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Περίληψη 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η µελέτη µιας διασυνδεδεµένης, µε το δίκτυο 

διανοµής ηλεκτρικής ενέργειας, φωτοβολταϊκής εγκατάστασης ισχύος 32.4 kWp. Η 

εγκατάσταση πραγµατοποιείται στην ταράτσα βιοτεχνικού κτιρίου διαστάσεων 23x27 

µέτρων, που βρίσκεται στην περιοχή της Παλλήνης. Στόχος είναι η µείωση των δαπανών 

κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας του κτιρίου, µέσω της παροχής της παραγόµενης 

ηλεκτρικής ενέργειας στο δίκτυο διανοµής. Το κτίριο διαθέτει και ευαίσθητα φορτία που 

σχετίζονται µε ηλεκτρονικό εξοπλισµό βάσης δεδοµένων, που είναι ενεργός όλο το 24ωρο. 

Για την προστασία του ευαίσθητου φορτίου της εγκατάστασης από απώλεια της παροχής 

ισχύος από το δίκτυο διανοµής, θα εγκατασταθεί σύστηµα αδιάλειπτης παροχής ισχύος 

(UPS), σε συνδυασµό µε ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος (H / Z). 

Στο πρώτο κεφάλαιο περιγράφεται η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς των 

φωτοβολταϊκών στην Ελλάδα, καθώς και στοιχεία του ηλιακού δυναµικού. Στο δεύτερο 

κεφάλαιο περιγράφεται το σύστηµα Ηλίου-Γης και στοιχεία για την ηλιακή ακτινοβολία. Στο 

τρίτο κεφάλαιο περιγράφεται το φωτοβολταϊκό φαινόµενο και παράγοντες που επηρεάζουν 

την απόδοση της φωτοβολταϊκής µετατροπής. Στο τέταρτο κεφάλαιο περιγράφεται το 

φαινόµενο γήρανσης (PID) των φωτοβολταϊκών πλαισίων και αναλύονται οι παράγοντες που 

επιδρούν στο φαινόµενο. Στο πέµπτο κεφάλαιο σχεδιάζεται η φωτοβολταϊκή εγκατάσταση. 

Στο έκτο κεφάλαιο σχεδιάζεται το σύστηµα αντικεραυνικής προστασίας της εγκατάστασης µε 

τη µέθοδο κυλιόµενης σφαίρας. Στο έβδοµο κεφάλαιο εξετάζεται η εγκατάσταση συστήµατος 

αδιαλείπτου παροχής ισχύος (UPS) και ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους, για την απρόσκοπτη 

τροφοδοσία του ευαίσθητου φορτίου (ηλεκτρονικός εξοπλισµός βάσης δεδοµένων) του 

κτιρίου, στην περίπτωση απώλειας της παροχής ισχύος από το δίκτυο διανοµής. Στο όγδοο 

κεφάλαιο αξιολογείται οικονοµικά η επένδυση της φωτοβολταϊκής εγκατάστασης.   
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Abstract 

The purpose of the present study is to design a grid-tied photovoltaic power plant of 

32.4 kWp. The power plant is installed on the roof of a factory building with dimensions 

23x27 meters, located in Pallini. The aim is to reduce the cost of electricity consumption of 

the building, through the supply of the produced electrical energy to the power grid. The 

building features critical load associated with database electronic equipment, which is active 

24 hours a day. Uninterrupted power supply (UPS), in conjunction with a generator set was 

installed for the protection of the critical load in case of grid power loss. 

The first chapter describes the total installed capacity of photovoltaics, as well as 

elements of the solar potential in Greece. The second chapter describes the Sun - Earth system 

and data on solar radiation. The third chapter describes the photovoltaic effect and factors 

affecting the performance of the photovoltaic conversion. The fourth chapter describes the 

potential induced degradation (PID) of photovoltaic panels and analyzes the factors that affect 

the phenomenon. The design of the photovoltaic power plant takes place in the fifth chapter. 

The lightning protection system is designed in the sixth chapter, with the rolling sphere 

method. The seventh chapter deals with the installation of uninterruptible power supply (UPS) 

and generator set, for the power supply of the critical load (database electronic equipment) of 

the building, in case of grid power loss. The economic assessment of the photovoltaic 

investment takes place in the eighth chapter.  

 

  

Key Words 

Grid-tied photovoltaic system, uninterrupted power supply, power generator, lightning 

protection system, potential induced degradation. 
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Η επίγνωση της ανάγκης για αειφόρο ανάπτυξη γίνεται όλο και µεγαλύτερη. Η ηλιακή 

ενέργεια είναι σχεδόν ο µοναδικός, και σίγουρα ένας ανεπτυγµένος τρόπος παραγωγής 

ενέργειας για αυτή την αειφόρο ανάπτυξη. Αυτό θα είναι δυνατό κυρίως µέσω της 

τεχνολογίας των φωτοβολταϊκών. Η φωτοβολταϊκή τεχνολογία αποτελεί µια νέα µορφή 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας που είναι φιλική στο περιβάλλον και έχει το πλεονέκτηµα 

της επεκτασιµότητας.   Είναι µοναδική για πολλές εφαρµογές υψηλής κοινωνικής αξίας, όπως 

η παροχή ηλεκτρικής ενέργειας σε ανθρώπους που βρίσκονται σε αποµακρυσµένες περιοχές. 

Τα τελευταία χρόνια έχει γνωρίσει µια άνευ προηγουµένου έκρηξη ανάπτυξης. Παρέχει 

ενέργεια σε κατοικίες, εµπορικά κτίρια και στο δηµόσιο δίκτυο διανοµής µέσω των 

φωτοβολταϊκών  πάρκων, τα οποία έχουν κατασκευαστεί σε όλο τον κόσµο.  

Προβλέψεις δείχνουν ότι η παραγωγή ενέργειας από φωτοβολταϊκά θα συνεισφέρει 

µόνο ένα µικρό ποσοστό ως το 2030. Για την αύξηση του ποσοστού απαιτείται η εξεύρεση 

νέων τρόπων αποθήκευσης ενέργειας. Η σηµερινή ανάπτυξη των φωτοβολταϊκών έχει γίνει 

δυνατή µέσα από τη δηµόσια στήριξη, κατευθυνόµενη από την κοινή γνώµη, η οποία έχει 

οδηγήσει τις κυβερνήσεις σε δαπάνη σηµαντικών ποσών για την επιδότηση των 

φωτοβολταϊκών εγκαταστάσεων. Ωστόσο, αυτά τα χρήµατα αποτελούν µια επένδυση και 

είναι ένας τρόπος ανάπτυξης µέσω της αύξησης της απασχόλησης σε µονάδες παραγωγής και 

στις εγκαταστάσεις. Η φωτοβολταϊκή τεχνολογία διαθέτει µια πανοπλία νέων τεχνολογιών 

που εξασφαλίζουν µια συνεχή πρόοδο στη µείωση του κόστους και χρειάζεται συνεχή 

υποστήριξη της έρευνας.  

Η Ελλάδα παρουσιάζει ιδιαίτερα υψηλό ηλιακό δυναµικό, που κυµαίνεται ανάλογα µε 

το γεωγραφικό πλάτος µεταξύ 1400-1800 kwh / m2 year σε οριζόντιο επίπεδο. Η ηλιακή 

ακτινοβολία είναι µια µορφή ενέργειας µε σχεδόν σταθερή και προβλέψιµη ένταση στη 

διάρκεια του έτους. Στον πίνακα 1.1 δίνονται µέσες τιµές για τη µέση µηνιαία ολική ηλιακή 

ακτινοβολία [kWh/m2.mo] στο οριζόντιο επίπεδο για διάφορες περιοχές της Ελλάδας 

(Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-3/2010). Επίσης, ο χάρτης (σχήµα 1.1) αναπαριστά την ετήσια 

παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια [kWh] από ένα σύστηµα ισχύος 1kWp µε φωτοβολταϊκά  

πλαίσια που έχουν τη βέλτιστη κλίση. (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/ countries/countries-

europe.htm). 

 

 

Πίνακας 1.1. Μέση µηνιαία ολική ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο [kWh/m2.mo]. 
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Σχήµα 1.1. Χωρική κατανοµή της ετήσιας παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας από φβ 

σύστηµα ισχύος 1kWp (http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/ countries/countries-europe.htm). 

 

Στην Ελλάδα οι εγκαταστάσεις των διασυνδεδεµένων συστηµάτων παρουσιάζουν διαρκή 

αύξηση. Η νέα εγκατεστηµένη ισχύς των διασυνδεδεµένων φωτοβολταϊκών κατά το 2013 

ανήλθε σε 1043 ΜWp και η κατανοµή τους ανά κατηγορία µεγέθους φαίνεται στο σχήµα 1.2. 

Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς των φωτοβολταϊκών φθάνει τα 2579 ΜWp. Η κατανοµή 

της συνολικής ισχύος στις διάφορες κατηγορίες µεγέθους δίνεται στον πίνακα 1.2 και χρονικά 

στο σχήµα 1.3 (http://helapco.gr - Σύνδεσµος Εταιριών Φωτοβολταϊκών). 
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Σχήµα 1.2. Κατανοµή διασυνδεδεµένων συστηµάτων ανά ισχύ, το έτος 2013 

(http://helapco.gr - Σύνδεσµος Εταιριών Φωτοβολταϊκών). 

Πίνακας 1.2. Κατανοµή της συνολικής φβ ισχύος στις διάφορες κατηγορίες µεγέθους. 

 

 

Σχήµα 1.3. Χρονική ανάπτυξη των διασυνδεδεµένων συστηµάτων. 
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Πιο αναλυτικά, η χρονική κατανοµή των εγκαταστάσεων κατά τα 6 τελευταία έτη, στην 

ελληνική αγορά, φαίνεται στο επόµενο σχήµα 1.4. 

 

Σχήµα 1.4. Εγκατεστηµένη ισχύς φωτοβολταϊκών συστηµάτων στην ελληνική αγορά  

Η κατανοµή της ισχύος στα διάφορα είδη εγκαταστάσεων φαίνεται στο ακόλουθο διάγραµµα: 

 

Σχήµα 1.5. Κατανοµή εγκατεστηµένης ισχύς φωτοβολταϊκών ανά τύπο συστήµατος 

(http://helapco.gr - Σύνδεσµος Εταιριών Φωτοβολταϊκών). 
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2.1 ΗΛΙΑΚΗ ΓΕΩΜΕΤΡΙΑ 

Το επίπεδο αναφοράς για τη Γη είναι το επίπεδο του ουράνιου Ισηµερινού, το οποίο 

τέµνει κάθετα τον πολικό άξονα της Γης στο κέντρο της. Η Γη κινείται σε µια ελλειπτική 

τροχιά γύρω από τον Ήλιο, σε 365 ηµέρες. Το επίπεδο που περιέχει αυτή την τροχιά λέγεται 

εκλειπτικό επίπεδο. Επίσης η Γη περιστρέφεται γύρω από τον πολικό άξονα της σε 24 ώρες. 

Από τον βόρειο πόλο, η φορά της τροχιάς είναι αντίθετη στη φορά των δεικτών του ρολογιού. 

Μεταξύ του πολικού άξονα και της καθέτου στο εκλειπτικό επίπεδο σχηµατίζεται γωνία 

23,45 µοιρών, σταθερή κατά τη διάρκεια του έτους (Σχήµα 2.1). Η κοντινότερη απόσταση της 

τροχιάς της Γης γύρω από τον Ήλιο σηµατοδοτεί το περιήλιο (χειµώνας στο βόρειο 

ηµισφαίριο), ενώ η µακρινότερη (καλοκαίρι στο βόρειο ηµισφαίριο) το αφήλιο της τροχιάς.  

 

Σχήµα 2.1. Κίνηση της Γης γύρω από τον Ήλιο (http://www.crh.noaa.gov/fsd/?n=season) 

 

Για λόγους πρακτικών υπολογισµών της ενέργειας που δέχεται ηλιακός συλλέκτης θα 

γίνει η παραδοχή ότι η Γη είναι σταθερή και ο Ήλιος κινείται γύρω της, διαγράφοντας τροχιά 

πάνω στο εκλειπτικό επίπεδο. Η γωνία µεταξύ του εκλειπτικού επιπέδου και του επιπέδου του 

ουράνιου Ισηµερινού είναι 23,45 µοίρες. Καθώς ο Ήλιος κινείται στο εκλειπτικό επίπεδο, 

µεταβάλλεται η γωνία που σχηµατίζεται ανάµεσα στο επίπεδο του ουράνιου Ισηµερινού και 

την ευθεία που ενώνει το κέντρο της Γης µε τον Ήλιο. Αυτή η γωνία είναι η ηλιακή απόκλιση 

δ και λαµβάνει τιµές: +23,45ο κατά το θερινό ηλιοστάσιο (21/6), -23,45ο κατά το χειµερινό 

ηλιοστάσιο (21/12) και µηδέν κατά την εαρινή (21/3) και φθινοπωρινή ισηµερία (21/9). Η 

ηλιακή απόκλιση συµπίπτει µε τη γωνία ύψους του Ήλιου, όπως φαίνεται από παρατηρητή 

στο επίπεδο του ουράνιου ισηµερινού, στο κέντρο της Γης.  
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Για τον καθορισµό της θέσης του Ήλιου από συγκεκριµένη περιοχή στην επιφάνεια 

της Γης, απαιτείται το οριζόντιο σύστηµα συντεταγµένων. Η θέση του Ήλιου ως προς τη 

συγκεκριµένη περιοχή στην επιφάνεια της Γης, καθορίζεται από δύο γωνίες, το ύψος (β) του 

Ήλιου πάνω από τον ορίζοντα και το αζιµούθιο (Ζ) ως προς το Νότο. Επίπεδο αναφοράς είναι 

το οριζόντιο έδαφος. Το αζιµούθιο είναι η γωνία που δηµιουργείται ανάµεσα στην προβολή 

του Ηλίου πάνω στο οριζόντιο επίπεδο αναφοράς και την κατεύθυνση αναφοράς που είναι ο 

Νότος. Θετικές θεωρούνται οι αζιµούθιες γωνίες που κατευθύνονται προς τη ∆ύση (Σχήµα 

2.2).    

 

Σχήµα 2.2. Προσδιορισµός της θέσης του Ηλίου στο οριζόντιο σύστηµα συντεταγµένων. 

 

Για µελέτες φωτοβολταϊκών εγκαταστάσεων, ο σωστός προσανατολισµός των ηλιακών 

συλλεκτών γίνεται µε βάση χρονοσειρά δεδοµένων, η οποία παρέχει για τον συγκεκριµένο 

τόπο το ύψος β του Ηλίου και την αζιµούθια γωνία Ζ για κάθε χρονικό βήµα. 

 

Ύψος β του Ήλιου  

Υπολογίζεται από την εξίσωση: 

sin sin sin cos cos cosβ δ φ δ φ ω= ⋅ + ⋅ ⋅  

Όπου:  

δ η ηλιακή απόκλιση της συγκεκριµένης ηµερολογιακής ηµέρας (DoY) 

φ το γεωγραφικό πλάτος του τόπου 

ω η ηλιακή ωριαία γωνία κατά τη στιγµή υπολογισµού της θέσης του Ηλίου 
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Αζιµούθια γωνία Ζ 

Η αζιµούθια γωνία Ζ, ως προς το Νότο, υπολογίζεται από την εξίσωση (για ω<=0): 

sin *sin sin
cos

cos *cos
Z

β φ δ
β φ

−=  

Όπου:  

δ η ηλιακή απόκλιση της συγκεκριµένης ηµερολογιακής ηµέρας (DoY) 

φ το γεωγραφικό πλάτος του τόπου 

Κατά τη µεσηµβρία (12:00) ισχύει Ζ=0. (όλες οι γωνίες είναι σε µοίρες και επίπεδο αναφοράς 

είναι η οριζόντια επιφάνεια του εδάφους).   

 

Ηλιακή απόκλιση δ 

Είναι η γωνία (σχήµα 2.3) που σχηµατίζεται µεταξύ του επιπέδου του ουράνιου ισηµερινού 

και της ευθείας που ενώνει τη Γη µε τον Ήλιο. Λαµβάνει τιµές +23,45ο κατά το θερινό 

ηλιοστάσιο (21/6), -23,45ο κατά το χειµερινό ηλιοστάσιο (21/12) και µηδέν κατά την εαρινή 

(21/3) και φθινοπωρινή ισηµερία (21/9). Υπολογίζεται από την εξίσωση: 

360
23,45*sin[ ( 284)]

365
DoYδ = +  

Ο όρος 284 αποδίδει τον αριθµό των ηµερών µετά την εαρινή ισηµερία, ώστε η θέση του 

Ήλιου να αντιστοιχεί στην έναρξη του ηµερολογιακού έτους.  

 

Ηλιακή ωριαία γωνία ω 

Είναι η γωνία που σχηµατίζεται µεταξύ των δύο ηµιεπιπέδων, που ορίζονται από: 

• Τον πολικό άξονα της Γης και το ζενίθ της τοποθεσίας 

• Τον πολικό άξονα της Γης και τον Ήλιο 

 

Μετριέται σε µοίρες και δίνεται από τον τύπο: 

15 / *( 12 )SOLARh T hοω = −  

ω=0 κατά την ηλιακή µεσηµβρία (12:00) 

ω<0 πριν την ηλιακή µεσηµβρία και ω>0 µετά την ηλιακή µεσηµβρία. 
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Σχήµα 2.3. Προσδιορισµός της ηλιακής απόκλισης δ. 

 

Ηλιακή ώρα 

Η ηλιακή ώρα έχει αναφορά τον Ήλιο και δεν ταυτίζεται µε την τοπική ώρα. Για τον 

προσδιορισµό της εφαρµόζονται δύο διορθώσεις:  

• Η πρώτη οφείλεται στη διαφορά ανάµεσα στο γεωγραφικό µήκος του µεσηµβρινού 

του παρατηρητή και του µεσηµβρινού αναφοράς για τον καθορισµό της τοπικής ώρας. 

(15 / )o
ST GMTL h= ∗ ∆Τ  

∆Τ η διαφορά µεταξύ ώρας GMT και τοπικής ώρας (-2 για την Ελλάδα) 

LST ο µεσηµβρινός αναφοράς για τον καθορισµό της τοπικής ώρας (σχήµα 2.4) 

 

• Η δεύτερη διόρθωση εξαρτάται από την ηµέρα του έτους. Η εξίσωση χρόνου Ε 

λαµβάνει υπόψη τη µεταβολή της χρονικής διάρκειας που απαιτεί ο Ήλιος, για να 

µεταφερθεί κατά µήκος της ηλιακής τροχιάς του στην ουράνια σφαίρα του 

παρατηρητή. ∆ίνεται από την εµπειρική σχέση 

 

9.87sin(2 ) 7.53cos( ) 1.5sin( )E B B B= − −  
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• Β η γωνία ηµέρας, προσδιορίζεται µε αναφορά την ηµέρα κατά την οποία ο Ήλιος θα 

εισέλθει στην εαρινή ισηµερία και δίνεται από τη σχέση: 

360
( 81)

364
B DoY= −  

Όπου  

DoYη ηµερολογιακή ηµέρα (τιµές 1 ως 365). 

 

Η ηλιακή ώρα υπολογίζεται από την εξίσωση: 

4min/ *( )o
SOLAR LOCAL ST LOCALT T E L L= + + −  

LST = - 30 µοίρες για την Ελλάδα. 

LLOCAL το γεωγραφικό µήκος του τόπου 

ΤLOCAL  η τοπική ώρα (πάντα χειµερινή) 

(η Γη περιστρέφεται γύρω από τον άξονα της 1 µοίρα σε 4 λεπτά) 

 

 

Σχήµα 2.4. Ο µεσηµβρινός αναφοράς για τον καθορισµό της τοπικής ώρας  
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2.2 ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 

Το ορατό τµήµα που βρίσκεται στην επιφάνεια του Ηλίου λέγεται φωτόσφαιρα (πάχος 

500 km) και αποτελεί την πηγή της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στη Γη. Στη 

φωτόσφαιρα παρατηρούνται οι ηλιακές κηλίδες, οι κόκκοι και οι ηλιακές εκλάµψεις. Πάνω 

από τη φωτόσφαιρα βρίσκεται η χρωµόσφαιρα (πάχος 3500-9000 km) στην οποία 

παρατηρούνται οι ηλιακές προεξοχές. Ακολουθούν η ζώνη αναστροφής της θερµοκρασίας (η 

θερµοκρασία αυξάνει απότοµα στους 30000 οΚ από 5700 οΚ), το ηλιακό στέµµα (πάχος 

1000000 km) και η ηλιόσφαιρα που συνιστά την εξωτερική ατµόσφαιρα του Ηλίου και 

εκτείνεται µέχρι την τροχιά του Πλούτωνα. Στην περιοχή πέρα του ηλιακού στέµµατος 

παρατηρείται ο ηλιακός άνεµος, που συνιστά ασθενή ακτινοβολία σωµατιδιακής φύσης 

(ηλεκτρόνια, πρωτόνια), που αποµακρύνονται από τον Ήλιο µε την ταχύτητα του φωτός. Σε 

περιόδους έντονων ηλιακών εκρήξεων, φθάνει στην επιφάνεια της Γης µε τιµές ως 1012 

πρωτόνια / m2 sec. 

Η πυκνότητα ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας έξω από την γήινη ατµόσφαιρα είναι 

σχεδόν σταθερή στην τιµή 1367 W/m2. Αυτή η τιµή προσδιορίζει την πυκνότητας ισχύος της 

ηλιακής σταθεράς GSOLAR CONSTANT. = 1367 W/m2. Η πυκνότητα ισχύος της ηλιακής 

ακτινοβολίας που προσπίπτει κάθετα σε µοναδιαία επιφάνεια, έξω από την ατµόσφαιρα της 

Γης, δίνεται από τον τύπο: 

_ _

360*
*[1 0.033*cos( )]

365EXTRA TERRESTRIAL SOLAR CONSTANT

DoY
G G= +  

Καθώς η ακτινοβολία µεταδίδεται προς τη Γη, εξασθενεί η πυκνότητα ισχύος της, ενώ 

συγχρόνως µειώνεται η ενέργεια (συχνότητα) των φωτονίων και αυξάνει το µήκος κύµατος 

της ακτινοβολίας. Όταν η ηλιακή ακτινοβολία εισέρχεται στην ατµόσφαιρα της Γης, το 7% 

της φασµατικής απόκρισης βρίσκεται στην υπεριώδη περιοχή (λ<0.4 µm), το 47% βρίσκεται 

στο ορατό φάσµα και το 46% στην υπέρυθρη περιοχή (λ>0.75 µm). 

 Με βάση την τιµή της ηλιακής σταθεράς GSOLAR CONSTANT. = 1367 W/m2 και την 

περίµετρο 40000 km της Γης, υπολογίζεται ότι η συνολική ισχύς που δέχεται ο πλανήτης 

είναι της τάξης των 174000 ΤW. H εξασθένηση της ακτινοβολίας από την ατµόσφαιρα, έχει 

ως αποτέλεσµα τη µείωση της ακτινοβολίας στο επίπεδο της θάλασσας στην τιµή 1 KW/m2 

(αναφέρεται ως ισχύς ενός Ηλίου). Θεωρώντας καθηµερινά 5 ώρες ηλιοφάνειας ισχύος 1 

KW/m2, η ετήσια µέση ισχύς που προσπίπτει στη Γη στο επίπεδο της θάλασσας είναι 102000 

ΤW.  
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2.2.1 ΣΥΝΙΣΤΩΣΕΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ 

Οι τρεις βασικοί µηχανισµοί κατά τη µεταφορά µιας δέσµης φωτός µέσα από την 

ατµόσφαιρα είναι: απορρόφηση, σκέδαση και ανάκλαση. Οι µηχανισµοί αυτοί τροποποιούν 

την ακτινοβολία µικρού µήκους κύµατος (υψηλής ενέργειας)  (∆έρβος Κ., Παν/κές Εκδόσεις 

Ε.Μ.Π.).   

Η απορρόφηση περιλαµβάνει τη µετατροπή της προσπίπτουσας ενέργειας σε 

θερµότητα και τη µερική επανεκποµπή της ως ακτινοβολία µεγαλύτερου µήκους κύµατος. Η 

υπεριώδης ακτινοβολία απορροφάται από το όζον, η υπέρυθρη από τους υδρατµούς, το CO2, 

το SF6.  

Η σκέδαση συνδέεται µε την αλλαγή στην κατεύθυνση διάδοσης της ακτινοβολίας. 

εξαρτάται από το µήκος κύµατος και αποδίδεται κυρίως στην ύπαρξη αερίων µορίων που 

συνιστούν τον ατµοσφαιρικό αέρα, στους υδρατµούς, στους σωµατιδιακούς ρύπους και στην 

αιωρούµενη σκόνη. 

Η ανάκλαση πραγµατοποιείται σε διεπιφάνειες διαφορετικής οπτικής πυκνότητας και 

είναι ανεξάρτητη από το µήκος κύµατος της ακτινοβολίας.  

H ολική ηλιακή ακτινοβολία GGLOBAL που φθάνει στην επιφάνεια της Γης αποτελείται 

από την άµεση και τη διάχυτη συνιστώσα (σχήµα 2.5).  

Η άµεση φθάνει απευθείας από τον Ήλιο στην επιφάνεια του εδάφους χωρίς σκέδαση 

κατά τη διαδροµή της µέσα από την ατµόσφαιρα. Η τιµή της εξαρτάται από την απόσταση 

Ηλίου-Γης, την ηλιακή απόκλιση δ, τη γωνία ύψους του Ηλίου, το γεωγραφικό πλάτος, το 

υψόµετρο, την κλίση της επιφάνειας που προσπίπτει και την απορρόφηση που υφίσταται στην 

ατµόσφαιρα. Η ένταση της ακτινοβολίας εξαρτάται από την απόσταση που διανύει εντός της 

ατµόσφαιρας και για το λόγο αυτό έχει µεγαλύτερη τιµή κατά το θέρος και µικρότερη το 

χειµώνα. Επίσης όσο πιο κάθετα προσπίπτει στην επιφάνεια τόσο µεγαλύτερη είναι η τιµή 

της.  

Η διάχυτη ακτινοβολία φθάνει στην επιφάνεια του εδάφους µετά από ανάκλαση, 

σκέδαση εντός της ατµόσφαιρας, αλλά και µετά από ανάκλαση πάνω στην επιφάνεια της Γης. 

Ο συντελεστής ανάκλασης albedo ορίζεται από το λόγο ανακλώµενης προς προσπίπτουσα 

φωτεινή ισχύ στη θέση που δηµιουργεί την ανάκλαση. Η διάχυτη ακτινοβολία εξαρτάται από 

τη γωνία ύψους του Ηλίου, το υψόµετρο του τόπου, τη λευκαύγεια του εδάφους, το ποσοστό 

νέφωσης και υδροσταγονιδίων και άλλων παραγόντων σκέδασης που υπάρχουν στην 

ατµόσφαιρα.  
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Σχήµα 2.5. Μέση τιµή ολικής ηλιακής ακτινοβολίας (kwh/m2.ηµέρα), στο οριζόντιο επίπεδο, 

στην πόλη της Αθήνας (http://www.pveducation.org). 

 

Περιστρεφόµενες βάσεις των ηλιακών συστηµάτων 

∆ιακρίνονται σε συστήµατα µε ένα ή δύο άξονες περιστροφής. Τα συστήµατα µε ένα 

άξονα περιστροφής διατηρούν τη συλλεκτική επιφάνεια του ηλιακού συστήµατος σε σταθερή 

κλίση. Ο προσανατολισµός µεταβάλλεται ανάλογα µε το ηλιακό αζιµούθιο. Τα συστήµατα µε 

δύο άξονες περιστροφής µετακινούν τη συλλεκτική επιφάνεια σε κλίση ίση µε αυτή του 

ηλιακού ύψους και προσανατολισµό ίσο µε το ηλιακό αζιµούθιο, δηλαδή το σύστηµα 

παρακολουθεί πλήρως την κίνηση του Ήλιου. Στην Ελλάδα, τα συστήµατα περιστρεφόµενων 

βάσεων µε ένα άξονα αυξάνουν την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία σε ποσοστό 23-25% 

ως προς την προσπίπτουσα σε σύστηµα σταθερής ετήσιας κλίσης, ενώ στην περίπτωση 

περιστρεφόµενων βάσεων δύο αξόνων, η αύξηση ανέρχεται σε 28-30% (ΤΟΤΕΕ 20701-

3/2010).  
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2.3 ΜΟΝΤΕΛΑ ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΣΥΝΙΣΤΩΣΩΝ ΤΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ 

ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ  

Υπάρχουν 2 οικογένειες µοντέλων που προβλέπουν τις µέσες ωριαίες τιµές των 

διαφόρων συνιστωσών της ηλιακής ακτινοβολίας. Είναι τα παραµετρικά µοντέλα και τα 

µοντέλα κατάτµησης. Τα πρώτα απαιτούν λεπτοµερείς πληροφορίες ατµοσφαιρικών 

µετεωρολογικών παραµέτρων, ενώ τα δεύτερα απαιτούν πειραµατικά δεδοµένα καταγραφής 

της συνολικής ακτινοβολίας στην επιφάνεια της Γης.  

Στη συνέχεια θα αναλυθεί το µοντέλο κατάτµησης ακτινοβολίας των Erbs-Klein-

Duffie. Απαραίτητη προϋπόθεση είναι η ύπαρξη ωριαίων τιµών της συνολικής ακτινοβολίας 

στο οριζόντιο έδαφος. Το µοντέλο αυτό βρέθηκε ότι έχει καλύτερα αποτελέσµατα στα 

γεωγραφικά πλάτη µεταξύ 31 και 42 µοιρών και για µεσαίου εύρους γωνίες του ηλιακού ζενίθ 

(50-65 µοίρες).  

Η άµεση ηλιακή ακτινοβολία επί οριζόντιου εδάφους δίνεται από τον τύπο: 

, ,

1

sin
d

BEAM h GLOBAL h

k
G G

β
−= ⋅  

Όπου  

� GBEAM,h η άµεση ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο του εδάφους 

� GGLOBAL,h  η συνολική ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο του εδάφους, όπως 

µετρήθηκε από ένα πυρανόµετρο. 

� Kd το κλάσµα διάχυσης της ακτινοβολίας, οποίο υπολογίζεται από την παρακάτω 

εµπειρική συνάρτηση, στην οποία kt είναι ο δείκτης αιθριότητας, η τιµή του οποίου 

υποδεικνύει τη νεφοκάλυψη. Η πρώτη περιοχή τιµών (κ<0,22) αντιστοιχεί σε πολύ 

συννεφιασµένο ουρανό, η δεύτερη σε συννεφιασµένο και η τελευταία µε τις υψηλές 

τιµές σε ουρανό χωρίς σύννεφα.  

2 3 4

1 0.09 , 0.22

0.9511 0.1604 4.388 16.638 12.336 ,0.22 0.8

0.165, 0.8

t t

d t t t t t

t

k k

k k k k k k

k

− ≤ 
 = − + − + < < 
 ≥ 

 

Ο δείκτης αιθριότητας kt υπολογίζεται από τον τύπο: 

,

, ,

GLOBAL h
t

GLOBAL h oa

G
k

G
=  
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Όπου  

GGLOBAL,h,οα η συνολική ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο έξω από την ατµόσφαιρα 

της Γης, η οποία αποτελείται µόνο από την άµεση συνιστώσα διότι δεν υπάρχει ατµόσφαιρα 

για να προκαλέσει διάχυση.  

Η πυκνότητα ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας έξω από τη γήινη ατµόσφαιρα είναι 

σχεδόν σταθερή στην τιµή 1367 W/m2 (πυκνότητα ισχύος της ηλιακής σταθεράς GSOLAR 

CONSTANT). Η πυκνότητα ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας που προσπίπτει κάθετα σε 

µοναδιαία επιφάνεια (ΑΜ0), έξω από την ατµόσφαιρα της Γης, δίνεται από τον τύπο: 

_ _

360*
*[1 0.033*cos( )]

365EXTRA TERRESTRIAL SOLAR CONSTANT

DoY
G G= +  

Ο όρος µέσα στην παρένθεση λαµβάνει υπόψη τις µεταβολές στην απόσταση Ήλιου-Γης, στις 

διάφορες ηµέρες του έτους. Λόγω της γωνίας β του ύψους του Ηλίου, αν µετατοπιστεί το 

οριζόντιο επίπεδο του εδάφους έξω από την ατµόσφαιρα της Γης, η ακτινοβολία που δέχεται 

καθορίζεται από την κάθετη συνιστώσα της ηλιακής ακτινοβολίας και δίνεται από τον τύπο: 

, , _ sinGLOBAL h oa EXTRA TERRESTRIALG G β= ⋅  

Μετά τον υπολογισµό της άµεσης ηλιακής ακτινοβολίας ,BEAM hG  επί οριζόντιου εδάφους, 

υπολογίζεται η διάχυτη συνιστώσα ,DIFF hG από τον τύπο: 

, , ,DIFF h GLOBAL h BEAM hG G G= −  

 

 

2.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΕ ΚΕΚΛΙΜΕΝΟ ΕΠΙΠΕ∆Ο 

Η ακτινοβολία που προσπίπτει σε κεκλιµένο επίπεδο υπολογίζεται σύµφωνα µε το 

µοντέλο των Liu & Jordan (1960). Θεωρείται ότι κάθε φβ πλαίσιο έχει ελεύθερη θέα που 

εκτείνεται από τον ορίζοντα ως το ζενίθ και το νοητό επίπεδο του φβ πλαισίου, το οποίο 

καθορίζεται από τη γωνία κλίσης α του φβ πλαισίου ως προς το επίπεδο έδαφος. Για το λόγο 

αυτό υπερεκτιµάται η διάχυτη ακτινοβολία που υπολογίζεται για την επόµενη φβ συστοιχία, 

αφού βλέπει ένα τµήµα της παραπάνω ουράνιας σφαίρας. Οι συνιστώσες της άµεσης 

ακτινοβολίας φαίνονται στο σχήµα 2.6. 
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Σχήµα 2.6. Συνιστώσες της άµεσης ακτινοβολίας GBEAM. 

 

Από το σχήµα προκύπτει ότι: 

,

,

, ,

sin

cos( ) sin( )

sin( )

sin

BEAM h BEAM

BEAM i BEAM z BEAM

BEAM i BEAM h

G G

G G a G a

a
G G

β
φ β

β
β

= ⋅
= ⋅ − = ⋅ +

+= ⋅
 

Όπου:  

φz η συµπληρωµατική της γωνίας β. 

GBEAM η άµεση ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο του εδάφους 

GBEAM,I η συνιστώσα της άµεσης ακτινοβολίας που προσπίπτει κάθετα στο κεκλιµένο επίπεδο 

του συλλέκτη.  

Η διάχυτη ακτινοβολία GDIFF,I που προσπίπτει στο επίπεδο του συλλέκτη, θεωρείται 

ότι αποτελείται από δύο συνιστώσες: το τµήµα που οφείλεται στον ουράνιο θόλο από τον 

ορίζοντα ως το ζενίθ και το τµήµα που οφείλεται στον ουράνιο θόλο από το ζενίθ ως το νοητό 

επίπεδο του φβ πλαισίου. Με επαλληλία, η διάχυτη ακτινοβολία GDIFF,I  που προσπίπτει στο 

επίπεδο του συλλέκτη υπολογίζεται από τον τύπο: 
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, ,

1
(1 cos )

2DIFF i DIFF hG G α= ⋅ +  

Η συνολική ακτινοβολία που προσπίπτει στο κεκλιµένο επίπεδο του φβ πλαισίου 

δίνεται από τον τύπο:  

, , ,GLOBAL i BEAM i DIFF iG G G= +  

 

2.5 ΓΩΝΙΑ ΠΡΟΣΠΤΩΣΗΣ ΣΕ ΚΕΚΛΙΜΕΝΟ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 

Η γωνία πρόσπτωσης γ (σχήµα 2.7) ορίζεται η γωνία µεταξύ της άµεσης δέσµης 

GBEAM, η οποία συνδέει τον Ήλιο µε τον συλλέκτη, και της καθέτου στο συλλέκτη. Η µέγιστη 

εισερχόµενη ενέργεια στο φβ πλαίσιο συµβαίνει όταν γ=0.  

 

Σχήµα 2.7. Γωνία πρόσπτωσης γ σε κεκλιµένο φβ πλαίσιο 

 

Η γωνία πρόσπτωσης γ ορίζεται από τον παρακάτω τύπο: 

cos sin sin cos sin cos sin cos cos cos cos cos

cos sin sin cos cos cos sin sin sin

aγ δ φ α δ φ θ δ φ α ω
δ φ α θ ω δ α ω θ

= ⋅ ⋅ − ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ +
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅

 

Όπου: δ η γωνία ηλιακής απόκλισης 

Φ το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής 

α η κλίση του φβ πλαισίου ως προς το οριζόντιο επίπεδο 
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θ η αζιµούθια γωνία του συλλέκτη ως προς το νότο 

ω η ωριαία γωνία 

 

� Για θ=0, δηλαδή προσανατολισµός του φβ πλαισίου προς νότο, είναι: 

cos sin sin( ) cos cos( ) cosγ δ φ α δ φ α ω= ⋅ − + ⋅ − ⋅  

 

� Για α=0 (οριζόντιο φβ πλαίσιο), η γωνία γ ταυτίζεται µε τη γωνία φz, που 

σχηµατίζεται µεταξύ της άµεσης δέσµης και του τοπικού ζενίθ. Η φz είναι 

συµπληρωµατική της γωνίας ύψους β του Ηλίου. 

cos sin sin cos cos coszφ δ φ δ φ ω= ⋅ + ⋅ ⋅  

 

� Για α=0 (οριζόντιο φβ πλαίσιο) και γ=90ο (Ήλιος στον ορίζοντα), υπολογίζεται η 

ηλιακή ώρα δύσης ωs. (Με βάση την ωs υπολογίζεται η διάρκεια ηµέρας Ν, 

2

15/ sN
h

ω= ⋅   ).  Είναι: 

cos tan tansω δ φ= − ⋅  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΗ 
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3.1 ∆ΙΟ∆ΟΣ ΕΠΑΦΗΣ p-n - ΗΛΕΚΤΡΟΣΤΑΤΙΚΟ ΦΡΑΓΜΑ ∆ΥΝΑΜΙΚΟΥ 

Οι περιοχές που συνθέτουν τη δοµή µιας διόδου p-n (χωρίς εξωτερικό φωτισµό ή 

ηλεκτρικό πεδίο) είναι (∆έρβος Κ., Παν/κές Εκδόσεις Ε.Μ.Π.):  

Ηµιαγωγός τύπου n 

Περιέχει τα πεντασθενή άτοµα των δοτών µε συγκέντρωση ND. Για το Si ως άτοµα 

προσµείξεων δοτών χρησιµοποιούνται τα πεντασθενή χηµικά στοιχεία φώσφορος, αρσενικό 

και αντιµόνιο. Το άτοµο της πρόσµειξης πρέπει να έχει όσο το δυνατόν την ίδια ατοµική 

ακτίνα µε αυτή του πυριτίου, ώστε να ελαχιστοποιούνται οι κρυσταλλικές αταξίες και οι 

ενεργειακές στάθµες των δοτών να είναι κοντά στην κορυφή του ενεργειακού διακένου. Το 

είδος των ατόµων των προσµείξεων εξαρτάται από τη µέθοδο εισαγωγής των προσµείξεων 

στο κρυσταλλικό πλέγµα του υλικού. Μετά τον ιοντισµό τους, τα άτοµα των δοτών 

ελευθερώνουν ηλεκτρόνια προς τη ζώνη αγωγιµότητας του ηµιαγωγού και σχηµατίζονται 

θετικά ιόντα. Τα τελευταία δεν µπορούν να µετακινηθούν υπό την επίδραση ηλεκτρικού 

πεδίου. Τα ελεύθερα ηλεκτρόνια καταλαµβάνουν ενεργειακές τιµές πάνω από τη στάθµη EC. 

Τα ηλεκτρόνια µε ενέργειες κάτω από τη στάθµη Εv είναι δεσµευµένα από τα άτοµα του 

κρυσταλλικού πλέγµατος και δεν συµβάλλουν στην αγωγιµότητα του υλικού. 

Ηµιαγωγός τύπου p 

Περιέχει τα τρισθενή άτοµα των αποδεκτών µε συγκέντρωση NΑ. Για το Si ως άτοµα 

προσµείξεων αποδεκτών χρησιµοποιούνται τα τρισθενή χηµικά στοιχεία βόριο, γάλλιο, ίνδιο, 

αλουµίνιο. Οι ενεργειακές στάθµες των αποδεκτών είναι κοντά στον πυθµένα του 

ενεργειακού διακένου, γεγονός που διασφαλίζει ότι ο ιοντισµός των ατόµων των 

προσµείξεων θα γίνεται µε χαµηλή ενέργεια ενεργοποίησης. Μετά τον ιοντισµό τους, τα 

άτοµα των αποδεκτών δεσµεύουν ηλεκτρόνια από τη ζώνη σθένους σχηµατίζοντας αρνητικά 

ιόντα και οπές που κινούνται εντός του κρυσταλλικού πλέγµατος, συµβάλλοντας στην 

αγωγιµότητα του υλικού. Οι οπές αποτελούν τους φορείς πλειονότητας στον ηµιαγωγό τύπου 

p και βρίσκονται ενεργειακά σε τιµές κάτω από τη στάθµη Εv (κορυφή της ζώνης σθένους).  

Το ηλεκτροστατικό φράγµα δυναµικού δηµιουργείται καθώς οι εκατέρωθεν 

ελεύθεροι ηλεκτρικοί φορείς στην περιοχή της επαφής αντισταθµίζονται αφήνοντας πίσω 

τους ασυνόδευτα τα ιόντα από όπου προήλθαν. Η αντιστάθµιση πραγµατοποιείται κατά την 

αρχική σύνθεση της διάταξης και εκδηλώνεται ως ταχύτατη ροή ηλεκτρονίων από το υλικό 
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µε την υψηλότερη στάθµη Fermi προς τη χαµηλότερη. Η ροή των φορτίων γίνεται ταχύτατα 

(10-12s) και αποτελεί προϋπόθεση για την αποκατάσταση της θερµοδυναµικής ισορροπίας 

στην περιοχή της επαφής, στην οποία η στάθµη Fermi είναι ενιαία και οριζόντια. Μετά την 

επανασύνδεση των οπών-ηλεκτρονίων στην περιοχή της επαφής σχηµατίζονται οι κατανοµές 

φορτίου από τα ασυνόδευτα ιόντα δοτών-αποδεκτών. Συγκεκριµένα, οι δότες (θετικά φορτία) 

εκτείνονται σε εύρος xn προς την πλευρά του ηµιαγωγού τύπου n, ενώ οι αποδέκτες (αρνητικά 

φορτία) σε εύρος xp προς την πλευρά του ηµιαγωγού τύπου p.  

Αυτή η κατανοµή φορτίων δηµιουργεί το ηλεκτροστατικό φράγµα δυναµικού στην 

περιοχή της επαφής p-n που χαρακτηρίζεται από το ύψος του qVD , που µετράται σε eV και το 

εύρος του w = xn + xp (µm). Το εύρος w εξαρτάται από τις συγκεντρώσεις των προσµείξεων 

δοτών και αποδεκτών. Όσο µικρότερη η συγκέντρωση τους, τόσο πιο ευρύ είναι το ηλ/κο 

φράγµα δυναµικού, το οποίο τυπικά κυµαίνεται από 0,1 ως 1 µm. Στην περίπτωση έντονης 

νόθευσης από τη µία πλευρά (π.χ. ΝD
+>>NA

-) έχουµε επαφή τύπου n+ - p (ΝD =1017/ cm3 - 

1019 / cm3).  

Το ενεργειακό διάκενο EG είναι ίσο µε την ενεργειακή διαφορά µεταξύ του πυθµένα 

της ζώνης αγωγιµότητας ΕC και της κορυφής της ζώνης σθένους ΕV, EG=EC-EV και στο 

εσωτερικό του δεν υπάρχουν ελεύθεροι ηλεκτρικοί φορείς. Η τιµή του αντιστοιχεί στην 

ενέργεια του οµοιοπολικού χηµικού δεσµού που συνδέει τα άτοµα του ηµιαγωγού µεταξύ 

τους. Στην κατάσταση θερµοδυναµικής ισορροπίας η στάθµη Fermi είναι ενιαία και οριζόντια 

µέσα στο EG και στο εσωτερικό του ηλ/κού φράγµατος δυναµικού δεν υπάρχουν ελεύθεροι 

ηλεκτρικοί φορείς. Για το λόγο αυτό η περιοχή w λέγεται και περιοχή απωθήσεως 

ηλεκτρικών φορέων (depletion region) (σχήµα 3.1).  
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Σχήµα 3.1. Περιοχή απωθήσεως ηλεκτρικών φορέων (depletion region). ∆ιαχωρισµός 

φορτίων στην περιοχή της επαφής p-n (Antonio Luque and Steven Hegedus, John Wiley & 

Sons 2011). 
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3.2 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ 

Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο συνίσταται στη µετατροπή µέρους του ορατού φάσµατος 

της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρική ενέργεια, µέσω, κυρίως, των διόδων p-n. Τα 

ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς τον ηµιαγωγό τύπου n, ενώ οι οπές προς τον ηµιαγωγό τύπου p. 

Οι δηµιουργούµενοι ηλεκτρικοί φορείς οδηγούνται προς τα εξωτερικά ηλεκτρόδια µέσω των 

ωµικών επαφών και στους ακροδέκτες του κυκλώµατος εµφανίζεται τάση. Για τη δίοδο p-n, 

το ρεύµα καθορίζεται από τους φορείς µειονότητας που υπάρχουν στους ηµιαγωγούς τύπου p 

και n.  

 

Σχήµα 3.2. ∆ηµιουργία και διαχωρισµός ζευγών οπών-ηλεκτρονίων (Antonio Luque and 

Steven Hegedus, John Wiley & Sons 2011) 

 

Με το φωτισµό της διόδου p-n, τα φωτόνια ενέργειας Ε=hv προσπίπτουν στον 

ηµιαγωγό τύπου n. Η ενεργός περιοχή για τη δηµιουργία του φωτοβολταϊκού φαινοµένου 

είναι οι περιοχές w+Lp+Ln όπου τα τελευταία αντιστοιχούν στα µήκη διάχυσης των φορέων 

µειονότητας, στις περιοχές τύπου n και p αντίστοιχα, εκατέρωθεν του ηλ/κού φράγµατος 

δυναµικού, πριν επανασυνδεθούν µε φορέα πλειονότητας (ηλεκτρόνια για την περιοχή n και 
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οπή για την περιοχή p) και χαθούν. Η απόδοση κατά τη µετατροπή είναι ανάλογη µε το εύρος 

w, το οποίο µεγαλώνει µειώνοντας τα ποσοστά των προσµείξεων και αυξάνοντας την τιµή 

του δυναµικού διάχυσης. Οι φορείς µειονότητας της κάθε πλευράς µεταφέρονται εκατέρωθεν 

του ηλεκτροστατικού φράγµατος δυναµικού µε διάχυση, που συνιστά ένα µη 

κβαντοµηχανικό, αργό µηχανισµό µεταφοράς ηλεκτρικών φορέων. Η διάχυση ενεργοποιείται 

από τη διαφορά της συγκέντρωσης των ελεύθερων ηλεκτρικών φορέων στο χώρο, 

εκατέρωθεν του φράγµατος δυναµικού.  

Εφόσον η ενέργεια κάθε προσπίπτοντος φωτονίου είναι µεγαλύτερη από την ενέργεια 

του ενεργειακού διακένου, κάθε φωτόνιο απορροφάται από ένα ηλεκτρόνιο της ζώνης 

σθένους που είναι σε µικρό βάθος από την επιφάνεια. Η ενέργεια του φωτονίου διεγείρει το 

ηλεκτρόνιο προς τη ζώνη αγωγιµότητας, αφήνοντας στο πλέγµα µια οπή (στη ζώνη σθένους). 

Συνεπώς, µέσω της οπτικής διέγερσης εισάγονται ταυτόχρονα ηλεκτρόνια στη ζώνη 

αγωγιµότητας και οπές στη ζώνη σθένους, σε όλο το εύρος της επαφής p-n. Αυτά τα ζεύγη 

διαχωρίζονται αυτόµατα από το ηλεκτροστατικό πεδίο και δεν επανασυνδέονται. Στις 

περιοχές Ln, Lp, οι δηµιουργούµενοι φορείς µειονότητας διαχέονται προς την περιοχή w και 

δεν επανασυνδέονται µε τον φορέα πλειονότητας.   

Λόγω της συνεχούς οπτικής διαταραχής που εισάγει ηλεκτρικούς φορείς στην περιοχή 

του ηλεκτροστατικού φράγµατος, το υλικό δεν φθάνει σε θερµοδυναµική ισορροπία. 

Σύµφωνα µε την προσέγγιση Quasi Equilibrium, η στάθµη Fermi διαχωρίζεται σε δύο 

διακριτές στάθµες, µία για τα ελεύθερα ηλεκτρόνια Φn και µια για τις οπές Φp και 

χρησιµοποιούνται στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας. Μακριά από την περιοχή w οι δύο 

διακριτές στάθµες ταυτίζονται σε µία στάθµη EF (όπως κατά την Θ∆ ισορροπία). Μακριά από 

την περιοχή w τα δηµιουργούµενα ζεύγη οπών-ηλεκτρονίων κινούνται µε τη θερµική τους 

ταχύτητα γύρω από τη θέση δηµιουργίας τους και επανασυνδέονται, µη συµβάλλοντας στη 

φωτοβολταϊκή µετατροπή ενέργειας, αλλά µειώνοντας το συντελεστή απόδοσης της διάταξης. 

Όσο διαρκεί η οπτική διέγερση, τα ηλεκτρόνια που εισάγονται στην περιοχή w 

εκτρέπονται προς τον ηµιαγωγό τύπου n και οι οπές προς τον ηµιαγωγό τύπου p. Ο πρώτος θα 

αποκτήσει περισσότερα αρνητικά φορτία και ο δεύτερος περισσότερα θετικά. Οι στάθµες Φn, 

Φp διαχωρίζονται κατά την ενεργειακή διαφορά:  

Φn – Φp = q * VTOTAL  
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Όπου: 

VTOTAL είναι η τιµή της τάσης εξόδου στα άκρα της διόδου p-n.  

 

Η τάση ανοιχτοκύκλωσης VOC µιας ιδανικής διόδου p-n δίνεται από τον τύπο:  

ln( 1)
( ) ( )

OC opt
n p p n

n p

kT Ln Lp
V g

L n L pq
τ τ

+= ⋅ +⋅ ⋅
+

 

Όπου  

K σταθερά Boltzmann,  q το στοιχειώδες φορτίο 

τn, τp o χρόνος ζωής των ηλεκτρονίων και των οπών που συνιστούν φορείς µειονότητας  

np, η συγκέντρωση των ελεύθερων ηλεκτρονίων στον ηµιαγωγό τύπου p 

pn η συγκέντρωση των οπών στον ηµιαγωγό τύπου n 

gopt ο ρυθµός δηµιουργίας ζευγών οπών-ηλεκτρονίων λόγω της οπτικής διέγερσης 

 

Η ένταση του φωτορεύµατος Ιopt εξαρτάται από την απορροφούµενη φωτεινή ισχύ. 

∆ιοχετεύεται σε ένα εξωτερικό κύκλωµα και δίνεται από τη σχέση: 

( )OPT n p optI q A L L g= ⋅ ⋅ + ⋅  

Όπου Α το εµβαδό της επιφάνειας που δέχεται το φωτισµό. Το φωτόρευµα στα σύγχρονα φβ 

στοιχεία είναι της τάξης των 3-7 Α.  
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3.3 ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΦΩΤΙΖΟΜΕΝΗΣ Ι∆ΑΝΙΚΗΣ ∆ΙΟ∆ΟΥ p-n 

 

 

Σχήµα 3.3. Ισοδύναµο κύκλωµα φωτιζόµενης ιδανικής διόδου p-n 

 

Οι εξισώσεις I-V ιδανικής διόδου που υπόκειται σε ηλεκτρική και οπτική διέγερση 

προκύπτουν από την επαλληλία ρευµάτων που αναλογούν στις περιπτώσεις που επιβάλλεται 

ηλεκτρική διέγερση στο σκοτάδι και στην περίπτωση που επιβάλλεται µόνο φωτισµός. Το 

φωτόρευµα αφαιρείται από το ρεύµα ορθής πόλωσης ΙFWD και προστίθεται στο ρεύµα 

ανάστροφης πόλωσης IREV. 

( 1) ( )
qV

kT
FWD s n p optI I e qA L L g= − − +  

( )REV s n p optI I qA L L g= + +  

 

 Γενικότερα, όταν η δίοδος φωτίζεται, µπορεί να επιτελέσει 2 λειτουργίες; τη ΦΒ 

λειτουργία (µετατροπή φωτεινής ενέργειας σε ηλεκτρική) και τη φωτοαγώγιµη λειτουργία 

(ανίχνευση οπτικού σήµατος). Στο τέταρτο τεταρτηµόριο η ισχύς είναι αρνητική και η 

διάταξη αποτελεί ενεργό στοιχείο που παρέχει ισχύ στο εξωτερικό κύκλωµα (ΦΒ λειτουργία).  
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Σχήµα 3.4. Χαρακτηριστική ρεύµατος τάσης της διάταξης της ιδανικής διόδου p-n. 

(http://www.stallinga .org) 

 

3.4 ΙΣΟ∆ΥΝΑΜΟ ΚΥΚΛΩΜΑ ΦΩΤΙΖΟΜΕΝΗΣ ΜΗ Ι∆ΑΝΙΚΗΣ ∆ΙΟ∆ΟΥ p-n 

 

Σχήµα 3.5. Ισοδύναµο κύκλωµα φωτιζόµενης µη ιδανικής διόδου 

 

Η παρεχόµενη ισχύ από το φβ στοιχείο καταναλώνεται από την εξωτερική αντίσταση RLOAD. 

Tο κύκλωµα αποτελείται από την πηγή που παράγει το φωτόρευµα, παράλληλα µε µια 



ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΗ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ 

 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΝΙΚΟΛΑΟΣ Α. ΔΕΡΒΟΣ ΣΕΛΙΔΑ 41 

 

ιδανική δίοδο. Το ρεύµα ΙD οφείλεται στη µεταφορά των φορέων µειονότητας µε διάχυση, 

εκατέρωθεν του ηλεκτροστατικού φράγµατος δυναµικού.  

 Η µη ιδανική συνιστώσα της διόδου προσοµοιώνεται από το παράλληλο ισοδύναµο 

κύκλωµα RC που περιέχει τη χωρητικότητα CD της διόδου και την αντίσταση διαρροής 

Rshunt (108 Ω) που αποδίδει τους πρόσθετους µηχανισµούς µεταφοράς ηλεκτρικών φορέων 

εκατέρωθεν του φράγµατος δυναµικού (εκτός της διάχυσης) και είναι σηµαντική στην 

ανάστροφη πόλωση. Επανασυνδέσεις µέσω βαθειών ενεργειακών καταστάσεων συµβάλλουν 

στη δηµιουργία του ρεύµατος αυτού. Η ιδανική τιµή της Rshunt τείνει στο άπειρο.  

 Η χωρητικότητα CD λαµβάνεται υπόψη κατά τη µεταβολή της φωτεινότητας, όπου 

προκύπτουν χρονοµεταβλητά ρεύµατα. Το υπόστρωµα και οι ωµικές επαφές εισάγουν την 

αντίσταση σειράς RS (2-5 Ω) η οποία είναι σηµαντική στην ορθή πόλωση. Η ιδανική τιµή 

της RS τείνει στο µηδέν. Η RLOAD είναι της τάξης των 0,5 Ω. Στη µόνιµη κατάσταση 

λειτουργίας της διάταξης ισχύουν οι εξισώσεις: 

( )LOAD OPT D SHUNTI I I I= − +  

                  Όπου: 

( 1)
DqV

kT
D sI I e= −  

D LOAD S LOADV I R V= ⋅ +  

LOAD S LOAD
SHUNT

SHUNT

I R V
I

R

⋅ +=
 

 Το ρεύµα βραχυκύκλωσης προκύπτει για SC LOADI I= , 0LOADV = και η τάση 

ανοικτοκύκλωσης για OC DV V= , 0LOADI = . Τα µεγέθη ISC, VOC εξαρτώνται έντονα από 

τη θερµοκρασία του υλικού της διόδου λόγω των εκθετικών θερµοκρασιακών όρων και της 

θερµοκρασιακής εξάρτησης του ρεύµατος κόρου IS. Επίσης εξαρτώνται από την ένταση της 

ακτινοβολίας και τις συνθήκες φωτισµού, λόγω του όρου ΙOPT.  
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 Κατά τη λειτουργία της διάταξης ως ενεργό στοιχείο, η χαρακτηριστική I-V φαίνεται 

στο ακόλουθο σχήµα 3.6 (είναι το 4ο τεταρτηµόριο του προηγούµενου σχήµατος, 

ανεστραµµένο). Από όλα τα δυνατά ζεύγη τιµών ρεύµατος-τάσης λειτουργίας υπάρχει το 

σηµείο (ΙMAX , VMAX ) όπου η παρεχόµενη ισχύς είναι µέγιστη. Ο συντελεστής πλήρωσης 

(FF) είναι ίσος µε  

*

*
MPP MPP

SC OC

I V
FF

I V
=  

 

Σχήµα 3.6. Χαρακτηριστική ρεύµατος τάσης της διάταξης σε ΦΒ λειτουργία 

(http://www.pveducation.org) 

 Για δεδοµένη ένταση ακτινοβολίας Η που προσπίπτει σε επιφάνεια ΦΒ στοιχείου, 

εµβαδού Α, ο συντελεστής απόδοσης του ΦΒ στοιχείου δίνεται από τον τύπο 

* **

* *
SC OCMAX MPP MPP FF I VP I V

n
PΟΠΤΙΚΗ

= = =
Η Α Η Α  

Εξαρτάται από τη φασµατική απόκριση της ακτινοβολίας, δηλαδή την πυκνότητα ισχύος στο 

κάθε µήκος κύµατος. Η παρεχόµενη ισχύς από ένα ΦΒ στοιχείο εξαρτάται από τη 

θερµοκρασία του, την πυκνότητα ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας και την αντίσταση 

φορτίου.  
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3.5 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑΣ ΣΤΗ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ Ι-V ΦΒ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ 

 

Σχήµα 3.7. Μεταβολή της χαρακτηριστικής I-V ενός ΦΒ πλαισίου συναρτήσει της 

θερµοκρασίας των ΦΒ στοιχείων του 

 

Σχήµα 3.8. Μεταβολή της παρεχόµενης ισχύος από ένα ΦΒ πλαίσιο συναρτήσει της 

θερµοκρασίας των ΦΒ στοιχείων του. 
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Πιο συγκεκριµένα, η επίδραση της θερµοκρασίας του υλικού του ΦΒ στοιχείου στη χαρ/κη I-

V φαίνεται στο σχήµα 3.7, το οποίο προέκυψε από µετρήσεις σε ένα ΦΒ πλαίσιο. Με την 

αύξηση της θερµοκρασίας του ΦΒ στοιχείου, η τάση ανοικτοκύκλωσης µειώνεται σηµαντικά. 

Για αύξηση κατά 1 oC, η τάση VOC µειώνεται από 0,25 ως 0,45%. Το ρεύµα βραχυκύκλωσης 

τείνει να αυξηθεί, αλλά µε πολύ αργό ρυθµό (0,01 ως 0,12% για αύξηση κατά 1 oC). Συνέπεια 

της µείωσης της τάσης είναι η µείωση της παροχής ισχύος, όπως φαίνεται στο σχήµα 3.8. Σε 

σταθερές συνθήκες φωτισµού, η τιµή της µέγιστης ισχύος µειώνεται από 0,3 ως 0,5% ανά 

βαθµό αύξησης της θερµοκρασίας. 

 

3.6 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΠΥΚΝΟΤΗΤΑΣ ΙΣΧΥΟΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ ΣΤΗ 

ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ Ι-V ΦΒ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ 

Η επίδραση της πυκνότητας ηλιακής ακτινοβολίας στη χαρ/κη I-V φαίνεται στο 

σχήµα 3.9, το οποίο προέκυψε από µετρήσεις σε ένα ΦΒ πλαίσιο. Οι µετρήσεις έγιναν υπό 

σταθερή θερµοκρασία του ΦΒ πλαισίου (25 oC). Παρατηρείται σχεδόν γραµµική αύξηση του 

ρεύµατος βραχυκύκλωσης µε την αύξηση της πυκνότητας ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Η τάση ανοικτοκύκλωσης αυξάνει µε πολύ αργό ρυθµό.   

Η αντίσταση φορτίου RLOAD είναι διαφορετική σε κάθε χαρ/κη I-V. Με τη µείωση της 

πυκνότητας ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας και συνεπώς τη µείωση του ρεύµατος και της 

τιµής µεγίστης ισχύος, η απαιτούµενη αντίσταση φορτίου RLOAD, ώστε το φβ στοιχείο να 

λειτουργεί στο σηµείο µεγίστης ισχύος, αυξάνει. Η τιµή της αντίστασης µπορεί να 

υπολογιστεί από την κλίση του τµήµατος που ενώνει την αρχή των αξόνων µε το σηµείο 

λειτουργίας µεγίστης ισχύος: 

1

LOADR
ΚΛΙΣΗ =  

Στο σχήµα 3.10 φαίνεται ότι η µέγιστη ισχύς παρατηρείται στην ίδια σχεδόν τάση 

VMPP .   
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Σχήµα 3.9. Μεταβολή της χαρακτηριστικής I-V ενός ΦΒ πλαισίου συναρτήσει της 

πυκνότητας της ηλιακής ακτινοβολίας (http://www.powerfromthesun.net) 

 

Σχήµα 3.10. ∆ιάγραµµα ισχύος - τάσης συναρτήσει της πυκνότητας ισχύος της ηλιακής 

ακτινοβολίας, υπό σταθερή θερµοκρασία ΦΒ στοιχείου (25oC). 

(http://www.powerfromthesun.net)   
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3.7 ∆ΙΑΦΟΡΑ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΩΝ ΦΒ ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ ΚΑΙ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ 

Το υλικό των ΦΒ στοιχείων θερµαίνεται µε την απορρόφηση φωτονίων, τα οποία είτε 

έχουν ενέργεια µεγαλύτερη από το ΕG του ηµιαγωγού (1,1eV για το Si), υπεριώδες φάσµα, 

είτε έχουν ενέργεια µικρότερη (υπέρυθρο φάσµα). Η διαφορά θερµοκρασίας, έστω ∆Τ, 

εξαρτάται από: 

• Την πυκνότητα ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας 

• Το υλικό-γεωµετρία του ΦΒ στοιχείου 

Για τα µονοκρυσταλλικά φβ στοιχεία ισχύει η εµπειρική σχέση  ∆Τ = 0,34 Η – 4 

Όπου Η η πυκνότητα ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας σε mW/cm2 . 

∆ηλαδή για Η=100 mW/cm2 είναι ∆Τ = 30 oC.  

Στο σηµείο αυτό, θα πρέπει να αναφερθεί και η ονοµαστική θερµοκρασία 

λειτουργίας (NOCT) ενός φβ πλαισίου, η οποία ορίζεται ως η θερµοκρασία των φβ 

στοιχείων του πλαισίου, όταν αυτό είναι ανοικτοκυκλωµένο και υπόκειται στις εξής 

συνθήκες: 

� Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας: Ηο = 80 mW / cm2 

� Θερµοκρασία αέρα: 20 oC , ταχύτητα ανέµου 1m/s 

H θερµοκρασία των φβ στοιχείων του πλαισίου µπορεί να προσδιοριστεί από τον 

τύπο: 

20

80 O

NOCT
TΦΒ−ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ ΑΕΡΑ

−Τ = + ⋅Η
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3.8 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ ΣΕΙΡΑΣ RS – ΠΑΡΑΛΛΗΛΗΣ ΑΝΤΙΣΤΑΣΗΣ RSHUNT 

ΣΤΗ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΗ I-V  

 

Σχήµα 3.11. Επίδραση της αντίστασης σειράς RS στη χαρ/κη Ι-V 

(http://www.pveducation.org).  

 

 

Σχήµα 3.12. Επίδραση της παράλληλης αντίστασης RSHUNT στη χαρ/κη Ι-V. 

(http://www.pveducation.org) . 
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H µεταβολή της αντίστασης RS δεν επηρεάζει τις τιµές των ISC, VOC. Αύξηση της RS 

προκαλεί τη µείωση της τιµής µεγίστης ισχύος που αποδίδει το ΦΒ στοιχείο (σχήµα 3.11). 

Επειδή το υλικό του ΦΒ στοιχείου αποτελεί αντίσταση στη ροή του ρεύµατος, είναι καλύτερο 

να περιορίζεται ο αριθµός των ΦΒ στοιχείων που συνδέονται σε σειρά 

(http://www.solarpower2day.net/solar-cells/efficiency/).  

Μείωση της RSHUNT έχει αποτέλεσµα τη µείωση της VOC. Αυτή η µείωση γίνεται 

αρχικά µε πολύ αργό ρυθµό, αλλά µετά από κάποια τιµή, η µείωση γίνεται µε γοργό ρυθµό. 

Μείωση της RSHUNT προκαλεί τη µείωση της τιµής µεγίστης ισχύος που αποδίδει το ΦΒ 

στοιχείο (σχήµα 3.12).     

Οι τιµές των αντιστάσεων επηρεάζονται από τις συνθήκες λειτουργίας του ΦΒ 

στοιχείου (συνθήκες φωτισµού, θερµοκρασία, επιβαλλόµενη εξωτερική πόλωση). Η RSHUNT 

εξαρτάται από το φωτισµό, διότι το συνολικό ρεύµα για την επανασύνδεση συνδέεται και µε 

το ρυθµό δηµιουργίας των ζευγών οπών-ηλεκτρονίων. Επίσης το φως εισάγει τη 

φωτοαγωγιµότητα, που µεταβάλλει την αντίσταση του υποστρώµατος και επηρεάζει την RS.    

Οι τιµές των αντιστάσεων RS, RSHUNT προσδιορίζονται από τις επιµέρους κλίσεις των 

εφαπτοµένων στα σηµεία (0,ISC), (VOC,0) της χαρ/κης Ι-V (σχήµα 3.13).  

 

Σχήµα 3.13. Προσδιορισµός των τιµών των αντιστάσεων RS, RSHUNT από τις επιµέρους 

κλίσεις της χαρ/κης Ι-V.  
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3.9 ΑΠΟ∆ΟΣΗ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΗΣ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗΣ 

 

Σχήµα 3.14. ∆οµή φωτοβολταϊκού στοιχείου (http://pveducation.org) 

 

Στην παρούσα ενότητα αναφέρονται οι κύριοι παράγοντες που επιδρούν στην 

απόδοση της φωτοβολταϊκής µετατροπής (∆έρβος Κ., Παν/κές Εκδόσεις Ε.Μ.Π.). 

1. Βάθος απορρόφησης φωτονίων 

Τα φωτόνια που απορροφούνται µακριά από την περιοχή του ηλ/κου φράγµατος 

δυναµικού δεν συµβάλλουν στη φβ µετατροπή, διότι τα δηµιουργούµενα ζεύγη οπών-

ηλεκτρονίων επανασυνδέονται µετά την παρέλευση του χρόνου ζωής των φορέων 

µειονότητας. Λαµβάνοντας υπόψη ότι η ένταση της ακτινοβολίας µειώνεται εκθετικά σε 

συνάρτηση µε το βάθος από την επιφάνεια (ο συντελεστής απορρόφησης της ακτινοβολίας 

εξαρτάται από το υλικό του ηµιαγωγού και τη χροιά της ακτινοβολίας), θα πρέπει το ηλ/κο 

φράγµα δυναµικού να βρίσκεται κοντά στην επιφάνεια του φβ στοιχείου. Το πάχος του 

υλικού πρέπει να είναι ίσο µε το αντίστροφο του συντελεστή απορρόφησης α. Τυπική τιµή 
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του συντελεστή α είναι µεταξύ 104-106 cm-1. Συνεπώς, το πάχος του υλικού µέχρι την περιοχή 

του ηλ/κου φράγµατος δυναµικού κυµαίνεται µεταξύ 0,01 και 1 µm.  

Η σχέση µεταξύ του συντελεστή απορρόφησης και του µήκους κύµατος είναι τέτοια 

που διαφορετικά µήκη κύµατος διεισδύουν σε διαφορετικές αποστάσεις µέσα σε ένα 

ηµιαγωγό, πριν το µεγαλύτερο µέρος του φωτός απορροφηθεί. Το βάθος απορρόφησης 

δίδεται από το αντίστροφο του συντελεστή απορρόφησης και αποτελεί χρήσιµη παράµετρο, η 

οποία δίνει την απόσταση µέσα στο υλικό κατά την οποία η ένταση του φωτός πέφτει περίπου 

στο 36% της αρχικής τιµής της ή εναλλακτικά έχει µειωθεί κατά ένα παράγοντα 1 / e. 

∆εδοµένου ότι το φως υψηλής ενέργειας (µικρού µήκους κύµατος), όπως το µπλε φως, έχει 

ένα µεγάλο συντελεστή απορρόφησης, απορροφάται σε µικρή απόσταση (για τα φβ στοιχεία 

πυριτίου µέσα σε λίγα µικρά) από την επιφάνεια, ενώ το κόκκινο φως (χαµηλότερη ενέργεια, 

µεγαλύτερο µήκος κύµατος) απορροφάται λιγότερο έντονα. Ακόµη και µετά από µερικές 

εκατοντάδες µικρόµετρα, δεν απορροφάται όλο το κόκκινο φως εντός του πυριτίου. Η 

διακύµανση του βάθους απορρόφησης για «µπλε» και «κόκκινα» φωτόνια δείχνεται στο 

παρακάτω σχήµα 3.15 (http://pveducation.org/pvcdrom/pn-junction/absorption-depth). 

 

 

Σχήµα 3.15. Απορρόφηση φωτονίων διαφορετικού µήκους κύµατος σε διαφορετικές 

αποστάσεις από την επιφάνεια του ηµιαγωγού (http://pveducation.org/pvcdrom/pn-

junction/absorption-depth). 
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2. Κρυσταλλικό υπόστρωµα 

Αποτελείται από τον ηµιαγωγό τύπου p και συνιστάται στη µηχανική υποστήριξη της 

διόδου και στην απαγωγή της θερµότητας (λόγω φωτονίων και διεργασιών επανασύνδεσης). 

Ο µονοκρύσταλλος πυριτίου τύπου p που περιέχει τρισθενείς προσµείξεις (βόριο) είναι 

ανώτερης ποιότητας σε σχέση µε εκείνο των πεντασθενών προσµείξεων (P,As,Sb) (λόγω 

όµοιας ατοµικής ακτίνας και µείωσης αταξιών πλέγµατος. Οι αταξίες αυξάνουν την ενεργό 

µάζα των ελεύθερων φορέων, µειώνουν την κινητικότητα τους, αυξάνουν τις σκεδάσεις και 

το ρυθµό επανασύνδεσης. Επίσης Ln>Lp). Η συγκέντρωση των προσµείξεων είναι της τάξης 

των 1016 ατόµων ανά cm3. Αυτή η συγκέντρωση των ιοντισµένων αποδεκτών διασφαλίζει 

χαµηλό ρυθµό επανασύνδεσης στο υπόστρωµα, υψηλή αγωγιµότητα που σηµαίνει χαµηλή 

τιµή Rs. Συνεπώς, οι οπές µεταφέρονται στην οπίσθια ωµική επαφή µε χαµηλό ποσοστό 

απωλειών.  

3. Εκποµπός 

Είναι το πάνω στρώµα της διόδου που δέχεται την φωτεινή ακτινοβολία και 

αποτελείται από έντονα νοθευµένο ηµιαγωγό πυριτίου τύπου n, µε συγκέντρωση 

προσµείξεων της τάξης των 1020 ατόµων ανά cm3. H αυξηµένη συγκέντρωση του ΝD
+ οδηγεί 

σε αύξηση του ύψους του φράγµατος δυναµικού της διόδου, µειώνει την Rs 

ελαχιστοποιώντας τις απώλειες. Μειωµένη συγκέντρωση του ΝD
+ οδηγεί σε µεγαλύτερο 

ενεργό εύρος φβ µετατροπής (w+Ln+Lp) και βελτιώνει την ευαισθησία στο ιώδες. Συνήθες 

πάχος του εκποµπού είναι 0,3µm. Η έντονη νόθευση του ηµιαγωγού επιτρέπει τη δηµιουργία 

ωµικών επαφών µε χρήση του κβαντοµηχανικού φαινοµένου σήραγγος.  

4. Ενεργειακό διάκενο και υλικό 

Για τη µεταφορά των οπών και ηλεκτρονίων στις ωµικές επαφές, προτιµάται υλικό 

που διασφαλίζει µεγάλο χρόνο ζωής, ώστε να αποφεύγεται η επανασύνδεση τους. Αυτό 

ικανοποιείται από υλικά µε έµµεσο ενεργειακό διάκενο, όπως το πυρίτιο. Το ενεργειακό 

διάκενο προσδιορίζει την ικανότητα του υλικού για την απορρόφηση των φωτονίων. Για το 

ορατό φως, το ενεργειακό φάσµα των φωτονίων κυµαίνεται από 0,6 ως 3,5eV και ιδανική 

τιµή Eg του ηµιαγωγού θα ήταν 1,45eV. Για ταχεία απορρόφηση φωτονίων πρέπει ο τύπος 

του Εg να είναι άµεσος, διότι δεν απαιτεί συγκεκριµένο ρυθµό ταλαντώσεων πλέγµατος.  
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5. Γεωµετρία των ωµικών επαφών 

To τµήµα της επιφάνειας του εκποµπού που σκιάζεται από τις υπερκείµενες 

µεταλλικές επαφές δεν πρέπει να υπερβαίνει το 10% της συνολικής επιφάνειας. Προτιµώνται 

οι λεπτοί, πυκνοί και ισχυρά αγώγιµοι µεταλλικοί δίαυλοι από αλουµίνιο. Στην πίσω όψη 

υπάρχει επικάλυψη από φύλλο µετάλλου (συνήθως αργύρου) που βοηθά στην απαγωγή της 

θερµότητας. Οι οπές φθάνουν στην οπίσθια ωµική επαφή, διαπερνώντας το κρυσταλλικό 

υπόστρωµα και ένα ποσοστό επανασυνδέεται µε ηλεκτρόνια του µετάλλου. Η συµβατική 

φορά του ρεύµατος είναι από τον ηµιαγωγό τύπου p προς το εξωτερικό φορτίο.  

6. Ελαχιστοποίηση της επανασύνδεσης στην πίσω όψη 

Για να µειωθεί ο ρυθµός επανασύνδεσης των οπών µε ηλεκτρόνια στην οπίσθια ωµική 

επαφή, εισάγεται ηλεκτροστατικό πεδίο (back surface field, BSF) στην πίσω επιφάνεια του 

φβ στοιχείου. Κατασκευάζεται µε τη δηµιουργία έντονα νοθευµένου (p+ = 1019/cm3) 

στρώµατος πάχους 0.5µm, ώστε να µειωθεί η συγκέντρωση των ηλεκτρονίων στην πίσω 

επιφάνεια του φβ στοιχείου. Η έντονη νόθευση οδηγεί σε µείωση της αντίστασης σειράς Rs 

της οπίσθιας ωµικής επαφής. Εναλλακτικά, δηµιουργείται λεπτό στρώµα ετεροεπαφής p+ 

στην πίσω επιφάνεια, µε λεπτό υµένιο από κρύσταλλο µε Εg µεγαλύτερο από αυτό του Si. Η 

ετεροεπαφή εισάγει ηλεκτροστατικό φράγµα δυναµικού µόνο για τα ηλεκτρόνια και 

αποκλείει την ύπαρξη τους στην πίσω επιφάνεια του φβ στοιχείου. Αυτή η κατασκευή λέγεται 

παράθυρο (window).  

7. Μείωση ανακλαστικότητας 

H επιφάνεια του πυριτίου έχει ανακλαστικότητα 40% στα ορατά µήκη κύµατος και 

για τη µείωση του ποσοστού στο 5%, εναποτίθεται υµένιο µε τη µέθοδο της επιταξίας από 

την υγρή ή την αέριο φάση, που αποτελείται από διηλεκτρικό υλικό (ΤiO2, Ta2O5, Si3N4) µε 

δείκτη διάθλασης 2 και πάχος 80-100 nm. Επιπρόσθετα, το ΤiO2 συµβάλλει στην 

παθητικοποίηση του ηµιαγωγού (µείωση ελεύθερων επιφανειακών ηλεκτρονικών 

καταστάσεων που οφείλονται στην απότοµη περάτωση του πλέγµατος του κρυσταλλικού 

υλικού). Το πλεονέκτηµα της είναι ηλεκτροχηµική σταθερότητα και µείωση ρυθµού 

επανασύνδεσης στην επιφάνεια του φβ στοιχείου.  Εναλλακτικά, η άνω επιφάνεια γίνεται 

αδρή µε χηµική προσβολή ή εγχάραξη µε laser, ώστε η τελική γεωµετρία στην επιφάνεια να 

οδηγεί σε πολλαπλές ανακλάσεις, αυξάνοντας τη διαθλώµενη ακτινοβολία και την 

απορρόφηση φωτονίων. Γεωµετρίες παγίδευσης του φωτός είναι οι ανεστραµµένες 
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πυραµίδες, σφαιρικές κοιλότητες µε ανοίγµατα ανάλογα του µήκους κύµατος των φωτονίων. 

Τα φβ στοιχεία που τις περιλαµβάνουν λέγονται black cells, λόγω του µαύρου χρώµατος στην 

άνω όψη. 

8. Περιβάλλον πλαίσιο 

Τα φβ στοιχεία τοποθετούνται σε κλειστή κατασκευή που αποτελείται από το 

περιβάλλον πλαίσιο αλουµινίου και από γυαλί ή διαφανές οργανικό φύλλο στην άνω όψη. Η 

κατασκευή τα προστατεύει από την υγρασία, ενώ µπορεί να υπάρχει και υποπίεση στο 

εσωτερικό της για τη µείωση της µεταφοράς θερµότητας από το γυαλί προς τα φβ στοιχεία.  

 

3.10 ΕΙ∆Η ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ  

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία κατατάσσονται ανάλογα µε το υλικό κατασκευής τους σε 

µονοκρυσταλλικού πυριτίου, πολυκρυσταλλικού πυριτίου, λεπτών υµενίων (ribbon), 

αµόρφου πυριτίου (a-Si). 

3.10.1 MONOΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΑ ΦΒ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Συνήθως έχουν κυκλικό σχήµα διαµέτρου 6΄΄ κατά µέγιστο. Σε ορισµένες περιπτώσεις 

το κυκλικό σχήµα έχει αποκοπεί σε σχήµα παραλληλόγραµµου για πυκνότερη στοίβαση των 

στοιχείων ανά πλαίσιο. Ο αρχικός µονοκρύσταλλος αναπτύσσεται µε τη µέθοδο Czochralski, 

και ακολουθεί η κοπή του σε wafers πάχους 300µm, που αποτελούν το βασικό υλικό 

κατασκευής. Το µήκoς διάχυσης των φορέων µειονότητας είναι 300 µm.    

3.10.2 ΠΟΛΥΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΑ ΦΒ ΣΤΟΙΧΕΙΑ 

Οι κρύσταλλοι παράγονται σε µεγάλο ποσοστό από επαναχρησιµοποιηµένο πυρίτιο 

ηλεκτρονικής καθαρότητας. Μικροκρύσταλλοι Si τοποθετούνται σε καλούπι 50x50cm και 

θερµαίνονται στο σηµείο τήξης και δηµιουργείται πολυκρύσταλλος που αποτελείται από 

αυτοτελείς µονοκρύσταλλους. Ο πολυκρύσταλλος κόβεται µε αδαµαντοτροχούς σε ράβδους 

15x15cm, που κόβονται σε wafers πάχους 350µm και αποτελούν το βασικό υλικό 

κατασκευής. Υπάρχει και εναλλακτική τεχνική, κατά την οποία οι µικροκρύσταλλοι Si 

τοποθετούνται σε λεπτό καλούπι, θερµαίνονται στο σηµείο τήξης και µε διεργασία 

πυροσυσσωµάτωσης διευρύνουν το µέγεθος τους και σχηµατίζεται το wafer. Η ποιότητα του 

τελευταίου εξαρτάται από την οµοιοµορφία των προσµείξεων, το µέγεθος των επιµέρους 

µονοκρυστάλλων, την κοινή περιοχή των εφαπτόµενων µονοκρυσταλλικών περιοχών. Τα 
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µήκη διάχυσης των φορέων µειονότητας κυµαίνονται από 50 ως 280µm (για την ανώτερη 

ποιότητα). Επιπρόσθετα, ο χρόνος ζωής των φορέων µειονότητας και κατ’ επέκταση ο ρυθµός 

επανασύνδεσης εξαρτώνται από την ποιότητα του υλικού.  

3.10.3 ΦΒ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΛΕΠΤΩΝ ΥΜΕΝΙΩΝ (RIBBON) 

H κατασκευή τους γίνεται µε βιοµηχανικές τεχνικές, µεγάλης κλίµακας παραγωγής. 

Τέτοιες τεχνικές είναι η επιταξία υγρής και αερίου φάσης. Ερευνητική τεχνική αποτελεί η 

µοριακή επιταξία δέσµης. Κατασκευάζονται από την εναπόθεση 2 λεπτών υµενίων πάχους 1 

µm από ηµιαγωγoύς τύπου p και n (οµοεπαφή), σε υπόστρωµα από υάλινη επιφάνεια ή 

κρύσταλλο ηµιαγωγού. Τα υµένια τοποθετούνται στην άνω επιφάνεια και εγκαθιστούν το 

ηλ/κό φράγµα δυναµικού. Αν τα υµένια αποτελούνται από διαφορετικούς ηµιαγωγούς τότε η 

επαφή p-n λέγεται ετεροεπαφή. Κατά την κατασκευή τους µπορεί να χρησιµοποιούνται 

τοξικά υλικά, όπως το Cd και για το λόγο αυτό πρέπει να είναι γνωστή η σύσταση τους, για 

την εφαρµογή τους σε κατάλληλη χρήση.  

3.10.4 ΦΒ ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΑΜΟΡΦΟΥ ΠΥΡΙΤΙΟΥ (a-Si) 

Χαρακτηριστικό τους είναι η χαµηλή απόδοση, 6%. Πλεονέκτηµα τους είναι ότι 

διατηρούν την απόδοση σε υψηλές θερµοκρασίες λειτουργίας. Το άµορφο πυρίτιο 

παρασκευάζεται από τη συµπύκνωση των προϊόντων θερµικής διάσπασης αέριων 

πυριτιούχων ενώσεων. Οι συνθήκες παραγωγής του επηρεάζουν την κινητικότητα 

ηλεκτρικών φορέων και τα µήκη διάχυσης, που έχουν µειωµένες τιµές µε συνέπεια υψηλό 

ρυθµό επανασύνδεσης. Θετικά στοιχεία είναι ότι έχει µεγάλη τιµή ενεργειακού διακένου Εg = 

1.45 eV, στην οποία οφείλεται η σταθερή απόδοση του στις υψηλές θερµοκρασίες. Έχει 

υψηλό συντελεστή απορρόφησης µε αποτέλεσµα να έχει συµπεριφορά ανάλογη µε υλικά που 

έχουν άµεσο ενεργειακό διάκενο. Για το λόγο αυτό επιτυγχάνει πλήρη απορρόφηση της 

ηλιακής ακτινοβολίας σε βάθος 1µm από την επιφάνεια. Προσθήκη ατόµων υδρογόνου στο 

πλέγµα του βελτιώνει τις ηλεκτρικές του ιδιότητες (a-Si:H). Οι φωτοβολταϊκές διατάξεις από 

άµορφο πυρίτιο βασίζουν τη λειτουργία τους σε φράγµατα δυναµικού διόδων Schottky και 

λεπτό στρώµα (1µm) a-Si εναποτίθεται σε φύλλο ανοξείδωτου χάλυβα (υπόστρωµα και 

οπίσθια ωµική επαφή). 
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3.11 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΠΛΑΙΣΙΟ 

Κάθε φβ στοιχείο όταν προσπίπτει σε αυτό η ηλιακή ακτινοβολία, έχει τα εξής 

χαρακτηριστικά: 

• Η τάση στα άκρα του είναι 0,5 V. 

• H ένταση του ρεύµατος που το διαρρέει κυµαίνεται από 4 ως 7 Α, ανάλογα την 

ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας.  

• Η µέγιστη ισχύς του είναι περίπου 3 W.  

Το φβ πλαίσιο (pv module) αποτελείται από πολλά φβ στοιχεία, απολύτως όµοια, τα 

οποία συνδέονται σε σειρά για την αύξηση της παρεχόµενης ισχύος, δηµιουργώντας µια 

στοιχειοσειρά.  

Όταν τα εν σειρά συνδεδεµένα φβ στοιχεία είναι ανόµοια λόγω κατασκευής ή για 

λόγους τοπικής σκίασης, τότε για µικρές τιµές της αντίστασης φορτίου, ενδέχεται τα στοιχεία 

που είναι λιγότερο αποδοτικά να πολωθούν ανάστροφα, οπότε θα καταναλώνουν την ισχύ 

που παράγεται από τα πιο αποδοτικά στοιχεία. Το αποτέλεσµα είναι η θέρµανση των 

στοιχείων αυτών (θερµά σηµεία - hot spots) µε επόµενο βήµα την υπερθέρµανση και 

καταστροφή τους. Συνεπώς, όλο το φβ πλαίσιο καταστρέφεται. Για την προστασία έναντι των 

θερµών σηµείων των πλαισίων, δίοδοι παράκαµψης (shunt diodes) τοποθετούνται 

παράλληλα στη στοιχειοσειρά του φβ πλαισίου. Η δίοδος παράκαµψης πολώνεται ορθά, όταν 

κάποιο από τα στοιχεία πολωθεί ανάστροφα. Συνήθως σε κάθε φβ πλαίσιο υπάρχουν δύο 

δίοδοι παράκαµψης. Αν το φβ πλαίσιο περιέχει περιττό αριθµό στηλών, στην περίπτωση 

λειτουργίας της διόδου, µόνο το ένα τρίτο του συνόλου των φβ στοιχείων του πλαισίου θα 

λειτουργούν κανονικά. Τα υπόλοιπα θα έχουν παρακαµφθεί από τη δίοδο. Αν το φβ πλαίσιο 

περιέχει άρτιο αριθµό στηλών (τέσσερις στήλες), στην περίπτωση λειτουργίας της διόδου 

µόνο το ένα δεύτερο του συνόλου των στοιχείων του πλαισίου θα λειτουργούν κανονικά. Τα 

υπόλοιπα θα έχουν παρακαµφθεί από τη δίοδο. Γενικότερα, στην περίπτωση των πλαισίων µε 

άρτιο αριθµό στηλών, το πλήθος των διόδων είναι ίσο µε το λόγο του πλήθους των στηλών 

δια 2. Υπάρχουν όµως και πλαίσια, που για λόγους αυξηµένης αξιοπιστίας διαθέτουν µία 

δίοδο ανά στήλη.   

Τα φβ πλαίσια ονοµαστικής τάσης 24 V αποτελούνται από 72 φβ στοιχεία 

συνδεδεµένα σε σειρά. Καθώς αυξάνει ο αριθµός των στοιχείων της στοιχειοσειράς, αυξάνει 



ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΗ ΜΕΤΑΤΡΟΠΗ 

 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΝΙΚΟΛΑΟΣ Α. ΔΕΡΒΟΣ ΣΕΛΙΔΑ 56 

 

και η τιµή της αντίστασης προσαρµογής φορτίου, που απαιτείται για τη µεγιστοποίηση της 

παραγόµενης ισχύος. Η κλίση της ευθείας που συνδέει την αρχή των αξόνων µε το σηµείο 

λειτουργίας µεγίστης ισχύος είναι αντιστρόφως ανάλογη της αντίστασης προσαρµογής 

(σχήµα 3.16). Η αντίσταση προσαρµογής R2 (2 φβ στοιχεία σε σειρά) είναι διπλάσια από την 

R1 (1 φβ στοιχείο). 

  

Σχήµα 3.16. Εξάρτηση της αντίστασης προσαρµογής από τον αριθµό των εν σειρά 

συνδεδεµένων φβ στοιχείων του πλαισίου.  

Οι εσωτερικές συγκολλήσεις των φβ στοιχείων πρέπει να προστατεύονται από 

ηλεκτροχηµική διάβρωση. Για το σκοπό αυτό, αλλά και για µηχανική σταθερότητα της 

δοµής, τα στοιχεία εγκιβωτίζονται σε διαφανή ρητίνη που αποκλείει την είσοδο υγρασίας 

στο εσωτερικό τους. Τα δύο άκρα της στοιχειοσειράς καταλήγουν στο κιβώτιο σύνδεσης κάθε 

πλαισίου, όπου συνδέονται και οι δίοδοι παράκαµψης του πλαισίου. Η ρητίνη µε τα φβ 

στοιχεία εγκλείονται σε κατασκευή που περιβάλλεται περιµετρικά από µεταλλικό σκελετό 

από ανοδιωµένο αλουµίνιο και στην άνω όψη υπάρχει υάλινη επιφάνεια. Μεταξύ ρητίνης 

και υάλινης επιφάνειας µεσολαβεί αντιανακλαστική επίστρωση, που παγιδεύει την 

ανακλώµενη από τα στοιχεία ακτινοβολία.   
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Μακροπρόθεσµα, η φυσική γήρανση του πλαισίου µε το χρόνο έχει σαν αποτέλεσµα 

τη µείωση της ισχύος αιχµής του (συνήθως 1% το χρόνο) και αυτό οφείλεται κυρίως στους 

εξής λόγους:  

� ηλεκτροχηµική διάβρωση (οξείδωση) των ωµικών επαφών στην άνω όψη των 

στοιχείων, που αυξάνει την αντίσταση σειράς Rs. 

� µεταβολή στην κατανοµή των προσµείξεων εκατέρωθεν της επαφής p-n, λόγω 

διάχυσης, που σηµαίνει µείωση του ύψους του φράγµατος δυναµικού. 

� Αλλοίωση των οπτικών ιδιοτήτων της ρητίνης εγκιβωτισµού λόγω της µακρόχρονου 

έκθεσης στη UV ακτινοβολία.  

Κάθε φβ πλαίσιο ελέγχεται από τον κατασκευαστή του σε συνθήκες STC, µε γρήγορη 

δοκιµή, γνωστή ως flash report, κατά την οποία το πλαίσιο δέχεται βραχύ φωτεινό παλµό 

1000W/m2 και καταγράφεται το ρεύµα βραχυκύκλωσης. Τα δεδοµένα χρησιµεύουν στον 

εγκαταστάτη για την ταξινόµηση των πλαισίων, έτσι ώστε κάθε συστοιχία (πλαίσια εν σειρά 

συνδεδεµένα) να αποτελείται από όµοια πλαίσια, κάτι απολύτως χρήσιµο για τη 

µεγιστοποίηση της παρεχόµενης ισχύος της εγκατάστασης. 

 

3.12 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΜΕΙΩΣΗΣ ΤΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΩΝ ΦΒ ΠΛΑΙΣΙΩΝ 

Θερµοκρασία φβ στοιχείων 

Λόγω αύξησης της θερµοκρασίας των φβ στοιχείων, οι απώλειες της απόδοσης 

φθάνουν στο 10-13% για στοιχεία µονοκρυσταλλικού και πολυκρυσταλλικού πυριτίου και 

8% για άµορφο πυρίτιο.  

Soiling 

Σκόνη που επικάθεται στα πλαίσια σε συνδυασµό µε την βραδινή υγρασία 

σχηµατίζουν ένα στρώµα που ανακλά ή απορροφά την ακτινοβολία, µε συνέπεια τη µείωση 

της ακτινοβολίας που δέχονται τα φβ στοιχεία. Οι απώλειες είναι της τάξης του 13-15% για 

οριζόντια πλαίσια. Η σκόνη µπορεί να προέρχεται από πολύ µακρινές περιοχές λόγω των 

νότιων ανέµων, από αγροτικές εργασίες ή από τη γύρη των φυτών. Σε αστικό περιβάλλον 

θεωρούµε απώλειες της τάξης του 7%.  
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Ηλεκτρικές απώλειες  

Στην κατηγορία αυτή ανήκουν οι ωµικές απώλειες (Joule) των καλωδιώσεων, αλλά 

και η µείωση της ισχύς παράλληλα συνδεµένων συστοιχιών που ελέγχονται από τον ίδιο 

αλγόριθµο ΜΡΡΤ, εξαιτίας κάποιας λιγότερο παραγωγικής συστοιχίας. Παράγοντες όπως µη 

καλή ταξινόµηση των πλαισίων της συστοιχίας, σκίαση, διαφοροποίηση στην εγκατάσταση 

των πλαισίων (κλίση, προσανατολισµός, διαφορά στο ύψος) επιδρούν στην διαφοροποίηση 

της παραγόµενης ισχύος από τη συστοιχία. Οι απώλειες αυτές είναι της τάξης του 5%.  

 

3.13 ΠΑΡΑΛΛΗΛΑ ΣΥΝ∆Ε∆ΕΜΕΝΕΣ ΣΥΣΤΟΙΧΙΕΣ ΦΒ ΠΛΑΙΣΙΩΝ 

Οι συστοιχίες που συνδέονται παράλληλα στο κιβώτιο συνδεσµολογίας (combiner 

box), πρέπει να είναι όµοιες. ∆ιαφορετικά, για µεγάλες τιµές της αντίστασης φορτίου, η 

λιγότερο αποδοτική συστοιχία ενδέχεται να πολωθεί ανάστροφα και να καταναλώνει την 

παραγόµενη ισχύ από την περισσότερο αποδοτική συστοιχία. Το αποτέλεσµα είναι η 

θέρµανση αυτών των πλαισίων και η ενδεχόµενη καταστροφή τους. Για το λόγο αυτό 

τοποθετούνται δίοδοι αντεπιστροφής ή φραγής (blocking diodes) σε σειρά µε κάθε 

συστοιχία. Μειονέκτηµα τους είναι ότι διαρρέονται από υψηλή τιµή ρεύµατος και 

καταναλώνουν ισχύ, µειώνοντας το βαθµό απόδοσης της εγκατάστασης.  
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Το φαινόµενο PID προκαλείται από ανεπιθύµητα ρεύµατα διαρροής στην επιφάνεια 

του φβ πλαισίου. Αρνητικά φορτισµένοι φορείς φορτίων διαρρέουν µέσω της ρητίνης 

εγκιβωτισµού και του γειωµένου ανοδιωµένου σκελετού από αλουµίνιο προς τη γη. Αυτή η 

διαρροή φορτίου προκαλεί σηµαντικές απώλειες απόδοσης των πλαισίων και ο ρυθµός της 

επερχόµενης γήρανσης των φβ πλαισίων αυξάνει ανεξέλεγκτα. Το φαινόµενο PID 

παρατηρείται σε όλες τις τεχνολογίες φβ στοιχείων και επηρεάζεται από: 

• Σχετική Υγρασία, άλατα στην επιφάνεια του ΦΒ πλαισίου 

• Υλικά εγκιβωτισµού των φβ στοιχείων 

• Αντιανακλαστική επίστρωση (ARC) SiNx 

• Τάση συστήµατος 

Οι δοκιµές που πραγµατοποιήθηκαν υποδεικνύουν αν ένα πλαίσιο είναι επιρρεπές να 

εµφανίσει υποβάθµιση PID και δεν δείχνουν τη διάρκεια ζωής του πλαισίου. ∆οκιµές που 

έγιναν σε στοιχεία µε επιλεκτικό και οµογενή εκποµπό δεν παρουσίασαν σηµαντικές 

διαφορές. Εκτός από τις καιρικές συνθήκες, τα πλαίσια δείχνουν και ένα παράγοντα 

‘‘ αυτοθεραπείας’’ που κάνει πιο απρόβλεπτη την συµπεριφορά του πλαισίου. (Koch et 

al.2011). 

 

4.1 ΣΧΕΤΙΚΗ ΥΓΡΑΣΙΑ 

Πειραµατικές µετρήσεις (Hacke et al, 2011) έδειξαν υψηλές τιµές του ρεύµατος 

διαρροής τις πρώτες πρωινές ώρες, κατά τις οποίες η σχετική υγρασία είναι υψηλή και 

στρώµα υδροσταγονιδίων έχει εναποτεθεί πάνω στο φβ πλαίσιο. Το σχήµα 4.1 δείχνει το 

ρεύµα διαρροής ενός ΦΒ πλαισίου στη Φλόριντα, ΗΠΑ. Με την αύξηση της ηλιακής 

ακτινοβολίας, η τάση του φβ πλαισίου αυξάνει και το ρεύµα διαρροής επίσης αυξάνει. 

Έπειτα, το ρεύµα διαρροής µειώνεται µε υψηλό ρυθµό, καθώς εξατµίζεται η υγρασία από την 

επιφάνεια του πλαισίου και στεγνώνει. Τότε αυξάνεται η επιφανειακή του αντίσταση και 

διακόπτεται η σύνδεση του κυκλώµατος µε τη γη. Παρά το γεγονός ότι η αγωγιµότητα της 

υάλινης επιφάνειας και του εσωτερικού αυξάνει µε τη θερµοκρασία, το ρεύµα διαρροής 

εξαρτάται µόνο από τη σχετική υγρασία. Αυτό φαίνεται στο σχήµα από τη χαµηλή τιµή του 

ρεύµατος διαρροής κατά τις µεσηµβρινές ώρες. Συνεπώς, ένα υγρό περιβάλλον ενεργοποιεί 

τους µηχανισµούς υποβάθµισης του συστήµατος πολύ περισσότερο σε σχέση µε ένα ξηρό, 

ζεστό περιβάλλον (Hacke, et al,2011). 
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Σχήµα 4.1. Πειραµατικές µετρήσεις υπό συνθήκες υψηλής σχετικής υγρασίας (Πηγή: Hacke 

et al, 2011). 

Όµοια µε τη σχετική υγρασία, ανάλογο µηχανισµό αγωγιµότητας δηµιουργούν οι 

αποθέσεις αλάτων, σκόνης επάνω στην επιφάνεια του φβ πλαισίου. Οι αποθέσεις αυτές 

µειώνουν την αντίσταση της υάλινης επιφάνειας και ευνοείται η σύνδεση του κυκλώµατος µε 

τη γη µέσω του γειωµένου σκελετού από αλουµίνιο. 

Την αρνητική επίδραση της σχετικής υγρασίας υποδεικνύουν µια σειρά από µετρήσεις 

από τους Koch et al.2011. ΦΒ πλαίσια δοκιµάστηκαν υπό διάφορες συνθήκες θερµοκρασίας – 

υγρασίας. Σε όλα γειώθηκε ο σκελετός αλουµινίου και εφαρµόστηκε τάση -1000V. Μετά από 

48 ώρες, υπό σχετική υγρασία 20% και θερµοκρασία περιβάλλοντος 85°C, η απόδοση των 

πλαισίων σχεδόν έµεινε αµετάβλητη (Koch et al.2011). Όµως, µε αύξηση της σχετικής 

υγρασίας στο 85% παρατηρήθηκε πολύ µεγάλη πτώση της απόδοσης, η οποία ήταν 

διαφορετική σε κάθε πλαίσιο (σχήµα 4.2). 
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Σχήµα 4.2. Πτώση απόδοσης πλαισίων µε συνθήκες υγρασίας 85% (Koch et al.2011) 

Η επίδραση της υγρασίας εικάζεται ότι συµβαίνει µέσω 2 εκδοχών: είτε η διείσδυση 

της υγρασίας υποστηρίζει τη µεταφορά ιόντων νατρίου ή λόγω συµπύκνωσης στην επιφάνεια 

του πλαισίου µεταβάλλονται οι συνθήκες επαφής. Αλληλεπίδραση των δύο είναι πιθανή.  

Στο επόµενο βήµα εφαρµόστηκαν διαφορετικές µέθοδοι γείωσης. Η πρώτη στο 

σκελετό από ανοδιωµένο αλουµίνιο και η δεύτερη σε όλη την επιφάνεια του φβ πλαισίου. 

Στην πρώτη µέθοδο, παρατηρήθηκε ότι επηρεάστηκαν κυρίως τα στοιχεία που ήταν στο 

κατώτερο µέρος του πλαισίου. Στη δεύτερη µέθοδο δεν διαπιστώθηκε κάποια συγκεκριµένη 

περιοχή στην οποία επηρεάστηκαν τα στοιχεία. Παρατηρήθηκε µια τυχαία κατανοµή των 

στοιχείων που επηρεάστηκαν, σε ένα σχέδιο όπως το σχήµα του σκακιού, που υποδεικνύει τη 

διαφορετική συµπεριφορά κάθε στοιχείου (Koch et al. 2011).  

  

4.2 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΩΝ ΥΛΙΚΩΝ ΕΓΚΙΒΩΤΙΣΜΟΥ ΤΩΝ ΦΒ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ 

Τα φβ στοιχεία συνήθως εγκιβωτίζονται χρησιµοποιώντας υλικό (EVA-ethylene-vinyl 

acetate) για µηχανική υποστήριξη, ηλεκτρική µόνωση και προστασία έναντι περιβαλλοντικής 

έκθεσης. Το υλικό (EVA) όταν εκτεθεί σε ατµοσφαιρική υγρασία και υπεριώδη ακτινοβολία, 

αποσυντίθεται και παράγεται οξικό οξύ (acetic acid), µειώνοντας το pΗ και αυξάνοντας το 

ρυθµό επιφανειακής διάβρωσης των εγκιβωτισµένων φβ στοιχείων. Παρά το γεγονός ότι το 

οξύ παράγεται µε πολύ αργό ρυθµό, δρα ως καταλύτης στις αντιδράσεις που οδηγούν σε 

ταχεία επιδείνωση της λειτουργίας του φβ στοιχείου.  
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Ένα άλλο ζήτηµα είναι η µετάβαση του EVA σε ύαλο, η οποία όπως µετριέται µε 

χρήση µηχανικών µεθόδων, ξεκινά σε θερµοκρασία περίπου -15°C, που παρατηρείται για 

παρατεταµένες χρονικές περιόδους σε ορισµένες κλίµατα. Κάτω από αυτή τη θερµοκρασία, 

λόγω της υαλώδους µεταπτώσεως, το υλικό είναι πιο ευάλωτο σε µηχανική καταπόνηση από 

χιόνι ή ισχυρούς ανέµους (Kempe et al. 2006). 

Για την επίδραση των συνθηκών θερµοκρασίας/υγρασίας σε διαφορετικά υλικά 

εγκιβωτισµού των φβ στοιχείων (σχήµα 4.3), δοκιµάστηκαν φβ πλαίσια που περιείχαν µόνο 

ένα φβ στοιχείο, αλλά διαφορετική ρητίνη εγκιβωτισµού. Συγκεκριµένα, οι τρεις συνδυασµοί 

που δοκιµάστηκαν ήταν: EVA / χαλαζίας, Νa-lime / EVA, Νa-lime / θερµοπλαστικό υλικό.  

 

Σχήµα 4.3. Ρεύµα διαρροής σε διαφορετικά υλικά εγκιβωτισµού (Πηγή: Hacke et al, 2011). 

Εφαρµόστηκε εναλλάξ τάση -1000V και +1000V και αυτό επαναλήφθηκε, υπό προοδευτικά 

αυξανόµενες συνθήκες θερµοκρασίας/υγρασίας. Η επιφάνεια των πλαισίων επικαλύφθηκε µε 

αγώγιµη πάστα, ώστε να αυξηθεί η αγωγιµότητα της και να ενεργοποιηθούν οι µηχανισµοί 

υποβάθµισης, εξαιτίας ρεύµατος διαρροής διαµέσου της επιφάνειας. Οι µεταβολές του 

συντελεστή πλήρωσης υποδεικνύουν απώλειες που σχετίζονται µε την παράλληλη αντίσταση 

(shunt resistance) και επανασύνδεση φορέων, αλλά όχι µε αντίσταση σειράς. Βρέθηκε ότι ο 

συντελεστής πλήρωσης (FF) δεν ανακτάται πλήρως µετά την πρώτη εφαρµογή της θετικής 

πόλωσης στους 45°C, 30%RH. Ο συντελεστής χειροτερεύει περαιτέρω µετά από κάθε 
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επόµενο κύκλο επαναφοράς +1000V, καθώς και υπό αυξανόµενη θερµοκρασία/υγρασία. Από 

την άλλη πλευρά, τα φβ στοιχεία που ήταν εγκιβωτισµένα σε θερµοπλαστικό υλικό υψηλής 

τιµής ηλεκτρικής αντίστασης ή σε χαλαζία, παρουσίασαν τιµές ρεύµατος διαρροής που ήταν 

τρεις τάξεις µεγέθους χαµηλότερο και δεν παρουσίασαν υποβάθµιση (Hacke et al, 2011). 

Μεµβράνη από θερµοπλαστικό υλικό χρησιµοποιείται στο υλικό εγκιβωτισµού των 

πλαισίων, αποτρέποντας την εµφάνιση ρευµάτων διαρροής. ∆οκιµές έδειξαν ότι οι επιδράσεις 

PID (http://www.pv-tech.org/product_reviews/wackers_tectosil _enca psulant _offers_pid_ 

protection) µπορεί να αποτραπούν µέσω της προσθήκης αυτής της µεµβράνης κατά την 

κατασκευή του πλαισίου. Η µεµβράνη αυτή είναι ευλύγιστη, υψηλής διαφάνειας και 

ηλεκτρικά µονωτική αποτελούµενη από πολυµερές µε βάση το πυρίτιο. ∆εν περιέχει 

διαβρωτικές ουσίες και είναι κατάλληλη για όλους τους τύπους των φβ στοιχείων.   

Σηµαντική παρατήρηση είναι ότι η υποβάθµιση της ισχύος ενός φβ πλαισίου δεν είναι 

ανάλογη µε την τιµή του ρεύµατος διαρροής του πλαισίου, δηλαδή µε το ποσό του φορτίου 

που διέρρευσε στη γη. Συνεχόµενη καταπόνηση του πλαισίου υπό συνθήκες αυξηµένης 

υγρασίας και τάσης είναι πιο επιβαρυντικές στην υποβάθµιση της ισχύος του, σε σχέση µε 

περιόδους που η καταπόνηση επιβάλλεται σε διακοπτόµενες περιόδους ή περιόδους υγρές 

που εναλλάσσονται µε ξηρές. (Hacke et al, 2011).    

Ο στόχος των πρώτων πειραµάτων από Koch et al. 2011 ήταν η εύρεση υλικού 

εγκιβωτισµού, το οποίο είναι ικανό να πολώσει τα φβ στοιχεία όσο το δυνατόν γρηγορότερα. 

Τρία διαφορετικά υλικά αξιολογήθηκαν όσο αφορά τη συµπεριφορά τους κατά τη διάρκεια 

των PID δοκιµών. Η διαστρωµάτωση των υλικών αρχικά ήταν στρώµα υάλου - EVA – φβ 

στοιχείο - EVA - οπίσθιο φύλλο, που συµπιέστηκαν µηχανικά (σχήµα 4.4), µε τρόπο που 

επέτρεπε τη λήψη του φβ στοιχείου για εξέταση, µετά τη δοκιµή.  Η δοκιµή εκτελέστηκε σε 

θάλαµο µε θερµοκρασία 85 °C και σχετική υγρασία 85%, το οποίο αντιστοιχεί στις συνθήκες 

σύµφωνα µε το πρότυπο IEC 61215. Οι πρόσθιες επιφάνειες των δειγµάτων καλύφθηκαν 

πλήρως µε φύλλο χαλκού και συνδέθηκαν µε το θετικό πόλο ενός τροφοδοτικού 200V και οι 

επαφές του στοιχείου συνδέθηκαν στον αρνητικό πόλο. Τα αποτελέσµατα (Πίνακας 4.1) 

δείχνουν τις µέσες τιµές ισχύος του φβ στοιχείου, πριν και µετά τη δοκιµή. Το συµπέρασµα 

που εξάγεται είναι ότι τα υλικά PVB και EVA προωθούν τη διαδικασία πόλωσης, ενώ τα 

δείγµατα µε υλικό πυριτίου εµποδίζουν την επίδραση PID. (Koch et al.2011). 
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Σχήµα 4.4. ∆οκιµή µε διαστρωµάτωση υπό µηχανική πίεση (Koch et al.2011). 

Πίνακας 4.1: Μέση ισχύς του φβ στοιχείου µε διαφορετικά υλικά εγκιβωτισµού 

(διαστρωµάτωση υπό µηχανική πίεση), µετά από 48 h PID δοκιµών µε 200V (Koch et 

al.2011). 

ΥΛΙΚΟ 
Μέση αρχική ισχύς 

φβ στοιχείου [W] 

Μέση ισχύς φβ 

στοιχείου [W] µετά 

από 48h PID δοκιµή  

Απόκλιση 

[%] 

EVA 1.71 0.15 -91.35 

PVB 1.71 0.01 -99.31 

Silicone 1.65 1.62 -2.08 

 

Μετά από 48 ώρες βρέθηκε ότι τα φβ στοιχεία είχαν ανοµοιογενή πόλωση, λόγω της επαφής 

και των ιδιοτήτων πρόσφυσης που αλλάζουν σηµαντικά κάτω από τις δεδοµένες συνθήκες 

θερµοκρασίας-υγρασίας, µηχανικής πίεσης, ενώ κατά τη συνέχιση της εφαρµογής τάσης, η 

ένδειξη αυτή εξαφανίστηκε. Συνεπώς, η έρευνα δεν συνεχίστηκε µε τη διαστρωµάτωση υπό 

µηχανική πίεση (Koch et al.2011). 
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∆οκιµές σε δείγµατα φβ πλαισίων επικαλυµένα µε polyvinyl butyral (PVB) έδειξαν 

ότι παρουσιάζουν πολύ υψηλή επιδεκτικότητα στους µηχανισµούς υποβάθµισης PID. Το 

PVB έχει πολύ χαµηλή αντίσταση στην εισαγωγή υγρασίας και το υψηλό ποσοστό υγρασίας 

αυξάνει την αγωγιµότητα. Άλλες ρητίνες εγκιβωτισµού που είναι αδιαπέρατες στους φορείς 

φορτίων έδειξαν ότι δεν επηρεάζονται από τους µηχανισµούς PID (Advanced Energy 

Industries Inc. 2013). 

Ο ρόλος των ιόντων νατρίου είναι ακόµα ασαφής, αλλά κατά τη διάρκεια των 

ερευνών σε επίπεδο κυττάρου έγινε σαφές ότι είναι αναγκαία η διερεύνηση της 

αλληλεπίδρασης του κυττάρου µε τα υλικά του πλαισίου και µε το περιβάλλον (Koch et 

al.2011). Έχει παρατηρηθεί υψηλή συγκέντρωση Na και αυξανόµενων επιπέδων χαλκού Cu 

στην επιφάνεια και υπο-επιφάνεια του φβ στοιχείου µετά από εφαρµογή αρνητικής πόλωσης 

στο ενεργό στρώµα των πολυκρυσταλλικών στοιχείων σε 85°C/85%RH µε φασµατοσκοπία 

µάζας δευτερογενών ιόντων (SIMS). (Hacke et al, 2010). Φασµατοσκοπία ηλεκτρονίων 

Auger υποδεικνύει κατακάθιση του νατρίου στην επιφάνεια του φβ στοιχείου, στο νιτρίδιο 

πυριτίου. Πιστεύεται ότι διάφορα µεταλλικά ιόντα, εκτός από το Na, από τον µεγάλο όγκο 

των προσµείξεων, το γυαλί νατρασβέστου, έλκονται ηλεκτροστατικά προς την επιφάνεια. Το 

ενεργό στρώµα στα -600 V µπορεί να λειτουργήσει ως πηγή ηλεκτρονίων, έτσι ώστε τα ιόντα 

να µειώνονται και να αποτίθενται. Ωστόσο, δεν είναι ακόµη σαφές τι προκαλεί στην επαφή p-

n, τυπικά 0,2 - 0,3 µm κάτω από την επιφάνεια του πυριτίου, να εµφανίζει διαρροή από το 

µηχανισµό PID (Hacke et al, 2011). Χρησιµοποιώντας διοξείδιο του πυριτίου, ως φράγµα 

προστασίας από τη διάχυση των ιόντων νατρίου, µεταξύ της υάλινης επιφάνειας και του 

ενεργού στρώµατος του ηµιαγωγού, έδειξε ότι αποτρέπει την εµφάνιση µηχανισµών 

υποβάθµισης. Παρόλα αυτά το φράγµα ενδέχεται να εµφανίσει διαρροές “pin-hole”.  

 

4.3 ΕΠΙ∆ΡΑΣΗ ΤΗΣ ΑΝΤΙΑΝΑΚΛΑΣΤΙΚΗΣ ΕΠΙΣΤΡΩΣΗΣ (ARC) SiNx 

Ο αντιανακλαστικός µανδύας (ARC) αυξάνει το ποσοστό απορρόφησης της ηλιακής 

ακτινοβολίας και συνεπώς αυξάνει την ισχύ του συστήµατος. Όµως έχει παρατηρηθεί ότι 

κάποιες ιδιότητες του επηρεάζουν τους µηχανισµούς PID. Από µετρήσεις φασµατοσκοπίας 

(SIMS –secondary ion mass spectrometry) βρέθηκε ότι το νάτριο που προέρχεται από την 

υάλινη επιφάνεια συγκεντρώνεται στα ανώτερα στρώµατα του φβ στοιχείου (Advanced 

Energy Industries Inc. 2013). 
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∆οκιµές έδειξαν ότι η επίδραση PID συµβαίνει όταν το υλικό εγκιβωτισµού και το 

στρώµα νιτριδίου του πυριτίου (silicon nitride) βρίσκονται σε επαφή. Οι Koch et al. 2011 

διαπίστωσαν ότι τα ιόντα νατρίου διαχέονται από την εµπρόσθια υάλινη επιφάνεια του φβ 

πλαισίου προς την επιφάνεια του στοιχείου υπό την επίδραση δυναµικού.  

Η ταχύτητα των θετικά φορτισµένων ιόντων επηρεάζεται κυρίως από το υλικό 

εγκιβωτισµού, τη θερµοκρασία, την υγρασία και την εφαρµοζόµενη τάση. Όταν τα ιόντα 

νατρίου φθάσουν στην αντιανακλαστική επίστρωση (ARC) SiNx συµβαίνουν διάφορες 

εκδοχές; από τη µία πλευρά τα φορτισµένα ιόντα συγκεντρώνονται στην επιφάνεια του 

στρώµατος δηµιουργώντας ένα ηλεκτρικό πεδίο που οδηγεί σε αυξηµένο ρυθµό 

επανασύνδεσης στην επιφάνεια. Από την άλλη πλευρά, το νάτριο µπορεί να διαχέεται εντός 

του κρυστάλλου και να ενεργεί ως άτοµο δότης. Αυτό οδηγεί σε µια αυξανόµενη 

συγκέντρωση των ιόντων νατρίου στον εκποµπό, οπότε το φορτίο τελικά γίνεται ουδέτερο, η 

επαφή p-n θα µειωθεί, το ίδιο και το φωτοβολταϊκό φαινόµενο.  

Για την εξέταση αυτών των εκδοχών, φβ στοιχεία µε και χωρίς µεµβράνη 

εξετάστηκαν επί 48 h σε ξηρές συνθήκες (85°C and 20% RH). Τα δείγµατα που δεν περιείχαν 

το στρώµα SiNx δεν εµφάνισαν επιδράσεις PID (Σχήµα 4.5). Τα δείγµατα που περιείχαν το 

στρώµα SiNx εµφάνισαν απώλειες απόδοσης µεγαλύτερες από 90% (Koch et al.2011). 

 

Σχήµα 4.5: Τα στοιχεία χωρίς SiNx-ARC δεν παρουσιάζουν µείωση απόδοσης λόγω των 

δοκιµών PID  (Koch et al.2011). 

 

Φασµατοσκοπικές αναλύσεις έδειξαν συγκέντρωση ιόντων νατρίου δέκα φορές 

µεγαλύτερη εκείνης των στοιχείων χωρίς SiNx-ARC. Συµπερασµατικά, οι δοκιµές δείχνουν 
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ότι το στρώµα SiNx ευθύνεται για τις PID επιδράσεις και τα ιόντα νατρίου κατευθύνονται 

προς το φβ στοιχείο µε την εφαρµογή τάσης (Koch et al.2011). 

 

4.4 ΕΞΑΡΤΗΣΗ ΤΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ ΑΠΟ ΤΗΝ ΤΑΣΗ  

∆ιάφορα πλαίσια εξετάστηκαν υπό συνθήκες βηµατικά αυξανόµενης τάσης. Στο 

σχήµα 4.6 φαίνεται ότι η µείωση της απόδοσης σε µερικά πλαίσια ξεκινά σε πολύ µικρές 

τάσεις, άλλα δεν επηρεάζονται, ενώ σε άλλα πέφτει σταδιακά η απόδοση. Μια ερµηνεία της 

εξάρτησης από την τάση είναι επιδράσεις χωρητικότητας. Η κίνηση των ιόντων 

προκαλούµενη από ηλεκτρικό πεδίο οδηγεί σε κορεσµό του ηλεκτρικού φορτίου διατηρώντας 

όλες τις δυνάµεις σε θερµοδυναµική ισορροπία. Αυτά τα ηλεκτρικά φορτία επηρεάζουν τις 

ιδιότητες των ηµιαγωγών (Koch et al.2011). 

 

 

Σχήµα 4.6. Επίδραση της τάσης σε διάφορα φβ πλαίσια (Koch et al.2011). 

 

4.5 ΕΠΕΜΒΑΣΕΙΣ ΓΙΑ ΤΗΝ ΕΠΑΝΑΦΟΡΑ ΤΗΣ ΙΣΧΥΟΣ ΤΟΥ ΦΒ ΠΛΑΙΣΙΟΥ-

ΤΕΣΤ ∆ΟΚΙΜΩΝ 

Υψηλή υγρασία και κινητικότητα ιόντων στο υλικό εγκιβωτισµού προάγουν τη 

δηµιουργία ρεύµατος ιόντων µέσω της ρητίνης στο γειωµένο ανοδιωµένο πλαίσιο 

αλουµινίου, που οδηγεί σε ηλεκτρολυτική διάβρωση. Απλή θέρµανση του φβ πλαισίου στους 

100 οC οδήγησε σε µερική επαναφορά της υποβάθµισης του. Συνεπώς, µετά από ηµέρες µε 
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υψηλή υγρασία και ρεύµα διαρροής, η θέρµανση του πλαισίου κατά τη διάρκεια των θερµών 

ηλιόλουστων ηµερών αναµένεται να επαναφέρει ένα µέρος της ισχύος του πλαισίου. Αυτά 

ισχύουν για την περίπτωση που η µείωση της ισχύος του φβ πλαισίου είναι µικρότερη από 

30%.  

Στα πλαίσια που εφαρµόστηκε τάση -600V και εκτέθηκαν σε συνθήκες 

θερµοκρασίας/υγρασίας 85οC / 85%, επί 1000 ώρες, επανήλθαν σε µικρό βαθµό, µε εφαρµογή 

ανάστροφης τάσης, ενώ όταν η υποβάθµιση τους συνέβη υπό χαµηλή θερµοκρασία (48οC), 

επανήλθαν σχεδόν εξ ολοκλήρου σε 100 ώρες (Pingel et al, 2010).     

Σε φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις που διαθέτουν µετατροπείς µε γαλβανική 

αποµόνωση, το φαινόµενο PID µπορεί να προληφθεί µε αξιοπιστία µέσω της γείωσης του 

αρνητικού πόλου της φωτοβολταϊκής γεννήτριας, καθώς αυτό µετατοπίζει το δυναµικό 

ολόκληρου του φωτοβολταϊκού πεδίου σε θετικές τιµές. Σε φωτοβολταϊκές εγκαταστάσεις µε 

µετατροπείς χωρίς µετασχηµατιστή, οι οποίοι κοστίζουν σηµαντικά λιγότερο και είναι 

περισσότερο αποδοτικοί, το επιθυµητό αποτέλεσµα µπορεί να επιτευχθεί χρησιµοποιώντας 

κατάλληλη διάταξη (PV Offset Box-SMA), διότι δεν µπορεί να γειωθεί ο αρνητικός πόλος 

των φβ πλαισίων. Η διάταξη αυτή εκµεταλλεύεται το γεγονός ότι η επίδραση PID είναι 

αναστρέψιµη και εξελίσσεται σχετικά αργά. Εάν η τάση της συστοιχίας µειωθεί κάτω από ένα 

καθορισµένο όριο µετά το ηλιοβασίλεµα, η διάταξη αυξάνει το δυναµικό της φωτοβολταϊκής 

γεννήτριας σε ένα υψηλό θετικό δυναµικό (µεταξύ +400 V και +1000 V σε σχέση µε τη γη), 

αντιστρέφοντας την επίδραση της πόλωσης που συνέβη κατά τη λειτουργία του φβ πεδίου. Η 

ενέργεια που προέρχεται από το δίκτυο είναι αµελητέα, καθώς το ρεύµα που ρέει κατά τη 

διάρκεια της αναγέννησης των πλαισίων τη νύχτα είναι ελάχιστη, λόγω του περιορισµού (PAC 

nom < 3 W), (PID-SMA Technical Information).  

Με βάση την εµπειρία από δοκιµές των τελευταίων χρόνων, αναπτύχθηκε µία 

µεθοδολογία -τεστ δοκιµών- για την υπόδειξη αν κάποιο φβ πλαίσιο είναι επιρρεπές στην 

εµφάνιση PID υποβάθµισης.  

 

ΠΡΟΤΥΠΗ ∆ΟΚΙΜΗ (STANDARD PID TEST) 

Η πρότυπη δοκιµή (PI-Berlin) αποτελείται από τα εξής στάδια (Koch et al.2011): 

• I-V µετρήσεις σύµφωνα µε IEC60904-1 πριν τη δοκιµή PID  

• Αρχική ανάλυση ηλεκτροφωτεινότητας  
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• Γείωση του πλαισίου  

• Θερµοκρασία 85°C.  

• Σχετική υγρασία 85%.  

• Εφαρµογή της µέγιστης τάσης του συστήµατος µεταξύ των φβ στοιχείων και του 

πλαισίου.  

• Περίοδος δοκιµής 48 hours.  

• Τελικές I-V µετρήσεις σύµφωνα µε IEC60904-1 εντός 4 ωρών από τη δοκιµή PID.  

• Τελική ανάλυση ηλεκτροφωτεινότητας για την εκτίµηση της υποβάθµισης ισχύος του 

πλαισίου 

Τα πλαίσια ταξινοµούνται σε 3 κατηγορίες PID ποιότητας; A, B και C. Στην 

κατηγορία A ανήκουν τα πλαίσια µε πτώση ισχύος µικρότερη του 5%, στην Β µεταξύ 5 και 

30% και στην C όλα τα υπόλοιπα πλαίσια µε µεγαλύτερη απόκλιση ισχύος. Αποτελέσµατα 

δοκιµών φαίνονται στον Πίνακα 4.2.  

Πίνακας 4.2. Αποτελέσµατα δοκιµών (Koch et al.2011) 

Αριθµός φβ 

πλαισίου 

Αρχική ισχύς 

[W] 

Ισχύς µετά από 

48h PID 

καταπόνησης [W] 

Απόκλιση ισχύος 

[%] 
Τάξη 

PID01 229.62 230.90 0.56 A 

PID02 230.57 231.96 0.60 A 

PID11 195.15 189.59 -2.85 A 

PID21 189.93 178.02 -6.27 B 

PID31 247.14 174.19 -29.52 B 

PID41 237.12 122.71 -48.25 C 

PID51 213.76 104.30 -51.21 C 

PID52 219.08 104.05 -52.51 C 

PID53 212.37 97.64 -54.02 C 

 

JOINT PID TEST 

Τα 3 γερµανικά διαπιστευµένα IEC-ινστιτούτα δοκιµών Photovoltaik-Institut Berlin, 

TÜV Rheinland Energie und Umwelt GmbH και VDE Prüf- und Zertifizierungsinstitut GmbH 
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(σε συνεργασία µε το Fraunhofer Iνστιτούτο για Συστήµατα Ηλιακής Ενέργειας) και 3 

γερµανικές εταιρείες κατασκευής φωτοβολταϊκών πλαισίων  Q-Cells SE, SCHOTT Solar AG 

και Solon SE ανέπτυξαν µια εύκολη µεθοδολογία αποφεύγοντας την ανάγκη ύπαρξης 

ακριβού εξοπλισµού για τον έλεγχο των πλαισίων. Η µεθοδολογία αποτελείται από τα εξής 

στάδια (Koch et al.2011):  

• Θερµοκρασία 25°C.  

• I-V µετρήσεις σύµφωνα µε IEC60904-1 πριν τη δοκιµή PID.  

• Πλήρης επικάλυψη της εµπρόσθιας επιφάνειας του πλαισίου µε φύλλο αλουµινίου. 

• Εφαρµογή τάσης -1000 V µεταξύ της συστοιχίας των κελιών και της εµπρόσθιας 

επιφάνειας  

• Περίοδος δοκιµής 7 ηµερών 

• Τελικές I-V µετρήσεις σύµφωνα µε IEC60904-1 εντός 4 ωρών από τη δοκιµή PID  

• Ένα µέγιστο υποβάθµισης ίσης µε 5% της τιµής µεγίστης ισχύος Pmpp είναι ανεκτό. 
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5.1 ΗΛΙΑΚΟ ∆ΥΝΑΜΙΚΟ ΣΤΗΝ ΠΕΡΙΟΧΗ ΕΝ∆ΙΑΦΕΡΟΝΤΟΣ 

Η περιοχή όπου θα εγκατασταθεί το φβ σύστηµα είναι η Παλλήνη, µε γεωγραφικές 

συντεταγµένες (πλάτος 38,967 µοίρες, µήκος -23,733 µοίρες). Παρακάτω παρουσιάζονται 

ορισµένα από τα κλιµατικά δεδοµένα χρονικής διάρκειας 30 ετών (T.O.T.E.E. 20701-3/2010) 

από τον µετεωρολογικό σταθµό της Νέας Φιλαδέλφειας, της Εθνικής Μετεωρολογικής 

Υπηρεσίας. Επιλέχθηκε αυτός ο σταθµός έναντι του Ελληνικού, διότι θεωρήθηκε πιο κοντά 

στα κλιµατολογικά δεδοµένα της περιοχής ενδιαφέροντος. Η χρονική κατανοµή της ολικής 

ηλιακής ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο, έχει ως εξής:  

Πίνακας 5.1. Μέση µηνιαία ολική ηλιακή ακτινοβολία (kwh / m2. month), στο οριζόντιο 

επίπεδο, στην περιοχή Νέας Φιλαδέλφειας Αττικής (T.O.T.E.E. 20701-3/2010). 

 

 

Από το λόγο των τιµών των µετρήσεων της ολικής ακτινοβολίας στην επιφάνεια της 

Γης και των υπολογισµένων τιµών της ολικής ακτινοβολίας στο όριο της ατµόσφαιρας, 

προκύπτουν οι µηνιαίοι συντελεστές αιθριότητας:  

 

Πίνακας 5.2. Μηνιαίοι συντελεστές αιθριότητας (T.O.T.E.E. 20701-3/2010). 

 

 

Οι µηνιαίες τιµές της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο, δίνονται 

στον παρακάτω πίνακα:  

Πίνακας 5.3. Μέση µηνιαία διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία (kwh / m2. month), στο οριζόντιο 

επίπεδο, στην περιοχή Νέας Φιλαδέλφειας Αττικής (T.O.T.E.E. 20701-3/2010). 

 



ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΣΥΝΔΕΔΕΜΕΝΗΣ ΦΒ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΝΙΚΟΛΑΟΣ Α. ΔΕΡΒΟΣ ΣΕΛΙΔΑ 74 

 

Οι τιµές της προσπίπτουσας µηνιαίας ολικής ηλιακής ενέργειας σε κεκλιµένες 

επιφάνειες για τις βέλτιστες κλίσεις εγκατάστασης ηλιακού συστήµατος δίνονται στον 

παρακάτω πίνακα. Οι τιµές της βέλτιστης κλίσης δίνονται σε ετήσια (Ε), χειµερινή (Χ) και 

θερινή περίοδο (Θ). Παρατηρείται ότι η ολική ηλιακή ακτινοβολία κατά τους θερινούς µήνες 

είναι µεγαλύτερη στην κατηγορία κλίσεων 7-14 µοίρες σε σχέση µε την κατηγορία κλίσεων 

23-33 µοίρες. 

 

Πίνακας 5.4. Μέση µηνιαία ολική ηλιακή ακτινοβολία (kwh / m2. month), σε συνάρτηση µε 

τις γωνίες κλίσης και βέλτιστες γωνίες κλίσης, σε ετήσια (Ε), χειµερινή (Χ) και θερινή 

περίοδο (Θ), στην περιοχή Νέας Φιλαδέλφειας Αττικής (T.O.T.E.E. 20701-3/2010). 

 

 Για λόγους σύγκρισης, τα παραπάνω δεδοµένα ηλιακής ακτινοβολίας απεικονίζονται 

στο διάγραµµα του σχήµατος 5.1. 

 

 

Σχήµα 5.1. ∆ιάγραµµα της µηνιαίας ηλιακής ακτινοβολίας (ολικής σε οριζόντιο και 

κεκλιµένο επίπεδο και διάχυτης σε οριζόντιο επίπεδο) (T.O.T.E.E. 20701-3/2010).   
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Η µηνιαία τιµή της ηλιακής απόκλισης δ, υπολογίζεται για κάποια συγκεκριµένη, 

αντιπροσωπευτική ηµέρα για κάθε µήνα, η οποία δίνεται στον παρακάτω πίνακα 5.5 (οι τιµές 

των ηµερών του έτους κυµαίνονται από 1 ως 365):  

Πίνακας 5.5. Αντιπροσωπευτική ηµέρα για κάθε µήνα, της µηνιαίας τιµής της ηλιακής 

απόκλισης δ (T.O.T.E.E. 20701-3/2010). 

 

 

Οι τιµές της µέσης µηνιαίας θερµοκρασίας λαµβάνοντας υπόψη όλες τις ώρες του 

24ώρου (Α) και µόνο τις ώρες κατά τη διάρκεια της ηλιοφάνειας (Β) φαίνονται στον πίνακα 

5.6. 

Πίνακας 5.6. Μέση µηνιαία θερµοκρασία 24ώρου (Α σειρά) και περιόδου κατά τη διάρκεια 

της ηλιοφάνειας (Β σειρά) (T.O.T.E.E. 20701-3/2010). 

 

 

5.1.1 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΓΩΝΙΑΣ ΚΛΙΣΗΣ α ΤΩΝ ΦΒ ΠΛΑΙΣΙΩΝ  

Από τα διαθέσιµα δεδοµένα ηλιακής ακτινοβολίας, η µέση ετήσια πυκνότητα ηλιακής 

ενέργειας που λαµβάνεται από τα φβ πλαίσια σε κλίση µεταξύ 23 και 33 µοιρών είναι 

µεγαλύτερη σε σχέση µε τις άλλες κατηγορίες κλίσεων. Κατόπιν των παραπάνω, επιλέγεται η 

µέση κλίση της κατηγορίας 23-33 µοίρες, δηλαδή  28 µοίρες. Η τιµή αυτή συµφωνεί µε 

εκείνη του τύπου α = φ - 10 = 39 - 10 = 29 µοίρες, για µεγαλύτερη παραγωγή ενέργειας κατά 

τη θερινή περίοδο (σε σχέση µε τις κατηγορίες κλίσεων φ, φ+10), όταν παρατηρούνται οι 

µέγιστες τιµές της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας και η πιθανότητα σκίασης των πλαισίων 

λόγω νέφωσης είναι µικρότερη. Τα ικριώµατα στήριξης των φβ πλαισίων θα ρυθµιστούν στις 

28 µοίρες.  
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5.2 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ∆ΥΣΜΕΝΕΣΤΕΡΗΣ ΓΩΝΙΑΣ ΥΨΟΥΣ Β ΤΟΥ ΗΛΙΟΥ 

Η ισχύς της φβ εγκατάστασης εξαρτάται από το διαθέσιµο χώρο στην ταράτσα του 

κτιρίου, ο οποίος θα αξιοποιηθεί στο µέγιστο δυνατό βαθµό, λαµβάνοντας υπόψη τη σκίαση 

κάθε σειράς στήριξης φβ συστοιχιών στην επόµενη συστοιχία. O διαθέσιµος χώρος έχει 

διαστάσεις 23m (B-N) και 27m (Α-∆) και εµβαδό 621m2. 

Για τη βέλτιστη τοποθέτηση των πλαισίων, µε τρόπο ώστε η εµπρόσθια σειρά 

συλλεκτών να µην παρεµποδίζει την άµεση ακτινοβολία της επόµενης σειράς, για καµία 

ηµέρα του έτους, προσδιορίστηκε η χαµηλότερη γωνία ύψους β του Ηλίου κατά τη διάρκεια 

επιθυµητού χρονικού διαστήµατος, τη δυσµενέστερη ηµέρα όλου του έτους, ως προς τη γωνία 

ύψους β του Ηλίου.  

Επιλέγεται η δυσµενέστερη ηµέρα ύψους του Ηλίου (21η ∆εκεµβρίου), που εµφανίζει 

τις χαµηλότερες τιµές για τη γωνία β. Καθορίζεται το επιθυµητό χρονικό εύρος ηλιακής ώρας 

κατά το οποίο δεν πρέπει να επισκιάζεται η επόµενη σειρά των ηλιακών συλλεκτών. Θέτουµε 

τον περιορισµό τα πλαίσια να εκτίθενται πλήρως στην ακτινοβολία της άµεσης δέσµης 

τουλάχιστον 4 ώρες ηµερησίως, εποµένως καθορίζεται το παραπάνω χρονικό εύρος της 

ηλιακής ώρας TSOLAR να είναι µεταξύ 10:00 h και 14:00 h.  

Υπολογίστηκε ότι το ύψος του Ήλιου κατά την ηλιακή ώρα TSOLAR  = 10:00 h είναι 

β=21.27 µοίρες και όπως αναµενόταν, η ίδια τιµή υπολογίστηκε για την ηλιακή ώρα TSOLAR  

= 14:00 h (Πίνακας 5.7) και αποτελεί το χαµηλότερο ύψος κατά το παραπάνω χρονικό 

διάστηµα των 4 ωρών, τη δυσµενέστερη ηµέρα όλου του έτους, ως προς τη γωνία ύψους β 

του Ήλιου. Με βάση αυτό το ύψος του Ήλιου (β=21.27ο) θα γίνουν οι υπολογισµοί των 

αποστάσεων µεταξύ των διαδοχικών σειρών των φβ συστοιχιών.  

 

Πίνακας 5.7 : Ύψος β (µοίρες) του Ηλίου κατά το επιθυµητό χρονικό διάστηµα της ηλιακής 

ώρας TSOLAR µεταξύ 10:00 h και 14:00 h  

ΗΛΙΑΚΗ ΩΡΑ - 

TSOLAR (h) 
9.6 10.0 10.6 11.6 12.6 13.6 14.0 14.6 

ΥΨΟΣ ΗΛΙΟΥ β(ο) 19.07 21.27 24.56 27.33 27.02 23.67 21.27 17.71 
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5.3 ΕΠΙΛΟΓΗ ΑΝΑΣΤΡΟΦΕΑ  

5.3.1 ΕΠΙΛΟΓΗ ΦΒ ΠΛΑΙΣΙΟΥ 

Μεταξύ των πολλών εταιρειών παραγωγής φβ πλαισίων, επιλέχθηκε η εταιρεία 

Conergy και πιο συγκεκριµένα δύο τύποι πλαισίων µε πολυκρυσταλλικά φβ στοιχεία (σχήµα 

5.2). Το φβ πλαίσιο Conergy PowerPlus 250P µε πολυκρυσταλλικά ΦΒ στοιχεία, 

ονοµαστικής ισχύος 250 WP (STC), µε απόδοση 15,36% και διαστάσεις 1,651m x 0.986m και 

το φβ πλαίσιο Conergy PX 300P µε πολυκρυσταλλικά ΦΒ στοιχεία, ονοµαστικής ισχύος 300 

WP (STC), µε απόδοση 15,46% και διαστάσεις 1,956m x 0.992m. Με βάση τις διαστάσεις του 

φβ πλαισίου, τις διαστάσεις της προκύπτουσας συστοιχίας, σε συνδυασµό µε τις διαστάσεις 

του διαθέσιµου χώρου γίνεται µια προκαταρκτική µελέτη για να διαπιστωθεί το πλήθος των 

φβ πλαισίων και η προκύπτουσα τάση και το ρεύµα στα άκρα της συστοιχίας. Με βάση τις 

τιµές της τάσης και του ρεύµατος του φβ υποπεδίου, που αποτελείται από επιµέρους εν 

παραλλήλω συνδεδεµένες συστοιχίες, θα επιλεγεί ο κατάλληλος αναστροφέας.   

 

 

Σχήµα 5.2. Πλαίσιο µε πολυκρυσταλλικά φβ στοιχεία 

Τα κύρια χαρακτηριστικά κάθε µοντέλου πλαισίου φαίνονται στον επόµενο πίνακα 

5.8. 
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Πίνακας 5.8. Φωτοβολταϊκά Πλαίσια της εταιρείας Conergy, µε πολυκρυσταλλικά φβ 

στοιχεία. 

ΤΥΠΟΣ ΠΛΑΙΣΙΟΥ  

ΠΟΛΥΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΟΥ ΠΥΡΙΤΙΟΥ 
PowerPlus 250P PX 300P 

ΟΝΟΜ.ΙΣΧΥΣ STC - WP 
250  

(60 φβ στοιχεία) 

300 

(72 φβ στοιχεία) 

ΜΗΚΟΣ 1.651 1.956 

ΠΛΑΤΟΣ 0.986 0.992 

VMPP (V) 30.46 37.2 

IMPP (Α) 8.28 8.07 

VOC (V) 37.48 45.4 

ISC (Α) 8.71 8.98 

ΘΕΡΜ.ΣΥΝΤ. ISC - %  / C 0.059 0.05 

ΘΕΡΜ.ΣΥΝΤ. VOC - % / C -0.32 -0.27 

ΑΣΦΑΛΕΙΑ ΡΕΥΜ.ΣΤΟΙΧΕΙΟΣΕΙΡΑΣ (A) 15 15 

ΤΙΜΗ ΑΝΑΣΤΡΟΦΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ (Α)  20 20 

ΑΠΟ∆ΟΣΗ% 15.36 15.46 

∆ΙΑΤΑΞΗ ΦΒ ΠΛΑΙΣΙΟΥ LANDSCAPE LANDSCAPE 

ΡΕΥΜΑ ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ  I MPP (Α) 8.28 8.07 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΠΑΡΑΛΛΗΛΩΝ ΣΥΣΤΟΙΧΙΩΝ   ΝP 3 3 

MAX ΡΕΥΜΑ ΕΙΣΟ∆ΟΥ ΙΜPP    

ΣΤΟΝ ΑΝΑΣΤΡΟΦΕΑ (Α) 
24.84 24.21 

ΠΛΗΘΟΣ ΠΛΑΙΣΙΩΝ / ΣΥΣΤΟΙΧΙΑ 14 12 

ΜΗΚΟΣ ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ (m) 23.114 23.472 

ΙΣΧΥΣ ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ (W) 3500 3600 

ΤΑΣΗ ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ  V MPP (V) 426.44 446.4 

ΠΛΗΘΟΣ ΠΛΑΙΣΙΩΝ / ΥΠΟΠΕ∆ΙΟ 42 36 

ΙΣΧΥΣ ΦΒ ΠΛΑΙΣΙΩΝ / ΥΠΟΠΕ∆ΙΟ (W) 10500 10800 

Επιλέχθηκε να συνδεθούν εν παραλλήλω το µέγιστο τρεις συστοιχίες φβ πλαισίων για 

προστασία από το ρεύµα σφάλµατος σε περίπτωση διαρροής. Το πλήθος των παράλληλα 

συνδεδεµένων συστοιχιών έχει άµεση σχέση µε το ρεύµα εισόδου του αναστροφέα.  
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Όλα τα χαρακτηριστικά είναι σχεδόν τα ίδια και για τα δύο µοντέλα πλαισίων. 

Τελικά, επιλέχθηκε το φβ πλαίσιο PX 300P (διαστάσεις 1,956m x 0.992m), διότι 

προκύπτουν λιγότερα πλαίσια ανά συστοιχία και συνεπώς λιγότερες συνδεσµολογίες. 

 

5.3.2 ΧΩΡΟΘΕΤΗΣΗ ΦΒ ΠΕ∆ΙΟΥ 

Το συνολικό διαθέσιµο µήκος στη διεύθυνση ανατολή-δύση είναι 27m. Λαµβάνοντας 

υπόψη το πλάτος 1 m των διαδρόµων, αριστερά και δεξιά, ο χώρος που µένει είναι 25 m. Σε 

αυτό µπορούν να εγκατασταθούν 25 m / 1,956 m = 12,7 = 12 φβ πλαίσια στη σειρά. Συνεπώς, 

κάθε συστοιχία θα αποτελείται από 12 ΦΒ πλαίσια στη σειρά, που σηµαίνει κάλυψη µήκους 

12 * 1,956 = 23,47 m. Οπότε κάθε διάδροµος θα έχει πλάτος 1,75m και αυτό είναι ευνοϊκό 

για τη µη ύπαρξη σκίασης στα φβ πλαίσια από το στηθαίο, το οποίο είναι περιµετρικό στην 

ταράτσα και κατά τις προ- και µετά- µεσηµβρινές ώρες θα σκίαζε τα πλησιέστερα σε αυτό φβ 

πλαίσια. Ακολουθεί η διαστασιολόγηση του φβ πεδίου.  

Κατά την διαστασιολόγηση του φβ πεδίου, λήφθηκε υπόψη ότι θα τοποθετηθούν τρεις 

(3) συστοιχίες φβ πλαισίων, η µία παράλληλα στην άλλη και τα πλαίσια θα τοποθετηθούν σε 

διάταξη landscape. Αυτή η οµάδα των τριών εν παραλλήλω συνδεδεµένων συστοιχιών 

αποτελεί ένα υποπεδίο.    

Οι συστοιχίες των φβ πλαισίων έχουν διεύθυνση Α-∆ και προσανατολισµό µε 

µηδενικό αζιµούθιο ως προς το νότο. Η διάταξη των πλαισίων του υποπεδίου φαίνεται στο 

παρακάτω σχήµα 5.3:  

 

 

Σχήµα 5.3α. Φωτοβολταϊκό υποπεδίο που αποτελείται από τρεις εν παραλλήλω συνδεδεµένες  

συστοιχίες. 
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Σχήµα 5.3β. Φωτοβολταϊκό υποπεδίο που αποτελείται από τρεις εν παραλλήλω συνδεδεµένες  

συστοιχίες. 

Υπολογισµοί αποστάσεων 

Στην ταράτσα του κτιρίου υπάρχει στηθαίο ύψους 1,1 m, το οποίο λήφθηκε υπόψη 

στους υπολογισµούς. Επίσης, η  τοποθέτηση των πλαισίων επιλέχθηκε να γίνει σε µικρή 

απόσταση από το επίπεδο της ταράτσας (για καλύτερες συνθήκες αερισµού), αλλά µε τον 

περιορισµό το µέγιστο ύψος των φβ πλαισίων από το επίπεδο της ταράτσας να µην ξεπερνά 

τα 1.5m.   

 

Α. Υπολογισµοί µήκους προβολών του υποπεδίου στο οριζόντιο και κάθετο επίπεδο  

Λαµβάνοντας υπόψη την κλίση των πλαισίων α = 28 µοίρες, υπολογίστηκαν τα εξής:  

� Το µήκος της προβολής των φβ πλαισίων στο κάθετο επίπεδο είναι:  

D2 = (3*0.992)*sin(28) = 1,40 m. 

Οπότε το µέγιστο ύψος των ΦΒ πλαισίων από την ταράτσα είναι 1,40 + 0,1(απόσταση 

από το επίπεδο της ταράτσας)  = 1,50 m.  

� To µήκος της προβολής των φβ πλαισίων στο οριζόντιο επίπεδο της ταράτσας είναι: 

D1 = (3*0.992)*cos(28) = 2,63 m. 
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B. Υπολογισµός απόστασης Χ1 του πρώτου υποπεδίου από το στηθαίο ύψους 1,10 m.  

Θα χρησιµοποιηθεί ο τύπος (σχήµα 5.4):             

tan

h
d

β
=      

Όπου β το δυσµενέστερο ύψος του Ήλιου ίσο µε β = 21,27 µοίρες. 

h είναι το ύψος του στηθαίου, h=1,1m. 

Οπότε d = 1,1 / tan(21,27ο) = 2,83 m.  

 

 

Σχήµα 5.4. Υπολογισµός απόστασης X1. 

 

Η παραπάνω απόσταση ισχύει αν η τοποθέτηση των φβ πλαισίων γίνει σε απόσταση 

µηδενική από το επίπεδο της ταράτσας. Λόγω της ανύψωσης κατά 0,10 m των φβ πλαισίων, 

µπορούν να τοποθετηθούν κατά 0,1 / tan(21,27) = 0,26 m πιο κοντά στο στηθαίο. Συνεπώς, η 

απόσταση της πρώτης συστοιχίας φβ πλαισίων από το στηθαίο θα είναι:  

 

Χ1 = 2,83 - 0,26 = 2.57 m. 
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Γ. Υπολογισµός της απόστασης µεταξύ των υποπεδίων  

Στο σχήµα 5.5 φαίνεται το ύψος του ανώτερου σηµείου των φβ πλαισίων (h1=1.5m), 

καθώς και η απόσταση h2 = 0.1m των πλαισίων από το επίπεδο της ταράτσας. 

Θα χρησιµοποιηθεί ο τύπος                    
2

2
tan

D
X

β
=      

Με αντικατάσταση προκύπτει  Χ2 = 1.4 / tan(21,27ο)  = 3.59 m. 

Συνεπώς, η απόσταση των υποπεδίων είναι D1+X2=2.63+3.59=6.22m. 

 

 

Σχήµα 5.5. Υπολογισµός της απόστασης µεταξύ των υποπεδίων. 

 

Λαµβάνοντας υπόψη το διαθέσιµο χώρο, µπορούν να εγκατασταθούν τρία υποπεδία 

και το συνολικό άθροισµα των επιµέρους αποστάσεων από το στηθαίο µέχρι και το τρίτο 

υποπεδίο είναι 17.63 m. Το διαθέσιµο µήκος της ταράτσας του κτιρίου στη διεύθυνση Β-Ν 

είναι 23 m. Ο υπόλοιπος χώρος (περίπου 5 m) θα χρησιµοποιηθεί µελλοντικά για άλλες 

ανάγκες του κτιρίου. 

Κάθε υποπεδίο αποτελείται από 3 συστοιχίες των 12 φβ πλαισίων, δηλαδή 36 φβ 

πλαίσια συνολικής ισχύος 10800 Wp (STC). Συνολικά, το ΦΒ πεδίο θα αποτελείται από 3 

υποπεδία των 10800 Wp, που σηµαίνει συνολική ισχύ της εγκατάστασης P = 3*10800 = 

32,4 kWP.  
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5.3.3 ΕΠΙΛΟΓΗ ΜΟΝΤΕΛΟΥ ΑΝΑΣΤΡΟΦΕΑ 

Λαµβάνοντας υπόψη την ισχύ κάθε υποπεδίου της εγκατάστασης, αποφασίστηκε ότι 

θα εγκατασταθούν 3 αναστροφείς, ένας σε κάθε υποπεδίο. Επιλέχθηκε ο µονοφασικός 

αναστροφέας (κατηγορία GRID-TIED) της SMA, SUNNY MINI CENTRAL, ο οποίος δεν 

διαθέτει µετασχηµατιστή αποµόνωσης.  

Ισχύς αναστροφέα   

Η ονοµαστική DC ισχύς του ΦΒ υποπεδίου είναι P = 10,8 KWP (STC). Ο 

αναστροφέας (µοντέλο SMC 10000TL) έχει µέγιστη DC ισχύ εισόδου 10,35 KWP.  Η DC 

ισχύς του φβ υποπεδίου είναι κατά 4,3% µεγαλύτερη από την ισχύ εισόδου του αναστροφέα. 

Στο µοντέλο SMC 9000TL µε µέγιστη DC ισχύ εισόδου 9,3 KWP, το αντίστοιχο ποσοστό 

είναι 16%. Επίσης, το µέγιστο ρεύµα εισόδου του µοντέλου SMC 9000TL είναι 28 Α έναντι 

31Α του SMC 10000TL. Τελικά, επιλέχθηκε το µοντέλο SMC 10000TL. Τα τεχνικά 

χαρακτηριστικά των δύο µοντέλων αναστροφέων SMC φαίνονται στον παρακάτω πίνακα 

5.10. 

 

Πίνακας 5.10. Τεχνικά χαρακτηριστικά των δύο µοντέλων αναστροφέων της SMA, SUNNY 

MINI CENTRAL - SMC. 
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DC τάση και ρεύµα εισόδου αναστροφέα  

Παρακάτω συγκρίνονται τα χαρακτηριστικά του φβ υποπεδίου µε τα χαρακτηριστικά 

του αναστροφέα, για να διαπιστωθεί η ορθότητα της επιλογής του. 

H τάση στα άκρα της συστοιχίας θα είναι 12 φορές την τάση µέγιστης ισχύος του ενός 

ΦΒ πλαισίου, δηλαδή VSTRING MPP = 12 * 37,2 = 446,4 V. Για την επίτευξη µέγιστης ισχύος, η 

ανίχνευση του σηµείου µέγιστης ισχύος από τον αναστροφέα πραγµατοποιείται εντός ενός 

εύρους DC τάσης από 333 ως 500 V.  

Η τάση ανοικτοκύκλωσης του κάθε φβ πλαισίου είναι 45,4 V και για την συστοιχία 

είναι 545 V. Η µέγιστη τάση στην είσοδο του αναστροφέα είναι 700 V.  

Το ονοµαστικό ρεύµα κάθε συστοιχίας είναι ΙSTRING ΜPP = 8,07 Α και το συνολικό 

ρεύµα στην είσοδο του αναστροφέα από τις τρεις παράλληλες συστοιχίες του υποπεδίου είναι 

24,21 Α. Λαµβάνοντας υπόψη συντελεστή ασφαλείας 25% φθάνει την τιµή 3*8,07*1,25 = 

30,2Α. Το µέγιστο DC ρεύµα εισόδου στον αναστροφέα είναι 31Α.  

Το ρεύµα βραχυκύκλωσης του κάθε φβ πλαισίου είναι 8,98 Α. Συνεπώς, το συνολικό 

ρεύµα βραχυκύκλωσης από τις τρεις παράλληλες συστοιχίες είναι 27 Α.   

 

5.4 ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ΤΗΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΟΥ ΦΒ ΥΠΟΠΕ∆ΙΟΥ ΥΠΟ ΚΑΝΟΝΙΚΕΣ 

ΚΑΙ ΑΚΡΑΙΕΣ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΟΣ  

∆ίνεται ότι η ονοµαστική θερµοκρασία λειτουργίας του φβ πλαισίου είναι ΤNOCT = 45 
oC.  Αυτή είναι η θερµοκρασία του υλικού των φβ στοιχείων, υπό καθορισµένες συνθήκες. Η 

σχέση µεταξύ θερµοκρασίας περιβάλλοντος (αέρα) ΤΑΕΡΟΣ και θερµοκρασίας υλικού ΤΦΒ 

ΣΤΟΙΧΕΙΟΥ των φβ στοιχείων δίνεται από τον τύπο:   

20
*

80
CTT HoΝΟ

ΦΒΣΤΟΙΧΕΙΟΥ ΑΕΡΟΣ
Τ −= Τ +  

Όπου Ηο η ένταση της ολικής ηλιακής ακτινοβολίας στην επιφάνεια του φβ πλαισίου 

(θεωρήθηκε ίση µε 80 mW/cm2). 

ΤNOCT  η ονοµαστική θερµοκρασία λειτουργίας του φβ πλαισίου (45 oC).   

Από τον παραπάνω τύπο υπολογίστηκαν για διάφορες θερµοκρασίες περιβάλλοντος, η 

θερµοκρασία υλικού των ΦΒ στοιχείων και δίνονται στον πίνακα 5.11. 
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Πίνακας 5.11. Θερµοκρασία υλικού των ΦΒ στοιχείων για διάφορες θερµοκρασίες αέρα 

oC oC oC oC oC oC oC oC 

ΤΑΕΡΟΣ ΤΦΒ ΣΤΟΙΧ ΤΑΕΡΟΣ ΤΦΒ ΣΤΟΙΧ ΤΑΕΡΟΣ ΤΦΒ ΣΤΟΙΧ ΤΑΕΡΟΣ ΤΦΒ ΣΤΟΙΧ 

-20 5 3 28 26 51 49 74 

-19 6 4 29 27 52 50 75 

-18 7 5 30 28 53 51 76 

-17 8 6 31 29 54 52 77 

-16 9 7 32 30 55 53 78 

-15 10 8 33 31 56 54 79 

-14 11 9 34 32 57 55 80 

-13 12 10 35 33 58 56 81 

-12 13 11 36 34 59 57 82 

-11 14 12 37 35 60 58 83 

-10 15 13 38 36 61 59 84 

-9 16 14 39 37 62 60 85 

-8 17 15 40 38 63 61 86 

-7 18 16 41 39 64 62 87 

-6 19 17 42 40 65 63 88 

-5 20 18 43 41 66 64 89 

-4 21 19 44 42 67 65 90 

-3 22 20 45 43 68 66 91 

-2 23 21 46 44 69 67 92 

-1 24 22 47 45 70 68 93 

0 25 23 48 46 71 69 94 

1 26 24 49 47 72 70 95 

2 27 25 50 48 73 71 96 

 

Παρατηρούµε ότι η διαφορά των θερµοκρασιών αέρα και υλικού των φβ στοιχείων 

είναι 25 oC. Σε ακραίες θερµοκρασίες περιβάλλοντος, δηλαδή όταν η θερµοκρασία αέρα είναι 

ίση έστω µε -20 και + 50 oC, η θερµοκρασία του υλικού των φβ στοιχείων είναι ίση µε 5 και 

75 oC, αντίστοιχα.   
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5.4.1 ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ ΤΗΣ ΤΑΣΗΣ ΥΠΟ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ   

Είναι γνωστό ότι όταν η θερµοκρασία του υλικού των φβ στοιχείων αυξάνει, η τάση 

των ακροδεκτών του φβ πλαισίου µειώνεται, µε επακόλουθο τη µείωση της απόδοσης και της 

ισχύος εξόδου.   

∆ίνονται οι τιµές για τις τάσεις µέγιστης ισχύος και ανοικτοκύκλωσης του φβ 

πλαισίου, VMPP = 37,2 V και VOC = 45,4 V αντίστοιχα, στους 25 oC θερµοκρασία υλικού των 

φβ στοιχείων (συνθήκες STC). Επίσης, δίνεται ότι η τιµή του θερµοκρασιακού συντελεστή 

τάσης ανοικτοκύκλωσης VOC του φβ πλαισίου είναι VTC =  - 0,27 % / oC.   

Θα εφαρµοστεί η παρακάτω εξίσωση για να υπολογιστούν οι τάσεις VMPP, VOC του φβ 

πλαισίου και του υποπεδίου, σε διάφορες θερµοκρασίες υλικού, έστω TX 
oC των φβ 

στοιχείων. Τα αποτελέσµατα δίνονται στον πίνακα 5.12. 

V(TX 
oC) = V(25 oC)  * [ 1 +  (TX – 25) * VTC ] 

Όπου VTC η τιµή του θερµοκρασιακού συντελεστή τάσης ανοικτοκύκλωσης του φβ πλαισίου  

    TX  η θερµοκρασία υλικού (oC) των φβ στοιχείων. 

Πίκακας 5.12. ∆ιακύµανση τάσης φβ πλαισίου και συστοιχίας υπό διάφορες θερµοκρασίες 

υλικού των φβ στοιχείων. 

ΘΕΡΜOΚΡΑΣΙΑΚΟΣ  

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΤΑΣΗΣ      

(-0.27 % / οC) 

      

  

ΤΑΕΡΟΣ (
oC) -20 0 20 50 

ΤΦΒ ΣΤΟΙΧ (
oC) 5 25 45 75 

VMPP (ΦΒ ΠΛΑΙΣΙΟΥ) 39.2 37.2 35.2 32.2 

VOC (ΦΒ ΠΛΑΙΣΙΟΥ) 47.9 45.4 42.9 39.3 

ΠΛΗΘΟΣ ΦΒ ΠΛΑΙΣΙΩΝ  

/ ΣΥΣΤΟΙΧΙΑ: 12 
        

VMPP (ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ) 471 446 422 386 

VOC (ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ) 574 545 515 471 
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• Παρατηρείται ότι σε συνθήκες θερµοκρασίας STC (θερµοκρασία του υλικού των ΦΒ 

στοιχείων ίση µε ΤΦΒ ΣΤΟΙΧ = 25 oC), η θερµοκρασία περιβάλλοντος είναι ΤΑΕΡΟΣ = 0 

oC. Η τάση µέγιστης ισχύος της συστοιχίας (και του φβ υποπεδίου) είναι VMPP = 446 

V. Η τάση ανοιχτοκύκλωσης της συστοιχίας είναι ίση µε VOC = 545 V.  

• Για πιο ρεαλιστικές συνθήκες θερµοκρασίας (PTC: ΤΑΕΡΟΣ = 20 oC), η θερµοκρασία 

του υλικού των ΦΒ στοιχείων ίση µε ΤΦΒ ΣΤΟΙΧ = 45 oC. Οι τάσεις µειώνονται σε VMPP 

= 422 V και VOC = 515 V. 

• Οι τιµές της τάσης της συστοιχίας, υπό ακραίες θερµοκρασίες περιβάλλοντος, είναι: 

VMPP = 471 V,   VOC = 574 V σε ΤΑΕΡΟΣ = -20 oC και  

VMPP = 386 V,   VOC = 471 V σε ΤΑΕΡΟΣ =  50 oC.  

Είναι πράγµατι αξιοσηµείωτη η µείωση της τάσης κατά 60 V, από VMPP = 446 V 

(STC) σε VMPP = 386 V σε ΤΑΕΡΟΣ = 50 oC.   

Όλες οι παραπάνω τιµές τάσης ικανοποιούν τον περιορισµό διακύµανσης της DC 

τάσης εισόδου του αναστροφέα (333-700V). Επίσης, βρίσκονται εντός του εύρους των τιµών 

(333-500V) για την ανίχνευση του σηµείου λειτουργίας µέγιστης ισχύος του υποπεδίου.   

 

5.4.2 ∆ΙΕΡΕΥΝΗΣΗ ∆ΙΑΚΥΜΑΝΣΗΣ ΤΟΥ ΡΕΥΜΑΤΟΣ ΕΞΟ∆ΟΥ ΥΠΟ ∆ΙΑΦΟΡΕΣ 

ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΕΣ 

Είναι γνωστό ότι όταν η θερµοκρασία του υλικού των φβ στοιχείων αυξάνει, το ρεύµα  

εξόδου του φβ πλαισίου τείνει να αυξηθεί, αλλά µε πολύ αργό ρυθµό. ∆ίνονται οι τιµές για το 

ρεύµα µέγιστης ισχύος και βραχυκύκλωσης του φβ πλαισίου ΙMPP = 8.07 Α και ΙSC = 8.98 A 

αντίστοιχα, στους 25 oC θερµοκρασία υλικού των φβ στοιχείων (συνθήκες STC). Επίσης, 

δίνεται ότι η τιµή του  θερµοκρασιακού συντελεστή ρεύµατος του φβ πλαισίου είναι ΙTC =  

0,05 % / oC.  

Θα εφαρµοστεί η παρακάτω εξίσωση για να υπολογιστούν οι τιµές της έντασης του 

ρεύµατος IMPP, ISC της φβ συστοιχίας και του φβ υποπεδίου, σε διάφορες θερµοκρασίες 

υλικού, έστω TX 
oC των φβ στοιχείων. Τα αποτελέσµατα δίνονται στον πίνακα 5.13. 

I (TX) = I (25 oC)  * [ 1 +  (TX – 25) * ITC ] 

Όπου   ITC η τιµή του θερµοκρασιακού συντελεστή ρεύµατος του φβ πλαισίου,      

            TX  η θερµοκρασία υλικού (oC) των φβ στοιχείων. 
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ΠΙΝΑΚΑΣ 5.13. ∆ιακύµανση έντασης ρεύµατος φβ συστοιχίας και υποπεδίου υπό διάφορες 

θερµοκρασίες υλικού των φβ στοιχείων  

ΘΕΡΜOΚΡΑΣΙΑΚΟΣ  

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ  

ΡΕΥΜΑΤΟΣ (0.05 % / οC) 

      
  

ΤΑΕΡΟΣ (
oC) -20 0 20 50 

ΤΦΒ ΣΤΟΙΧ (
oC) 5 25 45 75 

ΙMPP (ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ) 7.99 8.07 8.15 8.27 

ΙSC (ΣΥΣΤΟΙΧΙΑΣ) 8.89 8.98 9.07 9.20 

ΦΒ ΣΥΣΤΟΙΧΙΕΣ ΣΕ 

 ΠΑΡΑΛΛΗΛΗ ΣΥΝ∆ΕΣΗ: 3 
        

ΙMPP (ΥΠΟΠΕ∆ΙΟΥ) 24.0 24.2 24.5 24.8 

ΙSC (ΥΠΟΠΕ∆ΙΟΥ) 26.7 26.9 27.2 27.6 

 

• Παρατηρείται ότι σε συνθήκες θερµοκρασίας (PTC: ΤΑΕΡΟΣ = 20 oC), είναι ΤΦΒ ΣΤΟΙΧ 

= 45 oC και το ρεύµα της συστοιχίας αυξάνει ελάχιστα σε ΙMPP = 8.15 Α, ΙSC = 9.07 Α.  

• Οι τιµές της έντασης ρεύµατος της συστοιχίας, υπό ακραίες θερµοκρασίες 

περιβάλλοντος, είναι: 

ΙMPP = 7.99 Α,   ΙSC = 8.89 Α  σε ΤΑΕΡΟΣ = -20 oC και  

ΙMPP = 8.27 Α,   ΙSC = 9.20 Α  σε ΤΑΕΡΟΣ =  50 oC.  

• Οι τιµές της έντασης ρεύµατος του φβ υποπεδίου, υπό ακραίες θερµοκρασίες 

περιβάλλοντος, είναι: 

ΙMPP = 24.0 Α,   ΙSC = 26.7 Α  σε ΤΑΕΡΟΣ = -20 oC και  

ΙMPP = 24.8 Α,   ΙSC = 27.6 Α  σε ΤΑΕΡΟΣ =  50 oC.  

Παρατηρείται ότι ακόµα και σε ακραίες θερµοκρασιακές συνθήκες, ελάχιστα 

µεταβάλλεται η ένταση ρεύµατος ΙMPP και ΙSC. Το µέγιστο επιτρεπόµενο DC ρεύµα στην 

είσοδο του αναστροφέα είναι 31 Α και συνεπώς ικανοποιείται ο περιορισµός της µέγιστης 

τιµής του ρεύµατος εισόδου του αναστροφέα.   
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5.5 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΤΟΥ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΗΣ ΦΒ 

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ (σΣΑΦ) 

Ο συντελεστής απόδοσης της φβ εγκατάστασης εξαρτάται από τρεις συνιστώσες: το 

συντελεστή απόδοσης του φβ πλαισίου, το συντελεστή απόδοσης των ηλεκτρικών 

υποσυστηµάτων και το συντελεστή απόδοσης του φβ πεδίου.    

σΣΑΦ  =  σΦΒ ΠΛΑΙΣΙΟΥ * σΗΣ * σΣΑΦΠ  

� ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΦΒ ΠΛΑΙΣΙΟΥ - σΦΒ ΠΛΑΙΣΙΟΥ 

Ο βαθµός απόδοσης του φβ πλαισίου δίνεται στα τεχνικά χαρακτηριστικά του ότι 

είναι ίσος µε σΦΒ ΠΛΑΙΣΙΟΥ  = 15,46%. 

 

� ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΩΝ ΥΠΟΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ - σΗΣ 

Εκτός από τις απώλειες του φβ πεδίου, οι οποίες αναφέρονται στην επόµενη ενότητα, 

υπάρχουν και οι απώλειες στα ηλεκτρικά υποσυστήµατα της φβ εγκατάστασης. Στην 

εγκατάσταση της παρούσας µελέτης, αυτές αποδίδονται στον αναστροφέα που µετατρέπει τη 

συνεχή τάση σε εναλλασσόµενη και αυτού του είδους οι απώλειες εκτιµώνται σε 3%. 

Συνεπώς ο συντελεστής λαµβάνεται ίσος µε σΗΣ = 0,97.  

 

� ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΟΥ ΦΒ ΠΕ∆ΙΟΥ (σΣΑΦΠ) 

Το φβ πεδίο παρουσιάζει απώλειες. H λειτουργική απόδοση των φβ πλαισίων 

επηρεάζεται από πολλούς παράγοντες, η επίδραση των οποίων ποσοτικοποιείται µε τον 

υπολογισµό των παρακάτω συντελεστών.   

σΣΑΦΠ  =  σθ * σΡΥΠΑΝΣΗΣ * σΓΗΡΑΝΣΗΣ * σ∆ΙΟ∆ΟΥ * σΑΝΟΜΟΙΟΓ * σΚΑΛΩ∆ 

Από αυτούς τους συντελεστές θεωρείται ότι ο συντελεστής θερµοκρασιακής 

διόρθωσης µεταβάλλεται µε το µήνα, ενώ οι υπόλοιποι θεωρούνται σταθεροί κατά τη 

διάρκεια του έτους. Συνεπώς, ο συντελεστής απόδοσης του φβ πεδίου και ο συντελεστής 

απόδοσης της φβ εγκατάστασης θα υπολογιστούν ανά µήνα. Ακολουθεί η αναλυτική 

αναφορά σε κάθε συντελεστή. 
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Συντελεστής θερµοκρασιακής διόρθωσης, σθ 

Η θερµοκρασία των φβ στοιχείων των πλαισίων είναι υψηλότερη από τη θερµοκρασία 

του περιβάλλοντος (αέρα) και η αυξηµένη θερµοκρασία των φβ στοιχείων µειώνει την 

αναµενόµενη απόδοση τους. Ο συντελεστής θερµοκρασιακής διόρθωσης, σθ υπολογίστηκε 

από τον τύπο: 

σθ = 1 – [(Τµ+30)-25)] * 0,004  

όπου Τµ η µέση µηνιαία θερµοκρασία στην περιοχή της µελέτης.  

Για να είναι πιο ρεαλιστική η τιµή του συντελεστή, χρησιµοποιήθηκε η µέση µηνιαία 

θερµοκρασία λαµβάνοντας υπόψη µόνο τις ώρες κατά τη διάρκεια της ηλιοφάνειας 

(T.O.T.E.E. 20701-3/2010) και όχι όλες τις ώρες του 24ώρου. Οι µηνιαίες τιµές του 

συντελεστή θερµοκρασιακής διόρθωσης, σθ φαίνονται στον Πίνακα 5.14. 

Πίνακας 5.14.  Μηνιαίες τιµές του συντελεστή θερµοκρασιακής διόρθωσης, σθ 

  

Μέση µηνιαία 

θερµοκρασία αέρα, 

κατά τη διάρκεια 

της ηλιοφάνειας  

Συντελεστής 

θερµοκρασιακής 

διόρθωσης, σθ 

JAN 9.8 0.941 

FEB 10.6 0.938 

MAR 12.6 0.930 

APR 16.9 0.912 

MAY 22.3 0.891 

JUN 27.4 0.870 

JUL 29.8 0.861 

AUG 29.2 0.863 

SEP 25.1 0.880 

OCT 19.8 0.901 

NOV 15.1 0.920 

DEC 11.5 0.934 
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Συντελεστής ρύπανσης, σΡΥΠΑΝΣΗΣ  

Ο συντελεστής ρύπανσης σρ  ελαττώνεται καθώς αυξάνει η ρύπανση στην επιφάνεια 

του φβ πλαισίου. Επιλέγεται η τιµή 0.95, καθώς θεωρείται ότι θα γίνεται συχνός καθαρισµός 

της επιφάνειας των πλαισίων.   

Συντελεστής γήρανσης, σΓΗΡΑΝΣΗΣ   

Λόγω γήρανσης των υλικών µε την πάροδο του χρόνου, το ποσοστό µείωσης της 

απόδοσης για τη φβ µετατροπή αυξάνει συνήθως κατά 1% κάθε έτος λειτουργίας. 

Σχεδιάζοντας ότι η περίοδος λειτουργίας της εγκατάστασης θα είναι 25 έτη, λαµβάνεται 

µέσος συντελεστής γήρανσης σΓΗΡΑΝΣΗΣ  = 0,9.  

Συντελεστής απωλειών διόδου, σ∆ΙΟ∆ΟΥ  

Η δίοδος αντεπιστροφής, µεταξύ άλλων, αποτρέπει τη διαρροή ανάστροφου ρεύµατος 

DC (ρεύµα αντεπιστροφής) προς την λιγότερο αποδοτική συστοιχία κατά τη διάρκεια της 

ηµέρας (αυτό οφείλεται σε διάφορους λόγους: ελαττωµατικό πλαίσιο, σκόνη, σκίαση, 

διαφορετικός προσανατολισµός κάθε συστοιχίας κλπ.). Λόγω απωλειών (της τάξης του 1%) 

συνήθως δεν τοποθετείται και δεν λήφθηκε υπόψη στην παρούσα µελέτη. 

Συντελεστής ανοµοιογένειας, σΑΝΟΜΟΙΟΓ  

Η ανοµοιογένεια των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών I-V των φβ πλαισίων αποδίδονται 

είτε σε κατασκευαστικούς λόγους, είτε σε περιβαλλοντικές συνθήκες π.χ. σκίαση ή τοπική 

διαφοροποίηση της θερµοκρασίας. Αυτές οι διαφοροποιήσεις µειώνουν την ισχύ εξόδου µιας 

συστοιχίας κατά περίπου 2%. Λαµβάνεται µέσος συντελεστής ανοµοιογένειας ίσος µε 

σΑΝΟΜΟΙΟΓ  = 0.98.  

Συντελεστής καλωδιώσεων, σΚΑΛΩ∆   

Εκφράζει τις απώλειες Joule στα καλώδια σύνδεσης. Συνήθεις τιµές κυµαίνονται από 

1 ως 3%. ∆εν αναµένεται σηµαντική ηλεκτροχηµική διάβρωση στις στατικές επαφές των 

συνδέσµων, καθώς και διεπιφανειακά στρώµατα οξειδίων. Λαµβάνεται τιµή συντελεστή 

σΚΑΛΩ∆  = 0,97. 

 

Συγκεντρωτικά, οι τιµές των παραπάνω συντελεστών καταγράφονται στον πίνακα 5.15.  
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Πίνακας 5.15. Τιµές των επιµέρους συντελεστών 

ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΕΣ  

σ ΦΒ ΠΛΑΙΣΙΟΥ 0.1546 

σΗΣ 0.97 

σΡΥΠΑΝΣΗΣ  0.95 

 σΓΗΡΑΝΣΗΣ 0.9 

σΑΝΟΜΟΙΟΓ 0.98 

σΚΑΛΩ∆ 0.97 

Το γινόµενο των παραπάνω τεσσάρων συντελεστών  σΡΥΠΑΝΣΗΣ , σΓΗΡΑΝΣΗΣ , 

σΑΝΟΜΟΙΟΓ , σΚΑΛΩ∆  είναι ίσο µε 0.813 και η τιµή αυτή πολλαπλασιάστηκε µε τον συντελεστή 

θερµοκρασιακής διόρθωσης, σθ για τον υπολογισµό του σΣΑΦΠ για κάθε µήνα. Κατόπιν ο 

υπολογίστηκε ο µηνιαίος συντελεστής απόδοσης της φβ εγκατάστασης σ ΣΑΦ (πίνακας 5.16). 

Πίνακας 5.16. Μηνιαίες τιµές του συντελεστή απόδοσης της φβ εγκατάστασης 

 

Μέση µηνιαία 
θερµοκρασία 
αέρα κατά τη 
διάρκεια της 
ηλιοφάνειας 

Συντελεστής 
θερµοκρασιακής 
διόρθωσης, σθ 

Συντελεστής 
απόδοσης του φβ 

πεδίου 

 σ ΣΑΦΠ 

Συντελεστής 
απόδοσης της φβ 
εγκατάστασης  

σ ΣΑΦ 

JAN 9.8 0.941 0.765 0.115 

FEB 10.6 0.938 0.762 0.114 

MAR 12.6 0.930 0.756 0.113 

APR 16.9 0.912 0.742 0.111 

MAY  22.3 0.891 0.724 0.109 

JUN 27.4 0.870 0.708 0.106 

JUL 29.8 0.861 0.700 0.105 

AUG 29.2 0.863 0.702 0.105 

SEP 25.1 0.880 0.715 0.107 

OCT 19.8 0.901 0.732 0.110 

NOV 15.1 0.920 0.748 0.112 

DEC 11.5 0.934 0.759 0.114 
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5.6 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΗΣ ΜΗΝΙΑΙΑΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΕΤΗΣΙΑΣ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗΣ 

ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Η µηνιαία παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια από την φβ εγκατάσταση δίνεται από τον 

τύπο: 

ΕΜΗΝ = ΗΜΗΝ * SΦΒ ΠΛΑΙΣΙΩΝ * σΣΑΦ   

όπου: 

� ΗΜΗΝ η µέση µηνιαία ολική ηλιακή ακτινοβολία (kwh / m2) που προσπίπτει στην 

επιφάνεια του κεκλιµένου φβ πλαισίου - (στην περίπτωση της παρούσας 

εγκατάστασης η κλίση των φβ πλαισίων είναι 28ο και χρησιµοποιήθηκαν τα 

δεδοµένα ακτινοβολίας από τον µετεωρολογικό σταθµό της Νέας Φιλαδέλφειας-

Ε.Μ.Υ.). 

� SΦΒ ΠΛΑΙΣΙΩΝ  είναι η ολική επιφάνεια των φβ πλαισίων (στην παρούσα εγκατάσταση 

χρησιµοποιούνται 3 * 36 = 108 φβ πλαίσια, µε επιφάνεια φβ πλαισίου = 1,94 m2 και 

συνολική επιφάνεια   SΦΒ ΠΛΑΙΣΙΩΝ  = 209,6 m2. 

� σΣΑΦ  είναι ο συντελεστής απόδοσης της φβ εγκατάστασης, όπως υπολογίστηκε ανά 

µήνα, στην προηγούµενη ενότητα. 

  

Κατόπιν των παραπάνω, οι µηνιαίες τιµές της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας 

φαίνονται στον πίνακα 5.17. Παρατηρείται ότι κατά τους θερινούς µήνες η παραγόµενη 

ενέργεια είναι ακόµα και διπλάσια σε σχέση µε τους χειµερινούς µήνες (σχήµα 5.6). Η 

ετήσια παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια προκύπτει από το άθροισµα των µηνιαίων τιµών 

και για την φβ εγκατάσταση της παρούσας µελέτης η τιµή της είναι EΕΤΗΣΙΑ = 39405 kwh.  

Η συνολική ισχύς των φβ πλαισίων της εγκατάστασης είναι 32.4 kwp, που σηµαίνει 

1216 kwh ανά εγκατεστηµένο kWp .  
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Πίνακας 5.17. Μηνιαία και ετήσια παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια 

  
 ΗΜΗΝ (kwh / m2)   

(κλίση φβ πλαισίων 28ο) 
σ ΣΑΦ 

Παραγόµενη ηλεκτρική 

ενέργεια Ε(KWh) 

JAN 86 0.115 2067 

FEB 97 0.114 2323 

MAR 126 0.113 2992 

APR 151 0.111 3520 

MAY 181 0.109 4119 

JUN 188 0.106 4180 

JUL 204 0.105 4486 

AUG 202 0.105 4455 

SEP 166 0.107 3730 

OCT 133 0.110 3061 

NOV 104 0.112 2443 

DEC 85 0.114 2028 

    ΕΤΗΣΙΑ 39405 

 

Σχήµα 5.6.  Μηνιαίες τιµές της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας 
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5.7 ΕΠΙΛΟΓΗ ΚΑΛΩ∆ΙΩΣΕΩΝ ΚΑΙ ∆ΙΑΤΑΞΕΩΝ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 

5.7.1 DC ΤΜΗΜΑ (ΦΒ ΠΕ∆ΙΟΥ) 

Για τη διασύνδεση των φβ πλαισίων χρησιµοποιούνται ειδικά καλώδια εξωτερικού 

χώρου, τα οποία πρέπει να είναι ανθεκτικά τόσο σε µηχανικές καταπονήσεις, σε µεγάλο 

εύρος θερµοκρασιών και στην ηλιακή ακτινοβολία. Το υλικό του αγωγού θα είναι 

επικασσιτερωµένος ηλεκτρολυτικός χαλκός, µε ειδική αγωγιµότητα σ = 56*106  [Ω-1m-1]. 

Τα υλικά µόνωσης των αγωγών του καλωδίου συνήθως είναι ΡΕ (ethylene propylene) ή 

PVC και ο µανδύας του καλωδίου είναι EVA (ethylene vinyl acetate) ή Nylon. Ο ρόλος του 

µανδύα είναι η προστασία της µόνωσης του αγωγού από την UV ακτινοβολία. Η τελευταία 

προκαλεί τη φωτόλυση του υλικού της κύριας µόνωσης και επιταχύνεται η καταστροφή της 

(∆έρβος Κ., Παν/κές Εκδόσεις Ε.Μ.Π.).  

Επιλέχθηκε το καλώδιο H07RN-F (σχήµα 5.7). Γενικά είναι καλώδιο για χρήση σε 

ξηρούς, υγρούς ή βρεγµένους χώρους, στο ύπαιθρο. Για µέσες µηχανικές καταπονήσεις στις 

βιοµηχανίες, σε εργοτάξια και αγροτικά έργα, για κινητές ή σταθερές εγκαταστάσεις. Έχει 

τις ακόλουθες προδιαγραφές (Κακαβούλης, 2009):     

� Η: το καλώδιο ακολουθεί εναρµονισµένο πρότυπο 

� 07: για τάσεις 450/750 φασική/πολική.  

� R: η µόνωση του αγωγού είναι από φυσικό λάστιχο 

� Ν: ο εξωτερικός µανδύας είναι από ελαστικό πολυχλωροπρένιο, υλικό ανθεκτικό 

στην ηλιακή ακτινοβολία που δεν αποικοδοµείται. 

� F: ο αγωγός είναι λεπτοπολύκλωνος και σε πολλές περιπτώσεις επικασσιτερωµένος. 

 

Σχήµα 5.7. Καλώδιο DC για τη διασύνδεση των φβ πλαισίων 



ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΣΥΝΔΕΔΕΜΕΝΗΣ ΦΒ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΝΙΚΟΛΑΟΣ Α. ΔΕΡΒΟΣ ΣΕΛΙΔΑ 96 

 

Η διατοµή των αγωγών διασύνδεσης των πλαισίων της κάθε συστοιχίας θα είναι 6 

mm2. Όταν χρησιµοποιούνται µεγάλες διατοµές αγωγών, µειώνεται η τιµή της πτώσης 

τάσης, οι απώλειες Joule είναι µικρότερες και η θερµική απαγωγή από τις διεπιφάνειες των 

συνδέσµων αυξάνεται.  

Το µήκος των αγωγών κάθε συστοιχίας εξαρτάται από το πλήθος των φβ πλαισίων 

και το σηµείο εγκατάστασης του αναστροφέα του κάθε υποπεδίου, που στην παρούσα 

περίπτωση είναι στο τέλος της κάθε συστοιχίας, στα ικριώµατα στήριξης των φβ πλαισίων. 

Η θέση αυτή προφυλάσσει τον αναστροφέα από την βροχή και από την άµεση δέσµη της 

ηλιακής ακτινοβολίας, ώστε να µη µειώνεται η απόδοση του λόγω αύξησης της 

θερµοκρασίας του. Παράλληλα, θα επιτρέπεται ο αερισµός για την ψύξη του. Το πλήθος 

των φβ πλαισίων είναι 12 που σηµαίνει ότι το µήκος της συστοιχίας είναι 23,5 m. 

Υπολογίστηκε ότι για κάθε συστοιχία το µήκος του καλωδίου πρέπει να είναι 50 m. 

Στην παρούσα εγκατάσταση δεν είναι δυνατή η γείωση του DC(-) ακροδέκτη των 

φβ πλαισίων, διότι µετά τον αναστροφέα δεν παρεµβάλλεται µετασχηµατιστής 

αποµόνωσης. Γενικότερα, η γείωση του DC(-) ακροδέκτη εξασφαλίζει προστασία των 

πλαισίων έναντι των ατµοσφαιρικών υπερτάσεων, µείωση του ρυθµού γήρανσης των φβ 

πλαισίων, µέσω της µείωσης του βαθµού ηλεκτροχηµικής διάβρωσης στο εσωτερικό των φβ 

στοιχείων των πλαισίων. Επίσης πρέπει να αναφερθεί ότι στο κουτί συνδεσµολογίας κάθε 

φβ πλαισίου συνδέεται δίοδος παράκαµψης, η οποία προστατεύει τα φβ στοιχεία από την 

ανάπτυξη θερµών σηµείων σε περίπτωση τοπικής σκίασης. 

 

∆ιατάξεις προστασίας σε κάθε φβ συστοιχία 

Συνοπτικά, οι επιµέρους διατάξεις σε κάθε φβ συστοιχία φαίνονται στο διάγραµµα 

(σχήµα 5.8) και ακολουθεί η διαστασιολόγηση τους. 

 

Σχήµα 5.8. ∆ιατάξεις προστασίας σε κάθε φβ συστοιχία 
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Ο αναστροφέας διαθέτει πέντε εισόδους. Κάθε µία από τις τρεις συστοιχίες του φβ 

υποπεδίου θα συνδεθεί σε κάθε είσοδο του αναστροφέα. Πριν τη σύνδεση αυτή, θα 

τοποθετηθεί υποπίνακας στον οποίο είναι απαραίτητη η εγκατάσταση των παρακάτω 

διατάξεων προστασίας.  

• ∆ιάταξη αντικεραυνικής προστασίας (απαγωγός υπερτάσεως) 

Το εσωτερικό σύστηµα αντικεραυνικής προστασίας συνίσταται από απαγωγούς 

υπερτάσεως (βαρίστορ). Πρόκειται για διάταξη χαρακτηριζόµενη από µεγάλη 

εσωτερική αντίσταση, η οποία είναι εξαρτώµενη από την τάση και στην περίπτωση 

παλµού υπέρτασης καθίσταται αγώγιµη διοχετεύοντας το ρεύµα προς τη γη, 

µειώνοντας τον παλµό τάσεως. Στον απαγωγό υπερτάσεως συνδέονται οι DC 

ακροδέκτες (+) και (-) της κάθε φβ συστοιχίας και ο ζυγός της γείωσης. Θα πρέπει 

να διευκρινιστεί ότι και ο αναστροφέας είναι εξοπλισµένος στο εσωτερικό του µε 

θερµικά επιτηρούµενα βαρίστορ. Μπορεί να φθαρούν λόγω παλαίωσης και 

επανειληµµένης καταπόνησης από υπερτάσεις και να χάσουν την προστατευτική 

τους λειτουργία. Ο µετατροπέας αναγνωρίζει πότε είναι ελαττωµατικό ένα από τα 

βαρίστορ και τότε σηµατοδοτεί ένα σφάλµα (SMA SMC installation manual). Τα 

βαρίστορ κατασκευάζονται ειδικά για τη χρήση στον κάθε µετατροπέα.  

Κατόπιν, ο ακροδέκτης θετικής (+) πολικότητας, από κάθε φβ συστοιχία, συνδέεται 

κατά σειρά µε:  

• ∆ιακόπτης φορτίου  

Είναι χρήσιµος για την αποµόνωση του κυκλώµατος, για λόγους συντήρησης του 

αναστροφέα κλπ. Η τιµή του επιλέγεται να είναι 40 Α. 

• Ασφάλεια τήξης 

Ο ρόλος της ασφάλειας τήξης είναι η προστασία του DC καλωδίου διατοµής 6 mm2 

των φβ πλαισίων, αλλά και του αναστροφέα από υπερένταση-βραχυκύκλωµα. 

Επιλέγεται ασφάλεια τήξης των 15 Α, διότι, όπως αναγράφεται στα τεχνικά 

χαρακτηριστικά του φβ πλαισίου, η ασφάλεια ρεύµατος στοιχειοσειράς είναι 15 Α.   

• ∆ιαφορικός διακόπτης διαρροής έντασης (∆∆Ε) 

Προστατεύει από την ηλεκτροπληξία. Η διαρροή ρεύµατος εµφανίζεται όταν 

υπάρχει αστοχία στο καλώδιο ή στο φβ πλαίσιο. Όταν το ρεύµα διαρροής ξεπεράσει 
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µια καθορισµένη τιµή (30 mA), τότε η διάταξη ανοίγει και διακόπτεται το κύκλωµα. 

Το ονοµαστικό ρεύµα του ∆∆Ε θα είναι ίσο µε αυτό του διακόπτη φορτίου. 

 

Υπολογισµός πτώσης τάσης 

Με βάση την επιλεχθείσα διατοµή των S = 6 mm2, θα υπολογιστεί και η πτώση 

τάσης ∆V στο άκρο της κάθε συστοιχίας (µήκος κλάδου L=25m), για τις συνθήκες µεγίστης 

ισχύος. Χρησιµοποιήθηκε ο τύπος:  

6
22 10  

[ ]NL I
S mm

Vσ
∗ ∗ ∗=

∗ ∆  

Όπου ΙΝ το ονοµαστικό ρεύµα µεγίστης ισχύος της συστοιχίας, ΙMPP =8,07Α. 

σ η ειδική αγωγιµότητα  = 56*106  [Ω-1m-1]. 

 

   Με αντικατάσταση των τιµών, η πτώση τάσης ∆V υπολογίστηκε ίση µε ∆V = 1,2V. 

Αυτή η τιµή, αναφορικά µε την τάση VMPP = 446,4 V στο άκρο της συστοιχίας, αντιστοιχεί 

σε ποσοστό πτώσης τάσης u= ∆V / VMPP  =   0,27% που είναι αποδεκτό. 
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5.7.2 AC ΤΜΗΜΑ (ΑΝΑΣΤΡΟΦΕΑΣ – ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ PILLAR) 

Μετά τον κάθε αναστροφέα θα τοποθετηθεί υποπίνακας, ο οποίος περιλαµβάνει 

διατάξεις προστασίας για το τριπολικό καλώδιο XLPE/PVC, το οποίο θα συνδέει κάθε 

αναστροφέα µε τον εξωτερικό πίνακα Pillar. Το καλώδιο XLPE/PVC έχει αντοχή σε υψηλές 

θερµοκρασίες λειτουργίας. Οι αγωγοί χαλκού του καλωδίου είναι πολύκλωνοι, έχουν 

µόνωση από XLPE και ο µανδύας είναι από PVC. Χρησιµοποιείται σε ξηρούς ή υγρούς 

χώρους, στον αέρα ή στο έδαφος (σχήµα 5.9). Η όδευση κάθε καλωδίου θα γίνει µέσα σε 

σιδερένιο σωλήνα για τη µηχανική προστασία του καλωδίου, αλλά και την προστασία του 

από την ηλιακή ακτινοβολία, που επιταχύνει τη γήρανση του.  

 

 

Σχήµα 5.9. Καλώδιο XLPE/PVC.. 

 

Ο εξωτερικός πίνακας Pillar συγκεντρώνει τις εξόδους όλων των αναστροφέων σε 

ένα πίνακα χαµηλής τάσης, στον οποίο οµαδοποιούνται οι φάσεις. Οι πίνακες εξωτερικού 

χώρου – Pillar είναι πίνακες διανοµής, τροφοδότησης κινητήρων, φωτισµού για υπαίθρια 

εγκατάσταση (δρόµοι, εργοτάξια), όπου λόγω αντίξοων περιβαλλοντικών συνθηκών 

απαιτείται µεγάλη στεγανότητα και εύκολη επεκτασιµότητα. Κατασκευάζονται από 

χαλυβδοέλασµα γαλβανιζέ πάχους 2mm σε διάφορες διαστάσεις, ενώ ο βαθµός προστασίας 

τους είναι ΙΡ40 ή ανάλογα µε τις προδιαγραφές µέχρι και ΙΡ66 (http://www.ilviokat.gr/ 

products/panels/pillarPanels .asp#). Στην περίπτωση µας δεν υπάρχει οµαδοποίηση αγωγών 

της ίδιας φάσης, καθώς υπάρχουν µόνο τρεις αναστροφείς, οι οποίοι ρυθµίζονται ο καθένας 

να παρέχει µία από τις τρεις φάσεις.   



ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ ΔΙΑΣΥΝΔΕΔΕΜΕΝΗΣ ΦΒ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΝΙΚΟΛΑΟΣ Α. ΔΕΡΒΟΣ ΣΕΛΙΔΑ 100 

 

Οι διατάξεις προστασίας που περιλαµβάνει κάθε AC υποπίνακας, φαίνονται στο 

σχήµα 5.10.  

 

Σχήµα 5.10. ∆ιατάξεις προστασίας για το τµήµα αναστροφέας – εξωτερικός πίνακας Pillar. 

 

• ∆ιακόπτης φορτίου   

Είναι χρήσιµος για την αποµόνωση του αναστροφέα από την AC τάση του δικτύου 

∆ΕΗ, για λόγους συντήρησης του κλπ. Η τιµή του διακόπτη επιλέγεται να είναι 63 

Α. 

• Ασφάλεια (µικροαυτόµατος) 

Για προστασία του αγωγού από υπερφόρτιση, υπερένταση-βραχυκύκλωµα, θα 

τοποθετηθεί ασφάλεια (µικροαυτόµατος). Το ονοµαστικό ρεύµα του αναστροφέα 

ισχύος εξόδου 10KVA είναι 44 Α υπό µοναδιαίο συντελεστή ισχύος. Θεωρείται 

cosφ = 1, ώστε να ληφθεί υπόψη η µέγιστη τιµή ρεύµατος. Λαµβάνοντας υπόψη την 

παραπάνω τιµή έντασης ρεύµατος, η  διατοµή του AC αγωγού επιλέγεται ίση µε 10 

mm2 και θα ελεγχθεί ως προς την πτώση τάσης.  Η επιτρεπόµενη συνεχής φόρτιση 

για το καλώδιο XLPE/PVC των 3x10mm2 είναι 75 Α (http://www.cablel.gr) και η 

ασφάλεια (µικροαυτόµατος) που θα τοποθετηθεί είναι 50 A.  

• ∆ιαφορικός διακόπτης διαρροής έντασης (∆∆Ε) 
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Προστατεύει από την ηλεκτροπληξία. Όταν το ρεύµα διαρροής ξεπεράσει µια 

καθορισµένη τιµή (30mΑ), τότε η διάταξη ανοίγει και διακόπτεται το κύκλωµα. Το 

ονοµαστικό ρεύµα του ∆∆Ε θα είναι ίσο µε αυτό του διακόπτη φορτίου. 

  

Υπολογισµός πτώσης τάσης 

Για την τελική επιλογή της διατοµής των αγωγών του καλωδίου και της ασφάλειας, 

θα γίνουν υπολογισµοί της πτώσης τάσης, αφού ληφθεί υπόψη το µήκος του κλάδου από 

τον αναστροφέα ως τον εξωτερικό πίνακα, η µέγιστη τιµή του οποίου είναι L= 10m. (Ο 

εξωτερικός πίνακας Pillar θα εγκατασταθεί δίπλα από το µεσαίο υποπεδίο, ώστε να είναι 

µικρό το µήκος των καλωδίων και συµµετρικό). 

Με βάση την διατοµή των S = 10 mm2, θα υπολογιστεί η πτώση τάσης ∆V στο άκρο 

του κλάδου για τις συνθήκες µέγιστης ισχύος. Χρησιµοποιήθηκε ο τύπος:  

6
22 cos 10  

[ ]MAXL I
S mm

V

φ
σ

∗ ∗ ∗ ∗=
∗ ∆  

Όπου:   

το ονοµαστικό AC ρεύµα στην έξοδο του αναστροφέα είναι ΙNOM = 44 Α  

σ η ειδική αγωγιµότητα  = 56*106  [Ω-1m-1]. 

Θεωρείται µοναδιαίος συντελεστής ισχύος, cosφ = 1. 

Μήκος του κλάδου L= 10m και διατοµή S = 10 mm2. 

 

Με αντικατάσταση των τιµών, η πτώση τάσης ∆V υπολογίστηκε ίση µε ∆V = 

1,57V. Αυτή η τιµή, αναφορικά µε την ονοµαστική τάση κυκλώµατος VΕΞΟ∆ΟΥ = 230 V, 

αντιστοιχεί σε ποσοστό πτώσης τάσης u= ∆V / VΕΞΟ∆ΟΥ  =  0,683 % που είναι αποδεκτό. Το 

επιτρεπόµενο ποσοστό πτώσης τάσης είναι u = 1% που αντιστοιχεί σε τιµή πτώσης τάσης: 

∆V =  VNOM * u = 2,3 V. 
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5.7.3 AC ΤΜΗΜΑ (ΕΞΩΤΕΡΙΚΟΣ ΠΙΝΑΚΑΣ PILLAR – ΜΕΤΡΗΤΗΣ ∆.Ε.Η.) 

Μετά τον εξωτερικό πίνακα Pillar, µε πενταπολικό καλώδιο XLPE/PVC , η 

εγκατάσταση συνδέεται στο µετρητή εξερχόµενης ενέργειας της ∆.Ε.Η. Το καλώδιο 

XLPE/PVC έχει αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες λειτουργίας. Οι αγωγοί χαλκού του 

καλωδίου είναι πολύκλωνοι, έχουν µόνωση από XLPE και ο µανδύας είναι από PVC. 

Χρησιµοποιείται σε ξηρούς ή υγρούς χώρους, στον αέρα ή στο έδαφος.  

Ο µετρητής εξερχόµενης ενέργειας βρίσκεται στο ισόγειο και το µήκος του κλάδου 

από τον εξωτερικό πίνακα Pillar µέχρι τον µετρητή είναι 20m. Συνοπτικά, οι επιµέρους 

διατάξεις προστασίας φαίνονται στο διάγραµµα του σχήµατος 5.11. 

 

 

Σχήµα 5.11. ∆ιατάξεις προστασίας για το τµήµα εξωτερικός πίνακας Pillar – Μετρητής 

∆.Ε.Η. 

Υπολογισµοί της διατοµής για ένταση ρεύµατος 44 Α και µήκος κλάδου 20m και 

επιτρεπτό ποσοστό πτώσης τάσης από τον εξωτερικό πίνακα Pillar ως τον µετρητή της ∆ΕΗ 

ίσο µε 1%, δείχνουν ότι ο αγωγός κάθε φάσης πρέπει να έχει διατοµή 14 mm2. Συνεπώς, θα 

χρησιµοποιηθεί πενταπολικό καλώδιο XLPE/PVC των 5x16mm2. Για την προστασία του 

καλωδίου στο τµήµα αυτό, ο εξωτερικός πίνακας Pillar θα περιλαµβάνει τις εξής διατάξεις 

προστασίας: 

• Τριπολικός ∆ιακόπτης φορτίου  

Η τιµή του θα είναι 80 Α.  

• Ασφάλεια (µικροαυτόµατος) 

Η επιτρεπόµενη ένταση ρεύµατος για το καλώδιο XLPE/PVC των 5x16mm2  είναι 

73 Α στο έδαφος. Επιλέγεται ασφάλεια (µικροαυτόµατος) των 50 A. 
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• ∆ιαφορικός διακόπτης διαρροής έντασης (∆∆Ε) 

Προστατεύει από την ηλεκτροπληξία. Όταν το ρεύµα διαρροής ξεπεράσει µια 

καθορισµένη τιµή (30mΑ), τότε η διάταξη ανοίγει και διακόπτεται το κύκλωµα. Το 

ονοµαστικό ρεύµα του ∆∆Ε θα είναι ίσο µε αυτό του διακόπτη φορτίου. 

 

Μετά το µετρητή της παραγόµενης ηλεκτρικής ενέργειας ακολουθεί το κιβώτιο 

φραγής και το κιβώτιο προστασίας της ∆ΕΗ. Το πρώτο αποτελεί τον κόµβο, όπου 

συνδέονται µε το δίκτυο διανοµής, οι επιµέρους µετρητές της ηλεκτρολογικής 

εγκαταστάσης του κτιρίου και της φβ εγκατάστασης παραγωγής ενέργειας. Το κιβώτιο 

προστασίας της ∆ΕΗ περιλαµβάνει τον αυτόµατο διακόπτη φορτίου, βαρίστορ για 

προστασία έναντι υπερτάσεων δικτύου, τη σύνδεση µε τη κεντρική γείωση της 

εγκατάστασης.  Ακολουθεί το χωροταξικό διάγραµµα της ΦΒ εγκατάστασης (σχήµα 5.12). 

 

Σχήµα 5.12. Χωροταξικό διάγραµµα της ΦΒ εγκατάστασης. 
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Ο κεραυνός αποτελεί ατµοσφαιρικό ηλεκτρικό φαινόµενο, από τα παλαιότερα 

παρατηρηµένα φυσικά φαινόµενα στη Γη, αλλά και ένα από τα λιγότερο κατανοητά. ∆εν 

είναι κατανοητό ακόµα πως αλληλεπιδρά µε τις ηλιακές εκλάµψεις στην ανώτερη 

ατµόσφαιρα ή µε το ηλεκτροµαγνητικό πεδίο της Γης. Έρευνα από εικόνες των δορυφόρων 

της ΝASA έδειξε ότι ανά πάσα στιγµή, σε όλη τη γη, µπορεί να είναι σε εξέλιξη 2000 

καταιγίδες, στις οποίες παρατηρούνται συνολικά περίπου 40 κεραυνοί ανά δευτερόλεπτο 

(σχήµα 6.1). Υπάρχουν δύο κατηγορίες κεραυνών, η διαδικασία για το σχηµατισµό των 

οποίων, είναι περίπου η ίδια (NOAA - National Weather Service JetStream - Online School 

for Weather, http://www.srh.noaa.gov/jetstream/lightning/lightning_intro.htm ):  

• Οι κεραυνοί µε τουλάχιστον ένα κανάλι που συνδέει το σύννεφο µε τη γη, γνωστοί ως 

"σύννεφου-εδάφους" αποφορτίσεις (CG), οι οποίοι αναλύονται παρακάτω και 

• Κεραυνοί χωρίς κανάλι προς το έδαφος, γνωστοί ως "µέσα στο σύννεφο" (IC), 

"σύννεφο σε σύννεφο" (CC), ή "σύννεφου-αέρα" (CA). 

6.1 ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΓΙΑ ΤΗ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΚΕΡΑΥΝΟΥ 

Οι συνθήκες που απαιτούνται για τη δηµιουργία του κεραυνού είναι γνωστές, αλλά 

όχι και ο ακριβής τρόπος σχηµατισµού. Κορυφαίες θεωρίες επικεντρώνονται γύρω από το 

διαχωρισµό των ηλεκτρικών φορτίων και δηµιουργία ενός ηλεκτρικού πεδίου κατά τη 

διάρκεια µιας καταιγίδας. Πρόσφατες µελέτες δείχνουν επίσης ότι ο πάγος, το χαλάζι, και 

ηµι-παγωµένες  σταγόνες νερού (graupel) είναι απαραίτητες για την ανάπτυξη του κεραυνού. 

Καταιγίδες στη διάρκεια των οποίων δεν παράγονται µεγάλες ποσότητες πάγου, συνήθως δεν 

εµφανίζουν κεραυνούς. Η πρόγνωση της τοποθεσίας και του χρόνου που θα χτυπήσει ο 

κεραυνός, δεν είναι ακόµα δυνατή και το πιο πιθανό είναι ότι δεν θα είναι ποτέ δυνατή.  

Τα ψηλά αντικείµενα, όπως δέντρα και ουρανοξύστες είναι σύνηθες να πλήττονται 

από κεραυνό. Τα βουνά είναι επίσης καλοί στόχοι, διότι οι κορυφές τους είναι πιο κοντά στη 

βάση του καταιγιδοφόρου σύννεφου και το πάχος της ατµόσφαιρας (µονωτή) είναι 

µικρότερο. Ωστόσο, αυτό δεν σηµαίνει πάντα ότι τα ψηλά αντικείµενα θα χτυπηθούν από 

κεραυνό. Όλα εξαρτώνται από την τοπική συγκέντρωση του φορτίου. Ο κεραυνός µπορεί να 

χτυπήσει στο ανοιχτό πεδίο, ακόµη και αν υπάρχουν δέντρα πολύ κοντά.   
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Σχήµα 6.1. Παγκόσµια µέση ετήσια εµφάνιση κεραυνών (τα δεδοµένα ελήφθησαν από δύο αισθητήρες στο διάστηµα: Lightning Imaging 

Sensor (LIS), (καταγράφει όλους τους τύπους κεραυνών στις τροπικές περιοχές) και Optical Transient Detector (OTD) (οπτικός αισθητήρας) 

http://www.srh.noaa.gov/jetstream/lightning/lightning_intro.htm. 
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∆ιαχωρισµός φορτίου 

Μέσα σε µια καταιγίδα επικρατούν έντονες αναταράξεις του αέρα, ισχυρά ανοδικά 

και καθοδικά ρεύµατα αέρα σε κοντινή απόσταση µεταξύ τους. Τα ανοδικά ρεύµατα 

µεταφέρουν υδροσταγονίδια από τις χαµηλότερες περιοχές της καταιγίδας σε ύψη µεταξύ 

35.000 και 70.000 πόδια, σε µεγάλη απόσταση πάνω από το επίπεδο δηµιουργίας πάγου. Εν 

τω µεταξύ, τα καθοδικά ρεύµατα µεταφέρουν χαλάζι και πάγο από τα παγωµένα ανώτερα 

ατµοσφαιρικά στρώµατα της καταιγίδας. Όταν αυτά τα ρεύµατα αέρα συγκρούονται, τα 

υδροσταγονίδια παγώνουν και απελευθερώνεται  θερµότητα. Η θερµότητα αυτή, µε τη σειρά 

της διατηρεί την επιφάνεια των χαλαζόκοκκων και του πάγου ελαφρώς θερµότερη σε σχέση 

µε το γύρω περιβάλλον, και σχηµατίζεται ένα "µαλακό χαλάζι" (graupel).  Όταν το µαλακό 

χαλάζι (graupel) συγκρούεται µε επιπλέον υδροσταγονίδια και σωµατίδια πάγου, ένα κρίσιµο 

φαινόµενο συµβαίνει: Τα ηλεκτρόνια αποµακρύνονται από τα ανοδικά κινούµενα σωµατίδια 

και συγκεντρώνονται στα σωµατίδια που κινούνται καθοδικά. Επειδή τα ηλεκτρόνια φέρουν 

αρνητικό φορτίο, το αποτέλεσµα είναι ένα σύννεφο µε αρνητικά φορτισµένη βάση και θετικά 

φορτισµένη κορυφή. 

∆ηµιουργία ηλεκτρικού πεδίου 

Λόγω του συνεχούς διαχωρισµού των θετικών και αρνητικών 

φορτίων µέσα στο σύννεφο, δηµιουργείται ολοένα και αυξανόµενης 

έντασης ηλεκτρικό πεδίο µεταξύ της κορυφής και της βάσης του. Η 

ατµόσφαιρα είναι ένας πολύ καλός µονωτής που αναστέλλει τη ροή 

φορτίων, οπότε ένα τεράστιο ποσό φορτίου πρέπει να συσσωρευτεί 

πριν συµβεί ο κεραυνός. Όταν το φορτίο φθάσει σε ένα όριο, η 

δύναµη του ηλεκτρικού πεδίου ξεπερνά τις µονωτικές ιδιότητες της 

ατµόσφαιρας και συµβαίνει κεραυνός.  

Το ηλεκτρικό πεδίο στο εσωτερικό του σύννεφου δεν είναι το µόνο 

που αναπτύσσεται. Κάτω από την αρνητικά φορτισµένη βάση του 

σύννεφου, θετικό φορτίο αρχίζει να συγκεντρώνεται στην επιφάνεια της γης (βλέπε αριστερή 

εικόνα). Αυτό το θετικό φορτίο συνοδεύει την καταιγίδα, όπου και αν πηγαίνει, και είναι 

υπεύθυνο για τον κεραυνό σύννεφου-εδάφους. Ωστόσο, το ηλεκτρικό πεδίο µέσα στο 

σύννεφο είναι πολύ ισχυρότερο από εκείνο µεταξύ σύννεφου και της επιφάνειας της γης, έτσι 

οι περισσότεροι κεραυνοί (75-80%) συµβαίνουν µέσα στο ίδιο το σύννεφο. 
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6.2 ΒΗΜΑΤΑ ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑΣ ΚΕΡΑΥΝΟΥ ΜΕΤΑΞΥ ΣΥΝΝΕΦΟΥ ΚΑΙ ΓΗΣ 

Το κινούµενο καταιγιδοφόρο νέφος συνοδεύεται από µια συγκέντρωση θετικού 

φορτίου στην επιφάνεια της γης. Αυτό το θετικό φορτίο, καθώς ελκύεται από το αρνητικό 

φορτίο στη βάση του σύννεφου, ανεβαίνει σε υψηλότερα υψοµετρικά σηµεία στην επιφάνεια 

της γης, όπως δέντρα και ψηλά κτίρια. Αναλυτικά, τα βήµατα για τη δηµιουργία του 

κεραυνού παρουσιάζονται παρακάτω (NOAA - National Weather Service JetStream - Online 

School for Weather, http://www.srh.noaa.gov/jetstream/lightning/lightning_intro.htm): 

   

Σχήµα 6.2. Βήµατα 1 και 2 για τη δηµιουργία κεραυνού (http://www.srh.noaa.gov). 

Βήµα 1 

Κάτω από την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου µεταξύ του νέφους και του εδάφους, 

ένα κανάλι αρνητικού φορτίου που ονοµάζεται "stepped leader", αόρατο στο ανθρώπινο µάτι, 

ξεκινά από τη βάση του σύννεφου και διαδίδεται προς το έδαφος σε µια σειρά από βήµατα 

µήκους περίπου 50 µέτρων και χρονικής διάρκειας 1 µs. Αυτή η «χιονοστοιβάδα των 

ηλεκτρονίων», συνήθως διακλαδίζεται σε πολλές κατευθύνσεις, καθώς πλησιάζει το έδαφος, 

µεταφέροντας ένα εξαιρετικά ισχυρό ηλεκτρικό δυναµικό: περίπου 100 εκατοµµύρια βολτ σε 

σχέση µε το έδαφος και περίπου 5 coulombs αρνητικού φορτίου. Ανάµεσα σε κάθε βήµα, 

υπάρχει µια παύση περίπου 50 µs, κατά την οποία το κανάλι "stepped leader" ψάχνει 

αντικείµενο για να χτυπήσει. Αν δεν "δει" τίποτα, κάνει ένα ακόµη βήµα και επαναλαµβάνει 
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τη διαδικασία µέχρι να βρει στόχο. Ο χρόνος για την πλήρη ανάπτυξη του είναι περίπου 50ms 

και µπορεί να αποτελείται από 10000 βήµατα.  

Βήµα 2 

Καθώς το αρνητικά φορτισµένο κανάλι "stepped leader" προσεγγίζει το έδαφος, το 

ισχυρό αρνητικό φορτίο του απωθεί όλα τα αρνητικά φορτία στην άµεση ζώνη χτυπήµατος 

της επιφάνειας της γης, ενώ προσελκύει τεράστιες ποσότητες θετικού φορτίου. Η εισροή 

θετικού φορτίου στη ζώνη του κεραυνικού πλήγµατος είναι τόσο ισχυρή, ώστε το αρνητικά 

φορτισµένο κανάλι προκαλεί τη δηµιουργία θετικά φορτισµένων καναλιών που ξεκινούν από 

το έδαφος προς τον αέρα και είναι γνωστά ως "streamers". Όταν ένα από αυτά τα θετικά 

φορτισµένα κανάλια συνδεθεί µε ένα αρνητικά φορτισµένο κανάλι, οπουδήποτε σε µια 

απόσταση από 30 έως 100 µέτρα πάνω από την επιφάνεια της γης, τότε τα επόµενα βήµατα 

συµβαίνουν σε λιγότερο από 100 µs.  

Βήµα 3 

Το ηλεκτρικό δυναµικό του "stepped leader" συνδέεται µε το έδαφος και το αρνητικό 

φορτίο αρχίζει να µεταφέρεται προς τα κάτω, κατά µήκος του καναλιού. 

   

Σχήµα 6.3. Βήµατα 3 και 4 για τη δηµιουργία κεραυνού (http://www.srh.noaa.gov). 
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Βήµα 4 

Ένα κύµα ηλεκτρικού ρεύµατος, που ονοµάζεται "return stroke", κινείται ανοδικά στο 

κανάλι, σαν λαµπρός παλµός. Πίσω από το µέτωπο του κύµατος, το ηλεκτρικό φορτίο ρέει 

προς τα πάνω στο κανάλι και δηµιουργείται ρεύµα στη γη, το οποίο φθάνει τη µέγιστη τιµή 

του (περίπου 30000 Α) σε 1 µs. Το κύµα αυτό παράγει περισσότερο από το 99% της 

φωτεινότητας του κεραυνού. Ο κεραυνός κινείται στην πραγµατικότητα από το έδαφος προς 

το σύννεφο, αλλά επειδή λαµβάνει χώρα τόσο γρήγορα, µε γυµνό µάτι φαίνεται το αντίθετο.   

Βήµα 5 

Μετά από την παύση του κύµατος ρεύµατος "return stroke", υπάρχει µια παύση των 

περίπου 20 έως 50 ms. Μετά από αυτό το χρόνο, εάν υπάρχει διαθέσιµο εναποµείναν φορτίο 

µέσα στο σύννεφο, και άλλο αρνητικά φορτισµένο κανάλι "leader" µπορεί να µεταδοθεί προς 

το έδαφος. Αυτό ονοµάζεται κανάλι "dart leader" επειδή χρησιµοποιεί την ήδη υπάρχουσα 

συνεχή διαδροµή. Τα κανάλια "dart leader" δίνουν στον κεραυνό τη flicker εµφάνιση και 

συνήθως δεν διακλαδίζονται, όπως το αρχικό "stepped leader". ∆εν συµβαίνουν πάντοτε, 

διότι πρέπει να υπάρχει διαθέσιµο αρκετό εναποµείναν φορτίο εντός περίπου 100 ms µετά 

από το αρχικό "stepped leader". Το κανάλι "dart leader" µεταφέρει επιπλέον ηλεκτρικό 

δυναµικό στο έδαφος και προκαλεί ένα νέο κανάλι "streamer" από το έδαφος. Η µέγιστη τιµή 

του ρεύµατος του "dart leader" είναι συνήθως µικρότερη από εκείνη του αρχικού "stepped 

leader" και το επόµενο κύµα ηλεκτρικού ρεύµατος έχει µικρότερη διάρκεια από το αρχικό.  

Υπάρχει περίπτωση το κανάλι "dart leader" και το επιστρέφων κύµα ρεύµατος να µη 

χρησιµοποιήσουν την ίδια διαδροµή µε το αρχικό κανάλι "stepped leader". Τότε, ο κεραυνός 

εµφανίζεται να κινείται από το ένα µέρος στο άλλο και ονοµάζεται διχαλωτός "forked 

lightning".  

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι υπάρχει και ο κεραυνός που ξεκινά από το ανώτερο 

τµήµα του καταιγιδοφόρου σύννεφου (5% όλων των τύπων) και χτυπάει στο έδαφος. Λόγω 

του θετικού φορτίου στο τµήµα αυτό, λέγεται θετικός κεραυνός. Χαρακτηρίζεται από πολύ 

υψηλή τιµή ρεύµατος που µπορεί να φθάσει τα 300 ΚΑ (10 φορές πιο πολύ από την τυπική 

τιµή) και δυναµικό 109 V. Μπορεί να χτυπήσει σε µακρινή περιοχή (ακόµα και 10 µίλια) από 

την περιοχή της καταιγίδας.  
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6.3 ΣΥΣΤΗΜΑ ΓΕΙΩΣΗΣ 

Η γείωση ορίζεται ως η αγώγιµη σύνδεση µε το έδαφος των προς γείωση τµηµάτων 

µιας εγκαταστάσεως ή του ουδετέρου κόµβου µετασχηµατιστών και γεννητριών. Σκοπός της 

γείωσης είναι η εκφόρτιση των ηλεκτρικών ρευµάτων προερχόµενων από σφάλµα στη γη 

(Βάρλα, 2004). Υπάρχουν οι εξής κατηγορίες γειώσεων:  

Γείωση λειτουργίας 

Καλείται η γείωση που γίνεται για λειτουργικούς λόγους ή για την αποφυγή 

υπερτάσεων. ∆ιακρίνεται σε άµεση εφόσον δεν περιλαµβάνει άλλη αντίσταση πλην της 

αντίστασης γείωσης και έµµεση εφόσον εκτός από την αντίσταση γείωσης περιλαµβάνει και 

ωµικές, επαγωγικές και χωρητικές αντιστάσεις.  

Γείωση προστασίας 

Καλείται η αγώγιµη σύνδεση των µεταλλικών µερών µιας εγκατάστασης που δεν 

ανήκουν στο κύκλωµα λειτουργίας και εξασφαλίζει την προστασία των ανθρώπων που 

µπορεί να έρθουν σε επαφή µε αυτά. Στην περίπτωση της παρούσας εγκατάστασης, η γείωση 

του κύριου ηλεκτρολογικού πίνακα του κτιρίου αποτελείται από επιµέρους χαλύβδινες θερµά 

επιψευδαργυρωµένες πλάκες St/tZn.  

Γείωση ασφαλείας ή αντικεραυνικής προστασίας  

Η γείωση ασφαλείας χρησιµεύει στην ασφάλεια των παρευρισκόµενων στον 

περιβάλλοντα χώρο. Ενδεικτικά παραδείγµατα του είδους αυτού είναι οι γειώσεις 

αντιστατικών δαπέδων. Οι γειώσεις των αλεξικέραυνων ανήκουν σε αυτή την κατηγορία. 

Στην περίπτωση της παρούσας εγκατάστασης, το σύστηµα γείωσης αντικεραυνικής 

προστασίας θα αποτελείται από περιµετρική του κτιρίου χάλκινη επικασσιτερωµένη (Cu/eSn) 

ταινία διαστάσεων 40x3 mm (σχήµα 6.4), η οποία τοποθετείται εντός του εδάφους, σε 

χαντάκι. Στην επιφάνεια του εδάφους θα υπάρχουν απολήξεις σύνδεσης σε θέσεις όπου 

αναµένεται να συνδεθούν οι αγωγοί καθόδου. O ζυγός γείωσης του κύριου ηλεκτρολογικού 

πίνακα του κτιρίου θα συνδεθεί και µε την περιµετρική γείωση.  

Ισοδυναµικές συνδέσεις - ∆ιµεταλλική επαφή – Σπινθηριστής αποµόνωσης  

Τα ικριώµατα στήριξης από αλουµίνιο, των επιµέρους φβ συστοιχιών συνδέονται 

ισοδυναµικά µεταξύ τους και όλη η διάταξη συνδέεται µε την περιµετρική γείωση. 

∆ιµεταλλική επαφή θα χρησιµοποιηθεί για την παρεµβολή µεταξύ µεταλλικών επιφανειών 
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αλουµινίου ή χάλυβα µε χαλκό για την αποφυγή ηλεκτροχηµικής διάβρωσης. Επίσης, όλα τα 

ανοδιωµένα πλαίσια αλουµινίου των φβ πλαισίων θα συνδεθούν ισοδυναµικά µεταξύ τους και 

µε το ζυγό γείωσης.  

 

Σχήµα 6.4. Χάλκινη επικασσιτερωµένη ταινία 40x3 mm, Cu/eSn (http://www.elemko.gr). 

 

Οι ισοδυναµικές συνδέσεις µεταξύ των µεταλλικών (χαλύβδινων) σωλήνων του 

κτιρίου (παροχές νερού κλπ) και της γείωσης γίνονται µόνον µε τη χρήση σπινθηριστή 

αποµόνωσης (σχήµα 6.5). Οι σπινθηριστές αποµόνωσης έχουν κύριο σκοπό τη γαλβανική 

αποµόνωση γειώσεων ή µεταλλικών εγκαταστάσεων που λειτουργικές ανάγκες δεν 

επιτρέπουν την άµεση ισοδυναµική σύνδεση που απαιτεί µία ολοκληρωµένη και ασφαλής 

εγκατάσταση συστήµατος αντικεραυνικής προστασίας. Οι σπινθηριστές αποµόνωσης 

παρεµβάλλονται µεταξύ των προς σύνδεση εγκαταστάσεων ή γειώσεων και όταν η µεταξύ 

τους τάση υπερβεί την τάση διάσπασης του σπινθηριστή, τότε αυτός ενεργοποιείται 

εξισώνοντας µε τον τρόπο αυτό το δυναµικό στιγµιαία. Με τη λειτουργία αυτή, αποτρέπεται η 

ανάπτυξη επικίνδυνων σπινθήρων σε τυχαίες θέσεις της εγκατάστασης του προστατευοµένου 

χώρου, καθώς επίσης και επικίνδυνων τάσεων επαφής. Μετά την αποκατάσταση ισορροπίας 
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των δυναµικών ο σπινθηριστής επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση αποκαθιστώντας την 

αρχική γαλβανική αποµόνωση (http://www.elemko.gr).  

 

Σχήµα 6.5. Σπινθηριστής αποµόνωσης (http://www.elemko.gr).  

Ηλεκτροχηµική συµβατότητα 

Σχετικά µε την επαφή διαφορετικών µετάλλων, ηλεκτρόλυση συµβαίνει µεταξύ όλων 

των µετάλλων µε µεγάλη διαφορά ηλεκτρολυτικής τάσης, η οποία είναι συνάρτηση του 

«µέσου» (περιβάλλον) µέσα στο οποίο έρχονται σε επαφή. Όταν χάλκινα και χαλύβδινα υλικά 

έρχονται σε άµεση επαφή µεταξύ τους µέσα σε ένα περιβάλλον µε υγρασία, σύντοµα θα 

υπάρξει διάβρωση του χαλύβδινου λόγω ηλεκτρόλυσης µε τα συνεπαγόµενα αρνητικά 
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αποτελέσµατα. Στην περίπτωση των γειώσεων, όπου χαλκός και χάλυβας συνδέονται εντός 

εδάφους συµβαίνει ηλεκτρόλυση λόγω του ότι βρίσκονται στο ίδιο µέσον, το χώµα, µέσω του 

οποίου ο χάλυβας µε αρνητική ηλεκτρολυτική τάση διαβρώνεται ταχύτατα από το χαλκό 

(θετική τάση). Αντίθετα µε την παραπάνω περίπτωση, σε µία θεµελιακή γείωση όπου χαλκός 

και χάλυβας είναι συνδεδεµένοι ηλεκτρικά µέσα σε σκυρόδεµα, δεν παρουσιάζεται καµία 

διάβρωση, µία που µέσα στο συγκεκριµένο µέσον οι ηλεκτρολυτικές τους τάσεις είναι πάρα 

πολύ κοντά. Στην περίπτωση που το ίδιο υλικό διατρέχει δύο διαφορετικά µέσα και πιο 

συγκεκριµένα όταν ο χάλυβας από το σκυρόδεµα εξέρχεται στο έδαφος (χώµα), ο ίδιος ο 

χάλυβας που στο σκυρόδεµα παρουσιάζει θετική ηλεκτρολυτική τάση διαβρώνει τον "εαυτό" 

του που στο χώµα έχει αρνητική ηλεκτρολυτική τάση. Το γυµνό αλουµίνιο σαν υλικό δεν 

επιτρέπεται να θάβεται ούτε στο έδαφος ούτε στο σκυρόδεµα. (http://www.elemko.gr). Στον 

πίνακα 6.1 φαίνονται οι επιτρεπόµενες και µη άµεσες συνδέσεις µετάλλων στο έδαφος και 

στο σκυρόδεµα.  

Πίνακας 6.1. Επιτρεπόµενες και µη άµεσες συνδέσεις µετάλλων στο έδαφος και στο 

σκυρόδεµα (http://www.elemko.gr). 

 
ΥΛΙΚΟ ΑΓΩΓΟΥ ΓΕΙΩΣΗΣ 

ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 

ΥΛΙΚΟ ΑΓΩΓΟΥ ΓΕΙΩΣΗΣ 

ΣΤΟ ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ 

  Cu Cu/PVC St/tZn SS Cu Cu/PVC St/tZn SS 

Cu         

St/tZn         

ΥΛΙΚΟ 

ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΟΥ 

ΣΤΟ Ε∆ΑΦΟΣ 
SS         

Cu         

St/tZn         

ΥΛΙΚΟ 

ΗΛΕΚΤΡΟ∆ΙΟΥ 

ΣΤΟ 

ΣΚΥΡΟ∆ΕΜΑ 
SS         

Όπου Cu = Γυµνός χαλκός , Cu/PVC = Μονωµένος χαλκός, St/tZn = Γαλβανισµένος ή κοινός 

χάλυβας, SS = Ανοξείδωτος χάλυβας.  
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Η αντικεραυνική προστασία της φβ εγκατάστασης περιλαµβάνει το εξωτερικό 

σύστηµα προστασίας (συλλεκτήριο σύστηµα, σύστηµα αγωγών καθόδου) και το εσωτερικό 

σύστηµα που αποτελείται από τις διατάξεις προστασίας έναντι υπερτάσεων. 

 

6.4 ΕΞΩΤΕΡΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΝΤΙΚΕΡΑΥΝΙΚΗΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ  

6.4.1 ΜΟΝΤΕΛΟ ΚΥΛΙΟΜΕΝΗΣ ΣΦΑΙΡΑΣ  

Αποτελεί τεχνική που χρησιµοποιείται συνήθως σε κατασκευές µε πολύπλοκη 

γεωµετρία για να προσδιοριστούν οι θέσεις που πρέπει να προστατευτούν από πιθανό 

κεραυνικό πλήγµα. Το σηµείο του κεραυνικού πλήγµατος προσδιορίζεται από το σηµείο 

εκκίνησης του ανερχόµενου θετικά φορτισµένου καναλιού. Πιο συγκεκριµένα, καθώς τo 

αρνητικά φορτισµένο κανάλι (stepped leader) κατέρχεται και προσεγγίζει το έδαφος, αυξάνει 

και η ένταση του ηλεκτρικού πεδίου στην επιφάνεια της γης. Σε κάποια στιγµή, η ένταση του 

πεδίου ξεπερνά την τιµή διάσπασης του ατµοσφαιρικού αέρα και από την επιφάνεια της γης 

εκκινούν τα ανερχόµενα θετικά φορτισµένα κανάλια. Το άκρο του stepped leader µπορεί να 

κατέλθει µέχρι µια καθορισµένη απόσταση από την επιφάνεια του εδάφους, πριν ενωθεί µε το 

ανερχόµενο θετικά φορτισµένο κανάλι. Αυτή η απόσταση καθορίζεται από την ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου. Η µικρότερη απόσταση µεταξύ της άκρης του stepped leader και του 

σηµείου εκκίνησης των ανερχόµενων θετικά φορτισµένων καναλιών είναι γνωστή ως 

απόσταση πλήγµατος (http://www.dehn-international.com/en/lightning-protection-guide).  

Υπάρχει µια αναλογία µεταξύ της τιµής αιχµής του κεραυνικού ρεύµατος και του 

ηλεκτρικού φορτίου του κατερχόµενου καναλιού stepped leader. Επίσης, η ένταση του 

ηλεκτρικού πεδίου στην επιφάνεια του εδάφους συνδέεται γραµµικά µε το παραπάνω φορτίο. 

Οπότε υπάρχει µια αναλογία µεταξύ της τιµής αιχµής του κεραυνικού ρεύµατος και της 

απόστασης πλήγµατος (ακτίνα της κυλιόµενης σφαίρας), η οποία εκφράζεται από τη σχέση:  

R = 10 * I 0.65 

όπου:    οι µονάδες του R (ακτίνα της κυλιόµενης σφαίρας) είναι σε m 

       οι µονάδες του Ι (τιµή αιχµής του κεραυνικού ρεύµατος) είναι σε kA. 

Στον παρακάτω πίνακα 6.2 δίνεται η ακτίνα της κυλιόµενης σφαίρας, η τιµή αιχµής 

του κεραυνικού ρεύµατος και το επίπεδο προστασίας.  
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Πίνακας 6.2. Ακτίνα κυλιόµενης σφαίρας συναρτήσει του επιπέδου προστασίας 

ΕΠΙΠΕ∆Ο  
ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 

ΑΚΤΙΝΑ(m) 
ΚΥΛΙΟΜΕΝΗΣ 
ΣΦΑΙΡΑΣ 

(ΑΠΟΣΤΑΣΗ 
ΠΛΗΓΜΑΤΟΣ) 

ΤΙΜΗ ΑΙΧΜΗΣ 
ΚΕΡΑΥΝΙΚΟΥ 

ΡΕΥΜΑΤΟΣ Ι (kΑ) 

4 60 16 

3 45 10 

2 30 5 

1 20 3 

 

Παρατηρείται ότι για το πρώτο επίπεδο προστασίας, το κατερχόµενο κανάλι πλησιάζει 

την επιφάνεια του εδάφους σε µικρή απόσταση και το κεραυνικό ρεύµα έχει τη µικρότερη 

σχετικά τιµή αιχµής. Για την εκτέλεση της µεθόδου, είναι απαραίτητο ένα µοντέλο του υπό 

µελέτη κτιρίου σε κλίµακα 1:100, καθώς και µιας ανάλογης κλίµακας και διάστασης, σφαίρα 

που θα συµφωνεί µε το επιθυµητό επίπεδο προστασίας. Η σφαίρα κυλίεται επάνω στο υπό 

κλίµακα κτίριο και µαρκάρονται τα σηµεία επαφής, τα οποία υποδεικνύουν πιθανά σηµεία 

κεραυνικού πλήγµατος.  

Έστω η περίπτωση που σε µια εγκατάσταση τοποθετούνται ακίδες (αλεξικέραυνα) του 

ίδιου ύψους. Το βάθος διείσδυσης (η κοιλία) της κυλιόµενης σφαίρας µεταξύ των δύο ακίδων 

δίνεται από τον τύπο: 

1
2 2 2[ ( / 2) ]p r r d= − −  

Όπου:  p το βάθος διείσδυσης  

d η µεταξύ των ακίδων απόσταση (σχήµα 6.6) 

Στην περίπτωση της παρούσας εγκατάστασης, επιλέγεται το επίπεδο προστασίας ΙΙΙ. 

Η ακτίνα της κυλιόµενης σφαίρας θα είναι r = 45 m. Λαµβάνοντας υπόψη ότι το κτίριο έχει 

διαστάσεις 23x27m, η διαγώνιος του κτιρίου θα είναι d = 35,47m. Aντικαθιστώντας στον 

τύπο, το βάθος διείσδυσης είναι p = 3,642 m. Το ύψος κάθε φβ συστοιχίας είναι 1,5 m, οπότε 

το ύψος κάθε ακίδας θα είναι 1,5+3,64 = 5,14m. 
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Σχήµα 6.6. Μέθοδος κυλιόµενης σφαίρας (http://www.dehn-international.com).   

Για να µειωθεί αυτό το ύψος, ώστε να µη προκαλείται σκίαση στα φβ πλαίσια, αλλά 

και να µην αποτελεί αντιαισθητικό σηµείο, εξετάστηκε το ενδεχόµενο να µπουν άλλες δύο 

ακίδες στο µέσο της πλευράς Β-Ν. Τώρα, η διαγώνιος d είναι ίση µε d = 29,34m. 

Aντικαθιστώντας στον τύπο, το βάθος διείσδυσης p είναι p = 2,46 m. Λαµβάνοντας υπόψη 

ότι το ύψος κάθε φβ συστοιχίας είναι 1,5 m, το ύψος κάθε ακίδας θα είναι 1,5+2,46= 3,96 m. 

Αυτές οι έξι ακίδες (αλεξικέραυνα), ύψους 3,96m, θα τοποθετηθούν στην περίµετρο της 

ταράτσας του κτιρίου και µέσω ισάριθµων αγωγών καθόδου θα συνδεθούν µε την 

περιµετρική γείωση (σχήµα 6.7).  

Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι υπάρχει και ο εναλλακτικός, φθηνότερος τρόπος να 

τοποθετηθούν µικρές ακίδες ύψους περίπου 0,5 m σε µικρή απόσταση µεταξύ τους, στο 



ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΝΤΙΚΕΡΑΥΝΙΚΗΣ ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΝΙΚΟΛΑΟΣ Α. ΔΕΡΒΟΣ Page 118 

 

ανώτερο τµήµα κάθε βάσης στήριξης των φβ πλαισίων. Έπειτα, κάθε βάση στήριξης 

συνδέεται µε την περιµετρική γείωση µέσω των αγωγών καθόδου.   

 

Σχήµα 6.7. Ακίδα αντικεραυνικής προστασίας και σηµεία εγκατάστασης των 6 ακίδων στην 

ταράτσα του κτιρίου. 

 

6.4.2 ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΓΩΓΩΝ ΚΑΘΟ∆ΟΥ 

Πρόκειται για την ηλεκτρικά αγώγιµη σύνδεση µεταξύ των ακίδων και της 

περιµετρικής γείωσης. Ο σκοπός του συστήµατος είναι να άγει το κεραυνικό ρεύµα στη γη 

χωρίς σηµαντική αύξηση της θερµοκρασίας των αγωγών που µπορεί να προκαλέσει ζηµιά σε 

υποδοµές στο κτίριο. Ο πίνακας 6.3 παρέχει την αύξηση της θερµοκρασίας του αγωγού 

καθόδου σε βαθµούς Κ, για διάφορα υλικά αγωγών. Για το λόγο αυτό οι αγωγοί καθόδου 

σχεδιάζονται έτσι ώστε να υπάρχουν εναλλακτικές, παράλληλες διαδροµές ρεύµατος, η 

κατανοµή τους να είναι όσο το δυνατό πιο οµοιόµορφη, το µήκος τους όσο το δυνατό 

µικρότερο, χωρίς βρόχους και να τηρείται η απόσταση ασφαλείας από αγώγιµα µέρη της 

εγκατάστασης του κτιρίου. Στην παρούσα εγκατάσταση θα χρησιµοποιηθούν χάλκινοι αγωγοί 

καθόδου, διατοµής 16 mm2. 
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Πίνακας 6.3. Αύξηση της θερµοκρασίας του αγωγού καθόδου σε βαθµούς Κ, για διάφορα 

υλικά αγωγών (http://www.dehn-international.com).    

 

 

Η απόσταση µεταξύ των αγωγών εξαρτάται από το επίπεδο προστασίας (πίνακας 6.4). 

Το πλήθος των αγωγών καθόδου εξαρτάται από την περίµετρο της στέγης (κάθετη προβολή 

της) και από την απόσταση ασφαλείας s. Αν η απόσταση αυτή δεν µπορεί να 

πραγµατοποιηθεί, τότε αυξάνει το πλήθος των αγωγών καθόδου. Οι παράλληλες διαδροµές 

ρεύµατος αυξάνουν το συντελεστή διαχωρισµού ρεύµατος kc, (τύπος προσδιορισµού 

απόστασης ασφαλείας s, που αναλύεται στην επόµενη ενότητα). Με την αύξηση του πλήθους 

των αγωγών καθόδου, µειώνεται το ρεύµα ανά αγωγό και η απόσταση ασφαλείας µπορεί να 

τηρηθεί. Επίσης, διασυνδέοντας τους αγωγούς καθόδου στην κοινή περιµετρική γείωση,  

ισορροπείται η κατανοµή του κεραυνικού ρεύµατος, γεγονός που µειώνει την απόσταση 

ασφαλείας s. Στην παρούσα εγκατάσταση, η απόσταση µεταξύ των αγωγών καθόδου είναι 

περίπου 12 m.    

 

Πίνακας 6.4. Απόσταση µεταξύ των αγωγών καθόδου συναρτήσει του επιπέδου προστασίας 

(http://www.dehn-international.com).    

ΕΠΙΠΕ∆Ο ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 
Απόσταση (m) µεταξύ των αγωγών 

καθόδου 

4 20 

3 15 

2 10 

1 10 
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6.5 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΑΠΟΣΤΑΣΗΣ ΑΣΦΑΛΕΙΑΣ S 

  

Σχήµα 6.8. Απόσταση ασφαλείας s (http://www.dehn-international.com).    

Λόγω του υψηλού κεραυνικού ρεύµατος, υπάρχει το ρίσκο να υπάρξει µετάδοση του 

κεραυνικού ρεύµατος σε κοντινά αγώγιµα τµήµατα της ηλεκτρικής εγκατάστασης ή της 

γενικότερης υποδοµής του κτιρίου, όπως σωλήνες νερού, κλιµατιστικών, κλπ. Επιπλέον, σε 

µεταλλικές κατασκευές, βρόχους, αναπτύσσεται υπέρταση από επαγωγή, λόγω του ισχυρού 

µαγνητικού πεδίου που οφείλεται στο κεραυνικό ρεύµα και µπορεί να οδηγήσει σε 

καταστροφή της υποδοµής. Συνεπώς, θα πρέπει να τηρείται µια απόσταση ασφαλείας s, 

µεταξύ του εξοπλισµού αντικεραυνικής προστασίας (ακίδες, αγωγοί καθόδου) και των 

αγώγιµων τµηµάτων της γενικότερης υποδοµής του κτιρίου. Αυτή η απόσταση s υπολογίζεται 

από τον εξής τύπο: 

c
i

m

k
s k L

k
= ⋅ ⋅

 

Όπου:   

K i είναι ο συντελεστής επαγωγής και εξαρτάται από το επίπεδο της αντικεραυνικής 

προστασίας 

Kc είναι ο συντελεστής διαχωρισµού ρεύµατος και εξαρτάται από το διαχωρισµό του 

κεραυνικού ρεύµατος στο σύστηµα των αγωγών καθόδου. 
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Km είναι ο συντελεστής υλικού και εξαρτάται από το µονωτικό υλικό που µεσολαβεί 

µεταξύ της ακίδας και του σηµείου ενδιαφέροντος 

L είναι η απόσταση (σε m) από το σηµείο ενδιαφέροντος ως την ισοδυναµική 

επιφάνεια της γείωσης. Η απόσταση s µειώνεται όσο το σηµείο ενδιαφέροντος πλησιάζει τη 

γη, διότι η διαφορά δυναµικού µειώνεται όσο µικραίνει η απόσταση µε τη γη. 

 

Στην περίπτωση του υπό µελέτη συστήµατος, υπολογίστηκε η απόσταση ασφαλείας 

από µια ακίδα. Οι τιµές των παραµέτρων είναι:   

K i  = 0,04 λόγω του επιπέδου προστασίας ΙΙΙ.    

Kc = 1, διότι από τη στιγµή που ο κεραυνός χτυπήσει την ακίδα, το ρεύµα εισέρχεται 

στη γη µέσω ενός αγωγού καθόδου.  

Km = 1, διότι µεταξύ της ακίδας και του σηµείου ενδιαφέροντος υπάρχει αέρας. 

L = 8 m, διότι αυτή είναι η απόσταση µεταξύ της ισοδυναµικής επιφάνειας της  

γείωσης και του σηµείου ενδιαφέροντος, το οποίο είναι η βάση της ακίδας. 

Αντικαθιστώντας στον τύπο, η απόσταση ασφαλείας s είναι ίση µε s = 0,32m. Αυτή η 

απόσταση ασφαλείας ικανοποιείται στην υπό µελέτη εγκατάσταση.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 ΣΥΣΤΗΜΑ UPS & H/Z 
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7.1 ΠΡΟΣ∆ΙΟΡΙΣΜΟΣ ΦΟΡΤΙΩΝ ΚΤΙΡΙΟΥ 

Το κτίριο αποτελείται από καταναλώσεις AC. Σε αυτές υπάρχουν και ευαίσθητα 

φορτία που σχετίζονται µε ηλεκτρονικό εξοπλισµό βάσης δεδοµένων, που είναι ενεργός όλο 

το 24ωρο. Στον παρακάτω πίνακα καταγράφονται αναλυτικά όλα τα φορτία της ηλεκτρικής 

εγκατάστασης του κτιρίου, συµπεριλαµβανοµένου του κρίσιµου φορτίου. 

Πίνακας 7.1. Φορτία της ηλεκτρικής εγκατάστασης 

ΦΟΡΤΙΑ ΕΝΑΛΛΑΣΣΟΜΕΝΗΣ ΤΑΣΗΣ 

ΦΟΡΤΙΟ 
ΦΑΙΝΟΜΕΝΗ 

ΙΣΧΥΣ S (ΚVA) 

ΧΡΟΝΟΣ 

ΧΡΗΣΗΣ 

(ώρες/ηµέρα) 

ΗΜΕΡΗΣΙΑ 

ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ 

(KWh/ ηµέρα) 

ΦΩΤΙΣΜΟΣ 2 10 20 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΕΣ 

ΣΥΣΚΕΥΕΣ 
3 10 30 

ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΣ 4 10 40 

ΚΛΙΜΑΤΙΣΜΟΣ 1 24 24 

ΚΡΙΣΙΜΟ ΦΟΡΤΙΟ - 

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΕΣ 

ΣΥΣΚΕΥΕΣ 

2.5 24 60 

ΣΥΝΟΛΙΚΟ ΦΟΡΤΙΟ 12.5 - - 

ΣΥΝΟΛΟ ΗΜΕΡΗΣΙΑΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ (KWh / ηµέρα) 174.0 

Για την προστασία του κρίσιµου φορτίου της εγκατάστασης από απώλεια της παροχής 

ισχύος από το δίκτυο διανοµής, θα εγκατασταθεί σύστηµα αδιάλειπτης παροχής ισχύος 

(UPS), σε συνδυασµό µε ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος (H / Z). Το σύστηµα UPS θα αναλαµβάνει 

την παροχή ισχύος στο φορτίο για περιορισµένο χρονικό διάστηµα, µέχρι το 

ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος να τεθεί σε λειτουργία. Το διάγραµµα διάταξης του εξοπλισµού 

(UPS, H / Z) στην ηλεκτρολογική εγκατάσταση του κτιρίου φαίνεται στο σχήµα 7.1. 

∆ιευκρινίζεται ότι το µη κρίσιµο φορτίο που τροφοδοτείται από τον ίδιο υποπίνακα µε εκείνο 

του UPS, αποτελείται από κλιµατιστικό για τη διατήρηση της θερµοκρασίας του ευαίσθητου 

εξοπλισµού σε σταθερή τιµή. Το φορτίο αυτό είναι ανενεργό από τη στιγµή της απώλειας 

παροχής του δικτύου διανοµής µέχρι τη σύνδεση µε το ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος.
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Σχήµα 7.1. ∆ιάγραµµα διάταξης του εξοπλισµού (UPS, H / Z) στην ηλεκτρολογική εγκατάσταση του κτιρίου 
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7.2 ΕΠΙΛΟΓΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ UPS  

Γενικότερα, πλήθος συστηµάτων αδιάλειπτης παροχής ισχύος (UPS) έχουν βέλτιστη 

αποδοτικότητα όταν το φορτίο κυµαίνεται µεταξύ 50 και 75% της ισχύος του UPS (σχήµα 

7.2) .  

 

Σχήµα 7.2. Περιοχή τυπικής λειτουργίας φόρτισης UPS (http://www.geindustrial.com/ 

products/critical-power). 

Εσωτερικά, ένα online σύστηµα UPS αποτελείται από τις παρακάτω διατάξεις (σχήµα 7.3): 

 

Σχήµα 7.3. Επιµέρους διατάξεις στο εσωτερικό online UPS (http://www.geindustrial.com/ 

products/critical-power). 
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Κύριο κριτήριο για την επίλογη του συστήµατος αδιάλειπτης παροχής ισχύος είναι η 

ισχύς του κρίσιµου φορτίου που θα εξυπηρετείται. Το κρίσιµο φορτίο της εγκατάστασης είναι 

φαινόµενης ισχύος S = 2.5 KVA. Μετά από έρευνα αγοράς, επιλέχθηκε το Online / Double 

Conversion µοντέλο UPS, LP5-31T, της General Electric, τα χαρακτηριστικά του οποίου 

δίνονται στον πίνακα 7.2. Το µοντέλο αυτό διαθέτει τριφασική παροχή εισόδου και 

µονοφασική παροχή εξόδου και είναι φαινόµενης ισχύος S = 5 KVA. Λαµβάνοντας υπόψη 

ότι το φορτίο είναι ισχύος S=2.5 KVA, το σύστηµα θα λειτουργεί εντός των πλαισίων της 

ισχύος που του διασφαλίζουν καλή αποδοτικότητα, ενώ θα υπάρχει και η δυνατότητα 

µελλοντικής προσθήκης κρίσιµου φορτίου.  

Πίνακας 7.2. Χαρακτηριστικά του συστήµατος αδιάλειπτης παροχής ισχύος 

(http://www.geindustrial.com/products/uninterruptible-power-supplies-ups-single-phase). 
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7.3 ΕΠΙΛΟΓΗ ΗΛΕΚΤΡΟΠΑΡΑΓΩΓΟΥ ΖΕΥΓΟΥΣ (Η / Ζ)  

 

Σχήµα 7.4. Ηλεκτροπαραγωγό Ζεύγος FGWILSON 

 

Η επιλογή της ισχύος του Η/Ζ έγινε µε βάση την ισχύ του κρίσιµου φορτίου, την ισχύ 

του UPS (το οποίο είναι δυνατό να εξυπηρετήσει µελλοντικά και µεγαλύτερο κρίσιµο 

φορτίο), καθώς και τα απαραίτητα µη κρίσιµα φορτία (κλιµατισµός) για την διατήρηση της 

θερµοκρασίας της αίθουσας του ηλεκτρονικού εξοπλισµού σε σταθερή ελεγχόµενη τιµή. Το 

κρίσιµο φορτίο είναι ισχύος S = 2.5 KVA, το κλιµατιστικό S = 1 KVA, ενώ για τους 

καλοκαιρινούς µήνες πιθανόν να είναι απαραίτητη η λειτουργία και επιπλέον κλιµατιστικού. 

Κατόπιν έρευνας, επιλέχθηκε ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος της εταιρείας FGWILSON, υψηλού 

βαθµού αξιοπιστίας και συγκεκριµένα το µοντέλο P9.5-4, τριφασικής ισχύος εξόδου S = 9.5 

KVA. Τα χαρακτηριστικά του δίνονται στον πίνακα 7.3, σύµφωνα µε τα οποία, έχει τη 

δυνατότητα συνεχούς παροχής ισχύος 9.5 kVA (7.6KW υπό 0.8 συντελεστή ισχύος). Η 

χωρητικότητα της δεξαµενής πετρελαίου είναι 62 λίτρα και η κατανάλωση καυσίµου είναι 2.9 

λίτρα ανά ώρα. Αυτό σηµαίνει ότι µπορεί να λειτουργεί υπό πλήρη ισχύ για 21 ώρες πριν 

χρειαστεί επαναπλήρωση της δεξαµενής πετρελαίου.  
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Πίνακας 7.3. Τεχνικά χαρακτηριστικά Η/Ζ. 

 

 

7.4 ∆ΙΑΚΟΠΤΗΣ ΑΥΤΟΜΑΤΗΣ ΜΕΤΑΒΑΣΗΣ ΠΗΓΗΣ ΙΣΧΥΟΣ  

Στην περίπτωση της απώλειας παροχής ισχύος από το δίκτυο της ∆ΕΗ, θα πρέπει η 

µετάβαση στην παροχή ισχύος από το Η/Ζ να πραγµατοποιηθεί ελεγχόµενα µε κάποιο 

αυτόµατο διακόπτη. Για το σκοπό αυτό επιλέχθηκε ο διακόπτης ZENITH GTX SERIES 40-

400A της General Electric, για την αυτόµατη µετάβαση στην πηγή ισχύος που είναι διαθέσιµη 

και παρουσιάζει τα καλύτερα χαρακτηριστικά όσο αφορά την τάση και τη συχνότητα (σχήµα 

7.5).  
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Σχήµα 7.5. ∆ιακόπτης αυτόµατης µετάβασης πηγής ισχύος (General Electric – ZENITH GTX 

SERIES 40-400A, http://www.geindustrial.com). 
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Ο διακόπτης αποτελείται από τον ηλεκτρονόµο που διαθέτει δύο τριφασικές παροχές 

εισόδου και µία τριφασική παροχή εξόδου προς το φορτίο. Επίσης, από ένα 

µικροεπεξεργαστή που ελέγχει την τάση και τη συχνότητα της πηγής ισχύος στις εισόδους 

του. Όταν το δίκτυο της ∆ΕΗ διαθέτει αποδεκτή παροχή ισχύος, όσο αφορά την τάση και τη 

συχνότητα (90-100% των ονοµαστικών τιµών), το LED S1 στον πίνακα ελέγχου του 

διακόπτη είναι ενεργοποιηµένο (σχήµα 7.5). Όταν ο διακόπτης είναι συνδεδεµένος µε το 

δίκτυο της ∆ΕΗ, τότε είναι ενεργοποιηµένο και το δεύτερο κατά σειρά LED.    

Σε περίπτωση απώλειας της παροχής ισχύος από το δίκτυο της ∆ΕΗ, από τη στιγµή 

της απώλειας, άµεσα ενεργοποιείται χρονόµετρο (P Timer) που µετρά χρονικό διάστηµα ίσο 

µε 3 sec (Πίνακας 7.4), πριν γίνει η εκκίνηση του ηλεκτροπαραγωγού ζεύγους.   

Πίνακας 7.4. Τιµές χρονοµέτρων και επιτρεπτών αποκλίσεων της τάσης και της συχνότητας 

του διακόπτη αυτόµατης µετάβασης πηγής ισχύος (http://www.geindustrial.com). 

 

Κατόπιν της εκκίνησης του Η/Ζ, απαιτείται ένα µικρό χρονικό διάστηµα µέχρι να φθάσει 

στην ονοµαστική τάση και συχνότητα (επιτρέπονται αποκλίσεις της τάσης ως 10% της VN και 

της συχνότητας ως 5%). Αφού φθάσει το Η/Ζ στις ονοµαστικές τιµές, ενεργοποιείται το LED 

S2 στον πίνακα ελέγχου, που σηµαίνει ότι αυτή η πηγή ισχύος είναι διαθέσιµη και 

ενεργοποιείται χρονόµετρο (W Timer) που µετρά χρονικό διάστηµα ίσο µε 3 sec πριν 

συνδεθεί ο διακόπτης µε το Η/Ζ. Μετά τα 3 sec, πραγµατοποιείται η σύνδεση µε το Η/Ζ και 



ΣΥΣΤΗΜΑ UPS & Η/Ζ 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΝΙΚΟΛΑΟΣ Α. ΔΕΡΒΟΣ Page 131 

 

ενεργοποιείται το τρίτο κατά σειρά LED στον πίνακα ελέγχου, ενώ απενεργοποιείται το 

δεύτερο LED, που έδειχνε σύνδεση µε το δίκτυο της ∆ΕΗ. 

Στην περίπτωση αποκατάστασης της παροχής ισχύος από το δίκτυο της ∆ΕΗ, άµεσα 

ενεργοποιείται χρονόµετρο (Τ Timer) που µετρά χρονικό διάστηµα ίσο µε 10 min, πριν ο 

διακόπτης συνδεθεί µε το δίκτυο της ∆ΕΗ. Αυτό το σχετικά µεγάλο χρονικό διάστηµα 

οφείλεται στο ότι πραγµατοποιείται η σύνδεση στο δίκτυο διαφόρων φορτίων και υπάρχει µια 

σχετική κύµανση των τιµών V, f. Μετά το δεκάλεπτο, ο διακόπτης µεταβαίνει στις επαφές 

του δικτύου και ενεργοποιείται το δεύτερο LED στον πίνακα ελέγχου, απενεργοποιείται το 

τρίτο LED και ενεργοποιείται χρονόµετρο (U Timer) που µετρά χρονικό διάστηµα ίσο µε 5 

min, πριν απενεργοποιηθεί το Η/Ζ (απενεργοποίηση του LED S2), το οποίο λειτουργεί χωρίς 

φορτίο κατά τη διάρκεια αυτoύ του χρονικού διαστήµατος.      
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ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΕΠΕΝΔΥΣΗΣ 

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ: ΝΙΚΟΛΑΟΣ Α. ΔΕΡΒΟΣ Page 133 

 

8.1 ΟΡΙΣΜΟΣ ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΩΝ ΜΕΓΕΘΩΝ  

Στο κεφάλαιο αυτό πραγµατοποιείται η οικονοµική αξιολόγηση της επένδυσης της 

φωτοβολταϊκής εγκατάστασης. Για το σκοπό αυτό χρησιµοποιήθηκαν κάποια  απαραίτητα 

οικονοµικά µεγέθη, οι ορισµοί των οποίων δίνονται παρακάτω (Σηµειώσεις Οικονοµικής 

Αξιολόγησης Επενδύσεων Ηλεκτροπαραγωγής από ΑΠΕ, Παπαθανασίου 2012). Να 

σηµειωθεί ότι η αξιολόγηση επένδυσης ηλεκτροπαραγωγής από ΑΠΕ γίνεται για χρονικό 

διάστηµα ίσο µε τη διάρκεια της σύµβασης πώλησης ηλεκτρικής ενέργειας, το οποίο στην 

παρούσα µελέτη θεωρήθηκε ίσο µε τη διάρκεια ζωής της επένδυσης.  

8.1.1 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΤΟΚΟΧΡΕΟΛΥΣΙΩΝ ∆ΑΝΕΙΟΥ 

Ο υπολογισµός των τόκων (Τt) και των χρεολυσίων (Χt) διαφοροποιείται ανάλογα µε 

την εφαρµοζόµενη µέθοδο εξόφλησης του δανείου. Σε κάθε περίπτωση, η δόση του δανείου 

του έτους t (∆∆t) ή αλλιώς το τοκοχρεολύσιο, ισούται µε το άθροισµα των τόκων και των 

χρεολυσίων. Θεωρώντας εξόφληση µε σταθερά τοκοχρεολύσια, στο τέλος κάθε έτους 

καταβάλλεται σταθερή δόση ∆∆t και από έτος σε έτος ο τόκος µειώνεται, ενώ το χρεολύσιο 

αυξάνει.   

• Τα τοκοχρεολύσια κάθε έτους (∆∆t) είναι ίσα µεταξύ τους και υπολογίζονται από τον 

τύπο: 

 

• Τα χρεολύσια (Xt) κάθε έτους υπολογίζονται από τον τύπο: 

 

όπου   k
d
: το επιτόκιο του δανείου  

Ν
d
: η περίοδος εξόφλησης του δανείου σε έτη  

K
d
: το δανειακό κεφάλαιο (Loan Capital)  

• Οι τόκοι κάθε έτους (Τt) µπορούν να υπολογιστούν µε απλή αφαίρεση: 
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8.1.2 ΜΕΘΟ∆ΟΣ ΑΠΟΣΒΕΣΗΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ 

Μια συνηθισµένη µέθοδος απόσβεσης των επενδύσεων είναι η γραµµική. Σύµφωνα µε 

αυτή, αν ο χρόνος απόσβεσης είναι ΝΑ έτη, η ετήσια απόσβεση At είναι το 1/ΝΑ του αρχικού 

κόστους (Κ0) της επένδυσης:  

 

8.1.3 ΦΟΡΟΣ 

Ο υπολογισµός του ετήσιου φόρου που πληρώνει η επιχείρηση γίνεται αφού από τα 

ακαθάριστα έσοδα της επιχείρησης αφαιρεθούν οι λειτουργικές δαπάνες και οι αποσβέσεις. 

∆εν αφαιρούνται οι τόκοι των δανείων. Έτσι, ο ετήσιος φόρος δίνεται από τον τύπο:   

  

όπου    

Φt: ο ετήσιος φόρος  

Ε
t
: τα ετήσια έσοδα  

Λ∆
t
: οι ετήσιες λειτουργικές δαπάνες  

At: η ετήσια απόσβεση 

ΦΣ: ο φορολογικός συντελεστής  

 

8.1.4 ΚΑΘΑΡΕΣ ΤΑΜΕΙΑΚΕΣ ΡΟΕΣ (ΚΤΡ) 

Οι καθαρές ταµειακές ροές κάθε έτους (ΚΤΡt) δίνονται από τον παρακάτω τύπο:  

 

 

8.2 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΟΙ ∆ΕΙΚΤΕΣ 

Αξιολόγηση ως προς το σύνολο της επένδυσης 

Η σηµαντικότερη διαφοροποίηση της αξιολόγησης ως προς το σύνολο της επένδυσης 

σε σχέση µε την αξιολόγηση της επένδυσης ως προς τα ίδια κεφάλαια, είναι ότι στο επιτόκιο 

αναγωγής θα πρέπει να ληφθεί υπόψη όχι µόνο η απόδοση των ιδίων κεφαλαίων που κρίνει ο 
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επενδυτής ως ικανοποιητική, αλλά και το επιτόκιο των δανειακών κεφαλαίων της 

επιχείρησης, αφού το αρχικό κόστος της επένδυσης καλύπτεται τόσο από τα ίδια, όσο και από 

δανειακά κεφάλαια. Στην παρούσα µελέτη εφαρµόστηκε η αξιολόγηση ως προς το σύνολο 

της επένδυσης.    

Για την οικονοµική αξιολόγηση µιας επένδυσης µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

διάφοροι δείκτες µε πιο συνηθισµένους την Καθαρή Παρούσα Αξία (ΚΠΑ-NPV), τον 

Εσωτερικό Βαθµό Απόδοσης (ΕΒΑ-IRR), την Έντοκη Περίοδο Αποπληρωµής (ΕΠΑ-DPP) 

και το Σταθµισµένο Κόστος Ενέργειας (LCOE). Οι πιο αντιπροσωπευτικοί από αυτούς τους 

δείκτες, οι οποίοι προτείνεται να χρησιµοποιoύνται για την αξιολόγηση των διαφόρων 

επενδύσεων, είναι η ΚΠΑ και ο ΕΒΑ (Σηµειώσεις Οικονοµικής Αξιολόγησης Επενδύσεων 

Ηλεκτροπαραγωγής από ΑΠΕ, Παπαθανασίου 2012). 

 

8.2.1 ΚΑΘΑΡΗ ΠΑΡΟΥΣΑ ΑΞΙΑ (ΚΠΑ) 

Η καθαρή παρούσα αξία µιας επένδυσης είναι η αξία αυτής ανηγµένη στη χρονική 

στιγµή έναρξης της εµπορικής της λειτουργίας. ∆ίνεται από τον τύπο:  

 

Όπου:  

Κ0: το αρχικό κόστος της επένδυσης,  

ΚΤΡt : η Καθαρή Ταµειακή Ροή του έτους t,  

Ν: η διάρκεια ζωής της επένδυσης,  

YAN: η υπολειµµατική αξία της επένδυσης στο Ν-οστό έτος (θεωρήθηκε ότι η αξία 

της επένδυσης είναι ίση µε µηδέν µετά τη διάρκεια ζωής της). 

ktot : το µέσο σταθµικό κόστος των ιδίων και ξένων κεφαλαίων της επιχείρησης, το 

οποίο δίνεται από τον τύπο:  

 
Όπου:  
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P
d
: η συµµετοχή (%) των δανειακών κεφαλαίων στο σύνολο της επένδυσης,  

P
Eq

: η συµµετοχή (%) των ιδίων κεφαλαίων στο σύνολο της επένδυσης,  

k
d
: το επιτόκιο δανεισµού,  

k
Eq

: το κόστος ιδίων κεφαλαίων της επιχείρησης,  

ΦΣ: ο φορολογικός συντελεστής  

 

8.2.2 ΕΣΩΤΕΡΙΚΟΣ ΒΑΘΜΟΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ (IRR) 

Ο δείκτης IRR (Internal Rate of Return – Εσωτερικός Βαθµός Απόδοσης) είναι η τιµή 

του επιτοκίου αναγωγής, που κάνει την ΚΠΑ της επένδυσης, για τη διάρκεια της οικονοµικής 

αξιολόγησης, ίση µε το µηδέν. Ειδικότερα, ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης εκφράζει την 

απόδοση κεφαλαίου της αρχικής επένδυσης κατά τη διάρκεια του οικονοµικού κύκλου ζωής 

της. Συνεπώς, ο IRR της επένδυσης προσδιορίζεται από τη λύση της εξίσωσης: 

 

Όπου:  

Κ0 είναι το αρχικό κόστος της επένδυσης,  

Ν: η διάρκεια ζωής της.   

 

8.2.3 ΕΝΤΟΚΗ ΠΕΡΙΟ∆ΟΣ ΑΠΟΠΛΗΡΩΜΗΣ (ΕΠΑ) 

Μία τρίτη µέθοδος αξιολόγησης της επένδυσης είναι η Έντοκη Περίοδος 

Αποπληρωµής (ΕΠΑ, DPP), δηλαδή η περίοδος επανάκτησης του αρχικού κόστους της 

επένδυσης (K0) από τις ΚΤΡ. Ειδικότερα, είναι ο αριθµός των ετών που απαιτούνται ώστε να 

καλυφθεί η αρχική δαπάνη, µε την θεώρηση ότι η υπολειµµατική αξία της επένδυσης είναι 

µηδενική. Ο αριθµός των ετών x υπολογίζεται από τον τύπο:  
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8.2.4 ΣΤΑΘΜΙΣΜΕΝΟ ΚΟΣΤΟΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (LCOE) 

Για τη σύγκριση εναλλακτικών επενδύσεων (πολλές φορές διαφορετικής κλίµακας, 

χρονικού ορίζοντα κλπ.), συχνά χρησιµοποιείται ο δείκτης του Σταθµισµένου Κόστους 

Ενέργειας (Levelised Cost of Energy – LCOE) ο οποίος αφορά συνήθως το σύνολο της 

επένδυσης και υπολογίζει το σταθµισµένο κόστος παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (π.χ. € / 

kWh) κατά τη διάρκεια ζωής µιας επένδυσης σταθµού παραγωγής, ενσωµατώνοντας όλα τα 

επί µέρους κόστη (επένδυσης, λειτουργίας, καυσίµου, ασφάλισης, παροπλισµού κλπ.) 

εκφρασµένα σε παρούσα αξία. Ειδικότερα, ως Σταθµισµένο Κόστος Ενέργειας (LCOE) 

ορίζεται η τιµή που θα πρέπει να αποζηµιωθεί η παραγόµενη από τον σταθµό ενέργεια, ώστε 

να αποπληρώσει τον επενδυτή για το συνολικό του κόστος (κεφαλαίου, συντήρησης και 

λειτουργίας) και υπολογίζεται ως το πηλίκο του συνολικού κόστους (δαπανών) καθ’ όλη την 

οικονοµική διάρκεια ζωής της επένδυσης (total lifetime expenses) προς τη συνολική 

παραγωγή ενέργειας του σταθµού, εκφρασµένα σε όρους παρούσας αξίας. ∆ίνεται από τον 

τύπο: 

 

8.3 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΠΑΡΟΥΣΑΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ 

Θεωρήθηκε ότι η διάρκεια ζωής της φβ εγκατάστασης είναι 25 έτη. Η αναµενόµενη 

µέση διάρκεια ζωής του αναστροφέα είναι 10 έτη, και το συνολικό κόστος αντικατάστασης 

του ανέρχεται σε 2500 ευρώ. Το συνολικό κόστος των απαιτούµενων αναστροφέων (δαπάνη 

5000 ευρώ για 2 αντικαταστάσεις) ισοκατανεµήθηκε σε κάθε έτος. Λόγω γήρανσης των 

υλικών µε την πάροδο του χρόνου, το ποσοστό µείωσης της απόδοσης για τη φβ µετατροπή 

αυξάνει συνήθως κατά 1% κάθε έτος λειτουργίας και έχει ληφθεί υπόψη κατά τη διαδικασία 

υπολογισµού του συνολικού συντελεστή απόδοσης της φβ εγκατάστασης.  

Αρχικά υπολογίστηκε το συνολικό κόστος της επένδυσης (Πίνακας 8.1).  Για τον 

υπολογισµό των εσόδων, σύµφωνα µε το Υ.ΠΕ.Κ.Α. (http://www.ypeka.gr/Default.aspx? 

tabid=362&sni[524] =1535&language=el-GR), οι τιµές πώλησης της παραγόµενης ενέργειας 
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για εγκαταστάσεις <100 kW και Μη ∆ιασυνδεδεµένα Νησιά, σε €/MWh, δίνονται στον 

Πίνακα 8.2. 

Πίνακας 8.1. Υπολογισµός του αρχικού κόστους της επένδυσης 

ΥΛΙΚΑ TEMAXIA 
/ ΜΕΤΡΑ 

ΤΙΜΗ 
ΜΟΝΑ∆ΑΣ 

(ΕΥΡΩ) 

ΚΟΣΤΟΣ  
(ΕΥΡΩ) 

ΑΝΑΣΤΡΟΦΕΑΣ SMA 
Sunny Mini Central 10000TL 

3 2500 7500 

ΦΒ ΠΛΑΙΣΙΟ 
ΠΟΛΥΚΡΥΣΤΑΛΛΙΚΟΥ 

ΠΥΡΙΤΙΟΥ CONERGY PX 300P 
108 450 48600 

ΣΥΣΤΗΜΑ ΣΤΗΡΙΞΗΣ  
ΦΒ ΠΛΑΙΣΙΩΝ 

- - 9000 

DC Καλώδιο ΦΒ πλαισίων  500 2 1000 

AC Καλώδια - - 500 

ΑΝΤΙΚΕΡΑΥΝΙΚΗ 
ΠΡΟΣΤΑΣΙΑ, ΓΕΙΩΣΕΙΣ, 

ΥΠΟΠΙΝΑΚΕΣ, ∆ΙΑΤΑΞΕΙΣ 
ΠΡΟΣΤΑΣΙΑΣ 

- - 8000 

ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
ΕΞΟΠΛΙΣΜΟΥ 

- - 5400 

ΜΕΛΕΤΗ-ΕΞΟ∆Α ΣΥΝ∆ΕΣΗΣ 
ΜΕ ΤΟ ∆ΙΚΤΥΟ ∆ΙΑΝΟΜΗΣ 

- - 10000 

    ΣΥΝΟΛΟ 90000 

 

Πίνακας 8.2. Τιµή πώλησης της παραγόµενης ενέργειας (€/ΜWh) 

Μήνας / Έτος Υφιστάµενη κατάσταση 
Νέα 
τιµή 

Φεβρουάριος 2014 302,56 245,81 

Αύγουστος 2014 293,59 228,60 

Ποσοστό µείωσης 
12,5% επί της 
προβλεπόµενης 
τιµής του 

Ν.3734/2009 και 
7% επί της νέας 
τιµής ανά εξάµηνο 

 
Συνεπώς, κατά την οικονοµική αξιολόγηση θεωρήθηκε ότι η τιµή της αποδιδόµενης 

kWh στο δίκτυο διανοµής είναι ίση µε 0,228 €/ΚWh για ολή την περίοδο λειτουργίας του 

έργου.  
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Τα οικονοµικά στοιχεία της επένδυσης φαίνονται στον Πίνακα 8.3 και ακολουθεί η 

κατάρτιση του αναλυτικού Πίνακα 8.4. 

Πίνακας 8.3. Οικονοµικά στοιχεία της επένδυσης 

ΙΣΧΥΣ ΦΒ ΠΕ∆ΙΟΥ STC (KWp) 32.4 
ΑΡΧΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ ΕΓΚΑΤΑΣΤΑΣΗΣ (ευρώ) 90000 

∆ΑΝΕΙΑΚΑ ΚΕΦΑΛΑΙΑ (ευρώ) 45000 
Ι∆ΙΑ ΚΕΦΑΛΑΙΑ (ευρώ) 45000 

∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΖΩΗΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ Ν (έτη) 25 
∆ΙΑΡΚΕΙΑ ΕΞΟΦΛΗΣΗΣ ∆ΑΝΕΙΟΥ 15 

ΑΣΦΑΛΙΣΤΙΚΕΣ ΕΙΣΦΟΡΕΣ ANA ETOΣ (ευρώ) 400 
ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΚΑ ΕΞΟ∆Α ANA ETOΣ (ευρώ) 200 

    
ΕΤΗΣΙΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΦΒ ΣΤΑΘΜΟΥ - KWH 39405 

ΤΙΜΗ ΠΩΛΗΣΗΣ ΗΛ.ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ (ευρώ / KWH)  0.228 
ΠΟΣΟΣΤΟ ΕΤΗΣΙΑΣ ΑΥΞΗΣΗΣ ΤΙΜΗΣ ΠΩΛΗΣΗΣ ΗΛ.ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 0.025 

  
ΣΥΜΜΕΤΟΧΗ ∆ΑΝΕΙΑΚΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΩΝ ΣΤΟ ΣΥΝΟΛΟ ΤΗΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ-Pd 0.5 

ΣΥΜΜΕΤΟΧΗ Ι∆ΙΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΩΝ ΣΤΟ ΣΥΝΟΛΟ ΤΗΣ ΕΠΕΝ∆ΥΣΗΣ-Peq 0.5 
ΕΠΙΤΟΚΙΟ ∆ΑΝΕΙΣΜΟΥ-kd 0.07 

ΚΟΣΤΟΣ Ι∆ΙΩΝ ΚΕΦΑΛΑΙΩΝ-keq 0.07 
ΦΟΡΟΛΟΓΙΚΟΣ ΣΥΝΤΕΛΕΣΤΗΣ-ΦΣ 0.2 

ΜΕΣΟ ΣΤΑΘΜΙΚΟ ΚΟΣΤΟΣ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ-ktot 0.0630 

 

Από τον υπολογισµό των οικονοµικών δεικτών προέκυψαν τα παρακάτω στοιχεία: 

• Η καθαρή παρούσα αξία είναι ίση µε ΚΠΑ = 25499 ευρώ. Συνεπώς η επένδυση  είναι 

συµφέρουσα, αφού ΚΠΑ>0. 

• Ο εσωτερικός βαθµός απόδοσης της εγκατάστασης είναι ίσος µε ΕΒΑ= 8.85 %. 

• Η έντοκη περίοδος αποπληρωµής του συνόλου της επένδυσης, δηλαδή το χρονικό 

διάστηµα απόσβεσης είναι ίσο µε 17 έτη. 

• Το σταθµισµένο κόστος ενέργειας είναι ίσο µε LCOE = 0.2 ευρώ / kwh. 
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1 39405 8984 0 450 200 650 4941 1791 3150 43209 3600 4734 947 7387 6950 6787 37069 611 

2 39405 9209 0 450 200 650 4941 1916 3025 41293 3600 4959 992 7567 6697 6387 34872 575 

3 39405 9439 0 450 200 650 4941 2050 2891 39243 3600 5189 1038 7751 6453 6010 32806 541 

4 39405 9675 0 450 200 650 4941 2194 2747 37049 3600 5425 1085 7940 6219 5656 30861 509 

5 39405 9917 0 450 200 650 4941 2347 2593 34702 3600 5667 1133 8134 5993 5323 29032 479 

6 39405 10165 0 450 200 650 4941 2512 2429 32190 3600 5915 1183 8332 5775 5009 27312 451 

7 39405 10419 0 450 200 650 4941 2687 2253 29503 3600 6169 1234 8535 5565 4714 25693 424 

8 39405 10679 0 450 200 650 4941 2876 2065 26627 3600 6429 1286 8744 5363 4437 24170 399 

9 39405 10946 0 450 200 650 4941 3077 1864 23550 3600 6696 1339 8957 5169 4176 22738 375 

10 39405 11220 0 450 200 650 4941 3292 1649 20258 3600 6970 1394 9176 4981 3930 21390 353 

11 39405 11501 0 450 200 650 4941 3523 1418 16735 3600 7251 1450 9401 4800 3699 20123 332 

12 39405 11788 0 450 200 650 4941 3769 1171 12966 3600 7538 1508 9631 4626 3481 18930 312 

13 39405 12083 0 450 200 650 4941 4033 908 8933 3600 7833 1567 9866 4459 3276 17808 294 

14 39405 12385 0 450 200 650 4941 4315 625 4618 3600 8135 1627 10108 4297 3084 16753 276 

15 39405 12695 0 450 200 650 4941 4618 323 0 3600 8445 1689 10356 4142 2902 15760 260 

16 39405 13012 0 450 200 650 0 0 0 0 3600 8762 1752 10610 3992 2732 14826 245 

17 39405 13337 0 450 200 650 0 0 0 0 3600 9087 1817 10870 3847 2571 13947 230 

18 39405 13671 0 450 200 650 0 0 0 0 3600 9421 1884 11137 3708 2420 13120 216 

19 39405 14012 0 450 200 650 0 0 0 0 3600 9762 1952 11410 3574 2278 12343 204 

20 39405 14363 0 450 200 650 0 0 0 0 3600 10113 2023 11690 3445 2144 11611 192 

21 39405 14722 0 450 200 650 0 0 0 0 3600 10472 2094 11977 3320 2018 10923 180 

22 39405 15090 0 450 200 650 0 0 0 0 3600 10840 2168 12272 3200 1900 10276 170 

23 39405 15467 0 450 200 650 0 0 0 0 3600 11217 2243 12574 3085 1788 9667 159 

24 39405 15854 0 450 200 650 0 0 0 0 3600 11604 2321 12883 2973 1683 9094 150 

25 39405 16250 0 450 200 650 0 0 0 0 3600 12000 2400 13200 2866 1584 8555 141 

    306883 0 11250 5000 16250 74111 45000 29111   90000   40127   115498 89989 489680 8077 
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