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ΠΕΡΙΛΗΨΗ

Στις μέρες μας όλοι ψάχνουν να εξοικονομήσουν ενέργεια αλλά και να απεξαρτηθούν από τις συμβατικές μορφές  

παραγωγής ενέργειας. Η λύση φαίνεται να βρίσκεται στις Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. Μια από τις σημαντικότερες 

ανανεώσιμες  πηγές  είναι  η ηλιακή ενέργεια,  όπου μέσω των φωτοβολταϊκών συστημάτων μπορεί  να μετατραπεί  

απευθείας σε ηλεκτρική ενέργεια. Σε αυτή την πηγή ενέργειας επικεντρώνεται και η παρούσα εργασία. 

Στην αρχή της εργασίας περιγράφονται διάφορες μορφές πηγών ενέργειας, τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά 

τους σε σύγκριση με τις συμβατικές μορφές ενέργειας. Εξετάζεται η αρχή λειτουργίας και διάφορες τεχνολογίες που 

αφορούν τα φωτοβολταϊκά συστήματα και αναφέρεται στο επίπεδο σύνδεσης των ΑΠΕ στο σύστημα και τις τεχνικές  

απαιτήσεις διασύνδεσης που υπάρχουν.

Στην συνέχεια γίνεται παρουσίαση και ανάλυση των δυνατοτήτων των τριών λογισμικών προγραμμάτων ελεύθερης ή 

χρήσης με εγγραφή τα οποία αποτελούν την βάση για την κατασκευή ενός φωτοβολταϊκου πάρκου των 80 kW του 

συνηθισμένου μεγέθους για το Δίκτυο της Κρήτης. Αυτά τα λογισμικά είναι α)  Sunny Design,  β)Homer και γ) 

RetScreen.

Με το λογισμικό πρόγραμμα  Sunny Design ο χρήστης μπορεί να βρει προτάσεις  για τον πιθανό σχεδιασμό της 

φωτοβολταϊκής  εγκατάστασής του.  Το  Sunny Design προτείνει  ένα συνδυασμό φωτοβολταϊκων γεννητριών και 

αντιστροφέων  ο  οποίος  ανταποκρίνεται  στις  επιθυμίες  για  τον  σχεδιασμό  της  φωτοβολταϊκής  εγκατάστασης.  

Επιπλέον είναι το μόνο πρόγραμμα από τα τρία στο οποίο ορίζεται  η επιλογή του μοντέλου του μετατροπέα, το είδος 

του, ο αριθμός των απαιτούμενων μετατροπέων και οι υπερβάσεις της τάσης ανοικτού κυκλώματος και του ρεύματος  

βραχυκύκλωσης. Επίσης δίνεται η δυνατότητα στον χρήστη να επιλέξει την καλύτερη διατομή των καλωδιώσεων DC 

και AC

Το λογισμικό Homer, μοντελοποιεί την λειτουργία ενός συστήματος ηλεκτρικής ενέργειας, υπολογίζει την διαθέσιμη 

ισχύ  από  ανανεώσιμες  πηγές  τις  συγκρίνει  με  το  ηλεκτρικό  φορτίο  και  αποφασίζει  πως  θα  πραγματοποιηθεί  η 

καλύτερη παραγωγή της. Το βασικό μειονέκτημα το προγράμματος αυτού είναι ότι οι δυνατότητες του σχετικά με τον 

μετατροπέα είναι περιορισμένες.

Ενώ το λογισμικό  RetScreen δίνει στο χρήστη αποτελέσματα που σχετίζονται με την αποτίμηση της παραγωγής 

ενέργειας, του κόστους των απαιτούμενων εγκαταστάσεων και την μείωση των εκπομπών αερίων που συμβάλουν 

στην εμφάνιση του φαινομένου του θερμοκηπίου. 

Τέλος, γίνεται η σύνοψη και η σύγκριση των λογισμικών αυτών προγραμμάτων και παραθέτονται τα συμπεράσματα 

από την χρήση τους.
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Abstract

One of the most  promising solution for energy conservation and emissions abatement seems to be extensive use  

renewable energy sources. One of the major renewable energy sources is solar energy, which via photovoltaic systems 

can be converted directly into electricity. This thesis focuses on how to use freeware or shareware software for  

designing an interconnected PV system to the grid.

An outline of the characteristics of various RES and the required characteristics to be modeled for a PV plant is  

provided in the first part of this thesis. A distinction among various types of sotware,freeware,shareware etc is also  

made in the same section

Then we present and analyze the potential of three free software programs or use in documents which form the basis  

for the construction of a photovoltaic park of 80 kW of the usual size for the Network of Crete.  These softwares are a) 

Sunny Design, b)Homer και c) RetScreen.

With Sunny Design software program the user can find suggestions for the possible design of the PV installation.  The 

Sunny Design proposes a combination of photovoltaic modules and inverters that meets the desires for the design of 

the PV system. Sunny Design is the only of the three programs, which defines the choice of the model of the 

converter, the type, the number of required inverters and exceedances of the open circuit voltage and short circuit  

current. It also enables the user to choose the best intersection of DC and AC wiring.

The Homer software, models the operation of a power system calculates the available power from renewable sources 

compares with the electric charge and decides how to establish the best production. The main disadvantage of this 

program is that the capabilities of the converter is limited.

The RetScreen software allows the user results associated with the valuation of output power, the cost of required  

facilities and the reduction of greenhouse gases that contribute to the emergence of global warming. 

Finally, there is the synopsis and comparison of such software programs and presents the conclusions from their use.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 Εισαγωγή 

 

Τα τελευταία χρόνια η παρέµβαση του ανθρώπου στο περιβάλλον δηµιούργησε πολλά προβλήµατα.Η ενέργεια που 

παραγόταν τους δύο προηγούµενους αιώνες ήταν σχεδόν εξολοκλήρου από πόρους που εξατλούνται διαρκώς.Αυτό 

οδήγησε στην επιτακτική ανάγκη να βρεθούν άλλοι τρόποι παραγωγής ενέργειας που δεν θα καταστρέφουν το 

περιβάλλον και δεν θα εξατλούνται. Ενας ακόµα λόγος που δεν πρέπει να αγνοείται είναι οι οικονοµικοί λόγοι που 

οδήγησαν στην ανεύρεση νέων τρόπων παραγωγής ενέργειας.Εγιναν πολλές προσπάθιες, µια από αυτές είναι και η 

προταση για Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ). 

 

Οι ανανεώσηµες πηγές ενέργειας που γνωρίζουν την µεγαλύτερη ανάπτυξη είναι η ηλιακή, η αιολική, η βιοµάζα και η 

γεωθερµία.Στην χώρα µας πρωτεύοντα ρόλο έχει η ηλιακή ενέργεια µιας και το ηλιακό δυναµικό είναι άριστο και 

ευνοεί τέτοια συστήµατα.Χρειάζεται να αναφερθεί ότι οι ΑΠΕ έχουν και πολλά πλεονεκτήµατα, µε βασικότερο το ότι 

δεν εξατλούνται, αλλά και µειονεκτήµατα όπως ότι δεν µπορούν να έχουν σταθερή απόδοση κάθε µέρα γιατί 

εξαρτώνται από φυσικές δυνάµεις.Παρά τα µειονεκτήµατα τους, οι ΑΠΕ έχουν σηµαντική συµβολή στην παραγωγή 

ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τον ήλιο χρησιµοποιούνται τα φωτοβολταικά συστήµατα οπου 

µετατρέπουν την ηλιακή ενέργεια σε ηλεκτρική. Αυτή η τεχνολογία θα αναλυθεί στην εργασία αυτή και κατά πόσο 

θεωρείται συµφέρουσα η επένδυση σε ένα τέτοιο σύστηµα. 

 

2.1 Οι Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας (ΑΠΕ) 
 

Οι Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας ΑΠΕ είναι είναι διάφορες πηγές που υπάρχουν γύρο µας στο περιβάλλον  σε 

αφθονία. Τις πηγές αυτές όλοι τις βλέπουµε και τις ξέρουµε αλλά λίγοι τις χρησιµοποιούν, όσο περνά ο καιρός όµως 

και οι συµβατικές µορφές ενέργειας εξαντλούνται, υποχρεωνόµαστε τόσο εµείς όσο και οι επιστήµονες να ψάχνουν 

λύσεις που να µην φτάνουν στο σηµείο να χαλάσει η ισορροπία στο οικοσύστηµα. Ετσι άρχισαν να ψάχνουν για πηγές 

ενέργειας οι οποίες να είναι ανεξάντλητες και ανανεώσιµες. 

 

Για πολλές χώρες, οι ΑΠΕ αποτελόυν µια ενχώρια πηγή ενέργειας µε ευνοικές προοπτικές συνεισφοράς στο 

ενεργειακό τους ισοζύγιο, συµβάλλοντας στην µείωση της εξάρτησης από το ακριβό εισαγόµενο πετρέλαιο και στην 

ενίσχυση της ασφάλειας του ενεργειακού τους εφοδιασµού. Το ενδιαφέρον στην σύχρονη εποχή για την ανάπτυξη των 

τεχνολογιών αυτών καιτην ευρύτερη αξιοπίοιηση των ΑΠΕ, παρουσιάστηκε αρχικά µετα την πρώτη πετρελαική 

κρίση του 1974 και απογειώθηκε την τελευταία δεκαετία µετα τη συνειδητοποίηση των παγκόσµιων περιβαλλοντικών 

προβληµάτων. Την λύση αυτή την βρήκαν στις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας που είναι ανεξάντλητες αλλα και έχουν 
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µηδενικούς ρύπους που στις µέρες µας είναι πολύ συµαντικό αφου µε κάθε κιλοβατώρα που προµηθευόµαστε από το 

δίκτυο της ∆ΕΗ και παράγεται από ορυκτά καύσιµα, επιβαρύνει την ατµόσφαιρα µε ένα τουλάχιστον κιλό διοξειδίου 

του άνθρακα. Το κόστος τους περιορίζεται µόνο από την συσκευή που είναι απαραίτητη για την συλογή ενέργειας, 

όπως για παράδειγµα η κατασκευή δικτύου για την συλλογή ηλιακής ακτινοβολίας 1. Η προέλευση των ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας και η συµαντικότητά τους για την κάλυψη των υψηλών ανθρώπινων αναγκών σε ενέργεια 

περιγράφεται παρακάτω: 

 

2.1.1 Ηλιακή ενέργεια 

 

Χρησιµοποιείται για θερµικές εφαρµογές ενώ η χρήση της για την παραγωγή ηλεκτιρσµού έχει αρχίσει να κερδίζει 

έδαφος, µε την βοήθεια της πολιτικής προώθησης των ΑΠΕ από την Ευρωπαική Ενωση. 

Είναι ευρέως γνωστό ότι η µεγαλύτερή µας πηγή ενέργειας είναι ο ήλιος. Ο ήλιος είναι µια τεράστια και σχεδόν 

διαρκής πυρινική αντίδραση που µεταφέρει τεράστια ποσά ενέργειας (περίπου 2.1*1015 kWh per day) στην γη σε 

µορφή ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας. Η ηλεκτροµαγνητική ενέργεια, είναι ενέργεια που περιλαµβάνει ακτίνες Χ, 

ακτίνες γάµµα, φως και χαµηλής συχνότητας ραδιοκύµατα. Μετατρέπεται από άλλες µορφές και πηγές ενέργειας, είτε 

φυσικά, όπως από τις πυρηνικές αντιδράσεις του ήλιου, ή µέσω ανθρώπινων συσκευών όπως από τη λάµπα και από 

πηγές θέρµανσης, από µεταβιβαστές και από πυρηνικούς αντιδραστήρες. Η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολέια 

συγκροτείται από ηλεκτρικά και κάθετα µεγνιτικά κύµατα. Αυτά τα ενεργητικά κύµατα έχουν την ικανότητα να 

µεταφέρουν ηλεκτρική και θερµική ενέργεια σε πάρα πολύ µεγάλες αποστάσεις2  

 

Εικόνα 2.1:Εφαρµογές ηλιακής ενέργειας. 

 

Περισσότερες πληροφορίες για τα Φ/Β θα εξετάσουµε στο Kεφάλαιο 3. 
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2.1.2 Αιολική Ενέργεια 

 

Η ανοµοιόµορφη θέρµανση της επιφάνειας της γής από τον ήλιο, προκαλεί την κίνηση του ανέµου. Περίπου 

το 2% της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στην γή, µετατρέπεται σε αιολική ενέργεια, η οποία 

υπολογίζεται σε 3,6 δις. MW, ενέργεια τεράστια συγκρινόµενη µε τις ανέγκες της ανθρωπότητας. Σήµερα 

έχουν κατασκευαστεί σύγχρονες ανεµογεννήτριες µε προηγµένη τεχνολογία, που παράγουν ηλεκτρισµό 

λειτουργώντας είτε αυτόνοµα είτε συνδεδεµένες µε ένα ευρύτερο δίτκυο. Η αιολική ενέργεια που είναι µια 

από πιο ελκυστικές µορφές ενέργειας, αναµένεται να αναπτυχθεί ακόµα περισσότερο µε την κατασκευή νέων 

ανεµογεννητριών, που θα µειώσουν το κόστος και θα κάνουν την αιολική ενέργεια ανταγωνιστική σε ακόµα 

περισσότερα µέρη3. 

 

Εικόνα 2.2: Τυπική σχηµατική διάταξη Ανεµογεννήτριας 

2.1.3 Υδροηλεκτρική ενέργεια 

 
Το νερό που τρέχει στα ποτάµια και τα ρυάκια προς την θάλασσα, έχει κινητική ενέργεια και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για να παράγει έργο. Για χιλιάδες χρόνια το χρησιµοποιούσαν για να γυρίζουν νερόµυλους 

που άλεθαν σιτάρι. Σήµερα το χρησιµοποιούµε για να παράγουµε ηλεκτρισµό. Για την καλύτερη εκµετάλευση 

της ενέργειας του νερού χτίζονται φράγµατα, που δηµιουργούν τεχνιτές λίµνες και στις οποίες το νερό 

ανέρχεται σε µεγάλο ύψος, αποκτώντας µε τον τρόπο αυτό δυναµική ενέργεια. Στην συνέχεια το νερό 

οδηγείται µέσα σε αγωγούς και αφού αποκτήσει µεγάλη κινητική ενέργεια µε την πτώση από το µεγάλο ύψος, 

προσπίπτει στα πτερύγια υδροστροβίλων, που αναγκάζονται να περιστραφούν. Με την περιστροφή αυτή, 

στρέφονται οι γεννήτριες που είναι συνδεµένες στον ίδιο άξονα και παράγεται έτσι ηλεκτρικό ρεύµα. οι πολύ 

υψηλόι βαθµοί απόδοσης των υδροστροβίλων, που µερικές φορές υπερβαίνουν και το 90% και η πολύ µεγάλη 

διάρκεια ζωής των µικρουδροηλεκτρικών έργων, που µπορεί να υπερβαίνει και τα 100 έτη, αποτελούν δύο 

χαρακτηριστικούς δείκτες ενεργειακής αποτελεσµατικότητας και τεχνολογικής ωριµότητας των µικρών 

υδροηλεκτρικών σταθµών. Στην Ελλάδα υπάρχουν πολλά υδροηλεκτρικά εργοστάσια που παράγουν το 10% 



Σχολή Τεχνολογικών Εφαρμογών – Τμήμα Ηλεκτρολογίας 
 

 
11 

 

περίπου της ενέργειας που καταναλίσκεται στην χώρα.4 

 

Εικόνα 2.3: Σχηµατική απεικόνιση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας µέσω ΥH.Σ 

2.1.4 Η Γεωθερµία 

 
Η γεωθερµική ενέργεια, είναι η ενέργεια που προέρχεται από το εσωτερικό της γής. Η θερµότητα αυτή της 

γής προέρχεται από δύο πηγές: 

 

I. Από τη θερµότητα του αρχικού σχεδιασµού της γής και από την ραδιενεργό διάσπαση 

ασταθών στοιχείων που υπάρχουν στον φλοιό, όπως το ουράνιο, θόριο και πλουτώνιο και 

 

II. Από την ενέργεια των θερµών (ή ατµών του νερού), που αναβλίζουν µέσα από ηφαιστιακές 

διόδους ή ρήγµατα του υπεδάφους. 

 

Οι άνθρωποι χρησιµοποιούν το νερό όταν η θερµοκρασία του γεωθερµικού ρευστού είναι χαµηλή κυρίως για 

θέρµανση κτιρίων, θερµοκηπίων, κτηνοτροφικών µονάδων, ιχθυοκαλλιεργειών, κ.α., στις περιπτώσεις όπου η 

θερµοκρασία των ατµών είναι υψηλή (θ>150 οC), τότε η ενέργεια αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την παραγωγή 

ηλεκτρικού ρεύµατος. Στην Ελλάδα, η γεωθερµία χρησιµοποιείται για σκοπούς θέρµανσης, θερµοκηπιών σε διάφορες 

περιοχές. Το ζεστό νερό της γεωθερµίας, µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για τον δοσισµό κτηρίων5. 
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Εικόνα 2.4: Σχηµατική απεικόνιση παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας από γεωθερµία 

 

2.1.5 Η Βιοµάζα 

Η θέρµανση µε ξύλα στο τζάκι είναι ένα παράδειγµα χρησιµοποίησης της βιοµάζας ως ενεργειακής πηγής. Ως 

βιοµάζα, θεωρείται γενικα η οργανική ύλη που µπορεί να µετατραπέι σε ενέργεια. Εκτός από τα ξύλα, στη βιοµάζα 

συγκαταλέγονται τα αγροτικά υπολείµατα (κλαδιά δέντρων, υπολείµατα ξυλείας, υπολείµατα σιτηρών, το 

πυρηνόξυλο της ελιάς, κλπ) και τα φυτά που καλλιεργούνται ειδικά για την παραγωγή ενέργειας. Επίσης, είναι 

δυνατόν να παράγουµε χρήσιµα καύσιµα (βιοαέριο), από την µετατροπή των στερεών αποβληµάτων, των 

αποβληµάτων των ζώων και από τα υγρά απόβλητα. Η βιοµάζα αποτελείται κυρίως από ενώσεις, από βασικά στοιχεία 

τα οποία περιέχουν τον άνθρακα και το υδρογόνο. Στην Ελλάδα, 10 εκατ. στρέµµατα γής, έχουν ήδη η προβλέπεται να 

περιθωριοποιηθούν και να εγκαταλειφθούν. Εάν η έκταση αυτή αξιοποιηθεί για την ανάπτυξη ενεργειακών 

καλλιεργειών, η καθαρή ωφέλεια σε ενέργεια που µπορεί να αναµένεται, είναι περίπου στο 50 – 60% της ετήσιας 

κατανάλωσης πετρελαίου.6 

 

2.1.6 Η Κυµατική ενέργεια 

 

Οι ωκεανόι καλύπτουν το µεγαλύτερο µέρος του πλανήτη, και µπορεί να αποτελέσουν µία τεράστια αποθήκη 

ενέργειας. Η ενέργεια αυτή έχει την µορφή κινητικής ενέργειας που λαµβάνεται από τα κύµατα, τις παλίρροιες, τα 

θαλάσσια ρεύµατα, καθώς και την µορφή θερµικής ενέργειας, που λαµβάνεται από την µετατροπή της θερµικής 

ενέργειας των ωκεανών. 

 

• Ενέργεια από κύµατα: Η ενέργεια που πρικλείουν τα κύµατα, η οποία ακόµα αποτελεί αντικείµενο 

έρευνας και πειραµατισµόυ για τον ικανοποιητικό τρόπο αξιοποίησής της, αποτελεί µια άλλη µορφή 

ενέργειας, που έµµεσα ωφείλεται στον ήλιο. Οσο µεγαλύτερο είναι το ύψος και το µήκος ενός 

κύµατος, τόσο µεγαλύτερα ποσά ενέργειας µεταφέρει. 
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• Ενέργεια από την παλίρροια: Η παλίρροια, δηλαδή το να αποσύρεται η θάλασσα (άµπωτη) και µετά 

από ορισµένες ώρες, να επιστρέφει (πληµµυρίδα), αποτελεί µορφή έµµεσης ηλιακής ενέργειας. Οι 

παλίρροιες ωφείλονται σε δυνάµεις που δηµιουργούνται στις υδάτινες µάζες από το πεδίο βαρύτητας, 

καθώς και από την περιστροφή της γής. ∆ιαρκούν για συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα και έχουν  

συγκεκριµένη κατεύθυνση. Σήµερα, για λόγους εξοικονόµησης ενέργειας και περιβαλλοντικούς, το 

ενδιαφέρον γι΄αυτή την µορφή ενέργειας είναι έντονο. Το κόστος των εγκταστάσεων παλιρροικής 

ενέργειας είναι πολύ µεγάλο. Εντούτοις, µακροπρόθεσµα θεωρείται µια ενδιαφέρουσα επένδυση 

επειδή οι εγκαταστάσεις αυτές έχουν χαµηλό κόστος λειτουργίας και συντήρησης, όπως επίσης και το 

γεγονός ότι δεν υπάρχει κόστος καυσίµου και δεν δηµιουργούνται καυσαέρια. 

 

• Θερµική ενέργεια από τους ωκεανούς: Εκεί όπου υπάρχουν θαλάσσια ρεύµατα από τους πόλους προς 

τον ισηµερινό, και όπου ο ήλιος, µεταφέροντας µεγάλα ποσά θερµότητας, θερµαίνει το νερό στην 

επιφάνεια της θάλασσας µέχρι και 25 οC. 

 

• Ενέργεια από θαλάσσια ρέυµατα: Αυτά αποτελούν ένα τεράστιο ενεργειακό δυναµικό, το οποίο όµως 

γι να αξιοποιηθεί, απαιτεί εξελιγµένη τεχνολογία, έρευνα και µελέτη. Προς το παρόν έχουν εκπονηθεί 

πειραµατικά σχέδια για την εκµετάλευση αυτής της ενέργειας, µε την αγκυροβόληση γιγαντιαίων, 

χαµηλής τάσης τουρµπίνων, σε διάφορες περιοχές των Η.Π.Α αξιοποιώντας το θαλάσσιο ρεύµα του 

Γκόλφ – Στρηµ7.7 

 

2.2 Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα των ΑΠΕ. 

2.2.1 Πλεονεκτήµατα 
 

• Είναι φιλικές προς το περιβάλλον, έχοντας ουσιαστικά µηδενικούς ρύπους και απόβλητα. 
 

• Είναι ανεξάντλητες και σε αφθονία σε αντίθεση µε τα ορυκτά καύσιµα. 
 

• Μπορεί να βοηθήσουν ενεργειακά µικρές χώρες που έχουν σε αφθονία τις ΑΠΕ, καθώς και να αποτελέσουν 

την εναλλακτική πρόταση σε σχέση µε την κρίση του πετρελαίου. 

 
• Εφαρµόζονται εύλικτα και µπορουν να παράγουν ενέργεια ανάλογη µε τις ανάγκες τοπικών πληθυσµών, 

καταργώντας την ανάγκη για τεράστιες µονάδες παραγωγής ενέργειας (καταρχήν για την ύπαιθρο) αλλά και 

για µεταφορά ενέργειας. 

 
• Ο εξοπλισµός είναι απλός στην κατασκευή και την συντήρηση και έχει µεγάλο χρόνο ζωής. 

 
• Απαντούν στο ενεργειακό πρόβληµα για την σταθεροποίηση των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα και των 
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υπόλοιπων αερίων του θερµοκηπίου. Επιπλέον, υποκαθιστώντας τους σταθµούς παραγωγής ενέργειας από 

συµβατικές πηγές οδηγούν σε ελέττωση εκποµπών από άλλους ρυπαντές π.χ. οξείδια θείου και αζώτου που 

προκαλόυν την όξινη βροχή. 

 
• Είναι εγχώριες πηγές ενέργειας και συνεισφέρουν στην ενίσχυση της ενεργειακής ανεξατρησίας και της 

ασφάλειας του ενεργειακου εφοδιασµού σε εθνικό επίπεδο. 

 
• Προσφέρουν τη δυνατότητα ορθολογικής αξιοποίησης των ενεργειακών πόρων, καλύπτοντας ένα ευρύ φάσµα 

των ενεργειακών αναγκών των χρηστών (π.χ. ηλιακή ενέργεια για θερµότητα χαµηλών θερµοκρασιών, 

αιολική ενέργεια για ηλεκτροπαραγωγή). 

 
• Εχουν συνήθως χαµηλό λειτουργικό κόστος που δεν επηρεάζεται από τις διακυµάνσεις της διεθνούς 

οικονοµίας και ειδικότερα των τιµών των συµβατικών καυσίµων. 

 
• Οι επενδύσεις των ΑΠΕ δηµιουργούν σηµαντικό αριθµό νεων θέσεων εργασίας, ιδιαίτερα σε τοπικό επίπεδο. 

 
• Μπορούν να αποτελέσουν σε πολλές περιπτώσεις πυρήνα για την αναζωογόνηση οικονοµικά και κοινωνικά 

υποβαθµισµένων περιοχών και πόλο για την τοπική ανάπτυξη, µε την προώθηση ανάλογων επενδύσεων (π.χ 

καλλιέργιες θερµοκηπίου µε την χρήση γεωθερµικής ενέργειας). 

 
• ∆ίνουν την δυνατότητα επιλογής της κατάλληλης µορφής ενέργειας που είναι προσαρµοσµένη στις ανάγκες 

του χρήστη. 

 

• Οι εγκαταστάσεις εκµετάλευσης των ΑΠΕ διατίθενται σε µικρά µεγέθη και έχουν µικρή διάρκεια 

κατασκευής, επιτρέποντας έτσι τη γρήγορη ανταπόκριση της προσφοράς προς τη ζήτηση ενέργειας, µε 

επαναλαµβανόµενα συστήµατα σε πολλές περιπτώσεις. 

 

2.2.2 Μειονεκτήµατα 
 

• Έχουν αρκετά µικρό συντελεστή απόδοσης, της τάξης του 30% ή και χαµηλότερο. Συνεπώς απαιτείται 

αρκετά µεγάλο αρχικό κόστος εφαρµογής σε µεγάλη επιφάνεια γής. Γι΄αυτό το λόγο µέχρι τώρα 

χρησιµοποιούνται σαν συµπληρωµατικές πηγές ενέργειας. 

 

• Για τον παραπάνω λόγο προς το παρόν δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την κάλυψη των αναγκών 

µέγαλων αστικών κέντρων. 

 
• Η παροχή και η απόδοση τους εξαρτάται από την εποχή του έτους αλλά από το γεωγραφικό πλάτος και το 

κλίµα της περιοχής στην οποία εγκαθίστανται, γι΄αυτό και δεν είναι εφικτό να λειτουργούν σαν πρώτες 

µονάδες. 



Σχολή Τεχνολογικών Εφαρμογών – Τμήμα Ηλεκτρολογίας 
 

 
15 

 

 
• Για τις Α/Γ υπάρχει η άποψη ότι δεν είναι κοµψές από αισθητική άποψη κι ότι προκαλούν θόρυβο και 

θανάτους πουλιών. Με την εξέλιξη όµως της τεχνολογίας τους και την προσεκτικότερη επιλογή χώρων 

εγκατάστασης (π.χ σε πλατφόρµες στην ανοιχτή θάλλασα) αυτά τα προβλήµατα µπορούν να 

αντιµετωπιστούν. 

 
• Σε περιπτώσεις διασύνδεσης της αιολικής εγκατάστασης ή της ηλιακής µε το ηλεκτρικό δίκτυο η παραγοµενη 

ενέργεια δεν πληρεί πάντοτε τις τεχνικές απαιτήσεις του δικτύου, µε αποτέλεσµα να είναι απαραίτητη η 

τοποθέτηση αυτοµατισµών ελέγχου, µηχανιµάτων ρύθµισης τάσεως και συχνότητας, καθώς και ελέγχου της 

άεργος ισχύος. Η εξέλιξη της τεχνολογίας σήµερα έχει δώσει λύσεις στα περισσότερα από τα αναφερόµενα 

προβλήµατα, ιδιαίτερα µε την κατασκευή Α/Γ µεταβλητού βήµατος (pitch control) και µεταβλητών στροφών. 

Παρόλα αυτά υπάρχει κάποιο αυξηµένο κόστος για την βελτίωση των χαρακτηριστικών της παραγόµενης 

kWh. Επίσης σε περιπρτώσεις διασύνδεσης µε το ηλεκτρικό δίκτυο, η διείσδυση της παραγωγής από τις ΑΠΕ 

συχνά δεν µπορεί να ξεπερνά το 25% για λόγους ευστάθειας του συστήµατος. 

 
• Για τα υδροηλεκτρικά έργα λέγεται ότι προκαλόυν έκλυση µεθανίου από την αποσύνθεση των φυτών που 

βρίσκονται κάτω από το νερό κι έτσι συντελόυν στο φαινόµενο του θερµοκηπίου και οτι αλλάζουν το 

µικροκλίµα της περιοχής. 

 
• Το διεσπαρµένο δυναµικό τους είναι δύσκολο να συγκεντρωθεί σε µεγάλα µεγέθη ισχύος, να µεταφερθεί και 

να αποθηκευτεί. 

 

• Εχουν χαµηλή πυκνότητα ισχύος και ενέργειας και συνεπώς για µεγάλες ισχύεις απαιτούνται συχνά 

εκτεταµένες εγακταστάσεις. 

 
• Παρουσιάζουν συχνά διακυµάνσεις στη διαθεσιµότητά τους που µπορεί να είναι µεγάλης διάρκειας 

απαιτώντας την εφεδρεία άλλων ενεργειακών πηγών (Υ/Σ) ή γενικά δαπανηρές µεθόδους αποθήκευσης. 

 
• Η χαµηλή διαθεσιµότητά τους συνήθως οδηγέι σε χαµηλό συντελεστή χρησιµοπίησης των εγκαταστάσεων 

εκµετάλλευσής τους. 

 
• Το κόστος επένδυσης ανα µονάδα εγκατεστηµένης ισχύος σε σύγκριση µε τις σηµερινές τιµές των 

συµβατικών καυσίµων είναι ακόµα υψηλό. 

 

2.3 Σκοπός της Εργασίας  

2.3.1 Γιατί 80 άρι? (Άδειες στην κρήτη και εγκατεστηµένη ισχύς µέχρι σήµερα) 

2.1.1.1 Στοιχεία για τις µονάδες Α.Π.Ε. στο Νησί 
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 Σηµαντικά είναι τα ποσοστά της εγκατεστηµένης παραγωγής από µονάδες Α.Π.Ε. στη Κρήτη. Το πλούσιο ηλιακό και 

αιολικό δυναµικό που διαθέτει το νησί, δίνει σηµαντικά κίνητρα στους παραγωγούς που θέλουν να επενδύσουν σε 

εγκαταστάσεις Φ/Β και Αιολικών πάρκων. Στο Πίνακα 2-1 παρουσιάζονται συνοπτικά οι µονάδες Α.Π.Ε. που είναι 

διασυνδεδεµένες µε το Σ.Η.Ε. της Κρήτης σύµφωνα µε το πληροφοριακό δελτίο της ∆.Ε.Η. για τον Μάρτιο του 2013. 

    

Αιολικά (MW) Μικρά Υδροηλεκτρικά 
(MW) 

Βιοαέριο -Βιοµάζα 
(MW) 

Φ/Β (ΜW) Σύνολο (MW) 

183,54 0,3 0,4 76,31 260,55 

 
Πίνακας 2-1:Σύνοψη µονάδων Α.Π.Ε. στο Σ.Η.Ε. της Κρήτης για τον µήνα Μάρτιο του έτους 20138 

 

 

2.1.1.2 Φωτοβολταϊκά συστήµατα  (Λιγότερο αναλύτικά) 
 
Ο µεγάλος αριθµός Φ/Β εγκαταστάσεων που έχει αδειοδοτηθεί µε το παρόν θεσµικό πλαίσιο (κυρίως του 

Ν.3468/2006) από τη Ρυθµιστική Αρχή Ενέργειας (Ρ.Α.Ε.) πρόκειται να αλλάξει σηµαντικά το ενεργειακό 

κατεστηµένο του νησιού. Αυτή η αδειοδοτηµένη ισχύ έχει κατανεµηθεί σε µεγάλο αριθµό σταθµών των 80 kW. 

Το σύνολο των αδειοδοτηµένων έργων παρατίθενται ανά Νοµό στο Πίνακα 2-2.  

Νοµός Αριθµός Φ/Β 
Σταθµών 

Αδειοδοτηµένη Ισχύς 
Φ/Β 

Χανίων 200 19,9 

Ρεθύµνου 241 35,91 

Ηρακλείου 501 18,26 

Λασιθίου 262 14,75 

Σύνολο 1.204 88,82 

 
Πίνακας 2-2: Αδειοδοτηµένη Ισχύς από Φ/Β στο Σ.Η.Ε. της Κρήτης 

 

 Στην Εικόνα 2.1 φαίνεται µία γεωγραφική απεικόνιση της χωροθέτησης των αδειοδοτηµένων εγκαταστάσεων Φ/Β 

στο νησί της Κρήτης. Από το πλήθος των αδειοδοτηµένων έργων στη γεωγραφική έκταση των νησιού διαπιστώνεται 

ότι οι µανάδες παραγωγής Φ/Β αναµένεται να παίξουν σηµαντικό ρόλο στο τοµέα της ηλεκτροπαραγωγής της 

Κρήτης. 
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Εικόνα 2.1: Χωροθέτηση αδειοδοτηµένων εγκαταστάσεων Φ/Β στο νησί της Κρήτης 
 
 

 Επίσης σηµαντικές είναι και οι υπάρχουσες εγκαταστάσεις Φ/Β µε το παλαιό θεσµικό καθεστώς (της µη 

πριµοδοτούµενης παραγόµενης kWh από Φ/Β. Κάποιες από τις κυριότερες εγκαταστάσεις Φ/Β Σταθµών στο νησί που 

η εγκατεστηµένη τους ισχύς έχει υπερβεί τα 100 kW, παρουσιάζονται στο Πίνακα 2-3. Στην Εικόνα 2.2 και 2.3 

φαίνεται η όψη δύο Φ/Β σταθµών που αναγράφονται στον παρακάτω πίνακα. 

 

ΦΟΡΕΑΣ 
Εγκατεστηµένη Ισχύς 

(kW) 

ΡΟΚΑΣ ΑΙΟΛΙΚΗ ΑΒΕΕ, 172 

ΓΕΡΜΑΝΟΣ ΑΒΕΕ 166 

ΛΕΥΚΟΣΙ∆ΗΡΟΥΡΓΙΑ ΚΡΗΤΗΣ 
ΑΕΒΕ

126,7 

ΑΓΓΕΛΑΚΗΣ ΙΩΑΝΝΗΣ 135 

 
Πίνακας 2-3: Κυριότεροι Φ/Β Σταθµοί στη Κρήτη µε το παλαιό θεσµικό καθεστώς 
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Εικόνα 2.2: Φ/Β Σταθµός συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 172 kWp της ΡΟΚΑΣ ΑΙΟΛΙΚΗ ΑΒΕΕ στο Νοµό Λασιθίου 
 

 
 

Εικόνα 2.3: Φ/Β Σταθµός συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος 135 kWp στο Νόµο Ηρακλείου 
 

 
Σηµαντικό ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι τωρινές εγκαταστάσεις στο νησί. Σύµφωνα µε το πληροφοριακό δελτίο που 

δηµοσιεύεσαι η ∆.Ε.Η. για το µήνα Μάιο του 2011, η εγκατεστηµένη ισχύς Φ/Β ανά Νοµό της Κρήτης ανέρχονταν σε 

αυτή που αναγράφεται στον Πίνακα 2-4. 
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Νοµός Εγκατεστηµένη Ισχύς 
Φ/Β 

Χανίων 4,88 

Ρεθύµνου 7,56 

Ηρακλείου 14,74 

Λασιθίου 10,34 

Σύνολο 37,52 
 

Πίνακας 2-4: Κατανοµή της εγκατεστηµένης Ισχύος των Φ/Β ανά νοµό τον Μάιο του 2011 
 

Το νησί της Κρήτης διαθέτει το µεγαλύτερο µέρος της εγκατεστηµένης ισχύος ΑΠΕ στα Μη ∆ιασυνδεδεµένα Νησιά. 

Το ποσοστό της µέσης συνολικής διείσδυσης στην ηλεκτροπαραγωγή του νησιού είναι ίσο µε 19,75%, από το οποίο 

το 16,6% περίπου προέρχεται από µονάδες αιολικά πάρκα και το 3% από φωτοβολταϊκούς Σταθµούς. 

Έτσι σηµαντικό ενδιαφέρον παρουσιάζουν στα στοιχεία που ακολουθούν, καθώς φαίνονται αναλυτικά στοιχεία της 

κατανοµής των αδειοδοτηµένων Φ/Β ανά ∆ήµο στους Νοµούς της Κρήτης. Στους Πίνακες 2-5, 2-6, 2-7, 2-8 

αναγράφεται η κατανοµή αδειοδοτηµένης ισχύς Φ/Β ανά ∆ήµο και Υποσταθµό των Νοµών Χανίων, Ρεθύµνου, 

Ηρακλείου (µε τον Υ/Σ Αγ. Βαρβάρας να είναι εκτός) και Λασιθίου (µε τους Υ/Σ Μαρωνίας να είναι εκτός) 

αντίστοιχα. Επίσης στην Εικόνα 2.4 φαίνεται το συνολικό ποσοστό αδειοδοτηµένης ισχύς Φ/Β για κάθε Νοµό της 

Κρήτης ενώ στις Εικόνες 2.5, 2.6, 2.7 απεικονίζεται το ποσοστό της αδειοδοτηµένης ισχύς Φ/Β ανά Υποσταθµό των 

Νοµών Χανίων, Ηρακλείου και Λασιθίου (στο Νοµό Ρεθύµνου υπάρχει ένας Υποσταθµός οπότε δεν υπάρχει 

αντίστοιχη εικόνα). 

 

Εικόνα 2.4: Ποσοστό αδειοδοτηµένης Ισχύς Φ/Β στη Κρήτη 
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Εικόνα 2.5: Ποσοστό αδειοδοτηµένης Ισχύς Φ/Β ανά Υποσταθµό στο Νοµό Χανίων 
 

Υποσταθµός ∆ήµοι Αδειοδοτηµένη Ισχύς 
(kW) 

Ακρωτήρι 2.639,3 

Χανιά 439,6 

Ελ.Βενιζέλου 239,6 
ΧΑΝΙΑ 

Σούδα 0 

Κίσσαµος 499,5 

Κολυµπάρι 1.306,28 

Μήθυµνα 320 

Ινναχώριο 80 

ΚΑΣΤΕΛΛΙ 

Πελεκάνος 180 

Νέα Κυδωνία 320 

Μουσούροι 1.974 

Πλατανιάς 839,9 

Βουκολιές 310 

Κάντανος 367,3 

ΑΓΥΙΑ 

Σέλινος 260 

Φρες 240 

Βάµος 690 

Σφακιά 1.840 

ΒΡΥΣΕΣ 

Γεωργιούπολη 260 
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Κρυονερίδα 420 

Αρµένοι 280 

 

Ασή Γωνιά 0 
 

Πίνακας 2-5: Κατανοµή αδειοδοτηµένης Ισχύς Φ/Β ανά ∆ήµο και Υποσταθµό στο Νοµό Χανίων 
 

 

Υποσταθµός ∆ήµοι Αδειοδοτηµένη Ισχύς 
(kW) 

Ρέθυµνο 1.863,49 

Σύβριτος 660 

Λάµπης 4.240 

Φοινηκιά (Πλακιάς) 2.739 

Αρκάδι 1.702,89 

Γεροπόταµος 2.349,28 

Λάππα 80 

Νικηφόρος Φωκάς 1.480 

Κουλούκωνα 480 

ΡΕΘΥΜΝΟ 

Κουρήτες 2.320 

 
Πίνακας 2-6: Κατανοµή αδειοδοτηµένης Ισχύς Φ/Β ανά ∆ήµο και Υποσταθµό στο Νοµό Ρεθύµνου 

 
 
 

 

Εικόνα 2.6: Ποσοστό αδειοδοτηµένης Ισχύς Φ/Β ανά Υποσταθµό στο Νοµό Ηρακλείου 
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Υποσταθµός ∆ήµοι Αδειοδοτηµένη Ισχύς (kW) 

ΛΙΝΟΠΕΡΑΜΑΤΑ Γάζι 420 

ΗΡΑΚΛΕΙΟ Ι Ηράκλειο 1.782,36 

Αλικαρνασσός 943,48 

Γούβες 1.186,64 ΗΡΑΚΛΕΙΟ ΙΙ 

Επισκοπή 487 

Αρχάνες 239,92 

Κρουσώνας 260 

Τέµενος 840 

Τετραχώρι 20 

Τύλισος 160 

Γοργολαϊνη 0 

ΗΡΑΚΛΕΙΟ ΙΙΙ 

Ανώγεια 20 

Μοίρες 3689,4 

Τυµπάκι 3.277,35 

Αγία Βαρβάρα 953 

Ζαρός 1120 

Ρούβας 160 

ΜΟΙΡΕΣ 

Γόρτυνα 4.099,98 

Χερσόνησος 1.079,35 

Μάλλια 260 

Καστέλλι 320 
ΣΤΑΛΙ∆Α 

Θράψανο 960 

Νίκος Καζαντζάκης 1.935,92 

Αστερουσίας 3..299,35 

Κόφινας 1.099,73 
ΠΡΕΤΩΡΙΑ 

Αρκαλοχώρι 5.841,55 

 
Πίνακας 2-7: Κατανοµή αδειοδοτηµένης Ισχύς Φ/Β ανά ∆ήµο και Υποσταθµό στο Νοµό Ηρακλείου 
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Εικόνα 2.7:Ποσοστό αδειοδοτηµένης Ισχύς Φ/Β ανά Υποσταθµό στο Νοµό Λασιθίου 

 

Υποσταθµός ∆ήµοι Αδειοδοτηµένη Ισχύς 
(kW) 

Άγιος Νικόλαος 2.536,99 

Νεάπολη 1.105,34 

Οροπέδιο 372 
ΑΓ. ΝΙΚΟΛΑΟΣ 

Βραχάσι 610 

Ιεράπετρα 5.112,1 

Βιάννος 906 ΙΕΡΑΠΕΤΡΑ 

Μακρύς Γιαλός 570 

Σητεία 5.716,53 
ΣΗΤΕΙΑ 

Ίτανος 1.360 

ΑΘΕΡΙΝΟΛΑΚΚΟΣ Λεύκη 880 

 

Πίνακας 2-8: Κατανοµή αδειοδοτηµένης Ισχύς Φ/Β ανά ∆ήµο και Υποσταθµό στο Νοµό Λασιθίου 
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2.3.2 ∆οµή της Εργασίας 
 

Έχοντας εξετάσει τα είδη των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας , τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα τους και 

παρατηρώντας ότι σηµαντικό ρόλο για το ΣΗΕ Κρήτης αναµένεται να διαδραµατίσουν οι εγκαταστάσεις Φ/Β πάρκων 

των 80kW, ο σκοπός της εργασίας είναι η ανάλυση και επεξήγηση τριών λογισµικών προγραµµάτων τα οποία ο 

χρήστης µπορεί να τα βρει ελεύθερα στο διαδίκτυο και αποτελούν τα βασικά εργαλεία για την υλοποίηση ενός σωστά 

δοµηµένου και συγκροτηµένου φωτοβολταϊκού πάρκου. 

Για το σκοπό αυτό στα υπόλοιπα κεφάλαια παρουσιάζονται τα διάφορα απαιτούµενα στοιχεία. 

Πιο συγκεκριµένα, το Κεφάλαιο 3 επικεντρώνεται στις µονάδες ΑΠΕ που αξιοποιούν την Ηλιακή ενέργεια. Αυτές 

είναι τα Φωτοβολταϊκά συστήµατα και ο τρόπος εκµετάλλευσης της παραγόµενης ηλεκτρικής ισχύος τους, αποτέλεσε 

το κίνητρο ενασχόλησης της παρούσας εργασίας. Εποµένως, µέσω του κεφαλάιου αυτού δίνεται έµφαση στην 

παρουσίαση της συγκεκριµένης τεχνολογίας ΑΠΕ. Αρχικά γίνεται αναφορά στην ηλιακή ακτινοβολία, την ενεργειακή 

απολαβή της και τις συνιστώσες της. Εξετάζεται η κίνηση του ήλιου σύµφωνα µε την θέση τοπικού παρατηρητή 

Φωτοβολταϊκών καθώς και οι εξισώσεις περιγραφής της κίνησης του ήλιου και το ηλιακό δυναµικό στην Ελλάδα. 

Επιπλέον, γίνεται αναφορά στους αντιστροφείς και τις κατηγορίες που διακρίνονται , τον βαθµό απόδοσης τους  και 

τα αδρά βήµατα επιλογής τους. Τέλος, αναφέρεται στο επίπεδο σύνδεσης των ΑΠΕ στο σύστηµα και τις τεχνικές 

απαιτήσεις διασύνδεσης που υπάρχουν. Έµφαση δίνεται στις παραµέτρους που χρησιµοποιούν τα λογισµικά που 

αναλύθηκαν. 

Στο Κεφάλαιο 4 αναλύονται τα είδη των λογισµικών προγραµµάτων που διατίθενται στο διαδίκτυο. Υπάρχουν 9 

κατηγορίες λογισµικού. Στην εργασία αυτή χρησιµοποιούνται τα λογισµικά τύπου Shareware και Freeware. Τα 

λογισµικά προγράµµατα Sunny Design και RetScreen είναι τύπου Freeware, δηλαδή διαθέσιµα στους χρήστες χωρίς 

κανένα κόστος ενώ το λογισµικό πρόγραµµα Homer τύπου Shareware,δηλαδή λογισµικό µε άδεια δοκιµής. Είναι µια 

περιορισµένη έκδοση λογισµικού η οποία διατίθεται δωρεάν προς δοκιµή για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα και 

έχει την δυνατότητα αναβάθµισης σε πλήρη έκδοση µέσω ενός κωδικού που προσφέρεται έναντι χρέωσης. 

Στο Κεφάλαιο 5 γίνεται παρουσίαση των δυνατοτήτων του λογισµικού προγράµµατος Sunny Design. 

Στο Κεφάλαιο 6 γίνεται παρουσίαση των δυνατοτήτων του λογισµικού προγράµµατος Homer. 

 Στο Κεφάλαιο 7 γίνεται παρουσίαση των δυνατοτήτων του λογισµικού προγράµµατος RetScreen.  

Στο Κεφάλαιο 8 γίνεται η σύνοψη και η σύγκριση των λογισµικών προγραµµάτων που χρησιµοποιήθηκαν στην 

εργασία καθώς και οι παρατηρήσεις και τα συµπεράσµατα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 Φωτοβολταϊκά και στοιχεία σύνδεσης 
 

3.1  Ηλιακή ακτινοβολία 
 

Η ηλιακή ενέργεια είναι µια  ανανεώσιµη µορφή ενέργειας που είναι φιλική προς το περιβάλλον. Αντίθετα από τα 

απολιθωµένα καύσιµα, η ηλιακή ενέργεια είναι διαθέσιµη παντού στη γη. Είναι ελεύθερη και ανεπηρέαστη από τις 

αυξανόµενες τιµές ενέργειας. Η ηλιακή ενέργεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε διάφορους τρόπους : για θέρµανση, 

φωτισµό και παραγωγή µηχανικής και ηλεκτρικής ενέργειας. 

Ο ήλιος εκπέµπει τεράστια ποσότητα ενέργειας ηµερησίως. Η ηλιακή ακτινοβολία αξιοποιείται για την παραγωγή 

ηλεκτρισµού µε δύο τρόπους. Θερµικές και φωτοβολταϊκές εφαρµογές. Η πρώτη είναι η συλλογή της ηλιακής 

ενέργειας για να παραχθεί θερµότητα, κυρίως για τη θέρµανση του νερού και τη µετατροπή του σε ατµό για την 

κίνηση τουρµπίνων. Στη δεύτερη εφαρµογή τα φωτοβολταϊκά συστήµατα µετατρέπουν το φως του ήλιου σε 

ηλεκτρισµό µε τη χρήση φωτοβολταϊκών κυψελών ή συστοιχιών.  

Το ενδιαφέρον για την ηλιακή ενέργεια εντάθηκε όταν χάρη στο φωτοβολταϊκό φαινόµενο, διαπιστώθηκε η πρακτική 

δυνατότητα της εύκολης, άµεσης και αποδοτικής µετατροπής της σε ηλεκτρική ενέργεια µε την κατασκευή 

φωτοβολταϊκών γεννητριών. Η φωτοβολταϊκή µέθοδος µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια 

έχει κυρίως πλεονεκτήµατα, αν εξαιρεθούν το σχετικά υψηλό κόστος για τις περισσότερες εφαρµογές, η αδυναµία της 

φωτοβολταϊκής γεννήτριας να παράγει συνεχώς ηλεκτρική ενέργεια λόγω των διακυµάνσεων της ισχύος της ηλιακής 

ακτινοβολίας 

Αυτή η τεχνολογία που εµφανίστηκε στις αρχές του 1970 στα διαστηµικά προγράµµατα των ΗΠΑ έχει µειώσει το 

κόστος παραγωγής ηλεκτρισµού µε αυτόν τον τρόπο από $300 σε $4 το Watt. Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα 

χρησιµοποιούνται κυρίως σε αγροτικές και αποµακρυσµένες περιοχές όπου η σύνδεση µε το δίκτυο είναι πολύ 

ακριβή. Αν και όλη η γη δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία, η ποσότητά της εξαρτάται κυρίως από τη γεωγραφική θέση, 

την ηµέρα, την εποχή και τη νεφοκάλυψη. Η έρηµος δέχεται περίπου το διπλάσιο ποσό ηλιακής ενέργειας από άλλες 

περιοχές9 
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3.1.1 Ενεργειακή απολαβή ηλιακής ακτινοβολίας 
 

Η ενέργεια ανά τετραγωνικό µέτρο (W/m2) που φτάνει στην επιφάνεια της γης µέσα σε µια ηµέρα, εξαρτάται από τη 

κλίση της συλλεκτικής επίπεδης επιφάνειας, από το γεωγραφικό πλάτος του τόπου, από τη µέρα του χρόνου και από 

τις συγκεντρώσεις των διάφορων αερίων, υγρών και στερεών συστατικών αιωρηµάτων της ατµόσφαιρας. 

Προκειµένου, όµως να υπάρχουν συγκρίσιµα στοιχεία σε διεθνή κλίµακα, οι µετρήσεις προσεγγίζονται µε αισθητήρες 

(πυρανόµετρα), οι οποίοι τοποθετούνται µε συλλεκτική επιφάνεια οριζόντια.  

 Λαµβάνοντας υπ’ όψιν, όλη την επιφάνεια του πλανήτη, κατά µέσο όρο κάθε τετραγωνικό µέτρο (m2) δέχεται 

περίπου 4,2 kWh την ηµέρα. Τα ποσοστά ενέργειας είναι υψηλότερα σε επιφάνειες όπως έρηµοι όπου µπορούν να 

ξεπεράσουν τις 6 kWh/m2 την ηµέρα.10 

3.1.2 Συνιστώσες ηλιακής ακτινοβολίας  
 
 Σε κάθε τόπο της επιφάνειας της γης, φτάνουν δύο συνιστώσες του ηλιακού φωτός: η απευθείας, ή άµεση και η 

σκεδαζόµενη στα µόρια του αέρα, η οποία ονοµάζεται διάχυτη. Πιο συγκεκριµένα:  

• Η απευθείας ακτινοβολία είναι το τµήµα της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της γης χωρίς 

σκέδαση στην ατµόσφαιρα. 

 
• Η διάχυτη ακτινοβολία είναι το τµήµα της ηλιακής ακτινοβολίας που φτάνει στην επιφάνεια της γης µε 

αλλαγµένη διεύθυνση, αφού έχει υποστεί σκέδαση στην ατµόσφαιρα και ανάκλαση από το έδαφος. Εποµένως, η 

διάχυτη ακτινοβολία φτάνει στην επιφάνεια της γης µε τυχαίες διευθύνσεις από όλο τον ουράνιο θόλο. 

 
 Η απευθείας και η διάχυτη ακτινοβολία εξαρτάται από τους παρακάτω παράγοντες: 

• Τη σύσταση-κατάσταση της ατµόσφαιρας, τη δεδοµένη χρονική στιγµή (υγρασία και γενικά, τα αιωρήµατα της 

ατµόσφαιρας). 

• Την ηµέρα κατά τη διάρκεια του έτους. 

• Τη γωνία πρόσπτωσης των ηλιακών ακτινών σ’ ένα κεκλιµένο ή οριζόντιο επίπεδο, η οποία µεταβάλλεται καθώς 

αλλάζει το ύψος του ήλιου κατά τη διάρκεια της ηµέρας.  

 

 Αξίζει να σηµειωθεί, πως σε µια κεκλιµένη επιφάνεια ένα τµήµα της ηλιακής ακτινοβολίας µπορεί να προέρχεται και 

από αυτήν που ανακλάται διάχυτα από το έδαφος. Η διάχυτα ανακλώµενη εξαρτάται από τη µορφολογία και το 

χρώµα του εδάφους ή την επικάλυψη του (γρασίδι ή χιόνι) και την πυκνότητα των νεφών. Στην Εικόνα 3.1 φαίνεται 

σχηµατικά, η απευθείας, η διάχυτη και η ανακλώµενη ακτινοβολία ως άθροισµα της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας σε 

µια συλλεκτική επιφάνεια11. 
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Εικόνα 3.1: Απευθείας, διάχυτη και διάχυτα ανακλώµενη ηλιακή ακτινοβολία 

 

Τέλος, η προσπίπτουσα ακτινοβολία σε µια συλλεκτική επιφάνεια ή ένα κεκλιµένο επίπεδο, αποτελείται από την 

απευθείας, τη διάχυτη και τη διάχυτα ανακλώµενη από το έδαφος. Η συνολική αυτή ακτινοβολία αναφέρεται ως 

ολική ακτινοβολία. Στην Εικόνα 3.2 παριστάνεται γραφικά, η διακύµανση της απευθείας και διάχυτης ηλιακής 

ακτινοβολίας σε W/m2, κατά τη διάρκεια ενός έτους.12 

 

Εικόνα 3.2: ∆ιακύµανση της απευθείας και διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας σε διάρκεια ενός έτους 
 

3.1.3 Η κίνηση του ήλιου σύµφωνα µε τη θέση τοπικού παρατηρητή 
 

 Ένας προσφιλής τρόπος για να περιγραφεί, η κίνηση της γης γύρω από τον ήλιο, είναι να καθοριστεί το φαινόµενο 

αυτό από τη θέση του τοπικού παρατηρητή. Πιο συγκεκριµένα, ο παρατηρητής περιγράφει τα προηγούµενα, ως 

κίνηση του ήλιου γύρω απ’ τη γη, που τη θεωρεί ακίνητη. Γι’ αυτό, όλα τα αστέρια και οι πλανήτες φαίνονται να είναι 

τοποθετηµένα σε µια τεράστια σφαίρα, την ουράνια σφαίρα, η οποία φαίνεται να περιστρέφεται γύρω απ’ τη γη, µε 

φορά αντίθετη της περιστροφής της γης. Στην Εικόνα 3.3 ο τοπικός παρατηρητής είναι στο κέντρο Κ, η κατακόρυφη 

του τόπου µε κατεύθυνση προς τα επάνω, προσδιορίζει επί της ουράνιας σφαίρας, το Ζενίθ (ζ), του τόπου, ενώ το 

αντιδιαµετρικό σηµείο λέγεται Ναδίρ (ν) του τόπου. Ο παρατηρητής βλέπει τον ήλιο να ανατέλλει, τη µέρα του 

χειµερινού ηλιοστασίου από το Γ και να δύει στο Γ'. Καθώς περνάνε οι µέρες , ο ήλιος αλλάζει κύκλο, η θέση 

µεσουράνησης αυξάνει, το σηµείο ανατολής µετατοπίζεται ανατολικότερα και η δύση δυτικότερα. Έτσι, την ηµέρα 

της ισηµερίας (Εαρινή και Φθινοπωρινή) ο ήλιος ανατέλλει από το ∆ και δύει στο ∆'. Τέλος, κατά το θερινό 

ηλιοστάσιο ο ήλιος ανατέλλει στη τροχιά του κύκλου από το Ε και δύει στο Ε' 13 
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Εικόνα 3.3: Η κίνηση του ήλιου από σύστηµα τοπικού παρατηρητή 
 

 

3.1.4 Εξισώσεις περιγραφής κίνησης ήλιου 
 
 Η θέση του ήλιου από ένα ορισµένο σηµείο µιας επιφάνεια της γης, για µια δεδοµένη χρονική στιγµή, διαµορφώνει 

την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας και µπορεί να προσεγγιστεί από κάποιες βασικές γωνίες, οι οποίες 

περιγράφονται παρακάτω: 

 
• Το γεωγραφικό πλάτος φ. 
• Τη κλίση της επιφάνειας β. 

• Τη γωνία αζιµούθιου γ. 

• Την απόκλιση δ του ήλιου. 

• Τη γωνία Ζενίθ θz.  

• Την ωριαία γωνιά ω. 
• Την ωριαία γωνία δύσης ωs. 

• Τη γωνία πρόσπτωσης θ. 

 

3.1.1.1 Γεωγραφικό πλάτος φ 
 

 Το γεωγραφικό πλάτος φ είναι η γωνιακή απόσταση ενός τόπου από τον Ισηµερινό (Εικόνα 3.4). Σε περιοχές του 

βόρειου ηµισφαιρίου (όπως η Ελλάδα) αντιστοιχεί θετική τιµή γεωγραφικού πλάτους. Οι τιµές που µπορεί να πάρει η 

συγκεκριµένη γωνία είναι:  

-90°≤ φ ≤ 90° 
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Εικόνα 3.4: Γωνία γεωγραφικού πλάτους φ. 
 

 

3.1.1.2 Κλίση επιφάνειας β 
 

 Η κλίση β µιας επιφάνειας είναι η γωνία που σχηµατίζει σε σχέση µε το οριζόντιο επίπεδο, όπως φαίνεται στην 

Εικόνα 3.5 

. 

Εικόνα 3.5: Κλίση επιφάνειας β. 
 

3.1.1.3 Γωνία αζιµούθιου γ 
 

 Η γωνία αζιµούθιου γ που περιγράφει την κατεύθυνση προς την οποία είναι στραµµένη µια επιφάνεια ως προς τον 

ορίζοντα. Στην Εικόνα 3.6 δείχνονται οι γωνίες προσδιορισµού της θέσης του ήλιου, µια ορισµένη στιγµή, µε 

αναφορά ως προς την Ανατολή και ως προς τη ∆ύση.  

 Για τοποθεσίες του βόρειου ηµισφαιρίου (όπως η Ελλάδα) ισχύουν οι παρακάτω περιπτώσεις: 

¾ Για γ = 0, νότιος προσανατολισµός. 

¾ Για γ > 0, δυτικός προσανατολισµός.  

¾ Για γ < 0, ανατολικός προσανατολισµός. 
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Εικόνα: 3.6: Αζιµουθιακή γωνία γ 
 

3.1.1.4 Απόκλιση δ του ήλιου  
 

 Απόκλιση δ του ηλίου ορίζεται η γωνία ανάµεσα στην ευθεία ήλιου-γης και την προβολή της στο επίπεδο του 

ισηµερινού (βλέπε Εικόνα 3.7). 

¾ Η µέγιστη τιµή της, κατά το θερινό ηλιοστάσιο, είναι 23,45°.  

¾ Η ελάχιστη τιµή της, κατά το χειµερινό ηλιοστάσιο, είναι -23,45°. 

 

 

 
(3-1) 
 

Όπου n: η ηµέρα του έτους. 

 

Εικόνα 3.7: Ορισµός απόκλισης δ 



Σχολή Τεχνολογικών Εφαρμογών – Τμήμα Ηλεκτρολογίας 
 

 
31 

 

 

3.1.5  Συντελεστής αιθριότητας 
 

Οι Liu και Jordan έδειξαν ότι µακροπρόθεσµα η ηλιακή ακτινοβολία χαρακτηρίζεται 14,15,16  από τη σχέση: 

 

Kt (I): ο µηνιαίος συντελεστής αιθριότητας , είναι ο λόγος της µηνιαίας µέσης ολικής ακτινοβολίας σε µια οριζόντια 

επιφάνεια προς την µηνιαία µέση ολική ακτινοβολία εκτός της ατµόσφαιρας.  

Ε (Ι): είναι η ολική ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο, για το µήνα Ι, µιας συγκεκριµένης περιοχής, που 

βασίζεται στον µέσο όρο της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας για το συγκεκριµένο µήνα και 

Εext (I): η αντίστοιχη τιµή της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας εκτός της γήινης ατµόσφαιρας. 

Το Kt (I) είναι το ποσοστό της ηλιακής ακτινοβολίας εκτός της ατµόσφαιρας που διέρχεται του στρώµατος της 

ατµόσφαιρας. Ορίζουµε ακόµα τον συντελεστή αιθριότητας Kt (nj) και για κάθε ηµέρα, σαν το λόγο της ολικής 

ηλιακής ακτινοβολίας της συγκεκριµένης ηµέρας προς την ολική ακτινοβολία για µια οριζόντια επιφάνεια εκτός της 

ατµόσφαιρας για την ίδια ηµέρα που δίδεται:  

 

 

H(nj): είναι η ολική ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο, για την ηµέρα, nj 

Hext : η ηλιακή ακτινοβολία για την αντίστοιχη ηµέρα εκτός της ατµόσφαιρας οµοίως και ο ηµερήσιος συντελεστής 
αιθριότητας Kt 

 

 

 

Ι (h): η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας για µία συγκεκριµένη ώρα και  

Iext(h): η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας για τη συγκεκριµένη χρονική στιγµή εκτός της ατµόσφαιρας. 
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Ο συντελεστής αιθριότητας προσδιορίζει το ποσό της ηλιακής ενέργειας, που δέχεται για καθορισµένη χρονική 

στιγµή, η επιφάνεια της γης σε αντιστοιχία µε αυτό που θα δεχόταν αν δεν υπήρχε το στρώµα της ατµόσφαιρας. 

Προφανώς κατά τη διάρκεια της νύχτας παίρνει την ελάχιστη τιµή του, δηλαδή γίνεται µηδέν, ενώ την µέγιστη τιµή 

του για µια ηµέρα µε καθαρό και ασυννέφιαστο ουρανό την παίρνει κατά το ηλιακό µεσηµέρι (ω=0). Οι περισσότερες 

τιµές για τον συντελεστή αιθριότητας κυµαίνονται µεταξύ της τιµής 0,3 και 0,75.17  

3.1.6 Το ηλιακό δυναµικό στην Ελλάδα  
 

 Η Ελλάδα λόγω της ευνοϊκής γεωγραφικής της θέσης, παρουσιάζει ένα ιδιαίτερα υψηλό ηλιακό δυναµικό, περίπου 

1.400 ÷ 1.800 kWh/m2 ετησίως σε οριζόντιο επίπεδο, ανάλογα το γεωγραφικό πλάτος και το ανάγλυφο της περιοχής. 

Στην Εικόνα 3.8, παρουσιάζεται το ηλιακό δυναµικό της Ελλάδας (σε kWh/m2) ηµερησίως 

 

Εικόνα 3.8: Ηλιακό δυναµικό στην Ελλάδα 
 

  Εκτός από την µέση ηµερήσια ενέργεια από τον ήλιο σε µηνιαία ή ετήσια βάση, σε οριζόντιο επίπεδο, 

χαρακτηριστικό στοιχείο µιας περιοχής είναι η ηλιοφάνεια της. Αυτή εξαρτάται βεβαίως από το γεωγραφικό πλάτος 

του τόπου και από τη θέση και διαµόρφωση της περιοχής. Τα χαρακτηριστικά αυτά πιθανόν ευνοούν την ανάπτυξη  

 

των νεφώσεων, µε αποτέλεσµα τη µείωση των ηλιόλουστων ηµερών. Η ηλιοφάνεια εκφράζεται σε πλήθος ωρών ανά 

µήνα και ανά έτος. Κατά τις οποίες ο ήλιος είναι ορατός στον ουρανό. Στην Ελλάδα η περιοχή µε τη µεγαλύτερη 

ηλιοφάνεια, είναι η περιοχή της Ιεράπετρας στο νοτιοανατολικό µέρος της Κρήτης (3.101,5 ώρες ετησίως). 

 Στην Ελλάδα η Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία (Ε.Μ.Υ.) καταγράφει εδώ και πολλά χρόνια τις ώρες ηλιοφάνειας 

ανά ηµέρα, αλλά και σε κάποιες περιπτώσεις την ολική ηλιακή ακτινοβολία (σε kWh/m2) για διάφορες περιοχές της 

χώρας.  

 Οι θέσεις των µετεωρολογικών σταθµών επιλέγονται ώστε οι µετρήσεις να είναι αξιόπιστες και να µην επηρεάζονται 

από φυσικά εµπόδια ή τοπικά φαινόµενα που να αλλοιώνουν το αποτέλεσµα.  

 Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί, πως, για όποιες περιοχές δεν υπάρχουν διαθέσιµα δεδοµένα ηλιακής ακτινοβολίας 
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µπορούν να χρησιµοποιηθούν δεδοµένα από την πλησιέστερη περιοχή στην οποία παρατηρείται παρόµοια 

µορφολογία εδάφους (ορεινοί όγκοι, κ.α.) και παρόµοιος προσανατολισµός. 

 

3.1.6.1 Το ηλιακό δυναµικό στην Κρήτη 
 

 Το ηλιακό δυναµικό της Κρήτης παρουσιάζεται εξαιρετικά πλούσιο, λόγω της δεδοµένης γεωγραφικής θέσης του 

νησιού. Στην Εικόνα 3.9 φαίνεται µια σχηµατική άποψη της Κρήτης µε τις περιοχές που συγκεντρώνονται 

περισσότερο το µεγαλύτερο ποσό της ηλιακής ακτινοβολίας (σε kWh/m2).18 

 

Εικόνα 3.9 : Το ηλιακό δυναµικό της Κρήτης 

 

Στον πίνακα 2-1 δίνονται οι µέσες τιµές µηνιαίας ολικής ηλιακής ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο για επτά πόλεις 

της Κρήτης 19. Παρατηρείται ότι το µεγαλύτερο ποσό ηλιακής ακτινοβολίας συγκεντρώνεται στις περιοχές της 

Ιεράπετρας και του Τυµπακίου που βρίσκονται στο νοτιότερο σηµείο του νησιού. 
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Μέση µηνιαία ολική ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο 

Πόλεις Κρήτης Μήνες 
Σούδα Χανιά Ρέθυµνο Ηράκλειο Σητεία Τυµπάκι Ιεράπετρα 

Ιανουάριος 65,0 62,0 62,0 65,6 66,5 73,4 73,0 

Φεβρουάριος 81,7 80,0 81,0 81,6 83,0 90,5 89,0 

Μάρτιος 130,7 124,0 119,0 125,0 128,0 137,5 137,0 

Απρίλιος 166,5 167,0 164,0 166,5 165,2 169,0 174,0 

Μάιος 208,5 212,0 211,0 207,3 207,4 207,8 210,0 

Ιούνιος 221,9 220,0 218,0 222,4 223,2 222,9 220,0 

Ιούλιος 228,5 225,0 223,0 227,1 227,1 228,7 224,0 

Αύγουστος 209,3 205,0 204,0 207,0 207,5 209,8 205,0 

Σεπτέµβριος 163,6 161,0 160,0 163,0 163,7 166,3 165,0 

Οκτώβριος 116,3 111,0 106,0 117,3 119,3 127,2 125,0 

Νοέµβριος 76,8 78,0 81,0 78,6 80,4 85,9 89,0 

∆εκέµβριος 60,3 59,0 58,0 61,2 61,9 67,7 69,0 

Μ.Ο. 144,1 142,0 140,5 143,5 144,4 148,9 148,3 
 

Πίνακας 3-1: Μέση µηνιαία ολική ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο για επτά πόλεις της Κρήτης από τους σταθµούς της 

Ε.Μ.Υ 

 

3.2 Συνιστώσες Φ/Β συστήµατος διασυνδεόµενου στο δίκτυο 
 

Ένα διασυνδεδεµένο φωτοβολταϊκό σύστηµα στο δίκτυο αποτελείται από τρία µέρη: 

1. Φ/Β γεννήτρια :  

2. DC/AC Αντιστροφέας 

3. Ηλεκτροµηχανικός εξοπλισµός Συνεχούς (DC) και Εναλλασσόµενου (AC) ρεύµατος. 

Μια Φ/Β γεννήτρια αποτελείται από έναν αριθµό ηλιακών κυψελών. Για να γίνει εφικτή η λειτουργία του πλαισίου, 

είναι σηµαντικό να προστατεύονται οι ηλιακές κυψέλες από τις περιβαλλοντικές συνθήκες. Για παράδειγµα, οι 

ηλιακές κυψέλες είναι πολύ λεπτές και άρα επιρρεπείς σε µηχανικές βλάβες. Υπάρχουν πολλοί διαφορετικοί τύποι 

φωτοβολταϊκών πλαισίων και η δοµή τους συχνά είναι διαφορετική για τα διάφορα είδη ηλιακών κυψελών ή για τις 

ποικίλες εφαρµογές τους. Η Φ/Β γεννήτρια αποτελείται από διάφορα στρώµατα, τα οποία είναι: 
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• Ειδικό γυαλί 

• Συµπυκνωµένο υλικό (Ethylene Vinyl acetate (EVA) Sheet) για την ενθυλάκωση των κυψελών. 

• Ηλιακές κυψέλες 

• Συµπυκνωµένο υλικό (EVA) 

• Ειδικό γυαλί 

• Κενό αέρος 

• Ειδικό γυαλί 

 

Οι ηλιακές κυψέλες περικλείονται συνήθως από δυο κοµµάτια γυαλιού ή ένα φύλλο γυαλιού και ένα πλαστικού, ενώ 

µερικές φορές εξ ολοκλήρου από πλαστικό. Τα είδη των γυαλιών που χρησιµοποιούνται είναι διαφανή, χρωµατισµένα 

και αντανακλούν την θερµότητα. Το συµπυκνωµένο υλικό είναι συνήθως EVA, υλικό που εµφανίζει πολύ καλή 

ηλεκτρική µόνωση και µεγάλη διαπερατότητα στο φώς. Περισσότερα για τις διάφορες τεχνολογίες Φ/Β 

παρουσιάζονται στην υποενότητα 3.6. 

Οι αντιστροφείς (inverters) είναι συσκευές που έχουν την ικανότητα να µετατρέπουν τα DC ηλεκτιρκά µεγέθη(τάση 

και ρεύµα) σε AC. Αυτή η µετατροπή είναι απαραίτητη στις Φ/Β εγκαταστάσεις καθότι τα Φ/Β πλαίσια παράγουν 

µέσω της φωτεινής ακτινοβολίας DC µεγέθη. Εποµένως για να συνδεθούµε στο δίκτυο της ∆ΕΗ που περιέχει AC 

µεγέθη, θα πρέπει να γίνει η παραπάνω µετατροπή, γεγονός που καθιστά τους αντιστροφείς αναπόσπαστο και βασικό 

κοµµάτι της εγκατάστασης20. Περισσότερα θα παρουσιαστούν στην υποενότητα 3.10.  

Τα καλώδια είναι απαραίτητος εξοπλισµός για την εγκατάσταση των Φ/Β και δεν διαφέρει από αυτόν που 

χρησιµοποιείται στις υπόλοιπες εγκαταστάσεις. Ίσως η µόνη διαφοροποίηση υπάρχει στη DC πλευρά. Εκεί 

χρειάζονται ειδικοί σύνδεσµοι και καλώδια ειδικά για Φ/Β. 

Σηµειώνεται ότι η διαστασιολόγηση πραγµατοποιείται µόνο µε το ρεύµα κανονικής λειτουργίας, δεδοµένου ότι το 

αναµενόµενο επίπεδο ρεύµατος βραχυκύκλωσης είναι πολύ χαµηλό, καθώς ότι ο αντιστροφέας συµβάλλει στα 

σφάλµατα µε µικρό σχετικά ρεύµα. Η επιλογή των διατοµών των καλωδίων πραγµατοποιείται σύµφωνα µε τους 

ισχύοντες21.  

Στην Εικόνα 3.10 αποτυπώνεται ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα συνδεδεµένο στο δίκτυο  
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Εικόνα 3.10 Εξέλιξη της φωτοβολταϊκής κυψέλης σε φωτοβολταϊκό πάρκο (GPSequip.Eu)22. 
 

 

3.3 Φωτοβολταική γεννήτρια  
 

Το φως του ήλιου µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια χρησιµοποιώντας τα φωτοβολταϊκά ή ηλιακά κύτταρα. Τα 

φωτοβολταϊκά κύτταρα (PV) είναι συσκευές ηµιαγωγών, συνήθως φτιαγµένες από πυρίτιο, οι οποίες δεν περιέχουν 

κανένα υγρό, διαβρωτική χηµική ουσία ή κινούµενο µέρος. Παράγουν  ηλεκτρική ενέργεια µε χρήση του φωτός, 

απαιτούν λίγη συντήρηση, δεν µολύνουν και λειτουργούν σιωπηλά, κάνοντας τη φωτοβολταϊκή ενέργεια την 

καθαρότερη και ασφαλέστερη µέθοδο ηλεκτρικής παραγωγής. 

Τα ηλιακά ηλεκτρικά ή φωτοβολταϊκά συστήµατα µετατρέπουν ένα ποσοστό της ηλιακής ενέργειας άµεσα σε 

ηλεκτρική. Το πυρίτιο, το δεύτερο αφθονότερο στοιχείο στον φλοιό της γης, είναι το ίδιο υλικό ηµιαγωγών που 

χρησιµοποιείται στους υπολογιστές. Όταν το πυρίτιο συνδυάζεται µε ένα ή περισσότερα υλικά, παρουσιάζει 

ηλεκτρικές ιδιότητες στο φως του ηλίου. Τα ηλεκτρόνια διεγείρονται από το φως και κινούνται µέσω του πυριτίου. 

Αυτό είναι γνωστό ως φωτοβολταϊκή επίδραση και οδηγεί στην άµεση παραγωγή συνεχούς ηλεκτρικής ενέργειας 

(DC). Τα Φ/Β πλαίσια έχουν µια οικονοµικά ενεργή ζωή 20 - 30 ετών 

Η Φ/Β ενέργεια είναι  µια από τις πιο ελπιδοφόρες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας στον κόσµο. Αντίθετα από τον 

άνθρακα, το φυσικό αέριο, το πετρέλαιο, κλπ. Τα πλεονεκτήµατα είναι σαφή: είναι συνολικά µη ρυπαντικό, δε 

χρειάζεται βοήθεια από µηχανές, και δεν απαιτεί πολλή συντήρηση. Ένα πολύ σηµαντικό χαρακτηριστικό της 

φωτοβολταϊκής ηλεκτρικής παραγωγής είναι ότι δεν απαιτεί µια εγκατάσταση µεγάλης κλίµακας για να λειτουργήσει, 

σε αντίθεση µε τους κοινούς  σταθµούς ηλεκτρικής παραγωγής. Οι ηλιογεννήτριες µπορούν να εγκατασταθούν σε 
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κάθε σπίτι ή επιχείρηση ή σχολείο, και να παράγουν ισχύ ήσυχα και ακίνδυνα.  

Ένα βασικό µειονέκτηµα ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος είναι ότι, σε αντίθεση µε πολλά άλλα συστήµατα 

µετατροπής, η τροφοδοσία του (ηλιακή ακτινοβολία) δεν είναι καθόλου σταθερή αλλά αυξοµειώνεται µεταξύ µιας 

µέγιστης και της µηδενικής τιµής, ακολουθώντας συχνά απότοµες και απρόβλεπτες διακυµάνσεις. Το ποσό της 

ενέργειας που περιέχεται στο φως του ήλιου, ονοµάζεται ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας και µε µία πιο αυστηρή 

ορολογία, ροή ακτινοβολίας που ορίζεται ως το ποσό της ενέργειας της ακτινοβολίας που περνά στη µονάδα του 

χρόνου από τη µονάδα εµβαδού µιας επιφάνειας τοποθετηµένης κάθετα στην κατεύθυνση της ακτινοβολίας και 

εκφράζεται συνήθως σε kW/m². Επίσης στα φωτοβολταϊκά στοιχεία δεν είναι δυνατή η µετατροπή σε ηλεκτρική 

ενέργεια του συνόλου της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχονται στην επιφάνεια τους. Ένα µέρος από την προσπίπτουσα 

ακτινοβολία ανακλάται πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου και διαχέεται πάλι προς το περιβάλλον, ενώ από τη 

ακτινοβολία που διεισδύει ένα µέρος πάλι συµβάλει στην εκδήλωση του φωτοβολταϊκού φαινοµένου. Στην Εικόνα 

3.10 φαίνονται δύο παραδείγµατα των µεταβολών της ισχύος που παράγει µία φωτοβολταϊκή γεννήτρια κατά τη 

διάρκεια της µέρας. 

 
Εικόνα 3.10: Παράδειγµα µεταβάσεων της ισχύος φωτοβολταϊκής γεννήτριας 

 

3.4 Φωτοβολταικο φαινόµενο. 
 
Ορίζεται ως η άµεση µετατροπή του φωτός σε ηλεκτρική ενέργεια σε ατοµικό επίπεδο. Μερικά υλικά έχουν την 

ιδιότητα γνωστή ως φωτοηλεκτρική επίδραση µε την οποία απορροφώντας φωτόνια από το φώς απελευθερώνουν 

ηλεκτρόνια. Όταν αυτά τα ελεύθερα ηλεκτρόνια συλλαµβάνονται, δηµιουργείται ηλεκτρικό ρεύµα και έτσι ηλεκτρική 

ενέργεια.  

 
Εικόνα 3.11: Ηλιακό κύτταρο κρυσταλλικού πυριτίου. 
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Τα ηλιακά στοιχεία είναι δίοδοι ηµιαγωγού µε τη µορφή ενός δίσκου που δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία όπως 

απεικονίζεται στο σχήµα. Κάθε φωτόνιο της ακτινοβολίας µε ενέργεια ίση ή µεγαλύτερη από το ενεργειακό διάκενο 

του ηµιαγωγού, έχει τη δυνατότητα να απορροφηθεί σε ένα χηµικό δεσµό και να ελευθερώσει ένα ηλεκτρόνιο. 

∆ηµιουργείται έτσι, όσο διαρκεί η ακτινοβολία, µια περίσσεια από ζεύγη φορέων πέρα από τις συγκεντρώσεις που 

αντιστοιχούν στις συνθήκες ισορροπίας.  

Οι φορείς αυτοί, καθώς κυκλοφορούν στο στερεό και εφόσον δεν επανασυνδεθούν µε φορείς αντίθετου πρόσηµου, 

µπορεί να βρεθούν στην περιοχή της ένωσης p-n, οπότε θα δεχθούν την επίδραση του ηλεκτροστατικού της πεδίου. 

Με τον τρόπο αυτό, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου n και οι οπές εκτρέπονται προς το 

τµήµα τύπου p, µε αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί µια διαφορά δυναµικού ανάµεσα στους ακροδέκτες των δύο 

τµηµάτων της διόδου.  

Η εκδήλωση της τάσης αυτής ανάµεσα στις δύο όψεις του φωτιζόµενου δίσκου, η οποία αντιστοιχεί σε ορθή πόλωση 

της διόδου, ονοµάζεται φωτοβολταϊκό φαινόµενο. Η διάταξη αποτελεί µια πηγή ρεύµατος που διατηρείται όσο 

διαρκεί η πρόσπτωση του ηλιακού φωτός πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου. 

Όταν ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο δέχεται κατάλληλη ακτινοβολία, διεγείρεται παράγοντας ηλεκτρικό ρεύµα, το 

φωτόρευµα Ιφ, που η τιµή του θα είναι ανάλογη προς τα φωτόνια που απορροφά το στοιχείο. Η πυκνότητα του 

φωτορεύµατος δίνεται από τη σχέση : 

 
όπου e, είναι το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο και λg, το µέγιστο χρησιµοποιούµενο µήκος κύµατος ακτινοβολίας 

στον ηµιαγωγό. S(λ) είναι η φασµατική απόκριση που ορίζεται ως το πλήθος των φορέων που συλλέγονται στα 

ηλεκτρόδια του φωτοβολταϊκού στοιχείου σε σχέση µε τη φωτονική ροή Φ(λ), δηλαδή µε το πλήθος των φωτονίων 

της ακτινοβολίας που δέχεται το στοιχείο ανά µονάδα επιφανείας και χρόνου µε ενέργεια που αντιστοιχεί σε µήκος 

κύµατος από λ µέχρι λ+dλ. R(λ) είναι ο δείκτης ανάκλασης της επιφάνειας του στοιχείου. 

 

3.5 I – V χαρακτηριστική και STC 
 

Ένα πολύ σηµαντικό διάγραµµα για τα φωτοβολταϊκά στοιχεία είναι η I-V χαρακτηριστική τους. Για να 

µεγιστοποιηθεί η αποδιδόµενη ισχύς απαιτείται µια ορισµένη τιµή της αντίστασης RL, που αντιστοιχεί στο Σηµείο 

Μεγίστης Ισχύος (MPP), όπως φαίνεται στην εικόνα 3.12. Αυτή η µέγιστη ισχύς προκύπτει από το µέγιστο 

εµβαδό που µπορεί να εγγραφεί µέσα στην I-V χαρακτηριστική, και µέσα από το εµβαδό αυτό ορίζεται ένα ακόµα 

πολύ βασικό χαρακτηριστικό του Φ/Β στοιχείου, ο παράγονται πλήρωσης (FF). Οι τιµές του ρεύµατος και της 

τάσης που αντιστοιχούν στην µέγιστη αποδιδόµενη ισχύ συµβολίζονται µε Im και Vm αντίστοιχα, και ο 

παράγοντας πλήρωσης ορίζεται ως: 
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Eικόνα 3.12: I-V χαρακτηριστική του Φ/Β στοιχείου 

 
 

Για να είµαστε σε θέση να συγκρίνουµε διαφορετικά Φ/Β στοιχεία ή πλαίσια µεταξύ τους, έχουν καθοριστεί µερικές 

ενιαίες συνθήκες για τον καθορισµό των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών σύµφωνα µε τα οποία υπολογίζεται η I-V 

χαρακτηριστική. Αυτές οι συνθήκες, όπως καθορίστηκαν κατά τα πρότυπα IEC 60904/DIN EN 60904 είναι: 

• Κάθετη ακτινοβολία 1000W/m2 

• Θερµοκρασία Φ/Β στοιχείου 25 oC µε ανοχή 2 oC 

• ΑΜ = 1,5 

 

� Η I-V καµπύλη χαρακτηρίζεται από τα εξής σηµεία: 
• Το Σηµείο Μέγιστης Ισχύος (MPP). (∆ίνεται σε Wp) 

• To ρεύµα βραχυκύκλωσης Isc είναι 5-15% µεγαλύτερο από το Im (ρεύµα MPP). Το Isc ισούται περίπου 

µε 3A για τα συνηθισµένα κρυσταλλικά Φ/Β στοιχεία 

• Η τάση ανοικτοκύκλωσης Voc είναι, για τα κρυσταλλικά στοιχεία, περίπου 0,5 ως 0,6 ενώ για τα 

άµορφα 0,6 ως 0,9. 

 

Το ρεύµα βραχυκύκλωσης εξαρτάται γραµµικά από την ηλιακή ακτινοβολία (διπλασιασµός της ακτινοβολίας επιφέρει 

διπλασιασµό του ρεύµατος). Από την άλλη η τάση ανοικτοκύκλωσης παραµένει σχετικά σταθερή καθώς αλλάζει η 

ακτινοβολία. Μόνο όταν η ακτινοβολία πέσει κάτω από τα 100 1000W/m2  µειώνεται απότοµα η τάση. Η εξάρτηση 

µεταξύ τάσης και ακτινοβολίας είναι λογαριθµική στα φωτοβολταϊκά στοιχεία. Ο παράγοντας που επηρεάζει 

περισσότερο την τάση είναι η θερµοκρασία. 
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Eικόνα 3.13: Εξάρτηση Isc και Voc από την ηλιακή ακτινοβολία 

3.6 Υλικά κατασκευής Φ/Β 
 

Υπάρχουν πολλοί τρόποι και υλικά που µπορούµε να κατασκευάσουµε φωτοβολταικά κύτταρα. Το πιο γνωστό υλικό 

και διαδεδοµένο για την κατασκευή των φωτοβολταϊκών κυττάρων είναι το πυρίτιο (Silicon), γιατί οι περισσότερες 

έρευνες που έχουν γίνει έχουν σαν βάση το πυρίτιο. Το πυρίτιο βρίσκεται πολύ εύκολα στην φύση και καταλαµβάνει 

τη δεύτερη θέση σε αφθονία, που υπάρχει που υπάρχει στο πλανήτη µετά το οξυγόνο. Μπορεί εύκολα να λιώσει και 

να µορφοποιηθεί, ακόµα µπορεί εύκολα να µετατραπεί στην µονοκρυσταλλική µορφή. Το πυρίτιο αντέχει µέχρι τους 

125 Co και µας διευκολύνει την χρήση του. 

 

Έτσι κατασκευάζονται φωτοβολταικά κύτταρα από µονό – κρυσταλλικό ή πολύ – κρυσταλλικό πυρίτιο, όπως και από 

άµορφο πυρίτιο. ∆ιάφορα άλλα υλικά που µπορούµε να κατασκευάσουµε φωτοβολταικά κύτταρα είναι ο συνδυασµός 

υλικών γαλλίου – Αρσενίου (GaAs), καδµίου – τελλουρίου (CdTe) και χαλκού – ινιδίου – δισεληνίου (CuInSe2 ή 

CIS). Έτσι δηµιουργείται µια µεγάλη ποικιλία φωτοβολταϊκών µε διαφορετικά υλικά που διαφέρουν τόσο σε κόστος 

όσο και στο βαθµό απόδοσής τους.  

 

3.6.1 Τύποι Φ/Β συστηµάτων πυριτίου «µεγάλου πάχους»  

3.6.1.1 Φ/Β στοιχείο άµορφου πυριτίου 
 
Τα Φ/Β στοιχεία αυτά έχουν χαµηλές αποδόσεις . Πρόκειται για ταινίες λεπτών επιστρώσεων οι οποίες παράγονται µε 

την εναπόθεση ηµιαγωγικού υλικού (πυρίτιο στην περίπτωση µας) πάνω σε υπόστρωµα υποστήριξης , χαµηλού 

κόστους όπως γυαλί η αλουµίνιο. Έτσι και λόγω της µικρότερης ποσότητας πυριτίου που χρησιµοποιείται, η τιµή τους  

είναι γενικότερα αρκετά χαµηλότερη. Ο χαρακτηρισµός άµορφο φωτοβολταϊκό προέρχεται από τον τυχαίο τρόπο µε 

τον οποίο είναι διατεταγµένα τα άτοµα του πυριτίου. Οι επιδόσεις που επιτυγχάνονται χρησιµοποιώντας Φ/Β thin 

filmsπυριτίου κυµαίνονται για το πλαίσιο από 6-8%  ενώ στο εργαστήριο έχουν επιτευχθεί αποδόσεις ακόµα και 14%.  

 

Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα για το Φ/Βστοιχείο a-Si είναι το γεγονός ότι δεν επηρεάζεται πολύ από τις υψηλές 

θερµοκρασίες . Επίσης, πλεονεκτεί στην αξιοποίηση της απόδοσής του σε σχέση µε τα κρυσταλλικά Φ/Β όταν 
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υπάρχει διάχυτη ακτινοβολία (συννεφιά). Το µειονέκτηµα των άµορφων πυριτίων είναι η χαµηλή  τους ενεργειακή 

πυκνότητα. Για να µπορέσουµε να παράγουµε ενέργεια που ισοδυναµεί µε τα κρυσταλλικά χρειαζόµαστε σχεδόν 

διπλάσια επιφάνεια άµορφου Φ/Β στοιχείου. Επίσης υπάρχουν αµφιβολίες όσων αφορά τη διάρκεια ζωής των 

άµορφων πλαισίων µιας και δεν υπάρχουν στοιχεία από παλιές εγκαταστάσεις αφού η τεχνολογία  είναι σχετικά 

καινούρια. Παρ’ όλα αυτά οι κατασκευαστές πλέον δίνουν εγγυήσεις απόδοσης 20 ετών . 

 

 

Εικόνα 3.14: Φ/Β στοιχείο άµορφου πυριτίου 

 

 

3.6.1.2 Φ/Β στοιχείο µονοκρυσταλλικού πυριτίου 
 
Το πάχος τους είναι γύρω στα 0.3 mm. Η απόδοσή τους στην βιοµηχανία κυµαίνεται από 15 – 18% για το πλαίσιο. 

Στο εργαστήριο έχουν επιτευχθεί ακόµα µεγαλύτερες αποδόσεις έως και 24%. Τα µονοκρυσταλλικά Φ/Β στοιχεία 

χαρακτηρίζονται από το πλεονέκτηµα της καλύτερης σχέσης απόδοσης/επιφάνειας ή "ενεργειακής πυκνότητας". Ένα 

άλλο χαρακτηριστικό είναι το υψηλό κόστος κατασκευής σε σχέση µε τα πολυκρυσταλλικά. Βασικές τεχνολογίες 

παραγωγής µονοκρυσταλλικών Φ/Β είναι η µέθοδος CZ (Czochralski) και η µέθοδος FZ (float zone). Και οι δύο 

µέθοδοι βασίζονται στην ανάπτυξη ράβδου πυριτίου.   

 

 

Εικόνα 3.15: Φ/Β στοιχείο µονοκρυσταλλικού πυριτίου 
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3.6.1.3 Φ/Β στοιχείο πολυκρυσταλλικού πυριτίου 
 
Το πάχος τους είναι περίπου 0,3mm. Η µέθοδος παραγωγής τους είναι φθηνότερη από αυτήν των µονοκρυσταλλικών 

γι’ αυτό και η τιµή τους είναι συνήθως λίγο χαµηλότερη . Οπτικά µπορεί κανείς να παρατηρήσει τις επιµέρους 

µονοκρυσταλλικές περιοχές . Όταν οι µονοκρυσταλλικές περιοχές καταλαµβάνουν µεγαλύτερη επιφάνεια τότε η 

απόδοση για τα πολυκρυσταλλικά Φ/Β στοιχεία είναι µεγαλύτερη. Σε εργαστηριακές  εφαρµογές έχουν επιτευχθεί 

αποδόσεις έως και  20% ενώ στο εµπόριο τα πολυκρυσταλλικά στοιχεία διατίθενται µε αποδόσεις από 13-15% για τα 

Φ/Β πλαίσια . Βασικότερες τεχνολογίες παραγωγής είναι η µέθοδος απ’ ευθείας στερεοποίησης DS (directional 

solidofication), η ανάπτυξη λιωµένου πυριτίου (χύτευσης) και η ηλεκτροµαγνητική χύτευση EMC. 

 
 

Εικόνα 3.16: Φ/Β στοιχείο πολυκρυσταλλικού πυριτίου  
 

3.6.1.4 Φ/Β στοιχείο ταινίας πυριτίου 
 
Πρόκειται για µια σχετικά νέα τεχνολογία Φ/Β στοιχείων . Αναπτύσσεται από την Evergreen Solar. Προσφέρει έως 

και 50% µείωση στην χρήση του πυριτίου σε σχέση µε τις "παραδοσιακές τεχνικές" κατασκευής µονοκρυσταλλικών 

και πολυκρυσταλλικών Φ/Β κυψελών πυριτίου . Η απόδοσή του έχει φθάσει πλέον γύρω στο 12-13% ενώ το πάχος 

του είναι 0,3mm. Στο εργαστήριο έχουν επιτευχθεί αποδόσεις της τάξης του 18%. 

 

 

 

Εικόνα 3.17: Φ/Β στοιχείο ταινία πυριτίου  

 

3.6.1.5 Φ/Β στοιχείο λεπτών επιστρώσεων (thin film) 
 
Ο δισεληνοϊνδιούχος  χαλκός έχει εξαιρετική απορροφητικότητα στο προσπίπτων φως αλλά παρ’ όλα αυτά η απόδοση 

του πλαισίου του µε τις σύγχρονες τεχνικές κυµαίνεται στο 11%. Εργαστηριακά έγινε εφικτή απόδοση στο επίπεδο 

του 18,8% η οποία είναι και η µεγαλύτερη που έχει επιτευχθεί µεταξύ των Φ/Β τεχνολογιών λεπτής επιστρώσεως . 
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Με την πρόσµιξη γάλλιου η απόδοσή του µπορεί να αυξηθεί ακόµα περισσότερο CIGS. Το πρόβληµα που υπάρχει 

είναι ότι το ίδιο υπάρχει σε περιορισµένες ποσότητες στη φύση . Στα επόµενα χρόνια πάντως αναµένεται το κόστος 

του να είναι αρκετά χαµηλότερο. 

 

Εικόνα 3.18: Φ/Β στοιχείο δισεληνοϊνδιούχου  χαλκού 
 

3.6.2 Λοιπά Υλικά 

3.6.2.1 Τελλουριούχο Κάδµιο 
 
Το τελλουριούχο κάδµιο έχει ενεργειακό διάκενο γύρω στο 1eV το οποίο είναι πολύ κοντά στο ηλιακό φάσµα κάτι 

που του δίνει σοβαρά πλεονεκτήµατα όπως τη δυνατότητα να απορροφά το 99% της προσπίπτουσας ακτινοβολίας . 

Οι σύγχρονες τεχνικές όµως µας προσφέρουν αποδόσεις πλαισίου γύρω στο 6-8%. Στο εργαστήριο , η απόδοση στα 

Φ/Β στοιχεία φθάνει το 16%. Μελλοντικά αναµένεται το κόστος του να πέσει αρκετά. Σηµαντικότερος 

κατασκευαστής για Φ/Β στοιχεία CdTe είναι η First Solar. Εµπόδιο για τη χρήση του αποτελεί το γεγονός ότι το 

κάδµιο σύµφωνα µε κάποιες έρευνες  είναι καρκινογόνο µε αποτέλεσµα να προβληµατίζει το ενδεχόµενο της 

εκτεταµένης χρήσης του . Επίσης , το τελλούριο δε βρίσκεται σε αφθονία. 

 

Εικόνα 3.19: Φ/Β στοιχείο Τελλουριούχου Καδµίου 

 

3.6.2.2 Αρσενικό Γάλλιο (GaAs) 
 
Το Γάλλιο είναι υποπροϊόν της ρευστοποίησης άλλων µετάλλων όπως το αλουµίνιο και ο ψευδάργυρος. Είναι πιο 

σπάνιο ακόµα και από τον χρυσό. Το Αρσένιο δεν είναι σπάνιο αλλά έχει το µειονέκτηµα ότι είναι δηλητηριώδες. Το 

αρσενικούχο γάλλιο έχει ενεργειακό διάκενο 1,43eV που είναι ιδανικό για την απορρόφηση της ηλιακής 

ακτινοβολίας. Η απόδοσή του στην µορφή πολλαπλών συνενώσεων (multijunction) είναι η υψηλότερη που έχει 

επιτευχθεί και αγγίζει το 29%. Επίσης τα Φ/Β στοιχεία GaAs είναι εξαιρετικά ανθεκτικά στις υψηλές θερµοκρασίες 

γεγονός που επιβάλλει σχεδόν την χρήση τους σε εφαρµογές ηλιακών συγκεντρωτικών συστηµάτων (solar 



Σχολή Τεχνολογικών Εφαρμογών – Τμήμα Ηλεκτρολογίας 
 

 
44 

 

concentrators). Τα Φ/Β στοιχεία GaAs έχουν το πλεονέκτηµα ότι αντέχουν σε πολύ υψηλές ποσότητες ηλιακής 

ακτινοβολίας, για αυτό, αλλά και λόγω της πολύ υψηλής απόδοσής του ενδείκνυται για διαστηµικές εφαρµογές. Το 

µεγαλύτερο µειονέκτηµα αυτής της τεχνολογίας είναι το υπερβολικό κόστος του µονοκρυσταλλικού GaAs 

υποστρώµατος. 

 
Εικόνα 3.20: Φ/Β στοιχείο Αρσενικούχου Γάλλιου 

 

3.6.3 Υβριδικά Φ/Β στοιχεία 
 
Ένα υβριδικό Φ/Β στοιχείο αποτελείται από στρώσεις υλικών διάφορων τεχνολογιών – HIT (Heterojunction With 

Intrinsic Thin Layer). Τα πιο γνωστά εµπορικά υβριδικά Φ/Β στοιχεία αποτελούνται από δύο στρώσεις άµορφου 

πυριτίου (πάνω και κάτω) ενώ ενδιάµεσα υπάρχει µια στρώση µονοκρυσταλλικού πυριτίου. Κατασκευάζεται από την 

Sanyo Solar. Το µεγάλο πλεονέκτηµα αυτής της τεχνολογίας είναι ο υψηλός βαθµός απόδοσης του πλαισίου που 

φτάνει σε εµπορικές εφαρµογές στο 17,2% και το οποίο σηµαίνει ότι χρειαζόµαστε µικρότερη επιφάνεια για να 

έχουµε την ίδια εγκατεστηµένη ισχύ. Άλλα πλεονεκτήµατα για τα υβριδικά Φ/Β στοιχεία είναι η υψηλή τους απόδοση 

σε υψηλές θερµοκρασίες αλλά και η µεγάλη απόδοση στην διαχεόµενη ακτινοβολία. Φυσικά, αφού προσφέρει τόσα 

πολλά, το υβριδικό Φ/Β είναι και κάπως ακριβότερο σε σχέση µε τα συµβατικά Φ/Β πλαίσια. 

 

 

Εικόνα 3.21: Υβριδικό Φ/Β στοιχείο  
 
 

3.7 Τρόποι σύνδεσης Φ/Β στοιχείων 
 

Τα Φ/Β στοιχεία µπορούν να συνδεθούν σε σειρά και παράλληλα, ανάλογα µε την ισχύ που θέλουµε να πετύχουµε και 

το διαθέσιµο χώρο. Η σύνδεση σε σειρά κάποιου αριθµού (Ν) όµοιων Φ/Β στοιχείων, οδηγεί σε σύστηµα µε ανάλογα 

πολλαπλάσια τάση ανοιχτού κυκλώµατος VtOC=NVOC. το ρεύµα βραχυκύκλωσης ισούται µε το αντίστοιχο του ενός 

ItSC=ISC. Η παράλληλη σύνδεση κάποιου αριθµού (Ν) όµοιων Φ/Β στοιχείων, δίνει ένα σύνολο µε την ίδια τάση 
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ανοιχτού κυκλώµατος  VtOC=VOC, ενώ το ρεύµα βραχυκύκλωσης ισούται µε Ν φορές το ρεύµα βραχυκύκλωσης 

έκαστου  ItSC=ΝISC. Συνήθως τα Φ/Β πλαίσια συνδέονται έτσι ώστε να αποφεύγονται όσο το δυνατό περισσότερες 

απώλειες κατά τη µεταφορά της ηλεκτρικής ενέργειας στην γραµµή µεταφοράς. ∆ηλαδή θέλουµε χαµηλό ρεύµα και 

αντίστοιχα µεγάλη ηλεκτρική τάση µέσα στα επιτρεπτά όρια. Η τελική τάση εξόδου προς τις διάφορες ηλεκτρονικές 

συσκευές της εγκατάστασης πρέπει να προσαρµόζεται στην τάση εισόδου από τον κατασκευαστή και φυσικά από τον 

µελετητή. Για να προσαρµόσουµε την παραπάνω τάση απαιτούνται ηλεκτρονικές διατάξεις που ονοµάζονται 

µετατροπείς συνεχούς τάσεως σε συνεχή.  

 

3.7.1 Παράλληλη σύνδεση των Φ/Β στοιχείων 
 
Η παράλληλη σύνδεση των Φ/Β στοιχείων αυξάνει την ένταση ρεύµατος, όπως φαίνεται και στην Εικόνα 3.22 
 

 

Εικόνα 3.22: Παράλληλη σύνδεση Φ/Β στοιχείων 

 
Η τάση στα άκρα του συνδυασµού παραµένει η ίδια µε την τάση του κάθε στοιχείου. Έτσι η χαρακτηριστική 

ρεύµατος – τάσης του συνδυασµού προκύπτει από την άθροιση των τιµών ρεύµατος για την ίδια τιµή τάσης, όπως για 

παράδειγµα φαίνεται στην Εικόνα 3.23.  

 

 
Εικόνα 3.23: Χαρακτηριστική I – V για παράλληλη σύνδεση Φ/Β στοιχείων 
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Η παράλληλη σύνδεση στοιχείων δεν χρησιµοποιείται συνήθως καθώς η µεγαλύτερη ένταση ρεύµατος απαιτεί και 

µεγαλύτερες διατοµές αγωγών, ενώ και οι απώλειες αυξάνονται µε τη µείωση της τάσης. 

 

3.7.2 Σύνδεση Φ/Β στοιχείων σε σειρά 
 
Στην σύνδεση σε σειρά υπάρχει η ίδια ροή ρεύµατος ανά κελί ενώ η τάση είναι ίση µε το άθροισµα των τάσεων των 

κελιών, όπως προκύπτει και στην Εικόνα 3.24. 

  

Εικόνα 3.24: Εν σειρά σύνδεση Φ/Β στοιχείων 
 

Αντίθετα η χαρακτηριστική ρεύµατος – τάσης του συνδυασµού προκύπτει από το άθροισµα των τιµών τάσεων των 

Φ/Β στοιχείων για την ίδια τιµή έντασης ρεύµατος, όπως για παράδειγµα φαίνεται στην Εικόνα 3.25. 

 

 
 

Εικόνα 3.25: Χαρακτηριστική I – V για  σύνδεση Φ/Β στοιχείων σε σειρά. 

 
3.8 Τρόποι στήριξης των συλλεκτών και προσανατολισµός τους 
 

Οι τρόποι διάκρισης της στήριξης των συλλεκτών είναι οι ακόλουθοι: 

� Στήριξη του συλλέκτη µε σταθερή γωνία κλίσης. 

� Στήριξη µε δυνατότητα συνεχής παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου (ηλιοτρόπια ή trackers). 
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� Στήριξη µε δυνατότητα στροφής του συλλέκτη γύρω από ένα άξονα (ή µονοαξονικά συστήµατα). 

� Στήριξη µε δυνατότητα στροφής του συλλέκτη γύρω από δύο άξονες (η διαξονικά συστήµατα). 

 

3.8.1 Στήριξη του συλλέκτη µε σταθερή γωνία κλίσης. 
 

Η απουσία κινητών µερών κατά τη στήριξη της συστοιχίας, προσδίδει στη διάταξη επαρκή µηχανική αντοχή, 

ιδιαίτερα µάλιστα αν πρόκειται να χρησιµοποιηθεί σε περιοχές όπου επικρατούν ισχυροί άνεµοι. Στατικές 

συλλεκτικές επιφάνειες χρησιµοποιούνται επίσης ενσωµατωµένες σε κτίρια. 

Για το βόρειο ηµισφαίριο η βέλτιστη κλίση του φωτοβολταϊκού πλαισίου για τη µέγιστη παραγωγή καθ’ όλη τη 

διάρκεια του έτους είναι ίση µε τη γεωγραφικό πλάτος του τόπου και η αζιµούθια γωνία είναι περίπου µηδέν µοίρες 

(κατεύθυνση προς νότο). Αξίζει να σηµειωθεί πως στην Ελλάδα η µεγιστοποίηση της συνολικής ετήσιας ηλιακής 

ακτινοβολίας που προσπίπτει σε επιφάνεια σταθερής κλίσης, επιτυγχάνεται για Νότιο προσανατολισµό και κλίση περί 

των 30 µοιρών. Στην εικόνα 3.26 φαίνεται ένα Φ/Β σύστηµα σταθερού άξονα. 

 

 

Εικόνα 3.26 Φ/Β σταθερού άξονα 
 
 

3.8.2 Στήριξη µε δυνατότητα συνεχής παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου (ηλιοτρόπια ή 
trackers) 

Η συνεχή παρακολούθηση της τροχιάς του ήλιου αποτελεί µία τεχνική η οποία στοχεύει στην µεγιστοποίηση της 

παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, µέσω της προσπάθειας κίνησης της συστοιχίας, κατά τη διάρκεια της ηµέρας 

ώστε, να επιτυγχάνεται συνεχώς, η κάθετη πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας. Τέτοιου είδους κατασκευές, 

χαρακτηρίζονται από µεγαλύτερη πολυπλοκότητα σε σχέση µε τις στατικές, παρέχοντας ωστόσο αυξηµένη απόδοση 

που µπορεί να αυξηθεί κατά 25% έως και 50% τον χρόνο όπως εκτιµάται για την Ελλάδα σε σχέση µε το σύστηµα 

σταθερής κλίσης. 
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3.8.2.1 Στήριξη µε δυνατότητα στροφής του συλλέκτη γύρω από ένα άξονα 
 

 Τα συστήµατα µονού άξονα δίνουν τη δυνατότητα στη συστοιχία να παρακολουθεί την πορεία του ήλιου από την 

Ανατολή στη ∆ύση. Η κίνηση αυτή επιτυγχάνεται µε κατάλληλο µηχανισµό, γύρω από ένα άξονα. Όταν το ηλιοτρόπιο 

ολοκληρώσει την κίνηση του στο τέλος της ηµέρας, ο συλλέκτης επιστρέφει σε θέση αναµονής. Στην Εικόνα 3.27 

φαίνεται η σχηµατική αναπαράσταση συστηµάτων παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου µε ένα άξονα. 

 

 

Εικόνα 3.27: Σχηµατική αναπαράσταση συστηµάτων παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου µε ένα άξονα 
 

 Τα συστήµατα αυτά, διακρίνονται σε δύο περιπτώσεις περιστροφής του συλλέκτη: 

 

• Σύστηµα παρακολούθησης ή ηλιοτρόπιο οριζόντιου άξονα: ∆ιακρίνονται σε αυτά µε οριζόντιο άξονα κατά τη 

διεύθυνση Ανατολής-∆ύσης και σε εκείνα µε άξονα κατά τη διεύθυνση Βορρά-Νότου. Στην δεύτερη 

περίπτωση, συνήθως δίδεται µια µικρή γωνία κλίσης στον άξονα, περίπου 5°÷10°, µε το χαµηλότερο σηµείο 

προς το Νότο. Στην Εικόνα 3.28 φαίνεται ένα ηλιοτροπικό σύστηµα οριζόντιου άξονα 

 

• Σύστηµα παρακολούθησης ή ηλιοτρόπιο κατακόρυφου άξονα: Η περιστροφή γίνεται ως προς το κατακόρυφο 

άξονα, έτσι ώστε ο ήλιος να βρίσκεται στο κατακόρυφο επίπεδο που περιέχει την κάθετη στο συλλέκτη, του 

οποίου η γωνία κλίσης παραµένει σταθερή κατά την ηµερήσια κίνηση του. Στην Εικόνα 3.29 φαίνεται ένα 

ηλιοτροπικό σύστηµα κατακόρυφου άξονα.  
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Εικόνα 3.28: (Α) Εικόνα 3.29 (Β): Μονοαξονικά σύστηµα παρακολούθησης (Α) οριζόντιου άξονα, (Β) κάθετου άξονα 

 

 

 Τυπικά, τα συστήµατα αυτά επιτυγχάνουν αύξηση της παραγωγής κατά 20-25% σε σχέση µε τα συστήµατα 

σταθερών βάσεων. Γενικά το ενεργειακό κέρδος των ηλιοτροπικών συστηµάτων είναι σηµαντικό κατά τις αίθριες 

ηµέρες, ενώ κατά τις συννεφιασµένες, το ενεργειακό πλεονέκτηµα τους περιορίζεται.  

 

3.8.2.2 Στήριξη µε δυνατότητα στροφής του συλλέκτη γύρω από δυο άξονες 
 

 Στα συστήµατα διπλού άξονα, ο συλλέκτης προσανατολίζεται συνεχώς προς τον ήλιο, έτσι ώστε οι ακτίνες του ήλιου 

να προσπίπτουν κάθετα (ή σχεδόν κάθετα) στην επιφάνεια του. Έτσι λοιπόν, οι διατάξεις αυτές, κινούνται στον άξονα 

Νότου – Βορρά αναλόγως την εποχή. Η διάταξη µε τη δύση του ήλιου, επιστρέφει σε θέση αναφοράς, που 

χαρακτηρίζεται από Νότιο προσανατολισµό και µικρή γωνία κλίσης, προκειµένου να προφυλαχθεί από πιθανό ισχυρό 

άνεµο, µέχρι την ανατολή του ηλίου. Στην Εικόνα 3.30 φαίνεται η σχηµατική αναπαράσταση συστήµατος 

παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου µε δύο άξονες. 

 

 

Εικόνα  3.30: Φ/Β µε δυνατότητα στροφής του συλλέκτη γύρω από δύο άξονες 
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Η κίνηση των ηλιοτροπικών συστηµάτων µε δύο άξονες, επιτυγχάνεται συνήθως µε ήλεκτρο-µηχανικά ή ήλεκτρο-

υδραυλικά µέσα, αποτελούµενα από ηλεκτρικούς κινητήρες, είτε βηµατικούς είτε κινητήρες συνεχούς περιστροφής, 

µε µειωτήρες και έλεγχο στροφών, για το βέλτιστο προσανατολισµό. Η απαιτούµενη ηλεκτρική ενέργεια κίνησης της 

διάταξης προέρχεται από την παραγόµενη από τη συστοιχία, Φ/Β ηλεκτρική ενέργεια. Μια τέτοια διάταξη 

παρακολούθησης της τροχιάς του ήλιου, χαρακτηρίζεται από µεγαλύτερο βαθµό εκµετάλλευσης της ηλιακής 

ακτινοβολίας παρέχοντας αυξηµένη απόδοση µέχρι και της τάξεως του 25÷50%. Στην Εικόνα 3.31 µπορεί να φαίνεται 

χαρακτηριστικά η µηχανική κατασκευή µιας τέτοιας διάταξης της εταιρείας Mechatron ΑΒΕΕ 

(http://www.mechatron.gr ). 

 

Εικόνα 3.31: Οπίσθια όψη διαξονικού συστήµατος tracker (της εταιρείας MechatronΑΒΕ)  23 
 

Ωστόσο, µειονέκτηµα µιας τέτοιας διάταξης, είναι η οικονοµική επιβάρυνση για τη κατασκευή των µηχανολογικών 

και ηλεκτρονικών τµηµάτων της καθώς και η έκθεση της συστοιχίας στο κίνδυνο καταστροφής, εξαιτίας ισχυρού 

ανέµου. Για το λόγο αυτό, σε συστήµατα µε µηχανική κίνηση για τον προσανατολισµό των συλλεκτών προς τον ήλιο, 

ελέγχεται η ταχύτητα του ανέµου (π.χ. µε ανεµόµετρο), έτσι ώστε, στην περίπτωση ισχυρών ανέµων, οι συλλεκτικές 

επιφάνειες να διατάσσονται οριζόντια καθώς έτσι επιτυγχάνεται µικρή µετωπική επιφάνεια προς τον άνεµο. Επιπλέον, 

το σηµαντικό µέγεθος της κατασκευής (κατασκευές σηµαντικού ύψους, που κυµαίνονται από 2,5 έως 10÷12 µέτρα 

αναλόγως τη κατασκευή) καθιστά πολυπλοκότερη και την έδραση. Συνήθως οι βάσεις στήριξης εδράζονται σε 

οπλισµένο σκυρόδεµα σηµαντικού όγκου (από 2÷3 έως και περίπου 20÷30 κυβικά µέτρα (m3) ώστε να εξασφαλίζεται 

η στατική τους επάρκεια. Το γεγονός αυτό, αυξάνει επίσης το κόστος εγκατάστασης της κατασκευής.24 

 

 Στην Εικόνα 3.32 φαίνεται η σχηµατική διάταξη ενός διαξονικού συστήµατος. 
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Εικόνα 3.32: ∆ιαξονικό σύστηµα παρακολούθησης του ήλιου 
 

3.8.3 Έρευνα αγοράς Φ/Β γεννητριών 
 

Η επιλογή του φωτοβολταϊκού πάνελ είναι γενικά ένα πολυσύνθετο πρόβληµα. Η πληθώρα κατασκευαστικών 

εταιριών επιτείνει ακόµα περισσότερο τη δυσκολία της επιλογής. Η απόφαση που πρέπει να ληφθεί έχει να κάνει µε 

τη επιλογή του είδους του φωτοβολταϊκού πάνελ όσον αφορά την τεχνολογία κατασκευής του. Ανάλογα µε τον βαθµό 

απόδοσης και την τιµή καταλήγουµε σε πάνελ µονοκρυσταλλικού πυριτίου και πολυκρυσταλλικού πυριτίου, καθώς 

όλες οι άλλες κατηγορίες δεν εµφανίζουν υψηλή απόδοση ή όταν εµφανίζουν υψηλή απόδοση, κρίνονται οικονοµικά 

ασύµφορες. Εποµένως ως πρώτο βήµα αποφασίζεται η επιλογή του πάνελ. 

Τα προϊόντα τα οποία κυκλοφορούν στην ελληνική αγορά διαθέτουν κατά τεκµήριο τα απαραίτητα πιστοποιητικά. 

Συγκεκριµένα, τα κρυσταλλικά φωτοβολταϊκά πρέπει να πληρούν τις προδιαγραφές CEC 503 ή ΕΝ 61215 ή ΙΕC 

61215 ή ισοδύναµες, ενώ τα thin – film  την προδιαγραφή ΙΕΟ 61646 ή ισοδύναµες. Φωτοβολταϊκά που δεν 

συνοδεύονται από τα παραπάνω πιστοποιητικά δεν θα πρέπει να γίνονται αποδεκτά. Οι κατασκευαστές δίνουν 

συνήθως τις εξής εγγυήσεις για τα φωτοβολταϊκά πάνελ: 

•     2-5 χρόνια εγγύηση για το προϊόν. 

•     10-12  χρόνια  εγγύηση  για το  ότι  θα  αποδίδει πάνω  από  το  90% της ονοµαστικής του ισχύος. 

•     20-25  χρόνια  εγγύηση   για το  ότι  θα  αποδίδει πάνω  από  το  80% της ονοµαστικής του ισχύος. 

Τα σηµαντικότερα χαρακτηριστικά µεγέθη µια Φωτοβολταϊκής γεννήτριας είναι τρία: 

1. Η τάση ανοιχτού κυκλώµατος Voc: είναι η τάση που επικρατεί στην έξοδο της Φ/Β γεννήτριας όταν τα δύο 
άκρας της είναι ανοιχτά. 

2. Το ρέυµα βραχυκύκλωσης Ιsc: είναι το ρεύµα που διαρρέει τη Φ/Β γεννήτρια όταν τα δύο άκρα 
βραχυκυκλωθούν. 

3. Η µέγιστη ισχύς Pmpp: είναι η µέγιστη ισχύς της Φ/Β γεννήτριας που αντιστοιχεί σε τάση Vmpp και ένταση 
Ιmpp. 
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Συγκεκριµένα, στο πάρκο που µελετάται, όπως φαίνεται και στο πρόγραµµα Sunny Design της SMA (Κεφάλαιο 5), 

τοποθετήθηκαν συνολικά 333 Φ/Β γεννήτριες της αναγνωρισµένης διεθνώς γερµανικής εταιρείας BOSCH  τύπου C-

SI M 60 240 wp. Τα ηλεκτρικά τους χαρακτηριστικά, παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 
 Module c-si M 60

Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά  240 

Ονοµαστική µέγιστη ισχύς P(mpp) [W] 240 

Τάση στην µέγιστη ισχύ (Vmpp) [V] 30.20 

Ρεύµα στην µέγιστη ισχύ (Impp) [A] 7.95 

Τάση ανοιχτού κυκλώµατος (Voc) [V] 36.80 

Ένταση ρεύµατος βραχυκυκλώµατος  (Isc) [A] 8.50 

Ελάχιστη Ισχύς (Pmin) [W] 173 

Ρεύµα φορτίου [A] 17 

Ανοχή ισχύος στην έξοδο [%] ± 3 % 

Μέγιστη τάση συστήµατος [Vdc] 1000 

Επίδραση της θερµοκρασίας σε σχέση µε την µέγιστη ισχύ Pmax 
[% / K] 

-0.50t 

Επίδραση της θερµοκρασίας σε σχέση µε την τάση ανοιχτού 
κυκλώµατος Voc [% / K] 

-0.36 

Επίδραση της θερµοκρασίας σε σχέση µε το ρεύµα 
βραχυκυκλώµατος Isc [% / K] 

0.039 

Σηµείωση 1: Κανονικές συνθήκες δοκιµής :Μείωση της απόδοσης της µονάδας µε µείωση των 
επιπέδων ακτινοβολίας από 1000 W/m 2 εως 200W/m2 , Air Mass: 1.5  Θερµοκρασία 25οC 

Σηµείωση 2: Οι τιµές στον ανωτέρω πίνακα είναι ονοµαστικές. 

 
Πίνακας 3-2 Τεχνικά χαρακτηριστικά του µονοκρυσταλλικού Φ/Β πάνελ της BOSCΗ ( www.bosch-solarenergy.de )25 

 
 

 
3.9 Επίδραση έντασης ακτινοβολίας και θερµοκρασίας 
 

Η ένταση ηλιακής ακτινοβολίας και η θερµοκρασία αποτελούν τους δύο κυριότερους παράγοντες που επηρεάζουν την 
παραγωγή ενέργειας από το ένα Φ/Β στοιχείο.  

Στην Εικόνα 3.33 παρουσιάζεται η µεταβολή της I–V χαρακτηριστικής ενός Φ/Β στοιχείου µε µεταβολή της έντασης 
ακτινοβολίας. 
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Εικόνα 3.33: επίδραση ηλιακής ακτινοβολίας στην καµπύλη I – V ενός Φ/Β στοιχείου 

 

Όπως προκύπτει από την Εικόνα 3.33, η ένταση ηλιακής ακτινοβολίας επιδρά (σχεδόν ανάλογα) στο ρεύµα 

βραχυκύκλωσης του Φ/Β στοιχείου ενώ η τάση ανοιχτού κυκλώµατος αυξάνεται ελαφρά µε την αύξηση της έντασης. 

Αποτέλεσµα των παραπάνω είναι η σχεδόν αναλογική σχέση ανάµεσα στην ισχύ του Φ/Β στοιχείου και την ένταση 

της ηλιακής ακτινοβολίας, για σταθερές φυσικά θερµοκρασίες κελιού. 

Η Εικόνα 3.34 παρουσιάζει την επίδραση της θερµοκρασίας στην I – V χαρακτηριστική του Φ/Β στοιχείου. 

 

 

Εικόνα 3.34: Επίδραση της θερµοκρασίας στην I-V χαρακτηριστική ενός Φ/Β στοιχείου 

 

Όπως προκύπτει από την Εικόνα 3.34, η θερµοκρασία επιδρά κυρίως στην τάση του Φ/Β στοιχείου. Ειδικότερα, η 

τάση ανοιχτού κυκλώµατος αυξάνεται σηµαντικά µε µείωση της θερµοκρασίας, γεγονός που πρέπει να ληφθεί 

σοβαρά υπόψη κατά τον σχεδιασµό ενός συστήµατος, ενώ το ρεύµα βραχυκύκλωσης µειώνεται ελαφρά. συνολικά, η 

ισχύς του Φ/Β στοιχείου µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας.  

Συνήθως οι κατασκευαστές των Φ/Β στοιχείων αναφέρουν ενδεικτικούς συντελεστές µεταβολής των παρακάτω 
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µεγεθών µε την θερµοκρασία: 

� Ρεύµα βραχυκύκλωσης Isc, µε τυπικές τιµές της τάξης 0.04 – 0.07 % ανά βαθµό Kelvin (ή Κελσίου) 

� Τάση ανοιχτού κυκλώµατος Voc µε τυπικές τιµές της τάξης του -0.3 έως – 0.4 % ανά βαθµό Kelvin (ή 

Κελσίου). 

� Μέγιστη ισχύς Pmpp µε τυπικές τιµές της τάξης του – 0.4 έως – ο.5 % ανά βαθµό Kelvin (ή Κελσίου) 

Οι παραπάνω τιµές είναι ενδεικτικές για πάνελ κρυσταλλικού πυριτίου. Για πάνελ άµορφου πυριτίου, η µείωση στις 

τιµές της τάσης και κυρίως της ισχύος είναι µικρότερη µε ενδεικτικές τιµές της τάξης – 0.3 % αν βαθµό Kelvin για 

την τάση του ανοικτού κυκλώµατος και – 0.3 έως – 0.4 % ανά βαθµό Kelvin για την ισχύ του Φ/Β στοιχείου26. 

 

3.10 Αντιστροφέας  
 

Ένας αντιστροφέας µετατρέπει τη συνεχή τάση από τις µπαταρίες ή τα ηλιακά πλαίσια, στην τυποποιηµένη τάση 

οικιακού εναλλασσόµενου ρεύµατος έτσι ώστε να µπορεί να χρησιµοποιηθεί από τα κοινά εργαλεία και τις συσκευές, 

αντίθετα µε τους µετατροπείς που είναι ουσιαστικά φορτιστές µπαταριών ή και παροχές συνεχούς ηλεκτρικού 

ρεύµατος. Το συνεχές ρεύµα δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για διάφορες συσκευές, φώτα, αντλίες κλπ, έτσι τα 

περισσότερα συστήµατα περιλαµβάνουν έναν αναστροφέα κάποιου τύπου. Υπάρχουν διαθέσιµες συνεχείς συσκευές , 

αλλά είτε είναι ακριβές ή υποδεέστερες έναντι αυτών εναλλασσόµενου ρεύµατός . Οι πιο κοινές είσοδοι τάσης  για 

τους αναστροφείς είναι 150 – 800 V 

Υπάρχουν επίσης τύποι αντιστροφέων , οι οποίοι δεν χρησιµοποιούν συνήθως  µπαταρίες  αλλά τα Φ/β πλαίσια  ή οι 

ανεµογεννήτριες  τροφοδοτούν άµεσα τον αναστροφέα και η έξοδος του αναστροφέα είναι συνδεδεµένη στις  γραµµές 

µεταφοράς. Η παραγόµενη ενέργεια είτε πωλείται πίσω στην εταιρεία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας η 

χρησιµοποιείται απευθείας. Αυτοί οι αντιστροφείς απαιτούν συνήθως µια αρκετά υψηλή τάση εισόδου 150 V ή 

περισσότερα Μπορούν επίσης να χρησιµοποιηθούν µε  µπαταρίες, αλλά θα υπάρξουν απώλειες στη αποδοτικότητα 

τροφοδότησης των γραµµών µεταφοράς. Η απώλεια µπορεί να ποικίλει, ανάλογα µε τον αναστροφέα , το µέγεθος και 

τον τύπο µπαταριών. 

 

3.10.1 ∆ιάκριση µετατροπέων 
 

 Οι αντιστροφείς σύµφωνα µε το επίπεδο και είδος της τάσης που παράγουν, διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες 

και είναι οι ακόλουθες: 

1. Αντιστροφείς ανάλογα τον αριθµό της φασικής τους παροχής. ∆ιακρίνονται σε : 

 

• Αντιστροφείς µίας φάσης (µονοφασικοί αντιστροφείς).  
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 Στις εφαρµογές Α.Π.Ε. χρησιµοποιούνται οι αντιστροφείς πλήρους γέφυρας. Τα τυπικά µεγέθη ισχύος σε Φ/Β 

εφαρµογές για τους µονοφασικούς αντιστροφείς, κυµαίνονται από 10kW-11kW. 

• Αντιστροφείς τριών φάσεων (τριφασικοί αντιστροφείς).  

 Οι τριφασικοί αντιστροφείς χρησιµοποιούνται σε εφαρµογές µέσης και υψηλής ισχύος. Σκοπός τους είναι να 

παρέχουν µια τριφασική πηγή τάσης ή έντασης, όπου το πλάτος, η φάση και η συχνότητα να είναι ανά πάσα στιγµή 

ελεγχόµενα. Τα τυπικά µεγέθη ισχύος σε Φ/Β εφαρµογές για τους τριφασικούς αντιστροφείς µπορεί να κυµαίνονται 

από 6 kW-7kW έως και 1MW. Για Φ/Β εγκαταστάσεις µεγάλης εγκατεστηµένης ισχύος, υπάρχουν κεντρικοί 

αντιστροφείς µε δυνατότητα διασύνδεσης απευθείας στο επίπεδο της Μ.Τ. του δικτύου.  

 

2. Αντιστροφείς ανάλογα µε το τύπο διαµόρφωσης των παλµών τους στην έξοδο. 

 

 Ο αντιστροφέας, στη βασική του µορφή αποτελείται από κατάλληλη διάταξη ηλεκτρονικών διακοπτών (ηµιαγωγικών 

διακοπτών) η συνδυασµένη λειτουργία των οποίων έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία τετραγωνικών παλµών 

διαδοχικά ορθών και αντεστραµµένων. Επιπρόσθετα, µια βελτιωµένη έκδοση των αντιστροφέων είναι αυτή που στην 

έξοδο του παράγει τάση που έχει τη µορφή διαµορφωµένου ηµιτόνου. Πιο συγκεκριµένα, η κυµατοµορφή της τάσης 

που παράγεται µέσω του αντιστροφέα, πρέπει να διαµορφώνεται κατάλληλα από τους παλµούς των ηµιαγωγικών 

διακοπτών, ούτος ώστε να είναι όσο το δυνατόν πιο κοντά σε ηµιτονοειδής κυµατοµορφή. Αυτό, επιτυγχάνεται µέσω 

των διαφόρων τεχνικών που εφαρµόζονται για τη διαµόρφωση των παλµών, του αντιστροφέα. Εποµένως, οι 

αντιστροφείς διαχωρίζονται σε: 

 

¾ Αντιστροφείς µε διαµόρφωση τετραγωνικών παλµών  

¾ Αντιστροφείς µε διαµόρφωση του εύρους των παλµών (PWM).  

¾ Αντιστροφείς µε ηµιτονοειδής διαµόρφωση του εύρους των παλµών (SPWM). 

  

 Οι τετραγωνικού παλµού είναι οι πιο απλοί αλλά η έξοδός τους έχει πολλές αρµονικές που είναι επιβλαβείς για τις 

ηλεκτρικές συσκευές. Έτσι χρησιµοποιούνται σε πολύ απλές κατασκευές για µικρή ισχύ και για «αναίσθητα» φορτία 

όπως οι λαµπτήρες πυράκτωσης κάποιο µικρό θερµικό φορτίο κ.λπ.  

 Έτσι η µέθοδος που εφαρµόζεται περισσότερο σε διασυνδεδεµένα Φ/Β συστήµατα, είναι αυτή της ηµιτονοειδούς 

διαµόρφωσης του εύρους των παλµών (SPWM). Με τη συγκεκριµένη τεχνική διαµόρφωσης, επιτυγχάνεται µέσω του 

αντιστροφέα η παραγωγή µιας ηµιτονοειδούς κυµατοµορφής εξόδου στα επιθυµητά χαρακτηριστικά του δικτύου. 
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Εικόνα 3.35: ∆ιάκριση αντιστροφέων 
 

3.10.2 Αδρά βήµατα επιλογής του κατάλληλου αντιστροφέα 
 

Τα βήµατα επιλογής του κατάλληλου αντιστροφέα είναι τα ακόλουθα: 

1. Επιλέγεται το είδος της πηγής που πρόκειται να συνδεθεί (Μπαταρία, Φ/Β, Κυψέλη Καυσίµου ή Α/Γ). 
Συνήθως µία εταιρία έχει διαφορετικά µοντέλα για το κάθε ένα. Μάλιστα µπορεί να υπάρχου να διαφορετικά 
µοντέλα για Φ/Β Πυριτίου και για Φ/Β λεπτού Υµενίου. 

2. Επιλέγονται ανάλογα µε το είδος της εφαρµογή, δηλαδή για διασυνδεδεµένη µε το δίκτυο ή αυτόνοµη 
εφαρµογή. 

3. Υπολογίζεται αν απαιτείται από την εφαρµογή Μονοφασικός ή τριφασικός µετατροπέας. 

4. Υπολογίζεται αν υπάρχει απαίτηση ενιαίου συστήµατος για τις στοιχειο-σειρές. 

5. Υπολογίζεται ο αριθµός των στοιχειο-σειρών που πρόκειται εγκατασταθούν (για να υπολογιστεί η τάση του 
µετατροπέα και ο αριθµός για παράδειγµα των Φ/Β πλαισίων). 

6. Η εφαρµογή µου απαιτείται (από το διαχειριστή του δικτύου) για διόρθωση του συντελεστή ισχύος. Αυτή η 
περίπτωση παρουσιάζεται περισσότερο σε µεγάλους διασυνδεδεµένους Φ/Β Σταθµούς. 

 

3.10.3 Βαθµός απόδοσης του αντιστροφέα 
 

Βαθµός απόδοσης του αντιστροφέα, ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος εξόδου (AC) προς την ισχύ εισόδου (DC) του 

αντιστροφέα και εξαρτάται από την ισχύ και την τάση λειτουργίας του όπως φαίνεται χαρακτηριστικά στην Εικόνα 

3.36. 
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Εικόνα 3.36: Καµπύλη απόδοσης ανάλογα µε την ισχύ εξόδου 

 

Εκτός από το µέγιστο βαθµό απόδοσης, σε έναν αντιστροφέα ορίζεται και ο Ευρωπαϊκός διαβαθµισµένος βαθµός 

απόδοσης, που αξιολογεί τη συµπεριφορά ενός αντιστροφέα σε διάφορα συγκεκριµένα σηµεία της καµπύλης 

απόδοσής του (Εικόνα 3.36), σύµφωνα µε τη σχέση 3-7: 

nnnnnn PPPPPPeuro nnnnnnn %100%50%30%20%10%5 20.048.010.013.006.003.0 ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=  (3-7) 

 

 

 Η τιµή του συντελεστή αυτού µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη σύγκριση δύο αντιστροφέων.  

 

Εικόνα 3.37: Παρουσίαση του διαγράµµατος απόδοσης ενός µετατροπέα σε συνδυασµό µε τον Ευρωπαϊκό Βαθµό απόδοσης 

 

Οι συνηθισµένες τιµές πλέον υπερβαίνουν το 90% και σε κάποιες περιπτώσεις µεγαλύτερων µετατροπέων αγγίζουν το 

97%-98%. Γενικά συνίσταται το µέγεθος του αντιστροφέα να είναι στο 95-110% της ονοµαστικής ισχύος του Φ/Β. 

 Η υπό-λειτουργία του θα οδηγεί σε χαµηλό βαθµό απόδοσης ενώ η πολύ χαµηλή ισχύς σε σχέση µε την 

εγκαταστηµένη ισχύ του Φ/Β θα οδηγεί σε µη εκµετάλλευση της παραγωγής του Φ/Β.  
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3.10.4 Αντιστροφείς για Φ/Β Συστήµατα 
 

 Οι αντιστροφείς για Φ/Β συστήµατα µπορούν επίσης να διαχωριστούν σε:  

� Απλοί µονοφασικοί αντιστροφείς χωρίς Μ/Σ. Αυτοί οι αντιστροφείς είναι οικονοµικοί, αξιόπιστοι, 

βελτιστοποιούν ενιαία όλα τα Φ/Β και απαιτούν κοινή ονοµαστική ισχύ εξόδου. 

� Μονοφασικοί αντιστροφείς µε Μ/Σ. Εκτός από αυτά που ισχύουν για τους απλούς  µονοφασικούς 

αντιστροφείς χωρίς Μ/Σ, οι µονοφασικοί αντιστροφείς µε Μ/Σ απαιτούν υψηλή τάση εισόδου και δίνουν τη 

δυνατότητα γαλβανικής αποµόνωσης. 

� Μονοφασικοί αντιστροφείς µε Μ/Σ υψηλής συχνότητας. Οι µονοφασικοί αντιστροφείς µε Μ/Σ υψηλής 

συχνότητας είναι µονοφασικοί αντιστροφείς µε Μ/Σ αλλά παρουσιάζουν µεγαλύτερη απόδοση. 

� Αντιστροφείς µε δυνατότητα διαφορετικής ισχύος και τάσης εισόδου ανά στοιχειο-σειρά (multi-string). Οι 

αντιστροφείς multi-string επιτρέπουν τη σύνδεση στοιχείο-σειρών µε διαφορετικό πλήθος Φ/Β, τη 

βελτιστοποίηση παραγωγής ανά στοιχείο-σειρά περιορίζοντας τις επιπτώσεις σκίασης, και την 

επεκτασιµότητα µίας από τις σειρές και έχουν υψηλή απόδοση. 

� Αντιστροφείς ειδικά για συνεργασία µε Φ/Β λεπτού υµενίου (thin film). Επιτρέπουν αυξηµένη τάση. 

� Τριφασικοί αντιστροφείς για µεγαλύτερες εγκαταστάσεις (άνω των 10 kW). 

� Αντιστροφείς µε τη δυνατότητα παροχής άεργου ισχύος προς το δίκτυο. 

� Κεντρικοί Αντιστροφείς για Φ/Β για µεγάλους Φ/Β Σταθµούς (ακόµη και για σύνδεση στη µέση τάση). 

 

 Εδώ πρέπει να σηµειωθεί ότι ο κύριος λόγος της χρήσης του Μ/Σ σε αντιστροφείς Φ/Β συστηµάτων γίνεται, ώστε να 

επιτυγχάνεται η ηλεκτρική αποµόνωση, της πλευράς της συνεχούς τάσης που παράγεται από τη Φ/Β συστοιχία στην 

είσοδο του αντιστροφέα, µε την πλευρά της εναλλασσόµενης τάσης εξόδου του αντιστροφέα, που οδηγείτε προς το 

ηλεκτρικό δίκτυο. Η διαδικασία αυτή αναφέρεται και ως γαλβανική αποµόνωση ανάµεσα στην DC είσοδο και στην 

AC έξοδο του αντιστροφέα. 

 Στο Πίνακα 3-3 παρουσιάζονται συνοπτικά κάποια από τα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα για τις διατάξεις 

των αντιστροφέων µε Μ/Σ και χωρίς Μ/Σ.  
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Αντιστροφείς µε Μ/Σ Αντιστροφείς χωρίς Μ/Σ 

Χαρακτηριστικά 

Οι τάσεις εισόδου και εξόδου είναι 
γαλβανικά αποµονωµένες 
Ευρεία χρήση 
Κυρίως χρήση σε υψηλότερα επίπεδα 

ύ

Η τάση της Φ/Β συστοιχίας πρέπει είτε 
να είναι σηµαντικά υψηλότερη από το 
πλάτης της τάσης δικτύου, ή να 
χρησιµοποιηθούν DC/DC µετατροπείς 
ύ

Πλεονεκτήµατα 

Ασφάλεια 
Πολλά χρόνια λειτουργίας 
Μείωση ηλεκτροµαγνητικών 
παρεµβολών 

Μεγαλύτερη απόδοση (σε διατάξεις 
χωρίς DC/DC   µετατροπείς) 
Μικρότερος όγκος και βάρος 

Μειονεκτήµατα 
Απώλειες µετασχηµατιστή 
(µαγνητικές και ωµικές) 
Αυξηµένος όγκος και βάρος 

Μεγαλύτερες απαιτήσεις ασφάλειας 
Μεγαλύτερη ευαισθησία σε ασυµµετρίες 
Μεταβολές του σηµείου λειτουργίας 

 

Πίνακας 3-3: Σύγκριση αντιστροφέων µε Μ/Σ και χωρίς Μ/Σ.  

Συγκεκριµένα, στο πάρκο που µελετάται, τοποθετήθηκαν συνολικά εννέα τριφασικοί αντιστροφείς της 

αναγνωρισµένης διεθνώς γερµανικής εταιρείας SMA τύπου STP 10000TL-10. Τα ηλεκτρικά τους χαρακτηριστικά 

όπως φαίνονται στο πρόγραµµα Sunny Design της SMA,παρουσιαζονται στον πίνακα 3-4: 
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STP 10000TL-10

Είσοδος DC 

Μέγιστη Ισχύς DC 10200 W 

Μέγιστη Τάση εισόδου 1000 V 

Εύρος τάσης MPP/ Ονοµαστική τάση εισόδου 320 V – 800V / 600V 

Ελάχιστη τάση εισόδου / Τάση έναρξης τροφοδοσίας 150V / 188V 

Μέγιστο ρεύµα εισόδου σε είσοδο Α / είσοδο Β 22Α / 11Α 

Μέγιστο ρεύµα εισόδου ανά στοιχειοσειρά σε είσοδο 
Α** / είσοδο Β** 

33Α / 12,5Α 

Εξοδος AC 

Ονοµαστική Ισχύς (@ 230V , 50 Ηz) 10000 W 

Μέγιστη φαινόµενη ισχύς AC 10000 VA 

Ονοµαστική τάση AC 3/N/PE , 200/380V 
3/N/PE , 230/400V 

Εύρος ονοµαστικής τάσης AC 160V – 280V 

Συχνότητα δικτύου AC/Εύρος 50 – 60 Hz 
-6 Hz …+ 5 Hz 

Ονοµαστική συχνότητα δικτύου / Ονοµαστική τάση 
δικτύου 50 Hz / 230 V 

Μέγιστο ρεύµα εξόδου 16 A 

Συντελεστής ισχύος σε ονοµαστική ισχύ 1 

Ρυθµιζόµενος συντελεστής µετατόπισης 0,8 υπερδιέγερση ….. 0,8 υποδιέγερση 

Φάσεις τροφοδοσίας / Φάσεις σύνδεσης 03. Mrz 

Βαθµός απόδοσης 

Μέγιστος Βαθµός απόδοσης 98,1 % / 97,7 

 

Πίνακας 3-4: Τεχνικά χαρακτηριστικά του αντιστροφέα STP 10000TL – 10 της SMA (www.sma-hellas.com )27 
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3.11 Επίπεδο σύνδεσης Α.Π.Ε στο σύστηµα 
 

 Για Σταθµούς Α.Π.Ε. εγκατεστηµένης ισχύος έως 100 kWp η σύνδεση του Σταθµού γίνεται στην χαµηλή τάση (Χ.Τ.) 

ενώ για σταθµούς εγκατεστηµένης ισχύος πάνω από 100 kWp η σύνδεση γίνεται στην µέση τάση (Μ.Τ.). 

 Ειδικά οι Φ/Β εγκαταστάσεις έως και 5 kWp συνδέονται µονοφασικά µε το δίκτυο Χ.Τ. ενώ έως 100 kWp η σύνδεση 

γίνεται στην Χ.Τ. τριφασικά, και εφόσον ο Σταθµός βρίσκεται δίπλα στο δίκτυο, το κόστος της σύνδεσης είναι 

περίπου 4.000 Ευρώ. Η αίτηση σύνδεσης στην Χ.Τ. γίνεται στο τµήµα διαχείρισης δικτύου στα τοπικά γραφεία της 

∆.Ε.Η.. 

 Για Φ/Β Σταθµούς εγκατεστηµένης ισχύος πάνω από 100 kWp η σύνδεση γίνεται στην Μ.Τ., και εφόσον ο Σταθµός 

βρίσκεται δίπλα στο δίκτυο, το κόστος της σύνδεσης είναι περίπου 15.000 Ευρώ. Η αίτηση σύνδεσης στην Μ.Τ. 

γίνεται στην ∆ιεύθυνση ∆ιαχείρισης ∆ικτύου στα κεντρικά γραφεία της ∆.Ε.Η. στην Αθήνα. 

 Με βάση την παράγραφο 1 του Άρθρου 11 του Ν.3468/2006 σε περίπτωση που η Φ/Β εγκατάσταση βρίσκεται κοντά 

στο δίκτυο υψηλής τάσης (Υ.Τ.) και η σύνδεση πρέπει να γίνει µέσω υποσταθµού Μ.Τ. προς Υ.Τ., που βρίσκεται εκτός 

του χώρου του σταθµού, ο κάτοχος της άδειας παραγωγής του συνδεόµενου Σταθµού µπορεί να κατασκευάζει τα έργα 

σύνδεσης, από τα όρια του Σταθµού µέχρι τα όρια του Συστήµατος ή του ∆ικτύου, σύµφωνα µε την παράγραφο 4 του 

Άρθρου 2 του Ν.2941/2001 και να αποκτά τη διαχείριση των έργων αυτών, σύµφωνα µε όσα προβλέπονται στους 

αντίστοιχους Κώδικες ∆ιαχείρισης. Για την απαλλοτρίωση ακινήτων ή τη σύσταση επ’ αυτών εµπραγµάτων 

δικαιωµάτων υπέρ του κατόχου της άδειας παραγωγής του συνδεόµενου Σταθµού, µε σκοπό την εγκατάσταση των 

έργων σύνδεσης, εφαρµόζονται αναλόγως οι διατάξεις του Άρθρου 15 του Ν.3175/2003 (Φ.Ε.Κ. 207 Α΄). Κατά τα 

λοιπά εφαρµόζονται αναλόγως, υπέρ του κατόχου της άδειας παραγωγής, οι διατάξεις της Παραγράφου 8 του Άρθρου 

9 του Ν.2941/2001. Οι απαιτούµενες εγκρίσεις για την εγκατάσταση των έργων σύνδεσης, κατά τα προηγούµενα 

εδάφια, χορηγούνται σύµφωνα µε τις αναλόγως εφαρµοζόµενες διατάξεις της κείµενης νοµοθεσίας που αφορούν τον 

Κύριο του Συστήµατος ή του ∆ικτύου. 

3.12 Τεχνικές απαιτήσεις σύνδεσης στο σύστηµα 
 

 Οι τεχνικές απαιτήσεις για τη σύνδεση σταθµών Α.Π.Ε. µε το σύστηµα όπως καθορίζονται αυτές από τη ∆.Ε.Η. είναι: 
Οι προεπιλεγµένες τιµές ρυθµίσεων των προστασιών ορίων τάσεως και συχνότητας θα πρέπει να είναι οι εξής 
αναγραφόµενες του Πίνακα 3-3: 

 ∆ιασυνδεδεµένο Σύστηµα Μη ∆ιασυνδεδεµένα Νησιά 

Τάση -20% έως +15% της 
ονοµαστικής 

-20% έως +15% της 
ονοµαστικής 

Συχνότητα +/- 0,5 Hz από 51 Hz έως 47,5 Hz 

Πίνακας 3-3: Προεπιλεγµένες τιµές ρυθµίσεων των προστασιών ορίων τάσεως και συχνότητας 
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 Ιδιαίτερα τώρα για τις Φ/Β εγκαταστάσεις σε περίπτωση υπέρβασης των πιο πάνω ορίων, ο αντιστροφέας θα τίθεται 

εκτός (αυτόµατη απόζευξη) µε τις ακόλουθες χρονικές ρυθµίσεις: 

o θέση εκτός του αντιστροφέα σε 0,5 sec 

o ανάζευξη του αντιστροφέα µετά από 3 min 

 

Για τους Φ/Β Σταθµούς ισχύουν επίσης και άλλοι τεχνικοί περιορισµοί όπως: 

• Η Ολική Αρµονική Παραµόρφωση (T.H.D.) του ρεύµατος των αντιστροφέων δεν θα πρέπει να υπερβαίνει το 

5%. 

• Εφόσον οι αντιστροφείς δεν διαθέτουν µετασχηµατιστή αποµόνωσης, η έγχυση συνεχούς ρεύµατος θα πρέπει 

να περιορίζεται στο 0,5% του ονοµαστικού. 

• Η προστασία έναντι του φαινοµένου της νησιδοποίησης είναι υποχρεωτική. Στο αντίστοιχο πεδίο του εντύπου 

αίτησης θα περιγράφεται η ακολουθούµενη µέθοδος, η οποία θα είναι σύµφωνη µε το πρότυπο V.D.E. 0126. 

• Οι ανωτέρω προστασίες θα εµφανίζονται είτε στα τεχνικά εγχειρίδια των αντιστροφέων είτε στα 

πιστοποιητικά τους. 

• Πρόβλεψη προστασίας απόζευξης του Σταθµού µέσω διατάξεων του αντιστροφέα ή µε άλλο τρόπο, εις 

τρόπον ώστε ο σταθµός να αποσυνδέεται τόσο σε περίπτωση έλλειψης τάσης από το δίκτυο της ∆.Ε.Η. (προς 

αποφυγή του φαινοµένου της νησιδοποίησης) όσο και στην περίπτωση που η τάση και η συχνότητα 

αποκλίνουν των πιο πάνω ορίων: 

• Εάν κατά τη λειτουργία του Φ/Β Σταθµού διαπιστωθούν προβλήµατα αρµονικών, έγχυσης συνεχούς τάσεως 

στο ∆ίκτυο κ.λπ., θα πρέπει ο Παραγωγός να λάβει τα κατάλληλα µέτρα (π.χ. φίλτρα), που θα του υποδείξει η 

∆.Ε.Η., προς άρση των προβληµάτων αυτών. 

 Στις Εικόνες 3.38 και 3.39 δείχνονται οι τυπικές συνδέσεις Α.Π.Ε. (συµβολίζονται ως G) στο δίκτυο Χ.Τ.. Στα 

σχήµατα αυτά φαίνονται επίσης και το σηµείο σύνδεσης µε το δίκτυο (Σ.Σ.∆.) που είναι το σηµείο του δικτύου Μ.Τ. ή 

Χ.Τ. όπου συνδέονται οι εγκαταστάσεις του παραγωγού και βρίσκεται πάντοτε στην έξοδο των εγκαταστάσεων 

αυτών, αλλά και το σηµείο κοινής σύνδεσης (Σ.Κ.Σ.) που είναι το πλησιέστερο προς τις εγκαταστάσεις του 

παραγωγού σηµείο του δικτύου, στο οποίο συνδέεται (ή µπορεί να συνδεθεί µελλοντικά) άλλος καταναλωτής ή 

παραγωγός. 
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Εικόνα 3.38: Τυπική σύνδεση Α.Π.Ε στο δίκτυο χαµηλής τάσης 

 

 

Εικόνα 3.39:Τυπική σύνδεση Α.Π.Ε. στο δίκτυο X.T. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 Λογισµικό  

 

4.1 Ελεύθερο λογισµικό 
 

Το Ελεύθερο λογισµικό παρέχει στους χρήστες την ελευθερία να εκτελούν, αντιγράφουν, διανέµουν, µελετούν , 

τροποποιούν και βελτιώνουν το Ελεύθερο λογισµικό. Για την ακρίβεια, αναφέρεται σε τέσσερις βασικές ελευθερίες: 

1. Την ελευθερία να εκτελείται το πρόγραµµα για οποιονδήποτε σκοπό (ελευθερία 0). 

2. Την ελευθερία να µελετάτε τον τρόπο λειτουργίας του προγράµµατος και να το προσαρµόζετε στις ανάγκες 

σας. Η πρόσβαση στον πηγαίο κώδικα είναι προϋπόθεση για να ισχύει κάτι τέτοιο. 

3. Την ελευθερία να αναδιανέµετε αντίγραφα του προγράµµατος ώστε να βοηθάτε το συνάνθρωπο σας.  

4. Την ελευθερία να βελτιώνετε το πρόγραµµα και να δηµοσιεύετε τις βελτιώσεις που έχετε κάνει στο ευρύ κοινό, 

ώστε να επωφεληθεί ολόκληρη η κοινότητα. Η πρόσβαση στον πηγαίο κώδικα είναι προϋπόθεση για να ισχύει 

κάτι τέτοιο. 

 

Ένα πρόγραµµα θεωρείται ελεύθερο λογισµικό όταν οι χρήστες του έχουν όλες τις παραπάνω ελευθερίες. Εποµένως, 

θα πρέπει να είστε ελεύθεροι να αναδιανέµετε αντίγραφα, µε ή χωρίς τροποποιήσεις, δωρεάν ή χρεώνοντας για την 

διανοµή, στον οποιονδήποτε και οπουδήποτε. Το να είστε ελεύθεροι να κάνετε όλα τα παραπάνω σηµαίνει (µεταξύ 

άλλων) πως δεν χρειάζεται να ζητήσετε εξουσιοδότηση ή να πληρώσετε κάποιον ώστε να λάβετε τη ανάλογη άδεια. 

Θα πρέπει επίσης να έχετε την ελευθερία να κάνετε τροποποιήσεις και να τις χρησιµοποιείτε ιδιωτικά στην δουλειά ή 

για διασκέδαση, χωρίς να χρειάζεται να το αναφέρετε. Αν δηµοσιεύσετε τις αλλαγές σας, δεν είστε υποχρεωµένοι να 

ειδοποιήσετε κάποιο συγκεκριµένο άτοµο. 

Η ελευθερία της χρήσης ενός προγράµµατος σηµαίνει πως δίδεται η ελευθερία σε κάθε άτοµο ή επιχείρηση να το 

χρησιµοποιήσει σε κάθε είδους υπολογιστικό σύστηµα, για κάθε είδος εργασίας χωρίς να είναι υποχρεωµένο να 

επικοινωνήσει εκ των προτέρων µε τον προγραµµατιστή ή µε κάποια άλλη οντότητα. Σε αυτή την ελευθερία, είναι η 

άποψη του χρήστη που έχει σηµασία, και όχι η άποψη του κατασκευαστή. Εσείς, ως χρήστες είστε ελεύθεροι να 

εκτελείτε το πρόγραµµα για τους δικούς σας λόγους, και αν το διανείµετε σε οποιονδήποτε άλλο άνθρωπο, τότε και 

εκείνος είναι ελεύθερος να το εκτελεί για τους δικούς του λόγους, δίχως να έχετε το δικαίωµα να του υποβάλετε δικές 

σας κυρώσεις. 
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Η ελευθερία της αναδιανοµής αντιγράφων θα πρέπει να περιλαµβάνει εκτελέσιµες (executable) µορφές του 

προγράµµατος, καθώς και τον πηγαίο κώδικα, τόσο για την τροποποιηµένη όσο και για την αρχική έκδοση του 

προγράµµατος. (Η διανοµή προγραµµάτων σε εκτελέσιµη µορφή είναι απαραίτητη για εγκατεστηµένα ελεύθερα 

λειτουργικά συστήµατα). Θεωρείται δεκτό όταν δεν υπάρχει τρόπος να δηµιουργηθεί η εκτελέσιµη µορφή για κάποιο 

συγκεκριµένο πρόγραµµα (από τη στιγµή που µερικές γλώσσες δεν υποστηρίζουν κάτι τέτοιο), αλλά θα πρέπει να 

έχετε την ελευθερία να αναδιανέµετε τέτοιες µορφές σε περίπτωση που αναπτύξετε ή βρείτε κάποιο δικό σας τρόπο 

να τις δηµιουργήσετε).  

Για να ισχύουν πρακτικά οι τέσσερις βασικές ελευθερίες, και να µπορείτε να δηµοσιεύετε βελτιωµένες εκδόσεις, θα 

πρέπει να έχετε πρόσβαση στον πηγαίο κώδικα του προγράµµατος. Εποµένως, η πρόσβαση στον πηγαίο κώδικα είναι 

απαραίτητη προϋπόθεση στο ελεύθερο λογισµικό.  

Μία σηµαντική µέθοδος τροποποίησης ενός προγράµµατος είναι η συγχώνευση του µε διαθέσιµες ελεύθερες 

υπορουτίνες και υποπρογράµµατα (modules). Εάν η άδεια του προγράµµατος αναφέρει ότι δεν έχετε το δικαίωµα να 

το συγχωνεύσετε µε ένα υπάρχον υποπρόγραµµα, για παράδειγµα εάν απαιτεί να είστε εσείς αυτός που κατέχει τα 

πνευµατικά δικαιώµατα (copyright holder) για οποιονδήποτε κώδικα έχετε προσθέσει, τότε η άδεια είναι πολύ 

περιοριστική ώστε να µπορεί να θεωρηθεί ελεύθερη (δηλαδή άδεια ελεύθερου λογισµικού).  

Αυτές οι ελευθερίες θα είναι πραγµατικές και αµετάκλητες όσο δεν κάνετε κάτι λάθος. Αν ο προγραµµατιστής του 

λογισµικού ανακαλέσει την άδεια, χωρίς να έχετε δώσει εσείς την αφορµή τότε το λογισµικό δεν θεωρείται ελεύθερο.  

Ωστόσο, µερικοί κανόνες που αφορούν τον τρόπο µε τον οποίο διανέµεται το ελεύθερο λογισµικό είναι αποδεκτοί 

όταν δεν συγκρούονται µε τις τέσσερις βασικές ελευθερίες. Για παράδειγµα, στην άδεια αντιγραφής (copyleft) όταν 

αναδιανέµετε κάποιο πρόγραµµα, δεν µπορείτε να προσθέσετε περιορισµούς ώστε να µειώσετε από τον χρήστη τις 

τέσσερις βασικές ελευθερίες. Αυτός ο κανόνας δεν συγκρούεται µε τις βασικές ελευθερίες, αλλά τις προστατεύει.  

Ελεύθερο λογισµικό δεν σηµαίνει µη-εµπορικό. Ένα ελεύθερο πρόγραµµα θα πρέπει να είναι διαθέσιµο για εµπορική 

χρήση, εµπορική ανάπτυξη ή εµπορική διανοµή. Η εµπορική ανάπτυξη του ελευθέρου λογισµικού δεν είναι 

ασυνήθιστη. Αντιθέτως, τέτοιου είδους ελεύθερο λογισµικό είναι πολύ σηµαντικό να υπάρχει. 

Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί πως κριτήρια σαν και αυτά που υπάρχουν στον ορισµό του ελεύθερου λογισµικού 

απαιτούν προσεκτική σκέψη για την ερµηνεία τους. Για να αποφασιστεί κατά πόσο µία συγκεκριµένη άδεια 

κατατάσσεται ως άδεια ελεύθερου λογισµικού, την κρίνουµε για το κατά πόσο πληρεί το πνεύµα και την πληρότητα 

των κριτηρίων. Εάν µία άδεια επιβάλλει παράλογους περιορισµούς, την απορρίπτουµε, ακόµα και αν δεν τους 

αναµέναµε στα κριτήρια. 
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4.2 Λογισµικό ανοιχτού κώδικα 
 
Ο όρος “λογισµικό ανοιχτού κώδικα” χρησιµοποιείται από µερικούς ανθρώπους ώστε να αναφερθούν λίγο πολύ στην 

ίδια κατηγορία µε το ελεύθερο λογισµικό. Παρόλα αυτά, οι δύο κατηγορίες διαφέρουν: όσοι στηρίζουν το “λογισµικό 

ανοιχτού κώδικα” δέχονται κάποιες άδειες τις οποίες θεωρούµε πολύ περιοριστικές και υπάρχουν άδειες ελεύθερου 

λογισµικού τις οποίες δεν έχουν δεχτεί. Παρόλα αυτά, οι διαφορές στην επέκταση της κατηγορίας είναι µικρές: 

σχεδόν όλο το ελεύθερο λογισµικό είναι ανοιχτού κώδικα και σχεδόν όλο το λογισµικό ανοιχτού κώδικα είναι 

ελεύθερο. 

 

Ιδιώτες, Επιχειρήσεις και ∆ηµόσιοι οργανισµοί παγκοσµίως χρησιµοποιούν όλο και περισσότερο ανοιχτού κώδικα 

εφαρµογές εξοικονοµώντας σηµαντικό κόστος. Στην εικόνα 4.1 (Πηγή: Open Source Barometer) παρουσιάζονται οι 

χώρες µε το µεγαλύτερο ποσοστό διείσδυσης των εφαρµογών ανοιχτού κώδικα.  

 

 

 
 

Εικόνα 4.1: Οι χώρες µε το µεγαλύτερο ποσοστό διείσδυσης των εφαρµογών ανοιχτού κώδικα. 
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4.3 Λογισµικό κοινής ιδιοκτησίας/κτήµατος (Public domain software) 
 

Λογισµικό κοινής ιδιοκτησίας είναι το λογισµικό το οποίο δεν έχει πνευµατικά δικαιώµατα. Εάν ο πηγαίος κώδικας 

είναι κοινής ιδιοκτησίας, αυτή είναι µία ειδική περίπτωση µη κατοχυρωµένου ελεύθερου λογισµικού, κάτι το οποίο 

σηµαίνει ότι υπάρχει περίπτωση ορισµένα αντίγραφα ή διαµορφωµένες εκδόσεις του λογισµικού να µην είναι 

ελεύθερες.  

Σε µερικές περιπτώσεις, ένα εκτελέσιµο πρόγραµµα µπορεί να είναι κοινής ιδιοκτησίας, αλλά ο πηγαίος κώδικας να 

µην είναι διαθέσιµος. Αυτό το λογισµικό δεν είναι ελεύθερο, επειδή το ελεύθερο λογισµικό απαιτεί την πρόσβαση 

στον πηγαίο κώδικα. Το περισσότερο από το ελεύθερο λογισµικό δεν ανήκει στην κατηγορία του λογισµικού κοινής 

ιδιοκτησίας. Είναι κατοχυρωµένο και οι κάτοχοι των πνευµατικών δικαιωµάτων έχουν νοµικά δώσει άδεια χρήσης σε 

όλους ώστε να το χρησιµοποιήσουν ελεύθερα, χρησιµοποιώντας µία άδεια ελεύθερου λογισµικού. 

Μερικές φορές ο κόσµος χρησιµοποιεί τον όρο “κοινής ιδιοκτησίας (public domain)” ώστε να αναφερθεί στο 

“ελεύθερο” ή στο “δωρεάν” λογισµικό. Παρόλα αυτά, ο όρος “κοινής ιδιοκτησίας (public domain)” είναι ένας 

νοµικός όρος και σηµαίνει επακριβώς “µη κατοχυρωµένο” λογισµικό.  

Σύµφωνα µε την συνθήκη της Berne, την οποία οι περισσότερες χώρες έχουν υπογράψει, οτιδήποτε είναι γραµµένο 

(σε χαρτί) αυτοµάτως κατοχυρώνεται. Αυτό περιλαµβάνει τα προγράµµατα/εφαρµογές. Εποµένως, αν θέλετε ένα 

πρόγραµµα που έχετε γράψει να είναι κοινής ιδιοκτησίας, πρέπει να κάνετε κάποια νοµικά βήµατα για να 

αποποιηθείτε τα πνευµατικά δικαιώµατα σε αυτό. Ειδάλλως, το πρόγραµµα είναι κατοχυρωµένο. 

 

4.4 Κατοχυρωµένο λογισµικό (Copylefted software) 
 

Το κατοχυρωµένο λογισµικό είναι ελεύθερο λογισµικό του οποίου οι όροι διανοµής δεν επιτρέπουν σε όσους το 

αναδιανέµουν να προσθέτουν επιπλέον περιορισµούς. Αυτό σηµαίνει ότι κάθε αντίγραφο του λογισµικού, ακόµα κι αν 

έχει τροποποιηθεί, πρέπει να είναι ελεύθερο λογισµικό.  

Ο όρος κατοχυρωµένο είναι µία γενική ιδέα. Στην πραγµατικότητα για να κατοχυρώσετε ένα πρόγραµµα, πρέπει να 

χρησιµοποιήσετε ένα συγκεκριµένο πακέτο όρων διανοµής, έτσι σαν αρχή µπορούν να υπάρχουν πολλές ελεύθερες 

άδειες λογισµικού κατοχύρωσης. Παρόλα αυτά, στην πράξη σχεδόν όλο το κατοχυρωµένο λογισµικό χρησιµοποιεί 

την Γενική Άδεια ∆ηµόσιας Χρήσης GNU. ∆ύο διαφορετικές άδειες κατοχύρωσης είναι συνήθως “ασύµβατες”, το 

οποίο σηµαίνει πως είναι παράνοµο να συγχωνεύεται ο κώδικας που χρησιµοποιεί µία άδεια µε τον κώδικα που 

χρησιµοποιεί κάποια άλλη άδεια. Έτσι, είναι καλό για την κοινότητα να χρησιµοποιεί ο κόσµος µόνο µία άδεια 

κατοχύρωσης. 
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4.5 Μη-κατοχυρωµένο ελεύθερο λογισµικό (Non-copylefted free software) 
 
Το Μη-κατοχυρωµένο ελεύθερο λογισµικό έρχεται από τον συγγραφέα µε την άδεια να διανεµηθεί και να 

τροποποιηθεί, και επίσης να προστεθούν περιορισµοί σε αυτό.  

Εάν ένα πρόγραµµα είναι ελεύθερο, αλλά µη κατοχυρωµένο, τότε κάποια αντίγραφα ή τροποποιηµένες εκδόσεις 

µπορεί να µην είναι καθόλου ελεύθερες. Μία εταιρία λογισµικού µπορεί να µεταγλωττίσει το πρόγραµµα, µε ή χωρίς 

τροποποιήσεις, και να διανείµει το εκτελέσιµο αρχείο σαν ιδιόκτητο προϊόν λογισµικού. 

 

4.5.1  Λογισµικό επικαλυµµένο από Γενική Άδεια ∆ηµόσιας Χρήσης (ΓΑ∆Χ) (GPL-covered software) 
 
Η ΓΑ∆Χ (Γενική ∆ηµόσια Άδεια Χρήσης GNU) είναι ένα συγκεκριµένο σύνολο από όρους διανοµής για κατοχύρωση 

ενός προγράµµατος. Το έργο GNU την χρησιµοποιεί σαν τους όρους διανοµής για τα περισσότερα τµήµατα 

λογισµικού GNU. 

 

4.5.2  To σύστηµα GNU 
 
Tο Σύστηµα GNU είναι Unix-οειδές λειτουργικό σύστηµα, το οποίο είναι ολόκληρο ελεύθερο λογισµικό, και το οποίο 

εµείς στο έργο GNU έχουµε αναπτύξει από το 1984.  

Ένα Unix-οειδές λειτουργικό σύστηµα αποτελείται από πολλά προγράµµατα. Το σύστηµα GNU περιλαµβάνει όλο το 

λογισµικό GNU, καθώς επίσης και πολλά άλλα πακέτα όπως το Παραθυρικό Σύστηµα Χ και TeX τα οποία δεν είναι 

λογισµικό GNU. 

Το πρώτο τεστ κυκλοφορίας του ολοκληρωµένου συστήµατος GNU ήταν το 1996. Αυτό περιλαµβάνει τον GNU 

Hurd, τον πυρήνα µας, ο οποίος αναπτύχθηκε το 1990. Το 2001 το σύστηµα GNU (περιλαµβανοµένου του GNU 

Hurd) ξεκίνησε να δουλεύει αρκετά αξιόπιστα, αλλά ο Hurd ακόµα έχει έλλειψη σε µερικές σηµαντικές πτυχές, οπότε 

δεν χρησιµοποιείται ευρέως. Εν τω µεταξύ, το σύστηµα GNU/Linux, µία παραλλαγή του συστήµατος GNU το οποίο 

χρησιµοποιεί τον Linux ως πυρήνα αντί για τον GNU Hurd, έχει κάνει µεγάλη επιτυχία από την δεκαετία του 

90.Αφού ο σκοπός του GNU είναι να είναι ελεύθερο, κάθε τµήµα στο σύστηµα GNU πρέπει να είναι ελεύθερο 

λογισµικό. ∆εν χρειάζεται να είναι όλα κατοχυρωµένα. 

4.5.3  Προγράµµατα GNU 
 
“Τα προγράµµατα GNU” είναι ισάξια µε το λογισµικό GNU. Ένα πρόγραµµα Foo είναι ένα πρόγραµµα GNU εάν 

είναι λογισµικό GNU. Επίσης λέµε µερικές φορές πως είναι “πακέτο GNU”. 
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4.5.4  Λογισµικό GNU 
 
Το λογισµικό GNU είναι λογισµικό το οποίο διατίθεται υπό την αιγίδα του έργου GNU. Εάν ένα πρόγραµµα, είναι 

λογισµικό GNU, λέµε πως είναι ένα πρόγραµµα GNU, ή ένα πακέτο GNU. Το αρχείο README ή το εγχειρίδιο του 

πακέτου GNU πρέπει να λένε ότι είναι το ίδιο (πακέτο και πρόγραµµα). Ακόµη, ο Κατάλογος Ελεύθερου Λογισµικού 

πιστοποιεί όλα τα πακέτα GNU.  

 

4.6 Μη ελεύθερο λογισµικό (Non-free software) 
 
Μη ελεύθερο λογισµικό είναι το λογισµικό το οποίο δεν είναι ελεύθερο. Αυτό περιλαµβάνει το ηµι-ελεύθερο 

λογισµικό και τo ιδιόκτητο λογισµικό. 

 
Ιδιόκτητο λογισµικό είναι το λογισµικό το οποίο δεν είναι ελεύθερο ή ηµι-ελεύθερο. Η χρήση του, η αναδιανοµή ή η 

τροποποίηση είναι απαγορευµένη, ή απαιτεί από εσάς να ζητήσετε την άδεια, ή είναι τόσο περιορισµένο που δεν 

µπορείτε να το χειριστείτε ελεύθερα. 

4.7 ∆ωρεάν λογισµικό (Freeware) 
 
Ο όρος “δωρεάν” δεν έχει ξεκάθαρο αποδεκτό νόηµα, αλλά χρησιµοποιείται συνήθως για πακέτα τα οποία επιτρέπουν 

αναδιανοµή αλλά όχι τροποποίηση (και ο πηγαίος κώδικάς τους δεν είναι διαθέσιµος). Αυτά τα πακέτα δεν είναι 

ελεύθερο λογισµικό. 
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4.8 Μοιρασµένο λογισµικό (Shareware) 
 
Μοιρασµένο είναι το λογισµικό το οποίο έρχεται µε την άδεια ώστε ο κόσµος να αναδιανείµει αντίγραφα, αλλά λέει 

πως όποιος συνεχίσει να χρησιµοποιεί ένα αντίγραφο (πχ έπειτα απο κάποιο χρονικό διάστηµα) απαιτείται να 

πληρώσει ένα αντίτιµο για την άδεια. 

Το µοιρασµένο δεν είναι ελεύθερο λογισµικό, ή ακόµα και ηµι-ελεύθερο. Υπάρχουν δύο λόγοι που δεν είναι: 

• Για το περισσότερο µοιρασµένο λογισµικό, ο πηγαίος κώδικας δεν είναι διαθέσιµος. Κατά αυτόν τον τρόπο 

δεν µπορεί κάποιος να τροποποιήσει το πρόγραµµα καθόλου. 

• Το µοιρασµένο λογισµικό δεν έρχεται µε την άδεια να δηµιουργήσετε ένα αντίγραφο και να το 

εγκαταστήσετε χωρίς να πληρώσετε κάποιο αντίτιµο για την άδεια, ακόµα και για άτοµα που αναµιγνύονται 

σε µη κερδοσκοπικές δραστηριότητες. (Στην πράξη, ο κόσµος συχνά αψηφά τους όρους διανοµής και το 

κάνει έτσι κι αλλιώς, αλλά ουσιαστικά οι όροι δεν το επιτρέπουν.) 

 

4.9 Ιδιωτικό λογισµικό (Private Software) 
 
Ιδιωτικό ή κατά παραγγελία λογισµικό είναι το λογισµικό το οποίο αναπτύχθηκε από κάποιον χρήστη 

(χαρακτηριστικά ένας οργανισµός ή µία επιχείρηση), το οποίο ο χρήστης κρατά και χρησιµοποιεί, και δεν το 

δηµοσιεύει στο κοινό είτε σαν πηγαίο κώδικα, είτε σαν εκτελέσιµο. 

Ένα ιδιωτικό πρόγραµµα είναι ελεύθερο λογισµικό µε τη λογική ότι ο µοναδικός χρήστης του έχει τα πλήρη 

δικαιώµατα σε αυτό. Παρόλα αυτά, εις βάθος, δεν έχει καµία λογική το να τίθεται η ερώτηση για το εάν ένα τέτοιο 

πρόγραµµα είναι ελεύθερο λογισµικό ή όχι. 

Σχεδόν όλες οι θέσεις εργασίας για προγραµµατιστές είναι στην ανάπτυξη κατά παραγγελία λογισµικού. Σαν 

αποτέλεσµα, οι περισσότερες προγραµµατιστικές δουλειές είναι, ή, θα µπορούσαν να είναι µε έναν τρόπο συµβατό µε 

το κίνηµα ελεύθερου λογισµικού.28  

 

Εικόνα 4.2: ∆ιάγραµµα του Chao – Kuei και παρουσιάζει τις διαφορετικές κατηγορίες λογισµικου. 
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4.10  Τα λογισµικά Που χρησιµοποιήθηκαν 

Στην παρούσα εργασία µελετώνται τρία λογισµικά  προγράµµατα. Τα οποία είναι τα εξής: 

1. Sunny Design 

2. Homer 

3. RetScreen 

Το πρόγραµµα Sunny Design της εταιρείας SMA, ανήκει στην κατηγορία των Freeware λογισµικών, δηλαδή είναι 

διαθέσιµο στους χρήστες χωρίς κανένα κόστος και µπορεί να µεταφορτωθεί ή να διανεµηθεί µέσω CD ή DVD. Ο 

χρήστης µπορεί να το βρει στην ιστοσελίδα www.SMA-Hellas.com 29 

Το πρόγραµµα Homer είναι ένα Shareware λογισµικό, δηλαδή λογισµικό µε άδεια δοκιµής. Είναι µια περιορισµένη 

έκδοση λογισµικού η οποία διατίθεται δωρεάν προς δοκιµή για ένα συγκεκριµένο χρονικό διάστηµα και έχει την 

δυνατότητα αναβάθµισης σε πλήρη έκδοση µέσω ενός κωδικού που προσφέρεται έναντι χρέωσης. Ο χρήστης µπορεί 

να το βρει στην ιστοσελίδα www.homerenergy.com 30 

Τέλος το πρόγραµµα RetScreen ανήκει και αυτό στην κατηγορία των Freeware λογισµικών και είναι διαθέσιµο στην 

ιστοσελίδα www.retscreen.net  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 Περιγραφή του λογισµικού Sunny Design 
 

5.1 Γενική περιγραφή του λογισµικού Sunny Design  
 

Το Sunny Design είναι ένα λογισµικό σχεδιασµού φωτοβολταϊκών εγκαταστάσεων. Μέσω του Sunny Design o 

ενδιαφερόµενος µπορεί να βρει  προτάσεις για τον πιθανό σχεδιασµό της φωτοβολταϊκής εγκατάστασής του. Το 

Sunny Design προτείνει ένα συνδυασµό φωτοβολταϊκών γεννητριών και µετατροπέων, ο οποίος ανταποκρίνεται 

στις επιθυµίες  για το σχεδιασµό της φωτοβολταϊκής εγκατάστασης  π.χ. σε σχέση µε την κατηγορία ισχύος και 

την ενεργειακή απόδοση. Επιπλέον παρέχει τη δυνατότητα η φωτοβολταϊκή εγκατάσταση που έχει σχεδιαστεί να 

εκτιµηθεί καθώς και να αποδοθεί γραφικά η εν δυνάµει ιδιοκατανάλωση ενέργειας.  

Το Sunny Design έχει σχεδιαστεί για οικιακή και βιοµηχανική χρήση. 

Οι σηµαντικότερες λειτουργίες του Sunny Design είναι: 

 

1. ∆ηµιουργία διάφορων σεναρίων σχεδιασµού – λαµβάνοντας υπόψη της ισχύουσες προδιαγραφές – µε 

όλους τους µετατροπείς SMA υπό τη µορφή εργασιών:  

• Απλές φωτοβολταικές εγκαταστάσεις πχ µε µία ή περισσότερες φωτοβολταικές γεννήτριες µε 

παρόµοια διαµόρφωση. 

• Σύνθετες φωτοβολταικές εγκαταστάσεις πχ µε διάφορες φωτοβολταικές γεννήτριες µε 

διαφορετική διαµόρφωση. 

• Φωτοβολταικές εγκαταστάσεις µε τριφασική τροφοδοσία, σε συνάρτηση µε ένα όριο για το µη 

αντισταθµισµένο φορτίο που καθορίζεται από το χρήστη. 

• Φωτοβολταικές εγκαταστάσεις βάσει των προδιαγραφών της χώρας εγκατάστασης π.χ. σχετικά 

µε τους τύπους των µετατροπέων ή την τάση δικτύου. 

2. ∆ηµιουργία προτύπων εργασίας µε τυπικές ρυθµίσεις για τις εργασίες. 

3. Υπολογισµός και γραφική παράσταση εν δυνάµει ιδιοκατανάλωσης φ/β ενέργειας 

4. ∆ηµιουργία ιδιόκτητων τοποθεσιών µε την βοήθεια µετεωρολογικών στοιχείων από τη βάση δεδοµένων 

του Sunny Design 

5. ∆ηµιουργία ιδιόκτητων φωτοβολταϊκών µονάδων. 

6. Αυτόµατος έλεγχος των δεδοµένων λειτουργίας της σχεδιασµένης φωτοβολταϊκής εγκατάστασης. 

7. ∆ιαστασιολόγηση αγωγών. 
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8. Εκτύπωση τεκµηρίωσης εργασίας ή αποθήκευσή της ως αρχείου PDF 

9. Λήψη και εκτέλεση ενηµερώσεων online για αναβάθµιση των βάσεων δεδοµένων του Sunny Design και 

των οδηγιών χρήσης του. 

 

5.2 Η φωτοβολταϊκή εγκατάσταση ως εργασία 
 

Στο Sunny Design σχεδιάζεται µια φωτοβολταϊκή εγκατάσταση µε την µορφή µίας εργασίας. Ο σκοπός µίας 

εργασίας στο Sunny Design είναι να συγκεντρώνει τα δεδοµένα µιας φωτοβολταϊκής εγκατάστασης και να τα 

αντιστοιχίζει σε έναν πελάτη. Μια εργασία µπορεί να αποτελείται από µια ή περισσότερες τµηµατικές εργασίες. 

Μια τµηµατική εργασία αποτελείται από τουλάχιστον µία φωτοβολταϊκή γεννήτρια και ένα µετατροπέα ανά 

φωτοβολταϊκή γεννήτρια. Σε µία τµηµατική εργασία µπορούν να αποθηκευτούν έως και τρείς φωτοβολταικές 

γεννήτριες σε συνδυασµό µε διάφορους τύπους µετατροπέων. Μια φωτοβολταϊκή γεννήτρια είναι ένα σύνολο 

απο διασυνδεδεµένες µονάδες µε τα εξής χαρακτηριστικά:   

I. Κοινό κατασκευαστή 

II. Κοινή φωτοβολταϊκή µονάδα 

III. Κοινή τοποθεσία 

IV. Κοινό  τρόπο τοποθέτησης 

V. Κοινή ευθυγράµµιση, δηλαδή κοινή γωνία κλίσης και κοινή γωνία αζιµούθιου 

 

Η δοµή της εργασίας απεικονίζεται µε τοπολογία δέντρου. Στην Εικόνα 5.1 παρουσιάζεται ως παράδειγµα η 

δοµή ενός έργου στο Sunny Design.   

 

 

Εικόνα 5.1: Η δοµή ενός έργου στο Sunny Design 

 

Θέση Επεξήγηση 
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A Συνολική Εγκατάσταση 

B Επιµέρους εργασία της συνολικής  εγκατάστασης 

C Φωτοβολταϊκή Γεννήτρια 

D Μετατροπέας 

 

 

5.3 Επιφάνεια χρήστη 
 

Επισκόπηση  

 

Εικόνα 5.2: Επισκόπηση της επιφάνειας χρήστη 

 

 

Θέση Ονοµασία Επεξήγηση 

Α Μπάρα µενού Στην µπάρα µενού ζητείται από τον χρήστη να επιλέξει τις βασικές λειτουργίες 
του Sunny Design 
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B Γραµµή συµβόλων Η γραµµή συµβόλων επιτρέπει γρήγορη πρόσβαση στις βασικές λειτουργίες 
του Sunny Design. 

C Περιοχή εργασίας Η περιοχή εργασίας απεικονίζει την σχεδιασµένη φωτοβολταϊκή εγκατάσταση 
µε τοπολογία δέντρου. 

D Περιοχή πληροφοριών 

Η περιοχή πληροφοριών περιλαµβάνει πληροφορίες για την συνολική ισχύ 
της σχεδιασµένης φωτοβολταϊκής εγκατάστασης και την απόδοση των 
επιµέρους µετατροπέων. Επίσης επιτρέπει την εµφάνιση συγκείµενης 
βοήθειας. 

E Περιοχή εργασίας 
Στην περιοχή εργασίας ο χρήστης διαµορφώνει τη σχεδιασµένη  
φωτοβολταϊκή εγκατάσταση. Μπορεί να τροποποιήσει τις όψεις της περιοχής 
εργασίας µέσω των πεδίων στη µπάρα πλοήγησης. 

 

Μπάρα Μενού 

 

1. Αρχείο: Με αυτή την εντολή ο χρήστης µπορεί να επιλέξει σηµαντικές λειτουργίες χειρισµού του 

Sunny Design 

• ∆ηµιουργία νέας εργασίας 

• Άνοιγµα εργασίας 

• Αποθήκευση εργασίας 

• Κλείσιµο Εργασίας 

• Απευθείας εκτύπωση τεκµηρίωσης της ανοικτής εργασίας 

• Αποθήκευση τεκµηρίωσης της ανοικτής εργασίας ως αρχείο PDF 

• Επιλογή εργασίας από τον κατάλογο µε τις πρόσφαταανοιγµένες εργασίες 

• Τερµατισµός Sunny Design 

 

2. Εργασία: Με αυτή την εντολή µενού ο χρήστης µπορεί να εκτελέσει σηµαντικές ρυθµίσεις για µια 

ανοιχτή εργασία. 

• Τροποποίηση δεδοµένων εργασίας 

• ∆ιαµόρφωση φωτοβολταϊκής εγκατάστασης 

• ∆ιαστασιολόγηση αγωγών 
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• Προσδιορισµός ιδιοκατανάλωσης 

• Προβολή επισκόπησης αποτελεσµάτων για τµηµατική εργασία 

• Επιλογή των τιµών αποτελεσµάτων για τη σελίδα αποτελεσµάτων στην τεκµηρίωση της 

εργασίας  και για την ένδειξη στην περιοχή «Επισκόπηση εργασίας» 

• Επιλογή κατηγοριών µετατροπέων 

• Προσθήκη τµηµατικών εργασιών 

• ∆ιαγραφή τµηµατικών εργασιών 

 

3. Πρόσθετα: Με αυτή την εντολή µενού ο χρήστης µπορεί να εµφανίσει και να προσαρµόσει και 

άλλες ρυθµίσεις του Sunny Design  

• Αλλαγή γλώσσας της επιφάνειας χρήστη 

• Χειροκίνητη εκκίνηση ενηµέρωσης Online 

• Εισαγωγή ή εξαγωγή βάσεων δεδοµένων µε ιδιόκτητες φωτοβολταικές µονάδες ή ιδιόκτητες 

τοποθεσίες 

• ∆ιαχείριση Φ/Β µονάδων 

• Τροποποίηση ρυθµίσεων για πρότυπα εργασίας ιδιόκτητες τοποθεσίες καταλόγους ή 

αυτόµατες ενηµερώσεις online 

4. Βοήθεια: Με αυτή την εντολή µενού ο χρήστης µπορεί να βρει αναλυτικές πληροφορίες για το 

Sunny Design και SMA sola Technology AG. Επιπλέον έχει τη δυνατότητα να οδηγηθεί στην 

ιστοσελίδα www.SMA-solar.com µέσω υπερσυνδέσµου. 

• Εµφάνιση όρων χρήσης 

• Άνοιγµα οδηγιών χρήσης 

• Εµφάνιση πληροφοριών προγράµµατος 

• Εµφάνιση της ιστοσελίδας www.SMA-solar.com  

5.4 Γραµµή συµβόλων 
 



Σχολή Τεχνολογικών Εφαρμογών – Τμήμα Ηλεκτρολογίας 
 

 
77 

 

 

 

 

5.5 Περιοχή εργασίας µε τοπολογία δέντρου 
 

Η περιοχή εργασίας προσφέρει τις ακόλουθες δυνατότητες: 

• Τροποποίηση πληροφοριών εργασίας. 

• Προσθήκη περαιτέρω τµηµατικών εργασιών σε µία εργασία µέσω της τοπολογίας δέντρου. 
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Εικόνα 5.3: Λεπτοµερής προβολή για την περιοχή εργασίας 

 

 

Θέση Επεξήγηση 

Α 

Πληροφορίες Εργασίας 

Εδώ εµφανίζεται το όνοµα της εργασίας και η τοποθεσία της σχεδιασµένης φωτοβολταϊκής 

εγκατάστασης 

Β 

Μπάρα εργαλείων 

Η µπάρα εργαλείων επιτρέπει στον χρήστη να αποκόψει,  να αντιγράψει και να επικολλήσει στοιχεία στην 

τοπολογία δέντρου της εργασίας. 

C 

Τοπολογία δέντρου εργασίας 

Η τοπολογία δέντρου µιας εργασίας παρουσιάζει την εργασία και τις τµηµατικές εργασίες, οι οποίες 

αποτελούνται από φωτοβολταϊκές γεννήτριες και µετατροπείς. Στην τοπολογία δέντρου µιας εργασίας 

υπάρχουν οι ακόλουθες δυνατότητες: 

• Επιλέγοντας επιµέρους στοιχεία, υπάρχει η δυνατότητα πλοήγησης στην εργασία ή στην περιοχή 

εργασίας. 

• Ο χρήστης µπορεί να προσθέσει, να αντιγράψει ή να διαγράψει τµηµατικές εργασίες, 

φωτοβολταϊκές γεννήτριες ή µετατροπείς µέσω του συγκείµενου µενού ή της µπάρας εργαλείων. 
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Σύµβολα της τοπολογίας δέντρου εργασίας. 

 

 

 

Σύµβολα κατάστασης στην τοπολογία δέντρου. 

Οι εργασίες και τα στοιχεία τους χαρακτηρίζονται µε µια από τις πληροφορίες κατάστασης που παρουσιάζονται 

στον ακόλουθο πίνακα. 

 

 

 

5.6 Περιοχή πληροφοριών  
 

Στην περιοχή πληροφοριών υπάρχει δυνατότητα προβολής διάφορων πληροφοριών, όπως: 

• Τιµές αποτελεσµάτων της εργασίας. 

• Πληροφορίες σχετικές µε την διαµόρφωση δεδοµένων για την απόδοση των µετατροπέων. 

• Πληροφορίες σχετικές µε τη συγκείµενη βοήθεια για την διαµόρφωση της εργασίας ή των τµηµατικών 
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εργασιών. 

 

Στην Εικόνα 5.4 φαίνεται η περιοχή πληροφοριών µε ανοιχτές επιµέρους περιοχές. 

 

 

 

Εικόνα 5.4: Περιοχή πληροφοριών µε ανοιχτές επιµέρους περιοχές 

 

• Επισκόπηση εργασίας 

 

Εδώ µπορεί να προβληθεί µια επισκόπηση των τιµών αποτελεσµάτων της σχεδιασµένης φωτοβολταϊκής 

εγκατάστασης. Στην επισκόπηση λαµβάνονται υπόψη οι τιµές αποτελεσµάτων της συνολικής εγκατάστασης και 

παρουσιάζονται τα τεχνικά στοιχεία και οι παράµετροι της σχεδιασµένης φωτοβολταϊκής εγκατάστασης.  

• Απόδοση 

Εδώ εµφανίζεται η -εξαρτώµενη από τη διαµόρφωση- απόδοση των επιµέρους µετατροπέων στην τµηµατική 

εργασία. Επιπλέον παριστάνεται γραφικά ο λόγος της ονοµαστικής ισχύος των µετατροπέων και  η 

αποδοτικότητά τους. 

 

• Βοήθεια 

Εδώ ο χρήστης επιλέγει συγκείµενη βοήθεια για την περιοχή που έχει επιλέξει στην περιοχή εργασίας ή για τις 

ρυθµίσεις που έχει πραγµατοποιήσει. 
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5.7 ∆εδοµένα εργασίας 
 

Τα περιεχόµενα της περιοχής εργασίας εξαρτώνται από το εκάστοτε επιλεγµένο στοιχείο στην τοπολογία δέντρου 

της εργασίας. 

• «Επισκόπηση εργασίας» 

• «Όνοµα της τµηµατικής εργασίας » ή «Όνοµα της φωτοβολταϊκής γεννήτριας» ή «Αριθµός * Όνοµα του 

µετατροπέα» 

 

Στην περιοχή εργασίας εκτελούνται διάφορες ρυθµίσεις για το επιλεγµένο στοιχείο: 

Εκτέλεση τυπικών ρυθµίσεων για το σχεδιασµό της προγραµµατισµένης φωτοβολταϊκής εγκατάστασης, π.χ. 

εισαγωγή της τοποθεσίας. 

9 Εκτέλεση ειδικών ρυθµίσεων για το σχεδιασµό της προγραµµατισµένης φωτοβολταϊκής εγκατάστασης, 

π.χ. εισαγωγή του ονόµατος της εργασίας ή των στοιχείων πελάτη. 

9 ∆ιαµόρφωση τµηµατικών εργασιών. 

9 Έλεγχος διαµόρφωσης των τµηµατικών εργασιών. 
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Εικόνα 5.5: Προβολή της περιοχής εργασίας κατά την επιλογή του πεδίου [∆εδοµένα εργασίας] 

 

 

• Καρτέλα «∆εδοµένα εργασίας» 

Εδώ καταχωρούνται τα δεδοµένα της εργασίας. Το πεδίο για το όνοµα της εργασίας είναι   υποχρεωτικό γι’ 

αυτό και συµβολίζεται µε το *. Ο αριθµός εργασίας και τα στοιχεία πελάτη είναι προαιρετικά, ωστόσο 

προσφέρουν  

περισσότερες δυνατότητες στην αναγνώριση µιας εργασίας. 

 

• Καρτέλα «Τοποθεσία» 

Εδώ καταχωρούνται τα δεδοµένα της τοποθεσίας για την εργασία, ενσωµατώνοντας την τοποθεσία σε ένα 

πρότυπο εργασίας. 

 

• Καρτέλα «Σύνδεση δικτύου του µετατροπέα» 

Εδώ γίνεται η επιλογή για τη «Χαµηλή Τάση» και τη «Μέση Τάση» ανάλογα µε το µέγεθος της 

σχεδιαζόµενης Φ/Β εγκατάστασης. Για εγκαταστάσεις µε εύρος τιµών τάσης µέχρι 1000 volt επιλέγεται 

Χαµηλή Τάση, ενώ για εγκαταστάσεις άνω των 1000 volt επιλέγεται η Μέση Τάση. 

Η τιµή για την τάση δικτύου µιας τοποθεσίας καθορίζεται αυτόµατα εφόσον έχετε ήδη επιλέξει τα δεδοµένα 

της τοποθεσίας στην περιοχή «Τοποθεσία». Αν χρειάζεται η τάση δικτύου µπορεί να προσαρµοστεί. 

Για την ανοχή τάσης σε % έχει προεπιλεγεί τιµή ± 10 %  που µπορεί ενδεχοµένως να µεταβληθεί, εάν αυτό 

απαιτηθεί. 

Επιπλέον υπάρχει η δυνατότητα επιλογής τριφασικού σχεδιασµού της Φ/Β εγκατάστασης µε οδηγίες για το µη 

αντισταθµισµένο φορτίο και το συντελεστή µετατόπισης cosφ  

• Καρτέλα «Θερµοκρασίες» 

Εδώ καταχωρούνται τα δεδοµένα θερµοκρασίας για την εργασία, Ο χρήστης µπορεί να επιλέξει µεταξύ της 

θερµοκρασίας κυψέλης των φωτοβολταϊκών µονάδων και της θερµοκρασίας περιβάλλοντος. Ο τρόπος 

τοποθέτησης της φωτοβολταϊκής γεννήτριας επηρεάζει τη θερµοκρασία κυψέλης των φωτοβολταϊκών µονάδων 

• Καρτέλα «Σχόλιο» 

Εδώ καταχωρούνται σχόλια για την εργασία και συµπληρώνονται, λεπτοµερείς πληροφορίες. Τα σχόλια 

εµφανίζονται στην αξιολόγηση της εργασίας η οποία µπορεί να αποθηκευτεί ή να εκτυπωθεί ως αρχείο PDF 
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5.8 Φ/Β εγκατάσταση 
 

 

Εικόνα 5.6: Προβολή της περιοχής εργασίας κατά την επιλογή του πεδίου [ Φ/Β εγκατάσταση] 

 

 

• Καρτέλα « Φ/Β γεννήτρια 1» 

Σε αυτή την περιοχή επιλέγεται ο κατασκευαστής των φωτοβολταϊκών µονάδων  καθώς και  η ποσότητα  που 
χρειάζεται. 

 

• Καρτέλα «Στοιχειοσειρές» .  

Σε αυτή την περιοχή το Sunny Design προτείνει τον αριθµό των µετατροπέων καθώς και το πόσα πάνελ θα 

πρέπει να συνδεθούν σε κάθε µετατροπέα για την καλύτερη λειτουργία του συστήµατος. 

 

• Καρτέλα «Επισκόπηση µετατροπέων» 

Σε αυτή την περιοχή παρουσιάζεται µια επισκόπηση των δεδοµένων των µετατροπέων και η διάταξη 

στοιχειοσειράς των µετατροπέων για την τµηµατική εργασία που έχει επιλεγεί στην τοπολογία δέντρου της 

εργασίας. 

 

• Καρτέλα «Αξιολόγηση της σχεδίασης.» 
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Σε αυτή την περιοχή το Sunny Design αξιολογεί τον σχεδιασµό της προγραµµατισµένης φωτοβολταϊκής 

εγκατάστασης. Με βάση αυτή την αξιολόγηση ο χρήστης είναι σε θέση να αναγνωρίσει τα ενδεχόµενα 

προβλήµατα στον σχεδιασµό και να προβεί στις κατάλληλες προσαρµογές. 

 

5.9 Προβολή και διαχείριση φωτοβολταϊκών µονάδων 
 

Στο Sunny Design το παράθυρο «∆ιαχείριση Φ/Β µονάδων» εµφανίζει, αποθηκεύει και επεξεργάζεται τις 

φωτοβολταικές µονάδες. 

 

 

 

Εικόνα 5.7: Παράθυρο «∆ιαχείριση Φ/Β µονάδων» 
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Θέση Επεξήγηση 

A 

Αναζήτηση φωτοβολταικών µονάδων 

Εδώ ο χρήστης µπορεί να ανζητήσει τις φωτοβολταϊκές µονάδες. Έχει τις ακόλουθες δυνατότητες. 

9 Από τον κατάλογο κατασκευαστών φωτοβολταϊκών µονάδων να αναζητήσει την επιθυµητή φωτοβολταϊκή 

µονάδα µε το όνοµα κατασκευαστή ή 

9 Να εισάγει τα στοιχεία της επιθυµητής Φ/Β µονάδας στο πεδίο αναζήτησης 

B 

Κατάλογος κατασκευαστών φωτοβολταϊκών µονάδων. 

Σε αυτόν τον κατάλογο περιλαµβάνονται οι κατασκευαστές των φωτοβολταϊκών µονάδων, οι οποίες είναι 

αποθηκευµένες στη βάση δεδοµένων φωτοβολταϊκών µονάδων. Οι ιδιόκτητες φωτοβολταϊκές µονάδες 

χαρακτηρίζονται µε το σύµβολο  * ως ορισµοί από το χρήστη. 

C 
Καρτέλα «Πληροφορίες για τη φωτοβολταϊκή µονάδα» 

Εδώ παρουσιάζονται τα τεχνικά στοιχεία της επιλεγµένης φωτοβολταϊκής µονάδας. 

D 

Καρτέλα «Ιδιόκτητες φωτοβολταϊκές µονάδες» 

Εδώ ο χρήστης µπορεί να διαχειριστεί τις ιδιόκτητες φωτοβολταϊκές µονάδες. Υπάρχουν οι ακόλουθες δυνατότητες: 

9 Τροποποίηση ιδιόκτητων φωτοβολταϊκών µονάδων 

9 ∆ιαγραφή ιδιόκτητων φωτοβολταΪκών µονάδων 

E 
Καρτέλα «Αγαπηµένα» 

Εδώ µπορούν να διαχειριστούν οι φωτοβολταϊκές µονάδες ως επιλογές προτίµησης. 

F 

∆ηµιουργία ή τροποποίηση ιδιόκτητων φωτοβολταϊκών µονάδων. 

Εδώ µπορεί να δηµιουργήθεί µια ιδιόκτητη φωτοβολταϊκή µονάδα στη βάση δεδοµένων των φωτοβολταϊκών µονάδων 

9 Με το πλήκτρο [Νέα Φ/Β µονάδα] καθορίζεται εξ ολοκλήρου µια ιδιόκτητη φωτοβολταϊκή µονάδα. 

9 Με το πλήκτρο [Αντιγραφή] δηµιουργείται µια ιδιόκτητη φωτοβολταϊκή µονάδα στα πλαίσια µιας υφιστάµενης 

φωτοβολταϊκής µονάδας. 

9 Με το πλήκτρο [Αλλαγή] τροποποιούνται οι ιδιόκτητες Φ/Β µονάδες. 

Με το [Προτίµηση] προστίθεται απευθείας στον κατάλογο Αγαπηµένα µια φωτοβολταϊκή µονάδα από τη βάση 
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δεδοµένων των µονάδων 

G 

Περιοχή «Πληροφορίες βάσης δεδοµένων» 

Σε αυτή την περιοχή εµφανίζονται οι ακόλουθες πληροφορίες για την βάση δεδοµένων των φωτοβολταϊκών µονάδων: 

9 Αριθµητική ποσότητα των αποθηκευµένων κατασκευαστών και αριθµητική ποσότητα των αποθηκευµένων 

φωτοβολταϊκών µονάδων. 

9 Ηµεροµηνία τελευταίας ενηµέρωσης της βάσης δεδοµένων. 

 

 

5.10 Ευθυγράµµιση και τρόπος τοποθέτησης της φωτοβολταϊκής γεννήτριας 
 

Στο παράθυρο αυτό γίνεται η τροποποίηση της ευθυγράµµισης και του  τρόπου τοποθέτησης των 
φωτοβολταϊκών µονάδων της γεννήτριας. προστίθεται:  

 

 

Εικόνα 5.8 Ευθυγράµµιση και τρόπος τοποθέτησης. 
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5.10.1 Τρόπος Τοποθέτησης. 
 

Ανάλογα µε τον επιλεγµένο τρόπο τοποθέτησης της φωτοβολταϊκής γεννήτριας µπορεί να αυξηθεί η 

θερµοκρασία κυψέλης των φωτοβολταϊκών µονάδων σε σχέση µε τη θερµοκρασία περιβάλλοντος.  

Οι τρόποι τοποθέτησης είναι οι εξής: 

 

• Ελεύθερη τοποθέτηση : Πολύ καλός αερισµός από πίσω.  

Η θερµοκρασία κυψέλης αυξάνεται µε υψηλή ηλιακή ακτινοβολία κατά 20oC σε σχέση µε τη 

θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

• Στέγη: Καλός αερισµός από πίσω. 

 Η θερµοκρασία κυψέλης αυξάνεται µε υψηλή ηλιακή ακτινοβολία κατά 30οC σε σχέση µε τη 

θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

• Πρόσοψη: Μέτριος αερισµός από πίσω. 

Η θερµοκρασία κυψέλης αυξάνεται µε υψηλή ηλιακή ακτινοβολία κατά 40οC σε σχέση µε την 

θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

• Ενσωµάτωση: Κακός αερισµός από πίσω. 

Η θερµοκρασία κυψέλης αυξάνεται µε υψηλή ηλιακή ακτινοβολία κατά 40οC σε σχέση µε την 

θερµοκρασία περιβάλλοντος. 

 

5.10.2 Κλίση 
 

Εδώ προσαρµόζεται η γωνία κλίσης της φωτοβολταϊκής γεννήτριας.  

Υπάρχουν οι ακόλουθες δυνατότητες: 

 

• «Κλίση µε ιχνηλάτηση»  

Σε αυτή την περίπτωση η φωτοβολταϊκή γεννήτρια ιχνηλατεί τη θέση του ήλιου και προσαρµόζει τη γωνία 

κλίσης. Η ενεργοποίηση αυτού του πεδίου καθιστά ανενεργές όλες τις υπόλοιπες δυνατότητες ρύθµισης. 

 

•  «Πρόταση»  
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Σε αυτή την περίπτωση το πρόγραµµα θα προτείνει µια τιµή για την γωνία κλίσης. 

 

• «Κλίση» 

Ο χρήστης µπορεί να δώσει δική του γωνία κλίσης. Επιλέγοντας τα πλήκτρα των βελών. 

 

5.10.3 Αζιµούθιο 
 

Εδώ προσαρµόζεται το αζιµούθιο της φωτοβολταϊκής γεννήτριας.  

Υπάρχουν οι ακόλουθες δυνατότητες: 

 

• «Αζιµούθιο µε ιχνηλάτηση»  

Σε αυτή την περίπτωση, η φωτοβολταϊκή γεννήτρια ιχνηλατεί τη θέση του ήλιου και προσαρµόζει τη 

γωνία αζιµούθιου. Η ενεργοποίηση αυτού του πεδίου επιλογής καθιστά ανενεργές όλες τις 

υπόλοιπες δυνατότητες ρύθµισης στην περιοχή «Αζιµούθιο». 

 

• «Πρόταση».  

Σε αυτή την περίπτωση το πρόγραµµα θα προτείνει µια τιµή για το αζιµούθιο. 

 

• «Αζιµούθιο» 

Ο χρήστης µπορεί να δώσει δικό του αζιµούθιο. Επιλέγοντας τα πλήκτρα των βελών. 

 

5.11  Επεξήγηση για την περιοχή «Επισκόπηση μετατροπέων» 
 

 

 

Εικόνα 5.9: Προβολή της περιοχής «Επισκόπηση µετατροπέων» 
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Εδώ παρουσιάζονται οι επιµέρους µετατροπείς της εργασίας. Ο συνδυασµός των µετατροπέων µε την εκάστοτε 

φωτοβολταϊκή γεννήτρια χαρακτηρίζεται  από  τις ακόλουθες πληροφορίες κατάστασης.  

 

Υπάρχει συµβατότητα µεταξύ φωτοβολταϊκής γεννήτριας και τύπου µετατροπέα ή υπάρχει µόνο υπό 

προϋποθέσεις.  

 

  Κίνδυνος απώλειας απόδοσης – ελέγξτε τη διαµόρφωση και προσαρµόστε την εάν χρειαστεί.  

 

  Εγκατάσταση σε κίνδυνο – ελέγξτε τη διαµόρφωση και προσαρµόστε την. 

 

Αυτή η περιοχή περιγράφει κάθε Φ/Β γεννήτρια µε δύο αριθµούς. Ο πρώτος αριθµός αφορά στην αριθµητική 

ποσότητα των φωτοβολταϊκών µονάδων, οι οποίες συνδέονται µε ένα µετατροπέα. Ο δεύτερος αριθµός 

αναφέρεται στην αριθµητική ποσότητα των φωτοβολταϊκών µονάδων, οι οποίες έχουν επιλεγεί από τον χρήστη 

στην περιοχή Φ/Β γεννήτρια 1. Οι αριθµοί παρουσιάζονται µε χρώµα: 

 

• Πράσινο : Όλες οι φωτοβολταικές µονάδες της φωτοβολταϊκής γεννήτριας συνδέονται µε ένα 

µετατροπέα. 

 

• Μαύρο: ∆εν συνδέονται όλες οι φωτοβολταικές µονάδες της φωτοβολταϊκής γεννήτριας µε το 

µετατροπέα. Υπάρχουν δύο δυνατότητες για να διατηρηθεί αυτός ο συνδυασµός. 

9 Προσαρµογή του µεγέθους της φωτοβολταϊκής γεννήτριας και µείωση της αριθµητικής ποσότητα 

των φωτοβολταϊκών µονάδων.  

9 Σύνδεση των φωτοβολταϊκών µονάδων που έχουν αποµείνει µε έναν άλλο µετατροπέα από τον 

κατάλογο των προτάσεων σχεδιασµού  
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• Κόκκινο: Απαιτούνται περισσότερες µονάδες απ’ όσες είναι διαθέσιµες στη φωτοβολταϊκή 

γεννήτρια.  

Υπάρχουν δύο δυνατότητες για να διατηρηθεί αυτός ο συνδυασµός. 

9 Προσαρµογή του µεγέθους της φωτοβολταϊκής γεννήτριας και αύξηση της αριθµητικής 

ποσότητας των φωτοβολταϊκών µονάδων. 

9 Σύνδεση των φωτοβολταϊκών µονάδων που έχουν αποµείνει µε έναν άλλο µετατροπέα από τον 

κατάλογο των προτάσεων σχεδιασµού  

 

5.12  Επεξήγηση της περιοχής για την αξιολόγηση της σχεδίασης 
 

 

Εικόνα 5.10: Προβολή της περιοχής για την αξιολόγηση της σχεδίασης. 

 

 

Στην καρτέλα αυτή φαίνεται η κατάσταση των πραγµατικών τιµών του µετατροπέα που σχετίζονται µε το 

σχεδιασµό. Η αξιολόγηση προβάλλεται σε µορφή κατάστασης. 

Λεπτοµερείς πληροφορίες για την κατάσταση και ενδεχόµενες δυνατότητες επίλυσης εµφανίζονται στην 

περιοχή πληροφοριών της περιοχής «Βοήθεια» 

 

Κατάσταση «οκ» 

Υπάρχει συµβατότητα µεταξύ µετατροπέα και φωτοβολταϊκής γεννήτριας ή υπάρχει υπό προϋποθέσεις. 

∆εν χρειάζεται τροποποίηση. 

 

Κατάσταση «Σφάλµα» 

Σε αυτό τον συνδυασµό, ο µετατροπέας υπερβαίνει κρίσιµες οριακές τιµές. Απαιτείται ένας άλλος 

µετατροπέας ή τροποποίηση στη διαµόρφωση της φωτοβολταϊκής γεννήτριας. 



Σχολή Τεχνολογικών Εφαρμογών – Τμήμα Ηλεκτρολογίας 
 

 
91 

 

 

Κατάσταση «Προειδοποίηση» 

Σε αυτό το συνδυασµό προκύπτει υπερδιαστασιολόγηση ή υποδιαστασιολόγηση του µετατροπέα για 

την φωτοβολταϊκή γεννήτρια. 

Κίνδυνος απώλειας απόδοσης. 

 

 

5.13  Υπολογισμός διαστασιολόγησης αγωγών 
 

 

Εικόνα 5.11: Προβολή της περιοχής εργασίας κατά την επιλογή του πεδίου [διαστασιολόγηση αγωγών]  

 

 

Γράφηµα για την κατανοµή των αγωγών. 

Tο γράφηµα απεικονίζει τα σηµεία τοποθέτησης των αγωγών DC και των αγωγών AC1 στην προγραµµατισµένη 

εγκατάσταση και κατά τη σύνδεση στο ηλεκτρικό δίκτυο: 

Αν υπάρχει υποδιανοµέας, παριστάνονται επιπροσθέτως οι αγωγοί AC2: 

• Το «LDC» αναφέρεται στο απλό µήκος ενός αγωγού από τον µετατροπέα µέχρι την πρώτη φωτοβολταϊκή 

µονάδα της στοιχειοσειράς.  

• Το «LAC1» αναφέρεται στους αγωγούς από τον µετατροπέα µέχρι έναν ενδεχόµενο υποδιανοµέα. 
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• Το «LAC2» αναφέρεται στους αγωγούς από έναν ενδεχόµενο υποδιανοµέα µέχρι το σηµείο τροφοδοσίας. 

 

Καρτέλες 

Ανάλογα µε το σχεδιασµό της προγραµµατισµένης φωτοβολταϊκής εγκατάστασης ο χρήστης επιλέγει τις 

ακόλουθες καρτέλες: 

• Καρτέλα «Εργασία» 

• Καρτέλα «Αγωγοί DC» 

• Καρτέλα «Αγωγοί AC1» 

• Καρτέλα «Αγωγοί AC2» 

 

 

5.13.1 Καρτέλα «Εργασία» 
 

 

Εικόνα 5.12: Καρτέλα «Εργασία» 

 

• Περιοχή «Ρυθµίσεις»  

Εδώ επιλέγεται αν θα συνυπολογίζονται οι απώλειες αγωγών DC και /ή AC κατά την πρόγνωση της απόδοσης. 

Οι απώλειες αγωγών µειώνουν την αναµενόµενη απόδοση της προγραµµατισµένης φωτοβολταϊκής 

εγκατάστασης. 

Εάν υπάρχει υποδιανοµέας για τον οποίο πρέπει επίσης να ληφθούν υπόψη οι απώλειες αγωγών, πρέπει να 

ενεργοποιηθεί επιπλέον το πεδίο επιλογής «∆ιαθέσιµος υποδιανοµέας».  

 

• Περιοχή «Συνολικές απώλειες» 
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Εδώ υπολογίζονται αυτόµατα και προβάλλονται οι συνολικές απώλειες της προγραµµατισµένης φωτοβολταϊκής 

εγκατάστασης µε βάση τις ρυθµίσεις σας στις καρτέλες «Αγωγοί DC», «Αγωγοί AC1» και «Αγωγοί AC2». 

Επιπλέον προβάλλεται η επιλεγµένη διαστασιολόγηση των αγωγών DC και AC. 

 

5.14 Ιδιοκατανάλωση 
 

 

Εικόνα 5.13: Προβολή της περιοχής εργασίας κατά την επιλογή του πεδίου [Ιδιοκατανάλωση] 

 

 

• Καρτέλα «Στοιχεία ιδιοκατανάλωσης» 

Εδώ µπορούν να δοθούν στοιχεία σχετικά µε µία πιθανή ιδιοκατανάλωση. Η ιδιοκατανάλωση αποτελεί το 

ποσοστό της παραγόµενης από τη φωτοβολταϊκή εγκατάστασή ενέργειας που καταναλώνει ο χρήστης.  

 

• Καρτέλα «Αποτέλεσµα» 

Στην περιοχή αυτή προσδιορίζεται αριθµητικά και παριστάνεται γραφικά η δυνητική ιδιοκατανάλωση του χρήστη 

βάσει των στοιχείων που έχει δώσει στην περιοχή «Στοιχεία ιδιοκατανάλωσης» 

 

5.15  Επισκόπηση αποτελεσμάτων 
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Εικόνα 5.14: Προβολή της περιοχής εργασίας κατά την επιλογή του πεδίου [Επισκόπηση αποτελεσµάτων] 

 

 

• Καρτέλα «Όνοµα εργασίας» 

Εδώ παρατίθενται τα επιµέρους στοιχεία της εργασίας: 

9 Όνοµα εργασίας. 

9 Όνοµα της τµηµατικής εργασίας 

9 Τύπος των µετατροπέων και αριθµητική ποσότητα των µετατροπέων στην τµηµατική εργασία. 

 

• Καρτέλα «Επισκόπηση αποτελεσµάτων» 

Εδώ παρουσιάζονται σε στήλες οι τιµές αποτελεσµάτων για το σχεδιασµό της προγραµµατισµένης 

φωτοβολταϊκής εγκατάστασης. Μέσω του πεδίου [Επιλογή στηλών] µπορούν να προστεθούν περαιτέρω στήλες 

µε τιµές αποτελεσµάτων. 

9 Ετήσια ενεργειακή απόδοση (κατά προσέγγιση). 

9 Ειδ. ενεργειακή απόδοση (κατά προσέγγιση). 

9 Αποδοτικότητα µετατροπέα 

9 Ποσοστό απόδοσης (κατά προσέγγιση). 

9 Συνολικός αριθµός φωτοβολταϊκών µονάδων  

9 Μέγιστη ισχύς 

9 Ονοµαστική ισχύς AC 
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9 Συντελεστής µετατόπισης cosφ 

9 Συντ. ενεργ. χρήσης 

9 Αριθµός µετατροπέων 

9 Απώλειες ισχύος (σε % της φωτοβολταϊκής ενέργειας) 

9 Μη αντισταθµισµένο φορτίο 

9 Φάσεις 

 

Η στήλη «Μη αντισταθµισµένο φορτίο» προβάλλεται µόνο όταν έχει επιλεγεί ένας τριφασικός µετατροπέας, όπως 

ο Sunny Tripower ή ο Sunny Central, για τη σχεδίαση της φωτοβολταϊκής εγκατάστασης ή αν έχει επιλεγεί 

τριφασική σχεδίαση για µονοφασικούς µετατροπείς στην τµηµατική εργασία. 

5.16  Αυτόματες προτάσεις μετατροπέων. 
 

Το παράθυρο αυτό προσφέρει τη δυνατότητα αυτόµατων προτάσεων για τους µετατροπείς που µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν στην ήδη διαµορφωµένη φωτοβολταϊκή γεννήτρια. 

 

Εικόνα 5.15: Προτάσεις σχεδιασµού 
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Ανάλογα µε την σχεδίαση, το Sunny Design προτείνει συµβατούς µε τη Φ/Β γεννήτρια µετατροπείς για την 

εργασία. Γι’ αυτό τον σκοπό δηµιουργείται µια καρτέλα µε προτάσεις για κάθε φωτοβολταϊκή γεννήτρια στην 

τµηµατική εργασία. 

Πάνω από τον κατάλογο εµφανίζεται ο απαιτούµενος αριθµός φωτοβολταϊκών µονάδων και η πιθανή µέγιστη 

ισχύς των φωτοβολταϊκών µονάδων.  

 

Πράσινο: Όλες οι φωτοβολταϊικές µονάδες της φωτοβολταϊκής γεννήτριας συνδέονται µε το µετατροπέα. 

 

Μαύρο: ∆εν συνδέονται όλες οι φωτοβολταϊκές µονάδες της φωτοβολταϊκής γεννήτριας µε τον 

µετατροπέα. Για να διατηρηθεί ο συνδυασµός αυτός υπάρχουν δύο δυνατότητες: 

9 Μείωση του πλήθους των φωτοβολταϊκών µονάδων στη Φ/Β γεννήτρια, ώστε να µπορούν να 

συνδεθούν όλες οι µονάδες µε τον επιλεγµένο µετατροπέα. 

9 Για τις Φ/Β µονάδες που αποµένουν επιλογή ενός επιπλέον µετατροπέα. 

 

Κόκκινο: Γι’ αυτό το συνδυασµό απαιτούνται περισσότερες µονάδες απ’  όσες είναι διαθέσιµες στη Φ/Β 

γεννήτρια. Για να διατηρηθεί ο συνδυασµός αυτός υπάρχουν δύο δυνατότητες: 

9 Αύξηση του πλήθους των φωτοβολταϊκών µονάδων στη Φ/Β γεννήτρια ώσπου να υφίστανται 

αρκετές µονάδες, ικανές προς σύνδεση µε τον επιλεγµένο µετατροπέα. 

9 Επιλογή µετατροπέα κατάλληλου για το πλήθος των Φ/Β µονάδων.  

 

Στην αριστερή στήλη εµφανίζονται οι πιθανοί συµβατοί µετατροπείς για κάθε αριθµητική ποσότητα 

φωτοβολταϊκών µονάδων και για κάθε µέγιστη ισχύ φωτοβολταϊκών µονάδων.  

 

Στην κεντρική περιοχή του καταλόγου προτάσεων εµφανίζεται ο εκάστοτε απαιτούµενος αριθµός µετατροπέων 

και ο λόγος ονοµαστικής ισχύος σε % και επισηµαίνεται µε χρώµα. 

 

Πράσινο: Ο πλέον ενδεδειγµένος συνδυασµός φωτοβολταϊκής γεννήτριας και µετατροπέα για τον 

δεδοµένο αριθµό φωτοβολταϊκών µονάδων. Αυτός ο συνδυασµός προσφέρει τη µέγιστη δυνατή 

αναµενόµενη απόδοση. 
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Ανοιχτό πράσινο: Υπάρχει συµβατότητα µεταξύ µετατροπέα και φωτοβολταϊκής γεννήτριας αλλά η 

αναµενόµενη απόδοση είναι µικρότερη. 

 

Γκρι: Συνδυασµός Φ/Β γεννήτριας και µετατροπέων, µε τον οποίο επιτυγχάνεται η µέγιστη αναµενόµενη 

απόδοση για το δεδοµένο αριθµό φωτοβολταϊκών µονάδων. Ωστόσο, για τις φωτοβολταικές µονάδες 

απαιτείται γείωση και/ ή δεν τηρείται το όριο µη αντισταθµισµένου φορτίου.  

 

Ανοιχτό γκρι:  Συνδυασµός φωτοβολταϊκής γεννήτριας και µετατροπέων, µε τον οποίο η αναµενόµενη 

απόδοση είναι µικρότερη. Για τις φωτοβολταικές µονάδες απαιτείται γείωση και /ή δεν τηρείται το όριο µη 

αντισταθµισµένου φορτίου. 

 

5.17 Εµφάνιση και έλεγχος των τιµών αποτελεσµάτων της εργασίας 
 

Εδώ ο χρήστης µπορεί να ελέγξει τις τιµές των αποτελεσµάτων και να εκτελέσει αν χρειαστεί τις απαραίτητες 

προσαρµογές κατά το σχεδιασµό της φωτοβολταϊκής εγκατάστασης. 

Τέλος, ο χρήστης έχει την δυνατότητα να εκτυπώσει και να αποθηκεύσει ως έγγραφο PDF  τα αποτελέσµατα της 

εργασίας του.  
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5.18 Σύνοψη της λειτουργίας του προγράµµατος  
Συνοπτικά το Sunny Design παρέχει στον χρήστη τις παρακάτω δυνατότητες,  

1. Να ορίζει την τοποθεσία της προγραµµατισµένης φωτοβολταϊκής εγκατάστασης σε επίπεδο πόλης. 

2. Να ελέγχει τον συντελεστή µείωσης της απόδοσης προσθέτοντας αρχεία θερµοκρασίας. 

3.  Όσον αφορά την Φ/Β κυψέλη ο χρήστης έχει την δυνατότητα να προσθέσει ή να αναζητήσει την επιθυµητή 

Φ/Β µονάδα από τον κατάλογο κατασκευαστών Φ/Β µονάδων που διαθέτει το πρόγραµµα, καθώς και να την 

διαχειριστεί τροποποιώντας τα τεχνικά χαρακτηριστικά της ή ακόµα και  διαγράφοντας την από τον κατάλογο 

των κατασκευαστών του προγράµµατος. 

4. Να επιλέγει τη γωνία κλίσης τόσο ως προς το οριζόντιο επίπεδο, είτε τη βέλτιστη είτε την επιθυµητή για το 

χρήστη,αλλά και για το αζιµούθιο 

5. ∆υνατότητα προσµοίωσης ιχνηλάτησης του ήλιου ως προς το αζιµούθιο 

6. Να ορίζει την ισχύ του µετατροπέα που θα χρησιµοποιήσει 

7. Να ορίζει για το αν η απόδοση του µετατροπέα θα είναι σταθερή ή µεταβλητή 

8. Να επιλέγει το µοντέλο του µετατροπέα που θέλει να χρησιµοποιήσει.  

9. Να ορίζει αν θα είναι τριφασικός ή µονοφασικός 

10. Να επιλέγει των αριθµό των απαιτούµενων µετατροπέων ανάλογα µε την επιθυµητή ισχύ. 

11. Να προτείνει τον αριθµό τον στοιχειοσειρων που πρέπει να τοποθετηθούν οι Φ/Β µονάδες ώστε να έχουµε 

την καλύτερη δυνατή απόδοση του µετατροπέα. 

12. Να ενηµερώνει για υπέρβαση της τάσης ανοιχτού κυκλώµατος και ρεύµατος βραχυκύκλωσης  

13. Να δίνει την δυνατότητα µε δοκιµές ο χρήστης να επιλέξει την καλύτερη δυνατή διατοµή των DC και AC 

καλωδίων. 

14. Και τέλος να τυπώνει και να αποθηκεύει ως έγγραφο PDF τις τιµές των αποτελεσµάτων για το σχεδιασµό της 

προγραµµατισµένης φωτοβολταϊκής εγκατάστασης, που είναι: 

9 Ετήσια ενεργειακή απόδοση (κατά προσέγγιση). 

9 Ειδ. ενεργειακή απόδοση (κατά προσέγγιση). 

9 Αποδοτικότητα µετατροπέα 

9 Ποσοστό απόδοσης (κατά προσέγγιση). 

9 Συνολικός αριθµός φωτοβολταϊκών µονάδων  

9 Μέγιστη ισχύς 
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9 Ονοµαστική ισχύς AC 

9 Συντελεστής µετατόπισης cosφ 

9 Συντ. ενεργ. χρήσης 

9 Αριθµός µετατροπέων 

9 Απώλειες ισχύος (σε % της φωτοβολταϊκής ενέργειας) 

9 Μη αντισταθµισµένο φορτίο 

9 Ισχύ των 3 φάσεων του δικτύου 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 Το λογισμικό HOMER 
 

6.1 Γενική Περιγραφή του λογισµικού Homer 
 

Το λογισµικό βελτιστοποίησης συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας µικρής κλίµακας Homer από το Εθνικό εργαστήριο 

ανανεώσιµων πηγών ενέργειας των ΗΠΑ, για να βοηθήσει στο σχεδιασµό συστηµάτων ηλεκτρικής ενέργειας µικρής 

κλίµακας και να διευκολύνει την σύγκριση των τεχνολογιών παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ενός µεγάλου εύρους 

εφαρµογών. Το Homer µοντελοποιεί την φυσική συµπεριφορά ενός συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας καθώς και το 

κόστος του κύκλου ζωής του, το οποίο είναι το συνολικό κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας του συστήµατος καθ’ 

όλη τη διάρκεια ζωής του. Το Homer επιτρέπει στο χρήστη να συγκρίνει πολλές διαφορετικές επιλογές σχεδιασµού 

στην τεχνική τους και οικονοµική τους υπόσταση. Επιπλέον βοηθά στην κατανοµή των συστηµάτων αυτών και 

ποσοτικοποιεί τις επιδράσεις της αβεβαιότητας ή των αλλαγών στις µεταβλητές εισόδου. Ένα σύστηµα ηλεκτρικής 

ενέργειας µικρής κλίµακας, παράγει ηλεκτρική ενέργεια και πιθανών θερµότητα για να εξυπηρετήσει ένα φορτίο που 

βρίσκεται πλησίον αυτού. Ένα τέτοιο σύστηµα µπορεί να περιλαµβάνει οποιονδήποτε συνδυασµό συστηµάτων 

παραγωγής και αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας και µπορεί να είναι διασυνδεµένο µε το δίκτυο ηλεκτρικής 

ενέργειας ή αυτόνοµο. Το Homer µπορεί να µοντελοποιήσει οποιαδήποτε από τα παραπάνω συστήµατα που µπορούν 

να αποτελούνται από: 

• φωτοβολταικά πλαίσια,  

• ανεµογεννήτριες, 

•  µικρά υδροηλεκτρικά έργα, 

•  γεννήτριες βιοµάζας, 

•  παλινδροµικούς κινητήρες,  

• µικρογεννήτριες κυψέλες καυσίµου,  

• µπαταρίες και  

• αποθήκευση υδρογόνου. 

Σε σχέση µε άλλα λογισµικά που υπάρχουν στην αγορά και χρησιµοποιούν την ανάλυση χρονοσειρών για την 

λειτουργία τους το HOMER είναι πιο απλό στη λειτουργία του και πιο λεπτοµερές στην παραγωγή των 

αποτελεσµάτων του και δίνει περισσότερες δυνατότητες ανάλυσης των εξεταζόµενων συστηµάτων. 
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6.2  Βασικές Εργασίες του Homer 
 

To Homer εκτελεί 3 βασικές εργασίες που είναι οι ακόλουθες: 

• Προσοµοίωση 

• Βελτιστοποίηση 

• Ανάλυση ευαισθησίας 

Κατά την διαδικασία της προσοµοίωσης το Homer µοντελοποιεί την λειτουργία ενός συστήµατος χρησιµοποιώντας 

όλους τους ενεργειακούς υπολογισµούς που έχουν γίνει για κάθε µια από τις 8.760 ώρες ενός έτους. Για κάθε ώρα, το 

Homer συγκρίνει την ωριαία ζήτηση ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας µε την αντίστοιχη ωριαία παραγωγή 

ηλεκτρικής και θερµικής ενέργειας. Το Homer  υπολογίζει τη διαθέσιµη ισχύ από ανανεώσιµες πηγές τις συγκρίνει µε 

το ηλεκτρικό φορτίο και αποφασίζει πως θα γίνει η διαχείριση της πλεονάζουσας ενέργειας ή πως θα πραγµατοποιηθεί 

η καλύτερη παραγωγή της. Επιπλέον καθορίζει αν το προτεινόµενο σύστηµα ικανοποιεί τους περιορισµούς που 

τίθονται από τον χρήστη σε όρους συνολικής απαίτησης ηλεκτρικής ενέργειας, παραγόµενης ισχύος από ανανεώσιµες 

πηγές ή απώλειες συγκεκριµένων ρύπων. Για τα συστήµατα που περιλαµβάνουν µπαταρίες ή γεννήτριες το Homer 

αποφασίζει επίσης για κάθε ώρα του έτους πως θα ενεργοποιηθούν οι γεννήτριες ή πως θα φορτιστούν και θα 

εκφορτιστούν οι µπαταρίες. Το Homer εκτελεί αυτούς τους υπολογισµούς ενεργειακής ισορροπίας για κάθε 

συνδυασµό συστηµάτων. Έπειτα καθορίζει εάν ένας συνδυασµός είναι εφικτός, δηλαδή εάν µπορεί να ικανοποιήσει 

την ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας και εφόσον µπορεί τότε, υπολογίζει το κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας του 

συστήµατος αυτού, καθ’ όλη την διάρκεια ζωής του.  Επίσης το Homer υπολογίζει τις απαιτούµενες ποσότητες για 

τον προσδιορισµό του κύκλου ζωής του συστήµατος, την ετήσια κατανάλωση καυσίµου και την ποσότητα ενέργειας 

που αγοράζεται από το δίκτυο σε ετήσια βάση. 
 

 
 

Εικόνα 6.1: Θεµελιώδης σχέση µεταξύ προσοµοίωσης, βελτιστοποίησης και ανάλυσης ευαισθησίας. 

 

 

Μετά την διαδικασία προσοµοίωσης όλων των πιθανών συνδυασµών των συστηµάτων ενέργειας, ακολουθεί η 

διαδικασία της βελτιστοποίησης κατά την οποία το Homer επιδεικνύει έναν κατάλογο συνδυασµών που 

ταξινοµούνται σύµφωνα µε το καθαρό παρόν κόστος, ο οποίος µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να γίνει σύγκριση 
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των επιλογών που έχουν γίνει προκειµένου να υιοθετηθεί το κατάλληλο σύστηµα ενέργειας. Πρέπει να 

αναφερθεί ότι η ταξινόµηση των συστηµάτων ενέργειας είναι πλήρης, δηλαδή έχουν εξεταστεί και αποτυπωθεί 

όλοι οι πιθανοί συνδυασµοί εφικτών συστηµάτων. Για το Homer το βέλτιστο σύστηµα είναι αυτό που 

ικανοποιεί τους περιορισµούς που τείθονται από το χρήστη και αποδίδει το µικρότερο συνολικό καθαρό κόστος 

αξίας (total net present cost) που περιλαµβάνει όλες τις δαπάνες και τα έσοδα που πραγµατοποιούνται κατά τη 

διάρκεια του έργου και την προεξόφληση των µελλοντικών ταµειακών ροών. Η εξεύρεση του βέλτιστου 

συστήµατος µπορεί να αφορά στην απόφαση του συνδυασµού των επιµέρων στοιχείων του συστήµατος, το 

µέγεθος ή την ποσότητα του κάθε στοιχείου που απαρτίζει το σύστηµα. Στόχος της βελτιστοποίησης είναι ο 

καθορισµός της βέλτιστης τιµής κάθε µεταβλητής απόφασης που τίθεται από το χρήστη. Ως µεταβλητές 

απόφασης σε ένα σύστηµα φωτοβολταϊκών για παράδειγµα µπορεί να είναι το µέγεθος των φωτοβολταϊκών.   

Η διαδικασία της ανάλυσης ευαισθησίας, λαµβάνει χώρα, όταν οριστούν µεταβλητές ευαισθησίας, ως δεδοµένα 

εισόδου, οπότε το Homer επαναλαµβάνει τη διαδικασία βελτιστοποίησης για κάθε µεταβλητή ευαισθησίας που 

εισάγεται. Μέσω της ανάλυσης ευαισθησίας δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να έχει µια ολοκληρωµένη εικόνα για 

το πώς επηρεάζεται το σύστηµα που εξετάζει κάτω από διαφορετικά δεδοµένα. Είναι χαρακτηριστικό πως 

οποιαδήποτε µεταβλητή που χρησιµοποιείται στο λογισµικό και δεν είναι µεταβλητή απόφασης µπορεί να είναι 

µεταβλητή ευαισθησίας. Παραδείγµατα µεταβλητών ευαισθησίας στην εγκατάσταση φωτοβολταϊκών αποτελούν η 

τιµή της ισχύος του δικτύου ή ο χρόνος ζωής των φωτοβολταϊκών. Επιπλέον η ανάλυση ευαισθησίας µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί όταν ο χρήστης δεν είναι βέβαιος για την τιµή µιας µεταβλητής.  

Το HOMER αντιµετωπίζει κάθε µεταβλητή ευαισθησίας σαν µια ξεχωριστή υπόθεση εφαρµογής συστήµατος και 

πραγµατοποιεί την ανάλυση για κάθε µία από αυτές. Η κύρια χρησιµότητα της ανάλυσης ευαισθησίας εντοπίζεται 

όταν ο χρήστης είναι αβέβαιος για την τιµή που θέτει για µια µεταβλητή. Η ανάλυση της ευαισθησίας του δίνει τη 

δυνατότητα να θέσει ένα εύρος τιµών για τη συγκεκριµένη µεταβλητή και να εξετάσει την επίδρασή της πάνω στο 

σύστηµα. Το µεγάλο πλεονέκτηµα του συγκεκριµένου λογισµικού είναι πως µπορεί να πραγµατοποιήσει αναλύσεις 

ευαισθησίας σε δεδοµένα που αλλάζουν µε την ώρα όπως για παράδειγµα είναι στην περίπτωση των φωτοβολταϊκών 

η ηλιακή ακτινοβολία.  
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6.3  Συστατικά του Λογισµικού  
 

Ένα συστατικό είναι ένας µηχανισµός που είναι τµήµα του συστήµατος ηλεκτρικής ενέργειας. Εάν προστεθεί ένα 

συστατικό το οποίο απαιτεί πληροφορίες σχετικές µε τους πόρους του, προστίθενται στην κατηγορία των πόρων. 

 

Το λογισµικό Homer διαµορφώνει 10 τύπους συστατικών και συνδυασµούς τους: 

9 Ανεµογεννήτριες 

9 Υδροηλεκτρικά 

9 Φωτοβολταικά 

9 Μετατροπέας 

9 Μονάδα ηλεκτρόλυσης 

9 Μπαταρία 

9 ∆εξαµενή υδρογόνου 

9 Υβριδικό ηλεκτρικό όχηµα 

9 Γεννήτρια 

 

6.4 ∆ηµιουργία ενός νέου αρχείου Homer 
 

Ένα αρχείο Homer περιέχει όλες τις πληροφορίες σχετικά µε τις επιλογές τεχνολογίας, την συνιστώσα κόστους και τη 

διαθεσιµότητα των πόρων που απαιτούνται για να αναλύσει τα σχέδια του συστήµατος. Το αρχείο Homer περιέχει 

επίσης τα αποτελέσµατα των υπολογισµών, κάθε Homer κάνει στο πλαίσιο της βελτιστοποίησης των διαδικασιών και 

ανάλυση ευαισθησίας. Τα Ονόµατα των αρχείων Homer έχουν καταλήξει HMR, για παράδειγµα: WindVsDiesel.hmr. 

 

Όταν ξεκινάει το Homer, ψάχνει για το πιο πρόσφατα αποθηκευµένο αρχείο και το ανοίγει. Αν δεν µπορεί να βρει το 

αρχείο, εµφανίζει ένα κενό παράθυρο. 

Κάνοντας κλικ στο νέο αρχείο, ή επιλέγοντας Αρχείο από το µενού για την δηµιουργία ενός νέου αρχείου Homer. Το 

Homer εµφανίζει ένα κενό Schematic στο κύριο παράθυρο. 

 

Εικόνα 6.2: Κενό Schematic για την προσθήκη Παραµέτρων 
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6.5 Επεξεργασία του Schematic 
 

 Το Homer συγκρίνει πολλαπλές επιλογές τεχνολογίας για το σχεδιασµό του συστήµατος εξουσίας. Το Schematic 

αντιπροσωπεύει όλες τις επιλογές τεχνολογίας που θέλει ο χρήστης να εξετάσει το Homer. Θα οικοδοµηθεί το 

Schematic ώστε να δώσει πληροφορίες στο Homer σχετικά µε τα στοιχεία, για να εξετάσει και να απαντήσει στην 

ερώτησή του χρήστη. 

1. Κάνοντας κλικ στο Add / Remove  ο χρήστης επιλέγει τα στοιχεία που θέλει να εξετάσει το Homer. 

Το πρόγραµµα εµφανίζει όλα τα πιθανά συστατικά του παραθύρου Add / Remove . 

2. Ο χρήστης επιλέγει τα στοιχεία που θέλει. Χρειάζεται τουλάχιστον ένα φορτίο και µια πηγή ενέργειας 

 

 

Εικόνα 6.3: Παράθυρο για προσθαφαίρεση συνιστωσών 

 

Το Homer εµφανίζει κουµπιά στο Schematic που αντιπροσωπεύουν το φορτίο και τα στοιχεία που επέλεξε ο χρήστης. 

Στην ενότητα Πόροι (ακριβώς κάτω από το Schematic) το Homer εµφανίζει τους πόρους που κάθε στοιχείο θα 

χρησιµοποιήσει.  
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Εικόνα 6.4: Παραδείγµατα στο Schematic 

6.6 Ανάλυση φορτίου 

Στο Homer ο όρος φορτίο αναφέρεται στην απαίτηση για ηλεκτρική ή θερµική ενέργεια. Το συγκεκριµένο λογισµικό 

µπορεί να µοντελοποιήσει τρία είδη φορτίου: το κύριο, το αποθηκευτικό (deferrable) και το θερµικό.  

Το κύριο φορτίο αποτελεί την απαίτηση της ηλεκτρικής ενέργειας που πρέπει να ικανοποιείται µε βάση µια 

συγκεκριµένη εφαρµογή σε µια δεδοµένη χρονική στιγµή. Η απαίτηση σε ηλεκτρική ενέργεια σχετίζεται µε τις 

ηλεκτρικές εφαρµογές π.χ φώτα, ηλεκτρικές συσκευές κτλ. Όταν η ζήτηση σε ηλεκτρική ενέργεια είναι µεγαλύτερη 

από την προσφορά ηλεκτρικής ενέργειας από το σύστηµα υπάρχει έλλειµα που το Homer το καταγράφει ως 

ανεκπλήρωτο φορτίο.  

Το αποθηκευτικό φορτίο είναι η ηλεκτρική απαίτηση που µπορεί να ικανοποιήσει το σύστηµα σε δεδοµένη χρονική 

στιγµή. Η ικανότητα αποθήκευσης φορτίου αποτελεί πλεονέκτηµα του συστήµατος όταν η ανανεώσιµη πηγή 

ενέργειας δεν είναι συνεχόµενη. Αν η εφαρµογή φορτίου από την πηγή είναι µεγαλύτερη από το κύριο φορτίο το 

πλεόνασµα ενέργειας µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως φορτίο αποθήκευσης. 

Το θερµικό φορτίο µοντελοποιείται από το Homer µε τον ίδιο τρόπο που µοντελοποιείται και το κύριο µε τη διαφορά 

ότι δεν υπάρχει η δυνατότητα της αποθήκευσής του. 

 
Εικόνα 6.5: Το Homer εµφανίζει το ηµερήσιο προφίλ του φορτίου στον πίνακα και την γραφική παράσταση. 
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Στο λογισµικό Homer στην ανάλυση φορτίου ο χρήστης µπορεί να περάσει τις τιµές όπου κατανάλωσε το φορτίο 

κατά την διάρκεια της ηµέρα για κάθε µήνα και τον τύπο της ηµέρας, δηλαδή αν είναι καθηµερινή ή σαββατοκύριακο. 

Επίσης µπορεί να ρυθµίσει την µεταβολή της κατανάλωσης από ηµέρα σε ηµέρα και από ώρα σε ώρα. Ακόµα µε την 

βοήθεια του πίνακα όπου απεικονίζεται ο µέσος όρος κατανάλωσης ηµερήσιος [KWh/d], ο µέσος όρος κατανάλωσης 

ανά ώρα [KW], το µέγιστο όπου έχει καταγραφεί κατά την διάρκεια του χρόνου και το συντελεστή φορτίου, έχει την 

δυνατότητα να ρυθµίσει την µεταβολή της κατανάλωσης. 

To λογισµικό χρησιµοποιεί τα δεδοµένα κλίµακας (scaled data) για τους υπολογισµούς του. Για να δηµιουργήσει τα 

δεδοµένα κλίµακας το πρόγραµµα πολλαπλασιάζει κάθε µια από τις βασικές τιµές µε ένα συντελεστή που προκύπτει 

από τη µέση ετήσια τιµή κλίµακας (Scaled Annual Average). Για να προσδιοριστεί αυτός ο συντελεστής το HOMER 

διαιρεί την τιµή της µέσης ετήσιας τιµής κλίµακας µε τη µέση ετήσια τιµή βάσης (baseline annual average). Τα 

δεδοµένα κλίµακας παρά το γεγονός πως διατηρούν το σχήµα και τα στατιστικά χαρακτηριστικά των βασικών 

δεδοµένων διαφέρουν ως προς το µέγεθος. Η χρήση των δεδοµένων κλίµακας ενδύκνειται για τη µετατροπή µονάδων 

ή για την απόδοση ανάλυσης ευαισθησίας του µεγέθους του κύριου φορτίου. 

Τα αποτελέσµατα του φορτίου καταγράφονται στις γραφικές (Plot), όπου στο πρώτο γράφηµα ο χρήστης µπορεί να 

παρατηρήσει την ροή φορτίου από ώρα σε ώρα ετησίως. Στην δεύτερη γραφική µπορεί να παρατηρήσει για κάθε µήνα 

την µέγιστη και ελάχιστη τιµή κατανάλωσης του µήνα και την µέγιστη και ελάχιστη ηµέρα σε κατανάλωση του µήνα. 

Τέλος έχει την καµπύλη φορτίου όπου ο χρήστης έχει την δυνατότητα να δει την κάθε τιµή κατανάλωσης πόσες ώρες 

διήρκησε στο έτος. 

Η παράµετρος Random Variability δείχνει τη µεταβολή της ζήτησης. Όσο µεγαλύτερα τα ποσοστά τόσο µεγαλύτερη η 

διακύµανση της ζήτησης από εποχή σε εποχή. Παρουσιάζεται ένα τυπικό ηµερήσιο προφίλ και ένα dmap που δείχνει 

πως µεταβάλλεται η ζήτηση ανά εποχή και ανά τύπο ώρας. Απο κάτω ακολουθεί η καµπύλη διάρκειας φορτίου 

(Duration curve). 

 

 

Εικόνα 6.6: Καµπύλη διάρκειας φορτίου 
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6.7 Ανάλυση ηλιακού δυναµικού και προσθήκη φωτοβολταϊκού 

 

Εικόνα 6.8: Μενού προσθήκης ηλιακού δυναµικού 

Για να µπορέσει να µοντελοποιήσει κανείς ένα σύστηµα που περιέχει φωτοβολταϊκά θα πρέπει να εισάγει στο 

HOMER δεδοµένα ηλιακού φορτίου της περιοχής εγκατάστασης. Τα δεδοµένα ηλιακής πηγής δείχνουν το σύνολο της 

παγκόσµιας ακτινοβολίας που κτυπάει στη γη σε διάστηµα ενός έτους. Ο συντελεστής καθαρότητας (clearness index) 

είναι ο λόγος της παγκόσµιας ακτινοβολίας που χτυπάει στην επιφάνεια της γης προς την παγκόσµια ακτινοβολία που 

κτυπάει στο ανώτερο στρώµα της ατµόσφαιρας. Ο συντελεστής καθαρότητας παίρνει τιµές από 0 έως 1 και αποτελεί 

µέτρο καθαρότητας της ατµόσφαιρας. 

Τα δεδοµένα µπορεί να τεθούν στο πρόγραµµα σε τρεις µορφές: µέση ωριαία ηλιακή ακτινοβολία στην οριζόντια 

επιφάνεια (kW/m2), µηνιαία µέση ηλιακή ακτινοβολία στην οριζόντια επιφάνεια (kW/m2day) ή ως µέσος µηνιαίος 

συντελεστής καθαρότητας. Στην περίπτωση που τα δεδοµένα του ηλιακού δυναµικού έχουν τη µορφή µηνιαίας 

ηλιακή πηγής το HOMER τα αναλύει µε τη βοήθεια ενός αλγόριθµου ο οποίος χρησιµοποιεί τη µέση ηλιακή 

ακτινοβολία και το γεωγραφικό µήκος της περιοχής εγκατάστασης. Επιπλέον υπάρχει η δυνατότητα επιλογής της 

χρονικής ζώνης (Time Zone), του γεωγραφικού µήκους και πλάτους της περιοχής εγκατάστασης. Τα δεδοµένα του 

ηλιακού δυναµικού µπορεί να ληφθούν είτε από µετερεωλογικούς σταθµούς είτε από το ίδιο το λογισµικό πατώντας 

το κουµπί «Get Data via Internet» για αµερικανικές περιοχές εγκατάστασης. Έχοντας καθορίσει τις γεωγραφικές 

συστεταγµένες της περιοχής εγκατάστασης το HOMER αναζητάει τις βάσεις δεδοµένων του και εισάγει τα 

κατάλληλα δεδοµένα. Άλλη πηγή αναζήτησης µετεωρολογικών δεδοµένων είναι ο σταθµός µέτρησης της παγκόσµιας 

ηλιακής ενέργειας της ΝΑSA που περιέχει δεδοµένα για τη µέση ηλιακή ακτινοβολία σε όλον τον κόσµο.  

Τα αποτελέσµατα του ηλιακού ∆υναµικού καταγράφονται στις γραφικές (Plot), όπου στο πρώτο γράφηµα ο χρήστης 

µπορεί να παρατηρήσει την παραγωγή των φωτοβολταϊκών από ώρα σε ώρα ετησίως για κάθε µήνα.  
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    Εικόνα 6.9: Plot για την ωριαία παραγωγή των φωτοβολταϊκών 

Επιπλέον µπορεί κανείς να δει εκτός από τις ωριαίες χρονοσειρές µηνιαίες εκτιµήσεις για τη ζήτηση στην καρτέλα 

Monthly, το Dmap της ηλιακής ακτινοβολίας, το τυπικό προφίλ της ανά ηµέρα και µήνα, την πιθανοτική καµπύλη 

PDF και την αθροιστική τυπική καµπύλη CDF όπως επίσης και την καµπύλη διαρκείας DC.  

 

Εικόνα 6.10: ∆ιαφορετικά Plots για τα αποτελέσµατα του Ηλιακού ∆υναµικού: a) µηνιαία ζήτηση, b) τυπικό προφίλ ανα ηµέρα 

ανά µήνα, c)Καµπύλη PDF, d) Dmap ακτινοβολίας, e)αθροιστική καµπύλη CDF, f) Καµπύλη διαρκείας DC 

Το χαρακτηριστικό των διαγραµµάτων που εµφανίζονται στο Plot είναι ότι τα δεδοµένα τους µπορεί να αποθηκευτούν 

σε µορφή txt έτσι ώστε να πραγµατοποιηθεί η κατάλληλη επεξεργασία τους από το χρήστη. 

 

6.8 Προσθήκη Φ/Β 
 

Οι είσοδοι περιγράφουν τις επιλογές τεχνολογίας, τη συνιστώσα κόστους, τα µεγέθη και τους αριθµούς του κάθε 

στοιχείου που το Homer θα χρησιµοποιήσει για τις προσοµοιώσεις.  
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Εικόνα 6.11: Εισαγωγή Φ/Β στοιχείου 

 

Στο λογισµικό Homer στην προσθήκη φωτοβολταϊκών ο χρήστης έχει την δυνατότητα να συµπληρώσει την συνολική 

ισχύ σε [KW] και τη διάρκεια ζωής των φωτοβολταϊκών. Η συνήθης διάρκεια ζωής των φωτοβολταϊκών θεωρείται τα 

20 χρόνια όµως το λογισµικό δίνει την δυνατότητα ανάλυσης ευαισθησίας σε αυτές τις τιµές.  Ακόµα θέτει το αρχικό 

κεφάλαιο (Capital Cost), το κόστος αντικατάστασης (Replacement) και το κόστος συντήρησης (O&M) των 

φωτοβολταϊκών. Τις τιµές αυτές µπορεί κανείς να τις λάβει κανείς από τις κατασκευάστριες εταιρείες και εξαρτάται 

από το µέγεθος σε kW για το συγκεκριµένο σύστηµα που µελετάται.  

Στον πίνακα του κόστους εισάγεται το κόστος της καµπύλης των φωτοβολταϊκών δηλαδή η µεταβολή του κόστους µε 

το µέγεθος των φωτοβολταϊκών. Με δεδοµένο ότι το κόστος των φωτοβολταϊκών είναι ανάλογο προς το µέγεθος 

συµπληρώνεται συνήθως µια γραµµή στον πίνακα κόστους. Τα κόστη κεφαλαίου και αντικατάστασης 

συµπεριλαµβάνουν όλα τα κόστη που σχετίζονται µε τα υποσυστήµατα του φωτοβολταϊκού όπως για παράδειγµα τα 

πλαίσια, την τοποθετήση, το σύστηµα διεύθυνσης, το σύστηµα ελέγχου, τα καλώδια και το κόστος εγκατάστασης. Το 

κόστος κεφαλαίου αναφέρεται στο κόστος αγοράς του συστήµατος, το κόστος αντικατάστασης στο κόστος που έχει η 

αντικατάσταση του φωτοβολταϊκού στο τέλος του κύκλου ζωής του. 

H αντανάκλαση του εδάφους (ground reflectance) είναι ο λόγος της τυχαίας ηλιακής ακτινοβολίας που ανακλάται από 

το έδαφος. Μια τυπική τιµή για τις περιοχές που καλύπτονται από γκαζόν είναι 20% ενώ για χιονισµένες περιοχές η 

αντανάκλαση του εδάφους είναι 70%. Οι τιµές αυτές χρησιµοποιούνται για τον υπολογισµό της τυχαίας ακτινοβολίας 

στα φωτοβολταϊκά που τοποθετούνται υπό κλίση αλλά έχει µικρή επίδραση. 

Επίσης , παρέχει την δυνατότητα στον χρήστη να αλλάξει την γωνία της κλίσης τοποθέτησης του φωτοβολταϊκού, το 

αζιµούθιο µεταξύ νότου και δύσης δηλαδή την οριζόντια συντεταγµένη του τόπου εγκατάστασης των φωτοβολταϊκών, 

την απόδοση αντανάκλασης στο έδαφος, το Derating factor και αν τα φωτοβολταϊκά είναι εγκατεστηµένα µε 

σύστηµα  µετακίνησης τους (Tracking). Η τιµή του αζιµούθιου δεν είναι σηµαντική όταν τα φωτοβολταϊκά 
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τοποθετούνται µε µηδενική κλίση ως προς το οριζόντιο επίπεδο. Στην περίπτωση που επιλεγεί το φωτοβολταϊκό 

κάθετου άξονα ή το κινούµενο σε δύο άξονες το HOMER δεν επιτρέπει στο χρήστη να εισάγει τιµή για το αζιµούθιο 

αλλά το υπολογίζει σε κάθε βήµα καθώς το σύστηµα µετακίνησης κινεί το PV.  

Η πιο απλή περίπτωση για µελέτη είναι τα σταθερά συστήµατα δηλαδή τα συστήµατα στα οποία το φωτοβολταϊκό 

τοποθετείται σε µια θέση εφάπαξ. Για τα σταθερά φωτοβολταϊκά η τιµή της κλίσης και του αζιµούθιου παραµένουν 

σταθερές. Όπως ήδη έχει παρουσιαστεί στο κεφάλαιο 2 (ενότητα 2.9), άλλες δυνατές επιλογές είναι: 

• η µηνιαία ρύθµιση οριζόντιου άξονα (Horizontal Axis monthly adjustment) στην οποία η περιστροφή γίνεται 

σε έναν οριζόντιο ανατολικοδυτικό άξονα. Η κλίση ρυθµίζεται την πρώτη µέρα κάθε µήνα έτσι ώστε η 

ηλιακή ακτινοβολία να είναι κάθετη στην επιφάνεια το µεσηµέρι. 

• Η εβδοµαδιαία ρύθµιση οριζόντιου άξονα. Και σε αυτήν την περίπτωση η περιστροφή γίνεται σε έναν 

οριζόντιο ανατολικοδυτικό άξονα (Horizontal Axis weekly adjustment) αλλά η κλίση ρυθµίζεται την πρώτη 

µέρα κάθε εβδοµάδας. 

• Η ηµερήσια ρύθµιση οριζόντιου άξονα (Horizontal Axis daily adjustment). Σε αυτήν την περίπτωση 

επιλέγεται η κλίση να ρυθµίζεται καθηµερινά έτσι ώστε να είναι οι ηλιακές ακτίνες κάθετες στην επιφάνεια 

το µεσηµέρι. 

• Η συνεχής ρύθµιση του οριζόντιου άξονα (Horizontal Axis continuous adjustment). Mε αυτήν την επιλογή 

θεωρείται ότι η κλίση ρυθµίζεται συνεχώς έτσι ώστε να ελαχιστοποιείται η γωνία επίπτωσης (angle on 

incidence).  

• Συνεχής ρύθµιση κάθετου άξονα (Vertical Axis continuous adjustment). Σε αυτήν την περίπτωση θεωρείται 

πως η περιστροφή γίνεται σε έναν περίπου οριζόντιο ανατολυτικοδυτικό άξονα και η κλίση είναι σταθερή 

ενώ το αζιµούθιο ρυθµίζεται συνεχώς προκειµένου να ελαχιστοποιείται η γωνία επίπτωσης. 

• ∆ύο άξονες (Two Axis): Τα φωτοβολταϊκά περιστρέφονται τόσο ως προς τον οριζόντιο όσο και ως προς τον 

κάθετο άξονα έτσι ώστε οι ακτίνες του ήλιου να είναι κάθετες συνεχώς στην επιφάνεια. Παρά το γεγονός πως 

το συγκεκριµένο σύστηµα µεγιστοποιεί την παραγωγή ισχύος είναι ιδιαίτερα ακριβώς για αυτό και 

χρησιµοποιείται σπάνια. 

Στην περίπτωση που επιλεγεί για προσοµοίωση το σύστηµα κάθετου άξονα ή το σύστηµα δύο αξόνων το λογισµικό 

δεν επιτρέπει την εισαγωγή της τιµής του αζιµούθιου αλλά την υπολογίζει για κάθε χρονικό βήµα µετακίνησης του 

πάνελ των φωτοβολταϊκών. 

Το λογισµικό επιπλέον επιτρέπει να ληφθεί υπόψη η µεταβολή της θερµοκρασίας του φωτοβολταϊκού στο σχεδιασµό. 

Η θερµοκρασία όπως έχει ήδη αναφερθεί στην ενότητα 2.5 µπορεί να επηρεάσει τις παραµέτρους λειτουργίας του 

φωτοβολταϊκού. Αν τσεκαριστεί η επιλογή Consider effect of temperature πρέπει να οριστούν οι ακόλουθες τιµές: 

• Η θερµοκρασία του συντελεστή ισχύος που δείχνει αν η παραγόµενη ισχύς από το πάνελ εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία. Η τιµή αυτή είναι αρνητική επειδή η παραγόµενη ισχύς µειώνεται µε αύξηση της 

θερµοκρασίας. Η τιµή αυτή λαµβάνεται από τον κατασκευαστή του φωτοβολταϊκού.  

• Η ονοµαστική θερµοκρασία λειτουργίας που είναι η θερµοκρασία που µπορεί να φτάσει το φωτοβολταϊκό αν 

εκτεθεί στα 0,8kW/m2 ηλιακής ακτινοβολίας σε θερµοκρασία περιβάλλοντος 20ο C µε ταχύτητα ανέµου 

1m/sec. Στην ουσία δείχνει τη µεταβολή της θερµοκρασίας του φωτοβολταϊκού µε την θερµοκρασία 

περιβάλλοντος και την ηλιακή ακτινοβολία και δίνεται από τον κατασκευαστή. 
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• Η απόδοση σε πρότυπες συνθήκες δοκιµών που είναι η απόδοση µε την οποία το φωτοβολταϊκό µετατρέπει 

την ηλιακή ακτινοβολία σε ηλεκτρική ενέργεια στο µέγιστο σηµείο ισχύος κάτω από πρότυπες συνθήκες 

δοκιµών. Η τιµή αυτή χρησιµοποιείται από το HOMER για να υπολογίσει την θερµοκρασία του 

φωτοβολταϊκού. 

 

6.9 Στοιχεία Μετατροπέων (Converter) 
 

O µετατροπέας όπως ήδη ειπώθηκε στην παράγραφο 2.10 είναι ένα στοιχείο που χρησιµοποιείται στις εγκαταστάσεις 

φωτοβολταϊκών στοιχείων για τη µετατροπή συνεχούς ρεύµατος σε εναλλασόµενο και αντίστροφα. 

 

Εικόνα 6.12: Μενού προσθήκης στοιχείων για µετατροπέα 

Στον πίνακα κόστους εισέρχεται το κόστος µετατροπής της καµπύλης δηλαδή την µετατροπή του κόστους µε το 

µέγεθος του µετατροπέα. Το κόστος κεφαλαίου (capital cost)  είναι η αρχική τιµή αγοράς του µετατροπέα, το κόστος 

αντικατάστασης (Replacement Cost) είναι το κόστος για την αντικατάσταση του µετατροπέα στο τέλος της διάρκειας 

ζωής του και το κόστος συντήρησης και λειτουργίας είναι το ετήσιο κόστος για τη συντήρησή του.  

Για τη χρήση του µετατροπέα για τη µετατροπή του συνεχούς ρεύµατος σε εναλλασσόµενο (inverter) ορίζονται ως 

µεταβλητές ο χρόνος ζωής σε χρόνια και η απόδοση µε την οποία ο µετατροπέας µετατρέπει το συνεχές σε 

εναλλασσόµενο ρεύµα σε % . Για τη µετατροπή του εναλλασσόµενου ρεύµατος σε συνεχές (rectifier) ορίζεται η 

σχετική χωρητικότητα σε σχέση µε τον inverter σε % και η απόδοση µε την οποία µετατρέπεται το εναλλασσόµενο σε 

συνεχές ρεύµα. Οι µεταβλητές αυτές µπορεί να οριστούν ως µεταβλητές ευαισθησίας. Αξίζει να σηµειωθεί ότι σε 

αντίθεση µε το Sunny Design, δεν πραγµατοποιείται διαφοροποίηση της λειτουργίας ανάλογα µε τον τρόπο σύνδεσης 

των Φ/Β πλαισίων στο µετατροπέα. 

6.10 Αποθήκευση µε την βοήθεια του Homer 
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Τα αυτόνοµα συστήµατα χρειάζονται συνήθως συστήµατα αποθήκευσης που θα τους επιτρέπουν την απόδοση 

ηλεκτρικής ενέργειας όταν η άµεση παραγωγή από τα φωτοβολταϊκά δεν είναι δυνατή. Στο Homer η δυνατότητα 

αποθήκευσης δίνεται µέσω της επιλογής της κατάλληλης µπαταρίας. 

 

 

Εικόνα 6.13: Μενού προσθήκης νέας µπαταρίας 
 

Πέραν από τις βασικές παραµέτρους οι οποίες είναι διαθέσιµες στο βασικό µενού των µπαταριών, αυτή η καρτέλα 

περιλαµβάνει πληροφορίες για τα παρακάτω: 

• Τη συνολική απόδοση του κύκλου φόρτισης/εκφόρτισης (Round Trip Efficiency). 

• Το ελάχιστο ποσοστό φόρτισης (Min. State of charge). 

• Float life (Yrs) Ακόµη και αν τα βάθη εκφόρτισης είναι µικρά, δεν πρόκειται να διατηρηθεί η µπαταρία 

περισσότερα χρόνια από την τιµή που περιγράφεται στη συγκεκριµένη περίπτωση. 

• Max. Charge Rate (A/Ah): Αυτή η τιµή δείχνει πόσο µεγάλο µπορεί να είναι το ρεύµα φόρτισης όταν η 

µπαταρία είναι σε συγκεκριµένο επίπεδο φόρτισης και υπολείπεται για να φορτιστεί. Για παράδειγµα για κ Ah 

το µέγιστο ρεύµα που µπορεί να δεχθεί είναι κ*Max Charge Rate. Όσο πιο φορτισµένη είναι η µπαταρία τόσο 

πιο  δύσκολη είναι η τελική φόρτισή της εξαιτίας αυτής της παραµέτρου. Επίσης αν µείνει µία µπαταρία στο 

φορτιστή συνεχίζει να καταναλώνει ισχύ. 

• Max. Charge current (A): Το µέγιστο ρεύµα το οποίο µπορεί να εφαρµοστεί κατά τη φόρτιση/ εκφόρτιση. Για 

αυτό το λόγο ο ρυθµιστής φόρτισης ο οποίος θα εφαρµοστεί σε συνδυασµό µε την µπαταρία αυτή θα πρέπει 

να περιορίζει το συγκεκριµένο ρεύµα. 

• Maximum Capacity (Ah): Είναι η µέγιστη χωρητικότητα της µπαταρίας αν το ρεύµα φόρτισης είναι 

σηµαντικά µικρότερο από το ονοµαστικό. 

 

Ο πίνακας Capacity Curve περιλαµβάνει στοιχεία για το πως µεταβάλλεται η χωρητικότητα της µπαταρίας µε το 

εφαρµοζόµενο ρεύµα. Αν διαιρεθεί η στήλη Capacity µε το ρεύµα Current έχουµε τις ώρες στις οποίες 

φορτίζεται/ εκφορτίζεται η συγκεκριµένη µπαταρία µε σταθερό ρεύµα. Αν αυτό µεταβάλλεται µε το χρόνο και είναι 
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µεγαλύτερο του ονοµαστικού η τελική χωρητικότητα είναι κάπως περίπλοκο να αποτιµηθεί. 

Ο ∆εύτερος πίνακας, Lifetime Curve µας δίνει τον αριθµό κύκλων φόρτισης εκφόρτισης που αντέχει µία µπαταρία 

ανάλογα µε το βάθος εκφόρτισης του κύκλου. Αν λοιπόν εκφορτίστεί µία µπαταρία στη µισή χωρητικότητά της και 

µετά επαναφορτιστεί, αυτό αποτελεί έναν κύκλο φόρτισης/εκφόρτισης µε βάθος εκφόρτισης 50%. Αυτήν την 

διαδικασία µπορούµε να την επαναλάβουµε συνολικά 2.780 φορές(στο συγκεκριµένο παράδειγµα) πριν η µπαταρία 

αχρηστευθεί πλήρως και είµαστε αναγκασµένοι να την οδηγήσουµε σε ανακύκλωση. 

6.11 ∆ίκτυο (Grid) 
 

Η καρτέλα µοντελοποίησης του δικτύου περιέχει την εισαγωγή δεδοµένων για τους ρυθµούς, τις απώλειες και τις 

προηγµένες ρυθµίσεις. Στην καρτέλα των ρυθµών καθορίζονται τα κόστη της ισχύος που λαµβάνεται από το δίκτυο, 

στις απώλειες καθορίζονται οι παράγοντες απωλειών για την ισχύ του δικτύου και στις προηγµένες ρυθµίσεις τίθονται 

προηγµένες µεταβλητές. 

Σχετικά µε την τιµολόγηση µπορούν να εισαχθούν στο Homer µέχρι και 16 τιµές οι οποίοι µπορεί να έχουν µεταξύ 

τους διαφορετικές τιµές ισχύος δηλαδή κόστους αγορά της ισχύος από το δίκτυο ($/kWh), τιµής επαναπώλησης 

(Sellback rate) που είναι η τιµή που πληρώνεται ο χρήστης για την ισχύ που πουλάει στο δίκτυο και η οποία εξαρτάται 

από την πολιτική της χώρας στην οποία γίνεται η εγκατάσταση και ρυθµό ζήτησης που είναι ο µηνιαίος φόρος που 

αποδίδει ο χρήστης για την µέγιστη µηνιαία χρήση του δικτύου.  

  

Εικόνα 6.14: Μενού προσθήκης παραµέτρων δικτύου 

Στην περίπτωση που η τιµή της ισχύος, η τιµή επαναπώλησης και η τιµή αγοράς δεν µεταβάλλεται αρκεί ο ορισµός 

µιας απλής τιµής. Αν οριστούν πολλαπλά τιµολόγια το Rate Schedule χρησιµεύει για τον καθορισµό του πότε 

εφαρµόζεται καθένα από αυτά. 
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Το Net Metering αποτελεί ένα σχήµα λογαριασµού το οποίο επιτρέπει την πώληση της ισχύος στο δίκτυο σε λιανική τιµή. 

Στην ουσία µε το Net Metering στο τέλος της περιόδου χρέωσης ο χρήστης χρεώνεται µε το καθαρό ποσό πώλησης στο 

δίκτυο. Αν οι καθαρές πωλήσεις στο δίκτυο προκύπτει αρνητική τιµή σηµαίνει ότι ο χρήστης πούλησε περισσότερη 

ενέργεια από αυτήν που αγόρασε από το δίκτυο και το κέρδος του εξαρτάται από την τιµή επαναπώλησης. 

Στην καρτέλα των emissions εισάγονται οι παράγοντες ρύπων για το διαθέσιµο δίκτυο. Το Homer χρησιµοποιεί αυτές 

τις τιµές για τον υπολογισµό των ρύπων που προέρχονται την ισχύ του δικτύου και τη µείωση ρύπων εξαιτίας της 

τοπικής παραγωγής. Οι τιµές αυτών των συντελεστών εξαρτώνται από τον τρόπο παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας 

στον θεωρούµενο τόπο εγκατάστασης των φωτοβολταϊκών. 

 

Εικόνα 6.15:Καρτέλα Εmissions (ρύπων) 

Στην καρτέλα των προηγµένων ρυθµίσεων (Advanced) περιέχονται επιπρόσθετα οικονοµικά δεδοµένα και δύο 

δεδοµένα που σχετίζονται µε το µέγιστο ποσό ισχύος που µπορεί να ληφθεί και να αποδοθεί στο δίκτυο. Τα 

επιπρόσθετα που εµφανίζονται σε αυτήν την καρτέλα αφορούν στο κόστος διασύνδεσης και στο κόστος κόστος 

αναµονής. Το κόστος διασύνδεσης είναι το εφάπαξ κόστος για τη σύνδεση του συστήµατος στο δίκτυο ενώ το κόστος 

αναµονής είναι ετήσιο κόστος για την παροχή εφεδρικών συστηµάτων ισχύος από το δίκτυο.   

Η µέγιστη απαίτηση του δικτύου είναι το µέγιστο ποσό ισχύος που µπορεί να απαιτηθεί από το δίκτυο και αποτελεί 

µεταβλητή απόφασης που επιδρά στο κόστος ζήτησης. Τέλος καθορίζεται και η µέγιστη ισχύς πώλησης που είναι ο 

µέγιστος ρυθµός ισχύος που µπορεί να πωληθεί ξανά στο δίκτυο. 
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Σχήµα 6.16: Καρτέλα Advanced 

 

6.12 Οικονοµικές Παράµετροι 
Στο ΗOMER υπάρχει η δυνατότητα εισαγωγής των ακόλουθων οικονοµικών παραµέτρων: Του ετήσιου επιτοκίου που 

χρησιµοποιείται για τη µετατροπή ανάµεσα στα εφάπαξ κόστη και στα ετήσια, ο χρόνος ζωής του συστήµατος που 

ισοδυναµεί µε τον αριθµό των ετών πάνω από τα οποία µπορεί να υπολογιστεί το Net Present Cost, το σταθερό 

κεφάλαιο του συστήµατος που είναι το σταθερό κεφάλαιο που υπάρχει ανεξάρτητα από το µέγεθος της 

αρχιτεκτονικής του συστήµατος, το σταθερό κόστος λειτουργίας και συντήρησης του συστήµατος που είναι το 

σταθερό ετήσιο κόστος που δεν εξαρτάται από την αρχιτεκτονική του συστήµατος και την ποινή ανεπαρκής 

χωρητικότητας που ορίζει την ποινή που εφαρµόζεται στο σύστηµα όταν αυτό είναι ανεπαρκές. 

 

Εικόνα 6.19: Οικονοµικές παράµετροι 
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6.13 Στρατηγική ελέγχου  
 

 

Εικόνα 6.17: Μενού ελέγχου του συστήµατος  

 

Το Homer δίνει την δυνατότητα στον χρήστη να ελέγξει την µοντελοποίηση του συστήµατος µε το µενού (system 

control inputs). Πρώτα µε το χρόνο (σε λεπτά) µε τον οποίο θα εκτελεί τα βήµατα του µοντέλου. Με την κατανοµή 

της στρατηγικής (Dispatch strategy) έχει την δυνατότητα, το σύστηµα να ακολουθεί το φορτίο (Load following), 

δηλαδή να παράγει ισχύ η γεννήτρια όταν την ζητάει το φορτίο. Επίσης µπορεί να ρυθµίζει την χρέωση (Apply 

setpoint state of charge), δηλαδή να καταναλώνει όσο καύσιµο χρειάζεται για να καλύψει το φορτίο. 

 

6.14 Περιορισµοί 
 

 
Εικόνα 6.18: Μενού περιορισµού 
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Σε αυτό το µενού ο χρήστης µπορεί να βάλει διάφορους περιορισµούς, όπως το µέγιστο ποσοστό ελλείψης 

ηλεκτροδοτήσης του φορτίου (Maximum annual capacity shortage) και το ελάχιστο ποσοστό του συντελεστή 

δίεισδυσης των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Με τη στρεφόµενη εφεδρεία (Operating reserve) µπορεί να 

περιορίσει για την εφεδρεία της ωριαίας αιχµής του φορτίου (Hourly load) και της ετήσιας αιχµής του φορτίου 

(Annual peak load). Επίσης έχει την δυνατότητα να περιορίσει το απόθεµα για την παραγωγή των ανανεώσεων πηγών 

ενέργειας των φωτοβολταϊκών (Solar power output) και των αιολικών (Wind power output). 

6.15  Αποτελέσματα Προσομοίωσης 
 

6.15.1 Cost Summary 
Στο παράθυρο Προσοµοίωση αποτελεσµάτων επιλέγοντας την καρτέλα Cost Summary ο χρήστης µπορεί να δει την 

περίληψη του κόστους. 

 

 

Εικόνα 6.20: Καρτέλα Cost Summary 
 
Στην καρτέλα αυτή δίνονται τα αποτελέσµατα από τρία κόστη: η συνολική καθαρή παρούσα αξία, το διαβαθµισµένο 

κόστος της ενέργειας και το λειτουργικό κόστος.  

Η καθαρή παρούσα αξία (Net Present Cost) αντιπροσωπεύει την παρούσα αξία της ροής µετρητών που 

προεξοφλούνται στο χρόνο µηδέν χρησιµοποιώντας τον ετήσιο πραγµατικού ρυθµού επιτοκίου. Το Homer υπολογίζει 

το NPC χρησιµοποιώντας την ακόλουθη εξίσωση: ΝPC=Cann,tot/CRF(I, Rprof) όπου Cann,tot είναι το µέσο ετήσιο κόστος 

σε ($/yr) που είναι το άθροισµα των ετήσιων κόστων κάθε στοιχείου που αποτελεί το σύστηµα συν οποιοδήποτε άλλο 

ετήσιο κόστος, CRF είναι ο συντελεστής ανάκτησης του κεφαλαίου που εξαρτάται από το ετήσιο επιτόκιο και τη 

διάρκεια ζωής του έργου.   

Στη συγκεκριµένη καρτέλα υπάρχει η επιλογή τα κόστη να εµφανίζονται σε ετήσια βάση και να κατηγοριοποιούνται 
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ανά στοιχείο. Επιπλέον µέσω του Compare υπάρχει η δυνατότητα σύγκρισης δύο συστηµάτων από οικονοµική 

πλευρά. Το παράθυρο σύγκρισης επιτρέπει την σύγκριση µεταξύ του εξεταζόµενου συστήµατος και ενός πρότυπου 

που στην περίπτωση εγκατάστασης φωτοβολταϊκού πάρκου µπορεί να θεωρηθεί πως είναι το δίκτυο. 

 

Εικόνα 6.21: Παράθυρο σύγκρισης αποτελεσµάτων προσωµοίωσης 

Με την επιλογή της βασικής υπόθεσης στο παράθυρο εµφανίζονται οικονοµικές µετρήσεις που αναπαριστούν τη 

διαφορά ανάµεσα στα δύο συστήµατα.  

• Η παρούσα αξία είναι η διαφορά ανάµεσα στις καθαρές παρούσες αξίες της βασικής υπόθεσης και του 

εξεταζόµενου συστήµατος. Το πρόσηµο της παρούσας αξίας δείχνει αν το εξεταζόµενο σύστηµα συγκρίνεται 

θετικά ως επιλογή επένδυσης µε τη βασική υπόθεση σύγκρισης. Το θετικό πρόσηµο δείχνει ότι το 

εξεταζόµενο σύστηµα αποταµιεύει χρήµατα σε σχέση µε το πρότυπο. 

• Η ετήσια αξία είναι η παρούσα αξία πολλαπλασιασµένη µε το συντελεστή ανάκτησης κεφαλαίου 

• Ο εσωτερικός ρυθµός επιστροφής (Ιnternal Rate of Return) είναι ο ρυθµός προεξόφλησης για τον οποίο η 

βασική περίπτωση και η εξεταζόµενη έχουν την ίδια καθαρή αξία. 

• Το payback είναι ο αριθµός των χρόνων στον οποίο η σωρρευτική ροή χρηµάτων µεταξύ της βασικής 

υπόθεσης και του εξεταζόµενου συστήµατος από αρνητική γίνεται θετική. Στην ουσία δίνει την περίοδο 

απόσβεσης του κόστους επένδυσης. 

6.15.2 Electrical 
 
Στην καρτέλα Electrical ο χρήστης µπορεί να δει την παραγωγή και την κατανάλωση από τις διάφορες συνιστώσες 

του δικτύου. Η παράµετρος Excess Electricity αναφέρεται σε περιπτώσεις που περισσεύει παραγωγή από ΑΠΕ. Σε 

αυτήν την οθόνη ο χρήστης λαµβάνει µία πρώτη εικόνα του µηνιαίου ενεργειακού ισοζυγίου. 
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Εικόνα 6.22: Καρτέλα Electrical 

Στην ετήσια παραγωγή ενέργειας αναφέρεται η ετήσια παραγωγή από κάθε στοιχείο του συστήµατος. Ο Renewable 

factor είναι ο συντελεστής που δείχνει το ποσοστό ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από ανανεώσιµες πηγές. 

Επιπλέον στην καρτέλα αυτή αναφέρονται τα ποσά της ενέργειας που τροφοδοτούνται για την εξυπηρέτηση 

εναλλασσόµενων και φορτίων συνεχούς ρεύµατος.  

6.15.3 PV 
 
Επιλέγοντας την καρτέλα PV, ο χρήστης µπορεί να εξάγει πληροφορίες για την συµπεριφορά του φωτοβολταϊκού  

που έχει βάλει καθώς και αναλυτική παρουσίαση του ενεργειακού ισοζυγίου.  

 

 

Εικόνα 6.23: Καρτέλα PV 
 
 

Συγκεκριµένα λαµβάνει πληροφορίες για τη µέση ποσότητα παραγόµενης ισχύος σε kWh/day, την ελάχιστη 

παραγόµενη ισχύ του φωτοβολταϊκού ετησίως, όπως επίσης και για τη µέγιστη παραγόµενη ισχύ του φωτοβολταϊκού 

ετησίως. Επιπλέον ο χρήστης λαµβάνει πληροφορίες για την ηλιακή διείσδυση δηλαδή τη µέση ισχύ εξόδου από το 

φωτοβολταϊκό διαιρεµένη µε το µέσο κύριο φορτίο, το συντελεστή χωρητικότητας δηλαδή τη µέση παραγόµενη ισχύ  

από το φωτοβολταϊκό διαιρεµένη µε την ονοµαστική ισχύ και τις ώρες λειτουργίας δηλαδή τις ώρες σε έναν χρόνο 

που η παραγωγή από το φωτοβολταϊκό είναι θετική.To levelized cost είναι το µέσο κόστος ανά kWh της χρήσιµης 

ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από το σύστηµα. Το λογισµικό το υπολογίζει διαιρώντας το ετήσιο κόστος της 

παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας µε την ετήσια παραγωγή χρήσιµης ηλεκτρικής ενέργειας. 
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6.15.4 Emissions 
 
Επιλέγοντας την καρτέλα Emissions ο χρήστης µπορεί να έχει µία εικόνα για την εκποµπή ρύπων µετά το πέρας της 
προσοµοίωσης. 
 

 

Εικόνα 6.24: Καρτέλα Emissions 
Στην περίπτωση των φωτοβολταϊκών η καρτέλα αυτή δεν έχει και µεγάλη σηµασία δεδοµένου ότι η συγκεκριµένη 

τεχνολογία είναι «καθαρή τεχνολογία» και οι απώλειες στο τέλος της προσωµοίωσης είναι απειροελάχιστες. 

6.15.5 Hourly Data 
 
Τέλος από την καρτέλα Hourly Data µπορεί κανείς να λάβει χρήσιµες εικόνες και να αποθηκεύσετε αρχεία εξόδου σε 

µορφή txt.Οι τιµές µπορεί να είναι: 

 

9 Ωριαίες Χρονοσειρές 

 
 

Εικόνα 6.25: Καρτέλα Hourly Data 
 

9 Μηνιαίες εκτιµήσεις για τη ζήτηση (Monthly) 
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Εικόνα 6.26: ∆ιάγραµµα για τη µηνιαία εκτίµηση σε ζήτηση 

9 Dmap (Για τυπική µορφή 365*24) 

 
Εικόνα 6.27: Dmap για την οριζόντια ηλιακή ακτινοβολία 

9 Profile (Τυπικό προφίλ ανά µέρα µήνα) για την ηλιακή ακτινοβολία, την τυχαία ακτινοβολία, την 

θερµοκρασία περιβάλλοντος, τη θερµοκρασία του φ/β, του ΑC φορτίου, της παραγόµενης ισχύος, της αγοράς 

από το δίκτυο, των πωλήσεων στο δίκτυο, της ισχύος εισόδου του inverter και της ισχύος εξόδου του inverter. 

 
Εικόνα 6.28 Τυπικό προφίλ ανά ηµέρα 

9 PDF (Πιθανοτική καµπύλη) για την ηλιακή ακτινοβολία, την τυχαία ακτινοβολία, την θερµοκρασία 

περιβάλλοντος, τη θερµοκρασία του φ/β, του ΑC φορτίου, της παραγόµενης ισχύος, της αγοράς από το 

δίκτυο, των πωλήσεων στο δίκτυο, της ισχύος εισόδου του inverter και της ισχύος εξόδου του inverter. 

 
Εικόνα 6.29 Πιθανοτική Καµπύλη 
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9 CDF (αθροιστική πιθανοτική καµπύλη) για την ηλιακή ακτινοβολία, την τυχαία ακτινοβολία, την 

θερµοκρασία περιβάλλοντος, τη θερµοκρασία του φ/β, του ΑC φορτίου, της παραγόµενης ισχύος, της αγοράς 

από το δίκτυο, των πωλήσεων στο δίκτυο, της ισχύος εισόδου του inverter και της ισχύος εξόδου του inverter. 

 
Εικόνα 6.30 Αθροιστική Πιθανοτική Καµπύλη για το AC φορτίο 

 

9 DC (καµπύλη διάρκειας) για την ηλιακή ακτινοβολία, την τυχαία ακτινοβολία, την θερµοκρασία 

περιβάλλοντος, τη θερµοκρασία του φ/β, του ΑC φορτίου, της παραγόµενης ισχύος, της αγοράς από το 

δίκτυο, των πωλήσεων στο δίκτυο, της ισχύος εισόδου του inverter και της ισχύος εξόδου του inverter. 

 
Εικόνα 6.31 Καµπύλη ∆ιαρκείας για την παραγόµενη ισχύ 
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6.16  Σύνοψη του προγράµµατος 
 

Συνοπτικά το HOMER παρέχει στους χρήστες τις παρακάτω δυνατότητες 

1. Να ορίζει την τοποθεσία της προγραµµατισµένης εγκατάστασης σε επίπεδο συντεταγµένων. Σε αντίθεση µε το 
SunnyDesign ορίζονται οι συντεταγµένες του χώρου εγκατάστασης και όχι µια ορισµένη πόλη.  

2. Να βάζει δεδοµένα από µετεωρολογικό σταθµό είτε χειροκίνητα είτε µε απευθείας εισαγωγή από το λογισµικό 
µέσω διαδικτύου. 

3.Να εισάγει µέσες µηνιαίες τιµές ηλιοφάνειας. 

4. Να θέτει στοιχεία για το συντελεστή αιθριότητας 

5. Να ελέγχει τη µείωση της απόδοσης προσθέτοντας παραµέτρους θερµοκρασίας αν θέλει χωρίς όµως να 
υποχρεούται να έχει τα στοιχεία αυτά για να κάνει την προσοµοίωση. 

6. Να µελετάει οποιοδήποτε φωτοβολταϊκό σύστηµα ανεξαρτήτων υλικών και κατασκευαστή χωρίς όµως να δίνεται η 
δυνατότητα για απευθείας εισαγωγή από το χρήστη δεδοµένων τάσης ανοικτού κυκλώµατος και ρεύµατος 
βραχυκύκλωσης. 

7. Να καθορίζει τις γωνίες εγκατάστασης των φωτοβολταϊκών τόσο ως προς το οριζόντιο επίπεδο όσο και ως προς το 
αζιµούθιο 

8.Να µελετάει και σταθερά και κινητά συστήµατα καθορίζοντας το σύστηµα διεύθυνσης τους καθώς και τον άξονα 
στον οποίο γίνεται η περιστροφή. 

9. Να ορίζει  τα χαρακτηριστικά των χρησιµοποιούµενων µετατροπέων που αφορούν στη διάρκεια ζωής, και το 
κόστος του όχι όµως και την ονοµαστική τάση ανοικτού κυκλώµατος στην οποία µπορεί να λειτουργήσει ή τον 
αριθµό των µετατροπέων που µπορεί να χρησιµοποιηθούν. 

10.Να έχει εικόνα για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας σε ωριαία, ηµερήσια, µηνιαία και ετήσια βάση 

11. Να µελετάει µε την ίδια αποτελεσµατικότητα ή σε σύγκριση µεταξύ τους αυτόνοµα και διασυνδεµένα συστήµατα 

12. Να έχει µια ικανοποιητική οικονοµική ανάλυση χωρίς επιπλέον προσθήκη δεδοµένων που δείχνει κατά πόσο είναι 
συµφέρουσα η εγκατάσταση του συστήµατος που εξετάζεται σε διάφορες παραµέτρους και σε σύγκριση µε το δίκτυο 
αλλά και µεταξύ συστηµάτων µε διαφορετικές παραµέτρους.  

13. Να συµπεριλαµβάνει στην οικονοµική ανάλυση τα οποιαδήποτε έξοδα εγκατάστασης και λειτουργίας. 

14. Να εξετάζει την οικονοµική απόδοση της λύσης συναρτήσει των ισχύοντων φορολογικών συνθηκών που 
επικρατούν στην περιοχή εγκατάστασης (Νet Metering κλπ) 

15. Να συµπεριλαµβάνει τυχόν αποκλίσεις της διάρκειας ζωής των στοιχείων που αποτελούν το σύστηµα 

16. Να αποθηκεύει τα διαγράµµατα και τα αποτελέσµατα σε αρχεία bitmap και .txt ή σε αρχεία .hmr. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 RETScreen 
 

Στην ενότητα αυτή, θα παρουσιαστεί ένα λογισµικό για την αξιολόγηση επενδυτικών σχεδίων που αφορούν την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από Φ/Β σταθµούς. Το όνοµα του λογισµικού αυτού είναι RETScreen και διακινείται 

ελεύθερα µέσω του διαδικτύου µέσω της ιστοσελίδας Natural Resources of Canada (www.retscreen.net31). Στην 

συνέχεια θα γίνει µια σύντοµη παρουσίαση του λογισµικού αυτού, καθώς και η περιγραφή του τρόπου µε τον οποίο ο 

ενδιαφερόµενος χρήστης εισάγει τα απαραίτητα στοιχεία στο λογισµικό.  

 

7.1 Γενική παρουσίαση του RETScreen 
 

Η φωτοβολταϊκή εφαρµογή RETScreen, είναι ένα λογισµικό το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί παντού ανα τον 

κόσµο. Τα αποτελέσµατα που παράγει είναι εύκολα προσιτά στο χρήστη και σχετίζονται µε την αποτίµηση της 

παραγωγής ενέργειας, του κόστους των απαιτούµενων εγκαταστάσεων και την µείωση των εκποµπών αερίων που 

συµβάλουν στην εµφάνιση του φαινοµένου του θερµοκηπίου. Όλα αυτά µπορούν να εφαρµοστούν για τρεις βασικές 

κατηγορίες Φ/Β συστηµάτων: συνδεµένων στο κεντρικό δίκτυο παροχής ηλεκτρισµού, µη συνδεδεµένων µε το 

κεντρικό δίκτυο παροχής ηλεκτρισµού και συστήµατα άντλησης νερού. Ειδικότερα, για τα συνδεδεµένα συστήµατα, 

το λογισµικό µπορεί να εµφανιστεί και για τα κεντροποιηµένα και τα αποµονωµένα συστήµατα, ενώ για τα µη 

συνδεµένα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την αξιολόγηση τόσο των αυτόνοµων (µε χρήση µπαταριών) συστηµάτων, 

όσο και για τα υβριδικά συστήµατα (διαθέτουν και άλλη γεννήτρια εκτός από την ηλιακή). 

To RetScreen µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να εκτιµήσει βιοµηχανικές, εµπορικές εφαρµογές όπως επίσης και 

εφαρµογές σε κατοικίες ή οργανισµούς. Μερικά από τα µοντέλα καθαρών τεχνολογιών που µπορεί να µελετήσει 

κανείς µε το RetScreen είναι: 

• Το µοντέλο ανεµογεννητριών που αφορά σε ανεµογεννήτριες είτε διασυνδεµένες στο δίκτυο είτε αυτόνοµες, 

διαφόρων µεγεθών από µεγάλες ανεµογεννήτριες µέχρι µικρές ανεµογεννήτριες σε υβριδικά συστήµατα 

• Το µοντέλο µικρών υδροηλεκτρικών είτε διασυνδεµένο στο δίκτυο είτε αυτόνοµα  

• Το µοντέλο παραγωγής ενέργειας από φωτοβολταϊκά είτε διασυνδεµένα στο δίκτυο είτε αυτόνοµα, υβριδικά 

τους συστήµατα και εφαρµογές άντλησης νερού. 

• Το µοντέλο θέρµανσης από βιοµάζα που αφορά εφαρµογές ανάκτησης θερµότητας από βιοµάζα ή απόβλητα 

• Το µοντέλο ηλιακής θέρµανσης του αέρα  

• Το µοντέλο ηλιακής θέρµανσης του νερού 

• Το µοντέλο παθητικών συστηµάτων θέρµανσης και  

• Το µοντέλο συµπαραγωγής θερµότητας ισχύος 

 

Η αρχική σελίδα του λογισµικού, αποτελεί εισαγωγή στο περιβάλλον του, αποτελεί µια εισαγωγή στο περιβάλλον 

του, όπου περιγράφονται σύντοµα οι δυνατότητες και οι λειτουργίες που αυτό παρέχει. Ακόµα, υπάρχουν παραποµπές 

σε διάφορες διαδικτυακές τοποθεσίες για τη λήψη περισσότερων πληροφοριών. Στην ίδια σελίδα υπάρχουν και οι 
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διασυνδέσεις µε τα υπόλοιπα µέρη του λογισµικού, τα οποία στην ουσία αποτελούνται από ειδικά µορφοποιηµένα 

φύλλα του πακέτου Excel της Microsoft. 

 

Το κύριο µέρος του λογισµικού αποτελείται από πέντε λογισµικά φύλλα. Αυτά είναι τα ακόλουθα: 

1. Ενεργειακό µοντέλο 

2. Ανάλυση κόστους 

3. Ανάλυση κόστους µείωσης των Εκποµπών Αερίων του θερµοκηπίου 

4. Χρηµατοοικονοµική ανάλυση 

 

 
Εικόνα 7.1: Πέντε λογισµικά φύλλα του RetScreen 

 

 

7.2 Ενεργειακό Μοντέλο 
 

Στην ενότητα αυτή �περιγράφεται το ενεργειακό µοντέλο και ο τρόπος συµπλήρωσής του. Μόλις ο χρήστης εισέλθει 

στο φύλλο αυτό του ζητείται να συµπληρώσει κάποια στοιχεία σχετικά µε την εξεταζόµενη εφαρµογή. Αυτά είναι 

η ονοµασία και τοποθεσία εφαρµογής, ο πλησιέστερος σταθµός καιρικών δεδοµένων της περιοχής, το γεωγραφικό πλάτος 

της τοποθεσίας (από -90° έως 90°), η ετήσια ηλιακή ακτινοβόλια για κεκλιµένη επιφάνεια (σε MWh/m2), 

η ετήσια µέση θερµοκρασία της περιοχής (σε°C, από -20 έως 30). Το λογισµικό στο σηµείο εκείνο υπολογίζει την 

απαιτούµενη ενέργεια για για τις εφαρµογές DC και AC ρεύµατος για τους εξεταζόµενους µήνες (σε MWh). Εάν 

πρόκειται για σύστηµα άντλησης νερού, υπολογίζεται επιπλέον η απαίτηση νερού για την χρονική περίοδο που 

εξετάζεται. Οι εξεταζόµενοι µήνες καθορίζονται στο φύλλο Ηλιακής Παραγωγής και Φορτίου του Συστήµατος (Βλ. 

παρακάτω). Η απαίτηση σε ενέργεια για εφαρµογές συνεχούς και εναλλασσόµενου ρεύµατος καθορίζεται από την 

χρήση του συγκεκριµένου συστήµατος και το εκάστοτε απαιτούµενο φορτίο και υπολογίζεται στο φύλλο Solar 

Rerource and System Load, (RS & SL). 

7.2.1 Χαρακτηριστικά του συστήµατος και της πηγής ισχύος 
 

Στο ίδιο λογιστικό φύλλο, ζητείται η περιγραφή των χαρακτηριστικών του υπό εγκατάσταση συστήµατος. Αρχικά 
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καθορίζεται ο τύπος του συστήµατος, δηλαδή εάν είναι συνδεµένο µε το κεντρικό σύστηµα παροχής ηλεκτρισµού (on-

grid), µη συνδεµένο µε το κεντρικό δίκτυο (off-grid) ή σύστηµα άντλησης νερού (water pumping). Ο τύπος καθορίζεται 

στο φύλλο Ηλιακής Παραγωγής και Φορτίου του Συστήµατος και από εκεί περνάει αυτόµατα στο φύλλο του 

ενεργειακού µοντέλου. Υπάρχουν τρεις τύποι συστήµατος: 

9 Συνδεµένο στο δίκτυο όπου το σύστηµα λειτουργεί χωρίς µπαταρίες και είναι συνδεµένο απευθείας στο δίκτυο 

(σαν αυτό που εξετάσαµε) 

9 Μη συνδεµένο στο δίκτυο όπου το σύστηµα λειτουργεί µε µπαταρίες και γεννήτριες και  

9 Το σύστηµα άντλησης νερού που λειτουργεί χωρίς µπαταρίες 

Ο χρήστης επιπλέον επιλέγει το είδος του δικτύου που µπορεί να είναι «κεντρικό δίκτυο» και «µονωµένο δίκτυο». Το 

κεντρικό δίκτυο απαιτείται για τα συστήµατα όπου η εφαρµογή είναι µεγάλη και φτάνει στο µέγεθος του δικτύου το 

οποίο θα χρησιµοποιεί όλη την παραγόµενη ενέργεια από τα φωτοβολταϊκά. Για µικρότερες εφαρµογές και τοπικά 

δίκτυα επιλέγεται το µονωµένο δίκτυο. Σε αυτήν την περίπτωση υπάρχει απώλεια από την παραγόµενη ηλεκτρική 

ενέργεια και για αυτό σε αυτήν την περίπτωση απαιτείται να καθοριστεί και ο ρυθµός απορρόφησης ενέργειας από το 

φωτοβολταϊκό (PV energy absorption rate). 

 

O ρυθµός απορρόφησης ενέργειας από το φωτοβολταϊκό εισάγεται σε % ποσοστό και είναι ο ρυθµός της ενέργειας που 

παράγεται από το σύστηµα του φωτοβολταϊκού και θα χρησιµοποιηθεί στην εφαρµογή. Η εναποµείνουσα ενέργεια είναι 

διαθέσιµη για άλλες δυνατές χρήσεις. Στην περίπτωση του κεντρικού δικτύου ο ρυθµός απορρόφησης ενέργειας είναι 

100% χωρίς να αποκλείεται η εισαγωγή µικρότερου ρυθµού απορρόφησης για την περίπτωση προσοµοίωσης 

αντίστροφης ή εφαρµογής net metering. Στην περίπτωση του net metering η ενέργεια που δεν απορροφάται θεωρείται 

ότι πωλείται µε διαφορετική τιµή από το διαφυγόν κόστος ενέργειας. Στις περιπτώσεις που δεν επιτρέπεται η πώληση 

της εναποµείνουσας ενέργειας πίσω στο δίκτυο ο χρήστης θα καθορίσει ένα µη διασυνδεµένο σύστηµα και ο ρυθµός 

απορρόφησης θα µειωθεί έτσι ώστε να αντανακλά τη χαµένη ενέργεια. 

Για τα µεµονωµένα δίκτυα µελέτες έχουν αποδείξει πως λιγότερο από 5% της παραγόµενης ενέργειας από τα 

φωτοβολταϊκά χάνεται εξαιτίας αναντιστοιχιών ανάµεσα στην έξοδο του φωτοβολταϊκού και της ενεργειακής ζήτησης. 

Για αυτό ο ρυθµός απορρόφησης θα είναι µεγαλύτερος από 95% και θα φτάνει το 100% όταν το µέγεθος του 

φωτοβολταϊκού είναι µικρό συγκρινόµενο µε το φορτίο του δικτύου. 

 

Η πηγή ισχύος επιλέγεται από το χρήστη από τις επιλογές που δίνει το πρόγραµµα. Από το λογισµικό προτείνεται η 

αντικατάσταση των συµβατικών ηλεκτρικών πηγών (γεννήτριες, θερµοηλεκτρικές γεννήτριες, µη επαναφορτιζόµενες 

µπαταρίες), των φωτεινών πηγών και των µηχανικών πηγών µε ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα. Αν πρόκειται για άλλη 

εφαρµογή υπάρχει η δυνατότητα της επιλογής «Άλλο» (Οther). 

 
Σχήµα 7.2: Επιλογή πηγής ισχύος 
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Ο χρήστης έχει επίσης τη δυνατότητα να επιλέξει το είδος του καυσίµου δηλαδή την αντικατάσταση συµβατικών 

γεννητριών και µηχανοκίνητων αντλιών µε φωτοβολταϊκά συστήµατα. Τα καύσιµα που επιλέγονται καθορίζουν την 

αντικατάσταση των γεννητριών συµβατικών καυσίµων και των µηχανοκίνητων αντλιών µε φωτοβολταϊκά συστήµατα. 

 

Ανάλογα µε το «Είδος της Εφαρµογής» που έχει επιλεγεί ο χρήστης καθορίζει την ποσότητα του καυσίµου που 

καταναλώνεται στην βασική περίπτωση είτε δίνοντας µια δεδοµένη ποσότητα ηλεκτρικής ενέργειας (kWh)  είτε για την 

παραγωγή δεδοµένης ποσότητας ηλεκτρισµού σε µια δεδοµένη χρονική περίοδο. 

7.2.2  Επιµέρους χαρακτηριστικά  
 

Στην συνέχεια εκτιµάται και προτείνεται η ισχύς σε kW, του µετατροπέα από DC σε AC. Αυτό γίνεται χρησιµοποιώντας 

την υπολογιζόµενη αιχµή του φορτίου, η οποία πραγµατοποιείται στο φύλλο Ηλιακής Παραγωγής και Φορτίου του 

Συστήµατος. Αιχµή φορτίου θεωρείται το άθροισµα όλων των φορτίων του ίδιου τύπου (π.χ. AC). Έπειτα, ο χρήστης 

καλείται να εισάγει τη χωρητικότητα του µετατροπέα, την απόδοση του και τις απώλειες ενέργειας. Στην περίπτωση που 

περιγράφεται Φ/Β σύστηµα άντλησης νερού, τα χαρακτηριστικά που ζητούνται επιπλέον είναι ο τύπος της 

χρησιµοποιούµενης ενέργειας, οι αντίστοιχες πληροφορίες παραλείπονται.  

 

7.2.3 Χαρακτηριστικά του συστήµατος αποθήκευσης ενέργειας 
 

Ακολουθεί η περιγραφή των χαρακτηριστικών των µπαταριών που θα χρησιµοποιηθούν στο σύστηµα. Ο χρήστης θα 

περιγράψει τις απαιτήσεις του επιλέγοντας µια από τις επιλογές που του παρέχει  το λογισµικό. Έτσι, δίδονται οι ηµέρες 

αυτονοµίας που επιθυµεί ο χρήστης για τις µπαταρίες (από 2 έως 10 ανάλογα µε τις περιβαλλοντικές συνθήκες), η 

ονοµαστική τάση λειτουργίας της µπαταρίας (σε V), η απόδοση της µπαταρίας, η µέγιστη στάθµη αποφόρτισης, ο 

έλεγχος της θερµοκρασίας της µπαταρίας (εδώ παρέχονται τρείς επιλογές. Περιβάλλοντος, σταθερή, και ελάχιστη) και η 

ελάχιστη θερµοκρασία της µπαταρίας (σε C) και η ονοµαστική χωρητικότητα της µπαταρίας (σε Ah). Το λογισµικό 

εκτιµά εδώ τη µέση υποβάθµιση της µπαταρίας λόγω θερµοκρασίας και την προτεινόµενη ονοµαστική χωρητικότητα 

των µπαταριών (σε Ah). Ο µέσος χρόνος αποφόρτισης των µπαταριών εισάγεται ως το ποσοστό του ρυθµού 

χωρητικότητας των µπαταριών µε τον οποίο λειτουργούν συνεχώς χωρίς απώλειες. Ο µέσος χρόνος αποφόρτισης 

εξαρτάται από το µέγεθος και το είδος της µπαραρίας. Αν δεν υπάρχουν άλλες πληροφορίες ο χρήστης µπορεί να 

ακολουθεί τις πληροφορίες που φαίνονται στο ακόλουθο σχήµα. 
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Εικόνα 7.3: Μέγιστος χρόνος αποφόρτισης µπαταρίας ανάλογα µε το είδος 

 

 Στην περίπτωση ενός Φ/Β άντλησης νερού, οι πληροφορίες που αφορούν το σύστηµα συσσώρευσης της παραγόµενης 

ηλεκτρικής ενέργειας, παραλείπονται.  

 

7.2.4 Χαρακτηριστικά του Φ/Β πλαισίου 
 

Στο επόµενο τµήµα του λογισµικού ακολουθεί η περιγραφή του Φ/Β πλαισίου για το σύστηµα που µελετάται. Ο 

χρήστης επιλέγει τον τύπο των ηλιακών κυττάρων (µονοκρυσταλλικό πυρίτιο, πολυκρυσταλλικό πυρίτιο,άµορφο 

πυρίτιο, CdTe, CIS ή άλλος τύπος). Ο τύπος των φωτοβολταϊκών που θα επιλεγεί εξαρτάται από έναν αριθµό 

παραγόντων όπως το κόστος αγοράς τους από τους προµηθευτές, τη διαθεσιµότητα του προϊόντος τις αποδόσεις, τις 

εγγυήσεις λειτουργίας τους κτλ. Εάν δεν καθορίζεται από την εφαρµογή διαφορετικά επιλέγεται είτε «mono-Si» είτε 

το «poly-Si» που έχουν σχεδόν την ίδια τιµή και είναι οι συνηθέστεροι τύποι που χρησιµοποιούνται στις εφαρµογές. 

Συµπληρώνεται και η κατασκευάστρια εταιρεία του Φ/Β πλαισίου, χωρίς καµία επίπτωση στους υπολογισµούς. 

Ακολούθως, δίνεται η ονοµαστική απόδοση του πλαισίου. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα για αυτήν την παράµετρο να 

χρησιµοποιήσει τη βάση δεδοµένων του λογισµικού (Product Database). Η απόδοση εξαρτάται από τον τύπο του 

θεωρούµενου φωτοβολταϊκού όµως διαφέρει από κατασκευαστή σε κατασκευαστή. Στην περίπτωση που δεν είναι 

γνωστά τα στοιχεία κατασκευαστή και δεν υπάρχουν πληροφορίες για την ονοµαστική απόδοση του στοιχείου 

χρησιµοποιούνται οι τιµές του ακόλουθου σχήµατος. 

 

Εικόνα 7.4: Τυπές ονοµαστικής απόδοσης στοιχείων όταν δεν είναι γνωστά τα κατασκευαστικά στοιχεία του 

 Στη συνέχεια ορίζεται η ονοµαστική θερµοκρασία λειτουργίας των ηλιακών κυττάρων (Nominal Operating Cell 

Temperature, NOCT) (σε C). Η θερµοκρασία αυτή είναι η θερµοκρασία που αποκτά το στοιχείο όταν το φωτοβολταϊκό 

εκτεθεί σε ηλιακή ακτινοβολία της τάξης των 800W/m2 µε ταχύτητα ανέµου 1m/s και θερµοκρασία περιβάλλοντος 20ο 

C χωρίς φορτίο. H θερµοκρασία αυτή δίνεται από τον κατασκευαστή. 

Το λογισµικό υπολογίζει το θερµοκρασιακό συντελεστή του πλαισίου (σε %/οC) αλλά υπάρχει η δυνατότητα να το 

ορίσει και ο χρήστης. Η τιµή του συγκεκριµένου συντελεστή εξαρτάται από το είδος του στοιχείου που χρησιµοποιείται 

και επειδή συνήθως δεν είναι εύκολο να βρεθεί από τον κατασκευαστή προτιµάται ο υπολογισµός του από τη βάση 

δεδοµένων του λογισµικού. 
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Στη συνέχεια υπολογίζεται ο ελεγκτής του πλαισίου που συνδέει το φωτοβολταϊκό µε το υπόλοιπο σύστηµα. Υπάρχουν 

δύο επιλογές: ανιχνευτές µέγιστου σηµείου λειτουργίας και αναρρίχησης. Οι ανιχνευτές µέγιστου σηµείου λειτουργίας 

(Maximum Power Point Tracker (MPPT) είναι ηλεκτρονικές συσκευές που διατηρούν το δυναµικό των πλαισίων σε 

τέτοια τιµή ώστε να επιτυγχάνεται η µέγιστη απόδοση ανεξάρτητα από µεταβολές στις συνθήκες λειτουργίας ενώ ο 

ελεγκτής αναρίχησης (Clamped) συνδέεται απευθείας µε το πλαίσιο και τις µπαταρίες και το πλαίσιο λειτουργει στο 

δυναµικό που ορίζεταο από τις µπαταρίες µε αποτέλεσµα αν δεν είναι το βέλτιστο για το πλαίσιο να είναι µικρότερη η 

απόδοση. 

Ακόµη, συµπληρώνονται οι τυχόν ενεργειακές απώλειες του Φ/Β πλαισίου οι οποίες δεν λαµβάνονται υπόψη αλλού στο 

λογισµικό όπως για παράδειγµα απώλειες από τη σκόνη ή το χιόνι στο στοιχείο. Η τιµή αυτών των απωλειών είναι από 0 

έως ένα µικρό ποσοστό και σπάνια φτάνει σε τιµές της τάξης του 20%. Αυτό αποτελεί πλεονέκτηµα του Retscreen 

έναντι των άλλων δύο λογισµικών που εξετάστηκαν του Sunny Design και του HOMER. 

 Στο σηµείο αυτό το λογισµικό εκτιµά την προτεινόµενη ονοµαστική ισχύ του πλαισίου (σε kWp). Η ονοµαστική ισχύς 

του πλαισίου εκφράζεται κάτω από συνθήκες ακτινοβολίας 1000W/m2 σε θερµοκρασία 25ο C και µάζα αέρα 1.5. H τιµή 

που υπολογίζεται από το λογισµικό είναι ικανοποιητική προσσέγγιση µιας προκαταρκτικής µελέτης ανάλυσης 

σκοπιµότητας. 

 

Εικόνα 7.5: Χαρακτηριστικά PV 

 

Επίσης, συµπληρώνεται η ονοµαστική ισχύς του πλαισίου (σε kWp). Για την περίπτωση των µη συνδεµένων στο δίκτυο 

αρχικά ο χρήστης επιλέγει την «Προτεινόµενη ονοµαστική ισχύ του πλαισίου» (Suggested nominal PV array power) και 

στη συνέχεια εισάγει µικρότερες και µεγαλύτερες τιµές για να πραγµατοποιήσει ανάλυση ευαισθησίας. 

Το λογισµικό υπολογίζει την επιφάνεια που θα καλύπτει το πλαίσιο των φωτοβολταϊκών διαιρώντας την ονοµαστική 

ισχύ µε την ονοµαστική απόδοση. Ο χρήστης πρέπει να είναι σε θέση να εκτιµήσει την ακρίβεια του υπολογισµού του 

λογισµικού. Στην περίπτωση που το λογισµικό δίνει µεγαλύτερη επιφάνεια από το διαθέσιµο χώρο θα πρέπει να 

εξεταστεί ένα σύστηµα µικρότερου µεγέθους. 

7.2.5 Συνθήκες Ισχύος 
 

Στο φύλο Solar Resource and System Load Calculation εισάγονται τα χαρακτηριστικά του φορτίου τα οποία 

χρησιµοποιεί το λογισµικό για να υπολογίσει την ενεργειακή απαίτηση σε συνεχές ρεύµα σε MWh για την εποχή που 

θεωρείται πως θα πραγµατοποιηθεί η χρήση. Το µοντέλο υπολογίζει την προτεινόµενη ισχύ του inverter σε kW ΑC 
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και η τιµή αυτή αντιστοιχεί στο µέγιστο φορτίο AC. Αυτή η ισχύς αν χρησιµοποιηθεί ως προτεινόµενη ισχύς του 

inverter οδηγεί σε υπερεκτίµηση του µέγιστου φορτίου AC επειδή το λογισµικό θεωρεί πως όλα τα AC φορτία 

µπορούν να υπάρχουν ταυτόχρονα. Στην πράξη κάποιες από τις εφαρµογές µπορεί να πραγµατοποιούνται σε 

διαφορετικούς χρόνους µε αποτέλεσµα να απαιτείται µικρότερη ισχύς από τον µετατροπέα οπότε ο χρήστης να 

εισάγει µικρότερη τιµή. Αν δεν εφαρµόζονται AC φορτία στο φωτοβολταϊκό τίθεται µηδενική τιµή. Στην περίπτωση 

του µονοµένου συστήµατος ισχύει ό,τι και στο διασυνδεµένο. Το µειονέκτηµα του προγράµµατος είναι πως το 

διασυνδεµένο σύστηµα πρέπει να συνοδεύεται πάντα από την ενεργειακή απαίτηση. 

7.2.5.1 Μέση απόδοση inverter 
Ο χρήστης εισάγει στο λογισµικό την συνδυαστική ισχύ (%) των ηλεκτρονικών συσκευών που χρησιµοποιούνται για 

τον έλεγχο του πλαισίου και τη µετατροπή του συνεχούς ρεύµατος σε εναλλασόµενο. Τυπικές τιµές απόδοσης είναι 

85-90% ενώ η τιµή 90% προτείνεται ως αρχική τιµή. Αν το φωτοβολταϊκό δεν έχει εναλλασσόµενα φορτία τότε 

εισάγεται µηδενική τιµή. Στο RetScreen σε αντίθεση µε το Sunny Design δεν εισάγονται τα στοιχεία συγκεκριµένου 

Inverter όπως το µοντέλο,  η τάση ανοικτού κυκλώµατος κλπ. 

 

7.2.6 Ετήσιο ενεργειακό ισοζύγιο 
 

Στο ετήσιο ενεργειακό ισοζύγιο επαναλαµβάνονται πληροφορίες από το πρώτο φύλλο (δηλαδή το ενεργειακό µοντέλο), 

και αφορούν την τοποθεσία όπου γίνεται η εφαρµογή και το είδος της εφαρµογής (on-grid  ή  off-grid), την ποσότητα 

της αποδιδόµενης ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές (σε MWh), την χωρητικότητα της επιπλέον γεννήτριας (σε KW), 

την ονοµαστική ισχύ της φ/β συστοιχίας (σε kWp), την ισοδύναµη ενεργειακή DC απαίτηση (σε MWh), την επιθυµία ή 

µη του χρήστη για ανάλυση εκποµπής αερίων θερµοκηπίου και το είδος του καυσίµου που υποκαθίσταται. Εάν ο 

χρήστης στο φύλλο ανάλυσης κόστους µείωσης εκποµπής αερίων έδωσε καταφατική απάντηση για την χρήση αυτόυ 

του φύλλου, τότε στην υποενότητα αυτή εµφανίζονται επιπλέον η καθαρή µείωση εκποµπών αερίων θερµοκηπίου και 

η καθαρή µείωση των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου για διάρκεια ίση µε τη χρονική διάρκεια πίστωσης για τη 

µείωση εκποµπής αερίων θερµοκηπίου. 

 

7.2.7 Ανάλυση εκποµπών 
 

Το φύλλο αυτό προσφέρει την ανάλυση κόστους που επιβαρύνει τον προϋπολογισµό του έργου από την προσπάθεια  

µείωσης των περιβαλλοντικών επιπτώσεων. Η ανάλυση αυτή είναι προαιρετική. Ο χρήστης αποφασίζει µε ένα «ναι» ή  

«όχι» αν οι υπολογισµοί αυτοί θα πραγµατοποιηθούν. 

Η ανάλυση εκποµπής αερίων θερµοκηπίου αποσκοπεί στον καθορισµό µιας ισοδύναµης ποσότητας εκποµπής  

αέριου CO2, µε βάση τα χρησιµοποιούµενα καύσιµα για την παραγωγή ηλεκριτκής ενέργειας κάθε τύπος καυσίµου 

έχει το δικό του συντελεστή εκποµπής αερίων θερµοκηπίου (ως αέρια θερµοκηπίου που εκπέµπονται από την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας εδώ θεωρόυνται τα CO2, N2Ο και CH4 ). Ο καθορισµός της παραγωγής αερίων 

θερµοκηπίου από κάθε καύσιµο, πραγµατοποιείται λαµβάνοντας υπόψη τη συµµετοχή του κάθε τύπου καυσίµου στην 
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παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας(όσο µεγαλύτερη συµµετοχή έχει ένα καύσιµο στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, 

τόσο µεγαλύτερη συµµετοχή έχει και στην εκποµπή αερίων θερµοκηπίου). 

Η ανάλυση πραγµατοποιείται ξεχωριστά για κάθε τύπο εφαρµογής του Φ/Β συστήµατος(συνδεµένο µε το κεντρικό 

δίκτυο, µη συνδεδεµένο µε το κεντρικό δίκτυο, αντλητικό σύστηµα). Αυτό γίνεται γιατί σε κάθε τύπο συστήµατος η 

ίδια συµµετοχή από ένα καύσιµο µπορεί να έχει ως αποτέλεσµα τη διαφορετική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας και 

άρα διαφορετική τιµή εκποµπής για κάθε αέριο θερµοκηπίου. 

 
Σχήµα 7.6: Παράµετροι για την ανάλυση εκποµπών 

 

7.3  Οικονομική ανάλυση 

Στο φύλλο αυτό συνοψίζονται  όλοι  οι  προηγούµενοι  υπολογισµοί  (του  ενεργειακού µοντέλου, της ηλιακής 

παραγωγής και του φορτίου του συστήµατος, της  ανάλυσης  του κόστους µείωσης εκποµπής αερίων θερµοκηπίου), 

ενώ πραγµατοποιούνται και µερικοί νέοι υπολογισµοί, όπως π.χ εάν το έργο συµφέρει από οικονοµικής πλευράς. Το 

φύλλο της χρηµατοοικονοµικής ανάλυσης χωρίζεται σε τέσσερις ενότητες: 

1 Ετήσιο ενεργειακό ισοζύγιο 

2 Χρηµατοοικονοµικοί παράµετροι 

3 Κόστη επενδύσεων 

4 Χρηµατοοικονοµική αξιολόγηση 

 

7.3.1 Ανάλυση κόστους 
Σε  αυτό το φύλλο εργασίας, γίνεται εισαγωγή των δεδοµένων για τα στοιχεία κόστους. Συγκεκριµένα γίνεται η 

διάκριση του κόστους σε αρχικό, ετήσιο και περιοδικό. 

 

Συγκεκριµένα το αρχικό κόστος περιλαµβάνει: 

• Το κόστος µελέτης σκοπιµότητας   (κόστος   εύρεσης   κατάλληλης   περιοχής, αποτίµησης 

φωτοβολταικού δυναµικού, ταξιδίων, προετοιµασία αναφοράς, αποτίµηση, µελέτες µείωσης εκποµπών 

των αερίων του θερµοκηπίου) 

• Το κόστος ανάπτυξης   (άδειες,   εγκρίσεις,   δικαιώµατα   γης, καταγραφή των εκποµπών των αερίων του 

θερµοκηπίου, διαπραγµάτευση αγοράς ενέργειας). 
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• Το κόστος του συστήµατος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (εγκατάσταση ανεµογεννητριών, κατασκευή 

δρόµων, κατασκευή γραµµών µεταφοράς ηλεκτρισµού). 

• Τα υπόλοιπα κόστη που δεν κατατάσσονται σε καµία από τις παραπάνω κατηγορίες(µεταφορά, 

ανταλλακτικά).  

 

Στα ετήσια κόστη περιλαµβάνονται: 

• Το κόστος ενοικίου της γης. 

• Το κόστος της ασφάλισης  

• Το κόστος των φόρων ιδιοκτησίας 

• Το κόστος της συντήρησης των γραµµών µεταφοράς 

• Το κόστος της παρακολούθησης των εκποµπών των αερίων του θερµοκηπίου 

• Το κόστος των ταξιδιών 

• Γενικά και διοικητικά κόστη 

• Το κόστος της µισθοδοσίας των εργαζοµένων και ασφαλιστικές εργοδοτικές εισφορές. 

 

Στα περιοδικά κόστη περιλαµβάνονται κόστη Μηχανολογικού εξοπλισµού και πτερυγίων ανεµογεννητριών. 

 

7.3.2 Χρηµατοοικονοµικοί παράµετροι 
 

Στην υποενότητα αυτή, εξετάζονται  διάφορες  χρηµατοοικονοµικές  παράµετροι  που υπεισέρχονται στο πρόβληµα. 

Τέτοια παράµετρος είναι τα έξοδα  που αποφεύγονται εξαιτίας της ελάττωσης  χρήσης  υγρών ή αέριων καυσίµων. Η 

παράµετρος αυτή µετράται σε πίστωση χρηµατικών µονάδων ανα λίτρο καυσίµου εξαιτιας της ελάττωσης χρήσης 

υγρών ή αερίων καυσίµων. Η παράµετρος αυτή µετράται σε πιστώση χρηµατικών µονάδων ανα λίτρο καυσίµου που 

εξοικονοµείται (π.χ σε $/lt). Ακόµα, ο χρήστης εισάγει το κέρδος (σε $ Kwh) για κάθε Kwh που παράγεται από 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Επίσης εισάγονται και πληροφορίες  όπως ο ρυθµός αύξησης του ενεργειακού κόστους 

(σε %), ο πληθωρισµός (σε %), το επιτόκιο προεξόφλησης (σε %) και ο κύκλος ζωής του επενδυτικού έργου (σε έτη). 

 

Εάν υπάρχει κάποιο κέρδος ή πιστώσεις από την παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, τότε 

απαιτούνται και νέα στοιχεία. Αυτά είναι ο χρόνος παραγωγής (σε έτη) ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές, ο ρυθµός 

αύξησης (σε %) των κερδών από την παραγωγή ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές, το κέρδος σε χρηµατικές µονάδες 

ανά τόνο CO2 που δεν εκπέµπεται από την εγκατάσταση, η διάρκεια (σε έτη) εφαρµογής της πολιτικής µείωσης των  

αερίων θερµοκηπίου και ο ρυθµός αύξησης των κερδών από την εφαρµογή πολιτικής µείωσης των αερίων 

θερµοκηπίου. Ακόµα, ο χρήστης καλείται να εισάγει (εάν υπάρχουν) το µοναδιαίο κόστος (σε $/ Kwh) που 

αποφεύχθηκε για την υπερπαραγωγή ενέργειας. Επίσης δίνεται (εάν υπάρχει) και το ετήσιο µοναδιαίο κόστος (σε $/ 

Kw-yr) για κάε µονάδα χωρητικότητας του συστήµατος που συνεισφέρει στην εξυπηρέτηση αιχµής του φορτίου στην 

περιοχή όπου εγκαθίσταται το Φ/Β σύστηµα (ισχύει για διασυνδεδεµένα µε το κεντρικό δίκτυο διανοµής ηλεκτρικής 

ενέργειας Φ/Β συστήµατα).   
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Ας σηµειωθεί πως σε αυτή την υποενότητα ο χρήστης καλείται να συµπληρώσει (εάν υπάρχει)η αναλογία δανεισµού ως 

προς τα συνολικά αρχικά κόστη (debt ratio), σε %, και, εάν το επιθυµεί, να πραγµατοποιηθεί η ανάλυση της 

φορολόγησης των εσόδων. Εάν υπάρχει επιτόκιο υπερηµερίας, τότε ο χρήστης καλέιται να συµπληρώσει και το 

επιτόκιο ανατοκισµού των οφειλών (σε %) και τον ορίζοντα εξόφλησης των οφειλών (σε έτη).Εάν ο χρήστης επιλέξει 

να υπάρξει ανάλυση της φορολόγησης των εσόδων, τότε καλέιται να δώσει επιπλέον στοιχεία, τα οποία είναι το 

ποσοστό % της φορολόγησης επί των εισοδηµάτων, εάν υπάρχουν απώλειες κατά την πρόοδο του έργου, η µέθοδος 

λογιστικής απόσβεσης που θα ακολουθηθεί, το ποσοστό % της φορολογικής βάσης και το ποσοστό (%) απόσβεσης. 

Ανάλογα µε τα στοιχεία που θα δώσει ο χρήστης, υπολογίζεται και τυπώνεταιη περίοδος, σε έτη, για την λογιστική 

απόσβεση.  

 

Τέλος, ο χρήστης ενηµερώνει µε ένα «ναι» ή «όχι» για το αν υπάρχει περίοδος χάριτος για τη φορολόγηση των εσόδων 

από το έργο. Ανάλογα µε την απάντηση, συµπληρώνεται η διάρκεια της περιόδου, σε έτη. 

 
Εικόνα 7.7: Χρηµατοοοικονοµικές παράµετροι 

7.3.3 Κόστη Επενδύσεων 
 

Σε αυτή την ενότητα συνοψίζονται µερικές πληροφορίες που αφορούν το έργο και υπολογίζονται µερικές καινούριες. 

Έτσι, παρουσιάζονται περιληπτικά τα αρχικά κόστη του έργου που είχαν υπολογιστεί στο φύλλο Ανάλυσης Κόστους. 

Στο σηµείο αυτό ο χρήστης εισάγει το ποσό (εάν υπάρχει) για δωρεές ή κίνητρα, σε χρηµατικές µονάδες.  

 

Στην συνέχεια συνοψίζονται τα υπολογισθέντα περιοδικά κόστη του έργου, όπως αυτά υπολογίστηκαν στο φύλλο 

Ανάλυσης Κόστους.  Το   καινούριο   εδώ   είναι   πως  προτείνονται τα χρονοδιαγράµµατα  για το πότε, µέσα στο 

χρόνο ζωής του επενδυτικού έργου πρέπει να λαµβάνουν χώρα οι δρστηριότητες που επιφέρουν τα περιοδικά αυτά 

κόστη. Για παράδειγµα, η αλλαγή µπαταριών στην εγκατάσταση πρέπει π.χ. να γίνεται κάθε δέκα χρόνια, δηλαδή στις 

χρονιές 10 και 20 από το ξεκίνηµα λειτουργίας του έργου, όταν ο χρόνος ζωής του έργου είναι είκοσι χρόνια. Τέτοιο 

χρονοδιάγραµµα προτέινεται και για την επιθεώρηση της επιπλέον γεννήτριας, όπου είναι δυνατόν να έχουµε και 

κέρδη από την πρόληψη ζηµιών (οπότε το χρονοδιάγραµµα αναφέρεται στο κάθε πότε θα έχουµε εξοικονόµηση 
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χρηµάτων από τη δραστηριότητα αυτή). Επίσης, συνοψίζονται και τα ετήσια κόστη, όπως έχουν υπολογιστεί. 

Ακολουθούν τα ετήσια έσοδα και η τυχόν εξοικονόµηση χρηµάτων από διάφορες δραστηριότητες. Εδώ συνοψίζονται 

τα ποσά που εξοικονοµούνται από τη χρησιµοποίηση ενέργειας από ΑΠΕ, από την εξοικονόµηση εγκατεστηµένης 

ισχύος του συστήµατος, τα έσοδα από την παραγωγή ενέργειας από ΑΠΕ και τα έσοδα από τη µείωση εκποµπών 

αερίων θερµοκηπίου.  

 

7.3.4 Χρηµατοοικονοµική αξιολόγηση  
 

Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται κάποιες παράµετροι, οι οποίες  σχετίζονται µε χρηµατοοικονοµικούς 

υπολογισµούς, καταδεικνύοντας κάποια χαρακτηριστικά για τη βιωσιµότητα του έργου. αρχικά, εφερµόζεται η 

µέθοδος του εσωτερικού βαθµού απόδοσης στα δεδοµένα χωρίς πρώτα να έχει εφαρµοστεί φορολόγηση των 

οικονοµικών στοιχείων του έργου. Η µέθοδος IRR εφαρµόζεται στη συνέχεια και στα οικονοµικά στοιχεία µετά τη 

φορολόγησή τους. 

 

Ακολόυθως, εφαρµόζεται η µέθοδος της απλής επανείσπραξης για το επενδυτικό έργο, κατά την οποία υπολογίζεται σε 

πόσα έτη ο επενδυτής θα εισπράξει πίσω το ποσό της επένδυσής του για το έργο. Επειτα υπολογίζεται η πιθανή χρονιά,  

µετά την έναρξη λειτουργιας του έργου, οπότε ο επενδυτής θα λάβει θετική ταµειακή ροή (Κέρδος). Ακόµη, 

εµφαρµόζεται το κριτήριο Καθαρής Παρούσας Αξίας (ΚΠΑ), σύµφωνα µε το οποίο συγκρίνεται η παρούσα αξία των 

προβλεπόµενων καθαρών ροών προερχόµενες από το επενδυτικό έργο µε την αρχική του δαπάνη, µε τη σύγκριση να 

πραγατοποιείται στο χρόνο µηδέν (δηλαδή τη στιγµή που ο επενδυτής πραγµατοποιεί τη σύγκριση). Στη συνέχεια 

υπολογίζονται οι ετήσιες εξοικονοµήσεις που επιτυγχάνονται για τη διάρκεια ζωής του έργου, δηλαδή ποιο ποσό θα 

εξοικονοµείται κάθε έτος λειτουργίας του έργου. Εδώ υπολογίζεται ο δείκτης αποδοτικότητας, ο οποίος υπολογίζεται 

ως ο λόγος της ΚΠΑ του έργου προς τα συνολικά αρχικά κόστη. 

 

Ο χρήστης έπειτα καλείται να απαντήσει εάν επιθυµεί τον υπολογισµό του κόστους για την παραγωγή ενέργειας από 

ανανεώσιµη πηγή και του κόστουςπου συνεπάγεται η δραστηριότητα µείωσης εκποµπής των αερίων θερµοκηπίου. 

Ανάλογα µε την απάντηση που θα δώσει ο χρήστης, αλλά και σε συνάρτηση µε την απάντηση που έδωσε ο ίδιος στο 

φύλλο Ανάλυσης Εκποµπής Αερίων Θερµοκηπίου, υπολογίζεται το κόστος για τη µείωση των αερίων θερµοκηπίου. 

Στη συνέχεια υπολογίζεται το χρέος που προκύπτει για το έργο, ως ακολούθως:  

 

(αρχικά κόστη) – (αρχικά κόστη χ προεξοφλητικό επιτόκιο) 

 
Στο σηµείο αυτό υπολογίζονται οι ετήσιες δόσεις αποπληρωµής του χρέους αυτού,για την διάρκεια αποπληρωµής του 

χρέους. Τέλος,  υπολογίζεται  το  κόστος  παραγωγής ενέργειας από ΑΠΕ, σε χρηµατικές ανα χρησιµοποιούµενη 

µονάδα καυσίµου. Ας σηµειωθεί πως στο φύλλο αυτό, εµφανίζεται ένας πίνακας ο ποίος περιλαµβάνει όλες τις ετήσιες 

ταµειακές ροές για το έργο, για όλη τη διάρκεια ζωής του. Επιπλέον, στο τέλος του φύλλου, εµφανίζεται ένα γράφηµα 

στο οποίο απεικονίζονται οι ταµειακές ροές του έργου ανα έτος. 
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1. Κριτήριο Απλής Επανείσπραξης  
 
Η µέθοδος αυτή προσδιορίζει τον αριθµό ετών µετά το πέρας των οποίων οι συσσωρευµένες καθαρές ταµειακές ροές 

ξεπερνούν το µηδέν. Βασίζεται στη ιδέα ότι το έργο για το οποίο τα επενδυµένα κεφάλαια επανεισπράττονται  

γρηγορότερα αποτελεί την προτιµώµενη επένδυση, εφόσον τίθεται θέµα επιλογής. Το σκεπτικό πίσω από την ιδέα 

αυτή είναι ότι όσο συντοµότερη είναι η περίοδος επανείσπραξης, τόσο µεγαλύτερη είναι η ρευστότητα και τόσο 

χαµηλότερου κινδύνου είναι το έργο. 

 

2. Καθαρή Παρούσα Αξία (NPV) 

 

Η καθαρή παρούσα αξία είναι το συνολικό καθαρό όφελος µιας επένδυσης. Που προκύπτει ως διαφορά µεταξύ του 

λειτουργικού οφέλους και του συνόλου των δαπανών κατά τη διάρκεια του κύκλου ζωής της επένδυσης. Όλα τα ποσά 

εκφράζονται σε παρούσα αξία, ανοιγµένη συνήθως στην αρχή του πρώτου έτους λειτουργίας του συστήµατος. 

 

• Αν NPV > 0 η επένδυση είναι βιώσιµη κάτω από τις δεδοµένες συνθήκες  

• Αν NPV = 0 η επένδυση είναι βιώσιµη µε µέσο ετήσιο βαθµό απόδοσης ίσο µε την επιθυµητή απόδοση 

κεφαλαίου.  

• Αν NPV < 0 η επένδυση είναι αντιοικονοµική. 

 

3. Ταµειακές ροές 

 

Είναι γενικά οι εκροές και εισροές σε ένα επενδυτικό έργο. Οι εκροές αποτελούν τα ποσά που προορίζονται για την 

εξόφληση των οφειλών της επένδυσης, σε τακτά χρονικά διαστήµατα, ενώ οι εισροές αποτελούν τα έσοδα από την 

αξιοποίηση της εν λόγω επένδυσης. 

 

4. Εσωτερικός Βαθµός Απόδοσης IRR 

 

Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης για ένα επενδυτικό έργο είναι το επιτόκιο εκείνο που εξισώνει την καθαρή παρούσα αξία 

των ταµειακών του ροών µε το µηδέν. Όταν ο εσωτερικός συντελεστής απόδοσης είναι µεγαλύτερος από το επιλεγµένο 

επιτόκιο προεξόφλησης του επενδυτή τότε η καθαρή παρούσα αξία του έργου είναι θετική και η απόφαση για επένδυση 

γίνεται αποδεκτή. Όταν ο εσωτερικός συντελεστής απόδοσης είναι µικρότερος από το επιλεγµένο επιτόκιο 

προεξόφλησης του επενδυτή τότε η καθαρή παρούσα αξία του έργου είναι αρνητική και η απόφαση για επένδυση δεν 

γίνεται αποδεκτή. Ο εσωτερικός  βαθµός απόδοσης για ένα επενδυτικό έργο απο µόνος του δεν µπορεί να δωσει µια 

εικόνα για το εάν αυτό είναι συµφέρον ή όχι. Αντίθετα πρέπει να υπάρχει ένα επιτόκιο µε το οποίο πρέπει να 

συγκριθεί και να εξαχθούν κάποια συµπεράσµατα για την αποδοτικότητα του έργου. Το επιτόκιο προεξόφλησης 

(εξωτερικός κανόνας) το οποίο χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό της καθαρής παρούσας αξίας.  
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Σχήµα 7.8: ∆ιάγραµµα ετήσιου γραφήµατος αποπληρωµής 
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7.4  Σύνοψη του προγράμματος 
Συνοπτικά το RetScreen έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

• Να ορίζει τα χαρακτηριστικά της προγραµµατισµένης εγκατάστασης σε επίπεδο συντεταγµένων.  

• Το RetScreen δίνει τη δυνατότητα εισόδου δεδοµένων από τον πλησιέστερο µετερεολογικό σταθµό στην 
υπο µελέτη εγκατάσταση αυτόµατα. 

• Μπορεί να εισάγει µέσες µηνιαίες τιµές ηλιοφάνειας 

• Σε αντίθεση µε τα άλλα δύο λογισµικά που αναφέρθηκαν λαµβάνει γενικές τιµές έτοιµες  όσον αφορά στα 
κόστη και στα χαρακτηριστικά απόδοσης όπως επίσης και για τα κλιµατολογικά δεδοµένα της 
εξεταζόµενης περιοχής εγκατάστασης. 

• Να χρησιµοποιεί τα δεδοµένα θερµοκρασίας για τον υπολογισµό της απόδοσης για την απόδοση του 
φωτοβολταϊκού και την απόδοση της µπαταρίας 

• Να µελετάται οποιοδήποτε φωτοβολταϊκό σύστηµα και να εισάγεται ο κατασκευαστής και το µοντέλο του 
φωτοβολταϊκού έτσι ώστε να ανακαλούνται από τη βάση δεδοµένων του πληροφορίες σχετικά µε αυτό. 

• Σε αντίθεση µε το Sunny Design δεν µπορεί να ορίσει τη συνδεσµολογία των πλαισίων αν είναι 
παράλληλα ή σε σειρά. 

• Να ορίζει τη γωνία εγκατάστασης του φωτοβολταϊκού ως προς το οριζόντιο επίπεδο, τη γωνία του 
αζιµούθιου καθώς και να µελετάει κινούµενα συστήµατα ενός ή δύο αξόνων. 

•  Να έχει µια ικανοποιητική οικονοµική ανάλυση χωρίς επιπλέον προσθήκη δεδοµένων που δείχνει κατά πόσο 
είναι συµφέρουσα η εγκατάσταση του συστήµατος που εξετάζεται. Η ανάλυση που προσφέρει είναι πιο 
αναλυτική από τα δύο προηγούµενα προγράµµατα. 

• Να συµπεριλαµβάνει στην οικονοµική ανάλυση τα οποιαδήποτε έξοδα εγκατάστασης και λειτουργίας. 

•  Να εξετάζει την οικονοµική απόδοση της λύσης συναρτήσει των ισχύοντων φορολογικών συνθηκών που 
επικρατούν στην περιοχή εγκατάστασης (Νet Metering κλπ) 

• Να αποθηκεύει τα αποτελέσµατα σε αρχεία excel 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 Σύνοψη-Συγκριση –Συµπεράσµατα 
Τα τρία προγράµµατα ελεύθερης χρήσης συγκεντρώνουν κοινά χαρακτηριστικά ως προς την εγκατάσταση ενός 

φωτοβολταϊκού συστήµατος  καθώς επίσης δίνεται η δυνατότητα ανάλυσης αυτόνοµων συστηµάτων αλλά και 

διαφορές. Συνοπτικά για τα τρία προγράµµατα: 

8.1  Γενικά επίπεδα σύγκρισης 
 

Το Homer και το RetScreen ορίζουν τα χαρακτηριστικά µιας εγκατάστασης σε επίπεδο συντεταγµένων σε 

αντίθεση µε το Sunny Design που την ορίζει σε επίπεδο πόλης. 

8.1.1  Ηλιακή ακτινοβολία 
Στο Homer και στο RetScreen τα δεδοµένα εισάγονται αυτόµατα από µετεωρολογικό σταθµό και στο Homer 

µπορούν να εισαχθούν και χειροκίνητα ενώ στο Sunny Design δεν υπάρχει αυτή η δυνατότητα. 

Το Homer και το RetScreen δίνουν τη δυνατότητα για την εισαγωγή µέσων τιµών σε αντίθεση µε το Sunny Design 

στο οποίο δεν υπάρχει αυτή η δυνατότητα. 

Από τα τρία λογισµικά γενικές έτοιµες τιµές παραµέτρων µπορεί να εισαχθούν µόνο στο RetScreen ενώ µόνο στο 

Homer ορίζεται ο συντελεστής αιθριότητας.  

Μόνο στο Homer από τα τρία λογισµικά εισάγεται η ανακλαστικότητα του εδάφους ως παράµετρος. 

8.1.2 Συντελεστές µείωσης απόδοσης και χαρακτηριστικά φ/β κυψέλης 
 

Και στα τρία λογισµικά µπορούν να προστεθούν αρχεία θερµοκρασίας ενώ δεν απαιτείται σε κανένα η εισαγωγή 

στοιχείων για τη σκόνη. 

Όσον αφορά στις ιδιότητες του φωτοβολταϊκού και στα τρία λογισµικά προσοµοιώνονται όλες οι κατηγορίες 

υλικών ενώ στο Sunny Design και στο RetScreen εξετάζονται πλαίσια οποιουδήποτε κατασκευαστή και ορίζονται οι 

ιδιότητες του πλαισίου. Η δυνατότητα εξέτασης σύνδεσης των φ.β σε σειρά ή παράλληλα εξετάζεται µόνο στο Sunny 

Design ενώ σε κανένα από τα τρία λογισµικά δεν ορίζεται η καµπύλη I-V του πλαισίου.Στο Sunny Design υπάρχει η 

δυνατότητα εισαγωγής χαρακτηριστικών σηµείων της καµπύλης, όπως παράδειγµα η τάση ανοιχτού κυκλώµατος από 

τον χρήστη. 

Και στα τρία λογισµικά ορίζονται οι παράµετροι τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών όπως το οριζόντιο επίπεδο, το 

αζιµούθιο και το tracking ενός άξονα ενώ στο Sunny Design δεν δίνεται η δυνατότητα εξέτασης του tracking σε δυο 

άξονες. Στο RetScreen από την άλλη υπάρχει η δυνατότητα εξέτασης του tracking σε σχέση µε το αζιµούθιο και 

µπορεί να επιλεγεί η βέλτιστη γωνία κλίσης. 

8.1.3 Μετατροπέας 
 
Σχετικά µε το µετατροπέα το RetScreen και το Homer είναι πιο περιορισµένα από το Sunny Design. Έτσι ενώ η ισχύς 

[P] και η απόδοση [n] ορίζονται και στα τρία λογισµικά, η επιλογή του µοντέλου του µετατροπέα, το είδος του ο 
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αριθµός των απαιτούµενων µετατροπέων και οι υπερβάσεις της τάσης ανοικτού κυκλώµατος [Voc] και του ρεύµατος 

βραχυκύκλωσης [Isc] ορίζονται µόνο στο Sunny Design. 

 

Επίσης, στο Sunny Design είναι το µόνο από τα τρία προγράµµατα που ορίζεται ο  υπολογισµός των καλωδιώσεων. 

Συγκεκριµένα στο Sunny Design δίνεται η δυνατότητα στο χρήστη να επιλέξει την καλύτερη διατοµή των καλωδίων 

DC και AC. 

 

Το RetScreen παρουσιάζει ανάλυση της τελικής παραγωγής εκτός από την µηνιαία παραγωγή από τη διάταξη. Το 

Sunny Design δίνει την ετήσια παραγωγή ενώ, το Homer δίνει την ωριαία, την µηνιαία και την ετήσια παραγωγή από 

τη διάταξη. 

8.1.4 Οικονοµική ανάλυση 

Το Ηomer και το RetScreen δίνουν στα τελικά αποτελέσµατα στοιχεία που επιτρέπουν να θεωρηθεί η αποπληρωµή 

του δανείου από τα δεδοµένα θέσης και χαρακτηριστικών των φ/β καθώς και τα δεδοµένα κόστους. Προσδιορίζουν 

επίσης προσωµοιώσεις περιπτώσεων πληθωρισµού και να προσδιορίσουν διαφορετικό χρόνο ζωής ανά συνιστώσα και 

χρησιµοποιεί τα δεδοµένα της φορολογίας. Επίσης,µπορεί να εκτιµηθούν και οι παραγόµενοι ρύποι από την 

εξεταζόµενη εφαρµογη. 

Το βασικό µειονέκτηµα του Sunny Design είναι πως δεν δίνει κανενός είδους οικονοµική ανάλυση.  

8.2  Συγκεντρωτικός Πίνακας Σύγκρισης προγραμμάτων. 

Σύνοψη και συγκριτική παρουσίαση των προγραµµάτων που αναλύθηκαν παρουσιάζεται στον Πίνακα 8-1. 
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Πίνακας 8-1 Συγκεντρωτικός πίνακας προγραµµάτων. 

 Sunny Design Homer RetScreen 
Γενικά.. 

Τύπος λογισµικού. Freeware Shareware Freeware 
Τι µπορώ να ορίσω για τον τόπο που εξετάζω; Επίπεδο πολης Συντεταγµένες Συντεταγµένες 

Ηλιακή ακτινοβολία 
Μπορώ να βάλω µετρήσεις από µετεωρολογικό σταθµό; ΟΧΙ NAI ΝΑΙ 
Μπορώ να βάλω µέσες µηνιαίες τιµές ΟΧΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
Λαµβάνει έτοιµες γενικές τιµές; ΟΧΙ ΌΧΙ ΝΑΙ 
Μπορώ να βάλω στοιχεία για το συντελεστή 
αιθριότητας; ΟΧΙ ΝΑΙ ΌΧΙ 

Ground reflectance( ανακλαστικότητα εδάφους;) ΟΧΙ ΌΧΙ ΌΧΙ 
Συντελεστές Μείωσης απόδοσης  

Χρειάζοµαι ή µπορώ να προσθέσω αρχεία 
θερµοκρασίας; ΝΑΙ NAI ΝΑΙ 

Μπορώ να βάλω στοιχεία για την σκόνη ΟΧΙ ΌΧΙ ΌΧΙ 
Φ/Β κυψέλη 

Τι υλικά µπορεί να προσοµοιώσει το πρόγραµµα 
(άµορφο,οργανικά, κλπ;) ΟΛΕΣ ΟΛΕΣ ΟΛΕΣ 

Μπορώ να βάλω πλαίσια οποιουδήποτε κατασκευαστή; ΝΑΙ ΌΧΙ ΝΑΙ 
Μπορώ να ορίσω ιδιότητες πλαισίου; ΝΑΙ ΌΧΙ ΝΑΙ 
Μπορώ να ορίσω την Καµπύλη I-V του πλαισίου ΌΧΙ ΌΧΙ ΌΧΙ 

Τι συντελεστές µπορώ να προσδιορίσω ακόµη; 
Συνδεσµολογία Φ/Β -σειρά/παράλληλα; NAI ΌΧΙ ΌΧΙ 

Στήριξη 
Γνωία ως προς το οριζόντιο επίπεδο; ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
Γωνία ως προς το αζιµούθιο; ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
Tracking ενός άξονα NAI ΝΑΙ ΝΑΙ 
Tracking δύο αξόνων ΌΧΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 

Μετατροπέας 
Ισχύς; ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
Απόδοση (σταθερή ή µεταβλητή) ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
Επιλογή µοντέλου; ΝΑΙ ΌΧΙ ΌΧΙ 
Τριφασικός ή µονοφασικός; ΝΑΙ ΌΧΙ ΌΧΙ 
Αριθµός απαιτούµενων µετατροπέων; ΝΑΙ ΌΧΙ ΌΧΙ 
Υπέρβαση τάση ανοικτού κυκλώµατος; ΝΑΙ ΌΧΙ ΌΧΙ 
Υπέρβαση ρεύµατος βραχυκύκλωσης; ΝΑΙ ΌΧΙ ΌΧΙ 

Καλωδίωση 
Υπολογισµός καλωδίων DC (διατοµή;) ΝΑΙ ΌΧΙ ΌΧΙ 
Υπολογισµός καλωδίων ΑC (διατοµή;) ΝΑΙ ΌΧΙ ΌΧΙ 

Επίπεδο ανάλυσης τελικής παραγωγής 
Παρουσιάζεται ωριαία παραγωγή από τη διάταξη; ΌΧΙ ΝΑΙ ΌΧΙ 
Παρουσιάζεται µηνιαία παραγωγή από τη διάταξη; OXI ΝΑΙ ΌΧΙ 
Παρουσιάζεται ετήσια παραγωγή από τη διάταξη; NAI ΝΑΙ ΌΧΙ 
Υποστηρίζει αυτόνοµα συστήµατα; ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 

Οικονοµική ανάλυση 
Μπορεί να σου εξηγήσει πότε θα αποπληρώσεις το 
δάνειο; ΌΧΙ NAI ΝΑΙ 

Μπορεί να προσοµοιώσει περιπτώσεις πληθωρισµού; ΌΧΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
Παρουσιάζει αναλυτικά τις χρηµατοροοές; ΌΧΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
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Μπορείς να προσθέσεις λοιπά έξοδα λειτουργίας του 
πάρκου; ΌΧΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 

Μπορεί να προσδιορίσει διαφορετικό χρόνο ζωής ανά 
συνιστώσα; ΌΧΙ ΝΑΙ ΌΧΙ 

Μπορεί να χρησιµοποιήσει φορολογία; ΌΧΙ ΝΑΙ ΝΑΙ 
Εκτυπώσιµα αρχεία και αποθήκευση 

Τι εκτυπώσιµα αρχεία παράγονται; PDF TXT BITMAP ΕΧCELL 

Τι αρχεία µπορούν να αποθηκευτούν; PDF HOMER RetScreen 
Documents, 

 

8.3  Γενικό Συµπέρασµα 
 
 Όπως γίνεται προφανές από τα παραπάνω τα shareware εργαλεία µπορούν ανάλογα µε τις δυνατότητες τους να 

βοηθήσουν στο σχεδιασµό ενός φ/β. Η επιλογή του ανάλογου λογισµικού ανάλυσης είναι συνάρτηση των 

παραµέτρων που θέλουν να εξεταστούν ως προς την εξεταζόµενη εφαρµογή. Για εφαρµογές που δεν ενδιαφέρουν οι 

οικονοµικές παράµετροι παρά µόνο οι τεχνικές το Sunny Design αποτελεί µια καλή επιλογή ενώ όταν επιθυµητή είναι 

και η οικονοµική απόδοση του συστήµατος προτιµότερη είναι η χρήση του RetScreen ή του Homer. Τα προγράµµατα 

µπορεί να χρησιµοποιηθούν σε συνδυασµό αλληλοκαλύπτωντας τις αδυναµίες τους. Με το συνδυασµό των τριών 

προγραµµάτων µπορεί να εξεταστεί µια πλήρης εγκατάσταση φ/β εξετάζοντας όλες τις παραµέτρους που το αφορούν. 

 Θα µπορούσαν να συνδυαστούν µεταξύ τους χρησιµοποιόντας πρώτα λογισµικό πρόγραµµα Sunny Design στο οποίο 

ο ενδιαφερόµενος θα βρεί προτάσεις για τον σχεδιασµό της φωτοβολταϊκής εγκατάστασής του. Το πρόγραµµα θα του 

προτείνει ένα συνδυασµό φωτοβολταϊκών γεννητριών και µετατροπέων , για την καλύτερη λειτουργία της 

φωτοβολταϊκής εγκατάστασης. Στην συνέχεια µε το Homer θα εκτελεστούν οι υπολογισµοί ενεργειακής ισορροπίας 

και θα καθοριστεί εάν ο συνδυασµός είναι εφικτός. ∆ηλαδή, εάν µπορεί να ικανοποιήσει την ζήτηση ηλεκτρικής 

ενέργειας και εφόσον µπορεί τότε θα υπολογίσει το κόστος εγκατάστασης και λειτουργίας του συστήµατος αυτού, 

καθ’ όλη την διάρκεια ζωής του. Τέλος , µε την χρήση του λογισµικού Retscreen θα γίνει αξιολόγηση των 

επενδυτικών σχεδίων που αφορούν την φωτοβολταϊκή εγκατάσταση. Θα Υπολογίστεί εάν το έργο συµφέρει από 

οικονόµικής πλευράς συµπεριλαµβάνοντας στην οικονοµική ανάλυση τα οποιαδήποτε έξοδα εγκατάστασης και 

λειτουργίας και θα εξετάσει την οικονοµική απόδοση της λύσης συναρτήσει των ισχυόντων φορολογικών 

συνθηκών που επικρατούν στην περιοχή εγκατάστασης. 
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