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Περίλθψθ 

 

Σκοπόσ τθσ  παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ είναι θ μελζτθ μιασ αυτόνομθσ 

ενεργειακά και ταυτόχρονα φορθτισ διάταξθσ ψφξθσ που βαςίηεται εξ ολοκλιρου 

ςτθν θλιακι ενζργεια και που κα μποροφςε να ζχει εφαρμογι ςε περιοχζσ μθ 

ςυνδεδεμζνεσ ςτο κεντρικό δίκτυο όπωσ αγροτικζσ περιοχζσ και χϊροι camping ι ςε 

χϊρεσ που δεν ανικουν ςτον αναπτυγμζνο κόςμο και που ςτεροφνται θλεκτρικισ 

ενζργειασ. Επιπλζον , περιγράφεται ο τρόποσ καταςκευισ τθσ διάταξθσ και δίδεται 

ζνα απλό διςδιάςτατο ςχζδιο τθσ.  

Συνοπτικά ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία : 

 Μελετάται θ διάταξθ  όςον αφορά τισ ενεργειακζσ τθσ ανάγκεσ και γίνεται θ 

διαςταςιολόγθςθ τθσ 

 Ρροςεγγίηεται κεωρθτικά θ ενεργειακι απόδοςθ τθσ ψυκτικισ διάταξθσ με 

τα πακζτα Mathcad , TRNSYS και το online εργαλείο PVGIS ςε διάφορεσ 

πόλεισ του ευρωπαϊκοφ Νότου και τθσ Μεςογείου αλλά και ςε πόλεισ χωρϊν 

τθσ Αφρικισ 

  Ραρουςιάηονται τα πειραματικά αποτελζςματα και γίνεται ςφγκριςθ με τισ 

κεωρθτικζσ εκτιμιςεισ για τθν πόλθ τθσ Ακινασ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 

The aim of this diploma thesis is the theoretical and experimental study of a portable 

and autonomous in terms of energy needs refrigerating system which depends only 

on solar energy. The under study system could be a useful implement for isolated 

off-grid regions such as rural districts as well as countries belonging to the 

developing world that are deprived of electric energy. Apart from the system’s 

energy analysis, the stages of construction are also described and a 2D drawing is 

attached at the appendix. 

 

Briefly, in this diploma thesis: 

 the energy needs of the system are estimated and a first mathematical 

dimensioning of it, is performed 

  by using the software tools Mathcad , TRNSYS and the online tool PVGIS the 

efficiency of the refrigerating device is approached theoretically in various 

cities in Southern Europe , Mediterranean and African countries as well. 

 the results of the experiment are presented and compared with the 

theoretical estimates for the city of Athens. 
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Κεφϊλαιο Α. Ανανεώςιμεσ Πηγϋσ Ενϋργειασ 
 

Α.1 Σαν πρόλογοσ 
 

Τισ τελευταίεσ δφο δεκαετίεσ διακρίνεται , όλο και περιςςότερο , μια ςτροφι όςον 

αφορά ςτθν παραγωγι ενζργειασ. Ραρατθρείται , ςε παγκόςμιο επίπεδο , θ ανάγκθ 

θλεκτροπαραγωγισ ( και όχι μόνο) βαςιηόμενθ ςε ανανεϊςιμουσ ενεργειακοφσ 

πόρουσ και θ απεξάρτθςθ από τα ςυμβατικά ,εν γζνει ρυπογόνα , ορυκτά καφςιμα. 

Οι λόγοι για αυτι τθν γενικότερθ αλλαγι ενεργειακισ ϋϋνοοτροπίασϋϋ είναι πολλοί 

και θ αναηιτθςι τουσ μασ οδθγεί ςε οικονομικοφσ παράγοντεσ και δευτερευόντωσ 

ςε αφξθςθ τθσ περιβαλλοντικισ ευαιςκθςίασ. 

Θ μείωςθ των αποκεματικϊν των ςυμβατικϊν καυςίμων λόγω τθσ ςυνεχϊσ 

αυξανόμενθσ ενεργειακισ κατανάλωςθσ, θ ανεξαρτθτοποίθςθ των αναπτυγμζνων 

κρατϊν από τα μεγακιρια ΘΡΑ , ΢ωςία και Αραβικά κράτθ που κρατοφν τα ςκιπτρα 

ςτθ διάκεςθ ορυκτϊν καυςίμων και θ ρφπανςθ του περιβάλλοντοσ 

ςυγκαταλζγονται ςτουσ λόγουσ τθσ παγκόςμιασ μεταςτροφισ ςτισ εναλλακτικζσ 

μεκόδουσ παραγωγισ ενζργειασ βρίςκοντασ ζτςι πρόςφορο ζδαφοσ οι Ανανεϊςιμεσ 

Πθγζσ Ενζργειασ (ΑΡΕ). 

 

 

Α.2 Υφιςτϊμενη Ενεργειακό Πραγματικότητα 
 

Με τον όρο ενζργεια εννοοφμε (με μεγάλθ χαλαρότθτα ωσ προσ τον οριςμό) το 

ποςό ζργου που απαιτείται ϊςτε ζνα ςφςτθμα να μεταβεί από μια αρχικι 

κατάςταςθ ςε μία τελικι. Υπό περιβαλλοντικι ςκοπιά , θ ενζργεια διακρίνεται ςε 

ςυμβατικι και ςε πράςινθ . 

 Ωσ ςυμβατικι ορίηουμε τθν ενζργεια που παράγεται από ορυκτά 

καφςιμα όπωσ γαιάνκρακεσ , πετρζλαιο, φυςικό αζριο. 

 Ωσ πράςινθ νοείται θ ενζργεια που παράγεται από πόρουσ που δεν 

επιβαρφνουν το περιβάλλον όπωσ θλιακι , αιολικι , υδροθλεκτρικι, κλπ 

Στο παρόν πόνθμα δεν κα γίνει ανάλυςθ των ςυμβατικϊν μορφϊν ενζργειασ κακϊσ 

ο κφριοσ ςκοπόσ είναι θ ανάδειξθ των ΑΡΕ. Αξίηει όμωσ να αναφερκεί θ παροφςα 

ενεργειακι πολιτικι τόςο ςτθν Ελλάδα όςο και ςε παγκόςμια κλίμακα και οι 

προβλζψεισ για το ενεργειακό μζλλον. 
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Θ ςθμερινι παγκόςμια κατανάλωςθ ενζργειασ ανζρχεται ςε ~13000 Μtoe με τα 

ορυκτά καφςιμα να αποτελοφν το 80% των πθγϊν ενζργειασ. Ραρατίκεται 

διάγραμμα όπου φαίνεται θ ποςοςτιαία κατανάλωςθ ενζργειασ ανά γεωγραφικι 

περιφζρεια του πλανιτθ. 

 

 

Διάγραμμα 1.Παγκόςμια ηιτθςθ ενζργειασ 2011. Πθγι ΙΕΑ 

 

Πςον αφορά ςτθν Ελλάδα , θ μόνθ αξιοςθμείωτθ εγχϊρια πθγι ενζργειασ είναι ο 

φτωχόσ ςε ενεργειακό περιεχόμενο λιγνίτθσ και χρθςιμοποιείται ςτθ 

θλεκτροπαραγωγι. Θ ενεργειακι εξάρτθςθ τθσ χϊρασ είναι μεγάλθ και ςε 

περιπτϊςεισ όπωσ το φυςικό αζριο απόλυτθ. Ππωσ παρατθρείται και ςτο 

διάγραμμα που ακολουκεί οι ΑΡΕ ςτθν χϊρα μασ αποτελοφν μόλισ το 10%   των 

πθγϊν παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ                                      

(ςυμπεριλαμβανομζνων και των μεγάλων υδροθλεκτρικϊν ζργων). Το γεγονόσ αυτό 

μόνο δυςοίωνο μπορεί να χαρακτθριςτεί κακϊσ θ Ελλάδα είναι μια χϊρα που 

γεωγραφικά και κλιματολογικά τθσ επιτρζπεται να αξιοποιιςει ενεργειακά τον 

υπζροχο ιλιο που τθν λοφηει το μεγαλφτερο μζροσ του χρόνου και το δυνατό αζρα 

που τθν δροςίηει. Εντοφτοισ , επιμζνει κατά κόρον ςτθν μζκοδο του λιγνίτθ. 

23.1% 

16.4% 

38% 
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Διάγραμμα 2.Πθγζσ θλεκτρικισ ενζργειασ. ΔΕΗ επίςθμα ςτοιχεία 2008 

 

Σφμφωνα με τθν Διεκνι Οργάνωςθ Ενζργειασ (ΛΕΑ), μζλοσ τθσ οποίασ είναι και θ 

Ελλάδα, ςτθν μελζτθ τθσ, world energy outlook 2012, προβλζπεται ότι το status quo 

ςτθν ενεργειακι πολιτικι κα ςυνεχιςτεί ζωσ το 2030 τουλάχιςτον. Συγκεκριμζνα, θ 

παγκόςμια ενεργειακι ηιτθςθ κα αυξθκεί ςφμφωνα με μετριοπακείσ προβλζψεισ 

πάνω από 50%. Ωσ εκ τοφτου θ κατανάλωςθ των ορυκτϊν καυςίμων κα αυξθκεί 

ϊςτε να καλφψει το 81% τθσ κατανάλωςθσ ενϊ οι ΑΡΕ κα καλφπτουν το 13% 

ςυνολικά. Ακολουκεί πίνακασ με το ποςοςτό τθσ κατανάλωςθσ των βαςικότερων 

πθγϊν ενζργειασ για το 2030 ςφμφωνα με τισ εκτιμιςεισ τθσ ΛΕΑ .Ρρζπει όμωσ να 

αναφερκεί και ζνα πολφ αιςιόδοξο ςενάριο τθσ ΛΕΑ όπου μζχρι το 2030 οι ΑΡΕ κα 

αποτελοφν το 32.4% αλλά αυτό προχποκζτει ανάπτυξθ των ΑΡΕ με ςυντεταγμζνεσ 

μεκόδουσ και πλιρωσ ςτοιχειοκετθμζνουσ ςτόχουσ. 

ΠΗΓΗ ΠΟ΢Ο΢ΣΟ 2030 

Άνκρακασ 26.0% 

Ρετρζλαιο 32.6% 

Φυςικό Αζριο 22.6% 

Ρυρθνικι 5.0% 

ΑΡΕ 13.8% 

΢φνολο 100% 

Πίνακασ 1. Πρωτογενισ κατανάλωςθ ενζργειασ το 2030 ςε %Μtoe 

Πθγζσ καυςίμου 

λιγνίτθσ 50% 

πετρζλαιο 13% 

φυςικό αζριο 22.5% 

Υδραυλικι ενζργεια 6% 

ΑΡΕ(ανευ ΜΥΘ) 4.3% 

ειςαγωγζσ 3.7% 
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Στο ςθμείο αυτό κρίνεται ςκόπιμο να αναφζρουμε ζνα παράγοντα που δεν 

ςυμπεριλιφκθκε ςτθν παραπάνω ζκκεςθ κακϊσ δεν προχπιρχε. Αυτόσ ο 

παράγοντασ είναι θ οικονομικι κρίςθ που ζχει πλιξει αρκετζσ χϊρεσ 

ςυμπεριλαμβανομζνθσ και τθσ Ελλάδασ. 

Θ κατανάλωςθ ενζργειασ ςτισ G20 το 2011 ζπεςε κατά 2% κυρίωσ λόγω τθσ κρίςθσ. 

Για αρκετά χρόνια από τϊρα , αναμζνεται , θ ηιτθςθ ενζργειασ να προςδιορίηεται 

από ανερχόμενεσ οικονομίεσ όπωσ θ Κίνα , θ Λνδία , θ Βραηιλία ενϊ οι αναπτυγμζνεσ 

κα παςχίηουν με λιτότθτεσ , λιμνάηουςεσ οικονομίεσ και υψθλζσ τιμζσ πετρελαίου 

και εκ των πραγμάτων κα ςτακεροποιιςουν ι και κα μειϊςουν τθν ενεργειακι 

κατανάλωςθ. Ακολουκεί διάγραμμα με τισ εκτιμιςεισ για το 2030 λαμβάνοντασ 

υπόψθ και τθν οικονομικι πραγματικότθτα. 

 

Διάγραμμα 3.Παγκόςμια ηιτθςθ ενζργειασ ςε Mtoe. Πθγι ΙΕΑ 

Σε κάκε περίπτωςθ όμωσ , ζνα ενεργειακό μζλλον βαςιςμζνο ςτθν λογικι του 

εκιςμζνου καταναλωτι και ςτθν εντατικι χριςθ των ςυμβατικϊν καυςίμων μόνο 

βιϊςιμο δεν μπορεί να χαρακτθριςκεί διότι προκλιςεισ όπωσ το φαινόμενο του 

κερμοκθπίου , θ ρφπανςθ τθσ ατμόςφαιρασ, θ μείωςθ των αποκεμάτων των 

ορυκτϊν , το κόςτοσ των ςυμβατικϊν καυςίμων, πόλεμοι (κι όμωσ το ζχουμε δει να 

ςυμβαίνει ςτο άμεςο παρελκόν) κα μασ υπενκυμίηουν διαρκϊσ ότι πρζπει να 

αλλάξουμε νοοτροπία ςτθν ενεργειακι πολιτικι. Στθν κατεφκυνςθ αυτι κινείται θ 

Λευκι Βίβλοσ τθσ ΕΕ που κζτει ςτόχο ωσ το 2020 το 20% τθσ παραγωγισ ενζργειασ 

ςτθν Ευρϊπθ των 27 να προζρχεται από ΑΡΕ ενϊ ςτθν Ελλάδα ζχει τεκεί ο ςτόχοσ 

του 18% ζωσ το 2020[6]. 
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Δυςτυχϊσ ςτθν χϊρα μασ οι εκάςτοτε πολιτικζσ , θ ζλλειψθ ςχεδιαςμοφ 

ενεργειακισ ανάπτυξθσ , θ γραφειοκρατία , θ οικονομικι κρίςθ , θ απουςία 

επενδυτϊν , θ μείωςθ του feed in tariff , θ ενδεχόμενθ επιβολι φόρου ςτα 

φωτοβολταϊκά αποτελοφν τροχοπζδθ για τθν ανάπτυξθ των ΑΡΕ και αν μθ τι άλλο 

για τθν επίτευξθ του ευρωπαϊκοφ ςτόχου. 

 

 

A.3 ΑΠΕ 
 

Θ επιτακτικι ανάγκθ, όπωσ προαναφζρκθκε ,για ενεργειακι αυτοτζλεια-αυτάρκεια 

των εξαρτθμζνων (ενεργειακά) κρατϊν αλλά και θ βοφλθςθ για αποδζςμευςθ από 

τθν κυριαρχία των ορυκτϊν καυςίμων ςτθν παραγωγι ενζργειασ ζδωςε πρόςφορο 

ζδαφοσ ςτισ Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ Ενζργειασ (ΑΡΕ). 

Με τον όρο ΑΡΕ εννοοφμε τισ μορφζσ εκμεταλλεφςιμθσ ενζργειασ που προζρχονται 

από διάφορεσ φυςικζσ διαδικαςίεσ , όπωσ θλιακι ακτινοβολία, άνεμοσ , γεωκερμία, 

κυκλοφορία του νεροφ. Είναι ανανεϊςιμεσ διότι είναι απόρροια τθσ αζναθσ 

παρουςίασ των φυςικϊν φαινομζνων ακόμθ και αν θ ανανζωςθ τουσ κρατά ζωσ 

χιλιετίεσ (γεωκερμία) εν αντικζςει με τισ παραδοςιακζσ πθγζσ ενζργειασ (άνκρακασ 

και πετρζλαιο) που είναι πεπεραςμζνθσ και επομζνωσ εξαντλιςιμθσ ποςότθτασ. 

Τζλοσ , χαρακτθρίηονται και ωσ ιπιεσ μορφζσ ενζργειασ γιατί αφενόσ θ 

εκμετάλλευςθ τουσ δεν περιλαμβάνει ενεργθτικι παρζμβαςθ απλϊσ αξιοποίθςθ 

τθσ υπάρχουςασ ροισ ενζργειασ και αφετζρου είναι φιλικζσ ςτο περιβάλλον μιασ 

και δεν αποδεςμεφουν επιβλαβι αζρια ι ραδιενεργά απόβλθτα. 
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Στισ Ανανεϊςιμεσ Ρθγζσ Ενζργειασ περιλαμβάνονται οι ακόλουκεσ  

 

 

 

 

 

Ρθγι των περιςςότερων ΑΡΕ είναι ο ιλιοσ. Θ βιομάηα είναι θλιακι ενζργεια 

δεςμευμζνθ ςτουσ ιςτοφσ των φυτϊν διαμζςου τθσ φωτοςφνκεςθσ. Θ αιολικι είναι 

ενζργεια που ζχουν οι άνεμοι οι οποίοι προκαλοφνται από τθν κζρμανςθ του αζρα 

από τον ιλιο ενϊ θ υδραυλικι ουςιαςτικά βαςίηεται ςτον κφκλο του νεροφ όπου 

γενεςιουργόσ δφναμθ είναι και πάλι ο ιλιοσ. Εξαίρεςθ αποτελεί θ γεωκερμία που 

είναι ροι ενζργειασ από το εςωτερικό του φλοιοφ τθσ γθσ και θ καλάςςια ενζργεια 

όπου εκεί παρεμβαίνει και ο παράγοντασ τθσ βαρφτθτασ Σελινθσ εκτόσ από τον 

κφκλο του νεροφ. 

Θλιακι 

Αιολικι 

Υδραυλικι 

Βιομάηα 

Γεωκερμία 

καλάςςιο δυναμικό 
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Χάριν πλθρότθτασ, ςτο παρόν ςτάδιο κα αναφζρουμε κάποιεσ πλθροφορίεσ για 

κάκε μορφι ΑΡΕ πλθν τθσ θλιακισ κα αναλυκεί ςε επόμενθ ενότθτα. 

 

Βιομάηα 

Χρθςιμοποιεί τουσ υδατάνκρακεσ των φυτϊν για αποδζςμευςθ τθσ ενζργειασ που 

περικλείεται ςτο φυτό από τθν φωτοςφνκεςθ για τθν παραγωγι βιοκαυςίμων ι 

απευκείασ παραγωγι ενζργειασ πχ Κερμότθτα. Ρθγζσ βιομάηασ είναι τα 

υπολείμματα αγροτικϊν καλλιεργειϊν , κτθνοτροφίασ, αγροτικισ βιομθχανίασ, τα 

αςτικά απορρίμματα αλλά και οι πλζον διαδεδομζνεσ ενεργειακζσ καλλιζργειεσ.  

 

Υδραυλικι Ενζργεια 

Ρρόκειται για τθν ενζργεια που αξιοποιείται από τα γνωςτά ςε όλουσ 

υδροθλεκτρικά ζργα με τθν μορφι κυρίωσ των μικρϊν υδροθλεκτρικϊν. Το νερό ςε 

μια λεκάνθ απορροισ παροχισ Q οδθγείται ςε υδροςτρόβιλο όπου θ βαρυτικι 

ενζργεια του νεροφ ςε ζνα φψοσ Θ μετατρζπεται ςε μθχανικό ζργο ρgQHθΜ ςτον 

ςτρόβιλο και κατόπιν ςε θλεκτρικι ενζργεια ρgQHθΜθe . 

 

Γεωκερμία 

Ρροζρχεται από τθν κερμότθτα που παράγεται από τθν ραδιενεργό αποςφνκεςθ 

των πετρωμάτων τθσ γθσ θ οποία αυξάνει τθν κερμικι ενζργεια των ρευςτϊν που 

βρίςκονται ςτο εςωτερικό τθσ γθσ. Είναι εκμεταλλεφςιμθ ςτα ςθμεία όπου τα 

γεωκερμικά ρευςτά εξζρχονται με φυςικό τρόπο πχ πίδακεσ. Κα ιταν άτοπο να μθν 

γίνει μνεία ςτο παράδειγμα τθσ Λςλανδίασ όπου θ γεωκερμία καλφπτει το 80-90% 

των ενεργειακϊν αναγκϊν τθσ χϊρασ για κζρμανςθ και το 20% των αναγκϊν για 

θλεκτριςμό. 

 

Θαλάςςιο δυναμικό 

Οι κφριεσ μορφζσ εμφάνιςθσ και άρα αξιοποίθςθσ του καλάςςιου δυναμικοφ είναι 

τα ακόλουκα. 

 Ραλιρροιακά ι καλάςςια ρεφματα 

 Κυματικι ενζργεια 

 Οςμωτικι ενζργεια 
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 Κερμοκραςιακι διαφορά μεταξφ επιφάνειασ και πυκμζνα ωκεανϊν 

Ειδικά θ τελευταία περίπτωςθ βρίςκεται ακόμθ ςτο ςτάδιο τθσ ζρευνασ. 

 

Αιολικό Δυναμικό 

Οι άνεμοι είναι αζριεσ μάηεσ που κινοφνται λόγω των διαφορετικϊν πιζςεων που 

προκαλοφνται κυρίωσ από τθν άνιςθ κζρμανςθ των διαφόρων περιοχϊν τθσ γθσ 

από τον  ιλιο. Θ κίνθςθ τουσ επθρεάηεται από τθν ακτινοβολία που φτάνει ςτθ γθ , 

από το γεωμορφολογικό ανάγλυφο τθσ γθσ και από τθν περιςτροφικι κίνθςθ τθσ 

Γθσ. 

Στο κατϊτατο επίπεδο τθσ ατμόςφαιρασ δθμιουργείται , λόγω ιξϊδουσ του αζρα 

(τυρβϊδθσ μετάδοςθ κερμότθτασ), το ατμοςφαιρικό οριακό ςτρϊμα. 

 

Εικόνα 1.Ατμοςφαιρικό οριακό ςτρϊμα*8] 

 

 

Θ ιςχφσ του ανζμου είναι P=0.5ρAV3 όπου ρ θ πυκνότθτα του και Α θ επιφάνεια που 

προςβάλλει. Μζροσ τθσ ιςχφοσ αυτισ δεςμεφεται από τισ ανεμογεννιτριεσ για τθν 

θλεκτροπαραγωγι.  
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Ραρακάτω φαίνεται ο αιολικόσ χάρτθσ τθσ Ελλάδοσ όπου φαίνεται το διακζςιμο 

αιολικό δυναμικό ςτθ χϊρα. 

 

Εικόνα 2.Αιολικόσ χάρτθσ Ελλάδασ *9] 

 

Κλείνοντασ τθν ενότθτα αυτι , απαρικμϊ παρακάτω τα κφρια πλεονεκτιματα των 

ΑΡΕ. 

 Είναι πρακτικά ανεξάντλθτεσ πθγζσ ενζργειασ και ςυμβάλλουν ςτθν μείωςθ 

τθσ εξάρτθςθσ από τα ορυκτά καφςιμα 

 Συνειςφζρουν ςτθν εκνικι ενεργειακι αυτάρκεια 

 Είναι φιλικζσ για το περιβάλλον και τον άνκρωπο 

 Κακότι είναι διάςπαρτεσ γεωγραφικά ςυμβάλλουν ςτθν αποκζντρωςθ του 

ενεργειακοφ ςυςτιματοσ και ςτθ μείωςθ του κόςτουσ μεταφοράσ ενζργειασ 

 Είναι ευζλικτεσ ωσ προσ τθν εφαρμογι τουσ δθλαδι μπορεί ζνα υβριδικό 

ςφςτθμα να παράγει ηεςτό νερό χριςθσ (ΗΝΧ) , ψφξθ και θλεκτριςμό 

ταυτόχρονα. 

 Συμβάλλουν ςτθ δθμιουργία νζων κζςεων εργαςίασ 
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Τα μόνα αρνθτικά που κα μποροφςαμε να καταλογίςουμε ςτισ ΑΡΕ είναι θ χαμθλι 

τουσ απόδοςθ (~30%) , το ακριβό κόςτοσ επζνδυςθσ και θ εξάρτθςθ τουσ από 

κλιματολογικά δεδομζνα , παράγοντεσ που τισ κακιςτοφν ςυμπλθρωματικζσ και όχι 

πρωτεφουςεσ πθγζσ ενζργειασ.  

 

 

Α.4 Η ηλιακό ενϋργεια και η αξιοπούηςό τησ 
 

Ρθγι τθσ θλιακισ ενζργειασ είναι ο ιλιοσ. Ο ιλιοσ είναι ζνασ τεράςτιοσ 

αντιδραςτιρασ ςφντθξθσ όπου υδρογόνο μετατρζπεται ςε ιλιο με ρυκμό 4 Μtnps. 

Θ μάηα που χάνεται μεταςχθματίηεται ςε ενζργεια ενϊ υπολογίηεται ότι θ 

μετατροπι 1 gr υδρογόνου ςε ιλιο ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν ζκλυςθ ενζργειασ ίςθ 

με 0.167 ΜWh. Θ θλιακι ενζργεια που παράγεται διαδίδεται με τθν μορφι κυρίωσ 

θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ. Υπάρχει βζβαια και θ διάδοςθ με ςωματιδιακι 

μορφι αλλά είναι μθδενικοφ ενδιαφζροντοσ από πλευράσ ενεργειακισ 

εκμετάλλευςθσ. Θ διαμόρφωςθ τθσ ακτινοβολίασ παρομοιάηεται με εκείνθ που 

εκπζμπει μζλαν ςϊμα κερμοκραςίασ 5800-6000 Κ. Από τθν ιςχφ που παράγεται από 

τον ιλιο (~173000 ΤW) το 30% ανακλάται ςτο διάςτθμα ενϊ ζνα 47% μετατρζπεται 

άμεςα ςε κερμότθτα ςτθ Γθ , ςτουσ ωκεανοφσ και ςτον αζρα. Θ θλιακι ενζργεια 

ζχει τεράςτιο κεωρθτικό δυναμικό ενϊ αυτι που φτάνει ςτθ γθ είναι μεγαλφτερθ 

κατά τρεισ τάξεισ μεγζκουσ από τθν ετιςια παγκόςμια κατανάλωςθ ενζργειασ. Θ 

ενζργεια τθσ ακτινοβολίασ που τελικά φτάνει ςτθν επιφάνεια τθσ γθσ εξαρτάται από 

το υψόμετρο , τθ γεωγραφικι κζςθ , τθν υγραςία τθσ ατμόςφαιρασ , τθ κζςθ του 

ιλιου ςτον ουρανό και τισ εκάςτοτε μετεωρολογικζσ ςυνκικεσ. Θ ολικι θλιακι 

ακτινοβολία που προςπίπτει πάνω ςε μια οριηόντια ι κεκλιμζνθ επιφάνεια, ζχει δυο 

ςυνιςτϊςεσ: τθν άμεςθ και τθν διάχυτθ θλιακι ακτινοβολία. Άμεςθ θλιακι 

ακτινοβολία είναι αυτι θ οποία φτάνει απ' ευκείασ από τον θλιακό δίςκο ςτθν 

επιφάνεια του εδάφουσ χωρίσ να ζχει υποςτεί ςκζδαςθ (αλλαγι κατεφκυνςθσ) κατά 

τθ διαδρομι τθσ μζςα ςτθν ατμόςφαιρα. Εξαρτάται από τθν απόςταςθ Ιλιου-Γθσ, 

τθν θλιακι απόκλιςθ (δ), το θλιακό φψοσ (α), το γεωγραφικό πλάτοσ του τόπου (φ), 

το υψόμετρο του τόπου (h), τθν κλίςθ τθσ επιφάνειασ επί τθσ οποίασ προςπίπτει (β), 

κακϊσ και από τθν απορρόφθςθ και διάχυςθ τθν οποία υφίςταται μζςα ςτθν 

ατμόςφαιρα. Διάχυτθ θλιακι ακτινοβολία είναι το ποςό τθσ ακτινοβολίασ που 

φκάνει ςτθν επιφάνεια του εδάφουσ μετά τθν ανάκλαςθ ι ςκζδαςθ μζςα ςτθν 

ατμόςφαιρα, αλλά και μετά από ανάκλαςθ πάνω ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ. 
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 Θ διάχυτθ θλιακι ακτινοβολία εξαρτάται από το θλιακό φψοσ (α), το υψόμετρο του 

τόπου, τθ λευκαφγεια του εδάφουσ, το ποςό και το είδοσ των νεφϊν, κακϊσ και από 

τθν παρουςία διαφόρων κζντρων ςκεδάςεωσ (αερολυμάτων, υδροςταγόνων κ.α.) 

που υπάρχουν ςτθν ατμόςφαιρα. Πςο μεγαλφτερθ είναι θ απόςταςθ που διανφει θ 

θλιακι ακτινοβολία μζςα ςτθν ατμόςφαιρα, τόςο μικρότερο είναι το ποςό τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ. Για τον λόγο αυτό θ 

ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ είναι πολφ μεγαλφτερθ κατά τθν κερινι περίοδο 

ςε ςχζςθ με τθ χειμερινι. Τζλοσ, όςο πιο κάκετα προςπίπτει θ θλιακι ακτινοβολία 

πάνω ςε μια επιφάνεια ςτθν Γθ τόςο μεγαλφτερθ είναι θ ζνταςι τθσ. 

 Θ Ελλάδα, όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα που ακολουκεί, παρουςιάηει ζνα 

ιδιαίτερα υψθλό θλιακό δυναμικό, περίπου 1,400-1,800 (kWh/(m2.yr)) ετθςίωσ ςε 

οριηόντιο επίπεδο, ανάλογα το γεωγραφικό πλάτοσ και το ανάγλυφο τθσ περιοχισ. 

Θ θλιακι ακτινοβολία είναι μια μορφι ενζργειασ με ςχεδόν ςτακερι και 

προβλζψιμθ ζνταςθ (W/m2) ςτθν διάρκεια του χρόνου και τθσ θμζρασ. Θ θλιακι 

ακτινοβολία παρουςιάηει τθν μζγιςτθ ζνταςθ τθσ κατά τθν διάρκεια του 

μεςθμεριοφ (μζγιςτο θλιακό φψοσ), τόςο κατά τθ κερινι όςο και κατά τθ χειμερινι 

περίοδο. Θ θλιακι ενζργεια είναι μεγαλφτερθ κατά τθ κερινι περίοδο, λόγω τθν 

κζςθσ του ιλιου, αλλά και λόγω τθσ αφξθςθσ των ωρϊν θλιοφάνειασ (μείωςθ των 

νεφϊςεων). 

 

Ο υπολογιςμόσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ γίνεται ςε τρία ςτάδια: 

 Υπολογιςμόσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ εκτόσ τθσ ατμόςφαιρασ 

 Υπολογιςμόσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε οριηόντια επιφάνεια  

 Υπολογιςμόσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε κεκλιμζνθ επιφάνεια 

Τα ςτάδια υπολογιςμοφ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ με μακθματικζσ ςχζςεισ 

περιγράφονται ςτο Ραράρτθμα Α. 
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Εικόνα 3.Ηλιακό δυναμικό ςτθν Ελλάδα*10] 
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Το τεράςτιο θλιακό δυναμικό αξιοποιείται με τρία είδθ θλιακϊν ςυςτθμάτων , τα 

ενεργθτικά , τα πακθτικά και τα φωτοβολταϊκά. 

 

Ενεργθτικά Ηλιακά ΢υςτιματα     

Ρρόκειται για ςυςτιματα τα οποία βαςίηονται ςτον θλιακό ςυλλζκτθ , ο οποίοσ 

περιλαμβάνει μια μαφρθ μεταλλικι επιφάνεια που απορροφά τθν θλιακι 

ακτινοβολία και κερμαίνεται. Ράνω από τθν απορροφθτικι επιφάνεια βρίςκεται 

ζνα διαφανζσ κάλυμμα , ςυνικωσ γυαλί ι πλαςτικό , που παγιδεφει τθν κερμότθτα. 

Σε επαφι με τθν απορροφθτικι επιφάνεια τοποκετοφνται ςωλθνϊςεισ διαμζςου 

των οποίων ρζει υγρό που απάγει τθν κερμότθτα και με τθν βοικεια κυκλοφορθτϊν 

μεταφζρεται ςε δεξαμενι αποκικευςθσ. 

 

Πακθτικά Ηλιακά ΢υςτιματα 

Ρρόκειται για ςυςτιματα τα οποία ςτθρίηονται ςτα δομικά ςτοιχεία ενόσ κτθρίου 

και ςυνδράμουν ςτθν καλφτερθ αξιοποίθςθ τθσ θλιακισ ενζργειασ για τθν 

κζρμανςθ ι  τθν ψφξθ του κτθρίου. Θ αρχι λειτουργίασ τουσ βαςίηεται ςτο 

φαινόμενο του κερμοκθπίου , ςτθ κερμικι υςτζρθςθ των υλικϊν                                    

( κερμοχωρθτικότθτα) και ςτουσ νόμουσ τθσ μετάδοςθσ κερμότθτασ. 

 

Φωτοβολταϊκά Ηλιακά ΢υςτιματα   

Ρρόκειται για θλιακά ςυςτιματα που ςτθρίηονται ςτο φωτοβολταϊκό φαινόμενο και 

που μετατρζπουν τθν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία του ιλιου ςε θλεκτρικι 

ενζργεια. Εκτενζςτερθ ανάλυςθ ακολουκεί ςε επόμενο κεφάλαιο. 

 

 

 

 

 

 

 



 

14 
 

Κεφϊλαιο Β . Φωτοβολταώκϊ Συςτόματα  
 

 

Β.1 Ιςτορικό Αναδρομό 
 

 

Με τον όρο φωτοβολταϊκό φαινόμενο εννοοφμε τθν παραγωγι θλεκτρικισ 

ενζργειασ από το φωσ. Θ ανακάλυψθ του φαινομζνου πιςτϊνεται ςτον Γάλλο 

φυςικό Edmund Becquerel ο οποίοσ ςε μια δθμοςίευςθ  το 1839 περιζγραφε 

πείραμα όπου θ τάςθ   ενόσ ςυςςωρευτι αφξανε όταν οι πλάκεσ του εκτίκονταν ςτο 

θλιακό φωσ. 

 Ακολουκεί πίνακασ με τθν χρονολογικι εξζλιξθ τθσ φωτοβολταϊκισ τεχνολογίασ . 
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1839 Ραρατιρθςθ του φωτοθλεκτρικοφ φαινομζνου από 

Becquerel 

1871 Ρεριγραφι από Adams & Day των μεταβολϊν των 

θλεκτρικϊν ιδιοτιτων του ςελθνίου όταν αυτό 

εκτίκεται ςτο φωσ  

1883 Καταςκευι θλιακοφ ςτοιχείου από ςελινιο (Charles 

Edgar Fritts) 

1937 Καταςκευι θλιακοφ ςτοιχείου από PbS( Fischer and 

Godden ) 

1941 Καταςκευι θλιακοφ ςτοιχείου από Si (Ohl) 

1953 Ανακάλυψθ τθσ μεκόδου ςχθματιςμοφ ενϊςεων p-n 

(Fuller) 

1954 Καταςκευι θλιακοφ ςτοιχείου από Si με ςχθματιςμό 

ζνωςθσ p-n με διάχυςθ προςμίξεων και με απόδοςθ 

(Chapin , Fuller and Pearson) 

1956 Εμπορικι διάκεςθ θλιακϊν ςτοιχείων (εταιρεία 

Hoffman) 

1959 Καταςκευι θλιακοφ ςτοιχείου από CdS με απόδοςθ 

5%(Hammond) 

1972 Καταςκευι ινϊδουσ θλιακοφ Si με απόδοςθ 14% 

(Lindmayer και Allison) 

1976 Καταςκευι θλιακοφ ςτοιχείου από άμορφο Si με 

απόδοςθ 0.01%(Carlson και Wronski) 

1977 Καταςκευι θλιακοφ ςτοιχείου από GaAs απόδοςθσ 

16% (Kameth) 

1984 Ραραγωγι θλιακϊν ςτοιχείων άμορφου Si ςτθν 

Λαπωνία αποδόςεωσ 5% 

Πίνακασ 2.Χρονολογικι εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ των ΦΒ 
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Β.2 Δομό και μηχανιςμόσ λειτουργύασ ηλιακών κυψελών-ΦΒ πλαύςιο  
 

Τα ςθμαντικότερα ςτοιχεία ενόσ θλιακοφ κελιοφ (solar  cell) είναι δφο ςτρϊματα 

θμιαγωγικοφ υλικοφ τα οποία γενικά αποτελοφνται από κρυςτάλλουσ πυριτίου. Το 

κρυςταλλικό πυρίτιο, αυτό κακ’ αυτό δεν είναι ζνασ πολφ καλόσ αγωγόσ του 

θλεκτριςμοφ, αλλά όταν προςτίκενται ς’ αυτό προςμίξεισ, δθμιουργοφνται οι 

προχποκζςεισ για τθν παραγωγι θλεκτριςμοφ. Στο κάτω ςτρϊμα του θλιακοφ 

κελιοφ προςτίκεται ςυνικωσ βόριο, το οποίο δθμιουργεί δεςμοφσ με το πυρίτιο 

οδθγϊντασ ςτθν ανάπτυξθ κετικοφ φορτίου (p).  Στο πάνω μζροσ του θλιακοφ 

κελιοφ προςτίκεται ςυνικωσ φϊςφοροσ, το οποίο δθμιουργεί δεςμοφσ με το 

πυρίτιο οδθγϊντασ ςτθν ανάπτυξθ αρνθτικοφ φορτίου (n). Θ επιφάνεια μεταξφ των 

θμιαγωγϊν τφπου p και τφπου n που δθμιουργοφνται ονομάηεται p-n επαφι (΢-Ν 

junction).   

 

Εικόνα 4. Δομι ενόσ θλιακοφ κελιοφ *11] 
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Πταν το θλιακό φωσ ειςζρχεται ςτο κελί (Βλ. Εικόνα 3), θ ενζργεια του ελευκερϊνει 

θλεκτρόνια και ςτα δφο ςτρϊματα. Τα θλεκτρόνια αυτά, γνωςτά και ωσ ελεφκερα 

θλεκτρόνια, προςπακοφν, λόγω των διαφορετικϊν φορτίςεων των δφο ςτρωμάτων, 

να μετακινθκοφν από το ςτρϊμα τφπου-n ςτο ςτρϊμα τφπου-p, αλλά εμποδίηονται 

από το θλεκτρικό πεδίο ςτθν επαφι p-n. Ωςτόςο, θ παρουςία ενόσ εξωτερικοφ 

κυκλϊματοσ δθμιουργεί τθν απαραίτθτθ διαδρομι για τθ μεταφορά θλεκτρονίων 

από το ςτρϊμα τφπου-n ςτο ςτρϊμα τφπου-p. Εξαιρετικά λεπτά καλϊδια κατά 

μικοσ του ςτρϊματοσ τφπου-n επιτρζπουν τθ διζλευςθ θλεκτρονίων και θ κίνθςθ 

αυτι των θλεκτρονίων προκαλεί τθ δθμιουργία ρεφματοσ. 

Το βαςικό δομικό ςτοιχείο ενόσ φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ είναι όπωσ 

αναφζρκθκε θ θλιακι κυψζλθ που παράγει ιςχφ 1-2 Watt .Ρροκειμζνου να 

επιτευχκεί κατάλλθλθ ιςχφσ , 36 με 50 κυψζλεσ διατάςςονται ςε ςειρά και εν 

παραλλιλω δθμιουργϊντασ ζτςι το φωτοβολταϊκό πλαίςιο (PV module) το οποίο εν 

γζνει χαρακτθρίηεται από τθν ονομαςτικι ι διαφορετικά ιςχφ αιχμισ του ςε 

ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ ( ακτινοβολία 1000 W/m2, κερμοκραςία κυψζλθσ 25οC) 

Ενϊ θ φωτοβολταϊκι τεχνολογία ζχει φκίνον κόςτοσ καταςκευισ εντοφτοισ δεν 

παφει να είναι μια ακριβι ακόμθ τεχνολογία. Ακολουκοφν ςε μορφι πίνακα τα 

κυριότερα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα τθσ ΦΒ μετατροπισ. 

 

Πλεονεκτιματα Φ/Β μετατροπισ Μειονεκτιματα Φ/Β μετατροπισ 

Ανανεϊςιμθ και ελεφκερα διακζςιμθ 
ενεργειακι πθγι. 

Υψθλό κόςτοσ καταςκευισ θλιακϊν 
ςτοιχείων. 

Λκανοποιθτικι απόδοςθ μετατροπισ και 
Αυτονομία. 

Αποκικευςθ ενζργειασ με χριςθ 
ακριβϊν ςυςτθμάτων (ςυςςωρευτζσ). 

Καταςκευι ςτοιχείων από πρϊτεσ φλεσ 
που αφκονοφν. (π.χ. Si, Cu, Ar) 

Μεγάλθ διακφμανςθ θλιακισ 
ακτινοβολίασ και ενδεχόμενθ αςτάκεια 
ςυςτθμάτων. 

Εφκολθ και ανζξοδθ ςυντιρθςθ και 
επίλυςθ βλαβϊν ςτισ φωτοβολταϊκζσ 
διατάξεισ. 

Χρθςιμοποίθςθ μεγάλων επιφανειϊν 
λόγω τθσ μικρισ πυκνότθτασ τθσ ιςχφοσ 
τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. 

Μθδενικι ρφπανςθ περιβάλλοντοσ. 

Κατάλλθλα για διαςτθμικζσ εφαρμογζσ. 
Πίνακασ 3.Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα ΦΒ μετατροπισ 
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B.3 Τεχνολογύεσ φωτοβολταώκών-Market των PVs  
 

Τα φωτοβολταϊκά πλαίςια ανάλογα με το υλικό καταςκευισ των κυψελϊν τουσ 

διακρίνονται ςε μονοκρυςταλλικά , πολυκρυςταλλικά , άμορφου πυριτίου κακϊσ 

και άλλεσ κατθγορίεσ που προκφπτουν από προςμίξεισ. Οι δφο πρϊτεσ κατθγορίεσ 

είναι και αυτζσ που επικρατοφν ςτο εμπόριο. 

 Τα κελιά μονοκρυςταλλικοφ πυριτίου καταςκευάηονται από ζναν μεγάλο 

κρυςταλλικό δίςκο (wafer) πυριτίου. Τα κελιά αυτά καταςκευάηονται με μία 

διαδικαςία γνωςτι ωσ διαδικαςία “Czochralski”. Χαρακτθρίηονται από υψθλι 

απόδοςθ, τθσ τάξθσ του 15-18% αλλά και υψθλότερο κόςτοσ. Τα θλιακά κελιά 

καταςκευάηονται ςε ςχιμα κφκλου, ι ςχεδόν κφκλου κακϊσ και τετράγωνα. Τα 

κυκλικά θλιακά κελιά είναι φκθνότερα από τα υπόλοιπα επειδι είναι λιγότερα τα 

υπολείμματα κατά τθν καταςκευι τουσ. Ωςτόςο δε χρθςιμοποιοφνται ςυχνά ςτθν 

καταςκευι φωτοβολταϊκϊν πάνελ επειδι δεν χρθςιμοποιείται αποδοτικά μία 

επιφάνεια, λόγω των κενϊν μεταξφ τουσ όταν τοποκετοφνται δίπλα το ζνα ςτο 

άλλο. Αποτελοφν όμωσ μία καλι προοπτικι για ενςωμάτωςθ ςε κτίρια όταν 

απαιτείται μερικι διαπερατότθτα ςτο φωσ. Το χρϊμα τουσ είναι ςυνικωσ βακφ 

μπλε ζωσ μαφρο όταν διακζτουν αντί-ανακλαςτικι (AR) επίςτρωςθ ι γκρι (χωρίσ 

αντί-ανακλαςτικι επίςτρωςθ). 

 

 

 

 

Εικόνα 5. Μορφι monoSi κυψζλθσ *12] 
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Τα κελιά πολυκρυςταλλικοφ πυριτίου είναι φκθνότερα από αυτά του 

μονοκρυςταλλικοφ πυριτίου αλλά και λιγότερο αποδοτικά. Ππωσ προκφπτει και από 

τον όρο, καταςκευάηονται από δίςκουσ (wafers) πυριτίου που κόβονται από 

τετραγωνιςμζνουσ ράβδουσ πυριτίου. Θ μζκοδοσ καταςκευισ ενόσ 

πολυκρυςταλλικοφ κελιοφ απαιτεί πολφ μικρότερθ ακρίβεια και κόςτοσ ςε ςχζςθ με 

τα μονοκρυςταλλικά κελιά. Θ απόδοςθ τουσ κυμαίνεται από 13% ζωσ 16% και 

καταςκευάηονται ςυνικωσ ςε τετράγωνο ςχιμα. Το χρϊμα τουσ είναι ςυνικωσ 

μπλε (με αντί-ανακλαςτικι επίςτρωςθ) ι γκρι- αςθμί (χωρίσ αντί-ανακλαςτικι 

επίςτρωςθ). 

 

 

Εικόνα 6.Πλαίςιο αποτελοφμενο απο κυψζλεσ poly-Si [12] 
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Αρκετι ζρευνα ζχει διεξαχκεί τα τελευταία χρόνια για τθν τελειοποίθςθ μεκόδων 

καταςκευισ θλιακϊν κελιϊν με θμιαγωγοφσ πάχουσ μόλισ μερικϊν μικρομζτρων, με 

ςτόχο τθν επίτευξθ μίασ εφλογθσ απόδοςθσ με τθ χριςθ μικρισ ποςότθτασ 

πυριτίου. Τα κελιά αυτά ζχουν μικρότερθ απόδοςθ από τα κελιά κρυςταλλικοφ 

πυριτίου (τθσ τάξθσ του 5-7%)*5+ αλλά με αρκετά χαμθλότερο κόςτοσ, ϊςτε να τα 

κακιςτά ανταγωνιςτικά. Συνικωσ χαρακτθρίηονται από το ζντονα ςκοφρο (ςχεδόν 

μαφρο) χρϊμα τουσ. Κυριότεροι αντιπρόςωποι τθσ κατθγορίασ αυτισ αποτελοφν τα 

παρακάτω: 

 Κελιά άμορφου πυριτίου  

 Κελιά καδμίου-τελλουρίου CdTe 

 Κελιά χαλκοφ-ινδίου/γάλλιου-ςελθνίου  

Αξίηει να ςθμειϊςουμε τθν υψθλι απόδοςθ τθσ τελευταίασ περίπτωςθσ (CuInGeSe2) 

που φτάνει το 20%*10] 

 

 

Εικόνα 7.΢τοιχείο λεπτοφ υμζνοσ[12] 

 

 

Στθν επόμενθ ςελίδα , χάριν ςφνοψθσ , παρατίκεται ςε εικόνα ζνα διάγραμμα 

τφπου δζνδρου όπου φαίνεται θ κατθγοριοποίθςθ των PV modules με κριτιριο το 

υλικό καταςκευισ των κυψελϊν τουσ.  
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Εικόνα 8.Τλικά καταςκευισ θλιακϊν ςτοιχείων.*13] 

 

Δεν αποτελεί ,ςαφϊσ, ζκπλθξθ το γεγονόσ ότι τα ΦΒ πλαίςια πυριτίου μονοπωλοφν 

τισ Αγορζσ των PVs όπωσ φαίνεται και ςτο διάγραμμα που ακολουκεί. 

 

Διάγραμμα 4.Τλικά καταςκευισ PV για το ζτοσ 2010. *13] 
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Πςον αφορά ςτθν καταςκευι ΦΒ ςυςτθμάτων θ Κίνα , όπωσ φαίνεται και ςτο 

διάγραμμα 5 , είναι πρωτοπόροσ με παραγωγι πάνω από 10000ΜW ΦΒ 

πανζλων*5+. Εντοφτοισ , ςτθν εγκατάςταςθ ΦΒ ςυςτθμάτων για θλεκτροπαραγωγι 

πρωτοςτατεί θ ΕΕ με περίπου 10GWp το 2012 ενϊ εκτιμιςεισ κζλουν τθν 

εγκατεςτθμζνθ ιςχφ να αγγίηει τα 14GWp το 2014 , όπωσ φαίνεται από το 

διάγραμμα 6 *10+ . 

 

Διάγραμμα 5.Παγκόςμια παραγωγι PV για το διάςτθμα 2000-2010.[13] 
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Διάγραμμα 6.Παγκόςμια εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ ςε PVs.[14] 
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Πςον αφορά ςτισ νζεσ τεχνολογίεσ φωτοβολταϊκϊν προκειμζνου να βελτιωκεί θ 

απόδοςθ των ΦΒ , οι ζρευνεσ πλζον δεν επικεντρϊνονται ςτθν ανεφρεςθ νζων 

υλικϊν αλλά ςε νζεσ μεκόδουσ παραςκευισ των υφιςτάμενων ΦΒ με βελτιωμζνθ 

ςυμπεριφορά. Θ νανοτεχνολογία ι όπωσ αναφζρονται μερικζσ φορζσ  ϋϋ τρίτθσ 

γενιάσ ΦΒϋϋ *15+ χρθςιμοποιείται για να αυξιςει τθν απόδοςθ τθσ μετατροπισ του 

θλιακοφ ςτοιχείου μιασ και το χάςμα ενζργειασ μπορεί να ρυκμιςτεί από 

ςυςτατικά-εξαρτιματα νανοκλίμακασ  *15+.Τρεισ διατάξεισ νανοτεχνολογίασ με 

εφαρμογι ςτθν παραγωγι ΦΒ κελιϊν είναι οι nanotubes (CNT) , τα quantum dots 

(QDs) και το λεγόμενο hot carrier solar cell (HC) [16+ .Ειδικά θ τρίτθ περίπτωςθ είναι 

αρκετά υποςχόμενθ , παρότι είναι ακόμθ ςε πειραματικό ςτάδιο, κακϊσ αυξάνει 

τθν απόδοςθ του κελιοφ ςτο 66%  *17] .    
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Κεφϊλαιο Γ . Ηλιακό ψυκτικό διϊταξη 
 

Γ.1 Το status quo ςτα ηλιακϊ ψυγεύα 
 

Γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι θλιακό ψυγείο είναι θ διάταξθ ψφξθσ που 

καταναλϊνει θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται από τθν θλιακι ακτινοβολία. Θ 

θλιακι ενζργεια μετατρζπεται ςε θλεκτρικι ςε ζνα ΦΒ πλαίςιο και αποκθκεφεται 

ςε ςυςςωρευτι. Το θλιακό ψυγείο ωσ οικιακι ςυςκευι μπορεί να αποτελζςει λφςθ 

για ςυντιρθςθ τροφίμων και φαρμάκων-εμβολίων ςε χϊρεσ υπό ανάπτυξθ και όχι 

τόςο ςτισ αναπτυγμζνεσ χϊρεσ. ςτον αναπτυγμζνο κόςμο εντοφτοισ μπορεί να γίνει 

χριςιμο εργαλείο ςε αγροτικζσ περιοχζσ που δεν είναι ςυνδεδεμζνεσ ςε δίκτυο. 

Ραρά τθν χρθςιμότθτα τθσ ςυςκευισ ,δεν ζχουν γίνει αρκετζσ προςπάκειεσ για 

ευρεία καταςκευι και χριςθ τουσ ενϊ ακόμθ λιγότερα ζχουν καταγραφεί ςτθ 

διεκνι βιβλιογραφία. Στο παρόν κεφάλαιο κα γίνει αναφορά ςε δφο προςεγγίςεισ 

από διαφορετικζσ ομάδεσ επιςτθμόνων και ςε μια αρκετά καινοτόμο ιδζα ωσ προσ 

το ςχεδιαςμό ενόσ θλιακοφ ψυγείου. 

Στθν πρϊτθ περίπτωςθ ζχουμε τουσ Sabah Abdul , Ali Elkamel , Ishaq Al-Habsi et al 

[18+ οι οποίοι ςχεδίαςαν ζνα φορθτό κερμοθλεκτρικό ψυγείο που λειτουργεί με 

αρχικι πθγι ενζργειασ τον ιλιο. Συγκεκριμζνα, χρθςιμοποίθςαν θλιακό πάνελ 64 

κυψελϊν που τροφοδοτεί με ρεφμα ζνταςθσ 3.6Α  και τάςθσ 0.5V δζκα 

κερμοθλεκτρικά ςτοιχεία των οποίων θ μία πλευρά ςτο ονομαςτικό ςθμείο 

λειτουργίασ τουσ  ζχει κερμοκραςία -4οC (και άρα λειτουργεί ωσ ‘’ψυγείο’’) και θ 

άλλθ τουσ πλευρά ζχει κερμοκραςία ωσ 22οC .Οι χαμθλισ κερμοκραςίασ πλευρζσ 

των κερμοςτοιχείων τοποκετοφνται ςε μονωμζνο κιβϊτιο αλουμινίου ενϊ για τισ 

κερμζσ χρθςιμοποιοφνται καταβόκρεσ κερμότθτασ και μικροί ανεμιςτιρεσ. Θ 

ψυκτικι διάταξθ , εικόνα τθσ οποίασ παρατίκεται , κατόπιν πειράματοσ τθσ 

ερευνθτικισ ομάδασ είχε απόδοςθ COP=0.16. 
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Εικόνα 9.Σο θλιακό ψυγείο με κερμοθλεκτρικά ςτοιχεία 

 

Θ δεφτερθ βιβλιογραφικι αναφορά απευκφνεται ςτουσ Anish Modi , Anirban 

Chaudhuri et al[19] . Θ ερευνθτικι ομάδα για τισ ανάγκεσ ενόσ ψυγείου οικιακισ 

χριςθσ ζνταςθσ ρεφματοσ 0.91 Α και τάςθσ 160-250 V διαςταςιολογοφν μία 

φωτοβολταϊκι εγκατάςταςθ 140 Wp (4x35Wp) και κατόπιν εκτελοφν πείραμα 

προκειμζνου να καταλιξουν ςτο ςυμπζραςμα αν είναι τεχνολογικά εφικτό ζνα 

ςυμβατικό ψυγείο να μετατραπεί ςε ζνα θλιακό-φωτοβολταϊκό ψυγείο 

διατθρϊντασ τισ αποδόςεισ του. Ακολουκεί ςχθματικι απεικόνιςθ του ςυςτιματοσ 

τθσ άνω ερευνθτικισ ομάδασ . 
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΢χιμα 1.Διάταξθ των Modi , Chaudhuri et al 

 

Ππωσ κα περιγραφεί και ςε επόμενθ ενότθτα , θ διάταξθ μασ μοιάηει περιςςότερο 

ςτθν εργαςία τθσ δεφτερθσ ερευνθτικισ ομάδασ με τθν διαφορά ότι το ψυγείο που 

χρθςιμοποιιςαμε φζρει ψικτρα και ανεμιςτιρα και όχι ςυμπιεςτι. 

 

Κλείνοντασ αυτι τθν ενότθτα , οφείλω να αναφζρω τθν πολλά υποςχόμενθ ιδζα του 

ςχεδιαςτι  Ryan Sorrell . Στα πλαίςια των ςπουδϊν του ςχεδίαςε ζνα φορθτό 

ψυγείο με ςφγχρονο design  που φζρει ενςωματωμζνο ΦΒ πάνελ ςτθν οροφι του 

και το οποίο κα χρθςιμοποιείται για ςυντιρθςθ εμβολίων ςε χϊρεσ τθσ Αφρικισ και 

τθσ Αςίασ. H καταςκευι του ‘’Solar Vaccine Fridge-SVF’’ όπωσ ο ίδιοσ τθν ονόμαςε 

ακολουκεί ςε μορφι εικόνασ. 



 

28 
 

 

Εικόνα 10. Tο SVF ψυγείο του Ryan Sorrell[20] 

 

 

 

Εικόνα 11.Χϊροσ αποκικευςθσ εμβολίων ςτο SVF[20] 
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Γ.2 Η προσ μελϋτη διϊταξη  
  

Γ.2.1 Διαςταςιολόγηςη του προβλόματοσ 

 

Στθν παροφςα εργαςία ςχεδιάηεται για ακαδθμαϊκοφσ ςκοποφσ μια διάταξθ 

φωτοβολταϊκισ γεννιτριασ που κα καλφπτει τθσ ανάγκεσ ενόσ μικροφ ψυγείου 

ιςχφοσ 75 Watt . Ρροσ αρχικι διαςταςιολόγθςθ του προβλιματοσ κεωρϊ ότι θ 

θλεκτρικι ςυςκευι κα λειτουργεί κακθμερινά 6 ϊρεσ και επομζνωσ κα 

καταναλϊνει 450Wh per day . Ππωσ ςε κάκε ςφςτθμα , ζτςι και ςε αυτό υπάρχουν 

κρυφζσ απϊλειεσ οι οποίεσ ςυνειςφζρουν ςτθν κατανάλωςθ με ζνα ςυντελεςτι 

20% ..  

Θ επιλογι του ςυςςωρευτι μπορεί να γίνει ωσ ακολοφκωσ. Ρροκειμζνου να είμαςτε 

ςτθν αςφαλι μεριά τθσ λειτουργίασ τθσ διάταξθσ κα πρζπει να ςχεδιάςουμε 

ςφςτθμα που κα παράγει 540 Wh (450*1,2) κακθμερινά Για το υπόψθ ςφςτθμα 

απαιτείται ςυςςωρευτισ ςυνολικισ ενζργειασ 2*540=1080 Wh. Για μπαταρία 12 V θ 

χωρθτικότθτα τθσ ςε αμπερϊρια είναι 90ΑΘ (Oι μπαταρίεσ ακολουκοφν τυποποίθςθ 

ωσ προσ τθν χωρθτικότθτά τουσ, εδϊ απλά γίνεται μια πρϊτθ εκτίμθςθ).  

Εναλλακτικά μπορεί να χρθςιμοποιθκεί ο τφποσ  

   
(   )      
         

     

 

 Για μζρεσ αυτονομίασ Ν=3 

 Για ποςοςτό φορτίων που τροφοδοτοφνται από τθν μπαταρία p=1 (όλεσ οι 

ςυςκευζσ απορροφοφν από τον ςυςςωρευτι 

 Για περικϊριο αςφαλείασ μ=1.2 

 Για θμεριςια κατανάλωςθ Ek=0.45 kWh 

 Για ςυντελεςτι απωλειϊν γιρανςθσ ςγ=0.8 

 Για ςυντελεςτι απωλειϊν μεταφοράσ ςμ=0.9 

 Για τρείσ μζρεσ αυτονομίασ θ βιβλιογραφία προτείνει βάκοσ εκφόρτιςθσ 

β=0.4 

 Επειδι θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ τθσ φωτοβολταϊκισ γεννιτριασ δεν κα 

ξεπερνά τα 500Wp οι τεχνικζσ οδθγίεσ προτείνουν ςυςςωρευτζσ τάςθσ    

V=12 Volt 

Με εφαρμογι προκφπτει ΑΘ=62.5 
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Υπολογίηω ςε δεφτερο βιμα το μζγεκοσ των φωτοβολταϊκϊν . Στθ χείριςτθ 

περίπτωςθ ( μινασ Δεκζμβριοσ ) ζχουμε κακθμερινά το πολφ 4 ϊρεσ θλιοφάνειασ 

όποτε για να καλφπτονται οι ανάγκεσ των 540Wh κζλουμε ΦΒ πάνελ ςυνολικισ 

ιςχφοσ   
     

  
       

Διαφορετικά, χριςιμοσ είναι και ο τφποσ  (    )  
          

        
 

  

    
      

 Με Εκ=0.45 kWh 

 Με Pstc=1 kw/m2 θ ιςχφσ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ ςε πρότυπεσ 

ςυνκικεσ 

 m=1.2 το περικϊριο αςφαλείασ 

 Eπ=5 kWh/m2 θ μζςθ θμεριςια ενζργεια τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ 

 ςμ=0.9 ο ςυντελεςτισ απωλειϊν μεταφοράσ 

 ςφ=0.77*ςκ ο ςυντελεςτισ απωλειϊν του ΦΒ , όπου ςκ οι απϊλειεσ 

κερμοκραςίασ με τυπικι τιμι ςκ=0.9 

 Ν=3 οι μζρεσ αυτονομίασ 

Ρροκφπτει ότι θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ πρζπει να είναι P=115 W .              

Λαμβάνοντασ υπόψθ αποδόςεισ μπαταρίασ (~0,9) , ρυκμιςτι (~0.95) , αντιςτροφζα 

(~0.93) και λοιπζσ απϊλειεσ(~5%) ζχω α=0.9*0.95*0.93*0.95=0,755 επομζνωσ 

P=115/0.755=152 W 

Στθν επόμενθ παράγραφο περιγράφονται αναλυτικά όλα τα ςτοιχεία τθσ διάταξθσ. 
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Γ.2.2 Περιγραφό τησ διϊταξησ 

 

Θ διάταξθ περιλαμβάνει μια θλεκτρικι ςυςκευι ( ψυγείο ) ςε τροχιλατο φορείο θ 

οποία λειτουργεί , ανεξάρτθτα από τθν φπαρξθ δικτφου , αντλϊντασ θλεκτρικι 

ενζργεια από ςυςςωρευτι ο οποίοσ φορτίηεται από ΦΒ πάνελ .Επί τθσ ουςίασ , 

πρόκειται για μικρογραφία ενόσ αυτόνομου θλεκτρικοφ ςυςτιματοσ με διακριτά 

(άρα και πλιρωσ αποςυναρμολογοφμενα και επαναςυναρμολογοφμενα) μζρθ. 

Ακολουκεί περιγραφι των τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν των επιμζρουσ τμθμάτων. 

 Θλεκτρικι Συςκευι 

Ρρόκειται για ψυγείο τθσ Crown ( model CR-48a)  με θμεριςια κατανάλωςθ 0.8kWh 

τάςθσ 220 V και ζνταςθσ ρεφματοσ 0.4 Α . Απουςιάηει το μοτζρ και ο ςυμπιεςτισ 

ενϊ θ ψφξθ επιτυγχάνεται με κερμοθλεκτρικό ςτοιχείο και ανεμιςτιρα . Οι 

διαςτάςεισ του είναι (ΥxΡxΒ) 465x515x530 mm . 

 Φωτοβολταϊκό πάνελ  

Ππωσ βρζκθκε ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ για να 

επιτευχκεί ομαλι λειτουργία είναι 135 W (μζκοδοσ Α) ι 152 W (μζκοδοσ B). Τθν  

μζγιςτθ από τισ δυο αυτζσ τιμζσ τθν ςτρογγυλοποιϊ ςτθν μεκεπόμενθ 

τυποποιθμζνθ ονομαςτικι ιςχφ ενόσ ΦΒ πάνελ . Επιλζγεται το ΦΒ πλαίςιο 50 

κυψελϊν μονοκρυςταλλικοφ πυριτίου τθσ εταιρείασ Aleo solar  ( model s_17) 

ονομαςτικισ ιςχφοσ 200W και διαςτάςεων 1660x830x50 mm το οποίο ςε τυπικζσ 

ςυνκικεσ δοκιμϊν είχε απόδοςθ 14.5% . Ρεριςςότερα τεχνικά χαρακτθριςτικά του 

πλαιςίου μποροφν να αναηθτθκοφν ςτο παράρτθμα Β . 

 Συςςωρευτισ  

Στθν προθγοφμενθ παράγραφο βρικαμε ότι τισ ανάγκεσ μασ εξυπθρετεί 

ςυςςωρευτισ τάςθσ 12 V  τουλάχιςτον 90 ΑΘ. Επιλζγεται ςυςςωρευτισ τθσ 

εταιρείασ Sunlight. Ρρόκειται για μπαταρία μολφβδου-οξζοσ κλειςτοφ τφπου 

βακείασ εκφόρτιςθσ προδιαγραφϊν SPG 12 V , 100 AH  και κατθγορίασ GEL HP κατά 

τθν Eurobat για υψθλζσ αποδόςεισ (εωσ 95%). 
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 ΢υκμιςτισ φόρτιςθσ 

Ο ρυκμιςτισ φόρτιςθσ ελζγχει τθν διαδικαςία φόρτιςθσ και αποφόρτιςθσ του 

ςυςςωρευτι φροντίηοντασ να διακόπτει τθν φόρτιςθ προσ αποφυγι καταςτροφισ 

τθσ μπαταρίασ όταν αυτι ζχει φορτιςτεί πλιρωσ αλλά και να εκκινεί τθν 

επαναφόρτιςι τθσ όταν αυτι αδειάηει. Επιλζγεται ο ρυκμιςτισ φόρτιςθσ sunsaver 

MPPT τθσ εταιρείασ MorningStar co.  ο οποίοσ ανιχνεφει το ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ 

(γόνατο τθσ καμπφλθσ V-I) και λειτουργεί με υψθλζσ αποδόςεισ (0.975> θ>0.940 ) 

μονίμωσ ςτο ςθμείο Vmpp του ΦΒ για ελαχιςτοποίθςθ τθσ απορριπτόμενθσ ιςχφοσ. 

Τζλοσ, ζχει ελάχιςτθ ιδιοκατανάλωςθ (35 mA) ακόμθ και όταν δζχεται ρεφματα εωσ 

15Α και φορτίηει τον ςυςςωρευτι ςε τζςςερα ςτάδια για ελαχιςτοποίθςθ του 

χρόνου φόρτιςθσ με απϊλειεσ τάςθσ -5mV/oC (επίπεδο αναφοράσ 25οC). 

 

 Μετατροπζασ ιςχφοσ 

Επιλζγεται inverter  για τθν μετατροπι τθσ DC τάςθσ ςε AC ο AJ500-12 τθσ εταιρείασ 

Studer.Ρρόκειται για αντιςτροφζα κακαροφ θμιτόνου ςυνεχοφσ ιςχφοσ 400VA και 

δυνατότθτασ λειτουργίασ ςτα 500VA για 30 λεπτά με βακμό απόδοςθσ 93% και 

ιδιοκατανάλωςθσ 4.6 W άνευ φορτίου. Φζρει ανεμιςτιρα που τίκεται ςε λειτουργία 

για ςυνκικεσ κερμοκραςίασ 40οC και άνω. 

 

   

Για τθν εξαςφάλιςθ τθσ φορθτότθτασ τθσ διάταξθσ , καταςκευάςτθκε τροχιλατο 

ξφλινο φορείο όπου μζςα ςε αυτό τοποκετείται το ψυγείο ενϊ επί τθσ μιασ του 

πλευράσ προςαρμόηονται θ μπαταρία , ο αντιςτροφζασ , ο ρυκμιςτισ κακϊσ και ο 

υπόλοιποσ θλεκτρολογικόσ εξοπλιςμόσ( αςφάλειεσ , διακόπτεσ, πίνακασ DC-AC , 

καλϊδια). Θ φορθτι καταςκευι βρίςκεται ςτο εργαςτιριο Εφαρμοςμζνθσ 

Κερμοδυναμικισ.                                                                                                                

Ακόμθ , ςτθν ταράτςα του κτθρίου Ν ςτθ ςχολι Μθχανολόγων Μθχανικϊν ΕΜΡ 

καταςκευάςτθκαν κατάλλθλα μεταλλικά ςτθρίγματα επί των οποίων ςτθρίηεται 

μονίμωσ  το πλαίςιο υπό μθδενικι κλίςθ ςε φψοσ 2 m.                                             

Τζλοσ, αξίηει να αναφζρουμε ότι το κόςτοσ αγοράσ των ςτοιχείων τθσ διάταξθσ και θ 

καταςκευι ζφταςε τα 1400 euro , χριματα τα οποία δόκθκαν χάρθ ςτθν προκυμία 

που επζδειξε θ επιβλζπουςα κακθγιτρια μου. 

 



 

33 
 

 

Εικόνα 12.Η διάταξθ κατά τθν εκτζλεςθ πειραματικϊν μετριςεων 12/7/2013 
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Κεφϊλαιο Δ. Θεωρητικό προςϋγγιςη τησ διϊταξησ 
 

Στισ επόμενεσ παραγράφουσ επιχειρείται μια κεωρθτικι ανάλυςθ του θλιακοφ 

ψυγείου με τα λογιςμικά TRNSYS , PVGIS , PVSYST , για κάποιεσ ελλθνικζσ πόλεισ 

αλλά και πόλεισ του εξωτερικοφ ενϊ ςε επόμενθ ενότθτα κα γίνει θ ςφγκριςι τουσ 

με τα πειραματικά δεδομζνα για τθν πόλθ τθσ Ακινασ.  

 

Δ.1 Ανϊλυςη με το TRNSYS και το PVGIS  

 

Ππωσ κα φανεί και παρακάτω ,θ επιλογι των πόλεων προσ μελζτθ ζγινε με κριτιριο 

να καλφπτεται ζνα ευρφ φάςμα γεωγραφικϊν ςυντεταγμζνων ςε μια περιοχι 

(Νότια Ευρϊπθ ,Μεςόγειοσ) όπου υπάρχει ιςχυρι ςε ζνταςθ θλιακι ακτινοβολία. 

Αυτό που επιχειρικθκε με τθ χριςθ των δφο λογιςμικϊν είναι ο υπολογιςμόσ τθσ 

παραγόμενθσ ιςχφοσ από το ΦΒ πλαίςιο τθσ διάταξθσ και τθσ μθνιαίασ παραγωγισ 

ενζργειασ  , ο προςδιοριςμόσ τθσ διακφμανςθ των θλεκτρικϊν χαρακτθριςτικϊν του 

πλαιςίου κακϊσ και θ κατάςταςθ φόρτιςθσ του ςυςςωρευτι. Ρροτοφ παρατεκοφν 

τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ κρίνεται ςκόπιμο να αναφερκοφν κάποια 

χαρακτθριςτικά γνωρίςματα των δφο λογιςμικϊν. Ρρζπει να αναφζρω ότι ο λόγοσ 

που τα αποτελζςματα και των δυο προγραμμάτων παρουςιάηονται ςτθν ίδια 

ενότθτα είναι διότι αλλθλοςυμπλθρϊνονται αμφότερα και ζτςι ο αναγνϊςτθσ των 

αποτελεςμάτων ςχθματίηει μια πιο ολοκλθρωμζνθ εικόνα τθσ ανάλυςθσ. 

 

Το TRNSYS είναι ζνα πρόγραμμα προςομοίωςθσ όπου ο χριςτθσ επί τθσ ουςίασ 

καταςκευάηει μια ροι ιςχφοσ ςυνδζοντασ τφπουσ προςομοίωςθσ όπωσ ΦΒ πλαίςια , 

θλιακά , αντλίεσ , εναλλάκτεσ κλπ (types) ενϊ όταν δοκεί θ εντολι εκκίνθςθσ τθσ 

προςομοίωςθσ τρζχει ςτο παραςκινιο κϊδικασ fortran και τα αποτελζςματα 

παρουςιάηονται είτε με τθν μορφι διαγραμμάτων είτε και ςε αρχείο τιμϊν. Στθν 

παροφςα προςπάκεια χρθςιμοποιικθκαν οι ακόλουκοι τφποι προςομοίωςθσ για 

χρόνο προςομοίωςθσ 8760 ϊρεσ (χάριν πλιρουσ αντιςτοιχίασ με το πρόγραμμα 

ακολουκείται αγγλικι ορολογία). 

 type 9e για τθν ειςαγωγι κλιματικϊν δεδομζνων 

 type 94a για το ΦΒ τροποποιθμζνο κατάλλθλα για τισ προδιαγραφζσ του 

δικοφ μασ πλαιςίου 

 type47a για τον ςυςςωρευτι 

 type 64c για τθν καταςκευι των διαγραμμάτων 
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Το PVGIS είναι online εργαλείο  που διατίκεται δωρεάν από τθν ευρωπαϊκι 

επιτροπι και το κζντρο ζρευνασ JRC που εδρεφει ςτθν Λταλία.                                       

Το περιβάλλον εργαςίασ του εργαλείου είναι αρκετά φιλικό και παρουςιάηεται ςτθν 

επόμενθ εικόνα. 

 

 

 

Εικόνα 13.Περιβάλλον εργαςίασ του PVGIS 

Επιλζγεται για τθν περίπτωςθ μασ το standalone PV  και ειςάγουμε τισ παραμζτρουσ που 

ηθτοφνται. Σε επόμενο βιμα επιλζγουμε τθν προσ μελζτθ περιοχι είτε με ακριβείσ 

ςυντεταγμζνεσ ι με καρφίτςωμα ςτο χάρτθ και πατάμε Υπολογιςμό. Το εργαλείο 

χρθςιμοποιθκεί 1801 μζρεσ για τουσ υπολογιςμοφσ του.  Πςον  αφορά τουσ υπολογιςμοφσ 

που ζχω κάνει απαιτοφνται δφο διευκρινιςεισ. Αφενόσ  ζχω κεωριςει ότι όταν θ μπαταρία 

φτάςει ςτο 20% τθσ χωρθτικότθτασ τθσ κατά τθν αποφόρτιςθ ςταματά θ παροχι ενζργειασ 

ςτο φορτίο. Αφετζρου δε ,όπωσ αναφζρκθκε ςτο Κεφάλαιο Γ  , μολονότι θ θμεριςια 

κατανάλωςθ του φορτίου είναι 420 Wh  προκειμζνου να καλυφκοφν και οι 

ιδιοκαταναλϊςεισ του ςυςτιματοσ υπερεκτιμϊ τθν τιμι αυτι κατά 20% και άρα ζχω 

θμεριςια κατανάλωςθ ενζργειασ 540 Wh. 
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Δ.1.1 Θεωρητικό ανϊλυςη για Αθόνα 

 

Ειςάγοντασ τα κλιματολογικά δεδομζνα για τθν πόλθ τθσ Ακινασ (κλιματικι ηϊνθ Β, 

φ=38ο) λαμβάνουμε τα παρακάτω διαγράμματα (προθγοφνται αυτά του 

TRNSYS)όπου φαίνεται θ διακφμανςθ τθσ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ και  θ 

παραγωγι ιςχφοσ από το ΦΒ πλαίςιο ιςχφοσ 200 W το οποίο βρίςκεται ςε μθδενικι 

κλίςθ . 

 

 

 

Διάγραμμα 7.Προςπίπτουςα ολικι ακτινοβολία ανά μονάδα επιφανείασ 

 

 



 

37 
 

  

Διάγραμμα 8.Παραγωγι ιςχφοσ απο το ΦΒ 

Ακολουκεί και διάγραμμα όπου θ παραγόμενθ ιςχφσ του πλαιςίου ανάγεται ςε 

μονάδα επιφανείασ. 

 

Διάγραμμα 9.Παραγωγι ιςχφοσ ΦΒ ανθγμζνθ ςε μονάδα επιφάνειασ 
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Ραρατθροφμε ότι θ μζγιςτθ παραγόμενθ ιςχφσ εμφανίηεται μεταξφ των ωρϊν 4477 

και 4479 που αντιςτοιχεί ςτισ 4 Λουλίου και  είναι 135 W/m2 . Ρρζπει να 

αναφζρουμε ότι επειδι ζχουμε μθδενικι κλίςθ de facto  ζχουμε απϊλεια 

παραγόμενθσ ιςχφοσ κατά 10 % *??+ . Εάν είχαμε τθν βζλτιςτθ κλίςθ , β=30ο για 

Ακινα , τότε θ μζγιςτθ ιςχφσ κα ιταν 150 W/m2 . 

 

Τζλοσ παρατίκεται θ χρονικι εξζλιξθ τθσ παραγωγισ ρεφματοσ DC από το πάνελ και 

τθσ τάςθσ του πλαιςίου ςτο ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ. Θ χριςθ του ςθμείου αυτοφ 

επιλζχκθκε λόγω του ότι ζχουμε ρυκμιςτι ΜPPT.  

 

 

Διάγραμμα 10.Καμπφλθ παραγωγισ ςυνεχοφσ ρεφματοσ 

 

Αξιοςθμείωτο είναι το γεγονόσ ότι για πάνω από 40% του χρόνου το πάνελ παράγει ρεφμα 

παραπλιςιο του Impp του ςθμείου μζγιςτθσ ιςχφοσ που βάςει προδιαγραφϊν είναι 6.32Α. 
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Διάγραμμα 11.Μεταβολι τθσ Vmpp ςτο χρόνο 

Φαίνεται από τθν ανάλυςθ για τθν πόλθ τθσ Ακινασ ότι θ τάςθ ςτο ΜPP που 

παράγεται προςεγγίηει ικανοποιθτικότατα τισ προδιαγραφζσ του πλαιςίου ςτισ 

ονομαςτικζσ του ςυνκικεσ. 

 

Ραρατίκενται ακολοφκωσ τα αποτελζςματα του PVGIS .Θ κζςθ που επιλζχκθκε με 

το πρόγραμμα δεν κα μποροφςε να είναι άλλθ από τα κτιρια Μθχανολόγων με 

ςυντεταγμζνεσ 37.982Ν, 23.781Ε .  
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Πίνακασ 4.Αποτελζςματα για τθν παραγωγι ενζργειασ 

Φαίνεται ότι για το 66% του χρόνου το πανζλο παράγει αρκετι ιςχφ προκειμζνου να 

ςυντθριςει αυτόνομα το φορτίο ενϊ για τουσ 4 μινεσ (Νοζμβριοσ-Φεβρουάριοσ) ο 

ςυςςωρευτισ φαίνεται να μθν φορτίηει πλιρωσ ποτζ (οπότε απαιτείται 

υποβοικθςθ του ςυςτιματοσ με άλλθ μορφι ενζργειασ). 
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Πίνακασ 5.Πικανότθτα κατάςταςθσ φόρτιςθσ μπαταρίασ 

 

Ππωσ διακρίνεται από τον πίνακα 4 για το 27% των θμερϊν που γίνεται ο 

υπολογιςμόσ , ςτο τζλοσ κάκε ϊρασ θ μπαταρία είναι ςχεδόν πλιρωσ φορτιςμζνθ 

ενϊ ανάλογο (20% ) είναι το ποςοςτό θ μπαταρία είναι πλιρωσ αφόρτιςτθ (cut-off 

limit) . 

Συνολικά , το 55.69% των θμερϊν θ μπαταρία φορτίηεται πλιρωσ ενϊ θ ενζργεια 

που χάνεται λόγω πλιρουσ φόρτιςθσ του ςυςςωρευτι αντιςτοιχεί ςε 468.82Wh . 

Τζλοσ , το 32% των θμερϊν ο ςυςςωρευτισ αποφορτίηεται πλιρωσ (όριο 20%) 

Οι πίνακεσ παρουςιάηονται παρακάτω και με τθν μορφι διαγράμματοσ. 
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Διάγραμμα 12.Μθνιαία παραγωγι ενζργειασ 

 

 

 

Διάγραμμα 13.State of charge του ςυςςωρευτι 
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Δ.1.2 Θεωρητικό ανϊλυςη για Θεςςαλονύκη 

 

Ανάλογθ διαδικαςία ακολουκείται και για τθν πόλθ τθσ Κεςςαλονίκθσ (κλιματικι 

ηϊνθ Γ ,φ=40ο 31’)και λαμβάνονται τα ακόλουκα διαγράμματα. 

 

 

Διάγραμμα 14.Ολικι προςπίπτουςα ακτινοβολία (οριηόντιο επίπεδο) 
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Διάγραμμα 15.Ιςχφσ και ανθγμζνθ ιςχφσ του πλαιςίου 

 

Ραρατθρείται μζγιςτθ παραγωγι ιςχφοσ περί τα 130 W/m2. 

 

 

Διάγραμμα 16.Σάςθ ςτο ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ 
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Ραρατθρείται ότι το διάγραμμα τθσ τάςθσ ςτο ςθμείο μζγιςτθσ παραγωγισ ιςχφοσ 

ακολουκεί ςτοχαςτικό χαρακτιρα. Μακροςκοπικά όμωσ μποροφμε να ποφμε ότι 

ζχει περιοδικότθτα γφρω από μια μζςθ τιμι που είναι κοντά ςτα 24 V .                    

Δεν μποροφμε να ποφμε το ίδιο και για τθν καμπφλθ ρεφματοσ ςτο MPP που , όπωσ 

φαίνεται ςτο παρακάτω διάγραμμα , ζχει μια πιο ομοιόμορφθ κατανομι . 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 17.Ζνταςθ ρεφματοσ ςτο MPP 

 

 

 

Ακολουκοφν τα αποτελζςματα που εξιχκθςαν με το PVGIS 
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Πίνακασ 6.Μζςθ θμεριςια παραγόμενθ ενζργεια 

 

Ππωσ φαίνεται από τον παραπάνω πίνακα ο ςυςςωρευτισ αναμζνεται να φτάνει 

ςτο όριο εκφόρτιςθσ του ςε απόλυτο ςχεδόν ποςοςτό τουσ χειμερινοφσ μινεσ ενϊ 

παρατθρείται και μείωςθ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ τον μινα Οκτϊβριο ςε ςχζςθ 

με τθν Ακινα λόγω του μεγαλφτερου γεωγραφικοφ πλάτουσ. 
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Πίνακασ 7.Πικανότθτα κατάςταςθσ φόρτιςθσ μπαταρίασ 

 

Αξιοςθμείωτο είναι το 27% που εμφανίηεται όςον αφορά ςτισ μζρεσ όπου θ 

μπαταρία εκφορτίηεται πλιρωσ, γεγονόσ που οδθγεί ςε μθ ικανοποιθτικι 

λειτουργία του φορτίου. 

Συνολικά προκφπτει από τθν ανάλυςθ ότι για το 47.97% του χρόνου ο ςυςςωρευτισ 

φορτίηεται πλιρωσ ενϊ ζνα ςθμαντικό 39% δθλϊνει ότι για το ποςοςτό των θμερϊν 

αυτϊν θ ακτινοβολία δεν είναι αρκετι και ότι θ μπαταρία φτάνει ςτο όριο 

εκφόρτιςθσ . 

 

 

 

 

 

 



 

48 
 

 

Διάγραμμα 18.Ημεριςια παραγωγι ενζργειασ κάκε μινα 

 

 

 

Διάγραμμα 19.Πικανότθτα κατάςταςθσ φόρτιςθσ ςυςςωρευτι 
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Δ.1.3 Θεωρητικό ανϊλυςη για Κρότη 

 

Πςον αφορά ςτθ μελζτθ τθσ Κριτθσ προτιμικθκε να γίνει ανάλυςθ μόνο με το 

PVGIS κακότι μασ παρζχει πιο ςυνολικι εικόνα ωσ προσ τθν  παραγόμενθ μζςθ 

θμεριςια ενζργεια κάκε μινα.  

Επιλζγεται θ περιοχι Λζντασ ςτο Θράκλειο (κλιματικι ηϊνθ Α) με ςυντεταγμζνεσ  

34.931Ν, 24.924Ε . 

 

Πίνακασ 8.Μθνιαία παραγωγι ενζργειασ 

Εμφανϊσ παρατθρείται θ αφξθςθ τθσ παραγωγισ ενζργειασ ςτο δεδομζνο 

γεωγραφικό πλάτοσ. 
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Πίνακασ 9.Πικανότθτεσ φόρτιςθσ μπαταρίασ 

 

Βλζπουμε ότι θ πικανότθτα θ μπαταρία να είναι ςτο όριο εκφόρτιςθσ τθσ ςτο τζλοσ 

κάκε ϊρασ είναι αρκετά μικρότερθ από τισ δφο περιοχζσ που εξετάςτθκαν ωσ τϊρα. 

 

Συνοπτικά , ο ςυςςωρευτισ αναμζνεται να φορτίηεται πλιρωσ ςτο 65.41% των 

θμερϊν χάνοντασ ζτςι ενζργεια ίςθ με 489.19 Wh . Τζλοσ , αναμζνεται θ μπαταρία 

να αποφορτίηεται πλιρωσ ςτο 23% των θμερϊν. 

Ακολουκοφν οι πίνακεσ υπό μορφι διαγραμμάτων. 
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Διάγραμμα 20.Ημεριςια παραγωγι ενζργειασ κάκε μινα 

 

 

Διάγραμμα 21.Πικανότθτεσ κατάςταςθσ φόρτιςθσ μπαταρίασ 
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Δ.1.4 Θεωρητικό ανϊλυςη για Κύπρο  

 

Για τθν ανάλυςθ επιλζχκθκε θ Λάρνακα (φ=34.9ο) 

 

 

Διάγραμμα 22.Ολικι προςπίπτουςα ακτινοβολία ςε οριηόντια επιφάνεια (w/m^2) 
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Διάγραμμα 23.Η παραγόμενθ ιςχφσ απο το πλαίςιο (Watt) 

 

 

 

 

Διάγραμμα 24.Η τάςθ του πλαιςίου ςτο ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ 
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Διάγραμμα 25.Η ζνταςθ ςτου ρεφματοσ ςτο ςθμείο μεγίςτθσ ιςχφοσ 

 

Ζπονται τα αποτελζςματα από το PVGIS. 
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Πίνακασ 10.Μζςθ θμεριςια παραγωγι ενζργειασ κάκε μινα 
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Πίνακασ 6.Πικανότθτα κατάςταςθσ φόρτιςθσ ςυςςωρευτι 

 

 

Διάγραμμα 26.Μζςθ θμεριςια παραγωγι ενζργειασ κάκε μινα 
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Διάγραμμα 27.Πικανότθτα κατάςταςθσ φόρτιςθσ μπαταρίασ 

 

Από τθν ςυνολικι ανάλυςθ προκφπτει ότι για το 61.97% του χρόνου θ μπαταρία 

φορτίηεται πλιρωσ λόγω επαρκοφσ θλιακισ ενζργειασ ενϊ για το 25% των θμερϊν 

φτάνει ςτο ςθμείο πλιρουσ εκφόρτιςθσ. 
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Δ.1.5 Θεωρητικό ανϊλυςη για Μϊλτα 

 

Επιλζγεται θ περιοχι Luqa (φ=35.86ο) για τθν ανάλυςθ και ακολουκοφν τα 

αποτελζςματα από τθν προςομοίωςθ με το TRNSYS και με το PVGIS και όπωσ κα 

φανεί τα αποτελζςματα κρίνονται ικανοποιθτικά και για τθν Μάλτα όςον αφορά 

ςτθ λειτουργία τθσ ψυκτικισ διάταξθσ. 

 

 

Διάγραμμα 28.Ολικι προςπίπτουςα ακτινοβολία οριηοντίου επιπζδου 
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Διάγραμμα 29.Παραγόμενθ ιςχφσ του ΦΒ (Watt) 

 

 

Διάγραμμα 30.Σάςθ του ΦΒ ςτο ςθμείο μεγίςτθσ ιςχφοσ 
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Διάγραμμα 31.Ζνταςθ ρεφματοσ ςτο ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ. 

 

 

Πίνακασ 7.Μζςθ θμεριςια παραγόμενθ ενζργεια κάκε μινα 
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Πίνακασ 8.Πικανότθτα κατάςταςθσ μπαταρίασ 
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Διάγραμμα 32.Μζςθ θμεριςια παραγόμενθ ενζργεια κάκε μινα 

 

 

Διάγραμμα 33.Πικανότθτα κατάςταςθσ φόρτιςθσ μπαταρίασ 
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Από τα παραπάνω διαγράμματα ςυνάγεται ότι θ διάταξθ λειτουργεί ικανοποιθτικά 

και με αυτονομία για πάνω από 75% του χρόνου ενϊ θ μπαταρία για το 60% του 

χρόνου φορτίηεται πλιρωσ λόγω επαρκοφσ θλιακισ ενζργειασ. 

 

Δ.1.6 Θεωρητικό ανϊλυςη για Ιςπανύα 

 

Επιλζγεται θ Almeria (φ=36.84ο) και ακολουκοφν τα αποτελζςματα όπωσ 

προζκυψαν από τθν ανάλυςθ. 

 

Διάγραμμα 34.Ολικι προςπίπτουςα ςτο οριηόντιο επίπεδο ακτινοβολία 
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Διάγραμμα 35.Παραγόμενθ ιςχφσ ςε W απο το πάνελ 

 

 

 

Διάγραμμα 36.Διακφμανςθ τάςθσ ςτο ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ 
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Διάγραμμα 37.Ζνταςθ ρεφματοσ ςτο ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ 

 

 

 

Ραρατθρείται επαρκισ παραγωγι ιςχφοσ για το 60% του χρόνου ενϊ όπωσ 

αναμενόταν υπάρχει ζνα 28% όπου ςτο διάςτθμα αυτό ο ςυςςωρευτισ φτάνει ςτο 

όριο εκφόρτιςθσ του. 
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Πίνακασ 9.Παραγόμενθ μζςθ θμεριςια ενζργεια κάκε μινα 

 

 

Πίνακασ 10.Πικανότθτα κατάςταςθσ φόρτιςθσ μπαταρίασ 
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Δ.1.7 Θεωρητικό  ανϊλυςη για Dori  

 

Ππωσ ελζχκθ ιδθ από τθν περίλθψθ αυτοφ του πονιματοσ , από τθν πρϊτθ ςτιγμι 

που ζγινα κοινωνόσ τθσ ιδζασ του θλιακοφ ψυγείου θ ςκζψθ μου πιγε ςτα παιδιά 

των χωρϊν τθσ Αφρικισ και ςτο πωσ θ διάταξθ αυτι κα μποροφςε να βοθκιςει 

όςον αφορά ςτθν φαρμακευτικι περίκαλψθ τουσ.  

To Dori (φ=14ο) είναι πόλθ ςτθ Burkina Faso 17000 κατοίκων , ιδιαίτερα φτωχι. Θ 

εικόνα που ακολουκεί αντικατοπτρίηει τθν πραγματικότθτα όχι μόνθ ςτθν πόλθ 

αυτι αλλά ςτθν πλειονότθτα του αφρικανικοφ κόςμου που ςε ποςοςτό 58% *21] 

(αντιςτοιχεί ςε πάνω από 587 εκατομμφρια ανκρϊπων) δεν ζχει πρόςβαςθ ςτον 

θλεκτριςμό. Για το λόγο αυτό γίνεται ςαφισ θ ςθμαςία αξιοποίθςθσ τθσ θλιακισ 

ενζργειασ ςτισ χϊρεσ αυτζσ αλλά και θ χριςθ του θλιακοφ ψυγείου για τθν ηωτικισ 

ςθμαςίασ ςυντιρθςθ φαρμάκων και εμβολίων. 

 

 

 

Εικόνα 14. Κομμάτι τθσ κακθμερινότθτασ ςτο Dori [19] 

 

 

Ακολουκοφν τα διαγράμματα  όπου φαίνεται θ ικανοποιθτικι παραγωγι ιςχφοσ κακ όλθ 

τθν διάρκεια του ζτουσ ( πάνω από 160 W διαρκϊσ). Θ τάςθ ςτο ςθμείο μζγιςτθσ ιςχφοσ 

παρουςίαςε , όπωσ αναμενόταν , μικρι μείωςθ λόγω τθσ επίδραςθσ τθσ κερμοκραςίασ 

περιβάλλοντοσ. 
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Διάγραμμα 38.Ολικι προςπίπτουςα ακτινοβολία 
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Διάγραμμα 39.Παραγόμενθ ιςχφσ από το ΦΒ πλαίςιο 

 

 

 

Διάγραμμα 40.ζνταςθ ρεφματοσ ςτο ςθμείο  MP 
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Διάγραμμα 41.Σάςθ ςτο ςθμείο ΜΡ 

 

 

Πίνακασ 11.Μζςθ θμεριςια παραγωγι ενζργειασ κάκε μινα 
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Πίνακασ 12.Πικανότθτα κατάςταςθσ φόρτιςθσ μπαταρίασ 

 

 

Διάγραμμα 42.Μζςθ θμεριςια παραγόμενθ ενζργεια κάκε μινα 
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Διάγραμμα 42.Πικανότθτα κατάςταςθσ φόρτιςθσ μπαταρίασ 

 

Αυτό που φαίνεται ξεκάκαρα είναι ότι ςτο Dori το θλιακό ψυγείο μπορεί να 

λειτουργιςει με επάρκεια και αυτονομία για το 100 % του χρόνου ενϊ άξιο 

αναφοράσ είναι και το γεγονόσ ότι ο ςυςςωρευτισ δεν φτάνει ποτζ το όριο 

εκφόρτιςθσ. Μάλιςτα όπωσ φαίνεται και από το παραπάνω διάγραμμα , ςτο τζλοσ 

κάκε ϊρασ λειτουργίασ για το 50% των θμερϊν θ μπαταρία βρίςκεται ςτο επίπεδο 

φόρτιςθσ πάνω από 92%. 

 

 

Δ.1.8 Θεωρητικό ανϊλυςη για το Darfur 

 

Εδϊ προςεγγίηεται κεωρθτικά θ λειτουργία τθσ διάταξθσ ςτο Darfur του Soudan με 

ςυντεταγμζνεσ 14.378Ν, 24.904Ε .Ακολουκοφν τα αποτελζςματα ςε πίνακεσ και 

διαγράμματα. 
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Διάγραμμα 43.ολικι προςπίπτουςα ακτινοβολία 

 

 

 

Διάγραμμα 44.Παραγόμενθ ιςχφσ 
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Διάγραμμα 45.Σάςθ ςτο ςθμείο μεγίςτθσ παραγόμενθσ ιςχφοσ 

 

 

 

Διάγραμμα 46.Ζνταςθ ρεφματοσ ςτο ςθμείο μεγίςτθσ ιςχφοσ 
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Πίνακασ 13.Μθνιαία παραγωγι ενζργειασ 

Ξεκάκαρα το πάνελ παράγει όλθ τθν διάρκεια του ζτουσ τθν απαραίτθτθ ενζργεια 

του φορτίου. Ενϊ ςθμαντικό είναι το ότι θ τάςθ που αναπτφςςεται από το πάνελ 

είναι ςτακερι ςτα 24 Volt  περίπου για κάκε ακτινοβολία που δζχεται. Αυτό 

μεταφράηεται ςε ςτακερι παραγωγι ιςχφοσ όπωσ φαίνεται πάνω από 160 W 

ςυνεχϊσ. 
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Πίνακασ 14.Πικανότθτα για κατάςταςθ φόρτιςθσ μπαταρίασ 

 

 

 

Συνοπτικά ςτο 97.33% των θμερϊν αναμζνεται ο ςυςςωρευτισ να φορτίηεται 

πλιρωσ ενϊ ςτο τζλοσ κάκε ϊρασ θ πικανότθτα θ κατάςταςθ φόρτιςθσ να είναι 

κάτω από 60% είναι μθδενικι. 
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Διάγραμμα 47.Μθνιαία παραγωγι ενζργειασ 

 

 

 

Διάγραμμα 48.Κατάςταςθ φόρτιςθσ μπαταρίασ 
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Δ.2 Ανϊλυςη με το Mathcad 
 

Θ ανάλυςθ που κα ακολουκιςει αφορά μόνο τθν πόλθ τθσ Ακινασ προκειμζνου να 

αποτελζςει και ζνα παραπάνω μζτρο ςφγκριςθσ για τα αποτελζςματα που κα 

εξαχκοφν ςτο επόμενο κεφάλαιο που πραγματεφεται τθν ανάλυςθ των 

πειραματικϊν δεδομζνων. Επιχειρείται να υπολογιςτεί θ παραγόμενθ ενζργεια από 

το ΦΒ πλαίςιο με δφο μεκόδουσ. Με τθν πρϊτθ μζκοδο ,κεωρϊ βακμό απόδοςθσ 

ςτακερό (διαφορετικό από το δοκζν του καταςκευαςτι που αφορά ςυγκεκριμζνεσ 

ςυνκικεσ δοκιμϊν) και υπολογίηω τθν παραγόμενθ ιςχφ. Με τθν δεφτερθ μζκοδο 

υπολογίηεται ςε πρϊτθ φάςθ ο βακμόσ απόδοςθσ διορκωμζνοσ ωσ προσ τθν 

κερμοκραςία και τθν κλίςθ του πλαιςίου και μετά ςε δεφτερο βιμα υπολογίηω τθν 

παραγόμενθ ιςχφ. 

 

ΜΕΚΟΔΟΣ Α 

Υπολογίηεται ο βακμόσ απόδοςθσ με βάςθ τθν ςχζςθ των Taine & Petit ο οποίοσ 

ςυςχετίηει τθν απόδοςθ του ΦΒ με τθν μζςθ κερμοκραςία που αναπτφςςουν οι 

κυψζλεσ του. 

             (     ) 

Για τθν περίπτωςθ των ΦΒ mono-Si δεν είναι λάκοσ να κεωριςουμε μια τζτοια 

κερμοκραςία κυψελϊν περίπου 400C-50oC και εν ςυνεχεία να λάβουμε ζνα μζςο 

βακμό απόδοςθσ. 

Ρροκφπτει ότι θ=0.13 που διαφζρει από το 0.14 που δίνει ο καταςκευαςτισ. 

Εν ςυνεχεία εφαρμόηεται θ ςχζςθ  ( )   (
 

  
)   (  )          

όπου 

 Λ θ μζςθ ωριαία ακτινοβολία  

 S θ επιφάνεια του πάνελ 1,378m2 

 θ , θ απόδοςθ όπωσ προςδιορίςτθκε 

 ςκ=1-0,005*(κamb-20) 

 ςρ=1 ο ςυντελεςτισ ρφπανςθσ (κεωρϊ το πάνελ απαλλαγμζνο ςκόνθσ) 

Ρροκφπτει το διάγραμμα παρακάτω όπου παρατθρείται μζγιςτθ παραγωγι 

ιςχφοσ τον Λοφλιο ίςθ με 145.28 W . 
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Διάγραμμα 49.Ετιςια παραγωγι ιςχφοσ 
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ΜΕΚΟΔΟΣ Β 

Στθ δεφτερθ μζκοδο προςαρμόηω τον δοςμζνο από τον καταςκευαςτι βακμό 

απόδοςθσ βάςει διορκωτικϊν παραγόντων κλίςθσ και κερμοκραςίασ και κατόπιν 

υπολογίηω τθν παραγωγι ιςχφοσ από το ΦΒ. 

Υπολογίηω τον διορκωτικό παράγοντα Cf τθσ ςχζςθσ Evans που ςχετίηεται με τθν 

κλίςθ του πανζλου. 

            
  (|   |   )  

με 

 φ=38ο το γεωγραφικό πλάτοσ 

 δ θ θλιακι απόκλιςθ κάκε μζρασ 

 β=0 θ κλίςθ του πάνελ 

  

Κατόπιν βρίςκω τθν κερμοκραςία Τc  

        (         )
       

   
 

όπου 

 Τα θ κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

 kT  μζςοσ μθνιαίοσ ςυντελεςτισ αικριότθτασ του υπόψθ μινα που προκφπτει 

από αξιοποίθςθ ςτατιςτικϊν ςτοιχείων( βλ Ραράρτθμα Γ) 

 ΝOCT=45oC θ κερμοκραςία κυψελϊν ςε δοκιμζσ 

 

Ζπειτα λογαριάηω τον διορκωμζνο βακμό απόδοςθσ από τθν ςχζςθ   

    [    (     )] 

όπου 

 θr θ απόδοςθ που δίνει ο καταςκευαςτισ για Tr=25oC . Εδϊ θr=0.145 

 βρ ο κερμοκραςιακόσ ςυντελεςτισ του ΦΒ. Εδϊ 0.34/οC 

Τζλοσ, κεωρϊντασ ότι το ςφςτθμα ζχει και ζνα λ= 5% απϊλειεσ ζχω 

        (   ) 

Ζτςι προκφπτει το παρακάτω διάγραμμα.
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Ππωσ φαίνεται από το διάγραμμα 50  λαμβάνουμε μζγιςτθ ιςχφ 147.13 W κατά τον 

Λοφλιο. Διαπιςτϊνεται ςχεδόν ταφτιςθ των αποτελεςμάτων μια μικρι ςτα όρια του 

ανεκτοφ διαφορά.  

 

Κεφϊλαιο Ε. Πειραματικό προςϋγγιςη τησ διϊταξησ 
 

Το πείραμα ζλαβε χϊρα ςτισ 12/7/2013 από τισ 10πμ ζωσ τισ 6μμ ςτθ οροφι του 

κτιρίου Ν τθσ ςχολισ Μθχανολόγων Μθχανικϊν όπου και βρίςκεται μόνιμα το ΦΒ 

πλαίςιο. Θ υπόλοιπθ διάταξθ μεταφζρκθκε εφκολα λόγω τθσ φορθτότθτασ τθσ από 

το εργαςτιριο ςτθν ταράτςα του κτιρίου. 

Τα όργανα που χρθςιμοποιικθκαν είναι τα εξισ: 

 ψθφιακό πολφμετρο με αμπεροτςιμπίδα για μζτρθςθ τάςθσ και ζνταςθσ 

 πυρανόμετρο για τον προςδιοριςμό τθσ προςίπτουςασ ολικισ ακτινοβολίασ 

 κερμόμετρο με μεταλλάκτθ 

Οι μετριςεισ πραγματοποιοφνταν ανα 15’ και περιλάμβαναν : 

 ολικι προςπίπτουςα ακτινοβολία 

 κερμοκραςία περιβάλλοντοσ 

 κερμοκραςία κυψελϊν 

 τάςθ ςτα άκρα τθσ μπαταρίασ 

 τάςθ ανοιχτοκυκλϊματοσ 

 ζνταςθ ρεφματοσ υπο φορτίο 

 

Ρρζπει να αναφζρουμε ότι ςε όλθ τθν διάρκεια του πειράματοσ λειτουργοφςαν και 

το ψυγείο ( Λ=0.45 Α) και το πυρανόμετρο (Λ=0.4 Α) 

 

Τα πειραματικά δεδομζνα επεξεργάςκθκαν ςτo Excel και το Mathcad και 

παρουςιάηονται υπό μορφι  διαγραμμάτων. 

 

 



 

83 
 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 51.Αποδόςεισ
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Στο παραπάνω διάγραμμα φαίνεται θ μεταβολι τθσ απόδοςθσ προϊόντοσ του 

χρόνου. Ο δείκτθσ Α αντιςτοιχεί ςτθ μζκοδο Taine & Petit , ο δείκτθσ Β ςτθ δεφτερθ 

μζκοδο με τουσ διορκωτικοφσ ςυντελεςτζσ όπωσ αναπτφχκθκε ςτο Δ.2 ενϊ ο 

δείκτθσ ΑS είναι αποτζλεςμα τθσ ενςωματωμζνθσ ςτο Mathcad ςυνάρτθςθσ 

supsmooth για πιο ομαλι καμπφλθ παρουςιάςθσ των αποτελεςμάτων. Φαίνεται 

πωσ θ μζκοδοσ Β ζχει βγάλει ορκότερα αποτελζςματα κακότι όλα τα ςθμεία είναι 

πολφ κοντά ςτθ μζςθ τιμι 0.129.Κυμίηω ότι ωσ βακμόσ απόδοςθσ του πανζλου ςτο 

Δ2 είχε υπολογιςτεί το 0.13 .  

 

 

 Θ μζγιςτθ ιςχφσ που παράχκθκε όπωσ φάνθκε από το διάγραμμα ιταν 108.2 W/m2 

ι διαφορετικά 149 W αν πολλαπλαςιάςουμε με το εμβαδόν του πλαιςίου 

1,378m2.Τιμι που είναι πάρα πολφ κοντά με τθν μζγιςτθ που υπολογίςκθκε ςτο Δ2 

και που εμφανιηόταν κατά τισ 4/7 όπωσ φάνθκε από τθν προςομοίωςθ του TRNSYS. 

 

 

Διάγραμμα 52.Παραγόμενθ ιςχφσ 

0 2 4 6 8
0

50

100

Power

t



 

85 
 

 

 

 

Τζλοσ , ακολουκεί γράφθμα μεταξφ τθσ ζνταςθσ του ρεφματοσ και τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ. Ππωσ φαίνεται ακολουκεί μια ζντονα γραμμικι ςχζςθ που 

αποδεικνφεται και από το ςυντελεςτι γραμμικότθτασ R2 ςτο Διάγραμμα 41. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Διάγραμμα 53.Ηλιακι ακτινοβολία κατά τθν εκτζλεςθ του πειράματοσ 
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Διάγραμμα 55.Γραμμικι ςχζςθ Ι=Ι(radiation) 
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Διάγραμμα 54.Ζνταςθ ρεφματοσ ςυναρτιςει τθσ ακτινοβολίασ 
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Κεφϊλαιο ΣΤ. Συμπερϊςματα-Προτϊςεισ βελτύωςησ 
 

 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τισ κεωρθτικζσ προςεγγίςεισ αλλά και τθν πειραματικι 

ανάλυςθ μπορεί να εξαχκεί το αςφαλζσ ςυμπζραςμα ότι θ διάταξθ που 

καταςκευάςτθκε ι όπωσ τθν ονομάςαμε θλιακό ψυγείο λειτουργεί ικανοποιθτικά 

αρκετζσ περιοχζσ τθσ Μεςογείου αλλά και ςε πόλεισ τθσ Αφρικισ. Ειδικά για τθν 

Ακινα παρατθροφμε πόςο ςυγκλίνουν ςτα αποτελζςματα τουσ οι αναλφςεισ του 

TRNSYS, του PVGIS , θ ανάλυςθ ςτο Mathcad ςτθριηόμενοι ςε απλά μακθματικά 

μοντζλα προςζγγιςθσ αλλά και τα πειραματικά αποτελζςματα. 

Θ ενκαρρυντικι , ωσ προσ τα τελικά αποτελζςματα , ζκβαςθ του όλου εγχειριματοσ 

δίνει ελπίδεσ και τροφοδοτεί με όρεξθ όςουσ εργαςτικαμε για αυτό προκειμζνου θ 

προςπάκεια αυτι να τφχει βελτίωςθσ. Ενδεικτικά , κα μποροφςα να προτείνω τθν 

δθμιουργία μθχανιςμοφ που κα ανυψϊνει το πάνελ ςτθν μια του πλευρά ϊςτε να 

ςχθματίηεται κλίςθ ωσ προσ το οριηόντιο επίπεδο για να μθν χάνεται αξιοποιιςιμθ 

ακτινοβολία. Ακόμθ , κα μποροφςε να γίνει προςπάκεια ϊςτε να μθν αυξάνεται ςε 

τζτοια επίπεδα θ κερμοκραςία των κυψελϊν (μετρικθκε κερμοκραςία ακόμθ και 

52οC)  και να αποτρζπονται ζτςι οι απϊλειεσ μζςω του ςυντελεςτι κερμοκραςίασ. 

Τζλοσ , κα μποροφςε να επαναλθφκεί το πείραμα για περιςςότερεσ ϊρεσ και με 

μεταβλθτό φορτίο ϊςτε να καταςκευαςτοφν και οι καμπφλεσ V-I τθσ φωτοβολταϊκισ 

γεννιτριασ.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

88 
 

Παρϊρτημα Α 
 

 

Υπολογιςμόσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ εκτόσ ατμόςφαιρασ 

  ̅̅̅̅  
       

 
     (           (

     

   
))  (               

 
      
   

          ) 

Ππου 

  ̅̅̅̅  θ μζςθ μθνιαία ακτινοβολία ςτθν κορυφι τθσ ατμόςφαιρασ υπολογιςμζνθ τθ 

μζςθ μζρα κάκε μινα 

    θ θλιακι ςτακερά 1353 W/m2. 

n  θ μζρα του χρόνου 

φ το γεωγραφικό πλάτοσ  

δ θ θλιακι απόκλιςθ δθλαδι θ γωνία που ςχθματίηεται από το επίπεδο του 

ιςθμερινοφ και τθν ευκεία που ςυνδζει τα κζντρα θλίου και γθσ.         

    (    
     

   
) 

   θ ωριαία γωνία ανατολισ ι δφςθσ .           (          ) 

 

Υπολογιςμόσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε οριηόντια επιφάνεια  

 ̅      ̅̅̅̅  

Ππου  

 ̅ θ μζςθ μθνιαία ακτινοβολία ςε οριηόντια επιφάνεια 

  ̅̅̅̅  θ μζςθ μθνιαία ακτινοβολία ςτθν κορυφι τθσ ατμόςφαιρασ  

   ο μζςοσ μθνιαίοσ ςυντελεςτισ αικριότθτασ. 
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Υπολογιςμόσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε κεκλιμζνθ επιφάνεια 

       

      *(  
  

 
)    +          *

  

 
(
      

 
)+        * (

      

 
)+ 

                                                                              

               ΑΜΕΣΘ                                                ΔΛΑΧΥΤΘ                   ΑΝΑΚΛΩΜΕΝΘ 

Ππου 

Θ  θ μζςθ θμεριςια ακτινοβολία ςε οριηόντιο επίπεδο 

   θ διάχυτθ θλιακι ακτινοβολία ςε οριηόντιο επίπεδο 

   ο λόγοσ τθσ άμεςθσ ακτινοβολίασ κεκλιμζνου επιπζδου        προσ τθν άμεςθ 

οριηόντιου επίπεδου. Δίνεται από το τφπο 

   
   (   )                    (   )      

                            
 

Με       *        (    (   )      + 

ρ ο ςυντελεςτισ ανακλαςτικότθτασ με ςυνικεισ τιμζσ 0.2 για τςιμεντζνιεσ περιοχζσ 

και 0.7 για χιονιςμζνεσ. Για τθν Ελλάδα λαμβάνεται ρ=0.2. 

Τζλοσ , ο λόγοσ τθσ διάχυτθσ θλιακισ ακτινοβολίασ προσ τθ ςυνολικι ακτινοβολία ςε 

οριηόντιο επίπεδο ςχετίηεται με τον ςυντελεςτι αικριότθτασ βάςει τθσ ςχζςθσ των 

Colares-Pereira και Ramble  

                                                                                            

 
  

 
 

{

               

                     
          

          
                  

                             
               

  

 

Παρϊρτημα Β 
 

Τεχνικζσ προδιαγραφζσ του ΦΒ πλαιςίου  
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Παρϊρτημα Γ 
 

Υπολογιςμόσ του ςυντελεςτι αικριότθτασ kT. 

Για τθν μζςθ μζρα κάκε μινα , με δεδομζνο το γεωγραφικό πλάτοσ φ , υπολογίηεται 

θ θμεριςια ακτινοβολία εκτόσ ατμόςφαιρασ όπωσ αναλφκθκε ςτο Ραράρτθμα Α με 

μονάδεσ J/m2. 

 

Ζχοντασ ωσ δεδομζνο από τθν ΤΟΤΕΕ  τθν μζςθ θμεριςια ακτινοβολία κάκε μινα με 

μονάδεσ kWh/m2 ςχθματίηονται οι λόγοι 
  

   
 , όπου ο δείκτθσ i λαμβάνει τισ τιμζσ 

1:12 για κάκε ζναν από τουσ μινεσ, με κατάλλθλθ μετατροπι μονάδων. Οι λόγοι 

αυτοί δεν είναι παρά ο ςυντελεςτισ αικριότθτασ που αντιπροςωπεφει όλο τον μινα 

κακϊσ είναι υπολογιςμζνοσ ςτθ μζςθ μζρα κάκε μινα. Γι αυτό είναι και μζςοσ 

μθνιαίοσ ςυντελεςτισ αικριότθτασ. 

Χάριν πλθρότθτασ δίνεται πίνακασ με τουσ υπολογιςμζνουσ ςυντελεςτζσ 

αικριότθτασ κάκε μινα. 

Μινασ kT 

Λανουάριοσ 0.420 

Φεβρουάριοσ 0.439 

Μάρτιοσ 0.484 

Απρίλιοσ 0.529 

Μάιοσ 0.572 

Λοφνιοσ 0.609 

Λοφλιοσ 0.623 

Αφγουςτοσ 0.618 

Σεπτζμβριοσ 0.594 

Οκτϊβριοσ 0.533 

Νοζμβριοσ 0.472 

Δεκζμβριοσ 0.422 

  

 

 

 

 

 



 

94 
 

Παρϊρτημα Δ 
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