
 

 1

 

ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΕΚΠΑΙ∆ΕΥΤΙΚΟ Ι∆ΡΥΜΑ ΜΕΣΟΛΟΓΓΙΟΥ 

ΣΧΟΛΗ: ΤΕ.Γ (ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑΣ ΓΕΩΠΟΝΙΑΣ) 

ΤΜΗΜΑ: ΓΕ.Μ.Υ.Π. (ΓΕΩΡΓΙΚΗΣ ΜΗΧΑΝΟΛΟΓΙΑΣ ΚΑΙ Υ∆ΑΤΙΝΩΝ 

ΠΟΡΩΝ) 

ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

«ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

ΜΕ ΤΗ ΧΡΗΣΗ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ» 
 

 

 

ΣΠΟΥ∆ΑΣΤΡΙΕΣ: 

 

∆ΙΑΜΑΝΤΗ ΕΛΕΝΗ 

ΚΟΣΜΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ 

 

 

 

ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ: 

 

ΠΑΣΠΑΛΙΑΡΗΣ ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ  

 

 

 

 

ΜΕΣΟΛΟΓΓΙ 2007 



 

 2

ΠΤΥΧΙΑΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ 

 
«ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΜΕ ΤΗ 

ΧΡΗΣΗ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ» 
 
 

 

 

ΣΠΟΥ∆ΑΣΤΡΙΕΣ: 

∆ΙΑΜΑΝΤΗ ΕΛΕΝΗ 

ΚΟΣΜΑ ΑΝΑΣΤΑΣΙΑ 

 

 

 

ΚΑΘΗΓΗΤΗΣ: 

ΠΑΣΠΑΛΙΑΡΗΣ ΚΩΝΣΤΑΝΤΙΝΟΣ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΕΠΙΤΡΟΠΗ ΕΓΚΡΙΣΕΩΣ ΠΤΥΧΙΑΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 
 

1) ……………………………………………………………… 

 

2) ……………………………………………………………… 

 

3) ……………………………………………………………… 

 

4) ……………………………………………………………… 

 

 

 

 

 



 

 3

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Αφιερώνεται σε όσους  
βοήθησαν στη διεκπεραίωση της  

πτυχιακής µας εργασίας. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 4

ΠΕΡΙΕΧΟΜΕΝΑ 
 

 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ .................................................................................... 5 

 

   ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  

 

 
1.1 ΓΕΝΙΚΑ……………………. ........................................................................................... 7 
1.2 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΩΝ Φ/Β ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ............................................................ 8 

1.2.1. ΚΟΣΤΟΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ........................................................................................... 9 

1.3 ΑΠΟ ΤΙ ΑΠΟΤΕΛΕΙΤΑΙ ΕΝΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ; .................................................... 10 
1.4 ΟΙ ΒΑΣΙΚΟΙ ΤΥΠΟΙ Φ/B ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ................................................... 12 
1.5 ΟΙ ΒΑΣΙΚΟΤΕΡΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ....................... 16 
1.6 ΑΝΑΛΥΣΗ ΕΠΙΧΕΙΡΗΜΑΤΙΚΟΥ ΡΙΣΚΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ (ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ-

ΜΕΙΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ) ................................................................................................ 17 
1.7 ∆ΙΕΘΝΗΣ ΑΓΟΡΑ Φ/Β ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ............................................................................. 18 
1.8 ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ Φ/Β ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α ............................................................. 19 

1.8.1. ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΠΟΥ ΣΥΝΤΕΛΟΥΝ ΣΤΗΝ ΑΝΑΠΤΥΞΗ  Φ/Β ΣΤΗΝ ΕΛΛΑ∆Α .......... 20 

1.8.1 ΤΟ ΗΛΙΑΚΟ ∆ΥΝΑΜΙΚΟ ΤΗΣ ΕΛΛΑ∆ΑΣ………………………...…………………21 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  

ΤΟ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ   

 
2.1       ΓΕΝΙΚΑ ....................................................................................................................... 22 

2.2 Η ΑΠΟΡΡΟΦΗΣΗ ΤΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΤΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΑ 
ΣΤΟΙΧΕΙΑ………. ..................................................................................................... 24 

2.3 Η ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΝ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ – ΣΕ 
ΣΤΑΘΕΡΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ........................................................................................ 24 

2.4 ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΩΝ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 
ΜΕΤΑΒΑΛΛΟΜΕΝΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ) ..................................................................... 26 

2.5 ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΟΝ ΗΜΙΑΓΩΓΩΝ ΓΙΑ ΗΛΙΑΚΕΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΕΣ   
ΕΦΑΡΜΟΓΕΣ ........................................................................................................... 28 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 5

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  

ΤΟ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ  

 
3.1. ΓΕΝΙΚΑ…….….. ...................................................................................................... 31 
3.2. Η ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΤΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΠΛΑΙΣΙΟΥ .................................................. 33 
3.3. Η ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΡΥΠΑΝΣΗΣ ..................................... 34 
3.4. Η ΙΣΧΥΣ ΑΙΧΜΗΣ ΤΟΥ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΠΛΑΙΣΙΟΥ ............................................ 36 
3.5. ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΠΑΝΕΛ ΚΑΙ ΣΥΣΤΟΙΧΙΕΣ............................................................ 37 
3.6. ΟΙ ΑΠΩΛΕΙΕΣ ΣΤΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ................................................ 40 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4  

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ  

 
4.1 ΓΕΝΙΚΟ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑ…………………………………………………………………...…41 
4.2. ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ .............................................................................. ....43 

  1. ΑΝΤΙΚΕΙΜΕΝΟ…………………………………………………………43 
  2. ΗΛΕΚΤΡΙΚΕΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΕΙΣ……………………………….……..44 
  3. ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ………………………………………….   ………47 
  4. ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΗ ΓΕΝΝΗΤΡΙΑ………………………………………48 
  5. ΣΥΣΣΩΡΕΥΤΕΣ…………………………………………… ……….….51 
  6. ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ ΡΥΘΜΗΣΗΣ ΚΑΙ ΕΛΕΓΧΟΥ……………………………52 
  7. ΗΛΕΚΤΡΟΠΑΡΑΓΩΓΙΚΟ ΖΕΥΓΩΣ………………………………..…53 
  8. ΣΥΓΚΕΝΤΡΩΣΗ ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΩΝ…………………………….…53 
  9. Ο∆ΗΓΙΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΚΑΙ ΣΥΝΤΗΡΙΣΗΣ…………………….…54 
  10. ΣΥΣΓΚΡΙΣΕΙΣ…………………………………………………………54 
  11. ΠΡΟΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΚΟΣΤΟΣ…………………………….……….56 

4.2.  ΤΟ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ .................................................................................... 57 
  1. ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ………………………………………. …57 
  2. ΡΥΘΜΙΣΤΗΣ ΣΥΝΕΧΟΥΣ ΤΑΣΗΣ…………………………………...61 
  3. ΜΠΑΤΑΡΙΑ……………………………………………………………..62 
  4. ΚΑΤΑΝΑΛΩΤΗΣ……………………………………………………….64 
  5. ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΑΣ ΣΥΝΕΧΟΥΣ-ΕΝΑΛΛΑΣΟΜΕΝΟΥ………………68 

4.3. ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΑΥΤΟΤΕΛΟΥΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ …………………71 
4.4. ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ ΕΞΟΧΙΚΟΥ ΣΠΙΤΙΟΥ………………… 80 

 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ .......................................................................... 85 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 6

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Η ηλιακή ενέργεια είναι µια καθαρή, ανεξάντλητη, ήπια ανανεώσιµη 

ενεργειακή πηγή. Η ηλιακή ακτινοβολία δεν ελέγχετε από κανένα και αποτελεί ένα 

ανεξάντλητο εγχώριο ενεργειακό πόρο, που παρέχει ανεξαρτησία, προβλεψιµότητα 

και ασφάλεια στην ενεργειακή τροφοδοσία. 

Η σύγχρονη τεχνολογία λοιπόν µας έδωσε τη δυνατότητα εκµετάλλευσης της 

ενέργειας της ηλιακής ακτινοβολίας µε τη χρήση ηλιακών φωτοβολταϊκών 

συστηµάτων (Φ/Β), που η λειτουργία τους στηρίζεται στο φωτοβολταϊκό 

φαινόµενο, δηλαδή την άµεση µετατροπή της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας σε 

ηλεκτρικό ρεύµα. 

Τα φωτοβολταϊκά είναι µια από τις πολλά υποσχόµενες τεχνολογίες της νέας 

εποχής που ανατέλλει στο χώρο της ενέργειας, ο οποίος θα χαρακτηρίζεται ολοένα 

και περισσότερο από τις µικρές αποκεντρωµένες εφαρµογές σε ένα περιβάλλον 

ελεύθερης αγοράς. 

Τα µικρά ευέλικτα, συστήµατα που µπορούν να εφαρµόσουν σε επίπεδο 

κατοικίας, εµπορικού κτιρίου ή µικρού σταθµού ηλεκτροπαραγωγής αναµένει να 

κατακτήσουν σηµαντικό µερίδιο της αγοράς τα χρόνια που έρχονται. 

Πιστεύω ότι η εργασία αυτή, η οποία απευθύνετε σε ένα ευρύ κοινό, θα 

ικανοποιήσει τον αναγνώστη και θα τον εισάγει στο χώρο των (Φ/Β) συστηµάτων 

καθώς και στον τρόπο µετατροπής της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. 

Η εργασία αποτελείται από τέσσερα κεφάλαια. Το πρώτο αναφέρεται στην 

ηλιακή ενέργεια και τα φωτοβολταϊκά συστήµατα γενικά. Τονίζει τα ιδιαίτερα 

χαρακτηριστικά των (Φ/Β) συστηµάτων, τους βασικούς τύπους αυτών και τις 

εφαρµογές τους. Παρουσιάζει ακόµα τις βασικές τεχνολογίες παραγωγής 

φωτοβολταϊκών στοιχείων και αναλύει το επιχειρηµατικό ρίσκο που αναλαµβάνει 

κάποιος όταν επενδύσει φωτοβολταϊκά συστήµατα. Τέλος αναφέρεται στη διεθνή 

αγορά των (Φ/Β) συστηµάτων, στις εφαρµογές αυτών στην Ελλάδα και στους 

παράγοντες που ευνοούν την ανάπτυξη τους στον ελλαδικό χώρο. 

Το δεύτερο κεφάλαιο ασχολείται διεξοδικά µε το φωτοβολταϊκό φαινόµενο. 

Αρχικά αναλύει το πώς απορροφάτε η ακτινοβολία στα φωτοβολταϊκά στοιχεία και 

την  δηµιουργία φωτορεύµατος. Έπειτα παρουσιάζει τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά 

των φωτοβολταϊκών στοιχείων και την αποδοτική λειτουργία τους σε σταθερές και 

µεταβαλλόµενες συνθήκες και εντέλει προβαίνει στην αξιολόγηση των ηµιαγωγών 

για ηλεκτρικές φωτοβολταϊκές  εφαρµογές. 

Το τρίτο κεφάλαιο αναλύει το φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Μελετά την απόδοση, 

την επίδραση της θερµοκρασίας και την ρύπανση και την ισχύ Αιχµής του. 

Αναφέρεται ακόµα στα φωτοβολταϊκά πάνελ και συστοιχίες καθώς και στις 

απώλειες των φωτοβολταϊκών συστηµάτων.  

Τέλος, το τέταρτο και τελευταίο κεφάλαιο περιλαµβάνει την αναλυτική 

παρουσίαση δυο παραδειγµάτων, το πρώτο είναι για την ηλεκτροδότηση και την 

ανάπτυξη των οικιακών, κοινοτικών παραγωγικών και άλλων δραστηριοτήτων ενός 

αποµονωµένου χωριού και το δεύτερο για την ηλεκτροδότηση ενός εξοχικού 

σπιτιού. 

Ολοκληρώνοντας την εισαγωγή θα θέλαµε να ευχαριστήσουµε όσους µας 

βοήθησαν να φέρουµε εις πέρας την πτυχιακή µας εργασία και ιδιαίτερα τον 

καθηγητή µας κ. Πασπαριάρη Κωνσταντίνο. 
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Κεφάλαιο 1ο  

 

ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΚΑΙ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 

1.1 Γενικά 

 

 

 

 ύπαρξη ζωής στη γη οφείλεται στον ήλιο. Τα φυτά , για την 

φωτοσύνθεση , χρειάζονται ηλιακό φως . Τα φυτοφάγα ζώα τρέφονται µε 

φυτά , τα σαρκοφάγα µε φυτοφάγα , άρα όλα εξαρτώνται από τον ήλιο . Ο 

άνθρωπος εκµεταλλεύεται την ηλιακή ενέργεια χρησιµοποιώντας ηλιακά 

ηλεκτρικά στοιχεία , πλαίσια ηλιακών κυψελίδων και γιγαντιαία κάτοπτρα . Έτσι 

θερµαίνεται νερό και παράγεται ηλεκτρική ενέργεια . 

 Η εκµετάλλευση της ηλιακής ενέργειας έχει πάρα πολλά θετικά στοιχεία, 

γιατί θα υπάρχει για πάντα και δεν µολύνει καθόλου την ατµόσφαιρα της γης .  

Η ενέργεια που στέλνει στη γη ο ήλιος , ισοδυναµεί µε την ενέργεια που θα έπρεπε 

να παράγουν περισσότεροι από 150 εκατοµµύρια µεγάλοι σταθµοί παραγωγής. 

Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο πρωτοανακαλύφθηκε το 1839 αλλά το πρώτο 

ηλιακό ηλεκτρικό στοιχείο κατασκευάστηκε το 1954 στα εργαστήρια Mπέλ στις 

Ηνωµένες Πολιτείες για διαστηµικές εφαρµογές. 
 

 

 

 
 

 

 

 

Τα φωτοβολταϊκά  (Φ/Β) συστήµατα έχουν την δυνατότητα µετατροπής της 

ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. Ένα τυπικό Φ/Β συστηµα αποτελείται από το Φ/Β 

πλαίσιο ή ηλιακή γεννήτρια ρεύµατος και τα ηλεκτρονικά συστήµατα που 

Η
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διαχειρίζονται την ηλιακή ενέργεια που παράγεται από τη Φ/Β συστοιχία. Για 

αυτόνοµα συστήµατα  υπάρχει και ένα συστηµα το συστηµα αποθήκευσης 

ενέργειας σε µπαταρίες. Μια τυπική Φ/Β συστοιχία αποτελείται από ένα ή 

περισσότερα Φ/Β πλαίσια ηλεκτρικά συνδεδεµένα µεταξύ τους. Όταν τα  Φ/Β 

πλαίσια εκτεθούν στην ηλιακή ακτινοβολία, µετατρέπουν ποσοστό 14% περίπου της 

προσπίπτουσας ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική. Η µετατροπή της ηλιακής 

ενέργειας σε ηλεκτρική γίνεται αθόρυβα, αξιόπιστα και χωρίς περιβαλλοντικές 

επιπτώσεις. 

 

Καθώς το κόστος των Φ/Β πλαισίων συνεχίζει να µειώνεται , όλο και 

περισσότερα είδη εφαρµογών µε Φ/β συστήµατα γίνονται οικονοµικά 

ανταγωνιστικά,  έναντι της χρήσης συµβατικών µορφών ενέργειας .Παράλληλα , η 

αυξανόµενη ευαισθησία της κοινής γνώµης , λόγω των δυσµενών περιβαλλοντικών 

επιπτώσεων από τις συµβατικές µεθόδους παραγωγής και χρήσης ενέργειας , σε 

συνδυασµό µε τα πλεονεκτήµατα των Φ/β συστηµάτων , έχει σαν αποτέλεσµα αυτά 

να αποτελούν µια από τις πιο πολλά υποσχόµενες ενεργειακές τεχνολογίες 

Το σοβαρότερο εµπόδιο , αυτή τη στιγµή , για τη σε µεγάλη κλίµακα διείσδυση των 

Φ/β θεωρείται µόνο το κόστος. 
 

 

1.2 Χαρακτηριστικά των φ/β συστηµάτων 

 

Τα βασικά χαρακτηριστικά των Φ/β συστηµάτων , που τα διακρίνουν από τις άλλες 

µορφές ΑΠΕ είναι: 

 

1. Απευθείας παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας , ακόµη και σε πολύ µικρή 

κλίµακα , π.χ σε επίπεδο µερικών δεκάδων Watt ή και mWatt 

2. Είναι εύχρηστα . Σε µικρά συστήµατα µπορούν να εγκατασταθούν από τους 

ίδιους τους χρήστες . 

3. Μπορούν να εγκατασταθούν µέσα στις πόλεις και δεν προσβάλλουν 

αισθητικά το περιβάλλον  

4. Μπορούν να συνδυαστούν µε άλλες πηγές ενέργειας (υβριδικά συστήµατα)  

5. Είναι βαθµωτά δηλαδή µπορούν να επεκταθούν ανά πάσα στιγµή για να 

αντιµετωπίσουν τις αυξηµένες ανάγκες των χρηστών . 

6. Έχουν αθόρυβη λειτουργία και µηδενικές εκποµπές ρύπων 

7. Οι απαιτήσεις συντήρησης είναι σχεδόν µηδενικές  

8. Έχουν µεγάλη διάρκεια ζωής και αξιοπιστία κατά τη λειτουργία. Οι 

εγγυησεις που δίνονται από τους καταναλωτές για τις Φ/Β γεννήτριες είναι 

περισσότερο από 25 χρόνια καλής λειτουργίας 

9. Υψηλό κόστος επένδυσης. 

 

 

Η ενεργειακή ανεξαρτησία του χρήστη , όπου και να βρίσκεται αυτός είναι το 

µεγαλύτερο πλεονέκτηµα των Φ/β συστηµάτων. 

Το κόστος των Φ/β πλαισίων είναι σήµερα το µεγαλύτερο µειονέκτηµα των Φ/β 

συστηµάτων. Όµως πρέπει να τονιστεί ότι υπάρχουν σήµερα αρκετοί χρήστες για 

τους οποίους το Φ/β σύστηµα είναι η πλέον ενδεδειγµένη οικονοµική λύση . 
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Πρέπει να τονιστεί ότι η Φ/β τεχνολογία , όπως άλλωστε και οι περισσότερες 

τεχνολογίες Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας, παρουσιάζει ιδιαιτερότητες που 

κάνουν δύσκολη τη σύγκριση της µε τις συµβατικές τεχνολογίες π.χ : 

∆εν υπάρχει σαφής τρόπος αποτίµησης του περιβαλλοντικού κόστους των 

συµβατικών τεχνολογιών. Το κόστος της ενέργειας από Φ/β συστήµατα εξαρτάται 

πάρα πολύ από το κόστος του χρήµατος. 

 
 

 

1.2.1.  Κόστος λειτουργίας    

 

Μία τυπική Φ/β συστοιχία αποτελείται από ένα ή περισσότερα Φ/β πλαίσια 

ηλεκτρικά συνδεδεµένα µεταξύ τους. Όταν τα Φ/β πλαίσια εκτεθούν στην ηλιακή 

ακτινοβολία , µετατρέπουν ένα 10% περίπου της προσπίπτουσας ηλιακής ενέργειας 

σε ηλεκτρική. Επιπλέον , η µετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική γίνεται 

αθόρυβα , αξιόπιστα και δίχως καµία επιβάρυνση στο περιβάλλον. ∆εδοµένου ότι 

στην Ελλάδα η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία είναι περίπου 1800 KWh ανά 

τετραγωνικό µέτρο το έτος , ένα Φ/β σύστηµα 3 KWp εγκατεστηµένο σε οροφή 

κατοικίας στη Κρήτη θα µπορούσε να παρέχει 4700 ΚWh/έτος , όση περίπου και η 

µέση κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας µιας τετραµελούς οικογένειας . Το κόστος 

ενός αυτόνοµου οικιακού συστήµατος µε αποθήκευση σε µπαταρίες , είναι της 

τάξης των 90 µε 100 χιλιάδες ευρώ /KWp συµπεριλαµβανοµένου του ΦΠΑ. 
 

 

 

 

 

Επίσης από υπολογισµούς του ΚΑΠΕ φαίνεται ότι το επιπεδοποιηµένο 

κόστος ενέργειας από Φ/β κυµαίνεται , από 0,50 ευρώ/ΚWh (διασυνδεδεµένο 

σύστηµα ) έως 0,60 ευρώ/KWh (Αυτόνοµο σύστηµα AC) για Φ/β συστήµατα 

τάξεως µεγέθους ολίγων KWp. 
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1.3 Από τι αποτελείται ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα; 

Φωτοβολταϊκό στοιχείο: Η ηλεκτρονική διάταξη που παράγει ηλεκτρική 

ενέργεια όταν δέχεται ακτινοβολία. Λέγεται ακόµα Φ/Β κύτταρο ή Φ/Β κυψέλη (PV 

cell). 

 

 Φωτοβολταϊκό πλαίσιο: Ένα σύνολο Φ/Β στοιχείων που είναι ηλεκτρονικά 

συνδεδεµένα. Αποτελεί τη βασική δοµική µονάδα της Φ/Β γεννήτριας (PV module). 

 

 

   

  Φωτοβολταϊκό πανέλο: Ένα ή περισσότερα Φ/Β πλαίσια, που έχουν 

προκατασκευαστεί και συναρµολογηθεί σε ενιαία κατασκευή, έτοιµη για να 

εγκατασταθεί σε Φ/Β εγκατάσταση (PV panel). 

 

 

 

 

 
Φωτοβολταϊκή συστοιχία: Μια οµάδα από Φ/Β πλαίσια ή πανέλα µε 

ηλεκτρική αλληλοσύνδεση, τοποθετηµένα συνήθως σε κοινή κατασκευή στήριξης 

(PV array). 
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    Φωτοβολταϊκή γεννήτρια: Τα Φ/Β πλαίσια από (συνήθως 30 έως 36) 

ερµητικά σφραγισµένα Φ/Β στοιχεία µέσα σε ειδική διαφανή πλαστική ύλη, των  

 

οποίων η µπροστινή όψη προστατεύεται από ανθεκτικό γυαλί. Η κατασκευή αυτή 

που δεν ξεπερνά σε πάχος τα 4 µε 5 χιλιοστά, τοποθετείται συνήθως σε πλαίσιο 

αλουµινίου. Τα στοιχεία εσωτερικά είναι συνδεδεµένα σε σειρά ή παράλληλα 

ανάλογα µε την εφαρµογή. 

 

    Κατασκευή στήριξης: Τα Φ/Β πλαίσια προκειµένου να τοποθετηθούν / 

προσαρµοστούν στο σηµείο εγκατάστασής τους εφοδιάζονται µε ειδικές 

κατασκευές. Οι κατασκευές αυτές στήριξης πρέπει να πληρούν συγκεκριµένα 

κριτήρια, όπως αντοχή στα φορτία που προέρχονται από το βάρος των πλαισίων και 

τους τοπικούς ανέµους, να µην προκαλούν σκιασµό στα πλαίσια, να επιτρέπουν την 

προσέγγιση στα πλαίσια, αλλά ταυτόχρονα να διασφαλίζουν την ασφάλειά τους. 

 

    Συστήµατα µετατροπής ισχύος (inverters): Τα Φ/Β πλαίσια παράγουν 

συνεχές ρεύµα ενώ τα φορτία καταναλώνουν εναλλασσόµενο ρεύµα. Για την 

µετατροπή της ισχύος στα Φ/Β συστήµατα χρησιµοποιούνται αντιστραφείς 

(inverters) συνεχούς σε εναλλασσόµενο (DC/AC). Σκοπός των συστηµάτων 

µετατροπής ισχύος είναι η κατάλληλη ρύθµιση των χαρακτηριστικών του 

παραγόµενου ρεύµατος, ώστε να καταστεί δυνατή η τροφοδοσία των διάφορων 

καταναλώσεων. Τα σηµαντικότερα κριτήρια για την επιλογή του αντιστροφέα είναι: 

αξιοπιστία 

o ενεργειακή απόδοση 

o οι αρµονικές παραµορφώσεις 

o το κόστος 

o η συµβατότητα µε τις τεχνικές απαιτήσεις της ∆ΕΗ 

 

Σε ένα τυπικό Φ/Β σύστηµα ο αντιστροφέας (ή αντιστροφείς) τοποθετείται 

σε απόσταση από τα Φ/Β πλαίσια σε στεγασµένο χώρο. Στις περιπτώσεις αυτές οι 

καλωδιώσεις είναι συνεχούς ρεύµατος. 

 

    Ηλεκτρονικά συστήµατα ελέγχου προστασίας και λοιπά στοιχεία: Το 

Φ/Β σύστηµα συµπληρώνουν οι ηλεκτρονικές διατάξεις ελέγχου, η γείωση, οι 

καλωδιώσεις (συνεχούς και εναλλασσόµενου ρεύµατος) και σχετικό ηλεκτρολογικό 
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υλικό, οι διατάξεις ασφαλείας, ο µετρητής ηλεκτρικής ενέργειας και σύστηµα 

παρακολούθησης της λειτουργίας του φ/Β συστήµατος. 

Η ∆ΕΗ απαιτεί την ύπαρξη προστασίας απόζευξης του σταθµού µέσω 

διατάξεων του αντιστροφέα, ώστε ο σταθµός να αποσυνδέεται τόσο σε περίπτωση 

έλλειψης τάσης από το δίκτυο της ∆ΕΗ, (προς αποφυγή του φαινοµένου της 

νησιοδότησης) όσο και στην περίπτωση που η τάση και η συχνότητα αποκλίνουν 

των ακολούθων ορίων: 

o Τάση: από +15% έως -20% επί της ονοµαστικής (230V) 

o Συχνότητα: +-0,5Hz της ονοµαστικής (50Hz) 

           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 0,5sec 

o Επανάζευξη του αντιστροφέα µετά από 3min 

Εάν κατά την λειτουργία του Φ/Β σταθµού διαπιστωθούν προβλήµατα 

αρµονικών, έγχυσης συνεχούς τάσεως στο δίκτυο κλπ, θα πρέπει ο παραγωγός να 

λάβει τα κατάλληλα µέτρα που θα του υποδείξει η ∆ΕΗ. 
 

 

1.4 Οι βασικοί τύποι Φ/B συστηµάτων και εφαρµογές 
 

∆ιασυνδεδεµένα φωτοβολταϊκά συστήµατα. Στα διασυνδεδεµένα µε το 

δίκτυο φωτοβολταϊκά συστήµατα, η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια από τα 

φωτοβολταϊκά, τροφοδοτεί τα ηλεκτρικά φορτία και η περίσσεια ηλεκτρικής 

ενέργειας εφ' όσον υπάρχει διαβιβάζεται και πωλείται στο δίκτυο. Στις περιπτώσεις 

όµως που η ενέργεια από τα φωτοβολταϊκά δεν επαρκεί για να καλύψει τα φορτία 

τότε το δίκτυο παρέχει τη συµπληρωµατική ενέργεια. Έτσι στα διασυνδεδεµένα 

συστήµατα υπάρχουν δύο µετρητές ηλεκτρικής ενέργειας. Ο ένας µετράει την 

ενέργεια που δίνεται στο δίκτυο και ο άλλος την ενέργεια που παρέχει το δίκτυο. 

Επίσης στη περίπτωση των διασυνδεδεµένων συστηµάτων δεν απαιτείται χρήση 

συσσωρευτών, γεγονός που ελαττώνει το αρχικό κόστος της εγκατάστασης καθώς 

και το κόστος συντήρησης. 
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Αυτόνοµα φωτοβολταϊκά συστήµατα. Σήµερα υπάρχει πληθώρα µικρών 

φωτοβολταϊκών συστηµάτων σε κεραίες τηλεπικοινωνιακών σταθµών, εξοχικά 

σπίτια, αντλίες άντλησης νερού, χιονοδροµικά κέντρα, τροχόσπιτα, φάρους, 

µετεωρολογικούς σταθµούς, υπαίθρια φωτιστικά σώµατα, σκάφη και άλλα τα οποία 

καθίστανται ενεργειακά αυτόνοµα. Βέβαια υπάρχουν συστοιχίες συσσωρευτών οι 

οποίες αποθηκεύουν την παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια. ενώ σε περίπτωση που 

έχουµε φορτία εναλλασσοµένου ρεύµατος θα πρέπει να υπάρχει ένας αντιστροφέας 

στο σύστηµα ο οποίος θα µετατρέπει την συνεχή σε εναλλασσόµενη τάση. Όταν τα 

αυτόνοµα φωτοβολταϊκά συστήµατα συνδυασθούν και µε άλλη ανανεώσιµη ή  

 

 

συµβατική πηγή ηλεκτρικής ενέργειας (ανεµογεννήτρια, ηλεκτροπαραγωγό 

ζεύγος, κ.λ.π.) τότε χαρακτηρίζονται σαν υβριδικά. 
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Εφαρµογές: 

Τα Φ/β συστήµατα απευθύνονται σε περιοχές εφαρµογών , όπου το σχετικά 

υψηλό κόστος τους δεν αποτελεί σηµαντικό εµπόδιο. Οι εφαρµογές αυτές συνήθως 

χαρακτηρίζονται από:  

• χαµηλές ενεργειακές ανάγκες  

• έλλειψη εναλλακτικών τρόπων παροχής ενέργειας ή , όπου υπάρχουν, αυτοί                           

είναι πολύ ακριβοί (π.χ. σύνδεση µε ένα αποµακρυσµένο δίκτυο)  

• απαιτήσεις υψηλής αξιοπιστίας ή και χαµηλές ανάγκες συντήρησης  

 

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

εξής: 

α) Καταναλωτικά προϊόντα (0.001-100Wp*) 

Τα συστήµατα της κατηγορίας αυτής χρησιµοποιούνται σε περιοχές που δεν είναι 

συνδεδεµένες µε το δίκτυο ή σε τροχόσπιτα, σκάφη αναψυχής, κλπ., για την 

εξυπηρέτηση αναγκών φωτισµού και ψύξης και για προϊόντα όπως ηλεκτρονικοί 

υπολογιστές, φανοί κ.ά. 

 

*Wp Watt peak = Βάτ αιχµής   
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β) Αυτόνοµα ή αποµονωµένα συστήµατα (100Wp –200KWp) 

Στην κατηγορία αυτή συγκαταλέγονται συστήµατα παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας για κατοικίες και µικρούς οικισµούς που δεν είναι συνδεδεµένοι στο 

δίκτυο. Ακόµη χρησιµοποιούνται για : 

• αφαλάτωση / άντληση / καθαρισµό νερού  

• φωτισµό (δρόµων , πάρκων , αεροδροµίων)  

• συστήµατα τηλεπικοινωνιών , τηλεµετρήσεων και συναγερµού  

• συστήµατα σηµατοδότησης (οδικής κυκλοφορίας, ναυτιλίας, αεροναυτιλίας)  

• ψύξη (αγροτικών προϊόντων , φαρµάκων κ.λπ.)  

γ) Συστήµατα συνδεδεµένα µε το δίκτυο ( 200 ΚWp - αρκετά ΜWp) 

Στην κατηγορία αυτή, που σύµφωνα µε τις συµβατικές θεωρήσεις προς το 

παρόν δεν αξιολογείται σαν οικονοµικά βιώσιµη , διακρίνονται δύο κατηγορίες 

συστηµάτων. 

Φ/Β συστήµατα µεγέθους έως µερικών εκατοντάδων ΚWp που τροφοδοτούν 

κατοικίες, συγκροτήµατα κατοικιών ή άλλα κτίρια και όπου η τυχόν πλεονάζουσα 

ενέργεια τροφοδοτείται (πωλείται) προς το δίκτυο  

• Φ/Β σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, όπου η παραγόµενη ενέργεια 

διοχετεύεται απευθείας στο δίκτυο  

• Για τα Φ/Β συστήµατα που αναρτώνται σε κτίρια (σε προσόψεις, οροφές , 

κλπ.), σε σύνδεση µε το δίκτυο, τελευταία έχει εκδηλωθεί ιδιαίτερο ενδιαφέρον 

. Τα οφέλη που προκύπτουν είναι: 

• συγχρονισµός Ψυκτικών φορτίων κτιρίων µε µεγίστη παραγόµενη ισχύ από 

Φ/Β  

• αποφυγή χρήσης γης  

• αποκεντρωµένη παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας  

• Επίσης, γίνεται προσπάθεια για χρήση των Φ/Β και ως δοµικών στοιχείων στα 

κτίρια, αυξάνοντας έτσι τα οικονοµικά οφέλη, εκτός από αυτά που ήδη 

αναφέρθηκαν. 
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1.5 Οι βασικότερες τεχνολογίες παραγωγής φωτοβολταϊκών 

στοιχείων 

 

Συγκριτικός Πίνακας φωτοβολταϊκών τεχνολογιών 

Τύπος Thin Film Πολυκρυσταλικά Μονοκρυσταλικά Υβριδικά 

Εµφάνιση 

    

Απόδοση 
Άµορφα: 5~7% 

CIS: 7~10% 
CdTe: 8~9% 

11~14% 13~16% 16~17% 

Απαιτούµενη 
επιφάνεια 
ανά kWp 

10~20  8~10  7~8  6~7  

Μέση ετήσια 
παραγωγή 
ενέργειας 
(kWh ανά 

kWp) 

1300~1400 1300 1300 1350 

Mέση ετήσια 
παραγωγή 
ενέργειας 
(kWh ανά 

) 

65~140 130~160 160~185 190~225 

Ετήσια 
µείωση 

εκποµπών 
διοξειδίου 
του άνθρακα 
(kg CO2 ανά 

kWp) 

1380~1485 1380 1380 1435 
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1.6 Ανάλυση επιχειρηµατικού ρίσκου φωτοβολταϊκών   

(πλεονεκτήµατα-µειονεκτήµατα) 

Εν συντοµία ο παραπάνω πίνακας αποτελεί µια πλήρη ανάλυση του 

επιχειρηµατικού ρίσκου της εγκατάστασης και εκµετάλλευσης φωτοβολταϊκών 

πάρκων. Η ανάλυση αυτή παρουσιάζει όλες της πτυχές που πρέπει να λάβει υπ΄ 

όψιν του ο επενδυτής πριν πάρει την απόφαση να µπει ενεργά στον χώρο της 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. 

 

Strength- ∆υνατά σηµεία 
 

- Innovative - καινοτόµο 

- Α.Π.Ε  

- Κλίµα (θερµ.\ ηλιοφ.) 

- Πεπατηµένη οδός (ηλιακοί θερµ. ) 

- Μεγάλη Ηλιοφάνεια Ελλαδικού χώρου 

- Μεγάλη ενεργειακή απόδοση 

- Εγκατάσταση παντού 

- Πλήθος επιχειρήσεων (µεγ. Καταναλ. ξεν.) 

- Πληθώρα ανεκµετάλλευτων αγροτεµαχίων 

- Νέος Αναπτυξιακός νόµος 

- 20ετές συµβόλαιο 

- Ελάχιστα έξοδα συντήρησης 

- Προνοµιακή τιµή αγοράς από ∆ΕΣΜΗΕ 

- ∆ιεθνείς συνθήκες και πρόστιµα  

- ∆εσµεύσεις κυβέρνησης στην Ευρωπαϊκή Ένωση για επίτευξη ποσοστών 20% από 

ΑΠΕ 

 

Weakness- Αδύνατα σηµεία 
 

- Μεγάλο κόστος 

- Πιθανότητα απόρριψης από Ρ.Α.Ε 

- Έλλειψη τεχνογνωσίας του επενδυτή 

- Πλήθος διαδικασιών για την ολοκλήρωση του έργου  

- Χωράφι υψηλής αποδοτικότητας  

- ∆ιαφθορά  

- Χρόνος αποπεράτωσης έργου 
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Οpportunities -∆υνατότητες 
 

- Μικρό επιχειρηµατικό ρίσκο 

- Μόνιµο εισόδηµα για 20 χρόνια 

- ∆υνατότητα απόσβεσης σε 5-7 χρόνια  

- ∆υνατότητα επέκτασης 

- Φορολογικές απαλλαγές 

- Επιδότηση επιτοκίου 

 

Threats Απειλές - κίνδυνοι 
 

- Πολλοί "Ειδικοί". Φαινόµενο Χρηµατιστηρίου 

- Κακή χωροταξική µελέτη 

- Κακή ενεργειακή µελέτη 

- Κακή επιλογή υλικών 

- Λάθος κατάθεση φακέλου Αναπτυξιακού 

- Μη σωστή διαχείριση του Αναπτυξιακού και καθυστέρηση εκταµίευσης του 

ποσού 

- Εµπλοκή τραπεζών 

- "Κρυφά" έξοδα 

- Κακόβουλες πράξεις 

- Φυσικές καταστροφές 

 

1.7 ∆ιεθνής αγορά Φ/Β συστηµάτων 

 Η αγορά των Φ/Β στην Ευρώπη είναι σηµαντική κυρίως στις χώρες 

Γερµάνια, Ολλανδία, Ισπανία και Ιταλία. Ιδιαιτέρα στην Γερµάνια, το αρχικό 

Εθνικό Πρόγραµµα των 100 Φ/Β στεγών (1990) και µετέπειτα των 100.000 Φ/Β 

στεγών (1999) σε συνδυασµό µε επιδότηση της παραγοµένης ηλιακής kwh, 

δηµιούργησαν ιδιαίτερη ανάπτυξη τόσο στις εφαρµογές όσο και στη βιοµηχανία. Το 

συνολικό µέγεθος της Ευρωπαϊκής αγοράς στο τέλος του έτους 2003 ήταν περίπου 

561 MWp από τα οποία το 71%, δηλαδή 398 MWp είχαν εγκατασταθεί στη 

Γερµανία. 

Από την ανάλυση των παραπάνω µεγεθών της Ευρωπαϊκής αγοράς, 

προκύπτει ότι δηµιουργήθηκαν 15.000 άµεσες θέσεις εργασίας (πολλές από της 

οποίες είναι υψηλής τεχνολογίας απασχόληση), ο ετήσιος κύκλος εργασιών ήταν 1 

δις Ευρώ, τη διετία 2002-2003 καταγράφηκε αύξηση της αγοράς κατά 33% και 

έγιναν νέες επενδύσεις σε έρευνα και καινοτόµα προϊόντα υψηλής τεχνολογίας. 

 Σήµερα η µεγαλύτερα αγορά Φ/Β στον κόσµο είναι αυτή της Ιαπωνίας. Το 

έτος 2003, οι Ιαπωνικές εταιρίες Φ/Β γεννητριών παρήγαγαν περίπου 400 MWp, 

από τα οποία τα 250 MWp εγκατασταθήκαν στη χώρα και τα υπόλοιπα εξήχθησαν 

κυρίως στην Ευρώπη και τις ΗΠΑ. 
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Καθώς το κόστος των Φ/Β συστηµάτων συνεχίζει να µειώνεται, όλο και 

περισσότερες Φ/Β εφαρµογές γίνονται οικονοµικά ανταγωνιστικές, σε σύγκριση µε 

την παραγωγή ενέργειας από συµβατικές µορφές. Παράλληλα, η αυξανοµένη 

ευαισθησία της κοινής γνώµης, λόγω των δυσµενών περιβαλλοντικών επιπτώσεων 

από της συµβατικές µεθόδους παραγωγής και χρήσης ενέργειας, σε συνδυασµό µε 

τα πλεονεκτήµατα των Φ/Β συστηµάτων, έχει σαν αποτέλεσµα αυτά να αποτελούν 

µια από τις περισσότερα υποσχόµενες ενεργειακές αναλογίες. 

 Όπως έχει προκύψει από τη διεθνή εµπειρία, το µεγάλο µερίδιο της αγοράς 

των Φ/Β συστηµάτων στις ανεπτυγµένες χώρες βρίσκεται σε αστικά κέντρα, σε 

εγκαταστάσεις όπως κτίρια, συµπλέγµατα οικιών, δηµοσιά κτίρια, εξωτερικοί χώροι 

κλπ. 

 

(Ευρωπαϊκός χάρτης ηλιοφάνειας σε ιδανικά προσανατολισµένα φωτοβολταϊκά) 

 

1.8 Εφαρµογές Φ/Β συστηµάτων στην Ελλάδα 

 Οι κυρίες εφαρµογές Φ/Β συστηµάτων στον Ελλαδικό χώρο είναι οι 

εγκαταστάσεις της ∆ΕΗ στα νησιά (Κύθνος, Άρκοι, Αντικύθηρα, Γαύδος, Σίφνος 

κλπ.), οι ηλεκτροδότηση του συνόλου του φαρικού δικτυού από την αντίστοιχη 

υπηρεσία του Πολεµικού Ναυτικού, αναµεταδότες σταθερής και κινητής 

τηλεφωνίας, καθώς και διάφορες εγκαταστάσεις στα πλαίσια πιλοτικών εφαρµογών 

µέσω επιδοτούµενων έργων µέσω της ΕΕ, αλλά και του ΕΠΑΝ. 

 Η εγκατεστηµένη ισχύς στην Ελλάδα εκτιµάται σε 2,2 MWp στο τέλος του 

έτους 2003, το 50% των οποίων είναι Φ/Β εγκαταστάσεις διασυνδεδεµένες στο 

δίκτυο. Η ετησία παραγωγή ενεργείας από τους Φ/Β κατά το 2002 και 2003 ήταν 

2,3 GWh και 2,7 GWh αντίστοιχα. Το εκτιµηµένο δυναµικό της βιοµηχανίας Φ/Β 

στη Ελλάδα είναι 60-70 άτοµα και ο ετήσιος κύκλος εργασιών είναι της τάξης των 

3.000.000 ευρώ. Αντίστοιχα, ο ετήσιος εθνικός προϋπολογισµός για Ε&Α σε Φ/Β 

τεχνολογίες εκτιµάται σε 2,2 εκατοµµύρια ευρώ. 
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Η δυνητική αγορά των Φ/Β συστηµάτων στην Ελλάδα αλλά και η 

παραγωγική δραστηριότητα είναι αντίστοιχη της αγοράς των ηλιακών συλλεκτών 

ζεστού νερού. Η ανάπτυξη της αγοράς εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την 

προώθηση βέλτιστων µέτρων και κινήτρων εκ µέρους της πολιτείας.    

 

1.8.1  Παράγοντες που συντελούν στην ανάπτυξη  Φ/Β 

στην Ελλάδα 

 Η Ελλάδα παρουσιάζει αξιοσηµείωτες προϋποθέσεις για ανάπτυξη και 

εφαρµογή των Φ/Β συστηµάτων. Οι λόγοι για προώθηση της Φ/Β τεχνολογίας, της 

ερευνάς και τον εφαρµογών στη Ελλάδα συνοψίζονται ως ακολούθως: 

• Αξιοποίηση µιας εγχωρίας και ανανεώσιµης πηγής ενεργείας που είναι σε 

αφθονία, µε συµβολή στην ασφάλεια παροχής ενεργείας. 

 

• Υποστήριξη του τουριστικού τοµέα για ανάπτυξη φιλικής προς το 

περιβάλλον και οικολογικό τουρισµό, ιδιαιτέρα στα νησιά. Η ενεργειακή 

εξάρτηση των νησιωτικών σταθµών παραγωγής ενέργειας από το πετρέλαιο και 

το τεράστιο κοστος µεταφοράς της, έχουν άµεσο αρνητικό αντίκτυπο στην 

ποιότητα ζώνης των κατοίκων, στην τουριστική ανάπτυξη και το κοστος 

παραγωγής ενέργειας, το οποίο τελικά χρεώνεται η ∆ΕΗ. 

 

• Ενίσχυση του ηλεκτρικού δικτυού της ώρες των µεσηµβρινών αιχµών, οπου 

τα Φ/Β παράγουν το µεγάλο µέρος ηλεκτρικής ενέργειας, ιδιαίτερα κατά την 

θερινή περίοδο που παρατηρείται έλλειψη ή πολύ υψηλό κοστος ενέργειας. 

 

• Μείωση των απωλειών του δικτύου, µε την παραγωγή ενέργειας στον τόπο 

της κατανάλωσης, ελάφρυνση των γραµµών και χρονική µετάθεση των 

επενδύσεων στο δίκτυο. 

 

• Περιορισµός του ρυθµού ανάπτυξης νέων κεντρικών σταθµών ισχύος 

συµβατικής τεχνολογίας. Συµβολή στη µείωση των διακοπών ηλεκτροδότησης 

λόγω υπερφόρτωσης του δικτυού ∆ΕΗ. 

• Σταδιακή απεξάρτηση από πετρέλαιο και κάθε µορφής εισαγοµένη ενεργεία 

και εξασφάλιση της παροχής ενέργειας µέσω αποκεντρωµένης παραγωγής. 

 

• Κοινωνική προσφορά του παραγωγού / καταναλωτή και συµβολή στην 

αειφόρο ανάπτυξη, την ποιότητα ζωης και προστασία του περιβάλλοντος στα 

αστικά κέντρα και την περιφέρεια. 

 

 

 

• Ανάπτυξη οικονοµικών δραστηριοτήτων µε σηµαντική συµβολή σε 

αναπτυξιακούς και κοινωνικούς στόχους. 
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• Ανάπτυξη της Ελληνικής Βιοµηχανικής Φ/Β συστηµάτων µε άριστες 

προοπτικές και πλήρη κάλυψη της Ελληνικής αγοράς και εξαγωγικές 

δραστηριότητες. ∆ηµιουργία νέων θέσεων εργασίας και ανάπτυξη Ελληνικής 

τεχνογνωσίας. Εκτίµηση 2004: 2 βιοµηχανίες για κατασκευή Φ/Β, 3 ΜΜΕ για 

την ανάπτυξη ηλεκτρονικών ισχύος και 3 µονάδες παραγωγής µπαταριών για 

Φ/Β εφαρµογές. 

 

• Προώθηση των στόχων της ΕΕ και του Kyoto σχετικά µε τη µείωση των αέριων 

ρύπων και τη διείσδυση των ΑΠΕ στη συνολική ηλεκτροπαραγωγή, σε ποσοστό 20 

% έως το 2010. 

 

 

1.8.2  Το ηλιακό δυναµικό της Ελλάδας  

 

(Ελλαδικός χάρτης ηλιοφάνειας σε ιδανικά προσανατολισµένα φωτοβολταϊκά) 

Ένα Φ/Β σύστηµα στην Ελλάδα εν γένει παράγει ετησίως 1100-1500 KWH. 

Εννοείται ότι στις νότιες και στις πιο ηλιόλουστες περιοχές της χώρας µας, ένα Φ/Β 

παράγει περισσότερο ηλιακό ηλεκτρισµό απ’ ότι στις βόρειες. Για παραδειγµα, 

αναφέρουµε ότι ένα Φ/Β συστηµα στην Αθήνα αποδίδει 1300-1400  KWH/έτος/KW, 

στη Θεσσαλονίκη 1150-1250 KWH/έτος/KW, στην Κρητη ή Ρόδο 1350-1500 

KWH/έτος/KW  και στην Ζακυνθο (άρα και στην στη Κεφαλλονιά 1350-1450 

KWH/έτος/KW. .
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Κεφάλαιο 2ο  

 

ΤΟ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 
 

2.1.  Γενικά 

 

ίναι γνωστό ότι τα ηλιακά στοιχεία είναι δίοδοι ηµιαγωγού µε τη µορφή ενός 

δίσκου, (δηλαδή η ένωση p-n εκτείνεται σε όλο το πλάτος του δίσκου), που 

δέχεται την ηλιακή ακτινοβολία. Κάθε φωτόνιο της ακτινοβολίας µε 

ενέργεια ίση ή µεγαλύτερη από το ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού, έχει τη 

δυνατότητα να απορροφηθεί σε ένα χηµικό δεσµό και να ελευθερώσει ένα 

ηλεκτρόνιο. ∆ηµιουργείται έτσι, όσο διαρκεί η ακτινοβόληση, µία περίσσεια από 

ζεύγη φορέων (ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές), πέρα από τις συγκεντρώσεις που 

αντιστοιχούν στις συνθήκες ισορροπίας. 

Οι φορείς αυτοί, καθώς κυκλοφορούν στο στερεό (και εφόσον δεν 

επανασυνδεθούν µε φορείς αντιθέτου πρόσηµου), µπορεί να βρεθούν στην περιοχή 

της ένωσης p-n οπότε θα δεχθούν την επίδραση του ενσωµατωµένου 

ηλεκτροστατικού πεδίου (σχήµα 1). 

 

 

 

Ε
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Έτσι, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου Ω και οι 

οπές εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου p, µε αποτέλεσµα να δηµιουργηθεί µια 

διαφορά δυναµικού ανάµεσα στους ακροδέκτες των δύο τµηµάτων της διόδου. 

∆ηλαδή, η διάταξη αποτελεί µία πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος που διατηρείται όσο 

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

Η εκδήλωση της διαφοράς δυναµικού ανάµεσα στις δύο όψεις του 

φωτιζόµενου δίσκου, η οποία αντιστοιχεί σε ορθή πόλωση της διόδου, ονοµάζεται 

φωτοβολταικό φαινόµενο. Η αποδοτική λειτουργία των ηλιακών φωτοβολταϊκών 

στοιχείων παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στηρίζεται στην πρακτική 

εκµετάλλευση του παραπάνω φαινοµένου. Εκτός από τις προσµίξεις των τµηµάτων 

p και n µιας οµοένωσης, δηλαδή υλικού από τον ίδιο βασικά ηµιαγωγό, το 

ενσωµατωµένο ηλεκτροστατικό πεδίο, που είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την 

πραγµατοποίηση ενός ηλιακού στοιχείου, αλλά και κάθε φωτοβολταικής διάταξης, 

µπορεί να προέρχεται επίσης και από διόδους άλλων. π.χ. από διόδους Σότκυ που 

σχηµατίζονται όταν έρθουν σε επαφή ένας ηµιαγωγός µε ένα µέταλλο. 
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2.2.  Η απορροφηση της ακτινοβολιας στα φωτοβολταϊκά 
στοιχεία 

Στα φωτοβολταϊκά στοιχεία δεν είναι δυνατή η µετατροπή σε ηλεκτρική 

ενέργεια του συνόλου της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχονται στην επιφάνειά τους. 

Ένα µέρος από την ακτινοβολία ανακλάται πάνω στην επιφάνεια του στοιχείου και 

διαχέεται πάλι προς το περιβάλλον. Στη συνέχεια, από την ακτινοβολία που 

διεισδύει στον ηµιαγωγό, προφανώς δεν µπορεί να απορροφηθεί το µέρος που 

αποτελείται από φωτόνια µε ενέργεια µικρότερη από το ενεργειακό διάκενο του 

ηµιαγωγού. Για τα φωτόνια αυτά, ο ηµιαγωγός συµπεριφέρεται σαν διαφανές σώµα. 

Έτσι, η αντίστοιχη ακτινοβολία διαπερνά άθικτη το ηµιαγώγιµο υλικό του στοιχείου 

και απορροφάται τελικά στο µεταλλικό ηλεκτρόδιο που καλύπτει την πίσω όψη του, 

µε αποτέλεσµα να το θερµαίνει. Αλλά και από τα φωτόνια που απορροφά ο 

ηµιαγωγός, µόνο µε το µέρος εκείνο της ενέργειάς τους που ισούται µε το 

ενεργειακό διάκενο συµβάλλει, όπως είδαµε, στην εκδήλωση του φωτοβολταϊκού 

φαινοµένου. Το υπόλοιπο µεταφέρεται, σαν κινητική ενέργεια, στο ηλεκτρόνιο που 

ελευθερώθηκε από τον δεσµό, και τελικά µετατρέπεται επίσης σε θερµότητα. Να 

σηµειώσουµε ότι  η αύξηση της θερµοκρασίας των φωτοβολταϊκών στοιχείων 

επιδρά αρνητικά στην απόδοσή τους. 

 

2.3. Η αποδοτική λειτουργία τον φωτοβολταϊκών στοιχείων – σε   
σταθερές συνθήκες 

Ως πηγή ηλεκτρικής ενέργειας, το φωτοβολταϊκό στοιχείο έχει µια αρκετά 

ασυνήθιστη συµπεριφορά. ∆ηλαδή, σε αντίθετη µε τις περισσότερες κοινές 

ηλεκτρικές πηγές (συσσωρευτές, ξηρά στοιχεία, ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη, µεγάλα 

δίκτυα διανοµής), οι οποίες διατηρούν περίπου σταθερή τάση στην περιοχή της 

κανονικής τους λειτουργίας, η τάση των φωτοβολταϊκών στοιχείων µεταβάλλεται 

ριζικά (και µη γραµµικά) σε συνάρτηση µε την ένταση του ρεύµατος που δίνουν στο 

κύκλωµα, έστω και αν η ακτινοβολία που δέχονται παραµένει σταθερή. 

Για την καλύτερη κατανόηση της λειτουργίας του φωτοβολταϊκού στοιχείου, 

ας εξετάσουµε την συµπεριφορά του όταν οι πόλοι του συνδεθούν µε ένα κύκλωµα 

που περιέχει µεταβλητή αντίσταση (σχήµα 2). Είδαµε παραπάνω ότι όταν η τιµή της 

αντίστασης είναι µηδέν, δηλαδή στην βραχυκυκλωµένη κατάσταση, η ένταση του 

ρεύµατος παίρνει τη µέγιστη τιµή Ιsc, ενώ η τάση θα µηδενιστεί. Αντίθετα, όταν η 

τιµή της αντίστασης τείνει στο άπειρο, δηλαδή στην ανοικτοκυκλωµένη κατάσταση, 

µηδενίζεται η ένταση του ρεύµατος αλλά η τάση παίρνει την µέγιστη τιµή Voc. 

Εποµένως, στη βραχυκυκλωµένη και ανοικτοκυκλωµένη κατάσταση, η ηλεκτρική 

ισχύς που παράγει το στοιχείο (P=IV) είναι µηδέν, αφού αντίστοιχα είναι µηδενική 

η τάση, στην πρώτη περίπτωση, και η ένταση του ρεύµατος στη δεύτερη. 
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Για σταθερές συνθήκες ακτινοβολίας αλλά µεταβαλλόµενες τιµές της 

αντίστασης του κυκλώµατος, ανάµεσα στις παραπάνω ακραίες καταστάσεις, η τάση 

και η ένταση του ρεύµατος παίρνουν ενδιάµεσες τιµές, όπως δείχνεται στο σχήµα 3. 

Παράλληλα, µεταβάλλεται οµαλά και η ισχύς που παράγει το στοιχείο, µε µέγιστη 

Ρm σε ένα ορισµένο ζεύγος τιµών τάσης Vm και έντασης Ιm. Όπως αναφέρθηκε 

προηγουµένως, το ζεύγος αυτό καθορίζει, σε σχέση µε το ζεύγος τιµών Voc και Isc, 

το συντελεστή απόδοσης του στοιχείου (η). 

 

 

 

Σχ. 2 



 

 26

 

 

Εποµένως, από πρακτική άποψη, είναι πολύ σηµαντικό η αντίσταση του 

κυκλώµατος που τροφοδοτείται από ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο να έχει κατάλληλη 

τιµή ώστε στις συγκεκριµένες συνθήκες ακτινοβολίας να παράγεται από το στοιχείο 

η µεγαλύτερη δυνατή ηλεκτρική ισχύς. 

 

2.4. Αποδοτική λειτουργία των φωτοβολταϊκών στοιχείων 
µεταβαλλόµενες συνθήκες) 

Τα παραπάνω αφορούν σε συνθήκες σταθερής ισχύος της ακτινοβολίας που 

δέχεται το φωτοβολταϊκό στοιχείο και σταθερής θερµοκρασίας του. Βλέπουµε όµως 

το σχήµα 4, ότι η µεταβολή της πυκνότητας της ισχύος της ακτινοβολίας 

συνεπάγεται αντίστοιχη µεταβολή της ανοιχτοκυκλώµενης τάσης και της 

βραχυκυκλώµενης έντασης του ρεύµατος από το µηδέν (για το σκοτάδι) µέχρι τις 

µέγιστες τιµές τους, για τη µέγιστη ένταση της ακτινοβολίας. Επίσης, όπως 

αναφέρθηκε προηγουµένως, µε την αύξηση της θερµοκρασίας παρατηρείται 

αισθητή µείωση ανοιχτοκυκλωµένης τάσης των φωτοβολταϊκών στοιχείων. 

Αντιλαµβανόµαστε λοιπόν ότι θα δηµιουργείται πρόβληµα για τη διατήρηση της 

βελτιστοποίησης της παραγωγής ηλεκτρικής ισχύος από ένα ηλιακό φωτοβολταϊκό 

στοιχείο κατά τη διάρκεια της ηµέρας και των εποχών του έτους. 

 

Σχ. 3 
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Στο σχήµα 5. βλέπουµε ότι για διαφορετικές πυκνότητες της ακτινοβολίας, 

σχηµατίζεται µια οικογένεια µετατοπισµένων καµπυλών έντασης - τάσης. Είναι 

φανερό ότι π.χ. για την ακτινοβολία που δίνει Isc = 1,25 Α έχουµε περίπου Ιm = 1,1 

Α και Vm = 0,5 V και εποµένως η κατάλληλη αντίσταση του κυκλώµατος για να 

παράγεται η µέγιστη ηλεκτρική ισχύς από το φωτοβολταϊκό στοιχείο του 

παραδείγµατος είναι RL=Vm/Im = 0,5/1,1 = 0,455 Ω. Η αντίσταση όµως αυτή 

βλέπουµε ότι είναι εντελώς ακατάλληλη για όλες τις άλλες συνθήκες ακτινοβολίας, 

αφού η ευθεία µε κλίση 0,455 Ω τέµνει τις αντίστοιχες καµπύλες I-V σε σηµείο 

διαφορετικό από το σηµείο της µέγιστης ισχύος. 

Πάντως, σε κάθε περίπτωση, λόγω της πολύ µικρής τιµής του ανάστροφου 

ρεύµατος κόρου Io, η ένταση του ρεύµατος που παρέχει στο κύκλωµα το 

φωτοβολταϊκό στοιχείο είναι πρακτικά είναι πρακτικά ανάλογη προς την ποσότητα 

της ακτινοβολίας που δέχεται, δηλαδή προς το γινόµενο της έντασης (της 

πυκνότητας της ισχύος) της ακτινοβολίας επί το εµβαδόν της επιφάνειας του. 

Επίσης, από τις διάφορες καµπύλες I-V βλέπουµε ότι, µε τη µεταβολή της 

αντίστασης του κυκλώµατος, η έντασης του ρεύµατος παραµένει περίπου σταθερή 

για το µεγαλύτερο τµήµα του διαγράµµατος, ενώ µεταβάλλεται ουσιαστικά η τάση. 

∆ηλαδή, το φωτοβολταϊκό στοιχείο συµπεριφέρεται, σε µεγάλο βαθµό, σαν πηγή 

περίπου σταθερού ρεύµατος, µε την προϋπόθεση ότι παραµένει σταθερή η 

πυκνότητα της ακτινοβολίας. 
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Το τελικό συµπέρασµα είναι ότι η λειτουργία ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου 

και η ποσότητα της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας εξαρτώνται από 3 

µεταβλητούς παράγοντες . α) την ένταση της ακτινοβολίας, β) τη θερµοκρασία του 

στοιχείου, γ) και την αντίσταση του κυκλώµατος. Προφανώς, στο σχεδιασµό και τη 

λειτουργία των φωτοβολταϊκών συστηµάτων επιδιώκεται οι παράγοντες αυτοί να 

παίρνουν ευνοϊκές τιµές, ώστε να παράγεται η µεγαλύτερη δυνατή ηλεκτρική ισχύς, 

όσο επιτρέπει ο συντελεστής απόδοσης των στοιχείων. 

 

2.5. Αξιολόγηση τον ηµιαγωγών για ηλιακές φωτοβολταϊκές 
εφαρµογές 

 Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, ένας ηµιαγωγός µπορεί να απορροφήσει µόνο 

τα φωτόνια που έχουν ενέργεια µεγαλύτερη από το ενεργειακό του διάκενο. Και 

µάλιστα, από τα φωτόνια αυτά αξιοποιείται φωτοβολταϊκά το µέρος µόνο της 

ενέργειας τους που ισούται µε το ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού, ενώ η 

υπόλοιπη ενέργεια µετατρέπεται σε συνήθως ανεπιθύµητη θερµότητα. 

Εποµένως, η τιµή του ενεργειακού διακένου των ηµιαγωγών είναι ένα από τα 

κυριότερα κριτήρια που καθορίζουν την καταλληλότητα τους, για να 

Σχ. 5 
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χρησιµοποιηθούν ως υλικά κατασκευής φωτοβολταϊκών στοιχείων. Στο σχήµα 6 

βλέπουµε λοιπόν ότι οι µεγαλύτερες θεωρητικές αποδόσεις µετατροπής της ηλιακής 

ακτινοβολίας (περίπου 25%) µπορούν να πραγµατοποιηθούν σε φωτοβολταϊκά 

στοιχεία από ηµιαγωγούς µε ενεργειακό διάκενο περίπου 1,5eV. 

 

Ένα άλλο πολύ σηµαντικό κριτήριο είναι το είδος του ενεργειακού διακένου 

του ηµιαγωγού, δηλαδή αν είναι άµεσο ή έµµεσο. Τα φωτόνια απορροφούνται 

ευκολότερα στους ηµιαγωγούς άµεσου ενεργειακού διακένου και έτσι το 

φωτοβολταϊκό στοιχείο δεν χρειάζεται να έχει µεγάλο πάχος µε αποτέλεσµα να 

µπορεί να γίνει µεγάλη εξοικονόµηση υλικού. π.χ. στο αρσενικούχο γάλλιο (GaAs), 

που είναι ηµιαγωγός άµεσου ενεργειακού διακένου, για να απορροφηθεί το 80% 

των φωτονίων της ηλιακής ακτινοβολίας που έχουν ενέργεια µεγαλύτερη από το 

ενεργειακό του διάκενο (1,43 eV), αρκεί στρώµα πάχους 1µm. Αυτό άλλωστε 

δείχθηκε και στο σχήµα 12, όπου είναι φανερό ότι ο συντελεστής απορρόφησης στο 

GaAs, για τα φωτόνια που µας ενδιαφέρουν, είναι περίπου 10 ή περισσότερες φορές 

µεγαλύτερες από του Si. 

Άλλα σηµαντικά κριτήρια για την αξιολόγηση των ηµιαγωγών, αλλά και των 

υπολοίπων υλικών κατασκευής των ηλιακών στοιχείων, είναι το κόστος της 

παραγωγής τους, η σταθερότητά τους στην επίδραση των εξωτερικών συνθηκών και 

κυρίως της υγρασίας και της θερµότητας, η τοξικότητα των διαφόρων συστατικών 

το ειδικό βάρος κ.λ.π.  

 

Σχ. 6 



 

 30

Από τα πολλά ηµιαγώγιµα υλικά που έχουν ως τώρα µελετηθεί για ηλιακή 

φωτοβολταϊκή µετατροπή, µεγάλη εφαρµογή έχει βρει µόνο το πυρίτιο, αν και άλλοι 

ηµιαγωγοί έχουν δώσει καλύτερες αποδόσεις (πίνακας 5). Πολύ σηµαντικές 

προοπτικές για σύντοµη ανάπτυξη έχουν επίσης το θειούχο κάδµιο (CdS) λόγω 

χαµηλού κόστους, και το αρσενικούχο γάλλιο (GaΑS) λόγω µεγάλης απόδοσης. 

 

ΥΛΙΚΟ ΤΥΠΟΣ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ Μέγιστη απόδ. σε 
ακτινοβ. ΑΜ1 

n-Ga0,3Al 0,7As/p-
GaAs 

GaAs 

n-AlAs/p-GaAs 

Si 
(µονοκρυσταλλικό) 

Si 
(πολυκρυσταλλικό) 

Αu/Si3N4/p-Si 

p-CuxS/n-CdS 

Οµοένωση – 
ετεροδοµή 

Οµοένωση 

Ετεροένωση 

Οµοένωση 

Οµοένωση 

Σότκυ 

Ετεροένωση 

24% 

22% 

18,5 

18% 

16% 

10% 

10% 

Πάντως η ερευνητική αναζήτηση συνεχίζεται έντονη µε στόχο την 

ανακάλυψη και άλλων υλικών, ίσως οργανικής σύστασης, που ενδεχοµένως να 

συνδυάζουν χαµηλό κόστος, εύκολη εφαρµογή και αξιόλογη απόδοση. 
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Κεφάλαιο 3ο  

ΤΟ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 
 

3.1.  Γενικά 

 

ο βασικό και χαρακτηριστικό κάθε φωτοβολταϊκής εγκατάστασης είναι η 

Φ/β γεννήτρια, που αποτελείται από τους ηλιακούς συλλέκτες µε τα Φ/β 

ηλιακά στοιχεία. Και εδώ, όπως είδαµε ότι συµβαίνει γενικότερα στη Φ/β 

ορολογία, χρησιµοποιούνται και άλλες ονοµασίες, όπως, ηλιακή µπαταρία, ηλιακή 

ηλεκτρογεννήτρια κλπ. 

Η τάση όµως και η ισχύς των Φ/β στοιχείων είναι πολύ µικρή για να 

ανταποκριθεί στην τροφοδότηση των συνηθισµένων ηλεκτρικών καταναλώσεων ή 

για τη φόρτιση των συσσωρευτών. 

Ειδικότερα,  η τάση που εκδηλώνει ένα συνηθισµένο Φ/β στοιχείο πυριτίου 

του εµπορίου, σε κανονική ηλιακή ακτινοβολία, είναι µόλις µέχρι 0,5V περίπου και 

ότι η ηλεκτρική ισχύς που παράγει είναι µόλις 0,4W περίπου. Για αυτό, τα Φ/β 

στοιχεία που προορίζονται για τη συγκρότηση Φ/β γεννητριών τοποθετούνται, ανά 

10 ως 50 περίπου, σε ένα πλαίσιο, µε κοινή ηλεκτρική έξοδο. Στο πλαίσιο, τα 

στοιχεία συνδέονται στη σειρά σε οµάδες κατάλληλου πλήθους για την απόκτηση 

µιας επιθυµητής τάσης. π.χ. η σύνδεση 35 στοιχείων στη σειρά δίνει περίπου 15-20 

V, που είναι κατάλληλη, αν αφαιρέσουµε τις διάφορες απώλειες, για την φόρτιση 

των συνηθισµένων συσσωρευτών µολύβδου. Τα πλαίσια είναι κατασκευασµένα µε 

µορφή σάντουιτς.  

∆ηλαδή, τα ηλιακά στοιχεία στερεώνονται µε κολλητική ουσία σε ένα 

ανθεκτικό φύλλο από µέταλλο (συνήθως αλουµίνιο) ή από ενισχυµένο πλαστικό, 

που αποτελεί την πλάτη του πλαισίου, ενώ η εµπρός όψη τους καλύπτεται από ένα 

προστατευτικό φύλλο γυαλιού ή διαφανούς πλαστικού. Το εµπρός και πίσω φύλλο 

συγκρατούνται µεταξύ τους, στεγανά και µόνιµα, µε την βοήθεια µιας ταινίας από 

φυσικό ή συνθετικό ελαστικό και συσφίγγονται µε ένα περιµετρικό µεταλλικό 

περίβληµα. ∆ιαµορφώνεται έτσι το Φ/β πλαίσιο, που είναι η δοµική µονάδα που 

κατασκευάζεται βιοµηχανικά και κυκλοφορεί στο εµπόριο για να χρησιµοποιηθεί 

ως συλλέκτης στη συγκρότηση των Φ/β γεννητριών. Λόγω των απαιτούµενων 

υλικών και εργασιών για την κατασκευή του, το κόστος των Φ/β πλαισίων είναι 

σηµαντικά µεγαλύτερο από το κόστος των ηλιακών στοιχείων που περιέχουν 

(πίνακας 1). 

Τ



 

 32

 

Τα Φ/β πλαίσια του εµπορίου δεν έχουν τυποποιηµένες διαστάσεις και 

ισχύεις. Σε συµβατικές συνθήκες αιχµής έχουν συνήθως, ανάλογα µε τον τύπο και 

τον κατασκευαστή, τάση εξόδου από 4 V µέχρι 22 V , και ένταση ρεύµατος από 

περίπου 0,5 Α µέχρι 2,5Α. Πριν βγουν στο εµπόριο, τα Φ/Β πλαίσια υποβάλλονται 

συνήθως σε µια σειρά από αυστηρές δοκιµές ποιοτικού ελέγχου µε θερµικές και 

µηχανικές καταπονήσεις, καθώς και σε δοκιµασία 5ήµερης συνεχούς παραµονής σε 

ατµόσφαιρα σχετικής υγρασίας 95% και θερµοκρασίας 95 οC, για να ελεγχθεί η 

στεγανότητά τους. 

 

ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΕΡΓΑΣΙΕΣ 

Κόστος ανά 
µονάδα 

επιφάνειας του 
Φ/β πλαισίου 

Ηλιακά στοιχεία 

Εµπρός φύλλο από γυαλί 

Πλαστικό συγκολλητικό φύλλο του γυαλιού 

Πλάτη και περιµετρική ταινία από αλουµίνιο 

Στεγνωτική ταινία από ελαστικό σιλικόνης 

Ηλεκτρικές συνδέσεις και προστατευτική δίοδος 

Εργατικά συναρµολόγησης ελέγχου και συσκευασίας  

Σύνολο 

117,40 ευρω/m
2 

350,00 ευρω/m
2 

2,05 ευρω/m
2 

5,90 ευρω/m
2 

2,40 ευρω/m
2 

1,50 ευρω/m
2 

14.700 ευρω/m
2 

 

15.179,25 ευρώ 
/m

2
 

ΠΙΝΑΚΑΣ 1 
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3.2. Η απόδοση του φωτοβολταϊκού πλαισίου 

Το κάθε Φ/Β πλαίσιο παρουσιάζει τα δικά του ηλεκτρικά χαρακτηριστικά 

(απόδοση, τάση, ισχύ κλπ.), που προφανώς διαµορφώνονται από τα αντίστοιχα 

µεγέθη των χωριστών ηλιακών στοιχείων που περιέχει. Εποµένως, όµοια µε την 

σχέση, που ορίζει τον συντελεστή πλήρωσης την οποία συναντήσαµε σε 

προηγούµενη παράγραφο, ο συντελεστής απόδοσης του Φ/β πλαισίου (nπ) εκφράζει 

τον λόγο της µέγιστης ηλεκτρικής ισχύος που παράγει το Φ/β πλαίσιο (Ρπ), προς την 

ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται στην επιφάνεια του S. Προφανώς, την 

ίδια τιµή θα έχει και ο λόγος της µέγιστης ηλεκτρικής ενέργειας Ε που παράγει το 

Φ/Β πλαίσιο επί ένα ορισµένο χρονικό, διάστηµα, προς την ποσότητα της ηλιακής 

ακτινοβολίας που δέχεται επί το ίδιο χρονικό διάστηµα. ∆ηλαδή : 

ηπ=Ρπ/Η
xS (W)/(w/m2)x(m2) 

ηπ=Ε/ΠxS (ΚW)/(Κw/m2)x(m2)  

όπου Π είναι η πυκνότητα της ηλιακής ενέργειας που πέφτει στην επιφάνεια του 

Φ/Β πλαισίου. 

Η τιµή του ηπ είναι φανερό ότι εξαρτάται όχι µόνο από τη µέση απόδοση 

των ηλιακών στοιχείων (η), αλλά και από τον συντελεστή κάλυψης του πλαισίου 

(σκ), που ορίζεται ως ο λόγος της συνολικής ενεργού επιφάνειας των ηλιακών 

στοιχείων, δηλαδή της επιφάνειας του ηµιαγωγού όπου γίνεται η απορρόφηση και 

µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας, προς την συνολική επιφάνεια του Φ/Β 

πλαισίου. Βρίσκουµε εύκολα ότι θα ισχύει η σχέση : 

ηπ = η x σκ 

 

Σχ. 7 
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Η τιµή του σκ εξαρτάται κυρίως από το σχήµα και την πυκνότητα της 

τοποθέτησης των ηλιακών στοιχείων πάνω στο φ/β πλαίσιο. Συνήθως κυµαίνεται 

από περίπου 0,78, για κυκλικά στοιχεία σε παράλληλες στοιχισµένες σειρές φτάνει 

µέχρι σχεδόν 1,00 (πρακτικά µέχρι 0,98),για τα µεγαλύτερου κόστους τετραγωνικά 

ή εξαγωνικά ηλιακά στοιχεία (σχήµα 7). 

 

3.3. Η επίδραση της θερµοκρασίας και της ρύπανσης 

Όπως είδαµε η απόδοση των Φ/β στοιχείων επηρεάζεται σηµαντικά από τη 

θερµοκρασία. Όµως, ο συντελεστής απόδοσης που δίνεται για τα ηλιακά στοιχεία ή 

για τα Φ/β πλαίσια αντιστοιχεί σε µία συµβατική θερµοκρασία 20 οC, που συχνά, 

ιδίως στους θερινούς µήνες, διαφέρει αξιόλογα από την πραγµατική θερµοκρασία 

του στοιχείου. Έχει µετρηθεί ότι αφενός, και κυρίως, λόγω της ηλιακής 

ακτινοβολίας που δέχονται, αλλά και λόγω των ηλεκτρικών απωλειών που 

πραγµατοποιούνται πάνω τους, στις αντιστάσεις σειράς, τα ηλιακά στοιχεία 

αποκτούν κατά την λειτουργία τους θερµοκρασία µεγαλύτερη από την θερµοκρασία 

του αέρα του περιβάλλοντος κατά 25 ως 30 οC, ανάλογα και µε την ταχύτητα του 

ανέµου. Ως µέσο όρο στους υπολογισµούς µας, παίρνουµε συνήθως αύξηση της 

θερµοκρασίας κατ 30 οC .Είδαµε επίσης ότι για τη διόρθωση του παραπάνω 

σφάλµατος χρησιµοποιείται ένας αδιάστατος συντελεστής σθ µε τον οποίο 

πολλαπλασιάζουµε τον συντελεστή απόδοση των ηλιακών στοιχείων. Το ίδιο 

εφαρµόζουµε και για τα Φ/β πλαίσια. ∆ηλαδή, για θερµοκρασίες διαφορετικές από 

τη συµβατική, ως συντελεστή απόδοσης των Φ/β πλαισίων παίρνουµε το γινόµενο 

ηπ x σθ. 

Σε συµβατική θερµοκρασία ο σθ είναι ίσος µε την µονάδα, και για τα 

συνηθισµένα ηλιακά στοιχεία πυριτίου του εµπορίου µειώνεται κατά περίπου 0,005 

ανά βαθµό αύξησης της θερµοκρασίας πάνω από αυτή. Π.χ. στην Αθήνα, τον µήνα 

Ιούλιο που έχουµε µέση θερµοκρασία του αέρα, στις φωτεινές ώρες της ηµέρας, 

σχεδόν 30 οC η µέση θερµοκρασία των ηλιακών στοιχείων του Φ/β πλαισίου θα 

είναι περίπου: 

σθ = 1,00 - (60 - 20) χ 0,005 =0.8 

Την ίδια περίπου τιµή βρίσκουµε και αν χρησιµοποιήσουµε το λογαριθµικό 

διάγραµµα του σχήµατος 8. 
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Ένας άλλος παράγοντας που µπορεί να µειώσει την ηλεκτροπαραγωγή των 

Φ/β πλαισίων, ιδίως όταν έχουν µικρή κλίση, είναι η ρύπανση της επιφάνειας του 

από την επικάθιση σκόνης, φύλλων, χιονιού, αλατιού από την θάλασσα, εντόµων 

και άλλων ακαθαρσιών. Η µείωση είναι σηµαντικότερη σε αστικές και βιοµηχανικές 

περιοχές λόγω της αιθάλης που αιωρείται στην ατµόσφαιρα και προσκολλάται 

ισχυρά στην γυάλινη ή πλαστική επιφάνεια των Φ/β πλαισίων, χωρίς να µπορεί η 

βροχή να την ξεπλύνει αρκετά. Στις περιπτώσεις αυτές χρειάζεται να γίνει 

περιοδικός καθαρισµός της επιφάνειας των Φ/β πλαισίων µε απορρυπαντικό. 

Πάντως, σε περιοχές σε συχνές χιονοπτώσεις ή ανεµοθύελλες, οι ηλιακοί συλλέκτες 

τοποθετούνται συνήθως µε κλίση 90ο για την αποφυγή συσσώρευσης χιονιού ή 

τουλάχιστον 45ο για να µην συγκρατείται η σκόνη. 

Όταν η Φ/β γεννήτρια βρίσκεται σε µια περιοχή όπου εκτιµάµε ότι ο βαθµός 

ρύπανσης είναι σηµαντικός, είναι σκόπιµο να προβλέπεται στους υπολογισµούς µας 

η αντίστοιχη µείωση στην παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τα Φ/β πλαίσια, µε 

την χρησιµοποίηση ενός αδιάστατου συντελεστή καθαρότητας (σρ), ο οποίος 

ορίζεται ως ο λόγος της ηλεκτρικής ισχύος που παράγει το ρυπασµένο Φ/β πλαίσιο 

προς την ηλεκτρική ισχύ που όταν η επιφάνεια του είναι τελείως καθαρή. Η τιµή 

του σρ είναι τόσο µικρότερη από τη µονάδα, όσο εντονότερη είναι η ρύπανση του 

περιβάλλοντος, όσο µικρότερη είναι η κλίση του Φ/β πλαισίου, όσο σπανιότερες 

είναι οι βροχές στην περιοχή κτλ. Έτσι, όποτε είναι απαραίτητο, ως συντελεστή 

απόδοσης των Φ/β πλαισίων για τους υπολογισµούς µας, παίρνουµε το γινόµενο του 

ενδεικτικού συντελεστή απόδοσης ηπ , που δίνεται για συµβατική θερµοκρασία και 

καθαρή επιφάνεια, επί τους συντελεστές διόρθωσης για τη θερµοκράσια σθ και για 

τη ρύπανση σρ. ∆ηλαδή, η προηγούµενη σχέση παίρνει τη γενικότερη µορφή : 

Σχ.8 
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Ε = Π x S x ηπ x σθ x σρ  

Για παράδειγµα ας πάρουµε ένα Φ/β πλαίσιο του εµπορίου, µε επιφάνεια 

διαστάσεων S = 121,9cm Χ 30,5cm = 0,37 m2, µε ενδεικτικό συντελεστή απόδοσης 

ηπ = 10,76% τοποθετηµένο στην Αθήνα µε κλίση 20o, και ας υποθέσουµε ότι η 

ρύπανση της επιφάνείας του είναι ασήµαντη δηλαδή σρ = 1,00. Η µέση ηλεκτρική 

ενέργεια Ε που θα παράγει το φ/β πλαίσιο σε µία ηµέρα π.χ του Ιουλίου, που 

αντιστοιχεί µέση ηλιακή ακτινοβολία Π = 6,70 KWh/m2d και µέση θερµοκρασία 

του αέρα του περιβάλλοντος 30 οC , θα είναι, σύµφωνα µε τα παραπάνω: 

Ε=Π x S x ηπ x σθ x σρ= 6,70 x 0,370 + (10,76/100) x 0,80 Χ 1,00 = 0,20 Kwh/d* 

 

3.4. Η ισχύς αιχµής του φωτοβολταϊκού πλαισίου 

Συχνά, δεν είναι διαθέσιµα όλα τα λεπτοµερειακά κατασκευαστικά δεδοµένα 

και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά των Φ/β πλαισίων (διαστάσεις, συντελεστής 

κάλυψης, συντελεστής απόδοσης των ηλιακών στοιχείων κ.λπ.), αλλά δίνεται µόνο 

µια ενδεικτική ισχύς αιχµής (Ρα), που αντιστοιχεί στην παραγόµενη µέγιστη 

ηλεκτρική ισχύ όταν το Φ/β πλαίσιο δεχτεί ηλιακή ακτινοβολία µε πυκνότητα 

ισχύος 1 ήλιου, δηλαδή 1 ΚW/m2 .Οι µονάδες ισχύος που εκφράζουν την ισχύ 

αιχµής ενός Φ/β πλαισίου µιας ολόκληρης Φ/β εγκατάστασης ή ενός ηλιακού 

στοιχείου ονοµάζονται συχνά βατ αιχµής (Wp ,Watt peak) και κιλοβάτ αιχµής 

(ΚWp). ∆ηλαδή χρησιµοποιείται ο ίδιος όρος και συµβολισµός (άλλωστε 

ουσιαστικά είναι και το ίδιο πράγµα) όπως για το µέτρο της επιφάνειας των Φ/β 

στοιχείων που γνωρίσαµε προηγουµένως. Από την σχέση που δίνει την απόδοση ηπ 

είναι φανερό ότι : 

Ρα(KWp)=1(KW/m2) x S (m2) x ηπ 

και εποµένως βρίσκουµε εύκολα ότι σωστά ο κατασκευαστής του Φ/β πλαισίου του 

παραδείγµατος µας το χαρακτηρίζει µε ισχύ αιχµής 40 Wp κάνοντας και ένα ανεκτό 

στρογγύλεµα προς τα πάνω, για προφανείς εµπορικούς λόγους. Στην περίπτωση, 

λοιπόν, που γνωρίζουµε µόνο την ισχύ αιχµής Pα για τον υπολογισµό της µέσης 

ηµερήσιας παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας του Φ/β πλαισίου, αντί για την 

παραπάνω σχέση χρησιµοποιούµε την ισοδύναµη σχέση : 

Ε(ΚWh/d)= Π(KWh/m2d) x{Pα(KWp)}/{1(KW/m2)} x σθ x σρ 

Πάντως, µπορούµε να πούµε ότι για να έχουµε την πλήρη εικόνα της 

συµπεριφοράς ενός Φ/β πλαισίου, χρειάζονται οι τιµές των παρακάτω 9 τεχνικών 

χαρακτηριστικών του, όπως περίπου είχαµε δει και για τα ηλιακά στοιχεία : 

 

*d = day = η µέρα 
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1. Ισχύς αιχµής (Pα), σε συµβατική θερµοκρασία και ακτινοβολία. 

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

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

ακτινοβολία. 

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

και ακτινοβολία. 

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

θερµοκρασία και ακτινοβολία. 

6. Συντελεστής πλήρωσης (FF), που ορίζεται ως ο λόγος του γινοµένου Vm x Im 

πρός το γινόµενο Voc x Isc. 

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

διόρθωσης της απόδοσης (σθ). 

8. Συντελεστής κάλυψης (σκ). 

9. ∆ιηλεκτρική αντοχή δηλαδή η ελάχιστη τάση που προκαλεί ηλεκτρική διάσπαση 

ανάµεσα στα ηλιακά στοιχεία και στο µεταλλικό περίβληµα του Φ/β πλαισίου. 

 

3.5. Φωτοβολταϊκά πάνελ και συστοιχίες 

Συνώνυµο σχεδόν µε το φ/β πλαίσιο είναι το Φ/β πάνελ (PANEL). Όπως και 

το πλαίσιο έχει επίσης συναρµολογηθεί και προκατασκευασθεί στο εργοστάσιο και 

είναι έτοιµο για τοποθέτηση στην Φ/β εγκατάσταση, αλλά µε τη διαφορά ότι ένα 

πάνελ µπορεί να αποτελείται από περισσότερα χωριστά πλαίσια (το ένα δίπλα στο 

άλλο), που είναι σε κοινή συσκευασία και κοινή ηλεκτρική σύνδεση µεταξύ τους. ο 

αριθµός των πλαισίων ενός πάνελ είναι τόσος, ώστε οι διαστάσεις και το βάρος να 

µην είναι εµπόδιο για τη µεταφορά και την τοποθέτησή του στη Φ/β εγκατάσταση. 

π.χ το πάνελ που αποτελείται από 4 Φ/β πλαίσια και έχει συνολικές διαστάσεις 122 

cm χ 122 cm και συνολικό βάρος περίπου 23 kg. ∆ηλαδή µπορεί να µεταφερθεί 

εύκολα από έναν τεχνίτη. 

Για την αύξηση της αξιοπιστίας ενός Φ/β συστήµατος, είναι σκόπιµο οι 

συνδέσεις των Φ/β στοιχείων µέσα στα πλαίσια, αλλά και στα πάνελ ή ανάµεσα στα 

γειτονικά πλαίσια και πάνελ, να µην είναι µόνο στη σειρά αλλά και παράλληλες. 

Έτσι, αν ένα Φ/β στοιχείο σκιαστεί (π.χ. από ένα πουλί ή από τις ακαθαρσίες που 

µπορεί να αφήσει) ή αν πάθει βλάβη (π.χ. µία διακοπή στους ηλεκτρικούς αγωγούς) 

δεν θα µηδενιστεί η ισχύς που παράγει το σύστηµα, όπως αν συνέβαινε αν όλα τα 

Φ/β στοιχεία ήταν σε σύνδεση σε σειρά. 
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Η Φ/β γεννήτρια µιας µικρής Φ/β εγκατάστασης µπορεί να αποτελείται από 

ένα µόνο πλαίσιο ή πανέλ. Σε µεγαλύτερες όµως εγκαταστάσεις, οµάδες 

περισσοτέρων Φ/β πλαισίων ή πανέλ τοποθετούνται σε κοινή κατασκευή στήριξης, 

π.χ. ξύλινα ή µεταλλικά ικριώµατα, και ονοµάζονται Φ/β συστοιχίες (arrays) . Η 

σύνδεση των Φ/Β πλαισίων, στη σειρά ή παράλληλα, γίνεται µε τρόπο που η τάση 

εξόδου της συστοιχίας να αποκτά την επιθυµητή τιµή. Είναι φανερό ότι η 

διαφορετική συνδεσµολογία των πλαισίων µιας Φ/β γεννήτριας δεν µεταβάλει την 

ισχύ της, αφού όποια αύξηση της τάσης εξόδου της γεννήτριας συνεπάγεται 

ανάλογη µείωση της έντασης του ρεύµατος που παράγει. 

Στις µεγάλες Φ/β εγκαταστάσεις π.χ. συνολικής ισχύος αιχµής πάνω από 20 

KWp, πολλές φ/β συστοιχίες σχηµατίζουν ένα υποσυγκρότηµα συστοιχιών (arrays 

subfield) και το σύνολο των υποσυγκροτηµάτων αποτελεί το συγκρότηµα 

συστοιχιών (array field) ή το Φ/β πάρκο του Φ/β σταθµού. Εδώ, ειδικότερα θα 

ασχοληθούµε µε τις συνηθισµένες Φ/β εγκαταστάσεις που αποτελούνται από 

σταθερούς επίπεδους συλλέκτες και δέχονται φυσικό ηλιακό φως, δηλαδή χωρίς τη 

χρησιµοποίηση φακών ή κατόπτρων για τη συγκέντρωση της ηλιακής ακτινοβολίας 

. 

Βλέπουµε ότι κάθε Φ/β εγκατάσταση έχει σπονδυλωτή συγκρότηση από Φ/β 

πλαίσια, πανέλ ή συστοιχίες, που το πλήθος τους. (και η συνολική επιφάνειά τους) 

καθορίζεται από την ποσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας που επιδιώκεται να 

παραχθεί. Η δοµή αυτή επιτρέπει την εύκολη επέκταση των Φ/β εγκαταστάσεων, µε 

την προσθήκη νέων συλλεκτών, για την αντιµετώπιση των αναγκών που θα 

προέλθουν από ενδεχόµενη µελλοντική αύξηση της ηλεκτρικής κατανάλωσης. 

Η τοποθέτηση των Φ/β πλαισίων και των Φ/β πανέλων , µόνων τους ή σε 

συστοιχίες .γίνεται σε στέγες κτιρίων, σε στύλους και ικριώµατα, σε γήπεδα και 

παρειές λόφων ή σε άλλους ελεύθερους χώρους, µε τρόπο που να µη σκιάζονται από 

τα, γύρω δέντρα, κτίρια βουνά κλπ. Κάθε Φ/β πλαίσιο πρέπει να έχει ανοικτό 

ορίζοντα. Σε µία τοποθεσία µε γεωγραφικό πλάτος πο, η προϋπόθεση του ανοικτού 

ορίζοντα θεωρείται ότι εξασφαλίζεται όταν η ,γωνία του ύψους (βε) των ,γειτονικών 

συστοιχιών, δέντρων, κτιρίων, ή άλλων εµποδίων ικανοποιεί µέσα σε µια αζιµούθια 

γωνία από –60ο µέχρι +60ο προς το Νότο, τη σχέση : 

 

π.χ στη Αθήνα, που βρίσκεται σε γεωγραφικό πλάτος 38ο η γωνία του ύψους των 

διαφόρων εµποδίων δεν πρέπει να ξεπερνά τις 10ο. 
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Ειδικότερα το διάγραµµα του (σχήµατος 9) µας βοηθά στον προσδιορισµό 

της απόστασης ανάµεσα στις παράλληλες σειρές των ηλιακών συλλεκτών στις Φ/β 

συστοιχίες, ώστε η µια σειρά να µη σκιάζει αισθητά την επόµενη. Συγκεκριµένα, το 

διάγραµµα δίνει ανάλογα µε το γεωγραφικό πλάτος του τόπου, την ελάχιστη 

απαιτούµενη τιµή του λόγου της ελεύθερης απόστασης ανάµεσα στις δύο σειρές (α) 

προς την επικάλυψη του ύψους της κατασκευής στήριξης του συλλέκτη (υ). Αν γ 

είναι το πλάτος το στηρίγµατος (που συµπίπτει µε το πλάτος του συλλέκτη, δηλαδή 

του Φ/β πλαισίου ,ή του πανέλ), βσ είναι η κλίση του, και δ είναι η υψοµετρική 

διαφορά ανάµεσα στα στηρίγµατα των δύο σειρών, τότε το υ δίνεται προφανώς από 

την σχέση : 

υ =γ x sinΒσ –δ 

Στη συνέχεια, βρίσκουµε µε την βοήθεια του διαγράµµατος την αντίστοιχη 

του α, και από τη σχέση : 

ε = α + γ x cosBσ 

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

Σχ.9 
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3.6. Οι απώλειες στα φωτοβολταϊκά συστήµατα 

Πέρα από τις διάφορες διορθώσεις, που αναφέραµε παραπάνω ότι παίρνουµε 

συνήθως υπόψη τον υπολογισµό της επιφάνειας των Φ/β συλλεκτών (θερµοκρασία, 

ρυπαρότητας), πρέπει επίσης να προνοήσουµε για τις µικρές ηλεκτρικές απώλειες 

στους αγωγούς που συνδέουν τα Φ/β πλαίσια στις Φ/β συστοιχίες, καθώς και στις 

συνδέσεις τους µε τα άλλα µέρη του Φ/β συστήµατος (διατάξεις ρύθµισης, 

προστασίας και ελέγχου, συσσωρευτές κλπ). Πρόσθετες και µάλιστα 

σηµαντικότερες απώλειες µπορεί να οφείλονται στη λειτουργία αυτών των άλλων 

µερών του συστήµατος και κυρίως στη φόρτιση και εκφόρτιση των συσσωρευτών. 

Εξάλλου, όπως είδαµε, η τιµή του συντελεστή απόδοση των Φ/β πλαισίων 

που χρησιµοποιείται στους υπολογισµούς, αφορά στις συνθήκες τάσης-έντασης που 

αντιστοιχούν στη µέγιστη δυνατή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Είναι όµως πολύ 

πιθανό, ιδίως όταν το σύστηµα δεν έχει αξιόπιστο ρυθµιστή ισχύος, ότι κατά την 

λειτουργία του θα υπάρχει µια αξιόλογη απόκλιση από τις ιδανικές αυτές συνθήκες, 

µε αποτέλεσµα την έµφαση αντίστοιχής απώλειας στην παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας. 

Εποµένως, κατά τον υπολογισµό της απαιτούµενης επιφάνειας των Φ/β 

συλλεκτών ενός συστήµατος πρέπει να γίνεται πρόβλεψη, ανάλογα µε τη περίπτωση 

και την κάλυψη όλων αυτών των απωλειών, που µπορεί να είναι της τάξης π.χ. 

περίπου του 20% ως 30% της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας ή και 

περισσότερο. 

Τέλος, λόγω της φθοράς στα Φ/β πλαίσια και στα άλλα µέρη του 

συστήµατος, αναµένεται ότι µε την πάροδο του χρόνου θα παρουσιάζεται µια µικρή 

βαθµιαία πτώση στην ποσότητα της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας, που 

συνήθως υπολογίζεται στο 1% ως 2% για κάθε έτος. 
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Κεφάλαιο 4ο      

ΠΑΡΑ∆ΕΙΓΜΑΤΑ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ 

 

4.1. Γενικό διάγραµµα  

 

 

 

Φ/Β Γεννήτρια 

 

 

 

Καταναλώσεις 

 

 

Επιλογές 
κατανάλωσης 

 

 

 

Αντιστραφέας 
 ΣΠ-ΕΡ 

∆ιάταξη 

MPPT 

 

    

 

Mετατροπέας 
ΣΠ 

 

Συσσωρευτές 
 

Ανορθωτής 
 

Ηλεκτροπαραγωγικό 

ζεύγος 

Σχ. 10 
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Γενικό διάγραµµα και ροή ενέργειας στο Φ/Β συστηµα του παραδείγµατος 

σχεδιασµού 

Αρχικά η φωτοβολταϊκή γεννήτρια λαµβάνει την ηλιακή ενέργεια την οποία 

και µετατρέπει σε ρεύµα και µέσω του µετατροπέα συνεχούς ρεύµατος το διοχετεύει 

ταυτόχρονα  

(α) στον αντιστροφέα από οπου και διοχετεύεται στον επιλογέα κατανάλωσης ο 

οποίος ιεραρχεί την τροφοδότηση καταναλώσεων µε σειρά προτεραιότητας και από 

εκεί καταλήγει στην έξοδο προς τις καταναλώσεις. 

(β) στον συσσωρευτή ο οποίος έχει αποθεµατικό ρολό. 

 Τέλος το συστηµα ολοκληρώνετε µε µια βοηθητική πηγή ηλεκτροπαραγωγής 

για την αντιµέτωπης π.χ. βλαβών µεγάλης διαρκείας. 

Το ανώτερο διάγραµµα µε τα επιµέρους στοιχεία του αναλύεται διεξοδικά 

κατά την παρουσίαση του παραδείγµατος. 

 

 Πίνακας 1. Τα κυριότερα τεχνικά χαρακτηριστικά του συστήµατος 

Χαρακτηριστικό Τιµή 

Ισχύς αιχµής της Φ/β γεννήτριας 

Πλήθος Φ/β πλαισίων , ισχύος αιχµής 40 KWp 

Kλίση των συλλεκτών 

Τάση εξόδου της Φ/β γεννήτριας 

Χωρητικότητα αποθήκευσης των συσσωρευτών 

Ονοµαστική χωρητικότητα των συσσωρευτών 

Τάση εξόδου των συσσωρευτών 

Ισχύς των µετατροπέων Σ.Ρ 

Ισχύς των αντιστροφέων Σ.Ρ/Ε.Ρ 

Ισχύς του βοηθητικού ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους 

Εδαφική έκταση για τις Φ/β συστοιχίες 

96 ΚWp 

2400 

30o/60o 

259,5 V 

810 KWh 

5956 Ah 

200V 

4 x25 KW 

2 x50 KW 

30 KW 

3000/6000m2 
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4.2. Παράδειγµα σχεδιασµού 

 

 

1.Αντικείµενο 
 

Προκαταρτικός σχεδιασµός ενός αυτόνοµου Φ/β συστήµατος για την 

ηλεκτροδότηση και την ανάπτυξη των οικιακών, κοινοτικών, παραγωγικών και 

άλλων δραστηριοτήτων ενός υποθετικού αποµονωµένου χωριού σε ένα νησί του 

κεντρικού Αιγαίου ανάµεσαστη Λέσβο ,τη Λήµνο και τη Σκύρο π.χ στο νησί Αγ. 

Ευστράτιος. 

 

Συµπληρωµατικές πληροφορίες 

 

Το χωριό έχει 60 µόνιµους κατοίκους που µένουν σε 15 κατοικίες και 

ασχολούνται σε όλη τη διάρκεια του έτους µε γεωργικές καλλιέργειες, κτηνοτροφία 

και αλιεία. Για τον φωτισµό των δρόµων του χωριού και για τους φανούς της 

προβλήτας χρειάζονται 20 λάµπες των 50 W. Για την ύδρευση των κατοικιών του 

χωριού, την άρδευση των χωραφιών και το πότισµα των ζώων χρειάζονται 2 αντλίες 

ισχύος η καθεµία 2,5 KW. Για την συντήρηση των αλιευµάτων και ευαίσθητων 

τροφίµων χρειάζεται ένας ψυκτικός θάλαµος χωρητικότητας 50 m3 µε ψυκτικά 

µηχανήµατα ισχύος 5 KW. 

Τους θερινούς µήνες (Ιούνιο - Σεπτέµβριος) υπάρχει µια µικρή τουριστική 

κίνηση µε αποτέλεσµα να διπλασιάζεται το πλήθος των σπιτιών που κατοικούνται. 

Σε ένα ύψωµα κοντά στο χωρίο, θα εγκατασταθεί ένας τηλεπικοινωνιακός 

αναµεταδότης, που θα εξυπηρετεί το γενικότερο θαλάσσιο και νησιωτικό χώρο της 

περιοχής. Η απορροφούµενη ισχύς προβλέπεται ότι θα είναι 1,5 ΚW από τα οποία 

τα 0.25 ΚW για τηλεπικοινωνιακές ζεύξεις, 0,5 KW για 4 ραδιοφωνικά 

προγράµµατα διαµόρφωσης συχνότητας (FΜ) και 0,75 KW για δύο τηλεοπτικά 

κανάλια. 

Το δίκτυο διανοµής για την τροφοδότηση όλων των καταναλώσεων είναι 

εναλλασσόµενο τριφασικό 220 – 380 V στα 50 ΗΖ. 

Για την Φ/β γεννήτρια θα χρησιµοποιηθούν Φ/β πλαίσια ισχύος αιχµής 40 

Wp. Η τοποθέτηση των Φ/β συλλεκτών θα γίνει σε µια επίπεδη οριζόντια αγροτική 

περιοχή στην οποία επικρατούν µέτριοι άνεµοι που µεταφέρουν αξιόλογη ποσότητα 

σκόνης. 

Το σύστηµα πρέπει να έχει υψηλή αξιοπιστία κυρίως για να αποφεύγονται οι 

διακοπές παροχής ισχύος προς τον αναµεταδότη και των ψυκτικό θάλαµο. 

Γενική πορεία του σχεδιασµού Θα ακολουθήσουµε τα διαδοχικά βήµατα του 

υποδείγµατος του πίνακα 8. 
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Πίνακας 1. Παράδειγµα υποδείγµατος των διαδοχικών βηµάτων για τον 

προκαταρκτικό σχεδιασµό ενός αυτόνοµου φωτοβολταϊκού συστήµατος 

 

 

 
1. Επιλογή της κρίσιµης χρονικής περιόδου για την αξιόπιστη λειτουργία του 

συστήµατος 

2. Εκτίµηση της µέσης ηλεκτρικής κατανάλωσης που ζητείται να ικανοποιεί το 

σύστηµα  

3. Υπολογισµός της µέσης διαθέσιµης ηλιακής ενέργειας στην υπόψη τοποθεσία , 

στην επιλεγµένη χρονική περίοδο και για την βέλτιστη κλίση των συλλεκτών 

4. Υπολογισµός της απαιτούµενης συνολικής επιφάνειας ή της συνολικής ισχύος 

αιχµής των Φ/β συλλεκτών και εύρεση του αντίστοιχου πλήθους και της 

κατάλληλης συνδεσµολογίας των τυποποιηµένων Φ/β πλαισίων ή πανέλων. 

5. Καθορισµός των επιθυµητών ηµερών αυτοδυναµίας του συστήµατος και 

εύρεση της αντίστοιχης χωρητικότητας των συσσωρευτών αποθήκευσης της 

ηλεκτρικής ενέργειας για την αντιµετώπιση της ζήτησης στο διάστηµα των 

πιθανών ηµερών συνεχούς συννεφιάς. 

6. Υπόδειξη των διαφόρων αναγκαίων διατάξεων ρύθµισης και ελέγχου, και της 

ισχύος της βοηθητικής ενεργειακής πηγής  

 

 ∆ηλαδή κατά σειρά θα επιλέξουµε την χρονική περίοδο της απαιτούµενης 

αξιόπιστης λειτουργίας του συστήµατος θα εκτιµήσουµε το µέγεθος της ηλεκτρικής 

κατανάλωσης, θα υπολογίσουµε την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας, θα βρούµε 

ποιο είναι το αναγκαίο πλήθος των Φ/β πλαισίων για την συγκρότηση της Φ/β 

γεννήτριας, θα καθορίσουµε τη χωρητικότητα των συσσωρευτών και θα 

υποδείξουµε τις απαιτούµενες διατάξεις ρύθµισης και ελέγχου του συστήµατος, 

καθώς και την ισχύ της βοηθητικής ενεργειακής πηγής, για την ικανοποίηση της 

αξιοπιστίας του συστήµατος και την αντιµετώπιση ανώµαλων συνθηκών. Οι 

υπολογισµοί µας θα στηριχτούν στα τεχνικά στοιχεία που µας δόθηκαν και σε άλλες 

γνωστές πληροφορίες ή παραδοχές που δικαιολογούνται από την κοινή λογική. Στις 

περιπτώσεις που απαιτείται θα κάνουµε διάκριση ανάµεσα στις χειµερινές και στις 

θερινές συνθήκες. 

  

Η Χρονική περίοδος 

Είναι φανερό ότι το σύστηµα θα πρέπει να λειτουργεί αξιόπιστα σε όλη τη 

διάρκεια του έτους, ώστε να εξυπηρετούνται οι ανάγκες των µόνιµων και των 

προσωρινών κατοίκων του χώρου να αποφεύγονται οι ζηµιές στην αλιευτική, 

κτηνοτροφική και γεωργική παραγωγή και να εξασφαλίζεται η συνεχής λειτουργία 

του αναµεταδότη.  

2.Οι ηλεκτρικές καταναλώσεις 
 
α. κατοικίες  

 

Θεωρούµε ότι η µέση ηµερήσια ηλεκτρική κατανάλωση ανά κατοικία είναι 4 

ΚWh. Eπιλέγουµε ότι είναι το µισό από την κατανάλωση που αφορά σε αστική 
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κατοικία, όπου η οικογένεια έχει συνήθως µεγαλύτερη διάρκεια νυχτερινής 

δραστηριότητας και χρησιµοποιεί περισσότερο ηλεκτρικό εξοπλισµό από όσο µια  

 
µέση οικογένεια αγροτών, ψαράδων ή κτηνοτρόφων, ανεξάρτητα από το ύψος του 

εισοδήµατος της. Ως προς τις καταναλώσεις ισχύει και εδώ η προϋπόθεση ότι δεν θα 

χρησιµοποιείται ηλεκτρική ενέργεια για το µαγείρεµα, τη θέρµανση νερού και την 

θέρµανση χώρου. 

β. Κοινοτικός φωτισµός 

 

γ.Αντλίες 

Θεωρούµε ότι οι 2 ηλεκτρικές αντλίες νερού, συνολικής ισχύος 2 x 2,5 KW, 

θα λειτουργούν 2 ώρες τις ηµέρες του χειµώνα ενώ το καλοκαίρι, λόγω των 

µεγαλύτερων καταναλώσεων νερού από τον αυξηµένο πληθυσµό και τα ποτίσµατα 

στις ,γεωργικές και κτηνοτροφικές δραστηριότητες θα λειτουργούν 24 ώρες την 

ηµέρα. 

δ. Ψυκτική εγκατάσταση 

Θεωρούµε ότι ,για τη διατήρηση της ψύξης του ψυκτικού θαλάµου τα 

µηχανήµατα ισχύος 5ΚW θα λειτουργούν το 10% του χρόνου τους χειµερινούς 

µήνες και το 50% τους θερινούς. 

ε. Αναµεταδότης 

Θεωρούµε ότι η ενίσχυση και αναµετάδοση των τηλεπικοινωνιακών ζεύξεων 

µε απορρόφηση ισχύος θα ,γίνεται στη διάρκεια ολόκληρου του 24ώρου, των 

ραδιοφωνικών προγραµµάτων FΜ µε απορρόφηση ισχύος 0,5 KW επί 16 ώρες την 

ηµέρα και των τηλεoπτικών µε απορρόφηση 0,75 KW επί 8 ώρες την ηµέρα. 

 

Οι εκτιµήσεις των παραπάνω ηµερήσιων χειµερινών και θερινών 

καταναλώσεων µεταφέρονται στον πίνακα 2 και αθροίζονται. Βρίσκονται ότι η 

συνολική µέση ηµερήσια κατανάλωση είναι 116 KW το χειµώνα και 270 KW το 

καλοκαίρι. 
 

Θεωρούµε ότι οι 20 λάµπες 

των 50 W του κοινοτικού 

λιµενικού φωτισµού συνολικής 

ισχύς 20 χ 50 W = 1000 W 

λειτουργούν επί 14 ώρες τις 

νύχτες του χειµώνα και επί 10 

ώρες τις νύχτες του καλοκαιριού. 
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Πίνακας 2. Εκτίµηση των µέσων ηµερήσιων ηλεκτρικών καταναλώσεων που θα 

τροφοδοτεί το σύστηµα. 

Κατανάλωση Χειµώνας Καλοκαίρι 

Α. κατοικίες 

Β. Κοιν. 

Φωτισµός 

Γ. Αντλίες 

∆. Ψυκτική 

Ε. 

Αναµεταδότης 

 

Σύνολο 

15 x 4ΚWh =60 KWh 

1 KW x 14h= 14KWh 

5 KWh x 2h= 10 KWh 

0,1 x 5KW x 24h= 12 KWh 

0,25 KWh x 24h +0,5KW 

x16h +0,75KW x 8h= 20 

KWh 

 

116 KWh 

30 x 4 KWh=120 KWh 

1KW x10h=10 KWh 

5KWh x 12h=60KWh 

0,5 x 5KW x 24h=60KWh 

0,25 KWh x 24h +0,5KW x 

16h +0,75KW x8h=20KWh 

 

270 KWh 

 

Για την εκτίµηση της µέγιστης ισχύος που ενδέχεται να ζητηθεί να 

τροφοδοτήσει το σύστηµα, θεωρούµε όπως και ,για την κατανάλωση ότι οι κατοικίες 

έχουν ηλεκτρικό εξοπλισµό µε την µισή ισχύ σε σχέση µε της αστικής κατοικίας 

δηλαδή συνολικής ισχύος 3,75 ΚW. Στον πίνακα 3 συγκεντρώνουµε και αθροίζουµε τις 

επιµέρους ισχύεις και βρίσκουµε σύνολο 125 ΚW. 

 

Πίνακας 3. Καταγραφή της µέγιστης ισχύος που απορροφούν οι διάφοροι καταναλωτές 

. Με αστερίσκο σηµειώνονται οι καταναλώσεις πρώτης προτεραιότητας 

Κατανάλωση Μέγιστη ισχύς 

Α. κατοικίες 

Β. Κοιν. Φωτισµός 

Γ. Αντλίες 

∆. Ψυκτική 

Ε. Αναµεταδότης 

Σύνολο 

30 x 3,75KW=112,5KW 

20 x 0,05KW=1,0 KW 

2x 2,5KW=5,0KW 

5,0KW 

1,5KW 

125,0 KW 
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Προτεραιότητα θεωρούµε 

ότι έχει ο αναµεταδότης, διότι 

εξυπηρετεί την ευρύτερη θαλάσσια 

και νησιωτική περιοχή και 

ακολουθούν κατά σειρά η ψυκτική 

εγκατάσταση, οι κατοικίες, οι 

αντλίες και ο κοινοτικός φωτισµός. 

λόγω της χαµηλής προτεραιότητας 

των αντλιών υποτίθεται ότι θα ,γίνει 

ενηµέρωση των κατοίκων ώστε να 

διατηρούν σε δεξαµενές την 

αναγκαία ποσότητα νερού της 

ηµερήσιας κατανάλωσης. 

Συνήθως ,για να 

αποκτήσουµε µια εικόνα της 

πιθανής κατανοµής της µέγιστης 

ζήτησης ισχύος, σχεδιάζουµε 

ιστόγραµµα (όπως το διπλανό 

σχηµα) ,για τις διάφορες ξεχωριστές 

και τις συνολικές καταναλώσεις του 

συστήµατος στη διάρκεια του 

24ώρου. 

3.Η ηλιακή ενέργεια 

Το νησί που θα εγκατασταθεί το 

Φ/β σύστηµα, βρίσκεται ανάµεσα 

σε 3 νησιωτικές, δηλαδή όµοιες 

τοποθεσίες (Λέσβο, Λήµνο και 

Σκύρο) µε γνωστά µετεωρολογικά 

στοιχεία . Μπορούµε λοιπόν να 

θεωρήσουµε ότι οι τιµές της 

ηλιακής ακτινοβολίας και της 

θερµοκρασίας στο υπόψη νησί θα 

είναι ο µέσος όρος των τιµών των 3 

γειτονικών τοποθεσιών που το 

περιβάλλουν και µε τη βοήθεια των 

αντίστοιχων πινάκων βρίσκουµε τις 

µέσες τιµές του πίνακα 12. ∆εν 

θεωρούµε σκόπιµο να εξετάσουµε 

και να περιλάβουµε στον πίνακα και 

κλίσεις µικρότερες από 30ο , διότι 

στις περιπτώσεις αυτές η 

συγκράτηση της σκόνης πάνω στην 

επιφάνεια του συλλέκτη θα είναι 

µεγάλη και εποµένως η µείωση της 

ηλιακή ακτινοβολίας γίνεται 

σηµαντική. 
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4. Η φωτοβολταϊκή γεννήτρια 

α. Η κλίση των συλλεκτών 

Παρατηρούµε στον πίνακα 12 ότι η κλίση 30ο πλεονεκτεί επί 7 µήνες 

(Μάρτης µέχρι Σεπτέµβρη), η κλίση 60ο πλεονεκτεί επί 3 µήνες (Ιανουάριος, 

Νοέµβριος και ∆εκέµβριος), ενώ η κλίση 45ο πλεονεκτεί επί 2 µήνες (Φεβρουάριος 

και Οκτώβριος), και το πλεονέκτηµα της ασήµαντο σε σύγκριση µε τις αντίστοιχες 

τιµές της κλίσης 60ο στους ίδιους µήνες. 

Εποµένως, επιλέγουµε την κλίση 30ο για του µήνες Μάρτη µέχρι Σεπτέµβρη, 

και την κλίση 60ο για τους µήνες Οκτώβρη µέχρι Φεβρουάριο. Προβλέπουµε, 

δηλαδή για µια κατάλληλη κατασκευή στήριξης των Φ/β συλλεκτών π.χ. µε 

αρθρωτά στηρίγµατα, που να είναι εύκολη µε ένα απλό χειροκίνητο µηχανισµό, η 

αλλαγή από τη µια κλίση στην άλλη, δύο φορές τον χρόνο. 

  

Πίνακας 4 . Η µέση ηµερήσια ηλιακή ακτινοβολία (ΚWh/d*) για διαφορετικές 

κλίσεις του συλλέκτη ,και η µέση θερµοκρασία του αέρα (οC) στη διάρκεια των 

φωτεινών ωρών της ηµέρας. 

ΜΗΝΑΣ ΚΛΙΣΗ 30
ο
 ΚΛΙΣΗ 45

ο
 ΚΛΙΣΗ 60

ο
 ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ 

ΙΑΝ. 2,22 2,39 2,45 10,1 

ΦΕΒ. 2,94 3,09 3,07 10,8 

ΜΑΡ. 3,74 3,73 3,56 12,1 

ΑΠΡ. 4,82 4,58 4,11 17,0 

ΜΑΙΟΣ 5,74 5,20 4,45 20,7 

ΙΟΥΝΙΟΣ 6,19 5,50 4,59 25,0 

ΙΟΥΛ. 6,42 5,74 4,82 27,3 

ΑΥΓ 6,37 5,93 5,20 27,0 

ΣΕΠΤ. 5,54 5,47 5,10 23,5 

ΟΚΤ. 4,12 4,30 4,26 19,2 

ΝΟΕΜ. 3,00 3,27 3,36 15,4 

∆ΕΚΕΜ. 2,30 2,54 2,65 11,9 

 

*d = ανά ηµέρα 
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β. Η απαιτούµενη ισχύς αιχµής 

Από τον πίνακα 12 βλέπουµε ότι τη µικρότερη µέση τιµή της ηµερήσιας 

ηλιακής ακτινοβολίας έχει για τους χειµερινούς µήνες ο Ιανουάριος µε 2,45 ΚWh 

και για τους θερινούς µήνες µε την αυξηµένη ηλεκτρική κατανάλωση (Iούνιος µέχρι 

Σεπτέµβριος) την έχει ο Σεπτέµβριος µε 5,54 KWh. 

Η µέση θερµοκρασία του αέρα στις φωτεινές ώρες είναι 10,1 τον Ιανουάριο 

και 23,5 βαθµοί τον Σεπτέµβριο. ∆εχόµενοι ότι των ηλιακών στοιχείων θα είναι 

περίπου 30ΟC περισσότερο καταλήγουµε , στους περίπου 40 ΟC τον Ιανουάριο και 

53,5 ΟC το Σεπτέµβριο και από το διάγραµµα του σχήµατος 28 βρίσκουµε τις 

αντίστοιχες τιµές του συντελεστή θερµοκρασιακής διόρθωσης 0,93 και 0,87 

περίπου. Εκτιµάµε, πάντως ότι είµαστε συντηρητικοί στις παραδοχές µας διότι οι 

άνεµοι που επικρατούν στην περιοχή, θα εµποδίζουν κάπως την υπερθέρµανση των 

ηλιακών στοιχείων.  

Ως προς την ρύπανση των Φ/β συλλεκτών προβλέπουµε ότι λόγω των 

ανέµων και της σκόνης θα γίνεται περιοδική επιθεώρηση και ενδεχοµένως 

καθαρισµός της επιφάνειάς τους και δεχόµαστε για τον συντελεστή καθαρότητας 

την τιµή 0,9 όλες τις εποχές του έτους. 

Εφαρµόζουµε την σχέση υπολογισµού της Ρα για να υπολογίσουµε την 

ιδανικά απαιτούµενη ισχύ αιχµής της Φ/β εγκατάστασης : 

 

Ρα=ε x 1/Π x σθ x σρ 

 

(ΚWp) = (ΚWh/d) x (KW/m2)/(KWh/m2 d) 

 
και βρίσκουµε για τον Ιανουάριο, δηλ. για τους χειµερινούς µήνες την τιµή . 

 

Pαx =(116 x 1) / (2,45 x 0,93 x 0,9) = 56,6 KWp 

 
και για τον Σεπτέµβριο, δηλ για τους θερινούς µήνες, την τιµή: 

 

Ραθ= (270 x 1) / (5,54 x 0,87 x 0,9) = 62,2 KWp 

 
που την επιλέγουµε ως µεγαλύτερη από τις δύο . 

 

Παρατηρούµε ότι οι απαιτούµενες ισχύεις για το χειµώνα και το καλοκαίρι 

περίπου συµπίπτουν. Άλλωστε, θα έπρεπε να το περιµένουµε ότι οι αυξηµένες 

θερινές ηλεκτρικές καταναλώσεις αντισταθµίζονταν κατά µεγάλο ποσοστό από την 

αυξηµένη ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας την ίδια εποχή. Η ικανοποιητική αυτή 

σύµπτωση δείχνει ότι η Φ/β εγκατάσταση θα έχει µεγάλο βαθµό αξιοποίησης 

ολόκληρη τη διάρκεια του έτους. Στη συνέχεια προχωράµε σε µια χονδρική 

εκτίµηση των απωλειών του συστήµατος. 

Κατά αρχήν, επειδή η Φ/β εγκατάσταση είναι αρκετά µεγάλης ισχύος και 

υψηλού βαθµού αξιοποίησης , δικαιολογείται να εξοπλιστεί µε τις απαραίτητες 

διατάξεις ρύθµισης της ισχύος και της τάσης, που θα εξασφαλίσουν σταθερή 

λειτουργία και υψηλή τελική απόδοση του συστήµατος. Έτσι, παίρνοντας ως 

συντελεστή απόδοσης 85% για τους συσσωρευτές, 90% για το µετατροπέα 

συνεχούς ρεύµατος και τη διάταξη ΜPPT, 90% για τον αναστροφέα ΣΡ /ΕΡ και τον 
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ενδεχόµενο µετασχηµατιστή µαζί και 5% για τις απώλειες στους αγωγούς του 

δικτύου, καταλήγουµε σε συνολικό συντελεστή απόδοσης : 

α = 0,85 x 0,9 x 0,9 x 0,95 = 0,65 
 

Εποµένως η ελάχιστη ισχύς αιχµής της Φ/β γεννήτριας πρέπει να είναι : 

 

γ . Το πλήθος και η οργάνωση των Φ/β πλαισίων 

 
Τα διαθέσιµα Φ/β πλαίσια έχουν ισχύ αιχµής 40 Wp και παράγουν τάση 17,3 

V Tο πλήθος τους, εποµένως , για τη συγκρότηση της Φ/β γεννήτριας, συνολικής 

ισχύος αιχµής 95690 Wp, θα είναι : 

95690 / 40 =2393 Φ/β πλαίσια 
Αν ως τάση εξόδου της γεννήτριας θεωρήσουµε ότι θα έχουµε πχ. 250 V , 

που είναι µια συνηθισµένη τιµή για τις Φ/β εγκαταστάσεις βλέπουµε ότι ο κάθε 

κλάδος στις Φ/β συστοιχίες θα πρέπει να αποτελείται από : 

 

250 / 17,3 = 15 Φ/β πλαίσια 

 
και εποµένως η Φ/β γεννήτρια θα αποτελείται από : 

 

2393/15=60 παράλληλους κλάδους 
 
Τελικά λοιπόν η Φ/β γεννήτρια θα δίνει τάση : 

 

15 χ 160 = 2400 Φ/β πλαίσια 

 
που ανεβάζει την ονοµαστική αιχµή της Φ/β γεννήτριας σε : 

 

40 x 2400 =96000 Wp =96 ΚWp 

 
Ο σχετικά µεγάλος αριθµός των Φ/β πλαισίων που βρήκαµε θα πρέπει για 

τον καλύτερο έλεγχο τους να κατανεµηθεί σε υποσυγκροτήµατα συστοιχιών π.χ µε 

300 Φ/β πλαίσια (20 κλάδους) στο καθένα . 

 

δ. Η έκταση του Φ/β πάρκου 

 
Στη συνέχεια προχωράµε στον υπολογισµό του απαιτούµενου εµβαδού για 

την έκταση της γης που θα τοποθετηθούν οι ηλιακοί συλλέκτες. 

Τα Φ/β πάνελ που θα χρησιµοποιηθούν αποτελούνται από 4 Φ/β πλαίσια και το 

πλάτος τους είναι γ = 122 cm. Το ίδιο πλάτος θα έχουν και τα στηρίγµατα τους. 

Εξάλλου, η δυσµενέστερη περίπτωση κλίση των συλλεκτών από την άποψη της 

αλληλοσκίασης τους είναι η περισσότερο όρθια τοποθέτηση, δηλαδή η γωνία βσ= 

60o 
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Το ύψος της κατασκευής στήριξης στο οριζόντιο Φ/β πάρκο όπου το (δ) έχει 

µηδενική τιµή , θα είναι : 

 

υ =γ x ηµβσ = 122 x ηµ60o = 105,7 cm 

 
Στο χάρτη του σχήµατος 43 βρίσκουµε ότι το γεωγραφικό πλάτος του Αγ. 

Ευστρατίου είναι περίπου 39,50, για το οποίο το διάγραµµα του σχήµατος 41 δίνει 

αντίστοιχη τιµή του λόγου της ελεύθερης απόστασης προς το ύψος της στήριξης 

περίπου α / υ = 2,8. 

 

α = 2,8 x υ = 2,8 x 105,7 = 296 cm 

 
και σύµφωνα µε την γνωστή σχέση η ελάχιστη απαιτούµενη απόσταση ανάµεσα 

από τις σειρές των Φ/β συστοιχιών είναι : 

 

ε = α + γ x συνβσ = 296 + 122 x συν60ο = 357 cm 

 
Αφού το κάθε πάνελ των 4 πλαισίων έχει διαστάσεις 122 cm x 122 cm και η 

Φ/β γεννήτρια αποτελείται από : 

 

2400 / 4 = 600 Φ/β πάνελ 

 
η συνολική του επιφάνεια θα είναι : 

 

600 x 1,22 x 1,22= 900 m2 

 
και η οριζόντια προβολή τους Sο θα είναι : 

 

Sο =900 m2 x συν60ο = 450 m2 

 
Εποµένως, το εµβαδόν της οριζόντιας έκτασης Se που θα χρειαστεί για την 

ανάπτυξη των Φ/β συλλεκτών θα ισούται µε : 

 

Sε =(ε / (γ x συνβσ)) x 450= ( 357/ (122 x συν60ο )) = 2633,6 m2 

 
που το στρογγυλεύουµε σε περίπου 3000 m2, ώστε να υπάρχει µια περιµετρική 

ελεύθερη ζώνη, καθώς και αρκετές οδοί πρόσβασης προς τους Φ/β συλλέκτες, 

ανάµεσα στις σειρές των συστοιχιών, για την άνετη επιθεώρηση και συντήρησή 

τους. 
 

 

5. Οι συσσωρευτές 

Θεωρούµε ότι οι συσσωρευτές του συστήµατος θα έχουν τάση V=200 Volts, 

που συνδυάζεται ικανοποιητικά µε την τάση εξόδου της Φ/β γεννήτριας παίρνοντας 

υπόψη τις απώλειες και την απαιτούµενη αυξηµένη τάση φόρτισης. Επίσης, 

θεωρούµε ότι το βάθος εκφόρτισης των συσσωρευτών θα είναι β=8Ο%, ο 

συντελεστής απόδοσης α=855 και ότι θα πρέπει να αποθηκευτούν επαρκή 
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ηλεκτρική ενέργεια για να καλύψουν τις µέσες καταναλώσεις τουλάχιστον 6 

διαδοχικών χειµερινών ή 3 διαδοχικών θερινών ηµερών. ∆ηλαδή στη πρώτη 

περίπτωση να έχουν ικανότητα αποθήκευσης: 

Εx = 6 x 116 KWh = 696 KWh 

και στην δεύτερη περίπτωση : 

Eθ = 3 x 270 Kwh =810 KWh 

Επιλέγουµε τη µεγαλύτερη από της παραπάνω τιµές και από γνωστή σχέση 

βρίσκουµε ότι η ονοµαστική χωρητικότητα των συσσωρευτών θα πρέπει να είναι : 

CΝ = Ε / (α x β x V ) = ( 810 x 103 Wh ) / ( 0,85 x 0,8 x 200 V ) = 5956 Ah 

Στη συνέχεια βρίσκουµε ότι η ισχύς που µπορούν να δίνουν συσσωρευτές µας επί το 

παραπάνω µέγιστο διάστηµα των διαδοχικών ηµερών είναι περίπου : 

Ρ = ( β x CΝ x γ ) / ( 24 x µ ) = ( 0,8 x 5956 x 200 ) / ( 24 x 6 )=6,6 Kw 

Όπως βλέπουµε στον πίνακα 5, σε περίπτωση ταυτόχρονης ζήτησης, η 

διαθέσιµη ισχύς ων 6,6 KW επαρκεί για την τροφοδότηση του αναµεταδότη και της 

ψυκτικής εγκατάστασης, που χαρακτηρίστηκαν ως καταναλώσεις πρώτης 

προτεραιότητας. 

 

6. ∆ιατάξεις ρύθµιση και ελέγχου 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω (παραγραφος 4.1), το σύστηµα θα έχει 

µετατροπέα συνεχούς ρεύµατος διάταξης ΜΡΡΤ, αναστροφέα DC/AC και 

ενδεχοµένως µετασχηµατιστή, αν ο αναστροφέας δεν δίνει το απαιτούµενο 

τριφασικό ρεύµα 220/380 V, 50 ΗΖ. Επίσης, θα έχει ένα αυτόµατο επιλογέα της 

κατανοµής του φορτίου ώστε αν χρειαστεί να επιβάλλεται µια ιεράρχηση της 

τροφοδότησης των καταναλώσεων µε την προκαθορισµένη σειρά προτεραιότητας . 

(1) αναµεταδότης (2) ψυκτική εγκατάσταση (3) κατοικίες (4) αντλίες νερού (5) 

κοινοτικός φωτισµός. Οι συνολικές ισχύεις των παραπάνω διατάξεων θα είναι 

αντίστοιχες µε την µέγιστη ισχύ του συστήµατος συµπίπτει µε την ισχύ αιχµής του 

(96 ΚW). Θα είναι όµως κατανεµηµένες σε περισσότερα µικρότερα µεγέθη, ώστε να 

συνδέεται κάθε φορά ο απαιτούµενος αριθµός του για την κάλυψη της εκάστοτε 

πραγµατικής ισχύος και έτσι να λειτουργούν όσο το δυνατόν πιο κοντά στη 

ονοµαστική τους ισχύ και να έχουν υψηλό βαθµό απόδοσης. π.χ θα 

χρησιµοποιηθούν 4 µετατροπείς συνεχούς ρεύµατος των 25 KW και 2 αναστροφείς 

DC/AC των 50 KW που είναι συνηθισµένα µεγέθη των κατασκευών σειράς. Το 

σχήµα 17 δείχνει ένα γενικό διάγραµµα του συστήµατος από την Φ/β γεννήτρια 

µέχρι την έξοδο προς τις καταναλώσεις. 

 



 

 53

7. Ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος 

Το σύστηµα συµπληρώνεται µε µια βοηθητική πηγή ηλεκτροπαραγωγής για 

την αντιµετώπιση ανώµαλων καταστάσεων, όπως µια σοβαρή βλάβη του 

συστήµατος, ένα υπερβολικά παρατεταµένο διάστηµα συνεχούς συννεφιάς κ.λ.π. 

Συνήθως για το σκοπό αυτό χρησιµοποιούνται ηλεκτροπαραγωγά ζεύγη που καίνε 

πετρέλαιο ή βενζίνη και µπορούν να λειτουργούν ανεξάρτητα ή και παράλληλα µε 

τη Φ/β γεννήτρια. 

Η ισχύς του ζεύγους πρέπει να επαρκεί για την ηλεκτροδότηση των 

καταναλώσεων πρώτης προτεραιότητας καθώς και για τη φόρτιση των 

συσσωρευτών του συστήµατος διαµέσου ενός ανορθωτή, µέσα σε ένα σχετικά 

σύντοµο χρονικό διάστηµα, π,χ. σε δύο 24ωρα. Για την ικανοποίηση της πρώτης 

απαίτησης χρειάζεται ισχύς 1,5 ΚW για τον αναµεταδότη και 5 KW για την ψυκτική 

εγκατάσταση. Για τη δεύτερη βρίσκουµε την τιµή . 

P=β x CΝ χ V/24 x µ=0,8 x 5956 x 200/24x2=20 KW 

Εποµένως το βοηθητικό ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος θα πρέπει να έχει τουλάχιστον 

ισχύ . 

1,5 + 5 + 20 = 26,5 ΚW 

που τη στρογγυλεύουµε στα 30 KW.  

8. Συγκέντρωση Αποτελεσµάτων 

Με την επιλογή της ισχύος του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους συµπληρώθηκαν 

οι απαιτούµενοι υπολογισµοί για τον προκαταρτικό σχεδιασµό του αυτόνοµου Φ/β 

συστήµατος, τα κυριότερα αποτελέσµατα του οποίου συγκεντρώθηκαν στον πίνακα 

1.(παράγραφος 4.1) 

Θα ήταν πάντως χρήσιµη η διεξαγωγή µιας παραπέρα διερεύνησης σχετικά 

µε τις αντιστοιχίες ηλεκτρικής κατανάλωσης – ηλιακής ακτινοβολίας σε ολόκληρη 

τη διάρκεια του χρόνου. ∆ηλαδή να εξεταστεί µήπως, εκτός από τους µήνες 

Ιανουάριο και Σεπτέµβρη που πάρθηκαν σαν υπόδειγµα, υπάρχουν και άλλοι µήνες 

όπου ενδεχοµένως η ηλιακή ακτινοβολία µε τη δοσµένη επιφάνεια συλλεκτών δεν 

καλύπτει την κατανάλωση. Στην περίπτωση αυτή θα πρέπει να αυξηθεί κατάλληλα 

το πλήθος των Φ/β πλαισίων. Επίσης θα ήταν σκόπιµη µια λεπτοµερέστερη 

εκτίµηση των διαφόρων απωλειών του συστήµατος από την φ/β γεννήτρια µέχρι του 

καταναλωτές. 
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Ως προς τις µελλοντικές εξελίξεις µπορούµε να προβλέψουµε ότι η 

ηλεκτροδότηση του χωριού θα οδηγήσει σύντοµα στη βελτίωση των όρων ζωής των 

κατοίκων, την αύξηση του πληθυσµού και την ενεργοποίηση των διαφόρων 

δραστηριοτήτων που συνεπάγονται αντίστοιχη αύξηση της ηλεκτρικής ζήτησης. Αν 

θεωρήσουµε ως ενδεχόµενο των διπλασιασµό της ισχύος της Φ/β εγκατάστασης θα 

υποδείξουµε να κρατηθεί ελεύθερος γης χώρος γης δίπλα στις Φ/β συστοιχίες 

όµοιας έκτασης δηλ. 3000 m2, για την µελλοντική επέκταση της Φ/β γεννήτριας. 

Επίσης ανάλογοι χώροι θα πρέπει να υπάρχουν και στο κτίριο της Φ/β 

εγκατάστασης για την τοποθέτηση των πρόσθετων συσσωρευτών, των διατάξεων 

ρύθµισης της ισχύος κ.λ.π. 

 

9. Οδηγίες   Λειτουργίαςκαι Συντήρησης 

Από τις παραδοχές που κάναµε για τους υπολογισµούς µας αλλά και από την 

απλή λογική µπορούµε να διατυπώσουµε τις παρακάτω στοιχειώδεις οδηγίες 

λειτουργίας και συντήρησης για την καλή και αποδοτική λειτουργία του 

συστήµατος. 

α) Καθαρισµός των επιφανειών των συλλεκτών µία φορά το µήνα. 

β) Αναπροσαρµογή της κλίσης των συλλεκτών δύο φορές το χρόνο (Μάρτης και 

Οκτώβριος). 

γ) Έλεγχος και ενδεχόµενη συµπλήρωση της στάθµης του ηλεκτρολύτη (θειικό οξύ 

) στους συσσωρευτές κάθε τρεις µήνες. 

δ) ∆οκιµαστική λειτουργία του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους κάθε εβδοµάδα.  

 

10. Συγκρίσεις 

Συνήθως όταν φτάνουµε στο αριθµητικό αποτέλεσµα µιας µελέτης, ή ενός 

τεχνικού σχεδιασµού, εξετάζουµε αν αυτό είναι ρεαλιστικό και πραγµατοποιήσιµο 

ώστε να ελέγξουµε έµµεσα αν έχουµε κάνει κάποιο χονδρό λάθος, ή και να 

αποφύγουµε να προχωρήσουµε στη διατύπωση µιας παράλογης πρότασης. Η 

κριτική αυτή των αποτελεσµάτων µας στηρίζεται στην εµπειρία και στην 

πληροφόρηση σχετικά µε άλλες ανάλογες περιπτώσεις. 

Έτσι στον πίνακα 14 έχουµε συγκεντρώσει τα κύρια γνωστά χαρακτηριστικά 7 

Φ/β εγκαταστάσεων, περίπου όµοιων µε το σύστηµα που µελετάµε. Συγκεκριµένα 

κατά σειρά µεγέθους η κάθε µία από τις Φ/β εγκαταστάσεις του πίνακα έχει το 

παρακάτω αντικείµενο: 
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1. Ηλεκτροδότηση του µικρού χωριού VESTER στη ∆ανία, µε µεταβαλλόµενο 

πληθυσµό σε αγροικίες και παραθεριστικές κατοικίες. 

2. Συµµετοχή κατά περίπου 17% στην ηλεκτροδότηση της Κύθνου στις 

Κυκλάδες (2000 κάτοικοι) σε συνδυασµό µε ένα τοπικό ηλεκτροπαραγωγό σταθµό 

Diesel, ισχύος 650 KW, και 5 ανεµογεννήτριες συνολικής ισχύος 100 KW. ∆ηλαδή, 

το Φ/β σύστηµα της Κύθνου δεν είναι αυτόνοµο. 

3. Ηλεκτροδότηση ενός µικρού οικισµού στην πολιτεία Γιούτα των U.S.A µε 5 

κατοικίες και ένα ξενώνα. 

4. Ηλεκτροδότηση του µικρού νησιού Alicudi κοντά στη Σικελία µε 120 

µόνιµους κατοίκους σε 50 κατοικίες και µερικές εκατοντάδες παραθεριστές το 

καλοκαίρι. 

5. Ηλεκτροδότηση του χωριού Αγία Ρούµελη στη Νότια Κρήτη, µε 34 

κατοικίες 7 µικρά ξενοδοχεία και 8 µικρά καταστήµατα. 

6. Ηλεκτροδότηση του µικρού χωριού Rondulino στη Κορσική µε 7 κατοικίες 

τον χειµώνα και 16 το καλοκαίρι µια στάνη µε αιγοπρόβατα, ένα µικρό 

µηχανουργεία και µία αντλία νερού. 

7.  Ηλεκτροδότηση του εντελώς αποµονωµένου χωριού ΚΑW στη Γαλλική 

Γουιάνα (Νότια Αµερική) µε 70 κατοίκους που ασχολούνται µε την γεωργία, το 

ψάρεµα και το κυνήγι. 

Παρατηρώντας τις τιµές του πίνακα διαπιστώνουµε µε αρκετή ικανοποίηση ότι, 

ανάλογα µε τις ηλεκτρικές καταναλώσεις της κάθε περίπτωσης, τα αποτελέσµατα 

µας που αναγράφονται στη στήλη 8 είναι της ίδια τάξης µεγέθους µε τα 

συγκρινόµενα συστήµατα. 

Πίνακας 6. Σύγκριση της ισχύος αιχµής της Φ/β γεννήτριας , της χωρητικότητας 

αποθήκευσης των συσσωρευτών, και της αναγωγής τους ως προς την ηµερήσια 

ηλεκτρική κατανάλωση του υπό µελέτη συστήµατος , µε τα αντίστοιχα µεγέθη 7 

άλλων Φ/β εγκαταστάσεων. 

Συγκρινόµενα 

µεγέθη 

(1) 

∆ανία 

(2) 

Κύθνος 
(3) 

Γιούτα 

(4) 

Σικελία 

(5) 

Κρήτη 

(6) 

Κορσική 

(7) 

Γουϊάνα 

(8) Το 

σύστηµα 

µας 

Ισχύς αιχµής 
της Φ/β 

γεννήτριας Κ 

Wp 

100 100 100 76 50 44 35 96 

Συσσωρευτές 

Ονοµαστική 

χωρητικότητα 

Αh 

Χωρητικότητα 

αποθήκευσης 
ΚWh 

  

4.000 

  

1000 

  

2.400 

  

600 

  

3.500 

  

750 

  

  

  

600 

  

1500 

  

360 

  

3000 

  

540 

  

1500 

  

410 

  

5956 

  

810 
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Μέση ηµερ. 

ηλεκτρική 

κατανάλωση 

Χειµερινή , 

ΚWh/d 

Θερινή KWh 

/d 

Μέση ετήσια 

Kwh/d 

  

  

- 

- 

  

410 

  

  

- 

- 

  

472 

  

  

- 

- 

  

394 

  

  

- 

- 

  

278 

  

  

64 

179 

  

- 

  

  

53 

108 

  

- 

  

  

46 

108 

  

- 

  

  

116 

270 

  

- 

Αναγωγές ανά 

µονάδας ηµερ. 

Ηλεκτ. καταν. 

ΚWh/d 

Α)Της ισχύος 
αιχµής  
KWp/(KWh/d) 

B)Tης χωρητ. 

των συσσωρ. 

KWh/(KWh/d) 

  

  

  

0,24 

  

2,4 

  

  

  

0.21 

  

1,3 

  

  

  

0,25 

  

1,9 

  

  

  

0,27 

  

2,2 

  

  

  

0,28 

  

2,0 

  

  

  

0,41 

  

5,0 

  

  

  

0,32 

  

3,8 

  

  

  

0,36 

  

3,0 

  

11. Προϋπολογισµός Κόστους 

O προκαταρτικός σχεδιασµός του συστήµατος µας δίνει αναγκαία τεχνικά 

στοιχεία για να προχωρήσουµε σε ένα χονδρικό προϋπολογισµό κόστους, ώστε να 

έχουµε µια πρώτη εικόνα της απαιτούµενης δαπάνης για την πραγµατοποίηση της 

υπόψη Φ/β εγκατάστασης. Θεωρούµε καταρχήν, ότι ισχύουν οι παρακάτω τιµές 

µονάδας για κάθε παράγοντα κόστους της εγκατάστασης. 

1. Φ/β πάνελ µε συντελεστή κάλυψης σκ=Ο,9 150  ευρώ/m2 εποµένως το 

κόστος του κάθε χρησιµοποιούµενου πάνελ στην περίπτωση µας είναι 1,22 

m x 1,22 m x 150 ευρω/m2=230 ευρώ/.m2 

2. Αρθρωτή κατασκευή στήριξης των πανέλ, µαζί µε τις καλωδιώσεις των 

συστοιχίων και την αντικεραυνική προστασία : 15 ευρώ/m2- 

3. Συσσωρευτές 60 ευρώ/Kwh χωρητικότητας. 

4. Ηλεκτρονικές διατάξεις ισχύος συνολικά για τα υπόψη µεγέθη : 295 

ευρώ/KW. 

5. Ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος ντήζελ, για τα υπόψη µεγέθη : 150 ευρώ/KW 

6. Εδαφική έκταση : 590 ευρώ/ στρέµα, δηλαδή 1 ευρώ/m2 . 

7. Κτίριο για την στέγαση των συσσωρευτών και των ηλεκτρονικών διατάξεων 

ισχύος, δαπάνες διαµόρφωσης και περίφραξης της έκτασης, και 

συµπληρωµατικός εξοπλισµός (πίνακες χειρισµών, όργανα µετρήσεων 

συνεργείο συντήρησης κλπ), συνολικά : 35000 ευρώ. 



 

 57

 

Μεταφέρουµε τις τιµές µονάδας και τα αντίστοιχα µεγέθη στο πίνακα 7 και 

βρίσκουµε το συνολικό προϋπολογιζόµενο κόστος της εγκατάστασης 

Πίνακας 7 .Προϋπολογισµός του κόστους της Φ/β εγκατάστασης 

Παράγοντας Κόστους ΚΟΣΤΟΣ 

Φ/Β Πάνελ 600 x 220 ευρω= 

Κατασκευή στήριξης κλπ 900m2 x 15 ευρώ/m
2
= 

Συσσωρευτές 810 ΚWh x 59 ευρώ /Kw 

Ηλεκτρονικά Ισχύος 96KW x 294 ευρώ/KW 

Hλεκτροπαραγωγό ζευγος :30ΚW x 147 ευρώ/ΚW= 

Eδαφική έκταση :6000m
2
 x 0,60 ευρώ /m2= 

Κτίριο κλπ: 

ΣΥΝΟΛΟ: 

132.000 ευρώ 

13.205 ευρώ 

47.500 ευρώ 

28.173 ευρώ 

4.400 ευρώ 

3.520 ευρώ 

3520 ευρώ 

232.318,00 ευρώ 

 

 

4.3. Το Φωτοβολταϊκό Σύστηµα  

Θα προσπαθήσουµε να µελετήσουµε χωριστά τα πιο βασικά µέρη ενός Φ/β 

συστήµατος που είναι το Φ/β πλαίσιο, ο, ρυθµιστής τάσης, η µπαταρία, ο 

καταναλωτής και ο µετατροπέας . 

I. Φωτοβολταϊκά πλαίσια 

 

Σχ. 11 
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Η τάση και η ισχύς των Φ/β στοιχείων είναι πολύ µικρή για να τροφοδοτήσει 

ένα συνηθισµένο καταναλωτή. Γι αυτό το λόγο πολλά Φ/β στοιχεία συνδέονται µαζί 

σε ένα πλαίσιο µε κοινή ηλεκτρική έξοδο (σχήµα 11). 

Τα χαρακτηριστικά κάθε πλαισίου είναι: 

α) Η µέγιστη ισχύς (ΡΕΑΚ POWER). Είναι η ισχύς που θα δώσει το πλαίσιο όταν 

φωτίζεται µε ένταση ηλιακής ακτινοβολίας 1000 W σε κάθε τετραγωνικό µέτρο, 

όταν η θερµοκρασία του πλαισίου είναι 25 oC  

Είναι φανερό ότι η ισχύς που θα δώσει ένα πλαίσιο εξαρτάται από το 

εµβαδόν του, το είδος του που καθορίζει την απόδοση και από την θερµοκρασία. Η 

µέγιστη ισχύς του πλαισίου δίνεται πάντοτε από τον κατασκευαστή. 

Βρέθηκε ότι όταν αυξάνεται η θερµοκρασία, η ισχύς που δίνει το πλαίσιο 

ελαττώνεται κατά 0,4% για κάθε βαθµό Κελσίου πάνω από τους 25 oC 

Για παράδειγµα ένα πλαίσιο µε µέγιστη ισχύ 40 W στους 25 oC , θα δώσει 

µόνο 36,8 W στους 45 oC. Εάν µάλιστα η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας είναι 

800 W/m2, που αποτελεί τη µέση ηµερήσια πραγµατική τιµή, τότε η µέγιστη ισχύς 

του πλαισίου πέφτει στα 28 W. 

β) Η τάση λειτουργίας του πλαισίου (operating voltage). Τα περισσότερα πλαίσια 

που κυκλοφορούν σήµερα στην αγορά είναι κατασκευασµένα ώστε να παρέχουν 

τάση λίγο µεγαλύτερη από 12 V και έτσι να µπορούν να φορτίζουν µπαταρία των 12 

V. Για την κατασκευή των πλαισίων αυτών χρησιµοποιούνται 35 φωτοβολταϊκά 

στοιχεία για κάθε πλαίσιο. Εφόσον κάθε στοιχείο δίνει τάση 0,5 ν είναι επόµενο ότι 

η τάση του πλαισίου είναι γύρω στα 17 V. 

γ) Το ρεύµα λειτουργίας του πλαισίου (operating current). Είναι το ρεύµα που 

καθορίζεται από την µέγιστη ισχύ που παρέχει το πλαίσιο και την τάση που 

δηµιουργείται στα άκρα του όταν η ένταση της ακτινοβολίας είναι 1000 W/m2. Για 

ένα πλαίσιο µε µέγιστη ισχύ 40 W και τάση λειτουργίας 17 V, το ρεύµα λειτουργίας 

θα είναι:  40 W /17 V = 2,3 Α 

Για πιο µεγάλα φωτοβολταϊκά συστήµατα χρησιµοποιούνται πλαίσια µε 

τάση λειτουργίας 24 V ή και ακόµη 48 V. Η εταιρία Mobil Solar Energy 

Corporation . κατασκεύασε πλαίσια µεγάλης επιφάνειας, υψηλής τάσης και µεγάλης 

ισχύος. Ένα εµπορικό πλαίσιο έχει διαστάσεις 1,3 x 2 m και µπορεί να δώσει 12 V ή 

24 V ή 48 V ανάλογα µε τον αριθµό των φωτοβολταϊκών στοιχείων και τον τρόπο 

σύνδεσης τους. 

Στο πλαίσιο µε κωδικό RA-39-12 υπάρχουν 72 στοιχεία από τα οποία 36 

ενώνονται σε σειρά και οι δύο σειρές ενώνονται µεταξύ τους παράλληλα. Έτσι το 

πλαίσιο δίνει συνολικά τάση λειτουργίας 16,5 V και µέγιστη ισχύ 39 W. Στο 

πλαίσιο µε κωδικό Ra-22Ο-24 υπάρχουν 432 στοιχεία µε τα οποία δηµιουργούνται 

6 σειρές των µε 72 στοιχεία η κάθε σειρά. Η 6 σειρές ενώνονται παράλληλα µεταξύ 

τους και έτσι το πλαίσιο δίνει τάση λειτουργίας 33,3 V και µέγιστη ισχύ 220 W. Το 
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πλαίσιο µε κωδικό Ra-22Ο-48 έχει και αυτό 432 στοιχεία µε τα οποία 

δηµιουργούνται 3 σειρές µε 144 στοιχεία η κάθε σειρά. Οι 3 σειρές ενώνονται 

µεταξύ τους παράλληλα και το πλαίσιο αυτό δίνει τάση λειτουργίας 66,5 V και 

µέγιστη ισχύ 220 W. 

Παρατηρούµε ότι και τα δύο πλαίσια δίνουν την ίδια µέγιστη ισχύ διότι 

έχουν τον ίδιο αριθµό στοιχείων αλλά διαφορετική τάση λειτουργίας διότι η σειρά 

του κάθε πλαισίου περιέχει διαφορετικό αριθµό στοιχείων. 

 

 

 

Κάθε στοιχείο, πλαίσιο ή ακόµη και σειρά πλαισίων έχει τη χαρακτηριστική 

καµπύλη η που δίνει τη σχέση µεταξύ τάσης και έντασης του ρεύµατος, για 

ορισµένη ένταση ακτινοβολίας (σχήµα 12). 

 

Στην καµπύλη αυτή φαίνονται δύο άλλα χαρακτηριστικά µεγέθη που είναι το 

ρεύµα βραχυκύκλωσης Ιβρ και η τάση ανοικτού κυκλώµατος Va. 

Ρεύµα βραχυκύκλωσης (Short circuit current) είναι το ρεύµα που δίνει το στοιχείο ή 

πλαίσιο, όταν τα άκρα του βραχυκυκλώνονται, δηλαδή ενώνονται µε σύρµα 

µηδαµινής αντίστασης. 

Τάση ανοικτού κυκλώµατος (Οpen circuit Voltage) είναι η τάση που 

εµφανίζεται στα άκρα του στοιχείου ή πλαισίου, όταν δεν ενώνονται µεταξύ τους ή 

ενώνονται µε τη βοήθεια µιας πολύ µεγάλης αντίστασης. 

Σε κάθε χαρακτηριστική καµπύλη υπάρχει ένα σηµείο στο οποίο η τάση και 

η ένταση του ρεύµατος έχουν τέτοιες τιµές ώστε το γινόµενο τους δηλαδή η 

ηλεκτρική ισχύς (Ρ = V x I) να παίρνει τη µεγαλύτερη τιµή. Είναι φανερό ότι για το 

σηµείο αυτό, το ορθογώνιο που σχηµατίζεται έχει το µεγαλύτερο εµβαδόν από όλα 

τα ορθογώνια που µπορούν να σχηµατιστούν για άλλα σηµεία. Το σηµείο αυτό 

ονοµάζεται σηµείο µέγιστης ισχύος και ισχύει ο τύπος : 

Ρµ= Ιµ χ Vµ 

Σχ. 12 
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όπου Ρµ η µέγιστη ισχύς και Ιµ, Vµ, η ένταση ρεύµατος και η τάση αντίστοιχα, που 

δίνουν τη µέγιστη ισχύ. Όταν τα άκρα του στοιχείου (ή πλαισίου) είναι 

βραχυκυκλωµένα (R=Ο) ή όταν το κύκλωµα είναι ανοικτό (R=άπειρο) η ηλεκτρική 

ισχύς που παράγει το στοιχείο είναι µηδέν, αφού στην πρώτη περίπτωση η τάση 

είναι µηδέν και στη δεύτερη η ένταση του ρεύµατος είναι µηδέν. Σε ενδιάµεσες 

καταστάσεις η ηλεκτρική ισχύς παίρνει τιµές που φαίνονται στο διάγραµµα του 

σχήµατος 13 .Αρχικά η ηλεκτρική ισχύς αυξάνεται καθώς αυξάνεται η τάση στα 

ακρα του στοιχείου. Μετα η ηλεκτρική ισχύς παιρνει µια µέγιστη τιµή και στη 

συνέχεια η παραιτερω αυξηση ισχύως και τάσεως οδηγει σε µειωση της ηλεκτρικής 

ισχύος. Εποµένως για δεδοµένες συνθήκες ακτινοβολίας, η µεγαλύτερη ισχύς που 

µπορεί να δώσει το Φ/β στοιχείο εξαρτάται από την κατάλληλη εκλογή της 

αντίστασης του κυκλώµατος του στοιχείου. 

Τα πιο πάνω αναφέρονται σε σταθερή ένταση ακτινοβολίας (Β) και σταθερή 

θερµοκρασία. 

 

 

Για διαφορετικές τιµές 

της έντασης ακτινοβολίας 

σχηµατίζεται µια οµάδα από 

µετατοπισµένες 

χαρακτηριστικές καµπύλες. 

(καµπύλες έντασης-

τάσης)(σχήµα 14). Φυσικά για 

τη µέγιστη ένταση ακτινοβολίας 

των 1000 W/m2 ,το σηµείο 

µέγιστης ισχύος δίνει τη µέγιστη 

ισχύ που παράγει το Φ/β 

στοιχείο ή πλαίσιο. 

 

Σχ. 13 

Σχ. 14 
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      Αν, για ορισµένη ένταση ακτινοβολίας κατασκευαστούν οι χαρακτηριστικές 

καµπύλες για διαφορετικές θερµοκρασίες θ (σχήµα 15) βρίσκεται ότι η µέγιστη 

ισχύς επηρεάζεται σε µικρό βαθµό όταν µεταβάλλεται η θερµοκρασία. Έτσι είναι 

δυνατό µε κατάλληλο ηλεκτρονικό κύκλωµα ελέγχου να ρυθµίζεται το πλαίσιο ή 

σύστηµα πλαισίων, ώστε να εργάζεται µε τέτοιο τρόπο που να δίνει συνεχώς τη 

µέγιστη ισχύ χωρίς µεγάλες διαφορές όταν µεταβάλλεται η θερµοκρασία των 

πλαισίων 

II Ρυθµιστής συνεχούς τάσης ( Voltage regulator ή controler) 

  Η συσκευή αυτή ρυθµίζει τη ροή του ρεύµατος από τα Φ/β πλαίσια προς τις 

µπαταρίες αποθήκευσης και διατηρεί την κανονική κατάσταση φόρτισης των 

µπαταριών Για παράδειγµα όσο η µπαταρία πλησιάζει την πλήρη φόρτισή της ο 

ρυθµιστής ελαττώνει το ρεύµα που δίνουν τα πλαίσια προς τη µπαταρία και 

εµποδίζει την υπερφόρτιση της. Είναι γνωστό ότι η υπερφόρτιση µιας µπαταρίας 

ελαττώνει το χρόνο ζωής της. Για την εκλογή του κατάλληλου ρυθµιστή τάσης που 

πρόκειται να χρησιµοποιηθεί σε ένα Φ/β σύστηµα, λαµβάνονται υπόψη τα πιο κάτω 

βασικά χαρακτηριστικά του: 

1. Η ισχύς. Αυτή καθορίζεται από τη τάση που δίνουν τα Φ/β πλαίσια και την 

ένταση του ρεύµατος στον καταναλωτή.Η ισχύς του ρυθµιστή πρέπει να ξεπερνά 

την ισχύ που δίνουν τα πλαίσια και την ισχύ που καταναλώνει το φορτίο. Γενικά ο 

ρυθµιστής πρέπει να έχει τέτοιο µέγεθος ώστε να µπορεί να δεχθεί ρεύµα 

τουλάχιστον 1,25 φορές µεγαλύτερο του ρεύµατος βραχυκυκλώσεως των πλαισίων 

και η τάση λειτουργίας του να είναι περίπου ίση µε τη τάση που δίνουν τα πλαίσια. 

2. Χαµηλή τάση αποκοπής. Όταν η τάση της µπαταρίας πέσει αρκετά κάτω από 

την κανονική της τιµή, τότε ο ρυθµιστής αποσυνδέει τη µπαταρία από το φορτίο 

ώστε να διατηρηθεί η καλή κατάσταση της µπαταρίας και να προληφθεί 

οποιαδήποτε βλάβη συµβεί στον καταναλωτή (φορτίο) όταν στα άκρα του 

Σχ.15 
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εφαρµοσθεί τάση µικρότερη από την κανονική τάση λειτουργίας του. Σε µια 

µπαταρία των 12 V, η χαµηλή τάση αποκοπής του συνδεδεµένου ρυθµιστή είναι 

µεταξύ 11 και 12V. 

3. Υψηλή τάση αποκοπής. Όταν η τάση της µπαταρίας µεγαλώσει αρκετά, τότε ο 

ρυθµιστής την αποσυνδέει από τα πλαίσια και έτσι εµποδίζει την υπερφόρτισή της. 

Σε µια µπαταρία των 12 V η υψηλή τάση αποκοπής είναι µεταξύ 14,5 και 15 V. 

4. Ρύθµιση της φόρτισης της µπαταρίας ανάλογα µε την Θερµοκρασία της. Ο 

ρυθµιστής προσαρµόζει αυτόµατα το σηµείο τερµατισµού της φόρτισης της 

µπαταρίας ώστε το φορτίο που θα διοχετευθεί στη µπαταρία να είναι µέγιστο σε 

σχέση µε τη θερµοκρασία της. 

5. Προστασία πλαισίων από αντίθετο ρεύµα. ο ρυθµιστής περιέχει µηχανισµό 

που εµποδίζει κάποιο ρεύµα να κινηθεί από τη µπαταρία προς τα πλαίσια όταν δεν 

φωτίζονται ή κατά τη διάρκεια της νύχτας. Το µέγεθος του ρυθµιστή έχει επίσης 

σηµασία ιδίως στην περίπτωση που θα τοποθετηθεί στον ίδιο κλειστό χώρο µε τις 

µπαταρίες. 

ΙΙΙ Μπαταρία (Βattery) 

Η µπαταρία είναι απαραίτητη σε ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα για να 

αποθηκεύει την ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται στα Φ/β πλαίσια και να τη δίνει 

στον καταναλωτή κατά τα χρονικά διαστήµατα που δεν υπάρχει ηλιακή ακτινοβολία 

(νυκτερινές ώρες, συννεφιασµένες µέρες). 

 

 

Γενικά οι µπαταρίες που χρησιµοποιούνται σε Φ/β συστήµατα είναι όµοιες 

µε τις κοινές µπαταρίες αυτοκινήτων, δηλαδή φόρτισης - εκφόρτισης. Οι πιο 

συνηθισµένες είναι µε ηλεκτρόδια (πόλους) µολύβδου σε διάλυµα θειικού οξέως.           

Αυτές είναι και οι πιο οικονοµικές για τα Φ/β συστήµατα. Σε περιπτώσεις όµως 

µεγάλων αυξοµειώσεων της θερµοκρασίας κατά τη διάρκεια του έτους, 

χρησιµοποιούνται αλκαλικές νικελίου-καδµίου. 

Κάθε µπαταρία έχει τα ακόλουθα κύρια χαρακτηριστικά που πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη κατά τη σύνδεση της σε ένα Φ/β σύστηµα. 

α) Ολική χωρητικότητα. ∆είχνει το συνολικό φορτίο που είναι αποθηκευµένο στη 

µπαταρία και µετριέται σε αµπερώρια (Αh). Αν µια µπαταρία είναι φορτισµένη 

πλήρως και µπορεί να δώσει ρεύµα έντασης 5 Α για χρόνο (συνεχόµενο ή µη) 20h, 

έχει χωρητικότητα 100 Αh. 

β) Η τάση Η τάση της µπαταρίας όταν είναι φορτισµένη εξαρτάται από το είδος του 

ηλεκτρολύτη που περιέχει και το είδος και τον αριθµό των πλακών. Οι µπαταρίες 

περιέχουν πολλά ζεύγη πλακών στη σειρά και δίνουν ανάλογα αυξηµένη τάση. 

Κάθε ζεύγος πλακών µπαταρίας µολύβδου δίνει τάση περίπου 2 V. Έτσι µια 

µπαταρία µολύβδου µε 6 ζεύγη πλακών δίνει τάση περίπου 12 V. Οι µπαταρίες που 

χρησιµοποιούνται στα Φ/β συστήµατα µπορεί να έχουν 100 ή και 150 ζεύγη πλακών 

στη σειρά, που δίνουν τάση συνεχούς ρεύµατος 200 V ή 300 V αντίστοιχα. 
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γ) Το βάθος εκφόρτισης είναι το ποσοστό της εκφόρτισης, στο οποίο µπορεί να 

φθάνει καθηµερινά η µπαταρία, για να διατηρείται σε καλή κατάσταση και να µην 

ελαττωθεί ο κανονικός χρόνος ζωής της. 

Το βάθος εκφόρτισης εξαρτάται από την κατασκευή της µπαταρίας. Οι 

πλάκες µπορεί να κατασκευασθούν µε διαφορετικό πάχος και από διάφορα κράµατα 

µετάλλων, όπως µολύβδου-ασβεστίου, µολύβδου-αντιµονίου, για να ανταποκριθούν 

σε ορισµένες εφαρµογές. Γενικά όσο πιο χοντρές είναι οι πλάκες τόσο περισσότερο 

µπορεί να εκφορτιστεί µια µπαταρία και µετά να ξαναφορτιστεί. Υπάρχουν 

µπαταρίες για τις οποίες συστήνεται από τον κατασκευαστή ότι είναι δυνατό να 

εκφορτίζονται καθηµερινά κατά 10-20% µετά από καθηµερινή πλήρη φόρτιση. 

Υπάρχουν άλλες που µπορεί να εκφορτίζονται µέχρι και 80% του αρχικού φορτίου 

τους. Οι πρώτες είναι ελαφρές ενώ οι δεύτερες είναι βαριές, πιο ακριβές και 

προτιµούνται στα Φ/β συστήµατα. Μια κατηγορία µπαταριών που µπορούν να 

εκφορτισθούν πλήρως (100%)χωρίς καµιά βλάβη και να ξαναφορτισθούν είναι 

εκείνες που έχουν πλάκες από νικέλιο-κάδµιο. 

Οι τελευταίες προτιµούνται, στα Φ/β συστήµατα, διότι µε την πλήρη φόρτιση 

και εκφόρτιση τους εξυπηρετούν µε όλο το φορτίο τους .Εφόσον µάλιστα δεν 

επηρεάζεται ο χρόνος ζωής τους και κατάσταση τους, είναι δυνατόν να αποφευχθεί 

και η χρησιµοποίηση ρυθµιστή τάσης.  

Κάθε µπαταρία εκτός από την ολική χωρητικότητα της, έχει και τη χρήσιµη 

(αξιοποιήσιµη) χωρητικότητα της, που είναι το γινόµενο του βάθους εκφόρτισης 

του επί την ολική χωρητικότητα: 

Cx = B x Cολ 

όπου Cx η χρήσιµη χωρητικότητα, B το βάθος εκφόρτισης και Cολ η ολική 

χωρητικότητα. 

δ) Το κόστος για κάθε ΚWh. Για να βρεθεί η ολική ηλεκτρική ενέργεια Εολ που θα 

δώσει µια µπαταρία για όλη τη διάρκεια της ζωής της, πρέπει να πολλαπλασιαστεί η 

χρήσιµη χωρητικότητα Cx µε την τάση υ και το συνολικό αριθµό Ν φορτίσεων-

εκφορτίσεων. 

Εολ=Cx x U x N 

Όταν διαιρεθεί η τιµή της µπαταρίας µε την Εολ, βρίσκεται το κόστος κάθε 

KWh που δίνει η µπαταρία. Είναι φανερό ότι όσο χαµηλότερο είναι το κόστος αυτό 

τόσο πιο συµφέρουσα θα είναι η αγορά της µπαταρίας. 

ε) Θερµοκρασία λειτουργίας. Η χωρητικότητα της µπαταρίας ελαττώνεται µε την 

ελάττωση της θερµοκρασίας. Πολλοί κατασκευαστές µαζί µε τις άλλες 

προδιαγραφές δίνουν και την καµπύλη διόρθωσης της µπαταρίας. Ένα παράδειγµα 

καµπύλης διόρθωσης για µπαταρία θειικού οξέος µολύβδου δίνεται στο σχήµα 16. 
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Η διόρθωση γίνεται λαµβάνοντας υπόψη την χαµηλότερη θερµοκρασία που 

µπορεί να έχει η µπαταρία κατά τη διάρκεια του χρόνου και το ρυθµό εκφόρτισης 

υπό µορφή ρεύµατος που θα έχει στο συγκεκριµένο Φ/β σύστηµα. Από το σχήµα 55 

βρίσκεται ότι, αν για παράδειγµα ο ρυθµός εκφόρτισης είναι C/5 και χαµηλότερη 

θερµοκρασία 0oC η διορθωµένη χωρητικότητα είναι 73 Αh. Ρυθµός εκφόρτισης C/5 

σηµαίνει ότι η µπαταρία δίνει 20 Α και έχει χωρητικότητα 100 Αh. 

Σε µια εκφορτισµένη µπαταρία µολύβδου ο ηλεκτρολύτης στερεοποιείται 

λίγο κάτω από τους 0oC ενώ σε µια πλήρως φορτισµένη µπαταρία για να 

στερεοποιηθεί ο ηλεκτρολύτης πρέπει η θερµοκρασία να κατέβει στους –20 oC. 

στ) Χρόνος ζωής. ο χρόνος ζωής µιας µπαταρίας εξαρτάται από πολλούς 

παράγοντες όπως είναι ο ρυθµός φόρτισης, και εκφόρτισης, ο αριθµός φορτίσεων 

και εκφορτίσεων και οι ακραίες θερµοκρασίες λειτουργίας. Σε ένα Φ/β σύστηµα µια 

µπαταρία µολύβδου έχει διάρκεια ζωής που δεν ξεπερνά τα 5-6 χρόνια, ενώ οι 

µπαταρίες νικελίου- καδµίου διαρκούν πολύ περισσότερο όταν λειτουργούν µε τις 

ίδιες συνθήκες. 

 

IV Καταναλωτής (Load)  

Ο όρος καταναλωτής ή φορτίο περιλαµβάνει όλες τις ηλεκτρικές συσκευές 

του συστήµατος που πρέπει να λειτουργήσουν µε την ηλεκτρική ενέργεια που 

παρέχουν τα φωτοβολταϊκά πλαίσια. Για να είναι σωστά σχεδιασµένο ένα Φ/β 

σύστηµα, θα πρέπει η ποσότητα της ηλεκτρικής ενέργειας που καταναλώνουν όλες 

Σχ.16 
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οι συσκευές του σε ένα µήνα, να είναι ίση ή µικρότερη από την ποσότητα της 

ηλεκτρικής ενέργειας που παρέχει το Φ/β σύστηµα στην ίδια χρονική περίοδο. Ο 

σωστός σχεδιασµός προϋποθέτει τη γνώση των πιο κάτω χαρακτηριστικών κάθε 

ηλεκτρικής συσκευής. 

α) Το είδος της τάσης λειτουργίας της. Αν είναι δηλαδή συνεχής ή εναλλασσόµενη 

και   σε περίπτωση εναλλασσόµενης να είναι γνωστή η συχνότητα για την κανονική 

λειτουργία της. 

β) Η τιµή της κανονικής τάσης λειτουργίας της. 

γ)Η ισχύς που καταναλώνει υπό την κανονική τάση λειτουργίας της. 

Επειδή τα Φ/β πλαίσια και η µπαταρία δίνουν συνεχή τάση, για να 

αποφεύγονται οι απώλειες κατά τη µετατροπή του συνεχούς ρεύµατος σε 

εναλλασσόµενο, θα ήταν καλύτερα να χρησιµοποιούνται ηλεκτρικές συσκευές που 

λειτουργούν µε συνεχή τάση. ∆υστυχώς µε τη µακροχρόνια χρήση του 

εναλλασσόµενου ρεύµατος που δίνουν οι γεννήτριες των συµβατικών 

ηλεκτροπαραγωγών σταθµών, οι ηλεκτρικές συσκευές που κυκλοφορούν στην 

αγορά είναι κατασκευασµένες για να λειτουργούν µε εναλλασσόµενο ρεύµα. 

Παρόλα αυτά τα τελευταία χρόνια κατασκευάζονται ηλεκτρικές συσκευές 

όλων των ειδών που λειτουργούν µε συνεχές ρεύµα. Επειδή όµως η ζήτηση είναι 

µικρή και η χρήση τους περιορισµένη, είναι προς το παρόν πιο ακριβές από τις 

αντίστοιχες που λειτουργούν µε εναλλασσόµενο ρεύµα. Οι συσκευές που 

λειτουργούν µε χαµηλή τάση είναι µικρότερης απόδοσης από εκείνες που 

λειτουργούν µε υψηλότερη συνεχή τάση. Αυτό συµβαίνει διότι οι πρώτες, για την 

ίδια ισχύ που καταναλώνουν δίνουν µεγαλύτερο ρεύµα σύµφωνα µε τον τύπο 

ένταση ρεύµατος = Ισχύς / τάση 

και έτσι δηµιουργούνται µεγαλύτερες απώλειες στα σύρµατα µεταφοράς. 

Εάν η ισχύς της συσκευής χαµηλής συνεχούς τάσης είναι µικρή, τα σύρµατα 

σύνδεσης και µεταφοράς του ρεύµατος προς τη συσκευή θα είναι κανονικά. Σε 

περίπτωση όµως που η ισχύς είναι αρκετά µεγάλη και µάλιστα πάνω από 1000 W, 

τότε το ρεύµα τροφοδότησης γίνεται αρκετά µεγάλο και έτσι χρειάζονται πολύ πιο 

χονδρά χάλκινα σύρµατα για να ελαττωθούν οι απώλειες. Με δεδοµένη ισχύ όσο 

µικρότερη είναι η τάση λειτουργίας της συσκευής τόσο µεγαλύτερο θα είναι το 

ρεύµα που θα περάσει και τόσο χονδρότερα σύρµατα τροφοδότησης θα χρειασθούν. 

Η εναλλασσόµενη τάση έχει το πλεονέκτηµα ότι, µε τη βοήθεια των 

µετασχηµατιστών, µπορεί να αυξηθεί, µε συνέπεια να ελαττωθεί το ρεύµα 

µεταφοράς ηλεκτρικής ενέργειας και έτσι να περιορισθεί και το πάχος των χάλκινων 

συρµάτων. Ελάττωση του πάχους όµως των συρµάτων σηµαίνει µικρές απώλειες 

καθώς και µεγάλη εξοικονόµηση σε χαλκό. Φυσικά ο µετατροπέας συνεχούς 

ρεύµατος σε εναλλασσόµενο που παρεµβάλλεται, έχει τις δικές του απώλειες που 

και αυτές περιορίζονται όσο µεγαλύτερη είναι η συνεχής τάση που δίνουν τα 

φωτοβολταϊκά στοιχεία και η µπαταρία. 
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Για να υπολογισθεί η µηνιαία κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας σε µια 

οικιακή ηλεκτρική εγκατάσταση, πρέπει να ληφθεί υπόψη η ισχύς κάθε συσκευής 

και οι ώρες λειτουργίας της κατά τη διάρκεια του µήνα. 

Στον πιο κάτω πίνακα γίνεται ένας υπολογισµός της µηνιαίας κατανάλωσης 

ηλεκτρικής ενέργειας για την εξυπηρέτηση των βασικών αναγκών σε ένα σπίτι 

(Νο1). Στο σπίτι αυτό όλες σχεδόν οι οικιακές συσκευές λειτουργούν µε ηλεκτρική 

ενέργεια. 

Σε ένα άλλο σπίτι, το Νο2, η κατανάλωση µπορεί να γίνει και διπλάσια από 

την πιο πάνω, εφόσον χρησιµοποιούνται και άλλες δαπανηρές ηλεκτρικές συσκευές. 

π.χ. δύο ακόµη συσκευές κλιµατισµού, ψυκτικό θάλαµο, ηλεκτρικό θερµαντήρα 

νερού αντί θερµαντήρα πετρελαίου, δεύτερη έγχρωµη τηλεόραση και δεύτερο 

ηλεκτρικό φούρνο. Είναι φανερό ότι το σπίτι Νο2 είναι πολύ δαπανηρό από 

πλευράς ηλεκτρικής ενέργειας γι αυτό και δε συστήνεται να χρησιµοποιηθούν Φ/β 

πλαίσια για την ηλεκτρική τροφοδότησή του. Η ανάγκη για εξοικονόµηση ενέργειας 

µπορεί να οδηγήσει στο σπίτι Νο3 µε κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας κατά 50% 

µικρότερη αυτής στο σπίτι Νο1. Αυτό µπορεί να γίνει µε περιορισµό στη χρήση 

ορισµένων συσκευών όπως είναι η συσκευή κλιµατισµού, το πλυντήριο πιάτων 

καθώς και η αποφυγή άσκοπης κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας για φωτισµό και 

θέρµανση. 

Με τον τρόπο αυτό στο σπίτι Νο3 η κατανάλωση θα είναι, για τους 

χειµερινούς µήνες 208,2 ΚW το µήνα και για τους ανοιξιάτικους και φθινοπωρινούς 

163,5 KW το µήνα. Κατά µέσον όρο η κατανάλωση για τον χειµώνα θα είναι γύρω 

στις 7 ΚWh την ηµέρα. Αυτή είναι µια οικονοµική κατανάλωση ηλεκτρικής 

ενέργειας και µπορεί να θεωρηθεί λογική γιατί πλησιάζει το µέσο όρο οικιακής 

κατανάλωσης. Φυσικά σε ένα εξοχικό σπίτι Νο4 είναι δυνατό να περιορισθεί η 

κατανάλωση στα 3,5 Kw την ηµέρα µε τη χρησιµοποίηση των πλέον απαραίτητων 

ηλεκτρικών συσκευών, λαµπτήρων φθορισµού και ηλεκτρικής αντλίας νερού για 

εφοδιασµό του σπιτιού µε νερό. 

 (πίνακας 8) 

Ηλεκτρική 
συσκευή 

Ισχύς 
ΚW 

Ώρες 
λειτουργίας 
την ηµέρα 

ΚWh το µήνα 

Ψυγείο 0,32 24 (ρεύµα 40% 

το χρόνο) 

92,20 

Έγχρωµη 

τηλεόραση 

0,20 6 36,00 

Πλυντήριο 0,50 0,5 7,50 

Ηλεκτρική 0,65 0,12 2,30 
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σκούπα 

Φρυγανιέρα 1,00 0,1 3,00 

Συσκευή 

κλιµατισµού 

0,86 10 (10 µέρες το 

καλοκαίρι) 
86,00 

Ηλεκτρικός 
φούρνος 

2,60 0,5 (ρεύµα 

25% τον 

χρόνο) 

9,80 

Mixer 0,15 0,10 0,50 

Εξαεριστήρας 
κουζ. 

0,20 1,00 6,00 

Ηλεκτρ.σίδερο 1,1 0,3 (ρεύµα 

50%τον χρόνο) 

5,00 

Ηλεκτρ.Κουζίνα 3.7 0,4 54,4 

Θερµαντήρας 
νερού µε 
πετρέλαιο - 

ηλ.κατανάλωση 

0,77 8 (µόνο τον 

χειµώνα) 

89,00 

Πλυντήριο 

πιάτων 

1,20 1 36,00 

Blender 0,40 0,015 0,20 

Φωτισµός     75,00 

Ολική κατανάλωση Kwh το µήνα στο σπίτι Νο1 

Φθινόπωρο και Άνοιξη 327,7KWh 

Καλοκαίρι 413,0ΚWh 

Χειµώνα 416,4KWh  
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V. Μετατροπέας συνεχούς - εναλλασσοµένου ( INVERTER) 

Η συσκευή αυτή είναι απαραίτητη για τη µετατροπή του συνεχούς (D.C) 

ρεύµατος σε εναλλασσόµενο (Α.C) για να µπορούν να λειτουργούν οι διάφορες 

συσκευές που κυκλοφορούν στην αγορά. Ένας τέτοιος µετατροπέας είναι ο 

περιστρεφόµενος, στον οποίο το συνεχές ρεύµα προκαλεί περιστροφή ενός 

κινητήρά που µε τη σειρά του µεταδίδει την κίνηση σε µια γεννήτρια 

εναλλασσόµενου ρεύµατος. Η συσκευή αυτή δεν χρησιµοποιείται σήµερα διότι µε 

την ανάπτυξη της τεχνολογίας έχουν κατασκευασθεί παρόµοιες συσκευές µε 

ηµιαγωγούς και χωρίς κινητά µέρη. Η απόδοση των τελευταίων είναι πολύ 

µεγαλύτερη, η συντήρησή τους πολύ πιο εύκολη και η ανάγκη για επιδιόρθωση 

πολύ σπάνια. 

Ανάλογα µε το είδος του Φ/β συστήµατος χρησιµοποιείται και ο κατάλληλος 

µετατροπέας. Σε ένα αυτοτελές Φ/β σύστηµα συνδέεται µετατροπέας που έχει 

τέτοια κατασκευή ώστε να λειτουργεί µε την ηλεκτρική ενέργεια που δίνουν τα Φ/β 

πλαίσια και να µετατρέπει τη συνεχή µορφή της ενέργειας αυτής σε 

εναλλασσόµενη. Σε ένα Φ/β σύστηµα ενωµένο µε το κεντρικό δίκτυο, συνδέεται 

µετατροπέας που λειτουργεί µε την τάση του κεντρικού δικτύου και καθίσταται 

ικανός να µετατρέπει τη συνεχή τάση των Φ/β πλαισίων σε εναλλασσόµενη ώστε να 

τροφοδοτούνται οι ηλεκτρικές συσκευές ή ακόµη και το ηλεκτρικό δίκτυο. 

  

α) Μετατροπέας αυτοτελούς συστήµατος 

Τα κύρια χαρακτηριστικά µετατροπέα αυτοτελούς φωτοβολταϊκού 

συστήµατος είναι τα εξής : Η τάση εισόδου, είναι η τάση των Φ/β πλαισίων. Η ισχύς 

του που καθορίζεται από το µέγεθος του Φ/β συστήµατος. Η απόδοσή του που 

κυµαίνεται µεταξύ του 80 και 90%. Η ικανότητα του να µετατρέπει όσο το δυνατό 

καλύτερα τη συνεχή τάση εισόδου σε εναλλασσόµενη, χωρίς να εµφανίζονται 

σήµατα παραµόρφωσης και να διατηρεί µια σχετική σταθερότητα στη συχνότητα. 

Βασικό κριτήριο στην εκλογή κατάλληλου µετατροπέα που θα τοποθετηθεί 

σε αυτοτελές Φ/β σύστηµα είναι το είδος της εναλλασσόµενης τάσης που χρειάζεται 

για να λειτουργήσει ο καταναλωτής. Πολλές συσκευές λειτουργούν και µε 

εναλλασσόµενη τάση διαφορετική της ηµιτονοειδούς, υπάρχουν όµως συσκευές, 

όπως οι ηλεκτρονικοί υπολογιστές, που χρειάζονται τέλεια ηµιτονοειδή τάση για να 

λειτουργήσουν κανονικά. Άλλες συσκευές που έχουν κινητήρα χρειάζονται 

σταθερότητα στη συχνότητα γι αυτό και ο µετατροπέας πρέπει να δίνει 

εναλλασσόµενη τάση σταθερής συχνότητας. 

Η όσο το δυνατό µεγαλύτερη απόδοση αποτελεί βασικό κριτήριο για την 

εκλογή του µετατροπέα. Αν ένας µετατροπέας έχει 90% απόδοση τότε στην είσοδό 

του θα χρειαστεί ισχύς 3,3 Kw για να δώσει στην έξοδό του ισχύ 3 KW. Συνήθως η 

απόδοση είναι µικρότερη αν η ισχύς που του δίνεται είναι µικρότερη από τη τιµή για 

την οποία κατασκευάστηκε. Φυσικά είναι πλεονέκτηµα για ένα µετατροπέα να έχει 

σταθερή απόδοση για µεγάλη περιοχή διαφορετικών τιµών ισχύος.  

Ένα άλλο πλεονέκτηµα που πρέπει να έχει ένας µετατροπέας είναι η 

αυτόµατη διακοπή της λειτουργίας του όταν δεν είναι συνδεδεµένος µε καταναλωτή 
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σε λειτουργία. Με αυτόν τον τρόπο εξοικονοµείται ενέργεια γιατί δεν θα υπάρχουν 

απώλειες στον ίδιο τον µετατροπέα όταν δεν περνά ρεύµα από αυτόν. 

Επίσης, σε περίπτωση που ο µετατροπέας χρειαστεί να τροφοδοτήσει µεγάλο 

κινητήρα σαν αυτόν που βρίσκεται σε ηλεκτρική αντλία νερού ή σε συµπιεστή 

ψυγείου, πρέπει να είναι σε θέση να δώσει στην αρχή την απαραίτητη ισχύ που 

χρειάζεται ο κινητήρας για να ξεκινήσει, σύµφωνα µε τις προδιαγραφές του 

κατασκευαστή 

Για παράδειγµα ένας κινητήρας ισχύος ενός ίππου (ΗΡ), ανάλογα µε την 

απόδοσή του, χρειάζεται 1 µέχρι 1,5 ΚW για να λειτουργήσει κανονικά. Για να 

ξεκινήσει όµως είναι δυνατό να χρειασθεί 5 KW ή ακόµη και περισσότερη ισχύ. 

Κάθε µετατροπέας έχει ως χαρακτηριστικά τη µέγιστη στιγµιαία ισχύ που µπορεί να 

δώσει σε ένα κινητήρα για να τον ξεκινήσει και τη συνεχή ισχύ που δίνει στον ίδιο 

κινητήρα για να λειτουργήσει κανονικά. 

Άλλο χαρακτηριστικό µετατροπέα αυτοτελούς Φ/β συστήµατος, είναι η 

σταθερότητα τάσης που δίνει στον καταναλωτή. Επειδή η κατάσταση φόρτισης της 

µπαταρίας δεν είναι πάντοτε η ίδια, υπάρχουν αυξοµειώσεις στη τάση που δέχεται ο 

µετατροπέας. Σήµερα έχουν κατασκευασθεί εξαιρετικοί από πλευράς ποιότητας 

µετατροπείς που έχουν τη δυνατότητα να δίνουν ηµιτονοειδή εναλλασσόµενη τάση 

µε (1- 2%) αυξοµείωση στην τάση εξόδου. Οι περισσότερες οικιακές συσκευές 

λειτουργούν κανονικά µε αυξοµειώσεις της τάσης γύρω στο 5-10%. 

Αυτές είναι συνήθως µικρότερες των αυξοµειώσεων της τάσης που δίνει το 

κεντρικό ηλεκτρικό δίκτυο στο σπίτι. Για προστασία τόσο του ιδίου του 

µετατροπέα, της µπαταρίας αλλά και του καταναλωτή, ένας καλής ποιότητας 

µετατροπέας έχει µηχανισµό διακοπής της λειτουργίας του εφόσον η τάση στην 

είσοδο του έχει αστάθεια. 

Ο συντελεστής ισχύος είναι ο λόγος της ωφέλιµης ισχύος που χρησιµοποιεί ο 

καταναλωτής προς την ισχύ που δίνεται στον καταναλωτή. Η τιµή του συντελεστή 

ισχύος εξαρτάται από την εκλογή του µετατροπέα και το είδος του καταναλωτή. 

Ένας καλής ποιότητας µετατροπέας παρουσιάζει συντελεστή ισχύος 0,7 κατά τη 

σύνδεση του µε τους διάφορους καταναλωτές. 

Είναι γεγονός όµως ότι πολλοί µετατροπείς παρουσιάζουν προβλήµατα στη 

διατήρηση σταθερότητας µιας αποδεκτής τιµής του συντελεστή ισχύος κάτω από 

διαφορετικές συνθήκες φόρτισης. Για παράδειγµα αν στο κύκλωµα του καταναλωτή 

υπάρχουν φώτα και πλυντήριο, είναι δυνατό να χαµηλώσουν τα φώτα λόγω 

µικρότερης ισχύος που δέχονται αν λειτουργήσει συγχρόνως και το πλυντήριο. 

Πολλοί µετατροπείς, όταν λειτουργούν, προκαλούν ηλεκτροµαγνητική 

ενόχληση σε ηλεκτρονικές συσκευές. Για να αποφευχθεί το άσχηµο αυτό 

επακόλουθο πρέπει να γίνει καλή εκλογή του µετατροπέα ώστε το βασικό 

εσωτερικό κύκλωµα να µην προκαλεί ηλεκτροµαγνητική εκποµπή. 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό που πρέπει να έχει ένας µετατροπέας είναι να µη 

προκαλεί θόρυβο κατά τη λειτουργία του. Στην περίπτωση που προκαλεί κάποιο 

µικρό θόρυβο, πρέπει να τοποθετείται µακριά από χώρους στους οποίους ο θόρυβος 

είναι ενοχλητικός.  

Είναι πολύ σηµαντικό επίσης για το µετατροπέα να λειτουργήσει για µεγάλο 

χρονικό διάστηµα χωρίς να υποστεί βλάβη αλλά και σε περίπτωση βλάβης ο 

αντιπρόσωπος να είναι σε θέση να τον επιδιορθώσει. 
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β) Μετατροπέας Φ/β συστήµατος ενωµένου µε δίκτυο 

Τα κύρια χαρακτηριστικά µετατροπέα αυτού είναι δύο. Πρώτον έχει 

απόδοση που είναι γύρω στο 90-95% και δεύτερο µπορεί να µετατρέψει πλήρως τη 

συνεχή τάση εναλλασσόµενη, γιατί λειτουργεί µε βάση το σήµα που παίρνει από το 

ηλεκτρικό δίκτυο. 

Θα πρέπει να έχει µεγάλη ισχύ για να µπορεί να µετατρέπει σε 

εναλλασσόµενη όλη την ισχύ που παράγουν τα Φ/β πλαίσια. Θα πρέπει ακόµη να 

είναι σε θέση να αντεπεξέλθει και σε περιπτώσεις πολύ µεγαλύτερων τιµών ισχύος 

που µπορεί να εµφανισθούν κατά τη διάρκεια ειδικών καιρικών συνθηκών. Για 

παράδειγµα, µεγάλη ισχύς µπορεί να δηµιουργηθεί όταν ορισµένα σύννεφα που, 

λειτουργώντας σαν φακός, προκαλούν µεγαλύτερη συγκέντρωση ηλιακής 

ακτινοβολίας στα Φ/β πλαίσια από τη κανονική. 

Ένα πλεονέκτηµα του µετατροπέα που συνδέεται µε το κεντρικό δίκτυο είναι 

ότι δεν χρειάζεται να αντιµετωπίσει τις µεγάλες τιµές ρεύµατος που απαιτούνται για 

το ξεκίνηµα ενός κινητήρα. Σε τέτοιες περιπτώσεις υπάρχει η δυνατότητα τα υψηλά 

ρεύµατα να παρέχονται από το δίκτυο. 

Και σε αυτή την περίπτωση όµως ο µετατροπέας πρέπει να έχει σταθερή 

απόδοση σε πολύ µεγάλη περιοχή τιµών ισχύος. 

Άλλο χαρακτηριστικό που πρέπει να έχει ένας τέτοιος µετατροπέας είναι η 

ικανότητα να προσαρµόζει τη λειτουργία του υπό τέτοια τάση, ώστε µε 

οποιεσδήποτε συνθήκες, η ισχύς εξόδου να είναι πάντα η µέγιστη. Γενικά, η καλή 

απόδοση και η ικανότητα του µετατροπέα να χρησιµοποιεί τη µέγιστη ισχύ που 

παράγουν τα Φ/β πλαίσια έχει πολύ µεγάλη σηµασία γιατί έχει σχέση µε το 

οικονοµικό όφελος του ιδιοκτήτη του Φ/β συστήµατος. 

Επειδή η ηλεκτρική ενέργεια είναι δυνατό να διατεθεί δια µέσου του 

ηλεκτρικού δικτύου, η µορφή του ηλεκτρικού ρεύµατος που δίνει ο µετατροπέας 

πρέπει να είναι ηµιτονοειδής όπως ακριβώς το ρεύµα που κυκλοφορεί στο 

ηλεκτρικό δίκτυο. Πραγµατικά, µε την αλµατώδη ανάπτυξη της φυσικής της 

στερεάς κατάστασης της ύλης, έχουν κατασκευασθεί µετατροπείς που δίνουν 

σχεδόν τέλεια ηµιτονοειδή τάση µε ελάχιστα αρµονικά σήµατα που την 

παραµορφώνουν. Το αποτέλεσµα είναι ότι η ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται µε 

αυτό τον τρόπο δεν προκαλεί προβλήµατα στη λειτουργία των κινητήρων και είναι 

πλήρως δεκτή από το ηλεκτρικό δίκτυο. 

Ένας άλλος παράγοντας που λαµβάνεται υπόψη είναι ο συντελεστής ισχύος. 

Στην ιδανική περίπτωση ο συντελεστής αυτός πρέπει να είναι ίσος µε τη µονάδα. 

Αυτό σηµαίνει ότι η τάση και το ρεύµα παίρνουν συγχρόνως τη µέγιστη τους τιµή 

και ότι όλη η ισχύς εξόδου του µετατροπέα είναι ίση µε την ισχύ που καταναλώνει 

το φορτίο. Τελευταία έχουν κατασκευασθεί µετατροπείς που έχουν συντελεστή 

ισχύος 0,95 που είναι ίσος µε αυτόν που έχει το ηλεκτρικό δίκτυο. 

Για την εκλογή του µετατροπέα όπως αναφέρθηκε και προηγουµένως θα 

πρέπει να προσεχθεί ώστε κατά τη λειτουργία του να µην προκαλεί εκποµπή 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. Αυτά είναι δυνατό να επηρεάσουν τη λειτουργία 

συσκευών όπως είναι οι τηλεοράσεις, τα ραδιόφωνα, τα τηλέφωνα και οι 

ηλεκτρονικοί υπολογιστές. 
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4.4.  Παράδειγµα αυτοτελούς φωτοβολταϊκου συστήµατος 

Κατασκευή και λειτουργία 

Το σύστηµα αυτό µπορεί να είναι πολύ απλό ή πολύπλοκο ανάλογα µε το 

σκοπό για τον οποίο κατασκευάζεται. 

Το πιο απλό σύστηµα είναι εκείνο που αποτελείται από τα φωτοβολταϊκά 

πλαίσια τα οποία τροφοδοτούν απ' ευθείας τον καταναλωτή χωρίς να γίνεται 

αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας ή ρύθµιση της τάσης. Το σύστηµα αυτό 

τροφοδοτεί τον καταναλωτή µόνο όταν υπάρχει φωτισµός στα Φ/β πλαίσια. Τέτοιο 

σύστηµα χρησιµοποιείται στους µικρούς υπολογιστές τσέπης και σε αντλίες νερού 

που λειτουργούν µε κινητήρα συνεχούς τάσης. 

 

 
 

Ένα πιο σύνθετο σύστηµα από το προηγούµενο περιλαµβάνει και µια 

µπαταρία για την αποθήκευση µέρους της ηλεκτρικής ενέργειας που παράγουν τα 

Φ/β πλαίσια. Στην περίπτωση αυτή η ενέργεια των πλαισίων µεταβιβάζεται στον 

καταναλωτή και αυτή που περισσεύει αποθηκεύεται στην µπαταρία (σχήµα 18). 

 

Σχ. 17 
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Φυσικά, στη περίπτωση αυτή το µέγεθος των πλαισίων πρέπει να 

υπολογισθεί κατάλληλα ώστε να γίνεται µια κανονική διοχέτευση ρεύµατος στη 

µπαταρία. Επειδή όµως υπάρχει ο κίνδυνος υπερφόρτισης ή πλήρους εκφόρτισης 

της µπαταρίας, πρέπει να γίνεται τακτική εξέταση της µπαταρίας γιατί και στις δύο 

περιπτώσεις λιγοστεύει ο χρόνος ζωής της . 

Για να υπάρχει αυτόµατη διατήρηση της τάσης της µπαταρίας και για 

καλύτερη λειτουργία του συστήµατος επιβάλλεται η παρεµβολή του ρυθµιστή 

τάσης µεταξύ των πλαισίων και της µπαταρίας (σχήµα 18). Η συσκευή αυτή είναι 

απαραίτητη σε ένα Φ/β σύστηµα που δεν παρακολουθείται τακτικά. Τέτοια 

συστήµατα χρησιµοποιούνται σε σταθµούς αναµετάδοσης που κατασκευάζονται σε 

αποµακρυσµένες περιοχές, αλλά και σε οικιακές εγκαταστάσεις στις οποίες δεν 

είναι δυνατή η συνεχής παρακολούθηση της κατάστασης φόρτισης της µπαταρίας. 

Σε περίπτωση που χρειάζεται εναλλασσόµενη τάση είναι απαραίτητη για τον 

καταναλωτή η χρησιµοποίηση του µετατροπέα συνεχούς-εναλλασσόµενου 

ρεύµατος. Η συσκευή αυτή παρεµβάλλεται µεταξύ της µπαταρίας και του 

καταναλωτή. Αν τυχόν υπάρχει και καταναλωτής συνεχούς τάσης, η τροφοδότηση 

του γίνεται απ' ευθείας από τη µπαταρία. 

 

Σχ. 18 
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Εάν η ισχύς που απαιτείται για την τροφοδότηση του καταναλωτή είναι πολύ 

µεγάλη, µπορεί τα Φ/β πλαίσια και η αποθηκευµένη ενέργεια να µην έχουν τη 

δυνατότητα να ανταποκριθούν σε έκτακτες περιστάσεις που µπορεί να 

παρουσιασθούν. Τέτοιες έκτακτες περιστάσεις, όπως είναι µια απρόβλεπτα µεγάλη 

περίοδος συννεφιάς ή µια ξαφνική βλάβη του συστήµατος, µπορεί να 

αντιµετωπισθούν µε µια βοηθητική γεννήτρια πετρελαίου και ένα τροφοδοτικό 

µπαταρίας.(Σχήµα 20). 

Σχ.19 
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Η προσθήκη βοηθητικής γεννήτριας στο σύστηµα είναι ένας τρόπος να 

αντιµετωπισθεί κάποια µεγάλη ζήτηση ηλεκτρικής ενέργειας που µπορεί να 

εµφανισθεί ξαφνικά. Με τον τρόπο αυτό αποφεύγεται η χρησιµοποίηση µεγάλου 

αριθµού Φ/β πλαισίων που θα ήταν απαραίτητα µόνο για εξαιρετικές περιπτώσεις 

χαµηλής ηλιακής ακτινοβολίας ή για προσωρινή χρησιµοποίηση στο σπίτι 

ηλεκτρικών συσκευών µεγάλης ισχύος. Γενικά, πρέπει να τονισθεί ότι η γεννήτρια 

είναι µια εφεδρική συσκευή του Φ/β συστήµατος και χρησιµοποιείται πολύ αραιά 

για να φορτίσει τις µπαταρίες. Πάντοτε το µεγαλύτερο ή συνήθως όλο το ποσό της 

ηλεκτρικής ενέργειας που χρειάζεται ο καταναλωτής δίνεται από τα Φ/β πλαίσια. 

Μόνο στη περίπτωση που η απαιτούµενη ισχύς ξεπερνά το 1 KW θα χρειασθεί να 

χρησιµοποιηθεί εφεδρικά η γεννήτρια. 

Όταν πρόκειται να εγκατασταθεί ένα αυτοτελές φωτοβολταϊκό σύστηµα θα 

πρέπει να περιορισθεί η χρήση ηλεκτρικών συσκευών που παράγουν θερµότητα, 

γιατί τέτοιες συσκευές προκαλούν µεγάλη αύξηση του ρεύµατος και γενικά της 

ηλεκτρικής ισχύος. Οι συσκευές που θα λειτουργούν µε την ηλεκτρική ενέργεια του 

φωτοβολταϊκού συστήµατος πρέπει να είναι πολύ καλής απόδοσης. Αν υπάρχουν 

παλιές αντιοικονοµικές συσκευές, πρέπει να αντικατασταθούν µε άλλες καλύτερης 

απόδοσης που φυσικά θα προσφέρουν την ίδια ή ακόµη καλύτερη εξυπηρέτηση. 

Πάντα υπάρχει περιθώριο να ελαττωθεί η κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας 

χωρίς αυτό να προκαλέσει σοβαρή µεταβολή στο τρόπο ζωής µας ή να ελαττωθούν 

οι βασικές ευκολίες που µας προσφέρει το . ηλεκτρικό ρεύµα. Γενικά πρέπει η 

κατανάλωση του ηλεκτρικού ρεύµατος να είναι περιορισµένη για να αποφευχθεί 

έστω και η εφεδρική χρησιµοποίηση γεννήτριας που επιφέρει έξοδα, εκτός από την 

Σχ.20 
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αγορά της, για τη τροφοδότηση της µε καύσιµα και για τη συντήρηση της ώστε να 

βρίσκεται συνεχώς σε καλή κατάσταση. Επί πλέον µια γεννήτρια προκαλεί δυνατό 

και συνεχές ενοχλητικό θόρυβο και δεν έχει τη δυνατότητα να αποθηκεύσει τα 

τυχόν περισσεύµατα ενέργειας που παράγουν τα φωτοβολταϊκά πλαίσια. Γι’ αυτό 

κατά τη σχεδίαση ενός αυτοτελούς Φ/β συστήµατος πρέπει να, γίνουν πολύ ακριβείς 

υπολογισµοί, κάτι που δεν είναι απαραίτητο για ένα Φ/β σύστηµα που πρόκειται να 

συνδεθεί µε το ηλεκτρικό δίκτυο. 

Το τελευταίο σύστηµα µπορεί να κατασκευασθεί πολύ µεγαλύτερο από αυτό 

που χρειάζεται για το συγκεκριµένο καταναλωτή της κατοικίας γιατί η επί πλέον 

ενέργεια που θα παράγει θα παρέχεται στο ηλεκτρικό δίκτυο για να χρησιµοποιηθεί 

από άλλους καταναλωτές. 

Γενικά το αυτοτελές φωτοβολταϊκό σύστηµα πρέπει να παράγει τόση 

ηλεκτρική ενέργεια ώστε να δίνει ένα µέρος για την άµεση λειτουργία του 

καταναλωτή και το υπόλοιπο να αποθηκεύεται στις µπαταρίες για να καλύπτονται οι 

ανάγκες της νύκτας και γενικά οι ανάγκες που προέρχονται από µεγάλες περιόδους 

χαµηλής ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

Σχεδιασµός για συνηθισµένη κατανάλωση 

Μια συνηθισµένη οικονοµική κατανάλωση σε οικιακή εγκατάσταση, όπως 

υπολογίστηκε πιο πριν, είναι 7 ΚW την ηµέρα κατά τη διάρκεια του χειµώνα και 

του καλοκαιριού και µικρότερη κατά τη διάρκεια της άνοιξης και του φθινοπώρου. 

Είναι φανερό ότι αν ο σχεδιασµός γίνει για τον χειµώνα ώστε να καλύπτονται τα 7 

ΚW την ηµέρα µε την περιορισµένη ηλιοφάνεια που υπάρχει, τότε σίγουρα θα 

καλύπτεται και η κατανάλωση κατά τη διάρκεια των άλλων εποχών του έτους µε τη 

µεγαλύτερη ηλιοφάνεια. Αν υποτεθεί ότι στο σύστηµα θα τοποθετηθεί ένας καλής 

ποιότητας µετατροπέας µε απόδοση 90% και µε απώλειες στα σύρµατα 5%, η 

ενέργεια που πρέπει να φθάσει στην είσοδο του µετατροπέα είναι: 

Ε =7.000 Wh/0,85 την ηµέρα 

Ε = 8235 Wh την ηµέρα 

Έτσι ο µετατροπέας στην έξοδο του θα δώσει 7.000 Wh 

Εφόσον τα πλαίσια προσανατολιστούν κατά φ+15ο µε την οριζόντια 

διεύθυνση (για Ελλάδα το φ=38ο και για την Κύπρο το φ=35ο όπου φ είναι το 

γεωγραφικό πλάτος, τότε η µέγιστη ισχύς που πρέπει να δίνουν τα Φ/β πλαίσια, 

είναι: 

για την Ελλάδα 8235 Wh/ ηµέρα : 3,5 h / ηµέρα = 2353 W 

και για την Κύπρο 8235 Wh / ηµέρα : 4,5 h / ηµέρα =1830 W 

Αν ο µετατροπέας που θα εκλεγεί λειτουργεί µε τάση εισόδου 48V (συνεχές ρεύµα) 

η ένταση του ρεύµατος που θα δίνουν τα πλαίσια βρίσκεται από τον τύπο: 
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ένταση = ισχύς / τάση 

και 

ένταση = 2353 W / 48 V = 49 Α για την Ελλάδα 

ένταση = 1830 W / 48 V= 38,1Α για την Κύπρο 

 

 (πίνακας 9) 

ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΣ ΠΛΑΙΣΙΩΝ ΚΑΤΑ Φ ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ ΠΛΑΤΟΣ 

ΩΡΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ /ΗΜΕΡΑ 

ΧΩΡΑ ΧΕΙΜΩΝΑΣ ΑΝΟΙΞΗ ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ 

ΕΛΛΑ∆Α 3 5,5 6,5 4 

ΚΥΠΡΟΣ 4 6 7 6 

 

 

 

 

 

 

 

ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΣ ΠΛΑΙΣΙΩΝ ΚΑΤΑ Φ+15 ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ ΠΛΑΤΟΣ 

ΩΡΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ /ΗΜΕΡΑ 

ΧΩΡΑ ΧΕΙΜΩΝΑΣ ΑΝΟΙΞΗ ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ 

ΕΛΛΑ∆Α 3,5 5,0 5,5 4,5 

ΚΥΠΡΟΣ 4,5 5,5 6 5 
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ΠΡΟΣΑΝΑΤΟΛΙΣΜΟΣ ΠΛΑΙΣΙΩΝ ΚΑΤΑ Φ-15 ΓΕΩΓΡΑΦΙΚΟ ΠΛΑΤΟΣ 

ΩΡΙΑΙΑ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ /ΗΜΕΡΑ 

ΧΩΡΑ ΧΕΙΜΩΝΑΣ ΑΝΟΙΞΗ ΚΑΛΟΚΑΙΡΙ ΦΘΙΝΟΠΩΡΟ 

ΕΛΛΑ∆Α 3,0 6,0 7,5 4,5 

ΚΥΠΡΟΣ 3,5 6,5 7,5 5 

  

Εάν τα πλαίσια που θα χρησιµοποιηθούν έχουν χαρακτηριστικά : 

Τάση 12 V και ένταση ρεύµατος 2,3 Α υπό ένταση ηλιακής ακτινοβολίας 

1000 W/m2, τότε είναι φανερό ότι κάθε σειρά πλαισίων πρέπει να αποτελείται από 4 

πλαίσια ώστε µαζί να δίνουν τάση 4 x 12V=48V. 

Ο αριθµός των σειρών που θα συνδεθούν παράλληλα καθορίζεται από το 

ρεύµα που δίνει κάθε σειρά και το ολικό ρεύµα που πρέπει να δώσουν τα πλαίσια 

για να καλύψουν την κατανάλωση. 

αριθµός σειρών =49A/2,3Α /σειρά = 21,3 σειρές για την (Ελλάδα) 

αριθµός σειρών =38,1Α/2,3Α/Ι σειρά = 16,6 σειρές για την(Κύπρο) 

Εποµένως θα χρειασθούν : 

4 x 22 = 88 πλαίσια γα την Ελλάδα 

4 x 17 = 68 πλαίσια για την Κύπρο 

Τα πλαίσια αυτά θα παράγουν ηλεκτρική ενέργεια την ηµέρα 

22 x 48Vν x 2,3Α x 3,5h = 8500,8Wh για την Ελλάδα 

17 x 48V x 2,3Α x 4,5h = 8445,6 Wh για την Κύπρο 

Το ποσό αυτό της ενέργειας είναι µεγαλύτερο από τις 8235 Wh που 

χρειάζεται ο καταναλωτής κάθε µέρα. 

Τα αµπερώρια που δίνει το σύστηµα υπό τάση 48 V είναι: 

22 x 2,3Α x 3,5h =177,1 Αh (Ελλάδα) 
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17 x 2,3Α x 4,5h = 176 Αh (Κύπρος) 

που είναι περισσότερα από τα 

7.000 Wh/145Αh=48V 

που χρειάζεται ο καταναλωτής κάθε µέρα .Για τον υπολογισµό του αριθµού των 

µπαταριών που θα χρειαστούν για αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας, πρέπει να 

ληφθεί υπόψη ο αριθµός των ηµερών κατά τις οποίες µπορεί να µην υπάρχει 

ηλιοφάνεια. Για τις µέρες αυτές πρέπει να υπάρχει αποθηκευµένη ενέργεια για να 

δοθεί στην ηλεκτρική εγκατάσταση. Με την αποθήκευση ενέργειας για τρεις µέρες 

συννεφιάς µπορεί να αποφευχθεί εντελώς η χρησιµοποίηση γεννήτριας ηλεκτρικού 

ρεύµατος. 

Για σίγουρη εξασφάλιση ηλεκτρικής ενέργειας πρέπει να χρησιµοποιηθούν 

τόσες µπαταρίες ώστε να µπορούν να δώσουν ηλεκτρική ενέργεια για 7 µέρες 

συννεφιάς. Εξάλλου, όσο περισσότερες µπαταρίες χρησιµοποιηθούν στο σύστηµα 

για λόγους µεγαλύτερης αποθήκευσης, τόσο µικρότερο θα είναι το καθηµερινό 

,ποσοστό εκφόρτισης των µπαταριών µε αποτέλεσµα την αύξηση του χρόνου ζωής 

τους σε µεγάλο βαθµό. 

Αν θεωρήσουµε ότι η καθηµερινή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας των 

πλαισίων, συµπεριλαµβανοµένων των απωλειών, είναι 8500,5 Wh για την Ελλάδα 

και 8445,5 Wh για Κύπρο, συνεπάγεται ότι υπό τάση 48V κυκλοφορεί φορτίο: 

8500,5 Wh / 48* = 177,1 Αh (Ε) και 

8445,6 Wh /48* V=176 Ah (K) 

Για να καλυφθούν οι ανάγκες ηλεκτρικής ενέργειας για τρεις µέρες πρέπει να 

αποθηκευθούν στις µπαταρίες: 

177,1 Αh x 3 = 531,3 Αh (Ε) 

176 Αh x 3 = 528 Αh (Κ) 

Ενώ για να καλυφθούν οι ανάγκες για 7 µέρες πρέπει να αποθηκευθούν στις 

µπαταρίες: 

177,1 Αh x 7 = 1239,7 Αh (Ε) 

176 Αh x 7 = 1232 Αh (K) 

Εάν υποτεθεί ότι η µπαταρία που θα χρησιµοποιηθεί στο σύστηµα έχει τα 

χαρακτηριστικά : Τάση = 12 V , χωρητικότητα = 140 Αh και είναι βαθιάς 

εκφόρτισης µε µέγιστο ποσοστό ασφαλούς εκφόρτισης 80%, σηµαίνει ότι η χρήσιµη 

χωρητικότητα είναι 140 Αh x 0,8 = 112 Αh και αυτό είναι το φορτίο που θα δίνει η 

µπαταρία κάθε φορά που εκφορτίζεται. 

 
*48V = 4x12V 
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Εφόσον η τάση που χρησιµοποιεί το σύστηµα είναι 48 V , πρέπει οι 

µπαταρίες να είναι σε σειρές συνδεδεµένες παράλληλα µεταξύ τους µε κάθε σειρά 

να περιέχει 4 µπαταρίες ώστε 4 x 12 V= 48 V. 

Για 7 µέρες αποθήκευσης, ο αριθµός των σειρών των µπαταριών που χρειάζονται 

είναι: 

1239,7 Αh / 112 Αh/σειρά = 11,1 σειρές (Ε) 

και 

1232/112Αη/σειρά = 11 σειρές (Κ) 

Είναι φανερό ότι 11 σειρές µπαταριών δηλαδή συνολικά 11 x 4 =44 

µπαταρίες, για την Ελλάδα και Κύπρο, θα αποθηκεύσουν αρκετή ενέργεια για να 

καλύψει τις ανάγκες µιας βδοµάδας χωρίς ηλιοφάνεια. 

Μένει να αποδειχθεί ότι ένα τέτοιο σύστηµα µπαταριών καλύπτει τις 

ανάγκες 7 ηµερών και από πλευράς κιλοβατωρίων. 

Η ηλεκτρική ενέργεια που χρειάζεται το σύστηµα ,για 7 ηµέρες είναι: 

8235 Wh x 7 = 57645 Wh 

Κάθε σειρά µπαταριών µε ποσοστό εκφόρτισης 80% µπορεί να δώσει 48 V χ 

112Ah= 537Wh. Οι 11 σειρές µπαταριών µπορεί να δώσουν 5376Wh x 11 = 

59136Wh που υπερκαλύπτουν τις ανάγκες των 57645Wh τη βδοµάδα. 

Στο σχεδιασµό αυτό δεν υπολογίστηκαν οι απώλειες στις ίδιες της µπαταρίες 

διότι χρησιµοποιήθηκαν αµπερώρια υπό τάση 12 V που είναι λίγο µικρότερη από 

την πραγµατική τάση στα άκρα κάθε µπαταρίας µολύβδου. Επειδή η πραγµατική 

τάση κάθε µπαταρίας είναι λίγο µεγαλύτερη των 12 V είναι φανερό ότι τα φορτία 

έχουν µεγαλύτερη ενέργεια από αυτή που υπολογίστηκε προηγουµένως. 

Έτσι µπορεί µα θεωρηθεί ότι η διαφορά αυτή καλύπτει ασφαλώς τις 

διάφορες απώλειες στην µπαταρία. 

Φυσικά, σύµφωνα µε την πιο πάνω ανάλυση, δε χρειάζεται η παρουσία 

βοηθητικής γεννήτριας ,για έκτακτες περιστάσεις. Στην περίπτωση όµως που οι 

συνεχείς µέρες συννεφιάς είναι πολύ περισσότερες, η αποθηκευµένη ενέργεια στις 

µπαταρίες δεν θα είναι αρκετή ,για να καλύψει τις ανάγκες. Κάτω από τέτοιες 

συνθήκες είναι απαραίτητη η χρησιµοποίηση βοηθητικής γεννήτριας για ενίσχυση 

του συστήµατος.  
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4.5. Παράδειγµα σχεδίασης κατανάλωσης εξοχικού σπιτιού 

Σχεδιασµός κατανάλωση εξοχικού σπιτιού. 

Υποθέτουµε ένα παράδειγµα εξοχικού σπιτιού κτισµένου οπουδήποτε στην 

ύπαιθρο πολύ µακριά από το ηλεκτρικό δίκτυο. Η κατανάλωση του σε ηλεκτρική 

ενέργεια περιορίζεται, όπως φαίνεται στον πιο κάτω πίνακα, στις πιο απαραίτητες 

ηλεκτρικές συσκευές και σε µια αντλία νερού για τις ανάγκες του σπιτιού σε νερό. 

Μερικές από τις συσκευές είναι δυνατό να είναι συνεχούς ρεύµατος γιατί 

όπως αναφέρθηκε, καταναλώνουν λιγότερη µε ενέργεια. Οι διάφορες ανάγκες σε 

θερµότητα (µαγείρεµα, θέρµανση χώρων, θέρµανση νερού) καλύπτονται µε 

συσκευές γκαζιού ή πετρελαίου. Το σπίτι θεωρείται ότι θα χρησιµοποιείται συνεχώς 

κατά τη διάρκεια του καλοκαιριού καθώς και τρεις συνεχείς µέρες τη βδοµάδα κατά 

τη διάρκεια του χειµώνα. 
 

 

 (Πίνακας 10) 

   

Kαλοκαίρι 103,5 ΚWh=3,5Kwh/ηµέρα 

Xειµώνα 42KWh/µήνα (12 ηµέρες)=3,5ΚWh/ ηµέρα 

Όπως φαίνεται από τον πίνακα υπολογισµού, το φωτοβολταϊκό σύστηµα 

πρέπει να καλύπτει ανάγκες 3,5 ΚWh την ηµέρα. 

Ηλεκτρική συσκευή Ισχύς 
σε ΚW 

Ώρες λειτουργίας 
την ηµέρα 

Κατανάλωση σε 
KWh τον µήνα 

4 Λαµπτήρες φθορισµού των 

40 W και 6 των 20W (DC 

48V) 

0,3 2 καλοκαίρι 

5 χειµώνα 

0,6 x 30=18 

1,5 x 12=18 

Μικρό ψυγείο (DC 48V) 0,1 12 καλοκαίρι 

10 χειµώνα 

1,2 x 30=36 

1,0 x 12=12 

Έγχρωµη τηλεόραση 0,2 4 καλοκαίρι 

4 χειµώνα 

0,8 x 30=24 

0,8 x 12=96 

Μικρό πλυντήριο 0,5 0,5 καλοκαίρι 

0 χειµώνα 

0,25 x 30=7,5 

0 

Αντλία νερού (48 V DC) 0,6 1 καλοκαίρι 

0,3 χειµώνα 

0,6 x 30=18 

0,2 x 12=2,4 
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Τα πλαίσια τοποθετούνται µε προσανατολισµό προς το νότο σχηµατίζοντας 

γωνία µε την οριζόντια διεύθυνση ίση µε το γεωγραφικό πλάτος του τόπου δηλαδή 

38o για την Ελλάδα και 35o για την Κύπρο. 

Ο σχεδιασµός γίνεται για τους καλοκαιρινούς µήνες και µετά εξετάζεται αν 

το σύστηµα ικανοποιεί και τις ανάγκες του χειµώνα. 

Αυτό είναι και το πιο πιθανό µια και το χειµώνα το σπίτι χρησιµοποιείται 

µόνο τρεις µέρες τη βδοµάδα. Παρατηρούµε ότι το καλοκαίρι η ηµερήσια µέση 

κατανάλωση των συσκευών που λειτουργούν υπό συνεχή τάση 48 V είναι: 

0,6KWh + 1,2KWh + 0,6ΚWh =2,4 KWh 

ενώ των συσκευών που λειτουργούν µε εναλλασσόµενη τάση 240 V είναι: 

0,8ΚWh + 0,25KWh =1,05 KWh 

Συνολικά η ηµερήσια κατανάλωση είναι: 

2,4KWh + 1,05 KWh= 3,45KWh 

Αν χρησιµοποιηθεί µετατροπέας ισχύος 2 KW και απόδοσης 75%,για να 

δώσει ενέργεια εναλλασσόµενου ρεύµατος 1,05 ΚWh πρέπει η ενέργεια συνεχούς 

που θα φθάσει στην είσοδο του να είναι: 

1,05 KWh / 0,75 = 1,4 KWh 

Ώστε η ενέργεια που πρέπει να δώσουν οι µπαταρίες αποθήκευσης είναι: 

1,4 ΚWh + 2,4 KWh=3,8Kwh 

Αν οι απώλειες στο ρυθµιστή τάσης είναι 10% τότε τα Φ/β πλαίσια πρέπει να 

παρέχουν ενέργεια 

3,8ΚWh /0,9=4,2 ΚWh 

Η µέγιστη ισχύς των πλαισίων που θα τοποθετηθούν είναι 

4200Wh /6,5h= 646 Wp για την Ελλάδα 

 

4200Wh/7h =600 Wp για την Κύπρο 
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Αν χρησιµοποιηθούν πλαίσια µε χαρακτηριστικά 36 Wp και 12 V τότε ο 

αριθµός των πλαισίων για την Ελλάδα και την Κύπρο θα είναι αντίστοιχα: 

646Wp/30Wp/πλαίσιο=21,6 πλαίσια (Ελλάδα ) 

 

600Wp/30Wp/πλαίσιο=20 πλαίσια (Κύπρος) 

Για να είναι η τάση 48 V είναι φανερό ότι κάθε σειρά (βασική µονάδα) 

πρέπει να περιλαµβάνει 4 πλαίσια. Εποµένως για να υπερκαλυφθεί ο αριθµός των 

πλαισίων θα πρέπει ο αριθµός των σειρών να είναι: 

24 : 4 = 6 σειρές για την Ελλάδα 

 

20 :4 = 5 σειρές για την Κύπρο. 

 
Για τον υπολογισµό του αριθµού των µπαταριών ακολουθείται η ίδια λογική 

που χρησιµοποιήθηκε στον προηγούµενο σχεδιασµό. 

Εφόσον η τάση είναι 48 V η βασική σειρά αποτελείται από 4 µπαταρίες των 

12 V. Το ηλεκτρικό φορτίο που πρέπει να δώσουν οι µπαταρίες για να καλύψουν τις 

ενεργειακές ανάγκες της ηµέρας είναι: 

4200 Wh/48 V= 87,5Α 

Για να καλυφθούν οι ανάγκες 2 ηµερών συννεφιάς πρέπει να υπάρχουν 2 x 

87,5 Αh=175 Αh στις µπαταρίες. Εφόσον οι µπαταρίες που χρησιµοποιούνται έχουν 

πάλι χωρητικότητα 140 Αh µε ποσοστό εκφόρτισης 80%, σηµαίνει ότι η χρήσιµη 

χωρητικότητα είναι 120 Αh. 

Εποµένως ο αριθµός σειρών µπαταριών είναι: 

175 Αh/120 Αh/σειρές = 1,6 σειρές 

που σηµαίνει ότι πρέπει να τοποθετηθούν 2 σειρές. Και ο αριθµός των µπαταριών 

είναι 2 σειρές x 4 µπαταρίες = 8 µπαταρίες. Οι µπαταρίες αυτές όταν είναι 

φορτισµένες πλήρως, µπορούν να δώσουν ηλεκτρικό φορτίο 2 x 120 Αh= 240 Αh 

υπό τάση 48 V. Και η ηλεκτρική ενέργεια αυτού είναι 240 Αh x 48 V = 11.520 Wh. 

Κατά το χειµώνα η ενέργεια που αποθηκεύεται στις µπαταρίες κατά τις 4 

µέρες της βδοµάδας που δεν λειτουργεί η οικιακή εγκατάσταση µαζί µε την 

ενέργεια που παράγουν τα πλαίσια τις άλλες 3 µέρες της βδοµάδας που λειτουργεί η 

εγκατάσταση είναι αρκετή να καλύψει τις ανάγκες της κατανάλωσης των 3 ηµερών. 

Πραγµατικά παρατηρούµε ότι τα πλαίσια παράγουν την ηµέρα : 

24 x 30 W x 3h=2160 Wh (Ε) 

 

 

 

20 x 30 W x 4h=2400 Wh (Κ) 
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Αν θεωρηθεί ότι οι απώλειες στο ρυθµιστή τάσης είναι 10% τότε η ενέργεια που 

παίρνουν οι µπαταρίες είναι : 

2160 Wh x 0,9 = 1944 Wh (Ε) 

 

2400 Wh x 0,9 = 2160 Wh (Κ) 

Και όταν η τροφοδότηση των µπαταριών γίνεται επί 4 µέρες τότε η ενέργεια 

που αποθηκεύεται σε αυτές είναι 

1944 x 4 = 7776 Wh (Ε) 

και 
2160 x 4 = 8640 Wh (Κ) 

Για τις 3 ηµέρες τη βδοµάδα που λειτουργούν οι ηλεκτρικές συσκευές του 

σπιτιού, χρειάζονται 3 x 2700 Wh = 8100Wh συνεχούς ρεύµατος και 3 x 800 Wh = 

2400 Wh εναλλασσόµενου ρεύµατος. Κατά τη διάρκεια των 3 αυτών ηµερών τα 

πλαίσια παρέχουν απ' ευθείας στον καταναλωτή ενέργεια συνεχούς ρεύµατος 

2160 Wh x 3 = 6480 Wh (Ε) 

 

2400 Wh x 3 = 7200 Wh (Κ) 

για να καλυφθεί το ποσό των 8100 Wh που χρειάζονται. Την υπόλοιπη ενέργεια  

8100 Wh - 6480 Wh = 1620 (Ε) 

 

8100 Wh - 7200 Wh = 900 Wh (Κ) 

ο καταναλωτής θα την πάρει από τις µπαταρίες και έτσι θα παραµείνουν σ' αυτές 

7776 Wh - 1620 Wh = 6156 Wh (Ε) 

 

8640 Wh - 900Wh= 7740 Wh (Κ) 

Αν θεωρηθεί ότι η απώλειες στο µετατροπέα συνεχούς εναλλασσόµενου 

ρεύµατος ανέρχονται στο 25%, η διαθέσιµη ενέργεια για τις συσκευές 

εναλλασσόµενου ρεύµατος είναι  

6156 Wh x 0,75 = 4617 Wh (Ε) 

 

7740 Wh x 0,75 = 5805 Wh (Κ) 
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Τα ποσοστά αυτά της ενέργειας είναι αρκετά µεγαλύτερα από τις 2400 Wh 

που χρειάζεται µια έγχρωµη τηλεόραση για να λειτουργήσει κατά τις 3 µέρες που θα 

κατοικείται το σπίτι. 

Πίνακας 11. µε ενδεικτικές τιµές για την ισχύ και την περίπου µέση µηνιαία 

κατανάλωση διαφόρων συνηθισµένων οικιακών ηλεκτρικών συσκευών. 

Ηλεκτρική συσκευή ΙΣΧΥΣ W 
Mηνιαία ηλεκτρ. 

κατανάλωση ΚWh 

Aναµικτήρας τροφών (µίξερ) 150 1,0 

Ανεµιστήρας 100 4,0 

Απορροφητήρας κουζίνας 250 8,0 

Βίντεο  30 1,0 

Kαταψύκτης τροφών 400 100 

Καυστήρας πετρελαίου 250 15,0 

Κλιµατιστικό 1500 100 

Κολλητήρι 50 1,0 

Κουζίνα 6.000 120 

Λάµπα Φωτισµού πυρακτ. 75 9 

Μαγνητόφωνο 100 1,0 

Μάτι κουζίνας 500 15,0 

Στερεοφωνικό συγκρότηµα 150 15 

Πλυντήριο πιάτων 1000 30,0 

Πλυντήριο ρούχων 3500 9,0 

Ηλεκτρ.Υπολογιστής 60 5,0 

Σίδερο Σιδερώµατος 1000 5,0 

Τηλεόραση εγχρωµη 200 20,0 

Ψυγείο 350 180,0 
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