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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η ̟αρούσα ̟τυχιακή εργασία εκ̟ονήθηκε µε σκο̟ό την µελέτη και την 

κατασκευή συστήµατος ̟αρακολούθησης του ήλιου µε σκο̟ό την µέγιστη 

̟αραγωγή ενέργειας. Για την εκ̟όνηση αυτής της εργασίας ιδιαίτερη όσο και 

̟ολύτιµη ήταν η συµβολή του ε̟ιβλέ̟οντα καθηγητή, κ. Βαγγέλη 

Σωτηρό̟ουλο χωρίς τη βοήθεια, την υ̟οµονή και τις καίριες συµβουλές του 

ο̟οίου η όλη διαδικασία θα ήταν ̟ολύ ̟ιο δύσκολη. Ε̟ίσης καθοριστική ήταν 

και η βοήθεια των: ∆ολιανίτη Σ̟ύρο, Γαρεδάκη Ανδρέα, και Χατζάκη Ιωάννη. 

Χωρίς τις γνώσεις και την ̟ροσω̟ική δουλειά ̟ου αφιέρωσαν η εργασία αυτή 

δεν θα είχε ̟ραγµατο̟οιηθεί. Η συγκέντρωση των α̟αραίτητων στοιχείων και 

̟ληροφοριών για την ̟ραγµατο̟οίηση της εργασίας έγινε κυρίως µέσω του 

διαδικτύου αλλά και µέσω της κεντρικής βιβλιοθήκης του Πολυτεχνείου 

Κρήτης και της βιβλιοθήκης του Παραρτήµατος Χανίων Τ.Ε.Ι Κρήτης.  

Κλείνοντας αυτό τον ̟ρόλογο, θα ήθελα να ̟ω ένα µεγάλο ευχαριστώ στον 

καθηγητή µας κ. Βαγγέλη Σωτηρό̟ουλο ο ο̟οίος ̟ίστεψε στις δυνατότητες µας 

και µας ανέθεσε αυτή την εργασία καθώς και στην οικογένεια µου αλλά και 

τους φίλους µου για την ηθική υ̟οστήριξη καθ’ όλη την διάρκεια εκ̟όνησης 

της. 

 

Θεοδωρό̟ουλος Ηλίας 

Στρατάκης Γιάννης 

Χανιά Αύγουστος 2008 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Το ενεργειακό σύστηµα ̟ου έχει ανα̟τύξει η κοινωνίας µας ̟ροκαλεί διάφορα 

̟ροβλήµατα. Είναι κατά βάση δοµηµένο στις συµβατικές µορφές ενέργειας οι 

ο̟οίες για την µετατρο̟ή τους ̟αράγουν α̟όβλητα τα ο̟οία ̟αραµένουν 

ενεργά και ρυ̟ογόνα για εκατοµµύρια χρόνια. Τα τελευταία  δέκα χρόνια 

µόνο ̟αρατηρείται µια στροφή σε ανανεώσιµες ̟ήγες ενέργειας η ο̟οίες είναι 

καθαρές µορφές ̟ου δεν ρυ̟αίνουν το ̟εριβάλλον και είναι ανεξάντλητες.  Η 

σηµαντικότερη των ΑΠΕ είναι η ηλιακή ενέργεια η ο̟οία ̟ροσδίδει το 

µεγαλύτερο ̟οσοστό ενέργειας στον ̟λανήτη µας. Σε λιγότερο α̟ό µια ώρα η 

ενέργεια ̟ου φτάνει α̟ό τον ήλιο στη γη θα µ̟ορούσε να καλύψει τις 

̟αγκόσµιες ενεργειακές α̟αιτήσεις για ένα χρόνο αν µ̟ορούσε να 

αξιο̟οιηθεί. Οι ̟ερισσότερες α̟ό τις άλλες µορφές Α.Π.Ε. εξαρτώνται α̟ό τον 

ήλιο. Η υδροηλεκτρική, η αιολική και ένα µέρος της ενέργειας των κυµάτων, 

οφείλονται στην ηλιακή ενέργεια. 

 

Σε αυτή την ̟τυχιακή εργασία γίνετε µια ̟ροσ̟άθεια να διερευνηθεί  η 

βελτίωση της ̟αραγόµενης ενέργειας φωτοβολταϊκών. Τα συνήθη 

φωτοβολταϊκά είναι σταθερά το̟οθετηµένα. Εφαρµόζοντας µηχανισµούς 

κίνησης και κατάλληλα ηλεκτρονικά στοιχεία µ̟ορούµε να δώσουµε 

̟εριστροφική κίνηση στο ̟λαίσιο έτσι ώστε να ακολουθεί την φορά του ήλιου 

α̟ό την ανατολή µέχρι την δύση. Η ε̟ι̟λέον α̟όδοση µ̟ορεί να φτάσει και 

το 50%. Η κατασκευή και η ενεργειακή α̟οτίµηση ενός τέτοιου συστήµατος 

̟αρακολούθησης του ήλιου, είναι το θέµα της ̟αρούσας ̟τυχιακής εργασίας.  
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ABSTRACT 

 

The energy system that our society has developed causes numerous problems. 

It is primarily structured in the conventional forms of energy that for their 

transformation produce waste which remains active and pollutant for millions 

of years. Only the last ten years is observed a turn in renewable energy which 

are clean forms that do not pollute the environment and are inexhaustible. One 

the most important is solar energy which lends the bigger rate of energy in our 

planet. In less than an hour the energy from the sun reaches the earth could 

meet world energy requirements for a year if it could be exploited. Most other 

forms of renewable energies depend on the sun. The hydropower, wind and a 

portion of the energy of waves, caused by solar energy.  

 

In this graduation project we will make an effort to explore the improvement of 

the electricity produced by photovoltaics. Normally photovoltaics are steadily 

mounted. Applying drives and electronic components can give rotational 

movement in order to follow the sun from east to west. The extra yield could 

rise to 50%. The construction and energy valuation of such a monitoring system 

of the sun, is the subject of this thesis. 
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1o ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

ΗΛΙΟΣ ΚΑΙ ΕΝΕΡΓΕΙΑ  
 

1.1 Εισαγωγή 

Το ανθρώ̟ινο είδος και κατά συνέ̟εια ο ανθρώ̟ινος ̟ολιτισµός έχει βασιστεί 

σε µια κοινή ̟αραδοχή, ότι η εξέλιξη µας και η ανά̟τυξη του ̟ολιτισµού είναι 

άρρηκτα συνδεδεµένη µε την ενέργεια και την ικανότητα του ανθρώ̟ου να την 

εκµεταλλευτεί. 

 

Σε όλο σχεδόν τον αρχαίο κόσµο κάθε λαός λάτρευε τον ήλιο σαν θεό καθώς 

είχαν συνειδητο̟οιήσει την αναγκαιότητα του για την ισορρο̟ία και την 

διαιώνιση της ζωής στον ̟λανήτη. Στον σύγχρονο κόσµο δυστυχώς κά̟οιοι 

όροι ό̟ως η αειφορεία και η ισορρο̟ία της φύσης τέθηκαν σε δεύτερη µοίρα 

µετά την βιοµηχανική ε̟ανάσταση και την ε̟ικράτηση του ̟ετρελαίου ως 

κύρια ̟ηγή ενέργειας. Όµως αυτό ̟ου δεν σκέφτηκαν οι άνθρω̟οι την 

δεκαετία του 1950 όντας θαµ̟ωµένοι α̟ό τις δυνατότητες της καινούργιας 

̟ηγής ενέργειας είναι κά̟οια βασικά µειονεκτήµατα τα ο̟οία αρκούν για την 

̟αράκαµψη του ̟ετρελαίου ως κύρια ̟ηγή καύσης. Τα σηµαντικότερα α̟ό 

αυτά είναι : 

 

1. Το ̟ετρέλαιο δεν είναι ανεξάντλητο. 

2. Προκαλεί ρύ̟ανση στο ̟εριβάλλον. 

3. ∆εν το διαθέτουν όλες οι χώρες 

 

Αυτοί και µόνο οι λόγοι αρκούν για να µας δείξουν την ανε̟άρκεια του 

̟ετρελαίου δεδοµένου του ότι ζούµε σε µια κοινωνία ̟ου χαρακτηρίζεται 

κα̟ιταλιστική και αυτό σηµαίνει εξάρτηση ενεργειακή και τεχνολογική α̟ό 

κράτη ό̟ως η Η.Π.Α. Οι εξάρτηση αυτή έχει σηµαντικές ̟ολιτικές ε̟ι̟τώσεις 

σε κράτη κυρίως της Μέσης Ανατολής (Πόλεµος του κόλ̟ου 1 και 2, 

Αφγανιστάν, Συρία, Ιράκ και Λίβανος είναι µερικά α̟ό τα ̟αραδείγµατα). 
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Στα µέσα της δεκαετίας του 1960 λοι̟όν έγινε µια ̟ροσ̟άθεια εύρεσης µιας 

νέας µορφής ενέργειας η ο̟οία θα έλυνε τα ενεργειακά ̟ροβλήµατα του 

ανθρώ̟ου. Η µορφή ενέργειας αυτή είναι η ̟υρηνική, η ο̟οία όχι µόνο δεν 

α̟έδωσε καρ̟ούς στα ̟ροβλήµατα αλλά τα µεγιστο̟οίησε. Α̟ό τα εργοστάσια 

̟αραγωγής ̟υρηνικής ενέργειας ̟αράγονται µεγάλες ̟οσότητες ενεργών 

α̟όβλητων δι̟λά καταστροφικών για το ̟εριβάλλον και ε̟ι̟λέον υ̟άρχει και 

ο φόβος ατυχήµατος µε καταστροφικές συνέ̟ειες τόσο για το ̟εριβάλλον αλλά 

και για την ανθρώ̟ινη ζωή (Τσερνοµ̟ίλ 1985). ∆υστυχώς αυτό δεν στέκεται 

εµ̟όδιο για ορισµένα κράτη τα ο̟οία χρησιµο̟οιούν την ̟υρηνική ενέργεια 

για ̟ολεµικούς σκο̟ούς. 

 

Α̟ό την δεκαετία του 1970 λοι̟όν έγινε κατανοητό α̟ό το µεγαλύτερο µέρος 

της ε̟ιστηµονικής κοινότητας η ανάγκη για στροφή σε φιλικές ̟ρος το 

̟εριβάλλον µορφές ενέργειας ό̟ως είναι οι ανανεώσιµες ̟ηγές ενέργειας 

(Α.Π.Ε.). Μέρος των Α.Π.Ε. είναι και η ηλιακή την ο̟οία θα αναλύσουµε σε 

αυτήν την ̟τυχιακή εργασία. 

  

1.2 Ηλιακά Συστήµατα 

«Στρέψου στον ήλιο και θα αφήσεις τις σκιές ̟ίσω σου» (Γερµανική ̟αροιµία) 

 

Η ηλιακή ενέργεια είναι καθαρή, ανεξάντλητη, ή̟ια και ανανεώσιµη. Η 

ηλιακή ακτινοβολία δεν ελέγχεται α̟ό κανέναν και α̟οτελεί ένα ανεξάντλητο 

̟αγκόσµιο ενεργειακό ̟όρο, ̟ου ̟αρέχει ανεξαρτησία, ̟ροβλεψιµότητα και 

ασφάλεια στην ενεργειακή τροφοδοσία. 

 

 

Υ̟άρχουν δύο τρό̟οι για να αξιο̟οιήσει κανείς την ηλιακή ενέργεια. 

• Ενεργητικά συστήµατα: Παράγοντας ηλιακό ηλεκτρισµό µέσω των 

φωτοβολταϊκών συστηµάτων. 
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• Παθητικά Συστήµατα: Αξιο̟οιώντας τη θαλ̟ωρή του ήλιου για θέρµανση, 

ψύξη και ζεστό νερό µε τα ηλιοθερµικά συστήµατα. 

 

Εδώ και µια εικοσαετία οι Έλληνες καταναλωτές έχουν εξοικειωθεί µε τους 

ηλιακούς θερµοσίφωνες για την ̟αραγωγή ζεστού νερού. Εκείνο όµως ̟ου 

αγνοεί η ̟λειοψηφία των καταναλωτών είναι, όχι µόνο οι τεχνολογικές 

βελτιώσεις των ηλιοθερµικών συστηµάτων για ζέσταµα του νερού, αλλά κυρίως 

οι λοι̟ές χρήσεις των ηλιοθερµικών τεχνολογιών ό̟ως η θέρµανση χώρων, η 

τηλεθέρµανση οικισµών, ο ηλιακός κλιµατισµός και η ηλιοθερµική ̟αραγωγή 

ηλεκτρισµού.  

 

 

1.3  Εκµετάλλευση της Ηλιακής Ενέργειας 

Το κέρδος µε την εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας είναι ότι καλύ̟τονται 

δύο τουλάχιστον ανάγκες. Η ανάγκη σε ενέργεια και η ανάγκη να 

̟ροστατευτεί το ̟εριβάλλον. Κάθε κιλοβατώρα ηλεκτρισµού ̟ου 

̟ροµηθευόµαστε α̟ό το δίκτυο της ∆ΕΗ και ̟αράγεται α̟ό ορυκτά καύσιµα, 

ε̟ιβαρύνει την ατµόσφαιρα µε ένα τουλάχιστον κιλό διοξειδίου του άνθρακα. 

Το διοξείδιο του άνθρακα είναι, ως γνωστόν, το σηµαντικότερο “αέριο του 

θερµοκη̟ίου” ̟ου συµβάλλει στις ε̟ικίνδυνες κλιµατικές αλλαγές. Η στροφή 

στις καθαρές ̟ηγές ενέργειας, ό̟ως η ηλιακή, α̟οτελεί τη µόνη διέξοδο για την 

α̟οτρο̟ή των κλιµατικών αλλαγών ̟ου α̟ειλούν σήµερα τον ̟λανήτη. 

Ε̟ι̟λέον, η χρήση της ηλιακής ενέργειας συνε̟άγεται λιγότερες εκ̟οµ̟ές 

άλλων ε̟ικίνδυνων ρύ̟ων (ό̟ως τα καρκινογόνα µικροσωµατίδια, τα οξείδια 

του αζώτου, οι ενώσεις του θείου, κ.λ̟). Οι ρύ̟οι αυτοί ε̟ιφέρουν σοβαρές 

βλάβες στην υγεία και το ̟εριβάλλον. 

 

Την ηλιακή ενέργεια µ̟ορούµε να την εκµεταλλευτούµε µε δυο διαφορετικές 

τεχνολογίες: τα θερµικά ηλιακά συστήµατα και τα φωτοβολταϊκά συστήµατα. 
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1.3.1 Θερµικά Ηλιακά Συστήµατα 

Η µετατρο̟ή της ηλιακής ακτινοβολίας σε θερµότητα ε̟ιτυνχάνεται µέσω των 

θερµικών ηλιακών συστηµάτων τα ο̟οία χρησιµο̟οιούν συλλέκτες και 

δεξαµενές α̟οθήκευσης ως χωριστά υ̟οσυστήµατα ενώ η µεταφορά ενέργειας  

µέσω ενός θερµαινόµενου ρευστού (̟.χ. νερό, αέρας) ̟ραγµατο̟οιείται είτε µε 

φυσική ροή είτε µε κυκλοφορητή [1]. 

 

Ένα τυ̟ικό σύστηµα ̟αραγωγής νερού α̟οτελείτε α̟ό τους ηλιακούς 

συλλέκτες µια δεξαµενή α̟οθήκευσης του ζεστού νερού τις α̟αραίτητες 

σωληνώσεις και το σύστηµα ελέγχου. Η ηλιακή ακτινοβολία α̟ορροφάται α̟ό 

τον συλλέκτη η συλλεγόµενη θερµότητα αντλείται µε φυσικό η τεχνητό τρό̟ο 

στην δεξαµενή. 

 

Τα θερµικά ηλιακά συστήµατα ̟οικίλουν α̟ό τα α̟λά συστήµατα χαµηλού 

κόστους χωρίς ̟αρελκόµενο µηχανολογικό εξο̟λισµό έως τα ̟ιο ̟ερί̟λοκα, 

δα̟ανηρά αλλά και α̟οτελεσµατικά κεντρικά ηλιακά συστήµατα ό̟ου 

χρησιµο̟οιούνται αντλίες, εναλλάκτες θερµότητας, αισθητήρες και συστήµατα 

ελέγχου. 

 

Ανάλογα λοι̟όν µε της εκάστοτε α̟αιτήσεις της εφαρµογής, την τεχνολογία 

̟ου χρησιµο̟οιείτε, το µέγεθος τους, τις κλιµατικές συνθήκες της ̟εριοχής 

κ.λ.̟. χρησιµο̟οιούνται διαφορετικού τύ̟ου θερµικά ηλιακά συστήµατα. Η 

̟οικιλία ̟ου ̟αρουσιάζουν οι διατάξεις των συστηµάτων αυτών οφείλεται 

κυρίως στους διαφορετικούς τρό̟ους µε τους ο̟οίους τα συστήµατα αυτά 

̟ροστατεύονται α̟ό τον ̟αγετό και στον τρό̟ο ̟ου ε̟ιτυγχάνεται η 

κυκλοφορία του ζεστού νερού. Έτσι µ̟ορούµε να διακρίνουµε δυο 

διαφορετικές κατηγορίες ενεργητικών ηλιακών συστηµάτων [1]. Τα συστήµατα 

φυσικής κυκλοφορίας και τα συστήµατα εξαναγκασµένης κυκλοφορίας. 
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1 Συστήµατα φυσικής κυκλοφορίας. 

Τα συστήµατα φυσικής κυκλοφορίας χωρίζονται σε δυο κατηγορίες . 

 

 α) Τα ολοκληρωµένα συστήµατα συλλέκτη-α̟οθήκευσης ̟ου α̟οτελούνται 

α̟ό µια η ̟ερισσότερες δεξαµενές α̟οθήκευσης και το̟οθετούνται σε ένα 

µονωµένο ̟ερίβληµα µε την  διαφανή ̟λευρά ̟ρος τον ήλιο. 

 

 β) Τα θερµοσιφωνικά συστήµατα τα ο̟οία στηρίζονται στην φυσική 

κυκλοφορία του νερού στους συλλέκτες και στην δεξαµενή η ο̟οία βρίσκεται 

̟άνω α̟ό τον συλλέκτη (Εικόνα 1.1). Καθώς το νερό θερµαίνεται στον ηλιακό 

συλλέκτη µεταφέρεται ̟ρος τα ̟άνω µε φυσικό τρό̟ο ό̟ου και βρίσκεται η 

δεξαµενή α̟οθήκευσης ενώ το ψυχρότερο νερό του συστήµατος µεταφέρεται 

στο κάτω µέρος του ηλιακού συλλέκτη δηµιουργώντας κυκλοφορία σε 

ολόκληρο το σύστηµα. 

Εικόνα 1.1 α) Φυσικής Κυκλοφορίας β) Εξαναγκασµένης Κυκλοφορίας (Θερµικά Ηλιακά συστήµατα 

ΚΑΠΕ 2005) 
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2 Συστήµατα εξαναγκασµένης κυκλοφορίας. 

Τα συστήµατα εξαναγκασµένης κυκλοφορίας χρησιµο̟οιούν ηλεκτρικές 

αντλίες, βαλβίδες και συστήµατα έλεγχου για να κυκλοφορήσουν το νερό ή τα 

άλλα ρευστά µεταφοράς της θερµότητας µέσα στους συλλέκτες. Υ̟άρχουν δυο 

είδη τέτοιων συστηµάτων. 

 

α) Τα συστήµατα ανοιχτού βρόχου ̟ου χρησιµο̟οιούν αντλίες 

(κυκλοφορητές) για να κυκλοφορήσουν νερό χρήσης στους συλλέκτες. 

 

β) Τα συστήµατα κλειστού βρόχου ̟ου αντλούν το ρευστό µεταφοράς 

θερµότητας, το ο̟οίο συνήθως είναι ένα µίγµα γλυκόλης και νερού, µέσα στους 

συλλέκτες. Η θερµότητα µεταφέρεται µέσω εναλλακτών θερµότητας α̟ό το 

ρευστό στο νερό ̟ου α̟οθηκεύεται στις δεξαµενές. 

 

Οι  ηλιακοί θερµαντήρες ανάλογα µε τον τύ̟ο τους και τις ανάγκες του κάθε 

νοικοκυριού ή της κάθε ε̟ιχείρησης µ̟ορούν να καλύψουν ένα σηµαντικό 

µέρος των αναγκών µας µε σηµαντικό οικονοµικό όφελος για εµάς καθώς και 

̟εριβαλλοντικό καθώς έχουµε: 

 

• Εξοικονόµηση καυσίµων ̟ου ισοδυναµεί µε 50-70 Kg ̟ετρελαίου /τµ 

ηλιακού συλλέκτη ανά έτος. 

• Μείωση εκ̟οµ̟ών CO2 άνω των 750 Kg/τµ ηλιακού συλλέκτη ανά έτος 

(Όταν υ̟οκαθιστούµε ηλεκτρικό ρεύµα). 

• Μείωση εκ̟οµ̟ών CO2 άνω των 250 Kg/τµ ηλιακού συλλέκτη ανά έτος 

(Όταν υ̟οκαθιστούµε ̟ετρέλαιο). 

 

1.3.2 Φωτοβολταϊκά Συστήµατα 

Όταν τα φωτοβολταϊκά εκτεθούν στην ηλιακή ακτινοβολία µετατρέ̟ουν ένα 5-

17% της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική (µε τη σηµερινή τεχνολογία, η ο̟οία 

συνεχώς βελτιώνεται). Το ̟όσο ακριβώς είναι αυτό το ̟οσοστό εξαρτάται α̟ό 
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την τεχνολογία ̟ου χρησιµο̟οιούµε. Υ̟άρχουν ̟.χ. µονοκρυσταλλικά 

φωτοβολταϊκά, τα ̟ολυκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά, και τα άµορφα. Τα 

τελευταία έχουν χαµηλότερη α̟όδοση είναι όµως φθηνότερα. Η ε̟ιλογή του 

είδους των φωτοβολταϊκών είναι συνάρτηση των αναγκών, του διαθέσιµου 

χώρου ή ακόµα και της οικονοµικής ευχέρειας του χρήστη. 

 

Τα φωτοβολταϊκά µ̟ορούν να το̟οθετηθούν σε οικό̟εδα, στέγες (ε̟ί̟εδες και 

κεκλιµένες) ή και σε ̟ροσόψεις κτιρίων.  

 

Υ̟άρχουν δύο τρό̟οι χρήσης τους. Ανεξάρτητα α̟ό το δίκτυο της ∆ΕΗ ή σε 

συνεργασία µ’ αυτό. 

 

Μια φωτοβολταϊκή εγκατάσταση [2] µ̟ορεί να α̟οτελεί λοι̟όν ένα αυτόνοµο 

σύστηµα ̟ου να καλύ̟τει το σύνολο των ενεργειακών αναγκών ενός κτιρίου ή 

µιας ε̟αγγελµατικής χρήσης. Για τη συνεχή εξυ̟ηρέτηση του καταναλωτή, η 

εγκατάσταση θα ̟ρέ̟ει να ̟εριλαµβάνει και µια µονάδα α̟οθήκευσης 

(µ̟αταρίες) και διαχείρισης της ενέργειας. 

 

Εναλλακτικά, ένα σύστηµα ̟αραγωγής ηλεκτρισµού µε φωτοβολταϊκά µ̟ορεί 

να χρησιµο̟οιηθεί σε συνδυασµό µε το δίκτυο της ∆ΕΗ (διασυνδεδεµένο 

σύστηµα). Στην ̟ερί̟τωση αυτή, καταναλώνει κανείς ρεύµα α̟ό το δίκτυο 

όταν το φωτοβολταϊκό σύστηµα δεν ε̟αρκεί (̟.χ. όταν έχει συννεφιά ή κατά τη 

διάρκεια της νύχτας) και δίνει ενέργεια στο δίκτυο όταν η ̟αραγωγή 

υ̟ερκαλύ̟τει τις ανάγκες του, ̟.χ. τις ηλιόλουστες ηµέρες ή σε µέρες µε 

µειωµένη κατανάλωση. 

 

 

Και τα δυο συστήµατα α̟οτελούνται α̟ό ε̟ιµέρους µονάδες οι ο̟οίες 

συνήθως είναι οι εξής : 
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  • ∆ιασυνδεδεµένα συστήµατα. 

- Φωτοβολταϊκό ̟λαίσιο. 

- Πίνακας ελέγχου. 

- Αντιστροφέας τάσης. 

- Μετρητής ∆.Ε.Η. 

 

 

  • Αυτόνοµα συστήµατα. 

- Φωτοβολταϊκό ̟λαίσιο. 

- Πίνακας ελέγχου. 

- Ρυθµιστής φόρτισης. 

- Συσσωρευτής. 

- Αντιστροφέας τάσης. 
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Εικόνα 1.2 ∆ιασυνδεδεµένο και αυτόνοµο σύστηµα (ΕΝΑΣ ΠΡΑΚΤΙΚΟΣ Ο∆ΗΓΟΣ ΓΙΑ ΤΑ 

ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ, Σύνδεσµος εταιρειών φωτοβολταϊκών) 

 

Σε ορισµένες ̟ερι̟τώσεις, τα φωτοβολταϊκά χρησιµο̟οιούνται για ̟αροχή 

ηλεκτρικής ενέργειας εφεδρείας (δηλαδή ως συστήµατα αδιάλει̟της ̟αροχής – 

UPS). Στην ̟ερί̟τωση αυτή, το σύστηµα είναι µεν διασυνδεδεµένο µε τη ∆ΕΗ, 

αλλά διαθέτει και µ̟αταρίες (συν όλα τα α̟αραίτητα ηλεκτρονικά) για να 

αναλαµβάνει την κάλυψη των αναγκών σε ̟ερί̟τωση διακο̟ής του ρεύµατος και 

για όσο διαρκεί αυτή. 

 

Ένα τυ̟ικό φωτοβολταϊκό ισχύος 1 κιλοβάτ (kW) ̟αράγει κατά µέσο όρο 1.200-

1.500 κιλοβατώρες το χρόνο (ανάλογα µε την ηλιοφάνεια της ̟εριοχής) και 

α̟οτρέ̟ει κατά µέσο όρο κάθε χρόνο την έκλυση 1.450 κιλών διοξειδίου του 

άνθρακα, όσο δηλαδή θα α̟ορροφούσαν δύο στρέµµατα δάσους. 

Τα φωτοβολταϊκά εγγυώνται: 

 

• µηδενική ρύ̟ανση 

• αθόρυβη λειτουργία 

• αξιο̟ιστία και µεγάλη διάρκεια ζωής (̟ου φθάνει τα 30 χρόνια) 
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• α̟εξάρτηση α̟ό την τροφοδοσία καυσίµων για τις α̟οµακρυσµένες 

̟εριοχές 

• δυνατότητα ε̟έκτασης ανάλογα µε τις ανάγκες 

• ελάχιστη συντήρηση 

 

Τα φωτοβολταϊκά µ̟ορούν να χρησιµο̟οιηθούν και ως δοµικά υλικά, υ̟οκαθιστώντας 

άλλα ̟αραδοσιακά υλικά (̟.χ. κεραµοσκε̟ές ή υαλοστάσια σε ̟ροσόψεις). Κατ’ αυτό 

τον τρό̟ο εξοικονοµούνται χρήµατα και φυσικοί ̟όροι. Στην ̟ερί̟τωση µάλιστα των 

υαλοστασίων σε ̟ροσόψεις εµ̟ορικών κτιρίων, διατίθενται σήµερα διαφανή 

φωτοβολταϊκά µε θερµοµονωτικές ιδιότητες αντίστοιχες µε αυτές των υαλοστασίων 

χαµηλής εκ̟εµψιµότητας (low-e), τα ο̟οία ε̟ιτυγχάνουν (̟έραν της 

ηλεκτρο̟αραγωγής) και εξοικονόµηση ενέργειας 15-30% σε σχέση µε ένα κτίριο µε 

συµβατικά υαλοστάσια. 

 

1.4 Φωτοβολταϊκή Τεχνολογία 

1.4.1 Υ̟άρχουσα Φ/Β Τεχνολογία 

Τα φωτοβολταϊκά (Φ/Β) ή solar cells ό̟ως συχνά ονοµάζονται είναι συσκευές 

ηµιαγωγών η ο̟οίες µετατρέ̟ουν την α̟ευθείας ακτινοβολία του ήλιου σε συνεχές 

ρεύµα (DC). Με την σύνδεση ̟ολλών Φ/Β σε ̟αράταξη µ̟ορούµε να φορτίσουµε 

µ̟αταρίες, να λειτουργήσουν µηχανές και να δώσουµε ρεύµα σε ̟ολλά ηλεκτρικά 

φορτία. Με τον κατάλληλο ηλεκτρικό -ηλεκτρονικό εξο̟λισµό, είναι δυνατό να ̟αραχθεί 

α̟ό τα Φ/Β και εναλλασσόµενο ρεύµα συµβατό µε κάθε συσκευή. Τα τελευταία χρόνια 

έχει ̟αρατηρηθεί ραγδαία αύξηση της ̟αραγωγής φωτοβολταϊκών στοιχείων ό̟ως 

φαίνεται και στην εικόνα 1.3 



Τµήµα Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος – Εργαστήριο Ανανεώσιµων Ενεργειακών Τεχνολογιών 

Θεοδωρόπουλος Ηλίας – Στρατάκης Γιάννης  

 

20 

 

Εικόνα 1.3 Παγκόσµια Παραγωγή Φ/Β στοιχείων 

 

1.4.2 Ιστορία των Φ/Β 

Τo φωτοβολταϊκό φαινόµενο ανακαλύφθηκε α̟ό τον Γάλλο Φυσικό Alexandre Edmond 

Becquerel το 1839, ο ο̟οίος ανακάλυψε ότι µ̟ορεί να ̟αραχθεί ηλεκτρικό ρεύµα όταν 

συγκεκριµένες κατασκευές εκτεθούν στο φως. Οι Αµερικάνοι Adams και Day το 1876 

χρησιµο̟οιώντας έναν κρύσταλλο σεληνίου είχαν κάνει ε̟ίδειξη αυτού του φαινοµένου. 

Η α̟όδοση σε αυτή την ̟ερί̟τωση ήταν µόνο 1%. Το 1905 ο Albert Einstein διατύ̟ωσε 

την εξήγηση του φωτοβολταϊκού φαινοµένου (υ̟όθεση του φωτονίου). Το 1949 οι 

Αµερικάνοι Shockley, Bardeen και Brattain ανακάλυψαν το τρανζίστορ διευκρινίζοντας 

τη φυσική των «p» και «n» ενώσεων των ηµιαγώγιµων υλικών. Το ̟ρώτο φωτοβολταϊκό 

κύτταρο µε α̟όδοση κοντά στο 6% κατασκευάστηκε το 1956, ενώ αργότερα 

κατασκευάστηκε το φωτοβολταϊκό κύτταρο α̟ό ̟υρίτιο, το ο̟οίο λειτουργούσε µε 

α̟όδοση 10%. 

 

Τα ̟ρώτα συµβατικά Φ/Β ̟λαίσια κατασκευάστηκαν στο τέλος της δεκαετίας του 1950 και  

συγκεκριµένα το 1958, 108 ηλιακά κύτταρα είχαν σταλεί στο διάστηµα για δοκιµή. Μέσα 

στην δεκαετία του 1960 χρησιµο̟οιόντουσαν κυρίως για να ̟αρέχουν ρεύµα σε 

δορυφόρους ̟ου ήταν σε τροχιά γύρω α̟ό την γη. Στην δεκαετία του 1970 οι βελτιώσεις 

στην κατασκευή, στην α̟όδοση καθώς και στην ̟οιότητα των Φ/Β ̟λαισίων βοήθησαν 

στην µείωση του κόστους, και άνοιξε ̟ολλές δυνατότητες για ηλεκτροδότηση 
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α̟οµονωµένων εγκαταστάσεων κυρίως τηλε̟ικοινωνιακών σταθµών αλλά και άλλων 

εφαρµογών. 

 

Στην δεκαετία του 1980 τα Φ/Β έγιναν ̟ολύ διάσηµη ̟ηγή ενέργειας για µικρές 

συσκευές ό̟ως υ̟ολογιστές τσέ̟ης, ρολόγια, ραδιόφωνα και άλλες συσκευές µε µικρή 

κατανάλωση ενέργειας. Παίρνοντας δυναµική α̟ό την ̟ετρελαϊκή κρίση του 1973-74 και 

δίνοντας ερεθίσµατα για την εκ̟όνηση ̟ληθώρας ερευνητικών µελετών έγιναν 

̟ροσ̟άθειες ανά̟τυξης Φ/Β συστηµάτων για οικιακή και εµ̟ορική χρήση είτε 

αυτόνοµων είτε διασυνδεδεµένων µε το υ̟άρχων δίκτυο. Κατά την ίδια ̟ερίοδο 

εφαρµογές για ηλεκτροδότηση µε Φ/Β ̟λαίσια α̟οµονωµένων κέντρων υγείας, για 

ψύξη, άντληση νερού και για τηλε̟ικοινωνιακούς σκο̟ούς αυξήθηκε σηµαντικά και 

̟αραµένει µέχρι σήµερα ένα σηµαντικό ̟οσοστό στην συνολική εγκατεστηµένη ισχύ των 

Φ/Β ̟λαισίων. Σήµερα η βιοµηχανία κατασκευής Φ/Β ̟λαισίων αυξάνεται κατά 25% 

ετησίως και µεγάλα ̟ρογράµµατα ̟ραγµατο̟οιούνται στις ΗΠΑ στην Ια̟ωνία και στην 

Ευρώ̟η βοηθώντας στην διείσδυση των Φ/Β στην καθηµερινότητα µας. 

 

1.4.3 Πως κατασκευάζονται τα Φ/Β 

Η διαδικασία κατασκευής συµβατικών µόνο- και ̟ολυκρυσταλλικών Φ/Β σιλικόνης 

βασίζεται σε έναν α̟λό ηµιαγωγό ο ο̟οίος χρησιµο̟οιείται ευρέως α̟ό την ηλεκτρονική 

βιοµηχανία, την βελτιωµένη ̟ολυσιλικόνη (grade polysilicon). Η ̟ολυσιλικόνη 

θερµαίνεται ώσ̟ου να λιώσει. Όταν συµβεί αυτό µικρές ̟οσότητες βόριου ̟ροστίθενται 

έτσι ώστε να ̟αραχθεί ένα ηµιαγώγιµο υλικό τύ̟ου P. Μετά κατασκευάζεται ένα 

̟λίνθωµα ή ένα καλού̟ι σιλικόνης και χρησιµο̟οιείτε µια α̟ό τις δυο ̟αρακάτω 

µεθόδους : 

 

1) Ανα̟τύσσονται ̟λινθώµατα καθαρής κρυσταλλικής σιλικόνης χρησιµο̟οιώντας έναν 

κρύσταλλο α̟ό την λιωµένη ̟ολυσιλικόνη ως ̟ηγή. 

 

2) Χυτεύοντας την ̟ολυσιλικόνη στο καλού̟ι φτιάχνοντας έτσι ένα ̟ολυκρυσταλλικό 

υλικό σιλικόνης. 
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 Στην συνεχεία ανεξάρτητα δισκία κόβονται α̟ό τα ̟λινθώµατα χρησιµο̟οιώντας 

̟ριονιά καλωδίων και υ̟οβάλλονται στην διαδικασία χάραξης. Τα δισκία αυτά έ̟ειτα 

καθαρίζονται και το̟οθετούνται σε ένα κλίβανο διασ̟οράς φωσφόρου, δηµιουργώντας 

µε αυτόν τον τρό̟ο ένα λε̟τό (N-type) ηµιαγώγιµο στρώµα γύρω α̟ό όλη την εξωτερική 

ε̟ιφάνεια του κελιού. Μετά ένα αντί-ανακλαστικό κάλυµµα εφαρµόζεται στην ̟άνω 

ε̟ιφάνεια του κελιού και οι ηλεκτρικές ε̟αφές α̟οτυ̟ώνονται α̟ό ̟άνω (αρνητικό). 

Ένα αγώγιµο αλουµινένιο υλικό ενα̟οτίθεται στην ̟ίσω µεριά του κελιού (θετικό), 

ανανεώνοντας έτσι τις (P-type) ιδιότητες της ̟ίσω ε̟ιφάνειας του κελιού ̟ου έχει δεχθεί 

τον διάχυτο φωσφόρο. Κάθε κελί µετά δοκιµάζεται ηλεκτρικά διαχωρίζεται ανάλογα µε 

το ρεύµα εξόδου και συνδέεται ηλεκτρικά µε αλλά κελιά ίδιων α̟οδόσεων έτσι ώστε να 

σχηµατιστεί στο τέλος ένα Φ/Β ̟λαίσιο. 

 

1.4.4. Πως λειτουργούν τα Φ/Β κελιά 

Ένα α̟λό Φ/Β κελί α̟ό σιλικόνη κατασκευάζεται α̟ό ένα λε̟τό δίσκο ̟υριτίου ̟ου 

α̟οτελείται α̟ό ένα ̟ολύ µικρό στρώµα σιλικόνη εµ̟λουτισµένη µε φωσφόρο (N-Type) 

̟άνω α̟ό ένα ̟ιο λε̟τό στρώµα α̟ό σιλικόνη εµ̟λουτισµένη µε βόριο (P-type) . Ένα 

ηλεκτρικό ̟εδίο δηµιουργείται στο σηµείο ̟ου τα δυο αυτά στρώµατα έρχονται σε ε̟αφή 

το ο̟οίο ονοµάζεται P-N σηµείο συνένωσης (P-N junction). Όταν η ηλιακή ακτινοβολία 

φτάνει στην ε̟ιφάνεια του κελιού το ̟εδίο ̟ου δηµιουργείτε δίνει ορµή και κατεύθυνση 

στα ηλεκτρόνια. Όταν το κελί είναι συνδεδεµένο µε ηλεκτρικό φορτίο η κίνηση αυτή των 

ηλεκτρόνιων έχει ως α̟οτέλεσµα την ροή ρεύµατος (Εικόνα 1.4). 
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Εικόνα 1.4 :∆ιάγραµµα λειτουργίας Φ/Β κελιού 

 

Υ̟ό συνθήκες ανοιχτού κυκλώµατος και χωρίς φορτίο συνδεδεµένο ένα Φ/Β κελί, 

ανεξάρτητα α̟ό το µέγεθος του, ̟αράγει 0,5 – 0,6 Volt DC. Το Ρεύµα (και η ισχύς) 

εξόδου ενός Φ/Β κελιού εξαρτάται α̟ό την α̟οδοτικότητα του και το µέγεθος του 

(ε̟ιφάνεια) και είναι ανάλογη µε την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου φτάνει 

στην ε̟ιφάνεια του κελιού. Για ̟αράδειγµα υ̟ό συνθήκες µέγιστης ηλιοφάνειας ένα 

α̟λό Φ/Β κελί µε ε̟ιφάνεια 160 cm2 θα ̟αράγει ̟ερί̟ου 2 Watt µέγιστη ισχύ. Αν η 

ηλιακή ένταση ήταν στο 40% της µέγιστης, το ίδιο κελί θα ̟αρήγαγε ̟ερί̟ου 0.8 

Watt. 

 

1.4.5. Φ/Β ̟λαίσια συστοιχίες και panels 

Τα Φ/Β κελιά µ̟ορούν να συνδεθούν ηλεκτρικά µεταξύ τους, σε σειρά η ̟αράλληλα 

έτσι ώστε να έχουν µεγαλύτερη α̟όδοση σε volts ρεύµα και ισχύ. Τα Φ/Β ̟λαίσια 

α̟οτελούνται α̟ό κυκλώµατα Φ/Β Κελιών σφραγισµένα µέσα σε ένα λε̟τό στρώµα 

̟ροστατευόµενο α̟ό το εξωτερικό ̟εριβάλλον και α̟οτελούν την βασική δοµή των 
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Φ/Β συστηµάτων. Μια συστοιχία Φ/Β (Σχήµα 1.5) είναι µια ̟λήρης µονάδα 

̟αραγωγής ενέργειας η ο̟οία α̟οτελείτε α̟ό οσαδή̟οτε Φ/Β ̟λαίσια ή panels 

 

 

Σχήµα 1.5. : Φωτοβολταϊκά κελιά, ̟λαίσια και συστοιχίες. 

 

Η α̟όδοση των Φ/Β ̟λαισίων ή συστοιχιών ταξινοµείται σύµφωνα µε την µέγιστη 

DC έξοδο ισχύος (watt) υ̟ό Standard Test Conditions (STC). Οι Standard Test 

Conditions ορίζονται σε θερµοκρασία 25o C, και ̟ροσ̟ί̟τουσα ηλιακή ακτινοβολία 

της τάξης των 1000 W/m2 και κάτω α̟ό φασµατική διανοµή της αέριας µάζας τις 

τάξεως του 1.5. Μιας και αυτές οι συνθήκες δεν ̟άντα εφικτές στις εξωτερικές 

µετρήσεις, η ̟ραγµατική α̟όδοση είναι συνήθως στο 85 µε 90 % τις STC κλίµακας  
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1.5 Εξέλιξη των Φ/Β 

 

1.5.1 Ηλιακά θερµικά συστήµατα 

Η εφαρµογή των ε̟ί̟εδων ηλιακών συλλεκτών για ζεστό νερό χρήσης είναι αρκετά 

διαδεδοµένη, αν και η αγορά τους δεν έχει διεισδύσει µε τους ίδιους ρυθµούς σε όλες 

τις χώρες της Ευρώ̟ης. Ο ρυθµός ̟ωλήσεων των ηλιακών συλλεκτών αυξήθηκε κατά 

18% κατά την ̟ερίοδο 1994 µέχρι το 1999. Εντούτοις, για να ε̟ιτευχθούν οι στόχοι 

̟ου έχει θέσει η Ευρω̟αϊκή Κοινότητα µε  τη Λευκή Βίβλο για 100 εκατ. τ.µ. 

εγκαταστηµένων ηλιακών συλλεκτών µέχρι το 2010, ο ετήσιος ρυθµός ̟ωλήσεων θα 

̟ρέ̟ει να δι̟λασιαστεί, φθάνοντας το 35 %.  

 

Για τις Μεσογειακές χώρες, η κατασκευή των ηλιακών συλλεκτών είναι ̟ιο α̟λή 

συγκρινόµενη µε εφαρµογές στις Β. Ευρω̟αϊκές χώρες, ό̟ου χρησιµο̟οιούνται 

ε̟ιλεκτικές ε̟ιφάνειες για την α̟ορροφητική τους ε̟ιφάνεια, µεγαλύτερη 

συλλεκτική και α̟οθηκευτική ε̟ιφάνεια, τεχνικές αντιψύξης.  

 

Τα συνδυασµένα συστήµατα θέρµανσης χώρων και ζεστού νερού α̟οκτούν 

̟ερισσότερες εφαρµογές, ιδίως σε µεγάλα κτίρια. Αν και οι βασικές αρχές 

λειτουργίας τους είναι γνωστές, η ε̟ιτυχής εφαρµογή τους χρειάζεται συνεχή 

βελτίωση της συνδυασµένης λειτουργίας των συστηµάτων και ανά̟τυξη έξυ̟νων 

συστηµάτων ελέγχου για µέγιστη αξιο̟οίηση της ηλιακής ενέργειας.  

 

Ο αριθµός την κλιµατιζόµενων κτιρίων αυξάνει, µε κυρίαρχα τα µεγάλα κτίρια του 

τριτογενή τοµέα στις Β. Ευρω̟αϊκές χώρες, ενώ στη Ν. Ευρώ̟η σηµαντικό µερίδιο 

καταλαµβάνουν και τα κτίρια του οικιστικού τοµέα. Σαν α̟οτέλεσµα, ο ηλιακός 

κλιµατισµός α̟οκτά µεγαλύτερο ενδιαφέρον καθώς οι ώρες αιχµής του ψυκτικού 

φορτίου και της µέγιστης θερµοκρασίας του εξωτερικού αέρα συµ̟ί̟τουν. Η θερµική 

ενέργεια χρησιµο̟οιείται για ψύξη είτε νερού (κλειστό κύκλωµα) ή α̟ευθείας του 

αέρα (ανοικτό κύκλωµα). Συστήµατα α̟ορρόφησης, (νερό /λιθιούχο βρώµιο ή 

αµµωνία) είναι εµ̟ορικά διαθέσιµα (µεγαλύτερα των 100 kW) και τα συστήµατα 
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αυτά έχουν υψηλή α̟όδοση σε ψηλές θερµοκρασίες (> 160ºC), η ο̟οία µειώνεται σε 

χαµηλότερες θερµοκρασίες, τυ̟ικές των θερµοκρασιών των ε̟ί̟εδων συλλεκτών 

(80ºC). Συστήµατα ̟ροσρόφησης µε στερεό α̟ορροφητή είναι εµ̟ορικά διαθέσιµα 

µε συνδυασµό νερού και σιλικόνης. Αν και τα συστήµατα αυτά µ̟ορούν να 

δουλέψουν σε χαµηλότερες θερµοκρασίες, (70ºC) είναι σχετικά ογκώδη συστήµατα, 

βαριά και ακριβά. Τα συστήµατα ηλιακού κλιµατισµού χρειάζονται ̟εραιτέρω 

βελτίωση της τεχνολογίας τους, ώστε να βελτιωθεί η α̟όδοση τους και να καταστούν 

οικονοµικά ̟ιο ̟ροσιτά.  

 

Ένας άλλος τοµέας εφαρµογών ̟ου α̟οκτά αυξανόµενο ερευνητικό ενδιαφέρον, 

είναι τα συνδυασµένα συστήµατα φωτοβολταϊκών και ηλιακών συλλεκτών για την 

κάλυψη των αναγκών των κτιρίων.  

 

Ε̟ίσης ένας άλλος τοµέας εφαρµογών των ε̟ί̟εδων κεντρικών ηλιακών 

συστηµάτων είναι η ̟αραγωγή ζεστού νερού για βιοµηχανική χρήση, ό̟ου 

α̟αιτούνται σχετικά χαµηλές θερµοκρασίες νερού (40-80ºC). Οι κυριότεροι 

βιοµηχανικοί κλάδοι στους ο̟οίους ̟αρουσιάζονται σηµαντικές δυνατότητες 

θερµικών ηλιακών συστηµάτων είναι η βιοµηχανία τροφίµων, βιοµηχανίες ένδυσης, 

χηµικές βιοµηχανίες, ̟οτο̟οιία, αγροτικά ̟ροϊόντα.  

 

Καθώς οι διαφορετικές χρήσεις ηλιακών συλλεκτών α̟αιτούν και διαφορετικές 

α̟αιτήσεις θερµοκρασίας του ρευστού, ̟εραιτέρω έρευνα χρειάζεται για υλικά τόσο 

της α̟ορροφητικής όσο και της διαφανής ε̟ιφάνειας τους για βελτίωση της 

α̟όδοσης και αισθητικής εµφάνισής τους. Έρευνα για νέα υλικά, µεγάλης θερµικής 

α̟οθήκευσης, θα διευρύνει τις εφαρµογές τους και θα ε̟ιµηκύνει το χρόνο  

λειτουργίας αυτών των συστηµάτων. Η βελτίωση της ενεργειακής α̟όδοσης των 

κυκλοφορητών (circulation pumps) είναι ένα αντικείµενο ̟εραιτέρω έρευνας. 

Ε̟ι̟λέον, είναι α̟αραίτητη η έρευνα για ανά̟τυξη και τεκµηρίωση µεθόδων 

ελέγχου της αξιο̟ιστίας και συµ̟εριφοράς των υλικών και των ολοκληρωµένων 

συστηµάτων τόσο στο χρόνο καθώς ε̟ίσης και των ̟εριβαλλοντικών ε̟ι̟τώσεων 

αυτών των υλικών. Ανακεφαλαιώνοντας τις διαφορετικές τεχνολογίες, θα ̟ρέ̟ει να 
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ε̟ισηµανθεί ότι είναι α̟αραίτητες νέες µεθοδολογίες ελέγχου της α̟όδοσης, τόσο της 

στιγµιαίας όσο και στη διάρκεια του χρόνου, ώστε τα διαφορετικά ̟ροϊόντα και 

συστήµατα να γίνουν αξιό̟ιστα και να διεισδύσουν ̟ερισσότερο στην αγορά. 

Ε̟ι̟λέον ̟ερισσότερες ̟ιλοτικές και ε̟ιδεικτικές εφαρµογές θα βοηθήσουν στην 

ταχύτερη διάδοση των συστηµάτων και µείωση του κόστους τους.  

 

Η χρήση συλλεκτών ̟αραβολικής σκάφης για θερµικές εφαρµογές ό̟ου α̟αιτούνται 

υψηλότερες θερµοκρασίες νερού (80-200ºC), α̟οτελεί ένα αντικείµενο ̟εραιτέρω 

έρευνας. Ερευνητική δουλειά γίνεται και για την ανά̟τυξη µικρών/µεσαίων 

συστηµάτων συλλεκτών ̟αραβολικής σκάφης ̟ου να είναι οικονοµικά 

ανταγωνιστικά των αντίστοιχων εφαρµογών ε̟ί̟εδων συλλεκτών και συλλεκτών 

κενού. Για το σκο̟ό αυτό διερευνώνται λύσεις για ελαφρές κατασκευές ̟ου να 

µ̟ορούν να ̟ροσαρµοστούν στην οροφή των κτιρίων, µε αντοχή στα φορτία του 

ανέµου, συστήµατα ̟ου να ̟ροσαρµόζονται εύκολα στις διαφορετικές ανάγκες 

θερµικών φορτίων των αντίστοιχων εφαρµογών, και βεβαίως τη συνδυασµένη χρήση 

αυτών των συστηµάτων µε βοηθητικά θερµικά συστήµατα.  

 

Μία άλλη εφαρµογή των ηλιακών συλλεκτών είναι οι συλλέκτες αέρα, για τη 

̟ροθέρµανση του αέρα και α̟ευθείας χρήση στο χώρο ή σε συνδυασµό µε το 

σύστηµα θέρµανσης .  

 

1.5.2 Ηλιακά συστήµατα ̟αραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

Η ̟ιο ώριµη τεχνολογία ηλιακών συστηµάτων ̟αραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

είναι οι συλλέκτες ̟αραβολικής σκάφης, οι ο̟οίοι έχουν δοκιµαστεί σε διαφορετικά 

µεγέθη ̟εδίων α̟ό τις αρχές της δεκαετίας του ΄80, µε µεγαλύτερη εµ̟ορική 

εφαρµογή στην Καλιφόρνια των ΗΠΑ (354 MWp).  

 

Το σχέδιο δράσης της Λευκής Βίβλου της Ευρω̟αϊκής Κοινότητας, θέτει σα στόχο ότι 

τουλάχιστον 1 GWe ηλιακών συστηµάτων θα ̟ρέ̟ει να εγκατασταθούν στην 

Ευρώ̟η µέχρι το 2010. Για να ε̟ιτευχθεί αυτό το σενάριο, 25 έως 30 εµ̟ορικές 

εφαρµογές θερµικών ηλιακών συστηµάτων, µεγέθους 30 - 50 MWe το κάθε ένα, θα 

̟ρέ̟ει να κατασκευαστούν στη Ν. Ευρώ̟η. Στην Ισ̟ανία, έχει εγκριθεί ένα σχέδιο 
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̟ροώθησης των ηλιακών θερµικών συστηµάτων, το ο̟οίο ̟ροβλέ̟ει την 

εγκατάσταση τουλάχιστον 200 MWp µέχρι το 2010, µε ετήσια ̟αραγωγή 413 GWp. 

  

Η ̟οιότητα και α̟όδοση αυτών των συστηµάτων συνεχώς βελτιώνεται, 

ε̟ιτυγχάνοντας µείωση του κόστους λειτουργίας και συντήρησής τους. Τα τελευταία 

χρόνια ξεκίνησε η ̟αραγωγή τέτοιων συλλεκτών και στην Ευρώ̟η. Σήµερα, τα 

συστήµατα αυτά κυρίως λειτουργούν για κάλυψη των φορτίων αιχµής αλλά η 

έρευνα συνεχίζεται για µελλοντικά ηλιακά, αυτόνοµα συστήµατα µε συνδυασµό 

α̟οθήκης θερµότητας. Συστήµατα ̟ου ̟ροορίζονται για µελλοντικές εφαρµογές 

είναι τα υβριδικά συστήµατα µε ηλιακή συµµετοχή ̟ερί̟ου 10-50%.  

 

Ε̟ι̟λέον, η έρευνα ε̟ικεντρώνεται :  

� Στη χρήση ρευστών ̟ου θα ̟ετυχαίνουν υψηλότερες θερµοκρασίες. Ε̟ι̟λέον 

έρευνα γίνεται για την α̟ευθείας ̟αραγωγή ατµού στο εστιακό σωλήνα του 

συλλέκτη.  

� Στην ανά̟τυξη και δοκιµή µεγαλύτερης ανθεκτικότητας υλικών κατασκευής 

του εστιακού σωλήνα του ρευστού.  

�  Βελτιωµένο σχεδιασµό για µεγαλύτερη αντοχή σε ισχυρούς ανέµους.  

� Υλικά θερµικής α̟οθήκευσης υψηλής ενεργειακής α̟όδοσης και χαµηλού 

κόστους, καθώς και  

� Βελτιστο̟οίηση των µηχανισµών ̟αρακολούθησης του ήλιου.  

 

Αναµένεται ότι το κόστος ̟αραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µε τα θερµικά ηλιακά 

συστήµατα θα µειωθεί α̟ό τη σηµερινή τιµή των 14-20 Euro/kWh, σε 5-6 Euro/kWh.  

 

Συστήµατα µε κεντρική συλλεκτική µονάδα, ο ηλιακός ̟ύργος, είναι ακόµη σε 

̟ειραµατικό και ̟ιλοτικό ε̟ί̟εδο εφαρµογής. Το ίδιο ισχύει και για τα συστήµατα 

ηλιακού δίσκου.  
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1.5.3.Ηλιακά Φ/Β Συστήµατα 

Tα α̟οτελέσµατα της 25-ετούς συνεχούς έρευνας και ανά̟τυξης στη Φ/Β τεχνολογία 

οδήγησαν στη µεγάλη ανά̟τυξη της αγοράς Φ/Β συστηµάτων ̟ου ̟αρατηρείται τα 

τελευταία 10 χρόνια. Το γεγονός ότι το κόστος των ̟ρώτων υλών για χρήση σε 

γεννήτριες µειώθηκε κατά 1000 φορές τα τελευταία 30 χρόνια δείχνει ότι υ̟άρχει η 

δυνατότητα για ε̟ι̟λέον µείωση του κόστους ̟αραγωγής. Αυτό, σε συνδυασµό µε 

την τεχνολογική βελτιστο̟οίηση, δίνει µια δυναµική για ανά̟τυξη των Φ/Β 

συστηµάτων σε ε̟ί̟εδα κόστους συγκρίσιµα µε συµβατικές σηµερινές τεχνολογίες 

µέσα στα ε̟όµενη 15-20 χρόνια.  

 

Α̟ό το 1980 έως το 1995, η βιοµηχανία Φ/Β αύξησε τις ̟ωλήσεις σε ̟αγκόσµιο 

ε̟ί̟εδο σε ̟οσοστό 15% έως 20% κάθε χρόνο. Το 1995, η ̟αγκόσµια ̟αραγωγή Φ/Β 

ήταν 80 MWp ενώ το έτος 1999 ανήλθε σε 200 MWp, δηλαδή η µέση ετήσια αύξηση, 

την τελευταία ̟ενταετία, ήταν 26%. Τη στιγµή αυτή, η ̟αγκόσµια δυνατότητα 

̟αραγωγής Φ/Β γεννητριών υ̟ολογίζεται ότι ανέρχεται σε 280MWp ανά έτος. 

Λαµβάνοντας υ̟όψη τους ρυθµούς ανά̟τυξης ̟ου αναφέρθηκαν ̟ροηγουµένως, η 

δυναµικότητα αυτό θα έχει χρησιµο̟οιηθεί, το αργότερο, έως το τέλος του έτους 

2001.  

 

Οι κύριες κατευθύνσεις, οι ο̟οίες εξελίσσονται για την ανά̟τυξη της τεχνολογίας 

των Φ/Β και την εξά̟λωση των εφαρµογών έχουν ως ακολούθως:  

 

• Μείωση κόστους ̟αραγωγής.  

• Ανά̟τυξη µηχανηµάτων ̟αραγωγής Φ/Β στοιχείων και ̟λαισίων ειδικά 

σχεδιασµένων για τη Φ/Β τεχνολογία.  

• Αναβάθµιση και βελτίωση των µεθόδων α̟όθεσης υλικού για την τεχνολογία 

λε̟τών υµενίων (thin films).  

• Εξασφάλιση ̟ρώτων υλών.  

•Αύξηση της αξιο̟ιστίας και οικονοµικότητας των υ̟οσυστηµάτων (ηλεκτρονικά 

ισχύος, µ̟αταρίες, κλ̟.). 

• Ανά̟τυξη διεθνών µεθόδων ̟ιστο̟οίησης και ̟οιοτικού ελέγχου.  
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• Έµφαση στην αναβάθµιση της τεχνολογίας 3ης γενιάς Φ/Β στοιχείων.  

 

Σε ̟αγκόσµιο ε̟ί̟εδο, η ̟αραγωγή Φ/Β γεννητριών ανά τεχνολογία για το έτος 

1998 είχε ως εξής:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Πίνακας 1.1 : Παραγωγή Φ/Β γεννητριών (1998) 

 

 

Κρυσταλλικό Πυρίτιο: Οι ̟ρόσφατες τεχνολογικές εξελίξεις αναφέρονται στις 

̟ροσ̟άθειες ̟ου γίνονται για τη µείωση της ανακλαστικότητας σε ε̟ί̟εδα 

µικρότερα του 10% ̟ου ισχύει σήµερα. Το σύνηθες αντιανακλαστικό υλικό ̟ου 

χρησιµο̟οιείται στην ε̟ιφάνεια ενός Φ/Β στοιχείου είναι το ΤiO2. Ορισµένοι 

κατασκευαστές ̟ροσανατολίζονται στη χρησιµο̟οίηση του υλικού Si3N4 ενώ γίνεται 

έρευνα για την εφαρµοσιµότητα και καταλληλότητα µεθόδων ε̟άλληλων καλύψεων 

διαφορετικών υλικών και ̟αχών ώστε να µειωθεί η ανακλαστικότητα ακόµη 

̟ερισσότερο, µε άµεσο α̟οτέλεσµα την αύξηση του βαθµού α̟όδοσης της Φ/Β 

γεννήτριας [3]. 

 

Σήµερα, υ̟άρχουν διαθέσιµα στο εµ̟όριο Φ/Β ̟λαίσια των 350 φωτοβολταϊκών 

στοιχείων (cells) διαστάσεων 10cm×10cm, ̟ου αντιστοιχούν σε ισχύ τάξης µεγέθους 

Μονοκρυσταλλικό Πυρίτιο:  43.30%  

Πολυκρυσταλλικό Πυρίτιο:  42.20%  

Άµορφο Πυρίτιο:  13.00%  

EFG:  1.35%  

CdTe:  0.14%  

CIS:  0.01%  
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490Wp και καταλαµβάνουν ε̟ιφάνεια 4.2 m2. Ε̟ίσης, ειδικά για εφαρµογές σε κτίρια 

(̟ροσόψεις, σκιάστρα, ̟ροκατασκευασµένες στέγες για οικίες, κλ̟.), διατίθενται στο 

εµ̟όριο Φ/Β γεννήτριες διαστάσεων έως και 6.5 m2. Το τρέχον εµ̟ορικό κόστος των 

Φ/Β γεννητριών τεχνολογίας κρυσταλλικού ̟υριτίου είναι τάξης µεγέθους 3 

Euro/Wp.  

 

Άµορφο Πυρίτιο: a-Si: H εξέλιξη στην ̟αραγωγή Φ/Β γεννητριών a-Si αφορά την 

κατασκευή ̟λαισίων έως και 50Wp. Ε̟ίσης, έχει ε̟ιτευχθεί η µείωση της γήρανσης 

του υλικού και έχουν µετρηθεί σταθερο̟οιηµένες α̟οδόσεις 10,2% για ̟λαίσιο 

διαστάσεων 30cm × 30cm. Τα ̟λαίσια ̟ου βρίσκονται στο εµ̟όριο σήµερα έχουν 

σταθερο̟οιηµένη α̟όδοση ̟ου κυµαίνεται σε ε̟ί̟εδα 5% έως 6%. ∆ιαφαίνεται ότι η 

αγορά Φ/Β γεννητριών a-Si βρίσκεται κυρίως σε χαµηλής ισχύος φορητές συσκευές 

και σε εφαρµογές σε ̟ροσόψεις κτιρίων ως εναλλακτικές κατασκευές στη θέση 

συµβατικών υλικών υψηλού κόστους, ̟.χ. δι̟λά υαλο̟ετάσµατα κλ̟.  

 

Άλλες Τεχνολογίες Φ/Β: ∆ιεθνώς ̟αρατηρείται έντονη ερευνητική δραστηριότητα 

στις τεχνολογίες Φ/Β λε̟τών υµενίων. Οι ερευνητικοί στόχοι αναφέρονται σε 

σταθερής α̟όδοσης ̟ροϊόντα µε κόστος διάθεσης µικρότερο του $1.0/Wp. Τα ̟ρώτα 

Φ/Β ̟λαίσια ∆ισελινιούχου Ινδικού Χαλκού (CIS) διατίθενται στο εµ̟όριο α̟ό το 

1999 σε τιµές τάξης µεγέθους 8 Euro/Wp για ̟λαίσια 40Wp, µε α̟όδοση ̟ερί̟ου 9%. 

Νέες µονάδες κατασκευής CIS Φ/Β γεννητριών διαµορφώνονται αυτή τη στιγµή 

στην Ευρώ̟η. Ειδικά µηχανήµατα α̟αιτούνται για την ̟αραγωγή Φ/Β τύ̟ου 

CuInSe2 και CdTe. Τα υλικά αυτά έχουν καλά στοιχεία α̟όδοσης και σταθερότητας 

αλλά υ̟άρχουν ̟ροβλήµατα όταν αφορά την οµοιογένεια, την ηλεκτρική 

αγωγιµότητα και την αξιο̟ιστία. Πρόσφατα, µια γερµανική εταιρεία κατασκεύασε 

εργοστάσιο ̟αραγωγής ̟λαισίων τεχνολογίας CdTe, δυναµικότητας 10MWp ανά 

έτος. Τα Φ/Β ̟λαίσια αναµένεται να είναι εµ̟ορικά διαθέσιµα µέσα στο 2001.  

 

Ηλεκτρονικά Συστήµατα και Μετατρο̟είς Ισχύος: Α̟ό ̟λευράς τεχνολογίας, 

διαφαίνεται ότι οι σχετικά µικροί µετατρο̟είς ισχύος εν σειρά (string inverters), 

µεγέθους 1kWp έως 5 kWp ̟ρόκειται να ε̟ικρατήσουν των µεγάλων µονάδων άνω 



Τµήµα Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος – Εργαστήριο Ανανεώσιµων Ενεργειακών Τεχνολογιών 

Θεοδωρόπουλος Ηλίας – Στρατάκης Γιάννης  

 

32 

των 50 kW στα διασυνδεδεµένα Φ/Β συστήµατα. Αυτό, διότι, το κόστος των µικρών 

µετατρο̟έων είναι ήδη αρκετά ̟ροσιτό και έχει τάσεις µείωσης λόγω της αύξησης της 

̟αγκόσµιας αγοράς. Ε̟ίσης, η βελτίωση της αξιο̟ιστίας και κυρίως η χρηστικότητα, 

όσον αφορά τη δυνατότητα µελλοντικής ε̟έκτασης µιας Φ/Β εγκατάστασης χωρίς 

αλλαγή των βασικών µονάδων λειτουργίας, κάνουν τους µικρούς µετατρο̟είς ισχύος 

τεχνολογικά ελκυστικούς για το βέλτιστο σχεδιασµό µιας Φ/Β εγκατάστασης. Στόχος, 

στη βελτίωση των ̟ροϊόντων αυτών, είναι η οριακή αύξηση του βαθµού α̟όδοσης σε 

ε̟ί̟εδα µεγαλύτερα του 95% και η αύξηση του χρόνου ζωής στα 10 τουλάχιστον 

χρόνια. Ε̟ίσης, λόγω της µαζικής ̟αραγωγής, αναµένεται µείωση του κόστους στο 

άµεσο µέλλον.  

 

Α̟οθήκευση Ενέργειας: Οι συσσωρευτές για Φ/Β εφαρµογές α̟οτελούν 

βελτιστο̟οιηµένες κατασκευές σε σχέση µε συµβατικές ε̟αναφορτιζόµενες 

µ̟αταρίες, κυρίως όσον αφορά τη χαµηλή εσωτερική αντίσταση, τη µεγάλη αντοχή 

σε κύκλους και βαθιές εκφορτήσεις και την α̟οφυγή στρωµάτωσης του ηλεκτρολύτη 

µε εξαναγκασµένη ροή. Οι µ̟αταρίες µολύβδου-οξέος κατέχουν το µεγαλύτερο 

µέρος της αγοράς στα αυτόνοµα Φ/Β συστήµατα διότι συνδυάζουν καλό χρόνο ζωής 

µε ικανο̟οιητικό κόστος αρχικής ε̟ένδυσης. Σε συγκεκριµένες εφαρµογές ό̟ου η 

̟ροσβασιµότητα και ε̟ισκεψιµότητα είναι δύσκολη, χρησιµο̟οιούνται µ̟αταρίες 

τύ̟ου VRLA, µηδενικών α̟αιτήσεων συντήρησης και ̟λήρωσης υγρών 

ηλεκτρολύτη.  

 

 

Φωτοβολταϊκά Συστήµατα: Στην Ευρώ̟η, το κόστος για ένα µικρό αυτόνοµο Φ/Β 

σύστηµα τάξης µεγέθους 50Wp, συµ̟εριλαµβανοµένων της α̟οθήκευσης ενέργειας 

και των ηλεκτρονικών ισχύος, ανέρχεται σε 8 έως 10 Euro/Wp. Αντίστοιχα, σε 

ευρω̟αϊκές εφαρµογές, το µέσο κόστος για ένα εγκατεστηµένο διασυνδεδεµένο Φ/Β 

σύστηµα ισχύος 3kWp υ̟ολογίζεται σε 13500 Euro, δηλαδή µεταξύ 4 και 5 Euro/Wp. 

Το κόστος ενός διασυνδεδεµένου Φ/Β συστήµατος αναµένεται να µειωθεί ̟εραιτέρω 

για τους ̟αρακάτω λόγους:  
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• Αύξηση ανταγωνιστικότητας, βελτίωση τεχνολογίας και κατασκευή νέων 

σύγχρονων εργοστασίων ̟αραγωγής Φ/Β γεννητριών δυνατότητας έως 100 ΜW ανά 

έτος  

 

• Θεωρώντας την ̟ρόσφατη αύξηση του 25% της ̟αγκόσµιας ̟αραγωγής Φ/Β 

α̟ό το 1998 έως το 2000 και ακολουθώντας αυτό το ρυθµό αύξησης, υ̟ολογίζεται ότι 

έως το έτος 2010, η ̟αγκόσµια ̟αραγωγή Φ/Β θα είναι δεκα̟λάσια της σηµερινής 

(Πίνακας 1.2) . 

Πίνακας 1.2  : Ευρω̟αϊκή ̟ρόβλεψη ̟αραγωγής ενέργειας α̟ό Φ/Β 

 

Σε αρκετές χώρες, η εξασφάλιση της αγοράς Φ/Β ε̟ιτυγχάνεται α̟ό τα Εθνικά 

Προγράµµατα, ό̟ως ̟.χ. Γερµανίας (1995) – 1.000 στέγες, κατασκευάστηκαν 2250 

συστήµατα, Ια̟ωνία – 70.000 Φ/Β στέγες σε διάστηµα 10 ετών, Ολλανδία – 

Πρόγραµµα 10 MWp για εφαρµογές στον οικιακό τοµέα, Ιταλία – Πρόγραµµα 10.000 

Φ/Β συστηµάτων, ΗΠΑ – Πρωτοβουλία για 1.000.000 Φ/Β στέγες, Ευρω̟αϊκή 

Ένωση – 300.000 Φ/Β συστήµατα ενσωµατωµένα σε κτίρια, Γερµανία (1999) – 100.000 

Φ/Β στέγες µε ε̟ιδότηση ενέργειας 0,99 DM/kWh και χαµηλότοκο δανεισµό, 

Ισ̟ανία – ε̟ιδότηση ενέργειας 0,40 Euro/kWh, Βέλγιο – κρατική ε̟ιδότηση 50% για 

διασυνδεδεµένα Φ/Β συστήµατα µε ε̟ι̟λέον 20% ε̟ιδότηση α̟ό την εταιρεία 

ηλεκτρισµού.  
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1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 

5,3 2,0 2,2 1,9 2,4 4,8 9,7 19,7 29,2 81,5 108,7 185,6 489,2 

15,3 17,3 19,5 21,4 23,8 28,6 38,3 58 87,2 168,7 276,4 462 951,2 

Πίνακας 1.3: Συνολική εγκατεστηµένη και αθροιστική ισχύς Φ/Β έως το 2007 

 

 

 

 

 

        Εικόνα 1.6: Συνολική εγκατεστηµένη και αθροιστική ισχύς Φ/Β έως το 2007 

 

• Η βελτίωση των γραµµών ̟αραγωγής Φ/Β γεννητριών µε µηχανήµατα κο̟ής 

ειδικά κατασκευασµένα για Φ/Β και όχι ̟ροσαρµοσµένα α̟ό τις υφιστάµενες 

τεχνολογίες κατασκευής και ε̟εξεργασίας ηµιαγωγών. Η τάση είναι για κατασκευή 

µεγαλύτερων και λε̟τότερων Φ/Β στοιχείων (cells).  

Πρόσφατες ερευνητικές δραστηριότητες σε ε̟ί̟εδο φωτοβολταϊκού συστήµατος 

αφορούν µεθόδους και τεχνικές ενσωµάτωσης των Φ/Β σε κτίρια και ̟ροσαρµογής 

σε ηλεκτρικά δίκτυα. Ιδιαίτερη σηµασία δίνεται στην τεχνική αρτιότητα των Φ/Β 

εγκαταστάσεων σε ασθενή ηλεκτρικά δίκτυα, ό̟ως ̟.χ. νησιωτικές ̟εριοχές. Στα 

̟λαίσια της βελτιστο̟οίησης του σχεδιασµού των Φ/Β και υβριδικών συστηµάτων 

για την µείωση του αρχικού κόστους εγκατάστασης, εξετάζεται η αύξηση της 

α̟όδοσης ανά µονάδα εγκατεστηµένης ισχύος, η διαθεσιµότητα της ισχύος όταν 

α̟αιτείται και η οικονοµικότητα της εγκατάστασης, δηλαδή η βελτίωση του χρόνου 
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α̟ο̟ληρωµής της ε̟ένδυσης. Στα ̟λαίσια αυτά, ανα̟τύσσονται ερευνητικές 

δραστηριότητες ανά̟τυξης συστηµάτων αυτοµατισµού και ελέγχου τελευταίας 

γενιάς, τα ο̟οία είναι ̟ροσαρµοσµένα στις ιδιαιτερότητες των Φ/Β και υβριδικών 

συστηµάτων ΑΠΕ. Με τον τρό̟ο αυτό αναµένεται να βελτιστο̟οιηθεί η λειτουργία 

και διαχείριση ενέργειας των συστηµάτων αυτών.  
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2ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

Υ̟ολογισµός Ηλιακής Ακτινοβολίας 
 

Συµβολισµοί - Μονάδες 
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2.1 Βασικές γωνίες 

Η γη ̟εριστρέφεται µια φορά την ηµέρα γύρω α̟’ τον άξονα της, ο ο̟οίος 

̟εριστρέφεται γύρω α̟ό τον ήλιο διατηρώντας µια σταθερή γωνία, 23,45°. Αυτή η 

γωνία είναι υ̟εύθυνη για το ότι ο ήλιος φαίνεται ψηλότερα στον ουρανό το 

καλοκαίρι α̟’ ότι το χειµώνα. Ε̟ίσης εξαιτίας της γωνίας αυτής είναι µεγαλύτερη η 

διάρκεια της ηµέρας το καλοκαίρι. Στην εικόνα 2.1 φαίνεται η τροχιά της γης γύρω 

α̟ό τον ήλιο και η κλίση του άξονα της. 

 

Η γωνία ̟ου σχηµατίζεται α̟ό το ε̟ί̟εδο του ισηµερινού και την ευθεία ̟ου ενώνει 

το κέντρο της γης µε αυτό του ήλιου ονοµάζεται ηλιακή α̟όκλιση δ και φαίνεται στο 

εικόνα 2.2. Η ηλιακή α̟όκλιση δίνεται α̟ό τον τύ̟ο 

 

( )360 284
23.45sin

365

n
δ

 +
=  

 
                           (2.1) 

 

ό̟ου n είναι η ηµέρα του έτους ̟ου µας ενδιαφέρει. Οι γωνίες βόρεια του ισηµερινού 

θεωρούνται θετικές και αυτές νότια αρνητικές. 

 

 

 

Εικόνα 2.1 : Η τροχιά της γης γύρω α̟ό τον ήλιο  

 

Σε µια συγκεκριµένη ̟εριοχή ό̟ου θα το̟οθετηθεί ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα είναι 

βολικό να ορίσουµε τη θέση του ήλιου χρησιµο̟οιώντας δυο γωνίες ̟ου θα 

αναφέρονται η µια στο οριζόντιο και η άλλη στο κάθετο ε̟ί̟εδο [4]. Στο σχήµα 2.3 

φαίνονται οι δυο αυτές γωνίες. Η ηλιακή γωνία ζενίθ θzs είναι η γωνία µεταξύ του 

κάθετου άξονα και της κατεύθυνσης της ακτινοβολίας του ηλίου. Και η γωνία 



Τµήµα Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος – Εργαστήριο Ανανεώσιµων Ενεργειακών Τεχνολογιών 

Θεοδωρόπουλος Ηλίας – Στρατάκης Γιάννης  

 

38 

ηλιακού αζιµούθιου Ψs είναι αυτή µεταξύ της νότιας διεύθυνσης και της ̟ροβολής 

της ακτινοβολίας του ήλιου στο οριζόντιο ε̟ί̟εδο. Η συµ̟ληρωµατική γωνία της 

γωνίας ζενίθ ονοµάζεται ηλιακό ύψος γs. Σε κάθε δεδοµένη στιγµή οι συντεταγµένες 

του ήλιου σε κά̟οιο σηµείο µε γεωγραφικό ̟λάτος φ, δίνονται α̟ό τις εξισώσεις : 

 

cos sin sin cos cos cos sinzs sθ δ φ δ φ ω γ= ⋅ + ⋅ ⋅ =                                   (2.2) 

sin sin sin
cos

cos cos

s
s

s

γ φ δ
ψ

γ φ
⋅ −

= ±
⋅                                                                (2.3) 

 

     ό̟ου ω είναι η ωριαία γωνία. 

 

      ω  = 0, 25 (min α̟ό ηλιακό µεσηµέρι)                                             (2.4) 

Για τη γωνία δύσης του ηλίου ισχύει ότι 

 ( )arccos tan tansω δ φ= − −                                                                    (2.5) 

 

Οι εξισώσεις (2.2) και (2.3) µας δίνουν τις γωνίες θzs και Ψs για µια οριζόντια 

ε̟ιφάνεια. Ωστόσο είναι ̟ιο ̟ρακτικό σε κά̟οιες ̟ερι̟τώσεις να γνωρίζουµε τη 

θέση του ήλιου σε σχέση µε κεκλιµένες ε̟ιφάνειες. Η θέση µιας ε̟ιφάνειας µ̟ορεί να 

̟εριγραφεί α̟ό την κλίση της, β, και α̟ό το αζιµούθιο, α, ό̟ως φαίνεται και στο 

σχήµα 2.4. 
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Εικόνα 2.2 : Θέση ήλιου – γης κατά το µεσηµέρι µιας ηµέρας µε αρνητική ηλιακή α̟όκλιση δ   

 

Η γωνία ̟ρόσ̟τωσης µεταξύ της ηλιακής ακτινοβολίας και της καθέτου στην 

ε̟ιφάνεια για ̟εριοχές του βορείου ηµισφαιρίου δίνεται α̟ό τη σχέση 

 

 

 

                  

s i n s i n c o s

s i n c o s s i n c o s

c o s c o s c o s c o s

c o s s i n s i n c o s c o s

c o s s i n s i n s i n

sθ δ φ β

δ φ β α

δ φ β ω
δ φ β α ω
δ α ω β

= ⋅ ⋅ −

⋅ ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +

⋅ ⋅ ⋅

(2.6) 
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            Εικόνα 2-3 : Η θέση του ήλιου σε σχέση µε κά̟οιο σηµείο στη γη  

 

 

Εικόνα 2-4 : Θέση ε̟ιφάνειας (κλίση β και αζιµούθιο α) και γωνία ̟ρόσ̟τωσης των ακτίνων θS  
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2.2 Συνιστώσες ηλιακής ακτινοβολίας 

Η ακτινοβολία ̟ου ̟έφτει σ’ ένα σώµα ̟ου βρίσκεται έξω α̟ό την ατµόσφαιρα της 

γης ταξιδεύει σε ευθεία γραµµή µε αφετηρία τον ήλιο και φτάνει στο σώµα χωρίς να 

υ̟οστεί καµία µεταβολή. Καθώς η ηλιακή ακτινοβολία ̟ερνάει µέσα α̟ό την 

ατµόσφαιρα της γης αλλάζει αφού έρχεται σε ε̟αφή µε συστατικά ̟ου υ̟άρχουν σε 

αυτή. Μερικά α̟ό αυτά ό̟ως τα σύννεφα αντανακλούν την ακτινοβολία. Άλλα 

ό̟ως το όζον, το οξυγόνο, το διοξείδιο του άνθρακα και οι υδρατµοί α̟ορροφούν 

ένα µέρος της. 

 

Ε̟ίσης τα σταγονίδια του νερού και η σκόνη ̟ροκαλούν διασκορ̟ισµό της. Όλα 

αυτά έχουν σαν α̟οτέλεσµα την α̟οσύνθεση της ηλιακής ακτινοβολίας ̟ου 

̟ροσ̟ί̟τει σ’ ένα σώµα στην ε̟ιφάνεια της γης, σε τρία διαφορετικά συστατικά. 

 

Στην άµεση ακτινοβολία ̟ου είναι αυτή ̟ου φτάνει κατευθείαν α̟ό τον ήλιο χωρίς 

να υ̟οστεί αντανάκλαση ή διασκορ̟ισµό, στην διάχυτη ακτινοβολία ̟ου 

̟ροέρχεται α̟ό τον ορίζοντα και είναι αυτή ̟ου έχει υ̟οστεί διασκορ̟ισµό και στην 

ανακλώµενη ακτινοβολία ̟ου έχει υ̟οστεί ανάκλαση στο έδαφος. Η ολική 

ακτινοβολία ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει σε µια ε̟ιφάνεια είναι το άθροισµα των τριών αυτών 

συνιστωσών. 

 

Η ακτινοβολία ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει σ’ ένα σώµα στην ε̟ιφάνεια της γης δεν είναι ̟άντα 

η ίδια αλλά διαφέρει σηµαντικά αναλόγως την ώρα της ηµέρας και την ε̟οχή, αλλά 

και τις καιρικές συνθήκες. Ακόµα και η ακτινοβολία εκτός ατµόσφαιρας ̟αρουσιάζει 

οµαλές ηµερήσιες και ετήσιες µεταβολές ̟ου οφείλονται στην κίνηση του ήλιου. Οι 

µεταβολές αυτές είναι ̟ροβλε̟όµενες και µ̟ορούν να καθοριστούν θεωρητικά [5]. 

 

Η ακτινοβολία για κά̟οια ηµέρα του έτους σε µια οριζόντια ε̟ιφάνεια εκτός 

ατµόσφαιρας δίνεται α̟ό τη 0 0O zsB cosβ ε θ=  (2.7) ό̟ου βο είναι η ηλιακή σταθερά, βο = 

1367 W/m2  και 0

360
1 0.033cos

365

n
ε = +   (2.8) . Η σχέση 2.7 για τον 
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υ̟ολογισµό της ενέργειας (wh/m2) στην ε̟ιφάνεια κατά τη διάρκεια µιας 

ολόκληρης ηµέρας γίνεται 0 0 0 sin sin cos sin
180

d s s

T
B

π
ε ω δ φ δ ω

π
  Β = − −  
  

(2.9), ό̟ου 

Τα είναι η διάρκεια της ηµέρας, δηλαδή 24 h. 

 

Η σχέση µεταξύ της ηλιακής ακτινοβολίας στην ε̟ιφάνεια της γης και σε αυτή εκτός 

της ατµόσφαιρας δίνει ένα µέτρο της δια̟ερατότητας της ατµόσφαιρας. Έτσι ο 

συντελεστής δια̟ερατότητας (ή συντελεστής αιθριότητας) υ̟ολογίζεται για κάθε 

µήνα α̟ό τη σχέση 

dm
Tm

Odm

G
K

B
=                              (2.10) 

ό̟ου Gd είναι η ηµερήσια ενέργεια σε οριζόντιο ε̟ί̟εδο εντός ατµόσφαιρας 

 

Ο συντελεστής αυτός µ̟ορεί να χαρακτηρίσει το ηλιακό κλίµα µιας συγκεκριµένης 

το̟οθεσίας και είναι και η βάση για να υ̟ολογίσουµε την ηλιακή ακτινοβολία σε 

κεκλιµένο ε̟ί̟εδο. 

 

Συνήθως οι µετρήσεις ακτινοβολίας γίνονται σε οριζόντιο ε̟ί̟εδο. Ε̟ειδή 

όµως η τιµή της σε κεκλιµένο ε̟ί̟εδο είναι µεγαλύτερη συµφέρει τα φωτοβολταϊκά 

̟λαίσια να είναι το̟οθετηµένα µε κλίση σε σχέση µε το οριζόντιο. Ο̟ότε χρειάζεται 

να υ̟ολογίσουµε την ακτινοβολία για το κεκλιµένο ε̟ί̟εδο. Οι µετρήσεις συνήθως 

µας δίνουν την ολική ακτινοβολία και αυτό δηµιουργεί δυο ̟ροβλήµατα. Πρώτα να 

την διαχωρίσουµε σε άµεση και διάχυτη και στη συνέχεια να υ̟ολογίσουµε το 

µέγεθος της κάθε µιας για το κεκλιµένο ε̟ί̟εδο. 

 

2.3 Υ̟ολογισµός της άµεσης και διάχυτης ακτινοβολίας σε οριζόντιο 

ε̟ί̟εδο όταν γνωρίζουµε την ολική ακτινοβολία. 

Η γενική ιδέα ̟ροτάθηκε α̟ό τους Liu και Jordan [5]. Περιλαµβάνει τον υ̟ολογισµό 

µιας εµ̟ειρικής σχέσης µεταξύ του κλάσµατος της διάχυτης ακτινοβολίας ̟ρος την 

ολική για οριζόντιο ε̟ί̟εδο 
dm

Dm

dm

D
F

G
=  (2.11) και του συντελεστή δια̟ερατότητας. 
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Χρησιµο̟οιώντας δεδοµένα α̟ό δέκα διαφορετικές το̟οθεσίες ανάµεσα στα ̟λάτη 

40οΝ και 40οS ο Page ̟ρότεινε την ακόλουθη γραµµική σχέση ̟ου συνήθως δίνει και 

τα καλύτερα α̟οτελέσµατα          1 1.13Dm TmF K= −   (2.12). 

 

Μια ̟ρόσφατη µελέτη για την ̟εριοχή της Μεσογείου χρησιµο̟οιώντας 150.000 

ζευγάρια δεδοµένων α̟ό έντεκα διαφορετικούς σταθµούς της Ευρώ̟ης ̟ροτείνει την 

ακόλουθη σχέση : 

 

2 3

0.952

0.868 1.335 3.721

0.141

Dm

Dm T T

Dm

F

F K K

F

=

= + +

=             

0.13

0.13 0.8

0.8

Td

Td

Td

K

K

K

≤

< ≤

<
         (2.13) 

 

Τα ̟ερισσότερα ̟ροβλήµατα µηχανικών για εφαρµογές φωτοβολταϊκών µ̟ορούν 

να ε̟ιλυθούν ικανο̟οιητικά µε την εξίσωση (2.12). 

 

Αφού υ̟ολογίσουµε την διάχυτη ακτινοβολία µ̟ορούµε να υ̟ολογίσουµε και την 

άµεση η ο̟οία ̟ροκύ̟τει µε αφαίρεση της διάχυτης α̟ό την ολική 

dm dm dmB G D= −                                                                            (2.14) 

 

2.4 Εκτίµηση ωριαίας ακτινοβολίας α̟ό την ηµερήσια 

Ε̟ειδή η ηλιακή ενέργεια (Wh/m2) κατά τη διάρκεια µιας ώρας είναι αριθµητικά ίση 

µε την τιµή της ισχύος (W/m2) την ώρα αυτή, οι τιµές της ισχύος µ̟ορούν να 

µετατρα̟ούν σε ωριαίες τιµές ενέργειας. Ωστόσο ε̟ειδή δεν υ̟άρχουν διαθέσιµες 

τιµές ωριαίας ακτινοβολίας το ̟ρόβληµα είναι να υ̟ολογίσουµε την ωριαία 

ακτινοβολία µε δεδοµένη την ηµερήσια. 

 

Ο λόγος της ενέργειας της ακτινοβολίας οριζοντίου ε̟ι̟έδου εκτός ατµόσφαιρας σε 

κά̟οια στιγµή (W/m2) ̟ρος την ηµερήσια ενέργεια (Wh/m2) µ̟ορεί θεωρητικά να 

υ̟ολογιστεί µε χρήση των εξισώσεων (2.2), (2.7) και (2.9). ∆ηλαδή : 
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( )
( )
0 cos cos

0
cos sin

180

O s

Od
s s s

B

B T

ω ωπ
π

ω ω ω

−
=

−
                                                 (2.15) , 

όταν η γωνία δύσης ωs είναι εκφρασµένη σε µοίρες και Τ είναι η διάρκεια της ηµέρας 

συνήθως εκφρασµένης σε ώρες. ΒΟ(0) και ΒΟd(0) είναι τα αντίστοιχα µεγέθη για 

οριζόντιο ε̟ί̟εδο. 

 

Α̟ό την εξέταση δεδοµένων α̟ό διάφορους σταθµούς έχει ̟αρατηρηθεί ότι όσον 

αφορά τις µέσες τιµές µακροχρόνιων µετρήσεων ακτινοβολίας εντός ατµόσφαιρας, η 

σχέση του µετρούµενου λόγου της στιγµιαίας διάχυτης ακτινοβολίας (W/m2) ̟ρος 

την ηµερήσια ενέργεια της διάχυτης ακτινοβολίας (Wh/m2), 
(0)

(0)
D

d

D
r

D
= , και της 

θεωρητικής έκφρασης της εξίσωσης (2.13) είναι ̟ολύ κοντά. Ενώ η σχέση του 

µετρούµενου λόγου της ολικής στιγµιαίας ακτινοβολίας ̟ρος την ολική ηµερήσια 

ενέργεια της ακτινοβολίας, 
(0)

(0)
G

d

G
r

G
= και η rD βρίσκονται ̟ολύ κοντά ώστε µε µια 

µικρή διόρθωση ταιριάζουν στα ̟αρατηρούµενα δεδοµένα. Ο̟ότε έχουµε : 

(0)(0)

(0) (0)

O
D

d d

BD
r

D B
= =                                                   (2.16) 

( )(0)(0)
cos

(0) (0)

O
G

d d

BG
r a b

G B
ω= = +                             (2.17) 

ό̟ου  
0.409 0.5016sin( 60)

0.6609 0.4767sin( 60)

s

sb

α ω

ω

= − +

= + +
 

 

Σηµειώνεται ότι τα rG και rD  έχουν µονάδες (χρόνο)-1 και µ̟ορούν να ε̟εκταθούν για 

να υ̟ολογίσουν ακτινοβολίες για σύντοµες χρονικές ̟εριόδους ε̟ικεντρωµένες στη 

στιγµιαία γωνία ω. Για ̟αράδειγµα αν θέλουµε να υ̟ολογίσουµε την ακτινοβολία 

για µια ώρα µεταξύ 10:00 και 11:00 (ηλιακή ώρα), θέτουµε τη γωνία ω = -22,5ο (το 

κέντρο του διαστήµατος, δηλαδή για 10:30) και Τ = 24h. 

 

Ό̟ως έχει ήδη αναφερθεί γι αυτόν τον υ̟ολογισµό µ̟ορεί να θεωρηθεί ότι η 

ενέργεια (Wh/m2) στη διάρκεια µιας ώρας είναι αριθµητικά ίση µε την ισχύ (W/m2) 
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της ακτινοβολία κατά τη διάρκεια της ώρας αυτής και ε̟ίσης ίση µε την ισχύ της 

ακτινοβολίας στο µέσον του διαστήµατος της ώρας. Για ̟αράδειγµα αν η ολική 

ακτινοβολία το µεσηµέρι είναι G(0) = 580,4 W/m2 είναι και αριθµητικά ίδια µε την 

ενέργεια α̟ό 11:30 έως 12:30 Gh(0) = 580,4 Wh/m2. Αυτή η υ̟όθεση βρίσκεται ̟ολύ 

κοντά στην ̟ραγµατικότητα και έτσι α̟λο̟οιούνται κατά ̟ολύ οι υ̟ολογισµοί ̟ου 

κάνουµε.  

 

2.5 Εκτίµηση ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιµένες ε̟ιφάνειες µε 

δεδοµένη την ακτινοβολία σε οριζόντιο ε̟ί̟εδο 

Η ̟ιο συνηθισµένη διαδικασία για τον υ̟ολογισµό της ολικής ακτινοβολίας σε 

κεκλιµένο ε̟ί̟εδο, G(β,α), είναι να υ̟ολογίσουµε ξεχωριστά την άµεση, Β(β,α), τη 

διάχυτη, D(β,α), και την ανακλώµενη ακτινοβολία R(β,α). Μόλις αυτά είναι γνωστά 

τότε G(β,α) = B(β,α) + D(β,α) + R(β,α) 

 

2.5.1 Εκτίµηση άµεσης ακτινοβολίας 

Για την άµεση ακτινοβολία ισχύει 

 

( , ) max(0.cos )sB β α θ= Β     (2.18) 

 

ό̟ου Β είναι η άµεση ακτινοβολία ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει σε ε̟ιφάνεια κάθετη στις ακτίνες 

του ήλιου και θs είναι η γωνία µεταξύ των ακτινών του ηλίου και της καθέτου στην 

ε̟ιφάνεια και δίνεται α̟ό την εξίσωση (2.6). Η άµεση ακτινοβολία Β ̟ροκύ̟τει α̟ό 

τη σχέση  

 

(0)

cos zs

B
B

θ
=      (2.19) 

 

Σηµειώνεται ότι όταν οι ακτίνες του ηλίου ̟ροσ̟ί̟τουν στην ̟ίσω ̟λευρά της 

ε̟ιφάνειας (ό̟ως συµβαίνει τις ̟ρωινές ώρες σε µια ε̟ιφάνεια µε δυτικό 

̟ροσανατολισµό) 
2

s

π
θ > . Τότε, cos 0sθ <  και Β = 0 . Έτσι ο ̟αράγοντας max(0, 
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cosθs), δείχνει ότι η ακτινοβολία στο ̟ίσω µέρος της ε̟ιφάνειας των φωτοβολταϊκών 

δεν χρησιµο̟οιείται. 

 

2.5.2 Εκτίµηση διάχυτης ακτινοβολίας 

Το ̟ιο α̟λό µοντέλο για τον υ̟ολογισµό της διάχυτης ακτινοβολίας θεωρεί ότι η 

ακτινοβολία στον ουρανό είναι ισοτρο̟ική, το ο̟οίο σηµαίνει ̟ως α̟ό κάθε σηµείο 

του ουράνιου θόλου εκ̟έµ̟εται ακτινοβολία µε την ίδια ένταση. Για το µοντέλο 

αυτό ̟ροκύ̟τει ότι 
1 cos

( , ) (0)
2

D D
β

β α
+

=   (2.20) . Εξαιτίας της α̟λότητας του το 

µοντέλο αυτό είναι ευρέως διαδεδοµένο, έστω και αν συστηµατικά υ̟οτιµά την 

διάχυτη ακτινοβολία για ε̟ιφάνειες ̟ροσανατολισµένες ̟ρος τον ισηµερινό. 

 

Η αντίθετη ̟ροσέγγιση υ̟οθέτει ότι όλη η διάχυτη ακτινοβολία εκ̟έµ̟εται α̟ό τη 

θέση στην ο̟οία βρίσκεται ο ήλιος. Με αυτό τον τρό̟ο θεωρούµε τη διάχυτη στην 

άµεση ακτινοβολία και ̟ροκύ̟τει ότι 
(0)

( , ) max(0,cos )
cos

s

zs

D
D β α θ

θ
=  (2.21) . 

 

Και το µοντέλο αυτό έχει το ̟λεονέκτηµα της α̟λότητας άλλα υ̟ερεκτιµά τη 

διάχυτη ακτινοβολία. 

 

Γενικά, τα καλύτερα α̟οτελέσµατα ε̟ιτυγχάνονται α̟ό τα λεγόµενα ανισοτρο̟ικά 

µοντέλα. Οι Hay και Davies θεώρησαν ότι η διάχυτη ακτινοβολία α̟οτελείται α̟ό 

δυο συνιστώσες. Μια ̟ου εκ̟έµ̟εται α̟ό τη θέση του ήλιου και µια α̟ό ολόκληρο 

τον ουράνιο θόλο. Και οι δυο συνιστώσες εξαρτώνται α̟ό ένα συντελεστή kI για τον 

ο̟οίο ισχύει 

1

(0)

(0)O

B B
k

B ο οβ ε
= =     (2.22) 

Τελικά ισχύει ότι   
1( , ) ( , ) ( , )cD D Dβ α β α β α= +   (2.23) 

1

1

1 cos
( , ) (0)(1 )

2
D D k

β
α β

+
= −    (2.24) 

1(0)
( , ) max(0,cos )

cos

c

s

zs

D k
D β α θ

θ
=    (2.25) 
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Όταν ο ουρανός είναι εντελώς συννεφιασµένος kI = 0 η εξίσωση (2.21) ταυτίζεται µε 

το α̟λό ισοτρο̟ικό µοντέλο. Το µοντέλο αυτό είναι εξαιρετικός συνδυασµός 

α̟λότητας και ακρίβειας. Έχει συγκριθεί µε µετρήσεις ̟ου έχουν ̟ραγµατο̟οιηθεί 

σε διάφορες το̟οθεσίες ̟αγκοσµίως και έχει α̟οδειχθεί ̟ως έχει ικανο̟οιητική 

ακρίβεια. 

 

2.5.3. Εκτίµηση ανακλώµενης ακτινοβολίας 

Η ανακλαστικότητα των ̟ερισσοτέρων τύ̟ων εδάφους είναι ̟ολύ µικρή. Συνε̟ώς η 

συνεισφορά της ανακλώµενης στην ολική ακτινοβολία ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει σε µια 

ε̟ιφάνεια είναι ελάχιστη (εξαίρεση α̟οτελεί η ̟ερί̟τωση ̟ου έχουµε χιόνι). Γι αυτό 

το λόγο δεν έχουν ανα̟τυχθεί ̟ολύ̟λοκα µοντέλα για την ανάκλαση. Συνήθως 

θεωρείται ότι το έδαφος είναι οριζόντιο µε ά̟ειρη έκταση και ανακλά ισοτρο̟ικά. 

Με βάση αυτή τη θεωρία η ανακλώµενη ακτινοβολία σε µια κεκλιµένη ε̟ιφάνεια 

δίνεται α̟ό τη σχέση 
1 cos

( , ) (0)
2

R G
β

β α ρ
−

=  (2.26) ό̟ου ρ είναι ο συντελεστής 

ανάκλασης του εδάφους και εξαρτάται α̟ό τη σύσταση ̟ου έχει το έδαφος. Για την 

Ελλάδα λαµβάνεται ρ = 0,2. 

 

2.5.4 Μεθοδολογία υ̟ολογισµού συνολικής ακτινοβολίας 

Ανακεφαλαιώνοντας όταν σε µια ̟εριοχή µας δίνεται το γεωγραφικό ̟λάτος, η 

ηµερήσια ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο ε̟ί̟εδο, η κλίση των φωτοβολταϊκών 18 

Υ̟ολογισµός ηλιακής ακτινοβολίας ̟λαισίων και ο ̟ροσανατολισµός τους, για να 

υ̟ολογίσουµε την ακτινοβολία ̟ου ̟ροσ̟ί̟τει στην ε̟ιφάνεια των συλλεκτών 

ακολουθούµε την εξής διαδικασία. 

1. Α̟ό τη σχέση (2.10) υ̟ολογίζεται ο συντελεστής αιθριότητας KTd. 

2. Α̟ό τη σχέση (2.12) ή (2.13) υ̟ολογίζουµε το συντελεστή FDd. 

3. Α̟ό τη σχέση (2.11) υ̟ολογίζεται η ηµερήσια διάχυτη ακτινοβολία 

οριζοντίου ε̟ι̟έδου Ddm(0). 

4. Α̟ό τη σχέση (2.14) υ̟ολογίζεται η ηµερήσια άµεση ακτινοβολία 

οριζοντίου ε̟ι̟έδου Bdm(0). 

5. Α̟ό τις σχέσεις (2.15) και (2.16) υ̟ολογίζεται η ωριαία διάχυτη 
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ακτινοβολία οριζοντίου ε̟ι̟έδου Dhm(0) θέτοντας ό̟ου ω τη γωνία ̟ου 

αντιστοιχεί στο κέντρο του διαστήµατος της µιας ώρας και Τ=24h. 

6. Α̟ό τη σχέση (2.17) υ̟ολογίζουµε την ωριαία ολική ακτινοβολία 

οριζοντίου ε̟ι̟έδου Ghm(0). 

7. Η ωριαία άµεση ακτινοβολία οριζοντίου ε̟ι̟έδου είναι η διάφορα της 

διάχυτης α̟ό την ολική Bhm(0) = Ghm(0) – Dhm(0). 

8. Α̟ό τις σχέσεις (2.18) και (2.19) υ̟ολογίζεται η άµεση ωριαία             

ακτινοβολία κεκλιµένου ε̟ι̟έδου Bhm(β,α). 

9. Α̟ό τις σχέσεις (2.23), (2.24) και (2.25) υ̟ολογίζεται η διάχυτη ωριαία 

ακτινοβολία κεκλιµένου ε̟ι̟έδου Dhm(β,α). 

10. Α̟ό τη σχέση (2.26) υ̟ολογίζεται η ανακλώµενη ωριαία ακτινοβολία 

κεκλιµένου ε̟ι̟έδου Rhm(β,α). 

11. Η ολική ωριαία ακτινοβολία κεκλιµένου ε̟ι̟έδου είναι το άθροισµα της 

άµεσης , της διάχυτης και της ανακλώµενης 

Ghm(β,α) = Bhm(β,α) + Dhm(β,α) + Rhm(β,α). 

12. Η ολική ηµερήσια ακτινοβολία κεκλιµένου ε̟ι̟έδου δίνεται α̟ό τη σχέση 

( , ) ( , )
s

s

dm hmG G
ω

ω

α β β α
−

= ∑  
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3ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

Περιστρεφόµενα Φ/Β  

 

3.1 Γενικά 

Το ̟οσό της ενέργειας ̟ου ̟αράγεται α̟ό ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα εξαρτάται 

α̟ό το ̟οσό της ηλιακής ακτινοβολίας στην ο̟οία εκτίθεται το σύστηµα. Έτσι λοι̟όν 

ανάλογα µε το γεωγραφικό ̟λάτος ̟ου βρισκόµαστε ή την ε̟οχή ̟ου διανύουµε 

υ̟άρχουν διαφορετικές ενεργειακές ανάγκες. Ένας ηλιοστάτης (tracker) είναι µια 

συσκευή για τον ̟ροσανατολισµό ενός Φ/Β ̟λαισίου ή για την συγκέντρωση 

ηλιακής  αντανάκλασης.  Οι εφαρµογές χωρίς συγκεντρωτές α̟αιτούν λιγότερη 

ακρίβεια και ο tracker δεν είναι α̟αραίτητος αλλά µ̟ορεί  σταδιακά να βελτιώσει 

τον βαθµό τις ενέργειας ̟ου ̟αράγεται α̟ό ένα σύστηµα αξιο̟οιώντας την ̟ρωινή 

αλλά και την α̟ογευµατινή ηλιακή ακτινοβολία. Η δυνατή α̟ογευµατινή 

ακτινοβολία είναι ε̟ιθυµητή για τα  συνδεδεµένα στο δίκτυο φωτοβολταϊκά στοιχεία 

καθώς η ̟αραγωγή εκείνη την ώρα θα συµ̟ί̟τει µε την µέγιστη ̟ερίοδο ζήτησης 

κατά την καλοκαιρινή ̟ερίοδο µε την χρήση air conditions [6]. Για χαµηλής 

θερµοκρασίας θερµικές εφαρµογές δεν συνηθίζεται να χρησιµο̟οιούµε trackers, 

λόγω του υψηλού τους κόστους σε σύγκριση µε την το̟οθέτηση ̟αρα̟άνω 

συλλεκτών, λαµβάνοντας υ̟όψη τις ̟εριορισµένες ηλιακές γωνίες ̟ου α̟αιτούνται 

κατά την χειµερινή ̟ερίοδο οι ο̟οίες ε̟ηρεάζουν την µέση ετήσια χωρητικότητα. Σε 

σύγκριση µε τα Φ/Β οι trackers µ̟ορούν να έχουν σχετικά χαµηλό κόστος. Αυτό τους 

κάνει αρκετά α̟οδοτικούς για Φ/Β συστήµατα ̟ου χρησιµο̟οιούν ̟λαίσια υψηλής 

α̟οδοτικότητας. Ορισµένοι trackers µ̟ορούν να ρυθµιστούν για ε̟οχική 

̟εριστροφή ενώ οι ̟ερισσότεροι α̟αιτούν ετήσια ε̟ιθεώρηση και λί̟ανση. 

 

3.2 ∆ιατάξεις ηλιοστατών (trackers) 

Οι trackers µ̟ορούν να είναι ενεργητικοί, ̟αθητικοί ή και χρονολογικοί καθώς 

ε̟ίσης να έχουν κίνηση στον ένα άξονα ή κίνηση σε 2 άξονες [7]. Οι trackers µε 

κίνηση στον ένα άξονα συνηθίζεται να έχουν ̟ολική το̟οθέτηση για µέγιστη ηλιακή 
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α̟όδοση. Οι trackers µε κίνηση σε 2 άξονες χωρίζονται µε την σειρά τους σε δυο 

υ̟οκατηγορίες: ̟ολικοί και αζιµούθιου – ύψους. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 3.1 α) κίνηση σε έναν άξονα  β) κίνηση σε δυο άξονες 

 

3.2.1 Πολικοί 

Οι ̟ολικοί trackers έχουν έναν άξονα ευθυγραµµιζόµενο κοντά στον άξονα 

̟εριστροφής της  γης, έτσι ̟ροκύ̟τει και το όνοµα ̟ολικοί. Αυτός ο όρος, 

χρησιµο̟οιείτε συνήθως για τα υψηλής ακριβείας αστρονοµικά τηλεσκό̟ια τα ο̟οία 

το̟οθετούνται έτσι ώστε να ̟εριστρέφονται σε έναν άξονα ̟αράλληλο µε τον άξονα 

της γης. Για τους trackers, οι ε̟ονοµαζόµενοι ̟ολικοί trackers έχουν την τροχιά τους 

ευθυγραµµισµένη κάθετα στην ελλει̟τική τροχιά του ήλιου (ένας φανταστικός 

δίσκος ̟ου ̟εριέχει την ̟ροφανή ̟ορεία του ήλιου). 

 

Η αρχική ρύθµιση γίνετε ανάλογα µε το γεωγραφικό µήκος της ̟εριοχής 

το̟οθέτησης. Οι ̟ολικοί trackers είναι και χειροκίνητα ρυθµιζόµενοι για να 

αντισταθµιστεί η µετατό̟ιση του ελλει̟τικού διάµεσο των ε̟οχών. Η ρύθµιση 

γίνεται συνήθως  δυο φορές τον χρόνο στις ισηµερίες, µια για να ορίσουµε µια θέση 

για φθινό̟ωρο και χειµώνα, και µια δεύτερη ρύθµιση για άνοιξη και καλοκαίρι. 

Τέτοιου είδους trackers θεωρούνται ως µονού άξονα, ε̟ειδή µόνον ένας µηχανισµός 

κατεύθυνσης χρειάζεται για καθηµερινή χρήση. Αυτό µειώνει το κόστος και ε̟ιτρέ̟ει 

την χρήση ̟αθητικών µεθόδων tracking. 
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                                                  Εικόνα 3.2: Trackers ̟ολικής το̟οθέτησης 

3.2.2 Οριζοντίου άξονα 

Πολλοί κατασκευαστές µ̟ορούν να ̟αρέχουν trackers µονού - οριζοντίου άξονα οι 

ό̟οιοι µ̟ορεί να είναι είτε ̟αθητικοί είτε ενεργοί µηχανισµοί, κάτι ̟ου εξαρτάται 

α̟ό τον κατασκευαστή. Σε αυτού του τύ̟ου τους trackers, ένας µακρύς οριζόντιος 

σωλήνας υ̟οστηρίζεται στα ρουλεµάν ̟ου το̟οθετούνται ε̟άνω στους ̟υλώνες ή τα 

̟λαίσια. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                              

 

                                               

                                             Εικόνα 3.3 ∆ιάταξη οριζόντιου άξονα 
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Ο άξονας του σωλήνα βρίσκεται σε ευθυγράµµιση Βορά-Νότου. Τα ̟λαίσια 

το̟οθετούνται ε̟άνω στον σωλήνα και ο σωλήνας ̟εριστρέφεται γύρω α̟ό τον 

άξονα του για να εντο̟ίσει την κίνηση του ηλίου κατά την διάρκεια της ηµέρας. 

∆εδοµένου ότι τα ̟λαίσια αυτά δεν στρέφονται ̟ρος τον ισηµερινό, δεν είναι αρκετά 

α̟οτελεσµατικά κατά την διάρκεια ενός  χειµωνιάτικου µεσηµεριού (εκτός αν είναι 

το̟οθετηµένα κοντά στον ισηµερινό), αλλά ̟ροσθέτουν ένα σηµαντικό ̟οσό 

̟αραγωγικότητας κατά την διάρκεια της άνοιξης και του καλοκαιριού ό̟ου το 

ηλιακό µονο̟άτι είναι ψηλότερα στον ουρανό. Οι συσκευές αυτές είναι λιγότερο 

α̟οτελεσµατικές στα υψηλά γεωγραφικά ̟λάτη. Το βασικό ̟λεονέκτηµα είναι η 

σταθερότητα του συστήµατος στήριξης και η α̟λότητα του µηχανισµού. Μιας και τα 

̟λαίσια είναι οριζόντια, µ̟ορούν εύκολα και ̟ρακτικά να το̟οθετηθούν στον 

άξονα χωρίς να υ̟άρχει φόβος αλληλοσκίασης καθώς ε̟ίσης είναι εύκολα 

̟ροσβάσιµα για καθαρισµό. 

 

3.2.3.Κατακόρυφου Άξονα 

 

Εικόνα 3.4: ∆ιάταξη κατακόρυφου άξονα σε κτήριο 
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Ένας tracker µονού άξονα µ̟ορεί να κατασκευαστεί έτσι ώστε ο νοητός του άξονας 

να ̟εριστρέφεται σε κατακόρυφο άξονα, µε τα ̟λαίσια είτε κάθετα είτε σε 

συγκεκριµένη γωνία. Τέτοιου είδους trackers είναι κατάλληλοι για υψηλά 

γεωγραφικά ̟λάτη (̟ίνακας 3.1), ό̟ου η ̟ροφανής ηλιακή διαδροµή δεν είναι 

ιδιαίτερα υψηλή, αλλά καταλήγει σε µεγάλες καλοκαιρινές µέρες, µε τον ήλιο να 

ταξιδεύει διάµεσο ενός µεγάλου τόξου.  

 

3.2.4. Εγκαταστάσεις αζιµούθιου - ύψους 

Οι εγκαταστάσεις αζιµούθιου – ύψους είναι α̟λές εφαρµογές ̟ου χρησιµο̟οιούνται 

κυρίως για τηλεσκό̟ια, κάµερες καθώς και για trackers ό̟ου έχουµε κίνηση σε δυο 

κατακόρυφους µεταξύ τους άξονες, έναν κάθετο και έναν οριζόντιο. Η κάθετη 

κίνηση είναι γνωστή ως ύψος, ενώ η οριζόντια είναι γνωστή ως αζιµούθιου. Το 

µεγαλύτερο ̟λεονέκτηµα των εφαρµογών αυτών είναι το ότι  είναι α̟λά τόσο στην 

κατασκευή όσο και στην χρήση. Στην αστρονοµία οι εφαρµογές αζιµούθιου – ύψους 

θεωρήθηκαν, για ένα διάστηµα, ξε̟ερασµένες α̟ό τις ̟ιο ̟ολύ̟λοκες εφαρµογές 

ισηµερινού. Το τελευταίο είναι ιδανικό για εντο̟ισµό ηλιακών αντικειµένων στον 

νυχτερινό ουρανό καθώς η γη γυρίζει στον άξονα της, µιας και ο ̟ολικός του 

̟ροσανατολισµός ̟ροϋ̟οθέτει  ρύθµιση µόνο στον ένα άξονα, σε αντίθεση µε τους 

δυο άξονες της εγκατάστασης αζιµούθιου – ύψους.  

 

 

                   Πίνακας 3.1: Ε̟ιλογή διάταξης ανάλογα µε το γεωγραφικό ̟λάτος 

 

 

 

Πολικοί Ρυθµίζεται ανάλογα µε το Γ.Π. 

Οριζοντίου άξονα Μεσαία Γεωγραφικά Πλάτη 

Κατακόρυφου Άξονα Υψηλά Γεωγραφικά Πλάτη 

Αζιµούθιου - Ύψους Ο̟οιοδή̟οτε Γεωγραφικό Πλάτος 
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3.3 Ηλιακοί Χάρτες  

Η Ηλιακή διαδροµή στα διάφορα γεωγραφικά ̟λάτη του κόσµου είναι αρκετά 

διαφορετική. 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 την διάρκεια µιας χρονιάς, αλλάζει η θέση του ήλιου σαν 

α̟οτέλεσµα της µεταβολής της α̟όκλισης (δ), δηλαδή της γωνίας ̟ου σχηµατίζεται 

ανάµεσα στη ευθεία ̟ου ενώνει το κέντρο της γης µε το κέντρο του ήλιου, και στο 

ε̟ί̟εδο του ισηµερινού. 

 

Στα ̟αρακάτω σχήµατα θα δούµε τους ηλιακούς χάρτες τριών διαφορετικών 

̟όλεων. Αρχικά ο ηλιακός χάρτης του Oslo στην Νορβηγία (Γ.̟: 59,9 Β, Γ.µ: 10,5 Α) 

µας δείχνει ένα χαρακτηριστικό ̟αράδειγµα ηλιακής ακτινοβολίας σε υψηλό 

γεωγραφικό ̟λάτος ό̟ου το ύψος του ήλιου είναι χαµηλό αλλά η ηλιακή µέρα έχει 

µεγαλύτερη διάρκεια. 

Σχήµα 3.1 : Ηλιακός χάρτης Oslo (Νορβηγία) 
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Σχήµα 3.2 Ηλιακός χάρτης Χανίων  

 

 

 

Στην συνεχεία σε ένα µέσο γεωγραφικό ̟λάτος ό̟ως αυτό των Χανιών  (Γ.̟: 35,2Β 

Γ.µ: 23,9Α) ̟αρατηρούµαι ότι ο ήλιος βρίσκετε υψηλά στον ουράνιο θόλο αλλά για 

µικρότερη διάρκεια α̟o ότι στο Oslo. 

 

Σχήµα 3.3: Ηλιακός χάρτης Libreville 
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Για να έχουµε ένα ε̟αρκές δείγµα, ̟ρέ̟ει να ̟αρουσιάσουµε και µια τρίτη ακραία 

θέση. Στην ̟όλη Libreville της Gabon η ο̟οία βρίσκετε ̟άνω στον ισηµερινό (Γ.̟: 

0,2Β Γ.µ: 9,5Α) ̟αρατηρούµε ότι ο ήλιος α̟ό τον Ιούλιο µέχρι τον Σε̟τέµβριο 

̟ραγµατο̟οιεί µια ̟ορεία στο βόρειο ηµισφαίριο ενώ α̟ό τον Σε̟τέµβρη µέχρι τον 

∆εκέµβρη στο νότιο. Και στις δυο ̟ερι̟τώσεις ο ήλιος στο συγκεκριµένο γεωγραφικό 

̟λάτος βρίσκετε ̟ολύ υψηλά στον ουράνιο θόλο. 

 

Γενικά ̟αρατηρούµε ότι ο ήλιος το µεσηµέρι τις 21 ∆εκεµβρίου βρίσκεται σε ύψος 67ο  

ενώ την αντίστοιχη µέρα στο Oslo βρίσκεται σε ύψος 7ο . Η διάφορα ύψους ό̟ως 

φαίνετε  είναι τεραστία αλλά µεγάλη είναι ε̟ίσης και η διακύµανση ̟ου 

̟αρουσιάζει το ύψος στην κάθε ̟εριοχή. Συγκεκριµένα κοντά στον ισηµερινό έχουµε 

µια µεταβολή του ηλιακού ύψους τις τάξεως των 30ο κατά την διάρκεια του θερινού 

ηλιοστασίου ενώ στα βόρια γεωγραφικά ̟λάτη η µεταβολή αυτή φτάνει τις 50ο. 

 

3.4 Τύ̟οι οδηγών 

3.4.1 Ενεργοί trackers 

Οι ενεργοί trackers χρησιµο̟οιούν κινητήρες και ταχύτητες για να κατευθύνουν το 

̟λαίσιο στην ηλιακή κατεύθυνση ̟ου ορίζει ο ελεγκτής. Οι ενεργοί trackers δυο 

αξόνων χρησιµο̟οιούνται ε̟ίσης για τον ̟ροσανατολισµό κινούµενων κάτο̟τρων 

ό̟ου αντανακλούν την ηλιακή ακτινοβολία έτσι ώστε να την α̟ορροφήσει ο 

κεντρικός σταθµός ενέργειας. Μιας και το κάθε κάτο̟τρο σε ένα µεγάλο ̟εδίο θα έχει 

διαφορετικό ̟ροσανατολισµό χρειαζόµαστε ελεγχόµενο ̟ρογραµµατισµό µέσω ενός 

κεντρικού υ̟ολογιστικού συστήµατος, το ό̟οιο µας δίνει την δυνατότητα να 

τερµατίσουµε το σύστηµα όταν κριθεί αναγκαίο. 

 

3.4.2. Παθητικοί  trackers 

Οι ̟αθητικοί trackers χρησιµο̟οιούν ένα συµ̟υκνωµένο ρευστό  µε χαµηλό σηµείο 

βρασµού για το σωστό ̟ροσανατολισµό των φωτοβολταϊκών. Η ηλιακή θερµότητα 

δηµιουργεί αύξηση της ̟ιέσεως στο χώρο του ρευστού µε α̟οτέλεσµα τη µετατό̟ιση 

του συστήµατος µέχρι να α̟οκατασταθεί ξανά ισορρο̟ία (Εικόνα 3.5.α,β). Καθώς ο 

ήλιος κινείται ο tracker µετατο̟ίζεται κατά 150 την ώρα αναζητώντας το σωστό 
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σηµείο ισορρο̟ίας. Μιας και αυτή η µεθοδολογία χρησιµο̟οιεί µεθόδους 

̟ροσανατολισµού οι ό̟οιοι δεν είναι ακριβείς, δεν είναι εφαρµόσιµη σε ορισµένους 

τύ̟ους συλλεκτών αλλά λειτουργεί για τα κοινά Φ/Β ̟λαίσια. Οι οδηγοί αυτοί θα 

έχουν ιξώδεις διατάξεις α̟όσβεσης για να α̟οτρέψουν την υ̟ερκινητηκότητα του 

συστήµατος α̟ό ρι̟ές άνεµου. Οι  Shader/reflectors χρησιµο̟οιούνται για να 

αντανακλούν την ̟ρώιµη ̟ρωινή ακτινοβολία έτσι ώστε να θέτουν το σύστηµα σε 

λειτουργία, και να το στρέφουν ̟ρος την ανατολή, κάτι το ό̟οιο µ̟ορεί να 

διαρκέσει µέχρι και µια ώρα.  

 

Εικόνα 3.5.α: Tracker  µε ̟αθητικό σύστηµα κίνησης (εµ̟ρόσθια όψη). 
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                               Εικόνα 3.5.β: Tracker  µε ̟αθητικό σύστηµα κίνησης (̟ίσω όψη).  

 

3.4.3. Χρονολογικοί trackers 

Ένας tracker χρονολογικής διάταξης αλληλε̟ιδρά µε την κίνηση της γης γυρνώντας 

µε τον ίδιο τρό̟ο αλλά µε αντίθετη κατεύθυνση. Καθώς η γη ̟εριστρέφετε γύρω α̟ό 

τον ήλιο, η θέση του ήλιου αλλάζει σε σχέση µε την γη κατά 360ο τον χρόνο η ανά 

365,24 µέρες. Ένας χρονολογικός tracker είναι ένας ̟ολύ α̟λός και όµως ̟ολύ 

α̟οτελεσµατικός µηχανισµός ̟ου ακολουθεί τον ήλιο στα τυφλά βάση της ώρας. Ο 

µηχανισµός κίνησης µ̟ορεί να είναι ένα α̟λός κινητήρας ο ο̟οίος στρέφει το 

̟λαίσιο µε αργό ρυθµό τις τάξεως των 15ο την ώρα. Θεωρητικά θα µ̟ορούσε να 

κάνει µια ̟λήρη ̟εριστροφή γύρω α̟ό τον άξονα του αν αυτό του ε̟ιτρε̟ότανε α̟ό 

την κατασκευή. Ε̟ίσης µ̟ορεί να ρυθµιστεί να ε̟ιστρέφει στην αρχική του θέση 

µετά την δύση του ήλιου. 

 

3.5 Μελέτες και η κατασκευή  τους. 

Ένας µεγάλος αριθµός µελετών έχει ̟ραγµατο̟οιηθεί για να ερευνηθεί η βελτίωση 

της α̟όδοσης χρησιµο̟οιώντας tracking δυο αξόνων. Ο Barakat [8] σχεδίασε ένα 
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σύστηµα δυο αξόνων µε σύστηµα κλειστού βρόχου και µε ̟ολύ̟λοκα ηλεκτρονικά 

κυκλώµατα. Ο Neville [9] ̟αρουσίασε µια θεωρητική συγκριτική µελέτη ανάµεσα 

στην διαθέσιµη ενέργεια ενός συστήµατος δυο αξόνων, ενός tracker ανατολής-δύσης 

και ενός σταθερού Φ/Β. Οι Hession και Bonwick [10] εισήγαγαν ένα σύστηµα 

εντο̟ισµού του ηλίου για χρήση µε διαφόρους συλλέκτες ή ̟λατφόρµες. Το σύστηµα 

χρησιµο̟οιούσε αναλογικές καθώς και ψηφιακές τεχνικές µε ήλιο-ευαίσθητα Φώτο 

τρανζίστορ ό̟ου ε̟έτρε̟αν την ανάλυση της θέσης του ηλίου µε ακρίβεια καλύτερη 

της 0.1ο. Ο Brunottr [11] ̟αρουσίασε ένα ̟ρωτότυ̟ο φωτοβολταϊκό tracker  δυο 

αξόνων µε ε̟ί̟εδα συγκέντρωσης έως και 300Χ µε εντο̟ισµό ενός άξονα. Τέτοιου 

είδους  συγκεντρωτές είναι ̟ολλά υ̟οσχόµενοι για την µείωση του κόστους της 

µετατρο̟ής της ηλιακής ενέργειας. Τέλος ο Abdallah [12] σχεδίασε και κατασκεύασε 

ένα σύστηµα δυο αξόνων µε PLC. Ένα τέτοιο σύστηµα χαρακτηρίζεται α̟ό µια 

σχετικά α̟λή ηλεκτροµηχανική εγκατάσταση, κάτι το ό̟οιο µειώνει το κόστος 

συντήρησης  και την ̟ιθανότητα α̟οτυχίας. Ε̟ίσης τέτοιου είδους συστήµατα 

µ̟ορούν εύκολα να εγκατασταθούν και να συναρµολογηθούν. 

 

 

3.6 Eµ̟ορικές εφαρµογές. 

Η αγορά φ/β στοιχείων την τελευταία ̟ενταετία είναι α̟ό τις ̟ιο ανα̟τυσσόµενες 

αγορές στον κόσµο. Α̟έραντες εκτάσεις στην Ευρώ̟η και στην Ια̟ωνία 

καλύ̟τονται µε φ/β ̟λαίσια ̟ου ̟αράγουν εκατοντάδες χιλιάδες MW. Ό̟ως είναι 

αναµενόµενο αναζητούνται συνεχεία τρό̟οι βελτίωσης της α̟όδοσης και ό̟ου 

ε̟ιτρέ̟ετε α̟ό τις γεωγραφικές και καιρικές συνθήκες ̟ροτιµώνται τα 

̟εριστρεφόµενα φ/β.  
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Εικόνα 3.6: Φ/Β εγκατάσταση µε trackers στην Γερµανία 

 

Συγκεκριµένα η γερµανική εταιρεία Solon έχει ανα̟τύξει  tracker φ/β (Εικόνα 3.7) 

µε ονοµαστική ισχύ 9100 Wp ό̟ου α̟οτελείτε α̟ό δυο τρι-φασικούς κινητήρες 

συνεχούς ρεύµατος, έχει κίνηση σε δυο άξονες είναι δηλαδή διάταξης αζιµουθίου – 

ύψους και η κάθε συστοιχία α̟οτελείται α̟ό 12 συνδεδεµένα ̟λαίσια µε συνολική 

ε̟ιφάνεια 52.7 µ2 
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Εικόνα 3.7: Tracker της εταιρίας solon. 

 

Ένα άλλο ̟αράδειγµα ̟ιο κοντά στην ̟αρούσα ̟τυχιακή, είναι ο tracker ̟ου έχει 

ανα̟τύξει η εταιρεία conergy µε εύρος κίνησης 90º έναν κινητήρα τάσεως 12V και 

ονοµαστικής ισχύος 1300 Wp (Εικόνα 3.7). Ό̟ως αναφέρει η εταιρεία η α̟όδοση µε 

το συγκεκριµένο µοντέλο βελτιώνετε κατά µέσο όρο 25% κατά την διάρκεια του έτους 

και 55% κατά την διάρκεια των καλοκαιρινών µηνών. 

 

Εικόνα 3.8: Tracker της εταιρίας conergy. 
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Πίνακας 3.2: Οι µεγαλύτερες Φ/Β εγκαταστάσεις στον κόσµο µέχρι και το 2007 

 

 

Ό̟ως βλέ̟ουµε στον ̟αρα̟άνω ̟ίνακα η εγκατεστηµένη ισχύς µέχρι τα τέλη του 

2007 στο µεγαλύτερο φ/β ̟άρκο έφτανε τα 20MWp. Εννέα µόνο µήνες µετά τα 

δεδοµένα έχουν αλλάξει ραγδαία συγκριτικά µε τις ̟ροηγούµενες χρονιές. Η εξέλιξη 

και οι εγκαταστάσεις φ/β ανά τον κόσµο ακολουθούν γεωµετρική ̟ρόοδο. 

 

Η µεγαλύτερη φ/β εγκατάσταση στον κόσµο τον Σε̟τέµβρη του 2008 ήταν 

ονοµαστικής ισχύος 40 MW. Τα 550.000 φωτοβολταϊκά ̟λαίσια λε̟τού υµενίου (thin 

film) είναι εγκατεστηµένα σε µια ̟αλιά αερο̟ορική βάση ανατολικά του Leipzig  

στην Γερµανία. Το φωτοβολταϊκό ̟άρκο αυτό καλύ̟τει 2 Km2 και ̟αράγει ενέργεια 

ικανή να καλυφθούν οι ανάγκες 40,000 κατοικιών.  

 

Όσον αφορά τους trackers η µεγαλύτερη φ/β εγκατάσταση στον κόσµο η ο̟οία 

̟αράγει 715.000 kWh τον χρόνο και ̟ροσδίδει κέρδη ̟άνω α̟ό 400.000 ευρώ 

βρίσκεται στην Iσ̟ανία. Συγκεκριµένα στην ̟εριοχή της Casabermaja έχουν 

εγκατασταθεί 150 κατασκευές εντο̟ισµού (trackers) µε κίνηση σε δυο άξονες ̟ου 
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α̟οτελούνται α̟ό 4.500 ̟λαίσια. Ο µηχανισµός των trackers α̟οτελείτε α̟ό 

καινούργιο καινοτόµο υδραυλικό σύστηµα κίνησης, το ο̟οίο αντικαθιστά τους 

ηλεκτρικούς κινητήρες. Το σύστηµα αυτό ̟ου α̟οτελεί ̟ατέντα της εταιρίας  Felix 

Gil, κινεί τις συστοιχίες σε οµάδες των 10 κάτι ̟ου έχει ως α̟οτέλεσµα να έχουµε 

λιγότερη κατανάλωση για την κίνηση των tracker και  α̟όδοση µεγαλύτερη α̟ό 40% 

κάτι ̟ου µεταφράζεται σε κέρδος τις τάξεως των 5000 ευρώ τον χρόνο. Α̟ό την 

συνολική εγκατάσταση τροφοδοτούνται µε ρεύµα 250 κατοικίες κάτι ̟ου εξοικονοµεί 

ενέργεια και δεν εκ̟έµ̟ονται τελικά στην ατµόσφαιρα 430 τόνοι διοξείδιο του 

άνθρακα CO2, 2200 κιλά διοξειδίου του θειου SO2 και 2800 κιλά οξείδιο του αζώτου 

NOX. 

 

Εικόνα 3.9 :Φ/Β ̟άρκο στο Caceres (Ισ̟ανία) 

 

Στην ίδια χώρα και λίγο ̟ιο βόρεια βρίσκετε ένα εξίσου µεγάλο φ/β ̟άρκο. 

Συγκεκριµένα βρίσκετε στην ε̟αρχία του  Almaraz - CACERES και είναι ένα α̟ό τα 

µεγαλύτερα ̟άρκα στην Ευρώ̟η. (Σχήµα 3.8). Το ηλιακό ̟άρκο των 20 MW 

α̟οτελείται α̟ό 2000 εγκαταστάσεις των 11 kWp  µε ̟λαίσια της εταιρίας 

MECASOLAR. Τα τεχνικά χαρακτηρίστηκα των εγκαταστάσεων φαίνονται στον 

̟αρακάτω ̟ίνακα. 
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Πίνακας 3.2 : Τεχνικά Χαρακτηριστικά της εγκατάστασης 

 

3.7 Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα 

Στα ̟λεονεκτήµατα του κινητού συγκαταλέγετε η ̟αρα̟άνω ενέργεια ̟ου ̟αράγει 

σε σχέση µε αυτήν του σταθερού. Με την ηµερήσια ̟αρακολούθηση του ήλιου έχουµε 

µια βελτίωση της τάξεως του 40%. Ε̟ίσης η ηλιακή ακτινοβολία ̟ροσ̟ί̟τει καθ' όλη 

την διάρκεια τις µέρας κάθετα στο ε̟ί̟εδο της ε̟ιφάνειας του ̟λαισίου. Αυτό 

συγκαταλέγεται στα ̟λεονεκτήµατα µιας και έτσι α̟οφεύγονται οι αντανακλάσεις 

̟ου συνήθως δηµιουργούνται µε την υ̟ό γωνία ̟ρόσ̟τωση της ηλιακής 

ακτινοβολίας. 

 

Ως µειονεκτήµατα θεωρούνται οι α̟ώλειες ενέργειας ̟ου έχουµε για την λειτουργία 

του κινητήρα καθώς και ότι α̟αιτείται η αγορά ̟ολλών ̟αρα̟άνω εξαρτηµάτων σε 

σχέση µε το σταθερό. Οι trackers λόγω των µηχανικών µερών τους είναι ̟ιο ευ̟αθείς 

σε ακραίες καιρικές συνθήκες. 

  

Πλεονεκτήµατα ̟εριστρεφόµενου Φ/Β Μειονεκτήµατα ̟εριστρεφόµενου Φ/Β 

Ε̟ι̟λέον ενέργεια έως 40% Κατανάλωση ενέργειας κινητήρα 

Μη ενοχλητικές αντανακλάσεις Ε̟ι̟λέον κόστος κατασκευής 

 Ευ̟αθείς σε ακραίες καιρικές συνθήκες 

 Συντήρηση 

 Α̟αιτούν µεγαλύτερη έκταση εγκατάστασης 

 

Τεχνικά Χαρακτηριστικά της εγκατάστασης των 11 kWp 

Ισχύς αιχµής των ̟λαισίων 11 kWp 

Μέγιστη α̟όδοση της ε̟ένδυσης 94% – 96% 

Ελάχιστη α̟όδοση της ε̟ένδυσης 85% 

Σύστηµα εντο̟ισµού 2 αξόνων 

Βελτίωση α̟όδοσης 35% 

Αριθµός trackers / ισχύς 10 / 110 kWp 

Εγγύηση 35 Χρόνια 

Έλεγχος της ̟αραγωγής Μέσω διαδίκτυου 
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4ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

Πειραµατική κατασκευή tracker Φ/Β αζιµουθιακής 

διάταξης µε κίνηση σε έναν άξονα 

 

4.1 Εισαγωγή 

Σε κάθε ερευνητικό ή κατασκευαστικό ̟ρόγραµµα ή εργασία υ̟άρχει ̟άντα η 

̟ιθανότητα α̟οτυχίας η αστοχίας των α̟οτελεσµάτων. Ποτέ δεν θα 

µ̟ορούσαµε να είµαστε σίγουροι ότι η ̟ροσ̟άθεια µας θα στεφτεί µε ε̟ιτυχία 

και αυτό άλλωστε είναι και η χαρά της έρευνας. Πόσο µάλλον όταν οι 

οικονοµικοί ̟όροι είναι ̟εριορισµένοι κάτι το ό̟οιο στην ̟ροκειµένη 

̟ερί̟τωση µας ανάγκασε να στραφούµε σε λύσεις ασυνήθης και ̟ρωτότυ̟ες 

για την εκ̟λήρωση του σκο̟ού µας. Για την εργασίας µας λοι̟όν, ̟έρα α̟ό το 

φ/β ̟λαίσιο και τα υλικά για την κατασκευή της βάσης στήριξης τα ο̟οία µας 

̟αραχώρησε το ΤΕΙ Κρήτης για τον υ̟όλοι̟ο µηχανισµό έ̟ρε̟ε να 

αυτοσχεδιάσουµε και µερικώς να αυτοχρηµατοδοτήσουµε τα διάφορα 

µικροϋλικά. 

 

4.2 Η βασική ιδέα της λειτουργίας 

Ο σκο̟ός της ̟τυχιακής εργασίας αυτής είναι η κατασκευή και η µελέτη 

tracker  εντο̟ισµού  της ηλιακής ακτινοβολίας και συνεργασίας του µε 

φωτοβολταϊκό ̟λαίσιο.  Ο tracker µας θα έχει κίνηση σε έναν άξονα και θα 

είναι αζιµουθιακής το̟οθέτησης µε ̟ροσανατολισµό ̟ρος τον νότο. Η γωνιά 

κλίσης ̟ου ε̟ιλέχθηκε για το γεωγραφικό ̟λάτος των Χανίων είναι 35ο και η 

µετάδοση της κίνησης θα γίνεται µηχανικά µε ηλεκτρικό κινητήρα. Το ̟λαίσιο 

είναι της εταιρίας shell ισχύος αιχµής 55 Wp και διαστάσεων 0.33 x 1.29m. 

 

Η  αιτία ̟ου ̟εριστρέφει την κατασκευή είναι η διαφορά φωτεινότητας 

εκατέρωθεν του ̟λαισίου ̟ου ̟ροκαλείτε α̟ό την κίνηση του ηλίου. Η ιδέα για 

την κατασκευή της ̟λακέτας την ο̟οία χρησιµο̟οιήσαµε αντλήθηκε α̟ό 

άρθρο του ̟εριοδικού Ελέκτορ τεύχος ∆εκεµβρίου '83 στο ο̟οίο ̟εριγράφετε η 
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δηµιουργία ̟λακέτας για την κατεύθυνση ενός  οχήµατος µικρών διαστάσεων 

̟ρος το φωτεινότερο σηµείο του ̟εριβάλλοντος του. Το αυτοκίνητο του 

άρθρου κινείται µε κινητήρα µικρής ισχύος και η εντολή κίνησης δίνεται α̟ό 

φωτο-ευαίσθητες αντιστάσεις LDRS οι ο̟οίες το οδηγούν στην αναζήτηση 

φωτός. Τη στιγµή ̟ου ένας α̟ό τους δυο αισθητήρες εντο̟ίσει µικρότερη 

ηλιακή ακτινοβολία α̟ό τον άλλο, δίνετε εντολή α̟ό την ̟λακέτα στον 

κινητήρα να στραφεί, µέχρι να ισορρο̟ήσει η τιµή της ηλιακής ακτινοβολίας 

και στους δυο αισθητήρες. 

 

Το ̟λαίσιο της κατασκευής είναι το̟οθετηµένο σε άξονα στον ο̟οίο µε 

κατάλληλο σύστηµα µετάδοσης θα µεταφέρετε η κίνηση α̟ό τον κινητήρα για 

την ̟εριστροφή του. Ο άξονας µε την σειρά του είναι το̟οθετηµένος ̟άνω σε 

µεταλλική βάση στήριξης µε ρόδες για εύκολη µετακίνηση. 

 

4 .3 Αρχικές ̟ροσ̟άθειες 

→ Η βάση στήριξης είναι κατασκευασµένη α̟ό σιδερογωνιές (Εικόνα 4.9.1). Το 

̟λαίσιο ̟ροσδίδει στη κατασκευή την ε̟ιθυµητή κλίση των 35ο. Στο µ̟ροστινό 

µέρος της βάσης έχουν ̟ροστεθεί δύο ρόδες για την ευκολότερη µετακίνησή 

του (Εικόνα 4.9.2). Η σύνδεση των ε̟ί µέρους τεµαχίων της βάσης έγινε µε 

ηλεκτροσυγκόλληση.  

 

→ Για την σύνδεση του ̟λαισίου µε την βάση στήριξης  ήταν αναγκαίο να 

βρεθούν εξαρτήµατα µε κυλινδρική διατοµή τα ο̟οία θα έχουν σταθερή βάση 

έτσι ώστε να γίνει η σύνδεση µεταξύ τους. Για τον σκο̟ό αυτό ε̟ιλέχθηκαν 

έδρανα α̟ό τέντες, µια λύση οικονοµική ̟ου εξυ̟ηρετούσε α̟όλυτα τον σκο̟ό 

µας (Εικόνα 4.10.δ). Τα έδρανα αυτά είναι ο συνδετικός κρίκος του συστήµατος 

στήριξης – ̟εριστροφής του ̟λαισίου. Το ̟λαίσιο αρχικά είχε δυο βάσεις 

αλουµινίου σε σχήµα Π στην µια άκρη τον ο̟οίων συνδεόντουσαν τα έδρανα 

α̟ό τα ο̟οία και ̟ερνούσε ο άξονας. Στον άξονα ε̟ίσης ήταν συνδεδεµένα 

άλλα δυο έδρανα µε αντίθετο ̟ροσανατολισµό των ο̟οίων η σταθερή άκρη 

συνδεόταν µε την βάση στήριξης.  



Τµήµα Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος – Εργαστήριο Ανανεώσιµων Ενεργειακών Τεχνολογιών 

Θεοδωρόπουλος Ηλίας – Στρατάκης Γιάννης  

 

67 

 

→ Για τον µηχανισµό κίνησης (σύστηµα µετάδοσης) (Εικόνα 4.10.α.) ε̟ιλέξαµε 

να αναζητήσουµε ένα µεταχειρισµένο κινητήρα α̟ό υαλοκαθαριστήρες 

αυτοκίνητου τάσεως 12V DC. Στην συνέχεια και µε την ̟ολύτιµη βοήθεια του 

εργαστηρίου µηχανολογικών κατασκευών του ΤΕΙ  ε̟εξεργαστήκαµε στον 

τόρνο ένα κοµµάτι τεφλον έτσι ώστε να εφαρµόζει στον άξονα του κινητήρα 

α̟ό την µια ̟λευρά και σε γρανάζι ̟οδηλάτου στην άλλη. Η τόρνευση ήταν 

µια δύσκολη διεργασία η ό̟οια α̟αιτούσε ̟ολλές ώρες εργασίας µιας και 

έ̟ρε̟ε να συναρµολογήσουµε δυο ανόµοια κοµµάτια. Το τεφλον έ̟ρε̟ε να 

ε̟εξεργαστεί µε τέτοιο τρό̟ο έτσι ώστε να το̟οθετηθεί το γρανάζι µιας και σε 

εκείνο το στάδιο της µελέτης είχε ε̟ιλεχθεί για την µετάδοση κίνησης γρανάζι 

και αλυσίδα α̟ό ̟οδήλατο (Εικόνα 4.1). 

 

 

Εικόνα 4.1: Σύστηµα µετάδοσης της αρχικής κατασκευής 
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 Ο σκο̟ός ήταν α̟ό τον κινητήρα µε το ε̟εξεργασµένο τεµάχιο να δένετε 

αλυσίδα η ο̟οία κατέληγε σε γρανάζι ̟ροσκολληµένο στον άξονα κίνησης. Η 

δυσκολίες ̟ου αντιµετω̟ίσαµε στο σηµείο αυτό οφειλόντουσαν στο ότι έ̟ρε̟ε 

να δηµιουργηθεί διαµ̟ερής τρύ̟α ακριβώς στο κέντρο του τεφλον χωρίς να 

ε̟ηρεαστεί η βάση στήριξής η ό̟οια ε̟ίσης βρισκόταν στο κέντρο. Η λύση στο 

̟ρόβληµα βρέθηκε µε την ̟ροσθήκη εξαρτήµατος στον κινητήρα ̟ου 

µετατό̟ιζε την βάση στήριξης α̟ό το κέντρο σε οµόκεντρο κύκλο κοντά στο 

κέντρο. Στην συνέχεια έ̟ρε̟ε να δοθεί µεγάλη ̟ροσοχή στο κεντράρισµα του 

κοµµατιού και στην σωστή κυκλική ̟εριστροφή του. Το α̟οτέλεσµα φαίνεται 

στην ̟αρακάτω εικόνα 4.2. ∆υστυχώς όµως λίγες µέρες µετά την ολοκλήρωση 

του µηχανισµού µετάδοσης της κίνησης ο κινητήρας κάηκε. Ολόκληρη η µέχρι 

τώρα κατασκευή είχε σχεδιαστεί µε τον συγκεκριµένο κινητήρα κάτι ̟ου µας 

ανάγκασε να ξαναµελετήσουµε το σύστηµα µετάδοσης και το σύστηµα του 

άξονα α̟ό την αρχή. Αυτό θα το ̟ραγµατο̟οιούσαµε δηµιουργώντας µια 

κατασκευή µε χαµηλότερες ανάγκες ρο̟ής στρέψης µιας και ̟αρατηρήσαµε ότι 

η α̟όσταση του άξονα ̟εριστροφής α̟ό το ̟λαίσιο δηµιουργούσε  υψηλές 

ρο̟ές κάτι ̟ου ̟ιθανότατα ήταν και η αιτία καταστροφής του κινητήρα.  

 

Εικόνα 4.2:Κινητήρας αρχικής κατασκευής και ε̟ί µέρους κοµµάτι του συστήµατος µετάδοσης 
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4.4 Η τελική κατασκευή 

Μετά την καταστροφή του κινητήρα το σύστηµα 

µετάδοσης έ̟ρε̟ε να ε̟ανασχεδιαστεί. Στο νέο 

σύστηµα, θα έ̟ρε̟ε ο άξονας ̟εριστροφής να 

βρίσκεται όσο το δυνατόν ̟ιο κοντά στο ̟λαίσιο, 

για την µικρότερη ανά̟τυξη ρο̟ών. Μετά α̟ό 

έρευνα σε ̟αρόµοιες εργασίες καταλήξαµε σε 

paper των F.M. Al-Naima και  N.A. Yaghobian οι 

ο̟οίοι µελέτησαν και κατασκεύασαν ένα 

σύστηµα κινήσεως σε δυο άξονες. Στην µελέτη 

τους [13] ̟εριγράφουν µόνο το µηχανικό 

κοµµάτι της κατασκευής τους (Σχήµα 4.3) α̟ό το 

ο̟οίο και εµ̟νευστήκαµε το δικό µας σύστηµα µετάδοσης.                             

                                          Σχήµα 4.3: Κατασκευή tracker 2 αξόνων 

 

Το σύστηµα ό̟ως φαίνεται στα σχήµατα 4.3 και 4.4 α̟οτελείται α̟ό ένα 

ατσάλινο τετράγωνο ̟λαίσιο του 1m2 στο ο̟οίο είναι το̟οθετηµένος ο άξονας 

κίνησης και το ̟λαίσιο. Το ̟λαίσιο είναι στηριγµένο στον ̟ολικό άξονα µε δύο 

κυλινδρικά στηρίγµατα. Η ̟λατφόρµα έχει ακόµα ένα κυκλικό τµήµα µε την 

κίνηση στον άλλο άξονα. Το εύρος της κίνησης του είναι 46º στην κίνηση α̟' 

την ανατολή µέχρι την δύση (α̟ό +23º έως και -23º) και 150º στην ̟ολική 

κίνηση (α̟ό +75º έως και -75º). 

 

                          

 

   

 

 

 

 

 

Εικόνα 4.4: Πλάγια όψη 
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Με αφορµή την ανωτέρω κατασκευή, το̟οθετήσαµε τον άξονα ̟εριστροφής 

ε̟άνω στο ̟λαίσιο και για την ̟εριστροφή του, συνδέσαµε οµοαξονικά έναν 

τροχό ̟οδηλάτου. Η µετάδοση της κίνησης θα γινόταν µε συρµατόσχοινο το 

ο̟οίο θα τυλιγόταν στον τροχό. 

 

4.4.1 Μηχανικά µέρη 

Τα µηχανικά µέρη α̟οτελούνται α̟ό: 

 

1. Την µεταλλική βάση στήριξης η ο̟οία ̟αρέµεινε ίδια α̟ό την αρχική 

κατασκευή. 

 

2. Το σύστηµα στήριξης – ̟εριστροφής του ̟λαισίου, σε γενικές γραµµές 

̟αρέµεινε ως είχε. Η σηµαντικότερη αλλαγή ήταν στις αλουµινένιες 

βάσεις η ο̟οίες λόγω του σχήµατος τους (Π) στήριζαν το ̟λαίσιο σε 

α̟όσταση α̟ό τον άξονα. Μια τέτοια α̟όσταση δεν ήταν ε̟ιθυµητή 

λόγω των αυξηµένων ρο̟ών ̟ου ανα̟τύσσονταν. Έτσι στον 

ε̟ανασχεδιασµό αφαιρέθηκαν και ο άξονας ̟εριστροφής ήρθε σε α̟΄ 

ευθείας ε̟αφή µε το ̟λαίσιο. 

 

3. Το σύστηµα µετάδοσης α̟οτελείται α̟ό: Τροχό ακτίνας 28 cm  ο ο̟οίος 

έχει συνδεθεί κατάλληλα µε τον άξονα ̟εριστροφής (οµοαξονικά) µε την 

βοήθεια κατάλληλα τορνευµένου εξαρτήµατος  (Εικόνα 4.9.4 και 4.10.β.). 

Μεταχειρισµένο κινητήρα α̟ό ηλεκτρικό ̟αράθυρο αυτοκινήτου 

τάσεως 12 Volt DC. Ο κινητήρας ̟εριέχει τύµ̟ανο στο ο̟οίο 

ασφαλίζονται οι δυο άκρες του συρµατόσχοινου και τυλίγονται γύρω 

α̟ό αυτό. Το συρµατόσχοινο εν συνεχεία εφαρµόζει γύρω α̟ό τον 

τροχό  (Εικόνα 4.10.α). Το συρµατόσχοινο µεταφέρει την κίνηση α̟ό τον 

κινητήρα στον τροχό ο ο̟οίος µε την σειρά του την µεταφέρει στον 

άξονα ̟εριστροφής του ̟λαισίου.  

 

4. Βάση στήριξης κινητήρα: Ο κινητήρας είναι το̟οθετηµένος σε µια 
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τριγωνική κατασκευή α̟ό λάµες σιδηρού και εξωτερικά της κατασκευής 

(Εικόνα 4.10.α).  

  

4.4.2 Ηλεκτρονικά µέρη – Λειτουργία 

 

Τα ηλεκτρονικά µέρη α̟οτελούνται α̟ό: 

• την ̟λακέτα (Εικόνα 4.10.β) 

• της φωτοευαίσθητες αντιστάσεις (LDRS) 

• τους διακό̟τες ασφαλείας στις ακραίες θέσεις (NC)  

• τον διακό̟τη αυτόµατης - χειροκίνητης λειτουργίας  

• τον συσσωρευτή (Εικόνα 4.9.9.) 

 

Η γενική λειτουργία των ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων της κατασκευής µας 

̟αρουσιάζεται στο ̟αρακάτω σχήµα. 

 

Σχήµα 4.5: Γενικό διάγραµµα λειτουργίας 



Τµήµα Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος – Εργαστήριο Ανανεώσιµων Ενεργειακών Τεχνολογιών 

Θεοδωρόπουλος Ηλίας – Στρατάκης Γιάννης  

 

72 

 

→ Η µονάδα α̟ό την ο̟οία δίνονται οι εντολές για την λειτουργία του 

συστήµατος µας  είναι η ηλεκτρονική ̟λακέτα (Εικονα 4.9.5 - 4.10.γ). Είναι 

συνδεδεµένη µε τον συσσωρευτή α̟ό τον ο̟οίο  τροφοδοτείται. Στην ̟λακέτα 

είναι συνδεδεµένος και ο κινητήρας ο ο̟οίος ̟αίρνει εντολή α̟ό αυτή για 

δεξιόστροφη ή αριστερόστροφη κίνηση µε αλλαγή της ̟ολικότητας. ∆υο 

διακό̟τες Normally Closed (NC) είναι το̟οθετηµένοι για να τερµατίζουν την 

λειτουργία του tracker όταν αυτός τείνει να υ̟ερβεί τις µέγιστες γωνίες 

στροφής. Οι γωνίες αυτές ̟ροκύ̟τουν α̟ό µέτρηση των µοιρών ̟ου δεν 

καλύ̟τει η κατασκευή µας.  

 

Το σχήµα 4.6 ̟αρουσιάζει το σχηµατικό διάγραµµα της ̟λακέτας µας.   

Εικόνα 4.5: Κύκλωµα της ̟λακέτας 
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Σχ 4.7 Ηµερησία λειτουργία tracker α) Ανατολή β) Μεσηµέρι γ) ∆ύση 
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→ Οι αισθητήρες LDRS1, LDRS2 ̟ου α̟οτελούνται α̟ό φωτοευαίσθητες 

αντιστάσεις είναι το̟οθετηµένοι αντιδιαµετρικά µιας ̟λάκας αλουµινίου. Αν 

το φως χτύ̟α ̟λαγίως, τότε ένα α̟ό τα δύο  LDRS δέχεται µικρότερη ηλιακή 

ακτινοβολία α̟ό το άλλο. Το α̟οτέλεσµα είναι το κύκλωµα ηλεκτρονικού 

ελέγχου του κινητήρα να αλλάζει την θέση του tracker µέχρις ότου τα δυο  

LDRS να δέχονται το ίδιο ̟οσό ακτινοβολίας. 

 

→Για την σωστή θέση των αισθητήρων αρχικά τους το̟οθετήσαµε σε 

αυτοσχέδιες αλουµινένιες βάσεις µέσα σε χάλκινα σωληνάρια. Οι βάσεις αυτές 

ήταν εκατέρωθεν του ̟λαισίου στο ̟άνω µέρος του. Λόγω της αντανάκλασης 

του ήλιου στο εσωτερικό των χάλκινων σωλήνων είχαµε ως α̟οτέλεσµα τον 

α̟ο̟ροσανατολισµό της κατασκευής αντικαταστάθηκαν µε αντίστοιχους 

̟λαστικούς (Εικόνα 4.8).  

 

Εικόνα 4.8 Αρχική θέση αισθητήρων 
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Η λειτουργία σε αυτήν την ̟ερί̟τωση βελτιώθηκε αισθητά αλλά και ̟άλι το 

α̟οτέλεσµα δεν ήταν το ε̟ιθυµητό ̟αρόλο ̟ου δοκιµάστηκαν διάφορα 

̟ιθανά ύψη.  

 

→ Ο διακό̟της αυτόµατης - χειροκίνητης λειτουργίας τριών θέσεων 

το̟οθετήθηκε για να µ̟ορούµε ανά ̟ασά στιγµή να µετακινήσουµε το ̟λαίσιο 

σε ο̟οιαδή̟οτε θέση θέλουµε, στην θέση 1 ̟εριστρέφεται αριστερόστροφα στην 

θέση 2 δεξιόστροφα ενώ στην θέση 0  α̟ενεργο̟οιείτε η χειροκίνητη λειτουργία 

και η εντολή κίνησης δίνετε αυτόµατα µε τους αισθητήρες. 

 

→ Τέλος οι διακό̟τες NC είναι το̟οθετηµένοι στην αρχή και στο τέλος της 

διαδροµής ̟ου ̟ραγµατο̟οιεί το   φωτοβολταϊκό.   

Εικόνα 4.9 Περιγραφή τελικής κατασκευής 
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δ) 

 

 

                        

Εικόνες 4.10 Ε̟ιµέρους κοµµάτια α) Σύστηµα µετάδοσης β) Συναρµογή άξονα - τροχού  γ) Πλακέτα δ) 

έδρανα στήριξης - ̟εριστροφής  
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5ο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 

Μετρήσεις α̟οτελέσµατα 

 

5.1 Γενικά 

Μετά την ολοκλήρωση της συναρµολόγησης ξεκίνησε η διαδικασία των 

µετρήσεων. Οι µετρήσεις σταθερού και κινητού ̟άρθηκαν ̟αράλληλα στις 25 

Ιουνίου 2008. Η το̟οθεσία στην ο̟οία ̟άρθηκαν οι µετρήσεις βρίσκετε στην 

νότια Ελλάδα και συγκεκριµένα στην ̟όλη των Χανίων στην Κρήτη. Το 

γεωγραφικό µήκος στην ̟εριοχή των Χανιών είναι 24''02' και το ̟λάτος 35''30' 

ενώ ο ήλιος ανέτειλε στις 60ο και σε ύψος 10ο και έδυσε στις 300ο και σε ύψος 2ο . 

 

5.2 Όργανα µετρήσεως και βοηθητικός εξο̟λισµός 

Ο εξο̟λισµός µας α̟οτελείται α̟ό τα εξής: 

 

∆ύο µονοκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά ̟άνελ Shell ονοµαστικής ισχύος 

55Wp. 

Τρία ̟ολύµετρα   

Μεταβλητή αντίσταση (φορτίο κατανάλωσης) 

Καλώδια σύνδεσης 

Πυρανόµετρο 

  

Οι µετρήσεις ̟αίρνονται ταυτόχρονα στο κινητό και στο σταθερό. 

Πραγµατο̟οιούνται ό̟οτε κινείται το φωτοβολταϊκό ̟άνελ ή ανά ελάχιστη 

συχνότητα δεκα̟έντε λε̟τών. Το φορτίο ̟ου εφαρµόσαµε ως κατανάλωση, 

α̟οτελείται α̟ό µία µεταβλητή ωµική αντίσταση (Εικόνα 5.1). Η τιµή της 

αντίστασης ̟ου εφαρµόσαµε ήταν αυτή της µέγιστης ̟αραγόµενης ισχύος. 

Αυτή βρέθηκε α̟ό εκτεταµένες µετρήσεις διαφόρων φορτίων σε διάφορες 

ηλιακές ακτινοβολίες στο σταθερό φωτοβολταϊκό.  
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5.3 Μετρήσεις σταθερού Φ/Β 

Αρχικά για να βρούµε την βέλτιστη τιµή της αντίστασης (max power point) 

µεταβάλλαµε κάθε φορά την αντίσταση µετρώντας την ̟αραγόµενη ισχύ του 

̟λαισίου. Η ίδια διαδικασία ε̟αναλήφθηκε για διάφορες τιµές της ηλιακής 

ακτινοβολίας και έτσι ̟ροέκυψε ο ακόλουθος ̟ίνακας 5.1 

 

Εικόνα 5.1 Όργανα µετρήσεως κατά την διάρκεια των µετρήσεων 

 

 

 

 

 

 

 

 

           

 

 

 

Πίνακας 5.1: Τιµές ηλιακής ακτινοβολίας, ισχύος, αντιστάσεως και βαθµού α̟όδοσης σταθερού Φ/Β 

 

 

E (W/m
2
) Pmax (W) R(Ω) n 

117 6,24 41,0 0,12 

209 12,75 22,6 0,14 

561 30,15 7,4 0,12 

628 33,45 6,7 0,12 

706 36,15 6,2 0,12 

834 36,75 6,1 0,10 

874 39,58 5,0 0,10 

883 41,97 5,4 0,11 

949 41,55 5,4 0,10 
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Μέσω αυτών των µετρήσεων ̟ροέκυψαν τα ̟αρακάτω διαγράµµατα  

 

 Σχήµα 5.1 ∆ιάγραµµα Αντίστασης - Ισχύος 
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Σχήµα 5.2 ∆ιάγραµµα Ηλιακής  ακτινοβολίας - Αντίστασης 
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Σχήµα 5.3 ∆ιάγραµµα Ισχύος - Ηλιακής  ακτινοβολίας  

 

Με την χρήση MPPT (Maximum power point tracker) οι µετρήσεις αυτές θα 

µ̟ορούσαν να α̟οφευχθούν. Το εξάρτηµα αυτό ρυθµίζει το φορτίο στην 

τιµή την ο̟οία έχουµε µέγιστη ισχύ.  
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Σχήµα 5.4 ∆ιάγραµµα Ηλιακής  ακτινοβολίας – α̟όδοσης  
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Οι υ̟όλοι̟ες µετρήσεις ξεκίνησαν µε την ανατολή του ήλιου στις 6.45 µε 

συχνότητα δεκα̟έντε λε̟τών µέχρι την δύση του ηλίου και ώρα 20.30 (Πίνακας 

5.2) 

 

Χρόνος 

(min) 

Ένταση ηλιακής 

ακτινοβολίας (W/m2) R (Ω) V (V) I (A) P (W) E (Joule) Ε (Wh) 

6:45 19,0 41,0 4,60 0,10 0,46 414,00 0,11500 

7:00 44,2 41,0 6,50 0,15 0,98 877,50 0,24375 

7:15 71,2 41,0 9,20 0,20 1,84 1.656,00 0,46000 

7:30 101,2 41,0 12,25 0,28 3,43 3.087,00 0,85750 

7:45 115,4 41,0 16,20 0,38 6,16 5.540,40 1,53900 

8:00 175,0 28,0 15,28 0,54 8,25 7.426,08 2,06280 

8:15 223,0 23,0 16,06 0,70 11,24 10.117,80 2,81050 

8:30 254,5 20,0 16,30 0,80 13,04 11.736,00 3,26000 

8:45 310,1 18,0 16,60 0,91 15,11 13.595,40 3,77650 

9:00 353,6 15,0 16,38 1,07 17,53 15.773,94 4,38165 

9:15 402,9 13,8 16,51 1,19 19,65 17.682,21 4,91173 

9:30 458,8 11,8 16,19 1,39 22,50 20.253,69 5,62603 

9:45 515,6 9,0 15,35 1,65 25,33 22.794,75 6,33188 

10:00 553,7 7,4 14,45 1,84 26,59 23.929,20 6,64700 

10:15 606,1 6,5 14,15 2,02 28,58 25.724,70 7,14575 

10:30 638,7 6,5 14,67 2,12 31,10 27.990,36 7,77510 

10:45 673,9 6,2 14,58 2,22 32,37 29.130,84 8,09190 

11:00 715,5 6,2 14,95 2,28 34,09 30.677,40 8,52150 

11:15 740,8 6,1 15,15 2,34 35,45 31.905,90 8,86275 

11:30 770,1 6,1 15,32 2,33 35,70 32.126,04 8,92390 

11:45 805,2 6,1 15,38 2,37 36,45 32.805,54 9,11265 

12:00 816,4 6,1 15,59 2,46 38,35 34.516,26 9,58785 

12:15 832,4 6,1 15,60 2,35 36,66 32.994,00 9,16500 

12:30 840,4 6,1 15,84 2,38 37,70 33.929,28 9,42480 

12:45 852,4 6,1 15,69 2,43 38,13 34.314,03 9,53168 

13:00 856,5 6,1 15,83 2,39 37,83 34.050,33 9,45843 

13:15 872,6 5,0 14,75 2,72 40,12 36.108,00 10,0300 

13:30 866,1 5,0 14,75 2,70 39,83 35.842,50 9,95625 

13:45 860,5 5,0 14,68 2,72 39,93 35.936,64 9,98240 
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14:00 858,1 6,1 15,49 2,45 37,95 34.155,45 9,48763 

14:15 832,4 6,1 15,41 2,42 37,29 33.562,98 9,32305 

14:30 830,0 6,1 15,48 2,39 37,00 33.297,48 9,24930 

14:45 807,6 6,1 15,44 2,34 36,13 32.516,64 9,03240 

15:00 772,5 6,1 14,95 2,45 36,63 32.964,75 9,15688 

15:15 729,0 6,1 15,22 2,31 35,16 31.642,38 8,78955 

15:30 688,0 6,1 14,97 2,25 33,68 30.314,25 8,42063 

15:45 644,2 6,7 14,71 2,22 32,66 29.390,58 8,16405 

16:00 621,6 6,7 14,83 2,08 30,85 27.761,76 7,71160 

16:15 576,8 7,4 15,08 1,90 28,65 25.786,80 7,16300 

16:30 515,6 9,0 15,50 1,67 25,89 23.296,50 6,47125 

16:45 466,4 12,0 16,55 1,37 22,67 20.406,15 5,66838 

17:00 417,7 12,0 16,21 1,31 21,24 19.111,59 5,30878 

17:15 388,1 14,5 16,75 1,12 18,76 16.884,00 4,69000 

17:30 333,2 16,0 16,49 1,00 16,49 14.841,00 4,12250 

17:45 286,4 18,0 16,14 0,87 14,04 12.637,62 3,51045 

18:00 216,1 22,0 15,81 0,69 10,91 9.818,01 2,72723 

18:15 178,4 28,0 15,62 0,54 8,43 7.591,32 2,10870 

18:30 138,2 36,0 14,60 0,39 5,69 5.124,60 1,42350 

18:45 108,9 41,0 11,63 0,27 3,14 2.826,09 0,78503 

19:00 89,8 41,0 18,67 0,43 8,03 7.225,29 2,00703 

19:15 74,2 41,0 18,66 0,43 8,02 7.221,42 2,00595 

19:30 62,0 41,0 18,62 0,43 8,01 7.205,94 2,00165 

19:45 45,9 41,0 6,06 0,13 0,79 709,02 0,19695 

20:00 27,1 41,0 4,57 0,10 0,46 411,30 0,11425 

20:15 15,3 41,0 3,00 0,07 0,21 189,00 0,05250 

20:30 4,9 41,0 1,60 0,03 0,05 43,20 0,01200 

 

Πίνακας 5.2: Μετρήσεις σταθερού φ/β  
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5.4 Μετρήσεις Περιστρεφόµενου Φ/Β 

Οι µετρήσεις του ̟εριστρεφόµενου ό̟ως φαίνονται στον ̟ίνακα 5.3 ̟άρθηκαν 

οµοίως µε αυτές του σταθερού 

 

Χρόνος 

(min) 

Ένταση ηλιακής 

ακτινοβολίας (W/m2) R (Ω) V (V) I (A) P (W) E (Joule) Ε (Wh) 

6:45 115,4 41,0 5,88 0,14 0,82 740,88 0,20580 

7:00 251,0 20,0 18,43 0,90 16,59 14.928,30 4,14675 

7:15 357,3 15,0 17,80 1,15 20,47 18.423,00 5,11750 

7:30 449,1 12,0 17,00 1,46 24,82 22.338,00 6,20500 

7:45 526,2 9,0 16,05 1,78 28,57 25.712,10 7,14225 

8:00 658,2 7,0 14,55 2,05 29,83 26.844,75 7,45688 

8:15 638,7 6,5 13,75 2,21 30,39 27.348,75 7,59688 

8:30 671,5 6,2 14,58 2,27 33,10 29.786,94 8,27415 

8:45 706,1 6,2 14,78 2,30 33,99 30.594,60 8,49850 

9:00 740,8 6,1 14,79 2,35 34,76 31.280,85 8,68913 

9:15 783,7 6,1 14,80 2,40 35,52 31.968,00 8,88000 

9:30 796,4 6,1 15,06 2,40 36,14 32.529,60 9,03600 

9:45 830,8 6,1 15,17 2,38 36,10 32.494,14 9,02615 

10:00 850,0 6,1 15,38 2,40 36,91 33.220,80 9,22800 

10:15 864,5 5,0 14,38 2,71 38,97 35.072,82 9,74245 

10:30 869,3 5,0 14,50 2,72 39,44 35.496,00 9,86000 

10:45 880,6 5,4 15,10 2,58 38,96 35.062,20 9,73950 

11:00 887,9 5,4 15,00 2,64 39,60 35.640,00 9,90000 

11:15 892,7 5,4 15,09 2,72 41,04 36.940,32 10,26120 

11:30 900,8 5,4 15,20 2,66 40,43 36.388,80 10,10800 

11:45 912,1 5,4 15,09 2,71 40,89 36.804,51 10,22348 

12:00 908,9 5,4 15,50 2,72 42,16 37.944,00 10,54000 

12:15 904,8 5,4 15,09 2,70 40,74 36.668,70 10,18575 

12:30 900,8 5,4 15,42 2,71 41,79 37.609,38 10,44705 

12:45 899,2 5,4 15,34 2,75 42,19 37.966,50 10,54625 

13:00 896,8 5,4 15,50 2,70 41,85 37.665,00 10,46250 

13:15 896,8 5,4 15,36 2,67 41,01 36.910,08 10,25280 

13:30 880,6 5,4 15,21 2,69 40,91 36.823,41 10,22873 

13:45 880,6 5,4 15,33 2,67 40,93 36.837,99 10,23278 
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14:00 872,6 5,4 15,20 2,66 40,43 36.388,80 10,10800 

14:15 856,5 5,0 14,67 2,75 40,34 36.308,25 10,08563 

14:30 872,6 5,4 15,30 2,61 39,93 35.939,70 9,98325 

14:45 866,9 5,0 14,41 2,69 38,76 34.886,61 9,69073 

15:00 860,5 5,0 14,28 2,64 37,70 33.929,28 9,42480 

15:15 850,8 6,1 15,75 2,43 38,27 34.445,25 9,56813 

15:30 839,6 6,1 15,63 2,43 37,98 34.182,81 9,49523 

15:45 833,2 6,1 16,00 2,39 38,24 34.416,00 9,56000 

16:00 813,2 6,1 15,60 2,40 37,44 33.696,00 9,36000 

16:15 801,2 6,1 14,22 2,36 33,56 30.203,28 8,38980 

16:30 800,4 6,1 14,90 2,29 34,12 30.708,90 8,53025 

16:45 789,2 6,1 14,57 2,23 32,49 29.241,99 8,12278 

17:00 772,5 6,1 14,07 2,16 30,39 27.352,08 7,59780 

17:15 743,2 6,1 13,51 2,11 28,51 25.655,49 7,12653 

17:30 736,9 6,1 13,45 2,02 27,17 24.452,10 6,79225 

17:45 709,2 6,2 13,08 1,94 25,38 22.837,68 6,34380 

18:00 687,2 6,2 12,68 1,90 24,09 21.682,80 6,02300 

18:15 646,5 6,5 12,65 1,82 23,02 20.720,70 5,75575 

18:30 607,7 6,5 11,75 1,74 20,45 18.400,50 5,11125 

18:45 557,6 7,4 12,58 1,61 20,25 18.228,42 5,06345 

19:00 508,0 9,0 13,96 1,48 20,66 18.594,72 5,16520 

19:15 432,6 12,0 16,24 1,31 21,27 19.146,96 5,31860 

19:30 371,9 15,0 17,00 1,10 18,70 16.830,00 4,67500 

19:45 290,0 18,0 17,43 0,93 16,21 14.588,91 4,05248 

20:00 168,2 28,0 17,42 0,61 10,63 9.563,58 2,65655 

20:15 77,3 41,0 17,56 0,41 7,20 6.479,64 1,79990 

20:30 16,3 41,0 7,70 0,18 1,39 1.247,40 0,34650 

 

Πινακας 5.3: Μετρήσεις Περιστρεφόµενου Φ/Β  
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  5.5 Μετρήσεις ηλιακής ακτινοβολίας κινητού  Φ/Β – σταθερού 

Φ/Β – οριζοντίου ε̟ι̟έδου 

 

Χρόνος (min) 

Ένταση ηλιακής 

ακτινοβολίας 

κινητού (W/m2) 

Ένταση ηλιακής 

ακτινοβολίας σταθερού 

(W/m2) 

Οριζοντίου ε̟ι̟έδου 

(W/m2) 

6:45 115,4 19,0 27,5 

7:00 251,0 44,2 173,7 

7:15 357,3 71,2 207,8 

7:30 449,1 101,2 257,2 

7:45 526,2 115,4 288,5 

8:00 658,2 175,0 322,7 

8:15 638,7 223,0 350,6 

8:30 671,5 254,5 388,4 

8:45 706,1 310,1 413,2 

9:00 740,8 353,6 449,4 

9:15 783,7 402,9 497,7 

9:30 796,4 458,8 550,3 

9:45 830,8 515,6 580,7 

10:00 850,0 553,7 605,2 

10:15 864,5 606,1 631,5 

10:30 869,3 638,7 659,4 

10:45 880,6 673,9 680,8 

11:00 887,9 715,5 711,0 

11:15 892,7 740,8 739,0 

11:30 900,8 770,1 771,2 

11:45 912,1 805,2 783,0 

12:00 908,9 816,4 790,0 

12:15 904,8 832,4 799,0 

12:30 900,8 840,4 813,4 

12:45 899,2 852,4 821,0 

13:00 896,8 856,5 827,0 

13:15 896,8 872,6 820,0 

13:30 880,6 866,1 821,0 

13:45 880,6 860,5 808,2 

14:00 872,6 858,1 789,0 
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14:15 856,5 832,4 763,4 

14:30 872,6 830,0 741,4 

14:45 866,9 807,6 701,7 

15:00 860,5 772,5 675,2 

15:15 850,8 729,0 653,8 

15:30 839,6 688,0 622,7 

15:45 833,2 644,2 570,0 

16:00 813,2 621,6 539,2 

16:15 801,2 576,8 504,7 

16:30 800,4 515,6 455,7 

16:45 789,2 466,4 411,2 

17:00 772,5 417,7 369,8 

17:15 743,2 388,1 348,4 

17:30 736,9 333,2 318,1 

17:45 709,2 286,4 289,1 

18:00 687,2 216,1 260,4 

18:15 646,5 178,4 244,6 

18:30 607,7 138,2 197,1 

18:45 557,6 108,9 149,6 

19:00 508,0 89,8 125,7 

19:15 432,6 74,2 101,2 

19:30 371,9 62,0 70,5 

19:45 290,0 45,9 40,1 

20:00 168,2 27,1 19,76 

20:15 77,3 15,3 11,5 

20:30 16,3 4,9 5,3 

 

Πίνακας 5.4: Μετρήσεις ηλιακής ακτινοβολίας κινητού  Φ/Β – σταθερού Φ/Β – οριζοντίου ε̟ι̟έδου  
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Εικόνα 5.2 Κατά την διάρκεια των µετρήσεων τις ̟ρωινές ώρες 

 

 5.6 Σύγκριση Σταθερού – Περιστρεφόµενου 

Α̟ό τις ̟ροηγούµενες µετρήσεις είναι φανερό ότι υ̟άρχει διάφορα στην 

α̟οδιδόµενη ισχύ. Στην ̟αράγραφο αυτή και µέσω των ε̟όµενων 

γραφηµάτων θα αναλύσουµε την διαφορά αυτή. 
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Σχήµα 5.5 Ηµερήσια ηλιακή ακτινοβολία κινητού φ/β, σταθερού φ/β και οριζόντιου ε̟ί̟εδου. 

 

Στο διάγραµµα (5.5) φαίνεται η ̟ροσ̟ί̟τουσα ηλιακή ακτινοβολία στην 

ε̟ιφάνεια του ̟λαισίου µας. Ό̟ως βλέ̟ουµε έχει µια σταδιακή άνοδο  α̟ό τις 

̟ρώτες ̟ρωινές ώρες µέχρι και το µεσηµέρι ό̟ου και σταθερο̟οιείτε στα 850 

W/ 2m  ενώ α̟ό το α̟όγευµα µέχρι την δύση µειώνετε σταδιακά.  



Τµήµα Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος – Εργαστήριο Ανανεώσιµων Ενεργειακών Τεχνολογιών 

Θεοδωρόπουλος Ηλίας – Στρατάκης Γιάννης  

 

90 

P - t

0,00

5,00

10,00

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00
6
:4

5

7
:1

5

7
:4

5

8
:1

5

8
:4

5

9
:1

5

9
:4

5

1
0
:1

5

1
0
:4

5

1
1
:1

5

1
1
:4

5

1
2
:1

5

1
2
:4

5

1
3
:1

5

1
3
:4

5

1
4
:1

5

1
4
:4

5

1
5
:1

5

1
5
:4

5

1
6
:1

5

1
6
:4

5

1
7
:1

5

1
7
:4

5

1
8
:1

5

1
8
:4

5

1
9
:1

5

1
9
:4

5

2
0
:1

5

t (hours : min) 

P
 (

W
)

Pκινητό

Pσταθερό

 

Σχήµα 5.6: ∆ιάγραµµα Παραγόµενης ισχύος  κινητού και σταθερού καθ’ όλη την διάρκεια της ηµέρας 

 

Α̟' τις ̟αρα̟άνω µετρήσεις συµ̟εραίνουµε αρκετά αυξηµένη α̟όδοση στο 

̟εριστρεφόµενο φωτοβολταϊκό λόγω της αυξηµένης ̟ροσ̟ί̟τουσας ηλιακής 

ακτινοβολίας στην ε̟ιφάνεια του ̟λαισίου. Η κίνηση του ̟λαισίου α̟' την 

ανατολή ως τη δύση µας δίνει µια ε̟ι̟λέον α̟όδοση της τάξεως του 40%. 

 

Για την αναλυτικότερη µελέτη µ̟ορούµε να διακρίνουµε ̟ερι̟τώσεις α̟ό το 

̟ρωί µέχρι το µεσηµέρι και α̟ό το µεσηµέρι µέχρι το βράδυ. Παρατηρούµε ότι 

στην ̟ρώτη ̟ερί̟τωση έχουµε µια βελτίωση της α̟όδοσης της ισχύος της 

τάξεως του 39.7% ενώ στην δεύτερη ̟ερί̟τωση έχουµε 40.3% βελτίωση. 
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Σχήµα 5.7 ∆ιαφορά ισχύος σταθερού και κινητού 

 

5.7 Κατανάλωση κινητήρα 

Στην τελική του λειτουργία το όλο σύστηµα έχει την δυνατότητα να στρέφετε σε 

ένα εύρος τιµών α̟ό  -80º  έως +75º ως ̟ρος το οριζόντιο ε̟ί̟εδο και η συνολκή 

ενέργεια ̟ου καταναλώνει ο κινητήρας για την κίνηση είναι: 

 

tan 1 6,7 Whs dbyE Eβηµατων επιστροφηςΕ + + =  

 

Ό̟ου: Εβηµατων η ενέργεια ̟ου καταναλώνει για κάθε µικρή µετακίνηση ̟ου 

̟ραγµατο̟οιεί το ̟λαίσιο για να ακολουθήσει τον ήλιο. 

Εε̟ιστροφης η ενέργεια ̟ου καταναλώνει ο κινητήρας για να ε̟ιστρέψει το 

̟λαίσιο στην αρχική του θέση. 

Εstandby η ενέργεια ̟ου καταναλώνεται στην ̟λακέτα για τον έλεγχο του 

συστήµατος καθ’ όλη την διάρκεια του 24ωρου. 

 

Αναλυτικότερα η ενέργεια ̟ου καταναλώνει α̟ό την ανατολή µέχρι την δύση 

µετρήθηκε σε 22 βήµατα. Η τάση και η ένταση είχαν τις τιµές ̟ου φαίνονται 

στον ̟ίνακα 5.2 
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 V (V) I (A) t (sec) 

Eβηµάτων 12,5 3,5 0,3 

 

Πίνακας 5.2 : Τάση, ένταση και χρόνος για το κάθε βήµα 

 

( ) ( ) ( )

12,5 3,5 0,000083 22

0,08 Wh

V V I A t hβηµατων

βηµατων

βηµατων

βηµαταΕ = ⋅ ⋅ ⋅ ⇔

Ε = ⋅ ⋅ ⋅ ⇔

Ε =
 

 

Ενώ η ενέργεια ̟ου καταναλώνει κατά την ε̟ιστροφή µέχρι την αρχική του 

θέση υ̟ολογίζεται α̟ό το άθροισµα του εµβαδού του τριγώνου και του 

εµβαδού του ορθογωνίου σχήµατος ̟ου σχηµατίζονται α̟ό την ̟ροβολή της 

ευθείας στον άξονα των χ. Αν ̟ολλα̟λασιάσουµε και τα δυο εµβαδά µε την 

τάση (12,5) βρίσκουµε το Εε̟ιστροφης. 

 

 

 

 

           

 

Πίνακας  5.3: Τάση, ένταση και χρονική διάρκεια τις ε̟ιστροφής 

 

                            

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 V (V) I (A) t (sec) 

Εεπιστροφής 
12,5 5,5 έως 2,5 2,6 
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                                                Σχήµα 5.8: ∆ιάγραµµα υ̟ολογισµού Εε̟ιστροφής 

 

 

                 

( ) ( ) ( )

(0,00072 3/ 2) (0,00072 2,5)

0,036 Wh

E V V I A t h

E V V

επιστροφης

επιστροφης

επιστροφης

= ⋅ ⋅ ⇔

= ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⇔

Ε =
 

 

Αντίστοιχα για να βρούµε το Εstandby χρησιµο̟οιούµε τις τιµές α̟ό τον ̟ίνακα 5.4 

 

 V(V) I (A) t (h) 

Εstandby1 12.5 0.006 24 

Estandby2 12.5 0.022 24 

 

Πίνακας 5.4: Πειραµατικές τιµές Εstandby ̟λακέτας 

 

Η ενέργεια ̟ου καταναλώνεται στην ̟λακέτα µετρήθηκε σε δυο διαφορετικές µέρες. 

Την ̟ρώτη µέρα ό̟ου και ̟άρθηκαν οι µετρήσεις και την ε̟όµενη µε βελτιωµένη 

ρύθµιση στις αντιστάσεις των φωτοδίοδων. Με την βελτίωση το ̟λαίσιο 

̟εριστρεφόταν ανά 10 δευτερόλε̟τα για α̟όσταση 1 mm (σχεδόν συνεχή κίνηση) 

ενώ η κατανάλωση της ̟λακέτας (Εstandby) βρέθηκε τετρα̟λάσια α̟ό την αντίστοιχη 

της ̟ρώτης µέρας. Α̟ό τις µεσηµεριανές ώρες η ̟λακέτα υ̟ερθερµάνθηκε και 
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α̟οσυνδέθηκε α̟ό το σύστηµα. Για τους υ̟ολογισµούς µας λήφθηκαν οι υψηλότερες 

τιµές κατανάλωσης τις ̟λακέτας. 

 

tan

tan 1

tan 2

( ) ( ) ( )

12.5 0.006 24 1.8

12.5 0.022 24 6.6

s dby

s dby

s dby

E V V I A t h

E Wh

E Wh

= ⋅ ⋅ ⇔

= ⋅ ⋅ =

= ⋅ ⋅ =
 

 

Έχοντας τις µετρήσεις αυτές είναι εύκολο να υ̟ολογίσουµε το Ε τελικό ηµερήσιο 

κινητού το ο̟οίο δίνετε α̟ό την σχέση: 

 

Ε τελικό ηµερήσιο κινητού = Ε ηµέρας κινητού – Ε standby ̟λακέτας – Ε 

ε̟ιστροφής – Ε βηµάτων  = 431,684 Wh 

 

Α̟' τα ̟αρα̟άνω συµ̟εραίνουµε ότι η τελική βελτίωση ̟αραγωγής ενέργειας 

̟ου ̟ετυχαίνουµε είναι: 

 

      Ε τελικό κινητού ηµέρας – Ε ηµέρας σταθερού = 123,384 Wh   

 

      Άρα έχουµε 40,514% ε̟ι̟λέον ̟αραγόµενη ενέργεια.  
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Έχοντας υ̟ολογίσει τις α̟ώλειες υ̟ολογίζουµε και τις υ̟όλοι̟ες συνολικές 

ενέργειες Ε 

Ενέργεια Wh % 

Ηµερήσιο σταθερού 308,3 - 

Ηµερήσιο κινητού 438,4 - 

Βελτίωση ̟αραγωγής ενέργειας 130,1 42 

Standby ̟λακέτας (2 ηµέρα) 6,6 1,46 

Standby ̟λακέτας (1 ηµέρα) 1,8 0,4 

Ε̟ιστροφής 0,036 0,008 

Βηµάτων οδήγησης 0,08 0,018 

Σύνολο ηµερήσιας κατανάλωσης 

ενέργειας tracker  

6,7 1,486 

Τελικό ηµερήσιο κινητού 431,684 - 

Τελική βελτίωση ̟αραγωγής 

ενέργειας 

123,384 40,514 

 

Πίνακας 5.5: Παραγόµενη ενέργεια και ̟οσοστά αυτών 
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Εικόνα 5.9: ∆ιάγραµµα διαφοράς ̟αραγόµενης ενέργειας Σταθερού – Κινητού και καταναλισκόµενης 

ενέργειας στον tracker. 
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5.8 Παρατηρήσεις 

 

Λόγω της µη ε̟αρκούς γωνίας κλίσεως του ̟λαισίου, α̟ό τις 6.45 µέχρι τις 8.45 

η ηλιακή ακτινοβολία δεν ̟ροσέ̟ι̟τε κάθετα στο ̟λαίσιο. Οµοίως και το 

α̟όγευµα η συσκευή µας τερµάτισε στις 18.30 ενώ η διαδικασία των µετρήσεων 

συνεχίστηκε µέχρι της 20.45. Αυτό οφείλετε στο ότι το εύρος των µοιρών ̟ου 

καλύ̟τει η κατασκευή µας είναι α̟ό -80° έως +75° ενώ θα έ̟ρε̟ε να είναι α̟ό  

-90° έως +90°. 
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6 ΚΕΦΑΛΑΙΟ  

Α̟οτίµηση 

 

 

Καταλήγοντας µ̟ορούµε να θεωρήσουµε ότι ̟αρόλο ̟ου το συγκεκριµένο θέµα 

µελετάται α̟ό της αρχές της δεκαετίας του '90 µε αρκετές ̟αραλλαγές η κατασκευή 

είναι  καινοτόµα. Η τεχνολογίες ̟ου χρησιµο̟οιήθηκαν είναι εµ̟νευσµένες α̟ό 

̟αλαιότερες µελέτες αλλά είναι ̟λήρως ανα̟ροσαρµοσµένες στην δικιά µας 

κατασκευή. Οι δυσκολίες για την ̟ραγµατο̟οίηση της κατασκευής ήταν ̟ολλές 

αλλά ̟αρόλα αυτά ξε̟εράσθηκαν µε ̟ολλές ώρες αφοσίωσης και την συλλογική 

εργασία.  

 

6.1 Σύγκριση του tracker µε άλλες ̟ειραµατικές µεθόδους. 

Παρόµοια µελέτη µε την δικιά µας ̟ραγµατο̟οίησε ο Ali Al Mohamad [14] ο ο̟οίος 

ό̟ως φαίνεται στο σχήµα 6.1 κατάφερε 20% βελτίωση µε σύστηµα tracking ενός 

άξονα. Στην µελέτη δεν αναφέρεται η µέρα του έτους ̟ου συλλέχθηκαν οι µετρήσεις 

Σχήµα 6.1: Ali Al Mohamad κίνηση σε έναν άξονα. Το συνολικό ηµερήσιο κέρδος της µελέτης φτάνει το 20% 

βελτίωση σε σχέση µε το σταθερό. 

 

Οι υ̟όλοι̟ες µελέτες στο θέµα αφορούσαν µηχανισµούς µε κίνηση σε δυο άξονες. Τα 

α̟οτελέσµατα των µελετών ̟ου έχουν ̟ροαναφερθεί στην ̟τυχιακή αυτή 

̟αρουσιάζονται στην συνέχεια. Στην µελέτη ̟ου ̟αρουσίασε ο Barakat [8] βρέθηκε 

µετά α̟ό µετρήσεις ότι η ̟αρα̟άνω ενέργεια ̟ου ̟αράγεται είναι υψηλότερη κατά 
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20%. Ο Neville [9] υ̟ολόγισε ότι στο σύστηµα δυο αξόνων η διαθέσιµη ενεργεία 

είναι 5-10% και 50% ̟ερισσότερη α̟ό το σύστηµα ανατολής – δύσης και το σταθερό 

αντίστοιχα.  

 

Οι Γεώργιος Μ̟άκος [15] και Salah Abdallah µε τον Salem Nijmeh [16] 

̟ραγµατο̟οίησαν µελέτες για τη βέλτιστη ηλιακή ̟αρακολούθηση µε tracking 

system. Στα ̟αρακάτω διαγράµµατα ̟αρουσιάζονται οι καµ̟ύλες σύγκρισης 

σταθερού και ̟εριστρεφόµενου φωτοβολταϊκού.  

 

 

Σχηµα 6.2: Γεώργιος Μ̟άκος: Με κίνηση στους δυο άξονες κατάφερε να ε̟ιτύχει βελτίωση της α̟όδοσης έως 

46.46% 

Σχήµα 6.3: Salah Abdallah - Salem Nijmeh: Στα συµ̟εράσµατα τους αναφέρεται ότι µε την χρήση tracker δυο 

αξόνων αυξήθηκε η συνολική ηµερήσια συλλογή κατά 41.34% σε σύγκριση µε την σταθερή διάταξη κλίσεως 32º 
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Συγκρίνοντας τα ̟αρα̟άνω α̟οτελέσµατα µε αυτά της δικής µας µελέτης (σχήµα 

5.6)  συµ̟εραίνουµε ότι η ε̟ί της εκατό βελτίωση ̟ου ̟ετύχαµε ̟λησιάζει αυτή των 

δυο αξόνων. Όλα τα ανωτέρω ̟οσοστά αναφέρονται σε µετρήσεις µιας ηµέρας. 

 

6.2 Προβλήµατα και ̟ροτάσεις βελτίωσης της κατασκευής 

Ως ̟ειραµατική και καινοτόµα η κατασκευή µας ό̟ως είναι ̟ροφανές χρήζει 

διαφόρων βελτιώσεων: 

1. Ο τροχός ̟οδηλάτου ήταν µεταχειρισµένος και σχήµατος οβάλ µε 

α̟οτέλεσµα το συρµατόσκοινο να ̟αρουσιάζει ιδιαίτερη χαλάρωση, σε 

συγκεκριµένες θέσεις.  

2. Ό̟ως έχει αναφερθεί το σύστηµα µας δεν καλύ̟τει κά̟οιο εύρος µετρήσεων 

τις ̟ρώτες ̟ρωινές ώρες καθώς και τις α̟ογευµατινές. Η κατασκευή θα 

έ̟ρε̟ε να καλύ̟τει το εύρος των 180ο.. Λόγω της ̟εριορισµένης ̟οσότητας 

συρµατόσκοινου ̟ου µ̟ορεί να τυλιχθεί στο τύµ̟ανο ̟αρουσιάζονται αυτοί 

οι ̟εριορισµοί. Συγκεκριµένα η κίνηση ̟εριορίζεται κατά 10ο τις ̟ρωινές 

ώρες και 15ο τις α̟ογευµατινές.  

3. Κατά την διάρκεια της δεύτερης µέρας των µετρήσεων ̟αρουσιάστηκε 

υ̟ερθέρµανση της ̟λακέτας λόγω των ̟ολλών ωρών λειτουργίας. Αρχικά 

θεωρήθηκε ότι η ̟λακέτα καταστράφηκε αλλά σε ε̟όµενη ̟ροσ̟άθεια 

λειτούργησε κανονικά. Συνίσταται λοι̟όν ε̟ανασχεδιασµός της ̟λακέτας 

για συνεχή χρήση. 

4. Η κατασκευή µας έχει χρησιµο̟οιηθεί µόνο σε ιδανικές συνθήκες 

καλοκαιρινών µηνών χωρίς σύννεφα. Το κατά ̟όσο ε̟ηρεάζεται η 

κατασκευή µας µια συννεφιασµένη µέρα δεν µας είναι γνωστό.  

5. Για να έχουµε µια συνολική εικόνα της λειτουργίας ε̟ιβάλλεται να 

̟ραγµατο̟οιηθούν µετρήσεις καθ’ όλη την διάρκεια του έτους. 

6. Με την δύση του ήλιου το ̟λαίσιο µας µένει στραµµένο ̟ρος την δύση. Αν 

δεν µετακινήσουµε το ̟λαίσιο χειροκίνητα ̟ρος την ανατολή, την ε̟όµενη 

µέρα δεν θα καταφέρουµε να αξιο̟οιήσουµε την ηλιακή ακτινοβολία. Είναι 

αναγκαίο λοι̟όν να εφοδιάσουµε την κατασκευή µε κατάλληλο µηχανισµό 

αυτόµατης ε̟ιστροφής. 
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7. Θα ̟ρέ̟ει να γίνει χρηµατοοικονοµική µελέτη εγκατάστασης ενός τέτοιου  

συστήµατος σε ένα Φ/Β ̟άρκο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Τµήµα Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος – Εργαστήριο Ανανεώσιµων Ενεργειακών Τεχνολογιών 

Θεοδωρόπουλος Ηλίας – Στρατάκης Γιάννης  

 

102 

Παρα̟οµ̟ές - Βιβλιογραφία (References) 

 

[1] ΚΑΠΕ Θερµικά  ηλιακά συστήµατα (2005) 

[2] Ένας ̟ρακτικός οδηγός για τα φωτοβολταϊκά (ΣΕΦ 2006) 

[3] Φωτοβολταϊκά συστήµατα Ι.Ε. Φραγκαδακης. 

[4] Αυτόνοµες εφαρµογές ηλιακής ενεργείας µικρού και µεσαίου µεγέθους. Β 

Μαλαµης 2004 Εκδωσεις ΙΩΝ 

[5] Antonio Lyque, Steven Hegedus, Handbook of Photovoltaic science and 

engineering, Viley 2002 

[6] www.wikipedia.org 

[7] www.aenaon.gr 

[8] Barakat B, Rahab H, Mohmedi B, Naiit N. Design of a tracking system  to be 

used with photovoltaic panels 

[9] Neville RC. Solar energy collector orientation and tracking mode. 

[10] Hession PJ, Bonwick WJ . Experience with a sun tracking system. 

[11] Brunotte M. Two-stage concentrator permitting concentration factors up to 

300X with one axis tracking 

[12] Abdallah Salah. Two axes sun tracking system with PLC control. 

[13] F.M Al Naima N.A. Yaghobia. Design and construction of a solar tracking 

system 

[14] Ali Al Mohamad. Efficiency improvements of photovoltaic panels using a 

sun-tracking system. December 2003 

[15] Γεώργιος Μ̟άκος. Design and construction of a two-axis sun tracking system 

for parabolic throygh collector efficiency improvement 

[16] Salah Abdallah - Salem Nijmeh. Two axes sun-tracking system with PLC 

control 

 

 

 

 

 



Τµήµα Φυσικών Πόρων και Περιβάλλοντος – Εργαστήριο Ανανεώσιµων Ενεργειακών Τεχνολογιών 

Θεοδωρόπουλος Ηλίας – Στρατάκης Γιάννης  

 

103 

 

 

 

 

 

 


