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Εισαγωγή 
 

Η αύξηση του πληθυσµού, των αναγκών του ανθρώπου και η ραγδαία πρόοδος της τεχνολογίας 
έχει ως άµεση συνέπεια την απαίτηση ολοένα και µεγαλύτερων ποσών ενέργειας. Τα τελευταία 
χρόνια οι αρνητικές επιπτώσεις που προκαλούν οι συµβατικές µορφές ενέργειας (πετρέλαιο, 
λιθάνθρακας, φυσικό αέριο) στο περιβάλλον όπως η µεγάλη συσσώρευση ρύπων και CO2 στην 
ατµόσφαιρα και η άυξηση της µέσης θερµοκρασίας στη γη, έχουν στρέψει το ενδιαφέρον τόσο 
των επιστηµόνων όσο και των κυβερνήσεων στις Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας. Το συγκριτικό 
τους πλεονέκτηµα έναντι των συµβατικών πηγών είναι ότι οι ΑΠΕ είναι ανεξάντλητες, φιλικές 
προς το περιβάλλον και συµβάλλουν µακροπρόθεσµα στη µείωση του κόστους παραγωγής 
ηλεκτρικής ενέργειας. 
 
Η ηλιακή ακτινοβολία είναι µια ήπια µορφή ενέργειας που µπορεί να χρησιµοποιηθεί τόσο 
άµεσα όσο και έµµεσα για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Άµεσα, µε τη µετατροπή 
απευθείας της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρικό ρεύµα µε τη χρήση φωτοβολταϊκών (Φ/Β) 
πλαισίων και έµµεσα, για την παραγωγή ατµού και την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας µε 
ατµοστροβίλους. Η Ελλάδα είναι µια από τις ιδανικότερες χώρες για την εγκατάσταση Φ/Β 
συστηµάτων λόγω του πλούσιου ηλιακού δυναµικού της κατά τη διάρκεια όλου του έτους. 
 
Πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα Φ/Β διατάξεων 
 
Σε σχέση µε τις υπόλοιπες µορφές ενέργειας, η µετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική 
παρουσιάζει τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα: 
 

• Παρουσιάζει µηδενική ρύπανση και επιβάρυνση του περιβάλλοντος  
 

• ∆εν χρησιµοποιούνται διατάξεις µε περιστρεφόµενα µέρη κάτι που συνεπάγεται την 
αθόρυβη λειτουργία, την αξιοπιστία και ελάχιστες ανάγκες συντήρησης  

 
• Η διάρκεια ζωής των Φ/Β στοιχείων είναι µεγάλη (20 µε 25 χρόνια)  

 
• Υπάρχει δυνατότητα τόσο για αυτόνοµη όσο και για διασυνδεδεµένη λειτουργία των 

Φ/Β σταθµών  
 

• Τα Φ/Β στοιχεία µπορούν να χρησιµοποιηθούν ανάλογα µε τις ανάγκες σε µεγάλο 
εύρος εφαρµογών, από µερικά Watt έως και δεκάδες MW  

 
 Παρόλα αυτά παρουσιάζουν και µειονεκτήµατα όπως:  

 
• Χαµηλή απόδοση µετατροπής για κοινά Φ/Β πλαίσια κάτι που σηµαίνει ότι απαιτούνται 

µεγάλες εκτάσεις για την τοποθέτησή τους 
 
• Ακριβός εξοπλισµός µε αποτέλεσµα υψηλό αρχικό κόστος εγκατάστασης 

  



• Η αποθήκευση της ηλεκτρικής ενέργειας γίνεται µε µεγάλους συντελεστές απωλειών 
κάνοντάς την µη αποδοτική. Επιπλέον, οι συσσωρευτές αποθήκευσης έχουν µεγάλο 
κόστος. 

• Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας είναι άµεση συνδεδεµένη µε τις παρούσες καιρικές 
συνθήκες, παράγοντας ο οποίος δεν µπορεί να προβλεφθεί µε ακρίβεια. 

 
 

 

Σχήµα 1: Ηλακό ∆υναµικό στην Ελλάδα 

 

  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΑΝΑΝΕΩΣΙΜΕΣ ΠΗΓΕΣ 
ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

  



1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 
Οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας έχουν βασική τους προέλευση τον Ήλιο. Η ακτινοβολούµενη 
από τον ήλιο ενέργεια, που φτάνει στη Γη, εκτός από τη γενικότερη συµβολή της στη 
δηµιουργία, ανάπτυξη και διατήρηση της ζωής στον πλανήτη µας, δίνει ακατάπαυστα ενέργεια, 
που την αξιοποιούµε σε διάφορες µορφές. Άµεσα θερµαίνει (π.χ νερό-ηλιακοί συλλέκτες), 
εξατµίζει µεγάλες ποσότητες θαλασσινού νερού και συντηρεί τον γνωστό φυσικό κύκλο, 
δηµιουργώντας τις λίµνες και τα ποτάµια, που αποτελούν πρόσθετη πηγή ενέργειας 
(υδατοπτώσεις, Υ/∆ ενέργεια). Θέτει σε κίνηση τις αέριες µάζες της ατµόσφαιρας (Αιολική 
ενέργεια), δηµιουργεί τα κύµατα (Ενέργεια κυµάτων). Απορροφούµενη από συνδυασµένα υλικά 
παράγει ηλεκτρισµό (Φωτοβολταϊκό φαινόµενο). Συµβάλλει στην ανάπτυξη της χλωρίδας, η 
καύση δε των φυτικών προϊόντων παράγει ενέργεια (βιοµάζα). 
 
Οι ήπιες µορφές ενέργειας ή "Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας" (ΑΠΕ) είναι µορφές 
εκµεταλλεύσιµης ενέργειας που προέρχονται από διάφορες φυσικές διαδικασίες, όπως ο άνεµος, 
η γεωθερµία, η κυκλοφορία του νερού και άλλες. Ο όρος "ήπιες" αναφέρεται σε δυο βασικά 
χαρακτηριστικά τους. Καταρχήν, για την εκµετάλλευση τους δεν απαιτείται κάποια ενεργητική 
παρέµβαση, όπως εξόρυξη, άντληση, καύση, όπως µε τις µέχρι τώρα χρησιµοποιούµενες πηγές 
ενέργειας, αλλά απλώς η εκµετάλλευση της ήδη υπάρχουσας ροής ενέργειας στη φύση. ∆εύτερο, 
πρόκειται για "καθαρές" µορφές ενέργειας, πολύ φιλικές στο περιβάλλον, που δεν αποδεσµεύουν 
υδρογονάνθρακες, διοξείδιο του άνθρακα ή τοξικά και ραδιενεργά απόβλητα όπως οι υπόλοιπες 
πηγές ενέργειας που χρησιµοποιούνται σε µεγάλη κλίµακα. Τα τελευταία χρόνια η Ευρωπαϊκή 
Ένωση υιοθετεί πολιτικές προώθησης των ΑΠΕ, µε άλλες χώρες ανά τον κόσµο όπως πχ η 
Αµερική να ακολουθούν το παράδειγµα της Ευρώπης. 
 
Οι κύριες µορφές των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας είναι:  
 

1 Η Ηλιακή 
 

Η Ηλιακή Ενέργεια αξιοποιείται µέσω τεχνολογιών που εκµεταλλεύονται άµεσα την ηλιακή 
ακτινοβολία και διακρίνονται σε:  
 

• Θερµικά Ηλιακά Συστήµατα, στα οποία χρησιµοποιούνται κατάλληλοι συλλέκτες για τη 
δέσµευση της ηλιακής ακτινοβολίας και την αποθήκευση της, µε τη µορφή θερµότητας, 
σε κάποιο ρευστό. 
 

• Φ/Β Συστήµατα, µε τα οποία µετατρέπεται η ηλιακή ενέργεια απευθείας σε ηλεκτρική, 
µέσω του φωτοβολταϊκου φαινοµένου. 
 

2 Η Αιολική 
 

Στηρίζεται στην εκµετάλλευση της κινητικής ενέργειας των ανέµων. Οι µηχανές που 
χρησιµοποιούνται για το σκοπό αυτό δεσµεύουν την κινητική ενέργεια του ανέµου και την 
µετατρέπουν είτε σε κάποια άλλη µορφή µηχανικής ενέργειας είτε, συνηθέστερα, σε ηλεκτρική 
(ανεµογεννήτριες). 
 



3 Η Γεωθερµική 
 

Αξιοποιούνται τα θερµά νερά ή/και οι ατµοί που υπάρχουν σε υπόγειους ταµιευτήρες σε πολλές 
περιοχές της Γης. Τα ρευστά αυτά, όταν είναι εφικτό να αντληθούν µε οικονοµικά συµφέρον 
κόστος, µπορούν να χρησιµοποιηθούν είτε σε θερµικές εφαρµογές, είτε για την παραγωγή 
ηλεκτρικού ρεύµατος. 
 

4  Βιοµάζα 
 

Με τον όρο αυτό εννοούµε τη χηµική ενέργεια που εµπεριέχεται σε κάθε υλικό που προέρχεται 
άµεσα ή έµµεσα από το φυτικό κόσµο. Η καύση της βιοµάζας, είτε απευθείας είτε 
µετατρεπόµενη σε κατάλληλο καύσιµο, αποδίδει θερµική ενέργεια, η οποία, στη συνέχεια, 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε ποικιλία εφαρµογών. 
 

5 Υδροηλεκτρική  
 

Στηρίζεται στην εκµετάλλευση της µηχανικής ενέργειας του νερού των ποταµών και την 
µετατροπής της σε ηλεκτρική ενέργεια µε τη βοήθεια στροβίλων και ηλεκτρογεννητριών. 
 
Όλες οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας παρουσιάζουν κάποια κοινά πλεονεκτήµατα, µε κυριότερα 
από αυτά, τη δυναµική συµβολή τους στο ενεργειακό ισοζύγιο και και στον περιορισµό της 
εξάρτησης από τα συµβατικά καύσιµα, την προστασία του περιβάλλοντος, το µηδενικό κόστος 
πρώτης ύλης, το οποίο, σε συνδυασµό µε τις µικρές απαιτήσεις συντήρησης που εµφανίζουν, 
συνεπάγεται περιορισµένο κόστος λειτουργίας. Έτσι, αντισταθµίζεται σε µεγάλο βαθµό το µέχρι 
σήµερα µειονέκτηµα του αυξηµένου κόστους που απαιτείται για την εγκατάσταση των µονάδων 
εκµετάλλευσης τους. Τέλος, συµβάλλουν στην αποκέντρωση και την ανάπτυξη της τοπικής 
οικονοµίας σε κάθε περιοχή όπου εγκαθίστανται τέτοιου είδους µονάδες. 
 

1.2 ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 
Η αιολική ενέργεια είναι η ταχύτερα αναπτυσόµενη πηγή ηλεκτρικής ενέργειας στον κόσµο, µε 
παγκόσµια συνολική εγκατεστηµένη ισχύ 318,1 GW µέχρι το τέλος του 2013. Στην Ευρώπη η 
εγκατεστηµένη ισχύς ήταν περίπου 117 GW µέχρι το τέλος του 2013 µε συνεχώς αυξητική 
πορεία, ενώ στην Ελλάδα λίγο κάτω από 1,9 GW. Αν υπήρχε η τεχνολογική δυνατότητα να 
καταστεί εκµεταλλεύσιµο το συνολικό αιολικό δυναµικό της γης, εκτιµάται ότι η παραγόµενη σε 
ένα χρόνο ηλεκτρική ενέργεια θα ήταν υπερδιπλάσια από τις ανάγκες της ανθρωπότητας στο ίδιο 
χρονικό διάστηµα. Υπολογίζεται ότι στο 25% της επιφάνειας της γης και σε ύψος 10 m πάνω από 
το έδαφος επικρατούν άνεµοι µέσης ετήσιας ταχύτητας που ξεπερνά τα 5,1 m/sec. Σύµφωνα µε 
τα σηµερινά δεδοµένα, όταν η µέση ετήσια ταχύτητα του ανέµου ξεπερνά αυτήν την τιµή το 
αιολικό δυναµικό ενός τόπου θεωρείται ενεργειακά εκµεταλλεύσιµο και οι απαιτούµενες 
εγκαταστάσεις µπορούν να καταστούν οικονοµικά βιώσιµες. 
Τα παρακάτω σχήµατα δείχνουν τα στατιστικά δεδοµένα για την αιολική ενέργεια σε Ελλάδα, 
Ευρώπη αλλά και σε ολόκληρο τον κόσµο www.gwec.net - www.eletaen.gr - www.ewea.org. 
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1.2.1 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 
 
Η δύναµη του ανέµου εκτιµήθηκε και χρησιµοποιήθηκε από τους ανθρώπους από πολύ νωρίς. 
Υπάρχουν αναφορές για τη χρήση ανεµοκινητήρων στην Περσία ακόµα και από το 200 π.Χ. 
Ωστόσο οι πρώτοι ανεµοκινητήρες που είχαν πρακτικές εφαρµογές κατασκευάστηκαν στο 
Σίσταν, µια περιοχή ανάµεσα στο σηµερινό Αφγανιστάν και Ιράν, κατά τον 7ο αιώνα. Οι 
ανεµόµυλοι αυτοί χρησιµοποιήθηκαν για την άλεση του καλαµποκιού και για την άντληση 
νερού. Κατά τον 14ο αιώνα στην Ολλανδία, ανεµόµυλοι χρησιµοποιήθηκαν για την αποξήρανση 
περιοχών στον ποταµό Ρήνο. Ήδη το 1900 στη ∆ανία υπήρχαν περισσότεροι από 2500 
ανεµοκινητήρες για µηχανικά φορτία, όπως αντλίες και µύλοι. Με την πάροδο των χρόνων όµως 
περάσαµε από την εποχή των απλών ανεµοκινητήρων στην εποχή των ανεµοκινητήρων 
ανεµογεννητριών και την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από αυτές. Η πρώτη γνωστή 
ανεµογεννήτρια που λειτούργησε, ήταν µια µηχανή φόρτισης µπαταρίας, που εγκαταστάθηκε το 
1887 από τον James Blyth στη Σκωτία. Η πρώτη ανεµογεννήτρια για την παραγωγή ενέργειας 
λειτούργησε το 1888 στο Κλήβελαντ του Οχάιο από τον Charles F. Brush. Ήδη το 1908 υπήρχαν 
εγκατεστηµένες 72  ανεµογεννήτριες από 5 ως 25 KW. Οι µεγαλύτερες από αυτές τις µηχανές 
είχαν 24 µέτρα πύργο και είχαν 4 πτερύγια των οποίων η διάµετρος ήταν 23 µέτρα. Στη δεκαετία 
του 1930 οι ανεµογεννήτριες σε φάρµες ήταν µια πολύ συνηθισµένη εικόνα για τις Ηνωµένες 
Πολιτείες στις οποίες το ηλεκτρικό δίκτυο δεν ήταν ακόµα αρκετά εξαπλωµένο. Οι 
ανεµογεννήτριες αυτές είχαν κάθετο άξονα. Ένας από τους πρώτους πρόγονους των µοντέρνων 
ανεµογεννητριών οριζόντιου άξονα που χρησιµοποιούνται σήµερα µπήκε σε λειτουργία στη 
Γιάλτα της πρώην Σοβιετικής Ένωσης το 1931. Η ανεµογεννήτρια αυτή ήταν 100 KW και 
συνδέθηκε µε το τοπικό δίκτυο των 6.3 KV. Η πρώτη ανεµογεννήτρια της τάξης του µεγαβάτ 
εγκαταστάθηκε στο Βέρµοντ το 1941, αν και µπόρεσε να δουλέψει µόνο για 1100 ώρες. 
 
To 1978, µια διεθνής σχολή στη ∆ανία κατασκεύασε µία ανεµογεννήτρια ύψους 53 µέτρων µε 3 
φτερά των 27 µέτρων το καθένα. Η ανεµογεννήτρια αυτή θεωρείται ο πρόδροµος των τύπων που 
επικρατούν σήµερα, δηλαδή οριζόντιου άξονα µε τρία φτερά. Το 1980, κατασκευάζεται στο New 
Hampshire, USA το πρώτο αιολικό πάρκο στον κόσµο και αποτελείται από 20 ανεµογεννήτριες 
των 30 kW. Το 1991, το πρώτο υπεράκτιο αιολικό πάρκο εµπορικής αξιοποίησης εγκαθίσταται 
στη ∆ανία 2 km από την ακτή. Αποτελείται από 11 ανεµογεννήτριες των 450 kW, ύψους 35 m. 
Έτσι ξεκινάει η επανάσταση στα αιολικά φτάνοντας µέχρι σήµερα όπου µία µέση 
ανεµογεννήτρια έχει ισχύ 2 MW και φτερά 45 µέτρα µε τις µεγαλύτερες να έχουν ισχύ 6 MW και 
φτερά 75 µέτρων. 
 

1.2.2 ΑΡΧΕΣ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ 
 
Η αιολική ενέργεια προέρχεται από ανέµους που αναπτύσσονται εξαιτίας της ανοµοιόµορφης 
θέρµανσης της ατµόσφαιρας από τον ήλιο, της πολυπλοκότητας στο ανάγλυφο της γης και της 
περιστροφή της. Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από τον άνεµο οφείλεται στην αξιοποίηση 
της κινητικής ενέργειας του ανέµου. Η ροή του ανέµου βασίζεται ουσιαστικά στο ανάγλυφο της 
επιφάνειας της γης αλλά και της βλάστησης (τραχύτητα εδάφους). Σήµερα, για την αξιοποίηση 
της αιολικής ενέργειας χρησιµοποιούνται οι ανεµογεννήτριες. Οι ανεµογεννήτριες είναι µηχανές 
οι οποίες µετατρέπουν την κινητική ενέργεια του ανέµου σε ηλεκτρική ενέργεια. Η µετατροπή 
αυτή γίνεται σε δύο στάδια. Στο πρώτο στάδιο, µέσω της πτερωτής, έχουµε την µετατροπή της 
κινητικής ενέργειας του ανέµου σε µηχανική ενέργεια µε την µορφή περιστροφής του άξονα της 



πτερωτής και στο δεύτερο στάδιο, µέσω της γεννήτριας, επιτυγχάνουµε την µετατροπή της 
µηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρική.  
 
Για την πλήρη περιγραφή του ανέµου πρέπει να γνωρίζουµε την ένταση, δηλαδή την ταχύτητα µε 
την οποία κινείται, και την διεύθυνσή του. Η διεύθυνση και η ταχύτητα του ανέµου εξαρτώνται 
τόσο από ειδικούς παράγοντες (γενική ατµοσφαιρική κυκλοφορία, πεδίο πίεσης), όσο και από 
τους τοπικούς παράγοντες (ανάγλυφο της περιοχής, τραχύτητα εδάφους). Η γενική ατµοσφαιρική 
κυκλοφορία οφείλεται στη διαφορετική θερµοκρασία µεταξύ ισηµερινού και πόλων, στην 
περιστροφή της γης καθώς και στην ανοµοιοµορφία της θερµικής συµπεριφοράς ξηράς και 
θάλασσας.  
 
Για την επιλογή της κατάλληλης θέσης για την εγκατάσταση αιολικών συστηµάτων, πρέπει να 
είναι γνωστά η ταχύτητα (µέση ταχύτητα 10λέπτου), η διεύθυνση του ανέµου, η επικρατούσα 
ανατάραξη (turbulence intensity) στην περιοχή, η ριπή του ανέµου στα 50 χρόνια (στατιστικά, 
Method of Independent Storms, ανάλυση Gumbel), καθώς και η µεταβολή της ταχύτητας του 
ανέµου συναρτήσει του ύψους από το έδαφος. 
 
Επειδή ο άνεµος δεν είναι ένα σταθερό φαινόµενο αλλά χρονικά µεταβαλλόµενο και επειδή δεν 
µεταβάλλεται µε προκαθορισµένο τρόπο, αλλά µε τυχαίο, για την περιγραφή του χρησιµοποιείται 
µια γνωστή κατανοµή. Η κατανοµή που ταιριάζει καλύτερα στην περιγραφή της ταχύτητας του 
ανέµου είναι η κατανοµή Weibull, η οποία δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
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Εξίσωση 1 

όπου: 
 

• v: η ταχύτητα του ανέµου 
 

• κ: η παράµετρος µορφής, σχετίζεται µε την διακύµανση του ανέµου και καθορίζει το 
εύρος της καµπύλης 

 
• c: η παράµετρος µεγέθους, σχετίζεται µε τη µέση τιµή του ανέµου και καθορίζει τη θέση 

της καµπύλης σχετικά µε τον οριζόντιο άξονα. 
 

 
Αν στη σχέση (1) θέσουµε κ=2 τότε προκύπτει η κατανοµή Rayleigh, η οποία αποτελεί 
υποσύνολο της κατανοµής Weibull. Η κατανοµη Rayleigh είναι πολύ εύχρηστη και τις 
περισσότερες φορές αντιπροσωπεύει την ανεµολογική εικόνα µιας συγκεκριµένης περιοχής, 
πορόλα αυτά για έργα µεγάλης κλίµακας απαιτείται η προσαρµογή της καµπύλης στις 
πραγµατικές µετρήσεις ανέµου, διότι παίζει σηµαντικό ρόλο στις αντοχές και στην κόπωση του 
µηχανολογικού εξοπλισµού. 
  



Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η κατανοµή Weibull για διαφορετικές τιµές των παραµέτρων 
κ και c. 
 
 

 

Σχήµα 5: Κατανοµή Weibull για διαφορετικές τιµές c και κ 

 
Σηµαντικό ρόλο στη δηµιουργία µιας ολοκληρωµένης εικόνας για την ανεµολογική εικόνα µιας 
περιοχής έχει και το οριακό ατµοσφαιρικό στρώµα (Boundary Layer). Στο κατώτατο 
ατµοσφαιρικό στρώµα (περίπου 1000 m από την επιφάνεια της θάλασσας) η ταχύτητα του 
ανέµου µεταβάλλεται µε το ύψος, λόγω της θερµικής διαστρωµάτωσης και της αλληλεπίδρασης 
του ανέµου µε την επιφάνεια της γης. Τα χαρακτηριστικά του ατµοσφαιρικού οριακού 
στρώµατος καθορίζονται κυρίως από το ανάγλυφο της γης, από τον άνεµο και την κατάσταση 
της ατµόσφαιρας (σταθερή, ασταθής και ουδέτερη). 
 
Για τον υπολογισµό της διάτµησης του ανέµου µέσα στο επιφανειακό στρώµα χρησιµοποιούνται 
οι παρακάτω σχέσεις: 
 
Ο λογαριθµικός νόµος: 
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Εξίσωση 2 

όπου: 
 

• v: η ταχύτητα σε ύψος z 
 

• z: ύψος από την επιφάνεια της θάλασσας στο οποίο θα υπολογιστεί η ταχύτητα v 
 

v (m/s) 

P(v) k=2.8          c= 7m/s 
k=2.4          c= 6m/s 
k=2.0          c= 5m/s 
k=1.6          c= 4m/s 
k=1.2          c= 2m/s 
 



• vref : γνωστή (µετρηµένη) ταχύτητα σε ύψος zref 
• zref : ύψος από την επιφάνεια της θάλασσας ύπου η ταχύτητα είναι η vref 

 
• z0 : τραχύτητα εδάφους 

 
και ο εκθετικός νόµος: 
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Εξίσωση 3 

όπου: 
 

• v2: η ταχύτητα σε ύψος z2 
 

• v1: η ταχύτητα σε ύψος z1 
 

• z2: ύψος από την επιφάνεια της θάλασσας που αντιστοιχεί στην ταχύτητα v2 (µεγαλύτερο 
του z1) 

 
• z1: ύψος από την επιφάνεια της θάλασσας που αντιστοιχεί στην ταχύτητα v1 

 
• α: συντελεστής διάτµησης του ανέµου (wind shear). 

 
Το παρακάτω σχήµα απεικονίζει το προφίλ του ανέµου µιας περιοχἠς µε συντελεστή διάτµησης 
0.25 για τα πρώτα 120 m από την επιφάνεια της θάλασσας. 
 



 

Σχήµα 6: ∆ιάτµηση ανέµου σχετικά µε µία ανεµογεννήτρια 

 
Ο συντελεστής διάτµησης µπορεί να πάρει διάφορες τιµές. Η τιµή του 0.25 µπορεί να θεωρηθεί 
αρκετα υψηλή και συνήθως συναντάται σε περιοχές µε ήπιο γεωγραφικό ανάγλυφο ή σχετικά 
επίπεδο. Στην Ελλάδα τα αιολικά πάρκα αναπτύσσονται σε περιοχές µε αρκετά πολύπλοκο 
ανάγλυφο (βουνά) όπου ο συντελεστής διάτµησης είναι αρκετά χαµηλός. Ο συντελέστης 
διάτµησης µπορεί να είναι µηδενικός αλλά και αρνητικός. Στην πρώτη περίπτωση (µηδενικός) η 
ταχύτητα του αέρα δεν διαφοροποιείται µε το ύψος. Στην δεύτερη περίπτωση (αρνητικός) το 
προφίλ είναι αντεστραµένο και η ταχύτητα του ανέµου µπορεί να µειώνεται καθώς αυξάνεται το 
ύψος, φαινόµενο που παρατηρείται συνήθως σε απότοµες βουνοκορφές και συνήθως σε χαµηλά 
ύψη από την επιφάνεια της γης. Σε οποιαδήποτε περίπτωση, ο υπολογισµός του συντελεστή 
διάτµησης πρέπει να βασίζεται σε πραγµατικές µετρήσεις µέσω µετρητικού εξοπλισµού (ιστός, 
LIDAR) καθώς είναι ένα πολύπλοκο µέγεθος που εξαρτάται από πολλούς παράγοντες 
(κατάσταση ατµόσφαιρας, γεωγραφικό ανάγλυφο, τραχύτητα εδάφους). 
 
Πρώτο βήµα για τη µετατροπή της κινητικής ενέργειας του ανέµου σε ηλεκτρική  αποτελεί η 
εκµετάλευση των δυνάµεων που αναπτύσονται στα φτερά των ανεµογεννητριών. Οι δυνάµεις 
αυτές είναι η αντίσταση και η άνωση. Η αντίσταση είναι η δύναµη που ασκείται σε ένα 
αντικείµενο από τον αέρα και έχει την κατεύθυνση της ροής του αέρα. Άνωση είναι µία δύναµη 
κάθετη στη ροή του αέρα και δηµιουργείται λόγω της υποπίεσης στην πλευρά του σώµατος στην 
οποία η ροή επιταχύνεται. Το φτερό είναι σχεδιασµένο έτσι ώστε να εκµεταλεύται του νόµους 
της φυσικής και συγκεκριµένα την διατήρηση της µάζας σε κάθε σηµείο του χώρου. Με αυτό τον 
τρόπο δηµιουργούνται περιοχές υψηλής πίεσης και χαµηλής ταχύτητας ανέµου και περιοχές 
χαµηλής πίεσης και υψηλής ταχύτητας ανέµου. Το φαινόµενο αυτό φαίνεται στο παρακάτω 
σχήµα. 

Ταχύτητα Ανέµου (m/s) 

Ύ
ψ

ο
ς 

(m
) 

Συντελεστής ∆ιάτµησης= 0.25  



 

Σχήµα 7: ∆ιατοµή φτερού ανεµογεννήτριας 

 
Η άνωση είναι µικρή για µηδενική γωνία πρόσπτωσης και µεγιστοποιείται για µικρές γωνίες. Για 
µεγάλες γωνίες πρόσπτωσης παρατηρείται το φαινόµενο αποκόλλησης της ροής όπου το φτερό 
παύει να διατηρεί τις αεροδυναµικές του ικανότητες (φαινόµενο stall). 
 
Η µηχανική ισχύς που απορροφάται από τον άνεµο σε µια ανεµογεννήτρια είναι ανάλογη του 
κύβου της ταχύτητας του ανέµου (κυβικός νόµος) και δίνεται από την ακόλουθη σχέση: 
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Εξίσωση 4 

όπου: 
 

• ρ: η πυκνότητα του αέρα 
 

• A: η επιφάνεια σάρωσης της ανεµογεννήτριας 
 

• Cp:ο συντελεστής αεροδυναµικής ισχύος 
 

• v: η ταχύτητα του ανέµου 
 
Η επιφάνεια σάρωσης είναι ένα µέγεθος που εξαρτάται καθαρά από την γεωµετρία της 
ανεµογεννήτριας. Για ανεµογεννήτριες οριζοντίου άξονα που είναι και οι πλέον συνηθισµένες η 
επιφάνεια σάρωσης εξαρτάται από την ακτίνα του πτερυγίου R. Ο αεροδυναµικός συντελεστής 
ισχύος Cp είναι το ποσοστό της εκµεταλλευόµενης ισχύος του ανέµου από την ανεµογεννήτρια 
και εξαρτάται από µεγέθη όπως το σχήµα του φτερού, την γωνία πρόσπτωσης κλπ. 
 
Η ισχύς µιας ανεµογεννήτριας µεταβάλλεται µε την ταχύτητα του ανέµου. Κάθε µηχανή 
χαρακτηρίζεται από την καµπύλη ισχύος της η οποία εξαρτάται από τον σχεδιασµό και τα 

Σχετικός Άνεµος 

Γωνία 
Πρόσπτωσης 

Άνωση 

Αντίσταση 

Χορδή Περιοχή υψηλής ταχύτητας-
χαµηλής πίεσης 

Περιοχή χαµηλής 
ταχύτητας-υψηλής πίεσης 



γεωµετρικά χαρακτηριστικά του

παρακάτω σχήµα. 
 
 

Σχήµα 8: Καµπύλη

 
Η καµπύλη ισχύος µιας ανεµογεννήτριας

(3-4 m/s) όπου και ξεκινάει να

ονοµαστική της ισχύ (11-14 m/s) 
από δυνατούς ανέµους και ριπές

εξαρτάται από την καµπύλη ισχύος

απώλειες µεταφοράς και τον

ανεµογεννήτρια. 
 
Υπάρχουν αρκετά διαφορετικά

ανεµογεννήτρια οριζόντιου άξονα

του ρότορα (ανάντι) όπως φαίνεται

χαρακτηριστικά του ρότορα. Μία χαρακτηριστική καµπύλη

Καµπύλη Ισχύος Ανεµογεννήτριας ονοµαστικής ισχύος 3.0 MW

ανεµογεννήτριας χαρακτηρίζεται από την ταχύτητα

ξεκινάει να παράγει ενέργεια, την ταχύτητα που ξεκινάει

14 m/s) και την ταχύτητα που τίθεται εκτός λειτουργίας

και ριπές (22-25 m/s). Η παραγόµενη ενέργεια µιας

καµπύλη ισχύος της, από τον άνεµο στην περιοχή, τη διαθεσιµότητα

και τον βαθµό απόδοσης του αιολικού πάρκου στο

διαφορετικά είδη µηχανών αλλά αυτό που έχει επικρατήσει

ντιου άξονα, µε τρία φτερά που υποδέχεται τον αέρα

φαίνεται στο παρακάτω σχήµα www.cres.gr - - www.eletaen.gr

καµπύλη ισχύος φαίνεται στο 

 

 3.0 MW 

ταχύτητα έναρξη λειτουργίας 
που ξεκινάει να παράγει την 

λειτουργίας για προστασία 
ενέργεια µιας ανεµογεννήτριας 

τη διαθεσιµότητα της, τις 
πάρκου στο οποίο ανήκει µία 

επικρατήσει εµπορικά είναι η 
αέρα στο µπροστινό µέρος 

www.eletaen.gr - www.vestas.com. 



 

Σχήµα 9: Ανεµογεννήτρια 

 

1.2.3 ΗΛΕΚΤΡΙΚΟ ΜΕΡΟΣ ΑΝΕΜΟΓΕΝΝΗΤΡΙΑΣ 
 
Η γεννήτρια µιας µηχανής συνδέεται µε τον ρότορα µέσω του κιβωτίου ταχυτήτων και του 
κύριου άξονα (στην περίπτωση που υπάρχει κιβώτιο ταχυτήτων). Η επικρατέστερη τάση σήµερα 
είναι η παραγωγή ανεµογεννητριών µεταβλητής ταχύτητας µε έλεγχο γωνίας βήµατος πτερυγίων. 
Ο πιο κοινός τύπος γεννήτριας που απαντάται σήµερα είναι οι επαγωγικές γεννήτριες, ενώ σε 
πολύ µικρό ποσοστό χρησιµοποιούνται και οι σύγχρονες γεννήτριες µε µόνιµο µαγνήτη. Σήµερα, 
στη διεθνή αγορά των ανεµογεννητριών κυρίαρχος τύπος ανεµογεννήτριας (σε ποσοστό 
µεγαλύτερο του 70%), είναι αυτός µε επαγωγική µηχανή διπλής τροφοδοσίας (DFIG), µε 
µεταβλητή ταχύτητα και µεταβλητό έλεγχο γωνίας κλίσης των πτερυγίων. Γενικά, για ισχύ της 
τάξης των MW, µια ανεµογεννήτρια µπορεί να εξοπλιστεί µε οποιαδήποτε τριφασική γεννήτρια. 
Όλοι οι γενικοί τύποι γεννητριών µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε ανεµογεννήτριες, δηλαδή: 
 

• Σύγχρονες γεννήτριες 
 

i) Σύγχρονες γεννήτριες µόνιµου µαγνήτη (PMSG) 
 
ii) Σύγχρονες γεννήτριες δακτυλιοφόρου δροµέα (WRSG) 



 
• Ασύγχρονες (επαγωγικές) γεννήτριες 

 
i) Επαγωγικές γεννήτριες βραχυκυκλωµένου κλωβού (SCIG) 
 
ii) Επαγωγικές γεννήτριες δακτυλιοφόρου δροµέα (WRIG) 
 
iii) Επαγωγικές γεννήτριες µε ηλεκτρονικά µεταβαλλόµενη αντίσταση 

δροµέα (OSIG) 
 
iv) Επαγωγικές γεννήτριες διπλής τροφοδοσίας (DFIG) 

 
Παρακάτω φαίνεται η τοπολογία µιας ανεµογεννήτριας µεταβλητών στροφών µε σύγχρονη ή 
επαγωγική γεννήτρια. 
 

 

Σχήµα 10: Τοπολογία ανεµογεννήτριας µεταβλητών στροφών µε σύγχρονη ή επαγωγική γεννήτρια 

 

1.2.3.1 Σύγχρονη Γεννήτρια 
 
Η σύγχρονη γεννήτρια είναι πολύ πιο ακριβή και µηχανολογικά πολύ πιο πολύπλοκη από µια 
επαγωγική γεννήτρια αναλόγου µεγέθους. Εµφανίζεται όµως πλεονεκτική σε σύγκριση µε την 
επαγωγική γεννήτρια δεδοµένου ότι το ρεύµα µαγνήτισης δεν δηµιουργείται από το κύκλωµα 
του στάτη. Το µαγνητικό πεδίο στις σύγχρονες γεννήτριες µπορεί να δηµιουργηθεί µε τη χρήση 
µόνιµων µαγνητών, ή συµβατικών τυλιγµάτων στο δροµέα. Αν µάλιστα η σύγχρονη γεννήτρια 
έχει έναν κατάλληλο, µεγάλο αριθµό πόλων µπορεί να χρησιµοποιηθεί χωρίς κιβώτιο ταχυτήτων. 
Η σύγχρονη µηχανή είναι πιθανότατα η πιο κατάλληλη για έλεγχο πλήρους ισχύος µιας και 
συνδέεται στο δίκτυο µέσω ενός ηλεκτρονικού µετατροπέα ισχύος. Ο µετατροπέας έχει δύο 
στόχους. Αφενός να κάνει απόσβεση των διαταραχών ισχύος που οφείλονται στις ριπές του 
ανέµου και επίσης των µεταβατικών φαινοµένων που έρχονται από το δίκτυο και αφετέρου να 
ελέγχει τη µαγνήτιση και να αποφεύγει προβλήµατα παραµένοντας σύγχρονος µε τη συχνότητα 



του δικτύου. Μια τέτοια γεννήτρια επιτρέπει τη λειτουργία µε µεταβλητή ταχύτητα στην 
ανεµογεννήτρια. 
 

1.2.3.2 Σύγχρονη γεννήτρια µόνιµου µαγνήτη (PMSG) 
 
Οι ανεµογεννήτριες αυτού του τύπου είναι αυτοδιεγειρόµενες και λειτουργούν µε υψηλό 
συντελεστή ισχύος και υψηλή απόδοση. Στις µηχανές µόνιµου µαγνήτη, η απόδοση είναι 
υψηλότερη από αυτή των επαγωγικών καθώς η διέγερση παρέχεται χωρίς να υπάρχει επιπλέον 
παροχή ενέργειας. Παρόλα αυτά, τα υλικά µε τα οποία κατασκευάζονται οι µόνιµοι µαγνήτες 
είναι πολύ ακριβά και καθόλου εύκολα στην επεξεργασία. Επιπλέον, η χρήση διέγερσης µε 
µόνιµο µαγνήτη απαιτεί τη χρήση ενός µετατροπέα ισχύος πλήρους κλίµακας προκειµένου να 
προσαρµόσει την τάση και τη συχνότητα της γεννήτριας στην τάση και τη συχνότητα της 
γραµµής αντίστοιχα, γεγονός που οδηγεί σε πρόσθετο κόστος. Το πλεονέκτηµα είναι ότι µπορεί 
να παραχθεί ενέργεια σε κάθε ταχύτητα. Ο στάτης των σύγχρονων γεννητριών µόνιµου µαγνήτη 
αποτελείται από συµβατικό τριφασικό τύλιγµα και ο δροµέας αποτελείται από ένα σύστηµα 
πόλων µαγνήτη που µπορεί να είναι έκτυποι ή κυλινδρικοί. Οι έκτυποι πόλοι είναι πιο 
συνηθισµένοι σε µηχανές χαµηλής ταχύτητας και είναι πιο χρήσιµοι για εφαρµογές 
ανεµογεννητριών. Οι σύγχρονες γεννήτριες µε µόνιµο µαγνήτη µπορεί να εµφανίσουν 
προβλήµατα κατά την εκκίνηση, το συγχρονισµό και τη ρύθµιση της τάσης. Η σύγχρονη 
λειτουργία προκαλεί επίσης δύσκαµπτη συµπεριφορά σε περίπτωση που η ταχύτητα του αέρα 
δεν είναι σταθερή. Ένα ακόµα µειονέκτηµα αυτού του τύπου γεννητριών είναι ότι τα µαγνητικά 
υλικά είναι ευαίσθητα στις υψηλές θερµοκρασίες µε αποτέλεσµα να απαιτείται κάποιο σύστηµα 
ψύξης. 
 

1.2.3.3 Σύγχρονη γεννήτρια δακτυλιοφόρου δροµέα (WRSG) 
 
Η σύγχρονη γεννήτρια δακτυλιοφόρου δροµέα είναι ο βασικότερος τύπος γεννήτριας στη 
βιοµηχανία παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Τα τυλίγµατα του στάτη µιας τέτοιας γεννήτριας 
είναι απευθείας συνδεδεµένα στο δίκτυο και η ταχύτητα περιστροφής της ρυθµίζεται από την 
συχνότητα του δικτύου. Επίσης, τα τυλίγµατα του δροµέα διεγείρονται από συνεχές ρεύµα µε τη 
χρήση δακτυλιδιών ολίσθησης και ψηκτρών ή µέσω ενός διεγέρτη χωρίς ψήκτρες µε ένα 
στρεφόµενο ανορθωτή. Τα βασικό τους πλεονέκτηµα έναντι των ασύγχρονων επαγωγικών 
γεννητριών είναι ότι δεν χρειάζονται επιπλέον µέτρα αντιστάθµισης για την άεργο ισχύ. Τα 
τυλίγµατα του δροµέα, µέσα από τα οποία ρέει ρεύµα, παράγουν το πεδίο διέγερσης το οποίο 
περιστρέφεται µε σύγχρονη ταχύτητα. Η ταχύτητα της σύγχρονης γεννήτριας καθορίζεται από τη 
συχνότητα του στρεφόµενου πεδίου και του αριθµού των πόλων της. 
 

1.2.3.4 Ασύγχρονη Επαγωγική Γεννήτρια 
 
Ο τύπος της γεννήτριας που συνήθως χρησιµοποιείται σε ανεµογεννήτριες είναι η επαγωγική 
γεννήτρια. Μεταξύ των πλεονεκτηµάτων που προσφέρουν αυτού του τύπου οι γεννήτριες είναι η 
ευρωστία, η απλότητα στο µηχανικό κοµµάτι και το χαµηλό κόστος, που οφείλεται στο µεγάλο 
αριθµό παραγωγής τους. Το µεγάλο τους µειονέκτηµα είναι ότι καταναλώνουν άεργο ισχύ. Η 



άεργος ισχύς µπορεί να προέρχεται από το δίκτυο ή από συστοιχίες πυκνωτών ή από ένα 
κατάλληλο σύστηµα ηλεκτρονικών ισχύος. 
 

1.2.3.5 Επαγωγικές γεννήτριες βραχυκυκλωµένου κλωβού (SCIG) 
 
Οι επαγωγικές γεννήτριες βραχυκυκλωµένου κλωβού απαντώνται σε απλές εφαρµογές λόγω της 
µηχανικής τους απλότητας, της υψηλής τους απόδοσης και του ελάχιστου κόστους συντήρησης 
που απαιτούν. Με σύνδεση απευθείας στο δίκτυο, η ταχύτητα της επαγωγικής γεννήτριας 
βραχυκυκλωµένου κλωβού µεταβάλλεται µόνο κατά ένα µικρό ποσοστό, εξαιτίας της ολίσθησης 
της γεννήτριας, η οποία οφείλεται στις αλλαγές της ταχύτητας του ανέµου. Για το λόγο αυτό οι 
γεννήτριες αυτές χρησιµοποιήθηκαν πολύ για σταθερής ταχύτητας ανεµογεννήτριες. Η γεννήτρια 
και ο άξονας της ανεµογεννήτριας συνδέονται µέσω του κιβωτίου ταχυτήτων καθώς η βέλτιστη 
προσδοκώµενη τιµή της ταχύτητας του άξονα είναι διαφορετική από αυτή της γεννήτριας. Οι 
ανεµογεννήτριες που έχουν επαγωγικές γεννήτριες βραχυκυκλωµένου κλωβού συνήθως έχουν 
και ένα µηχανισµό ηλεκτρονικά ελεγχόµενου εκκινητή και αντιστάθµιση αέργου ισχύος µε 
πυκνωτές. 
 
Αυτού του τύπου οι γεννήτριες έχουν σαν χαρακτηριστικό τις απότοµες αλλαγές στη ροπή µε 
αποτέλεσµα οι διαταραχές του ανέµου να περνούν κατευθείαν στο δίκτυο.  Αυτές οι διαταραχές 
είναι ιδιαίτερα σηµαντικές κατά τη σύνδεση της ανεµογεννήτριας στο δίκτυο, όπου η ένταση του 
µεταβατικού ρεύµατος είναι 7-8 φορές µεγαλύτερη από την ονοµαστική. Σε ένα αδύναµο δίκτυο, 
αυτό το υψηλό µεταβατικό ρεύµα µπορεί να προκαλέσει µεγάλες διαταραχές στην τάση, οπότε η 
σύνδεση της γεννήτριας στο δίκτυο θα πρέπει να γίνεται σταδιακά προκειµένου να µειωθεί το 
µεταβατικό ρεύµα. Κατά τη διάρκεια της µόνιµης λειτουργίας και της άµεσης σύνδεσης µε ένα 
στιβαρό AC δίκτυο, η ασύγχρονη γεννήτρια βραχυκυκλωµένου κλωβού είναι πολύ εύρωστη και 
ευσταθής. Η ολίσθηση ποικίλλει και αυξάνεται µε αύξηση του φορτίου. Το µεγαλύτερο 
πρόβληµα είναι ότι λόγω του ρεύµατος µαγνήτισης που παρέχεται από το δίκτυο στα τυλίγµατα 
του στάτη, ο συντελεστής ισχύος υπό πλήρες φορτίο είναι σχετικά µικρός. Το πρόβληµα ωστόσο 
διορθώνεται µε τη σύνδεση πυκνωτών παράλληλα στη γεννήτρια. Σε περίπτωση σφάλµατος, οι 
επαγωγικές γεννήτριες βραχυκυκλωµένου κλωβού που δεν έχουν κανένα σύστηµα για 
αντιστάθµιση της άεργου ισχύος µπορεί να οδηγήσουν σε αστάθεια της τάσης στο δίκτυο. Όταν 
υπάρξει ένα σφάλµα ή µια πτώση τάσης ο δροµέας της ανεµογεννήτριας µπορεί να επιταχυνθεί 
στιγµιαία εξαιτίας της ανισορροπίας µεταξύ της ηλεκτρικής και της µηχανικής ροπής. Η 
συνεπαγόµενη αύξηση της ολίσθησης τότε θα απαιτήσει µια µεγαλύτερη ποσότητα άεργου 
ισχύος από το δίκτυο, το οποίο θα οδηγηθεί σε περαιτέρω µείωση της τάσης. 
 

1.2.3.6 Επαγωγικές γεννήτριες δακτυλιοφόρου δροµέα (WRIG) 
 
Στην περίπτωση των επαγωγικών γεννητριών δακτυλιοφόρου δροµέα, τα ηλεκτρικά 
χαρακτηριστικά του δροµέα µπορούν να ελεγχθούν εξωτερικά από την τάση του δροµέα. Τα 
τυλίγµατα του δροµέα συνδέονται εξωτερικά µέσω δακτυλίων ολίσθησης και ψηκτρών. Με τη 
χρήση ηλεκτρονικών ισχύος, η ισχύς µπορεί να εξαχθεί ή και να εισαχθεί στο κύκλωµα του 
δροµέα και η γεννήτρια µπορεί να µαγνητιστεί είτε από το κύκλωµα του στάτη είτε από το 
κύκλωµα του δροµέα.  



Το µειονέκτηµα της επαγωγικής γεννήτριας δακτυλιοφόρου δροµέα είναι το σχετικά υψηλότερο 
κόστος σε σχέση προς την αντίστοιχη βραχυκυκλωµένου δροµέα. Η βιοµηχανία των 
ανεµογεννητριών συνήθως χρησιµοποιεί τους εξής δύο τύπους επαγωγικών γεννητριών 
δακτυλιοφόρου δροµέα, την επαγωγική γεννήτρια µε ηλεκτρονικά µεταβαλλόµενη αντίσταση 
δροµέα και την επαγωγική γεννήτρια διπλής τροφοδοσίας. 
 

1.2.3.7 Επαγωγική γεννήτρια µε ηλεκτρονικά µεταβαλλόµενη αντίσταση δροµέα (OSIG) 
 
Η επαγωγική γεννήτρια µε ηλεκτρονικά µεταβαλλόµενη αντίσταση δροµέα εισήχθηκε στην 
αγορά προκειµένου να µειωθεί το φορτίο στην ανεµογεννήτρια εξαιτίας των ριπών ανέµου. Έχει 
την ικανότητα να µεταβάλει την ολίσθηση (θετική) και να επιλέγει τη βέλτιστη τιµή για αυτή, µε 
αποτέλεσµα µικρότερες διαταραχές στην ροπή και στην εξαγόµενη ενέργεια. Η µεταβλητή 
ολίσθηση είναι πολύ απλή, αξιόπιστη και πολύ αποτελεσµατική στη µείωση των φορτίων σε 
σχέση µε άλλες πιο πολύπλοκες λύσεις. 
 
Τo πλεονέκτηµα αυτού του τύπου γεννήτριας είναι ότι µε µια σχετικά απλή τοπολογία του 
κυκλώµατος του δροµέα, χωρίς απαραίτητα να υπάρχουν δακτύλιοι ολίσθησης, παρέχεται 
µεγαλύτερο εύρος ταχύτητας από την επαγωγική γεννήτρια βραχυκυκλωµένου κλωβού, ενώ 
παράλληλα µειώνονται τα µηχανικά φορτία αλλά και οι διαταραχές στην ενέργεια που 
οφείλονται στις ριπές του ανέµου. Ωστόσο, επειδή πρόκειται για µία ασύγχρονη επαγωγική 
γεννήτρια, είναι απαραίτητο ένα κύκλωµα αντιστάθµισης αέργου ισχύος. Επιπλέον, το εύρος 
µεταβολής της ταχύτητας κυµαίνεται από 0-10%, ποσοστό που εξαρτάται από το µέγεθος της 
µεταβλητής αντίστασης του δροµέα. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί και η έλλειψη αξιόλογου 
ελέγχου της ενεργού και αέργου ισχύος αλλά και οι απώλειες σηµαντικού ποσού ενέργειας πάνω 
στην µεταβλητή αντίσταση ως θερµότητα. 
 

1.2.3.8 Επαγωγική γεννήτρια διπλής τροφοδοσίας (DFIG) 
 
Η επαγωγική γεννήτρια διπλής τροφοδοσίας κερδίζει συνεχώς όλο και µεγαλύτερο µερίδιο 
αγοράς. Αποτελεί την εξέλιξη της επαγωγικής γεννήτριας µε ηλεκτρονικά µεταβαλλόµενη 
αντίσταση δροµέα, στην οποία η µεταβλητή αντίσταση του δροµέα έχει αντικατασταθεί από έναν 
back-to-back IGBT µετατροπέα πηγής τάσης συνδεδεµένο στο δίκτυο. Τα τυλίγµατα του στάτη 
είναι απευθείας συνδεδεµένα στο τριφασικό δίκτυο.  Το σύστηµα αυτό επιτρέπει τη λειτουργία 
µεταβλητής ταχύτητας µε ένα αρκετά µεγάλο εύρος. Τόσο στη µόνιµη κατάσταση λειτουργίας 
όσο και σε περίπτωση σφάλµατος, η συµπεριφορά της γεννήτριας καθορίζεται πλήρως από το 
µετατροπέα και τους ελεγκτές του. Πιο συγκεκριµένα, ο µετατροπέας στην πλευρά του δροµέα 
ελέγχει την ενεργό και άεργο ισχύ της µηχανής µέσω ελέγχου του ρεύµατος του δροµέα, ενώ ο 
µετατροπέας στην πλευρά του δικτύου ελέγχει την τάση στην DC διασύνδεση και διασφαλίζει 
λειτουργία µε µοναδιαίο συντελεστή ισχύος. 
 
Ανάλογα µε τη λειτουργία, η ισχύς του δροµέα µπορεί να µεταφερθεί και προς τις δύο 
κατευθύνσεις. Στην υπερσύγχρονη λειτουργία όπου η ολίσθηση είναι αρνητική, έχουµε ροή 
ισχύος από το δροµέα µέσω του µετατροπέα στο δίκτυο, ενώ στην υποσύγχρονη λειτουργία 
(θετική ολίσθηση), η ροή ισχύος είναι αντίθετη. Και στις δύο αυτές περιπτώσεις, ο στάτης 
παρέχει ενέργεια στο δίκτυο. Έτσι, σε αντίθεση µε την επαγωγική γεννήτρια µε ηλεκτρονικά 



µεταβαλλόµενη αντίσταση δροµέα, η επαγωγική γεννήτρια διπλής τροφοδοσίας οδηγεί στο 
δίκτυο την αυξηµένη ισχύ του δροµέα χωρίς αυτή να χάνεται σε ωµικές αντιστάσεις. Η 
επαγωγική γεννήτρια διπλής τροφοδοσίας δεν είναι απαραίτητο να µαγνητίζεται από το δίκτυο 
αλλά αυτό µπορεί να γίνει και από το κύκλωµα του δροµέα. Επίσης, είναι ικανή να παράγει 
άεργο ισχύ η οποία µπορεί να µεταφερθεί στο στάτη µέσω του µετατροπέα στην πλευρά του 
δικτύου. Σε περίπτωση που υπάρχει ένα αδύναµο δίκτυο, η επαγωγική γεννήτρια διπλής 
τροφοδοσίας µπορεί να παράγει ή να απορροφήσει κάποιο ποσό άεργου ισχύος προς ή από το 
δίκτυο, προκειµένου να γίνει έλεγχος της τάσης. Το µέγεθος του µετατροπέα δε σχετίζεται µε τη 
συνολική ισχύ της γεννήτριας αλλά µε το επιλεγµένο εύρος ρύθµισης της ταχύτητας. Έτσι ό,τι 
κερδίζουµε σε κόστος το χάνουµε σε δυνατότητα εύρους της µεταβλητής ταχύτητας. Επιπλέον 
µειονέκτηµα της επαγωγικής γεννήτριας διπλής τροφοδοσίας είναι ότι οι δακτύλιοι ολίσθησης 
είναι απαραίτητοι. 
 

 

Σχήµα 11: Τοπολογία ανεµογεννήτριας µε επαγωγική γεννήτρια διπλής τροφοδοσίας 

 

1.3 Υ∆ΡΟΥΛΕΚΤΡΙΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
 
Η υδραυλική ενέργεια θεωρείται µία από τις ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, καθώς βασίζεται 
στον υδρολογικό κύκλο ο οποίος προκαλείται από την ηλιακή ενέργεια. Ο υδρολογικός κύκλος, 
ή αλλιώς ο κύκλος του νερού, περιγράφει την παρουσία και την κυκλοφορία του νερού στην 
επιφάνεια της Γης, καθώς και κάτω και πάνω από αυτή. Το νερό της Γης είναι πάντα σε κίνηση 
και πάντα σε αλλαγή, από την υγρή µορφή στην αέρια ή σε πάγο ξανά και αντίστροφα.  
 
Η Υ/∆ ενεργεια προέρχεται από τη µετατροπή της δυναµικής ενέργειας του νερού σε κινητική 
και στη συνέχεια σε ηλεκτρισµό. Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε την εκµετάλευση του νερού σε 
υδάτινο αγωγό µε φυσική κλίση, µε αποθήκευση του νερού σε τεχνητή λίµνη ώστε να αυξηθεί το 
υδραυλικό ύψος, ή µε συνδυασµό των παραπάνω. Βασίζεται στην κίνηση του νερού λόγω 
µανοµετρικού ύψους µεταξύ των σηµείων εισόδου και εξόδου. Απαιτείται συνεπώς ένα 



σηµαντικό βαρυτικό δυναµικό και µία ικανή ποσότητα ροής, ώστε να υπάρχει η δυνατότητα Υ/∆ 
(υδρουλεκτρικής) παραγωγής. 
 
Τα Υ/∆ έργα κατηγοριοποιούνται σε µεγάλης και µικρής κλίµακας. Τα µικρής κλίµακας 
προτιµούνται τόσο λόγω του κόστους όσο και των µικρότερων επιπτώσεων στο περιβάλλον. Τα 
µεγάλης κλίµακας Υ/Η έργα απαιτούν τη δηµιουργία φραγµάτων και τεράστιων δεξαµενών, 
κατασκευές που µπορεί να δράσουν επιβαρυντικά άµεσα, στην περιοχή που αναπτύσεται το έργο 
αλλά και έµµεσα καθώς επηρεάζεται το παρακαείµενο οικοσύστηµα καθότι µεταβάλλεται ριζικά 
η µορφολογία της περιοχής (πχ περιορισµός µετακίνησης ψαριων). 
 
Ορισµένα από τα πλεονεκτήµατα τη Υ/∆ ενέργειας είναι: 
 

i. Ενας Υ/∆ σταθµός µπορεί να τεθεί άµεσα σε λειτουργία 
 

ii. Πρόκειται για ΑΠΕ  
 
iii.  Με την κατασκευή ενός υδατοταµιευτήρα ικανοποιούνται ταυτόχρονα και άλλες ανάγκες, 

όπως η άρδευση, η ύδρευση, η ανάσχεση χειµάρρων και η δηµιουργία υγρότοπων και 
περιοχών αναψυχής. 

 
Η ενέργεια που παράγεται από Υ/∆ σταθµούς είναι µεγαλύτερη από αυτη που παράγουν οι 
φωτοβολταϊκοί, αιολικοί και γεωθερµικοί σταθµοί µαζί. Το 2012, η Υ/∆ ενέργεια αντιπροσώπευε 
το 16% της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στον κόσµο. Ενώ οι εγκαταστάσεις των Φ/Β 
σταθµών αυξάνονται κατά µέσο όρο 60% ετησίως τα τελευταία 5 χρόνια, οι Υ/∆ σταθµοί 
αυξάνονται µε ετήσιο ρυθµό 3,3%. Μεταξύ του 2002 και του 2012, το ποσό της Υ/∆ ενέργειας 
που καταναλώνεναι παγκοσµίως αυξήθηκε κατά 1.000 περίπου τεραβατώρες (TWh). Κατά την 
ίδια χρονική περίοδο, το ποσό της αιολικής και ηλιακής ενέργειας που καταναλώνεναι αυξήθηκε 
κατά 560 TWh, αν και ο ετήσιο ρυθµό αύξησης ήταν πολύ υψηλότερος. Στην πραγµατικότητα, οι 
τέσσερις µεγαλύτερες µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στον κόσµο είναι όλες Υ/∆.  
 
Παρά την υφιστάµενη δεσπόζουσα θέση της Υ/∆ ενέργειας, η αύξηση της κατανάλωσης 
υδροηλεκτρικής ενέργειας κατά πάσα πιθανότητα θα κινηθεί σε χαµηλά επίπεδα, λόγω του 
γεγονότος ότι πολλές από τις καλύτερες τοποθεσίες για κατασκευή υδροηλεκτρικώ φραγµάτων 
έχουν ήδη αναπτυχθεί. Η εξαίρεση σε αυτό είναι η περιοχή της Ασίας και του Ειρηνικού, όπου η 
υδροηλεκτρική κατανάλωση υπερδιπλασιάστηκε κατά την τελευταία δεκαετία. Η περιοχή αυτή 
αντιπροσωπεύει σήµερα το 35% της παγκόσµιας κατανάλωσης υδροηλεκτρικής ενέργειας, και το 
ποσοστό αυτό αναµένεται να αυξηθεί, καθώς οι χώρες αυτές εξακολουθούν να κατασκευάζουν 
Υ/∆ σταθµούς. 
 
 

1.3.1 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ 
 
Η Υ/∆ ενέργεια χρησιµοποιήθηκε πρώτη φορά στην Κίνα µεταξύ 202 π.Χ. και 9 µ.Χ. για την 
επεξεργασία σιτηρών, µεταλλευµάτων και στην πρώιµη κατασκευή χαρτιού. Το 1771 ο Richard 
Arkwright χρησιµοποιεί  Υ/∆ ενέργεια σε ένα από τα πρώτα συστήµατα εργοστάσιο 
επεξεργασίας βαµβακιού.  



Μερικές από τις βασικές εξελίξεις στην τεχνολογία της Υ/∆ ενέργειας διαδραµατίστηκαν κατά το 
πρώτο µισό του 19ου αιώνα όταν το 1827, ο Γάλλος µηχανικός Benoit Fourneyron αναπτύσει µια 
τουρµπίνα ικανή να παράγει περίπου 6 ίππους,  που αποτελεί την παλαιότερη έκδοση στροβίλου 
ανάδρασης Fourneyron. Το 1849, ο µηχανικός James Francis ανέπτυξε το πρώτο σύγχρονο 
υδροστρόβιλο, την τουρµπίνα Francis, η οποία παραµένει η πιο ευρέως χρησιµοποιούµενη 
τουρµπίνα νερού στον κόσµο. Στην δεκαετία του 1870, ο Αµερικανός εφευρέτης Lester Allan 
Pelton αναπτύσει τον τροχό Pelton, έναν υδροστρόβιλο δράσης. Το 1913, η αυστριακή 
καθηγητής Βίκτορ Kaplan ανέπτυξε το στρόβιλο Kaplan, ένα στρόβιλο προπέλας µε 
ρυθµιζόµενα πτερύγια. 
 
Το1878, κατασκευάζεται το πρώτο Υ/∆ έργο στον κόσµο όπου τροφοδότήσε µία µόνο λάµπα στο 
Northumberland της Αγγλίας,. Τέσσερα χρόνια αργότερα, κατασκευάζεται στο Wisconsin 
Ηνωµένων Πολιτειών Αµερικής, άνοιξε το πρώτο Υ/∆ εργοστάσιο το οποίο εξυπηρετεί 
ιδιωτικούς και εµπορικούς πελάτες. Μέσα σε µια δεκαετία, εκατοντάδες εργοστάσια Υ/∆ 
ενέργειας τίθενται σε λειτουργία. Το 1891, κι ενώ η τεχνολογία είναι ήδη παγκοσµίως γνωστή, 
παράγεται στη Γερµανία το πρώτο τριφασικό Υ/∆ σύστηµα. Το 1895, δηµιουργείται στο 
Νιαγάρα ο µεγαλύτερος Υ/∆ σταθµός στον κόσµο, ο Edward Dean Adams Power Plant. Από 
τότε µέχρι και σήµερα, τα Υ/∆ έχουν σηµειώσει µεγάλη ανάπτυξη ενώ έχουν κατασκευαστεί 
έργα πολύ µεγάλης κλίµακας όπως 14 GW, µεταξύ Βραζιλίας και Παραγουάης και 22.5 GW 
στην Κίνα. Ο κλάδος της Υ/∆ ενέργειας βρίσκεται ακόµα σε µεγάλη άνθηση, µε παράδειγµα τη 
Βραζιλία, η οποία έχει καταφέρει να εκµεταλευτεί ένα µεγάλο µέρος των πλούσιων υδρολογικών 
πόρων της. 
 
Η παγκόσµια εγκατεστηµένη ισχύς ήταν περίπου 990 GW, µέχρι το τέλος του 2013. Οι 
κορυφαίες χώρες υδροηλεκτρικής παραγωγικής ικανότητας είναι η Κίνα, η Βραζιλία, οι 
Ηνωµένες Πολιτείες, ο Καναδάς και η Ρωσία, οι οποίες µαζί αντιπροσωπεύουν το 52% της 
συνολικής εγκατεστηµένης ισχύος παγκοσµίως.  
 

1.3.2 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 
 
Οι Υ/∆ σταθµοί χωρίζονται σε κατηγορίες ανάλογα µε την υψοµετρικδιαφορά (υψηλής, µέσης 
και χαµηλής πίεσης) και ανάλογα µε τη διαδικασία παραγωγής. ∆ιακρίνονται σε: 
 

• Σταθµούς φυσικής ροής 
 

Σε αυτούς τους σταθµούς χρησιµοποιείται η φυσική ροή του ποταµού για την παραγωγή 
της ενέργειας. Προτιµώνται ποτάµια µε µεγάλη παροχή σε όλη τη διάρκεια του έτους και 
συνήθως απαιτείται µικρή ή και καµία αλλαγή του καναλιού του ποταµού. Η ρύθµιση 
ισχύος γίνεται πολύ γρήγορα σε σχέση µε τους σταθµούς δεξαµενής. 

 
  



• Σταθµούς ∆εξαµενής 
 

Οι σταθµοί δεξαµενής εγκαθίστανται σε ποτάµια που δεν έχουν εγγυηµένη µεγάλη 
παροχή σε όλη τη διάρκεια του έτους. Με την κατασκευή ενός φράγµατος, δηµιουργείται 
µια τεχνητή λίµνη (ταµιευτήρας) και το νερό που συλλέγεται εκεί χρησιµοποιείται για 
παραγωγή ενέργειας. Σε αυτούς τους σταθµούς υπάρχει µια δεξαµενή απόσβεσης ή 
ηρέµησης για να αποσβαίνει τα κρουστικά κύµατα που προκύπτουν από απότοµες 
αλλαγές ισχύος. Σε ποτάµια που επιτρέπεται από τη µορφολογία του εδάφους µπορεί να 
κατασκευαστεί αλυσίδα από υδροηλεκτρικούς σταθµούς κατά τα µήκος του ίδιου 
ποταµού. 
 

• Υδραντλητικοί σταθµοί 
 

Στους υδραντλητικούς σταθµούς υπάρχουν δύο δεξαµενές, η δεξαµενή άνω στάθµης και 
η δεξαµενή κάτω στάθµης. Αυτοί οι σταθµοί αντλούν νερό στην πάνω δεξαµενή κατά τις 
περιόδους χαµηλής ζήτησης (π.χ. τη νύχτα), όπου υπάρχει περίσσεια ηλεκτρικής 
ενέργειας. Τις περιόδους που υπάρχουν αιχµές στη ζήτηση του φορτίου, χρησιµοποιείται 
το αποθηκευµένο νερό για παραγωγή ενέργειας. Αποτελούν ένα από τα πιο διαδεδοµένα 
συστήµατα αποθήκευσης ενέργειας. 
 

Το παρακάτω σχήµα δείχνει το φράγµα στην τεχνητή λίµνη του ποταµού Λάδωνα. Από τη λίµνη 
του Λάδωνα ξεκινά ένας αγωγός από όπου διοχετεύεται νερό το οποίο κινεί το υδροηλεκτρικό 
εργοστάσιο. Ένα τµήµα του αγωγού περνά από σήραγγα µήκους 8620 µέτρων µε διάµετρο 3,90 
µέτρα, που επιτρέπει να περνούν 36 m3 νερού ανά δευτερόλεπτο. Το τµήµα του αγωγού πτώσεως 
έχει µήκος 411,7 µέτρα, µε µέγιστη εσωτερική διάµετρο 3,325 µέτρα. Ο χώρος του εργοστασίου, 
το κτίριο που φιλοξενεί τον σταθµό αποτελείται από έναν ισόγειο χώρο και τρεις ορόφους προς 
τα κάτω. Στον πρώτο όροφο φιλοξενούνται οι 2 γεννήτριες ισχύος 34,5 MW η κάθε µία, στον 
δεύτερο οι στρόβιλοι και στον τρίτο υπάρχουν οι αγωγοί φυγής και περιστροφικών δικλείδων. 



 

Σχήµα 12: Υ/∆ σταθµός Λάδωνα 

 
Ο σταθµός παραγωγής είναι ο χώρος όπου τερµατίζει το σύστηµα προσαγωγής και εγκαθίσταται 
ο ηλεκτροµηχανολογικός (Η/Μ) εξοπλισµός, δηλαδή οι στρόβιλοι, οι γεννήτριες, οι 
µετασχηµατιστές και ο εξοπλισµός παρακολούθησης και ελέγχου του έργου. Ο τύπος και το 
πλήθος των στροβίλων επιλέγεται ανάλογα µε τα µεγέθη σχεδιασµού (παροχή, ύψος πτώσης) και 
το βέλτιστο σενάριο λειτουργίας του σταθµού. Οι πιο συνηθισµένοι τύπο στροβίλων είναι οι 
Francis, Kaplan, Pelton και Turgo. Από αυτούς οι δύο πρώτοι χρησιµοποιούνται κυρίως για 
µικρά και µεσαία ύψη πτώσης και µεγάλες παροχές, ενώ οι δύο τελευταίοι για µεγάλα ύψη 
πτώσης και έχουν µεγάλο εύρος παροχών λειτουργίας. Η διάταξη του σταθµού παραγωγής 
εξαρτάται από την υφιστάµενη τοπογραφία, τις συνθήκες ροής του φυσικού υδατορεύµατος και 
τον τύπο του Η/Μ εξοπλισµού. Η χωροθέτηση του εξοπλισµού είναι διαφορετική για στρόβιλο 
οριζοντίου, κατακόρυφου και διαγώνιου άξονα. Ο σταθµός παραγωγής µπορεί να είναι υπόγειος 
ή επιφανειακός. Στη δεύτερη περίπτωση ο όγκος και η χωροθέτηση του σταθµού υπόκεινται 
στους όρους δόµησης της περιοχής και πρέπει να τηρούνται συγκεκριµένες αποστάσεις από τα 
όρια του οικοπέδου και την οριογραµµή του υδατορεύµατος. 
 
Μετά την έξοδο από το στρόβιλο το νερό αποδίδεται στη φυσική ροή του υδατορεύµατος µέσω 
της διώρυγας φυγής (outlet channel). H διώρυγα φυγής είναι σχεδιασµένη ώστε να διατηρούνται 
οµαλές συνθήκες ελεύθερης ροής και να αποφεύγεται το φαινόµενο της σπηλαίωσης (cavitation), 
όταν πρόκειται για στροβίλους αντίδρασης (Kaplan, Francis). 
 
Οι υδροστρόβιλοι είναι οι µηχανές µέσω των οποίων µετατρέπεται η ενέργεια του υγρού σε 
µηχανική ενέργεια, δηλαδή σε κινητήρια ροπή στη στρεφόµενη άτρακτο της πτερωτής. Γενικά, 
ένας υδροστρόβιλος αποτελείται από ένα πτερυγιοφόρο τροχό τοποθετηµένο καταλλήλως µέσα 
σε κέλυφος µε αγωγό προσαγωγής και απαγωγής. Η εν λόγω διάταξη τοποθετείται σε κατάλληλη 



θέση της υδατόπτωσης που είναι προς εκµετάλλευση. Το νερό που πέφτει εισαγόµενο µε πίεση 
µέσα στον υδροστρόβιλο προσκρούει πάνω στα πτερύγια και προκαλεί την κίνησή του. Οι 
υδροστρόβιλοι αποτελούν την τελειότερη µορφή υδροκινητήρων και κατέχουν ιδιαίτερη θέση 
µεταξύ των άλλων στροβίλων (ατµοστροβίλων, κ.τ.λ.), αλλά µεταξύ και των ίδιων των 
κινητηρίων µηχανών. Χρησιµοποιούνται για τη µετατροπή της υδραυλικής ενέργειας, την οποία 
µας δίνει η υψοµετρική διαφορά µιας υδάτινης πτώσης, σε µηχανικό έργο το οποίο στη συνέχεια 
µε τη βοήθεια δυναµοηλεκτρικών µηχανών µετατρέπεται σε ηλεκτρική ενέργεια. Από άποψη 
απόδοσης των υδροστροβίλων επιτυγχάνονται σήµερα πολύ καλά αποτελέσµατα. Η απόδοσή 
τους είναι δυνατόν να φτάσει µέχρι και 90%. Η δε αποκτώµενη ισχύς είναι δυνατό να µεταδοθεί 
απευθείας είτε µε ιµάντες στον άξονα εγκατεστηµένων επί τόπου διαφόρων µηχανηµάτων είτε 
ακόµη, µέσω γεννητριών, να µετατραπεί σε ηλεκτρική ενέργεια, η οποία µεταφέρεται µε τις 
γραµµές υψηλής τάσης σε µεγάλες αποστάσεις.  
 

1.3.3 ΤΥΠΟΙ Υ∆ΡΟΣΤΡΟΒΙΛΩΝ 
 
Οι υδροστρόβιλοι διακρίνονται καταρχήν µε κριτήριο το βαθµό αντίδρασης. Ένας 
υδροστρόβιλος καλείται δράσεως όταν η εσωτερική στεφάνη κινείται λόγω πλήξεως, την οποία 
υφίσταται το νερό. Στην περίπτωση αυτή το νερό δρα επί της στεφάνης µε την κινητική του 
ενέργεια. Στους υδροστροβίλους του τύπου αυτού η θλιπτική ενέργεια του νερού µετατρέπεται 
εξολοκλήρου σε κινητική. Ο µόνος τύπος υδροστρόβιλου δράσης που έχει επικρατήσει είναι ο 
υδροστρόβιλος τύπου Pelton.  
 
Αντίθετα, όταν το νερό δρα µε πίεση λόγω του φορτίου του, τότε ο υδροκινητήρας καλείται 
αντιδράσεως. Σ’ αυτούς η σταθερή διανέµουσα στεφάνη µετατρέπει µερικώς την πτώση σε 
ταχύτητα. Οι υδροστρόβιλοι αντίδρασης είναι ολικής προσβολής, δηλαδή ολόκληρη η πτερωτή 
λειτουργεί αξονοσυµµετρικά, ενώ οι υδροστρόβιλοι δράσης (βαθµός αντίδρασης ίσος µε το 
µηδέν), είναι µερικής προσβολής και σε κάθε χρονική στιγµή µόνο τµήµα της πτερωτής 
συµµετέχει στην ενεργειακή µετατροπή. 
 
Οι υδροστρόβιλοι αντίδρασης που έχουν επικρατήσει είναι οι υδροστρόβιλοι τύπου Francis, για 
µεσαίες τιµές της υδραυλικής πτώσης (H = 50 έως 500 m περίπου, H=Head= Υδροδυναµικό 
Ύψος: Η υψοµετρική διαφορά µεταξύ της περιοχής όπου βρίσκεται η λίµνης αποθήκευσης νερού 
και της περιοχής όπου εγκαθίστανται οι στρόβιλοι), οι υδροστρόβιλοι τύπου Deriaz διαγώνιας 
ροής, και διάφορες διαµορφώσεις υδροστροβίλων αξονικής ροής, για µικρές τιµές της 
υδραυλικής πτώσης (H<50 m περίπου), όπως Kaplan, βολβοειδής (bulb), σωληνωτός (tube), 
δακτυλίου κ.λ.π. Από την κατάταξη αυτή γίνεται εµφανής η διαφοροποίηση που σχετίζεται µε τη 
διαθέσιµη υδραυλική πτώση. 
 
Οι υδροστρόβιλοι τύπου Francis είναι ακτινικής και µικτής ροής κατάλληλοι για µεσαίες τιµές 
της υδραυλικής πτώσης (H = 50 έως 500 m περίπου), ενώ οι υδροστρόβιλοι αξονικής ροής 
(Kaplan κ.α.) είναι κατάλληλοι για την αξιοποίηση µικρών υδραυλικών πτώσεων (H < 50 m 
περίπου). Από κατασκευαστικής πλευράς, χωρίς να υπάρχει η παρά µικρή επίπτωση σε ορισµένα 
λειτουργικά χαρακτηριστικά, µπορεί να γίνει διάκριση σε υδροστροβίλους οριζόντιου άξονα και 
υδροστροβίλους κατακόρυφου άξονα. 
  



1.3.3.1 Υδροστροβιλος Τυπου FRANCIS 
 
Οι υδροστρόβιλοι τύπου Francis είναι τύπου αντίδρασης οι πλέον διαδεδοµένοι υδροστρόβιλοι 
και η εξέλιξή τους την τελευταία δεκαετία έχει διευρύνει σηµαντικά το φάσµα των πιθανών 
εφαρµογών. Ο υδροστρόβιλος Francis είναι ένας µικτού τύπου ροής στρόβιλος µε ακτινική 
εισαγωγή νερού και αξονική εκροή. Η ουσιώδης διαφορά σε σύγκριση µε τον υδροστρόβιλο 
τύπου Pelton, έγκειται στο γεγονός ότι στους υδροστροβίλους τύπου Francis  (αλλά και σε 
εκείνους του τύπου Kaplan), ο κινητήρας είναι εντελώς βυθισµένος στο νερό και ότι τόσο η 
πίεση όσο και η ταχύτητα του νερού µειώνονται από την είσοδο στην έξοδο. 
 
Αρχικά, το νερό εισέρχεται στη σπείρα, η οποία είναι ένα δακτυλιοειδές κανάλι που περιβάλλει 
τον κινητήρα, και στη συνέχεια ρέει µεταξύ των σταθερών κατευθυντήριων βανών, οι οποίες 
προσδίδουν στο νερό τη βέλτιστη διεύθυνση ροής. Έπειτα, εισέρχεται στον κινητήρα, ο οποίος 
είναι πλήρως βυθισµένος και αλλάζει την ορµή του νερού, γεγονός το οποίο προκαλεί αντίδραση 
στο στρόβιλο. Το νερό ρέει ακτινικά προς το κέντρο. Ο κινητήρας εξασφαλίζεται µε καµπύλα 
πτερύγια, χάρη στα οποία το νερό διεισδύει. Τα κατευθυντήρια πτερύγια είναι έτσι 
κατασκευασµένα ώστε η ενέργεια του νερού να µετατρέπεται σε κινητική ενέργεια και να µην 
καταναλώνεται σε φαινόµενα στροβιλισµού και άλλα ανεπιθύµητα φαινόµενα ροής που 
προκαλούν απώλειες ενέργειας. Τα κατευθυντήρια πτερύγια είναι συνήθως προσαρτηµένα έτσι 
ώστε να εξασφαλίζουν κάποιο βαθµό προσαρµοστικότητας στις µεταβολές της ροής του νερού 
και στο φορτίο του στροβίλου.  
 
 

 

Σχήµα 13: Υδροστρόβιλος τύπου Francis 

 
Τα κατευθυντήρια πτερύγια στον υδροστρόβιλο τύπου Francis είναι εκείνα τα οποία 
κατευθύνουν τη ροή του νερού, όπως ακριβώς και το ακροφύσιο του τροχού Pelton. Το νερό 
εκφορτίζεται διαµέσου µιας εξόδου από το κέντρο του στροβίλου. Στο σχεδιασµό και την 



κατασκευή, οι στρόβιλοι Francis είναι περισσότερο πολύπλοκοι συγκριτικά µε τους στροβίλους 
τύπου Pelton, απαιτώντας συγκεκριµένο σχεδιασµό για κάθε περίπτωση πιεζοµετρικού φορτίου 
και ροής. 
 
Η µεγάλη ποικιλία σχεδιασµού στροβίλων τύπου Francis επιτρέπει την κάλυψη ενός µεγάλου 
φάσµατος πιεζοµετρικών φορτίων (Head) που κυµαίνονται από 30 έως 700 m περίπου. Οι πιο 
ισχυροί υδροστρόβιλοι Francis αποδίδουν περισσότερα από 800 MW και εκµεταλλεύονται 
σηµαντικά ποσά υδάτινων αποθεµάτων. 
 

1.3.3.2 Υδροστροβιλος Τυπου KAPLAN 
 
Η αυξανόµενη ζήτηση για µεγαλύτερες τιµές της ισχύος κατά τη διάρκεια των πρώτων ετών του 
20ου αιώνα, οδήγησε στην επινόηση του στροβίλου Kaplan (υδροστρόβιλος αντίδρασης), ο 
οποίος θεωρείται κατάλληλος στις περιπτώσεις χαµηλών πιεζοµετρικών φορτίων (περίπου 3 – 9 
m) και υψηλών τιµών ροής του νερού. Η ιδέα βασίστηκε σε µία προπέλα, η οποία λειτουργεί 
όπως µία προπέλα πλοίου, αλλά αντίστροφα. Στον υδροστρόβιλο Kaplan, το νερό ρέει διαµέσου 
της προπέλας και θέτει τον έλικα σε περιστροφή. Η περιοχή διαµέσου της οποίας κινείται το 
νερό επιδιώκεται να καταλαµβάνει τη µέγιστη δυνατή επιφάνεια και για το λόγο αυτό οι 
υδροστρόβιλοι τύπου Kaplan θεωρούνται κατάλληλοι για ροές µεγάλου όγκου και πιεζοµετρικού 
φορτίου µόνο µερικών µέτρων. 
 
Το νερό εισέρχεται πλευρικά στο στρόβιλο, εκτρέπεται από τα κατευθυντήρια πτερύγια και ρέει 
αξονικά µέσω της προπέλας. Για το λόγο αυτό, οι µηχανές αυτές αναφέρονται και ως στρόβιλοι 
αξονικής ροής. Έναντι των στροβίλων ακτινικής ροής πλεονεκτούν σε ό,τι αφορά στην 
τεχνολογική προσαρµοστικότητα της γωνίας των πτερυγίων όταν η ζήτηση σε ισχύ αλλάζει, 
γεγονός το οποίο συµβάλλει στη βελτίωση της απόδοσης της παραγόµενης ισχύος. 
 



 

Σχήµα 14: Υδροστρόβιλος τύπου Kaplan 

 
Το ποσό του νερού που ρέει διαµέσου του υδροστροβίλου, µπορεί να ελεγχθεί µεταβάλλοντας 
την απόσταση µεταξύ των κατευθυντήριων πτερυγίων. Στην περίπτωση αυτή, θα πρέπει να 
προσαρµοστεί κατάλληλα και ο αριθµός των πτερυγίων της προπέλας. Κάθε ρύθµιση των 
κατευθυντήριων βανών αντιστοιχεί σε µία συγκεκριµένη ρύθµιση των πτερυγίων της προπέλας 
µε σκοπό να επιτυγχάνεται κάθε φορά η µέγιστη απόδοση.  Σηµαντικό χαρακτηριστικό αποτελεί 
το γεγονός ότι η ταχύτητα του πτερυγίου είναι µεγαλύτερη από την ταχύτητα του νερού. Το 
στοιχείο αυτό επιτρέπει ταχύτατη περιστροφή ακόµη και για σχετικά χαµηλές ταχύτητες του 
νερού. Τα πτερύγια του υδροστροβίλου Kaplan είναι ρυθµιζόµενα σε κλίση και µπορούν να 
χειριστούν αποτελεσµατικά µεγάλες αποκλίσεις ροής. Παρουσιάζουν αποδοτικότητα 
µεγαλύτερη του 90% και χρησιµοποιούνται πλέον αντί των υδροστροβίλων τύπου Francis. Είναι, 
όµως, σχετικά ακριβοί και χρησιµοποιούνται κατά κύριο λόγο σε µεγάλες εγκαταστάσεις.  
 
Οι υδροστρόβιλοι Kaplan κατασκευάζονται σε διάφορα σχέδια. Οι εφαρµογές τους 
περιορίζονται, κατά κύριο λόγο, σε πιεζοµετρικά φορτία από 1 m έως περίπου 30 m. Κάτω από 
αυτές τις συνθήκες, απαιτείται µια σχετικά µεγάλη ροή σε σύγκριση µε στροβίλους υψηλών 
πιεζοµετρικών φορτίων για να επιτευχθεί η επιθυµητή απόδοση. Για τους λόγους αυτούς, 
άλλωστε, οι στρόβιλοι τύπου Kaplan είναι συγκριτικά µεγαλύτεροι. Ο υδροστρόβιλος τύπου 
Kaplan είναι ο πλέον κατάλληλος για έργα µε χαµηλό πιεζοµετρικό φορτίο και σηµαντική 
ποσότητα εκροής. Εξαιτίας των προσαρτηµένων κινητών πτερυγίων, προσφέρει το σηµαντικό 
πλεονέκτηµα της υψηλής απόδοσης ακόµα και σε κλίµακα µερικού φορτίου. Ως αποτέλεσµα της 
σύγχρονης τεχνολογικής προόδου, το φάσµα των εφαρµογών του υδροστροβίλου τύπου Kaplan 
έχει διευρυνθεί σε πολυάριθµες υδάτινες πηγές κυρίως λόγω οικονοµικών και περιβαλλοντικών 
παραγόντων. Εξαιτίας των προσαρτηµένων πτερυγίων, η κατασκευή του υδροστροβίλου Kaplan 
κατέστη περισσότερο πολύπλοκη. Ο λειτουργικός µηχανισµός αποτελείται από µια κεφαλή 
πίεσης, ένα σερβοκινητήρα και το λειτουργικό µοχλό πτερυγίου στο εσωτερικό του άξονα. 



 
Τα κινητά πτερύγια είναι κατασκευασµένα να προσαρµόζονται απαλά στις γωνίες των πτερυγίων 
µε ένα µηχανισµό σύνδεσης. Ο µηχανισµός τους είναι τοποθετηµένος στο εσωτερικό του 
κινητήριου διανοµέα. Το εσωτερικό του µηχανισµού λιπαίνεται από ένα υψηλής ποιότητας 
λιπαντικό έλαιο. Η ειδική συσκευασία τοποθετείται µεταξύ του κινητήριου διανοµέα και του 
στελέχους του πτερυγίου µε σκοπό να αποτραπεί η διείσδυση νερού εξωτερικά του διανοµέα και 
η διαρροή του λιπαντικού υγρού. Η πίεση της κεφαλής λαδιού τροφοδοτεί το σερβοκινητήρα και 
συνεισφέρει στην ανάδρασή του. Συνήθως, εγκαθίσταται στην κορυφή της γεννήτριας. Το 
κινητήριο πτερύγιο του σερβοκινητήρα εγκαθίσταται µεταξύ του κύριου άξονα του στροβίλου 
και του άξονα της γεννήτριας ή στο εσωτερικό του κινητήρα διανοµής.  
 

1.3.3.3 Υδροστροβιλος Τυπου PELTON 
 
Ο υδροστρόβιλος Pelton είναι τύπου δράσης. Οι υδροστρόβιλοι δράσης χαρακτηρίζονται ως 
υδροστρόβιλοι µερικής προσβολής. Σε περιπτώσεις πολύ υψηλής ενέργειας ανά µονάδα µάζας 
του ρευστού και σε συνδυασµό µε µικρές σχετικά παροχές είναι προτιµότερη για διάφορους 
οικονοµοτεχνικούς λόγους η διαµόρφωση τέτοιων στροβίλων. Οι κύριοι λόγοι για τους οποίους 
είναι προτιµότερη η διαµόρφωση στροβίλων µερικής προσβολής στις µεγάλες τιµές ενέργειας 
του ρευστού ανά µονάδα µάζας είναι οι ακόλουθοι: 
 

• Η ταχύτητα της ροής είναι πολύ υψηλή, στοιχείο το οποίο σε συνδυασµό µε τις µικρές 
παροχές (µικρές διατοµές) έχει ως αποτέλεσµα την υπερβολική αύξηση των απωλειών 
λόγω τριβής στο εσωτερικό της µηχανής, άρα και µείωση του βαθµού απόδοσης.  

 
• Η τιµή της στατικής πίεσης είναι πολύ υψηλή, µε αποτέλεσµα να γίνεται προβληµατική η 

αντοχή του τµήµατος εισόδου, εάν ήταν της µορφής σπειροειδούς κελύφους (περίπτωση 
υδροστροβίλου Francis), το οποίο αποτελεί και το ογκοδέστερο τµήµα της µηχανής. Στην 
περίπτωση υδροστροβίλου Pelton µόνο το τµήµα του ακροφυσίου τροφοδοσίας (που 
είναι µικρό σε µέγεθος) εκτίθεται σε µεγάλη στατική πίεση.  

 
• Η σηµαντική διαφορά της στατικής πίεσης στην πτερωτή θα είχε ως αποτέλεσµα τη 

σηµαντική αύξηση των ογκοµετρικών απωλειών στο εσωτερικό της µηχανής εάν αυτή 
ήταν ολικής προσβολής.  

 
Οι υδροστρόβιλοι Pelton κατασκευάζονται τόσο για πολύ µικρές τιµές της ισχύος (της τάξης των 
KW) όσο και για πολύ µεγάλες (της τάξης των εκατοντάδων MW). Συνήθως, οι υδροστρόβιλοι 
Pelton χρησιµοποιούνται για µεγάλα πιεζοµετρικά φορτία, ενώ δεν ενδείκνυται η χρήση τους σε 
χαµηλότερα πιεζοµετρικά φορτία εξαιτίας των µικρών αναπτυσσόµενων περιστροφικών 
ταχυτήτων. Εάν το µέγεθος του κινητήρα και η χαµηλή ταχύτητα δεν αποτελούν τροχοπέδη για 
µια συγκεκριµένη εγκατάσταση, τότε ο υδροστρόβιλος Pelton µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
αποδοτικά και σε σχετικά χαµηλά πιεζοµετρικά φορτία. 
 
Το τµήµα εισόδου του υδροστροβίλου Pelton αποτελείται από ένα ή περισσότερα ακροφύσια 
τροφοδοσίας, σκοπός των οποίων είναι η µετατροπή της δυναµικής ενέργειας σε µηχανική, 
σχηµατίζοντας το καθένα δέσµη κυκλικής διατοµής. Κάθε δέσµη προσπίπτει στην πτερωτή, 
δίνοντας σε αυτή µια ώθηση κατά την περιφερειακή διεύθυνση, που δηµιουργεί την κινητήρια 



ροπή. Φυσικά, η πτερωτή είναι τοποθετηµένη κατά τέτοιο τρόπο έτσι ώστε η δέσµη του νερού, 
µετά την πρόσπτωσής της στην πτερωτή, να πέφτει µε τη βαρύτητα στην ελεύθερη επιφάνεια της 
διώρυγας φυγής. Ο άξονας της πτερωτής µπορεί να είναι οριζόντιος ή κατακόρυφος. Στην 
κατακόρυφη διάταξη, το βάρος της γεννήτριας και του στροφείου της γεννήτριας 
παραλαµβάνεται από ωστικό έδρανο. Στους υδροστροβίλους Pelton µε περισσότερες δέσµες, 
είναι προτιµότερη η κατακόρυφη διάταξη του άξονα, ώστε όλα τα ακροφύσια να µην βρίσκονται 
στο ίδιο επίπεδο και να µην παρενοχλείται η λειτουργία τους από τα απόνερα των σκαφιδίων. 
Στα παρακάτω σχήµατα δίνονται διατάξεις υδροστροβίλων Pelton. 
 
 

 

Σχήµα 15: Υδροστρόβιλοι τύπου Pelton 

 
Η πτερωτή Pelton φέρει κατά την περιφέρεια σκαφίδια, των οποίων η διαµόρφωση δίνεται στο 
παραπάνω σχήµα. Η πτερωτή κατασκευάζεται είτε ολόσωµη, είτε τα σκαφίδια είναι ανεξάρτητα 
και προσαρµόζονται στην πτερωτή µέσω κοχλίωσης και κωνικής ασφάλειας. Λόγω των πολύ 
ισχυρών δυνάµεων που δέχονται τα σκαφίδια και της διάβρωσης που υφίστανται από τη ροή 
κατασκευάζονται από ανοξείδωτο χάλυβα. Στην περίπτωση ολόσωµης κατασκευής, ολόκληρη η 
πτερωτή κατασκευάζεται από ανοξείδωτο χάλυβα. Η διάµετρος της πτερωτής είναι συνάρτηση 
του πλήθους και των διαστάσεων των σκαφιδίων, ενώ το πλήθος των σκαφιδίων κυµαίνεται 
συνήθως µεταξύ 20 και 22. 
 
Το τµήµα εξόδου οδηγεί το νερό που πέφτει από την πτερωτή στη διώρυγα απαγωγής και στη 
συνέχεια στον ταµιευτήρα. Με το τµήµα εξόδου συνδέεται και το τµήµα του υδροστροβίλου που 
συγκεντρώνει τα νερά που εκτοξεύονται από την πτερωτή προς διάφορες διευθύνσεις, ανάλογα 
µε το σηµείο λειτουργίας. 
  



1.3.3.4 Υδροστροβιλος Τυπου
 
O υδροστρόβιλος Turgo είναι
µεγαλύτερες τιµές παροχής νερού

µακρύτερα ακροφύσια τοποθετούνται

διευκολύνουν τη ροή του νερού

ίδια υδραυλική ισχύ και για την

σχέση µε τον υδροστρόβιλο Pelton. 
και παραµένει υψηλός ακόµα και

 

 

1.3.4 ΓΕΝΝΗΤΡΙΕΣ 
 
Σε ένα υδροηλεκτρικό σύστηµα

παραγόµενης από τον υδροστρόβιλο

καταναλώνεται εύκολα. Μια ηλεκτρική

ονοµάζεται στάτης και ένα κινητό

λειτουργία µίας γεννήτριας έχει
φοράς µε την εξωτερικά επιβαλλόµενη

ροπή που αναπτύσσεται µέσω

αντιρροπή αυτή επιτρέπει στη µηχανή

ηλεκτρική. Έτσι, στο τύλιγµα

ηλεκτρεγερτική δύναµη (ΗΕ∆), 
εξωτερικό φορτίο µε συγκεκριµένη

 

Τυπου TURGO 

είναι ένας υδροστρόβιλος δράσεως, ο οποίος δύναται
παροχής νερού, σε σχέση µε τον υδροστρόβιλο Pelton. 

τοποθετούνται γύρω από την περιφέρεια του δρο

νερού. Ένα πλεονέκτηµα του υδροστρόβιλου Turgo 
για την ίδια διάµετρο δροµέα, η ταχύτητα είναι περίπο

υδροστρόβιλο Pelton. Εδώ ο βαθµός απόδοσης µπορεί να αγγίξει

ακό α και για παροχές ίσες µε το 25% της παροχής σχεδίασης

 Σχήµα 16: Υδροστρόβιλος τύπου Turgo 

σύστηµα, η ηλεκτρική γεννήτρια αναλαµβάνει

υδροστρόβιλο µηχανικής ενέργειας σε ηλεκτρική, η οποία

Μια ηλεκτρική γεννήτρια αποτελείται από ένα

ένα κινητό µέρος που ονοµάζεται δροµέας. Σε

γεννήτριας έχει ως εξής: η άτρακτός της κινείται µε γωνιακή
επιβαλλόµενη ροπή και αντίθετης φοράς προς τ
µέσω της αλληλεπίδρασης των πεδίων του δροµέα

επιτρέπει στη µηχανή να απορροφά µηχανική ενέργεια και

τύλιγµα τυµπάνου (το κύριο τύλιγµα της γεννήτριας

ΗΕ∆), η οποία προκαλεί ένα ρεύµα που µε τη σειρά

συγκεκριµένη τάση ακροδεκτών.  

οποίος δύναται να διαχειριστεί 
 Pelton. Περισσότερα και 

δροµέα, προκειµένου να 
υδροστρόβιλου Turgo είναι ότι, για την 

είναι περίπου η διπλάσια σε 
να αγγίξει τιµές όπως 92% 

παροχής σχεδίασης.  

 

αναλαµβάνει τη µετατροπή της 
ηλεκτρική, η οποία µεταφέρεται και 

ένα σταθερό µέρος, που 
δροµέας. Σε γενικές γραµµές, η 

µε γωνιακή ταχύτητα ίδιας 
προς την ηλεκτροµαγνητική 

δροµέα και του στάτη. Η 
ενέργεια και να τη µετατρέπει σε 

εννήτριας) αναπτύσσεται µία 
τη σειρά του τροφοδοτεί ένα 



Ανάλογα µε τα χαρακτηριστικά και τις απαιτήσεις του δικτύου στο οποίο θα συνδεθεί, της θέσης 
που θα κατέχει σε αυτό και τα φορτία που θα κληθεί να τροφοδοτήσει, η γεννήτρια που θα 
χρησιµοποιηθεί µπορεί να είναι σύγχρονη µε τύλιγµα διέγερσης ή µονίµων µαγνητών, επαγωγής 
ή ακόµα σύγχρονη γεννήτρια µε υβριδική διέγερση. Σε κάθε περίπτωση πάντως, πρέπει να είναι 
στιβαρή, να µπορεί να αντέχει υπερταχύνσεις της τάξης τουλάχιστον 60%, να µπορεί να 
συνδυαστεί µε ένα σύστηµα ελέγχου που να παρέχει τη δυνατότητα απλού και ταυτόχρονα 
αξιόπιστου ελέγχου της τάσης και της συχνότητας λειτουργίας της, να έχει καλή µόνωση και 
αερισµό και να έχει όσο γίνεται χαµηλότερο κόστος. 
 
Όπως όλες οι στρεφόµενες ηλεκτρικές µηχανές, οι σύγχρονες γεννήτριες έχουν δύο µέρη: ένα 
σταθερό που ονοµάζεται στάτης και ένα στρεφόµενο που ονοµάζεται δροµέας. Οι πυρήνες του 
στάτη και του δροµέα κατασκευάζονται από σιδηροµαγνητικό υλικό σε µορφή µονωµένων 
µεταξύ τους ελασµάτων µε στόχο την ελάττωση των απωλειών δινορρευµάτων, και της 
µαγνητικής αντίστασης των δρόµων της µαγνητικής ροής. Εφόσον η γεννήτρια είναι ακτινικής 
ροής, ο δροµέας είναι ένας κύλινδρος και ο στάτης ένας κούφιος κύλινδρος που χωρίζονται 
µεταξύ τους από ένα µικρό διάκενο αέρα. Το τύλιγµα τυµπάνου µπορεί να βρίσκεται είτε στον 
στάτη είτε στον δροµέα. Το µαγνητικό κύκλωµα συµπληρώνεται µέσα από το σιδηροµαγνητικό 
υλικό του κυρίου µέρους της µηχανής, στο οποίο τοποθετείται το τύλιγµα διεγέρσεως ή πεδίου, 
που παράγει το µαγνητικό πεδίο, όταν δεν διεγείρεται το τύλιγµα τυµπάνου. 
 
 

 

Σχήµα 17: Σύγχρονη γεννήτρια µε το τύλιγµα τυµπάνου στον δροµέα 

 
Συνήθως, το τύλιγµα τυµπάνου τοποθετείται στον στάτη και το τύλιγµα διέγερσης στον δροµέα. 
Το πλεονέκτηµα αυτής της διάταξης είναι ότι η ηλεκτρική ενέργεια στα άκρα της σπείρας 
παράγεται σε ένα ακίνητο σύστηµα και κατά συνέπεια για την µεταφορά της δεν είναι αναγκαία 
η παρεµβολή δακτυλιδιών και ψηκτρών. Η τοποθέτηση του τυλίγµατος τυµπάνου γίνεται σε 
οµοιόµορφα διανεµηµένους αύλακες στον στάτη και για να σχηµατιστεί ένα πλήρες τύλιγµα, 
τοποθετούνται όµοια πηνία σε απέναντι αύλακες όπου όλα τα πηνία συνδέονται µεταξύ τους σε 
οµάδες. Όταν το τύλιγµα διέγερσης βρίσκεται στον δροµέα, αυτός µπορεί να είναι είτε 



κυλινδρικός (µε τοποθέτηση τυλίγµατος όµοια µε αυτή που περιγράφηκε πριν) είτε να έχει 
έκτυπους πόλους γύρω από τους οποίους τυλίγονται συγκεντρωµένα πηνία. 
 
Το σύστηµα διέγερσης της σύγχρονης γεννήτριας που θα τροφοδοτήσει το τύλιγµα πεδίου µε 
συνεχές ρεύµα µπορεί να υλοποιηθεί µε διάφορους τρόπους. Ο πιο παλιός από αυτούς είναι µέσω 
µίας γεννήτριας συνεχούς ρεύµατος η οποία είναι συνδεδεµένη απευθείας στον άξονα της 
µηχανής από τον οποίο παίρνει κίνηση. Στην περίπτωση αυτή για τη σύνδεση της διεγέρτριας µε 
τα τυλίγµατα των µαγνητικών πόλων χρησιµοποιούνται δακτυλίδια και ψήκτρες στερεωµένα 
στον άξονα του δροµέα. Η γεννήτρια συνεχούς ρεύµατος µπορεί να είναι αυτοδιεγειρόµενη και ο 
έλεγχος της διέγερσής της γίνεται µέσω ενός ηλεκτροµηχανικού ρυθµιστή. Αυτό το σύστηµα 
διέγερσης όµως έχει πολύ βραδεία απόκριση. Το σύστηµα διέγερσης µε γεννήτρια συνεχούς 
ρεύµατος µπορεί να έχει γρηγορότερες αποκρίσεις, αν χρησιµοποιηθεί και µία αυτοδιεγειρόµενη 
βοηθητική διεγέρτρια στον ίδιο άξονα µε την κύρια, ενώ ένας ηλεκτροµηχανικός ρυθµιστής 
καθορίζει τη διέγερση της κύριας διεγέρτριας. Ένας τρόπος να αποφευχθούν τα δακτυλίδια και οι 
ψήκτρες είναι µε τη χρήση µίας µικρής γεννήτριας εναλλασσοµένου ρεύµατος συνδεδεµένη στον 
ίδιο άξονα, η οποία να έχει το τύλιγµα του πεδίου στον στάτη και το τύλιγµα του τυµπάνου στον 
δροµέα. Τότε η έξοδος της γεννήτριας ανορθώνεται µέσω ενός ανορθωτή ηµιαγωγού που είναι 
και αυτός στερεωµένος στον ίδιο άξονα και περιστρέφεται µε αυτόν. Η γεννήτρια είναι συνήθως 
µία αξονική πολυφασική σύγχρονη γεννήτρια. Αν οι ανορθωτές είναι ελεγχόµενοι, ο έλεγχος της 
σύγχρονης γεννήτριας γίνεται µε παρέµβαση στους ανορθωτές, ενώ σε αντίθετη περίπτωση ο 
έλεγχος της τάσης γίνεται µεταβάλλοντας τη διέγερση της µικρής µηχανής (της διεγέρτριας). 
Μία άλλη λύση είναι αντί της χρήσης ενός περιστρεφόµενου διεγέρτη να χρησιµοποιηθεί ένας 
στατικός ανορθωτής που τροφοδοτείται από το δίκτυο και να παρέχει το απαιτούµενο συνεχές 
ρεύµα στο τύλιγµα πεδίου της σύγχρονης γεννήτριας. Ο έλεγχος της τάσης και του συντελεστή 
ισχύος γίνεται όπως στην περίπτωση του περιστρεφόµενου διεγέρτη, µε παρέµβαση στους 
ανορθωτές. Οι στατικοί διεγέρτες είναι ανθεκτικοί, εύκολοι στη συντήρηση, µε υψηλή απόδοση 
και καλή απόκριση στις ταλαντώσεις της τάσης της γεννήτριας. Τέλος, µία εναλλακτική λύση 
είναι η αυτοδιέγερση της γεννήτριας µε χρήση ενός µέρους του ρεύµατος εξόδου της το οποίο 
ανορθώνεται. Πρέπει να σηµειωθεί όµως, ότι η ικανότητα µίας αυτοδιεγειρόµενης σύγχρονης 
γεννήτριας να εξασφαλίσει το απαιτούµενο ρεύµα διέγερσης κατά την εκκίνησή της εξαρτάται 
από την αποµένουσα µαγνήτισή της. Το απαιτούµενο ρεύµα διέγερσης µίας σύγχρονης 
γεννήτριας είναι πολύ µικρό και αντιστοιχεί γύρω στο 0,5-1% της συνολικής παραγόµενης 
ισχύος. 
 



 

Σχήµα 18: Σχηµατική διάταξη σύγχρονης γεννήτριας µε τη διεγέρτριά της 

 

 

Σχήµα 19: Σύστηµα διεγέρσεως µε διεγέρτρια διεγειρόµενη από βοηθητική γεννήτρια και ηλεκτροµηχανικό ρυθµιστή 

 
Όσο αφορά τους µαγνητικούς πόλους της γεννήτριας, είναι πάντοτε άρτιοι σε αριθµό, καθώς 
σχηµατίζουν ζεύγη, και τα συγκεντρωµένα τυλίγµατα των πηνίων διεγείρονται κατά τέτοιον 
τρόπο ώστε να δίνουν σε διαδοχικούς πόλους βόρεια και νότια πολικότητα εναλλάξ. Το τύλιγµα 
διεγέρσεως τροφοδοτείται από συνεχές ρεύµα και καθώς ο δροµέας περιστρέφεται µε σταθερή 
γωνιακή ταχύτητα, η πεπλεγµένη µαγνητική ροή σε κάθε πηνίο µεταβάλλεται συναρτήσει του 
χρόνου. Έτσι, επάγεται στο πηνίο του τυλίγµατος τυµπάνου µία ηλεκτρεγερτική δύναµη, η οποία 
έχει την ίδια µορφή µε την κατανοµή της µαγνητικής επαγωγής µέσα στο διάκενο αέρα. Στις 
σύγχρονες γεννήτριες, το µαγνητικό πεδίο που παράγεται από το συνεχές ρεύµα που ρέει στο 
τύλιγµα του δροµέα, περιστρέφεται µαζί του µε την ίδια ταχύτητα και η έντασή του είναι 
ανάλογη του αριθµού των σπειρών και της έντασης του ηλεκτρικού ρεύµατος που τις διαρρέει. 
Για να αναπτυχθεί σταθερή ηλεκτροµαγνητική ροπή, το µαγνητικό πεδίο του στάτη πρέπει να 



περιστρέφεται µε την ίδια ταχύτητα. Η ταχύτητα αυτή ονοµάζεται σύγχρονη ταχύτητα και για 
µία σύγχρονη γεννήτρια µε p πόλους που συνδέεται σε δίκτυο σταθερής συχνότητας f δίνεται 
από τον τύπο: 
 

& = 120 ∙ �
( )*(+, 

Εξίσωση 5 

Η σύγχρονη γεννήτρια περιστρέφεται στη µόνιµη κατάσταση µε τη σύγχρονη ταχύτητα 
ανεξάρτητα από το φορτίο µέχρι µία ορισµένη µέγιστη τιµή φορτίου, που αντιστοιχεί σε µία 
µέγιστη τιµή ροπής, τη ροπή αποσυγχρονισµού. Αν οι απαιτήσεις του φορτίου υπερβούν την τιµή 
αποσυγχρονισµού, η γεννήτρια δεν µπορεί να περιστραφεί µε τη σύγχρονη ταχύτητα και η 
λειτουργία της διακόπτεται. Τέλος, η ηλεκτρεγερτική δύναµη που αναπτύσσεται στο τύλιγµα 
κάθε φάσης είναι ανάλογη του πλήθους των ζευγών των πόλων, της ταχύτητας περιστροφής του 
δροµέα, του αριθµού των αγωγών τυλίγµατος κάθε φάσεως και της µαγνητικής ροής κάθε πόλου. 
Άρα, για να µεταβληθεί η ΗΕ∆ υπάρχουν δύο δυνατότητες: είτε µε µεταβολή της ταχύτητας 
περιστροφής, είτε µε µεταβολή της µαγνητικής ροής κάθε πόλου. Λαµβάνοντας υπόψη ότι η 
συχνότητα f είναι ανάλογη της ταχύτητας περιστροφής του δροµέα και ότι πρέπει να διατηρείται 
σταθερή, προκύπτει ότι τελικά η µόνη δυνατότητα ρύθµισης της ΗΕ∆ είναι µέσω της µεταβολής 
της µαγνητικής ροής των πόλων, δηλαδή µέσω της µεταβολής της έντασης του ρεύµατος 
διέγερσης. 
 
 

 

Σχήµα 20: Αυτοδιεγειρόµενη σύγχρονη µηχανή 

  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 
  



2.1 ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑΝ∆ΡΟΜΗ ΚΑΙ ΣΗΜΕΡΙΝΗ ΚΑΤΑΣΤΑΣΗ 
 
Φωτοβολταϊκό φαινόµενο ονοµάζεται η άµεση µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας σε 
ηλεκτρική τάση. Το ηλιακό φως είναι ουσιαστικά µικρά πακέτα ενέργειας, φωτόνια, τα οποία 
περιέχουν διαφορετικά ποσά ενέργειας ανάλογα µε το µήκος κύµατος του ηλιακού φάσµατος. Το 
γαλάζιο χρώµα ή το υπεριώδες π.χ. έχουν περισσότερη ενέργεια από το κόκκινο ή το υπέρυθρο. 
Όταν λοιπόν τα φωτόνια προσκρούσουν σε ένα Φ/Β στοιχείο (που είναι ένας ηµιαγωγός), άλλα 
ανακλώνται, άλλα το διαπερνούν και άλλα απορροφώνται από το Φ/Β. Τα φωτόνια που 
απορροφώνται από το Φ/Β είναι που παράγουν ηλεκτρικό ρεύµα. Τα φωτόνια αυτά αναγκάζουν 
τα ηλεκτρόνια του Φ/Β να µετακινηθούν σε άλλη θέση και ως γνωστόν ο ηλεκτρισµός δεν είναι 
τίποτε άλλο παρά κίνηση ηλεκτρονίων. Σ’ αυτή την απλή αρχή της φυσικής λοιπόν βασίζεται µια 
από τις πιο εξελιγµένες τεχνολογίες παραγωγής ηλεκτρισµού στις µέρες µας. 
 
Το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο παρατηρήθηκε για πρώτη φορά από τον Γάλλο φυσικό Έντµουντ 
Μπεκερέλ το 1839, ο οποίος διαπίστωσε ότι ορισµένα υλικά, όταν εκτεθούν στο φως, παράγουν 
µικρές ποσότητες ηλεκτρικού ρεύµατος. Το επόµενο σηµαντικό βήµα έγινε το 1876 όταν οι 
Adams (1836 - 1915) και ο φοιτητής του Day παρατήρησαν ότι µια ποσότητα ηλεκτρικού 
ρεύµατος παραγόταν από το σελήνιο (Se) όταν αυτό ήταν εκτεθειµένο στο φως. Το 1918 ο 
Πολωνός Czochralski (1885 - 1953) πρόσθεσε την µέθοδο ηµιαγωγού µονοκρυσταλλικού 
πυριτίου (Si) µε την σχετική έρευνα του και η οποία µάλιστα χρησιµοποιείται βελτιστοποιηµένη 
ακόµα και σήµερα. Μια σηµαντική ανακάλυψη έγινε επίσης το 1949 όταν οι Mott και Schottky 
ανέπτυξαν την θεωρία της διόδου σταθερής κατάστασης. Στο µεταξύ η κβαντική θεωρία είχε 
ξεδιπλωθεί. Ο δρόµος πλέον για τις πρώτες πρακτικές εφαρµογές είχε ανοίξει. 
 
Το 1905 ο Άλµπερτ Αϊνστάιν περιέγραψε τη φύση του φωτός και το φωτοηλεκτρικό φαινόµενο 
στο οποίο βασίζεται η Φ/Β τεχνολογία. Για αυτή του την µελέτη κέρδισε αργότερα το βραβείο 
Nobel στη φυσική. 
 
Η πρώτη Φ/Β µονάδα κατασκευάστηκε από τα Bell Laboratories το 1954 µε απόδοση 6% ενώ 
τέσσερα χρόνια αργότερα κατασκευάζεται Φ/Β στοιχείο µε απόδοση 9%. 
 
Στις 17 Μαρτίου του 1958 εκτοξεύεται το Vanguard I, ο πρώτος δορυφόρος τροφοδοτούµενος 
από Φ/Β, ο οποίος θα δουλέψει για οκτώ συναπτά έτη. Μέσα στα επόµενα δύο χρόνια (1958-
1960) η απόδοση των Φ/Β φτάνει το 14%. Το 1960 η Ιαπωνική κυβέρνηση εγκαθιστά Φ/Β σε 
φάρους η οποία ήταν και η µεγαλύτερη Φ/Β διάταξη της εποχής. Η πρώτη εγκατάσταση PV που 
φτάνει στα επίπεδα του 1MW (µεγαβατ) γίνεται στην Καλιφόρνια το 1980 από την ARCO Solar 
χρησιµοποιώντας ταυτόχρονα και σύστηµα παρακολούθησης της τροχιάς του ηλίου 2 αξόνων. 
Το 1999 η εταιρία Spectrolab σε συνεργασία µε το NREL αναπτύσσουν ένα Φ/Β στοιχείο µε 
απόδοση 32,3%. µε συνδυασµό τριών υλικών (στρώσεων). Την ίδια χρονιά το ρεκόρ στην 
απόδοση των Thin Films φτάνει στο 18.8%. Η παραγωγή όλων των τεχνολογιών των ΦΒ πάνελ 
φτάνει συνολικά τα 200 MW. 
 
Από το 2004, η µαζική είσοδος µεγάλων εταιρειών στον χώρο των ΦΒ φέρνει την µαζική 
παραγωγή και Γερµανία και Ιαπωνία κυριαρχούν στην κατασκευή ΦΒ πάνελ και πλέον σε όλες 
τις αναπτυγµένες χώρες αρχίζουν, µε τον έναν (παραγωγή εξοπλισµού) ή τον άλλον τρόπο 
(κατασκευή ΦΒ εγκαταστάσεων), να υιοθετούν τις τεχνολογίες των Φ/Β. 



Η Ελλάδα έχει υιοθετήσει και αυτή µε την σειρά της κίνητρα για την προώθηση των 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, τα οποία µάλιστα ήταν ιδιαίτερα ελκυστικά για τους υποψήφιους 
επενδυτές µέσω ευνοϊκής τιµολόγησης της ενέργειας που παράγεται από Ανανεώσιµες πηγές 
ενέργειας, γνωστη και ως feed – in- tarrif. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα την εκτόξευση της 
συνολικής εγκαστηµένης ισχύος στα 2579 MWp µέχρι το τέλος του 2013. Όπως είναι 
αναµενόµενο το ενδιαφέρον για νέες εγκαταστάσεις έχει πέσει κατακόρυφα και σε αυτό έχει 
συµβάλει σηµαντικά η µείωση της εγγυηµένης τιµής για την αγορά ενέργειας από Φ/Β πάρκα, οι 
έκτακτοι φόροι και εισφορές που έχει επιβάλλει η κυβέρνηση στους παραγωγούς και το πολύ 
ασταθές οικονοµικό κλίµα που επικρατεί στην Ελλάδα τα τελευταία χρόνια. 
 

2.2 ΗΛΙΑΚΗ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑ 
 
Ο ήλιος είναι ένα τυπικό αστέρι, µε µάζα 2x1030 kg, ακτίνα 700.000 km, ηλικία 5x109 χρόνια και 
υπολογίζεται ότι έχει µπροστά του άλλα 5 περίπου δισεκατοµµύρια χρόνια ζωής. Η επιφανειακή 
θερµοκρασία του είναι ~5.800 Κ, ενώ η εσωτερική, περίπου, 15.000.000 Κ. Η υψηλή 
θερµοκρασία του ήλιου οφείλεται στις αυτοσυντηρούµενες πυρηνικές αντιδράσεις που 
συµβαίνουν στο εσωτερικό του κατά τις οποίες µετατρέπεται το υδρογόνο σε ήλιο. Σύµφωνα µε 
τη θεωρία αυτή, η πυρηνική αντίδραση: 
 

4 11Η —> 42He + Ενέργεια  
 
δικαιολογεί, µε το έλλειµµα µάζας, την εκλυόµενη ενέργεια µε βάση τη γνωστή σχέση E=∆m*c2, 
από την ειδική θεωρία της σχετικότητας του Einstein. Υπολογίζεται ότι για κάθε γραµµάριο 
υδρογόνου, που µετατρέπεται σε He, εκλύεται ενέργεια ίση µε U=1,67x105kWh. Η ηλιακή 
ενέργεια διαδίδεται στο σύµπαν, κυρίως µε ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία αλλά και µε 
σωµατιδιακή µορφή. 
 
Η ένταση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας, που αντιστοιχεί στη µέση απόσταση πλανήτη 
ήλιου, ενός ηλιακού συστήµατος, ονοµάζεται ηλιακή σταθερά του συγκεκριµένου πλανήτη. Στην 
περίπτωση του ηλιακού µας συστήµατος, ηλιακή σταθερά για τη γη, ορίζεται σε απόσταση 1 AU 
από τον ήλιο. Η τιµή J0=1367 W/m2, χρησιµοποιείται πλέον παγκόσµια διεθνώς, ως πρότυπη 
τιµή της ηλιακής σταθεράς για τη γη.  
Κατά τη διέλευση των ηλιακών ακτινών, από τη γήινη ατµόσφαιρα, η ένταση τους ελαττώνεται, 
καθώς τα φωτόνια σκεδάζονται στα µόρια της ατµόσφαιρα. Ένα άλλο µέρος της ακτινοβολίας, 
απορροφάται από ορισµένα συστατικά της ατµόσφαιρας. Οµοίως απορροφούν οι υδρατµοί, το 
CO2, τα οξείδια του αζώτου κ.α., σε άλλες περιοχές του φάσµατος. Τέλος, µέρος της 
σκεδαζόµενης ακτινοβολίας φτάνει στην επιφάνεια της γης. Συνεπώς, σε κάθε τόπο της 
επιφάνειας της γης. φτάνουν δύο συνιστώσες του ηλιακού φωτός: η απευθείας ή άµεση Β (Beam) 
και η σκεδαζόµενη στα µόρια του αέρα, η οποία ονοµάζεται διάχυτη, D (Diffuse).  



 
Γενικά, λοιπόν, η προσπίπτουσα ακτινοβολία σε ένα 

την απευθείας, τη διάχυτη και τη διάχυτα 
ακτινοβολία αναφέρεται ως ολική ακτινοβολία σε κεκλιµένο ή οριζόντιο συλλέκτη και 

συµβολίζεται µε G (Global Irradiation).
προσπίπτει σε συλλεκτική επιφάνεια ή που µετρείται µε αισθητήρα 

κάθετης απ' ευθείας ακτινοβολίας

 

όπου z, η ζενίθ γωνία του ήλιου 

η ζενίθ γωνία είναι z=90° και άρα η ολική οριζόντια πυκνότητα ισχύος της ακτινοβολίας 

καθορίζεται, κυρίας, από τη διάχυτη συνιστώσα

µια αίθρια ηµέρα, η απευθείας κάθετη ακτινοβολία

οποίο ελαττώνεται, κατά συµµετρικό τρόπο

Σχήµα 21: Ηλιακή ακτινοβολία 

η προσπίπτουσα ακτινοβολία σε ένα συλλέκτη ή ένα αισθητήρα

τη διάχυτη και τη διάχυτα «ανακλώµενη» από το έδαφος
ακτινοβολία αναφέρεται ως ολική ακτινοβολία σε κεκλιµένο ή οριζόντιο συλλέκτη και 

l Irradiation). Μεταξύ της ολικής οριζόντιας ακτινοβολίας

προσπίπτει σε συλλεκτική επιφάνεια ή που µετρείται µε αισθητήρα (π

ευθείας ακτινοβολίας, Βn, και της διάχυτης D, ισχύει η επόµενη σχέση

- = . / 0 = .1 cos � / 0 

Εξίσωση  6 

η ζενίθ γωνία του ήλιου (z=90-EL, EL το ύψος του ήλιου). Κατά την ανατολή του ήλιου

και άρα η ολική οριζόντια πυκνότητα ισχύος της ακτινοβολίας 

από τη διάχυτη συνιστώσα, D. Καθώς το ύψος του ήλιου αυξάνει

η απευθείας κάθετη ακτινοβολία, αυξάνει µέχρι το ηλιακό µεσηµέρι

κατά συµµετρικό τρόπο. 

 

συλλέκτη ή ένα αισθητήρα, αποτελείται από 

από το έδαφος. Η συνολική αυτή 
ακτινοβολία αναφέρεται ως ολική ακτινοβολία σε κεκλιµένο ή οριζόντιο συλλέκτη και 

Μεταξύ της ολικής οριζόντιας ακτινοβολίας, G, που 

π.χ. πυρανόµετρο), της 

ισχύει η επόµενη σχέση: 

Κατά την ανατολή του ήλιου, 

και άρα η ολική οριζόντια πυκνότητα ισχύος της ακτινοβολίας G, 

Καθώς το ύψος του ήλιου αυξάνει, µέσα σε 

αυξάνει µέχρι το ηλιακό µεσηµέρι, µετά το 



Σχήµα 22: Ηµερήσια

 
Με βάση τις ωριαίες τιµές των συνιστωσών 

µηνιαίες µέσες τιµές των µεγεθών αυτών καθώς κ

αποτελέσµατα αυτά να αξιοποιηθούν σε ενεργειακούς υπολογισµούς

πολλών ετών (π.χ. 30 ετών), η επεξεργασία των οποίων δίδει το Τυπικό Μετεωρολογικό Έτος για 

τον αντίστοιχο τόπο. 
 
Λόγω αντανάκλασης, απορρόφησης
διαπερνάει την ατµόσφαιρα της

της γήινης ατµόσφαιρας, τόσο

παράγοντας AM (Air Mass) υποδεικνύει

ακτινοβολία στην ατµόσφαιρα και

 
Η ενέργεια ανά m2

 που φτάνει στην επιφάνεια της Γης µέσα σε µια µέρα εξαρτάται από την 

κλίση της συλλεκτικής επίπεδης επιφάνειας

χρόνου και από τις συγκεντρώσεις των διαφόρων αερίων

αιωρηµάτων της ατµόσφαιρας κατά την ηµέρα εκείνη

 
Προκειµένου, όµως, να υπάρχουν συγκρίσιµα στοιχεία σε διεθνή κλίµακα αναφερόµαστε σε 

µετρήσεις µε αισθητήρες, οι οποίοι τοποθετούνται µε τη συλλεκτική τους επιφάνεια οριζόντια

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι µέσες ηµερήσιες τιµές της πυκνότητας ισχύος και της πυκνότητας 

ενέργειας της ηλιακής ακτινοβολίας

έτος. Για να αξιοποιηθούν αυτά τα µετεωρολογικά στοι

ενεργειακές µελέτες), απαιτούνται µετρήσεις που να καλύπτουν περίοδο πολλών ετών 
έως 30 ετών). Σε περιπτώσεις που λείπουν στοιχεία µακράς περιόδου για κάποιο τόπο

Ηµερήσια κατανοµή της πυκνότητας ισχύος της B, D και G ακτινοβολίας

Με βάση τις ωριαίες τιµές των συνιστωσών G, Β και D, προκύπτουν οι ηµερήσιες µέσες τιµές

µηνιαίες µέσες τιµές των µεγεθών αυτών καθώς και οι ετήσιες µέσες τιµές

αποτελέσµατα αυτά να αξιοποιηθούν σε ενεργειακούς υπολογισµούς, συλλέγονται επί σειρά 

η επεξεργασία των οποίων δίδει το Τυπικό Μετεωρολογικό Έτος για 

απορρόφησης και διάχυσης, η ηλιακή ακτινοβολία
ατµόσφαιρα της γης. Όσο µεγαλύτερη είναι η απόσταση που

τόσο µεγαλύτερη είναι και η µείωση της ηλιακής

υποδεικνύει πόσο µεγάλη είναι η απόσταση που

ατµόσφαιρα και αναφέρεται σε σχέση µε την πυκνότητα της

που φτάνει στην επιφάνεια της Γης µέσα σε µια µέρα εξαρτάται από την 

κλίση της συλλεκτικής επίπεδης επιφάνειας, το γεωγραφικό πλάτος του τόπου

χρόνου και από τις συγκεντρώσεις των διαφόρων αερίων, υγρών και στερεών συστατ

αιωρηµάτων της ατµόσφαιρας κατά την ηµέρα εκείνη. 

να υπάρχουν συγκρίσιµα στοιχεία σε διεθνή κλίµακα αναφερόµαστε σε 

οι οποίοι τοποθετούνται µε τη συλλεκτική τους επιφάνεια οριζόντια

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι µέσες ηµερήσιες τιµές της πυκνότητας ισχύος και της πυκνότητας 

ενέργειας της ηλιακής ακτινοβολίας, σε οριζόντια επιφάνεια, µέσα σε κάθε µήνα και µέσα στο 

Για να αξιοποιηθούν αυτά τα µετεωρολογικά στοιχεία σε πρακτικές εφαρµογές 

απαιτούνται µετρήσεις που να καλύπτουν περίοδο πολλών ετών 
Σε περιπτώσεις που λείπουν στοιχεία µακράς περιόδου για κάποιο τόπο

 

ακτινοβολίας 

προκύπτουν οι ηµερήσιες µέσες τιµές, οι 

αι οι ετήσιες µέσες τιµές. Προκειµένου τα 

συλλέγονται επί σειρά 

η επεξεργασία των οποίων δίδει το Τυπικό Μετεωρολογικό Έτος για 

ακτινοβολία µειώνεται καθώς 
απόσταση που διανύει δια µέσω 

ηλιακής ακτινοβολίας. Ο 
απόσταση που διανύει η ηλιακή 

πυκνότητα της ατµόσφαιρας. 

που φτάνει στην επιφάνεια της Γης µέσα σε µια µέρα εξαρτάται από την 

το γεωγραφικό πλάτος του τόπου, τη µέρα του 

υγρών και στερεών συστατικών και 

να υπάρχουν συγκρίσιµα στοιχεία σε διεθνή κλίµακα αναφερόµαστε σε 

οι οποίοι τοποθετούνται µε τη συλλεκτική τους επιφάνεια οριζόντια. 

Ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι µέσες ηµερήσιες τιµές της πυκνότητας ισχύος και της πυκνότητας 

µέσα σε κάθε µήνα και µέσα στο 

χεία σε πρακτικές εφαρµογές (π.χ. σε 

απαιτούνται µετρήσεις που να καλύπτουν περίοδο πολλών ετών (π.χ. 10 
Σε περιπτώσεις που λείπουν στοιχεία µακράς περιόδου για κάποιο τόπο, µπορούν 



να αξιοποιούνται στοιχεία που έχουν συλλεχθεί σε µικρότερες χρονικές περιόδους µε την 

επιφύλαξη της µικρότερης αξιοπιστίας τους

 
Τυπικές µορφές εξέλιξης µέσα στην ηµέρα της πυκνότητας ισχύος της ολικής

ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο 

σηµειώνονται και οι αντίστοιχες ενεργειακές πυκνότητες Η 

ως το εµβαδόν κάτω απ' την αντίστοιχη καµπύλη

παραστάσεις προέρχονται από µετρήσεις που έγιναν στ

πλάτος 35,5° και γεωγραφικό µήκος 

 

Σχήµα 23: Ηµερήσια µεταβολή της πυκνότητας ισχύος της ολικής

 

2.3 ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ
 
Εκτός από τη µέση ηµερήσια ενέργεια από το ήλιο σε µηνιαία και ετήσια βάση

επίπεδο, χαρακτηριστικό στοιχείο µιας περιοχής είναι η ηλιοφάνεια τ

από το γεωγραφικό πλάτος του τόπου και από την θέση και την διαµόρφωση της περιοχής

φαίνεται και στο παρακάτω 
µεταβάλλεται το δυναµικό ανά

 
Τα χαρακτηριστικά αυτά πιθανόν να ευνοούν την ανάπτυξη νεφώσεων

µείωση των ηλιόλουστων ηµερών
έτος, κατά τις οποίες ο ήλιος είναι ο

µεγαλύτερη ηλιοφάνεια είναι η περιοχή της

(3108 ώρες ετησίως) [Εθνικό Αστεροσκοπείο

στοιχεία που έχουν συλλεχθεί σε µικρότερες χρονικές περιόδους µε την 

επιφύλαξη της µικρότερης αξιοπιστίας τους. 

Τυπικές µορφές εξέλιξης µέσα στην ηµέρα της πυκνότητας ισχύος της ολικής

ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο (G σε W/m2), απεικονίζονται στην παρακάτω

ιχες ενεργειακές πυκνότητες Η (σε kWh/m2d),
την αντίστοιχη καµπύλη (ολοκλήρωµα). Οι συγκεκριµένες γραφικές

ις προέρχονται από µετρήσεις που έγιναν στην Κρήτη, στο σηµείο

και γεωγραφικό µήκος 25°.  

Ηµερήσια µεταβολή της πυκνότητας ισχύος της ολικής, της απευθείας και της οριζόντια 

ακτινοβολίας, κατά µία αίθρια µέρα. 

ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΑΝΑ ΤΟΠΟΘΕΣΙΑ 

Εκτός από τη µέση ηµερήσια ενέργεια από το ήλιο σε µηνιαία και ετήσια βάση

χαρακτηριστικό στοιχείο µιας περιοχής είναι η ηλιοφάνεια της. Αυτή εξαρτάται βεβαίως 

από το γεωγραφικό πλάτος του τόπου και από την θέση και την διαµόρφωση της περιοχής

παρακάτω σχήµα. Πιο συγκεκριµένα, το παρακάτω

ανά περιοχή στην Ελλάδα. 

Τα χαρακτηριστικά αυτά πιθανόν να ευνοούν την ανάπτυξη νεφώσεων

µείωση των ηλιόλουστων ηµερών. Η ηλιοφάνεια εκφράζεται σε πλήθος ωρών ανά µήνα και ανά 
κατά τις οποίες ο ήλιος είναι ορατός στον ουρανό. Στην Ελλάδα

µεγαλύτερη ηλιοφάνεια είναι η περιοχή της Ιεράπετρας στο νοτιοανατολικό µέρος της Κρήτης 
Αστεροσκοπείο Αθηνών]. 

στοιχεία που έχουν συλλεχθεί σε µικρότερες χρονικές περιόδους µε την 

Τυπικές µορφές εξέλιξης µέσα στην ηµέρα της πυκνότητας ισχύος της ολικής ηλιακής 

απεικονίζονται στην παρακάτω. Στο ίδιο σχήµα 

d), οι οποίες προκύπτουν 

Οι συγκεκριµένες γραφικές 
στο σηµείο µε γεωγραφικό 

 

της απευθείας και της οριζόντια διάχυτης 

Εκτός από τη µέση ηµερήσια ενέργεια από το ήλιο σε µηνιαία και ετήσια βάση, σε οριζόντιο 

Αυτή εξαρτάται βεβαίως 

από το γεωγραφικό πλάτος του τόπου και από την θέση και την διαµόρφωση της περιοχής όπως 
παρακάτω σχήµα δείχνει πως 

Τα χαρακτηριστικά αυτά πιθανόν να ευνοούν την ανάπτυξη νεφώσεων, µε αποτέλεσµα την 

Η ηλιοφάνεια εκφράζεται σε πλήθος ωρών ανά µήνα και ανά 
Στην Ελλάδα, η περιοχή µε τη 

Ιεράπετρας στο νοτιοανατολικό µέρος της Κρήτης 



 

Σχήµα 24: Γεωγραφική απεικόνιση της ακτινοβολίας ανα περιοχή στην Ευρώπη [Fraunhofer Insitute]  

H Ελλάδα παρουσιάζει ένα ιδιαίτερα υψηλό ηλιακό δυναµικό, περίπου 1,400-1,800 
(kWh/(m2.yr)) ετησίως σε οριζόντιο επίπεδο, ανάλογα το γεωγραφικό πλάτος και το ανάγλυφο 
της περιοχής. Η ηλιακή ακτινοβολία είναι µια µορφή ενέργειας µε σχεδόν σταθερή και 
προβλέψιµη ένταση (W/m2) στην διάρκεια του χρόνου και της ηµέρας. Η ηλιακή ακτινοβολία 
παρουσιάζει την µέγιστη ένταση της κατά την διάρκεια του µεσηµεριού (µέγιστο ηλιακό ύψος), 
τόσο κατά τη θερινή όσο και κατά τη χειµερινή περίοδο. Η ηλιακή ενέργεια είναι µεγαλύτερη 
κατά τη θερινή περίοδο, λόγω την θέσης του ήλιου, αλλά και λόγω της αύξησης των ωρών 
ηλιοφάνειας (µείωση των νεφώσεων). Για τον υπολογισµό της προσπίπτουσας ηλιακής 
ακτινοβολίας σε οποιαδήποτε κεκλιµένη ή/και περιστρεφόµενη επιφάνεια, είναι απαραίτητη η 
γνώση της ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο.  
 
Στην Ελλάδα η Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία (ΕΜΥ) καταγράφει εδώ και πολλά χρόνια τις 
ώρες ηλιοφάνειας ανά ηµέρα (hr/day), αλλά και σε κάποιες περιπτώσεις την ολική ηλιακή 
ακτινοβολία (kWh/m2) για διάφορες περιοχές της χώρας µας. Οι θέσεις των µετεωρολογικών 
σταθµών επιλέγονται ώστε οι µετρήσεις να είναι αξιόπιστες και να µην επηρεάζονται από φυσικά 
εµπόδια ή τοπικά φαινόµενα που να αλλοιώνουν το αποτέλεσµα. Στον παρακάτω πίνακα 
δίνονται µέσες τιµές για την µέση µηνιαία ολική ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο για 
διάφορες περιοχές της Ελλάδος. 

Ακτινοβολία 



 

Πίνακας 1: Μέση µηνιαία ολική ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο [kWh/(m 2month)] 

  

Περιοχή/µήνας ΙΑΝ ΦΕΒ ΜΑΡ ΑΠΡ ΜΙΑ ΙΟΥΝ ΙΟΥΛ ΑΥΓ ΣΕΠ ΟΚΤ ΝΟΕ ∆ΕΚ Eτήσια Μ .Ο.

Ρέθυµνο 62 81 119 164 211 218 223 204 160 106 81 58 1687

Σητεία 66.5 83 128.4 165.2 207.4 223.2 227.1 207.5 163.7 119.3 80.4 61.9 1733.6

Σούδα 65 81.7 130.7 166.5 208.5 221.9 228.5 209.3 163.6 116.3 76.8 60.3 1729.1

Τυµπάκιο 73.4 90.5 137.5 169 207.8 222.9 228.7 209.8 166.3 127.2 85.9 67.7 1786.7

Χανιά 62 80 124 167 212 220 225 205 161 111 78 59 1704

Ιεράπετρα 73 89 137 174 210 220 224 205 165 125 89 69 1780

Ηράκλειο 65.6 81.6 125 166.5 207.3 222.4 227.1 207 163 117.3 78.6 61.2 1722.6

Λήµνος 51.1 69.6 112.3 154.3 199.5 215.3 220.9 198.5 150.8 104.6 61.3 46 1584.2

Μήλος 56 67 120 175 213 223 226 205 164 112 77 52 1690

Μυτιλήνη 52 70 113 156 209 219 223 201 156 109 67 50 1625

Νάξος 60.3 77 122.6 161.2 204.7 220.4 224.5 204.8 159.1 115.9 73.7 55.6 1679.8

Πάρος 60 80 125 168 211 220 223 202 160 117 75 58 1699

Ρόδος 69.9 85.1 130.8 164 203 217.2 225.1 204.3 158.9 120.2 79.2 61.2 1718.9

Σάµος 64.9 82.1 126.7 162.5 206.8 224.9 230.6 209.6 163.7 120.5 78.6 58.5 1729.4

Σκύρος 51.2 69.1 109.9 153.3 197.2 214.2 219.7 198.8 151.7 102.5 62.9 47.7 1578.2

Σύρος 58 80 121 172 212 219 225 204 160 199 74 57 1781

Χίος 55 72 119 161 210 220 225 203 159 116 71 53 1664

Ανδραβίδα 68.4 83.4 128.4 159.5 200.2 220.6 228.4 205.5 156.1 115.6 75.2 60.1 1701.4

Άραξος 62.6 78.6 119.7 155.6 196.1 210.9 217.8 197.6 152.4 110.2 69.4 54.6 1625.5

Άργος 68.7 83.6 127.7 159.5 202.5 220.6 229 206.4 157.2 115.5 74.8 59.2 1704.7

Μεθώνη 62 78 125 155 207 215 220 199 157 116 77 57 1668

Πάτρα 55 72 124 147 200 215 218 197 153 107 66 53 1607

Πύργος 68.4 83.1 127.5 157.9 200.4 215.6 223.8 202.1 155 115.9 75.5 59.3 1684.5

Κόρινθος 65.4 82.8 123.4 157.9 201.7 218.3 223.2 201.9 154.2 111.9 7255.2 1667.9

Κύθηρα 68 81 127 161 210 220 223 204 160 117 78 60 1709

Καλαµάτα 68.2 82.3 126.1 156.2 198.7 216 222 200.9 154.9 114.5 75.2 59.3 1674.3

Αιτωλοακαρνανία Αγρίνιο 63.5 78.3 119.4 148.4 189.9 214.1 224.2 200.3 151.3 109.8 69.8 55.1 1624.1 1624
Αργοστόλι 65 80 124.9 157.3 204.3 219.4 226.1 203.1 155.6 112.6 72.6 56.1 1677

Ζάκυνθος 64.2 77.6 110.1 158.8 190.8 200.1 218.5 203.8 154 104.3 65.4 52.8 1600.4

Κέρκυρα 57.7 73.5 116.7 149.9 195.4 213.6 221 197.8 148.2 103.1 64.4 50.7 1592

Αθήνα (Ελληνικό) 63 79 117.7 154.3 195.4 214 222.4 202.7 152.6 109 70.7 55.7 1636.5

Αθήνα (Κέντρο) 63.3 77.7 118.9 152.7 190.4 207.4 214.5 198.6 156 111.1 68.154.4 1613.1

Αλίαρτος 51 70 114 158 206 216 220 204 153 102 66 49 1609

Λαµία 59.4 73.1 113.9 150.5 188.8 210.3 214.1 193.4 145.5 100.3 65.3 52.1 1566.7

Τανάγρα 59.1 74.2 112.7 151.9 194 215.4 222 201.3 153.1 104.5 64.7 51.2 1604.1

Λάρισα 55.1 71.4 112.1 151.1 190.9 210.8 215.8 194.3 145.9 97.8 61.247.8 1554.2

Αγχίαλος 61.3 74.3 112.5 149.2 189.7 212.7 217.4 195.1 146.8 98.8 63.151.5 1572.4

Άρτα 65.5 79.7 120.4 149.1 190.2 211.2 218.1 196.4 150.6 110 69.5 56.2 1616.9

Ιωάννινα 51.8 66.4 105.2 134.9 178.3 202.1 212 190.3 136.5 96.1 57.6 45.1 1476.3

Κόνιτσα 53 65 112 138 190 200 216 194 141 99 63 50 1521

Αλεξανδρούπολη 50.7 68.9 107.3 141.8 182.8 205.8 211.6 192.3 144.2 99.4 57.843.7 1506.3

Κοµοτηνή 50 65 105 145 188 209 215 193 145 99 58 45 1517

Καστοριά 57.6 71.3 111.2 141.1 173.6 201.8 206.3 185.5 138.5 97 60 47.71491.6

Σέρρες 50.8 68 105.7 141 180.5 202.8 209.7 187.7 140.8 94.7 56.5 43.71481.9

Χρυσούπολη 57.5 78 111.3 137.6 189.9 204 208.8 187.6 141.8 97.7 62.1 43.31519.6

Θεσσαλονίκη 52.6 67.5 103.2 140.7 179.1 198.6 209.5 184.7 136.7 91.4 56.645.5 1466.1
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1735
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Ιόνιο

Ήπειρος

Αιγαίο



Οι τιµές αυτές υπολογίστηκαν από την επεξεργασία µετρήσεων της µέσης µηνιαίας ηλιοφάνειας 
(hr/mo) µε χρονική διάρκεια πάνω από 30 έτη για τις περισσότερες περιοχές, οι οποίες 
παραχωρήθηκαν από την ΕΜΥ. Για τους υπολογισµούς χρησιµοποιήθηκαν εµπειρικές σχέσεις 
όπως ισχύουν για τις ελληνικές περιοχές, καθώς και παλαιότερα δεδοµένα ηλιακής ακτινοβολίας 
τα οποία έχουν δηµοσιευτεί σε επιστηµονικές εργασίες και συνέδρια [www.helapco.gr]. 
 
Κινούµενοι από Βορρά προς Νότο ανά γεωγραφικό διαµέρισµα, είναι φανερό ότι η ηλιακή 
ακτινοβολία αυξάνεται έως και τις µέγιστες τιµές (λίγο κάτω απο 1800 kWh/(m2annualy) στην 
περιοχή της Κρήτης και συγκεκριµένα στην Ιεράπετρα. 
 
Η προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιµένες επιφάνειες µε σταθερό ή τυχαίο 
προσανατολισµό υπολογίζεται µε θεωρητικά και εµπειρικά µοντέλα που έχουν αναπτυχθεί και 
βασίζονται κυρίως σε µετρήσεις της ηλιακής ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο της υπό µελέτη 
περιοχής. Στα µοντέλα αυτά συνυπολογίζονται και γεωµετρικοί παράγοντες που σχετίζονται µε 
την τροχιά του ήλιου, την περιοχή και την εποχή του χρόνου. Η ηλιακή ακτινοβολία που 
προσπίπτει σε µια επιφάνεια είναι συνάρτηση της κλίσης της επιφάνειας, του προσανατολισµού 
της και της περιοχής εγκατάστασης (γεωγραφικό πλάτος και µήκος). Σηµαντική επίσης 
παράµετρος είναι η καθαρότητα του ορίζοντα και τα τυχόν φυσικά ή τεχνητά εµπόδια που 
υπάρχουν γύρω από την επιφάνεια πρόσπτωσης. 
 
Η µέση ολική µηνιαία ΗT ηλιακή ακτινοβολία (kWh/(m2.mo)) σε κεκλιµένο επίπεδο µε νότιο 
υπολογισµό, υπολογίζεται βάση του ισοτροπικού µοντέλου των Liu, Jordan & Klein, από την 
ακόλουθη σχέση:  
 

567 = �56 − 569� ∙ :;< / 0,5 ∙ 569 ∙ �1 / cos ?� + 0,5 ∙ ! ∙ 56 ∙ �1 − cos ?� 

Εξίσωση 7 

όπου,  
ρ: η ανακλαστικότητα του εδάφους και θεωρήθηκε ίση µε 0,15 
 
β: η κλίσης της επιφάνειας 
 567: η µέση µηνιαία ολική ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο για την υπό µελέτη περιοχή 
 569: η µέση µηνιαία διάχυτη ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο για την υπό µελέτη περιοχή 
 :;<: ο µέσος µηνιαίος γεωµετρικός παράγοντας για νότιο προσανατολισµό (αζιµούθιο γ=0) 
  



2.4 ΑΡΧΗ ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ

ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΑΠΟ ΤΟΝ
 
Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο, αποτελεί

στοιχείο µετατρέπει την ηλιακή

πυρίτιο (Si), το αρσενιούχο

χρησιµοποιούνται για το σκοπό

το ευρύτερα διαδεδοµένο Φ/Β 
 

 
Όταν το φως προσπίπτει στην επιφάνεια

τη διαπερνά και το υπόλοιπο

φωτός, ουσιαστικά σηµαίνει τη

θερµότητα. Παρ' όλα αυτά όµως

µετατρέπουν την ενέργεια των

ενέργεια. Αυτά τα υλικά είναι
πρόοδος του τοµέα της ηλεκτρονικής

ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑΣ ΤΗΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 
ΑΠΟ ΤΟΝ ΗΛΙΟ 

φαινόµενο, αποτελεί τη βασική φυσική διαδικασία µέσω

ηλιακή ακτινοβολία σε ηλεκτρικό ρεύµα. Ηµιαγώγιµα

αρσενιούχο γάλλιο (GaAs), το τελουριούχο κάδµιο

σκοπό αυτό. Το στοιχείο του κρυσταλλικού πυριτίου

Φ/Β στοιχείο. 

Σχήµα 25: Λειτουργία Φ/Β κυττάρων 

στην επιφάνεια ενός υλικού, τότε ένα µέρος αυτού

υπόλοιπο απορροφάται από το υλικό της επιφάνειας

σηµαίνει τη µετατροπή του σε άλλη µορφή ενέργειας η
αυτά όµως, υπάρχουν κάποια υλικά τα οποία έχουν

ενέργεια των φωτονίων που προσπίπτουν στην επιφάνειά

ναι οι ηµιαγωγοί και σε αυτά οφείλεται η τεράστια
ηλεκτρονικής και του τοµέα της πληροφορικής και των

ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ 

µέσω της οποίας ένα Φ/Β 
Ηµιαγώγιµα υλικά όπως το 

τελουριούχο κάδµιο (CdTe), κλπ, 
πυριτίου ωστόσο παραµένει 

 

αυτού ανακλάται, ένα άλλο 
επιφάνειας. Η απορρόφηση του 
ενέργειας η οποία συνήθως είναι 

οποία έχουν την ιδιότητα να 
επιφάνειά τους, σε ηλεκτρική 

οφείλεται η τεράστια τεχνολογική 
πληροφορικής και των τηλεπικοινωνιών. 



Η ηλιακή ακτινοβολία αποτελείται από φωτόνια “πακέτα” ηλιακής ενέργειας. Τα φωτόνια αυτά, 
περικλείουν διαφορετικά ποσά ενέργειας που αντιστοιχούν στα διάφορα µήκη κύµατος του 
ηλιακού φάσµατος. Η λειτουργία των ηλιακών Φ/Β συστηµάτων στηρίζεται στο Φ/Β φαινόµενο, 
δηλαδή την άµεση µετατροπή της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας σε ηλεκτρικό ρεύµα. 
 
Τα Φ/Β κύτταρα αποτελούν διόδους ηµιαγωγικών ενώσεων τύπου p-n µε τη µορφή επίπεδης 
πλάκας. Κάθε φωτόνιο της προσπίπτουσας ακτινοβολίας µε ενέργεια ίση ή µεγαλύτερη από το 
ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού, έχει τη δυνατότητα να απορροφηθεί σε ένα χηµικό δεσµό 
και να ελευθερώσει ένα ηλεκτρόνιο. Όσο διαρκεί η ακτινοβολία, δηµιουργείται περίσσεια 
φορέων, δηλαδή περίσσεια ελεύθερων ηλεκτρονίων και οπών. Οι φορείς αυτοί, καθώς 
κυκλοφορούν στο στερεό και εφόσον δεν επανασυνδεθούν µε φορείς αντίθετου προσήµου, 
δέχονται την επίδραση ενσωµατωµένου ηλεκτροστατικού πεδίου της ένωσης p-n.  
 
Εξαιτίας αυτού, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου n και οι οπές προς το 
τµήµα τύπου p, µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται µία διαφορά δυναµικού ανάµεσα στους 
ακροδέκτες των δύο τµηµάτων της διόδου. Αν στους ακροδέκτες αυτούς συνδεθεί κατάλληλο 
ηλεκτρικό φορτίο, παρατηρείται ροή ηλεκτρικού ρεύµατος και ισχύος από τη Φ/Β διάταξη προς 
το φορτίο. Συµπερασµατικά η όλη διάταξη, αποτελεί µία πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος, που 
διατηρείται για όσο χρονικό διάστηµα διαρκεί η πρόσπτωση της ηλιακής ακτινοβολίας στην 
επιφάνεια του Φ/Β κυττάρου. Η εκδήλωση της διαφοράς δυναµικού ανάµεσα στους δύο 
ακροδέκτες της παραπάνω διάταξης, η οποία αντιστοιχεί σε ορθή πόλωση διόδου, ονοµάζεται 
Φ/Β φαινόµενο. 
 

2.5 Μοντέλο µιας διόδου  
 
Κάθε κρυσταλλικός ηµιαγωγός, για να έχει ικανοποιητικές ιδιότητες για Φ/Β και γενικότερα για 
ηλεκτρονικές εφαρµογές, θα πρέπει να είναι πολύ µεγάλης καθαρότητας και το κρυσταλλικό 
τους πλέγµα να µην έχει αταξίες δοµής. Τα άτοµα των ηµιαγώγιµων υλικών, συνδέονται µε 
οµοιοπολικούς δεσµούς οι οποίοι είναι δυνατόν να σπάσουν υπό την επίδραση της ακτινοβολίας 
ή θερµότητας, οπότε απελευθερώνονται ηλεκτρόνια (αρνητικοί φορείς n) και αφήνουν κενές 
θέσεις, τις οπές (θετικοί φορείς p). Οι σηµαντικότερες ιδιότητες και εφαρµογές των διατάξεων 
ηµιαγωγών οφείλονται στη διάχυση των φορέων τους. Βασική διάταξη για την εκδήλωση των 
ιδιοτήτων αυτών, είναι η ένωση p-n (possitive-negative junction) η οποία σχηµατίζεται όταν 
έλθουν σε στενή επαφή ένα τεµάχιο ηµιαγωγού τύπου p µε ένα τεµάχιο τύπου n. Η διάταξη 
ηµιαγωγών που αποτελείται από µία ένωση p-n και µία ηλεκτρική σύνδεση στο κάθε τµήµα της 
ονοµάζεται δίοδος. 
 
Το παραµετρικό µοντέλο της µιας διόδου ενός Φ/Β κυττάρου περιγράφεται από την ακόλουθη 
εξίσωση, η οποία περιγράφει το ρεύµα στην έξοδο του κυτάρρου:  
  



@��AA = @B,��AA − @�,��AA ∙ C�DEFGGHIEFGG∙JK,EFGG1EFGG∙DL − 1M − N��AA + @:O,��AA:OP,��AA  

Εξίσωση 8 

Όπου: 
 

• N7: η θερµική τάση σε Volt που δίνεται από τη σχέση N7= kTc/q . Για T θερµοκρασία 
δωµατίου, Tc= 300°K, N7 ≈ 25,85mV. 
 

• k: k = 1.381×10-23 J/°K, η σταθερά Boltzmann  
 

• Tc: απόλυτη θερµοκρασία του κυττάρου σε βαθµούς Kelvin. (0°C = 273°K). 
 

• q: φορτίο ηλεκτρονίου.  
 

• ncell: συντελεστής διόρθωσης που οφείλεται σε φαινόµενα επανασύνδεσης και µη 
ιδανικής διάχυσης τα οποία συµβαίνουν στην περιοχή της p-n επαφής. Παίρνει τιµές 
µεταξύ 1 και 2.  
 

• Icell: το ρεύµα στην έξοδο του κυττάρου.  
 

• Vcell: η τάση στην έξοδο του κυττάρου.  
 

• IL, cell: το φωτόρευµα, δηλαδή το ρεύµα που παράγεται λόγω του προσπίπτοντος ηλιακού 
φωτός επί του κυττάρου.  
 

• I0, cell: ρεύµα κόρου της διόδου  
 

• Rs, cell: σε σειρά αντίσταση του κυττάρου. Παριστάνει σε συγκεντρωµένη µορφή όλα τα 
κατανεµηµένα στοιχεία αντίστασης κατά τη ροή των φορέων στον κυρίως ηµιαγωγό, την 
ενδοεπιφάνεια µεταξύ ηµιαγωγού ωµικής επαφής και την ωµική επαφή. Είναι συνήθως 
µικρότερη του 1Ω.  

 
• Rsh,cell: παράλληλη αντίσταση του κυττάρου ( Shunt resistance). Οφείλεται σε διαρροές 

φορέων που συµβαίνουν: i) στην επαφή pn (επανασύνδεση), ii)  στην εξωτερική 
παράπλευρη επιφάνεια του κυττάρου (επιφανειακή διαρροή), iii)  σε άλλες ανωµαλίες του 
κρυστάλλου. Είναι της τάξης των kΩ, γενικά πολύ µεγαλύτερη από την Rs. 

 
Αν θεωρήσουµε ότι το πλαίσιο αποτελείται από Ns ίδια ηλιακά κύτταρα σε σειρά και Np 
παράλληλες αλυσίδες κυττάρων τότε µε βάση το µοντέλο της µιας διόδου για ένα ηλιακό 
κύτταρο προκύπτει το µοντέλο της µιας διόδου για ένα ολόκληρο πλαίσιο. Η ηλεκτρική 
συµπεριφορά του δίνεται από την εξίσωση: 
  



Q = @B − @� ∙ C�DHI∙JK1∙DL − 1M − N + @ ∙ :O:OP  

Εξίσωση 9 

Όπου, 
• Ns: αριθµός κυττάρων σε σειρά. Θεωρούµε ότι τα κύτταρα είναι πανοµοιότυπα. 

 
• Np: αριθµός παράλληλων αλυσίδων. 

  
• n: Ns × ncell. 

 
• I = Icell ×Np, το ρεύµα στην έξοδο του πλαισίου.  

 
• V = Vcell ×Ns, η τάση στη έξοδο του πλαισίου.  

 
• IL = IL, cell× Np το συνολικό ισοδύναµο φωτόρευµα του πλαισίου.  

 
• I0 = I0, cell ×Np το συνολικό ρεύµα κόρου της διόδου του πλαισίου.  

 
• Rs = (Ns / Np) ×Rs, cell η ισοδύναµη σε σειρά αντίσταση του πλαισίου  

 
• Rsh = (Ns / Np) × Rsh, cell η ισοδύναµη παράλληλη αντίσταση του πλαισίου  

 
Η εξίσωση αυτή είναι µια µη γραµµική πεπλεγµένη εξίσωση, I=f(I,V). Αποτελεί το 
µαθηµατικό µοντέλο που περιγράφει την ηλεκτρική συµπεριφορά ενός πλαισίου σε στατικές 
καταστάσεις. Το ισοδύναµο ηλεκτρικό κύκλωµα φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 
 

 

Σχήµα 26: Το µοντέλο µιας διόδου για ένα πλαίσιο 

 
Eπιλύοντας την παραπάνω εξίσωση (9) ως προς την τάση τότε παίρνουµε πάλι µια πεπλεγµένη 
εξίσωση τα µορφής V= f (I, V). Εποµένως έχουµε: 



N = −@ ∙ :O + & ∙ N7 ∙ ln R@B − ?J ∙ @ − N:ST@� + 1U , όWXY ?J = 1 + :O:ST 

Εξίσωση 10 

Από τις παραπάνω εξισώσεις µπορούµε να υπολογίσουµε το ρεύµα βραχυκύκλωσης και την 
τάση ανοιχτού κυκλώµατος. 
 

• Το ρεύµα βραχυκύκλωσης Isc υπολογίζεται αν θέσουµε στην εξίσωση (9) V=0 και Ι = Isc 
(short circuit current) οπότε προκύπτει: 

 @O� = 1?J ∙ [@B − @� ∙ C�IKE∙JK1∙DL − 1M\ 
Εξίσωση 11 

• Η τάση ανοιχτού κυκλώµατος Voc (open circuit Voltage) υπολογίζεται αν θέσουµε στην 
εξίσωση (10) όπου I = 0 και V = Voc οπότε προκύπτει: 

 

N]� = & ∙ N7 ∙ ln R@B − N]�:ST@� + 1U 

Εξίσωση 12 

Επειδή όπως είδαµε η Rsh είναι πολύ µεγάλη (της τάξης των kΩ) και πολύ µεγαλύτερη της Rs 
µπορούµε προσεγγιστικά να καταλήξουµε στις παρακάτω σχέσεις: 
 
 DH∙I∙JKJ^_ ≈ 0 και  

DJ^_ ≈ 0, οπότε ?J = 1 + JKJ^_ ≈ 1 

 
 

Επειδή οι παραλειπόµενοι όροι είναι σχεδόν αµελητέοι και δεν έχουν καθοριστικό ρόλο στη 
διαµόρφωση της χαρακτηριστικής εξόδουV-I, τότε οι (9), (10), (11) και (12) απλοποιούνται στις: 
  



Q ≈ @B − @� ∙ C�DHI∙JK1∙DL − 1M 

Εξίσωση 13 

N ≈ −@ ∙ :O + & ∙ N7 ∙ ln �@B − @@� + 1� 

Εξίσωση 14 

@O� ≈ [@B − @� ∙ C�IKE∙JK1∙DL − 1M\ 
Εξίσωση 15 

N]� ≈ & ∙ N7 ∙ ln �@B@� + 1� 

Εξίσωση 16 

Η γραφική παράσταση µεταξύ τάσης και ρεύµατος στην έξοδο του πλαισίου καλείται 
χαρακτηριστική εξόδου I-V. Μια τέτοια καµπύλη για δοσµένη ένταση ακτινοβολίας και δοσµένη 
θερµοκρασία λειτουργίας του πλαισίου φαίνεται στο παρακάτω σχήµα για το πλαίσιο Renesola 
JC300M-24/Ab. 



 

Σχήµα 27: Χαρακτηριστική I-V για το πλαίσιο Renesola JC300M-24/Ab. 

 
Στην καµπύλη βλέπουµε τα ακόλουθα χαρακτηριστικά µεγέθη για το πλαίσιο: 
 

• Isc: το ρεύµα βραχυκύκλωσης στην έξοδο του πλαισίου για τάση εξόδου V=0.  
 

• Voc: την τάση ανοιχτού κυκλώµατος, που είναι η τάση για ρεύµα Ι=0.  
 

• Pmax: το σηµείο µέγιστης ισχύος εξόδου που είναι το σηµείο της I-V καµπύλης από όπου 
µπορούµε να κατασκευάσουµε το ορθογώνιο µε την µέγιστη επιφάνεια µέσα στην 
καµπύλη Ι-V. Η ισχύς στο σηµείο, αυτό για δοσµένες συνθήκες ακτινοβολίας και 
θερµοκρασίας, είναι η µέγιστη ισχύς που µπορεί να δώσει το πλαίσιο.  

 
• IMP: το ρεύµα εξόδου που αντιστοιχεί στο MPP (Maximum Power Point).  

 
• VMP: η τάση εξόδου που αντιστοιχεί στο MPP.  

 

2.6 ΤΥΠΟΙ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΩΝ ΚΥΤΤΑΡΩΝ 
 

Τα Φ/Β κύτταρα µπορούν να κατασκευαστούν µε πολλούς τρόπους, αλλά και µε διάφορα υλικά. Το 
πιο διαδεδοµένο υλικό κατασκευής είναι το πυρίτιο (Silicon), κάτι λογικό, αφού η έρευνα στα 
ηµιαγώγιµα υλικά που απαρτίζουν τα Φ/Β κύτταρα για πολλά χρόνια είχε επικεντρωθεί σε αυτό. 
Έτσι, κατασκευάζονται Φ/Β κύτταρα από µονοκρυσταλλικό ή πολυκρυσταλλικό πυρίτιο, όπως και 
από άµορφο πυρίτιο. Φ/Β κύτταρα όµως κατασκευάζονται και από συνδυασµούς άλλων υλικών, 

I sc 

Imp 
 

Vmp 
 

VOC 
 

Pmax 
 



όπως γαλλίου-Αρσενίου (GaAs), καδµίου-τελλουρίου (CdTe) και χαλκού-ινδίου-δισεληνίου 
(CuInSe2 ή CIS). Έτσι, παρέχεται µια µεγάλη γκάµα Φ/Β που διαφέρουν τόσο σε κόστος, όσο και 
σε βαθµό απόδοσης. Στο παρακάτω διάγραµµα οι µέσες αποδόσεις των βασικότερων υλικών που 
χρησιµοποιούνται για την κατασκευή των ηλιακών κυττάρων. 

 

Υλικά Απόδοση (%) 

Άµορφο πυρίτιο 12-13 

CdTe κάδµιο-τελλούριο 15-16 

CulnSe2 (CIS) Χαλκού-
ινδίου- δισεληνίου 

18-19 

Si-Film 16-17 

Πίνακας 2: Απόδοση Φ/Β λεπτής µεµβράνης (Thin Film) µετατροπής της ηλιακής ακτινοβολίας σε ηλεκτρισµό κάτω από 
κανονικές συνθήκες (%) 

Ανάλογα µε την τεχνολογία κατασκευής τους, τα Φ/Β κύτταρα µπορούν να διακριθούν σε δύο 
διαφορετικές οµάδες. Η πρώτη οµάδα, η οποία χρησιµοποιείται συνήθως σε οικιακές εφαρµογές, 
χρησιµοποιεί την τεχνολογία κρυσταλλικού πυριτίου (Crystalline Silicon) και υλοποιεί τα Φ/Β 
από συνδυασµό διακριτών κυττάρων, ενώ η δεύτερη οµάδα χρησιµοποιεί την τεχνολογία των 
λεπτών µεµβρανών (thin film).  
 
Η απόδοση των Φ/Β κρυσταλλικού πυριτίου µπορεί να πλησιάσει αυτές που χρησιµοποιούνται 
στα ηλιακά κύτταρα που είναι εκατοντάδες ως πολλές εκατοντάδες µικρόµετρα σε πάχος. Αυτές 
οι προσεγγίσεις βασίζονται γενικά στην τεχνολογία του πυριτίου. Η απόδοση της λεπτής Φ/Β 
µεµβράνης συνήθως πλησιάζει αυτές που χρησιµοποιούν ενεργά ηµιαγώγιµα υλικά σε πάχος 
περίπου 10µm ή και µικρότερα. Τα πιο κοινά υλικά για αυτά τα ηλιακά κύτταρα είναι το άµορφο 
πυρίτιο και τα µείγµατα κάδµίου-τελλούριου και χαλκού-ίνδιου-γάλλιου-δισελήνιου. Υπάρχουν 
επίσης υβριδικές προσεγγίσεις όπως ο συνδυασµός κυττάρων µε κρυσταλλικό και άµορφο 
πυρίτιο. Γίνονται επίσης προσπάθειες για την εξέλιξη των thin film ηλιακών στοιχείων 
κρυσταλλικού πυριτίου. Υπό το φως αυτών των διαφορετικών Φ/Β τεχνολογιών, η διαφορά 
µεταξύ των δύο διαφορετικών τεχνολογιών µπορεί καµιά φορά να φαίνεται µηδαµινή. Ο πίνακας 
3 παρουσιάζει µία σύγκριση µεταξύ των δύο τεχνολογιών. 
  



Κρυσταλλικού Πυριτίου Λεπτής Μεµβράνης 
Μεγαλύτερη ισχύ ανα 

επιφάνεια 
Μικρότερη εξάρτηση από τη 

θερµοκρασία 

Λιγότερες βάσεις στήριξης 
Λιγότερα υλικά κατά την 

κατασκευή 

Χαµηλότερα έξοδα µεταφοράς Χαµηλότερο κόστος ανά watt 

Περισσότερες επιλογές 
εξοπλισµού 

Καλύτερης αισθητικής, ειδικά 
για κτιριακές εφαρµογές 

Πιο ευέλικτα σχετικά µε τον 
αντιστροφέα 

Πιο ανεκτικά στη σκιά 

Πίνακας 3: Σύγκριση µεταξύ Φ/Β Κρυσταλλικού Πυριτίου και Λεπτής Μεµβράνης 

Κάθε Φ/Β γεννήτρια κρυσταλλικού πυριτίου αποτελείται συνήθως από 30 µε 36 ηλιακά κύτταρα, 
τα οποία είναι εν σειρά συνδεδεµένα µεταξύ τους. Τα ηλιακά κύτταρα εγκλείονται µε θερµική 
διεργασία µέσα σε διαφανή ερµητικά σφραγισµένη πολυµερή µεµβράνη που στην εµπρός 
πλευρά προσαρµόζεται ανθεκτικό γυαλί ειδικών προδιαγραφών. Το πάχος της όλης κατασκευής 
µαζί µε το γυαλί δεν ξεπερνά τα 5 χιλιοστά και συνήθως τοποθετείται σε πλαίσιο αλουµινίου για 
εύκολη τοποθέτηση και για µεγάλη µηχανική αντοχή. Η διαδικασία παραγωγής του 
κρυσταλλικού πυριτίου έχει πολλά και ενεργοβόρα βήµατα. Η διαδικασία παραγωγής των Φ/Β 
γεννητριών λεπτών µεµβρανών χαρακτηρίζεται από µεγαλύτερη δυνατότητα αυτοµατισµού της 
παραγωγής και οικονοµίας πρώτων υλών, λόγω του µικρού πάχους των ενεργών υλικών. 
Οµοίως, τα ηλιακά κύτταρα λεπτών µεµβρανών εγκλείονται σε ερµητικά σφραγισµένη 
συσκευασία για προστασία από την υγρασία. Βασική διαφορά αποτελεί το γεγονός ότι η 
επίστρωση των υλικών γίνεται καταρχήν σε ολόκληρη την επιφάνεια της ηλιακής γεννήτριας 
(συνήθως σε κατάλληλα προετοιµασµένη γυάλινη επιφάνεια) και κατόπιν µε ακτίνες λέιζερ, 
αφαιρούνται λεπτές λωρίδες υλικού και δηµιουργούνται τα ηλιακά κύτταρα που ύστερα 
συνδέονται ηλεκτρικά µεταξύ τους και συνθέτουν την Φ/Β γεννήτρια.  
 
Οι βασικότεροι τύποι ηλιακών κυττάρων, όπως αναφέραµε και παραπάνω είναι τα 
µονόκρυσταλλικά ηλιακά κύτταρα πυριτίου, τα πολυκρυσταλλικά ηλιακά κύτταρα πυριτίου (µε 
λιγότερο καλή κρυσταλλογραφική ποιότητα και τελικώς µε µικρότερη καθαρότητα από το 
µονοκρυσταλλικό πυρίτιο) και τα άµορφα ηλιακά κύτταρα πυριτίου.Τα µονοκρυσταλλικά 
κύτταρα πυριτίου είναι τα παλαιότερα και τα πιο ακριβά, αλλά µε την πιο αποδοτική τεχνολογία.  

Τα πολυκρυσταλλικά κύτταρα πυριτίου είναι κατασκευαστικά φτηνότερα και έχουν µικρότερη 
απόδοση µετατροπής σε σχέση µε τα µονοκρυσταλλικά κύτταρα, η οποία κυµαίνεται µεταξύ 13-
15%. Όσον αφορά την τεχνολογία του άµορφου πυριτίου έχει κερδίσει πολύ έδαφος από τα µέσα 
της δεκαετίας του 80. Η τεχνολογία λεπτών επιστρώσεων ή υµενίων είναι, θεωρητικά πολύ 
χαµηλού κόστους παραγωγής, εξαιτίας της µικρής χρησιµοποιούµενης µάζας υλικού. Το λεπτό 
επίστρωµα σχηµατίζεται πάνω σε υπόστρωµα υποστήριξης, χαµηλού κόστους. Η απόδοση αυτών 
των ΦΒ στοιχείων είναι αρκετά µειωµένη, στα επίπεδα του 6%-8%. Σήµερα, η τεχνολογία αυτή 
χρησιµοποιείται για την παρασκευή σύνθετων ΦΒ στοιχείων, µε διαδοχικές ενώσεις δύο ή τριών 
στρωµάτων µε διαφορετικό ενεργειακό χάσµα, µε σκοπό την αύξηση του αξιοποιήσιµου 



τµήµατος του ηλιακού φάσµατος. Ένα παράδειγµα είναι η παρασκευή ΦΒ στοιχείων από κράµα 
Πυριτίου µε Άνθρακα και Γερµάνιο, µε σταθεροποιηµένη απόδοση περίπου ίση µε 13%. Το 
ιδιαίτερο κατασκευαστικό χαρακτηριστικό τους είναι η δυνατότητα δηµιουργίας διαδοχικών ΦΒ 
στοιχείων σε µεγάλες επιφάνειες ΦΒ πλαισίων.  

2.7 Θερµική εξάρτηση της απόδοσης ενεργειακής µετατροπής nc του Φ/Β 
πλαισίου 

 
Η ικανότητα ενός πλαισίου να µετατρέπει την ηλιακή ενέργεια σε ηλεκτρική διαφοροποιείται 
σηµαντικά µε τη διακύµανση της θερµοκρασίας περιβάλλοντος. Γνωρίζοντας τη µέση 
θερµοκρασία που επικρατεί στην περιοχή του Φ/Β σταθµού για κάθε µήνα θα είµαστε σε θέση 
να εκτιµήσουµε µε µεγαλύτερη ακρίβεια το ποσοστό της ενέργειας που τελικά µετατρέπεται σε 
ηλεκτρική. Σε πρότυπες συνθήκες λειτουργίας ο βαθµός ηλεκτρικής απόδοσης είναι  
nc,STC = 0,1413. Σε συνθήκες διαφορετικές από αυτές η τιµή του προσδιορίζεται από τη διαφορά 
θc - θSTC, δηλαδή της θερµοκρασίας του πλαισίου σε σχέση µε τη θερµοκρασία αναφοράς, καθώς 
και από την πυκνότητα ισχύος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας. 
 
Σε κάθε περίπτωση ο βαθµός απόδοσης θα προσδιορίζεται από τη σχέση: 
 nnnncccc    ====nnnnTTTT    ⋅⋅⋅⋅nnnncccc,,,,STCSTCSTCSTC    

Εξίσωση 17 

όπου nT ονοµάζεται παράγοντας θερµοκρασίας του Φ/Β στοιχείου και εκφράζει την επίδραση 
της διαφοροποίησης της θερµοκρασίας του πλαισίου σε σχέση µε τη θερµοκρασία αναφοράς, 
στην απόδοσή του. Ο συντελεστής αυτός προσδιορίζεται από τη σχέση: 
 
 

nT =1+γPm⋅⋅⋅⋅ (θc−θSTC) 

Εξίσωση 18 

όπου θc η θερµοκρασία του Φ/Β στοιχείου και γPm µέγιστης ισχύος του Φ/Β στοιχείου που για το 
πυρίτιο είναι προσεγγιστικά ίσος µε γPm = -0,0045/oC. 
 
Θεωρώντας ότι όλα το στοιχεία του πλαισίου βρίσκονται στην ίδια θερµοκρασία κατά τη 
λειτουργία τους, ο παράγοντας θc προσδιορίζεται από τη σχέση: 
 θθθθcccc    =θ=θ=θ=θaaaa,,,,DDDD+1,5+1,5+1,5+1,5⋅⋅⋅⋅κ κ κ κ ⋅⋅⋅⋅GGGGtttt,,,,DDDD    

Εξίσωση 19 

όπου θα,D και Gt,D είναι οι µέσες τιµές της θερµοκρασίας περιβάλλοντος και της ολικής 
πυκνότητας ισχύος (kW/m2) της ηλιακής ακτινοβολίας αντίστοιχα στο χρονικό διάστηµα που 
αφορά στο ηµερήσιο τόξο του ηλίου. Ο συντελεστής κ εξαρτάται από τις οριακές τιµές της 
θερµοκρασίας των κυψελίδων του πλαισίου σε χαµηλές και υψηλές ταχύτητες αέρα και έχει 



τιµή 0,025°C/W/m2. Η ποσότητα Gt,D κατά τη διάρκεια της ηµέρας σχετίζεται µε τη µέση 
πυκνότητα ισχύος µέσω της σχέσης: 
 GGGGtttt,,,,DDDD    = = = = T/ tT/ tT/ tT/ tαδαδαδαδ    ⋅⋅⋅⋅GGGGtttt    �Watt� �Watt� �Watt� �Watt�     

Εξίσωση 20 

µε Τ=24hrs και τον λόγο Τ/tαδ να σχετίζεται µε τη διάρκεια της ηµέρας για κάθε µήνα του έτους 
και να έχει τιµές από 1,7 για το καλοκαίρι µέχρι 2,3 για τον χειµώνα. Τέλος, γνωρίζοντας την 
απολαβή ενέργειας για κάθε ηµέρα του µήνα µπορούµε να προσδιορίσουµε την ποσότητα Gt 
µέσω της σχέσης: 
 GGGGtttt    = 1/= 1/= 1/= 1/    TTTT    ⋅⋅⋅⋅∫∫∫∫G G G G TTTT    ⋅⋅⋅⋅    ddddt t t t = = = = HHHHtttt    / T/ T/ T/ Ttttt    

Εξίσωση 21 

 

2.8 Οπτικές απώλειες ενέργειας σε Φ/Β πλαίσια  

 
Στην παράγραφο αυτή αναφέρονται οι οπτικοί παράγοντες που ελαττώνουν την απόδοση ενός 
Φ/Β πλαισίου σε σχέση µε τις πρότυπες συνθήκες λειτουργίας. Εκτιµάται επίσης το ποσοστό της 
µείωσης που προκαλούν. 
 

• Συντελεστής απωλειών λόγω µη καθαρότητας του Φ/Β πλαίσιο (nκαθ): Στην 
κατηγορία αυτή υπεισέρχονται παράγοντες όπως η ελαφρά οµοιογενής επικάθισα σκόνης, 
γύρης φυτών ή άλλων µικροσωµατιδίων στην όψη του Φ/Β πλαισίου. Η επίδράση της 
επικάθισης σκόνης σε µικρό βαθµό αυξάνει επιπλέον και το ποσοστό απωλειών λόγω 
ανάκλασης κατά έναν παράγοντα 1,3 έως 1,5. Σηµαντική αναφορά πρέπει να γίνει στην 
επικάθιση χιονιού, γεγονός που είναι πολύ συχνό σε περιοχές µε µεγάλο υψόµετρο και 
έχει σαν αποτέλεσµα τη µείωση του ποσοστού απωλειών στο µισό. Γενικότερα, η µείωση 
αυτού του είδους των απωλειών γίνεται µε προγραµµατισµένο καθαρισµό των πλαισίων ή 
ακόµα και µε το νερό της βροχής. Συνήθως γωνίες κλίσης 12° ή και περισσότερο είναι 
αρκετές να επιτευχθεί καθαρισµός. Οι απώλειες µη καθαρότητας ανέρχονται σε ποσοστό 
περίπου 2% ετησίως (nκαθ=0,98). 

 
• 6ιαφοροποίηση ανακλαστικότητας Φ/Β πλαισίου σε σχέση µε αντίστοιχη σε STC 

(nR): Σχετίζεται µε την αυξηµένη ανακλαστικότητα του οπτικού συστήµατος όψεως του 
πλαισίου (υαλοπίνακας, αντιανακλαστικό επίστρωµα και υλικό Φ/Β κυψελίδων) σε 
σχέση µε την αντίστοιχη τιµή της σε πρότυπες συνθήκες, καθώς αυξάνεται η γωνία 
πρόσπτωσης, κυρίως πάνω από τις 60°. Για µικρές γωνίες πρόσπτωσης των ακτίνων οι 
απώλειες αυτές είναι ασήµαντες και ο συντελεστής nR είναι ίσος µε 1. Σε περιοχές µε 
µέσα γεωγραφικά πλάτη, νότιο προσανατολισµό και κλίση πλαισίων περίπου ίση µε το 
γεωγραφικό πλάτος, η ετήσια τιµή των απωλειών αυτών είναι περίπου 2% (nR=0,98). 

• Επίδραση διαφοροποίησης φάσµατος ακτινοβολίας σε σχέση µε το ΑΜ1,5 (nS): 
Σχετίζεται µε την διαφοροποίηση του φάσµατος της προσπίπτουσας ηλιακής 



ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Ο παράγοντας αυτός έχει µεγάλη επίδραση σε 
Φ/Β πλαίσια στενής περιοχής φασµατικής απορρόφησης όπως το a-Si και CdTe. Για το 
κρυσταλλικό πυρίτιο (c-Si) οι ετήσιες απώλειες κυµαίνονται στο 1% (nS=0,99). 

 
• Απώλειες διαφοροποίησης πόλωσης (nP): Οφείλεται στη διαφοροποίηση της πόλωσης 

της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια τις ηµέρας σε σχέση µε την 
πόλωση της ακτινοβολίας σε πρότυπες συνθήκες. Η ετήσια επίδραση του παράγοντα 
αυτού είναι περίπου 1% (nP=0,99). 

 
• Απώλειες χαµηλών τιµών ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας (nG): Η απόδοση ενός 

Φ/Β πλαισίου µειώνεται για χαµηλές τιµές ισχύος ανά m2. Ένα γενικά αποδεκτό ποσοστό 
απωλειών κατά µέσο όρο στο έτος είναι περίπου 2% (nG=0,98). 

 

2.9 Παράγοντας γήρανσης του Φ/Β πλαισίου (nγ) 
 
Σχετίζεται µε τη µείωση της απόδοσης του Φ/Β πλαισίου στο χρόνο ζωής του. Η αλλοίωση των 
Φ/Β κυψελίδων έχει άµεση συνέπεια στην ισχύ αιχµής και στην παραγωγή ενέργειας. Οφείλεται 
σε διάφορους παράγοντες αλλά κυρίως στο γεγονός ότι υπερθερµαίνονται εξαιτίας της σκίασής 
τους και κάτω από ισχυρό ηλιακό φωτισµό. Τυπική τιµή µείωσης της αποδοτικότητας είναι 
περίπου 1% ανά έτος λειτουργίας. Για ενεργειακούς υπολογισµούς µπορούµε να 
χρησιµοποιήσουµε έναν τυπικό συντελεστή γήρανσης που λαµβάνει υπ’ όψιν τη διαχρονική 
µείωση της αποδοτικότητας. Η τιµή του εκτιµάται στο 10% (nγ=0,90). 
 

2.10 Απώλειες λόγω ανοµοιογένειας στα χαρακτηριστικά των Φ/Β πλαισίων 
(nm) 

Οι απώλειες αυτές σχετίζονται µε την ανοµοιογένεια των I-V χαρακτηριστικών των Φ/Β 
πλαισίων. Οι διαφορές αυτές µπορεί να υπάρχουν εκ κατασκευής ή να προκύπτουν εξαιτίας 
διαφορετικών συνθηκών στις θέσεις που αυτά έχουν τοποθετηθεί. Σηµαντικό παράγοντα παίζει η 
ανοµοιογένεια λόγω διαφορετικής θερµοκρασίας, κυρίως σε εγκαταστάσεις κτιρίων, όπου η 
ψύξη δεν είναι οµοιόµορφη και η πυκνότητα ακτινοβολίας δεν είναι η ίδια για όλα τα πλαίσια. 
Επιπλέον, διαφοροποιήσεις στην ανοχή τους σχετίζονται άµεσα µε τις απώλειες ανοµοιογένειας 
καθώς τα πλαίσια συνδέονται για να σχηµατίσουν στοιχειοσειρές. Με µετρήσεις που έγιναν στο 
TÜV Rheinland PV Certification Laboratory της Γερµανίας εκτιµήθηκε η επίδραση της ανοχής 
τους στο συντελεστή nm. Συνήθως η διαφοροποίηση κατά ±5% στην παραγωγή, πλαισίων που 
έχουν συνδεθεί σε σειρά, έχει σαν συνέπεια απώλειες µικρότερες του 1%. Αν επιπρόσθετα αυτά 
έχουν οµαδοποιηθεί µε βάση το ρεύµα IMPP ή ISC οι απώλειες βρίσκονται στην περιοχή του 0,2%. 
Για διαφοροποίηση στην παραγωγή µεγαλύτερη του 8% συνίσταται η οµαδοποίηση µε βάση το 
ρεύµα. Τυπική τιµή του συντελεστή ανοµοιογένειας για µια συστοιχία είναι 2% (nm=0,98). 

  



2.11 Επίδραση της σκίασης στη λειτουργία της Φ/Β γεννήτριας, απώλειες και 
καθορισµός της οριζόντιας απόστασης µεταξύ συστοιχιών. 

 
Τόσο σε επίπεδο Φ/Β πλαισίου όσο και σε επίπεδο ολόκληρου του σταθµού, ο παράγοντας της 
σκίασης είναι σηµαντικός και συνήθως αναπόφευκτος. Τα θερµικά φαινόµενα που 
δηµιουργούνται είναι ικανά να προκαλέσουν µόνιµες βλάβες στους ηµιαγωγούς και να αυξήσουν 
σηµαντικά τις απώλειες σε ολόκληρη τη διάταξη. Επιπλέον, η σκίαση µιας συστοιχίας από την 
αµέσως νοτιότερή της είναι είναι βασικό κριτήριο καθορισµού της µεταξύ τους απόστασης. 
 

2.12 Επίδραση της σκίασης σε Φ/Β στοιχείο  

 
Υπό κανονικές συνθήκες λειτουργίας, η σκίαση ενός Φ/Β στοιχείου είναι ικανή να προκαλέσει 
αύξηση της θερµότητας του σε τέτοιο βαθµό έτσι ώστε να προκληθούν µόνιµες βλάβες στον ίδιο 
τον ηµιαγωγό. Το φαινόµενο αυτό είναι γνωστό ως θερµή κηλίδα (hot spot). Η δηµιουργία µιας 
θερµής κηλίδας µειώνει ελάχιστα την ισχύ αιχµής του Φ/Β στοιχείου, αυξάνει όµως την 
πιθανότητα καταστροφής του κάθε φορά που το στοιχείο σκιάζεται. Αν για κάποιο λόγο σκιαστεί 
ένα στοιχείο, αυτόµατα αυτό συµπεριφέρεται σαν ηλεκτρικό φορτίο πολύ µεγάλης αντίστασης 
και σταµατά να παράγει ενέργεια. Το ρεύµα που ρέει µέσα από αυτό έχει ως συνέπεια την 
αντιστροφή της πολικότητάς της τάσης στα άκρα του. Η ροή αυτή µετατρέπεται σε θερµότητα 
και αν η ένταση του ρεύµατος είναι αρκετά µεγάλη έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία θερµής 
κηλίδας. Η παρεµπόδιση του φαινοµένου αυτού γίνεται µε τη χρήση διόδου παράκαµψης. 
 
 

 

Σχήµα 28: Χρήση διόδου παράκαµψης για αποφυγή δηµιουργίας θερµής κηλίδας 

Το σκιασµένο στοιχείο παρακάµπτεται και το ρεύµα ρέει µέσω της διόδου όπως φαίνεται και στο 
παρακάτω σχήµα. Βλέπουµε ότι η δίοδος αυτή συνδέεται παράλληλα µε τα στοιχεία C19 έως 
C36, εποµένως, αν για κάποιο λόγο υπάρξει σκίαση, για παράδειγµα στο C36, παράκαµψη όλων 



αυτών των στοιχείων συνεπάγεται αυτόµατα ότι η παραγωγή του πλαισίου θα µειωθεί στο µισό. 
Πιο κατανοητό γίνεται το φαινόµενο µέσω της µεταβολής της χαρακτηριστικής καµπύλης I-V. 
 

 

Σχήµα 29: Μεταβολή της καµπύλης I-V του πλαισίου σε τρεις διαφορετικές περιπτώσεις λειτουργίας 

Αξίζει να παρατηρήσουµε ότι κατά τη διάρκεια της σκίασης και µε τη χρήση διόδου, αλλάζει το 
σηµείο λειτουργίας µέγιστης ισχύος του πλαισίου. Η Vmpp γίνεται σχεδόν µισή κάτι που µπορεί 
να δηµιουργήσει πρόβληµα στο σύστηµα ανίχνευσης του σηµείου µέγιστης ισχύος του 
αντιστροφέα. 
 

2.13 Επίδραση της σκίασης σε σχέση µε τη συνδεσµολογία των Φ/Β πλαισίων 
και το σύστηµα ανιχνευσης µέγιστης ισχύος του αντιστροφέα 

 
Όπως αναφέρθηκε πιο πριν, σκίαση ενός τµήµατος του Φ/Β πλαισίου έχει ως συνέπεια τη 
µεταβολή της καµπύλης I-V. Παρόµοιο φαινόµενο συµβαίνει όταν τα πλαίσια είναι συνδεδεµένα 
σε σειρά και παράλληλα. Μεταβολή στην καµπύλη συνεπάγεται και µετατόπιση του σηµείου 
µέγιστης λειτουργίας της συστοιχίας. Έτσι, το σηµείο λειτουργίας του αντιστροφέα 
µετατοπίζεται συνεχώς ώστε να ανιχνευτεί το νέο σηµείο µέγιστης ισχύος (της σκιασµένης 
συστοιχίας). Η διαδικασία αυτή σχετίζεται άµεσα µε τις απώλειες ισχύος και ενέργειας µιας 
σκιασµένης συστοιχίας σε σχέση µε µια ασκίαστη. 
 
Μια επιστηµονική προσέγγιση του προβλήµατος της σκίασης έχει διεξαχθεί στο Τεχνικό 
Πανεπιστήµιο του Βερολίνου για διάφορες τοπολογίες συστηµάτων. Με προσοµοίωση στο 
πρόγραµµα PSpice προσδιορίστηκαν οι καµπύλες I-V καθώς και οι απώλειες ενέργειας σε 
διαφορετικές περιπτώσεις σκίασης. Μια Φ/Β συστοιχία 20 πλαισίων συνδεδεµένα σε σειρά 
συγκρίνεται µε µια άλλη που αποτελείται από 4 στοιχειοσειρές των 5 πλαισίων. Με πυκνότητα 
ακτινοβολίας 1000W/m2, δύο, τέσσερα, έξι και οκτώ πλαίσια σκιάζονται µειώνοντας την 



πυκνότητα ακτινοβολίας στα 500 W/m2. Αν η συνδεσµολογία είναι σε σειρά, η µεταβολή της 
καµπύλης I-V δεν εξαρτάται από το ποιο πλαίσιο σκιάζεται σε αντίθεση µε την παράλληλη 
συνδεσµολογία όπου διαφορετικές περιπτώσεις σκίασης επιδρούν και διαφορετικά στη µεταβολή 
της καµπύλης. 
 
Στις παραγράφους που ακολουθούν αναλύονται µε λεπτοµέρεια οι δύο περιπτώσεις που 
περιγράψαµε. Είναι σηµαντικό να αναφερθεί ότι σε καµπύλες I-V µε σκίαση εµφανίζονται δύο 
διαφορετικά µέγιστα. Ένα για µικρές και ένα για µεγάλες τάσεις. Το βασικό θέµα είναι κατά 
πόσο τα µέγιστα αυτά εµφανίζονται έντονα στις καµπύλες ή όχι αλλά και σε ποιο από τα δύο 
µέγιστα µετατοπίζεται το σηµείο λειτουργίας του αντιστροφέα. 
 

2.14 Σύνδεση πλαισίων εν σειρά 
 
Η σκίαση και τα αποτελέσµατά της στην καµπύλη I-V φαίνoνται στο παρακάτω σχήµα. Στη 
συγκεκριµένη τοπολογία εµφανίζονται δύο µέγιστα τα οποία είναι πιθανά σηµεία λειτουργίας 
του αντιστροφέα αν βρίσκονται µέσα στο παράθυρο ανίχνευσης MPP. Το ποιο από τα δύο τελικά 
θα επιλεγεί εξαρτάται από τη µεταβολή της σκιάς σε σχέση µε τον χρόνο και από το ηλεκτρονικό 
σύστηµα ανίχνευσης. Στην αρχή τα πλαίσια είναι ασκίαστα και ο αντιστροφέας λειτουργεί στο 
µοναδικό µέγιστο που παρουσιάζει η καµπύλη. Καθώς η σκιά εµφανίζεται και σταδιακά αυξάνει, 
το αριστερό µέγιστο, το οποίο αρχικά ήταν το σηµείο λειτουργίας, ολισθαίνει προς χαµηλότερες 
τάσεις. Η λειτουργία του αντιστροφέα παραµένει στο αριστερό µέγιστο ακόµα και αν το σηµείο 
µέγιστης ισχύος βρίσκεται στο δεξί. 
 
 

 

Σχήµα 30:  Σύνδεση πλαισίων εν σειρά και επίδραση της σκίασης στην καµπύλη I-V 

Κατά τη διάρκεια των πρωινών ωρών υπάρχει ήδη σκίαση στα πλαίσια. Καθώς ενεργοποιείται ο 
αντιστροφέας, το σύστηµα MPPT αρχίζει την ανίχνευση από την τάση ανοιχτού κυκλώµατος 
προς το δεξί µέγιστο της καµπύλης. Το σηµείο λειτουργίας του θα παραµείνει σε αυτό το µέγιστο 



ανεξάρτητα αν αυτό είναι το σηµείο MPP. Η τάση στο δεξί µέγιστο είναι ελαφρώς µεγαλύτερη 
σε σχέση µε αυτή σε ασκίαστα πλαίσια. 
 

2.15 Παράλληλη σύνδεση πλαισίων 
 
Για παράλληλη συνδεσµολογία, διαφορετικός τρόπος σκίασης προκαλεί τελείως διαφορετικά 
αποτελέσµατα στις καµπύλες. Τα πιο ευνοϊκά αποτελέσµατα επιτυγχάνονται όταν τα σκιασµένα 
πλαίσιο βρίσκονται στην ίδια στοιχειοσειρά. Η τάση στην οποία βρίσκεται το αριστερό µέγιστο 
είναι συνήθως η µισή, ή και µικρότερη, της τάσης VOC µε αποτέλεσµα να βρίσκεται έξω από την 
περιοχή ανίχνευσης του αντιστροφέα. Επιπλέον είναι ελάχιστα διακριτό µε αποτέλεσµα ο 
αντιστροφέας να λειτουργεί κατά κανόνα στο δεξί µέγιστο που συνήθως είναι και το MPP. 
 

2.16 Σύγκριση των παραπάνω τοπολογιών 
 
Με σύνδεση εν σειρά, και τα δύο µέγιστα εµφανίζονται έντονα στην καµπύλη I-V. Όσο πιο λίγα 
πλαίσια είναι σκιασµένα, τόσο οι τάσεις των δύο µεγίστων βρίσκονται στην περιοχή ανίχνευσης 
του αντιστροφέα. Έτσι, και τα δύο σηµεία λειτουργίας πρέπει να ληφθούν υπ’ όψιν. Στην 
παράλληλη σύνδεση, ο αντιστροφέας µπορεί να ανιχνεύσει αποτελεσµατικά µόνο το δεξί µέγιστο 
διότι το αριστερό εµφανίζεται αµυδρά και σε περιοχή χαµηλής τάσης. Για σκίαση δύο 
στοιχειοσειρών, ανεξάρτητα εάν έχουν σκιαστεί δύο, τέσσερα, έξι ή οκτώ πλαίσια, οι απώλειες 
ισχύος παραµένουν σχεδόν αµετάβλητες και σε χαµηλότερα επίπεδα από τις εν σειρά απώλειες. 
Τέλος, αν το σηµείο λειτουργίας βρίσκεται στο αριστερό µέγιστο, οι απώλειες αυξάνουν έντονα 
µε κάθε επιπλέον σκιασµένο πλαίσιο σε αντίθεση µε το δεξί µέγιστο όπου οι απώλειες είναι 
σχεδόν σταθερές. 
 
Με ελάχιστη ή και καθόλου σκίαση, η απολαβή είναι ανεξάρτητη από τη συνδεσµολογία των 
πλαισίων. Έτσι, πιο εύκολη και αποδοτική οικονοµικά λύση αποτελούν οι αντιστροφείς τύπου 
string. Στις περισσότερες περιπτώσεις είναι σχεδόν αδύνατον να µην υπάρχει σκίαση. Εκεί, η 
παράλληλη συνδεσµολογία είναι επιτακτική σε συνδυασµό µε την προσεκτική σχεδίαση του Φ/Β 
σταθµού ώστε να έχουµε σκίαση µόνο σε λίγες στοιχειοσειρές. 
 

2.17 Οριζόντια απόσταση µεταξύ συστοιχιών σε Φ/Β σταθµό
 

 
Η οριζόντια απόσταση µεταξύ των συστοιχιών γίνεται λαµβάνοντας υπ’ όψιν, κατά κύριο λόγο, 
τη σκίαση που προκαλείται από τις αµέσως νοτιότερες συστοιχίες αλλά και λειτουργικούς 
παράγοντες όπως η διακίνηση οχηµάτων για τη συντήρηση του σταθµού. Σε ό,τι αφορά στο θέµα 
της σκίασης, στην παράγραφο αυτή µελετάται η απόσταση που πρέπει να υπάρχει µεταξύ των 
συστοιχιών ώστε το ποσοστό µείωσης να µην ξεπερνά κάποια προκαθορισµένα αποδεκτά όρια. 



 

Σχήµα 31: Κίνηση της σκιάς και σκιαζόµενα σηµεία του εδάφους από την ανατολή έως τη δύση του ηλίου 

Στην παρούσα εργασία οι συστοιχίες τοποθετούνται σε οριζόντια επιφάνεια. Η αρχική σκέψη 
ώστε η απόσταση d1 µεταξύ των συστοιχιών να ισούται όσο και το µήκος της µακρύτερης 
µεσηµεριανής σκιάς µέσα στο έτος (21 ∆εκεµβρίου) δεν είναι η ενδεδειγµένη. Η εκµεταλλεύσιµη 
ενέργεια τη µέρα αυτή παίρνει την ελάχιστη τιµή της και σταδιακά αυξάνει. Η λύση αυτή είναι 
ενεργειακά ασύµφορη αφού για πολλές ηµέρες πριν και µετά τις 21 ∆εκεµβρίου η σκιά καλύπτει 
µέρος της επόµενης συστοιχίας µειώνοντας σηµαντικά την απόδοσή της. 
 
Για τον καθορισµό της απόστασης µεταξύ των συστοιχιών ορίζεται αρχικά ο συντελεστής 
χρησιµοποίησης επιφάνειας (f) που περιγράφεται από τον λόγο του πλάτους της συστοιχίας b 
προς την απόσταση d. 
 f f f f ====b / db / db / db / d    

Εξίσωση 22 

Ο συντελεστής αυτός παίρνει τιµές από 0 έως 1. Για f=1 (100%) η απόσταση µεταξύ των 
συστοιχιών γίνεται η ελάχιστη όµως η έντονη αµοιβαία σκίαση µειώνει δραστικά την παραγωγή. 
Τυπικές τιµές του f είναι από 0,3 έως 0,4. Η εκτίµηση του ποσοστού των απωλειών γίνεται µε τη 
χρήση των διαγραµµάτων που ακολουθούν γνωρίζοντας τη γωνία κλίσης των πλαισίων β. 
 
Αρχικά προσδιορίζουµε το ποσοστό των επιθυµητών απωλειών και στη συνέχεια από το σχήµα 
32 βρίσκουµε τη γωνία σκίασης γ. Στη συνέχεια, από το σχήµα 33 προσδιορίζεται ο λόγος f και 
κατά συνέπεια η απόσταση d. Η απόσταση d1 µεταξύ των συστοιχιών δίνεται από τη σχέση:         



dddd1111    ====dddd−−−−bbbb⋅⋅⋅⋅cos�β�cos�β�cos�β�cos�β�    
Εξίσωση 23 

Όπως φαίνεται και στο σχήμα 45 �Γενική χωρεθέτηση σταθμού� η μέση απόσταση των συστοιχειών με στην διεύθυνση Νότου-Βορρά, ΝΔ-ΒΑ και ΝΑ-ΒΔ είναι 14.9 m με τη μεγαλύτερη απόσταση να είναι 20m και τη μικρότερη 13m.  
 

 

Σχήµα 32: Προσδιορισµός των απωλειών σαν συνάρτηση της γωνίας σκίασης γ και της γωνίας κλίσης β 

 



 

Σχήµα 33: Γωνία σκίασης σε συνάρτηση µε τον συντελεστή f και τη γωνία κλίσης β 

 

2.18 INVERTERS 
 
Ο αντιστροφέας (inverter) είναι µία ηλεκτρονική συσκευή που µετατρέπει το συνεχές ρεύµα που 
παράγουν τα Φ/Β σε εναλλασσόµενο αντίστοιχο µε αυτό του δικτύου. Οι αντιστροφείς µπορεί να 
είναι µικροί (string inverters) ή κεντρικοί, ανάλογα µε τις απαιτήσεις του συστήµατος. Στην 
τεχνολογία στοιχειοσειρών (string), η Φ/Β γεννήτρια χωρίζεται σε επιµέρους επιφάνειες µονάδας 
και σε κάθε µία από τις επιµέρους "στοιχειοσειρές" αντιστοιχίζεται ένας ξεχωριστός 
µετατροπέας. Χάρη σε αυτή την τεχνολογία µειώνονται τα έξοδα του συστήµατος, η 
εγκατάσταση απλοποιείται σηµαντικά και αυξάνεται η ενεργειακή απόδοση καθώς και η 
διαθεσιµότητα της εγκατάστασης. Οι κεντρικοί µετατροπείς ενδείκνυνται ιδιαίτερα για τη 
δηµιουργία Φ/Β εγκαταστάσεων µε οµοιογενή δοµή (πλαίσια του ίδιου τύπου µε ταυτόσηµο 
προσανατολισµό και κλίση). Χρησιµοποιούνται για εγκαταστάσεις άνω των 100 kWp και έχουν 
σχεδιαστεί για εξωτερική χρήση. 
 
Οι αντιστροφείς µετατρέπουν το συνεχές ρεύµα (DC), σε εναλλασσόµενο ρεύµα (AC). 
Καταρχήν το πλάτος είναι παρόµοιο µεταξύ DC και AC. Μέσα στην ίδια συσκευασία µπορεί να 
περιέχεται και µετασχηµατιστής ο οποίος στόχο έχει την προσαρµογή της τάσης στα επίπεδα του 
εναλλασσοµένου ρεύµατος που επιθυµούµε, π.χ. 400V. Επίσης, στους αντιστροφείς για ΦΒ είναι 
δυνατόν να περιλαµβάνεται διάταξη ανίχνευσης της µέγιστης παραγωγής από την πηγή 
(Maximum Power Point Tracker (MPPT). Αντιστροφείς στις ΑΠΕ χρησιµοποιούνται σε: 
 

• ΦΒ συστήµατα 
 

• Κυψέλες Καυσίµου 



• Μικρές Α/Γ που παράγουν ισχύ απευθείας σε DC 
 

• Σε µεγάλες Α/Γ σε κατάλληλους µετατροπείς για τη ρύθµιση της ισχύος µέσω 
µετατροπέων δικτύου για φιλικότερη λειτουργία. 

 
• Σε διατάξεις µπαταριών για την παροχή της αποθηκευµένης ενέργειας προς το δίκτυο. 

 
Βασικά χαρακτηριστικά τους είναι η υψηλή τους απόδοση (ακόµα και σε χαµηλή ισχύ εισόδου), 
το µεγάλο εύρος θερµοκρασιακής λειτουργίας (-25°C έως +60°C), και ο υψηλός βαθµός 
προστασίας τους από σκόνη και υγρασία (τυπική τιµή: IP65). Κατά την τοποθέτηση των 
αντιστροφέων είναι σηµαντικό να εξασφαλίζεται ο επαρκής αερισµός τους. Συγκεκριµένα, γύρω 
από τη συσκευή πρέπει να υπάρχουν αποστάσεις 300mm – 500mm και, αν απαιτείται, χρήση 
τεχνητού εξαερισµού. 

Οι αντιστροφείς χωρίζονται ανάλογα µε τον αριθµό φάσεων που εµπλέκουν αλλά και τον τύπο 
διαµόρφωσης της συνεχούς τάσης προς εναλλασσόµενη που δέχονται. Οι τετραγωνικού παλµού 
είναι οι πιο απλοί αλλά η έξοδός τους έχει πολλές αρµονικές επιβλαβείς για τις συσκευές µας. 
Έτσι χρησιµοποιούνται σε πολύ απλές κατασκευές για µικρή ισχύ και για «αναίσθητα» φορτία 
όπως οι λαµπτήρες πυράκτωσης κάποιο µικρό θερµικό φορτίο κλπ. Οι αντιστροφείς διακρίνονται 
σε µοονοφασικούς ή τριφασικούς, ανάλογα µε τον αριθµό φάσεων. Στην παρούσα εργασία θα 
ασχοληθούµε µε τους αντιστροφείς που χρησιµοποιούν την SPWM τεχνική διαµόρφωσης 
παλµών (τετραγωνικού παλµού µε ηµιτονοειδή έξοδο). 

Κατά τη σύνδεση των αντιστροφέων στην πλευρά του συνεχούς ρεύµατος, πρέπει να δίνεται 
ιδιαίτερη προσοχή στα ακόλουθα σηµεία: 

• Έλεγχος της τάσης (µικρότερη από τη µέγιστη τάση εισόδου) και της πολικότητας. 
  

• Έλεγχος της τάσης µεταξύ της ΦΒ γεννήτριας και της γης. 
 

• Γείωση της ΦΒ γεννήτριας και των βάσεων στήριξης. 

Κατά την αποσύνδεση του µετατροπέα από τη ΦΒ γεννήτρια χρειάζεται να δοθεί ιδιαίτερη 
προσοχή, καθώς υπάρχει ο κίνδυνος δηµιουργίας τόξου. Για την προστασία από αυτό το 
φαινόµενο, οι αντιστροφείς διαθέτουν έναν ηλεκτρονικό αποζεύκτη (electronic solar switch – 
ESS). Για την ασφαλή αποσύνδεση ενός αντιστροφέα, πρέπει να ακολουθηθούν τα παρακάτω 
βήµατα: 

• Αποσύνδεση δικτύου AC 
 

• Αποσύνδεση ESS και διακοπή λειτουργίας αντιστροφέα  
 

• Αποσύνδεση στοιχειοσειρών ΦΒ. 

Με αυτό τον τρόπο δεν δηµιουργείται τόξο κατά τη διαδικασία της αποσύνδεσης του 
αντιστροφέα. 



Το εύρος λειτουργίας της ΦΒ γεννήτριας και του αντιστροφέα δεν είναι εναρµονισµένα. Για να 
εξασφαλιστεί η σωστή συνεργασία τους χρειάζεται να υπολογιστούν µε σωστό τρόπο τα 
παρακάτω: 

• Η τάση ΜΡΡ των ΦΒ στις υψηλές θερµοκρασίες.  
 

• Η τάση ανοιχτού κυκλώµατος των ΦΒ στις χαµηλές θερµοκρασίες  
 

• Η µέγιστη ισχύς του ΦΒ 

Στη συνέχεια θα εξεταστούν τρία προβλήµατα που µπορούν να προκύψουν κατά τη συνεργασία 
ΦΒ και αντιστροφέα. 

• Χαµηλή ΜΡΡ τάση 
 
Στην περίπτωση αυτή, η τάση ΜΡΡ του ΦΒ είναι µικρότερη από την ελάχιστη τάση 
εισόδου του Αντιστροφέα. Το αποτέλεσµα είναι µη κρίσιµο για τη λειτουργία του 
αντιστροφέα. Συγκεκριµένα, ο αντιστροφέας λειτουργεί παράγοντας και τροφοδοτώντας 
το δίκτυο µε ενέργεια που παράγεται από το ΜΡΡ του ΦΒ. 
 

• Υψηλότερη τάση ανοιχτοκύκλωσης 
 
Στην περίπτωση αυτή, η τάση ανοιχτοκύκλωσης του ΦΒ είναι µεγαλύτερη από τη 
µέγιστη επιτρεπτή τάση εισόδου του αντιστροφέα. Το αποτέλεσµα είναι κρίσιµο για τη 
λειτουργία του αντιστροφέα. Συγκεκριµένα, ο αντιστροφέας δεν λειτουργεί, ενώ ανάλογα 
µε την τάση και τη θερµοκρασία µπορεί να οδηγηθούµε σε καταστροφή του αντιστροφέα. 
 

• Υψηλότερο ρεύµα βραχυκύκλωσης 
 
Στην περίπτωση αυτή, τα ΦΒ µπορούν να παράγουν περισσότερη ισχύ και να δώσουν 
περισσότερο ρεύµα από τον αντιστροφέα. Το αποτέλεσµα είναι µη κρίσιµο για τη 
λειτουργία του αντιστροφέα. Συγκεκριµένα, ο αντιστροφέας θα συνεχίσει να τροφοδοτεί 
το δίκτυο µε τη µέγιστη ισχύ του. 
 

2.18.1 Λόγος ισχύος αντιστροφέα – ΦΒ πάρκου (ΛΙ) 
 
Ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος εισόδου του αντιστροφέα προς την ονοµαστική ισχύ του ΦΒ. Για 
εγκαταστάσεις µε βέλτιστη κλίση Φ/Β, το εύρος του ΛΙ είναι συνήθως 95%-115% (οι 
υψηλότερες τιµές αντιστοιχούν σε Φ/Β συστήµατα µε trackers). Χρειάζεται να τονιστεί ότι ο ΛΙ 
δεν αρκεί για τον χαρακτηρισµό µιας οποιασδήποτε Φ/Β εγκατάστασης. Για παράδειγµα, για 
Φ/Β πλαίσια που είναι τοποθετηµένα σε κατακόρυφους τοίχους (µακριά δηλαδή από τη βέλτιστη 
κλίση), ο ΛΙ µπορεί να παίρνει χαµηλότερες τιµές, ακόµα και µικρότερες από 80%. 
  



2.18.2 Βαθµός απόδοσης αντιστροφέα 
 
Ορίζεται ως ο λόγος της ισχύος εξόδου (AC) προς την ισχύ εισόδου (DC) του αντιστροφέα. 
Εξαρτάται από την ισχύ και την τάση λειτουργίας του αντιστροφέα. Εκτός από το µέγιστο βαθµό 
απόδοσης, σε έναν αντιστροφέα ορίζεται και ο Ευρωπαϊκός διαβαθµισµένος βαθµός απόδοσης, 
που αξιολογεί τη συµπεριφορά ενός αντιστροφέα σε διάφορα συγκεκριµένα σηµεία της 
καµπύλης απόδοσής του 
 neuro=0.03×n5%Pn+0.06×n10%Pn+0.13×n20%Pn+0.10×n30%Pn+0.48×n50%Pn+0.20×n100%Pn  

Εξίσωση 24 
όπου οι συντελεστές ni σχετίζονται µε την απόδοση του αντιστροφέα όταν λειτουργεί σε 
ποσοστό i της ονοµαστικής ισχύος του ενώ τα υπόλοιπα βάρη (ti) σχετίζονται µε το ποσοστό του 
χρόνου λειτουργίας του αντιστροφέα µέσα σε ένα έτος στο οποίο αυτός λειτούργησε σε ποσοστό 
i της ονοµαστικής του ισχύος.  
Η τιµή του συντελεστή αυτού µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη σύγκριση δύο αντιστροφέων. Οι 
συνηθισµένες τιµές πλέον υπερβαίνουν το 90% και σε κάποιες περιπτώσεις µεγαλύτερων 
µετατροπέων αγγίζουν το 97%-98%. Γενικά συνίσταται το µέγεθος του αντιστροφέα να είναι στο 
95-110% της ονοµαστικής ισχύος του ΦΒ. Η υπόλειτουργία του θα οδηγεί σε χαµηλό βαθµό 
απόδοσης ενώ η πολύ χαµηλή ισχύς σε σχέση µε την εγκαταστηµένη ισχύ του ΦΒ θα οδηγεί σε 
µη εκµετάλλευση της παραγωγής του ΦΒ. 
 
Η σύνδεση πάντα πρέπει να γίνεται σύµφωνα µε την πολικότητα του ΦΒ η οποία πρέπει να 
ελέγχεται διαρκώς. Ποτέ δεν γίνεται συνδεσµολογία φορτίου ανάµεσα στο µετατροπέα και την 
ασφάλειά του. Η διατοµή του καλωδίου που χρησιµοποιούµε εξαρτάται από την ισχύ του 
µετατροπέα (κατ’ επέκταση από το ρεύµα του) και την απόσταση µέχρι τον πίνακα. Υπάρχουν 
σχετικά βοηθητικά λογισµικά στο διαδίκτυο καθώς και πίνακες που µιλούν για τα όρια 
µεταφερόµενου ρεύµατος από κάθε καλώδιο. 

  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ∆ΟΜΗ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΙΚΟΥ 
ΠΑΡΚΟΥ 

  



3.1 ΚΥΡΙΑ ΜΕΡΗ ΚΑΙ ΣΧΕ∆ΙΑΣΗ 
 
Οι βασικές συσκευές από τις οποίες αποτελείται µια Φ/Β γεννήτρια είναι: 
 

• Τα Φ/Β πλαίσια. 
 

• Η συσκευή παραλληλισµού των στοιχειοσειρών.  
 

• Ο αντιστροφέας. 
 

• Η βάση στήριξης της συστοιχίας. 
 

3.1.1 Φωτοβολταϊκά πλαίσια 
 
Τα Φ/Β πλαίσια είναι τα δοµικά στοιχεία που συλλέγουν την προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία 
και τη µετασχηµατίζουν σε συνεχές ρεύµα. Σαν βασικό κατασκευαστικό τους στοιχείο έχουν το 
πυρίτιο και διακρίνονται σε πλαίσια µονοκρυσταλλικού, πολυκρυσταλλικού και άµορφου 
πυριτίου. Για έναν Φ/Β σταθµό των 100kW τα πλαίσια άµορφου πυριτίου δεν ενδείκνυνται διότι 
λόγω της χαµηλής τους απόδοσης απαιτείται µεγαλύτερος χώρος και άρα µεγαλύτερο κόστος 
εγκατάστασης. Το µονοκρυσταλλικό πυρίτιο έχει αρκετά καλύτερη απόδοση (15% µε 18%) 
όµως το κόστος του είναι υψηλό και απαγορευτικό για µεγάλου µεγέθους Φ/Β συστήµατα. Η πιο 
συνηθισµένη επιλογή είναι πλαίσια πολυκρυσταλλικού πυριτίου. Η απόδοσή τους είναι της τάξης 
του 13% µε 15%. Στον πίνακα που ακολουθεί γίνεται σύγκριση του εµβαδού που απαιτείται για 
διάφορα πλαίσια κρυσταλλικού και άµορφου πυριτίου: 

  



Άµορφο πυρίτιο  Κρυσταλλικό πυρίτιο  

Ισχύς  
Επιφάνεια 

(τ.µ.)  

Επιφάνεια 
1 kW 
(τ.µ.)  

Απόδοση 
(%) 

Ισχύς 
(Wp)  

Επιφάνεια 
(τ.µ.)   

Επιφάνεια 
1 kW 
(τ.µ.)  

Απόδοση 
(%)  

40 0,42  10,6  9,4  85 0,66  7,7  12,9  

60 0,95  15,8  6,3  130 0,97  7,5  13,3  

64 1,01  15,8  6,3  150 1,17  7,8  12,8  

68 0,72  10,7  9,4  165 1,23  7,4  13,5  

80 0,86  10,8  9,3  170 1,23  7,2  13,9  

100 1,57  15,7  6,4  175 1,28  7,3  13,7  

140 1,95  13,9  7,2  180 1,32  7,3  13,7  

-  -  -  -  180 1,15  6,4  15,6  

-  -  -  -  200 1,25  6,3  16,0  

Πίνακας 4: Σύγκριση διαφόρων πλαισίων άµορφου και κρυσταλλικού πυριτίου ως προς την επιφάνεια που απαιτούν. 

Το εµβαδόν των πλαισίων και κατά συνέπεια η µέγιστη ισχύς τους παίζει αρκετά µεγάλο ρόλο 
στην κατασκευή ενός Φ/Β σταθµού. Τα πλεονεκτήµατα που παρουσιάζονται στην επιλογή 
µεγάλων πλαισίων έχουν να κάνουν µε: 
 

• Ευκολία εγκατάστασης λόγω του µικρότερου αριθµού πλαισίων.  
 

• Ευκολία ανίχνευσης σφαλµάτων και αντικατάστασης ελαττωµατικών πλαισίων.  
 

• Ελάττωση του συνολικού µήκους καλωδίωσης των συστοιχιών µε άµεση συνέπεια τη 
µείωση των απωλειών ενέργειας και της πτώσης τάσης.  



 

 Figure 34: Φωτοβολταϊκό πλαίσιο 235 Wp  

Το Φ/Β πλαίσιο που θα χρησιµοποιηθεί αποτελείται από 60 κυψέλες πολυκρυσταλλικού Si 
(πυρίτιο), µεγέθους 156x156 mm2. Το µπροστινό γυαλί είναι ηλιακό (TSG) και το πίσω κάλυµµα 
είναι από πολυµερή µεµβράνη. Το υλικό του πλασίου είναι κράµα αλουµινίου και το συνολικό 
του βάρος είναι 21 kg. 
 
Στον παρακάτω πίνακα ακολουθούν τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του παραπάνω πλαισίου σε 
κανονικές συνθήκες. Κανονικές Συνθήκες ή Πρότυπες Συνθήκες ∆οκιµών (STC) είναι οι 
εργαστηριακές συνθήκες κάτω από τις οποίες µετρήθηκαν τη ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του 
πλαισίου και είναι: Πυκνότητα ακτινοβολίας 1000 W/m2, µάζα αέρα 1,5 ΑΜ και θερµοκρασία 
κυττάρου 25°C. 

 

 

 

Πίνακας 5: Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά πλαισίου 

  

Απόδοση πλαισίου 14,3 % 
Τάση στο σηµείο µέγιστης ισχύος VMPP 29,3 V 
Ρεύµα στο σηµείο µέγιστης ισχύος ΙMPP 8,01 A 

Τάση ανοιχτού κυκλώµατος VOC 36,8 V 
Ρεύµα βραχυκυκλώσεως ISC 8,54 A 

Θερµοκρ. συντελεστής σηµείου µέγιστης ισχύος -0,46 %/°C 
Θερµοκρ. συντελεστής τάσης ανοιχτού κυκλώµατος -0,125 V/°C 
Θερµοκρ. συντελεστής τάσης ανοιχτού κυκλώµατος -0,34 %/°C 
Θερµοκρ. συντελεστής ρεύµατος βραχυκύκλωσης 3,4 mA/°C 
Θερµοκρ. συντελεστής ρεύµατος βραχυκύκλωσης 0,04 %/°C 

Μέγιστη τάση συστήµατος 1000 V 



3.1.2 Συσκευή παραλληλισµού στοιχειοσειρών (combiner box) 
 
Οι στοιχειοσειρές µιας συστοιχίας είναι απαραίτητο να παραλληλιστούν πριν οδηγηθούν στην 
είσοδο του αντιστροφέα. Η συσκευή παραλληλισµού είναι στην ουσία ένας πίνακας DC ο οποίος 
φέρει όλες τις απαραίτητες διατάξεις προστασίας και παρακολούθησης των ηλεκτρικών 
παραµέτρων τους. Επιπλέον υπάρχει η δυνατότητα σύνδεσής της σε τοπικό δίκτυο για 
παρακολούθηση των στοιχειοσειρών µέσω internet. Σε κάθε αντιστροφέα αντιστοιχούν 3 
παράλληλες στοιχειοσειρές όπου οι οι δύο καταλήγουν στην είσοδο Α και η µία στην είσοδο Β. 

 

 

Σχήµα 35: Συσκευή παραλληλισµού στοιχειοσειρών 

 

3.1.3 Αντιστροφέας (inverter) 
 
Η Φ/Β γεννήτρια παράγει συνεχές ρεύµα και τάση. Απαιτείται εποµένως ένα ενδιάµεσο στάδιο 
µετατροπής της τάσης και του ρεύµατος σε εναλλασσόµενα µεγέθη προκειµένου η ενέργεια που 
παράγεται να διοχετευτεί στο δηµόσιο δίκτυο ηλεκτρισµού. Η συσκευή που αναλαµβάνει τη 
µετατροπή αυτή ονοµάζεται αντιστροφέας. Είναι µια διάταξη που αποτελείται από ηµιαγωγούς 
ισχύος (IGBTs, MOSFETs) καθώς και ηλεκτρονικά κυκλώµατα ελέγχου. Στις εικόνες που 
ακολουθούν βλέπουµε έναν τριφασικό αντιστροφέα των 15 kW. 



Σχήµα

 

Στην παρούσα εργασία θα αναπτυχθούν τοπολογίες 

αντιστροφέων SMA Sunny Tripower 15000TL
Tripower 10000TL ισχύος 10
υπέρτασης DC τύπου II. Ακολουθεί πίνακας µε τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά όπως αυτά 

αναφέρονται στα εγχειρίδια του κατασκευαστή

Σχήµα 36: Αντιστροφέας SMA STP 15000TL ισχύος 15 kW 

Στην παρούσα εργασία θα αναπτυχθούν τοπολογίες ΦΒ σταθµών µε χρήση

SMA Sunny Tripower 15000TL ισχύος 15 kW κι ενός τριφασικού

ισχύος 10kW (ονοµαστική ισχύς εξόδου). Κάθε inver
Ακολουθεί πίνακας µε τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά όπως αυτά 

αναφέρονται στα εγχειρίδια του κατασκευαστή. 

 

ΦΒ σταθµών µε χρήση 6 τριφασικών 
ενός τριφασικού SMA Sunny 

 inverter θα έχει απαγωγούς 
Ακολουθεί πίνακας µε τα τεχνικά τους χαρακτηριστικά όπως αυτά 



 

Πίνακας 6: Βασικά ηλεκτρικά και µηχανολογικά χαρακτηριστικά των αντιστροφέων SMA STP 15000TL ισχύος 15 kW 
και SMA STP 10000TL ισχύος 10kW 

 

3.1.4 Βάση στήριξης συστοιχίας  
 
Οι βάσεις στήριξης συγκαταλέγονται στα έργα υποδοµής ενός ΦΒ σταθµού και περιλαµβάνουν 
εργασίες εκσκαφής, θεµελίωσης και σκυροδέτησης. Η κατασκευή τους πρέπει να είναι ανθεκτική 
τόσο στο βάρος των πλαισίων, των καλωδίων διασύνδεσης και πολλές φορές και µικρών 
αντιστροφέων, όσο και στις αντίξοες καιρικές συνθήκες που µπορεί να επικρατούν στης περιοχή.  

Τα υλικά από τα οποία κατασκευάζονται είναι κυρίως γαλβανισµένο ατσάλι (για αποτροπή 
σκουριάς) ή αλουµίνιο. Το πλεονέκτηµα του αλουµινίου, αν και πιο ακριβό, είναι ότι είναι πιο 
ελαφρύ και εύκολο στης επεξεργασία. 

Στο συγκεκριµένο έργο έχουν κατασκευαστεί συστοιχίες οι οποίες παρακολουθούν την κίνηση 
του ήλιου όλη τη διάρκεια της ηµέρας (trackers). Έχουν δυνατότητα περιστροφής γύρω από δύο 
άξονες (µπορούν να µεταβάλλουν τη γωνία αζιµουθίου και τη γωνία κλίσης ταυτόχρονα) µε 
αποτέλεσµα η ακτινοβολία να προσπίπτει πάντα κάθετα πάνω στα πλαίσια. Για να επιτευχθεί 
αυτό απαιτείται η χρήση ηλεκτροµηχανολογικού εξοπλισµού και αισθητήρων (πυρανόµετρα). Η 
απόδοση µιας κινητής διάταξης εκτιµάται ότι είναι 20% µε 25% µεγαλύτερη απο ότι στις βάσεις 
σταθερής κλίσης και αζιµούθιου. 

Οι ιχνηλάτες (trackers) θα είναι κατασκευασµένοι από εν θερµώ γαλβανισµένο χάλυβα (ελάχιστο 
πάχος γαλβανίσµατος 80µm), σύµφωνα µε τα αντίστοιχα πρότυπα (ΕΛΟΤ 842, 756, 768, 12373 
ή ισοδύναµα για ανοδιωµένο αλουµίνιο και ISO/EN 461, EN12944 ή ισοδύναµα για 

Τεχνικά χαρακτηριστικά SMA STP 15000TL SMA STP 10000TL 
Μέγιστη ΦΒ ισχύς (PPV): 15340 W 10200 W

Περιοχή ΦΒ τάσης για ανίχνευση σηµείου µέγιστης ισχύος (UDC): 360V - 800V 320 V – 800 V 

Μέγιστη τάση DC (VDC,max): 1000 V 1000 V 

Μέγιστο ρεύµα εισόδου (IDC,max): 33 A 22A

Παραµόρφωση τάσης DC (USS): -  -

Αριθµός ανεξάρτητων εισόδων MPP / Στοιχειοσειρές ανά είσοδο MΡΡ 2 / A:5; B:1 2 / A:4; B:1

Προστασία από υπέρταση DC: Ναι Ναι 

Προστασία από αντίστροφη πολικότητα: Ναι Ναι 

Ονοµαστική ισχύς AC (PAC,nom): 15000kW 10000kW 

Μέγιστο ρεύµα εξόδου (IAC,max): 24Α 16A 

Εύρος ονοµαστικής τάσης AC: 160V-280V 160V-280V

Συχνότητα δικτύου (FAC): 50Hz/60Hz +5Hz -6Hz 50Hz/60Hz +5Hz -6Hz

Συντελεστής ισχύος (cosφ): 1 1

Προστασία από βραχυκύκλωµα: Ναι Ναι 

Προστασία από υπέρταση AC: - -

Μέγιστος βαθµός απόδοσης (n/neuro): 98,0%  97,5% 

Κλάση προστασίας: IP65 IP65 

Πλάτος/Υψος/Βάθος (σε mm) 665 / 690 / 265 mm 665 / 690 / 265 mm

Ιδία κατανάλωση κατά τη λειτουργία 1 W 1 W

Θερµοκρασία λειτουργίας:  -25 °C ... +60 °C  -25 °C ... +60 °C
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γαλβανισµένο χάλυβα). Τα συνδετήρια στοιχεία θα είναι κατασκευασµένα από ανοδιωµένο 
αλουµίνιο ή ανοξείδωτο χάλυβα. Θα γίνει πρόβλεψη ώστε οι συστολές/διαστολές να µη 
δηµιουργούν προβλήµατα χαλάρωσης των συνδέσεων (πχ µε χρήση ροδέλων γκρόβερ). Τα 
trackers θα εδράζονται σε βάσεις από οπλισµένο σκυρόδεµα όπου η κάθε µία θα έχει διαστάσεις 
0,6m διάµετρο επί 2,5m βάθος. 

Το ολοκληρωµένο σύστηµα βάσεων και στοιχείων έδρασης αυτών στο έδαφος πρέπει να 
συνδυάζει στατική επάρκεια σε φορτία ανεµοπιέσεων (θεωρώντας βασική ταχύτητα ανέµου 
35m/s προς όλες τις διευθύνσεις) σύµφωνα µε τον Ευρωκώδικα 1, 3 και 9. Τα Φ/Β πλαίσια θα 
τοποθετηθούν σε ιχνηλάτες, σε οριζόντια διάταξη (landscape), υπό γωνία 38ο ως προς το 
οριζόντιο επίπεδο όπως φαίνεται και στην εικόνα που ακολουθεί. Το χαµηλότερο σηµείο των 
Φ/Β πλαισίων θα απέχει τουλάχιστον 0,4m από το έδαφος. Οι 19 ιχνηλάτες των 21 Φ/Β πλαισίων 
θα έχουν 5 κατακορυφες στήλες των 3/5/5/5/3 Φ/Β ανά στήλη. Ο ένας ιχνηλάτης των 22 Φ/Β 
πλαισίων θα έχουν 5 κατακορυφες στήλες των 4/5/4/5/4 Φ/Β ανά στήλη.  

 

 

Σχήµα 37: Πλήρως συναρµολογηµένη και θεµελιωµένη συστοιχία µε οριζόντια τοποθέτηση πλαισίων 

 

3.2 Μεταβολή των ηλεκτρικών παραµέτρων Φ/Β πλαισίων µε τη 
θερµοκρασία και την ακτινοβολία 

 
Τα τρια πιο σηµαντικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά ενός Φ/Β πλαισίου είναι το ρεύµα 
βραχυκύκλωσης ISC, η τάση ανοιχτού κυκλώµατος VOC και το σηµείο µέγιστης ισχύος MPP. 
Κυρίως µας ενδιαφέρει η µεταβολή των παραπάνω µεγεθών σε σχέση µε τη θερµοκρασία και την 
προσπίπτουσα ακτινοβολία. 

Η θερµοκρασία αποτελεί σηµαντική παράµετρο στη λειτουργία ενός Φ/Β συστήµατος. Για ένα 
ανεξάρτητο πολυκρυσταλλικό κύτταρο, ο θερµοκρασιακός συντελεστής της τάσης ανοιχτού 
κυκλώµατος έχει τιµή περίπου ίση µε -2,3 mV/ °C. Έτσι, για σύνδεση nc κυττάρων σε σειρά ο 
συνολικός θερµοκρασιακός συντελεστής είναι: 

  



 �N ¡�¢ = −2,3 ∙ &� ∙  +N/°# 

Εξίσωση 25 

Για τα Φ/Β πλαίσια της παρούσας εργασίας ο θερµοκρασιακός συντελεστής της VOC δίνεται από 
τα φυλλάδια του κατασκευαστή και είναι -0,125V/°C. Είναι σηµαντικό εδώ να αναφέρουµε ότι η 
τάση ενός πλαισίου καθορίζεται από τη θερµοκρασία των Φ/Β κυττάρων κατά τη λειτουργία 
τους η οποία διαφέρει από τη θερµοκρασία περιβάλλοντος. Για την εύρεση της παραµέτρου 
αυτής πρέπει να γνωρίζουµε την τυπικά θερµοκρασία λειτουργίας (NOCT) του κυττάρου η οποία 
είτε δίνεται από τον κατασκευταστή είτε µετριέται στις ακόλουθες συνθήκες: 

• Πυκνότητα ακτινοβολίας: 0,8kW/m2  
 

• Μάζα αέρα: 1,5 ΑΜ  
 

• Θερµοκρασία περιβάλλοντος: 20°C  
 

• Μέση ταχύτητα αέρα: > 1m/sec  
 

• Η τιµή της είναι µεταξύ 42°C και 46°C.  

Η θερµοκρασία λειτουργίας του Φ/Β κυττάρου (και κατά συνέπεια του πλαισίου) τότε δίνεται 
από τη σχέση: 

 

¢� − ¢� = ¤¥#¢ − 200.8 ∙ -��¦+� � 

Εξίσωση 26 

 όπου Tc και Ta η θερµοκρασία κυττάρου και περιβάλλοντος αντίστοιχα σε °C και G η 
πυκνότητα ακτινοβολίας σε kW/m2. Για το ρεύµα βραχυκύκλωσης ο θερµοκρασιακός 
συντελεστής έχει θετικό πρόσηµο και είναι της τάξης των +6µΑ/°C ανά τετραγωνικό εκατοστό 
της επιφάνειας του πλαισίου. Το πλαίσιο της παρούσας εργασίας έχει θερµοκρασιακό 
συντελεστή Isc περίπου +3,4mA/°C. Η πυκνότητα ακτινοβολίας έχει σηµαντική επίδραση στο 
ρεύµα βραχυκύκλωσης. Συγκεκριµένα, το Isc είναι ευθέως ανάλογο µε της πυκνότητα της 
ακτινοβολίας και κατά τη διάρκεια της ηµέρας µεταβάλλεται όπως και αυτή. ∆ίνεται από τη 
σχέση:  
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Εξίσωση 27 

 

 

Σχήµα 38: Εξάρτηση της καµπύλης I-V ενός Φ/Β πλαισίου από την θερµοκρασία και την ακτινοβολία. 

 

Η λειτουργία ενός Φ/Β πλαισίου πρέπει να είναι όσο πιο κοντά γίνεται στο σηµείο µέγιστης 
ισχύος. Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα, το σηµείο αυτό µεταβάλλεται πολύ µε τις 
διαφοροποιήσεις της θερµοκρασίας και της ακτινοβολίας. 



 

Σχήµα 39: Εξάρτηση της παραγόµενης ισχύος ενός Φ/Β πλαισίου από την τάση σαν συνάρτηση της θερµοκρασίας 
περιβάλλοντος και της ακτινοβολίας 

 

Είναι σηµαντικό να αναφέρουµε ότι η τάση µέγιστης ισχύος είναι σχεδόν ανεξάρτητη από την 
ακτινοβολία. Η µέση τιµή της κατά τη διάρκεια της ηµέρας είναι περίπου 80% της VOC, µια 
ιδιότητα πολύ καθοριστική για τον αριθµό των πλαισίων που θα σχηµατίζουν µια στοιχειοσειρά. 
Η ισχύς PMPP µειώνεται µε την αύξηση της θερµοκρασίας και για τα πλαίσια που 
χρησιµοποιούµε στην εργασία ο θερµοκρασιακός συντελεστής είναι -0,46%/°C ή -1,081W/°C. 

Συµπερασµατικά λοιπόν µπορούµε να πούµε ότι οι µεταβολές της θερµοκρασίας επηρεάζουν 
κυρίως της τάση VOC και VMPP ενώ µεταβολές στην ακτινοβολία το ISC. Αυτό φαίνεται ξεκάθαρα 
στο σχήµα 32 όπου βλέπουµε πως αλλάζουν οι παραπάνω παράµετροι. Σε πρακτικές εφαρµογές 
λαµβάνουµε υπόψιν µας µόνο τις παραπάνω εξαρτήσεις (αµελούµε δηλαδή την εξάρτηση της 
τάσης από την ακτινοβολία και του ρεύµατος από τη θερµόκρασιά). Κατά τη διάρκεια µιας 
ηµέρας, η ακτινοβολία µεταβάλλεται πολύ πιο έντονα από την θερµοκρασία, συνεπώς 
περιµένουµε το ρεύµα να µεταβάλλεται πολύ πιο έντονα από την τάση. Τέλος, στο σχήµα 
παρατηρούµε ότι για την ίδια θερµοκρασία περιβάλλοντος (Τa=25°C) oι διαφοροποιήσεις στην 
ακτινοβολία αλλάζουν τη µέγιστη αποδιδόµενη ισχύ του πλαισίου. Όµως, η µέγιστη αυτή ισχύς 
αποδίδεται για την ίδια περίπου τάση VMPP (17,5V περίπου). Εποµένως είναι αναγκαία η ύπαρξη 
µιας ηλεκτρονικής διάταξης που να ελέγχει την τάση του πλαισίου ή της στοιχειοσειράς ώστε να 
έχουµε πάντα µέγιστη απόδοση. 

 

3.3 6ιαδικασία σχεδίασης Φ/Β γεννήτριας 
 
Ο σχεδιασµός ενός Φ/Β σταθµού απαιτεί την οµαδοποίηση των Φ/Β πλαισίων. Από 
ηλεκτρολογικής άποψης, αυτό είναι απαραίτητο για την προσαρµογή της γεννήτριας µε τα DC 



χαρακτηριστικά εισόδου του αντιστροφέα.  

Η οµαδοποίηση των πλαισίων ακολουθεί την παρακάτω ιεραρχία: 

• Καθορισµός αριθµού πλαισίων ανά στοιχειοσειρά  
 

• Καθορισµός του πλήθους των στοιχειοσειρών ανά κύκλωµα του αντιστροφέα  
 

• Καθορισµός του αριθµού των στοιχειοσειρών που θα φέρει κάθε συστοιχία 
 

• Καθορισµός του αριθµού των συστοιχιών που θα αντιστοιχούν σε κάθε αντιστροφέα 
  

Ταυτόχρονα θα πρέπει να λάβουµε υπόψιν µας λειτουργικές παραµέτρους όπως η εύκολη 
εποπτεία του Φ/Β σταθµού, η ηλεκτρολογική και γεωµετρική συµµετρία των στοιχειοσειρών και 
τέλος η ευκολία διασύνδεσης και αποφυγής λαθών.  

 

3.3.1 Φ/Β γεννήτρια µε αντιστροφείς των 15kW και 11kW 
 
Σαν πρώτο βήµα κρίνεται η εκτίµηση του αριθµού των Φ/Β πλαισίων που θα χρειαστούµε 
και δίνεται από τη σχέση: 
 
Αριθµός πλαισίων = Ισχύς Φ/Β σταθµού (Wp)/Ισχύς Φ/Β πλαισίου (Wp)=98935/235=421 
πλαίσια 
 
Τα 421 Φ/Β πλαίσια που εκτιµάται ότι αρχικά θα χρησιµοποιηθούν θα οµαδοποιηθούν σε 6 
τριφασικούς αντιστροφείς SMA STP 15000TL ισχύος 15 kW µε τον κάθε ένα να φέρει 1 
κύκλωµα εισόδου DC κι ενός τριφασικού SMA STP 10000TL ισχύος 10kW, ο οποίος φέρει 1 
κύκλωµα εισόδου DC. Έτσι, τα πλαίσια που αντιστοιχούν σε 6 τριφασικούς αντιστροφείς SMA 
STP 15000TL ισχύος 15 kW είναι: 
 
Πλαίσια ανά αντιστροφέα = αριθµός πλαισίων/ Αριθµός αντιστροφέων = 379/6 = 63 
πλαίσια, 
 
ενώ τα πλαίσια που αντιστοιχούν στους στον 1 τριφασικό αντιστροφέα SMA STP 10000TL 
ισχύος 10 kW είναι 42. 
 
Ανά κύκλωµα θα έχουµε 63 πλαίσια για τους αντιστροφείς ισχύος 15 kW και 42 πλαίσια για τους 
10kW. 
 
Στην πραγµατικότητα, ο πλήρης σχεδιασµός του Φ/Β πάρκου είναι: 
 
Σε καθέναν από τους 5 (5 από τους 6 συνολικά) αντιστροφείς SMA STP 15000TL ισχύος 15 kW, 
στο πρώτο MPPT συνδέονται 21 Φ/Β πλαίσια σε σειρά σχηµατίζοντας ένα string (στοιχειοσειρά) 
και στη συνέχεια συνδέονται στην Α είσοδο του αντιστροφέα ανά δύο strings. Στο δεύτερο 



MPPT, 21 Φ/Β πλαίσια συνδέονται σε σειρά σχηµατίζοντας ένα string και στη συνέχεια 
συνδέονται στην Β είσοδο του αντιστροφέα ανά ένα string. 
 
Στον εναποµείνοντα από τους 6 συνολικά αντιστροφείς SMA STP 15000TL ισχύος 15 kW, στο 
πρώτο MPPT 21 Φ/Β συνδέονται πλαίσια σε σειρά σχηµατίζοντας ένα string και στη συνέχεια 
συνδέονται στην Α είσοδο του αντιστροφέα ανά δύο strings. Στο δεύτερο MPPT, 22 Φ/Β πλαίσια 
συνδέονται σε σειρά σχηµατίζοντας ένα string και στη συνέχεια συνδέονται στην Β είσοδο του 
αντιστροφέα ανά ένα string. 
 
Τέλος, στον αντιστροφέα SMA STP 10000TL ισχύος 10 kW, στο πρώτο MPPT 21 Φ/Β 
συνδέονται πλαίσια σε σειρά σχηµατίζοντας ένα string και στη συνέχεια συνδέονται στην Α 
είσοδο του αντιστροφέα ανά ένα string. Στο δεύτερο MPPT, 22 Φ/Β πλαίσια συνδέονται σε 
σειρά σχηµατίζοντας ένα string και στη συνέχεια συνδέονται στην Β είσοδο του αντιστροφέα 
ανά ένα string. 
 
Συνοπτικά, το Φ/Β Πάρκο αποτελείται από:  
 
{5 (αντιστροφείς, 15kW) x [2 (strings) x 21 (Φ/Β πλαίσια) + 1 (string) x 21 (Φ/Β πλαίσια)] +  
1 (αντιστροφέα, 15kW) x [2 (strings) x 21 (Φ/Β πλαίσια) + 1 (string) x 22 (Φ/Β πλαίσια)] +  
1 (αντιστροφέα, 10kW) x [1 (string) x 21 (Φ/Β πλαίσια) +1 (string) x 21 (Φ/Β πλαίσια)]} x 
235W= 98.935W 
 
Τα 63 πλαίσια ανά κύκλωµα πρέπει να οµαδοποιηθούν σε στοιχειοσειρές και στη συνέχεια οι 
στοιχειοσειρές να παραλληλιστούν µέσω διάταξης παραλληλισµού. Ο προσδιορισµός του 
αριθµού των πλαισίων ανά στοιχειοσειρά είναι µια πολυπαραµετρική διαδικασία για την οποία 
πρέπει να λάβουµε υπόψιν: 
 

• Τη µέγιστη DC τάση συστήµατος: Για τα πλαίσια καθορίζεται από τον 
κατασκευαστή και στη συγκεκριµένη περίπτωση είναι 1000V. Για τον αντιστροφέα, 
από τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά εισόδου βλέπουµε ότι είναι 800V. Εποµένως, η 
µέγιστη DC τάση συστήµατος στη συγκεκριµένη τοπολογία είναι τα 800V. 
  

• Παράθυρο MPPT τάσης αντιστροφέα: Είναι τα όρια της τάσης µέσα στα οποία ο 
αντιστροφέας κάνει ανίχνευση του σηµείου µέγιστης ισχύος της στοιχειοσειράς. Στην 
παρούσα περίπτωση είναι 360V – 800V για τον αντιστροφέα SMA STP 15000TL 
ισχύος 15 kW και 320V – 800V για τον αντιστροφέα SMA STP 10000TL ισχύος 10 
kW. 

 
• Θερµοκρασιακή εξάρτηση της VOC και VMPP της στοιχειοσειράς: Είναι η τάση 

στα άκρα της στοιχειοσειράς καθώς η θερµοκρασία µεταβάλλεται. Για τις διάφορες 
περιοχές της Ελλάδας ένα εύρος θερµοκρασιών από -20°C έως +70°C (θερµοκρασία 
πλαισίου) είναι ικανοποιητικό για τη µελέτη µας. Θα µπορούσαµε να πούµε ότι οι      
-20°C είναι ένα κάπως υπερβολικό σενάριο µιας και η θερµοκρασία πλαισίου είναι 
περίπου 25°C υψηλότερη από τη θερµοκρασία περιβάλλοντος. 



Γνωρίζουµε τις τάσεις VOC και VMPP στους 25°C και τον αντίστοιχο θερµοκρασιακό συντελεστή. 
Με τη βοήθεια των σχέσεων που ακολουθούν υπολογίζουµε τις τάσεις για όλο το εύρος 
θερµοκρασιών που µας ενδιαφέρει.   VOC �Tmod�=VOC�25oC�+�Tmod −25 oC�×VOC,Tcoeff 

Εξίσωση 28 

VMPP �Tmod�=VMPP�25oC�+�Tmod −25 oC�×VMPP,Tcoeff  
Εξίσωση 29 

Με τη βοήθεια του υπολογιστικού φύλλου, βρίσκουµε ότι ο κατάλληλος αριθµός πλαισίων ανά 
στοιχειοσειρά είναι 21 ή 22 πλαίσια. Συγκεκριµένα έχουµε: 
 
 

 

Πίνακας 7: Μεταβολή της VOC και VMPP σε ακραίες τιµές θερµοκρασίας 

Παρατηρούµε ότι τιµές είναι εντός ορίων και για τα 21 πλαίσια αλλά και για τα 22 ανά 
στοιχειοσειρά και για τις δύο θερµοκρασίες. Ακόµα και στην περίπτωση που κάποια από τις 
τιµές υπολογίζοταν ελάχιστα εκτός ορίων αυτό δεν θα αποτελούσε ιδιαίτερο πρόβληµα αφού οι 
θερµοκρασίες αυτές είναι ακραίες και ελάχιστες φορές θα µπορούσαν να παρατηρηθούν.  
Στη συνέχεια πρέπει να προσδιορίσουµε τον αριθµό των στοιχειοσειρών που θα λειτουργούν 
παράλληλα σε ένα κύκλωµα οι οποίες είναι 3 για κάθε αντιστροφέα SMA STP 15000TL ισχύος 
15 kW και 2 για τον αντιστροφέα SMA STP 10000TL ισχύος 10 kW. Καταλήγουµε λοιπόν στο 
συµπέρασµα ότι απαιτούνται συνολικά 20 συνολικά στοιχειοσειρές. Το συνολικό DC ρεύµα 
εισόδου θα είναι: 
 IDC = IMPP, string ⋅Αριθμό στοιχειοσειρών = 8,01⋅20 = 160,2Α 
 
το οποίο είναι εντός των ηλεκτρικών προδιαγραφών. 
 
Για 21 πλαίσια ανά στοιχειοσειρά η τελική ισχύς του Φ/Β σταθµού είναι 98.935 kWp. Τέλος, 
αφού έχουν προηγηθεί οι παραπάνω υπολογισµοί, µπορούµε να προσδιορίσουµε τον ακριβή 
αριθµό πλαισίων που χρειάζονται που είναι 421 πλαίσια. Συγκεντρωτικά έχουµε τα εξής 
αποτελέσµατα: 

-20°C +70°C -20°C +70°C 
V oc 827.9 591.7 867.4 619.9

VMPP 704.0 467.8 737.6 490.1

21 πλαίσια ανά 
συστοιχία 

22 πλαίσια ανά 
συστοιχία 



 

Πίνακας 8: Τελική διαστασιολόγηση Φ/Β σταθµού 

O λόγος ισχύος αντιστροφέα είναι ο λόγος της µέγιστης ισχύος των Φ/Β πλαισίων στην είσοδο 
του αντιστροφέα προς την ισχύ που ο αντιστροφέας µπορεί να δεχτεί. 
 

3.3.2 Ανάπτυξη Φ/Β γεννήτριας σε συστοιχίες 
 
Γνωρίζοντας τις πληροφορίες του πιο πάνω πίνακα το επόµενο βήµα είναι η διαστασιολόγηση 
της Φ/Β συστοιχίας. Πάνω σε αυτήν, εκτός από τα Φ/Β πλαίσια θα στηρίζονται τόσο τα καλώδια 
των πλαισίων όσο και η συσκευή παραλληλισµού των στοιχειοσειρών. Για την σχεδίασή της 
πρέπει να λάβουµε υπόψιν παράγοντες όπως: 
 

• Μήκος και µέγιστο ύψος συστοιχίας  
 

• Προσανατολισµός πλαισίων σε οριζόντια και κατακόρυφη γεωµετρία  
 

• Οριζόντια ή κατακόρυφη τοποθέτηση της στοιχειοσειράς  
 

• Συνολικό µήκους καλωδίωσης  
 

• Ευκολία κατασκευής, ελέγχου και επιδιόρθωσης της διάταξης   
  

 Ο προσανατολισµός της στοιχειοσειράς µπορεί να γίνει είτε οριζόντια είτε κατακόρυφα 
όπως φαίνεται και στο σχήµα που ακολουθεί:  

Ισχύς Φ/Β σταθµού: 98,935 kWp 
Αριθµός αντιστροφέων: 7

Κυκλώµατα ανά αντιστροφέα: 3 (2)
Στοιχειοσειρές ανά κύκλωµα: 1
Πλαίσια ανά στοιχειοσειρά: 21 (22)

Τελικός αριθµός Φ/Β πλαισίων: 421
Λόγος ισχύος αντιστροφέα: 96,76 %



 

Σχήµα 40: Οριζόντιος και κατακόρυφος προσανατολισµός στοιχειοσειρών 

Η επιλογή όµως του προσανατολισµού ουσιαστικά περιορίζεται λόγω των φαινοµένων σκίασης 
της συστοιχίας. 
 
Κάθε συστοιχία σκιάζεται από την αµέσως νοτιότερή της. Η σκιά κινείται από την κορυφή της 
συστοιχίας προς το έδαφος τις πρωινές ώρες ενώ διαγράφει την αντίθετη πορεία τις 
απογευµατινές. Στο παρακάτω σχήµα που ακολουθεί βλέπουµε τις συστοιχίες υπό µερική σκίαση 
κάποια στιγµή της ηµέρας. Όταν κάποιο πλαίσιο µιας στοιχειοσειράς σκιαστεί, αυτό έχει ως 
αποτέλεσµα τη µείωση της απόδοσης ολόκληρης της στοιχειοσειράς. 
 
 

 

Σχήµα 41: Μερική σκίαση στοιχειοσειρών 

 
Στα σχήµατα, η σκιά έχει καλύψει τις δύο πρώτες σειρές των συστοιχιών. Όταν ο 
προσανατολισµός είναι οριζόντιος, αυτό έχει ως αποτέλεσµα να σκιάζονται τα πλαίσια µόνο 2 
στοιχειοσειρών. Αντίστοιχα, έχουµε µείωση της απόδοσης µόνο στις στοιχειοσειρές αυτές. Όταν 
όµως προσανατολισµός είναι κατακόρυφος, σκιάζονται πλαίσια όλων των στοιχειοσειρών και 
µειώνεται η απόδοση όλης της συστοιχίας. Για τον λόγο αυτό στη σχεδίαση της παρούσας 
εργασίας θα ακολουθήσουµε οριζόντιο προσανατολισµό της συστοιχίας. 
 
Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα σχέδια από µία διάτάξη συστοιχίας: 



 

Σχήµα 42: Πλάγια όψη 
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Σχήµα 43: Πλάγια όψη και εµβαδό 
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Η γωνία των συστοιχιών είναι κοινή και ίση µε 380. Η κλίση αυτή δεν ανταποκρίνεται στη γωνία 
µέγιστης απόδοσης της συστοιχίας. Είναι µια µέση τιµή που ανταποκρίνεται στο γεωγραφικό 
πλάτος περιοχών της Βόρειας Ελλάδας και την χρησιµοποιούµε για µια πρώτη εκτίµηση των 
διαφόρων µεγεθών της συστοιχίας. Η τοποθέτηση των Φ/Β πλαισίων έχει γίνει κατά µε τους 
παρακάτω δύο τρόπους: 
 

• Κατά τον κατακόρυφο άξονα σε κατακόρυφη διάταξη (landscape) και 4 σειρές πλαισίων 
στο ελάχιστο εως 5 στο µέγιστο 

 
• Κατά τον οριζόντιο άξονα σε οριζόντια διάταξη (landscape) και 5 στήλες πλαισίων.  

 
Η βασική ιδέα είναι η διαστασιολόγηση της συστοιχίας ώστε να αποτελεί κύκλωµα για κάθε µία 
είσοδο του αντιστροφέα. Στην παρούσα εργασία κάθε αντιστροφέας θα λειτουργεί µε 7 
συστοιχίες. Κάθε συστοιχία είναι ανεξάρτητη απο την άλλη τόσο ηλεκτρολογικά όσο και 
σχεδιαστικά ώστε να είναι εύκολη η κατασκευή, η επίβλεψη και η αποµόνωσή τους σε 
περίπτωση βλάβης. 
 
Ως προς τα µηχανικά τους χαρακτηριστικά, αρχικά παρατηρούµε ότι τόσο το εµβαδόν της 
απαιτούµενης έκτασης όσο και το εµβαδόν της συστοιχίας είναι ουσιαστικά το ίδιο σε όλες τις 
διατάξεις, κάτι που ήταν αναµενόµενο αφού χρησιµοποιείται ο ίδιος αριθµός πλαισίων. 
Σηµαντικό κριτήριο αποτελεί το ύψος της συστοιχίας από το έδαφος. Είναι προφανές ότι 
µικρότερο ύψος συνεπάγεται ευκολία στην κατασκευή των βάσεων και στη συναρµολόγηση ενώ 
ταυτόχρονα δίνεται η δυνατότητα άµεσης επέµβασης σε περίπτωση βλάβης. Επιπλέον, η εργασία 
σε µικρότερο ύψος σηµαίνει µεγαλύτερη ασφάλεια για το προσωπικό που εργάζεται στο σταθµό 
καθώς και ευκολία στη συντήρηση. Γενικά ως προς το οριζόντιο µήκος, βασικός παράγοντας 
επιλογής είναι η διάταξη του διαθέσιµου χώρου στον οποίο θα εγκατασταθεί ο Φ/Β σταθµός. 
Τέλος, σηµαντικό είναι να αναφέρουµε ότι συστοιχίες µε µεγάλο ύψος απαιτούν ισχυρότερες 
βάσεις θεµελίωσης και γενικά πιο ανθεκτικά υλικά κατασκευής για να αντέχουν στις 
ανεµοπιέσεις. 
 
 

3.3.3 Καλωδίωση συστοιχιών 
 
Το συνολικό µήκος του καλωδίου που απαιτείται για την παραπάνω σχεδίαση αποτελεί 
σηµαντικό κριτήριο για την επιλογή της κατάλληλης συστοιχίας. Συγκεκριµένα έχει επίδραση: 
 

• Στο κόστος καλωδίωσης της συστοιχίας και στο συνολικό κόστος του σταθµού 
 

• Στην πτώση τάσης που δηµιουργείται στο καλώδιο και κατά συνέπεια στην επιλογή 
της διατοµής του 
 

• Στις απώλειες ενέργειας που θα έχουµε κατά τη λειτουργία της συστοιχίας  
 

  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΗΛΕΚΤΡΟΛΟΓΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ Φ/Β 
ΣΤΑΘΜΟΥ 

 
  



4.1 Γενική περιγραφή της τοπολογίας 
 
Στην τοπολογία αυτή ο σταθµός αποτελείται από συνολικά 421 πλαίσια της εταιρείας Aleo τύπου 
S18 235P ονοµαστικής ισχύος 235Wp. Τα πλαίσια αυτά οµαδοποιούνται σε 7 συστοιχίες. Κάθε 
συστοιχία τροφοδοτεί από έναν αντιστροφέα των 15kW τύπου Sunny Tripower 15000TL (6 
συνολικά) και έναν αντιστροφέα των 10kW τύπου Sunny Tripower 10000TL της εταιρείας SMA. 
Οι αντιστροφεί συνδέονται ηλεκτρικά σε πίνακα Χαµηλής Τάσης ώστε να δηµιουργηθεί ένα 
τριφασικό σύστηµα. Η χωροταξική τους τοποθέτηση, φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα, 
αποτελείται από 6 x 3 συστοιχίες ανά αντιστροφέα (STP 15kW) και 1 x 2 συστοιχίες (STP 
10kW). Στη βόρεια πλευρά του σταθµού φαίνεται ο  αντίστοιχος πίνακας Χαµηλής Τάσης.  Η 
όδευση των καλωδίων DC γίνεται τόσο πάνω στα ικριώµατα των συστοιχιών όσο και εντός 
χαντακιού τύπου Α µέχρι το σηµείο των αντιστροφέων όπως φαίνεται στο παρακάτω διάγραµµα. 
Τα καλώδια διέρχονται από το έδαφος µέσω φρεατίων. Στο βόρειο µέρος του σταθµού, για 
λόγους αποφυγής της σκίασης, έχει τοποθετηθεί ο οικίσκος ζεύξης και ελέγχου.  



 

Σχήµα 44: Γενική διαµόρφωση 



 

Σχήµα 45: Γενική χωροθέτηση σταθµού (ο Βορράς βρίσκεται στο πάνω µέρος του διαγράµµατος) 



 

Σχήµα 46: ∆ιάγραµµα όδευσης DC καλωδίων 

  



4.2  Όδευση καλωδίων – απαιτούµενο µήκος καλωδίων DC 
 
Τα καλώδια που συνδέουν τα Φ/Β πλαίσια µε τους αντιστροφείς οδεύουν εν µέρει πάνω στις 
συστοιχίες και στη συνέχεια σε σωλήνες µέσα στα χαντάκια τύπου Α µέχρι τους αντιστροφείς. 
Όσον αφορά τους 6 αντιστροφείς STP 15kW, ο καθένας αντιστοιχεί σε 3 συστοιχίες. Το 
συνολικό µήκος καλωδίων DC για αυτό το µέρος του Φ/Β πάρκου θα είναι 390 m. Για τον 
µονάδικο αντιστροφέα STP 10kW απαιτούνται καλώδια µήκους 40 m. Το συνολικό µήκος 
καλωδίων DC ανέρχεται στα 440 m για όλο το πάρκο. Οι επιµετρήσεις γίνονται για µία 
στοιχειοσειρά. Λόγω της συµµετρίας του σταθµού, για της υπόλοιπες οµάδες τα µήκη θα είναι τα 
ίδια. 
 

4.3 Τύπος καλωδίου 
 

Για την διασύνδεση των πλαισίων χρησιµοποιούνται ειδικά καλώδια εξωτερικού χώρου τα 
οποία πρέπει να είναι ανθεκτικά τόσο σε µηχανικές καταπονήσεις όσο και στην ηλιακή 
ακτινοβολία. Ο τύπος που επιλέγεται είναι συνήθως H07RN-F και έχει τις ακόλουθες 
προδιαγραφές www.cablel.gr: 

 
 Η: το καλώδιο ακολουθεί εναρµονισµένο πρότυπο  

 
 07: για τάσεις 450/750 φασική/πολική. Για συνεχές ρεύµα το καλώδιο µπορεί να 

εγκατασταθεί σε σύστηµα ονοµαστικής τάσης 1,5·750=1125V (κατά HD 516)  
 

 R: η µόνωση του αγωγού είναι από φυσικό λάστιχο  
 

 Ν: ο εξωτερικός µανδύας είναι από ελαστικό πολυχλωροπρένιο, υλικό ανθεκτικό στην 
ηλιακή ακτινοβολία που δεν αποικοδοµείται.  
 

 F: ο αγωγός είναι λεπτοπολύκλωνος και σε πολλές περιπτώσεις επικασσιτερωµένος.  



 

Σχήµα 47: Τυπική τοµή καλωδίου H07RN-F 

4.4 Πτώση τάσης και απώλειες ισχύος στο καλώδιο DC 
 
Η επιλογή της διατοµής του αγωγού σχετίζεται µε την ανάγκη όσο το δυνατόν µικρότερων 
απωλειών αλλά και πτώσης τάσης κατά µήκος του. Σύµφωνα µε το γερµανικό προσχέδιο VDE 
0100 Part 1 προτείνεται η πτώση τάσης να µην είναι µεγαλύτερη του 1% της ονοµαστικής DC 
τάσης συστήµατος σε πρότυπες συνθήκες. Αυτό έχει ως συνέπεια οι απώλειες ισχύος να 
διατηρούνται και αυτές στο 1% σε πρότυπες συνθήκες. Πρακτικά, η καλωδίωση των πλαισίων 
γίνεται µε καλώδια διατοµών 4mm2 

ή 6mm2. Στη συνέχεια, θα δούµε το ποσοστό της πτώσης 
τάσης που επιφέρει κάθε µία από τις παραπάνω διατοµές. 

Το ρεύµα που ρέει σε κάθε στοιχειοσειρά εξαρτάται κυρίως από την ακτινοβολία και είναι 
σχεδόν πάντα µικρότερο του ρεύµατος IMPP,STC. Στη συγκεκριµένη περίπτωση, το ρεύµα IMPP,STC 
είναι 8,01A και βάση αυτού θα γίνουν οι παραπάνω έλεγχοι. 

• Πτώση τάσης: Μας ενδιαφέρει η πτώση τάσης που έχουµε πάνω στον µακρύτερο αγωγό 
ο οποίος είναι 30m. Η ωµική αντίσταση του καλωδίου σε θερµοκρασία 20°C δίνεται από 
το φυλλάδιο του κατασκευαστή και είναι 5,09 Ω/km και 3,39 Ω/km για αγωγούς 4mm2 
και 6mm2 αντίστοιχα. Επειδή τα καλώδια εγκαθίστανται εν µέρει και στο εξωτερικό 
περιβάλλον, τους θερινούς µήνες η θερµοκρασία λειτουργίας τους 70°C. Για το λόγο 
αυτό είναι αναγκαίο να γίνει διόρθωση στις τιµές των ωµικών αντιστάσεων για τη 
θερµοκρασία λειτουργίας βάση του τύπου: R70oC =R20oC ⋅1+a20oC ⋅ �θλειτ −20� 

Εξίσωση 30    
όπου α20=0,00393 για αγωγούς χαλκού και 0,00403 για αγωγούς αλουµινίου. Σύµφωνα µε 
την παραπάνω σχέση έχουµε: 

  



Αντίσταση καλωδίου 
R στους 70°C (Ω/km) 

4mm2  6,090 

6mm2  4,056 

Πίνακας 9: 

 

Η πτώση τάσης κατά µήκος του καλωδίου δίνεται από τη παρακάτω σχέση και τα αποτελέσµατα 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. Η τάση συστήµατος είναι 467,8V. 
 
 VDrop =IMPP, STC ⋅R70oC�Ω/km�⋅L�km�    

Εξίσωση 31 
∆ιατοµή 

Πτώση τάσης 
(V) 

Πτώση τάσης 
(%) 

4mm2 1.95 0.42 

6mm2 1.30 0.278 

Πίνακας 10 

 
Από τα πιο πάνω αποτελέσµατα φαίνεται ότι τις συνθήκες ικανοποιεί το καλώδιο διατοµής 
6mm2. 
 

• Οι απώλειες ισχύος δίνονται από την παρακάτω σχέση και τα αποτελέσµατα 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. Η ισχύς µιας στοιχειοσειράς είναι 4935Wp σε 
πρότυπες συνθήκες. 
 PLOSS = IMPP.STC 2 ⋅ R700C �Ω / km� ⋅ L�km� 

Εξίσωση 32 

  



 PLOSS, % = PLOSS/ Pnom  x 100% 
Εξίσωση 33    

 

∆ιατοµή 
Απώλειες 

(W) 
Απώλειες 

(% ) 

4mm2 1.95 1.97% 

6mm2 1.30 0,74 

Πίνακας 11 

 

4.5 Μέγιστη επιτρεπόµενη διαρκής φόρτιση καλωδίου DC  
 
Ο προσδιορισµός του µέγιστου επιτρεπόµενου ρεύµατος σε εγκαταστάσεις καλωδίων Χαµηλής 
Τάσης γίνεται µε τη βοήθεια του προτύπου HD 384.5.523. Στη συγκεκριµένη εγκατάσταση τα 
καλώδια DC οδεύουν στο µεγαλύτερο µήκος τους εκτός εδάφους και στηρίζονται στο δοµικό 
υλικό (αλουµίνιο) των συστοιχιών. Το µέγιστο επιτρεπόµενο ρεύµα δίνεται από τη σχέση: 
 I = Io ⋅ fθ ⋅ fn 

Εξίσωση 34 

όπου Io η επιτρεπόµενη συνεχής φόρτιση του καλωδίου στους 30°C, fθ ο συντελεστής 
θερµοκρασίας περιβάλλοντος για θερµοκρασίες διάφορες των 30°C και fn ο συντελεστής 
πλήθους κυκλωµάτων ή αγωγών. 
 
Από τα στοιχεία του κατασκευαστή και για θερµοκρασία 30°C, η επιτρεπόµενη συνεχής φόρτιση 
του καλωδίου για διατοµή 6mm2 είναι 53Α. Επιπλέον, στο σηµείο όπου αυτά συγκεντρώνονται 
για να οδεύσουν στο έδαφος έχουµε συνολικά 3 καλώδια µε αντίστοιχο συντελεστή διόρθωσης 
που δίνεται από τον κατασκευαστή και είναι 0,70. Τέλος, η θερµοκρασία που επικρατεί στο χώρο 
της Φ/Β εγκατάστασης τους θερινούς µήνες (δυσµενέστερη περίπτωση) είναι περίπου 40°C µε 
αντίστοιχο συντελεστή µείωσης 0,91 για καλώδια µε µόνωση από ελαστικό. Συγκεντρωτικά, το 
µέγιστο επιτρεπόµενο ρεύµα του καλωδίου είναι: 
 

I=Io ⋅ fθ ⋅ fn =53⋅ 0,91⋅ 0,70⋅ 33,8A 
 
Το ρεύµα αυτό είναι µικρότερο του Impp (8,01A) και η διατοµή αυτή είναι κατάλληλη. 



Είναι σκόπιµο να γίνει ο αντίστοιχος έλεγχος και για την όδευσή τους στο έδαφος αφού τα 
καλώδια οδεύουν µέσα σε χαντάκι µέχρι το σηµείο όπου βρίσκεται ο αντιστροφέας. Ο τύπος που 
δίνει το µέγιστο επιτρεπόµενο ρεύµα είναι: 
 I = Io ⋅ fθ ⋅ fc ⋅ fi 

Εξίσωση 35 

όπου fc συντελεστής που εξαρτάται από την ειδική αγωγιµότητα του εδάφους, fθ συντελεστής 
που εξαρτάται από τη θερµοκρασία του εδάφους και fi συντελεστής που εξαρτάται από το 
πλήθος των καλωδίων. Υποθέτοντας ότι έχουµε κανονική βροχόπτωση στην περιοχή κατασκευής 
του έργου, το έδαφος θεωρείται υγρό (IEC 60287) και η ειδική θερµική του αντίσταση είναι ίση 
µε 1 K*m/W. Από τους πίνακες του προτύπου HD384 ο συντελεστής διόρθωσης fc ισούται µε 
1,18. Επιπρόσθετα, υποθέτοντας ότι η θερµοκρασία εδάφους στο βάθος των καλωδίων είναι 
25°C ο συντελεστής fθ πάιρνει τιµή 0,96 για καλώδια µε µόνωση από ελαστικό. Τέλος, για 
όδευση 3 καλωδίων µέσα σε σωλήνα στο έδαφος ο συντελεστής fi θεωρείται ίσος µε πριν, 
δηλαδή 0,70. Εποµένως, το µέγιστο επιτρεπόµενο ρεύµα είναι: 
 I=Io ⋅fθ ⋅fc ⋅fi =53⋅0,96⋅1,18⋅0,70≅42,0A 
 
Εποµένως, το καλώδιο δεν διατρέχει κανένα κίνδυνο λόγω θερµικών περιορισµών. 
 

4.6 Προστασία στη DC πλευρά του αντιστροφέα  

 
Μέριµνα πρέπει να ληφθεί στη DC πλευρά του αντιστροφέα για την προστασία τόσο του 
καλωδίου από βραχυκύκλωµα όσο και των Φ/Β πλαισίων από δηµιουργία ανάστροφων 
ρευµάτων. Το µέγιστο ανάστροφο ρεύµα που µπορεί αν δεχτεί ένα πλαίσιο δίνεται από στοιχεία 
του κατασκευαστή και για το πολυκρυσταλλικό πυρίτιο είναι περίπου 2 φορές το ρεύµα Isc.  
Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα, ανάστροφο ρεύµα µπορεί να δηµιουργηθεί λόγω 
βραχυκυκλώµατος σε ένα ή περισσότερα πλαίσια ενός string της συστοιχίας. Είναι πιθανό, το 
σύνολο των ρευµάτων βραχυκύκλωσης όλων των strings που λειτουργούν κανονικά να ρέει στη 
στοιχειοσειρά που παρουσιάζει βλάβη αντί να ρέει προς τον αντιστροφέα. 



 

Σχήµα 48: 6ηµιουργία ανάστροφου ρεύµατος στα Φ/Β πλαίσια 

 
Η τιµή του ανάστροφου ρεύµατος δίνεται από τη σχέση: 
 Imax =�n−1�⋅ISC, string  

Εξίσωση 36 

όπου n ο αριθµός των παράλληλων στοιχειοσειρών, και είναι και το ρεύµα του διαρρέει και τα 
καλώδια DC. 
 
Στην παρούσα περίπτωση έχουµε: 
 Imax =�3−1�⋅8,54=17.08A 
 
και µέγιστο επιτρεπτό ανάστροφο ρεύµα πλαισίων 2x8,54=17,09A. Σε συνδυασµό µε το µέγιστο 
επιτρεπόµενο ρεύµα διαρκούς φόρτισης του καλωδίου που υπολογίσαµε στην προηγούµενη 
παράγραφο καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι πρέπει να χρησιµοποιηθούν ασφάλειες τήξης 
σχεδιασµένες για DC ρεύµα που να διακόπτουν το κύκλωµα όταν το ρεύµα ξεπερνά τα 14Α. 
 
Τέλος, για την αποµόνωση των συστοιχιών προβλέπεται αποζεύκτης φορτίου ο οποίος είναι 
ενσωµατωµένος στον αντιστροφέα. Έτσι, δεν χρειάζεται µέριµνα για επιπλέον εξοπλισµό. 
 
Θέµατα ασφάλειας δικτύου και απόδοσης αντιστροφέα  
 
Για διασυνδεδεµένα συστήµατα είναι αναγκαίο να υπάρχει δυνατότητα αυτόµατης αποµόνωσης 
των αντιστροφέων από το δίκτυο διανοµής. Η αποµόνωση αυτή γίνεται µε χρήση αυτόµατης 
διεπαφής αποµόνωσης δικτύου όπως περιγράφεται από το πρότυπο DIN VDE 0126 (ENS) του 



1999. Έτσι παρέχεται ασφάλεια ανάµεσα στην εγκατάσταση παραγωγής και στο δίκτυο 
διανοµής. Επιπλέον, παρέχεται προστασία τόσο για το προσωπικό κατά τη διεξαγωγή εργασιών 
συντήρησης όσο και για τους καταναλωτές από απαγορευτικά επίπεδα τάσης και συχνότητας. 
Η αυτόµατη διεπαφή αποµόνωσης αποτελείται από δύο ανεξάρτητα µεταξύ τους συστήµατα 
συνδεδεµένα σε σειρά, κάθε ένα από τα οποία επιτηρεί σε συνεχή βάση την ποιότητα του 
συνδεδεµένου δικτύου, ελέγχοντας την τάση, τη συχνότητα και τη σύνθετη αντίστασή του. Το 
παραπάνω πρότυπο έχει αναθεωρηθεί και σήµερα ισχύει το VDE 0126- 1-1 το οποίο προβλέπει 
διεύρυνση των ορίων ενεργοποίησης της διεπαφής (δηλαδή διεύρυνση των ορίων σύνθετης 
αντίστασης, τάσης και συχνότητας δικτύου). Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την αυξηµένη 
διαθεσιµότητα των αντιστροφέων και συνεπώς την αυξηµένη απόδοση της συνολικής 
εγκατάστασης. 

 

4.7 6ιασύνδεση αντιστροφέων σε πίνακα Χαµηλής Τάσης  

 
Η κάθε οµάδα των αντιστροφέων συνδέεται ηλεκτρικά σε πίνακα Χαµηλής Τάσης 
δηµιουργώντας ένα τριφασικό σύστηµα. Το µονογραµµικό διάγραµµά των συνδέσεων φαίνεται 
στο παρακάτω σχήµα. Μέσα στον πίνακα προβλέπονται 3 ζυγοί για τη δηµιουργία των φάσεων 
R, S και Τ αντίστοιχα, ένας ζυγός σύνδεσης όλων των ουδέτερων αγωγών και ένας ισοδυναµικός 
ζυγός σύνδεσης των γειώσεων. Ο τελευταίος θα συνδέεται µε το κεντρικό σύστηµα γείωσης του 
Φ/Β σταθµού. 
 
Η σύνδεση του κάθε αντιστροφέα στον πίνακα γίνεται µε καλώδιο Χαµηλής Τάσης τύπου J1VV-
R και διατοµής που θα προσδιοριστεί στη συνέχεια. Το καλώδιο αυτό έχει τις ακόλουθες 
προδιαγραφές: 
 

 J: το καλώδιο χαρακτηρίζεται κατά IEC (IEC 502)  
 

 1: το καλώδιο είναι κατασκευασµένο για τάσεις λειτουργίας 600/1000V  
 

 V: η µόνωση του αγωγού είναι από PVC  
 

 V: ο εξωτερικός µανδύας είναι από PVC  
 

 F: ο αγωγός είναι πολύκλωνος  



 

 Σχήµα 49: Τοµή καλωδίου J1VV-R 



 

Σχήµα 50: Μονογραµµικό διάγραµµα 

 
Το καλώδιο αυτό χαρακτηρίζεται από τα πρότυπα ΕΛΟΤ 843, ΕΛΟΤ 1099 και IEC 60502. Είναι 
βαρέως τύπου και κατασκευασµένα να αντέχουν σε ενταφιασµό, στο νερό και στον αέρα σε 
συνθήκες εξωτερικού χώρου όπως στην παρούσα εφαρµογή.  
 
Η µέγιστη επιτρεπόµενη διαρκής φόρτιση του καλωδίου υπολογίζεται όπως και στην 
προηγούµενη παράγραφο. Έτσι έχουµε: 



• fθ ίσο µε 0,87 για θερµοκρασία περιβάλλοντος 40°C και µόνωση από PVC  
 
• fn ίσο µε 0,78 διότι βρίσκονται πάνω σε σχάρες καλωδίων  

 
Επιπλέον γνωρίζουµε το αναµενόµενο ρεύµα που θα διαρρέει το καλώδιο: 
 PAC�1OkW� =Vπ ⋅I⋅cos�φ�⇒Ι=10000 / �230x1�≅43,47A  PAC�15kW� =Vπ ⋅I⋅cos�φ�⇒Ι=15000 / �230x1�≅65,21A 
 
Εποµένως χρειαζόµαστε καλώδιο που να αντέχει σε διαρκή φόρτιση ίση µε: 
 43,47A / �0,87⋅0,78�≅ 64,07A για τον αντιστροφέα ισχύος 10kW  65,21A / �0,87⋅0,78�≅ 96,11A για τον αντιστροφέα ισχύος 15kW  
Το καλώδιο που είναι κατάλληλο για αυτή την εφαρµογή θα έχει 3 αγωγούς (φάση, ουδέτερο και 
γείωση). Σύµφωνα µε τους πίνακες του προτύπου HD 384 η κατάλληλη διατοµή καλωδίου είναι 
16 mm2 µε όριο φόρτισης στους 30oC τα 115Α και 10 mm2 µε όριο φόρτισης στους 30°C τα 
86Α. 
Λόγω της απόστασης των αντιστροφέων από τον πίνακα το καλώδιο αυτό έχει συνολικό µήκος: 
 
 

 

Πίνακας 12: Συνολικό µήκος καλωδίων AC 

 

Inv 7 5x10mm2 100 m

Σύνολο (m) 1065

Inv 5 5x10mm2 100 m

Inv 6 5x10mm2 175 m

Inv 3 5x10mm2 250 m

Inv 4 5x10mm2 65 m

Οµάδα αντιστροφέων 

Inv 1 5x10mm2 175 m

Inv 2 5x10mm2 200 m



Για την πτώση τάσης πάνω στο καλώδιο εξετάζουµε το µεγαλύτερο απαιτούµενο µήκος που 
είναι 20m. Η συνολική διαδροµή του ρεύµατος σε µονοφασικό κύκλωµα είναι η διπλάσια της 
απόστασης του καλωδίου και έτσι έχουµε: 
· 
Για τον αντιστροφέα ισχύος 15kW: 
 
VDrop =Inom ·R70

o
C (Ω/km) · L(km)=65,21·1,38·0,01=0,58V  

 
∆V(%)=[1−(Vnom −VDrop ) / Vnom] ·100%=[1−(230−0,74) / 230] ·100% · 0,25% 
 
Όµοια για τις απώλειες ισχύος έχουµε: 
 
P =I2 · R (Ω/km) · L(km)=65,212 · 1,38 · 0,010=58,68W 
 
P (%) = 58,69 / 15000  · 100%  ·  0,39% 
 

4.8 Προστασίες στον πίνακα Χαµηλής Τάσης  

 
Η AC πλευρά κάθε αντιστροφέα µπορεί να αποµονωθεί από το υπόλοιπο σύστηµα µε τη χρήση 
µικροαυτόµατου διακόπτη ισχύος µε απόζευξη. Ο διακόπτης αυτός θα είναι διπολικός (απόζευξη 
φάσης και ουδετέρου) µε ονοµαστικό ρεύµα λειτουργίας I n µεγαλύτερο του ρεύµατος του 
αντιστροφέα, δηλαδή 50 Α. Ο διακόπτης αυτός τηρεί τις προδιαγραφές IEC/EN 60898. Επίσης, η 
θερµική επαφή που φέρει προστατεύει το καλώδιο από υπερφόρτιση ή βραχυκύκλωµα και 
µπορούµε να επιλέξουµε έτσι ώστε να ανταποκρίνεται βάσει της καµπύλης τύπου Β, τυπική 
καµπύλη για εγκαταστάσεις τροφοδοσίας που δεν τροφοδοτούνται κινητήρες. 



 

Σχήµα 51: Σχηµατική απεικόνιση και καµπύλες µικροαυτόµατου 

 
Τέλος, µε τη χρήση διακόπτη φορτίου αποµονώνουµε τον πίνακα Χαµηλής Τάσης από το 
υπόλοιπο κύκλωµα. Το ονοµαστικό ρεύµα λειτουργίας του πρέπει να είναι µεγαλύτερο των 
136,0Α (3·ονοµαστικό ρεύµα AC του κάθε αντιστροφέα). 



 

Σχήµα 52: 6ιακόπτης φορτίου 

 

4.9 Περιγραφή του Υ/Σ (υποσταθµού) ανύψωσης 0,4/20KV  
 
Στον Φ/Β σταθµό δεν θα εγκατασταθούν Υ/Σ (υποσταθµοί) ανύψωσης διότι ο Φ/Β σταθµός που 
περιγράφεται στην εργασία είναι οριακά κάτω από 100kW. Παρόλα αυτά επειδή είναι 
απαραίτητη η εγκατάσταση ενος Υ.Σ ανύψωσης για Φ/Β σταθµούς ανώ των 100kW θα 
ακολουθήσει µία συνοπτική περιγραφή ενός τυπικού Υ/Σ ανύψωσης 0,4/20kV. 
 
Ο Υ/Σ είναι τύπου LR-73 και κατασκευάζεται από την εταιρεία Schneider-Electric. Αποτελείται 
από: 
 

• Περίβληµα κατασκευασµένο από γαλβανισµένη λαµαρίνα  
 

• Το διαµέρισµα Μέσης Τάσης καθώς και τον πίνακα Μέσης Τάσης  
 

• Το διαµέρισµα του Μ/Σ διανοµής  
 

• Το διαµέρισµα Χαµηλής Τάσης καθώς και τον πίνακα Χαµηλής Τάσης  
 

• Τις απαραίτητες εσωτερικές συνδέσεις µεταξύ των διαµερισµάτων και των πεδίων  
 
Τα πρότυπα και οι προδιαγραφές βάση των οποίων έχει σχεδιαστεί, κατασκευαστεί και 
δοκιµαστεί ο Υ/Σ παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα. 



 

Πίνακας 13: 

Στη συνέχεια ακολουθεί φωτογραφία του Υ/Σ καθώς και κάτοψη αυτού. 



 

Σχήµα 53: Χωροθέτηση ηλεκτρολογικού εξοπλισµού του σταθµού 

 

Σχήµα 54: Συνεπτυγµένος Υ/Σ LR 73 της εταιρείας Schneider-Electric 

  



4.9.1 6ιαµέρισµα Χαµηλής Τάσης 
 
Εδώ βρίσκεται ο πίνακας Χαµηλής Τάσης πάνω στον οποίο παραλληλίζονται τα κυκλώµατα των 
πινάκων των συστοιχιών. Για την προστασία από βραχυκυκλώµατα ή υπερφόρτιση 
χρησιµοποιούνται διακόπτες ισχύος. Οι διακόπτες ισχύος χρησιµοποιούνται σαν µέσο ζεύξης και 
έχουν την ικανότητα να διακόψουν ή να ζεύξουν ένα φορτίο τόσο σε συνθήκες οµαλής 
λειτουργίας όσο και σε συνθήκες βραχυκυκλώµατος. ∆εν χρησιµοποιούνται όµως για ζεύξεις και 
αποζεύξεις φορτίου αφού κατασκευάζονται για λίγους κύκλους λειτουργίας. 
 
Ο διακόπτης που θα επιλέξουµε πρέπει να είναι ονοµαστικού ρεύµατος λειτουργίας πάνω από 
136Α, δηλαδή το ονοµαστικό ρεύµα τών αντιστροφέων που σχηµατίζουν µια φάση. Επίσης, η 
τάση λειτουργίας πρέπει να είναι πάνω από 400V. Ενδεικτικά επιλέγεται ο διακόπτης Compact 
NS 160N της εταιρείας Merlin Gerin µε βασικά χαρακτηριστικά: 
 
 
 

 

Πίνακας 14 

 
Για την παρακολούθηση ηλεκτρικών µεγεθών παρεµβάλλεται πολυόργανο. Το πολυόργανο 
συνοδεύεται από τους αντίστοιχους µετασχηµατιστές τάσης και έντασης µε τη βοήθεια των 
οποίων καταγράφονται οι µετρήσεις. Ενδεικτικά αναφέρεται το πολυόργανο Powerlogic PM710 
της Merlin Gerin. 



 

Πίνακας 15 

Τέλος, όλο το κύκλωµα ασφαλίζεται µε έναν αυτόµατο διακόπτη ισχύος και οδηγείται στο 
διαµέρισµα του µετασχηµατιστή στη χαµηλή τάση. Ο διακόπτης αυτός είναι επίσης της σειράς 
Compact της εταιρείας Merlin Gerin και τύπου NS 1000N και έχει χαρακτηριστικά: 
 

 

Πίνακας 16 

 



4.9.2 6ιαµέρισµα Μετασχηµατιστή
 

 
Για την ανύψωση της τάσης χρησιµοποιείται ως παράδειγµα µετασχηµατιστής ανύψωσης 
0,4/20kV. Συνήθως οι µετασχηµατιστές επιλέγονται ελαιόψυκτοι εκτός αν υπάρχουν ειδικές 
συνθήκες περιβάλλοντος όπως για παράδειγµα απαιτήσεις για αποφυγή µόλυνσης περιβάλλοντος 
ή εύφλεκτα υλικά και κίνδυνο πυρκαγιάς. Για το ελληνικό σύστηµα η συνδεσµολογία τους 
συνίσταται να είναι Dyn11 ή Dyn5, συνδεσµολογίες αποδεκτές και από τη ∆ΕΗ. 
 
Η τάση του επιλέγεται ώστε µελλοντικά να είναι συµβατή µε όλα τα δίκτυα Μέσης Τάσης, 
δηλαδή στα 20kV. Συνίσταται επίσης µεταβλητός λόγος τάσεων ο οποίος επιτυγχάνεται µε 
ειδικό µεταγωγό που αλλάζει τον αριθµό των σπειρών από την πλευρά της Μέσης Τάσης όπου το 
ρεύµα είναι και µικρότερο. Ο λόγος µετασχηµατισµού είναι συνήθως ±2,5 και ±5%. 
 
 

 

Σχήµα 55: Μετασχηµατιστής διανοµής λαδιού 

 
Τα πρότυπα από τα οποία περιγράφεται ένας µετασχηµατιστής συγκεντρώνονται στον 
ακόλουθο πίνακα: 



 

Πίνακας 17 

Για τη διαστασιολόγηση της ισχύος του Μ/Σ λαµβάνουµε υπ’ όψιν τόσο το φορτίο που αυτός 
πρέπει να διαχειριστεί όσο και τις συνθήκες λειτουργίας του. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή 
υποθέτουµε ότι δε θα γίνει επέκταση της ισχύος του σταθµού. Η ονοµαστική ισχύς του Μ/Σ είναι 
και η ισχύς µέγιστης επιτρεπόµενης διαρκούς φόρτισής του (VDE0532) για τις ακόλουθες 
συνθήκες: 
 

• Θερµοκρασία περιβάλλοντος µικρότερη των 40°C  
 

• Μέση ηµερήσια θερµοκρασία µικρότερη των 30°C  
 

• Μέση ετήσια θερµοκρασία µικρότερη των 20°C  
 

• Υψόµετρο εγκατάστασης µέχρι 1000m.  
 
Οι µέσες ηµερήσιες και ετήσιες θερµοκρασίες στην Ελλάδα συνήθως βρίσκονται µέσα στα πιο 
πάνω όρια. Η θερµοκρασία περιβάλλοντος όµως µπορεί να διαφέρει από αυτή των 40°C. Τότε η 
µέγιστη επιτρεπόµενη φόρτιση του Μ/Σ προσεγγίζεται από το διάγραµµα:  
 



 

Σχήµα 56: Επί τοις εκατό φόρτισή του Μ/Σ σε σχέση µε τη θερµοκρασία περιβάλλοντος 

 
Η επιτρεπόµενη ισχύς µειώνεται επίσης καθώς αυξάνεται και το υψόµετρο της εγκατάστασης: 
 

 

Σχήµα 57: Φόρτιση Μ/Σ σε σχέση µε το υψόµετρο εγκατάστασης 

  



4.9.3 6ιαµέρισµα Μέσης Τάσης  

 
Στον κάθε Υ/Σ ανύψωσης, στο διαµέρισµα Μέσης Τάσης υπάρχουν 3 πεδία: Πεδίο εισόδου ή 
άφιξης από άλλον Υ/Σ, πεδίο διασύνδεσης και προστασίας του Μ/Σ και πεδίο αναχώρησης προς 
άλλον Υ/Σ ή τον οικίσκο ελέγχου. Για τις ανάγκες της εργασίας επιλέγεται να γίνει αναφορά 
στον τύπο πεδίων RM6 της εταιρείας Schneider-Electric. Τα πεδία αυτά είναι εναρµονισµένα µε 

τα ακόλουθα πρότυπα: 

 



 

Πίνακας 18 

 

Σχήµα 58: Πεδία διασύνδεσης RM6 

Πεδίο εισόδου (I):  Στο πεδίο αυτό γίνεται άφιξη της γραµµής Μέσης Τάσης από άλλον Υ/Σ 
ανύψωσης. Στη συγκεκριµένη εφαρµογή έχουµε άφιξη του καλωδίου Μ.Τ. από τον Υ/Σ Β στον 
Α και από τον Υ/Σ ∆ στον Γ. Αποτελείται από ένα διακόπτη φορτίου γραµµής µε δυνατότητα 
απόζευξης (αποζεύκτης φορτίου) καθώς και από έναν γειωτή. Η διακοπή του κυκλώµατος 
γίνεται µέσα σε θάλαµο σβέσης ο οποίος περιέχει αέριο SF6. Μετά το άνοιγµα του διακόπτη 
φορτίου, το καλώδιο γειώνεται µέσω της διάταξης του γειωτή. Ο χειρισµός της γείωσης του 



καλωδίου µπορεί να γίνει µόνο εφόσον έχει ανοίξει ο διακόπτης. Η τάση λειτουργίας του είναι 
24kV και η αντοχή του σε βραχυκύκλωµα είναι 16kA για 1sec. 
 
Πεδίο διασύνδεσης Μ/Σ (Q): Στο πεδίο αυτό γίνεται η ζεύξη του Μ/Σ ισχύος καθώς και η 
προστασία του από τη µεριά της Μέσης Τάσης. Η προστασία του µετασχηµατιστή µπορεί να 
γίνει µε δύο τυποποιηµένους τρόπους, µε ασφάλειες Μέσης Τάσης ή µε διακόπτες ισχύος. 
 

 

Σχήµα 59: Τρόποι προστασίας Μ/Σ στη Μ.Τ. 

  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΣΥΣΤΗΜΑ ΓΕΙΩΣΗΣ ΚΑΙ 
ΣΥΣΤΗΜΑ ΠΑΡΑΚΟΛΟΥΘΗΣΗΣ ΣΤΑΘΜΩΝ 

  



5.1 Προσδιορισµός ειδικής αντίστασης εδάφους 
 
Οι περιοχές στις οποίες εγκαθίσταται ένα Φ/Β σύστηµα το καθιστά ευπαθές σε κεραυνικά 
πλήγµατα µε σοβαρό ενδεχόµενο ζηµιών στην εγκατάσταση αλλά και κινδύνου της υγείας και 
της ζωής του προσωπικού. Στο κεφάλαιο αυτό, και λόγω έλλειψης πειραµατικών µετρήσεων και 
προγραµµάτων προσοµοίωσης, γίνεται µια γενική αναφορά στη δοµή του συστήµατος γείωσης 
και αντικεραυνική προστασίας ενός Φ/Β σταθµού. Τονίζονται ιδιαίτερα τα υλικά που 
χρησιµοποιούνται ώστε να αποφεύγονται διαβρώσεις και κακές συνδέσεις εντός του χώµατος και 
του σκυροδέµατος. Το κεφάλαιο αυτό βασίστηκε στη βιβλιογραφία. 

 
Αποτελεί αρχικό στάδιο µιας µελέτης γείωσης µιας και η γείωση εξαρτάται άµεσα από την ειδική 
αντίσταση του εδάφους. Επηρεάζεται από τα εξής: 
 

1. Είδος του εδάφους: Για παράδειγµα ελώδες έδαφος έχει πολύ µικρότερη αντίσταση σε 
σχέση µε τον ξηρό βράχο. Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται ενδεικτικές τιµές των 
αντιστάσεων για διάφορα είδη εδαφών. 

 
 

 

Πίνακας 19: Ενδεικτικές τιµές ειδικής αντίστασης διαφόρων εδαφών 

 
2. Υγρασία: Η αντίσταση µειώνεται µε την αύξηση της υγρασίας του εδάφους. Είναι 

σηµαντικό να αναφερθεί ότι το έδαφος παραµένει υγρό σε όλες τις εποχές του έτους και 
για βάθος µεγαλύτερο των 0,5m. Για τον λόγο αυτό οι αγωγοί γείωσης εντός των 
χαντακιών τοποθετούνται σε βάθος µεγαλύτερο ή ίσο µε αυτό. 

 
3. Θερµοκρασία: Η µεταβολή της αντίστασης του εδάφους µε τη θερµοκρασία φτάνει το 

30% κατά τη διάρκεια του έτους. Η αντίσταση µειώνεται µε την αύξηση της 
θερµοκρασίας. Αξίζει να αναφερθεί ότι από Ιανουάριο έως Φεβρουάριο έχουµε την 
υψηλότερη µεταβολή ενώ από Ιούλιο έως Αύγουστο τη χαµηλότερη. 

Έδαφος Αντίσταση ρ (Ω·m) 

Ελώδες υγρό 5-40

Άργιλος πηλός 20-200 

Υγρή άµµος -300

Υγρά χαλίκια 300-600 

Ξηρή άµµος, χαλίκια 2000- 

Βράχος 2000- 



4. Σε κρουστικές τάσεις και για γειωτές µε µήκος µεγαλύτερο από 10m, έχει παρατηρηθεί 
άνοδος της αντίστασης κατά έναν παράγοντα 7. Σε αρνητικές κρουστικές τάσεις 
0,3/30µsec η αντίσταση θεµελιακού γειωτή ανέρχεται από 3Ω στα 26Ω. Η άνοδος της 
αντίστασης γίνεται στο µέτωπο της τάσης. Η αντίσταση σε κρουστικές τάσεις ονοµάζεται 
και κρουστική αντίσταση. 
 

5. Παρουσιάζεται µεγαλύτερη σταθερότητα στην αντίσταση κατά τη διάρκεια του έτους 
λόγω της µικρής επίδρασης της υγρασίας και της θερµοκρασίας σε µεγάλα βάθη 
(0,5m~1,0m). 

 
Για τη µέτρηση της ειδικής αντίστασης εδάφους χρησιµοποιείται γέφυρα ηλεκτροδίων όπως 
φαίνεται στο ακόλουθο σχήµα: 
 

 

Σχήµα 60: 6ιάταξη µέτρησης ειδικής αντίστασης εδάφους 

 
Η πιο ακριβής µέθοδος µέτρησης είναι η µέθοδος Wenner (µέθοδος τεσσάρων σηµείων). Η 
διαδικασία απαιτεί την εµφύτευση µικρών ηλεκτροδίων σε βάθος b σε τέσσερα σηµεία του 
εδάφους που ανήκουν στην ίδια ευθεία. Τα ηλεκτρόδια απέχουν απόσταση α µεταξύ τους. Στα 
ακριανά ηλεκτρόδια γίνεται έγχυση ρεύµατος προς τη γη ενώ το δυναµικό µετριέται στα δύο 
εσωτερικά. Το πηλίκα V/I δίνει τη µέση αντίσταση R σε Ω. Το βάθος έµπηξης δεν πρέπει να 
είναι µικρότερο του 1/20 της απόστασης α και παράλληλα δεν πρέπει να υπερβαίνει τα 30cm. Η 
ειδική αντίσταση του εδάφους δίνεται από τη γενική σχέση: 
 
 ! =  4W ∙ ¸ ∙ :1 + 2 ∙ ¸√¸� + 4 ∙ º� − ¸√¸� + º�

 

Εξίσωση 37 

 



µπορούµε να θεωρήσουµε b=0 από τη στιγµή που b<<a οπότε η παραπάνω σχέση γίνεται: 
 ! =  2W ∙ ¸ ∙ : 

Εξίσωση 38 

Οι µετρήσεις και τα αποτελέσµατα που λαµβάνουµε ισχύουν µόνο για οµοιογενές υπέδαφος και 
για βάθος ίσο περίπου µε α από το κέντρο της διάταξης των ηλεκτροδίων. Οι µετρήσεις συχνά 
επαναλαµβάνονται για αποστάσεις πολλαπλάσιες του α καθώς και για διαφορετικές διευθύνσεις 
στον χώρο του έργου έτσι ώστε να µπορέσει να κατασκευαστεί στη συνέχεια το µοντέλο της 
δοµής του εδάφους πάνω στο οποίο θα τοποθετηθεί το ηλεκτρόδιο γείωσης. 
 

5.2 Βασικά πεδιακά µεγέθη 
 
Σε ένα σύστηµα γείωσης, η ροή ρεύµατος ως προς γη κατά τη διάρκεια ενός σφάλµατος 
δηµιουργεί στην επιφάνεια του εδάφους, µέσα και γύρω από αυτόν, κατανοµές δυναµικού οι 
οποίες µπορεί να είναι επικίνδυνες για προσωπικό και εξοπλισµό αν δεν ληφθούν τα κατάλληλα 
µέτρα. Στο παρακάτω σχήµα που ακολουθεί ορίζονται τα παρακάτω πεδιακά µεγέθη: 
 

• Ανύψωση δυναµικού γης GPR (Ground Potential Rise): είναι η µέγιστη τάση που 
µπορεί να φτάσει το δίκτυο γείωσης του υποσταθµού σε σχέση µε αποµακρυσµένο 
σηµείο γείωσης που µπορεί να θεωρηθεί ότι έχει το δυναµικό της µακρινής γης (δυναµικό 
ίσο µε µηδέν)  
 

• Βηµατική τάση Es (Step Voltage): είναι η διαφορά δυναµικού µεταξύ δύο σηµείων του 
εδάφους σε απόσταση 1m και δηλώνει την καταπόνηση ατόµου, χωρίς να βρίσκεται σε 
επαφή µε µεταλλικά αντικείµενα, λόγω ανοιχτού βηµατισµού.  

 
• Τάση επαφής Et (Touch Voltage): είναι η διαφορά δυναµικού µεταξύ µεταλλικής 

γειωµένης κατασκευής και σηµείου σε απόσταση 1,0m, όπου στέκεται ο άνθρωπος και 
ακουµπά µε τα χέρια του τη γειωµένη κατασκευή. 

 
• Τάση επαφής βρόχου Em (Mesh Voltage): είναι η δυσµενέστερη τάση επαφής που 

παρουσιάζεται σε βρόχο του δικτύου γείωσης και συνήθως µεταξύ ενός σηµείου της 
επιφάνειας του εδάφους στο µέσο µεταξύ δύο τελευταίων αγωγών γείωσης και του ίδιου 
του δικτύου.  

 
• Μεταφερόµενη τάση Etrrd (Transferred Voltage): είναι η ειδική περίπτωση της τάσης 

επαφής όπου µια τάση µεταφέρεται µέσα στον ή έξω από τον υποσταθµό. 



 

Σχήµα 61: Αναπαράσταση βασικών πεδιακών µεγεθών 

Πρέπει να σηµειωθεί ότι τα παραπάνω µεγέθη εµφανίζονται σε περίπτωση σφάλµατος στο 
σταθµό, δηλαδή σε περίπτωση κεραυνόπτωσης ή βραχυκυκλώµατος. Ο ρόλος του ηλεκτροδίου 
γείωσης είναι η εξίσωση του δυναµικού της γης κατά τη διάρκεια του σφάλµατος ώστε οι τάσεις 
που θα αναπτυχθούν στην επιφάνεια του εδάφους να µην υπερβαίνουν κάποια προκαθορισµένα 
όρια (Τα όρια βηµατικής τάσης και τάσης επαφής για το ανθρώπινο σώµα καθορίζονται από το 
πρότυπο IEEE Std 80-2000). Αυτό γίνεται καλύτερα κατανοητό στο σχήµα που ακολουθει: 



 

 

Σχήµα 62: Εξίσωση δυναµικού γης µε τη χρήση ηλεκτροδίων 

 
Έστω ότι στον στύλο γίνεται κάποιο σφάλµα (για παράδειγµα κεραυνός) και ρέει ρεύµα προς τη 
γη. Χωρίς την εξίσωση δυναµικού η τάση επαφής για έναν άνθρωπο που στέκεται 0,7m µακριά 
από τη βάση του στύλου και ακουµπάει το στύλο, είναι UB. Με την τοποθέτηση πλέγµατος 
γείωσης γύρω από το στύλο και σε βάθος 0,5 µε 1m η τάση αυτή µπορεί να γίνει αµελητέα. 
 

 

5.3 Είδη ηλεκτροδίων γείωσης και υλικά κατασκευής τους 
 
Στα σχήµατα που ακολουθούν παρουσιάζονται οι βασικότεροι τύποι ηλεκτροδίων γείωσης: 



 

Σχήµα 63: Ηλεκτρόδια γείωσης – τύποι αντιστάσεων γειωτών 



 

Σχήµα 64: Ηλεκτρόδια γείωσης – τύποι αντιστάσεων γειωτών 

Στη συγκεκριµένη εφαρµογή ολόκληρο το γήπεδο του Φ/Β σταθµού αποτελεί το ηλεκτρόδιο 
γείωσης της διάταξης, µορφής πλέγµατος. Να σηµειωθεί εδώ ότι η γείωση προστασίας και η 
γείωση αντικεραυνικής προστασίας είναι ενιαία. Προβλέπονται επιπλέον χαντάκια τύπου GND 
που αποτυπώνονται στα σχέδια γείωσης και αντικεραυνικής προστασίας. Επιπλέον, στον στύλο 



στήριξης των πλαισίων τοποθετείται θεµελιακή γείωση εντός του οπλισµού του σκυροδέµατος. 
Σε σηµεία όπου η τιµή της τάσης επαφής µπορεί να ξεπεράσει τα επιτρεπτά όρια (περίφραξη 
σταθµού), επιπρόσθετα µέτρα µπορούν να ληφθούν µη τη χρήση γειωτών ράβδου οι οποίες θα 
συνδέονται και µε το πλέγµα. 
 

 

Σχήµα 65: Τοποθέτηση ηλεκτροδίου γείωσης εντός σκυροδέµατος 

• Γειωτής ράβδου: Μπορεί να είναι σωλήνας ονοµαστικής διαµέτρου µεγαλύτερης της 
µιας ίντσας ή µια στρογγυλή ράβδος συµπαγής από γαλβανισµένο χάλυβα ή χαλκό. Η 
ράβδος καρφώνεται κατακόρυφα ή λοξά και σε βάθος µέσα στο έδαφος. Το κάτω µέρος 
διαµορφώνεται σαν ακίδα για να οδηγείται καλύτερα µέσα στο έδαφος. Η αντίσταση 
γείωσης είναι περίπου αντιστρόφως ανάλογη του βάθους έµπηξης. Η αντίσταση δεν 
εξαρτάται σηµαντικά από τη πάχος ή τη διάµετρο της ράβδου. Τέλος, ηλεκτρόδια 
κατασκευασµένα από χαλκό ή γαλβανισµένο χάλυβα παρουσιάζουν µεγάλη αντοχή στη 
διάβρωση. 

 
• Γειωτής πλέγµατος: Πλέγµα από ηλεκτρόδια ταινίας ή αγωγούς κυκλικής ή άλλης 

διατοµής που τοποθετείται οριζόντια στο έδαφος σε βάθος 0,5m µε 1,0m. Το 
πλεονέκτηµα των γειωτών πλέγµατος είναι πως οι βηµατικές τάσεις στο έδαφος, πάνω 



από το πλέγµα, είναι αµελητέες. Προφανώς όσο πιο αραιό είναι το πλέγµα τόσο οι 
βηµατικές τάσεις αποκτούν σηµαντική τιµή. 

 

5.4 6ιάβρωση στους γειωτές 
 
Όταν ένα ηλεκτρόδιο τοποθετείται στη γη µπορεί να υποστεί δύο ειδών διαβρώσεις: 
ιδιοδιάβρωση και διάβρωση επαφής ή ηλεκτροχηµική διάβρωση. 
 

• Ιδιοδιάβρωση: Παρατηρείται όταν ένα µέταλλο βρίσκεται µόνο του στο έδαφος. Το 
µέταλλο αντιδρά µε το περιβάλλον και βαθµιαία προκαλείται χηµική διάβρωση, για 
παράδειγµα οξείδωση, που εξαρτάται από τον αερισµό του χώµατος, την υγρασία του και 
το βαθµό pH. 
  

• 6ιάβρωση επαφής: Παρατηρείται όταν δύο µέταλλα είναι ενωµένα µεταξύ τους και 
ενταφιασµένα σε αγώγιµο περιβάλλον. Κάθε µέταλλο αναπτύσσει ηλεκτροχηµικό 
δυναµικό ως προς την άπειρη γη το οποίο εξαρτάται από το µέταλλο και από το 
περιβάλλον του εδάφους. Από τη στιγµή που τα µέταλλα είναι σε επαφή υπάρχει ροή 
ρεύµατος ιόντων από το αρνητικό προς το θετικό ηλεκτρόδιο. Με τον τρόπο αυτό 
αφαιρείται µέταλλο από τον ηλεκτραρνητικό γειωτή. 

 
Στην παρούσα εφαρµογή, για τη θεµελιακή γείωση στον στύλο στήριξης των συστοιχιών 
χρησιµοποιείται γαλβανισµένος (επιψευδαργυρωµένος) χάλυβας διαµέτρου 10mm (Ø10) οποίος 
είναι ανθεκτικός στη διάβρωση µέσα στο µπετόν. Εντός των χαντακιών οδεύει γαλβανισµένος 
(επιψευδαργυρωµένος) χαλκός διαµέτρου 8mm (Ø8). Στα σηµεία όπου υπάρχει συµβολή χάλυβα 
και χαλκού, αυτοί συνδέονται εντός του µπετόν µε ειδικό σύνδεσµο όπως στο σχήµα. 



 

Σχήµα 66: Συµβολή χάλυβα και χαλκού εντός του σκυροδέµατος 

Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η κάτοψη θεµελειακής γείωσης για το Φ/Β πάρκο της εργασίας. 



 

Σχήµα 67 

Κατά µήκος των tracker και εγκάρσια θα εγκατασταθεί χάλκινη ή χαλύβδινη ηλεκτρολυτική 
ταινία 30 x 22 mm στην οποία θα συνδεθούν τα µεταλλικά µέρα των trackers και οι οπλισµοί 
βάσης των trackers, των αντιστροφέων και των πινάκων.Στο σηµείο που θα εγκατασταθεί η 
µετρητική διάταξη της ∆ΕΗ θα εγκατασταθεί τριγωνική γείωση µε αγωγό 50 mm2 και 



ηλεκτρόδια γειώσεως Cu, Φ14 x 1500 mm, στην οποία θα συνδεθούν τα κιβώτια µέτρησης της 
∆ΕΗ. 
 

5.5 Σύστηµα παρακολούθησης και διαχείρισης Φ/Β σταθµών 
 
Λόγω των ελάχιστων απαιτήσεων σε τεχνικό προσωπικό, οι Φ/Β σταθµοί συνήθως έχουν τη 
δυνατότητα διαχείρισης και παρακολούθησης από απόσταση. Αυτό επιτυγχάνεται µε ένα σύνολο 
αισθητήρων που τοποθετούνται στα επιµέρους συστήµατα του σταθµού. Τα σήµατα των 
αισθητηρίων οδεύουν µέσω καλωδίων και οπτικών ινών, συλλέγονται σε ένα κεντρικό σύστηµα 
διαχείρισης σηµάτων και στη συνέχεια αποστέλλονται µέσω διαδικτύου ή των δικτύων κινητής 
τηλεφωνίας στον χρήστη. Ένα τέτοιο σύστηµα µπορεί να προσφέρει: 
 

• Αυτονοµία στη λειτουργία του σταθµού 
 

• Ελάχιστη παρέµβαση από τον χρήστη 
  

• Αναγνώριση των καταστάσεων συναγερµού και των πιθανών προβληµάτων 
λειτουργίας  

 
• Περιοδική εκτέλεση διαδικασιών ελέγχου του εξοπλισµού της Φ/Β εγκατάστασης  

 
• Παρακολούθηση, αποθήκευση και διαχείριση τεχνικών παραµέτρων και αυτόµατη 

δηµιουργία αναφορών για την εγκατάσταση  
 

• Σύστηµα ασφαλείας 
  

 Το σύστηµα αποτελείται από δύο κύρια µέρη:  
  

• Υποσύστηµα ελέγχου Φ/Β εγκατάστασης: Περιλαµβάνει τους ελεγκτές και τους 
αισθητήρες για τη λήψη και τη διαχείριση σηµάτων των εποπτευόµενων συσκευών. 

 
• Κέντρο ελέγχου: Αποτελείται από κατάλληλο εξοπλισµό και λογισµικό για τη 
διαχείριση των ληφθέντων σηµάτων. 

 
Τέλος, η απεικόνιση των παραµέτρων γίνεται µέσω λογισµικού portal. Οι υπεύθυνοι του 
σταθµού έχουν πρόσβαση σε αυτό µέσω του διαδικτύου. 
 
Στη συνέχεια περιγράφονται µε λεπτοµέρεια οι δυνατότητες και οι προσφερόµενες 
υπηρεσίες του συστήµατος: 
 

• Παρακολούθηση των αντιστροφέων: Ελέγχονται οι ηλεκτρικές παράµετροι τόσο στην 
DC όσο και στην AC µεριά. Επιπλέον είναι δυνατός ο έλεγχος όλων των κατάστάσεων 
λειτουργίας και σφάλµατος που δίνει ο αντιστροφέας. 

 



• Παρακολούθηση διαµερίσµατος Μ/Σ (εάν υπάρχει): Η παρακολούθηση γίνεται µε 
ειδικούς αισθητήρες πυρανίχνευσης, καπνού και εσωτερικής θερµοκρασίας. Για τον 
έλεγχο εισόδου νερών απαιτείται η τοποθέτηση αισθητήρα πληµµύρας στο χαµηλότερο 
σηµείο του πατώµατος. Τέλος, παρακολουθούνται και οι παράµετροι του ίδιου του 
µετασχηµατιστή, δηλαδή θερµοκρασία, στάθµη και πίεση λαδιού. 
 

• Παρακολούθηση των διαµερισµάτων Μ/Τ και Χ/Τ (εάν υπάρχει): Απαιτούνται 
παρόµοιοι αισθητήρες όπως για την παρακολούθηση του διαµερίσµατος των Μ/Σ. 
Επιπλέον, είναι δυνατή η διασύνδεση των οργάνων µέτρησης καθώς και του 
ηλεκτρονόµου 
 

• SEPAM για αποµακρυσµένη διαχείριση των λειτουργιών τους. 
 

• Παρακολούθηση ηλεκτρικών παραµέτρων στο σηµείο σύνδεσης µε το δίκτυο: 
Γίνεται µέτρηση τάσης, ρεύµατος, συχνότητας, ενεργού και άεργου ισχύος και ενέργειας 
καθώς και του συντελεστή ισχύος. Είναι δυνατή η αποσύνδεση του έργου αν κάποια από 
τις παραµέτρους λάβει µη επιτρεπτή τιµή. Τέλος, οι τιµές των παραµέτρων 
αποθηκεύονται ανά τακτά χρονικά διαστήµατα (περίοδος 10λέπτου ή µιας ώρας) για 
µελλοντική δηµιουργία αναφορών.  

 
• Εγκατάσταση µετεωρολογικού σταθµού: Είναι δυνατή η µέτρηση παραµέτρων όπως 

εξωτερική θερµοκρασία, θερµοκρασία πλαισίων, ταχύτητα ανέµου και έντασης ηλιακής 
ακτινοβολίας.  

 
• Παρακολούθηση και έλεγχος οικίσκων: Είναι δυνατός ο έλεγχος πρόσβασης στα 

διαµερίσµατα του οικίσκου µέσω µαγνητικών επαφών και συσκευών ανάγνωσης καρτών.  
 

• Έλεγχος πρόσβασης στο Φ/Β σταθµό: Μέσω συστήµατος ανάγνωσης καρτών και 
µαγνητικών επαφών.  

 
• Αναγνώριση καταστάσεων συναγερµού: Όταν οι τιµές κάποιων παραµέτρων είναι 

εκτός των κανονικών ορίων. Επιπλέον διατηρείται αρχείο συναγερµών καθώς και αρχείο 
ενεργειών που έγιναν για την επίλυσή τους. 

 
• Περιοδικοί έλεγχοι του εξοπλισµού: Ρουτίνες που τρέχουν ανά τακτά χρονικά 

διαστήµατα και δίνουν πληροφορίες για την γήρανση και την απόδοση του εξοπλισµού. 
 

• Περιοδικές αναφορές και γραφικές παραστάσεις: Στατιστικά στοιχεία και γραφήµατα 
επιλεγµένων παραµέτρων που παράγονται ανά τακτικά χρονικά διαστήµατα. 
 

  



Συµπεράσµατα 
Η σχεδίαση και κατασκευή ενός Φ/Β σταθµού είναι ένα σύνθετο πρόβληµα µε πολλές 
παραµέτρους που σίγουρα δεν έχει µία µόνο λύση. Η αγορά παρέχει πληθώρα υλικών που 
επιτρέπει την ανάπτυξη σταθµών µε πολλές παραλλαγές. Για τις τοπολογία που µελετήθηκε στην 
παρούσα εργασία µπορούµε να αναφέρουµε τα πλεονεκτήµατα και µειονεκτήµατα που 
αναδείχτηκαν. 
 

• Κάθε συστοιχία αποτελεί και µια αυτόνοµη διάταξη που µπορεί να αποµονωθεί από 
τις υπόλοιπες σε περίπτωση σφάλµατος. Συνήθως έχουµε τόσες συστοιχίες όσοι και 
οι αντιστροφείς. Αυξάνεται η αξιοπιστία και η διαθεσιµότητα του σταθµού µε άµεση 
συνέπεια την αύξηση της τελικής παραγωγής  
 

• Άµεση αντικατάσταση του αντιστροφέα σε περίπτωση βλάβης. ∆εν χρειάζεται να 
τεθεί εκτός λειτουργίας µεγάλο τµήµα του σταθµού. Επιπλέον δεν είναι απαραίτητη η 
πληρωµή ετήσιων συµβολαίων συντήρησης µε την εταιρεία κατασκευής των 
αντιστροφέων  
 

• Ευκολότερος εντοπισµός και επίλυση βλαβών στα πλαίσια χωρίς την ανάγκη ύπαρξης 
ειδικών συσκευών κατάδειξης των σφαλµάτων  
 

• Απαιτείται πιο πολύπλοκος ηλεκτρολογικός εξοπλισµός στο τµήµα Χαµηλής Τάσης 
των Υ/Σ ελέγχου. Χρησιµοποιούνται πίνακες µε πολλές αναµονές εισόδου και καθώς 
και ο απαραίτητος διακοπτικός εξοπλισµός σε κάθε αναµονή.  

 
• Σχετικά απλό δίκτυο χαντακιών όδευσης των καλωδίων  

 
Για τις ανάγκες ενεργειακής εκτίµησης χρησιµοποιήθηκε το λογισµικό PVsyst. Η µελέτη 
βασίστηκε σε δεδοµένα (περιορισµένα) που αφορούν την περιοχή της Φλώρινας. Η µελέτη δε 
µπορεί να θεωρηθεί εκτενής και πραγµατοποιήθηκε για να δώσει ενδεικτικά µία εκτίµηση για 
την ετήσια ενεργειακή παραγωγή του Φ/Β πάρκου. Η εκτιµώµενη παραγωγή είναι 185 ΜWhr  το 
χρόνο, περίπου 20% περισσότερο από την εκτιµώµενη παραγωγή ενός Φ/Β πάρκου µε σταθερές 
βάσεις στήριξης των πλαισίων. 

 

Προτάσεις για περαιτέρω έρευνα 
 
Στην εργασία αυτή γίνεται µια συνολική προσπάθεια παρουσίασης των βασικών βηµάτων 
σχεδιασµού ενός Φ/Β σταθµού. Αν και ρεαλιστική, δεν είναι δυνατόν να περιγραφούν µε µεγάλη 
λεπτοµέρεια όλα τα στάδια σε µία µόνο εργασία. Κατά την άποψή µου, περαιτέρω µελέτη θα 
µπορούσε να γίνει στους εξής τοµείς: 
 

• Μελέτη ρευµάτων βραχυκύκλωσης µε ειδικό λογισµικό για την κατάλληλη επιλογή 
του διακοπτικού εξοπλισµού σε σχέση µε την αντοχή τους στο βραχυκύκλωµα  
 



• Μελέτη διαθεσιµότητας του Φ/Β σταθµού και του εξοπλισµού ειδικότερα βάση του 
προτύπου  

 
• Εκτενής ενεργειακή µελέτη  
 
• Σύγκριση ενεργειακής παραγωγής µε σταθερές βάσεις και µε βάσεις τύπου tracker. 
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