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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Το φαινόμενο PID, όπωσ είναι γνωςτι θ παράμετροσ αυτι, δθμιουργεί προβλιματα 
ςτθ λειτουργία και τθν απόδοςθ των Φ/Β ςυςτθμάτων. Θ παροφςα εργαςία 
αποςκοπεί ςτθ μελζτθ του φαινομζνου αυτοφ, των πραγματικϊν αιτίων του 
κακϊσκαι των τρόπων αντιμετϊπιςισ του. 

Το Κεφάλαιο 1 αποτελείται από μια επιςκόπθςθ του μθχανιςμοφ λειτουργίασ των 
Φ/Β ςυςτθμάτων κακϊσ και από μια παρουςίαςθ των Φ/Β τεχνολογιϊν. Αποτελεί 
αναπόςπαςτο κομμάτι τθσ εργαςίασ αυτισ αφοφ είναι το ςθμείο όπου ορίηονται οι 
απαραίτθτεσ ζννοιεσ και τα χριςιμα μεγζκθ που κα ςυηθτθκοφν ςτα επόμενα 
κεφάλαια. 

Το Κεφάλαιο 2 μελετά μια  πραγματικι Φ/Β εγκατάςταςθ με ζδρα τθ νιςο 
Αςτυπάλαια του Νομοφ Δωδεκανιςων. Συγκεκριμζνα, μελετϊνται οι 
κλιματολογικζσ ςυνκικεσ και τα μορφολογικά χαρακτθριςτικά τθσ. Ακολοφκωσ, 
παρουςιάηεται θ δομι τθσ εγκατάςταςθσ ςτο ςφνολό τθσ και θ διαςταςιολόγθςθ 
των επιμζρουσ εμπλεκόμενων ςυςτθμάτων. 

Το Κεφάλαιο 3 κακϊσ και το Κεφάλαιο 4 αποτελοφν το μζροσ αυτό τθσ παροφςασ 
εργαςίασ το οποίο πραγματεφεται με το φαινόμενο PID. Σε αυτά τα δφο κεφάλαια 
γίνεται μελζτθ τόςο του φαινομζνου όςο και των τρόπων που μπορεί να 
αντιμετωπιςτεί. Γίνεται, επίςθσ, θ παρουςίαςθ ςυγκεκριμζνθσ περίπτωςθσ 
εμφάνιςθσ του φαινομζνου και αναλφεται θ διάγνωςι του  και  θ αντιμετϊπιςι του. 

Στο Κεφάλαιο 5 παρουςιάηονται ςυγκεντρωτικά τα ςυμπεράςματα που προζκυψαν 
από τθν παροφςα διπλωματικι εργαςία. 

Στο τζλοσ τθσ εργαςίασ ακολουκεί ςυγκεντρωτικι Βιβλιογραφία για περαιταίρω 
μελζτθ. 
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ABSTRACT 

Nowadays the PID effect in crystalline PV modules seems to be unpleasantly popular 
in PV power stations (PPS) worldwide. The combination of certain environmental, 
system and PV module parameters may reduce PV module’s efficiency and output. 
Various PID identification methods exist, while cure techniques have already been 
published. The current study focuses on the appearance of PID in a grid connected 
PPS in an island of Greece. The examination of the PPS will be in an inverter basis. 
The present study highlights the need for proper O&M actions and presents all the 
stages from the diagnosis of the PID affected PV modules till the final conclusions 
after the treatment is applied and deemed complete. 
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ΕΙΑΓΩΓΗ 

Στθν εποχι μασ, θ ενεργειακι εξάρτθςθ κάκε είδουσ ανκρϊπινθσ δραςτθριότθτασ, 
από το πετρζλαιο είναι κάτι παραπάνω από προφανισ *1+. Αυτι θ εξάρτθςθ, όμωσ, 
ζχει αρχίςει να δθμιουργεί προβλιματα αφοφ τόςο θ τιμι του πετρελαίου ςτθν 
παγκόςμια αγορά όςο και οι περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ από τθ χριςθ του ζχουν 
οδθγιςει τθν ενεργειακι ζρευνα ςτθν επίτευξθ ςυςτθμάτων παραγωγισ ενζργειασ 
τα οποία όχι μόνο κα αποδίδουν τθν αντίςτοιχθ θλεκτρικι ενζργεια αλλά κα το 
πράττουν με οικολογικζσ μεκόδουσ και ςε κόςτοσ προςιτό για τθ βιομθχανία και 
τον καταναλωτι. Αυτό είναι και το ηιτθμα των Ανανεϊςιμων Ρθγϊν Ενζργειασ 
(ΑΡΕ) [2]. 

Στον ευρωπαϊκό χϊρο, ςυγκεκριμζνα, θ κρίςθ του φυςικοφ αερίου που ζλαβε χϊρα 
τθν 1θ Ιανουαρίου του 2006 κακϊσ και οι ςυνακόλουκεσ διακοπζσ παροχισ αερίου 
του 2008 και του 2009, ωσ αποτζλεςμα των κλονιςμζνων διμερϊν ςχζςεων 
Ουκρανίασ-ωςίασ, ζπλθξαν 18 ευρωπαϊκζσ χϊρεσ και τισ βιομθχανίεσ τουσ. Ζτςι, 
αναγνωρίςτθκε πλιρωσ θ ανάγκθ εφρεςθσ αςφαλιςτικϊν δικλείδων τθσ 
ενεργειακισ αλυςίδασ. Αυτζσ μποροφν να βρεκοφν είτε μζςα από κάποιο 
διαμοιραςμό τθσ ενεργειακισ εξάρτθςθσ από διαφορετικζσ χϊρεσ ϊςτε 
μεμονωμζνεσ αποφάςεισ ενόσ κράτουσ να μθν επθρεάηουν ςε τόςο μεγάλο βακμό 
όλα τα υπόλοιπα είτε μζςα από το διαμοιραςμό τθσ ενεργειακισ εξάρτθςθσ από 
διαφορετικζσ πθγζσ ενζργειασ.  

Επακόλουκο αυτϊν των ςκζψεων υπιρξε θ Ευρωπαϊκι Οδθγία του 2009 
αναφορικά με «Ρροϊκθςθ τθσ Χριςθσ Ενζργειασ Ρροερχόμενθσ από Ανανεϊςιμεσ 
Ρθγζσ». Σφμφωνα με αυτι τθν Ευρωπαϊκι Οδθγία όλα τα ςυμβαλλόμενα κράτθ 
υποχρεοφνται να πετφχουν τουσ προβλεπόμενουσ ςτόχουσ μζχρι το 2020, ζτςι ϊςτε 
ςτο ίδιο χρονικό διάςτθμανα ζχουν μειωκεί οι εκπομπζσ αερίων του κερμοκθπίου 
κατά 20%. Μια τζτοια μείωςθ ςυνεπάγεται άμεςα τθ ςυμμόρφωςθ τθσ Ευρϊπθσ 
ςτθν παγκόςμια τάςθ ςτακεροποίθςθσ των αερίων κερμοκθπίου (Green House 
Gases-GHC)ςε ζνα εφροσ από 450 μζχρι 550 ppm*2+.  

Mία από τισ εξζχουςεσ ΑΡΕ είναι θ θλιακι ενζργεια με κφριο εκπρόςωπο τα 
Φωτοβολταϊκά (Φ/Β) Συςτιματα. Στθν οικογζνεια των ΑΡΕ,οι οποίεσ είναι γνωςτζσ 
και με τουσ όρουσ Ήπιεσ Μορφέσ Ενέργειασ, Νέεσ Μορφέσ Ενέργειασ ή Πράςινη 
Ενζργεια εντάςςονται όλεσ οι μορφζσ ενζργειασ που διαχειρίηονται φυςικζσ 
μορφζσ ενζργειασ αποςκοπϊντασ ςτθν θλεκτροπαραγωγι.  

Αυτζσ είναι θ Αιολικι, θ Θλιακι, θ Γεωκερμικι, θ Κυματικι και θ Ραλιρροϊακι, θ 
Υδραυλικι, θ Βιομάηα, τα Βιοαζρια κακϊσ και τα αζρια που εκλφονται από χϊρουσ 
υγειονομικισ ταφισ και από εγκαταςτάςεισ βιολογικοφ κακαριςμοφ.  

Κατά το χρονικό διάςτθμα 2000-2011, οι εγκαταςτάςεισ των ΑΡΕ αυξικθκαν 
παγκοςμίωσ κατά 72%, από τα 748 GW ςτα 1,285 GW, επιτυγχάνοντασ να 
παράγουν το 22% τθσ ςυνολικισ παγκόςμιασ θλεκτροπαραγωγισ που ανζρχεται 
ςτισ 4,309 TWh *3+. Το μεγαλφτερο τμιμα τθσ θλεκτροπαραγωγισ αυτισ αντιςτοιχεί 
ςτισ εγκαταςτάςεισ εκμετάλλευςθσ τθσ αιολικισ και τθσ θλιακισ ενζργειασ, με τθν 
αιολικι να ζχει αυξθκεί ςτο ςυγκεκριμζνο διάςτθμα επί ζναν παράγοντα 13 και  τθσ 
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θλιακισ ενζργειασ μζςω Φ/Β ςυςτθμάτων κατά ζναν παράγοντα 51. Στθν εικόνα 1 
μποροφμε να δοφμε εποπτικά τθν εξζλιξθ τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ από τισ 
κυριότερεσ μορφζσ ΑΡΕ ςτα τελευταία αυτά 11 χρόνια.  

 

Εικόνα Ε1: Παγκόςμια εξζλιξθ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ ανά είδοσ ΑΠΕ ςτθ χρονικι περίοδο 2000-
2011. [3] 

 Στισ ΘΡΑ, το χρονικό διάςτθμα 2000-2011 εννιαπλαςιάςτθκε θ εγκατεςτθμζνθ 
ιςχφσ Φ/Β ςυςτθμάτων. Ωςτόςο, θ ςυγκεκριμζνθ πθγι θλεκτρικισ ενζργειασ 
ςυνεχίηει να εμφανίηει πολφ χαμθλά ποςοςτά, τθσ τάξθσ του 0.2% όςον αφορά τθ 
ςυμμετοχι ςτθ ςυνολικι θλεκτροπαραγωγι τθσ χϊρασ. Ραρόλα αυτά, ςε χϊρεσ 
όπου υπάρχει ευνοϊκότερθ πολιτικι για τα Φ/Β ςυςτιματα κακϊσ και πιο κελκτικά 
κίνθτρα για εγκατάςταςθ αυτϊν τα Φ/Β ςυςτιματα εμφανίηουν πολφ μεγάλθ 
ανάπτυξθ. Ζτςι, θ Γερμανία, θ Ιςπανία, θ Ιαπωνία και θ Ιταλία, όπωσ μποροφμε να 
δοφμε και ςτθν εικόνα Ε2, κυριαρχοφν παγκοςμίωσ ςτισ Φ/Β εγκαταςτάςεισ, ενϊ οι 
αςιατικζσ βιομθχανίεσ κυριαρχοφν με ζνα ςυντριπτικό 77%[1] ςτθν παραγωγι και 
το εμπόριο Φ/Β πλαιςίων. Στθν εικόνα Ε3 βλζπουμε τα αντίςτοιχα μεγζκθ για τον 
ελλθνικό χϊρο. 

 

Εικόνα Ε2: Κατανομι εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ Φ/Β ςυςτθμάτων. *3+ 
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Εικόνα Ε3: Κατανομι εγκατθςτζμθνεσ ιςχφοσ Φ/Β ςυςτθμάτων ςτθν Ελλάδα. 

Συνεπϊσ, εφκολα μποροφμε να ςυμπεράνουμε πωσ τα Φ/Β ςυςτιματα αποτελοφν 
ςθμαντικι θλεκτροπαραγωγικι τεχνολογία, θ ςθμαςία τθσ οποίασ ςυνακροιηόμενθ 
με τθν πτωτικι τάςθ των τιμϊν των Φ/Β ςτοιχείων ςτθν αγορά αλλά και με το 
γεγονόσ ότι βαςίηονται ςε μια μορφι ενζργειασ, τθν θλιακι, θ οποία ςτα 
δθμοκρατικά κακεςτϊτα αποτελεί δθμόςιο αγακό και ςυνεπϊσ δε μπορεί να 
διακινθκεί ςε μονοπωλιακζσ αγορζσ, τα κακιςτά τεχνολογία αιχμισ και μια από τισ 
θλεκτροπαραγωγικζσ μεκόδουσ του μζλλοντοσ. 

Ωςτόςο, παρά το γεγονόσ ότι τα Φ/Β ςυςτιματα αποτελοφν μια ελκυςτικι 
εναλλακτικι παραγωγισ ενζργειασ κακϊσ και μια αποδοτικι επενδυτικι κίνθςθ 
τόςο για τισ βιομθχανίεσ όςο και για τουσ ιδιϊτεσ, τα τελευταία χρόνια 
εμφανίςτθκε μια νζα παράμετροσ τθσ λειτουργίασ τουσ θ οποία μειϊνει τθν 
απόδοςι τουσ.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

Φ/Β ΤΣΗΜΑΣΑ 

Θ φπαρξθ και θ λειτουργία των Φ/Β ςυςτθμάτων βαςίηεται ςε ζνα φαινόμενο που 
λαμβάνει χϊρα κατά τθν αλλθλεπίδραςθ ακτινοβολίασ και φλθσ, το Φωτοβολταϊκό 
Φαινόμενο. Το Κεφάλαιο αυτό ξεκινά με τθ μελζτθ του Φ/Β Φαινομζνου και 
ςυνεχίηει με τθ διάταξθ και τουσ τρόπουσ καταςκευισ των Φ/Β πλαιςίων κακϊσ και 
τισ διάφορεσ τεχνολογίεσ αυτϊν. Ζτςι, κα γίνει δυνατόσ ο οριςμόσ των βαςικϊν 
μεγεκϊν ενόσ Φ/Β πλαιςίου, οι οποίεσ και κα μασ απαςχολιςουν ςε όλθ τθν 
υπόλοιπθ μελζτθ. Θα παρουςιαςτοφν οι τρόποι που θ κερμοκραςία επιδρά ςτθν 
απόδοςθ των Φ/Β πλαιςίων και, κλείνοντασ, κα παρουςιαςτοφν οι Φ/Β 
αντιςτροφείσ. 

 

1.1 Σο Φ/Β Σεχνολογία 

1.1.1 Ειςαγωγι 

Το Φ/Β φαινόμενο παρατθρικθκε πρϊτθ φορά από το Γάλλο Φυςικό Alexandre-
Edmond Becquerel (1820-1891, πατζρα του βραβευμζνου με Βραβείο Nobel 
Φυςικοφ Henri Becquerel) το 1839 *4+. Ο Becquerel εργαηόμενοσ ςτο εργαςτιριο 
του πατζρα του μελετοφςε τισ διεργαςίεσ που λάμβαναν χϊρα, όταν χλωριοφχοσ 
άργυροσ ςυνδεδεμζνοσ με θλεκτρόδια καταςκευαςμζνα από πλατίνα 
τοποκετοφνταν εντόσ αγϊγιμου διαλφματοσ. Τότε, παρατιρθςε τθν παραγωγι 
θλεκτρικοφ ρεφματοσ (θλεκτρικισ τάςθσ) το οποίο αυξανόταν με ζκκεςθ τθσ 
διάταξθσ ςε θλιακι ακτινοβολία. Το φαινόμενο αυτό ονομάςτθκε «Φ/Β φαινόμενο» 
ι «φαινόμενο Becquerel». 

Μερικά χρόνια αργότερα, το 1905, ο Albert Einstein (1879-1955, Βραβείο Nobel 
1921) περιζγραψε το φωτοθλεκτρικό φαινόμενο, το οποίο μπορεί να κεωρθκεί μια 
ιδιαίτερθ περίπτωςθ Φ/Β φαινομζνου. Στο φωτοθλεκτρικό φαινόμενο τα 
θλεκτρόνια αποκτοφν τόςθ ενζργεια ζτςι ϊςτε να μποροφν να διαφφγουν 
ολοκλθρωτικά από το υλικό. Σε αυτό το ςθμείο βρίςκεται και θ μεγάλθ διαφορά 
μεταξφ Φ/Β και φωτοθλεκτρικοφ φαινομζνου: ςτο Φ/Β τα θλεκτρόνια τθσ ηϊνθσ 
ςκζνουσ  αποκτοφν ενζργεια αρκετι ϊςτε να μετακινθκοφν ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ 
ενϊ ςτο φωτοθλεκτρικό, όπωσ περιγράφτθκε παραπάνω, τα θλεκτρόνια 
διαφεφγουν πλιρωσ από το υλικό. 

Στο Φ/Β φαινόμενο ςτθρίηεται θ λειτουργία των Φ/Β ςτοιχείων, τα οποία 
αποτελοφν μια από τισ πιο ςφγχρονεσ τεχνολογίεσ παραγωγισ θλεκτρονικισ 
ενζργειασ.  Το 1883, ο Αμερικανόσ εφευρζτθσ Charles Fritts καταςκεφαςε το πρϊτο 
Φ/Β ςτοιχείο χρθςιμοποιϊντασ θμιαγϊγιμο ςελινιο (Se) επικεκαλυμμζνο με 
υπζρλεπτο ςτρϊμα χρυςοφ (Au). Τα πρϊτα αυτά Φ/Β ςτοιχεία είχαν απόδοςθ 
περίπου 1%. Από τότε ζχει ςθμειωκεί τεράςτια εξζλιξθ ςτο χϊρο τθσ Φ/Β 
τεχνολογίασ με τθν απόδοςθ των Φ/Β ςτοιχείων να αγγίηει πλζον το 20%. 
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1.1.2  Σο Φ/Β Φαινόμενο 

Με τον όρο Φ/Β φαινόμενο αναφερόμαςτε ςτθν άμεςθ διαδικαςία μετατροπισ τθσ 
θλιακισ ακτινοβολίασ ςε θλεκτρικι τάςθ *4+. Τα φωτόνια τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 
προςπίπτουν ςε κατάλλθλα Φ/Β ςτοιχεία καταςκευαςμζνα από θμιαγϊγιμα υλικά. 
Ζνα ποςοςτό αυτϊν ανακλάται και ζνα δεφτερο ποςοςτό διαπερνά το Φ/Β ςτοιχείο. 
Τα υπόλοιπα φωτόνια απορροφϊνται από αυτό παράγοντασ θλεκτρικό ρεφμα. Θ 
διαδικαςία παραγωγισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ κατ’αυτόν τον τρόπο ςυνίςταται ςτθν 
κροφςθ των φωτονίων που απορροφϊνται με τα θλεκτρόνια του θλεκτρονικοφ 
πλζγματοσ του Φ/Β με αποτζλεςμα τα δεφτερα να κινοφνται και να ζχουμε 
δθμιουργία θλεκτρικοφ ρεφματοσ.  

Ειδικότερα, το φαινόμενο γίνεται ιδιαίτερα κατανοθτό, αν αντιλθφκοφμε το φωσ 
υπό το πρίςμα του Κυματοςωματιδιακοφ Δυϊςμοφ. Το φωσ, λοιπόν, αποτελείται 
από κβάντα ενζργειασ, τα φωτόνια. Θ ενζργεια κάκε φωτονίου εξαρτάται 
αποκλειςτικά από τθ ςυχνότθτά του, αυτό που το ανκρϊπινο μάτι αντιλαμβάνεται 
ωσ χρϊμα του φωτόσ. Οι ενζργειεσ των φωτονίων που αντιςτοιχοφν ςτο ορατό 

φάςμα τθσ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ (ςυχνότθτεσ από 4001012Hz μζχρι 

8001012Hz που αντιςτοιχοφν ςε φωτόνια ενζργειασ από 1,6 eV μζχρι 3,2 eV) 
αρκοφν ϊςτε τα θλεκτρόνια που είναι δζςμια ςτα ςτερεά να μποροφν να μεταβοφν 
ςε υψθλότερα ενεργειακά επίπεδα ϊςτε να κινοφνται ελεφκερα ςυνειςφζροντασ 
ςτθν αγωγιμότθτα του υλικοφ. 

Το Φ/Β φαινόμενο, όπωσ αναφζρκθκε παραπάνω, λαμβάνει χϊρα ςε ςυγκεκριμζνα 
υλικά τα οποία ανικουν ςτθν κατθγορία των θμιαγωγϊν. Οι θμιαγωγοί είναι υλικά 
των οποίων θ ειδικι αντίςταςθ παίρνει τιμζσ ενδιάμεςεσ από αυτζσ των αγωγϊν 
και των μονωτϊν και ζχει αντιςτρόφωσ ανάλογθ εξάρτθςθ από τθ κερμοκραςία. Σε 
αυτά τα υλικά τα θλεκτρόνια ςκζνουσ οφτε απλϊνονται ομοιόμορφα ςε όλο το 
χϊρο, όπωσ ςτα μζταλλα, οφτε παραμζνουν ςτθ γειτονιά του μθτρικοφ ατόμου, 
όπωσ για παράδειγμα ςτα ςτερεά των ευγενϊν αερίων.  

Στουσ θμιαγωγοφσ ζχουμε πλιρωσ ςυμπλθρωμζνθ ηϊνθ ςκζνουσ με τθ ηϊνθ 
αγωγιμότθτασ να βρίςκεται ενεργειακά κοντά, δθλαδι εμφανίηεται μεταξφ τουσ 
μικρό ενεργειακό χάςμα Eg τθσ τάξθσ του 1eV, αρκετά μικρό ϊςτε να αρκεί θ 
ενζργεια που απορροφάται από το ορατό τμιμα του θλεκτρομαγνθτικοφ φάςματοσ.  
Ιδιότθτεσ των θμιαγωγϊν εκφράηουν και τα ςτερεά τα οποία ςτθ βαςικι τουσ 
κατάςταςθ είναι μονωτζσ, αν υποςτοφν προςμίξεισ με ςτοιχεία τα οποία κα 
προςφζρουν είτε θλεκτρόνια ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ είτε οπζσ ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ. 
Τα υλικά αυτά λζμε πωσ δεν παρουςιάηουν ενδογενι θμιαγωγιμότθτα αλλά 
αποτελοφν θμιαγωγοφσ προςμίξεων ι εναλλακτικά τα χαρακτθρίηουμε ωσ 
εξωγενείσ θμιαγωγοφσ. 

Τα θλεκτρόνια αυτά, όμωσ, τα οποία ζχουν μετακινθκεί βάςει του μθχανιςμοφ του 
Φ/Β φαινομζνου, τείνουν, όπωσ και κάκε άλλο ςτοιχείο ςτθ φφςθ, να επανζλκουν 
ςτθ κεμελιϊδθ τουσ κατάςταςθ, δθλαδι ςτθν κατάςταςθ χαμθλότερθσ δυνατισ 
ενζργειασ. Ζτςι, κα πρζπει να αναπτυχκεί κάποιοσ μθχανιςμόσ ,ϊςτε τα θλεκτρόνια 
αυτά να μθν αποδιεγερκοφν άμεςα.  
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1.2 Σεχνολογίεσ Φ/Β Πλαιςίων 

Κάκε μεμονωμζνο Φ/Β Στοιχείο παράγει πολφ μικρι τάςθ ρεφματοσ, θ οποία 
εξαρτάται από το υλικό καταςκευισ του, για παράδειγμα, τα ςτοιχεία που είναι 
καταςκευαςμζνα από πυρίτιο (Si) παράγουν περίπου 0,5 με 0,6 V ζκαςτο. Αυτι θ 
τάςθ δεν είναι ικανι να χρθςιμοποιθκεί ςε καμμία οικιακι ι βιομθχανικι 
δραςτθριότθτα. Ζτςι, πολυάρικμα Φ/Β ςτοιχεία ςυνδζονται ςε ςειρά ι παράλλθλα 
και τοποκετοφνται εντόσ κατάλλθλου πλαιςίου ςυνκζτοντασ ζνα Φ/Β πλαίςιο.  

Τα διακζςιμα ςτο εμπόριο Φ/Β ςτοιχεία είναι δφο ειδϊν: Κρυςταλλικοφ Ρυριτίου 
(CrystallineSilicon – Si) και Λεπτοφ Υμενίου (Thin Film) *5+. Θ πρϊτθ οικογζνεια 
εξ’αυτϊν περιλαμβάνει το 93% (ςτατιςτικά του 2007) των ςτοιχείων που 
διακινοφνται ςτο εμπόριο παγκοςμίωσ, ενϊ το υπόλοιπο 7% αποτελείται από 
ςτοιχεία τθσ δεφτερθσ *6+. Συγκεντρωτικά τα μζλθ των δφο αυτϊν οικογενειϊν 
είναι: 

Κρυςταλλικοφ Ρυριτίου – Crystalline Silicon 
ΜονοκρυςταλλικοφΡυριτίου – Monocrystalline Silicon (mono-Si) 
ΡολυκρυςταλλικοφΡυριτίου – Polycrystalline Silicon (Polysilicon) 

Λεπτοφ Υμενίου (Thin Film) 
Άμορφου Ρυριτίου (a-Si) 
Υβριδικά a-Si/mono-Si 
Χαλκοπυριτϊν (CIS/CIGS) 
Τελλουριοφχου Καδμίου (CdTe) 
ΧρωςτικϊνΟυςιϊν (Dye Sensitized – TiO2) 

Τα Φ/Β ςτοιχεία κρυςταλλικοφ Si καταςκευάηονται από υψθλισ κακαρότθτασ Si το 
οποίο ζχει υποςτεί προςμίξεισ άλλων ςτοιχείων με κυριότερα το Βόριο (Β) και το 
Φϊςφορο (). Αυτζσ οι προςμίξεισ δθμιουργοφν δφο διαφορετικϊν ειδϊν υλικά, τα 
τφπου-p και τα τφπου-n. Αυτά τα διαφορετικοφ τφπου υλικά χαρακτθρίηονται από 
ελεφκερεσ οπζσ και ελεφκερα θλεκτρόνια αντίςτοιχα. Ζτςι, ςτθν περιοχι μιασ 
επαφισ μεταξφ ενόσ υλικοφ τφπου-p και ενόσ υλικοφ τφπου-n, δθλαδι ςτθν 
περιοχι μιασ επαφισ p-n, τα ελεφκερα θλεκτρόνια από το τφπου-n υλικό 
διαχζονται προσ τθ μεριά του τφπου-p υλικοφ αφινοντασ πίςω τουσ ζνα ςτρϊμα 
κετικά φορτιςμζνου υλικοφ *5+.  

Ταυτόχρονα οπζσ από τθ μεριά του τφπου-p υλικοφ διαχζονται προσ τθ μεριά του 
τφπου-n υλικοφ αφινοντασ πίςω τουσ ζνα ςτρϊμα αρνθτικά φορτιςμζνου υλικοφ. 
Αυτι θ ταυτόχρονθ αμφίδρομθ διάχυςθ δφο διαφορετικϊν φορζων από το ζνα 
υλικό ςτο άλλο είναι εξαιρετικισ ςθμαςίασ, αφοφ παρζχει ζνα ιςχυρό θλεκτρικό 
πεδίο το οποίο δθμιουργεί ζνα κατϊφλι τάςθσ που οριοκετεί τισ ροζσ των 
θλεκτρικϊν φορτίων. Συνεπϊσ, μια ζνωςθ δφο τζτοιων υλικϊν ουςιαςτικά 
λειτουργεί ςαν ηεφγοσ θλεκτροδίων (άνοδοσ και κάκοδοσ) με αναπτυςςόμενο 
θλεκτρικό πεδίο ςτο ςφνορο τθσ επαφισ. Πταν αυτό το υλικό εκτεκεί ςτο φωσ, τα 
ηεφγθ των φορζων χωρίηονται δθμιουργϊντασ μια διαφορά δυναμικοφ μεταξφ των 
θλεκτρικϊν ςυνδζςεων του Φ/Β ςτοιχείου. 
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Για τθν καταςκευι Φ/Β ςτοιχείων mono-Si ςχθματίηονται κυλινδρικζσ ράβδοι Si και 
ςτθ ςυνζχεια αποκόπτονται λεπτζσ φζτεσ υλικοφ πάχουσ περίπου 0,2 με 0,3 mm. 
Ακολοφκωσ, οι φζτεσ αυτζσ λαμβάνουν εξαγωνικό ςχιμα ζτςι ϊςτε κατά τθ 
ςφνδεςι τουσ ςτο Φ/Β πλαίςιο να καταλάβουν όςο δυνατόν περιςςότερο χϊρο. Τα 
mono-Si Φ/Β ςτοιχεία που διατίκενται ςτο εμπόριο ζχουν μια απόδοςθ ανά 
μονάδα επιφάνειασ περίπου 13% με 17%, τθν υψθλότερθ εμφανιηόμενθ ςτα 
εμπορικϊσ διατικζμενα Φ/Β ςτοιχεία *5+.  

Τα Φ/Β που είναι καταςκευαςμζνα από polysilicon είναι επίςθσ καταςκευαςμζνα 
με τον ίδιο τρόπο, με μόνθ διαφορά ότι το υλικό αυτι τθ φορά είναι 
καταςκευαςμζνο μζςω μιασ διαδικαςίασ χφτευςθσ. Το Si κερμαίνεται μζχρι μια 
ςυγκεκριμζνθ κερμοκραςία και ςτθ ςυνζχεια ψφχεται κάτω από ςυγκεκριμζνεσ 
ςυνκικεσ εντόσ εκμαγείου. Αυτό είναι και το ςθμείο όπου λαμβάνει χϊρα θ 
διαμόρφωςθ τθσ πολυκρυςταλλικισ μορφισ του υλικοφ. Τα Φ/Β ςτοιχεία από 
polysilicon είναι λιγότερο αποδοτικά από αυτά που είναι καταςκευαςμζνα από 
mono-Si κατά 1,5 με 2%. Ωςτόςο, θ χαμθλότερθ τιμι τουσ είναι ο κυριότεροσ λόγοσ 
που ςυνεχίηουν να είναι εμπορικά διακζςιμα. 

Στθν αντίπερα όχκθ βρίςκονται τα Φ/Β ςτοιχεία λεπτοφ υμενίου. Στο παράδειγμα 
του a-Si θ καταςκευι τουσ ςυνίςταται ςτθν εναπόκεςθ λεπτϊν ςτρωμάτων Si, 
πάχουσ περί τα 0,3 με 2 μm, πάνω ςε υπόςτρωμα από γυαλί ι ανοξείδωτου χάλυβα. 
Μειονεκτοφν αναφορικά με το βακμό απόδοςθσ (ανά μονάδα επιφάνειασ) τουσ, θ 
οποία κυμαίνεται ςτο 6 με 12% με αποτζλεςμα να απαιτοφν μεγαλφτερθ ζκταςθ 
για τθν παραγωγι δεδομζνθσ ποςότθτασ θλεκτρικισ ενζργειασ.  

Στα κετικά τουσ, όμωσ, ςθμειϊνεται θ «ευελιξία» τουσ ςε φαινόμενα ςκίαςθσ και ςε 
υψθλζσ κερμοκραςίεσ και θ ανάγκθ για μικρότερεσ ποςότθτεσ κακαροφ Si για κάκε 
καταναλιςκόμενθ ενζργεια . Τζλοσ, οι τεχνολογίεσ των κρυςταλλικϊν και των Φ/Β 
ςτοιχείων λεπτοφ υμενίου μποροφν να ςυνδυάςτουν για τθν καταςκευι υβριδικϊν 
μορφϊν Φ/Β ςτοιχείων, οι οποίεσ προςπακοφν να ανταποκρικοφν ςε πολφ 
ςυγκεκριμζνεσ ςυνκικεσ, όπωσ για παράδειγμα το υβριδικό Φ/Β  που ςυνδυάηει a-
Si και mono-Si και ανταποκρίνεται πολφ καλά ςυγκριτικά με τα mono-Si ςτοιχεία ςε 
κερμά κλίματα *6+. Ενϊ παράλλθλα απαιτεί λιγότερο χϊρο ακόμα και από τα απλά 
μονοκρυςταλλικά Φ/Β ςτοιχεία. 
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1.3 Ιςχφσ Φ/Β Πλαιςίου 

Θ Ιςχφσ ενόσ Φ/Β πλαιςίου παράγεται από το γινόμενο τθσ ζνταςθσ του ρεφματοσ 
με τθν τιμι τθσ τάςθσ του ρεφματοσ. H Μζγιςτθ Ιςχφσ κάκε Φ/Β ςτοιχείου ορίηεται 
με μζτρθςθ του παραγόμενου θλεκτρικοφ ρεφματοσ I και τθσ αντίςτοιχθσ διαφοράσ 
δυναμικοφ V υπό ςυνκικεσ που κακορίηονται από ςυγκεκριμζνα πρότυπα όπωσ τα 
IEC 61215, IEC 61646  UL 1703.  

Αυτζσ οι ςυνκικεσ περιλαμβάνουν ακτινοβολία ζνταςθσ 1000 
𝑊

𝑚2, μάηα αζρα ίςθ με 

1,5 και κερμοκραςία Φ/Β πλαιςίου ίςθ με 25C. Εν ςυνεχεία, μποροφν να λθφκοφν 
μετριςεισ που αφοροφν ςτθ ςυμπεριφορά του ςτοιχείου ςε διαφορετικζσ από τισ 
προδιαγεγραμμζνεσ ςυνκικεσ.  

Μετριςεισ ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ ζνταςθσ ακτινοβολίασ μασ παρζχουν  τα 
διαγράμματα I-V όπωσ αυτό τθσ εικόνασ 1.1 . Ππωσ είναι προφανζσ, θ τάςθ ςε ζνα 
Φ/Β ςτοιχείο δεν ζχει ζντονθ εξάρτθςθ από τθν ζνταςθ τθσ ακτινοβολίασ. Ωςτόςο, 
δεν μπορεί να ειπωκεί το ίδιο και για τθν ζνταςθ θλεκτρικοφ ρεφματοσ θ οποία 
φαίνεται να εξαρτάται πλιρωσ από τθν ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. 

 

Εικόνα 1.1: Καμπφλεσ I-V Φ/Β πλαιςίου ςε ςτακερι κερμοκραςία Φ/Β πλαιςίου 25C και 
μεταβαλλόμενθ ζνταςθ θλιακισ ακτινοβολίασ. [5] 
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1.4 Εξάρτθςθ Λειτουργίασ Φ/Β τοιχείου από τθ Θερμοκραςία 

Μια ενδιαφζρουςα ςειρά μετριςεων είναι αυτι ςτθν οποία διατθρείται ςτακερι θ 

ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που προςπίπτει ςτο Φ/Β πλαίςιο ςτα 1000 
𝑊

𝑚2  

ενϊ μεταβάλλεται θ κερμοκραςία του. Οι παραπάνω μετριςεισ απεικονίηονται 
ςτθν εικόνα 1.2 *4,5+. 

 

Εικόνα 1.2: Καμπφλεσ I-V Φ/Β ςτοιχείου ςε ςτακερι εκπεμπόμενθ ζνταςθ θλιακισ ακτινοβολίασ 

1000 
𝑾

𝒎𝟐 και μεταβαλλόμενθ κερμοκραςία. [5] 

Είναι, προφανϊσ, ιδιαίτερα ςθμαντικι θ εξάρτθςθ τθσ τάςθσ ενόσ Φ/Β πλαιςίου 
από τθ κερμοκραςία του με τα επίπεδα τθσ τάςθσ να εμφανίηουν πτϊςθ με αφξθςθ 
τθσ κερμοκραςίασ, ανεξάρτθτα από τον τφπο του Φ/Β ςτοιχείου. Αυτι θ εξάρτθςθ 
είναι ιδιαίτερα κρίςιμθ ςε Φ/Β εγκαταςτάςεισ ςε περιοχζσ υψθλϊν κερμοκραςιϊν 
περιβάλλοντοσ με αποτζλεςμα οι καταςκευαςτζσ παγκοςμίωσ να ζχουν 
ποςοτικοποιιςει το ςυγκεκριμζνο φαινόμενο καταλιγοντασ ςτθ χριςθ του 
Θερμοκραςιακοφ Συντελεςτι Θερμοκραςίασ (Temperature Coefficient – TC).  

Θ παράμετροσ TC ουςιαςτικά είναι το ποςοςτό τθσ μεταβολισ τθσ τάςθσ ενόσ Φ/Β 
ςτοιχείου για μεταβολι τθσ κεμοκραςίασ κατά 1 βακμό και μετράται πειραματικά 
για κάκε Φ/Β ςτοιχείο  και ςυνεπϊσ αφορά το Φ/Β πλαίςιο ςτο ςφνολό του. Οι 
καταςκευαςτζσ παραδοςιακά αναφζρουν τριϊν ειδϊν: τθν 𝑇𝐶𝑉𝑂𝐶  που αφορά ςτθν 

τάςθ του ανοιχτοφ κυκλϊματοσ (γνωςτι και ωσ ανοιχτοκυκλωμζνθ τάςθ), τθν 𝑇𝐶𝐼𝑆𝐶  

που αφορά ςτο ρεφμα βραχυκφκλωςθσκαι τθν 𝑇𝐶𝛲𝛭𝛲𝛲  που αφορά ςτθν ιςχφ ςτο 

μζγιςτο ςθμείο ιςχφοσ. 
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1.5 Φωτοβολταϊκοί Αντιςτροφείσ 

Θ παραγόμενθ DC τάςθ των Φ/Β ςτοιχείων μετατρζπεται ςε εναλαςςόμενθ 230V 
ςτα 50 Hz, μζςω τθσ χριςθσ Φ/Β αντιςτροφζων, για να είναι εφικτόσ ο 
παραλλθλιςμόσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ μειτο δίκτυο χαμθλισ τάςθσ τθσ ΔΕΘ. 
Τα μεμονωμζνα Φ/Β πλαίςια μποροφν να διαταχκοφν  είτε ςε παράλλθλθ ςφνδεςθ 
είτε ςε ςειρά *5+. Θ πιο ςυνθκιςμζνθ διάταξθ είναι αυτι τθσ ςφνδεςθσ ςε ςειρά που 
δθμιουργεί μια ςυςτοιχία Φ/Β ςτοιχείων. Το ρεφμα που μπορεί να παραχκεί από 
κάκε Φ/Β ςυςτοιχία είναι προκακοριςμζνο και είναι ίςο με το μικρότερο ρεφμα του 
ενόσ μεμονωμζνου ςτοχείου. Στθν εικόνα που ακολουκεί (Εικόνα 1.3) μποροφμε να 
παρατθριςουμε τουσ διαφορετικοφσ τφπουσ αντιςτροφζων που μποροφμε να 
ςυναντιςουμε ςε Φ/Β εγκαταςτάςεισ. 

 

Εικόνα 1.3: Σφποι αντιςτροφζων ςε Φ/Β εγκαταςτάςεισ. [7] 

Επίςθσ, όπωσ προαναφζρκθκε, τα Φ/Β ςτοιχεία μποροφν να ςυνδεκοφν και 
παράλλθλα. Αυτι θ ςφνδεςθ εμφανίηεται ςτθν εικόνα 1.3.a, όπου παρατθροφμε ότι 
ςτθ ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ θ Φ/Β διάταξθ είναι ςυνδεδεμζνθ με μια και μόνθ 
είςοδο του αντιςτροφζα και γι’αυτό το λόγο ο αντιςτροφζασ αυτόσ ονομάηεται 
κεντρικόσ. 

Εξαιτίασ αυτοφ οι κεντρικοί αντιςτροφείσ λειτουργοφν ςε υψθλι ιςχφ, είναι απλοί, 
υψθλισ αποδοτικότθτασ και οικονομικοί. Ωςτόςο, αυτι θ ςυνδεςμολογία 
παρουςιάηει μειονεκτιματα. Σθμαντικότερα μειονεκτιματα είναι το ότι με τθ 
ςυνδεςμολογία αυτι δε γίνεται καλι διαχείριςθ των απωλειϊν λόγω 
αναντιςτοιχιϊν και θ μεμονωμζνθ Ανίχνευςθ Σθμείου Λειτουργίασ Μζγιςτθσ Ιςχφοσ 
(Maximum Power Point Tracking – MPPT). Αυτά τα δφο μειονεκτιματα πρζπει να 
λαμβάνονται πολφ ςοβαρά υπόψθν ςτισ περιπτϊςεισ ςυςτθμάτων με υψθλά 
φαινόμενα ςκίαςθσ, διαφορετικοφσ προςανατολιςμοφσ κακϊσ και διαφορετικζσ 
γωνίεσ κλίςθσ. 

Στισ περιπτϊςεισ, λοιπόν, όπου οι προαναφερκζντεσ παράγοντεσ είναι παρόντεσ, 
προτιμϊνται διατάξεισ αντιςτροφζων μικρότερθσ ιςχφοσ, όπωσ αυτι τθσ εικόνασ 
1.3.b. Θ διάταξθ αυτι πλεονεκτεί ςτο ότι κάκε ςυςτοιχία είναι ςυνδεδεμζνθ ςε 
ξεχωριςτό αντιςτροφζα με αποτζλεςμα να ζχει τθ δικι τθσ ικανότθτα για MPPT. 
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Ωςτόςο, ςε ςφγκριςθ με τουσ κεντρικοφσ αντιςτροφείσ, ζχουν μεγαλφτερο κόςτοσ 
ανά μονάδα εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ (kWp). 

Μια τεχνολογία αιχμισ ςτουσ αντιςτροφείσ είναι αυτι που φαίνεται ςτθν εικόνα 
1.3c. Σε αυτι παρατθροφμε μια διάταξθ πολλαπλϊν ςυςτοιχιϊν, θ οποία ζχει 
περιςςότερεσ τθσ μιασ ειςόδουσ. Σε κάκε μια από αυτζσ τισ ειςόδουσ αντιςτοιχεί 
ξεχωριςτι λειτουργία ΜΤ. Αυτι θ τεχνολογία επζφερε ςθμαντικι αφξθςθ ςτα 
επίπεδα ιςχφοσ των ςφγχρονων αντιςτροφζων και εξαιτίασ του γεγονότοσ ότι οι 
ςυγκεκριμζνοι αντιςτροφείσ ζχουν μεγαλφτερο εφροσ τάςθσ λειτουργίασ, 
προςφζρουν ποικιλία αναφορικά με τισ επιλογζσ που παρουςιάηονται ςτο 
ςχεδιαςμό τθσ Φ/Β εγκατάςταςθσ. 

Τζλοσ, ςτθν αγορά υπάρχει θ τάςθ για αντιςτροφείσ με ανεξάρτθτο ΜΤ ανά Φ/Β 
πλαίςιο, διάταξθ όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 1.3d. H τεχνολογία αυτι παρουςιάηει 
υψθλοφσ δείκτεσ ανάπτυξθσ, αφοφ προςφζρει χαμθλό κόςτοσ ανά kWp κατά τθν 
τοποκζτθςθ του ςε Φ/Β εγκαταςτάςεισ μεγάλθσ ζκταςθσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

Η Φ/Β ΕΓΚΑΣΑΣΑΗ 

Στον ελλθνικό χϊρο, όπου θ ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ξεπερνά κατά 
περιπτϊςεισ τισ 1.650 KWh/m2, ζχει ιδιαίτερο ενδιαφζρον θ περίπτωςθ των 
πολυάρικμων απομακρυςμζνων νθςιϊν τα οποία είναι αναγκαςμζνα να 
εξαρτϊνται πλιρωσ από ςυμβατικζσ πθγζσ ενζργειασ ενϊ κα μποροφςαν να 
αποκτιςουν ςχετικι ενεργειακι αυτονομία εκμεταλλευόμενα ΑΡΕ. Στο Κεφάλαιο 
αυτό κα παρουςιαςτεί θ Φ/Β εγκατάςταςθ ενόσ τζτοιου νθςιοφ. 

 

2.1 Γενικά ςτοιχεία για τθ νιςο Αςτυπάλαια 

Θ νιςοσ Αςτυπάλαια ανικει διοικθτικά ςτο Νομό Δωδεκανιςων ενϊ γεωγραφικά 
εντοπίηεται ςτο νότιο Αιγαιο Ρζλαγοσ, μεταξφ των νθςιωτικϊν ςυμπλεγμάτων των 
Κυκλάδων και των Δωδεκανιςων *8+. Θ ζκταςι του είναι περί τα 197 Km2 και το 
πλθςιζςτερο νθςί είναι θ Κωσ, ςε απόςταςθ 23 ναυτικϊν μιλίων, ενϊ ο Ρειραιάσ 
βρίςκεται ςε απόςταςθ 117 ναυτικϊν μιλίων. Στθν εικόνα 2.1 που ακολουκεί 
μπορεί κανείσ να δει τθν τοποκεςία τθσ νιςου κακϊσ και τθν τοποκεςία τθσ Φ/Β 
εγκατάςταςθσ ςε αυτι. 

 

Εικόνα 2.1: Η νιςοσ Αςτυπάλαια και θ τοποκεςία τθσ προσ μελζτθ Φ/Β εγκατάςταςθσ.  

Από τα παραπάνω είναι ςαφζσ πωσ θ Αςτυπάλαια είναι ζνα μθ διαςυνδεδεμζνο 
νθςί. Θ τοποκεςία τθσ Φ/Β εγκατάςταςθσ είναι ςτθν ανατολικι μεριά του νθςιοφ, 
ςε γεωγραφικό πλάτοσ 36°35'3.03"N και γεωγραφικό μικοσ  26°24'48.40"E. 
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2.2 Κλιματολογικζσ υνκικεσ 

Θ Αςτυπάλαια , ανικοντασ ςτα Δωδεκάνθςα , ακολουκεί και αυτι τισ τυπικζσ 
ιδιομορφίεσ όλου αυτοφ του νθςιϊτικου ςχθματιςμοφ . Το κλίμα του νθςιού είναι 
ιπιο όλεσ  τισ εποχέσ του χρόνου [9], Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια να επικρατοφν 
ικανοποιθτικζσ κερμοκραςίεσ τόςο το χειμϊνα , όςο και το καλοκαίρι , κάτι που 
δθμιουργεί ευχάριςτεσ και άνετεσ ςυνκικεσ διαβίωςθσ . Ππωσ φαίνεται και ςτον 
επόμενο πίνακα , θ Αςτυπάλαια εμφανίηει υψθλέσ κερμοκραςίεσ κατά τθ διάρκεια 
του καλοκαιριού (23-26οC), ενϊ ο χειμϊνασ κρίνεται αρκετά ι πιοσ (12-14οC). 
Ραράλλθλα, όπωσ είναι λογικό, τα επίπεδα υγραςίασ βρίςκονται ςε υψθλά επίπεδα 
κακ’ όλθ τθ διάρκεια του χρόνου (60-70%) και οι βροχοπτώςεισ δεν είναι ιδιαίτερα 
ςυχνζσ. Στον πίνακα 2.1 που ακολουκεί φαίνονται τα ετιςια μετεωρολογικά 
δεδομζνα του νθςιοφ. 

 

Μινασ Θερμοκραςία 

Αζρα (°C) 

Θερμοκραςία 

Θάλαςςασ (°C) 

χετικι 

Τγραςία (%) 

Βροχόπτωςθ 

(mm) 

Ιανουάριοσ 11,9 14,9 74,2 100,3 

Φεβρουάριοσ 11,8 14,4 67,6 53,9 

Μάρτιοσ 13,2 14,5 67,0 39,4 

Απρίλιοσ 16,0 16,5 65,2 19,5 

Μάιοσ 19,5 18,8 61,3 16,5 

Ιοφνιοσ 22,9 21,2 59,1 2,0 

Ιοφλιοσ 25,2 23,0 58,0 0,0 

Αφγουςτοσ 25,8 23,7 62,8 0,4 

Σεπτζμβριοσ 23,6 22,6 68,9 3,3 

Οκτϊβριοσ 20,7 19,9 70,0 25,0 

Νοζμβριοσ 17,1 17,8 72,9 46,7 

Δεκζμβριοσ 13,8 15,7 71,0 81,6 

Πίνακασ 2.1: Ετιςια μετεωρολογικά δεδομζνα Αςτυπάλαιασ. 
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Εκτόσ όμωσ από τα παραπάνω μετεωρολογικά δεδομζνα, αυτό που ζχει ιδιαίτερο 
ενδιαφζρον είναι τα επίπεδα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ. Στθν εικόνα 2.2 μποροφμε 
να δοφμε τισ ηϊνεσ του θλιακοφ δυναμικοφ ςτθν Ελλάδα (ςτο ςχιμα 
περιλαμβάνονται και οι ηϊνεσ του θλιακοφ και του αιολικοφ δυναμικοφ ςτθν 
Ελλάδα..  

 

Εικόνα 2.2: Ζϊνεσ θλιακοφ δυναμικοφ τθσ Ελλάδασ.*10] 

Σε αυτιν, λοιπόν, βλζπουμε πωσ ο ελλθνικόσ χϊροσ χωρίηεται ςε 7 ηϊνεσ ανάλογα 
με τα επίπεδα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ με τθν Αςτυπάλαια να βρίςκεται ςτθ τρίτθ 
υψθλότερθ κατθγορία που αντιςτοιχεί ςε ακτινοβολία από 1550 μζχρι 1599 
kWh/m2. Συγκεκριμζνα, ςφμφωνα με τα ςτοιχεία τθσ Εκνικισ Μετεωρολογικισ 
Υπθρεςίασ (εικόνα 2.3 *9]), θ Αςτυπάλαια εμφανίηει μζςθ θμεριςια θλιακι 
ακτινοβολία ςε οριηόντιο επίπεδο ίςθ με 4,82 kWh/m2. Αν, τϊρα, μελετιςουμε το 
διάγραμμα τθσ εικόνασ 2.3, κα δοφμε πωσ θ μζςθ θλιακι ακτινοβολία ςτθν 
Αςτυπάλαια εμφανίηει τθν ελάχιςτθ τιμθ́ τθσ τον μθ́να Δεκέμβριο (2,27 kWh/m2). 
Επίςθσ, θ μζγιςτθ τιμι τθσ εμφανίηεται το μινα Ιούλιο (7,4 kWh/m2), ενϊ ο δείκτθσ 
αικριότθτασ (clearnessindex) κυμαίνεται από 0,5 το χειμώνα έωσ 0,67 το καλοκαίρι. 
Ζτςι, γίνεται ςαφζσ πωσ για το μεγαλφτερο μζροσ του χρόνου, θ θλιακι ακτινοβολία 
ςτθν Αςτυπάλαια είναι ςτακερά υψθλι  κακιςτϊντασ τισ Φ/Β εγκαταςτάςεισ 
ιδιαίτερα αποδοτικζσ. 
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Ραράλλθλα, το υψθλό αιολικό δυναμικό τθσ περιοχισ μασ προϊδεάηει οτι θ Φ/Β 
εγκατάςταςθ κα λειτουργεί κάτω από χαμθλότερεσ κερμοκραςίεσ ςτθ κερινι 
περίοδο. 

 

Εικόνα 2.3: Η μζςθ θλιακι ακτινοβολία και ο δείκτθσ αικριότθτασ ςτθν Αςτυπάλαια. *9] 
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2.3 Βαςικά Μζρθ Φ/Β υςτιματοσ  

2.3.1 Φ/Β πλαίςια 

Για τθν καταςκευι του Φ/Β ςυςτιματοσ τθσ Αςτυπάλαιασ χρθςιμοποιικθκαν 410 
Φ/Β πλαίςια, ζκαςτο ιςχφοσ 195 Wp (υπό ονομαςτικζσ ςυνκικεσ λειτουργίασ). 
Συνεπϊσ, θ ςυνολικι ιςχφσ του ςτακμοφ ανζρχεται ςτα 79,95 kWp. 

Τα Φ/Β πλαίςια αυτά είναι κινζηικθσ προζλευςθσ και καταςκευαςμζνα από 
μονοκρυςταλλικό πυρίτιο. Ππωσ προαναφζρκθκε, θ ιςχφσ τουσ, υπό ονομαςτικζσ 
ςυνκικεσ λειτουργίασ, ανζρχεται ςτα 195 Wp ενϊ πλθροφν τισ προδιαγραφζσ 
IEC/EN 61215 ςφμφωνα με τισ οποίεσ ζχουν υποβλθκεί ςε εργαςτθριακζσ δοκιμζσ 
και ζχει πιςτοποιθκεί θ μακροχρόνια λειτουργία τουσ ςε ιδιαίτερα αντίξοεσ 
περιβαλλοντολογικζσ ςυνκικεσ. Συνοπτικά τα κφρια χαρακτθριςτικά τουσ είναι 
αυτά που φαίνονται ςτον Ρίνακα 2.2. 

 

            Κφρια Χαρακτθριςτικά Φ/Β Πλαιςίων Εγκατάςταςθσ Αςτυπάλαιασ 

Ονομαςτικι Ιςχφσ, Pnom, [Wp] 195,00 

Τάςθ Μζγιςτθσ Ιςχφοσ, Vmpp, [Volt] 36,60 

εφμα Μζγιςτθσ Ιςχφοσ, Impp, [A] 5,33 

Τάςθ Ανοικτοφ Κυκλϊματοσ, Voc, [Volt] 45,40 

εφμα Βραχυκφκλωςθσ, ονομαςτικό Isc, [A] 5,69 

Θερμοκραςιακόσ Συντελεςτισ Ιςχφοσ,Pmax [%/K] -0.45% 

Ανϊτατο Πριο Τάςθσ Συςτιματοσ, *Vdc+ 1000 

Διαςτάςεισ Ρλαιςίου, Υ×Ρ×Β, *mm+ 1580 × 808 x 35 

Βάροσ Ρλαιςίου, *kg+ 15,50 

Πίνακασ 2.2: Κφρια χαρακτθριςτικά Φ/Β πλαιςίων εγκατάςταςθσ Αςτυπάλαιασ. 
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2.3.2 Αντιςτροφείσ Φ/Β υςτιματοσ  

Το Φ/Β ςφςτθμα ιςχφοσ 79,95 kW που περιγράφθκε ςτθν παραπάνω παράγραφο 
ςυνδζκθκε με το δίκτυο μζςω δφο τριφαςικϊν αντιςτροφζων δικτφου ιςχφοσ 17 kW 
και τριϊν ιςχφοσ 15 kW. Ζτςι, θ παραγόμενθ DC τάςθ των Φ/Β ςτοιχείων 
μετατρζπεται ςε εναλαςςόμενθ 230V ςτα 50 Hz για να είναι εφικτόσ ο 
παραλλθλιςμόσ τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ μειτο δίκτυο χαμθλισ τάςθσ τθσ ΔΕΘ. 
Οι ςυγκεκριμζνοι αντιςτροφείσ είναι γερμανικισ προζλευςθσ και χαρακτθρίηονται 
από ζναν εξαιρετικά υψθλό ονομαςτικό βακμό απόδοςθσ ο οποίοσ αγγίηει το 98%. 
Σθμαντικότατο χαρακτθριςτικό τουσ είναι, επίςθσ, το γεγονόσ ότι ζχουν τθ 
δυνατότθτα να λειτουργοφν ςε ζνα ευρφ κερμοκραςιακό πεδίο που ξεκινά από 

τουσ -25C και φτάνει μζχρι και τουσ +60C. Συνοπτικά, τα κφρια τεχνικά 
χαρακτθριςτικά των αντιςτροφζων παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα 2.3. 

Σφποσ 15kW 17kW 

Εφροσ Τάςθσ Ειςόδου, *Vdc+ 150 ζωσ 800 

Μζγιςτθ Επιτρεπτι Ιςχφσ Ειςόδου Φ/Β, *kW+ 15,6 17,6 

Μζγιςτο εφμα Ειςόδου Φ/Β, [A] 33 

Μζγιςτθ Ιςχφσ Εξόδου (ac), *kW+ 15 17 

Κατϊφλι Ζναρξθσ Λειτουργίασ, *W+ 30 

Ονομαςτικι Απόδοςθ, *%+ 98 

Διαςτάςεισ, Υ×Ρ×Β, *mm+ 690×665×265 

Ρεριβαλλοντικι Ρροςταςία IP 65 

Βάροσ, *kg+ 65 

Πίνακασ 2.3: Κφρια τεχνικά χαρακτθριςτιά των αντιςτροφζων. 
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2.3.3 Λογιςμικό Καταγραφισ και Επεξεργαςίασ Δεδομζνων 

Θ παρακολοφκθςθ τθσ λειτουργίασ του Φ/Β ςτακμοφ πραγματοποιείται μζςω 
κατάλλθλου ςυςτιματοσ παρακολοφκθςθσ και καταγραφισ δεδομζνων (webbox). 
Ο εν λόγω εξοπλιςμόσ επιτρζπει τθν άμεςθ πρόςβαςθ ςτα δεδομζνα τθσ 
εγκατάςταςθσ από οπουδιποτε (remote access) και παρζχει μεγάλθ ποικιλία ςτουσ 
τρόπουσ καταγραφισ, ανάλυςθσ και παράςταςθσ των δεδομζνων, ζτςι ϊςτε να 
εξυπθρετοφνται οι διαφορετικζσ ανάγκεσ, διαφορετικϊν χρθςτϊν, οι οποίοι 
“τρζχουν” διαφορετικζσ εφαρμογζσ. 

Ο ςυνδυαςμόσ του παραπάνω εξοπλιςμοφ με κατάλλθλουσ περιβαλλοντικοφσ 
αιςκθτιρεσ (sensorbox) παρζχει τθ δυνατότθτα παρακολοφκθςθσ όλων των 
περιβαλλοντικϊν δεικτϊν που επθρεάηουν τθ λειτουργία τθσ εγκατάςταςθσ. 
Σχθματικά θ ςυνδεςμολογία του εξοπλιςμοφ φαίνεται ςτθν εικόνα 2.4. Σε αυτι τθν 
εικόνα, με Tmod ςυμβολίηονται οι αιςκθτιρεσ τθσ κερμοκραςίασ των πλαιςίων, με 
Tamb οι αιςκθτιρεσ τθσ κερμοκραςίασ του περιβάλλοντοσ και με Sw οι αιςκθτιρεσ 
τθσ ζνταςθσ του αζρα. Σθμειϊνεται ότι θ ςφνδεςθ όλου του παραπάνω εξοπλιςμοφ 
επιτυγχάνεται μζςωτθσ χριςθσ πρωτοκόλλου RS485. 

 

Εικόνα 2.4: Εικονικι αναπαράςταςθ του λογιςμικοφ καταγραφισ και επεξεργαςίασ δεδομζνων. 
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2.4 Διαςταςιολόγθςθ Φ/Β υςτιματοσ 

Ραρακάτω ςτον πίνακα 2.5 και ςτθν εικόνα 2.5 (μονογραμμικι απεικόνιςθ) 
παρατίκενται οι πλθροφορίεσ που αφοροφν τθ διαςταςιολόγθςθ του ςυςτιματοσ. 

Τφποσ 
Αντιςτροφζα 

(Kw) 

Αρικμόσ 
πλαιςίων 
ςε ςειρά 

Αρικμόσ 
ςτοιχειοςειρϊν 

Ονομαςτικι 
Ιςχφσ (Kw) Ονομαςτικι 

Ιςχφσ 
Αντιςτροφζα 

(Kw) Ανά είςοδο 

A B A B A B 

1 15_057 

19 19 3 1 11,115 3,705 14,82 2 15_167 

3 15_896 

4 17_879 
18 19 4 1 14,040 3,705 17,75 

5 17_954 

Πίνακασ 2.5: Σεχνικά μεγζκθ για τθ διαςταςιολόγθςθ του ςυςτιματοσ. 

 

Εικόνα 2.5: Μονογραμμικι απεικόνιςθ διαςταςιολόγθςθσ αντιςτροφζων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΣΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ PID 

Το φαινόμενο τθσ Δυνθτικισ Επαγόμενθσ Υποβάκμιςθσ (Potential Induced 
Degradation-PID), το οποίο κάνει τθν εμφάνιςι του ςε οριςμζνεσ Φ/Β διατάξεισ, 
προκαλεί μια ανεπικφμθτθ πτϊςθ τθσ απόδοςισ τουσ και παρατθρικθκε πρϊτθ 
φορά γφρω ςτο 1970. Από τότε, εξαιτίασ τθσ ςθμαντικισ αφξθςθσ των Φ/Β 
εγκαταςτάςεων παγκοςμίωσ αλλά και τθσ ραγδαίασ πτϊςθσ των τιμϊν των Φ/Β 
πλαιςίων το φαινόμενο μελετάται με ιδιαίτερο ενδιαφζρον.  

 

3.1 Ειςαγωγι ςτο Φαινόμενο PID 

To φαινόμενο PID είναι μια ανεπικφμθτθ ιδιότθτα που χαρακτθρίηει οριςμζνα Φ/Β 
πλαίςια και ςυνίςταται από ζνα ςφνολο αιτίων *11+. Οι αιτίεσ αυτζσ  ενϊ μπορεί 
είναι παροφςεσ ςε όλα τα Φ/Β πλαίςια, επιφζρουν αρνθτικι επιρροι μόνο ςε 
οριςμζνα και ζχουν ωσ αποτζλεςμα μια ςθμαντικι πτϊςθ τθσ απόδοςισ τουσ ςε 
επίπεδα πρόωρθσ γιρανςθσ. Θ πτϊςθ αυτι ςε καμία περίπτωςθ δε μπορεί να 
κεωρθκεί αμελθτζα, αφοφ ςε ζνα χρονικό ορίηοντα λίγων ετϊν αγγίηει ακόμθ και το 
30% τθσ αρχικισ απόδοςθσ.  

Το φαινόμενο PID αναγνωρίςτθκε αρχικά γφρω ςτο 1970 και τότε ξεκίνθςε μια 
μζτριασ ζνταςθσ μελζτθ αυτοφ. Ωςτόςο, θ ολοζνα αυξανόμενθ χρθςιμοποίθςθ Φ/Β 
πλαιςίων τόςο ςε κτθριακζσ όςο και ςε επί γθπζδου εγκαταςτάςεισ με τθν 
ταυτόχρονθ πτϊςθ των τιμϊν τουσ ςτο εμπόριο ζδωςε νζα ϊκθςθ ςτθ 
ςυγκεκριμζνθ ζρευνα. Θ ζρευνα αυτι εντοπίηεται κυρίωσ ςτθν αναγνϊριςθ των 
αιτίων που προκαλοφν το φαινόμενο. 

Ωςτόςο, το PID είναι ζνα φαινόμενο με ιδιαίτερα υψθλοφ επιπζδου τεχνικό αλλά 
και επιςτθμονικό χαρακτιρα αφοφ θ κατανόθςι του απαιτεί γνϊςεισ Χθμείασ, 
Φυςικισ και Θλεκτρονικϊν. Ζτςι, είναι ευνόθτο πωσ ζχει προκαλζςει ανθςυχία ςτο 
αγοραςτικό κοινό με αποτζλεςμα να υπάρχει ζρευνα από τουσ καταςκευαςτζσ Φ/Β 
πλαιςίων και όχι μόνο. 
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3.2 Αιτίεσ του φαινομζνου PID 

Το φαινόμενο PID λαμβάνει χϊρα ςε Φ/Β εγκαταςτάςεισ που λειτουργοφν  ςε 
υψθλζσ τάςεισ (μζχρι και 1500V) όταν υπάρξει πικανι διαφυγι αρνθτικϊν ιόντων 
με τθ μορφι ςτακεροφ θλεκτρικοφ ρεφματοσ από το θμιαγϊγιμο υλικό προσ το 
υλικό του πλαιςίου. Αυτό το ρεφμα διαφυγισ (leakage current) ζχει ωσ αποτζλεςμα 
μια ςθμαντικι ςυγκζντρωςθ κετικϊν φορτίων ςτθν επιφάνεια του εκάςτοτε Φ/Β 
ςτοιχείου, μια ςυγκζντρωςθ που ενιςχφεται από περιβαλλοντικζσ ςυνκικεσ όπωσ 
υψθλζσ κερμοκραςίεσ ι υψθλά επίπεδα υγραςίασ αλλά και από τθν εφαρμοηόμενθ 
τάςθ. Οι αιτίεσ του φαινομζνου PID αναλφονται ςτισ παρακάτω παραγράφουσ. 

 

3.2.1 Περιβαλλοντικοί παράγοντεσ 

Είναι γνωςτό πωσ θ ςχετικι υγραςία και θ κερμοκραςία επθρεάηουν εν γζνει 
δυςμενϊσ τθν επίδοςθ των Φ/Β ςτοιχείων. Ζτςι, τα διάφορα πρωτόκολλα δοκιμϊν 
ςε Φ/Β ςτοιχεία περιλαμβάνουν διαδοχικοφσ κφκλουσ κζρμανςθσ, διαδοχικοφσ 
κφκλουσ ψφξθσ και κζρμανςθ ςε διάφορα επίπεδα υγραςίασ. Με αυτό τον τρόπο 
αποδεικνφεται θ εξάρτθςθ του φαινομζνου PID από τουσ παράγοντεσ αυτοφσ με 
τρόπο τζτοιο ϊςτε θ πτϊςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ να επιταχφνεται από τθν 
αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ και/ι τθσ ςχετικισ υγραςίασ. 

Εξαιτίασ τθσ αδυναμίασ ελζγχου του περιβάλλοντοσ μιασ Φ/Β εγκατάςταςθσ, ο 
μόνοσ τρόποσ για να κατανοιςουμε το φαινόμενο PID είναι να μελετιςουμε τα ίδια 
τα ςτοιχεία και το ςφςτθμα που αυτά δθμιουργοφν. 

  

3.2.2 Παράγοντεσ υςτιματοσ 

Σε επίπεδο ςυςτιματοσ, οι πιο ςθμαντικζσ επιδράςεισ είναι αυτζσ τθσ 
εφαρμοηόμενθσ ςτο Φ/Β ςτοιχείο τάςθσ, τόςο ωσ προσ το μζτρο τθσ όςο και ωσ 
προσ το πρόςθμο τθσ. Τα ςτοιχεία αυτά τθσ τάςθσ εξαρτϊνται από τθ κζςθ του Φ/Β 
ςτοιχείου ςτθ ςυςτοιχία, τον αρικμό των διαςυνδεδεμζνων Φ/Β ςτοιχείων, τα 
επίπεδα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ αλλά και από τθν τοπολογία τθσ γείωςθσ του 
ςυςτιματοσ. Δευτερεφουςα παράμετροσ είναι αυτι τθσ κερμοκραςίασ των Φ/Β 
ςτοιχείων. Υπό τθ ςκοπιά του φαινομζνου PID, οι αντιςτροφείσ ταξινομοφνται από 
τθν τάςθ που «βλζπουν» οι ςυςτοιχίεσ. Ζτςι, όπωσ φαίνεται και ςτθν εικόνα 3.1, 
υπάρχουν τζςςερισ βαςικζσ τοπολογίεσ γείωςθσ Φ/Β ςτοιχείων. 

Βλζπουμε, λοιπόν, ςτθν εικόνα 3.1 τισ τζςςερισ βαςικζσ κατθγορίεσ τοπολογίασ τθσ 
γείωςθσ ενόσ Φ/Β ςυςτιματοσ, τοπολογία από τθν οποία εξαρτάται θ τάςθ τθν 
οποία «βλζπει» το ςφςτθμα *11+. Στθν εικόνα 3.1.Α. ζχουμε τθ ςυμμετρικι 
περίπτωςθ, ςτθν εικόνα 3.1.Β ζχουμε τθν περίπτωςθ χωρίσ γείωςθ και 
εναλλαςςόμενο ρεφμα, ςτθν εικόνα 3.1.C. ζχουμε τθν περίπτωςθ τθσ κετικισ 
γείωςθσ ενϊ ςτθν εικόνα 3.1.D. τθν περίπτωςθ τθσ αρνθτικισ 
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 γείωςθσ. Το φαινόμενο PID είναι ζντονα ςυνδεδεμζνο με τθν περίπτωςθ τθσ 
αρνθτικισ τάςθσ του ςυςτιματοσ ωσ προσ τθ γθ. Ωςτόςο, θ SunPower ζχει 
καταγράψει περιπτϊςεισ όπου το φαινόμενο ςυνυπάρχει με κετικι τάςθ ωσ προσ 
τθ γθ. 

Επιπρόςκετεσ ζρευνεσ ζχουν καταδείξει οτι κα μποροφςαμε να ερμθνεφςουμε τθν 
εξάρτθςθ του φαινομζνου PID από τθν επιβαλλόμενθ τάςθ μζςω χωρθτικϊν 
φαινομζνων. Σε κάκε επιβαλλόμενθ θλεκτρικι τάςθ αντιςτοιχεί ςυγκεκριμζνθ 
θλεκτρικι δφναμθ θ οποία προκαλεί μετανάςτευςθ ιόντων με αποτζλεςμα των 
κορεςμό των θλεκτρικϊν φορτίων που διατθροφν τθ κερμοδυναμικι ιςορροπία του 
ςυςτιματοσ. Αυτά τα θλεκτρικά φορτία επθρεάηουν τισ θμιαγϊγιμεσ ιδιότθτεσ του 
υλικοφ με αποτζλεςμα, ανεξάρτθτα από τισ εκάςτοτε επιβαλλόμενεσ τάςεισ, θ 
εξζλιξθ του φαινομζνου PID να ςτακεροποιείται ςε ςυγκεκριμζνα κάκε φορά 
επίπεδα που εξαρτϊνται από το υλικό του ςτοιχείου. 

 

 

Εικόνα 3.1: Κατθγορίεσ τοπολογίασ γείωςθσ Φ/Β ςυςτιματοσ. 

Ωςτόςο, υπάρχει ανάγκθ περαιτζρω ζρευνασ αναφορικά με τθν εξζλιξθ του 
φαινομζνου PID ςε περιπτϊςεισ επιβολισ πολφ υψθλϊν τάςεων. Μια από τισ 
υπάρχουςεσ κεωρίεσ, για παράδειγμα, απαιτεί ότι κετικι ωσ προσ τθ γθ τάςθ ςε 
ςυςτοιχίεσ των 1500V και πάνω κα είναι ικανι να προκαλζςει αςτοχία των 
ςυςτθματων. 
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3.2.3 Παράγοντεσ Φ/Β Πλαιςίου 

Θ επιλογι του γυαλιοφ, τθσ ενκυλάκωςθσ και του ορίου διάχυςθσ ζχουν άμεςθ 
ςχζςθ με το φαινόμενο PID.  

Συγκεκριμζνα, τα ιόντα νατρίου ζχουν τθν ιδιότθτα να μποροφν να μετακινοφνται 
από το γυάλινο περίβλθμα του Φ/Β πλαιςίου ςτο Φ/Β ςτοιχείο με αποτζλεςμα το 
δεφτερο να μθ μπορεί πλζον να λειτουργιςει ςωςτά. Το φαινόμενο αυτό είναι εν 
μζρει αντιςτρεπτό με χριςθ ανάςτροφθσ τάςθσ κατά τθ διάρκεια τθσ νφχτασ οπότε 
και τα ιόντα νατρίου επιςτρζφουν ςτο γυάλινο περίβλθμα. Αυτι θ διαδικαςία 
εξυγίανςθσ του Φ/Β πλαιςίου ςυνοδεφεται από επιπλζον κόςτοσ για τθν 
εγκατάςταςθ του απαραίτθτου εξοπλιςμοφ. Ζτςι, οι εταιρείεσ παραγωγισ Φ/Β 
πλαιςίων ζχουν χαράξει ςυγκεκριμζνθ πορεία προσ τθν καταςκευι Φ/Β πλαιςίων 
πλιρωσ απαλλαγμζνων από τουσ παράγοντεσ γζνεςθσ του φαινομζνου PID. Ωςτόςο, 
παρόμοια ςυμπεριφορά με τα ιόντα νατρίου ζχουν και τα ιόντα λικίου τα οποία 
παρειςφρφουν ςτο υλικό τθσ ενκυλάκωςθσ κατά τθν καταςκευι του μαηί με μερικά 
ακόμα ςτοιχεία, όπωσ το αςβζςτιο. Μόνο, όμωσ, τα ιόντα λικίου ζχουν αυτι τθν 
αρνθτικι επίδραςθ ςτθν αποδοτικότθτα του πλαιςίου, επειδι ζχουν τθ δυνατότθτα 
να προςδζνονται με μόρια οξυγόνου ςτον κρφςταλλο του πυριτίου με αποτζλεςμα 
να δθμιουργείται ζνα ανεπικφμθτο μονωτικό ςτρϊμα ςτθν επαφι p-n το οποίο 
μειϊνει αιςκθτά τθ δυνατότθτα του ςτοιχείου να λειτουργιςει ςωςτά. 

Χαρακτθριςτικό είναι το διάγραμμα που ακολουκεί (εικόνα 3.2) το οποίο δείχνει τα 
ρεφματα διαρροισςτθν περίπτωςθ δφο διαφορετικϊν υλικϊν X και Y κατά τθν 
αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ από -20οC μζχρι και τουσ 48οC και ςε ςυνκικεσ ςχετικισ 
υγραςίασ 50% *12+. Στο διάγραμμα αυτό βλζπουμε πωσ τα δφο αυτά διαφορετικά 
υλικά οδθγοφν ςε ρεφματα διαρροισ τα οποία διαφζρουν ακόμθ και κατά μία τάξθ 
μεγζκουσ. Τα πλαίςια εδϊ δείχνουν να ςυμπεριφζρονται με τρόπο ανάλογο των 
πυκνωτϊν: με τθν αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ μοιάηουν να «φορτίηονται» και μόλισ 
φτάςουν ςτθ μζγιςτθ χωρθτικότθτα του, τότε το ρεφμα αρχίηει τθν πτωτικι του 
τάςθ. Αυτι θ μία τάξθ μεγζκουσ είναι αρκετι για να ςυνδεκεί το φαινόμενο PID με 
τα διάφορα υλικά ενκυλάκωςθσ. 
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Εικόνα 3.2: Ρεφματα διαρροισ για δφο διαφορετικά υλικά ενκυλάκωςθσ για αφξθςθ τθσ 
κερμοκραςίασ από τουσ -20

ο
Cμζχρι και τουσ 48

ο
Cκαι ςε ςυνκικεσ ςχετικισ υγραςίασ 50%. [12] 

 

Επίςθσ, κάκε μια από τισ διαφορετικζσ τεχνικζσ ενκυλάκωςθσ ζχει διαφορετικζσ 
ιδιότθτεσ με εξίςου ςθμαντικά αποτελζςματα ςτα πλαίςια του φαινομζνου PID. 
Ζτςι, το EVA (ethylene vinyl acetate) φαίνεται πωσ ζχει μεγάλθ ςυνειςφορά ςτο 
φαινόμενο PID αφοφ όλα τα υπόλοιπα υλικά ενκυλάκωςθσ πζτυχαν να μειϊςουν το 
φαινόμενο PID *13+. Αναφορικά με το EVA, εγινε θ υπόκεςθ πωσ τα ευρφματα που 
προαναφζρκθκαν ςχετίηονται με διαφοροποιιςεισ ςτθν αγωγιμότθτα. Σχθματικι 
απεικόνιςθ παρουςιάςτθκε ςτθν εικόνα 3.2. 

Ραράλλθλα, το οξικό οξφ που περιζχεται ςτο EVA ςε ςυνδυαςμό με τθν υγραςία 
μπορεί να ευκφνονται για τα φαινόμενα διάβρωςθσ του γυαλιοφ. Τα πειραματικά 
αποτελζςματα καταδεικνφουν πωσ το φαινόμενο PID ςυνδζεται με μια διαδικαςία 
μεταφοράσ  ςτθ διεπαφι μεταξφ γυαλιοφ και EVA αλλά και μεταξφ EVA και του 
υλικοφ από το οποίο είναι καταςκευαςμζνο το Φ/Β ςτοιχείο. 

Επιπροςκζτωσ, εργαςτθριακά τεςτ ζχουν δείξει πωσ τα ςτοιχεία που ζχουν 
επίςτρωςθ βουτυράλθσ πολιβυνιλφου (PVΒ) είναι πιο ευαίςκθτα ςτο φαινόμενο 
PID. Το PVB παρουςιάηει πολφ μικρι ανκεκτικότθτα ςτθν υγραςία με αποτζλεςμα 
αυτι να το διαπερνά αυξάνοντασ τθν αγωγιμότθτα. Εναλλακτικά υλικά 
ενκυλάκωςθσ των Φ/Β ςτοιχείων με ανϊτερεσ ιδιότθτεσ αναφορικά με τθ 
διαπερατότθτα τθσ υγραςίασ ζχουν αποδείξει ότι είναι λιγότερο επιρρεπι ςτο 
φαινόμενο PID. 

Ωςτόςο, παρά το γεγονόσ ότι υπάρχουν αρκετά εναλλακτικά υλικά ενκυλάκωςθσ με 
καλφτερεσ ιδιότθτεσ αναφορικά με το φαινόμενο PID, αυτά είναι αρκετά πιο ακριβά, 
δυςκολότερα ςτθν κατεργαςία, ζχουν περιοριςμζνθ μακροπρόκεςμθ ςτακερότθτα 
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απόδοςθσ και είναι λιγότερο διακζςιμα από το EVA με αποτζλεςμα να μθν ζχουν 
ακόμα χρθςιμοποιθκεί εμπορικά. 

Επίςθσ, θ χριςθ διοξειδίου του πιριτίου ωσ όριο μεταξφ του γυαλιοφ και των 
θλεκτρικά ενεργϊν περιοχϊν του θμιαγωγοφ για τον περιοριςμό τθσ διάχυςθσ του 
φορτίου δεν αποδείχτθκε ιςχυρόσ ςφμμαχοσ για τθν αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου 
PID. Ωςτόςο, μζςω αυτοφ του φράγματοσ αποτρζπεται πλιρωσ θ διάχυςθ των 
οπϊν. 

Τζλοσ, ζχει προτακεί θ κεωρία ςφμφωνα με τθν οποία οι παράγοντεσ γζννθςθσ του 
φαινομζνου PID μετατρζπουν ζνα Φ/Β ςτοιχείο από δίοδο ςε τρανηίςτορ με 
αποτζλεςμα το ρεφμα να κρατείται ςτο εςωτερικό του ςτοιχείου και να μθ μπορεί 
να χρθςιμοποιθκεί για τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ. Θ ςυμπεριφορά αυτι 
ζχει τθν πθγι τθσ ςτα αντι-ανακλαςτικά υλικά που είναι καταςκευαςμζνα από 
νιτρίδιο του πιριτίου. 
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3.2.4 Παράγοντεσ Φ/Β τοιχείου 

Θ ςφλλθψθ των θλιακϊν ακτίνων εκ μζρουσ του Φ/Β ςτοιχείου αυξάνεται όταν 
αυτό επιςτρωκεί με αντι-ανακλαςτικά υλικά (antireflection coating – ARC) και 
ςυνεπϊσ τότε αυξάνεται και θ θλεκτροπαραγωγι του ςτοιχείου. Ωςτόςο, τα υλικά 
αυτά εμφανίηονται να είναι ανάμεςα ςτισ αιτίεσ εμφάνιςθσ του φαινομζνου PID. 
Για τθν ακρίβεια, θ φπαρξθ των ARCs είναι προαπαιτοφμενθ για τθν εμφάνιςθ του 
φαινομζνου PID, άποψθ θ οποία ςυμφωνεί απόλυτα με τισ εργαςτθριακζσ μελζτεσ. 

Συγκεντρωτικά, οι παράγοντεσ που παρουςιάςτθκαν ςτισ παραγράφουσ που 
προθγικθκαν φαίνονται ςτθν παρακάτω εικόνα. 

 

Εικόνα 3.3: Παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν κινθτικότθτα φορτίων ςτα Φ/Β πλαίςια και 
κατ’επζκταςθ γεννοφν το φαινόμενο PID. *14] 
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3.3 Αποτελζςματα Φαινομζνου PID 

H πτϊςθ ςτθν τιμι τθσ παράλλθλθσ αντίςταςθσ (Rsh) που εμφανίηεται ωσ 
αποτζλεςμα του φαινομζνου PID οδθγεί ςε μείωςθ του ςθμείου τθσ μζγιςτθσ 
ιςχφοσ του πλαιςίου (Μ) αλλά και τθσ ανοιχτοκυκλωμζνθσ τάςθσ του (Voc). Αυτό 

φαίνεται ςτο διάγραμμα που ακολουκεί. Θ TU V Rheinland Group [15+ αναγνωρίηει 
το πρόβλθμα αυτό μζςω τριϊν διαφορετικϊν παραγόντων, μειωςθ τθσ απόδοςθσ, 
απϊλειεσ ςτθν τάςθ και τθν ιςχφ και τζλοσ τθν υπζρυκρθ απεικόνιςθ. 

Οι ανεξιγθτεσ απϊλειεσ ςτθν απόδοςθ των Φ/Β πλαιςίων είναι ο κυριότεροσ 
δείκτθσ για τθν εμφάνιςθ του φαινομζνου PID *11+. Επειδι οι μετριςεισ των Rsh, 
MPPVoc απαιτοφν ακριβό εξοπλιςμό, ο πιο εφκολοσ τρόποσ να ανιχνευκεί το 
φαινόμενο PID είναι θ χριςθ ενόσ απλοφ βολτόμετρου για να μετρθκεί θ Voc του 
Φ/Β πλαιςίου. Βζβαια, το ςχιμα των καμπυλϊν ςτο διάγραμμα δε μπορεί να 
προκφψει μόνο ςυναρτιςει τθσ Voc, ωςτόςο θ ζκταςθ του φαινομζνου PID μπορεί 
να γίνει εμφανισ ςχεδιάηοντασ τθν Voc ςυναρτιςει τθσ κζςθσ τθσ ςυςτοιχίασ των 
πλαιςίων είτε ςυγκρίνοντασ τισ Voc ςτα δφο διαφορετικά άκρα τθσ ςυςτοιχίασ. 

 

Εικόνα 3.4: Η μζιωςθ των Rsh, MMR,MR,Voc προκαλεί μείωςθ τθσ απόδοςθσ των Φ/Β ςτοιχείων 
μζςω του φαινομζνου PID. *11] 

Το φαινόμενο PID μπορεί να είναι είτε αναςτρζψιμο, είτε μθ αναςτρζψιμο. Θ φφςθ 
του εξαρτάται απο τθν αιτία που προκάλεςε το φαινόμενο. Είναι, βζβαια, ςαφζσ ότι 
το μθ αναςτρζψιμο φαινόμενο PID ζχει πολφ πιο ςοβαρζσ επιπτϊςεισ από το 
αναςτρζψιμο και τυπικά οφείλεται ςε θλεκτροχθμικζσ αντιδράςεισ που οδθγοφν ςε 
θλεκτρικι διάβρωςθ ι/και ςε αποκόλλθςθ του φιλμ των πλαιςίων. Αυτά τα μθ 
αναςτρζψιμα χαρακτθριςτικά παρατθρικθκαν αρχικά ςτα Φ/Β λεπτοφ υμενίου και 
ζτςι δεν αποτελοφν ςθμείο ενδιαφζροντοσ για τουσ καταςκευαςτζσ Φ/Β ςτοιχείων 
πυριτίου. 
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Θ αναςτρζψιμθ μορφι του φαινομζνου PID που είναι γνωςτι και ωσ «επιφανειακι 
πόλωςθ» παρατθρικθκε από τθ SunPower *15+, ςφμφωνα με τθν ανακοίνωςθ τθσ 
οποίασ αυτό το φαινόμενο προκαλεί μθ-καταςτροφικι και αναςτρζψιμθ 
υπερςυγκζντρωςθ ςτατικοφ φορτίου ςτθν επιφάνεια των Φ/Β ςτοιχείων υψθλισ 
απόδοςθσ. 

Το φαινόμενο πόλωςθσ μελετάται ζντονα από το 2005 μζχρι και ςιμερα. 
Αποτζλεςμα αυτισ τθσ μελζτθσ είναι θ πολφ καλι κατανόθςθ πλζον εκ μζρουσ μασ 
των φαινομζνων μεταξφ του γυαλιοφ και του θμιαγωγοφ. Ζτςι, γνωρίηουμε πωσ τα 
ιοντα νατρίου μποροφν να διαχζονται από το εμπρόςκιο γυαλί ςτθν επιφάνεια του 
Φ/Β ςτοιχείου εξαιτίασ δυνάμεων που προκαλοφνται από τθ διαφορά δυναμικοφ.  

Θ ταχφτθτα με τθν οποία γίνεται θ διάχυςθ αυτι εξαρτάται από το υλικό τθσ 
ενκυλάκωςθσ, τθ κερμοκραςία, τθν υγραςία κακϊσ και τθν επιβαλλόμενθ τάςθ. 
Ωςτόςο, αυτό που δεν ζχει ακόμα γίνει απόλυτα κατανοθτό είναι ο μθχανιςμόσ με 
τον οποίο αλλθλεπιδροφν νάτριο και θμιαγωγόσ.  Ανεξάρτθτα, βζβαια, από το 
μθχανιςμό με τον οποίο δθμιουργείται το φαινόμενο πόλωςθσ, υπάρχει θ 
δυνατότθτα αναςτροφισ του και κατά ςυνζπεια πλιρουσ επαναφοράσ τθσ 
παραγόμενθσ τάςθσ του Φ/Β πλαιςίου ςτα κανονικά τθσ επίπεδα. 
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3.4 Καταπολζμθςθ Φαινομζνου PID ςε επίπεδο ςυςτιματοσ 

Στισ Φ/Β εγκαταςτάςεισ με μετατροπείσ γαλβανικισ απομόνωςθσ μποροφμε να 
προλάβουμε το φαινόμενο PID αρκετά ικανοποιθτικά γειϊνοντασ τον αρνθτικό 
πόλο του αντιςτροφζα[16+. Ζτςι, το δυναμικό ολόκλθρθσ τθσ ςτοιχειοςειράσ 
μετατοπίηεται ςτα κετικά. Πταν οι μετατροπείσ τθσ εγκατάςταςθσ δεν ζχουν 
μεταςχθματιςτι, επιτυγχάνεται μεγαλφτερθ απόδοςθ με αρκετά μικρότερο κόςτοσ. 
Στθν περίπτωςθ αυτι, θ πρόλθψθ του φαινομζνου PID μπορεί να επιτευχκεί με τθ 
χριςθ ενόσ PVOffsetBox.  

Θ ςυςκευι αυτι αξιοποιεί με τον καλφτερο δυνατό τρόπο τα δφο πιο ςθμαντικά 
χαρακτθριςτικά του φαινομζνου PID,  τθν αναςτρεψιμότθτα του και τθν αργι 
εξζλιξι του.  

Θ λειτουργία του PVOffset Box είναι ιδιαίτερα απλι. Ζχει οριςτεί ζνα κατϊτατο όριο 
αναφορικά με τθν τάςθ τθσ ςτοιχειοςειράσ το οποίο μόλισ ξεπεραςτει (για 
παράδειγμα κατά το θλιοβαςίλεμα) το PVOffset Box ανεβάηει το δυναμικό τθσ 
ςτοιχειοςειράσ ςε μια υψθλά κετικι τιμι, από +400 μζχρι και +1.000 Volt ωσ προσ 
τθ γθ. Ζτςι, αναςτρζφεται θ επίδραςθ τθσ πόλωςθσ θ οποία λάμβανε χϊρα κατά τθ 
λειτουργία τθσ εγατάςταςθσ.  

Ωςτόςο, αν θ εγκατάςταςθ του PVOffset Box γίνει μετά τθν εμφάνιςθ των 
ςυμπτωμάτων του φαινομζνου PID, θ ςυςκευι μπορεί και αναηωογονεί πλιρωσ τα 
Φ/Β πλαίςια ςε χρονικό διάςτθμα το οποίο αντιςτοιχεί ςτθ μεςι περίπου περίοδο 
που διιρκεςε θ υποβάκμιςθ τουσ. 

Μια ακόμθ τεχνικι κεραπείασ του φαινομζνου PID είναι αυτι τθσ αναςτροφισ τθσ 
πολικότθτασ που φαίνεται ςτθν εικόνα 3.5 που ακολουκεί *12]. 

Βζβαια, θ παραπάνω αναςτρεψιμότθτα αφορά Φ/Β πλαίςια τα οποία δεν ζχουν 
υποςτεί κάποια θλεκτροχθμικι διάβρωςθ. Ωσ αποτζλεςμα τθσ αντιςτροφισ τθσ 
πολικότθτασ και κατ’επζκταςθ τθσ απομάκρυνςθσ ηθμιογόνων δυναμικϊν από το 
ςφςτθμα, τα Φ/Β ςτοιχεία αρχίηουν να αναηωογονοφνται. Αυτι θ διαδικαςία 
απαιτεί χρόνο και εξαρτάται τόςο από τισ επιβαλλόμενεσ τάςεισ όςο και από τισ 
περιβαλλοντικεσ ςυνκικεσ όπωσ θ υγραςία και θ κερμοκραςία. 

 



 
37 
 

 

Εικόνα 3.5: Επίδραςθ τθσ αντιςτροφισ τθσ πολικότθτασ του δυναμικοφ ςτο φαινόμενο PID. [12] 
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3.5 Καταπολζμθςθ Φαινομζνου PID ςε επίπεδο Φ/Β ςτοιχείου 

Μια μζκοδοσ απαλοιφισ του φαινομζνου PID και επαναφοράσ των Φ/Β πλαιςίων θ 
οποία ζχει μελετθκεί εργαςτθριακά είναι αυτι τθσ εφαρμογισ υψθλϊν 
κερμοκραςιϊν. Στο παρακάτω διάγραμμα τθσ εικόνασ 3.6 βλζπουμε τθν 
πειραματικι επαλικευςθ αυτοφ του ιςχυριςμοφ μζςω τθσ φφλαξθσ Φ/Β πλαιςίων, 
που ιδθ ζχουν εμφανίςει ςυμπτϊματα του φαινομζνου PID, ςε ςυνκικεσ περί τουσ 
100oC για χρονικό διάςτθμα 10 ωρϊν. 

 

Εικόνα 3.6: Θεραπεία του φαινομζνου PID με επιβολι υψθλϊν κερμοκραςιϊν (100
o
C). [16] 

Φαίνεται, λοιπόν, πωσ θ κερμοκραςία αφενόσ οδθγεί ςε ταχφτερθ εξζλιξθ του 
φαινομζνου PID και αφετζρου μπορεί να διαδραματίςει ςθμαντικό ρόλο ςτθ 
διαδικαςία αναηωογόνθςθσ των Φ/Β πλαιςίων. Ωςτόςο, αυτόσ ο μθχανιςμόσ δε 
κεωρείται προβλεπόμενοσ, αφοφ οι υψθλζσ κερμοκραςίεσ προκαλοφν κόπωςθ ςτα 
υλικά από τα οποία αποτελείται το Φ/Β πλαίςιο και κατ’επζκταςθ ςτθν 
μακροπρόκεςμθ αποδοτικότθτά του. 
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3.6 Εμπορικά Προϊόντα Απαλλαγμζνα από το Φαινόμενο PID 

Στο ςφγχρονο εμπόριο Φ/Β πλαιςίων, θ ανάγκθ απαλοιφισ του φαινομζνου PID 
από τα προσ εμπορικι εκμετάλλευςθ Φ/Β πλαίςια, δθλαδι θ δθμιουργία 
προϊόντων τα οποία ορίηονται ωσ PID free, είναι ολοζνα αυξανόμενθ. Ζτςι, το 
αποτζλεςμα τθσ τάςθσ αυτισ είναι πολλζσ εταιρείεσ να ζχουν ιδθ αναπτφξει PID 
free προϊόντα. 

Τα πρϊτα PIDfree Φ/Β πλαίςια παρουςιάςτθκαν το Σεπτζμβριο του 2009 από τθν 
εταιρεία Schott θ οποία κατζκεςε τθν πρϊτθ πατζντα αναφορικά με τθν καταςκευι 
PID free Φ/Β πλαιςίων, κακιερϊνοντασ νζα πρότυπα αναφορικά με τισ επιδόςεισ 
και τθν αξιοπιςτία των Φ/Β πλαιςίων που υπόςχοναι «ανοςία» ςτο φαινόμενο PID 
[14+.  Το δρόμο αυτό ακολοφκθςε θ εταιρεία Q-Cells θ οποία κατζκεςε παρόμοια 
πατζντα τον Ιοφνιο του 2010. Τα νζα αυτά προϊόντα ζχουν πιςτοποιθκεί για 
ςυκικεσ 85οC και ςχετικι υγραςία 85% (double 85) .  

Εξαιτίασ τθσ τεχνολογίασ αυτισ,  τα Φ/Β πλαίςια μποροφν και αντιςτζκονται ακόμα 
και ςτισ δυςμενζςτερεσ των καιρικϊν ςυνκθκϊν. 

H TUV Rheinland(εικόνα 3.7) διακζτει ζνα από τα εξειδικευμζνα εργαςτιρια που 
πραγματοποιοφν τουσ ανάλογουσ ελζγχουσ για να πιςτοποιιςουν ζνα προϊόν ωσ 
PIDfree. Τα προϊόντα πιςτοποιοφνται ωσ PID free αν παρουςιάηουν μικρότερθ από  
5% μείωςθ ςτθν αποδοτικότθτα τουσ. Το ςφνθκεσ τεςτ περιλαμβάνει ζλεγχο ςε 
αρνθτικι τάςθ φψουσ 1.000 Volt για χρονικό διάςτθμα 7 θμερϊν ςε κερμοκραςίεσ 
δωματίου και ςτθ ςυνζχεια για 7 ακόμθ θμζρεσ ςε κυμαινόμενεσ κερμοκραςίεσ. 

Τζλοσ, ανάλογθ πιςτοποίθςθ παρζχουν τα εργαςτιρια PVEL (PV Evolution Labs). Τα 
PVEL εκτελοφν ελζγχουσ ςε ςκλθρζσ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ (85οC κερμοκραςία 
και 85% ςχετικι υγραςία) για 600 ϊρεσ. Τα εργαςτιρια αυτά ζχουν, επίςθσ, 
κεςμοκετιςει ζναν καλά οριςμζνο μθχανιςμό πιςτοποίθςθσ Φ/Β πλαιςίων 
αναφορικά με τθν εμφάνιςθ ι μθ του PID φαινομζνου. Μζςω αυτοφ του 
μθχανιςμοφ πιςτοποίθςθσ, οι καταςκευάςτριεσ εταιρείεσ αλλά και οι αγοραςτζσ 
που επενδφουν ςτθ Φ/Β τεχνολογία μποροφν να ενθμερϊνονται αναφορικά με τθν 
ποιότθτα των προϊόντων που διακινοφν ι προμθκεφονται αντίςτοιχα. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΣΟ ΦΑΙΝΟΜΕΝΟ PID ΣΗ Φ/Β ΕΓΚΑΣΑΣΑΗ ΣΗ ΝΗΟ  ΑΣΤΠΑΛΑΙΑ 

Θ Φ/Β εγκατάςταςθ τθσ Αςτυπάλαιασ, όπωσ αυτι ςυηθτικθκε ςε προθγοφμενο 
Κεφάλαιο, υπιρξε πολφτιμθ πθγι πλθροφοριϊν αναφορικά με τθ δράςθ του 
φανομζνου PID. Συγκεκριμζνα, παρατθρικθκε ςθμαντικι πτϊςθ τθσ 
θλεκτροπαραγωγισ του Φ/Β ςτακμοφ με αποτζλεςμα να τεκεί θ επιτακτικι θ 
ανάγκθ μελζτθσ των αιτιϊν αυτισ ςτα πλαιςια του φαινομζνου PID. Αυτι θ μελζτθ 
κα παρουςιαςτεί ςτο κεφάλαιο που ακολουκεί. 

 

4.1 Εμφάνιςθ Φαινομζνου PID ςτθν Εγκατάςταςθ τθσ  Αςτυπάλαιασ 

Θ ςφνδεςθ του υπο μελζτθ Φ/Β ςτακμοφ με το δίκτυο τθσ ΔΕΘ  πραγματοποιικθκε 
τον Ιοφλιο του 2012. Από τον Ιοφλιο του 2012 μζχρι και το Δεκζμβριο του 2013, το 

διάγραμμα τθσ ανθγμζνθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ (ςε μονάδεσ
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑊𝑝
) για 

κάκε αντιςτροφζα δίνεται ςτο διάγραμμα 4.1 που ακολουκεί. 

 

 

Διάγραμμα 4.1: Ανθγμζνθ ενεργειακι παραγωγι αντιςτροφζων από 7/2012-12/2013. 
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Στο διάγραμμα 4.1 παρατθροφμε πωσ οι πζντε αντιςτροφείσ, κατά τθν εκκίνθςθ τθσ 
λειτουργίασ του Φ/Β πάρκου λειτουργοφν με τρόπο που χαρακτθρίηεται 
ομοιόμορφοσ και φυςιολογικόσ, ςτα πλαίςια πάντα τθσ ςτατιςτικισ των 
θλεκτρονικϊν ςυςτθμάτων. Ζτςι, διαπιςτϊκθκε μια άκρωσ αναμενόμενθ 
ςυμπεριφορά από τον Ιοφλιο του 2012 μζχρι και το Φεβρουάριο του 2013 με 
διακυμάνςεισ που δικαιολογοφνται πλιρωσ από τα επίπεδα τθσ θλιοφάνειασ ςτθν 
εκάςτοτε χρονικι περίοδο.  

Σθμειϊνεται οτι τον Οκτϊβριο του 2012 ο αντιςτροφζασ 15_167 παρουςίαςε 
πρόβλθμα το οποίο λφκθκε με αναβάκμιςθ λογιςμικοφ. Το Μάρτιο του 2013 
παρατθροφμε τθν εκκίνθςθ μιασ διαφοροποιθμζνθσ ςυμπεριφοράσ των 
αντιςτροφζων 15_057, 17_879 και 17_954. Θ απόκλιςθ αυτι είναι διαφορετικι για 
κάκε ζναν από τουσ αντιςτροφείσ αυτοφσ ςε ςχζςθ με τουσ αντιςτροφείσ 15_167 
και 15_896 που ςυνεχίηουν να λειτουργοφν κανονικά. 

Αποτζλεςμα αυτισ τθσ  παρατιρθςθσ είναι θ ζναρξθ διερεφνθςθσ των αιτίων 
εμφάνιςθσ των αποκλίςεων. Ριο ςυγκεκριμζνα, αφου ελζγχκθκε θ κατάςταςθ των 
αντιςτροφζων απευκυνκικαμε ςτον καταςκευαςτι των Φ/Β πλαιςίων. Αυτόσ με τθ 
ςειρά του ηιτθςε πρόςβαςθ ςτα δεδομζνα τθσ εγκατάςταςθσ, αλλά μασ ενθμζρωςε 
οτι θ διαδικαςία επιβεβαίωςθσ τθσ ελαττωματικισ λειτουργίασ τουσ εκ μζρουσ τουσ 
κα κακυςτεριςει λόγω ζνταξθσ τθσ εταιρίασ τουσ ςε διαδικαςίεσ αναδιάρκρωςθσ.  

Μετά από ςυνεννόθςθ με τθν καταςκευάςτρια εταιρία των Φ/Β πλαιςίων τον 
Μάρτιο του 2013 πραγματοποιικθκε επί τόπου ενδεικτικι επικεϊρθςθ του Φ/Β 
ςτακμοφ με μετριςεισ επιπζδων τάςθσ ανοιχτοκφκλωςθσ ςτοιχειοςειρϊν και 
μερικϊν Φ/Β πλαιςίων ςε ςυνδυαςμό με φωτογραφίεσ κερμοκάμερασ. Οι 
φωτογραφίεσ απο τθ κερμοκάμερα δεν μποροφςαν να λθφκοφν υπόψθ κακϊσ θ 
διαφορά κερμοκραςίασ μεταξφ των φποπτων ςτοιχείων και των υπόλοιπων του 
Φ/Β πλαιςίου δεν ξεπερνοφςε τουσ 5οC (λόγω δυνατϊν ανζμων). 

Οι μετριςεισ ςτα επίπεδα τάςθσ ζδειξαν αναίτια κακοδικι πορεία που δεν 
ςυμβαδίηει με τισ εγγυιςεισ του καταςκευαςτι. 

Αργότερα και αφοφ θ καταςκευάςτρια εταιρία των Φ/Β πλαιςίων επεξεργάςτθκε τα 
δεδομζνα, μασ ενθμζρωςε ότι τα Φ/Β πλαίςια ζχουν επθρεαςτεί από το φαινόμενο 
PID και ο ενδεδειγμζνοσ τρόποσ αντιμετϊπιςθσ ιταν θ εγκατάςταςθ επιπρόςκετων 
ςυςκευϊν PVOffset ςτουσ αντιςτροφείσ, ςυγκεκριμζνεσ ςυςκευζσ που είναι 
ςυμβατζσ με τουσ εγκατεςτθμζνουσ αντιςτροφείσ . 

Ζτςι, λοιπόν, με τθν άφιξθ των πρόςκετων ςυςκευϊν από τθ Γερμανία 
πραγματοποιικθκε νζα επίςκεψθ τον Ιοφλιο του 2013 κατά τθν οποία    
αποςυνδζκθκαν ζνα προσ ζνα όλα τα πλαίςια ωςτε να καταγραφκοφν τα επίπεδα 
τιμϊν τάςθσ ρεφματοσ και για τα 410 Φ/Β πλαίςια. Ραράλλθλα πραγματοποιικθκε 
θ εγκατάςταςθ 4 εκ των 5 πρόςκετων ςυςκευϊν αντιμετϊπιςθσ του φαινομζνου 
PID. Θ 5θ ςυςκευι ιταν ελλαττωματικι εκ καταςκευισ και ωσ εκ τοφτου 
αποςυνδζκθκε και επεςτράφθ ςτθν εταιρεία καταςκευισ. 
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Μετά τθν εγκατάςταςθ των πρόςκετων ςυςκευϊν,από τον αμζςωσ επόμενο μινα 
(Αφγουςτοσ του 2013) παρατθρείται αφξθςθ(διάγραμμα 4.1) τθσ απόδοςθσ του 
αντιςτροφζα 17_879 κυρίωσ, ο οποίοσ άρχιςε  να πλθςιάηει και πάλι τισ αποδόςεισ 
των υπόλοιπων αλλά και των αντιςτροφζων 15_057 και 17_954.Επομζνωσ υπιρχε 
θ τάςθ να δθμιουργθκεί ξανά μια ομαλοποιθμζνθ εικόνα τθσ απόδοςθσ των 
αντιςτροφζων ςυναρτιςει του χρόνου. Ππωσ αναφζρκθκε και ανωτζρω, αιτία των 
διαταραχϊν που αναφζρκθκαν κεωρικθκε το φαινόμενο PID και υπό τθ ςκοπιά 
αυτοφ ζγινε θ ακόλουκθ μελζτθ. 

 

4.2. υςκευι PVOffset για τθν καταπολζμθςθ του φαινομζνου PID. 

Για τθν καταπολζμθςθ του φαινομζνου PID και των επιπτϊςεων που αυτό είχε ςτο 
Φ/Β ςφςτθμά μασ ζγινε θ τοποκζτθςθ των PVOffset boxes.  

Οι αιτίεσ που μασ οδιγθςαν ςτθν επιλογι των PVOffset boxes ζναντι εναλλακτικϊν 
τεχνικϊν καταπολζμθςθσ του φαινομζνου PID ζχουν ιδθ καταγραφεί ςτθ 
βιβλιογραφία *16+. Επικυμϊντασ θ αντιμετϊπιςθ του φαινομζνου να γίνει ςτο χϊρο 
τθσ Φ/Β εγκατάςταςθσ, ζπρεπε να επιλζξουμε μεταξφ τθσ τοποκζτθςθσ των 
PVOffset boxes και τθσ εναλλακτικισ μεκόδου τθσ κατάλλθλθσ γείωςθσ των Φ/Β 
πλαιςίων και του Φ/Β ςυςτιματοσ. Ππωσ φαίνεται και από τθν εικόνα που 
ακολουκεί, και οι δφο αυτζσ τεχνικζσ είναι εξίςου αποτελεςματικζσ ςτθν ίαςθ των 
καταπονθμζνων Φ/Β ςτοιχείων. 

 

Εικόνα 4.1: Αριςτερά: Φ/Β ςτοιχεία πριν τθν εφαρμογι κάποιασ μεκόδου καταπολζμθςθσ του 
φαινομζνου PID. Δεξιά: 14 μινεσ μετά από τθν εγκατάςταςθ τθσ κάκε μεκόδου. [16] 

Ωςτόςο, ενϊ μακροπρόκεςμα οι δφο τεχνικζσ είναι εξίςου αποδοτικζσ, το 
παρακάτω διάγραμμα 4.2 καταδεικνφει τον λόγο που επιλζξαμε το PVOffset box. 
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Μποροφμε, λοιπόν, να παρατθριςουμε ότι ενϊ μακροπρόκεςμα και οι δφο 
τεχνικζσ οδθγοφν ςε ςχετικά παρόμοια αποτελζςματα, θ μζκοδοσ καταπολζμθςθσ 
του φαινομζνου μζςω τθσ εφαρμογισ ενόσ προςωρινοφ δυναμικοφ με τθ χριςθ 
ενόσ PVOffset box ζχει πιο γριγορα αποτελζςματα.  

Βλζπουμε, επίςθσ, πωσ θ μζκοδοσ με τθ χριςθ του PVOffset box είναι αποδοτικι 
τόςο τουσ κερινοφσ μινεσ όςο και τουσ χειμερινοφσ, όπου μπορεί μεν οι ρυκμοί 
επαναφοράσ των Φ/Β ςτοιχείων να ζχουν μειωκεί, ωςτόςο δεν παφουν να είναι 
κετικοί. Στθν περίπτωςθ τθσ κατάλλθλθσ γείωςθσ των Φ/Β ςτοιχείων, όμωσ, θ 
μζκοδοσ δεν είναι ιδιαίτερα αποτελεςματικι και αξιόπιςτθ τουσ χειμερινοφσ μινεσ 
με αποτζλεςμα να ςυνεχίηει θ μζκοδοσ αυτι να μθ φζρνει ςθμαντικά 
αποτελζςματα ςε ςφντομο χρονικό διάςτθμα. Ζτςι, επειδι θ εξοικονόμθςθ 
χρθμάτων μζςω τθσ όςο το δυνατόν γρθγορότερθσ επαναφοράσ των Φ/Β ςτοιχείων 
είναι καίριασ ςθμαςίασ, επιλζξαμε να εγκαταςτιςουμε το PVOffset box. 

 

Διάγραμμα 4.2.: χετικι επαναφορά τθσ απόδοςθσ των Φ/Β ςτοιχείων με τθν πάροδο του χρόνου 
για κάκε μια από τισ δφο τεχνικζσ καταπολζμθςθσ του φαινομζνου PID (offsetbox και γείωςθ). 
[16] 

To PVOffset box που προτάκθκε από τθν καταςκευάςτρια των Φ/Β πλαιςίων ωσ 
μζςο εξυγίανςθσ του φαινομζνου PID είναι ιδιαίτερα καινοτόμο. Ανάμεςα ςτα 
πλεονεκτιματά του ςυγκαταλλζγονται θ πολφ χαμθλι κατανάλωςθ ενζργειασ, θ 
διατιρθςθ τθσ αποδοτικότθτασ των Φ/Β ςτοιχείων που δεν ζχουν ακόμα εμφανίςει 
ςυμπτϊματα του φαινομζνου PID και θ αναηωογόνθςθ αυτϊν όπου τα 
ςυμπτϊματα είναι πλζον παρόντα. Είναι ζνασ ευζλικτοσ μθχανιςμόσ ο οποίοσ 
προςφζρει διάφορουσ τρόπουσ λειτουργίασ ενϊ δεν απαιτεί τθ χριςθ 
μετατροπζων με μεταςχθματιςτι.  
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Τζλοσ, χαρακτθρίηεται από πλιρωσ αυτοματοποιθμζνθ λειτουργία θ οποία ζχει 
ενςωματωμζνο ςφςτθμα ελζγχου. Στισ εικόνεσ 4.2.α-4.2.β μποροφμε να δοφμε τθ 
ςυνδεςμολογία που προτείνει ο καταςκευαςτισ ςτθν περίπτωςθ μονισ 
ςτοιχειοςειράσ και πολλαπλϊν ςτοιχειοςειρϊν αντίςτοιχα. 

 

Εικόνα 4.2.: Η προτεινόμενθ από τον καταςκευαςτι ςυνδεςμολογία ςτθν περίπτωςθ τθσ μονισ 
ςτοιχειοςειράσ (αριςτερι εικόνα) και των πολλαπλϊν ςτοιχειοςειρϊν (δεξιά εικόνα) *17] 

Τα πιο ςθμαντικά από τα τεχνικά χαρακτθριςτικά του PVOffsetbox είναι πωσ 
δζχεται μζγιςτθ τάςθ των μετατροπζων μζχρι και 1.000 Volt ενϊ θ ελάχιςτθ τάςθ 
τθσ λειτουργίασ του μετατροπζα είναι του μεγζκουσ των 75 V. Θ τάςθ εξόδου προσ 
τθ γθ είναι από 400 μζχρι και 1.000 Volt και δίνει μζγιςτο ρεφμα εξόδου περί τα 
3,3mA. Είναι αρκετά μικρό ςε διαςτάςεισ (Ρ/Υ/Β=270/230/100 mm) ενϊ το βάροσ 
του δεν ξεπερνά τα 1,4 Kg. 
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4.3 υμπεριφορά αντιςτροφζων πριν τθν εγκατάςταςθ των PVOffset boxes ςτουσ 
αντιςτροφείσ 

Στθν παράγραφο που ακολουκεί κα μελετιςουμε τθ καταγεγραμμζνθ 
ςυμπεριφορά των αντιςτροφζων τον Ιοφλιο του 2013 πριν τθν εγκατάςταςθ των 
πρόςκετων ςυςκευϊν, δθλαδι κατά τθν αποκορφφωςθ των αποτελεςμάτων του 
φαινομζνου PID.  

Στο διάγραμμα 4.3 βλζπουμε τα δεδομζνα Voc των Φ/Β πλαιςίων (1ο ζωσ και 19ο) 
από τα οποία αποτελείται ο αντιςτροφζασ 17_954. Το διάγραμμα αυτό προκφπτει 
ωσ αποτζλεςμα των δεδομζνων του πίνακα 4.1 που επίςθσ ακολουκεί. Ο πίνακασ 
4.1 είναι οι επιτόπιεσ μετριςεισ ανά πλαίςιο που πάρκθκαν τον Ιοφλιο 2013. 

Ριο ςυγκεκριμζνα, ςτον άξονα x’x υπάρχει θ αρίκμθςθ των Φ/Β πλαιςίων ανά 
είςοδο και ςτον άξονα y’y βρίςκονται οι καταγεγραμμζνεσ τιμζσ Voc.  Μετά από 
επικοινωνία με  τον καταςκευαςτι των Φ/Β πλαιςίων ςυμφωνιςαμε ότι θ ελάχιςτθ 
αποδεκτι τιμι τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ τάςθσ από κάκε Φ/Β πλαίςιο 
(ςυμπεριλαμβανομζνου ςφάλματοσ οργάνου), ζτςι ϊςτε να είναι ςφμφωνθ με τισ 
εγγυιςεισ του καταςκευαςτι των Φ/Β πλαιςίων, αντιςτοιχεί ςε 38V. Κάκε 
παρατθροφμενθ τιμι θ οποία πζφτει κάτω από τα 38V δεν μπορεί να κεωρθκεί 
αποδεκτι. Ζτςι, ςτον πίνακα δεδομζνων ζχουν επιςθμανκεί με πορτοκαλί χρϊμα οι 
μθ αποδεκτζσ τιμζσ.  

 

 

Διάγραμμα 4.3: υμπεριφορά των πλαιςίων του αντιςτροφζα 17_954 πριν τθν εγκατάςταςθ τθσ 
πρόςκετθσ ςυςκευισ τον Ιοφλιο του 2013. 
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Επίςθσ ςε αυτό το ςθμείο αξίηει να αναφερκεί ότι για λόγουσ αςφαλείασ και 
ομαλισ λειτουργίασ του αντιςτροφζα,  υπάρχει ρφκμιςθ  ςτον αντιςτροφζα κατά 
τθν οποία όταν υπάρχει μεγάλθ απόκλιςθ μεταξφ τθσ παραγόμενθσ τάςθσ μεταξφ 
των ςυςτοιχιϊν των Φ/Β πλαιςίων ςτθν ίδια είςοδο, τότε ολόκλθρθ  θ είςοδοσ  
ςταματάει να λειτουργεί για ολόκλθρθ τθν θμζρα. Αυτό ςυμβαίνει για να 
προςτατευτεί το ευαίςκθτο θλεκτρονικό ςφςτθμα των αντιςτροφζων, οι οποίοι 
λόγω τθσ υψθλισ εμπορικισ τιμισ τουσ δε δφνανται να αντικακιςτϊνται ςυνεχϊσ. 

Ραρατθροφμε, λοιπόν, ότι για τον αντιςτροφζα 17_954 μετρικθκαν 44 μθ 
αποδεκτζσ τιμζσ ςτισ τάςεισ των Φ/Β πλαιςίων.  

Με τον ίδιο τρόπο μελετάμε τα Φ/Β πλαίςια και των υπολοίπων τεςςάρων 
αντιςτροφζων, των οποίων τα δεδομζνα και τισ αντίςτοιχεσ γραφικζσ παραςτάςεισ 
παρακζτουμε ακολοφκωσ. Τονίηουμε ότι για όλουσ τουσ αντιςτροφείσ θ ελάχιςτθ 
αποδεκτι τιμι του κακε Φ/Β πλαιςίου, που είναι ςυνδεδεμζνα ςε αυτοφσ, είναι τα 
38V.  

Ζτςι, ςτον αντιςτροφζα 17_879 (διάγραμμα 4.4 και πίνακασ 4.2) υπάρχουν 12 μθ 
αποδεκτζσ τιμζσ Voc, ςτον αντιςτροφζα 15_896 (διάγραμμα 4.5 και πίνακασ 4.3) 
υπάρχουν 4, ςτον αντιςτροφζα 15_057 (διάγραμμα 4.5 και πίνακασ 4) υπάρχουν 4 
και ςτον 15_167 (διάγραμμα 4.7 και πίνακασ 4.5) υπάρχουν 3 μθ αποδεκτζσ τιμζσ 
των τάςεων. 
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Πίνακασ4.1: υμπεριφορά των πλαιςίων του αντιςτροφζα 17_954 πριν τθν εγκατάςταςθ τθσ 
πρόςκετθσ ςυςκευισ τον Ιοφλιο του 2013. 

INVERTER 1_17_954 

Mod 
Nr in 
series 

INV1A1 INV1A2 INV1A3 INV1A4 INV1B 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

1 187 41.2 169 6.84 151 16.97 76 42.31 335 41.5 

2 188 41.4 170 18.92 152 11.29 77 41.91 336 41 

3 189 41.1 171 17.44 153 25.31 78 42.03 337 41.2 

4 190 4.39 172 17.98 154 27.67 79 42.22 338 41.2 

5 191 41.7 173 10.06 155 25.72 80 42.25 339 37 

6 192 19.37 174 9.02 156 14.32 81 42.04 340 34.5 

7 193 13.19 175 30.57 157 30.49 82 42.22 341 29.23 

8 194 40.7 176 27.58 158 17.09 83 42.12 342 25.88 

9 195 41.8 177 41.4 159 24.61 84 42.12 343 13.83 

10 196 41.6 178 41.5 160 33.98 85 39.17 344 12.7 

11 197 41.7 179 41.7 161 40.01 86 37.41 345 23.81 

12 198 41.5 180 41.8 162 41.7 87 23.41 346 10.39 

13 199 41.9 181 41.7 163 41.9 88 23.01 347 15.56 

14 200 41.5 182 41.8 164 41.9 89 15.45 348 14.14 

15 201 41.6 183 41.7 165 41.8 90 19.15 349 14.09 

16 202 41.9 184 41.3 166 41.9 91 15.96 350 17.93 

17 203 41.5 185 41.3 167 42 92 5.27 351 7.63 

18 204 41.9 186 41.5 168 41.7 93 11.61 352 16.03 

19         

 

      353 13.52 

  Average 36.66 Average 30.78 Average 31.13 Average 31.65 Average 22.76 

  Sum 659.95 Sum 554.11 Sum 560.36 Sum 569.66 Sum 451.14 
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Διάγραμμα 4.4: υμπεριφορά των πλαιςίων του αντιςτροφζα 17_879 πριν τθν εγκατάςταςθ τθσ 

πρόςκετθσ ςυςκευισ τον Ιοφλιο του 2013. 
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INVERTER 2_17_879 

Mod 
Nr in 
series 

INV2A1 INV2A2 INV2A3 INV2A4 INV2B 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

1 205 42.43 223 41.7 241 41.45 58 41.5 316 41.6 

2 206 42.3 224 41.35 242 41.61 59 41.3 317 41.7 

3 207 42.3 225 41.39 243 41.46 60 41.5 318 41.1 

4 208 42.36 226 41.24 244 41.39 61 41.9 319 41.7 

5 209 42.2 227 41.45 245 41.54 62 39.3 320 41.3 

6 210 42.09 228 41.62 246 41.52 63 41.7 321 41.8 

7 211 39.22 229 41.54 247 41.45 64 41.8 322 41.8 

8 212 41.65 230 41.92 248 41.2 65 21.9 323 41.8 

9 213 41.79 231 41.47 249 41.41 66 30.93 324 41.3 

10 214 42.08 232 41.59 250 41.18 67 36.7 325 41.5 

11 215 40.77 233 41.39 251 41.12 68 41.8 326 41.5 

12 216 41.48 234 41.46 252 41.11 69 41.7 327 41.4 

13 217 41.41 235 41.34 253 21.07 70 41.9 328 41.3 

14 218 25.4 236 41.72 254 40.91 71 41.8 329 38.55 

15 219 39.88 237 35.5 255 38.14 72 41.6 330 36.7 

16 220 39.18 238 16.2 256 19.75 73 41.9 331 36.08 

17 221 40.55 239 39.72 257 33.22 74 41.8 332 39.7 

18 222 21.67 240 39.1 258 39.87 75 41.9 333 40.4 

19   

 

            334 40.1 

  Average 39.38 Average 39.54 Average 38.30 Average 39.61 Average 40.54 

  Sum 708.76 Sum 711.70 Sum 689.40 Sum 712.93 Sum 771.33 

Πίνακασ4.2: υμπεριφορά των πλαιςίων του αντιςτροφζα 17_879 πριν τθν εγκατάςταςθ τθσ 
πρόςκετθσ ςυςκευισ τον Ιοφλιο του 2013. 
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Διάγραμμα 4.5: υμπεριφορά των πλαιςίων του αντιςτροφζα 15_896 πριν τθν εγκατάςταςθ τθσ 
πρόςκετθσ ςυςκευισ τον Ιοφλιο του 2013. 
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INVERTER 3_15_896 

Mod 
Nr in 
series 

INV3A1 INV3A2 INV3A3 INV3B 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

1 373 42.1 354 41.3 392 41.7 297 42.21 

2 374 41.8 355 41.3 393 41.8 298 42.21 

3 375 41.5 356 41.4 394 41.5 299 41.85 

4 376 41.4 357 41.4 395 41.3 300 42.19 

5 377 41.7 358 41.3 396 41.5 301 41.81 

6 378 41.2 359 41.4 397 41.4 302 42.05 

7 379 41.7 360 41.4 398 41.4 303 41.83 

8 380 41.3 361 41.4 399 41.2 304 41.46 

9 381 41.5 362 41.4 400 41.1 305 41.5 

10 382 41.6 363 41.5 401 41.6 306 41.62 

11 383 41.2 364 41.4 402 40.7 307 41.37 

12 384 41 365 41.2 403 41.8 308 38.9 

13 385 41.3 366 41.3 404 41.5 309 29.53 

14 386 40.8 367 41.3 405 41.4 310 41.82 

15 387 41.2 368 41.3 406 41.5 311 42.11 

16 388 40.9 369 39.98 407 41.5 312 41.85 

17 389 38.3 370 41 408 40.2 313 6.5 

18 390 41.5 371 38.2 409 40.4 314 8.02 

19 391 40 372 40.5 410 39.7 315 8.45 

  Average 41.16 Average 41.05 Average 41.22 Average 35.65 

  Sum 782.00 Sum 779.98 Sum 783.20 Sum 677.28 

Πίνακασ 4.3: υμπεριφορά των πλαιςίων του αντιςτροφζα 15_896 πριν τθν εγκατάςταςθ τθσ 
πρόςκετθσ ςυςκευισ τον Ιοφλιο του 2013. 
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Διάγραμμα 4.6: υμπεριφορά των πλαιςίων του αντιςτροφζα 15_057 πριν τθν εγκατάςταςθ τθσ 
πρόςκετθσ ςυςκευισ τον Ιοφλιο του 2013. 
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INVERTER 4_15_057 

Mod 
Nr in 
series 

INV4A1 INV4A2 INV4A3 INV4B 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

1 94 41.61 113 42.09 132 41.76 259 42.07 

2 95 41.73 114 42.35 133 41.8 260 41.59 

3 96 41.7 115 42 134 41.72 261 41.45 

4 97 41.61 116 42.01 135 41.43 262 41.08 

5 98 41.81 117 41.82 136 41.72 263 41.46 

6 99 41.76 118 41.96 137 41.52 264 41.6 

7 100 41.82 119 42.2 138 41.61 265 41.48 

8 101 41.88 120 42.02 139 41.33 266 41.68 

9 102 41.62 121 42.04 140 41.33 267 41.36 

10 103 41.82 122 41.75 141 41.7 268 41.87 

11 104 41.93 123 41.42 142 41.65 269 41.52 

12 105 41.87 124 41.09 143 41.53 270 41.43 

13 106 41.57 125 41.27 144 41.62 271 41.45 

14 107 41.86 126 38.95 145 41.64 272 41.42 

15 108 41.88 127 36.6 146 4.42 273 41.29 

16 109 41.54 128 13.13 147 41.26 274 40.58 

17 110 40.28 129 39.22 148 40.86 275 40.75 

18 111 41.79 130 41.41 149 39.14 276 40.08 

19 112 41.17 131 40.67 150 5.75 277 39.18 

  Average 41.64 Average 39.68 Average 37.57 Average 41.23 

  Sum 791.25 Sum 754.00 Sum 713.79 Sum 783.34 

Πίνακασ 4.4: υμπεριφορά των πλαιςίων του αντιςτροφζα 15_057 πριν τθν εγκατάςταςθ τθσ 
πρόςκετθσ ςυςκευισ τον Ιοφλιο του 2013. 
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Διάγραμμα 4.7: υμπεριφορά των πλαιςίων του αντιςτροφζα 15_167 πριν τθν εγκατάςταςθ τθσ 
πρόςκετθσ ςυςκευισ τον Ιοφλιο του 2013. 
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INVERTER 5_15_167 

Mod 
Nr in 
series 

INV5A1 INV5A2 INV5A3 INV5B 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

Mod 
Nr/410 

Voc 
(V) 

1 39 33.7 20 38.32 1 41.17 278 41.56 

2 40 40.25 21 39.06 2 38.86 279 41.56 

3 41 40.76 22 39.62 3 41.21 280 41.68 

4 42 40.37 23 40.48 4 34.97 281 41.72 

5 43 41.44 24 41.36 5 41.16 282 41.75 

6 44 41.23 25 41.26 6 41.65 283 41.77 

7 45 41.05 26 40.98 7 41.69 284 42.18 

8 46 40.87 27 40.97 8 41.6 285 41.88 

9 47 41.3 28 41.44 9 41.82 286 41.63 

10 48 41.51 29 41.58 10 41.63 287 41.86 

11 49 41.63 30 41.54 11 41.41 288 41.95 

12 50 41.35 31 41.34 12 41.83 289 41.66 

13 51 41.48 32 41.86 13 41.35 290 41.66 

14 52 41.53 33 41.66 14 41.59 291 41.2 

15 53 41.88 34 41.47 15 41.87 292 40.03 

16 54 41.4 35 41.28 16 41.77 293 41.36 

17 55 41.53 36 41.74 17 41.35 294 41.17 

18 56 41.59 37 41.75 18 41.56 295 27.6 

19 57 41.72 38 41.87 19 41.57 296 38.01 

  Average 40.87 Average 41.03 Average 41.06 Average 40.64 

  Sum 776.59 Sum 779.58 Sum 780.06 Sum 772.23 
Πίνακασ 4.5: υμπεριφορά των πλαιςίων του αντιςτροφζα 15_167 πριν τθν εγκατάςταςθ τθσ 

πρόςκετθσ ςυςκευισ τον Ιοφλιο του 2013. 
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Στθ ςυνζχεια παρατίκενται τα διαγράμματα που προκφπτουν ςε μθνιαία κλίμακα 
από τισ μετριςεισ των τάςεων ςε κακεμιάσ από τισ ςυςτοιχίεσ κακενόσ από τουσ 
αντιςτροφείσ. Τα διαγράμματα αυτά είναι καταςκευαςμζνα από μετριςεισ που 
λαμβάνονταν κάκε πζντε λεπτά με τον οριηόντιο άξονα να αντιςτοιχεί ςτον αφξοντα 
αρικμό του πενταλζπτου και τον κάκετο ςτθν τάςθ τθσ ειςόδου ςε Volt.  

Θα πρζπει να τονιςτεί ότι τα δεδομζνα του πίνακα λαμβάνονται από το ςφςτθμα εξ’ 
αποςτάςεωσ παρακολοφκθςθσ «portal» που εξυπθρετεί τουσ πζντε αντιςτροφείσ 
με μετριςεισ που γίνονται κάκε περίπου 6,5 δευτερόλεπτα με αποτζλεςμα να 
ζχουμε περί τισ 9 μετριςεισ το λεπτό. 

Σθμειϊνεται οτι το κενό από τθν πεντάλεπτθ μζτρθςθ 2689 ζωσ 3580 προκφπτει 
από τθν επιτόπια επίςκεψθ που πραγματοποίθκθκε για τθν καταγραφι των τιμϊν 
τάςεων ανά Φ/Β πλαίςιο πριν τθν εγκατάςταςθ των PVOffset ςυςκευϊν  
καταπολζμθςθσ του φαινομζνου PID. 

Στα παρακάτω διαγράμματα μποροφμε να κάνουμε τα εξισ ςχόλια:  

Αρχικά, αναμζνεται να υπάρχει ταφτιςθ των τιμϊν τάςθσ μεταξφ τθσ ςυςτοιχίασ Α 
και τθσ ςυςτοιχοίασ Β, λόγω ίδιου αρικμοφ Φ/Β πλαιςίων ςε ςειρά ςε όλουσ τουσ 
αντιςτροφείσ των 15Kw, ενϊ αναμζνεται μία μικρι διαφορά τθσ τάξεωσ των 38V 
για τουσ τουσ αντιςτροφείσ των 17Kw (λόγω του ενόσ περιςςότερου πλαιςίου ςτθν 
είςοδο Β). 

Ενϊ  τα παραπάνω επαλθκεφονται ςτουσ αντιςτροφείσ 15_167, 15_896 και 17_954 
αυτι θ ταφτιςθ δεν παρατθρείται ςτουσ υπόλοιπουσ δφο αντιςτροφείσ. Στθ 
ςυνζχεια, παρατθροφμε ότι ςε όλα τα διαγράμματα, ςτθν αρχι του οριηόντιου 
άξονα, υπάρχει ζνα μεγάλο κενό από μετριςεισ. Αιτία αυτοφ είναι θ προςωρινι 
απϊλεια επικοινωνίασ λόγω του εγκατεςτθμζνου router, οπότε και τα δεδομζνα 
χάκθκαν.  

Επιπροςκζτωσ, παρατθροφμε τθν φπαρξθ ζντονων και απότομων κορυφϊν, όπου, 
όταν είναι κοινζσ ςε όλα τα διαγραμμάτα, είναι αποτζλεςμα διακοπισ ρεφματοσ 
ενϊ ςτισ μεμονωμζνεσ περιπτϊςεισ όταν δεν υπάρχει παραλλθλιςμόσ με τα 
υπόλοιπα διαγράμματα οφείλεται ςτθ διαφορά τθσ τάςθσ ανά είςοδο θ οποία 
προκάλεςε τθν επανεκκίνθςθ του αντιςτροφζα. Ο αντιςτροφζασ τότε ξεκίνθςε, 
αφοφ θ διαφορά μεταξφ των τάςεων τθσ ςυγκεκριμζνθσ ειςόδου ιταν ςε ανεκτά 
επίπεδα.  
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Διάγραμμα 4.8: Μζτρθςθ τάςεων ςτισ ςυςτοιχίεσ του αντιςτροφζα 167. 

Από το διάγραμμα 4.8 βλζπουμε ότι ο αντιςτροφζασ 15_167 ςυνεχίηει να 
καταγράφει φκίνοντα επίπεδα τάςθσ γεγονόσ που οφείλεται ςτο ότι θ 5θ ςυςκευι 
αποκατάςταςθσ δεν εγκαταςτάκθκε, οπότε το PID ςυνζχιςε τθ δράςθ του. 

 

 

Διάγραμμα 4.9: Μζτρθςθ τάςεων ςτισ ςυςτοιχίεσ του αντιςτροφζα 896. 
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Διάγραμμα 4.10: Μζτρθςθ τάςεων ςτισ ςυςτοιχίεσ του αντιςτροφζα 057. 

 

 

Διάγραμμα 4.11: Μζτρθςθ τάςεων ςτισ ςυςτοιχίεσ του αντιςτροφζα 879. 
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Στο διάγραμμα 4.11 βλζπουμε τισ διαδοχικζσ επανεκινιςεισ τθσ ειςόδου Α, ζωσ 
ότου θ διαφορά τάςθσ μεταξφ των ςτοιχειοςειρϊν τθσ να καταλιξουν ςε ανεκτά 
επίπεδα για τθν αςφαλι λειτουργία του αντιςτροφζα. Ραράλλθλα θ ζκταςθ τθσ 
επιρροισ των Φ/Β πλαιςίων μπορεί να φανεί και από τθν ομαλι μεταβολι τθσ 
τάςθσ που ζρχεται ςε αντίκεςθ με τθν αναμενόμενθ κατανομι-πτϊςθ τθσ τάςθσ 
λόγω τθσ αφξθςθσ τθσ κερμοκραςίασ ςτισ μεςθμεριανζσ ϊρεσ του καλοκαιριοφ. Δεν 
πρζπει όμωσ να λθςμονιςουμε οτι είναι εμφανισ θ βελτίωςθ των επίπεδων τάςθσ 
μετά τθν εγκατάςταςθ των ςυςκευϊν PVOffset. 

 

 

 

Διάγραμμα 4.12: Μζτρθςθ τάςεων ςτισ ςυςτοιχίεσ του αντιςτροφζα 954. 

 

 

Στο διάγραμμα 4.13 που ακολουκεί παρακζτουμε  τισ πραγματικζσ ςυνκικεσ 
θλιοφάνειασ που επικρατοφςαν το ςυγκεκριμζνο χρονικό διαςτθμα μαηί με τθν 

ανθγμζνθ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια ςε μονάδεσ 
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑊𝑝
 ,ζτςι ϊςτε να 

ςυγκρίνουμε τα δεδομζνα με τισ πραγματικζσ κλιματολογικζσ ςυνκικεσ τθσ εποχισ 
και όχι με τισ κεωρθτικά αναμενόμενεσ. Και ςε αυτό το διάγραμμα, τα 
παρατθροφμενα κενά ςτα δεδομζνα οφειλονται ςτισ ίδιεσ αιτίεσ. 
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Διάγραμμα 4.13: υςχζτιςθ ςε επίπεδο ειςόδου αντιςτροφζα ανθγμζνθσ ενεργειακισ παραγωγισ 
με ζνταςθ θλιακισ ακτινοβολίασ κατά τον Ιοφλιο του 2013. 

Στο επόμενο διάγραμμα παρατίκεται θ ανθγμζνθ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια 
των αντιςτροφζων. Το διάγραμμα παρατίκεται ςε μεγζκυνςθ ϊςτε να γίνει 
εμφανισ θ διαγραμματικι ανομοιομορφία που παρουςιάηουν οι αντιςτροφείσ 
15_167, 15_896 και 17_879 κατά τον πρϊτο μινα δράςθσ των PVOffset boxes. 

 

Διάγραμμα 4.14: Ανθγμζνθ ενεργειακι παραγωγι αντιςτροφζων, Ιοφλιοσ 2013. 
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Στο διάγραμμα 4.13 θ ζντονθ διαφοροποίθςθ ςτθν ενεργειακι παραγωγι ςε 
επίπεδο ςτοιχειοςειράσ είναι εμφανισ, ενϊ ςτθν περίπτωςθ που δεν υπιρχε 
κάποιο πρόβλθμα ζπρεπε  όλεσ οι μπάρεσ του διαγράμματοσ να είναι περίπου 
παρόμοιεσ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 
62 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΑΞΙΟΛΟΓΗΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΗ ΤΜΠΕΡΙΦΟΡΑ Φ/Β ΣΑΘΜΟΤ ΜΕΣΑ ΣΗΝ 
ΕΓΚΑΣΑΣΑΗ ΣΩΝ PVOffset BOXES ΣΟΤ ΑΝΣΙΣΡΟΦΕΙ 

Ππωσ προείπαμε, μετά τισ επεμβάςεισ μασ ςτο ςφςτθμα τον Ιοφλιο του 2013, ζνασ 
μινασ ιταν αρκετόσ ϊςτε θ τάςθ του ςυςτιματοσ να επανζλκει ςτα φυςιολογικά 
τουσ επίπεδα.  

5.1 Σάςθ Voc ανά είςοδο αντιςτροφζα 

 
Διάγραμμα 5.1: Μζτρθςθ τάςεων ςτισ ςυςτοιχίεσ του αντιςτροφζα 167. 

Θ 5θ ςυςκευι αποκατάςταςθσ εγκατάςκθκε ςτισ 17/8 , οπότε θ αρνθτικι επιρροι 
του PID ςταμάτθςε να υφίςταται. Ζνα ςθμαντικό ςυμπζραςμα μπορεί να προκφψει 
από τθν παραπάνω καμπφλθ ςυγκρίνοντασ τθν με το αντίςτοιχο διάγραμμα 
Ιουλίου: 

 Στθν αρχι του Ιουλίου ο αντιςτροφζασ 15_167 είχε τα καλφτερα επίπεδα 
τάςθσ ςε ςφγκριςθ με τουσ υπόλοιπουσ, άρα μπορεί να κεωρθκεί ότι είχε 
τθν ελάχιςτθ αρνθτικι επιρροι από το PID.  

 Μετά τθν ανεπιτυχι εγκατάςταςθ τθσ 5θσ ςυςκευισ ανάκτθςθσ θ επίδραςθ 
του PID άρχιςε να είναι εμφανισ και με γριγορθ πτωτικι τάςθ. 

 Από τθν θμζρα εγκατάςταςθσ του PVOffset box, θ ανάκτθςθ 
πραγματοποιικθκε άμεςα και με αναπτυςςόμενουσ ρυκμοφσ τισ επόμενεσ 
θμζρεσ. 

 

Από τα παραπάνω μποροφμε να  καταλιξουμε ότι, όςο πιο ςφντομθ είναι θ 
διάρκεια τθσ επίδραςθσ του PID, τόςο πιο γριγορα κα είναι και θ ανάκτθςθ μζςω 
τθσ ενδεδειγμζνθσ ςυςκευισ. Φυςικά ιςχφει και το αντίςτροφο το οποίο 
επαλθκεφεται και από τισ ακόλουκεσ γραφικζσ. 
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Διάγραμμα 5.2: Μζτρθςθ τάςεων ςτισ ςυςτοιχίεσ του αντιςτροφζα 896. 

 

 
Διάγραμμα 5.3: Μζτρθςθ τάςεων ςτισ ςυςτοιχίεσ του αντιςτροφζα 057. 
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Διάγραμμα 5.4: Μζτρθςθ τάςεων ςτισ ςυςτοιχίεσ του αντιςτροφζα 879. 

 

 

Διάγραμμα 5.5: Μζτρθςθ τάςεων ςτισ ςυςτοιχίεσ του αντιςτροφζα 954. 
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Στα διαγράμματα αυτά παρατθροφμε ότι θ απόδοςθ παρουςιάηει αυξθτικζσ τάςεισ 
ςε όλουσ τουσ αντιςτροφείσ. Οι κορυφζσ των διαγραμμάτων εξθγοφνται με τον ίδιο 
ακριβϊσ τρόπο. Δυςτυχϊσ, πάλι λόγω ζλλειψθσ επικοινωνίασ μεταξφ των 
αντιςτροφζων και του ςυςτιματοσ τθλεμετρίασ, μετριςεισ για το διάςτθμα 7-17/8 
δεν καταγράφθκαν.  

 

5.2 Ανθγμζνθ ενεργειακι παραγωγι ανά είςοδο αντιςτροφζα 

Για βζλτιςτθ ςφγκριςθ των μετριςεων με τα αναμενόμενα αποτελζςματα 
παρακάτω παρατίκεται το διάγραμμα 5.6 με τισ τιμζσ θλιοφάνειασ και με τθν 
ανθγμζνθ παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια κατά το χρονικό διάςτθμα εκείνο. 

 

 

Διάγραμμα 5.6: υςχζτιςθ ανθγμζνθσ ενεργειακισ παραγωγισ με ζνταςθ θλιακισ ακτινοβολίασ 

ςε επίπεδο ειςόδου, Αφγουςτοσ 2013. 
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Επίςθσ παρακάτω παρατίκεται το διάγραμμα 5.7 με τθν ανθγμζνθ παραγόμενθ 
θλεκτρικι ενζργεια των αντιςτροφζων. Βλζπουμε ότι οι αντιςτροφείσ 15_057, 
15_896_ και 17_954 κινοφνται ςε παρόμοια επίπεδα,ενϊ ο 15_167 και ο 17_879 
παρουςιάηουν αιςκθτι διαφοροποίθςθ τθσ παραγωγισ τουσ.  

 

Διάγραμμα 5.7: Ανθγμζνθ ενεργεικι παραγωγι ανά αντιςτροφζα, Αφγουςτοσ 2013. 
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5.3 Επανζλεγχοσ Σάςθ Voc Φ/Β πλαιςίων 

Τζλοσ, τον Οκτϊβριο του 2013 πραγματοποιικθκε ζλεγχοσ τθσ τάςεωσ 
ανοιχτοκυκλϊςεωσ όλων των πλαιςίων και καταγράφθκαν τα παρακάτω δεδομζνα 
ανά αντιςτροφζα: 

 

Διάγραμμα 5.8: Μζςθ τιμι τάςθσ ανοιχτοκυκλϊςεωσ των Φ/Β πλαιςίων για τον αντιςτροφζα 
17_954 τον Οκτϊβριο του 2013. 
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Από το διάγραμμα 5.8 βλζπουμε, πωσ τον Ιοφλιο τα Φ/Β πλαίςια του αντιςτροφζα 
17_954 που παρουςίαηαν πτϊςθ αποδοτικότθτασ ιταν 44 ςτον αρικμό, ενϊ τα 
αντίςτοιχα πλαίςια τον Οκτϊβριο  9. 
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Διάγραμμα 5.9: Μζςθ τιμι τάςθσ ανοιχτοκυκλϊςεωσ των Φ/Β πλαιςίων για τον αντιςτροφζα 
17_879 τον Οκτϊβριο του 2013. 

 

Σχετικά με τον αντιςτροφζα 17_879 ςυγκρίνοντασ τα δεδομζνα, τον Ιοφλιο τα Φ/Β 
πλαίςια με τάςθ ανοιχτοκυκλϊςεωσ μικρότερθσ του επιτρεπτοφ ιταν 12, ενϊ τον 
Οκτϊβριο ιταν μόνο 1. 

   

20,0

22,0

24,0

26,0

28,0

30,0

32,0

34,0

36,0

38,0

40,0

42,0

44,0

INV2 A1 INV2 A2 INV2 A3 INV2 A4 INV2 B

V
o

c 
(V

)
Inverter 2_17_879

Jul-13

Oct-13

Πλαίςια με αιςκθτι  
μείωςθ ςτο Voc 

Jul-13 12 

Oct-13 1 



 
69 
 

 
Διάγραμμα 5.10: Μζςθ τιμι τάςθσ ανοιχτοκυκλϊςεωσ των Φ/Β πλαιςίων για τον αντιςτροφζα 
15_896 τον Οκτϊβριο του 2013. 

 

 

 

 

 

Από το διάγραμμα 5.10 βλζπουμε πωσ ςτθν περιπτωςθ του αντιςτροφζα 15_896 ο 
αρικμόσ των Φ/Β πλαιςίων με τάςθ ανοιχτοκυκλϊςεωσ μικρότερθ του επιτρεπτοφ 
παρζμεινε ςτακερόσ ςτα 4 πλαίςια κατά τισ μετριςεισ του Ιουλίου και του 
Οκτωβρίου. 
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Διάγραμμα 5.11: Μζςθ τιμι τάςθσ ανοιχτοκυκλϊςεωσ Φ/Β πλαιςίων για τον αντιςτροφζα 15_057 
τον Οκτϊβριο του 2013. 

 

 

 

 

Σφμφωνα με το διάγραμμα 5.11 ςτθν περίπτωςθ του αντιςτροφζα 15_057 τον 
Οκτϊβριο μετρικθκε μόνο ζνα Φ/Β πλαίςιο με τάςθ ανοιχτοκυκλϊςεωσ μικρότερθ 
του επιτρεπτοφ, ενϊ κατά τον Ιοφλιο του ίδιου ζτουσ ο αρικμόσ των πλαιςίων ιταν 
4. 
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Διάγραμμα 5.12: Μζςθ τιμι τάςθσ ανοιχτοκυκλϊςεωσ Φ/Β πλαιςίων για τον αντιςτροφζα 15_167 
τον Οκτϊβριο του 2013. 

 

 

 

 

Τζλοσ από το διάγραμμα 5.12, αναφορικά με τον αντιςτροφζα 15_167 
παρατθροφμε πωσ ενϊ τον Ιοφλιο παρουςιάηονταν 3 Φ/Β πλαίςια με τάςθ 
ανοιχτοκφκλωςθσ μικρότερθ του επιτρεπτοφ, τον Οκτϊβριο ο αρικμόσ των 
πλαιςίων αυτϊν είχε μθδενιςτεί. 
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Συγκεκριμζνα ςτθν περίπτωςθ του υποεξζταςθ Φ/Β ςτακμοφ, μποροφμε να ποφμε 
πωσ είναι προφανζσ από τα διαγράμματα 5.8 εϊσ 5.12 ότι θ ςυνολικι ςυμπεριφορά 
των πλαιςίων ςε επίπεδα τάςθσ ζχει παρουςιάςει τα εξισ ποςοςτά αφξθςθσ: 

Αντιςτροφζασ Ποςοςτό Αφξθςθσ 

Inverter 1_17_954 34,81% 

Inverter 2_17_879 7,50% 

Inverter 3_13_896 3,47% 

Inverter 4_15_057 5,45% 

Inverter 5_15_167 2,17% 

 

Επίςθσ, τα προβλθματικά πλαίςια για τον κάκε αντιςτροφζα ζχουν ποςοςτό 
μείωςθσ που φαίνεται ςτον παρακάτω πίνακα: 

Αντιςτροφζασ Ποςοςτό Μείωςθσ 

Inverter 1_17_954 79,55% 

Inverter 2_17_879 91,67% 

Inverter 3_13_896 0% 

Inverter 4_15_057 75% 

Inverter 5_15_167 100% 

 

Οπότε επαλθκεφεται θ ανάκτθςθ ιςχφοσ ςε πολφ μεγάλο βακμό, ενϊ πικανότατα 
τα πλαίςια, που δεν εξυγιάνκθκαν ςε βακμό τζτοιο ϊςτε να τθροφν τισ εγγυιςεισ 
του καταςκευαςτι, ιταν εκτεκειμζνα ςτο φαινόμενο PID για ςθμαντικό χρονικό 
διάςτθμα που να μθν είναι δυνατι θ ικανοποιθτικι επανάκτθςθ ιςχφοσ τθσ. 

 

  



 
73 
 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ 

 

Το φαινόμενο PID είναι μία πρόςφατθ αςκζνεια των Φ/Β πλαιςίων θ οποία μπορεί 
να είναι αναςτρζψιμθ. Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία εξετάςτθκε μία 
πραγματικι εγκατάςταςθ θ οποία διεγνϊςκει με το εν λόγω φαινόμενο. Στα 
προθγοφμενα κεφάλαια παρουςιάςτθκε βιβλιογραφία ςχετικά με το PID, ενϊ 
εξετάςτθκε ςε βάκοσ και παρουςιάςτθκε θ διαδικαςία διάγνωςθσ και 
αντιμετϊπιςθσ του.  

Συνοψίηοντασ, το φαινόμενο PID προκαλείται από ταυτόχρονο ςυνδυαςμό των 
παραμζτρων:  

 αυξθμζνθ κερμοκραςία,  

 υψθλι υγραςία,  

 υψθλι τάςθ λειτουργίασ ςτοιχειοςειράσ και  

 φπαρξθ ςυγκεκριμζνων ςυςτατικϊν (EVA ι κρυςτάλλων νατρίου) ςτθ 
γυάλινθ επιφάνεια του Φ/Β ςτοιχείου. 

Από όλθ τθν διαδικαςία που παρουςιάςτθκε ςτα προθγοφμενα κεφάλαια 
μποροφμε να ποφμε ότι όςο περιςςότερο χρόνο δρά ανενόχλθτο το PID τόςο 
περίπου χρόνο κα χρειαςτεί ϊςτε να επιτευχκεί θ απαλοιφι του. Πςα Φ/Β πλαίςια 
βρζκθκαν με ποςοςτιαία μείωςθ τάςθσ Voc μεγαλφτερθ του 50% είναι πικανόν να 
μθν επανζλκουν ςτα αναμενόμενα επίπεδα και να χριηουν αντικατάςταςθσ. 

Θ παρακολοφκθςθ τθσ απόδοςθσ των Φ/Β ςυςτθμάτων ςε ςυνδυαςμό  με τθν ορκι 
ςυντιρθςθ μπορεί να διαγνϊςει ζγκαιρα το PID και να το αντιμετωπίςει. 
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