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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στην ανάπτυξη ενός µοντέλου πρόβλεψης 
και αξιολόγησης της ενεργειακής απόδοσης φωτοβολταϊκών συστηµάτων, 

αναλυτικού χαρακτήρα. Ειδικότερα, σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η ανάπτυξη 

ενός µοντέλου πρόβλεψης της ενεργειακής απόδοσης φωτοβολταϊκών συστηµάτων, 

το οποίο να δέχεται ως εισόδους στοιχεία που δίνονται στο φύλλο προδιαγραφών του 

κατασκευαστή (datasheet), µετεωρολογικά δεδοµένα καθώς και τοποθεσία και 
διάταξη του φωτοβολταϊκού συστήµατος.  

Υιοθετήθηκε η προσέγγιση της σύνθεσης δύο υπαρχόντων µοντέλων. Πιο 

συγκεκριµένα, επιλέχθηκε το µοντέλο των πέντε παραµέτρων, που χαρακτηρίζεται 
από δυνατότητα αναλυτικής επίλυσης µέσω µαθηµατικών σχέσεων, και το µοντέλο 

των Sandia National Laboratories, που βασίζεται σε εµπειρικές σχέσεις και µια βάση 

δεδοµένων. Η σύνθεση έγκειται στο γεγονός της χρήσης ενός αναλυτικού µοντέλου 

πέντε παραµέτρων, που εµπλουτίζεται µε πρόσθετες αναλυτικές µαθηµατικές σχέσεις 
που προκύπτουν από την επεξεργασία της πληροφορίας που υπάρχει στις εµπειρικές 
σχέσεις του µοντέλου των Sandia National Laboratories και στη βάση δεδοµένων. Με 
τον τρόπο αυτό γίνεται προσπάθεια να ενσωµατωθούν στοιχεία και από τα δύο 

µοντέλα. 

 Για το µοντέλο ενεργειακής απόδοσης που αναπτύχθηκε κατασκευάστηκε 
λογισµικό σε Matlab, που µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της 
ενεργειακής απόδοσης φωτοβολταϊκών συστηµάτων. Το λογισµικό ενσωµατώνει ένα 

φιλικό γραφικό περιβάλλον για αλληλεπίδραση µε το χρήστη. 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τη χρήση του µοντέλου ενεργειακής 
απόδοσης συγκρίθηκαν τόσο µε τα ακριβή αποτελέσµατα που προβλέπει το µοντέλο 

των Sandia National Laboratories, όσο και µε το µοντέλο πέντε παραµέτρων. Οι 
συγκρίσεις κατέδειξαν ότι το µοντέλο ενεργειακής απόδοσης αν και αναλυτικό δίνει 
πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 
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ABSTRACT 

 

 The objective of this diploma thesis is to develop an analytical energy 

performance prediction model of photovoltaic systems. Especially, this energy 

performance model requires as input only data provided by the manufacturer, 

meteorological data and location as well as set-up of the photovoltaic system.    

In order to achieve this goal already existing energy performance models were 

combined. More specifically, the analytical 5-parameter model developed by the 

University of Wisconsin and the energy performance model developed by Sandia 

National Laboratories were selected. The later is a model based on empirical 

equations, measurements and a related database. In this thesis, the developed energy 

performance model determines the desired five parameters and is enriched with more 

analytical mathematical equations which are derived from the use of the information 

existing in the empirical equations and database of the energy performance model of 

Sandia National Laboratories. In this way, an effort is made in order to combine 

elements of the two pre-mentioned models.    

Software that implements the energy performance model was developed in 

Matlab environment and can be used as a reliable tool in the design of photovoltaic 

systems. The software also includes a graphical user interface with which the user can 

easily interact with the energy performance model data. 

The results obtained by the developed energy performance model were 

compared with the ones of the performance model of Sandia National Laboratories as 

well as with those of the 5-parameter model. The comparisons demonstrated that the 

results were accurate and very satisfying.    
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Photovoltaic Array, Energy Performance Model, Effective irradiance, Thermal 

Model, Derating Factors 
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Αναλυτικό µοντέλο ενεργειακής απόδοσης φωτοβολταϊκών συστηµάτων µε ενσωµάτωση εµπειρικών δεδοµένων 

   

 

1 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

 Κατά τη διάρκεια των τελευταίων δεκαετιών έχει δοθεί ιδιαίτερη σηµασία και 
προσοχή στην ανάπτυξη φωτοβολταϊκών πλαισίων, έτσι ώστε να αξιοποιείται η 

ηλιακή ενέργεια για παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η χρήση των φωτοβολταϊκών 

πάρκων είναι πλέον αρκετά διαδεδοµένη και συµβάλλει στην περαιτέρω υιοθέτηση 

των ήπιων µορφών ενέργειας, οι οποίες είναι φιλικές προς το περιβάλλον. 

 Για την ευρεία χρήση των φωτοβολταϊκών συστηµάτων έχει πραγµατοποιηθεί 
σηµαντική ερευνητική προσπάθεια σε διάφορους τοµείς όπως µεταξύ άλλων στη 

χρήση διαφορετικών υλικών για την κατασκευή φωτοβολταϊκών πλαισίων µε 
διάφορες τεχνολογίες, στους τρόπους υπολογισµού της ενεργειακής απόδοσης 
φωτοβολταϊκών συστηµάτων, στην ανάπτυξη εργαλείων σχεδίασης καθώς και στην 

υλοποίηση του απαραίτητου συνοδευτικού εξοπλισµού (αντιστροφείς, συσσωρευτές). 
Η παρούσα εργασία επικεντρώνεται στο αντικείµενο των µεθόδων πρόβλεψης 

της ενεργειακής απόδοσης των φωτοβολταϊκών συστηµάτων. Για το θέµα αυτό έχουν 

αναπτυχθεί διάφορες προσεγγίσεις. ∆ύο από τις πιο επιτυχείς και ευρέως 
διαδεδοµένες προσπάθειες αφορούν το µοντέλο πέντε παραµέτρων, που είναι 
αναλυτικού χαρακτήρα και το µοντέλο των Sandia National Laboratories, που 

βασίζεται σε µετρήσεις και εµπειρικές σχέσεις και δεδοµένα.  

Το µοντέλο των πέντε παραµέτρων έχει ως στόχο τη µοντελοποίηση του 

φωτοβολταϊκού πλαισίου σε ένα ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα. Σκοπός του είναι η 

πρόβλεψη της DC ενέργειας που παράγεται από το πλαίσιο σε δεδοµένες συνθήκες. 
Το µοντέλο αυτό χρησιµοποιεί ως εισόδους µετεωρολογικά δεδοµένα και δεδοµένα 

που παρέχονται από το φύλλο προδιαγραφών του κατασκευαστή (datasheet). Με 
βάση αυτά υπολογίζει την παραγόµενη τάση, ρεύµα και ισχύ.  

Το µοντέλο των Sandia National Laboratories είναι ένα εµπειρικό µοντέλο 

πρόβλεψης της απόδοσης ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος. Το µοντέλο αυτό 

βασίζεται σε ένα σύνολο εξισώσεων, οι οποίες περιγράφουν εµπειρικές σχέσεις που 

προσδιορίζουν το ρεύµα και την τάση ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου και κατ’ 
επέκταση µιας συστοιχίας (ή ενός συστήµατος) για διάφορες συνθήκες λειτουργίας. 
Οι παραπάνω εµπειρικές σχέσεις εµπεριέχουν ένα σηµαντικό αριθµό συντελεστών, 

που έχουν προσδιοριστεί πειραµατικά βάσει µετρήσεων. Στοιχεία του κατασκευαστή 

(datasheet) σε συνδυασµό µε τις τιµές των προαναφερθέντων συντελεστών, που 

έχουν προσδιοριστεί για ένα µεγάλο αριθµό φωτοβολταϊκών πλαισίων διαφορετικών 

τεχνολογιών και εταιριών, έχουν καταχωρηθεί σε µία βάση δεδοµένων, η οποία 

αποτελεί αναπόσπαστο µέρος του µοντέλου. Η βάση δεδοµένων χρησιµοποιείται 
ευρέως από πολλούς κατασκευαστές φωτοβολταϊκών πλαισίων και σχεδιαστές 
ολοκληρωµένων φωτοβολταϊκών συστηµάτων. Το συγκεκριµένο µοντέλο είναι 
ιδιαίτερα ακριβές, αλλά έχει τον περιορισµό ότι η πρόβλεψη της ενεργειακής 
απόδοσης είναι εφικτή µόνο για τα φωτοβολταϊκά πλαίσια που περιέχονται στη βάση 

δεδοµένων. 

Η ανάπτυξη ενός µοντέλου πρόβλεψης και αξιολόγησης της ενεργειακής 
απόδοσης φωτοβολταϊκών συστηµάτων, αναλυτικού χαρακτήρα αποτελεί αντικείµενο 

της παρούσας εργασίας. Ειδικότερα, στόχος της διπλωµατικής εργασίας είναι η 

κατασκευή ενός µοντέλου πρόβλεψης της ενεργειακής απόδοσης φωτοβολταϊκών 

συστηµάτων, το οποίο να δέχεται ως εισόδους τα στοιχεία που δίνονται στο φύλλο 
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προδιαγραφών του κατασκευαστή (datasheet), µετεωρολογικά δεδοµένα και την 

τοποθεσία και διάταξη του φωτοβολταϊκού συστήµατος.  
Για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος υιοθετήθηκε η προσέγγιση της σύνθεσης 

δύο υπαρχόντων µοντέλων. Πιο συγκεκριµένα, επιλέχθηκε το µοντέλο των πέντε 
παραµέτρων, που χαρακτηρίζεται από δυνατότητα αναλυτικής επίλυσης µέσω 

µαθηµατικών σχέσεων, και το µοντέλο των Sandia National Laboratories, που 

βασίζεται σε εµπειρικές σχέσεις και µια βάση δεδοµένων. Η σύνθεση έγκειται στο 

γεγονός της χρήσης ενός αναλυτικού µοντέλου πέντε παραµέτρων, που εµπλουτίζεται 
µε πρόσθετες αναλυτικές µαθηµατικές σχέσεις, οι οποίες προκύπτουν από την 

επεξεργασία της πληροφορίας που υπάρχει στις εµπειρικές σχέσεις του µοντέλου των 

Sandia National Laboratories και στη βάση δεδοµένων. Με τον τρόπο αυτό γίνεται 
προσπάθεια να ενσωµατωθούν στοιχεία και των δύο µοντέλων, έτσι ώστε να 

προκύπτουν πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα για όλα τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, 

ανεξάρτητα από την ύπαρξή τους στη βάση δεδοµένων των Sandia National 

Laboratories. 

Για το µοντέλο ενεργειακής απόδοσης που κατασκευάστηκε αναπτύχθηκε 
πρόγραµµα σε Matlab, που επιλύει αριθµητικά το µοντέλο και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της ενεργειακής απόδοσης φωτοβολταϊκών 

συστηµάτων. Το πρόγραµµα ενσωµατώνει ένα φιλικό γραφικό περιβάλλον για 

αλληλεπίδραση µε το χρήστη. 

Τα αποτελέσµατα που προκύπτουν από τη χρήση του µοντέλου ενεργειακής 
απόδοσης συγκρίνονται τόσο µε τα αποτελέσµατα που προβλέπει το µοντέλο των 

Sandia National Laboratories, όσο και µε αυτά του µοντέλου πέντε παραµέτρων. Οι 
συγκρίσεις καταδεικνύουν ότι το µοντέλο ενεργειακής απόδοσης αν και αναλυτικό 

δίνει πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα. 

Η δοµή της παρούσας εργασίας έχει ως ακολούθως. Στο επόµενο κεφάλαιο 

παρουσιάζεται ο υπολογισµός της ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιµένο επίπεδο στην 

επιφάνεια της γης και το φωτοβολταϊκό φαινόµενο. Στόχος είναι η παρουσίαση των 

απαραίτητων στοιχείων, µεγεθών και σχέσεων που απαιτούνται για την κατανόηση 

του µοντέλου ενεργειακής απόδοσης παρά η πλήρης ανάλυση του αντικειµένου της 
ηλιακής ακτινοβολίας. Στο τρίτο κεφάλαιο γίνεται η περιγραφή των µοντέλων των 

πέντε παραµέτρων και των Sandia National Laboratories και στο τέταρτο κεφάλαιο 

αναπτύσσεται διεξοδικά το µοντέλο ενεργειακής απόδοσης, που κατασκευάστηκε στα 

πλαίσια της παρούσας εργασίας. Τα σχήµατα που εµφανίζονται στα προηγούµενα 

κεφάλαια προέρχονται από [8, 26, 27, 40, 41, 42, 43]. Στο πέµπτο και έκτο κεφάλαιο, 

δίνονται για το µοντέλο ενεργειακής απόδοσης το γραφικό περιβάλλον 

αλληλεπίδρασης του προγράµµατος µε το χρήστη και συγκριτικά αποτελέσµατα 

αντίστοιχα. Τέλος, στο έβδοµο κεφάλαιο παρουσιάζεται η µελέτη του 

εγκατεστηµένου φωτοβολταϊκού σταθµού στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου µε τη 

χρήση του µοντέλου ενεργειακής απόδοσης, ενώ στο τελευταίο κεφάλαιο γίνεται η 

σύνοψη των αποτελεσµάτων. 
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2. ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ ΚΑΙ 

ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

 

 

2.1. Ηλιακή ακτινοβολία 

 

Το παρόν κεφάλαιο πραγµατεύεται τον υπολογισµό της ηλιακής ακτινοβολίας 
σε κεκλιµένο επίπεδο στην επιφάνεια της γης. Για να πραγµατοποιηθεί αυτό, είναι 
απαραίτητος ο ορισµός µεγεθών που αφορούν την κίνηση του ήλιου, τη γεωγραφική 

θέση του τόπου εγκατάστασης και τον προσανατολισµό και κλίση του ηλιακού 

συλλέκτη. Οι πληροφορίες προέρχονται από τα [8, 26, 27, 41, 42]. Στόχος δεν είναι η 

πλήρης ανάλυση του αντικειµένου της ηλιακής ακτινοβολίας, αλλά η παρουσίαση 

των απαραίτητων στοιχείων, µεγεθών και σχέσεων που απαιτούνται για την 

κατανόηση του µοντέλου ενεργειακής απόδοσης, που παρουσιάζεται στο τέταρτο 

κεφάλαιο.      

   

Η ηλιακή ενέργεια προέρχεται από τον πυρήνα του Ήλιου, όπου γίνεται η 

πυρηνική σύντηξη ατόµων υδρογόνου και ατόµων ηλίου. Κάθε δευτερόλεπτο αυτής 
της διεργασίας, 700 εκατοµµύρια τόνοι υδρογόνου µετατρέπονται σε 695 

εκατοµµύρια τόνους ηλίου. Οι υπόλοιποι 5 εκατοµµύρια τόνοι µετατρέπονται σε 
ηλεκτροµαγνητική ενέργεια, η οποία εκλύεται από την επιφάνεια του Ήλιου στο 

διάστηµα. Η ακτινοβολούσα επιφάνεια του Ήλιου (Σχήµα 2.1), γνωστή ως 
φωτόσφαιρα, έχει µέση θερµοκρασία περίπου 5800Kelvin. Το ενδιαφέρον εστιάζεται 
πρωτίστως στην ακτινοβολία που περιλαµβάνει µήκη κύµατος από 0.25 έως 3.0µm, 

το τµήµα εκείνο της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που περιέχει την περισσότερη 

ενέργεια που εκλύεται από τον ήλιο.  

 

 
Σχήµα 2.1: Ο ηλιακός δίσκος 
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2.1.1. Μεγέθη και χαρακτηριστικά της ηλιακής 
ακτινοβολίας εκτός ατμόσφαιρας 

 
Στη συνέχεια δίνονται οι ορισµοί της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας και 

της ηλιακής σταθεράς: 
 

Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας: 

  
Ο ρυθµός µε τον οποίο η ακτινοβολούµενη ηλιακή ενέργεια προσπίπτει σε 

µοναδιαία επιφάνεια, ονοµάζεται ένταση ηλιακής ακτινοβολίας. Η µονάδα µέτρησής 
της είναι W/m

2
. 

 

Ηλιακή σταθερά  Gsc:  

 

Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας που εκπέµπει ο ήλιος πάνω σε µια 

επιφάνεια κάθετη στη διεύθυνση διάδοσής της έξω από την ατµόσφαιρα της γης, που 

βρίσκεται στη µέση απόσταση ήλιου-γης είναι γνωστή ως ηλιακή σταθερά GSC 

(Σχήµα 2.2). Η τιµή GSC=1367 W/m
2
 πρόκειται να χρησιµοποιηθεί σε αυτή την 

εργασία [8]. 

 

 
Σχήµα 2.2: Ορισµός της ηλιακής σταθεράς Gsc 

  

 

Όπως είναι γνωστό η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας σε µια περιοχή 

µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του 24-ώρου, λόγω περιστροφής της γης περί τον 

άξονά της, και κατά την διάρκεια του έτους, λόγω περιστροφής της γης γύρω από τον 

ήλιο σε ελλειπτική τροχιά. Η µεταβολή της απόστασης της γης από τον ήλιο έχει ως 
αποτέλεσµα τη µεταβολή της ακτινοβολίας εκτός της ατµόσφαιρας.  
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Αν Gon είναι η ένταση της ακτινοβολίας εκτός της ατµόσφαιρας σε επίπεδο 

κάθετο προς τις ακτίνες του ήλιου τη n-ιοστή µέρα του έτους, θα είναι: 
 

 ��� � ��� · �1 
 0.033 cos �360365 · ��� (2.1)

 

Όπου: 

GSC: ηλιακή σταθερά 

n: η n-ιοστή µέρα του έτους, µε n=1 η 1
η
 Ιανουαρίου και n=365 η 31

η
 

∆εκεµβρίου 

(Το όρισµα του συνηµίτονου είναι σε µοίρες) 
 

Η γραφική παράσταση της Gon συναρτήσει του n δίνεται στο Σχήµα 2.3: 

 

 

 
Σχήµα 2.3: Μεταβολή της ακτινοβολίας εκτός ατµόσφαιρας συναρτήσει των ηµερών 

του έτους 
 

 

2.1.2. Συνιστώσες ηλιακής ακτινοβολίας 

 
 Όταν η ηλιακή ακτινοβολία εισέλθει στην ατµόσφαιρα, ένα µέρος της 
διαχέεται (από µόρια αέρα, νερού και σκόνης) ή απορροφάται (από Ο3, Η20, CO2). Το 

µεσηµέρι µιας ηµέρας χωρίς συννεφιά περίπου το 25% της ηλιακής ακτινοβολίας 
σκεδάζεται ή απορροφάται καθώς διασχίζει την ατµόσφαιρα. Μόνο λοιπόν ένα µέρος 
της ηλιακής ακτινοβολίας προσπίπτει στο έδαφος χωρίς να έχει υποστεί κάποια 



Αναλυτικό µοντέλο ενεργειακής απόδοσης

 

επίδραση. Αυτή η συνιστώσα
ακτινοβολία. 

 Ένα µέρος της σκεδασµένης
όµως το υπόλοιπο καταφέρνει
της οποίας η κατεύθυνση έχει
διάχυτη ακτινοβολία. Τα παραπάνω
   

Σχήµα 2.4:  

 

 
Η ολική ακτινοβολία
άθροισµα της ακτινικής
  
 

Όπου: 

Ι: η ολική ηλιακή ακτινοβολία
Ιb: η ακτινική συνιστώσα
Id: η διάχυτη συνιστώσα
 

Εάν η υπό εξέταση επιφάνεια
πρέπει να προσθέσουµε την
(ανακλώµενη ηλιακή ακτινοβολία

  
 

Όπου: 

ΙΤ: η ολική ηλιακή ακτινοβολία
Ιb,Τ: η ακτινική συνιστώσα
Id,Τ: η διάχυτη συνιστώσα
Irefl,Τ: η ανακλώµενη
επίπεδο 

απόδοσης φωτοβολταϊκών συστηµάτων µε ενσωµάτωση εµπειρικών δεδοµένων

   

συνιστώσα της ακτινοβολίας ονοµάζεται ακτινική ή

σκεδασµένης ηλιακής ακτινοβολίας επιστρέφει στο διάστηµα
καταφέρνει να «φτάσει» στο έδαφος. Η ηλιακή αυτή ακ

έχει αλλάξει από τη σκέδαση στην ατµόσφαιρα, ονοµάζεται
παραπάνω απεικονίζονται στο Σχήµα 2.4. 

 2.4:  Συνιστώσες της ηλιακής ακτινοβολίας 

ακτινοβολία που προσπίπτει σε ένα οριζόντιο επίπεδο 

ακτινικής και της διάχυτης ακτινοβολίας. 

b dI I I= +  
ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο στην επιφάνεια της

συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο
συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο

εξέταση επιφάνεια είναι κεκλιµένη, τότε στον προηγούµενο
προσθέσουµε την ηλιακή ακτινοβολία που ανακλάται από το

ακτινοβολία). 

, , ,T b T d T refl T
I I I I= + +  

ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο στην επιφάνεια της
συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιµένο επίπεδο
συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιµένο επίπεδο

ανακλώµενη συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιµένο

εµπειρικών δεδοµένων 

ακτινική ή άµεση 

στο διάστηµα, 

ακτινοβολία 

, ονοµάζεται 

 

επίπεδο είναι το 

(2.2) 
επιφάνεια της γης 

επίπεδο 

επίπεδο 

προηγούµενο ορισµό 

από το έδαφος 

(2.3) 
επιφάνεια της γης 

κεκλιµένο επίπεδο 

κεκλιµένο επίπεδο 

σε κεκλιµένο 
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Προκείµενου να προσδιοριστούν οι συνιστώσες της ηλιακής ακτινοβολίας, 
είναι απαραίτητο να υπολογιστεί η ένταση της ακτινοβολίας που προσπίπτει σε 
οριζόντιο επίπεδο εκτός ατµόσφαιρας στην ίδια γεωγραφική θέση, Ιoh. Για τον 

υπολογισµό αυτό απαιτείται ο ορισµός παραµέτρων που αφορούν τον προσδιορισµό 

της γεωγραφικής θέσης του τόπου εγκατάστασης και την κίνηση του ήλιου 

συναρτήσει της θέσης αυτού. Στη συνέχεια, ακολουθούν οι ορισµοί των µεγεθών 

αυτών: 

 

 

2.1.3. Παράμετροι εξαρτώμενοι από τη γεωγραφική θέση 
συλλέκτη ή/και τη θέση του ήλιου 

 

Γεωγραφικό πλάτος του τόπου φ: 
  

Το γεωγραφικό πλάτος του τόπου εγκατάστασης εκφράζει τη γωνία που 

σχηµατίζει ο τόπος µε τον ισηµερινό (Σχήµα 2.5) και είναι:  
 

 �90� � � � 90� (2.4)

 

 
Σχήµα 2.5: Οι παράλληλοι της γης 

Οι θετικές τιµές της γωνίας φ αντιστοιχούν στο βόρειο ηµισφαίριο, ενώ οι 
αρνητικές τιµές στο νότιο ηµισφαίριο. 

 

Γεωγραφικό µήκος του τόπου Lloc: 
  

Το γεωγραφικό µήκος του τόπου εγκατάστασης εκφράζει τη γωνία (Σχήµα 2.6) 

που σχηµατίζει ο τόπος µε τον πρώτο µεσηµβρινό (αστεροσκοπείο του Greenwich) και 
είναι:  

 �180� � !"�� � 180� (2.5)

 

 
Σχήµα 2.6: Οι µεσηµβρινοί της γης 

 

Οι θετικές τιµές της γωνίας Lloc αντιστοιχούν στο δυτικό ηµισφαίριο, ενώ οι 
αρνητικές τιµές στο ανατολικό ηµισφαίριο. 
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Γωνία ανύψωσης ηλίου (αs) και  αζιµούθια γωνία ηλίου (γs): 
  

Η θέση του ήλιου στον ουρανό περιγράφεται συνήθως µε δύο γωνίες, την 

γωνία ανύψωσης του ήλιου (αs) και την αζιµούθια γωνία του ήλιου (γs), όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 2.7. Η γωνία ανύψωσης ήλιου (αs) είναι η γωνία µεταξύ του 

ορίζοντα και της ευθείας του σηµείου του παρατηρητή µε τον ήλιο. Η αζιµούθια 

γωνία ήλιου (γs) είναι η γωνιακή απόκλιση από το νότο της προβολής της ακτινικής 
συνιστώσας στο οριζόντιο επίπεδο.  

Κατά την διάρκεια της ηµέρας, η γωνία ανύψωσης του ήλιου (αs) και η 

αζιµούθια γωνία του ήλιου (γs) µεταβάλλονται συνεχώς καθώς ο ήλιος διατρέχει τον 

ουρανό. Η αζιµούθια γωνία του ήλιου (γs) είναι:  
• Για νότιο προσανατολισµό γs=0  

• Για γωνίες δυτικά από το νότο παίρνει θετικές τιµές.  
• Για γωνίες ανατολικά από το νότο παίρνει αρνητικές τιµές.  

 

 

 

 
Σχήµα 2.7: Ορισµοί γωνιών ηλίου αs και γs 
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Ζενιθιακή γωνία του ήλιου θz:  
 

Αντί για την γωνία ανύψωσης του ηλίου (αs), χρησιµοποιείται συχνότερα η 

συµπληρωµατική της γωνία, δηλαδή η γωνία ανάµεσα στην κατεύθυνση του ήλιου 

και στην κατακόρυφο, που ονοµάζεται ζενιθιακή γωνία του ήλιου (θz).  

 

Αέριος Μάζα (Air Mass) ΑΜ: 

 
 Αέριος µάζα ονοµάζεται ο λόγος της ατµοσφαιρικής µάζας που διαπερνά η 

ακτινική συνιστώσα της ακτινοβολίας προς τη µάζα που θα διαπερνούσε αν ο ήλιος 
βρισκόταν στο ζενίθ (στην κατακόρυφο). Συνεπώς ΑΜ=1 στο επίπεδο της θάλασσας 
όταν ο ήλιος είναι στο ζενίθ και ΑΜ=2 για ζενιθιακή γωνία θz = 60°. Για ζενιθιακές 
γωνίες από 0° έως 70° στο επίπεδο της θάλασσας µια καλή προσέγγιση (m) της 
αερίου µάζας (ΑΜ) δίνεται από τον τύπο: 

 

 # � 1cos $% (2.6)

 

Για µεγαλύτερες γωνίες πρέπει να ληφθεί υπόψη η καµπυλότητα της γης που 

γίνεται σηµαντική. Πιο συγκεκριµένα, η αέριος µάζα υπολογίζεται χρησιµοποιώντας 
τη γωνία ζενίθ του ηλίου θz και την ακόλουθη εξίσωση: 

 

 &' � (cos $% 
 0.5057 · (96.080 � $%)*+.,-./*+ (2.7)

 

Τελικά η απόλυτη αέριος µάζα ΑΜα υπολογίζεται πολλαπλασιάζοντας την 

τιµή της αερίου µάζας µε το πηλίκο της ατµοσφαιρικής πίεσης στο σηµείο εξέτασης 
προς την ατµοσφαιρική πίεση στο επίπεδο της θάλασσας. 

 

 012 � &' · � 33�� (2.8)

 

 

Απόκλιση ηλίου δ: 
 

Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας εκτός της ατµόσφαιρας, η οποία 

εξαρτάται από την κίνηση της γης περί τον ήλιο, µπορεί να υπολογίζεται µε ακρίβεια 

µε βάση γεωµετρικές σχέσεις. Ο σηµαντικότερος παράγοντας που διαµορφώνει την 

ισχύ της ηλιακής ακτινοβολίας είναι η σχετική θέση του ήλιου και της γης. Η θέση 

του ήλιου παίρνει πολύ διαφορετικές τιµές, ως αποτέλεσµα της µεταβολής της 
απόκλισης (δ), δηλαδή της γωνίας που σχηµατίζεται ανάµεσα στην ευθεία που ενώνει 
το κέντρο της γης µε το κέντρο του ήλιου, και στο επίπεδο του ισηµερινού, όπως 
δείχνεται στο Σχήµα 2.8. Οι τιµές της απόκλισης του ήλιου είναι θετικές για το 

βόρειο ηµισφαίριο και αρνητικές για το νότιο.  
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Σχήµα 2.8: Η απόκλιση ηλίου δ 

 

Άµεση συνέπεια των διαφορετικών τιµών της απόκλισης του ήλιου κατά τη 

διάρκεια του έτους είναι το γεγονός ότι οι κυκλικές τροχιές διαγράφονται βορειότερα 

στον ουρανό το καλοκαίρι, δηλαδή µε νωρίτερη ανατολή και αργότερη δύση στο 

βόρειο ηµισφαίριο. Το χειµώνα συµβαίνει το αντίθετο. Παράλληλα διαµορφώνονται 
οι αντίστοιχες µετεωρολογικές και κλιµατολογικές συνθήκες που επικρατούν στις 
διάφορες εποχές του έτους. Χρήσιµα µεγέθη για τη γενική εκτίµηση της καθηµερινής 
και της εποχιακής διακύµανσης της ακτινοβολίας σε ένα τόπο, είναι η θεωρητική 

ηλιοφάνεια, δηλαδή το χρονικό διάστηµα από την ανατολή µέχρι τη δύση του ήλιου, 

καθώς και η µέση πραγµατική ηλιοφάνεια που δείχνει το µέσο όρο των ωρών που ο 

ήλιος δεν καλύπτεται από σύννεφα. Επίσης, ο αριθµός των ηµερών µε ηλιοφάνεια, 

στη διάρκεια των οποίων ο ήλιος δεν καλύπτεται από σύννεφα, καθώς και των 

ανήλιων ηµερών, που ο ήλιος καλύπτεται από σύννεφα σε ολόκληρο το διάστηµα της 
ηµέρας. 

Η ηλιακή απόκλιση δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

 4 � 23.45 · sin 360 · (284 
 �)365  (2.9)

 

 
Όπου: 

n: η n-ιοστή µέρα του έτους, µε n=1 η 1
η
 Ιανουαρίου και n=365 η 31

η
 

∆εκεµβρίου 

(Το όρισµα του ηµιτόνου είναι σε µοίρες). 
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Είναι δ=0º κατά την εαρινή ισηµερία (21 Μαρτίου) και την φθινοπωρινή 

ισηµερία (21 Σεπτεµβρίου), οπότε ο ήλιος ανατέλλει ακριβώς στην ανατολή και δύει 
στη δύση. Επίσης είναι δ=23.45º την 21 Ιουνίου (θερινό ηλιοστάσιο) και δ=-23.45º 

την 21 ∆εκεµβρίου (χειµερινό ηλιοστάσιο). Αυτά φαίνονται στο Σχήµα 2.9. 

 

 
Σχήµα 2.9: Θερινό και χειµερινό ηλιοστάσιο 

 
Μια άλλη αναπαράσταση µε τη Γη ως κέντρο και τον ήλιο να κινείται γύρω 

από αυτή είναι πιο εύκολα αντιληπτή και φαίνεται στο Σχήµα 2.10.  

 

 

 
 

Ηλιακός χρόνος ts και ωριαία γωνία ηλίου ω: 

 
Ο ηλιακός χρόνος είναι ο χρόνος που µετράται µε βάση τη φαινόµενη κίνηση 

του ήλιου στον ουρανό και δεν συµπίπτει µε τον τοπικό χρόνο του ωρολογίου. 

 

 

 

 

Σχήµα 2.10: Γεωκεντρικό µοντέλο 
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Οι δύο χρόνοι συνδέονται µε τη σχέση: 

  
15

loc

s C C

L
t t T E

 = + − + 
 

 (2.10) 
 

Όπου: 

ts: ο ηλιακός χρόνος σε ώρες 
tc: ο τοπικός χρόνος σε ώρες 
Lloc: το γεωγραφικό µήκος της θέσης του παρατηρητή σε µοίρες 
TC: η τοπική ωρολογιακή ζώνη σε σχέση µε GMT (Σχήµα 2.11) σε ώρες (για 

την Ελλάδα +2hours) 

E: µια εξίσωση χρόνου σε ώρες (Iqbal M., 1983 [8]) 

  
( )3.82 0.00075 0.001868 cos 0.032077 sin 0.014615 cos 2 0.004089 sin 2E B B B B= ⋅ + ⋅ − ⋅ − ⋅ − ⋅  

Όπου:  1
360

365

n
B

−
= ⋅   

 

n: η n-ιοστή µέρα του έτους, µε n=1 η 1
η
 Ιανουαρίου και n=365 η 31

η
 

∆εκεµβρίου 

Η εξίσωση του χρόνου Ε είναι ένας παράγοντας που συνεκτιµά τις επιδράσεις 
της στροφής των αξόνων της γης κατά την περιστροφή της στο επίπεδο της 
εκλειπτικής και της εκκεντρότητας της τροχιάς της. 

 

Σχήµα 2.11: Χρονικές ζώνες 



Αναλυτικό µοντέλο ενεργειακής απόδοσης φωτοβολταϊκών συστηµάτων µε ενσωµάτωση εµπειρικών δεδοµένων 

   

 

13 

Η ηµερήσια κίνηση της γης απεικονίζεται µε την ηµερήσια περιστροφή της 
ουράνιας σφαίρας περί τον πολικό άξονα και η στιγµιαία θέση του ήλιου 

περιγράφεται από την ωριαία γωνία ω, η οποία ορίζεται ως η γωνία µεταξύ του 

µεσηµβρινού που περνάει από τον ήλιο και του µεσηµβρινού που περνάει από τη 

θέση της εγκατάστασης. Είναι ω=0º κατά το ηλιακό µεσηµέρι και αυξάνει µε ρυθµό 

15º/h=0.25º/min. Λαµβάνεται ω<0º για πµ και ω>0º για µµ. Η ωριαία γωνία του 

ήλιου ω υπολογίζεται από τη σχέση: 

 

 8 � (9� � 12) · 15 (2.11)

 

 

Όπου ω, η ωριαία γωνία του ήλιου σε ώρες. 
 

 

2.1.4. Γεωμετρία κεκλιμένου συλλέκτη 

 

Στη συνέχεια ορίζονται οι γωνίες που περιγράφουν τη γεωµετρία ενός 
κεκλιµένου  συλλέκτη: 

 

Γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας θ: 
 

Η γωνία θ ορίζεται ως η γωνία µεταξύ της ακτινικής συνιστώσας της 
ακτινοβολίας που προσπίπτει σε µια επιφάνεια και της καθέτου στην επιφάνεια αυτή. 

 

 

Προσανατολισµός του συλλέκτη (β), αζιµούθια γωνία επιφάνειας (γ): 
  

Ένα από τα σηµαντικότερα στοιχεία κάθε συστήµατος που εκµεταλλεύεται 
την ηλιακή ενέργεια είναι ο προσανατολισµός του ηλιακού συλλέκτη σε σχέση µε την 

κατεύθυνση της ηλιακής ακτινοβολίας. Όπως η θέση του ήλιου στον ουρανό, έτσι και 
ο προσανατολισµός ενός επίπεδου στην επιφάνεια της γης περιγράφεται από δύο 

γωνίες, την κλίση (β) και την αζιµούθια γωνία επιφάνειας (γ), όπως φαίνεται στο 

Σχήµα 2.12.  

Η κλίση του συλλέκτη (β) είναι η δίεδρη γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα 

στο επίπεδο του συλλέκτη και στον ορίζοντα και µπορεί να πάρει τιµές από 0
ο
 

µέχρι 
180

ο
. Για γωνίες β>90

ο
 

το επίπεδο του συλλέκτη είναι στραµµένο προς τα κάτω.  

Η αζιµούθια γωνία επιφάνειας του συλλέκτη (γ) είναι η γωνία που 

σχηµατίζεται πάνω στο οριζόντιο επίπεδο ανάµεσα στην προβολή της κατακόρυφου 

του συλλέκτη και στον τοπικό µεσηµβρινό βορρά-νότου. Παίρνει τιµές από -180
ο
 

µέχρι +180
ο
. Η γωνία -180

ο
 

(που συµπίπτει µε την +180
ο
) αντιστοιχεί σε τοποθέτηση 

του συλλέκτη προς το βορρά, η γωνία -90
ο
 

προς την ανατολή, η γωνία 0
ο
 

προς το νότο 

και η γωνία +90
ο
 

προς τη δύση.  

Προφανώς, η πυκνότερη ισχύς µιας δέσµης ηλιακής ακτινοβολίας, πάνω σε 
ένα επίπεδο συλλέκτη θα υφίσταται όταν η επιφάνειά του είναι κάθετη προς τη 

κατεύθυνση της ακτινοβολίας, δηλαδή όταν η γωνία πρόσπτωσης (θ) είναι 0
ο
 

. Η 

συνθήκη όµως αυτή δεν είναι εύκολο να εξασφαλιστεί καθώς ο ήλιος συνεχώς 
µετακινείται στον ουρανό κατά τη διάρκεια της ηµέρας. 'Έχουν κατασκευαστεί 
µηχανικές διατάξεις που επαναπροσανατολίζουν συνεχώς τον συλλέκτη (π.χ. µε τη 
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βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή ή φωτοκύτταρων), ώστε η επιφάνεια του να 

αντικρίζει πάντα κάθετα τον ήλιο. Οι διατάξεις όµως αυτές είναι πολύπλοκες και 
δαπανηρές. Έτσι, η χρήση τους δικαιολογείται µόνον σε περιπτώσεις ειδικών 

εφαρµογών. 

 
Σχήµα 2.12: Γωνίες προσανατολισµού του συλλέκτη 

 

 

Στις συνηθισµένες περιπτώσεις οι συλλέκτες τοποθετούνται σε σταθερή κλίση 

και αζιµούθια γωνία, που επιλέγονται έτσι ώστε η γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής 
ακτινοβολίας να είναι όσο το δυνατό µικρότερη, κατά τη διάρκεια του έτους. Η γωνία 

πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας συνδέεται µε τις άλλες γωνίες της ηλιακής 
γεωµετρίας, που αναφέρθηκαν παραπάνω, µε τη σχέση :  

 

 cos $ � sin 4 · sin � · cos : � sin 4 · cos � · sin : · cos ; 
 cos 4 · cos �· cos : · cos 8 
 cos 4 · sin � · sin : · cos ; · cos 8 
 cos 4· sin : · sin ; · sin 8 
 

και  cos $ � cos $% · cos : 
 sin $% · sin : · cos(;� � ;) 
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Σε αρκετές περιπτώσεις η παραπάνω εξίσωση δύναται να απλοποιηθεί:  
 

• Για κεκλιµένες επιφάνειες στραµµένες προς το νότο ή το βορρά, οπότε η 

αζιµούθια γωνία τους γ είναι 0° ή 180° (µια πολύ κοινή περίπτωση για 

σταθερούς επίπεδους συλλέκτες), ο τελευταίος όρος µηδενίζεται.  
 

• Για κάθετες επιφάνειες, β=90° και η εξίσωση γίνεται:  
 cos $ � � sin 4 · cos � · <=> ; 
 cos 4 · sin � · cos ; · cos 8 
 cos 4 · sin ;· sin 8 
 

• Για οριζόντιες επιφάνειες, η γωνία πρόσπτωσης (θ) συµπίπτει µε τη ζενιθιακή 

γωνία του ήλιου (θz). Η τιµή της κυµαίνεται από 0° έως 90° όταν ο ήλιος 
βρίσκεται πάνω από τον ορίζοντα. Σε αυτήν την περίπτωση, β=0°, και η 

εξίσωση γίνεται:  
 cos $% � <=>� · <=>4 · <=>8 
 >?�� · >?�4 

 

• H ωριαία γωνία δύσης του ήλιου ωs προκύπτει θέτοντας θz= 90°: 

 <=>8� � � >?�� · >?�4<=>� · <=>4 � �9@�� · 9@�4 

  

Συνεπώς ο ήλιος ανατέλλει σε γωνία –ωs και δύει σε +ωs. Ο αριθµός των 

ωρών που διαρκεί η κάθε ηµέρα, δηλαδή ο χρόνος από την ανατολή µέχρι τη δύση 

του ήλιου, θα είναι:  
 

 A � 215 · <=>*+(�9@�� · 9@�4) (2.12)

 

Οι επίπεδοι συλλέκτες χρησιµοποιούν την άµεση, τη διάχυτη και την 

ανακλώµενη ακτινοβολία (Σχήµα 2.13) και συνήθως τοποθετούνται, όπως 
αναφέρθηκε, υπό σταθερή κλίση και προσανατολισµό κατά τη διάρκεια του έτους. Η 

επιλογή του ευνοϊκού προσανατολισµού και της κλίσης του συλλέκτη είναι το 

σηµαντικότερο µέτρο για τη βελτίωση του ηλιακού κέρδους, αφού επηρεάζει 
σηµαντικά το ποσό της ηλιακής ενέργειας που προσπίπτει στην επιφάνεια του 

συλλέκτη. Στο βόρειο ηµισφαίριο, η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη, για τη διάρκεια 

του έτους, είναι ίση µε τον γεωγραφικό παράλληλο του τόπου, και η αζιµούθια γωνία 

είναι 0ο
 (προς το νότο). Λόγω όµως της µεταβολής της απόκλισης του ήλιου (δ) στη 

διάρκεια του έτους, η βέλτιστη κλίση του συλλέκτη είναι διαφορετική για κάθε 
εποχή. Έτσι, αν επιδιώκεται να παράγει το σύστηµα όσο το δυνατόν περισσότερη 

ενέργεια στη διάρκεια του καλοκαιριού, η κλίση του συλλέκτη επιλέγεται περίπου 

10
ο
 

ως 15
ο
 

µικρότερη από την παράλληλο του τόπου, ενώ για τον χειµώνα η κλίση 

επιλέγεται περίπου 10
ο
 

ως 15
ο
 

µεγαλύτερη από την παράλληλο του τόπου. Αν στο 

έδαφος υπάρχει επιφάνεια µε µεγάλο συντελεστή ανάκλασης (π.χ. χιόνι) απαιτείται 
µεγαλύτερη κλίση. Ο βέλτιστος προσανατολισµός για την αζιµούθια γωνία 

επιφάνειας είναι νότιος (γ=0º), ενώ απόκλιση κατά 20°-30° από το νότο έχει µικρή 

επίδραση στην ετήσια συλλεγόµενη ενέργεια.  
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Τα παραπάνω ισχύουν για τη συλλογή της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας που 

έρχεται σαν δέσµη από τον ήλιο. Για τις άλλες, από ενεργειακή άποψη λιγότερο 

σηµαντικές, µορφές της ηλιακής ακτινοβολίας, ο κυριότερος παράγοντας είναι η 

απόλυτη τιµή της κλίσης του συλλέκτη, ανεξάρτητα από τη θέση του ήλιου. Έτσι, 
όσο η κλίση απέχει περισσότερο από το οριζόντιο, τόσο µεγαλύτερο ποσό 

ανακλώµενης ακτινοβολίας από το έδαφος δέχεται ο συλλέκτης, αλλά και τόσο 

µικρότερο ποσό διάχυτης ακτινοβολίας από τον ουρανό.  

 

 
Σχήµα 2.13: Η άµεση, ανακλώµενη και διάχυτη ακτινοβολία 

 

Για παράδειγµα, σε περιοχές µε υγρό κλίµα, όπου λόγω των σταγονιδίων του 

νερού στην ατµόσφαιρα, ένα µεγάλο µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας διαχέεται στον 

ουρανό, η βέλτιστη κλίση του ηλιακού συλλέκτη για τη διάρκεια ολόκληρου του 

έτους είναι περίπου 10 - 15% µικρότερη από τη γωνία του τοπικού γεωγραφικού 

πλάτους. Έτσι, ο συλλέκτης αντικρίζει περισσότερο τον ουρανό και δέχεται 
αφθονότερα τη διάχυτη ακτινοβολία.  

 

 

2.1.5. Υπολογισμός ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο 
επίπεδο εκτός ατμόσφαιρας, Ιoh 

 

Όπως αναφέρθηκε Gon είναι η ένταση της ακτινοβολίας εκτός της 
ατµόσφαιρας, µετρούµενη σε κάθετο προς τις ακτίνες επίπεδο, οπότε η ένταση στο 

οριζόντιο επίπεδο θα είναι: 
 

 �� � ��� · cos $% (2.13)

Όπου: 

Go: η ένταση στο οριζόντιο επίπεδο εκτός της ατµόσφαιρας 
cosθz: η τιµή που υπολογίζεται από την σχέση 2.14  

 

 cos $% � <=>� · <=>4 · <=>8 
 >?�� · >?�4 (2.14)
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Ολοκληρώνοντας τις σχέσεις 2.13 και 2.14 στο πεδίο του χρόνου, η ωριαία 

µέση ακτινοβολία που προσπίπτει στο οριζόντιο επίπεδο εκτός ατµόσφαιρας σε κάθε 
ώρα του χρόνου δίνεται από τη σχέση: 

 B�C � 12D · ��� · E<=>� · <=>4 · (>?�8F � >?�8+) 
 D180 · (8F � 8+) · >?�4 · >?��G 
  (2.15)

 

Όπου: 

ω1: η ωριαία γωνία του ήλιου στην αρχή της ώρας 
ω2: η ωριαία γωνία του ήλιου στο τέλος της ώρας 
Η πρώτη τιµή που παίρνει η ω1 είναι η –ωs, η ωριαία γωνία της ανατολής του 

ήλιου και η τελευταία τιµή της ω2 είναι η +ωs, η ωριαία γωνία της δύσης του ήλιου. 

(Όλα τα ορίσµατα των τριγωνοµετρικών σχέσεων είναι σε µοίρες) 
 

2.1.6. Υπολογισμός των συνιστωσών της ηλιακής 
ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο 

 

Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας εκτός από τις µεταβολές που υφίσταται 
λόγω της κίνησης της γης περί τον ήλιο, και οι οποίες µπορούν να υπολογιστούν µε 
βάση γεωµετρικές σχέσεις, υφίσταται έντονες διακυµάνσεις λόγω της παρεµβολής 
της ατµόσφαιρας. Οι διακυµάνσεις αυτές διακρίνονται ανάλογα µε το αν πρόκειται 
για αίθρια ατµόσφαιρα, δηλαδή δεν υπάρχουν νέφη, ή µη αίθρια (νεφελώδη) 

ατµόσφαιρα, χωρίς όµως να µπορεί να γίνει σαφής διάκριση. Έτσι από τις µετρήσεις 
της συνολικής ηλιακής ενέργειας I σε οριζόντιο επίπεδο στην τοποθεσία της 
εγκατάστασης, µπορεί να υπολογισθεί ο συντελεστής καθαρότητας της ατµόσφαιρας 
από το λόγο: 

 

 HI � BB�C (2.16)

  

Όπου: 

I: η µετρούµενη ολική ένταση της ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο 

Ioh: η ακτινοβολία εκτός της ατµόσφαιρας στην ίδια θέση. 

 

Ο συντελεστής ΚT αποτελεί χαρακτηριστικό του τόπου εγκατάστασης και 
συχνά δίδεται σε πίνακες ως µέση µηνιαία τιµή. Έχει καταδειχθεί στατιστικά ότι 
ανεξάρτητα από το γεωγραφικό πλάτος, το ποσοστό του χρόνου κατά τον οποίο η 

συνολική ηµερήσια ακτινοβολία είναι µικρότερη ή ίση από ορισµένη τιµή εξαρτάται 
άµεσα από την τιµή του ΚT. Είναι επίσης διαπιστωµένο, ότι όσο περισσότερο αίθρια 

είναι η ατµόσφαιρα, τόσο µεγαλύτερη είναι η ένταση της ακτινοβολίας και µικρότερο 

το ποσοστό της διάχυτης επί της ολικής. 
Από σχέσεις συσχέτισης διάχυτης και ολικής ακτινοβολίας που έχουν 

διατυπωθεί [1], υπολογίζεται ο λόγος της διάχυτης ακτινοβολίας Id προς την ολική I, 

ως συνάρτηση του συντελεστή καθαρότητας KT.  
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Εδώ επιλέχθηκε η εξίσωση του Erbs (Erbs et al,1982 [10]): 

 JKB � L 1.0 � 0.09 · MI ,   MI � 0.220.9511 � 0.1604 · MI 
 4.388 · MIF � 16.638 · MI- 
 12.336 · MI., 0.22 O MI � 0.800.165,   MI P 0.80 Q 

  (2.17)

 

Αφού λοιπόν έχει υπολογιστεί η διάχυτη ακτινοβολία, εύκολα υπολογίζεται η 

ακτινική (Ib). Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, σε οριζόντιο επίπεδο η ηλιακή 

ακτινοβολία έχει δύο συνιστώσες, οπότε: 
 

 JR � B � BK (2.18)

 

 

2.1.7. Ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιμένο επίπεδο 

 

Μετά τον προσδιορισµό των δύο συνιστωσών της ολικής ηλιακής 
ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο στην επιφάνεια της γης, είναι δυνατόν να 

υπολογιστούν οι συνιστώσες της ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιµένο επίπεδο. 

 Η ηλιακή ακτινοβολία που δέχεται ένα κεκλιµένο επίπεδο στην επιφάνεια της 
γης αποτελείται από τρείς συνιστώσες (Σχήµα 2.14), την ακτινική που προέρχεται 
από τον ηλιακό δίσκο, τη διάχυτη που προέρχεται από τον ουράνιο θόλο και την 

ανακλώµενη που προέρχεται από το έδαφος της γύρω περιοχής.  
 

 BI � BR,I 
 BK,I 
 BSTU",I (2.19)

 

 
Σχήµα 2.14: Συνιστώσες της ηλιακής ακτινοβολίας 
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Η ακτινική ακτινοβολία που δέχεται το κεκλιµένο επίπεδο εξαρτάται από την 

γωνία πρόσπτωσης θ. Η διάχυτη και ανακλώµενη ακτινοβολία από την άλλη, δεν 

εξαρτώνται από τον προσανατολισµό του επιπέδου και ούτε προέρχονται από όλο τον 

ουράνιο θόλο ή το έδαφος της γύρω περιοχής. Η διάχυτη ακτινοβολία που δέχεται το 

κεκλιµένο επίπεδο προέρχεται µόνο από το τµήµα του ουρανού που "βλέπει" το 

επίπεδο. Για τον υπολογισµό της ηλιακής ακτινοβολίας στο κεκλιµένο επίπεδο θα 

πρέπει να ληφθεί υπ' όψη για κάθε µία από τις συνιστώσες και ένας συντελεστής 
διόρθωσης.  
 

 

 

Υπολογισµός της ακτινικής και ανακλώµενης συνιστώσας της ηλιακής 

ακτινοβολίας 
 

Ο συντελεστής διόρθωσης για την ακτινική ηλιακή ακτινοβολία (Rb), είναι ο 

λόγος της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στο κεκλιµένο επίπεδο (Ιb,T), 

προς αυτήν στο οριζόντιο επίπεδο (Ιb), ο οποίος δίνεται από τη σχέση: 

 

 VR � <=>$<=>$% (2.20)

 

Όπου: 

θ: η γωνία πρόσπτωσης σε µοίρες 
θz: η ζενιθιακή γωνία σε µοίρες 
 

Συνεπώς, η ακτινική ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο είναι: 
 

 BR,I � VR · BR (2.21)

 

Αντίστοιχα, για την ανακλώµενη ηλιακή ακτινοβολία (Ιrefl,T), ο συντελεστής 
διόρθωσης είναι το γινόµενο του συντελεστή ανάκλασης του εδάφους (ρg) και του 

όρου 
(+*���W)F , όπου β η κλίση του συλλέκτη (Σχήµα 2.15). 

Συνεπώς, η ανακλώµενη ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο είναι: 
 

 BSTU",I � B · XY · 1 � <=>:2  (2.22)

  

Όπου: 

β: η κλίση του συλλέκτη σε µοίρες 
ρg: ο συντελεστής ανάκλασης του εδάφους 
I: ολική ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο 
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Σχήµα 2.15: Γεωµετρία της πρόσπτωσης ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιµένο  επίπεδο 

 

 

Υπολογισµός της διάχυτης συνιστώσας της ηλιακής ακτινοβολίας 
 

 

Η διάχυτη ακτινοβολία αποτελείται από τρεις επιµέρους συνιστώσες, όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 2.16. Η πρώτη είναι η ισοτροπική συνιστώσα, που λαµβάνεται 
οµοιόµορφα από όλο τον ουράνιο θόλο. Η δεύτερη, περιγραµµατική, λαµβάνεται από 

το περίγραµµα του ήλιου, προέρχεται από την ευθεία σκέδαση της ηλιακής 
ακτινοβολίας και είναι συγκεντρωµένη στο τµήµα του ουρανού κοντά στον ήλιο. Η 

τρίτη, γνωστή ως φωτεινότητα ορίζοντα, συγκεντρώνεται κοντά στον ορίζοντα και 
είναι περισσότερο εµφανής σε συνθήκες καθαρού ουρανού.  

 

 BK,I � BK,I,Z�� 
 BK,I,�� 
 BK,I,C% (2.23)

 

Όπου οι δείκτες iso, cs και hz αναφέρονται στην ισοτροπική, περιγραµµατική, 

και στην φωτεινότητα του ορίζοντα ακτινοβολία. 

 

 
Σχήµα 2.16: Οι τρεις συνιστώσες της διάχυτης ακτινοβολίας 
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Τα µοντέλα υπολογισµού της ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιµένο επίπεδο 

διαφοροποιούνται στον τρόπο υπολογισµού των επιµέρους συνιστωσών της διάχυτης 
ακτινοβολίας. 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται δύο µοντέλα τα οποία λαµβάνουν υπόψη και τις 
τρεις συνιστώσες της διάχυτης ακτινοβολίας: 

 

• Μοντέλο Ανισοτροπικού Ουρανού HDKR (Hay, Davies, Klucher, Reindl 

µοντέλο) 

 
Στη συνέχεια, περιγράφεται το µοντέλο HDKR σύµφωνα µε το [8]. Οι Hay 

και Davies θεωρούν ότι η περιγραµµατική συνιστώσα της διάχυτης ακτινοβολίας έχει 
την ίδια κατεύθυνση µε την ακτινική και οι Reindl et al. προσθέτουν έναν όρο 

φωτεινότητας ορίζοντα στο µοντέλο των προηγούµενων, ο οποίος προτάθηκε από τον 

Klucher. 

Το µοντέλο των Hay και Davies βασίζεται στην υπόθεση ότι το σύνολο της 
διάχυτης ακτινοβολίας απεικονίζεται από δύο µόνο µέρη, το ισοτροπικό και το 

περιγραµµατικό. Έτσι, η διάχυτη ακτινοβολία σε έναν κεκλιµένο συλλέκτη γράφεται 
ως εξής: 

 

 JK,I � BK · �(1 � 0Z) · �1 
 <=>:2 � 
 0Z · VR� (2.24)

 

Όπου: &Z � [\[]^ : ανισοτροπικός δείκτης, που είναι ο λόγος της ακτινικής 

ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο (Ib) προς την ηλιακή ακτινοβολία εκτός 
ατµόσφαιρας (Ioh) . Υπό αίθριες συνθήκες παίρνει υψηλές τιµές, ενώ σε 
συνθήκες συννεφιάς, όπου απουσιάζει η ακτινική συνιστώσα, ο δείκτης Αi 

είναι µηδενικός. 
 

Οι Reindl et al. τροποποιούν το παραπάνω µοντέλο µε την προσθήκη ενός 
όρου παρεµφερούς µε του Klucher, που λαµβάνει υπόψη την τρίτη συνιστώσα 

δηλαδή τη φωτεινότητα του ορίζοντα. Συνεπώς, η διάχυτη ακτινοβολία σε κεκλιµένο 

επίπεδο σύµφωνα µε το µοντέλο HDKR δίνεται από τη σχέση: 

 

 JK,I � BK · �(1 � 0Z) · �1 
 <=>:2 � · �1 
 _ · >?�- �:2�� 
 0Z · VR� (2.25)

 

 

Όπου: _ � `[\[ ,   Ι είναι η ολική ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο 

 

Συνεπώς η ολική ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο σύµφωνα µε το 

HDKR µοντέλο περιγράφεται από την παρακάτω σχέση: 

 Ja � (JR 
 BK · 0Z) · VR 
 BK · (1 � 0Z) · b+c���WF d · E1 
 _ · >?�- bWFdG 
 B · XY · b+*���WF d  

(2.26) 
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• Μοντέλο Ανισοτροπικού Ουρανού Perez et al. 
 

Το µοντέλο των Perez et al. [29, 30, 31] βασίζεται, σύµφωνα µε το [8], σε µια 

πιο λεπτοµερή ανάλυση των τριών συνιστωσών της διάχυτης ακτινοβολίας, η οποία 

δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

 BK,I � BK · �(1 � e+) · �1 
 <=>:2 � 
 e+ · @f 
 eF · >?�:� (2.27)

 

Όπου: 

F1: συντελεστής της περιγραµµατικής συνιστώσας 
F2: συντελεστής της φωτεινότητας του ορίζοντα 

α,b: όροι που λαµβάνουν υπόψη τις γωνίες πρόσπτωσης του κώνου της 
περιγραµµατικής συνιστώσας σε κεκλιµένες και οριζόντιες επιφάνειες 

 

 g � #@h(0, <=>$) (2.28)

 

 f � #@h(cos(85°) , <=>$%/ (2.29)

 

Με τους ορισµούς των όρων α, b (σχέσεις 2.28, 2.29) προκύπτει το 

συµπέρασµα ότι ο συντελεστής Rb λαµβάνει ίδιες τιµές µε το λόγο 
2R για τις ώρες 

κατά τις οποίες τα φωτοβολταϊκά πλαίσια παρουσιάζουν ικανοποιητική παραγωγή. 

Οι συντελεστές  F1, F2 που προαναφέρθηκαν είναι συναρτήσεις τριών 

παραµέτρων: της ζενιθιακής γωνίας (θz), της καθαρότητας του ουρανού (ε) και της 
φωτεινότητάς του (∆). 

   Η καθαρότητα του ουρανού (ε) δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

 j � BK 
 B�BK 
 5.535 · 10*, · $%-1 
 5.535 · 10*, · $%-  
(2.30)

Όπου: B� � [\���kl: ακτινική συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας σε επίπεδο 

κάθετο στην ακτινοβολία. 

θz: ζενιθιακή γωνία (σε µοίρες) 
 

Η φωτεινότητα του ουρανού (∆) δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

 m � # · BKG�� (2.31)

 

Όπου: 

Gοn: η ηλιακή ακτινοβολία εκτός της ατµόσφαιρας # � +���kl: η αέριος µάζα. O τύπος αυτός αποτελεί µια καλή προσέγγιση της 

αερίου µάζας για ζενιθιακές γωνίες από 0° έως 70° στο επίπεδο της θάλασσας, 
όπως έχει ήδη αναφερθεί. 
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Οι τιµές των συντελεστών F1, F2 είναι συναρτήσεις άλλων επιµέρους 
συντελεστών, οι οποίοι έχουν προέλθει από στατιστική επεξεργασία δεδοµένων. Οι 
τιµές των συντελεστών αυτών εξαρτώνται από την τιµή της καθαρότητας του 

ουρανού (ε) σύµφωνα µε τον Πίνακα 1: 

 
Πίνακας 1: Τιµές εµπειρικών συντελεστών 

ε f11 f12 f13 f21 f22 f23 

0-1.065 -0,008 0,588 -0,062 -0,060 0,072 -0,022 

1.065-1.230 0,130 0,683 -0,151 -0,019 0,066 -0,029 

1.230-1.500 0,330 0,487 -0,221 0,055 -0,064 -0,026 

1.500-1.950 0,568 0,187 -0,295 0,109 -0,152 -0,014 

1.950-2.800 0,873 -0,392 -0,362 0,226 -0,406 0,001 

2.800-4.500 1,132 -1,237 -0,412 0,288 -0,823 0,056 

4.500-6.200 1,060 -1,600 -0,359 0,264 -1,127 0,131 

6.200-∞ 0,678 -0,327 -0,250 0,156 -1,377 0,251 

 

 

Τα οχτώ διαστήµατα του ε είναι κλειστά από την αριστερή πλευρά και 
ανοιχτά από τη δεξιά, δηλαδή για ε=1.065 π.χ. επιλέγουµε το δεύτερο διάστηµα για 

τον υπολογισµό των συντελεστών. 

Οι συντελεστές F1, F2 υπολογίζονται σύµφωνα µε τις παρακάτω εξισώσεις, 
όπου θz σε µοίρες: 

  1 11 12 13
180

zF f f f
π θ⋅

= + ⋅∆ + ⋅  (2.32) 
  

2 12 22 23
180

zF f f f
π θ⋅

= + ⋅∆ + ⋅  (2.33) 
 

 

Αφού λοιπόν υπολογίστηκε η διάχυτη ακτινοβολία, περιλαµβάνοντας και τις 
τρεις συνιστώσες, µπορεί να προσδιοριστεί η ολική ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιµένο 

επίπεδο προσθέτοντας την ακτινική και ανακλώµενη συνιστώσα. Έτσι τελικά: 

 

 

( )1 1 2

1 cos 1 cos
1 sin

2 2
T b b d g

a
I I R I F F F I

b

β β
β ρ

 +  −   = ⋅ + ⋅ − ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅ ⋅    
    

   (2.34) 
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2.2. Φωτοβολταϊκό φαινόμενο

 
Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο

συστήµατος στηρίζεται στις βασικές
επίπεδο. Όταν η ηλιακή ακτινοβολία
είτε την διαπερνά (διαπερατότητα
απορρόφηση του φωτός ουσιαστικά
ενέργειας (σύµφωνα µε την αρχή
θερµότητα. 

Παρόλα αυτά όµως 
µετατρέπουν την ενέργεια των
Αυτά τα υλικά είναι οι ηµιαγωγοί
πρόοδος που έχει συντελεστεί
ευρύτερο χώρο της πληροφορικ

Γενικότερα τα υλικά στην
τους εµπίπτουν σε τρεις κατηγορίες
και τους ηµιαγωγούς. Ένας ηµιαγωγός
ηλεκτρική του αγωγιµότητα είτε

Η ηλιακή ακτινοβολία
φωτονίων. Τα φωτόνια όταν προσπίπτουν
την επαφή τύπου n και «χτυπούν
περιοχής τύπου p αρχίζουν και
στην περιοχή της ένωσης p

πεδίο της εκεί περιοχής. Αφού
είναι αδύνατον να επιστρέψουν
περίσσεια ηλεκτρονίων που
ηλεκτρονίων µπορεί να παράγει
ένας µεταλλικός αγωγός στο πάνω
ένα φορτίο ενδιάµεσα µε τέτοιο
ηλεκτρικό ρεύµα που παράγεται
φωτοβολταϊκού φαινοµένου 

Το ευρύτερα διαδεδοµένο
φωτοβολταϊκών στοιχείων στην
µοναδικό υλικό που υπάρχει 
πρώτη ύλη για το 90% της αγοράς
Τα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα

• Μπορεί να βρεθεί πάρα
υλικό που υπάρχει στον
SiO2 (ή κοινώς η άµµος
γης. Είναι ιδιαίτερα φιλικό

• Μπορεί εύκολα να λιώσει
να µετατραπεί στην µονοκρυσταλλική

• Οι ηλεκτρικές του ιδιότητες
κάτι που επιτρέπει 
περιβαλλοντικές συνθήκες
στοιχεία πυριτίου ανταπεξέρχονται
θερµοκρασιών. 

απόδοσης φωτοβολταϊκών συστηµάτων µε ενσωµάτωση εµπειρικών δεδοµένων

   

Φωτοβολταϊκό φαινόμενο 

φωτοβολταϊκό φαινόµενο και η λειτουργία του φωτοβολταϊκού
στις βασικές ιδιότητες των ηµιαγώγιµων υλικών σε
ακτινοβολία προσπίπτει σε µια επιφάνεια είτε ανακλάται

διαπερατότητα), είτε απορροφάται από το υλικό της επιφάνειας
ουσιαστικά σηµαίνει την µετατροπή του σε µια άλλη
την αρχή διατήρησης της ενέργειας), η οποία συνήθως

όµως υπάρχουν υλικά τα οποία έχουν την ιδιότητα
ενέργεια των προσπιπτόντων φωτονίων σε ηλεκτρική ενέργεια

ηµιαγωγοί και σε αυτά οφείλεται η τεράστια τεχνολογική
τεί στον τοµέα της ηλεκτρονικής και συνεπακόλουθα

πληροφορικής και των τηλεπικοινωνιών.  

υλικά στην φύση σε σχέση µε τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά
τρεις κατηγορίες: τους αγωγούς του ηλεκτρισµού, τους

Ένας ηµιαγωγός έχει την ιδιότητα να µπορεί να ελέγχει
αγωγιµότητα είτε µόνιµα είτε δυναµικά.  

ακτινοβολία προσπίπτει µε τη µορφή πακέτων ενέργειας
όταν προσπίπτουν σε ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο δια
χτυπούν» τα άτοµα της περιοχής τύπου p. Τα ηλεκτρόνια

αρχίζουν και κινούνται µεταξύ των οπών ώσπου τελικά
p-n της διόδου όπου και έλκονται πλέον από το

Αφού ξεπεράσουν το ενεργειακό χάσµα αυτής της περιοχής
επιστρέψουν. Στο κοµµάτι της επαφής n πλέον υπάρχει

που µπορεί να αξιοποιηθεί. Αυτή η περίσσεια
παράγει ηλεκτρικό ρεύµα εάν τοποθετηθεί µια διάταξη
στο πάνω µέρος της επαφής n και στο κάτω της επαφής

µε τέτοιο τρόπο ώστε να κλείσει ένας αγώγιµος δρόµος
παράγεται. Αυτή είναι η γενική αρχή λειτουργίας

 

διαδεδοµένο υλικό που χρησιµοποιείται για την κατασκευή
στην βιοµηχανία είναι το πυρίτιο. Είναι ίσως

υπάρχει σε αφθονία στη φύση. Το πυρίτιο σήµερα αποτελεί
της αγοράς των φωτοβολταϊκών.  

πλεονεκτήµατα του πυριτίου είναι: 
βρεθεί πάρα πολύ εύκολα στην φύση. Είναι το δεύτερο σε
υπάρχει στον πλανήτη µετά το οξυγόνο. Το διοξείδιο του

άµµος) και ο χαλαζίτης αποτελούν το 28% του φλοιού
ιδιαίτερα φιλικό προς το περιβάλλον. 

να λιώσει και να µορφοποιηθεί. Επίσης είναι σχετικά
στην µονοκρυσταλλική του µορφή. 

του ιδιότητες µπορούν να διατηρηθούν µέχρι και στους
τρέπει την χρήση του πυριτίου σε ιδιαίτερα δυσµενεί

συνθήκες. Αυτός είναι και ο λόγος που τα φωτοβολταϊκά
πυριτίου ανταπεξέρχονται σε ένα ιδιαίτερα ευρύ

εµπειρικών δεδοµένων 

φωτοβολταϊκού 

υλικών σε ατοµικό 

ανακλάται, 
επιφάνειας. Η 

µια άλλη µορφή 

συνήθως είναι η 

ιδιότητα να 

ηλεκτρική ενέργεια. 

τεράστια τεχνολογική 

συνεπακόλουθα στον 

χαρακτηριστικά 

τους µονωτές 
να ελέγχει την 

ενέργειας ή 

διαπερνούν 

ηλεκτρόνια της 
τελικά φτάνουν 

από το θετικό 

της περιοχής, 
υπάρχει µια 

περίσσεια των 

διάταξη όπως 
της επαφής p και 

δρόµος για το 

υργίας του 

την κατασκευή 

Είναι ίσως και το 

αποτελεί την 

δεύτερο σε αφθονία 

του πυριτίου 

του φλοιού της 

σχετικά εύκολο 

και στους 125
o
C 

δυσµενείς 
φωτοβολταϊκά 

ευρύ φάσµα 
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• Πολύ σηµαντικό στοιχείο, που συνέβαλε στην γρήγορη ανάπτυξη των 

φωτοβολταϊκών στοιχείων τα τελευταία χρόνια, ήταν η ήδη αναπτυγµένη 

τεχνολογία, στην βιοµηχανία της επεξεργασίας του πυριτίου, στον τοµέα της 
ηλεκτρονικής (υπολογιστές, τηλεοράσεις κλπ).  

 

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία µπορούν να ταξινοµηθούν µε διάφορα κριτήρια, 

σύµφωνα µε το υλικό κατασκευής τους, τον τρόπο επεξεργασίας τους, το πάχος των 

στοιχείων κ.α. Στη βιβλιογραφία αναφέρονται διάφορες οµαδοποιήσεις [14, 22, 23, 

26, 40].  
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3. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΟΝΤΕΛΩΝ ΠΕΝΤΕ 

ΠΑΡΑΜΕΤΡΩΝ ΚΑΙ SANDIA 

NATIONAL LABORATORIES 

 

Στη βιβλιογραφία έχουν προταθεί πολλά µοντέλα πρόβλεψης της ενεργειακής 
απόδοσης ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος [2, 7, 15, 18, 24, 28, 32, 36]. Συγκρίσεις 
αποτελεσµάτων παρουσιάζονται στα [3, 5, 11, 21]. Στο παρόν κεφάλαιο θα γίνει µία 

σύντοµη περιγραφή δύο διαφορετικής λογικής µοντέλων πρόβλεψης της ενεργειακής 
απόδοσης, που επελέγησαν µεταξύ των παραπάνω. Αρχικά θα παρουσιαστεί ένα 

αναλυτικό µοντέλο, το µοντέλο πέντε παραµέτρων, που αναπτύχθηκε από το 

πανεπιστήµιο του Winsconsin [6, 7, 13] και στη συνέχεια ένα µοντέλο βασισµένο σε 
µετρήσεις και ένα σύνολο εµπειρικών σχέσεων, που προτάθηκε από τα Sandia 

National Laboratories [18, 43]. 

 

3.1. Μοντέλο πέντε παραμέτρων 

 

Το µοντέλο πέντε παραµέτρων έχει ως στόχο τη µοντελοποίηση του 

φωτοβολταϊκού πλαισίου σε ένα ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα. Σκοπός του είναι η 

πρόβλεψη της DC ενέργειας που παράγεται από ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο σε 
δεδοµένες συνθήκες λειτουργίας, ενώ µπορεί εύκολα να επεκταθεί σε επίπεδο 

φωτοβολταϊκής συστοιχίας και σταθµού. Όπως περιγράφεται στο [7], το µοντέλο 

αυτό χρησιµοποιεί ως εισόδους µετεωρολογικά δεδοµένα και δεδοµένα που 

παρέχονται από το φύλλο προδιαγραφών του κατασκευαστή (datasheet). Με βάση 

αυτά υπολογίζει την παραγόµενη τάση, ρεύµα και ισχύ.  

Πιο αναλυτικά το φωτοβολταϊκό πλαίσιο αναπαρίσταται ως ένα κύκλωµα 

απλής διόδου, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.1: 

 

 
Σχήµα 3.1: Ηλεκτρικό ισοδύναµο κύκλωµα φωτοβολταϊκού πλαισίου 
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Οι παράµετροι αυτού του κυκλώµατος είναι πέντε και απαριθµούνται παρακάτω: 

 

• ΙL: φωτορεύµα 

• Ιo: ανάστροφο ρεύµα κόρου της διόδου 

• Rs: αντίσταση σε σειρά (series resistance).  

• Rsh: εγκάρσια αντίσταση (shunt resistance) 

• α: τροποποιηµένος ιδανικός συντελεστής της διόδου 

 

Για να προσδιοριστούν το ρεύµα, η τάση και συνεπώς η ισχύς που παράγεται  
από το φωτοβολταϊκό πλαίσιο πρέπει να υπολογιστούν οι παραπάνω πέντε 
παράµετροι.  

 

Ο τροποποιηµένος ιδανικός συντελεστής της διόδου ισούται µε: 
 

 @ � A� · � · o · pqr  (3.1)

Όπου: 

q: το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο 

k: η σταθερά του Boltzmann 

n: ο ιδανικός συντελεστής της διόδου 

NS: ο αριθµός των φωτοβολταϊκών στοιχείων σε σειρά 

TC: η θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού στοιχείου (Kelvin) 

 

Η σχέση που συνδέει την τάση (V) και το ρεύµα (I) για δεδοµένη 

θερµοκρασία και ηλιακή ακτινοβολία είναι η εξής: 
  

 
B � Bs � B� · �tuc[·vwx � 1� � y 
 B · V�V�C  (3.2)

 

 Με τη χρήση του µοντέλου πέντε παραµέτρων είναι δυνατόν να χαραχθεί η 

γραφική παράσταση I-V για συγκεκριµένες συνθήκες λειτουργίας του 

φωτοβολταϊκού πλαισίου και να υπολογιστεί η DC παραγόµενη ισχύς. 
 

 
Σχήµα 3.2: Καµπύλη I-V σε κανονικές συνθήκες για το φωτοβολταϊκό πλαίσιο YL165 
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Μια καµπύλη Ι-V για δοσµένη ένταση ακτινοβολίας και δοσµένη 

θερµοκρασία λειτουργίας του πλαισίου φαίνεται ενδεικτικά στο Σχήµα 3.2 για το 

πλαίσιο ΥL165, όπου σηµειώνονται τα ακόλουθα χαρακτηριστικά µεγέθη για το 

πλαίσιο: 

 

• Isc,ref=7.9A: Ρεύµα βραχυκυκλώσεως στην έξοδο του πλαισίου για τάση 

εξόδου V=0V  

• Voc,ref=29V: Τάση ανοιχτοκυκλώσεως για ρεύµα I=0A 

• Σηµείο µέγιστης ισχύος (Maximum Power Point): Το σηµείο µέγιστης ισχύος 
είναι το σηµείο της I-V καµπύλης όπου αντιστοιχεί το ορθογώνιο µε την 

µέγιστη επιφάνεια. Η ισχύς στο σηµείο αυτό, για δοσµένες συνθήκες 
ακτινοβολίας και θερµοκρασίας, είναι η µέγιστη ισχύς που µπορεί να παράγει 
το φωτοβολταϊκό πλαίσιο   

• Imp,ref=7.2A: Ρεύµα µέγιστης ισχύος 
• Vmp,ref=23V: Τάση µέγιστης ισχύος  

 

 

Τα παραπάνω µεγέθη έχουν δείκτη ref γιατί οι συνθήκες ακτινοβολίας και 
θερµοκρασίας στις οποίες αναφέρονται (ηλιακή ακτινοβολία 1000W/m

2
 και 

θερµοκρασία 25
o
C  ή 298K) ονοµάζονται κανονικές συνθήκες λειτουργίας και 

αποτελούν σηµείο αναφοράς.  
Στη συνέχεια προσδιορίζεται ο τρόπος υπολογισµού των πέντε παραµέτρων 

στις κανονικές συνθήκες λειτουργίας όπως επίσης η ενεργός ακτινοβολία και οι τιµές 
των πέντε παραµέτρων για διάφορες (αυθαίρετες) συνθήκες λειτουργίας.  
 

 

 

3.1.1. Υπολογισμός των πέντε παραμέτρων 
αναφοράς 

 

Για τον υπολογισµό των πέντε παραµέτρων, που προαναφέρθηκαν, πρέπει να 

σχηµατιστούν πέντε ανεξάρτητες εξισώσεις. Οι τιµές των παραµέτρων επηρεάζονται 
από τις συνθήκες λειτουργίας του φωτοβολταϊκού πλαισίου και σηµείο αναφοράς 
τους θεωρείται η τιµή τους στις κανονικές συνθήκες λειτουργίας (ηλιακή ακτινοβολία 

1000W/m
2
 και θερµοκρασία 25

o
C  ή 298K).  

Τρεις εξισώσεις µπορούν να σχηµατιστούν από τα δεδοµένα που παρέχονται 
από τον κατασκευαστή, δηλαδή το ρεύµα βραχυκυκλώσεως (Isc,ref), την τάση 

ανοιχτοκυκλώσεως (Voc,ref) και τις µέγιστες τιµές ρεύµατος και τάσης (Imp,ref ,Vmp,ref) 

για κανονικές συνθήκες λειτουργίας. Μια τέταρτη εξίσωση προκύπτει από το γεγονός 
ότι η παράγωγος της ισχύος ως προς την τάση στο σηµείο λειτουργίας µέγιστης 
ισχύος είναι µηδενική. Τέλος, η πέµπτη προκύπτει από τον θερµοκρασιακό 

συντελεστή για την τάση ανοιχτοκυκλώσεως βVoc. 

Αντικαθιστώντας λοιπόν στην εξίσωση Ι(V) (σχέση 3.2) τις πληροφορίες που 

διατίθενται προκύπτουν οι παρακάτω πέντε εξισώσεις, που προσδιορίζουν τις πέντε 
παραµέτρους για κανονικές συνθήκες: 
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1. Για το ρεύµα βραχυκυκλώσεως I=Isc.ref, V=0: 

 

      
 

B��,STU � Bs,STU � B�,STU · zt[w{,|}~·vw,|}~x|}~ � 1� � B��,STU · V�,STUV�C,STU  (3.3)

 

2. Για την τάση ανοιχτοκυκλώσεως I=0, V=Voc,ref: 

 

 0 � Bs,STU � B�,STU · ztu]{,|}~x|}~ � 1� � y��,STUV�C,STU (3.4)

 

3. Για το σηµείο µέγιστης ισχύος I=Imp,ref, V=Vmp,ref: 

 

B��,STU � Bs,STU � B�,STU · �t���,|}~����,|}~·�w,|}~�|}~ � 1� � u��,|}~c[��,|}~·vw,|}~vw^,|}~     (3.5) 

 

4. Για το σηµείο µέγιστης ισχύος: 
 ���y�� � 0 � 

 

 
�(B · y)�y �� � B�� 
 y�� · �B�y�� � 0 (3.6)

 

 

Όπου: 

 
�B�y�� � �B�@ · tu��c[��·vwx � 1V�C1 
 B� · V�@ · tu��c[��·vwx 
 V�V�C

 (3.7)

      

 

 

5. Για το θερµοκρασιακό συντελεστή Voc,ref: 

 

 

 :u�� � �y�p[�� � y��,STU � y��,I�pq,STU � pq  (3.8)

 

 

Για το σχηµατισµό της πέµπτης εξίσωσης σύµφωνα µε το [7], 

χρησιµοποιούνται οι ακόλουθες εξισώσεις, που προσδιορίζουν τη θερµοκρασιακή 

εξάρτηση των α, IL, Iο. 
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Αρχικά επιλέγουµε τη θερµοκρασία Tc,10=Tc,ref+10K=308K. 

 

Το φωτορεύµα σε θερµοκρασία κοντά στη θερµοκρασία αναφοράς (308Κ) 

ισούται µε: 

 Bs,+� � Bs,STU 
 g[�� · �pq,+� � p�,STU� (3.9)

  

 

Ο τροποποιηµένος ιδανικός συντελεστής της διόδου σε θερµοκρασία κοντά 

στη θερµοκρασία αναφοράς (308Κ) ισούται µε: 
 

 
g+�@STU � pq,+�pq,STU (3.10)

 

Το ανάστροφο ρεύµα κόρου της διόδου σε θερµοκρασία κοντά στη 

θερµοκρασία αναφοράς (308Κ) ισούται µε: 
 

 
B�,+�B�,STU � z pq,+�pq,STU�- · t���·� ��I�,|}~* ��I�,����

 (3.11)

 

 

Τέλος χρησιµοποιείται η σχέση 3.2 που συνδέει το ρεύµα µε την τάση και µε 
αντικατάσταση των µεγεθών ισχύει ότι: 

 

 Bs,+� � B�,+� · ztu]{,�{x|}~ � 1� � V��,T�V�C,STU (3.12)

 

Ο δείκτης 10 σε όλα τα µεγέθη εκφράζει την τιµή της θερµοκρασίας, η οποία 

είναι 10Κ µεγαλύτερη από τη θερµοκρασία στις κανονικές συνθήκες λειτουργίας. Με 
το συνδυασµό των σχέσεων 3.8, 3.9, 3.10, 3.11 και 3.12 σχηµατίζεται η πέµπτη  

εξίσωση που συνδέει τα αref, IL,ref, Iο,ref., Rsh,ref. Οι σχέσεις που παρατέθηκαν 

παραπάνω εκφράζουν τη θερµοκρασιακή εξάρτηση των α, IL, Iο και θα 

παρουσιαστούν αναλυτικά στη συνέχεια του κεφαλαίου.  

 

 

3.1.2. Ενεργός ακτινοβολία 

 

Η ενεργός ηλιακή ακτινοβολία (Ee) εκφράζει το κλάσµα της ηλιακής 
ακτινοβολίας που προσπίπτει στην επιφάνεια του φωτοβολταϊκού πλαισίου και στο 

οποίο ουσιαστικά αποκρίνεται το πλαίσιο. Για τον υπολογισµό της ενεργούς 
ακτινοβολίας λαµβάνονται υπόψη οι απώλειες λόγω διακυµάνσεων του ηλιακού 

φάσµατος και οι οπτικές απώλειες και χρησιµοποιείται το µοντέλο του ισοτροπικού 

ουρανού για τον υπολογισµό της ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιµένο επίπεδο. 
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• Επιδράσεις των διακυµάνσεων του ηλιακού φάσµατος: 
 

∆ιάφορα σωµατίδια της ατµόσφαιρας απορροφούν επιλεκτικά την ηλιακή 

ακτινοβολία µε αποτέλεσµα να παρατηρούνται φασµατικές απώλειες. Μια εµπειρική 

σχέση έχει αναπτυχθεί ώστε να ποσοτικοποιεί τις απώλειες αυτές [7]: 

 

 _+(01) � @� 
 @+ · 01 
 @F · 01F 
 @- · 01- 
 @. · 01. (3.13)

 

Στο µοντέλο πέντε παραµέτρων, επιλέγεται το παρακάτω σύνολο τιµών για 

τους συντελεστές α0, α1, α2, α3 και α4, το οποίο θεωρείται αντιπροσωπευτικό για όλα 

τα φωτοβολταϊκά πλαίσια: 

 @� � 0.918093 @+ � 0.086257 @F � �0.024459 @- � 0.002816 @. � �0.000126 
 

 

• Οπτικές απώλειες 
 

Η γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας θ επηρεάζει την ποσότητα της 
ακτινοβολίας στην οποία αποκρίνεται το φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Όταν η γωνία 

πρόσπτωσης είναι µεγαλύτερη από 65
ο
 περίπου, η ποσότητα της ανακλώµενης 

ακτινοβολίας είναι πιο µεγάλη απ’ ότι για µικρότερες γωνίες πρόσπτωσης. Η 

ανάκλαση και η απορρόφηση της ακτινοβολίας από το πλαίσιο εξαρτώνται από τη 

γωνία πρόσπτωσης και εκφράζονται από τη συνάρτηση Κτα(θ) (incidence angle 

modifier). Η συνάρτηση αυτή ορίζεται ως ο λόγος της µεταδιδόµενης ακτινοβολίας 
για κάποια γωνία πρόσπτωσης θ προς την µεταδιδόµενη ακτινοβολία για µηδενική 

γωνία πρόσπτωσης.  Η συνάρτηση Κτα(θ) διαφέρει για ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο σε 
σχέση µε έναν επίπεδο ηλιακό συλλέκτη γιατί ο υαλοπίνακας µπορεί να είναι 
ενσωµατωµένος στο φωτοβολταϊκό πλαίσιο και συνεπώς µειώνονται οι απώλειες 
λόγω διάθλασης.  

   

Ο νόµος του Snell προσδιορίζει τη γωνία διάθλασης θr: 

 

 $S � arcsin (� · >?�$) (3.14)

 Όπου: 

 θ: η γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας 
 n: ο δείκτης διάθλασης του γυαλιού (n=1.526) 

 

Μια καλή προσέγγιση της µεταδιδόµενης ηλιακής ακτινοβολίας από το 

πλαίσιο σύµφωνα µε το νόµο του Bouguer είναι: 
 

 

 ¢($) � t*(£·s/���k|) · z1 � 12 · ¥>?�F($S � $)>?�F($S 
 $) 
 9@�F($S � $)9@�F($S 
 $)¦� (3.15)
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Όπου: 

Κ: συντελεστής µη-στιλπνότητας (glazing extinction coefficient), θεωρείται 
4m

-1
 η τιµή του “white water” γυαλιού. 

L: πάχος του υαλοπίνακα (glazing thickness), θεωρείται 2mm τιµή λογική για 

φωτοβολταϊκά πλαίσια. 

 

Η συνάρτηση Κτα(θ) ισούται: 
 

 H§2($) � ¢($)¢(0) (3.16)

Ο υπολογισµός της συνάρτησης Κτα(θ) γίνεται ξεχωριστά για την ακτινική, τη 

διάχυτη και την ανακλώµενη ηλιακή ακτινοβολία, επειδή έχουν διαφορετικές γωνίες 
πρόσπτωσης (µέσες τιµές των γωνιών αυτών δίνονται στο [8]). 

 
 

• Μοντέλο ισοτροπικού ουρανού 
 

Το µοντέλο πέντε παραµέτρων για τον υπολογισµό της ηλιακής ακτινοβολίας 
σε κεκλιµένο επίπεδο χρησιµοποιεί το µοντέλο ισοτροπικού ουρανού, όπως αυτό 

προτάθηκε από τους Liu και Jordan (1963) [8]. Σε αυτό το µοντέλο θεωρείται ότι η 

ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο αποτελείται από τρεις συνιστώσες: την 

ακτινική, τη διάχυτη και την ανακλώµενη. Στο δεύτερο κεφάλαιο, έχει αναφερθεί ότι 
η διάχυτη συνιστώσα απαρτίζεται από τρεις επιµέρους συνιστώσες. Η πρώτη είναι η 

ισοτροπική συνιστώσα, που λαµβάνεται οµοιόµορφα από όλο τον ουράνιο θόλο. Η 

δεύτερη, περιγραµµατική, λαµβάνεται από το περίγραµµα του ήλιου, προέρχεται από 

την ευθεία σκέδαση της ηλιακής ακτινοβολίας και είναι συγκεντρωµένη στο τµήµα 

του ουρανού κοντά στον ήλιο. Η τρίτη, γνωστή ως φωτεινότητα ορίζοντα, 

συγκεντρώνεται κοντά στον ορίζοντα και είναι περισσότερο εµφανής σε συνθήκες 
καθαρού ουρανού. Στο µοντέλο του ισοτροπικού ουρανού λαµβάνεται υπόψη µόνο η 

ισοτροπική συνιστώσα της διάχυτης ακτινοβολίας. Συνεπώς, η ηλιακή ακτινοβολία σε 
κεκλιµένο επίπεδο (µε κλίση β), υπολογίζεται σύµφωνα µε το µοντέλο ισοτροπικού 

ουρανού από την παρακάτω σχέση: 

 

 

 Ja � BR · VR 
 BK · �1 
 <=>:2 � 
 B · XY · �1 � <=>:2 � (3.17)

 

 

Κατά συνέπεια, η ενεργός ακτινοβολία δίνεται από: 

 

 ¨T � _+(01) · ©BR · VR · M§2,R 
 BK · M§2,K · (+c���W)F 
 B · XY · M§2,Y · (+*���W)F ª     (3.18) 

 

 

Όπου: 

Ib: η ακτινική συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο 

Rb: ο λόγος της ακτινικής συνιστώσας σε κεκλιµένη επιφάνεια προς την ακτινική 

συνιστώσα σε οριζόντια επιφάνεια (σχέση 2.20) 
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Id: η διάχυτη συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο 

β: η κλίση του συλλέκτη 

ρg: ο συντελεστής ανάκλασης του εδάφους 
I: η ολική ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο 

 

 

 

3.1.3. Υπολογισμός των πέντε παραμέτρων σε 
αυθαίρετες συνθήκες λειτουργίας 

 

• Τροποποιηµένος ιδανικός συντελεστής της διόδου, α 
 

Όπως προκύπτει από τον ορισµό του τροποποιηµένου ιδανικού συντελεστή 

της διόδου, α, υπάρχει µια γραµµική σχέση µεταξύ αυτού και της θερµοκρασίας του 

φωτοβολταϊκού στοιχείου, η οποία περιγράφεται µε την παρακάτω εξίσωση: 

 

 
@@STU � pqpq,STU (3.19)

 

Όπου: 

αref, ΤC,ref: ο τροποποιηµένος ιδανικός συντελεστής της διόδου και η 

θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού στοιχείου (Kelvin) για κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας 
α, ΤC: ο τροποποιηµένος ιδανικός συντελεστής της διόδου και η θερµοκρασία 

του φωτοβολταϊκού στοιχείου (Kelvin) για αυθαίρετες συνθήκες λειτουργίας. 
 

• Ανάστροφο ρεύµα κόρου, Ιο 
 

Για το ανάστροφο ρεύµα κόρου της διόδου Iο δίνεται η παρακάτω εξίσωση, η 

οποία περιγράφει την εξάρτηση αυτού από τη θερµοκρασία.   

 

 
B�B�,STU � z pqpq,STU�- · t���·���,�{|}~I�,|}~ *��,�{I� ��

 (3.20)

 

 

Όπου: 

k: η σταθερά του Boltzmann 

q: το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο  

Eg,TCref, TC,ref: το ενεργειακό διάκενο και η θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού 

στοιχείου σε Kelvin στις κανονικές συνθήκες λειτουργίας  
Eg,T, TC: το ενεργειακό διάκενο και η θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού 

στοιχείου σε Kelvin στις αυθαίρετες συνθήκες λειτουργίας 
Io,ref: το ανάστροφο ρεύµα κόρου της διόδου στις κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας 
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Το ενεργειακό διάκενο εµφανίζει µια µικρή εξάρτηση από τη θερµοκρασία, η 

οποία περιγράφεται µε την παρακάτω σχέση για κρυσταλλικά φωτοβολταϊκά πλαίσια, 

η οποία εφαρµόζεται για όλους τους τύπους φωτοβολταϊκών πλαισίων: 

 ��,�{��,�{|}~ =1-0.0002677· �pq � pq,STU�               (3.21) 

 

 

• Φωτορεύµα IL 
 

Το φωτορεύµα IL έχει περίπου γραµµική εξάρτηση από την ενεργό ηλιακή 

ακτινοβολία (Ee). Το IL επηρεάζεται επίσης από την θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού 

στοιχείου (TC) και το θερµοκρασιακό συντελεστή του ρεύµατος βραχυκυκλώσεως 
(αIsc). Η εξίσωση που περιγράφει αυτές τις εξαρτήσεις δίνεται παρακάτω: 

 

 Bs � ¨T · «Bs,STU 
 g[�� · �pq � p�,STU�¬ (3.22)

 

• Εγκάρσια αντίσταση Rsh 
 

Για την εγκάρσια αντίσταση (shunt resistance) Rsh, η οποία επηρεάζει την 

κλίση της I-V καµπύλης στο σηµείο βραχυκυκλώσεως, δίδεται η παρακάτω εξίσωση: 

 

 
V�CV�C,STU � _+(01)¨T  (3.23)

 

 

Όπου τα µεγέθη που έχουν δείκτη ref αναφέρονται σε κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας ενώ τα υπόλοιπα σε αυθαίρετες συνθήκες λειτουργίας. 

 

• Αντίσταση σε σειρά Rs 
 

Όσον αφορά τη µεταβολή της αντίστασης σε σειρά (series resistance) Rs σε 
σχέση µε τις συνθήκες λειτουργίας, έχουν αναπτυχθεί διάφορες προσεγγίσεις [6], εκ 

των οποίων επιλέγεται τελικά η Rs να είναι σταθερή επειδή επηρεάζει σε µικρό βαθµό 

τη µορφή της Ι-V καµπύλης. 
 

 

3.2. Μοντέλο των Sandia National 
Laboratories 

 

Ένα εµπειρικό µοντέλο πρόβλεψης της απόδοσης ενός φωτοβολταϊκού 

συστήµατος έχει αναπτυχθεί από τα Sandia National Laboratories [17, 19, 43]. Ο 

οργανισµός αυτός έχει διεξάγει λεπτοµερείς µετρήσεις για µία ευρεία ποικιλία 

φωτοβολταϊκών πλαισίων. Σύµφωνα µε αυτές τις µετρήσεις έχει σχηµατίσει µια βάση 

δεδοµένων που περιέχει ένα µεγάλο αριθµό συντελεστών ανά φωτοβολταϊκό πλαίσιο 

και στην οποία στηρίζεται το εν λόγω µοντέλο. 
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Ειδικότερα, το µοντέλο βασίζεται σε ένα σύνολο εξισώσεων (δίνονται στο 

παράρτηµα), οι οποίες περιλαµβάνουν εµπειρικές σχέσεις που προσδιορίζουν το 

ρεύµα και την τάση για διάφορες συνθήκες λειτουργίας. Οι παραπάνω εµπειρικές 
σχέσεις εµπεριέχουν ένα σηµαντικό αριθµό συντελεστών, που έχουν προσδιοριστεί 
πειραµατικά βάσει µετρήσεων. Το σύνολο των στοιχείων του κατασκευαστή 

(datasheet) σε συνδυασµό µε τις τιµές των προαναφερθέντων συντελεστών, που 

έχουν προσδιοριστεί για σηµαντικό αριθµό φωτοβολταϊκών πλαισίων διαφορετικών 

τεχνολογιών και εταιριών, έχουν καταχωρηθεί σε µία βάση δεδοµένων που αποτελεί 
αναπόσπαστο µέρος του µοντέλου. Η βάση δεδοµένων χρησιµοποιείται ευρέως από 

πολλούς κατασκευαστές φωτοβολταϊκών πλαισίων και σχεδιαστές ολοκληρωµένων 

φωτοβολταϊκών συστηµάτων. 

Το µοντέλο των Sandia National Laboratories επιτυγχάνει ακρίβεια και 
ευρύτητα αποδοχής για πολλές διαφορετικές εταιρίες κατασκευής φωτοβολταϊκών 

πλαισίων. Έχει υποστεί εκτενείς ελέγχους σε εξωτερικό περιβάλλον και τα 

αποτελέσµατα αυτού έχουν συγκριθεί µε αντίστοιχα άλλων εργαστηρίων και 
οργανισµών ελέγχου. Το µοντέλο αυτό λαµβάνει υπόψη ηλεκτρικές, θερµικές, 
φασµατικές και οπτικές επιδράσεις για τα φωτοβολταϊκά πλαίσια.    

Τα Sandia National Laboratories έχουν αναπτύξει ένα θερµοκρασιακό 

µοντέλο για την εκτίµηση της θερµοκρασίας λειτουργίας του φωτοβολταϊκού 

πλαισίου βασισµένο σε τοπικές περιβαλλοντικές συνθήκες: ηλιακή ακτινοβολία, 

θερµοκρασία περιβάλλοντος και ταχύτητα ανέµου. Στο θερµοκρασιακό µοντέλο 

γίνεται χρήση µέσων ωριαίων τιµών των παραπάνω µεγεθών. Οι φασµατικές και οι 
οπτικές απώλειες περιγράφονται από πολυωνυµικές εµπειρικές σχέσεις συναρτήσει 
της αέριου µάζας και της γωνίας πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας.   
 Παρά τα προτερήµατα του µοντέλου των Sandia National Laboratories που 

παρουσιάστηκαν παραπάνω, το µοντέλο έχει ένα σηµαντικό περιορισµό. Η πρόβλεψη 

της ενεργειακής απόδοσης είναι εφικτή µόνο για τα φωτοβολταϊκά πλαίσια που 

περιέχονται στη βάση δεδοµένων. 
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4. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ 

 

 

Στόχος της παρούσας εργασίας είναι η κατασκευή ενός µοντέλου πρόβλεψης 
της ενεργειακής απόδοσης φωτοβολταϊκών συστηµάτων, το οποίο να δέχεται ως 
εισόδους δεδοµένα από το φύλλο προδιαγραφών του κατασκευαστή (datasheet), 

µετεωρολογικά δεδοµένα και την τοποθεσία και διάταξη του φωτοβολταϊκού 

συστήµατος.  
Για να επιτευχθεί αυτός ο στόχος υιοθετήθηκε η προσέγγιση της σύνθεσης 

δύο υπαρχόντων µοντέλων. Πιο συγκεκριµένα, επιλέχθηκε το µοντέλο των πέντε 
παραµέτρων, που χαρακτηρίζεται από δυνατότητα αναλυτικής επίλυσης µέσω 

µαθηµατικών σχέσεων, και το µοντέλο των Sandia National Laboratories, που 

βασίζεται σε εµπειρικές σχέσεις και µια βάση δεδοµένων. Το µοντέλο των Sandia 

National Laboratories παρουσιάζει ακριβή αποτελέσµατα, αλλά περιορίζεται στα 

φωτοβολταϊκά πλαίσια που περιέχονται στη βάση δεδοµένων. Η σύνθεση έγκειται 
στο γεγονός της χρήσης ενός αναλυτικού µοντέλου πέντε παραµέτρων, που 

εµπλουτίζεται µε πρόσθετες αναλυτικές µαθηµατικές σχέσεις, οι οποίες προκύπτουν 

από την επεξεργασία της πληροφορίας που υπάρχει στις εµπειρικές σχέσεις του 

µοντέλου των Sandia National Laboratories και στη βάση δεδοµένων. Με τον τρόπο 

αυτό γίνεται η προσπάθεια να ενσωµατωθούν στοιχεία και των δύο µοντέλων, ώστε 
να προκύπτουν πιο αξιόπιστα αποτελέσµατα για όλα τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, 

ανεξάρτητα από την ύπαρξή τους στη βάση δεδοµένων των Sandia National 

Laboratories. 

Η συνέχεια του κεφαλαίου πραγµατεύεται τα ακόλουθα θέµατα, που οδηγούν 

στη σύνθεση του µοντέλου ενεργειακής απόδοσης. Ειδικότερα, εξετάζεται ο 

υπολογισµός της ενεργούς ακτινοβολίας και της θερµοκρασίας λειτουργίας του 

φωτοβολταϊκού πλαισίου. Επίσης, παρουσιάζεται η λεπτοµερής κατασκευή του 

µοντέλου ενεργειακής απόδοσης. Σε όλα τα παραπάνω θέµατα υπεισέρχεται η 

αναγκαιότητα υπολογισµού, µέσω εµπειρικών σχέσεων, µεγεθών µε βάση το µοντέλο 

των Sandia National Laboratories. Οι εµπειρικές σχέσεις περιέχουν ένα σηµαντικό 

αριθµό παραµέτρων, οι τιµές των οποίων υπάρχουν στη βάση δεδοµένων ανά 

συγκεκριµένο φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Στόχος είναι να χρησιµοποιηθούν οι εµπειρικές 
σχέσεις των Sandia National Laboratories για όλα τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, 

ανεξάρτητα µε τον εάν υπάρχουν στη βάση δεδοµένων. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη 

χρήση της πληροφορίας που βρίσκεται στη βάση δεδοµένων µέσω οµαδοποίησης, 
όπως παρουσιάζεται στη συνέχεια. 
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4.1. Ομαδοποίηση φωτοβολταϊκών πλαισίων 
της βάσης δεδομένων των Sandia National 
Laboratories   

 
Η ιδέα έγκειται στο πως µπορούν να οµαδοποιηθούν τα φωτοβολταϊκά 

πλαίσια της βάσης δεδοµένων των Sandia National Laboratories, ώστε η κάθε οµάδα 

να χαρακτηρίζεται από τιµές συντελεστών που γειτνιάζουν και αυτό για κάθε 
συντελεστή που θα χρησιµοποιηθεί. Με βάση την οµαδοποίηση αυτή, θα µπορεί να 

γίνει χρήση των εµπειρικών σχέσεων ανά οµάδα φωτοβολταϊκών πλαισίων, µε 
σηµαντική ακρίβεια. Με αυτό τον τρόπο, για ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο, που δεν 

βρίσκεται στη βάση δεδοµένων των Sandia National Laboratories, θα  µπορούσε να 

χρησιµοποιηθούν οι τιµές των συντελεστών µιας οµάδας, στην οποία το υπόψη 

φωτοβολταϊκό πλαίσιο θα έχει ενταχθεί σύµφωνα µε κάποια κριτήρια.  

Η βάση δεδοµένων των Sandia National Laboratories περιέχει 29 εµπειρικούς 
συντελεστές για κάθε φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Στο µοντέλο ενεργειακής απόδοσης, 
που αναπτύσσεται στην παρούσα εργασία, χρησιµοποιούνται εννέα συντελεστές και 
συγκεκριµένα οι Ιxo/Ιsc,ref, α0, α1, α2, α3, α4, α, b, ∆Τ, οι οποίοι επεξηγούνται στη 

πορεία του κεφαλαίου και στο παράρτηµα. Στη προσπάθεια εύρεσης των οµάδων µε 
κριτήριο τη γειτνίαση των τιµών των εννέα συντελεστών ακολουθήθηκαν τα εξής: 

• Η µαθηµατική επεξεργασία των τιµών των εννέα συντελεστών από τη βάση 

δεδοµένων [38] 

• Η µελέτη των κατηγοριοποιήσεων των φωτοβολταϊκών πλαισίων σύµφωνα µε 
τη χρησιµοποιούµενη τεχνολογία, όπως αναφέρονται στη βιβλιογραφία [14, 

22, 23, 26, 40] 

 

Υιοθετήθηκαν τελικά εννέα οµάδες φωτοβολταϊκών πλαισίων, όπως 
παρουσιάζονται παρακάτω: 

 

1. 2-Junction άµορφο πυρίτιο (2-a-Si) 

2. 3-Junction άµορφο πυρίτιο (3-a-Si) 

3. Τhin film τελουριούχο κάδµιο (CdTe) 

4. ∆ισεληνοϊνδιούχος χαλκός (CIS) 

5. Μονοκρυσταλλικό πυρίτιο (c-Si) 

6. Πολυκρυσταλλικά µε πλήρως τετραγωνισµένες κυψέλες (EFG) 

7. Υβριδικά φωτοβολταϊκά (HIT) 

8. Πολυκρυσταλλικά (mc-Si) 

9. Πυριτίου τεχνολογίας thin film (Si-Film) 

 

Στη συνέχεια, για κάθε µία από τις παραπάνω οµάδες υπολογίστηκαν η µέση 

τιµή και η διασπορά για κάθε ένα συντελεστή. Παρατηρείται ότι η διασπορά για κάθε 
ένα από τους εννέα συντελεστές που επιλέχθηκαν είναι πολύ µικρή και συνεπώς η 

χρήση του µέσου όρου του συντελεστή ανά οµάδα αποτελεί µια πολύ καλή 

προσέγγιση. Αυτό το επιχείρηµα ενισχύεται λαµβάνοντας υπόψη ότι ο αριθµός των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων ανά οµάδα είναι µεγάλος, ενώ ταυτόχρονα διατηρείται η 

διακριτότητα µε βάση την τεχνολογία. Τα παραπάνω δείχνονται ενδεικτικά για τους 
συντελεστές α0, α1 στον Πίνακα 2 που ακολουθεί. 
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Πίνακας 2: Μέση τιµή και διασπορά για τους συντελεστές α0,α1 για τις εννέα οµάδες 

φωτοβολταϊκών πλαισίων 

Οµάδα Μέση τιµή α0 ∆ιασπορά α0 Μέση τιµή α1 ∆ιασπορά α1 

2-a-Si 0,924008 0,000969 0,111976 0,001051 

3-a-Si 1,047 2,05E-31 0,000821 4,9E-38 

CdTe 0,930683 0,00031 0,063737 0,000157 

CIS 0,921429 1,29E-06 0,071273 2,06E-06 

c-Si 0,93186 9,76E-05 0,060582 9,04E-05 

EFG 0,935996 4E-10 0,053645 8,02E-34 

HIT 0,927122 3,03E-05 0,061477 3,61E-05 

mc-Si 0,928828 0,00011 0,064233 0,000107 

Si-Film 0,928633 3,4E-06 0,072106 9,13E-06 

 

Όπου στη συνέχεια απαιτείται, παρουσιάζεται η ανάλυση µέσης τιµής και 
διασποράς για όλους τους συντελεστές.  

 

Για λόγους πληρότητας, ακολουθεί µια σύντοµη περιγραφή των οµάδων, που 

επιλέχθηκαν, προκειµένου να δειχθούν τα φυσικά και τεχνολογικά χαρακτηριστικά 

των εννέα οµάδων. Σηµειώνεται ωστόσο ότι αυτή δεν είναι η µοναδική οµαδοποίηση. 

Σχετικός σχολιασµός ακολουθεί σε επόµενο κεφάλαιο.  

 

4.1.1. Τύποι φωτοβολταϊκών στοιχείων πυριτίου 
«μεγάλου πάχους» 

 

Φωτοβολταϊκά στοιχεία µονοκρυσταλλικού πυριτίου (SingleCrystalline 

Silicon, c-Si) 
 

Το πάχος τους είναι γύρω στα 0.3 χιλιοστά. Η απόδοσή τους στη βιοµηχανία 

κυµαίνεται από 15 - 18% για το ολόκληρο το πλαίσιο. Εργαστηριακά έχουν 

επιτευχθεί ακόµα µεγαλύτερες αποδόσεις έως και 24.7%. Το µονοκρυσταλλικά 

φωτοβολταϊκά στοιχεία χαρακτηρίζονται από το πλεονέκτηµα της καλύτερης σχέσης 
απόδοσης/επιφάνειας ή αλλιώς "ενεργειακής πυκνότητας". Ένα άλλο χαρακτηριστικό 

τους είναι το υψηλό κόστος κατασκευής σε σχέση µε τα πολυκρυσταλλικά. Βασικές 
τεχνολογίες παραγωγής µονοκρυσταλλικών φωτοβολταϊκών είναι η µέθοδος CZ 

(Czochralski) και η µέθοδος FZ (float zone). Αµφότερες βασίζονται στην ανάπτυξη 

ράβδου πυριτίου.  

 

Φωτοβολταϊκά στοιχεία πολυκρυσταλλικού πυριτίου (MultiCrystalline 

Silicon, mc-Si) 

 

Το πάχος τους είναι επίσης περίπου 0.3 χιλιοστά. Η µέθοδος παραγωγής τους 
είναι φθηνότερη από αυτήν των µονοκρυσταλλικών γι' αυτό και η τιµή τους είναι 
συνήθως λίγο χαµηλότερη. Οπτικά µπορεί κανείς να παρατηρήσει τις επιµέρους 
µονοκρυσταλλικές περιοχές. Όσο µεγαλύτερες είναι σε έκταση οι µονοκρυσταλλικές 
περιοχές τόσο µεγαλύτερη είναι και η απόδοση για τα πολυκρυσταλλικά 

φωτοβολταϊκά στοιχεία. 
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Σε εργαστηριακές εφαρµογές έχουν επιτευχθεί αποδόσεις έως και 20% ενώ 

στο εµπόριο οι αποδόσεις κυµαίνονται από 13% έως και 15% για τα φωτοβολταϊκά 

πλαίσια. Βασικότερες τεχνολογίες παραγωγής είναι: η µέθοδος απ' ευθείας 
στερεοποίησης DS (directional solidification), η ανάπτυξη λιωµένου πυριτίου 

("χύτευση"), και η ηλεκτροµαγνητική χύτευση EMC.  

 

 

4.1.2. Φωτοβολταϊκά στοιχεία λεπτών επιστρώσεων, 
thin film 

 

Φωτοβολταϊκά στοιχεία δισεληνοϊνδιούχου χαλκού (CuInSe2 ή CIS, µε 

προσθήκη γάλλιου CIGS) 

 
Ο δισεληνοϊνδιούχος χαλκός έχει εξαιρετική απορροφητικότητα στο 

προσπίπτον φως αλλά παρόλα αυτά η απόδοσή του µε τις σύγχρονες τεχνικές 
κυµαίνεται στο 11%.  

Εργαστηριακά έγινε εφικτή απόδοση στο επίπεδο του 18.8% η οποία είναι και 
η µεγαλύτερη που έχει επιτευχθεί µεταξύ των φωτοβολταϊκών τεχνολογιών λεπτής 
επιστρώσεως. Με την πρόσµιξη γάλλιου η απόδοσή του µπορεί να αυξηθεί ακόµα 

περισσότερο (CIGS). Το πρόβληµα που παρατηρείται είναι ότι το υλικό υπάρχει σε 
περιορισµένες ποσότητες στην φύση. Στα επόµενα χρόνια πάντως αναµένεται το 

κόστος του να είναι αρκετά χαµηλότερο.  

 

 

Φωτοβολταϊκά στοιχεία άµορφου πυριτίου (Amorphous ή Thin film Silicon, Si-

Film) 

 

Πρόκειται για ταινίες λεπτών επιστρώσεων οι οποίες παράγονται µε την 

εναπόθεση ηµιαγώγιµου υλικού (πυρίτιο) πάνω σε υπόστρωµα υποστήριξης, χαµηλού 

κόστους όπως γυαλί ή αλουµίνιο. Εξαιτίας της µικρότερης ποσότητας πυριτίου που 

χρησιµοποιείται η τιµή τους είναι γενικότερα αρκετά χαµηλή. 

Ο χαρακτηρισµός άµορφο προέρχεται από τον τυχαίο τρόπο µε τον οποίο 

είναι διατεταγµένα τα άτοµα του πυριτίου µέσα στο κρυσταλλικό πλέγµα. Οι 
αποδόσεις που επιτυγχάνονται χρησιµοποιώντας φωτοβολταϊκά thin film πυριτίου 

κυµαίνονται για το πλαίσιο από 6 έως 8% ενώ εργαστηριακά έχουν επιτευχθεί 
αποδόσεις ακόµα και 14%. 

Το σηµαντικότερο πλεονέκτηµα για το φωτοβολταϊκό στοιχείο a-Si είναι το 

γεγονός ότι δεν επηρεάζεται πολύ από τις υψηλές θερµοκρασίες. Επίσης, πλεονεκτεί 
στην αξιοποίηση της απόδοσής του σε σχέση µε τα κρυσταλλικά φωτοβολταϊκά, όταν 

υπάρχει διάχυτη ακτινοβολία (συννεφιά). 

Το µειονέκτηµα των άµορφων πλαισίων είναι η χαµηλή τους ενεργειακή 

πυκνότητα κάτι που σηµαίνει ότι για να παραχθεί η ίδια ποσότητα ενέργειας 
απαιτείται σχεδόν διπλάσια επιφάνεια σε σχέση µε τα κρυσταλλικά. Επίσης υπάρχουν 

αµφιβολίες όσον αφορά τη διάρκεια ζωής των άµορφων πλαισίων µιας και δεν 

υπάρχουν στοιχεία από παλιές εγκαταστάσεις αφού η τεχνολογία είναι σχετικά 

καινούρια. Παρόλα αυτά οι κατασκευαστές πλέον παρέχουν εγγυήσεις απόδοσης 20 

ετών. Το πάχος του πυριτίου είναι περίπου 0.0001 χιλιοστά ενώ το υπόστρωµα 

µπορεί να είναι από 1 έως 3 χιλιοστά.  
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Φωτοβολταϊκά στοιχεία EFG (Edge Defined Film-Fed Growth) 

πολυκρυσταλλικού πυριτίου 
 

Η διαδικασία µορφοποίησης EFG παράγει στοιχεία ταινίας πυριτίου (Ribbon 

Silicon). Ο τρόπος κατασκευής είναι ο ακόλουθος: ένας οκταγωνικός κύβος από 

γραφίτη βυθίζεται σε λιωµένο πυρίτιο. Σχηµατίζονται οκταγωνικοί σωλήνες στους 
οποίους τοποθετείται φώσφορος και ένα επίχρισµα που αποτρέπει την ανάκλαση. Το 

σχήµα και οι ηλεκτρικές ιδιότητες των EFG πολυκρυσταλλικών πλαισίων µοιάζουν 

περισσότερο µε πλαίσια µονοκρυσταλλικού πυριτίου.  

 

 

Φωτοβολταϊκά στοιχεία τελουριούχου καδµίου (CdTe)  
 

Το τελουριούχο κάδµιο έχει ενεργειακό διάκενο γύρω στο 1eV (≈1.14eV) το 

οποίο είναι πολύ κοντά στο ηλιακό φάσµα ως εκ τούτου έχει κάποια σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα όπως τη δυνατότητα να απορροφά το 99% της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας. Οι σύγχρονες τεχνικές παρασκευής προσφέρουν αποδόσεις πλαισίου 

γύρω στο 6-8%. Εργαστηριακά η απόδοση στα φωτοβολταϊκά στοιχεία CdTe έχει 
φθάσει το 16%. Πειραµατικά αποτελέσµατα δίνονται στο [4]. Μελλοντικά 

αναµένεται το κόστος τους να µειωθεί αρκετά. Τροχοπέδη για την χρήση τους 
αποτελεί το γεγονός ότι το κάδµιο σύµφωνα µε ορισµένες έρευνες είναι καρκινογόνο 

µε αποτέλεσµα να προβληµατίζει το ενδεχόµενο της εκτεταµένης χρήσης τους.  
 

4.1.3. Άλλες τεχνολογίες φωτοβολταϊκών στοιχείων 

 

Υβριδικά φωτοβολταϊκά στοιχεία (HIT) 
 

Ένα υβριδικό φωτοβολταϊκό στοιχείο αποτελείται από στρώσεις υλικών 

διαφόρων τεχνολογιών. Τα HIT (Heterojunction with Intrinsic Thin-layer) είναι τα 

πιο γνωστά εµπορικά υβριδικά φωτοβολταϊκά στοιχεία και αποτελούνται από δύο 

στρώσεις άµορφου πυριτίου (πάνω και κάτω) ενώ ενδιάµεσα υπάρχει µια στρώση 

µονοκρυσταλλικού πυριτίου. Το µεγάλο πλεονέκτηµα αυτής της τεχνολογίας είναι ο 

υψηλός βαθµός απόδοσης του πλαισίου, που φτάνει σε εµπορικές εφαρµογές το 

17.2% και το οποίο σηµαίνει ότι απαιτείται µικρότερη επιφάνεια για να επιτευχθεί η 

ίδια εγκατεστηµένη ισχύς. Τα αντίστοιχα φωτοβολταϊκά στοιχεία έχουν απόδοση 

19.7%. Άλλα πλεονεκτήµατα για τα υβριδικά φωτοβολταϊκά στοιχεία είναι η υψηλή 

τους απόδοση σε υψηλές θερµοκρασίες αλλά και η εξίσου υψηλή τους απόδοση στην 

διαχεόµενη ακτινοβολία. Ωστόσο, το υβριδικό φωτοβολταϊκό είναι σχετικά 

ακριβότερο σε σχέση µε τα συµβατικά φωτοβολταϊκά πλαίσια.  

 

 

 

Φωτοβολταϊκά στοιχεία multi-junction άµορφου πυριτίου (2-a-Si, 3-a-Si) 

 

Στις υπόλοιπες τεχνολογίες για τη δηµιουργία ηλεκτρικού πεδίου απαραίτητο 

είναι τα προσπίπτοντα φωτόνια να έχουν µια ελάχιστη ενέργεια. Αυτή η ελάχιστη 

ενέργεια διαφοροποιείται από υλικό σε υλικό, αφού έχουν διαφορετικό ενεργειακό 

διάκενο. Ο περιορισµός αυτός παρακάµπτεται, χρησιµοποιώντας δύο ή περισσότερα 
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διαφορετικά φωτοβολταϊκά στοιχεία, µε περισσότερα από ένα ενεργειακά διάκενα για 

την κατασκευή ενός ενιαίου φωτοβολταϊκού στοιχείου. Τέτοια είναι το multi-junction 

στοιχεία και µπορούν να µετατρέψουν σε ηλεκτρική ενέργεια µεγαλύτερο φάσµα της 
ηλιακής ακτινοβολίας. 

 

Σχήµα 4.1: Μορφή 3-junction φωτοβολταϊκού στοιχείου 

 

Σε ένα τυπικό multi-junction φωτοβολταϊκό στοιχείο, επιµέρους στοιχεία µε 
διαφορετικό ενεργειακό διάκενο τοποθετούνται το ένα πάνω στο άλλο. Το επάνω 

στοιχείο έχει το µεγαλύτερο ενεργειακό διάκενο. Συνήθως χρησιµοποιούνται δύο έως 
τρία διαφορετικά φωτοβολταϊκά στοιχεία (Σχήµα 4.1). Περαιτέρω στοιχεία για την 

κατηγορία αυτή δίνονται στο [16]. 

 

 

4.2. Ενεργός ακτινοβολία, Εe 

Η ενεργός ηλιακή ακτινοβολία (Ee) εκφράζει το κλάσµα της ηλιακής 
ακτινοβολίας που προσπίπτει στην επιφάνεια του φωτοβολταϊκού πλαισίου και στο 

οποίο ουσιαστικά αποκρίνεται το πλαίσιο. Για τον υπολογισµό της ενεργούς 
ακτινοβολίας λαµβάνονται υπόψη οι οπτικές απώλειες καθώς και οι απώλειες λόγω 

διακυµάνσεων του ηλιακού φάσµατος. 
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4.2.1. Οπτικές απώλειες 

 

Οι οπτικές απώλειες σε ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο ποικίλλουν ανάλογα µε τη 

γωνία πρόσπτωσης. Η µετάδοση, ανάκλαση και απορρόφηση της ηλιακής 
ακτινοβολίας από το φωτοβολταϊκό πλαίσιο επηρεάζει την απόδοση αυτού. Τα 

µεγέθη αυτά είναι συναρτήσεις του δείκτη διάθλασης (n) και του συντελεστή µη-

στιλπνότητας (Κ, glazing extinction coefficient), οι οποίοι εν γένει επηρεάζονται από 

το µήκος κύµατος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. Στην παρούσα εργασία 

θεωρούνται ανεξάρτητοι από αυτό [8]. 

Στην περίπτωση ενός επίπεδου ηλιακού συλλέκτη, όπως φαίνεται στο Σχήµα 

4.2, η ηλιακή ακτινοβολία, αφού διαβεί το διαφανές κάλυµµα και φθάσει στην 

απορροφητική επιφάνεια, διαχωρίζεται, και ένα µέρος της απορροφάται, ενώ ένα 

άλλο ανακλάται πίσω στο κάλυµµα προκαλώντας µια διαδοχική σειρά ανακλάσεων 

και απορροφήσεων.  

 

 
Σχήµα 4.2: Σχηµατική παράσταση επίπεδου ηλιακού συλλέκτη µε δύο καλύµµατα 

 

 

Οι οπτικές απώλειες σχετίζονται µε τις απώλειες ανάκλασης της εµπρόσθιας 
γυάλινης επιφάνειας. Η ανάκλαση της γυάλινης επιφάνειας αυξάνεται σηµαντικά για 

γωνίες πρόσπτωσης µεγαλύτερες των 60º περίπου. Αποτέλεσµα αυτού είναι να φτάνει 
µικρότερη ποσότητα ακτινοβολίας στα στοιχεία στο εσωτερικού του πλαισίου και ως 
εκ τούτου η παραγόµενη ενέργεια να µειώνεται σε µεγάλες γωνίες πρόσπτωσης. 

Ο Fresnel έχει εισάγει, για λείες επιφάνειες, σχέσεις που αφορούν την 

ανάκλαση µη πολωµένης ηλιακής ακτινοβολίας από το µέσο 1, µε δείκτη διάθλασης 
n1, σε µέσο 2, µε δείκτη διάθλασης n2. 
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Σχήµα 4.3: ∆ιάδοση ηλιακής ακτινοβολίας σε δύο µέσα 

 

 ­® � >?�F($F � $+)>?�F($F 
 $+) (4.1)

 

 ­̄ � 9@�F($F � $+)9@�F($F 
 $+) (4.2)

 

 ­ � BSBZ � 12 · (­® 
 ­̄ ) (4.3)

Όπου: 

θ1: η γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας 
θ2: η γωνία διάθλασης ­®: η κάθετη συνιστώσα της ακτινοβολίας ­̄ : η παράλληλη συνιστώσα της ακτινοβολίας 
r: η ανακλώµενη ακτινοβολία 

 

 Συνεπώς προκύπτει ότι η µεταδιδόµενη ακτινοβολία, λαµβάνοντας υπόψη τις 
απώλειες λόγω ανάκλασης, είναι: 

 ¢S � 1 � ­ � 1 � 12 · (­® 
 ­̄ ) (4.4)

 

H σχέση που συνδέει τις γωνίες θ1, θ2 περιγράφεται από το νόµο του Snell, ο 

οποίος παρουσιάζεται στο Σχήµα 4.3: 

 

 
�+�F � >?�$F>?�$+ (4.5)

  

Για τον αέρα, που είναι το µέσο 1, ο δείκτης διάθλασης λαµβάνεται ίσος µε 
n1=1 και για το φωτοβολταϊκό πλαίσιο, που είναι το µέσο 2, ίσος µε n2=1.526, 

δηλαδή το δείκτη διάθλασης του γυαλιού. 
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Όσον αφορά τις απώλειες λόγω απορρόφησης ακολουθείται ο νόµος του 

Bouguer,  ο οποίος περιγράφει τη µετάδοση της ακτινοβολίας σε ένα µερικώς 
διάφανο υλικό, λαµβάνοντας υπόψη τις απώλειες λόγω απορρόφησης σύµφωνα µε 
την παρακάτω σχέση: 

 

 ¢x � t* £·s���k±  (4.6)

 

Όπου: 

Κ: συντελεστής µη-στιλπνότητας (glazing extinction coefficient), θεωρείται 
4m

-1
 η τιµή του “white water” γυαλιού. 

L: πάχος του υαλοπίνακα (glazing thickness), θεωρείται 2mm τιµή λογική για 

φωτοβολταϊκά πλαίσια. 

 

Κατά συνέπεια, ο λόγος της συνολικά µεταδιδόµενης ακτινοβολίας στο 

φωτοβολταϊκό πλαίσιο προς την προσπίπτουσα ακτινοβολία σε αυτό, λαµβάνοντας 
υπόψη τόσο τις απώλειες λόγω ανάκλασης όσο και τις απώλειες λόγω απορρόφησης 
δίνεται από τη σχέση: 

 

 ¢ � Ι³Sx���Z³³TKIµ¶�µ·¸¶¹ � ¢S · ¢2 (4.7)

 

Η ανάκλαση και η απορρόφηση της ακτινοβολίας από το φωτοβολταϊκό 

πλαίσιο εξαρτώνται από τη γωνία πρόσπτωσης και εκφράζονται από τη συνάρτηση 

Κτα(θ) (incidence angle modifier). Η συνάρτηση αυτή ορίζεται ως ο λόγος της 
µεταδιδόµενης ακτινοβολίας για κάποια γωνία θ προς την µεταδιδόµενη ακτινοβολία 

για µηδενική γωνία πρόσπτωσης.   
 

Συνοψίζοντας, ισχύουν τα εξής:  
 

Η γωνία διάθλασης θr: 

 

 $S � arcsin (� · >?�$) (4.8)

 

Η σχέση 4.7, γίνεται: 
 

 ¢($) � t*(£·s/���k|) · z1 � 12 · ¥>?�F($S � $)>?�F($S 
 $) 
 9@�F($S � $)9@�F($S 
 $)¦� (4.9)

 

Όπου: 

θ: η γωνία πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας 
Κ=4m

-1
 

L=2mm 

n=1.526 

 

Στη συνέχεια, ορίζονται οι συντελεστές Kτα(θ) για τις επιµέρους συνιστώσες 
της ηλιακής ακτινοβολίας, την ακτινική, τη διάχυτη και την ανακλώµενη. 
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Για την ακτινική συνιστώσα η συνάρτηση Κτα,b(θ) ισούται µε: 
 

 H§2,R($) � ¢($)¢(0) (4.10)

 

 Η προηγηθείσα ανάλυση αφορά αποκλειστικά την ακτινική συνιστώσα της 
ηλιακής ακτινοβολίας, γιατί αυτή προσπίπτει στο φωτοβολταϊκό πλαίσιο µε γωνία θ. 

Οι γωνίες πρόσπτωσης της διάχυτης (θd) και της ανακλώµενης ακτινοβολίας (θrefl) 

δίνονται από τις ακόλουθες σχέσεις [8]: 

 

Για τη διάχυτη ακτινοβολία: 

 

 $K � 59.7 � 0.1388 · : 
 0.001497 · :F (4.11)

 

Για την ανακλώµενη ακτινοβολία: 

 

 $STU" � 90 � 0.5788 · : 
 0.002693 · :F (4.12)

 

 

Για τον υπολογισµό των συντελεστών Κτα,d της διάχυτης και Κτα,refl της 
ανακλώµενης συνιστώσας χρησιµοποιούνται οι σχέσεις 4.8, 4.9 και 4.10 µε τις 
προαναφερθείσες γωνίες πρόσπτωσης αντίστοιχα (σχέσεις 4.11 και 4.12). 

 

 

 

4.2.2. Επιδράσεις των διακυμάνσεων του ηλιακού 
φάσματος 

 

∆ιάφορα σωµατίδια της ατµόσφαιρας απορροφούν επιλεκτικά την ηλιακή 

ακτινοβολία µε αποτέλεσµα να παρατηρούνται φασµατικές απώλειες. Τα Sandia 

National Laboratories διεξήγαγαν µετρήσεις και δοκιµές, µε σκοπό την εξάλειψη της 
επίδρασης της γωνίας πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας, και ως εκ τούτου την  

αποµόνωση των επιδράσεων των διακυµάνσεων του ηλιακού φάσµατος [19]. Η 

σχέση που ποσοτικοποιεί τις επιδράσεις αυτές δίδεται παρακάτω:  

 

 _+(01) � B��º¨» · ¨�»B��º]  (4.13)

 

Όπου: B��º : µετρούµενο ρεύµα βραχυκυκλώσεως για το υπό δοκιµή φωτοβολταϊκό 

πλαίσιο στη θερµοκρασία αναφοράς (25
ο
C), σε επίπεδο κάθετο στην 

ακτινοβολία για το υφιστάµενο υπό δοκιµή φάσµα B��º]: µετρούµενο ρεύµα βραχυκυκλώσεως για το υπό δοκιµή φωτοβολταϊκό 

πλαίσιο στη θερµοκρασία αναφοράς (25
ο
C), σε επίπεδο κάθετο στην 

ακτινοβολία AM=1.5 
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¨»: µετρούµενη από το πυρανόµετρο ηλιακή ακτινοβολία για το υπό δοκιµή 

φωτοβολταϊκό πλαίσιο σε επίπεδο κάθετο στην ακτινοβολία για το 

υφιστάµενο υπό δοκιµή φάσµα 

 ¨�»: µετρούµενη από το πυρανόµετρο ηλιακή ακτινοβολία για το υπό δοκιµή 

φωτοβολταϊκό σε επίπεδο κάθετο στην ακτινοβολία AM=1.5 

 
Ύστερα από µια σειρά µετρήσεων και δοκιµών παρατηρήθηκε ότι η σχέση 

f1(AM) είναι επαναλαµβανόµενη για κάθε φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Έτσι, αναπτύχθηκε 
µια εµπειρική σχέση  που ποσοτικοποιεί τις απώλειες αυτές [19]: 

 

  

 _+(01) � @� 
 @+ · 01 
 @F · 01F 
 @- · 01- 
 @. · 01. (4.14)

 

Οι συντελεστές α0, α1, α2, α3, α4 δίνονται από τη βάση δεδοµένων που 

παρέχουν τα Sandia National Laboratories. Με το ίδιο σκεπτικό που αναπτύχθηκε σε 
προηγούµενο εδάφιο παρατηρείται ότι για τους εµπειρικούς αυτούς συντελεστές 
προκύπτει µια σταθερή τιµή ανάλογα µε την κατηγορία στην οποία βρίσκεται το κάθε 
φωτοβολταϊκό πλαίσιο. 

Στο υποκεφάλαιο 4.1 παρουσιάστηκαν η µέση τιµή και η διασπορά για τους 
συντελεστές α0, α1. Παρακάτω δίνεται ο Πίνακας 3, µε τη µέση τιµή και τη διασπορά 

για τους υπόλοιπους συντελεστές α2, α3, α4 ανά οµάδα. Παρατηρείται αντίστοιχη 

συµπεριφορά µε αυτή του Πίνακα 2. 

 
Πίνακας 3: Μέση τιµή και διασπορά για τους συντελεστές α2,α3,α4 για τις εννέα οµάδες 

φωτοβολταϊκών πλαισίων 

Οµάδα 
Μέση 

τιµή α2 

∆ιασπορά 

α2 

Μέση 

τιµή α3 

∆ιασπορά 

α3 

Μέση 

τιµή α4 

∆ιασπορά 

α4 

2-a-Si -0,04817 7,85E-05 0,004873 1,03E-06 -0,00015 1,23E-09 

3-a-Si -0,0259 0 0,003174 7,84E-37 -0,00011 7,65E-40 

CdTe -0,013 3,69E-07 0,000878 1,73E-08 -2,1E-05 4,23E-11 

CIS -0,0144 3,31E-07 0,001218 7,24E-09 -3,6E-05 1,21E-11 

c-Si -0,01155 1,14E-05 0,000971 3,89E-07 -3,3E-05 1,73E-09 

EFG -0,00794 3,13E-36 0,000522 0 -1,3E-05 2,99E-42 

HIT -0,00976 4,8E-06 0,000602 1,53E-07 -1,1E-05 5,29E-10 

mc-Si -0,01247 8,41E-06 0,000979 1,02E-07 -2,7E-05 1,36E-10 

Si-Film -0,01889 2,43E-06 0,001688 3,38E-08 -4,9E-05 3,92E-11 

 

Η προηγούµενη θεώρηση µπορεί να ενισχυθεί λαµβάνοντας υπόψη το φυσικό 

φαινόµενο που λαµβάνει χώρα. Όταν τα φωτόνια της ηλιακής ακτινοβολίας 
προσπίπτουν µε ένα ελάχιστο επίπεδο ενέργειας σε ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο 

µπορούν να διασπάσουν τους ατοµικούς δεσµούς του υλικού και να ελευθερώσουν 

ηλεκτρόνια, τα οποία θα προκαλέσουν την εµφάνιση του ηλεκτρικού ρεύµατος. Αυτό 

το ελάχιστο επίπεδο ενέργειας των φωτονίων ονοµάζεται ενεργειακό διάκενο (energy 

gap Εg) και είναι η ενέργεια που απαιτείται από ένα ηλεκτρόνιο για να µετακινηθεί 
από τη ζώνη σθένους (Valence band) στη ζώνη αγωγιµότητας (Conduction band) 

(Σχήµα 4.4). Το ενεργειακό διάκενο εξαρτάται από το υλικό και την ατοµική δοµή 

αυτού.  



Αναλυτικό µοντέλο ενεργειακής απόδοσης φωτοβολταϊκών συστηµάτων µε ενσωµάτωση εµπειρικών δεδοµένων 

   

 

48 

Η ενέργεια των φωτονίων της ηλιακής ακτινοβολίας µετράται σε eV. Φωτόνια 

µε διαφορετική ενέργεια αντιστοιχούν σε διαφορετικά µήκη κύµατος ακτινοβολίας. 
Όλο το ηλιακό φάσµα, από υπέρυθρο µέχρι υπεριώδες, καλύπτει ενέργειες από 0.5eV 

µέχρι 2.9eV. Το κόκκινο φως έχει περίπου 1.7eV και το µπλε 2.7eV.  Όσο 

µεγαλύτερο είναι το µήκος κύµατος τόσο µικρότερη είναι η ενέργεια των φωτονίων. 

Σηµαντικό για τα φωτοβολταϊκά πλαίσια είναι να µπορέσουν να µετατρέψουν 

όσο µεγαλύτερο µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρικό ρεύµα. Αυτό 

εξαρτάται από το ενεργειακό διάκενο, που µε τη σειρά του προσδιορίζει σε ποιο 

µέρος του ηλιακού φάσµατος αποκρίνεται το υλικό. 

 

 
Σχήµα 4.4: Ενεργειακό διάκενο   

 

Υλικά µε χαµηλότερο ενεργειακό διάκενο µπορούν να εκµεταλλευτούν ένα 

µεγαλύτερο εύρος  του ηλιακού φάσµατος µε αποτέλεσµα να εµφανίζουν µεγαλύτερη 

ποσότητα ρεύµατος. Παρόλα αυτά, κάτι τέτοιο δε σηµαίνει απαραίτητα ότι η 

καλύτερη επιλογή υλικών είναι αυτά µε χαµηλό ενεργειακό διάκενο. Το ενεργειακό 

διάκενο επηρεάζει επιπλέον τη τιµή της µέγιστης τάσης που ένα φωτοβολταϊκό 

στοιχείο  µπορεί να εµφανίσει. Εποµένως, όσο µεγαλύτερο είναι το ενεργειακό 

διάκενο τόσο µεγαλύτερη είναι η τάση ανοιχτοκυκλώσεως.  Ως γνωστόν, η ισχύς 
είναι το γινόµενο της τάσης και του ρεύµατος. Η επιλογή υλικών µε ενεργειακό 

διάκενο από 1eV έως 1.8eV είναι επιθυµητή. 

Το ηλεκτρικό ρεύµα, λοιπόν, που παράγεται από ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο 

επηρεάζεται από την κατανοµή του ηλιακού φάσµατος, η οποία µεταβάλλεται κατά 

τη διάρκεια της ηµέρας. Παρατηρείται µια συστηµατική επιρροή του ηλιακού 

φάσµατος στην απόδοση των φωτοβολταϊκών πλαισίων, διαφορετική ανά υλικό. 

 

 

 

 

4.2.3. Υπολογισμός ενεργού ακτινοβολίας 

 

Στο µοντέλο ενεργειακής απόδοσης, η ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιµένο 

επίπεδο υπολογίζεται από το µοντέλο των Perez et al. [29, 30, 31], όπως αυτό 

περιγράφεται στο δεύτερο κεφάλαιο. Η επιλογή του µοντέλου αυτού έγινε επειδή 
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εµφανίζει αρκετά ακριβή αποτελέσµατα σύµφωνα µε το [8]. Συνεπώς η ενεργός 
ακτινοβολία του φωτοβολταϊκού πλαισίου δίνεται από τη σχέση 4.15: 

 

 

 Ε¸ � _+(AM) · ¿BR,I · M§2,R 
 BK,I · M§2,K 
 BSTU",I · M§2,STU"À (4.15)

 

Όπου:  

Ιb,Τ: η ακτινική συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιµένο επίπεδο 

Id,Τ: η διάχυτη συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιµένο επίπεδο 

Irefl,Τ: η ανακλώµενη συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιµένο 

επίπεδο 

 

 

4.3. Θερμοκρασιακό μοντέλο 

 

Για την πρόβλεψη της ενεργειακής απόδοσης ενός φωτοβολταϊκού σταθµού 

απαραίτητος είναι ο προσδιορισµός της θερµοκρασίας του φωτοβολταϊκού πλαισίου 

στις πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας. Σχετικές εργασίες που αναφέρονται στο 

θέµα είναι οι [9, 18, 20, 33, 34, 35]. Τα Sandia National Laboratories έχουν αναπτύξει 
ένα εµπειρικό θερµοκρασιακό µοντέλο που έχει ως εισόδους ωριαίες τιµές της 
ηλιακής ακτινοβολίας, της θερµοκρασίας περιβάλλοντος και της ταχύτητας του 

ανέµου και ως έξοδο τη θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού πλαισίου. 

Μετά την εγκατάσταση ενός φωτοβολταϊκού σταθµού, µπορεί να µετρηθεί η 

ακριβής τιµή της θερµοκρασίας των φωτοβολταϊκών πλαισίων για τις εκάστοτε 
συνθήκες λειτουργίας. Σε αυτή την περίπτωση µπορεί να χρησιµοποιηθεί η 

θερµοκρασία αυτή αντί για την εκτιµηµένη από το θερµοκρασιακό µοντέλο. Παρόλα 

αυτά, έχει αποδειχθεί ότι το θερµοκρασιακό µοντέλο είναι επαρκές για σχεδιαστικούς 
σκοπούς.  

Το θερµοκρασιακό µοντέλο των Sandia National Laboratories έχει 
εφαρµοστεί επιτυχώς σε επίπεδα πλαίσια τοποθετηµένα µε ελεύθερη την πίσω όψη 

καθώς και σε επίπεδα πλαίσια µε µονωµένη την οπίσθια επιφάνεια προσοµοιώνοντας 
περιπτώσεις πλαισίων ενσωµατωµένων σε κτίρια. Εκτιµά την αναµενόµενη 

θερµοκρασία λειτουργίας µε ακρίβεια ±5°C και αβεβαιότητες αυτής της κλίµακας 
έχουν ως αποτέλεσµα σφάλµα µικρότερο του 3% στην ισχύ εξόδου του πλαισίου. 

Οι εµπειρικά προσδιορισµένοι συντελεστές (α, b) που χρησιµοποιούνται στο 

µοντέλο καθορίζονται χρησιµοποιώντας πολλές µετρήσεις θερµοκρασίας 
καταγεγραµµένες κατά τη διάρκεια πολλών διαφορετικών ηµερών µε το πλαίσιο να 

λειτουργεί σε κατάσταση θερµικής ισορροπίας (ονοµαστικές συνθήκες καθαρού 

ουρανού χωρίς απότοµες θερµοκρασιακές µεταπτώσεις λόγω διαλειπόντων νεφών). 

Οι συντελεστές αυτοί επηρεάζονται από την κατασκευή του πλαισίου, το είδος της 
τοποθέτησης (mounting configuration) καθώς και την τοποθεσία και το ύψος που 

µετράται η ταχύτητα του ανέµου.  

Η συνήθης µετεωρολογική πρακτική για την καταγραφή της ταχύτητας και 
της κατεύθυνσης του ανέµου είναι η τοποθέτηση του οργάνου µέτρησης 
(ανεµοµέτρου) να γίνεται σε ύψος 10m σε περιοχή µε µικρό αριθµό κτιρίων ή 

κατασκευών που δεν εµποδίζουν την κίνηση του αέρα. Τα δεδοµένα ταχύτητας και 
κατεύθυνσης του ανέµου που παρέχονται από τις µετεωρολογικές βάσεις δεδοµένων 
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έχουν καταγραφεί υπό τις παραπάνω συνθήκες. Ωστόσο, πρέπει να σηµειωθεί ότι 
αναλύοντας τα δεδοµένα µετά την εγκατάσταση του συστήµατος, το θερµοκρασιακό 

µοντέλο µπορεί να “ρυθµιστεί” ανάλογα καθορίζοντας νέους συντελεστές (α, b), οι 
οποίοι αντισταθµίζουν τις επιδράσεις του περιβάλλοντος χώρου και της θέσης του 

ανεµοµέτρου όταν αυτές διαφέρουν από τις πρότυπες. Περισσότερες πληροφορίες 
δίνονται στο [18]. 

 Η θερµοκρασία στην οπίσθια επιφάνεια του φωτοβολταϊκού πλαισίου δίδεται 
από την παρακάτω σχέση: 

 

 p� � BI · Át2cR·ÂÃÄ 
 px (4.16)

 

Όπου: 

Τm: Θερµοκρασία οπίσθιας όψης πλαισίου (°C)  

Τα: Θερµοκρασία περιβάλλοντος (°C)  

ΙT: Προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια του πλαισίου (W/m
2
)  

WS: Ταχύτητα ανέµου στο πρότυπο ύψος 10m (m/s)  

α: Εµπειρικά προσδιορισµένος συντελεστής που θέτει το άνω όριο της 
θερµοκρασίας πλαισίου σε χαµηλές ταχύτητες ανέµου και υψηλή ηλιακή 

ακτινοβολία  

b: Εµπειρικά προσδιορισµένος συντελεστής που καθορίζει το ρυθµό πτώσης 
της θερµοκρασίας πλαισίου καθώς η ταχύτητα ανέµου αυξάνεται 

 

Η κατεύθυνση του ανέµου µπορεί να έχει µια µικρή επίδραση στη θερµοκρασία 

λειτουργίας του πλαισίου. Ωστόσο, ενσωµατώνοντας την επίδραση της κατεύθυνσης 
του ανέµου στο θερµοκρασιακό µοντέλο θεωρείται ότι αυτό γίνεται δυσανάλογα 

πολύπλοκο. Εποµένως, στην παρούσα προσέγγιση, η επίδραση της κατεύθυνσης του 

ανέµου στη θερµοκρασία λειτουργίας θεωρείται τυχαία µε αποτέλεσµα να 

προστίθεται µεν κάποια αβεβαιότητα στο θερµοκρασιακό µοντέλο, αλλά να 

σταθµίζεται δε κατά µέσο όρο σε ετήσια βάση. Παρόµοια, οι απότοµες 
θερµοκρασιακές µεταπτώσεις που οφείλονται σε σύννεφα καθώς και η 

θερµοχωρητικότητα του πλαισίου είναι παράγοντες επίδρασης µε παρεµφερή 

συµπεριφορά στη θερµοκρασία.  

Η θερµοκρασία των στοιχείων και η θερµοκρασία της οπίσθιας επιφάνειας του 

πλαισίου µπορεί να διαφέρουν αισθητά. Οι δύο θερµοκρασίες µπορούν να συνδεθούν 

µε την παρακάτω σχέση, η οποία βασίζεται στην υπόθεση της µονοδιάστατης 
θερµικής αγωγιµότητας των υλικών του πλαισίου που περιλαµβάνει τα φωτοβολταϊκά 

στοιχεία. 

 p� � p� 
 BIBI,STU · mp (4.17)

 

Όπου: 

Tc: Θερµοκρασία των στοιχείων στο εσωτερικό του πλαισίου (°C)  

Tm: Θερµοκρασία που µετράται στην οπίσθια επιφάνεια του πλαισίου (°C)  

ΙT: Ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνεια του πλαισίου (W/m
2
)  

ΙT,ref: Ηλιακή ακτινοβολία αναφοράς (1000 W/m
2
)  

∆Τ: ∆ιαφορά θερµοκρασίας µεταξύ στοιχείων και οπίσθιας επιφάνειας σε 
επίπεδο ακτινοβολίας 1000 W/m

2 
. Η διαφορά αυτή κυµαίνεται στους 2 µε 

3°C για επίπεδα πλαίσια µε ελεύθερη την πίσω όψη. Για επίπεδα πλαίσια µε 
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θερµικά µονωµένη την οπίσθια επιφάνεια η διαφορά µπορεί να θεωρηθεί 
µηδενική.  

 

Η παράµετρος ∆Τ παίρνει δύο διαφορετικές τιµές. Την τιµή ∆Τ=3°C εάν 

αναφερόµαστε σε φωτοβολταϊκά πλαίσια µε ελεύθερη την πίσω όψη και την τιµή 

∆Τ=0°C σε περιπτώσεις πλαισίων ενσωµατωµένων σε κτίρια 

 

Οι τιµές των συντελεστών α, b που χρησιµοποιούνται στο θερµοκρασιακό 

µοντέλο δίνονται στη βάση δεδοµένων των Sandia National Laboratories. Όπως 
προαναφέρθηκε αντί για τις ακριβείς τιµές των συντελεστών για κάθε πλαίσιο 

χρησιµοποιούνται οι µέσες τιµές ανά κατηγορία, δεδοµένου ότι παρουσιάζουν µικρή 

διασπορά. Ο Πίνακας 4 περιέχει τις µέσες τιµές και διασπορές των α, b για κάθε 
οµάδα. 

 

 
Πίνακας 4: Μέση τιµή και διασπορά για τους συντελεστές α,b για τις εννέα οµάδες 

φωτοβολταϊκών πλαισίων 

Οµάδα Μέση τιµή α ∆ιασπορά α Μέση τιµή b ∆ιασπορά b 

2-a-Si -3,47 0 -0,0594 6,02E-35 

3-a-Si -3,2726 0,14861 -0,086 0,001139 

CdTe -3,47 2,22E-31 -0,0594 5,42E-35 

CIS -3,47 2,3E-31 -0,0594 0 

c-Si -3,55384 0,006927 -0,07568 4,17E-05 

EFG -3,4736 0,000324 -0,06002 9,73E-06 

HIT -3,59638 0,006663 -0,07442 0,000109 

mc-Si -3,52734 0,009741 -0,07309 4,31E-05 

Si-Film -3,56 2,09E-31 -0,075 2,04E-34 

  

. 

 

 

4.4. Ανάπτυξη μοντέλου ενεργειακής 
απόδοσης 

 

Η ηλεκτρική συµπεριφορά ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου µπορεί να 

περιγραφεί σύµφωνα µε το µοντέλο της απλής διόδου [8, 27]. Το κύκλωµα έχει µια 

αντίσταση σε σειρά, που περιλαµβάνει τις αναπόφευκτες αντιστάσεις µέσα στον 

ηµιαγωγό και στις επαφές µε τα ηλεκτρόδια, και µια εγκάρσια αντίσταση, που 

περιλαµβάνει τις διαρροές ρεύµατος λόγω κατασκευαστικών ελαττωµάτων. Η τάση 

στο φορτίο δίνεται στο Σχήµα 4.5 µε το γράµµα “V”. Το παρακάτω κύκλωµα µπορεί 
να χρησιµοποιηθεί εξίσου καλά για µεµονωµένα φωτοβολταϊκά στοιχεία, πλαίσια και 
συστοιχίες. 

 



Αναλυτικό µοντέλο ενεργειακής απόδοσης φωτοβολταϊκών συστηµάτων µε ενσωµάτωση εµπειρικών δεδοµένων 

   

 

52 

 
Σχήµα 4.5: Ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα φωτοβολταϊκού πλαισίου  

 

 

Εφαρµόζοντας το νόµο του Kirchoff προκύπτει ότι: 
 

 B � Js � JÅ � J�C (4.18)

 

Αναλύοντας περαιτέρω τη σχέση 4.18, δηλαδή το ρεύµα που διέρχεται από 

την εγκάρσια αντίσταση και το ρεύµα της διόδου, προκύπτει η παρακάτω εξίσωση, 

που συνδέει την τάση και το ρεύµα για δεδοµένη θερµοκρασία και ηλιακή 

ακτινοβολία. 

 B � Bs � B� · �tuc[·vwx � 1� � y 
 B · V�V�C  (4.19)

Όπου: 

ΙL: φωτορεύµα 

Ιo: ανάστροφο ρεύµα κόρου της διόδου 

Rs: αντίσταση σε σειρά (series resistance).  

Rsh: εγκάρσια αντίσταση (shunt resistance) 

α: τροποποιηµένος ιδανικός συντελεστής της διόδου 

 

 @ � A� · � · o · pqr  (4.20)

Όπου: 

q: το στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο 

k: η σταθερά του Boltzmann 

n: ο ιδανικός συντελεστής της διόδου 

NS: ο αριθµός των φωτοβολταϊκών στοιχείων σε σειρά 

TC: η θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού στοιχείου (Kelvin) 

 

Η µικρότερη φωτοβολταϊκή οντότητα είναι το φωτοβολταϊκό στοιχείο ή κελί. 
Ορισµένος αριθµός στοιχείων συνδεδεµένα σε σειρά ή/και παράλληλα σχηµατίζουν 

ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Πολλά φωτοβολταϊκά πλαίσια εν σειρά ή/και παράλληλα 

δηµιουργούν µια φωτοβολταϊκή συστοιχία, όπως άλλωστε φαίνεται και στο Σχήµα 

4.6.  

 

 



Αναλυτικό µοντέλο ενεργειακής απόδοσης φωτοβολταϊκών συστηµάτων µε ενσωµάτωση εµπειρικών δεδοµένων 

   

 

53 

 

 
Σχήµα 4.6: Φωτοβολταϊκά στοιχεία, πλαίσια και συστοιχίες  

 

 

Ως ελάχιστη  µονάδα θεωρείται το φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Σε αυτό το επίπεδο 

άλλωστε γίνονται και οι µετρήσεις που δίνονται από τον κατασκευαστή. Όµως στην 

πραγµατικότητα η ελάχιστη µονάδα είναι το φωτοβολταϊκό στοιχείο. Οι σχέσεις που 

συνδέουν τις προαναφερθείσες παραµέτρους σε επίπεδο πλαισίου και στοιχείου 

δίνονται παρακάτω: 

 

 g � Æ� · @�T"" (4.21)

 

 Bs � Æ� · Bs,�T"" (4.22)

 

 B� � Æ� · B�,�T"" (4.23)

 

 V� � A�A� · V�,�T"" (4.24)

 

 V�C � A�A� · V�C,�T"" (4.25)

 
 

Η γραφική παράσταση µεταξύ ρεύµατος και τάσης στην έξοδο του 

φωτοβολταϊκού πλαισίου καλείται χαρακτηριστική εξόδου I-V και έχει επικρατήσει 
να παριστάνεται στο πρώτο τεταρτηµόριο. Μια τέτοια καµπύλη για δοσµένη ένταση 

ακτινοβολίας και δοσµένη θερµοκρασία λειτουργίας του πλαισίου φαίνεται 
ενδεικτικά στο Σχήµα 4.7 για το πλαίσιο YL170.  
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Σχήµα 4.7: Καµπύλη I-V σε κανονικές συνθήκες για το φωτοβολταϊκό πλαίσιο YL170 

Στην καµπύλη του Σχήµατος 4.7 σηµειώνονται τα ακόλουθα χαρακτηριστικά 

µεγέθη για το πλαίσιο: 

 

• Isc,ref=8.1A: Ρεύµα βραχυκυκλώσεως του πλαισίου για τάση εξόδου V=0V  

• Voc,ref=29V: Τάση ανοιχτοκυκλώσεως για ρεύµα I=0A 

• Σηµείο µέγιστης ισχύος (Maximum Power Point): Το σηµείο µέγιστης ισχύος 
είναι το σηµείο της I-V καµπύλης όπου αντιστοιχεί το ορθογώνιο µε την 

µέγιστη επιφάνεια. Η ισχύς στο σηµείο αυτό, για δοσµένες συνθήκες 
ακτινοβολίας και θερµοκρασίας, είναι η µέγιστη ισχύς που µπορεί να παράγει 
το φωτοβολταϊκό πλαίσιο   

• Imp,ref=7.4A: Ρεύµα µέγιστης ισχύος 
• Vmp,ref=23V: Τάση µέγιστης ισχύος  

 

Τα παραπάνω µεγέθη έχουν δείκτη ref γιατί οι συνθήκες ακτινοβολίας και 
θερµοκρασίας στις οποίες αναφέρονται (ηλιακή ακτινοβολία 1000W/m

2
 και 

θερµοκρασία 25
o
C ή 298K), ονοµάζονται κανονικές συνθήκες λειτουργίας και 

αποτελούν σηµείο αναφοράς. Η γραφική παράσταση ρεύµατος-τάσης (I-V) 

τροποποιείται όταν αλλάζουν οι συνθήκες λειτουργίας. Συνεπώς, µεταβάλλονται και 
οι παράµετροι που περιγράφουν αυτή τη γραφική παράσταση.  

  

Για να υπολογιστούν το ρεύµα, η τάση και συνεπώς η ισχύς που παράγεται 
από το φωτοβολταϊκό πλαίσιο πρέπει να προσδιοριστούν πέντε παράµετροι (α, Ιο, ΙL, 

Rs, Rsh).  

Αρχικά, προσδιορίζονται οι πέντε αυτές παράµετροι για τις κανονικές 
συνθήκες λειτουργίας (ηλιακή ακτινοβολία 1000W/m

2
 και θερµοκρασία 25

o
C  ή 

298K). Στόχος του µοντέλου ενεργειακής απόδοσης είναι η πρόβλεψη της απόδοσης 
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ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου χρησιµοποιώντας µόνο δεδοµένα που παρέχονται από 

τον κατασκευαστή (datasheet) και τα οποία είναι:  
 

• Ρεύµα βραχυκυκλώσεως σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας (Isc,ref) 

• Τάση ανοιχτοκυκλώσεως σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας (Voc,ref) 

• Ρεύµα µέγιστης ισχύος σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας (Imp,ref) 

• Τάση µέγιστης ισχύος σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας (Imp,ref) 

• Θερµοκρασιακό συντελεστή για την τάση ανοιχτοκυκλώσεως (βVoc) 

• Θερµοκρασιακό συντελεστή για το ρεύµα βραχυκυκλώσεως (αIsc) 

• Αριθµός των φωτοβολταϊκών στοιχείων σε σειρά (NS) 

 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω δεδοµένα µπορούν να σχηµατιστούν τέσσερις 
εξισώσεις, από τις πέντε που απαιτούνται ώστε να υπολογιστούν οι πέντε παράµετροι.  

 

Οι πρώτες τρεις εξισώσεις προκύπτουν από την εξίσωση Ι(V) (σχέση 4.19), για 

τα σηµεία βραχυκυκλώσεως, ανοιχτοκυκλώσεως και µέγιστης ισχύος. 
 

 

1. Για το ρεύµα βραχυκυκλώσεως I=Isc.ref, V=0: 

 

 B��,STU � Bs,STU � B�,STU · zt[w{,|}~·vw,|}~x|}~ � 1� � B��,STU · V�,STUV�C,STU  (4.26)

 

      

2. Για την τάση ανοιχτοκυκλώσεως I=0, V=Voc,ref: 

 

 0 � Bs,STU � B�,STU · ztu]{,|}~x|}~ � 1� � y��,STUV�C,STU (4.27)

     

3. Για το σηµείο µέγιστης ισχύος I=Imp,ref, V=Vmp,ref: 

 

B��,STU � Bs,STU � B�,STU · �t���,|}~����,|}~·�w,|}~�|}~ � 1� � u��,|}~c[��,|}~·vw,|}~vw^,|}~       (4.28) 

  

 

4. Η τέταρτη εξίσωση προκύπτει από το γεγονός ότι για το σηµείο µέγιστης 
ισχύος ισχύει ότι η παράγωγος της ισχύος ως προς την τάση είναι µηδενική:  

  

Για το σηµείο µέγιστης ισχύος: ���y�� � 0 � 

 

 
�(B · y)�y �� � B�� 
 y�� · �B�y�� � 0 (4.29)
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Όπου: 

 
�B�y�� � �B�@ · tu��c[��·vwx � 1V�C1 
 B� · V�@ · tu��c[��·vwx 
 V�V�C

 (4.30)

      

 

5. Για το σχηµατισµό της πέµπτης εξίσωσης το µοντέλο των πέντε παραµέτρων 

[7] χρησιµοποιεί τον θερµοκρασιακό συντελεστή της τάσης 
ανοιχτοκυκλώσεως (βVoc), όπως περιγράφεται στο τρίτο κεφάλαιο. 

 

Στην παρούσα εργασία, η πέµπτη εξίσωση προκύπτει διαφορετικά σε µια 

προσπάθεια να χρησιµοποιηθούν τα στοιχεία της βάσης δεδοµένων των 

Sandia National Laboratories. Στο µοντέλο απόδοσης των Sandia National 

Laboratories χρησιµοποιούνται πέντε σηµεία για να προσδιοριστεί η βασική 

µορφή της καµπύλης I-V και να επιτευχθεί µια κατά το δυνατόν ακριβέστερη 

προσέγγιση ολόκληρης της καµπύλης I-V σε περιπτώσεις που η τάση 

λειτουργίας είναι διαφορετική από τη βέλτιστη (Vmp). Τα τρία σηµεία της 
καµπύλης I-V ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου είναι το ρεύµα 

βραχυκυκλώσεως, η τάση ανοιχτοκυκλώσεως και το σηµείο µέγιστης ισχύος. 
Το τέταρτο σηµείο (Ιx) υπολογίζεται για τάση ίση µε το µισό της τάσης 
ανοιχτοκυκλώσεως (Voc), και το πέµπτο σηµείο (Ixx) για τάση ίση µε το 

ηµιάθροισµα της τάσης ανοιχτοκυκλώσεως και της τάσης στο σηµείο 

µέγιστης ισχύος (Vmp). Τα παραπάνω απεικονίζονται στο Σχήµα 4.8: 

 

 
Σχήµα 4.8: Περιγραφή των πέντε σηµείων του µοντέλου Sandia National Laboratories 

 

Η βάση δεδοµένων των Sandia National Laboratories περιέχει τιµές για το 

ρεύµα (Ιx,ref) σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας. Εάν κανονικοποιηθεί η τιµή 

αυτή (Ιx,ref)  ως προς το ρεύµα βραχυκυκλώσεως στις κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας (Ιsc,ref), τότε προκύπτει µια νέα µεταβλητή (έστω ix,ref). Ο Πίνακας 
5 περιέχει τις µέσες τιµές και διασπορές του κανονικοποιηµένου µεγέθους 
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(ix,ref) ανά οµάδα. Η ix,ref παρουσιάζει τη συµπεριφορά µικρής διασποράς ανά 

οµάδα, που έχει παρατηρηθεί και στους υπόλοιπους συντελεστές της βάσης 
δεδοµένων και κατά συνέπεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί η µέση τιµή για κάθε 
οµάδα. 

 
Πίνακας 5: Μέση τιµή και διασπορά για το µέγεθος ix,ref για τις εννέα οµάδες 

φωτοβολταϊκών πλαισίων 

Οµάδα Μέση τιµή ix,ref ∆ιασπορά ix,ref 

2-a-Si 0,912454 1,66E-05 

3-a-Si 0,923858 3,56E-05 

CdTe 0,924599 4E-05 

CIS 0,966207 0,000114 

c-Si 0,984485 5,73E-05 

EFG 0,98612 1,08E-05 

HIT 0,991288 3,78E-05 

mc-Si 0,984077 4,99E-05 

Si-Film 0,966869 0,000241 

   

Για να σχηµατιστεί η πέµπτη εξίσωση του µοντέλου ενεργειακής απόδοσης 
αρκεί να πολλαπλασιαστεί το κανονικοποιηµένο ρεύµα (ix,ref) µε το ρεύµα 

βραχυκυκλώσεως του υπό εξέταση φωτοβολταϊκού πλαισίου.  

 

Η πέµπτη και τελευταία εξίσωση προκύπτει από τη σχέση 4.19 για το σηµείο bu]{,|}~F , BÇ,STUd, όπου JÇ,STU � ?Ç,STU · B��,STU. 

 

 

∆ηλαδή τελικά, η πέµπτη εξίσωση δίνεται από την παρακάτω σχέση: 

 

 

JÇ,STU � Bs,STU � B�,STU · Ètu]{,|}~F c[É,|}~·vw,|}~x|}~ � 1Ê
� V��,Ë¸Ì2 
 BÇ,STU · V�,STUV�C,STU  

(4.31)

 

 

Η χρήση αυτής της εξίσωσης σε σχέση µε αυτή που προτείνει το µοντέλο 

πέντε παραµέτρων έχει το χαρακτηριστικό ότι προσεγγίζει ακριβέστερα την καµπύλη 

I-V στις κανονικές συνθήκες λειτουργίας, µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνει 
ακριβέστερες προβλέψεις για οποιεσδήποτε συνθήκες λειτουργίας (Ως µέτρο 

σύγκρισης θεωρούνται τα αποτελέσµατα του µοντέλου των Sandia National 

Laboratories). 
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4.5. Μεταβολή των πέντε παραμέτρων σε 
αυθαίρετες συνθήκες λειτουργίας 

 
1. Τροποποιηµένος ιδανικός συντελεστής της διόδου (α): 

 

Στη σχέση 4.20 ορίστηκε ο τροποποιηµένος ιδανικός συντελεστής της 
διόδου α. Παρατηρείται ότι υπάρχει µια γραµµική σχέση µεταξύ αυτού και της 
θερµοκρασίας του φωτοβολταϊκού στοιχείου, η οποία περιγράφεται µε την 

παρακάτω εξίσωση: 

 

 
@@STU � pqpq,STU (4.32)

 

Όπου: 

αref ,ΤC,ref: ο τροποποιηµένος ιδανικός συντελεστής της διόδου και η 

θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού στοιχείου (Kelvin) για κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας 
α ,ΤC: ο τροποποιηµένος ιδανικός συντελεστής της διόδου και η θερµοκρασία 

του φωτοβολταϊκού στοιχείου (Kelvin) για αυθαίρετες συνθήκες λειτουργίας 
 

 Έχει παρατηρηθεί ότι ο συντελεστής α δεν επηρεάζεται από τις τιµές 
της ηλιακής ακτινοβολίας. Επίσης, εάν αυξηθεί η τιµή του α τότε η καµπύλη 

I-V µετακινείται προς τα δεξιά, αυξάνοντας την τάση ανοιχτοκυκλώσεως, ενώ 

αφήνει αναλλοίωτη την τιµή του ρεύµατος βραχυκυκλώσεως. 
 

 

2. Ανάστροφο ρεύµα κόρου της διόδου (Io) 

 

Το ανάστροφο ρεύµα κόρου της διόδου εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία (TC), από το ενεργειακό διάκενο του υλικού (Eg) καθώς και από 

τον αριθµό των φωτοβολταϊκών στοιχείων σε σειρά (Ns). Σε αντίθεση µε τον 

τροποποιηµένο ιδανικό συντελεστή της διόδου, εάν αυξηθεί η τιµή του Io τότε 
η καµπύλη I-V µετακινείται προς τα αριστερά, µειώνοντας την τιµή της τάσης 
ανοιχτοκύκλωσης και της τάσης του σηµείου µέγιστης ισχύος. Το ανάστροφο 

ρεύµα κόρου δεν επηρεάζεται επίσης από τα επίπεδα της ηλιακής 
ακτινοβολίας. 
 Η παρακάτω εξίσωση που αναπτύχθηκε από τον Townsend [7, 8] 

παρουσιάζει την µεταβολή του Ιο στις συνθήκες λειτουργίας: 
 

 

 
J�J�,STU � z pqpq,STU�- · t���·Íwx|}~ ·�+*I�,|}~I� ��

 (4.33)

 

Όπου: 

k: η σταθερά του Boltzmann 

Eg,: το ενεργειακό διάκενο 
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TC,ref: η θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού στοιχείου σε Kelvin στις κανονικές 
συνθήκες λειτουργίας 
TC: η θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού στοιχείου σε Kelvin στις αυθαίρετες 
συνθήκες λειτουργίας 
Io,ref: το ανάστροφο ρεύµα κόρου της διόδου στις κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας 

  

 

3. Το φωτορεύµα (ΙL) 

 

Το φωτορεύµα εξαρτάται από την ενεργό ακτινοβολία (Ee), τη 

θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού στοιχείου (TC), το θερµοκρασιακό 

συντελεστή του ρεύµατος βραχυκυκλώσεως (αIsc) και από άλλες 
παραµέτρους. Όταν αυξάνεται το IL τότε η καµπύλη I-V µετακινείται προς τα 

πάνω και αυξάνεται το ρεύµα βραχυκυκλώσεως. 
Ο Townsend πρότεινε το 1989 [7, 8] µια εξίσωση που προσδιορίζει το 

φωτορεύµα για οποιεσδήποτε συνθήκες λειτουργίας: 
 

 Bs � BI · «Bs,STU 
 g[�� · �pq � p�,STU�¬ (4.34)

 

 Η σχέση 4.34 δεν λαµβάνει υπόψη τις φασµατικές αλλά ούτε και τις 
οπτικές απώλειες. Μια τροποποιηµένη εξίσωση δίνεται παρακάτω, ώστε να 

είναι πιο ακριβής [7, 8]: 

 

 Bs � ¨T · «Bs,STU 
 g[�� · �pq � p�,STU�¬ (4.35)

 

 Όπου: 

Ee: η ενεργός ακτινοβολία (περιλαµβάνει τις οπτικές απώλειες και τις 
φασµατικές απώλειες) 

 ΙΤ: η ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο 

 IL,ref: το φωτορεύµα στις κανονικές συνθήκες λειτουργίας 
 αIsc: ο θερµοκρασιακός συντελεστής του ρεύµατος βραχυκυκλώσεως 

TC: η θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού στοιχείου στις αυθαίρετες συνθήκες 
λειτουργίας 
TC,ref: η θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού στοιχείου στις κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας 
 

 

4. Αντίσταση σε σειρά (Rs) 

 

Η αντίσταση σε σειρά επηρεάζεται από τη θερµοκρασία (TC) καθώς 
και από την ενεργό ακτινοβολία (Ee) και τη συνάρτηση της αερίου µάζας 
f1(AM). Η παράµετρος αυτή επιδρά στις τιµές του ρεύµατος και της τάσης 
µέγιστης λειτουργίας (Imp, Vmp). Όσο αυξάνεται η Rs, µειώνονται οι τιµές των 

Imp, Vmp. ∆εν επηρεάζει καθόλου τις τιµές του ρεύµατος βραχυκυκλώσεως και 
της τάσης ανοιχτοκυκλώσεως. 
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Παρακάτω δίνεται η εξίσωση που περιγράφει τη µεταβολή της Rs [6]: 

 

 
¨T_+(01) � @STUB�,STU · t*u��,|}~c[��,|}~·vw,|}~x|}~ 
 V�,STU@B� · t*u��c[��·vwx 
 V�

 (4.36)

 

 Όπου: 

Τα µεγέθη µε δείκτη ref αναφέρονται σε κανονικές συνθήκες λειτουργίας. 
α: ο τροποποιηµένος ιδανικός συντελεστής της διόδου στις αυθαίρετες 
συνθήκες λειτουργίας 
Ιο: το ανάστροφο ρεύµα κόρου της διόδου στις αυθαίρετες συνθήκες 
λειτουργίας 
Imp, Vmp: το ρεύµα και η τάση στο σηµείο µέγιστης ισχύος στις αυθαίρετες 
συνθήκες λειτουργίας 
 

  Στην σχέση 4.36 ως τιµές των Imp, Vmp χρησιµοποιούνται οι ακόλουθες 
προσεγγίσεις, προκειµένου να καταστεί δυνατός ο υπολογισµός της τιµής της 
αντίστασης Rs [6]. 

    

Το ρεύµα στο σηµείο µέγιστης ισχύος έχει  γραµµική εξάρτηση από το λόγο 

της ενεργούς ακτινοβολίας (Εe) προς τη συνάρτηση της αέριου µάζας f1(AM).  

 

Αυτό µπορεί να εκφραστεί µε την παρακάτω εξίσωση: 

 

 B�� � B��,STU · ¨T_+(01) (4.37)

 

  Η τάση στο σηµείο µέγιστης ισχύος έχει γραµµική εξάρτηση από τη 

θερµοκρασία. Αυτό µπορεί να εκφραστεί µε την παρακάτω εξίσωση: 

 

 y�� � y��,STU 
 :u�� · �pq � pq,STU� (4.38)

   

Με όλες τις παραµέτρους γνωστές µπορεί να υπολογιστεί η τιµή της Rs 

λύνοντας τη µη γραµµική εξίσωση 4.36. Κάποιες από τις λύσεις που 

προκύπτουν λαµβάνουν αρνητικές τιµές.  Οι τιµές αυτές της αντίστασης δεν 

έχουν φυσικό νόηµα αλλά επιφέρουν ακριβέστερα αποτελέσµατα πρόβλεψης. 
 

 

5. Εγκάρσια αντίσταση (Rsh) 

 

Η τιµή της εγκάρσιας αντίστασης επηρεάζει την κλίση της καµπύλης  
I-V στο σηµείο βραχυκυκλώσεως. Όταν η τιµή της αυξάνεται, τότε η κλίση 

µειώνεται. Μια καλή προσέγγιση της µεταβολής της Rsh [7] σε διάφορες 
συνθήκες λειτουργίας είναι: 
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V�CV�C,STU � _+(01)¨T  (4.39)

 

 

Μετά τον υπολογισµό των πέντε παραµέτρων στις πραγµατικές συνθήκες 
λειτουργίας είναι δυνατό να προσδιοριστεί η µορφή της καµπύλης I-V στις συνθήκες 
αυτές, αφού έχει υπολογιστεί η αναλυτική εξίσωση που συνδέει το ρεύµα µε την 

τάση.  

  

 B � Bs � B� · �tuc[·vwx � 1� � y 
 B · V�V�C  (4.40)

 

 

Αν θεωρηθεί ότι το φωτοβολταϊκό πλαίσιο λειτουργεί µόνιµα στο σηµείο 

µέγιστης ισχύος τότε µπορεί να βρεθεί η ισχύς στο σηµείο αυτό χωρίς να απαιτείται η 

χάραξη της συνολικής µορφής της καµπύλης, επιλύοντας το παρακάτω σύστηµα: 

 

 
���y�� � �(B · y)�y �� � 0 (4.41)

 

 B�� � Bs � B� · �tu��c[��·vwx � 1� � y�� 
 B�� · V�V�C  (4.42)

 

 

4.6. Το μοντέλο ενεργειακής απόδοσης σε 
φωτοβολταϊκά συστήματα 

 Το µοντέλο ενεργειακής απόδοσης που περιγράφεται στο παρόν κεφάλαιο έχει 
ως εισόδους µετεωρολογικά δεδοµένα (ηλιακή ακτινοβολία I, ταχύτητα ανέµου WS, 

ατµοσφαιρική πίεση P και θερµοκρασία περιβάλλοντος Ta), δεδοµένα του 

φωτοβολταϊκού πλαισίου που παρέχονται από το φύλλο προδιαγραφών του 

κατασκευαστή (Isc,ref, Voc,ref, Imp,ref, Vmp,ref, αIsc, βVoc, Ns) καθώς και τη θέση και 
προσανατολισµό του φωτοβολταϊκού πλαισίου (κλίση πλαισίου β, γεωγραφικό πλάτος 

φ, κ.α.). Αρχικά υπολογίζεται η ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο στον 

συγκεκριµένο τόπο (Plane Of Array Radiation). Στη συνέχεια µε τη βοήθεια του 

θερµοκρασιακού µοντέλου ή µετρήσεων προσδιορίζεται η θερµοκρασία του 

πλαισίου. Οι διαδικασίες αυτές απεικονίζονται γραφικά στο Σχήµα 4.9. 

Σε περίπτωση που αντί για ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο το µοντέλο ενεργειακής 
απόδοσης πραγµατεύεται µια φωτοβολταϊκή συστοιχία (αποτελούµενη από όµοια 

πλαίσια), τότε απλώς στο τέλος πολλαπλασιάζεται η παραγόµενη ισχύς µε τον αριθµό 

των πλαισίων σε σειρά (Ms) και τον αριθµό των πλαισίων που είναι παράλληλα (Mp). 

Όσον αφορά το ρεύµα της συστοιχίας, το ρεύµα του πλαισίου πολλαπλασιάζεται µε 
τον αριθµό των πλαισίων που είναι παράλληλα (Mp) ενώ αντίστοιχα για την τάση της 
συστοιχίας πολλαπλασιάζεται η τάση του πλαισίου µε τον αριθµό των πλαισίων σε 
σειρά (Ms). 
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Σε επίπεδο φωτοβολταϊκού συστήµατος η αναγωγή είναι παρόµοια, δηλαδή 

πολλαπλασιάζουµε την ισχύ µε τον αριθµό των σειρών συστοιχιών (Nrow) και τον 

αριθµό των συστοιχιών ανά σειρά (Νarray) (για όµοιες συστοιχίες). 
Σύµφωνα µε όσα προαναφέρθηκαν µπορεί να προσδιοριστεί η παραγόµενη 

DC ενέργεια για δεδοµένο χρονικό διάστηµα.  

 
Σχήµα 4.9: ∆ιάγραµµα ροής του µοντέλου ενεργειακής απόδοσης σε επίπεδο 

φωτοβολταϊκού πλαισίου 

 

Για να µετατραπεί η DC ενέργεια σε AC γίνεται η χρήση αντιστροφέων. Όπως 
φαίνεται στο Σχήµα 4.10 τα φωτοβολταϊκά συστήµατα που συνδέονται στο δίκτυο 

αποτελούνται από δύο κύρια χαρακτηριστικά [14, 26]: 

• Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια 

• Το σύστηµα του αντιστροφέα (inverter) 

 

 

 
 

Σχήµα 4.10: Σύνδεση του φωτοβολταϊκού συστήµατος στο ηλεκτρικό δίκτυο 

 

Οι αντιστροφείς (inverters) µετατρέπουν την DC ενέργεια σε AC.  Υπάρχει 
µια µεγάλη ποικιλία από διαφορετικές τεχνολογίες inverters. Αρχικά, οι αντιστροφείς 
αποτελούνταν από µια συγκεκριµένη διάταξη θυρίστορ. Όµως λόγω της κακής 
ποιότητας ρεύµατος και τάσης που παρήγαγαν, επειδή περιείχαν πολλές αρµονικές, 
αντικαταστάθηκαν από inverters µε τρανζίστορ (IGBT, MOSFET).   
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Ορισµένα κριτήρια αξιολόγησης των inverters παρουσιάζονται παρακάτω: 

• απόδοση: είναι πάνω από 90% 

• κόστος 
• ποιότητα του παραγόµενου ρεύµατος και τάσης (χωρίς πολλές αρµονικές) 
• ικανότητα υπερφόρτωσης 
• ικανότητα εύρεσης του σηµείου µέγιστης ισχύος (MPPT)  

• ασφάλεια 

  

Όπως αναφέρθηκε οι inverters µπορούν να προσδιορίσουν το σηµείο µέγιστης 
λειτουργίας του φωτοβολταϊκού συστήµατος. Υπάρχουν πολλοί αλγόριθµοι που 

χρησιµοποιούνται για την εύρεση του MPPT [5, 12] και πραγµατεύονται κυρίως τα 

εξής ζητήµατα: 

• ακρίβεια προσδιορισµού του MPPT 

• επιτυχής εύρεση του ΜΡΡΤ σε περίπτωση µερικής σκίασης, όταν 

πραγµατοποιείται τοπικό µέγιστο 

• γρήγορη προσαρµογή του ΜΡΡΤ σε διαφορετικές καιρικές συνθήκες, όταν 

π.χ. «περνάει» ένα σύννεφο 

 

 

 

Συντελεστές απωλειών:  
 

Οι απώλειες που λαµβάνονται υπόψη [39], µε τους αντίστοιχους συντελεστές, 
στο µοντέλο ενεργειακής απόδοσης παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες.  
 

Απώλειες πριν τον αντιστροφέα: 

 

Παράγοντας Απωλειών Θεωρηθείσα Τιµή 

Απώλειες λόγω ∆ιακύµανσης του 

Ηλιακού Φάσµατος 
 

 

Περιλαµβάνονται στο µοντέλο 

ενεργειακής απόδοσης 
Οπτικές Απώλειες 

Απώλειες λόγω Χαµηλής Ακτινοβολίας 
Απώλειες λόγω Υψηλής Θερµοκρασίας 

Απώλειες λόγω Σκίασης 1 

Απώλειες λόγω Επικαθίσεων Ρύπων 0.95 

Απώλειες λόγω της DC Καλωδίωσης 0.98 

Απώλειες λόγω διόδων και συνδέσεων 0.995 

Απώλειες λόγω διαφοροποίησης µεταξύ 

των χαρακτηριστικών των πλαισίων 
0.98 

Συνολικός συντελεστής απωλειών πριν 

τον αντιστροφέα  
0.9078 

 

 

Απώλειες λόγω σκίασης: 

Η σκίαση των φωτοβολταϊκών πλαισίων οφείλεται σε γειτονικά κτίρια ή άλλα 

παραπλήσια αντικείµενα. Επίσης στην περίπτωση φωτοβολταϊκού συστήµατος η 

σκίαση οφείλεται στις γειτονικές σειρές πλαισίων, που σκιάζουν η µία την άλλη.  
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Απώλειες λόγω Επικαθίσεων Ρύπων: 

Οι ρύποι που συσσωρεύονται στην επιφάνεια ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου 

µπορεί να είναι σκόνη, χιόνι καθώς και οποιοδήποτε άλλο στοιχείο που εµποδίζει την 

ηλιακή ακτινοβολία να «φτάσει» τον ηλιακό συλλέκτη. Η επικάθιση των ρύπων 

εξαρτάται από την τοποθεσία και τις καιρικές συνθήκες. Οι ρύποι είναι περισσότεροι 
σε περιοχές µε µεγάλη κυκλοφορία αυτοκινήτων, ρύπανση και λίγες βροχοπτώσεις. 
Στην περίπτωση του χιονού οι επιπτώσεις στο φωτοβολταϊκό πλαίσιο εξαρτώνται από 

τη χρονική διάρκεια επικάθισης αυτού.  

 

Απώλειες λόγω της DC Καλωδίωσης: 

Οι απώλειες αυτές αφορούν τις αντιστάσεις που παρουσιάζονται µεταξύ των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων και του αντιστροφέα λόγω των καλωδιώσεων.   

 

Απώλειες λόγω διόδων και συνδέσεων: 

Η πτώση τάσης που παρατηρείται στις διόδους, όταν εµποδίζουν τη ροή 

ρεύµατος µε αντίστροφη φορά και οι αντιστάσεις που αναπτύσσονται µεταξύ 

συνδέσεων  περιγράφονται µε το συγκεκριµένο συντελεστή απωλειών. 

 

Απώλειες λόγω διαφοροποίησης µεταξύ των χαρακτηριστικών των πλαισίων: 

 Οι απώλειες διαφοροποίησης οφείλονται στο γεγονός ότι τα πλαίσια που 

αποτελούν τη συστοιχία στην πραγµατικότητα δεν είναι µεταξύ τους πανοµοιότυπα. 

Κάτι τέτοιο έχει ως αποτέλεσµα να παρουσιάζονται αποκλίσεις µεταξύ των 

χαρακτηριστικών τάσης ρεύµατος (I-V) των πλαισίων. Στην ουσία τα πλαίσια έχουν 

µεταξύ τους, έστω και ελάχιστα, διαφορετικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά. Στην πράξη 

αυτό το φαινόµενο επηρεάζει τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά ολόκληρης της 
συστοιχίας µε συνέπεια να παρουσιάζεται απώλεια ισχύος στο MPPΤ.  

  

 

 

Απώλειες µετά τον αντιστροφέα: 

 

Παράγοντας Απωλειών Θεωρηθείσα Τιµή 

Απώλειες Λόγω της AC Καλωδίωσης 0.99 

Απώλειες λόγω απόδοσης του 

αντιστροφέα 
1 

Απώλειες λόγω εύρους τάσης του 

αντιστροφέα Περιλαµβάνονται στο µοντέλο 

ενεργειακής απόδοσης Απώλειες λόγω µέγιστης ισχύος εισόδου 

του αντιστροφέα  

Απώλειες λόγω διαθεσιµότητας 
συστήµατος 

0.98 

Συνολικός συντελεστής απωλειών µετά 

τον αντιστροφέα 
0.9702 

 

  

Απώλειες Λόγω της AC Καλωδίωσης: 

 Ο συντελεστής αυτός λαµβάνει υπόψη τις αντιστάσεις που παρουσιάζονται 
µεταξύ του αντιστροφέα και του σηµείου σύνδεσης το δίκτυο. 
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Απώλειες λόγω απόδοσης του αντιστροφέα: 

 Ο συντελεστής αυτός αφορά το συντελεστή απόδοσης του αντιστροφέα. 

 

Απώλειες λόγω διαθεσιµότητας συστήµατος: 

 Ο συντελεστής αυτός περιλαµβάνει τις απώλειες που υπάρχουν όταν το 

σύστηµα αποσυνδέεται για λόγους συντήρησης.  
 

Απώλειες λόγω µέγιστης ισχύος εισόδου του αντιστροφέα και  λόγω εύρους τάσης του 

αντιστροφέα: 

 Οι απώλειες αυτές έχουν ενσωµατωθεί στο µοντέλο ενεργειακής απόδοσης. 
Όταν η παραγόµενη DC ισχύς είναι µεγαλύτερη από την µέγιστη ισχύ εισόδου του 

αντιστροφέα (Wp) τότε τίθεται ίση µε τη µέγιστη αυτή ισχύ. Αντίστοιχα, όταν η τάση 

στην έξοδο του φωτοβολταϊκού συστήµατος είναι εκτός του εύρους του αντιστροφέα 

τότε η ισχύς µηδενίζεται.   
 

Οι συνολικές απώλειες προκύπτουν από το γινόµενο των συντελεστών 

απωλειών πριν και µετά τον αντιστροφέα. Συνεπώς ο συνολικός συντελεστής 
απωλειών (DR) για τις παραπάνω θεωρούµενες τιµές είναι: 

 ÎV � 0.8808 
 

 

Performance Ratio: 
 

Το Performance Ratio (PR) επιτρέπει τη σύγκριση µεταξύ διαφορετικών 

συστηµάτων [14, 25]. Ο συντελεστής αυτός ορίζεται από την σχέση 4.43: 

 �V � ÏUÏS (4.43)

 

Όπου: 

Yf: είναι η τελική ενέργεια που παράγεται από το σύστηµα (Ε) διαιρεµένη µε 
την ονοµαστική ισχύ του συστήµατος (Ρ0). Η µονάδα µέτρησης του Yf είναι 
ώρες. Με τον δείκτη αυτό κανονικοποιείται η παραγόµενη ενέργεια ως προς 
την εγκατεστηµένη ισχύ και ως εκ τούτου είναι δυνατή η σύγκριση 

συστηµάτων διαφορετικών µεγεθών. 

Yr: είναι η συνολική λαµβανόµενη ηλιακή ενέργεια διαιρεµένη µε την 

ακτινοβολία αναφοράς (1000W/m
2
). Η µονάδα µέτρησης του Yr είναι ώρες. Ο 

δείκτης αυτός εκφράζει τη διαθέσιµη στο σύστηµα ηλιακή ακτινοβολία και 
κατά συνέπεια εξαρτάται από τη θέση εγκατάστασης και τον 

προσανατολισµό, και διαφοροποιείται σηµαντικά από µήνα σε µήνα και από 

έτος σε έτος. 
 

Το Performance Ratio ποσοτικοποιεί τη συνολική επίδραση των απωλειών στην 

τελική ενέργεια που λαµβάνεται από ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα. Οι απώλειες αυτές 
περιλαµβάνουν χαµηλή απόδοση µετατροπέα, καλωδιώσεις, διαφοροποιήσεις 
πλαισίων, θερµοκρασία λειτουργίας, απώλειες λόγω ανάκλασης στην επιφάνεια των 

συλλεκτών, ρύπανση κ.α. Η τιµή του δίνεται συνήθως σε µηνιαία ή ετήσια βάση. 

Τέλος, πρέπει να αναφερθεί ότι εξαιτίας των απωλειών που οφείλονται στη 
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θερµοκρασία λειτουργίας των πλαισίων, οι τιµές του συντελεστή αυτού 

παρουσιάζονται αυξηµένες κατά τη διάρκεια του χειµώνα σε σχέση µε το καλοκαίρι. 
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5. ΛΟΓΙΣΜΙΚΟ ΓΙΑ ΤΟ ΜΟΝΤΕΛΟ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ 

 

 Στο προηγούµενο κεφάλαιο περιγράφηκε το θεωρητικό υπόβαθρο του 

µοντέλου ενεργειακής απόδοσης. Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας αναπτύχθηκε 
λογισµικό σε Matlab που επιλύει αριθµητικά το µοντέλο και µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί για την εκτίµηση της ενεργειακής απόδοσης φωτοβολταϊκών 

συστηµάτων. Στη συνέχεια, παρουσιάζεται το γραφικό περιβάλλον αλληλεπίδρασης 
του λογισµικού µε το χρήστη. Το γραφικό περιβάλλον απαρτίζεται από τρία 

παράθυρα εισόδου στοιχείων και ένα εξόδου.  

 

 

5.1. Πρώτη ομάδα στοιχείων εισόδου 

 

Το πρώτο παράθυρο προορίζεται για εισαγωγή στοιχείων που αφορούν την 

ηλιακή ακτινοβολία: 

 

 
Σχήµα 5.1: Γραφική διεπαφή για την εισαγωγή δεδοµένων ηλιακής ακτινοβολίας 
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Σε αυτό το παράθυρο ζητείται η εισαγωγή των παρακάτω στοιχείων: 

 

Γεωγραφικό πλάτος (Latitude):  
Το γεωγραφικό πλάτος του τόπου εγκατάστασης εκφράζει τη γωνία που 

σχηµατίζει ο τόπος µε τον ισηµερινό και είναι:  �90� � � � 90� 
 

 Οι θετικές τιµές της γωνίας φ αφορούν το βόρειο ηµισφαίριο, ενώ οι 
αρνητικές τιµές το νότιο ηµισφαίριο. Η γωνία πρέπει να γραφεί σε δεκαδική µορφή. 

 

 

Γεωγραφικό µήκος (Longitude):  
Το γεωγραφικό µήκος του τόπου εγκατάστασης εκφράζει τη γωνία που 

σχηµατίζει ο τόπος µε τον πρώτο µεσηµβρινό (αστεροσκοπείο του Greenwich) και είναι:  
 �180� � !"�� � 180� 
 

Οι θετικές τιµές της γωνίας Lloc αφορούν το δυτικό ηµισφαίριο, ενώ οι 
αρνητικές τιµές το ανατολικό ηµισφαίριο. Η γωνία πρέπει να γραφεί σε δεκαδική 

µορφή.   

 

 

Γωνία κλίσης του ηλιακού συλλέκτη (Slope of solar collector): 
Η κλίση του συλλέκτη (β) είναι η δίεδρη γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα 

στο επίπεδο του συλλέκτη και στον ορίζοντα και µπορεί να πάρει τιµές από 0
ο
 

µέχρι 
180

ο
. Για γωνίες β>90

ο
 

το επίπεδο του συλλέκτη είναι στραµµένο προς τα κάτω  

 

 

  Αζιµούθια γωνία επιφάνειας του συλλέκτη (PV module azimuth angle): 
Η αζιµούθια γωνία επιφάνειας του συλλέκτη (γ) είναι η γωνία που 

σχηµατίζεται πάνω στο οριζόντιο επίπεδο ανάµεσα στην προβολή της κατακόρυφου 

του συλλέκτη και στον τοπικό µεσηµβρινό βορρά-νότου. Παίρνει τιµές από -180
ο
 

µέχρι +180
ο
. Η γωνία -180

ο
 

(που συµπίπτει µε την +180
ο
) αντιστοιχεί σε τοποθέτηση 

του συλλέκτη προς το βορρά, η γωνία -90
ο
 

προς την ανατολή, η γωνία 0
ο
 

προς το νότο 

και η γωνία +90
ο
 

προς τη δύση.  

 

 

Τοπική ωρολογιακή ζώνη σε σχέση µε GMT σε ώρες (Local time zone relative to 

GMT in hours): 
Για την Ελλάδα +2hours 

 

 

Συντελεστής ανάκλασης του εδάφους (ground reflectance factor): 
 Ένα µέρος της ηλιακής ακτινοβολίας ανακλάται στο έδαφος. Ανάλογα µε τη 

µορφολογία του εδάφους, ορίζεται και ο συντελεστής ανάκλασης αυτού. Η τιµή 0.24 

αναφέρεται σε επιφάνεια παλιού τσιµέντου. 
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Είδος τοποθέτησης του φωτοβολταϊκού πλαισίου (mounting position of PV): 
Ανάλογα µε τη θέση του πλαισίου, δηλαδή εάν είναι τοποθετηµένο µε 

ελεύθερη την οπίσθια επιφάνεια ή εάν είναι τοποθετηµένο σε κτίριο, επιλέγεται η 

αντίστοιχη καταχώρηση. 

 

Για την εισαγωγή µετεωρολογικών δεδοµένων: 
 Τα µετεωρολογικά δεδοµένα εισάγονται σε µορφή excel αναζητώντας το 

αρχείο µε τη βοήθεια του γραφικού περιβάλλοντος, όπως φαίνεται στο Σχήµα 5.2: 

 

 
Σχήµα 5.2: Γραφική διεπαφή εισαγωγής µετεωρολογικών δεδοµένων 

 

Το αντίστοιχο φύλλο excel πρέπει να περιέχει, µε την εξής σειρά και µονάδες 
µέτρησης, τα παρακάτω δεδοµένα: 

 

� Ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο (σε kW/m
2
) 

� Θερµοκρασία περιβάλλοντος (σε °C) 

� Ταχύτητα ανέµου σε ύψος 10 m από το έδαφος (σε m/s) 

� Ατµοσφαιρική πίεση (σε mmHg) 
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5.2. Δεύτερη ομάδα στοιχείων εισόδου 

 

Στο δεύτερο παράθυρο γίνεται η εισαγωγή στοιχείων που αφορούν τα 

ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του φωτοβολταϊκού συστήµατος (Σχήµα 5.3): 

 

 
Σχήµα 5.3: Γραφική διεπαφή για την εισαγωγή δεδοµένων σχετικών µε τα ηλεκτρικά 

χαρακτηριστικά του φωτοβολταϊκού συστήµατος 

 

 

Χαρακτηριστικά του φωτοβολταϊκού πλαισίου (PV module components): 
 
Ρεύµα βραχυκυκλώσεως: Isc,ref  σε A 

 
Τάση ανοιχτοκυκλώσεως: Voc,ref σε V 

 
Ρεύµα µέγιστης ισχύος: Imp,ref σε A 

 
Τάση µέγιστης ισχύος: Vmp,ref σε V 

 
Θερµοκρασιακός συντελεστής για την τάση ανοιχτοκυκλώσεως: bVoc σε V/

o
C ή V/K 

 

Θερµοκρασιακός συντελεστής για το ρεύµα βραχυκυκλώσεως: αIsc σε V/
o
C ή V/K 
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Αριθµός των φωτοβολταϊκών στοιχείων σε σειρά: NS 

 

Αριθµός των φωτοβολταϊκών πλαισίων σε σειρά: ΜS 

 

Αριθµός των φωτοβολταϊκών πλαισίων παράλληλα: ΜP 

 

Αριθµός των σειρών των φωτοβολταϊκών συστοιχιών: Nrow 

 

Αριθµός των φωτοβολταϊκών συστοιχιών ανά σειρά: Narray 

 

Τεχνολογία κατασκευής του φωτοβολταϊκού πλαισίου: 
 

Επιλογή από τις παρακάτω κατηγορίες: 
2-Junction άµορφο πυρίτιο (2-a-Si) 

3-Junction άµορφο πυρίτιο (3-a-Si) 

Τhin film τελουριούχο κάδµιο (CdTe) 

∆ισεληνοϊνδιούχος χαλκός (CIS) 

Μονοκρυσταλλικό πυρίτιο (c-Si) 

Πολυκρυσταλλικά µε πλήρως τετραγωνισµένες κυψέλες (EFG) 

Υβριδικά φωτοβολταϊκά (HIT) 

Πολυκρυσταλλικά (mc-Si) 

Πυριτίου τεχνολογίας thin film (Si-Film) 

 

 

 

Χαρακτηριστικά του αντιστροφέα: 
 

Για να ληφθούν υπόψη οι απώλειες λόγω µέγιστης ισχύος εισόδου του 

αντιστροφέα και  λόγω εύρους τάσης του αντιστροφέα, τα παρακάτω στοιχεία είναι 
απαραίτητα.  

 

Εύρος τάσεων του MPPT παραθύρου: 
Ελάχιστη DC τάση σε V (Voltage range Min) 

Μέγιστη DC τάση σε V (Voltage range Max) 

 

Ανώτατο όριο DC ισχύος εισόδου (Inverter’s upper limit for DC input power): 
Η τιµή εισάγεται σε kW. 

 

 

 Συντελεστές απωλειών (Derating factors): 
 

Οι απώλειες αυτές έχουν περιγραφεί στο τέλος του προηγούµενου κεφαλαίου. 

Η αντιστοιχία των ελληνικών µε τους αγγλικούς όρους είναι η ακόλουθη: 

 

Απώλειες πριν τον αντιστροφέα (pre-inverter derating factor): 

• Απώλειες λόγω διαφοροποίησης µεταξύ των χαρακτηριστικών των πλαισίων 

(Mismatch) 

• Απώλειες λόγω διόδων και συνδέσεων (Diodes and connections) 

• Απώλειες λόγω της DC καλωδίωσης (DC wiring) 
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• Απώλειες λόγω επικαθίσεων ρύπων (Soiling) 

• Απώλειες λόγω σκίασης (Shading) 

 

 

Απώλειες µετά τον αντιστροφέα (post-inverter derating factor): 

• Απώλειες λόγω της AC καλωδίωσης (AC wiring) 

• Απώλειες λόγω απόδοσης του αντιστροφέα (Inverter) 

• Απώλειες λόγω διαθεσιµότητας συστήµατος (System availability) 

  

 

5.3. Τρίτη ομάδα στοιχείων εισόδου 

 

Στο τρίτο και τελευταίο παράθυρο (Σχήµα 5.4) δίνονται παράµετροι που 

αφορούν την χρονική περίοδο υπολογισµού της ενεργειακής απόδοσης. Επίσης, 
επιλέγονται τα επιθυµητά γραφήµατα. 

 

 
Σχήµα 5.4: Γραφική διεπαφή για την επιλογή λοιπών παραµέτρων του µοντέλου 

ενεργειακής απόδοσης 
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Τα δυνατά γραφήµατα είναι: 
• I-V καµπύλη για το φωτοβολταϊκό πλαίσιο στις κανονικές συνθήκες 

λειτουργίας. 
• Μέση ένταση ηλιακής ακτινοβολίας ανά µήνα 

• Ενεργειακή DC παραγωγή από ένα µόνο φωτοβολταϊκό πλαίσιο 

• Ενεργειακή DC παραγωγή από µία φωτοβολταϊκή συστοιχία 

• Ενεργειακή DC παραγωγή από το φωτοβολταϊκό σύστηµα 

• Ενεργειακή AC παραγωγή από το φωτοβολταϊκό σύστηµα λαµβάνοντας 
υπόψη όλες τις προαναφερθείσες απώλειες 
 

 

5.4. Ομάδα στοιχείων εξόδου 

 

Ως έξοδο ο χρήστης λαµβάνει αφενός τα γραφήµατα που έχει δηλώσει και 
αφετέρου το παρακάτω παράθυρο καθώς και όλες τις πληροφορίες που υπάρχουν ως 
µεταβλητές στο περιβάλλον του Matlab µετά την ολοκλήρωση εκτέλεσης του 

προγράµµατος. 
 

 
Σχήµα 5.5: Γραφική διεπαφή αποτελεσµάτων του µοντέλου ενεργειακής απόδοσης 

 

Οι πληροφορίες που δίνονται στο παράθυρο είναι οι εξής: 

• Ενεργειακή DC παραγωγή από ένα µόνο φωτοβολταϊκό πλαίσιο για το 

επιλεγµένο χρονικό διάστηµα 

• Ενεργειακή DC παραγωγή από µία φωτοβολταϊκή συστοιχία για το 

επιλεγµένο χρονικό διάστηµα 

• Ενεργειακή DC παραγωγή από το φωτοβολταϊκό σύστηµα για το επιλεγµένο 

χρονικό διάστηµα 

• Ενεργειακή AC παραγωγή από το φωτοβολταϊκό σύστηµα λαµβάνοντας 
υπόψη όλες τις προαναφερθείσες απώλειες για το επιλεγµένο χρονικό 

διάστηµα 

• Ενεργειακές απώλειες που οφείλονται στις απώλειες ΜΡΡΤ του αντιστροφέα 

• Performance Ratio (PR) 
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6. ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗΣ ΑΠΟΔΟΣΗΣ 

 

Σε παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται η αξιολόγηση του µοντέλου ενεργειακής 
απόδοσης, που περιγράφηκε αναλυτικά στο τέταρτο κεφάλαιο. Το κεφάλαιο 

διαρθρώνεται σε δύο µέρη.  

Στο πρώτο µέρος ελέγχονται τα αποτελέσµατα του µοντέλου ενεργειακής 
απόδοσης σε σχέση µε τα αποτελέσµατα του µοντέλου των Sandia National 

Laboratories. Το µοντέλο των Sandia National Laboratories θεωρείται ακριβές, αφού 

τα αποτελέσµατα αυτού βασίζονται σε µετρήσεις. Επίσης παρουσιάζονται για 

σύγκριση τα αποτελέσµατα του µοντέλου πέντε παραµέτρων, που παρουσιάστηκε στο 

τρίτο κεφάλαιο, µε τα αποτελέσµατα του µοντέλου ενεργειακής απόδοσης. Οι 
συγκρίσεις αφορούν φωτοβολταϊκά πλαίσια που εµπεριέχονται στη βάση δεδοµένων 

των Sandia National Laboratories. Τέλος, παρατίθενται συνολικά σχόλια. 

Στο δεύτερο µέρος του κεφαλαίου γίνονται συγκρίσεις που καταδεικνύουν τη 

σχετική σηµασία της οµαδοποίησης των φωτοβολταϊκών πλαισίων που θεωρήθηκε 
για το µοντέλο ενεργειακής απόδοσης µαζί µε αντίστοιχα σχόλια. 

Σηµειώνεται ότι στο κεφάλαιο αυτό ο όρος energy model αντιστοιχεί στο 

µοντέλο ενεργειακής απόδοσης του τετάρτου κεφαλαίου.  

 

 

6.1. Συγκριτικά αποτελέσματα μοντέλου 
ενεργειακής απόδοσης 

 

6.1.1. Πλαίσιο συγκρίσεων 

 

Για την αξιολόγηση του µοντέλου ενεργειακής απόδοσης θα θεωρηθεί ως 
µοντέλο αναφοράς το µοντέλο των Sandia National Laboratories. Για λόγους 
πληρότητας, η σύγκριση περιλαµβάνει και τα αποτελέσµατα του µοντέλου πέντε 
παραµέτρων, το οποίο περιγράφεται στο τρίτο κεφάλαιο. Η σύγκριση γίνεται για 

εννέα διαφορετικά φωτοβολταϊκά πλαίσια, για τα οποία υπάρχει η σχετική 

πληροφορία στη βάση δεδοµένων των Sandia National Laboratories, και τα οποία 

ανήκουν σε κάθε µία από τις εννέα οµάδες, που ορίστηκαν στο τέταρτο κεφάλαιο.  

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, το µοντέλο ενεργειακής απόδοσης µπορεί να 

προβλέψει την παραγόµενη AC ενέργεια ενός φωτοβολταϊκού συστήµατος. Οι 
συγκρίσεις που ακολουθούν ωστόσο, περιορίζονται στην πρόβλεψη της DC 

ενέργειας, πριν δηλαδή από τον αντιστροφέα. Πιο συγκεκριµένα, η σύγκριση θα γίνει 
σε επίπεδο πλαισίου, δηλαδή θα συγκριθεί η παραγόµενη DC ενέργεια που προκύπτει 
από ένα µόνο φωτοβολταϊκό πλαίσιο.    
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Ειδικότερα οι συγκρίσεις θα αφορούν: 

 

• Την καµπύλη I-V στις κανονικές συνθήκες λειτουργίας (Standard Test 

Conditions STC): 

 

Το µοντέλο των Sandia National Laboratories [18] απεικονίζει την καµπύλη  

I-V µε τη βοήθεια πέντε σηµείων. Τα τρία σηµεία της καµπύλης I-V ενός πλαισίου 

είναι το ρεύµα βραχυκυκλώσεως, η τάση ανοιχτοκυκλώσεως και το σηµείο µέγιστης 
ισχύος. Το τέταρτο σηµείο (Ιx) υπολογίζεται για τάση ίση µε το µισό της τάσης 
ανοιχτοκυκλώσεως (Voc), και το πέµπτο (Ixx) για τάση ίση µε το ηµιάθροισµα της 
τάσης ανοιχτοκυκλώσεως (Voc) και της τάσης στο σηµείο µέγιστης ισχύος (Vmp). 

Όσον αφορά το µοντέλο ενεργειακής απόδοσης και το µοντέλο πέντε 
παραµέτρων είναι γνωστή η αναλυτική σχέση του ρεύµατος και της τάσης συνεπώς 
προκύπτει εύκολα η αντίστοιχη γραφική παράσταση I-V. 

 

• Τη µηνιαία παραγόµενη DC ενέργεια. 
 

Στα αντίστοιχα διαγράµµατα θα παρουσιάζεται η συνολικά παραγόµενη 

ενέργεια για κάθε µήνα του έτους. 
 

• Τη συνολικά παραγόµενη DC ενέργεια σε διάστηµα ενός χρόνου. 
 

Στους υπολογισµούς που ακολουθούν  για το κάθε µοντέλο δεν λαµβάνονται 
υπόψη οι υπάρχουσες απώλειες, όπως για παράδειγµα οι απώλειες λόγω επικαθίσεων 

ρύπων. Το σφάλµα στις παραγόµενες DC ενέργειες υπολογίζεται ως εξής: 
 t­­=­ � jÐέX;jÒgÃx�KZx � jÐέX;jÒgÓ�Ô§έÕ�ÖjÐέX;jÒgÃx�KZx · 100% 

 

Επιπλέον, δεν λαµβάνεται η απόλυτη τιµή του σφάλµατος, προκειµένου να 

καθίσταται εµφανές εάν πρόκειται για υποτίµηση ή υπερεκτίµηση της παραγόµενης 
ενέργειας. 

 

Για τον υπολογισµό των παραπάνω µεγεθών εφαρµόζονται στα µοντέλα οι 
ίδιες χρονοσειρές µε µετεωρολογικά δεδοµένα από τον ίδιο γεωγραφικό τόπο.  

 

Οι χρονοσειρές µετεωρολογικών δεδοµένων περιλαµβάνουν: 

 

� Ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο (σε kW/m
2
) 

� Θερµοκρασία περιβάλλοντος (σε °C) 

� Ταχύτητα ανέµου σε ύψος 10 m από το έδαφος (σε m/s) 

� Ατµοσφαιρική πίεση (σε mmHg) 

Η αναγωγή της µετρούµενης ακτινοβολίας από το οριζόντιο επίπεδο στο 

επίπεδο των φωτοβολταϊκών συλλεκτών έγινε λαµβάνοντας υπόψη τα παρακάτω: 

• τη βέλτιστη κλίση τοποθέτησης του πλαισίου 

� κλίση 30
ο
  

• τον προσανατολισµό του πλαισίου 

� νότιος προσανατολισµός (µηδενική γωνία αζιµούθιου) 
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• το συντελεστή ανάκλασης του εδάφους  
� λαµβάνεται ίσος µε 0.08 (που αντιστοιχεί σε είδος επιφάνειας αγρού µε 

σκοτεινόχρωµο χρώµα) 

 

6.1.2. Αριθμητικά αποτελέσματα 

 

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι συγκρίσεις για κάθε µία από τις εννέα οµάδες 
φωτοβολταϊκών πλαισίων. Για κάθε οµάδα έχει επιλεγεί ενδεικτικά ένα 

φωτοβολταϊκό πλαίσιο από τη βάση δεδοµένων των Sandia National Laboratories. 

Στον Πίνακα 6 παρουσιάζονται συνοπτικά τα στοιχεία των εννέα πλαισίων που 

εξετάστηκαν καθώς και η οµάδα που αυτά ανήκουν. 

 
Πίνακας 6: Στοιχεία από το datasheet των φωτοβολταϊκών πλαισίων, που θα 

χρησιµοποιηθούν στις συγκρίσεις 

Όνοµα 

πλαισίου 
Οµάδα 

Pmp,ref 

(W) 

Isc,ref 

(Α) 

Voc,ref  

(V) 

Imp,ref 

(A) 

Vmp,ref 

(V) 

βVoc 

(V/
o
C) 

αIsc 

(V/
o
C) 

Ns 

8-BP-P275 c-Si 563.91 18.3 43.15 16.61 33.95 -0.17 0.00033 72 

Sharp ND-

208U1F 
mc-Si 208.15 7.99 36.3 7.25 28.71 -0.135 0.00058 60 

ASE-100-

ATF/17(100) 
EFG 99.76 6.4 21.1 5.8 17.2 -0.076 0.00078 36 

Shell Solar 

ST10 
CIS 9.98 0.74 21 0.64 15.6 -0.0906 0.000013 42 

Astropower 

APX-65 

Si-

Film 
65.20 4.7 20.5 4 16.3 -0.107 0.00082 39 

BP Solar 

BP980 
CdTe 80.10 3 45.2 2.48 32.3 -0.152 0.00035 57 

Sanyo HIP-

2717 
HIT 27.87 1.82 21.6 1.63 17.1 -0.0629 0.000368 32 

Solarex 

MST-43LV 
2-a-Si 40.67 3.272 21.73 2.556 15.91 -0.105 0.00067 16 

Uni-Solar 

US-32 
3-a-Si 32.17 2.616 21.52 2.122 15.16 -0.0975 0.00082 11 

 

 

Όπου: 

• Pmp,ref: Ισχύς στο σηµείο µέγιστης ισχύος  
• Isc,ref: Ρεύµα βραχυκυκλώσεως  
• Voc,ref: Τάση ανοιχτοκυκλώσεως 
• Imp,ref: Ρεύµα µέγιστης ισχύος 
• Vmp,ref: Τάση µέγιστης ισχύος 
• βVoc: Θερµοκρασιακός συντελεστής για την τάση ανοιχτοκυκλώσεως  
• αIsc: Θερµοκρασιακός συντελεστής για το ρεύµα βραχυκυκλώσεως 
• NS: Αριθµός των φωτοβολταϊκών στοιχείων σε σειρά  
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Τα τρία µοντέλα (µοντέλο των Sandia National Laboratories, µοντέλο 

ενεργειακής απόδοσης και πέντε παραµέτρων) υπολογίζουν την ηλιακή ακτινοβολία 

σε κεκλιµένο επίπεδο µε διαφορετικούς τρόπους: 
• Το µοντέλο των Sandia National Laboratories χρησιµοποιεί το HDKR 

µοντέλο, όπως αυτό έχει περιγραφεί στο κεφάλαιο δύο. 

• Το µοντέλο ενεργειακής απόδοσης χρησιµοποιεί το µοντέλο των Perez et al., 

το οποίο παρουσιάζεται στο κεφάλαιο δύο. 

• Το µοντέλο πέντε παραµέτρων επιλέγει το ισοτροπικό µοντέλο, το οποίο 

παρατίθεται στο κεφάλαιο τρία. 

 

 

Πριν την παρουσίαση των συγκρίσεων για κάθε οµάδα, δίνεται στο Σχήµα 6.1 

η µέση τιµή της ηλιακής ακτινοβολίας σε κεκλιµένο επίπεδο ανά µήνα για τα τρία 

διαφορετικά µοντέλα υπολογισµού της (HDKR, Perez et al και Isotropic): 

 

 
Σχήµα 6.1: Μέση µηνιαία ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιµένο επίπεδο 

  

Παρατηρούνται κάποιες αποκλίσεις ανάµενα στα τρία αποτελέσµατα. 

Σύµφωνα µε το [8] το µοντέλο των Perez et al. είναι πιο ακριβές, αν και πιο 

πολύπλοκο από τα υπόλοιπα. 

   

Στη συνέχεια ακολουθούν τα αποτελέσµατα για κάθε οµάδα ανά σελίδα:  
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Πίνακας παρουσίασης των υπολογιζόµενων ενεργειών και σφαλµάτων  
 

Μοντέλο 
Παραγόµενη DC ενέργεια 

(KWh) 
Σφάλµα (%) 

Sandia National Laboratories 915.99 - 

Energy model 920.40 -0.48 

5-parameter model 1062.70 -16.01 

 

Σχήµα 6.2: Συγκριτικά αποτελέσµατα για το πλαίσιο 8-BP-P275 
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Πίνακας παρουσίασης των υπολογιζόµενων ενεργειών και σφαλµάτων  

 

Μοντέλο 
Παραγόµενη DC ενέργεια 

(KWh) 
Σφάλµα (%) 

Sandia National Laboratories 343.14 - 

Energy model 341.51 0.48 

5-parameter model 358.51 -4.48 

 

Σχήµα 6.3: Συγκριτικά αποτελέσµατα για το πλαίσιο Sharp ND-208U1F 
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Πίνακας παρουσίασης των υπολογιζόµενων ενεργειών και σφαλµάτων  

 

Μοντέλο 
Παραγόµενη DC ενέργεια 

(KWh) 
Σφάλµα (%) 

Sandia National Laboratories 161.81 - 

Energy model 161.96 -0.09 

5-parameter model 156.22 3.45 

 

Σχήµα 6.4: Συγκριτικά αποτελέσµατα για το πλαίσιο ASE-100-ATF/17(100) 
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Πίνακας παρουσίασης των υπολογιζόµενων ενεργειών και σφαλµάτων  
 

Μοντέλο 
Παραγόµενη DC ενέργεια 

(KWh) 
Σφάλµα (%) 

Sandia National Laboratories 15.426 - 

Energy model 15.450 -0.16 

5-parameter model 21.490 -39.32 

 

Σχήµα 6.5: Συγκριτικά αποτελέσµατα για το πλαίσιο Shell Solar ST10 
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Πίνακας παρουσίασης των υπολογιζόµενων ενεργειών και σφαλµάτων  
 

Μοντέλο 
Παραγόµενη DC ενέργεια 

(KWh) 
Σφάλµα (%) 

Sandia National Laboratories 101.19 - 

Energy model 100.77 0.42 

5-parameter model 100.68 0.50 

 

Σχήµα 6.6: Συγκριτικά αποτελέσµατα για το πλαίσιο Astropower APX-65 
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Πίνακας παρουσίασης των υπολογιζόµενων ενεργειών και σφαλµάτων  
 

Μοντέλο 
Παραγόµενη DC ενέργεια 

(KWh) 
Σφάλµα (%) 

Sandia National Laboratories 128.64 - 

Energy model 129.86 -0.09 

5-parameter model 153.50 -19.32 

 

Σχήµα 6.7: Συγκριτικά αποτελέσµατα για το πλαίσιο BP Solar BP980 
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Πίνακας παρουσίασης των υπολογιζόµενων ενεργειών και σφαλµάτων  
 

Μοντέλο 
Παραγόµενη DC ενέργεια 

(KWh) 
Σφάλµα (%) 

Sandia National Laboratories 46.747 - 

Energy model 47.592 -2.02 

5-parameter model 50.662 -8.37 

 
Σχήµα 6.8: Συγκριτικά αποτελέσµατα για το πλαίσιο Sanyo HIP-2717 
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Πίνακας παρουσίασης των υπολογιζόµενων ενεργειών και σφαλµάτων  
 

Μοντέλο 
Παραγόµενη DC ενέργεια 

(KWh) 
Σφάλµα (%) 

Sandia National Laboratories 65.628 - 

Energy model 64.728 1.37 

5-parameter model 68.047 -3.69 

 

Σχήµα 6.9: Συγκριτικά αποτελέσµατα για το πλαίσιο Solarex MST-43LV 
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Πίνακας παρουσίασης των υπολογιζόµενων ενεργειών και σφαλµάτων  
 

Μοντέλο 
Παραγόµενη DC ενέργεια 

(KWh) 
Σφάλµα (%) 

Sandia National Laboratories 58.634 - 

Energy model 57.563 1.83 

5-parameter model 53.389 8.94 

 

Σχήµα 6.10: Συγκριτικά αποτελέσµατα για το πλαίσιο Uni-Solar US-32 
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6.1.3. Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

 

Όσον αφορά την πρώτη οµάδα συγκρίσεων παρατηρείται ότι το µοντέλο 

ενεργειακής απόδοσης, που περιγράφηκε στο τέταρτο κεφάλαιο, αν και αναλυτικό 

µοντέλο, δίνει πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα συγκρινόµενο µε τα αποτελέσµατα 

του µοντέλου των Sandia National Laboratories. Κατά συνέπεια το µοντέλο 

ενεργειακής απόδοσης κρίνεται αρκετά αξιόπιστο ενώ ταυτόχρονα έχει το 

πλεονέκτηµα ότι καλύπτει το σύνολο των φωτοβολταϊκών πλαισίων, µε µοναδική 

προϋπόθεση την ένταξη αυτών σε κάποια από τις εννέα διαθέσιµες οµάδες. Το 

µοντέλο ενεργειακής απόδοσης δίνει συστηµατικά καλύτερα αποτελέσµατα από το 

µοντέλο πέντε παραµέτρων (έχοντας ως αναφορά τα αποτελέσµατα του µοντέλου των 

Sandia National Laboratories), που περιγράφηκε στο τρίτο κεφάλαιο. Ο 

υπολογιστικός χρόνος επίλυσης του µοντέλου ενεργειακής απόδοσης είναι πολύ 

µικρός, παρά την πολυπλοκότητα των σχέσεων που περιλαµβάνει, και συνεπώς 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατάλληλα ως σχεδιαστικό εργαλείο φωτοβολταϊκών 

συστηµάτων. Με βάση τα παραπάνω συµπεραίνεται ότι η σύνθεση στοιχείων τόσο 

από το µοντέλο πέντε παραµέτρων όσο και από το µοντέλο των Sandia National 

Laboratories, δίνει πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Ειδικότερα, η οµαδοποίηση 

των φωτοβολταϊκών πλαισίων σε εννέα οµάδες και η χρήση µιας καινούργιας 
εξίσωσης στον υπολογισµό των πέντε παραµέτρων σε συνθήκες αναφοράς συνέβαλαν 

στα πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα του µοντέλου ενεργειακής απόδοσης. 
 

 

 

6.2. Αξιολόγηση της σχετικής σημασίας της 
ομαδοποίησης 

 

6.2.1. Πλαίσιο συγκρίσεων 

 

Μια δεύτερη σειρά συγκρίσεων αναφορικά µε τη σηµασία της οµαδοποίησης 
των φωτοβολταϊκών πλαισίων που έγινε στην παρούσα εργασία θα παρουσιαστεί στη 

συνέχεια. Όπως έχει ήδη αναφερθεί η κατηγοριοποίηση έγινε σύµφωνα µε τα φυσικά 

χαρακτηριστικά των πλαισίων, την τεχνολογία κατασκευής αυτών και τη µαθηµατική 

ανάλυση των χρησιµοποιούµενων συντελεστών από τη βάση δεδοµένων των Sandia 

National Laboratories. 

Ο έλεγχος που θα πραγµατοποιηθεί έγκειται στη µελέτη της επίδρασης 
διαφορετικών οµαδοποιήσεων στο µοντέλο ενεργειακής απόδοσης. Πιο 

συγκεκριµένα, θα θεωρηθούν επιπρόσθετα οι εξής οµαδοποιήσεις:  
 

Όλα τα φωτοβολταϊκά πλαίσια: 

• κατατάσσονται σε µία οµάδα (1 category) 

• κατατάσσονται σε τέσσερις οµάδες (4 categories) 
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Τα παραπάνω απεικονίζονται στο ακόλουθο σχήµα: 

 

 

                1 category 

 

 

 

 

 

                    4 categories 

 

 

 

 

                  9 categories 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχήµα 6.11: Γραφική απεικόνιση των τριών οµαδοποιήσεων 

 

Στη πρώτη προσέγγιση (1 category) για κάθε συντελεστή υπολογίζεται ο 

µέσος όρος από τους αντίστοιχους µέσους όρους των εννέα οµάδων, από τα στοιχεία 

της βάσης δεδοµένων των Sandia National Laboratories. 

Στη δεύτερη προσέγγιση τα πλαίσια οµαδοποιούνται σε τέσσερις οµάδες (4 

categories), σύµφωνα µε τη φύση αυτών, όπως δείχνεται και στο Σχήµα 6.11, και µε 
αντίστοιχη λογική όπως προηγούµενα υπολογίζονται οι τιµές των συντελεστών. 

 

Οι οµάδες είναι: 
1. Οµάδα c-Si: Φωτοβολταϊκά πλαίσια µονοκρυσταλλικού πυριτίου (c-Si) 

2. Οµάδα mc-Si: Φωτοβολταϊκά πλαίσια πολυκρυσταλλικού πυριτίου (mc-Si) 

3. Οµάδα Thin film: Φωτοβολταϊκά πλαίσια thin film (CdTe, EFG, CIS, HIT, Si-

Film) 

4. Οµάδα Multi-junction a-Si: Φωτοβολταϊκά πλαίσια multi-junction άµορφου 

πυριτίου (2-a-Si, 3-a-Si) 

 

Για τη σύγκριση των δύο εναλλακτικών οµαδοποιήσεων χρησιµοποιούνται τα 

αποτελέσµατα από τις εννέα οµάδες, η οποία θεωρείται ως τρίτη προσέγγιση.  

Με τον τρόπο αυτό θα ελεγχθεί η ευαισθησία του µοντέλου ενεργειακής 
απόδοσης σχετικά µε τις επιλεγόµενες οµαδοποιήσεις.  Ως αναφορά, θεωρούνται τα 

αποτελέσµατα που προκύπτουν από την οµαδοποίηση σε εννέα κατηγορίες. Για να 

είναι πιο ευανάγνωστα τα διαγράµµατα που ακολουθούν, δεν συµπεριλήφθηκαν τα 

αποτελέσµατα του µοντέλου των Sandia National Laboratories, αφού αυτά πρακτικά 

συµπίπτουν µε τα αποτελέσµατα του µοντέλου ενεργειακής απόδοσης µε εννέα 

 

Cell type 

c-Si mc-Si Thin Film Multi-junction 

a-Si 

2-a-Si EFG mc-Si c-Si 

3-a-Si CIS 

CdTe 

Si-Film 

HIT 



Αναλυτικό µοντέλο ενεργειακής απόδοσης φωτοβολταϊκών συστηµάτων µε ενσωµάτωση εµπειρικών δεδοµένων 

   

 

90 

οµάδες (9 categories). Επίσης, σηµειώνεται ότι τα φωτοβολταϊκά πλαίσια που 

επιλέχθηκαν για το δεύτερο µέρος συγκρίσεων είναι τα ίδια µε αυτά του πρώτου 

µέρους, ώστε να µπορεί άµεσα να γίνεται η σύγκριση των αποτελεσµάτων µε αυτά 

του µοντέλου των Sandia National Laboratories.  

  

Σε αυτό το µέρος συγκρίσεων δίνονται τα παρακάτω:  

 

• Η καµπύλη I-V στις κανονικές συνθήκες λειτουργίας (Standard Test 

Conditions STC): 
 

Στο µοντέλο ενεργειακής απόδοσης είναι γνωστή η αναλυτική σχέση του 

ρεύµατος και της τάσης οπότε µπορούµε εύκολα να βρούµε τη γραφική παράσταση 

αυτών, για τις περιπτώσεις της µίας, των τεσσάρων και των εννέα οµάδων. 

 

• Η µέση θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού πλαισίου ανά µήνα 
 

Η θερµοκρασία του φωτοβολταϊκού πλαισίου, όπως έχει αναφερθεί στο 

τέταρτο κεφάλαιο, υπολογίζεται µε τη βοήθεια του θερµοκρασιακού µοντέλου που 

αναπτύχθηκε από τα Sandia National Laboratories [18]. 

 

• Η µηνιαία παραγόµενη DC ενέργεια. 
 

Στα αντίστοιχα διαγράµµατα θα παρουσιάζεται η συνολικά παραγόµενη 

ενέργεια για κάθε µήνα του έτους. 
 

• Η συνολικά παραγόµενη DC ενέργεια σε διάστηµα ενός χρόνου. 
 

Στους υπολογισµούς που ακολουθούν για κάθε µία προσέγγιση δεν 

λαµβάνονται υπόψη οι υπάρχουσες απώλειες, όπως λόγω επικαθίσεων ρύπων. Το 

σφάλµα στις παραγόµενες DC ενέργειες υπολογίζεται ως εξής: 
 t­­=­ � jÐέX;jÒgØ �x³TY�SZT� � jÐέX;jÒg+ ή . �x³TY�SZT�jÐέX;jÒgØ �x³TY�SZT� · 100% 

 

Επιπλέον, δεν λαµβάνεται η απόλυτη τιµή του σφάλµατος, προκειµένου να 

καθίσταται εµφανές εάν πρόκειται για υποτίµηση ή υπερεκτίµηση της παραγόµενης 
ενέργειας. 

 

Επιλέχθηκαν τα παραπάνω στοιχεία για παρουσίαση των αποτελεσµάτων, 

γιατί σε αυτά υπεισέρχονται οι εµπειρικές σχέσεις των Sandia National Laboratories.   
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6.2.2. Αριθμητικά αποτελέσματα 

 

Στη συνέχεια δίνεται ο Πίνακας 7 που παρουσιάζει σε ποια κατηγορία, 

ανάλογα µε την επιλεγµένη προσέγγιση, ανήκει το κάθε εξεταζόµενο πλαίσιο. Στην 

περίπτωση που οι οµάδες της δεύτερης (4 categories) και της τρίτης (9 categories) 

προσέγγισης συµπίπτουν παρουσιάζονται µόνο τα αποτελέσµατα της 1 category και 
των 9 categories, αφού αυτά των 4 categories και 9 categories είναι ίδια. 

 
Πίνακας 7: Παρουσίαση οµαδοποιήσεων ανά φωτοβολταϊκό πλαίσιο για τις τρεις 

προσεγγίσεις 

Όνοµα πλαισίου 1 category 4 categories 9 categories 

8-BP-P275 Global c-Si c-Si 

Sharp ND-208U1F Global mc-Si mc-Si 

ASE-100-ATF/17(100) Global Thin film EFG 

Shell Solar ST10 Global Thin film CIS 

Astropower APX-65 Global Thin film Si-Film 

BP Solar BP980 Global Thin film CdTe 

Sanyo HIP-2717 Global Thin film HIT 

Solarex MST-43LV Global Multi-junction a-Si 2-a-Si 

Uni-Solar US-32 Global Multi-junction a-Si 3-a-Si 

 

  



Αναλυτικό µοντέλο ενεργειακής απόδοσης φωτοβολταϊκών συστηµάτων µε ενσωµάτωση εµπειρικών δεδοµένων 

   

 

92 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept Oct Nov Dec
280

285

290

295

300

305

310

T
em

p
e

ra
tu

re
 (

K
)

Average temperature of PV module per month

 

 

1 category

9 categories

 

 
 

 

 
 

Πίνακας παρουσίασης των υπολογιζόµενων ενεργειών και σφαλµάτων  
 

Οµαδοποίηση 
Παραγόµενη DC ενέργεια 

(KWh) 
Σφάλµα (%) 

1 category 907.18 1.44 

9 categories 920.40 - 

 

Σχήµα 6.12: Παρουσίαση αποτελεσµάτων για 3 διαφορετικές οµαδοποιήσεις για το 8-

ΒΡ-Ρ275 
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Πίνακας παρουσίασης των υπολογιζόµενων ενεργειών και σφαλµάτων  
 

Οµαδοποίηση 
Παραγόµενη DC ενέργεια 

(KWh) 
Σφάλµα (%) 

1 category 338.02 1.02 

9 categories 341.51 - 

 

Σχήµα 6.13: Παρουσίαση αποτελεσµάτων για 3 διαφορετικές οµαδοποιήσεις για το  

Sharp ND-208U1F 
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Πίνακας παρουσίασης των υπολογιζόµενων ενεργειών και σφαλµάτων  
 

Οµαδοποίηση 
Παραγόµενη DC ενέργεια 

(KWh) 
Σφάλµα (%) 

1 category 151.09 6.71 

4 categories 168.21 -3.85 

9 categories 161.96 - 

 

Σχήµα 6.14: Παρουσίαση αποτελεσµάτων για 3 διαφορετικές οµαδοποιήσεις για το 

 ASE-100-ATF/17(100) 
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Πίνακας παρουσίασης των υπολογιζόµενων ενεργειών και σφαλµάτων  
 

Οµαδοποίηση 
Παραγόµενη DC ενέργεια 

(KWh) 
Σφάλµα (%) 

1 category 16.034 -3.78 

4 categories 15.086 2.36 

9 categories 15.450 - 

 

Σχήµα 6.15: Παρουσίαση αποτελεσµάτων για 3 διαφορετικές οµαδοποιήσεις για το Shell 

Solar ST10 
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Πίνακας παρουσίασης των υπολογιζόµενων ενεργειών και σφαλµάτων  
 

Οµαδοποίηση 
Παραγόµενη DC ενέργεια 

(KWh) 
Σφάλµα (%) 

1 category 115.21 -14.34 

4 categories 98.110 2.64 

9 categories 100.77 - 

 

Σχήµα 6.16: Παρουσίαση αποτελεσµάτων για 3 διαφορετικές οµαδοποιήσεις για το  

Astropower APX-65 
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Πίνακας παρουσίασης των υπολογιζόµενων ενεργειών και σφαλµάτων  
 

Οµαδοποίηση 
Παραγόµενη DC ενέργεια 

(KWh) 
Σφάλµα (%) 

1 category 145.26 -11.86 

4 categories 134.63 -3.67 

9 categories 129.86 - 

 

Σχήµα 6.17: Παρουσίαση αποτελεσµάτων για 3 διαφορετικές οµαδοποιήσεις για το BP 

Solar BP980 
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Πίνακας παρουσίασης των υπολογιζόµενων ενεργειών και σφαλµάτων  
 

Οµαδοποίηση 
Παραγόµενη DC ενέργεια 

(KWh) 
Σφάλµα (%) 

1 category 46.162 3.21 

4 categories 48.835 -2.40 

9 categories 47.692 - 

 

Σχήµα 6.18: Παρουσίαση αποτελεσµάτων για 3 διαφορετικές οµαδοποιήσεις για το 

Sanyo HIP-2717 
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Πίνακας παρουσίασης των υπολογιζόµενων ενεργειών και σφαλµάτων  

 

Οµαδοποίηση 
Παραγόµενη DC ενέργεια 

(KWh) 
Σφάλµα (%) 

1 category 66.779 -3.17 

4 categories 63.281 2.24 

9 categories 64.728 - 

 

Σχήµα 6.19: Παρουσίαση αποτελεσµάτων για 3 διαφορετικές οµαδοποιήσεις για το  

Solarex MST-43LV 
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Πίνακας παρουσίασης των υπολογιζόµενων ενεργειών και σφαλµάτων  
 

Οµαδοποίηση 
Παραγόµενη DC ενέργεια 

(KWh) 
Σφάλµα (%) 

1 category 5.1437 10.64 

4 categories 5.8777 -2.11 

9 categories 5.7563 - 

 
 

Σχήµα 6.20: Παρουσίαση αποτελεσµάτων για 3 διαφορετικές οµαδοποιήσεις για το Uni-

Solar US-32 
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6.2.3. Σχολιασμός αποτελεσμάτων 

 

 Το δεύτερο µέρος συγκρίσεων είχε ως στόχο την αξιολόγηση της επίδρασης 
του τρόπου οµαδοποίησης των φωτοβολταϊκών πλαισίων στα αποτελέσµατα του 

µοντέλου ενεργειακής απόδοσης. Αποδεικνύεται ότι τα αποτελέσµατα είναι αρκετά 

ικανοποιητικά ακόµη και στην περίπτωση της µίας µόνο οµάδας. Επίσης, 
παρατηρείται ότι όσο αυξάνεται ο αριθµός των διαφορετικών οµάδων καταλήγουµε 
εν γένει ακριβέστερα αποτελέσµατα, αφού διαπιστώθηκε ότι η περίπτωση των 

τεσσάρων οµάδων εµφάνισε καλύτερα αποτελέσµατα από τα αντίστοιχα 

αποτελέσµατα της µίας οµάδας. Ανεξάρτητα δηλαδή από τον αριθµό των 

επιλεγµένων οµάδων, εφόσον η διασπορά των τιµών των χρησιµοποιούµενων 

συντελεστών παραµένει µικρή, τα προκύπτοντα αποτελέσµατα είναι ικανοποιητικά. 

Η υιοθέτηση εννέα οµάδων, όπως αναφέρθηκε στο τέταρτο κεφάλαιο, παρουσιάζει 
αρκετά ακριβή αποτελέσµατα και αφού δεν αυξάνει την πολυπλοκότητα, είναι η 

βέλτιστη επιλογή σύµφωνα µε τα δεδοµένα, όπως αυτά περιγράφονται στην τρέχουσα 

έκδοση της βάσης δεδοµένων των Sandia National Laboratories.  
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7. ΜΕΛΕΤΗ ΕΓΚΑΤΕΣΤΗΜΕΝΟΥ 

ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟΥ ΣΤΑΘΜΟΥ 

ΣΤΗΝ ΠΟΛΥΤΕΧΝΕΙΟΥΠΟΛΗ 

ΖΩΓΡΑΦΟΥ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό ακολουθεί η µελέτη της απόδοσης του εγκατεστηµένου 

φωτοβολταϊκού σταθµού στην Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου. Αρχικά, παρουσιάζεται 
η περιγραφή του φωτοβολταϊκού σταθµού, που απαρτίζεται από δύο συστοιχίες Α1, 

Α2. Στη συνέχεια, µελετώνται χωριστά οι συστοιχίες Α1, Α2 και στο τέλος 
παρουσιάζονται τα συνολικά αποτελέσµατα για το φωτοβολταϊκό σταθµό.  

 

 

7.1. Περιγραφή φωτοβολταϊκού σταθμού 

 

Χρησιµοποιήθηκαν φωτοβολταϊκά πλαίσια της εταιρίας YINGLI 

διαφορετικών τιµών ισχύος εξόδου. Συγκεκριµένα έχουν εγκατασταθεί πλαίσια των 

165W, 170W και 210W, τα οποία περιγράφονται στον Πίνακα 8. 

 

 
Πίνακας 8: Περιγραφή χρησιµοποιούµενων φωτοβολταϊκών πλαισίων 

NUMBER TYPE 
CELL SIZE 

(mm) 

WEIGHT 

(kg) 

MAXIMUM 

POWER (W) 
Vmp,ref(V) Imp,ref(A) 

YL165 165(23)P1310*990 156*156*0.21 15.4 165 23 7.2 
YL170 175(35)P1310*990 156*156*0.21 15.4 170 23 7.4 
YL210 210(29)Ρ1650*1030 156*156*0.21 18.7 210 29.5 7.2 

 

 

Το σύστηµα αποτελείται από πενήντα (50) φωτοβολταϊκά πλαίσια των 165W, 

έξι (6) των 170W και επτά (7) των 210W, τα οποία διαµορφώνουν δύο 

φωτοβολταϊκές συστοιχίες, Α1 και Α2, όπως φαίνεται στον Πίνακα 9:   

 

 
Πίνακας 9: Περιγραφή συστοιχιών συστήµατος 

Όνοµα 

συστοιχίας 

Φωτοβολταϊκά πλαίσια 

165W 170W 210W 

Α1 24 - - 

Α2 26 6 7 
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Οι φωτοβολταϊκές συστοιχίες που εγκαθίστανται και συνδέονται στο δίκτυο 

παρουσιάζονται στα Σχήµατα 7.1 και 7.2. 

 

 
Σχήµα 7.1: ∆ιαγραµµατική αναπαράσταση συστοιχίας Α1 

 

 
Σχήµα 7.2: ∆ιαγραµµατική αναπαράσταση συστοιχίας Α2 

 

Η συστοιχία Α1 αποτελείται από 24 πλαίσια των 165Wp (3.96kWp 

συνολικά), συνδεδεµένα σε δύο παράλληλες οµάδες των 12 πλαισίων η κάθε µία. Η 

DC έξοδος είναι 276V και 14,4A (οι τιµές αναφέρονται στην µέγιστη ισχύ εξόδου της 
συστοιχίας). Η συστοιχία Α1 συνδέεται στο δίκτυο µέσω ενός αντιστροφέα Wurth 

Solar Star a6000. 

Η συστοιχία Α2 χωρίζεται σε τρεις µικρότερες συστοιχίες, Α2-1 Α2-2 και  
Α2-3, οι οποίες συνδέονται στο δίκτυο µε δύο διαφορετικούς αντιστροφείς. Η 

οµαδοποίηση τους σε µία συστοιχία έγκειται στην εγκατάστασή τους στην ίδια δοµή 

στήριξης. Η Α2-1 αποτελείται από 26 πλαίσια των 165W, τα οποία διαµορφώνουν 

δύο σειρές 13 πλαισίων συνδεδεµένων παράλληλα. Η συνολική ισχύς είναι 
4.290kWp, µε DC έξοδο τάσης και ρεύµατος 299V και 14.4A. Η Α2-2 αποτελείται 
από 6 πλαίσια των 170W, µε συνολική ισχύ 1.020kWp και DC έξοδο 138V και 7.4A. 

Τα 7 φωτοβολταϊκά πλαίσια των 210W συνδέονται σε σειρά σχηµατίζοντας τη 

συστοιχία Α2-3. Η συνολική ισχύς είναι 1.47kWp µε DC έξοδο 206.5V και 7.2A. Για 

την A2-1 χρησιµοποιείται ένας αντιστροφέας Wurth Solar Star a6000, ενώ για τις 
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συστοιχίες Α2-2 και Α2-3 χρησιµοποιείται ο αντιστροφέας Power One PVI-3.6-

OUTD-W-US. Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς της συστοιχίας Α2 είναι 6780W.  

Για τον αντιστροφέα Wurth Solar Star a6000, ισχύει ότι η µέγιστη 

εγκατεστηµένη ισχύς που µπορεί να επιτευχθεί είναι 6600W (µε µέγιστο ρεύµα 22Α 

DC και µέγιστη τάση 600V DC). Οι διαστάσεις του αντιστροφέα είναι 554 x 260 x 

190 (mm) και το βάρος του 16.3kg. Ο αντιστροφέας Power One PVI-3.6-OUTD-W-

US έχει µέγιστη DC ισχύ ίση µε 4150W (µε µέγιστο ρεύµα 32Α DC και µέγιστη τάση 

600V DC) διαστάσεις 547x352x208 (mm) και το βάρος του είναι 17kg. 

Η ακόλουθη φωτογραφία (Σχήµα 7.3) παρουσιάζει την ακριβή τοποθεσία 

εγκατάστασης των φωτοβολταϊκών συστοιχιών.  

 

 
Σχήµα 7.3: Φωτογραφία συστοιχιών Α1 και Α2 

 
Οι συστοιχίες Α1 και A2 τοποθετήθηκαν σε δύο χώρους στάθµευσης του 

κτηρίου της Σχολής ΗΜΜΥ, δηµιουργώντας δύο σκίαστρα. 

 

Για την πρόβλεψη της απόδοσης του φωτοβολταϊκού σταθµού είναι 
απαραίτητα: 

 

Η γεωγραφική θέση του φωτοβολταϊκού σταθµού είναι στην 

Πολυτεχνειούπολη Ζωγράφου από όπου και προέρχονται οι χρονοσειρές 
µετεωρολογικών δεδοµένων για το έτος 2004.  

 

Οι χρονοσειρές µετεωρολογικών δεδοµένων περιλαµβάνουν: 

 

� Ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο (σε kW/m
2
) 

� Θερµοκρασία περιβάλλοντος (σε °C) 

� Ταχύτητα ανέµου σε ύψος 10 m από το έδαφος (σε m/s) 

� Ατµοσφαιρική πίεση (σε mmHg) 
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Η αναγωγή της µετρούµενης ακτινοβολίας από το οριζόντιο επίπεδο στο 

επίπεδο των φωτοβολταϊκών συλλεκτών έγινε λαµβάνοντας υπόψη τα παρακάτω: 

• τη γεωγραφική θέση της συστοιχίας: 

� γεωγραφικό πλάτος 37.97 (σε δεκαδική µορφή) Βόρεια 

� γεωγραφικό µήκος 23.78 (σε δεκαδική µορφή) Ανατολικά 

• την τοπική ωρολογιακή ζώνη σε σχέση µε το GMT (για την Ελλάδα +2ώρες) 

• τη βέλτιστη κλίση τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πλαισίων 

� κλίση 30
ο
 

• τον προσανατολισµό των φωτοβολταϊκών πλαισίων 

� νότιος προσανατολισµός (µηδενική γωνία αζιµούθιου) 

• το συντελεστή ανάκλασης του εδάφους  

� λαµβάνεται ίσος µε 0.20 

 

Ο συντελεστής ανάκλασης του εδάφους εξαρτάται από τη µορφολογία της 
τοποθεσίας που είναι εγκατεστηµένος ο φωτοβολταϊκός σταθµός. Στη συγκεκριµένη 

περίπτωση, το περιβάλλον στο οποίο εγκαθίσταται ο φωτοβολταϊκός σταθµός 
αποτελείται από άσφαλτο, χώµα και ανοιχτά χρωµατισµένο τσιµέντο. Σύµφωνα µε 
τον παρακάτω πίνακα [37] και λαµβάνοντας υπόψη όσα προαναφέρθηκαν, ο 

συντελεστής ανάκλασης τίθεται ίσος µε 0.2. 

 

Πίνακας 10: Συντελεστές ανάκλασης ανά τύπο επιφάνειας 

Τύπος επιφάνειας Συντελεστής ανάκλασης 

Επιφάνεια νερού, θάλασσα 0.05 

Ασφαλτόστρωµα 0.07 

Αγρός µε σκοτεινόχρωµο χώµα 0.08 

Πράσινος αγρός 0.15 

Βραχώδης επιφάνεια 0.20 

Επιφάνεια παλιού τσιµέντου 0.24 

Επιφάνεια νέου τσιµέντου ή χρωµατισµένη µε ανοιχτό χρώµα 0.30 

Χιόνι 0.60 

 

 

Η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στο κεκλιµένο επίπεδο των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων όλων των συστοιχιών, υπολογίστηκε σύµφωνα µε το 

µοντέλο των Perez et al. και η µέση τιµή της ανά µήνα παρουσιάζεται στο Σχήµα 7.4: 
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Σχήµα 7.4: Μέση µηνιαία ηλιακή ακτινοβολία 

  Στη συνέχεια γίνεται η µελέτη της ενεργειακής απόδοσης κάθε µίας 
φωτοβολταϊκής συστοιχίας χωριστά. Οι υπολογισµοί γίνονται για τη περίοδο ενός 
έτους (2004). Σε κάθε συστοιχία παρουσιάζονται: 

• Η I-V καµπύλη του φωτοβολταϊκού πλαισίου σε κανονικές συνθήκες 
λειτουργίας 

• Η παραγόµενη DC ενέργεια από ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο σε διάρκεια ενός 
έτους 

• Η παραγόµενη DC ενέργεια από τη φωτοβολταϊκή συστοιχία σε διάρκεια ενός 
έτους 

• Η παραγόµενη AC ενέργεια από τη φωτοβολταϊκή συστοιχία λαµβάνοντας 
υπόψη όλες τις απώλειες, που περιγράφονται στο κεφάλαιο πέντε 

• ∆ιάφοροι δείκτες που περιγράφουν την ενεργειακή απόδοση της 
φωτοβολταϊκής συστοιχίας 
 

 

7.2. Μελέτη της συστοιχίας Α1 

 
Η φωτοβολταϊκή συστοιχία Α1 έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

 

Φ/Β συστοιχία: Mp=2 παράλληλες ακολουθίες  
Ms=12  πλαίσια σε σειρά ανά ακολουθία  

 

Για τη σύνδεση µε το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας χρησιµοποιείται 
αντιστροφέας της εταιρίας Wurth Solergy τύπου SolarStar a6000 µε στοιχεία που 

δίνονται στον Πίνακα 11 όπως δίνονται στο φύλλο προδιαγραφών του κατασκευαστή 

(datasheet). Ο αντιστροφέας αυτός εξυπηρετεί λοιπόν συνολικά 24 φωτοβολταϊκά 

πλαίσια, ολικής εγκατεστηµένης ισχύος 24×165=3.96kWp. 
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Πίνακας 11: Στοιχεία αντιστροφέα Wurth Solergy SolarStar a6000 

Όνοµα 

αντιστροφέα 

Παράθυρο λειτουργίας MPPT 

Απόδοση του 

αντιστροφέα 
Ανώτατο όριο 

DC ισχύος 

εισόδου (kWp) 

Ελάχιστη DC 

τάση εισόδου 

(V) 

Μέγιστη DC 

τάση εισόδου 

(V) 

Wurth Solergy 

SolarStar a6000 
6.6 90 560 0.97 

 

Στην συστοιχία Α1 χρησιµοποιούνται 24 πλαίσια YL165, τα χαρακτηριστικά 

των οποίων σύµφωνα µε το φύλλο προδιαγραφών του κατασκευαστή (datasheet) 

δίνονται στον Πίνακα 12: 

 
Πίνακας 12: Στοιχεία datasheet για το YL165 

Όνοµα 

πλαισίου 
Οµάδα 

Pmp,ref 

(W) 

Isc,ref 

(Α) 

Voc,ref  

(V) 

Imp,ref 

(A) 

Vmp,ref 

(V) 

βVoc 

(V/Κ) 

αIsc 

(V/Κ) 
Ns 

ΥL165 mc-Si 165 7.9 29 7.2 23 -0.1073 0.00474 48 

 

 

 Οι απώλειες που λαµβάνονται υπόψη στον υπολογισµό της παραγόµενης 
ενέργειας από τη φωτοβολταϊκή συστοιχία παρουσιάζονται στον Πίνακα 13, όπως 
δίνονται στο [39]. 

  
Πίνακας 13: Παράγοντες απωλειών 

Είδος 

απωλειών 

Mismatch 
Diodes and 

connections 

DC 

wiring 
Soiling Shading 

AC 

wiring 

Inverter’s 

efficiency 

System 

availability 

Total 

derate 

factor 

0.98 0.995 0.98 0.95 1 0.99 0.97 0.98 0.85433 
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Σχήµα 7.5: Παρουσίαση αποτελεσµάτων για τη συστοιχία Α1 
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7.3. Μελέτη της συστοιχίας Α2 

Η συστοιχία Α2, όπως έχει ήδη αναφερθεί, απαρτίζεται από τρεις επιµέρους 
συστοιχίες. Στη συνέχεια, γίνονται οι υπολογισµοί χωριστά για κάθε µία από τις τρεις 
επιµέρους συστοιχίες. 

 

• Συστοιχία Α2-1: 

 

Χρησιµοποιούνται φωτοβολταϊκά πλαίσια YL165, µε χαρακτηριστικά 

κατασκευαστή όπως αυτά έχουν ήδη αναφερθεί παραπάνω στον Πίνακα 12. 

 

Φ/Β συστοιχία: Mp=2 παράλληλες ακολουθίες  
Ms=13  πλαίσια σε σειρά ανά ακολουθία  

 

Για τη σύνδεση µε το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας χρησιµοποιείται 
αντιστροφέας της εταιρίας Wurth Solergy τύπου SolarStar a6000, του οποίου τα 

χαρακτηριστικά έχουν αναφερθεί για τη συστοιχία Α1 στον Πίνακα 11. Ο 

αντιστροφέας αυτός εξυπηρετεί λοιπόν συνολικά 26 πλαίσια, ολικής εγκατεστηµένης 
ισχύος 26×165=4.29 kWp. 

Τα σχήµατα της Ι-V καµπύλης στις κανονικές συνθήκες λειτουργίας καθώς 
και αυτό της παραγόµενης DC ενέργειας από το YL165 έχουν ήδη παρουσιαστεί για 

τη συστοιχία Α1 και για το λόγο αυτό δεν παρατίθενται. 
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Σχήµα 7.6: Παρουσίαση αποτελεσµάτων για τη συστοιχία Α2-1 
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• Συστοιχία Α2-2 

 

Η φωτοβολταϊκή συστοιχία Α2-2 έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

 

Φ/Β συστοιχία: Mp=1 παράλληλες ακολουθίες  
Ms=6  πλαίσια σε σειρά ανά ακολουθία  

 

Για τη σύνδεση µε το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας χρησιµοποιείται 
αντιστροφέας της εταιρίας Power One PVI-3.6-OUTD-W-US, µε στοιχεία που 

δίνονται στον Πίνακα 14, όπως δίνονται στο φύλλο προδιαγραφών του κατασκευαστή 

(datasheet). Οι συστοιχίες Α2-2, Α2-3 συνδέονται σε δύο εισόδους του αντιστροφέα. 

Ο αντιστροφέας αυτός εξυπηρετεί λοιπόν συνολικά 13 πλαίσια, τις συστοιχίες Α2-2, 

Α2-3, ολικής εγκατεστηµένης ισχύος 6×170+7×210=2.49 kWp 

 
Πίνακας 14: Στοιχεία αντιστροφέα Power One PVI-3.6-OUTD-W-US 

Όνοµα 

αντιστροφέα 

Παράθυρο λειτουργίας MPPT 

Απόδοση του 

αντιστροφέα 
Ανώτατο όριο 

DC ισχύος 

εισόδου (kWp) 

Ελάχιστη DC 

τάση εισόδου 

(V) 

Μέγιστη DC 

τάση εισόδου 

(V) 

Power One PVI-

3.6-OUTD-W-US 
4.15 50 580 0.968 

 

 

Στη συστοιχία Α2-2 χρησιµοποιούνται 6 πλαίσια YL170, τα χαρακτηριστικά 

των οποίων σύµφωνα µε το φύλλο προδιαγραφών του κατασκευαστή (datasheet) 

δίνονται στον Πίνακα 15: 

 
Πίνακας 15: Στοιχεία datasheet για το YL170 

Όνοµα 

πλαισίου 
Οµάδα 

Pmp,ref 

(W) 

Isc,ref 

(Α) 

Voc,ref  

(V) 

Imp,ref 

(A) 

Vmp,ref 

(V) 

βVoc 

(V/Κ) 

αIsc 

(V/Κ) 
Ns 

ΥL170 mc-Si 170 8.1 29 7.4 23 -0.1073 0.00486 48 

 

 

 

 Οι απώλειες που λαµβάνονται υπόψη στον υπολογισµό της παραγόµενης 
ενέργειας από τη φωτοβολταϊκή συστοιχία παρουσιάζονται στον Πίνακα 16, όπως 
δίνονται στο [39]. 

  
Πίνακας 16: Παράγοντες απωλειών 

Είδος 

απωλειών 

Mismatch 
Diodes and 

connections 

DC 

wiring 
Soiling Shading 

AC 

wiring 

Inverter’s 

efficiency 

System 

availability 

Total 

derate 

factor 

0.98 0.995 0.98 0.95 1 0.99 0.968 0.98 0.8526 
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Σχήµα 7.7: Παρουσίαση αποτελεσµάτων για τη συστοιχία Α2-2 
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• Συστοιχία Α2-3 

 

Η φωτοβολταϊκή συστοιχία Α2-3 έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά: 

 

Φ/Β συστοιχία: Mp=1 παράλληλες ακολουθίες  
Ms=7  πλαίσια σε σειρά ανά ακολουθία  

 

Για τη σύνδεση µε το δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας χρησιµοποιείται ο ίδιος 
αντιστροφέας µε τη συστοιχία Α2-2, δηλαδή της εταιρίας Power One PVI-3.6-

OUTD-W-US, τα στοιχεία του οποίου έχουν δοθεί προηγουµένως. 
 

Στην συστοιχία Α2-3 χρησιµοποιούνται 7 πλαίσια YL210, τα χαρακτηριστικά 

των οποίων σύµφωνα µε το φύλλο προδιαγραφών του κατασκευαστή (datasheet) 

δίνονται στον Πίνακα 17: 

 
Πίνακας 17: Στοιχεία datasheet για το YL210 

Όνοµα 

πλαισίου 
Οµάδα 

Pmp,ref 

(W) 

Isc,ref 

(Α) 

Voc,ref  

(V) 

Imp,ref 

(A) 

Vmp,ref 

(V) 

βVoc 

(V/
o
C) 

αIsc 

(V/
o
C) 

Ns 

ΥL210 mc-Si 210 7.8 36 7.2 29.5 -0.1332 0.0078 60 

 

 

 

 Οι απώλειες που λαµβάνονται υπόψη στον υπολογισµό της παραγόµενης 
ενέργειας από τη φωτοβολταϊκή συστοιχία παρουσιάζονται στον Πίνακα 18, όπως 
δίνονται στο [39]. 

  
Πίνακας 18: Παράγοντες απωλειών 

Είδος 

απωλειών 

Mismatch 
Diodes and 

connections 

DC 

wiring 
Soiling Shading 

AC 

wiring 

Inverter’s 

efficiency 

System 

availability 

Total 

derate 

factor 

0.98 0.995 0.98 0.95 1 0.99 0.968 0.98 0.8526 
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Σχήµα 7.8: Παρουσίαση αποτελεσµάτων για τη συστοιχία Α2-3 

 

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept Oct Nov Dec
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3
x 10

5

E
n
e
rg

y
 (

W
h
)

Energy production of A2-3

0 5 10 15 20 25 30 35 40
0

1

2

3

4

5

6

7

8

Voltage (V)

C
u

rr
en

t 
(A

)

I-V curve at STC for YL210

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept Oct Nov Dec
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4
x 10

4 Energy of PV module

E
n
er

g
y
 (

W
h
)



Αναλυτικό µοντέλο ενεργειακής απόδοσης φωτοβολταϊκών συστηµάτων µε ενσωµάτωση εµπειρικών δεδοµένων 

   

 

116 

7.4. Συνολικά αποτελέσματα για το 
φωτοβολταϊκό σταθμό 

 
 Σύµφωνα µε τη µελέτη των συστοιχιών Α1, Α2 προέκυψαν τα παρακάτω 

αποτελέσµατα: 
 

Πίνακας 19: Συνολικά αποτελέσµατα φωτοβολταϊκού πάρκου 

Συστοιχία Συνολική DC 

παραγόµενη ενέργεια 

(ΚWh) 

Συνολική AC παραγόµενη 

ενέργεια (ΚWh) 

Α1 6285.1267 5652.2144 

Α2-1 

Α2 

6808.8872 

10787.82 

6123.2323 

9694.324 Α2-2 1612.9095 1447.5863 

Α2-3 2366.0221 2123.5049 

Σύνολο 17072.95 15346.54 

 

 Τα παραπάνω µεγέθη απεικονίζονται σε µορφή ιστογράµµατος ανά µήνα στο 

Σχήµα 7.9: 

 

 
Σχήµα 7.9: Παρουσίαση αποτελεσµάτων για το φωτοβολταϊκό σταθµό 
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Η παρούσα εργασία ασχολήθηκε µε την ανάπτυξη ενός µοντέλου πρόβλεψης 
και αξιολόγησης της ενεργειακής απόδοσης φωτοβολταϊκών συστηµάτων, 

αναλυτικού χαρακτήρα. Ειδικότερα, στόχος της ήταν η ανάπτυξη ενός µοντέλου 

πρόβλεψης, το οποίο να δέχεται ως εισόδους στοιχεία που δίνονται στο φύλλο 

προδιαγραφών του κατασκευαστή (datasheet), µετεωρολογικά δεδοµένα και την 

τοποθεσία και διάταξη του φωτοβολταϊκού συστήµατος. Το µοντέλο ενεργειακής 
απόδοσης κατασκευάστηκε από τη σύνθεση των µοντέλων των πέντε παραµέτρων 

και των Sandia National Laboratories. 

Το αναπτυχθέν µοντέλο βασίστηκε στην οµαδοποίηση των φωτοβολταϊκών 

πλαισίων της βάσης δεδοµένων των Sandia National Laboratories σε εννέα οµάδες, 
ώστε η κάθε οµάδα να χαρακτηρίζεται από τιµές συντελεστών αντιπροσωπευτικές ως 
προς τα µέλη της. Σύµφωνα µε αυτό, έγινε χρήση των εµπειρικών σχέσεων ανά 

οµάδα φωτοβολταϊκών πλαισίων, µε σηµαντική ακρίβεια. Με αυτόν τον τρόπο, 

διατηρήθηκε η ακρίβεια υπολογισµού της ενεργειακής απόδοσης ενός 
φωτοβολταϊκού πλαισίου, ακόµη και εάν αυτό δεν βρίσκεται στη βάση δεδοµένων 

των Sandia National Laboratories.  

Οι συγκρίσεις, που παρουσιάζονται στο κεφάλαιο έξι, καταδεικνύουν ότι το 

µοντέλο ενεργειακής απόδοσης, που περιγράφηκε στο κεφάλαιο τέσσερα, αν και 
αναλυτικό µοντέλο, δίνει ικανοποιητικά αποτελέσµατα συγκρινόµενο µε τα 

αποτελέσµατα του µοντέλου των Sandia National Laboratories. Κατά συνέπεια το 

µοντέλο ενεργειακής απόδοσης κρίνεται αρκετά αξιόπιστο ενώ ταυτόχρονα έχει το 

πλεονέκτηµα ότι καλύπτει το σύνολο των φωτοβολταϊκών πλαισίων, µε µοναδική 

προϋπόθεση την ένταξη αυτών σε κάποια από τις εννέα διαθέσιµες οµάδες. Το 

µοντέλο ενεργειακής απόδοσης δίνει συστηµατικά καλύτερα αποτελέσµατα από το 

µοντέλο πέντε παραµέτρων (έχοντας ως βάση αναφοράς τα αποτελέσµατα του 

µοντέλου των Sandia National Laboratories), που περιγράφηκε στο τρίτο κεφάλαιο. Ο 

υπολογιστικός χρόνος επίλυσης του µοντέλου ενεργειακής απόδοσης είναι πολύ 

µικρός, παρά την πολυπλοκότητα των σχέσεων που περιλαµβάνει, και συνεπώς 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί κατάλληλα ως σχεδιαστικό εργαλείο φωτοβολταϊκών 

συστηµάτων. Για το παρόν µοντέλο ενεργειακής απόδοσης αναπτύχθηκε σε 
περιβάλλον Matlab σχετικό λογισµικό, το οποίο µπορεί να χρησιµοποιηθεί ως 
εργαλείο υπολογισµού απόδοσης φωτοβολταϊκών συστηµάτων. Συµπερασµατικά, η 

σύνθεση στοιχείων τόσο από το µοντέλο πέντε παραµέτρων όσο και από το µοντέλο 

των Sandia National Laboratories, δίνει πολύ ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Τέλος, το 

µοντέλο ενεργειακής απόδοσης είναι ανθεκτικό και δίνει ορθά αποτελέσµατα ακόµη 

και µε διαφορετικά κριτήρια οµαδοποίησης. 
Ένα επόµενο βήµα στην αξιολόγηση του µοντέλου ενεργειακής απόδοσης θα 

ήταν η επαλήθευση των αποτελεσµάτων του µοντέλου για ένα µεγάλο αριθµό 

φωτοβολταϊκών συστηµάτων µε τη βοήθεια µετρήσεων σε διάφορες συνθήκες 
λειτουργίας. Επίσης, σηµειώνεται ότι όσο ανανεώνεται και επεκτείνεται η βάση 

δεδοµένων των Sandia National Laboratories, θα πρέπει να τροποποιείται κατάλληλα 

το µοντέλο ενεργειακής απόδοσης, ώστε να εξακολουθεί να παρουσιάζει πολύ 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα.   
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10. ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ  

 

Μοντέλο ενεργειακής απόδοσης των Sandia National Laboratories: 
 
Τα Sandia National Laboratories έχουν αναπτύξει ένα µοντέλο πρόβλεψης της 

απόδοσης ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου, συστοιχίας και κατ’ επέκταση συστήµατος 
[18]. Ο οργανισµός αυτός έχει διεξάγει λεπτοµερείς µετρήσεις για µία ευρεία ποικιλία 

φωτοβολταϊκών πλαισίων. Σύµφωνα µε αυτές τις µετρήσεις έχει σχηµατίσει µια βάση 

δεδοµένων που περιέχει ένα µεγάλο αριθµό συντελεστών ανά φωτοβολταϊκό πλαίσιο 

και στην οποία στηρίζεται το εν λόγω µοντέλο. Οι παρακάτω εξισώσεις περιγράφουν 

την ηλεκτρική απόδοση σε επίπεδο φωτοβολταϊκού πλαισίου, οι οποίες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν µε κατάλληλη αναγωγή για οποιαδήποτε φωτοβολταϊκή συστοιχία. 

 B�� � B��,STU · _+(01) · ¿�BR,I · _F($) 
 _K · BK,I�/BI,STUÀ · ¿1 
 g[�� · �pq � pq,STU�À  

 B�� � B��,STU · ÁÚÛ� · ¨T 
ÚÛ+ · ¨TFÄ · ¿1 
 g[�� · �pq � pq,STU�À 

 y�� � y��,STU 
 A� · 4(pq) · ln(¨T) 
 :u��(¨T) · (pq � pq,STU) 

 y�� � y��,STU 
 A� · 4(pq) · ln(¨T) 
 Û- · A� · Á4(pq) · ln(¨T)ÄF 
 :u��(¨T) · (pq� pq,STU) 

 ��� � B�� · y�� 

 ee � ���/(B�� · y��) 

 BÇ � BÇ,STU · ÁÚÛ. · ¨T 
ÚÛÝ · ¨TFÄ · ¿1 
 g[�� · �pq � pq,STU�À 

 BÇÇ � BÇÇ,STU · ÁÚÛ, · ¨T 
ÚÛÞ · ¨TFÄ · ¿1 
 g[�� · �pq � pq,STU�À 

 

 

Όπου: 

 ¨T � B��/«B��,STU · ¿1 
 g[�� · �pq � pq,STU�À¬ 
 4(pq) � � · o · (pq 
 273.15)/r 
 

 

Βασικοί Ορισµοί Παραµέτρων Πλαισίου  

 

Isc= Ρεύµα βραχυκύκλωσης (Α)  

Imp= Ρεύµα σηµείου µέγιστης ισχύος (Α)  

Ix= Ρεύµα σε τάση V=0.5·Voc
 
(A)  
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Ixx= Ρεύµα σε τάση V=0.5·(Voc+Vmp) (A)  

Voc=Τάση ανοικτοκύκλωσης (V)  

Vmp= Τάση σηµείου µέγιστης ισχύος (V)  

Pmp=Μέγιστη ισχύς (W)  

FF = Συντελεστής Πλήρωσης (αδιάστατο)  

Ns= Αριθµός φωτοβολταϊκών στοιχείων συνδεδεµένων σε σειρά σε µια ακολουθία  

Np= Αριθµός ακολουθιών συνδεδεµένων παράλληλα σε ένα πλαίσιο  

k = Σταθερά του Boltzmann  

q = Στοιχειώδες ηλεκτρικό φορτίο  

TC= Θερµοκρασία στοιχείων στο εσωτερικό του πλαισίου (ºC). Προσδιορίζεται από 

µετρήσεις θερµοκρασίας στην πίσω όψη του πλαισίου, ή από θερµοκρασιακό µοντέλο 

χρησιµοποιώντας δεδοµένα ηλιακής ακτινοβολίας και µετεωρολογικά δεδοµένα. 

TC,ref= Θερµοκρασία αναφοράς (τυπικά 25ºC)   

IT,ref=  Ακτινοβολία αναφοράς (τυπικά 1000W/m
2
)  

δ(TC)=  “Θερµική τάση” ανά στοιχείο σε θερµοκρασία ΤC  

Ee= Η «ενεργός» ηλιακή ακτινοβολία. Η µεταβλητή αυτή περιγράφει το κλάσµα της 
ολικής ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στην επιφάνεια του πλαισίου και στο 

οποίο ουσιαστικά τα φωτοβολταϊκά στοιχεία αποκρίνονται 

C0, C1 = Εµπειρικά προσδιορισµένοι συντελεστές που συσχετίζουν το ρεύµα Ιmp µε 
την ενεργό ακτινοβολία Ee. C0+ C1=1 (αδιάστατοι) 

C2, C3 = Εµπειρικά προσδιορισµένοι συντελεστές που συσχετίζουν την τάση Vmp
 
µε 

την ενεργό ακτινοβολία.(ο C2 είναι αδιάστατος και ο C3 έχει µονάδες 1/V)  

C4, C5 = Εµπειρικά προσδιορισµένοι συντελεστές που συσχετίζουν το ρεύµα Ιx µε την 

ενεργό ακτινοβολία Ee. C4+ C5=1 (αδιάστατοι)  

C6, C7 = Εµπειρικά προσδιορισµένοι συντελεστές που συσχετίζουν το ρεύµα Ιxx µε 
την ενεργό ακτινοβολία, Ee. C6+ C7=1 (αδιάστατοι)  

n = Εµπειρικά προσδιορισµένος «συντελεστής ποιότητας διόδου» που σχετίζεται µε 
τα µεµονωµένα φωτοβολταϊκά στοιχεία ενός πλαισίου, µε τυπική τιµή κοντά στη 

µονάδα (αδιάστατος).  

Ib,T= Ακτινική συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στην επιφάνεια 

του πλαισίου, (W/ m
2
)  

Id,T= ∆ιάχυτη συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει στην επιφάνεια 

του πλαισίου, (W/ m
2
)  

ΙΤ,ref= Hλιακή ακτινοβολία αναφοράς, τυπικά 1000W/m
2

 

 

fd= Κλάσµα της διάχυτης ακτινοβολίας που λαµβάνεται από το πλαίσιο, τυπικά ίσο 

µε τη µονάδα για επίπεδα πλαίσια  

AMα= Απόλυτη αέρια µάζα, (αδιάστατη). Η τιµή της υπολογίζεται από τη γωνία 

ανύψωσης του ήλιου και το υψόµετρο της τοποθεσίας, και παρέχει µια σχετική 

µέτρηση για το µήκος της διαδροµής που ακολουθεί ο ήλιος στην ατµόσφαιρα.  
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θ= Γωνία πρόσπτωσης της ακτινοβολίας του ήλιου (σε µοίρες)  

f1(AM)= Εµπειρικά προσδιορισµένη πολυωνυµική συνάρτηση που σχετίζει την 

επίδραση του ηλιακού φάσµατος στο ρεύµα Isc µε τη µεταβολή της αέριας µάζας κατά 

τη διάρκεια της ηµέρας, όπου:  _+(01) � @� 
 @+ · 01 
 @F · 01F 
 @- · 01- 
 @. · 01. 

 

f2(θ)= Εµπειρικά προσδιορισµένη πολυωνυµική συνάρτηση που σχετίζει την 

επίδραση των οπτικών απωλειών στο ρεύµα Isc µε τη γωνία πρόσπτωσης (θ), όπου:  _F($) � f� 
 f+ · $ 
 fF · $F 
 f- · $- 
 f. · $. 
 fÝ · $Ý 

 

αIsc= Θερµοκρασιακός συντελεστής για το ρεύµα Isc 

αImp= Κανονικοποιηµένος θερµοκρασιακός συντελεστής για το ρεύµα Imp, (1/°C). 

Κανονικοποιηµένος µε τον ίδιο τρόπο όπως το αIsc.  

βVoc(Ee)= βVoc,ref + mβVoc·(1 - Ee), (V/°C). Θερµοκρασιακός συντελεστής για την τάση 

ανοικτοκύκλωσης του πλαισίου ως συνάρτηση της ενεργού ακτινοβολίας, Ee. 

Συνήθως, η εξάρτηση από την ακτινοβολία αµελείται και το βVoc θεωρείται ότι έχει 
σταθερή τιµή.  

βVoc,ref= Θερµοκρασιακός συντελεστής για την τάση Voc του πλαισίου σε επίπεδο 

ακτινοβολίας 1000 W/m
2
, (V/°C).  

mβVoc = Συντελεστής που περιγράφει την εξάρτηση του θερµοκρασιακού συντελεστή 

για την τάση Voc από την ακτινοβολία, συνήθως θεωρείται µηδενικός, (V/°C).  

βVmp(Ee)= βVmp,ref + mβVmp·(1 - Ee), (V/°C). Θερµοκρασιακός συντελεστής για την τάση 

στο σηµείο µέγιστης απόδοσης του πλαισίου ως συνάρτηση της ενεργού 

ακτινοβολίας, Ee.  

βVmp,ref= Θερµοκρασιακός συντελεστής για την τάση Vmp του πλαισίου σε επίπεδο 

ακτινοβολίας 1000 W/m
2
, (V/°C).  

mβVmp= Συντελεστής που περιγράφει την εξάρτηση του θερµοκρασιακού συντελεστή 

για την τάση Vmp από την ακτινοβολία, συνήθως θεωρείται µηδενικός, (V/°C).  

 

Θερµοκρασιακό µοντέλο: 

 

 Για την πρόβλεψη της ενεργειακής απόδοσης ενός φωτοβολταϊκού σταθµού 

είναι απαραίτητος ο προσδιορισµός της θερµοκρασίας των φωτοβολταϊκών πλαισίων 

σε πραγµατικές συνθήκες λειτουργίας, ως συνάρτηση της ηλιακής ακτινοβολίας, της 
θερµοκρασίας περιβάλλοντος και της ταχύτητας του ανέµου.  Τα Sandia National 

Laboratories έχουν αναπτύξει ένα εµπειρικό θερµοκρασιακό µοντέλο που 

περιγράφεται µε τις παρακάτω εξισώσεις: 
 

 p� � BI · Át2cR·ÂÃÄ 
 px 
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Όπου: 

 

Τm= Θερµοκρασία οπίσθιας όψης πλαισίου (°C)  

Τα= Θερµοκρασία περιβάλλοντος (°C)  

ΙT= Προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια του πλαισίου (W/m
2
)  

WS= Ταχύτητα ανέµου στο πρότυπο ύψος 10m (m/s)  

α= Εµπειρικά προσδιορισµένος συντελεστής που θέτει το άνω όριο της θερµοκρασίας 
πλαισίου σε χαµηλές ταχύτητες ανέµου και υψηλή ηλιακή ακτινοβολία  

b= Εµπειρικά προσδιορισµένος συντελεστής που καθορίζει το ρυθµό πτώσης της 
θερµοκρασίας πλαισίου καθώς η ταχύτητα ανέµου αυξάνεται 

 p� � p� 
 BIBI,STU · mp 

 

Όπου: 

 

Tc= Θερµοκρασία των στοιχείων στο εσωτερικό του πλαισίου (°C)  

Tm= Θερµοκρασία που µετράται στην οπίσθια επιφάνεια του πλαισίου (°C)  

ΙT= Ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνεια του πλαισίου (W/m
2
)  

ΙT,ref= Ηλιακή ακτινοβολία αναφοράς (1000 W/m
2
)  

∆Τ= ∆ιαφορά θερµοκρασίας µεταξύ στοιχείων και οπίσθιας επιφάνειας σε επίπεδο 

ακτινοβολίας 1000 W/m
2 

. Η διαφορά αυτή κυµαίνεται στους 2 µε 3 °C για επίπεδα 

πλαίσια µε ελεύθερη την πίσω όψη. Για επίπεδα πλαίσια µε θερµικά µονωµένη την 

οπίσθια επιφάνεια η διαφορά µπορεί να θεωρηθεί µηδενική.  

 


