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Φωτοβολταϊκά



Γενικά

Τα βασικά χαρακτηριστικά των Φ/Β συστηµάτων

� Απευθείας παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, ακόµη και σε
πολύ µικρή κλίµακα.

� Είναι εύχρηστα. Σε µικρά συστήµατα µπορούν να
εγκατασταθούν γρήγορα και οικονοµικά.

� Μπορούν να εγκατασταθούν µέσα στις πόλεις και δεν
προσβάλλουν αισθητικά το περιβάλλον.

� Μπορούν να συνδυαστούν µε άλλες πηγές ενέργειας
(υβριδικά συστήµατα).



Γενικά

Τα βασικά χαρακτηριστικά των Φ/Β συστηµάτων

� Μπορούν να επεκταθούν ανά πάσα στιγµή για να
αντιµετωπίσουν τις αυξηµένες ανάγκες των χρηστών.

� Έχουν αθόρυβη λειτουργία και µηδενικές εκποµπές ρύπων.

� Οι απαιτήσεις συντήρησης είναι σχεδόν µηδενικές.

� Έχουν µεγάλη διάρκεια ζωής και αξιοπιστία.

� Υψηλό κόστος επένδυσης, χαµηλή απόδοση και πυκνότητα
ισχύος.



Τα πλεονεκτήµατα των
φωτοβολταϊκών

� Υψηλή Αξιοπιστία – µεγάλη διάρκεια ζωής: Η αρχική
τους κατασκευή ήταν για χρήση στο διάστηµα, όπου οι
επισκευές είναι δαπανηρές ή και αδύνατες. Οι
φωτοβολταϊκοί συλλέκτες σήµερα τροφοδοτούν µε ρεύµα
σχεδόν όλους τους δορυφόρους.

� Μηδενικό κόστος λειτουργίας: Χρησιµοποιούν το φως
του ήλιου για να παράγουν ηλεκτρισµό. ∆εν καταναλώνουν
πρώτες ύλες. 



Τα πλεονεκτήµατα των
φωτοβολταϊκών

� ∆εν απαιτείται συντήρηση: Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα
δεν έχουν κινούµενα µέρη, έτσι δεν χρειάζονται καθόλου
συντήρηση κατά τη λειτουργία τους. 

� ∆εν µολύνουν το περιβάλλον: ∆εν παράγουν
υποπροϊόντα ούτε χρειάζονται καύσιµα για να
λειτουργήσουν. Επίσης δεν προκαλούν ηχορύπανση αφού η
λειτουργία τους είναι εντελώς αθόρυβη. Επίσης
κατασκευάζονται από ανακυκλώσιµα υλικά (γυαλί, 
αλουµίνιο, πυρίτιο) συνεπώς είναι περιβαλλοντικά καθαρά. 



Τα πλεονεκτήµατα των
φωτοβολταϊκών

� Ευελιξία: Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα τοποθετούνται
ανάλογα µε τις απαιτήσεις σε ενέργεια. Σε περίπτωση που οι
ανάγκες αυξηθούν πολύ εύκολα το σύστηµα αναβαθµίζεται
για να καλύψει ενεργειακά τη νέα ζήτηση. 

� Αυτονοµία: Παρέχουν πλήρη ενεργειακή αυτονοµία. Έτσι
µπορούν να τοποθετηθούν σε δύσβατες περιοχές, σε πλωτές
εξέδρες και γενικά όπου το ηλεκτρικό δίκτυο είναι
οικονοµικά ασύµφορο να φτάσει.



Τα µειονεκτήµατα των
φωτοβολταϊκών

� Μικρή πυκνότητα ισχύος: Η ονοµαστική ισχύς ανά
φωτοβολταϊκό στοιχείο είναι 180Wp και η δεσµευόµενη
επιφάνεια είναι περίπου 3m2. Η απαιτούµενη επιφάνεια ανά
MW φωτοβολταϊκής ισχύος ισούται µε 25 στρέµµατα. 

� Χαµηλή απόδοση: Ο µέγιστος βαθµός απόδοσης ενός
φωτοβολταϊκού στοιχείου και ο µέσος ετήσιος συντελεστής
απασχόλησης δεν ξεπερνούν το 16-17% (Κρήτη).

� Υψηλό κόστος εγκατάστασης: Το µέσο κόστος
εγκατάστασης ενός φωτοβολταϊκού πάρκου µεγάλης ισχύος
κυµαίνεται στα 2.000€/kWp.

� Υψηλό κόστος παραγωγής: Τα ανωτέρω δύο
χαρακτηριστικά συνεπάγονται υψηλό κόστος παραγωγής.



Φωτοβολταϊκά

Κατηγορίες – εφαρµογές
φωτοβολταϊκών συστηµάτων



Κατηγορίες φωτοβολταϊκών
συστηµάτων

� ∆ιασυνδεδεµένα µε το δίκτυο Φ/Β συστήµατα: η
παραγόµενη ενέργεια από τα φωτοβολταϊκά τροφοδοτεί τα
τοπικά ηλεκτρικά φορτία και η περίσσεια ηλεκτρικής
ενέργειας, εφ' όσον υπάρχει, διαβιβάζεται στο δίκτυο.

� Αυτόνοµα Φ/Β συστήµατα: µικρά Φ/Β συστήµατα σε
κεραίες τηλεπικοινωνιακών σταθµών, εξοχικά σπίτια, αντλίες
άντλησης νερού, χιονοδροµικά κέντρα, τροχόσπιτα, φάρους, 
µετεωρολογικούς σταθµούς, υπαίθρια φωτιστικά σώµατα, 
σκάφη και άλλα τα οποία καθίστανται ενεργειακά αυτόνοµα.

� Υβριδικά Φ/Β συστήµατα: Όταν τα αυτόνοµα
φωτοβολταϊκά συστήµατα συνδυασθούν και µε άλλη
ανανεώσιµη ή συµβατική πηγή ηλεκτρικής ενέργειας
(ανεµογεννήτρια, ηλεκτροπαραγωγό ζεύγος κλπ). 



Εφαρµογές φωτοβολταϊκών
συστηµάτων

� Καταναλωτικά προϊόντα (0,001-100Wp) σε περιοχές
που δεν είναι συνδεδεµένες µε το δίκτυο ή σε τροχόσπιτα, 
σκάφη αναψυχής κλπ, για την εξυπηρέτηση αναγκών
φωτισµού και ψύξης και για προϊόντα όπως ηλεκτρονικοί
υπολογιστές.

� Αυτόνοµα ή αποµονωµένα συστήµατα (100Wp –
200kWp) 

� αφαλάτωση / άντληση / καθαρισµό νερού

� φωτισµός (δρόµων, πάρκων, αεροδροµίων)

� συστήµατα τηλεπικοινωνιών, τηλεµετρήσεων και
συναγερµού.



Εφαρµογές φωτοβολταϊκών
συστηµάτων

� Αυτόνοµα ή αποµονωµένα συστήµατα (100Wp –
200kWp) 

� συστήµατα σηµατοδότησης (οδικής κυκλοφορίας, 
ναυτιλίας, αεροναυτιλίας)

� ψύξη (αγροτικών προϊόντων, φαρµάκων κλπ).

� Συστήµατα συνδεδεµένα µε το δίκτυο (200kWp -
αρκετά ΜWp)

� Φ/Β συστήµατα µεγέθους έως µερικών εκατοντάδων kWp
που τροφοδοτούν κατοικίες ή άλλα κτήρια και όπου η
πλεονάζουσα ενέργεια τροφοδοτείται προς το δίκτυο

� Φ/Β σταθµοί παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, όπου η
παραγόµενη ενέργεια διοχετεύεται απευθείας στο δίκτυο.



Φωτοβολταϊκά

Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο



Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο
� Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο και η λειτουργία του

φωτοβολταϊκού συστήµατος στηρίζεται στις βασικές
ιδιότητες των ηµιαγωγών υλικών σε ατοµικό επίπεδο.

� Υπάρχουν κάποια υλικά τα οποία έχουν την ιδιότητα να
µετατρέπουν την ενέργεια των προσπιπτόντων φωτονίων
(πακέτα ενέργειας) σε ηλεκτρική ενέργεια. Αυτά τα υλικά
είναι οι ηµιαγωγοί και σε αυτά οφείλεται επίσης η τεράστια
τεχνολογική πρόοδος που έχει συντελεστεί στον τοµέα της
ηλεκτρονικής και συνεπακόλουθα στον ευρύτερο χώρο της
πληροφορικής και των τηλεπικοινωνιών. 

� Ένας ηµιαγωγός έχει την ιδιότητα να µπορεί να ελεγχθεί η
ηλεκτρική του αγωγιµότητα είτε µόνιµα είτε δυναµικά. 



Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο
� Το χαρακτηριστικό στοιχείο ενός ηµιαγωγού που το

διαφοροποιεί από τα υπόλοιπα υλικά είναι ο αριθµός των
ηλεκτρονίων ενός ατόµου που βρίσκεται στην εξωτερική
του στοιβάδα (σθένους).

� Ο περισσότερο γνωστός ηµιαγωγός είναι το πυρίτιο (Si).

� Το πυρίτιο έχει ατοµικό
αριθµό 14 και έχει
στην εξωτερική του

στοιβάδα 4 ηλεκτρόνια.



Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο
� Όταν συνυπάρχουν πολλά άτοµα Si µαζί διατάσσονται µε

τέτοιο τρόπο ώστε να συνεισφέρουν ηλεκτρόνια µε όλα τα
γειτονικά τους άτοµα και τελικά µε αυτόν τον τρόπο να
αποκτούν µια συµπληρωµένη εξωτερική στοιβάδα και

κρυσταλλική δοµή.



Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο
� Στην κρυσταλλική του µορφή όµως το πυρίτιο είναι σταθερό

κάτι που ουσιαστικά του δίνει ηλεκτρικά χαρακτηριστικά
πολύ κοντά σε αυτά ενός µονωτή.

� Τις ηµιαγωγές ιδιότητές του το πυρίτιο τις αποκτά µε
τεχνικό τρόπο. Αυτό πρακτικά γίνεται µε την πρόσµειξη µε
άλλα στοιχεία τα οποία είτε έχουν ένα ηλεκτρόνιο
περισσότερο είτε ένα λιγότερο στη στοιβάδα σθένους των. 

� Αυτή η πρόσµειξη τελικά κάνει τον κρύσταλλο δεκτικό είτε
σε θετικά φορτία (υλικό τύπου p) είτε σε αρνητικά φορτία
(υλικό τύπου n).



Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο
� Για να φτιαχτεί λοιπόν ένας ηµιαγωγός

τύπου n ή αλλιώς ένας αρνητικά
φορτισµένος κρύσταλλος πυριτίου
θα πρέπει να γίνει πρόσµειξη
ενός υλικού µε 5e στην εξωτερική
του στοιβάδα όπως για παράδειγµα
το Αρσενικό (As). 



Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο
� Αντίστοιχα για να δηµιουργήσουµε

έναν ηµιαγωγό τύπου p ή αλλιώς
ένα θετικά φορτισµένο κρύσταλλο
πυριτίου χρειάζεται να γίνει
πρόσµειξη στον κρύσταλλο
κάποιου υλικού όπως το βόριο (Β)
που έχει 3e στην εξωτερική του
στοιβάδα.



Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο
� Εάν φέρουµε σε επαφή δύο κοµµάτια πυριτίου τύπου n και

τύπου p το ένα απέναντι από το άλλο δηµιουργείται µια
δίοδος, ή αλλιώς ένα ηλεκτρικό πεδίο στην επαφή των δύο
υλικών, το οποίο επιτρέπει την κίνηση ηλεκτρονίων προς µια

κατεύθυνση µόνο.



Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο

� Τα επιπλέον ηλεκτρόνια της επαφής n έλκονται από τις
«οπές» τις επαφής p. Αυτό το ζευγάρι των δύο υλικών είναι
το δοµικό στοιχείο του φωτοβολταϊκού κελιού και η βάση

της φωτοβολταϊκής τεχνολογίας.



Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο

Η επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας

� Η ηλιακή ακτινοβολία έρχεται µε τη µορφή πακέτων
ενέργειας ή φωτονίων. 

� Τα φωτόνια όταν προσπίπτουν σε µια διάταξη
φωτοβολταϊκού κελιού περνούν αδιατάραχτα την επαφή
τύπου p και χτυπούν τα άτοµα της περιοχής τύπου n. 

� Τα ηλεκτρόνια της περιοχής τύπου n αρχίζουν να κινούνται
µεταξύ των οπών ώσπου τελικά φτάνουν στην περιοχή της
διόδου, όπου και έλκονται πλέον από το θετικό πεδίο της
εκεί περιοχής.



Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο
Η επίδραση της ηλιακής ακτινοβολίας

� Κάθε φωτόνιο της 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.

� ∆ηµιουργείται έτσι µία περίσσεια από ζεύγη φορέων
(ελεύθερα ηλεκτρόνια και οπές).



Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο

� Αυτή η περίσσεια των
ηλεκτρονίων µπορεί να
παράγει ηλεκτρικό ρεύµα
εάν τοποθετήσουµε µια
διάταξη όπως ένας µεταλλικός
αγωγός στο πάνω µέρος της
επαφής n και στο κάτω της
επαφής p και ένα φορτίο
ενδιάµεσα µε τέτοιο τρόπο, 
ώστε να κλείσει ένας
αγώγιµος δρόµος για το
ηλεκτρικό ρεύµα που
παράγεται. 



Φωτοβολταϊκά

Απόδοση φωτοβολταϊκών
συστηµάτων



Η αποδοτική λειτουργία των
Φ/Β στοιχείων

� Η τάση των Φ/Β µεταβάλλεται ριζικά (και µη γραµµικά) σε
συνάρτηση µε την ένταση του ρεύµατος που δίνουν στο
κύκλωµα, έστω και αν η ακτινοβολία που δέχονται
παραµένει σταθερή

� Για σταθερές συνθήκες ακτινοβολίας, αλλά µεταβαλλόµενες
τιµές της αντίστασης του κυκλώµατος, η τάση και η ένταση
του ρεύµατος παίρνουν ενδιάµεσες τιµές. 

� Παράλληλα, µεταβάλλεται οµαλά και η ισχύς που παράγει το
στοιχείο, µε µέγιστη Ρm σε ένα ορισµένο ζεύγος τιµών τάσης
Vm και έντασης Ιm, που καθορίζει, σε σχέση µε το ζεύγος
τιµών Voc και Isc, το συντελεστή απόδοσης του στοιχείου (η).



Η αποδοτική λειτουργία των
Φ/Β στοιχείων



Απόδοση φωτοβολταϊκού
στοιχείου

� Η απόδοση ενός Φ/Β κρίνεται από την ετήσια παραγωγή (σε
kWh). 

� Για την Ελλάδα ένα Φ/Β σύστηµα µε βέλτιστη κλίση και
βέλτιστο προσανατολισµό παράγει κατά µέσο όρο γύρω στα
1.200-1.600 kWh/(έτος & kWp).

� Το γεωγραφικό πλάτος (όσο πιο νότια είναι η περιοχή, τόσο
µεγαλύτερη είναι η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας —
συγκριτικά µε βόρειες χώρες).



Απόδοση φωτοβολταϊκού
στοιχείου

� Η απόδοση ενός Φ/Β εξαρτάται από:

� τις κλιµατικές συνθήκες της περιοχής (όσο λιγότερες
είναι οι ηµέρες της ηλιοφάνειας τόσο χαµηλότερη η
απόδοση)

� την κλίση των Φ/Β πάνελ ως προς το οριζόντιο επίπεδο
και τον προσανατολισµό τους (η βέλτιστη απόδοση είναι
µε νότιο προσανατολισµό και κλίση περίπου 30ο)

� την ηλικία των Φ/Β πλαισίων
(υπολογίζεται ότι τα πλαίσια
έχουν ζωή 25-30 χρόνια µε
απόδοση τουλάχιστον 80% 
για τα πρώτα 20 έτη).



Φωτοβολταϊκά

Μέρη – τύποι φωτοβολταϊκών
συστηµάτων



Μέρη φωτοβολταϊκού
συστήµατος

� Τα σηµαντικότερα τµήµατα ενός Φ/Β συστήµατος είναι:

� Το Φ/Β στοιχείο (solar cell), το οποίο συλλέγει το ηλιακό
φως. Είναι ένας κατάλληλα επεξεργασµένος ηµιαγωγός
λεπτού πάχους σε επίπεδη επιφάνεια. Η πρόσπτωση
ηλιακής ακτινοβολίας δηµιουργεί ηλεκτρική τάση και µε
την κατάλληλη σύνδεση σε φορτίο
παράγεται ηλεκτρικό
ρεύµα.



Μέρη φωτοβολταϊκού
συστήµατος

� Τα σηµαντικότερα τµήµατα ενός Φ/Β συστήµατος είναι:

� Το Φ/Β πλαίσιο (PV module) που απαρτίζεται από πολλά
Φ/Β στοιχεία συνδεδεµένα µεταξύ τους και αποτελεί τη
βασική δοµική µονάδα της Φ/Β γεννήτριας. Τα πλαίσια
έχουν τυπική ισχύ από 20W έως 300W. 

� Τα Φ/Β πλαίσια συνδέονται
ηλεκτρολογικά µεταξύ τους
και δηµιουργούνται οι
φωτοβολταϊκές
συστοιχίες
(strings).



Το φωτοβολταϊκό πλαίσιο

� Η τάση που εκδηλώνει ένα συνηθισµένο Φ/Β στοιχείο
πυριτίου, σε κανονική ηλιακή ακτινοβολία, είναι 0,5V 
περίπου και η ηλεκτρική ισχύς που παράγει είναι µόλις 0,4W 
περίπου.

� Για αυτό, τα Φ/Β στοιχεία που προορίζονται για τη
συγκρότηση Φ/Β γεννητριών τοποθετούνται, ανά 10 ως 50 
περίπου, σε ένα πλαίσιο, µε κοινή ηλεκτρική έξοδο.

� Στο πλαίσιο, τα στοιχεία συνδέονται στη σειρά σε οµάδες
κατάλληλου πλήθους για την απόκτηση µιας επιθυµητής
τάσης.



Το φωτοβολταϊκό πλαίσιο

� ∆ιαµορφώνεται έτσι το Φ/Β πλαίσιο, που είναι η δοµική
µονάδα που κατασκευάζεται βιοµηχανικά και κυκλοφορεί
στο εµπόριο για να χρησιµοποιηθεί ως συλλέκτης στη
συγκρότηση των Φ/Β γεννητριών.

� Σε συµβατικές συνθήκες αιχµής έχουν συνήθως, ανάλογα µε
τον τύπο και τον κατασκευαστή, τάση εξόδου από 4V µέχρι
22V και ένταση ρεύµατος από περίπου 0,5Α µέχρι 2,5Α.



Τύποι φωτοβολταϊκών πλαισίων

� Σε σχέση µε το βαθµό ενσωµάτωσης τους:

� Τυπικά Φ/Β πλαίσια (πλαίσιο γυαλιού-ελασµάτων).  
Αποτελούν την πιο διαδεδοµένη λύση σε εφαρµογές Φ/Β
συστηµάτων πάνω σε στέγες κτηρίων ή σε πολύ µεγάλες
Φ/Β εγκαταστάσεις στην ύπαιθρο.



Τύποι φωτοβολταϊκών πλαισίων

� Σε σχέση µε το βαθµό ενσωµάτωσης τους:

� Ηµιπερατά Φ/Β πλαίσια
(κρυσταλλικά πλαίσια
γυαλιού-γυαλιού). Τα
πλαίσια αυτά επιλέγονται
στις περιπτώσεις
αρχιτεκτονικής
ενσωµάτωσης, όχι µόνο
λόγω του ιδιαίτερου
σχεδιασµού τους, αλλά
και γιατί µπορούν να
χρησιµοποιηθούν ως
µονωτικοί υαλοπίνακες.



Τύποι φωτοβολταϊκών πλαισίων

� Σε σχέση µε το υλικό κατασκευής τους:

� Τεχνολογία κρυσταλλικού πυριτίου.

Τα στοιχεία µονοκρυσταλλικού πυριτίου είναι τα πιο
διαδεδοµένα και κατασκευάζονται σε κυλίνδρους
ανεπτυγµένου πυριτίου. Τα στοιχεία πολυκρυσταλλικού
πυριτίου κατασκευάζονται από χυτό πυρίτιο.



Τύποι φωτοβολταϊκών πλαισίων

� Σε σχέση µε το υλικό κατασκευής τους:

� Τεχνολογία λεπτού υµενίου -Thin film
Τα πλαίσια κατασκευάζονται µε πολύ λεπτές στρώσεις
φωτοευαίσθητου υλικού σε βάση από γυαλί, πλαστικό ή
ανοξείδωτο χάλυβα. Έχουν χαµηλότερο κόστος
παραγωγής που εξισορροπεί το χαµηλότερο βαθµό
απόδοσης.



Τύποι φωτοβολταϊκών πλαισίων

� Σε σχέση µε το υλικό κατασκευής τους:

� Σήµερα υπάρχουν τρεις κύριοι τύποι πλαισίων αυτής της
τεχνολογίας: 
α) άµορφου πυριτίου (aSi) 
β) Copper Indium
Diselenide (CIS) ή Copper
indium gallium diselenide
(CIGS)
γ) από τελουρίδιο του
καδµίου (CdTe). 
Έχουν πάχος ελάχιστων
microns, επιτρέποντας έτσι
καλύτερη ενσωµάτωση. 



Απαιτούµενη επιφάνεια

� Η απαιτούµενη επιφάνεια Φ/Β πλαισίων ανά εγκατεστηµένο
kWp εξαρτάται από την τεχνολογία που θα επιλεγεί. 

� Για µονοκρυσταλλικά και πολυκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά
απαιτείται επιφάνεια από 8-10m2/kWp.

� Για φωτοβολταϊκά λεπτού υµενίου απαιτείται επιφάνεια από
10-20m2/kWp.



Σύγκριση φωτοβολταϊκών
στοιχείων



Φωτοβολταϊκά

∆ιαστασιολόγηση φωτοβολταϊκού
σταθµού



∆ιαστασιολόγηση
φωτοβολταϊκού σταθµού



∆ιαστασιολόγηση
φωτοβολταϊκού σταθµού



∆ιαστασιολόγηση
φωτοβολταϊκού σταθµού

� Παραγωγή ισχύος από Φ/Β σταθµό:

όπου

� PΦ/Β η παραγόµενη ηλεκτρική ισχύς από το Φ/Β
σταθµό

� cΦ/Β ο συντελεστής ισχύος του Φ/Β σταθµού

� PΦ/Βnom η ονοµαστική ισχύς του Φ/Β σταθµού.

Φ/ΒnomΦ/ΒΦ/Β PcP ⋅=



∆ιαστασιολόγηση
φωτοβολταϊκού σταθµού

� Συντελεστής ισχύος Φ/Β σταθµού:

όπου

� Gt η µέση ένταση ηλιακής ακτινοβολίας ανά
24ωρο (σε W/m2)

� GSTC η ένταση ηλιακής ακτινοβολίας σε πρότυπες
συνθήκες λειτουργίας, ίση µε 1kW/m2

� PRσ ο λόγος επίδοσης του Φ/Β σταθµού.

STC

t
σΦ/Β G

G
PRc ⋅=



∆ιαστασιολόγηση
φωτοβολταϊκού σταθµού

� Ένταση ηλιακής ακτινοβολίας:

όπου

� Ηt η συνολική µηνιαία ηλιακή ενέργεια (σε
kWh/m2)

� tm το χρονικό διάστηµα του κάθε µήνα (σε h).

m

t
t t

H
G =



∆ιαστασιολόγηση
φωτοβολταϊκού σταθµού

� Λόγος επίδοσης (συνολική αποδοτικότητα) Φ/Β
σταθµού:

όπου

� PROPT ο λόγος επίδοσης οπτικών απωλειών
(αντανακλάσεις, φάσµα ακτινοβολίας, σκιάσεις)

� PRΝΙΤ ο λόγος επίδοσης που αφορά στη µη σύµπτωση
του φωτοβολταϊκού σηµείου λειτουργίας (ΣΛ) µε το
σηµείο µέγιστης ισχύος (ΣΜΙ) της ΦΒ συστοιχίας

� ntrans o λόγος επίδοσης άλλων απωλειών (συνδέσεις
καλωδίων, δίοδοι κλπ)

transTNITOPTσ nPRPRPRPR ⋅⋅⋅=



∆ιαστασιολόγηση
φωτοβολταϊκού σταθµού

� PRΤ ο λόγος επίδοσης που οφείλεται στη
διαφοροποίηση της θερµοκρασίας κυψελίδας από τη
θερµοκρασία αναφοράς 25οC:

όπου

� γmp=-0,0045K-1 θερµικός συντελεστής απόδοσης για

το πυρίτιο

� θSTC=25οC θερµοκρασία αναφοράς

� θc,wa µέση µηνιαία ενεργός θερµοκρασία κυψελίδας.

( )STCwac,mpT θθγ1PR −⋅+=



� θc,wa: µέση µηνιαία ενεργός θερµοκρασία κυψελίδας.

όπου

� θα,D: µέση µηνιαία τιµή θερµοκρασίας περιβάλλοντος

� F: εµπειρική παράµετρος που δίνεται από τη σχέση:

F=2,32-0,0017�Gt,D

� Gt,D: µέση µηνιαία ένταση ηλιακής ακτινοβολίας κατά
τη διάρκεια της ηµέρα, που δίνεται από τη σχέση:

Gt,D=Gt,D/td

όπου td το ποσοστό χρόνου ηµέρας ανά 24ωρο.

∆ιαστασιολόγηση
φωτοβολταϊκού σταθµού

( ) Dt,SDa,dwac, GwκFθθ ⋅⋅+=



� κ(wSD): συντελεστής µεταφοράς θερµότητας µέσω
ηλιακής ακτινοβολίας προς το φωτοβολταϊκό στοιχείο:

όπου:

� Τ1=19,6οC, Τ2=11,5οC, ∆θ=3οC και Β=-0,223(m/s)-1

είναι εµπειρικές σταθερές, για ΦΒ πλαίσια c-Si µε
διαδοχικά στρώµατα διάταξης: γυάλινη πλάκα, 
κυψελίδα c-Si, µονωτική επίστρωση Tedlar

� wSD: µέση µηνιαία ένταση ανέµους σε m/s.

∆ιαστασιολόγηση
φωτοβολταϊκού σταθµού

( )
STC

2
wB

1
SD G

∆θTeT
wκ

SD ++⋅
=

⋅



� Οι χαρακτηριστικές τιµές για τους υπόλοιπους λόγους
επίδοσης, εκτός από PRT, για τις συνθήκες ηλιακής
ακτινοβολίας στη νότια Ελλάδα είναι:

� PROPT=0,96

� PRNIT=0,95

� ηtrans=0,95.

∆ιαστασιολόγηση
φωτοβολταϊκού σταθµού



Γράφηµα µεταβολής έντασης
ηλιακής ακτινοβολίας
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Γράφηµα µεταβολής λόγων
επίδοσης
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Παραγωγή ισχύος και ενέργειας
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Παραγωγή ενέργειας


