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Περίλθψθ 
 

υμφϊνα με τθν υπουργικι απόφαςθ «Ειδικό Πρόγραµµα Ανάπτυξθσ 

Φωτοβολταϊκϊν  υςτθμάτων ςε Κτιριακζσ Εγκαταςτάςεισ» (ΦΕΚ  1079 / Β / 04.06.2009), 

από τθν 1θ Λουλίου 2009, παρζχεται θ δυνατότθτα εγκατάςταςθσ Φωτοβολταϊκϊν 

υςτθμάτων ιςχφοσ μζχρι 10kW ςε κτίρια που χρθςιμοποιοφνται για κατοικία ι ςτζγαςθ 

πολφ μικρϊν επιχειριςεων. Σο πρόγραμμα εφαρμόηεται ςε όλθ τθν επικράτεια με 

διαφοροποίθςθ ςτα μθ διαςυνδεδεμζνα νθςιά με το θπειρωτικό ςφςτθμα τθσ χϊρασ, όπου 

θ εγκατεςτθμζνθ ιςχφσ δεν μπορεί να ξεπερνά τα 5kW. 

Ωςτόςο, το πρόβλθμα που ζχει προκφψει ςχετικά με τθν εγκατάςταςθ οικιακϊν 

φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων, είναι ο περιοριςμόσ ωσ προσ τθν ζκταςθ τθσ ελεφκερθσ 

διακζςιμθσ επιφάνειασ εγκατάςταςθσ, κακϊσ θ μζγιςτθ ιςχφσ των 10kW δφςκολα μπορεί 

να επιτευχκεί. τθν περίπτωςθ αυτι θ βζλτιςτθ ςχεδίαςθ του φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ 

κεωρείται ιδιαίτερα ςθμαντικι. Λδιαίτερα για τθν περίπτωςθ οριηόντιων επιφανειϊν (π.χ 

δϊματα), εκτόσ από τον προςανατολιςμό των φωτοβολταϊκϊν πλαιςίων, θ απόςταςθ 

μεταξφ των φωτοβολταϊκϊν ςυςτοιχιϊν κακορίηει τελικά το μζγεκοσ τθσ μζγιςτθσ 

εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ.   

τθν παροφςα εργαςία επιχειρικθκε, μζςω τθσ εφαρμογισ κατάλλθλων 

μακθματικϊν μοντζλων, να υπολογιςτεί θ θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται από ζνα 

φωτοβολταϊκό ςφςτθμα. Ακολοφκωσ, πραγματοποιικθκε παραμετρικι ανάλυςθ ϊςτε να 

διερευνθκεί θ επίδραςθ των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν τθσ επιφάνειασ εφαρμογισ 

ςτθν παραγόμενθ θλεκτρικι ενζργεια. Για οριηόντιεσ επιφάνειεσ υπολογίςτθκαν οι 

βζλτιςτεσ τιμζσ τθσ κλίςθσ, τθσ αηιμοφκιασ γωνίασ και τθσ απόςταςθσ μεταξφ των 

φωτοβολταϊκϊν ςυςτοιχιϊν, για τισ οποίεσ μεγιςτοποιείται θ ενεργειακι παραγωγι. 

Επιπλζον, καταςτρϊκθκε κατάλλθλθ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ, θ οποία ςυνδζει τισ 

ςχεδιαςτικζσ παραμζτρουσ τθσ φωτοβολταϊκισ εγκατάςταςθσ με οικονομικοφσ όρουσ και 

μελετικθκαν οι βζλτιςτεσ τιμζσ των παραμζτρων που οδθγοφν ςε μεγιςτοποίθςθ τθσ 

αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ, λαμβάνοντασ υπόψθ το υφιςτάμενο κακεςτϊσ πϊλθςθσ τθσ 

παραγόμενθσ θλεκτρικισ ενζργειασ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

1. Φωτοβολταϊκι τεχνολογία 
 

το πρϊτο κεφάλαιο γίνεται μια ςφντομθ περιγραφι του τρόπου λειτουργίασ των 

φωτοβολταϊκϊν ςτοιχείων και τθσ φωτοβολταϊκισ τεχνολογίασ. Επίςθσ, γίνεται αναφορά 

ςτθν δομι και τουσ τφπουσ των φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων.  

1.1 Ειςαγωγή – Βαςικέσ αρχέσ λειτουργίασ των φωτοβολταΰκών 

ςυςτημάτων 

Σα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα μετατρζπουν τθν θλιακι ενζργεια ςε θλεκτρικι ενζργεια. Θ 

μετατροπι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε θλεκτρικό ρεφμα πραγματοποιείται από τθν 

γεννιτρια του φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ, βαςικι μονάδα τθσ οποίασ αποτελεί ηο 

φωτοβολταϊκό κφτταρο. Σο κφτταρο αποτελείται από ζνα λεπτό ςτρϊμα θμιαγϊγιμου 

υλικοφ, ςυνικωσ πυρίτιο κατάλλθλα επεξεργαςμζνο, με πάχοσ περίπου 0,3 mm και 

εμβαδό από 100 ζωσ 225 cm2. Σα ςτοιχεία αυτά είναι δίοδοι θμιαγωγϊν ςε μορφι δίςκου 

που όταν δζχονται ςτθν επιφάνειά τουσ θλιακι ενζργεια εκδθλϊνουν μια διαφορά 

δυναμικοφ ανάμεςα ςτισ δφο όψεισ τουσ.  Ανάλογα με το υλικό καταςκευισ και τθν ζνταςθ 

ακτινοβολίασ που δζχεται ζνα φωτοβολταϊκό κφτταρο, μπορεί να δϊςει τάςθ 0,5-1,0 V και 

πυκνότθτα ρεφματοσ 20-40 mΑ/cm2 τθσ επιφάνειάσ του. Σα Φ/Β πλαίςια αποτελοφνται από 

(ςυνικωσ 30 ζωσ 36) ερμθτικά ςφραγιςμζνα Φ/Β ςτοιχεία μζςα ςε ειδικι διαφανι 

πλαςτικι φλθ, των οποίων θ μπροςτινι όψθ προςτατεφεται από ανκεκτικό γυαλί. Θ 

καταςκευι αυτι που δεν ξεπερνά ςε πάχοσ τα 4 με 5 χιλιοςτά, τοποκετείται ςυνικωσ ςε 

πλαίςιο αλουμινίου. Σα ςτοιχεία εςωτερικά ζιναι ςυνδεδεμζνα ςε ςειρά ι παράλλθλα 

ανάλογα με τθν εφαρμογι. Θ διαδικαςία αυτι βαςίηεται ςτο φωτοβολταικό φαινόμενο, και 

το ρεφμα που παράγεται είναι ςυνεχζσ. 

 

1.2 Φωτοβολταΰκό φαινόμενο  

Σο φωτοβολταϊκό φαινόμενο ςυμβαίνει όταν ζνα θλεκτρόνιο ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ (valence 

band) ενόσ υλικοφ (γενικά θμιαγωγϊν) προωκείται ςτθν ηϊνθ αγωγιμότθτασ (conduction 

band) εξαιτίασ τθσ απορρόφθςθσ ενόσ αρκετά ενεργθτικοφ φωτονίου (κβάντο 

θλεκτρομαγνθτικισ  ακτινοβολίασ) που προςπίπτει ςτο υλικό. τθν πραγματικότθτα, ςτα 

θμιαγϊγιμα υλικά, όπωσ και ςτα μονωτικά υλικά, τα θλεκτρόνια ςκζνουσ δεν μποροφν να 

κινοφνται ελεφκερα, αλλά ςυγκρινόμενα με τα μονωτικά υλικά, το ενεργειακό κενό μεταξφ 

τθσ ηϊνθσ ςκζνουσ και τθσ ηϊνθσ αγωγιμότθτασ είναι μικρό, με αποτζλεςμα τα θλεκτρόνια 

να μποροφν εφκολα να μετακινοφνται ςτθν ηϊνθ αγωγιμότθτασ, όταν λαμβάνουν ενζργεια 

από το εξωτερικό. Αυτι θ ενζργεια μπορεί να παρζχεται από φωτεινι ακτινοβολία, εξ ου 

και το φωτοβολταϊκό φαινόμενο.[1] 

1.3 Ημιαγωγοί 

Σο πιο δθμοφιλζσ θμιαγϊγιμο υλικό για τθν καταςκευι φωτοβολταϊκων ςτοιχείων είναι, 

όπωσ αναφζραμε, το πυρίτιο. Σο άτομο του πυριτίου ζχει ςυνολικά δεκατζςςερα 

θλεκτρόνια, εκ των οποίων τα τζςςερα βρίςκονται ςτθν εξωτερικι ςτοιβάδα, είναι δθλαδι 
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θλεκτρόνια ςκζνουσ (τετραςκενζσ). Σο κάκε άτομο πυριτίου μοιράηεται θλεκτρόνια με τα 

γειτονικά του άτομα  ςχθματίηοντασ ομοιοπολικοφσ δεςμοφσ μεταξφ τουσ και 

διαμορφϊνοντασ ζνα ςτακερό κρυςταλλικό πλζγμα όπωσ φαίνεται ςτθν παρακάτω Eικόνα 

(1.1). 

 

Εικόνα 1.1 Απλοποιθμζνθ δομι πλζγματοσ πυριτίου 

Με τθ διαμόρφωςθ δεςμϊν με ομόλογα ηεφγθ  θλεκτρονίων  με τζςςερισ γείτονεσ, το 

πυρίτιο επιτυγχάνει ςτακερι  διαμόρφωςθ ευγενοφσ αερίου με οκτϊ εξωτερικά 

θλεκτρόνια. Εφόςον, όλα τα θλεκτρόνια ςκζνουσ των ατόμων πυριτίου είναι δεςμευμζνα 

ςτουσ ομοιοπολικοφσ δεςμουσ, δεν υπάρχουν ελεφκεροι φορείσ θλεκτρικοφ ρεφματοσ και 

το ςϊμα δεν διακζτει αγωγιμότθτα. Αυτό  ςυμβαίνει όμωσ μόνο ςτθν περίπτωςθ που ο 

θμιαγωγόσ βρίςκεται ςτθ κεμελιϊδθ ενεργειακι κατάςταςθ, δθλαδι ςτθν κατάςταςθ 

εκείνθ όπου το ενεργειακό του περιεχόμενο είναι πολφ χαμθλό (κερμοκραςιακι περιοχι 

απολφτου μθδζν). ε αυτι τθν κατάςταςθ οι θμιαγωγοί ςυμπεριφζρονται ςαν μονωτζσ. 

 

Σο θλιακό φωσ που προςπίπτει ςε κρυςταλλικό πυρίτιο είναι δυνατό να ανακλαςτεί, να 

απορροφθκεί ι να διαπεράςει τον κρφςταλλο. ε περίπτωςθ απορρόφθςθσ φωτόσ χαμθλισ 

ενζργειασ, τα άτομα του πυριτίου ταλαντϊνονται γφρω από τθν κζςθ τουσ ςτο πλζγμα 

χωρίσ να χαλαρϊςουν οι δεςμοί μεταξφ τουσ. Σα θλεκτρόνια ςκζνουσ απορροφϊντασ 

ενζργεια μεταπθδοφν ςε υψθλότερεσ ενεργειακζσ ςτάκμεσ οι οποίεσ είναι αςτακείσ. Θ 

επιςτροφι των θλεκτρονίων ςτθν αρχικι ενεργειακι τουσ ςτάκμθ γίνεται με απόδοςθ 

κερμότθτασ. τθν περίπτωςθ που το φωσ ζχει τθν απαιτοφμενθ ενζργεια, οι δεςμοί μεταξφ 

των ατόμων μποροφν να διαςπαςτοφν. Σο θλεκτρόνιο ενόσ δεςμοφ είναι δυνατό να 

αποχωριςκεί τθν κζςθ του από τον κρφςταλλο και να μετακινθκεί από τθν ηϊνθ ςκζνουσ 

ςτθν ηϊνθ αγωγιμότθτασ, αφινοντασ μια ‘’οπι’’ ςτο κρυςταλλικό πλζγμα. Θ 

δθμιουργθκείςα οπι ςυμπεριφζρεται ωσ κετικό φορτίο και ςυμβολίηεται με p (από 

το positive), γιατί ζνα από τα γφρω θλεκτρόνια ςκζνουσ κα μεταφερκεί και κα «γεμίςει» 

τθν οπι αφινοντασ πίςω ςτθ κζςθ του μια άλλθ οπι. Αν εφαρμοςκεί θλεκτρικό πεδίο, κα 

ζχουμε μετακίνθςθ φορτίου για δυο λόγουσ, από τθν μετακίνθςθ των "ελεφκερων" 

θλεκτρονίων και από τθν αντίκετθ κίνθςθ των οπϊν. υνεπϊσ, ςτθν αγωγιμότθτα 

ςυμβάλλουν και οι οπζσ και τα ελεφκερα θλεκτρόνια. Θ κίνθςθ των οπϊν γίνεται ςτθ ηϊνθ 

ςκζνουσ, όπου ςυμβαίνει μετακίνθςθ θλεκτρονίων από δεςμό ςε δεςμό και θ κίνθςθ των 

θλεκτρονίων ςυμβαίνει ςτθ ηϊνθ αγωγιμότθτασ. Θ ςυνδυαςμζνθ αγωγιμότθτα των δφο 

ηωνϊν του κακαροφ θμιαγωγοφ ονομάηεται ενδογενισ αγωγιμότθτα. [2]   
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Εικόνα 1.2 Η κρυςταλλικι δομι του πυριτίου και θ ενδογενισ  αγωγιμότθτα *2+ 

Θ ενδογενισ αγωγιμότθτα του κακαροφ κρυςταλλικοφ πυριτίου, όμωσ, δεν είναι ικανι να 

δϊςει ρεφμα. Εάν δεν υπιρχε κάποιοσ άλλοσ μθχανιςμόσ τα ηεφγθ θλεκτρονίων-οπϊν κα 

εκτελοφςαν, για ςφντομο χρονικό διάςτθμα, τυχαίουσ ελιγμοφσ ςτον κρφςταλλο και τελικά 

κα επανζρχονταν ςτισ αρχικζσ τουσ κζςεισ ςτθν ηϊνθ ςκζνουσ αποδίδοντασ ενζργεια.  

Για τθ παραγωγι ρεφματοσ, το πυρίτιο ςε ζνα φωτοβολταϊκό κφτταρο πρζπει να 

τροποποιθκεί κατάλλθλα. Ειςάγονται, ςυνεπϊσ, ςκοπίμωσ ακακαρςίεσ εντόσ του 

κρυςταλλικοφ πλζγματοσ, ςυγκεκριμζνα άτομα τα οποία διακζτουν είτε ζνα 

θλεκτρόνιο περιςςότερο (φϊςφορο) ι ζνα θλεκτρόνιο λιγότερο (βόριο) από το πυρίτιο ςτθν 

εξωτερικι τουσ ςτιβάδα.  

 

Εικόνα 1.3 Προςμίξεισ ςτο κρυςταλλικό πλζγμα του πυριτίου *1] 

1.3.1 Ημιαγωγοί με προςμίξεισ 

Θμιαγωγόσ τφπου n                            

Όταν ςτον κρφςταλλο πυριτίου μερικά άτομα Si αντικακίςτανται από πενταςκενι άτομα 

π.χ. φωςφόρου τότε τα τζςςερα θλεκτρόνια του P παίρνουν τθ κζςθ ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ των 

αντίςτοιχων θλεκτρονίων του Si που αντικατζςτθςε και το πζμπτο τοποκετείται ςτθ ηϊνθ 

αγωγιμότθτασ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα και τον δραςτικό περιοριςμό (ςχεδόν μθδενιςμό) 

του φαινομζνου τθσ δθμιουργίασ των ηευγϊν θλεκτρονίου - οπισ που ςυμβαίνει ςτον 

κακαρό θμιαγωγό. Επομζνωσ, ςε ζναν τζτοιο κρφςταλλο επικρατοφν οι αρνθτικοί (negative) 

φορείσ δθλαδι τα θλεκτρόνια, και γι’ αυτό  μια τζτοια πρόςμιξθ και ο αντίςτοιχοσ 

θμιαγωγόσ, ονομάηεται τφπου n. 
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Θμιαγωγόσ τφπου p                        

Όταν ο κρφςταλλοσ πυριτίου "νοκευτεί" με τριςκενζσ ςτοιχείο, π.χ. Βόριο, τότε από τισ 

τζςςερισ κενζσ κζςεισ ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ, που αφινει το άτομο του πυριτίου που 

αντικαταςτάκθκε, κα ςυμπλθρωκοφν μόνο οι τρεισ από τα θλεκτρόνια του ατόμου του Β. 

υνεπϊσ δθμιουργοφνται οπζσ ςτθ ηϊνθ ςκζνουσ τόςεσ, όςα τα άτομα του Β ςτον 

κρφςταλλο. Αυτό, ζχει ωσ ςυνζπεια το δραςτικό περιοριςμό δθμιουργίασ ηευγϊν 

θλεκτρονίου - οπισ που ζχουμε ςτον κακαρό θμιαγωγό. ε αυτόν τον κρφςταλλο 

επικρατοφν οι κετικοί (positive) φορείσ δθλαδι οι οπζσ, και για αυτό μια τζτοια πρόςμιξθ 

και ο αντίςτοιχοσ θμιαγωγόσ, ονομάηεται τφπου p. 

Δίοδοσ p-n                          

Ζνασ θμιαγωγόσ τφπου p βρίςκεται ςε επαφι με θμιαγωγό τφπου n και ςυγκροτεί ζτςι τθν 

διεπαφι p-n. Σο ςφςτθμα που δθμιουργείται, όταν ζλκουν ςε επαφι ζνασ θμιαγωγόσ 

τφπου p με ζνα τφπου n ονομάηεται κρυςταλλοδίοδοσ. Ολόκλθρθ θ διεπαφι αποτελείται 

από τρεισ ξεχωριςτζσ περιοχζσ: τθν περιοχι τφπου p, τθν περιοχι απογυμνϊςεωσ (περιοχι 

αραίωςθσ, depletion region) ι ηϊνθ φραγμοφ και τθν περιοχι τφπου n. τθν περιοχι 

απογυμνϊςεωσ (p-n ςφνδεςθ) τα θλεκτρόνια τείνουν να κινθκοφν από τθν περιοχι πλοφςια 

ςε θλεκτρόνια (n) ςε εκείνθ που είναι φτωχότερθ (p), με αποτζλεςμα τθν δθμιουργία οπϊν 

και τθ ςυςςϊρευςθ ακίνθτων κετικϊν ιόντων ςτθν περιοχι n. Αντιςτρόφωσ, οπζσ 

διαχζονται προσ το τφπου n μζροσ και αφινουν πίςω τουσ μια περιοχι από ακίνθτα αρνθτι-

κά ιόντα.  

 

Εικόνα 1.4 : Διάχυςθ θλεκτρονίων οπϊν [2] 

Θ περιοχι θ οποία επεκτείνεται μερικά μικρόμετρα πζρα από τθν επαφι ονομάηεται 

απογυμνωμζνθ διότι ζχει αποψιλωκεί από κινθτοφσ φορείσ φορτίου. ε αυτι υπάρχει ζνα 

θλεκτρικό πεδίο, το οποίο ςαρϊνει το κινθτό φορτίο και το διϊχνει από τθν περιοχι 

απογυμνϊςεωσ. Σο εςωτερικό αυτό θλεκτρικό πεδίο δθμιουργεί ζνα φράγμα δυναμικοφ 

Vο, το οποίο εμποδίηει τθν περαιτζρω διάχυςθ των οπϊν και των θλεκτρονίων κατά μικοσ 

τθσ επαφισ όταν δεν εφαρμόηεται εξωτερικι τάςθ. υνδζοντασ τον ςφνδεςμο με ζναν 

εξωτερικό αγωγό, δθμιουργείται βραχυκφκλωμα, ςτο οποίο το ρεφμα ρζει από τθν περιοχι 

n, μεγαλφτερου δυναμικοφ ςτθν περιοχι p, χαμθλότερου δυναμικοφ, για τθν διάρκεια 

φωτιςμοφ του κυττάρου. Θ περιοχι του πυριτίου, θ οποία ςυμβάλλει ςτθν τροφοδότθςθ 

του ρεφματοσ είναι θ περιοχι γφρω από τθ διαςταφρωςθ p-n. Κατά ςυνζπεια, είναι 

ςθμαντικό το φωτοβολταϊκό κφτταρο να διακζτει μεγάλθ επιφάνεια: όςο μεγαλφτερθ είναι 

θ επιφάνεια, τόςο υψθλότερο το παραγόμενο ρεφμα. 
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Εικόνα 1.5 Λειτουργία ενόσ φωτοβολταϊκοφ κυττάρου*1+ 

 

Απϊλειεσ προςπίπτουςασ θλιακισ ακτινοβολίασ 

Ωςτόςο, θ προςπίπτουςα θλιακι ενζργεια ςτο φωτοβολταϊκό ςτοιχείο δεν μετατρζπεται 

εξολοκλιρου ςε θλεκτρικι ενζργεια, αλλά ςυμβαίνει απομείωςι τθσ λόγω διαφόρων 

φαινομζνων. 

  

Εικόνα 1.6 Σο φωτοβολταϊκό φαινόμενο,  το ενεργειακό ιςοηφγιο και το ποςοςτό τθσ προςπίπτουςασ 

θλιακισ ενζργειασ που δεν μετατρζπεται ςε θλεκτρικι ενζργεια. 

Πιο ςυγκεκριμζνα, υπάρχουν: 

 

- 3% απϊλειεσ λόγω ανάκλαςθσ και  ςκίαςθσ των μπροςτινϊν επαφϊν. 

- 23% φωτόνια με μεγάλο μικοσ κφματοσ και ςυνεπϊσ ανεπαρκι ποςότθτα ενζργειασ για 

τθν αποδζςμευςθ των θλεκτρονίων από τθν ηϊνθ ςκζνουσ, με δθμιουργία κερμότθτασ. 

- 32% φωτόνια με μικρό μικοσ κφματοσ, με περίςςεια ενζργεια (μετάδοςθ). 

- 8,5% απϊλειεσ λόγω επανζνωςθσ των ελεφκερων φορζων φορτίου.  

- 20% απϊλειεσ λόγω του θλεκτρικοφ δυναμικοφ ςτο κελί, ςτισ περιοχζσ μετάβαςθσ. 

- 0,5% απϊλειεσ λόγω αντιςτάςεων ςτισ ςυςτοιχίεσ,  που αντιπροςωπεφουν κυρίωσ 

τθν απϊλεια λόγω αγωγιμότθτασ.υνεπϊσ, μζνει ζνα ποςοςτό κατά προςζγγιςθ 
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13% κακαρισ θλιακισ ακτινοβολία για χριςθ προσ θλεκτρικι ενζργεια. Σο ποςό τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ που κα μετατραπεί ςε θλεκτρικι εξαρτάται από τθν τεχνολογία 

φ/β που χρθςιμοποιείται [1]. 

 

1.4 Τεχνολογίεσ Φ/Β Συλλεκτών 

Θ επιλογι τθσ τεχνολογίασ των φ/β είναι ςυνάρτθςθ των αναγκϊν, του διακζςιμου 

χϊρου ι ακόμα τθσ οικονομικισ ευχζρειασ του χριςτθ. 

Σα Φ/Β πανζλα του εμπορίου χωρίηονται ςε δφο μεγάλεσ κατθγορίεσ: τα κρυςταλλικοφ 

πυριτίου και τα Άμορφα ι Λεπτϊν Τμενίων. [2] 

 

Εικόνα 1.7 Σφποι κυψελϊν  

1.4.1  Πανέλα κρυςταλλικού πυριτίου 

Προσ το παρόν, τα κρυςταλλικά πάνελ πυριτίου χρθςιμοποιοφνται περιςςότερο και 

χωρίηονται ςε δφο κφριεσ κατθγορίεσ: 

1.4.1.1 Μονοκρυςτάλλικα κύτταρα Si 

Θ ονομαςία τουσ προζρχεται από τθν μορφι του κρυςταλλικοφ πλζγματοσ των ατόμων Si 

που πλθςιάηει τον τζλειο κρφςταλλο. Σα μονοκρυςταλλικά πάνελ καταςκευάηονται με 

κρυςτάλλουσ πυριτίου υψθλισ κακαρότθτασ. Σο μονοκρυςταλλικό πυρίτιο  ζχει κυλινδρικι 

μορφι με διάμετρο 13-20 cm και μικοσ 200cm και λαμβάνεται με τθν ανάπτυξθ ενόσ 

κρυςτάλλου ςε νθματοειδι μορφι με αργι περιςτροφικι κίνθςθ. τθ ςυνζχεια, ο 

κφλινδροσ αυτόσ κόβεται  ςε φζτεσ πάχουσ 200-250 μm και θ επάνω επιφάνεια υφίςταται 

επεξεργαςία για να αποκτιςει μικροαυλακϊςεισ ϊςτε να ελαχιςτοποιοφνται οι απϊλειεσ 

από τισ ανακλάςεισ. Θ ανάγκθ χρθςιμοποίθςθσ ιδιαίτερα κακαροφ Si (ακριβι «πρϊτθ» 

φλθ), θ χριςθ εξειδικευμζνων μεκόδων τιξθσ και κοπισ για τθν επίτευξθ του 
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μονοκρυςταλλικοφ πλζγματοσ αυξάνει το κόςτοσ παραγωγισ δίνοντασ τουσ όμωσ τον 

καλφτερο βακμό απόδοςθσ από τισ τρεισ κατθγορίεσ φκάνοντασ το 15-18% ςε ςυνδυαςμό 

με τθν υψθλι διάρκεια και διατιρθςθ των χαρακτθριςτικϊν ςτο χρόνο (Οριςμζνοι 

καταςκευαςτζσ εγγυϊνται τα πάνελ για 20 ζτθ με μζγιςτθ απϊλεια αποδοτικότθτασ 10% ςε 

ςχζςθ με τθν ονομαςτικι αξία). Σο ποςοςτό αυτό οφείλεται κυρίωσ ςτο ότι τα 

μονοκρυςταλλικά κφτταρα είναι πιο ευαίςκθτα ςτθν υπζρυκρθ ακτινοβολία που το 

ενεργειακό τθσ περιεχόμενο είναι ςχετικά χαμθλό.  Σο κόςτοσ αυτϊν των ςτοιχείων είναι 

περίπου 3,2 - 3,5 € / W και τα πάνελ αυτισ τθσ τεχνολογίασ χαρακτθρίηονται ςυνικωσ από 

ζνα ομοιογενζσ ςκοφρο μπλε χρϊμα, το οποίο αποδίδεται ςτθν αντιανακλαςτικι επίςτρωςθ 

με οξείδιο του τιτανίου (AR) που ζχει ςκοπό να βελτιϊςει τθν ςυγκζντρωςθ τθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ. 

 

Εικόνα 1.8  Πανζλο Μονοκρυςταλλικοφ Πυριτίου 

 

 

Εικόνα 1.9 Σετραγωνικό μονοκρυςταλλικό κφτταρο,  Ημικυκλικό  μονοκρυςταλλικό κφτταρο,   Κυκλικό 

μονοκρυςταλλικό κφτταρο 

 

Απόδοςθ:  από 15 %  - 18 % (πυρίτιο Czochralski). 

 Μορφι:  ανάλογα με το πόςο μονοκρυςταλλικό υλικό αφαιρείται 

παράγονται κυκλικά, θμικυκλικά ι τετράγωνα κφτταρα. Σα 

κυκλικά κφτταρα είναι φτθνότερα από θμικυκλικά ι από τα 

τετράγωνα κφτταρα δεδομζνου ότι το λιγότερο υλικό 

ςπαταλιζται ςτθν παραγωγι τουσ. Παρά ταφτα 

χρθςιμοποιοφνται ςπανίωσ  ςτα τυποποιθμζνα ςτοιχεία γιατί 

όταν τοποκετοφνται το ζνα δίπλα ςτο άλλο δεν αξιοποιοφν 

ςωςτά το χϊρο. Εντοφτοισ, ςε ειδικζσ καταςκευζσ ςε κτίρια 

όπου θ μερικι διαφάνεια είναι επικυμθτι, ι για τα θλιακά 

οικιακά ςυςτιματα, τα ςτρογγυλά κφτταρα είναι μια εντελϊσ 
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βιϊςιμθ εναλλακτικι λφςθ. 

υνθκιςμζνα μεγζκθ:  10cm2 Χ 10cm2 ι 12.5cm2 Χ 12.5cm2 ι 15cm2 x15cm2  

Πάχοσ:  0.2mm  0,3mm 

Εμφάνιςθ: ομοιόμορφθ 

Χρϊμα: ςκοφρο μπλε προσ το Μαφρο (με το AR) γκρίηο (χωρίσ AR). 

1.4.1.2. Πολυκρυςταλλικά κύτταρα Si 

 

τα Πάνελσ Πολυκρυςταλλικοφ πυριτίου οι κρφςταλλοι των κυττάρων παίρνουν διάφορεσ 

μορφζσ και κατευκφνςεισ. τθν πραγματικότθτα ο τυπικόσ ιριδιςμόσ των κυττάρων 

πολυκρυςταλλικοφ πυριτίου οφείλεται ςτισ διαφοροποιθμζνεσ διευκφνςεισ των 

κρυςτάλλων και τθν ςυνεπαγόμενθ διαφορετικι ςυμπεριφορά όςον αφορά το φωσ. Ο 

πολυκρυςταλλικόσ θμικατεργαςμζνοσ όγκοσ πυριτίου λαμβάνεται με τιξθ και χφτευςθ  του 

πυριτίου ςε καλοφπια που ζχουν ςχιμα παραλλθλεπίπεδο. Αιτία αυτισ τθσ 

διαφοροποίθςθσ είναι θ μαηικι και λιγότερο ελεγχόμενθ ψφξθ του Si, κάτι που μειϊνει 

αιςκθτά το κόςτοσ παραγωγισ. Όπωσ και ςτθν προθγοφμενθ τεχνολογία, μετά τθν ψφξθ το 

πολυκρυςταλλικό πλζγμα πριονίηεται ςτα λεπτά Φ/Β κφτταρα. Θ φπαρξθ διαφόρων 

κρυςτάλλων μζςα ςτο πλζγμα αυξάνει τθν εςωτερικι αντίςταςθ ςτα ςθμεία ςφνδεςισ 

τουσ, με αποτζλεςμα ο ςυνολικόσ βακμόσ απόδοςθσ να μθν μπορεί να ξεπεράςει το 13-

15%. Οι φζτεσ που λαμβάνονται με τον τρόπο αυτό ζχουν τετράγωνο ςχιμα πάχουσ 180-

300 μm. Θ αποδοτικότθτα είναι χαμθλότερθ ςε ςφγκριςθ με το μονοκρυςταλλικό πυρίτιο, 

αλλά το ίδιο ςυμβαίνει και με το κόςτοσ, 2.8 ζωσ 3.3 €/W. Εν πάςθ περιπτϊςει θ διάρκεια 

είναι υψθλι (ςε ςφγκριςθ με το μονοκρυςταλλικό πυρίτιο) κακϊσ και θ διατιρθςθ τθσ 

απόδοςθσ ςτο χρόνο  (85% τθσ αρχικισ αποδοτικότθτασ μετά από 20 χρόνια). Σα κφτταρα 

που καταςκευάηονται με αυτιν τθν τεχνολογία αναγνωρίηονται από τουσ ευδιάκριτουσ 

κρυςταλλικοφσ κόκκουσ τθσ επιφάνειασ.   

τα πολυκρυςταλλικά κφτταρα υπάρχει μια ςαφισ τάςθ προσ μεγαλφτερα κφτταρα και, ωσ 

εκ τοφτου προσ πιο αποδοτικι παραγωγι ςτοιχείων με μεγαλφτερθ αποδοτικότθτα. Πολλοί 

καταςκευαςτζσ τϊρα προςφζρουν πολυκρυςταλλικά  κφτταρα  8 ιντςϊν: το μικοσ τθσ 

άκρθσ είναι 8 ίντςεσ (21 εκατοςτά). το μζλλον θ καταςκευι μεγαλφτερων κυττάρων κα 

μειϊςει το κόςτοσ παραγωγισ του κυττάρου και του ςτοιχείου διότι κα απαιτοφνται 

λιγότερα κφτταρα ανά ςτοιχείο. Εν τοφτοισ οι καταςκευαςτζσ ςτοιχείων πρϊτα πρζπει να 

ρυκμίςουν τα ςυςτιματα παραγωγισ τουσ ϊςτε να προςαρμοςκοφν ςτα νζα μεγζκθ και 

επίςθσ να αναπτφξουν νζεσ διόδουσ παρζκκλιςθσ και κουτιά ςυνδζςεων ςχεδιαςμζνα για 

τισ υψθλότερεσ εντάςεισ θλεκτρικοφ ρεφματοσ και κερμοκραςίεσ διόδων. Οι τεχνολογικζσ 

απαιτιςεισ του ςυςτιματοσ είναι επίςθσ υψθλότερεσ (καλϊδια, αντιςτροφείσ κλπ) εφ’ όςον 

τα ςυςτιματα πρζπει να διαχειρίηονται υψθλότερεσ εντάςεισ. 
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Εικόνα 1.10 Πανζλο Πολυκρυςταλλικοφ Πυριτίου 

 

 

Εικόνα 1.11 φγκριςθ κυττάρων 6 και 8 ιντςϊν 

Απόδοςθ:  Από 13% ζωσ 16% (με το AR).  

 Μορφι:  Σετράγωνο. 

υνθκιςμζνα μεγζκθ: 10cm2 Χ 10cm2, 12.5cm2 Χ 12.5cm2, 15cm2 Χ 15cm2, 15.6cm2x15.6cm2 

και 21cm2 Χ 21cm2. 

Πάχοσ:  0.24mm 0.3mm. 

Εμφάνιςθ: θ μζκοδοσ ενιαίασ χφτευςθσ ςχθματίηει κρυςτάλλουσ με διαφορετικοφσ 

προςανατολιςμοφσ. Επειδι το φωσ αντανακλάται διαφορετικά, τα 

μεμονωμζνοι κρφςταλλοι διακρίνονται ςτθν επιφάνεια (ςχζδιο 

παγετοφ). 

Χρϊμα μπλε (με το AR) αςθμζνιο γκρι (χωρίσ AR). 

 

ιμερα θ αγορά κυριαρχείται κατά  περίπου 90% από τθν τεχνολογία κρυςταλλικοφ 

πυριτίου. Θ τεχνολογία αυτι είναι ϊριμθ όςον αφορά τθν αποδοτικότθτα και το κόςτοσ 

παραγωγισ και κατά πάςα πικανότθτα κα εξακολουκιςει να κυριαρχεί ςτθν αγορά 

μεςοπρόκεςμα. Μόνο κάποιεσ ελαφρζσ βελτιϊςεισ αναμζνονται όςον αφορά τθν 

αποδοτικότθτα (τα νζα βιομθχανικά προϊόντα παρζχουν απόδοςθ  18%, με εργαςτθριακό 

ρεκόρ 24,7% που κεωρείται πρακτικά αξεπζραςτο) και μια πικανι μείωςθ του κόςτουσ που 

κα προζλκει από τθν ειςαγωγι βιομθχανικϊν μεκόδων για μεγαλφτερεσ και λεπτότερεσ 

φζτεσ όπωσ επίςθσ και από τισ οικονομίεσ κλίμακοσ.  

1.4.2 Πανέλα λεπτού υμενίου 
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Σα πανζλα λεπτοφ υμενίου αποτελοφνται από υλικό θμιαγωγϊν το οποίο εναποτίκεται με 

τθν μορφι αερίων μιγμάτων ςε υλικά ςτιριξθσ όπωσ το γυαλί, τα πολυμερι, το αλουμίνιο 

τα οποία δίνουν μια φυςικι ςυνοχι ςτο μίγμα. Σο θμιαγωγικό επίςτρωμα ζχει πάχοσ λίγων 

μικρομζτρων ενϊ τα κφτταρα από κρυςταλλικό πυρίτιο ζχουν πάχοσ μερικϊν εκατοντάδων 

μικρομζτρων. Αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα ςθμαντικι εξοικονόμθςθ υλικοφ και θ δυνατότθτα 

διαςφάλιςθσ εφκαμπτων υλικϊν βάςθσ διευρφνει το πεδίο εφαρμογϊν των κυττάρων 

λεπτοφ υμενίου. 

Σα χρθςιμοποιοφμενα υλικά είναι: 

• Άμορφο πυρίτιο                 

• CdTeS (ςουλφίδιο καδμίου - τελουριοφχο κάδμιο)                                                 

• GaAs (Αρςενιοφχο Γάλλιο)               

• CIS, CIGS και CIGSS (κράματα διςελθνιοφχου ινδιοφχου χαλκοφ). 

 

Εικόνα 1.12 Πάνελ λεπτοφ υμενίου 

Σο άμορφο πυρίτιο (ςυμβολιηόμενο με a-Si) κακϊσ εναποτίκεται ωσ επίςτρωμα πάνω ςε 

ζνα υλικό βάςθσ (για παράδειγμα αλουμίνιο) αποτελεί μια φωτοβολταϊκι τεχνολογία που 

διαςφαλίηει μειωμζνο κόςτοσ παραγωγισ ςε ςφγκριςθ με το κρυςταλλικό πυρίτιο αλλά θ 

αποδοτικότθτα των κυττάρων αυτϊν ζχει τθν τάςθ να επιδεινϊνεται με τθν πάροδο του 

χρόνου. Σο άμορφο πυρίτιο μπορεί επίςθσ να ψεκαςτεί ςε ζνα λεπτό φφλλο πλαςτικοφ ι 

εφκαμπτου υλικοφ. Χρθςιμοποιείται κυρίωσ όταν είναι απαραίτθτο να ελαχιςτοποιθκεί το 

βάροσ του πάνελ και να προςαρμοςτεί ςε καμπφλεσ επιφάνειεσ. Θ απόδοςθ του a-Si (5% 

ζωσ 6%) είναι πολφ χαμθλι εξ αιτίασ των πολλϊν αντιςτάςεων που πρζπει να 

αντιμετωπίςουν τα θλεκτρόνια ςτθ ροι τουσ. Επίςθσ ςτθν περίπτωςθ αυτι θ λειτουργία του 

κυττάρου επιδεινϊνεται με τον χρόνο. Μια ενδιαφζρουςα εφαρμογι τθσ τεχνολογίασ 

αυτισ είναι θ διάταξθ ςε ςειρά που ςυνδυάηει ζνα ςτρϊμα αμόρφου πυριτίου με ζνα ι 

περιςςότερα ςτρϊματα κρυςταλλικοφ πυριτίου πολλαπλισ ζνωςθσ. Χάρθ ςτο διαχωριςμό 

του θλιακοφ φάςματοσ κάκε ζνωςθ ζτςι όπωσ είναι τοποκετθμζνθ ςτθ ςειρά αποδίδει 

καλφτερα και εγγυάται υψθλότερα επίπεδα αποδοτικότθτασ και αντοχισ. Σα θλιακά 

κφτταρα  CdTeS αποτελοφνται από ζνα ςτρϊμα Ρ (CdTe) και ζνα ςτρϊμα  Ν (CdS) που 

ςχθματίηουν μια εταιροζνωςθ Ρ-Ν. Σα κφτταρα CdTeS ζχουν μεγαλφτερθ απόδοςθ από τα 

κφτταρα άμορφου πυριτίου. Κυμαίνεται από 10% ζωσ 11% για τα βιομθχανικά προϊόντα και 

15,8% κατά τισ δοκιμζσ των εργαςτθρίων. Θ μαηικι παραγωγι τθσ τεχνολογίασ CdTeS ζχει 

περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ όςον αφορά το CdTe που περιζχεται ςτα κφτταρα. Επειδι δεν 
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είναι υδατοδιαλυτό και είναι πιο ςτακερό από άλλα μείγματα που περιζχουν κάδμιο 

μπορεί να δθμιουργιςει πρόβλθμα εάν δεν  ανακυκλωκεί ι χρθςιμοποιθκεί ςωςτά. 

Σο μζςο κόςτοσ παραγωγισ  τζτοιων ςτοιχείων κυμαίνεται από 1,5 ζωσ 2,2 €/W. ιμερα θ 

τεχνολογία GaAs είναι θ πιο ενδιαφζρουςα όςον αφορά ςτθν απόδοςθ, θ οποία είναι 

υψθλότερθ, από 25 ζωσ 30%, αλλά θ παραγωγι των κυττάρων αυτϊν περιορίηεται από το 

υψθλό κόςτοσ και από τθν ζλλειψθ του υλικοφ το οποίο κατά κφριο λόγο χρθςιμοποιείται 

ςτθν βιομθχανία παραγωγισ υπερταχζων θμιαγωγϊν και οπτοθλεκτρονικϊν. τθν 

πραγματικότθτα, θ τεχνολογία GaAs χρθςιμοποιείται κυρίωσ ςε διαςτθμικζσ εφαρμογζσ 

όπου το βάροσ και οι μειωμζνεσ διαςτάςεισ παίηουν ςθμαντικό ρόλο. 

Σα ςτοιχεία CIS/CIGS/CIGSS είναι μζροσ μιασ τεχνολογίασ που είναι ακόμθ υπό μελζτθ και 

ανάπτυξθ. Σο πυρίτιο αντικακίςταται με ειδικά κράματα όπωσ: 

• χαλκόσ, ίνδιο και ςελινιο (CIS)                  

• χαλκόσ, ίνδιο, γάλλιο και ςελινιο (CIGS)             

• χαλκόσ, ίνδιο, γάλλιο, ςελινιο και κείο (CIGSS). 

ιμερα θ απόδοςθ είναι από 10% ζωσ 11% και θ παραγωγικότθτα παραμζνει  ςτακερι ςτο 

χρόνο. Όπωσ με το μονοκρυςταλλικό και το πολυκρυςταλλικό πυρίτιο, προβλζπεται μείωςθ 

του κόςτουσ παραγωγισ το οποίο προσ το παρόν κυμαίνεται μεταξφ 2,2 και 2,5 €/W. Σο 

μερίδιο αγοράσ των τεχνολογιϊν λεπτοφ υμενίου είναι ακόμθ πολφ περιοριςμζνο (περίπου 

7%) αλλά μεςοπρόκεςμα εξετάηονται λφςεισ που ζχουν τισ περιςςότερεσ δυνατότθτεσ για 

ςθμαντικι μείωςθ του κόςτουσ παραγωγισ. Απλϊνοντασ το λεπτό υμζνιο κατευκείαν ςε 

μεγάλθ επιφάνεια, περιςςότερο από 5 τετραγωνικά μζτρα, αποφεφγονται τα αποκόμματα 

που είναι τυπικά ςτθ διαδικαςία τεμαχιςμοφ για να παραχκοφν φζτεσ  κρυςταλλικοφ 

πυριτίου από τον αρχικό θμικατεργαςμζνο όγκο. Οι βιομθχανικζσ τεχνικζσ επίςτρωςθσ 

καταναλϊνουν λίγθ ενζργεια ςυνεπϊσ ο χρόνοσ επιςτροφισ του κόςτουσ τθσ επζνδυςθσ 

είναι ςφντομοσ. ε ςφγκριςθ με τα κρυςτάλλικα ςτοιχεία πυριτίου, τα ςτοιχεία λεπτϊν 

υμενίων παρουςιάηουν χαμθλότερθ εξάρτθςθ τθσ αποδοτικότθτασ ςτθ λειτουργοφςα 

κερμοκραςία και επίςθσ καλι ανταπόκριςθ, όταν υπάρχει κυρίωσ διάχυτο φωσ και τα 

επίπεδα άμεςθσ ακτινοβολίασ είναι χαμθλά, προ πάντων τισ νεφελϊδεισ θμζρεσ. [2] 

1.5 Εγκαταςτάςεισ φωτοβολταΰκών Συςτημάτων 

Μια εγκατάςταςθ φωτοβολταϊκϊν ουςιαςτικά αποτελείται από μια γεννιτρια (τα 

φωτοβολταϊκά πάνελσ), από ζνα ςκελετό ςτιριξθσ για τθν εγκατάςταςθ των πάνελσ ςτο 

ζδαφοσ, ςε ζνα κτίριο ι ςε οποιαδιποτε καταςκευι, από ζνα ςφςτθμα ελζγχου τθσ ιςχφοσ, 

από ζνα ενδεχόμενο ςφςτθμα αποκικευςθσ, από κικεσ που περιβάλλουν τα ςυςτιματα με 

τουσ θλεκτρικοφσ διακόπτεσ και ρελζδεσ τα οποία ςυνδζουν, αποςυνδζουν και 

προςτατεφουν τον εξοπλιςμό και από καλϊδια ςφνδεςθσ. 

τθν αγορά πωλοφνται φωτοβολταϊκά ςτοιχεία που απαρτίηονται από ςυςτοιχία κυττάρων. 

Σα πιο ςυνθκιςμζνα αποτελοφνται από 36 κφτταρα ςε 4 παράλλθλεσ ςειρζσ ςυνδεδεμζνα 

ςε ςειρά  με επιφάνεια που κυμαίνεται από 0,7 ζωσ 1,3 τετραγωνικά μζτρα. Ζνασ αρικμόσ 

από ςτοιχεία ςυνδεδεμζνα μθχανικά και θλεκτρικά ςυνιςτοφν ζνα πάνελ που ςτερεϊνεται 

ςτο ζδαφοσ ι ςε ζνα κτίριο. 
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Εικόνα 1.13  

Ζνασ αρικμόσ από πάνελ ςυνδεμζνα μθχανικά και θλεκτρικά ςε ςειρά ςυνιςτοφν μια 

διάταξθ και μια ςειρά διατάξεων ςυνδεδεμζνεσ ςε ςειρά θλεκτρικά για να παράγουν τθ  

απαιτοφμενθ θλεκτρικι ενζργεια ςυνιςτοφν τθν φωτοβολταικι μονάδα.  

 

Εικόνα 1.14 

 Ο ςκελετόσ ςτιριξθσ βοθκά ςτθν τοποκζτθςθ/προςαρμογι των Φ/Β πλαιςίων ςτο ςθμείο 

εγκατάςταςισ τουσ. Οι καταςκευζσ αυτζσ ςτιριξθσ πρζπει να πλθροφν ςυγκεκριμζνα 

κριτιρια, όπωσ αντοχι ςτα φορτία που προζρχονται απο το βάροσ των πλαιςίων και τουσ 

τοπικοφσ ανζμουσ, να μθν προκαλοφν ςκιαςμό ςτα πλαίςια, να επιτρζπουν τθν προςζγγυςθ 

ςτα πλαίςια, αλλά ταυτόχρονα να διαςφαλίηουν τθν αςφάλειά τουσ [1].  

Σα ςυςτιματα μετατροπισ ιςχφοσ (inverters) μετατρζπουν το ςυνεχζσ παραγόμενο ρεφμα 

που αποδίδεται από το ςφςτθμα ςε εναλλαςςόμενο, διακζςιμο για κατανάλωςθ. κοπόσ 

των αντιςτροφζων (inverters) ςυνεχοφσ ςε εναλλαςςόμενο ρεφμα (DC/AC) είναι θ 

κατάλλθλθ ρφκμιςθ των χαρακτθριςτικϊν του παραγόμενου ρεφματοσ, ϊςτε να καταςτεί 

δυνατι θ τροφοδοςία των διάφορων καταναλϊςεων. Σα ςθμαντικότερα κριτιρια για τθν 

επιλογι του αντιςτροφζα είναι θ αξιοπιςτία, θ ενεργειακι απόδοςθ, οι αρμονικζσ 

παραμορφϊςεισ, το κόςτοσ και θ ςυμβατότθτα με τισ τεχνικζσ απαιτιςεισ τθσ ΔΕΘ. ε ζνα 

τυπικό Φ/Β ςφςτθμα ο αντιςτροφζασ (ι αντιςτροφείσ) τοποκετείται ςε απόςταςθ από τα 

Φ/Β πλαίςια ςε ςτεγαςμζνο χϊρο. τισ περιπτϊςεισ αυτζσ οι καλωδιϊςεισ είναι ςυνεχοφσ 
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ρεφματοσ. Σα φωτοβολταϊκά  ςυςτιματα διαιροφνται ςε αυτόνομα ςυςτιματα και ςε 

ςυνδεδεμζνα με το δίκτυο ςυςτιματα. 

1.5.1 Αυτόνομα Συςτήματα 

Σα αυτόνομα ςυςτιματα είναι φωτοβολταϊκά που δεν είναι ςυνδεδεμζνα ςτο δίκτυο και 

αποτελοφνται από πάνελσ και ςυςτοιχίεσ ςυςςωρευτϊν που εγγυϊνται τθν φπαρξθ 

ενζργειασ όταν θ ζνταςθ του φωτόσ είναι χαμθλι. Επειδι το ρεφμα που παράγεται από το 

φωτοβολταϊκό είναι ςυνεχζσ, εάν ο χριςτθσ χρειάηεται εναλλαςςόμενο απαιτείται θ 

φπαρξθ αντιςτροφζα.  Σζτοιεσ μονάδεσ ςυμφζρουν από τεχνικι και οικονομικι άποψθ όταν 

δεν υπάρχει δίκτυο ι όταν είναι δφςκολθ θ πρόςβαςθ ςε αυτό, διότι μπορεί να 

υποκαταςτιςει μθχανοκίνθτεσ θλεκτρογεννιτριεσ. Προσ το παρόν  τα αυτόνομα 

φωτοβολταϊκά χρθςιμοποιοφνται για να τροφοδοτιςουν (Εικόνα 1.14)[1]: 

 Αντλίεσ νεροφ 

 Ενιςχυτζσ ςθμάτων, μετεωρολογικοφσ και ςειςμογραφικοφσ ςτακμοφσ 

 Αντικεραυνικά ςυςτιματα 

 Οδικά, λιμενικά και αεροπορικά ςιματα 

 Παροχι ενζργειασ ςε καταςκθνωτζσ 

 Διαφθμιςτικζσ εγκαταςτάςεισ 

 Καταφφγια ςε υψόμετρα.  

 

 

Εικόνα 1.14 Φωτοβολταϊκά ςτζγαςτρα και δθμοτικόσ φωτιςμόσ με φωτοβολταϊκι ενζργεια[1] 
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Εικόνα 1.15 Απεικόνιςθ αυτόνομου Φ/Β ςυςτιματοσ ςε ςπίτι 

 

1.5.2 Διαςυνδεδεμένα με το δίκτυο 

ε αυτι τθν περίπτωςθ, τα φωτοβολταϊκά που είναι μόνιμα ςυνδεδεμζνα ςτο δίκτυο, 

τραβοφν ιςχφ από το δίκτυο τισ ϊρεσ που θ μονάδα δεν μπορεί να παράγει τθν ενζργεια 

που είναι απαραίτθτθ για να ικανοποιιςει τισ ανάγκεσ του καταναλωτι. Αντίκετα, εάν 

παράγει περίςςεια θλεκτρικισ ενζργειασ, το περίςςευμα ειςζρχεται ςτο δίκτυο το οποίο 

ενεργεί ωσ μεγάλοσ ςυλλζκτθσ. υνεπϊσ, τα φωτοβολταϊκά που είναι μόνιμα ςυνδεδεμζνα 

ςτο δίκτυο δεν χρειάηονται ςυςκευζσ αποκικευςθσ (Μπαταρίεσ). (Εικόνα 1.16) 

 

Εικόνα 1.16 Απεικόνιςθ διαςυνδεδεμζνου Φ/Β ςυςτιματοσ ςε ςπίτι 

Θ ενζργεια που παράγεται κοντά ςτθν περιοχι κατανάλωςθσ ζχει μια αξία υψθλότερθ από 

αυτι που παράγεται ςτισ παραδοςιακζσ μεγάλεσ εγκαταςτάςεισ παραγωγισ ενζργειασ, 

επειδι οι απϊλειεσ μετάδοςθσ είναι περιοριςμζνεσ και οι δαπάνεσ των μεγάλων 

θλεκτρικϊν ςυςτθμάτων μεταφοράσ και διανομισ μειϊνονται. Επιπλζον, θ παραγωγι 
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ενζργειασ ςτισ ϊρεσ ζκκεςθσ ςτθν θλιακι ακτινοβολία επιτρζπει να μειωκοφν οι απαιτιςεισ 

από το δίκτυο κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ, όταν θ ηιτθςθ είναι υψθλότερθ. [ 1] 

Ωςτόςο, ςτθν Ελλάδα λειτουργεί διαφορετικό κακεςτϊσ, όςον αφορά ςτθν αγοραπωλθςία 

τθσ παραγόμενθσ kWh. Θ θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται από το φωτοβολταϊκό 

ςφςτθμα διοχετεφεται ςτο δίκτυο τθσ ΔΕΘ μζςω ειδικοφ μετρθτοφ που καταγράφει τθν 

παραδιδόμενθ ενζργεια και ο οικιακόσ παραγωγόσ πιςτϊνεται για κάκε κιλοβατϊρα που 

παράγει τθν τρζχουςα ιςχφουςα τιμι. Θ  θλεκτρικι ενζργεια που καταναλϊνει  ο ίδιοσ 

προζρχεται κατευκείαν από το δίκτυο τθσ ΔΕΘ για τθν οποίαν χρεϊνεται με τθν 

κακιερωμζνθ χρζωςθ. Σο τελικό ποςόν που προκφπτει μπορεί να είναι χρεωςτικό ι 

πιςτωτικό για αυτόν, ανάλογα με τισ αξίεσ των ποςοτιτων θλεκτρικισ ενζργειασ που 

παριγαγε και κατανάλωςε. [44] 

Σζλοσ, εάν ζνα φωτοβολταϊκό ςφςτθμα υποςτθρίηεται από μια πρόςκετθ πθγι παραγωγισ 

ενζργειασ – για παράδειγμα μια ανεμογεννιτρια ι μθχανοκίνθτθ γεννιτρια αυτό 

ονομάηεται υβριδικό φωτοβολταϊκό ςφςτθμα [1]. 

 

1.6 Φωτοβολταΰκά με μηχανιςμό ιχνηλάτιςησ  

Εάν μια επιφάνεια κινείται για να ακολουκιςει τον ιλιο, θ ενεργειακι απόδοςθ αυξάνεται.  

Σισ θμζρεσ με υψθλι ζκκεςθ ςτθν θλιακι ακτινοβολία με ζνα μεγάλο ςυλλζκτθ, ζνα 

ςφςτθμα ιχνθλάτιςθσ επιτυγχάνει μεγάλα ενεργειακά κζρδθ. Σο καλοκαίρι, ζνα ςφςτθμα με 

μθχανιςμό ιχνθλάτιςθσ,  επιτυγχάνει περίπου 50% μεγαλφτερθ λιψθ θλιακισ ακτινοβολίασ 

τισ θλιόλουςτεσ θμζρεσ, και τον χειμϊνα, 300% ι περιςςότερο, ζναντι μιασ οριηόντιασ 

επιφάνειασ.  Οι μθχανιςμοί ιχνθλάτιςθσ διαφοροποιοφνται ςε ιχνιλαςθσ μονοφ-άξονα και 

διπλοφ-άξονα. Με τον διπλό-άξονα το ςφςτθμα διατθρεί πάντα τθ βζλτιςτθ ευκυγράμμιςθ 

ςτον ιλιο. Επειδι το ςφςτθμα με το διπλό-άξονα είναι τεχνικά πιο περίπλοκο, ο μονόσ-

άξονασ προτιμάται ςυχνά. Εδϊ το ςφςτθμα μπορεί είτε να ακολουκεί τθν κακθμερινι 

πορεία του ιλιου είτε τθν ετιςια πορεία του. Ζνα ςφςτθμα που ακολουκεί τθν ετιςια 

πορεία είναι ςχετικά εφκολο να εφαρμοςτεί. Για να γίνει αυτό, θ γωνία κλίςθσ τθσ διάταξθσ 

πρζπει να ρυκμίηεται ςε ςχετικά μεγάλα χρονικά διαςτιματα (εβδομάδεσ ι μινεσ).  

Σα φωτοβολταϊκά ςυςτιματα  διπλοφ-άξονα ςτθν κεντρικι Ευρϊπθ   επιτυγχάνουν μια 

αυξανόμενθ ενεργειακι απόδοςθ  περίπου 30%. Σα ςυςτιματα  μονοφ-άξονα παρζχουν 

ζνα ενεργειακό κζρδοσ τθσ τάξεωσ των 20%. 

Εντοφτοισ, τα φωτοβολταϊκά  με μθχανιςμό ιχνθλάτιςθσ είναι πιο ςφνκετα ςτθν παραγωγι 

τουσ, το οποίο ςυνεπάγεται υψθλότερεσ δαπάνεσ. Απαιτοφν ζνα ςφςτθμα  κίνθςθσ που να 

μπορεί να αντιςτακεί ςτον ιςχυρό άνεμο ι κφελλεσ. Σο ςφςτθμα κίνθςθσ μπορεί είτε να 

χρθςιμοποιιςει μια θλεκτρικι μθχανι είτε ζνα κερμοχδραυλικό ςφςτθμα ελζγχου [1]. 
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Εικόνα 1.17 Εφαρμογζσ φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων με μθχανιςμό ιχνθλάτιςθσ [1]  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

2. Ιςχφουςα Νομοκεςία για εγκατάςταςθ Φωτοβολταϊκϊν 

υςτθμάτων 
 

Σο δεφτερο κεφάλαιο αναλφει το ιςχφον νομοκετικό πλαίςιο που αφορά ςτθν εγκατάςταςθ 

οικιακϊν και μθ φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων. Αναφζρονται οι τρζχουςεσ τιμζσ τθσ 

παραγόμενθσ kWh και οι προχποκζςεισ εγκατάςταςθσ. το τζλοσ του κεφαλαίου, ζχει 

προςτεκεί μια ςφντομθ περιγραφι τθσ μορφισ και των γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν  των 

κτιρίων τθσ Αττικισ.   

2.1 Γενικά 

Σο νομοκετικό πλαίςιο που ρυκμίηει κζματα που αφοροφν τθν αδειοδότθςθ των 

φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων περιγράφεται από τον Νόμο 3851/2010 ΦΕΚ 85Α/4-6-2010. Σο 

πλαίςιο ςυμπλθρϊκθκε από μια ςειρά υπουργικϊν αποφάςεων που ρφκμιςαν κζματα 

πολεοδομικοφ χαρακτιρα όςον αφορά τον τρόπο εγκατάςταςθσ των φωτοβολταϊκϊν. 

Ο εκνικόσ ςτόχοσ για φωτοβολταϊκά είναι να ζχει εγκαταςτακεί ιςχφσ 1.500 μεγαβάτ (MWp) 

ζωσ το 2014 και ςυνολικά 2.200 μεγαβάτ (MWp) ζωσ το 2020. Ο απϊτεροσ ςκοπόσ είναι 

ζωσ το 2020 το 40% τθσ ακακάριςτθσ κατανάλωςθσ θλεκτρικισ ενζργειασ να προζρχεται 

από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ (ΑΠΕ). 

Θ κατανομι τθσ ιςχφοσ κα γίνει ωσ εξισ: 

 τουσ επαγγελματίεσ αγρότεσ 500 μεγαβάτ (MWp) ζωσ το 2014 και ςυνολικά 750 

(MWp) ζωσ το 2020. 

 τουσ υπόλοιπουσ επενδυτζσ 1.000 μεγαβάτ (MWp) ζωσ το 2014 και ςυνολικά 

1.450 (MWp) ζωσ το 2020. 

 τον οικιακό τομζα θ χορθγοφμενθ ιςχφσ είναι απεριόριςτθ. 

φμφωνα με τθν κοινοτικι νομοκεςία οι ςτόχοι μποροφν να ανακεωροφνται ανά διετία 

λαμβάνοντασ υπόψθ τισ εξελίξεισ ςτθν τεχνολογία. 

Με τον νζο νόμο απλοποιοφνται οι διαδικαςίεσ αδειοδότθςθσ. Για φωτοβολταϊκά μζχρι ζνα 

(1) μεγαβάτ (MWp) δεν απαιτείται άδεια παραγωγισ ι διαπιςτωτικι πράξθ. Για 

φωτοβολταϊκά μεγαλφτερθσ ιςχφοσ απαιτείται άδεια παραγωγισ που εκδίδεται από τθν 

ΡΑΕ και άδεια εγκατάςταςθσ και άδεια λειτουργίασ που εκδίδονται από τθν αρμόδια 

Περιφζρεια. 

Σα φωτοβολταϊκά που εγκακίςτανται ςε κτίρια και οργανωμζνουσ υποδοχείσ βιομθχανικϊν 

δραςτθριοτιτων δεν χρειάηονται άδεια περιβαλλοντικϊν επιπτϊςεων. 

Σο ίδιο ςυμβαίνει με τα φωτοβολταϊκά που εγκακίςτανται ςε οικόπεδα και αγροτεμάχια με 

ιςχφ ζωσ 500 κιλοβάτ (ΚWp). τθν περίπτωςθ αυτι απαιτείται ειδικι περιβαλλοντικι 

εξαίρεςθ (Βεβαίωςθ απαλλαγισ από Ζγκριςθ Περιβαλλοντικϊν Όρων) από τθν αρμόδια 

Περιφζρεια.  
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Αντίκετα, θ Ζγκριςθ Περιβαλλοντικϊν Όρων είναι απαραίτθτθ όταν θ εγκατάςταςθ γίνεται: 

 ε περιοχζσ Natura 

 ε περιοχζσ ζωσ 150 μζτρα από τθν οριογραμμι αιγιαλοφ 

 ε άλλα οικόπεδα ι αγροτεμάχια όπου ζχει εκδοκεί άδεια παραγωγισ ι Ζγκριςθ 

Περιβαλλοντικϊν Όρων 

 Όταν θ ιςχφσ υπερβαίνει τα 500 κιλοβάτ (ΚWp). 

Για τθν εγκατάςταςθ φωτοβολταϊκϊν είναι απαραίτθτθ θ ζκδοςθ ζγκριςθσ εργαςιϊν 

δόμθςθσ μικρισ κλίμακοσ από τθν αρμόδια Πολεοδομία. 

Αντίκετα, για τθν εγκατάςταςθ φωτοβολταϊκϊν ιςχφοσ ζωσ 100 κιλοβάτ (ΚWp) ςε κτίρια 

απαιτείται μόνο μια απλι γνωςτοποίθςθ προσ τθν ΔΕΘ.  

Για τθν ςφνδεςθ των φωτοβολταϊκϊν που εξαιροφνται από τθν υποχρζωςθ λιψθσ άδειασ 

παραγωγισ ο αρμόδιοσ Διαχειριςτισ κακορίηει ςυγκεκριμζνθ και αποκλειςτικι προκεςμία 

ςφνδεςθσ με το φςτθμα διαφορετικά καταπίπτει θ ποινικι ριτρα που προβλζπει θ 

ςυμφωνία ςφνδεςθσ. Σο φψοσ τθσ εγγφθςθσ ανζρχεται ςε 150 €/ ΚWp. Από τθν υποχρζωςθ 

αυτι εξαιροφνται τα φωτοβολταϊκά που εγκακίςτανται ςε κτίρια και όςοι ζχουν υπογράψει 

ςυμφωνία ςφνδεςθσ πριν από τθν ιςχφ του Ν. 3851/2010 δθλ πριν από τθν 4-6-2010. 

Για τθν προςταςία τθσ γεωργίασ ο νόμοσ κζτει περιοριςμοφσ ςτθν εγκατάςταςθ 

φωτοβολταϊκϊν ςε αγροτικι γθ υψθλισ παραγωγικότθτασ, ζτςι όπωσ κακορίηεται από τα 

κατά τόπουσ Γενικά Πολεοδομικά χζδια, χζδια Χωρικισ Οικιςτικισ Οργάνωςθσ Ανοιχτισ 

Πόλθσ του Ν. 2508/1997 και Ηϊνεσ Οικιςτικοφ Ελζγχου του άρκρου 29 του Ν. 1337/1983. 

υγκεκριμζνα επιτρζπεται θ εγκατάςταςθ φωτοβολταϊκϊν ςε αγροτικι γθ υψθλισ 

παραγωγικότθτασ ςε μζγιςτο ποςοςτό 1% του ςυνόλου των καλλιεργουμζνων εκτάςεων 

κάκε νομοφ. Οι προχποκζςεισ για τον ςκοπό αυτό περιγράφονται ςε κοινι απόφαςθ των 

Τπουργϊν Αγροτικισ Ανάπτυξθσ & Σροφίμων και Περιβάλλοντοσ Ενζργειασ & Κλιματικισ 

Αλλαγισ. 

Όταν τα φωτοβολταϊκά εγκακίςτανται ςε φψοσ που υπερβαίνει τα  2,5 μζτρα πάνω από το 

ζδαφοσ, οι βάςεισ ςτιριξθσ που χρθςιμοποιοφνται πρζπει να είναι πιςτοποιθμζνεσ για τθν 

αντοχι τουσ ςε ακραία καιρικά φαινόμενα από ανεξάρτθτο διαπιςτευμζνο φορζα. Θ 

πιςτοποίθςθ γίνεται ςφμφωνα το ιςχφον εκνικό πρότυπο ι τον Ευροκϊδικα ι το πρότυπο 

DIN. Εναλλακτικά μπορεί να υποβλθκεί υπεφκυνθ διλωςθ διπλωματοφχου μθχανικοφ 

ςχετικά με τθν ςτατικι επάρκεια τθσ καταςκευισ. Σα ζγγραφα αυτά μαηί με τθν υπεφκυνθ 

διλωςθ του δικαιοφχου ότι κα χρθςιμοποιιςει τον πιςτοποιθμζνο εξοπλιςμό 

υποβάλλονται ςτθν Πολεοδομία για τθν ζκδοςθ εργαςιϊν δόμθςθσ μικρισ κλίμακασ. 

τισ περιοχζσ εντόσ ςχεδίου θ τοποκζτθςθ φωτοβολταϊκϊν γίνεται μόνο ςτισ ςτζγεσ και ςε 

δϊματα κτθρίων για τθν άμεςθ ι ζμμεςθ εξυπθρζτθςθ αυτϊν και όχι ςε αδόμθτα 

οικόπεδα.  

Όταν θ ιςχφσ των φωτοβολταϊκϊν που εγκακίςτανται ςε κτίριο υπερβαίνει τα 100 κιλοβάτ 

(ΚWp), απαιτοφνται τα εξισ : 
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 Ζγκριςθ εργαςιϊν δόμθςθσ μικρισ κλίμακοσ ςφμφωνα με τθν Τπουργικι Απόφαςθ 

υπ. αρικμ. Οικ.5219/3-2-2004 όπωσ ζχει τροποποιθκεί και ιςχφει. 

 Διλωςθ ςτατικισ επάρκειασ του κτθρίου όπου κα γίνει θ εγκατάςταςθ 

υπογεγραμμζνθ από διπλωματοφχο πολιτικό μθχανικό. 

2.1 Τρέχουςεσ Τιμέσ 
 

Σο ΤΠΕΚΑ με γνϊμονα τθν απρόςκοπτθ πλθρωμι των παραγωγϊν ΑΠΕ και τθν εφρυκμθ 

λειτουργία τθσ ενεργειακισ αγοράσ, αποφάςιςε τθν 1θ Φεβρουαρίου του 2012 να μειϊςει 

τισ εγγυθμζνεσ τιμζσ για τθ ςυγκεκριμζνθ τεχνολογία, χωρίσ αναδρομικι ιςχφ, όπωσ 

παρουςιάηεται παρακάτω: 

 

Για εγκαταςτάςεισ <100 kW και Μθ Διαςυνδεδεμζνα Νθςιά, ςε €/MWh: 

 

Για εγκαταςτάςεισ >100 kW, ςε €/MWh: 

 

Για τα φωτοβολταϊκά ςτισ ςτζγεσ, όπωσ προβλζπεται από το Ειδικό Πρόγραμμα, ςε €/MWh: 
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θμειωτζων ότι, θ μείωςθ προβλζπεται ανά εξάμθνο και όχι ετιςια όπωσ ίςχυε μζχρι 

ςιμερα και ςυνεχίηει ζωσ το ζτοσ 2019. Επίςθσ, πρζπει εδϊ να ςθμειωκεί ότι θ εγγυθμζνθ 

τιμι αναπροςαρμόηεται κάκε ζτοσ, κατά ποςοςτό 25% του δείκτθ τιμϊν καταναλωτι *47]. 

 

2.2 Οικιακά Συςτήματα Φωτοβολταΰκών 

Για τθν προϊκθςθ τθσ παραγωγισ θλεκτρικισ ενζργειασ από ανανεϊςιμεσ πθγζσ από το 

ευρφτερο κοινό, υφίςταται ςυγκεκριμζνο πρόγραμμα που δίνει κίνθτρα με τθν μορφι 

ενίςχυςθσ τθσ παραγόμενθσ θλιακισ κιλοβατϊρασ από φωτοβολταϊκά με τρόπο ϊςτε να 

γίνεται απόςβεςθ του επενδυμζνου κεφαλαίου και θ απόλθψθ ενόσ εφλογου κζρδουσ. 

Πρόκειται για φωτοβολταϊκά ιςχφοσ ζωσ 10 κιλοβάτ (ΚWp) που εγκακίςτανται ςτισ ςτζγεσ 

και τα δϊματα, ςτα ςτζγαςτρα βεραντϊν, προςόψεων και ςκιάςτρων κακϊσ επίςθσ και ςε 

βοθκθτικοφσ χϊρουσ, όπωσ αποκικεσ και χϊρουσ ςτάκμευςθσ ςε ςτακερά και 

ςυγκεκριμζνα ςθμεία νομίμωσ οικοδομθκζντων κτθρίων. τα μθ διαςυνδεδεμζνα νθςιά θ 

μζγιςτθ αποδεκτι ιςχφσ είναι 5 κιλοβάτ. Σο πρόγραμμα περιλαμβάνει ιδθ υπάρχουςεσ 

ιδιόκτθτεσ κτιριακζσ εγκαταςτάςεισ ςτισ οποίεσ περιλαμβάνονται οι εξοχικζσ κατοικίεσ. 

Αρμόδιοσ για υποβολι αίτθςθσ ζνταξθσ ςτο πρόγραμμα είναι ο επικαρπωτισ του κτιρίου. 

Σα δικαιϊματά του και οι υποχρεϊςεισ του όςον αφορά τθν επζνδυςθ μεταβιβάηονται ςε 

κάκε μεταγενζςτερο επικαρπωτι του κτιρίου. 

Για τισ λεπτομζρειεσ ζνταξθσ μιασ πολυκατοικίασ ςτο πρόγραμμα αποφαςίηει θ γενικι 

ςυνζλευςθ των ιδιοκτθτϊν. 

Για τθν ζνταξθ ςτο πρόγραμμα απαιτοφνται: 

 Θ φπαρξθ μετρθτι τθσ ΔΕΘ  

 Θ κάλυψθ μζρουσ των αναγκϊν ςε ηεςτό νερό από ανανεϊςιμεσ πθγζσ ενζργειασ 

όπωσ λ.χ. θλιακό κερμοςίφωνα ι βιομάηα. 

Θ θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται από το φωτοβολταϊκό ςφςτθμα διοχετεφεται ςτο 

δίκτυο τθσ ΔΕΘ μζςω ειδικοφ μετρθτοφ που καταγράφει τθν παραδιδόμενθ ενζργεια. Ο 

οικιακόσ παραγωγόσ πιςτϊνεται για κάκε κιλοβατϊρα που παράγει τθν τρζχουςα ιςχφουςα 

τιμι, θ οποία και διατθρείται ςτακερι για 25 χρόνια. Παράλλθλα ο ίδιοσ καταναλϊνει 

θλεκτρικι ενζργεια κατευκείαν από το δίκτυο τθσ ΔΕΘ για τθν οποίαν χρεϊνεται με τθν 

κακιερωμζνθ χρζωςθ, θ οποία ςιμερα ανζρχεται ςε 12 λεπτά θ κιλοβατϊρα περίπου. Σο 
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τελικό ποςόν που προκφπτει μπορεί να είναι χρεωςτικό ι πιςτωτικό για αυτόν ανάλογα με 

τισ αξίεσ των ποςοτιτων θλεκτρικισ ενζργειασ που παριγαγε και κατανάλωςε.  

Για τθν διευκόλυνςθ των μικρϊν οικιακϊν παραγωγϊν θ ςχετικι κοινι υπουργικι απόφαςθ 

δεν τουσ κεωρεί επιτθδευματίεσ και τουσ απαλλάςςει από τθν υποχρζωςθ τιρθςθσ 

φορολογικϊν βιβλίων και ςτοιχείων πράγμα το οποίο ςθμαίνει ότι τα ζςοδα από τθν 

πϊλθςθ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ δεν φορολογοφνται. 

Εάν εξαιρζςουμε τα διατθρθτζα κτίρια και τουσ παραδοςιακοφσ οικιςμοφσ δεν υπάρχει 

καμία υποχρζωςθ για ζκδοςθ άδειασ εγκατάςταςθσ ι άδεια εργαςιϊν μικρισ κλίμακοσ από 

τθν Πολεοδομία. Ο επενδυτισ απλϊσ γνωςτοποιεί τθν ζναρξθ εργαςιϊν ςτθν ΔΕΘ όταν 

κατακζτει φάκελο για τθν ςφνδεςθ του ςυςτιματοσ με το δίκτυο και εν ςυνεχεία εγκακιςτά 

το φωτοβολταϊκό ςφςτθμα. Λεπτομζρειεσ περιγράφονται ςτθν Τ.Α. 36720/25-8-2010 ΦΕΚ 

376/6-9-2010. 

2.3 Συςτήματα Φωτοβολταΰκών ςε Στέγεσ Μικρών Επιχειρήςεων 

Ανάλογα κίνθτρα παρζχονται για τθν εγκατάςταςθ μικρϊν φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων ςε 

ςτζγεσ μικρϊν επιχειριςεων. υγκεκριμζνα ευρίςκεται ςε ιςχφ και εφαρμόηεται πρόγραμμα 

που δίνει κίνθτρα με τθν μορφι ενίςχυςθσ τθσ παραγόμενθσ θλιακισ κιλοβατϊρασ από 

φωτοβολταϊκά ςε πολφ μικρζσ επιχειριςεισ που απαςχολοφν ζωσ 10 εργαηόμενουσ και 

ζχουν κφκλο εργαςιϊν και ςφνολο ενεργθτικοφ ζωσ 2 εκατομμφρια ευρϊ ετθςίωσ. Θ 

ενίςχυςθ ζχει ωσ ςκοπό να διαςφαλίςει τθν απόςβεςθ του επενδυμζνου κεφαλαίου και τθν 

απόλθψθ ενόσ εφλογου κζρδουσ. 

Πρόκειται για φωτοβολταϊκά ιςχφοσ ζωσ 10 κιλοβάτ (ΚWp) που εγκακίςτανται ςτισ ςτζγεσ 

και τα δϊματα, ςτα ςτζγαςτρα βεραντϊν, προςόψεων και ςκιάςτρων κακϊσ επίςθσ και ςε 

βοθκθτικοφσ χϊρουσ όπωσ αποκικεσ και χϊρουσ ςτάκμευςθσ ςε ςτακερά και 

ςυγκεκριμζνα ςθμεία νομίμωσ οικοδομθκζντων κτθρίων. τα μθ διαςυνδεδεμζνα νθςιά θ 

μζγιςτθ αποδεκτι ιςχφσ είναι 5 κιλοβάτ (ΚWp).  

Βαςικι προχπόκεςθ για τθν υπαγωγι τθσ επιχείρθςθσ ςτο πρόγραμμα είναι να μθν ζχει 

επιδοτθκεί από άλλα εκνικά ι κοινοτικά προγράμματα για τθν εγκατάςταςθ του εν λόγω 

φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ. 

Θ θλεκτρικι ενζργεια που παράγεται από το φωτοβολταϊκό ςφςτθμα διοχετεφεται ςτο 

δίκτυο τθσ ΔΕΘ μζςω ειδικοφ μετρθτοφ που καταγράφει τθν παραδιδόμενθ ενζργεια. Ο 

μικροπαραγωγόσ ενζργειασ πιςτϊνεται με 55 λεπτά για κάκε κιλοβατϊρα που παράγει. Θ 

τιμι αυτι διατθρείται ςτακερι για 25 χρόνια. Παράλλθλα ο ίδιοσ καταναλϊνει θλεκτρικι 

ενζργεια κατευκείαν από το δίκτυο τθσ ΔΕΘ για τθν οποίαν χρεϊνεται με τθν κακιερωμζνθ 

χρζωςθ. Σο τελικό ποςόν που προκφπτει μπορεί να είναι χρεωςτικό ι πιςτωτικό για αυτόν 

ανάλογα με τισ αξίεσ των ποςοτιτων θλεκτρικισ ενζργειασ που παριγαγε και κατανάλωςε. 

Σα ζςοδα από τθν δραςτθριότθτα αυτι δεν φορολογοφνται, τα δε κζρδθ πρζπει να 

εμφανίηονται ςε ειδικό λογαριαςμό αφορολόγθτου αποκεματικοφ. Εάν κεφαλαιοποιθκοφν 

ι διανεμθκοφν ςτον ιδιοκτιτθ ι ςτουσ εταίρουσ τθσ επιχείρθςθσ τότε φορολογοφνται 

ςφμφωνα με τισ προβλζψεισ τθσ φορολογικισ νομοκεςίασ. 
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Αρμόδιοσ για υποβολι αίτθςθσ ζνταξθσ ςτο πρόγραμμα είναι ο επικαρπωτισ του κτιρίου 

εφόςον του ανικει θ μικρι επιχείρθςθ ι ο ίδιοσ διαμζνει εκεί. Σα δικαιϊματά του και οι 

υποχρεϊςεισ του όςον αφορά τθν επζνδυςθ μεταβιβάηονται ςε κάκε μεταγενζςτερο 

επικαρπωτι του κτιρίου. Εναλλακτικά μια μικρι επιχείρθςθ που ςτεγάηεται ςε ιδιόκτθτο 

κτίριο που ανζγειρε ςε μακροχρόνια μιςκωμζνο οικόπεδο δικαιοφται να ενταχκεί ςτο 

πρόγραμμα εφόςον τεκμθριϊςει τθν διάρκεια χριςθσ του κτιρίου. 

Εάν εξαιρζςουμε τα διατθρθτζα κτίρια και τουσ παραδοςιακοφσ οικιςμοφσ δεν υπάρχει 

καμία υποχρζωςθ για ζκδοςθ άδειασ εγκατάςταςθσ ι άδεια εργαςιϊν μικρισ κλίμακοσ από 

τθν Πολεοδομία. Ο επενδυτισ απλϊσ γνωςτοποιεί τθν ζναρξθ εργαςιϊν ςτθν ΔΕΘ όταν 

κατακζτει φάκελο για τθν ςφνδεςθ του ςυςτιματοσ με το δίκτυο και εν ςυνεχεία εγκακιςτά 

το φωτοβολταϊκό ςφςτθμα. Λεπτομζρειεσ περιγράφονται ςτθν Τ.Α. 36720/25-8-2010 ΦΕΚ 

376/6-9-2010. 

2.4 Συςτήματα Φωτοβολταΰκών ςε Στέγεσ Κτιρίων του Δημοςίου & μη 

κερδοςκοπικών Οργανιςμών 

Για τθν εγκατάςταςθ φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων ζωσ 10 κιλοβάτ ςε ςτζγεσ κτιρίων που 

ςτεγάηονται Νομικά Πρόςωπα Δθμοςίου Δικαίου κακϊσ επίςθσ και  μθ κερδοςκοπικοφ 

χαρακτιρα Νομικά Πρόςωπα Λδιωτικοφ Δικαίου ιςχφουν τα ίδια κίνθτρα και όροι που 

ιςχφουν για τουσ οικιακοφσ παραγωγοφσ θλεκτρικισ ενζργειασ με φωτοβολταϊκά. Σα 

Νομικά πρόςωπα πρζπει να ζχουν τθν κυριότθτα του κτιρίου. Για τθν ολοκλιρωςθ των 

διαδικαςιϊν εγκατάςταςθσ και ςφνδεςθσ εξουςιοδοτοφν ςχετικά τον διαχειριςτι του 

κτιρίου. 

Εάν  υπάρχει ςχζδιο για εγκατάςταςθ φωτοβολταϊκϊν ιςχφοσ μεγαλφτερθσ από 10 κιλοβάτ 

τότε τα Νομικά πρόςωπα πρζπει να το κάνουν ωσ επιχειρθματικι δραςτθριότθτα 

χρθςιμοποιϊντασ τα κατάλλθλα επιχειρθματικά και νομικά εργαλεία και αξιοποιϊντασ 

ενδεχομζνωσ άλλα επενδυτικά κίνθτρα. 

2.5 Φωτοβολταΰκά ςε Στέγεσ Εμπορικών και Βιομηχανικών Επιχειρήςεων 

Σο ιςχφον νομικό πλαίςιο όπωσ περιγράφθκε προθγουμζνωσ επιτρζπει τθν αξιοποίθςθ των 

κτιρίων που ςτεγάηονται εμπορικζσ και βιομθχανικζσ επιχειριςεισ για τθν εγκατάςταςθ 

φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων ανεξαρτιτωσ ιςχφοσ με ςυγκεκριμζνεσ υποχρεϊςεισ ανάλογα 

με τθν παραγόμενθ ιςχφ. 

Θ εγκατάςταςθ μπορεί να γίνει ςτισ ςτζγεσ και τα δϊματα, ςτα ςτζγαςτρα βεραντϊν, 

προςόψεων και ςκιάςτρων κακϊσ επίςθσ και ςε βοθκθτικοφσ χϊρουσ όπωσ αποκικεσ και 

χϊρουσ ςτάκμευςθσ ςε ςτακερά και ςυγκεκριμζνα ςθμεία νομίμωσ οικοδομθκζντων 

κτθρίων χωρίσ να απαιτείται περιβαλλοντικι αδειοδότθςθ. Θ ςφνδεςθ μπορεί να γίνει μόνο 

με το θπειρωτικό δίκτυο. Για τα νθςιωτικά δίκτυα που κεωροφνται κεκορεςμζνα κα 

εκδίδονται κατά καιροφσ ειδικζσ ρυκμίςεισ και μόνο για ιςχφ κάτω από 100 κιλοβάτ.  

Οι προχποκζςεισ για ζνταξθ ςτο πρόγραμμα είναι οι ακόλουκεσ: 

 Όταν θ ιςχφσ κυμαίνεται από 10 κιλοβάτ ζωσ 100 κιλοβάτ απαιτείται θ προςφορά 

όρων ςφνδεςθσ από τθν ΔΕΘ και θ ςφναψθ ςφμβαςθσ με τον ΔΕΜΘΕ. 
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 Όταν θ ιςχφσ κυμαίνεται από 100 κιλοβάτ ζωσ ζνα (1) μεγαβάτ απαιτοφνται θ 

ζγκριςθ εργαςιϊν δόμθςθσ μικρισ κλίμακοσ από τθν Πολεοδομία, θ προςφορά 

όρων ςφνδεςθσ από τθν ΔΕΘ και θ ςφναψθ ςφμβαςθσ με τον ΔΕΜΘΕ. 

 Όταν θ ιςχφσ είναι μεγαλφτερθ από ζνα (1) μεγαβάτ απαιτοφνται: άδεια παραγωγισ 

από ΡΑΕ, άδεια εγκατάςταςθσ από τθν Περιφζρεια, ζγκριςθ εργαςιϊν δόμθςθσ 

μικρισ κλίμακοσ από τθν Πολεοδομία,  προςφορά όρων ςφνδεςθσ από τθν ΔΕΘ, 

ςφναψθ ςφμβαςθσ με τον ΔΕΜΘΕ και ζκδοςθ άδειασ λειτουργίασ από τθν 

Περιφζρεια. 

 

2.6 Φωτοβολταΰκά ςτο Έδαφοσ 

Οι προχποκζςεισ για ζνταξθ ςτο πρόγραμμα είναι οι ακόλουκεσ: 

 Όταν θ ιςχφσ είναι ζωσ 500 κιλοβάτ απαιτοφνται : βεβαίωςθ τθσ Περιφζρειασ περί 

απαλλαγισ από τθν ζγκριςθ περιβαλλοντικϊν όρων,  ζγκριςθ εργαςιϊν δόμθςθσ 

μικρισ κλίμακοσ από τθν Πολεοδομία, προςφορά όρων ςφνδεςθσ από τθν ΔΕΘ και 

θ ςφναψθ ςφμβαςθσ με τον ΔΕΜΘΕ. 

 Όταν θ ιςχφσ κυμαίνεται από 500 κιλοβάτ ζωσ ζνα (1) μεγαβάτ απαιτοφνται : 

ζγκριςθ περιβαλλοντικϊν όρων από τθν Περιφζρεια,  ζγκριςθ εργαςιϊν δόμθςθσ 

μικρισ κλίμακοσ από τθν Πολεοδομία, θ προςφορά όρων ςφνδεςθσ από τθν ΔΕΘ 

και θ ςφναψθ ςφμβαςθσ με τον ΔΕΜΘΕ. 

 Όταν θ ιςχφσ είναι μεγαλφτερθ από ζνα (1) μεγαβάτ απαιτοφνται: άδεια παραγωγισ 

από ΡΑΕ, άδεια εγκατάςταςθσ από τθν Περιφζρεια, ζγκριςθ εργαςιϊν δόμθςθσ 

μικρισ κλίμακοσ από τθν Πολεοδομία,  προςφορά όρων ςφνδεςθσ από τθν ΔΕΘ, 

ςφναψθ ςφμβαςθσ με τον ΔΕΜΘΕ και ζκδοςθ άδειασ λειτουργίασ από τθν 

Περιφζρεια. 

Σα φωτοβολταϊκά που εγκακίςτανται ςε οργανωμζνουσ υποδοχείσ βιομθχανικϊν 

δραςτθριοτιτων εξαιροφνται από τθν ζγκριςθ περιβαλλοντικϊν όρων. 

2.7 Αιτήςεισ για Φωτοβολταΰκά πριν τον ιςχύοντα νόμο 

Σο προθγοφμενο νομικό κακεςτϊσ προζβλεπε τθν διαδικαςία προκαταρκτικισ 

περιβαλλοντικισ εκτίμθςθσ και αξιολόγθςθσ. Σϊρα πλζον θ περιβαλλοντικι αδειοδότθςθ 

γίνεται μόνο ςε ζνα ςτάδιο με τθν ζγκριςθ περιβαλλοντικϊν όρων. Όςεσ αιτιςεισ ιταν ςτο 

ςτάδιο τθσ περιβαλλοντικισ αδειοδότθςθσ και με τον νζο νόμο δεν είχαν πλζον τθν 

προχπόκεςθ αυτι μποροφςαν να ηθτιςουν βεβαίωςθ απαλλαγισ από τθν Περιφζρεια. 

Μετά από απόφαςθ τθσ ΡΑΕ ο κάτοχοσ άδειασ παραγωγισ ζχει το δικαίωμα να μεταβιβάηει 

τθν άδεια που κατζχει ςε άλλα φυςικά ι νομικά πρόςωπα. Αντίκετα ο ιδιοκτιτθσ 

φωτοβολταϊκϊν που απαλλάςςονται από άδεια παραγωγισ μπορεί να τα μεταβιβάςει 

μόνον μετά τθν ζναρξθ λειτουργίασ τουσ. Κατ’ εξαίρεςθ μπορεί να τα μεταβιβάςει πριν από 

τθν ζναρξθ λειτουργίασ τουσ ςε νομικά πρόςωπα ςτα οποία κατζχει κακ’ ολοκλθρίαν το 

εταιρικό κεφάλαιο. Ειδικότερα για τουσ κατ’ επάγγελμα αγρότεσ απαγορεφεται θ 

μεταβίβαςθ των φωτοβολταϊκϊν που κατζχουν πριν από τθν παρζλευςθ πενταετίασ από 

τθν ζναρξθ λειτουργίασ τουσ εκτόσ αν πρόκειται για κλθροδότθμα [43].  
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2.8 Χαρακτηριςτικά κτιρίων Αττικήσ  

Θ περίοδοσ 1950-1980 αποτζλεςε τθν κφρια φάςθ τθσ ζντονθσ αςτικοποίθςθσ ςτθν Ελλάδα 

και δθμιοφργθςε το μεγαλφτερο τμιμα του αςτικοφ ιςτοφ που υπάρχει και λειτουργεί ςτισ 

μζρεσ μασ. Θ ςθμερινι εικόνα των περιοχϊν τθσ Αττικισ, ειδικότερα ςτισ αςτικζσ περιοχζσ 

τθσ χαρακτθρίηεται από μεγάλθ πυκνότθτα δόμθςθσ και ζλλειψθ ελεφκερων χϊρων. 

Χαρακτθριςτικι όψθ μιασ περιοχισ ελλθνικισ αςτικισ οικοδόμθςθσ (από το κζντρο τθσ 

Ακινασ) φαίνεται παρακάτω. 

 

Εικόνα 2.1 Όψθ αςτικισ περιοχισ από το κζντρο τθσ Ακινασ  

 Συπικά γνωρίςματα των κτιρίων αποτελοφν μεταξφ άλλων οι εςοχζσ ςτουσ τελευταίουσ 

ορόφουσ (ρετιρζ), τα ςτενά μπαλκόνια, τα αδιαμόρφωτα και μθ χρθςιμοποιοφμενα 

δϊματα. Ωσ κυρίαρχοσ κτιριακόσ τφποσ, ζχει επικρατιςει θ μεταπολεμικι πολυκατοικία, θ 

οποία υλοποιείται ςυνικωσ ςε πενταϊροφα ι εξαϊροφα κτίςματα, τοποκετθμζνα ςε 

ςυνεχι αςτικό ιςτό. Σα βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ κτιριοδομικισ νομοκεςίασ, επθρζαςαν 

ςε πολλά επίπεδα τθν τελικι διαμόρφωςθ τθσ αςτικισ δόμθςθσ και κατ’επζκταςθ και τθ 

ςθμερινι εικόνα τθσ Αττικισ, κακϊσ και των περιςςότερων ελλθνικϊν αςτικϊν περιοχϊν. 

Πιο ςυγκεκριμζνα αναφερόμαςτε ςε: 

α) τα μεγάλα φψθ, που επιτράπθκαν να οικοδομοφνται κυρίωσ ςε κεντρικά οικόπεδα 

β) θ κατά κανόνα εφαρμογι του ςυνεχοφσ οικοδομικοφ ςυςτιματοσ 

γ) θ απουςία κεςμοκετθμζνου ποςοςτοφ ακάλυπτθσ επιφάνειασ ςτο οικόπεδο, 

δ) θ δυνατότθτα για καταςκευι πρόςκετου ορόφου ςε εςοχι από τθν πρόςοψθ του κτιρίου 

- ρετιρζ- 

ε) θ απουςία διατάξεων για τθν διαμόρφωςθ τθσ απόλθξθσ των κτιρίων 

η) θ δυνατότθτα που δόκθκε για καταςκευι μεγάλων κλειςτϊν προεξοχϊν ςτισ κφριεσ όψεισ 

των κτιρίων [45]. 

 

Προκειμζνου να αποκτθκεί μια πιο απτι εικόνα για τθν δυναμικότθτα τθσ επζνδυςθσ 

εγκατάςταςθσ οικιακϊν φωτοβολταϊκϊν ςτον Νομό Αττικισ αντλικθκαν δεδομζνα του 

ζτουσ 2000  από τισ αντίςτοιχεσ απογραφζσ τθσ Εκνικισ τατιςτικισ Τπθρεςίασ Ελλάδοσ, 

αναφορικά με τον αρικμό των κτιρίων και τον διαχωριςμό κατά χριςθ [42].  



30 

 

Πίνακασ 2.1 Αρικμόσ κτιρίων και διαχωριςμόσ κατά χριςθ ςτον Νομό Αττικισ.  

Αποτελζςματα απογραφισ οικοδομϊν-κτιρίων τθσ 1θσ Δεκεμβρίου 2000 

  
φνολο 

Κτιρίων  
Κατοικίεσ 

Εκκλθςίεσ, 

μοναςτιρια 
Ξενοδοχεία  

Εργοςτάςια, 

εργαςτιρια 

χολικά 

Κτίρια 

Καταςτιματα, 

γραφεία 

τακμοί 

αυτοκινιτων 

Νοςοκομεία, 

κλινικζσ 

Άλλεσ 

χριςεισ 

Αττικι 754728 663207 3110 1351 10175 3109 33624 509 550 39093 

Ποςοςτό επί του 

ςυνόλου(%) 
87,87% 0,41% 0,18% 1,35% 0,41% 4,46% 0,07% 0,07% 5,18% 

 

Από τα παραπάνω ςτοιχεία, εξάγεται το ςυμπζραςμα ότι ςτο Νομό Αττικισ υπιρχαν κατά 

το ζτοσ 2000, 663207 κτίρια κατοικιϊν και το ποςοςτό τουσ υπερτερεί κατά 87,87% ζναντι 

των κτιρίων διαφορετικϊν χριςεων. Παρακάτω, παρουςιάηεται ο προςαρμοςμζνοσ, βάςει 

του ποςοςτοφ των κτιρίων οικιακισ χριςθσ, αρικμόσ κτιρίων για τισ 2 υπό εξζταςθ μορφζσ 

επικάλυψθσ (δϊματα και ςτζγεσ).  

Πίνακασ 2.1  Νομόσ Αττικισ, 1θ Δεκεμβρίου 2000 Κτίρια κατά μορφι 
επικάλυψθσ και κφρια υλικά επικάλυψθσ τθσ κεκλιμζνθσ ςτζγθσ. 

φνολο κτιρίων 

κατοικιϊν 
Με ταράτςα(δϊμα) 

Με κεκλιμζνθ ςτζγθ 

από κεραμίδια 

663207 478264 130181 

Ποςοςτό επί του 

ςυνόλου(%) 
72,11% 27,89% 

 

(θμειϊνεται ότι περιλαμβάνονται και άλλεσ κατθγορίεσ με διαφορετικά υλικά επικάλυψθσ 

ςτον παραπάνω πίνακα, άλλα λόγω ακαταλλθλότθτάσ τουσ για εγκατάςταςθ 

φωτοβολταϊκϊν ςε αυτά, δε ςυμπεριλιφκθκαν ςκοπίμωσ) Από τον παραπάνω πίνακα, 

διαπιςτϊνουμε ότι θ πλειοψθφία των κτιρίων ςτον Νομό Αττικισ καλφπτεται με δϊμα. 

Παρόλα, δεν είναι ευκαταφρόνθτο το αντίςτοιχο ποςοςτό κτιρίων με κεκλιμζνθ ςτζγθ από 

κεραμμίδια. Σο γεγονόσ δε, ότι, όπωσ κα αναφερκεί και παρακάτω για τθν ίδια 

εγκατεςτθμζνθ ιςχφ απαιτείται μικρότερθ διακζςιμθ επιφάνεια ςτθ περίπτωςθ 

εγκατάςταςθσ ςε ςτζγθ από τθν αντίςτοιχθ ςε δϊμα, κακιςτά τθν επζνδυςθ αρκετά 

ελκυςτικι.  

Προκειμζνου να γίνει μία ζςτω χονδρικι εκτίμθςθ των διακζςιμων επιφανειϊν για 

εγκατάςταςθ οικιακϊν φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων ςτον Νομό Αττικισ, αντλικθκαν 

δεδομζνα για το ζτοσ 2000 από τισ αντίςτοιχεσ απογραφζσ τθσ Εκνικισ τατιςτικισ 

Τπθρεςίασ Ελλάδοσ,  για τισ επιφάνειεσ κφριων κατοικοφμενων κανονικϊν ιδιόκτθτων 

κατοικιϊν του Νομοφ Αττικισ [44]. Ο πίνακασ που ακολουκεί αναφζρει το εφροσ 

επιφάνειασ των κφριων κανονικϊν κατοικιϊν του Νομοφ.  

Από 

(m
2
) 

Ζωσ  

(m
2
) 

Αρικμόσ 

Κατοικιϊν 

Ποςοςτό 

επί του 

ςυνόλου 

0 50 59963 6,97% 

50 74 236753 27,53% 

75 99 278626 32,40% 

100 124 172358 20,04% 

125 149 54750 6,37% 
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150 174 26819 3,12% 

175 199 10706 1,24% 

200 224 8582 1,00% 

225 249 2850 0,33% 

250 και άνω 8514 0,99% 

 

Ωςτόςο, δεδομζνου ότι οι πλθροφορίεσ που παρζχονται δεν είναι βάςει τθσ επιφάνειασ 

των κτιρίων, αλλά βάςει τθσ επιφάνειασ των κατοικοφμενων κανονικϊν κατοικιϊν, δθλαδι 

περιλαμβάνονται οι κατοικίεσ που βρίςκονται ςε ςυλλογικζσ κατοικίεσ, ενδεχομζνωσ τα 

νοφμερα να μθν ανταποκρίνονται εντελϊσ ςτθν πραγματικότθτα. Παρατθροφμε ότι θ 

πλειοψθφία των κατοικιϊν ςτον Νομό Αττικισ ζχουν επιφάνειεσ που κυμαίνονται από 50-

124m2.  

Ωςτόςο, για να κάνουμε μια χονδρικι εκτίμθςθ τθσ κακαρισ διακζςιμθσ επιφάνειασ, 

αφαιρϊντασ τθν επιφάνεια του δϊματοσ ι τθσ ςτζγθσ που ενδεχομζνωσ είτε ςκιάηεται από 

γειτονικά κτίρια, δζνδρα, φράχτεσ, κ.α. είτε είναι καλυμμζνθ,  κεωροφμε ζνα ποςοςτό 45% 

μείωςθσ του εφρουσ των επιφανειϊν και καταλιγουμε ότι μια μζςθ επιφάνεια δϊματοσ ι 

ςτζγθσ των κτιρίων ςτον Νομό Αττικισ κυμαίνεται κατά προςςζγγιςθ μεταξφ 30-80m2. 

Παρακάτω, απεικονίηονται τρεισ διαφορετικζσ γεωμετρικζσ περιπτϊςεισ εγκατάςταςθσ ςε 

οικιακά κτίρια   

  

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.2 Επιφάνεια εγκατάςταςθσ με κλίςθ, β     Εικόνα 2.2 Οριηόντια επιφάνεια εγκατάςταςθσ 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 2.2 Κάκετθ επιφάνεια εγκατάςταςθσ, β=90
ο
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3  

3. Μεκοδολογίεσ Τπολογιςμοφ 
το τρίτο κεφάλαιο αναλφονται λεπτομερϊσ οι μεκοδολογίεσ υπολογιςμοφ τθσ θλιακισ 

προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ ςε κεκλιμζνο επίπεδο, των μοντζλων ςκίαςθσ ςε 

φωτοβολταϊκζσ ςυςτοιχίεσ, τθσ παραγόμενθσ ενζργειασ και των απωλειϊν λόγω ςκίαςθσ, 

τθσ οικονομικισ ανάλυςθσ και τζλοσ γίνεται ςφντομθ περιγραφι τθσ αρικμθτικισ μεκόδου 

του υπολογιςτικοφ εργαλείου Solver του Excel.   

3.1 Υπολογιςμόσ Προςπίπτουςασ Ηλιακήσ Ενέργειασ 

3.1.1 Ειςαγωγή 

Ο Ιλιοσ είναι μια ςφαίρα ζντονα κερμισ αζριασ μάηασ με διάμετρο 1,39 x109 m και 

απόςταςθ -θ οποία μεταβάλλεται περιοδικά κατά τθν διάρκεια ενόσ ζτουσ- κατά μζςο όρο 

1,5 x1011 m από τθν Γθ.  Για ζναν παρατθρθτι που βρίςκεται ςτθ επιφάνεια τθσ Γθσ, ο Ιλιοσ 

περιςτρζφεται γφγω από τον άξονά του κάκε 4 βδομάδεσ. Ωςτόςο, λόγω τθσ 

ανομοιομορφίασ τθσ πυκνότθτάσ του δεν περιςτρζφεται ςαν ςτερεό ςϊμα, μια πλιρθ 

περιςτροφι του ιςθμερινοφ λαμβάνει χϊρα ςε 27 μζρεσ, ενϊ οι πόλοι περιςτρζφονται κάκε 

30 μζρεσ. Ζχει επιφανειακι ιςοδφναμθ ενεργό κερμοκραςία μελανοφ ςϊματοσ (Ενεργόσ 

κερμοκραςία ενόσ πλανιτθ ι ενόσ αςτζρα είναι εκείνθ θ κερμοκραςία ςτθν οποία ζνα 

μελανό ςϊμα κα εξζπεμπε τθν ίδια ςτακερι ποςότθτα ακτινοβολίασ Ε, ίςθ με τθ ροι τθσ 

ακτινοβολοφμενθσ ενζργειασ του πλανιτθ, θ οποία τελικά εκπζμπεται από το ανϊτατο όριο 

τθσ ατμόςφαιρασ του πλανιτθ προσ το διάςτθμα.) 5777 K, ενϊ θ εςωτερικι κερμοκραςία 

εκτιμάται περί τουσ 8.000.000-40.000.000 K. Θ δε πυκνότθτά του είναι 100 φορζσ 

μεγαλφτερθ εκείνθσ του νεροφ. το εςωτερικό τθσ θλιακισ ςφαίρασ  πραγματοποιοφνται 

αντιδράςεισ ςφντθξθσ. Θ βαςικότερθ αντίδραςθ θ οποία ευκφνεται για τθν ακτινοβόλθςθ 

ενζργειασ από τον Ιλιο είναι θ μετατροπι πυρινων υδρογόνου προσ ςχθματιςμό πυρινων 

θλίου (πχ ςυνδυαςμόσ 4 πρωτονίων προσ ςχθματιςμό ενόσ πυρινα θλίου) με ταυτόχρονθ 

απϊλεια μάηασ που μετατρζπεται ςε ενζργεια (πυρθνικι ςφντθξθ). Τπολογίηεται ότι για 

κάκε γραμμάριο υδρογόνου που μετατρζπεται ςε He εκλφεται ενζργεια ίςθ με U = 1,67 

x105 kWh. Θ ενζργεια που παράγεται ςτο εςωτερικό τθσ θλιακισ ςφαίρασ ςε κερμοκραςία 

πολλϊν εκατομμυρίων βακμϊν Κζλβιν μεταφζρεται ςτθν επιφάνεια με ςυναγωγι και 

ζπειτα ακτινοβολείται προσ το διάςτθμα.  

3.1.2 Ηλιακή Γεωμετρία 

Είναι προφανζσ ότι θ γεωμετρικι ςχζςθ τθσ απόςταςθσ ανάμεςα ςτθ Γθ και τον Ιλιο είναι o 

κφριοσ υπεφκυνοσ παράγοντασ για το κλίμα ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ. Οι δφο κυριότερεσ 

κινιςεισ τθσ Γθσ, που ενδιαφζρουν κυρίωσ τισ επίγειεσ θλιακζσ μελζτεσ είναι θ περιςτροφι 

γφρω από τον πολικό άξονά τθσ και θ περιφορά τθσ γφρω από τον άξονα του Θλίου, αφοφ 

από αυτζσ κακορίηεται το επίπεδο τθσ διακζςιμθσ θλιακισ ενζργειασ. Θ περιφορά τθσ Γθσ 

γφρω από τον Ιλιο δεν είναι κυκλικι, αλλά ελλειπτικι (γνωςτι ωσ εκλειπτικι) και 

χρειάηονται 365,25 μζρεσ για μια πλιρθ περιφορά. Λόγω τθσ εκκεντρότθτασ τθσ ελλειπτικισ 

τροχιάσ, θ απόςταςθ Θλίου-Γθσ μεταβάλλεται κατά τθν διάρκεια του χρόνου ςε ποςοςτό 

περίπου ±1,7%. Ωςτόςο, το φαινόμενο αυτό δεν ευκφνεται για τθν διαδοχι των εποχϊν 

κατά τθν διάρκεια του ζτουσ.  

http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%A0%CE%BB%CE%B1%CE%BD%CE%AE%CF%84%CE%B7%CF%82
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%98%CE%B5%CF%81%CE%BC%CE%BF%CE%BA%CF%81%CE%B1%CF%83%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%97%CE%BB%CE%B5%CE%BA%CF%84%CF%81%CE%BF%CE%BC%CE%B1%CE%B3%CE%BD%CE%B7%CF%84%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%B1%CE%BA%CF%84%CE%B9%CE%BD%CE%BF%CE%B2%CE%BF%CE%BB%CE%AF%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%91%CF%84%CE%BC%CF%8C%CF%83%CF%86%CE%B1%CE%B9%CF%81%CE%B1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%AC%CF%83%CF%84%CE%B7%CE%BC%CE%B1
http://www.astronomia.gr/wiki/index.php?title=%CE%A0%CF%85%CF%81%CE%B7%CE%BD%CE%B9%CE%BA%CE%AE_%CE%A3%CF%8D%CE%BD%CF%84%CE%B7%CE%BE%CE%B7
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Σο ςθμείο τθσ τροχιάσ ςτο οποίο θ Γθ βρίςκεται ςτθν κοντινότερθ απόςταςθ από τον Ιλιο 

(147 εκατ. χμ) ονομάηεται περιιλιο και ςυμβαίνει κάκε 2 Λανουαρίου του ζτουσ, ενϊ  το 

ςθμείο με τθν μεγαλφτερθ απόςταςθ από τον Ιλιο ονομάηεται αφιλιο (152 εκατ. χμ) και 

παρατθρείται κάκε 3 Λουλίου. Θ μεταβολι τθσ απόςταςθσ, εκφραςμζνθ ςε km, 

περιγράφεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ [6]: 

 

   
365

93
360sin017.01105,1 8 n

d   (3.1) 

όπου n: αρικμόσ τθσ μζρασ του ζτουσ(πχ n=1 για τθν 1θ Λανουαρίου και n=365 για τθν 31θ 

Δεκεμβρίου). Πρζπει να ςθμειωκεί ςε όλεσ οι εξιςϊςεισ που περιλαμβάνονται 

τριγωνομετρικζσ ςυναρτιςεισ, οι γωνίεσ κα εκφράηονται ςε μοίρεσ. 

 

Εικόνα 3.1 Ετιςια περιςτροφι τθσ Γθσ ςτο επίπεδο τθσ ελλειπτικισ τροχιάσ. 

Σο επίπεδο τθσ εκλειπτικισ τροχιάσ (επίπεδο ουράνιου ιςθμερινοφ ελλειπτικισ τροχιάσ) 

μπορεί να οριςτεί ωσ μια διςδιάςτατθ επίπεδθ επιφάνεια που τζμνει γεωμετρικά τθν 

τροχιακι πορεία τθσ Γθσ γφρω από τον Ιλιο. ε αυτό το επίπεδο, ο άξονασ τθσ Γθσ ζχει 

κλίςθ περίπου 23.45° ςε ςχζςθ με τθν εκλειπτικι επιφάνεια. Παρόλο που θ ςχετικι 

κζςθ του άξονα τθσ Γθσ με τον Ιλιο αλλάηει κατά τθ διάρκεια αυτοφ του κφκλου, θ 

γωνία του άξονα τθσ Γθσ παραμζνει αμετάβλθτθ. Σο γεγονόσ αυτό είναι υπεφκυνο για τισ 

ετιςιεσ αλλαγζσ του φψουσ του ιλιου πάνω από τον ορίηοντα. Αυτι θ γωνία ευκφνεται, 

επίςθσ, για τισ εποχζσ, ελζγχοντασ τθν ζνταςθ και τθ διάρκεια λιψθσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ  ςτθ Γθ.  

το ψθλότερο ςθμείο τθσ τροχιάσ τθσ, θ Γθ δζχεται ςτο νότιο θμιςφαίριο κάκετα τισ θλιακζσ 

ακτίνεσ, ενϊ ςτο βόρειο θμιςφαίριο δζχεται θλιακζσ ακτίνεσ με τθν μεγαλφτερθ κλίςθ. ε 

αυτι τθν κζςθ, θ διάρκεια τθσ μζρασ ςτο βόρειο θμιςφαίριο είναι θ μικρότερθ του ζτουσ(21 

Δεκεμβρίου) και ονομάηεται Χειμερινό Ηλιοςτάςιο. Αντίςτοιχα, ςτο χαμθλότερο ςθμείο τθσ 

τροχιάσ τθσ θ Γθ, δζχεται τθν θλιακι ακτινοβολία κάκετα ςτο βόρειο θμιςφαίριο και με τθν 

μεγαλφτερθ κλίςθ ςτο νότιο θμιςφαίριο. ε αυτι τθν κζςθ, θ διάρκεια τθσ μζρασ ςτο 

βόρειο θμιςφαίριο είναι θ μεγαλφτερθ του ζτουσ (21 Λουνίου) και ονομάηεται Θερινό 

Ηλιοςτάςιο. Θ Εαρινι (21 Μαρτίου) και Φκινοπωρινι Ιςθμερία (21 επτεμβρίου) 

βρίςκονται περίπου ςτα μζςα τθσ γιινθσ τροχιάσ μεταξφ Χειμερινοφ και Κερινοφ 
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Θλιοςταςίου. τισ κζςεισ αυτζσ, οι ακτίνεσ του Ιλιου πζφτουν κάκετα ςτον Λςθμερινό και θ 

διάρκεια τθσ μζρασ και τθσ νφχτασ είναι ίςεσ. τθν εικόνα 1, φαίνονται οι κζςεισ τθσ Γθσ ςε 

ςχζςθ με τον Ιλιο. 

Θ γωνία που ςχθματίηεται ανάμεςα ςτθ ευκεία που ενϊνει το κζντρο τθσ Γθσ με το κζντρο 

του Ιλιου, και το επίπεδο του ιςθμερινοφ ονομάηεται απόκλιςθ (δ). Οι τιμζσ τθσ απόκλιςθσ 

του ιλιου είναι κατά ςφμβαςθ κετικζσ για το βόρειο θμιςφαίριο και αρνθτικζσ για το νότιο. 

Οι ακραίεσ τθσ τιμζσ είναι +23.450 ςτισ 21 Λουνίου (κερινό θλιοςτάςιο ςτο βόρειο 

θμιςφαίριο) και -23,450 ςτισ 21 Δεκεμβρίου (χειμερινό θλιοςτάςιο). Θ τιμι τθσ απόκλιςθσ 

μπορεί να εκτιμθκεί από τθν εξίςωςθ [5].  

           
365

284
360sin45,23

n                 (3.2) 

 

Εικόνα 3.2 Μία εναλλακτικι απεικόνιςθ, όπου θ κζςθ τθσ Γθσ παραμζνει ςτακερι και ο ιλιοσ κινείται πάνω-

κάτω. Η γωνία μεταξφ του ιλιου και του ιςθμερινοφ ονομάηεται θλιακι απόκλιςθ *masters 2004] 

Θ περιςτροφι τθσ Γθσ περί τον άξονά τθσ χαρακτθρίηεται από τθν ωριαία γωνία (ω) θ οποία 

είναι θ γωνιακι απόςταςθ του θλίου από ανατολικά προσ δυτικά του τοπικοφ 

μεςθμβρινοφ. Λαμβάνοντασ υπόψθ ότι θ Γθ περιςτρζφεται 360ο ςε 24 ϊρεσ, θ ωριαία 

γωνία μεταβάλλεται 15° ανά ϊρα και λαμβάνει εξ’ οριςμοφ τθν τιμι μθδζν τθν ςτιγμι 

μεςουράνθςθσ του Θλίου. Σισ πρωινζσ ϊρεσ θ ω είναι κετικι (+) και κατά τισ απογευματινζσ 

γίνεται αρνθτικι (-). Εκφραςμζνθ ςε μοίρεσ θ ωριαία γωνία υπολογίηεται: 

          15)12(ST                                    (3.3) 

Όπου ST(solar time): θ θλιακι ϊρα εκφραςμζνθ ςε h.  

  

Εικόνα 3.3 

Θ θλιακι ϊρα είναι θ ϊρα που χρθςιμοποιείται ςυχνότερα ςτουσ υπολογιςμοφσ θλιακισ 

γεωμετρίασ, όπου τα πάντα μετρϊνται ςε ςχζςθ με τθν μεςουράνθςθ του Ιλιου (όταν ο 

ιλιοσ βρίςκεται ςτο ίδιο γεωγραφικό μικοσ) και κακορίηεται από τθν κζςθ του Ιλιου ςτον 
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ουρανό. Κατά τθν μεςουράνθςθ θ θλιακι ϊρα λαμβάνει εξ’οριςμοφ τθν τιμι 12.00. 

Τπάρχουν περιπτϊςεισ, ωςτόςο, όπου θ χριςθ τθσ τοπικισ ϊρασ (LT), είναι αναγκαία. Για 

τθ ςφνδεςθ τθσ τοπικισ ϊρασ με τθν θλιακι, είναι απαραίτθτο να εφαρμοςτοφν 

διορκϊςεισ αφενόσ λόγω τθσ διαφοράσ μεταξφ του τοπικοφ γεωγραφικοφ μικουσ (
locL ) και 

του γεωγραφικοφ μικουσ του μεςθμβρινοφ αναφοράσ τθσ τοπικισ ϊρασ (
STL ), και 

αφετζρου λόγω του άνιςου τρόπου με τον οποίο θ Γθ κινείται γφρω από τον Ιλιο.*6] 

Εφόςον θ Γθ περιςτρζφεται με ταχφτθτα 15ο/h (4 λεπτά για κάκε μοίρα), αν ρυκμίηαμε τα 

ρολόγια μασ να δείχνουν 12.00 όταν ο Ιλιοσ βρίςκεται ςτθ δικιά μασ γραμμι γεωγραφικοφ 

μικουσ, για κάκε μοίρα γεωγραφικοφ μικουσ μεταξφ δφο τοποκεςιϊν, τα ρολόγια κα 

διζφεραν κατά 4 λεπτά. Προκειμζνου όλα τα ρολόγια εντόσ τθσ ηϊνθσ ϊρασ να είναι 

ρυκμιςμζνα ςτθν ίδια ϊρα, κάκε ηϊνθ ορίηεται από μια Σοπικι Μεςθμβρινι ϊρα (Local 

time Meridian, STL ) θ οποία βρίςκεται,ςτθν ιδανικι περίπτωςθ, ςτθ μζςθ τθσ ηϊνθσ. Θ 

προζλευςθ αυτοφ του ςυςτιματοσ διζρχεται από το Γκρινουιτσ τθσ Αγγλίασ, 

ςε γεωγραφικό μικοσ 0 ◦.  

Θ δεφτερθ προςαρμογι μεταξφ τοπικισ και θλιακισ ϊρασ είναι το αποτζλεςμα τθσ 

ελλειπτικισ τροχιάσ τθσ Γθσ, των επιδράςεων τθσ ςτροφισ των αξόνων τθσ και τθσ 

εκκεντρότθτασ τθσ τροχιάσ τθσ. Θ απόκλιςθ μεταξφ μιασ 24ωρθσ θμζρασ και μιασ θλιακισ 

μζρασ μεταβάλλεται ςφμφωνα με τθν παρακάτω εξίςωςθ, θ οποία ονομάηεται εξίςωςθ 

χρόνου και δίνεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ, εκφραςμζνθ ςε λεπτα [6]:  

   BBB sin5.1cos53.72sin87.9                 (3.4) 

   Όπου )81(
364

360
nB (ςε μοίρεσ)                 (3.5) 

Λαμβάνοντασ υπόψθν τισ δφο προςαρμογζσ, θ τοπικι αςτικι ϊρα (LT) ςυνδζεται με τθν 

θλιακι ϊρα (ST) μζςω τθσ ακόλουκθσ εξίςωςθσ [6]: 

   )(
deg

min
4 locST LL

ree
LTST                 (3.6) 

15)( GMTLSTLST
                (3.7) 

Όπου STL : Σοπικι Μεςθμβρινι ϊρα (Local time Meridian, STL ),  locL = ψ : τοπικό 

γεωγραφικό μικοσ, GMTLST : ϊρα ηϊνθσ, δθλαδι θ διαφορά χρόνου από τθν ηϊνθ 

Greenwich. 

Οι μελζτεσ που αφοροφν ςτισ θλιακζσ εφαρμογζσ απαιτοφν τθν ακριβι κατανόθςθ τθσ 

κζςθσ του ιλιου ςτον ουρανό. Για το ςκοπό αυτό, ζχουν οριςτεί οι παρακάτω 

αναφερόμενεσ γωνίεσ.   

1) Η ηενικιακι απόςταςθ (ι ηενίκια γωνία) του ιλιου κz είναι θ γωνία ανάμεςα ςτθν 

ευκεία γραμμι που διζρχεται από τθν φαινόμενθ κζςθ του ιλιου και ςτθν κατακόρυφο 

του τόπου, που ονομάηεται ηενίκ. Ηενίκ είναι το ςθμείο του ουρανοφ που ςυναντά θ 

κατακόρυφοσ ενόσ τόπου, και ο όροσ προζρχεται από τθν αραβικι λζξθ Senit που 

ςθμαίνει ευκεία οδόσ. Θ ςυμπλθρωματικι τθσ γωνία, το θλιακό φψοσ (solar altitude, αs) 
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είναι θ γωνία που ςχθματίηεται ανάμεςα ςτθν κατεφκυνςθ του ιλιου και ςτον ορίηοντα. 

Θ ηενίκια γωνία κακορίηεται από τθν θλιακι απόκλιςγ, δ και τθν ωριαία γωνία, ω, ωσ 

εξισ: 

                )sin(sin)coscos(coscos                (3.8)             

     
ZZa 90                  (3.9) 

               Όπου φ: το γεωγραφικό πλάτοσ του τόπου(ςε μοίρεσ). 

2) Η αηιμοφκια γωνία του Ήλιου (sun azimuth angle,
S

) είναι θ γωνία που ςχθματίηεται 

ανάμεςα ςτθν προβολι ςτο οριηόντιο επίπεδο τθσ ευκείασ γραμμισ από τθν φαινόμενθ 

κζςθ του ιλιου προσ το ςθμείο παρατιρθςθσ και του πραγματικοφ Νότου. Θ γωνία 

μετριζται από τον Νότο και ζχει κετικι τιμι προσ τθν Δφςθ. Προφανϊσ, ζχει αρνθτικι 

τιμι το πρωί και κετικι το απόγευμα. Θ αηιμοφκια γωνία του Ιλιου λαμβάνει τιμζσ από -

180ο ζωσ +180ο.      

      Σο S  είναι αρνθτικό όταν ω<0 και κετικό όταν ω>0: 

cossin

sin)sin(cos
arccosS

, ω>0 

         

                                       (3.10)

    
cossin

sin)sin(cos
arccosS

, ω<0   

    

Από τθν εικόνα 3.4 είναι φανερό ότι όταν ςυμβαίνει θ Ανατολι ι θ Δφςθ του ιλιου, 

απουςία φυςικϊν παραγόντων (π.χ βουνϊν) το θλιακό φψοσ μθδενίηεται και αντίςτοιχα θ 

ηενίκια γωνία γίνεται ίςθ με 90ο. Κζτοντασ, λοιπόν,  o0 ςτθν εξίςωςθ (3.8) προκφπτει: 

                    tantancos S
                 (3.11) 

Από τθν (3.3) ςυμπεραίνουμε ότι θ ϊρα Ανατολισ, SRt , και θ ϊρα Δφςθσ, SSt , κα δίνονται 

από τισ εξιςϊςεισ: 

    
15

12 S
SRt                 (3.12) 

    
15

12 S
SSt                 (3.13) 

Θ κεωρθτικι θλιοφάνεια είναι ο αρικμόσ των ωρϊν που διαρκεί μια μζρα και υπολογίηεται 

ωσ εξισ: 

    
15

2 S
SSt                     (3.14) 
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Οι γεωμετρικζσ ςχζςεισ μεταξφ ενόσ επιπζδου οποιουδιποτε προςανατολιςμοφ ωσ προσ 

τθν Γθ και τθν ειςερχόμενθ δζςμθ θλιακισ ακτινοβολίασ, δθλαδι, τθν κζςθ του ιλιου ωσ 

προσ το επίπεδο αυτό, μπορεί να περιγραφεί ςε όρουσ οριςμζνων γωνιϊν. Οι γωνίεσ και οι 

ςυμβάςεισ που ζχουν γίνει περιγράφονται παρακάτω. [4] 

 

Εικόνα 3.4 

υνεπϊσ, ορίηεται θ κλίςθ του ςυλλζκτθ, β, δθλαδι, θ γωνία μεταξφ τθσ επιφάνειασ του 

ςυλλζκτθ και του οριηοντίου επιπζδου και μπορεί να πάρει τιμζσ από 0ο ζωσ 180ο. Θ γωνία 

πρόςπτωςθσ, κ, αναφζρεται ςτθ γωνία ανάμεςα ςτθν διεφκυνςθ των ακτινϊν τθσ άμεςθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ και ςτθν προσ τα άνω κάκετθ ςτθν επιφάνεια και κακορίηεται από 

τθν τιμι τθσ κλίςθσ, β. Θ αηιμοφκια γωνία του ςυλλζκτθ, (surface azimuth angle) γ, 

αντίςτοιχα με τθν αηιμοφκια γωνία του ιλιου, αποτελεί  τθ  απόκλιςθ από τον Νότο τθσ 

προβολισ τθσ κακζτου ςτθν επιφάνεια. Μετριζται από τον Νότο και ζχει κετικι τιμι προσ 

τθν Δφςθ. Οι γωνίεσ που περιγράφονται παραπάνω μποροφν να εκφραςτοφν με αναλυτικζσ 

ςχζςεισ ωσ εξισ: 

      
)sinsinsin(cos)sincossincos(cos

)coscoscos(cos)coscossin(sin)sincos(sincos
           (3.15) 

Από τισ (3.15) και (3.10) μπορεί να εξαχκεί θ απλοποιθμζνθ ςχζςθ: 

  ))cos(sin(sin)cos(coscos S
             (3.16) 

3.1.3 Ηλιακή ακτινοβολία εκτόσ Γήινησ Ατμόςφαιρασ 

Ενϊ θ κερμοκραςία ςτο εςωτερικό του ιλιου  εκτιμάται περί τουσ 15×106 Kelvin, θ 

ακτινοβολία που προζρχεται από τθν επιφάνεια του ιλιου ζχει μια φαςματικι κατανομι 

που προςομοιάηει μζλανο ςϊμα 5800 Κ όπωσ αυτό προβλζπεται από το νόμο του Planck. 

Σο διάγραμμα 3.1 δείχνει τθ ςτενι αντιςτοιχία μεταξφ του πραγματικοφ θλιακοφ φάςματοσ 

με αυτι του μζλανοσ ςϊματοσ των 5800 Κ. Απεικονίηονται επίςθσ οι περιοχζσ του 

πραγματικοφ θλιακοφ φάςματοσ που αντιςτοιχοφν ςε  μικθ κφματοσ υπεριϊδουσ  UV (7%), 

ορατοφ (47%), και υπερφκρου IR(46%) τμιματοσ του φάςματοσ. Σο ορατό φάςμα, το οποίο 

βρίςκεται μεταξφ των UV και IR, κυμαίνεται μεταξφ 0,38 μm (ιϊδεσ) και 0,78 μm (κόκκινο) 

[Masters, 2004].  
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Θ πυκνότθτα ιςχφοσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, δθλαδι τα Watt ανά μζτρο ανά λεπτό ςτθν 

εξωτερικι ατμόςφαιρα τθσ γθσ ςε  µια επιφάνεια κάκετθ ςτθν ευκεία  μεταξφ ιλιου και γθσ 

ορίηεται ωσ θλιακι ςτακερά, Gsc. Θ θλιακι ςτακερά αναπαριςτά τθν ζνταςθ τθσ 

ακτινοβολοφμενθσ ενζργειασ από τον ιλιο ςτθ  μζςθ απόςταςθ ιλιου-γθσ (=1,5∙1011m) και 

θ τιμι τθσ προκφπτει με ολοκλιρωςθ τθσ ςυνεχοφσ καμπφλθσ του φάςματοσ θλιακισ 

ακτινοβολίασ και ζχει κακοριςτεί από το Κζντρο Παγκόςμιασ Ακτινοβολίασ (World Radiation 

Center, WRC) ωσ  1.367W/m 2

SCG  µε ακρίβεια προςζγγιςθσ ±1%.  *4] 

 

 Διάγραμμα 3.1 

Όπωσ αναφζρκθκε λόγω τθσ εκκεντρότθτασ τθσ τροχιάσ τθσ Γθσ γφρω από τον ιλιο, θ 

απόςταςθ μεταξφ τουσ μεταβάλλεται ςυνεχϊσ. Θ μεταβολι τθσ απόςταςθσ μεταξφ Ιλιου-

Γθσ επθρεάηει τθν ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που δζχεται θ επιφάνεια τθσ Γθσ κατά 

τθν διάρκεια ενόσ ζτουσ περίπου κατά ±3%.  

Θ ςτιγμιαία θλιακι ακτινοβολία εκτόσ ατμόςφαιρασ που δζχεται οριηόντια 

επιφάνεια  δίνεται ςε ςυνάρτθςθ με τθν θμζρα του ζτουσ,n, από τθν εξίςωςθ [4]: 

   
zSCo

n
GG cos]

365

360
cos033.01[               (3.17) 

Και αναπαριςτάται ςτο επόμενο διάγραμμα: 
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Διάγραμμα 3.2 Μεταβολι τθσ ακτινοβολίασ κακζτου επιπζδου εκτόσ ατμοςφαίρασ ςυναρτιςει των θμερϊν 

του ζτουσ  [Duffie & Beckman, 2006] 

Για τθν αποφυγι ςφγχυςθσ, είναι ςκόπιμο να γίνει ςτο ςθμείο αυτό θ διαςαφινιςθ των 

ςυμβολιςμϊν που κα ακολουκιςουν. Γενικότερα, θ θλιακι ακτινοβολία κα ςυμβολίηεται 

με G όταν γίνεται αναφορά ςτθν ςτιγμιαία τιμι τθσ, με I όταν πρόκειται για τθν θλιακι 

ακτινοβολία ςτθν διάρκεια μιασ ϊρασ και με H όταν πρόκειται για τθν θλιακι ακτινοβολία 

ςτθν διάρκεια μιασ μζρασ. Σζλοσ, ορίηεται και ο μθνιαίοσ μζςοσ όροσ ολικισ θλιακισ 

ακτινοβολίασ ο οποίοσ ςυμβολίηεται με. Επίςθσ, πρζπει να αναφζρουμε ότι κάνουμε τθν 

υπόκεςθ ότι θ θλιακι ενζργεια ςτθν διάρκεια μιασ ϊρασ (Wh/m2) είναι αρικμθτικά ίςθ με 

τθν ιςχφ τθσ ενζργειασ κατά τθ διάρκεια τθσ ϊρασ αυτισ (W/m2) και επίςθσ ίςθ με το μζςο 

αυτισ τθσ χρονικισ διάρκειασ. Σζλοσ, να αναφζρουμε ότι ο δείκτθσ ο, κα αναφζρεται πάντα 

ςε ακτινοβολία εκτόσ ατμόςφαιρασ. 

Ολοκλιρωςθ τθσ εξίςωςθσ (3.17) για το χρονικό διάςτθμα μιασ ϊρασ, θ οποία κακορίηεται 

μζςω τθσ θλιακισ ϊρασ (solar time) από τισ ωριαίεσ γωνίεσ ω1 και ω2 (ω1<ω2), δίνει τθν 

θλιακι ακτινοβολία εκτόσ ατμόςφαιρασ, θ οποία προςπίπτει ςε οριηόντια επιφάνεια ςτθ 

διάρκεια αυτισ τθσ ϊρασ: 

]sinsin
180

)(
)sin(sinsin[cos)

365

360
cos033,01(

12 12
12

n
GI SCo

    (3.18) 

Για τον υπολογιςμό τθσ θμεριςιασ ενζργειασ 0H  (kWh/m2) εκτόσ ατμόςφαιρασ ςε 

οριηόντια επιφάνεια, θ παραπάνω ςχζςθ ολοκλθρϊνεται για το χρονικό διάςτθμα μεταξφ 

ανατολισ και δφςθσ του ιλιου, δθλαδι ω1=-ωS και ω2=+ωS.    

sinsin
180

sincoscos
365

360
cos033,01

24
0

S

SSC

n
GH       (3.19) 

Θ θλιακι ακτινοβολία που προςπίπτει ςε ζνα  ςυλλζκτθ είναι ζνασ ςυνδυαςμόσ τθσ άμεςθσ 

ακτινοβολίασ που διζρχεται ςε μια ευκεία γραμμι μζςα από τθν ατμόςφαιρα προσ τον 

δζκτθ, τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ που διαςκορπίηεται από τα μόρια και τα αιωροφμενα 

ςωματίδια ςτθν ατμόςφαιρα, και τθσ ανακλϊμενθσ ακτινοβολίασ που ανακλάται ςτο 

ζδαφοσ ι ςε άλλθ επιφάνεια μπροςτά από το ςυλλζκτθ [6]. 

Κακϊσ θ ακτινοβολία του ιλιου κατευκφνεται τθν επιφάνεια τθσ γθσ υπόκειται 

ςε φαινόμενα απορρόφθςθσ, διάχυςθσ και αντανάκλαςθσ ςτθν ατμόςφαιρά τθσ, θ 
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οποία ζχει πάχοσ περίπου 10 χιλιόμετρα. Θ ζνταςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ εξαρτάται, 

μεταξφ άλλων, από τθν απόςταςθ που διανφει θ θλιακι ακτινοβολία μζςω τθσ 

ατμόςφαιρασ προσ τθν επιφάνεια τθσ Γθσ. Είναι δθλαδι ςυνάρτθςθ του θλιακοφ φψουσ αz 

και του υψομζτρου από τθν επιφάνεια τθσ κάλαςςασ. Για τθν περιγραφι αυτισ τθσ 

παραμζτρου ορίηεται ζνασ ςχετικόσ ςυντελεςτισ, θ αζριοσ μάηα ωσ ο λόγοσ του μικουσ τθσ 

διαδρομισ h2 που ακολουκοφν οι ακτίνεσ του ιλιου κακϊσ περνοφν μζςα από τθν 

ατμόςφαιρα, προσ το ελάχιςτο δυνατό μικοσ διαδρομισ, h1 (κατά τθν μεςουράνθςθ). 

     
1

2

h

h
AM                (3.20) 

 

Εικόνα 3.5 

όπου h1 = μικοσ διαδρομισ μζςω τθσ ατμόςφαιρασ με τον ιλιο να βρίςκεται ςτο ηενίκ, 

h2 = μικοσ διαδρομισ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ προσ ζνα ςθμείο ςτθν επιφάνεια, και 

αz=το θλιακό φψοσ. Κακϊσ ο ιλιοσ κινείται ςτον ουρανό, το θλιακό φψοσ αz μεταβάλλεται 

κατά τθ διάρκεια τθσ θμζρασ και, επίςθσ, κατά τθ διάρκεια του ζτουσ. Όταν το 

θλιακό φψοσ είναι κάκετο προσ τθ Γθ, οι θλιακζσ ακτίνεσ ακολουκοφν το ςυντομότερο 

μονοπάτι μζςα από τθν ατμόςφαιρα τθσ Γθσ και AM=1. Αυτό αντιςτοιχεί ςτο 

θλιακό φψοσ ςτον ιςθμερινό, το μεςθμζρι κατά τθ διάρκεια τθσ άνοιξθσ ι τθσ φκινοπωρινισ 

ιςθμερίασ. 

Όταν όμωσ αz<90, θ απόςταςθ που διανφει θ θλιακι ακτινοβολία εντόσ τθσ ατμόςφαιρασ 

είναι μεγαλφτερθ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα  μεγαλφτερθ απορρόφθςθ και ςκζδαςθ τθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ και, ωσ εκ τοφτου, χαμθλότερθ ζνταςθ ακτινοβολίασ. Ο ςυντελεςτισ 

αζριασ μάηασ (ΑΜ) κακορίηει πόςεσ φορζσ χωράει το πάχοσ τθσ ατμόςφαιρασ ςτθν 

απόςταςθ που ζχει να ταξιδζψει το φωσ μζςα από τθν ατμόςφαιρα τθσ Γθσ τθν χρονικι 

ςτιγμι που αναφζρεται θ ζνταςθ τθσ άμεςθσ ακτινοβολίασ. 

Θ ςχζςθ μεταξφ θλιακοφ φψουσ και αζριασ μάηασ είναι:  

    
ZZa

AM
cos

1

sin

1                (3.21) 

Κατά ςφμβαςθ, AM=0 ςθμαίνει ότι δεν υπάρχει ατμόςφαιρα δθλαδι, ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ, αναφερόμαςτε ςε θλιακι ακτινοβολία εκτόσ γιινθσ ατμόςφαιρασ. υνικωσ, 

μια μζςθ τιμι αζριου μάηασ για θλιακό φάςμα ςτθν επιφάνεια τθσ Γθσ είναι ΑΜ= 1,5.                  

Θ επίδραςθ τθσ ατμόςφαιρασ ςτθν ειςερχόμενθ θλιακι ακτινοβολία για διάφορουσ 

ςυντελεςτζσ αερίου μάηασ φαίνεται ςτο διάγραμμα 3.4 [6]. 
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Διάγραμμα 3.4 Επίδραςθ τθσ ατμόςφαιρασ ςτθν ειςερχόμενθ θλιακι ακτινοβολία για διάφορουσ ςυντελεςτζσ 
αερίου μάηασ  

 

3.1.4 Ολική, άμεςη, διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία ςτην επιφάνεια τησ Γησ 

Θ ζνταςθ των φωτονίων κατά τθ διζλευςι τουσ ςτθ γιινθ ατμόςφαιρα αποδυναμϊνεται  

λόγω απορρόφθςισ τουσ από οριςμζνα ςυςτατικά τθσ ατμόςφαιρασ, όπωσ όηον (Ο3), 

οξυγόνο (Ο2), υδρατμοί (Θ2Ο), διοξείδιο του άνκρακα (CO2), άηωτο (Ν2) και τα οξείδια του 

(Ν2Ο, ΝΟ2) και μεκάνιο (CH4). Θ ακτινοβολία με μικθ κφματοσ μικρότερα από 0,3μm 

(υπεριϊδθσ, ακτινοβολία Χ) απορροφάται κυρίωσ ςτθν ψθλι ατμόςφαιρα, πάνω από 20 km 

από Ο3, Ο2, Ο και Ν2. Ο ιονιςμόσ εξαιτίασ τθσ υψθλισ υπεριϊδουσ και Χ-ακτινοβολίασ 

ςυμβαίνει ςε πολφ ψθλά ςτρϊματα, ςχθματίηοντασ και διατθρϊντασ τθν ιονόςφαιρα. Κάτω 

από τα 40km, ςτθν ςτρατόςφαιρα, θ απορρόφθςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ γίνεται από τα 

Ο3 και Ο2. τθν τροπόςφαιρα, θ απορρόφθςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ είναι αρκετά 

αδφναμθ, και επιδρά κυρίωσ ςτθν ορατι και κοντινι υπζρυκρθ περιοχι του φάςματοσ 

κυρίωσ εξαιτίασ τθσ φπαρξθσ Θ2Ο, CO2 και ςυννεφϊν. τθν ατμόςφαιρα υπάρχουν ςτερεά 

και υγρα ςωματίδια(ςκόνθ, καπνόσ, ιόντα κ.α) που ποικίλουν ςε μζγεκοσ, από ςυςτάδεσ 

μερικϊν μορίων μζχρι ςυςςωματϊματα αιωροφμενων ςωματιδίων ακτίνασ δεκάδων μm. 

το χαμθλότερο επίπεδο τθσ ατμόςφαιρασ, τα αιωροφμενα ςωματίδια κερμαίνουν τθν 

τροπόςφαιρα με τθν απορρόφθςθ θλιακισ ενζργειασ ενϊ ταυτόχρονα, αυξάνουν τθν 

ανακλαςτικότθτα προσ το διάςτθμα λόγω τθσ διαςποράσ τθσ ακτινοβολίασ προσ τθν 

αντίκετθ κατεφκυνςθ.    

Σο θλιακό φωσ ςτθν ατμόςφαιρα διαχζεται ι εκτρζπεται από τθν διεφκυνςθ τθσ διάδοςθσ 

του, όταν ςυναντιςει ςωματίδια, όπωσ αιωριματα, μόρια του αζρα και ςφννεφα. Θ 

διάχυςθ γίνεται, γιατί ο δείκτθσ διάκλαςθσ των ςωματιδίων διαφζρει από εκείνον του 

ομοιογενοφσ μζςου, ςτο οποίο είναι ενταγμζνα. Θ διάχυςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

διαφζρει από τθν απορρόφθςι τθσ, ςτο γεγονόσ ότι δεν οδθγεί ςε μετατροπι τθσ 

ακτινοβολοφμενθσ ενζργειασ ςε κερμότθτα. Θ ακτινοβολοφμενθ ενζργεια απλϊσ διαχζεται 

προσ όλεσ τισ κατευκφνςεισ, με τρόπο ϊςτε τα ςωματίδια να λειτουργοφν ςαν νζα πθγι 
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ακτινοβολίασ. Λόγω του ότι μζροσ ακτινοβολίασ διαχζεται προσ τα πίςω ι πλάγια, θ 

ποςότθτα τθσ ενζργειασ που φτάνει ςτθν επιφάνεια είναι μειωμζνθ. Θ διάχυςθ ςυμβαίνει 

ςε ςωματίδια αφενόσ πολφ μικρισ διαμζτρου εν ςυγκρίςει με το μικοσ κφματοσ τθσ 

προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ (d≤λ, ςκζδαςθ Rayleigh) αφετζρου, ςε μεγαλφτερθσ 

διαμζτρου αιωριματα, δθλαδι, υδρατμοφσ, ςκόνθ και καπνό (κζδαςθ Tyndall) [25].  

Ζνα ςθμαντικό τμιμα τθσ ακτινοβολίασ που φτάνει τελικά ςτο επίπεδο του εδάφουσ, 

ανακλάται πίςω ςτθν ατμόςφαιρα. Θ ακτινοβολία που ανακλάται και διαχζεται προσ τα 

πίςω ονομάηεται λευκαφγεια (albedo) και αποτελεί το μζτρο ανακλαςτικότθτασ μιασ 

επιφάνειασ. Ο δείκτθσ ανακλαςτικότθτασ ορίηεται ωσ ο λόγοσ τθσ ανακλϊμενθσ προσ τθν 

προςπίπτουςα ακτινοβολία και εξαρτάται κυρίωσ από τθν φφςθ τθσ επιφάνειασ, του 

εδάφουσ, τθν κάλυψθ από βλάςτθςθ και/ι χιόνι. Ο πίνακασ 1.1 δίνει τουσ δείχτεσ 

ανακλαςτικότθτασ για το μζςο θλιακό φάςμα ςε αντιπροςωπευτικζσ περιπτϊςεισ 

επιφανειϊν [7]. 

Άμμοσ 18-28 

Λειμϊνασ 16-20 

Πράςινεσ Καλλιζργειεσ 15-25 

Δάςθ 14-20 

Πυκνά Δάςθ 5-10 

Φρζςκο Χιόνι 75-95 

Παλιό χιόνι 40-60 

Πόλεισ 14-18 

Πίνακασ 3.1 Δείκτθσ Ανακλαςτικότθτασ (%) 

για διάφορεσ επιφάνειεσ ςτο ορατό 

φάςμα  

το διάγραμμα 3.3 παρουςιάηεται ξανά θ φαςµατικι κατανοµι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ 

Ελ(102Wm-2μm-1), αλλά ςε αυτι τθν περίπτωςθ εκτόσ από τισ μετριςεισ ςτθν κορυφι τθσ 

ατµόςφαιρασ (Top Of the Atmosphere: ΣΟΑ), ζχουν επίςθσ ςυμπεριλθφκεί μετριςεισ ςτο 

επίπεδο τθσ κάλαςςασ  (κάτω καµπφλθ) για  µζςεσ ατµοςφαιρικζσ ςυνκικεσ. Οι ςκιαςµζνεσ 

περιοχζσ καταδεικνφουν τθν απορρόφθςθ από τα διάφορα αζρια τθσ ατµόςφαιρασ. Θ  µθ 

ςκιαςµζνθ περιοχι ανάµεςα ςτισ δφο καµπφλεσ αντιςτοιχεί ςτο τµιµα τθσ θλιακισ 

ενζργειασ που ςκεδάηεται από τα  µόρια του αζρα,  τουσ υδρατµοφσ,  τα αιωροφµενα 

ςωµατίδια και τα ςφννεφα [7]. 
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Διάγραμμα 3.3 Φαςµατικι κατανοµι τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ Ελ (10
2
 Wm

-2
µm

-1
) ςτθν κορυφι τθσ 

ατµόςφαιρασ (ΣΟΑ) και ςτο επίπεδο τθσ κάλαςςασ (κάτω καµπφλθ) για µζςεσ ατµοςφαιρικζσ ςυνκικεσ *7+ 

 

3.1.5 Συνιςτώςεσ ολικήσ ακτινοβολίασ Ολική, απευθείασ, διάχυτη και διάχυτα 

ανακλώμενη ακτινοβολία 

Ωσ αποτζλεςμα τθσ ςκζδαςθσ και απορρόφθςισ τθσ, θ θλιακι ακτινοβολία που φτάνει ςτθν 

επιφάνεια ενόσ ςυλλζκτθ χωρίηεται ςε τρεισ ςυνιςτϊςεσ, τθν άμεςθ (beam, κα 

ςυμβολίηεται με b) τθν διάχυτθ (diffuse, κα ςυμβολίηεται με d) και τθν διάχυτα 

ανακλϊμενθ. Θ ςυνολικι ακτινοβολία αναφζρεται ωσ ολικι και ςυμβολίηεται με Σ. Επίςθσ, 

μποροφμε να κεωριςουμε ότι θ διάχυτθ ακτινοβολία εμπεριζχει και τθν διάχυτα 

ανακλϊμενθ ακτινοβολία. 

 

Εικόνα 3.6 [Masters, 2004] 

Θ διάκριςθ τθσ άμεςθσ ακτινοβολίασ από τθ διάχυτθ, βαςίηεται ςτο οπτικό αποτζλεςμα τθσ 

διζλευςθσ τουσ από ςυγκεντρωτικό φακό ι τθν ανάκλαςθ τουσ ςε κοίλο κάτοπτρο. Θ πρϊτθ 

ςυγκλίνει και ςχθματίηει το είδωλο του ιλιου και μάλιςτα, εξαιτίασ τθσ μεγάλθσ απόςταςθσ 

του απ' το οπτικό όργανο, το είδωλο του ςχθματίηεται, πρακτικά, πάνω ςτθν εςτία του 

οπτικοφ οργάνου. Αντίκετα θ διάχυτθ ακτινοβολία, προερχόμενθ από όλο τον ουρανό, δεν 

εςτιάηεται και ςυνεπϊσ δεν δίνει είδωλο.  

Θ διάχυτθ ακτινοβολία ςε  οριηόντια επιφάνεια, προζρχεται από όλο τον ουράνιο κόλο 

(πάνω από το φυςικό ορίηοντα) και ςε πρϊτθ εκτίμθςθ, μπορεί να κεωρθκεί ιςότροπθ. 



44 

 

Προφανϊσ, ςε ομιχλϊδεισ ι ςυννεφιαςμζνεσ θμζρεσ υπάρχει ανομοιομορφία ζνταςθσ κατά 

τόπουσ αλλά οι  επιπλοκζσ αυτζσ ςυχνά αγνοοφνται. [6] 

 τθν περίπτωςθ που θ ατμόςφαιρα είναι κακαρι και ο ιλιοσ βρίςκεται ψθλά (μικρι κz), θ 

διάχυτθ ακτινοβολία αποτελεί μικρό ποςοςτό τθσ ολικισ, ενϊ όταν ο ιλιοσ είναι κοντά ςτον 

ορίηοντα του τόπου, θ διάχυτθ φτάνει το 50% τθσ ολικισ. τισ θλιακζσ εφαρμογζσ 

χρειάηεται ςυνικωσ θ γνϊςθ τόςο τθσ άμεςθσ όςο και τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ. Όμωσ, 

επειδι δεδομζνα άμεςθσ και διάχυτθσ ακτινοβολίασ υπάρχουν μόνο ςε λίγουσ 

μετεωρολογικοφσ ςτακμοφσ και εξετάηουν μικρό αρικμό ετϊν, πολλοί ερευνθτζσ 

προτείνουν υπολογιςτικζσ μεκόδουσ ολικισ και διάχυτθσ ακτινοβολίασ από δεδομζνα 

ολικισ ακτινοβολίασ. 

Για τθν εκτίμθςθ τθσ άμεςθσ και τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ θ μεκοδολογία που ευρζωσ 

ακολουκείται, περιλαμβάνει τθν ςυςχζτιςθ του δείκτθ αικριότθτασ με το κλάςμα τθσ 

διάχυτθσ και άμεςθσ ακτινοβολίασ.  Ο δείκτθσ αικριότθτασ ΚΣ (clearness index) ορίηεται ωσ ο 

λόγοσ τθσ ολικισ ακτινοβολίασ ςε οριηόντιο επίπεδο προσ τθν ολικι ακτινοβολία ςε 

οριηόντιο επίπεδο εκτόσ ατμόςφαιρασ. Διακρίνεται ςε ωριαίο δείκτθ αικριότθτασ 

oT IIk /  που αναπαριςτά το λόγο τθσ ωριαίασ ολικισ ακτινοβολίασ I μιασ οποιαςδιποτε 

ϊρασ ςε οριηόντιο επίπεδο ςτο ζδαφοσ προσ τθν ολικι ωριαία ακτινοβολία ςε οριηόντιο 

επίπεδο εκτόσ ατμόςφαιρασ Iο κατά τθν ίδια ϊρα, ςε θμεριςιο δείκτθ αικριότθτασ 

oT HHK /  για θμεριςιεσ τιμζσ ακτινοβολίασ (H) και ςε μζςο μθνιαίο δείκτθ αικριότθτασ 

oT HHK /  όταν χρθςιμοποιοφνται τιμζσ μζςθσ μθνιαίασ θλιακισ ακτινοβολίασ ( H ) ςε 

μια οριηόντια επιφάνεια. Πολλοί ερευνθτζσ προςπάκθςαν να προςεγγίςουν το λόγο I/Λd 

ςυναρτιςει του ωριαίου δείκτθ   αικριότθτασ kT  [11], [12], [15], [13], [14], άλλοι τον λόγο 

H/Hd ςυναρτιςει του θμεριςιου δείκτθ αικριότθτασ *17], [12], [24+ με δθμοφιλζςτερθ 

εκείνθ των  Liu  και Jordan: 

                         (3.22) 

Ενϊ οι Λάλασ, Πετράκθσ & Παπαδόπουλοσ προκειμζνου να προβλζψουν το λόγο H/Hd ςτθν 

Ελλάδα πρότειναν τθ γραμμικι ςχζςθ: 

                                                                      (3.23) 

Ωςτόςο, ςε άλλεσ μελζτεσ πραγματοποιικθκαν ςυςχετίςεισ του μζςου μθνιαίου δείκτθ 

αικριότθτασ με το κλάςμα του μζςου όρου θμεριςιασ διάχυτθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, 

προτείνοντασ ςχζςεισ τθσ μορφισ 
oT HHK / [17], [16] , [21] , [22], [23]. 

τθν παροφςα εργαςία κα εφαρμοςτεί θ προςζγγιςθ του μθνιαίου δείκτθ αικριότθτασ 

κακότι απαιτεί ωσ μοναδικό δεδομζνο το μθνιαίο μζςο όρο τθσ θμεριςιασ ολικισ θλιακισ 

ακτινοβολίασ ςε οριηόντιο επίπεδο, H  (kW/m2day), τιμζσ του οποίου είναι διακζςιμεσ ςε 

μετεωρολογικζσ βάςεισ δεδομζνων.  
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(Θ ςχζςθ ςυςχζτιςθσ του δείκτθ αικριότθτασ με τθν άμεςθ και διάχυτθ ακτινοβολία, είναι 

ςκόπιμο να ζχει εξαχκεί από δεδομζνα Ελλθνικοφ χϊρου. Για το λόγο αυτό κα 

χρθςιμοποιθκεί θ ακόλουκθ πολυωνυμικι ςχζςθ [18]:   

   2
727.1965.2446.1 TT

d KK

H

H
                           (3.24) 

Ο μθνιαίοσ μζςοσ όροσ του δείκτθ αικριότθτασ υπολογίηεται από τθν ςχζςθ (3.25) για τισ 

μζςεσ μζρεσ κάκε μινα. 

     

o

T

H

H
K                (3.25) 

Ο μθνιαίοσ μζςοσ όροσ τθσ άμεςθσ θμεριςιασ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε οριηόντιο επίπεδο 

μπορεί να υπολογιςτεί ωσ εξισ:  

     db HHH                (3.26) 

Παρατίκεται πίνακασ του H  από μετεωρολογικά δεδομζνα για τθν περιοχι τθσ Ακινασ 

ςτον πίνακα 2 του παραρτιματοσ, κακϊσ και των μεγεκϊν bH , dH , TK  (Πίλαθαο 4) που 

προςδιορίηονται μζςω των υπολογιςμϊν. 

 

3.1.6 Ανάλυςη Ωριαίασ Άμεςησ και Διάχυτησ Ακτινοβολίασ  

τατιςτικζσ μελζτεσ ςε διακζςιμα δεδομζνα πολλϊν ςτακμϊν ςχετικά με τθν κατανομι τθσ 

θμεριςιασ ακτινοβολίασ ςτισ ϊρεσ τθσ θμζρασ κατζλθξαν ςτθν παρακάτω ςυςχζτιςθ των 

Collares-Pereira και Rabl (1979), που δίνει το λόγο rt τθσ ωριαίασ προσ τθν θμεριςια 

ακτινοβολία :   

             

S

S

S

S

t ba
H

I
r

cos
180

sin

coscos
)cos(

24
                   (3.27) 

όπου tr : Λόγοσ ωριαίασ ολικισ ακτινοβολίασ I  προσ τθν θμεριςια ολικι ακτινοβολία H  

I : Μθνιαίοσ Μ.Ο τθσ ωριαίασ ολικισ ακτινοβολίασ 

                                                    )sin(5016,0409,0 Sa                                          (3.28) 

                                                    
)sin(4767,06609,0 Sb

                              (3.29) 

Θ παρακάτω ςυςχζτιςθ δίνει το λόγο rd τθσ ωριαίασ διάχυτθσ, Id, προσ τθν θμεριςια 

διάχυτθ ακτινοβολία, Hd, οριηοντίου επιπζδου [17] :  
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S

S

S

S

d

d

d
H

I
r

cos
360

2
sin

coscos

24
             (3.30) 

υνεπϊσ, οι τιμζσ τθσ ολικισ, άμεςθσ και διάχυτθσ ακτινοβολίασ για κάκε ϊρα τθσ μζςθσ 

μζρασ του μινα υπολογίηονται ωσ εξισ:   

     trHI              (3.31) 

    ddd rHI              (3.32) 

                                                    bbb rHI                                                       (3.33) 

3.1.7 Υπολογιςμόσ Ωριαίασ Ανακλώμενησ Ακτινοβολίασ  

Θ τελικι ςυνιςτϊςα τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ που φτάνει ςτον ςυλλζκτθ προζρχεται από 

τθν ανάκλαςθ τθσ ακτινοβολίασ από επιφάνειεσ ςτο μπροςτινό μζροσ του ςυλλζκτθ. Σο φωσ 

«ανακλάται» ςτα ςφννεφα, ςτο γυμνό ζδαφοσ, ςτα φυτά, ςτο χιόνι, ςτο νερό (π.χ. 

καλαςςϊν, λιμνϊν), ςτισ καταςκευζσ του ανκρϊπου (π.χ. κτίςματα, κερμοκιπια) κ.α. Θ 

ανάκλαςθ αυτι μπορεί να αποτελεί ςθμαντικι ϊκθςθ ςτθν επίδοςθ, όπωσ για 

παράδειγμα ςε μια φωτεινι μζρα με χιόνι ι νερό μπροςτά από τον ςυλλζκτθ, ι μπορεί να 

είναι τόςο μικρι που κάλλιςτα να μπορεί να αγνοθκεί. Σο απλοφςτερο μοντζλο κεωρεί τθν 

φπαρξθ μιασ μεγάλθσ οριηόντιασ περιοχισ μπροςτά από τον ςυλλζκτθ, με ςυντελεςτι 

ανάκλαςθσ ρ, ςτθν οποία θ προςπίπτουςα ακτινοβολία ανακλάται με τθν ίδια ζνταςθ ςε 

όλεσ τισ κατευκφνςεισ, όπωσ φαίνεται ςτθν εικόνα 3.7. Θ διάχυτθ ανακλαςτικότθτα, 

δθλαδι, το ποςοςτό τθσ ςκεδαηόμενθσ ακτινοβολίασ από τθν επιφάνεια τθσ γθσ και ό,τι τθν 

καλφπτει, αναφζρεται, ςτθ βιβλιογραφία, ωσ albedo. Σιμζσ του ςυντελεςτι διάχυτθσ 

ανάκλαςθ ι albedo ςε διάφορεσ περιπτϊςεισ, αναφζρονται ςτον πίνακα 3.1. 

 

Εικόνα 3.7  [Masters, 2004] 

Σο ποςό που αντανακλάται μπορεί να μοντελοποιθκεί ωσ το γινόμενο τθσ ςυνολικισ 

ακτινοβολίασ ςε οριηόντια επιφάνεια (άμεςθ Ib, ςυν τθν διάχυτθ Id) επί τον ςυντελεςτι 

ανάκλαςθσ του εδάφουσ ρg. Σο κλάςμα τθσ αντανακλϊμενθσ ενζργειασ που κα λάβει ο 

ςυλλζκτθσ εξαρτάται από τθν κλίςθ του. υνεπϊσ, θ τιμι τθσ ωριαίασ ανακλϊμενθσ 

ακτινοβολίασ, Irefl, δίνεται από τθν ςχζςθ *6]: 
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    )
2

cos1
(grefl II              (3.34) 

όπνπ db III  

 

3.1.8 Ολική Ηλιακή Ακτινοβολία ςε Κεκλιμένο Επίπεδο 

Για τθν μελζτθ των θλιακϊν εφαρμογϊν είναι ςυνικωσ απαραίτθτοσ ο υπολογιςμόσ τθσ 

ωριαίασ ακτινοβολίασ που δζχεται θ κεκλιμζνθ επιφάνεια του θλιακοφ ςυλλζκτθ. Ενϊ είναι 

απαραίτθτθ θ γνϊςθ τθσ κατεφκυνςθσ με τθν οποία προςπίπτει θ θλιακι ακτινοβολία, τα 

ςυνθκζςτερα διακζςιμα δεδομζνα αφοροφν ςτθ ςυνολικι ακτινοβολία που δζχεται μια 

οριηόντια επιφάνεια. Εξετάηοντασ αρχικά τθν ςυνιςτϊςα τθσ άμεςθσ ακτινοβολίασ, ορίηεται 

ο γεωμετρικόσ παράγοτασ Rb, ωσ ο λόγοσ τθσ άμεςθσ ακτινοβολίασ ςε κεκλιμζνθ επιφάνεια 

προσ τθν αντίςτοιχθ ςε οριηόντια. Δίνεται από τθ ςχζςθ [4]: 

  
ZZnb

nb

b

Tb

b
G

G

G

G
R

cos

cos

cos

cos

,

,,                    (3.35)                        

 

Εικόνα 3.7 Άμεςθ ακτινοβολία ςε οριηόντια και κεκλιμζνθ επιφάνεια [Duffie & Beckman, 2006] 

Θ διάχυτθ ακτινοβολία ςε ζνα ςυλλζκτθ είναι πολφ πιο δφςκολο να εκτιμθκεί με ακρίβεια 

από τθν άμεςθ, κακϊσ υπάρχει μεγάλθ ποικιλία ςτοιχείων που μποροφν να προκαλζςουν 

διάχυςθ τθσ ακτινοβολίασ. Δεδομζνα από ςυνκικεσ αίκριου καιροφ ζχουν οδθγιςει ςτθν 

περιγραφι τθσ διάχυτθσ ακτινοβολίασ ωσ ςφνκεςθσ τριϊν ςυνιςτωςϊν. Θ πρϊτθ είναι θ 

ιςοτροπικι (isotropic, isodI , ) ςυνιςτϊςα, που λαμβάνεται ομοιόμορφα από όλο τον ουράνιο 

κόλο. Θ δεφτερθ είναι θ περιγραμματικι (circumsolar, csdI , ), θ οποία είναι το αποτζλεςμα 

τθσ ευκείασ ςκζδαςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ και είναι ςυγκεντρωμζνθ ςτθν περιοχι του 

ουρανοφ γφρω από τον ιλιο. Θ τρίτθ, γνωςτι ωσ φωτεινότθτα ορίηοντα (horizon 

brightening, hzdI , ) είναι ςυγκεντρωμζνθ κοντά ςτον ορίηοντα και είναι περιςςότερο 

εμφανισ ςε ςυνκικεσ κακαροφ καιροφ.   

πκπεξαζκαηηθά, ε ζπλνιηθή πξνζπίπηνπζα αθηηλνβνιία ζε κία επηθάλεηα κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί κε ηελ ζρέζε [4]: 

   reflhzdcsdisodbT IIIIII ,,,            (3.36) 
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Εικόνα 3.8 Άμεςθ ακτινοβολία ςε οριηόντια και κεκλιμζνθ επιφάνεια [4] 

Ζχουν αναπτυχκεί πολλά μοντζλα, διαφορετικισ πολυπλοκότθτασ για τον υπολογιςμό τθσ 

ωριαίασ ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ ΛΣ, που προςπίπτει ςε μια κεκλιμζνθ επιφάνεια. Οι 

διαφορζσ ςυνίςτανται ςτον τρόπο με τον οποίο χειρίηονται τισ ςυνιςτϊςεσ τθσ διάχυτθσ 

ακτινοβολίασ. Σο μοντζλο που επιλζχκθκε ςτθν ςυγκεκριμζνθ εργαςία είναι εκείνο του 

ανιςοτροπικοφ ουρανοφ, το οποίο λαμβάνει υπόψθ και τισ τρεισ ςυνιςτϊςεσ τθσ διάχυτθσ 

ακτινοβολίασ. Αρχικά, οι Hay  και Davies, πρότειναν ζνα μοντζλο, το οποίο λάμβανε υπόψθ 

μόνο τθν ιςοτροπικι και τθν περιγραμματικι ςυνιςτϊςα. υνεπϊσ, ςτθν ςχζςθ (3.36) ο 4οσ 

όροσ μθδενίηεται και θ ολικι προςπίπτουςα ακτινοβολία ςε κεκλιμζνθ επιφάνεια 

υπολογίηεται από τθν ςχζςθ:  

           )
2

cos1
()

2

cos1
()1()( gidbidbT IAIRAIII                 (3.37) 

Όπου
o

b

i
I

I
A :ο δείκτθσ ανιςοτροπίασ και ρg: ςυντελεςτισ ανακλαςτικότθτασ εδάφουσ, για 

ςυνθκιςμζνο ζδαφοσ  ρg =0,2, ενϊ για χιονιςμζνο ζδαφοσ ρg=0,7.              

Σζλοσ, οι Reindl et al. και Klucher (1979) τροποποίθςαν τθν παραπάνω εξίςωςθ ϊςτε να 

ςυμπεριλαμβάνει και τθν ςυνιςτϊςα τθσ φωτεινότθτασ ορίηοντα τθσ διάχυτθσ 

ακτινοβολίασ, και προζκυψε το μοντζλο HDKR (Hay, Davies, Klucher, Reindl ) υπολογιςμοφ 

τθσ ολικισ προςπίπτουςασ ακτινοβολίασ ςε κεκλιμζνθ επιφάνεια [4]. 

  )
2

cos1
()]

2
(sin1[)

2

cos1
()1()( 3

gidbidbT IfAIRAIII (3.38) 

Όπου 
I

I
f b  

3.1.9 Υπολογιςμόσ βέλτιςτησ κλίςησ φωτοβολταΰκού ςυλλέκτη 

Για τον υπολογιςμό τθσ βζλτιςτθσ κλίςθσ τθσ ςυλλεκτικισ επιφάνειασ, κα γίνει χριςθ του 

εργαλείου Solver του Excel.  Με κελί ςτόχου τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ τιμισ τθσ ετιςιασ μζςθσ 

μθνιαίασ θμεριςιασ ακτινοβολίασ ςε κεκλιμζνθ επιφάνεια, TH , κε κεηαβνιή ησλ θειηώλ 

ηεο θιίζεο β θαη ηεο αδηκνύζηαο γσλίαο S , κε πεξηνξηζκνύο ην επηηξεπηό εύξνο 

ηηκώλ απηώλ ησλ κεγεζώλ. 
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-180ο ≤ S ≤ +180ο , 0ο ≤β≤ 180ο 

           ββ opt και optSS , όταν έH
y

y

m

mT

12

,               (3.39) 

 

Διάγραμμα Ροισ Ι 

 

3.2 Σκίαςη ςε φωτοβολταΰκέσ ςυςτοιχίεσ 

ε ζνα φωτοβολταϊκό ςφςτθμα  που αποτελείται από ςειρζσ με πανζλα, θ ςκίαςθ μειϊνει 

τθ ενεργειακι απόδοςθ, κατ 'ουςίαν ςε δφο περιπτϊςεισ: (i) κατά τθ χειμερινι περίοδο ςτα 

βόρεια γεωγραφικά πλάτθ και (ii)εάν θ διακζςιμθ επιφάνεια του ςυςτιματοσ είναι 

περιοριςμζνθ, με αποτζλεςμα οι ςειρζσ των πανζλων να διατάςςονται ςε πολφ  μικρι 

απόςταςθ μεταξφ τουσ. Ανάλογα με τθ κζςθ του Ιλιου, μια ςειρά πανζλων μπορεί να 

ςκιάηεται εν μζρει ι εντελϊσ.  Όταν ςχεδιάηεται θ εγκατάςταςθ ενόσ ςυςτιματοσ,  είναι 

απαραίτθτο να υπάρχει λεπτομερισ γνϊςθ τθσ απϊλειασ ενζργειασ που προκαλείται από 

τθν ςκιαςμζνθ επιφάνεια του πανζλου, προκειμζνου να προςδιοριςτοφν οι επιπτϊςεισ 

τθσ ςτθ ςυνολικι οικονομία του ςυςτιματοσ. Θ βζλτιςτθ κλίςθ ςε περίπτωςθ 

ςυγκεκριμζνθσ ςκίαςθσ του ςυςτιματοσ δεν είναι γενικά θ ίδια με τθν βζλτιςτθ κλίςθ ενόσ 

αςκίαςτου ςυςτιματοσ. 

Θ εικόνα 3.9 αποτελεί τθν ςχθματικι αναπαράςταςθ δφο φωτοβολταϊκϊν πανζλων ςε 

ςειρά και ταυτόχρονα απεικονίηεται θ ςκίαςθ που προκαλεί θ μπροςτικι ςειρά ςτθν πίςω 

τθσ. Σο πλάτοσ Lsh και το φψοσ Bsh τθσ ςκίαςθσ δίνονται από τουσ παρακάτω τφπουσ [32]. 

00

0
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sincossin
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sh

sh

L

LCL

L

                 (3.44) 
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Εικόνα 3.9 Επιςκόπθςθ τθσ διαμόρφωςθσ του ςυςτιματοσ που χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ 

ςκίαςθσ ςτθν πίςω ςειρά. 

Θ επιφάνεια τθσ ςκιάσ υπολογίηεται προφανϊσ από το γινόμενο: 

     shshsh BLA                (3.46) 

Με αυτόν τον τρόπο, μπορεί να υπολογιςτεί το εμβαδό τθσ ςκιάσ που προκαλεί κάκε ςειρά 

ςτθν από πίςω τθσ κάκε μζρα και ϊρα του χρόνου. Σο ποςοςτό ςκιαςμζνθσ επιφάνειασ 

μπορεί να υπολογιςτεί από τθν ςχζςθ: 

    %100(%)
LB

LB
A shsh

sh                             (3.47) 

Όπου Β(m) το φψοσ του θλιακοφ πανζλου και L(m) το πλάτοσ του. 

Θ μελζτθ τθσ ςκίαςθσ των ςυλλεκτϊν πρζπει να λαμβάνεται υπόψθ ςτο ςχεδιαςμό θλιακϊν 

ςυςτθμάτων.  Ειδικότερα, ςτθν περίπτωςθ των οικιακϊν φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων, οι 

περιοριςμοί που κζτονται από τισ υπάρχουςεσ ςυνκικεσ (διακζςιμθ ελεφκερθ επιφάνεια, 

προςανατολιςμόσ πανζλων) από οικονομικι και πρακτικι άποψθ ενδεχομζνωσ να 

υπαγορεφουν μια λφςθ όπου θ ςκίαςθ είναι αναπόφευκτθ. Με τθν αφξθςθ του αρικμοφ 

των ςειρϊν  ςε μια ςυγκεκριμζνθ επιφάνεια (μείωςθ τθσ απόςταςθσ μεταξφ των 

ςυλλεκτϊν), θ διακζςιμθ επιφάνεια εγκατάςταςθσ αυξάνεται. Από τθν άλλθ πλευρά, αυτό 

οδθγεί ςε μεγαλφτερθ ςκίαςθ. υνεπϊσ, θ βζλτιςτθ λφςθ ζγκειται ςτθν απαίτθςθ για 

μζγιςτθ απολαβι ενζργειασ. Ωςτόςο, ο βζλτιςτοσ ςχεδιαςμόσ του ςυςτιματοσ πρζπει να 

περιλαμβάνει και το κόςτοσ του ςυςτιματοσ, επομζνωσ, θ μζγιςτθ απολαβι ενζργειασ είναι 

μόνο θ μία ςυνιςτϊςα τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ. Θ άλλθ ςυνιςτϊςα είναι θ μζςθ ενζργεια που 

ςυλλζγεται κατ 'ανϊτατο όριο ανά μονάδα επιφάνειασ ςυλλζκτθ. Θ ςυνολικι βζλτιςτθ λφςθ 

κα ιταν το προϊόν των δφο αυτϊν ςυνιςτωςϊν. Θ πρϊτθ ςυνιςτϊςα τθσ λφςθσ και μόνο, 
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(δθλαδι θ ενζργεια κατ 'ανϊτατο όριο) κα οδθγιςει ςε μεγάλο αρικμό των ςυςτοιχιϊν με  

μεγάλεσ απϊλειεσ λόγω ςκίαςθσ. Αντίκετα, θ δεφτερθ ςυνιςτϊςα κα απαιτεί μθδενικι 

ςκίαςθ, ωσ εκ τοφτου ο βζλτιςτοσ αρικμόσ των ςειρϊν κακορίηεται από το ςθμείο καμπισ 

των δφο ςυνιςτωςϊν, τθν βζλτιςτθ λφςθ, όπου θ επίδραςθ τθσ αφξθςθσ τθσ ενζργειασ είναι 

μικρι ςε ςχζςθ με τθν αφξθςθ του αρικμοφ των ςειρϊν. Οι παράμετροι ςχεδιαςμοφ του 

ςυςτιματοσ περιλαμβάνουν ςτοιχεία θλιοφάνειασ, τθ κζςθ (γεωγραφικό πλάτοσ), το 

πλάτοσ Α του ςυλλζκτθ, τθ γωνία κλίςθσ β, τθν ελάχιςτθ απόςταςθ μεταξφ των ςυλλεκτϊν 

C, το εμβαδό τθσ διακζςιμθσ επιφάνειασ και το φψοσ του ςυλλζκτθ πάνω από τθ 

βάςθ. Κάκε παράμετροσ ςυμβάλλει με διαφορετικό τρόπο ςτθν βζλτιςτθ λφςθ (για 

παράδειγμα, θ απόςταςθ C ζχει ςθμαντικι επίδραςθ, ενϊ το μικοσ L δεν επθρεάηει 

ςθμαντικά το αποτζλεςμα) [31].   

3.2.1 Υπολογιςμόσ απόςταςησ Cmin για μηδενική ςκίαςη 

Για τον υπολογιςμό τθσ ελάχιςτθσ απόςταςθσ C μεταξφ των διαδοχικϊν ςειρϊν 

φωτοβολταϊκϊν πάνελ, κα γίνει χριςθ του εργαλείου Solver του Excel.  Θ βζλτιςτθ 

απόςταςθ, Copt,  αφορά ςτο μθδενιςμό του ετιςιου μζςου-μθνιαίου θμεριςιου πνζνζηνύ 

ζθηαζκέλεο επηθάλεηαο, δθλαδι:  

C→ Copt,min όηαλ
12

1

(%)
y

myshA → 0 

Θ βζλτιςτθ απόςταςθ μπορεί να υπογιςτεί είτε με δεδομζνθ τθν βopt που υπολογίςτθκε από 

τθν προθγοφμενθ βελτιςτοποίθςθ, είτε με ταυτόχρονθ βελτιςτοποίθςθ και τθσ β κατά τον 

μθδενιςμό του
12

1

(%)
y

myshA . 

 

           ββ opt , optSS ,  και minCC όταν 0(%)
12

ym

shA               (3.39) 

 

Διάγραμμα Ροισ ΙΙ 
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3.3 Μοντέλο Σκίαςησ Monegon 

Σο μοντζλο τθσ εταιρίασ Monegon υπολογίηει τθν κατάλλθλθ απόςταςθ C, ϊςτε ουςιαςτικά 

να μθν εμποδίηεται θ πρόςπτωςθ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτα φ/β πανζλα. Θ 

προχπόκεςθ που κζτει το μοντζλο είναι οι φ/β ςυςτοιχίεσ να μθν ςκιάηονται από 

παρακείμενα εμπόδια (δζνδρα, κτίρια, βουνά). ε μια τοποκεςία με γεωγραφικό πλάτοσ φ, 

θ προχπόκεςθ ανοιχτοφ ορίηοντα κεωρείται ότι εξαςφαλίηεται όταν θ γωνία φψουσ (βε) των 

γειτονικϊν ςυςτοιχιϊν, δζνδρων, κτιρίων ι άλλων εμποδίων ικανοποιεί τθν ςχζςθ: 

 

       βε  ≤ 48ο-φ                (3.48) 

 

Εικόνα 3.10 

τθν εικόνα 3.10 παρουςιάηεται θ διάταξθ των Φ/Β ςυςτοιχιϊν ςε μια πλαγιά κλίςθσ k, με 

απόλυτα νότιο προςανατολιςμό. Για να υπολογιςτεί θ ελάχιςτθ απόςταςθ C, μεταξφ δφο 

ςυςτοιχιϊν, ϊςτε να μθν ςκιάηει αιςκθτά θ μία ςυςτοιχία τθν προθγοφμενι τθσ, 

χρθςιμοποείται το εμπειρικό  διάγραμμα (3.4) το οποίο προζρχεται από τθν εταιρία 

Monegon και προςεγγίηεται ικανοποιθτικά από τθν μακθματικι ςχζςθ: 

   8653,21661,00042,0 2a
             (3.49) 

Όπωσ παρουςιάηονται ςτθν εικόνα (3.10), α είναι θ ελεφκερθ απόςταςθ των ςυςτοιχιϊν, υ 

το φψοσ (όταν θ επιφάνεια εγκατάςταςθσ είναι οριηόντια υ=Β) και φ το γεωγραφικό πλάτοσ 

του τόπου.  

 

Διάγραμμα 3.4 Η καμπφλθ του λόγου τθσ ελεφκερθσ απόςταςθσ α ανάμεςα ςτισ γειτονικζσ ςυςτοιχίεσ, προσ 

τθν επικάλυψθ του φψουσ υ, ςε ςυνάρτθςθ με το γεωγραφικό πλάτοσ φ, ϊςτε να μθν εμποδίηεται ουςιαςτικά 

θ πρόςπτωςθ θλιακισ ακτινοβολίασ. Σο διάγραμμα είναι τθσ εταιρίασ Monegon (1980). 
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Για να βρεκεί θ απόςταςθ C, πρζπει να λυκεί το παρακάτω ςφςτθμα εξιςϊςεων, το οποίο 

περιζχει διάφορεσ γεωμετρικζσ ςχζςεισ που προκφπτουν από τθν εικόνα 3.10 και τθν τιμι 

από το διάγραμμα Monegon.  

   
C

k

BC

Monegonάά

B

tan

cos

sin

             (3.50)

 

Θ κλίςθ k μπορεί να πάρει και αρνθτικζσ τιμζσ όταν ζχου υπερφψωςθ τθσ νότιασ πλευράσ, 

που ςυνεπάγεται και αρνθτικζσ τιμζσ τθσ παραμζτρου δ. 

Επιλφοντασ το παραπάνω ςφςτθμα καταλιγουμε ςτθν ςχζςθ: 

   

k

BC

1

cossin
               (3.51) 

Παρατθρείται ότι θ απόςταςθ ε μεταξφ των ςυςτοιχιϊν είναι ανάλογθ με το φψοσ γ τθσ 

ςυςτοιχίασ. το παρακάτω διάγραμμα (3.5) φαίνεται θ μεταβολι τθσ αποςταςθσ C, ςε 

ςχζςθ με τθν κλίςθ τθσ ςυςτοιχίασ. 

 

Διάγραμμα 3.4 Καμπφλθ απόςταςθσ C ςε ςχζςθ με τθν κλίςθ των ςυςτοιχιϊν ςυςτοιχίεσ με φψοσ 1m και 

μθδενικι κλίςθ εδάδουσ [Monegon,1980]. 

τθν παροφςα εργαςία, μελετάται μόνο θ περίπτωςθ  μθδενικισ κλίςθσ εδάφουσ 

εγκατάςταςθσ (ω=0ο, δ=0m), ςυνεπϊσ οι ςχζςεισ (3.50) και (3.51) γίνονται:  
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             00tan

cos

sin

k

BC

Monegonάά

B

                                     (3.50α) 

   )cossin(BC              (3.51α) 

 

3.4 Αποδιδόμενη Ηλεκτρική Ενέργεια 

Σο μοντζλο που χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ παραγόμενθσ θλεκτρικισ 

ενζργειασ για τθ λειτουργία διαςυνδεδεμζνων φωτοβολταϊκϊν ςτο θλεκτρικό δίκτυο, 

βαςίηεται ςτθν μελζτθ του Evans (1981). Θ μζςθ απόδοςθ λειτουργίασ τθσ Φ/Β ςυτοιχίασ, nΡ   

είναι ςυνάρτθςθ τθσ απόδοςθσ ςτθ κερμοκραςία αναφοράσ και των απωλειϊν λόγω 

ανάκλαςθσ και κερμοκραςίασ. Δίνεται από τθν ςχζςθ: 

                  rfTrp CCnn                           (3.52) 

Όπου rn  είναι θ απόδοςθ του Φ/Β πλαιςίου ςτθν κερμοκραςία αναφοράσ rT =25οC , TC
 

και rfC οι ςυντελεςτζσ απωλειϊν λόγω κερμοκραςίασ και ανάκλαςθσ, αντίςτοιχα. Ο 

ςυντελεςτισ απωλειϊν λόγω κερμοκραςίασ δίνεται από τθν εξίςωςθ:  

     rcT TTkC 1                (3.53) 

όπου
 
k είναι ςυντελεςτισ κερμοκραςίασ για τθν απόδοςθ του πλαιςίου. Θ κερμοκραςία 

λειτουργίασ cT  ςυςχετίηεται με τθν μζςθ μθνιαία κερμοκραςία περιβάλλοντοσ aT  , μζςω 

τθσ εξίςωςθσ: 

   
800

20
)832219(

NOCT
KTT tac  

       
            (3.54) 

Όπου NOCT  είναι θ ονομαςτικι κερμοκραςία λειτουργίασ τθσ Φ/Β κυψελίδασ (Nominal 

Operating Cell Temperature) εκφραςμζνθ ςε βακμοφσ oC και tK ο μθνιαίοσ δείκτθσ 

αικριότθτασ. Σα μεγζκθ rn , NOCT , και k  εξαρτϊται από τον τφπο του Φ/Β πλαιςίου και 

παίρνουν είτε τισ τιμζσ που δίνει ο καταςκευαςτισ για ςυγκεκριμζνεσ προδιαγραφζσ πάνελ 

είτε λαμβάνοντασ υπόψθ τισ γενικζσ τιμζσ του Πίνακα (3.2). Οι τιμζσ τθσ κερμοκραςίασ 

περιβάλλοντοσ aT  τθσ μζςθσ τιμισ κάκε μινα λαμβάνονται από μετεωρολογικά δεδομζνα.  

Σφποσ 

φωτοβολταϊκοφ 

πλαιςίου 

Απόδοςθ πλαιςίου ςε 

κερμοκραςία αναφοράσ 

(Σr=25oC), θr (%)  

Ονομαςτικι κερμοκραςία 

λειτουργίασ φ/β κυψελίδασ, 

NOCT (°C) 

υντελεςτισ κερμοκραςίασ 

για τθν απόδοςθ του 

πλαιςίου,kp 

Mono-Si 13,00 45,00 0,40 

Poly-Si 11,00 45,00 0,40 

a-Si  5,00 50,00 0,11 
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CdTe 7,00 46,00 0,24 

CIS  7,50 47,00 0,46 

Πίνακασ 3.2 

Όταν θ τιμι τθσ γωνίασ τθσ επιφάνειασ διαφζρει από τθν βζλτιςτθ, δθμιουργοφνται 

απϊλειεσ λόγω ανάκλαςθσ, οι οποίεσ εκφράηονται μζςω ενόσ διορκωτικοφ παράγοντα  rfC

. Θ μζςθ απόδοςθ λειτουργίασ τθσ Φ/Β ςυτοιχίασ, nΡ   πρζπει να πολλαπλαςιαςτεί με τον 

διορκωτικό παράγοντα,θ τιμι του οποίου ορίηεται ωσ: 

    24 )(1017.11 optrfC              (3.55) 

Όπου opt  είναι θ βζλτιςτθ κλίςθ τθσ ςυςτοιχίασ και θ πραγματικι κλίςθ τθσ.  

Αφοφ κακοριςτεί θ πραγματικι απόδοςθ τθσ ςυςτοιχίασ, μπορεί να υπολογιςτεί θ μθνιαία 

θλεκτρικι ενζργεια που αποδίδεται ςτο δίκτυο. 

    Tmpactivepvp HNnAE _                          (3.56)

  

Όπου activepvA _  είναι θ ενεργι επιφάνεια του φωτοβολταϊκοφ πλαιςίου, mN  είναι ο 

αρικμόσ των θμερϊν κάκε μινα, TH  είναι θ μζςθ μθνιαία θμεριςια ακτινοβολία ςε 

κεκλιμζνθ επιφάνεια. Ωςτόςο, ςε αυτι τθ τιμι πρζπει να λθφκοφν υπόψθ οι διάφορεσ 

απϊλειεσ δικτφου τθσ φωτοβολταϊκισ ςυςτοιχίασ λp.  

    )1( pPA EE                                                     (3.57) 

 

Διάγραμμα Ροισ ΙΙΙ 
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3.5 Απώλειεσ αποδιδόμενησ ενέργειασ λόγω μερικήσ ςκίαςησ των Φ/Β 

πλαιςίων 

Θ επίδραςθ τθσ μερικισ ςκίαςθσ ςτθ μείωςθ τθσ απόδοςθσ μιασ ςτακερισ φωτοβολταϊκισ 

ςυςτοιχίασ (χωρίσ μθχανιςμό παρακολοφκθςθσ) είναι ςυνικωσ μεγαλφτερθ από εκείνθ που 

κα περιμζναμε. Αυτό οφείλεται ςτο ότι θ ςχζςθ μεταξφ ποςοςτοφ ςκιαηόμενθσ επιφάνειασ 

και απϊλειασ αποδιδόμενθσ ενζργειασ είναι μθ γραμμικι. Τπάρχουν αρκετζσ 

βιβλιογραφικζσ αναφορζσ που μελετοφν τθν μθ γραμμικι ςυμπεριφορά τθσ ςκίαςθσ [28], [ 

29], [30]. τθν παροφςα εργαςία, χρθςιμοποιικθκε ζνα απλό εμπειρικό μοντζλο 

προςομοίωςθσ που προβλζπει τθν πραγματικι απϊλεια ενζργειασ εξαιτίασ τθσ ςκίαςθσ 

που προκαλεί θ μπροςτινι ςειρά φωτοβολταϊκϊν πανζλων ςτθν προθγοφμενθ ςειρά ενόσ 

φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ *26]. Οι απϊλειεσ λόγω αυτο-ςκίαςθσ (self-shading losses) 

επθρεάηουν όλεσ πλθν τθσ πρϊτθσ ςειράσ φωτοβολταϊκϊν πανζλων. Αυτζσ οι απϊλειεσ 

είναι ςχεδόν αδφνατο να αποφευχκοφν, αν και με προςεκτικό ςχεδιαςμό μποροφν να 

μειωκοφν ςτο ελάχιςτο. Για τθν εκτίμθςθ των απωλειϊν λόγω αυτο-ςκίαςθσ  υιοκετικθκε 

μια εμπειρικι εξίςωςθ, θ οποία είναι ανεξάρτθτθ από τθν τεχνολογία Φ/Κ που 

χρθςιμοποιείται και θ οποία βαςίηεται ςτο λόγο του πλάτουσ του πλαιςίου προσ το πλάτοσ 

του κελιοφ. 

Για τθν μελζτθ τθσ ςκίαςθσ ςε μια ςτακερι φωτοβολταϊκι ςυςτοιχία, το εμπειρικό μοντζλο 

προτείνει τον οριςμό ενόσ παράγοντα απόςταςθσ (spacing factor) ωσ εξισ: 

     
B

C
F                         (3.57) 

Όπου B  το φψοσ του φωτοβολταϊκοφ πανζλου και C  θ απόςταςθ μεταξφ δφο διαδοχικϊν 

ςειρϊν. 

 
Εικόνα 3.10 Η απόςταςθ μεταξφ των ςειρϊν για τθν αποφυγι ςκίαςθσ λόγω τθσ μπροςτινισ φωτοβολταϊκισ 

μονάδασ [26]. 

Προφανϊσ, όςο μικρότεροσ είναι ο παράγοντασ απόςταςθσ τόςο υψθλότερο είναι το 

ποςοςτό ςκίαςθσ τθσ προθγοφμενθσ ςειράσ. Θ ςυγκεκριμζνθ μελζτθ αφορά ςτθν επίδραςθ 

τθσ αυτο-ςκίαςθσ ςτθν απόδοςθ των πιο ςυνθκιςμζνων φωτοβολταϊκϊν ςυςτθμάτων 

ςιμερα, δθλαδι των πανζλων κρυςταλλικοφ πυριτίου και των φωτοβολταϊκϊν λεπτοφ 

φίλμ. Οι απϊλειεσ λόγω αυτο-ςκίαςθσ  ςυςχετίηονται άμεςα με τθ γεωμετρία των κυττάρων 

ςε ζνα φωτοβολταϊκό πανζλο. Πολλαπλζσ δοκιμζσ προςομοίωςθσ με διαφορετικζσ 

γεωμετρίεσ φωτοβολταϊκϊν κυττάρων, απζδειξαν εκκετικι ςχζςθ μεταξφ των απωλειϊν 

ενζργειασ και του λόγου πλάτουσ κελιοφ/πανζλου. Οι ςχετικι ετιςια απϊλεια ενζργειασ 
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(relative annual energy losses, RAEL%) λόγω τθσ αυτο-ςκίαςθσ μπορεί να περιγραφεί 

εμπειρικά ωσ [26]: 

      1.00001.03,2 FeARAEL F
             (3.58) 

όπου ο παράγοντασ απόςταςθσ F  ζχει ςυγκεκριμζνο εφροσ τιμϊν 55.1  F  και A  

είναι μια παράμετροσ απϊλειασ ενζργειασ θ οποία εξαρτάται από τθν γεωμετρία των 

κυττάρων και του πανζλου.  

  

Εικόνα 3.11 

 Μια ολοκλθρωμζνθ διερεφνθςθ τθσ παραμζτρου Α δείχνει μια εκκετικι εξάρτθςθ από 

το λόγο του πλάτουσ των κυττάρων/ πλαιςίου. Μπορεί να περιγραφεί ωσ: 

    )1(6.5 _

mod_
34.0

widthcell

width

eA               (3.59) 

όπου τα mod_width=Β(φψοσ ςυλλζκτθ) και cell_width (φψοσ τθσ κυψζλθσ) μετρϊνται ςε 

όλθ τθ γραμμι των πλαιςίων ςτθ ςειρά, ανεξάρτθτα με τον προςανατολιςμό του.  

 

Διάγραμμα Ροισ ΙV 
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3.6 Οικονομική Ανάλυςη 

 

Αρχικά ορίηονται οι βαςικοί οικονομικοί  παράμετροι.  

Διαχρονικι Αξία του χριματοσ 

Παροφςα και Μζλλουςα Αξία (ΠΑ, ΜΑ)  

Ζνα χρθματικό ποςό που είναι διακζςιμο ςιμερα είναι περιςςότερο χριςιμο από ζνα ίςο 

ποςό που διατίκεται κάποια χρονικι ςτιγμι ςτο μζλλον: 

 Λόγω τθσ δυνατότθτασ να αυξθκεί μζςω τραπεηικισ ι άλλθσ επζνδυςθσ 

 Λόγω ανκρϊπινθσ προτίμθςθσ για άμεςθ κατανάλωςθ 

Θ χρονικι αξία του χριματοσ ποςοτικοποιείται με τθ μορφι ενόσ επιτοκίου (ετιςιοσ 

ρυκμόσ αφξθςθσ του αρχικοφ ποςοφ), που αναφζρεται ωσ προεξοφλθτικό 

επιτόκιο(παρακάτω το ςυγκεκριμζνο μζγεκοσ κα αναφερκεί ωσ επιτόκιο κόςτουσ 

ευκαιρίασ). χεδόν όλα τα επενδυτικά προγράμματα, ςυμπεριλαμβανομζνων των οικιακϊν 

ςυςτθμάτων διακζτουν ταμειακζσ εκροζσ ςτο παρόν(ςτθν αρχι), δθλαδι ςτθν φάςθ 

αγοράσ του εξοπλιςμοφ και εγκατάςταςισ του, ενϊ οι ταμειακζσ ειςροζσ προκφπτουν μετά 

(ςτο μζλλον) κατά τθν φάςθ τθσ παραγωγικισ λειτουργίασ του. Οι διαφορετικζσ χρονικζσ 

ταμειακζσ ροζσ δεν είναι ομοιγενείσ ι ιςοδφναμεσ και γι’αυτό δεν μποροφν να ακροιςτοφν. 

Για να ακροιςτοφν και να ςυγκρικοφν πρζπει να μετατραποφν ςε αξίεσ ενιαίασ χρονικισ 

βάςεωσ ςε ςυγκεκριμζνο ζτοσ. Θ τεχνικι με τθν οποία γίνεται θ μετατροπι μελλοντικϊν 

αξιϊν ςε ςθμερινζσ ι παροφςεσ αξίεσ με βάςθ κάποιο επιτόκιο, καλείται προεξόφλθςθ 

(discouting) και εκφράηεται από τον τφπο: 

-t

c i)+C(1ΠA                          (3.60) 

Aυτό το ποςό αναφζρεται ωσ παροφςα αξία ι παροφςα τιμι. 

Όπου  C: το κεφάλαιο (αρχικό ποςό που ζχει επενδυκεί),  i : το ετιςιο επιτόκιο αγοράσ ι 

προεξοφλθτικό (market interest rate), t : ο ςυνολικόσ αρικμόσ ετϊν κατά τον οποίο κα 

επενδυκεί το κεφάλαιο. 

Αντίκετα, θ τεχνικι με τθν οποία ςθμερινζσ αξίεσ μετατρζπονται ι ανάγονται ςε 

ιςοδφναμεσ μελλοντικζσ με βάςθ οριςμζνο επιτόκιο καλείται ανατοκιςμόσ (compounding) 

και εκφράηεται αντίςτοιχα από τον τφπο:  

                                    
t

c i)+C(1MA                                     (3.61)          

Είναι προφανζσ ότι όςο μεγαλφτερο είναι το επιτόκιο i τόςο μικρότερθ είναι θ παροφςα και 

τόςο μεγαλφτερθ θ μζλλουςα αξία του χρθματικοφ ποςοφ. Για μια ςειρά διακριτϊν 

χρθματοροϊν C1, C2 …, Ct, οι παραπάνω τφποι μετατρζπονται ςτουσ: 

                     

t

j 0

j-

j i)+(1CΠA                    (3.62)          

                     

t

j 0

j-t

j i)+(1CMA               (3.63) 
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Ενϊ αν πρόκεινται για ίςεσ ετιςιεσ χρθματοροζσ C1= C2 =...= Ct  (ράντεσ) που πλθρϊνονται ι 

ειςπράττονται ανά τακτά και ίςα χρονικά διαςτιματα οι εξιςωςεισ ΠΑ και ΜΑ ζχουν 

χαρακτθριςτικά γεωμετρικισ προόδου: 

            i

1i)+(1
CMA

t

              (3.64) 

     tii )1(

1i)+(1
CΠA

t

               (3.65) 

 Ο αναλυτισ τθσ επζνδυςθσ πρζπει να χρθςιμοποιιςει ωσ προεξοφλθτικό επιτόκιο αυτό 

που κεωρείται ευρφτερα αποδεκτό για τθ δεδομζνθ οικονομικι κατάςταςθ και τθ 

ςυγκεκριμζνθ κατθγορία επζνδυςθσ. Σο επιτόκιο αυτό αποτελεί, υπό αυτιν τθν ζννοια, μια 

γενικι εκτίμθςθ τθσ κόςτουσ του κεφαλαίου και ςυχνά αναφζρεται ωσ ελάχιςτο αποδεκτό 

επιτόκιο απόδοςθσ, (ΕΑΕΑ) ι MARR (minimum attractive rate of return). Σο προεξοφλθτικό 

επιτόκιο,i μπορεί να είναι απλό ι ςφνκετο. 

Σο απλό επιτόκιο, i εφαρμόηεται κάκε χρόνο ςτο αρχικό κεφάλαιο C, και ο τόκοσ T είναι 

ίδιοσ κάκε χρόνο, δθλαδι οι τόκοι που προκφπτουν ενδιάμεςα δεν κεφαλαιοποιοφνται. 

     iCT                (3.66) 

Άρα το ςυνολικό χρθματικό ποςό F που κα είναι διακζςιμο μετά από n χρόνια, κα είναι: 

     i)n1(CF               (3.67) 

Σο ςφνκετο επιτόκιο i εφαρμόηεται πάνω ςτο ςυνολικό κεφάλαιο που προκφπτει μετά τθν 

προςκικθ ςε 

τακτά χρονικά διαςτιματα του τόκου Σ. Σο αρχικό κεφάλαιο C ςυνεχϊσ αυξάνεται και 

αντίςτοιχα αυξάνεται και ο τόκοσ. 

Μετά από 1 χρόνο  i)1(CF1                και   iC1 CiFT  

Μετά από 2 χρόνια   2

12 i)C(1i)1(F F  και   )i(1C122 iFFT  

Μετά από n χρόνια   nFn

n i)1(CF          και   i-ni)i(1CTn     

Οι ςυνικεισ οικονομικζσ ςυναλλαγζσ ςτθρίηονται κατά κανόνα ςτθ χριςθ ςφνκετου 

επιτοκίου. 

 

Πλθκωριςμόσ  

Πλθκωριςμόσ είναι θ αφξθςθ του κόςτουσ των αγακϊν και υπθρεςιϊν ανά μονάδα χρόνου. 

Ο πλθκωριςμόσ των επιμζρουσ ςυνιςτωςϊν κόςτουσ μιασ επζνδυςθσ μπορεί να διαφζρει 

από ςυνιςτϊςα ςε ςυνιςτϊςα και από ζτοσ ςε ζτοσ. Για λόγουσ ευκολίασ, ςυνθκίηεται ο 

πλθκωριςμόσ να αναφζρεται ςε ζνα ζτοσ και ςε ςυγκεκριμζνθ ομάδα δαπανϊν, π.χ., 

μιςκοδοςία, καφςιμα, ανταλλακτικά κ.λ.π.  Άξα θ μελλοντικι αξία ενόσ ποςοφ δεν 

υπολογίηεται μόνο με βάςθ το επιτόκιο, αλλά πρζπει να αφαιρζςουμε και τον πλθκωριςμό, 

ϊςτε να ζχουμε τθν πραγματικι αξία. Θ άνοδοσ των τιμϊν προςδιορίηεται με βάςθ ζνα 

ςυγκεκριμζνο πακζτο αγακϊν & υπθρεςιϊν και το ςτακμιςμζνο άκροιςμα των τιμϊν τουσ. 

Ζτςι, αν ο Δείκτθσ Σιμϊν Καταναλωτι κατά το χρόνο 0 είναι δ0 και κατά τον 1ο χρόνο γίνει 

δ1, τότε ο ςυντελεςτισ πλθκωριςμοφ ωσ προσ τθν προθγοφμενθ χρονιά κα είναι: 

                 1
0

1
1f                           (3.68) 
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Γενικεφοντασ, ο ςυντελεςτισ πλθκωριςμοφ ωσ προσ n χρόνια πριν κα είναι: 

                           
1

/1

0

n

n

nf
              (3.69) 

Ο δείκτθσ τιμϊν καταναλωτι είναι το πιο ευρζωσ χρθςιμοποιοφμενο μζτρο του 

πλθκωριςμοφ. Παρζχει πλθροφορίεσ ςχετικά με τισ μεταβολζσ των τιμϊν ςτθν οικονομία 

τθσ χϊρασ, τισ επιχειριςεισ, τθν εργαςία και τουσ ιδιϊτεσ.  

Για να βροφμε τθν αγοραςτικι αξία ενόσ ανατοκιηόμενου κεφαλαίου πρζπει να 

ςυνυπολογίςουμε το τραπεηικό επιτόκιο i και τον πλθκωριςμό f, δθλαδι κα πρζπει να γίνει 

ανατοκιςμόσ και αποπλθκωριςμόσ του κεφαλαίου. Θ αγοραςτικι αξία του κεφαλαίου C ςε 

ζνα χρόνο κα είναι: 

                
f

i
CF

1

1'
             (3.70) 

Και γενικεφοντασ ςε n χρόνια, θ αγοραςτικι αξία κα είναι: 

              

n

n
f

i
CF

1

1'
              (3.71) 

Ωςτόςο, πρζπει i>f ϊςτε να μθν μειϊνεται θ αγοραςτικι αξία του κεφαλαίου. 

Από τθν πλευρά του επιχειρθματία, το κριτιριο για τθν επζνδυςθ είναι θ απόδοςθ επί του 

επενδυμζνου κεφαλαίου, δθλαδι το κζρδοσ. Επομζνωσ, θ ανάλυςθ του επικερδοφσ ι μθ 

μιασ επενδφςεωσ ςθμαίνει τον κακοριςμό μιασ ςχζςεωσ μεταξφ κζρδουσ και κεφαλαίου. Θ 

τεχνοοικονομικι μελζτθ είναι απαραίτθτθ για τον ζλεγχο τθσ οικονομικισ βιωςιμότθτασ 

ενόσ ενεργειακοφ επενδυτικοφ ςχεδίου και αποτελεί τον ςθμαντικότερο παράγοντα για τθν 

προςζλκυςθ επενδυτικοφ ενδιαφζροντοσ.  

 

Πίνακασ Σαμειακϊν Ροϊν 

Για τθν οικονομικι εκτίμθςθ τθσ επζνδυςθσ εγκατάςταςθσ οικιακοφ φωτοβολταϊκοφ 

ςυςτιματοσ  καταςτρϊνεται ο πίνακασ των ετιςιων ταμειακϊν ροϊν, όπου απεικονίηεται 

το χρονοδιάγραμμα τθσ ειςροισ των κεφαλαίων (από τισ ειςπράξεισ τθσ πωλιςθσ 

θλεκτρικοφ ρεφματοσ) ςυγχρόνωσ με τθν εκροι εξόδων τθσ επενδφςεωσ. τον πίνακα 

ταμειακϊν ροϊν περιλαμβάνονται: 

 Σν ζπλνιηθό θόζηνο ηεο επέλδπζεο 

 Οη δαπάλεο αλά έηνο 

 Σα εηήζηα έζνδα από ηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο 

 Σν εηήζην ηνθνρξενιύζην 

υνολικό κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ, TC 

τθν περίπτωςθ εγκατάςταςθσ οικιακϊν φωτοβολταϊκϊν, το κόςτοσ επζνδυςθσ 

περιλαμβάνει το πάγιο κεφάλαιο (πάγιεσ επενδφςεισ ςυν άλλα προπαραγωγικά ζξοδα) και 

το κακαρό κεφάλαιο κίνθςθσ. Σο πάγιο κόςτοσ αναφζρεται κυρίωσ ςτουσ πόρουσ  που 

απαιτοφνται για τθν αγορά του μθχανολογικοφ εξοπλιςμοφ, Cequip (ςυλλζκτεσ, αντιςτροφείσ, 

καλωδιϊςεισ και άλλα) και το κεφάλαιο κινιςεωσ αντιςτοιχεί ςτουσ πόρουσ που 

χρειάηονται για τθν εγκατάςταςθ και τθν λειτουργία του ςυςτιματοσ, Cinstal. υνεπϊσ, ιςχφει 

    TC= Cequip + Cinstal                                                       (3.72) 
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Σο ςυνολικό κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ εξαρτάται από τθν τεχνολογία του εξοπλιςμοφ (πάνελ 

και αντιςτροφζα κατά κφριο λόγο) κακϊσ επίςθσ και από το μζγεκοσ του ςυςτιματοσ που 

εξετάηεται. 

Ετιςιεσ δαπάνεσ 

Οι ετιςιεσ δαπάνεσ, ΣΟ, αφοροφν ςτισ απαιτοφμενεσ δαπάνεσ για τθν λειτουργία και 

ςυντιρθςθ του ςυςτιματοσ, ενϊ κατά το διαχρονικό υπολογιςμό τουσ λαμβάνεται υπόψθ 

και θ επίδραςθ του πλθκωριςμοφ. τισ ετιςιεσ δαπάνεσ ςυγκαταλζγονται και οι δαπάνεσ 

αςφάλιςθσ του ςυςτιματοσ (παντϊσ είδουσ).  

Άμεςα ετιςια ζςοδα, ΣΛ 

Σα άμεςα ετιςια ζςοδα, ΣΛ, προκφπτουν κατά τθν παραγωγι θλεκτρικισ ενζργειασ και 

υπολογίηονται από το γινόμενο τθσ τιμισ πϊλθςθσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, SPE(€/kWh) 

επί τθν αντίςτοιχθ ετιςια παραγωγι ενζργειασ, Εpv, produced,(kWh). Ο υπολογιςμόσ 

προχποκζτει τθν γνϊςθ τθσ τρζχουςασ τιμισ πϊλθςθσ τθσ θλεκτρικισ ενζργειασ, κακϊσ και 

τον ετιςιο ποςοςτιαίο ρυκμό μεταβολισ τθσ, ORSE ο οποίοσ εμπεριζχει τθν επίδραςθ του 

πλθκωριςμοφ. 

                                                      SEEproducedPV ORSPETI ,                                               (3.73) 

Κόςτοσ χρθματοδότθςθσ 

 

Για τθν κάλυψθ των ςυνολικϊν αναγκϊν ςε κεφάλαια οι επενδυτζσ πραγματοποιοφν 

δάνεια, εφόςον τα ζςοδά τουσ δεν αρκοφν. Αν είναι ςχετικά εφκολθ θ λιψθ δανείων, θ 

πορεία τθσ χρθματοδότθςθσ του προγράμματοσ μπορεί να ξεκινιςει καλά με τον 

κακοριςμό του χρόνου για τον οποίο μπορεί να εξαςφαλιςτεί το δανειακό κεφάλαιο, μαηί 

βζβαια με το επιτόκιο που κα επιβαρφνει αυτό το κεφάλαιο. Σετοια δανειακά κεφάλαια 

ορίηονται ξεχωριςτά από άποψθ χρονικισ διάρκειασ ςε α) βραχυπρόκεςμα και 

μεςοπρόκεςμα από εμπορικζσ τράπεηεσ για κεφάλαια κινιςεωσ ι πιςτϊςεισ προμθκευτϊν 

διαφόρων τφπων και β) ςε μακροπρόκεςμεσ δανειοδοτιςεισ από εκνικά ι διεκνι 

αναπτυξιακά προγράμματα. Κατά τθν εξόφλθςθ το δάνειο επιςτρζφεται ςταδιακά 

(χρεολφςιο) ενϊ ο δανειςτισ παίρνει ταυτόχρονα τθν αμοιβι του (τόκοσ). τουσ όρουσ 

αποπλθρωμισ του δανείου ςυμπεριλαμβάνονται: το επιτόκιο με το οποίο υπολογίηονται οι 

τόκοι του δανείου, θ περίοδοσ χάριτοσ (αν υπάρχει), που αποτελεί το χρονικό διάςτθμα 

μετά το οποίο ξεκινά θ αποπλθρωμι, θ ςυμφωνία για κεφαλοποίθςθ ι όχι των τόκων κατά 

τθν περίοδο χάριτοσ, τθν ςυχνότθτα καταβολισ των τόκων και επιςτροφισ του δανείου και 

ο τρόποσ υπολογιςμοφ τόκου και χρεολυςίου (τοκοχρεολυτικι δόςθ). Τπάρχουν πάρα 

πολλοί τρόποι εξόφλθςθσ δανείων. τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία, για τθν αποπλθρωμι του 

δανείου κεωριςαμε ίςεσ δόςεισ τοκοχρεολυςίου χωρίσ περίοδο χάριτοσ, όπου το 

τοκοχρεολφςιο υπολογίηεται με αναγωγι του δανείου ςε ΝL ίςεσ δόςεισ, ιςοδφναμθσ ΠΑ ωσ 

εξισ: 

                                             
1)1(

)1(
L

L

N

L

N

LL

r

rr
LOAK

                            (3.74) 

Όπου LO το κεφάλαιο τθσ επζνδυςθσ που προζρχεται από δανειςμό, Lr (%) το ονομαςτικό 

επιτόκιο δανειςμοφ και LN  θ διάρκεια καταβολισ των ετιςιων τοκοχρεολυςίων. Ο τόκοσ 
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υπολογίηεται με τον ίδιο τρόπο για το υπόλοιπο του δανείου και εξ αφαιρζςεωσ προκφπτει 

το χρεολφςιο. 

 

Περίοδοσ αποδόςεωσ (Ν)  

Ωσ οικονομικόσ κφκλοσ ηωισ μιασ επζνδυςθσ κεωρείται θ χρονικι περίοδοσ κατά τθ 

διάρκεια τθσ οποίασ ανακτάται το αρχικό επενδυτικό κεφάλαιο κακϊσ και θ επικυμθτι 

απόδοςθ αυτοφ. Ο οικονομικόσ κφκλοσ ηωισ πρζπει να είναι ίςοσ ι μικρότεροσ τθσ 

πραγματικισ ηωισ του βαςικοφ εξοπλιςμοφ τθσ επζνδυςθσ.  

τθ διαχρονικι αξία του χριματοσ βαςίηονται και δφο κριτιρια που κα εξεταςτοφν 

παρακάτω: 

 Θ κακαρά παροφςα αξία  

 Ο εςωτερικόσ ςυντελεςτισ αποδόςεωσ 

 

Σο κριτιριο τθσ Κακαρισ Παροφςασ Αξίασ 

Θ κακαρι παροφςα αξία (ΚΠΑ) (Net Present Value, NPV), προκφπτει αν προεξοφλιςουμε το 

παρόν, για κάκε ζτοσ χωριςτά, τθ διαφορά μεταξφ όλων των μελλοντικϊν ταμειακϊν 

ειςροϊν και εκροϊν για ολοκλθρο το χρόνο ηωισ του ςχεδίου επενδφςεωσ, με βάςθ ζνα 

ςυντελεςτι προεξοφλιςεωσ. τθν πράξθ και εφόςον ζχει καταςτρωκεί ο πίνακασ των 

ταμειακϊν ροϊν, θ κακαρά παροφςα αξία υπολογίηεται ωσ θ διαφορά των χρθματικϊν 

ειςροϊν μείον το κόςτοσ τθσ επζνδυςθσ ωσ εξισ [39]: 

                            )(
)1(1

LOTC
i

AKPR
NPV

n

t
t           (3.75) 

Όπου t είναι θ περίοδοσ ηωισ τθσ επενδφςεωσ (ζτθ) και n ο χρόνοσ ι θ περίοδοσ 

προεξοφλιςεωσ. 

Αν θ ΚΠΑ είναι κετικι (+), θ αποδοτικότθτα είναι πάνω από το επιτόκιο προεξοφλιςεωσ και 

το ςχζδιο επενδφςεωσ κεωρείται αποδεκτό. Αν θ ΚΠΑ είναι μθδζν, θ αποδοτικότθτα είναι 

ίςθ με το επιτόκιο προεξοφλιςεωσ και το ςχζδιο επενδφςεωσ γίνεται αποδεκτό αν δεν 

υπάρχει καλφτερθ εναλλακτικι λφςθ. Σο κριτιριο αξιολογιςεωσ τθσ ΚΠΑ είναι το πιο 

πλεονεκτικό, κακϊσ μετατρζπει τισ μελλοντικζσ ροζσ αξιϊν του επενδυτικοφ ςχεδίου ςε 

παροφςεσ αξίεσ και εκφράηει τθν γενικότερθ προτίμθςθ για το παρόν.  

 

Εςωτερικόσ υντελεςτισ Αποδόςεωσ (ΕΑ) (Internal  Rate of Return, IRR) 

Ο Εςωτερικόσ υντελεςτισ Αποδόςεωσ αποτελεί τον βακμό απόδοςθσ που εξιςϊνει τθν 

παροφςα αξία των αναμενόμενων χρθματοροϊν με το αρχικό κόςτοσ του ζργου. 

Εκφραηόμενοσ ωσ ποςοςτό ο εςωτερικόσ βακμόσ απόδοςθσ μπορεί εφκολα να ςυγκρικεί με 

το κόςτοσ ευκαιρίασ τθσ επζνδυςθσ, δθλαδι το επιτόκιο αναγωγισ i, για να προςδιορίςει 

τθν αποδοτικότθτα τθσ επζνδυςθσ. Σελικά, εάν ο IRR προκφψει μεγαλφτεροσ από το 

επιτόκιο αναγωγισ θ επζνδυςθ είναι αποδεκτι, ενϊ ςε αντίκετθ περίπτωςθ θ επζνδυςθ 

απορρίπτεται. Μεταξφ δφο εναλλακτικϊν επενδφςεων προκρίνεται αυτι με το μεγαλφτερο 

IRR. υνεπϊσ, ο εςωτερικόσ βακμόσ απόδοςθσ μιασ επζνδυςθσ ορίηεται ωσ το επιτόκιο 

αναγωγισ που μθδενίηει τθν NPV και προςδιορίηεται από τθν ακόλουκθ ςχζςθ[39]: 



63 

 

            LOTC
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0            (3.76) 

 

 

Τποβάκμιςθ απόδοςθσ 

Θ υποβάκμιςθ τθσ απόδοςθσ του φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ επθρεάηει άμεςα τθν 

απόδοςθ τθσ επζνδυςθσ και για το λόγο αυτό αποτελεί ζνα λογιςτικό μζγεκοσ που πρζπει 

να λθφκεί υπόψθ κατά τθν οικονομικι ανάλυςθ.  

Οι καταςκευαςτζσ φωτοβολταϊκϊν μονάδων ςυνικωσ εγγυϊνται ορκι λειτουργία εντόσ 

περιόδου 20 - 25 χρόνων, εκτίμθςθ ςτθν οποία καταλιγουν μζςω επιταχυμζνων δοκιμϊν 

ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ κατά τθ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ των κυψελϊν. Ωςτόςο, θ 

υποβάκμιςθ είναι ο κφριοσ λόγοσ για τθν πτϊςθ τθσ απόδοςθσ τθσ μονάδασ με τθν πάροδο 

του χρόνου και θ εμπειρία ςτον τομζα ζχει αποδείξει ότι οι απϊλειεσ ζχουν ςυνδεκεί 

με εξωτερικοφσ μθχανιςμοφσ ςτισ φωτοβολταϊκζσ κυψζλεσ,  όπωσ οι ενϊςεισ ςυγκόλλθςθσ, 

θ αμαφρωςθ του ενκυλακωτικοφ και  κζματα αποκόλλθςθσ και διαςφνδεςθσ. Ο Λόγοσ 

Απόδοςθσ  (PR%, Performance Ratio) ορίηεται ωσ ο λόγοσ μεταξφ τθσ πραγματικισ 

απόδοςθσ τθσ ενζργειασ και τθσ κεωρθτικισ εν δυνάμει ενεργειακισ απόδοςθσ ενόσ 

φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ. Θ παράμετροσ PR ζχει το πλεονζκτθμα ότι δεν επθρεάηεται 

από τθν ζνταςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, αλλά μεταβάλλεται ςε ςυνάρτθςθ με τθν 

εποχιακι απόκλιςθ τθσ κερμοκραςίασ. Θ διακφμανςθ των μζςων ετιςιων τιμϊν PR, 

που βρζκθκε από τουσ μθνιαίουσ μζςουσ όρουσ, για διάςτθμα εμπιςτοςφνθσ 95%, 

ιταν 0,71%, 0,96% και 1,46% για τα πάνελ μονοκρυςταλλικοφ, πολυκρυςταλλικοφ και 

άμορφου πυριτίου, αντίςτοιχα. Ωςτόςο, διαπιςτϊκθκε ότι κατά τον πρϊτο χρόνο, θ 

υποβάκμιςθ τθσ απόδοςθσ των πανζλων ςθμειϊνει μεγαλφτερθ τιμι ςε ςχζςθ με τον 

ετιςιο ρυκμό υποβάκμιςθσ. Θ απόδοςθ των μονοκρυςταλλικϊν και πολυκρυςταλλικϊν 

τεχνολογιϊν παρουςίαςε απόκλιςθ από 2,12-4,73% και 1,47-2,40% αντίςτοιχα, ενϊ θ thin-

film τεχνολογία από 6-14% για το πρϊτο ζτοσ λειτουργίασ. Θ αξιολόγθςθ τθσ 

μακροπρόκεςμθσ ετιςιασ υποβάκμιςθσ χρθςιμοποιϊντασ τον λογο PR, παρουςίαςε ρυκμό 

τθσ τάξεωσ του 0,09%-0,10% για τα μονοκρυςταλλικά, 0,04-0,06% για τα πολυκρυςταλλικά, 

ενϊ οι τεχνολογίεσ λεπτοφ υμενίου παρουςίαςαν ρυκμοφσ υποβάκμιςθσ τθσ τάξεωσ του 

0,23% με 0,32%. [36]. 

 

φςτθμα  Τποβάκμιςθ Πρϊτου Ζτουσ %) 

Sanyo mono c-Si HIT  -4.73 

Atersa mono c-Si  -2.12 

Suntechnics mono c-Si  -2.19 

BP mono c-Si  -4.22 

Solon multi c-Si  -2.40 

Schott multi c-Si EFG  -1.47 

Schott multi c-Si MAIN  -1.57 

Wurth CIGS  -7.30 

First Solar CdTe  -6.16 

Schott a-Si (2)  -13.82 

Πίνακασ 3.3 Τποβάκμιςθ Πρϊτου Ζτουσ από μζςεσ μθνιαίεσ τιμζσ ιςχφοσ MPP (για ακτινοβολία> 800 W/m
2
 

[36]) 
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3.7 Υπολογιςτικό Εργαλείο 

 

Για τθν υλοποίθςθ των υπολογιςτικϊν διαδικαςιϊν τθσ παροφςασ εργαςίασ, επιλζχκθκε θ 

αξιοποίθςθ του Excel τθσ Microsoft, το οποίο παρζχει ζνα εφχρθςτο και εφκολα κατανοθτό 

πλαίςιο εργαςίασ για τθν πραγματοποίθςθ αρικμθτικϊν υπολογιςμϊν. Ζνα εξαιρετικά 

χριςιμο ειδικό εργαλείο του Excel είναι ο Solver, οποίοσ παρζχει τθν δυνατότθτα επίλυςθσ 

γραμμικϊν και μθ προβλθμάτων, μζςω ενόσ απλοφ Γραφικοφ Περιβάλλοντοσ Χριςτθ (GUI).  

Θ μζκοδοσ βελτιςτοποίθςθσ του Microsoft Excel πραγματοποιείται ςτο οικείο περιβάλλον 

ενόσ φφλλου εργαςίασ. Μζςω του εργαλείου Solver, ο χριςτθσ κακορίηει ζνα κελί 

προοριςμοφ (Set Objective), το οποίο αποτελεί τθν αντικειµενικι ςυνάρτθςθ και κζτει 

περιοριςμοφσ ςυμπλθρϊνοντασ τισ αντίςτοιχεσ επιλογζσ.  Θ αντικειµενικι ςυνάρτθςθ 

εκφράηει το ςτόχο που επιχειρείται να µεγιςτοποιθκεί ι να ελαχιςτοποιθκεί και θ τιμι τθσ 

είναι µια ςχζςθ  µεταξφ  µιασ ι περιςςοτζρων  µεταβλθτϊν, τα οποία ονοµάηονται 

ρυκμιηόμενα κελιά (Changing Variable Cells). Κάκε ςυνδυαςµόσ τιµϊν που  µποροφν να 

λάβουν οι  µεταβλθτζσ απόφαςθσ ονοµάηεται λφςθ του προβλιµατοσ. Όταν οι τιµζσ αυτζσ 

ικανοποιοφν τουσ περιοριςµοφσ (Constraints) του προβλιµατοσ, θ λφςθ ονοµάηεται εφικτι.  

Για τθ βελτιςτοποίθςθ, o Solver εφαρμόηει τθ μζκοδο Simplex με φραγμζνεσ μεταβλθτζσ 

και τθ τεχνικι διακλάδωςθσ-οριακισ ςυνκικθσ (branch-and-bound) για τα γραμμικά 

ςυςτιματα και τον αλγόρικμο  Μειωμζνθσ Γενικευμζνθσ Κλίςθσ (Generalized-Reduced-

Gradient, GRG2) για τα μθ γραμμικά προβλιματα [42]. 

 

Εικόνα 3.12 Περιβάλλον εργαλείου Solver 

 

Αρικμθτικι μζκοδοσ GRG2 

Ο Solver του Microsoft Excel χρθςιμοποιεί επαναλθπτικζσ αρικμθτικζσ μεκόδουσ που 

περιλαμβάνουν τθν καταχϊρθςθ δοκιμαςτικϊν τιμϊν ςτα ρυκμιηόμενα κελιά και τθν 



65 

 

διαπίςτωςθ των αποτελεςμάτων που υπολογίηονται από το κελί περιοριςμϊν και το κελί 

βελτιςτοποίθςθσ. Με κάκε δοκιμι ςυμβαίνει και μία επανάλθψθ τθσ διαδικαςίασ 

καταχϊρθςθσ νζασ τιμισ (iteration). Επειδι μια κατεξοχιν προςζγγιςθ δοκιμισ και 

ςφάλματοσ είναι χρονοβόρα, ο Solver πραγματοποιεί εκτενι ανάλυςθ των αποτελεςμάτων 

και του ρυκμοφ μεταβολισ τουσ-κακϊσ μεταβάλλει τα δεδομζνα ειςόδου, και κακοδθγεί 

ανάλογα τισ τιμζσ των μεταβλθτϊν για τθν επόμενθ επανάλθψθ. ’ενα τυπικό πρόβλθμα, οι 

περιοριςμοί και το κελί προοριςμοφ είναι ςυναρτιςεισ των ρυκμιηόμενων κελιϊν. Ωσ 

γνωςτόν, θ πρϊτθ παράγωγοσ μιασ ςυνάρτθςθσ μετράει τον ρυκμό μεταβολισ, για 

μεταβαλλόμενα δεδομζνα ειςόδου. Όταν ςτα ρυκμιηόμενα κελιά ειςάγονται αρκετζσ τιμζσ, 

θ αντικειμενικι ςυνάρτθςθ ζχει αρκετζσ μερικζσ παραγϊγουσ, οι οποίεσ υπολογίηουν τον 

ρυκμό μεταβολισ ςε ςχζςθ με τισ ειςαγόμενεσ τιμζσ των ρυκμιηόμενων κελιϊν. Οι μερικζσ 

παράγωγοι αποτελοφν από κοινοφ ζνα διάνυςμα, το οποίο ονομάηεται βακμίδα τθσ 

ςυνάρτθςθσ (function gradient). Οι παράγωγοι και οι βακμίδεσ διαδραματίηουν 

κακοριςτικό ρόλο ςτισ επαναλθπτικζσ μεκόδουσ του Solver. Παρζχουν ενδείξεισ ωσ προσ 

τον τρόπο που πρζπει να μεταβάλλονται τα ρυκμιηόμενα κελιά. Παραδείγματοσ χάρθ, αν το 

κελί βελτιςτοποίθςθσ μεγιςτοποιείται και θ μερικι παράγωγόσ του ωσ προσ ζνα 

ρυκμιηόμενο κελί είναι ζνασ μεγάλοσ κετικόσ αρικμόσ, ενϊ μια άλλθ μερικι παράγωγοσ 

είναι κοντά ςτο μθδζν, ο Solver πικανότερα να αυξιςει τθ τιμι του πρϊτου ρυκμιηόμενου 

κελιοφ ςτθν επόμενθ επανάλθψθ. Ωςτόςο, μια αρνθτικι μερικι παράγωγοσ, κακοδθγεί τθν 

τιμι του ρυκμιηόμενου κελιοφ προσ τθν αντίκετθ κατεφκυνςθ. Ο Solver προςεγγίηει τισ 

παραγϊγουσ αρικμθτικά, μετακινϊντασ τθν τιμι κάκε ρυκμιηόμενου κελιοφ ελαφρϊσ και 

ελζγχοντασ το ποςοςτό μεταβολισ κάκε κελιοφ περιοριςμοφ και τθσ αντικειμενικισ 

ςυνάρτθςθσ. Αυτι θ διαδικαςία ονομάηεται εκτίμθςθ πεπεραςμζνθσ διαφοράσ τθσ 

παραγϊγου.  

Ο Solver του Excel μπορεί να χρθςιμοποιιςει τθν προσ τα εμπρόσ μζκοδο διαφορικοφ 

Λογιςμοφ(Forward differencing) ι τθν κεντρικι μζκοδο διαφορικοφ Λογιςμοφ(Central 

Differencing), που ελζγχεται από τθν επιλογι ‘παράγωγα’ ςτο παράκυρο διαλόγου 

‘Επιλογζσ Επίλυςθσ’. Θ προσ τα εμπρόσ μζκοδοσ Διαφορικοφ Λογιςμοφ χρθςιμοποιεί ζνα 

μοναδικό ςθμείο (δθλαδι ζνα ςφνολο τιμϊν του ρυκμιηόμενου κελιοφ), το οποίο είναι 

ελαφρϊσ διαφορετικό από το τρζχον ςθμείο προκειμζνου να υπολογιςτεί θ παράγωγοσ, 

ενϊ θ κεντρικι μζκοδοσ Διαφορικοφ Λογιςμοφ χρθςιμοποιεί δφο ςθμεία ςε αντίκετεσ 

κατεφκυνςεισ. Θ κεντρικι μζκοδοσ Διαφορικοφ Λογιςμοφ είναι περιςςότερο ακριβισ, αν θ 

παράγωγοσ μεταβάλλεται γριγορα ςτο τρζχον ςθμείο, αλλά απαιτεί περιςςότερουσ 

επανυπολογιςμοφσ. Προεπιλεγμζνθ επιλογι είναι θ μζκοδοσ Διαφορικοφ Λογιςμοφ προσ τα 

εμπρόσ. Επειδι θ πρϊτθ παράγωγοσ ι βακμίδα του κελιοφ βελτιςτοποίθςθσ μετρά τον 

ρυκμό μεταβολισ ωσ προσ (κακζνα από) τα ρυκμιηόμενα κελιά, όταν όλεσ οι περικζσ 

παράγωγοι του κελιοφ βελτιςτοποίθςθσ είναι μθδζν (δθλαδι θ βακμίδα είναι το μθδενικό 

διάνυςμα), οι προχποκζςεισ τθσ πρϊτθσ τάξεωσ προσ βελτιςτοποίθςθ ζχουν ικανοποιθκεί 

(πρζπει να ελζγχονται και οριςμζνεσ πρόςκετεσ προχποκζςεισ δεφτερθσ τάξεωσ) και ζχει 

βρεκεί θ υψθλότερθ ι χαμθλότερθ πικανι τιμι τθσ αντικειμενικισ ςυνάρτθςθσ [37]. 

 

Γραμμικά προβλιματα 

Σα γραμμικά προβλιματα μποροφν να επιλυκοφν με πολυ λιγότερθ εργαςία από τα μθ 

γραμμικά προβλιματα. Ο Solver δεν χρειάηεται να επανυπολογίςει τισ μεταβαλλόμενεσ 
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παραγϊγουσ και μπορεί να παρεκβάλει ευκείεσ γραμμζσ αντί του επανυπολογιςμοφ του 

φφλλου εργαςίασ. 

 

Επιλογζσ Solver  

Ο χριςτθσ μπορεί να ελζγχει πολλζσ επιλογζσ, οι οποίεσ εφαρμόηονται από τισ μεκόδουσ 

βελτιςτοποίθςθσ μζςω του παρακφρου Solver Options (Εικόνα 3.13).  

Μax Time: ∆ίνεται ςτον χριςτθ θ δυνατότθτα ειςαγωγισ του µζγιςτου χρόνου που κα 

αφιερϊςει το πρόγραµµα για τθν επίλυςθ του προτφπου. 

Iterations: ∆ίνεται ςτον χριςτθ θ δυνατότθτα ειςαγωγισ του µζγιςτου αρικµοφ 

επαναλιψεων που κα αφιερϊςει το πρόγραµµα για τθν επίλυςθ του προτφπου. 

Tolerance:Ο χριςτθσ  µπορεί να επιλζξει το  µζγιςτο ποςοςτό ανεκτοφ ςφάλµατοσ ςτα 

αποτελζςµατα που κα λάβει (αφοφ για τθν επίλυςθ χρθςιµοποιοφνται προςεγγιςτικοί 

αλγόρικµοι). 

Use Automatic Scaling:  Αν επιλεγεί  µετατρζπει,  αυτόµατα κατά τθν επίλυςθ,  τουσ 

ςυντελεςτζσ των περιοριςµϊν ϊςτε τυχόν µεγάλεσ ι  µικρζσ τιµζσ να  µετατραποφν χωρίσ 

να αλλάξουν οι αναλογίεσ των εξιςϊςεων των περιοριςµϊν  (πολφ  µεγάλεσ ι µικρζσ τιµζσ 

ςυντελεςτϊν  µπορεί να δθµιουργιςουν προβλιµατα ςτθν επίλυςθ) 

Show Iteration Results:  Παρουςιάηει τουσ ενδιάµεςουσ υπολογιςµοφσ (tableau Simplex) 

µζχρι τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ λφςθσ. 

 

 

 

Εικόνα 3.13 Επιλογζσ Solver 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

4. Διερεφνθςθ Γεωμετρικϊν χαρακτθριςτικϊν  
το τζταρτο κεφάλαιο παρατίκενται αποτελζςματα και διαγράμματα Contour των 

υπολογιςμϊν εφρεςθσ τθσ ετιςιασ βζλτιςτθσ κλίςθσ, βopt και αηιμοφκιασ γωνίασ γs,opt  , τθσ 

ελάχιςτθσ απόςταςθσ Cmin,opt, μεταξφ των γειτονικϊν ςυςτοιχιϊν φωτοβολταϊκϊν πάνελ για 

μθδενιςμό τθσ ςκίαςθσ κατά τθν διάρκεια τθσ μζρασ με τθν περιςςότερθ θλιοφάνεια, τθσ 

υπολογιηόμενθσ απόςταςθσ με βάςει το μοντζλο τθσ εταιρίασ Monegon, των απωλειϊν 

αποδιδόμενθσ ενζργειασ λόγω κερμοκραςίασ και ανακλάςεων και τζλοσ τθσ αποδιδόμενθσ 

ενζργειασ του ςυςτιματοσ για ςτζγθ και δϊμα. Θ μεκοδολογία που ακολουκείται, 

περιλαμβάνει τθν αρχικι παράκεςθ παραδειγματικϊν εφαρμογϊν για πζντε εμπορικά 

πάνελ και ςτθν ςυνζχεια γενίκευςθ για μεγάλο εφροσ των υπό εξζταςθ παραμζτρων. 

4.1 Εύρεςη βέλτιςτησ γωνίασ κλίςησ βopt και βέλτιςτου προςανατολιςμού 

γs,opt  

Οι τιμζσ τθσ βζλτιςτθσ κλίςθσ, βopt και αηιμοφκιασ γωνίασ γs,opt  για τον Νομό τθσ Αττικισ, και 

ςυγκεκριμζνα για τθν πόλθ τθσ Ακινασ (φ= 37,97ο και ψ= 23,71ο) ωσ προσ τθ μεγιςτοποίθςθ 

του ακροίςματοσ των τιμϊν των μζςων μθνιαίων θμερθςίων ακτινοβολιϊν ςε κεκλιμζνθ 

επιφάνεια, 
12

,

y

y

m

mTH  βρζκθκαν βopt= 30,56ο  και γs,opt= 5,15ο.                  

 Παρακάτω, παρουςιάηεται ο πίνακασ με τισ Μζςεσ Μθνιαίεσ θμεριςιεσ ολικζσ 

ακτινοβολίεσ ςε κεκλιμζνο επίπεδο βζλτιςτθσ ετιςιασ κλίςθσ και αηιμοφκιασ γωνίασ 

(kWh/m2day). Σαυτόχρονα, για αξιολόγθςθ τθσ αξιοπιςτίασ του μακθματικοφ προτφπου τθσ 

εργαςίασ, γίνεται ςφγκριςθ των τιμϊν τθσ ακτινοβολίασ του εφαρμοςμζνου μοντζλου για 

γs,opt= 5,15ο και βopt= 30,56ο με τθν βάςθ δεδομζνων PVGIS (Photovoltaic Geographical 

Information System) [47+ για τον Νομό Αττικισ και ςυγκεκριμζνα για τθν περιοχι τθσ 

Ακινασ. τθν τελευταία ςειρά, καταγράφεται θ απόκλιςθ των τιμϊν του εφαρμοςμζνου 

μοντζλου για κάκε μινα, με μζτρο ςφγκριςθσ τισ τιμζσ του PVGIS. 

 

ΗT,max(kWh/m
2
day) ΙΑΝ ΦΕΒ MΑΡ ΑΠΡ ΜAI ΙΟΤΝ ΙΟΤΛ  ΑΤΓ  ΕΠ  ΟΚΣ  ΝΟΕ  ΔΕΚ 

Εφαρμοςμζνο 
Μοντζλο 

3,29 3,91 4,62 5,34 5,81 6,19 6,37 6,5 6,01 4,86 3,64 2,97 

PVGIS Θopt  3,09 3,49 4,59 5,59 6,1 6,6 6,64 6,46 6,01 4,5 3,11 2,67 

Απόκλιςθ (%) 6,47 12,03 0,65 4,47 4,75 6,21 4,07 0,62 0,00 8,00 17,04 11,24 

Πίνακασ 4.1 Μθνιαίοσ Μ.Ο τθσ θμεριςιασ ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε κεκλιμζνο επίπεδο βζλτιςτθσ 
ετιςιασ κλίςθσ *kWh/(m

2
∙day)] 

Σα Διαγράμματα Contour αποτελοφν μια γραφικι αναπαράςταςθ των λφςεων μιασ 

εξεταηόμενθ εξίςωςθσ ςυναρτιςει δφο μεταβλθτϊν. Επίςθσ, χρθςιμοποιείται για τον 

κακοριςμό ορίων εμπιςτοςφνθσ, κακϊσ και για ςφγκριςθ ανάμεςα ςε δφο διαφορετικά 

ςφνολα δεδομζνων. 
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Σο Διάγραμμα τριϊν μεταβλθτϊν (Contour Diagram) που ακολουκεί, υπολογίηει τθν ετιςια 

μζςθ-μθνιαία θλιακι ακτινοβολία ςε κεκλιμζνθ επιφάνεια (kWh/m2day) για μεγάλο εφροσ 

τιμϊν αηιμοφκιασ γωνίασ, γs και γωνίασ κλίςθσ ςυλλζκτθ,β.   

 

Διάγραμμα 4.1 Διάγραμμα Contour ετιςιασ μζςθσ-μθνιαίασ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε κεκλιμζνθ επιφάνεια 
(kWh/m

2
day) για εφροσ τιμϊν αηιμοφκιασ γωνίασ, γs και γωνίασ κλίςθσ ςυλλζκτθ,β. 

 

Παρατθροφμε ότι για περιοχι τθσ Αττικισ, ςυγκεκριμζνα για τθν πόλθ τθσ Ακινασ, θ ετιςια 

μζςθ-μθνιαία θλιακι ακτινοβολία ςε κεκλιμζνθ επιφάνεια παρουςιάηει μζγιςτεσ τιμζσ 

Θτ=57 kWh/m2day για εφροσ τιμϊν:            

     

Αηιμοφκιασ Γωνίασ, -8ο ≤ γs ≤18ο και Γωνίασ Κλίςθσ, 23ο ≤ β ≤36ο. 

Θ κορυφι του διαγράμματοσ βρίςκεται ςτο κζντρο του κεντρικοφ κφκλου και απεικονίηει τισ 

βζλτιςτεσ τιμζσ αηιμοφκιασ και κλίςθσ. Όπωσ, αναφζραμε παραπάνω, θ λφςθ αυτι 

επιτυγχάνεται για γs,opt= 5,15ο και βopt= 30,56ο. 
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Για μθνιαία προςζγγυςθ τθσ βζλτιςτθσ γωνίασ κλίςθσ του ςυλλζκτθ, ςτθν περιοχι τθσ 

Ακινασ, ακολουκεί το παρακάτω διάγραμμα. 

 

Διάγραμμα 4.2 Τπολογιςμόσ Μθνιαίασ βζλτιςτθσ κλίςθσ ςυλλζκτθ 

Για μια ρεαλιςτικι διερεφνθςθ των αποτελεςμάτων, ςτουσ ακόλουκουσ υπολογιςμοφσ κα 

αναλυκοφν οι περιπτϊςεισ κάποιων ςυγκεκριμζνων εμπορικϊν πάνελ πολυκρυςταλλικοφ 

και μονοκρυςταλλικοφ πυριτίου. τον πίνακα που ακολουκεί παρουςιάηονται τα μθχανικά 

και θλεκτρικά χαρακτθριςτικά των υπό εξζταςθ πάνελ. 

  Μθχανικά Χαρακτθριςτικά 

  
Υψοσ, 
Β(m) 

Μικοσ, 
L(m) 

Επιφάνεια, 
Apv(m

2) 

Υψοσ 
κυττάρου, 

Lcell(m) 

Μικοσ 
κυττάρου, 

Bcell(m) 

Multi-Crystal Module  
(aleo S16.180)  

0,83 1,66 1,38 0,156 0,156 

Multi-Crystal Module  
(HiS-M225MG)  

0,98 1,65 1,61 0,156 0,156 

Mono-Crystal Module  
(REW 230 PREMIUM) 

1,06 1,6 1,7 0,125 0,125 

Multi-Crystal Module 
(Schuco MPE 235 PS 15) 

0,98 1,64 1,61 0,156 0,156 

Mono-Crystal Module 
(CentroSolar S245M60) 

0,99 1,66 1,64 0,156 0,156 

 Πίνακασ 4.2 Μθχανικά χαρακτθριςτικά υπό εξζταςθ εμπορικϊν πάνελ 

Ηλεκτρικά χαρακτθριςτικά 

  Pmax(W) 
nr(%), 

απόδοςθ 
πλαιςίου 

υντελεςτισ 
κερμοκραςίασ 

kr 

Ονομαςτικι 
κερμοκραςία 
Λειτουργίασ 

κυψελϊν, NOCT(oC) 

aleo S16.180  180 13,10 0,46% 48 
HiS-M225MG 225 13,90 0,43% 46 

REW 230 PREMIUM 230 13,50 0,40% 47 
Schuco MPE 235 PS 

15 
235 14,60 0,45% 45 

CentroSolar 
S245M60 

245 14,90 0,43% 46 

Πίνακασ 4.3 Ηλεκτρικά χαρακτθριςτικά υπό εξζταςθ εμπορικϊν πάνελ 
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4.2 Υπολογιςμόσ ελάχιςτησ απόςταςησ, Cmin,opt  μεταξύ γειτονικών 

ςυλλεκτών 

4.2.1 Εύρεςη Cmin,opt για μηδενιςμό ςκίαςησ προκαλούμενη από μπροςτινή 

ςυςτοιχία 

Ακολοφκθςαν οι υπολογιςμοί για τθν εφρεςθ τθσ ελάχιςτθσ απόςταςθσ Cmin,opt, μεταξφ των 

γειτονικϊν ςυςτοιχιϊν φωτοβολταϊκϊν πάνελ για οριηόντια επιφάνεια εγκατάςταςθσ 

(δϊμα). Θ ελάχιςτθ απόςταςθ μετρικθκε με βάςθ τον μθδενιςμό του ποςοςτοφ ςκίαςθσ 

για τισ ϊρεσ τισ θμζρασ με τθν περιςςότερθ θλιοφάνεια (6.00πμ-19.00μμ). Σα 

αποτελζςματα για τα υπό εξζταςθ φωτοβολταϊκά πάνελ παρουςιάηονται παρακάτω: 

Ακινα, γs,opt= 5,15
ο
 και 

βopt= 30,56
ο
 

aleo S16.180        HiS-M225MG                    
REW 230 

PREMIUM              
Schuco MPE 235 

PS 15             
CentroSolar 

S245M60           

B(m) 0,83 0,98 1,06 0,98 0,99 

L(m) 1,66 1,65 1,6 1,64 1,66 

Τπολογιηόμενο Cmin,opt (m) 2,51 2,98 3,04 2,98 3,00 

Πίνακασ 4.4 Τπολογιςμόσ Cmin,opt (m) μθδενιςμό του ποςοςτοφ ςκίαςθσ για τισ ϊρεσ τισ θμζρασ με τθν 
περιςςότερθ θλιοφάνεια. 

Γενικεφοντασ για ζνα εφροσ τιμϊν μικουσ L(m) και το φψουσ Β (m) του ςυλλζκτθ, με 

ςτακερζσ τισ βζλτιςτεσ τιμζσ γωνίασ κλίςθσ, β και αηιμοφκιασ γωνίασ γs, υπολογίηεται το 

ετιςιο μζςο μθνιαίο ποςοςτό ςκίαςθσ, Ash(%), για τθν περιοχι τθσ Ακινασ: 
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Διάγραμμα 4.3 Διάγραμμα Contour ετιςιου μζςου ποςοςτοφ ςκίαςθσ ςυναρτιςει του φψουσ B(m) και του 
μικουσ ςυλλζκτθ L(m) για ςτακερι απόςταςθ C=2.51m. 

Από το Contour διάγραμμα του ετιςιου μζςου ποςοςτοφ ςκίαςθσ ςυναρτιςει του φψουσ 

B(m) και  του μικουσ ςυλλζκτθ L(m) για ςτακερι απόςταςθ C=2.51m, είναι φανερό ότι το 

μικοσ του ςυλλζκτθ δεν παίηει ουςιαςτικό ρόλο ςτθν ςκίαςθ του μπροςτινοφ πάνελ παρά 

μόνο όταν λάβει αρκετά μεγάλεσ τιμζσ. Για απόςταςθ C=2.51m, παρατθροφμε ότι θ κλίςθ 

των παράλλθλων γραμμϊν ποςοςτοφ ςκίαςθσ μεταβάλλεται μόνο όταν το μικοσ του 

ςυλλζκτθ ξεπεράςει τα 2,3 m. 

Με μεταβλθτι τθν απόςταςθ C(m)  και το φψοσ Β (m) με ςτακερζσ τισ βζλτιςτεσ τιμζσ 

γωνίασ κλίςθσ, β και αηιμοφκιασ γωνίασ γs, υπολογίςτθκε το ετιςιο μζςο μθνιαίο ποςοςτό 

ςκίαςθσ, Ash(%), για τθν περιοχι τθσ Ακινασ: 
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Διάγραμμα 4.4 Διάγραμμα Contour ετιςιου μζςου ποςοςτοφ ςκίαςθσ ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ C(m) και 
του φψουσ B(m) ςυλλζκτθ L(m). 

Από το διάγραμμα 4.4, μποροφμε να λαμβάνουμε αποτελζςματα του ετιςιου μζςου 

μθνιαίου ποςοςτοφ ςκίαςθσ, Ash(%) για διάφορεσ τιμζσ φψουσ και απόςταςθσ και θ γενικι 

και αναμενόμενθ διαπίςτωςθ είναι ότι το  μζςο ετιςιο μθνιαίο ποςοςτό ςκίαςθσ, Ash(%) 

αυξάνεται με μείωςθ τθσ απόςταςθσ για ζνα ςτακερό φψοσ. Σζλοσ, κρίνοντασ από τα δφο 

τελευταία διαγράμματα είναι ςκόπιμο να αναφερκεί, ότι ουςιαςτικά, θ ςυνειςφορά του 

φψουσ είναι το μζγεκοσ που κακορίηει τθν ςκίαςθ που προκαλεί ο μπροςτινόσ ςυλλζκτθσ 

και γι’αυτό το λόγο, άλλωςτε δεν ζχει γίνει αναφορά τθσ τιμισ του μικουσ ςτο τελευταίο 

διάγραμμα. 

4.2.2 Copt ςύμφωνα με μοντέλο Monegon 

Παράλλθλα, για λόγουσ ςφγκριςθσ, χρθςιμοποιικθκε το μοντζλο τθσ εταιρίασ Monegon. 

τόχοσ του μοντζλου είναι ο υπολογιςμόσ τθσ απόςταςθσ C ανάμεςα ςτισ γειτονικζσ 

ςυςτοιχίεσ ϊςτε να μθν εμποδίηεται ουςιαςτικά θ πρόςπτωςθ τθσ  θλιακισ ακτινοβολίασ. 

Σα αποτελζςματα που λιφκθκαν για επίπεδθ επιφάνεια εγκατάςταςθσ τθσ φωτοβολταϊκισ 

ςυςτοιχίασ από τουσ ςχετικοφσ υπολογιςμοφσ εφαρμόςτθκαν για τα 5 διαφορετικά πάνελ 

που εξετάςαμε και παραπάνω και παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα: 

Μοντζλο Monegon για επίπεδθ 
επιφάνεια εγκατάςταςθσ και            
βopt= 30,56

ο
  και γs,opt=5,15

ο
 

Υψοσ,  
Β(m) 

Απόςταςθ, 
C(m) 
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aleo S16.180 0,83 1,82 
HiS-M225MG 0,98 2,15 

REW 230 PREMIUM 1,06 2,32 
Schuco MPE 235 PS 15 0,98 2,15 
CentroSolar S245M60 0,99 2,17 

             Πίνακασ 4.4 Τπολογιςμόσ Cmin,opt (m) βάςει του μοντζλου Monegon   
                για τα εξεταηόμενα πάνελ για τθν περιοχι τθσ Ακινασ. 

  

το επόμενο διάγραμμα φαίνεται θ εξάρτθςθ τθσ απόςταςθσ με το φψοσ του πανζλου 

ςφμφωνα με το μοντζλο τθσ εταιρίασ Monegon. 

 

Διάγραμμα 4.5 Διάγραμμα απόςταςθσ Copt(m) ςυναρτιςει του φψουσ του ςυλλζκτθ βάςει του μοντζλου 
Monegon για τθν περιοχι τθσ Ακινασ. 

 

4.3 Απώλειεσ Αποδιδόμενησ Ενέργειασ Πανέλου 

Θ μζςθ απόδοςθ λειτουργίασ του Φ/Β ςυλλζκτθ ςε πρότυπεσ ςυνκικεσ δοκιμισ, nr, δεν 

ανταποκρίνεται ςυνικωσ ςτισ ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ εγκατάςταςθσ  του φωτοβολταϊκου. 

Παράγοντεσ που επθρεάηουν τθν απόδοςθ του ςυλλζκτθ οφείλονται ςε φαινόμενα 

ανάκλαςθσ τθσ θλιακισ ακτινοβολίασ, ςτθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ κακϊσ και ςε 

διάφορεσ απϊλειεσ δικτφου και μετατροπζων τθσ φωτοβολταϊκισ ςυςτοιχίασ. 

Όλεσ αυτζσ οι απϊλειεσ εκφράηονται με τθν πραγματικι απόδοςθ του ςυλλζκτθ, ο οποίοσ 

εκφράηεται ωσ εξισ: 

rfTrp CCnn
 

TC
 
θαη rfC νη ζπληειεζηέο ζεξκνθξαζίαο θαη αλάθιαζεο, αληίζηνηρα.
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Απόςταςθ ςυναρτιςει του φψουσ του ςυλλζκτθ βάςει  
του μοντζλου Monegon για τθν περιοχι τθσ Ακινασ 

Cβζλτιςτο=f(B) 

Απόςταςθ 
Monegon, 
C(m) 
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τον πίνακα που ακολουκεί εμφανίηονται τα καταςκευαςτικά χαρακτθριςτικά των 

εξεταηόμενων πάνελ του εμπορίου  

 Οι υφιςτάμενεσ απϊλειεσ λόγω κερμοκραςίασ υπολογίηονται βάςει του τφπου: 

rcT TTkC 1
 

όπου 

800

20
)832219(

NOCT
KTT tac

 

Και τα αποτελζςματα που λαμβάνονται φαίνονται παρακάτω: 

Απϊλειεσ λόγω Σ, CT                   
γs,opt=5,15ο 

ΙΑΝ ΦΕΒ MΑΡ ΑΠΡ ΜAI ΙΟΤΝ ΙΟΤΛ  ΑΤΓ  ΕΠ  ΟΚΣ  ΝΟΕ  ΔΕΚ 

aleo S16.180 0,98 0,973 0,961 0,94 0,91 0,885 0,87 0,869 0,889 0,919 0,95 0,972 

HiS-M225MG 0,98 0,981 0,971 0,951 0,93 0,901 0,886 0,885 0,904 0,932 0,96 0,98 

REW 230 PREMIUΜ                        0,98 0,979 0,97 0,951 0,93 0,904 0,891 0,89 0,907 0,933 0,959 0,978 

Schuco MPE 235PS 15                       0,99 0,984 0,973 0,952 0,93 0,9 0,885 0,884 0,904 0,932 0,961 0,982 

CentroSolar S245M60                      0,98 0,981 0,971 0,951 0,93 0,901 0,886 0,885 0,904 0,932 0,96 0,98 

Πίνακασ 4.5 Τπολογιςμόσ μθνιαίων ςυντελεςτϊν απωλειϊν λόγω κερμοκραςίασ, CT για τα υπό εξζταςθ 
πάνελ ςτθ περιοχι τθσ Ακινασ.    

Σο διάγραμμα 4.6 παρουςιάηει τθν εξάρτθςθ του μζςου ετιςιου ςυντελεςτι κερμοκραςίασ, 
CT  με τον ςυντελεςτι κερμοκραςίασ, ςτθ περιοχι τθσ Ακινασ. 

 

 
Διάγραμμα 4.6 Διάγραμμα μζςων ετιςιων ςυντελεςτϊν κερμοκραςίασ, CT ςυναρτιςει των ςυντελεςτϊν 

κερμοκραςίασ, ςτθ περιοχι τθσ Ακινασ. 
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Ακολουκεί το διάγραμμα Contour που απεικονίηει τον υντελεςτι Κερμοκραςίασ CT ανά 
μινα και για εφροσ ςυντελεςτϊν κερμοκραςίασ 0,4-0,5%, κεωρϊντασ ςτακερι ονομαςτικι 
κερμοκραςία λειτουργίασ κυψελϊν, NOCT=46.4oC. 

 

Διάγραμμα 4.7 Διάγραμμα Contour του υντελεςτι Θερμοκραςίασ CT ανά μινα και για εφροσ ςυντελεςτϊν 
κερμοκραςίασ 0,4-0,5%, κεωρϊντασ ςτακερι ονομαςτικι κερμοκραςία λειτουργίασ κυψελϊν, NOCT=46.4

o
C, 

ςτον Νομό τθσ Αττικισ. 

 

Ακολουκεί το ίδιο διάγραμμα ςε τριςδιάςτατθ μορφι: 
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Διάγραμμα 4.7α Σριςδιάςτατθ απεικόνιςθ υντελεςτι Θερμοκραςίασ CT ανά μινα και για εφροσ ςυντελεςτϊν 
κερμοκραςίασ 0,4-0,5%, κεωρϊντασ ςτακερι ονομαςτικι κερμοκραςία λειτουργίασ κυψελϊν, NOCT=46.4

o
C, 

ςτον Νομό τθσ Αττικισ. 

 

Από το διάγραμμα γίνεται αντιλθπτό ότι κατά τουσ κερινοφσ μινεσ (που αντιςτοιχοφν ςτουσ 

αρικμοφσ 6-8 ςτο διάγραμμα), ο ςυντελεςτισ απωλειϊν λόγω κερμοκραςίασ μειϊνεται, 

δθλαδι θ πραγματικι απόδοςθ του πάνελ μειϊνεται. Αυτό, βεβαίωσ οφείλεται ςτισ  

υψθλότερεσ κερμοκραςίεσ που επικρατοφν κατά τθν διάρκεια αυτϊν των μθνϊν, οι οποίεσ 

δεν ευνοοφν τθν αποδοτικότερθ λειτουργία του ςυλλζκτθ.
  

 Ο ςυντελεςτισ απωλειϊν λόγω ανάκλαςθσ δεν εξαρτάται από τα θλεκτρικά 

χαρακτθριςτικά του ςυλλζκτθ αλλά από τθν κλίςθ τθσ επιφάνειασ του. 

υγκεκριμζνα, εξαρτάται από τθν μθναία απόκλιςθ τθσ βζλτιςτθσ γωνίασ κλίςθσ, 

βopt. 

24 )(1017.11 optrfC
 

υνεπϊσ, για τον υπολογιςμό του Crf, υπολογίηεται αρχικά θ βζλτιςτθ γωνία,βopt κάκε μινα, 

με εφαρμογι του εργαλείου Solver, με κελί ςτόχου τθν μεγιςτοποίθςθ τθσ μζςθσ θμεριςιασ 

ολικισ ακτινοβολίασ ςε κεκλιμζνο επίπεδο κάκε μινα. 

Τπολογιςμόσ απωλειϊν 
λόγω ανάκλαςθσ, Crf    

ΙΑΝ ΦΕΒ MΑΡ ΑΠΡ ΜAI ΙΟΤΝ ΙΟΤΛ  ΑΤΓ  ΕΠ  ΟΚΣ  ΝΟΕ  ΔΕΚ 
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βopt κάκε μινα για 
γs=4,67ο 

59,39 50,28 37,58 23,29 12,10 7,24 9,43 18,83 33,35 47,66 57,57 61,56 

Crf 0,90 0,95 0,99 0,99 0,96 0,94 0,95 0,98 1,00 0,97 0,92 0,89 

Πίνακασ 4.6 

 

Σο διάγραμμα 4.6 παρουςιάηει τθν εξάρτθςθ του μζςου ετιςιου ςυντελεςτι απωλειϊν 
λόγω κερμοκραςίασ, CT ςυναρτιςει των ςυντελεςτϊν κερμοκραςίασ, ςτθ περιοχι τθσ 
Ακινασ. 

 

 

 
Διάγραμμα 4.8 Διάγραμμα μζςων ετιςιων ςυντελεςτϊν απωλειϊν λόγω ανάκλαςθσ, Crf ςυναρτιςει τθσ 

γωνίασ κλίςθσ του ςυλλζκτθ για τθ πόλθ τθσ Ακινασ. 

 

 

Από το Διάγραμμα 4.8 διαπιςτϊνεται ότι μεγαλφτερεσ τιμζσ του μζςου ετιςιου ςυντελεςτι 

απωλειϊν λόγω ανάκλαςθσ, εντοπίηονται για κλίςθ ςυλλζκτθ περί τισ 30ο, όπωσ είχε 

υπολογιςτεί και προθγουμζνωσ, για τθν μζγιςτθ μζςθ μθνιαία θμεριςια ακτινοβολία ςε 

κεκλιμζνθ επιφάνεια. Θ μζγιςτθ τιμι του μζςου ετιςιου ςυντελεςτι απωλειϊν λόγω 

ανάκλαςθσ φτάνει περίπου τθν τιμι 0,95, όπου και υπολογίηονται οι χαμθλότερεσ 

απϊλειεσ. 

 

0,6

0,65

0,7

0,75

0,8

0,85

0,9

0,95

1

0 20 40 60 80

υ
ντ

ελ
ες

τι
σ 

α
π

ω
λε

ιϊ
ν 

λό
γω

 α
νά

κλ
α

ς
θ

σ,
 C

rf
 

Γωνία υλλζκτθ, β 

Μζςοσ Ετιςιοσ υντελεςτισ Απωλειϊν λόγω Ανάκλαςθσ, Crf ςυναρτιςει 
τθσ γωνίασ κλίςθσ του ςυλλζκτθ, β 

υντελεςτισ 
απωλειϊν 
λόγω 
ανάκλαςθσ, 
Crf 
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Διάγραμμα 4.9 Διάγραμμα μζςων μθνιαίων ςυντελεςτϊν απωλειϊν λόγω ανάκλαςθσ, Crf για βζλτιςτεσ 
μθνιαίεσ γωνίεσ κλίςθσ του ςυλλζκτθ για τθ πόλθ τθσ Ακινασ. 

Από το τελευταίο διάγραμμα διαπιςτϊνεται ότι οι απϊλειεσ λόγω ανακλάςεων αυξάνονται 

κατά τθν διάρκεια του καλοκαιριοφ, κακϊσ ο ςυντελεςτισ απωλειϊν εμφανίηει πτωτικι 

τάςθ απο Μαϊο-Λοφλιο 4.6. 

Οι διάφορεσ υπολειπόμενεσ απϊλειεσ (απϊλειεσ δικτφου, μετετροπζων, κτλ.) εκτιμοφνται 

κατά προςζγγιςθ λp=14%. 

υνεπϊσ, μποροφμε πλζον να εξάγουμε αποτελζςματα για τθν αποδιδόμενθ ενζργεια των 

πζντε εξεταηόμενων φωτοβολταϊκϊν πανζλων
 

βάςει του εφαρμοηόμενου μοντζλου τθσ 

εργαςίασ ςε μζςθ μθναία βάςθ. Ο πίνακασ που ακολουκεί δίνει τιμζσ ανθγμζνθσ 

αποδιδόμενθσ ενζργειασ ανά μινα και ανά ζτοσ.  

Πίνακασ 4.7 Ανθγμζνθ Αποδιδόμενθ Ενζργεια ανά μινα και ανά ζτοσ (kWh/m
2
) για τα υπό εξζταςθ πανζλα 

ςτον Νομό Αττικισ 

Προκειμζνου να γίνει ςφγκριςθ των αποτελεςμάτων του εφαρμοςμζνου μοντζλου τθσ 

εργαςίασ με τθν βάςθ δεδομζνων PVGIS, πρζπει να γίνει αναγωγι τθσ ιςχφοσ των υπό 

εξζταςθ πάνελ ανα τετραγωνικό μζτρο, κακϊσ το PVGIS υπολογίηει τιμζσ αποδιδόμενθσ 

ενζργειασ μόνο βάςει τθσ ειςαγόμενθσ ιςχφοσ. τον πίνακα που παρατίκεται παρακάτω, 

αρχικά υπολογίηεται ο Μ.Ο των Μθνιαίων Ανθγμζνων Αποδιδόμενων Ενεργειϊν των υπό 
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Μινασ 

Μθνιαίοσ υντελεςτισ απωλειϊν λόγω ανάκλαςθσ, Crf για 
βζλτιςτεσ μθνιαίεσ γωνίεσ κλίςθσ του ςυλλζκτθ, βopt 

Μθνιαίοσ 
υντελεςτισ 
απωλειϊν λόγω 
ανάκλαςθσ, Crf 

Μθνιαία 
Ανθγμζνθ 

Αποδιδόμενθ 
Ενζργεια, 

ΕΑ(Wh/m2μινα) 

ΙΑΝ ΦΕΒ MΑΡ ΑΠΡ ΜAI ΙΟΤΝ ΙΟΤΛ  ΑΤΓ  ΕΠ  ΟΚΣ  ΝΟΕ  ΔΕΚ 

Ετιςια 
Ανθγμζνθ 

Αποδιδόμενθ 
Ενζργεια, 

ΕΑ(Wh/m2ζτοσ) 

aleo S16.180 10,11 11,44 15,42 16,85 17,81 17,35 18,33 19,40 18,06 15,07 10,69 8,96 179,50 
HiS-M225MG 10,82 12,25 16,52 18,09 19,17 18,73 19,82 20,98 19,48 16,20 11,46 9,58 193,09 

REW 230 
PREMIUΜ                        

10,49 11,87 16,02 17,57 
18,65 18,25 19,34 20,48 18,99 15,76 11,13 9,29 187,85 

Schuco MPE 235 
PS15                       

11,39 12,90 17,39 
19,03 20,14 19,66 20,79 22,01 20,45 17,03 12,06 10,09 202,93 

CentroSolar 
S245M60                      

11,60 13,13 17,70 
19,39 20,54 20,07 21,24 22,49 20,88 17,37 12,28 10,27 206,98 
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εξζταςθ πάνελ, ΕΑ(Wh/m2μινα)  και ζπειτα για τον Μ.Ο τθσ ανθγμζνθσ ιςχφοσ των 5 πάνελ 

(υπολογίςτθκε Pmax=140W/m2), υπολογίηεται θ αποδιδόμενθ ενζργεια βάςει του PVGIS. Να 

τονίςουμε εδϊ ότι οι υπολογιςμοί γίνονται για βζλτιςτθ γωνία κλίςθσ και προςανατολιςμό, 

γs,opt= 5,15ο και βopt= 30,56ο. 

Μ.Ο Μθνιαίων 
Ανθγμζνων 

Αποδιδόμενων 
Ενεργειϊν των 

εξεταηόμενων πάνελ, 
ΕΑ(Wh/m2μινα) 

ΙΑΝ ΦΕΒ MΑΡ ΑΠΡ ΜAI ΙΟΤΝ ΙΟΤΛ  ΑΤΓ  ΕΠ  ΟΚΣ  ΝΟΕ  ΔΕΚ 

Ετιςια Ανθγμζνθ 
Αποδιδόμενθ 

Ενζργεια, 
ΕΑ(Wh/m2 ζτοσ) 

Εφαρμοςμζνο Μοντζλο 10,88 12,32 16,61 18,18 19,26 19,27 19,9 20,89 19,57 16,29 11,52 9,64 194,33 

PVGIS για τον Μ.Ο των 
Ανθγμζνων 

Pmax=140W/m2 των 
Eμπορικϊν Πάνελ 

10,7 10,8 15,4 17,8 19,6 20 20,6 20,1 18,5 14,7 10,1 9,21 187,51 

Απόκλιςθ 1,68% 14,07% 7,86% 2,13% 1,73% 3,65% 3,40% 3,93% 5,78% 10,82% 14,06% 4,67% 3,64% 

Πίνακασ 4.8 Μ.Ο Μθνιαίων και Ετιςιων Ανθγμζνων Αποδιδόμενων Ενεργειϊν των εξεταηόμενων πάνελ. 
ΕΑ(Wh/m2μινα) για τα υπό εξζταςθ πανζλα ςτον Νομό Αττικισ 

 

 

Διάγραμμα 4.10 φγκριςθ Μ.Ο Μθνιαίων Ανθγμζνων Αποδιδόμενων Ενεργειϊν των εξεταηόμενων πάνελ, 

ΕΑ(Wh/m
2
μινα) μεταξφ Εφαρμοςμζνου Μοντζλου και PVGIS για τον Νομό Αττικισ. 

 

4.4 Αποδιδόμενη Ενέργεια Φωτοβολταΰκού Συςτήματοσ 

Για να γίνει εκτίμθςθ τθσ αποδιδόμενθσ ενζργειασ από ζνα φωτοβολταϊκό ςφςτθμα πρζπει 

να κεωρθκοφν δφο διαφορετικζσ περιπτϊςεισ, εκείνθ τθσ εγκατάςταςθσ ςε δϊμα και τθσ 

εγκατάςταςθσ ςε ςτζγθ. Αυτό γιατί κατά τθν εγκατάςταςθ ςε δϊμα πρζπει να λθφκεί 
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υπόψθ επιπλζον θ παράμετροσ, τθσ απόςταςθσ μεταξφ των γειτονικϊν πανζλων, 

προκειμζνου να ελεχκεί θ προκαλοφμενθ ςκίαςθ. Αντικζτωσ, όταν θ εγκατάςταςθ αφορά 

ςε επιφάνεια ςτζγθσ, θ παράμετροσ τθσ απόςταςθσ δεν λαμβάνεται υπόψθ, κακϊσ οι 

ςυλλζκτεσ εφάπτονται τθσ ςτζγθσ και δεν δθμιουργοφν ςκίαςθ ςτα γειτονικά πάνελ.  

4.4.1 Εγκατάςταςη ςε ςτέγη 

Κατά τθν εγκατάςταςθ ςε ςτζγθ, θ αποδιδόμενθ ενζργεια κα εξαρτάται από τθν 

εγκατεςτθμζνθ ιςχφ του ςυςτιματοσ , τθ διακζςιμθ κακαρι επιφάνεια τθσ ςτζγθσ, Αinst και 

τα χαρακτθριςτικά (μθχανικά και θλεκτρικά) του ςυλλζκτθ. Κακότι δεν απαιτείται θ 

διατιρθςθ κάποιασ απόςταςθσ μεταξφ των ςυλλεκτϊν, μποροφμε με καλι προςζγγιςθ να 

κεωριςουμε ότι θ κακαρι επιφάνεια που διατείκεται για τθν εγκατάςταςθ του 

ςυςτιματοσ ςε μία ςτζγθ ιςοφται με το άκροιςμα των επιφανειϊν των φ/β πανζλων που 

απαρτίηουν τθν εγκατάςταςθ. Κατά ςυνζπεια, θ αποδιδόμενθ ενζργεια του ςυςτιματοσ κα 

εξαρτάται από τθν εγκατεςτθμζνθ ιςχφ, και από τισ παραμζτρουσ προςανατολιςμοφ και 

κλίςθσ. Παρακάτω, παρουςιάηονται τα διαγράμματα Contour τθσ Ετιςιασ Αποδιδόμενθσ 

Ενζργειασ ςυναρτιςει τθσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ Pinst(kW), και των γωνίων τθσ αηιμοφκιασ 

γs (μοίρεσ) και τθσ  κλίςθσ, β για ζνα από τα υπό μελζτθ εμπορικά πανζλα, το 

μονοκρυςταλλικό REW 230 PREMIUM, για τθν περιοχι τθσ Ακινασ. Να ςθμειωκεί εδϊ, ότι 

για τθν περίπτωςθ που αναλφεται θ επίδραςθ τθσ αηιμοφκιασ, κεωροφμε  βζλτιςτθ ετιςια 

κλίςθ και αντίςτροφα. 

 
Διάγραμμα 4.11 Διάγραμμα Ετιςιασ Αποδιδόμενθσ Ενζργειασ (kWh/yr) ςυναρτιςει τθσ εγκατεςτθμζνθσ 

ιςχφοσ Pinst(kW), και τθσ κλίςθσ, β για το μονοκρυςταλλικό REW 230 PREMIUM ςτθν περιοχι τθσ Ακινασ 
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Διάγραμμα 4.12 Διάγραμμα Ετιςιασ Αποδιδόμενθσ Ενζργειασ (kWh/yr) ςυναρτιςει τθσ εγκατεςτθμζνθσ 

ιςχφοσ Pinst(kW), και τθσ αηιμοφκιασ γs (μοίρεσ) για το μονοκρυςταλλικό REW 230 PREMIUM ςτθν περιοχι 

τθσ Ακινασ

 
Σα δφο παραπάνω διαγράμματα μποροφν να φανοφν χριςιμα ςτθν περίπτωςθ 

υπολογιςμοφ ετιςιασ αποδιδόμενθσ ενζργειασ για εγκατάςταςθ ςε ςτζγθ γνωςτισ 

κατ’εκτίμθςθ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ, για μεταβαλλόμενεσ τιμζσ προςανατολιςμοφ και 

κλίςθσ.  

4.4.2 Εγκατάςταςη ςε Δώμα 

Σα γεωμετρικά χαρακτθριςτικά που λαμβάνονται υπόψθ ςτθ μελζτθ τοποκζτθςθσ ενόσ φ/β 

ςυςτιματοσ ςε δϊμα είναι: θ διακζςιμθ κακαρι επιφάνεια εγκατάςταςθσ Αinst, θ κλίςθ β, ο 

προςανατολιςμόσ γs, οι διαςτάςεισ του φωτοβολταϊκοφ ςυλλζκτθ (Lmod, Bmod) και θ 

απόςταςι του από τα γειτονικά του πάνελ. Προφανϊσ, για τον υπολογιςμό τθσ διακζςιμθσ 

αποδιδόμενθσ ενζργειασ μιασ ςυςτοιχίασ, κακοριςτικά είναι τα θλεκτρικά χαρακτθριςτικά 

του ςυλλζκτθ όπωσ φάνθκε παραπάνω. Κακότι ςτθν περίπτωςθ εγκατάςταςθσ ςε ςτζγθ, 

απαιτείται θ διατιρθςθ κάποιασ απόςταςθσ μεταξφ των ςυλλεκτϊν, μποροφμε με καλι 

προςζγγυςθ να κεωριςουμε ότι ζνασ ςυλλζκτθσ καταλαμβάνει επιφάνεια, θ οποία ιςοφται 

με το γινόμενο τθσ απόςταςθσ από το γειτονικό του ςυλλζκτθ C(m) επί τθν διάςταςθ του 

μικουσ του Lmod (m). υνεπϊσ, μποροφμε να κεωριςουμε ότι θ κακαρι επιφάνεια που 

διατίκεται για τθν εγκατάςταςθ του ςυςτιματοσ ςε ζνα δϊμα, ιςοφται με το άκροιςμα των 

επιφανειϊν που προκφπτουν από αυτό το γινόμενο. Πριν εξαχκοφν αποτελζςματα ςχετικά 
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με τθν αποδιδόμενθ ενζργεια μιασ ςυςτοιχίασ ςε δϊμα, πρζπει να γίνει αναφορά του πϊσ 

επιδρά θ μερικι ςκίαςθ ςτθν ενζργεια αυτι.  

 

4.4.2.1 Απώλειεσ αποδιδόμενησ Ενέργειασ λόγω Μερικήσ Σκίαςησ 

Για τθν μελζτθ τθσ εκτίμθςθσ των απωλειϊν λόγω ςκίαςθσ ςε μια ςτακερι φωτοβολταϊκι 

ςυςτοιχία, το εμπειρικό μοντζλο προτείνει τον οριςμό ενόσ παράγοντα απόςταςθσ (spacing 

factor) ωσ εξισ:  

B

C
F

                    

Κατόπιν, όπωσ εξθγικθκε ςτο κεφάλαιο 3,  το ποςοςτό απωλειϊν, υπολογίηεται από τθν 

εμπειρικι ςχζςθ:   1.00001.0(%) 3,2 FeARAEL F

  Όπου,  )1(6.5 _

mod_
34.0

widthcell

width

eA  

Για τα πζντε εξεταηόμενα πανζλα, το παρακάτω διάγραμμα περιγράφει τισ ενεργειακζσ 

τουσ απϊλειεσ, ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ μεταξφ των γειτονικϊν ςυςτοιχιϊν. 

 

 

 
Διάγραμμα 4.13 Ενεργειακζσ απϊλειεσ RAEL(%) των υπό εξζταςθ πάνελ, ςυναρτιςει τθσ απόςταςθσ μεταξφ 

των γειτονικϊν ςυςτοιχιϊν ςτθν περιοχι τθσ Ακινασ 

 

Ωςτόςο, για γενίκευςθ των παραπάνω αποτελεςμάτων και ςυγκζντρωςισ τουσ για ζνα 

εφροσ τιμϊν απόςταςθσ C(m) και φψουσ ςυλλζκτθ B(m) παρουςιάηεται παρακάτω το 

διάγραμμα Contour τθσ ςχετικισ ετιςιασ απϊλειασ ενζργειασ λόγω ςκίαςθσ ςυναρτιςει 

των Β(m) και C(m). 
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ΧΕΣΙΚΗ ΕΣΗΙΑ ΑΠΩΛΕΙΑ ΠΑΡΑΓΟΜΕΝΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΛΟΓΩ ΚΙΑΗ  
RAEL%=f(C) 

aleo S16.180  (B=0,83m)

HiS-M225MG (B=0,983m)

Schuco MPE 235 PS 15 (B=0,983m)

CentroSolar S245M60 (B=0,99m)

REW 230 PRENIUM (B=1,061m)
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Διάγραμμα 4.14 Διάγραμμα ςχετικισ ετιςιασ απϊλειασ ενζργειασ λόγω ςκίαςθσ, ςυναρτιςει των Β(m) και 

C(m) ςτθν περιοχι τθσ Ακινασ 

Είναι φανερό ότι όςο θ απόςταςθ μεγαλϊνει ςκιάηεται πιο χαμθλά ο ςυλλζκτθσ, οπότε και 

οι απϊλειεσ ενζργειασ μειϊνονται.  

Σο επόμενο διάγραμμα εξετάηει τθν απόςταςθ  C(m) ςυναρτιςει του φψουσ Β(m) για 

ςχετικζσ ετιςιεσ τιμζσ απωλειϊν ενζργειασ RAEL=2% και RAEL=5% και γίνεται ςφγκριςθ του 

Μοντζλου Monegon με τισ δφο αυτζσ περιπτϊςεισ. 
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Διάγραμμα 4.15 φγκριςθ Μοντζλου Monegon τθσ απόςταςθ  C(m) ςυναρτιςει του φψουσ Β(m) με τισ 

αντίςτοιχεσ τιμζσ για  ςχετικζσ ετιςιεσ τιμζσ απωλειϊν ενζργειασ RAEL=2% και RAEL=5%  ςτθν περιοχι τθσ 
Ακινασ 

 

Παρατθροφμε ότι οι τιμζσ τθσ απόςταςθσ C(m) που προτείνει το Μοντζλο Monegon οδθγεί 

ςε ςχετικζσ ετιςιεσ τιμζσ απωλειϊν ενζργειασ μεταξφ των δφο αυτϊν ορίων. 

Θ αποδιδόμενθ ενζργεια ενόσ φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ για μεταβαλλόμενθ κακαρι 

διακζςιμθ επιφάνεια εγκατάςταςθσ Αinst(m
2), κακϊσ και μεταβαλλόμενθ απόςταςθ μεταξφ 

των ςυλλεκτϊν, παρουςιάηεται ςτθν μορφι του παρακάτω διάγραμμα Contour για ζνα 

ςυγκεκριμζνο εμπορικό πάνελ, το μονοκρυςταλλικό REW 230 PREMIUM, ςτθν περιοχι τθσ 

Ακινασ, για βζλτιςτθ κλίςθ και προςανατολιςμό. 
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Διάγραμμα 4.16 Διάγραμμα Contour  τθσ απόςταςθσ  C(m) ςυναρτιςει του φψουσ Β(m) με τισ αντίςτοιχεσ 
τιμζσ για  τθν εκτιμϊμενθ ετιςια παραγωγι  ενζργεια, ΕΑ(kWh/yr)  ςτθν περιοχι τθσ Ακινασ 

 

Από το προθγοφμενο διάγραμμα, γίνεται φανερό ότι για τθν περίπτωςθ του εξεταηόμενου 

ςυλλζκτθ, για μια ςτακερι τιμι διακζςιμθσ επιφάνειασ εγκατάςταςθσ, Αinst(m
2), θ 

αποδιδόμενθ ενζργεια λαμβάνει όλο και υψθλότερεσ τιμζσ για αυξανόμενθ απόςταςθ από 

0,8-1,5 m περίπου, γεγονόσ που δικαιολογείται από το ότι με αφξθςθ τθσ απόςταςθσ 

μεταξφ των ςειρϊν μειϊνονται οι μερικζσ ςκιάςεισ μεταξφ των φωτοβολταϊκϊν.  Ωςτόςο, 

για ακόμθ μεγαλφτερεσ τιμζσ απόςταςθσ, παρατθροφμε πτϊςθ τθσ αποδιδόμενθσ 

ενζργειασ, κακϊσ παρά το γεγονόσ ότι οι ςκιάςεισ μειϊνονται ακόμα περιςςότερο, για τθν 

δεδομζνθ επιφάνεια εγκατάςταςθσ, μειϊνεται και θ δυνατότθτα για εγκατάςταςθ 

μεγαλφτερθσ ιςχφοσ. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

5. Οικονομικι Διερεφνθςθ 
το πζμπτο κεφάλαιο γίνεται θ οικονομικι πλζον διερεφνθςθ μιασ επζνδυςθσ οικιακϊν 

φωτοβολταϊκϊν. Για περιοριςμό των μεταβλθτϊν που υπειςζρχονται ςτθν αντικειμενικι 

ςυνάρτθςθ των οικονομικϊν μεγεκϊν (κυρίωσ τθσ Κακαρισ Παροφςασ Αξίασ και του 

Εςωτερικοφ υντελεςτι Απόδοςθσ), κεωροφμε τθν ειδικι περίπτωςθ ςυγκεκριμζνου 

μονοκρυςταλλικοφ πάνελ και ςυγκεκριμζνθσ διακζςιμθσ επιφάνειασ. Παρατίκενται οι 

ςυγκεντρωτικοί πίνακεσ τθσ επζνδυςθσ για εγκατάςταςθ ςε δϊμα και ςε ςτζγθ, και ςτθν 

ςυνζχεια, ακολουκοφν οι αναλυτικζσ χρθματοροζσ τθσ επζνδυςθσ ςε κάκε περίπτωςθ. 

Επίςθσ, εμπεριζχονται διαγράμματα Contour για τθν διερεφνθςθ  των οικονομικϊν 

μεγεκϊν, εφαρμοςμζνων ςτισ τεχνικζσ παραμζτρουσ τθσ εγκατάςταςθσ και ειδικά για τθν 

περίπτωςθ του δϊματοσ γίνεται ανάλυςθ ευαιςκθςίασ οριςμζνων οικονομικϊν μεγεκϊν. 

5.1 Διαςαφήνιςη Οικονομικήσ Διερεύνηςησ 

Παράγοντεσ που πρζπει να διαςαφθνιςτοφν ςχετικά με τθν οικονομικι διερεφνθςθ του 

ςυςτιματοσ είναι ότι θ μελζτθ πραγματοποιικθκε ςε 25ετζσ πλαίςιο, με τθν επίδραςθ του 

πλθκωριςμοφ ςτισ τιμζσ, να είναι ςτακερι ετθςίωσ και ίςθ με 3%. Επίςθσ, ςε όλουσ τουσ 

υπολογιςμοφσ κεωρικθκε ότι θ επζνδυςθ καλφπτεται κατά ζνα ποςοςτό από ίδιο κεφάλαιο 

και το υπόλοιπο από δανειακι χρθματοδότθςθ. Ο χρονικόσ ορίηοντασ  αποπλθρωμισ του 

δανείου κακορίςτθκε ςτα 10 ζτθ και το ονομαςτικό επιτόκιο 8,5% (ςτακερό). Θ τιμι 

πϊλθςθσ τθσ kWh όπωσ ζχει διαμορφωκεί από τθν 1θ Φεβρουαρίου του 2012, ορίηεται ςτα 

0,495€/kWh και αναπροςαρμόηεται κάκε ζτοσ, κατά ποςοςτό 25% του δείκτθ τιμϊν 

καταναλωτι (ο οποίοσ όπωσ αναφζραμε κακορίηεται ςτακερόσ ςτο 4%).  Σα ετιςια ζξοδα, 

οι ςυντελεςτζσ αφξθςισ τουσ και οι ςυντελεςτζσ μείωςθσ των κερδϊν, χωρίσ να λθφκοφν 

υπόψθ θ επιςτροφι των δόςεων του δανείου μαηί με τουσ τόκουσ περιγράφονται 

παρακάτω. 

 

 

 

 

  

 

 

Πίνακασ 5.1 Ετιςια Ζξοδα και υντελεςτζσ που επιδροφν ςε αυτά 

θμειϊνεται ότι οι ετιςιεσ δαπάνεσ ςυντιρθςθσ ςθμειϊνουν αυξθτικι τάςθ με τθν πάροδο 

του χρόνου. Θ ςυμπεριφορά αυτι εκφράηεται  από τον ςυντελεςτι αφξθςθσ ετιςιων 

διαπανϊν, ο οποίοσ κεωρικθκε 1,01/ζτοσ. θμειωτζων, ότι ςτισ ετιςιεσ δαπάνεσ πρζπει να 

ςυμπεριλθφκεί το κόςτοσ ευκαιρίασ του κεφαλαίου, το οποίο αναφζρεται ςτο επιτόκιο με 

το οποίο κα μποροφςε ο επενδυτισ να αποταμιεφςει το κεφάλαιό του ςε κατακζςεισ 

Α/Α Ετιςια Ζξοδα και υντελεςτζσ   

1 Κόςτοσ υντιρθςθσ ΦΒ ςυςτιματοσ 100 € 

2 Κόςτοσ Αςφάλιςθσ Εξοπλιςμοφ 200 € 

3 
Κόςτοσ ευκαιρίασ προςωπικοφ κεφαλαίου 
(αποπλθκωριςμζνο),i(%) 

5% 

4 
υντελεςτισ αφξθςθσ ετιςιων δαπανϊν 
ςυντιρθςθσ (αποπλθκωριςμζνοσ) 

1,01 

5 
Διαχρονικι ετιςια μείωςθ τθσ απόδοςθσ του 
εξοπλιςμοφ 

0,5% 



87 

 

προκεςμίασ. Εδϊ, κεωρικθκε μια μζςθ τιμι από τα προςφερόμενα επιτόκια ςε κατακζςεισ 

προκεςμίασ των τραπεηϊν, i=5%. Σζλοσ, λαμβάνεται υπόψθ και θ διαχρονικι μείωςθ τθσ 

απόδοςθσ των φ/κ πανζλων, ο οποίοσ επιδρά ςτα ετιςια πρόςοδα κατά 0,5%/ζτοσ.  

5.2 Οικονομική Ανάλυςη ςε Στέγεσ 

Παρακάτω  παρουςιάηεται ο ςυγκεντρωτικόσ Πίνακασ Επζνδυςθσ για εγκατάςταςθ 

φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ ιςχφοσ 8,7 kW ςε ςτζγθ οικίασ ςυνολικισ διακζςιμθσ 

επιφάνειασ Αinst=60m2 για τθν περίπτωςθ εγκατάςταςθσ πανζλων του  εμπορικοφ 

μονοκρυςταλλικοφ ςυλλζκτθ REW 230 PREMIUM. Ακολοφκωσ, παρουςιάηεται αναλυτικά  ο 

πίνακασ ετιςιων χρθματοροϊν για τθν ίδια επζνδυςθ. 

 1.  Γενικι Περιγραφι     

1.1 υνολικι Κακαρι διακζςιμθ επιφάνεια εγκατάςταςθσ 60 m
2
 

1.2  υνολικι Λςχφσ Εγκατάςταςθσ 8 kW 

1.3  Ετιςια Παραγωγι Ενζργειασ  10747,05 kWh 

2.  υνολικι Επζνδυςθ     

2.1 Κόςτοσ ανά εγκατεςτθμζνο kW 3200 € 

2.3  υνολικό Κόςτοσ  25760,00 € 

2.4  Δάνειο (60% Επί τθσ ςυνολικισ επζνδυςθσ) 15456,00 € 

2.5  Μδια υμμετοχι 10304 € 

2.6 Επιτόκιο δανείου 8,5%   

2.7  Επιτόκιο Αναγωγισ (ι διαφορετικά κόςτοσ ευκαιρίασ) 5%   

3.  Σιμζσ Πϊλθςθσ 

 

  

3.1  
Σιμι Πϊλθςθσ Ενζργειασ (με ετιςια προςαφξθςθ 25% επι του  πλθκωριςμοφ του 
προθγοφμενου ζτουσ) 0,495  €/kWh 

4.  Ετιςια Αποτελζςματα 

 

  

4.1 
Αποπλθκωριςμζνθ κακαρι ετιςια πρόςοδοσ από πϊλθςθ Ενζργειασ τον πρϊτο 
χρόνο 5319,8  € 

4.2 Λειτουργικά Ζξοδα και Αςφάλιςθ (με προςαφξθςθ 1% ετθςίωσ)  300  € 

4.3 Μεικτό Κζρδοσ (χωρίσ εξυπθρζτθςθ δανείου)  5020  € 

5.  Δείκτεσ Χρθματικϊν Ροϊν     

5.1  Κακαρι Παροφςα Αξία‐NPV 62624,89  € 

5.2  Εςωτερικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ‐IRR  36,067%   

5.3 Περίοδοσ Απόςβεςθσ   3,9  ζτθ 

Πίνακασ 5.2 υγκεντρωτικόσ Πίνακασ Επζνδυςθσ Εγκατάςταςθσ ςε τζγθ, για τον Νομό Αττικισ 
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Θ απόδοςθ τθσ επζνδυςθσ των φ/β ςυςτθμάτων ςε ςτζγεσ,  εξαρτάται κυρίωσ από τα 

γεωμετρικά χαρακτθριςτικά τθσ επιφάνειασ εγκατάςταςθσ. Παρακάτω, εμφανίηονται τα 

διαγράμματα Contour, όπου εξετάηονται τα δφο βαςικά οικονομικά μεγζκθ τθσ επζνδυςθσ: 

θ Κακαρά Παροφςα Αξία (NPV) και ο Εςωτερικόσ υντελεςτισ Απόδοςθσ (IRR%) ςυναρτιςει 

τθσ γωνίασ β, και τθσ αηιμοφκιασ γωνίασ, γs.    

 

Διάγραμμα 5.1 Διάγραμμα Contour  του εςωτερικοφ βακμοφ επζνδυςθσ(%) ςυναρτιςει τθσ αηιμοφκιασ 
γωνίασ γs και τθσ γωνίασ β.  
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Διάγραμμα 5.2 Διάγραμμα Contour  τθσ Κακαράσ Παροφςασ Αξίασ(€) ςυναρτιςει τθσ αηιμοφκιασ γωνίασ γs και 

τθσ γωνίασ β.  

Σα παραπάνω διαγράμματα κρίνονται αρκετά χριςιμα ςε περιπτϊςεισ εγκατάςταςθσ 

φωτοβολταϊκϊν ςε ςτζγεσ  διαφορετικισ κλίςθσ και προςανατολιςμοφ από τισ βζλτιςτεσ 

τιμζσ. Όπωσ είναι αναμενόμενο, οι δφο δείκτεσ λαμβάνουν μζγιςτεσ τιμζσ για τισ βζλτιςτεσ 

γωνιζσ  γs,opt= 5,15ο και βopt= 30,56ο ακολουκϊντασ το πρότυπο του διαγράμματοσ 4.1. 

5.3 Οικονομική Ανάλυςη ςε Δώμα  

Όπωσ αναφζρκθκε προθγουμζνωσ, θ εγκατάςταςθ ςε δϊμα απαιτεί μεγαλφτερθ επιφάνεια 

για τθν τοποκζτθςθ ενόσ φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ, διότι επιδιϊκεται θ ελαχιςτοποίθςθ 

τθσ ςκίαςθσ, μαηί με τθν εξαςφάλιςθ βζλτιςτου προςανατολιςμοφ και κλίςθσ.  

Παρομοίωσ, με τθν περίπτωςθ εγκατάςταςθσ ςε ςτζγθ  παρουςιάηεται ο ςυγκεντρωτικόσ 

Πίνακασ Επζνδυςθσ για εγκατάςταςθ φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ ιςχφοσ 5,2 kW ςε δϊμα 

οικίασ,  ςυνολικισ διακζςιμθσ επιφάνειασ Αinst=60m2.  Θ απόςταςθ μεταξφ των πανζλων 

που χρθςιμοποιικθκε για τον ςυγκεκριμζνο εμπορικό μονοκρυςταλλικό ςυλλζκτθ REW 230 
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PREMIUM ιταν Copt=1,66 m, τιμι θ οποία προζκυψε ζπειτα από επίλυςθ  μεγιςτοποίθςθσ 

τθσ Κακαράσ Παροφςασ Αξίασ.  

 

1.  Γενικι Περιγραφι     

1.1 υνολικι Κακαρι διακζςιμθ επιφάνεια εγκατάςταςθσ 60 m
2
 

1.2  υνολικι Λςχφσ Εγκατάςταςθσ 5,2 kW 

1.3  Ετιςια Παραγωγι Ενζργειασ  5823,68 kWh 

2.  υνολικι Επζνδυςθ     

2.1 Κόςτοσ ανά εγκατεςτθμζνο kW 3200 € 

2.3  υνολικό Κόςτοσ  16654,33 € 

2.4  Δάνειο (60% Επί τθσ ςυνολικισ επζνδυςθσ) 9992,60 € 

2.5  Μδια υμμετοχι 6661,73 € 

2.6 Επιτόκιο δανείου 8,5%   

2.7  Επιτόκιο Αναγωγισ (ι διαφορετικά κόςτοσ ευκαιρίασ) 5%   

3.  Σιμζσ Πϊλθςθσ 

 

  

3.1  
Σιμι Πϊλθςθσ Ενζργειασ (με ετιςια προςαφξθςθ 25% επι του  πλθκωριςμοφ του 
προθγοφμενου ζτουσ) 0,495  €/kWh 

4.  Ετιςια Αποτελζςματα 

 

  

4.1 
Κακαρι πρόςοδοσ από πϊλθςθ Ενζργειασ τον πρϊτο χρόνο 

2882,72  € 

4.2 Λειτουργικά Ζξοδα και Αςφάλιςθ (με προςαφξθςθ 1% ετθςίωσ)  300  € 

4.3 Μεικτό Κζρδοσ (χωρίσ εξυπθρζτθςθ δανείου)  2582,72  € 

5.  Δείκτεσ Χρθματικϊν Ροϊν     

5.1  Κακαρι Παροφςα Αξία‐NPV 26.446,92   € 

5.2  Εςωτερικόσ Βακμόσ Απόδοςθσ‐IRR  21,240%   

5.3 Περίοδοσ Απόςβεςθσ   6,9  ζτθ 

Πίνακασ 5.3 υγκεντρωτικόσ Πίνακασ Επζνδυςθσ Εγκατάςταςθσ ςε Δϊμα, για τον Νομό Αττικισ 

Ακολοφκωσ, παρουςιάηεται αναλυτικά  ο πίνακασ ετιςιων χρθματοροϊν για τθν ίδια 

επζνδυςθ. 
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Ακολουκοφν, διαγράμματα ανάλυςθσ ευαιςκθςίασ ωσ προσ οικονομικά μεγζκθ για τον  

δεδομζνο ςυλλζκτθ REW 230 PREMIUM, για απόςταςθ C=1,66 m μεταξφ των ςυλλεκτϊν και 

βζλτιςτεσ ςυνκικεσ προςανατολιςμοφ και κλίςθσ. Επίςθσ, για δεδομζνεσ τιμζσ  

παραγόμενθσ kWh(0,495€/ kWh), εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ (3200€/kW) και ςυνολικισ 

κακαρισ διακζςιμθσ επιφάνειασ εγκατάςταςθσ Αinst=60m2. Όλα τα προαναφερόμενα 

μεγζκθ διατθροφνται ςτακερά, εκτόσ αν υπάρχει αναφορά για κάτι διαφορετικό. 

το παρακάτω διάγραμμα μελετάται θ επίδραςθ του ποςοςτοφ προςωπικοφ κεφαλαίου επί 

τθσ κακαρισ παροφςασ αξίασ.   

 

Διάγραμμα 5.3 Διάγραμμα χρόνου απόςβεςθσ τθσ επζνδυςθσ ςυναρτιςει τθσ κακαρισ παροφςασ αξίασ 

 

Σο ςυμπζραςμα που βγάηουμε από το παραπάνω διάγραμμα είναι πωσ θ Κακαρά Παροφςα 

Αξία αυξάνεται όταν επιλζγεται μεγαλφτερθ τραπεηικι χρθματοδότθςθ για τθν επζνδυςθ 

του φωτοβολταϊκοφ ςυςτιματοσ. Βαςικότεροσ λόγοσ που ςυμβαίνει αυτό είναι τα ετιςια 

ζςοδα τα οποία είναι αρκετά αυξθμζνα, κακιςτϊντασ τθν επζνδυςθ επικερδι. Αλλά 

ενιςχφεται , εν μζρει, αφενόσ από το γεγονόσ του ςτακεροφ επιτοκίου δανειςμοφ, το οποίο 

υπό τθν επίδραςθ του πλθκωριςμοφ υφίςταται μια ςυνεχι πτϊςθ, και αφετζρου από τθν 

μείωςθ του κόςτουσ ευκαιρίασ του ίδιου κεφαλαίου.  

 Για μεταβαλλόμενθ τιμι Εγκατεςτθμζνθσ Λςχφοσ, παρακάτω απεικονίηεται θ κακαρά  

Παροφςα Αξία(€), θ οποία όπωσ είναι λογικό παρουςιάηει πτωτικι τάςθ με αφξθςθ τθσ 

τιμισ ανά εγκατεςτθμζνθ ιςχφ, κακϊσ μεγαλϊνει το αρχικό κόςτοσ τθσ εγκατάςταςθσ. 
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Διάγραμμα 5.4 Διάγραμμα ΚΠΑ (€) ςυναρτιςει τθσ τιμισ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφσ 

Παρακάτω εξετάηεται το πϊσ επιδρά ςτθ Κακαρά Παροφςα Αξία θ μεταβολι τθσ ετιςιασ 

παραγόμενθσ Ενζργειασ(kWh/yr).  

 

Διάγραμμα 5.5  Διάγραμμα Kακαράσ Παροφςασ Αξίασ ςυναρτιςει τθσ ετιςιασ παραγόμενθσ ενζργειασ 

(kWh/yr) 

Εκτόσ όμωσ από τθν Ετιςια παραγόμενθ ενζργεια πρζπει να εκτιμθκεί και θ παράμετροσ 

τθσ τιμισ ανά kWh, θ οποία ςφμφωνα με τθν ιςχφουςα νομοκεςία διαμορφϊνεται ςε 

διαφορετικά επίεδα  κάκε εξάμθνο, πλζον. Από το Διάγραμμα 5.6 μπορεί να βρεκεί θ τιμι 

τθσ Κακαρισ Παροφςασ Αξίασ για ζναρξθ ςυμβολαίου από τθν 1θ Φεβρουαρίου μζχρι 15 

Αυγοφςτου για τρεισ διαφορετικζσ τιμζσ εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ €/kW. 
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Διάγραμμα 5.6 Διάγραμμα Kακαράσ Παροφςασ Αξίασ ςυναρτιςει των μεταβαλλόμενων τιμϊν τθσ 

αποδιδόμενθσ ενζργειασ και για διαφορετικζσ τιμεσ  εγκατεςτθμζνθσ ιςχφοσ. 

 

Θ βζλτιςτθ απόςταςθ για μεγιςτοποίθςθ τθσ κακαράσ παροφςασ αξίασ για το ςυγκεκριμζνο 

εμπορικό πάνελ REW 230 PRENIUM βρζκθκε ίςθ με Copt=1,66m για διακζςιμθ επιφάνεια 

εγκατάςταςθσ Ainst=60m2. το παρακάτω διάγραμμα, γίνεται γενίκευςθ των τιμϊν τθσ 

Κακαρισ Παροφςασ Αξίασ για μεταβαλλόμενεσ τιμζσ Απόςταςθσ και Διακζςιμθσ 

επιφάνειασ. Για λόγουσ ςφγκριςθσ ςθμειϊνονται πάνω ςτο διάγραμμα οι βζλτιςτεσ 

αποςτάςεισ που προτείνει το μοντζλο Monegon, θ αντίςτoιχθ C(m)  για μθδενικό μζςο 

ετιςιο μθνιαίο ποςοςτό ςκίαςθσ Ash,avg=0% τισ ϊρεσ τισ μζρασ με μεγαλφτερθ θλιοφάνεια 

και θ αντίςτοιχθ του εφαρμοςμζνου μοντζλου για μεγιςτοποίθςθ τθσ κακαρισ παροφςασ 

αξίασ για τον ςυγκεκριμζνο ςυλλζκτθ και για Ainst=60m2. 
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Διάγραμμα 5.7 

υμπεραίνουμε ότι τα Mοντζλα Monegon και μθδενικοφ μζςου ετιςιου μθνιαίου 

ποςοςτοφ ςκίαςθσ δίνουν πολφ ςυντθρθτικζσ τιμζσ απόςταςθσ, με αποτζλεςμα να οδθγοφν 

ςε χαμθλότερθ κακαρι παροφςα αξία από το εφαρμοςμζνο μοντζλο τθσ εργαςίασ.  

Σαυτόχρονα, παρατθροφμε ότι θ τιμι τθσ βζλτιςτθσ απόςταςθσ ςτακεροποιείται για το 

εφαρμοςμζνο μοντζλο μετά τα 40 m2 διακζςιμθσ επιφάνειασ, διατθρϊντασ τθν τιμι 1,66m 

για το ςυγκεκριμζνο φωτοβολταϊκό ςυλλζκτθ.  
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υμπεράςματα 
 

Από τθν παροφςα εργαςία μποροφν να τονιςτοφν τα εξισ βαςικά ςυμπεράςματα: 

 Για το Νομό Αττικισ, θ  προςπίπτουςα ενζργεια για διάφορουσ προςανατολιςμοφσ 

και γωνίεσ  κλίςθσ τθσ επιφάνειασ του ςυλλζκτθ,  μπορεί να υπολογιςτεί από το 

παρακάτω διάγραμμα Contour.  

 

 Η απνδηδόκελε ελέξγεηα ηνπ ζπιιέθηε είλαη ζπλάξηεζε ησλ ζπληειεζηώλ 

ζεξκνθξαζίαο θαη αλάθιαζεο θαη ππεηζέξρνληαη ζηελ εμίζσζε ηεο απόδνζεο 

ιεηηνπξγίαο ηεο θσηνβνιηατθήο θπςέιεο rfTrp CCnn , όπνπ 

             rcT TTkC 1
 

              
24 )(1017.11 optrfC

 

           Οι μθνιαίεσ τιμζσ του ςυντελεςτι κερμοκραςίασ ςχετίηονται με τα θλεκτρικά κυρίωσ 

χαρακτθριςτικά του ςυλλζκτθ, κακϊσ και τθν κερμοκραςία περιβάλλοντοσ και  μποροφν να 

εκτιμθκοφν  από το  παρακάτω διάγραμμα. 
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Παρατθροφμε ότι οι απϊλειεσ λόγω κερμοκραςίασ είναι εντονότερεσ κατά τουσ κερινοφσ 

μινεσ, τότε δθλαδι που ο ςυντελεςτισ κερμοκραςίασ λαμβάνει τισ χαμθλότερεσ τιμζσ του.  

Οι απϊλειεσ λόγω ανάκλαςθσ ςχετίηονται με τθν απόκλιςθ τθσ μθνιαίασ βζλτιςτθσ κλίςθσ 

ςυλλζκτθ με τθν βζλτιςτθ ετιςια κλίςθ εγκατάςταςισ του. Όςο μεγαλφτερθ είναι αυτι θ 

απόκλιςθ τόςο μικρότεροσ είναι ο ςυντελεςτισ ανάκλαςθσ Crf, και ςυνεπϊσ οι απϊλειεσ 

λόγω ανάκλαςθσ είναι μεγαλφτερεσ. Οι μθνιαίεσ τιμζσ του ςυντελεςτι όπωσ υπολογίςτθκαν 

από το εφαρμοςμζνο μοντζλο εμφανίηονται ςε μορφι διαγράμματοσ παρακάτω. 
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 Σα εμαγόκελα απνηειέζκαηα γηα ηελ βέιηηζηε γσλία θιίζεο θαη αδηκνύζηαο 

όπσο άιισζηε πξνζεγγίδνληαη θαη από ην Γηάγξακκα 4.1 πνπ πξνζηέζεθε 

παξαπάλσ είλαη: γs,opt= 5,15ο και βopt= 30,56ο γηα ηνλ Ννκό Αηηηθήο. 

 

  Η βέιηηζηε απόζηαζε κεηαμύ ησλ ζπζηνηρηώλ κειεηήζεθε βάζεη 2 

δηαθνξεηηθώλ κνληέισλ, ηνπ κνληέινπ Monegon θαη ηνπ κνληέινπ 

κεδεληζκνύ ηνπ κέζνπ εηήζηνπ κεληαίνπ πνζνζηνύ ζθίαζεο Ash,avg%=0. 

Δλδεηθηηθά, γηα ηνλ Μ.Ο  ησλ εμεηαδόκελσλ πάλει ιήθζεθαλ ηα εμήο 

απνηειέζκαηα για επίπεδθ επιφάνεια εγκατάςταςθσ και βopt= 30,56ο  και 
γs,opt=5,15ο ςτον Νομό Αττικισ: 

 

  

Υψοσ, Β(m) 0.968 

Μικοσ, L(m) 1.642 

Copt, Μοντζλο Monegon  2.122 

Copt, Ash,avg%=0 2.902 

 
To μοντζλο μθδενιςμοφ του μζςου ετιςιου μθνιαίου ποςοςτοφ ςκίαςθσ απαιτεί 

μεγαλφτερθ αποςτάςθ μεταξφ των ςυςτοιχιϊν από το αντίςτοιχο του Monegon και 

χαρακτθρίηεται ωσ περιςςότερο ςυντθρθτικό. 

 Σν βαζηθόηεξν ζπκπέξαζκα πνπ πξνέθπςε από ηελ παξνύζα εξγαζία αθνξά 

ζηελ βέιηηζηε απόζηαζε πνπ πξέπεη λα ππάξρεη κεηαμύ ησλ γεηηνληθώλ 

ζπιιεθηώλ πξνθεηκέλνπ, όρη λα απνθεύγνληαη ηειεηώο νη ζθηάζεηο, αιιά λα 

ειέγρνληαη ζε ηέηνην βαζκό πνπ λα πξνθύπηεη ην βέιηηζην απνηέιεζκα από 

νηθνλνκηθή άπνςε. Παξόηη, ε απόζηαζε C(m) κεηαμύ ησλ δηαδνρηθώλ 

ζπιιεθηώλ γηα ηελ νπνία επηηπγράλεηαη  κεγηζηνπνίεζε ηεο αληηθεηκεληθήο 

ζπλάξηεζεο ηεο Καζαξήο Παξνύζαο Αμίαο, απνδείρηεθε λα είλαη ε κηθξόηεξε 

ζε αξηζκό, ζε ζρέζε κε ηηο απνζηάζεηο πνπ ππνινγίδνληαη βάζεη ηνπ κνληέινπ 

Monegon θαη βάζεη ηνπ κεδεληζκνύ ηνπ κέζνπ εηήζηνπ κεληαίνπ πνζνζηνύ 

0,88

0,9

0,92

0,94

0,96

0,98

1

1,02

υ
ντ

ελ
ες

τι
σ 

α
π

ω
λε

ιϊ
ν 

λό
γω

 α
νά

κλ
α

ς
θ

σ,
 

C
rf

 

Μινασ 

Μθνιαίοσ υντελεςτισ απωλειϊν λόγω ανάκλαςθσ, Crf για 
βζλτιςτεσ μθνιαίεσ γωνίεσ κλίςθσ του ςυλλζκτθ, βopt 

Μθνιαίοσ 
υντελεςτισ 
απωλειϊν λόγω 
ανάκλαςθσ, Crf 
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ζθηαδόκελεο επηθάλεηαο, έδσζε ηα βέιηηζηα απνηειέζκαηα από νηθνλνκηθήο 

άπνςεο γηα ζπγθεθξηκέλε εγθαηάζηαζε δώκαηνο. ην δηάγξακκα πνπ 

αθνινπζεί θαίλνληαη παξαζηαηηθά νη απνζηάζεηο πνπ πξνηείλνπλ ηα 

πξναλαθεξόκελα Μνληέια γηα ηελ απνθπγή ζθίαζεο ζε αληηδηαζηνιή κε ηελ 

απόζηαζε ηνπ εθαξκνζκέλνπ κνληέινπ γηα ην νπνίν επηηπγράλεηαη 

κεγηζηνπνίεζε ηεο Καζαξήο Παξνύζαο Αμίαο. 

 

 
 

  

 Από ηελ αλάιπζε επαηζζεζίαο ησλ νηθνλνκηθώλ κεγεζώλ ηεο επέλδπζεο 

θαηαιήμακε όηη ε ΚΠΑ ηεο επέλδπζεο νινέλα θαη απμάλεηαη γηα κεγαιύηεξα 

πνζνζηά ηξαπεδηθήο ρξεκαηνδόηεζεο κέζσ δαλεηζκνύ θαη απμαλόκελε 

εηήζηα απνδηδόκελε ελέξγεηα. Αληίζεηα, όπσο είλαη άιισζηε ινγηθό, ε ηηκή 

ηεο ΚΠΑ επεξεάδεηαη αξλεηηθά από ηελ αύμεζε ζηε ηηκή/εγθαηεζηεκέλν kW 

θαη ζηελ κείσζε ηεο ηηκήο πώιεζεο ηεο παξαγόκελεο kWh.  
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Παράρτθμα 
 

Σο γεωγραφικό πλάτοσ,φ και μικοσ, ψ που χρθςιμοποιικθκε ςτο μοντζλο προζκυψε από 

τον Μ.Ο αυτϊν των μεγεκϊν, από ςτοιχεία δφο μετεωρολογικϊν ςτακμϊν τθσ Ακινασ και 

ςυγκεκριμζνα από τθν περιοχι του Ελλθνικοφ και τθσ Φιλαδζλφειασ. Οι κζςεισ των 

μετεωρολογικϊν ςτακμϊν επιλζγονται ϊςτε οι μετριςεισ να είναι αξιόπιςτεσ και να μθν 

επθρεάηονται από φυςικά εμπόδια ι τοπικά φαινόμενα που να αλλοιϊνουν το αποτζλεςμα 

[40].   

  
Ακινα 

(Ελλθνικό) 

Ακινα 

(Φιλαδζλφεια) 
ΜΟ 

φ 37,90 38,05 37,98 

ψ 23,75 23,67 23,71 

Πίνακασ Π1 

τουσ Πίνακεσ Π2 και Π3 δίνονται οι μθνιαίοι μζςοι όροι τθσ θμεριςιασ ολικισ θλιακισ 

ακτινοβολίασ ςτο οριηόντιο επίπεδο [kWh/(m2∙day)] και οι μζςεσ κερμοκραςίεσ 24ϊρου 

αντίςτοιχα, δφο μετεωρολογικϊν ςτακμϊν που παραχωρικθκαν από τθν ΕΜΤ για τον Νομό 

Αττικισ [40].  

H / Μινασ ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜAI ΙΟΤΝ ΙΟΤΛ ΑΤΓ ΕΠ ΟΚΣ ΝΟΕ ΔΕΚ 

Ακινα (Ελλθνικό) 2,03 2,82 3,79 5,14 6,30 7,13 7,17 6,54 5,09 3,52 2,36 1,79 

Ακινα 

(Φιλαδζλφεια) 
2,04 2,77 3,83 5,09 6,14 6,91 6,92 6,41 5,20 3,58 2,27 1,75 

Πίνακασ Π2 μθνιαίοι μζςοι όροι τθσ θμεριςιασ ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ ςτο οριηόντιο 
επίπεδο*kWh/(m

2
∙day)] 

Σ /Μινασ ΙΑΝ  ΦΕΒ  ΜΑΡ  ΑΠΡ ΜAI ΙΟΤΝ ΙΟΤΛ  ΑΤΓ  ΕΠ  ΟΚΣ  ΝΟΕ  ΔΕΚ 

Ακινα 

(Ελλθνικό) 
10,3 10,6 12,3 16 20,7 25,4 28,1 28 24,3 19,6 15,4 12 

Ακινα 

(Φιλαδζλφεια) 
10,3 10,6 12,3 16 20,7 25,4 28,1 28 24,3 19,6 15,4 12 

Πίνακασ Π3 Μζςθ μθνιαία κερμοκραςία 24ϊρου *
ο
C] 

Ο ακόλουκοσ πίνακασ καταγράφει τισ τιμζσ των εξισ μεγεκϊν για τον Νομό Αττικισ: 

oH : Μθνιαίοσ Μ.Ο τθσ θμεριςιασ ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ εκτόσ ατμόςφαιρασ  

[kWh/(m2∙day)] 

TH : Μθνιαίοσ Μ.Ο του θμεριςιου δείκτθ αικριότθτασ 
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bH : Μθνιαίοσ Μ.Ο θμεριςιασ άμεςθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε οριηόντιο 

επίπεδο[kWh/(m2∙day)] 

dH : Μθνιαίοσ Μ.Ο θμεριςιασ διάχυτθσ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε οριηόντιο 

επίπεδο[kWh/(m2∙day)] 

Να ςθμειωκεί ότι οι τιμζσ αυτζσ αφοροφν βζλτιςτεσ ςυνκικεσ προςανατολιςμοφ και 

κλίςθσ(βopt, γs,opt). 

Μινασ ΙΑΝ  ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜAI ΙΟΤΝ ΙΟΤΛ  ΑΤΓ  ΕΠ  ΟΚΣ  ΝΟΕ  ΔΕΚ 

Ho 4,60 6,07 7,93 9,84 11,15 11,67 11,39 10,32 8,61 6,60 4,94 4,20 

Kt 0,44 0,46 0,48 0,52 0,56 0,60 0,62 0,63 0,60 0,54 0,47 0,42 

Hb 1,08 1,55 2,22 3,22 4,18 5,01 5,13 4,75 3,65 2,30 1,30 0,89 

Hd 0,96 1,25 1,60 1,90 2,05 2,02 1,92 1,72 1,50 1,25 1,01 0,89 

Πίνακασ Π4 

τον πίνακα Π5 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του μθνιαίου Μ.Ο ωριαίασ ολικισ 

θλιακισ ακτινοβολίασ ςε κεκλιμζνο επίπεδο βζλτιςτθσ ετιςιασ κλίςθσ (kWh/m2) ςτον Νομό 

Αττικισ. 

Μινασ 
TI ( kWh/m

2
) 

Ηλιακι Ώρα 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

ΙΑΝ 0,00 0,00 0,00 0,16 0,30 0,42 0,49 0,52 0,50 0,43 0,31 0,17 0,00 0,00 0,00 

 ΦΕΒ 0,00 0,00 0,05 0,20 0,36 0,48 0,56 0,60 0,58 0,50 0,37 0,21 0,00 0,00 0,00 

ΜΑΡ 0,00 0,00 0,09 0,24 0,41 0,55 0,64 0,67 0,65 0,57 0,44 0,27 0,11 0,00 0,00 

ΑΠΡ 0,00 0,02 0,12 0,28 0,46 0,61 0,71 0,75 0,73 0,65 0,51 0,34 0,16 0,00 0,00 

ΜAI 0,00 0,05 0,13 0,30 0,49 0,65 0,75 0,79 0,77 0,69 0,56 0,38 0,20 0,05 0,00 

ΙΟΤΝ 0,00 0,05 0,14 0,31 0,51 0,68 0,80 0,84 0,82 0,74 0,60 0,41 0,22 0,07 0,00 

ΙΟΤΛ  0,00 0,05 0,14 0,32 0,53 0,71 0,82 0,87 0,85 0,76 0,61 0,42 0,22 0,06 0,00 

ΑΤΓ 0,00 0,03 0,14 0,33 0,55 0,74 0,86 0,90 0,88 0,78 0,62 0,42 0,20 0,04 0,00 

 ΕΠ 0,00 0,00 0,12 0,31 0,52 0,70 0,82 0,86 0,84 0,74 0,58 0,37 0,16 0,00 0,00 

 ΟΚΣ 0,00 0,00 0,08 0,26 0,44 0,59 0,69 0,73 0,71 0,62 0,47 0,28 0,00 0,00 0,00 

 ΝΟΕ 0,00 0,00 0,00 0,18 0,33 0,46 0,54 0,57 0,55 0,47 0,34 0,19 0,00 0,00 0,00 

 ΔΕΚ 0,00 0,00 0,00 0,14 0,27 0,38 0,45 0,47 0,46 0,39 0,27 0,15 0,00 0,00 0,00 

Πίνακασ Π5 Μθνιαίοσ Μ.Ο ωριαίασ ολικισ θλιακισ ακτινοβολίασ ςε κεκλιμζνο επίπεδο βζλτιςτθσ ετιςιασ 
κλίςθσ 
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τον πίνακα Π6 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του μθνιαίου Μ.Ο ωριαίασ διάχυτθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ ςε οριηόντιο επίπεδο (kWh/m2) ςτον Νομό Αττικισ. 

Μινασ 
dI ( kWh/m

2
) 

Ηλιακι Ώρα 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

ΙΑΝ 0,00 0,00 0,00 0,04 0,09 0,12 0,15 0,15 0,15 0,12 0,09 0,04 0,00 0,00 0,00 

 ΦΕΒ 0,00 0,00 0,02 0,07 0,12 0,15 0,17 0,18 0,17 0,15 0,12 0,07 0,02 0,00 0,00 

ΜΑΡ 0,00 0,00 0,05 0,10 0,15 0,18 0,21 0,21 0,21 0,18 0,15 0,10 0,05 0,00 0,00 

ΑΠΡ 0,00 0,03 0,08 0,13 0,17 0,20 0,22 0,23 0,22 0,20 0,17 0,13 0,08 0,03 0,00 

ΜAI 0,00 0,05 0,10 0,14 0,18 0,21 0,23 0,23 0,23 0,21 0,18 0,14 0,10 0,05 0,00 

ΙΟΤΝ 0,01 0,06 0,10 0,14 0,17 0,20 0,22 0,22 0,22 0,20 0,17 0,14 0,10 0,06 0,01 

ΙΟΤΛ  0,01 0,05 0,09 0,13 0,17 0,19 0,21 0,22 0,21 0,19 0,17 0,13 0,09 0,05 0,01 

ΑΤΓ 0,00 0,03 0,08 0,12 0,15 0,18 0,20 0,20 0,20 0,18 0,15 0,12 0,08 0,03 0,00 

 ΕΠ 0,00 0,01 0,05 0,10 0,14 0,17 0,19 0,19 0,19 0,17 0,14 0,10 0,05 0,01 0,00 

 ΟΚΣ 0,00 0,00 0,03 0,07 0,12 0,15 0,17 0,18 0,17 0,15 0,12 0,07 0,03 0,00 0,00 

 ΝΟΕ 0,00 0,00 0,00 0,05 0,09 0,13 0,15 0,16 0,15 0,13 0,09 0,05 0,00 0,00 0,00 

 ΔΕΚ 0,00 0,00 0,00 0,04 0,08 0,12 0,14 0,15 0,14 0,12 0,08 0,04 0,00 0,00 0,00 

Πίνακας Π6 Ωριαία διάχυτη ακτινοβολία Id (kWh/m2) 

 

τον πίνακα Π6 παρουςιάηονται τα αποτελζςματα του μθνιαίοσ Μ.Ο ωριαίασ άμεςθσ 

θλιακισ ακτινοβολίασ ςε ςε οριηόντιο επίπεδο (kWh/m2) ςτον Νομό Αττικισ. 

Μινασ 
bI ( kWh/m

2
) 

Ηλιακι Ώρα 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

ΙΑΝ 0,00 0,00 0,00 0,04 0,10 0,16 0,19 0,20 0,19 0,15 0,09 0,03 0,00 0,00 0,00 

 ΦΕΒ 0,00 0,00 0,01 0,07 0,15 0,21 0,25 0,27 0,25 0,21 0,14 0,06 0,00 0,00 0,00 

ΜΑΡ 0,00 0,00 0,03 0,11 0,20 0,28 0,33 0,34 0,33 0,28 0,20 0,11 0,03 0,00 0,00 

ΑΠΡ 0,00 0,00 0,06 0,16 0,28 0,37 0,43 0,45 0,43 0,38 0,29 0,18 0,08 0,00 0,00 

ΜAI 0,00 0,00 0,07 0,20 0,34 0,45 0,52 0,54 0,52 0,47 0,38 0,26 0,13 0,03 0,00 

ΙΟΤΝ 0,00 0,00 0,09 0,24 0,40 0,53 0,60 0,63 0,61 0,55 0,45 0,32 0,17 0,06 0,00 
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ΙΟΤΛ  0,00 0,00 0,10 0,25 0,42 0,54 0,62 0,65 0,63 0,56 0,46 0,32 0,17 0,05 0,00 

ΑΤΓ 0,00 0,00 0,10 0,25 0,41 0,53 0,61 0,64 0,61 0,54 0,43 0,29 0,14 0,03 0,00 

 ΕΠ 0,00 0,00 0,07 0,20 0,33 0,44 0,51 0,53 0,51 0,44 0,33 0,20 0,07 0,00 0,00 

 ΟΚΣ 0,00 0,00 0,03 0,12 0,22 0,30 0,36 0,37 0,36 0,30 0,21 0,10 0,00 0,00 0,00 

 ΝΟΕ 0,00 0,00 0,00 0,06 0,13 0,19 0,22 0,24 0,22 0,18 0,11 0,04 0,00 0,00 0,00 

 ΔΕΚ 0,00 0,00 0,00 0,03 0,09 0,13 0,16 0,17 0,16 0,13 0,07 0,02 0,00 0,00 0,00 

Πίνακας Π6 Ωριαία άμεση ακτινοβολία Id (kWh/m2) 
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