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[I] 

ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Αληηθείκελν ηεο παξνύζαο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε ελόο 

θσηνβνιηαΐθνύ πάξθνπ ηζρύνο 1MW. ΢ην πξώην θεθάιαην γίλεηαη κηα 

αλαθνξά ζηελ ειηαθή ελέξγεηα, ζηνπο ηξόπνπο κέηξεζεο ηεο θαη κεηαηξνπήο 

ηεο. Αθνινπζεί ην δεύηεξν θεθάιαην, όπνπ αλαιύνληαη ειηαθέο ηερλνινγίεο 

κεγάιεο θιίκαθαο γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο θαη ζην ηξίην θεθάιαην 

πεξηγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θσηνβνιηαΐθώλ ζπζηνηρηώλ. ΢ην 

ηέηαξην θεθάιαην αλαιύνληαη ηα εμαξηήκαηα ησλ κεγάισλ θσηνβνιηαΐθώλ 

ζπζηεκάησλ θαη ζην πέκπην θαη ηειεπηαίν θεθάιαην πξαγκαηνπνηείηαη ε 

ειεθηξνινγηθή κειέηε θαη ε κειέηε ρσξνζέηεζεο ηνπ θσηνβνιηα ΐθνύ πάξθνπ.  
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[1] 

1 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 – ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

1.1 Μεηαηποπή ηλιακήρ ενέπγειαρ
[1 ]

 

Η ελέξγεηα πνπ είλαη θπζηθά δηαζέζηκε από ηελ ειηαθή πεγή είλαη 

ηεξάζηηα. Ο ήιηνο  απνδίδεη 1,2 x 10
5
TW αθηηλνβνιίαο  ζηε Γε, 

πνζόηεηα πνπ μεπεξλά θάζε άιιε πεγή ελέξγεηαο σο πξνο ηε 

ρσξεηηθόηεηα θαη ηε δηαζεζηκόηεηα.  Απηό ζα κεηαηξεπόηαλ ζε 3,78 x 

10
1 2

TJ ελέξγεηαο αλά έηνο. Γηα ζύγθξηζε, όια ηα αλαθηήζηκα 

απνζέκαηα πεηξειαίνπ ηεο Γεο (~3 ηξηζεθαηνκκύξηα βαξέιηα) 

αληηζηνηρνύλ ζε 1,7 x 10
1 0

TJ ελέξγεηαο.  Έηζη, ν ήιηνο παξέρεη απηή ηελ 

πνζόηεηα ελέξγεηαο ζηε Γε ζε κόιηο ~1,6 εκέξεο! 

΢ύκθσλα κε θξηηηθέο ηνπ Παλεπηζηεκίνπ ηεο Ομθόξδεο, ε ηξέρνπζα 

παγθόζκηα ελεξγεηαθή ρξήζε είλαη θνληά ζην 1,6 x 10
5
TWh εηεζίσο 

(δειαδή 5,76 x 10
8
TJ/έηνο).  Αλ πάιη ζπγθξίλνπκε απηό ην πνζό κε ηελ 

παγθόζκηα ξνή ειηαθήο ελέξγεηαο,  ν Ήιηνο κπνξεί λα θαιύςεη απηή ηε 

δήηεζε ζε κόιηο  1 ώξα θαη 20 ιεπηά! Ωζηόζν, γηα λα αμηνπνηεζεί ,  ε 

ειηαθή αθηηλνβνιία πξέπεη λα κεηαηξαπεί ζε άιιεο κνξθέο ελέξγεηαο,  

όπσο ειεθηξηθή ελέξγεηα ή ρξεζηκνπνηήζηκε ζεξκόηεηα.  Σν εξώηεκα 

είλαη αλ κπνξνύκε λα ην θάλνπκε απνηειεζκαηηθά ζηελ θιίκαθα ησλ 

απαηηήζεώλ καο.  

Πξνθαλώο, ν ειηαθόο πόξνο πεξηέρεη  αξθεηή ελέξγεηα γηα λα θαιύςεη  

απηέο ηηο απαηηήζεηο.  Ωζηόζν, νη θξίζηκνη πεξηνξηζκνί ζηε κεηαηξνπή 

ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο είλαη  ε απνδνηηθόηεηα ησλ ππαξρνπζώλ 

ηερλνινγηώλ θαη ε ζπλνιηθή ηνπο ηθαλόηεηα λα παξάγνπλ ελέξγεηα κε 

βηώζηκν ηξόπν.  
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΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα ε ειηαθή αθηηλνβνιία έρεη ηηο παξαθάησ 

ηδηόηεηεο  

  Η ειηαθή ελέξγεηα είλαη ειεθηξνκαγλεηηθή αθηηλνβνιία.  

  Σα θύξηα ζπζηαηηθά ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ θζάλεη ζηε Γε 

(κήθνο θύκαηνο,  ι,  εύξνο δίλνληαη  ζε παξέλζεζε):  

o  Τπέξπζξεο (52 – 55% ι > 700 nm) 

o  Οξαηό (42-43% 400 < ι < 700 nm) 

o  Τπεξηώδεο (3-5% 100 < ι < 400 nm) - βιέπε ΢ρήκα 1-1 

  Η ειηαθή αθηηλνβνιία θνληά ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο είλαη  

νπζηαζηηθά ζηελ πεξηνρή ι 290 – 2500 nm. 

  Σν θσηόλην (E = hv) - είλαη έλαο ζπρλά πην βνιηθόο όξνο ζηνλ 

κεραληζκό ηεο ειηαθήο κεηαηξνπήο.  

Η ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο απνηειείηαη  

θπξίσο από ππέξπζξε (52-55%), νξαηή (42-43%) θαη ππεξηώδε (3-5%) 

αθηηλνβνιία,  θαιύπηνληαο ην κήθνο θύκαηνο από ~ 290 nm έσο 2,5 κm, 

όπσο θαίλεηαη κε ηελ πνξηνθαιί ζθηαζκέλε πεξηνρή ζην δηάγξακκα.  

Απηό ην κείγκα δηαθόξσλ ηύπσλ ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο  

επηηξέπεη ζην ειηαθό θσο λα κεηαηξαπεί  κέζσ δηαθόξσλ θπζηθώλ 

κεραληζκώλ, νη νπνίνη είλαη:  

  άκεζε κεηαηξνπή ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα (κέζσ θσηνβνιηατθνύ 

θαηλνκέλνπ).  

  κεηαηξνπή ζε ρξεζηκνπνηήζηκε ζεξκόηεηα (γηα παξάδεηγκα,  κέζσ 

ζεξκηθώλ ζπιιεθηώλ).  

  κεηαηξνπή ζε ύιε / θαύζηκν (γηα παξάδεηγκα, παξαγσγή βηνκάδαο 

κέζσ θσηνζύλζεζεο).  

 



[3] 

 

Σρήκα 1 -1  Ηιεθηξνκαγλεη ηθό θάζκα πνπ δε ίρλε η  δ ηαθνξεη ηθνύο ηύπνπο 

αθη ηλνβνιίαο ζε ζρέζε κε θι ίκαθεο κήθνπο θύκαηνο θαη  ζπρλόηεηαο.  

(https:/ /www.e-education.psu.edu/eme812/node/608 )  

  

https://www.e-education.psu.edu/eme812/node/608
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1.2 Αποηελεζμαηικόηηηα μεηαηποπήρ ηηρ ηλιακήρ ακηινοβολίαρ
[1 ]

 

Η απόδνζε είλαη κηα πνιύ ζεκαληηθή κέηξεζε ζηε κεηαηξνπή 

ελέξγεηαο.  Υξεζηκνπνηείηαη  πην ζπρλά γηα ηελ αμηνιόγεζε θαη ηε 

ζύγθξηζε δηαθόξσλ κεζόδσλ θαη ζπζθεπώλ όζνλ αθνξά ηελ ηερληθή 

απόδνζε, ε νπνία, κε ηε ζεηξά ηεο, ζρεηίδεηαη κε ην θόζηνο ηεο 

ηερλνινγίαο.  

Η αποηελεζμαηικόηηηα ηηρ μεηαηποπήρ  είλαη κηα ζεκαληηθή κέηξεζε 

ηεο απόδνζεο ηνπ ζπζηήκαηνο.  Όηαλ εθαξκόδεηαη ζε ζπζηήκαηα 

κεηαηξνπήο ειηαθήο ελέξγεηαο,  ε απόδνζε ηεο κεηαηξνπήο ειηαθήο 

ελέξγεηαο (ε) νξίδεηαη σο ν ιόγνο ηεο ρξήζηκεο ηζρύνο εμόδνπ (πνπ 

παξέρεηαη από ηε ζπζθεπή κεηαηξνπήο)  πξνο ηελ πξνζπίπηνπζα ηζρύ 

(ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο):  

𝑛 =
𝑃𝑜𝑢𝑡
𝑃𝑖𝑛

∙ 100% 

Aπό ηελ αλάιπζε απνδνηηθόηεηαο απνθνκίδνπκε ηηο παξαθάησ 

πιεξνθνξίεο  

  Πνην θιάζκα ηεο δηαζέζηκεο ελέξγεηαο ράλεηαη  θαηά ηε κεηαηξνπή 

  Πώο ζπγθξίλεηαη  κηα ζπζθεπή κε κηα άιιε 

  Πνην είλαη ην όξην απόδνζεο 

Σα θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ζπγθξίλνληαη  κε ηελ νλνκαζηηθή απόδνζε 

πνπ κεηξάηαη ζε ηππηθέο ζπλζήθεο:  

  Θεξκνθξαζία αέξα 25°C 

  Αθηηλνβνιία 1000 W/m
2
(θαζαξόο νπξαλόο)  

  Μάδα αέξα (AM) 1,5G 

  Πίλαθαο πξνζαλαηνιηζκέλνο θάζεηα ζηε δέζκε θσηόο 

Όηαλ νη εμσηεξηθέο  ζπλζήθεο δηαηεξνύληαη ζηαζεξέο,  ε κεηξνύκελε 

απόδνζε είλαη απνθιεηζηηθά ραξαθηεξηζηηθό ηεο ζπζθεπήο. Δάλ έρνπκε 

κεηξήζεη  ηελ ειηαθή αθηηλνβνιία θαη ζπιιέμνπκε δεδνκέλα απόδνζεο 

ηεο ζπζθεπήο, κπνξνύκε λα πνύκε ζε πνηα απόδνζε ιεηηνπξγεί  ην 

ζύζηεκα.  
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1.3 Γιαθέζιμη ηλιακή ακηινοβολία και ηπόποι μέηπηζηρ ηηρ
[2 ]

 

Σν θιάζκα ηεο ξνήο ελέξγεηαο πνπ εθπέκπεηαη από ηνλ ήιην θαη  

αλαραηηίδεηαη  από ηε γε ραξαθηεξίδεηαη  από ηελ ειηαθή ζηαζεξά. Η 

ειηαθή ζηαζεξά νξίδεηαη σο νπζηαζηηθά ην κέηξν ηεο ππθλόηεηαο ξνήο 

ειηαθήο ελέξγεηαο  θάζεηα πξνο ηελ θαηεύζπλζε ηεο αθηίλαο αλά 

κνλάδα είλαη αλά κνλάδα ρξόλνπ. Μεηξάηαη κε κεγαιύηεξε αθξίβεηα 

από δνξπθόξνπο έμσ από ηελ αηκόζθαηξα ηεο γεο. Η ειηαθή ζηαζεξά 

ππνινγίδεηαη επί ηνπ παξόληνο ζηα 1367 W/m
2
.  Απηόο ν αξηζκόο ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα πνηθίιιεη θαηά 3% επεηδή ε ηξνρηά ηεο γεο είλαη  

ειιεηπηηθή θαη ε απόζηαζε από ηνλ ήιην πνηθίιιεη  θαηά ηε δηάξθεηα 

ηνπ έηνπο. Κάπνηα κηθξή δηαθύκαλζε ηεο ειηαθήο ζηαζεξάο είλαη  

επίζεο δπλαηή ιόγσ αιιαγώλ ζηε θσηεηλόηεηα ηνπ Ήιηνπ.  Απηή ε 

κεηξνύκελε ηηκή πεξηιακβάλεη  όινπο ηνπο ηύπνπο αθηηλνβνιίαο,  έλα 

ζεκαληηθό κέξνο ηεο νπνίαο ράλεηαη θαζώο ην θσο δηέξρεηαη από ηελ 

αηκόζθαηξα.  

Καζώο ε ειηαθή αθηηλνβνιία δηέξρεηαη από ηελ αηκόζθαηξα,  

απνξξνθάηαη,  δηαζθνξπίδεηαη, αληαλαθιάηαη ή κεηαδίδεηαη.  Όιεο απηέο 

νη δηεξγαζίεο έρνπλ σο απνηέιεζκα ηε κείσζε ηεο ππθλόηεηαο  ηεο ξνήο 

ελέξγεηαο.  ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα,  ε ππθλόηεηα ηεο ειηαθήο ξνήο 

κεηώλεηαη θαηά πεξίπνπ 30% ζε ζύγθξηζε κε ηε ξνή ηεο εμσγήηλεο 

αθηηλνβνιίαο ζε κηα ειηόινπζηε κέξα θαη κεηώλεηαη έσο θαη 90% ζε 

κηα ζπλλεθηαζκέλε κέξα. Πξέπεη λα ζεκεησζνύλ νη αθόινπζεο θύξηεο  

απώιεηεο:  

 απνξξνθάηαη από ζσκαηίδηα θαη κόξηα ζηελ αηκόζθαηξα - 10-

30% 

 αληαλαθιάηαη  θαη δηαζθνξπίδεηαη  πίζσ ζην δηάζηεκα - 2-11% 

 δηαζθνξπηζκέλν ζηε γε (ε άκεζε αθηηλνβνιία γίλεηαη δηάρπηε) - 

5-26%  

Ωο απνηέιεζκα, ε άκεζε αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο (ή κηα ζπζθεπή εγθαηεζηεκέλε ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο) δελ 

ππεξβαίλεη  πνηέ ην 83% ηεο αξρηθήο εμσγήηλεο ελεξγεηαθήο ξνήο. Απηή 
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ε αθηηλνβνιία πνπ πξνέξρεηαη απεπζείαο  από ηνλ ειηαθό δίζθν 

νξίδεηαη σο  αθηηλνβνιία δέζκεο. Η δηάζπαξηε θαη αλαθιώκελε 

αθηηλνβνιία πνπ απνζηέιιεηαη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο από όιεο ηηο 

θαηεπζύλζεηο  (πνπ αληαλαθιάηαη από άιια ζώκαηα, κόξηα, ζσκαηίδηα,  

ζηαγνλίδηα θ.ιπ.) νξίδεηαη σο δηάρπηε αθηηλνβνιία. Σν άζξνηζκα ηεο 

δέζκεο θαη ησλ δηάρπησλ ζπληζησζώλ νξίδεηαη σο ζπλνιηθή (ή 

ζπλνιηθή) αθηηλνβνιία. Η αθηηλνβνιία δέζκεο κπνξεί λα 

ζπγθεληξσζεί,  ελώ ε δηάρπηε αθηηλνβνιία,  ζε πνιιέο πεξηπηώζεηο,  δελ 

κπνξεί.  Μόλν ην ζπζηαηηθό ηεο δέζκεο ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο  

κπνξεί λα ζπγθεληξσζεί  απνηειεζκαηηθά. 

Η αθηηλνβνιία βξαρέσλ θπκάησλ, ζηελ πεξηνρή κήθνπο θύκαηνο από 

0,3 έσο 3 κm, πξνέξρεηαη  απεπζείαο  από ηνλ ήιην. Πεξηιακβάλεη  

ζηνηρεία δέζκεο θαη  δηάρπζεο.  

Η αθηηλνβνιία καθξώλ θπκάησλ, κε κήθνο θύκαηνο 3 κm ή 

κεγαιύηεξν, πξνέξρεηαη από ηηο πεγέο ζε ζεξκνθξαζίεο ζρεδόλ ηνπ 

πεξηβάιινληνο - αηκόζθαηξα, επηθάλεηα ηεο γεο, ζπιιέθηεο θσηόο,  

άιια ζώκαηα.  

Η ειηαθή αθηηλνβνιία πνπ θηάλεη ζηε γε είλαη εμαηξεηηθά κεηαβιεηή 

θαη εμαξηάηαη από ηελ θαηάζηαζε ηεο αηκόζθαηξαο  ζε κηα 

ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία.  Γύν αηκνζθαηξηθέο δηεξγαζίεο κπνξνύλ λα 

επεξεάζνπλ ζεκαληηθά ηελ πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία:  ε ζθέδαζε θαη 

ε απνξξόθεζε. 

Η ζθέδαζε πξνθαιείηαη  από ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο  κε 

κόξηα, λεξό θαη ζσκαηίδηα ζθόλεο ζηνλ αέξα. Σν πόζν θσο ζθεδάδεηαη  

εμαξηάηαη από ηνλ αξηζκό ησλ ζσκαηηδίσλ ζηελ αηκόζθαηξα, ην 

κέγεζνο ησλ ζσκαηηδίσλ θαη ηε ζπλνιηθή κάδα αέξα από ηελ νπνία 

πεξλά ε αθηηλνβνιία.  

Η απνξξόθεζε ζπκβαίλεη  θαηά ηελ αιιειεπίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο  κε 

νξηζκέλα κόξηα, όπσο ην όδνλ (απνξξόθεζε αθηηλνβνιίαο  βξαρέσλ 

θπκάησλ - ππεξηώδεο),  νη πδξαηκνί θαη ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

(απνξξόθεζε αθηηλνβνιίαο καθξώλ θπκάησλ - ππέξπζξν).  
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Δηθόλα 1-1  Η ει ηαθή  αθη ηλνβνιία  πνπ θηάλε η  ζηε γε ε ίλα η  εμα ηξεη ηθά  κεηαβιεηή  

ht tps : / /www.sl ideshare .ne t /dhanaprabhu5/pr incip l eso fso la r rad ia t ion  

 

Λόγσ απηώλ ησλ δηεξγαζηώλ, από όιν ην θάζκα ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο,  κόλν έλα κηθξό κέξνο θηάλεη ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. 

Έηζη, ην κεγαιύηεξν κέξνο ησλ αθηηλώλ Υ θαη άιισλ βξαρέσλ θπκάησλ 

αθηηλνβνιίαο απνξξνθάηαη από ηα αηκνζθαηξηθά ζπζηαηηθά ηεο 

ηνλόζθαηξαο,  ην ππεξηώδεο απνξξνθάηαη  από ην όδνλ θαη ε όρη θαη  

ηόζν άθζνλε αθηηλνβνιία καθξώλ θπκάησλ απνξξνθάηαη από ην CO2 .  

Ωο απνηέιεζκα,  ην θύξην εύξνο κήθνπο θύκαηνο πνπ πξέπεη λα ιεθζεί  

ππόςε γηα ειηαθέο  εθαξκνγέο είλαη από 0,29 έσο 2,5 κm. 

https://www.slideshare.net/dhanaprabhu5/principlesofsolarradiation
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Σρήκα 1 -2  Γηαθνξεη ηθν ί  ηύπνη  αθη ηλνβνιίαο  ζηελ επηθάλε ηα  ηεο γεο:  πνξηνθαιί  -  

βξαρύ θύκα.  κπιε -  καθξύ θύκα. (  h t tps: / /www.e -

educat ion.psu.edu/eme812/node/644)  

 

Η πνζόηεηα ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο κπνξεί  

λα κεηξεζεί κε όξγαλα θαη νη αθξηβείο κεηξήζεηο είλαη ζεκαληηθέο γηα 

ηελ παξνρή ειηαθώλ δεδνκέλσλ γηα εθαξκνγέο κεηαηξνπήο  ειηαθήο 

ελέξγεηαο.  

Τπάξρνπλ δύν ζεκαληηθνί ηύπνη  νξγάλσλ γηα ηε κέηξεζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο  

1.3.1 Σο πςπηλόμεηπο 

Σν ππξειόκεηξν ρξεζηκνπνηείηαη  γηα ηε κέηξεζε ηεο άκεζεο 

αθηηλνβνιίαο δέζκεο ζε θαλνληθή ζπρλόηεηα.  Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηύπνη  

ππξειηόκεηξσλ. ΢ύκθσλα κε ηνπο Duffie θαη Beckman (2013),  ηο 

πσρειηόκεηρο αζεκί δίζθοσ Abbot  θαη ην ππξειηόκεηξν αληηζηάζκηζες  

Angstrom  είλαη ζεκαληηθά βαζηθά ηππηθά όξγαλα. Το πσρειηόκεηρο 

θαλοληθής ζστλόηεηας Eppley (NIP)  είλαη έλα θνηλό όξγαλν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη  γηα πξαθηηθέο κεηξήζεηο  ζηηο ΗΠΑ θαη ην αθηηλόκεηρο 

Kipp θαη Zonen  ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηελ Δπξώπε. Καη ηα δύν απηά 

όξγαλα είλαη βαζκνλνκεκέλα ζύκθσλα κε ηηο θύξηεο ηππηθέο κεζόδνπο.  

Με βάζε ην ζρεδηαζκό ηνπο, ηα παξαπάλσ αλαθεξόκελα όξγαλα 

κεηξνύλ ηελ αθηηλνβνιία δέζκεο πνπ πξνέξρεηαη από ηνλ ήιην θαη έλα 



[9] 

κηθξό ηκήκα ηνπ νπξαλνύ γύξσ από ηνλ ήιην. Με βάζε ηηο 

πεηξακαηηθέο κειέηεο πνπ πεξηιακβάλνπλ δηάθνξνπο ζρεδηαζκνύο 

ππξειηόκεηξσλ, ε ζπκβνιή ηνπ πεξηειηαθνύ νπξαλνύ ζηε δέζκε είλαη  

ζρεηηθά ακειεηέα ζε κηα ειηόινπζηε κέξα κε θαζαξό νπξαλό.  Ωζηόζν,  

έλαο κνπληόο νπξαλόο ή έλα νκνηόκνξθν ιεπηό θάιπκκα ζύλλεθσλ 

αλαθαηαλέκεη ηελ αθηηλνβνιία,  έηζη ώζηε ε ζπκβνιή ηνπ θπθιηθνύ 

ειηαθνύ νπξαλνύ ζηε κέηξεζε λα γίλεη  πην ζεκαληηθή.  

 

Δηθόλα 1-2  Ππξειόκεηξν  (ht tps: / /www.researchgate.net / f igure /Pyrhel iometer -

scheme-Figure-3b-Pyrhe l iometer -The-py ranometer -F igure -4a- is -

typ ica l ly_f ig2_292678920 ) 

 

1.3.2 Σο πςπανόμεηπο  

Σν ππξαλόκεηξν ρξεζηκνπνηείηαη  γηα ηε κέηξεζε ηεο ζπλνιηθήο 

εκηζθαηξηθήο αθηηλνβνιίαο - δέζκε ζπλ δηάρπηε - ζε νξηδόληηα 

επηθάλεηα.  Δάλ είλαη ζθηαζκέλν,  έλα ππξαλόκεηξν κεηξά ηε δηάρπηε 

αθηηλνβνιία.  Σα πεξηζζόηεξα δεδνκέλα ειηαθώλ πόξσλ πξνέξρνληαη  

από ππξαλόκεηξα.  Η ζπλνιηθή αθηηλνβνιία (W/m
2
) πνπ κεηξάηαη ζε 

κηα νξηδόληηα επηθάλεηα κε έλα ππξαλόκεηξν εθθξάδεηαη σο εμήο:  

𝐼𝑡𝑜𝑡 = 𝐼𝐵𝐸𝐴𝑀 ∙ cos 𝜃 + 𝐼𝑑𝑖𝑓𝑓  

 Όπνπ ζ  είλαη ε γσλία ηνπ δελίζ (δειαδή, ε γσλία κεηαμύ ηεο  

πξνζπίπηνπζαο αθηίλαο θαη ηεο θαλνληθήο πξνο ην νξηδόληην επίπεδν 

νξγάλνπ.  

https://www.researchgate.net/figure/Pyrheliometer-scheme-Figure-3b-Pyrheliometer-The-pyranometer-Figure-4a-is-typically_fig2_292678920
https://www.researchgate.net/figure/Pyrheliometer-scheme-Figure-3b-Pyrheliometer-The-pyranometer-Figure-4a-is-typically_fig2_292678920
https://www.researchgate.net/figure/Pyrheliometer-scheme-Figure-3b-Pyrheliometer-The-pyranometer-Figure-4a-is-typically_fig2_292678920
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Σρήκα 1 -3  Αξρή ιε η ηνπξγ ίαο ππξειόκεηξνπ  θα η  ππξαλόκεηξνπ 

(ht tps: / /www.sevensensor.com/what - is -pyranometer )  

 

 

Δηθόλα 1-3  Ππξαλόκεηξν (ht tps: / /www.elprocus.com/what - is -pyranometer -

construct ion- types-appl i cat ions/ )  

 

Παξαδείγκαηα ππξαλόκεηξσλ είλαη ηα Eppley 108
o
ή ηα αζπρόκασρα  

ππξαλόκεηξα Eppley ζηηο ΗΠΑ θαη ην ππξαλόκεηξν Moll-Gorczynsky  

ζηελ Δπξώπε. Απηά ηα όξγαλα ζπλήζσο βαζκνλνκνύληαη κε ηππηθά 

ππξειηόκεηξα. Τπάξρνπλ ππξαλόκεηξα κε αληρλεπηέο ζεξκνζηνηρείσλ 

θαη κε θσηνβνιηατθνύο αληρλεπηέο.  Οη αληρλεπηέο ηδαληθά ζα πξέπεη λα 

https://www.sevensensor.com/what-is-pyranometer
https://www.elprocus.com/what-is-pyranometer-construction-types-applications/
https://www.elprocus.com/what-is-pyranometer-construction-types-applications/
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είλαη αλεμάξηεηνη  από ην κήθνο θύκαηνο ηνπ ειηαθνύ θάζκαηνο θαη ηε 

γσλία πξόζπησζεο. Σα ππξαλόκεηξα ρξεζηκνπνηνύληαη  επίζεο γηα ηε 

κέηξεζε ηεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο ζε θεθιηκέλεο επηθάλεηεο,  θάηη πνπ 

είλαη ζεκαληηθό γηα ηελ εθηίκεζε ηεο εηζξνήο ζηνπο ζπιιέθηεο.  Η 

βαζκνλόκεζε ησλ ππξαλνκέηξσλ εμαξηάηαη από ηε γσλία θιίζεο,  

επνκέλσο απαηηνύληαη πεηξακαηηθά δεδνκέλα γηα ηελ εξκελεία ησλ 

κεηξήζεσλ.  

1.3.3 Φωηοηλεκηπικό καηαγπαθικό ηλιοθάνειαρ 

Η θπζηθή ειηαθή αθηηλνβνιία είλαη  δηαβόεηα δηαθνπηόκελε θαη 

πνηθίιιεη ζε έληαζε. Η πην ηζρπξή αθηηλνβνιία πνπ δεκηνπξγεί  ην 

πςειόηεξν δπλακηθό ζπγθέληξσζεο θαη κεηαηξνπήο είλαη ε θσηεηλή 

ειηνθάλεηα,  ε νπνία έρεη κεγάιε ζπληζηώζα δέζκεο. Η δηάξθεηα ηεο 

θσηεηλήο ειηνθάλεηαο ζε κηα ηνπνζεζία κεηξάηαη,  γηα παξάδεηγκα, από 

κηα θσηνειεθηξηθή ζπζθεπή εγγξαθήο ειηνθάλεηαο.  Η ζπζθεπή 

δηαζέηεη  δύν θσηνβνιηατθά ζηνηρεία ζειελίνπ, ην έλα εθ ησλ νπνίσλ 

είλαη ζθηαζκέλν θαη ην άιιν εθηίζεηαη ζηε δηαζέζηκε ειηαθή 

αθηηλνβνιία.  Όηαλ δελ ππάξρεη αθηηλνβνιία δέζκεο,  ε έμνδνο ζήκαηνο 

θαη από ηηο δύν θπςέιεο  είλαη παξόκνηα,  ελώ ζε έληνλε ειηνθάλεηα,  ε 

δηαθνξά ζήκαηνο κεηαμύ ησλ δύν θπςειώλ κεγηζηνπνηείηαη.  Απηή ε 

ηερληθή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί  γηα ηελ παξαθνινύζεζε ησλ σξώλ 

κε έληνλε ειηνθάλεηα.  
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Εικόνα 1-4  Φσηνειεθηξηθό  θαηαγξαθηθό  ει ηνθάλε ηαο  

https: / /www.sl ideshare .net/dhanaprabhu5/pr inciplesofsolarradiat ion  

 

Σα δεδνκέλα ειηαθήο αθηηλνβνιίαο πνπ ζπιιέγνληαη κέζσ ησλ 

πξναλαθεξόκελσλ κεζόδσλ νξγάλσλ παξέρνπλ ηε βάζε γηα ηελ 

αλάπηπμε νπνησλδήπνηε ειηαθώλ έξγσλ. Οη  ηύπνη δεδνκέλσλ ειηαθώλ 

πόξσλ ζπλνςίδνληαη  σο εμήο:  

 

Γηάγξακκα 1 -1   Δπηζθόπεζε δ ηαθνξεη ηθώλ  ηύπσλ δεδνκέλσλ ει ηαθήο  

αθη ηλνβνιίαο.  

 

  

https://www.slideshare.net/dhanaprabhu5/principlesofsolarradiation


[13] 

2 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 -ΗΛΙΑΚΔ΢ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΔ΢ ΓΙΑ 

ΠΑΡΑΓΧΓΗ ΗΛΔΚΣΡΙΚΗ΢ ΔΝΔΡΓΔΙΑ΢ ΜΔΓΑΛΗ΢ 

ΚΛΙΜΑΚΑ΢ 

Τπάξρνπλ δύν θύξηεο ειηαθέο ηερλνινγίεο πνπ εμεηάδνληαη γηα 

παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεγάιεο θιίκαθαο:  

(1) Φσηνβνιηατθά (PV) θαη 

 (2) ΢πγθεληξσκέλε ειηαθή ελέξγεηα (CSP-Concentrating Solar Power).  

Έλαο άιινο ηύπνο θσηνβνιηατθώλ ζπγθεληξώζεσλ (CPV -concentrating 

photovoltaic) δελ είλαη επί ηνπ παξόληνο ζεκαληηθόο παξάγνληαο,  αιιά 

ππάξρνπλ κεξηθέο  κεγάιεο εγθαηαζηάζεηο  πνπ ρξεζηκνπνηνύλ 

ηερλνινγία CPV. Σα PV θαη CSP δηαθέξνπλ θπξίσο σο πξνο ηνλ ηύπν 

ηεο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο θαη ηνλ ηύπν ηνπ ειηαθνύ πόξνπ ζηνλ νπνίν 

βαζίδνληαη.  

2.1 Φωηοβοληαϊκά (PV) 
[3 ]

 

Καηαλνώληαο ηνπο πεξηνξηζκνύο ζηελ απόδνζε ηεο κεηαηξνπήο  

ειηαθήο ελέξγεηαο  θαη ιακβάλνληαο  ππόςε ηηο απαηηήζεηο  ηεο 

θεληξηθήο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο,  ε εμάπισζε ηεο 

ηερλνινγίαο είλαη έλα από ηα ζεκαληηθά δεηήκαηα πνπ αλαπηύζζνληαη  

από ηηο θπβεξλεηηθέο ππεξεζίεο πξνθεηκέλνπ λα νηθνδνκεζεί  έλα 

βηώζηκν ελεξγεηαθό κέιινλ.  

Πξνθαλώο, ππάξρεη  κηα ηζρπξή ώζεζε γηα ζπζηήκαηα κεγάιεο 

θιίκαθαο από ηηο θπβεξλήζεηο θαη ηε βηνκεραλία.  Όκσο, καδί κε ηελ 

ώζεζε απηή, ε δηαδηθαζία θιηκάθσζεο θέξλεη λέεο πξνθιήζεηο  ζην 

ζρεδηαζκό ηνπ ζπζηήκαηνο κεηαηξνπήο ελέξγεηαο.  Μεξηθέο από απηέο 

ηηο πξνθιήζεηο  είλαη:  

  ρακειόηεξε από ηελ επηζπκεηή απόδνζε (ηα ζεσξεηηθά όξηα 

ππνδειώλνπλ όηη κπνξεί λα είλαη  πνιύ πςειόηεξε).  

  πςειό αξρηθό θόζηνο πιηθώλ θαη εμνπιηζκνύ. 

  απνζήθεπζε ελέξγεηαο (ειεθηξηθή ελέξγεηα ή ζεξκόηεηα).  

  δηαλνκήο θαη κεηαθνξάο ηζρύνο.  
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2.1.1 Ηλιακά κύηηαπα 

Σα ειηαθά θύηηαξα είλαη ζπζθεπέο πνπ κεηαηξέπνπλ ην ειηαθό θσο 

απεπζείαο ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Σα ειηαθά θύηηαξα είλαη  

θαηαζθεπαζκέλα από ζηξώκαηα εκηαγσγώλ πιηθώλ παξόκνηα κε απηά 

πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη  ζηα ηζηπ ππνινγηζηώλ. Όηαλ ην ειηαθό θσο 

απνξξνθάηαη από απηά ηα πιηθά, ε ειηαθή ελέξγεηα ρηππά ηα 

ειεθηξόληα από ηα άηνκά ηνπο, επηηξέπνληαο ζηα ειεθηξόληα λα ξένπλ 

κέζα από ην πιηθό γηα λα παξάγνπλ ειεθηξηζκό.   

    

Δηθόλα 2-1  Ηιηαθό ζην ηρε ίν ,  κνλάδα θαη  ζπζην ηρ ία. (  

h t tps : / /so lare is .an l .gov/guide/so lar /pv/ index.c fm ) 

 

2.1.2 Ηλιακέρ ΢ςζηοισίερ  

Σα ειηαθά θύηηαξα είλαη γεληθά πνιύ κηθξά θαη ην θαζέλα κπνξεί λα 

παξάγεη κόλν κεξηθά watt ειεθηξηθήο ελέξγεηαο.  ΢πλήζσο 

ζπλδπάδνληαη ζε κνλάδεο ησλ πεξίπνπ 40 θπςειώλ. Οη κνλάδεο 

ζπλαξκνινγνύληαη  κε ηε ζεηξά ηνπο ζε θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο έσο 

θαη αξθεηά κέηξα ζε κηα πιεπξά. Απηέο νη θσηνβνιηατθέο ζπζηνηρίεο  

επίπεδεο πιάθαο κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ ζε ζηαζεξή γσλία 

ζηξακκέλε πξνο ην λόην ή κπνξνύλ λα ηνπνζεηεζνύλ ζε ζπζθεπή 

παξαθνινύζεζεο πνπ αθνινπζεί ηνλ ήιην, επηηξέπνληάο  ηνπο λα 

ζπιιακβάλνπλ πεξηζζόηεξν ειηαθό θσο. Γηα εθαξκνγέο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζε θιίκαθα ρξεζηκόηεηαο,  εθαηνληάδεο  

https://solareis.anl.gov/guide/solar/pv/index.cfm
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ζπζηνηρίεο δηαζπλδένληαη  γηα λα ζρεκαηίζνπλ έλα εληαίν,  κεγάιν 

ζύζηεκα.  

 

Δηθόλα 2-2  Ηιηαθέο ζπζηνηρ ί εο . (  

h t tps : / /so lare is .an l .gov/guide/so lar /pv/ index.c fm ) 

 

2.1.3 ΢ςζηήμαηα ΢ςγκενηπωμένων Φ/Β (CPV). 

Σα ζπζηήκαηα ζπκππθλσκέλσλ θσηνβνιηατθώλ (CPV) ζπγθεληξώλνπλ 

ην ειηαθό θσο ζε ειηαθέο θπςέιεο,  απμάλνληαο ζεκαληηθά ηελ 

απόδνζε ησλ θπςειώλ. Οη θσηνβνιηατθέο θπςέιεο ζε έλα ζύζηεκα 

CPV είλαη  ελζσκαησκέλεο ζε ζπγθεληξσηηθνύο ζπιιέθηεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ θαθνύο ή θαζξέθηεο γηα λα εζηηάδνπλ ην ειηαθό θσο 

ζηηο θπςέιεο.  Σα ζπζηήκαηα CPV πξέπεη λα παξαθνινπζνύλ ηνλ ήιην 

γηα λα δηαηεξνύλ ην θσο εζηηαζκέλν ζηηο θσηνβνιηατθέο θπςέιεο.  Σα 

θύξηα πιενλεθηήκαηα ησλ ζπζηεκάησλ CPV είλαη ε πςειή απόδνζε,  ην 

ρακειό θόζηνο ζπζηήκαηνο θαη ε ρακειή επέλδπζε θεθαιαίνπ γηα ηε 

δηεπθόιπλζε ηεο ηαρείαο θιηκάθσζεο.  Σα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνύλ 

ιηγόηεξν αθξηβό εκηαγώγηκν θσηνβνιηατθό πιηθό γηα λα επηηύρνπλ κηα 

ζπγθεθξηκέλε ειεθηξηθή ηζρύ. Η αμηνπηζηία,  σζηόζν, είλαη κηα 

ζεκαληηθή ηερληθή πξόθιεζε γηα απηήλ ηελ αλαδπόκελε ηερλνινγηθή 

https://solareis.anl.gov/guide/solar/pv/index.cfm
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πξνζέγγηζε. ηα ζπζηήκαηα απαηηνύλ γεληθά πνιύ εμειηγκέλεο  ζπζθεπέο  

παξαθνινύζεζεο.  

 

Δηθόλα 2-3  Σπιιέθηεο CPV (ht tps: / /so lare is .an l .gov/guide/so lar /pv/ index.c fm )  

 

2.2 ΢ςγκενηπωηική ηλιακή ενέπγεια (CSP) 

Η άιιε ζεκαληηθή ηερλνινγία πνπ αλαπηύρζεθε ζε παγθνζκίσο είλαη ε 

΢πγθεληξσηηθή Ηιηαθή Δλέξγεηα (CSP). Δλώ ην CSP μεπεξλά απηή ηε 

ζηηγκή ηα θσηνβνιηατθά ζηελ παγθόζκηα θαη εγρώξηα αγνξά, απηή ε 

ηερλνινγία κπνξεί λα είλαη ζπκθέξνπζα ζε πεξηνρέο κε πςειή εηήζηα 

ειηαθή αθηηλνβνιία.  

Οη ηερλνινγίεο ζπγθέληξσζεο ειηαθήο ελέξγεηαο (CSP) ρξεζηκνπνηνύλ 

θαζξέθηεο γηα ηε ζπγθέληξσζε (εζηίαζε) ηεο θσηεηλήο ελέξγεηαο ηνπ 

ήιηνπ θαη ηε κεηαηξνπή ηεο ζε ζεξκόηεηα γηα ηε δεκηνπξγία αηκνύ γηα 

ηελ θίλεζε κηαο ηνπξκπίλαο πνπ παξάγεη ειεθηξηθή ελέξγεηα.  

Η ηερλνινγία CSP ρξεζηκνπνηεί εζηηαζκέλν ειηαθό θσο . Οη κνλάδεο 

CSP παξάγνπλ ειεθηξηθή ελέξγεηα ρξεζηκνπνηώληαο θαζξέθηεο γηα ηε 

ζπγθέληξσζε (εζηίαζε) ηεο ελέξγεηαο ηνπ ήιηνπ θαη ηε κεηαηξνπή ηεο 

ζε ζεξκόηεηα πςειήο ζεξκνθξαζίαο. Απηή ε ζεξκόηεηα ζηε ζπλέρεηα 

δηνρεηεύεηαη κέζσ κηαο ζπκβαηηθήο γελλήηξηαο. Οη εγθαηαζηάζεηο 

απνηεινύληαη από δύν κέξε: έλα πνπ ζπιιέγεη ηελ ειηαθή ελέξγεηα θαη 

ηε κεηαηξέπεη ζε ζεξκόηεηα θαη έλα άιιν πνπ κεηαηξέπεη ηε ζεξκηθή 

https://solareis.anl.gov/guide/solar/pv/index.cfm
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ελέξγεηα ζε ειεθηξηθή. Έλα ζύληνκν βίληεν πνπ δείρλεη πώο ιεηηνπξγεί 

ε ζπγθέληξσζε ηεο ειηαθήο ελέξγεηαο (ρξεζηκνπνηώληαο έλα 

παξαβνιηθό ζύζηεκα ζθάθνπο σο παξάδεηγκα) είλαη δηαζέζηκν από ηνλ 

ηζηόηνπν ηνπ Τπνπξγείνπ Δλέξγεηαο Solar Energy Technologies.  

Η ηερλνινγία CSP ρξεζηκνπνηεί ηξεηο ελαιιαθηηθέο ηερλνινγηθέο 

πξνζεγγίζεηο: ζπζηήκαηα γνύξλαο, ζπζηήκαηα πύξγσλ ηζρύνο θαη 

ζπζηήκαηα πηάησλ/θηλεηήξσλ.  

2.2.1 Trough Systems
[4 ]

 

Σα ζπζηήκαηα ζθάθνπο ρξεζηκνπνηνύλ κεγάινπο, (παξαβνιηθνύο) 

αλαθιαζηήξεο (παξαβνιηθνύο) αλαθιαζηήξεο (θάηνπηξα εζηίαζεο) πνπ 

έρνπλ ζσιήλεο γεκάηνπο ιάδη πνπ ηξέρνπλ θαηά κήθνο ηνπ θέληξνπ 

ηνπο ή ζην εζηηαθό ηνπο ζεκείν, όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2-1. Οη 

θαηνπηξηθνί αλαθιαζηήξεο έρνπλ θιίζε πξνο ηνλ ήιην θαη εζηηάδνπλ ην 

θσο ηνπ ήιηνπ νη ζσιήλεο γηα λα ζεξκάλνπλ ην ιάδη ζην εζσηεξηθό έ σο 

θαη 750°F. Σν θαπηό ιάδη ρξεζηκνπνηείηαη ζηε ζπλέρεηα γηα λα βξάζεη  

ην λεξό, ην νπνίν παξάγεη αηκό γηα ηε ιεηηνπξγία ζπκβαηηθώλ 

αηκνζηξνβίισλ θαη γελλεηξηώλ.  

 

Σρήκα 2 -1  Σρεκαη ηθό  δ ηάγξακκα ζπζηήκαηνο παξαβνιηθήο θν ηιόηεηαο  

(ht tps: / /so lare is .an l .gov/guide/so lar /csp/ )  

https://solareis.anl.gov/guide/solar/csp/
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Δ ηθόλα 2-4  Παξαβνιηθό ζύζηεκα ζθάθνπο. (  

h t tps : / /so lare is .an l .gov/guide/so lar /csp/ )  

 

2.2.2 ΢ςζηήμαηα Power Tower
[4 ]

 

Σα ζπζηήκαηα πύξγσλ ηζρύνο πνπ νλνκάδνληαη επίζεο θεληξηθνί 

δέθηεο, ρξεζηκνπνηνύλ πνιινύο κεγάινπο, επίπεδνπο ειηνζηάηεο 

(θαζξέθηεο) γηα λα παξαθνινπζνύλ ηνλ ήιην θαη λα εζηηάδνπλ ηηο  

αθηίλεο ηνπ ζε έλαλ δέθηε. Όπσο θαίλεηαη ζηελ  Δηθόλα 2-5, ν δέθηεο 

βξίζθεηαη ζηελ θνξπθή ελόο ςεινύ πύξγνπ ζηνλ νπνίν ην 

ζπγθεληξσκέλν ειηαθό θσο ζεξκαίλεη έλα ξεπζηό, όπσο ιησκέλν αιάηη, 

ηόζν δεζηό όζν 1.050°F. Σν δεζηό πγξό κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

ακέζσο γηα ηελ παξαγσγή αηκνύ γηα παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ή 

λα απνζεθεπηεί γηα κειινληηθή ρξήζε. Σν ιησκέλν αιά ηη ζπγθξαηεί 

απνηειεζκαηηθά ηε ζεξκόηεηα, επνκέλσο κπνξεί λα απνζεθεπηεί γηα 

κέξεο πξηλ κεηαηξαπεί ζε ειεθηξηθή ελέξγεηα. Απηό ζεκαίλεη όηη ε 

ειεθηξηθή ελέξγεηα κπνξεί λα παξαρζεί θαηά ηηο πεξηόδνπο αηρκήο ησλ 

αλαγθώλ ζε ζπλλεθηαζκέλεο κέξεο ή αθόκα θαη αξ θεηέο ώξεο κεηά ηε 

δύζε ηνπ ειίνπ.  

https://solareis.anl.gov/guide/solar/csp/
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Δηθόλα 2-5  Σρεκαη ηθό  δ ηάγξακκα Power  

Tower(h t tps: / /so lare is .an l .gov/guide/so lar /csp/ )  

 

Δηθόλα 2-6  Σύζηεκα πύξγσλ ηζρύνο (ht tps: / /so lare is .an l .gov/guide/so lar /csp/ )  

  

2.2.2.1 ΢ςζηήμαηα μησανών πιάηων
[4 ]

 

΢πζηήκαηα πηάησλ/θηλεηήξσλ  ρξεζηκνπνηήζηε αληηθαηνπηξηζκέλα 

πηάηα (πεξίπνπ 10 θνξέο κεγαιύηεξα από έλα δνξπθνξηθό πηάην πίζσ 

απιήο) γηα λα εζηηάζεηε θαη λα ζπγθεληξώζεηε ην ειηαθό θσο ζε έλαλ 

δέθηε. Όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 2-7, ν δέθηεο είλαη ηνπνζεηεκέλνο 

ζην εζηηαθό ζεκείν ηνπ πηάηνπ. Γηα λα ζπιιάβεη ηε κέγηζηε πνζόηεηα 

ειηαθήο ελέξγεηαο,  ην ζπγθξόηεκα πηάησλ παξαθνινπζεί ηνλ ήιην ζηνλ 

νπξαλό. Ο δέθηεο είλαη ελζσκαησκέλνο ζε θηλεηήξα «εμσηεξηθήο» 

θαύζεο πςειήο απόδνζεο. Ο θηλεηήξ αο έρεη ιεπηνύο ζσιήλεο πνπ 

πεξηέρνπλ πδξνγόλν ή αέξην ήιην πνπ ηξέρνπλ θαηά κήθνο ηνπ 

εμσηεξηθνύ ησλ θπιίλδξσλ ηεζζάξσλ εκβόισλ ηνπ θηλεηήξα θαη 

https://solareis.anl.gov/guide/solar/csp/
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αλνίγνπλ ζηνπο θπιίλδξνπο. Καζώο ην ζπγθεληξσκέλν ειηαθό θσο 

πέθηεη ζηνλ δέθηε, ζεξκαίλεη ην αέξην ζηνπο ζσιήλ εο ζε πνιύ πςειέο 

ζεξκνθξαζίεο, γεγνλόο πνπ πξνθαιεί ην ζεξκό αέξην λα δηαζηέιιεηαη  

κέζα ζηνπο θπιίλδξνπο. Σν δηαζηειιόκελν αέξην θηλεί  ηα έκβνια. Σα 

έκβνια πεξηζηξέθνπλ έλαλ ζηξνθαινθόξν άμνλα, ν νπνίνο θηλεί κηα 

ειεθηξηθή γελλήηξηα. Ο δέθηεο, ν θηλεηήξαο , 

 

Δηθόλα 2-7  Σρεκαη ηθό δ ηάγξακκα ζπζηήκαηνο πηάησλ/θ ηλεηήξσλ  

(ht tps: / /so lare is .an l .gov/guide/so lar /csp/ )  

 

Δηθόλα 2-8  Ηιηαθό  ζύζηεκα πηάησλ -θ ηλεηήξσλ 

(ht tps: / /so lare is .an l .gov/guide/so lar /csp/ )  
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3 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 –  ΥΑΡΑΚΣΗΡΙ΢ΣΙΚΑ ΣΗ΢ 

ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΙΚΗ΢ ΣΔΥΝΟΛΟΓΙΑ΢ 

3.1 Φωηοβοληαϊκό θαινόμενο
[5 ]

 

Η ιέμε «θσηνβνιηατθό» ππνδειώλεη ακέζσο ηε ζύλδεζε θσηόο (θως) 

θαη ειεθηξηθήο ελέξγεηαο (βοιη ,  κνλάδα ειεθηξηθνύ δπλακηθνύ).  Η 

βαζηθή ηδηόηεηα ελόο θσηνβνιηατθνύ πιηθνύ είλαη λα κεηαηξέπεη  ηελ 

θσηεηλή ελέξγεηα ζε ειεθηξηθό ξεύκα.  Απηή ε κεηαηξνπή ιακβάλεη  

ρώξα ιόγσ ηνπ θσηνβνιηατθνύ θαηλνκέλνπ - έλα θπζηθό θαηλόκελν ζε 

έλαλ εκηαγσγό, ην νπνίν ζα ζπδεηήζνπκε ζηε ζπλέρεηα.  

Οη εκηαγσγνί είλαη  κηα εηδηθή θαηεγνξία πιηθώλ, ησλ νπνίσλ ε 

αγσγηκόηεηα δελ είλαη κόληκε, αιιά εμαξηάηαη από ηε δηαζέζηκε 

ελέξγεηα γηα ηελ ελεξγνπνίεζε ειεθηξνλίσλ ζην θξπζηαιιηθό πιέγκα.  

Σν θξπζηαιιηθό ππξίηην είλαη έλα πιηθό εκηαγσγώλ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο ζηα θσηνβνιηατθά.  Γίλεηαη αγώγηκν όηαλ ε 

ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ πνπ απνξξνθάηαη από ηελ θξπζηαιιηθή 

επηθάλεηα είλαη  επαξθήο γηα λα αλπςώζεη ηελ θαηάζηαζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ από ηε δώλε ζζέλνπο ζηε δώλε αγσγηκόηεηαο.  Απηή ε 

απαηηνύκελε πνζόηεηα ελέξγεηαο γηα ηε δηέγεξζε ελόο ειεθηξνλίνπ 

νξίδεηαη  σο δηάθελν δώλεο. Σν δηάθελν δώλεο είλαη  κηα εγγελήο 

ηδηόηεηα ησλ εκηαγσγώλ θαη ηειηθά έρεη άκεζε επίδξαζε ζηελ ηάζε 

ησλ θσηνβνιηατθώλ θπςειώλ. Σν αθόινπζν ζρεκαηηθό (΢ρήκα 3-1) 

παξέρεη  κηα επίδεημε ηεο έλλνηαο ηνπ θελνύ δώλεο.  

΢ε απηή ηελ εηθόλα,  κπνξνύκε λα απεηθνλίζνπκε ηε δηαθνξά κεηαμύ 

δηαθνξεηηθώλ θαηεγνξηώλ πιηθώλ: αγσγώλ (κέηαιια),  εκηαγσγώλ θαη 

κνλσηώλ. Οη δώλεο ζζέλνπο θαη αγσγηκόηεηαο ζε έλα κέηαιιν 

επηθαιύπηνληαη,  επνκέλσο δελ απαηηείηαη  ζεκαληηθή ελέξγεηα γηα λα 

ειεπζεξσζνύλ ηα ειεθηξόληα.  Δίλαη δηαζέζηκα γηα αγσγηκόηεηα κόιηο  

παξέρεηαη ε πηζαλή θιίζε. ΢ηνπο κνλσηέο,  ην ράζκα κεηαμύ ησλ δσλώλ 

ζζέλνπο θαη αγσγηκόηεηαο είλαη πνιύ κεγάιν, επνκέλσο απαηηείηαη  

ηόζε ελέξγεηα γηα λα απειεπζεξσζνύλ ηα ειεθηξόληα πνπ κπνξεί λα 

βιάςεη  ην ίδην ην πιηθό.  Γηα ηνπο εκηαγσγνύο,  ε θαηάζηαζε είλαη  

θάπνπ ζην ελδηάκεζν. Σν δηάθελν δώλεο είλαη αξθεηά κεγάιν ώζηε λα 
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απνηξέπεη ηελ απζόξκεηε αγσγηκόηεηα θαη λα παξέρεη δηαρσξηζκό ησλ 

θνξηίσλ,  θαη αξθεηά κηθξό ώζηε λα ηαηξηάδεη  κε ελέξγεηα θσηνλίσλ.  

 

Σρήκα 3 -1  Σρεκαη ηθή  απεηθόλ ηζε  ησλ θελώλ δσλώλ ζε  δ ηάθνξα πι ηθά.  Ο 

θαηαθόξπθνο  άμνλαο ε ί λα η  ε  ελέξγε ηα  ησλ  ειεθηξνλ ίσλ  θαη  E F  ε ίλα η  ε  ζέζε  ηνπ  

επηπέδνπ Fermi . (  h t tps : / / so lare is .an l .gov/guide/so lar /csp/ )  

 

Οη ελέξγεηεο  δηάθελνπ δώλεο πνιιώλ δηαθνξεηηθώλ πιηθώλ 

παξαηίζεληαη ζηνλ Πίλαθα 4.1 παξαθάησ. Μεξηθά από απηά ηα πιηθά 

είλαη πην θαηάιιεια γηα θσηνβνιηατθέο  εθαξκνγέο  από άιια. Σν πόζν 

θαηάιιεια είλαη ηα πιηθά γηα θσηνβνιηατθέο εθαξκνγέο ζα 

θαζνξηδόηαλ από ην πόζν θνληά είλαη ε ελέξγεηα ησλ θσηνλίσλ ζην 

δηάθελν δώλεο ηνπ πιηθνύ θαη εάλ ε ελέξγεηα ηνπ θσηνλίνπ είλαη  

αξθεηή γηα λα θαιύςεη ην δηάθελν δώλεο.  

Γηα παξάδεηγκα, εάλ έρνπκε έλα θσηόλην κε ελέξγεηα 2 eV λα ρηππά 

ηελ επηθάλεηα ηνπ ππξηηίνπ, 1,1 eV απηήο ηεο ελέξγεηαο ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί  γηα λα κεηαθηλήζεη  έλα ειεθηξόλην ζηε δώλε 

αγσγηκόηεηαο.  ε ππόινηπε ελέξγεηα (0,9 eV) ζα δηαρέεηαη σο 

ζεξκόηεηα. Ωζηόζν,  εάλ ρξεζηκνπνηείηαη  έλα πιηθό κε κεγαιύηεξν 

δηάθελν δώλεο, γηα παξάδεηγκα νμείδην ηνπ ραιθνύ, ηα 2 eV δελ είλαη  

αξθεηά γηα λα ειεπζεξσζεί  ην ειεθηξόλην.  Θα ρξεηαδόκαζηαλ έλα 

θσηόλην πςειόηεξεο  ελέξγεηαο εθεί.  
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Πίλαθαο 3-1  Γηάθελα δσλώλ δ ηαθνξεη ηθνύ πι ηθνύ  

(ht tps: / /so lare is .an l .gov/guide/so lar /csp/ )  

Τιηθό Gap δώλεο (eV) 

΢η Ππξίηην 1.11 

Γε Γεξκάλην 0,67 

CdTe Σειινπξίδην ηνπ θαδκίνπ 1.5 

Cu 2  O Ομείδην ηνπ ραιθνύ 2.1 

Cu 3  N Νηηξίδην ηνπ ραιθνύ 1,75 

Υάζκα Φσζθίδην ηνπ γαιιίνπ 2.26 

GaAs Αξζελίδην ηνπ γαιιίνπ 1.43 

PbS Θεηνύρνο  κνιύβδνπ 0,37 

Si 3  N 4  Νηηξίδην ππξηηίνπ 5 

λην Γηακάληη  5.5 

SiO 2  Ππξίηην 9 
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Με βάζε απηέο ηηο αληαλαθιάζεηο,  βιέπνπκε όηη πιηθά ρακεινύ θελνύ 

δώλεο (όπσο ην γεξκάλην) κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηε 

ζύιιεςε θσηνλίσλ ρακειήο ελέξγεηαο (όπσο εθείλα ζην θόθθηλν θαη  

ππέξπζξν ηκήκα ηνπ θάζκαηνο) θαη πιηθά κε πςειό δηάθελν δώλεο 

(π.ρ. ληηξίδην ραιθνύ ή γάιιην θσζθίδην) κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί  γηα 

ηε ρξήζε θσηνλίσλ πςειήο ελέξγεηαο.  Ο ζπλδπαζκόο δηαθνξεηηθώλ 

πιηθώλ ζε έλα ζύζηεκα επηηξέπεη  ηελ απνηειεζκαηηθόηεξε ρξήζε ηεο 

δηαζέζηκεο αθηηλνβνιίαο.  Σαπηόρξνλα,  εάλ ην δηάθελν δώλεο ηνπ 

θσηνβνιηατθνύ πιηθνύ είλαη πνιύ κηθξό ζε ζύγθξηζε κε ηελ ελέξγεηα 

ηνπ πξνζπίπηνληνο  θσηνλίνπ, ζεκαληηθή πνζόηεηα ελέξγεηαο ζα 

κεηαηξαπεί  ζε ζεξκόηεηα, θάηη  πνπ δελ είλαη θαιό γηα ην ίδην ην Φ/Β 

ζηνηρείν.  Αλεμάξηεηα από ην πόζν πςειόηεξε είλαη ε ελέξγεηα ηνπ 

θσηνλίνπ ζε ζύγθξηζε κε ην δηάθελν δώλεο, κόλν έλα ειεθηξόλην 

κπνξεί λα ειεπζεξσζεί  από έλα θσηόλην. Απηόο είλαη ν ιόγνο ηεο 

πεξηνξηζκέλεο απόδνζεο ησλ θσηνβνιηατθώλ ζηνηρείσλ.  

Σα δεδνκέλα ζην ΢ρήκα 3-2 δείρλνπλ πώο ε κέγηζηε απόδνζε κηαο 

ειηαθήο θπςέιεο εμαξηάηαη από ην δηάθελν δώλεο. Δάλ ην ράζκα δώλεο 

είλαη πνιύ πςειό,  ηα πεξηζζόηεξα θσηόληα δελ ζα πξνθαιέζνπλ 

θσηνβνιηατθό θαηλόκελν. Δάλ είλαη πνιύ ρακειό, ηα πεξηζζόηεξα 

θσηόληα ζα έρνπλ πεξηζζόηεξε ελέξγεηα από απηή πνπ ρξεηάδεηαη γηα 

λα δηεγείξνπλ ηα ειεθηξόληα ζην δηάθελν δώλεο θαη ε ππόινηπε 

ελέξγεηα ζα ζπαηαιεζεί.  Οη εκηαγσγνί  πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη  ζπλήζσο 

ζε εκπνξηθά ειηαθά θύηηαξα έρνπλ θελά δώλεο θνληά ζηελ θνξπθή 

απηήο ηεο θακπύιεο,  γηα παξάδεηγκα ππξίηην (1,1eV) ή CdTe (1,5eV).  

Σν όξην Shockley–Queisser (33,7%) πνπ νξίδεηαη ζηελ θνξπθή ηεο 

θακπύιεο έρεη μεπεξαζηεί  πεηξακαηηθά κε ην ζπλδπαζκό πιηθώλ κε 

δηαθνξεηηθέο ελέξγεηεο ράζκαηνο δώλεο ζε δηαδνρηθά ειηαθά θύηηαξα.  
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Σρήκα 3 -2  Η πξόβιεςε ηεο κέγ ηζηεο απόδνζεο ηεο ει ηαθήο θπςέιεο σο θελό  

δώλεο πι ηθνύ ζπλάξηεζεο κε ην όξην  Shock ley–Queisser .  

(h t tps : / /so lare is .an l .gov/guide/so lar /csp/ )  

Μπνξνύκε λα ζπλνςίζνπκε όηη ην θσηνβνιηατθό θαηλόκελν 

πεξηιακβάλεη  νπζηαζηηθά ηξία θύξηα βήκαηα:  

 Απνξξόθεζε θσηόο (θσηόληα) 

 Γεκηνπξγία θνξέσλ θόξηηζεο 

 Γηαρσξηζκόο θνξέσλ θνξηίνπ κεηαμύ ειεθηξηθώλ επαθώλ 

Όηαλ ζπκβνύλ όια απηά ηα βήκαηα, ην ζύζηεκα είλαη ζε ζέζε λα 

παξάγεη ειεθηξηθό ξεύκα (ξνή θνξέσλ θνξηίνπ),  ην νπνίν κπνξεί λα 

ιεηηνπξγήζεη.  
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3.2 Σύποι Φ/Β ηεσνολογίαρ και ππόζθαηερ καινοηομίερ
[5 ]

 

Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηύπνη θσηνβνιηατθώλ,  άιια αλαπηύρζεθαλ εδώ θαη 

πνιύ θαηξό θαη άιια είλαη ζρεηηθά λέα.  Οη παξαθάησ πεξηγξαθέο  

παξέρνπλ κηα ζύληνκε επηζθόπεζε κεξηθώλ θαιά αλεπηπγκέλσλ 

θσηνβνιηατθώλ πιηθώλ.  

3.2.1 Μονοκπςζηαλλικό πςπίηιο
[5 ]

 

Σα ειηαθά θύηηαξα κνλνθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ είλαη πηζαλώο ν 

παιαηόηεξνο ηύπνο ειηαθώλ θπςειώλ.  Δίλαη θαηαζθεπαζκέλα από 

θαζαξό θξύζηαιιν ππξηηίνπ, ην νπνίν έρεη ζπλερέο πιέγκα θαη ζρεδόλ 

θαζόινπ ειαηηώκαηα. Οη ηδηόηεηέο ηνπ παξέρνπλ πςειή απόδνζε 

κεηαηξνπήο θσηόο (ζπλήζεο ~15%, νη πξόζθαηεο εμειίμεηο  ηεο 

SunPower δηαζέηνπλ βειηησκέλε απόδνζε έσο θαη 22-24% ).  Η 

θαηαζθεπή ησλ θξπζηάιισλ Si είλαη αξθεηά πεξίπινθε, γεγνλόο πνπ 

επζύλεηαη γηα ην πςειό θόζηνο απηνύ ηνπ ηύπνπ θσηνβνιηατθώλ.  Οη 

πξόζθαηεο εμειίμεηο  έρνπλ κεηώζεη ην ζπλνιηθό πάρνο ηνπ πιηθνύ Si 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη  ζε κνλνθξπζηαιιηθέο  θπςέιεο γηα κείσζε ηνπ 

θόζηνπο.  Σα κνλνθξπζηαιιηθά θύηηαξα ππξηηίνπ έρνπλ ηππηθό καύξν ή 

ηξηδίδνλ κπιε ρξώκα. Σα κνλνθξπζηαιιηθά θύηηαξα ππξηηίνπ 

πηζηεύεηαη όηη  είλαη πνιύ αλζεθηηθά θαη  δηαξθνύλ πάλσ από 25 ρξόληα.  

Ωζηόζν, ε απόδνζή ηνπο ζα κεησζεί ζηαδηαθά (πεξίπνπ 0,5% εηεζίσο),  

νπόηε κπνξεί λα ρξεηαζηεί λσξίηεξα ε αληηθαηάζηαζε ησλ 

ιεηηνπξγηθώλ κνλάδσλ. Σα θύξηα κεηνλεθηήκαηα ησλ πάλει 

κνλνθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ είλαη ην πςειό αξρηθό θόζηνο θαη ε 

κεραληθή εππάζεηα (εύζξαπζηα) 

3.2.2 Πολςκπςζηαλλικό (ή πολςκπςζηαλλικό)  πςπίηιο
[5 ]

 

Σα πνιπθξπζηαιιηθά θύηηαξα θαηαζθεπάδνληαη  κε ηε ζπλαξκνιόγεζε 

πνιιαπιώλ θόθθσλ θαη πιαθώλ θξπζηάιισλ ππξηηίνπ ζε ιεπηέο 

γθνθξέηεο.  Σα κηθξόηεξα θνκκάηηα ππξηηίνπ παξάγνληαη επθνιόηεξα 

θαη θζελόηεξα, επνκέλσο ην θόζηνο θαηαζθεπήο απηνύ ηνπ ηύπνπ ΦΒ 

είλαη κηθξόηεξν από απηό ησλ θπςειώλ κνλνθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ.  

Σα πνιπθξπζηαιιηθά θύηηαξα είλαη ειαθξώο ιηγόηεξν απνδνηηθά 

(~12%).  Απηά ηα θύηηαξα κπνξνύλ λα αλαγλσξηζηνύλ από ηελ 
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εκθάληζή ηνπο πνπ κνηάδεη κε κσζατθό.  Σα πνιπθξπζηαιιηθά θύηηαξα 

είλαη επίζεο πνιύ αλζεθηηθά θαη κπνξεί λα έρνπλ δηάξθεηα δσήο 

κεγαιύηεξε από 25 ρξόληα. Σα κεηνλεθηήκαηα απηνύ ηνπ ηύπνπ 

ηερλνινγίαο θσηνβνιηατθώλ είλαη ε κεραληθή επζξαπζηόηεηα θαη ε όρη 

πνιύ πςειή απόδνζε κεηαηξνπήο.  

3.2.3 Άμοπθο πςπίηιο (λεπηή μεμβπάνη)
 [5 ]

 

Σα θσηνβνιηατθά θύηηαξα ιεπηήο κεκβξάλεο παξάγνληαη κε ηελ 

ελαπόζεζε κεκβξάλεο ππξηηίνπ ζε γπαιί ππνζηξώκαηνο.  ΢ε απηή ηε 

δηαδηθαζία,  ρξεζηκνπνηείηαη  ιηγόηεξν ππξίηην γηα ηελ θαηαζθεπή ζε 

ζύγθξηζε κε κνλνθξπζηαιιηθέο  ή πνιπθξπζηαιιηθέο  θπςέιεο,  αιιά 

απηή ε νηθνλνκία έξρεηαη ζε βάξνο ηεο απόδνζεο κεηαηξνπήο.  Σα 

θσηνβνιηατθά ιεπηήο κεκβξάλεο έρνπλ απόδνζε ~6% έλαληη ~15% γηα 

κνλνθξπζηαιιηθά θύηηαξα Si. Έλαο ηξόπνο γηα λα βειηησζεί ε 

απνηειεζκαηηθόηεηα ησλ θπηηάξσλ είλαη  λα δεκηνπξγεζεί  κηα 

πνιπεπίπεδε δνκή πνιιώλ θπηηάξσλ. Σν θύξην πιενλέθηεκα ηεο 

ηερλνινγίαο θσηνβνιηατθώλ ιεπηήο κεκβξάλεο είλαη όηη ην άκνξθν 

ππξίηην κπνξεί  λα απνηεζεί ζε κηα πνηθηιία ππνζηξσκάησλ,  ηα νπνία 

κπνξνύλ λα γίλνπλ εύθακπηα θαη λα έρνπλ δηαθνξεηηθά ζρήκαηα θαη 

επνκέλσο κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζε πνιιέο εθαξκνγέο.  Σν 

άκνξθν ππξίηην είλαη επίζεο ιηγόηεξν επηξξεπέο ζε ππεξζέξκαλζε, ε 

νπνία ζπλήζσο κεηώλεη ηελ απόδνζε ησλ ειηαθώλ θπςειώλ. Σν άκνξθν 

ππξίηην είλαη πεξηζζόηεξν αλεπηπγκέλν κεηαμύ ησλ θσηνβνιηατθώλ 

ιεπηήο κεκβξάλεο.  

Σν Γηάγξακκα 3-1, παξαθάησ, δείρλεη ηελ ηάζε αλάπηπμεο θαη 

εκπνξηθήο εθαξκνγήο δηαθνξεηηθώλ ηύπσλ ηερλνινγηώλ 

θσηνβνιηατθώλ ππξηηίνπ. Γελ ππάξρεη ζαθήο θπξηαξρία ελόο 

ζπγθεθξηκέλνπ ηύπνπ ππνζηξώκαηνο ππξηηίνπ, θαζώο όια 

παξνπζηάδνπλ κηα αληηζηάζκηζε κεηαμύ θόζηνπο θαη απόδνζεο. 
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Γηάγξακκα 3 -1   Μεξίδ ην  αγνξάο δ ηαθνξεη ηθώλ  ηερλνινγ ηώλ  θσηνβνιηατθώλ  κε 

βάζε ην ππξίη ην  από ην 1990 έσο ην  2013.(  

h t tps : / /so lare is .an l .gov/guide/so lar /csp/ )  

3.2.4 Σελλοςπίδιο ηος καδμίος, CdTe (λεπηή μεμβπάνη)
 [5 ]

 

Σα CdTe PV είλαη  έλα άιιν είδνο ειηαθήο ηερλνινγίαο ιεπηήο 

κεκβξάλεο. Έρεη γίλεη αξθεηά δεκνθηιέο ιόγσ ηνπ ρακειόηεξνπ 

θόζηνπο αλά kW-ώξα. Η θαιύηεξε απόδνζε πνπ επηηπγράλεηαη  κε ηα 

θύηηαξα CdTe είλαη  πεξίπνπ 16%. Έλα από ηα πιενλεθηήκαηα ησλ 

θπηηάξσλ CdTe είλαη όηη ζπιιακβάλνπλ κηθξόηεξα κήθε θύκαηνο 

θσηόο από ό,ηη κπνξνύλ λα θάλνπλ ηα θύηηαξα ππξηηίνπ. Τπάξρνπλ 

νξηζκέλεο πεξηβαιινληηθέο  αλεζπρίεο  πνπ ζρεηίδνληαη  κε ηελ 

πεξηνξηζκέλε παξνρή ηειινπξίνπ θαη ηελ πηζαλή ηνμηθή επίδξαζε ηνπ 

θαδκίνπ ζην ζηάδην ηεο δηάζεζεο ηνπ πάλει CdTe. Η αλάπηπμε 

απνηειεζκαηηθώλ ηερλνινγηώλ αλαθύθισζεο θιεηζηνύ βξόρνπ κπνξεί  

λα είλαη έλαο παξάγνληαο πνπ αιιάδεη  ην παηρλίδη ππέξ απηήο ηεο 

ηερλνινγίαο.  

3.2.5 ΢ελενίδιο γαλλίος σαλκού ινδίος (CIGS)
 [5 ]

 

Σν CIGS PV έρεη γίλεη έλα δεκνθηιέο λέν πιηθό γηα ειηαθά θύηηαξα,  

θαζώο δελ πεξηέρεη  ηνμηθό Cd θαη έρεη πςειόηεξε απόδνζε (ιίγν θάησ 

από 20%). Απηή ηε ζηηγκή, ηα CIGS είλαη ηα πην απνηειεζκαηηθά 

κεηαμύ ησλ ηερλνινγηώλ θσηνβνιηατθώλ ιεπηήο κεκβξάλεο.  Δλώ ηα 

https://solareis.anl.gov/guide/solar/csp/
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εξγαζηεξηαθά απνηειέζκαηα επηβεβαίσζαλ ηελ πςειή ππόζρεζε απηνύ 

ηνπ είδνπο θσηνβνιηατθώλ,  ε καδηθή παξαγσγή CIGS απνδείρζεθε 

πξόβιεκα. Σα θύηηαξα CIGS θαηαζθεπάδνληαη  κε ελαπόζεζε ιεπηήο 

κεκβξάλεο ζε έλα ππόζηξσκα, ην νπνίν κπνξεί επίζεο λα είλαη  

εύθακπην (ζε αληίζεζε κε ηα θύηηαξα ππξηηίνπ).  Παξόκνηα κε ηα 

θύηηαξα CdTe, ηα θύηηαξα CIGS παξνπζηάδνπλ θαιή αληνρή ζηε 

ζέξκαλζε.  

3.2.6 Πολςμεπή και οπγανικά Φ/Β
[5 ]

 

Σα νξγαληθά πιηθά είλαη αξθεηά ειθπζηηθά θαζώο κπνξνύλ λα 

εκπιαθνύλ ζε παξαγσγή πςειήο απόδνζεο θαη επίζεο επεηδή κπνξνύλ 

λα θαηαζθεπαζηνύλ ζε δηάθνξα πάρε θαη ζρήκαηα. Απηνί  νη ηύπνη 

θπηηάξσλ είλαη ζρεηηθά ειαθξνί (ζε ζύγθξηζε κε ηα θύηηαξα ππξηηίνπ).  

Δπίζεο, πξνζθέξνπλ επειημία θαη ζρεηηθά ρακειό θόζηνο θαηαζθεπήο.  

Ωζηόζν, είλαη  πνιύ ιηγόηεξν απνδνηηθά (πεξίπνπ ην 1/3 ηεο ηππηθήο 

απόδνζεο θπςειώλ Si) θαη κεξηθέο θνξέο επηξξεπείο ζε ηαρύηεξε 

ππνβάζκηζε (κηθξόηεξε δηάξθεηα δσήο).   

Απηέο είλαη κεξηθέο από ηηο  πην γλσζηέο  πνηθηιίεο  ηερλνινγίαο 

θσηνβνιηατθώλ, αιιά ππάξρνπλ πνιιέο πεξηζζόηεξεο θαηλνηνκίεο πνπ 

βξίζθνληαη ζε ζηάδην έξεπλαο θαη αλάπηπμεο.  Η ζεκαληηθή αλαθάιπςε 

ζε λέα πιηθά θαη ζρεδηαζκόο θπςειώλ κπνξεί λα είλαη ππεύζπλε γηα 

ηελ αλάπηπμε ηεο βηνκεραλίαο θσηνβνιηατθώλ ηηο επόκελεο  δεθαεηίεο.  
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4 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 - ΚΤΡΙΑ ΔΞΑΡΣΗΜΑΣΑ ΜΔΓΑΛΧΝ 

ΦΧΣΟΒΟΛΣΑΨΚΧΝ ΢Τ΢ΣΗΜΑΣΧΝ 

4.1 Δξοπλιζμόρ ΦΒ εγκαηαζηάζεων
[6 ]

 

Η ειεθηξηθή ελέξγεηα πνπ παξάγεηαη από ηηο θσηνβνιηατθέο  κνλάδεο 

πεξλάεη  από κηα ζεηξά κεηαζρεκαηηζκώλ πξηλ θηάζεη  ζην δίθηπν. Απηνί  

νη κεηαζρεκαηηζκνί  πεξηιακβάλνπλ ζπγθεθξηκέλα πξνζαξκνγέο 

ξεύκαηνο θαη ηάζεο,  κεηαηξνπή DC-AC, θαζώο θαη θαηαλνκή ηζρύνο 

κεηαμύ ησλ δηαδξνκώλ απνζήθεπζεο θαη κεηάδνζεο. ΢σξεπηηθά,  

κπνξνύκε λα νλνκάζνπκε απηέο ηηο  ιεηηνπξγίεο power conditioning  .  

Η ξύζκηζε ηζρύνο είλαη κηα ζεκαληηθή ιεηηνπξγία νπνηαζδήπνηε  

ειηαθήο εγθαηάζηαζεο ζε θιίκαθα θνηλήο σθέιεηαο,  ε νπνία 

δηαζθαιίδεη  όηη  ε παξαγόκελε ελέξγεηα κπνξεί λα παξαδνζεί  

απνηειεζκαηηθά θαη κε αζθάιεηα ζηνπο θαηαλαισηέο.  Γηα λα 

επηηύρνπκε ηε ζσζηή ξύζκηζε ηζρύνο,  ρξεηαδόκαζηε έλαλ αξηζκό 

εμεηδηθεπκέλσλ εμαξηεκάησλ (επηπιένλ ησλ θσηνβνιηατθώλ κνλάδσλ),  

πνπ πεξηγξάθνληαη  ζηε ζπλέρεηα 

Οη θσηνβνιηατθέο  εγθαηαζηάζεηο  πεξηέρνπλ κεγάιε πνζόηεηα 

ππνζηεξηθηηθνύ εμνπιηζκνύ, ν νπνίνο ρξεζηκεύεη ζηελ εμηζνξξόπεζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζηε βηώζηκε ιεηηνπξγία ηνπ. Σα επηπιένλ 

εμαξηήκαηα πεξηιακβάλνπλ κεηαηξνπείο,  ειεγθηέο,  κεηαζρεκαηηζηέο,  

θαισδηώζεηο, θνπηηά ζύλδεζεο, δηαθόπηεο,  ζπζθεπέο παξαθνινύζεζεο,  

ξπζκηζηέο θόξηηζεο,  ζπζθεπέο  απνζήθεπζεο ελέξγεηαο - όια απηά 

βνεζνύλ ζηελ πξνεηνηκαζία ηεο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο γηα ρξήζε. Σα 

θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα είλαη  ζπλήζσο αξζξσηά ζε ζρεδηαζκό, έηζη  

ώζηε λα κπνξνύλ λα πξνζηεζνύλ πξόζζεηα ηκήκαηα ζηελ εγθαηάζηαζε 

ή λα αθαηξεζνύλ γηα επηζθεπέο ρσξίο ζεκαληηθή δηαθνπή ηεο ππνδνκήο 

ηεο. Η ξνή ελέξγεηαο ζην ειηαθό εξγνζηάζην δηέξρεηαη  από κηα 

πνηθηιία ζπζθεπώλ,  νη νπνίεο ζπλδένληαη  κε ελζύξκαην δίθηπν θαη 

ζρεηηθό πιηθό. Απηή ε ππνζηεξηθηηθή ππνδνκή αλαθέξεηαη  ζπρλά σο 

ηζορροπία ζσζηήκαηος(BOS - balance of system). Η πνηόηεηα ηνπ 

BOS είλαη πνιύ ζεκαληηθή γηα ηελ παξνρή δηαξθνύο θαη 

απνηειεζκαηηθήο ιεηηνπξγίαο.  Ο ζηόρνο ηεο βηνκεραλίαο  είλαη λα 
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παξέρεη  θσηνβνιηατθά ζπζηήκαηα κε ιεηηνπξγηθή δηάξθεηα δσήο 

ηνπιάρηζηνλ 25 εηώλ. 

Η γεληθή ζεηξά ησλ βαζηθώλ ζηνηρείσλ ηνπ BOS απεηθνλίδεηαη  ζην 

γεληθό ζρήκα ζπζηήκαηνο παξαθάησ. 

 

Σρήκα 4 -1  Τππηθή  δ ηαδξνκή κεηαζρεκαη ηζκνύ ελέξγε ηαο  ζε Φ/Β ζύζηεκα  

ζπλδεδεκέλν ζην  δ ίθηπν . (  h t tps : / /www.e-educa t ion.psu.edu/eme812/node/681 ) 

Σα θύξηα ζηνηρεία ζε απηό ην ζρήκα πεξηγξάθνληαη  παξαθάησ. 

4.1.1 Δλεγκηέρ  θόξηηζεο
[6 ]

 

Οη ειεγθηές θόρηηζες  ή νη ξπζκηζηέο (Charge controllers ) 

δηαρεηξίδνληαη  ηε ξνή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο κεηαμύ ησλ ειηαθώλ 

κνλάδσλ (ζπζηνηρηώλ),  ηεο απνζήθεπζεο ελέξγεηαο θαη ησλ θνξηίσλ.  Ο 

θαηάιιεινο αιγόξηζκνο ειέγρνπ θόξηηζεο θαη ηα ξεύκαηα θόξηηζεο 

πξέπεη λα ηαηξηάδνπλ κε ηηο κπαηαξίεο  (ή άιιεο ζπζθεπέο  απνζήθεπζεο 

ελέξγεηαο) πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη  ζην ζύζηεκα.  Ο θύξηνο ζθνπόο ελόο 

ειεγθηή θόξηηζεο είλαη λα πξνζηαηεύεη  ηηο κπαηαξίεο από δεκηέο θαη λα 

απνηξέπεη ηελ ππεξθόξηηζε ή ηελ ππεξβνιηθή απνθόξηηζε.  ΢πλήζσο,  

απηέο νη  ζπζθεπέο  ιεηηνπξγνύλ ζηε ιεηηνπξγία 

ελεξγνπνίεζεο/απελεξγνπνίεζεο.  Γηα παξάδεηγκα, όηαλ νη ηάζεηο  

αθξνδεθηώλ πνπ ηξνθνδνηνύληαη  από έλα θσηνβνιηατθό ζύζηεκα ζηε 

κπαηαξία απμάλνληαη  πάλσ από κηα νξηζκέλε ηηκή θαησθιίνπ (Vma x
of f

),  

ν δηαθόπηεο απνζπλδέεη ηε θσηνβνιηατθή γελλήηξηα.  Η ζπζηνηρία 

ζπλδέεηαη  μαλά όηαλ ε ηάζε αθξνδεθηώλ πέζεη  θάησ από κηα νξηζκέλε 

ηηκή (Vmax
on

). Απηόο ν θύθινο πζηέξεζεο πξνζηαηεύεη  ηελ κπαηαξία 

από ππεξθόξηηζε.  Οκνίσο, νη ειεγθηέο θόξηηζεο βνεζνύλ ζηελ 

απνθπγή ππεξβνιηθήο απνθόξηηζεο ηεο κπαηαξίαο.  Όηαλ ην ξεύκα ηνπ 

θνξηίνπ πνπ ζπλδέεηαη κε ηελ κπαηαξία είλαη πςειόηεξν από ην ξεύκα 

πνπ παξέρεηαη από ηε θσηνβνιηατθή γελλήηξηα, ην θνξηίν 

https://www.e-education.psu.edu/eme812/node/681
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απνζπλδέεηαη θαζώο ε ηάζε αθξνδεθηώλ πέθηεη θάησ από Vmin
of f

 θαη  

ζπλδέεηαη  μαλά όηαλ ε ηάζε αθξνδεθηώλ απμεζεί πάλσ από έλα 

νξηζκέλν όξην Vmin
o n

.  Οη ειεγθηέο θόξηηζεο ζπκκεηέρνπλ επίζεο ζηε 

κεηαηξνπή ηάζεο θαη ζηελ παξαθνινύζεζε ηεο κέγηζηεο ηζρύνο  

4.1.2 Μεηαηξνπείο(Inverters)  [6 ]
 

Μεηαηροπείς(Inverters )- ζπζθεπέο πνπ κεηαηξέπνπλ ηελ ηζρύ ζπλερνύο 

ξεύκαηνο πνπ πξνέξρεηαη από ηηο ειηαθέο κνλάδεο ζε ελαιιαζζόκελν 

ξεύκα (απαξαίηεηα γηα ην δίθηπν) είλαη θξίζηκα ζηνηρεία νπνησλδήπνηε 

θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ. Οη κεηαηξνπείο  κεηαηξέπνπλ ηελ ηζρύ 

ζπλερνύο ξεύκαηνο  από ηηο κπαηαξίεο ή ηηο ειηαθέο κνλάδεο ζε 

ελαιιαζζόκελν ξεύκα 60 ή 50 Hz. Όπσο ζπκβαίλεη κε όια ηα 

εμαξηήκαηα ηνπ ζπζηήκαηνο ηζρύνο, ε ρξήζε κεηαηξνπέσλ έρεη σο 

απνηέιεζκα απώιεηεο ελέξγεηαο  ιόγσ παξεκβνιώλ. Η ηππηθή απόδνζε 

ελόο κεηαηξνπέα πνπ ηαηξηάδεη θαιά ζηε ζπζηνηρία είλαη πεξίπνπ 90%. 

Οη κεηαηξνπείο είλαη  βαζηθά ζηνηρεία ηόζν ζε εθαξκνγέο ζπλδεδεκέλεο  

ζην δίθηπν όζν θαη ζε εθαξκνγέο θαηαλεκεκέλεο ηζρύνο θαη  ζπλήζσο 

απνηεινύλ ζεκαληηθό κέξνο ηνπ θόζηνπο ηνπ ζπζηήκαηνο.  Σν ξεύκα 

ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο πνπ παξάγεηαη  από ηνπο κεηαηξνπείο  κπνξεί 

λα έρεη  έμνδν ηεηξάγσλνπ,  ηξνπνπνηεκέλνπ εκηηνλνεηδνύο θαη θαζαξνύ 

εκηηνλνεηδνύο θύκαηνο. Σν θαζαξό εκίηνλν είλαη πςειό θόζηνο θαη 

έρεη ηελ θαιύηεξε πνηόηεηα ηζρύνο. Σν ηξνπνπνηεκέλν εκίηνλν είλαη  

κεζαίνπ θόζηνπο, αιιά έρεη  κηθξόηεξε απόδνζε. Σν ηεηξαγσληθό θύκα 

είλαη ρακεινύ θόζηνπο θαη ρακειόηεξεο απόδνζεο, πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη κόλν από νξηζκέλεο εθαξκνγέο.  Σα ζήκαηα 

ηεηξαγσληθώλ θπκάησλ κπνξεί λα είλαη επηβιαβή γηα νξηζκέλα 

ειεθηξνληθά είδε ιόγσ ηεο αξκνληθήο παξακόξθσζεο πςειήο ηάζεο.  

Οη κεηαηξνπείο είλαη θνηλέο  πεγέο ειεθηξνκαγλεηηθνύ ζνξύβνπ, ν  

νπνίνο κπνξεί λα πξνθαιέζεη παξεκβνιέο ζηνλ εμνπιηζκό ήρνπ θαη 

εηθόλαο. Έηζη,  ηα θηβώηηα ησλ κεηαηξνπέσλ πξέπεη λα είλαη  γεησκέλα 

ζύκθσλα κε ηελ απαίηεζε θσδηθνύ θαη ηνπο ιόγνπο αζθαιείαο  

Οη κεηαηξνπείο  πνπ ζπλδένληαη κε ην δίθηπν ρξεζηκνπνηνύληαη  γηα ηε 

ζύλδεζε ηνπ θσηνβνιηατθνύ ζπζηήκαηνο ζην δίθηπν θνηλήο σθέιεηαο.  

Μεηαηξέπνπλ ηελ ηζρύ ζπλερνύο ξεύκαηνο ζε ελαιιαζζόκελν ξεύκα ζε 
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ζπγρξνληζκό κε ην δίθηπν. Γηα παξάδεηγκα,  εάλ ην δίθηπν απνηύρεη γηα 

νπνηνλδήπνηε ιόγν,  ν κεηαηξνπέαο ζα θιείζεη επίζεο. Σα θύξηα 

δεηήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη  κε ηε δηαζύλδεζε θσηνβνιηατθνύ δηθηύνπ 

πεξηιακβάλνπλ ηελ αζθάιεηα, ηελ πνηόηεηα ηζρύνο θαη ηελ πξνζηαζία 

κε λεζηδνπνίεζεο .Νεζηδνπνίεζε είλαη ε θαηάζηαζε θαηά ηελ νπνία ζε 

πεξίπησζε δηαθνπήο ιεηηνπξγίαο  ηνπ δηθηύνπ, ν κεηαηξνπέαο  επηρεηξεί  

λα ηξνθνδνηήζεη  ην δίθηπν θαη κπνξεί  λα πξνθαιέζεη δεκηά ζηνλ 

εμνπιηζκό θαη θηλδύλνπο γηα ηελ αζθάιεηα ηνπ ηερληθνύ πξνζσπηθνύ.  

Η γξακκή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο δηθηύνπ κε θσηνβνιηατθέο  κνλάδεο  

ζπλδεδεκέλεο ζε απηό είλαη κηα ηππηθή θαηάζηαζε λεζηδνπνίεζεο.  

Μεηά ηε δηαθνπή ιεηηνπξγίαο ηνπ δηθηύνπ, ηα θσηνβνιηατθά πάλει 

εμαθνινπζνύλ λα ηξνθνδνηνύλ ηε γξακκή όζν ππάξρεη ε ειηαθή 

αθηηλνβνιία.  Έηζη έρνπκε έλα "λεζί" ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο εληόο ηνπ 

κε ειεθηξηθνύ δηθηύνπ. Οη πεξηζζόηεξνη κεηαηξνπείο ζπλδεδεκέλνπ 

δηθηύνπ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο δηαζέηνπλ δπλαηόηεηα πξνζηαζίαο  

από ηε ιεηηνπξγία λεζηδνπνίεζεο, επνκέλσο ν κεηαηξνπέαο ζα κεηώζεη  

ηελ ηζρύ ζην κεδέλ εληόο 2 δεπηεξνιέπησλ από ηε δηαθνπή ιεηηνπξγίαο  

ηνπ δηθηύνπ.  

Οη κεηαηξνπείο βαζκνινγνύληαη  κε βάζε ηε ζπλνιηθή ρσξεηηθόηεηα 

ηζρύνο (από εθαηνληάδεο έσο εθαηνκκύξηα watt).  Οξηζκέλνη  

κεηαηξνπείο έρνπλ θαιή ηθαλόηεηα ππεξηάζεσλ γηα ηελ εθθίλεζε 

θηλεηήξσλ, αιιά άιινη  κπνξεί  λα έρνπλ πεξηνξηζκέλε ηθαλόηεηα 

ππεξηάζεσλ. Άξα, νη ζρεδηαζηέο ζα πξέπεη λα θαζνξίζνπλ ηόζν ηνλ 

ηύπν όζν θαη ην κέγεζνο ηνπ θνξηίνπ πνπ ζα ζπλδεζεί ζηνλ κεηαηξνπέα  

Οη κεηαηροπείς DC-DC  ή κεηαζρεκαηηζηέο  ρξεζηκνπνηνύληαη  γηα ηελ 

αύμεζε (ελίζρπζε) ή κείσζε (buck) ηάζεο ηνπ ξεύκαηνο  ζπλερνύο 

ξεύκαηνο. Δπνκέλσο, ε ηάζε ηεο ειηαθήο ζπζηνηρίαο κπνξεί λα 

επηιεγεί αλεμάξηεηα από ηελ ηάζε ηνπ θνξηίνπ. Απηό ην είδνο επθνιίαο  

ζπλνδεύεηαη από έλα θόζηνο - ν κεηαηξνπέαο DC-DC έρεη πάληα 

απώιεηεο,  αλ θαη  ηα θαιά κνληέια έρνπλ απόδνζε έσο θαη  95%, κε 

θάπνηα ζπαηάιε ζεξκόηεηαο πνπ παξάγεηαη.  Ιδαληθά (αλ δελ ππήξραλ 

απώιεηεο):  
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P1=V1×I1=V2×I2=P2   

όπνπ ηα V1  θαη I1  είλαη ηάζε θαη ξεύκα ζηελ είζνδν (από ειηαθή 

κνλάδα) θαη V2  θαη I2  είλαη ηάζε θαη ξεύκα ζηελ έμνδν, αληίζηνηρα.  

4.1.3 Μπαηαπίερ
[6 ]

 

Οη κπαηαρίες  ρξεζηκνπνηνύληαη  ζε πνιινύο ηύπνπο θσηνβνιηατθώλ 

ζπζηεκάησλ γηα ηελ παξνρή ξεύκαηνο ζε ζπλζήθεο ρακεινύ ήιηνπ 

(λύρηα ή ρακειή αθηηλνβνιία).  Δπηπιένλ,  νη κπαηαξίεο απαηηνύληαη ζηα 

ειηαθά ζπζηήκαηα ιόγσ ηεο θπκαηλόκελεο θύζεο ηεο εμόδνπ ΦΒ. Σν 

κέγεζνο/ρσξεηηθόηεηα ηεο κπαηαξίαο επηιέγεηαη αλάινγα κε ην θνξηίν.  

΢πλήζσο ζπλδένληαη παξάιιεια γηα λα ηαηξηάδνπλ κε κεγαιύηεξε 

ρσξεηηθόηεηα.  Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηύπνη κπαηαξηώλ πνπ δηαηίζεληαη  

ζην εκπόξην γηα ειηαθέο εθαξκνγέο,  ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ κνιύβδνπ-

νμένο, ληθειίνπ-θαδκίνπ, πδξηδίνπ ληθειίνπ θαη ηόλησλ ιηζίνπ. Η θύξηα 

απαίηεζε γηα ηηο  κπαηαξίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη  σο απνζήθεπζε 

ελέξγεηαο  γηα ηα ειηαθά ζπζηήκαηα είλαη όηη  πξέπεη  λα κπνξνύλ λα 

πεξάζνπλ από βαζείο θύθινπο θόξηηζεο θαη εθθόξηηζεο ρσξίο  

ππεξβνιηθή ππνβάζκηζε. Οη κπαηαξίεο  ηαμηλνκνύληαη κε βάζε ηελ 

νλνκαζηηθή ρσξεηηθόηεηα (qma x), πνπ είλαη ν κέγηζηνο αξηζκόο ακπέξ 

σξώλ πνπ κπνξεί λα εμαρζεί από ηελ κπαηαξία ππό νξηζκέλεο ηππηθέο 

ζπλζήθεο.  

Η απόδνζε κηαο κπαηαξίαο κπνξεί λα νξηζηεί σο ε αλαινγία ηνπ 

θνξηίνπ πνπ εμάγεηαη θαηά ηελ εθθόξηηζε πξνο ηελ πνζόηεηα θόξηηζεο 

πνπ απαηηείηαη γηα ηελ απνθαηάζηαζε απηήο ηεο θαηάζηαζεο θόξηηζεο. 

Η απόδνζε εμαξηάηαη από ηελ θαηάζηαζε θόξηηζεο (SOC - State of 

Charge), ε νπνία είλαη ε αλαινγία κεηαμύ ηεο ηξέρνπζαο 

ρσξεηηθόηεηαο ηεο κπαηαξίαο θαη ηεο νλνκαζηηθήο ρσξεηηθόηεηαο  

(SOC = q/qma x). Γηα παξάδεηγκα, SOC=1 όηαλ ε κπαηαξία είλαη πιήξσο 

θνξηηζκέλε θαη SOC=0 όηαλ ε κπαηαξία είλαη  πιήξσο απνθνξηηζκέλε.  

Η δηάξθεηα δσήο ηεο κπαηαξίαο  ζπρλά παξνπζηάδεηαη  σο ν αξηζκόο ησλ 

θύθισλ θόξηηζεο-εθθόξηηζεο πνπ κπνξεί λα αληέμεη ε κπαηαξία πξηλ 

ράζεη  ην 20% ηεο νλνκαζηηθήο  ρσξεηηθόηεηάο ηεο .  
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Οη κπαηαξίεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη  ζε ειηαθά ζπζηήκαηα παξαγσγήο 

ελέξγεηαο  είλαη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα δηαθνξεηηθέο από ηηο κπαηαξίεο 

απηνθηλήησλ.  Οη κπαηαξίεο ηνπ απηνθηλήηνπ δελ έρνπλ ζρεδηαζηεί  γηα 

λα αληέρνπλ ηνπο θύθινπο βαζηάο θόξηηζεο-εθθόξηηζεο θαη επνκέλσο 

δελ πξέπεη λα ρξεζηκνπνηνύληαη  κε ηελ παξαγσγή ειηαθήο ελέξγεηαο.  

Οη κπαηαξίεο εγθαζίζηαληαη  ζπλήζσο ζε θαιά αεξηδόκελνπο  ρώξνπο - 

(π.ρ. βνεζεηηθνύο ρώξνπο) γηα λα ειαρηζηνπνηεζνύλ νη θίλδπλνη από 

δηαξξνέο θαη λα είλαη δηαζέζηκεο  γηα εύθνιε ζπληήξεζε ή 

αληηθαηάζηαζε. 

4.2 Απσιηεκηονική ηων μεγάληρ κλίμακαρ θωηοβοληαϊκών 

ζςζηημάηων
[6 ]

 

Η ηζρύο εμόδνπ από ηηο ειηαθέο ζπζηνηρίεο εμαξηάηαη από ηε δηάηαμε 

θαη ηε ζύλδεζε ησλ κνλάδσλ εληόο ηεο εγθαηάζηαζεο θαη κπνξεί λα 

πνηθίιιεη αλάινγα κε ηηο  ηνπηθέο πξνηηκήζεηο.  Γηα λα γλσξίδνπκε πώο 

κπνξνύκε λα ρεηξηζηνύκε ηελ έμνδν ηζρύνο, πξέπεη λα θαηαλνήζνπκε 

ηηο αξρέο ησλ δηαζπλδέζεσλ ησλ θσηνβνιηατθώλ θπςειώλ ζηηο  κνλάδεο 

θαη ηηο ζπλδέζεηο  απηώλ ησλ κνλάδσλ κε ηνλ εμνπιηζκό ζπλερνύο 

ξεύκαηνο.   

Η αλάπηπμε κεγάισλ ειηαθώλ θσηνβνιηατθώλ εγθαηαζηάζεσλ έρεη  

δξνκνινγεζεί  ζε πνιιέο ρώξεο,  εηδηθά όπνπ ππήξραλ θίλεηξα θαη 

λνκνζεζία κε ηελ ππνζηήξημε ηεο θπβέξλεζεο γηα ηελ ππνζηήξημε ησλ 

αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο.  Από ην 2000, ε εγθαηάζηαζε 

θσηνβνιηατθώλ ζπζηεκάησλ θιίκαθαο MW μεθίλεζε ζηε Γεξκαλία,  ηελ 

Ιζπαλία, ηελ Ιηαιία,  ηελ Διιάδα θαη πεξαηηέξσ έιαβε ρώξα ζε αθόκε 

κεγαιύηεξε θιίκαθα ζηηο ΗΠΑ, ηελ Κίλα,  ηελ Ιλδία θαη ηε Βξαδηιία.  Η 

ηάζε επηηαρύλζεθε πξαγκαηηθά κεηά ην 2007, όηαλ ν αξηζκόο ησλ 

ζπζηεκάησλ άλσ ηνπ 1 MW απμήζεθε από 20 ζε πάλσ από 100 κέζα ζε 

ιίγα ρξόληα. Οη εηδηθνί ηνπ θιάδνπ πξνβιέπνπλ όηη ε ηάζε ζα 

δηαηεξεζεί θαη ίζσο αθόκε θαη ζα επηηαρπλζεί  ζην κέιινλ θαζώο ε 

δήηεζε γηα αλαλεώζηκεο πεγέο ελέξγεηαο θιηκαθώλεηαη.  Σν κέζν θαη 

κέγηζην κέγεζνο ησλ ειηαθώλ εγθαηαζηάζεσλ θνηλήο σθέιεηαο  

(ζπλήζσο 5 MW έσο 500 MW) απμάλεηαη επίζεο.  Η Ηιηαθή Φάρκα 

Τοπάδη ,  πνπ βξίζθεηαη ζηελ θνκεηεία San Luis Obispo ηεο Καιηθόξληα,  
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είλαη έλαο από ηνπο κεγαιύηεξνπο ζηαζκνύο ειηαθήο θσηνβνιηατθήο  

ελέξγεηαο ζηηο ΗΠΑ (Δηθόλα 4-1). Απηή ε εγθαηάζηαζε έρεη ηελ ηθαλόηεηα 

λα παξάγεη 550 κεγαβάη (MW) ειηαθήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο  

ρξεζηκνπνηώληαο 5 εθαηνκκύξηα πάλει.  

 

Δηθόλα 4-1  Διαζηημική εικόνα ηος ηλιακού αγποκηήμαηορ Topaz (απιζηεπά)  

[πηγή ε ικόναρ NASA,  δημόζιορ ηομέαρ]  και  πποβολή εγκαηάζηαζηρ (δεξιά ). (  

h t tps : / /www.e-educat ion.psu.edu/eme812/node/681 )  

Η ιίζηα κε ηηο κεγαιύηεξεο θσηνβνιηατθέο εγθαηαζηάζεηο  ζηνλ θόζκν 

ελεκεξώλεηαη από ρξόλν ζε ρξόλν θαη κπνξείηε λα δείηε όηη ην ζεκείν 

αλαθνξάο Topaz έρεη ήδε ληθεζεί επαλεηιεκκέλα ηώξα θαη νη  

θνξπθαίεο εγθαηαζηάζεηο  ππεξβαίλνπλ επί ηνπ παξόληνο  ην όξην 

GW. Έλαο από ηνπο ειθπζηηθνύο παξάγνληεο ησλ θσηνβνιηατθώλ 

εγθαηαζηάζεσλ θνηλήο σθέιεηαο είλαη  όηη  απηέο νη εγθαηαζηάζεηο  

κπνξνύλ λα θαηαζθεπαζηνύλ ζρεηηθά γξήγνξα (κέζα ζε 6-12 κήλεο) 

ιόγσ ηεο δνκνζηνηρεησηήο δνκήο, ζε αληίζεζε κε ηηο  κεγάιεο 

πδξνειεθηξηθέο,  γεσζεξκηθέο εγθαηαζηάζεηο  ή εγθαηαζηάζεηο  νξπθηώλ 

θαπζίκσλ, νη νπνίεο ζα αλαπηύζζνληαλ ζπλήζσο ζε 3- Γηάξθεηα 5 

εηώλ. Απηό απνηειεί κηα κεγάιε επθαηξία γηα ηηο αλαδπόκελεο 

νηθνλνκίεο λα αληαπνθξηζνύλ απνηειεζκαηηθά ζηηο απμαλόκελεο  

ελεξγεηαθέο ηνπο απαηηήζεηο,  εηδηθά επεηδή πνιιέο από απηέο  ηηο ρώξεο 

δηαζέηνπλ εμαηξεηηθό ειηαθό πόξν.  

Αξρηθά, ν ζρεδηαζκόο ηεο θσηνβνιηατθήο  εγθαηάζηαζεο αλαπηύζζεηαη  

ζην ζηάδην ηεο αμηνιόγεζεο ζθνπηκόηεηαο πνπ πεξηιακβάλεη  εθηίκεζε 

ηνπ ειηαθνύ πόξνπ θαη ηεο αλακελόκελεο απόδνζεο. ΢ηε ζπλέρεηα,  ν 

ζρεδηαζκόο ηεο εγθαηάζηαζεο βειηηώλεηαη πεξαηηέξσ ιακβάλνληαο  

https://www.e-education.psu.edu/eme812/node/681
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ππόςε άιινπο ηνπηθνύο πεξηνξηζκνύο θαη πεξηνξηζκνύο.  Σν ζηάδην 

ζθνπηκόηεηαο πεξηιακβάλεη  επίζεο κεηξήζεηο ηνπνζεζίαο,  ηνπνγξαθηθή 

ραξηνγξάθεζε, εθηίκεζε πεξηβαιινληηθώλ ξπζκίζεσλ θαη θνηλσληθέο  

επηπηώζεηο.  Σα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ζρεδηαζκνύ πεξηιακβάλνπλ 

ηερληθέο  πιεξνθνξίεο όπσο ηύπνο θσηνβνιηατθώλ κνλάδσλ, γσλία 

θιίζεο, ζπζηήκαηα ηνπνζέηεζεο θαη  παξαθνινύζεζεο,  δηάηαμε 

δνκνζηνηρείσλ θαη  ηζνξξνπία ζηνηρείσλ ζπζηήκαηνο (BOS) - 

κεηαηξνπείο,  ζπλδέζεηο,  δηαθόπηεο θαη ιύζεηο απνζήθεπζεο.  Πεξαηηέξσ 

βειηηζηνπνίεζε ηνπ ζρεδηαζκνύ ησλ εγθαηαζηάζεσλ ζα αληηκεησπίζεη  

δεηήκαηα όπσο ε ζθίαζε, ε ππνβάζκηζε ηεο απόδνζεο θαη νη  

νηθνλνκηθέο αληηζηαζκίζεηο  κεηαμύ ηεο απμεκέλεο πνιππινθόηεηαο θαη 

ηεο ελεξγεηαθήο απόδνζεο.  

Ο ζρεδηαζκόο κηαο θσηνβνιηατθήο εγθαηάζηαζεο θιίκαθαο θνηλήο 

σθέιεηαο είλαη  κηα πνιύπινθε πξνζπάζεηα.  Με πνιιέο δηαζέζηκεο  

επηινγέο εμαξηεκάησλ θαη επηινγώλ γηα ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

απόδνζεο, είλαη ζεκαληηθό λα επηηεπρζεί  κηα ηζνξξνπία κεηαμύ 

εμνηθνλόκεζεο θόζηνπο θαη πνηόηεηαο.  Οη απνθάζεηο κεραληθήο 

απαηηνύλ ζεκαληηθή ηερληθή ηερλνγλσζία θαη ζα πξέπεη λα είλαη  

απνθάζεηο "ελεκεξσκέλεο" βαζηζκέλεο ηόζν ζε κνληέια 

βειηηζηνπνίεζεο όζν θαη ζε πξαθηηθή εκπεηξία.  

4.3 Μεηαηποπείρ: απσή λειηοςπγίαρ και παπάμεηποι  

΢ρεδόλ θάζε ειηαθό ζύζηεκα νπνηαζδήπνηε θιίκαθαο πεξηιακβάλεη  

κεηαηξνπέα θάπνηνπ ηύπνπ πνπ επηηξέπεη  ηελ επηηόπηα ρξήζε ηεο 

ηζρύνο γηα ζπζθεπέο  πνπ ηξνθνδνηνύληαη  κε ελαιιαζζόκελν ξεύκα ή 

ζην δίθηπν. Γηαθνξεηηθνί  ηύπνη κεηαηξνπέσλ θαίλνληαη ζηελ Εικόνα 4-2 

σο παξαδείγκαηα.  Σα δηαζέζηκα κνληέια κεηαηξνπέσλ είλαη πιένλ πνιύ 

απνδνηηθά (απόδνζε κεηαηξνπήο ηζρύνο άλσ ηνπ 95%), αμηόπηζηα θαη  

νηθνλνκηθά. ΢ηελ θιίκαθα ρξεζηκόηεηαο,  νη θύξηεο πξνθιήζεηο  

ζρεηίδνληαη κε ηε δηακόξθσζε ηνπ ζπζηήκαηνο πξνθεηκέλνπ λα 

επηηεπρζεί αζθαιήο ιεηηνπξγία θαη λα κεησζνύλ ζην ειάρηζην νη 

απώιεηεο  κεηαηξνπήο.  
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Εικόνα 4-2  Μεηαηποπείρ:  κοςη ί  inverter  μικπήρ  κλίμακαρ για οικιακή  σπήζη 

(απιζηεπά) και  μεηαηποπείρ  κλίμακαρ Satcon ut i l i ty  (δεξιά )(  ht tps: / /www.e-

education.psu.edu/eme812/node/681 ) 

 

Οη ηξεηο  πην ζπλεζηζκέλνη  ηύπνη κεηαηξνπέσλ πνπ θαηαζθεπάδνληαη  γηα 

ηελ ηξνθνδνζία θνξηίσλ ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο πεξηιακβάλνπλ:  

(1) κεηαηξνπέα θαζαξνύ εκηηνλνεηδνύο θύκαηνο (γηα γεληθέο 

εθαξκνγέο),  (2) κεηαηξνπέα ηξνπνπνηεκέλνπ ηεηξαγσληθνύ θύκαηνο 

(γηα σκηθά, ρσξεηηθά θαη επαγσγηθά θνξηία) θαη (3) ηεηξάγσλν 

κεηαηξνπέαο θπκάησλ (γηα νξηζκέλα θνξηία αληίζηαζεο) (MPP Solar,  

2015).(Σρήκα 4-2).  

 

Σρήκα 4 -2  Διαθοπεηικοί  ηύποι  ζήμαηορ AC πος παπάγονηαι  από 

μεηαηποπείρ. (  h t tps : / /www.e -educat ion.psu.edu/eme812/node/681 )  

 

Η δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ηνπ ζπλερνύο ξεύκαηνο ζε ελαιιαζζόκελν 

ξεύκα βαζίδεηαη ζην θαηλόκελν ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο επαγσγήο.  Η 

ειεθηξνκαγλεηηθή επαγσγή είλαη ε δεκηνπξγία δηαθνξάο ειεθηξηθνύ 

δπλακηθνύ ζε έλαλ αγσγό όηαλ απηόο εθηίζεηαη ζε κεηαβαιιόκελν 

https://www.e-education.psu.edu/eme812/node/681
https://www.e-education.psu.edu/eme812/node/681
https://www.e-education.psu.edu/eme812/node/681
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καγλεηηθό πεδίν.  Γηα παξάδεηγκα, εάλ ηνπνζεηήζεηε έλα πελίν (πελίν 

ζύξκαηνο) θνληά ζε έλαλ πεξηζηξεθόκελν καγλήηε, ζα πξνθιεζεί  

ειεθηξηθό ξεύκα ζην πελίν (Σρήκα 4-3 

 

Σρήκα 4 -3  Σρεκαη ηθή  απεηθόλ ηζε  ειεθηξνκαγλεη ηθήο  επαγσγήο (h t tps: / /www.e-

educat ion.psu.edu/eme812/node/681 )  

 

΢ηε ζπλέρεηα, αλ ζεσξήζνπκε έλα ζύζηεκα κε δύν πελία (Σρήκα 4-4) θαη 

πεξάζνπκε ξεύκα ζπλερνύο ξεύκαηνο κέζσ ελόο από απηά (πξσηεύνλ 

πελίν),  απηό ην πελίν κε ξεύκα ζπλερνύο ξεύκαηνο κπνξεί λα δξάζεη  

αλάινγα κε ηνλ καγλήηε (θαζώο ην ειεθηξηθό ξεύκα παξάγεη  

καγλεηηθό πεδίν).  Δάλ ε θαηεύζπλζε ηνπ ξεύκαηνο αληηζηξέθεηαη  

ζπρλά (π.ρ. κέζσ κηαο ζπζθεπήο δηαθόπηε),  ην ελαιιαζζόκελν 

καγλεηηθό πεδίν ζα πξνθαιέζεη ξεύκα AC ζην δεπηεξεύνλ πελίν.  

Σν απιό ζρήκα δύν θύθισλ πνπ θαίλεηαη  ζην Σρήκα 4-4 παξάγεη  έλα ζήκα 

AC ηεηξαγσληθνύ θύκαηνο. Απηή είλαη  ε απινύζηεξε πεξίπησζε θαη 

εάλ ν κεηαηξνπέαο εθηειεί κόλν απηό ην βήκα, είλαη έλαο κεηαηξνπέαο 

ηεηξαγσληθώλ θπκάησλ. Απηόο ν ηύπνο απόδνζεο δελ είλαη πνιύ 

απνδνηηθόο θαη κπνξεί λα είλαη αθόκε θαη επηδήκηνο γηα νξηζκέλα 

θνξηία.  Έηζη, ην ηεηξαγσληθό θύκα κπνξεί λα ηξνπνπνηεζεί  πεξαηηέξσ 

ρξεζηκνπνηώληαο πην εμειηγκέλνπο κεηαηξνπείο  γηα ηελ παξαγσγή ελόο 

ηξνπνπνηεκέλνπ ηεηξαγσληθνύ ή εκηηνλνεηδνύο θύκαηνο.  

 

https://www.e-education.psu.edu/eme812/node/681
https://www.e-education.psu.edu/eme812/node/681
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Σρήκα 4 -4  Κύκλοι  inverter.  Καηά ηη διάπκεια  ηος 1ος μιζού κύκλος (πάνυ),  

ηο πεύμα ζςνεσούρ πεύμαηορ από μια πηγή ζςνεσούρ πεύμαηορ  -  ηλιακή 

μονάδα ή μπαηαπία  -  ενεπγοποιείηαι  μέζυ ηος επάνυ μέποςρ ηος ππυηεύονηορ  

πηνίος.  Καηά ηη διάπκεια  ηος 2ος μιζού κύκλος (κάηυ),  ηο πεύμα  ζςνεσούρ 

πεύμαηορ  ενεπγοποιε ίηαι  μέζυ ηος κάηυ μέποςρ ηος πηνίος.  (ht tps: / /www.e-

educat ion.psu.edu/eme812/node/681)  

Γηα λα παξαρζεί κηα ηξνπνπνηεκέλε έμνδνο ηεηξαγώλνπ θύκαηνο,  όπσο 

απηή πνπ θαίλεηαη ζην θέληξν ηνπ Σρήκα 4-2,  κπνξεί  λα ρξεζηκνπνηεζεί  

έιεγρνο θπκαηνκνξθήο ρακειήο ζπρλόηεηαο  ζηνλ κεηαηξνπέα. Απηό ην 

ραξαθηεξηζηηθό επηηξέπεη ηε ξύζκηζε ηεο δηάξθεηαο ησλ 

ελαιιαζζόκελσλ ηεηξαγσληθώλ παικώλ. Δπίζεο, εδώ ρξεζηκνπνηνύληαη  

κεηαζρεκαηηζηέο γηα ηε κεηαβνιή ηεο ηάζεο εμόδνπ. Ο ζπλδπαζκόο 

παικώλ δηαθνξεηηθνύ κήθνπο θαη ηάζεο έρεη σο απνηέιεζκα ην 

ηξνπνπνηεκέλν ηεηξαγσληθό θύκα πνιιαπιώλ βεκάησλ, ην νπνίν 

ηαηξηάδεη πνιύ κε ην ζρήκα εκηηνλνεηδνύο θύκαηνο. Οη κεηαηξνπείο  

ρακειήο ζπρλόηεηαο ιεηηνπξγνύλ ζπλήζσο ζε ζπρλόηεηα ~60 Hz. 

Γηα ηελ παξαγσγή εμόδνπ εκηηνλνεηδνύο θύκαηνο, ρξεζηκνπνηνύληαη  

κεηαηξνπείο πςειήο ζπρλόηεηαο.  Απηνί νη κεηαηξνπείο ρξεζηκνπνηνύλ 

ηε κέζνδν ηξνπνπνίεζεο πιάηνπο παικνύ: ξεύκαηα κεηαγσγήο ζε 

πςειή ζπρλόηεηα θαη γηα κεηαβιεηέο  ρξνληθέο πεξηόδνπο.  Γηα 

https://www.e-education.psu.edu/eme812/node/681
https://www.e-education.psu.edu/eme812/node/681
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παξάδεηγκα, νη πνιύ ζηελνί (κηθξνί)  παικνί πξνζνκνηώλνπλ κηα 

θαηάζηαζε ρακειήο ηάζεο θαη νη  κεγάινη (καθξνί  παικνί) 

πξνζνκνηώλνπλ πςειή ηάζε. Δπίζεο, απηή ε κέζνδνο επηηξέπεη  ηε 

δηαθνξνπνίεζε ηεο απόζηαζεο ησλ παικώλ: ε απόζηαζε ζηελώλ 

παικώλ ζε κεγαιύηεξε απόζηαζε κνληέισλ ρακειήο ηάζεο (Σρήκα 4-5). 

 

Σρήκα 4 -5  Διαμόπθυζη πλάηοςρ παλμού για πποζέγγιζη ηος ππαγμαηικού  

ημιηονοειδούρ κύμαηορ με μεηαηποπέα ςτηλήρ ζςσνόηηηαρ.  (ht tps: / /www.e-

educat ion.psu.edu/eme812/node/681 ))  

΢ηελ παξαπάλσ εηθόλα, ε κπιε γξακκή δείρλεη  ην ηεηξάγσλν θύκα πνπ 

πνηθίιιεη αλάινγα κε ην κήθνο ηνπ παικνύ θαη ην ρξνληζκό κεηαμύ ησλ 

παικώλ.  ε θόθθηλε θακπύιε δείρλεη πώο απηά ηα ελαιιαζζόκελα 

ζήκαηα κνληεινπνηνύληαη  από έλα εκηηνλνεηδέο θύκα. Η ρξήζε πνιύ 

πςειήο ζπρλόηεηαο βνεζά ζηε δεκηνπξγία πνιύ ζηαδηαθώλ αιιαγώλ 

ζην πιάηνο ηνπ παικνύ θαη έηζη  δηακνξθώλεη έλα πξαγκαηηθό 

εκηηνληθό ζήκα. Η κέζνδνο δηακόξθσζεο πιάηνπο παικνύ θαη νη  λένη  

ςεθηαθνί ειεγθηέο έρνπλ νδεγήζεη  ζε πνιύ απνδνηηθνύο κεηαηξνπείο .  

4.3.1.1 Απόδοζη μεηαηποπέων 

Η απόδνζε ελόο κεηαηξνπέα ππνδεηθλύεη  πόζε ηζρύο ζπλερνύο 

ξεύκαηνο κεηαηξέπεηαη  ζε ελαιιαζζόκελν ξεύκα. Μέξνο ηεο ηζρύνο 

κπνξεί λα ραζεί σο ζεξκόηεηα, θαη επίζεο ιίγε ηζρύο αλακνλήο 

θαηαλαιώλεηαη  γηα ηε δηαηήξεζε ηνπ κεηαηξνπέα ζε ιεηηνπξγία 

ηξνθνδνζίαο.  Ο γεληθόο ηύπνο απόδνζεο είλαη  

𝑛𝑖𝑛𝑣 =
𝑃𝑎𝑐
𝑃𝑑𝑐

 

https://www.e-education.psu.edu/eme812/node/681
https://www.e-education.psu.edu/eme812/node/681
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όπνπ ην PAC  είλαη ε έμνδνο ηζρύνο ελαιιαζζόκελνπ ξεύκαηνο ζε watt 

θαη ην PDC  είλαη ε είζνδνο ηζρύνο DC ζε watt.  

Οη πςειήο πνηόηεηαο κεηαηξνπείο  εκηηνλνεηδώλ θπκάησλ 

βαζκνινγνύληαη κε απόδνζε 90-95%. Οη κεηαηξνπείο ηξνπνπνηεκέλνπ  

εκηηνλνεηδνύο θύκαηνο ρακειόηεξεο  πνηόηεηαο είλαη  ιηγόηεξν 

απνδνηηθνί - 75-85%. Οη κεηαηξνπείο  πςειήο ζπρλόηεηαο είλαη 

ζπλήζσο πην απνδνηηθνί  από ηνπο ρακειώλ ζπρλνηήησλ.  

Η απόδνζε ηνπ κεηαηξνπέα εμαξηάηαη  από ην θνξηίν ηνπ κεηαηξνπέα.  

 

Γηάγξακκα 4 -1   Τςπική γεν ική καμπύλη απόδοζηρ μεηαηποπέα.  Κάηυ από 

ηο 10-15% ηηρ ιζσύορ  εξόδος,  η  απόδοζη ε ίναι  απκεηά σαμηλή.  Σε ςτηλή ιζσύ 

εξόδος,  η απόδοζη είναι  ζηαθεπά ςτηλή με  οπιζμένερ μικπέρ παπαλλαγέρ. (  

h t tps : / /www.e-educat ion.psu.edu/eme812/node/681 )  

Η ζπκπεξηθνξά ζην Γηάγξακκα 4-1 πξνθύπηεη  ελ κέξεη από ην γεγνλόο όηη 

νη απώιεηεο αλακνλήο γηα έλαλ κεηαηξνπέα είλαη ίδηεο γηα όια ηα 

επίπεδα ηζρύνο εμόδνπ, επνκέλσο ε απόδνζε ζε ρακειόηεξεο εμόδνπο 

επεξεάδεηαη πεξηζζόηεξν.  

  

https://www.e-education.psu.edu/eme812/node/681
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Τπάξρνπλ ηξεηο ηύπνη θαηάηαμεο απόδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη  γηα 

ηνπο κεηαηξνπείο.  

1.  Η κέγηζηε απόδοζε  (πνπ θαίλεηαη κε ην βέινο ζηελ Γηάγξακκα 4-1) 

ππνδεηθλύεη  ηελ απόδνζε ηνπ κεηαηξνπέα ζηε βέιηηζηε ηζρύ 

εμόδνπ. Γείρλεη  ην κέγηζην ζεκείν γηα έλαλ ζπγθεθξηκέλν 

κεηαηξνπέα θαη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί  σο θξηηήξην ηεο 

πνηόηεηάο ηνπ.  

2.  Η εσρωπαϊθή απόδοζε  είλαη ν ζηαζκηζκέλνο αξηζκόο πνπ ιακβάλεη 

ππόςε πόζν ζπρλά ν κεηαηξνπέαο ζα ιεηηνπξγεί ζε δηαθνξεηηθέο 

εμόδνπο ηζρύνο. Μεξηθέο θνξέο είλαη πην ρξήζηκν από ηε κέγηζηε 

απόδνζε, θαζώο δείρλεη πώο ιεηηνπξγεί  ν κεηαηξνπέαο ζε 

δηαθνξεηηθά επίπεδα εμόδνπ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ειηαθήο 

εκέξαο.  

3.  Η απόδοζε ηες Επηηροπής Ελέργεηας ηες Καιηθόρληα  (CEC) είλαη  

επίζεο κηα ζηαζκηζκέλε απόδνζε, παξόκνηα κε ηελ επξσπατθή 

απόδνζε, αιιά ρξεζηκνπνηεί  δηαθνξεηηθέο ππνζέζεηο ζρεηηθά κε 

ηνπο ζπληειεζηέο δύγηζεο.  

Η θύξηα δηαθνξά κεηαμύ ηεο απόδνζεο ηεο Δπξώπεο θαη ηεο CEC είλαη  

όηη νη ππνζέζεηο ζρεηηθά κε ηε ζεκαζία θάζε επηπέδνπ ηζρύνο γηα έλαλ 

ζπγθεθξηκέλν κεηαηξνπέα βαζίδνληαη ζηα δεδνκέλα γηα ηελ Κεληξηθή 

Δπξώπε ζηελ πξώηε πεξίπησζε θαη ηελ Καιηθόξληα ζηε δεύηεξε. Ωο εθ 

ηνύηνπ, ρξεζηκνπνηνύληαη  δηαθνξεηηθνί  ηύπνη γηα ηνλ ππνινγηζκό 

απηώλ ησλ ηηκώλ:  

εEu=0.03ε5 %  +0.06ε1 0 %  +0.13ε2 0 %  +0.10ε3 0 %  +0.48ε5 0 %  

+0.20ε1 0 0 %  

εC ES=0.04ε1 0 %  + 0.05ε2 0 %  +0.12ε3 0 %  +0.21ε5 0 %  +0.53ε7 5 %  

+0.05ε1 0 0 %   
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4.4 ΢ςζκεςέρ μεηαγωγήρ 

Απαηηείηαη ιεηηνπξγία κεηαγσγήο ζε κεηαηξνπείο  γηα ηελ ελαιιαγή ηεο 

θαηεύζπλζεο ηνπ ξεύκαηνο ζπλερνύο ξεύκαηνο πξνθεηκέλνπ λα 

παξαρζεί ηζρύο AC. ΢πλήζσο, γηα ηελ εθηέιεζε κεηαγσγήο  

ρξεζηκνπνηνύληαη  ειεθηξνληθέο ζπζθεπέο  εκηαγσγώλ, όπσο ηξαλδίζηνξ 

θαη ζπξίζηνξ.  

Τα ζσρίζηορ  ρξεζηκνπνηνύληαη  ζε βαζηθά κνληέια κεηαηξνπέσλ. Έρνπλ 

ηξεηο  απαγσγέο θαη  ζπλήζσο «αλνίγνληαη» σο απόθξηζε ζην ξεύκα πνπ 

εθαξκόδεηαη ζε κία από ηηο απαγσγέο.  Σν Thyristor  έρεη κόλν δύν 

ιεηηνπξγίεο:  ON θαη OFF, ην ίδην κε ηνπο κεραληθνύο δηαθόπηεο.   

Τα ηραλδίζηορ  είλαη παξόκνηα ζηελ ηθαλόηεηα κεηαγσγήο κε ηα 

ζπξίζηνξ, αιιά αληίζεηα αληαπνθξίλνληαη  ζηελ ηάζε πνπ εθαξκόδεηαη  

θαη όρη ζην ξεύκα. Απηό επηηξέπεη ηελ νκαιή κεηαβνιή ηεο εζσηεξηθήο 

αληίζηαζεο ηνπ ηξαλδίζηνξ.  Έηζη, εθηόο από ηηο ιεηηνπξγίεο ON θαη 

OFF, ηα ηξαλδίζηνξ επηηξέπνπλ επίζεο ηε δπλαηόηεηα dimmer.  

Τπάξρνπλ δύν θύξηνη ηύπνη ηξαλδίζηνξ πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη  ζε 

ειηαθνύο κεηαηξνπείο:  

  Σξαλδίζηνξ θαηλνκέλνπ πεδίνπ εκηαγσγνύ νμεηδίνπ κεηάιινπ 

(MOSFET) 

  Γηπνιηθά ηξαλδίζηνξ κε κόλσζε πύιεο (IGBT) 

Ο ηύπνο MOSFET είλαη θαηάιιεινο  γηα πνιύ πςειέο ηαρύηεηεο  

κεηαγσγήο (έσο 800 kHz), αιιά ιεηηνπξγεί  ζε ζρεηηθά ρακειή ηάζε. Ο 

δηαθόπηεο ηύπνπ IGBT ζε ρακειόηεξεο ηαρύηεηεο (θάησ από 20 kHz),  

αιιά αληέρεη ζε πςειόηεξε ηάζε θαη πςειό ξεύκα (Dunlop, 2010).  

4.4.1 Έλεγσορ μεηαγωγήρ 

Οη ζπζθεπέο κεηαγσγήο,  όπσο ηα ζπξίζηνξ θαη ηα ηξαλδίζηνξ,  πξέπεη  

λα ειέγρνληαη από εμσηεξηθό ζήκα. ΢ηνπο βαζηθνύο ζρεδηαζκνύο  

κεηαηξνπέσλ, ε κεηαγσγή ειέγρεηαη από ηε γξακκή ειεθηξηθνύ 

ξεύκαηνο. Σέηνηεο ζπζθεπέο κεηαγσγήο αλαθέξνληαη σο κεηαγσγήο 

γξακκήο.  Δλεξγνπνηνύληαη  θαη  απελεξγνπνηνύληαη  κε ελαιιαζζόκελνπο  

κηζνύο θύθινπο ηεο ηάζεο ηνπ δηθηύνπ, ζπγρξνλίδνληαο έηζη  ηελ έμνδν 
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ηνπ κεηαηξνπέα κε ην ξεύκα ηεο γξακκήο δηθηύνπ. Αλ θαη 

απνηειεζκαηηθνί,  νη  κεηαηξνπείο κε κεηαγσγή γξακκήο έρνπλ έλα 

κεηνλέθηεκα: δελ κπνξνύλ λα ιεηηνπξγήζνπλ αλεμάξηεηα από ην 

δίθηπν.  

Οξηζκέλνη κεηαηξνπείο  ελδέρεηαη λα πεξηέρνπλ κηα εζσηεξηθή ζπζθεπή 

πνπ ειέγρεη ηε κεηαγσγή. Μηα ηέηνηα ζπζθεπή είλαη ζπλήζσο έλαο 

κηθξνεπεμεξγαζηήο πνπ παξέρεη αθξηβή ρξνληζκό. Σέηνηνη  κεηαηξνπείο 

νλνκάδνληαη απην-κεηαηξνπείο.  Οη κεηαηξνπείο  απηνκεηαηξνπήο  έρνπλ 

πξόζζεηεο δπλαηόηεηεο δηακόξθσζεο ηεο εμόδνπ AC θαη θαηαζηνιήο  

αξκνληθώλ. Καη κπνξνύλ λα ιεηηνπξγνύλ αλεμάξηεηα από ηελ 

ειεθηξηθή ελέξγεηα.  Τπάξρνπλ δύν πνηθηιίεο απην-

κεηαηξνπνπνηνύκελσλ κεηαηξνπέσλ: πεγή ηάζεο θαη πεγή ξεύκαηνο.  

Λακβάλνπλ ηελ είζνδν DC σο πεγή ηάζεο ή πεγή ξεύκαηνο,  

αληίζηνηρα, γηα ηε κεηαηξνπή ηεο ηζρύνο ζηελ έμνδν AC. Οη 

πεξηζζόηεξνη από ηνπο ζεκεξηλνύο κεηαηξνπείο  πνπ εκπιέθνληαη ζε 

ειηαθέο εγθαηαζηάζεηο  είλαη απην-κεηαηξνπείο  .  

 

4.5 Μεηαηποπή DC/DC 

Μηα ηππηθή ηάζε εμόδνπ ησλ θσηνβνιηατθώλ πάλει κπνξεί λα είλαη ηεο 

ηάμεο ησλ 30 V θαη είλαη πνιύ ρακειή γηα λα κεηαηξαπεί ζε AC θαη λα 

ηξνθνδνηεζεί  ζην δίθηπν. Δπνκέλσο, ε κεηαηξνπή DC/DC είλαη ζπρλά 

έλα απαξαίηεην βήκα πξηλ ηξνθνδνηεζεί  ην ξεύκα ζπλερνύο ξεύκαηνο 

από ην θσηνβνιηατθό ζύζηεκα ζηνλ κεηαηξνπέα. Οη πεξηζζόηεξεο  

κνλάδεο θιηκαηηζκνύ ηζρύνο πεξηιακβάλνπλ θάπνην ηύπν κεηαηξνπέα 

DC/DC. Ο κεηαηξνπέαο ζπλερνύο ξεύκαηνο κεηαηξέπεη ηελ ηάζε DC V1  

ζε DC ηάζε V2  κέζσ ηεο ξύζκηζεο ηνπ ξεύκαηνο (I):  

V1I1=V2I2  

Απηή είλαη κηα ηδαληθή πεξίπησζε,  όηαλ ε ηζρύο εηζόδνπ είλαη ίζε κε 

ηελ ηζρύ εμόδνπ.  ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα,  ππάξρνπλ πάληα απώιεηεο  

κεηαηξνπήο, νη νπνίεο νδεγνύλ ζε ηππηθέο απνδόζεηο ηεο ηάμεο ηνπ 90-

95%. 
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Η κεηαηξνπή DC/DC επηηξέπεη ηε δηαηήξεζε ηεο ηάζεο ζην Φ/Β θαη 

ηεο ηάζεο ζην θνξηίν μερσξηζηά ειεγρόκελε. Τπάξρνπλ δύν θύξηνη 

ηύπνη κεηαηξνπέσλ DC/DC αλάινγα κε ηελ θαηεύζπλζε αιιαγήο ηάζεο:  

(1) νη κεηαηξνπείο  ελίζρπζεο κεηαηξέπνπλ ηε κηθξόηεξε ηάζε ζε 

πςειόηεξε ηάζε θαη (2) ηνπο κεηαηξνπείο  buck κεηαηξέπνπλ ηελ 

πςειόηεξε ηάζε ζε ρακειόηεξε ηάζε. 

4.6 Παπακολούθηζη MPP 

Μία από ηηο ζεκαληηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ κπνξνύλ λα εθηειέζνπλ νη 

ζπζθεπέο κεηαηξνπήο DC/DC είλαη ε παξαθνινύζεζε ζεκείνπ κέγηζηεο 

ηζρύνο (MPP).  Η ηδέα πίζσ από απηό είλαη λα δηαηεξείηαη ην ειηαθό 

ζύζηεκα λα ιεηηνπξγεί  ζπλερώο ζηε κέγηζηε ηζρύ, δειαδή ζηελ ηάζε 

Vmp  θαη ην ξεύκα Im p .  Απηέο νη παξάκεηξνη απεηθνλίδνληαη  ζην Δηάγρακκα 

4-2. 

Αο ππνζέζνπκε όηη  ζε κηα ζπγθεθξηκέλε αθηηλνβνιία πεξηβάιινληνο,  

έλα ειηαθό ζηνηρείν ή κηα ζπζηνηρία ιεηηνπξγεί κε ηε κέγηζηε ηζρύ.  

΢ηε ζπλέρεηα, εάλ αιιάμνπλ νη ζπλζήθεο αθηηλνβνιίαο,  αιιάδεη ην 

ραξαθηεξηζηηθό απόδνζεο (θακπύιε IV) ηεο θπςέιεο (Δηάγρακκα 4-2). Έηζη,  

εάλ ε ηάζε εμόδνπ δηαηεξείηαη ζηαζεξή, ην ξεύκα εμόδνπ κεηώλεηαη  

ζεκαληηθά. Ο αληρλεπηήο MMP ρξεζηκνπνηείηαη  γηα ηε ξύζκηζε ηεο 

ηάζεο ζηε λέα ηηκή Vmp ,  δηαηεξώληαο έηζη ηε κέγηζηε ηζρύ εμόδνπ.  
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Δηάγρακκα 4-2   Κακπύιε ειηαθήο θπςέιεο IV ζε  κεηαβαιιόκελν  θσο ηνπ  ήι ηνπ  

IV θακπύιεο  από δν ζεο ειηαθήο θπςέιεο ζε  κεηαβαιιόκελν  ειηαθό  θσο.  Οη  αλώηεξεο  

θακπύιεο  δε ίρλνπλ  ηελ  απόδνζε ηεο θπςέιεο ζε  ζπλζήθεο  πςειό ηεξεο αθηηλνβν ιίαο .  Η 

θαηαθόξπθε δηαδξνκή  πν π  δηαζρίδε η  η η ο  θακπύιεο  από δνζεο ππν δεηθλύε η  ηε  κεηαηόπ ηζε 

ηνπ  ζεκείνπ  κέγηζηεο ηζρύνο. (  h t tp s: / /www.e-educa t ion .psu .edu/eme812/node/681 ) 

 

΢ε κεγάιεο ειηαθέο  εγθαηαζηάζεηο,  είλαη σθέιηκν λα ππάξρεη κηα 

κεκνλσκέλε κνλάδα παξαθνινύζεζεο MPP πνπ ζα ζπλδέεηαη ζε θάζε 

έμνδν ζπζηνηρίαο,  θαζώο δηαθνξεηηθέο  ζπζηνηρίεο κπνξεί  λα έρνπλ 

δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά IV (ιόγσ δηαθνξεηηθήο αθηηλνβνιίαο,  

πξνζαλαηνιηζκνύ θ.ιπ.).  Απηό βειηηώλεη ηε ζπλνιηθή απόδνζε ηνπ 

θπηνύ.  

  

https://www.e-education.psu.edu/eme812/node/681
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5 ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 -ΤΠΟΛΟΓΙ΢ΜΟΙ 

5.1 Φωηοβοληαικα πλαίζια  

Ο ΢ηαζκόο ζα απνηειείηαη από θσηνβνιηατθά πιαίζηα ηερλνινγίαο  

πνιπθξπζηαιιηθνύ ππξηηίνπ ηνπ νίθνπ Yingli. Θα γίλεη ρξήζε 4268 

ηεκαρίσλ ηνπ ηύπνπ YL 235P-29b, νλνκαηηθήο ηζρύνο 235Wp έθαζην.  

 

Δηθόλα 5-1  Τν θσηνβνιηατθό πιαίζην πνιπθξπζηαιιηθνύ ππξηη ίνπ ηνπ ν ίθνπ  

Yingl i ,  235 Wp(ht tps: / /www. ind iamart .com/proddeta i l /sma -sunny-centra l -630cp-us-

6357721430.html   

)  
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Πίλαθαο 5-1 Ηιεθηξηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πάλει (1
ε
 ζηήιε

) [7 ]
 

 

Πίλαθαο 5-2 Θεξκηθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πάλει
[7 ]

 

 

Πίλαθαο 5-3 Μεραληθά ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πάλει
[7 ]
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5.2 ΢ςζηήμαηα ζηήπιξηρ  

Σα θσηνβνιηατθά πιαίζηα ζα εγθαηαζηαζνύλ ζε νκάδεο 

(΢πζηνηρίεο/Σξαπέδηα), κε ηε βνήζεηα ΢πζηεκάησλ ΢ηήξημεο ηνπ νίθνπ 

Schletter. Θα ρξεζηκνπνηεζνύλ 194  ηεκάρηα, θαζέλα ηθαλό λα θέξεη 22 

θσηνβνιηατθά πιαίζηα Yingli YL 235P-29b (2 ζεηξέο ησλ 11 panel ζε 

δηάηαμε portrait) έθαζην. Η θιίζε ησλ ζπζηεκάησλ ζηήξημεο ζα είλαη 

20
ν
.  

 

Δηθόλα 5-2  Οη  βάζεηο ζηήξημεο  (h t tp : / /m.wanhossolars .com/ground -mount ing-

system/solar -b racket -suppl iers -s tee l -po le-pump.html)  

 

5.3  Ανηιζηποθείρ (INVERTER) 

Η κεηαηξνπή ηνπ ζπλερνύο ξεύκαηνο (DC) πνπ παξάγνπλ ηα 

θσηνβνιηατθά πιαίζηα ζε ελαιιαζζόκελν (AC), ζα πξαγκαηνπνηείηαη 

κε ηε ρξήζε Αληηζηξνθέσλ (inverter) ηνπ νίθνπ SMA ηύπνπ SC630CP.  

Θα γίλεη ρξήζε 3 ηεκαρίσλ ηνπ ηύπνπ Sunny Cen tral 630CP πςειήο 

απόδνζεο, νη νπνίνη ζα ηνπνζεηεζνύλ θαη πξνθαισδησζνύλ έθαζηνο 

εληόο πξνθαηαζθεπαζκέλνπ νηθίζθνπ εθ ζθπξνδέκαηνο ζην νπνίν ζα 
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πεξηιακβάλεηαη ν εμνπιηζκόο κεηαζρεκαηηζκνύ, δηαθνπήο θαη 

πξνζηαζίαο ηνπο.   

 

Δηθόλα 5-3  Ο αλη ηζηξνθέαο Sunny Cen tra l  630CP 

(ht tps: / /www. ind iamart .com/proddeta i l /sma -sunny-centra l -630cp-us-

6357721430.html )  

 

Πίλαθαο 5-4  Τα ειεθηρηθά ταραθηερηζηηθά ηοσ αληηζηροθέα
[ 8 ]
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5.4 Ηλεκηπολογικόρ έλεγσορ
[9 ]

 

Οιηθή ηζρύο ηνπ ΦΒ πάξθνπ:  

Pπάξθν π=4268 πάλει × 235W =1002980W ή 1MW 

Η δηάηαμε πεξηιακβάλεη 194  ζεηξέο (strings) ησλ 22 πάλει έθαζηε 

Θα ρξεζηκνπνηεζνύλ 22 αληηζηξνθείο.  Οη 21  αληηζηξνθείο ζα παίξλνπλ 

ν θαζέλαο 9 ζεηξέο (strings) θαη 1 αληηζηξνθέαο ζα δερεηαη 5  ζεηξέο. 

Κάζε αληηζηξνθέαο έρεη 9 DC εηζόδνπο, άξα ε παξαπάλσ 

ζπλδεζκνινγία είλαη εθηθηή από άπνςε ζπλδεζκνινγίαο.  

Αθνινπζεί ειεθηξηθόο έιεγρνο πνπ ζα δείμεη θαη ηελ εθηθηή 

ειεθηξνινγηθή δηαζύλδεζε.  

Πξέπεη VDC,m= Vmp  ×Nπάλ ει= 29,85V×22πάλει=656,7Volt,   

Σα όξηα ηνπ inverter είλαη 500V<Vmp p<850V,άξα ε ηάζε ηνπ string 

είλαη εληόο νξίσλ 

VDC, oc= Voc  ×Nπά λε ι  =37V×22πάλει =814 <VDC,max=1000V άξα ην string 

δελ ππεξβαίλεη  ηε κέγηζηε ηάζε ηνπ inverter  

ID C=8.54A<2500A άξα ην string δελ ππεξβαίλεη ην κέγηζην ξεύκα ηνπ 

inverter  
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5.5 Γιαζηαζιολόγηζη ηος πάπκος
[9 ]

 

Κάζε string απνηειείηαη από 2 ζεηξέο ησλ 11 panel ζε δηάηαμε portrait .  

Οπόηε ε δηάζηαζε θάζε ζπζηνηρίαο/ηξαπεδηνύ είλαη 0,99m×11=10,89m 

κήθνο θαη 1,65m×2=3,3m πιάηνο όπσο θαίλεηαη θαη ζην ζρήκα 

 

Εηθόλα    Πξνηεηλόκελε δηάηαμε ησλ ΦΒ ζηνηρείσλ  

Δπεηδή ηα πάλει ηνπνζεηνύληαη κε θιίζε 30° από ην έδαθνο, δελ 

θαηαιακβάλνπλ 3,3 m αιιά όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα 

γ∙cosβ = 3,3∙cos30=2,856m 
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Εηθόλα  Η γσλία ηνπνζέηεζεο ησλ πάλει 

Οπόηε θάζε string ζα θαηαιακβάλεη εκβαδό Δ=10,89m×2,856m=31.1m
2
 

 

Όπσο έρεη  εηπσζεί θαη παξαπάλσ, ζα ρξεζηκνπνηεζνύλ 194 

ζπζηνηρίεο/ηξαπέδηα ηα νπνία ζα ηνπνζεηεζνύλ ζε 7 ζεηξέο ησλ 26 

ηξαπεδηώλ έθαζηε θαη 1 ζεηξά ησλ 12 ηξαπεδίσλ  Η απόζηαζε κεηαμύ 

ησλ ζεηξώλ ζα είλαη 2,5m. 

Κάζε ζεηξά ζα έρεη κήθνο  10.89m×26  = 283.15m  θαη ε ηειεπηαία ζα 

έρεη κήθνο 

10.89m ×12 ηξαπέδηα =130.68m   

Aξα ε ζπλνιηθή ζπζηνηρία έρεη εκβαδό:  

283.15m ×(2.856m×7+2.5×7)+ 130.68m×2.856  = 10746.54m
2
 

Όπνπ 2,5m είλαη ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζεηξώλ  

Λακβάλνληαο ππόςε ηνπο 22 αληηζηξνθείο θαζώο θαη ηνλ ππνζηαζκό 

πνπ ζα εγθαηαζηαζεί κπνξνύκε λα εθηηκήζνπκε όηη ηειηθά ζα ρξεηαζηεί 

κία έθηαζε 12000 m
2  
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