟άλι τη διαθέσιµη θερµότητα και το φαινόµενο 
ε̟αναλαµβάνεται συνεχώς. 
 
Κάθε ε̟ιφάνεια, ανάλογα µε τη θερµοκρασία ̟ου έχει, ακτινοβολεί θερµότητα. Όσο 
µεγαλύτερη είναι η θερµοκρασία της, τόσο ̟ερισσότερη θερµότητα ακτινοβολεί 
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̟ρος κάθε κατεύθυνση. Εάν θελήσουµε να εφαρµόσουµε τις ̟αρα̟άνω αρχές, για 
να θερµάνουµε ένα χώρο, τότε µ̟ορούµε να το ̟ετύχουµε µε τους δύο ε̟όµενους 
τρό̟ους: 
 
Με ένα ̟αθητικό ηλιακό σύστηµα άµεσου ηλιακού κέρδους. 
Με ένα ̟αθητικό ηλιακό σύστηµα έµµεσου ηλιακού κέρδους. 
 
1.1.6. Ενεργητικά ηλιακά συστήµατα 
 
Η Ελλάδα έχει το ̟λεονέκτηµα να είναι η ̟ιο ηλιόλουστη χώρα της Ευρω̟αϊκής 
Ένωσης. Το ηλιακό δυναµικό της Ελλάδος είναι αξιόλογο και ̟ροσφέρεται για κάθε 
είδους εφαρµογή (ενεργητικά ηλιακά και φωτοβολταϊκά συστήµατα). Η ε̟ιφάνεια 
εγκατεστηµένων συλλεκτών στη χώρα µας ανέρχεται ̟ερί̟ου σε 2.000.000 m2. Με 
δεδοµένο ότι 1 m2 συλλέκτη µ̟ορεί να εξοικονοµήσει 500 kWh το χρόνο, είναι 
φανερό ότι η χρήση ΕΗΣ συµβάλλει α̟οφασιστικά στη µείωση των εκ̟οµ̟ών CO2 
και των άλλων ρύ̟ων. Η µέση ηµερήσια ενέργεια ̟ου δίνεται α̟ό τον ήλιο στην 
Ελλάδα είναι 4,6 kWh/m2. Περισσότερα στοιχεία ̟αρουσιάζονται στο ακόλουθο 
διάγραµµα. 
 
Τα ενεργητικά ηλιακά συστήµατα (ΕΗΣ), σε αντίθεση µε τα ̟αθητικά ηλιακά 
συστήµατα ̟ου ̟αρουσιάστηκαν ̟ροηγουµένως, δε στηρίζονται στα φυσικά 
φαινόµενα µετάδοσης της θερµότητας αλλά σε συνδυασµό συστηµάτων και 
µηχανηµάτων. Ένα ΕΗΣ δεν α̟οτελεί µέρος του αρχιτεκτονικού σχεδιασµού ενός 
κτιρίου, ό̟ως τα ̟αθητικά ηλιακά ̟ου ̟ροτείνουν συγκεκριµένες κτιριακές 
αρχιτεκτονικές, και έτσι µ̟ορεί (µε κά̟οιες µικρές αλλαγές) να το̟οθετηθεί και εκ 
των υστέρων, αφού δηλαδή έχει κατασκευασθεί το κτίριο. Ένα τέτοιο σύστηµα 
θέρµανσης είναι ̟ερισσότερο αξιό̟ιστο. Οι βασικές λειτουργίες ενός ενεργητικού 
ηλιακού συστήµατος είναι οι ακόλουθες: 
 
• Συλλογή της ηλιακής ακτινοβολίας και ̟αγίδευση της θερµικής. 

• Α̟οθήκευση της θερµικής ενέργειας. 
• Χρησιµο̟οίηση της α̟οθηκευµένης ή και της α̟ευθείας συλλεγόµενης θερµικής 

ενέργειας, ό̟ου και ό̟οτε ζητηθεί στο κτίριο. 
 
Τα ΕΗΣ µ̟ορούν να σχεδιαστούν κατά τέτοιο τρό̟ο, ώστε σε συνδυασµό µε άλλους 
τρό̟ους θέρµανσης να είναι δυνατόν να κατασκευαστεί ένα εντελώς αυτοδύναµο 
θερµικά κτίριο, ό̟ως αυτό συµβαίνει σε ̟ρότυ̟α κτίρια του Ηλιακού Χωριού στη 
Λυκόβρυση Αττικής. 
 
1.1.7.Ηλιακοί Συλλέκτες 
 
Οι ηλιακοί συλλέκτες είναι εκείνες οι συσκευές ̟ου συλλέγουν και ̟αγιδεύουν την 
ηλιακή ενέργεια. Ό̟ως είδαµε στα ̟αθητικά ηλιακά ̟ου χρησιµο̟οιούν γυαλί 
µ̟ροστά α̟ό τον τοίχο (τοίχος Trombe), το γυαλί έχει την ιδιότητα να αφήνει την 
ηλιακή ακτινοβολία (µικρό µήκος κύµατος) να το δια̟ερνά, αλλά και την "µαγική" 
ιδιότητα να µην αφήνει τη θερµική ακτινοβολία (µεγάλο µήκος κύµατος) ̟ου 
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εκ̟έµ̟ουν οι σκούρες ε̟ιφάνειες ̟ου α̟ορρόφησαν την ηλιακή, να το δια̟εράσει 
και να βγει ̟άλι έξω. Ακριβώς το ίδιο γεγονός εκµεταλλευόµαστε και στα 
ενεργητικά ηλιακά συστήµατα, κατασκευάζοντας τους ηλιακούς συλλέκτες µε 
κατάλληλο τρό̟ο. Υ̟άρχουν τρία είδη ηλιακών συλλεκτών: 
 
• Ε̟ί̟εδοι Συλλέκτες. 

• Συλλέκτες κενού. 
• Συγκεντρωτικοί συλλέκτες. 
 
Σε έναν ε̟ί̟εδο ηλιακό συλλέκτη η ηλιακή ακτινοβολία δια̟ερνά τη γυάλινη 
ε̟ιφάνεια και ̟ροσ̟ί̟τει στη σκούρα, τραχιά και α̟ορροφητική ε̟ιφάνεια, ό̟ου 
και α̟ορροφάται. Όταν εκ̟έµ̟εται α̟ό αυτήν υ̟ό µορφή θερµικής ακτινοβολίας 
τότε δεν µ̟ορεί να δια̟εράσει το γυαλί. Ό̟ως γνωρίζουµε, το νερό είναι το υλικό 
µε τη µεγαλύτερη θερµοχωρητικότητα. Αυτό το εκµεταλλευόµαστε µε το να 
το̟οθετήσουµε κάτω α̟ό την α̟ορροφητική ε̟ιφάνεια σωλήνες, µέσα στους 
ο̟οίους κυλά νερό ή κά̟οιο άλλο ρευστό. Τέλος, το σύστηµα µας θερµοµονώνεται, 
ώστε να µην έχουµε α̟ώλειες και χάσουµε ό,τι α̟οθηκεύσαµε. 
 
Ένας συλλέκτης κενού α̟οτελείται α̟ό ειδικούς σωλήνες το̟οθετηµένους 
̟αράλληλα. Ο κάθε σωλήνας ̟εριέχει µέσα του έναν άλλο, ενώ ανάµεσα τους 
υ̟άρχει κενό. Ο εξωτερικός σωλήνας είναι γυάλινος, ώστε να ε̟ιτρέ̟ει τη διέλευση 
της ηλιακής ακτινοβολίας. Ο εσωτερικός σωλήνας έχει µαύρη, τραχιά ε̟ιφάνεια και 
α̟ορροφά την ακτινοβολία. Το κενό ανάµεσα τους ̟ροσφέρει ̟ολύτιµες υ̟ηρεσίες: 
∆εν υ̟άρχει µεταφορά θερµότητας µέσω ρευµάτων ̟ρος τα έξω (λόγω µηδενικής 
αγωγής), αφού δεν υ̟άρχει αέρας, ενώ λειτουργεί και εδώ το φαινόµενο του 
θερµοκη̟ίου. Η θερµότητα α̟άγεται και εδώ µε νερό ή άλλο ρευστό ̟ου ρέει µέσα 
τον εσωτερικό σωλήνα. Γενικά ̟ρόκειται για έναν τύ̟ο συλλεκτών µε µεγάλη 
α̟όδοση. Χρησιµο̟οιείται ̟ερισσότερο στη Βόρεια Ευρώ̟η, ό̟ου οι εξωτερικές 
θερµοκρασίες είναι χαµηλές. Μ̟ορεί να ε̟ιτύχει θερµοκρασίες άνω των 100°C. 
 
Οι συγκεντρωτικοί ηλιακοί συλλέκτες, ό̟ως δείχνει και το όνοµα τους, 
συγκεντρώνουν την ηλιακή ακτινοβολία σε ένα µικρό µέρος, το ο̟οίο και 
θερµαίνουν σε ̟ολύ µεγάλο βαθµό. Οι συλλέκτες αυτοί είτε έχουν σχήµα οµ̟ρέλας 
και ε̟ικεντρώνουν τις ακτίνες τους στον άξονα της οµ̟ρέλας, ό̟ου και ̟ερνά 
ρευστό, είτε σχήµα κεραµιδιού, ό̟ου οι ακτίνες ε̟ικεντρώνονται σε σωλήνα 
̟αράλληλο σε αυτό. Οι συλλέκτες αυτοί έχουν ̟ολύ µεγάλο βαθµό α̟όδοσης όταν 
έχουµε άµεση ακτινοβολία. Για να το ̟ετύχουµε αυτό θα ̟ρέ̟ει να υ̟άρχει 
σύστηµα µε σερβοµηχανισµό ̟ου θα στρέφει τον συλλέκτη ̟ρος τον ήλιο συνεχώς 
σαν ηλιοτρό̟ιο. Κινούµενα µέρη όµως, ό̟ως σε κάθε σύστηµα ̟ου έχει τέτοια, 
σηµαίνει συντήρηση. Αυτό και µόνο καθιστά τα συστήµατα αυτά ακατάλληλα για 
οικιακή χρήση. 
 
1.1.8. Ηλιακοί θερµοσίφωνες 

 
Πρόκειται για τα ̟ιο διαδεδοµένα ενεργητικά ηλιακά συστήµατα. Η Ελλάδα έχει 
ανα̟τύξει σοβαρή βιοµηχανία ̟αραγωγής ηλιακών θερµοσιφώνων και µάλιστα 
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είναι α̟ό τις ̟ρώτες χώρες ̟αγκοσµίως. Στα συστήµατα αυτά ο ηλιακός συλλέκτης 
θερµαίνει είτε άµεσα είτε έµµεσα το νερό χρήσης. 
 
Ε̟ειδή είναι συνήθως ̟ροτιµότερο το νερό ̟ου χρησιµο̟οιούµε να µην έρχεται σε 
άµεση ε̟αφή µε τον ηλιακό συλλέκτη, γι' αυτό ε̟ιλέγουµε τον έµµεσο τρό̟ο 
θέρµανσης, ̟ου γίνεται µε τους εναλλάκτες. Ένας εναλλάκτης είναι συνήθως ένας 
σ̟ειροειδής σωλήνας µέσα στο δοχείο ̟αροχής νερού. Καθώς το ζεστό α̟ό τους 
συλλέκτες υγρό διέρχεται δια του εναλλάκτη, µεταφέρεται η θερµότητα στο νερό 
του δοχείου ̟ου είναι ̟ρος χρήση. Έτσι, το υγρό ̟ου θερµαίνεται στους συλλέκτες 
δεν έρχεται σε ε̟αφή µε το νερό ̟ου χρησιµο̟οιούµε. 

 
1.1.9. Φωτοβολταϊκή ενέργεια 
 
Η ανάγκη κάλυψης των αναγκών σε ηλεκτρική ενέργεια στους διαστηµικούς 
σταθµούς ήταν η αφορµή για την έρευνα και ανά̟τυξη της φωτοβολταϊκής 
τεχνολογίας, της τεχνολογίας δηλαδή ̟ου µετατρέ̟ει την ηλιακή ενέργεια 
α̟ευθείας σε ηλεκτρική. 
Η ανακάλυψη του φαινοµένου έγινε το 19ο αιώνα. Οι κυριότεροι σταθµοί στην 
εξέλιξη του φαινοµένου της Φ/Β µετατρο̟ής είναι: 
 
1839 - Becquerel: 
Παρατήρηση του Φ/Β φαινοµένου σε µεταλλικά ηλεκτρόδια (Pt, Ag) βυθισµένα σε 
ηλεκτρολύτες. 
1937 - Fischer & Godden: 
Κατασκευή Φ/Β κυττάρου α̟ό PbS. 
1941 - Ohl: 
Κατασκευή του ̟ρώτου Φ/Β κυττάρου α̟ό Si. 
1954 - Fuller: 
Κατασκευή Φ/Β κυττάρου α̟ό Si µε σχηµατισµό ένωσης ρ-η-ρ µε διάχυση 
̟ροσµίξεων και α̟όδοση 6%. 
1956 - Εταιρεία Hoffmann: 
Εµ̟ορική ̟αραγωγή Φ/Β κυττάρων. 
1958: 
Εκτόξευση αµερικανικού δορυφόρου, εξο̟λισµένου µε 6 µικρά στοιχεία Si ισχύος 
5mW, ως βοηθητική ενεργειακή ̟ηγή. 
1958: 
Εκτόξευση σοβιετικού δορυφόρου µε α̟οκλειστική τροφοδοσία α̟ό Φ/Β στοιχεία. 
1972 - Lindmayer & Wronski: 
Κατασκευή του ιώδους ηλιακού στοιχείου Si µε α̟όδοση 14%. 
1977 - Kameth: 
Κατασκευή ηλιακού στοιχείου α̟ό GaAs µε α̟όδοση 16%. 
1984 - Ια̟ωνία: Έναρξη βιοµηχανικής ̟αραγωγής Φ/Β κυττάρων (στοιχείων) α̟ό 
άµορφο ̟υρίτιο µε α̟όδοση 5%. 
 
Φωτοβολταϊκό (Φ/Β) Κύτταρο είναι το στοιχείο ̟ου µετατρέ̟ει µέρος της ηλιακής 
ενέργειας σε ηλεκτρική. Είναι ένα ηµιαγώγιµο στοιχείο, µια (κρυσταλλο)δίοδος. 
Όταν η ηλιακή ακτινοβολία (υ̟ό µορφή φωτονίων) ̟ροσ̟ί̟τει στην ε̟ιφάνεια 
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ενός Φ/Β κυττάρου, διεγείρει τα ηλεκτρόνια του ηµιαγωγού και τους δίνει τόση 
ενέργεια, όση χρειάζονται, για να α̟ελευθερωθούν α̟ό το άτοµο. Μ̟ορούν να 
βρουν µια άλλη κενή θέση και να την καταλάβουν, µέχρι να ε̟αναληφθεί η 
διαδικασία. Εάν είχαµε δύο µεταλλικές ε̟αφές στο ε̟άνω και κάτω µέρος του 
κυττάρου, τότε µ̟ορούµε να συλλάβουµε τα κινούµενα ηλεκτρόνια Αυτό σηµαίνει 
ροή ηλεκτρονίων ̟ρος µια κατεύθυνση. Μα αυτό ακριβώς δεν είναι ηλεκτρικό 
ρεύµα; Αυτό ακριβώς το ρεύµα το χρησιµο̟οιούµε, για να τροφοδοτήσουµε ένα 
ηλεκτρικό φορτίο, ό̟ως για ̟αράδειγµα ένα λαµ̟τήρα. 
 
Ό̟ως και οι µ̟αταρίες, το ηλιακό κύτταρο είναι αθόρυβο στη λειτουργία του. Σε 
αντίθεση µε τις µ̟αταρίες, το ηλιακό κύτταρο δεν αλλοιώνεται κατά τη διαδικασία 
της ενεργειακής µετατρο̟ής και δεν ε̟ιβαρύνει το ̟εριβάλλον, γιατί µέσα του δεν 
εξελίσσεται καµία χηµική αντίδραση. Εξαιτίας του ότι η τάση στα άκρα των 
ακροδεκτών εξαρτάται α̟όλυτα α̟ό την ένταση της φωτεινής ακτινοβολίας, και το 
ρεύµα ̟ου διαρρέει το κύτταρο εξαρτάται α̟ό αυτή. Το συµ̟έρασµα ̟ου βγαίνει 
α̟ό τα ̟αρα̟άνω είναι ότι η ισχύς ̟ου α̟οδίδει το ηλιακό κύτταρο µεταβάλλεται 
σε µια ευρεία ̟εριοχή, ̟ου είναι ανάλογη της ακτινοβολούµενης έντασης 
φωτισµού. Ως βαθµό α̟όδοσης ενός ηλιακού κυττάρου, θεωρούµε το ε̟ί τοις εκατό 
̟οσοστό της φωτεινής ισχύος εισόδου, ̟ου µετατρέ̟εται σε ηλεκτρική ισχύ εξόδου. 
 
Τα σηµερινά α̟οδεκτά ηλιακά κύτταρα της αγοράς έχουν βαθµό α̟όδοσης µεταξύ 
του 10% και του 20%. Στο εργαστήριο έχει ε̟ιτευχθεί βαθµός α̟όδοσης 25% για 
ηλιακά κύτταρα GaAs. Αναµένεται ότι η µέγιστη α̟όδοση για τις εµ̟ορικές 
συσκευές ̟υριτίου θα συνεχίσει να αυξάνεται ελαφρά και στο µέλλον θα φθάσει το 
17% έως 20% α̟ό 13% έως 15% ̟ου είναι σήµερα. Στην ̟ράξη δύο ή ̟ερισσότερες 
βαθµίδες (στρώσεις) µ̟ορούν να διαταχθούν η µια ̟ίσω α̟ό την άλλη. 
 
Κάθε βαθµίδα κατασκευάζεται για ειδική φασµατική ̟εριοχή της ηλιακής 
ακτινοβολίας. Αυτά ονοµάζονται κύτταρα ̟ολλών βαθµίδων (multi-junction cells). 
Για κύτταρα δύο βαθµίδων η µέγιστη θεωρητική α̟όδοση είναι 35%. Θεωρητικά για 
ά̟ειρο αριθµό βαθµίδων ο βαθµός α̟όδοσης µ̟ορεί να φθάσει το 54%. Ό̟ως 
φαίνεται, η ̟ρόοδος του ηλιακού κυττάρου στον τοµέα του βαθµού α̟όδοσης είναι 
σχετικά µικρή. Ένα σηµερινό τυ̟ικό εµ̟ορικό µοντέλο δεν έχει υψηλότερο βαθµό 
α̟όδοσης α̟ό µία καλή διαστηµική συσκευή του τέλους της δεκαετίας του '60. Παρ' 
όλα αυτά για τους ειδικούς των φωτοβολταϊκών κυττάρων το ζήτηµα της βελτίωσης 
του βαθµού α̟όδοσης α̟οτελεί τη µεγαλύτερη ̟ρόκληση. 
 
Στη σηµερινή αγορά των ηλιακών κυττάρων και συστηµάτων χρησιµο̟οιούνται 
τέσσερις διαφορετικοί τύ̟οι ηµιαγώγιµων υλικών: το κρυσταλλικό ̟υρίτιο, το 
άµορφο ̟υρίτιο και µετά το 1986 τα CulnSe2 και CdTe.To κρυσταλλικό ̟υρίτιο 
είναι το βασικό υλικό ̟ου χρησιµο̟οιείται στην τεχνολογία ηµιαγωγών. Λόγω του 
ότι υ̟άρχει µαζική ̟αραγωγή για το κρυσταλλικό ̟υρίτιο, καθώς ε̟ίσης και λόγω 
της εξαιρετικής σταθερότητας ̟ου εµφανίζει, ̟ράγµα ̟ου εξασφαλίζει µεγάλη 
διάρκεια ζωής στο ηλιακό κύτταρο, κατέκτησε τα 3/4 της αγοράς. 
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Παράλληλα µε το κρυσταλλικό ̟υρίτιο ε̟εκτάθηκε τα τελευταία χρόνια και η 
χρήση του άµορφου ̟υριτίου. Το άµορφο ̟υρίτιο κατέκτησε την αγορά των µικρών 
εφαρµογών, ό̟ως ρολογιών, υ̟ολογιστικών µηχανών τσέ̟ης, ό̟ου 
χρησιµο̟οιείται σχεδόν α̟οκλειστικά, και µόνο σε σ̟άνιες ̟ερι̟τώσεις χρησιµο-
̟οιείται κρυσταλλική σιλικόνη ή CdTe. Εξαιτίας όµως του µικρού βαθµού 
µετατρο̟ής και των άλυτων ̟ροβληµάτων της µακροχρόνιας σταθερότητας, δε 
χρησιµο̟οιείται σε µεγαλύτερες εφαρµογές. 
 
Το ηλιακό κύτταρο είναι σχετικά µικρό σε διαστάσεις, ̟ερί̟ου 10cm x 10cm, και 
̟αράγει ε̟ίσης χαµηλή τάση. Η τάση ̟ου ̟αράγει το Φ/Β µεταβάλλεται ελάχιστα 
µε την ένταση της ακτινοβολίας, σε αντίθεση µε το ̟αραγόµενο ρεύµα, το ο̟οίο 
είναι ανάλογο της ηλιακής ακτινοβολίας. Όταν αυξάνεται η ένταση της ηλιακής 
ακτινοβολίας, αυξάνεται και το ρεύµα ̟ου ̟αράγεται α̟ό το Φ/Β κύτταρο. 
 
Τα Φ/Β κύτταρα είναι σκούρα στο χρώµα. Αυτό έχει ως α̟οτέλεσµα να 
α̟ορροφούν µεγαλύτερα ̟οσοστά ηλιακής ακτινοβολίας και να αυξάνεται η 
θερµοκρασία τους. Η αύξηση της θερµοκρασίας όµως, έχει ως α̟οτέλεσµα τη µείωση 
της τάσης ̟ου δηµιουργείται στα άκρα του Φ/Β κυττάρου. Πάνω α̟ό τους 25°C για 
κάθε ένα ̟αρα̟άνω βαθµό υ̟άρχει αντίστοιχη µείωση της α̟όδοσης κατά 0,4%. 
Για να εξασφαλίσουµε τις ε̟ιθυµητές τιµές τάσης και ρεύµατος, το̟οθετούµε 
αντίστοιχα ̟ολλά Φ/Β κύτταρα σε σειρά και ̟αράλληλα. Για ̟αράδειγµα, εάν ένα 
Φ/Β στοιχείο έχει τάση 0,6V και συνδέσω 20 τέτοια στοιχεία σε σειρά, τότε η 
δηµιουργούµενη τάση στα άκρα είναι 12V. 
 
Οι συνδέσεις των κυττάρων µεταξύ τους γίνονται ̟ίσω α̟ό µία γυάλινη ε̟ιφάνεια, 
̟άνω στην ο̟οία το̟οθετούνται τα κύτταρα. Η γυάλινη ̟λάκα ενισχύεται µε ένα 
̟λαίσιο α̟ό αλουµίνιο ή α̟ό ευγενή χάλυβα ̟ου βελτιώνει τη σταθερότητα της. 
Αυτό λέγεται ηλιακή γεννήτρια ή Φ/Β ̟λαίσιο. Το συνηθέστερο µέγεθος µιας 
ηλιακής γεννήτριας κυµαίνεται µεταξύ του 0.25 έως 1 m2. Για µεγαλύτερη ισχύ 
χρειαζόµαστε ̟ερισσότερες ηλιακές γεννήτριες συνδεδεµένες µεταξύ τους. Πολλά 
τέτοια σε σειρά ή ̟αράλληλα µας κάνουν µια Φ/Β συστοιχία. Πολλές τέτοιες µαζί 
διαµορφώνουν ένα Φ/Β ̟άρκο ή Φ/Β σύστηµα. 
 
Γενικά, τα Φ/Β Συστήµατα εµφανίζονται σε τρεις διαφορετικού τύ̟ου εφαρµογές: 
 
1.Αυτόνοµα Φ/Β Συστήµατα 

 
Τέτοιου είδους Φ/Β συστήµατα είναι ιδανικά για α̟οµακρυσµένες ̟εριοχές, ό̟ου 
δεν υ̟άρχει τρό̟ος σύνδεσης µε το δίκτυο και ό̟ου είναι δύσκολη η µεταφορά 
καυσίµου σε ̟ερί̟τωση ̟ου χρησιµο̟οιούνταν µία γεννήτρια ντίζελ. Τα 
συστήµατα αυτά α̟αιτούν µ̟αταρίες για την εξασφάλιση ηλεκτρικής ενέργειας 
κατά τις νυκτερινές ώρες ή σε µέρες συννεφιάς. 
 
2.Φ/Β Συστήµατα ∆ιασυνδεδεµένα µε το δίκτυο 
 
Τα συστήµατα αυτά βρίσκονται εγκατεστηµένα κοντά σε ήδη υ̟άρχον ηλεκτρικό 
δίκτυο και ̟αρέχουν την ηλεκτρική τους ισχύ σε αυτό. 
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3.Φ/Β σε Υβριδικά Συστήµατα 
 
Τα Υβριδικά συστήµατα α̟οτελούνται α̟ό διάφορες ̟ηγές ηλεκτρικής ενέργειας 
ανανεώσιµες και συµβατικές. 
 
1.1.10. Πλεονεκτήµατα  Φ/Β Συστηµάτων 
 
1.Παράγουν "δωρεάν" ηλεκτρική ενέργεια α̟ό τον Ήλιο. 
2.∆εν έχουν κινούµενα µέρη και ̟αράγουν ισχύ αθόρυβα. 
3.∆ε ρυ̟αίνουν το ̟εριβάλλον µε αέρια ή µε άλλα κατάλοι̟α. 
4.Μ̟ορούν να λειτουργήσουν αυτόνοµα και αξιό̟ιστα χωρίς την ̟αρουσία      
   κά̟οιου χειριστή. 
5.Μ̟ορούν να εγκατασταθούν σε α̟οµονωµένες ̟εριοχές. 
6.∆εν καταναλώνουν καύσιµο. 
7.Μ̟ορούν εύκολα να λειτουργήσουν ̟αράλληλα µε άλλα συστήµατα ̟αραγωγής  
   ηλεκτρικής ενέργειας. 
8.Λειτουργούν χωρίς ̟ροβλήµατα κάτω α̟ό όλες τις καιρικές συνθήκες. 
9.Είναι ε̟εκτάσιµα ανάλογα µε τις ανάγκες σε φορτίο. 
 
1.1.10.1. Μειονεκτήµατα των Φ/Β 
 

   1.Υψηλό κόστος των Φ/Β Κυττάρων αλλά και των µ̟αταριών, των µετατρο̟έων    
        και των φορτιστών. 

2.Α̟αίτηση χρήσης σχετικά µεγάλων ε̟ιφανειών για την εγκατάσταση τους λόγω  
    της µικρής α̟όδοσης. 
3.Συνε̟ώς, η εφαρµογή και η χρήση των φωτοβολταϊκών συστηµάτων είναι   
   ιδιαίτερα σηµαντική για όλες τις ανα̟τυσσόµενες χώρες, άρα και για την Ελλάδα   
   µας ̟ου έχει ̟λούσια ηλιοφάνεια. Αλλά ακόµα και για τις βιοµηχανικές χώρες, τα  
   Φ/Β συστήµατα α̟οτελούν το κλειδί για την ̟αραγωγή α̟οκεντρωµένης   
    ενέργειας. 
 
1.1.10.2. Κοινωνικά και ̟εριβαλλοντικά οφέλη της ηλιακής ενέργειας 
 
Οι τεχνολογίες ηλιακής ενέργειας, εµφανίζουν ̟ολλά οφέλη συγκριτικά µε τα 
̟αραδοσιακά καύσιµα και την ̟υρηνική ενέργεια. Η ηλιακή ενέργεια α̟οτελεί ήδη 
έναν α̟οτελεσµατικό και οικονοµικό τρό̟ο εξοικονόµησης των ̟εριορισµένων 
α̟οθεµάτων ̟ετρελαίου και φυσικού αερίου. Το κατά κεφαλή κόστος για ηλιακά 
θερµαινόµενο νερό, είναι κατά µέσο όρο 25% χαµηλότερο συγκριτικά µε το 
θερµαινόµενο νερό α̟ό ηλεκτρική ενέργεια. Η ηλιακή ενέργεια είναι ανεξάντλητη, 
βρίσκεται σε αφθονία και η ηλιακή τεχνολογία ζηµιώνει ελάχιστα το ̟εριβάλλον. Η 
χρήση των τεχνολογιών ηλιακής ενέργειας δεν συνεισφέρει στο φαινόµενο του 
θερµοκη̟ίου ή στην ̟αραγωγή βλαβερών για το ̟εριβάλλον υ̟ο̟ροϊόντων. 
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1.1.10.3. Κοινωνικές και ̟εριβαλλοντικές ε̟ι̟τώσεις των ενεργητικών και 
̟αθητικών συστηµάτων ηλιακής ενέργειας 
 
Η κατασκευή του εξο̟λισµού ̟ου χρησιµο̟οιείται στα συστήµατα ηλιακής ενέρ-
γειας, ̟ιθανόν να α̟αιτεί την ενέργεια ̟ου ̟ροέρχεται α̟ό την καύση 
υδρογονανθράκων ή την ̟υρηνική ενέργεια. Α̟ό την ά̟οψη αυτή, η τεχνολογία 
ηλιακής ενέργειας α̟αιτεί για την κατασκευή και εγκατάσταση, την εξάντληση 
ορισµένων µη-ανανεώσιµων α̟οθεµάτων. Ε̟ίσης, τα συστήµατα ηλιακής ενέργειας 
µ̟ορεί να χρησιµο̟οιούν υγρά, τα ο̟οία είναι τοξικά και α̟αιτούν ̟εριοδική 
αντικατάσταση (̟ροκαλούν διάβρωση και ρύ̟ανση). Οι ουσίες αυτές, ό̟ως και άλλα 
ε̟ικίνδυνα α̟όβλητα, θα ̟ρέ̟ει να α̟ορρί̟τονται µε κατάλληλο τρό̟ο, έτσι ώστε 
να εξασφαλίζεται η ̟ροστασία του ̟εριβάλλοντος, του ανθρώ̟ου και των άλλων 
ειδών. 
 
1.1.10.4. Κοινωνικές και ̟εριβαλλοντικές ε̟ι̟τώσεις των φωτοβολταϊκών 
συστηµάτων ενέργειας 
 
Ε̟αναλαµβάνουµε, ότι η ̟αραγωγή ηλεκτρισµού α̟ό τα φωτοβολταϊκά συστήµατα 
δεν ρυ̟αίνει τον αέρα, ενώ η κατασκευή ηλιακών στοιχείων ̟υριτίου α̟οδίδει 
̟ολύ λίγα α̟όβλητα. Ωστόσο, υ̟ολογίζεται ότι το 97% του ̟εριβαλλοντικού 
κινδύνου ̟ου ̟ροέρχεται α̟ό τα συστήµατα αυτά, οφείλεται στην κατασκευή τους. 
Στην κατασκευαστική διαδικασία τέτοιων στοιχείων, ιδιαίτερα των νεότερης 
τεχνολογίας, τα χρησιµο̟οιούµενα υλικά µ̟ορεί να είναι τοξικά. Το ̟ρόβληµα 
βρίσκεται στην ανά̟τυξη υλικών ό̟ως το αρσενιούχο γάλλιο και το θειούχο 
κάδµιο. Η κατασκευή τέτοιων στοιχείων, ̟αράγει ορισµένα τοξικά α̟όβλητα, τα 
ο̟οία θα ̟ρέ̟ει να χειρίζονται ̟ροσεκτικά και να α̟ορρί̟τονται µε ασφαλή τρό-
̟ο. 

 
1.2. Αιολική ενέργεια 
 
1.2.1. ∆ιαθεσιµότητα αιολικής ενεργείας 
 
Ο άνεµος ̟αράγεται α̟ό την ηλιακή ενέργεια. Καθώς η ηλιακή ακτινοβολία ̟ρο-
σ̟ί̟τει στις διάφορες ̟εριοχές της γης, η ατµόσφαιρα θερµαίνεται ανοµοιόµορφα. 
Ε̟ειδή ο θερµός αέρας είναι ελαφρύτερος α̟ό το ψυχρό, ανέρχεται ψηλότερα δη-
µιουργώντας αέρια ρεύµατα. Σε ̟αγκόσµια κλίµακα, τα ρεύµατα αέρα συνίστανται 
σε ψυχρά ̟ολικά ρεύµατα κατευθυνόµενα ̟ρος τις τρο̟ικές ̟εριοχές, τα ο̟οία 
̟αίρνουν τη θέση του θερµότερου αέρα ̟ου ανέρχεται και κατευθύνεται ̟ρος τους 
̟όλους. Ακόµη και µε αυτή τη φυσική ροή, ανα̟τύσσονται σταθεροί άνεµοι. 
 
Α̟ό την ηλιακή ενέργεια ̟ου καταφθάνει στη γη, µόνον το 2% µετατρέ̟εται σε 
ανέµους. Ακόµη όµως και το µικρό αυτό ̟οσοστό, ̟εριέχει ̟ερισσότερη ενέργεια 
α̟ό αυτήν ̟ου χρησιµο̟οιεί η ανθρω̟ότητα µέσα σε ένα χρόνο. Α̟ό το 2%, γύρω 
το 30% ̟αράγεται κάτω α̟ό το ύψος των 3.120 ft (936 m) της ατµόσφαιρας, ̟ράγµα 
το ο̟οίο ε̟ιτρέ̟ει την εκµετάλλευση της ενέργειας αυτής. Στις ΗΠΑ, η διαθέσιµη 
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αιολική ενέργεια είναι 9 φορές µεγαλύτερη α̟ό τη συνολική ̟οσότητα 
χρησιµο̟οιούµενης ενέργειας. 
 
1.2.2. Παγκόσµια χρήση αιολικής ενέργειας 
 
Μέσα στα τελευταία 15 χρόνια, έχει σηµειωθεί τεράστια ̟ρόοδος στην τεχνολογία 
µετατρο̟ής της αιολικής ενέργειας σε ηλεκτρισµό. Αυτά τα τεχνολογικά 
ε̟ιτεύγµατα, έχουν διαδώσει την εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας σε 
̟αγκόσµια κλίµακα. Το σχήµα 9-1, α̟εικονίζει µία δυναµική αύξηση της αιολικής 
ενέργειας α̟ό το 1981 µε ̟ρόβλεψη µέχρι το 2005. Ό̟ως φαίνεται στο σχήµα 9-1, 
στις αρχές του 21ου αιώνα η αιολική ενέργεια θα ̟αράγει ̟ερισσότερα α̟ό 17.700 
MWatts ̟αγκοσµίως. Αυτή η αύξηση, αναµένεται να είναι συγκεντρωµένη 
̟ερισσότερο στις ΗΠΑ (Καλιφόρνια) και στην Ευρώ̟η, καθώς οι κυβερνήσεις 
ενθαρρύνουν τις ε̟ενδύσεις στην ενεργειακή αυτή ̟ηγή. 
 
Το δυναµικό ̟αραγωγής ηλεκτρισµού α̟ό την αιολική ενέργεια, είναι τεράστιο. 
Στην Ευρώ̟η, η αιολική ενέργεια θα µ̟ορούσε να καλύψει όλες τις ηλεκτρικές ανά-
γκες της η̟είρου. Η Ευρω̟αϊκή Ένωση (ΕΕ) ̟ροάγει την αιολική ενέργεια για την 
κάλυψη των ενεργειακών α̟αιτήσεων. Το ̟ρόγραµµα της ΕΕ ̟ροβλέ̟ει την 
̟αραγωγή 8.000 MWatts ηλεκτρισµού α̟ό την αιολική ενέργεια, µέχρι το έτος 2005. 
Αυτό, θα καλύψει ̟ερί̟ου το 1% των ηλεκτρικών αναγκών της ̟εριοχής. 
 
Σήµερα, το µεγαλύτερο ̟οσοστό ̟αραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας α̟ό άνεµο, 
κατέχεται α̟ό τη ∆ανία. Στη χώρα αυτή, οι ανεµογεννήτριες είναι διανεµηµένες 
̟αντού και ̟αρέχουν το 3 % των ηλεκτρικών της αναγκών. Άλλες χώρες ̟ου 
̟ροωθούν τη χρήση αιολικής ενέργειας, είναι η Γερµανία, η Ολλανδία και οι ΗΠΑ. 
 
1.2.3. Είδη Ανεµογεννητριών 
 
Υ̟άρχουν ̟ολλά είδη ανεµογεννητριών, τα ο̟οία κατατάσσονται σε δύο βασικές 
κατηγορίες. 
 
1. Ανεµογεννήτριες µε οριζόντιο άξονα: Σ' αυτό τον τύ̟ο µηχανής, ο άξονας, για να 
µ̟ορεί να ̟εριστρέφεται, ̟ρέ̟ει να βρίσκεται ̟αράλληλα ̟ρος τον άνεµο. 
 
Η µηχανή α̟οτελείται α̟ό: 
 
α. Το δροµέα (στρεφόµενο µέρος της µηχανής), το άκρο του ο̟οίου είναι τύ̟ου 
έλικας και µ̟ορεί να φέρει µία (µονό̟τερος) δύο ή τρεις ̟τέρυγες. Στον µονό̟τερο 
τύ̟ο υ̟άρχει ειδική κατασκευή µε βάρος το̟οθετηµένο σε θέση εκ διαµέτρου 
αντίθετη του ̟τερυγίου για την εξισορρό̟ηση της ζυγοστάθµισης του ̟τερυγίου. Η 
̟εριστροφή των ̟τερυγίων ενός δροµέα οριζοντίου άξονα οφείλεται στη 
συνδυασµένη δύναµη της άνωσης και της ̟ίεσης ̟ου ασκείται, όταν οι µάζες του 
αέρα ̟ροσ̟ί̟τουν στα ̟τερύγια Για τη µέγιστη αξιο̟οίηση αυτής της δύναµης 
α̟αιτείται κατάλληλος σχεδιασµός, στη µορφή των ̟τερυγίων, στη στρέψη τους ως 
̟ρος τον άξονα στήριξης τους (κλίση) και στην ελικοειδή διάταξη τους (βήµα). Τα 
̟τερύγια συνήθως κατασκευάζονται α̟ό ενισχυµένο ̟ολυεστέρα. 
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β. Το σύστηµα µετάδοσης της κίνησης, α̟οτελούµενο α̟ό τον κύριο άξονα, τα 
έδρανα του και το κιβώτιο ̟ολλα̟λασιασµού στροφών, το ο̟οίο ̟ροσαρµόζει την 
ταχύτητα ̟εριστροφής του δροµέα στη σύγχρονη ταχύτητα ̟εριστροφής (ταχύτητα 
µε συγκεκριµένο αριθµό στροφών) της ανεµογεννήτριας. Με το σύστηµα µετάδοσης 
δίνεται η κίνηση α̟ό το δροµέα (χαµηλές στροφές), στην ηλεκτρογεννήτρια 
(υψηλές στροφές). Στις Α/Γ οριζοντίου άξονα η ηλεκτρογεννήτρια και το σύστηµα 
µετάδοσης της κίνησης, το̟οθετούνται µέσα σε άτρακτο σε µεγάλο ύψος α̟ό το 
έδαφος. 
 
γ. την ηλεκτρογεννήτρια. Είναι σύγχρονος εναλλακτήρας, δηλαδή µηχανή 
εναλλασσόµενου ρεύµατος µε 4 ή 6 ̟όλους. Συνδέεται µε την έξοδο του κιβωτίου 
̟ολλα̟λασιασµού των στροφών (κιβώτιο ταχυτήτων) µέσω ελαστικού ή 
υδραυλικού 
συνδέσµου. Η ηλεκτρογεννήτρια µ̟ορεί να είναι και µηχανή συνεχούς ρεύµατος 
(DC). 
 
 

 
               ΕΙΚΟΝΑ: 2   
 
Μικρής ισχύος ανεµογεννήτριες ̟αράγουν συνεχή τάση τροφοδοσίας και 
χρησιµο̟οιούνται για ηλεκτροδότηση σκαφών και µικρών κατοικιών. Σε µεγάλες 
Α/Γ, ̟ου η ̟αραγόµενη α̟ό αυτές τάση ̟ρόκειται να ̟αραλληλιστεί µε το δίκτυο, 
η ηλεκτρογεννήτρια είναι µηχανή εναλλασσοµένου ρεύµατος (AC). 
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δ. το δισκόφρενο, το ο̟οίο το̟οθετείται στον κύριο άξονα και α̟οτελεί το σύστηµα 
̟έδησης της Α/Γ. 
 
ε. το σύστηµα ̟ροσανατολισµού, το ο̟οίο αναγκάζει συνεχώς τον άξονα 
̟εριστροφής του δροµέα να βρίσκεται ̟αράλληλα µε τη διεύθυνση του ανέµου. Το 
σύστηµα ̟ροσανατολισµού βρίσκεται το̟οθετηµένο µεταξύ της ατράκτου και του 
̟ύργου στερέωσης. 
 
στ. τον ̟ύργο µέσα στον ο̟οίο στερεώνεται η ηλεκτροµηχανολογική εγκατάσταση. 
Ο ̟ύργος είναι συνήθως µεταλλικός, σωληνωτός ή δικτυωτός και σ̟ανίως α̟ό 
ο̟λισµένο σκυρόδεµα (µ̟ετόν), ενώ το ύψος του είναι τέτοιο, ώστε ο αέρας ̟ου 
̟ροσ̟ί̟τει στα ̟τερύγια της ανεµογεννήτριας να έχει οµαλή ροή και όχι τυρβώδη. 
Έτσι, µειώνεται ο θόρυβος στο ελάχιστο. 
 
ζ. τον ηλεκτρικό ̟ίνακα και τον ̟ίνακα ελέγχου ̟ου είναι το̟οθετηµένοι στη βάση 
του ̟ύργου. Ο ̟ίνακας ελέγχου ρυθµίζει όλες τις λειτουργίες της ανεµογεννήτριας. 
 
2. Ανεµογεννήτριες µε κατακόρυφο άξονα: Αυτός ο τύ̟ος φέρει ̟τερύγια ̟ου 
στηρίζονται και στρέφονται σε κατακόρυφο σταθερό άξονα. Πλεονεκτήµατα τους 
είναι ότι δε χρειάζονται µηχανισµό ή κά̟οιο σύστηµα, για να στραφούν ̟ρος το 
µέτω̟ο του ανέµου, και έχουν α̟λούστερη µηχανικά κατασκευή. 
 
Το µειονέκτηµα αυτού του τύ̟ου είναι ότι δεν µ̟ορεί να ̟εριστρέφεται µόνος του 
(αντίθετα µε ό,τι συµβαίνει µε τον κινητήρα οριζοντίου άξονα) και, για να αρχίσει 
να γυρίζει, ̟ρέ̟ει να υ̟οστηρίζεται α̟ό κατάλληλο ηλεκτρικό κινητήρα. Αυτός ο 
τύ̟ος έχει να ε̟ιδείξει µηχανές ̟ερισσότερο ερευνητικού ενδιαφέροντος ̟αρά 
εµ̟ορικού ανταγωνισµού. 
 
Σήµερα, στην ̟αγκόσµια αγορά έχουν ε̟ικρατήσει οι ανεµογεννήτριες οριζοντίου 
άξονα σε ̟οσοστό ̟άνω α̟ό 90%. Και οι δύο ̟ροαναφερόµενοι τύ̟οι, εκτός α̟ό 
τον ̟ύργο, το δροµέα, τα ̟τερύγια και τη γεννήτρια διαθέτουν και τις ακόλουθες 
µονάδες: 
 
•Ρυθµιστή τάσης, µε τον ο̟οίο ε̟ιτυγχάνεται η σταθερο̟οίηση σε συγκεκριµένα 
όρια της ̟αραγόµενης τάσης. 
 
•Συσσωρευτές (µ̟αταρίες) για την α̟οθήκευση της ̟αραγόµενης ηλεκτρικής 
ενέργειας στην ̟ερί̟τωση ̟ου οι γεννήτριες υ̟οστηρίζουν αυτόνοµα τα φορτία και 
δεν είναι ̟αραλληλισµένες µε το δίκτυο. 
 
•Μετατρο̟έα DC-AC, για Α/Γ ̟ου ̟αράγουν συνεχή τάση. Είναι ηλεκτρονική 
διάταξη, ̟ου µετατρέ̟ει τη συνεχή τάση ̟ου ̟αράγει η Α/Γ σε εναλλασσόµενη. Η 
εναλλασσόµενη τάση κατό̟ιν οδηγείται σε µετασχηµατιστή ανύψωσης τάσης, για 
να α̟οκτήσει εκείνη την τιµή, ̟ου θα της ε̟ιτρέψει να ̟αραλληλιστεί µε το δίκτυο 
της ∆ΕΗ. Τέλος η ̟αραγόµενη α̟ό την Α/Γ ηλεκτρική ενέργεια µεταφέρεται µε 
καλώδια (γραµµή µεταφοράς). 
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•Μετατρο̟έα AC-DC, για Α/Γ ̟ου ̟αράγουν εναλλασσόµενη τάση και η 
̟αραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια ̟ρόκειται να α̟οταµιευθεί σε συσσωρευτές. 
 
1.2.4. Αιολικό Πάρκο 
 
Η ̟εριοχή στην ο̟οία εγκαθίστανται και λειτουργούν συστοιχίες α̟ό ̟ολλές 
ανεµογεννήτριες ονοµάζεται αιολικό ̟άρκο. Είναι συγκεκριµένες ̟εριοχές µε 
υψηλό αιολικό δυναµικό. Ο σχεδιασµός των αιολικών ̟άρκων γίνεται µε τρό̟ο, 
ώστε να ε̟ιτυγχάνεται η αρµονικότερη συνύ̟αρξη  εγκατάστασης. 
 
1.2.5. Αιολική ενέργεια και ̟εριβάλλον 
 
Αν και η χρήση της αιολικής ενέργειας α̟οτελεί µία α̟ό τις καθαρότερες ενεργεια-
κές ε̟ιλογές, ̟αρουσιάζει όµως µερικές κοινωνικές και ̟εριβαλλοντικές ε̟ι̟τώσεις. 
Μία α̟ό τις κριτικές είναι η αισθητική. Για ορισµένους, τα αιολικά ̟άρκα δεν 
̟αρουσιάζουν ευχάριστη εµφάνιση, ιδιαίτερα όταν το̟οθετούνται κοντά σε 
κατοικηµένες ̟εριοχές ή φυσικά το̟ία. Ε̟ίσης, η αιολική ενέργεια ̟αράγει θόρυβο 
̟ου µ̟ορεί να ενοχλεί ορισµένους. Ωστόσο, τα αιολικά ̟άρκα ̟αράγουν 
χαµηλότερο ε̟ί̟εδο θορύβου α̟ό τους δρόµους µεγάλης κυκλοφορίας. Ένα 
̟εριβαλλοντικό θέµα, µ̟ορεί να είναι ο θάνατος των ̟ουλιών α̟ό τα ̟τερύγια των 
ανεµογεννητριών. Είναι ̟ολύ συνηθισµένος ένας αριθµός 20 µέχρι 30 θανάτων 
̟ουλιών ετησίως, για κάθε αιολικό ̟άρκο. Έρευνα ̟ου διεξάγεται στον τοµέα αυτό, 
είναι ̟ιθανό να εξαλείψει το ̟ρόβληµα αυτό. 
 
Υ̟άρχουν ακόµη τρία θέµατα σχετικά µε τις κοινωνικές και ̟εριβαλλοντικές 
ε̟ι̟τώσεις της αιολικής ενέργειας: ηλεκτροµαγνητικές ̟αρεµβολές, χρήση εδάφους 
και καταστροφικές βλάβες. Στο ̟αρελθόν, οι ανεµογεννήτριες έχουν ̟ροκαλέσει 
̟αρεµβολές σε τηλεοράσεις, ραδιόφωνα, µικροκυµµατικά και ναυτιλιακά 
συστήµατα. Ε̟ειδή, οι νεότερες σχεδιάσεις δεν χρησιµο̟οιούν µεταλλικά ̟τερύγια, 
το ̟ρόβληµα αυτό έχει ελαττωθεί. Σχετικά µε τη χρήση του εδάφους, τα 
̟ερισσότερα αιολικά ̟άρκα α̟αιτούν λιγότερα α̟ό 80 στρέµµατα ανά MWatt 
̟αραγόµενης ισχύος. Ο χώρος όµως κάτω α̟ό τις ανεµογεννήτριες, µ̟ορεί να 
εξακολουθήσει να χρησιµο̟οιείται για γεωργικές ή άλλες χρήσεις. Τέλος, η 
καταστροφικές βλάβες (̟τώση ̟τερυγίων στο έδαφος), είναι σχετικά σ̟άνιες αν και 
όχι αµελητέες. 
 

1.3 Βιοχηµική Ενέργεια (βιοµάζα) 
 
1.3.1 Βιοµάζα 
 
Μια α̟ό τις ανερχόµενες και ̟ερισσότερο αξιο̟οιήσιµες, τώρα τελευταία 
ανανεώσιµες ̟ηγές ενέργειας είναι η Βιοµάζα. Με τον όρο βιοµάζα υ̟οδηλώνονται 
τα ̟αρα̟ροϊόντα και κατάλοι̟α της φυτικής, ζωικής, και δασικής ̟αραγωγής, τα 
̟αρα̟ροϊόντα τα ο̟οία ̟ροέρχονται α̟ό τη βιοµηχανική ε̟εξεργασία των υλικών 
αυτών, τα αστικά λύµατα και σκου̟ίδια, οι φυσικές ύλες ̟ου ̟ροέρχονται, είτε α̟ό 
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φυσικά οικοσυστήµατα (̟.χ. αυτοφυή φυτά, δάση), είτε α̟ό τεχνητές φυτείες 
αγροτικού ή δασικού τύ̟ου.  

 
1.3.2 Χρήσεις – Α̟οδέκτες 
 
I. Παραγωγή Θερµικής Ενέργειας 
 
Η Παραγωγή Θερµότητας α̟ό Βιοµάζα µ̟ορεί να χρησιµο̟οιηθεί κυρίως για την 
κάλυψη αναγκών βιοµηχανιών, βιοτεχνιών, µικρών και µεγάλων ε̟ιχειρήσεων ̟ου 
α̟αιτούν θερµικά φορτία για την ̟αραγωγική τους διαδικασία. Ακόµα θα 
µ̟ορούσε να χρησιµο̟οιηθεί για την θέρµανση κτιρίων και κατοικιών µε τη 
δηµιουργία ενός µικρού δικτύου τηλεθέρµανσης. Για ̟αράδειγµα η καύση 
α̟ορριµµάτων ̟ουλερικών σε ̟τηνοτροφικές µονάδες µε κατάλληλες διαδικασίες 
θα µ̟ορούσε όχι µόνο να καλύψει θερµαντικές τους ανάγκες αλλά και να µειώσει 
τους συνολικούς ρύ̟ους του ̟τηνοτροφείου ̟ρος το ̟εριβάλλον µε χρόνο 
α̟όσβεσης ̟ερί̟ου 3 χρόνια 

 
II. Συµ̟αραγωγή Ηλεκτρικής και Θερµικής Ενέργειας. 
 
Η Ηλεκτρική Ενέργεια ̟ου ̟αράγεται α̟ό Βιοµάζα µ̟ορεί να καλύψει ίδιες 
ανάγκες του ̟αραγωγού και το ̟λεόνασµα της ενέργειας (αν υ̟άρχει) να ̟ωληθεί 
στη ∆.Ε.Η. Ένα ̟αράδειγµα συµ̟αραγωγής είναι το εργοστάσιο Βιολογικού 
καθαρισµού στα Γιάννενα. Στο εργοστάσιο αυτό το ̟αραγόµενο Βιοαέριο 
χρησιµο̟οιείται για την ̟αραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας για κάλυψη των αναγκών 
του εργοστασίου και θερµικής ενέργειας για τη διαδικασία του βιολογικού 
καθαρισµού των ληµµάτων. Το ̟λεόνασµα του Βιοαερίου καίγεται για να µην 
α̟ελευθερωθεί στην ατµόσφαιρα λόγω της βλαβερότητας του για το ̟εριβάλλον.( 
Μεθάνιο) 
 
1.4. Βιοµετατρο̟ή 
 
Η βιοµετατρο̟ή, είναι η τεχνολογία ̟αραγωγής χρήσιµης ενέργειας α̟ό οργανικά 
υλικά, ό̟ως είναι τα ζωικά και φυτικά α̟όβλητα. Ο̟οιαδή̟οτε οργανικό υλικό 
(α̟ό τα άλγη µέχρι το ξύλο), ζωντανό ή νεκρό σε α̟οσύνθεση, µαζί µε διάφορους 
τύ̟ους βιοµηχανικών και οικιακών α̟οβλήτων, ̟εριέχουν χηµική ενέργεια ̟ου 
µ̟ορεί να χρησιµο̟οιηθεί ως καύσιµο. Τα υλικά αυτά, αναφέρονται ως βιοµάζα. Η 
βιοµετατρο̟ή ̟αραλαµβάνει τα χηµικά α̟όβλητα και οργανικά υλικά, και τα 
µετατρέ̟ει σε θερµική ενέργεια. 
 
Οι άνθρω̟οι χρησιµο̟οιούν τεχνικές βιοµετατρο̟ής ε̟ί αιώνες, κυρίως την καύση 
του ξύλου. Το ξύλο ήταν η ̟ρώτη ενεργειακή ̟ου χρησιµο̟οίησε η ανθρω̟ότητα 
για την ε̟ιβίωση της. Στην ̟ραγµατικότητα, η καύση του ξύλου ήταν η κυρίαρχη 
µορφή ενέργειας µέχρι τα τέλη του ̟ερασµένου αιώνα. Α̟ό τις αρχές του 
̟ροηγούµενου αιώνα, άρχισαν να εξελίσσονται οι τεχνικές διαδικασίες 
εκµετάλλευσης των φυσικών καυσίµων υδρογονανθράκων. 
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Ενώ τα καύσιµα βιοµάζας α̟οτελούν ένα µικρό µόνο ̟οσοστό της ̟αγκόσµιας 
χρησιµο̟οιούµενης ενέργειας (12και 15%), ̟αραµένουν όµως η κύρια ενεργειακή 
̟ηγή για το µισό ̟ερί̟ου του ̟αγκόσµιου ̟ληθυσµού. Σύµφωνα µε την ̟αγκόσµια 
τρά̟εζα, οι ανα̟τυσσόµενες χώρες της Ασίας και της Αφρικής α̟οτελούν κύριους 
χρήστες ενέργειας βιοµάζας. Περί το 65% της ενέργειας ̟ου χρησιµο̟οιείται στην 
Ασία και το 90% στην Αφρική, έχει τη µορφή βιοµάζας. 
 
Στις βιοµηχανικές κοινωνίες, η βιοµάζα θεωρείται µία βιώσιµη ενεργειακή ̟ηγή. 
Αυτό συµβαίνει, ε̟ειδή η βιοµάζα µ̟ορεί να µετατρα̟εί σε αέρια, υγρά ή στερεά 
καύσιµα, ή να καεί α̟ευθείας για την ̟αραγωγή ηλεκτρισµού. Ε̟ίσης, η καύση της 
βιοµάζας δεν ̟αράγει ε̟ί ̟λέον διοξείδιο του άνθρακα στην ατµόσφαιρα, ε̟ειδή το 
διοξείδιο του άνθρακα ̟ου α̟ελευθερώνεται κατά την καύση αντισταθµίζεται α̟ό 
τη σύλληψη του διοξειδίου του άνθρακα κατά τη διαδικασία της φωτοσύνθεσης. 
 

1.5. Γεωθερµική ενέργεια 
 
Η γεωθερµική ενέργεια θεωρείται µία µορφή έµµεσης ηλιακής ενέργειας. Η γεω-
θερµική ενέργεια, είναι η θερµότητα ̟ου βρίσκεται κάτω α̟ό τον εξωτερικό φλοιό 
της γης. Είναι α̟οτέλεσµα του αρχικού σχηµατισµού του ̟λανήτη, ̟ριν α̟ό 5 
δισεκατοµµύρια χρόνια, και του ηλιακού ̟εδίου βαρύτητας ̟ου έ̟αιξε κά̟οιο 
ρόλο στο σχηµατισµό αυτό. Πηγές γεωθερµικής ενέργειας είναι και τα ραδιενεργά 
στοιχεία, ό̟ως το ουράνιο και το θόριο, τα ο̟οία έχουν συσσωρευτεί κατά τη 
διάρκεια της ιστορίας της γης. Άλλες ̟ηγές θερµικής ενέργειας είναι η ̟αραγόµενη 
θερµότητα α̟ό τη συµ̟ίεση των εσωτερικών στρωµάτων της γης και τη βύθιση των 
βαρέων µετάλλων ̟ρος τον ̟υρήνα. Τα γεωθερµικά α̟οθέµατα, θεωρούνται 
ανεξάντλητες ̟ηγές ενέργειας. Για το λόγο αυτό, και ε̟ειδή η γεωθερµική ενέργεια 
δεν µ̟ορεί να ταξινοµηθεί σε κά̟οια α̟ό τις κατηγορίες ̟ου αναφέρονται στο 
βιβλίο αυτό, ̟αρουσιάζεται στη συνέχεια. 
 
Πριν α̟ό την ̟αρουσίαση της γεωθερµικής ενέργειας, είναι α̟αραίτητη η γνώση 
της δοµής των στρωµάτων της γης: 
 
1. Ο εξωτερικός φλοιός ̟ου ̟εριβάλλει τη γη (λιθόσφαιρα). 
2. Ο µανδύας, το εσωτερικό τµήµα ̟ου α̟οτελείται α̟ό ̟ετρώµατα, µέταλλα, υγρά 
και αέρια. 
3. Ο ̟υρήνας, ̟ου α̟οτελείται α̟ό λιωµένα υλικά. 
 
Η θερµοκρασία είναι υψηλότερη σε σηµεία ̟λησίον του ̟υρήνα της γης. Ο ρυθµός 
αύξησης της θερµοκρασίας, λέγεται κανονική θερµική διαβάθµιση. Η κανονική 
θερµική διαβάθµιση υ̟ολογίζεται ̟ερί̟ου 100°F (37,4°C), για κάθε µίλι ̟ρος τον 
̟υρήνα της γης. Πα την ̟αραγωγή ατµού 400 (150) µέχρι 500°F (187°C) ̟ου 
α̟αιτείται για τη λειτουργία των ατµοστροβίλων, οι γεωτρήσεις θα ̟ρέ̟ει να έχουν 
βάθος 3 έως 5 µίλια. Στο σχήµα 9-31, α̟εικονίζεται ο τυ̟ικός εξο̟λισµός των 
γεωθερµικών γεωτρήσεων. Ωστόσο, οι γεωθερµικές εγκαταστάσεις ̟ου 
χρησιµο̟οιούνται για την ̟αραγωγή ηλεκτρισµού, βρίσκονται σε ̟εριοχές 
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ρηγµάτων του εξωτερικού φλοιού της γης. Αυτό σηµαίνει, ότι το βάθος των γεω-

τρήσεων είναι ̟ολύ µικρότερο. 
 
1.5.1. Μελλοντικές τεχνολογίες : µετατρο̟ή ωκεάνιας θερµικής ενέργειας 
 
Η ωκεάνια θερµική ενέργεια, α̟οτελεί σηµαντικό α̟όθεµα για µελλοντική χρήση. 
Κατά τη µετατρο̟ή της ωκεάνιας θερµικής ενέργειας, εκτελείται εκµετάλλευση της 
θερµοκρασιακής διαφοράς µεταξύ των θερµών ε̟ιφανειακών νερών και των 
ψυχρών βαθύτερων νερών. Ε̟ειδή οι ωκεανοί θερµαίνονται α̟ό τον ήλιο, η 
ωκεάνια θερµική ενέργεια θεωρείται έµµεση ηλιακή ενέργεια. 
 
Κατά τη µετατρο̟ή της ωκεάνιας θερµικής ενέργειας, η ηλιακή ενέργεια εξάγεται 
α̟ό τον ωκεανό και χρησιµο̟οιείται για τη λειτουργία κά̟οιας 
στροβιλογεννήτριας. Αυτό, δεν α̟οτελεί νέα ιδέα. Κατά τη δεκαετία του 1820, ο 
Γάλλος φυσικός Sadi Carnot είχε α̟οδείξει ότι µ̟ορούσε να εξαχθεί µηχανική 
ενέργεια, α̟ό τη ροή θερµότητας µεταξύ µίας θερµότερης και µίας ψυχρότερης 
̟εριοχής. 
 

1.6 Υδραυλική Ενέργεια 
 
Προέρχεται α̟ό την εκµετάλλευση των υδάτων των ̟οταµών. Η υδροηλεκτρική 
ενέργεια δεν ̟αράγει βλαβερά αέρια και κατά συνέ̟εια έχει αισθητά µικρότερη 
ε̟ίδραση στην ατµόσφαιρα. Το µέχρι σήµερα αναξιο̟οίητο υδροηλεκτρικό 
δυναµικό της η̟ειρωτικής κυρίως Ελλάδος, θα µ̟ορούσε να καλύψει σηµαντικό 
̟οσοστό της συνολικής ενεργειακής κατανάλωσης. Σε αρκετές ̟εριοχές της Η̟είρου 
µ̟ορούν να κατασκευαστούν α̟ό ιδιώτες µικροί υδροηλεκτρικοί σταθµοί για την 
̟αραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
Μια α̟ό τις αναξιο̟οίητες ̟λουτο̟αραγωγικές ̟ηγές της Η̟είρου α̟οτελεί το 
τεράστιο υδάτινο δυναµικό το ο̟οίο σύµφωνα µε συντηρητικές εκτιµήσεις φαίνεται 
να ̟λησιάζει το 30% του συνολικού “φρέσκου” νερού της Ελλάδας. Όλοι οι ̟οταµοί 
της Η̟είρου έχουν τις ̟ηγές τους στην οροσειρά της Πίνδου. Η οροσειρά της 
Πίνδου έχει σηµαντικές βροχο̟τώσεις και εδαφολογία τέτοια ώστε να µ̟ορούµε να 
εκµεταλλευτούµε το υδάτινο δυναµικό α̟ό µεγάλες υψοµετρικές διαφορές ενώ α̟ό 
την άλλη ̟λευρά το έδαφος της οροσειράς είναι τέτοιο ̟ου ευνοεί τη δηµιουργία 
τεχνητών λιµνών και δεξαµενών ύδατος. 
 
Πρέ̟ει να σηµειωθεί εδώ, ότι ενώ η ηλεκτρική ενέργεια ̟αράγεται τη στιγµή ̟ου 
α̟αιτείται α̟ό τους καταναλωτές το νερό το ο̟οίο α̟οταµιεύεται σε ταµιευτήρες 
για µελλοντική χρήση για ̟αραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µ̟ορεί να 
χρησιµο̟οιηθεί για άρδευση κατά τη διάρκεια ξηρών ̟εριόδων, σαν α̟όθεµα 
νερού, εµ̟λουτισµό λιµνών, αθλητικά γεγονότα, τουρισµό κ.λ.̟. Παράλληλα το 
κύριο κριτήριο για την κατασκευή ή όχι ενός υδροηλεκτρικού εργοστασίου δεν 
είναι µόνο η δυνατότητα ̟αραγωγής φτηνής και καθαρής για το ̟εριβάλλον 
ενέργειας αλλά η σωστότερη, οικολογική ε̟έµβαση στη φύση για διατήρηση της 
φύσης της ̟εριοχής και τη σωστή Περιφερειακή ανά̟τυξη της χώρας. 
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Οι µέχρι τώρα έρευνες έδειξαν ότι στην Ή̟ειρο µ̟ορούν να δηµιουργηθούν µέχρι 
18 µεγάλα υδροηλεκτρικά εργοστάσια καθώς ε̟ίσης µέχρι και 50 ̟ερί̟ου µικρά, 
̟ου µ̟ορούν να ̟αράγουν 5,000 GWh ̟ερί̟ου ετησίως. Η ̟αραγωγή αυτή 
ενέργειας αντιστοιχεί στο 25% του αξιο̟οιήσιµου υδάτινου δυναµικού της χώρας 
και στο 15% της καταναλισκόµενης ισχύος στην Ελλάδα ανά έτος. 

 
1.7. Παλιρροιακή ενέργεια 
 
Η ̟αλιρροιακή ενέργεια ή ωκεάνια ενέργεια ό̟ως µερικές φορές λέγεται, α̟οτελεί 
µορφή έµµεσης ηλιακής ενέργειας. Οι ̟αλίρροιες ̟ροκαλούνται α̟ό τη βαρυτική 
έλξη του ήλιου και της σελήνης, καθώς και α̟ό την ̟εριστροφή της γης. Καθώς 
κινούνται αυτά τα ουράνια σώµατα, ̟ροκαλούν ̟αλιρροιακούς κύκλους σε 
ολόκληρο τον κόσµο. Αυτό, ̟ροκαλεί την άνοδο και την κάθοδο της ε̟ιφάνειας της 
θάλασσας σε συγκεκριµένες χρονικές στιγµές, ανάλογα µε το ̟λήθος των 
αλληλε̟ιδρώντων κύκλων.  
 
Για ̟αράδειγµα, υ̟άρχει ο κύκλος της µισής ηµέρας, ως α̟οτέλεσµα της 
̟εριστροφής της γης µέσα στη βαρυτική έλξη της σελήνης. Ο κύκλος αυτός, έχει 
̟ερίοδο ̟ερί τις 12.42 ώρες µεταξύ δύο διαδοχικών ̟ληµµυρίδων (µέγιστου 
ε̟ι̟έδου νερών). Ένας άλλος κύκλος, ο λεγόµενος κύκλος των 14 ηµερών, είναι 
α̟οτέλεσµα του συνδυασµού των βαρυτικών ̟εδίων του ήλιου και της σελήνης, και 
̟αρέχουν ̟αλίρροιες συζυγίας και τετραγωνισµού (υψηλότερη ρηχία και 
χαµηλότερη ̟λήµµη). Ένας άλλος κύκλος, ο λεγόµενος ηµι-ετήσιος, ε̟ηρεάζεται 
α̟ό την κλίση της τροχιάς της σελήνης. Σε αυτόν τον κύκλο οφείλεται το διάστηµα 
των 178 ηµερών, µεταξύ των µεγαλύτερων ̟αλιρροιών το Μάρτιο και το 
Σε̟τέµβριο. 
 
Ε̟ειδή οι ̟αλίρροιες συµβαίνουν σε ̟ροκαθορισµένα χρονικά διαστήµατα, η 
κίνηση των νερών µ̟ορεί να χρησιµο̟οιηθεί για την ̟αραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας. Η ενέργεια των ̟αλιρροιών είναι η κινητική ενέργεια του νερού ̟ου 
κατευθύνεται α̟ό την ̟ληµµυρίδα ̟ρος τη ρηχία. Ε̟οµένως, η ̟αλιρροιακή 
ενέργεια είναι ̟αρόµοια µε την υδροηλεκτρική ενέργεια των υδατο̟τώσεων. 
 
Στα ̟αλιρροιακά συστήµατα ενέργειας, κατασκευάζεται ένα φράγµα στην είσοδο 
του ̟αλιρροιακού κόλ̟ου. Τα συστήµατα αυτά, είναι εξο̟λισµένα µε 
υδατοφράκτες και ̟ύλες στροβίλων. Οι υδατοφράκτες, ε̟ιτρέ̟ουν την είσοδο του 
νερού στο φράγµα, κατά την ̟ληµµυρίδα. Όταν το νερό φθάσει το µέγιστο ε̟ί̟εδο, 
οι υδατοφράκτες κλείνουν. Μετά α̟ό έξι ̟ερί̟ου ώρες έχει ̟εράσει η ̟ληµµυρίδα 
και το νερό διέρχεται µέσω των ̟υλών του στροβίλου για την ̟αραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας. Η διαδικασία αυτή ε̟αναλαµβάνεται συνεχώς, µε διαστήµατα ̟ερί̟ου 
12 ωρών. Η ̟αραγόµενη ισχύς εξαρτάται α̟ό το ̟λήθος των εγκατεστηµένων 
στροβίλων και της ̟οσότητας του νερού ̟ου εκρέει α̟ό την ̟αλιρροιακή λεκάνη. 
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1.8. Υδροηλεκτρική ενέργεια 
 
Η υδροενέργεια α̟οτελεί µία α̟ό τις ̟αλαιότερες µορφές ενέργειας ̟ου 
χρησιµο̟οίησε ο άνθρω̟ος για την ε̟ιβίωσή του. Αναφορές για τη χρήση 
υδροενέργειας, υ̟άρχουν α̟ό τον Έλληνα ̟οιητή Αντί̟ατρο, σύµφωνα µε τον 
ο̟οίο οι υδρόµυλοι είχαν µειώσει την εργασία των γυναικών, οι ο̟οίες µέχρι τότε 
άλεθαν τα δηµητριακά µε τα χέρια. 
 
Οι υδρόµυλοι χρησιµο̟οιούνταν στον Ελληνικό ̟ολιτισµό, ̟ερί̟ου 50 χρόνια ̟ριν 
α̟ό τη Χρυσή Ε̟οχή. Αν και δεν υ̟άρχουν γρα̟τά ̟ου α̟εικονίζουν την 
ανά̟τυξη του, ̟ιθανότατα είχε τις ρίζες του στον υδροτροχό (µεγάλος τροχός µε 
κουβαδάκια στην ̟εριφέρεια). Ο τροχός αυτός βρισκόταν στη ροή ενός ̟όταµου, 
και στρεφόταν α̟ό ανθρώ̟ους ή α̟ό ζώα, για τη συλλογή νερού. Όταν τα 
κουβαδάκια έφθαναν στο ̟άνω µέρος της τροχιάς, άδειαζαν το νερό σε κά̟οια 
δεξαµενή για µετέ̟ειτα χρήση. Προσθέτοντας κά̟οια φτερωτή, ο τροχός µ̟ορούσε 
να στρέφει µόνος του, α̟ό τη ροή του νερού. 
 
Η ε̟όµενη βελτίωση του υδροτροχού, ήταν η το̟οθέτηση ενός γραναζιού για την 
̟εριστροφή κά̟οιας µυλό̟ετρας. Τα ̟ρώτα γρανάζια χρησιµο̟οιούσαν 
στρογγυλεµένα ξύλινα δόντια. Με τις βελτιώσεις αυτές, ο υδρόµυλος διαδόθηκε 
̟ολύ γρήγορα σε ολόκληρο το ∆υτικό ̟ολιτισµό. Αργότερα, στη Ρωµαϊκή ε̟οχή, 
χρησιµο̟οιούνταν σε ̟ολλές εφαρµογές, ̟χ άλεσµα δηµητριακών, σφυρηλάτηση 
µετάλλων, κο̟ή ξύλων και µαρµάρων. Έχοντας α̟οδείξει την αξία του στη µείωση 
της ανθρώ̟ινης εργασίας, ο υδροτροχός διαδόθηκε σε µεγάλη κλίµακα ̟αγκο-
σµίως. Το 16ο µΧ αιώνα, οι υδροτροχοί χρησιµο̟οιούνταν στην υφαντουργία, κο̟ή 
ξυλείας και εξόρυξη µεταλλευµάτων. Ο φυσικός και συγγραφέας George Bauer, 
έγραψε για την εφαρµογή της υδροενέργειας στη λειτουργία µηχανικών εργαλείων. 
Μηχανήµατα ̟ου λειτουργούσαν µε την υδροενέργεια, µ̟ορούσαν να 
εφαρµοστούν σχεδόν ο̟ουδή̟οτε. 
 
Ε̟ίσης, ο Bauer ̟εριέγραψε τη χρήση των υδρόµυλων στην εξόρυξη και στη µεταλ-
λουργία. Οι υδροτροχοί χρησιµο̟οιούνταν για την άντληση νερού, ανύψωση 
υλικών, αερισµό ορυχείων, θρυµµατισµό µεταλλευµάτων και λειτουργία 
φυσητήρων κλιβάνων χύτευσης. Η βασική σχεδίαση των υδροτροχών, είχε 
̟αραµείνει η βία α̟ό την ε̟οχή των Αρχαίων Ελλήνων και Ρωµαίων. Με εξαίρεση 
την ̟ροσθήκη διαφόρων εξαρτηµάτων, η βασική σχεδίαση ̟αρέµεινε η ίδια µέχρι 
την εµφάνιση του υδροστροβίλου. 
 

1.9. Κύρια ̟αγκόσµια ̟εριβαλλοντικά ̟ροβλήµατα. 
  
1.9.1. Η καταστροφή της βιο̟οικιλότητας 
 
Ίσως ακούγεται αστείο, αλλά δεν ξέρουµε ακριβώς ̟όσα είδη ζώων και φυτών 
υ̟άρχουν. Το λιγότερο είναι 5 µε 10 εκατοµµύρια. Κά̟οιοι υ̟οστηρίζουν ότι 
φτάνουν µέχρι τα 100 εκατοµµύρια. Προς το ̟αρόν, 1.050.000 είδη φυτών και 
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1.500.000 ζώων έχουν καταγραφεί. Τι µας χρειάζονται τόσα είδη; Οι λόγοι είναι 
τρεις:  
 
Πρώτον, η φύση είναι ένα κλειστό σύστηµα. Κάθε είδος έχει τη δική του σηµασία 
και η εξαφάνισή του µ̟ορεί να έχει καταστροφικές συνέ̟ειες ακόµη και στη δική 
µας ζωή.  
 
∆εύτερον, ̟ολλά είδη ζώων και φυτών είναι ̟ολύ χρήσιµα στην Ιατρική, στη 
Βιολογία, στη Βιοµηχανία, στη Γεωργία.  
 
Τρίτον, και σηµαντικότερον, είναι ένας λόγος ηθικής. Η χλωρίδα και η ̟ανίδα της 
Γης µας δεν είναι µόνο ωραία. Είναι µοναδική. Έχουµε την υ̟οχρέωση, αν θέλουµε 
̟ράγµατι να θεωρούµαστε ανώτερα και έξυ̟να ̟λάσµατα, να την ̟ροστατεύσουµε 
και να την κληροδοτήσουµε στις ε̟όµενες γενιές.  
 
1.9.2. Η καταστροφή των δασών 
 
Η φωτιά ̟ου βλέ̟ετε ̟ροκλήθηκε ηθεληµένα σε δάσος του Αµαζονίου. Θα καίει 
ανεξέλεγκτη για εβδοµάδες, καταστρέφοντας το δάσος ώστε οι εκτάσεις αυτές να 
καλλιεργηθούν, εκτάσεις, όµως, ̟ου δεν είναι εύφορες και θα χρειαστούν τόνους 
χηµικών λι̟ασµάτων για να δώσουν σοδειά.  
 
Έτσι για ένα αβέβαιο κέρδος, ένας σ̟άνιος ̟όρος οξυγόνου χάνεται, χιλιάδες 
οργανισµοί εξαφανίζονται, σηµαντικές ̟οσότητες ̟όσιµου νερού καταλήγουν στη 
θάλασσα και ε̟ιβαρύνεται το ̟εριβάλλον µε χηµικά. Κάθε χρόνο καταστρέφεται 
δάσος συνολικής έκτασης 50 φορές η έκταση της Ευρω̟αϊκής Ένωσης.  
 

 
                                                           ΕΙΚΟΝΑ: 3 
Φωτιά καταστρέφει τρο̟ικό δάσος στη Βραζιλία έτσι ώστε να καθαριστεί α̟ό τα δέντρα και να 
χρησιµο̟οιηθεί για γεωργικές καλλιέργειες .  

 
1.9.3. Η τρύ̟α του όζοντος 
 
Το στρατοσφαιρικό όζον καταστρέφεται α̟ό τον άνθρω̟ο µε ρυθµό 1% το χρόνο. 
Αιτία αυτής της καταστροφής είναι η ̟αραγωγή των τετραχλωρανθράκων (CFC) 
και των οξειδίων του αζώτου (NOx). Η ̟ιο δραµατική µείωση του όζοντος 
̟αρατηρείται κάθε χρόνο ̟άνω α̟ό το Νότιο Πόλο (Ανταρκτική) α̟ό το 
Σε̟τέµβριο µέχρι το Νοέµβριο. Η µείωση του όζοντος φτάνει το̟ικά µέχρι και το 
50%. Αυτή η µείωση του όζοντος ονοµάζεται "τρύ̟α του όζοντος". Σήµερα, στον 
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̟λανήτη υ̟άρχουν και άλλες ̟εριοχές ό̟ου η µείωση του στρώµατος του όζοντος 
µ̟ορεί να δηµιουργήσει µια νέα τρύ̟α. 

 

 
1.9.4. Το Όζον 
 
Το όζον (Ο3) ̟αράγεται α̟ό το οξυγόνο το ο̟οίο διασ̟άται α̟ό την ηλιακή 
ακτινοβολία. Σχηµατίζει ένα λε̟τό στρώµα γύρω α̟ό την ε̟ιφάνεια της Γης, στο 
ύψος των 25km, στην ̟εριοχή της στρατόσφαιρας. Η σηµασία του για τη ζωή στον 
̟λανήτη µας είναι τεράστια γιατί το όζον α̟ορροφά την, ε̟ικίνδυνη για άνθρω̟ο, 
υ̟εριώδη ακτινοβολία. Αν δεν υ̟ήρχε το όζον θα ̟εθαίναµε α̟ό καρκίνο του 
δέρµατος. Αξίζει να τονίσουµε ότι όζον υ̟άρχει και στην τρο̟όσφαιρα, το 
τρο̟οσφαιρικό όζον. Αλλά αυτό το όζον είναι βλαβερό για τον άνθρω̟ο (είναι 
καυστικό) και θεωρείται αέριος ρύ̟ος. 
 

 
                                                       ΕΙΚΟΝΑ: 5 Το όζον 
Αριστερά: Το όζον α̟ορροφά την υ̟έρυθρη ακτινοβολία, α̟οτελώντας µία α̟οτελεσµατική ασ̟ίδα 
για τη γη. 
∆εξιά: Όταν α̟ουσιάζει το όζον ̟ερισσότερη υψηλής ενέργειας υ̟εριώδης ακτινοβολία, 
δια̟ερνώντας την ατµόσφαιρα, φτάνει στην ε̟ιφάνεια της γης ό̟ου είναι βλαβερή για τους ζώντες 
οργανισµούς. 

 

 
                                                ΕΙΚΟΝΑ:4 
Μια εικόνα, α̟ό υ̟ολογιστή, του νοτίου ηµισφαιρίου ̟ου α̟οκαλύ̟τει την τρύ̟α του 
όζοντος ̟άνω α̟ό την Ανταρκτική. Οι ̟εριοχές ̟ου καλύ̟τονται α̟ό το βυσσινί καθώς 
και το σκούρο µωβ στο κέντρο της τρύ̟ας α̟εικονίζουν το χαµηλότερο ̟οσό του όζοντος 
̟ου µετρήθηκε. 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος - Εργαστήριο Ανανεώσιµων Ενεργειακών 

 

 
32

 
1.9.5. Όξινη βροχή 
 
Ένας άλλος σηµαντικός αέριος ρύ̟ος είναι το διοξείδιο του θείου (SO2). Το 
διοξείδιο του θείου ̟αράγεται α̟ό τον άνθρω̟ο µε την καύση καυσίµων ̟ου 
̟εριέχουν θείο (S) ό̟ως είναι η βενζίνη ̟ου χρησιµο̟οιούµε στα αυτοκίνητά µας. 
Το διοξείδιο του θείου µετατρέ̟εται στην ατµόσφαιρα σε θειικό οξύ (H2SO4) το 
ο̟οίο ̟έφτει µαζί µε τη βροχή ̟ροκαλώντας φοβερές καταστροφές. Βασικά του 
θύµατα είναι τα φυτά, τα ο̟οία "καίγονται" και καταστρέφονται. Ε̟ίσης ̟ροκαλεί 
σηµαντική καταστροφή στα µνηµεία. Καταλαβαίνουµε λοι̟όν ̟όσο σηµαντικό 
είναι το ̟ρόβληµα για µια χώρα σαν την Ελλάδα, ό̟ου υ̟άρχουν χιλιάδες 
αρχαίων µνηµείων. 
 

 
                                                   ΕΙΚΟΝΑ: 6 

Το µεγαλύτερο µέρος της ε̟ιγραφής αυτής της ταφό̟ετρας, σκαλισµένης στα 1817, έχει 
διαβρωθεί α̟ό όξινα α̟οθέµατα. 

 

1.9.6. Το ̟ρόβληµα της ραδιενέργειας  
 
Τα ε̟ικίνδυνα α̟οτελέσµατα της ραδιενέργειας είναι δύο ειδών:  
 

 
                                              ΕΙΚΟΝΑ:7 
Στο σχήµα φαίνεται ̟ως α̟λώθηκε το ραδιενεργό σύννεφο ̟άνω α̟ό την Ευρώ̟η µετά α̟ό το 
ατύχηµα στο Chernobyl. Αυτές οι ουσίες ̟ρόκειται να µειωθούν στο µισό µετά α̟ό µια χρονική 
̟ερίοδο ̟ου κυµαίνεται α̟ό 6.600 έως 2.130.000 χρόνια, και ̟ρόκειται να σκοτώσουν 5.000 
έως75.000 ανθρώ̟ους.  
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Πρώτον, ο άµεσος κίνδυνος α̟ό τη ραδιενέργεια µετά α̟ό κά̟οια ατύχηµα.  
 
∆εύτερον, το ̟ρόβληµα της α̟οθήκευσης των ραδιενεργών καταλοί̟ων. Ένας 
̟υρηνικός αντιδραστήρας ̟αράγει υλικά ̟ου θέλουν χιλιάδες χρόνια για να 
"διαλυθούν". Μέχρι τότε ̟ρέ̟ει να α̟οθηκευτούν σε µέρος υψίστης ασφαλείας µε 
υψηλό κόστος. Όµως, κανείς δε θέλει µια τέτοια α̟οθήκη δί̟λα στο σ̟ίτι του.  
 
Προς το ̟αρόν, ̟ολλές ̟λούσιες χώρες "λύνουν" το ̟ρόβληµα µε το να αδειάζουν 
τα ̟υρηνικά τους α̟όβλητα είτε στους ωκεανούς είτε σε φτωχές χώρες του Τρίτου 
Κόσµου, αδιαφορώντας για τις συνέ̟ειες. 
 
1.9.7. Το φαινόµενο του θερµοκη̟ίου  
 
Η Γη µας, καθώς θερµαίνεται α̟ό τον Ήλιο, εκ̟έµ̟ει υ̟έρυθρη ακτινοβολία. 
Φαινόµενο του θερµοκη̟ίου ονοµάζεται η α̟ορρόφηση αυτής της ακτινοβολίας 
α̟ό την ατµόσφαιρα, µε α̟οτέλεσµα η θερµοκρασία της ατµόσφαιρας να 
αυξάνεται. Κανονικά τµήµα αυτής της ακτινοβολίας θα έφευγε στο διάστηµα. 
Τώρα, όµως, α̟ορροφάται α̟ό διάφορα αέρια τα ο̟οία ̟αράγονται α̟ό τις 
ανθρώ̟ινες δραστηριότητες. Τέτοια αέρια είναι το διοξείδιο του άνθρακα (CO2), το 
µεθάνιο (CH4), τα οξείδια του αζώτου (ΝΟx) και οι τετραχλωράνθρακες (CFC).  
 
Η συνεχής καταστροφή των δασών, τα ο̟οία µετατρέ̟ουν το διοξείδιο του 
άνθρακα σε οξυγόνο έχει σαν α̟οτέλεσµα την αύξηση του CO2 στην ατµόσφαιρα. 
Τα οξείδια του αζώτου ̟αράγονται α̟ό τους κινητήρες των διαφόρων οχηµάτων Οι 
τετραχλωράνθρακες χρησιµο̟οιούνται σαν ̟ροωθητικά αέρια στα διάφορα σ̟ρέυ 
και αεροζόλ, στα ψυγεία, στους ̟υροσβεστήρες. Οι τετραχλωράνθρακες είναι ̟ολύ 
καταστροφικοί για το όζον.  
 
Τα α̟οτελέσµατα της αύξησης της θερµοκρασίας του ̟λανήτη λόγω του 
φαινοµένου του θερµοκη̟ίου είναι δύσκολο να ̟ροβλεφθούν. Το ̟ιθανότερο 
σενάριο αναφέρει ότι οι ̟άγοι στους ̟όλους θα λιώσουν µε α̟οτέλεσµα να ανέβει η 
ε̟ιφάνεια της θάλασσας. Περιοχές ό̟ως η Ολλανδία και η Βενετία κινδυνεύουν να 
χαθούν για ̟άντα κάτω α̟ό τα νερά της θάλασσας σαν νέες Ατλαντίδες.  
 

 
                                               ΕΙΚΟΝΑ:8 
Στο ̟αρα̟άνω σχήµα φαίνεται ̟ως το διοξείδιο του άνθρακα και το φαινόµενο του 
θερµοκη̟ίου συµβάλουν στη αύξηση της θερµοκρασίας του ̟λανήτη µας. 
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1.9.8. Ορθολογική χρήση ενέργειας 
 
Ορθολογική Χρήση Ενέργειας σηµαίνει ̟εριορισµός της σ̟ατάλης ενέργειας χωρίς 
όµως να ̟εριορίζονται και οι ανέσεις του ανθρώ̟ου. Η αλήθεια είναι ότι οι 
ενεργειακές καταναλώσεις µε την βελτίωση του βιοτικού ε̟ι̟έδου αυξάνονται. 
Χαρακτηριστικό είναι ότι στην Ελλάδα του 1950 η ετήσια ενεργειακή κατανάλωση 
αντιστοιχούσε σε 70 kwh ανά άτοµο και σήµερα, 50 χρόνια µετά εκτιµάται σε 4000 
kwh ανά άτοµο. Ορθολογική Χρήση Ενέργειας σηµαίνει ε̟ίσης και διαχείριση της 
ενέργειας µε τρό̟ους και µεθόδους ̟ου σέβονται και ̟ροστατεύουν το Περιβάλλον. 
Είναι γνωστό ότι τόσο κατά την ̟αραγωγή (καύση συµβατικών καυσίµων, 
̟υρηνική ενέργεια κλ̟) όσο και κατά τη χρήση της ενέργειας (ρυ̟αίνουσες 
βιοµηχανίες, αστικά νέφη, κεντρικές θερµάνσεις κατοικιών, κλιµατιστικά, 
φωτισµός, µεταφορές κλ̟) δηµιουργούνται ̟ροβλήµατα ̟ου ε̟ηρεάζουν αρνητικά 
την ̟οιότητα του ̟εριβάλλοντος (αύξηση CO2, Φαινόµενο Θερµοκη̟ίου, Όξινη 
Βροχή, Τρύ̟α του Όζοντος κλ̟). 
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Κεφάλαιο 2 
 

Ηλιακή ενέργεια 
 
2.1   Το ηλιακό φάσµα 
 
Η διαµόρφωση του φάσµατος του φωτός ̟ου εκ̟έµ̟ει ο ήλιος ̟ροσοµοιάζεται 
συνήθως µε την ακτινοβολία ενός µέλανος σώµατος θερµοκρασίας ̟ερί̟ου 5800 Κ, 
όση είναι, κατά µέσο, η θερµοκρασία της φωτόσφαιρας του ήλιου. Η ̟ροσέγγιση 
αυτή είναι ε̟αρκής για τη µελέτη των εφαρµογών της ηλιακής ακτινοβολίας, ό̟ως 
̟.χ. η θέρµανση νερού («ηλιακοί θερµοσίφωνες»), Στις ̟ερι̟τώσεις αυτές 
ενδιαφέρει συνήθως η συνολική θερµική ισχύς της ακτινοβολίας και ο µηχανισµός 
µετάδοσης της θερµότητας ̟.χ. στους ηλιακούς συλλέκτες του «θερµοσίφωνα» ή τους 
θερµοσυσσωρευτικούς τοίχους του κτιρίου κλ̟. ∆εν είναι όµως το ίδιο και για τη 
φωτοβολταϊκή µετατρο̟ή της ηλιακής ενέργειας αφού αυτή καθορίζεται α̟ό τη 
λε̟τοµερειακή φωτονική σύσταση της ακτινοβολίας. Άλλωστε, τα φωτοβολταϊκά 
στοιχεία είναι κατασκευασµένα α̟ό ηµιαγωγούς, και η δυνατότητα της 
α̟ορρόφησης των φωτονίων της ακτινοβολίας σε έναν ηµιαγωγό εξαρτάται 
ουσιαστικά α̟ό τη σύγκριση της τιµής της ενέργειας τους, σε σχέση µε το 
ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού. Στο τέλος της εργασίας βρίσκεται το 
διάγραµµα 5, στο ο̟οίο ̟αρουσιάζονται οι διάφορες ̟εριοχές του φάσµατος της  
ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας.  
 
Εκτός α̟ό ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία ο ήλιος εκ̟έµ̟ει και µια ασθενή 
σωµατιδιακή ακτινοβολία, ̟ου α̟οτελείται α̟ό ηλεκτρικά φορτισµένα σωµατίδια, 
κυρίως ηλεκτρόνια και ̟ρωτόνια, και ονοµάζεται ηλιακός άνεµος. Σε ̟ερι̟τώσεις 
ηλιακών εκρήξεων η ένταση του ηλιακού ανέµου αυξάνει σηµαντικά και µ̟ορεί να 
φτάσει ̟.χ. τα 108 ̟ρωτόνια ανά ο̟ι2 και 560, στην α̟όσταση ̟ου βρίσκεται η γη. 
 

 
Σχήµα 2.1. Το φάσµα της ακτινοβολίας ̟ου αντιστοιχεί στην εκ̟οµ̟ή µέλανος σώµατος θερµοκρασίας 
5800 Κ (εξωτερική συνεχής γραµµή), το φάσµα της ίδιας ̟ηγής ύστερα α̟ό α̟ορροφήσεις α̟ό το όζον και 
α̟ό σκεδάσεις α̟ό τα αιωρούµενα σωµατίδια της ατµόσφαιρας (ασυνεχής γραµµή), και το ̟ραγµατικό 
φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου φτάνει στην ε̟ιφάνεια της γης σε συνθήκες µέτριας υγρασίας 
(εσωτερική συνεχής γραµµή). 
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Η ανάγκη για τη λε̟τοµερειακή εξέταση της φασµατικής σύστασης της ηλιακής 
ακτινοβολίας στις φωτοβολταϊκές εφαρµογές γίνεται φανερή στο (Σχήµα 2.1), ̟ου 
δείχνει τη µεγάλη διαφορο̟οίηση του ̟ραγµατικού φάσµατος του ηλιακού φωτός 
στην ε̟ιφάνεια της γης, σε σχέση µε την ̟ροσέγγιση ̟ου αναφέρθηκε ̟αρα̟άνω. 
Βλέ̟ουµε ότι το ηλιακό φως α̟οκτά τελικά µία ̟ολύ ανώµαλη φασµατική 
κατανοµή, ̟ου οφείλεται σε εκλεκτικές α̟ορροφήσεις και σκεδάσεις στα 
συστατικά της ατµόσφαιρας ̟ου διασχίζει. 
 
 

Ενδεικτική, άλλωστε της ε̟ίδρασης της ατµόσφαιρας στην ηλιακή ακτινοβολία 
είναι η εξάρτηση της έντασης της α̟ό το υψόµετρο της το̟οθεσίας της γης, ̟ου 
δέχεται την ακτινοβολία. Έτσι, έχει µετρηθεί ότι ενώ στη στάθµη της θάλασσας η 
µέγιστη ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας φτάνει µέχρι ̟ερί̟ου 900-1000 W/m2, η 
τιµή της αυξάνεται κατά ̟ερί̟ου 7 W/m2 για κάθε 100 m ύψους της το̟οθεσίας, 
ε̟ειδή µειώνεται αντίστοιχα το ̟άχος του στρώµατος της ατµόσφαιρας ̟ου 
διασχίζουν οι ηλιακές ακτίνες. 
 
Το όζον, ̟ου είναι άφθονο στα ανώτερα στρώµατα της ατµόσφαιρας, α̟ορροφά 
έντονα την υ̟εριώδη ακτινοβολία, και ειδικότερα στην ̟εριοχή 0,2-0,35 µm, το 
µοριακό οξυγόνο α̟ορροφά κυρίως στην ̟εριοχή του ερυθρού (̟.χ. 0,63 και 0,69 
µm), το διοξείδιο του άνθρακα στο υ̟έρυθρο (2,7 και 4,3µm ) και οι υδρατµοί στο 
ερυθρό και στο υ̟έρυθρο. Ε̟ίσης, α̟ό τη συνολική ηλιακή ακτινοβολία ̟ου 
φτάνει στην ε̟ιφάνεια της γης, συνήθως λιγότερο α̟ό το 60% είναι άµεση, σε µορφή 
δέσµης ακτίνων, ̟ου µ̟ορούν ̟.χ. να εστιαστούν µε κάτο̟τρα ή φακούς. Η 
υ̟όλοι̟η είναι διάχυτη, διότι έχει ̟ροηγουµένως σκεδαστεί και ανακλαστεί στα 
διάφορα σωµατίδια και σταγονίδια ̟ου αιωρούνται στον αέρα, ανάλογα βέβαια 
µε τη σύσταση της ατµόσφαιρας και το µήκος της διαδροµής της ακτινοβολίας µέσα 
σ' αυτήν. 
 

2.2. Οι συµβατικές ηλιακές ακτινοβολίες 
 
Η τελική µορφή και η ενέργεια της ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου φτάνει στην 
ε̟ιφάνεια της γης, διαφέρει σηµαντικά ανάλογα µε τις εκάστοτε µετεωρολογικές 
συνθήκες, και κυρίως τη θέση του ήλιου στον ουρανό και την ̟εριεκτικότητα της 
υγρασίας στην ατµόσφαιρα. Το µήκος της διαδροµής της ηλιακής ακτινοβολίας 
µέσα στη γήινη ατµόσφαιρα µέχρι τη στάθµη της θάλασσας, ̟ου είναι άµεση 
συνέ̟εια της θέσης του ήλιου, χαρακτηρίζεται α̟ό µία κλίµακα µάζας αέρα ΑΜ 
(air mass, ονοµάζεται ε̟ίσης ο̟τική αέρια µάζα) βαθµολογηµένης µε την 
τέµνουσα (το αντίστροφο του συνηµίτονου) της ζενιθιακής α̟όστασης (ζ). 
Λέγοντας ζενιθιακή α̟όσταση εννοούµε  τη γωνία ανάµεσα στη θέση του ηλίου και 
στην κατακόρυφο (Σχήµα 2.2).  
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Σχήµα 2.2. Η εξάρτηση της κλίµακας µάζας αέρα (ΑΜ) α̟ό τη θέση του ήλιου, (α) Α̟λο̟οιηµένη 
α̟εικόνιση, µε την ατµόσφαιρα να έχει ε̟ί̟εδη ανά̟τυξη σε ά̟ειρη έκταση. Εξ ορισµού είναι ΑΜ = 
ΟΒ/ΟΑ = 1 /συνζ (β) Η ̟ραγµατική διαµόρφωση της γήινης ατµόσφαιρας, µε τα στρώµατα της να 
ορίζονται α̟ό σφαιρικές ε̟ιφάνειες, και η αντίστοιχη ατµοσφαιρική διάθλαση της ηλιακής 
ακτινοβολίας κατά τη διαδροµή της µέσα α̟ό τα στρώµατα αυτά. 
 

∆ηλαδή η κλίµακα της µάζας αέρα δείχνει ουσιαστικά ̟όσες φορές µεγαλύτερη 
είναι η διαδροµή της ηλιακής ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα, σε σύγκριση µε την 
κατακόρυφη διαδροµή της. Ως ΑΜ1 συµβολίζεται η συνθήκη για τη θέση του 
ήλιου στην κατακόρυφο, στο ζενίθ, ̟ου αντιστοιχεί στο ελάχιστο µήκος της 
διαδροµής της ηλιακής ακτινοβολίας στην ατµόσφαιρα. Όµοια, ως ΑΜ1,5 
συµβολίζεται η διαδροµή της ακτινοβολίας µε τον ήλιο σε γωνία 45° α̟ό το ζενίθ, 
ως ΑΜ2 µε τον ήλιο σε γωνία 60° κ.λ.̟. Το µηδέν της κλίµακας (ΑΜΟ) συµβολίζει 
την ̟λήρη α̟ουσία ατµοσφαιρικής ̟αρεµβολής, δηλαδή την ηλιακή ακτινοβολία 
στο διάστηµα, σε θέση ̟ου να α̟έχει όση είναι η µέση α̟όσταση της γης α̟ό τον 
ήλιο. Στον ̟ίνακα 4.1 γράφονται οι ̟υκνότητες της ισχύος και η µέση ενέργεια των 
φωτονίων της ηλιακής ακτινοβολίας σε διάφορη ̟ρότυ̟ες συνθήκες στην κλίµακα 
µάζας αέρα. Πάντως, η ̟αρα̟άνω ̟ροτυ̟ο̟οίηση δεν είναι ̟άρα ̟ολύ αυστηρή. 
Έτσι ̟.χ. εκτός α̟ό τις τιµές του ̟ίνακα, η ΑΜΟ αναφέρεται ε̟ίσης ως 1353 W/m2, 
ή ΑΜ2 ως 740W/m2 κ.λ.̟. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.1. Οι ̟ρότυ̟ες τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας στην κλίµακα µάζας αέρα (Air 
Mass) 
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Ο άλλος ̟ολύ σηµαντικός ̟αράγοντας της διαµόρφωσης των µετεωρολογικών 
συνθηκών, δηλαδή η ατµοσφαιρική υγρασία, χαρακτηρίζεται α̟ό το ύψος w της 
στήλης του νερού ̟ου σχηµατίζεται α̟ό την υ̟οθετική συµ̟ύκνωση του συνόλου 
των υδρατµών της ατµόσφαιρας, στον συγκεκριµένο τό̟ο και χρόνο. Το 
µεγαλύτερο µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας συγκεντρώνεται στη φασµατική 
̟εριοχή του κυανού και του ̟ράσινου, και ειδικότερα σε µήκη κύµατος α̟ό 0,45 
µέχρι 0,6 µm, ̟ου αντιστοιχεί σε φωτόνια ενέργειας ̟ερί̟ου 2,1 -2,8 eV. Για την 
αντιστοιχία µήκους κύµατος και ενέργειας των φωτονίων, υ̟ενθυµίζεται ότι α̟ό 
τη σχέση ν=c/λ ̟ου συνδέει τη συχνότητα ν και το µήκος κύµατος λ µιας 
ακτινοβολίας µε την ταχύτητα του φωτός ο, βρίσκουµε ότι η ενέργεια του 
φωτονίου hv, σε eV, συνδέεται µ το αντίστοιχο µήκος της ακτινοβολίας λ, σε µm, µε 
τη σχέση hv = 1,238/λ. 
 

2.3 Η ακτινοβολία του «ενός ηλίου» 
 
Το (Σχήµα  2.3.) δείχνει τη ροή των φωτονίων ̟ου  αντιστοιχεί στα διάφορα 
µήκη κύµατος της ηλιακής ακτινοβολίας ΑΜ1,5 , όταν φτάνει στη γη, στη στάθµη 
της θάλασσας. Η καµ̟ύλη έχει βγει υ̟ολογιστικά, δηλαδή έχουν αφαιρεθεί α̟ό 
το διαστηµικό φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας τα φωτόνια ̟ου εκτιµήθηκε ότι 
α̟ορροφούνται ή σκεδάζονται α̟ό το όζον, τους υδρατµούς και τα αιωρούµενα 
σωµατίδια της ατµόσφαιρας. 

 
Σχήµα 2.3. Η συµβατική φωτονική κατανοµή της ηλιακής ακτινοβολίας σε συνθήκες ΑΜ 1,5 
 

Η ηλιακή ακτινοβολία ΑΜ1,5 έχει ̟υκνότητα 935 W/m2 και α̟οτελεί χονδρικά 
µια αρκετά αντι̟ροσω̟ευτική ̟ροσέγγιση της µέσης µέγιστης ισχύος ̟ου ̟ερί̟ου 
δέχεται σε ε̟ιφάνεια κάθετη ̟ρος την ακτινοβολία και στις ευνοϊκότερες δυνατές 
συνθήκες αιχµής (καλοκαίρι, µεσηµέρι, καθαρός ουρανός κ.λ.̟.) ένα µεγάλο µέρος 
α̟ό τις ̟ερισσότερο κατοικηµένες και ανα̟τυγµένες ̟εριοχές της γης. Στο τέλος της 
εργασίας ̟αρατίθεται ένας χάρτης (∆ιάγραµµα 1) µε τη µέση ένταση της ηλιακής 
ενέργειας ̟ου δέχονται οι διάφορες ̟εριοχές της γης. Για α̟λο̟οίηση, η 
̟αρα̟άνω ̟υκνότητα ισχύος στρογγυλεύεται στα 1000W/m2, ονοµάζεται 
συµβατικά ακτινοβολία ενός ήλιου (ή ενός ̟λήρους ήλιου) και ̟αίρνεται συχνά 
σαν βάση σύγκρισης της ακτινοβολίας ̟ου δέχονται τα φωτοβολταϊκά στοιχεία. 
Η µονάδα αυτή χρησιµο̟οιείται ε̟ίσης για την αναφορά της ισχύος αιχµής των 
φωτοβολταϊκών διατάξεων, καθώς και για την ̟υκνότητα της ακτινοβολίας στις 
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συγκεντρωτικές φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις ̟ου χρησιµο̟οιούν φακούς ή 
κάτο̟τρα. Ε̟ί ̟αραδείγµατι η συγκεντρωµένη δέσµη ηλιακής ακτινοβολίας µε 
̟υκνότητα ισχύος 1000kW/m2 ονοµάζεται «100 ήλιοι». 
 
Οι συνθήκες ΑΜΟ και ΑΜ2 χρησιµο̟οιούνται συχνά ως ̟ρότυ̟ες για τον έλεγχο 
και την αξιολόγηση των ηλιακών στοιχείων ̟ου ̟ροορίζονται για διαστηµικές και 
ε̟ίγειες εφαρµογές, αντίστοιχα. Για αντικειµενικές συγκρίσεις είναι α̟αραίτητο 
να γίνεται σαφής αναφορά των συνθηκών διεξαγωγής των µετρήσεων, διότι οι 
ιδιότητες των ηλιακών στοιχείων, και γενικότερα η α̟όδοση τους, ε̟ηρεάζονται 
σηµαντικά α̟ό τη µορφή της ακτινοβολίας ̟ου δέχονται. Π.χ. α̟ό τις δύο 
̟αρα̟άνω συνθήκες, η ΑΜ2 δίνει µεγαλύτερη α̟όδοση στα ηλιακά στοιχεία 
̟υριτίου α̟ό όσο η ΑΜΟ, διότι ένα µεγάλο µέρος α̟ό τα φωτόνια α̟ό την 
υ̟εριώδη και την υ̟έρυθρο ̟εριοχή της ακτινοβολίας, ̟ου ό̟ως δείχθηκε στο 
σχήµα 2.1, έχουν αφαιρεθεί α̟ό την ΑΜ2, έχουν σχετικά µικρή µόνο συµβολή ή 
είναι εντελώς άχρηστα για φωτοβολταϊκή µετατρο̟ή µε ̟υρίτιο. Συγκεκριµένα, η 
ενέργεια των φωτονίων της υ̟εριώδους ακτινοβολίας είναι ̟ολύ µεγαλύτερη α̟ό 
το ενεργειακό διάκενο του ̟υριτίου ενώ η ενέργεια των ̟ερισσότερων φωτονίων 
της υ̟έρυθρης ακτινοβολίας είναι µικρότερη α̟ό αυτό. Ε̟οµένως, στην ̟ρώτη 
̟ερί̟τωση, ένα µικρό µόνο µέρος της ενέργειας των φωτονίων αξιο̟οιείται για τη 
δηµιουργία ελεύθερων ηλεκτρονίων και ο̟ών. Ε̟ίσης, στη δεύτερη ̟ερί̟τωση, 
δηλαδή για το µεγαλύτερο µέρος της υ̟έρυθρης ακτινοβολίας, η ενέργεια των 
φωτονίων δεν ε̟αρκεί για τη διέγερση των ηλεκτρονίων σθένους του ̟υριτίου και 
τη µεταφορά τους στη ζώνη αγωγιµότητας. Έτσι, η α̟όδοση ενός κοινού ηλιακού 
στοιχείου ̟υριτίου καλής ̟οιότητος, µ̟ορεί να είναι 16% σε συνθήκες ΑΜ2, ενώ σε 
συνθήκες ΑΜΟ δεν ξε̟ερνά το 11,5%. 
 

2.4   Ηλιακή γεωµετρία 
 
Η ισχύς της ηλιακής ακτινοβολίας και η φωτονική της σύσταση ̟αρουσιάζουν 
µεγάλες διαφορές ανάλογα µε την ώρα, την ε̟οχή, τις κλιµατολογικές συνθήκες 
και την ̟εριεκτικότητα της ατµόσφαιρας σε υγρασία, σε αιωρούµενα σωµατίδια 
και σε άλλα συστατικά. Ε̟ίσης, ε̟ηρεάζονται σε αξιόλογο βαθµό και α̟ό άλλους 
̟ροβλε̟όµενους ή α̟ρόβλε̟τους ̟αράγοντες, ό̟ως οι ηλιακές κηλίδες και 
εκρήξεις, η ατµοσφαιρική ρύ̟ανση κλ̟. 
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Σχήµα 2.4. Η µεταβολή της α̟όκλισης και η ε̟ίδραση της στην τροχιά του ήλιου στον ουρανό, (α) Η 
ακραία α̟όκλιση του ήλιου κατά το θερινό και το χειµερινό ηλιοστάσιο, (β) Παράδειγµα των 
αντίστοιχων τροχιών ̟ου διαγράφει ο ήλιος στον ουρανό στη διάρκεια της ηµέρας, κατά τα 
ηλιοστάσια καθώς και τις ισηµερίες, σε το̟οθεσία µε γεωγραφικό ̟λάτος βόρειο 38°, ό̟ως της 
Αθήνας. Οι ενδείξεις του µεσηµεριού και των  ωρών της ηµέρας είναι σε ηλιακές τιµές. 
 

Ο σηµαντικότερος ̟αράγοντας ̟ου διαµορφώνει την ισχύ της ηλιακής 
ακτινοβολίας είναι η θέση του ήλιου σε σχέση µε το σηµείο της γης ̟ου δέχεται την 
ακτινοβολία. Κατά τη διάρκεια µιας χρονιάς, η θέση του ήλιου ̟αίρνει ̟ολύ 
διαφορετικές τιµές, σαν α̟οτέλεσµα της µεταβολής της α̟όκλισης (δ), δηλαδή της 
γωνίας ̟ου σχηµατίζεται ανάµεσα στην ευθεία ̟ου ενώνει το κέντρο της γης µε το 
κέντρο του ήλιου, και στο ε̟ί̟εδο του ισηµερινού (Σχήµα 2.4). Οι τιµές της 
α̟όκλισης 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 συνέ̟εια των διαφορετικών τιµών της α̟όκλισης του ήλιου κατά τη 
διάρκεια του έτους είναι ότι οι κυκλικές τροχιές του διαγράφονται βορειότερα 
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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 ̟ου 
ε̟ικρατούν στις διάφορες ε̟οχές του έτους. Ιδιαίτερα χρήσιµα µεγέθη για τη γενική 
εκτίµηση της καθηµερινής και της ε̟οχιακής διακύµανσης της ακτινοβολίας σε 
έναν τό̟ο, είναι η θεωρητική ηλιοφάνεια, δηλαδή το χρονικό διάστηµα α̟ό την 
ανατολή µέχρι τη δύση του ήλιου, καθώς και η µέση ̟ραγµατική ηλιοφάνεια ̟ου 
δείχνει τον µέσο όρο των ωρών ̟ου ο ήλιος δεν καλύ̟τεται α̟ό σύννεφα. Ε̟ίσης, 
ο αριθµός των ηλιοφεγγών ηµερών, στη διάρκεια των ο̟οίων ο ήλιος δεν 
καλύ̟τεται καθόλου α̟ό σύννεφα, καθώς και των ανήλιων ηµερών, ̟ου ο ήλιος 
καλύ̟τεται α̟ό σύννεφα σε ολόκληρο το διάστηµα της ηµέρας. Για 
̟αράδειγµα, στον (̟ίνακα 2.2.)δίνονται οι τιµές για τα χαρακτηριστικά ορισµένων 
ε̟οχών στην Αθήνα, και είναι φανερές οι µεγάλες διαφορές µεταξύ τους. 
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.2 Ενδεικτικά µετεωρολογικά και κλιµατολογικά χαρακτηριστικά στην Αθήνα. 
 

 
 

Η θέση του ήλιου στον ουρανό ενός τό̟ου ̟εριγράφεται συνήθως µε δύο γωνίας: το 
ύψος και το αζιµούθιο. Το ύψος του ήλιου (β) είναι η γωνία ̟ου σχηµατίζεται 
ανάµεσα στην κατεύθυνση του ήλιου και στον ορίζοντα (Σχήµα 2.5.). Αντί για το 
ύψος, χρησιµο̟οιείται ε̟ίσης συχνά η συµ̟ληρωµατική της γωνία, δηλαδή η γωνία 
ανάµεσα στην κατεύθυνση του ήλιου και στην κατακόρυφο, ̟ου ό̟ως είδαµε 
ονοµάζεται ζενιθιακή α̟όσταση (ή ζενιθιακή γωνία) του ήλιου. Ζενίθ είναι το 
σηµείο του ουρανού ̟ου συναντά η κατακόρυφος ενός τό̟ου, και ο όρος 
̟ροέρχεται α̟ό την αραβική λέξη senit ̟ου σηµαίνει ευθεία οδός.  
 
Η δεύτερη χαρακτηριστική γωνία του ήλιου, το ηλιακό αζιµούθιο (θ), είναι η 
γωνία ̟ου σχηµατίζεται ̟άνω στο οριζόντιο ε̟ί̟εδο ανάµεσα στην ̟ροβολή της 
κατεύθυνσης του ήλιου και στον το̟ικό µεσηµβρινό βορρά-νότου. Ο όρος 
̟ροέρχεται α̟ό την αραβική έκφραση as summut,̟ου σηµαίνει κατεύθυνση. Προς 
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τα δεξιά α̟ό τον νότο, το ηλιακό αζιµούθιο ̟αίρνει θετικές τιµές, και ̟ρος τα 
αριστερά αρνητικές. Κατά τη διάρκεια της ηµέρας, το ύψος του ήλιου και το 
αζιµούθιο µεταβάλλονται συνεχώς, καθώς ο ήλιος διατρέχει τον ουρανό. 
 

 

 
Σχήµα 2.5. Οι γωνίες του ύψους (β) και του αζιµούθιου ̟ου ̟εριγράφουν κάθε στιγµή τη θέση του    
 Ηλίου. 
 

2.5.Ο ̟ροσανατολισµός του συλλέκτη. 
 

Ένα α̟ό τα σηµαντικότερα στοιχεία κάθε συστήµατος ̟ου εκµεταλλεύεται την 
ηλιακή ενέργεια είναι ο ̟ροσανατολισµός του ηλιακού συλλέκτη σε σχέση µε την 
κατεύθυνση της ηλιακής ακτινοβολίας. Ό̟ως η θέση του ήλιου στον ουρανό, έτσι 
και ο ̟ροσανατολισµός ενός ε̟ι̟έδου στην ε̟ιφάνεια της γης ̟εριγράφεται 
α̟ό δύο γωνίες: την κλίση και την αζιµούθια γωνία (Σχήµα 2.6.). Η κλίση του 
συλλέκτη (βσ) είναι η δίεδρη γωνία ̟ου σχηµατίζεται ανάµεσα στο ε̟ί̟εδο του 
συλλέκτη και στον ορίζοντα. ∆είχνει ̟όσο γέρνει ο συλλέκτης και µ̟ορεί να ̟άρει 
τιµές α̟ό 0 µέχρι 180°. Για γωνίες βσ> 90° το ε̟ί̟εδο του συλλέκτη είναι στραµµένο 
̟ρος τα κάτω. 
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Σχήµα 2.6. Η κλίση (βσ) και η αζιµούθια γωνία (θσ) ̟ου χαρακτηρίζουν τον ̟ροσανατολισµό ενός 
ε̟ί̟εδου ηλιακού συλλέκτη στην ε̟ιφάνεια της γης.   

 
Η αζιµούθια γωνία του συλλέκτη (θσ) είναι η γωνία ̟ου σχηµατίζεται ̟άνω α̟ό 
οριζόντιο ε̟ί̟εδο ανάµεσα στην ̟ροβολή της κατακόρυφου του συλλέκτη και στον 
το̟ικό µεσηµβρινό βορρά-νότου. Παίρνει τιµές α̟ό -180° µέχρι +180°. Η γωνία -
180° (̟ου συµ̟ί̟τει µε την + 180°) αντιστοιχεί σε το̟οθέτηση του συλλέκτη ̟ρος 
τον βορρά, η γωνία -90° ̟ρος την ανατολή, η γωνία 0° ̟ρος τον νότο και η γωνία 
4 - 90° ̟ρος τη δύση. 
Προφανώς, η ̟υκνότερη ισχύς µιας δέσµης ηλιακής ακτινοβολίας ̟άνω σε έναν 
ε̟ί̟εδο συλλέκτη θα ̟ραγµατο̟οιείται όταν η ε̟ιφάνειά του είναι κάθετη ̟ρος την 
κατεύθυνση της ακτινοβολίας, δηλαδή όταν η γωνία ̟ρόσ̟τωσης (φ) είναι 0°. Η 
συνθήκη όµως αυτή δεν είναι εύκολο να εξασφαλιστεί καθώς ο ήλιος συνεχώς 
µετακινείται στον ουρανό κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Έχουν κατασκευαστεί 
µηχανικές διατάξεις ̟ου ε̟ανα̟ροσανατολίζουν συνεχώς τον συλλέκτη (̟.χ. µε τη 
βοήθεια υ̟ολογιστή ή φωτοκύτταρων) ώστε η ε̟ιφάνειά του να αντικρίζει ̟άντα 
κάθετα τον ήλιο. Οι διατάξεις όµως αυτές είναι ̟ολύ̟λοκες και δα̟ανηρές. Έτσι, η 
χρήση τους δικαιολογείται µόνον σε ειδικές ̟ερι̟τώσεις εφαρµογών, ό̟ως στα 
συστήµατα συγκεντρωµένης ακτινοβολίας µε φακούς ή κάτο̟τρα. 
 

2.6. Η ιδανική κλίση των συλλεκτών. 
 
Στις συνηθισµένες ̟ερι̟τώσεις οι συλλέκτες το̟οθετούνται σε σταθερή κλίση και 
αζιµούθια γωνία, ̟ου ε̟ιλέγονται ώστε η γωνία της ̟ρόσ̟τωσης της ηλιακής 
ακτινοβολίας να είναι όσο το δυνατό µικρότερη, κατά τη διάρκεια του έτους. Η 
γωνία ̟ρόσ̟τωσης της ακτινοβολίας συνδέεται µε τις άλλες γωνίες της ηλιακής 
γεωµετρίας µε τη σχέση: 
 

συνφ = συνβ.ηµβσ συν(θα -θ)+ ηµβ.συνβσ (2.1) 
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Στο βόρειο ηµισφαίριο, η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη, για τη διάρκεια ολόκληρου 
του έτους, είναι ίση µε τον γεωγραφική ̟αράλληλο του τό̟ου, και η αζιµούθια 
γωνία είναι 0° (̟ρος το νότο). Αλλά λόγω της µεταβολής της α̟όκλισης του ήλιου 
στη διάρκεια του έτους, η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη   είναι  διαφορετική   για   
κάθε ε̟οχή  (Σχήµα 2..7).    
 
 

 
Σχήµα 2.7. Παράδειγµα της εξάρτησης της µέσης ηµερήσιας ηλιακής ακτινοβολίας Η, ̟ου δέχεται µια 
ε̟ί̟εδη ε̟ιφάνεια κατά τη διάρκεια των διαφόρων µηνών του έτους, σε συνάρτηση µε την κλίση της. 
Το ̟αράδειγµα είναι για το̟οθεσία µε γεωγραφικό ̟λάτος 45° και αφορά σε κλίσεις του ηλιακού 
συλλέκτη (βσ) ίσες µε 0° (οριζόντιο ε̟ί̟εδο), 30°, 45°, 60°, και 90° (κατακόρυφο ε̟ί̟εδο). 

 
Έτσι,   αν ε̟ιδιώκεται να ̟αράγει το σύστηµα όσο το δυνατόν ̟ερισσότερη ενέργεια 
στη διάρκεια του καλοκαιριού, η κλίση του συλλέκτη ε̟ιλέγεται ̟ερί̟ου 10° ως 
15° µικρότερη α̟ό την ̟αράλληλο του τό̟ου, ενώ για τον χειµώνα η κλίση 
ε̟ιλέγεται ̟ερί̟ου 10° ως 15° µεγαλύτερη α̟ό την ̟αράλληλο του τό̟ου. Στο 
(σχήµα 2.8) δίνεται ένα ̟αράδειγµα της βέλτιστης κλίσης για τον ηλιακό συλλέκτη 
στις χαρακτηριστικότερες ηµεροµηνίες του έτους. 
 

 
Σχήµα 2.8. Η βέλτιστη κλίση ενός ηλιακού συλλέκτη στο θερινό (21 Ιουνίου) και το χειµερινό (21 
∆εκεµβρίου) ηλιοστάσιο και στην εαρινή (21 Μαρτίου) και τη φθινο̟ωρινή (21 Σε̟τεµβρίου) ισηµερία, 
σε µια το̟οθεσία µε γεωγραφικό ̟λάτος 38°, ό̟ως η Αθήνα. Τα ύψη του ήλιου ̟ου ακονίζονται 
αφορούν στα αντίστοιχα ηλιακά µεσηµέρια. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 2.3. Γεωγραφικό ̟λάτος (κατά ̟ροσέγγιση) διαφόρων ελληνικών ̟όλεων και 
̟εριοχών. 

 

 
Ε̟ίσης, στον (̟ίνακα 2.3) δίνονται τα γεωγραφικά ̟λάτη διαφόρων ελληνικών 
̟εριοχών, για την ε̟ιλογή της σωστής κλίσης του ηλιακού συλλέκτη. Υ̟άρχουν και 
εφαρµογές, ό̟ου κρίνεται σκό̟ιµη η ανα̟ροσαρµογή της κλίσης του συλλέκτη δύο 
ή ̟ερισσότερες φορές στη διάρκεια του έτους, ώστε να ̟αρακολουθεί κά̟ως την 
α̟όκλιση του ήλιου, 
Τα ̟αρα̟άνω ισχύουν για τη συλλογή της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου έρχεται 
σαν δέσµη α̟ό τον ήλιο. Για τις άλλες, α̟ό ενεργειακή ά̟οψη λιγότερο σηµαντικές, 
µορφές της ηλιακής ακτινοβολίας, ο κυριότερος ̟αράγοντας είναι η α̟όλυτη τιµή 
της κλίσης του συλλέκτη, ανεξάρτητα α̟ό τη θέση του ήλιου. Έτσι, όσο η κλίση 
α̟έχει ̟ερισσότερο α̟ό το οριζόντιο, τόσο µεγαλύτερο ̟οσό ανακλώµενης 
ακτινοβολίας α̟ό το έδαφος δέχεται ο συλλέκτης, αλλά και τόσο µικρότερο ̟οσό 
διάχυσης ακτινοβολίας α̟ό τον ουρανό. 
Για ̟αράδειγµα, σε ̟εριοχές µε υγρό κλίµα, ό̟ου λόγω των σταγονιδίων του νερού 
στην ατµόσφαιρα, ένα µεγάλο µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας διαχέεται στον 
ουρανό, η βέλτιστη κλίση του ηλιακού συλλέκτη για τη διάρκεια ολόκληρου του 
έτους είναι ̟ερί̟ου 10-15% µικρότερη α̟ό τη γωνία του το̟ικού γεωγραφικού 
̟λάτους. Έτσι, ο συλλέκτης αντικρίζει ̟ερισσότερο τον ουρανό και δέχεται 
αφθονότερα τη διάχυτη ακτινοβολία. 
Η ̟οσότητα της ανακλώµενης ηλιακής ακτινοβολίας εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό 
α̟ό το υλικό ̟ου καλύ̟τει την ε̟ιφάνεια ̟ου δέχεται την ακτινοβολία. Η 
ικανότητα της ανάκλασης εκφράζεται α̟ό ένα συντελεστή ̟ου κυµαίνεται α̟ό 0, 
για ̟λήρη α̟ορρόφηση της ακτινοβολίας, µέχρι 1, για ̟λήρη ανάκλαση. Στον 
(̟ίνακα 2.4) δίνονται ενδεικτικές τιµές του συντελεστή ανάκλασης για ορισµένα 
α̟ό τα είδη ε̟ιφανειών ̟ου συµβαίνει να έχει το ̟εριβάλλον στις ̟εριοχές, ό̟ου 
το̟οθετούνται οι ηλιακοί συλλέκτες. 
 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος - Εργαστήριο Ανανεώσιµων Ενεργειακών 

 

 
46

ΠΙΝΑΚΑΣ 2.4. Παραδείγµατα τιµών του συντελεστή ανάκλασης της ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

 
 
 
2.7. Ροή και ένταση της ακτινοβολίας. 
 
Κάθε φωτοβολταϊκό σύστηµα τροφοδοτείται µε ηλιακή ενέργεια και ̟αράγει 
ηλεκτρική ενέργεια. Ένα βασικό όµως µειονέκτηµα του φωτοβολταϊκού συστήµατος 
είναι ότι, σε αντίθεση µε ̟ολλά άλλα συστήµατα  µετατρο̟ής ,η τροφοδοσία του 
δεν είναι καθόλου σταθερή αλλά αυξοµειώνεται µεταξύ µιας µέγιστης και της 
µηδενικής τιµής, ακολουθώντας συχνά α̟ρόβλε̟τες και α̟ότοµες διακυµάνσεις. 
Είναι λοι̟όν χρήσιµο να εξετάσουµε µε ̟ερισσότερες λε̟τοµέρειες ̟ώς 
µεταβάλλεται χρονικά η ενέργεια ̟ου δέχεται ένας ηλιακός συλλέκτης. 
Αρχικά, ̟ρέ̟ει να γίνει µια διευκρίνηση ως ̟ρος την ορολογία. Το ̟οσό της 
ενέργειας ̟ου ̟εριέχεται στο φως του ήλιου, ονοµάζεται συνήθως ένταση της 
ηλιακής ακτινοβολίας, χωρίς να συγκεκριµενο̟οιείται η έννοια της λέξης. Η 
«ένταση» είναι ένας ̟ολύ γενικός όρος ̟ου χρησιµο̟οιείται για να ̟εριγράψει το 
µέγεθος ή την α̟οτελεσµατικότητα διαφόρων φαινοµένων. Π.χ. µιλάµε για ένταση 
του ηλεκτρικού ρεύµατος, του ηλεκτροστατικού ̟εδίου, του ήχου, του ανέµου, της 
βροχής κ.λ.̟. Σε αυστηρότερη ορολογία, το µέγεθος ̟ου χαρακτηρίζει την 
̟οσότητα της ενέργειας, την ο̟οία µεταφέρει σε έναν τό̟ο µια ακτινοβολία ̟ου 
µεταδίδεται ̟ρος µια κατεύθυνση στο χώρο, ονοµάζεται ροή ακτινοβολίας (Η). 
Ορίζεται, συγκεκριµένα, ως το ̟οσό της ενέργειας της ακτινοβολίας ̟ου ̟ερνά στη 
µονάδα του χρόνου α̟ό τη µονάδα του εµβαδού µιας ε̟ιφάνειας, το̟οθετηµένης 
κάθετα στην κατεύθυνση της ακτινοβολίας. Η ροή της ηλιακής ακτινοβολίας 
εκφράζεται συνήθως σε kW/m2. 
Ο όρος «ροή ακτινοβολίας» έχει έννοια όταν ̟ρόκειται µόνο για ακτινοβολία 
̟ου α̟οτελείται α̟ό δέσµη ̟αράλληλων ακτίνων. Όταν όµως η ακτινοβολία 
είναι διάχυτη και διαδίδεται ̟ρος διάφορες κατευθύνσεις, ό̟ως συµβαίνει συχνά 
µε ένα µεγάλο µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας, τότε ως µέτρο του ̟οσού της 
ενέργειας ̟ου ̟ερνά στη µονάδα του χρόνου α̟ό τη µονάδα µιας ε̟ιφάνειας, 
χρησιµο̟οιείται ̟ερισσότερο ο γενικότερος όρος ένταση ακτινοβολίας. Συνώνυµη, 
για ο̟οιαδή̟οτε χρήση, είναι η ̟υκνότητα ισχύος της ακτινοβολίας. 
Με τον ίδιο όρο, «ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας», χαρακτηρίζεται και η 
̟υκνότητα της ηλιακής ενέργειας ̟ου δέχεται µια ε̟ιφάνεια σε ένα καθορισµένο 
χρονικό διάστηµα. Π.χ. στον σχεδιασµό των φωτοβολταϊκών συστηµάτων 
χρησιµο̟οιείται συχνά ως µετεωρολογικό δεδοµένο η µέση ηλιακή ενέργεια ανά 
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τετραγωνικό µέτρο οριζόντιας ε̟ιφάνειας και ανά ηµέρα, και εκφράζεται 
συνήθως σε kW/m2 day. 
Μια ανάλογη ασάφεια στη φωτοβολταϊκή ορολογία υ̟άρχει και σε άλλες 
γλώσσες. Π.χ. στα αγγλικά οι όροι solar irradiance, intensity of radiation, 
insolation (στην Αµερική), solar power, solar radiation χρησιµο̟οιούνται σχεδόν 
αδιάκριτα για να χαρακτηρίσουν την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας ως 
̟υκνότητα ισχύος ή ως ̟υκνότητα 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 ̟οσό της ενέργειας µε µήκη κύµατος µεταξύ λ και λ + 
dλ, ̟ου ̟ερνά στη µονάδα του χρόνου α̟ό τη µονάδα του εµβαδού µιας ε̟ιφάνειας 
το̟οθετηµένης κάθετα στην κατεύθυνση της ακτινοβολίας. 
 
2.8   Η ∆ιακύµανση της ηλιακής ακτινοβολίας 
 
Η ηλιακή ακτινοβολία ̟αρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις. Στο (Σχήµα 2.9) 
δείχνονται ̟αραδείγµατα της οµαλής µεταβολής της έντασης της ηλιακής 
ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της ηµέρας για 3 ενδεικτικές ηµεροµηνίες 
(καλοκαίρι, άνοιξη και φθινό̟ωρο, χειµώνα) σε συνθήκες ιδανικά καθαρού 
ουρανού. Χαρακτηριστικό µέγεθος είναι η τιµή της µέγιστης έντασης της ηλιακής 
ακτινοβολίας (ένταση αιχµής), ̟ου µετράται στο ηλιακό µεσηµέρι, δηλαδή όταν ο 
ήλιος βρίσκεται στο µεγαλύτερο ύψος του ορίζοντα, το ο̟οίο δεν είναι 
αναγκαστικό να συµ̟ί̟τει 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 2.9. Παράδειγµα της διακύµανσης της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας, ̟ου δέχεται µια 
οριζόντια ε̟ιφάνεια στη διάρκεια των φωτεινών ωρών τριών χαρακτηριστικών ηµεροµηνιών, µε 
εντελώς καθαρό ουρανό. Οι ώρες είναι σε ηλιακές τιµές. 
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Έχουµε ήδη τονίσει ότι η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου δέχεται µια ε̟ί̟εδη 
ε̟ιφάνεια γίνεται σηµαντικά µεγαλύτερη όταν βρίσκεται σε κατάλληλη κλίση, ώστε η 
̟ρόσ̟τωση των ακτινών να γίνεται ̟ερισσότερο κάθετα (Σχήµα 2.10). Στην 
̟ερί̟τωση αυτή η µέγιστη ισχύς της ακτινοβολίας το ηλιακό µεσηµέρι στις 
ευνοϊκότερες ηµέρες του έτους, δεν διαφέρει ̟άρα ̟ολύ α̟ό τό̟ο σε τό̟ο και η 
τιµή 1 kW/m2 α̟οτελεί µια ̟ολύ χονδρική, αλλά ̟άντως γενικά α̟οδεκτή 
̟ροσέγγιση. 
 

 
Σχήµα 2.10. Η διακύµανση της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας στις γεωγραφικές, ε̟οχικές και 
κλιµατικές συνθήκες του ̟αραδείγµατος του σχήµατος 3.9, αλλά µε τον ηλιακό συλλέκτη σε κλίση ίση µε 
το γεωγραφικό ̟λάτος του τό̟ου. 
 

Όταν ο ουρανός έχει σύννεφα, η µεταβολή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας 
στην ε̟ιφάνεια της γης γίνεται ανώµαλη, ό̟ως δείχνεται στο (Σχήµα 2.11) Οι 
̟αρατηρούµενες α̟ότοµες ̟τώσεις της έντασης οφείλονται στην ̟αρεµβολή ενός 
νέφους ̟ου µετακινεί ο άνεµος. Ε̟ίσης, το γρήγορο ̟έρασµα ενός σµήνους ̟ουλιών 
ή ενός αερο̟λάνου µέσα α̟ό τη δέσµη του ηλιακού φωτός ̟ου δέχεται ο 
συλλέκτης, καταγράφεται σαν µια ̟ολύ οξεία στιγµιαία ̟τώση της έντασης της 
ακτινοβολίας. Παρατηρούµε, ακόµη, εξάρσεις ̟ου ξε̟ερνούν τις κανονικές τιµές 
της ηλιακής ακτινοβολίας σε συνθήκες καθαρού ουρανού. Προφανώς στα 
αντίστοιχα χρονικά διαστήµατα θα συµβαίνει αθροιστική ε̟ίδραση της άµεσης 
ακτινοβολίας α̟ό τον ήλιο, µέσα α̟ό ένα άνοιγµα των νεφών, και της 
ανακλώµενης α̟ό τα σύννεφα. 
 
Στη διάρκεια του έτους, στο βόρειο ηµισφαίριο, ο αριθµός των φωτεινών ωρών της 
ηµέρας,  
η µέγιστη ισχύς καθώς και η συνολική ηµερήσια ενέργεια ̟ου δέχεται µια οριζόντια 
 ε̟ιφάνεια, φτάνουν στις µέγιστες τιµές τους στις 21 Ιουνίου (θερινό ηλιοστάσιο) 
και 
 ̟έφτουν στις αντίστοιχες ελάχιστες τιµές τους στις 21 ∆εκεµβρίου (χειµερινό 
ηλιοστάσιο). 
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Στις ε̟ιφάνειες, όµως, ̟.χ. ̟ου βρίσκονται σε κλίση ίση µε τον γεωγραφικό 
̟αράλληλο του τό̟ου, η µέγιστη τιµή της ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας είναι 
στα ηλιακά µεσηµέρια των ισηµεριών (21 Μαρτίου και 21 Σε̟τεµβρίου), διότι 
ό̟ως δείχθηκε στο(Σχήµα 2.8.), τότε δέχονται κάθετα τις ακτίνες του ήλιου. 

 
Σχήµα 2.11. Παράδειγµα της διακύµανσης της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας στη διάρκεια των 
φωτεινών ωρών µιας ηµέρας µε µερική νέφωση. Η ασυνεχής καµ̟ύλη δείχνει την αντίστοιχη 
διακύµανση µε εντελώς καθαρό ουρανό. 
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Κεφάλαιο 3. 
 

 
Η φωτοβολταϊκή µετατρο̟ή. 

 
3.1 Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο. 

 
Τα  ηλιακά στοιχεία είναι δίοδοι ηµιαγωγού µε τη µορφή ενός δίσκου ̟ου δέχεται 
την ηλιακή ακτινοβολία. Κάθε φωτόνιο της ακτινοβολίας µε ενέργεια ίση ή 
µεγαλύτερη α̟ό το ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού, έχει τη δυνατότητα να 
α̟ορροφηθεί σε ένα χηµικό δεσµό και να ελευθερώσει ένα ηλεκτρόνιο. 
∆ηµιουργείται έτσι, όσο διαρκεί η ακτινοβόληση, µια ̟ερίσσεια α̟ό ζεύγη φορέων 
(ελεύθερα ηλεκτρόνια και ο̟ές), ̟έρα α̟' τις συγκεντρώσεις ̟ου αντιστοιχούν στις 
συνθήκες ισορρο̟ίας. Οι φορείς αυτοί, καθώς κυκλοφορούν στο στερεό (και εφόσον 
δεν ε̟ανασυνδεθούν µε φορείς αντίθετου ̟ρόσηµου), µ̟ορεί να βρεθούν στην 
̟εριοχή της ένωσης ρ -η ο̟ότε θα δεχθούν την ε̟ίδραση του ενσωµατωµένου 
ηλεκτροστατικού της ̟εδίου (Σχήµα 3.1.). 
 

 
Σχήµα 3.1. Ο µηχανισµός της εκδήλωσης του φωτοβολταϊκού φαινοµένου σε ένα ηλιακό στοιχείο. Τα 
φωτόνια της ακτινοβολίας, ̟ου δέχεται το στοιχείο στην εµ̟ρός του όψη, τύ̟ου η στο ̟αράδειγµα 
του σχήµατος, ̟αράγουν ζεύγη φορέων (ελεύθερα ηλεκτρόνια και ο̟ές). Ένα µέρος α̟ό τους φορείς 
αυτούς διαχωρίζεται µε την ε̟ίδραση του ενσωµατωµένου ̟εδίου της διόδου και εκτρέ̟εται ̟ρος τα 
εµ̟ρός (τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, e-) ή ̟ρος τα ̟ίσω (οι ο̟ές, h+), δηµιουργώντας µια διαφορά δυναµικού 
ανάµεσα στις δύο όψεις του στοιχείου. Οι υ̟όλοι̟οι φορείς ε̟ανασυνδέονται και εξαφανίζονται. 
Ε̟ίσης ένα µέρος της ακτινοβολίας ανακλάται στην ε̟ιφάνεια του στοιχείου, ενώ ένα άλλο µέρος της 
διέρχεται α̟ό το στοιχείο χωρίς να α̟ορροφηθεί, µέχρι να συναντήσει το ̟ίσω ηλεκτρόδιο. 
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Έτσι, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια εκτρέ̟ονται ̟ρος το τµήµα τύ̟ου η και οι ο̟ές 
εκτρέ̟ονται ̟ρος το τµήµα τύ̟ου ρ, µε α̟οτέλεσµα να δηµιουργηθεί µία διαφορά 
δυναµικού ανάµεσα στους ακροδέκτες των δύο τµηµάτων της διόδου. ∆ηλαδή, η 
διάταξη α̟οτελεί µία ̟ηγή ηλεκτρικού ρεύµατος, ̟ου διατηρείται όσο διαρκεί η 
̟ρόσ̟τωση του ηλιακού φωτός ̟άνω στην ε̟ιφάνεια του στοιχείου. 
 
Η εκδήλωση της διαφοράς δυναµικού ανάµεσα στις δύο όψεις του φωτιζόµενου 
δίσκου, η ο̟οία αντιστοιχεί σε ορθή ̟όλωση της διόδου, ονοµάζεται 
φωτοβολταϊκό φαινόµενο. Η α̟οδοτική λειτουργία των ηλιακών 
φωτοβολταϊκών στοιχείων ̟αραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στηρίζεται στην 
̟ρακτική εκµετάλλευση του ̟αρα̟άνω φαινοµένου. Εκτός α̟ό τις ̟ροσµίξεις των 
τµηµάτων ρ και η µιας οµοένωσης, δηλαδή υλικού α̟ό τον ίδιο βασικά ηµιαγωγό, 
το ενσωµατωµένο ηλεκτροστατικό ̟εδίο, ̟ου είναι α̟αραίτητη ̟ροϋ̟όθεση για 
την ̟ραγµατο̟οίηση ενός ηλιακού στοιχείου, αλλά και κάθε φωτοβολταϊκής 
διάταξης, µ̟ορεί να ̟ροέρχεται ε̟ίσης και α̟ό διόδους άλλων ειδών. Π.χ. α̟ό 
διόδους ετεροενώσεων p-n διαφορετικών ηµιαγωγών ή α̟ό διόδους Σότκυ ̟ου 
σχηµατίζονται όταν έρθουν σε ε̟αφή ένας ηµιαγωγός µε ένα µέταλλο. 

 
3.2   Η α̟ορροφητικότητα  των φωτοβολταϊκών στοιχείων. 
 
Στα φωτοβολταϊκά στοιχεία δεν είναι δυνατή η µετατρο̟ή σε ηλεκτρική ενέργεια 
του συνόλου της ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου δέχονται στην ε̟ιφάνεια τους. Ένα 
µέρος α̟ό την ακτινοβολία ανακλάται ̟άνω στην ε̟ιφάνεια του στοιχείου και 
διαχέεται ̟άλι ̟ρος το ̟εριβάλλον. Στη συνέχεια, α̟ό την ακτινοβολία ̟ου 
διεισδύει στον ηµιαγωγό, ̟ροφανώς δεν µ̟ορεί να α̟ορροφηθεί το µέρος εκείνο 
̟ου α̟οτελείται α̟ό φωτόνια µε ενέργεια µικρότερη α̟ό το ενεργειακό διάκενο 
του ηµιαγωγού. Για τα φωτόνια αυτά, ο ηµιαγωγός συµ̟εριφέρεται σαν διαφανές 
σώµα. Έτσι, η αντίστοιχη ακτινοβολία δια̟ερνά άθικτη το ηµιαγώγιµο υλικό του 
στοιχείου και α̟ορροφάται τελικά στο µεταλλικό ηλεκτρόδιο ̟ου καλύ̟τει την 
̟ίσω όψη του, µε α̟οτέλεσµα να το θερµαίνει. Αλλά και α̟ό τα φωτόνια ̟ου 
α̟ορροφά ο ηµιαγωγός, µόνο το µέρος εκείνο της ενέργειας τους ̟ου ισούται µε 
το ενεργειακό διάκενο συµβάλλει, ό̟ως είδαµε, στην εκδήλωση του φωτοβολταϊκού 
φαινοµένου. Το υ̟όλοι̟ο µεταφέρεται, σαν κινητική ενέργεια, στο ηλεκτρόνιο 
̟ου ελευθερώθηκε α̟ό τον δεσµό, και τελικά µετατρέ̟εται ε̟ίσης σε θερµότητα. 
Ό̟ως θα αναλυθεί όµως ̟αρακάτω, η αύξηση της θερµοκρασίας των φωτοβολταϊκών 
στοιχείων ε̟ιδρά αρνητικά στην α̟όδοση τους. 
 
Η ενέργεια ενός φωτονίου £ συνδέεται µε τη συχνότητα της ακτινοβολίας ν και µε 
το µήκος κύµατος λ µε τις σχέσεις: 
 

(3.1) 
 
ό̟ου h είναι η σταθερά όρασης του Ρlanck (h = 6,3 * 10-34 Js) και ο είναι η ταχύτητα 
του φωτός (c = 3* 108m/s). Ε̟οµένως, αν το ενεργειακό διάκενο είναι σε µονάδες 
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ηλεκτρονιοβόλτ (eV) και το µήκος κύµατος σε µικρόµετρα (µm), τότε το µέγιστο 
χρησιµο̟οιήσιµο µήκος κύµατος ακτινοβολίας σε έναν ηµιαγωγό, ενεργειακού 
διάκενου Εg, θα είναι: 
 

  (3.2) 
 
Ας θεωρήσουµε τώρα ότι στην ε̟ιφάνεια ενός ηµιαγωγού διεισδύει µια 
µονοχρωµατική δέσµη ακτινοβολίας α̟ό όµοια φωτόνια ενέργειας hν, ̟ου έχει ροή 
(ή ένταση ή ̟υκνότητα ισχύος - είδαµε ότι η ορολογία είναι ανεκτική) ίση µε Η 
µονάδες ισχύος ανά µονάδα ε̟ιφάνειας. Η ροή των φωτονίων (φ), δηλαδή το 
̟λήθος των φωτονίων ανά µονάδα ε̟ιφάνειας και χρόνου, θα είναι: 
 

     (3.3) 
 
Βλέ̟ουµε ό̟ως άλλωστε είναι αυτονόητο, ότι, για σταθερή ένταση Η, η ροή φ είναι 
αντίστροφα ανάλογα µε την ενέργεια των φωτονίων ή, ̟ου είναι το ίδιο, αυξάνει 
γραµµικά µε το λ. 
 
Ας συµβολίσουµε, στη συνέχεια µε Φο την αρχική τιµή της ροής των φωτονίων στην 
ε̟ιφάνεια ενός ηµιαγωγού, µε χ την α̟όσταση ̟ου διανύει η ακτινοβολία µέσα στον 
ηµιαγωγό, αρχίζοντας α̟ό την ε̟ιφάνειά του, και µε φ(χ) την τιµή της ροής των 
φωτονίων (δηλαδή το ̟λήθος των φωτονίων ̟ου δεν έχουν ακόµα α̟ορροφηθεί) 
στο βάθος αυτό. Η ευκολία µε την ο̟οία ̟ραγµατο̟οιείται η α̟ορρόφηση των 
φωτονίων, ̟ου είναι µια ̟ολύ σηµαντική ιδιότητα για τη χρησιµο̟οίηση του 
ηµιαγωγού ως υλικού κατασκευής ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου, θα δίνεται α̟ό 
τον ρυθµό της µεταβολής της φ µε την αύξηση της α̟όστασης ̟ου διανύει η 
ακτινοβολία. Ο ρυθµός αυτός έχει αρνητική τιµή, αφού η Φ µειώνεται µε την 
αύξηση του χ, και είναι ̟ροφανώς ανάλογος µε τη συγκεκριµένη τιµή της φ στο 
βάθος χ, δηλαδή µε τη φ(χ). Θα ισχύει ε̟οµένως η σχέση: 

και η σταθερά της αναλογίας σ, ̟ου δίνεται σε αντίστροφες µονάδας µήκους, 
ονοµάζεται συντελεστής α̟ορρόφησης της υ̟όψη ακτινοβολίας. 
 
Ό̟ως δείχνεται και στο (σχήµα 3.2.), η τιµή του συντελεστή α̟ορρόφησης 
µεταβάλλεται σε συνάρτηση µε το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας. Συγκεκριµένα, 
µηδενίζεται όταν το λ υ̟ερβαίνει το λg του ηµιαγωγού, αφού για αυτά τα µήκη 
κύµατος δεν ̟ραγµατο̟οιείται καµιά α̟ορρόφηση φωτονίων. Αντίθετα, ̟αίρνει 
µεγάλες τιµές ̟ρος την ̟λευρά των µικρών µηκών κύµατος, ̟ου σηµαίνει ότι η 
α̟ορρόφηση ̟ρακτικά όλων των αντίστοιχων φωτονίων γίνεται ̟ολύ κοντά στην 
ε̟ιφάνεια του ηµιαγωγού. 
 
 

       (3.4.) 
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Σχήµα 3.2. Η µεταβολή του συντελεστή α̟ορρόφησης (ο) σε συνάρτηση µετο µήκος κύµατος (λ) ή την 
ενέργεια των φωτονίων (hn) της ακτινοβολίας, γιατους κυριότερους ηµιαγωγούς των φωτοβολταϊκών 
διατάξεων. 
 

3.3 Η δηµιουργία του φωτορεύµατος 
 
Όταν ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο δέχεται µια κατάλληλη ακτινοβολία διεγείρεται 
̟αράγοντας ηλεκτρικό ρεύµα, το φωτόρευµα Iφ, ̟ου η τιµή του θα είναι 
ανάλογη ̟ρος τα φωτόνια ̟ου α̟ορροφά το στοιχείο. Ας υ̟οθέσουµε ότι έχουν 
εξασφαλιστεί οι δύο βασικές ̟ροϋ̟οθέσεις για ένα καλό φωτοβολταϊκό στοιχείο, 
δηλαδή η ένωση ρ-η να βρίσκεται σε κατάλληλη α̟όσταση α̟ό την όψη του 
στοιχείου και η µέση διάρκεια ζωής των φορέων µειονότητας στον ηµιαγωγό, α̟ό 
τον ο̟οίο είναι κατασκευασµένο το στοιχείο, να είναι αρκετά µεγάλη. Τότε, για 
την ̟υκνότητα του φωτορεύµατος, ισχύει ικανο̟οιητικά η σχέση: 
 

(3.5) 
 
ό̟ου e είναι το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο, g είναι ο ρυθµός δηµιουργίας ζευγών 
φορέων α̟ό τα φωτόνια της ακτινοβολίας (̟λήθος ζευγών ηλεκτρονίων - ο̟ών ανά 
µονάδα χρόνου και µονάδα όγκου του ηµιαγωγού), και Ln, Lp είναι τα µέσα µήκη 
διάχυσης των ηλεκτρονίων και των ο̟ών, αντίστοιχα.  
 
Ένα χρήσιµο µέγεθος για τον υ̟ολογισµό του φωτορεύµατος είναι η φασµατική 
α̟όκριση Β ̟ου ορίζεται ως το ̟λήθος των φορέων ̟ου συλλέγονται στα 
ηλεκτρόδια του φωτοβολταϊκού στοιχείου, σε σχέση µε τη φωτονική ροή φ, δηλαδή 
µε το ̟λήθος των φωτονίων της ακτινοβολίας ̟ου δέχεται το στοιχείο ανά 
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µονάδα ε̟ιφάνειας και χρόνου. Για ακτινοβολία µήκους κύµατος λ, η φασµατική 
α̟όκριση S(λ) θα είναι: 

 
 
ό̟ου φ(λ) είναι το ̟λήθος των φωτονίων µε ενέργεια ̟ου αντιστοιχεί σε µήκος 
κύµατος α̟ό λ µέχρι λ + dλ, και ε̟οµένως το συνολικό φωτόρευµα του στοιχείου, 
όταν δέχεται ̟ολυχρωµατική ακτινοβολία, θα είναι: 

 
Η τιµή της φασµατικής α̟όκρισης, και συνε̟ώς του φωτορεύµατος ενός 
φωτοβολταϊκού στοιχείου, εξαρτάται α̟ό ̟ολλούς κατασκευαστικούς ̟αράγοντες, 
ό̟ως ο συντελεστής ανάκλασης στην ε̟ιφάνεια του στοιχείου, ο συντελεστής 
α̟ορρόφησης και το ̟άχος του ηµιαγωγού, το ̟λήθος των Ε̟ανασυνδέσεων των 
φορέων κλ̟. Στο (Σχήµα 3.3.) δείχνεται η µεταβολή της φασµατικής α̟όκρισης 
ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου του εµ̟ορίου, σε συνάρτηση µε την ενέργεια των 
Φωτονίων της ακτινοβολίας ̟ου δέχεται.

 (3.6) 

 (3.7) 
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Σχήµα 3.3. Η µεταβολή της φασµατικής α̟όκρισης S(ν) σε συνάρτηση µε  την ενέργεια των 
φωτονίων της ακτινοβολίας, στις 3 ̟εριοχές ενός φωτοβολταϊκού ηλιακού στοιχείου ̟υριτίου: εµ̟ρός 
όψη τύ̟ου η, ζώνη εξάντλησης, και ̟ίσω όψη τύ̟ου ρ. 
 

Όταν το ̟οσοστό της ακτινοβολίας ̟ου ανακλάται στην ε̟ιφάνεια του στοιχείου 
δεν είναι αµελητέο, η ̟αρα̟άνω σχέση γράφεται : 
 

(3.8) 
 
 
ό̟ου P(λ) είναι ο δείκτης ανάκλασης για την ακτινοβολία µήκους κύµατος λ. 
 
Για να ̟ροχωρήσουµε σε µία ̟ρώτη εκτίµηση των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών και 
της λειτουργίας ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου, µ̟ορούµε να το θεωρήσουµε ότι 
α̟οτελεί µία ̟ηγή ρεύµατος ̟ου ελέγχεται α̟ό µία δίοδο, και ότι ̟εριγράφεται 
α̟ό το ̟ολύ α̟λο̟οιηµένο διάγραµµα του (Σχήµατος 3.4.) 
 
Σε συνθήκες ανοικτού κυκλώµατος, θα α̟οκατασταθεί µια ισορρο̟ία όταν η τάση, 
̟ου θα ανα̟τυχθεί ανάµεσα στις δύο όψεις του στοιχείου, θα ̟ροκαλεί ένα 
αντίθετο ρεύµα ̟ου θα αντισταθµίζει το φωτόρευµα. ∆ηλαδή, σύµφωνα µε αυτά 
̟ου αναφέρθηκαν ̟αρα̟άνω, θα ισχύει η σχέση: 
 
 

(3.9) 

(3.10) 
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Σχήµα 3.4. Α̟λο̟οιηµένο ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα ενός φωτοβολταϊκού 
 στοιχείου. 

 
Κατά τη λειτουργία των φωτοβολταϊκών στοιχείων, η τιµή του Iφ είναι ̟ολύ 
µεγαλύτερη α̟ό του Io και ε̟οµένως η ̟αρα̟άνω σχέση µ̟ορεί να α̟λο̟οιηθεί στη: 
 

(3.11) 
 
̟ου δείχνει τη λογαριθµική µεταβολή της τάσης ανοιχτού κυκλώµατος σε 
συνάρτηση µε το φωτόρευµα, δηλαδή µε την ένταση της ακτινοβολίας ̟ου δέχεται 
το φωτοβολταϊκό στοιχείο. Α̟ό τις σχέσεις για το Io, ̟ου αναφέρθηκαν σε 
̟ροηγούµενο κεφάλαιο, µ̟ορούµε να βρούµε την εξάρτηση της νoc α̟ό τις 
διάφορες ιδιότητες του ηµιαγωγού, ό̟ως το ενεργειακό διάκενο Εg, η ενδογενής 
συγκέντρωση των φορέων ni, οι συγκεντρώσεις των ̟ροσµίξεων ΝA και Νo κλ̟. 
Στην άλλη ακραία ̟ερί̟τωση, δηλαδή σε συνθήκες βραχυκύκλωσης ανάµεσα στις 
δύο όψεις του στοιχείου, το ρεύµα Ιso (α̟ό την αγγλική έκφραση short-circuit 
current) θα ισούται µε το ̟αραγόµενο φωτόρευµα: 
 

(3.12) 
 
Όταν όµως το κύκλωµα του φωτοβολταϊκού στοιχείου κλείσει διαµέσου µιας 
εξωτερικής αντίστασης RL (α̟ό την αγγλική έκφραση load resistance), το ρεύµα θα 
̟άρει µία µικρότερη τιµή IL ̟ου βρίσκεται µε τη λύση της εξίσωσης: 
 

(3.13) 
Προφανώς θα υ̟άρχει κά̟οια τιµή της αντίστασης (δηλαδή του φορτίου του 
κυκλώµατος) για την ο̟οία η ισχύς ̟ου ̟αράγει το φωτοβολταϊκό στοιχείο θα 
γίνεται µεγίστη. Στις συνθήκες αυτές, θα αντιστοιχεί µια βέλτιστη τάση Vm, δίνεται:

 

(3.14) 
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3.4  Ο συντελεστής ̟λήρωσης. 
 
Ο λόγος της µέγιστης ηλεκτρικής ισχύος Ρm = Im*Vm ̟ρος το γινόµενο της 
βραχυκυκλωµένης έντασης και της ανοιχτοκυκλωµένης τάσης Isc Voc ενός 
φωτοβολταϊκού στοιχείου, ονοµάζεται συντελεστής ̟λήρωσης FF (α̟ό την αγγλική 
έκφραση fill factor). ∆ηλαδή: 
 

 
 
Στο διάγραµµα του (Σχήµατος 3.5)., ο FF δίνεται α̟ό το λόγο του εµβαδού του 
µέγιστου ορθογωνίου ̟ου µ̟ορεί να εγγραφεί στη χαρακτηριστική καµ̟ύλη I-V του 
στοιχείου, σε συνθήκες ακτινοβόλησης, ̟ρος το εµβαδόν ̟ου ορίζεται α̟ό τις τιµές 
Isc και Voc 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Σχήµα 3.5. Η χαρακτηριστική καµ̟ύλη έντασης (Ι) - τάσης (V) ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου στο 
σκοτάδι και στο φως. ∆ιακρίνονται τα δυο ορθογώνια ̟ου ο λόγος των Εµβαδών τους καθορίζω την 
τιµή του συντελεστή ̟λήρωσης. Στο διάγραµµα, δεν δείχνεται το ανάστροφο ρεύµα κόρου, λόγω της 
ασήµαντα µικρής τιµής του, σε σύγκριση µε το φωτόρευµα του στοιχείου

(3.15) 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος - Εργαστήριο Ανανεώσιµων Ενεργειακών 

 

 
58

Στο διάγραµµα του (Σχήµατος 3.6.), ο FF δίνεται α̟ό το λόγο του εµβαδού του 
µέγιστου ορθογωνίου ̟ου µ̟ορεί να εγγραφεί στη χαρακτηριστική καµ̟ύλη I-V του 
στοιχείου, σε συνθήκες ακτινοβόλησης, ̟ρος το εµβαδόν ̟ου ορίζεται α̟ό τις τιµές 
Isc και Voc 

 
 
Σχήµα 3.6. Η χαρακτηριστική καµ̟ύλη έντασης (Ι) - τάσης (V) ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου στο 
σκοτάδι και στο φως. ∆ιακρίνονται τα δυο ορθογώνια ̟ου ο λόγος των Εµβαδών τους καθορίζω την 
τιµή του συντελεστή ̟λήρωσης. Στο διάγραµµα, δεν δείχνεται το ανάστροφο ρεύµα κόρου, λόγω της 
ασήµαντα µικρής τιµής του, σε σύγκριση µε το φωτόρευµα του στοιχείου. 
 

Οι τρεις ̟αρα̟άνω ̟αράµετροι, δηλαδή ο FF, η Isc και η Voc είναι τα κυριότερα 
µεγέθη για την αξιολόγηση της συµ̟εριφοράς και της λειτουργίας των 
φωτοβολταϊκών στοιχείων και καθορίζουν την α̟όδοση τους. Ε̟ιστρέφοντας στον 
συντελεστή α̟όδοσης των στοιχείων η ̟ου αναφέραµε στην αρχή, µ̟ορούµε τώρα 
να τον ορίσουµε µε τη σχέση: 
 

(3.16) 
 
ό̟ου Η είναι η ένταση (̟υκνότητα της ισχύος) της ακτινοβολίας ̟ου δέχεται η 
ε̟ιφάνεια του φωτοβολταϊκού στοιχείου, εµβαδού Α.   Ό̟ως βλέ̟ουµε, για την 
̟ραγµατο̟οίηση αυξηµένων α̟οδόσεων, ε̟ιδιώκεται οι τιµές των FF, Isc και Voc 
να είναι όσο το δυνατόν µεγαλύτερες. Προφανώς θα ισχύει και η σχέση: 
 

     (3.17) 
 
ό̟ου φ(Eg) είναι η ροή των φωτονίων µε ενέργεια µεγαλύτερη α̟ό το ενεργειακό 
διάκενο του ηµιαγωγού, φ είναι η συνολική φωτονική ροή στην ακτινοβολία ̟ου 
δέχεται το φωτοβολταϊκό στοιχείο, και Eµ είναι η µέση ενέργεια των φωτονίων της 
ακτινοβολίας. 
 
Στην ηλιακή ακτινοβολία, ̟ερί̟ου τα 2/3 των φωτονίων έχουν ενέργεια 
µεγαλύτερη α̟ό το ενεργειακό διάκενο του ̟υριτίου (̟ερί̟ου 1 ,1  eV). Ε̟ίσης, η 
Vm των φωτοβολταϊκών στοιχείων ̟υριτίου είναι ̟ερί̟ου ίσο µε το 1/3 της Eµ 
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της ηλιακής ακτινοβολίας. Ε̟οµένως βρίσκουµε ̟ρόχειρα ότι η θεωρητική 
α̟όδοση των ηλιακών φωτοβολταϊκών στοιχείων ̟υριτίου είναι ̟ερί̟ου: 
 

 
 
Ο συντελεστής α̟όδοσης ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου δεν είναι σταθερός αλλά 
ε̟ηρεάζεται σηµαντικά α̟ό τη σύσταση της ακτινοβολίας. ∆ηλαδή, µια δέσµη 
ακτινοβολίας θα ̟ροκαλέσει σε ένα στοιχείο την ̟αραγωγή λιγότερης ηλεκτρικής 
ενέργειας, σε σύγκριση µε µια άλλη δέσµη ίσης ισχύος αλλά ̟λουσιότερη σε 
φωτόνια µε ευνοϊκότερη ενέργεια για τον ηµιαγωγό, α̟ό τον ο̟οίο είναι 
κατασκευασµένο το στοιχείο. 

 
3.5. Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των φωτοβολταϊκών στοιχείων-∆εύτερη 
̟ροσέγγιση 
 
Το ισοδύναµο κύκλωµα ̟εριγράφει ιδανικές συνθήκες, ̟ου δεν υ̟άρχουν στα 
̟ραγµατικά φωτοβολταϊκά στοιχεία. Μια σωστότερη ̟ροσέγγιση α̟οτελεί το 
ισοδύναµο κύκλωµα του (Σχήµατος 3.7) διότι ̟εριέχει και τις ανα̟όφευκτες 
αντιστάσεις Rδ (α̟ό την αγγλική έκφραση series resistance) ̟ου ̟αρεµβάλλονται 
στην κίνηση των φορέων µέσα στον ηµιαγωγό (κυρίως στο εµ̟ρός ε̟ιφανειακό στρώµα 
του) και στις ε̟αφές µε τα ηλεκτρόδια. Ακόµα, ε̟ειδή η αντίσταση διαµέσου της 
διόδου δεν έχει ά̟ειρη τιµή, αφού λόγω ε̟ίσης ανα̟όφευκτων κατασκευαστικών 
ελαττωµάτων γίνονται διαρροές ρεύµατος, το ισοδύναµο κύκλωµα ̟εριέχω και την 
̟αράλληλη αντίσταση Rsh (α̟ό την αγγλική έκφραση shunt resistance). 
 

 
Σχήµα 3.7. Το ισοδύναµο ηλεκτρικό  κύκλωµα ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου, ̟ου  ̟εριλαµβάνει τις 
αντιστάσεις σειράς Rs, καθώς και τις ̟αράλληλες αντιστάσεις Rsh 

 
Συνήθως, στα φωτοβολταϊκά στοιχεία του εµ̟ορίου η Rs είναι µικρότερη α̟ό 5 Ω 
και η Rsh είναι µεγαλύτερη α̟ό 500 Ω. Πάντως ε̟ηρεάζουν αισθητά την τιµή της 
τάσης 14 και του ρεύµατος IL ̟ου διαρρέει το φορτίο του κυκλώµατος RL ,µε 
α̟οτέλεσµα την αντίστοιχη µείωση της α̟όδοσης του στοιχείου. Στην ̟ερί̟τωση αυτή 
ισχύει η σχέση: 
 
 

(3.18.) 
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Εκτός α̟ό τις αντιστάσεις Rs και Rsη , ένας άλλος ̟αράγοντας ̟ου ε̟ιδρά αρνητικά 
στην α̟όδοση των φωτοβολταϊκών στοιχείων είναι η θερµοκρασία τους. 
Συγκεκριµένα, µε την αύξηση της θερµοκρασίας ̟ροκαλείται αντίστοιχη αύξηση της 
ενδογενούς συγκέντρωσης των φορέων του ηµιαγωγού, µε α̟οτέλεσµα να 
̟ραγµατο̟οιούνται ̟ερισσότερες ε̟ανασυνδέσεις φορέων. Έτσι, εκδηλώνεται 
ισχυρότερο ρεύµα διαρροής διαµέσου της διόδου, ̟ου συνε̟άγεται µείωση της 
Voc και του FF.  
 
Παράλληλα,   µειώνεται   και   η  α̟όδοση   του   φωτοβολταϊκού   στοιχείου          
(Σχήµα 3.7). 

 

 
Σχήµα 3.8. Τυ̟ική καµ̟ύλη της µεταβολής της α̟όδοσης των φωτοβολταϊκών στοιχείων ̟υριτίου σε 
συνάρτηση µε τη θερµοκρασία τους. Η κλίµακα του άξονα των τεταγµένων δίνει το ̟οσοστό της 
α̟όδοσης του στοιχείου σε σχέση µε την α̟όδοση του στη συµβατική θερµοκρασία 20° C. Η κλίµακα 
της θερµοκρασίας στον άξονα των τιµηµένων είναι λογαριθµική 
 

Αν ο συντελεστής α̟όδοσης ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου µε µια συµβατική 
θερµοκρασία (̟.χ. 20° Ο είναι η, η τιµή του σε µια διαφορετική θερµοκρασία Θ θα 
είναι: 
 

nθ = n x σθ  (3.19) 
 
ό̟ου σθ είναι ένας αδιάστατος συντελεστής της θερµοκρασιακής διόρθωσης της 
α̟όδοσης. Στη συµβατική θερµοκρασία ο σθ είναι ίσος µε τη µονάδα, και 
µειώνεται κατά ̟ερί̟ου 0,005 ανά βαθµό αύξησης της θερµοκρασίας, για τα 
συνηθισµένα φωτοβολταϊκά ηλιακά στοιχεία ̟υριτίου του εµ̟ορίου. 
 
3.6 Η α̟οδοτική λειτουργία των φ/β στοιχείων- Σταθερές αξίες. 
 
Ως ̟ηγή ̟αραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, το φωτοβολταϊκό στοιχείο έχει µια 
αρκετά ασυνήθιστη συµ̟εριφορά. ∆ηλαδή, σε αντίθεση µε τις ̟ερισσότερες κοινές 
ηλεκτρικές ̟ηγές (συσσωρευτές, ξηρά στοιχεία, ηλεκτρο̟αραγωγό ζεύγη, µεγάλα 
δίκτυα διανοµής), οι ο̟οίες διατηρούν ̟ερί̟ου σταθερή τάση στην ̟εριοχή της 
κανονικής τους λειτουργίας, η τάση των φωτοβολταϊκών στοιχείων µεταβάλλεται 
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ριζικά (και µη γραµµικά) σε συνάρτηση µε την ένταση του ρεύµατος ̟ου δίνουν στο 
κύκλωµα, έστω και αν η ακτινοβολία ̟ου δέχονται ̟αράµενα σταθερή. 
 
Για την καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας του φωτοβολταϊκού στοιχείου, ας 
εξετάσουµε τη συµ̟εριφορά του όταν οι ̟όλοι του συνδεθούν µε ένα κύκλωµα ̟ου 
̟εριέχει µια µεταβλητή αντίσταση (Σχήµα 3.9). 
 

Σχήµα 3.9. Πειραµατική διάταξη, µε ένα βολτόµετρο (Β), ένα αµ̟ερόµετρο (Α) και µια µεταβλητή 

αντίσταση (RL, για τη µελέτη της ηλεκτρικής συµ̟εριφοράς ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου. 
 
Είδαµε ̟αρα̟άνω ότι όταν η τιµή της αντίστασης είναι µηδέν, δηλαδή στη 
βραχυκυκλωµένη κατάσταση, η ένταση του ρεύµατος ̟αίρνει τη µέγιστη τιµή Isc, 
ενώ η τάση θα µηδενιστεί. Αντίθετα, όταν η τιµή της αντίστασης τείνει στο ά̟ειρο, 
δηλαδή στην ανοιχτοκυκλωµένη κατάσταση, µηδενίζεται η ένταση του ρεύµατος 
αλλά ή τάση ̟αίρνει τη µέγιστη τιµή Voc Ε̟οµένως, στη βραχυκυκλωµένη και 
στην ανοιχτοκυκλωµένη κατάσταση η ηλεκτρική ισχύς ̟ου ̟αράγει το στοιχείο 
(Ρ=I/V) είναι µηδέν, αφού αντίστοιχα είναι µηδενική η τάση, στην ̟ρώτη 
̟ερί̟τωση, και η ένταση του ρεύµατος στη δεύτερη. 
 
Για σταθερές συνθήκες ακτινοβολίας αλλά µεταβαλλόµενες τιµές της αντίστασης 
του κυκλώµατος, ανάµεσα στις ̟αρα̟άνω ακραίες καταστάσεις, η τάση και η 
ένταση του ρεύµατος ̟αίρνουν ενδιάµεσες τιµές, ό̟ως δείχνεται στο (σχήµα 3.10).  
 
Παράλληλα, µεταβάλλεται οµαλά και η ισχύς ̟ου ̟αράγει το στοιχείο, µε µέγιστη 
Pm σε ένα ορισµένο ζεύγος τιµών τάσης Vm και έντασης Im . Ό̟ως αναφέρθηκε 
̟ροηγουµένως, το ζεύγος αυτό καθορίζει, σε σχέση µε το ζεύγος των τιµών Voc και 
Isc , τον συντελεστή α̟όδοσης του στοιχείου η. Ε̟οµένως, α̟ό ̟ρακτική ά̟οψη, είναι 
̟ολύ σηµαντικό η αντίσταση του κυκλώµατος ̟ου τροφοδοτείται α̟ό ένα 
φωτοβολταϊκό στοιχείο να έχει κατάλληλη τιµή ώστε στις συγκεκριµένες 
συνθήκες ακτινοβολίας να ̟αράγεται α̟ό το στοιχείο η µεγαλύτερη δυνατή 
ηλεκτρική ισχύς. 
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Σχήµα 3.10. Η συνεχής καµ̟ύλη δείχνει ένα ̟αράδειγµα της µεταβολής της τάσης (V) σε συνάρτηση 
µε την ένταση του ρεύµατος (/) ̟ου ̟αράγει ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο ̟υριτίου, σε συνθήκες 
σταθερής ακτινοβολίας και θερµοκρασίας, και για µεταβαλλόµενη αντίσταση του κυκλώµατος α̟ό 
µηδέν (ό̟ου V= 0) µέχρι ά̟ειρη (ό̟ου I= 0). Η ασυνεχής καµ̟ύλη δείχνει την αντίστοιχη µεταβολή της 
ηλεκτρικής ισχύος ̟ου ̟αράγει το φωτοβολταϊκό στοιχείο (η κλίµακα της ισχύος είναι στον δεξιό 
άξονα του διαγράµµατος).Vm και Im είναι η τάση και η ένταση ̟ου αντιστοιχούν στη µέγιστη 
̟αραγόµενη ισχύ Pm . 

 
3.7 Η α̟οδοτική λειτουργία των φωτοβολταϊκών στοιχείων-Μεταβαλλόµενες 

συνθήκες. 
 
Τα ̟αρα̟άνω αφορούν σε συνθήκες σταθερής ισχύος της ακτινοβολίας ̟ου δέχεται 
το φωτοβολταϊκό στοιχείο και σταθερής θερµοκρασίας του. Βλέ̟ουµε όµως στο 
(Σχήµα 3.10), ότι η µεταβολή της ̟υκνότητας της ισχύος της ακτινοβολίας 
συνε̟άγεται αντίστοιχη µεταβολή της ανοιχτοκυκλωµένης τάσης και της 
βραχυκυκλωµένης έντασης του ρεύµατος α̟ό το µηδέν (για το σκοτάδι) µέχρι τις 
µέγιστες τιµές τους, για τη µέγιστη ένταση της ακτινοβολίας. Ε̟ίσης, ό̟ως 
αναφέρθηκε ̟ροηγουµένως, µε την αύξηση της θερµοκρασίας ̟αρατηρείται 
αισθητή µείωση της ανοιχτοκυκλωµένης τάσης των φωτοβολταϊκών στοιχείων.  
 
Αντιλαµβανόµαστε λοι̟όν ότι θα δηµιουργείται ̟ρόβληµα για τη διατήρηση της 
βελτιστο̟οίησης της ̟αραγωγής ηλεκτρικής ισχύος α̟ό ένα ηλιακό φωτοβολταϊκό 
στοιχείο κατά τη διάρκεια της ηµέρας και των ε̟οχών του έτους. Αυτό 
αντιµετω̟ίζεται συχνά στις εφαρµογές µε τη χρησιµο̟οίηση ρυθµιστικών 
διατάξεων ̟ου φέρνουν συνεχώς την τάση και την ένταση του στοιχείου, στο 
ευνοϊκό ζεύγος τιµών, για τις συγκεκριµένες κάθε στιγµή συνθήκες. 
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Σχήµα 3.11. Η µεταβολή της ανοιχτοκυκλωµένης τάσης (Voc) και της βραχυκυκλωµένης έντασης του 
ρεύµατος(Isc) ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου ̟υριτίου σε συνάρτηση µε την ισχύ της ακτινοβολίας (Η), 
̟ου δέχεται ανά µονάδα της ε̟ιφάνειας του. 
 

Στο (Σχήµα 3.11) βλέ̟ουµε ότι για διαφορετικές ̟υκνότητας της ακτινοβολίας, 
σχηµατίζεται µια οικογένεια µετατο̟ισµένων καµ̟υλών έντασης-τάσης. Είναι 
φανερό ότι ̟.χ. για την ακτινοβολία ̟ου δίνει Isc= 1,25 Α έχουµε ̟ερί̟ου Im = 1,1 
Α και Vm = 0,5 V, και ε̟οµένως η κατάλληλη αντίσταση του κυκλώµατος για να 
̟αράγεται η µέγιστη ηλεκτρική ισχύς α̟ό το φωτοβολταϊκό στοιχείο του 
̟αραδείγµατος είναι RL = Vm/Im = 0,,5/1,1= 0,455 Ω. Η αντίσταση όµως αυτή 
βλέ̟ουµε ότι είναι εντελώς ακατάλληλη για όλες τις άλλες συνθήκες ακτινοβολίας, 
αφού η ευθεία µε κλίση 0,455 Ω τέµνει τις αντίστοιχες καµ̟ύλες I- V σε σηµείο 
διαφορετικό α̟ό το σηµείο της µέγιστης ισχύος. 
 
 
 

 
Σχήµα 3.12. Η µετατό̟ιση των σηµείων λειτουργίας (ΣΛ)ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου ̟υριτίου και η 
α̟οµάκρυνση του α̟ό τα αντίστοιχα σηµεία της µέγιστης ισχύος (ΜΡ) της καµ̟ύλης έντασης (I) -τάσης 
(V), για διαφορετικές συνθήκες ακτινοβολίας αλλά νια σταθερή τιµή της αντίστασης του κυκλώµατος. 
 
 

Πάντως, σε κάθε ̟ερί̟τωση, λόγω της ̟ολύ µικρής τιµής του ανάστροφου ρεύµατος 
κόρου Io η ένταση του ρεύµατος ̟ου ̟αρέχει στο κύκλωµα το φωτοβολταϊκό 
στοιχείο είναι ̟ρακτικά ανάλογη ̟ρος την ̟οσότητα της ακτινοβολίας ̟ου δέχεται, 

 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος - Εργαστήριο Ανανεώσιµων Ενεργειακών 

 

 
64

δηλαδή ̟ρος το γινόµενο της έντασης (της ̟υκνότητας της ισχύος) της 
ακτινοβολίας ε̟ί το εµβαδόν της ε̟ιφανείας του. Ε̟ίσης, α̟ό τις διάφορες 
καµ̟ύλες I-V βλέ̟ουµε ότι, µε τη µεταβολή της αντίστασης του κυκλώµατος, η 
ένταση του ρεύµατος ̟αραµένει ̟ερί̟ου σταθερή για το µεγαλύτερο τµήµα του 
διαγράµµατος, ενώ µεταβάλλεται ουσιαστικά η τάση. ∆ηλαδή, το φωτοβολταϊκό 
στοιχείο συµ̟εριφέρεται, σε µεγάλο βαθµό, σαν ̟ηγή ̟ερί̟ου σταθερού ρεύµατος, 
µε την ̟ροϋ̟όθεση ότι ̟αραµένει σταθερή η ̟υκνότητα της ακτινοβολίας. 
 
Τελικά η λειτουργία ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου και η ̟οσότητα της 
̟αραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας εξαρτώνται α̟ό 3 µεταβλητούς ̟αράγοντες: 
την ένταση της ακτινοβολίας, τη θερµοκρασία του στοιχείου και την αντίσταση 
του κυκλώµατος. Προφανώς, στον σχεδιασµό και τη λειτουργία των 
φωτοβολταϊκών συστηµάτων ε̟ιδιώκεται οι ̟αράγοντες αυτοί να ̟αίρνουν 
ευνοϊκές τιµές, ώστε να ̟αράγεται η µεγαλύτερη δυνατή ηλεκτρική ισχύς, όσο 
ε̟ιτρέ̟ει ο συντελεστής α̟όδοσης των στοιχείων. 

 
3.8 Αξιολόγηση των ηµιαγωγών για ηλιακές φωτοβολταϊκές εφαρµογές. 
 
Ό̟ως αναφέρθηκε ̟αρα̟άνω, ένας ηµιαγωγός µ̟ορεί να α̟ορροφήσει µόνο τα 
φωτόνια ̟ου έχουν ενέργεια µεγαλύτερη α̟ό το ενεργειακό του διάκενο. Και 
µάλιστα, α̟ό τα φωτόνια αυτά αξιο̟οιείται φωτοβολταϊκά το µέρος µόνο της 
ενέργειας τους ̟ου ισούται µε το ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού, ενώ η 
υ̟όλοι̟η ενέργεια µετατρέ̟εται σε συνήθως ανε̟ιθύµητη θερµότητα. Ε̟οµένως, η 
τιµή του ενεργειακού διακένου των ηµιαγωγών είναι ένα α̟ό τα κυριότερα 
κριτήρια ̟ου καθορίζουν την καταλληλότητα τους για να χρησιµο̟οιηθούν ως 
υλικά κατασκευής φωτοβολταϊκών στοιχείων. Στο (Σχήµα 3.13) βλέ̟ουµε λοι̟όν 
ότι οι µεγαλύτερες θεωρητικές α̟οδόσεις µετατρο̟ής της ηλιακής ακτινοβολίας 
(̟ερί̟ου 25%) µ̟ορούν να ̟ραγµατο̟οιηθούν σε φωτοβολταϊκά στοιχεία α̟ό 
ηµιαγωγούς µε ενεργειακό διάκενο ̟ερί̟ου 1,5 eV. 
 
Ένα άλλο ̟ολύ σηµαντικό κριτήριο είναι το είδος του ενεργειακού διακένου του  
ηµιαγωγού, δηλαδή αν είναι άµεσο ή έµµεσο. Τα φωτόνια α̟ορροφούνται 
ευκολότερα στους ηµιαγωγούς άµεσου ενεργειακού διάκενου και έτσι το 
φωτοβολταϊκό στοιχείο δεν χρειάζεται να έχει µεγάλο ̟άχος, µε α̟οτέλεσµα 
να µ̟ορεί να γίνει µεγάλη εξοικονόµηση υλικού. 

 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος - Εργαστήριο Ανανεώσιµων Ενεργειακών 

 

 
65

 
Σχήµα 3.13. Η θεωρητική α̟όδοση (η) των ηλιακών φωτοβολταϊκών στοιχείων σε συνάρτηση µε το 
ενεργειακό διάκενο (Eq) του η µι αγωγού α̟ό τον ο̟οίο είναι κατασκευασµένα. Άλλοι θεωρητικοί 
υ̟ολογισµοί δίνουν ελαφρά διαφορετικές τιµές για την α̟όδοση των ίδιων στοιχείων. 
 

Π.χ. στο αρσενιούχο γάλλιο (GaAs), ̟ου είναι ηµιαγωγός άµεσου ενεργειακού 
διάκενου, για να α̟ορροφηθεί το 80% των φωτονίων της ηλιακής ακτινοβολίας 
̟ου έχουν ενέργεια µεγαλύτερη α̟ό το ενεργειακό του διάκενο (1,43 eV) αρκεί 
στρώµα ̟άχους 1 µη, ενώ αντίστοιχα στο ̟υρίτιο (δι) χρειάζεται στρώµα ̟άχους 
̟ερί̟ου 100 µm. Αυτό άλλωστε δείχθηκε και στο (Σχήµα 3.13), ό̟ου είναι φανερό 
ότι ο συντελεστής α̟ορρόφησης στο GaAs, για τα φωτόνια ̟ου µας ενδιαφέρουν, 
είναι ̟ερί̟ου 10 ή ̟ερισσότερες φορές µεγαλύτερος α̟ό του Si. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1. Οι µεγαλύτερες α̟οδόσεις φωτοβολταϊκής µετατρο̟ής (̟άνω α̟ό 10%), ̟ου έχουν 
̟ραγµατο̟οιηθεί µε ηλιακά στοιχεία, σε εργαστηριακές συνθήκες. 
 

 
 

Άλλα σηµαντικά κριτήρια για την αξιολόγηση των ηµιαγωγών, αλλά και των 
υ̟ολοί̟ων υλικών κατασκευής των ηλιακών στοιχείων, είναι το κόστος της ̟αραγωγής 
τους, η σταθερότητα τους στην ε̟ίδραση των εξωτερικών συνθηκών, και κυρίως της 
υγρασίας και της θερµότητας, η τοξικότητα των διαφόρων συστατικών, το ειδικό τους 
βάρος κ.λ.̟. 
 
Ό̟ως θα αναλυθεί στο ε̟όµενο κεφάλαιο, α̟ό τα ̟ολλά ηµιαγώγιµα υλικά ̟ου έχουν 
ως τώρα µελετηθεί για ηλιακή φωτοβολταϊκή µετατρο̟ή, µεγάλη εφαρµογή έχει βρει 
µόνο το ̟υρίτιο, αν και άλλοι ηµιαγωγοί έχουν δώσει καλύτερες α̟οδόσεις (̟ίνακας 
3.1.). Πολύ σηµαντικές ̟ροο̟τικές για σύντοµη ανά̟τυξη έχουν ε̟ίσης το θειούχο 
κάδµιο (CdS) λόγω χαµηλού κόστους, και το αρσενιούχο γάλλιο (GaAs) λόγω µεγάλης 
α̟όδοσης. Πάντως η ερευνητική αναζήτηση συνεχίζεται έντονη µε στόχο την ανακά-
λυψη και άλλων υλικών, ίσως οργανικής σύστασης, ̟ου ενδεχοµένως να συνδυάζουν 
χαµηλό κόστος, εύκολη εφαρµογή και αξιόλογη α̟όδοση. 
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Κεφάλαια 4. 
 

Τα ηλιακά φωτοβολταϊκά στοιχεία. 
 
4.1   Ηλιακά στοιχεία ̟υριτίου. 
 
4.1.1 Η ε̟ιλογή και η συµ̟εριφορά του ̟υριτίου 
 
Το ̟υρίτιο είναι ένας ηµιαγωγός µε έµµεσο ενεργειακό διάκονο 1,1 eV. Αν και οι 
δυο αυτές ιδιότητες (έµµεσο και σχετικό µικρή τιµή διακένου) δεν είναι ιδεώδεις 
για τη φωτοβολταϊκή µετατρο̟ή της ηλιακής ακτινοβολίας, το ̟υρίτιο είναι ο 
ηµιαγωγός ̟ου κυριάρχησε α̟ό την αρχή άλλο µέχρι και σήµερα, σαν υλικό 
κατασκευής των ηλιακών στοιχείων. Η αιτία είναι ίσως ότι το ̟υρίτιο έχει ήδη ένα 
̟λούσιο ̟αρελθόν 3-4 δεκαετιών σαν το κύριο υλικό των διατάξεων των 
ηµιαγωγών της ηλεκτρονικής. Ε̟οµένως οι ιδιότητες του είναι καλό µελετηµένες 
και το υλικό κυκλοφορεί στην αγορά σε αρκετό µεγάλες ̟οσότητες, µε 
ικανο̟οιητική χηµική καθαρότητα και τελειότητα κρυσταλλικής δοµής, µε τη 
χρησιµο̟οίηση τεχνολογικών µεθόδων δοκιµασµένων µε ε̟ιτυχία. 
 
Ε̟ίσης, τα ηλιακά στοιχεία ̟υριτίου έχουν λειτουργήσει µε α̟ολύτως 
ικανο̟οιητική αξιο̟ιστία σε ακραίες συνθήκες, τόσο σε διαστηµικές όσο και σε 
ε̟ίγειες εφαρµογές. Π.χ. σε διαστηµό̟λοια σε τροχιά ̟ρος τον ̟λανήτη ∆ία µε 
ένταση ακτινοβολίας µόλις 50 W/m2 και θερµοκρασία -120° C, ή σε άλλα 
διαστηµό̟λοια σε τροχιά ̟ρος τον Ερµή και την Αφροδίτη µε ένταση 
ακτινοβολίας 2,5 kW/m2 και θερµοκρασία 140°C ή σε συστήµατα συγκεντρωµένου 
φωτός, στην ε̟ιφάνεια της γης, ισχύος εκατοντάδων ήλιων. Ε̟ίσης, σε ̟λαίσια 
το̟οθετηµένα σε κορυφές βουνών εκτεθειµένα σε χιονοθύελλες και ταχύτητες 
ανέµου ̟άνω α̟ό 100 km/h στο έντονο διαβρωτικό ̟εριβάλλον της θαλάσσιας 
ατµόσφαιρας, σε ̟εριοχές µε µεγάλες θερµοκρασιακές µεταβολές κλ̟. Ενδεικτικό 
της ε̟ιτυχίας των ηλιακών στοιχείων ̟υριτίου είναι ο εντυ̟ωσιακός ρυθµός της 
αύξησης της ̟αραγωγής τους. Πριν α̟ό είκοσι χρόνια, η ετήσια ̟αραγωγή των 
ηλιακών φωτοβολταϊκών στοιχείων ̟υριτίου δεν ξε̟ερνούσε, σε συνολική ισχύ 
αιχµής, τα λίγα kWp, και ̟ροορίζονταν α̟οκλειστικά για τηλε̟ικοινωνιακούς, 
µετεωρολογικούς και ερευνητικούς δορυφόρους. Σήµερα η ετήσια ̟αραγωγή τους 
έχει φτάσει τα 10 MWp (αύξηση ̟ερί̟ου 1000 φορές), α̟ό τα ο̟οία µόλις τα 150 
kWp ̟ροορίζονται για δορυφορικές ή άλλες διαστηµικές εφαρµογές, ενώ το 
υ̟όλοι̟ο χρησιµο̟οιείται σε ε̟ίγειες φωτοβολταϊκές διατάξεις. 
 
Σύµφωνα µε έναν θεωρητικό υ̟ολογισµό, η α̟όδοση των ηλιακών στοιχείων 
̟υριτίου µ̟ορεί να φθάσει µέχρι 23,92% για συνθήκες ΑM1. Ο υ̟ολογισµός έχει 
γίνει για ηλιακό στοιχείο ̟άχους 100 µm µε εµ̟ρός τµήµα τύ̟ου η ̟άχους 0,2 µm 
και ζώνη εξάντλησης ̟άχους 0,15µm. Το µήκος διάχυσης των φορέων µειονότητας 
θεωρήθηκε 150µm και ο µέσος χρόνος ζωής τους 20 µs, ̟ερί̟ου. Ένα τέτοιο στοιχείο 
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θα έδινε ανοιχτό-κυκλωµένη τάση Voc = 0,7V και ̟υκνότητα βραχυκυκλωµένου 
φωτορεύµατος Iφ = 40 mA/cm2, ̟ερί̟ου. 
Πειραµατικά, η µεγαλύτερη α̟όδοση ηλιακού στοιχείου ̟υριτίου σε συνθήκες ΑM1 
µετρήθηκε εργαστηριακά 19%, µε α̟ώλείες ανάκλασης 3% και συντελεστή ̟λήρωσης 
0,77. Στις ̟ρακτικές εφαρµογές, τα ηλιακά στοιχεία µονοκρυσταλλικού ή 
̟ολυκρυσταλλικού ̟υριτίου µεγάλης ε̟ιφάνειας έχουν α̟όδοση ̟ερί̟ου 10%-
12% ή λίγο µεγαλύτερη. 

 
4.1.2 Η ̟αρασκευή του ηλιακού στοιχείου 
 
Για να έχει το ̟υρίτιο, αλλά και κάθε άλλος κρυσταλλικός ηµιαγωγός, 
ικανο̟οιητικές ιδιότητες για φωτοβολταϊκές και γενικότερα για ηλεκτρονικές 
εφαρµογές (̟,χ. µεγάλη κινητικότητα, µεγάλο µήκος διάχυσης και µεγάλο χρόνο 
ζωής των φορέων - κυρίως των φορέων µειονότητας - ̟ριν α̟ό την ε̟ανασύνδεση 
τους) ̟ρέ̟ει να είναι ̟ολύ µεγάλης καθαρότητας και το κρυσταλλικό τους ̟λέγµα 
να µην έχει αταξίες δοµής. Η ̟ρώτη φάση του καθαρισµού του ̟υριτίου γίνεται µε 
την ανάτηξη και στη συνέχεια τη µετατρο̟ή του «µεταλλουργικού» ̟υριτίου σε 
αέριο τριχλωροσιλάνιο (SiHCl3) ̟ου α̟οχωρίζεται α̟ό τις διάφορες ̟ροσµίξεις µε 
κλασµατική α̟όσταξη. Το «µεταλλουργικό» ̟υρίτιο έχει καθαρότητα ̟ερί̟ου 
99,6%, ̟ου είναι ̟ολύ καλή για τις συνηθισµένες τεχνικές χρήσεις, αλλά εντελώς 
ανε̟αρκής για ηλεκτρονικές εφαρµογές. 
 
Στη συνέχεια, το τριχλωροσιλάνιο ανάγεται µε υδρογόνο και συµ̟υκνώνεται 
̟υρίτιο ̟οιότητας «ηµιαγωγού» ή «ηλεκτρονικής», ̟ου τήκεται και ανά 
κρυσταλλώνεται µε ακόµη µεγαλύτερη καθαρότητα, ̟.χ. της τάξης του 99,999999%, 
σε κυλινδρική µονοκρυσταλλική µορφή, διαµέτρου ̟ερί̟ου 10 cm. Α̟ό τον 
κύλινδρο κόβονται δίσκοι, ̟άχους ̟ερί̟ου 0,5 mm, οι ο̟οίοι λειαίνονται µε 
ε̟ιµέλεια για την α̟οµάκρυνση των ελαττωµάτων της κο̟ής και στη συνέχεια 
διαµορφώνονται σε διόδους p-η µε ε̟ίταξη, διάχυση ή εµφύτευση ̟ροσµίξεων. 
Το τελικό στάδιο είναι η συγκόλληση των ηλεκτροδίων στην εµ̟ρός και ̟ίσω όψη 
του δίσκου, η αλληλοσύνδεση των έτοιµων ̟ια στοιχείων, η κάλυψη της εµ̟ρός 
ε̟ιφάνειας τους µε ένα αντιανακλαστικό ε̟ίστρωµα για τη µείωση της ανάκλασης 
του φωτός και η στεγανή συσκευασία σε ̟λαίσια (Σχήµα 4.1.). 
 

 
 
Σχήµα  4.1. Σχηµατική  α̟εικόνιση της τοµής ενός συσκευασµένου ηλιακού φωτοβολταϊκού 
στοιχείου. Το ̟αράδειγµα αφορά σε στοιχείο ̟υριτίου τύ̟ου η /p 

 
Το ηλεκτρόδιο της εµ̟ρός όψης του ηλιακού στοιχείου α̟οτελείται α̟ό ένα αραιό 
µεταλλικό δικτυωτό ̟λέγµα, σε σχήµα σχάρας, ώστε να αφήνει ελεύθερο το 
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µεγαλύτερο µέρος της ε̟ιφάνειας για να δέχεται το φως. Το ̟λέγµα είναι συνήθως 
α̟ό κράµατα αργύρου και καλύ̟τει ̟ερί̟ου το 15% της ε̟ιφάνειας του στοιχείου. 
Το ηλεκτρόδιο του ̟ίσω τµήµατος του δίσκου, ό̟ου δεν υ̟άρχει ̟ρόβληµα 
κάλυψης, αφού δεν δέχεται ακτινοβολία, α̟οτελείται συνήθως α̟ό ένα λε̟τό 
φύλλο αλουµινίου, σε όλο το ̟λάτος του στοιχείου. Υ̟άρχουν, όµως και εξαιρέσεις 
σε διατάξεις συνδυασµένων ηλιακών στοιχείων. 
 
Κανονικά, ̟ερί̟ου το 30% της ηλιακής ακτινοβολίας, ̟ου ̟έφτει σε µια ε̟ιφάνεια 
̟υριτίου, ανακλάται ̟άλι ̟ρος το ̟εριβάλλον. Για να µειωθεί η µεγάλη αυτή 
α̟ώλεια, ε̟ικαλύ̟τονται τα ηλιακά στοιχεία µε ένα στρώµα α̟ό κατάλληλα 
αντιανακλαστικά υλικά (̟.χ. SiΟ, Al2O3 ,TiO2 ,Ta2O5 , Si3N4, ̟ου ̟εριορίζουν 
την ανάκλαση ̟ερί̟ου στο 5%. 
 
Η ε̟ίδραση της υγρασίας του ̟εριβάλλοντος µ̟ορεί να ̟ροκαλέσει ̟ρόωρη 
φθορά στα ηλιακά στοιχεία, και κυρίως στις ηλεκτρικές τους συνδέσεις. Γι' αυτό, 
τα συναρµολογηµένα στοιχεία καλύ̟τονται συνήθως µε ένα λε̟τό γυαλί, ̟ου 
ε̟ικολλάται ̟άνω τους µε τη βοήθεια ενός διαφανούς ̟λαστικού φύλλου, 
στεγανο̟οιούνται µε µια ̟εριµετρική ελαστική ταινία και το σύνολο 
συγκρατείται ισχυρά και µόνιµα µε τη βοήθεια µιας άλλης ̟εριµετρικής ταινίας, 
µεταλλικής, συνήθως α̟ό αλουµίνιο. 
 
Η δα̟άνη για τα ̟ρόσθετα αυτά υλικά και εργασίες, ̟έρα α̟ό το κόστος 
̟αραγωγής των ηλιακών στοιχείων, είναι µία σηµαντική ε̟ιβάρυνση για τα 
φωτοβολταϊκά συστήµατα. Σύµφωνα µε µια εκτίµηση, το κόστος του εξο̟λισµού 
µιας βιοµηχανικής εγκατάστασης για την ̟αραγωγή και τον έλεγχο ̟λαισίων µε 
ηλιακά στοιχεία ̟υριτίου, µε ετήσια δυναµικότητα ισχύος αιχµής 150 kWp  ,̟ου 
φαίνεται ότι α̟οτελεί το µικρότερο οικονοµικό µέγεθος βιοµηχανικής µονάδας, 
υ̟ολογίζεται σε $ 185.000. Η εγκατάσταση αυτή θα α̟ασχολεί 20 εργαζόµενους 
και η ετήσια δα̟άνη για την ̟ροµήθεια των έτοιµων ηλιακών στοιχείων α̟ό 
άλλον κατασκευαστή θα είναι $ 700.000 ̟ερί̟ου. Ε̟ίσης, θα α̟αιτούνται ̟ερί̟ου 
άλλα $ 120.000 ετησίως για την ̟ροµήθεια των υλικών συναρµολόγησης των 
̟λαισίων. 
 
Η τεχνολογία ̟ου ̟εριγράφτηκε ̟αρα̟άνω ήταν µέχρι ̟ρόσφατα η µοναδική 
βιοµηχανική µέθοδος κατασκευής ηλιακών φωτοβολταϊκών στοιχείων, και 
εξακολουθεί να εφαρµόζεται α̟ό ̟ολλούς κατασκευαστές. Είναι µία διαδικασία 
̟ολύ ενεργοβόρα και δα̟ανηρή, µε α̟οτέλεσµα το κόστος του δίσκου να φτάνει 
̟ερί̟ου τα $ 350 ανά m2, και το ̟λήρες ηλιακό ̟λαίσιο τα $ 1.000 ανά m2 . Τα 
τελευταία όµως χρόνια άρχισε να ανα̟τύσσεται ̟αραγωγικά η κατασκευή ηλιακών 
στοιχείων α̟ό φθηνότερα υλικά και µε α̟λούστερες µεθόδους, ̟ου αναµένεται ότι 
θα οδηγήσει σε σηµαντική µείωση του κόστους. 
 
Το ̟ρώτο βήµα ̟ροήλθε α̟ό τη δια̟ίστωση ότι, σε αντίθεση ̟ρος άλλες 
ηλεκτρονικές εφαρµογές, για την κατασκευή καλών ηλιακών στοιχείων δεν 
α̟αιτείται να είναι το ̟υρίτιο µονοκρυσταλλικό. Ικανο̟οιητικές α̟οδόσεις δίνουν 
και τα ηλιακά στοιχεία α̟ό ̟ολυκρυσταλλικό ̟υρίτιο, µε την ̟ροϋ̟όθεση ότι το 
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µέγεθος των κόκκων του θα είναι αρκετά µεγάλο, της τάξης του 1 mm, ώστε να 
εκτείνονται σε ολόκληρο το ̟άχος του δίσκου. 
 
4.1.3 Η διαµόρφωση της διόδου 
 
Συνήθως, η δίοδος των ηλιακών στοιχείων ̟υριτίου διαµορφώνεται µε τέτοιο 
τρό̟ο, ώστε η εµ̟ρός τους όψη να είναι τύ̟ου n µε ̟ροσµίξεις ατόµων φωσφόρου, 
και το ̟ίσω τµήµα να είναι τύ̟ου ρ µε ̟ροσµίξεις ατόµων βορίου. 
Κατασκευάζονται όµως ε̟ίσης στοιχεία µε αντίθετη ένωση, δηλαδή εµ̟ρός τύ̟ου 
ρ και ̟ίσω τύ̟ου n κυρίως για διαστηµικές εφαρµογές, διότι έχουν µεγαλύτερη 
αντοχή στις ισχυρές ακτινοβολίες. 
 
Στο διάγραµµα του σχήµατος 5.2 είδαµε ότι, για τους ̟ερισσότερους ηµιαγωγούς, 
ο συντελεστής α̟ορρόφησης έχει µια ̟ερί̟ου σταθερή (και µεγάλη) τιµή για όλα 
τα φωτόνια ̟ου α̟ορροφούν, ενώ για το ̟υρίτιο αυξάνει αργά µε τη µείωση του 
µήκους κύµατος των φωτονίων. Έτσι, όταν ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο ̟υριτίου 
δέχεται ̟ολυχρωµατική ακτινοβολία, ό̟ως είναι το ηλιακό φως, το µέρος της 
εκείνο ̟ου έχει µικρό σχετικά  µήκος κύµατος, α̟ορροφάται ολόκληρο σε µικρή 
α̟όσταση α̟ό την ε̟ιφάνεια. Αν, ̟.χ. το εµ̟ρός τµήµα του στοιχείου είναι τύ̟ου 
η, υ̟άρχει µεγάλη ̟ιθανότητα οι ο̟ές ̟ου δηµιουργούνται α̟ό το φως να 
συναντήσουν αµέσως ελεύθερα ηλεκτρόνια (τα ο̟οία αφθονούν στο τµήµα τύ̟ου η 
ως φορείς ̟λειονότητας) και να ε̟ανασυνδεθούν, ̟ριν ̟ρολάβουν να διαχυθούν 
̟ρος τη ζώνη εξάντλησης της διόδου. Γι’ αυτό, το εµ̟ρός τµήµα των ηλιακών 
στοιχείων ̟υριτίου κατασκευάζεται σε ̟ολύ λε̟τό ̟άχος (της τάξης του µm) ώστε 
οι ̟ερισσότεροι φορείς, ̟ου δηµιουργούνται µε την α̟ορρόφηση της 
ακτινοβολίας, να έχουν την ευκαιρία να ̟λησιάσουν ̟ρος τη ζώνη εξάντλησης και 
να εκτρα̟ούν υ̟ό την ε̟ίδραση του ̟εδίου της. Έτσι, καθώς οι ο̟ές οδηγούνται 
̟ρος το τµήµα τύ̟ου ρ και τα ελεύθερα ηλεκτρόνια ̟ρος το τµήµα τύ̟ου n, ό̟ου 
και οι µεν και τα δε είναι φορείς ̟λειονότητας, η ̟ιθανότητα να µη συναντήσουν 
αντίθετους φορείς και να µην ε̟ανασυνδεθούν (και ε̟οµένως να µ̟ορέσουν να 
συµβάλλουν στην εκδήλωση του φωτοβολταϊκού φαινοµένου) είναι µεγάλη. Όσο 
καθαρότερος είναι ένας ηµιαγωγός, τόσο µεγαλύτερο µήκος διάχυσης έχουν οι 
φορείς του και τόσο µεγαλύτερη ̟ιθανότητα έχουν, ως φορείς µειονότητας, να 
φτάσουν στη ζώνη εξάντλησης της διόδου. 
 
Παράλληλα, για την αύξηση της ̟αρα̟άνω ̟ιθανότητας, ε̟ιδιώκεται να α̟οκτήσει 
µεγάλο ̟άχος η ζώνη εξάντλησης της διόδου, ̟ου ̟ετυχαίνεται µε τη διαµόρφωση 
του εµ̟ρός τµήµατος σε τύ̟ου η* (δηλαδή µε µεγάλη συγκέντρωση δοτών) ενώ στο 
τµήµα τύ̟ου ρ η συγκέντρωση α̟οδεκτών είναι σχετικά µικρή (Σχήµα 4.2.).  
 
Συνηθισµένες τιµές για τα ηλιακά στοιχεία του εµ̟ορίου είναι Νο = 5x1019 ανά cm3 
και NA = 1016 ανά cm3 ̟ερί-̟ου. Ό̟ως δείχνεται στο σχήµα, το µεγαλύτερο µέρος της 
ζώνης εξάντλησης της διόδου εκτείνεται ̟ρος το τµήµα τύ̟ου ρ. 
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Α̟όσταση α̟ό την εµ̟ρός όψη 
 

Σχήµα 4.2. Τα φορτία των διεγερµένων ̟ροσµίξεων στην ένωση p-η ενός ηλιακού φωτοβολταϊκού 
στοιχείου ̟υριτίου τύ̟ου η*/ p. Με W συµβολίζεται το ̟άχος της ζώνης εξάντλησης της διόδου. 
 

4.1.4   Ανταγωνιστικά µεγέθη 
 
Ο ε̟ιτυχηµένος σχεδιασµός ενός ηλιακού φωτοβολταϊκού στοιχείου ̟ροϋ̟οθέτει τη 
µελέτη και ε̟ιλογή των βέλτιστων µεγεθών για ̟ολλές ̟αραµέτρους ̟ου ε̟ιδρούν 
ανταγωνιστικά στην α̟όδοση του. Π.χ.. ό̟ως αναφέρθηκε ̟αρα̟άνω, το ̟άχος 
του εµ̟ρός τµήµατος του στοιχείου ̟ρέ̟ει να είναι ̟ολύ λε̟τό, δηλαδή να µην 
ξε̟ερνά το µήκος διάχυσης των φορέων µειονότητας ώστε να έχουν µεγάλη 
̟ιθανότητα να φτάσουν στην ̟εριοχή της ζώνης εξάντλησης της διόδου. Αυτό, σε 
ένα στοιχείο η+/ρ (δηλαδή µε εµ̟ρός τµήµα τύ̟ου n+ και ̟ίσω τµήµα τύ̟ου ρ) 
βοηθά στη διάσωση των ο̟ών ̟ου δηµιούργησε το φως στο εµ̟ρός τµήµα του, δεν 
ισχύει όµως το ίδιο και για τους φορείς µειονότητας του ̟ίσω τµήµατος. 
Συγκεκριµένα, όσα φωτόνια α̟ορροφούνται βαθύτερα στο τµήµα ρ του στοιχείου, 
δηµιουργούν ε̟ίσης ζεύγη ελεύθερων ηλεκτρονίων και ο̟ών, µε φορείς 
µειονότητας τώρα τα ελεύθερα ηλεκτρόνια. Πάλι, όµως, η ζώνη εξάντλησης δεν 
̟ρέ̟ει, κατά µέσο όρο, να α̟έχει α̟ό την ̟εριοχή αυτή ̟ερισσότερο α̟ό το µήκος 
διάχυσης των ελεύθερων ηλεκτρονίων. Ε̟οµένως, η α̟όσταση της ζώνης εξάντλησης 
α̟ό την εµ̟ρός όψη του στοιχείου καθορίζεται α̟ό τον βέλτιστο συνδυασµό των 
τιµών του µήκους διάχυσης των φορέων και του συντελεστή α̟ορρόφησης του 
ηµιαγωγού. 
 
Ε̟ίσης, για να ̟αράγεται µεγάλη ανοιχτό κύκλω µένη τάση Voc (̟ου συνε̟άγεται 
µεγάλη α̟όδοση) ̟ρέ̟ει το ενσωµατωµένο ηλεκτροστατικό ̟εδίο στην ένωση p-n 
του στοιχείου να είναι ισχυρό. ∆ηλαδή ̟ρέ̟ει να υ̟άρχει σχετικά µεγάλη 
συγκέντρωση ̟ροσµίξεων α̟οδεκτών στο τµήµα τύ̟ου ρ και δοτών στο τµήµα η. 
Οι µεγάλες, όµως συγκεντρώσεις ̟ροσµίξεων µειώνουν τον χρόνο ζωής των 
φορέων µειονότητας και ̟ροκαλούν ̟ρόωρες ε̟ανασυνδέσεις, µειώνοντας έτσι 
την ένταση του φωτορεύµατος, µε άµεση ̟άλι (και ανάλογη) δυσµενή ε̟ίδραση 
στην α̟όδοση του στοιχείου. 
 
Μία σχετικά ̟ρόσφατη ε̟ινόηση, ̟ου έδωσε ̟ολύ καλά α̟οτελέσµατα για την 
̟αρεµ̟όδιση των ̟ολλών ε̟ανασυνδέσεων των φορέων, είναι η ανά̟τυξη ενός 
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κατάλληλου ̟εδίου στο ̟ίσω τµήµα του στοιχείου, γνωστού µε την ονοµασία BSF 
(back surface field, ̟εδίο της ̟ίσω ε̟ιφάνειας). Συγκεκριµένα, σε ένα στοιχείο ̟.χ. 
n+/ρ, δηµιουργείται στην ακραία ζώνη του τµήµατος τύ̟ου ρ ̟ου εφά̟τεται µε 
το ̟ίσω ηλεκτρόδιο, µία στενή ̟εριοχή τύ̟ου ρ+, µε αυξηµένη συγκέντρωση 
α̟οδεκτών. Έτσι, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια (φορείς µειονότητας) ̟ου δηµιούργησε η 
ακτινοβολία στο τµήµα τύ̟ου ρ, εµ̟οδίζονται µε την ̟αρεµβολή της ̟εριοχής ρ+ 
να διαχυθούν ̟ρος το ̟ίσω ηλεκτρόδιο και να ε̟ανασυνδεθούν. Αντίθετα, 
εκτρέ̟ονται ̟άλι ̟ρος τα εµ̟ρός, ̟ρος τη ζώνη εξάντλησης της διόδου. Στα 
ηλιακά στοιχεία ̟υριτίου BSF, ̟ου µ̟ορούν να είναι τύ̟ου n+/p/p ή τύ̟ου 
p+/n.n+, η ̟ίσω ̟εριοχή της αυξηµένης συγκέντρωσης ̟ροσµίξεων είναι ̟ολύ 
λε̟τή. Π.χ. σε ένα στοιχείο n+/p/p+ συνολικού ̟άχους 250µm, το ̟άχος της 
̟εριοχής τύ̟ου ρ+ (µε 1018 α̟οδέκτες ανά cm3 δεν ξε̟ερνά το 0,5µm. 
 
Ένα άλλο ̟ροφανές αντικείµενο συµβιβαστικής ε̟ιλογής στον σχεδιασµό των 
ηλιακών στοιχείων είναι οι διαστάσεις της µεταλλικής σχάρας ̟ου α̟οτελεί το 
εµ̟ρός τους ηλεκτρόδιο. Ένα σχετικά µεγάλο ̟λάτος και µια ̟υκνή διάταξη των 
γραµµών του ̟λέγµατος της σχάρας είναι καταρχήν ̟λεονεκτικό διότι συνε̟άγεται 
µικρή µόνον αντίσταση για τη συλλογή των φορέων του ρεύµατος, δηλαδή µικρή Rs 
και ε̟οµένως µικρή α̟ώλεια α̟ό την ηλεκτρική ισχύ ̟ου ̟αράγει το στοιχείο. 
Συγχρόνως, όµως, αυτό α̟αιτεί σχετικά µεγάλη κάλυψη της εµ̟ρός όψης του 
στοιχείου α̟ό το αδιαφανές µεταλλικό υλικό του ηλεκτροδίου, ̟ου σηµαίνει 
µείωση της ωφέλιµης ε̟ιφάνειας υ̟οδοχής της ακτινοβολίας και αντίστοιχη µείωση 
της α̟όδοσης του στοιχείου. Συνήθως ε̟ιλέγεται, µε τη βοήθεια ηλεκτρονικού 
υ̟ολογιστή, ένα αρκετά ̟ολύ̟λοκο σχήµα για το εµ̟ρός ηλεκτρόδιο, µε κεντρικούς 
αγωγούς και ̟λευρικά δάκτυλα, ώστε να συµβιβάζονται ικανο̟οιητικά οι δύο 
̟αρα̟άνω ανταγωνιστικές ε̟ι̟τώσεις. Ό̟ως δείχθηκε στο σχήµα 6.1, το ̟λάτος των 
̟λευρικών δακτύλων αυξάνει συνεχώς, στη διαδροµή τους α̟ό την ̟ερίµετρο ̟ρος 
τον κεντρικό αγωγό του εµ̟ρός ηλεκτροδίου, καθώς συλλέγονται οι φορείς και 
αυξάνει η ένταση του ρεύµατος. Με τον τρό̟ο αυτό, µειώνεται η αντίσταση των 
δακτύλων ̟αράλληλα µε την αύξηση του ρεύµατος και ε̟οµένως δεν µεγαλώνουν 
οι α̟ώλειες της ηλεκτρικής ισχύος (P=I2R) ̟ου ̟αράγει το ηλιακό στοιχείο. Άλλοι 
κατασκευαστές διαµορφώνουν διαφορετικά το εµ̟ρός ηλεκτρόδιο του ηλιακού 
στοιχείου, µε τον σκο̟ό ̟άντα να ελαχιστο̟οιήσουν τις α̟ώλειες της ηλεκτρικής 
ισχύος. Π.χ. έχουν κατασκευαστεί ̟λέγµατα µε ορθογωνική, κυκλική ή ακτινωτή 
µορφή. 
 
Στην ̟ερί̟τωση ̟λέγµατος µε µ ισοκατανεµηµένους αγωγούς, η τιµή της 
αντίστασης στην όψη του στοιχείου δίνεται αρκετά ικανο̟οιητικά α̟ό τη σχέση: 
 

(4.1) 
 
ό̟ου R's είναι εδώ η αντίσταση φύλλου του ηµιαγωγού, α̟ό τον ο̟οίο είναι 
κατασκευασµένο το στοιχείο. Π.χ. σε ένα συνηθισµένο ηλιακό φωτοβολταϊκό 
στοιχείο ̟υριτίου τύ̟ου η+/ρ, µε αντίσταση φύλλου R'S=50Ω/ και µε ̟λέγµα 
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ηλεκτροδίου α̟ό 6 αγωγούς, η αντίσταση σειράς στην εµ̟ρός όψη του είναι 
̟ερί̟ου: 
 

(4.2) 
 
4.1.5   Άµορφο ̟υρίτιο 
 
Είδαµε ̟αρα̟άνω ότι για να έχει ικανο̟οιητική συµ̟εριφορά ως υλικό κατασκευή 
φωτοβολταϊκών στοιχείων, το ̟υρίτιο ̟ρέ̟ει να είναι µονοκρυσταλλικό ή, έστω, 
̟ολυκρυσταλλικό αλλά να α̟οτελείται α̟ό κόκκους µεγάλου µεγέθους. Είναι 
ε̟οµένως καταρχήν ̟αράδοξο ότι το άµορφο ̟υρίτιο, δηλαδή ένα υλικό µε τόση 
µεγάλη αταξία στη δοµή του ώστε να µην υ̟άρχουν διακριτά όρια κόκκων, θα 
µ̟ορούσε να ήταν κατάλληλο για την κατασκευή ηλιακών στοιχείων. 
 
Ό̟ως, όµως, δια̟ιστώθηκε το άµορφο ̟υρίτιο (συµβολίζεται συνήθως α-Si) είναι 
ένας ηµιαγωγός ̟ου διαφέρει ουσιαστικά α̟ό το κρυσταλλικό ̟υρίτιο. Π.χ. το 
ενεργειακό διάκενο δεν έχει σταθερή τιµή αλλά κυµαίνεται, ανάλογα µε τον 
τρό̟ο της ̟αρασκευής του, α̟ό 1,2 µέχρι 1,6 eV ̟ερί̟ου, σε σύγκριση µε το 1,1 
eV του κρυσταλλικού ̟υριτίου. Το µεγάλο ̟λεονέκτηµα του α-Si για 
φωτοβολταϊκές εφαρµογές σε ηλιακά στοιχεία είναι ότι ο συντελεστής 
α̟ορρόφησης της ακτινοβολίας ξε̟ερνά το 104, είναι δηλαδή ̟ολύ µεγαλύτερος 
α̟ό του κρυσταλλικού ̟υριτίου. Ώστε, ως ̟ρος την ιδιότητα αυτή, το α-Si 
συµ̟εριφέρεται σχεδόν σαν ηµιαγωγός άµεσου ενεργειακού διακένου και αρκεί 
ένα λε̟τό στρώµα, ̟άχους λίγων µm, για την κατασκευή ηλιακών στοιχείων. 
 
Το α-Si ̟αρασκευάζεται µε σχετικά ανέξοδες µεθόδους, σε σύγκριση µε το 
κρυσταλλικό Si, ̟.χ. µε συµ̟ύκνωση των ̟ροϊόντων θερµικής διάσ̟ασης αέριων 
̟υριτιούχων ενώσεων. Η άµορφη όµως κατασκευή του, έχει σαν α̟οτέλεσµα ̟ολλοί 
α̟ό τους χηµικούς δεσµούς στο α-Si να είναι ατελείς ή στρεβλωµένοι, ̟ου 
συνε̟άγεται µειονεκτικές ηλεκτρικές ιδιότητες για το υλικό. Π.χ. οι φορείς του α-Si 
έχουν µικρή κινητικότητα και µικρό µήκος διάχυσης. 
 
Πολύ σηµαντική βελτίωση των ηλεκτρικών ιδιοτήτων του α-Si γίνεται µε την 
̟ροσθήκη ατόµων υδρογόνου, ̟ου α̟οτελούν τέρµατα για τους ατελείς δεσµούς 
και χαλαρώνουν τον ιστό του σώµατος (Σχήµα 4.3). Το υδρογονούχο α-Si 
̟εριέχει συνήθως 10-40% υδρογόνο, σε ατοµική αναλογία, και είναι µε τη γενική 
έννοια, ένα άµορφο κράµα ̟υριτίου και υδρογόνου. Συµβολίζεται συχνά ως       
α-Si: Η. Ανάλογα, και ίσως καλύτερα α̟οτελέσµατα, έχει η ̟ροσθήκη ατόµων 
φθορίου αντί για άτοµα υδρογόνου. 
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Σχήµα 4.3. Σχηµατική α̟εικόνιση (α) του κρυσταλλικού ̟υριτίου, (β) του άµορφου ̟υριτίου µε 
ατελείς και στρεβλωµένους δεσµούς, (γ) του υδρογoνούχου άµορφου ̟υριτίου µε συµ̟ληρωµένους 
και χαλαρωµένους τους δεσµούς του. Οι µαύροι κύκλοι δείχνουν τις θέσεις των ατόµων Si και οι 
άσ̟ροι τις θέσεις των ατόµων Η. 

 
Η εµ̟ορική ̟αραγωγή ηλιακών στοιχείων α̟ό α-Si :Η έχει ήδη αρχίσει α̟ό το 
1983, κυρίως στην Ια̟ωνία, σε µορφή διόδων Σότκυ µε α̟όθεση του ̟υριτίου ̟άνω 
σε λε̟τά φύλλα α̟ό ανοξείδωτο χάλυβα. Η α̟όδοση τους είναι ̟ερί̟ου 5%, αλλά 
̟ιστεύεται ότι µε τις κατάλληλες βελτιώσεις η α̟όδοση των ηλιακών στοιχείων 
άµορφου ̟υριτίου θα φθάσει µελλοντικά το 15%. Παράλληλα, α̟ό αρκετό καιρό 
εξετάζεται ερευνητικά η δυνατότητα κατασκευής φτηνών ηλιακών στοιχείων 
κρυσταλλικού ή άµορφου ̟υριτίου µε διάφορες νέες τεχνολογίες, ό̟ως ο 
σχηµατισµός του ̟υριτίου σε µορφή µεµβράνης ̟ου ε̟ι̟λέει η τραβιέται 
κατευθείαν α̟ό το τήγµα, η α̟όθεση ̟άνω σε κεραµικά υ̟οστρώµατα ή σε 
γραφίτη κ.λ.̟. 
 
4.2 Ηλιακά στοιχεία θειούχου καδµίου. 
 
Το θειούχο κάδµιο (CdS) είναι ένας ηµιαγωγός µε άµεσο και σχετικά µεγάλο 
ενεργειακό διάκενο (Εg = 2,45  eV), ̟ου έχει χρησιµο̟οιηθεί µε ε̟ιτυχία σε ̟ολλές 
ο̟τοηλεκτρονικές εφαρµογές, ό̟ως για την κατασκευή φωτοκύτταρων, ενισχυτών 
φωτός, φωσφοριστών, ανιχνευτών ακτινοβολίας κ.λ.̟. Το CdS συµ̟εριφέρεται 
συνήθως σαν ηµιαγωγός τύ̟ου n. ∆ηλαδή οι φορείς ̟λειονότητας είναι τα 
ελεύθερα ηλεκτρόνια, χωρίς να α̟αιτείται η ̟ροσθήκη ξένων ατόµων-δοτών. 
 
Παλαιότερα, είχε θεωρηθεί ότι η λειτουργία των φωτοβολταϊκών στοιχείων α̟ό 
CdS, µε εµ̟ρός ηλεκτρόδιο α̟ό χαλκό, οφείλονταν α̟οκλειστικά στο CdS, γι' 
αυτό ε̟ικράτησε η ονοµασία του ως στοιχεία θειούχου καδµίου. Σήµερα, είναι 
γνωστό ότι οφείλεται στην ετεροένωση µεταξύ του στρώµατος του CdS και ενός 
λε̟τού στρώµατος θειούχου χαλκού, ̟ου σχηµατίζεται µε την ε̟ίδραση του CdS 
στον Cu, α̟ό τον ο̟οίο, ό̟ως εί̟αµε, είναι κατασκευασµένο το εµ̟ρός 
ηλεκτρόδιο. Η σύσταση του στρώµατος αυτού α̟οδίδεται συνήθως µε τον χηµικό 
τύ̟ο Cu2S, αλλά σωστότερο είναι να γράφεται CuxS, ό̟ου το χ κυµαίνεται α̟ό 1,96 
µέχρι 1,99. Το CuxS είναι ε̟ίσης ηµιαγωγός, µε έµµεσο ενεργειακό διάκενο 1,2 eV, 
και έχει χαρακτήρα τύ̟ου ρ. ∆ηλαδή οι φορείς ̟λειονότητας είναι οι ο̟ές, χωρίς 
την ̟ροσθήκη ̟ροσµίξεων. 
 
Το ενεργειακό διάκενο του CuxS είναι αρκετά ευνοϊκό για την α̟ορρόφηση των 
φωτονίων της ηλιακής ακτινοβολίας. Έχει όµως ̟ολύ µικρό µήκος διάχυσης των 
φορέων µειονότητας, ̟ερί̟ου 50nm, και ε̟οµένως το ̟άχος του στρώµατος του 
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̟ρέ̟ει να είναι αντίστοιχα µικρό ̟.χ. να µην ξε̟ερνά τα 150 nm (δηλαδή 015µm). 
Εξάλλου, ό̟ως αναφέρθηκε, το ενεργειακό διάκενο του CdS είναι σχετικά µεγάλο, 
και έτσι στο στρώµα του η α̟ορρόφηση φωτονίων είναι µικρή. Το α̟οτέλεσµα 
είναι ότι η ̟υκνότητα του ̟αραγοµένου φωτορεύµατος στα ηλιακά στοιχεία 
CuxS/CdS, δηλαδή τα amperes του ρεύµατος ανά µονάδα ε̟ιφάνειας του 
στοιχείου, είναι µικρή, η µισή ̟ερί̟ου σε σύγκριση µε τα ηλιακά στοιχεία 
̟υριτίου. 
 
Οι ̟αραγόµενες σήµερα ̟οσότητες ηλιακών στοιχείων CuxS/CdS είναι ακόµη 
µικρές, αλλά ̟ιστεύεται ότι υ̟άρχουν σηµαντικές µελλοντικές ̟ροο̟τικές διότι 
µ̟ορούν να κατασκευασθούν α̟ό σχετικά φτηνά υλικά και µε α̟λές µεθόδους. Το 
(Σχήµα 4.4.) δείχνει µία τέτοια διάταξη, µε κόστος υλικών ̟ερί̟ου 1.000 δρχ. ανά 
m2, ̟ου είναι ̟ραγµατικά ασήµαντο σε σύγκριση µε τα ηλιακά στοιχεία 
κρυσταλλικού ̟υριτίου. 
 
 

 
 
Σχήµα 4.4. ∆ιαστάσεις και κόστος των συστατικών ενός ηλιακού φωτοβολταϊκού στοιχείου 
CuxS/CdS. Η σχάρα του εµ̟ρός ηλεκτροδίου είναι α̟ό ε̟ιχαλκωµένο χρυσό. Το ̟ίσω ηλεκτρόδιο είναι 
α̟ό άργυρο. Το εµ̟ρός γυαλί και ηλεκτρόδιο δείχνονται µετατο̟ισµένα για να γίνει εµφανέστερη η 
δοµή του στοιχείου. 
 

Τα ηλιακά στοιχεία CuxS/CdS έχουν αρκετά ικανο̟οιητική α̟όδοση, ̟ερί̟ου 
10%, αλλά υ̟άρχουν κά̟οιες ε̟ιφυλάξεις για τη σταθερότητα τους, ιδίως στην 
ε̟ίδραση της υγρασίας. ∆εν ̟ιστεύεται δηλαδή ότι εξασφαλίζουν την ̟ολύ µεγάλη 
διάρκεια ζωής (̟άνω α̟ό 20 χρόνια) ̟ου αναµένεται για τα ηλιακά στοιχεία 
̟υριτίου. 

 
4.3   Ηλιακά στοιχεία αρσενικούχου γαλλίου. 
 
Το αρσενικούχο γάλλιο (GaAs) είναι ένας ηµιαγωγός µε ενεργειακό διάκενο 1,43 
eV. Ό̟ως δείχθηκε στο σχήµα 5.12 η τιµή αυτή είναι στη βέλτιστη ̟εριοχή για τη 
φωτοβολταϊκή µετατρο̟ή της ηλιακής ακτινοβολίας, µε θεωρητική α̟όδοση 
̟ερί̟ου 25%. Ε̟ι̟λέον, το ενεργειακό διάκενο είναι άµεσο. Ε̟οµένως το GaAs 
συνδυάζει καταρχήν ιδανικά τις ̟ροϋ̟οθέσεις για να χρησιµο̟οιηθεί ως υλικό 
κατασκευής ηλιακών φωτοβολταϊκών στοιχείων. Η ερευνητική ̟ροσ̟άθεια ̟ου 
έχει ανα̟τυχθεί την τελευταία δεκαετία είναι έντονη και ̟ιστεύεται ότι σύντοµα το 
αρσενικούχο γάλλιο θα βρει σηµαντικές εφαρµογές, κυρίως στα ηλιακά στοιχεία 
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συγκεντρωµένης ακτινοβολίας, αν και το κόστος του είναι µεγαλύτερο α̟ό το 
̟υρίτιο, ̟ερί̟ου ̟εντα̟λάσιο. Στα συγκεντρωτικά όµως φωτοβολταϊκά 
συστήµατα, η ̟αραγωγή ηλεκτρικής ισχύος ανά µονάδα ε̟ιφανείας ηλιακού 
στοιχείου είναι αρκετά µεγάλη, αφού δέχονται αυξηµένη ̟υκνότητα 
ακτινοβολίας, και ε̟οµένως δεν έχει ̟ολύ µεγάλη σηµασία το κόστος του ηλιακού 
στοιχείου. 
 
Το σχετικά µεγάλο ενεργειακό διάκενο του GaAs έχει σαν α̟οτέλεσµα την καλή 
του συµ̟εριφορά στις κά̟ως υψηλές θερµοκρασίες. Αυτό είναι µια ιδιότητα µε 
ιδιαίτερη ε̟ίσης σ̟ουδαιότητα για τα συγκεντρωτικά συστήµατα, ό̟ου τα ηλιακά 
στοιχεία συχνά υ̟ερθερµαίνονται α̟ό την ισχυρή ακτινοβολία ̟ου δέχονται. 
Συγκεκριµένα, η α̟όδοση των ηλιακών στοιχείων GaAs ̟έφτει στο µισό, σε 
σύγκριση µε την α̟όδοση τους στη συνηθισµένη θερµοκρασία του ̟εριβάλλοντος, 
όταν θερµανθούν στους 200°C. Η αντίστοιχη µείωση στα ηλιακά στοιχεία Si 
̟αρατηρείται ήδη στους 120°C, ενώ για τα ̟ερισσότερο ευαίσθητα στοιχεία CdS 
στους 80°C. 
 
Τις µεγαλύτερες α̟οδόσεις, α̟ό τα ηλιακά στοιχεία GaAs, έχουν δώσει τα στοιχεία 
ετεροενώσεων µε ηµιαγώγιµα κράµατα του συστήµατος Gai-xAlxAs ό̟ου το χ ̟αίρνει 
τιµές α̟ό Ο µέχρι 1 (Σχήµα 4.5.). Σε ̟ειραµατικά φωτοβολταϊκά στοιχεία της 
µορφής αυτής µετρήθηκαν α̟οδόσεις ̟ερί̟ου 24% ̟ου είναι ̟ολύ κοντά στο 
θεωρητικό τους µέγιστο (26-27%). 

 
 
Σχήµα 4.5. Σχηµατική α̟εικόνιση ενός ηλιακού φωτοβολταϊκού στοιχείου  Gai-xAlxAs/GaAs. 
Χαρακτηρίζεται συνήθως ως στοιχείο ετεροένωσης, στην ̟ραγµατικότητα όµως ̟ρόκειται για 
οµοένωση p-GaAs/n-GaAs, αφού και τα δύο τµήµατα της ένωσης είναι α̟ό GaAs, µε ετεροδοµή  Gai-

xAlxAs/GaAs στο τµήµα ρ. 

 
Εκτός α̟ό το GaAs, εξετάζονται και άλλες ηµιαγώγιµες χηµικές ενώσεις του τύ̟ου 
III-V, δηλαδή χηµικές ενώσεις τρισθενών και ̟εντασθενών ατόµων, ως υ̟οψήφια 
υλικά κατασκευής ηλιακών στοιχείων. Πολύ ενδιαφέρον α̟ό την ά̟οψη αυτή 
είναι το φωσφορούχο ίνδιο (InP). Έχει άµεσο ενεργειακό διάκενο 1,35βν, δηλαδή, 
ό̟ως και στο GaAs, υ̟άρχει µικρή µόνον α̟όκλιση ως ̟ρος τη βέλτιστη τιµή του 
ενεργειακού διακένου. Η α̟όκλιση όµως αυτή δεν έχει µεγάλη σηµασία για 
ε̟ίγειες φωτοβολταϊκές εφαρµογές, διότι έτσι και αλλιώς στην ενδιάµεση ̟εριοχή 
(γύρω α̟ό το 0,91 -0,92 µm) το σύνολο σχεδόν των φωτονίων της ηλιακής 
ακτινοβολίας α̟ορροφάται α̟ό την ατµοσφαιρική υγρασία και δεν φτάνει µέχρι 
την ε̟ιφάνεια του στοιχείου. 
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Ε̟ίσης, το ΙηΡ έχει ̟ολύ καλή ̟ροσαρµογή διαστάσεων στο κρυσταλλικό ̟λέγµα 
µε το CdS, και ̟ιστεύεται ότι µ̟ορεί να υ̟οκαταστήσει µε ε̟ιτυχία τον θειούχο 
χαλκό στο στοιχείο ετεροένωσης CuxS/CdS. Ερευνητικά, έχουν ήδη κατασκευαστεί 
ηλιακά στοιχεία ετεροένωσης InP/CdS, µονοκρυσταλλικής δοµής, µε α̟όδοση 15% 
σε συνθήκες ΑΜ1, ενώ ό̟ως αναφέρθηκε ̟αρα̟άνω, η α̟όδοση των στοιχείων 
CuxS/CdS φτάνει σήµερα µέχρι µόνον 10%, ̟ερί̟ου. 
 

4.4 Συνδυασµένες διατάξεις ηλιακών στοιχείων. 
 
Ένα βασικό µειονέκτηµα της ηλιακής ακτινοβολίας, ως ενεργειακής ̟ηγής, είναι η 
µικρή ̟υκνότητα της ισχύος της, ̟ου έχει σαν α̟οτέλεσµα να α̟αιτούνται µεγάλες 
ε̟ιφάνειες α̟ό δα̟ανηρά ηλιακά στοιχεία για την ̟αραγωγή µιας αξιόλογης 
̟οσότητας ηλεκτρικής ενέργειας. Μία µέθοδος για τη µερική αντιµετώ̟ιση του 
̟ροβλήµατος, µε ανα̟όφευκτη όµως αύξηση της ̟ολυ̟λοκότητας της 
φωτοβολταϊκής διάταξης, είναι ̟.χ. η το̟οθέτηση των ηλιακών στοιχείων σε 
κινητά ̟λαίσια ̟ου ̟εριστρέφονται και ̟αρακολουθούν συνεχώς την ̟ορεία του 
ήλιου, ώστε να δέχονται κάθετα (και ε̟οµένως στην ̟υκνότερη µορφή της), τη 
δέσµη της ηλιακής ακτινοβολίας. Ριζικότερη λύση είναι η συγκέντρωση της 
ηλιακής ακτινοβολίας µε φακούς ή κάτο̟τρα, και η εστίαση της ̟άνω στα ηλιακά 
στοιχεία. Στην ̟ερί̟τωση αυτή, ιδίως εάν η συγκέντρωση είναι αρκετά µεγάλη, 
̟.χ. ̟ερισσότερο α̟ό 10 ήλιους, µ̟ορεί να α̟αιτείται τεχνητή ψύξη των ηλιακών 
στοιχείων, διότι ό̟ως αναφέρθηκε ̟αρα̟άνω, η αύξηση της θερµοκρασίας τους 
συνε̟άγεται ανάλογη µείωση της α̟όδοσης τους. Πάντως, υ̟άρχει δυνατότητα να 
χρησιµο̟οιείται η ε̟αγόµενη θερµότητα ̟.χ. για θέρµανση νερού ή χώρων ή σε 
βιοµηχανικές εφαρµογές, και έτσι να γίνεται ̟ληρέστερη εκµετάλλευση της 
ηλιακής ακτινοβολίας. Υ̟ολογίζεται ότι µ' αυτόν τον τρό̟ο είναι δυνατή η 
̟αράλληλη µετατρο̟ή του 10% της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια 
και άλλου 40% σε χρήσιµη θερµική ενέργεια. 
 
Μία άλλη ̟ρόταση, ισ̟ανικής ε̟ινόησης. είναι η υ̟οδοχή της ακτινοβολίας και 
στις δύο όψεις του ηλιακού στοιχείου, έχοντας διαµορφώσει και τα δύο ηλεκτρόδια 
του σε σχήµα σχάρας. Η εµ̟ρός όψη του στοιχείου αντικρίζει κατευθείαν τον ήλιο, 
ενώ η ̟ίσω όψη του δέχεται το φως ̟ου ανακλάται σε κάτο̟τρο ή συνηθέστερα, 
̟ου διαχέεται σε µία λευκή ε̟ιφάνεια κάτω α̟ό τη διάταξη. Σε ηλιακά στοιχεία 
κρυσταλλικού ̟υριτίου δύο όψεων τύ̟ου n+/p/p+ ή p+/n/n+ µετρήθηκε ότι η 
̟αραγόµενη ηλεκτρική ισχύς είναι ̟ερί̟ου 50% µεγαλύτερη, σε σύγκριση µε 
όµοια στοιχεία µιας όψης. Σε ένα φωτοβολταϊκό σταθµό κοντά στη Μαδρίτη 
λειτουργεί µε ε̟ιτυχία α̟ό το 1985 µία διάταξη στοιχείων δύο όψεων συνολικής 
ισχύος 40kWp. 
 
Είδαµε ̟αρα̟άνω ότι η µέγιστη θεωρητική α̟όδοση ενός ηλιακού στοιχείου, 
κατασκευασµένου α̟ό ηµιαγωγό µε το βέλτιστο ενεργειακό διάκενο, δεν µ̟ορεί 
να ξε̟εράσει το 25% ̟ερί̟ου, ένα όριο ̟ου ε̟ιβάλλεται αναγκαστικά α̟ό την 
αντιστοιχία ανάµεσα στην ενέργεια των φωτονίων της ηλιακής ακτινοβολίας και 
στο ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού. Ο βαθµός της φωτοβολταϊκής αξιο̟οίησης 
όµως της ηλιακής ακτινοβολίας µ̟ορεί να βελτιωθεί σηµαντικά µε τη συνδυασµένη 
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χρησιµο̟οίηση ηλιακών στοιχείων διαφορετικών ενεργειακών διακένων. Ο ένας τρό̟ος 
είναι να αναλύεται η ηλιακή ακτινοβολία µε την βοήθεια ̟ρισµάτων ή φίλτρων, και 
στη συνέχεια οι χωριστές φασµατικές δέσµες να κατευθύνονται σε διαφορετικά 
φωτοβολταϊκά στοιχεία κατασκευασµένα α̟ό ηµιαγωγούς µε το κατάλληλο ενεργειακό 
διάκενο για την κάθε δέσµη. Σε µία ̟ειραµατική διάταξη, η συγκεντρωµένη 
ακτινοβολία 165 ήλιων αναλύθηκε σε δύο δέσµες µε ενέργειες φωτονίων κάτω και 
̟άνω α̟ό 1,7 eV ̟ου κατευθύνθηκαν αντίστοιχα σε ένα στοιχείο ̟υριτίου (Εg = 1,1) και 
σε ένα στοιχείο ετεροένωσης AlAs/G (Εg = 1,7eV) Η θεωρητική α̟όδοση της διάταξης 
υ̟ολογίστηκε 31 % και µετρήθηκε ̟ειραµατικά 28,5%. Α̟ό το ̟οσοστό αυτό, το 11%  
οφείλεται στο στοιχείο Si και το υ̟όλοι̟ο 17,4% στο στοιχείο της ετεροένωσης. 
 
Ο άλλος τρό̟ος είναι η το̟οθέτηση ̟ολλών φωτοβολταϊκών στοιχείων στη σειρά, το 
ένα ̟ίσω α̟ό το άλλο, µε βαθµιαία µειούµενο ενεργειακό διάκενο (Σχήµα 4.6.) Τα 
σχετικά µικρής ενέργειας φωτόνια, ̟ου διέρχονται άθικτα α̟ό το ένα στοιχείο, 
α̟ορροφούνται στα ε̟όµενα στοιχεία ̟εριορίζοντας τη θερµική µετατρο̟ή στο 
ελάχιστο. Π.χ. µε τη χρησιµο̟οίηση τριών στοιχείων, ενεργειακού διακένου 1,75 eVν, 
1,1 eV και 0,7eV, υ̟ολογίζεται ότι η α̟όδοση της διάταξης θα φθάνει το 35% σε 
συνθήκες ΑΜΟ. Με ̟ολυ̟λοκότερη διάταξη, ̟.χ. µε τη χρησιµο̟οίηση 24 διαδοχικών 
στοιχείων µε ενεργειακά διάκενα α̟ό 0,8 eV µέχρι 3,2 eV, ανά 0,1 eV, η α̟όδοση 
µετατρο̟ής συγκεντρωµένης ακτινοβολίας 1000 ήλιων φτάνει θεωρητικά το 65%. Οι 
συνδυασµένες αυτές φωτοβολταϊκές διατάξεις, ̟ου εκµεταλλεύονται ολόκληρο σχεδόν 
το χρωµατικό φάσµα της ηλιακής ακτινοβολίας, ονοµάζονται χαρακτηριστικά 
«στοιχεία ουράνιου τόξου». 

 
Σχήµα 4.6. Συνδυασµένη διάταξη 3 ηλιακών φωτοβολταϊκών στοιχείων, κατασκευασµένων α̟ό 
ηµιαγωγούς διαφορετικού ενεργειακού διάκενου (Eg1>Eg2>Eg30) µε ∆ιαδοχική διέλευση και βαθµιαία 
α̟ορρόφηση της ακτινοβολίας. 
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Κεφάλαιο 5. 
 

Η φωτοβολταϊκή γεννήτρια. 
 

5.1 Το φωτοβολταϊκό ̟λαίσιο. 
 
Το βασικό και χαρακτηριστικό συστατικό κάθε φωτοβολταϊκής εγκατάστασης 
είναι η φ/β γεννήτρια, ̟ου α̟οτελείται α̟ό τους ηλιακούς συλλέκτες µε τα φ/β 
ηλιακά στοιχεία. Και εδώ, ό̟ως είδαµε ότι συµβαίνει γενικότερα στη φ/β 
ορολογία χρησιµο̟οιούνται και άλλες ονοµασίες, ό̟ως ηλιακή µ̟αταρία, ηλιακή 
ηλεκτρογεννήτρια κλ̟. 
 
Η τάση όµως και η ισχύς των φ/β στοιχείων είναι ̟ολύ µικρή για να αντα̟οκριθεί 
στην τροφοδότηση των συνηθισµένων ηλεκτρικών καταναλώσεων ή για τη φόρτιση 
των συσσωρευτών. Ειδικότερα, στο σχήµα 5.9 είδαµε ότι η τάση ̟ου εκδηλώνει ένα 
συνηθισµένο φ/β στοιχείο ̟υριτίου του εµ̟ορίου, σε κανονική ηλιακή 
ακτινοβολία, είναι µόλις µέχρι 0,5V ̟ερί̟ου και ότι η ηλεκτρική ισχύς ̟ου 
̟αράγει είναι µέχρι µόλις 0,4W ̟ερί̟ου. Γι’ αυτό, τα φ/β στοιχεία ̟ου 
̟ροορίζονται για τη συγκρότηση φ/β γεννητριών το̟οθετούνται, ανά 10 ως 50 
̟ερί̟ου, σε ενιαίο ̟λαίσιο, µε κοινή ηλεκτρική έξοδο. Στο ̟λαίσιο, τα στοιχεία 
συνδέονται στη σειρά, σε οµάδες κατάλληλου ̟λήθους για την α̟όκτηση µιας 
ε̟ιθυµητής τάσης. Π.χ. η σύνδεση 35 στοιχείων στη σειρά δίνει τάση ̟ερί̟ου 15-
20V, ̟ου είναι κατάλληλη, αν αφαιρέσουµε τις διάφορες α̟ώλειες, για τη φόρτιση 
των συνηθισµένων συσσωρευτών µολύβδου (Σχήµα 5.1).  
 
Τα ̟λαίσια είναι κατασκευασµένα σε µορφή σάντουιτς. ∆ηλαδή, τα ηλιακά 
στοιχεία στερεώνονται µε κολλητική ουσία σε ένα ανθεκτικό φύλλο α̟ό µέταλλο 
(συνήθως αλουµίνιο) ή α̟ό ενισχυµένο ̟λαστικό, ̟ου α̟οτελεί την ̟λάτη του 
̟λαισίου, ενώ η εµ̟ρός όψη τους καλύ̟τεται α̟ό ένα ̟ροστατευτικό φύλλο 
γυαλιού ή διαφανούς ̟λαστικού.  
 
Το εµ̟ρός και ̟ίσω φύλλο συγκρατούνται µεταξύ τους, στεγανά και µόνιµα, µε 
τη βοήθεια µιας ταινίας α̟ό φυσικό ή συνθετικό ελαστικό και συσφίγγονται µε 
ένα ̟εριµετρικό µεταλλικό ̟ερίβληµα. ∆ιαµορφώνεται έτσι το φ /β ̟λαίσιο 
(module), ̟ου είναι η δοµική µονάδα ̟ου κατασκευάζεται βιοµηχανικά και 
κυκλοφορεί στο εµ̟όριο για να χρησιµο̟οιηθεί ως συλλέκτης στη συγκρότηση των 
φ/β γεννητριών. Λόγω των α̟αιτούµενων υλικών και εργασιών για την 
κατασκευή του, το κόστος των φ/β ̟λαισίων είναι σηµαντικά µεγαλύτερο α̟ό το 
κόστος των ηλιακών στοιχείων ̟ου ̟εριέχουν (̟ίνακας 5.1). 
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Σχήµα 5.1. (α) Ένα φωτοβολταϊκό ̟λαίσιο του εµ̟ορίου, α̟οτελούµενο α̟ό 35 ηλιακά  

 

στοιχεία σε σύνδεση στη σειρά. Τα τεχνικά του χαρακτηριστικά σε συµβατική 
ακτινοβολία  
1000W/m2  και θερµοκρασία 20°C είναι: Ισχύς αιχµής Pα = 40W µε τάση Vm = 
17,3W και  
ένταση ρεύµατος Im= 2,31 A. Εpίσης, ανοιχτοκυκλωµένη τάση Voc = 21,0V και  
βραχυκυκλωµένη ένταση ρεύµατος Isc= 2,6A, Στη θερµοκρασία 20°C, ο συντελεστής 
α̟όδοσης  
του ̟λαισίου είναι n̟ = 0,76%. Έχει διαστάσεις 122 cm x 30,5 cm, εµβαδόν 
ε̟ιφάνειας  
S=0,37m2 ̟ερί̟ου, και βάρος 5,7kg. (β) Τέσσερα φωτοβολταϊκά ̟λαίσια, ̟ου είναι 
ενωµένα  
σε κοινή συσκευασία και σχηµατίζουν ένα φωτοβολταϊκό ̟ανέλο ισχύος αιχµής 
160W και 
 διαστάσεων 122 cm χ 122 cm. 
 
Τα φ/β ̟λαίσια του εµ̟ορίου δεν έχουν τυ̟ο̟οιηµένες διαστάσεις και ισχύεις. Σε 

συµβατικές συνθήκες αιχµής έχουν συνήθως, ανάλογα µε τον τύ̟ο και τον 
κατασκευαστή, τάση εξόδου α̟ό ̟ερί̟ου 4V µέχρι 22 V, και ένταση ρεύµατος α̟ό 
̟ερί̟ου 0,5Α µέχρι 2,5 Α. Πριν βγουν στο εµ̟όριο, τα φ/β ̟λαίσια υ̟οβάλλονται 
συνήθως σε µια σειρά α̟ό αυστηρές δοκιµές ̟οιοτικού ελέγχου µε θερµικές και 
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µηχανικές κατα̟ονήσεις, καθώς και σε δοκιµασία 5ήµερης συνεχούς ̟αραµονής σε 
ατµόσφαιρα σχετικής υγρασίας 95% και θερµοκρασίας 95° C, για να ελεγχθεί η 
στεγανότητα τους. 
ΠΙΝΑΚΑΣ 5.1  Παράδειγµα της διαµόρφωσης του κόστους των συνηθισµένων φωτοβολταϊκών 
̟λαισίων του εµ̟ορίου. 

 

Υλικά και εργασίες  
 
Κόστος ανά µονάδα 
ε̟ιφάνειας του φ/β 
̟λαισίου 
 

 
Ηλιακά στοιχεία 
 
Εµ̟ρός φύλλο α̟ό γυαλί 
   
Πλαστικό συγκολλητικό φύλλο του γυαλιού 
                             
Πλάτη και ̟εριµετρική ταινία α̟ό αλουµίνιο 
                            
Στεγανωτική ταινία α̟ό ελαστικό σιλικόνης  
 
Ηλεκτρικές συνδέσεις και ̟ροστατευτική δίοδος 
                        
Εργατικά συναρµολόγησης, ελέγχου και 
συσκευασίας           
   
 

110,00  €/m2 

    3,00  €/m2 

    2,00  €/m2 

    6,00  €/m2 

    2,50  €/m2 

    1,50  €/m2 

  15,00  €/m2 
 

Σύνολο                      140       €/m2 
 
 

5.2 Η α̟όδοση του φωτοβολταϊκού ̟λαισίου. 
 
Το κάθε φ/β ̟λαίσιο ̟αρουσιάζει τα δικά του ηλεκτρικά χαρακτηριστικά (α̟όδοση, 
τάση, ισχύ κλ̟.), ̟ου ̟ροφανώς διαµορφώνονται α̟ό τα αντίστοιχα µεγέθη των 
χωριστών ηλιακών στοιχείων ̟ου ̟εριέχει. Ε̟οµένως, όµοια µε τη σχέση (5.1), ο 
συντελεστής α̟όδοσης του φ/β ̟λαισίου (η̟) εκφράζει τον λόγο της µέγιστης 
ηλεκτρικής ισχύος ̟ου ̟αράγει το φ/β ̟λαίσιο (Ρn), ̟ρος την ισχύ της ηλιακής 
ακτινοβολίας ̟ου δέχεται στην ε̟ιφάνεια του S. Προφανώς, την ίδια τιµή θα έχει και 
ο λόγος της µέγιστης ηλεκτρικής ενέργειας Ε ̟ου ̟αράγει το φ/β ̟λαίσιο ε̟ί ένα 
ορισµένο χρονικό διάστηµα, ̟ρος την ̟οσότητα της ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου δέχεται 
ε̟ί το ίδιο χρονικό διάστηµα. ∆ηλαδή : 
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ό̟ου Π είναι η ̟υκνότητα της ηλιακής ενέργειας ̟ου ̟έφτει στην ε̟ιφάνεια του 
φ/β ̟λαισίου. 
 
Η τιµή του η̟ , είναι φανερό ότι εξαρτάται όχι µόνον α̟ό τη µέση α̟όδοση των 
ηλιακών στοιχείων (η), αλλά και α̟ό τον συντελεστή κάλυψης του ̟λαισίου (σκ) , 
̟ου ορίζεται ως ο λόγος της συνολικής ενεργού ε̟ιφάνειας των ηλιακών στοιχείων, 
δηλαδή της ε̟ιφάνειας του ηµιαγωγού ό̟ου γίνεται η α̟ορρόφηση και µετατρο̟ή 
της ηλιακής ακτινοβολίας, ̟ρος τη συνολική ε̟ιφάνεια του φ/β ̟λαισίου. 
Βρίσκουµε εύκολα ότι θα ισχύει η σχέση: 

 
Η τιµή του σκ εξαρτάται κυρίως α̟ό το σχήµα και την ̟υκνότητα της το̟οθέτησης 
των ηλιακών στοιχείων ̟άνω στο φ/β ̟λαίσιο. Συνήθως κυµαίνεται α̟ό ̟ερί̟ου 
0,78, για κυκλικά στοιχεία σε ̟αράλληλες στοιχηµένες σειρές, και φτάνει µέχρι 
σχεδόν 1,00 (̟ρακτικά µέχρι 0,98), για τα µεγαλύτερου κόστους τετραγωνικά ή 
εξαγωνικά ηλιακά στοιχεία (Σχήµα 5.2). 

 
 
Σχήµα 5.2. Τρεις συνηθισµένοι τρό̟οι ̟αράθεσης των ηλιακών στοιχείων στα φωτοβολταϊκά 
̟λαίσια. Οι αντίστοιχοι συντελεστές κάλυψης είναι ̟ερί̟ου 0,78 για την ̟ερί̟τωση (α), 0,88 για την 
̟ερί̟τωση (β), και 0,98 για τα εξαγωνικά στοιχεία της  ̟ερί̟τωσης (γ). 

 
5.3   Η ε̟ίδραση της θερµοκρασίας και της ρύ̟ανσης. 
 
Η α̟όδοση των φ/β στοιχείων ε̟ηρεάζεται σηµαντικά α̟ό τη θερµοκρασία. 
Όµως, ο συντελεστής α̟όδοσης ̟ου δίνεται για τα ηλιακά στοιχεία ή για τα φ/β 
̟λαίσια αντιστοιχεί σε µια συµβατική θερµοκρασία, συνήθως 20° C, ̟ου συχνά, 
ιδίως στους θερινούς µήνες, διαφέρει αξιόλογα α̟ό την ̟ραγµατική θερµοκρασία 
του στοιχείου. Έχει µετρηθεί ότι αφενός, και κυρίως, λόγω της ηλιακής 
ακτινοβολίας ̟ου δέχονται, αλλά και λόγω των ηλεκτρικών α̟ωλειών ̟ου 
̟ραγµατο̟οιούνται ̟άνω τους, στις αντιστάσεις σειράς, τα ηλιακά στοιχεία 
α̟οκτούν κατά τη λειτουργία τους θερµοκρασία µεγαλύτερη α̟ό τη θερµοκρασία 
του αέρα του ̟εριβάλλοντος κατά 25 ως 30°C, ανάλογα και µε την ταχύτητα του 
ανέµου. Ως µέσο όρο, στους υ̟ολογισµούς µας, ̟αίρνουµε συνήθως αύξηση της 
θερµοκρασίας κατά 30°C. 
 

    (5.1)    

   (5.2.) 
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Είδαµε oτι για τη διόρθωση του ̟αρα̟άνω σφάλµατος χρησιµο̟οιείται ένας 
αδιάστατος συντελεστής σθ, µε τον ο̟οίο ̟ολλα̟λασιάζουµε τον συντελεστή 
α̟όδοσης των ηλιακών στοιχείων. Το ίδιο εφαρµόζουµε και για τα φ/β  ̟λαίσια. 
∆ηλαδή, για θερµοκρασίες διαφορετικές α̟ό τη συµβατική, ως συντελεστή 
α̟όδοσης των φ/β ̟λαισίων ̟αίρνουµε το γινόµενο ηn x σθ. 
 
Στη συµβατική θερµοκρασία ο σθ, είναι ίσος µε τη µονάδα, και για τα 
συνηθισµένα ηλιακά στοιχεία ̟υριτίου του εµ̟ορίου µειώνεται κατά ̟ερί̟ου 
0,005 ανά βαθµό αύξησης της θερµοκρασίας ̟άνω α̟ό αυτή. Π.χ. στην Αθήνα, τον 
µήνα Ιούλιο, ̟ου έχουµε µέση θερµοκρασία του αέρα, στις φωτεινές ώρες της 
ηµέρας, σχεδόν 30ο C, η µέση θερµοκρασία των ηλιακών στοιχείων του φ/β 
̟λαισίου θα είναι ̟ερί̟ου 60° C και ε̟οµένως η τιµή του συντελεστή 
θερµοκρασιακής διόρθωσης της α̟όδοσης του φ/β ̟λαισίου θα είναι ̟ερί̟ου: 
 

σθ =1,00-(60 - 20) x 0,005=0,8          
 
Ένας άλλος ̟αράγοντας ̟ου µ̟ορεί να µειώσει την ηλεκτρο̟αραγωγή των φ/β 
̟λαισίων, ιδίως όταν έχουν µικρή κλίση, είναι η ρύ̟ανση της ε̟ιφάνειας τους α̟ό 
την ε̟ικάθηση σκόνης, φύλλων, χιονιού, αλατιού α̟ό τη θάλασσα, εντόµων και 
άλλων ακαθαρσιών. Η µείωση είναι σηµαντικότερη σε αστικές και βιοµηχανικές 
̟εριοχές λόγω της αιθάλης ̟ου αιωρείται στην ατµόσφαιρα και ̟ροσκολλάται 
ισχυρά στη γυάλινη ή ̟λαστική ε̟ιφάνεια των φ/β ̟λαισίων, χωρίς να µ̟ορεί η 
βροχή να τη ξε̟λύνει αρκετά. Στις ̟ερι̟τώσεις αυτές χρειάζεται να γίνεται 
̟εριοδικός καθαρισµός της ε̟ιφάνειας των φ/β ̟λαισίων µε α̟ορρυ̟αντικό. 
Πάντως, σε ̟εριοχές µε συχνές χιονο̟τώσεις ή ανεµοθύελλες, οι ηλιακοί συλλέκτες 
το̟οθετούνται συνήθως µε κλίση 90° (κάθετοι) για την α̟οφυγή συσσώρευσης 
χιονιού, ή τουλάχιστον 45° για να µην συγκρατείται η σκόνη. 
 
Όταν η φ/β γεννήτρια βρίσκεται σε µια ̟εριοχή ό̟ου εκτιµάµε ότι ο βαθµός 
ρύ̟ανσης είναι σηµαντικός, είναι σκό̟ιµο να ̟ροβλέ̟εται στους υ̟ολογισµούς 
µας η αντίστοιχη µείωση στην ̟αραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας α̟ό τα φ/β 
̟λαίσια, µε τη χρησιµο̟οίηση ενός αδιάστατου συντελεστή καθαρότητας (σp), ο 
ο̟οίος ορίζεται ως ο λόγος της ηλεκτρικής ισχύος ̟ου ̟αράγει το ρυ̟ασµένο φ/β 
̟λαίσιο ̟ρος την ηλεκτρική ισχύ ̟ου ̟αράγει όταν η ε̟ιφάνεια του είναι εντελώς 
καθαρή. 
 
 Η τιµή του σρ είναι τόσο µικρότερη α̟ό τη µονάδα, όσο εντονότερη είναι η 
ρύ̟ανση του ̟εριβάλλοντος, όσο µικρότερη είναι η κλίση του φ/β ̟λαισίου, όσο 
σ̟ανιότερες είναι οι βροχές στην ̟εριοχή κλ̟. Έτσι, ό̟οτε είναι α̟αραίτητο, ως 
συντελεστή α̟όδοσης των φ/β ̟λαισίων για τους υ̟ολογισµούς µας, ̟αίρνουµε 
το γινόµενο του ενδεικτικού συντελεστή α̟όδοσης η̟ ̟ου δίνεται για συµβατική 
θερµοκρασία και καθαρή ε̟ιφάνεια, ε̟ί τους συντελεστές διόρθωσης για τη 
θερµοκρασία σθ και για τη ρύ̟ανση σρ. 
 
∆ηλαδή, η σχέση (5.1)̟αίρνει τη γενικότερη µορφή: 
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 Ε = Π x S x n̟ x σθ x σρ                      (5.3) 
 

Για ̟αράδειγµα ας ̟άρουµε ένα φ /β ̟λαίσιο του εµ̟ορίου, ό̟ως του (σχήµατος 
5.1,) µε ε̟ιφάνεια διαστάσεων S = 121,9cm x 30,5cm = 0,37m2, µε ενδεικτικό 
συντελεστή α̟όδοσης η̟=0,76%, το̟οθετηµένο στην Αθήνα µε κλίση 20ο , και ας 
υ̟οθέσουµε ότι η ρύ̟ανση της ε̟ιφανείας του είναι ασήµαντη, δηλαδή σρ = 1,00. Η 
µέση ηλεκτρική ενέργεια Ε ̟ου θα ̟αράγει το φ/β ̟λαίσιο σε µια ηµέρα ̟.χ., του 
Ιουλίου, ̟ου αντιστοιχεί µέση ηλιακή ακτινοβολία Π= 6,70kWh/m2 x d, και µέση 
θερµοκρασία του αέρα του ̟εριβάλλοντος 30° C, θα είναι, σύµφωνα µε τα 
̟αρα̟άνω: 
 

 
 
5.4 Η ισχύς αιχµής του φωτοβολταϊκού ̟λαισίου. 
 
Συχνά, δεν είναι διαθέσιµα όλα τα λε̟τοµερειακά κατασκευαστικά δεδοµένα και 
ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των φ/β ̟λαισίων (διαστάσεις, συντελεστής κάλυψης, 
συντελεστής α̟όδοσης των ηλιακών στοιχείων κλ̟.), αλλά δίνεται µόνο µια 
ενδεικτική ισχύς αιχµής (Ρα), ̟ου αντιστοιχεί στην ̟αραγόµενη µέγιστη 
ηλεκτρική ισχύ όταν το φ/β ̟λαίσιο δεχτεί ηλιακή ακτινοβολία µε ̟υκνότητα 
ισχύος 1 ηλίου, δηλαδή 1 kW/m2. 
 
Οι µονάδες ισχύος, ̟ου εκφράζουν την ισχύ αιχµής ενός φ/β ̟λαισίου, µιας 
ολόκληρης φ/β εγκατάστασης ή και ενός ηλιακού στοιχείου, ονοµάζονται συχνά 
βατ αιχµής (Wρ, peak watts) και κιλοβάτ αιχµής (kWρ). ∆ηλαδή, χρησιµο̟οιείται 
ο ίδιος όρος και συµβολισµός (άλλωστε ουσιαστικά είναι το ίδιο ̟ράγµα), ό̟ως 
για το µέτρο της ε̟ιφάνειας των φ/β στοιχείων ̟ου γνωρίσαµε ̟ροηγουµένως. 
Α̟ό τη σχέση (7.1) είναι φανερό ότι: 
 

Ρα(kWp)=1 (kW/m2) x S(m2) x n̟ (5.4) 
 
και, ε̟οµένως, βρίσκουµε εύκολα ότι σωστά ο κατασκευαστής του φ/β ̟λαισίου 
του ̟αραδείγµατος µας το χαρακτηρίζει µε ισχύ αιχµής 40 Wρ, κάνοντας και ένα 
ανεκτό στρογγύλεµα ̟ρος τα ̟άνω, για ̟ροφανείς εµ̟ορικούς λόγους. 
 
Στην ̟ερί̟τωση, λοι̟όν, ̟ου γνωρίζουµε µόνο την ισχύ αιχµής Ρα, για τον 
υ̟ολογισµό της µέσης ηµερήσιας ̟αραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας του φ/β 
̟λαισίου, αντί για την ̟αρα̟άνω σχέση χρησιµο̟οιούµε την ισοδύναµη σχέση: 
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  ( 5.5.) 
 
 
Πάντως, ανακεφαλαιώνοντας, µ̟ορούµε να ̟ούµε ότι για να έχουµε την ̟λήρη 
εικόνα της συµ̟εριφοράς ενός φ/β ̟λαισίου, χρειάζονται οι τιµές των ̟αρακάτω 
9 τεχνικών χαρακτηριστικών του, ό̟ως ̟ερί̟ου είχαµε δει και για τα ηλιακά 
στοιχεία: 
 
1. Ισχύς αιχµής (Ρα), σε συµβατική θερµοκρασία και ακτινοβολία. 
2. Ανοιχτοκυκλωµένη τάση (Voc), σε συµβατική θερµοκρασία και ακτινοβολία. 
3. Βραχυκυκλωµένη ένταση ρεύµατος (Isc), σε συµβατική θερµοκρασία και 
ακτινοβολία. 
4. Τάση   (Vm),   στις  συνθήκες  της  µέγιστης  α̟όδοσης,   σε  συµβατική 
θερµοκρασία και ακτινοβολία. 
5. Ένταση  ρ6ύµατος (Im),  στις συνθήκες της  µέγιστης α̟όδοσης, σε συµβατική  
θερµοκρασία και ακτινοβολία. 
6. Συντελεστής ̟λήρωσης (FF), ̟ου ορίζεται ως ο λόγος του γινοµένου Vm x Im  
̟ρος το γινόµενο Voc x Isc 
7. Συντελεστής α̟όδοσης (η̟), σε συµβατική θερµοκρασία και συντελεστής 
θερµοκρασιακής διόρθωσης της α̟όδοσης (σθ). 
8. Συντελεστής κάλυψης (σκ). 
9. ∆ιηλεκτρική αντοχή, δηλαδή η ελάχιστη τάση ̟ου ̟ροκαλεί ηλεκτρική 
διάσ̟αση ανάµεσα στα ηλιακά στοιχεία και στο µεταλλικό ̟ερίβληµα του φ/β 
̟λαισίου. 

 
5.5 Φωτοβολταϊκά ̟ανέλα και συστοιχίες. 
 
Συνώνυµο σχεδόν µε το φ/β ̟λαίσιο είναι το φ/β ̟ανέλο (panel). Ό̟ως και το 
̟λαίσιο, έχει ε̟ίσης συναρµολογηθεί και ̟ροκατασκευαστεί στο εργοστάσιο και 
είναι έτοιµο για το̟οθέτηση στη φ/β εγκατάσταση, αλλά µε τη διαφορά ότι ένα 
̟ανέλο µ̟ορεί να α̟οτελείται α̟ό ̟ερισσότερα χωριστά ̟λαίσια (το ένα δί̟λα στο 
άλλο), ̟ου είναι σε κοινή συσκευασία και κοινή ηλεκτρική σύνδεση µεταξύ τους.  
 
Ο αριθµός των ̟λαισίων ενός ̟ανέλου είναι τόσος, ώστε οι διαστάσεις και το 
βάρος του να µην είναι εµ̟όδιο για τη µεταφορά και την το̟οθέτηση του στη 
φ/β εγκατάσταση. Π.χ. το ̟ανέλο του (σχήµατος 5.1) α̟οτελείται α̟ό 4 φ/β 
̟λαίσια και έχει συνολικές διαστάσεις 122cm x 122cm και συνολικό βάρος 
̟ερί̟ου 23kg. ∆ηλαδή µ̟ορεί να µεταφερθεί εύκολα α̟ό έναν τεχνίτη. 
 
Για την αύξηση της αξιο̟ιστίας ενός φ/β συστήµατος, είναι σκό̟ιµο οι συνδέσεις 
των φ/β στοιχείων µέσα στα ̟λαίσια, αλλά και στα ̟ανέλα ή ανάµεσα στα 
γειτονικά ̟λαίσια και ̟ανέλα, να µην είναι µόνο στη σειρά αλλά και ̟αράλληλες. 
Έτσι, αν ένα φ/β στοιχείο σκιαστεί (̟.χ. α̟ό ένα ̟εραστικό ̟ουλί ή α̟ό τις 
ακαθαρσίες ̟ου µ̟ορεί να αφήσει) ή αν ̟άθει βλάβη (̟.χ. µια διακο̟ή στους 
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ηλεκτρικούς αγωγούς) δεν θα µηδενιστεί η ισχύς ̟ου ̟αράγει το σύστηµα, ό̟ως 
θα συνέβαινε αν όλα τα φ/β στοιχεία ήταν σε σύνδεση στη σειρά. 
 
Η φ/β γεννήτρια µιας µικρής φ/β εγκατάστασης µ̟ορεί να α̟οτελείται α̟ό 1 
µόνο ̟λαίσιο ή ̟ανέλο. Σε µεγαλύτερες όµως εγκαταστάσεις, οµάδες ̟ερισσότερων 
φ/β ̟λαισίων (ή ̟ανέλων), το̟οθετούνται σε κοινή κατασκευή στήριξης, ̟.χ. 
ξύλινα ή µεταλλικά ικριώµατα, και ονοµάζονται φ/β συστοιχίας (arrays). Η 
σύνδεση των φ/β ̟λαισίων, στη σειρά ή ̟αράλληλα, γίνεται µε τρό̟ο ̟ου η τάση 
εξόδου της συστοιχίας να α̟οκτά την ε̟ιθυµητή τιµή. Είναι φανερό ότι η 
διαφορετική συνδεσµολογία των ̟λαισίων µιας φ/β γεννήτριας δεν µεταβάλει 
την ισχύ της, αφού η ό̟οια αύξηση της τάσης εξόδου της γεννήτριας συνε̟άγεται 
ανάλογη µείωση της έντασης του ρεύµατος ̟ου ̟αράγει. 
 
Στις µεγάλες φ/β εγκαταστάσεις, ̟.χ. συνολικής ισχύος αιχµής ̟άνω α̟ό 20kWp, 
̟ολλές φ/β συστοιχίες σχηµατίζουν ένα υ̟οσυγκρότηµα συστοιχιών (array 
subfield) και το σύνολο των υ̟οσυγκροτηµάτων α̟οτελεί το συγκρότηµα 
συστοιχιών (array field) ή το φ/β ̟άρκο του φ/β σταθµού. Εδώ, ειδικότερα, θα 
ασχοληθούµε µε τις συνηθισµένες φ/β εγκαταστάσεις ̟ου α̟οτελούνται α̟ό 
σταθερούς ε̟ί̟εδους συλλέκτες και δέχονται φυσικό ηλιακό φως, δηλαδή χωρίς τη 
χρησιµο̟οίηση φακών ή κατό̟τρων για τη συγκέντρωση της ηλιακής 
ακτινοβολίας (Σχήµα 5.3.). 
 
Βλέ̟ουµε ότι κάθε φ/β εγκατάσταση έχει σ̟ονδυλωτή συγκρότηση α̟ό φ/β 
̟λαίσια, ̟ανέλα ή συστοιχίες, ̟ου το ̟λήθος τους (και η συνολική ε̟ιφάνειά τους) 
καθορίζεται α̟ό την ̟οσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας ̟ου ε̟ιδιώκεται να 
̟αραχθεί. Η δοµή αυτή ε̟ιτρέ̟ει την εύκολη ε̟έκταση των φ/β εγκαταστάσεων , 
µε την ̟ροσθήκη νέων συλλεκτών, για την αντιµετώ̟ιση των αναγκών ̟ου θα 
̟ροέλθουν α̟ό ενδεχόµενη µελλοντική αύξηση της ηλεκτρικής κατανάλωσης.  
 
 

 
Σχήµα 5.3. Παράδειγµα το̟οθέτησης µιας φωτοβολταϊκής συστοιχίας στη στέγη ενός σ̟ιτιού µε 
κλίση 32° και ̟ροσανατολισµό ̟ρος τον Νότο. Α̟οτελείται α̟ό 56 φωτοβολταϊκά ̟λαίσια 
κατανεµηµένα σε 8 ̟ανέλα των 7 ̟λαισίων, µε συνολική ισχύαιχµής 2,24 kWρ. To καλοκαίρι, η 
φωτοβολταϊκή εγκατάσταση της φωτογραφίας έχειµηνιαία ηλεκτρική ̟αραγωγή ̟ερί̟ου 260 kWh, 
̟ου συνήθως ε̟αρκεί για την κατανάλωση µιας µέσης οικογένειας. 
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Η το̟οθέτηση των φ/β ̟λαισίων και των φ/β ̟ανέλων, µόνων τους ή σε 
συστοιχίες, γίνεται σε στέγες κτιρίων, σε στύλους και ικριώµατα, σε γή̟εδα και 
̟λαγιές λόφων ή σε άλλους ελεύθερους χώρους, µε τρό̟ο ̟ου να µη σκιάζονται α̟ό 
τα γύρω δέντρα, κτίρια, βουνά κλ̟. Κάθε φ/β ̟λαίσιο ̟ρέ̟ει να έχει ανοικτό 
ορίζοντα. Σε µια το̟οθεσία µε γεωγραφικό ̟λάτος ̟ο ,  η ̟ροϋ̟όθεση του 
ανοικτού ορίζοντα θεωρείται ότι εξασφαλίζεται όταν η γωνία του ύψους (βε) των 
γειτονικών συστοιχιών, δέντρων, κτιρίων ή άλλων εµ̟οδίων, ικανο̟οιεί µέσα σε 
µια αζιµούθια γωνία α̟ό -60° µέχρι +60° ̟ρος το Νότο, τη σχέση: 
 

βΕ <= 48ο-̟ο        (5.6) 
 

Π.χ.. στην Αθήνα, ̟ου βρίσκεται σε γεωγραφικό ̟λάτος 38ο , η γωνία του ύψους 
των διαφόρων εµ̟οδίων δεν ̟ρέ̟ει να ξε̟ερνά τις 10°. 
 
Ειδικότερα, το διάγραµµα του (σχήµατος 5.4) µας βοηθά στον ̟ροσδιορισµό της 
α̟όστασης ανάµεσα στις ̟αράλληλες σειρές των ηλιακών συλλεκτών στις φ/β 
συστοιχίες, ώστε η µία σειρά να µη σκιάζει αισθητά την ε̟όµενη. Συγκεκριµένα, 
το διάγραµµα δίνει, ανάλογα µε το γεωγραφικό ̟λάτος του τό̟ου, την ελάχιστη 
α̟αιτούµενη τιµή του λόγου της ελεύθερης α̟όστασης ανάµεσα στις δύο σειρές 
(σ) ̟ρος την ε̟ικάλυψη του ύψους της κατασκευής στήριξης του συλλέκτη (υ). 
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Σχήµα 5.4. α) Η καµ̟ύλη του λόγου της ελεύθερης α̟όστασης σ ανάµεσα στις γειτονικές  σειρές των 
ηλιακών συλλεκτών µιας φωτοβολταϊκής συστοιχίας ̟ρος την ε̟ικάλυψη του ύψους του υ, σε 
συνάρτηση µε το γεωγραφικό ̟λάτος του τό̟ου no ,ώστε να µην εµ̟οδίζεται ουσιαστικά η ̟ρόσ̟τωση 
της ηλιακής ακτινοβολίας , β) Η έννοια των µηκών α, β, γ, δ και ε, και της γωνίας της κλίσης βσ , νια τη 
διάταξη των ηλιακών συλλεκτών στις φωτοβολταϊκές συστοιχίες.  

 
Αν γ είναι το ̟λάτος του στηρίγµατος (̟ου συµ̟ί̟τει µε το ̟λάτος του συλλέκτη, 
δηλαδή του φ/β ̟λαισίου ή του ̟ανέλου), β είναι η κλίση του, και δ είναι η 
υψοµετρική διαφορά ανάµεσα στα στηρίγµατα των δύο σειρών, τότε το υ δίνεται 
̟ροφανώς α̟ό τη σχέση: 
 

υ = γηµβσ - δ (5.7) 
 

Στη συνέχεια, βρίσκουµε µε τη βοήθεια του διαγράµµατος την αντίστοιχη τιµή του 
σ, και α̟ό τη σχέση: 
 

ε = α +γσυνβσ (5.8) 
 

υ̟ολογίζουµε το ε, δηλαδή την ελάχιστη α̟αιτουµένη α̟όσταση των σειρών. 
 

5.6 Οι α̟ώλειες στα φωτοβολταϊκά συστήµατα. 
 
Πέρα α̟ό τις διάφορες διορθώσεις, ̟ου αναφέραµε ̟αρα̟άνω ότι ̟αίρνουµε 
συνήθως υ̟όψη στον υ̟ολογισµό της ε̟ιφάνειας των φ/β συλλεκτών 
(θερµοκρασίας, ρυ̟αρότητας), ̟ρέ̟ει ε̟ίσης να ̟ρονοήσουµε για τις µικρές 
ηλεκτρικές α̟ώλειες στους αγωγούς ̟ου συνδέουν τα φ/β ̟λαίσια στις φ/β 
συστοιχίες, καθώς και στις συνδέσεις τους µε τα άλλα µέρη του φ/β συστήµατος 
(διατάξεις ρύθµισης, ̟ροστασίας και ελέγχου, συσσωρευτές κλ̟.). Πρόσθετες, και 
µάλιστα σηµαντικότερες, α̟ώλειες µ̟ορεί να οφείλονται στη λειτουργία αυτών 
των άλλων µερών του συστήµατος, και κυρίως στη φόρτιση και εκφόρτιση των 
συσσωρευτών. Στο ∆ιάγραµµα 3 ,̟ου βρίσκεται στο τέλος της εργασίας, 
δίδεται ένα ̟οσοτικό ̟αράδειγµα της ̟αραγωγής, της ροής και των α̟ωλειών 
της ενέργειας σε µια φ/β εγκατάσταση.  
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Εξάλλου η τιµή του συντελεστή α̟όδοσης των φ/β ̟λαισίων ̟ου χρησιµο̟οιείται 
στους υ̟ολογισµούς, αφορά στις συνθήκες τάσης-έντασης ̟ου αντιστοιχούν στη 
µέγιστη δυνατή ̟αραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Είναι όµως ̟ολύ ̟ιθανό, ιδίως 
όταν το σύστηµα δεν έχει αξιό̟ιστο ρυθµιστή ισχύος, ότι κατά τη λειτουργία του 
θα υ̟άρχει µια αξιόλογη α̟όκλιση α̟ό τις ιδανικές αυτές συνθήκες, µε α̟οτέλεσµα 
την εµφάνιση αντίστοιχης α̟ώλειας στην ̟αραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
Ε̟οµένως, κατά τον υ̟ολογισµό της α̟αιτούµενης ε̟ιφάνειας των φ/β συλλεκτών 
ενός συστήµατος, ̟ρέ̟ει να γίνεται ̟ρόβλεψη, ανάλογα µε την ̟ερί̟τωση, και για 
την κάλυψη όλων αυτών των α̟ωλειών, ̟ου µ̟ορεί να είναι της τάξης ̟.χ. ̟ερί̟ου 
του 20% ως 30% της ̟αραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας ή και ̟ερισσότερο. Τέλος, 
λόγω της φθοράς στα φ/β ̟λαίσια και στα άλλα µέρη του συστήµατος, αναµένεται 
ότι µε την ̟άροδο του χρόνου θα ̟αρουσιάζεται µια µικρή βαθµιαία ̟τώση στην 
̟οσότητα της ̟αραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, ̟ου συνήθως υ̟ολογίζεται στο 
1% ως 2% για κάθε έτος. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος - Εργαστήριο Ανανεώσιµων Ενεργειακών 

 

 
89

 
 

Κεφάλαιο 6. 
 

Αυτόνοµα φωτοβολταϊκά συστήµατα 
 

6.1.   Η συγκρότηση του συστήµατος. 
 
Η συνηθέστερη, αλλά και ίσως η ̟ληρέστερη, εφαρµογή της φωτοβολταϊκής 
τεχνολογίας είναι η κατασκευή αυτόνοµων φωτοβολταϊκών (φ /β) συστηµάτων. 
∆ηλαδή εγκαταστάσεων ̟ου λειτουργούν αυτοδύναµα για την τροφοδότηση 
καθορισµένων καταναλώσεων, χωρίς να συνδέονται µε µεγάλα κεντρικά ηλεκτρικά 
δίκτυα διανοµής, α̟ό τα ο̟οία θα µ̟ορούσαν να αντλούν συµ̟ληρωµατική 
ηλεκτρική ενέργεια ή να στέλνουν την ενδεχόµενη ̟ερίσσεια της ̟αραγόµενης 
φωτοβολταϊκής ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
Το βασικό συστατικό ενός αυτόνοµου φ/β συστήµατος, ό̟ως άλλωστε κάθε φ/β 
εγκατάστασης, είναι η φ/β γεννήτρια, στους ηλιακούς συλλέκτες της ο̟οίας 
γίνεται η µετατρο̟ή της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια.  
 

 
 
Σχήµα 6.1. Παράδειγµα γενικού διαγράµµατος ενός αυτόνοµου φωτοβολταϊκού συστήµατος. 

 
Συνήθως, ό̟ως δείχνει το (Σχήµα 6.1), το σύστηµα ̟εριλαµβάνει ε̟ίσης, ανάλογα 
µε το είδος της κατανάλωσης και τον βαθµό της α̟αιτούµενης αξιο̟ιστίας, 
συσσωρευτές για την α̟οθήκευση της ̟ερίσσειας της ̟αραγόµενης ηλεκτρικής 
ενέργειας, ώστε να χρησιµο̟οιηθεί όταν η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι 
ανε̟αρκής ή ανύ̟αρκτη, διατάξεις για τη ρύθµιση και τη µετατρο̟ή της τάσης 
και τη ρύθµιση της ισχύος της ̟αραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, ώστε να 
αυξηθεί η α̟όδοση του συστήµατος, άλλες διατάξεις ̟ροστασίας και ελέγχου και, 
συχνά, µια βοηθητική γεννήτρια, συνήθως ένα ηλεκτρο̟αραγωγό ζεύγος ̟ου 
να λειτουργεί µε καύση βενζίνης ή ̟ετρελαίου ντίζελ, για την αντιµετώ̟ιση 
έκτακτων ̟εριστάσεων (συντήρηση ή βλάβη του συστήµατος, τροφοδότη-ση 
̟ρόσθετων φορτίων, ε̟ικουρική λειτουργία σε α̟ρόβλε̟τα µεγάλες ̟εριόδους 
χαµηλής ηλιακής ακτινοβολίας κλ̟).  
 
Στο τέλος της εργασίας δίνεται Ένα λε̟τοµερέστερο γενικό διάγραµµα φ/β 
συστήµατος (∆ιάγραµµα 2), καθώς και ένα διάγραµµα ροής της ενέργειας ενός άλλου 
συστήµατος (∆ιάγραµµα 3), ό̟ου ένα µέρος της ̟αραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας 
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διοχετεύεται κατευθείαν στην κατανάλωση, ενώ το υ̟όλοι̟ο α̟οθηκεύεται 
̟ροηγουµένως σε συσσωρευτές.  
 
Ο συµ̟ληρωµατικός εξο̟λισµός των φ/β συστηµάτων, ̟έρα α̟ό τη φ/β 
γεννήτρια ονοµάζεται συνήθως BOS, α̟ό τα αρχικά της αγγλικής έκφρασης 
balance of the system (υ̟όλοι̟α του συστήµατος). Στον (̟ίνακα 6.1) δείχνεται ̟ώς 
̟ερί̟ου συµβάλουν τα διάφορα µέρη ̟ου συγκροτούν ένα αυτόνοµο φ/β 
σύστηµα, στη συνολική διαµόρφωση του κόστους του. ∆εν αναγράφονται οι 
δα̟άνες για την αγορά και την διαµόρφωση της α̟αιτούµενης εδαφικής έκτασης, 
και για την οικοδόµηση του κτιρίου το̟οθέτησης των συσσωρευτών κλ̟., καθώς 
και τα διάφορα µεταφορικά, εργατικά και χρηµατοοικονοµικά έξοδα, διότι 
κυµαίνονται ̟ολύ, ανάλογα µε την ̟ερί̟τωση. 
 
 Ε̟ίσης, δεν αναφέρεται η δα̟άνη για την εκτέλεση της µελέτης. Σύµφωνα µε τους 
κανονισµούς ̟ου ισχύουν, η αµοιβή για την ̟ροµελέτη, µε τον ̟ροκαταρκτικό 
σχεδιασµό και την εκτίµηση του κόστους της εγκατάστασης, είναι ̟ερί̟ου το 
1,75% µέχρι 2,5% της συνολικής δα̟άνης, ανάλογα και µε το τελικό ύψος της. Ένα 
̟ρόσθετο ̟οσοστό ̟ερί̟ου 2,4% ̟ροβλέ̟εται για την αµοιβή της ̟λήρους µελέτης 
και του ελέγχου των ̟ροσφορών για την κατασκευή του έργου. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6.1  Παράδειγµα της διαµόρφωσης του κόστους ενός αυτόνοµου φωτοβολταϊκού 
συστήµατος. 

 

 
 
6.2   Ο ̟ροκαταρτικός και ο λε̟τοµερειακός σχεδιασµός. 
 
Η µελέτη και ο σχεδιασµός ενός αυτόνοµου φ/β συστήµατος στοχεύει στον 
βέλτιστο συσχετισµό των ̟ροβλέψεων για τα µεγέθη της ηλεκτρικής ζήτησης α̟ό το 
σύστηµα και της ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου θα δέχονται οι συλλέκτες του. ∆ηλαδή, 
ε̟ιδιώκεται η α̟οφυγή των υ̟ερβολικών δα̟ανών ̟ου θα συνε̟άγονταν ο 
υ̟ερσχεδιασµός του συστήµατος, ̟.χ. µε συλλέκτες και συσσωρευτές µεγαλύτερου 
µεγέθους α̟ό το α̟ολύτως α̟αραίτητο. 
 
Για τον ̟ροκαταρκτικό σχεδιασµό ενός αυτόνοµου φ/β συστήµατος α̟αιτείται, 
και συνήθως ε̟αρκεί, η ύ̟αρξη µιας καλής εκτίµησης της ζήτησης ̟ου ̟ρέ̟ει να 
ικανο̟οιήσω (̟.χ. η µέση ηµερήσια ηλεκτρική κατανάλωση τους διάφορους µήνες 
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του έτους, οι ̟ιθανές αιχµές ισχύος κλ̟.) και µιας αξιό̟ιστης ̟ληροφόρησης 
σχετικά µε την ένταση και τη διακύµανση της ηλιακής ακτινοβολίας στην Περιοχή 
(̟.χ. η µέση ηµερήσια ένταση της ακτινοβολίας ανά µονάδα ε̟ιφάνειας, τα 
διαστήµατα συνεχούς συννεφιάς κλ̟.). Ένα ̟αράδειγµα-οδηγός του 
̟ροκαταρκτικού σχεδιασµού, δίνεται στον (̟ίνακα 6.2). 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 6.2. Παράδειγµα υ̟οδείγµατος των διαδοχικών βηµάτων για τον ̟ροκαταρκτικό 
σχεδιασµό ενός αυτόνοµου φωτoβολταϊκού συστήµατος. 

 
1.  Ε̟ιλογή της κρίσιµης χρονικής ̟εριόδου για την αξιό̟ιστη λειτουργία του 
συστήµατος. 
2.  Εκτίµηση της µέσης ηλεκτρικής κατανάλωσης ̟ου ζητείται να ικανο̟οιεί 
το σύστηµα. 
3.  Υ̟ολογισµός της µέσης διαθέσιµης ηλιακής ενέργειας στην υ̟όψη το̟οθεσία, 
στην ε̟ιλεγµένη χρονική ̟ερίοδο και για την βέλτιστη κλίση των συλλεκτών. 
4.  Υ̟ολογισµός της α̟αιτούµενης συνολικής ε̟ιφάνειας ή της συνολικής ισχύος 
αιχµής των φ/β συλλεκτών και εύρεση του αντίστοιχου ̟λήθους και της 
κατάλληλης συνδεσµολογίας των τυ̟ο̟οιηµένων φ/β ̟λαισίων 
ή ̟ανέλων. 
5.  Καθορισµός των ε̟ιθυµητών ηµερών αυτοδυναµίας του συστήµατος και εύρεση 
της αντίστοιχης χωρητικότητας των συσσωρευτών α̟οθήκευσης της ηλεκτρικής 
ενέργειας για την αντιµετώ̟ιση της ζήτησης στο διάστηµα των ̟ιθανών ηµερών 
συνεχούς συννεφιάς. 
6. Υ̟όδειξη των διαφόρων αναγκαίων διατάξεων ρύθµισης και ελέγχου, και 
της ισχύος της βοηθητικής ενεργειακής ̟ηγής. 
 
Για την ̟λήρη, όµως οικονοµικοτεχνική µελέτη, µε λε̟τοµερειακό σχεδιασµό του 
συστήµατος και συγκριτική αξιολόγηση µε άλλες εναλλακτικές ενεργειακές ̟ηγές 
(δηλαδή, αντί για την εγκατάσταση φ/β γεννήτριας, την ε̟ιλογή ενός 
ηλεκτρο̟αραγωγού ζεύγους ή µιας ανεµογεννήτριας ή την το̟οθέτηση εναέριας ή 
υ̟οβρύχιας γραµµής µεταφοράς για τη σύνδεση µε το κεντρικό ηλεκτρικό δίκτυο 
της χώρας κλ̟.), χρειάζονται ̟ολλά άλλα τεχνικά και οικονοµικά δεδοµένα. Π.χ. η 
εκτίµηση για ενδεχόµενες µελλοντικές ε̟εκτάσεις της εγκατάστασης, η 
α̟αιτούµενη αξιο̟ιστία του συστήµατος, ο λε̟τοµερής υ̟ολογισµός των 
ηλεκτρικών α̟ωλειών, το κόστος των φ/β ̟λαισίων και ̟ανέλων και οι δα̟άνες 
για την κατασκευή των στηριγµάτων τους στο έδαφος ή ̟άνω στη στέγη ενός 
σ̟ιτιού, οι δα̟άνες διαµόρφωσης του χώρου και ̟ροστασίας των συλλεκτών α̟ό 
ανέµους, χαλάζι, κεραυνούς ή και βανδαλισµούς.  
 
Ε̟ίσης, τα τεχνικά χαρακτηριστικά, το µέγεθος και το κόστος των άλλων 
συστατικών του συστήµατος (συσσωρευτές, διατάξεις ρύθµισης, ̟ροστασίας και 
ελέγχου, βοηθητική γεννήτρια) και ο καθορισµός των α̟αιτούµενων 
ανταλλακτικών. Για τη συγκριτική αξιολόγηση χρειάζεται το κόστος και η 
αξιο̟ιστία των εναλλακτικών λύσεων, οι δα̟άνες συντήρησης των 
εγκαταστάσεων, το κόστος ̟ροµήθειας και µεταφοράς ̟ετρελαίου κλ̟. 
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Σε αυτή την εργασία, θα ασχοληθούµε κυρίως µε τον ̟ροκαταρκτικό σχεδιασµό 
των αυτόνοµων φ/β συστηµάτων, ̟ου µας εισάγει στον ̟ροβληµατισµό και τη 
µελέτη των φ/β εγκαταστάσεων και δίνει µια καλή εικόνα των δυνατοτήτων 
τους. 
 

6.3 Βασικές ε̟ιλογές και ̟ροϋ̟οθέσεις 
 
Στον σχεδιασµό ενός αυτόνοµου φ/β συστήµατος ̟ρέ̟ει να έχουν γίνει α̟ό ̟ριν 
ορισµένες βασικές ε̟ιλογές, ό̟ως αν η φ/β γεννήτρια και οι συσσωρευτές θα 
̟ρέ̟ει να καλύ̟τουν, ̟λήρως τις αιχµές της ζήτησης ισχύος, αν θα υ̟άρχει 
ιεράρχηση στην ικανο̟οίηση των καταναλώσεων, αν το ρεύµα ̟ου θα ̟αρέχει το 
σύστηµα θα είναι συνεχές ή εναλλασσόµενο και σε ̟οια τάση κλ̟. Κυρίως, θα 
̟ρέ̟ει να έχει καθοριστεί η ε̟οχή του έτους, στη ζήτηση της ο̟οίας να 
αντα̟οκρίνεται αξιό̟ιστα το σύστηµα.  
 
Η αξιο̟ιστία ενός συστήµατος µετράται µε την ̟ιθανότητα να λειτουργεί χωρίς 
̟ροβλήµατα ε̟ί ένα ορισµένο χρονικό διάστηµα Π.χ. στα µεγάλα ηλεκτρικά δίκτυα 
είναι συνήθως α̟οδεκτή η ̟ιθανότητα να ̟αρουσιάζουν αδυναµία τροφοδότησης 
της κατανάλωσης, για διάφορες αιτίες, ε̟ί 1 ή 2 ηµέρες σε διάστηµα 10 ετών. 
∆ηλαδή, στο εµβαδόν της ε̟ιφάνειας των ηλιακών συλλεκτών και στα µεγέθη των 
άλλων συστατικών και διατάξεων του συστήµατος (κυρίως στη χωρητικότητα των 
συσσωρευτών) δίνονται τέτοιες τιµές, ώστε σε συνδυασµό µε την ένταση της 
ηλιακής ακτινοβολίας στη συγκεκριµένη ε̟οχή, να καλύ̟τονται ικανο̟οιητικά οι 
αντίστοιχες ηλεκτρικές καταναλώσεις. 
 
 Οι αιτίες για αναξιό̟ιστη συµ̟εριφορά του συστήµατος µ̟ορούν να έχουν 
φυσική ̟ροέλευση, ό̟ως ̟.χ. το υ̟ερβολικό ̟λήθος διαδοχικών συννεφιασµένων 
ηµερών και η ̟ροσβολή της φ/β γεννήτριας α̟ό κεραυνό, ή να οφείλονται σε κακό 
σχεδιασµό, ̟ου ̟.χ. µ̟ορεί να στηρίχτηκε σε εσφαλµένα µετεωρολογικά δεδοµένα, 
κακή εκτίµηση της ηλεκτρικής κατανάλωσης κλ̟.    
 
Στην ̟ερί̟τωση, ̟ου το σύστηµα σχεδιάζεται για να λειτουργεί ολόκληρη τη 
διάρκεια του έτους, τα µεγέθη των συλλεκτών και των άλλων συστατικών και 
διατάξεων ̟ροσαρµόζονται στις συνθήκες του µήνα µε τη µικρότερη ηλιακή 
ακτινοβολία (∆εκέµβριος ή Ιανουάριος) και ακολουθεί διερεύνηση για τον έλεγχο 
της ε̟άρκειάς τους στους υ̟όλοι̟ους µήνες του έτους. Π.χ.. αν ̟ρόκειται να 
τροφοδοτηθεί µια κατοικία, θα ̟ρέ̟ει να εξεταστεί αν η αυξηµένη φωτοβολταϊκή 
ηλεκτρική ̟αραγωγή το καλοκαίρι, λόγω της ισχυρότερης ηλιακής ακτινοβολίας, 
καλύ̟τει την ενδεχοµένως αυξηµένη κατανάλωση, λόγω της συχνότερης 
λειτουργίας του ηλεκτρικού ψυγείου ή της ̟ρόσθετης λειτουργίας ενός 
κλιµατιστικού µηχανήµατος. 
 
Η εγκατάσταση των αυτόνοµων φ/β συστηµάτων γίνεται συνήθως σε 
α̟οµονωµένες Περιοχές, ̟ου δεν υ̟άρχει ιδιαίτερα ειδικευµένο τεχνικό ̟ροσω̟ικό 
για να τα λειτουργήσει και να τα συντηρήσει, ούτε εύκολη ̟ρόσβαση σε 
οργανωµένα ε̟ισκευαστικά κέντρα µε α̟οθέµατα ανταλλακτικών, εξειδικευµένα 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος - Εργαστήριο Ανανεώσιµων Ενεργειακών 

 

 
93

µηχανουργεία κλ̟., για την αντιµετώ̟ιση ενδεχοµένων βλαβών. Ε̟οµένως, στο 
σχεδιασµό ̟ρέ̟ει να έχει ληφθεί µέριµνα ώστε η λειτουργία των συστηµάτων να 
είναι α̟λή ή εντελώς αυτοµατο̟οιηµένη και ε̟ίσης να έχουν εξασφαλιστεί 
τουλάχιστον οι ̟αρακάτω ̟ροϋ̟οθέσεις για την ελαχιστο̟οίηση του χρόνου µέχρι 
την ε̟ισκευή µιας βλάβης και την α̟οκατάσταση της καλής λειτουργίας του 
συστήµατος. 
 
1. Εύκολος εντο̟ισµός της αιτίας της ελαττωµατικής λειτουργίας και του σηµείου 
̟ου έχει εκδηλωθεί η βλάβη. 
2. Εύκολη   και   ασφαλής  ̟ρόσβαση  στις  θέσεις  ̟ου   ̟ρέ̟ει  να  γίνει ε̟έµβαση 
για ε̟ισκευή. 
3. Τα ανταλλακτικά να είναι σε σχετικά µικρές διαστάσεις και βάρη (̟.χ. µέχρι 
40kg), ώστε να µ̟ορούν να µεταφερθούν και να το̟οθετηθούν α̟ό έναν 
άνθρω̟ο, χωρίς άλλα τεχνικά µέσα. 
4. Τα διάφορα εξαρτήµατα να είναι τυ̟ο̟οιηµένων µεγεθών, ώστε να 
βρίσκονται εύκολα στην αγορά. 
 

6.4    Οι ηλεκτρικές καταναλώσεις. 
 
Ο σχεδιασµός ξεκινά µε την εκτίµηση των ηλεκτρικών καταναλώσεων του 
συστήµατος. ΄Ένα αυτόνοµο φ/β σύστηµα µ̟ορεί να τροφοδοτεί µία µόνο 
κατανάλωση ή ̟ερισσότερες. Παραδείγµατα της ̟ρώτης ̟ερί̟τωσης είναι ένας 
φάρος ή ένας τηλε̟ικοινωνιακός αναµεταδότης. Της δεύτερης, µια κατοικία ή ένας 
ολόκληρος οικισµός. 
 
Ύστερα α̟ό ̟ροσεκτική έρευνα, α̟αριθµούνται οι διάφορες ενδεχόµενες χρήσεις 
ηλεκτρικής ενέργειας και καταγράφονται όλες οι ηλεκτρικές συσκευές, η ισχύς 
τους και ο ̟ιθανός χρόνος της λειτουργίας τους στη διάρκεια ενός 24ώρου 
(Πίνακας 6.3) Στον  ακόλουθο ̟ίνακα ̟εριέχονται ενδεικτικές τιµές για τις ισχείς 
και τις κατανάλωσες διαφόρων οικιακών ηλεκτρικών συσκευών, συνηθισµένης 
χρήσης. 
 
Ενδεικτικές τιµές για την ισχύ και την ̟ερί̟ου µέση µηνιαία κατανάλωση 
διαφόρων συνηθισµένων οικιακών ηλεκτρικών συσκευών. 
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    Ε̟ίσης, συχνά είναι χρήσιµο να καταγράφεται η ̟ιθανότητα της ταυτόχρονης 

λειτουργίας ̟ερισσότερων συσκευών, ώστε να υ̟ολογιστεί η µέγιστη ισχύς στη 
ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας. Σε ορισµένες ̟ερι̟τώσεις είναι σκό̟ιµο να γίνεται 
̟ρογραµµατισµένη κατανοµή και ιεράρχηση της ζήτησης α̟ό τις διάφορες 
συσκευές, για την α̟οφυγή υ̟ερβολικών αιχµών. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 6.3 Παράδειγµα των ηµερήσιων ηλεκτρικών καταναλώσεων σε µια κατοικία µε µία 
οικογένεια. 

 
 
Πάντως, η ̟είρα έχει δείξει ότι είναι ̟αράλογη η χρησιµο̟οίηση φ/β γεννητριών 
για την τροφοδότηση ηλεκτρικών συσκευών µε µεγάλη θερµική κατανάλωση. Έτσι 
α̟οφεύγεται ̟.χ. το µαγείρεµα µε ηλεκτρικές κουζίνες, η θέρµανση χώρων µε 
ηλεκτρικά καλοριφέρ ή αερόθερµα, η θέρµανση νερού µε ηλεκτρικούς 
θερµοσίφωνες κλ̟. Για τις ανάγκες αυτές είναι σκό̟ιµο να χρησιµο̟οιούνται 
άλλες συσκευές, ό̟ως κουζίνες και θερµάστρες υγραερίου ή ̟ετρελαίου, ηλιακοί 
θερµοσίφωνες κλ̟. 
 

6.5 Η ηλιακή ενέργεια. 
 
Στη συνέχεια βρίσκουµε σε ̟ίνακες, χάρτες ή διαγράµµατα, τη µέση ένταση της 
ηλιακής ακτινοβολίας ανά µονάδα ε̟ιφάνειας, στη συγκεκριµένη το̟οθεσία και 
στην ε̟ιλεγµένη χρονική ̟ερίοδο. Για ̟αράδειγµα, στον χάρτη του σχήµατος 8.2 
δίνονται οι µέσες τιµές της ετήσιας έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας για 
διάφορες ̟εριοχές της Ελλάδας. Στο τέλος της εργασίας δίνονται λε̟τοµερέστερες 
̟ληροφορίες για την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας στις διάφορες ελληνικές 
̟εριοχές, στους ̟ίνακες 3α-3ε. 
 
Αν δεν υ̟άρχουν τιµές για την το̟οθεσία ή τη χρονική ̟ερίοδο ̟ου µας ενδιαφέρει, 
καταφεύγουµε αναγκαστικά σε ̟ροσεγγιστικό υ̟ολογισµό µε τη βοήθεια των 
τιµών της ηλιακής ακτινοβολίας σε γειτονικές ή όµοιες το̟οθεσίες. Ε̟ίσης, η σωστή 
κλίση του συλλέκτη µ̟ορεί να υ̟ολογιστεί µε τη βοήθεια της σχέσης (4.1), ̟ου 
αναφέρθηκε στο κεφάλαιο της Ηλιακής Γεωµετρίας, α̟ό ̟ίνακες, ή α̟ό 
διαγράµµατα ό̟ως των σχηµάτων 4.7 και 4.8. Στην Ελλάδα, χονδρικά, η κλίση των 
συλλεκτών βσ  είναι συνήθως ̟ερί̟ου 45ο. Όταν ενδιαφέρει ̟ερισσότερο η φ/β 
̟αραγωγή των θερινών µηνών, ε̟ιλέγεται µικρότερη κλίση, µέχρι ̟ερί̟ου 20ο. 
 
Αντίθετα, για τις χειµερινές εφαρµογές, η βέλτιστη κλίση των συλλεκτών µ̟ορεί να 
φτάσει µέχρι ̟ερί̟ου 60°, αλλά το κέρδος σε σύγκριση µε την κλίση 45° είναι µικρό. 
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Σχήµα 6.2. Κατανοµή της µέσης συνολικής ετήσιας έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας, σε 
οριζόντιο ε̟ί̟εδο, στις διάφορες Περιοχές της Ελλάδας. Ό̟ως δείχνεται στον ένθετο ̟ίνακα η ζώνη 
Α δέχεται ̟άνω α̟ό 1650 kWh/m2 , η ζώνη Β α̟ό 1600 µέχρι 1649 kWh/m2 κλ̟. 

 
6.6   Το ̟λήθος των φωτοβολταϊκών ̟λαισίων. 
Τώρα µ̟ορούµε να ̟ροχωρήσουµε στον υ̟ολογισµό του ̟ιο καίριου 
µεγέθους, ̟ου αναζητάµε για τον σχεδιασµό ενός φ/β συστήµατος. ∆ηλαδή 
το α̟αιτούµενο ̟λήθος των φ/β ̟λαισίων ή ̟ανέλων. 
Η ̟ρώτη σκέψη θα ήταν να βρούµε το συνολικό εµβαδόν των ηλιακών 
στοιχείων, ̟ου θα µας δώσουν τη ζητούµενη ηλεκτρική ενέργεια. Είναι 
φανερό ότι η ηλεκτρική ενέργεια E ̟ου ̟αράγει ένα ̟λήθος φ/β στοιχείων, µε 
συντελεστή α̟όδοσης η και συνολική ε̟ιφάνεια Am2 όταν δεχτεί µια 
̟οσότητα ηλιακής ακτινοβολίας Π kWh/m2, είναι: 
 

Ε= Π x A x n (kWh) (6.1) 
 

και ε̟οµένως, όταν τα άλλα µεγέθη είναι γνωστά ή έχουν εκτιµηθεί, 
µ̟ορούµε να βρούµε την α̟αιτούµενη συνολική ε̟ιφάνεια των 
φ/βστοιχείων: 
 

                    (6.2) 
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Για ̟αράδειγµα, ας θεωρήσουµε ότι οι τιµές του (̟ίνακα 8.3) αφορούν στη 
µέση ηµερήσια χειµερινή ηλεκτρική κατανάλωση µιας αστικής κατοικίας στη 
Ρόδο. Για την Περί̟τωση συλλέκτη α̟ό φ/β στοιχεία ̟υριτίου του εµ̟ορίου, 
µε µέσο συντελεστή α̟όδοσης 12%, το̟οθετηµένα στη Ρόδο µε κλίση 45°, 
ό̟ου τον Ιανουάριο αντιστοιχεί µέση ηµερήσια ηλεκτρική ακτινοβολία 3,32 
kWh/m2, βρίσκουµε ότι η ε̟ιφάνεια των φ/β στοιχείων ̟ου α̟αιτούνται για 
την κάλυψη της µέσης ηµερήσιας κατανάλωσης των 8 kWh είναι: 
 

 
 
Για µεγαλύτερη ακρίβεια, θα µ̟ορούσαµε να είχαµε κάνει τη θερµοκρασιακή 
διόρθωση της α̟όδοσης. Στη Ρόδο, τον Ιανουάριο, η µέση θερµοκρασία του 
αέρα στη διάρκεια της ηµέρας είναι 12,6οC, ̟ου αντιστοιχεί σε µέση 
θερµοκρασία των ηλιακών στοιχείων ̟ερί̟ου 1 2,6 + 30 = 42,6°C. 
Ε̟οµένως η τιµή του συντελεστή θερµοκρασιακής διόρθωσης είναι: 
 

σθ = 1,00 - (42,6 - 20) x 0,005 = 0,89 
και, υ̟οθέτοντας ότι η ρύ̟ανση είναι ασήµαντη (σρ = 1,00), βρίσκουµε 
αντίστοιχη ε̟ιφάνεια: 
 

 
 
Τα α̟οτελέσµατα όµως αυτά είναι, ουσιαστικά, χωρίς ̟ρακτική αξία διότι 
όταν αναζητήσουµε στη βιοµηχανία ή στο εµ̟όριο τα α̟αιτούµενα φ/β 
̟λαίσια για τη συστοιχία της εγκατάστασης µας, βλέ̟ουµε ότι συνήθως οι 
κατασκευαστές τους δεν ε̟ιθυµούν ή δεν ενδιαφέρονται να ανακοινώσουν 
αναλυτικά τον µέσο συντελεστή α̟όδοσης και τη συνολική ε̟ιφάνεια των ηλιακών 
στοιχείων του κάθε φ/β ̟λαισίου, ούτε τον συντελεστή κάλυψης του. Ό̟ως 
αναφέρθηκε ̟αρα̟άνω, τις ̟ερισσότερες φορές τα µόνα χαρακτηριστικά ̟ου 
δίνονται είναι η ε̟ιφάνεια (S) και η α̟όδοση (η̟) του φ/β ̟λαισίου ή η ισχύς 
αιχµής (Ρα). 
 
Έτσι, στην ̟ρώτη ̟ερί̟τωση εφαρµόζουµε τη σχέση (7.3), και ̟αίρνοντας σαν 
̟αράδειγµα διαθέσιµου φ/β ̟λαισίου εκείνο του σχήµατος 7.1 (S = 0,37m2, n̟= 

10,76%, Ρα = 40Wp), βρίσκουµε την ιδανικά α̟αιτούµενη ολική ε̟ιφάνεια των 
φ/β ̟λαισίων: 
 

 
 

Εδώ µ̟ορούµε να κάνουµε µια διασταύρωση των α̟οτελεσµάτων. Αν οι 
̟αρα̟άνω τιµές είναι συµβιβαστές, θα ̟ρέ̟ει να καταλήγουν σε συντελεστή 
κάλυψης του φ/β ̟λαισίου ̟ου να ε̟ιβεβαιώνεται α̟ό όσα αναφέρονται στο 
(Σχήµα 6.2). Πράγµατι, βρίσκουµε: 
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̟ου συµφωνεί ικανο̟οιητικά µε την αναµενόµενη τιµή για ̟υκνή το̟οθέτηση 
κυκλικών ηλιακών στοιχείων, τη διάταξη δηλαδή του φ/β ̟λαισίου του 
̟αραδείγµατος µας. 
 
Υ̟οθέτοντας, στη συνέχεια, ότι οι ̟ρόσθετες ηλεκτρικές α̟ώλειες στο σύστηµα 
(συσσωρευτές, µετατρο̟είς ισχύος και τάσης κλ̟.) είναι ̟ερί̟ου το 30% της 
̟αραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, δηλαδή ότι ο συντελεστής α̟όδοσης του 
συστήµατος α̟ό την έξοδο της φ/β γεννήτριας µέχρι την έξοδο ̟ρος την 
κατανάλωση είναι α = 0,7, βρίσκουµε ότι η τελικά α̟αιτούµενη ε̟ιφάνεια φ/β 
̟λαισίων είναι: 
 

 
Το φ/β ̟λαίσιο του ̟αραδείγµατος µας έχει εµβαδόν ε̟ιφάνειας 0,37 m2. 
Ε̟οµένως θα χρειαστούµε: 

 
Στη δεύτερη ̟ερί̟τωση, όταν γνωρίζουµε µόνο την ισχύ αιχµής του φ/β ̟λαισίου 
(στο ̟αράδειγµα Ρα = 40Wp), εφαρµόζουµε τη σχέση (7.5) και βρίσκουµε ότι, 
υ̟ολογίζοντας και τις ̟ρόσθετες ηλεκτρικές α̟ώλειες µε α=0,7, χρειαζόµαστε 
συνολική ισχύ αιχµής ίση µε: 
 

 
̟ου αντιστοιχεί σε: 

δηλαδή ̟ερί̟ου καταλήγουµε ̟άλι σε 98 φ/β ̟λαίσια. 

 
6.7Η συνδεσµολογία των συστοιχιών. 
 
Τα φ/β ̟λαίσια του ̟αραδείγµατος µας δίνουν τάση ̟ερί̟ου 17V. Αν θέλουµε να 
φορτίζουν συνηθισµένους συσσωρευτές των 12 V, τότε όλα τα φ/β ̟λαίσια θα 
συνδεθούν ̟αράλληλα ώστε η φ/β συστοιχία να δίνει ε̟ίσης τάση ̟ερί̟ου 17V, ̟ου 
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είναι αρκετά κατάλληλη για τη φόρτιση συσσωρευτών ονοµαστικής τάσης 12 V. Έχουµε 
όµως τη δυνατότητα, µε κατάλληλη διάταξη και σύνδεση, να ̟αράγουµε υψηλότερη 
τάση για τη φόρτιση συσσωρευτών ή για την τροφοδότηση της κατανάλωσης. Π.χ. 
̟ροσθέτουµε ένα ακόµα φ/β ̟λαίσιο στη συστοιχία, ώστε το σύνολο του να φτάσει τα 
99, και τα µοιράζουµε σε 33 ̟αράλληλους κλάδους µε 3 ̟λαίσια στη σειρά σε κάθε 
κλάδο: Τότε, η συστοιχία θα δίνει τάση ̟ερί̟ου 3x17 = 51 V, Ε̟ίσης µ̟ορούµε να 
σχηµατίσουµε 11 ̟αράλληλους κλάδους µε 9 ̟λαίσια στη σειρά σε κάθε κλάδο, και να 
̟άρουµε τάση ̟ερί̟ου 9 χ 17 = 153 V, ή να σχηµατίσουµε 9 ̟αράλληλους κλάδους µε 
11 ̟λαίσια στη σειρά σε κάθε κλάδο και να ̟άρουµε τάση ̟ερί̟ου 11 x 17 = 187 V 
(Σχήµα 6.3).  
 
Ακόµη, ̟.χ. µ̟ορούµε µε µικρή δα̟άνη να αυξήσουµε τα φ/β ̟λαίσια σε 100, ̟ου 
είναι ένας ̟ερισσότερο εύχρηστος αριθµός για κατανοµή σε οµάδες, ώστε να έχουµε 
µια µεγαλύτερη δυνατότητα ε̟ιλογής για την ̟αραγόµενη τάση. 

 
Σχήµα 6.3. ∆ιαφορετικές συνδεσµολογίες των φωτοβολταϊκών ̟λαισίων για την  
̟αραγωγή  συνεχούς ηλεκτρικής τάσης (α) 17 V, )β) 1 53 V, και (γ) 187 V. 
 

 
6.8   Οι α̟οθηκευτικές µονάδες. 
 
6.8.1 Η ανάγκη για α̟οθήκευση 
 
Ό̟ως είδαµε ̟αρα̟άνω, ο καθορισµός του εµβαδού της ε̟ιφάνειας των φ/β 
συλλεκτών στηρίζεται στη µέση ηλεκτρική κατανάλωση του συστήµατος και στη 
µέση ηλιακή ακτινοβολία ̟ου δέχονται οι συλλέκτες στην ε̟ιλεγµένη κρίσιµη 
̟ερίοδο λειτουργίας του (̟.χ. ένα θερινό ή χειµερινό µήνα, µια ε̟οχή του έτους ή 
και ολόκληρο το έτος).  
 
Όµως οι µέσες τιµές είναι στατιστικά µεγέθη ̟ου µ̟ορεί να α̟οκλίνουν σηµαντικά 
α̟ό ενδεχόµενες ̟ραγµατικές συνθήκες. Ε̟ίσης, ένα αξιό̟ιστο σύστηµα ̟ρέ̟ει να 
̟αρέχει ε̟αρκή ηλεκτρική ενέργεια για την ικανο̟οίηση της ζήτησης και στα 
χρονικά διαστήµατα ̟ου δεν υ̟άρχει αντίστοιχη ηλιακή ακτινοβολία. Προφανώς, 
εννοούµε κυρίως τις νυχτερινές ώρες, τις συννεφιασµένες ηµέρες και τις χρονικές 
αιχµές της κατανάλωσης. 
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Τα φ/β συστήµατα ̟ου είναι συνδεδεµένα µε κεντρικά ηλεκτρικά δίκτυα 
διανοµής, αντλούν α̟ό αυτά την α̟αιτούµενη συµ̟ληρωµατική ηλεκτρική 
ενέργεια. Ε̟ίσης διοχετεύουν ̟ρος τα δίκτυα την ενδεχόµενη ̟ερίσσεια της 
̟αραγόµενης φωτοβολταϊκής ηλεκτρικής ενέργειας, όταν υ̟ερβαίνει την 
κατανάλωση του συστήµατος. 
 
 Όµως, τα α̟οµονωµένα αυτόνοµα φ/β συστήµατα δεν έχουν αυτή τη 
δυνατότητα ενεργειακής ανταλλαγής. Ε̟οµένως, χρειάζεται να α̟οθηκεύουν µια 
̟οσότητα α̟ό την ̟ερίσσεια της ηλεκτρικής τους ̟αραγωγής, ώστε να 
χρησιµο̟οιηθεί όταν η ζήτηση είναι µεγαλύτερη α̟ό την ̟αραγωγή της φ/β 
γεννήτριας. Ως ̟ρος την άλλη α̟αίτηση, δηλαδή την α̟αλλαγή του συστήµατος 
α̟ό την ̟ερίσσεια της ̟αραγόµενης φωτοβολταϊκής ηλεκτρικής ενέργειας, ̟έρα 
α̟ό τη ζήτηση της κατανάλωσης και τη δυνατότητα της α̟οθήκευσης, αυτή 
αναγκαστικά αντιµετω̟ίζεται µε τη διοχέτευση της στη γη ή σε ηλεκτρικές 
αντιστάσεις. 
 
Η ̟οσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας ̟ου ̟ρέ̟ει να ̟ρονοείται να α̟οθηκεύεται, 
εξαρτάται α̟ό τις το̟ικές συνθήκες και α̟αιτήσεις, και κυρίως το µέγιστο ̟λήθος 
των ̟ιθανών συνεχών ηµερών συννεφιάς, τις αιχµές της κατανάλωσης και τον 
βαθµό αξιο̟ιστίας ̟ου θα ̟ρέ̟ει να ̟αρουσιάζει το σύστηµα, σε συνδυασµό µε 
την ύ̟αρξη ή όχι βοηθητικών ενεργειακών ̟ηγών. Συνήθως, α̟ό τα αυτόνοµα 
φ/β συστήµατα ζητείται να εξασφαλίζουν µια αυτοδυναµία τουλάχιστον 3 ως 10 
ηµερών ̟ερί̟ου. 
 
Σε ειδικές ̟ερι̟τώσεις, η φωτοβολταϊκή ενέργεια µ̟ορεί, µε νέα µετατρο̟ή, να 
α̟οθηκευθεί σε µη ηλεκτρική µορφή. Π.χ. να κινήσει ηλεκτρικές αντλίες ̟ου 
µεταφέρουν νερό σε υ̟ερυψωµένες δεξαµενές, α̟ό ό̟ου στη συνέχεια, µε την 
̟τώση του νερού, ̟αράγεται ̟άλι ηλεκτρική ενέργεια µε τη βοήθεια µικρών 
υδροηλεκτρικών σταθµών.  
 
Ε̟ίσης µ̟ορεί να ηλεκτρολύσει νερό και να ̟αράγει υδρογόνο, το ο̟οίο 
α̟οθηκεύεται σε αεριοφυλάκια και χρησιµο̟οιείται στη συνέχεια ως καύσιµο σε 
µικρούς θερµοηλεκτρικούς σταθµούς. Συνήθως, όµως, η α̟οθήκευση της 
̟αραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας στα αυτόνοµα φ/β συστήµατα γίνεται σε 
ηλεκτρικούς συσσωρευτές. 

 
6.8.2 Οι συσσωρευτές µολύβδου 
 
Υ̟άρχουν διαφόρων τύ̟ων ηλεκτρικοί συσσωρευτές (µ̟αταρίες), ανάλογα µε το 
υλικό των ηλεκτροδίων τους. Π.χ.. συσσωρευτές νικελίου-καδµίου ή αργύρου-
ψευδαργύρου. Έχει όµως δια̟ιστωθεί ότι οικονοµικότεροι για χρησιµο̟οίηση σε 
φ/β συστήµατα είναι οι συσσωρευτές µολύβδου, Τα ηλεκτρόδιά τους είναι ̟λάκες 
α̟ό κράµατα µολύβδου, ̟.χ.  Pb-Sb ή Pb-Ca, βυθισµένες σε διάλυµα θειικού 
οξέος. Είναι δηλαδή όµοιοι µε τους συνηθισµένους συσσωρευτές των 
αυτοκινήτων, αν και εκείνοι κατασκευάζονται α̟ό φτηνότερο κράµα µολύβδου και 
αυτοεκφορτίζονται σε σχετικά γρήγορο ρυθµό. 
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Υ̟ενθυµίζεται ότι η λειτουργία των συσσωρευτών µολύβδου στηρίζεται σε µια 
αντιστρε̟τή ηλεκτροχηµική διαδικασία, ̟ου ̟εριγράφεται α̟ό την αµφίδροµη 
αντίδραση: 

 

 
 
Συγκεκριµένα, οι συσσωρευτές α̟οτελούνται α̟ό κυψελίδες, δηλαδή ζεύγη 

µονωµένων µεταξύ τους ̟λακών βυθισµένων στο ίδιο διάλυµα θειικού οξέος, Οι 
̟λάκες του αφόρτιστου συσσωρευτή καλύ̟τονται α̟ό θειικό µόλυβδο (PbSO4 ή 
ακριβέστερα Pb2+SO2-4). Κατά το στάδιο της φόρτισης, διασ̟άται ο θειικός 
µόλυβδος και σχηµατίζεται οξείδιο του µολύβδου (PbO2 ή ακριβέστερα Pb4Ο2- 
στις ̟λάκες των θετικών ηλεκτροδίων και µεταλλικός Pb στις ̟λάκες των 
αρνητικών. Αντίστροφα, κατά την εκφόρτιση του συσσωρευτή και την 
τροφοδότηση των ηλεκτρικών καταναλώσεων, ο Pb οξειδώνεται στις ̟λάκες των 
αρνητικών ηλεκτροδίων ̟ρος ιόντα Pb2+ και δίνει ηλεκτρόνια στο εξωτερικό 
κύκλωµα; 

 
ενώ στις ̟λάκες των θετικών ηλεκτροδίων ο Pb4+ανάγεται ̟ρος Pb2+ ̟αίρνοντας 
ηλεκτρόνια α̟ό το εξωτερικό κύκλωµα: 

 
Τα ̟ροϊόντα των δύο αντιδράσεων, δηλαδή τα ιόντα Pb2+, ενώνονται µε θειικά 
ιόντα (SO42- α̟ό το διάλυµα και ξανασχηµατίζουν τον θειικό µόλυβδο ̟άνω στις 
̟λάκες των κυψελίδων. Έτσι, καταναλώνεται θειικό οξύ και αραιώνεται το 
διάλυµα στις κυψελίδες. Με τη φόρτιση όµως ̟ου ε̟ακολουθεί, τα θειικά ιόντα 
ε̟ιστρέφουν στο διάλυµα, ό̟ως δείχνει η αµφίδροµη αντίδραση, και η 
̟ερικτικότητά του α̟οκαθίσταται στην κανονική τιµή. 
 
Κάθε φορτισµένη κυψελίδα των συσσωρευτών µολύβδου, δηλαδή κάθε ζεύγος 
ηλεκτροδίων, δίνει τάση ̟ερί̟ου 2,0 V. Για την ̟λήρη, όµως, φόρτιση κάθε 
κυψελίδας χρειάζεται να γίνει τροφοδότηση µε τάση ̟ερί̟ου 2,4V. Στη συνέχεια, η 
τροφοδότηση του συσσωρευτή ̟ρέ̟ει να διακο̟εί, διότι η υ̟ερφόρτιση των 
κυψελίδων ̟ροκαλεί τη θέρµανση του διαλύµατος του θειικού οξέος, την εξάτµιση 
του vνερού του και τελικά την ε̟ιτάχυνση της φθοράς του συσσωρευτή. Ε̟ίσης 
̟ροκαλεί την ηλεκτρόλυση του δια-λύµατος µε έκλυση υδρογόνου και οξυγόνου.  
 
Αυτό, εκτός α̟ό την α̟ώλεια του υγρού, δηµιουργεί κινδύνους και για την 
ασφάλεια της εγκατάστασης. Αν ο χώρος ̟ου βρίσκεται ο συσσωρευτής δεν έχει 
καλό αερισµό, το υδρογόνο µ̟ορεί να σχηµατίσει εκρηκτικό µίγµα µε τον αέρα, 
̟ου µε έναν τυχαίο σ̟ινθήρα θα ̟ροξενήσει ατύχηµα. 
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Συνήθως, οι συσσωρευτές ̟εριέχουν ̟ολλές κυψελίδες στη σειρά και δίνουν 
ανάλογα αυξηµένη τάση. Π.χ. ένας συσσωρευτής µολύβδου µε 6 κυψελίδες δίνει 
τάση ̟ερί̟ου 12 V και για τη φόρτιση του χρειάζεται τάση 6 χ 2,4 V και ε̟ί ̟λέον 
0,75 V για την ̟τώση τάσης στην ̟ροστατευτική δίοδο ̟ου υ̟άρχει συνήθως 
µεταξύ συσσωρευτού και φ/β γεννήτριας, ώστε να µη διοχετεύεται ρεύµα α̟ό τον 
συσσωρευτή ̟ρος τα ηλιακά στοιχεία. ∆ηλαδή α̟αιτείται συνολική τάση 
φόρτισης 15,15V. Πάντως, συχνά στα φ/β συστήµατα χρησιµο̟οιούνται 
συσσωρευτές µε ̟ολλές δεκάδες κυψελίδες στη σειρά, ώστε να δίνουν αρκετά 
υψηλή τάση. Π.χ. συνηθισµένοι είναι οι συσσωρευτές µε 100 ως 150 κυψελίδες, ̟ου 
δίνουν τάση συνεχούς ρεύµατος 200 ως 300 V. 

 
6.8.3 Η χωρητικότητα των συσσωρευτών 
 
Το φορτίο ̟ου α̟οθηκεύει, δηλαδή η χωρητικότητα ενός συσσωρευτή, µετράται 
συνήθως σε αµ̟ερώρια (Ah), ̟ου είναι, σε ιδανικές συνθήκες, το γινόµενο της 
µέσης έντασης του ρεύµατος Ι, ̟ου δίνει ο συσσωρευτής, ανεξάρτητα α̟ό την 
τάση του, ε̟ί το ̟λήθος των ωρών µέχρι να εκφορτιστεί, ξεκινώντας α̟ό ̟λήρη 
φόρτιση. Προφανώς, ̟ιο χρήσιµο µέγεθος είναι η ̟οσότητα της ηλεκτρικής 
ενέργειας ̟ου µ̟ορεί να α̟οθηκευθεί σε ένα συσσωρευτή, η ο̟οία όµως εξαρτάται 
α̟ό την τάση ̟ου δίνει ο συσσωρευτής. Έτσι, ένας συσσωρευτής χωρητικότητας 
̟.χ. C=100Ah, ̟ου δίνει µέση τάση ̟.χ. V=12 V, έχει ονοµαστική ικανότητα 
α̟οθήκευσης ̟οσότητας ηλεκτρικής ενέργειας ίσης µε: 
 
100Ah x 12V=1200Wh= 1,2kWh 
 

Με τη χρήση, η χωρητικότητα των συσσωρευτών µειώνεται λόγω διάβρωσης των 
̟λακών, σχηµατισµού ε̟ικαθήσεων κλ̟. Συνήθως, ένας συσσωρευτής θεωρείται 
άχρηστος όταν η χωρητικότητα του ̟έσει κάτω α̟ό το 80% ̟ερί̟ου της αρχικής 
τιµής. Ε̟ίσης, δεν ̟ρέ̟ει να ̟αραβλέ̟εται ότι οι φορτισµένοι συσσωρευτές 
αυτοεκφορτίζονται µε ρυθµό 2 ως 5% της χωρητικότητας τους τον µήνα. Ο ρυθµός 
της αυτοεκφόρτισης αυξάνει µε την ηλικία του συσσωρευτή. 
 
Η χωρητικότητα των συσσωρευτών εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό α̟ό την ισχύ 
(P=V. I) µε την ο̟οία γίνεται η εκφόρτισή τους, δηλαδή α̟ό την ένταση του 
ρεύµατος ̟ου δίνουν ̟ρος την κατανάλωση. Ό̟ως δείχνεται στο ̟αράδειγµα του 
(Σχήµατος 6.4), ένας συσσωρευτής ονοµαστικής χωρητικότητας 100Ah θα 
εξαντληθεί σε 10 ώρες αν η ένταση του ρεύµατος εκφόρτισης είναι 10Α, ενώ αν η 
ένταση είναι ̟.χ. 18Α ο ίδιος συσσωρευτής θα εξαντληθεί σε 5 ώρες και η 
χωρητικότητα του θα ̟έσει στα 90 Ah. 
 
 Αντίθετα, µε µικρότερους ρυθµούς εκφόρτισης, βλέ̟ουµε ότι η χωρητικότητα του 
συσσωρευτή αυξάνει σηµαντικά. Ε̟ίσης, η χωρητικότητα αυξάνει µε τη 
θερµοκρασία του συσσωρευτή. Συγχρόνως, όµως, ε̟ιταχύνονται οι µηχανισµοί 
διάβρωσης και µειώνεται η διάρκεια της ζωής του. 
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Σχήµα 6.4. Η εξάρτηση της χωρητικότητας CΝ ενός συσσωρευτή µολύβδου του εµ̟ορίου, α̟ό την 
ένταση του ρεύµατος εκφόρτισης Ι. Ο συσσωρευτής του ̟αραδείγµατος έχει ονοµαστική χωρητικότητα 
100 Ah για ένταση ρεύµατος 10Α και εξάντληση σε 10 ώρες, ̟ου ̟αίρνεται συνήθως ως συµβατικό, 

χρονικό διάστηµα εκφόρτισης των συσσωρευτών για τον χαρακτηρισµό της χωρητικότητας τους. 
 
Εκτός α̟ό τη θερµοκρασία, η διάρκεια της χρήσιµης ζωής των συσσωρευτών 
εξαρτάται κυρίως α̟ό το ̟λήθος των διαδοχικών κύκλων φόρτισης - εκφόρτισης 
και α̟ό το βάθος κάθε εκφόρτισης. Ανάλογα µε τον τύ̟ο τους, οι συσσωρευτές 
µολύβδου αντέχουν συνήθως µέχρι 500 ως 1500 κύκλους φορτίσεων-εκφορτίσεων. 
Στους φτηνότερους τύ̟ους, το βάθος εκφόρτισης δεν ε̟ιτρέ̟εται να ξε̟ερνά το 10%.  
 
∆ηλαδή µε την εκφόρτιση ̟ροσφέρεται µόνο το 10% της α̟οθηκευµένης ηλεκτρικής 
ενέργειας, ενώ για το υ̟όλοι̟ο 90% δεν ε̟ιδιώκεται η ανάκτηση, ώστε να 
α̟οφευχθεί η ̟ρόωρη καταστροφή του συσσωρευτή. Σε ειδικούς στεγανούς τύ̟ους 
µε ηλεκτρόδια α̟ό κράµατα Pb-Ca, το βάθος εκφόρτισης µ̟ορεί να φτάσει µέχρι 
80%. Πάντως, στις µικρότερες και λιγότερο α̟αιτητικές α̟ό τις φ/β 
εγκαταστάσεις, χρησιµο̟οιούνται συχνά κοινοί συσσωρευτές αυτοκινήτων, µε 
ε̟ιτρε̟όµενο βάθος εκφόρτισης µέχρι 10%.   
 
 Ε̟οµένως,   σε  ένα  συσσωρευτή  ονοµαστικής χωρητικότητας  CΝ,  η ενεργός, 
αξιο̟οιήσιµη χωρητικότητα C είναι: 

 
και η µέγιστη ηλεκτρική ενέργεια ̟ου µ̟ορεί να α̟οταµιευτεί και να ανακτηθεί, σε 
ιδανικές συνθήκες, σε κάθε κύκλο φόρτισης-εκφόρτισης είναι: 
 

     (6.4) 
 
ό̟ου β είναι το βάθος εκφόρτισης του συσσωρευτή σε δεκαδική µορφή. Για 
̟αράδειγµα, αν ο συσσωρευτής του διαγράµµατος του (Σχήµατος 6.4) έχει βάθος 

                (6.3) 
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εκφόρτισης 60% και τάση 12V, βρίσκουµε ότι για χρόνο εκφόρτισης ̟.χ. 24 ωρών 
(̟ου αντιστοιχεί ονοµαστική χωρητικότητα 120Ah), θα είναι: 
 

 
 
Ο συντελεστής α̟όδοσης των συσσωρευτών µολύβδου α, δηλαδή ο λόγος της 
µέγιστης ̟οσότητας της ενέργειας ̟ου ανακτάται ̟ρος την ενέργεια ̟ου είχε 
α̟ορροφηθεί α̟ό τη φ/β γεννήτρια σε κάθε κύκλο φόρτισης-εκφόρτισης, είναι 
̟ερί̟ου 85%. Ε̟οµένως, αν η ηλεκτρική ενέργεια ̟ου ζητάµε να δίνει ο 
συσσωρευτής είναι Ε, η ενεργός χωρητικότητα του C θα ̟ρέ̟ει να αντιστοιχεί σε 
ενέργεια φόρτισης Εφ ίση µε: 
 

 (6.5.) 
 
και, σύµφωνα µε τη σχέση (6.4), η ονοµαστική του χωρητικότητα να είναι: 
 

 
∆ηλαδή, για ανάκτηση ενέργειας 864Wh, στο ̟αρα̟άνω ̟αράδειγµα, η 
ονοµαστική χωρητικότητα του συσσωρευτή δεν αρκεί, στις ̟ρακτικές συνθήκες, 
να είναι 120Αh, αλλά ̟ρέ̟ει να γίνει: 
 

 
Ως ̟ρος την ̟αρεχόµενη ισχύ, βρίσκουµε εύκολα ότι αν ένας συσσωρευτής 
α̟αιτείται να τροφοδοτεί την κατανάλωση µε µέση ισχύ Ρ ε̟ί µ συνεχείς 
ηµέρες, η ενεργός του χωρητικότητα θα ̟ρέ̟ει να είναι: 
 

               
 
 

6.8.4. ∆οµή, διάρκεια ζωής και κόστος 
 
Στις σχετικά µεγάλες φ/β εγκαταστάσεις, οι διατάξεις α̟οθήκευσης της ηλεκτρικής 
ενέργειας χρειάζεται να έχουν αρκετά σηµαντική χωρητικότητα και σχηµατίζονται 
α̟ό οµάδες µεγάλου ̟λήθους συσσωρευτών. ∆ηλαδή, η δοµή τους είναι 
σ̟ονδυλωτή, αφού οι οµάδες αυτές α̟οτελούνται συνήθως α̟ό ανεξάρτητους 
συσσωρευτές.  
 
Έτσι, η συνολική χωρητικότητα της διάταξης µ̟ορεί αργότερα να ̟ροσαρµοστεί 
εύκολα στις µεταβαλλόµενες συνθήκες, µε την ̟άροδο του χρόνου και την 
ενδεχόµενη εξέλιξη της κατανάλωσης, αυξάνοντας ή µειώνοντας το ̟λήθος των 
συσσωρευτών. Ό̟ως είδαµε, α̟ό σ̟ονδυλωτή ε̟ίσης συγκρότηση 
χαρακτηρίζονται και οι φ/β γεννήτριες, µε αντίστοιχη ελαστικότητα 
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̟ροσαρµογής στις µεταβαλλόµενες ανάγκες, αυξάνοντας ή µειώνοντας το ̟λήθος 
των φ/β ̟λαισίων. Με τον τρό̟ο αυτό, µ̟ορεί ε̟ίσης να γίνει σχετικά εύκολα η 
διόρθωση σφαλµάτων σχεδιασµού, ̟ου θα οφείλονταν σε λαθεµένες εκτιµήσεις 
της ηλεκτρικής κατανάλωσης ή της ηλιακής ακτινοβολίας. 
 
Ό̟ως αναφέρθηκε ̟αρα̟άνω, οι συσσωρευτές µολύβδου δεν ξε̟ερνούν συνήθως 
τους 500 ως 1500 κύκλους φόρτισης-εκφόρτισης. Βλέ̟ουµε λοι̟όν ότι αν 
υ̟οθέσουµε ότι καθηµερινά γίνεται ένας τουλάχιστον κύκλος φόρτισης-
εκφόρτισης για την αντιµετώ̟ιση των νυκτερινών καταναλώσεων ενός φ/β 
συστήµατος, θα ̟ρέ̟ει να γίνεται αντικατάσταση των συσσωρευτών αρκετά συχνά, 
̟ερί̟ου κάθε 2 ως 5 χρόνια. Αντίθετα, η διάρκεια ζωής των φ/β ̟λαισίων και των 
άλλων µερών του συστήµατος είναι ̟ολύ µεγαλύτερη, ̟άνω α̟ό 20-30 χρόνια. 
 
Λόγω της κατασκευής τους, οι συσσωρευτές χαρακτηρίζονται α̟ό σχετικά µεγάλο 
βάρος και κόστος. Ανάλογα µε τον τύ̟ο τους, η χωρητικότητα ενέργειας των 
συσσωρευτών µολύβδου είναι ̟ερί̟ου 20Wh ανά kg, και το κόστος τους είναι 
̟ερί̟ου 60€. ανά kWh χωρητικότητας. Γι’ αυτό, άλλωστε, είναι συχνά 
οικονοµικότερο να µην ε̟ιδιώκεται η ̟λήρης ικανο̟οίηση των καταναλώσεων του 
συστήµατος µε α̟οθήκευση της ηλεκτρικής ενέργειας της φ/β γεννήτριας, αλλά 
να ̟ροτιµάται η το̟οθέτηση µιας βοηθητικής ενεργειακής ̟ηγής, συνήθως ενός 
µικρού ηλεκτρο̟αραγωγού ζεύγους ντίζελ, για την αντιµετώ̟ιση των αιχµών της 
ζήτησης. Έτσι, γίνεται σηµαντική µείωση της α̟αιτούµενης χωρητικότητας των 
συσσωρευτών, αλλά ε̟ίσης και της ισχύος της φ/β γεννήτριας του συστήµατος. 

 
6.9 Ρυθµιστές, µετατρο̟είς και αναστροφείς. 
 
Η καλή λειτουργία και η αυξηµένη α̟όδοση των φ/β συστηµάτων υ̟οβοηθείται 
συχνά µε τη χρησιµο̟οίηση ειδικών διατάξεων, συνήθως ηλεκτρονικών ισχύος, 
̟ου ε̟εξεργάζονται την ηλεκτρική ενέργεια ̟ου ̟αράγει η φ/β γεννήτρια. Π.χ. 
στο σχήµα 8.5 δείχνεται η χαρακτηριστική καµ̟ύλη τάσης-έντασης ενός φ/β 
̟λαισίου του εµ̟ορίου, όταν τα ηλιακά στοιχεία του έχουν θερµοκρασία 60οC 
(δηλαδή σε θερµοκρασία ̟εριβάλλοντος ̟ερί̟ου 30°C), Για τη φόρτιση 
συσσωρευτών 12V στους ο̟οίους ό̟ως είδαµε η κατάλληλη τάση φόρτισης είναι 
15,15 V, µ̟ορεί να χρησιµο̟οιηθεί, ̟αράλληλα ή στη σειρά µε το φ/β ̟λαίσιο, 
ένας ρυθµιστής τάσης, ̟ου να διατηρεί την τάση εξόδου του φ/β ̟λαισίου στην 
ε̟ιθυµητή τιµή. 
 
Ε̟ίσης, η τάση φόρτισης των συσσωρευτών µ̟ορεί να ανεξαρτο̟οιηθεί εντελώς α̟ό 
την τάση εξόδου της φ/β γεννήτριας, µε την ̟αρεµβολή ενός µετατρο̟έα συνεχούς 
ρεύµατος. Ο µετατρο̟έας αυτός ̟αραλαµβάνει την τάση ̟ου δίνει η φ/β 
γεννήτρια, ̟ου είναι αναγκαστικά ασταθής λόγω των διακυµάνσεων της ηλιακής 
ακτινοβολίας, τη µετατρέ̟ει στην ευνοϊκή τάση για τη φόρτιση των συσσωρευτών 
και τη σταθερο̟οιεί, ώστε να εξασφαλίζονται οι βέλτιστες συνθήκες φόρτισης 
(Σχήµα 6.6). 
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Σχήµα 6.5. Παράδειγµα της καµ̟ύλης τάσης (V) έντασης (I) ενός φωτοβολταϊκού ̟λαισίου του 
εµ̟ορίου στη θερµοκρασία 60οC (συνεχής γραµµή) και στη συµβατική θερµοκρασία 20οC (ασυνεχής 
γραµµή), και ε̟ιλογή του κατάλληλου σηµείου της Σ για τη φόρτιση κοινών συσσωρευτών 12 V, ̟ου 

είναι όµως διαφορετικό α̟ό το σηµείο της µέγιστης ισχύος ΜΡ. 
 
 

 
 

Σχήµα 6.6. Α̟λο̟οιηµένα διαγράµµατα ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος (α) χωρίς ρυθµιστή τάσης.(β) 
µε ρυθµιστή για τη φόρτιση των συσσωρευτών στη βέλτιστη τάση. Και στις δύο ̟ερι̟τώσεις ̟ροβλέ̟εται 
η το̟οθέτηση µιας ̟ροστατευτικής διόδου για την α̟οφυγή της εκφόρτισης των συσσωρευτών 
διαµέσου της φωτοβολταϊκής γεννήτριας αν µειωθεί σηµαντικά η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. 
 

Ό̟ως αναφέρθηκε ̟αρα̟άνω, όταν οι συσσωρευτές του συστήµατος φορτιστούν 
̟λήρως, η ̟ερίσσεια του ηλεκτρικού ρεύµατος ̟ου ̟αράγεται στη φ/β γεννήτρια 
διοχετεύεται α̟ό τον ρυθµιστή ̟ρος κατάλληλες αντιστάσεις ή ̟ρος τη γη, και 
έτσι ̟ροστατεύονται οι συσσωρευτές α̟ό τους κίνδυνους της υ̟ερφόρτισης. 
 
Εκτός α̟ό το ρυθµιστή τάσης, τα φ/β συστήµατα µ̟ορούν να ̟εριέχουν και 
άλλες ηλεκτρονικές διατάξεις, ό̟ως είναι οι ρυθµιστές ισχύος, γνωστοί µε τη 
συντοµογραφία MPΡΤ (α̟ό την αγγλική έκφραση maximum power point 
trackers, δηλαδή διατάξεις ̟αρακολούθησης του σηµείου της µέγιστης ισχύος). Ο 
̟ροορισµός τους είναι να ε̟ιδιώκουν τη λειτουργία της φ/β γεννήτριας στο 
σηµείο της καµ̟ύλης τάσης - έντασης ̟ου αντιστοιχεί στη µέγιστη α̟όδοση, όσο 
ε̟ιτρέ̟ει ο συντελεστής ̟λήρωσης (FF).  
 
Στη συνέχεια, µε τον µετατρο̟έα τάσης, η τάση εξόδου της φ/β γεννήτριας 
µετατρέ̟εται στην α̟αιτούµενη για τη φόρτιση των συσσωρευτών του 
συστήµατος. Πάντως, το κόστος των διατάξεων αυτών είναι σηµαντικό, και έτσι, 
συνήθως ̟αραλεί̟ονται στα σχετικά µικρής ισχύος φ/β συστήµατα. 
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Τέλος, στην έξοδο των φ/β συστηµάτων ̟αρεµβάλλεται συχνά ένας αναστροφέας, 
̟ου µετατρέ̟εί το συνεχές ρεύµα της φ/β γ6ννήτριας και των συσσωρευτών σε 
εναλλασσόµενο, αν αυτό εξυ̟ηρετεί καλύτερα το δίκτυο της το̟ικής κατανάλωσης. 
Κύρια κίνητρα για την ̟ροτίµηση της 6ναλλασσόµενης τάσης, και την το̟οθέτηση 
µεταλλακτών και µετασχηµατιστών, είναι ότι οι ηλεκτρικές συσκευές του εµ̟ορίου 
είναι συνήθως κατασκευασµένες για εναλλασσόµενο ρεύµα και έχουν µικρότερο 
κόστος α̟ό τις αντίστοιχες του συνεχούς ρεύµατος I. Ε̟ίσης, η ανύψωση της τάσης, 
̟ου γίνεται συγχρόνως µε τη µετατρο̟ή της α̟ό συνεχή σε εναλλασσόµενη, 
συνε̟άγεται µείωση των α̟ωλειών στους αγωγούς του δικτύου. Σηµειώνεται, 
̟άντως, ότι και η λειτουργία των ̟αρα̟άνω διατάξεων συνοδεύεται µε συχνά 
αξιόλογες α̟ώλειες. Π.χ.. ο συντελεστής α̟όδοσης των διαφόρων ηλεκτρονικών 
ισχύος ̟ου αναφέραµε είναι συνήθως ̟ερί̟ου 90-95%, εφόσον λειτουργούν κοντά 
στην ονοµαστική τους ισχύ, αλλά γίνεται ̟ολύ µικρότερος όταν η ισχύς είναι 
µειωµένη. 
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Κεφάλαιο 7. 
 
Οικονοµική ανάλυση. 
 

7.1. Γενικά 
 
Οι εγκαταστάσεις ανανεώσιµων µορφών ενέργειας είναι εγκαταστάσεις 
εξοικονόµησης ενέργειας. Το όλο κόστος µιας τέτοιας εγκατάστασης ε̟ηρεάζεται 
α̟ό :  
 
1. Το αρχικό κόστος της όλης εγκατάστασης. 
2. Το κόστος του κεφαλαίου ε̟ένδυσης. 
3. Το λειτουργικό κόστος. 
4. Το χρόνο ζωής της εγκατάστασης. 
 
• Το αρχικό κόστος της εγκατάστασης α̟οτελείται βασικά α̟ό :  
 
Το κόστος των σχετικών µετρήσεων. 
Το κόστος αγοράς της ̟εριοχής ̟ου θα γίνει η εγκατάσταση. 
Το κόστος της µελέτης. 
Το κόστος αγοράς του όλου εξο̟λισµού. 
Το κόστος µεταφοράς του εξο̟λισµού. 
Το κόστος εγκατάστασης. 
 
• Το κόστος εγκατάστασης ε̟ηρεάζεται κυρίως α̟ό :  
 
Το είδος της ανανεώσιµης µορφής ενέργειας (̟.χ. Αιολική, ηλιακή, κ.λ.̟.). 
Την ωφέλιµη εγκατεστηµένη ισχύ. 
Το δυναµικό της ανανεώσιµης µορφής ενέργειας στην ̟εριοχή της εγκατάστασης. 
Το κόστος του κεφαλαίου ε̟ένδυσης έχει σχέση µε τους τόκους και την ε̟ιθυµητή 
α̟όσβεση αυτού. Το κόστος αυτό ε̟ηρεάζεται κυρίως α̟ό το ε̟ιτόκιο αναγωγής 
κατά το χρόνο της εγκατάστασης. 
 
• Το κόστος λειτουργίας ̟εριλαµβάνει :  
Τη µισθοδοσία του ̟ροσω̟ικού. 
Το κόστος συντήρησης 
   
Το τελευταίο εξαρτάται κυρίως α̟ό το µέγεθος, τον τρό̟ο σχεδίασης και τα 
ιδιαίτερα κατασκευαστικά και λειτουργικά χαρακτηριστικά της όλης 
εγκατάστασης. 
 
Στο ετήσιο κόστος λειτουργίας ̟εριλαµβάνονται ε̟ίσης η ετήσια ̟ληρωµή 
σχετικών δανείων, το κόστος της εφεδρικής συµβατικής ενέργειας, τα ασφάλιστρα 
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και το κόστος της ενέργειας ̟ου α̟αιτείται γ ία τη λειτουργία της όλης 
εγκατάστασης. 
 
Το λειτουργικό κόστος των. συστηµάτων ανανεώσιµων µορφών ενέργειας είναι γενικά 
χαµηλό, ενώ το αρχικό Κόστος αγοράς και εγκατάστασης αυτών είναι υψηλό σε 
σύγκριση µε τα αντίστοιχα των συµβατικών καυσίµων. 
Αντίθετα ̟ρος τα ̟αρα̟άνω κόστη υ̟άρχει και το αρνητικό κόστος ̟ου ̟ροέρχεται 
α̟ό σχετικές φοροα̟αλλαγές. 
 
Στην ̟ράξη όλα τα κόστη µιας εγκατάστασης ανανεώσιµης µορφής ενέργειας θα 
̟ρέ̟ει να ανάγονται σε ̟αρούσες αξίες για µ ία αντικειµενική σύγκριση αυτών. 
Ε̟ίσης ο χρόνος ζωής και ο χρόνος α̟όσβεσης του κόστους των ̟αρα̟άνω 
εγκαταστάσεων ε̟ιδρούν ουσιαστικά στην ε̟ιλογή αυτών. 
 

7.2.  Παρούσα αξία. 
 
Ένα χρηµατικό ̟οσό αξίζει ̟ερισσότερο σήµερα ̟αρά µετά α̟ό ορισµένα χρόνια 
στο µέλλον. Αυτό είναι ̟ροφανές, αν λάβει υ̟όψη του κανείς, ότι σήµερα ένα 
χρηµατικό ̟οσό µ̟ορεί να ε̟ενδυθεί εντόκως και να δώσει µελλοντικά ένα 
µεγαλύτερο ̟οσό. Αντίθετα ένα µελλοντικό ̟οσό κοστίζει λιγότερο σήµερα. Έτσι 
για µια σύγκριση χρηµατικών αξιών θα ̟ρέ̟ει να υ̟ολογίζονται οι ̟αρούσες 
αξίες αυτών. 
Η ̟αρούσα αξία ενός κεφαλαίου δίνεται α̟ό τη σχέση: 
 
 

 (7.1.) 
 
ό̟ου: 
Κα= Αρχικό κεφάλαιο ή ̟αρούσα αξία του κεφαλαίου Κχ.  
Κχ = Μελλοντικό ή διαχρονικό κεφάλαιο. 
ε  = Ε̟ιτόκιο αναγωγής σε ̟αρούσα αξία ή ρυθµός α̟όσβεσης ή ε̟ιτόκιο   
       δανεισµού κεφαλαίου (%).                 
ν  = Έτη διαχρονικού κεφαλαίου. 
Αν είναι γνωστός ο ετήσιος ρυθµός ̟ληθωρισµού και το αντίστοιχο κεφάλαιο 
στο τέλος του ̟ρώτου χρόνου, τότε το διαχρονικό κεφάλαιο υ̟ολογίζεται α̟ό 
τη σχέση: 
 

 (7.2.) 
 
ό̟ου: 
ΚΧΙ = Το κεφάλαιο στο τέλος του ̟ρώτου χρόνου. 
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= Ετήσιος ρυθµός ̟ληθωρισµού ή ̟ληθωρισµός (%). 
Το κεφάλαιο Κχ ό̟ως δίνεται α̟ό τη   σχέση   (7.2)   έχει  ̟αρούσα αξία (Κχ̟), 
̟ου δίνεται α̟ό τη σχέση: 
 

   (7.3.) 
 
 
Η σχέση (7.3) δίνει την ̟αρούσα αξία µιας µελλοντικής γενικά δα̟άνης. 
Για όλα τα έτη του διαχρονικού κεφαλαίου έχουµε ̟αρούσα αξία (ΚΧΠ0): 
 

 (7.4.) 
 
ό̟ου: 
Σ̟ =Συντελεστής ̟αρούσας αξίας. 
Ο συντελεστής Σ̟ δίνεται α̟ό τη σχέση: 
 

    
 
                                                             (7.5.) 
Στην ̟ράξη οι εγκαταστάσεις ανανεώσιµων µορφών ενέργειας συνεργάζονται 
συνήθως µε αντίστοιχες συµβατικών µορφών ενέργειας. Στην ̟ερί̟τωση αυτή η 
ανάλυση κέρδους κύκλου ζωής της εγκατάστασης εξαρτάται α̟ό την καθαρή 
̟αρούσα αξία. 
 
Λέγοντας καθαρή ̟αρούσα αξία εννοούµε τη διαφορά της ̟αρούσας αξίας του 
κόστους κύκλου ζωής µιας εγκατάστασης συµβατικού καυσίµου και µιας 
αντίστοιχης µικτής ανανεώσιµης µορφής ενέργειας και συµβατικού καυσίµου. 
Η καθαρή ̟αρούσα αξία δίνεται α̟ό τη σχέση (7.4.) αν η ̟οσότητα ΚXl εκφράζει την 
̟αρα̟άνω διαφορά κόστους. 
Η ε̟ιλογή ενός συστήµατος σ 
την ̟ράξη γίνεται µε βάση την ̟αρα̟άνω καθαρή ̟αρούσα αξία. Το σύστηµα µε 
την µεγαλύτερη ή τη µικρότερη καθαρή ̟αρούσα αξία είναι τι ̟ερισσότερο 
α̟οδεκτό α̟ό ̟λευράς κόστους. 
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7.3. Χρόνος α̟όσβεσης 
 
Ο χρόνος α̟όσβεσης είναι ο χρόνος ̟ου α̟αιτείται για να γίνει α̟όσβεση του 
κεφαλαίου ε̟ένδυσης µιας εγκατάστασης ανανεώσιµης µορφής ενέργειας. Η 
α̟όσβεση αυτή χαρακτηρίζεται α̟ό τη σχέση: 

 
 
 
 
 
 
 
Ό̟ου:  
Κ1κ   = Το κέρδος του ̟ρώτου χρόνου α̟ό εξοικονόµηση καυσίµου. 
 iΚ    = 0 ετήσιος ρυθµός ̟ληθωρισµού του καυσίµου (%). 
 Κοα = Το ολικό αρχικό κόστος του συστήµατος. 
 Vα   = Έτη α̟όσβεσης.  
Σ̟(Vα,iκ,ε=0) = Συντελεστής ̟αρούσας αξίας. 
Το κέρδος καυσίµου του ̟ρώτου χρόνου µ̟ορεί να υ̟ολογιστεί α̟ό τη σχέση: 
 

                                                          (7.7.) 
 
 
Ό̟ου : 
Πκ  =  Ετήσιο ̟οσοστό κάλυψης του φορτίου µε ανανεώσιµη µορφή ενέργειας (%).     
  Ε     = Ετήσιο φορτίο (̟.χ. Gζ).                                                                                                 
 Καµ=  Κόστος καυσίµου ανά µονάδα φορτίου αυτού για τον ̟ρώτο χρόνο 
λειτουργίας ( ̟.χ. €/Gζ)                                                                                                    
  Αν το ε̟ιτόκιο ε≠0, τότε ισχύει η σχέση : 
 

       (7.8.) 

Αν λάβουµε υ̟όψη τις σχέσεις 7.5. και 7.10.  θα έχουµε αντίστοιχα : 

(7.6.) 
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                                     (7.9.) 

 
 
 

                                            (7.10.) 

 
 

                                        (7.11.) 
 
Αν  ληφθεί υ̟όψη η δεύτερη ̟ερί̟τωση της σχέσης (7.5.), θα έχουµε α̟ό τη σχέση 
(7.10.) 

 

                (7.12.) 
 
7.4. Συνολικό κόστος συστηµάτων ανανεώσιµων µορφών ενέργειας. 
 

              (7.13.) 
Το συνολικό κόστος µιας εγκατάστασης ανανεώσιµης µορφής ενέργειας δίνεται α̟ό 
τη σχέση : 
 
ό̟ου: 
Κ0=Το συνολικό κόστος της εγκατάστασης σε δραχµές. 
KI =Μοναδιαίο κόστος της εγκατάστασης σε  €./ΚW  ή  €./Κcal/h ή €/Κcal/h*m2 
Ρ = Η ̟αραγόµενη ισχύς της εγκατάστασης σε ΚW ή Κcal/h ή Κcal/h*m2 

Κ2 = Κόστος εγκατάστασης ανεξάρτητο της ̟αραγόµενης ισχύος αυτού σε δραχµές. 
Οι εγκαταστάσεις ανανεώσιµων µορφών ενέργειας µ̟ορούν να συµβάλλουν 
ουσιαστικά στην εθνική οικονοµία µιας χώρας. Στην ̟ερί̟τωση αυτή το 
̟αρα̟άνω συνολικό κόστος α̟οτελείται α̟ό το δραχµικό µέρος και το αντίστοιχο 
συναλλαγµατικό και δίνεται α̟ό τη σχέση: 
 

ή 

ή 
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                   (7.14.) 
ό̟ου: 
Κοε = Το συνολικό κόστος της εγκατάστασης   εθνικής   οικονοµίας,  σε  €.       
Κδ = Το κόστος της εγκατάστασης σε €. 
Κσκ = Το συναλλαγµατικό κόστος της εγκατάστασης σε €. 
S   = (%) ε̟ιβάρυνση της τιµής του δολαρίου γνωστή σαν σκιώδης τιµή 
δολαρίου. 
Α    = Αντιστοιχία €-δολαρίου σε € / δολάριο. 
 

7.5.   Κόστος δανειοδότησης.  
 
Το ετήσιο κόστος λειτουργίας µιας εγκατάστασης ανανεώσιµης µορφής ενέργειας 
̟εριλαµβάνει µεταξύ των άλλων και το κεφάλαιο, ̟ου ̟ληρώνεται ετησίως για 
την εξόφληση σχετικών δανείων. 
Αν θεωρήσουµε ετήσιες ισό̟οσες δόσεις εξόφλησης του δανείου, τότε το 
κεφάλαιο κάθε µιας α̟ό αυτές δίνεται α̟ό τη σχέση: 
 

                      (7.15.) 
 
ό̟ου : 
Κ∆    =  Ετήσια δόση εξόφλησης δανείου σε ευρώ. 
ΚΟ∆ = Το ολικό κεφάλαιο του δανείου σε ευρώ. 
 ε     = Το ετήσιο καθαρό ε̟ιτόκιο δανειοδότησης (%). 
 ν     = Χρονική ̟ερίοδος δανειοδότησης σε έτη. 
 
 

7.6 ∆ιαχρονικό κόστος. 
 
Στο ετήσιο λειτουργικό κόστος εκτός α̟ό την ετήσια ̟ληρωµή των σχετικών 
δανείων, ̟ου έχει ήδη αναφερθεί, ̟εριλαµβάνονται το κόστος εφεδρικής 
συµβατικής ενέργειας, τα ασφάλιστρα, το κόστος της ενέργειας της λειτουργίας 
της όλης εγκατάστασης και το κόστος της συντήρησης. 
Τα ̟αρα̟άνω κόστη εκφράζονται σε σταθερές τιµές αναφερόµενα σε κά̟οιο 
χρόνο. 

                           (7.16.) 
 
Ο γενικός ̟ληθωρισµός θεωρείται µηδενικός. Στην ̟ερί̟τωση ̟ου η µεταβολή των 
̟αραµέτρων του κόστους δεν συµφωνεί µε το γενικό ̟ληθωρισµό, τότε το 
αντίστοιχο κόστος καλείται διαχρονικό κόστος και δίνεται α̟ό τη σχέση: 
ό̟ου:  
Κχ =Το διαχρονικό κόστος σε ευρώ. 
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Κα =Το αρχικό κόστος ή κόστος αφετηρίας σε ευρώ. 
 Γ   =Πληθωρισµός ̟άνω α̟ό το γενικό ̟ληθωρισµό (%). 
 ν   = Χρονική ̟ερίοδος διαχρονικού κόστους σε έτη. 
 

 

Κεφάλαιο 8 
 

Μελέτες ̟ερι̟τώσεων τεχνικό-οικονοµικών σχεδιασµών 
 
8.1 Περί̟τωση 1 
 
8.1.1. Αντικείµενο 
 
Προκαταρκτικός σχεδιασµός ενός αυτόνοµου φ/β συστήµατος για την 
ηλεκτροδότηση και την ανά̟τυξη των οικιακών, κοινοτικών, ̟αραγωγικών και 
άλλων δραστηριοτήτων ενός υ̟οθετικού α̟οµονωµένου χωριού σε ένα νησί του 
Κεντρικού Αιγαίου. 

 
8.1.2. Συµ̟ληρωµατικές ̟ληροφορίες 
 
Το χωριό έχει 60 µόνιµους κατοίκους ̟ου µένουν σε 15 κατοικίες και ασχολούνται, 
σε όλη τη διάρκεια του έτους, µε γεωργικές καλλιέργειες, κτηνοτροφία και αλιεία. 
Για τον φωτισµό των δρόµων του χωριού και για τους φανούς της ̟ροβλήτας 
χρειάζονται 20 λάµ̟ες των 50W. Για την ύδρευση των κατοικιών του χωριού, την 
άρδευση των χωραφιών και το ̟ότισµα των ζώων χρειάζονται 2 αντλίες, ισχύος η 
καθεµιά 2,5kW. Για τη συντήρηση των αλιευµάτων και των ευαίσθητων τροφίµων 
χρειάζεται ένας ψυκτικός θάλαµος χωρητικότητας 50m3 µε ψυκτικά µηχανήµατα 
ισχύος 5 kW. 
 

Τους θερινούς µήνες (Ιούνιος-Σε̟τέµβριος) υ̟άρχει µια µικρή τουριστική κίνηση, 
µε α̟οτέλεσµα να δι̟λασιάζεται το ̟λήθος των σ̟ιτιών ̟ου κατοικούνται. 
Σε ένα ύψωµα, κοντά στο χωριό, θα εγκατασταθεί ένας τηλε̟ικοινωνιακός 
αναµεταδότης, ̟ου θα εξυ̟ηρετεί τον γενικότερο θαλάσσιο και νησιωτικό χώρο 
της ̟εριοχής, Η α̟ορροφουµένη συνολική ισχύς ̟ροβλέ̟εται ότι θα είναι 1,5kW 
α̟ό τα ο̟οία τα 0,25kW για τηλε̟ικοινωνιακές ζεύξεις, 0,5 kW για 4 ραδιοφωνικά 
̟ρογράµµατα διαµόρφωσης συχνότητας (FΜ), και 0,75kW για 2 τηλεο̟τικά 
κανάλια. 
 

Το δίκτυο διανοµής για την τροφοδότηση όλων των καταναλώσεων (κατοικίες, 
κοινοτικές φωτισµός, αντλίες, ψυκτική εγκατάσταση, αναµεταδότης) είναι 
εναλλασσόµενο τριφασικό 220/380V, 50Hz. Για τη φ/β γεννήτρια θα 
χρησιµο̟οιηθούν φ/β ̟λαίσια ισχύος αιχµής 40Wp. Η το̟οθέτηση των φ/β 
συλλεκτών θα γίνει σε µια ε̟ί̟εδη οριζόντια αγροτική ̟εριοχή, στην ο̟οία 
ε̟ικρατούν µέτριοι άνεµοι ̟ου µεταφέρουν αξιόλογη ̟οσότητα σκόνης. 
 

Το σύστηµα ̟ρέ̟ει να έχει υψηλή αξιο̟ιστία, κυρίως για να α̟οφεύγονται οι 
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διακο̟ές ̟αροχής ισχύος ̟ρος τον αναµεταδότη και τον ψυκτικό θάλαµο. 
 
 
 

8.1.3. Γενική ̟ορεία του σχεδιασµού 
 

Θα ακολουθήσουµε τα διαδοχικά βήµατα του υ̟οδείγµατος του ̟ίνακα 8.2. 
∆ηλαδή, κατά σειρά, θα ε̟ιλέξουµε τη χρονική ̟ερίοδο της α̟αιτούµενης 
αξιό̟ιστης λειτουργίας του συστήµατος, θα εκτιµήσουµε το µέγεθος της ηλεκτρικής 
κατανάλωσης, θα υ̟ολογίσουµε την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, θα βρούµε 
̟οιο είναι το αναγκαίο ̟λήθος των φ/β ̟λαισίων για τη συγκρότηση της φ/β 
γεννήτριας, θα καθορίσουµε τη χωρητικότητα των συσσωρευτών και θα 
υ̟οδείξουµε τις α̟αιτούµενες διατάξεις ρύθµισης και ελέγχου του συστήµατος, 
καθώς και την ισχύ της βοηθητικής ενεργειακής ̟ηγής, για την ικανο̟οίηση της 
αξιο̟ιστίας του συστήµατος και την αντιµετώ̟ιση ανώµαλων συνθηκών. Οι 
υ̟ολογισµοί µας θα στηριχτούν στα τεχνικά στοιχεία ̟ου µας δόθηκαν και σε 
άλλες γνωστές ̟ληροφορίες ή ̟αραδοχές ̟ου δικαιολογούνται α̟ό την κοινή 
λογική. Στις ̟ερι̟τώσεις ̟ου α̟αιτείται, θα κάνουµε διάκριση ανάµεσα στις 
χειµερινές και στις θερινές συνθήκες. 
 
8.1.4. Η χρονική ̟ερίοδος 
 
Είναι φανερό ότι το σύστηµα θα ̟ρέ̟ει να λειτουργεί αξιό̟ιστα σε όλη τη διάρκεια 
του έτους, ώστε να εξυ̟ηρετούνται οι ανάγκες των µονίµων κατοίκων του χωριού, 
να α̟οφεύγονται οι ζηµιές στην αλιευτική, κτηνοτροφική και γεωργική ̟αραγωγή 
και να εξασφαλίζεται η συνεχής λειτουργία του αναµεταδότη. 

 
8.1.5.  Οι ηλεκτρικές καταναλώσεις 
 
α. Κατοικίες 
 

Θεωρούµε ότι η µέση ηµερήσια ηλεκτρική κατανάλωση, ανά κατοικία, είναι 4 
kWh. ∆ηλαδή, ότι είναι το µισό α̟ό την κατανάλωση του ̟αραδείγµατος του 
̟ίνακα 8.3. ̟ου αφορά σε αστική κατοικία, ό̟ου η οικογένεια έχει συνήθως 
µεγαλύτερη διάρκεια νυκτερινής δραστηριότητας και χρησιµο̟οιεί ̟ερισσότερο 
ηλεκτρικό εξο̟λισµό α̟ό όσο µια µέση οικογένεια αγροτών, ψαράδων ή 
κτηνοτρόφων, ανεξάρτητα α̟ό το ύψος του εισοδήµατος της. Ως ̟ρος τις 
καταναλώσεις, ισχύει και εδώ η ̟ροϋ̟όθεση ότι δεν θα χρησιµο̟οιείται ηλεκτρική 
ενέργεια για το µαγείρεµα, τη θέρµανση νερού και τη θέρµανση χώρων. 

 
β. Κοινοτικός φωτισµός 
 
20 λάµ̟ες των 50W του κοινοτικού και λιµενικού φωτισµού, συνολικής ισχύος 20 
x 50 W= 1000W = 1 kW, θα λειτουργούν ε̟ί 14 ώρες τις νύχτες του χειµώνα και 
ε̟ί 10 ώρες τις νύχτες του καλοκαιριού. 
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γ. Αντλίες 
 
2 ηλεκτρικές αντλίες νερού, συνολικής ισχύος 2 x 2,5 kW = 5 kW, θα 
λειτουργούν 2 ώρες τις ηµέρες του χειµώνα, ενώ το καλοκαίρι, λόγω των 
µεγαλύτερων καταναλώσεων νερού α̟ό τον αυξηµένο ̟ληθυσµό και τα ̟οτίσµατα 
στις γεωργικές και κτηνοτροφικές δραστηριότητες θα λειτουργούν 12 ώρες την 
ηµέρα. 

 
δ. Ψυκτική εγκατάσταση 
 
Για τη διατήρηση της ψύξης του ψυκτικού θαλάµου, τα µηχανήµατα ισχύος 5kW 
θα λειτουργούν το 10% του χρόνου τους χειµερινούς µήνες και το 50% τους 
θερινούς. 

 
ε. Αναµεταδότης 
 
Η ενίσχυση και αναµετάδοση των τηλε̟ικοινωνιακών ζεύξεων µε α̟ορρόφηση 
ισχύος 0,25kW θα γίνεται στη διάρκεια ολόκληρου του 24ωρου, των ραδιοφωνικών 
̟ρογραµµάτων FM µε α̟ορρόφηση ισχύος 0,5 kW ε̟ί 16 ώρες την ηµέρα και των 
τηλεο̟τικών µε α̟ορρόφηση ισχύος 0,75kW ε̟ί 8 ώρες την ηµέρα. 
 
Οι εκτιµήσεις των ̟αρα̟άνω ηµερήσιων χειµερινών και θερινών καταναλώσεων 
µεταφέρονται στον (̟ίνακα 8.1) και αθροίζονται. Βρίσκουµε ότι η συνολική µέση 
ηµερήσια ηλεκτρική κατανάλωση είναι 116kWh τον χειµώνα και 270kWh το 
καλοκαίρι. 

 
    ΠΙΝΑΚΑΣ 8.1 Εκτίµηση των µέσων ηµερήσιων ηλεκτρικών καταναλώσεων ̟ου θα    
    τροφοδοτεί το σύστηµα. 
 

 
 

Για την εκτίµηση της µέγιστης ισχύος ̟ου ενδέχεται να ζητηθεί να τροφοδοτήσει το 
σύστηµα θεωρούµε, ό̟ως και για την κατανάλωση, ότι οι κατοικίες έχουν 
ηλεκτρικό εξο̟λισµό µε τη µισή ισχύ σε σχέση µε της αστικής κατοικίας του 
̟ίνακα 6.3., δηλαδή συνολική ισχύ 3,75kW.  
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ΠΙΝΑΚΑΣ 8.2. Καταγραφή της µέγιστης ισχύος ̟ου α̟ορροφούν οι διάφοροι καταναλωτές.       
Mεαστερίσκο σηµειώνονται οι καταναλώσεις ̟ρώτης ̟ροτεραιότητας 

 

 
 
 

 
 
  
ΣΧΗΜΑ 8.1 Εκτίµηση της ̟ιθανής µέγιστης ζήτησης ισχύος στις ε̟ιµέρους κατανάλωσες και στο 
σύνολο του συστήµατος, κατά τη διάρκεια ενός θερινού 24ώρου. Προφανώς, η κλίµακα της ισχύος 
δεν είναι η ίδια σε όλα τα ιστογράµµατα. 
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Στον (̟ίνακα 8.2).συγκεντρώνουµε και αθροίζουµε τις ε̟ί µέρους ισχύς και 
βρίσκουµε σύνολο 125kW. Προτεραιότητα θεωρείται ότι έχει ο αναµεταδότης, 
διότι εξυ̟ηρετεί την ευρύτερη θαλάσσια και νησιωτική ̟εριοχή, και ακολουθούν 
κατά σειρά η ψυκτική εγκατάσταση, οι κατοικίες, οι αντλίες και ο κοινοτικός 
φωτισµός. Λόγω της χαµηλής ̟ροτεραιότητας των αντλιών, υ̟οτίθεται ότι θα γίνει 
ενηµέρωση των κατοίκων ώστε να διατηρούν σε δεξαµενές την αναγκαία 
̟οσότητα νερού της ηµερήσιας κατανάλωσης. 
 
Συνήθως, για να α̟οκτήσουµε µια εικόνα της ̟ιθανής κατανοµής της µέγιστης 
ζήτησης ισχύος, σχεδιάζουµε ιστογράµµατα (ό̟ως ̟.χ. του Σχήµατος 8.1.) για τις 
διάφορες ξεχωριστές και τις συνολικές καταναλώσεις του συστήµατος στη διάρκεια 
ενός 24ώρου. 
 

8.1.6. Η ηλιακή ενέργεια 
 
Το νησί ̟ου θα εγκατασταθεί το φ/β σύστηµα βρίσκεται ανάµεσα σε 3 νησιωτικές, 
δηλαδή όµοιες, το̟οθεσίες (Λέσβο, Λήµνο και Σκύρο) µε γνωστά µετεωρολογικά 
στοιχεία ̟ου ̟εριέχονται στους ̟ίνακες 1 στο τέλος της εργασίας. Μ̟ορούµε λοι̟όν 
να θεωρήσουµε ότι οι τιµές της ηλιακής ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας στο 
υ̟όψη νησί θα είναι ο µέσος όρος των τιµών των 3 γειτονικών το̟οθεσιών, ̟ου το 
̟εριβάλλουν, και µε τη βοήθεια των αντίστοιχων ̟ινάκων βρίσκουµε τις τιµές του 
(̟ίνακα 8.3.)  
 
∆εν θεωρούµε σκό̟ιµο να εξετάσουµε και να ̟εριλάβουµε στον ̟ίνακα και κλίσεις 
µικρότερες α̟ό 30ο, διότι στις ̟ερι̟τώσεις αυτές η συγκράτηση της σκόνης ̟άνω 
στην του συλλέκτη, και ε̟οµένως η µείωση της ηλιακής ακτινοβολίας, γίνεται 
σηµαντική. 

 
                           ΠΙΝΑΚΑΣ 8.3. Η µέση ηµερήσια ηλιακή ακτινοβολία (kWh/m2), για διαφορετικές κλίσεις του 

συλλέκτη, και η µέση θερµοκρασία του αέρα (οC) στη διάρκεια των φωτεινών ωρών της ηµέρας. 

 

 
 

8.1.7. Η φωτοβολταϊκή γεννήτρια 
 
α. Η κλίση των συλλεκτών 
 
Παρατηρούµε στον (̟ίνακα 8.3)., ότι η κλίση 30° ̟λεονεκτεί ε̟ί 7 µήνες (Μάρτης 
µέχρι Σε̟τέµβρης), η κλίση 60° ̟λεονεκτεί ε̟ί 3 µήνες (Ιανουάριος, Νοέµβρης και 
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∆εκέµβρης), ενώ η κλίση 45° ̟λεονεκτεί ε̟ί 2 µόνο µήνες (Φεβρουάριος και 
Οκτώβρης), και το ̟λεονέκτηµα του είναι ασήµαντο σε σύγκριση µε τις 
αντίστοιχες τιµές της κλίσης 60° τους ίδιους µήνες. Ε̟οµένως, ε̟ιλέγουµε την 
κλίση 30° για τους µήνες α̟ό Μάρτη µέχρι Σε̟τέµβρη, και την κλίση 60° για τους 
µήνες α̟ό Οκτώβρη µέχρι Φεβρουάριο, Προβλέ̟ουµε, δηλαδή, µια κατάλληλη 
κατασκευή στήριξης των φ/β συλλεκτών, ̟.χ. µε αρθρωτά στηρίγµατα, ̟ου να 
είναι εύκολη, µε έναν α̟λό χειροκίνητο µηχανισµό, η αλλαγή α̟ό τη µια κλίση 
στην άλλη, δύο φορές τον χρόνο. 
 
β. Η α̟αιτούµενη ισχύς  αιχµής 
  
Α̟ό τον (̟ίνακα 8.3) βλέ̟ουµε ότι τη µικρότερη µέση τιµή της ηµερήσιας   ηλιακής 
ακτινοβολίας έχει για τους χειµερινούς µήνες ο Ιανουάριος µε 2,45 kWh, και 
για τους θερινούς µήνες µε την αυξηµένη ηλεκτρική κατανάλωση (Ιούνιος-
Σε̟τέµβρης) την έχει ο Σε̟τέµβρης µε 5,54kWh. 
 
Η µέση θερµοκρασία του αέρα στις φωτεινές ώρες της ηµέρας είναι 10,1οC τον 
Ιανουάριο και 23,5°C τον Σε̟τέµβρη. ∆εχόµενοι ότι η θερµοκρασία των ηλιακών 
στοιχείων θα είναι ̟ερί̟ου 30° C ̟ερισσότερο, καταλήγουµε στους ̟ερί̟ου 40°C 
τον Ιανουάριο και 53.5οC τον Σε̟τέµβρη, και α̟ό το διάγραµµα του σχήµατος 5.7 
βρίσκουµε τις αντίστοιχες τιµές του συντελεστή θερµοκρασιακής διόρθωσης 0,93 
και 0,87 ̟ερί̟ου. Εκτιµάµε, ̟άντως, ότι είµαστε συντηρητικοί στις ̟αραδοχές µας, 
διότι οι άνεµοι ̟ου ε̟ικρατούν στην ̟εριοχή, θα εµ̟οδίζουν κά̟ως την 
υ̟ερθέρµανση των ηλιακών στοιχείων. 
 
Ως ̟ρος τη ρύ̟ανση των φ/β συλλεκτών, ̟ροβλέ̟ουµε ότι, λόγω των ανέµων και 
της σκόνης, θα γίνεται ̟εριοδική ε̟ιθεώρηση και ενδεχοµένως καθαρισµός της 
ε̟ιφάνειάς τους, και δεχόµαστε για τον συντελεστή καθαρότητας την τιµή 0,9 όλες 
τις ε̟οχές του έτους. 
 
Εφαρµόζουµε για να υ̟ολογίσουµε την ιδανικά α̟αιτούµενη ισχύ αιχµής της 
φ/β εγκατάστασης: 
 
Ρα (kWρ)=  Ε( kWh/d)x1(kW/m2) / Π (kWh/m2) x σθ x σρ 

 

 
Ραχ= (116x1)/(2,45 x 0,93 x 0,9) = 56,6kWp  
 
και για τον Σε̟τέµβρη, δηλαδή για τους θερινούς µήνες, την τιµή: 
 
Ραθ= (270 x 1) / (5,54x 0,87 x 0,9) = 62,2 kWp 

 

̟ου την ε̟ιλέγουµε, ως µεγαλύτερη α̟ό τις δύο. 
 

       και βρίσκουµε για τον Ιανουάριο, δηλαδή για τους χειµερινούς µήνες, την τιµή: 
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Παρατηρούµε ότι οι α̟αιτούµενες ισχύς για τον χειµώνα και το καλοκαίρι 
̟ερί̟ου συµ̟ί̟τουν. Άλλωστε, θα έ̟ρε̟ε να το ̟εριµένουµε ότι οι αυξηµένες 
θερινές ηλεκτρικές καταναλώσεις θα αντισταθµίζονταν κατά µεγάλο ̟οσοστό α̟ό 
την αυξηµένη ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, την ίδια ε̟οχή. 
  
Στη συνέχεια ̟ροχωράµε σε µια εκτίµηση των α̟ωλειών του συστήµατος. 
Καταρχήν, ε̟ειδή η φ/β εγκατάσταση είναι αρκετά µεγάλης ισχύος και υψηλού 
βαθµού αξιο̟οίησης, δικαιολογείται να εξο̟λιστεί µε τις α̟αραίτητες διατάξεις 
ρύθµισης της ισχύος και της τάσης, ̟ου θα εξασφαλίσουν σταθερή λειτουργία και 
υψηλή τελική α̟όδοση του συστήµατος. Έτσι, ̟αίρνοντας ως συντελεστή α̟όδοσης 
85% για τους συσσωρευτές, 90% για τον µετατρο̟έα συνεχούς ρεύµατος και τη 
διάταξη ΜΡΡΤ, 90% για τον αναστροφέα Σ.Ρ./Ε.Ρ. και τον ενδεχόµενο 
µετασχηµατιστή µαζί, και 5% για τις α̟ώλειες στους αγωγούς του δικτύου, 
καταλήγουµε σε συνολικό συντελεστή α̟όδοσης: 
 
α = 0,85 x 0,9x 0,9x 0,95 = 0,65 
 
 Ε̟οµένως, η ελάχιστη ισχύς αιχµής της φ/β γεννήτριας ̟ρέ̟ει να είναι: 
 
Ρ’ = Ραθ/ α = 62,6/ 0,65 = 95,69kWp 
 
γ. Το ̟λήθος και η οργάνωση των φ/β ̟λαισίων 
 
Τα διαθέσιµα φ/β ̟λαίσια έχουν ισχύ αιχµής 40 Wρ και ̟αράγουν τάση 17.3V. To 
̟λήθος τους, ε̟οµένως, για τη συγκρότηση της φ/β γεννήτριας, συνολικής ισχύος 
αιχµής 95.690 Wρ, θα είναι: 
 
95.690 / 40 = 2.393 φ/β ̟λαίσια. 
 
Αν ως τάση εξόδου της γεννήτριας θεωρήσουµε ότι θα έχουµε ̟.χ. 250 V, ̟ου είναι 
µια συνηθισµένη τιµή για τις φ/β εγκαταστάσεις, βλέ̟ουµε ότι ο κάθε κλάδος στις 
φ/β συστοιχίες θα ̟ρέ̟ει να α̟οτελείται α̟ό: 
 
250 / 17,3V = 15 φ/β ̟λαίσια. 
 
και ε̟οµένως η φ/β γεννήτρια θα α̟οτελείται α̟ό: 
 
2.393 / 15 = 160 ̟αράλληλους κλάδους. 
 
Τελικά, λοι̟όν, η φ/β γεννήτρια θα δίνει τάση:  
 
15x17,3V = 259,5V 
 
και το συνολικό ̟λήθος των φ/β ̟λαισίων για τον σχηµατισµό των 160 κλάδων θα 
είναι: 
 
15 x 160 = 2400 φ/β ̟λαίσια 
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̟ου ανεβάζει την ονοµαστική αιχµή της φ/β γεννήτριας σε: 
 
40 x 2400 = 96000Wρ= 96 kWρ 
 
Ο σχετικά µεγάλος αριθµός των φ/β ̟λαισίων, ̟ου βρήκαµε, θα ̟ρέ̟ει για τον 
καλύτερο έλεγχο της λειτουργίας τους, να κατανεµηθεί σε υ̟οσυγκροτήµατα 
συστοιχιών. 
 
δ. Η έκταση του φ/β ̟άρκου 
 
Στη συνέχεια ̟ροχωράµε στον υ̟ολογισµό του α̟αιτούµενου εµβαδού για την έκταση 
της γης ̟ου θα το̟οθετηθούν οι ηλιακοί συλλέκτες. 
 
Τα φ/β ̟ανέλα ̟ου θα χρησιµο̟οιηθούν α̟οτελούνται α̟ό 4 φ/β ̟λαίσια και το 
̟λάτος τους είναι γ= 122cm. Το ίδιο ̟λάτος θα έχουν και τα στηρίγµατα τους. Η 
δυσµενέστερη ̟ερί̟τωση κλίσης των συλλεκτών, α̟ό την ά̟οψη της 
αλληλοσκίασης τους, είναι η ̟ερισσότερο όρθια το̟οθέτηση, δηλαδή η γωνία βσ= 
60ο.Το ύψος της κατασκευής στήριξης στο οριζόντιο φ/β ̟άρκο, ό̟ου το δ της 
σχέσης(7.7.) έχει µηδενική τιµή, θα είναι: 

 
υ= γηµβσ=122ηµ60ο= 105,7 cm 
 
 Το γεωγραφικό ̟λάτος του Αγ. Ευστράτιου είναι ̟ερί̟ου 39,5ο, ό̟ου δίνει 
αντίστοιχη τιµή του λόγου της ελεύθερης α̟όστασης ̟ρος το ύψος της στήριξης 
̟ερί̟ου α/υ= 2,8. ∆ηλαδή: 

 
α=2,8υ=2,8x105,7= 296 cm 
 
η ελάχιστη α̟αιτούµενη α̟όσταση ανάµεσα α̟ό τις σειρές των φ/β συστοιχιών 
είναι: 
 
ε=α+γσυνβσ=296+122συν60ο= 357 cm 

Αφού το κάθε φ/β ̟ανέλο των 4 ̟λαισίων έχει διαστάσεις 122 cm x 122cm και 
η φ/β γεννήτρια α̟οτελείται α̟ό: 
2400 / 4 = 600 φ/β ̟ανέλα 
η συνολική τους ε̟ιφάνεια θα είναι: 
 
600x1,22x1,22=900m2  

 

και η οριζόντια ̟ροβολή τους Sο θα είναι: 
 
Sο= 900 m2 χ συν60°= 450 m2 

 
Ε̟οµένως, το εµβαδόν της οριζόντιας έκτασης SΕ ̟ου θα χρειαστεί για την 

ανά̟τυξη των φ/β συλλεκτών θα ισούται µε: 
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Sε = (ε / γσυνβσ) x So = ( 357/ 122συν60ο) x 450=2633,6 m2 

 
 
̟ου το στρογγυλεύουµε σε ̟ερί̟ου 3000m2, ώστε να υ̟άρχει µια ̟εριµετρική 
ελεύθερη ζώνη, καθώς και αρκετές οδοί ̟ρόσβασης ̟ρος τους φ/β συλλέκτες, 
ανάµεσα στις σειρές των συστοιχιών, για την άνετη ε̟ιθεώρηση και συντήρηση 
τους. 
 

8.1.8. Οι συσσωρευτές 
 
Θεωρούµε ότι οι συσσωρευτές του συστήµατος θα έχουν τάση V= 200 V, ̟ου 
συνδυάζεται ικανο̟οιητικά µε την τάση εξόδου της φ/β γεννήτριας, ̟αίρνοντας 
υ̟όψη τις α̟ώλειες και την α̟αιτούµενη αυξηµένη τάση φόρτισης. Ε̟ίσης, 
θεωρούµε ότι το βάθος εκφόρτισης των συσσωρευτών θα είναι β=80%, ο 
συντελεστής α̟όδοσης σ = 85%, και ότι θα ̟ρέ̟ει να α̟οθηκεύουν ε̟αρκή 
ηλεκτρική ενέργεια για να καλύψουν τις µέσες καταναλώσεις τουλάχιστον 6 
διαδοχικών χειµερινών ή 3 διαδοχικών θερινών ηµερών. ∆ηλαδή, στην ̟ρώτη 
̟ερί̟τωση να έχουν ικανότητα α̟οθήκευσης: 
 
Εχ=6 x 116kWh=696kWh 
 
και στη δεύτερη ̟ερί̟τωση: 
 
Εθ=3 x 270kWh=810kWh 
 
Ε̟ιλέγουµε τη µεγαλύτερη α̟ό τις ̟αρα̟άνω τιµές και α̟ό τη σχέση (6.6) 
βρίσκουµε ότι η ονοµαστική χωρητικότητα των συσσωρευτών θα ̟ρέ̟ει να είναι: 

 
CN = E / (α x β x V) = (810 x 103 Wh) / (0,85 x 0,8 x 200 V) = 5956 Ah  
 
Στη συνέχεια, α̟ό τη σχέση (6.7) βρίσκουµε ότι η ισχύς ̟ου µ̟ορούν να δίνουν οι 
συσσωρευτές µας ε̟ί το ̟αρα̟άνω µέγιστο διάστηµα των 6 διαδοχικών ηµερών 
είναι ̟ερί̟ου: 
 
Ρ = ( β x CN x V ) / 24 x µ = ( 0,8 x5956 x 200 ) / 24 x 6 = 6,6kW 
 
Ό̟ως βλέ̟ουµε στον ̟ίνακα 10.2. σε ̟ερί̟τωση ταυτόχρονης ζήτησης, η διαθέσιµη 
ισχύς των 6,6 kW ε̟αρκεί για την τροφοδότηση του αναµεταδότη και της ψυκτικής 
εγκατάστασης, ̟ου χαρακτηρίστηκαν ως κατανάλωσες ̟ρώτης ̟ροτεραιότητας. 
 

8.1.9. ∆ιατάξεις ρύθµισης και ελέγχο 
 
Ό̟ως αναφέρθηκε ̟αρα̟άνω, το σύστηµα θα έχει µετατρο̟έα συνεχούς ρεύµατος, 
διάταξη ΜΡΡΤ, αναστροφέα Σ.Ρ./Ε.Ρ. και ενδεχοµένως µετασχηµατιστή, αν ο 
αναστροφέας δεν δίνει το α̟αιτούµενο τριφασικό ρεύµα 220/380V, 50Hz. Ε̟ίσης, 
θα έχει έναν αυτόµατο ε̟ιλογέα της κατανοµής του φορτίου, ώστε αν χρειαστεί, 
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να ε̟ιβάλλεται µια ιεράρχηση της τροφοδότησης των καταναλώσεων µε την 
̟ροκαθορισµένη σειρά ̟ροτεραιότητας: (1) Αναµεταδότης, (2) Ψυκτική 
εγκατάσταση, (3) Κατοικίες, (4) Αντλίες νερού, (5) Κοινοτικός φωτισµός. Οι 
συνολικές ισχύς των ̟αρα̟άνω διατάξεων θα είναι αντίστοιχες µε τη µέγιστη ισχύ 
του συστήµατος, ̟ου ουσιαστικά συµ̟ί̟τει µε την ισχύ αιχµής του (96kW). Θα 
είναι όµως κατανεµηµένες σε ̟ερισσότερα µικρότερα µεγέθη, ώστε να συνδέεται 
κάθε φορά ο α̟αιτούµενος αριθµός τους για την κάλυψη της εκάστοτε 
̟ραγµατικής ισχύος, και έτσι να λειτουργούν όσο το δυνατό ̟ιο κοντά στην 
ονοµαστική τους ισχύ και να έχουν υψηλό βαθµό α̟όδοσης. Θα χρησιµο̟οιηθούν 
4 µετατρο̟είς συνεχούς ρεύµατος των 25kW και 2 αναστροφείς Σ.Ρ/Ε.Ρ.. των 
50kW. Το (Σχήµα 8.2) δείχνει ένα γενικό διάγραµµα του συστήµατος α̟ό τη φ/β 
γεννήτρια µέχρι την έξοδο ̟ρος τις καταναλώσεις. 
 
 

 

 
 
Σχήµα 8.2 Γενικό διάγραµµα και ροή της ενέργειας στο φωτοβολταϊκό σύστηµα του ̟αραδείγµατος 
σχεδιασµού. 

 
8.1.10. Ηλεκτρο̟αραγωγό ζεύγος 
 
Το σύστηµα συµ̟ληρώνεται µε µια βοηθητική ̟ηγή ηλεκτρο̟αραγωγής, για την 
αντιµετώ̟ιση ανώµαλων καταστάσεων, ό̟ως µια σοβαρή βλάβη του συστήµατος, ένα 
υ̟ερβολικά ̟αρατεταµένο διάστηµα συνεχούς συννεφιάς κλ̟. Συνήθως, για τον σκο̟ό 
αυτό χρησιµο̟οιούνται ηλεκτρο̟αραγωγά ζεύγη ̟ου καίνε ̟ετρέλαιο ντίζελ ή βενζίνη 
και µ̟ορούν να λειτουργούν ανεξάρτητα ή και ̟αράλληλα µε τη φ/β γεννήτρια. 
Η ισχύς του ζεύγους ̟ρέ̟ει να ε̟αρκεί για την ηλεκτροδότηση των καταναλώσεων 
̟ρώτης ̟ροτεραιότητας, καθώς και για τη φόρτιση των συσσωρευτών του συστήµατος, 
διαµέσου ενός ανορθωτή, µέσα σε ένα σχετικά σύντοµο χρονικό διάστηµα, ̟.χ. σε δύο 
24ωρα. Για την ικανο̟οίηση της ̟ρώτης α̟αίτησης, χρειάζεται ισχύς 1,5kW για τον 
αναµεταδότη και 5,0 kW για τη ψυκτική εγκατάσταση. Για τη δεύτερη α̟αίτηση βρί-
σκουµε ̟άλι α̟ό τη σχέση (8.7) την τιµή: 

 
Ρ = ( β x CN x V ) / 24 x µ = ( 0,8 x 5956x 200 ) / 24 x 2 =20 kW 
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Ε̟οµένως, το βοηθητικό ηλεκτρο̟αραγωγό ζεύγος θα ̟ρέ̟ει να έχει τουλάχιστον 
ισχύ: 

 
1,5+ 5,0 + 20 = 26,5 kW 

 
 ̟ου τη στρογγυλεύουµε στα 30kW. 
 
 
8.1.11.  Συγκέντρωση των α̟οτελεσµάτων 
 
Με την ε̟ιλογή της ισχύος του ηλεκτρο̟αραγωγού ζεύγους συµ̟ληρώθηκαν οι 
α̟αιτούµενοι υ̟ολογισµοί για τον ̟ροκαταρκτικό σχεδιασµό του αυτόνοµου φ/β 
συστήµατος, τα κυριότερα α̟οτελέσµατα του ο̟οίου συγκεντρώθηκαν στον (̟ίνακα 
8.4.) 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.4. Τα κυριότερα τεχνικά χαρακτηριστικά του συστήµατος. 
 

 
Στην ̟ερί̟τωση ό̟ου ενδεχοµένως η ηλιακή ακτινοβολία, µε τη δοσµένη ε̟ιφάνεια 
συλλεκτών, δεν καλύ̟τει την κατανάλωση  θα ̟ρέ̟ει να αυξηθεί κατάλληλα το 
̟λήθος των φ/β ̟λαισίων. Ε̟ίσης, θα ήταν ίσως σκό̟ιµη µια λε̟τοµερέστερη εκτίµηση 
των διαφόρων α̟ωλειών του συστήµατος, α̟ό τη φ/β γεννήτρια µέχρι τους 
καταναλωτές. 
 
Ως ̟ρος τις µελλοντικές εξελίξεις, µ̟ορούµε να ̟ροβλέψουµε ότι η ηλεκτροδότηση του 
χωριού θα οδηγήσει σύντοµα στη βελτίωση των όρων ζωής των κατοίκων, την αύξηση 
του ̟ληθυσµού και την ενεργο̟οίηση των διαφόρων δραστηριοτήτων, ̟ου 
συνε̟άγονται αντίστοιχη αύξηση της ηλεκτρικής ζήτησης. 
  
Αν θεωρήσουµε ως ενδεχόµενο τον δι̟λασιασµό της ισχύος της φ/β εγκατάστασης, θα 
υ̟οδείξουµε να κρατηθεί ελεύθερος χώρος γης, δί̟λα στις φ/β συστοιχίες, όµοιας 
έκτασης (δηλαδή 3000m2) για τη µελλοντική ε̟έκταση της φ/β γεννήτριας. Ε̟ίσης, 
ανάλογοι χώροι θα ̟ρέ̟ει να υ̟άρχουν και στο κτίριο της φ/β εγκατάστασης, για 
την το̟οθέτηση των ̟ρόσθετων συσσωρευτών, των διατάξεων ρύθµισης της ισχύος κλ̟. 
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8.1.12. Οδηγίες λειτουργίας και συντήρησης 
 
Ακολουθούν ορισµένες οδηγίες λειτουργίας και συντήρησης για την καλή και 
α̟οδοτική λειτουργία του συστήµατος: 
 
α. Καθαρισµός των ε̟ιφανειών των συλλεκτών µια φορά το µήνα. 
β. Ανα̟ροσαρµογή της κλίσης των συλλεκτών δύο φορές τον χρόνο (Μάρτη και 
Οκτώβριο). 
γ. Έλεγχος και ενδεχόµενη συµ̟λήρωση της στάθµης του ηλεκτρολύτη (θειικό οξύ) 
στους συσσωρευτές κάθε 3 µήνες. 
δ. ∆οκιµαστική λειτουργία του ηλεκτρο̟αραγωγού ζεύγους, κάθε βδοµάδα 
 

8.1. 13. Συγκρίσεις 
 
Θα εξετάσουµε αν το αριθµητικό α̟οτέλεσµα του τεχνικού σχεδιασµού  είναι 
ρεαλιστικό και ̟ραγµατο̟οιήσιµο, ώστε να ελέγξουµε έµµεσα αν έχουµε κάνει 
κά̟οιο χοντρό λάθος, ή και να α̟οφύγουµε να ̟ροχωρήσουµε στη διατύ̟ωση 
µιας ̟αράλογης ̟ρότασης.  
 
Έτσι, στον (̟ίνακα 8.5) έχουµε συγκεντρώσει τα κύρια γνωστά χαρακτηριστικά 7 
φ/β εγκαταστάσεων, ̟ερί̟ου όµοιων µε το σύστηµα ̟ου µελετάµε. 
Συγκεκριµένα, κατά σειρά µεγέθους, η καθεµιά α̟ό τις φ/β εγκαταστάσεις του 
̟ίνακα έχει το ̟αρα̟άνω αντικείµενο: 

 
(1) Ηλεκτροδότηση του µικρού χωριού Vester στη ∆ανία, µε µεταβαλλόµενο 
̟ληθυσµό σε αγροικίες και ̟αραθεριστικές κατοικίες. 
Συµµετοχή κατά ̟ερί̟ου 17% στην ηλεκτροδότηση της Κύθνου στις Κυκλάδες, 
(2000 κάτοικοι), σε συνδυασµό µε ένα το̟ικό ηλεκτρο̟αραγωγό σταθµό ντίζελ 
ισχύος 650kW, και 5 ανεµογεννήτριες συνολικής ισχύος 100kW. ∆ηλαδή το φ/β 
σύστηµα της Κύθνου δεν είναι αυτόνοµο. 
Ηλεκτροδότηση ενός µικρού οικισµού στην ̟ολιτεία Γιούτα των Η.Π.Α., µε 5 
κατοικίες και έναν ξενώνα. 
(2) Ηλεκτροδότηση του µικρού νησιού Alicudi κοντά στη Σικελία, µε 120 
µόνιµους κατοίκους σε 50 κατοικίες, και µερικές εκατοντάδες ̟αραθεριστές το 
καλοκαίρι. 
(3) Ηλεκτροδότηση του χωριού Αγία Ρούµελη στη Νότια Κρήτη, µε 34 κατοικίες, 
7 µικρά ξενοδοχεία και 8 µικρά καταστήµατα. 
(4) Ηλεκτροδότηση του µικρού χωριού Rondulinu στην Κορσική, µε 7 κατοικίες 
τον χειµώνα και 16 το καλοκαίρι, µια στάνη µε αιγο̟ρόβατα, ένα µικρό 
µηχανουργείο και µια αντλία νερού. 
(7) Ηλεκτροδότηση του εντελώς α̟οµονωµένου χωριού Kaw στη Γαλλική 
Γουιάνα (Νότια Αµερική), µε 70 κατοίκους ̟ου ασχολούνται µε τη γεωργία, το 
ψάρεµα και το κυνήγι. 
Παρατηρώντας τις τιµές του ̟ίνακα, δια̟ιστώνουµε µε αρκετή ικανο̟οίηση ότι, 
ανάλογα µε τις ηλεκτρικές καταναλώσεις της κάθε ̟ερί̟τωσης, τα α̟οτελέσµατα 
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µας , ̟ου αναγράφονται στη στήλη (8), είναι της ίδιας τάξης µεγέθους µε τα 
συγκρινόµενα συστήµατα. 
  
 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.5 Σύγκριση της ισχύος αιχµής της φωτοβολταϊκής γεννήτριας, της χωρητικότητας 
α̟οθήκευσης των συσσωρευτών, και της αναγωγής τους ως ̟ρος την ηµερήσια ηλεκτρική 
κατανάλωση του υ̟ό µελέτη συστήµατος, µε τα αντίστοιχα µεγέθη 7 φωτοβολταϊκών 
εγκαταστάσεων. 

 

 
 
8.1.14.  Προϋ̟ολογισµός κόστους 
 
Ο ̟ροκαταρκτικός σχεδιασµός του φ/β συστήµατος µας δίνει τα αναγκαία τεχνικά 
στοιχεία για να ̟ροχωρήσουµε σε έναν χονδρικό ̟ροϋ̟ολογισµό κόστους, ώστε να 
έχουµε µια ̟ρώτη εικόνα της α̟αιτούµενης δα̟άνης για την ̟ραγµατο̟οίηση της 
υ̟όψη φ/β εγκατάστασης. Θεωρούµε, καταρχήν, ότι ισχύουν οι ̟αρακάτω τιµές 
µονάδας για τον κάθε ̟αράγοντα κόστους της εγκατάστασης. 
 
1. φ/β ̟ανέλα µε συντελεστή κάλυψης σκ =0,9:150€/m2. 
Ε̟οµένως το κόστος του κάθε χρησιµο̟οιούµενου ̟ανέλου, στην ̟ερί̟τωση µας, 
είναι 1,22 m x 1,22m x 150€/m2= 225€. 
 
2. Αρθρωτή κατασκευή στήριξης των ̟ανέλων, µαζί µε τις καλωδιώσεις των 
συστοιχιών και την αντικεραυνική ̟ροστασία: 15€/m2. 
 
3. Συσσωρευτές: 60€/kWh χωρητικότητας. 
 
4. Ηλεκτρονικές  διατάξεις ισχύος (µετατρο̟είς,  MΡΡΤ, αναστροφείς κλ̟.) 
συνολικά, για τα υ̟όψη µεγέθη: 300€/kW. 
 
5. Ηλεκτρο̟αραγωγό ζεύγος ντίζελ, για τα υ̟όψη µεγέθη: 150€/ kW. 
Εδαφική έκταση: 1000€/στρέµα, δηλαδή 1€/m2. 
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Κτίριο για τη στέγαση των συσσωρευτών και των ηλεκτρονικών δια 
τάξεων ισχύος, δα̟άνες διαµόρφωσης και ̟ερίφραξης της έκτασης, και 
συµ̟ληρωµατικός εξο̟λισµός (̟ίνακας χειρισµών, όργανα µετρήσεων, συνεργείο 
συντήρησης κλ̟.), συνολικά: 272.400€. 
Μεταφέρουµε τις τιµές µονάδας και τα αντίστοιχα µεγέθη στον ̟ίνακα 8.6. και 
βρίσκουµε το συνολικό ̟ροϋ̟ολογιζόµενο κόστος της εγκατάστασης. 
 
ΠΙΝΑΚΑΣ 8.6. Προϋ̟ολογισµός του κόστους της φωτοβολταϊκής εγκατάστασης. 
 

A/A  ΕΙ∆ΟΣ ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΤΙΜΗ 
ΜΟΝΑ∆ΟΣ(€) 

ΣΥΝΟΛΟ(€) 

1 Φ/Β ΠΑΝΕΛΑ 600 225 135.000,00 

2 ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ 
ΣΤΗΡΙΞΗΣ 

900m2 15 €/m2 13.500,00 

3 ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΕΣ 810kWh 60€/kWh 48.600,00 
4 ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΑ 

ΙΣΧΥΟΣ 
96kW 300€/kW 28.800,00 

5 ΗΛΕΚΤΡΟΠΑΡΑΓΩΓΟ 
ΖΕΥΓΟΣ 

30kW 150€/kW 4.500,00 

6 Ε∆ΑΦΙΚΗ ΕΚΤΑΣΗ 6000m2 1€ 6.000,00 

7 ΚΤΙΡΙΟ κλ̟   36.000,00 
8 ΣΥΝΟΛΟ   272.400,00 
 

8.2. Περί̟τωση 2 
 
8.2.1. Αντικείµενο  
Προκαταρτικός σχεδιασµός ενός αυτόνοµου φ/β συστήµατος για την 
ηλεκτροδότηση οικίας στην Κρήτη. 
 
8.2.2. Χρονική ̟ερίοδος    
 
Το σύστηµα θα ̟ρέ̟ει να λειτουργεί καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου. 
 
8.2.3. Οι ηλεκτρικές καταναλώσεις. 
Οι ηλεκτρικές συσκευές, οι καταναλώσεις αυτών, ο χρόνος χρήσης τους και η 
συνολική ισχύς ̟αρουσιάζονται στον ακόλουθο ̟ίνακα. 
 

ΣΥΣΚΕΥΗ WATT (W) ΩΡΕΣ (h) ΣΥΝΟΛΟ (Wh) 
ΨΥΓΕΙΟ 100 10 1000 
ΤΗΛΕΟΡΑΣΗ 60 5 300 
VIDEO 30 2 60 

ΣΤΕΡΕΟ 25 5 125 
ΦΩΤΙΣΜΟΣ 100 6 600 

ΗΛ. ΣΚΟΥΠΑ 500 1 500 
ΗΛ. ΣΙ∆ΕΡΟ   320 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος - Εργαστήριο Ανανεώσιµων Ενεργειακών 

 

 
128

ΦΟΡΤ. 
ΚΙΝΗΤΟΥ 

  5 

ΠΙΕΣΤΙΚΟ   600 

ΣΥΝΟΛΟ   3510 

 
Ό̟ως φαίνεται α̟ό τον ̟ίνακα η συνολική ηµερήσια κατανάλωση είναι Ε = 
3510Wh ή 3,51kW 
 
8.2.4. Η ηλιακή ενέργεια 
 
Στον ̟αρακάτω ̟ίνακα ̟αρουσιάζεται η εκτίµηση των µέσων ηµερήσιων 
ηλεκτρικών καταναλώσεων ̟ου θα τροφοδοτεί το σύστηµα. 

 

 
8.2.5. Η φωτοβολταϊκή  γεννήτρια 
 
α) Κλίση των συλλεκτών 
 
Α̟ό το ̟αρα̟άνω ̟ίνακα ̟αρατηρούµε ότι: 

• Η κλίση των 30ο υ̟ερτερεί τους µήνες α̟ό τον Μάρτιο έως και τον Σε̟τέµβριο. 

• Η κλίση των 45ο υ̟ερτερεί τους µήνες Φεβρουάριο και Οκτώβριο. 

• Η κλίση των 60ο υ̟ερτερεί τους µήνες Νοέµβριο, ∆εκέµβριο και Ιανουάριο. 
 
β) Α̟αιτούµενη ισχύς αιχµής 
 
Α̟ό τον ̟αρα̟άνω ̟ίνακα βλέ̟ουµε ότι τη µικρότερη µέση τιµή της ηµερήσιας 
ηλιακής ακτινοβολίας έχει για τους χειµερινούς µήνες ο Ιανουάριος µε 3,03kW και 
για τους θερινούς µήνες ο Σε̟τέµβριος µε 5,86 kW. Η µέση θερµοκρασία του αέρα 
στις φωτεινές ώρες της ηµέρας είναι 13,4ο C τον Ιανουάριο και 24,5ο C τον 
Σε̟τέµβρη. ∆εχόµενοι ότι η θερµοκρασία των ηλιακών στοιχείων θα είναι ̟ερί̟ου 
30ο C ̟ερισσότερο, καταλήγουµε στους 43,4ο C τον Ιανουάριο και 54,5ο C τον 
Σε̟τέµβριο και α̟ό το διάγραµµα του σχήµατος 5,7 βρίσκουµε τις αντίστοιχες τιµές 
του συντελεστή θερµοκρασιακής διόρθωσης 0,92 και 0,85 ̟ερί̟ου. Εκτιµάµε, 
̟άντως, ότι είµαστε συντηρητικοί στις ̟αραδοχές µας, διότι οι άνεµοι ̟ου 
ε̟ικρατούν στην ̟εριοχή, θα εµ̟οδίζουν κά̟ως την υ̟ερθέρµανση των ηλιακών 
στοιχείων. 
Ως ̟ρος τη ρύ̟ανση των φ/β συλλεκτών ̟ροβλέ̟ουµε ότι, λόγω των ανέµων και 
της σκόνης, θα γίνεται ̟εριοδική ε̟ιθεώρηση και ενδεχοµένως καθαρισµός της 
ε̟ιφάνειας τους. Έτσι δεχόµαστε για τον συντελεστή καθαρότητας την τιµή 0,9 για 
όλες τις ε̟οχές του χρόνου. 

 ΙΑΝ. ΦΕΒ. ΜΑΡ. ΑΠΡ. ΜΑΪ. ΙΟΥΝ. ΙΟΥΛ. ΑΥΓ. ΣΕΠ. ΟΚΤ. ΝΟΕ. ∆ΕΚ. 
30ο 2,76 3,23 4,2 5,13 6,1 6,3 6,83 6,73 5,86 4,43 3,6 2,9 

45ο 3 3,33 4,13 4,83 5,46 5,53 6,03 6,2 5,7 4,56 3,9 3,16 

60ο 3,03 3,3 3,9 4,26 4,6 4,53 4,96 5,36 5,26 4,46 3,96 3,23 
ΘΕΡ. 13,4 13,6 14,9 17,8 21,4 25,3 27,3 27,2 24,5 21,4 18,3 16,4 
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Εφαρµόζουµε την ακόλουθη σχέση για να υ̟ολογίσουµε την ιδανικά α̟αιτούµενη 
ισχύ αιχµής της φ/β εγκατάστασης: 
 
Ρα (kWρ)=  Ε( kWh/d)x1(kW/m2) / Π (kWh/m2 d) x σθ x σρ 

 
και  βρίσκουµε για τον Ιανουάριο, δηλαδή για τους χειµερινούς µήνες, την τιµή: 
 
Ραχ= 3,51 x 1 / 3,03 x 0,92 x 0,9 = 1,399kWp = 1,4 kWp 

 
και  για τον Σε̟τέµβρη, δηλαδή για τους θερινούς µήνες , την τιµή: 
 
Ραθ= 3,51 x 1 / 5,86 x 0,85 x 0,9 = 0,783 kWp 

 
Ε̟ιλέγουµε την τιµή Ραχ= 1,4 kWp ως µεγαλύτερη α̟ό τις δυο. 
Στη συνέχεια ̟ροχωράµε σε µια χονδρική εκτίµηση των α̟ωλειών του συστήµατος. 
Παίρνοντας ως συντελεστή α̟όδοσης 85% για τους συσσωρευτές, 90% για τον 
αντιστροφέα Σ.Ρ./Ε.Ρ. και το ενδεχόµενο και τον ενδεχόµενο µετασχηµατιστή µαζί 
και 5% για τις α̟ώλειες στους αγωγούς του δικτύου καταλήγουµε σε συνολικό 
συντελεστή α̟όδοσης: 
 
α = 0,85 x 0,9 x 0,9 x 0,95 = 0,65 
 
Ε̟οµένως η ελάχιστη ισχύ αιχµής της φ/β γεννήτριας ̟ρέ̟ει να είναι: 
 
Ρ’ = Ραχ / α = 1,4 / 0,65 = 2,154 kWp 
 
γ) Το ̟λήθος και η οργάνωση των φ/β ̟λαισίων. 
 
Τα διαθέσιµα φ/β ̟λαίσια έχουν ισχύ αιχµής 150 Wp και ̟αράγουν τάση 43,4 V. Το 
̟λήθος τους ε̟οµένως, για την συγκρότηση της φ/β γεννήτριας, συνολικής ισχύος 
αιχµής 2,154kWp: 
 
2154 / 150 = 15 φ/β ̟λαίσια 
Αν ως τάση εξόδου της γεννήτριας θεωρήσουµε ότι θα έχουµε 250V, ̟ου είναι µια 
συνηθισµένη τιµή για τις φ/β εγκαταστάσεις, βλέ̟ουµε ότι ο κάθε κλάδος στις φ/β 
συστοιχίες θα ̟ρέ̟ει να α̟οτελείται α̟ό: 
 
250 / 43,4 ≈ 5 φ/β ̟λαίσια 
 
και ε̟οµένως  η φ/β γεννήτρια θα α̟οτελείται α̟ό : 
 
15 / 5 = 3 ̟αράλληλους κλάδους 
Τελικά η φ/β γεννήτρια θα δίνει τάση : 
 
5 x 43,4 =217 V 
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και το συνολικό ̟λήθος των φ/β ̟λαισίων για τον σχηµατισµό των 3 κλάδων θα 
είναι : 
 
5 x 3 = 15 φ/β ̟λαίσια 
 
και η ονοµαστική ισχύ αιχµής της φ/β γεννήτριας θα είναι: 
 
15 x 150 = 2250 kWp 

 
δ) Η έκταση του φ/β ̟άρκου  
 
Στη συνέχεια ̟ροχωράµε στον υ̟ολογισµό του α̟αιτούµενου εµβαδού για την 
έκταση της γης ̟ου θα το̟οθετηθούν οι ηλιακοί συλλέκτες. Τα φ/β ̟ανέλα θα 
α̟οτελούνται α̟ό 2 φ/β ̟λαίσια και το ̟λάτος τους θα είναι  γ = 181cm. Το ίδιο 
̟λάτος θα έχουν και τα στηρίγµατά τους. Εξάλλου, η δυσµενέστερη ̟ερί̟τωση 
κλίσης των συλλεκτών, α̟ό ά̟οψη αλληλοσκίασης τους, είναι η ̟ερισσότερο όρθια 
το̟οθέτηση, δηλαδή η γωνία βσ =  60ο . 
Το ύψος της κατασκευής στήριξης στο οριζόντιο φ/β ̟άρκο, ό̟ου το δ της σχέσης 
7,7 έχει µηδενική τιµή, θα είναι: 
 
υ = γηµβσ = 181 x ηµ60ο = 156,75 cm 
Το γεωγραφικό ̟λάτος της το̟οθεσίας εγκατάστασης είναι ̟ερί̟ου 35,5οC και η 
αντίστοιχη τιµή του λόγου της ελεύθερης α̟όστασης ̟ρος το ύψος της στήριξης 
̟ερί̟ου α / υ =2,2. ∆ηλαδή :  
  
α =  2,2 υ = 2,2 x 156,75 = 344,85 cm 
 
και η ελάχιστη α̟αιτούµενη α̟όσταση ανάµεσα α̟ό τις σειρές  των φ/β συστοιχιών 
είναι: 
 
ε = α + γσυνβσ = 344,85  + 181συν60ο = 435,35 cm 
Αφού το κάθε φ/β ̟ανέλο των δυο φ/β ̟λαισίων έχει διαστάσεις 181cm x 163cm 
και η φ/β γεννήτρια α̟οτελείται α̟ό : 
 
15 / 2 = 8 φ/β ̟ανέλα 
 
∆ηλαδή α̟οτελείται α̟ό 7 φ/β ̟ανέλα των 2  φ/β ̟λαισίων και 1 φ/β ̟ανέλο ̟ου 
θα α̟οτελείται α̟ό 1 φ/β ̟λαίσιο. 
Η συνολική τους ε̟ιφάνεια θα είναι: 
 
7 x 1,81 x 1,63 x 1 x 0,905 x 1,63 = 22,13 m2 

 
Και η οριζόντια ̟ροβολή τους θα είναι: 
 
So = 22,13 m2 x συν60o = 11m2 
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Ε̟οµένως, το εµβαδόν της οριζόντιας έκτασης Sε ̟ου θα χρειαστεί για την 
ανά̟τυξη των φ/β συλλεκτών θα ισούται µε: 
   
Sε = (ε / γσυνβσ x So = ( 435,35/ 90,5 ) x 11 = 52,9m2 

 

Που το στρογγυλεύουµε σε ̟ερί̟ου 60 m2, ώστε να υ̟άρχει µια ̟εριµετρική 
ελεύθερη ζώνη, καθώς και αρκετοί οδοί ̟ρόσβασης ̟ρος τους φ/β συλλέκτες, 
ανάµεσα στις σειρές των συστοιχιών, για την άνετη ε̟ιθεώρησή τους και συντήρησή 
τους. 
 
8.2.6. Οι συσσωρευτές 
 
Θεωρούµε ότι οι συσσωρευτές του συστήµατος θα έχουν τάση V = 200V, ̟ου 
συνδυάζεται ικανο̟οιητικά µε την τάση εξόδου της φ/β γεννήτριας ̟αίρνοντας 
υ̟όψη τις α̟ώλειες και την α̟αιτούµενη αυξηµένη τάση φόρτισης. Ε̟ίσης 
θεωρούµε ότι το βάθος εκφόρτισης των συσσωρευτών θα είναι  β = 80%, ο 
συντελεστής α̟όδοσης  α = 85% και ότι θα ̟ρέ̟ει να α̟οθηκεύουν ε̟αρκή 
ηλεκτρική ενέργεια για να καλύψουν τις µέσες καταναλώσεις τουλάχιστον 6 
διαδοχικών χειµερινών ή 3 διαδοχικών θερινών ηµερών. ∆ηλαδή στην ̟ρώτη 
̟ερί̟τωση να έχουν ικανότητα α̟οθήκευσης:  
 
Εχ = 6x 3,51 kWh = 21,06 kWh 
 
Και στη δεύτερη ̟ερί̟τωση : 
 
Εθ = 3 x 3,51 kWh = 10,53kWh 
 
Ε̟ιλέγουµε τη µεγαλύτερη α̟ό τις ̟αρα̟άνω τιµές και υ̟ολογίζουµε την 
ονοµαστική χωρητικότητα των συσσωρευτών ως εξής : 
 
CN = E / (α x β x V) = (21,06 x 103 Wh) / (0,85 x 0,8 x 200 V) = 154,85 Ah ≈ 155Ah 
 
Στη συνέχεια βρίσκουµε ότι η ισχύς ̟ου µ̟ορούν να δίνουν οι συσσωρευτές µας ε̟ί 
το ̟αρα̟άνω µέγιστο διάστηµα των 6 διαδοχικών ηµερών είναι ̟ερί̟ου: 
 
Ρ = ( β x CN x V ) / 24 x µ = ( 0,8 x 155 x 200 ) / 24 x 6 =172,2 W 
 
8.2.7. ∆ιατάξεις ρύθµισης και ελέγχου 
 
Το σύστηµά µας θα α̟οτελείται α̟ό τα φ/β ̟λαίσια, τους συσσωρευτές, τον 
αντιστροφέα ισχύος, τον ρυθµιστή φόρτισης και τέλος τις βάσεις στήριξης των φ/β 
̟λαισίων. Ο ρυθµιστής φόρτισης είναι µια συσκευή η ο̟οία το̟οθετείται µεταξύ της 
φ/β γεννήτριας καιου συσσωρευτή. Η κύρια λειτουργία του είναι να ρυθµίζει τον 
τρό̟ο φόρτισης των συσσωρευτών για να τους ̟ροστατέψει α̟ό τα φαινόµενα της 
α̟ότοµης υ̟ερφόρτισης και α̟ότοµης υ̟ερεκφόρτισης. Ο αντιστροφέας ισχύος 
µετατρέ̟ει την συνεχή τάση, ̟ου είναι α̟οθηκευµένη στους συσσωρευτές, σε 
εναλλασσόµενη για να τροφοδοτηθούν τα φορτία. 
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Στο ακόλουθο σχέδιο ̟αρουσιάζεται το γενικό διάγραµµα του συστήµατος α̟ό τη 
φ/β γεννήτρια µέχρι την έξοδο ̟ρος τις καταναλώσεις. 
 
 
 
 
Γενικό διάγραµµα και ροή της ενέργειας στο φ/β σύστηµα του ̟αραδείγµατος. 
8.2.8. Συγκέντρωση των α̟οτελεσµάτων 
 
Ακολουθούν τα τεχνικά χαρακτηριστικά των υλικών ̟ου θα χρησιµο̟οιηθούν: 
 
α) Φ/Β Γεννήτρια. 
 
Ισχύς: 150 Wp-24V 
Τεχνολογία: Μονοκρυσταλλικό ̟υρίτιο  
Ονοµαστική τάση φόρτισης (25ο C) : 34,0V 
Τάση ανοιχτού κυκλώµατος (25ο C) : 43,4V 
Ονοµαστικό ρεύµα φόρτισης : 4,80Α 
Ποσότητα : 15 τεµάχια 
 
 
β) Συσσωρευτές.   
 
Τεχνικά χαρακτηριστικά : Θετικές ̟λάκες θετικού αντιµονίου, µεγάλης βύθισης, 
̟ολλών κύκλων φόρτισης-εκφόρτισης. 
Τελείως διαφανή δοχεία, υλικό: SAN. 
Ονοµαστική τάση : 2V 
Χωρητικότητα : 700Αh/C10, 970Ah/C100 
Ποσότητα : 18 τεµάχια. 
 
 
γ) Αντιστροφέας ισχύος. 
 
Ισχύς : 1500W, 3000W/30min, 5000W/2min. 
Τάση εισόδου : 24V 
Τάση εξόδου : 220 V, 50Hz (καθαρή ηµιτονοειδή µορφή) 
Ποσότητα : 1 τεµάχιο. 
 
 
δ) Ρυθµιστής φόρτισης. 
 
Τεχνολογία : ∆ιαµόρφωση εύρους ̟αλµών (χρησιµο̟οιούνται ηλεκτρονικά στερεάς 
κατάστασης MOSFETS, δεν γίνεται α̟λώς βολτοµετρικός έλεγχος µε ρελέ. 
Ονοµαστική τάση : 12-24 V 
Μέγιστη διαχειριζόµενη ένταση ρεύµατος : 30 Α 
∆υνατότητα ̟ρογραµµατισµού: Προγραµµατιζόµενη νυχτερινή λειτουργία. 
Προστασία βραχυκυκλώµατος- ανάστροφης ̟ολικότητας. 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ     Φ/Β 

ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ 

ΡΥΘΜΙΣΤΗΣ 
ΦΟΡΤΙΣΗΣ 

 

ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΕΣ ΑΝΤΙΣΤΟΦΕΑΣ 
ΙΣΧΥΟΣ 
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Ποσότητα : 3 τεµάχια. 
 
ε) Βάσεις στήριξης 
 
Τύ̟ος : Αρθρωτές βάσεις στήριξης φ/β γεννητριών 
Κατάλληλες για φ/β γεννήτριες 
Γαλβανισµένες εν θερµώ (̟άχος κυλοδοκού : 3mm) 
∆υνατότητα βαθµωτής αλλαγής κλίσης ( α̟ό 24ο έως 57ο ). 
Ποσότητα : 8 τεµάχια. 
 
8.2.9. Προϋ̟ολογισµός κόστους 
  
Στον ακόλουθο ̟ίνακα ̟αρουσιάζονται συγκεντρωτικά όλα τα υλικά, το κόστος 
ανά τεµάχιο και το συνολικό κόστος. 
 

Α/Α ΕΙ∆ΟΣ ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΤΙΜΗ 
ΜΟΝΑ∆ΑΣ(€) 

ΣΥΝΟΛΟ(€) 

1 Φ/Β Γεννήτρια 15 650 9.750,00 
2 Συσσωρευτές 18 180 3.240,00 

3 Αντιστροφέας 01 1300 1300,00 
4 Ρυθµιστής φόρτισης 03 100 300,00 

5 Βάσεις στήριξης 08 70 560,00 
6 ΣΥΝΟΛΙΚΟ 

ΚΟΣΤΟΣ 
  15.150,00 
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Εισαγωγή 
 

Οτιδή̟οτε κινείται, µεταβάλλεται και αλλάζει µορφή εξαρτάται α̟ό την ενέργεια 
̟ου έχει ή ̟ου ̟ροσδίδεται σε αυτό. Ο άνθρω̟ος α̟ό τη στιγµή ̟ου γεννιέται 
ανα̟τύσσεται και δρα σε ένα ̟εριβάλλον ενέργειας. Η ανακάλυψη και η 
χρησιµο̟οίηση των διάφορων µορφών ενέργειας έθεσε τις βάσεις για τη 
δηµιουργία και την εξέλιξη του ανθρώ̟ινου ̟ολιτισµού. 
Η ενέργεια σε ο̟οιαδή̟οτε µορφή της έχει συνδεθεί στενά µε την τεχνολογική 
ανά̟τυξη και την ευηµερία του ανθρώ̟ου. Μέχρι τη βιοµηχανική ε̟ανάσταση οι 
χρησιµο̟οιούµενοι ενεργειακοί ̟όροι (ξύλα, νερό, άνεµος, ζώα) ήταν ανανεώσιµοι. 
Η ανακάλυψη όµως του ηλεκτρισµού µε τα ιδιαίτερα ̟λεονεκτήµατα του, 
συνετέλεσε ώστε η τελική διάθεση της ενέργειας να γίνεται σε µεγάλο ̟οσοστό µε τη 
µορφή της ηλεκτρικής ενέργειας. Η χρήση της συγκεκριµένης ενεργειακής ε̟ιλογής 
έχει ως σκο̟ό να κάνει τη ζωή του ανθρώ̟ου α̟λούστερη, ευκολότερη και 
καλύτερη. 
Έως την ̟ρώτη ̟ετρελαϊκή κρίση το 1973, σχεδόν όλη η ̟αραγωγή ηλεκτρικής 
ενέργειας γινόταν µε την καύση συµβατικών καυσίµων, χωρίς να έχει δηµιουργηθεί 
έως τότε σοβαρός ̟ροβληµατισµός για την ε̟άρκεια και τη διαθεσιµότητα τους. Η 
έλλειψη των καυσίµων, καθώς και η ρύ̟ανση της ατµόσφαιρας ̟ου αυτά 
̟ροκαλούν, οδήγησαν τον άνθρω̟ο να στραφεί ̟άλι στις ανανεώσιµες µορφές 
ενέργειας. 
H Γη ανήκει σε ένα ̟λανητικό σύστηµα, στο ο̟οίο κύρια ̟ηγή ενέργειας είναι η 
ενέργεια του ήλιου. Πολλές α̟ό τις µορφές ενέργειας ̟ου συναντούµε στη φύση 
α̟οτελούν µετατρο̟ή της ηλιακής ενέργειας. Η ε̟ιστηµονική ̟ροσ̟άθεια ̟ου 
καταβάλλεται ̟αγκοσµίως κατατείνει στη µεγιστο̟οίηση της εκµετάλλευσης της 
ηλιακής και των άλλων ̟ηγών ενέργειας, µε ̟αράλληλο στόχο το σεβασµό στο 
̟εριβάλλον. 
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Στην εργασία αυτή ̟αρουσιάζονται οι ̟ηγές ενέργειας, αναφέρονται τα 
χαρακτηριστικά τους, οι τρό̟οι αξιο̟οίησής τους, η χρήση τους σε ̟αγκόσµιο 
ε̟ί̟εδο και οι ε̟ι̟τώσεις της χρήσης τους στο ̟εριβάλλον. Οι ενεργειακές ̟ηγές 
διακρίνονται σε µη-ανανεώσιµες (γαιάνθρακας, ̟ετρέλαιο, φυσικό αέριο και 
̟υρηνική ενέργεια) και σε ανανεώσιµες ̟ηγές ενέργειας. Οι ανανεώσιµες ̟ηγές 
ενέργειας ̟εριλαµβάνουν την άµεση ηλιακή ενέργεια και την έµµεση ηλιακή 
ενέργεια (αιολική, βιοµάζα, υδροηλεκτρική, ̟αλιρροιακή, γεωθερµική κ.α ).  
 
Στη συνέχεια ̟αρουσιάζεται η ηλιακή ενέργεια και τα χαρακτηριστικά της, η 
φωτοβολταϊκή µετατρο̟ή και η υ̟άρχουσα τεχνολογία και τα στοιχεία α̟ό τα 
ο̟οία α̟οτελείται ένα ολοκληρωµένο φωτοβολταϊκό σύστηµα.  
 
Μ̟ροστά στην ολοένα εντεινόµενη ̟εριβαλλοντική κρίση η ανθρω̟ότητα ζητά 
βιώσιµες  λύσεις για την κατασκευή και λειτουργία των κτιρίων καθώς και την 
ανά̟τυξη των ̟όλεων και οικισµών. Εκτιµάται ότι το 80% του ̟ληθυσµού της 
Ευρώ̟ης κατοικεί ̟λέον σε ̟όλεις και α̟αιτείται όλο και ̟ερισσότερη ενέργεια για 
την κάλυψη των αναγκών για θέρµανση, ψύξη, φωτισµό και ζεστό νερό χρήσης , 
̟ου σήµερα εκτιµάται στο 35% ̟ερί̟ου της ̟αραγόµενης ενέργειας, ̟οσοστό ̟ου 
συµβάλει σηµαντικά στις εκ̟οµ̟ές διοξειδίου του άνθρακα στην ατµόσφαιρα. Η 
ηλιακή ακτινοβολία α̟οτελεί την κυριότερη φυσική ̟ηγή ενέργειας, ενώ η 
ατµόσφαιρα της γης το κυριότερο στοιχείο α̟ορρόφησης ενέργεια αφού η γη 
δέχεται α̟ό τον ήλιο σε µία µέρα, ̟ερισσότερη ενέργεια α̟ό αυτήν ̟ου 
καταναλώνεται σε ένα έτος. 
 
Οι σύγχρονες λύσεις για την βελτίωση της ενεργειακής α̟όδοσης κτιρίων και 
̟όλεων ̟ερνούν µέσα α̟ό τη δυνατή αξιο̟οίηση φυσικών – ανανεώσιµων ̟ηγών 
ενέργειας και κυρίως της ηλιακής ενώ αρχίζει να γενικεύεται, τόσο η κατασκευή και 
̟εριβαλλοντικά α̟οδοτικών κτιρίων, όσο η ανακαίνιση υφιστάµενων κτιρίων µε 
στόχο τη βελτίωση της ενεργειακής τους α̟όδοσης. Είναι γεγονός ότι η γνώση της 
ε̟ίδρασης των κλιµατικών συνθηκών στο κτίριο και κατά συνέ̟εια στις ̟όλεις και 
η ̟αρατήρηση των φυσικών φαινοµένων µ̟ορούν να καθοδηγήσουν στην βέλτιστη 
ε̟ιλογή του κτιριακού όγκου , του σχήµατος του µεγέθους και κυρίως του 
κατάλληλου ̟ροσανατολισµού, ώστε να ελαχιστο̟οιούνται οι ενεργειακές ανάγκες 

 

Παγκόσµια κατανάλωση ενέργειας % ανά ηµέρα (toe : ton oil equivalent – 1 toe=42000 MJoule) 
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των κτιρίων, διατηρώντας ̟αράλληλα βέλτιστες συνθήκες θερµικής και ο̟τικής 
άνεσης. 
 
Σε αυτήν την εργασία ̟ροσ̟αθούµε να εξηγήσουµε τον τρό̟ο διεξαγωγής των 
τεχνικό-οικονοµικών σχεδιασµών ̟ου αφορούν φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις.   
 

 
 
8.3. Περί̟τωση 3 
 
8.3.1 Αντικείµενο. 
  
Προκαταρτικός σχεδιασµός ενός φ/β συστήµατος διασυνδεδεµένου µε το δίκτυο 
της ∆.Ε.Η., για την ηλεκτροδότηση εταιρίας στην Αθήνα. 
 
8.3.2. Συµ̟ληρωµατικές ̟ληροφορίες. 
 
Η εταιρία εδρεύει στην Αθήνα και το κτίριο έχει ̟αροχή ρεύµατος α̟ό αυτόνοµο 
ηλεκτρο̟αραγωγό ζεύγος τροφοδοτούµενο µε βενζίνη (ντιζελογεννήτρια). Η 
µελέτη ̟ου ακολουθεί αφορά ένα σύστηµα αντικατάστασης της ντιζελογεννήτριας 
µε φ/β γεννήτριες. Η εταιρία θέλει να ̟ροβεί στην αντικατάσταση του υ̟άρχοντος 
συστήµατος ̟αραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε ένα σύστηµα ̟ου να µην 
χρειάζεται "α̟αιτητική" συντήρηση, να είναι οικολογική ως ̟ρος το ̟εριβάλλον, να 
είναι κερδοφόρο για την εταιρία και να είναι ακίνδυνο ως ̟ρος τη λειτουργία του. 
Τα φ/β συστήµατα ̟ου είναι διασυνδεδεµένα µε το δίκτυο της ∆.Ε.Η. ̟ληρούν όλες 
τις ̟αρα̟άνω α̟αιτήσεις. Η µελέτη αφορά την ̟λήρη εκµετάλλευση του χώρου της 
οροφής του κτιρίου. Ε̟ειδή το σύστηµα θα είναι διασυνδεδεµένο , όσο ̟ερισσότερη 
ισχύ µ̟ορούµε να εγκαταστήσουµε τόσο το καλύτερο. Άρα η συνολική ισχύς του 
έργου υ̟ολογίζεται µε βάση το διαθέσιµο χώρο και όχι α̟ό τις ηλεκτρικές 
καταναλώσεις της εταιρίας. Τέλος ̟αρουσιάζονται ορισµένα συγκριτικά 
α̟οτελέσµατα ανάµεσα στα δυο συστήµατα.   
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8.3.3Χρονική ̟ερίοδος 
 
Το σύστηµα θα ̟ρέ̟ει να λειτουργεί καθ’ όλη τη διάρκεια του χρόνου. 
 
8.3.4  Η ηλιακή ενέργεια 

    
8.3.5 H φωτοβολταϊκή γεννήτρια. 
 
α. Η κλίση των συλλεκτών. 
 
Α̟ό τον ̟αρα̟άνω ̟ίνακα ̟αρατηρούµε ότι : 
Η κλίση των 30ο υ̟ερτερεί τους µήνες Μάρτιο, Α̟ρίλιο, Μάιο, Ιούνιο, Ιούλιο, 
Αύγουστο και Σε̟τέµβριο. 
Η κλίση των 45ο υ̟ερτερεί τους µήνες Φεβρουάριο και Οκτώβριο και  
Η κλίση των 60ο υ̟ερτερεί τους µήνες Νοέµβριο, ∆εκέµβριο και Ιανουάριο.  
 
β. Η α̟αιτούµενη ισχύ αιχµής. 
 
Ο υ̟ολογισµός της ισχύς αιχµής βρίσκεται βάση του διαθέσιµου χώρου. Κατ’ αρχήν 
θα ̟ρέ̟ει να γνωρίζουµε το χώρο ̟ου καταλαµβάνουν οι φ/β γεννήτριες. Στο 
̟αράδειγµα θα χρησιµο̟οιηθούν φ/β ̟λαίσια µε ισχύ αιχµής 175Wp και τάσης 
44,6V. Στο χάρτη του σχήµατος 8,2 βρίσκουµε ότι το γεωγραφικό ̟λάτος της 
Αθήνας είναι ̟ερί̟ου 38ο , για το ο̟οίο το διάγραµµα του σχήµατος 7,4 δίνει 
αντίστοιχη τιµή του λόγου της ελεύθερης α̟όστασης ̟ρος το ύψος της στήριξης α/υ 
= 2,6. Οι διαστάσεις του φ/β ̟λαισίου είναι  163cm x 90,5cm και του φ/β ̟ανέλου 
163 cm x 181cm. Τα Φ/Β ̟λαίσια το̟οθετούνται ανά δυο σε µια βάση στήριξης Οι 
βάσεις στήριξης το̟οθετούνται σε σειρά και στη συνέχεια ̟αράλληλα µε τι 
υ̟όλοι̟ες σειρές. Η κάθε σειρά το̟οθετείται ̟άνω σε δυο τσιµεντένιες ράγες. Η 
α̟όσταση ανάµεσα α̟ό τις σειρές είναι συγκεκριµένη και ορίζεται α̟ό το 
γεωγραφικό ̟λάτος της το̟οθεσίας. Στη συνέχεια ̟αρουσιάζεται ένα υ̟όδειγµα 
εγκατάστασης 6 ̟αράλληλων σειρών. Στο υ̟όδειγµα χρησιµο̟οιούνται Φ/Β 
γεννήτριες το̟οθετηµένες µε γωνία κλίσης 30ο   
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 ΙΑΝ. ΦΕΒ. ΜΑΡ. ΑΠΡ. ΜΑΙ. ΙΟΥΝ. ΙΟΥΛ. ΑΥΓ. ΣΕΠ. ΟΚΤ. ΝΟΕ. ∆ΕΚ. 
30ο  2,9 3,3 4,3 5,06 5,96 6,13 6,7 6,76 5,6 4,53 3,5 2,83 

45ο  3,16 3,46 4,26 4,8 5,4 5,43 5,96 6,26 5,56 4,73 3,83 3,13 

60ο  3,23 3,43 4,06 4,3 4,6 4,5 5 5,46 5,16 4,66 3,93 3,23 
ΘΕΡ. 10,5 11,6 12,9 17,1 21,9 26,6 29,3 29,2 25,3 20 16,3 12,5 



Τµήµα Φυσικών Πόρων & Περιβάλλοντος - Εργαστήριο Ανανεώσιµων Ενεργειακών 

 

 
138

ΥΠΟ∆ΕΙΓΜΑ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 6 ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΣΕΙΡΩΝ Φ/Β ΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 
ΜΕ ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ  φ= 30ο. 
 
 

163 cm

181 cm

156,7cm

103 cm

90,5cm

φ= 30ο

2000 cm

289cm

2063cm
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ΠΛΑΓΙΑ ΟΨΗ Φ/Β ΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ ΤΟΠΟΘΕΤΗΜΕΝΑ ΜΕ ΓΩΝΙΑ ΚΛΙΣΗΣ φ= 
30ο 
 
 
 

L

Φ=30Ο

δ

γ

κ

α
π

h

ε
 

 
 
 
∆ΙΑΣΤΑΣΕΙΣ : 
 
 
L = 181 cm 
φ = 30ο 
δ = 103 cm 
γ = δ + ̟ 
h = L x ηµφ = 181cm x sin30o = 181 cm x 0,5=90,5 cm. 
α = h x γ.̟λ. = 90,5 x 2,6 = 265,3 cm. 
γ = L x συνφ  = 181cm x cos30o = 156,7cm 
̟ = γ – δ = 156,7cm – 103cm = 53,7cm 
κ = α + ̟ = 235,3cm + 53,7cm=289cm. 
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ΚΑΤΟΨΗ ΟΡΟΦΗΣ ΚΤΙΡΙΟΥ ΧΩΡΙΣΜΕΝΗ ΣΕ 14 ΖΩΝΕΣ 
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Η εγκατάσταση θα γίνει στις ζώνες α̟ό 1 έως 9. Στις ζώνες 10,11,12,13 και 14   δεν 
µ̟ορούν να το̟οθετηθούν Φ/Β γεννήτριες. Ακολουθεί η χωροθέτηση του Φ/Β 
̟άρκου. 
 
ΧΩΡΟΘΕΤΗΣΗ Φ/Β ΠΑΡΚΟΥ. 
 
Στον ακόλουθο ̟ίνακα ̟αρουσιάζεται η  χωροθέτηση του Φ/Β ̟άρκου. Στα ̟εδία 
του ̟ίνακα αναγράφονται οι αριθµοί των ζωνών, ό̟ως φαίνονται στο ̟αρα̟άνω 
σχέδιο, το ̟λήθος των ̟αράλληλων σειρών, ο αριθµός των Φ/Β βάσεων στήριξης 
και το ̟λήθος των Φ/Β γεννητριών ̟ου µ̟ορούν να εγκατασταθούν σε κάθε σειρά. 
Τέλος ̟αρουσιάζονται το σύνολο των υλικών.   
 

ΑΡΙΘΜΟΣ 
ΖΩΝΗΣ 

ΑΡΙΘΜΟΣ Φ/Β 
ΣΕΙΡΩΝ 

ΑΡΙΘΜΟΣ Φ/Β 
ΒΑΣΕΩΝ 

ΑΡΙΘΜΟΣ Φ/Β 
ΓΕΝΝΗΤΡΙΩΝ 

1 4 36 72 
2 4 22 44 
3 7 115 230 
4 8 98 296 

5 5 20 40 
6 9 100 200 

7 15 140 280 
8 1 7 14 
9 5 20 40 
ΣΥΝΟΛΟ 58 558 1116 

 
Τελικά η συνολική ισχύ αιχµής του συστήµατος είναι 195.300Wp ή 195,3kWp. 
 
γ. Το ̟λήθος και η οργάνωση των φ/β ̟λαίσιο. 
 
Ό̟ως είδαµε και ̟ιο ̟άνω στο φ/β ̟άρκο θα χρησιµο̟οιηθούν συνολικά  1.116 
φ/β ̟λαίσια των 175Wp, ̟ου θα το̟οθετηθούν σε 558 βάση στήριξης. Το σύνολο 
των ̟αράλληλων σειρών ̟ου θα το̟οθετηθούν στην οροφή του κτιρίου είναι 58. 
 
δ. Η έκταση του φ/β ̟άρκου. 
 
Σκο̟ός του ̟αραδείγµατος είναι η ̟λήρης εκµετάλλευση του διαθέσιµου χώρου της 
οροφής του κτιρίου. 
 
8.3.6 Oι συσσωρευτές. 
 
Ό̟ως αναφέραµε το φ/β σύστηµα θα είναι διασυνδεδεµένο µε το δίκτυο της ∆.Ε.Η. 
Ως εκ τούτου η µεταφορά ̟αραγόµενης ενέργειας α̟ό τις φ/β γεννήτριες ̟ρος το 
δίκτυο της ∆.Ε.Η. θα είναι άµεση χωρίς τη µεσολάβηση α̟οθηκευτικών µονάδων, 
δηλαδή συσσωρευτών. 
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8.3.7 Συγκέντρωση των α̟οτελεσµάτων και ̟ροϋ̟ολογισµός του κόστους 
 
1.Φ/Β γεννήτριες 
 

Ισχύς: 175Wp 
Τεχνολογία: Μονοκρυσταλλικό Πυρίτιο. 
Ονοµαστική τάση φόρτισης (25 °C): 4,95 V 
Τάση ανοιχτού κυκλώµατος (25 °C): 44,6 V 
Ρεύµα βραχυκύκλωσης: 5,43 Α 
Ποσότητα: 1.116 τεµάχια. 
 
2.Αντιστροφέας ισχύος 
 

Τάση εξόδου (AC): 230V 
Συχνότητα εξόδου (AC): 50 Hz 
Ονοµαστική ισχύς εξόδου (AC): 4600W( max 5000W) 
Τάση εισόδου ΜΡΡ (DC): 150-400 V 
MAX τάση εισόδου (DC): 500 V 
Ισχύς Φ/Β γεννήτριας: 4600-6700 Wp 
Μέγιστος βαθµός α̟όδοσης: 94,5 % 
Συντελεστής αρµονικής ̟αραµόρφωσης: <3% 
Συντελεστής ισχύος: 1 
Α̟ώλειες (Νυχτερινή Λειτουργία): 0,15 W 
∆ιαστάσεις: 610 x 344 x 220 mm 
Βάρος: 16 Kg 
Θερµοκρασία λειτουργίας: -20...50 ° C 
Υγρασία: 0-100% 
Προστασία IP: IP21 (ΠΡΟΑΙΡΕΤ. ΙΡ44) 
Ποσότητα: 32 τεµάχια 
 
3.Βάση στήριξης φ/β γεννητριών. 

 

Υλικό κατασκευής: Σιδηρογωνιά 3 mm γαλβανισµένη 
∆ιαστάσεις: 65 χ 67.5 cm 
Χρώµα: Μαύρο µατ 
Προσανατολισµός: Αρθρωτή κατασκευή ε̟ί της κεφαλής του ιστού, µε δυνατότητα 
̟εριστροφής και κλίσεως. 
Ποσότητα: 558 τεµάχια 

 

Α.Α ΕΙ∆ΟΣ ΠΟΣΟΤΗΤΑ ΤΙΜΗ 
ΜΟΝΑ∆ΑΣ(€) 

ΣΥΝΟΛΟ(€) 

1 Φ/Β 
ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 

1.116 700,00 781.200,00 

2 ΑΝΤΙΣΤΡΟΦΕΑΣ 
ΙΣΧΥΟΣ 

32 2.700,00 86.400,00 

3 ΒΑΣΗ ΣΤΗΡΙΞΗΣ 558 70,00 39.060,00 

4 ΣΥΝΟΛΟ   906.660,00 
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Εκτιµώµενο κόστος εγκατάστασης 130 €/kW συµ̟εριλαµβανοµένων των υλικών 
εγκατάστασης. 
 
8.3.8.  Οικονοµικά. 
 
Το κόστος συντήρησης του φωτοβολταϊκού συστήµατος είναι αµελητέο, ενώ το 
κόστος λειτουργίας είναι µηδενικό. Ταυτόχρονα, το αυτόνοµο φωτοβολταϊκό 
σύστηµα θα δίνει την δυνατότητα ̟αροχής ρεύµατος όλο το 24ωρο. 
 
8.3.9.  Περιβαλλοντικά 
  
Η ̟ροτεινόµενη Φ/Β µονάδα ηλεκτρο̟αραγωγής, εγκατεστηµένης ισχύος 195,3 kWp 
αναµένεται να ̟αράγει 256.193,9 kWh/έτος. 
Για  την ̟αραγωγή  ίδιας ̟οσότητας ενέργειας α̟ό τις υ̟άρχουσες  µονάδες, 
̟αράγονται οι εξής ρύ̟οι κάθε χρόνο: 
 
 CO2 SO2 CO Nox HC ΣΩΜΑΤΙ∆ΙΑ 

ΜΑΖΑ 
(Kg) 

67.530.06
3,4 

15.044,89 12.293,8
2 

51.238,5
9 

4.105,10 6.146,91 

 
 
Η ̟αραγωγή ενέργειας α̟ό το φ/β σύστηµα δεν ̟αράγει κανένα ρύ̟ο. 
8.3.10. Έτερα 
 
Με την εγκατάσταση του Φ/Β συστήµατος ̟ροβάλλεται η εταιρία στην το̟ική 
κοινωνία και στους διερχόµενους τουρίστες ως φιλικό ̟ρος το ̟εριβάλλον. 
Παράλληλα θα ̟ροβληθεί η τεχνολογία των Φ/Β ως µια λύση ικανή να καλύψει σε 
µεγάλο βαθµό τις ενεργειακές ανάγκες ενός χώρου. Θα ενισχυθεί η ̟ροσ̟άθεια 
καλλιέργειας ̟εριβαλλοντικής συνειδήσεως των ̟ολιτών και κατά συνέ̟εια θα 
ακολουθήσουν ̟αρόµοιες ε̟ενδύσεις ̟ροωθώντας την ελληνική αγορά Φ/Β 
συστηµάτων. 
Ε̟ίσης, α̟οφεύγεται η όχληση α̟ό τη χρήση των γεννητριών, οι ανάγκες συντήρησης 
και ο χρόνος ̟αύσης λειτουργίας για συντήρηση, καθώς και το κόστος 
και ο χρόνος ανεφοδιασµού µε καύσιµα. 
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