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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Στην παρούσα εργασία μελετάται ένα διασυνδεδεμένο φωτοβολταϊκό (Φ/Β) σύστημα 

ισχύος ~10KW με χρήση αντιστροφέα που χρησιμοποιεί την τεχνολογία των power optimizers. 

Κατά την εργασία αυτή γίνεται μία ανασκόπηση στα Φ/Β συστήματα και παρουσιάζεται 

διεξοδικότερα η τεχνολογία των power optimizers, τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα 

αυτών. Έπειτα προσπαθούμε να μοντελοποιήσουμε ένα τέτοιο σύστημα με το λογισμικό Pvsyst, 

να εξομοιώσουμε τη λειτουργία του και στη συνέχεια να το συγκρίνουμε με ένα σύστημα 

εξοπλισμένο με κλασσικό αντιστροφέα σε περιβάλλον υπό την επίδραση και χωρίς την επίδραση 

σκιάσεων. Σε επόμενο στάδιο, θα ακολουθήσει η ανασκόπηση στα στάδια της κατασκευής, σε 

επιλεγμένα κατασκευαστικά θέματα από την υλοποίηση του Φ/Β Συστήματος, πώς και γιατί αυτή 

η διαφορετική τεχνολογία του παραπάνω τύπου inverter ενσωματώθηκε στο σύστημα. Τέλος, 

κάνουμε μία επισκόπηση της λειτουργίας του υλοποιηθέντος Φ/Β Συστήματος, παρουσιάζουμε 

στατιστικά στοιχεία της παραγωγής επί σειρά ετών και συγκρίνουμε τα πραγματικά δεδομένα 

αποδόσεων με τα αποτελέσματα που προέκυψαν στο στάδιο της εξομοίωσης ώστε να δούμε, 

τελικά, αν υπάρχει διαφορά από τη θεωρία στην πράξη. Σαν αποτέλεσμα αυτής της εργασίας 

προκύπτει ότι τα σύγχρονα εργαλεία λογισμικού και το εξειδικευμένο υλικό μπορούν να 

συνδυαστούν και βελτιστοποιήσουν την εκμετάλλευση των ανανεώσιμών πηγών ενέργειας και 

ειδικά κατά την ενσωμάτωση των τελευταίων στον κτιριακό τομέα, όπου οι συνθήκες δεν είναι 

ιδανικές. Πάντα, όμως, το τελικό αποτέλεσμα εξαρτάται από τις κλιματολογικές συνθήκες που 

επικρατούν στο πεδίο. 

 

Λέξεις κλειδιά:  

Ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, διασυνδεδεμένο, Φωτοβολταϊκό Σύστημα, αντιστροφέας, power 

optimizer, λογισμικό Pvsyst, σκιάσεις  
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ABSTRACT 

 

This thesis examines a grid-connected photovoltaic system (pv-system) of ~10KW 

nominal power equipped with an inverter that utilizes the technology of power optimizers. During 

this study, after a short review of pv-system characteristics, there is a detailed presentation of the 

technology of power optimizers as well as their advantages and drawbacks. After that, Pvsyst 

software is used to model pv-system with and without power optimizers, to simulate their output 

and to compare them as installed in a field where the influence of nearby shadings is also 

introduced. Next, there is a step by step description of the implementation, with focus to selected 

stages of the construction and especially how and why the power optimizers were integrated to the 

application. After the implementation, the web-platform of the pv-system is demonstrated and used 

as a tool to monitor certain parameters and collect data regarding the pv-system production. 

Statistics of the production are likewise analyzed. A comparison between the simulation results 

and real data is carried out and finally the remarked difference is examined and justified. After all, 

with this thesis, it is deducted that modern software tools and specialized hardware can be 

combined for the optimization of exploitation of renewable energy resources, especially when the 

systems are embedded to building sector where the conditions are not ideal. However, the overall 

outcome is highly determined by the climatic variations and conditions that prevail the field.  

 

Key words: 

Renewable energy resources, grid-connected, photovoltaic system, inverter, power optimizer, 

Pvsyst software, shading  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

Στην παρούσα εργασία ο βασικός άξονας είναι ένα διασυνδεδεμένο Φωτοβολταϊκό (Φ/Β) 

σύστημα στέγης, ισχύος 10KW, με χρήση αντιστροφέα που χρησιμοποιεί την τεχνολογία των 

power optimizers. Ο στόχος της εργασίας είναι να προσεγγίσουμε τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά 

ενός συστήματος αυτού του είδους, τόσο στη θεωρία, όσο και στην πράξη. Για το λόγο, αυτό θα 

προσπαθήσουμε να μελετήσουμε το σύστημα χρησιμοποιώντας κατάλληλο λογισμικό και να το 

συγκρίνουμε με ένα σύστημα με κλασσικό αντιστροφέα σε περιβάλλον σκιάσεων. Έπειτα, και 

αφού προσπαθήσουμε να γνωρίσουμε το σύστημα σε φυσική υλοποίηση, να δούμε αν υπάρχει 

διαφοροποίηση σε σχέση με τη θεωρία. 

Στα πλαίσια, επομένως, αυτής της εργασίας, ξεκινώντας με το Κεφάλαιο 1, κάνουμε μία 

περιγραφή των χαρακτηριστικών ενός Φ/Β συστήματος έτσι ώστε να έχουμε τη βάση εννοιών οι 

οποίες θα μας απασχολήσουν αργότερα. 

Στο Κεφάλαιο 2, εξετάζουμε λεπτομερέστερα την ειδική τεχνολογία των DC – DC 

μετατροπέων (power optimizers) και συγκεκριμένα ποια είναι η αρχή λειτουργίας τους, τα 

χαρακτηριστικά τους, τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματα τους, καθώς επίσης ποιες είναι οι 

διαφορές τους σε σχέση με ένα σύστημα που χρησιμοποιεί κλασσικό μετατροπέα συστοιχίας – 

string inverter.  

Στο Κεφάλαιο 3, γνωρίζουμε το λογισμικό PVsyst το οποίο θα χρησιμοποιήσουμε στις 

εξομοιώσεις και εισάγουμε τις παραμέτρους του συστήματος και του περιβάλλοντος χώρου. 

Χρησιμοποιώντας το λογισμικό αυτό διεξάγουμε εξομοιώσεις, τόσο για σύστημα με κλασσικό 

αντιστροφέα συστοιχίας, όσο και για σύστημα με power optimizers. Στις εξομοιώσεις αυτές 

εφαρμόζουμε διαφορετικά σενάρια σκιάσεων, προσπαθώντας να διερευνήσουμε σε ποιο βαθμό 

επηρεάζουν την απόδοση του συστήματος και στην προσπάθειά μας να προσεγγίσουμε το 

πραγματικό σύστημα. 

Στο Κεφάλαιο 4 θα αναφερθούμε στο πραγματικό σύστημα και πώς αυτό από τη φάση της 

σχεδίασης θα περάσει στη φάση της υλοποίησης. Θα κάνουμε μια σύντομη ανασκόπηση στα 

στάδια της κατασκευής, σε επιλεγμένα κατασκευαστικά θέματα από την υλοποίηση του Φ/Β 
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Συστήματος, θα δούμε με ποιο τρόπο αυτή η διαφορετική τεχνολογία του παραπάνω τύπου 

αντιστροφέα ενσωματώθηκε στο σύστημα και γιατί. 

Στο κεφάλαιο 5 θα ξεκινήσουμε με μία επισκόπηση της λειτουργίας του υλοποιηθέντος Φ/Β 

Συστήματος, θα απεικονίσουμε στατιστικά στοιχεία της παραγωγής ενέργειας και θα 

επιχειρήσουμε να τα σχολιάσουμε ώστε να δούμε τα συμπεράσματα που ανακύπτουν. Τέλος, θα 

προσπαθήσουμε να κάνουμε μία σύγκριση των αποτελεσμάτων που προέκυψαν στο 3ο Κεφάλαιο 

κατά την εξομοίωση με τα πραγματικά στοιχεία από την παραγωγή που συγκεντρώσαμε στο 

κεφάλαιο αυτό. Φυσικά, δε θα μπορούσαμε να παραλείψουμε την προσπάθεια εντοπισμού των 

αιτιών όποιων αποκλίσεων μεταξύ θεωρητικού μοντέλου και πραγματικού συστήματος. 

Τέλος, η εργασία αυτή κλείνει με το κεφάλαιο των συμπερασμάτων σχετικά με όλα όσα μας 

απασχόλησαν προηγουμένως και φυσικά με τη συλλογή των προτάσεων μας για περαιτέρω έρευνα 

ή διερεύνηση.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΤΟ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ – ΒΑΣΙΚΕΣ ΕΝΝΟΙΕΣ 

 

Στο κεφάλαιο αυτό θα κάνουμε ανασκόπηση σε μερικές βασικές σχετικές έννοιες. Ο 

στόχος δεν είναι να καλύψουμε πλήρως κάθε μία από αυτές, αλλά να τις χρησιμοποιήσουμε σαν 

εισαγωγή και βάση για τα επόμενα κεφάλαια.  

 

1.1 Γενικά 

Ένα φωτοβολταϊκό σύστημα - Φ/Β Σύστημα είναι ένα σύστημα ενέργειας το οποίο 

μετατρέπει την ηλιακή ενέργεια σε ηλεκτρική μέσω των φωτοβολταϊκών, δηλαδή φωτοβολταϊκών 

στοιχείων τα οποία συνθέτουν ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Ο ρόλος τους είναι να απορροφούν το 

ηλιακό φως (φωτόνια) με επόμενο φαινόμενο το φαινόμενο της απελευθέρωσης των ηλεκτρονίων. 

Ένα φωτοβολταϊκό σύστημα απαρτίζεται από διάφορα μέρη, εκτός των φωτοβολταϊκών πλαισίων, 

όπως του αντιστροφέα, που μετατρέπει το συνεχές ρεύμα σε εναλλασσόμενο, των βάσεων 

στήριξης, της καλωδίωσης, καθώς και άλλων ηλεκτρικών πινάκων και εξαρτημάτων ώστε τελικά 

να έχουμε ένα πλήρες, λειτουργικό σύστημα. 

 

1.2 Είδη φωτοβολταϊκών Στοιχείων - Κυττάρων 

Τα δομικά στοιχεία των Φ/Β πλαισίων, όπως προαναφέραμε, είναι τα φωτοβολταϊκά 

στοιχεία ή αλλιώς φωτοβολταϊκά κύτταρα. Πολλά διαφορετικά στοιχεία και ενώσεις έχουν κατά 

καιρούς ερευνηθεί και προταθεί για την εκμετάλλευση του φωτοβολταϊκού φαινομένου με 

επικρατέστερες, ωστόσο, αυτές που στηρίζονται στο πυρίτιο Si. Έτσι έχουμε τις παρακάτω γενιές 

[1, 2]: 

▪ 1η γενιά: κύτταρα πυριτίου c-Si (πολυκρυσταλλικά – απόδοσης 13%-14,5%, 

μονοκρυσταλλικά απόδοσης 14,5-21,0%) 

▪ 2η γενιά: κύτταρα πυριτίου λεπτού υμενίου – thin film (CdTe, CIGS ονομαστικής 

απόδοσης από 7% έως 14%, άμορφου πυριτίου με συνήθη ονομαστική απόδοση ≈7%, 

and GaAs),  

▪ 3η γενιά: οργανικά πολυμερή, βαφές φωτοευαίσθητες, βασισμένα στον περοβσκίτη 

(ορυκτό οξείδιο του ασβεστίου και του τιτανίου) και κύτταρα με πολλαπλές p-n επαφές 

(κάθε p-n επαφή ανταποκρίνεται σε διαφορετικά μήκη κύματος φωτός) 
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Εικόνα 1.1 - Φ/Β πάνελ βασισμένα στο πυρίτιο – Si [3] 

Για την ώρα, τα Φ/Β στοιχεία, που έχουν το μεγαλύτερο μερίδιο στην αγορά, είναι τα 

πολυκρυσταλλικά και μονοκρυσταλλικά στοιχεία. Τα πιο κοινά πλαίσια φαίνονται στην Εικ. 1.1. 

 

 

Γράφημα 1.1 - Μερίδιο αγοράς Φ/Β ανά τεχνολογία (2014-2030) [1], [4], [5], [6] 
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1.3 Χαρακτηριστικά του Φ/Β πλαισίου 

Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία συνδέονται σε σειρά, ώστε να συγκροτηθούν τα φωτοβολταικά 

πλαίσια με ηλεκτρικά χαρακτηριστικά τα οποία να μπορούν να αξιοποιηθούν περαιτέρω στο 

σχηματισμό ηλεκτρικών πηγών, μιας και η τάση ενός μόνο Φ/Β στοιχείου είναι μόλις ≈0,5Volt. 

Ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο, συνήθως, είναι χωρισμένο, λειτουργικά, σε τρία τμήματα, τα οποία 

συνδέονται με τη βοήθεια διόδων (δίοδοι παράκαμψης). Ο λόγος είναι ότι αν η επιμέρους ισχύς 

κάποιου τμήματος του πάνελ μειωθεί σημαντικά, λόγω για παράδειγμα σκίασης ενός ή 

περισσοτέρων στοιχείων, τότε το ρεύμα που παράγει το στοιχείο αυτό τείνει στο μηδέν. Το 

σκιασμένο Φ/Β στοιχείο δέχεται το άθροισμα των τάσεων όλων των άλλων στοιχείων ανάστροφα 

με αποτέλεσμα την υπερθέρμανσή του, εμφάνιση κατάστασης θερμού σημείου – hot spot, και την 

ενδεχόμενη καταστροφή του. Με τη χρήση των διόδων παράκαμψης το σκιασμένο στοιχείο θα 

δεχθεί μικρότερη ανάστροφη τάση και τελικά η μείωση της ισχύος δε θα συμπαρασύρει την 

απόδοση ολόκληρου του πλαισίου. Με τον τρόπο αυτό, θα παρακαμφθεί το προβληματικό τμήμα 

του (κατά 1/3 ή 2/3 ή τελικά στο σύνολο). Το σημείο όλων αυτών των διασυνδέσεων και η θέση 

των διόδων παράκαμψης βρίσκεται στο πίσω μέρος του Φ/Β πλαισίου και ονομάζεται πίνακας 

συνδέσεων ή junction box. Από το junction box αναχωρούν οι ακροδέκτες του Φ/Β πλαισίου για 

την ηλεκτρική του σύνδεση με το φορτίο ή εξοπλισμό ή με άλλα πλαίσια για το σχηματισμό 

συστοιχίας. 

Τα πιο σημαντικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά μιας βασικής μονάδας είναι το ρεύμα 

βραχυκυκλώματος Isc, η τάση ανοικτού κυκλώματος Voc και το σημείο μέγιστης ισχύος Pmax, 

χαρακτηριστικά που βρίσκονται σε άμεση συνάρτηση με τη θερμοκρασία και την ακτινοβολία του 

πεδίου εγκατάστασης. Έτσι έχουμε τη χαρακτηριστική Ι-V ενός φωτοβολταϊκού, το διάγραμμα, 

δηλαδή, της εντάσεως του ρεύματος, που διαρρέει το πλαίσιο, σε συνάρτηση με την τάση στους 

ακροδέκτες του, για συγκεκριμένη ακτινοβολία που προσπίπτει στην επιφάνειά του.  
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Γράφημα 1.2 - I-V Χαρακτηριστική καμπύλη Φ/Β κυττάρου [7] 

 

Κάθε κατασκευαστής παρουσιάζει στα τεχνικά εγχειρίδια των προϊόντων διάφορα τεχνικά 

στοιχεία και παραμέτρους που αφορούν την κατασκευή, λειτουργία και απόδοση κάθε οικογένειας 

και τύπου πλαισίου που κατασκευάζει. Ανάμεσα στα στοιχεία αυτά είναι και οι αποδόσεις για 

συγκεκριμένες συνθήκες οι οποίες ονομάζονται Standard Test Conditions (STC).  

Το STC είναι ένα βιομηχανικό πρότυπο (βλ. standards όπως IEC 61215, IEC 61646 και 

UL 1703) σύμφωνα με το οποίο μετράμε την απόδοση των φωτοβολταϊκών πλαισίων για μια 

συγκεκριμένη θερμοκρασία κυττάρου ίση με 25 °C, ακτινοβολία 1000W/m2 και φάσμα μάζας 

αέρα 1,5 (AM 1,5). Οι συνθήκες αυτές αντιστοιχούν στην ακτινοβολία και το φάσμα του ηλιακού 

φωτός που λαμβάνει χώρα μια καθαρή ημέρα σε μια επιφάνεια με κλίση 37° και με τον ήλιο σε 

γωνία ύψους 41,81° πάνω από τον ορίζοντα. Αυτή η κατάσταση αντιπροσωπεύει περίπου το 

ηλιακό μεσημέρι κοντά στις ισημερίες της άνοιξης και του φθινοπώρου στις ηπειρωτικές 

Ηνωμένες Πολιτείες με την επιφάνεια του κελιού να στοχεύει απευθείας στον ήλιο. Ωστόσο, αυτές 

οι συνθήκες σπάνια συναντώνται στον πραγματικό κόσμο. Οι μετρήσεις απόδοσης που βασίζονται 

σε STC, ωστόσο, αποτελούν κοινό μέτρο σύγκρισης και εφαρμόζονται στις δοκιμές flash (flash 

reports) πολλών κατασκευαστών. Τα flash reports αποτελούν, δηλαδή, την αναφορά της 

απόδοσης για τις παραπάνω συνθήκες και συνήθως συνοδεύουν κάθε ένα πλαίσιο που 

κατασκευάζεται. 
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1.4 Συντελεστής απόδοσης Φ/Β συστήματος 

Ο συντελεστής απόδοσης του Φ/Β συστήματος θα μπορούσε να οριστεί ως το πηλίκο 

της μέγιστης αποδιδόμενης ηλεκτρικής ισχύος, Pπαραγόμενη (W), προς το γινόμενο της 

προσπίπτουσας ισχύος της ηλιακής ακτινοβολίας PΗΑ (W/m2) επί το εμβαδό S (m2) της Φ/Β 

συστοιχίας:  

𝜂 =  
𝑃𝜋𝛼𝜌𝛼𝛾ό𝜇𝜀𝜈𝜂

𝑃𝐻𝐴  ∙ 𝑆
 (2.4.1) 

και αντίστοιχα σε όρους ενέργειας  

𝜂 =  
𝛦𝜋𝛼𝜌𝛼𝛾ό𝜇𝜀𝜈𝜂

𝛦𝐻𝐴 ∙ 𝑆
 (2.4.2) 

όπου Επαραγόμενη (KWh) η παραγόμενη ενέργεια, ΕΗΑ (KWh/m2) η προσπίπτουσα. 

 Στο τμήμα που αφορά το Φ/Β πλαίσιο, η παραπάνω σχέση μπορεί να πάρει τη μορφή της 

ακόλουθης εξίσωσης [8]: 

Επαραγόμενη = ΕΗΑ ∙ S ∙ ηSTC ∙ σγ ∙ σρ ∙ σδ ∙ σθ (2.4.3) 

όπου: 

- ηSTC ο βαθμός απόδοσης του πλαισίου. Ορίζεται ως  

 

η STC =  

𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑀𝐴𝑋

𝑃𝑆𝑇𝐶

𝑆𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 
 (2.4.4) 

όπου Spanel : η επιφάνεια του Φ/Β πλαισίου και 

 PSTC = 1KW/m2 (που αντιστοιχεί σε ακτινοβολία IRRADIATIONSTC = 1KW/m2). 

- σγ ο συντελεστής γήρανσης. Αφορά την αλλοίωση των υλικών κατασκευής των Φ/Β 

στοιχείων [9]. 

- σρ ο συντελεστής ρύπανσης επιφάνειας. Διαφοροποιείται, αναλόγως, της κλίσης των Φ/Β 

πλαισίων που έχει εφαρμοστεί στην εγκατάσταση, καθώς από αυτήν εξαρτάται ο καθαρισμός 

που επιτυγχάνεται από το βρόχινο νερό.  

- σδ ο συντελεστής διόδου αντεπιστροφής που χρησιμοποιείται όταν παραλληλίζονται κλάδοι 

ή όταν υπάρχει συσσωρευτής  
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- σθ ο συντελεστής θερμοκρασίας  

Ο συντελεστής θερμοκρασίας υπολογίζεται από τη σχέση  

σθ = 1+ [(Τ + 30) - 25] ∙ 0,004 (2.4.5) 

θεωρώντας Τ (oC) : τη μέση μηνιαία θερμοκρασία αέρα  

και λαμβάνοντας υπόψη ότι η μέση θερμοκρασία ενός πλαισίου σε λειτουργία είναι 

περίπου 30 oC μεγαλύτερη από αυτή που ορίζεται στις πρότυπες συνθήκες STC.  

Η απόδοση των Φ/Β πλαισίων επηρεάζεται σε σημαντικό βαθμό από τη θερμοκρασία και 

στα τεχνικά εγχειρίδια των κατασκευαστών περιλαμβάνονται συνήθως πίνακες τιμών όπως: 

 

Πίνακας 1.1 - Επίδραση της θερμοκρασίας 

Temperature coefficient of Isc 0.052%/ oC 

Temperature coefficient of Voc 0.312%/ oC 

Temperature coefficient of Power 0.429%/ oC 

NOCT* 45 ± 3 oC 

 

Οι τιμές αυτές λαμβάνονται υπόψη στο σχεδιασμό ενός σταθμού κατά το στάδιο της 

επιλογής των Φ/Β πλαισίων και μπορούν να εντοπιστούν και στο αντίστοιχο τμήμα του 

Παραρτήματος που έπεται στο τέλος.  

* Ο όρος NOCT είναι η ονομαστική θερμοκρασία λειτουργίας ενός κυττάρου (Nominal 

Operating Cell Temperature) και ορίζεται ως η θερμοκρασία η οποία θα επιτευχθεί σε ένα πλαίσιο, 

όταν αυτό είναι σε κατάσταση ανοιχτού κυκλώματος και επικρατούν οι παρακάτω συνθήκες: 

Ακτινοβολία στην επιφάνεια του επιφάνεια του πλαισίου = 800W/m2 

Θερμοκρασία αέρα = 20 oC 

Ταχύτητα ανέμου = 1m/sec 

Στήριξη πλαισίου = ελεύθερη οπίσθια όψη 
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Οι συνθήκες αυτές βρίσκονται πιο κοντά στις πραγματικές συνθήκες λειτουργίας ενός 

πλαισίου, σε σχέση με τις STC, και χρησιμοποιούνται για να προσδιορίσουμε την ισχύ αιχμής του 

πλαισίου κατά την αναμενόμενη θερμοκρασία λειτουργίας της μονάδας. 

 Αν δούμε τη Φ/Β γεννήτρια σε επίπεδο συστοιχίας, οι επιπλέον απώλειες που 

υπεισέρχονται είναι οι: 

Απώλειες ανομοιογένειας και εκφράζονται με το συντελεστή σα. 

Οι απώλειες ανομοιογένειας μπορεί να οφείλονται σε κατασκευαστικές διαφορές των 

πλαισίων και γενικότερα παράγοντες που οδηγούν σε διαφορετικές χαρακτηριστικές καμπύλες Ι-

V για το κάθε πλαίσιο. 

Απώλειες καλωδιώσεων σκ. Με το συντελεστή αυτό εκφράζονται οι ωμικές απώλειες 

των καλωδιώσεων για τη διασύνδεση των Φ/Β πλαισίων και εξαρτημάτων του Φ/Β συστήματος. 

Τέλος, στο επίπεδο του συνολικού συστήματος θα έχουμε απώλειες εξαιτίας της 

λειτουργίας του αντιστροφέα οι οποίες μπορούμε να θεωρήσουμε ότι υπεισέρχονται στο συνολικό 

συντελεστή απόδοσης με το συντελεστή σαντ. 

Επομένως η σχέση 2.4.3 λαμβάνοντας όλα τα τμήματα της γεννήτριας γίνεται:  

Επαραγόμενη = ΕΗΑ ∙ S ∙ ηSTC ∙ σγ ∙ σρ ∙ σδ ∙ σθ ∙ σα ∙ σκ ∙ σαντ (2.4.6.) 

Οι τιμές που λαμβάνουν συνήθως οι συντελεστές τις σχέσης (2.4.6) μπορούν να 

συγκεντρωθούν στον επόμενο πίνακα. 

Πίνακας 1.2 - Συντελεστές απωλειών Φ/Β συστήματος [8] 

Βαθμός 

απόδοσης Φ/Β 

πλαισίου 

συντελεστής 

γήρανσης 

συντελεστής 

ρύπανσης 

επιφάνειας 

συντελεστής 

διόδου 

αντεπιστροφής 

συντελεστής 

θερμοκρασίας 

συντελεστής 

ανομοιογένειας 

συντελεστής 

καλωδιώσεων  

συντελεστής 

 απωλειών 

αντιστροφέα 

ηSTC σγ σρ σδ  σθ σα σκ σαντ 

Πολυκρυσταλ.: 

 

0,13 - 0,145 0,90 

Καθαρισμός 

Συχνός: 

0,95 0,99 

Βλ. τύπο  
(2.4.5) 

 0,98 0,98 0,98 

  

Ελαφρα 
σκονισμένα: 

0,90      

  Ακάθαρτα/ 

οριζόντια 
πλαίσια  

0,80 
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1.5 O Αντιστροφέας – Inverter 

O αντιστροφέας αποτελεί ένα από τα πιο βασικά στοιχεία ενός διασυνδεδεμένου 

συστήματος, καθώς η κύρια λειτουργία του είναι να μετατρέπει το συνεχές ρεύμα που παράγουν 

οι συστοιχίες σε εναλλασσόμενο ώστε να μπορεί να εγχυθεί στο δίκτυο. Αποτελείται από 

ηλεκτρονικά ισχύος ικανά να χειρίζονται DC τάσεις μέχρι και 1000 Volt (για τους αντιστροφείς 

συστοιχίας) και να επιτελούν την παραπάνω μετατροπή. Στην αγορά κυκλοφορούν τόσο 

μονοφασικοί αντιστροφείς, για μικρή ονομαστική ισχύ, όσο και τριφασικοί μεγαλύτερης ισχύος. 

Επίσης, υπάρχουν τύποι χωρίς μετασχηματιστή Μ/Σ (συνηθέστερα) αλλά και με μετασχηματιστή. 

Το κόστος των αντιστροφέων με Μ/Σ (για ίδια μεγέθη ισχύος) είναι συνήθως υψηλότερο και ο 

τύπος αυτός συνιστάται για ειδικές περιπτώσεις εγκαταστάσεων, όπως π.χ. για εγκαταστάσεις σε 

παραθαλάσσια μέρη. 

Εκτός από τη βασική λειτουργία, ένας αντιστροφέας επιτελεί πολλές άλλες λειτουργίες για 

να επιτύχει τη σωστή και ασφαλή λειτουργία της φωτοβολταϊκης γεννήτριας με το δίκτυο. Για να 

το επιτύχει αυτό πρέπει να εκτελέσει διάφορους αλγόριθμους και ελέγχους και συνήθως η βάση 

για αυτό είναι ειδική υπολογιστική μονάδα και κατάλληλες ηλεκτρονικές διατάξεις. Διάφορες 

λειτουργίες που πρέπει να παρέχει είναι: 

▪ Ανίχνευση του σημείου βέλτιστης λειτουργία της γεννήτριας – Maximum Power 

Point Track MPPT. Αυτό γίνεται γιατί για να μπορέσει μία συστοιχία να αποδώσει 

τη μέγιστη δυνατή ισχύ (όπως φαίνεται και από το προηγούμενο σχήμα) πρέπει να 

οδηγηθεί σε σημείο της καμπύλης Ι-V κατά το οποίο η ισχύς μεγιστοποιείται. Το 

σημείο αυτό είναι συνεχώς μεταβαλλόμενο, καθώς εξαρτάται από πολλούς 

παράγοντες, θερμοκρασία, ακτινοβολία, περιβαντολλογικούς, δηλαδή, παράγοντες 

με συνέπεια ο αντιστροφέας να πρέπει να ανιχνεύει και να εντοπίζει το βέλτιστο 

σημείο και να μεταβάλλει διαρκώς το φορτίο – αντίσταση που «βλέπει» η 

φωτοβολταϊκή συστοιχία. 

▪ Αποφυγή φαινομένου νησιδοποίησης - Anti-islanding. Η παραπάνω απαραίτητη 

λειτουργία αποτελεί στην ουσία έναν μηχανισμό προστασίας απενεργοποιώντας την 

τροφοδοσία του δικτύου, όταν αυτό βρίσκεται σε κατάσταση διακοπής. Αυτό 

σημαίνει ότι όταν γίνει διακοπή στο δίκτυο (π.χ. κατά τη διάρκεια μια γενικής 

διακοπής – black out ή μια προγραμματισμένης διακοπής για εκτέλεση εργασιών 
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συντήρησης ή επιδιόρθωσης στο βασικό ηλεκτρικό δίκτυο) θα πρέπει ο 

αντιστροφέας να θέτει εκτός την παραγωγή του φωτοβολταϊκού σταθμού. Σε 

αντίθεση περίπτωση, υπάρχει ο κίνδυνος να ηλεκτροδοτηθεί από τη φωτοβολταϊκή 

γεννήτρια τμήμα του δικτύου το οποίο δεν ηλεκτροδοτείται από τους βασικούς 

σταθμούς ηλεκτροπαραγωγής (λόγω της διακοπής) και να τεθούν σε άμεσο κίνδυνο, 

όσοι εργάζονται για την αποκατάσταση της διακοπής. Με άλλα λόγια όταν ο 

αντιστροφέας δε βλέπει φορτίο στην έξοδο του, πρέπει σε προδιαγεγραμμένο και 

άμεσο χρόνο να τίθεται και αυτός εκτός λειτουργίας. Το πρότυπο VDE 0126 

προβλέπει τη σχετική λειτουργία και αντιστροφείς που συμμορφώνονται σε αυτό το 

πρότυπο παρουσιάζουν χρόνο διακοπής - Disconnection time <500ms και χρόνο 

επανασύνδεσης > 180sec. 

▪ Τήρηση ορίων συχνότητας π.χ. για Ελλάδα : 

   49,5Hz<f<50,5Hz (Ηπειρωτική Ελλάδα) 

47,5Hz<f<51Hz (Μη διασυνδεδεμένα νησιά) 

▪ Τήρηση ορίου στην έγχυση DC συνιστώσας  

Πχ dc-injection <0,5% of IACnom 

▪ Ανίχνευση σφαλμάτων (Ανίχνευση σφάλματος γείωσης ή υπέρβασης τιμών 

λειτουργίας, αντιστροφή πολικότητας κλπ.) 

Και προαιρετικά: 

▪ Συλλογή στατιστικών στοιχείων για την παραγωγή  

▪ Διεπαφή σύνδεσης με το διαδίκτυο (Internet) 

Επομένως γίνεται άμεσα αντιληπτό ότι ο αντιστροφέας αποτελεί ένα από τα πιο βασικά 

στοιχεία ενός Φ/Β συστήματος. 
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1.6 Κατηγορίες φωτοβολταϊκών συστημάτων 

Τα Φ/Β Συστήματα διακρίνονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα με το αν είναι συνδεδεμένα με 

ένα δίκτυο ηλεκτρικής ενέργειας (πχ εθνικό ή διεθνές) και ονομάζονται α) Διασυνδεδεμένα 

συστήματα (Grid Connected PV Systems) και σε εκείνα που δεν ανήκουν σε κάποιο δίκτυο και 

ονομάζονται β) Απομονωμένα (OFF – Grid Systems).  

Τα Απομονωμένα Φ/Β Συστήματα μπορούν να διακριθούν περαιτέρω στις εξής κατηγορίες: 

▪ Αυτόνομα συστήματα με ή χωρίς αποθήκευση 

▪ Υβριδικά συστήματα, δηλαδή συστήματα που συνδυάζονται και με εναλλακτικές 

πηγές ενέργειας (εκτός των φωτοβολταϊκών) π.χ. ανεμογεννήτριες, ηλεκτροπαραγωγά 

ζεύγη Η/Ζ κλπ. 

Τα Διασυνδεδεμένα συστήματα αποτελούν μέρος δικτυών εναλλασσόμενου ρεύματος (AC) 

και για το λόγο αυτό, ένα από τα βασικά στοιχεία των διασυνδεδεμένων συστημάτων είναι ο 

Αντιστροφέας, δηλαδή μία ηλεκτρονική διάταξη μετατροπής του συνεχούς ρέματος (DC) σε 

εναλλασσόμενο (AC). Το στοιχείο αυτό ανάλογα με τον τρόπο που θα χρησιμοποιηθεί κατά το 

σχηματισμό του συστήματος μπορεί να μας οδηγήσει σε μία ακόμη κατηγοριοποίηση των 

διασυνδεδεμένων συστημάτων. Το είδος του αντιστροφέα, το μέγεθός του και η τοπολογία των 

φωτοβολταϊκών πλαισίων χαρακτηρίζουν τις παρακάτω κατηγορίες: 

▪ Διασυνδεδεμένα συστήματα κεντρικού σταθμού. Στην περίπτωση αυτή όλα τα Φ/Β 

πλαίσια συνδέονται σε ένα κεντρικό μεγάλης ισχύος αντιστροφέα 

 

 

Εικόνα 1.2 - Κεντρικός Αντιστροφέας Central Inverter [10] 
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▪ Διασυνδεδεμένα συστήματα με αντιστροφέα συστοιχίας. Στην περίπτωση αυτή τα 

Φ/Β πλαίσια οργανώνονται σε ομάδες (strings) με έναν αντιστροφέα ανά ομάδα.  

 

Εικόνα 1.3 - Τοπολογία κεντρικού αντιστροφέα vs αντιστροφέα συστοιχίας [11] 

 

▪ Διασυνδεδεμένα συστήματα με μικρο-αντιστροφείς (micro-inverter). Στην 

τοπολογία αυτή συνδέουμε έναν μικρο-αντιστροφέα με ένα Φ/Β πλαίσιο ή μια μικρή 

ομάδα (1-2) και έτσι μετατρέπουμε το κάθε πλαίσιο σε AC γεννήτρια. 

▪ Διασυνδεδεμένα συστήματα με DC – DC μετατροπείς. Στην τοπολογία αυτή 

συνδέουμε έναν DC – DC μετατροπέα με ένα Φ/Β πλαίσιο ή μια μικρή ομάδα πλαισίων 

(συνήθως 1-4). Μετέπειτα οι DC – DC μετατροπείς συγκροτούν μία συστοιχία η οποία 

θα συνδεθεί τελικά με κάποιο αντιστροφέα. Τους DC – DC μετατροπείς για την 

περίπτωση που μελετάμε θα τους ονομάζουμε στο εξής και power optimizers.  
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Εικόνα 1.4 - Αντιστροφέας συστοιχίας - micro inveter - dc to dc converter [12] 

Στον παρακάτω πίνακα μπορούμε να έχουμε μία επισκόπηση των χαρακτηριστικών των 

παραπάνω κατηγοριών: 

Πίνακας 1.3 - Χαρακτηριστικά κατηγοριών αντιστροφέων 

 

Τύπος Ισχύς Απόδοση(a) Μερίδιο 

Αγοράς(b,d) 

Παρατηρήσεις 

String inverter  < 150 kWp
(c) 98%  61.6%  

- Κόστος(b): €0.05-0.17 / Wp 

- Εύκολη αντικατάσταση  

 Central inverter  > 80 kWp  98.5%  36.7%  

- €0.04 / Wp 

- Υψηλή αξιοπιστία 

- Συνοδεύονται συχνά κατά την 

αγορά με συμβόλαιο υποστήριξης  

 Micro-inverter  

Εύρος ισχύος 

εξαρτώμενο 

από τη μονάδα  

90%–97%  1.7%  

- €0.29 / Wp 

- Ενδεχόμενη δυσκολία κατά την 

αντικατάσταση  

 DC/DC 

converter 

 (Power 

optimizer)  

Εύρος ισχύος 

εξαρτώμενο 

από τη μονάδα  

99.5%  5.1%  

- €0.08 / Wp 

- Ενδεχόμενη δυσκολία κατά την 

αντικατάσταση 

- Απαιτείται ύπαρξη αντιστροφέα  

Πηγή: Δεδομένα από IHS Markit 2020, παρατηρήσεις από Fraunhofer ISE 2020, από: Photovoltaics 

Report 2020, p. 39, PDF [13] 

Σημειώσεις: (a)Παρουσιάζονται οι βέλτιστες αποδόσεις, (b)το μερίδιο αγοράς και το κόστος αγοράς 

προκύπτει από εκτιμήσεις, (c)kWp = kilowatt-peak, (d) Το συνολικό μερίδιο αγοράς είναι > από 100% 

επειδή οι DC/DC μετατροπείς απαιτείται να συνεργάζονται και με αντιστροφείς. 
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Μία ακόμη κατάταξη των Φ/Β Συστημάτων μπορεί να γίνει ανάλογα με την τάξη μεγέθους 

της εγκατάστασης. Έτσι έχουμε: 

▪ Φωτοβολταϊκά πάρκα μικρής (20MW, 100MW, 500MW) ή μεγάλης κλίμακας 

(>GW) 

Οι κεντρικοί αντιστροφείς βρίσκουν εφαρμογή μόνο σε μεγάλα Φωτοβολταϊκά 

πάρκα. 

▪ Φωτοβολταϊκά συστήματα σε στέγες. Στην κατηγορία αυτή βρίσκουν εφαρμογή οι 

αντιστροφείς συστοιχίας, οι micro-αντιστροφείς και οι αντιστροφείς με DC/DC 

μετατροπείς. 

▪ Φωτοβολταϊκά συστήματα ενσωματωμένα στην κατασκευή του κτιρίου  

▪ Φορητά φωτοβολταϊκά συστήματα 

 

1.7 Γενικά βήματα σχεδίασης ενός Φ/Β Συστήματος 

Τα βασικά βήματα που ακολουθούνται στη σχεδίαση ενός Φ/Β συστήματος σε γενικές 

γραμμές είναι τα κάτωθι: 

1) Επιλογή φωτοβολταικών πλαισίων και πλήθους αυτών 

2) Επιλογή τρόπου τοποθέτησης των Φ/Β πλαισίων 

3) Επιλογή αντιστροφέα και πλήθους αυτών 

4) Σύνδεση των Φ/Β πλαισίων στις εισόδους του αντιστροφέα  

5) Επιλογή DC, AC καλωδίων 

6) Επιλογή των διατάξεων προστασίας  

7) Υπολογισμός βαθμού απόδοσης και ενεργειακής απόδοσης 

8) Οικονομική ανάλυση του συστήματος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Η ΧΡΗΣΗ ΤΩΝ DC – DC ΜΕΤΑΤΡΟΠΕΩΝ ΣΤΟ Φ/Β ΣΥΣΤΗΜΑ 

 

2.1 Περιγραφή της τεχνολογίας των POWER OPTIMIZERS σε συνδυασμό με αντιστροφέα  

Στο κεφάλαιο αυτό, θα αναλύσουμε την περίπτωση της χρήσης DC – DC μετατροπέων 

(power optimizers) για Φ/Β διασυνδεδεμένα συστήματα, σε αντιπαράθεση με ένα μετατροπέα 

συστοιχίας – string Inverter. Στον τελευταίο, λόγω της διαδεδομένης χρήσης του, μπορούμε να 

αναφερόμαστε και ως κλασσικό ή παραδοσιακό αντιστροφέα. 

Στην περίπτωση του αντιστροφέα με Power Optimizers, ο αντιστροφέας δε συνδέεται 

απευθείας σε κάποιο string (ομάδα Φ/Β πλαισίων). Το κάθε Φ/Β πλαίσιο συνδέεται με έναν DC 

to DC μετατροπέα. Κάθε power optimizer έχει 2 εισόδους (θετική, αρνητική) και 2 εξόδους 

(θετική, αρνητική). Τα καλώδια που αναχωρούν από το junction box του Φ/Β πλαισίου 

καταλήγουν στις δύο εισόδους του power optimizer. Δηλαδή, αν έχουμε Ν Φ/Β πλαίσια, αυτά θα 

συνδεθούν ένα προς ένα με Ν Power Optimizers. (Υπάρχουν βέβαια και μονάδες power optimizer 

που παρέχουν δυνατότητα σύνδεσης με μικρό αριθμό πλαισίων). Οι ελεύθερες έξοδοι καθενός 

power optimizer χρησιμοποιούνται για να διασυνδέσουμε τον ένα με τον άλλο σε σειρά για να 

σχηματίσουμε τελικά μία συστοιχία - string, όπως ακριβώς θα ενεργούσαμε για τη σύνδεση των 

Φ/Β πλαισίων μεταξύ τους σε σειρά (στην περίπτωση που δεν θα είχαμε τους power optimizers). 

Οι λειτουργίες που επιτελεί ένας power optimizer είναι οι εξής: 

1) DC to DC μετατροπή* 

2) Ανίχνευση και εντοπισμός του βέλτιστου σημείου λειτουργίας (MPPT) 

3) Μέτρηση των τάσεων και των ρευμάτων 

4) Επικοινωνία με τον αντιστροφέα 

* Η DC to DC μετατροπή γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε, αφού ο Power optimizer 

εντοπίσει το ιδανικό σημείο λειτουργίας του πλαισίου (MPPT), δηλαδή το Pmax, τότε θα 

ρυθμίσει την έξοδό του ώστε να παρέχει την ίδια Pmax αλλά με τάση και ρεύμα εξόδου του 

Power optimizer ικανά να οδηγηθεί ο αντιστροφέας στο σημείο ονομαστικής λειτουργίας 

του. 
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 Αν, επομένως, Vpvmax, Ipvmax και Ppvmax η τάση, το ρεύμα και η ισχύς του Φ/Β πλαισίου, 

αντίστοιχα Vpoin, Ipoin, Ppοin, Vpoout ,Ipoout, Ppοout η τάση, το ρεύμα και η ισχύς του στην είσοδο 

και έξοδο του Power optimizer και Vinverternom η ονομαστική τάση λειτουργίας του αντιστροφέα, 

τότε θα πρέπει να ισχύουν ταυτόχρονα οι παρακάτω σχέσεις: 

Pmax = Ppvmax = Ppοin = Ppοout(1) 

Ppvmax = Vpvmax* Ipvmax (2) 

Vpvmax = Vpoin και Ipvmax = Ipoin (3), 

μιας και οι ωμικές απώλειες για τη σύνδεση του πλαισίου με τον power optimizer θεωρούνται 

αμελητέες (ελάχιστο το τμήμα καλωδίωσης) 

Ppοin = Vpoin * Ipoin (4) 

Ppοout = Vpoout * Ipoout (5) 

Vinverter
nom= ∑ 𝑉𝑖po

out

Ν

i=1

 (6) 

όπου Ν ο αριθμός των εν σειρά πλαισίων της συστοιχίας που θα συνδεθεί απευθείας στον 

αντιστροφέα. Στην εξίσωση (1) δεν εμφανίζουμε τις απώλειες που παρουσιάζονται στον Power 

optimizer, τόσο τις παθητικές, όσο και τις αναγκαίες για τη λειτουργία του (τροφοδοσία 

λειτουργίας Power optimizer), για λόγους απλοποίησης της απεικόνισης της λειτουργίας του 

συστήματος. Σημειώνουμε ότι για την τροφοδοσία και λειτουργία ή επικοινωνία των Power 

optimizers δεν υπάρχει κάποια άλλη καλωδίωση πέραν της καλωδίωσης ισχύος που έχει, ήδη, 

περιγραφεί. 

 Στο σημείο, αυτό πρέπει να παρατηρήσουμε ότι ο αντιστροφέας, στον οποίο συνδέονται 

τα πλαίσια δεν έχει δυναμικό εύρος λειτουργίας ως προς την τάση εισόδου, και σε αντίθεση με 

τον τρόπο λειτουργίας των αντιστροφέων συστοιχίας, αλλά μια συγκεκριμένη, σταθερή τιμή. Η 

τιμή αυτή είναι και η βέλτιστη τάση λειτουργίας των ηλεκτρονικών ισχύος του αντιστροφέα. Για 

παράδειγμα, για έναν τριφασικό αντιστροφέα ισχύος 10KW, η ονομαστική τάση λειτουργίας του 

αντιστροφέα είναι τα 750Volt. Με τον τρόπο λειτουργίας των Power optimizers και κάνοντας 

ανίχνευση του βέλτιστου σημείου λειτουργίας για κάθε Φ/Β χωριστά, μπορούμε να έχουμε τον 
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πλήρη έλεγχο της κατάστασης καθενός πλαισίου και δεν εξαρτόμαστε από την κατάσταση μιας 

ολόκληρης συστοιχίας (string). 

Για την καλύτερη κατανόηση όσων προαναφέραμε, ας θεωρήσουμε, ένα πλαίσιο το οποίο 

όταν αποδίδει Ppv = 240watt, η τάση στους ακροδέκτες του είναι Vpv = 30Volt και παράγει ρεύμα 

Ιpv = 8A. Αν, με βάση αυτό, συνθέταμε μια συστοιχία με Ν = 40 πλαίσια εν σειρά, τότε η ολική 

τάση στα άκρα της συστοιχίας θα ήταν Vol = Ν*Vpv = 40*30 = 1200volt. Η τάση αυτή είναι 

απαγορευτική, καθώς υπερβαίνει τη συνήθη μέγιστη τάση (=1kV) λειτουργίας ενός αντιστροφέα 

συστοιχίας. Αν η συστοιχία, όμως, συγκροτηθεί με τη βοήθεια των power optimizers, τότε η τάση 

εξόδου Vpoout καθενός Power optimizer, για ονομαστική τάση λειτουργίας του αντιστροφέα 

Vinverternom = 750Volt και θεωρώντας ότι όλα τα πλαίσια της συστοιχίας συμμετέχουν με 

ακριβώς την ίδια ισχύ, θα είναι: 

Vpoout = Vinverternom/Ν = 750Volt/40 = 18,75Volt 

και το ρεύμα της συστοιχίας των Power optimizers θα είναι: 

Ipoout = Ppοout / Vpoout = 240/18,75 = 12,8Α 

Αυτή, επομένως, είναι η αρχή λειτουργίας ενός συστήματος που έχει συγκροτηθεί με τα παραπάνω 

δομικά στοιχεία. Φυσικά, στην πραγματικότητα, κάθε πλαίσιο έχει τη δική του μέγιστη ισχύ 

Ppvmax, η οποία αφενός πρέπει να προσδιοριστεί, αφετέρου το κάθε Power optimizer θα πρέπει, 

δυναμικά, να προσαρμόσει την τάση εξόδου του Vιpoout και το ποσοστό συμμετοχής του στο 

σταθερό άθροισμα Vinverter
nom= ∑ Vipo

out

𝑁
i=1

 . 

Άμεση συνέπεια των παραπάνω είναι ότι ο ρόλος του αντιστροφέα να απλοποιείται. Δε 

χρειάζεται ο αντιστροφέας να κάνει το MPP tracking, παρά μόνο να μετατρέψει το συνεχές ρεύμα 

σε εναλλασσόμενο και να τροφοδοτήσει το δίκτυο. (Εννοείται ότι όλες οι λειτουργίες σε σχέση 

με την κατάσταση του δικτύου, δηλαδή η αποφυγή του φαινομένου της νησιδοποίησης σε 

περίπτωση διακοπής του δικτύου και οι λοιπές λειτουργίες επιτελούνται από τον inverter).  
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2.2 Πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα 

Στην ενότητα αυτή θα αναφερθούμε στα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα της 

ενσωμάτωσης DC – DC μετατροπέων (power optimizers) σε ένα σύστημα [14, 15]. 

 

2.2.1 Πλεονεκτήματα  

1) Παραγωγή μέγιστης ισχύος από κάθε Φ/Β πλαίσιο 

Σε ένα φωτοβολταϊκό σύστημα, το κάθε πλαίσιο έχει το δικό του βέλτιστο σημείο 

λειτουργίας. H διαφορά μεταξύ των πλαισίων δημιουργεί απώλειες ενέργειας. Αιτίες 

απωλειών: 

α) Κατασκευαστική ανοχή των πλαισίων 

β) Πιθανή σκίαση (μόνιμη ή παροδική ή μελλοντική) 

γ) Ακαθαρσίες 

δ) Χιόνι 

ε) Περιττώματα πουλιών & φύλλα 

 

 

Εικόνα 2.1 - Αιτίες μείωσης απόδοσης Φ/Β πλαισίων [15] 

 

Με τα παραδοσιακά inverters, τα αδύναμα Φ/Β πλαίσια μειώνουν την απόδοση 

όλων των υπολοίπων όντας συνδεδεμένα σε σειρά, καθώς το ρεύμα του χειρότερου Φ/Β 

πλαισίου ορίζει το ρεύμα για όλο το string. 
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Εικόνα 2.2 - Σύγκριση Αντιστροφέα συστοιχίας με Αντιστροφέα με Power Optimizers 

(τύπου Solaredge) [15] 

 

Με τη χρήση του MPP tracking σε κάθε Φ/Β πλαίσιο χωριστά, το κάθε πλαίσιο 

παράγει τη μέγιστη ενέργεια, καθώς αποφεύγεται η απώλεια ενέργειας και επιτυγχάνεται 

η μέγιστη δυναμικότητα της Φ/Β γεννήτριας, όπως μπορούμε να δούμε και στο παραπάνω 

σχήμα. 

 

2) Εγκατάσταση Φ/Β πλαισίων σε όλους τους τύπους οροφής – ελευθερία στο σχεδιασμό 

συστοιχιών - strings 

Λόγω του ανεξάρτητου MPP tracking για κάθε Φ/Β πλαίσιο, μπορούμε να 

συνθέσουμε το string ανεξάρτητα της τοποθεσίας εγκατάστασης του κάθε πλαισίου. Με 

τους αντιστροφείς χωρίς power optimizers θα πρέπει τα πλαίσια που συγκροτούν ένα string 

να βρίσκονται στην ίδια πλευρά της στέγης, δηλαδή να ακολουθούν τον ίδιο 

προσανατολισμό. Διαφορετικά, θα είχαμε απώλειες, καθώς ο χειρότερος 

προσανατολισμός θα καθήλωνε το ρεύμα σε όλο το string. Δηλαδή, αν είχαμε πλαίσια 

τοποθετημένα στη νότια και στην ανατολική πλευρά, τότε, σε κάθε περίπτωση θέσης του 

ήλιου, θα είχαμε το δυσμενέστερο αποτέλεσμα. Άρα, μπορούμε να εγκαταστήσουμε Φ/Β 

πλαίσια ακόμη και σε πλευρές της στέγης, που, ίσως, αλλιώς, να μη χρησιμοποιούσαμε, 

δίχως να ανησυχούμε για τον τρόπο που θα σχηματίσουμε τις συστοιχίες. Έτσι, ίσως, 

μπορεί να επιτευχθεί μια πιο καλαίσθητη εφαρμογή – ενσωμάτωση των φωτοβολταϊκών 

πλαισίων στην αρχιτεκτονική του κτιρίου.  

Δηλαδή, συνοπτικά, δεν περιοριζόμαστε κατά τον σχεδιασμό των strings από την 

απαίτηση για: 
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α) ίδιο αριθμό πλαισίων σε κάθε string 

β) χρήση πλαισίου ιδίου κατασκευαστή ή ομοιών τεχνικών χαρακτηριστικών 

γ) τοποθέτηση με ίδια γωνία – κλίση  

 

Πράγματι, στο επόμενο σχήμα μπορούμε να δούμε στο δεξί τμήμα του Φ/B πλαίσια 

εγκατεστημένα σε δύο πλευρές τις στέγης κάθετες μεταξύ τους ή εκατέρωθεν αυτής. 

 

Εικόνα 2.3 - Inverter με ενσωματωμένο MPP tracking | Inverter Με power optimizers [15] 

 

 

3) Επισκόπηση της λειτουργία του συστήματος και κάθε πλαίσιο χωριστά – αποκατάσταση 

βλαβών 

Παρακολούθηση της απόδοσης του κάθε πλαισίου ξεχωριστά. Πλήρης προβολή της 

απόδοσης του συστήματος. Από τη στιγμή που υπάρχει εγκατεστημένο το power 

optimizer, αυτό είναι ικανό να εντοπίσει το βέλτιστο σημείο λειτουργίας του πλαισίου. 

Μέσω του power optimizer έχουμε μέτρηση για την τάση του πλαισίου, το ρεύμα και την 

Inverter με ενσωματωμένο MPP tracking | Inverter Με power optimizers 
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τάση εξόδου του power optimizer. Με βάση τα παραπάνω υπολογίζεται και η ισχύς του 

πλαισίου για κάθε στιγμή δειγματοληψίας. Τα δεδομένα αυτά στέλνονται στον 

αντιστροφέα μέσω των DC καλωδίων. Εφόσον ο inverter συνδεθεί με το διαδίκτυο, 

εγκαθιδρύεται επικοινωνία με portal της κατασκευάστριας εταιρείας και ο χρήστης μπορεί 

να έχει στη διάθεσή του πλήρη απεικόνιση των παραπάνω μεγεθών.  

Με την ανάλυση και παρατήρηση των παραπάνω είναι δυνατό να γίνουν 

παρατηρήσεις επί του συστήματος και επομένως να εντοπισθούν: 

α) αποκλίσεις από τα τεχνικά χαρακτηριστικά του κατασκευαστή του πλαισίου 

β) πιθανές δυσλειτουργίες ενός πλαισίου 

γ) μελλοντικές βλάβες του συστήματος. 

 

4) Ασφάλεια κατά τον καθαρισμό, μελλοντική επέμβασή ή επέμβαση ανάγκης πχ φυσική 

καταστροφή. 

Όταν μια φωτοβολταϊκή συστοιχία είναι εκτεθειμένη στο ηλιακό φως, τότε 

παράγεται DC τάση ακόμα και όταν αυτή δεν είναι συνδεδεμένη με το δίκτυο ή με τον 

αντιστροφέα, αφού τα πλαίσια δε φέρουν κάποιο διακοπτικό στοιχείο. Για παράδειγμα, για 

τάση ανοιχτού κυκλώματος ενός πλαισίου Voc = 37,4Volt, μια συστοιχία η οποία 

αποτελείται από 20 πλαίσια, θα εμφανίσει τάση στα άκρα της Vstring = 37,4*20 = 

748,0Volt, τάση πολύ επικίνδυνη για θανατηφόρο ατύχημα σε περίπτωση επαφής με δύο 

ακροδέκτες. 

Τα Power Optimizer, όμως, διαθέτουν ενσωματωμένη μια λειτουργία η οποία 

παρέχει προστασία από τον παραπάνω κίνδυνο. Στην περίπτωση που χρησιμοποιούνται 

power optimizers και όταν ο αντιστροφέας είναι απενεργοποιημένος ή η συστοιχία δεν έχει 

συνδεθεί στον αντιστροφέα, τότε, αν συνδέσουμε ένα Φ/Β πλαίσιο με τον power optimizer, 

η μετρούμενη τάση εξόδου θα είναι μόλις 1Volt (εξ ορισμού από τον κατασκευαστή). 

 

     

Κατάσταση Αντιστροφέα → OFF  ή 

AC → OFF    ή Vpoout = 1Volt 

Power optimizer = disconnected 
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 Άρα, σε ένα μια συστοιχία με Φ/Β πλαίσια στα οποία έχουν ενσωματωθεί power 

optimizers, έστω 20 στον αριθμό, η μετρούμενη τάση στα άκρα του string θα είναι μόλις 

Vstring = 20 ∙ 1Volt = 20Volt. Όταν ο αντιστροφέας συνδεθεί με το δίκτυο και 

ενεργοποιηθεί, τότε μόνο θα δώσει εντολή στους power optimizers να παράγουν 

υψηλότερη τάση εξόδου, ώστε αθροιστικά το string να προσαρμοστεί σε DC τάση ίση με 

τη βέλτιστη τάση λειτουργίας του αντιστροφέα Vinverternom (για το μοντέλο στο οποίο 

αναφερθήκαμε νωρίτερα ισχύει Vinverternom 750Volt). 

Άρα όταν: 

- απενεργοποιήσουμε τον inverter από τον διακόπτη ON/OFF που διαθέτει ή  

- διακοπεί η τάση του AC δικτύου για τον οποιονδήποτε λόγο, 

τότε η τάση στα άκρα της συστοιχίας θα αποκτήσει μία χαμηλή τιμή, η οποία είναι 

ασφαλής, τόσο για τον άνθρωπο, όσο και για τις εγκαταστάσεις. Οι παραδοσιακοί 

αντιστροφείς δεν μπορούν να διακόψουν την υψηλή DC τάση. 

Η παραπάνω κατάσταση μπορεί να εμφανισθεί, σε περίπτωση μια πυρκαγιάς κατά 

την οποία αν οι υπηρεσίες πυρόσβεσης, προχωρήσουν σε διακοπή του δικτύου 

ηλεκτροδότησης, δε θα έχουν να αντιμετωπίσουν υψηλές DC τάσεις από τη φωτοβολταϊκή 

εγκατάσταση ή σε άλλη περίπτωση, μία επισκευή θα μπορεί να προγραμματιστεί ακόμη 

και υπό το φως της ημέρας, με συνέπεια να εξασφαλίζονται ασφαλείς συνθήκες εργασίας 

για τον εγκαταστάτη. Τέλος, ο όποιος καθαρισμός ή γενικότερα όποια άλλη παρέμβαση 

στη Φ/ Β συστοιχία θα μπορεί να γίνει σε συνθήκες απόλυτης ασφάλειας. 

 

Μετά από όσα αναπτύξαμε, επιγραμματικά τα πλεονεκτήματα από την ενσωμάτωση 

της τεχνολογίας των Power optimizers σε μία εγκατάσταση είναι: 

α) ανιχνεύουμε το βέλτιστο σημείο λειτουργίας για κάθε πλαισίου, άρα μιλάμε για 

ευφυή Φ/Β πλαίσια 

β) έχουμε ευελιξία στη φάση της σχεδίασης 

γ) ο αντιστροφέας επιτελεί μόνο DC-to-AC μετατροπή και σύνδεση με το δίκτυο 

(μικρότεροι σε μέγεθος και βάρος) 

δ) ο αντιστροφέας λειτουργεί πάντα και ακριβώς στο βέλτιστο σημείο λειτουργίας του 

ε) χρησιμοποιούμε στη φάση της εγκατάστασης, εκτός των power optimizers, 

αντίστοιχα εργαλεία, εξοπλισμό και μεθόδους με τα παραδοσιακά συστήματα  
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στ) ελαχιστοποιούνται τα μακροπρόθεσμα κόστη λειτουργίας και συντήρησης  

ζ) έχουμε τη δυνατότητα cloud based monitoring platform 

η) εξασφαλίζουμε ασφάλεια χειρισμών στο DC τμήμα της εγκατάστασης 

 

2.2.2 Μειονεκτήματα  

1) Εξάρτηση από ένα κατασκευαστή 

Η συγκεκριμένη τεχνολογία παρέχεται από συγκεκριμένο κατασκευαστή, οπότε το 

μέλλον υποστήριξης της εγκατάστασης βρίσκεται σε άμεση σχέση με το μέλλον της 

συγκεκριμένης εταιρείας. Κάθε κατασκευαστής σε τέτοιας μορφής συστημάτων σχεδιάζει 

και υλοποιεί τη δική του τεχνολογία και δεν υπάρχει κάποιο γενικευμένο πρότυπο που να 

περιγράφει πώς λειτουργούν οι DC – DC μετατροπείς και πώς αλληλοεπιδρούν με τον 

αντιστροφέα. 

2) Υψηλότερο συνολικό κόστος κτήσης παγίου  

Στο κόστος κτήσης του αντιστροφέα θα πρέπει να προστεθεί α) το κόστος κτήσης 

των power optimizers και β) το επιπλέον κόστος εγκατάστασης αυτών. 

3) Μεγαλύτερος χρόνος εγκατάστασης 

Θα πρέπει να προστεθεί ο χρόνος για την εγκατάσταση των power optimizers 

παράλληλα με κάθε πλαίσιο κατά τον υπολογισμό της διάρκειας εργασιών. 

4) Μικρότερος βαθμός απόδοσης συστήματος power-optimizer & inverter 

Κάθε power optimizer έχει απώλειες, άρα ένα δικό του βαθμό απόδοσης ηpo. Η τιμή 

αυτή ανέρχεται στο ηpo = 99,5%, σύμφωνα με τα φυλλάδια του κατασκευαστή. Ο βαθμός 

απόδοσης του Inverter ανέρχεται στο ηinv = 98,0%. Άρα ο συνολικός βαθμός απόδοσης 

του συστήματος Inverter + Power Optimizers ηtotal θα είναι το γινόμενο των δύο βαθμών 

απόδοσης, δηλαδή ηtotal = 97,5%. 

Από την άλλη μεριά, ο βαθμός απόδοσης η΄inv ενός κλασσικού αντιστροφέα 

συστοιχίας, όπως αυτός παρουσιάζεται στους πίνακες τεχνικών χαρακτηριστικών, είναι 

ίσος με η΄inv = 98,1% κατά μέγιστη τιμή. Άρα, το σύστημα αντιστροφέα με power 

optimizer έχει κάποιες περισσότερες απώλειες με συνέπεια ο απόλυτος βαθμός απόδοσης 

ηtotal να είναι μικρότερος από το θεωρητικό βαθμό ενός παραδοσιακού inverter η΄inv. 
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2.2.3 Ανακεφαλαίωση  

Όπως κατά τη σχεδίαση οποιουδήποτε συστήματος, θα πρέπει να συνεκτιμήσουμε τα 

οφέλη και τα μειονεκτήματα κάθε τεχνολογίας, να εξετάσουμε τις ιδιαίτερες συνθήκες που 

σχετίζονται με την υπό μελέτη εφαρμογή και κατασκευή ώστε τελικά να επιλέξουμε τη βέλτιστη 

λύση. Το κριτήριο μας φυσικά θα πρέπει να είναι η μεγιστοποίηση της απόδοσης της παραγόμενης 

ενέργειας του συνολικού Φ/Β συστήματος, αφού αυτό θα συνεπάγεται και τη μεγιστοποίηση του 

προσδοκώμενου κέρδους της επένδυσης. 

Η τεχνολογία που παρουσιάσαμε φαίνεται πολλά υποσχόμενη και σίγουρα είναι 

κατάλληλη, ειδικά, για περιβάλλοντα στα οποία είναι πιθανές οι σκιάσεις. Στην περίπτωση αυτή 

το κέρδος που έχουμε από την καλύτερη εκμετάλλευση των συστοιχιών υπερκαλύπτει τον 

ελαφρώς μειωμένο συνολικό βαθμό απόδοσης. Άρα, θα λέγαμε, ότι βρίσκουν εφαρμογή, ίσως όχι 

ιδανικά σε ανοιχτού χώρου πεδία στα οποία έχουμε δυνατότητα ελεύθερης διαμόρφωσής του, 

αλλά και χωρίς κάτι τέτοιο να αποκλείεται, γιατί όπως είδαμε παρουσιάζεται και σειρά άλλων 

πλεονεκτημάτων.  

Σε κάθε περίπτωση, μία συγκεκριμένη τεχνοοικονομική ανάλυση με τα τρέχοντα στοιχεία 

και δεδομένα της εκάστοτε περίπτωσης είναι επιβεβλημένη, καθώς η τεχνολογία εξελίσσεται με 

γρήγορους ρυθμούς και νέα τεχνολογικά στοιχεία έρχονται στο προσκήνιο. Επιπρόσθετα τα κόστη 

αυτής αλλάζουν συνεχώς ειδικά όσο μια συγκεκριμένη τεχνολογία αυξάνει το βαθμό συμμετοχής 

της στο μερίδιο της αγορά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: ΜΟΝΤΕΛΟΠΟΙΗΣΗ - ΕΞΟΜΟΙΩΣΗ Φ/Β ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

 

Στην ενότητα αυτή θα προσπαθήσουμε να εξομοιώσουμε τη λειτουργία ενός 

διασυνδεδεμένου Φ/Β συστήματος ισχύος ≈10KW (εγκατάσταση που αφορά υλοποίηση σε στέγη 

κτιρίου χρησιμοποιώντας το λογισμικο PVsyst. Αφού περιγράψουμε, εν συντομία, το λογισμικό 

PVSYST, θα κάνουμε μια ανασκόπηση των βημάτων που πρέπει να ακολουθήσουμε για να 

επιτύχουμε την εισαγωγή του υπό μελέτη Φ/Β συστήματος στο PVsyst, των σχετικών του 

παραμέτρων, όπως επίσης και του περιβάλλοντα χώρου.  

Ο στόχος μας είναι να εξομοιώσουμε διαφορετικές παραλλαγές του συστήματος και 

συγκεκριμένα τις εξής περιπτώσεις: 

α) με κλασσικό αντιστροφέα 

β) με αντιστροφέα σε συνδυασμό με power optimizers 

Οι παραπάνω εξομοιώσεις θα γίνουν αρχικά σε περιβάλλον χωρίς να λάβουμε υπόψη τις σκιάσεις. 

Έπειτα, θα εισάγουμε διάφορα μοντέλα, που μας παρέχει το λογισμικό, για να εξετάσουμε την 

επίδραση των σκιάσεων γειτονικών κτιρίων και λοιπών εμποδίων που περιλαμβάνονται στο πεδίο.  

Στη συνέχεια, θα προσπαθήσουμε να σχολιάσουμε τα αποτελέσματα των παραπάνω 

εξομοιώσεων και να δούμε σε ποια συμπεράσματα μπορούμε να καταλήξουμε συγκρίνοντας τις 

δύο εκδοχές των συστημάτων για διαφορετικές συνθήκες. Τελικά, έπειτα από όλη αυτή τη 

διαδικασία θα έχουμε, διερευνήσει τον τρόπο και το βαθμό κατά τον οποίο το λογισμικό PVyst 

μπορεί να μας βοηθήσει στη μελέτη ενός Φ/Β συστήματος. 

 

3.1 Το λογισμικό PVSYST 

Το PVsyst είναι ένα πακέτο λογισμικού προσωπικού υπολογιστή για τη μελέτη, τη 

διαστασιολόγηση και την ανάλυση δεδομένων ολοκληρωμένων φωτοβολταϊκών συστημάτων 

[16]. Με το PVsyst μπορούν να μελετηθούν φωτοβολταϊκά συστήματα συνδεδεμένα στο δίκτυο, 

αυτόνομα, αντλητικά ή DC-grid (δημόσια μέσα μεταφοράς τα οποία λειτουργούν με DC τάση 

στην περιοχή των 600 - 1500V). Το πρόγραμμα περιλαμβάνει εκτεταμένες βάσεις δεδομένων 

μετεωρολογικών και φωτοβολταϊκών συστημάτων, καθώς και γενικά εργαλεία ηλιακής ενέργειας. 
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Tο λογισμικό αυτό είναι προσαρμοσμένο στις ανάγκες αρχιτεκτόνων, μηχανικών, ερευνητών, 

αλλά μπορεί, ομοίως, να είναι πολύ χρήσιμο για την εκπαιδευτική κατάρτιση στον τομέα των 

φωτοβολταϊκών συστημάτων.  

Το PVsyst προσφέρει δύο επίπεδα μελέτης φωτοβολταϊκών συστημάτων, που 

αντιστοιχούν περίπου στα διάφορα στάδια της ανάπτυξης ενός πραγματικού έργου: 

I. Προκαταρκτικός σχεδιασμός: Αντιστοιχεί στην προμελέτη ενός έργου. Με αυτόν τον 

τρόπο, οι αξιολογήσεις απόδοσης του συστήματος πραγματοποιούνται πολύ γρήγορα σε 

μηνιαίες τιμές, χρησιμοποιώντας πολύ λίγα γενικά χαρακτηριστικά ή παραμέτρους του 

συστήματος, χωρίς να προσδιορίζονται τα πραγματικά στοιχεία αυτού. Υπάρχει επίσης μια 

πρόχειρη εκτίμηση του κόστους του συστήματος.  

▪ Για συστήματα συνδεδεμένα στο δίκτυο και ειδικά για την ενσωμάτωση αυτών σε 

κτίρια, το επίπεδο αυτό είναι προσανατολισμένο στην αρχιτεκτονική του συστήματος, 

απαιτώντας πληροφορίες για τη διαθέσιμη περιοχή, τη φωτοβολταϊκή τεχνολογία 

(χρώματα, διαφάνεια κ.λπ.), την απαιτούμενη ισχύ ή το ύψος της επιθυμητής 

επένδυσης. 

▪ Για αυτόνομα συστήματα αυτό το εργαλείο επιτρέπει τη διαστασιολόγηση της 

απαιτούμενης ισχύος της Φ/Β γεννήτριας και της χωρητικότητας της μπαταρίας, 

δεδομένου του προφίλ φορτίου και της πιθανότητας ότι ο χρήστης δεν θα είναι 

ικανοποιημένος ("Απώλεια φορτίου" Πιθανότητα LOL Loss of Load", ή ισοδύναμα το 

επιθυμητό "ηλιακό κλάσμα" ). 

▪ Για συστήματα άντλησης, δεδομένης της ζήτησης νερού και βάθους άντλησης και 

καθορίζοντας ορισμένες γενικές τεχνικές επιλογές, αυτό το εργαλείο αξιολογεί την 

ισχύ της αντλίας και το μέγεθος της φωτοβολταϊκής διάταξης. Όσον αφορά τα 

αυτόνομα συστήματα, αυτή η διαστασιολόγηση μπορεί να πραγματοποιηθεί σύμφωνα 

με μια συγκεκριμένη πιθανότητα ότι οι ανάγκες σε νερό δεν ικανοποιούνται κατά τη 

διάρκεια του έτους. 

II. Σχεδιασμός έργου: στοχεύει στην εκτέλεση λεπτομερούς σχεδιασμού συστήματος 

χρησιμοποιώντας διεξοδικές ωριαίες προσομοιώσεις. Στο πλαίσιο ενός "έργου", ο χρήστης 

μπορεί να εκτελέσει διαφορετικές προσομοιώσεις του συστήματος και να τις συγκρίνει. 

Πρέπει να καθορίσει τον προσανατολισμό του επιπέδου (με δυνατότητα μοντελοποίησης 
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συστημάτων tracker ή τοποθέτησης σταθερών συστοιχιών) και να επιλέξει τα 

συγκεκριμένα στοιχεία του συστήματος. Βοηθάει, επίσης, στο σχεδιασμό της 

φωτοβολταϊκής συστοιχίας (αριθμός φωτοβολταϊκών μονάδων σε σειρά και παράλληλα), 

δεδομένου ενός επιλεγμένου μοντέλου μετατροπέα, μπαταρίας ή αντλίας. 

Σε δεύτερη φάση, ο μελετητής μπορεί να καθορίσει πιο λεπτομερείς παραμέτρους 

και να αναλύσει συγκεκριμένες επιδράσεις παραμέτρων, όπως η θερμική συμπεριφορά, η 

καλωδίωση, η ποιότητα και διαφορετικότητα των πάνελ, οι απώλειες γωνίας πρόσπτωσης, 

απομακρυσμένη σκίαση (του ορίζοντα) ή μερικές σκιάσεις κοντινών αντικειμένων στη 

συστοιχία κλπ. 

Για συστήματα άντλησης, μπορούν να δοκιμαστούν διάφοροι σχεδιασμοί 

συστήματος και να συγκριθούν μεταξύ τους, προσφέροντας μια λεπτομερή ανάλυση των 

συμπεριφορών και της αποδοτικότητας. 

Τα αποτελέσματα περιλαμβάνουν αρκετές δεκάδες μεταβλητών προσομοίωσης, οι 

οποίες μπορεί να εμφανίζονται σε μηνιαίες, ημερήσιες ή ωριαίες τιμές, ακόμη και να 

μεταφέρονται σε άλλο λογισμικό. Το "Διάγραμμα Απώλειας" είναι ένα άλλο ιδιαίτερα 

χρήσιμο εργαλείο για τον εντοπισμό των αδυναμιών του σχεδιασμού του συστήματος. 

Μπορεί, επίσης, να εκτυπωθεί μια αναφορά για κάθε εκτέλεση προσομοίωσης, 

συμπεριλαμβανομένων όλων των παραμέτρων που χρησιμοποιούνται για την 

προσομοίωση και τα κύρια αποτελέσματα. 

Τέλος, μπορεί να πραγματοποιηθεί μια λεπτομερής οικονομική αξιολόγηση 

χρησιμοποιώντας πραγματικές τιμές συνιστωσών, τυχόν πρόσθετο κόστος και επενδυτικές 

συνθήκες. 

 

3.2 Εισαγωγή του συστήματος στο PVsyst και των παραμέτρων του περιβάλλοντος 

 

3.2.1 Εισαγωγή στο πρόγραμμα 

Από τις λειτουργίες που αναφέραμε κατά την περιγραφή του λογισμικού σε προηγουμένη 

ενότητα, θα χρησιμοποιήσουμε τη λειτουργία «Σχεδιασμός έργου (Project Design)» μιας και η 

προμελέτη (Preliminary Design) είναι απλή, λόγω του συγκεκριμένου μεγέθους του Φ/Β 
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συστήματος, και έχει προηγηθεί. Οι στόχοι, άλλωστε, που έχουμε θέσει για την παρούσα εργασία 

καλύπτονται ακριβώς από το δεύτερο επίπεδο, αυτό του Σχεδιασμού έργου [17].  

 

Εικόνα 3.1 - Το λογισμικό PVsyst [18] 

 

Ως περίπτωση δικτύου επιλέγουμε το διασυνδεδεμένο σύστημα Grid-Connected, αφού 

αυτό αντιστοιχεί στην περίπτωσή μας. 

Επομένως, επιλέγοντας τα αντίστοιχα εικονίδια στην αρχική οθόνη του περιβάλλοντος του 

προγράμματος, μεταβαίνουνε στην ακριβώς παρακάτω οθόνη (βασική οθόνη), στην οποία δίνουμε 

το όνομα της εργασίας μας και των αντίστοιχων αρχείων: 
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Εικόνα 3.2 - Βασική Οθόνη επιλογών στο Project Design [18] 

 

3.2.2 Εισαγωγή κλιματολογικών δεδομένων περιοχής 

Κατόπιν, επιλέγοντας το πλήκτρο Meteo database θα εισάγουμε στο πρόγραμμα τα 

μετεωρολογικά στοιχεία για την περιοχή που βρίσκεται το φωτοβολταϊκό σύστημα ώστε να 

χρησιμοποιηθούν μετέπειτα στην εξομοίωση. 

Στο αναδυόμενο παράθυρο, που ακολουθεί, επιλέγουμε Geographical sites και έπειτα  
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Εικόνα 3.3 - Ορισμός περιοχής εγκατάστασης [18] 

 

επιλέγουμε new. Στο χάρτη που θα εμφανιστεί, ακολούθως, εντοπίζουμε το σημείο της 

εγκατάστασης και επιλέγουμε import 

 

Εικόνα 3.4 - Εισαγωγή Συντεταγμένων [18] 
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Τελικά καταλήγουμε στην οθόνη:  

 

Εικόνα 3.5 - Εισαγωγή κλιματολογικών δεδομένων περιοχής [18] 

και με την επιλογή Meteonom 7.1 και Import έχουμε τα επιθυμητά κλιματολογικά δεδομένα και 

επίπεδα ακτινοβολίας για την επιλεγείσα περιοχή. 

 

Εικόνα 3.6 - Κλιματολογικά δεδομένα [18] 
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3.2.3 Εισαγωγή κλίσης – προσανατολισμού Φ/Β συστοιχίας 

Στη συνέχεια και αφού έχουμε επιστρέψει τη βασική οθόνη, επιλέγουμε Orientation για 

να ορίσουμε την κλίση που θα έχουν τα πλαίσια κατά την εγκατάστασή τους στη στέγη, όπως και 

τον προσανατολισμό τους σε σχέση με το Νότο. 

 

Εικόνα 3.7 - Εισαγωγή κλίσης – προσανατολισμού Φ/Β συστοιχίας [18] 

 

Για το λόγο αυτό ορίζουμε κλίση 10ο και αζιμούθιο 53ο και φυσικά ορίζουμε βάσεις 

σταθερής κλίσης (Fixed Tilted Plane). Για τα δεδομένα αυτά, παρατηρούμε ότι θα έχουμε 

απώλειες 9,4% σε σχέση με την ιδανική τοποθέτηση των πάνελ και το επίπεδο ακτινοβολίας θα 

είναι στα 1.731ΚWh/m2.  

Αν είχαμε τη δυνατότητα επιλογής κατά την εγκατάσταση και δεν είμασταν δεσμευμένοι 

από τους φυσικούς περιορισμούς της στέγης, θα μπορούσαμε να εντοπίσουμε τη βέλτιστη κλίση 

και το αζιμούθιο για το δηλωμένο γεωγραφικό πλάτος και μήκος, επιλέγοντας το πλήκτρο Show 

Optimization, οπότε και στο ίδιο παράθυρο θα είχαμε τις κάτωθι γραφικές παραστάσεις: 
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Εικόνα 3.8 - Βελτιστοποίηση κλίσης – προσανατολισμού Φ/Β συστοιχίας [18] 

 Στις κορυφές της κάθε καμπύλης εντοπίζεται το σημείο για το οποίο θα είχαμε τις 

λιγότερες δυνατές απώλειες, δηλαδή 30ο κλίση και Νότιο προσανατολισμό των Φ/Β πλαισίων. 

 

3.2.4  Ορισμός του Φωτοβολταϊκού Συστήματος 

Επιστρέφοντας για μία ακόμη φορά στη βασική οθόνη επιλέγουμε το πλήκτρο System για 

να ορίσουμε τα μέρη που αποτελούν τη Φ/Β γεννήτρια. Βάση της χωροθέτησης και προηγούμενης 

προμελέτης επιλέγουμε 40 Φ/Β πλαίσια των 245Watt ονομαστικής ισχύος, οπότε προκύπτει 

συνολική εγκατεστημένη ισχύς 9,8KW.  

Όπως προαναφέραμε, θα εξετάσουμε δύο περιπτώσεις: α) μία με αντιστροφέα με Power 

Optimizers και β) με κλασσικό αντιστροφέα. Για την περίπτωση α) επιλέγουμε τον SolarEdge 
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SE10 fixed 750V ισχύος 10KW με ένα power optimizer για κάθε panel, δηλαδή 40 optimizers, 

ενώ για την περίπτωση β) αντιστροφέα Kaco ισχύος 10KW με δύο εισόδους. Στην περίπτωση 

αυτή θα σχηματίσουμε 2 strings με δύο ανεξάρτητα MPPs για να μπορέσουμε να είμαστε εντός 

των λειτουργικών ορίων του αντιστροφέα, ενώ στην α) περίπτωση όλα τα πλαίσια μπορούν να 

είναι στο ίδιο string. 

Στο σημείο αυτό να σημειώσουμε, ότι στη βασική οθόνη μπορούμε να αποθηκεύουμε σαν 

διαφορετικά variants VC1, VC2… τις διάφορες τοπολογίες και ρυθμίσεις ώστε να μη χρειάζεται, 

κάθε φορά να που θέλουμε να μελετήσουμε μία εκδοχή, να ορίζουμε τα πάντα από την αρχή. 

 

Εικόνα 3.9 - Ορισμός του Φ/Σ με αντιστροφέα με Power Optimizers [18] 
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Εικόνα 3.10 - Ορισμός του Φ/Σ με κλασσικό αντιστροφέα [18] 

 

3.2.5 Ορισμός λεπτομερειών απωλειών 

Το επόμενο βήμα, σε σχέση με τις παραμέτρους εισόδου, είναι να ορίσουμε κάποιες 

λεπτομέρειες των απωλειών που θα ληφθούν υπόψη κατά την εξομοίωση. Επιλέγουμε, επομένως, 

το πλήκτρο Detailed Losses, οπότε παρουσιάζονται οι ακόλουθες δυνατότητες: 
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Εικόνα 3.11 - Ορισμός λεπτομερειών απωλειών – Mismatch Losses με αντιστροφέα με Power 

Optimizers [18] 

 

Εδώ βλέπουμε ότι μπορούμε να ορίσουμε ιδιαίτερες λεπτομέρειες απωλειών, όπως 

λεπτομέρειες σχετικά με τις ωμικές απώλειες, τις απώλειες διόδων, την επίδραση της γήρανσης, 

με την ποιότητα και διαφορετικότητα των πλαισίων (panel mismatch) κλπ. 

Θα θέλαμε, όμως, να σχολιάσουμε την περίπτωση στην καρτέλα Module quality – LID – 

Mismatch. Στην παραπάνω καρτέλα, η οποία αντιστοιχεί στην περίπτωση του αντιστροφέα με τα 

power optimizers, οι παράμετροι Power Loss at MPP και Loss when running at fixed voltage έχουν 

τιμή μηδέν, ενώ στην περίπτωση του κλασσικού inverter, όπως φαίνεται και στο επόμενο σχήμα, 

παίρνουν τιμές 1% και 2,5% αντίστοιχα και 0,1% για την περίπτωση των απωλειών στο string. 

Από αυτό το σημείο, ήδη, φαίνεται μία από τις διαφορές μεταξύ των δύο συστημάτων που πρέπει 

να λάβουμε υπόψη στην εξομοίωση. 
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Εικόνα 3.12 - Ορισμός λεπτομερειών απωλειών – Mismatch Losses με αντιστροφέα με 

κλασσικό αντιστροφέα [18] 

 

3.2.6 Ορισμός μακρινών σκιάσεων (στο επίπεδο του ορίζοντα) 

Στο PVsyst, μία από τις πρόσθετες παραμέτρους, που μπορούν να οριστούν, είναι η 

επίδραση από το ανάγλυφο της περιοχής στο οποίο πρόκειται να γίνει η εγκατάσταση, δηλαδή το 

πώς είναι διαμορφωμένος ο ορίζοντας. Έτσι, έχοντας ήδη εισάγει τα στοιχεία της περιοχής, 

μπορούμε στο παρακάτω σχήμα να παρατηρήσουμε, πότε θα έχουμε σκιάσεις ανάλογα με το 

αζιμούθιο και ποιο θα είναι το ύψος του ήλιου, καθώς περιστρέφεται η Γη γύρω του, κατά τη 

διάρκεια του έτους, για κάθε αζιμούθιο. 
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Εικόνα 3.13 - Ορισμός μακρινών σκιάσεων [18] 

 

3.2.7 Ορισμός κοντινών σκιάσεων 

Μία ακόμη δυνατότητα του προγράμματος την οποία θα χρησιμοποιήσουμε είναι η 

συμπερίληψη της επίδρασης των σκιάσεων από αντικείμενα και κτίρια στην εγκατάσταση. Για το 

σκοπό αυτό μπορούμε να επιλέξουμε το πλήκτρο Construction / Perspective, οπότε έχουμε στη 

διάθεσή μας σχεδιαστικό περιβάλλον με τη βοήθεια του οποίου μπορούμε να συνθέσουμε 

τρισδιάστατα τον περιβάλλοντα χώρο.  

Και στην περίπτωση αυτή, θα μπορούσαμε να σχεδιάσουμε διαφορετικούς χώρους με 

παραλλαγές ο ένας από τον άλλο και αφού τους αποθηκεύσουμε ως διαφορετικές οντότητες να 

πραγματοποιήσουμε αντίστοιχες εξομοιώσεις και να παρατηρήσουμε την επίδραση των 

διαφορετικών εμποδίων στη λειτουργία του συστήματος. 
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Εικόνα 3.14 - Ορισμός κοντινών σκιάσεων [18] 

 

Αν επιλέξουμε η εξομοίωση να συνυπολογίσει την επίδραση των σκιάσεων, μπορούμε να 

επιλέξουμε είτε ένα γραμμικό μοντέλο σκιάσεων, είτε σύμφωνα με τις συστοιχίες των πλαισίων, 

είτε, τέλος, να επιλέξουμε λεπτομερή προσομοίωση (Detailed, according to Module Layout), 

ανάλογα με τη θέση του κάθε πλαισίου στο χώρο. 

 

Ο πραγματικός περιβάλλοντας χώρος, όπως απεικονίζεται στο Google maps, φαίνεται στην 

παρακάτω φωτογραφία και έπειτα ακολουθεί η αναπαράσταση αυτού στο σχεδιαστικό πρόγραμμα 

του PVsyst. 
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Εικόνα 3.15 - Πραγματικό πεδίο εγκατάστασης 

 

 

 

Εικόνα 3.16 - Αναπαράσταση εμποδίων (πηγές σκιάσεων) στο PVsyst [18] 
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Κατά τη φάση της σχεδίασης το πρόγραμμα μας δίνει, επίσης, τη δυνατότητα να 

χρησιμοποιήσουμε εργαλεία όπως αυτό του Shading Animation, με τη βοήθεια του οποίου 

μπορούμε να έχουμε μία οπτική αναπαράσταση των σκιάσεων κατά τη διάρκεια μιας ημερομηνίας 

που έχουμε επιλέξει, ανά μικρά χρονικά διαστήματα π.χ. 15 λεπτά. 

 

Εικόνα 3.17 - Animation Σκιάσεων [18] 

Αφού έχουμε καθορίσει το σχήμα σκιάσεων (shading scheme), το πρόγραμμα μας ζητάει να 

προβεί σε υπολογισμό των σκιάσεων και το αποτέλεσμα φαίνεται στο σχήμα που έπεται: 

 

Εικόνα 3.18 - Πίνακας σκιάσεων [18] 
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3.2.8 Detailed Module layout 

Αν κατά τον συνυπολογισμό των σκιάσεων επιλέξουμε Detailed, according to Module 

Layout για την εξομοίωση, τότε από τη βασική οθόνη είμαστε υποχρεωμένοι να ορίσουμε και το 

Module layout, πώς διατάσσονται, δηλαδή, τα πλαίσια στο φυσικό χώρο και να ορίσουμε επίσης 

και τα strings. Αυτό γίνεται μέσω της ακόλουθης διεπαφής: 

  

 

Εικόνα 3.19 - Διάταξη πάνελ στο χώρο [18] 

 

 

Εικόνα 3.20 - Διαμόρφωση String - Περίπτωση Αντιστροφέα με power optimizers [18] 
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Στα παραπάνω σχήματα φαίνεται η περίπτωση του αντιστροφέα με τα Power optimizers 

που έχουμε ένα string. Αφού έχουμε ορίσει την τοπολογία των πλαισίων πρέπει στην καρτέλα 

electrical να ορίσουμε και πώς αυτά συγκροτούν το string, ώστε να μας επιτραπεί η εξομοίωση.  

Μετά τον ορισμό της ηλεκτρικής διασύνδεσης μπορούμε να έχουμε και τον υπολογισμό - 

απεικόνιση των σκιάσεων, 

 

Εικόνα 3.21 - Υπολογισμός σκιάσεων [18] 

καθώς και I – V καμπύλες για τη δεδομένη χρονική στιγμή: 

 

Εικόνα 3.22 - Καμπυλες I-V για σκίαση σε δεδομένη χρονική στιγμή [18] 
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Στη συνέχεια, θα πρέπει να επαναλάβουμε τη διαδικασία για την περίπτωση με τον 

κλασσικό αντιστροφέα, κατά την οποία θα πρέπει να ορίσουμε 2 strings, οπότε σε αυτή την 

περίπτωση θα έχουμε: 

 

Εικόνα 3.23 - Διαμόρφωση String - Περίπτωση Κλασσικού Αντιστροφέα [18] 

 

3.3 Εξομοιώσεις – Αποτελέσματα 

3.3.1 Επισκόπηση αναμενόμενης παραγωγής – Σύκριση συστημάτων 

Στο σημείο αυτό είμαστε έτοιμοι να διεξάγουμε τις εξομοιώσεις και να έχουμε τα 

αποτελέσματα για τις δύο διαφορετικές τοπολογίες και τις τρεις περιπτώσεις για κάθε τοπολογία, 

μια χωρίς τοπικές σκιάσεις, μία με γραμμικό μοντελο σκιάσεων και μία με λεπτομερη τοποθέτηση 

των πλαισίωμν. Τα συνοπτικά αποτελέσματα φαίνονται παρακάτω. Στην αριστερή στήλη 

παρουσιάζονται οι εξομοιώσεις με τα power optimizer και στη δεξιά ο κλασσικός inverter: 
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Με power optimizers Κλασσικός Αντιστροφέας 

  
Εικόνα 3.24 - Χωρίς σκιάσεις [18] 

 
Εικόνα 3.25 - Χωρίς σκιάσεις [18] 

 
Εικόνα 3.26 - Linear shadings [18] 

 
Εικόνα 3.27 - Linear shadings [18] 

 

Εικόνα 3.28 - Shading according to Module 

Layout [18] 

 

Εικόνα 3.29 - Shading according to Module Layout 

[18] 

 

 

 

 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/04/2024 23:29:18 EEST - 34.205.172.146



58 
 

Πίνακας 3.1 - Συγκεντρωτικός πίνακας εξομοιώσεων 

ΕΙΔΟΣ 

ΕΞΟΜΟΙΩΣΗΣ 

Αναμενόμενη Παραγωγή Συστήματος (Kwh/yr) 

INVERTER ΜΕ 

POWER 

OPTIMIZER 

ΚΛΑΣΣΙΚΟΣ 

INVERTER 

ΔΙΑΦΟΡΑ ΠΟΣΟΣΤΙΑΙΑ 

ΔΙΑΦΟΡΑ 

Χωρίς σκιάσεις 14.430 14.292 138 0,97% 

Γραμμικες σκιάσεις 13.768 13.638 130 0,95% 

Detailed module layout 13.732 13.461 271 2,01% 

 

Παρατηρώντας τον παραπάνω πίνακα βλέπουμε ότι, σε κάθε περίπτωση εξομοίωσης, το 

σύστημα με τα Power optimizers πλεονεκτεί σε σχέση με το σύστημα με κλασσικό inverter, για 

τη συγκεκριμένη εγκατάσταση που επιλέξαμε να μελετήσουμε και τις τοπικές συνθήκες. Η 

αποδοτικότητά του πρώτου συστήματος είναι μεγαλύτερη κατά ποσοστό που κυμαίνεται από 1-

2%.  

Στο σημείο αυτό, και προσπαθώντας να επαληθεύσουμε, πώς έχει προκύψει η διαφορά των 

δύο ποσοστιαίων μονάδων στην αποδοτικότητα των συστημάτων που μελετάμε, θα πρέπει να 

αναλογιστούμε τις διαφορές των δύο τεχνολογιών. Σίγουρα κάποιο μέρος της διαφοράς θα 

οφείλεται στον διαφορετικό τρόπο που αντιμετωπίζει το πρόβλημα του “panel mismatch” και το 

οποίο έχουμε εκφράσει, προηγουμένως, αριθμητικά δίνοντας διαφορετικές τιμές σε παραμέτρους 

στην ενότητα 3.2.5 «Ορισμός λεπτομερειών απωλειών», ενώ το υπόλοιπο μέρος θα οφείλεται στον 

διαφορετικό τρόπο που αντιμετωπίζονται οι σκιάσεις. 

Στη συνέχεια θα προσπαθήσουμε να ανιχνεύσουμε το πόσο ακριβώς συμμετέχει ο κάθε 

ένας από τους παραπάνω παράγοντες χρησιμοποιώντας τα εργαλεία του PVsyst. Επιλέγοντας 

Detailed results έχουμε λεπτομερή απεικόνιση των αποτελεσμάτων και γραφική παράσταση της 

προσπίπτουσας ακτινοβολίας σε σχέση με την παραγόμενη ενέργεια. Τα αποτελέσματα φαίνονται 

για την περίπτωση του αντιστροφέα με τα power optimizer και για την περίπτωση των γραμμικών 

σκιάσεων και έπειτα του λεπτομερέστερου μοντέλου (Detailed module layout). Αντίστοιχα 

διαγράμματα μπορούν να εξαχθούν και για τον κλασσικό inverter. Στην ακόλουθη οθόνη 

βλέπουμε το πλήκτρο των predef. Diagrams και από εκεί θα επιλέξουμε το System diagram Loss 

(διάγραμμα απωλειών). 
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Εικόνα 3.30 - Λεπτομερή αποτελέσματα (Inverter με power optimizers - Linear shadings) [18] 

 

Εικόνα 3.31 - Λεπτομερή αποτελέσματα (Inverter με power optimizers - shading according 

to Module Layout) 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/04/2024 23:29:18 EEST - 34.205.172.146



60 
 

3.3.2 Επισκόπηση απωλειών των δύο συστημάτων 

 

 

Εικόνα 3.32 - Διάγραμμα απωλειών (Power optimizers) 

[18] 

 

 

 

Εικόνα 3.33 - Διάγραμμα απωλειών (Classic inverter) [18]
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Στην προηγούμενη σελίδα, φαίνονται τα διαγράμματα απωλειών για τις δύο περιπτώσεις 

που μελετάμε. Χρησιμοποιώντας τα διαγράμματα αυτά μπορούμε να παρατηρήσουμε το βαθμό 

κατά τον οποίο διάφορες αιτίες λειτουργούν ως απώλειες και πού ακριβώς καταναλώνεται η 

ενέργεια αυτή ώστε, τελικά, όση απομένει να εγχυθεί στο δίκτυο. Συγκεκριμένα, μπορούμε να 

δούμε τις απώλειες της ενέργειας ώστε από τις 15.570 KWh, της ενέργειας που προσπίπτει στην 

επιφάνεια των πλαισίων, να καταλήξει στο δίκτυο 13.732 KWh στη μία και 13.461 KWh στη 

δεύτερη περίπτωση. 

Από τη σύγκριση των διαγραμμάτων βλέπουμε τις εξής διαφορές: 

Πίνακας 3.2 - Διαφορές στις απώλειες των δύο συστημάτων 

ΕΙΔΟΣ ΑΠΩΛΕΙΩΝ INVERTER ΜΕ 

POWER 

OPTIMIZER 

ΚΛΑΣΣΙΚΟΣ 

INVERTER 

 Διαφορά 

Σκιάσεις  

(Απώλειες Detailed Module 

layout) 

-0,7% -1,6  -0,90% 

Απώλειες Power Optimizer -0,7% 0,0%  0,70% 

Module array mismatch loss 0,0% -1,1%  -1,10% 

Ωμικές απώλειες -0,7% -1,0%  -0,30% 

Απώλειες Αντιστροφέα -2,3% -2,7%  -0,40% 

Σύνολο -4,40% -6,40%  -2,00% 

 

Εξετάζοντας τις τιμές του πίνακα, προκύπτει ότι το σύνολο της διαφοράς 2% στην 

αποδοτικότητα των δύο συστημάτων, τελικά, μπορεί να αποδοθεί κατά 0,90% στο κέρδος από την 

καλύτερη αντιμετώπιση των σκιάσεων και κατά 1,1% από τον τρόπο που αντιμετωπίζεται το 

φαινόμενο «array mismatch loss». Φυσικά, στη συγκεκριμένη περίπτωση που μελετήσαμε η 

συνολική επίδραση των σκιάσεων δεν ήταν μεγάλη. Αν είχαμε ένα δυσμενέστερο σενάριο, 

προφανώς, το όφελος από τη χρήση των power optimizers θα ήταν μεγαλύτερο. Επίσης, από τον 

παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι το αλγεβρικό άθροισμα των απωλειών στους power optimizers 

με τις λιγότερες απώλειες λειτουργίας του Inverter και τις λιγότερες ωμικές απώλειες (λόγω 

υψηλότερης τάσης λειτουργίας και άρα μικρότερων εμφανιζόμενων ρευμάτων) ισούται, τελικά, 

με τις απώλειες του συστήματος του κλασσικού inverter συν τις αυξημένες ωμικές απώλειες της 
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καλωδίωσης της Φ/Β γεννήτριας. Συνεπώς, το διάγραμμα των ωμικών απωλειών μας παρέχει πολύ 

καλή εποπτεία των απωλειών και συντελεί στο να εξάγουμε χρήσιμα συμπεράσματα και να 

εξηγήσουμε το βαθμό συμμετοχής διαφορετικών φαινομένων στο συνολική απώλεια ενέργειας. 

 

3.3.3 Μηνιαία αναμενόμενη απόδοση συστήματος με Power optimizers 

Εφόσον από τα παραπάνω προκύπτει πως το σύστημα με τους power optimizers 

παρουσιάζει μεγαλύτερη αποδοτικότητα, θα ήταν ενδιαφέρον να δούμε κάποια επιπλέον στοιχεία 

που μας προσφέρει το PVsyst μετά την εξομοίωση του συστήματος, όπως στα ακόλουθα 

διαγράμματα: 

 

Γράφημα 3.1 - Ενέργεια αναφοράς ανά εγκατεστημένο KW [18] 

Στο προηγούμενο διάγραμμα μπορούμε να δούμε την αναμενόμενη ενέργεια, ανά 

εγκατεστημένο KW, ανά μήνα. Φυσικά, τους καλοκαιρινούς μήνες Ιούνιο και Ιούλιο θα έχουμε 

τα καλύτερα αποτελέσματα και τα χειρότερα τους μήνες Δεκέμβριο και Ιανουάριο. 
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Το επόμενο, όμως διάγραμμα παρουσιάζει μεγαλύτερο ενδιαφέρον μιας και σε αυτό 

έχουμε επισκόπηση και των αναμενόμενων απωλειών ανά μήνα. Οι απώλειες του συστήματος δεν 

είναι ένα σταθερό νούμερο, αλλά ακολουθούν την αύξηση της προσπιπτόμενης και παραγόμενης 

ενέργειας. Οι απώλειες του συστήματος (system loss) είναι λιγότερες από τις απώλειες στη 

συστοιχία, κάτι που είναι αναμενόμενο αφού, όπως είχαμε δει και στην Εικόνα 3.8 - 

Βελτιστοποίηση κλίσης – προσανατολισμού Φ/Β συστοιχίας, λόγω των περιορισμών του πεδίου της 

εγκατάστασης, δεν επιλέχθηκε η βέλτιστη κλίση και αζιμούθιο. Επίσης, σίγουρα τους 

καλοκαιρινούς μήνες θα έχουμε και απώλειες λόγω της αυξημένης θερμοκρασίας. 

 

 

Γράφημα 3.2 - Κανονικοποιημένη παραγόμενη ενέργεια και απώλειες [18] 
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3.3.4 Εκτίμηση περιβαλλοντικού οφέλους  

Εκτός από τα ενεργειακά συμπεράσματα ή τα ηλεκτρικά μεγέθη που αφορούν τα υπό 

μελέτη συστήματα, με το PVsyst μπορούμε να έχουμε και μία εκτίμηση του περιβαλλοντικού 

οφέλους από την εγκατάσταση και χρήση αυτών, μιας και άλλωστε η ανανεώσιμη μορφή 

πρωτογενούς ενέργειας που εκμεταλλεύονται για την παραγωγή της ηλεκτρικής ενέργειας είναι 

και ο πρωταρχικός λόγος για τον οποίο μελετώνται και επιλέγονται ως νέα εγκατάσταση. 

 

 

Εικόνα 3.34 - Περιβαλλοντικά οφέλη [18] 

 

Επιλέγοντας στο παραπάνω περιβάλλον του προγράμματος ως αναμενόμενη διάρκεια 

ζωής του συστήματος τα 25 χρόνια και λαμβάνοντας υπόψη το ενεργειακό αποτύπωμα του 

δικτύου στη χώρα εγκατάστασης (για την Ελλάδα στην προκειμένη περίπτωση και για τιμές που 

έχουν συμπεριληφθεί στο πρόγραμμα για το έτος 2010), προκύπτει το συμπέρασμα ότι με την 
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εγκατάσταση και λειτουργία αυτού τοy Φ/Σ θα έχουμε μείωση κατά περίπου 204.000 τόνους CO2 

στην θεωρούμενη διάρκεια ζωής του. Στην παραπάνω μελέτη, όπως φαίνεται και στο σχετικό 

διάγραμμα, έχει συμπεριληφθεί και το περιβαλλοντικό αποτύπωμα κατά τη φάση κατασκευής των 

πλαισίων του εξοπλισμού και της εγκατάστασης, γενικότερα, αφού όπως βλέπουμε κατά τα αρχικά 

στάδια λειτουργίας η γραφική παράσταση κινείται σε περιοχή αρνητικών τιμών. Άρα, έχουμε τη 

δυνατότητα με το παρόν λογισμικό να μελετήσουμε και την επίδραση του συστήματος στο 

περιβάλλον. 

 

3.4 Συμπεράσματα 

Μετά από όλα τα παραπάνω, διαπιστώνουμε ότι η μοντελοποίηση ενός διασυνδεδεμένου 

Φ/Β συστήματος, τόσο με τη δομή κλασσικού αντιστροφέα, όσο και με σύστημα που ενσωματώνει 

power optimizers είναι εφικτή με το λογισμικό PVsyst. Είναι δυνατό, τα υπό μελέτη συστήματα 

να παραμετροποιηθούν με πλειάδα παραμέτρων, έτσι ώστε να συμπεριληφθούν διάφορα 

επιμέρους λειτουργικά στοιχεία που διακρίνουν τη διαφορετική φύση των συστημάτων στην 

εξομοίωση. Με το PVsyst καταφέραμε επιτυχώς να εισάγουμε και το μοντέλο του χώρου 

εγκατάστασης, πέρα από το ακριβές σημείο, ώστε να έχουμε τη δυνατότητα να μελετήσουμε την 

επίδραση σκιάσεων, τόσο στο κοντινό, όσο και στο μακρινό περιβάλλον. Η όλη παραμετροποίηση 

και μοντελοποίηση έγινε με τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι δυνατή, με εύκολο και συστηματικό 

τρόπο, η εναλλαγή διαφόρων τοπολογιών, ρυθμίσεων ή σεναρίων που χρειάστηκε να 

εξομοιώσουμε. Θα πρέπει, επίσης να σημειώσουμε ότι το πρόγραμμα μας δίνει πληθώρα 

απεικονιστικών εργαλείων και λειτουργιών, ώστε, γρήγορα, να εξάγουμε τα συμπεράσματα της 

ανάλυσης και εξομοίωσης που προηγήθηκε. Στο παράρτημα που ακολουθεί παραθέτουμε ένα 

παράδειγμα αναφοράς που μπορεί να προκύψει από το πρόγραμμα. Επομένως, κατά την παρούσα 

εργασία εντάξαμε και επαληθεύσαμε τη χρησιμότητα πολλών από τις δυνατότητες του 

προγράμματος που αναφέραμε στην ενότητα «3.1 Το λογισμικό PVSYSTΤο λογισμικό PVSYST». 

Συμπεράσματα προκύψαν, όμως, και από την επιτυχή σύγκριση των δύο συστημάτων. Με 

τη μοντελοποίηση τους, που πραγματοποιήσαμε, μπορέσαμε να εξομοιώσουμε τις διαφορές τους, 

υπολογίσαμε την αναμενόμενη ενέργεια που θα παραχθεί, αλλά και τα σημεία που αναμένονται 

απώλειες. Πέρα από την ποιοτική, έχουμε και ποσοτική εκτίμηση των απωλειών αλλά και των 

περιβαλλοντικών οφελών που μπορούν να προκύψουν από μία τέτοια εγκατάσταση. Με τη 
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βοήθεια του προγράμματος καταφέραμε να δούμε ότι, όντως, το σύστημα με τους power 

optimizers αντιμετώπισε καλύτερα τις σκιάσεις, αλλά και το βαθμό αυτό κατά τον οποίο 

συνετέλεσε στη μείωση των απωλειών. Μία παράμετρος, που δε λάβαμε υπόψη νωρίτερα, είναι η 

επίδραση τυχαίων παραγόντων, δηλαδή ακαθαρσιών (πχ περιττωμάτων πουλιών) και ρύπων, 

γενικότερα, που μπορεί να συγκεντρωθούν στην επιφάνεια των Φ/Β πλαισίων, παράγοντες που, 

προφανώς, η εκδοχή με τους power optimizers θα αντιμετωπίσει με αποδοτικότερο τρόπο. 

Επιπρόσθετα, θα θέλαμε να πούμε ότι με το PVsyst, θα μπορούσαμε να διεξάγουμε και μία 

οικονομική ανάλυση των δύο συστημάτων, εισάγοντας οικονομικές παραμέτρους, όπως την αξία 

του εξοπλισμού, επιτόκια τραπεζών κλπ. και να γίνει μία σύγκριση μεταξύ τους κι έτσι να επιλεγεί 

το συμφερόμενο από οικονομικής απόψεως. Τέλος, ιδιαίτερη αξία θα είχε η σύγκριση των 

αποτελεσμάτων της εξομοίωσης με τα δεδομένα του πραγματικού, πλέον, εγκατεστημένου 

συστήματος. Έτσι, μετά από τον ορισμό πολλών διαθέσιμων παραμέτρων, θα βλέπαμε αν υπάρχει 

απόκλιση και σε ποιο βαθμό στο μοντέλο μας από το πραγματικό σύστημα και τελικά να 

προσπαθήσουμε να εντοπίσουμε για ποιους λόγους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ ΤΟΥ Φ/Β ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 10ΚW ΜΕ POWER 

OPTIMIZERS – ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΠΟ ΤΗ ΘΕΩΡΙΑ ΣΤΗΝ ΠΡΑΞΗ 

 

Έχοντας προσεγγίσει θεωρητικά το σύστημα στο προηγούμενο κεφάλαιο, στο κεφάλαιο 

αυτό θα αναφερθούμε στο πραγματικό σύστημα και πώς αυτό από τη φάση της σχεδίασης θα 

περάσει στη φάση της υλοποίησης. Ο στόχος μας δεν είναι να καλύψουμε κάθε λεπτομέρεια που 

αφορά την κατασκευή, αλλά να θέσουμε ορισμένους προβληματισμούς γύρω από αυτή και να 

παρουσιάσουμε κάποια σημεία ή στάδια με ιδιαίτερο ενδιαφέρον που ξεφεύγουνε από τα όρια της 

θεωρίας και μεταβαίνουν στο πρακτικό επίπεδο. Έτσι θα γνωρίσουμε καλύτερα το σύστημα το 

οποίο μελετάμε και συνεπώς το κεφάλαιο αυτό θα αποτελέσει έναν συνδετικό κρίκο με το επόμενο 

κεφάλαιο στο οποίο θα μελετήσουμε πραγματικά στοιχεία του συστήματος. 

 

4.1 Βήματα σχεδίασης και υλοποίησης Φ/Β Συστήματος στην πράξη 

Έχοντας στο μυαλό μας τα βήματα που αναφέραμε σε γενική μορφή στην εισαγωγική 

ενότητα «1.7 Γενικά βήματα σχεδίασης ενός Φ/Β Συστήματος», όταν προσπαθήσουμε να 

κατασκευάσουμε το σύστημα που μελετάμε θα πρέπει να αναλογιστούμε μία σειρά από βήματα η 

οποία επιγραμματικά παρατίθεται στη συνέχεια:  

Α) ΠΡΟΜΕΛΕΤΗ 

1) Αυτοψία στο χώρο 

- Υπολογισμός ωφέλιμης επιφάνειας – μετρήσεις 

- Προσανατολισμοί επιφανειών 

- Εντοπισμός πιθανών προβλημάτων εγκατάστασης  

2) Αναζήτηση σχεδίων, εγγράφων, αδειών κτηρίου κλπ 

3) Προσδιορισμός αριθμού πλαισίων βάσει επιλογής τύπου (τεχνολογία πλαισίου) 

και διαστάσεων πλαισίου 

4) Προσδιορισμός αντιστροφέα 

5) Σύνταξη αρχικού προϋπολογισμού 

6) Οικονομοτεχνική αξιολόγηση της επένδυσης  

7) Λήψη απόφασης  
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Β) ΔΙΑΔΙΚΑΣΙΕΣ ΑΔΕΙΟΔΟΤΗΣΗΣ 

1) Σύνταξη φακέλου για ΔΕΔΔΗΕ 

2) Σύμβαση σύνδεσης 

3) Σύμβαση συμψηφισμού  

4) Σύνταξη φακέλου χρηματοδότησης 

 

Γ) ΟΡΙΣΤΙΚΗ ΜΕΛΕΤΗ 

1) Επιλογή Φ/Β πλαισίων βάση λεπτομερέστερων κατασκευαστικών λεπτομερειών 

2) Χωροθέτηση Φ/Β πλαισίων 

3) Επιλογή βάσεων στήριξης – αντιμετώπιση θεμάτων στεγανοποίησης 

4) Επιλογή Αντιστροφέα βάση λεπτομερέστερων κατασκευαστικών λεπτομερειών 

5) Προσδιορισμός συστοιχιών 

6) Επιλογή ηλεκτρολογικού υλικού για πίνακες AC και DC και διατομών 

καλωδιώσεων 

7) Επιλογή θέσης εγκατάστασης των ανωτέρω 

- Υπολογισμός πτώσης τάσης στο DC και AC για διαφορετικές πιθανές 

θέσεις πινάκων AC / DC 

8) Επανα-υποβολή σχετικών φακέλων με αλλαγές 

9) Επικοινωνία και επιλογή προμηθευτών 

10) Συντονισμός παραγγελιών και παράδοσης υλικών 

 

Δ) ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ 

1) Επιλογή συνεργείων και συνεργατών  

2) Συντονισμός αποστολών και χρονοδιαγράμματα εργασιών 

3) Μεταφορά και τοποθέτηση υλικών στο πεδίο 

4) Εγκατάσταση 

5) Επίλυση προβλημάτων κατασκευαστικών προβλημάτων που δεν προβλέπονται 

στη μελέτη 
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Ε) ΤΕΛΙΚΟ ΣΤΑΔΙΟ – ΕΝΕΡΓΟΠΟΙΗΣΗ 

1) Δοκιμές ορθής εγκατάστασης, συντονισμός Inverter με Power Optimizers - 

μετρήσεις 

2) Ενεργοποίηση συστήματος / διαδικασίες ενεργοποίησης με ΔΕΔΔΗΕ 

3) Σύνδεση συστήματος με πλατφόρμα τηλεμετρίας 
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4.2 Yλοποίηση Φ/Β Συστήματος  

 

4.2.1 Αυτοψία στο χώρο – γνωριμία με το πεδίο εγκατάστασης 

Το πρώτο βήμα για προχωρήσουμε σε οποιαδήποτε σχεδίαση ή κατασκευή είναι να 

γνωρίσουμε το φυσικό πεδίο της εγκατάστασης. Από αυτό συχνά εξαρτώνται διάφοροι 

παράμετροι που πρέπει να λάβουμε υπόψη σε επόμενα στάδια. Έτσι λοιπόν στις παρακάτω εικόνες 

απεικονίζεται η στέγη στην οποία θα προσαρτηθεί το Φ/Β σύστημα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Εικόνα 4.3 - Προσανατολισμός: 

ΝΟΤΙΟΑΝΑΤΟΛΙΚΑ 

Εικόνα 4.4 - Προσανατολισμός: 

ΝΟΤΙΟΔΥΤΙΚΑ 

Εικόνα 4.1 - Προσανατολισμός: ΝΟΤΟΣ Εικόνα 4.2 - Προσανατολισμός: ΔΥΣΗ 
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Τα συμπεράσματα που προκύπτουν από την αυτοψία στο χώρο καταγράφονται στην 

επόμενη λίστα: 

1) Πρόκειται για στέγη κατασκευασμένη με τραπεζοειδές μεταλλικό πάνελ 

βιομηχανικού τύπου 

2) Ο βέλτιστος προσανατολισμός – βέλτιστη επιφάνεια της στέγης για την κατασκευή 

είναι η νοτιοδυτική πλευρά 

3) Υπάρχουν πιθανές σκιάσεις από γειτονικά κτίρια και καπνοδόχους 

4) Μεγάλο ύψος εγκατάστασης - κτιρίου 

5) Κλίση στέγης 9ο 

 

4.2.2 Βάσεις στήριξης 

Για την καλύτερή στήριξη των πλαισίων επιλέχθηκαν βάσεις στήριξης αλουμινίου για 

φωτοβολταϊκά σε σχηματισμό πλέγματος (grid) για την καλύτερη στήριξη στη μεταλλική στέγη. 

 

Εικόνα 4.5 - Βάσεις στήριξης 
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 Κατά την προσαρμογή των βάσεων στη στέγη θα πρέπει να προσέξουμε ώστε να 

επιτευχθεί η επιθυμητή στήριξη και να εξασφαλιστεί η στεγανοποίηση στα σημεία που θα γίνει η 

διάτρηση της στέγης. Αυτό απαιτεί τη συμμόρφωση με τις οδηγίες του κατασκευαστή σχετικά με 

τις αποστάσεις των μεταλλικών τμημάτων. Συχνά οι κατασκευαστές συνοδεύουν τα επιμέρους 

εξαρτήματα με πιστοποιήσεις. Παρόλα αυτά, η συνολική κατασκευή δεν μπορεί να φέρει 

πιστοποίηση, καθώς κάθε φορά το υποκείμενο (η ίδια η στέγη) διαφέρει και αποτελεί μαζί με τις 

βάσεις ένα ξεχωριστό σύστημα. Στην προκειμένη περίπτωση χρησιμοποιούμε ένα προφίλ, το 

οποίο ταιριάζει στην καμπύλη της τραπεζοειδούς λαμαρίνα και ένα κάθετο στο πρώτο στο οποίο 

θα στηριχθούν τα Φ/Β πλαίσια. Τα δύο διαφορετικά προφίλ αλουμινίου συνδέονται με ειδικά 

εξαρτήματα, όπως φαίνεται και στις παρακάτω εικόνες, έτσι ώστε να ληφθεί υπόψη και το 

φαινόμενο της γραμμικής διαστολής του αλουμινίου σε σχέση με τη θερμοκρασία και να 

αντιμετωπισθούν φαινόμενα στρεβλώσεων. Ο θερμικός συντελεστής γραμμικής διαστολής για 

το αλουμίνιο αAl ισούται με αAl = 24 ∙ 10-6 (1/ oC) και η μεταβολή του μήκους Δλ είναι ίση με Δλ 

= α ∙ λο ∙ ΔΤ, όπου λο το αρχικό μήκος και ΔΤ η διαφορά στη θερμοκρασία. 

 

Εικόνα 4.6 - Λεπτομέρειες στήριξης 

 

Σε πραγματικές συνθήκες η διαστολή – συστολή μπορεί να είναι ορατή μεταξύ τμημάτων μεγάλου 

μήκους. Πράγματι, για μήκος 10m και ΔΤ = 30oC η διαφορά στο μήκος θα ισούται με Δλ = 10 ∙ 

24 ∙ 10-6
 ∙ 30 = 7.2 mm. 

Για τους ίδιους λόγους τα Φ/Β πλαίσια συγκρατούνται στις βάσεις στήριξης με ειδικά 

τεμάχια τα οποία επιτρέπουν τις μικρο - μετακινήσεις του σκελετού των πλαισίων (Εικόνα 4.11). 
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4.2.3 Επιλογή φωτοβολταϊκών πλαισίων 

Την περίοδο που διεξήχθη η εγκατάσταση, οι τεχνολογίες των Φ/Β πλαισίων οι οποίες 

βρίσκονταν σε ευρεία χρήση ήταν τα πολυκρυσταλλικά και μονοκρυσταλλικά πλαίσια και 

λιγότερο τα πλαίσια τεχνολογίας thin film. Τα τελευταία λόγω του μικρού βαθμού απόδοσής τους 

είναι ακατάλληλα για την προκειμένη εφαρμογή, εξαιτίας της μεγαλύτερης επιφάνειας που 

απαιτούν. Μεταξύ των πολυκρυσταλλικών και μονοκρυσταλλικών πλαισίων, αν και υπάρχουν 

κάποιες μικροδιαφορές στην πράξη η διαφορά στην απόδοσή τους δεν είναι αισθητά μεγάλη [19]. 

Πολλές φορές, μάλιστα, ίσως, επισκιάζει τις μικροδιαφορές στην απόδοση που παρουσιάζει ο 

διαφορετικός τεχνολογικός τύπος, η επιλογή ενός κατασκευαστή ο οποίος διαθέτει ένα στιβαρό, 

ποιοτικό και καλά κατασκευασμένο πλαίσιο ικανό να υποστηρίξει την υλοποίηση του σταθμού 

και μακρόχρονη λειτουργία χωρίς προβλήματα και με υποστήριξη σε περίπτωση δυσλειτουργίας 

[20]. Επιπρόσθετα, μπορεί στην τελική επιλογή να συντελέσει ακόμη και ο παράγοντας της 

διαθεσιμότητας που παρατηρείται τη δεδομένη στιγμή στην αγορά. 

 Για τη συγκεκριμένη εγκατάσταση επιλέχθηκαν Φ/Β πλαίσια πολυκρυσταλλικού τύπου 

(poly-Si) λόγω της διαθεσιμότητας, του κόστους, της ενδεχόμενης καλύτερης συμπεριφοράς 

έναντι της γήρανσης και για τον καλύτερο θερμοκρασιακό συντελεστή τους [21]. Επίσης με το 

σκεπτικό της εκμετάλλευσης της διάχυτης ακτινοβολίας, από τη στιγμή που ο προσανατολισμός 

της εγκατάστασης και η κλίση της στέγης δε δίνουν τη δυνατότητα βέλτιστης τοποθέτησης σε 

σχέση με την άμεση ηλιακή ακτινοβολία, η τεχνολογία των πολυκρυσταλλικών πλαισίων φαίνεται 

να υπόσχεται μία καλύτερη απόδοση. Πράγματι, αν παρατηρήσουμε τα δύο επόμενα σχήματα, 

που στο μεν πρώτο βλέπουμε το φάσμα της ηλιακής ακτινοβολίας, στο δε δεύτερο τη φασματική 

απόκριση διαφορετικών τεχνολογιών Φ/Β κυττάρων, θα δούμε ότι η τιμή της διάχυτης 

ακτινοβολίας (diffuse radiation) είναι εντονότερη για μήκη κύματος από 400-570nm. Σε αυτό 

ακριβώς το φάσμα, τα πολυκρυσταλλικά πλαίσια (multi -Si) καλύτερη απόκριση σε σχέση με τα 

μονοκρυσταλλικά (mono - Si). 
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Γράφημα 4.1 - Φασματική απόκριση ηλιακής ακτινοβολίας στο Dubai [22] 

 

 

 

Γράφημα 4.2 - Φασματική απόκριση διαφορετικών τεχνολογιών Φ/Β κυττάρων [23] 

 

Η ονομαστική ισχύς των επιλεγμένων Φ/Β πλαισίων ισούται με Ppvmax = 245Watt και στο 

διαθέσιμο πεδίο χωροθετήθηκαν 40 πλαίσια στην πλευρά της στέγης με νοτιοδυτικό 

προσανατολισμό. Η σχηματική απεικόνιση φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα: 
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Εικόνα 4.7 - Κάτοψη 
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 Στις παρακάτω εικόνες μπορούμε να δούμε το πινακίδιο του κατασκευαστή για το Φ/ Β 

πλαίσιο, το junction box του πλαισίου, τους ακροδέκτες του (τύπου MC4), όπως και τον τρόπο 

στήριξης στις βάσεις:  

 

Εικόνα 4.8 - Πινακίδιο του Φ/Β πλαισίου 

 

Εικόνα 4.9 - Junction box 

 

Εικόνα 4.10 - Aκροδέκτες Φ/Β πλαισίου 

 

Εικόνα 4.11 - Τεμάχιο συγκράτησης Φ/Β 

πλαισίου στις βάσεις στήριξης 
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4.2.4 Επιλογή Αντιστροφέα 

Για τη συγκεκριμένη κατασκευή επιλέχθηκε αντιστροφέας τύπου Solaredge ισχύος 10KW 

ο οποίος είναι κατασκευασμένος για λειτουργία σε συνδυασμό με power optimizers. Επίσης, θα 

χρησιμοποιηθούν 40 power optimizers, ένα για κάθε Φ/Β πλαίσιο. 

Η επιλογή του αντιστροφέα έγινε βάσει όλων των πλεονεκτημάτων που παρουσιαστήκαν, 

εκτενώς, σε προηγούμενη παράγραφο και ειδικά λόγω: 

α) των σκιάσεων από παρακείμενα κτήρια υφιστάμενα ή μελλοντικά,  

β) των σκιάσεων από την ύπαρξη των εγκατεστημένων καπναγωγών,  

γ) την αντιμετώπιση του μεγάλου ύψους που δυσχεραίνει την αντιμετώπιση βλαβών 

και την ενδεχόμενη αντικατάσταση προβληματικών Φ/Β πλαισίων που, ίσως, 

εμφανιστούν στη διάρκεια ζωής του σταθμού 

δ) της αστικής ρύπανσης και των περιττωμάτων πτηνών 

ε) της ευκολίας στην κατασκευή 

Σύμφωνα με τα τεχνικά χαρακτηριστικά των power optimizers και του Inverter, που 

παρατίθενται στο παράρτημα, είναι τεχνικά εφικτό να σχηματίσουμε μία μόνο συστοιχία, η οποία 

θα περιλαμβάνει και τους 40 power optimizers και κατ’ επέκταση το σύνολο των Φ/Β πλαισίων. 

Στις παρακάτω εικόνες μπορούμε να δούμε την εγκατάσταση ενός power optimizer στη 

συστοιχία. Στην Εικόνα 4.12 μπορούμε να δούμε τον Power optimizer με τους τέσσερις 

ακροδέκτες (δύο εισόδους και δύο εξόδους). Ο Power optimizer διαθέτει δύο άκρα με οπές για τη 

στερέωση του στις βάσεις στήριξης, εκ των οποίων το ένα λειτουργεί και ως ακροδέκτης γείωσης 

της μονάδας. Επίσης, μπορούμε να παρατηρήσουμε το κίτρινο-πράσινο καλώδιο το οποίο θα 

χρησιμοποιηθεί για τη γείωση του μεταλλικού σκελετού του Φ/Β πλαισίου (ένα άκρο) μέσω των 

βάσεων στήριξης (δεύτερο άκρο) Στην Εικόνα 4.13 μπορούμε να δούμε τρεις power optimizers 

πριν τοποθετηθούν τα πλαίσια της πάνω σειράς που φαίνεται στην κάτοψη στην Εικόνα 4.7: 
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Εικόνα 4.12 - Το power optimizer στη βάση στήριξης 

 

Εικόνα 4.13 - Ενσωμάτωση power optimizer στη συστοιχία 
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Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το εσωτερικό τμήμα του αντιστροφέα.  

 

Εικόνα 4.14 - Εσωτερικό του Inverter 

 

4.2.5 Τελική εγκατάσταση 

Μετά την εγκατάσταση των Φ/Β πλαισίων και των λοιπών εξαρτημάτων το Φ/Β σύστημα 

θα έχει την παρακάτω εικόνα: 
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Εικόνα 4.15 - Η τελική εγκατάσταση
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΕΠΙΣΚΟΠΗΣΗ Φ/Β ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ - ΠΡΑΓΜΑΤΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ 

 

5.1 Επισκόπηση Φ/Β Συστήματος (Monitoring) - Δυνατότητες 

Μετά την ολοκλήρωση της κατασκευής και την ενεργοποίηση του συστήματος, έχουμε τη 

δυνατότητα, όπως προαναφέραμε, να παρακολουθήσουμε τη λειτουργία του μέσω του portal. Στο 

portal διαβιβάζονται ανά τακτά χρονικά διαστήματα, μέσω του inverter και κατάλληλης 

τηλεπικοινωνιακής υποδομής (router, σύνδεση internet), τα δεδομένα που συλλέγονται από τα 

Power optimizers. 

▪ Για παράδειγμα, στο ακόλουθο σχήμα παρατηρούμε την παραγωγή ενέργειας για 

τον μήνα Δεκέμβριο του 2019. Μπορούμε να παρατηρήσουμε τις ημέρες που είχαμε 

μικρή παραγωγή ενέργειας συνέπεια της κακοκαιρίας εκείνων των ημερών:  

 

Εικόνα 5.1 - Ημερήσια Παραγωγή Ενέργειας [24] 
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▪ Στο επόμενη απεικόνιση μπορούμε να παρακολουθήσουμε τη συνολική παραγωγή 

ενέργειας ανά Φ/Β πλαίσιο για τις παραπάνω μέρες του Δεκεμβρίου,  

 

 

Εικόνα 5.2 - Παραγωγή ενέργειας ανά Φ/Β πλαίσιο [24] 

 

Μπορούμε να παρατηρήσουμε το διαφορετικό βαθμό απόδοσης του κάθε πλαισίου παρά 

το γεγονός ότι βρίσκονται στην ίδια πλευρά της στέγης. 

Για παράδειγμα, το πλαίσιο 1.1.8 έχει μειωμένη απόδοση, αλλά αν ανατρέξουμε στην 

φωτογραφία της παραγράφου 4.2.1 Αυτοψία στο χώρο, θα παρατηρήσουμε την ύπαρξη μιας 

καπνοδόχου στη στέγη, οπότε σαφέστατα έχουμε επίδραση στην απόδοση του συγκεκριμένου Φ/Β 

πλαισίου.  

 Άλλοι λόγοι για τις διαφορές που παρατηρούμε είναι: 

α) Κατασκευαστικές ανοχές των Φ/Β πλαισίων 

β) Διαφορετικός βαθμός ρυπαρότητας 

γ) Διαφορετική ηλιοφάνεια λόγω συννεφιάς 

δ) Κτιριακές σκιάσεις – αντανακλάσεις  
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▪ Άλλη μια δυνατότητα που έχουμε είναι η γραφική απεικόνιση σε διαγράμματα των 

μετρήσεων που συλλέγονται. Στο παρακάτω διάγραμμα μπορούμε να 

παρατηρήσουμε το διαφορετικό ρεύμα που διαρρέει τους ακροδέκτες των πλαισίων 

1.1.8 και 1.1.19 κατά τη διάρκεια της 1/12/2019.  

Επιλέξαμε τα δύο αυτά πλαίσια αντιπροσωπευτικά ως δύο μονάδες, ένα με κακή και 

ένα με καλή στιγμιαία απόδοση αντίστοιχα. 

 

 

Γράφημα 5.1 - Γραφική παράσταση I – t για 2 Φ/Β πάνελς [24] 

 

Μπορούμε να παρατηρήσουμε τη χρονική στιγμή που σκιάζονται από κάποιο σύννεφο και 

τα δύο, ενώ σε άλλη χρονική στιγμή μόνο το ένα εξ αυτών, όπως επίσης ότι έχουν μόνιμα μια 

διαφορά στη μέγιστη απόκριση. 

Δυστυχώς, κατά την προμήθεια των πλαισίων, δεν ήταν δυνατό να μας αποσταλούν τα 

αντίστοιχα flash reports ώστε να μπορούμε να συγκρίνουμε τα δεδομένα του κατασκευαστή του 

πλαισίου με εκείνα που μετράμε στην πράξη. 
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▪ Στο επόμενο διάγραμμα απεικονίζονται μαζί με τις προηγούμενες γραφικές 

παραστάσεις των ρευμάτων, η τάση στους ακροδέκτες του Panel 1.1.19 και η τάση 

στα άκρα του αντίστοιχου Power Optimizer. 

 

 

Γράφημα 5.2 - Γραφική παράσταση V-t, I-t για 2 πάνελς και power optimizers [24] 

 

Είναι λογικό, πως ο power optimizer στην προκειμένη περίπτωση λειτουργεί σαν 

ένας υποβιβαστής τάσης DC to DC έτσι ώστε τα 40 πλαίσια εν σειρά να παρουσιάζουν 

αθροιστικά τάση 750 Volt, που είναι η τάση λειτουργίας του αντιστροφέα. Αν δεν 

υπήρχαν οι optimizers και λειτουργούσαμε τα πλαίσια πχ στα 29Volt τότε 

29Χ40=1160Volt, τάση κατά πολύ μεγαλύτερη από τα όρια λειτουργίας του εξοπλισμού. 
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▪ Παρακάτω μπορούμε να παρατηρήσουμε τη διαφορά των τάσεων στους ακροδέκτες 

των δύο πλαισίων που εξετάζουμε: 

 

 

Γράφημα 5.3 - Γραφική παράσταση V– t για 2 Φ/Β πλαισίων [24] 

 

και σαν μία ακόμη δυνατότητα παρουσιάζουμε το γράφημα της: 
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▪ Στιγμιαίας Ισχύος των δύο πλαισίων για την υπό εξέταση ημέρα: 

 

Γράφημα 5.4 - Στιγμιαία Ισχύς για 2 Φ/Β πάνελς [24] 

 

καθώς επίσης για το διάστημα 30/6/2020-4/7/2020: 

 

Γράφημα 5.5 - Στιγμιαία Ισχύς για 2 Φ/Β πλαισίων για το διάστημα 30/6 - 4/7/2020 [24] 
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▪ Μία άλλη δυνατότητα που μας παρέχει η πλατφόρμα παρακολούθησης της 

λειτουργίας του Φ/Β συστήματος είναι η γραφική παράσταση περιβαλλοντικών 

παραμέτρων του πεδίου εγκατάστασης σε σχέση με ηλεκτρικές παραμέτρους του 

συστήματος. Οι παράμετροι που μπορούμε, μέχρι σήμερα, να απεικονίσουμε είναι η 

θερμοκρασία, η υγρασία και η ταχύτητα του ανέμου. Παρακάτω απεικονίζουμε 

σε δύο διαγράμματα, τη θερμοκρασία, αφενός, και την ταχύτητα του ανέμου 

αφετέρου, που επικρατούσε στην περιοχή της εγκατάστασης, ενδεικτικά, το 

διάστημα 30/6 - 4/7/2020, παράλληλα με την αποδιδόμενη ισχύ του αντιστροφέα. 

 

Γράφημα 5.6 - Ισχύς αντιστροφέα και θερμοκρασία πεδίου για το διάστημα 30/6 - 4/7/2020 [24] 

 

 

Γράφημα 5.7 - Ισχύς αντιστροφέα και ταχύτητα ανέμου για το διάστημα 30/6 - 4/7/2020 [24] 
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Επιλέξαμε το διάστημα 30/6 - 4/7/2020 στην προσπάθεια να εξετάσουμε αν η επίδραση 

της θερμοκρασίας στο σημείο της εγκατάστασης (η οποία τη δεδομένη περίοδο θα είναι μάλλον 

υψηλή κατά μέσο όρο) ή του ανέμου (ο οποίος μπορεί να μειώσει τη θερμοκρασία την οποία 

εμφανίζει το ίδιο το πλαίσιο) απεικονίζεται στο σύστημα εποπτείας. Εξετάζοντας και τις τιμές της 

μέγιστης ισχύος, που απεικονίζεται στο Γράφημα 5.5 - Στιγμιαία Ισχύς για 2 Φ/Β πλαισίων για το 

διάστημα 30/6 - 4/7/2020, και ειδικά κατά την 3/7/2020 παρατηρούμε ελαφρώς μειωμένη ισχύ σε 

σχέση με την προηγούμενη μέρα. Κατά το διήμερο αυτό η θερμοκρασία παρουσιάζει αύξηση, 

οπότε αν θεωρήσουμε σχετικά σταθερή την ηλιακή ακτινοβολία, ίσως, η μείωση της ισχύος 

οφείλεται στο λόγο αυτό.  

Φυσικά, οι παραπάνω καμπύλες και οι ελάχιστες αποκλίσεις που παρουσιάζουν δεν 

μπορούν από μόνες τους να μας οδηγήσουν σε κάποιο ασφαλές συμπέρασμα, παρά μόνο σε 

κάποια ένδειξη/υπόθεση και παρουσιάζονται, κυρίως, ως προσπάθεια παρουσίασης των 

παρεχόμενων δυνατοτήτων του προγράμματος εποπτείας. Για την εξακρίβωση της επίδρασης των 

περιβαλλοντικών παραμέτρων θα είχε ενδιαφέρον η εγκατάσταση περαιτέρω εξοπλισμού π.χ. ενός 

πυρανόμετρου για τη μέτρηση της ηλιακής ακτινοβολίας, θερμομέτρων κλπ. τα οποία σε 

συνδυασμό με τα στατιστικά στοιχεία, που μπορεί να παρέχει η πλατφόρμα, τελικά, θα μπορούσαν 

να αξιοποιηθούν για την εξαγωγή συμπερασμάτων στην πράξη. Επίσης, αν είχαμε σε γειτονικές 

περιοχές εγκατεστημένα συστήματα με παρόμοια δομή και συγκεκριμένες διαφορές, θα 

μπορούσαμε να παρατηρήσουμε την επίδραση του περιβάλλοντος και σε πιο βαθμό αυτή 

υπεισέρχεται, όπως για παράδειγμα στην περίπτωση που θα είχαμε δύο όμοια Φ/Β συστήματα, το 

ένα εγκατεστημένο ως εφαπτόμενο σε στέγη, ενώ το άλλο σε βάση στήριξης ίδιας κλίσης με τη 

στέγη, αλλά σε δώμα. Οπότε, στη περίπτωση αυτή, η αποβολή θερμότητας και η δυνατότητα 

ψύξης από τον αέρα θα είναι μεγαλύτερη. Κάτι τέτοιο, ίσως, θα μπορούσε να παρατηρηθεί μέσω 

της πλατφόρμας εποπτείας. 

 

5.2 Στατιστικά στοιχεία παραγωγής 

Στην ενότητα αυτή θα παρουσιάσουμε μερικά στατιστικά στοιχεία από την παραγωγή του 

συγκεκριμένου Φ/Β συστήματος που μελετάμε. Το σύστημα τέθηκε σε λειτουργία στα τέλη 

Ιουνίου του 2012, οπότε μέχρι σήμερα έχουμε αρκετά στοιχεία από την παραγωγή ενέργειας όπως 

έχουν καταγραφεί από το σύστημα εποπτείας που περιγράψαμε στην προηγούμενη ενότητα. Στο 
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ακόλουθο διάγραμμα απεικονίζεται η παραγωγή ανά έτος και φυσικά στην πρώτη στήλη (2012) 

έχουμε μειωμένη παραγωγή λόγω του ό,τι αντιστοιχεί στο πρώτο έτος λειτουργίας του 

συστήματος. 

 

Γράφημα 5.8 - Παραγωγή ενέργειας Φ/Β συστήματος 9,8KW ανά έτος [24] 

 

Επίσης, η τελευταία στήλη δεν περιγράφει όλο το έτος, καθώς η δημιουργία του 

διαγράμματος έγινε στις 11/11/2020 και συνεπώς περιλαμβάνει μετρήσεις μέχρι τότε. 

Στο επόμενο διάγραμμα μπορούμε να δούμε με μεγαλύτερη λεπτομέρεια τις διακυμάνσεις 

της παραγωγής ενέργειας ανά μήνα λειτουργίας του συστήματος για όλα τα έτη από τότε που 

τέθηκε σε λειτουργία μέχρι σήμερα. Το διάγραμμα περιγράφεται από τον Πίνακας 5.1 - 

Καταγραφή παραχθείσας ενέργειας Φ/Β συστήματος με τα αντίστοιχα αριθμητικά δεδομένα και με 

βάση αυτά παράγουμε τον Πίνακας 5.2 - Επεξεργασία στοιχείων παραγωγής. 
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Γράφημα 5.9 - Παραγωγή ενέργειας Φ/Β συστήματος 9,8KW ανά μήνα [24] 

Πίνακας 5.1 - Καταγραφή παραχθείσας ενέργειας Φ/Β συστήματος (KWh) 

Μήνας 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Ιαν - 586 484 506 535 300 540 368 600 

Φεβ - 616 588 655 646 635 467 610 755 

Μαρ - 953 1.052 713 912 1.017 965 1.003 977 

Απρ - 1.316 1.124 1.341 1.344 1.335 1.217 1.032 1.074 

Μαϊ - 1.522 1.487 1.523 1.461 1.392 1.263 1.338 1.438 

Ιουν 1.055 1.648 1.455 1.461 1.567 1.474 1.290 1.393 1.484 

Ιουλ 1.733 1.695 1.597 1.677 1.660 1.582 1.532 1.510 1.597 

Αυγ 1.541 1.578 1.493 1.512 1.467 1.515 1.355 1.504 1.451 

Σεπ 1.219 1.259 1.172 1.105 1.033 1.156 1.062 1.213 1.139 

Οκτ 895 953 693 676 765 945 777 871 907 

Νοε 517 521 443 652 547 547 432 524 - 

Δεκ 458 506 297 535 511 509 457 367 - 

Σύνολο 7.418 13.154 11.885 12.356 12.449 12.407 11.357 11.733 11.423 
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Πίνακας 5.2 - Επεξεργασία στοιχείων παραγωγής  

Μήνας M.O. min mox

(Kwh) (Kwh) (Kwh)

Ιαν - 586 19,7% 484 -1,2% 506 3,2% 535 9,3% 300 -38,8% 540 10,3% 368 -24,9% 600 22,4% 490 300 600

Φεβ - 616 -0,8% 588 -5,5% 655 5,5% 646 3,9% 635 2,2% 467 -24,9% 610 -1,9% 755 21,4% 621 467 755

Μαρ - 953 0,4% 1.052 10,8% 713 -24,8% 912 -3,9% 1.017 7,2% 965 1,7% 1.003 5,7% 977 3,0% 949 713 1.052

Απρ - 1.316 7,6% 1.124 -8,1% 1.341 9,6% 1.344 9,9% 1.335 9,2% 1.217 -0,5% 1.032 -15,6% 1.074 -12,2% 1.223 1.032 1.344

Μαϊ - 1.522 6,6% 1.487 4,2% 1.523 6,6% 1.461 2,3% 1.392 -2,5% 1.263 -11,5% 1.338 -6,3% 1.438 0,7% 1.428 1.263 1.523

Ιουν 1.055 - 1.648 11,9% 1.455 -1,1% 1.461 -0,7% 1.567 6,5% 1.474 0,1% 1.290 -12,3% 1.393 -5,3% 1.484 0,8% 1.472 1.290 1.648

Ιουλ 1.733 7,0% 1.695 4,6% 1.597 -1,4% 1.677 3,5% 1.660 2,4% 1.582 -2,4% 1.532 -5,5% 1.510 -6,8% 1.597 -1,4% 1.620 1.510 1.733

Αυγ 1.541 3,4% 1.578 5,9% 1.493 0,1% 1.512 1,4% 1.467 -1,6% 1.515 1,7% 1.355 -9,1% 1.504 0,9% 1.451 -2,7% 1.491 1.355 1.578

Σεπ 1.219 5,9% 1.259 9,4% 1.172 1,8% 1.105 -4,0% 1.033 -10,2% 1.156 0,4% 1.062 -7,7% 1.213 5,4% 1.139 -1,1% 1.151 1.033 1.259

Οκτ 895 7,7% 953 14,7% 693 -16,6% 676 -18,7% 765 -8,0% 945 13,6% 777 -6,6% 871 4,8% 907 9,1% 831 676 953

Νοε 517 -1,1% 521 -0,4% 443 -15,3% 652 24,7% 547 4,6% 547 4,7% 432 -17,4% 524 0,2% - - 523 432 652

Δεκ 458 0,7% 506 11,1% 297 -34,7% 535 17,5% 511 12,3% 509 11,9% 457 0,4% 367 -19,2% - - 455 297 535

Σύνολο 7.418 13.154 7,3% 11.885 -3,0% 12.356 0,8% 12.449 1,6% 12.407 1,2% 11.357 -7,3% 11.733 -4,3% 11.423 12.254 11.357 13.154

-7,32% 7,34%

min % -1,1% -0,8% -34,7% -24,8% -10,2% -38,8% -24,9% -24,9% -12,2%

max % 7,7% 19,7% 10,8% 24,7% 12,3% 13,6% 10,3% 5,7% 22,4%

(Kwh) | Διαφορά από Μ.Ο.

2018 2019 20202012 2013 2014 2015 2016 2017
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Στον πίνακα αυτόν, εκτός από τις τιμές της παραχθείσας ενέργειας ανά μήνα, μπορούμε 

να παρατηρήσουμε το Μ.Ο., καθώς και τις αντίστοιχες μέγιστες και ελάχιστες τιμές. Τα 

αντίστοιχα στοιχεία παρέχονται και ως σύνολα ανά έτος. Επιπρόσθετα, παρουσιάζονται οι 

ποσοστιαίες αποκλίσεις της ενέργειας που παράγεται από το μέσο όρο του μήνα, ενώ στις δύο 

τελευταίες σειρές μπορούμε να δούμε την ελάχιστη και μέγιστη ποσοστιαία απόκλιση από το Μ.Ο. 

του μήνα για το κάθε έτος.  

 

5.3 Σχόλια και συμπεράσματα επί των στοιχείων παραγωγής 

Το πρώτο συμπέρασμα που προκύπτει από τους παραπάνω υπολογισμούς είναι ότι η μέση 

ετήσια παραγωγή του υπό μελέτη Φ/Β συστήματος ανέρχεται στις 12.254KWh με υψηλότερη 

παραγωγή το έτος 2013 (13.154KWh) και χαμηλότερη το 2018 (11.357KWh). Η ελάχιστη και η 

μέγιστη τιμή διαφέρουν ποσοστιαία κατά -7,32% και 7,34% αντίστοιχα. Είναι αξιοσημείωτη ίση 

απόσταση της μέγιστης και της ελάχιστης τιμής από το Μ.Ο. 

Όπως είναι γνωστό, τα Φ/Β στοιχεία βασισμένα στο πυρίτιο παρουσιάζουν μειωμένη 

απόδοση, ετησίως, λόγω της γήρανσης, σε ποσοστά που κυμαίνονται σε τάξη μεγέθους < 1% και 

συνήθως 0,5%-0,8% [9]. Είναι μάλιστα πιθανό, ειδικά στο αρχικό πρώτο διάστημα της 

λειτουργίας τους, να απωλέσουν ένα μεγαλύτερο ποσοστό της ονομαστικής ισχύος τους κατά την 

πρώτη τους έκθεση στο φως, φαινόμενο που είναι γνωστό ως Light-Induced Degradation (LID) 

[25, 26]. Το ποσοστό αυτό εκτιμάται περίπου στο 1,5% της ονομαστικής ισχύος. Σύμφωνα με τη 

βιβλιογραφία το φαινόμενο αυτό επηρεάζει σε μεγαλύτερο βαθμό τα μονοκρυσταλλικά κύτταρα, 

σε σχέση με τα πολυκρυσταλλικά, ίσως εξαιτίας των υψηλότερων συγκεντρώσεων Ο2 στη δομή 

τους. Στο σημείο αυτό θα πρέπει να αναφέρουμε ότι διάφοροι κατασκευαστές φωτοβολταϊκων 

πλαισίων (στις αρχές τις δεκαετίας του 2010) προσέφεραν εγγύηση για το 90% της απόδοσης 

ισχύος για το πέρας της πρώτης δεκαετίας ζωής των πλαισίων και για το 80% στην 25ετία, ότι 

δηλαδή δε θα υπάρχει μεγαλύτερη υποβάθμιση από τα παραπάνω ποσοστά.  

Προκύπτει, επομένως, το ερώτημα σχετικά με το αν οι διαφορές που παρατηρήσαμε στην 

παραγωγή είναι επακόλουθο της γήρανσης. Δυστυχώς, το πρώτο έτος (2012), που τέθηκε σε 

λειτουργία το υπό μελέτη σύστημα, δεν είναι πλήρες για να έχουμε κάποιο συμπέρασμα για το 

ετήσιο αποτέλεσμα. Εξετάζοντας το Γράφημα 5.9 - Παραγωγή ενέργειας Φ/Β συστήματος 9,8KW 
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ανά μήναΣφάλμα! Το αρχείο προέλευσης της αναφοράς δεν βρέθηκε. μπορούμε να 

διαπιστώσουμε ότι πράγματι τον Ιούλιο του 2012 παρουσιάστηκε η μεγαλύτερη τιμή παραγωγής 

ενέργειας σε σχέση με τους αντίστοιχους μήνες των επόμενων ετών (δυστυχώς ο πρώτος 

πραγματικός μήνας Ιούνιος του 2012 δεν είναι πλήρης). Δε συμβαίνει όμως το ίδιο και για τον 

Αύγουστο του 2012 κατά τον οποίο, παρά το γεγονός ότι σημειώνεται υψηλή παραγωγή, αυτή 

είναι η μόλις 2η καλύτερη (συγκρίνοντας πάντα τους αντίστοιχους μήνες) με τον Αύγουστο του 

2013 να προκρίνεται. Παρατηρώντας δε το Γράφημα 5.8 - Παραγωγή ενέργειας Φ/Β συστήματος 

9,8KW ανά έτος βλέπουμε ότι ενώ το 2013 σημειώνεται η μέγιστη παραγωγή με μια πτωτική 

πορεία το 2014, το επόμενο έτος κινείται αυξητικά με μέγιστο το 2016 και μετά ξανά πτωτικά, 

ενώ το 2019 έχουμε πάλι ανοδική πορεία. Μάλιστα οι μέχρι τώρα καταγεγραμμένες τιμές για το 

2020 είναι αρκετά υψηλές ώστε να διαφαίνεται ότι η παραγωγή του 2020 θα ξεπεράσει το μέσο 

όρο. Αν μάλιστα επιχειρήσουμε να συμπληρώσουμε τα κενά του Πίνακας 5.1 - Καταγραφή 

παραχθείσας ενέργειας Φ/Β συστήματος (KWh) για τους μήνες Νοέμβριο και Δεκέμβριο του 2020 

με τους Μ.Ο. των αντίστοιχων μηνών, τότε θα έχουμε τον παρακάτω πίνακα: 

  

Πίνακας 5.3 - Καταγραφή παραχθείσας ενέργειας με εκτίμηση για το 2020 (KWh) 

Μήνας 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

Ιαν - 586 484 506 535 300 540 368 600 

Φεβ - 616 588 655 646 635 467 610 755 

Μαρ - 953 1.052 713 912 1.017 965 1.003 977 

Απρ - 1.316 1.124 1.341 1.344 1.335 1.217 1.032 1.074 

Μαϊ - 1.522 1.487 1.523 1.461 1.392 1.263 1.338 1.438 

Ιουν 1.055 1.648 1.455 1.461 1.567 1.474 1.290 1.393 1.484 

Ιουλ 1.733 1.695 1.597 1.677 1.660 1.582 1.532 1.510 1.597 

Αυγ 1.541 1.578 1.493 1.512 1.467 1.515 1.355 1.504 1.451 

Σεπ 1.219 1.259 1.172 1.105 1.033 1.156 1.062 1.213 1.139 

Οκτ 895 953 693 676 765 945 777 871 907 

Νοε 517 521 443 652 547 547 432 524 523 

Δεκ 458 506 297 535 511 509 457 367 455 

Σύνολο 7.418 13.154 11.885 12.356 12.449 12.407 11.357 11.733 12.401 

 

Πράγματι προκύπτει ότι για το 2020 η αναμενόμενη παραγωγή θα είναι αυξημένη σε 

σχέση με την προηγούμενη χρονιά και μάλιστα στα επίπεδα των ετών 2015, 2016, 2017. Τα όσα 
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έχουμε παρατηρήσει παραπάνω, η σύγκριση με το Μ.Ο. και η αυξομείωση της καμπύλης 

παραγωγής μπορούν εύκολα να παρατηρηθούν και στο ακόλουθο διάγραμμα.  

Αυτό που προκύπτει, αδιαμφισβήτητα, είναι πως, παρά το γεγονός ότι η γήρανση των 

φωτοβολταϊκών είναι ένα φαινόμενο το οποίο υφίσταται, δεν μπορεί να αποδειχθεί, όμως, από την 

παραπάνω καταγραφή της παραγωγής ενέργειας.  

 

 

Γράφημα 5.10 - Ετήσια παραγωγή ενέργειας έναντι Μ.Ο. (KWh) 

 

Περαιτέρω, μπορούμε να σχολιάσουμε την ποσοστιαία διαφορά της παραγωγής ανά μήνα. 

Με βάση τις ποσοστιαίες αποκλίσεις που καταγράφονται στον Πίνακας 5.2 - Επεξεργασία 

στοιχείων παραγωγής, μπορούμε να πούμε ότι τους μήνες Μάιο έως και Σεπτέμβριο 

παρουσιάζονται μικρότερες απόλυτες τιμές αποκλίσεων. Στη διάρκεια των μηνών κατά τους 

οποίους τα καιρικά φαινόμενα είναι πιο έντονα και ο καιρός περισσότερο ευμετάβλητος έχουμε 

και μεγαλύτερα ποσοστά αποκλίσεων. Η μεγαλύτερη θετική απόκλιση παρατηρήθηκε το 

Νοέμβριο του 2015 με τιμή +24,7% και η μεγαλύτερη αρνητική τον Ιανουάριο του 2017 με τιμή 

-38,8%. Το συγκεκριμένο μήνα είχαν σημειωθεί έντονα φαινόμενα χιονόπτωσης και 

χιονοκάλυψης ακόμη και πάνω στα Φ/Β πλαίσια του σταθμού. Στο ακόλουθο διάγραμμα 

παρουσιάζεται η γραφική παράσταση του Μ.Ο. καθώς και της μέγιστης και ελάχιστης τιμής ανά 

μήνα για όλους τους μήνες παραγωγής: 
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Γράφημα 5.11 - Μέσος όρος, μέγιστες και ελάχιστες τιμές ενέργειας ανά μήνα  

 

Καταλήγουμε, λοιπόν, στο συμπέρασμα ότι τα καιρικά φαινόμενα, οι διαταραχές στην 

ηλιακή ακτινοβολία και η διαφορετική νεφοκάλυψη μπορεί να οδηγήσουν σε διαφοροποιήσεις 

στην παραγωγή ενέργειας του Φ/Β συστήματος που μπορεί, όχι σπάνια, να φτάνει στο 25% και 

σε συγκεκριμένες περιπτώσεις να προσεγγίσει ακόμη και το 40% σε σχέση με το μέσο όρο του 

σχετικού μήνα. 

Άρα, και σε αυτήν την περίπτωση δεν μπορεί κάποιος να παρατηρήσει τη μακροσκοπική 

συμπεριφορά ενός Φ/Β σταθμού, ήτοι τη συνολική του ενεργειακή απόδοση και να βγάλει κάποιο 

συμπέρασμα για ενδεχόμενη υποβάθμιση της ονομαστικής ισχύος των πλαισίων ή να αξιώσει το 

δικαίωμα για κάποια αποζημίωση με εφαρμογή της συμφωνηθείσας εγγύησης. Για να έχουμε 

εκτίμηση για την απόδοση των πλαισίων στο πέρασμα του χρόνου, θα πρέπει να εξετάσουμε κάθε 

πλαίσιο χωριστά και να διεξάγουμε ακριβείς μετρήσεις της ακτινοβολίας, της θερμοκρασίας, της 

αποδιδόμενης ισχύος και λοιπών παραμέτρων. 
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5.4 Σύγκριση Μοντέλου (Pvsyst) με το πραγματικό σύστημα 

Αφού εξομοιώσαμε, σε προηγούμενο κεφάλαιο, το Φ/Β σύστημα με τους power optimizers 

και έχοντας στη διάθεσή μας πραγματικά δεδομένα από το ήδη κατασκευασμένο σύστημα, 

προκύπτει στη συνέχεια το ερώτημα της σύγκρισης των δύο αποτελεσμάτων για να 

διαπιστώσουμε αν και πόσο διαφέρουν και να εντοπίσουμε τους ενδεχόμενους λόγους. 

Σύμφωνα λοιπόν με τον Πίνακας 3.1 - Συγκεντρωτικός πίνακας εξομοιώσεων η 

αναμενόμενη παραγωγή, όπως προβλέπει το αντίστοιχο μοντέλο, θα ήταν 13.732KWh. Στον 

Πίνακας 5.2 - Επεξεργασία στοιχείων παραγωγής που αφορά το πραγματικό σύστημα 

καταγράψαμε ετήσιο μέσο όρο παραχθείσας ενέργειας ίσο με 12.254KWh, δηλαδή έχουμε μία 

διαφόρα για τα δύο συστήματα κατά -10,76% μειωμένη σε σχέση με το μοντέλο. 

 

Πίνακας 5.4 - Σύγκριση μοντέλου με πραγματικό σύστημα 

Αναμενόμενη Παραγωγή Συστήματος (Kwh/yr) 

Μοντέλο Pvsyst Πραγματικό σύστημα Διαφορά % 

13.732 12.254 -10,76% 

 

 Έχοντας διαπιστώσει στην προηγούμενη ενότητα ότι ο κυριότερος παράγοντας που 

επηρεάζει την παραγωγή είναι οι συνθήκες που επικρατούν στο πεδίο εγκατάστασης, θα 

αναζητήσουμε την αιτία για τη διαφορά στην πρόβλεψη σε σχέση με τα πραγματικά δεδομένα σε 

αυτές και ειδικά στο ποσό της ακτινοβολίας που επικρατεί στην περιοχή και εισαγάγαμε στο 

μοντέλο σαν είσοδο.  

Τα στοιχεία της ακτινοβολίας που εισαγάγαμε στο μοντέλο φαίνονται στην Εικόνα 3.6 - 

Κλιματολογικά δεδομένα και επιπροσθέτως παρουσιάζουμε κάτωθι: 
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Πίνακας 5.5 - Στοιχεία ακτινοβολίας 

 
όπου:     

GlobHor:  Horizontal global irradiation GlobEff:   Effective Global, corr. for IAM and shadings 

DiffHor:  Horizontal diffuse irradiation EArray:   Effective energy at the output of the array 

T:  Amb Ambient Temperature E_Grid:   Energy injected into grid 

GlobInc:  Global incident in coll. plane PR:   Performance Ratio 

Ας αναζητήσουμε αντίστοιχα στοιχεία από μια άλλη πηγή όπως από την Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-

3/2010 ΚΛΙΜΑΤΙΚΑ ΔΕΔΟΜΕΝΑ ΕΛΛΗΝΙΚΩΝ ΠΕΡΙΟΧΩΝ [27]. Από τα στοιχεία που 

αναφέρονται σε αυτήν για την πόλη της Λάρισας προκύπτει ο παρακάτω πίνακας: 

Πίνακας 5.6 - Κλιματολογικά δεδομένα για την πόλη της Λάρισας (Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-3/2010) 

Μήνας GlobHor DiffHor T: 

 kWh/(m2.mo) oC  

Ιαν 55,1 22,9 5,2 

Φεβ 71,4 30,3 6,8 

Μαρ 112,1 48,8 9,5 

Απρ 151,1 65,1 14 

Μαϊ 190,9 82,2 19,7 

Ιουν 210,8 86,3 25,2 

Ιουλ 215,8 85,8 27,3 

Αυγ 194,3 73,4 26,3 

Σεπ 145,9 54,4 21,9 

Οκτ 97,8 38,1 16,3 

Νοε 61,2 24,3 10,9 

Δεκ 47,8 19,7 6,5 

Σύνολο 1554,2 631,3 5,2 
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Αντιστοιχίες ορισμών Pvsyst με Τ.Ο.Τ.Ε.Ε.: 

GlobHor: Μέση μηνιαία ολική ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο 

DiffHor: Μέση μηνιαία διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο 

T: Μέση μηνιαία θερμοκρασία 24ώρου [οC] 

 

Αν συνδυάσουμε τους παραπάνω πίνακες και επιχειρήσουμε μία σύγκριση, τότε προκύπτει 

ο συγκεντρωτικός πίνακας: 

 

Πίνακας 5.7 - Σύγκριση κλιματολογικών δεδομένων PvSyst με Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-3/2010 

Μήνας GlobHor DiffHor T: 

 kWh/(m2.mo) % kWh/(m2.mo) % oC % 

 ΤΟΤΕΕ Pvsyst  ΤΟΤΕΕ Pvsyst    

Ιαν 55,1 58,8 -6,3% 22,9 22,4 2,2% 5,2 4,6 12,3% 

Φεβ 71,4 79,3 -10,0% 30,3 33,77 -10,3% 6,8 6,3 8,6% 

Μαρ 112,1 123,5 -9,2% 48,8 58,58 -16,7% 9,5 10,1 -6,2% 

Απρ 151,1 160,5 -5,9% 65,1 69,48 -6,3% 14 13,6 2,9% 

Μαϊ 190,9 203,1 -6,0% 82,2 83,46 -1,5% 19,7 19,5 1,2% 

Ιουν 210,8 224,6 -6,1% 86,3 74,83 15,3% 25,2 24,0 4,8% 

Ιουλ 215,8 230,6 -6,4% 85,8 70,35 22,0% 27,3 26,9 1,4% 

Αυγ 194,3 206,8 -6,0% 73,4 64,46 13,9% 26,3 26,1 0,9% 

Σεπ 145,9 152,6 -4,4% 54,4 58,44 -6,9% 21,9 20,9 4,9% 

Οκτ 97,8 99,6 -1,8% 38,1 46,69 -18,4% 16,3 16,4 -0,4% 

Νοε 61,2 66,2 -7,6% 24,3 33,4 -27,2% 10,9 10,3 5,8% 

Δεκ 47,8 49,8 -4,0% 19,7 28,07 -29,8% 6,5 6,0 7,6% 

Σύνολο 1554,2 1655,4 -6,1% 631,3 643,93 -2,0% 5,2  3,7% 

 

Από τον παραπάνω πίνακα προκύπτει ότι η τιμή της μέσης μηνιαίας ολικής ηλιακής 

ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο (GlobHor) παρουσιάζεται στην Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-3/2010 

μειωμένη σε σχέση με την τιμή που της που χρησιμοποιεί το λογισμικό PVsyst για όλους τους 

μήνες του έτους με μία μέση ετήσια απόκλιση -6,1%. Επίσης μειωμένη εμφανίζεται η τιμή της 

μέσης μηνιαίας διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας στο οριζόντιο επίπεδο (DiffHor) στο μοντέλο της 

Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. σε σχέση με το PVsyst με μία μέση ετήσια απόκλιση -2%. 

Αν θεωρήσουμε ότι η ποσοστιαία μείωση της ακτινοβολίας που φτάνει στα Φ/Β πλαίσια 

θα αντιστοιχεί και στην ποσοστιαία μείωση της παραγόμενης ενέργειας από αυτά, τότε αν 

χρησιμοποιούσαμε τα κλιματικά δεδομένα της Τ.Ο.Τ.Ε.Ε. 20701-3/2010 θα είχαμε μία 
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αναμενόμενη παραγωγή μειωμένη κατά τουλάχιστον 6% σε σχέση με αυτή που προβλέψαμε με 

το λογισμικό. Άρα η διαφορά που εμφανίσαμε στον Πίνακας 5.4 - Σύγκριση μοντέλου με 

πραγματικό σύστημα με τιμή -10,76% με βάση την παραπάνω υπόθεση θα μπορούσε να είναι 

μικρότερη από -(10,76% - 6%) = - 4,76%. Στην περίπτωση αυτή θα μπορούσαμε να πούμε ότι το 

αποτέλεσμα της εξομοίωσης δεν είναι πολύ μακριά από το αποτέλεσμα του πραγματικού 

συστήματος και μπορεί να θεωρηθεί αποδεκτό.  

Θα μπορούσαμε να εστιάσουμε και σε άλλα σημεία τα οποία υπεισέρχονται ως παράμετροι 

κατά την εξομοίωση του Φ/Β συστήματος και με λεπτομερέστερη μικρο-ρύθμιση να 

προσεγγίσουμε καλύτερα το πραγματικό σύστημα, αλλά όπως φάνηκε σε μεγαλύτερο βαθμό 

επιδρούν τα στοιχεία της ακτινοβολίας που χρησιμοποιούμε σαν είσοδο. Επομένως, όσο ποιο 

ακριβές είναι το σύνολο των δεδομένων που χρησιμοποιούμε σαν είσοδο στο μοντέλο τόσο 

μικρότερη θα είναι η απόκλιση από το πραγματικό σύστημα. 

 

5.5 Συμπεράσματα 

 

Ανακεφαλαιώνοντας, μπορούμε να πούμε ότι με τη χρήση της τεχνολογίας του 

αντιστροφέα με τα Power Optimizers και σε συνδυασμό με το σύστημα εποπτείας που μας 

παρέχεται, έχουμε τη δυνατότητα να καταγράψουμε και να απεικονίσουμε πολλές παραμέτρους 

που σχετίζονται με τη λειτουργία του συστήματος και μάλιστα στο επίπεδο της μονάδας του κάθε 

Φ/Β πλαισίου, όπως τιμές τάσης, ρεύματος, ισχύος κλπ.. Το γεγονός αυτό μας δίνει τη δυνατότητα 

καλύτερης εποπτείας του συστήματος και επέμβασης εφόσον χρειαστεί. Επίσης μας δίνει τη 

δυνατότητα να συλλέξουμε στατιστικά στοιχεία, όπως είδαμε για την παραγωγή του συστήματος. 

Με βάση τα στατιστικά στοιχεία μπορούμε να υπολογίσουμε το μέσο όρο της παραγωγής, καθώς 

και το αναμενόμενο ενεργειακό και οικονομικό αποτέλεσμα του σταθμού. Ασφαλές συμπέρασμα 

είναι ότι οι διακυμάνσεις της ηλιακής ακτινοβολίας και οι καιρικές διαφοροποιήσεις έχουν 

σημαντική επίπτωση στην παραγωγή ενέργειας και στην στιγμιαία ισχύ του συστήματος με την 

ετήσια απόκλιση να φτάνει και σε τιμές του 7,33%. Τέλος, η σύγκριση του πραγματικού 

συστήματος με το σύστημα το οποίο εισαγάγαμε στο λογισμικό Pvsyst οδήγησε στο συμπέρασμα 

ότι το μοντέλο που χρησιμοποιήσαμε έδωσε αποτελέσματα με αποδεκτή απόκλιση (10,76%) σε 

σχέση με το πραγματικό σύστημα. Σίγουρα και σε αυτή την περίπτωση τα κλιματικά δεδομένα 
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που χρησιμοποιούμε ως είσοδο στην εξομοίωση επηρεάζουν σε μεγάλο βαθμό το αποτέλεσμα 

οπότε μία απόκλιση κατά 6% θα οδηγούσε σε τελικό αποτέλεσμα 4,76%. Άρα, με το Pvsyst είχαμε 

μία ικανοποιητική προσέγγιση του συστήματος. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: ΣΥΜΠΕΡΆΣΜΑΤΑ 

 

Στην παρούσα εργασία, μελετήσαμε ένα Φ/Β σύστημα ~10KW το οποίο χρησιμοποιεί 

αντιστροφέα σε συνδυασμό με power optimizers. Αφού κάναμε μία ανασκόπηση στα βασικά 

χαρακτηριστικά του Φ/Β συστήματος, αναφερθήκαμε διεξοδικότερα στην τεχνολογία του 

αντιστροφέα με power optimizers, δηλαδή με DC to DC μετατροπείς. Επειδή στην εποχή μας 

γίνεται ολοένα και εντονότερο το ενδιαφέρον για τις ανανεώσιμες πηγές ενέργειας και μιας και 

πλέον δεν είναι μόνο θέμα οικολογικής συνείδησης ή ευαισθησίας αλλά πραγματική ανάγκη η 

εντονότερη χρήση αυτών, όπως για παράδειγμα της Φ/Β ενέργειας, θα πρέπει να βρίσκουμε 

τρόπους να συνδυάζουμε την πληροφορική και τεχνικές ελέγχου για την βελτιστοποίηση των 

συστημάτων αυτών. Η τεχνολογία των DC-DC μετατροπέων, όπως είδαμε, μας παρέχει έναν 

εύκολο τρόπο να εκμεταλλευτούμε τις Φ/Β συστοιχίες, ακόμη και σε περιπτώσεις που δε θα ήταν 

ιδιαίτερα εύκολο ή αποδοτικό με τους κλασσικούς αντιστροφείς. 

Στη συνέχεια χρησιμοποιώντας το εργαλείο λογισμικού εξομοιώσαμε ένα σύστημα με 

κλασσικό αντιστροφέα και ένα σύστημα με Power Optimizers και μάλιστα σε περιβάλλον 

σκιάσεων για να διαπιστώσουμε ότι πράγματι θα έχουμε καλύτερα αποτελέσματα με τη χρήση 

αυτής της τεχνολογίας. Επομένως, με τα σύγχρονα εργαλεία λογισμικού μπορεί να γίνει 

εξομοίωση και αυτής της τεχνολογίας και να έχουμε τα αναμενόμενα αποτελέσματα πριν 

φτάσουμε στο σημείο υλοποίησης της επένδυσης. Θα πρέπει να σημειώσουμε ότι το όφελος από 

τη χρήση των Power optimizers σημειώθηκε παρά το γεγονός ότι στο σύστημα που μελετήσαμε, 

οι σκιάσεις δεν υπεισέρχονταν σε πολύ μεγάλο βαθμό. Επιλέξαμε όμως το συγκεκριμένο ώστε 

στη συνέχεια να μπορούμε να έχουμε σύγκριση με υπαρκτό σύστημα που έχει ήδη υλοποιηθεί 

στην πράξη. 

Στη συνέχεια και αφού περιγράψαμε στοιχεία και κατασκευαστικές λεπτομέρειες του 

πραγματικού συστήματος, παρουσιάσαμε τη λειτουργία και τα απεικονιστικά εργαλεία που 

παρέχει αυτή η τεχνολογία. Με τη στατιστική επεξεργασία των αποτελεσμάτων είδαμε ότι τελικά 

η Φ/Β συστοιχία των 9,8KW με ΝΔ προσανατολισμό και κατασκευασμένη σε μεταλλική στέγη 

με κλίση περίπου 10ο μας παρέχει κατά μέσο όρο 12.254ΚWh με ετήσια απόκλιση ±7%. 

Παρατηρώντας τα πραγματικά δεδομένα είδαμε ότι οι κλιματικές συνθήκες επηρεάζουν σε πάρα 
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πολύ μεγάλο ρόλο στην απόδοση του συστήματος, με μηνιαίες αποκλίσεις που μπορεί να 

ξεπεράσουν το 38% σε σχέση με το μηνιαίο μέσο όρο. 

Έπειτα, κάνοντας τη σύγκριση του συστήματος που εξομοιώσαμε στο Pvsyst έναντι του 

πραγματικού συστήματος, διαπιστώσαμε ότι η απόδοση του πρώτου συστήματος είναι αρκετά 

κοντά με το δεύτερο, με την απόκλιση να μην ξεπερνάει το 11%. Κάνοντας μία απόπειρα να 

δικαιολογήσουμε την απόκλιση και έχοντας στα προηγούμενα στάδια αντιληφθεί το βαθμό 

επίδρασης των κλιματικών παραγόντων στην παραγωγή ενέργειας, διαπιστώσαμε ότι μέρος της 

απόκλισης αυτής μπορεί να δικαιολογηθεί αλλάζοντας το dataset των δεδομένων ακτινοβολίας 

και έτσι η απόκλιση να περιοριστεί, ενδεχομένως, κατά έξι ποσοστιαίες μονάδες, δηλαδή στο 5%. 

Το ποσοστό αυτό είναι άλλωστε εντός του διαστήματος της καταγεγραμμένης ±7% ετήσιας 

απόκλισης. Άρα, η εξομοίωση ενός συστήματος είναι εργαλείο που μπορεί να χρησιμοποιηθεί με 

προσοχή, όμως, στην επιλογή των κλιματικών δεδομένων. Για το λόγο αυτό, είναι σημαντικό, 

όσοι ασχολούνται με την επικαιροποίηση βάσεων δεδομένων κλιματικών δεδομένων να λάβουν 

υπόψη τους και το φαινόμενο της κλιματικής αλλαγής και να παρέχουν στις υπόλοιπες 

επιστημονικές ομάδες ακριβή δεδομένα που θα χρησιμοποιηθούνε σε περαιτέρω μελέτες. 

Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω, συμπεραίνουμε ότι η ενσωμάτωση της 

τεχνολογίας του αντιστροφέα με τους power optimizers έγινε με θετικό αποτέλεσμα, τόσο κατά 

τη διάρκεια της σχεδίασης, όσο και κατά τη διάρκεια της κατασκευής. Η επεξεργασία των 

δεδομένων που προέκυψαν κατά τη λειτουργία του συστήματος, αποδεικνύει όσα αναλύσαμε στη 

θεωρητική παρουσίαση ως πλεονεκτήματα για την επιλογή αυτής της τεχνολογίας. Από την 

επισκόπηση του συστήματος φαίνεται, ότι με χρήση της παραδοσιακής τεχνολογίας η συνολική 

απόδοση του συστήματος θα ήταν μειωμένη, το ίδιο και το οικονομικό αποτέλεσμα. Θα μπορούσε, 

μελλοντικά, να διερευνηθούν οι όποιες τρέχουσες βελτιώσεις έχουν γίνει στη συγκεκριμένη 

τεχνολογία ή αν έχει παρουσιαστεί κάποια άλλη αντίστοιχη. 

Σαν περαιτέρω μελέτη, θα μπορούσε να γίνει μία τεχνοοικονομική ανάλυση της 

απόσβεσης του πρόσθετου κόστους που απαιτεί η τεχνολογία που αναλύσαμε σε σχέση με το 

όφελος που επιτυγχάνουμε. Η ανάλυση αυτή θα μπορούσε να γίνει και με τη χρήση του 

προγράμματος Pvsyst. Επιπρόσθετα, θα είχε ιδιαίτερο ενδιαφέρον αν μπορούσαμε να έχουμε δύο 

πραγματικά συστήματα (ένα με κλασσικό αντιστροφέα και ένα με Power Opitmizers) στις ίδιες 

συνθήκες και να συγκρίναμε τη λειτουργία τους. Τέλος, θα θέλαμε να είχαμε κάνει τη χρήση μιας 
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θερμοκάμερας για τα εγκατεστημένα Φ/Β πλαίσια, ειδικά τους καλοκαιρινούς μήνες, και να 

συγκρίναμε τις θερμογραφήσεις με στοιχεία από το σύστημα εποπτείας, ώστε να εξετάζαμε αν 

προκύπτει κάποιο συμπέρασμα, αλλά λόγω των έκτακτων συνθηκών με τον COVID19 κάτι τέτοιο 

δεν κατέστη δυνατό. 

Κλείνοντας θα θέλαμε να σημειώσουμε ότι όσο επεκτείνεται ο βαθμός ενσωμάτωσης των 

ανανεώσιμών πηγών ενέργειας στην καθημερινότητά μας τόσο θα προκύπτουν νέες τεχνολογίες 

γύρω από αυτές οι οποίες θα βελτιώνουν τους βαθμούς απόδοσης των συστημάτων. Θα πρέπει να 

εξετάζουμε το βαθμό ωριμότητάς τους και να αποφασίζουμε κατόπιν τεχνοοικονομικής ανάλυσης 

για την ενσωμάτωσή τους σε παραγωγικά συστήματα, αλλά τελικά το όφελος που θα προκύψει 

από τα νέα συστήματα αυτά θα χρηματοδοτήσει και την ίδια την εξέλιξή τους σε μία υγιώς 

αναπτυσσόμενη οικονομία. 
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