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Σύντομη Περίληψη

Στις μέρες μας, όροι όπως αειφόρος ανάπτυξη, εξοικονόμηση ενέργειας και

οικολογική συνείδηση έχουν μπει για τα καλά στις ζωές των περισσοτέρων

ανθρώπων. Η Ε.Ε μέσα από μια σειρά μέτρων καλείται να χαράξει μια νέα πορεία

στον τομέα της ενέργειας προς όφελος της, αλλά ταυτόχρονα και προς όφελος του

περιβάλλοντος. Τα φωτοβολταϊκά συστήματα είναι κομμάτι της συντονισμένης αυτής

προσπάθειας, αλλά δεν αποτελούν φυσικά πανάκεια, αφού η ενεργειακή ανεξαρτησία

απαιτεί πληθώρα λύσεων. Η Ελλάδα από την πλευρά της, μέσα από μια σειρά νέων

νόμων και υπουργικών αποφάσεων, καλείται να πάρει μέρος στην αγορά της

«πράσινης» ενέργειας, έστω και αργοπορημένα. Μέσω της έμμεσης επιδότησης (feed

ίn tariff), προσπαθεί να δημιουργήσει συνθήκες που θα συνδράμουν στην ενεργειακή

της ανεξαρτησία-ασφάλεια, αποδεσμεύοντας σταδιακά τις ρυπογόνες λιγνιτικές

μονάδες και κάνοντας στροφή στους ανανεώσιμους πόρους.

Στο 1ο κεφάλαιο εξετάζεται το σημερινό νομικό πλαίσιο που σχετίζεται με τα

φωτοβολταϊκά συστήματα. Αναλύεται η αδειοδοτική διαδικασία και τα εmμέρους

χαρακτηριστικά της, καθώς παρουσιάζονται και οι δυνατότητες εφαρμογής τους σε

κτίρια και γήπεδα από τη νομοθετική τους σκοπιά. Στη συνέχεια, το 20 κεφάλαιο

επικεντρώνεται στα φωτοβολταϊκά πλαίσια. Αρχικά, αναφέρονται οι βασικές

κατηγορίες φωτοβολταϊκών πλαισίων και κάποια βασικά τους στοιχεία, ενώ

ακολουθεί η αρχή λειτουργίας του φωτοβολταικού κελιού. Εφόσον η λειτουργία των

Φ/Β συστημάτων βασίζεται στην ηλιακή ακτινοβολία, στο 30 κεφάλαιο εξετάζεται η

κίνηση της γης γύρω από τον ήλιο και τα χαρακτηριστικά της, ενώ γίνονται αναφορές

για την ηλιακή ακτινοβολία και τις συνιστώσες της, όπως και για τον

προσανατολισμό των Φ/Β γεwητριών. Στο δεύτερο μέρος του κεφαλαίου
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παρουσιάζονται οι κατηγορίες των φωτοβολταϊκών συστημάτων και τα επιμέρους

τμήματα τους, πέρα των φωτοβολταϊκών συστοιχιών. Τέλος, στο 4() κεφάλαιο

εξετάζεται ένα φωτοβολταϊκό πάρκο, μέσω του λογισμικού PVsYSt. Αρχικά,

πραγματοποιείται χωροθέτηση των πλαισίων για δυο περιπτώσεις σταθμού: α) με

σταθερές βάσεις Φ/Β πλαισίων και β) με χρήση ηλιοστατών δυο αξόνων, για

αποτελεσματικότερη εκμετάλλευση της ηλιακής ακτινοβολίας. Ακολουθεί η

παρουσίαση των χαρακτηριστικών των δυο συστημάτων (αποδόσεις, απώλειες) και η

σύγκριση τους. Το κεφάλαιο κλείνει με την εξέταση του οικονομικού σκέλους των

δυο σταθμών, την οικονομική βιωσιμότητα της επένδυσης τους και την σύγκριση

τους εκ νέου, αυτή τη φορά από την οικονομική σκοπιά.
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1.1 Εισαγωγή

Η Ελλάδα αποτελεί ιδανικό τόπο για ευρεία χριιση των Α.Π.Ε .. καθό)ς τα ιδιαίτερα φυσικά

χαρακτηριστικά της σε συνδυασμό με τα κλιματολογικά στοιχεία της, ικανοποιούν την

αναγκαία συνθιικη για την ανάπτυξη κάθε εφαρμογ11ς των ανανεό)σιμων πηγόΝ ενέργειας. Η

γεωγραφlΚll της θέση εξασφαλίζει μια εκτεταμένη περίοδο ηλιοφάνειας, προσφέροντας την

δυνατότητα μιας oυσιασΤlΚllς αξιοποίησης της ηλιαΚΙ1ς ενέργειας. Επίσης. η παρουσία

μικρόΝ αλλά ορμητικόΝ ποταμό)ν. λόγω του έντονου τοπογραφικού της ανάγλυφου.

επιτρέπει την αξιοποίηση της διαθέσιμης υδραυλΙΚΙ1ς ενέργειας ως συνέπεια της φυσΙΚΙ1ς

ΡΟΙ1ς του νερού προς κατόηερα υψομετρικά επίπεδα. Τέλος. η συνύπαρξη ηπειρωτικού ­

νησιωτικού τοπίου προσφέρει φυσικές διόδους στην μετακίνηση μεγάλων αέριων μαζών.

διαμορφώνοντας ένα ιδιαίτερα αξιόλογο αιολικό δυναμικό κυρίως στις παράκτιες περιοχές.

Πρόσθετα. σημαντικές ποσότητες βιομάζας σε όλη την επικράτεια που δεν αξιοποιούνται

συστηματικά. καθώς και αρκετός αριθμός γεωθερμικόΝ πεδίων των οποίων η ενεργειαl\.'l

αξιοποίηση δεν είναι αντίστοιχη της δυναμικότητάς τους. θα μπορούσαν να συνδράμουν

αξιόλογα στο ενεργειακό μίγμα της χώρας.

Πέρα των φυσικό)ν χαρακτηριστικών. το διαθέσιμο δίκτυο μεταφοράς ηλεκτρικι1ς ενέργειας

καθορίζει σημαντικά τη δυνατότητα εφαρμογ11ς των Α.Π.Ε. Επίσης. η περιορισμένη ζΙ1τηση

ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ενέργειας των νησιό)ν που λειτουργούν σε αυτόνομα δίκτυα, θέτει όρια στην

αξιοποίηση των ανανεώσιμων πηγών ενέργειας. Η Ελλάδα παρουσιάζει την ιδιομορφία

ύπαρξης ενός μη πλΙ1ρους διασυνδεδεμένου ηλεκτρικού συσηιματος, καθώς πολλά νησιά

αποτελούν αυτόνομα δίκτυα. Το Ελληνικό Διασυνδεδεμένο Σύστημα αποτελεί η ηπειρωΤΙΚll
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Ελλάδα. καθώς και τα νησιά: Σαμοθράκη. Θάσος. Αμολιανll. _κιάθος. ~Kόπελoς.

Αλόννησος. Άνδρος, Τιlνος, Εύβοια. Κέα. Αίγινα. Αγ,,-'iστ ρι. Πόρος.'Υδρα. _πέτσες. Κύθηρα.

~αλαμίνα. Ελαφόνησος. Κέρκυρα. Παξοί. Αντίπαξοι. Λευκάδα. Μεγανιlσι. Κάλαμος.

Καστός. Κεφαλονιά. Ιθάκη και Ζάκυνθος. Η υπόλοιπη νησιωΤlΚll Ελλάδα. καθό)ς και η

Κριlτη υπάγονται στα Μη Διασυνδεδεμένα Νησιά. ΔιαχειρισηΙς του Διασυνδεδεμένου

ΣυσηΙματος είναι ο ΔE~MHE. ενώ την εποπτεία των Μη Διασυνδεδεμένων ησιό)ν έχει η

Δ.Ε.Η.. Κύριο χαρακτηριστικό του Διασυνδεδεμένου ΣυσηΙματος είναι η μεγάλη

συγκέντρωση σταθμό)ν παραγωγιlς στο βόρειο τμιlμα της χό)ρας (Δυτικι1 Μακεδονία. περιοχιl

ΠτολεμαΤδας). ενώ το κύριο κέντρο κατανάλωσης βρίσκεται στο Νότο (περιοχιl AΤΤlΚllς).

Δεδομένου ότι και οι διεθνείς διασυνδέσεις με Αλβανία, Βουλγαρία, Π.Γ.Δ.Μ .. Ιταλία και

Τουρκία είναι στο Βορρά. υπάρχει μεγάλη γεωγραφlΚll ανισορροπία μεταξύ παραγωγιlς και

φορτίων. Σύμφωνα με τη Μελέτη Ανάπτυξης του ΣυσηΙματος Μεταφοράς για τη περίοδο

2010-2014 (ΜΑΣΜ 2010-2014) που εκπονιlθηκε από τον ΔΕΣΜΗΕ στα τέλη του 2010, στα
προγραμματισμένα έργα ανάπτυξης του συσηΙματος μεταφοράς εντάσσεται και το έργο

καλωδιακιlς διασύνδεσης των Κυκλάδων, ενώ η διασύνδεση της Κριlτης στο άμεσο μέλλον

θεωρείται πλέον απαραίτητη.

~ύμφωνα με στοιχεία τα οποία συλλέγει η Υπηρεσία Α.Π.Ε. σε συνεργασία με τη Ρυθμιστικι1

Αρχιl Ενέργειας (Ρ.Α.Ε), τον ΔιαχειρισηΙ Ελληνικού ~υστήματoς Μεταφοράς Ηλεκτρικιlς

Ενέργειας (ΔE~MHE) και τους Διαχειριστές Δικτύου και Δικτύου Μη Διασυνδεδεμένων

ησιό)\!, τα δεδομένα υλοποίησης έργων Α.Π.Ε. που πραγμαΤΟΠΟIlΙθηκαν το 2010
αποτυπώνουν μία δυναμικιl πορεία ανάπτυξης των σχετικών επενδύσεων. καθώς στο πλαίσιο

εφαρμογιlς του .3851/2010 και μιας σειράς Υπουργικών Αποφάσεων που ακολούθησαν για

την πληρέστερη εφαρμογιl του, απλοποίησαν σημαντικά την διαδικασία αδειοδότησης των

Α.Π.Ε και ιδιαίτερα των φωτοβολταϊκό)\! συστημάτων.

Το 2010 η συνολΙΚ11

εγκατεστημένη ισχύς σταθμών

Α.Π.Ε. αυξιlθηκε κατά 20% σε

σχέση με το 2009, ενώ αξίζει να

σημειωθεί ότι το αντίστοιχο

ποσοστό για τους

φωτοβολταϊκούς σταθμούς

προσεγγίζει το 374%. Η συνoλlΚll

ισχύς από σταθμούς Α.Π.Ε. στην

Ελλάδα αυξιlθηκε κατά 290 MW

μέσα στο 20 Ι Ο. αθροίζοντας
Εικόνα Ι.Ι Η ανάπτυξη των AnE για την παραγωγιι

συνολική εγκατεστημένη ισχύ ηλεκτρικήςενέργειαςστην Ελλάδα θα βασισθεί κυρίως

1.736 ΜW έναντι των 1.446 ΜW στους φωτοβολταϊκούς και αιολικούς σταθμούς.

του 2009. Πρώτα, στην ανάπτυξη νέας ισχύος 11ταν τα φωτοβολταϊκά συσηΙματα, τα οποία

σχεδόν τετραπλασίασαν τη διείσδυση τους στο ενεργειακό σύστημα της χώρας. ξεκινώντας

από 53 MW και φθάνοντας στα J98 MW στο τέλος του 2010. Η νέα αιολΙΚ11 ισχύς που

προστέθηκε το 2010 ανέρχεται στα 131 MW οδηγώντας σε σύνολο 1.298 MW, ενώ μικρι1

αλλά σημαντικι1, είναι και η αύξηση των μικρών υδροηλεκτρικών από τα 182,6 MW, στα

196,3 στο τέλος του 2010. Τέλος, όσον αφορά τη βιομάζα-βιοαέριο τον Δεκέμβριο του 20] Ο

η εγκατεστημένη ισχύς τους έφθασε τα 41 MW.
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~ε επίπεδο αδειοδΟΤΙΚΙ1ς διαδικασίας. αξίζει να αναφερθεί πως το 20 Ι Ο σημειCΊ)θηKε

σημανΤΙΚΙ1 αύξηση της ισχύος των αδειCΊ)\l εγκατάστασης από τα 1.360 MW του 2009 στα

1.670 MW στο τέλος του 20 Ι Ο. KαθCΊ)ς και των συμβάσεων αγοραπωλησίας από τα 30 Ι MW
στα 886 MW. αντίστοιχα. ~ημανΤΙKό είναι και το πλιιθος νέων αδειών παραγωγΙ1ς που

εκδόθηκαν από τη Ρ.Α.Ε από τα μέσα του 20 Ι Ο ανεβάζοντας την αδειοδοτημένη ισχύ από τα

8.360 MW του 2009 στα 18.819 MW στο τέλος του 2010. Οι νέες άδειες παραγωγΙ1ς

αφορούν κυρίως σε αιολικές εγκαταστάσεις και δευτερευόντως σε φωτοβολταϊκούς και μίκρο

- υδροηλεκτρικούς σταθμούς.

Σύμφωνα με τις προβλέψεις της Υπηρεσίας Α.Π.Ε., για το 2011 η νέα εγκατεστημένη ισχύς

θα προέλθει κυρίως από αιολικούς και Φ/Β σταθμούς. Για τα αιολικά συστιΙματα. τα οποία το

20 Ι Ο αυξήθηκαν κατά Ι Ι %, φέτος εκτιμάται ότι θα κινηθούν με ρυθμό ανάπτυξης 23% και

ότι τα νέα MW θα ξεπεράσουν τα 300 (πρόκειται για έργα τα οποία βρίσκονται υπό

κατασκευι1). Σημαντικές επενδύσεις αναμένονται και στα φωτοβολταϊκά συστιιματα τα οποία

από 198,3MW προβλέπεται να φτάσουν τα 400 MW (Ι 02% αύξηση) μέσα στο 2011. Με

βάση τις εκτιμιισεις της ίδιας υπηρεσίας. φέτος εκτός των φωτoβoλταϊKcί)\! και των αιολικών

σταθμών αναμένεται να υπάρξει μΙΚΡΙ1 αύξηση στην εγκατεστημένη ισχύ των μονάδων

βιομάζας και των μικρών υδροηλεκτρικών. ~υγKεKριμένα οι μονάδες βιομάζας θα φτάσουν

τα 45MW (2% αύξηση) και οι MYH~ τα 21 OMW (7% αύξηση). Για το 2012, τα αιολικά

συστιιματα αναμένεται να διατηΡΙ1σουν τον ίδιο ρυθμό δηλαδΙ1 θα προστεθούν στο δίκτυο

περί τα 400 έως 500 MW (αύξηση 19 - 25%). Τα φωτοβολτα'ίκά προβλέπεται να

καταγράψουν αύξηση από 250 έως 350MW (63-88%) διατηρώντας επίσης τη δυναμΙΚΙ1 τους.

Παράλληλα. υπάρχουν βάσιμες προσδοκίες ότι τόσο η βιομάζα όσο και τα μικρά

υδροηλεκτρικά θα παρουσιάσουν αξιόλογη ανάπτυξη με διψιιφιο ποσοστό ανάπτυξης.

~υνoλΙKά. το 2011 η αγορά των Α.Π.Ε θεωρείται ότι θα φτάσει τουλάχιστον τα 2.300 MV/
σημειώνοντας αύξηση κατά 30% σε σύγκριση με το 20 Ι Ο. ενCΊ) το 2012 οι προβλέψεις του

ΥΠΕΚΑ κάνουν λόγο για 2.830- 3.080MW .

Ειδικότερα για τους φωτοβολτα"ίκούς σταθμούς. η αύξηση του ορίου εγκατεστημένης ισχύος

των συστημάτων που απαλλάσσονται από την υποχρέωση έκδοσης άδειας παραγωγι1ς.

εγκατάστασης και λειτουργίας (Ι ΜW). που εισιιγαγε ο Ν.3 85 Ι /20 Ι Ο. αύξησε κατακόρυφα το

ενδιαφέρον των επενδυτών. Έως το τέλος του 20 Ι Ο υποβλιιθηκαν 1.688 αιτιισεις για

χοριιγηση άδειας παραγωγΙ1ς συνολΙΚ11ς ισχύος 4.255 MW. ενCΊ) εκδόθηκαν 759 άδειες

παραγωγΙ1ς συνολΙΚ11ς ισχύος 1.739 ΜW. Επίσης. οι αιτιισεις για έργα τα οποία εξαιρούνται

από την υποχρέωση έκδοσης άδειας παραγωγιις που υποβλιιθηκαν στη ΔΕΗ για όρους

σύνδεσης, ξεπερνούν τις 30.000 με αντίστοιχη ισχύ 5.182 MW. Πρόσθετα. οι αιτήσεις που

υποβλ11θηκαν συνολικά από την έναρξη της εφαρμογ11ς του ((Ειδικού Προγράμματος

Ανάπτυξης Φωτοβο;.ταϊκ(Ον Συστημάτωl' σε κτιριακές εγκαταστάσεις» μέχρι το τέλος του 20 Ι Ο

ανΙ1λθαν σε 3.752 με συνολΙΚ11 ισχύ 34 MW. ενCΊ) προσφορά σύνδεσης εκδόθηκε για 2.911
συστιιματα ισχύος 25 MW και Ι1δη λειτουργούν 585 από αυτά. εγχέοντας στο σύστημα ισχύ

5.2 MW. Η δυνατότητα προτεραιότητας εξέτασης των αιτημάτων των επαγγελματιών

αγροτών στο ηπειρωτικό δίκτυο μέχρι τον OKτCΊ)βρη του 20 Ι Ο. οδ11γησε στην υποβολ11 6.200
περίπου αιτιισεων συνολΙΚ11ς ισχύος 612 MW. Η ΔΕΗ ως διαχειριστιις του Δικτύου

κατέγραψε και κατέταξε τα αιτιιματα, τα αντιστοίχισε με τα δίκτυα μΙΚΡΙ1ς και μεσαίας

ισχύος και προχώρησε στην έκδοση πρoσφoρcί)\! σύνδεσης αξΙOλOγCΊ)ντας την ευχέρεια

απορρόφησης των δικτύων. απ' όπου 373 αγροτικά αιτιιματα συνολικής ισχύος 36,5 MW
είχαν λάβει προσφορά σύνδεσης έως το τέλος του 20 Ι Ο.
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Εικόνα 1.2 Εφαρμογή Φ/Β συστιιματος σε στέγη στην ύπαιθρο.

1.2 Ευρωπαϊκή πολιτική

Οι αλλαγές που συντελούνται τα τελευταία χρόνια στον παγκόσμιο ενεργειακό χάρτη είναι

συνεχείς και ραγδαίες. Στα προβλ11ματα της στενότητας των ενεργειακών πόρων, της

διαφαινόμενης εξάντλησης των αποθεμάτων και του ασφαλούς ανεφοδιασμού, έχουν

προστεθεί τα σοβαρά περιβαλλοντικά και κλιματικά προβλ11ματα που προκαλούνται από την

παραγωγή και τη ΧΡΙ1ση της ενέργειας και, σύμφωνα με την παγκόσμια επιστημονΙΚ11

κοινότητα, ΧΡΙ1ζουν άμεσης και αποτελεσμαΤΙΚ11ς αντιμετώπισης.

Τον Μάρτιο του 2007, εγκρίθηκε από την ΕυρωπαϊΚΙ1 Ένωση μια ολοκληρωμένη πολΙΤΙΚ11 με

στόχο να αντιμετωπιστεί η κλιμαΤΙΚΙ1 αλλαγΙ1 και να ενισχυθεί η ενεργειαl\.'ll ασφάλεια και

ανταγωνιστικότητα της Ε.Ε .. Πρόκειται, στην ουσία. για τη διατύπωση και υιοθέτηση. για

πρώτη φορά στην ιστορία της Ε.Ε., μιας κοιν11ς ΕυρωπαϊΚΙ1ς πολιτικής για την ενέργεια.

Κεντρικός άξονας αυnις της πολΙΤΙΚ11ς είναι το γνωστό «20-20-20», όπου η Ε.Ε. καλείται να

επιτύχει στην επικράτεια της ως το 2020:

• 20% διείσδυση των Α.Π.Ε στην κατανάλωση ενέργειας (Οδηγία 2009/28/ΕΚ).

• Μείωση 20% ,τουλάχιστον. των αερίων του θερμοκηπίου, συγκριτικά με τις τιμές

του 1990 (Οδηγία 2009/29/ΕΚ).

• 20% εξοικονόμηση πρωτογενούς ενέργειας, βελτιώνοντας τους ενεργειακούς

συντελεστές(Οδηγία 2006/32/ΕΚ).

ΚαθορισΤΙΚ11 είναι η οδηγία που ψηφίστηκε τον Απρίλιο του 2009 (2009/28/ΕΚ) και

περιλαμβάνει την θέσπιση δεσμευτικού στόχου το 2020, το 20% της συνολικής κατανάλωσης

ενέργειας στην Ε.Ε. να προέρχεται από Α.Π.Ε.. Οι εθνικοί στόχοι κάθε κράτους-μέλους

συντάσσονται στην εν λόγω οδηγία, με την Ελλάδα να καλείται να επιτύχει ,τουλάχιστον, το
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18% της τελlΚllς κατανάλωσης ενέργειας. Επίσης. κάθε μέλος καλείται να καλύπτει το 10%

της τελlΚllς κατανάλωσης στις μεταφορές με ενέργεια που προέρχεται από Α.Π.Ε.

Είναι η πρό)Τη φορά που η Ευρωπα'ίκι1 Ένωση θεσπίζει δεσμευτικούς στόχους για τις Α.Π.Ε.

Ο δεσμευτικός αυτός στόχος θα υποχρεό)σει και εκείνα τα κράτη-μέλη που μέχρι σι1μερα

υστερούν στην αξιοποίηση των Α.Π.Ε. όπως η Ελλάδα. να ανταποκριθούν στις προσπάθειες

που τους αναλογούν. προκειμένου να αποφύγουν δυσβάστακτες κυρό)σεις στο μέλλον. που

αφορούν την αγορά δικαιωμάτων εκπομπιlς CO~

1.3 Στόχοι της Ελλάδας για την ενεργειακή πολιτική

Η Ελληνικι1 κυβέρνηση με την ψι1φιση του Ν.3 851/20 Ι Ο έχει θέσει ως εθνικούς

στόχους τα εξι1ς:

a. ~υμμετoxή της ενέργειας που παράγεται από Α.Π.Ε. στην τελικι1 κατανάλωση

ενέργειας σε ποσοστό 20%.

b. ~υμμετοχιι της ηλεκτρικι1ς ενέργειας που παράγεται από Α.Π.Ε. στην κατανάλωση

ηλεΚΤΡlΚllς ενέργειας σε ποσοστό τουλάχιστον 40%.

c. ~υμμετοχιι της ενέργειας που παράγεται από Α.Π.Ε. στην τελικι1 κατανάλωση

ενέργειας για θέρμανση και ψύξη σε ποσοστό τουλάχιστον 20%.

d. ~υμμετοχιι της ενέργειας που παράγεται από Α.Π.Ε. στην τελικιl κατανάλωση

ενέργειας στις μεταφορές σε ποσοστό τουλάχιστον 10%.

Πιο συγκεκριμένα. με απόφαση του ΥΠΕΚΑ που κοινΟΠΟl11θηκε (ΦΕΚ Β'1630111.1 0.20 Ι Ο)

τον ~επτέμβριo του 2010. επισημΟΠΟl11θηκε η αναλογία εγκατεστημένης ισχύος ανά

τεχνολογία Α.Π.Ε και κατηγορία παραγωγού με ορίζοντα τα έτη 2014 και 2020. Η αναλογία

(ενεργειακό μίγμα) έχει ως εξιlς:

ΤεχνολογίαΑΠΕ / Κατηγορία παραγωγού
Εγκατεστημένι ισΥύςσε MWp

2014 2020

Αιολικά (συμπεριλαμβ. και τα offSllOI'e) 4000 7500

Υδροηλεκτρικά 3700 4650

- μικρά «15MW) 3400 4300

- μεγάλα (> 15MW) 300 350

Φωτο βολτα'ίκά 1500 2200

- επαγγελματίες αγρότες 500 750

- λοιπές εγκαταστάσεις 1000 1450

Βιομάζα 200 350

Ηλιοθερμικά 120 250

Συνολικά 9520 14950
Πίνακας 1.3 Ενεργειακό μίγμα τεχνολογιών Α.Π.Ε.

Για τις εκπομπές αερίων του θερμοκηπίου, θα ισχύσει σε ευρωπα'ίκό επίπεδο μείωση κατά

20% σε σχέση με τα επίπεδα του 1990. για όλους τους κλάδους δραστηριότητας. Η

διαχείριση του περιορισμού των εκπομπών γίνεται σε δύο επίπεδα. Στο επίπεδο των

εγκαταστάσεων που υπάγονται στο σύστημα εμπορίας εκπομπό)ν και στις εκπομπές εκτός

5



συσTl1ματος εμπορίας. Οι επιτρεπόμενες εκπομπές που ανΙ1κουν στο σύστημα εμπορίας θα

ξεκινούν από τον μέσο όρο της περιόδου 2008-20 Ι Ι και θα βαίνουν μειούμενες κατά \.74 %

το χρόνο μέχρι το 2020. Παράλληλα, θα πρέπει να μειωθούν και οι εκπομπές εκτός εμπορίας,

όπου για την Ελλάδα η μείωση θα είναι κατά 4 %. Ο Εθνικός στόχος περιορισμού των

εκπομπών για το 2020 είναι το άθροισμα των επί μέρους απαιτούμενων περιορισμό)\! εντός

και εκτός εμπορίας (Απόφαση αριθ. 406!2009/ΕΚ).

Όσον αφορά την εξοικονόμηση ενέργειας, η Οδηγία 2006/32/ΕΚ. θέτει ενδεικτικό στόχο

εξοικονόμησης ενέργειας στα κράτη-μέλη 9% ως το 2016. ενό) ο στόχος του 20% που έχει

τεθεί συνολικά για την ΕυρωπαϊΚΙ1Ένωση, δεν έχει εξειδικευθεί ανά κράτος-μέλος. Η οδηγία

υποχρεό)\!ει τα μέλη της Ε.Ε. να εκπονΙ1σουν σχέδια δράσης ενεργειαΚΙ1ς απόδοσης (ΣΔΕΑ).

Η Ελλάδα έχει 11δη καταρτίσει το Ι ο ~ΔEA. ενώ πρόσφατα και με τον Ν.385 5/20 \Ο. ο οποίος

προστίθεται και στον πρόσφατο κανονισμό που αφορά την ενεργειαΚΙ1 συμπεριφορά των

κτιρίων-ΚΕΝΑΚ. προχωρά στην ανάπτυξη μηχανισμό)ν της αγοράς και εφαρμογ11ς

συγκεκριμένων μέτρων και πολιτικό)ν που αποσκοπούν στην επίτευξη του συγκεκριμένου

εθνικού στόχου για εξοικονόμηση ενέργειας.

Παράλληλα. τον Νοέμβριο του 20 Ι Ο (ΦΕΚ Α '204/2.12.20 1Ο) ψηφίστηκε στη βουλ11 το

νομοσχέδιο για την «επιτάχυνση των στρατηγικών επενδύσεων» (Ν.3 894/20 Ι Ο) 11 αλλιώς fast

tΓack, ώστε να συμπληρώσει τον υπάρχον Ν.3775/2009, στον οποίον θεσπίζεται η διαδικασία

ταχείας αδειοδότησης. Το fast tΓack είναι μια διαδικασία η οποία επιταχύνει την αδειοδότηση

στρατηγικό)\! επενδύσεων που προέρχονται από τον ιδιωτικό τομέα 11 από σύμπραξη του

ιδιωτικού με το δημόσιο. σε έναν από τους τομείς της ενέργειας. της βιομηχανίας, του

τουρισμού. των μεταφορό)\!. της υγείας, της υψηλής τεχνολογίας και της καινοτομίας.

σύμφωνα με καθορισμένα ΚΡΙTl1Ρια και προϋποθέσεις που περιγράφονται στον Ν.3894/20 Ι Ο.

Η διαδικασία αναλαμβάνεται από τον φορέα «Επενδύστε στην Ελλάδα Α.Ε.» (lnvest ίn

GΓeece S.A.), με στόχο την ταχεία διεκπεραίωση των απαραίτητων αδειών υλοποίησης,

προκειμένου να προχωΡ11σουν άμεσα οι επενδύσεις αυτές. Στον τομέα των ανανεώσιμων

πηγών ενέργειας, τα έργα που εντάσσονται σε διαδικασία fast tI'ack δεν υπολογίζονται στην

επιδιωκόμενη εγκατεστημένη ισχύ και κατανομΙ1 της ανά τεχνολογία Α.Π.Ε., σύμφωνα με

την παρ.4 του άρθ.2 του ΦΕΚ Β '16301 \ \.10.20 \Ο, ενό) θα ενταχθούν στη διαδικασία ταχείας

αδειοδότησης και οι μεγάλες επενδύσεις για τα θαλάσσια (οffsIΙ0Γe) αιολικά πάρκα.

1.4 Ελληνικό νομοθετικό

φωτοβολταϊκών συστημάτων

πλαίσιο για την εγκατάσταση

~ύμφωνα με την ισχύουσα νομοθεσία. δίνεται η δυνατότητα εγκατάστασης Φ/Β συστημάτων

στην πλειονότητα (σύμφωνα με το Ειδικό Πλαίσιο Χωροταξικού Σχεδιασμού και Αειφόρου

Ανάπτυξης για τις Α.Π.Ε, ΦΕΚ Β'2464/3.\2.2008) των κτηρίων και γηπέδων (οικόπεδα και

αγροτεμάχια) εντός και εκτός σχεδίου πόλης σ' όλη την χό)ρα. σύμφωνα με τις εκάστοτε

διαδικασίες. ώστε να επιταχυνθεί η επίτευξη του στόχου «20-20-20». Τα εγκατεστημένα Φ/Β

συσTl1ματα. ανεξαΡTl1του ισχύος σε περίπτωση σύνδεσης τους στο διασυνδεδεμένο δίκτυο

συνάπτουν Σύμβαση Πώλησης με τον ΔΕΣΜΗΕ, όπου ο τελευταίος υποχρεούνται να

απορροφά όλη την παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια, έναντι της συμφωνημένης τιμής

πώλησης (σταθεΡΙ1ς και εγγυημένης) σε €/MWll (Σύμβαση ΠόΛησης) για διάρκεια

τουλάχιστον 20 ετών. Εξαιρούνται της Σύμβασης Πώλησης. τα Φ/Β συσTl1ματα που
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υπάγονται στο «Ειδικό Πρόγραμμα Ανάπτυξης ΦΙΒ Συστημάτω\' Σε Κτιριακές EγKαταστάσcις

Και Ιδίως Σε Δώματα Και Στέγες Κτιρίων)) (ΦΕΚ Β' Ι 079/4.6.2009). η ηλεΚΤΡΙΚ11 ενέργεια

των οποίων απορροφάται μέσω του δικτύου χαμηλ11ς τάσης της Δ.Ε.Η, επίσης με τη

συμφωνημένη τtμ11 πώλησης σε ευρώ/ΜWlι, για 25 έτη (~ύμβαση Συμψηφισμού). Στη

περίπτωση των Μη Διασυνδεδεμένων Νησιό)\!. τα αυτόνομα νησιωτικά δίκτυα θεωρούνται

κορεσμένα και θα υπάρχουν κατά διασΤ11ματα ειδικές ρυθμίσεις γι' αυτά. (εξαιρούνται τα

Φ/Β συσΤ11ματα που εντάσσονται στο Ειδικό Πρόγραμμα) .

Εικόνα 1.4 Το πλούσιο ηλιακό δυναμικό της Ελλάδας μπορεί να συντελέσει τα μέγιστα για την εξάπλωση

των Α.Π.Ε.

Η τιμολόγηση της ηλεΚΤΡΙΚ11ς ενέργειας που παράγεται από φωτοβολταϊκούς σταθμούς,

γίνεται σε €/MWll. Για τα συσΤ11ματα που εμπίπτουν στο Ειδικό Πρόγραμμα (:::;1 Ο kWp) η

τιμΙ1 της MWll αντιστοιχεί στα 550 €. ενό) από την 01.01.2012 έως την 31.12.2019, όπου και

λΙ1γει το πρόγραμμα, η τιμΙ1 της MWll μειό)\!εται κατά 5% ετησίως. Για τα υπόλοιπα Φ/Β

συσΤ11ματα, υπάρχουν τιμές πό)λησης ως το τέλος του 20 14,ενώ από το 20 Ι 5 οι τιμές κάθε

έτους ν μεταβάλλονται σύμφωνα με τους τύπους:

οπου μΟΤ_\,.\ .η μεση Οριακη Τιμ η _υστηματος κατα το προηγουμΕ\ ο ετος

>IOOkWp 1.3*μΟΤΣ\'.\

Διασυνδεδεμένο Δίκτυο

:::;IOOkWp
Ι ,4* μΟΤΣ\"\

Μη-Διασυνδεδεμένα Νησιά
*. ,- ." , ,

Ο ακόλουθος πίνακας, δείχνει πως μεταβάλλεται η τιμ11 πώλησης της MWll από τους

Παραγωγούς και Αυτοπαραγωγούς προς τον ΔΕΣΜΗΕ (και τη Δ.Ε.Η 11 άλλο πάροχο για το

Ειδικό Πρόγραμμα), συναΡΤ11σει της περιόδου που υπογράφεται η Σύμβαση Πώλησης (11

Σύμβαση Συμψηφισμού, αντίστοιχα), σύμφωνα με τον Ν .3851/20 Ι Ο.
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*Οι τιμες που KαθOΡΙ'oonαt στο\" α\"(l)τερω πι\"ακα προσαυςα\"ΟI'ΤUΙ καΟε ετος. κατα ποσοστο 2)0 ο του σεικτη

τι μ ι;)\" KuταωλωΤΙl (πληΟωρισμός) του προηΥούμε\"ου έτους. όπως αυτός κuθοriζεταt από τη\" Τράπεω της

!Ξiλάδoς. (παr.7 ar.5 του 1'.3851/2010)
Πίνακας Ι Α Τιμές πιολησης ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ενέργεια παραγόμενης από Φ/Β συσTlΙματα.

E/MWll

Διασυνδεδεμένο Δίκτυο
Μη Διασυνδεδεμένο

Νησιά
έτος ~1l1νας Ειδιl\:ό

ανεξαΡTl1του ισχύος
Πρόγραμμα

>100 kWp :::;100 kWp (εξαιρούνταιαυτά του

Ειδικού Προγράμματος)

2009
Φεβρουάριος

Αύγουστος 400 450 450

2010
Φεβρουάριος

550
Αύγουστος 392.04 441.05 441.05

Φεβρουάριος 372.83 -+ 19.43 419.43
2011

Αύγουστος 351,01 394.88 394.88

Φεβρουάριος 333,27 375.53 375.53
2012 522.5

Αύγουστος 31-+.27 353.56 353.56

Φεβρουάριος 298,38 336.23 336.23
2013 496,38

Αύγουστος 281,38 316.55 316.55

Φεβρουάριος 268,94 302.56 302.56
2014 471,56

Αύγουστος 260,97 293.59 293.59.. . . - - .

Η διαδικασία αδειοδότησης έως την έναρξη λειτουργίας των Φ/Β συστημάτων ποικίλει

ανάλογα με τον τόπο και την φύση της εγκατάστασης. καθό)ς και από την εγκατεστημένη

ισχύ. Τα βασικά βΙ1ματα .ωστόσο. είναι τα ακόλουθα (με τη σειρά που παρουσιάζονται):

1) Άδεια ΠαραγωγΙ1ς

2) Προσφορά ~ύνδεσης

3) Απόφαση Ε.Π.Ο

4) Άδεια Εγκατάστασης

5) EYYUllTIK11 ΕπιστολΙ1

6) ~ύμβαση _ύνδεσης

7) ~ύμβαση Πό)λησης

8) Άδεια Λειτουργίας

1) Άδεια Παραγωγ Ι1ς

Εξαιρούνται από την υποχρέωση να λάβουν Άδεια Παραγωγής ηλεκΤΡΙΚΙ1ς ενέργειας φυσικά

11 νομικά πρόσωπα που παράγουν ηλεΚΤΡΙΚΙ1 ενέργεια από -μεταξύ άλλων τεχνολογιό)\'
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Α.Π.Ε- φωτοβολταϊκούς σταθμούς με εγκατεστημένη ηλεΚΤΡΙΚ11 ισχύ::; Ι MWp. Το όριο

αυτό ισχύει για το σύνολο των σταθμCΊ)\' που ανι1κουν στο ίδιο φυσικό 11 νομικό πρόσωπο και

εγκαθίστανται στο ίδιο 11 όμορο ακίνητο. με την τιμολόγηση να γίνεται βάσει της αθροισΤΙΚ11ς

ισχύος του συνόλου των σταθμών (παρ.12 άρθ.2 του .3851/20 Ι Ο).

Η άδεια χορηγείται με απόφαση της Ρ.Α.Ε. βάσει συγκεκριμένων κριτηρίων (παρ. Ι του άρθ.2

του .3851/2010). Η Ρ.Α.Ε. πριν εKδCΊ)σεl την απόφασ11 της. εξετάζει τον καθορισμό του

τρόπου και του σημείου σύνδεσης του σταθμού με το ~ύστημα 11 το Δίκτυο. Η Ρ.Α.Ε. μέσα

σε 20 ημέρες εξετάζει αν πληρούνται τα κριη1ρια και αποφασίζει για τη ΧΟΡ11γηση 11 μη

Άδειας Παραγωγ11ς μέσα σε 2 μ11νες από την υποβολι1 της αίτησης. εφόσον ο φάκελος είναι

πλ11ρης. Η απόφαση αναρτάται στην ιστοσελίδα της Ρ.Α.Ε. και κοινοποιείται στον υπουργό

ΠΕΚΑ, ο οποίος ελέγχει αυτεπαγγέλτως τη νομιμότητά της μέσα σε 20 ημέρες. Μέσα σε

προθεσμία 15 ημερCΊ)ν από την ανάρτηση στην ιστοσελίδα της Ρ.Α.Ε. της απόφασης της

Ρ.Α.Ε. όποιος έχει έννομο συμφέρον μπορεί να ασΚ11σει προσφυγ11 κατ' αυη1ς για έλεγχο της

νομιμότητάς της και ο υπουργός αποφαίνεται επί της προσφυγ11ς μέσα 20 ημέρες από την

κατάθεσ11 της στο υπουργείο. ~ημειCΊ)\lεται πως μέχρι να ολοκληρωθεί ο έλεγχος νομιμότητας

αναστέλλεται η διαδικασία αδειοδότησης. ενCΊ) μετά την ολοκλ11ρωση του ελέγχου

νομιμότητας. η απόφαση της Ρ.Α.Ε. καταχωρείται στο μητρώο που τηρεί η Αυτοτελ11ς

Υπηρεσία για Α.Π.Ε. του Υπουργείου Περιβάλλοντος. Ενέργειας και Κλιματικι1ς Αλλαγι1ς.

Η Άδεια Παραγωγ11ς ηλεκτριl\.'lς ενέργειας από Α.Π.Ε. χορηγείται για χρονικό διάστημα

μέχρι 25 έτη και μπορεί να ανανεώνεται μέχρι ίσο χρόνο. Εάν μέσα σε 30 μΙ1νες από τη

ΧΟΡ11γησ11 της δεν εκδοθεί Άδεια Εγκατάστασης. η Άδεια Παραγωγι1ς παύει να ισχύει. εκτός

αν συντελούνται συγκεκριμένοι λόγοι που δικαιολογούν την παραπάνω χρονικι1

καθυστέρηση. (παρ.4 του άρθ.2 του .3851/20 Ι Ο)

Η χορήγηση Άδειας Παραγωγ11ς ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ενέργειας από Α.Π.Ε. δεν απαλλάσσει τον

κάτοχό της από την υποχρέωση να λάβει άλλες άδειες 11 εγκρίσεις που προβλέπονται από την

ισχύουσα νομοθεσία, όπως η Έγκριση ΠεριβαλλOνΤΙKCΊ)ν Όρων και οι Άδειες Εγκατάστασης

και Λειτουργίας. Η χορι1γηση Άδειας Παραγωγι1ς αποτελεί προϋπόθεση της υποβολής

αlη1ματος για τη χορι1γηση Έγκρισης Περιβαλλοντικών Όρων (Ε.Π.σ). Πριν από τη

ΧΟΡ11γηση της, οι αρμόδιες υπηρεσίες οφείλουν να εξετάζουν αιη1σεις ενδιαφερομένων για

την έκδοση γνωμοδοη1σεων σXεΤΙKCΊ)\1 με την εγκατάσταση σταθμCΊ)\l παραγωγ11ς ηλεKΤΡlΚ11ς

ενέργειας. που απαιτούνται στο πλαίσιο της διαδικασίας περιβαλλοντικι1ς αδειοδότησης.

σύμφωνα με τις ισχύουσες διατάξεις.

Μετά την έκδοση της Άδειας Παραγωγ11ς από τη Ρ.Α.Ε .. ο ενδιαφερόμενος προκειμένου να

του χορηγηθεί άδεια εγκατάστασης. ζητά ταυτόχρονα την έκδοση:

α) Προσφοράς _ύνδεσης από τον αρμόδιο Διαχειριση1.

β) Απόφασης Έγκρισης ΠεριβαλλOνΤΙKCΊ)ν Όρων (Ε.Π.σ). κατά το άρθ. 4 του .1650/1986

και γενικά των αναγκαίων αδειών για την απόκτηση του δικαιώματος ΧΡ11σης της θέσης

εγκατάστασηςτου έργου.

Οι σταθμοί παραγωγ11ς ηλεKΤΡlΚ11ς ενέργειας από Α.Π.Ε. που εξαιρούνται από την

υποχρέωση Άδειας Παραγωγ11ς. απαλλάσσονται και από την υποχρέωση να λάβουν Άδεια

Εγκατάστασης και Λειτουργίας. Αντίθετα. υποχρεούνται στην η1ρηση της διαδικασίας

περιβαλλοντικι1ςαδειοδότησηςσύμφωνα με το άρθ. 4 του Ν .1650/ 1986.
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2) Προσφορά Σύνδεσης

Η Προσφορά ~ύνδεσης περιλαμβάνειτην περιγραφΙ1 και τη δαπάνη των έργων σύνδεσης που

απαιτούνταιγια την πραγματοποίησητης εγκατάστασης. Η Δ.Ε.Η -11 οποιοσδΙ1ποτε πάροχος­

γνωστοποιεί κάθε στοιχείο που θα ζητηθεί για την τεκμηρίωση της ανάγκης υλοποίησης των

συγκεκριμένων έργων σύνδεσης και του κόστους αυτών. Μετά την αποδΟΧΙ1 της Προσφοράς

~ύνδεσης. υπογράφεται η ~ύμβαση ~ύνδεσης μεταξύ του κυρίου του φωτοβολταϊκού και του

Διαχειριστl1 του Δικτύου, και καταβάλλεται η σχεΤΙΚΙ1 δαπάνη.

Ο αρμόδιος Διαχειριστl1ς με απόφασΙ1 του χορηγεί μέσα σε 4 μ11νες την Προσφορά Σύνδεσης

που ζητl1θηKε. η οποία οριστικοποιείται και καθίσταται δεσμευτtΚ11:

α) με την έκδοση της απόφασης Ε.Π.ο. για το σταθμό Α.Π.Ε.

11
β) αν δεν απαιτείται απόφαση Ε.Π.ο.. με τη βεβαίωση από την αρμόδια περιβαλλονΤΙΚ11 αΡΧ11

της οικείας Περιφέρειας ότι ο σταθμός Α.Π.Ε. απαλλάσσεται από την υποχρέωση αυτl1.

Η Προσφορά Σύνδεσης ισχύει για 4 έτη από την οριστικοποίησ11 της και δεσμεύει τον

Διαχειριστl1 και τον δικαιούχο. Αφού καταστεί δεσμευΤΙΚΙ1 η Προσφορά Σύνδεσης. ο

δικαιούχος ενεργεί:

α) για τη ΧΟΡΙ1γηση άδειας εγκατάστασης

β) για τη σύναψη της Σύμβασης Σύνδεσης και της Σύμβασης Πώλησης.

3) ΑπόφασηΈγκρισης ΠεριβαλλοντικώνΌρων (Ε.Π.Ο.)

Φωτοβολταϊκοί σταθμοί που εγκαθίστανται σε κτίρια 11 και άλλες δομικές κατασκευές 11

εντός οργανωμένων υποδοχέων βιομηχανικόΝ δραστηΡΙOτl1των (ΒΙ.ΠΕ, Βlο.ΠΑ κ.λ.π).

εξαιρούνται, από την υποχρέωση έκδοσης απόφασης Ε.Π.ο. Ομοίως, εξαιρούνται οι σταθμοί

παραγωγΙ1ς ηλεKτρtΚ11ς ενέργειας από φωτοβολταϊκά συστl1ματα που εγκαθίστανται σε

γΙ1πεδα, εφόσον η εγκατεστημένη τους ηλεKτρtΚ11 ισχύς δεν υπερβαίνει τα 0,5 MW.

Για τις ανωτέρω περιπτώσεις απαιτείται η ΧΟΡΙ1γηση βεβαίωσης απαλλαγΙ1ς εντός

αποκλειστικής προθεσμίας 20 ημερό)ν από την αρμόδια περιβαλλονΤΙΚΙ1 αΡΧ11 της οικείας

Περιφέρειας. Για τη ΧΟΡΙ1γηση της βεβαίωσης εξετάζεται μόνο η εγκατεστημένη ισχύς του

σταθμού και ότι ο χώρος εγκατάστασης δεν εμπίπτει σε γΙ1πεδα που:

α) βρίσκονται σε περιοχές Natιιl"a 2000,
β) βρίσκονται σε παράκτιες ζώνες που απέχουν λιγότερο από Ι 00 μέτρα από την οριογραμμΙ1

του αιγιαλού,

γ) γειτνιάζουν σε απόσταση μικρότερη των Ι 50 μέτρων, με σταθμό Α.Π.Ε. της ίδιας

τεχνολογίας που είναι εγκατεστημένος σε άλλο γ11πεδο και έχει εκδοθεί γι' αυτόν άδεια

παραγωγΙ1ς 11 απόφαση Ε.Π.ο. 11 προσφορά σύνδεσης, η δε συνολΟ(11 ισχύς των σταθμό)ν

υπερβαίνει το 0,5 MW.

Κατ' εξαίρεση, για τις παραπάνω τρεις περιπτώσεις επιβάλλεται διαδικασία Ε.Π.ο.
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Για εγκαταστάσεις που απαιτείται η έκδοση απόφασης Ε.Π.ο. των έργων από Α.Π.Ε. (άρθ. 4

του Ν .1650/ 1986). υποβάλλεται πλΙ1ρης φάκελος και Μελέτη Περιβαλλοντικών Επιπτci)σεων

(Μ.Π.Ε.) στην Περιφέρεια. η οποία και αποφαίνεται για τη ΧΟΡΙ1γηση 11 μη απόφασης Ε.Π.ο.

μέσα σε 4 μΙ1νες από το χρόνο που ο φάκελος θεωΡΙ1θηκε πλι1ρης. Η απόφαση Ε.Π.ο. για την

εγκατάσταση σταθμcinl παραγωγΙ1ς ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ενέργειας από Α.Π.Ε. ισχύει για Ι Ο έτη και

μπορεί να ανανεώνεται. με αίτηση που υποβάλλεται υποχρεωτικά 6 μΙ1νες πριν από τη λΙ1ξη

της. για μία 11 περισσότερες φορές. μέχρι ίσο χρόνο κάθε φορά.

4) Άδεια Εγκατάστασης

Για την εγκατάσταση 11 επέκταση σταθμού παραγωγής ηλεKΤΡlΚl1ς ενέργειας από Α.Π.Ε

απαιτείται σχεΤΙΚΙ1 άδεια. Η άδεια αυη1 χορηγείται, από την αρμόδια Περιφέρεια σε

προθεσμία 15 εργάσιμων ημερciΝ από την ολοκλ11ρωση της διαδικασίας ελέγχου των

δικαιολογητικών. Ο έλεγχος αυτός πρέπει σε κάθε περίπτωση να έχει ολοκληρωθεί μέσα σε

30 εργάσιμες ημέρες από την κατάθεση της σχεΤΙΚΙ1ς αίτησης. Η Άδεια Εγκατάστασης ισχύει

για 2 έτη και μπορεί να παρατείνεται. κατ' ανcinατο όριο. για ίσο χρόνο.

5) ΕγγυηΤΙΚΙ1 Επιστολ11

~τόχoς της ΕγγυηΤΙΚΙ1ς Επιστολής (η οποία προβλέπεται στη παρ. 15 άρθ.3 του Ν.3 85 Ι 120 Ι Ο)

είναι να διασφαλιστεί η φερεγγυότητα των ενδιαφερόμενων επενδυτciΝ και να αποφευχθεί ο

κίνδυνος της δέσμευσης ηλεκτρικού χci)ρου χωρίς πραγματικό επενδυτικό ενδιαφέρον.

Εξαιρούνται από την υποχρέωση παροχιις εγγυΙ1σεων παραγωγοί ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ενέργειας από

σταθμούς Α.Π.Ε:

α) που εγκαθίστανται σε κτιριακές εγκαταστάσεις

β) που είχαν αξιολογηθεί από τη Ρ.Α.Ε. ως προς την οικονομΙΚ11 τους δυνατότητα (περίπτωση

(ζ) της παρ. Ι του άρθ. 3 του . 3468/2006) και οι σχετικοί φάκελοι είχαν διαβιβασθεί στην

αρμόδια υπηρεσία περιβαλλoνΤlΚl1ς αδειοδότησης για διενέργεια πρoKαταΡKΤlΚllς

περιβαλλονΤΙΚ11ς εκτίμησης και αξιολόγησης.

γ) για τους οποίους έχει υπογραφεί Σύμβαση Σύνδεσης πριν τις 04.06.20 Ι Ο (έναρξη ισχύος

του N.3851/2010)

δ) που είχαν εξαιρεθεί από την υποχρέωση έκδοσης Άδειας Παραγωγιις πριν ης 04.06.20 Ι Ο

(έναρξη ισχύος του Ν.385 Ι 120 Ι Ο).

Οι Παραγωγοί που εμπίπτουν στο καθεστci)ς εγγυοδοσίας οφείλουν να προσκομίσουν πριν

την υπογραφ11 της ~ύμβασης ~ύνδεσης του σταθμού τους με τον αρμόδιο Διαχειριση1 του

Δικτύου:

α) εγγυηΤΙΚΙ1 επιστολΙ1 που το ύψος της σε ευρώ είναι ίσο με το γινόμενο της ονομασΤΙΚ11ς

ισχύος του σταθμού (σε kW) επί 150 ευρώ Ι kW.

β) επιστολ11 κατ' αρχήν ενδιαφέροντος τράπεζας ή άλλου πιστωτικού ιδρύματος για τη

χρηματοδότηση της επένδυσης τους. Η απαίτηση για την τραπεζΙΚΙ1 επιστολ11 ,έχει στόχο την

προστασία των ίδιων των Παραγωγών από τον κίνδυνο να μην εξασφαλίσουν την αναγκαία

χρηματοδότηση σε εύλογο χρονικό διάστημα και να καταπέσει η εγγυηΤΙΚΙ1 τους.
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~την περίπτωση που ο παραγωγός δεν φροντίσει να «ηλεκτριστούν» οι εγκαταστάσεις του

σταθμού του μέσα σε 18 μΙ1νες από την υπογραφΙ1 της Σύμβασης Σύνδεσης, η εγγυηΤΙΚ11 του

επιστολ11 καταπίπτει υπέρ του Διαχε ιρισTl1 (και τελικώς, στον ειδικό λογαριασμό του

ΔΕΣΜΗΕ κατά το άρθ.40 του Ν.2773/1999), αλλιCΊ)ς του επιστρέφεται αμέσως μετά την

ηλέκτριση. Η εγγυηΤΙΚΙ1 επιστολΙ1 καταπίπτει μόνο στην περίπτωση που η καθυστέρηση

οφείλεται στον Παραγωγό και όχι σε δΙKασΤlΚ11 απόφαση 11 διοικηΤΙΚΙ1 πράξη που

συνεπάγεται την αναστολΙ1 των εργασιCΊ)\l εγκατάστασης.

6) Σύμβαση Σύνδεσης

Στις Συμβάσεις Σύνδεσης που συνάπτει ο αρμόδιος Διαχειριστής με τους φορείς

σταθμών ηλεκτροπαραγωγής από Α.Π.Ε. καθορίζεται προθεσμία σύνδεσης στο

Σύστημα ή Δίκτυο, η οποία είναι αποκλειστική, και ορίζεται εγγύηση ή ποινική ρήτρα

που καταπίπτει αν ο φορέας δεν υλοποιήσει τη σύνδεση εντός της καθορισθείσας

προθεσμίας. Πιθανά έσοδα από την κατάπτωση των εγγυήσεων ή ποινικών ρητρών

αποτελούν πόρο του ειδικού λογαριασμού, που διαχειρίζεται ο Διαχειριστής του

Συστήματος Μεταφοράς Ηλεκτρικής Ενέργειας (ΔΕΣΜΗΕ) στον οποίο και

αποδίδονται. (κατά το άρθ. 40 του Ν.2773/1999). Ο επενδυτής αφού πάρει την Άδεια

Εγκατάστασης, μπορεί να υποβάλλει αίτηση σύνδεσης στον αρμόδιο Διαχειριστή

μετά την οποία, τα ενδιαφερόμενα μέρη προχωρούν, είτε στην υπογραφή τριμερούς

Σύμβασης Σύνδεσης στην περίπτωση σύνδεσης στο Σύστημα (ΔΕΣΜΗΕ-ΔΕΗ­

επενδυτής), είτε διμερούς στην περίπτωση σύνδεσης σε Δίκτυο (Διαχειριστής­

επενδυτής) .

7) Σύμβαση Πώλησης

Για την ένταξη σταθμών παραγωγΙ1ς ηλεKΤΡlΚ11ς ενέργειας από Α.Π.Ε. στο Σύστημα 11 στο

Δίκτυο. περιλαμβανομένου και του Δικτύου των Μη Διασυνδεδεμένων Νησιών. ο

Διαχειριση1ς του Συση1ματος (εφόσον οι εγκαταστάσεις παραγωγΙ1ς ηλεΚΤΡΙΚ11ς ενέργειας

συνδέονται στο Σύστημα, είτε απευθείας, είτε μέσω του Δικτύου) 11 ο ΔιαχειρισTl1ς Μη

Διασυνδεδεμένων NησιCΊ)\l (εφόσον οι εγκαταστάσεις παραγωγΙ1ς συνδέονται με το Δίκτυο

των Μη Διασυνδεδεμένων Νησιών) υποχρεούνται να συνάπτουν Σύμβαση Πώλησης

ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ενέργειας με τον κάτοχο του σταθμού.( ιΊ.ρθ. 12 του Ν .3465/2006)

Με τη ΚΥΑ 17149/2010 (ΦΕΚ 8'1497/6.9.2010) καθορίζεται ο τύπος και το περιεχόμενο

της Σύμβασης ΠCΊ)λησης που συνάπτεται μεταξύ του Παραγωγού ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ενέργειας και

του ΔιαχειρισTl1 του ΣυσTl1ματος 11 του ΔιαχειρισTl1 Μη Διασυνδεδεμένων Νησιών και

αναφέρονται λεπτομερώς οι υποχρεώσεις και τα δικαιώματα των δυο πλευρών. Η Σύμβαση

ΠCΊ)λησης ηλεΚΤΡΙΚ11ς ενέργειας που παράγεται από σταθμούς Α.Π.Ε. και ισχύει για 20 έτη

και μπορεί να παρατείνεται, σύμφωνα με τους όρους της άδειας αυTl1ς, μετά από έγγραφη

συμφωνία των μερών.(άρθ. 5 του N.3851/2010)
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8) Άδεια Λειτουργίας

Για τη λειτουργία των σταθμό)ν απαιτείται τέλος. Άδεια Λειτουργίας που χορηγείται με

απόφαση της αρμόδιας Περιφέρειας μετά από αίτηση του ενδιαφερομένου και εκδίδεται μέσα

σε απoKλεισΤlΚ11 προθεσμία 20 ημερό)\! από Τψ ολοκ.λ11ρωση των απαραίτητων ελέγχων. Οι

έλεγχοι πραγματοποιούνται από κλιμάκιο των αρμόδιων υπηρεσιό)\ι της τl1ρησης των τεχνι­

κό)\! όρων εγκατάστασης στη δοκιμασΤΙΚ11 λειτουργία του σταθμού. συμπεριλαμβανομέ"ου

ελέγχου της διασφάλισης των αναγκαίων λειτουργικό)ν και τεχνικό)\! χαρακτηριστικών του

εξοπλισμού του. που μπορεί να διενεργείται και από το Κέντρο Ανανεό)σιμων Πηγών

Ενέργειας (Κ.Α.Π.Ε.). Η Άδεια Λειτουργίας σταθμό)ν παραγωγΙ1ς ηλεΚΤΡΙΚ11ς ενέργειας από

Α.Π.Ε. ισχύει για 20 τουλάχιστον έτη και μπορεί να ανανεό)νεται μέχρι ίσο χρο"ικό

διάστημα.

1.5 Κατηγοριοποίηση φωτοβολταϊκών συστημάτων σύμφωνα με την

νομοθεσία

~ύμφωνα με την ισχύουσα νομοθεσία. θα μπορούσαμε να κατατάξουμε τα συνδεδεμένα με το

δίκτυο Φ/Β συσηΙματα. σε τρεις ευρύτερες κατηγορίες με στόχο την πληρέστερη απόδοση

του νομοθετικού πλαισίου.

1.5.1 Φωτοβολταϊκά συστήματα σε κτιριακές εγκαταστάσεις

Πιο συγκεκριμένα για εγκαταστάσεις ΦΒ συστημάτων ανεξαΡτllΤOυ ισχύος σε Kτl1ρια

(εξαιρούνται αυτά που εντάσσονται στο Ειδικό Πρόγραμμα) ισχύει:

Ο N.3851/2010 και η γΑ 36720/2010 (ΦΕΚ A.A.n.376/6.9.2010) επιτρέπουν την

εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστημάτων κάθε ισχύος στο δό)μα 11 τη στέγη νομίμως

υφισταμένου κτιρίου, συμπεριλαμβανομένων στεγάστρων βεραντό)ν. προσόψεων και

σκιάστρων, καθό)ς και βοηθητικό)ν χώρων του κτιρίου. όπως αποθ11κες και χό)ροl

στάθμευσης. Ενώ, δεν επιτρέπεται η τοποθέτηση των φωτοβολταϊκό)\! στοιχείων πάνω από

την απόληξη του κλιμακοστασίου και του φρεατίου ανελKυστl1ρα.

Επίσης. επιτρέπεται η εγκατάσταση Φ/Β συστημάτων σε οργανωμένους υποδοχείς

μεταποιητικών και επιχειρηματικών δραστηΡΙOτl1των. όπως περιοχές ΒΙ.ΠΕ., Βlο.ΠΑ. και

άλλες μορφές Βιομηχανικών και Επιχειρηματικό)\! Περιοχό)ν (Β.Ε.ΠΕ.). καθό)ς και στα

επιχειρηματικά πάρκα, και στους οικισμούς χωρίς σχέδιο σύμφωνα με τους ισχύοντες όρους

δόμησης (κάλυψη, μέγιστο ύψος. κ.λπ.) για την τοποθέτηση των Φ/Β εγκαταστάσεων.

Για την εγκατάσταση των συστημάτων αυτών δεν απαιτείται η έγκριση της αρμόδιας

ΕΠΙΤΡΟΠΙ1ς Πολεοδομικού και Αρχιτεκτονικού Ελέγχου (Ε.Π.Α.Ε.), ενώ επιτρέπεται η

εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστημάτων μετά από έγκριση εργασιών μlΚρ11ς κλίμακας:

α) Σε χαρακτηρισμένους παραδοσιακούς οικισμούς, ιστορικά τμ11ματα πόλεων και

διατηρητέα κτίρια που προστατεύονται ως προς την αρχιτεκτονική και πολεοδομΙΚΙ1

μορφολογία από ειδικά διατάγματα, εφόσον δεν απαγορεύεται η εγκατάστασ11 τους και υπό
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τον όρο ότι τοποθετούνται στους ακάλυπτους χό)ρους των κτιρίων και σε σημεία μη ορατά

από κοινόχρηστους χώρους.

β) Σε περιοχές ιδιαιτέρου φυσικού κάλλους. εφόσον δεν απαγορεύεται η εγκατάστασΙ1 τους

από τη σχεΤΙΚΙ1 νομοθεσία προστασίας και εναρμονίζονται κατά το δυνατόν οι εγκαταστάσεις

με τον περιβάλλοντα χό)ρο.

Για τις παραπάνω περιπτό)σεις δεν επιτρέπεται η διάνοιξη νέων ή η διαπλάτυνση

υφιστάμενων οδό)\!.

Η έγκριση χορηγείται ύστερα από σύμφωνη γνώμη της αρμόδιας Ε.Π.Α.Ε. ,η οποία ελέγχει

την ΤΙ1ρηση των ανωτέρω προϋποθέσεων, την ένταξη των εγκαταστάσεων τους στον χώρο,

καθό)ς και την εναρμόνισΙ1 τους με το τοπίο. Στις περιπτώσεις που απαιτείται έγκριση από τις

αρμόδιες υπηρεσίες του Υπουργείου Πολιτισμού και Τουρισμού υποβάλλεται σκαρίφημα του

χώρου τοποθέτησης των φωτοβολταϊκό)ν στοιχείων και φωτογραφΙΚΙ1 τεκμηρίωση.

Ειδικά για την τοποθέτηση των φωτοβολταϊκών συστημάτων πάνω σε κτίρια και για ισχύ

μέχρι των 100 kW δεν απαιτείται οικοδομΙΚΙ1 άδεια, ούτε έγκριση εργασιών δόμησης μΙΚΡΙ1ς

κλίμακας. Ο ενδιαφερόμενος υποβάλλει:

α)έγγραφη γνωστοποίηση εργασιών και εκπόνησης της μελέτης εγκατάστασης και

ενεργειαΚΙ1ς απόδοσης των φωτοβολταϊκών συστημάτων στον ΔιαχειρισΤΙ1 του Δικτύου 11 σε

άλλο προμηθευΤΙ1 που ηλεκτροδοτεί το κτίριο όπου εγκαθίσταται το φωτοβολταϊκό σύστημα,

η οποία υπογράφεται από τον ενδιαφερόμενο και τον επιβλέποντα για την εγκατάσταση

μηχανικό και επέχει θέση υπεύθυνης διlλωσης που τους καθιστά υπεύθυνους κατά νόμο για

την ΤΙ1ρηση των όρων της παρούσας απόφασης.

β) υπεύθυνη δΙ1λωση ότι δεν απαιτείται γνωμοδότηση της ΕΠΙΤΡΟΠΙ1ς Πολεοδομικού

Αρχιτεκτονικού Ελέγχου (Ε.Π.Α.Ε.). Στις περιπτώσεις όπου απαιτείται η γνωμοδότηση της

Ε.Π.Α.Ε., αυΤΙ1 κατατίθεται μαζί με το έγγραφο γνωστοποίησης εργασιών.

Για τη σύνδεση με τον ΔιαχειρισΤΙ1 του Δικτύου δεν απαιτείται αυτοψία Ι1 άλλη ενέργεια της

αρμόδιας ΠολεοδομΙΚΙ1ς Υπηρεσίας. Ο αρμόδιος ΔιαχειρισΤΙ1ς οφείλει να κοινοποιεί τη

Σύμβαση Σύνδεσης στην αρμόδια Διεύθυνση Πολεοδομίας, πέραν των λοιπών αποδεκτών.

Για την τοποθέτηση των φωτοβολταϊκό)\! συστημάτων πάνω σε κτίρια για ισχύ μεγαλύτερη

των J00 kW, απαιτείται η έγκριση εργασιών δόμησης μΙΚΡΙ1ς κλίμακας σύμφωνα με τις

διατάξεις της υπ' αριθμ. οικ.5219/3.2.2004 (ΦΕΚ ΔΊ 14/17.2.2004) υπουργΙΚΙ1ς απόφασης,

όπως ΤΡΟΠΟΠΟΙΙ1θηκε και ισχύει, και απαιτείται η υποβολή δ1lλωσης σταΤΙΚΙ1ς επάρκειας του

κτιρίου πάνω στο οποίο θα γίνει η εγκατάσταση, υπογεγραμμένη από διπλωματούχο πολιτικό

μηχανικό.
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Όσον αφορά κτίρια που βρίσκονται σε περιοχές εκτός σχεδίου. για την εγκατάσταση Φ/Β

συστημάτων ανεξαΡτιΊτως ισχύος. ισχύουν τα όσα ισχύουν και για τα ε\τός (βλ. παραπάνω)

(παρ. 1 έως 7 του άρθ. 3 «Έγκριση ειδικών όρων για την εγκατάσταση Φ/Β συστημάτων και

ηλιακών συστημάτων σε κτίρια και οικόπεδα εντός σχεδίου περιοχών. και σε οικισμούς»

.ΦΕΚ Α.Α.Π.3 76/6.9.20 Ι Ο). Ειδικότερα. για την εγκατάσταση φωτοβολταϊκό)ν συστημάτων

σε κτίρια ισχύος μεγαλύτερης από Ι Ο kWp εκτός σχεδίου πόλεως απαιτείται υποβολι)

τοπογραφικού διαγράμματος και αντίγραφο της οικοδομικιΊς άδειας.

1.5.2 Φωτοβολταϊκοί σταθμοί επί εδάφους (αγροτεμάχια, οικόπεδα)

Η εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστημάτων σε οικόπεδα εντός σχεδίου πόλεως επιτρέπεται

μετά από έγκριση εργασιών δόμησης μικριiς κλίμακας στους ακάλυπτους χώρους των

οικοπέδων που βρίσκονται σε περιοχές εντός σχεδίου και εντός οικισμό)ν. σύμφωνα με τις

διατάξεις της παρ. 2 του άρθ. 3 του Ειδικού Χωροταξικού Πλαισίου για τις Α.Π.Ε. (ΦΕΚ

Β '2464/3.12.2008). με την επιφύλαξη των διατάξεων του άρθ. 23 του Κτιριοδομικού

Κανονισμού περί φύτευσης οικοπέδων. Για την εγκατάσταση των συστημάτων αυτών δεν

απαιτείται η έγκριση της αρμόδιας Ε.Π.Α.Ε .. ενό) δεν επιτρέπεται η τοποθέτηση των

φωτοβολταϊκό)\! στοιχείων σε αδόμητα οικόπεδα εντός σχεδίου πόλεως.

~ε περίπτωση εγκατάστασης φωτοβολταϊκό)\! συστημάτων σε χαρακτηρισμένους

παραδοσιακούς οικισμούς. ιστορικά τμήματα πόλεων. καθώς και περιοχές ιδιαιτέρου

φυσικού κάλλους. ισχύουν οι όροι και η διαδικασία που αναφέρθηκαν στην κατηγορία

Φωτοβολταϊκά συστιΙματα σε κτιριακές εγκαταστάσεις (βλ. παραπάνω). σύμφωνα με την ΥΑ

36720120 Ι Ο (ΦΕΚ Α.Α.Π.376/6.9.20 Ι Ο) και την ΥΑ 9154/2011 (ΦΕΚ Β '583/14.4.20 11).

Σύμφωνα με τις προαναφερθείσες υπουργικές αποφάσεις επιτρέπεται η εγκατάσταση

φωτοβολταϊκών σταθμό)\! ανεξαρτιΊτως ισχύος σε γιΊπεδα (αγροτεμάχια και οικόπεδα) που

βρίσκονται σε εκτός σχεδίου περιοχές. ανεξαΡτιΊτως οικοδομησιμότητας και αρτιότητας. Για

τη χωροθέτηση των συστημάτων αυτό)\! εφαρμόζονται τα κριτιΊρια της παρ. 2 του άρθ. 17 της

υπ' αριθμ. 49828/2008 ΥπουργικιΊς απόφασης για την έγκριση του Ειδικού Πλαισίου

Χωροταξικού Σχεδιασμού για τις Α.Π.Ε. (ΦΕΚ Β '2464/3.12.2008).

Τα φωτοβολταϊκά συστιΊματα δεν επιτρέπεται να υπερβαίνουν σε κάλυψη το 60% της

επιφάνειας του γηπέδου. Ως κάλυψη. νοείται η προβολι) στο οριζόντιο επίπεδο του συνόλου

των εγκαταστάσεων του φωτοβολταϊκού εξοπλισμού. ενό) δεν συνυπολογίζονται τα κενά

μεταξύ των φωτοβολταϊκών συστοιχιό)ν. ~ε περίπτωση ανέγερσης και άλλων χρι1σεων

δομικών κατασκευό)ν εντός του γηπέδου (όπως κατοικία. γεωργικές αποθlικες κλπ.). αυτές

συνυπολογίζονταιστο παραπάνω καθοριζόμενοποσοστό κάλυψης.
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Απαραίτητη προϋπόθεση, για την εγκατάσταση των Φ/Β συστημάτων, είναι η απόδειξη της

κυριότητας 11 της νόμιμης καΤΟΧΙ1ς του γηπέδου εγκατάστασης τους. Επίσης, δεν απαιτείται η

έκδοση οlκοδομlΚ11ς άδειας. αλλά έκδοση έγκρισης εργασιών δόμησης μικρής κλίμακας που

εκδίδεται από την αρμόδια Διεύθυνση Πολεοδομίας, σύμφωνα με τις διατάξεις της υπ' αριθμ.

5219/2004 (ΦΕΚ ΔΊ 14/17.2.2004) υπουργlΚΙ1ς απόφασης. Δεν απαλλάσσονται από την

υποχρέωση έκδοσης OlKoδoμlΚl1ς άδειας εργασίες από σκυρόδεμα που συνοδεύουν τις

παρακάτω αναγκαίες κατασκευές για την εγκατάσταση των Φ/Β συστημάτων, όπως

θεμελιό)σεις των βάσεων σΤΙ1ριξης των Φ/Β στοιχείων. Για εργασίες όπως η θεμελίωση των

βάσεων ση1ριξης των Φ/Β στοιχείων με πασαλόμπηξη, με γεώβιδες, με χρ11ση βαρυτικόΝ

βάσεων, ακόμα και όταν μέρος τους (μέχρι 50%) τοποθετείται κάτω από τη φυσΙΚΙ1 στάθμη

του εδάφους. καθώς και πάσης φύσεως οικίσκοι που εδράζονται βαρυτικά στο έδαφος και

που ως αποκλειστικό σκοπό έχουν την προφύλαξη του ηλεκτρομηχανολογικούεξοπλισμού

του σταθμού, δεν απαιτείταιέκδοση οικοδομικήςάδειας (ΦΕΚ Β'583/14.4.2011).

Οι αναγκαίες κατασκευές που συνοδεύουν - απαιτούνται για την εγκατάσταση των

φωτοβολταϊκών συστημάτων είναι: α) στυλίσκος Δ.Ε.Η., β) οικίσκος εγκατάστασης

ηλεκτρονικού εξοπλισμού, ανά 500 kW εγκατεστημένης ισχύος, προκατασκευασμένος και με

απολύτως αναγκαίες διαστάσεις μέχρι 15 1112 και συνολικού ύψους μέχρι και 2,5 111 με τη

δυνατότητα προσαύξησης του ύψους αυτού μέχρι 20% στην περίπτωση εγκατάστασης

εργοστασιακών πεδίων διανομΙ1ς των αντιστροφέων μετασχηματιστόΝ, γ) περίφραξη με

συρματόπλεγμαστα όρια της ιδιοκτησίας μέχρι 2,5 111 με συμπαγές τοιχίο ύψους έως 30 CI11.

για την προστασία της εγκατάστασης.
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-
Εικόνα 1.7 Φωτοβολταϊκός σταθμός εγκατεστημένης ισχύος 637,2k\\' με ηλιοστάτες2 αξόνων έξω απο το

Ρέθυμνο.

Η εγκατάσταση των φωτοβολταϊκών συστημάτων και τυχόν οικίσκος που χρησιμοποιείται

για τη στέγαση του ηλεκτρονικού εξοπλισμού των συστημάτων αυτών πρέπει να απέχει από

τα όρια των γηπέδων:

α) απόσταση ίση με 2,5 111. όταν το μέγιστο ύψος του εξοπλισμού από τη στάθμη του

φυσικού 11 τεχνητά διαμορφωμένου εδάφους των γηπέδων είναι μέχρι και 2,5 111

β) απόσταση ίση με 5 111, όταν το μέγιστο ύψος του εξοπλισμού υπερβαίνει τα 2,5111.

Ο υπολογισμός της ελάχιστης απόστασης βασίζεται στην προβολ11 επί του οριζοντίου

επιπέδου του συνόλου των εγκαταστάσεων του φωτοβολταϊκού εξοπλισμού για όλες τις

πιθανές θέσεις που αυτός λαμβάνει κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του.

Βάσει του .3851/20 Ι Ο, απαγορεύεται η παραγωγΙ1 ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ενέργειας από σταθμούς

Α.Π.Ε. σε αγροτεμάχια της σε περιοχές της Επικράτειας που έχουν καθοριστεί ως αγΡΟΤΙΚ11

γη υψηλΙ1ς παραγωγικότητας. (τα ΚΡΙΤΙ1ρια καθορισμού με τα οποία η γεωργlΚ11 γη

χαρακτηρίζεται σε ποιότητες και κατατάσσεται σε κατηγορίες παραγωγικότητας βρίσκονται

στο ΦΕΚ Β'Ι528/7.9.2010).

Εξαιρούνται οι φωτοβολταϊκοί σταθμοί για τους οποίους έχουν Ι1δη εκδοθεί Άδειες

Παραγωγ11ς ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ενέργειας (11, σε περίπτωση απαλλαγής. δεσμευτικές προσφορές

σύνδεσης από τον αρμόδιο ΔιαχειριστιΊ) που καλύπτουν εδαφικές εκτάσεις που δεν

υπερβαίνουν το Ι % του συνόλου των καλλιεργούμενων εκτάσεων του συγκεκριμένου νομού.

Για την εφαρμογΙ1 της διάταξης του προηγούμενου εδαφίου, χρησιμοποιούνται τα στοιχεία

της ΕΤΙ1σιας ΓεωργΙΚΙ1ς ΣτατισΤΙΚ11ς Έρευνας του έτους 2008 της ΓενΙΚ11ς Γραμματείας της

ΕθνΙΚΙ1ς ΣτατισΤΙΚΙ1ς Υπηρεσίας της Ελλάδας και για τον υπολογισμό της κάλυψης

λαμβάνεταιυπόψη η οριζόντια προβολΙ1 επί του εδάφους των φωτοβολταϊκών στοιχείων.

17



Εικόνα 1.8 Φωτοβολταϊκό σύστημα 4,83 kWJ)
εγκατεστημένο σε στέγη κατοικίας στην Παλλήνη.

Η διαδικασία χαρακτηρισμού της αγΡΟΤΙΚΙ1ς γης από τον ενδιαφερόμενο, όπως και οι

λεπτομέρειες τις διαδικασίας αδειοδότησης για την εγκατάσταση σταθμών παραγωγΙ1ς

ηλεKΤΡlΚl1ς ενέργειας από Α.Π.Ε. σε γεωργΙΚ11 γη υψηλ11ς παραγωγικότητας,

συμπεριλαμβανομένης της κατηγορίας των επαγγελματιών αγροτών, βρίσκονται στην

Εγκύκλιο ΥΑΠΕ/Φ 1/οικ.26928, «Εφαρμογ11 των διατάξεων του Ν.3851/20 1Ο σχετικών με

την εξέταση αιτημάτων για την εγκατάσταση σταθμών παραγωγ11ς ηλεKΤΡlΚl1ς ενέργειας από

Α.Π.Ε. σε γεωργΙΚΙ1 γη υψηλΙ1ς παραγωγικότητας, συμπεριλαμβανομένης της κατηγορίας των

επαγγελματιών αγροτών». Οι ενδιαφερόμενοι επαγγελματίες αγρότες, πριν ξεκινήσουν τη

διαδικασία αδειοδότησης της εγκατάστασης ΦΒ συσΤ11ματος, καλούνται να χορηγηθούν

έγγραφο με τον χαρακτηρισμό γεωργΙΚΙ1ς γης και την έκδοση άδειας για το επιτρεπτό της

εγκατάστασης Φ/Β σε ΓεωργΙΚ11 Γη Υψηλ11ς Παραγωγικότητας (Γ.Γ.Υ.Π.) (κάλυψη έως

1%). Ως επαγγελματίες, ορίζονται οι αγρότες που πληρούν τα ΚΡΙTl1ρια σύμφωνα με το ΦΕΚ

ΒΊ 049/12.07.20 Ι Ο και έχουν δικαίωμα εγκατάστασηςΦ/Β συστήματος ισχύος::;100 kWp
σε εκτάσεις ιδιοκτησίας τους, επωφελούμενοιτην επιστροφ11 του Φ.Π.Α (ειδικό καθεστώς

Φ.Π.Α).

1.5.3 Εγκατάσταση φωτοβολταϊκών συστημάτων στον οικιακό-κτιριακό τομέα

(:::;10 kWp)

(Ειδικό Πρόγραμμα Ανάπτυξης ΦΒ Συστημάτων Σε Κτιριακές Εγκαταστάσεις Και Ιδίως Σε

Δώματα Και Στέγες Κτιρίων ,ΦΕΚ Β Ί 079/4.6.2009 και Συμπλl7ρωση του Ειδικού

Προγράμματος Ανάπτυξης Φωτοβολταϊκών Συστημάτων σε κτιριακές εγκαταστάσεις, ΦΕΚ

B'1557/22.9.201 Ο)

Το πρόγραμμα αφορά συσTl1ματα

παραγωγΙ1ς που εγχέουν ηλεΚΤΡΙΚΙ1

ενέργεια στο δίκτυο χαμηλ11ς τάσης

(Δίκτυο), τα οποία εγκαθίστανται

στο δώμα 11 τη στέγη κτιρίου,

συμπεριλαμβανομένων στεγάστρων

βεραντών. προσόψεων και

σκιάστρων, όπως αυτά ορίζονται

στη διάταξη της παρ. 6 του άρθ. 1 Ι

του Ν.1577/85, καθώς και

βοηθητικών χώρων του κτιρίου,

όπως αποθ11κες και χώροι

στάθμευσης, όπως αυτά ορίζονται

στη διάταξη της παρ. 17 του άρθ. 2

του ίδιου νόμου. Από τον

Σεπτέμβριο του 2010, το πρόγραμμα

καλύπτει όλη την Επικράτεια και ως μέγιστη ισχύς των φωτοβολταϊκών συστημάτων

ορίζεται, για την ηπειρωτιl\.'l χώρα, τα Διασυνδεδεμένα με το Σύστημα νησιά και την ΚΡ11τη

τα 1Ο kWp και για τα Μη Διασυνδεδεμένα Νησιά τα 5 kWp. Σημειό)νεται πως τα παραπάνω

συσTl1ματα δεν υπολογίζονται στην επιδιωκόμενη κάλυψη εγκατεστημένης ισχύος από

φωτοβολταϊκά συστήματα (ΦΕΚ ΒΊ 630/11.1 0.20 1Ο).

18



Δικαίωμα ένταξης στο Ειδικό πρόγραμμα έχουν:

α) οικιακοί καταναλωτές (στο δόψα ι) στη στέγη νομίμως υφισταμένου κτιρίου.

συμπεριλαμβανομένων στεγάστρων βεραντών. προσόψεων και σκιάστρων. καθό)ς και

βοηθητικών χώρων του κτιρίου. όπως αποθl)κες και χό)ροι στάθμευσης.)

β) πολύ μικρές επιχεψ)σεις (αυτές που απασχολούν έως 1Ο άτομα και έχει h.ιJκλο εργασιών

και σύνολο ενεργητικού έως 2 εκατ. € ετησίως.)

γ) ομικά Πρόσωπα Δημοσίου Δικαίου ( .Π.Δ.Δ.) και Νομικά Πρόσωπα Ιδιωτικού Δικαίου

(Ν.Π.Ι.Δ.) μη κερδοσκοπικού χαρακτήρα. τα οποία έχουν στην κυριότητά τους το χό)ρο στον

οποίο εγκαθίσταται το φωτοβολταϊκό σύστημα.

Για την εγκατάσταση Φ/Β σε πολυκατοικίες θα πρέπει, είτε να συμφωνι)σουν εγγράφως οι

υπόλοιποι ιδιοκn)τες. είτε το φωτοβολταϊκό να εγκατασταθεί εξ ονόματος όλων των

ιδιοκτητόΝ (τους οποίους στην περίπτωση αυn) εκπροσωπεί ο διαχειρισn)ς). ~ε κάθε

πολυκατοικία μπορεί να μπει ένα μόνο σύστημα. Επίσης. αν η ταράτσα είναι κοινόκτητη. οι

κύριοι του χό)ρου δικαιούνται να την παραχωρl)σουν σε κάποιο άλλο ιδιοκn)τη του κτιρίου

που δεν έχει δικαιό)ματα στην ταράτσα. Αν το σύστημα μπει σε στέγαστρο βεράντας

διαμερίσματος. προφανό)ς μπορούν να μπουν περισσότερα του ενός συσn)ματα σε μια

πολυκατοικία.

Οι προϋποθέσεις για να ενταχθεί κανείς στο εν λόγω πρόγραμμα είναι:

Ι. α έχει μετρηn) της Δ.Ε.Η στο όνομά του (ι) στον κοινόχρηστο λογαριασμό της

πολυκατοικίας αν επιλεγεί η συλλογll(Ι) εγκατάσταση).

2. 'α καλύπτει μέρος των αναγκών σε ζεστό νερό από ανανεώσιμες πηγές ενέργειας

(π.χ. ηλιακό θερμοσίφωνα. βιομάζα. γεωθερμικι) αντλία θερμότητας).

3. Η μη ύπαρξη δημόσιας ενίσχυσης σε πλαίσιο αναπτυξιακού ι) επενδυτικού νόμου. των

συγχρηματοδοτούμενων από την Ευρωπαϊκι) Ένωση δράσεων χρηματοδότησης (πχ. E~ΠA)

και γενικότερα οποιουδ1)ποτε άλλου προγράμματος χρηματοδότησης.

Η Σύμβαση Συμψηφισμού συνάπτεται μεταξύ του κυρίου του φωτοβολταϊκού και της Δ.Ε.Η

(1) άλλου προμηθευn) που ηλεκτροδοτεί το κτίριο όπου εγκαθίσταται το φωτοβολταϊκό

σύστημα), για 25 έτη. με έναρξη ισχύος την ημερομηνία ενεργοποίησης της σύνδεσης του

συσn)ματος. Η εν λόγω σύμβαση συνομολογείται με σταθερl) τιμl) αναφοράς και αντιστοιχεί

στο έτος που αυη) συνάπτεται, υπό την προϋπόθεση ενεργοποίησης της σύνδεσης του

φωτοβολταϊκού συσn)ματος. εντός 6 μηνόΝ από τη σύναψη της ~ύμβασης ~υμψηφισμoύ. ~ε

αντίθετη περίπτωση. ως τιμl) αναφοράς θα λαμβάνεται η τιμl) που αντιστοιχεί στο έτος που

πραγματοποιείται η ενεργοποίηση της σύνδεσης του συσn)ματος. -,την περίπτωση που ο

κύριος του φωτοβολταϊκού αλλάξει προμηθευn) για την ηλεκτροδότηση του κτιρίου. λl)γει

αυτοδικαίως η ~ύμβαση ~υμψηφισμoύ και συνάπτεται νέα. για το υπολειπόμενο των 25 ετό)ν

διάστημα μεταξύ του h.--υρίου του φωτοβολταϊκού και του νέου προμηθευη).

Η τιμl) της παραγόμενης. από το φωτοβολταϊκό σύστημα. ηλεκτρικής ενέργειας που εγχέεται

στο δίκτυο ορίζεται σε 0,55 Ευρό)/kWI, για τις ~υμβάσεις ~υμψηφισμoύ που συνάπτονται τα

έτη 2009, 201 Ο, 20 Ι ι. Η τιμι) μειώνεται κατά 5% ετησίως για τις συμβάσεις που συνάπτονται

το διάστημα από 1.1.2012 μέχρι και 31.12.2019. Επίσης, αναπροσαρμόζονταικάθε έτος κατά

ποσοστό 25% του δείκτη τιμών καταναλωη) (πληθωρισμός) του προηγούμενου έτους, όπως

αυτός καθορίζεται από την Τράπεζα της Ελλάδος.(παρ.7 άρθ.5 του Ν.3851120 Ι Ο)
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Εικόνα 1.9 Φωτοβολταϊκό σύστημα 9,87 k\\'J) αποτελούμενο από πάνελ πολυκρυστα/J.ικού πυριτίου σε

οροφ11 στη Λάρισα.

Η μικρι) ισχύς των φωτοβολταϊκών συστημάτων εξασφαλίζει ότι η παραγόμενη ενέργεια

αντιστοιχεί σε αυΤ1)ν που απαιτείται για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκό)ν του κυρίου

του φωτοβολταϊκού συσΤ1)ματος. Με την έγχυση της παραγόμενης ενέργειας στο Δίκτυο

επιτυγχάνεται η καταγραφι) της στο πλαίσιο επίτευξης των στόχων διείσδυσης των

ανανεό)σιμων πηγών ενέργειας που τίθενται από την Οδηγία 2001/77/ΕΚ. Κατά συνέπεια,

δεν υφίστανται για τον κύριο του φωτοβολταϊκού συσΤ1)ματος, φορολογικές υποχρεώσεις για

τη διάθεση της ενέργειας αυΤ1)ς στο Δίκτυο. Κάθε φορά που εκδίδεται εκκαθαριστικός

λογαριασμός, συμψηφίζεται το ποσό των εσόδων από τη φωτοβολταϊκι) εγκατάσταση με τον

εκάστοτε λογαριασμό της Δ.Ε.Η -ι) οποιουδl)ποτε άλλου παρόχου- και το υπόλοιπο που

απομένει πιστώνεται σε τραπεζικό λογαριασμό του Παραγωγού - ιδΙΟΚΤ1)τη.

Για την εγκατάσταση οικιακών φωτοβολταϊκών, δεν απαιτείται καμία άδεια (με εξαίρεση

διατηρητέα κτίρια και παραδοσιακούς οικισμούς όπου απαιτείται η έγκριση της Επιτροπι)ς

Πολεοδομικού και Αρχιτεκτονικού Ελέγχου. ΕΠΑΕ). Επίσης, δεν χρειάζεται ούτε άδεια

εργασιό)ν μικρι)ς κλίμακας από την Πολεοδομία. αλλά αρκεί μια απλl) Ύ'ιωστοποίηση προς τη

Δ.Ε.Η ι) άλλο προμηθευτι) που ηλεκτροδοτεί το κτίριο όπου εγκαθίσταται το φωτοβολταϊκό

σύστημα, ότι ξεκινά η εγκατάσταση.(παρ.6 , άρθ.2, « Έγκριση ειδικών όρων για την

εγκατάσταση φωτοβολταϊκό)\! και ηλιακό)\! συστημάτων σε κτίρια και οικόπεδα εντός

σχεδίου περιοχών, και σε οικισμού». ΦΕΚ Α.Α.Π.376/06.09.20 Ι Ο)

~τη συνέχεια, ακολουθεί υπόδειγμα διαδικασίας σύνδεσης Φ/Β σταθμού που εμπίπτει στο

Ειδικό Πρόγραμμα, με προμηθευη) ηλεκτρικι)ς ενέργειας τη Δ.Ε.Η.

1) Υποβολl) της αίτησης σύνδεσης στην τοπι,,-,) μονάδα δικτύου της ΔΕΗ (Περιοχl)). Η

ΔΕΗ εξετάζει το αίτημα και προβαίνει εντός 20 ημερών από την παραλαβl) της

αίτησης στην έγγραφη διατύπωση Προσφοράς Σύνδεσης προς τον ενδιαφερόμενο, η

οποία περιλαμβάνει την περιγραφl) και δαπάνη των έργων σύνδεσης και ισχύει για 3

~l1)νες από την ημερομηνία έκδοσης της.
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2) Υποβολ11 αίτησης κατάρτισης της Σύμβασης Σύνδεσης στην ΠεΡιοχι1 της ΔΕΗ. Στην

αίτηση αναφέρεται ότι γίνεται δεκn1 η αίτηση Προσφοράς Σύνδεσης από τον

ενδιαφερόμενο και κατά περίπτωση επισυνάπτεται η έγκριση εκτέλεσης εργασιών

μΙΚΡ 11ς κλίμακας 11 δυο 11 δυο Υπεύθυνες ΔηλCΊ)σεις του Ν .1599/86 του κυρίου του

ΦΒ και του υπευθύνου για Τ11" εγκατάσταση μηχανικού.

3) Υπογραφ11 της Σύμβασης Σύνδεσης με ταυτόχρονη καταβολ11 της σXεΤlΚl1ς δαπάνης

στην ΠεΡΙΟΧ11 ΔΕΗ. Η ΔΕΗ κατασκευάζει τα έργα σύνδεσης εντός 20 ημερCΊ)\! από

την υπογραφή της Σύμβασης Σύνδεσης. εφόσον δεν απαιτούνται νέα έργα Δικτύου

(πέραν της εγκατάστασης νέου μετρηnΊ)

4) Υποβολ11 αίτησης κατάρτισης της Σύμβασης Συμψηφισμού στην τοπικι1 υπηρεσία

Εμπορίας της ΔΕΗ. 11 στα γραφεία άλλου προμηθευn1 (εφόσον η ΔΕΗ δεν είναι ο

προμηθευn1ς ηλεκτρικι1ς ενέργειας για τον συγκεκριμένο μετρηn1 κατανάλωσης με

τον οποίο θα γίνει συμψηφισμός)

5) Υπογραφ11 της Σύμβασης Συμψηφισμού όπου πραγματοποιείται εντός 15 ημερών

από την παραλαβ11 του αιn1ματος.

6) Υποβολ11 αίτησης ενεργοποίησης της σύνδεσης στην ΠεΡΙΟΧ11 της ΔΕΗ.

Επισυνάπτονται τα απαιτούμενα κατά το στάδιο αυτό έγγραφα και στοιχεία του

εντύπου αίτησης. Προϋποθέσεις είναι η ετοιμότητα της εγκατάστασης και η

ολοκλ11ρωση των εργασιCΊ)ν σύνδεσης. Η ΔΕΗ ειδοποιεί τηλεφωνικά τον

ενδιαφερόμενο για τον ορισμό της ημερομηνίας διενέργειας του ελέγχου της

εγκατάστασης.

7) Ενεργοποίηση της σύνδεσης, όπου πραγματοποιείται μετά την επιτυΧ11 ολοκλι1ρωση

του ελέγχου.

Τέλος, για τα διασυνδεδεμένα νησιά (είτε με το Σύστημα, είτε με το Δίκτυο). η Ρ.Α.Ε.

επικαλούμενη τα ευαίσθητα οικοσυσn1ματα τους, καθώς και τα περιορισμένα περιθώρια

ανάπτυξης του παραγωγικού τους δυναμικού, σε ανακοίνωση της στις 15.11.201 Ο, πρότεινε

πλαφόν 150 kW στην εγκατεστημένη ισχύ των Φ/Β σταθμών, πρόταση που επισημοποιι1θηκε

με την ΥπουργΙΚ11 Απόφαση του Υ.ΠΕ.Κ.Α με αριθμό ΥΑΠΕ/Φ1/0ΙΚ.27904 (ΦΕΚ

Β '2143/31.12.201 Ο). Επίσης με την απόφαση υπ. αριθμ. 1253/2010, η Ρ.Α.Ε προσδιόρισε τα

περιθCΊ)ρια ισχύος για φωτοβολταϊκούς σταθμούς σε όλα τα διασυνδεδεμένα νησιά. Οι

Προσφορές Σύνδεσης για τα διασυνδεδεμένα νησιά θα έχουν διάρκεια 6 μηνCΊ)ν (αντί για 4

έτη που ισχύει στην ηπειρωΤΙΚ11 Ελλάδα), ενώ μετά την άπρακτη παρέλευση του εξα~111νoυ θα

αποδεσμεύεται η αντίστοιχη ισχύς και άρα στη συνέχεια μπορούν να γίνουν δεκτές

περαιτέρω αιn1σεις ανάλογα με τα διαμορφούμενα κατά περίπτωση περιθCΊ)ρια ισχύος.

Σημειώνεται ότι στο περιθώριο ισχύος κάθε νησιού συμπεριλαμβάνεται και η ισχύς των Φ/Β

συστημάτων που εντάσσονται στο Ειδικό Πρόγραμμα (ΦΕΚ Β'1079/4.6.2009), ενCΊ) οι

λεπτομέρειες για την υποδΟΧ11 αιτημάτων σύνδεσης φωτoβoλταϊKcί)\! σταθμών στα

διασυνδεδεμένα νησιά αναφέρονται στην 6'1 ανακοίνωση της Δ.Ε.Η ..
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Επεξήγηση Όρων

Αδειούχος: Ο κάτοχος άδειας παραγωγ1Ίς ηλεκτρωΊς ενέργειας που παράγεται από Α.Π.Ε.

Αωl'cώσιμες Πηγές ΕΙ'έργειας (Α.π.Ε.): Οι μη ορυκτές ανανεώσιμες πηγές ενέργειας. όπως η

αιολΙΚ1Ί ενέργεια, η ηλιακιΊ ενέργεια. η ενέργεια κυμάτων. η παλιρροϊκιΊ ενέργεια. η βιομάζα.

τα αέρια που εκλύονται από χό)ρους υγειονομικιΊς ταφιΊς και από εγκαταστάσεις βιολογικού

καθαρισμού. τα βιοαέρια. η γεωθερμΙΚlΊ ενέργεια, η υδραυλωΊ ενέργεια που αξιοποιείται από

υδροηλεκτρικούς σταθμούς.

Αυτόl'Ομος Παραγωγός: (ηλεκτρωΊς ενέργειας από Α.Π.Ε). ο Παραγωγός που παράγει

ηλεκτρωΊ ενέργεια από Α.Π.Ε. και του οποίου ο σταθμός δεν είναι συνδεδεμένος με το

Σύστημα ιΊ το Δίκτυο.

Αυτόνομο Ηλεκτρικό Σύστημα Μη Διασυνδεδεμέι'ων Νησιών: Το ηλεκτρικό σύστημα που

τροφοδοτεί τους καταναλωτές ηλεκτρικιΊς ενέργειας ενός ιΊ περισσότερων νησιών.

διασυνδεδεμένων μεταξύ τους. το οποίο δεν είναι συνδεδεμένο με το Διασυνδεδεμένο Δίκτυο

ιΊ το ~ύστημα και περιλαμβάνει. ιδίως. σταθμούς παραγωγιΊς. δίκτυο χαμηλι1ς. μέσης ιΊ και

υψηλΙ1ς τάσης. υποσταθμούς υποβιβασμού της τάσης και κάθε άλλο εξοπλισμό αναγκαίο για

τη λειτουργία του.

Αυτοπαραγωγός: ( ηλεκτρικιΊς ενέργειας από Α.Π.Ε.).ο Παραγωγός που παράγει ηλεΚΤΡΙl\.'l1

ενέργεια από μονάδες Α.Π.Ε. 11 ~.H.Θ.Y.A. κυρίως για δΙΚΙ1 του ΧΡΙ1ση και διοχετεύει τυχόν

πλεόνασμα της ενέργειας αυη1ς στο Σύστημα 11 στο Δίκτυο.

Γεωργικ/ι (AγρoτικιU Γη: ορίζεται το ανό)Τερο στρώμα του φλοιού της Γης το οποίον ΠΡΟΙ1λθε

από αποσάθρωση συνεπεία ατμοσφαιρικών και βιολογικών επιδράσεων. έχει ικανοποιητωι

περιεκτικότητα σε οργανική ουσία. υφίσταται την επίδραση του κλίματος

και των μηχανικών μέσων καλλιέργειας και χρησιμεύει σαν πηγΙ1 θρεπτικών συστατικών και

σαν ση1ριγμα των καλλιεργούμενων φυτών και των ζό)ων.

Δείκτης Τιμών Κατανο),ωτ/ι: ο ΔΤΚ, έχει ως σκοπό τη μέτρηση των μεταβολό)ν του γενικού

επιπέδου των τιμό)ν των αγαθό)ν και των υπηρεσιό)ν που προμηθεύεται το σύγχρονο

νοικοκυριό. Προσδιορίζει την επίδραση των μεταβολών των τιμόΝ λιανω1ς στις δαπάνες για

την αγορά των αγαθόΝ και υπηρεσιό)ν που συνθέτουν το λεγόμενο «καλάθι της νοικοκυράς».

Όταν ο ΔΤΚ αυξάνει. η τυΠΙΚΙ1 οικογένεια ξοδεύει περισσότερα ευρώ για να διατηΡΙ1σει το

ίδιο επίπεδο ζωl1ς.

Δίκτυο: Το δίκτυο διανομΙ1ς ηλεκτρωις ενέργειας της Δημόσιας Επιχείρησης Ηλεκτρισμού

Α.Ε. (Δ.Ε.Η.) που είναι εγκατεστημένο στην ελληνna1 επικράτεια. το οποίο αποτελείται από

γραμμές μέσης και χαμηλΙ1ς τάσης και εγκαταστάσεις διανομ11ς ηλεκτρω1ς ενέργειας, καθό)ς

και από γραμμές και εγκαταστάσεις υψηλΙ1ς τάσης. που έχουν ενταχθεί στο δίκτυο αυτό. Το

Δίκτυο. εκτός από το δίκτυο των Μη Διασυνδεδεμένων Νησιών, συνδέεται στο Σύστημα

μέσω των υποσταθμών υψηλΙ1ς τάσης και μέσης τάσης (ΥΤ/ΜΤ). Όριο μεταξύ Συση1ματος

και Δικτύου αποτελεί το διακοπτικό μέσο που βρίσκεται στην πλευρά της ΥΤ του

μετασχηματισηι ισχύος του υποσταθμού και το οποίο αποτελεί στοιχείο του Δικτύου. Για τις

περιοχές. στο Δίκτυο των οποίων aVllKOUV γραμμές ΥΤ. το όριο μεταξύ Συση1ματος και
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Δικτύου καθορίζεται με απόφαση του Υπουργού Ανάπτυξης. μετά από εισ11γηση του

ΔιαχειρισΤΙ1 του ::υστιΊματος και του ΔιαχειρισΤΙ1 του Δικτύου και γνώμη της PυθμισΤlΚl1ς

ΑΡΧΙ1ς Ενέργειας (Ρ.Α.Ε.), KαθCΊ)ς και του Κυρίου του ::υσΤΙ1ματος και του Δικτύου.

Εγκατεστημένη Ισχύς σταθμού Α.π.Ε.: Το άθροισμα της ονομασΤΙΚΙ1ς ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ισχύος όλων

των μονάδων παραγωγ11ς που περιλαμβάνει ο σταθμός Α.Π.Ε .. Ως OνOμασΤlΚl1 ισχύς κάθε

μονάδας παραγωγΙ1ς ορίζεται η μέγιστη ηλεKΤΡlΚl1 ισχύς της μονάδας, που προκύπτει από τα

σχετικά πιστοποιητικά έγγραφα των κατασκευαστών των μονάδων αυτcίN και των φορέων

που είναι αρμόδιοι για την πιστοποίηση των μονάδων παραγωγΙ1ς, όταν η μονάδα λεlτουργεΙ

συνεχώς, για χρονικό διάστημα τουλάχιστον δεκαπέντε λεπτών.

Μη Διασυνδεδεμένα Νησιά: Τα νησιά της ΕλληνΙΚΙ1ς Επικράτειας των οποίων το Δίκτυο

διανομΙ1ς ηλεKΤΡlΚl1ς ενέργειας δεν συνδέεται με το Σύστημα και το Δίκτυο διανομ11ς της

ηπειρωΤΙΚΙ1ς χώρας.

ΟικοδομΙΚΙ7 Άδεια: είναι διοικηΤΙΚ11 πράξη που επιτρέπει την εκτέλεση, σε οικόπεδο 11 γΙ1πεδο

11 υφιστάμενων κτιρίων, των οικοδομικών εργασιών που προβλέπονται στις μελέτες που τη

συνοδεύουν. εφόσον οι εργασίες αυτές είναι σύμφωνες με τις ισχύουσες διατάξεις. Απαιτείται

τόσο για τα ιδιωτικά, όσο και για τα δημόσια έργα, αλλά και γενικά για κάθε έργο όπως Π.χ.

διαμορφώσεις εδάφους, περιφράξεις, ΚΟΠ11 δένδρων κλπ. Εκδίδεται -πλ11ν εξαιρέσεων- από τα

αρμόδια πολεοδομικά γραφεία της χCΊ)ρας, είτε αυτά ανΙ1κουν στο ΥΠΕΧΩΔΕ είτε στην

ΤΟΠΙΚ11 αυτοδιοίκηση Α' και Β' βαθμού.

ΟριαΚΙ7 ΤιμΙ7 ΣυσΤΙ7ματος: είναι η τtμ11 προσφοράς της τελευταίας μονάδας που μπαίνει στο

Σύστημα στην ημερΙ1σια αγορά ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ενέργειας. Με την τtμ11 αυΤΙ1ς της μονάδας

γίνονται όλες οι οικονομικές εκκαθαρίσεις του ΔιαχειρισΤΙ1 του ΣυσΤΙ1ματος (ΔΕΣΜΗΕ).

Παραγωγός: (από Α.η.Ε.), ο παραγωγός που παράγει ηλεKΤΡIΚl1 ενέργεια από Α.Π.Ε ..

ΠρομηθευΤΙ7ς: ΔΕΗ Α.Ε. 11 άλλος (ανεξάρτητος-ιδιώτης) ΠρομηθευΤΙ1ς (πάροχος) που

ηλεκτροδοτεί τις KαταναλCΊ)σεις κτιρίου

Σύστημα: Οι γραμμές υψηλ11ς τάσης, οι εγκατεστημένες στην ελληνlΚl1 επικράτεια

διασυνδέσεις, χερσαίες 11 θαλάσσιες και όλες οι συναφείς εγκαταστάσεις, ο εξοπλισμός και οι

εγκαταστάσεις ελέγχου που απαιτούνται για την ομαλ11, ασφαλ11 και αδιάλειπτη διακίνηση

ηλεκτρικής ενέργειας από έναν σταθμό παραγωγΙ1ς σε έναν υποσταθμό, από έναν υποσταθμό

σε άλλον υποσταθμό 11 προς 11 από οποιαδ11ποτε διασύνδεση. Στο Σύστημα δεν

περιλαμβάνονται οι εγκαταστάσεις παραγωγΙ1ς ηλεKΤΡlΚl1ς ενέργειας, οι γραμμές και

εγκαταστάσεις υψηλ11ς τάσης που έχουν ενταχθεί στο Δίκτυο, καθώς και το Δίκτυο των μη

Διασυνδεδεμένων Νησιών.

Να/ω-α 2000: Το Ευρωπαϊκό οικολογικό δίκτυο ΝatuΓa 2000 είναι ένα δίκτυο ζωνών

προστασίας της φύσης που εκτείνεται σε ολόκληρη την Κοινότητα και έχει ως στόχο να

διασφαλίσει τη μακροπρόθεσμη διαΤΙ1ρησ11 των πιο πολύτιμων και των πλέον απειλούμενων

ειδών και ενδιαιτημάτωντης σε ικανοποιητικόεπίπεδο.
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Βιβλιογραφία Κεφαλαίου

.:. Επιτάχυ\'ση της α1'άπτυξης τω\' Αγα1'εώσιμωγ Πηγώ\' Ενέργειας για τφ' αnιμετώπιση

της κί.ιματικι7ς οJ';.αγιίς και άJ.ί.ες διατάξεις σε θέματα αρμοδιότητας του Υπουργείου

Περιβά)).οντος, Ε\'έργειας και Κί,ιματικιίς Αί,ί.αγιίς. NOMO~ ΥΠ' ΑΡΙΘ, 3851. ΦΕΚ

Α '85/4,6,20 Ι Ο

.:. Παραγωγιί Ηί.εκτρικι7ς Εγέργειας από Ανανεώσιμες Πηγί'ς Ε\'έργειας και

Συμπαραγωγιί ΗΧεκτρισμού και Θερμότητας Υψηί.ι7ς Απόδοσης και ί.οιπές διατάξεις.

NOMO~ ΥΠ ΑΡΙΘ, 3468. ΦΕΚ Α' 129/27,6,2006

.:. Έγκριση ειδΙKOιJ πλαισίου χωροταξικού σχεδιασμοι) και αειφόρου ανάπτυξης για τις

αω\'εώσιμες πηγές ε\'έργειας και της στρατηγικιίς μελέτης περιβοJ,ί.οντικcίπ

επιπτώσεω\' αυτoιJ. ΦΕΚ 8 '2464/3 .12.2008

.:. Απόφαση για Τ'7" επιδιωκόμενη ανοJ.ογία εγκατεστημένης ισχύος και την κατα\'ΟμΙ7 της

στο χρό\'ο μεταξιJ των διαφόρων τεχ\'οl.ογιιον Ανανεώσιμων Πηγώ\' Ε\'έργειας, ΦΕΚ

8'1630111,10.2010

.:. Ειδικό Πρόγραμμα Ανάπτυξης Φωτοβοι.ταϊκώ\' Συστημάτων σε κτιριακές

εγκαταστάσεις και ιδίως σε δώματα και στέγες κτιρίων. ΦΕΚ 8' Ι 079/4.6.2009

.:. Συμπί"Ι7ρωση του Ειδικού Προγράμματος Α\'άπτυξης Φωτοβοί.ταϊκώ\' Συστημάτω1' σε

κτιριακές εγκαταστάσεις. ΦΕΚ 8'1557/22.9,2010

.:. Έγκριση ειδικών όρω\' για την εγκατάσταση φωτοβοί.ταϊκώ\' και ηλιακών συστημάτω1'

επί κτισμάτων και ακαι.ύπτων χώρω\' αυτώ\', ΦΕΚ Α,Α.Π.3 76/6. 10.201 Ο

.:. Τύπος και περιεχόμενο συμβάσεω\' πώί.ησης ηλεΚΤΡΙΚΙ7ς ενέργειας που παράγεται με

ΧΡιίση Aνα1'εcoσιμων Πηγών Ε1'έργειας και μέσω ΣυμπαραγωγΙ7ς Η),εκτρισμο,) και

Θερμότητας Υψη).ι7ς Απόδοσης στο Σύστημα και το Διασυνδεδεμένο Δίκτυο και στο

Δίκτυο τω\' Μη Διασυ\'δεδεμέ\'ω\' ΝΙ7σων, σΙJμφωνα με τις διατάξεις του άρθρου 12
παρ, 3 του Ν. 3-168/2006, όπως ισχύει, πί.ψ ηί.ιοθερμικώ\' και υβριδικώγ σταΟμιΟν.

ΦΕΚ 8'1497/6.10,2010

.:. Έγκριση ειδικιο\' όρων για τφ' εγκατάσταση φωτοβοί"ταϊκών συστημάτω\' και Ψιακώ\'

συστημάτων σε γΙ7πεδα και κτίρια σε εκτός σχεδίου περιοχές, ΦΕΚ 8' 1556/22.9.201 Ο

.:. Εγγυοδοσία για τψ υπογραφΙ7 Συμβάσεων ΣιJνδεσης στα δίκτυα διανομΙ7ς σταθμών

ηλεκτροπαραγωγΙ7ς με ΧΡΙ7ση Α,π.Ε. που εξαιρούνται από τψ υποχρέωση ί.ι7ψης

άδειας παραγωγι7ς. ΦΕΚ 8' 190113.12.20 Ι Ο

.:. ΕφαρμογΙ7 τω\' διατάξεω1' του ν, 3851/201 Ο σχετικών με την εξέταση αιτημάτω\' για τψ

εγκατάσταση σταθμώ1' παραγωγΙ7ς ηι.εκτρικι7ς εγέργειας από Α,π.Ε. σε γεωργΙΚΙ7 γη

υψη).ι7ς παραγωγικότητας, συμπεριJ.αμβανομi'νης της κατηγορίας τω1' επαγγε),ματιιον

αγροτών, Εγκύκλιος ΑΔΑ 41170-~

.:. ΤΡΟΠΟΠΟΙΙ7σεις ειδικών όρων για Τ'1" εγκατάσταση φωτοβοl.ταϊκών και ηί,ιακών

συστημάτων σε γΙ7πεδα, οικόπεδα και κτίρια, ΦΕΚ 8'583/14.4,2011
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.:. Τροποποίηση της Δ6/Φ1/0ΙΚ. 868-1/2-1.-1.2007 (ΦΕΚ Β' 69-1) απόφασης του Υπουργού

Α1"άπτυξης. όπως ΤΡοποποιιίΘηκε με τψ Δ6/Φ1/0ΙΚ.15-150/18.7.2007 (ΦΕΚ Β' 1276)

απόφαση του Υπουργού Α1"άπτυξης. )'ια τψ Έγκριση Α ' Φάσης του κατ' άρΘρο 1-1 παρ.

1 του 1'. 3-168/2006 Προγράμματος Α1'άπτυξης Φωτοβοl.ταϊκώ1· ΣταΘμώ1', ΦΕΚ

Β '2143/31.12.201 Ο

.:. Αξιοποίηση τω1' περιΘωρίω1' ισχύος )'ια φωτοβο).ταϊκούς σταΘμούς στα

Διασυ1'δεδεμέω Νησιά από σταΘμούς που επάσσοπαι στο Ειδικό Πρόγραμμα της

παρ.3 του άρΘρου 1-1 του 1'. 3-168/2006. όπως ισχύει. καΘώς και από σταΘμούς που

εμπίπτουν στην παράγραφο 1 του άρΘρου -Ι του ν. 3-168/2006. Ανακοίνωση της ΡΑΕ,

15.11.2010
.:. Κανόνες Τεκμηρίωσης Ενδοομιl.ικών Συναλλαγών, Κανόπς Υποκεφα;.αιοδότησης

Επιχειριίσεων, Διαδικασία Ταχείας Αδειοδότησης και άλλες διατάξεις, ΝΟΜΟΣ ΥΠ'

ΑΡΙΘ. 3775. ΦΕΚ ΑΊ22/21.7.2009

.:. Επιτάχυνση και διαφάνεια υλοποίησης ΣτρατηγικώνΕπενδύσεω1·. ΝΟΜΟΣ ΥΠ' ΑΡΙΘ.

3894, ΦΕΚ Α '204/2.12.20 1Ο
.:. Ένας πρακτικός οδηγός για επενδύσεις στα φωτοβολταϊκά. Δεκέμβριος 2010.

~ύνδεσμoς ΕταιριcJ)ν ΦωτοβολταϊκcJ)ν

.:. ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΚΟ ΔΕΛΤΙΟ ΣΥ ΔE~H~ ΦΩΤΟΒΟΛ ΤΑΙΚΟΥ ~Y~ΤHMAΤO~

IΣχyo~ ::;10 kWp ~ΤO ΔΙΚΤΥΟ χτ (στο πλαίσιο του Ειδικού Προγράμματος

Ανάπτυξης Φωτοβολταϊκών ~υστημάτων σε κτιριακές εγκαταστάσεις). ΔΕΗ

.:. Ετιισια Έκθεση της Υπηρεσίας Α.Π.Ε.,'Ετος 2010. Φεβρουάριος 2011

.:. Μελέτη Ανάπτυξης ~υσΤΙlματoς Μεταφοράς 2010-2014, ΔΕΣΜΗ Ε

«Ηλεκτρονικές πηγές»

• Υπουργείο Περιβάλλοντος, Ενέργειας και ΚλιμαΤΙΚΙ1ς ΑλλαγΙ1ς: \\ \\ \\.\ jJeka.l!T

• ΡυθμισΤΙΚΙ1 ΑΡΧΙ1 Ενέργειας: \\ \\ \\ .Γae.!.!Τ

• ΔιαχειρισTlις Ελληνικού ΣυσTlιματος Μεταφοράς ΗλεΚΤΡΙΚΙ1ς Ενέργειας:

\\ \\ \\ .de Jllie.l!.I'

• Δημόσια Επιχείρηση Ηλεκτρισμού: \\ \\ \\ .dei.l!.I'

• Ινστιτούτο Ενέργειας ΝοτιοανατολΙΚ11ς Ευρώπης: \\ \\ \\ .ieJ1e.l!.J·

• Σύνδεσμος Εταιριών Φωτοβολταϊκών: \\ \\ \\ .llelapco.!.!.I'

• Ενημερωτικό δημοσιογραφικό poltal για τον τομέα της ενέργειας:

\\ \\ \\ .elιeΓl!.\ ΡΓes:>.gι·

• Δημοσιογραφικό p0l1al: \\ \\ \\ .eJ1en.!.ia.Q.I'

• Περιβαλλοντικό pOltal: \\ \\ \\ .eCOJ1e\\ 5.!.!.Γ

• ΕλληνΙΚ11 Κοινότητα Μηχανικών. fonIIll: \\ \\ \\ .JllicllaJ1i"'os.!.!.I'
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2.1 Κατηγορίες φωτοβολταϊκών πλαισίων

2.1.1 Εισαγωγή

Το φωτοβολτα'ίκό στοιχείο αποτελεί την καρδιά του φωτοβολτα'ίκού συσTll~ιατoς. η

λειτουργία του οποίου στηρίζεται στο φωτοβολτα'ίκό φαινόμενο. ~ύμφωνα μ' αυτό. ένα

μέρος της ηλιαΚ11ς ακτινοβολίας. από τη συνOλlΚ11 που προσπίπτει σε ένα φωτοβολτα'ίκό

πάνελ, μετατρέπεται απευθείας σε ηλεΚΤΡΙΚΙ1 ενέργεια, εκμεταλλευόμενο τη φύση των

ημιαγώγιμων υλικών. Τα υλικά από τα οποία κατασκευάζονται τα φωτοβολτα'ίκά στοιχεία

ποικίλουν. όπως και οι μέθοδοι κατασκευιις τους. Για πολλά χρόνια. τα Φ/Β κελιά πυριτίου

κατέχουν τη μερίδα του λέοντος στη βιομηχανία των Φ/Β συστημάτων. καλύπτοντας στις

μέρες μας περίπου το 90% της παγκόσμιας παραγωγιις Φ/Β πλαισίων. Αν και συνεχό)ς

αναπτύσσονται κελιά από νέα υλικά. θα είναι δύσκολο τα στοιχεία πυριτίου να

παραγκωνιστούναπό τη δεσπόζουσα θέση που κατέχουν σιlμερα. Το πυρίτιο είναι το δεύτερο

σε αφθονία χημικό στοιχείο στη γη με ποσοστό 28% και αποτελεί παράγωγο κυρίως του

διοξίδειου του πυριτίου (Si02), ενός εξαιρετικά κοινού συστατικού στην επιφάνεια της γης

(άμμος). Ωστόσο, υπάρχουν πολλά άλλα ημιαγό)γιμα -και μη- υλικά που μπορούν να

χρησιμοποιηθούν στην κατασκευιι Φ/Β κελιών. Τα περισσότερα απ' αυτά ανιικουν στην

κατηγορία των φωτοβολτα'ίκόΝλεπτού υμένιου (tllin fιllηs). με πιο γνωστά τα κελιά άμορφου

πυριτίου (a-Si). Τα κελιά λεπτού υμένιου χριιζουν εξαιρετικιις προσοχιις για τα Φ/Β

συσTlΙματα. αφού χρησιμοποιούν πολύ μικρές ποσότητες ημιαγώγιμων υλικών και έχουν

χαμηλό κόστος παραγωγιlς. αλλά παρουσιάζουν χαμηλιι απόδοση. Σημειώνεται πως σε

ερευνητικό επίπεδο. τα Φ/Β στοιχεία προσδίδουν αρκετά υψηλότερες αποδόσεις σε σχέση μ'

αυτά που παράγονται μαζικά, γεγονός που καταδεικνύει τη συνεχιι ανάπτυξη που βαθμιαία

εισχωρεί στην μαζlΚ11 παραγωγιl.
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2.1.2 Φωτοβολταϊκά κρυσταλλικού πυριτίου

Το γεγονός ότι τα Φ/Β στοιχεία κρυσταλλικού πυριτίου κατέχουν μεγάλο κομμάτι της

παγκόσμιας αγοράς δεν είναι τυχαίο. Από το 1960, υΠΙ1ρξε μεγάλη εΠlστημονΙΚ11 και

τεχνOλOγlΚl1 ανάπτυξη γύρω από το πυρίτιο, καθώς έγιναν σημαντικές επενδύσεις ό)στε να

κατανοηθούν οι χημικές και ηλεκτρονικές ιδιότητες του. Το κίνητρο των ερευνό)ν δεν Ι1ταν

μόνο το επιστημονικό ενδιαφέρον, αλλά και η ανάγκη εύρεσης υλικών στον τομέα των

ηλεκτρονικών (χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελούν τα ολοκληρωμένα κυκλώματα, CllipS).
στον οποίο βασίστηκε η σημερινΙ1 ανάπτυξη της βιομηχανίας της πληροφορίας και των

τηλεπικοινωνιών. Η βιομηχανία των Φ/Β Ι1ταν σε θέση να χρησιμΟΠΟ111σει ένα υλικό για το

οποίο 11δη είχαν προηγηθεί πολλές έρευνες και μελέτες. χωρίς να απαιτείται να ξεκινΙ1σει από

το μηδέν. Επιπλέον. η πυρίτια (Si02), η ένωση απ' όπου προέρχεται κυρίως το Si, είναι ένα

από τα αφθονότερα υλικά στο φλοιό της γης, γεγονός που επιτρέπει την εκτεταμένη ΧΡΙ1ση

του με σχετικά χαμηλό κόστος.

Εικόνα 2.1 Φ/Β πλαίσια

μονοκρυσταλλlκού πυριτίου.

Η τεχνολογία λεπτών φετών (\\lafeΓ) που χρησιμοποιείται εδώ και πολλά χρόνια για τη

παραγωγΙ1 κελιών κρυσταλλικού πυριτίου, χαρακτηρίζεται ως τεχνολογία φωτοβολταϊκών

πρώτης γενιάς. Τα κελιά αποτελούνται από μια πολύ λεΠτl1 φέτα κρυσταλλικού πυριτίου

σχηματιζόμενη από Si πολύ υψηλΙ1ς καθαρότητας (99.99999%) που νοθεύεται με μικρές

ποσότητες άλλων υλικών, ό)στε να βελτιωθούν οι ηλεκτρικές του ιδιότητες. Για το λόγο ότι

το πυρίτιο είναι ένα εύθραυστο υλικό (αλλά και γιατί είναι ημιαγωγός έμμεσου χάσματος), τα

Φ/Β κελιά κρυσταλλικού πυριτίου έχουν σχετικά μεγάλο πάχος, με τυΠΙΚΙ1 τιμή περίπου τα

300 μll1. Τα πλαίσια αυτού του τύπου έχουν διάρκεια ζωΊ1ς 20-25 χρόνια, γεγονός που τα

καθιστά αξιόπιστα, ενώ η τιμΙ1 αγοράς τους επιβαρύνεται λόγω του κόστους επεξεργασίας

του πυριτίου. Αξίζει να αναφερθεί πως η αυξημένη ζΙ1τηση πλαισίων κρυσταλλικού πυριτίου,

ό)θησε τις βιομηχανίες φωτοβολταϊκών να στραφούν στην

ανα...'"ύκλωση πυριτίου, όπως και στην αγορά SCΓaΡ υλικού,

ώστε να εξασφαλίσουν την πολύτιμη πρώτη ύλη. Τα Φ/Β

στοιχεία μονοκρυσταλλικού και πολυκρυσταλλικού

πυριτίου αποτελούν τους δυο κυριότερους τύπους Φ/Β

κελιών πυριτίου στην παραγωγΙ1 φωτοβολταϊκών.

ο πιο αποδοτικός τύπος στοιχείων κρυσταλλικού πυριτίου,

είναι τα μονοκρυσταλλικά (single CI')/stal silicon solaI' cells).
Τα πλαίσια μονοκρυσταλλικού πυριτίου (εικ. 2.1)

κατασκευάζονται από στοιχεία που έχουν κοπεί από

...'"ύλινδρο μονοκρυσταλλικού πυριτίου σε κυκλικά,

τετραγωνικά, 11 εξαγωνικά σΧΙ1ματα τυπικών διαστάσεων

12cI11 χ 12cIn, ώστε να χωρέσουν όσο το δυνατόν

περισσότερα σε ένα πλαίσιο, ενώ ηλεκτρόδια υψηλΙ1ς

αγωγιμότητας συγκεντρώνουν το ηλεκτρικό ρεύμα από το

κάθε κελί. Τυπικές αποδόσεις ενός πλαισίου

μονοκρυσταλλικού πυριτίου είναι Ι 1-19%, ενώ απαιτείται

επιφάνεια 5,5-9 In 2
ανά εγκατεστημένο kW.

Η αρχή λειτουργίας των στοιχείων πολυκρυσταλλικού πυριτίου (polycl-ystalline silicon solaI'
cells) είναι παρόμοια με αυτl1 των μονοκρυΙJταλλικού Si, αν και παρουσιάζουν διαφορές στα

στάδια κατασκευΙ1ς τους (εικ. 2.2). Κατά τη στερεοποίηση του τιγμένου πυριτίου υψηλΙ1ς
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καθαρότητας. σχηματίζεται μια πολυκρυσταλλΙΚ11 (πολύκοκκη) δO~1l1, η οποία είναι τυχαία

(και συνεπώς λιγότερο ιδανΙΚΙ1 σε σχέση με τη δομ11 του μονοκρυσταλλικού πυριτίου). με

αποτέλεσμα οι αποδόσεις κελιού και πλαισίου να είναι ελαφρώς χαμηλότερες. Η

στερεοποίηση πραγματοποιείται σε πολλά σημεία ταυτόχρονα, επιτρέποντας τη δημιουργία

κόκκων διαφόρων μεγεθό)\!. σχημάτων και προσανατολισμών. Η δομΙ1 του κάθε κόκκου είναι

ίδια μ' αυτl1 του μονοκρυσταλλικού πυριτίου. αλλά τα πολλά σύνορα των κόκκων

παρουσιάζουν ατέλειες στο πλέγμα και δυσχεραίνουν την μεταφορά των ζευγαριών

ηλεκτρονίου-ΟΠ11ς, διευκολύνοντας την ανεπιθύμητη επανασύνδεσης τους. Το πρόβλημα

μειώνεται εάν οι κρύσταλλοι απέχουν ελάχιστα από τα ηλεκτρόδια που βρίσκονται κατά

μ11κος και εγκάρσια του πλαισίου. Τα πλαίσια πολυκρυσταλλικού πυριτίου προσφέρουν

αποδόσεις 11-16%, απαιτούνται περίπου 7-9 1112 πλαισίων/kWΡ, ενώ τα τελευταία χρόνια

έχουν ξεπεράσει σε μαζΙΚ11 παραγωγΙ1 τα πλαίσια μονοκρυσταλλικού πυριτίου .

.
Εικόνα 2.2 Φ/Β πλαίσια πολυκρυσταλλικού πυριτίου.

Συνοψίζοντας, δεν υπάρχει μεγάλη διαφορά μεταξύ των δυο τύπων κρυσταλλικού πυριτίου,

αφού η διαφορά στην απόδοση και το κόστος δεν είναι καθοριστική και η επιλογ11 συνΙ1θως

γίνεται με KΡΙτl1ΡΙO την εμφάνιση, τη διαθεσιμότητα και το Ι\.--ύρος και εγγύηση του

κατασκευαστή. Η εστίαση στα Ψ/Β στοιχεία κρυσταλλικού πυριτίου στη συγκεκριμένη

εργασία γίνεται για δυο λόγους: για τη σχετικά απλΙ1 κρυσταλλΙΚ11 δομ11 τους, πράγμα που

βοηθά στη κατανόηση του θεωρητικού υπόβαθρου της φωτοβολταϊΚ11ς τεχνολογίας. καθώς

και για τη παρούσα κυρίαρχη θέση που κατέχει στην αγορά των Ψ/Β συστημάτων.

2.1.3 Φωτοβολταϊκά λεπτού υμένιου

Τα στοιχεία λεπτού υμένιου (tl1ill fιll11 solaI' cells), 11 αλλιώς γνωστά ως φωτοβολταϊκά

δεύτερης γενιάς, αποτελούν μια ανταγωνισΤΙΚ11 τεχνολογία έναντι των στοιχείων

κρυσταλλικού πυριτίου (εικ. 2.3). Βασίζονται στην τοποθέτηση εξαιρετικά λεπτών υμενίων

πάνω σε υπόστρωμα υλικού χαμηλού κόστους όπως Υυαλί, μεταλλικά φύλλα 11 πλαστικό.

Αυτού του είδους τα στοιχεία χρειάζονται σχετικά μικρές ποσότητες υλικού, καθώς το πάχος

τους είναι της τάξης του 1μl11, σε αντίθεση με αυτό των κρυσταλλικών κελιών που φθάνει σε

μερικά εκατοντάδες μιη. Συνεπώς, η τοποθέτηση τους πάνω σε άλλο υλικό κρίνεται

επιταΚΤΙΚ11, ώστε να εξασφαλιστεί η μηχανΙΚ11 τους ανΤΟΧ11. Δεν απαιτείται η διαδικασία

διασύνδεσης των κελιών στο πάνελ μέσω των ηλεκτροδίων, καθιστώντας την κατασκευ11

τους ευκολότερη, ενώ προσφέρεται η δυνατότητα εφαρμογής συνεχούς γραμμ11ς παραγωγής.
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Στα πλεονεκn1ματα τους έρχονται να προστεθούν η ευκαμψία τους και το χαμηλό τους

βάρος, ιδιότητες που επιτρέπουν την ΧΡΙ1ση των στοιχείων λεπτού υμένα σε εφαρμογές όπου

η παραγωγΙ1 ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ενέργειας από Φ/Β σταθμούς δεν είναι ο κύριος σκοπός τους. όπως

προσόψεις κτιρίων. Επίσης. η φθηνότερη και απλούστερη διαδικασία κατασκευΙ1ς αυn1ς της

κατηγορίας στοιχείων. επέτρεψε τη δημιουργία πιο σύνθετων Φ/Β στοιχείων που

αποτελούνται από διαδοχικές ενώσεις λεπτών υμενίων διαφορετικού ενεργειακού χάσματος,

με σκοπό την αύξηση του αξΙΟΠΟl11σιμου ηl11ματος του ηλιακού φάσματος (στοιχεία

πολλαπλό)ν επαφών, l11ulti-.iunction solaI' cells ). Ωστόσο, χαρακτηρίζονται από μειωμένο

βαθμό απόδοσης σε σχέση με τα στοιχεία κρυσταλλικού πυριτίου και γι' αυτό απαιτείται

μεγαλύτερη επιφάνεια κάλυψης για την απόδοση της ίδιας ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ισχύος.

Η απόδοση ενός κελιού λεπτού υμένιου είναι περίπου στο μισό ενός τυπικού κρυσταλλικού

κελιού. Κατά κανόνα, οι αποδόσεις των Φ/Β κελιών μετρό)\Ιται από τους κατασκευαστές τους

με τις πρότυπες συνθΙ1κες ελέγχου, STC ( 1000 W/I11 2
, ΑΜ 1.5,25 ο C). Έτσι, ενcl) τα στοιχεία

κρυσταλλικού πυριτίου σημειώνουν σχετικά καλές αποδόσεις στο άμεσο ηλιακό φως, η

απόδοση τους στη διάχυτη ακτινοβολία είναι συνΙ1θως κατό)Τερη σε σχέση με των λεπτό)ν

υμενίων. Τα τελευταία χρόνια έχει παρατηρηθεί ότι σε περιοχές με μεγάλα ποσοστά διάχυτου

φωτός και σημανΤΙΚΙ1ς νεφοκάλυψης. η εn1σια παραγωγΙ1 ηλεκτρικής ενέργειας των

στοιχείων λεπτού υμένα ξεπερνούν την αντίστοιχη των κελιών κρυσταλλικού πυριτίου.

Το άμορφο πυρίτιο Ι1ταν το πρώτο υλικό που χρησιμΟΠΟl11θηκε στη τεχνολογία λεπτού υμένα

στα φωτοβολταϊκά. Συσκευές με μικρά κελιά a-Si ,όπως ρολόγια και κομπιουτεράκια

εισΙ1γαγαν τα κελιά αυτού του είδους σε εκατομμύρια ανθρώπους από το 1980. Το πυρίτιο

αυτό ονομάζεται άμορφο λόγω της μεγάλης αταξίας της δομΙ1ς του και της μη διάκρισης των

ορίων των κόκκων του. Αν και είναι υπεύθυνα για ένα μικρό ποσοστό της παγκόσμιας

παραγωγΙ1ς Φ/Β κελιών. η τεχνολογία a-Si έχει αναπτυχθεί αρκετά τα τελευταία χρόνια. Οι

αποδόσεις τους είναι γύρω στο 8-10%. αισθητά χαμηλότερες σε σχέση με τα κελιά

κρυσταλλικού πυριτίου, όπως χαμηλότερη είναι και η τιμΙ1 τους. Το γεγονός ότι δεν

επηρεάζεται πολύ από τις υψηλές θερμοκρασίες αποτελεί ίσως το σημαντικότερο

πλεονέκτημα τους. Το μειονέκτημα των πλαισίων άμορφου πυριτίου είναι η χαμηλΙ1 τους

ενεργειαΚΙ1 πυι-..Ύότητα κάτι που σημαίνει ότι για να παράγουμε την ίδια ενέργεια

χρειαζόμαστε σχεδόν διπλάσια επιφάνεια σε σχέση με τα κρυσταλλικά φωτοβολταϊκά

στοιχεία, αφού απαιτείται επιφάνεια πλαίσια περίπου 15-20 Ill
2/kWρ.

Υπάρχουν όμως και άλλα ημιαγόηιμα υλικά που χρησιμοποιούνται για τη κατασκευΙ1 κελιών

λεπτού υμένα, τα οποία ξεπερνούν την απόδοση των κελιών άμορφου πυριτίου και

ανταγωνίζονται αυn1 των κελιcl)\' κρυσταλλικού πυριτίου. Τα πάνελ λεπτών υμένων που

βασίζονται στους ημιαγωγούς δισεληνοϊνδιούχο χαλκό (CιIlnSe2) και τελουριούχο κάδμιο

(CdTe), δίνουν 11δη το παρόν στην αγορά των Φ/Β, αφού βρίσκονταισε μαζΙΚΙ1 παραγωγΙ1 και

μαζί με το άμορφο πυρίτιο αποτελούν τους πρωταγωνιστέςτης κατηγορίας τους. Τα πλαίσια

με κελιά δισεληνο'ίνδιούχουχαλκού (11 CIS), προσφέρουν αξιόλογες αποδόσεις που φθάνουν

το 11 %, ενώ με την πρόσμιξη γάλλιου (CIGS) οι αποδόσεις τους μποροι')ν να αυξηθούν

περισσότερο. Το 2008, τα Φ/Β πλαίσια με κελιά τελουριούχου καδμίου (CdTe) κάλυψαν

περίπου το 6% της παγκόσμιας παραγωγΙ1ς πλαισίων, καθώς βρίσκουν εφαρμογΙ1 και σε

μεγάλους φωτοβολταϊκούςσταθμούς, Η απόδοση τους προσεγγίζει το 12%, ενώ τα επόμενα

χρόνια προβλέπεται να φθάσει στο 15%. Επίσης, τα κελιά αρσενικούχου γάλλιου (GaAs) και

των ενώσεων του ΧΡΙ1ζουν ιδιαίτερης σημασίας, αφού λόγω της ανΤΟΧΙ1ς τους σε υψηλές

θερμοκρασίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε εφαρμογές ηλιακών συγκεντρωτικό)ν
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συστημάτων (solaΓ cοncentΓatoΓS). Παράλληλα, η ανθεκτικότητα τους στην ηλιαΚΙ1

ακτινοβολία που εκπέμπεται στο διάστημα. τα καθιστά ως καταλληλότερα σε διαστημικές

εφαρμογές. Το ενεργειακό τους χάσμα (dίΓect bandgap) βρίσκεται στα 1.42 eV, πολύ κοντά

στη βέλτιστη τιμΙ1 (1,4 eV). συγκρινόμενο με το 1.12 eV του πυριτίου, επιτρέπει μεγαλύτερη

εκμετάλλευση του ηλιακού φάσματος. επιτυγχάνοντας καλύτερες αποδόσεις μετατροπιlς.

Εικόνα 2.3 Φωτοβολταϊκά πλαίσια άμορφου πυριτίου(αριστερά), C1S(δεξιά) και CdΤe(κάτω).

Νεότερες τεχνολογίες λεπτού υμένιου, όπως τα φωτοευαισθητοποιημένα στοιχεία με

χρωσΤΙΚ11 (dye-sensitized solal' cells). λειτουργούν τελείως διαφορετικά από τα παραδοσιακά

Φ/Β στοιχεία ( που βασίζονται στη φυσΙΚΙ1 στερεάς κατάστασης), με μεθόδους που

προσεγγίζουν περισσότερο τη φωτοσύνθεση. Αυτού τα είδους στοιχεία,

συμπεριλαμβανομένων των στοιχείων που κατασκευάζονται από πολυμεΡ11 (poIYllleI' solal'

cells) και των στοιχείων οργανικών ενώσεων (ΟΓganίc solaΓ cells), ανήκουν στα

φωτοβολταϊκά τρίτης γενιάς. Η ανάπτυξη αυτιις της κατηγορίας Φ/Β στοιχείων

επικεντρώνεται, στη βελτίωση των χαμηλών αποδόσεων των φωτοβολταϊκών λεπτού φιλμ

διατηρώντας το χαμηλό κόστος παραγωγιις, όπως και στη χρησιμοποίηση νέων υλικών.
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2.2 Αρχή λειτουργίας φωτοβολταϊκού στοιχείου

2.2.1 Εισαγωγή

Το 1839 ο ΒecqιιeΓel παραηιρησε πως κάποια υλικά όταν εκτεθούν στο ηλιακό φως

παράγουν ηλεκτρικό ρεύμα. Αυηι η παραηΙρηση. οδΙ1γησε στην ερμηνεία του

φωτοβολταϊκού φαινομένου. το οποίο αποτελεί την αΡΧΙ1 λειτουργίας του φωτοβολταϊκού

στοιχείου. Τα Φ/Β στοιχεία κατασκευάζονται από ημιαγωγούς, υλικά δηλαδΙ1 που

λειτουργούν ως μονωτές σε χαμηλές θερμοκρασίες. αλλά ως αγωγοί όταν απορροφΙ1σουν

ενέργεια. Τα υλικά επιλέγονται κατά βάση με το βαθμό απορρόφησης του ηλιακού φάσματος

και το κόστος κατασκευι1ς. ~τις μέρες μας. η πλειονότητα των Φ/Β κελιό)ν κατασκευάζεται

από πυρίτιο για λόγους που σχετίζονται με την αφθονία του. την ικανότητα του να απορροφά

ένα ικανοποιητικό τμΙ1μα του ηλιακού φάσματος. όπως και με την τεχνογνωσία γύρω από το

υλικό αυτό χάριν τον τομέα των ηλεκτρονικό)\!.

Το άτομο πυριτίου αποτελείται από 14 ηλεκτρόνια (Ζ= 14). εκ των οποίων τα 4 (ηλεκτρόνια

σθένους) είναι υπεύθυνα για το σχηματισμό ομοιοπολικό)\! δεσμό)\! με τα 4 πιο κοντινά

άτομα. Το κρυσταλλικό Si ακολουθεί τετραεδΡlΚ11 KρυσταλλlΚ11 δομΙ1 στον χώρο, με το κάθε

άτομο να κατέχει το κέντρο κανονικού τετράεδρου και τα 4 γειτονικά του άτομα να

καταλαμβάνουν τις 4 κορυφές του τετράεδρου (σχ. 2.4). Ωστόσο. για λόγους ευκολίας η

κρυσταλλΙΚΙ1 δομΙ1 του Si θα αναπαρασταθεί στις 2 διαστάσεις (σχ. 2.5).

~XΙlμα 2.4 Η τετραεδρικιι δομιι του κρυσταnικού πυριτίου.
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Σχιιμα 2.5 Το πλέγμα του κρυσταλλικού πυριτίου σε δυο διαστάσεις.

2.2.2 Ενδογενής αγωγιμότητα

Σε χαμηλές θερμοκρασίες, οι ομοιοπολικοί δεσμοί που ενό)\!ουν τα άτομα πυριτίου μεταξύ

τους είναι σταθεροί. το Si βρίσκεται στη θεμελιώδη ενεργειαΚΙ1 κατάσταση και

32



συμπεριφέρεται ως μονωη1ς. Αντίθετα. με την απορρόφηση ενέργειας οι δεσμοί αυτοί

μπορούν να σπάσουν, επιτρέποντας τα ηλεκτρόνια που τους αποτελούν να κινηθούν

ελεύθερα μέσα στο κρυσταλλικό πλέγμα, με το πυρίτιο να συμπεριφέρεται πλέον ως αγωγός.

Το κρυσταλλικό πλέγμα είναι ηλεκτρικά ουδέτερο, οπότε το κάθε ελεύθερο ηλεκτρόνιο

αφΙ1νει πίσω του, στον σπασμένο δεσμό. θετικό φορτίο. Το θετικό αυτό φορτίο ονομάζεται

ΟΠΙ1, ενό) το ελεύθερο ηλεκτρόνιο και η ΟΠΙ1 που δημιουργήθηκε, αποτελούν ένα ζευγάρι

ηλεκτρονίου-οπι1ς. Στη συνέχεια, η ΟΠΙ1 μπορεί να καταληφθεί από ένα άλλο ηλεκτρόνιο που

έχει προκύψει από το σπάσιμο κάΠΟlOυ άλλου δεσμού. Έτσι ο σπασμένος δεσμός 11 ΟΠΙ1,

<<μετακινείται» μέσα στο κρυσταλλικό πλέγμα, ως θετικό φορτίο. Από τα παραπάνω γίνεται

σαφές πως ο αριθμός των ηλεκτρονίων και των οπόΝ στο κρυσταλλικό πλέγμα του πυριτίου

είναι πάντοτε ίσος (σχ. 2.6).
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ΣΧΙ1μα 2.6 Σχηματισμός ζευγαριού ηλεκτρονίου-οπής (αριστερά) και "μετακίνηση" της οπιις (δεξιά).

Η αποδέσμευση των ηλεκτρονίων σθένους οφείλεται στο ότι τα αυτά ανΙ1κουν στη

υψηλότερη κατειλημμένη ενεργειαΚ11 ζώνη, τη ζώνη σθένους. με την επόμενη υψηλότερη

ενεργειακή ζώνη. να είναι η ζώνη αγωγιμότητας (σχ. 2.7). Η ελάχιστη ενέργεια που

απαιτείται να αΠΟΚτΊ1σει το κάθε ηλεκτρόνlO, ώστε να υπερνικηθούν οι ηλεκτροστατικές

δυνάμεις που το συγκρατούν με τον πυΡΙ1να του και να μεταπηδΙ1σει στη ζώνη αγωγιμότητας

είναι το ενεργειακό χάσμα. E~. Οι μονάδες του εκφράζονται συνΙ1θως σε eV, όπου Ι eV είναι

η διαφορά στη δυναμΙΚΙ1 ενεργεία ενός ηλεκτρονίου, το οποίο κινείται σε διαφορά δυναμικού

ΙΥ. Το ενεργειακό χάσμα Eg για το Si είναι 1,14 eV, με τους πιο πολλούς μονωτές η τιμΙ1 να

ξεπερνά τα 5 eV. Από τη στιγμΙ1 που το ηλεκτρόνιο βρίσκεται στη ζώνη αγωγιμότητας, είναι

σε θέση να κινηθεί ελεύθερα μέσα στο κρυσταλλικό πλέγμα, ενώ σημειώνεται πως με την

αύξηση της θερμοκρασίας, υπάρχει ραγδαία αύξηση του πληθυσμού των e στη ζώνη

αγωγιμότητας.
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Σχήμα 2.7 Αναπαράσταση του ενεργειακού χάσματος σε αγωγούς, ημιαγωγούς και μονωτές.

Τα ηλεκτρόνια περιφέρονται χωρίς κάποια συγκεκριμένη κατεύθυνση ανάμεσα στα άτομα

και τους δεσμούς του κρυσταλλικού πλέγματος. Κατά την κίνηση τους μπορούν να

δεσμευτούν στην KEV11 θέση κάποιου άλλου σπασμένου δεσμού που θα συνανη1σουν στο
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δρόμο τους και έτσι παύουν να είναι ελεύθερα. Ο ατελΙ1ς αυτός δεσμός, δεν είναι απαραίτητο

να είναι εκείνος από τον οποίο έφυγαν, εν~) κατά την επανασύνδεση κάθε ζευγαριού η

ενέργεια που είχε απορροφΙ1σει το ηλεκτρόνιο για να μεταπηδΙ1σει στη ζ~Nη αγωγιμότητας

αποδεσμεύεται ως φωτόνιο. Ομοίως. οι οπές διαγράφουν και αυτές μια άτακτη κίνηση στο

πλέγμα. αφού η κατεύθυνση από την οποία θα έρθει ένα γειτονικό e που θα συμπληρώσει τον

ατελΙ1 δεσμό είναι τυχαία. Το είδος αυΤΙ1ς της αγωγιμότητας που παρουσιάζει το

κρυσταλλικό πλέγμα του πυριτίου, ονομάζεται ενδογεν11ς αγωγιμότητα.

2.2.3 Εμπλουτισμός ημιαγωγών υψηλής καθαρότητας (εξωγενής αγωγιμότητα)

Ωστόσο, ένα κομμάτι κρυσταλλικού πυριτίου. μέσω της ενδογενούς αγωγιμότητας, δεν

μπορεί να λειτουργΙ1σει ως Φ/Β κελί. αφού τα ελεύθερα ηλεκτρόνια και οι οπές που

προκύπτουν από τα φωτόνια που προσπίπτουν στο κρυσταλλικό πυρίτιο κινούνται τυχαία. Τα

ηλεκτρόνια δεν απομακρύνονται από τις οπές και εν τέλει επανασυνδέονται. Για να

αποφευχθεί η επανασύνδεση ηλεKτρoνίων-oπ~)ν, σχηματίζεται ένα εσωτερικό ηλεκτρικό

πεδίο στο εσωτερικό του κελιού, όπου κατευθύνει τα e προς μια κατεύθυνση και τις οπές

προς την αντίθετη. Υπεύθυνη για τη δημιουργία αυτού του ηλεκτρικού πεδίου είναι η επαφΙ1

Ρ-/1·

ΑυΤΙ1 επιτυγχάνεται με την προσθΙ1κη προσμίξεων στο μητρικό πλέγμα του ημιαγωγού, οι

οποίες θα προσφέρουν επιπλέον οπές και ελεύθερα ηλεκτρόνια (εξωγενΙ1ς αγωγιμότητα).

Ένας τρόπος προσθΙ1κης προσμίξεων σε ένα ημιαγωγό υψηλ11ς καθαρότητας είναι ο

εμπλουτισμός (doJJing), με τις αναλογίες των ποσΟΤΙ1των πρόσμιξης να κυμαίνονται από

1/104 άτομα Si (μεγάλο ποσοστό πρόσμιξης), έως 1/108 (μικρό ποσοστό). Αξίζει να

σημειωθεί πως ακόμα και μια μΙΚΡΙ1 προσθΙ1κη ατόμων As της τάξης του Ι Ι 108, μπορεί να

αυξ11σει την αγωγιμότητα τόσο δραστικά. ώστε ο κύριος μηχανισμός αγωγιμότητας να

οφείλεται πλέον στις προσμείξεις και μόνο.

Για τη δημιουργία μιας επαφ11ς Ρ - 11 πυριτίου, συνΙ1θως πραγματοποιείται εμπλουτισμός

του κρυσταλλικού του πλέγματος με πολύ μικρές ποσότητες ατόμων φωσφόρου και βόριου.

Αν κάποια άτομα του κρυσταλλικού πλέγματος του πυριτίου αντικατασταθούν με

πεντασθενΙ1 άτομα, όπως ο φ~)σφoρoς (με τυΠΙΚ11 αναλογία 1/1000), τότε στο πλέγμα

δημιουργείται περίσσεια ηλεκτρονίων. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το πέμπτο ηλεκτρόνιο

σθένους κάθε ατόμου φωσφόρου δε μπορεί να σχηματίσει ομοιοπολικό δεσμό με ηλεκτρόνιο

των γειτονικών ατόμων Si και συγκρατείται μόνο από τον πυΡΙ1να του ατόμου του (Ρ), με

δυνάμεις που εύκολα μπορούν να σπάσουν. Έτσι, κάθε άτομο φωσφόρου «επιτρέπει» ένα

ηλεκτρόνιο του να κινείται ελεύθερα στο πλέγμα, αφ11νοντας πίσω του ένα θετικά

φορτισμένο ιόν (δότης ηλεκτρονίων). Συνεπώς, η πρόσμιξη ατόμων φωσφόρου στο

κρυσταλλικό πλέγμα του πυριτίου παρέχει ελεύθερα ηλεκτρόνια, τα οποία ονομάζονται

φορείς πλειονότητας. Βέβαια, υπάρχει και ένας μικρός αριθμός οπών που προέρχεται από τα

ζευγάρια ηλεκτρονίου-ΟΠ11ς εξαιτίας της ενδογενούς αγωγιμότητας και αποτελεί τους φορείς

μειονότητας. Ο νέος ημιαγωγός θεωρείται αρνητικά φορτισμένος (αφού οι φορείς

πλειονότητας είναι πολύ περισσότεροι από τους μειονότητας) και αναφέρεται ως ημιαγωγός

αρνητικού τύπου 11 τύπου /1 (σχ.2.8).
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~Χ'lμα 2.8 Ο ημιαγωγός τύπου n (δεξιά, αναπαράσταση ενός στοιχείου πρόσμιξης με:; ηλεκτρόνια σθένους).

Παρόμοια, εάν σε καθαρό πυρίτιο πραγματοποιηθεί πρόσμιξη με τρισθενΙ1 άτομα. όπως το

Βόριο (με τυΠlΚ11 τιμΙ1 J/ J0\ τότε το κάθε άτομο Βόριου θα τείνει να σχηματίσει 4

ομοιοπολικούς δεσμούς. πράγμα αδύνατο. αφού διαθέτει μόνο 3 ηλεκτρόνια σθένους.

Μπορεί. όμως να «κλέψει» ένα ηλεκτρόνιο από γειτονικό άτομο Si και να συμπληρό)σει και

τον τέταρτο ομοιοπολικό δεσμό. Αυτιι η «κλΟΠΙ1» αφΙ1νει το γειτονικό άτομο με μια οπι1. η

οποία συμπεριφέρεται σαν ένα θετικό φορτίο που μπορεί να κινείται μέσα στο πλέγμα.

ακριβό)ς όπως και στην ενδογενΙ1 αγωγιμότητα. Έτσι. το άτομο του Β συμπληρώνει τους 4

αναγκαίους ομοιοπολικούς δεσμούς (με 5 «ξένα» ηλεκτρόνια), αλλά το συνολικό του φορτίο

είναι --e (δέκτης ηλεκτρονίων). ~ε αυτιι τη περίπτωση, οι φορείς πλειονότητας είναι οι οπές.

τα ηλεκτρόνια οι φορείς μειονότητας και ο ημιαγωγός αναφέρεται ως θετικού τύπου 11 τύπου

jJ .(σχ. 2.9)
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Σχ'lμα 2.9 Ο ημιαγωγός τύπου Ρ (δεξιά, αναπαράσταση ενός στοιχείου πρόσμιξης με 3 ηλεκτρόνια σθένους).

Αξίζει να σημειωθεί πως οι δότες (πεντασθενΙ1 άτομα) και οι δέκτες (τρισθενΙ1 άτομα). δεν

είναι φορείς, αφού αποτελούν «σταθερό» τμΙ1μα του κρυσταλλικού πλέγματος και δεν

μπορούν να κινηθούν.
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2.2.4 Η επαφή p-n

ΣΧΙ1μα 2.1 Ο Η επαφΙ1 ρ-η.

n

Ι

- + Ι

+1
- + + Ι

_ + Ι

+'- + Ι

Ι

h,les

electτons

.. ..
deple Ό

reJion

Ρ

Όταν οι δυο ημιαγωγοί jJ και 11 έρθουν σε επαφΙ1

Uunction). κοντά στη διεπιφάνεια τους πραγματοποιείται

διάχυση ηλεκτρονίων από τον ημιαγωγό 11 προς τον jJ

μέχρις ότου. λόγω του δυναμικού που αναπτύσσεται. η

επαφΙ1 να έρθει σε ισορροπία και η κίνηση να διακοπεί.

Πιο συγκεκριμένα. ελεύθερα ηλεκτρόνια από τον ημιαγωγό

τύπου 11 διαχέονται στον ημιαγωγό τύπου jJ και

συνδέονται με αντίστοιχες οπές, αφού ο ημιαγωγός αυτός

(τύπου ρ) διαθέτει μεγάλο αριθμό οπών. Τα ηλεκτρόνια

αυτά, αφΙ1νουν πίσω τους μια πεΡΙΟΧΙ1 θετικά φορτισμένη,

εξαιτίας της παρουσίας των θετικών ιόντων φωσφόρου. Από

την άλλη μεριά, οπές από τον jJ ημιαγωγό διαχέονται στον ημιαγωγό 11 (στην ουσία είναι τα

ηλεκτρόνια σθένους που μεταπηδούν από τον 11 στον jJ και συνδέονται με οπές), αφΙ1νοντας

μια αρνητικά φορτισμένη πεΡΙΟΧΙ1 λόγω των ιόντων Βόριου (αρνητικά ιόντα). Τα ελεύθερα

ηλεκτρόνια που βρίσκονται στη ζώνη αγωγιμότητας. γίνονται ηλεκτρόνια σθένους και οι οπές

εξαφανίζονται (σχ. 2.1 Ο).

ΑυΤΙ1 η διάχυση διαρκεί πολύ λίγο (ουσιαστικά πραγματοποιείται στιγμιαία) και στην

πεΡΙΟΧΙ1 μΙ1κους περίπου Ι μιη, που βρίσκεται μεταξύ του ημιαγωγού jJ και 11 δεν υπάρχουν

πλέον κινούμενοι φορείς φορτίου. Οι φορτισμένοι φορείς πλειονότητας που μεταφέρθηκαν

στις δυο πλευρές της επαφΙ1ς δημιουργούν ένα ηλεκτρικό πεδίο που ενεργεί σαν φράγμα και

αντιτίθεται στην παραπέρα ΡΟΙ1 των φορέων πλειονότητας της κάθε πλευράς. Με άλλα λόγια.

σε μια στενΙ1 πεΡΙΟΧΙ1 γύρω από την επαφl1, που ονομάζεται πεΡΙΟΧΙ1 αραίωσης (depletion
("egion), συσσωρεύονται φορτία χώρου που έχουν σαν συνέπεια την δημιουργία ενός

φράγματος δυναμικού κοντά στην επαφΙ1, επιτρέποντας μόνο τους φορείς μειονότητας να

περάσουν στην απέναντι πλευρά (σχ. 2.11).

p-type
Electr1 c
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Σχήμα 2.11 Αριστερά, μόλις η επαφή ρ-η έρθει σε επαφή. δεξιά, όταν πλέον βρίσκεται σε μόνιμη

κατάσταση.

Αφού σχηματιστεί η επαφΙ1 jJ - 11, οποιοδήποτε ηλεκτρόνιο εμφανιστεί ελεύθερο στην 11

πλευρά δεν μπορεί να περάσει στην jJ μέσω της επαφl1ς, λόγω του ηλεκτρικού πεδίου που

έχει αναπτυχθεί ανάμεσα τους. Αν όμως του παράσχουμε έναν άλλο δρόμο μέσω ενός

εξωτερικού κυκλώματος, τότε αυτό θα φθάσει στην jJ πλευρά, που υπάρχουν πολλές

διαθέσιμες οπές. Αν, λοιπόν ένα φωτόνιο που περιέχει αρκεΤΙ1 ενέργεια (ίση 11 μεγαλύτερη
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από το ενεργειακό χάσμα) πέσει πάνω σε ένα ηλεκτρόνιο του ημιαγωγού 11 (κατά προτίμηση

σε ένα άτομο πρόσμιξης) και το διεγείρει ώστε να μπορεί να μετακινηθεΙ τότε αυτό θα

μετακινηθεί προς τη πλευρά Ρ μέσω αυτού του εξωτερικού κυκλώματος. Η

προσανατολισμένη αυτιι κίνηση των ηλεκτρονίων στο εξωτερικό κύκλωμα αποτελεί

ηλεκτρικό ρεύμα.

2.2.5 Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο

Έχοντας σχηματιστεί το ηλεκτρικό πεδίο στην διεπιφάνεια των ημιαγωγCΊ)\I Ρ και 11 • οι

φορείς μειονότητας του κάθε ημιαγωγού κινούνται προς την περιοχιι που τους κατευθύνει το

ηλεκτρικό πεδίο, ανεξάρτητα σε ποιο ημιαγωγό σχηματίζονται τα ζευγάρια ηλεκτρονίου­

οπιlς. Για παράδειγμα. αν ένα φωτόνιο απορροφηθεί στο ημιαγωγό jJ • το ελεύθερο

ηλεκτρόνιο θα μετακινηθεί στον ημιαγωγό 11 (όπου εκεί συσσωρεύονται οι φορείς αρνητικού

φορτίου). όπως του ορίζει το ηλεκτρικό πεδίο. ενώ η οπιι (που δε μπορεί να περάσει το πεδίο)

παραμένει στην περιοχιι jJ . Αντίστοιχα. οι οπές που θα σχηματιστούν στον ημιαγωγό 11 •

υπό την επίδραση του ηλεκτρικού πεδίου θα συσσωρευτούν στον ημιαγωγό jJ . Αυτές οι

συσσωρεύσεις φορτίων στις δυο περιοχές. δημιουργούν μια διαφορά δυναμικού στα άκρα της

επαφιις jJ - 11 που είναι ανάλογη της ακτινοβολίας που προσπίπτει στους ημιαγωγούς.

κάνοντας το θετικό ημιαγωγό ]J θετικότερο και τον αρνητικό ημιαγωγό 11 αρνητικότερο. Η

δημιουργία διαφοράς δυναμικού στην επαφιι ]J - 11 • λόγω απορρόφησης ηλιακιlς

ακτινοβολίας. συνιστούν το φωτοβολταϊκό φαινόμενο (σχ. 2.12).
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Σχήμα 2.12 Το φωτοβολταϊκό φαινόμενο.

2.2.6 Το φωτοβολταϊκό στοιχείο

Ένα τυπικό φωτοβολταϊκό στοιχείο κρυσταλλικού πυριτίου είναι στην ουσία μια επαφιι

]J - 11. η οποία εκτίθεται στο ηλιακό φως. Φωτόνια με κατάλληλη ενέργεια δημιουργούν

ζευγάρια ηλεKΤΡOνίων-OΠCΊ)\I. που με τη σειρά τους. αν αυτοί οι φορείς φορτίου που

σχηματίζονται βρίσκονται περιοχιι επιρροιΊς του ηλεκτρικού πεδίου (depletioll I'egion). τότε

τα ηλεκτρόνια κινούνται προς την 11 περιοχιι και οι οπές προς την jJ . ΑυτιΊ η μετακίνηση

φορέων φορτίου (είναι οι φορείς μειονότητας) αναπτύσσει μια διαφορά δυναμικού στο κελΙ

Όταν ένα ηλεκτρικό φορτίο συνδεθεί με το κελί τα ηλεκτρόνια θα κινηθούν από την 11
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πεΡΙΟΧΙ1, μέσω του φορτίου, προς την ]J . ΗλεΚΤΡlΚ11 ενέργεια παρέχεται στο φορτίο. για όσο

διάστημα ο 11λιος παρέχει φωτόνια στο στοιχείο (σχ. 2.13).

Για να διευκολυνθεί η Ρ0l1 ηλεκτρονίων μέσω του εξωτερικού κυκλό)ματος, απαιτείται η

τοποθέτηση μεταλλικό)\! επαφών (ηλεκτροδίων) στο πάνω και κάτω μέρος του κελιού. Ενώ

το κάτω μέρος μπορεί να καλυφθεί εξ ολοκλΙ1ρου με ένα στρώμα αγωγού. στο πάνω μέρος οι

μεταλλικές επαφές πρέπει να καταλαμβάνουν τον ελάχιστο δυνατό χώρο , ώστε να μην

εμποδίζουν τα φωτόνια να προσπίπτουν πάνω στον 11 ημιαγωγό.

Load

+L--__Cu_r_re_n_t__.--J

Σχιιμα 2.13 Ροή ηλεκτρικού ρεύματος σε φωτοβολταϊκό στοιχείο που προσπίπτει ηλιακή ακτινοβολία.

2.2.7 Ο περιορισμός των φωτονίων

Το φάσμα της ηλιαΚ11ς ακτινοβολίας παίζει σημαντικό ρόλο στη λειτουργία ενός Φ/Β

στοιχείου και οριοθετεί σημαντικά την απόδοση του, αφού αν τα φωτόνια που προσπίπτουν

στο στοιχείο δεν μπορούν να προσφέρουν την ενέργεια που απαιτείται για να σχηματιστούν

τα ζευγάρια ηλεκτρονίου-ΟΠI1ς, δε μπορεί να υπάρξει παραγωγΙ1 ηλεκτρικού ρεύματος. Η

ενέργεια ενός ηλεκτρομαγνητικού κύματος εκπέμπεται και απορροφάται πάντοτε κατά

πακέτα ενέργειας, τα οποία ονομάζονται φωτόνια 11 κβάντα, με ενέργεια ανάλογη της

συχνότητας της ακτινοβολίας. Η ενέργεια, Ε .ενός φωτονίου δίνεται από την εξίσωση

E=hv,

,όπου h =6,626 *10-3~ Js η σταθερά του PIanck και v η συχνότητα του κύματος.

ΣυναΡΤΙ1σει του μήκους κύματος, η ενέργεια Ε ενός φωτονίου γίνεται

Ε = 111
/
}

C ~ Ε = l1c
V=- λ

λ

,όπου C =3*108 m/s η ταχύτητα του φωτός στο κενό και λ το μΙ1κος κύματος.

Κάθε φωτόνιο μπορεί να δημιουργήσει μόνο ένα ζευγάρι ηλεκτρονίου-οπής. Συνεπώς,

φωτόνια που δεν περιέχουν ενέργεια τουλάχιστον ίση με το ενεργειακό χάσμα, δε μπορούν να

συνεισφέρουν στη παραγωγ11 ηλεκτρικού ρεύματος. Αντίθετα, φωτόνια με περισσότερη
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ενέργεια από την απαιτούμενη (ενεργειακό χάσμα, ξ),

συνδράμουν στην απελευθέρωση των ηλεκτρονίων

σθένους, αλλά η επιπλέον ενέργεια του φωτονίου

μεταδίδεται με τη μορφΙ1 θερμότητας στο Φ/Β στοιχείο

(σχ. 2.14). Συνεπώς, η απόδοση ενός στοιχείου

εξαρτάται τόσο από τα μΙ1κη κύματος των φωτονίων

που φθάνουν σ' αυτό, όσο και από το ενεργειακό χάσμα

των ηλεκτρονίων των ημιαγωγών των κελιών. Το

DJΓ'O gap
,ν

fσrt>dόΞ>n
e<JeιgΥgaι::

σ

γεγονός ότι κάποια φωτόνια περιέχουν την ενέργεια που Σχήμα 2.14 Η δημιουργία του

απαιτείται για τη δημιουργία των ζευγαριόΝ ηλεκτρονίου- ζευγαριού ηλεκτρονίου-οπι1ς·

ΟΠΙ1ς, δε σημαίνει ότι μπορούν να απορροφηθούν εύκολα απ' όλους τους ημιαγωγούς. Τα

περισσότερα υλικά που χρησιμοποιούνται στα Φ/Β κελιά, είναι ημιαγωγοί άμεσου χάσματος

(π.χ. CdTe 11 GaAs) και μπορούν να απορροφΙ1σουν το ηλιακό φως ακόμα και με πάχος

μερικών μlη. Το κρυσταλλικό πυρίτιο όμως, ως ημιαγωγός έμμεσου χάσματος, δεν είναι τόσο

αποτελεσματικό στην απορρόφηση του φωτός. Μπορεί να απορροφ11σει εύκολα φωτόνια

μεγάλης ενέργειας (π.χ. του κυανού χρώματος) σε βάθος κοντά στην επιφάνεια του κελιού,

αλλά τα φωτόνια χαμηλΙ1ς ενέργειας (π.χ. ερυθρού χρώματος) ενδέχεται να φτάσουν στην

επιφάνεια επαφΙ1ς στο κάτω μέρος του κελιού πριν απορροφηθούν, 11 ακόμα και να εξέλθουν

από το κελί δίχως να απορροφηθούν. Αυτός είναι και ο κύριος λόγος για τον οποίο τα κελιά

κρυσταλλικού πυριτίου έχουν τόσο μεγάλο πάχος (περίπου 300 μιιι) , συγκριτικά με τα κελιά

λεπτού υμένα (1-3μnι). Αν τα κελιά κρυσταλλικού Si 11ταν λεπτότερα, τα φωτόνια που

βρίσκονται κυρίως στην πεΡΙΟΧΙ1 της υπέρυθρη ακτινοβολίας απλά θα διαπερνούσαν το κελί.

Το ενεργειακό χάσμα λειτουργεί ως δείκτης για την διαφορά δυναμικού που θα αναπτυχθεί

στο Φ/Β κελί και ο αριθμός των ζευγαριών ηλεκτρονίου-οπής που σχηματίζονται ως το

ηλεκτρικό ρεύμα που θα παραχθεί. Η ισχύς εξαρτάται τόσο από την τάση, όσο και από την

ένταση του ρεύματος. Το ενεργειακό χάσμα Er: του ημιαγωγού, καθορίζει το μέγεθος του

ηλεκτρικού πεδίου του κελιού, δηλαδΙ1 τη διαφορά δυναμικού που θα αναπτύσσεται στα άκρα

του. Αν το ενεργειακό χάσμα είναι πολύ χαμηλό, απορροφούνται περισσότερα φωτόνια (και

άρα παίρνουμε μεγαλύτερο ρεύμα), αλλά παρουσιάζεται μΙΚΡΙ1 διαφορά δυναμικού. Και

αντίστροφα, υψηλΙ1 τιμΙ1 ΕΙ( μεταφράζεται σε χαμηλ11 ένταση ρεύματος (σχηματίζονται

λιγότερα ζευγάρια ηλεκτρονίου-οπής ), αλλά μεγάλη διαφορά δυναμικού. Συμβιβάζοντας

αυτές τις δυο καταστάσεις, έχει υπολογιστεί ότι το αποδοτικό εύρος ενεργειακού χάσματος

βρίσκεται στο διάστημα 1-1.6 eV, με βέλτιστη τιμή για ένα τυπικό Φ/Β κελί (single solaI' cell)

γύρω στο 1,4 eV (με μΙ1κος l\."1Jματος 0,89μlιι). Το Eg του πυριτίου στα 1,1 2 eV, θεωρείται μια

ικανοποιηΤΙΚ11 τιμ11 (σχ. 2.15).
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ΣΧΙ1μα 2.15 Οι τιμές ενεργειακού χάσματος για διάφορους ημιαγωγούς, καθώς και η βέλτιστη τιμΙ1 που

οδηγεί στη μέγιστη ισχύ.

2.2.8 Το εκμεταλλεύσιμο ηλιακό φάσμα

Η ηλιαΚΙ1 ακτινοβολία που φθάνει στη γη αποτελείται από τρία τμΙ1ματα της

ηλεκτρομαγνητΙΚ11ς ακτινοβολίας, το ορατό φως, την υπεριώδη και την υπέρυθρη

ακτινοβολία. Το ανθρώπινο μάτι ανιχνεύει μόνο το ορατό φως, το μΙ1κος κύματος του οποίου

κυμαίνεται προσεγγιστικά από τα 400 έως τα 800 11111. Η υπεριώδης ακτινοβολία αντιστοιχεί

σε μΙ1κη κύματος μικρότερα των 400 I1lη, ενώ η υπέρυθρη σε μΙ1κη κύματος μεγαλύτερα από

800 I1lη. Πράγμα που σημαίνει πως σύμφωνα με τον παραπάνω τύπο, ένα φωτόνιο ιώδους

ακτινοβολίας (400 11111) περιέχει τη διπλάσια ενέργεια από ένα φωτόνιο ερυθρού χρώματος

(800 11Iη). Η υπέρυθρη ακτινοβολία, όπως και τα φωτόνια ερυθρού χρώματος δεν μπορούν να

παράσχουντην απαραίτητη ενέργεια που χρειάζεται ένα ηλεκτρόνιο σθένους του Si, ώστε να

μεταπηδΙ1σει στη ζώνη αγωγιμότητας. Αντίθετα, στην άλλη πλευρά του φάσματος του ορατού

φωτός, τα φωτόνια ιώδους χρώματος και η υπεριώδης ακτινοβολία, έχουν περισσότερη από

την απαιτούμενη ενέργεια E,g.

Το ενεργειακό χάσμα του πυριτίου είναι 1,12 eΥ, τιμΙ1 που αντιστοιχεί σε ένα μ11κος Ι\.Ι>ματος

1,1 1 μιη. Όπως φαίνεται στο σΧΙ1 μα, σε ΑΜ 1,5 περίπου το 20,2% της διαθέσιμης ηλιαΚΙ1ς

ακτινοβολίας έχει μΙ1κος κύματος πάνω από 1,11 μιη, οπότε αυτό το κομμάτι δεν

απορροφάται, αφού δε μπορεί να δημιουργΙ1σει ζευγάρια και απλά διαπερνούν το πυρίτιο.

Φωτόνια με μΙ1κη Ι\.Ι>ματος μικρότερα από αυηι τη τιμΙ1 , απορροφούνται, αλλά η επιπλέον

ενέργεια που έχουν, θερμαίνει το στοιχείο, σπαταλώντας άλλο ένα 30,2% της ενέργειας που

προσφέρεταιμέσω του ι1λιου. Αυτοί μόνο οι περιορισμοί, μειώνουν την θεωρητική απόδοση

ενός Φ/Β κελιού κρυσταλλικού πυριτίου περίπου στο 49% , για ακτινοβολία 1000 W/lη
2
που

θεωρείται πως είναι η ποσότητα που φθάνει μια καθαΡΙ1 ημέρα στο επίπεδο της θάλασσας

(σχ.2.16).
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ΣΧΙ1μα 2. Ι 6 Το φάσμα ηλιακιις ακτινοβολίας με ΑΜ Ι ,5. Η σκούρου χρώματος περιοχιι δείχνει το διαθέσιμο

τμήμα προς εκμετάλλευση από ένα φωτοβολταϊκό κελί κρυσταλλικού πυριτίου.

Ένας τρόπος να αντιμετωπιστεί αυτός ο περιορισμός είναι να χρησιμοποιηθούν Φ/Β στοιχεία

πολλαπλών επαφών (rnLIltijunction solal' cells). Πρόκειται για σύνθετα Φ/Β στοιχεία με

διαδοχικές ενώσεις στρωμάτων διαφορετικού ενεργειακού χάσματος (διαφορετικοί

ημιαγωγοί), το ένα πάνω στο άλλο. με σκοπό την αύξηση του αξιοποη1σιμου τμ11ματος του

ηλιακού φωτός. Το υλικό που δεσμεύει ακτινοβολία υψηλότερης ενέργειας τοποθετείται στην

επιφάνεια, επιτρέποντας συγχρόνως στην ακτινοβολία χαμηλότερης ενέργειας να

απορροφηθεί από τα στρώματα υλικών που βρίσκονται από κάτω (σχ. 2.17).

High-energy photons

High band gap

Medlum band gap

rgy

nergy

Medium ene

LΟν/ e

•
~...• _...- _...- ._~,
I-.~... -- Η, ι

~._-_.._.__._- ..-1 Low band gap

Σχήμα 2. Ι 7 Αναπαράσταση κελιού 3πλιις επαφι1ς. Τα υψηλότερης ενέργειας φωτόνια απορροφούνται από

την πάνω επαφή, ενώ φωτόνια με μεγαλύτερα μήκη κύματος απορροφούνται από τις επόμενες επαφές.

Αξίζει να σημειωθεί πως δεν έχουμε λάβει υπόψη άλλου είδους απώλειες, οι οποίες συνολικά

μπορούν να μειώσουν την τελΙΚΙ1 απόδοση ενός κελιού κρυσταλλικού πυριτίου μαζικής

παραγωγ11ς, στο 15-20%. Κάποιοι από τους πιο χαρακτηριστικούςείναι οι ακόλουθοι:

1. Πολλά φωτόνια κατάλληλης ενέργειας δεν απορροφούνται από το κελί, επειδή

ανακλώνται από το πάνω μέρος του n ημιαγωγού, 11 διαπερνούν όλο το κελί, 11

επειδή προσκρούουν πάνω στις μεταλλικές επαφές που συλλέγουν τα ηλεκτρόνια στο

πάνω μέρος του κελιού.

2. Η επανασύνδεση των ζευγαριών ηλεκτρονίων οπής πριν επενεργΙ1σει σ' αυτά το

ηλεκτρικό πεδίο της επαφ Ι1ς Ρ - 11 .
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3. Η εσωτεΡΙΚΙ1 αντίσταση του κελιού που οδηγεί σε περαιτέρω μείωση της

παρεχόμενης ισχύος.

4. Μεταβλητές του περιβάλλοντος που περικλείεται το Φ/Β στοιχείο, όπως η αύξηση

της θερμοκρασίας που μειόΝει την απόδοση μετατροπιις και η «ποιότητα» της

ακτινοβολίας που προσπίπτει σε αυτό.

ου put

resistance
recοmΙ)ίnation
optical

Σχήμα 2.18 Η απόδοση ενός Φ/Β στοιχείου περιορίζεται από μια σειρά παραγόντων.

2.3 Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά ενός Ψ/Β στοιχείου

2.3.1 Φωτοβολταϊκό στοιχείο σε ανοιχτό και κλειστό κύκλωμα

Σε ένα φωτοβολταϊκό στοιχείο που προσπίπτει

σ' αυτό ηλιαΚ11 ακτινοβολία και βρίσκεται σε

κατάσταση ανοιχτού κυκλώματος, κυκλοφορούν

εσωτερικά δυο ρεύματα αντίθετης φοράς με ίσες

τιμές κατά απόλυτη τtμ11, 1δ = -11

Αυξανόμενων των συγκεντρώσεων των

ηλεκτρικών φορέων στους δυο χώρους,

αυξάνεται η τάση να διαχυθούν προς αντίθετες

περιοχές, διαπερνώντας τον εσωτερικό

ηλεκτρικό φραγμό. Το συνολικό πεδίο στην

επαφΙ1 ελαττώνεται εξαιτίας του

αναπτυσσόμενου αντίθετου ηλεκτρικού πεδίου

των αυξημένων πλέον συγκεντρώσεων των

φορέων πλειονότητας, έτσι ώστε οι φορείς

πλειονότητας διαπερνούν ευκολότερα τον

εσωτερικό φραγμό. Τα ηλεκτρόνια που

βρίσκονται στον ημιαγωγό Ρ (φορείς

(ιιl

(γ)

11
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Σχήμα 2.19 Αναπαράσταση

φωτοβολταϊκού στοιχείου.

μειονότητας) αποτελούν το 1δ και κινούνται με φορά από τον Ρ ημιαγωγό προς τον n, όπως

ορίζει το ηλεκτρικό πεδίο. Το 11 αποτελείται από τα ηλεκτρόνια που συσσωρεύονται στον

ημιαγωγό n (φορείς πλειονότητας), όπου εξαιτίας της μεγάλης τους συγκέντρωσης

ξεπερνούν τον φραγμό του ηλεκτρικού πεδίου και κινούνται προς τον ημιαγωγό Ρ (σχ.

2.19α).

Αν τα άκρα της επαφής Ρ -/1, που φωτίζεται με σταθεΡΙ1 ροή ενέργειας, συνδεθούν μεταξύ

τους με ένα αγωγό μηδενΙΚΙ1ς αντίστασης (βραχυκύκλωμα),τότε θα περάσει μέσα από τον

αγωγό ρεύμα ίσο με 11 (σχ. 2.19β).

42



Όταν στα άκρα της φωτιζόμενης επαφής συνδεθεί μια αντίσταση R , αυηΊ θα διαρρέεται από

ρεύμα 1/1 που αποτελεί μέρος του ρεύματος 11_' αφού θα ισχύει 1/1 =1ι - 1δ (σχ.2.19γ).

2.3.2 Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά μιας επαφής p-n (διόδου ημιαγωγών)

Η επαφιΊ Ρ - n, η οποία είναι μια δίοδος ημιαγωγών παρουσιάζει εντελώς διαφορετική

συμπεριφοράστην ροιι του ηλεκτρικού ρεύματος, ανάλογα με τον τρόπο που επιβάλλεταιμια

διαφορά δυναμικού στα άκρα της. Υπάρχουνδυο τρόποι επιβολής τάσης στην επαφή Ρ - n ,

η εφαρμογιι ορθής τάσης και η εφαρμογή ανάστροφης τάσης. Εάν εφαρμόσουμε μια διαφορά

τάσης Vd στα άκρα της διόδου, με τον θετικό πόλο της πηγιΊς στον ημιαγωγό Ρ και τον

αρνητικό στον ημιαγωγό τύπου n ,. τότε η δίοδος είναι ορθά πολωμένη και σημειώνεται

κίνηση των φορέων (οπές και ηλεκτρόνια) σε κάθε τμήμα της προς την επαφή Ρ - n. Με

αύξηση της εξωτερικήςτάσης, το μήκος της ζώνης απογύμνωσηςβαθμιαία μειώνεται μέχρις

ότου μηδενιστεί, οπότε ξεκινά ΡοιΊ ρεύματος, 1d , στο κύκλωμα προς μία κατεύθυνση, με τα

ηλεκτρόνια να ρέουν ανεμπόδιστα από ηιν αντίσταση του εσωτερικού ηλεκτρικού πεδίου.

Αντίθετα, εάν ο θετικός πόλος της πηγής συνδεθεί στον ημιαγωγό τύπου n και ο αρνητικός

στον ημιαγωγό ρ, σημειώνεται κίνηση των φορέων φορτίου (οπές και ηλεκτρόνια) σε κάθε

τμΙ1μα της διόδου προς τα άκρα αυτής (απομακρύνονται από την επαφή Ρ - n ). Με βαθμιαία

αύξηση της εξωτερικι'lς τάσης, το μήκος της ζώνης απογύμνωσης αυξάνεται συνεχώς και η

δίοδος διαρρέεται από ένα πολύ μικρό ρεύμα της τάξης των μΑ που παραμένει σχεδόν

σταθερό και ονομάζεται ανάστροφο ρεύμα κόρου (dark saturation current) 10 . Η

χαρακτηριστική καμπύλη Ι - V μιας διόδου ένωσης Ρ - n , περιγράφεται από την εξίσωση

,όπου 1d το ρεύμα της διόδου με φορά που δείχνει το βέλος [Α], Vd η διαφορά δυναμικού

που αναπτύσσεται μεταξύ των ακροδεκτών των ημιαγωγών [V], 10 το ανάστροφο ρεύμα

κόρου [Α], q=1.6χlΟ- J9 cτο φορτίο του ηλεκτρονίου, k=1,381χlO-
23 J / Κ η σταθερά

του BO/tzl1Jann και Τ η θερμοκρασία της επαφής [Κ]. (σχ. 2.20)

n
γ \"1+ }+1V

d
Vd

~ - -

Σχήμα 2.20 Η επαφή ρ-η επιτρέπει το ρεύμα να διαπερνά εύκολα από την Ρ πλευρά προς την η, αλλά όχι

αντίστροφα. η επαφή ρ-η (αριστερά), το σύμβολο της (κέντρο), η χαρακτηριστική της καμπύλη στους 25°C
(δεξιά).
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2.3.3 Ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου

Το σχήμα δείχνει την πραγματική κατάσταση ρευμάτων μέσα στο Φ/Β στοιχείο εξαιτίας της

δράσης του φωτός. Φως δεδομένης πυκνότητας ισχύος και φάσματος, δημιουργεί μέσα στο

σώμα του ΦΒ στοιχείου ηλεκτρικό ρεύμα 11"' του οποίου η ένταση μένει σταθερή καθώς

αλλάζει η ωμl1αι αντίσταση, που είναι συνδεδεμένη στα άκρα του. Στο σχήμα 2.21 δίνεται η

τυπική μορφή κυκλώματος που περιλαμβάνει Φ/Β στοιχείο και ωμικό καταναλωτή. Η

λειτουργία του Φ/Β στοιχείου είναι ισοδύναμη με εκείνη που θα δημιουργούσε η σύνδεση μια

πηγής σταθερού ρεύματος στα άκρα της διόδου όπως δείχνει το σχι1μα.

la I1 I~

n c~ C C

C C ι:

101 άι]

Σχήμα 2.2] Απεικόνιση Φ/Β στοιχείου.

Συμπερασματικά το Φ/Β στοιχείο είναι μια ηλεΚΤΡΙΚ11 πηγΙ1 , η οποία στην ιδανική της

συμπεριφορά, έχει την ιδιότητα να διατηρεί σταθερή τιμή ρεύματος σε μια αντίσταση,

ανεξάρτητα από την τιμή της αντίστασης. Σε κάθε περίπτωση, η πηγΊι αυτΊΙ προσαρμόζει την

τάση στα άκρα της αντίστασης, ώστε το ρεύμα να μένει πρακτικά σταθερό. Όπως γίνεται

φανερό, το Φ/Β στοιχείο συμπεριφέρεται μέσα σε ορισμένα όρια τάσεων ως πηγή σταθερού

ρεύματος. Το παρεχόμενο ηλεκτρικό ρεύμα είναι περίπου σταθερό, σε ευρεία πεΡΙΟΧΙ1

τάσεων. Στη συνέχεια, και μέχρι τη τάση του ανοιχτού κυκλώματος, το ρεύμα μειώνεται

ραγδαία προσεγγίζοντας, σε μια στενή περιοχή τάσεων, τη συμπεριφορά πηγής σταθερής

τάσης.

Για την καλύτερη απόδοση των ηλεκτρικών χαρακτηριστικών ενός φωτοβολταϊκού κελιού

αυτό μπορεί να αναπαρασταθεί με το ισοδύναμο του ηλεκτρικό κύκλωμα το οποίο είναι

εκτεθειμένο στην ηλιαΚ11 ακτινοβολία, όπως στο σχήμα 2.22. Περιλαμβάνει μια ιδανΙΚ11 πηγή

σταθερού ρεύματος 11"' συνδεδεμένη παράλληλα με μία πραγματική δίοδο. Στη συνέχεια

τοποθετείται το μη ιδανικό τμΙ1μα του Φ/Β στοιχείου, το οποίο περιλαμβάνει μια αντίσταση

διαρροής R .'/1 , η οποία συνδέεται παράλληλα με το Φ/Β στοιχείο και μια αντίσταση

απωλειών R.\ συνδεδεμένη σε σειρά. Σύμφωνα με το ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα οι τιμές

του παραγόμενου ρεύματος ακολουθούν την εξίσωση

1 =1 - 1 {ex [q (V +1R, )] -ι}-[V +1Rs J
sc ο Ρ kT R

ρ
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Σχήμα 2.22 Το ισοδύναμο ηλεκτρικό κύκλωμα ενός φωτοβολτα'ίκού στοιχείου.

Υπάρχουν δυο όροι ιδιαίτερου ενδιαφέροντος για ένα φωτοβολταϊκό κελί και για το

ισοδύναμο κύκλωμα του οι οποίοι δεν είναι εμφανείς εξαρχι1ς. Ο πρώτος είναι το ρεύμα

βραχυκλώματος, I,c ' όπου είναι το ρεύμα που θα κυκλοφορήσει, εάν βραχυκυκλώσουμε το

κελί (συνδέσουμε τους δυο πόλους του με ένα αγωγό) και ο δεύτερος είναι η τάση ανοικτού

κυκλώματος που αναπτύσσεται στους ακροδέκτες του κελιού, Voc ' όταν το !\.'"ύκλωμα είναι

ανοιχτό, Όταν τα δυο άκρα του κελιού βραχυκυκλώσουν, δε διαπερνά καθόλου ρεύμα την

πραγματική δίοδο, αφού ~ = Ο και όλο το ρεύμα που παράγει η mπή ρεύματος περνά από το

κλειστό πλέον κύκλωμα (βραχύ κύκλωμα). Επομένως, η μέγιστη τιμΙ1 ρεύματος που μπορεί

να προσφέρει η πηγΙ1 είναι ίση με I sc •

Η αντίσταση Rs αντιπροσωπεύει την αντίσταση που συναντά το ηλεκτρικό ρεύμα καθ' όλη

τη διαδρομή του μέσα στο κελί, όπως αντιστάσεις που οφείλονται στα ηλεκτρόδια που

συγκεντρώνουν τα ελεύθερα ηλεκτρόνια, στις επαφές μεταξύ των ηλεκτροδίων και των

ημιαγωγών, όπως και στην αντίσταση που μπορεί φέρουν τα ημιαγώγιμα υλικά, Σε ένα καλά

σχεδιασμένο Φ/Β κελί η Rs είναι όσο το δυνατόν μικρότερη. Αύξηση της R, μειώνει την

τιμή του ρεύματος βραχυκύκλωσης και κατ' επέκταση μειώνεται ο παράγοντας πληρότητας

FF, Άμεσο αποτέλεσμα της αύξησης της R., είναι η δραστική ελάττωση της αντίστοιχης

μέγιστης ισχύος που αποδίδει το στοιχείο. Η φυσική ερμηνεία της αντίσταση διαρροής R S/1

είναι πιο αόριστη, αφού δηλώνει τη μη-ιδανική φύση της επαφής Ρ - n και τις

κατασκευαστικές ατέλειες του κελιού που δημιουργούν διαδρομές ρεύματος διαρροής στο

εσωτερικό του, αλλά και γύρω απ' αυτό. Δεν έχει να κάνει με τον βέλτιστο σχεδιασμό του

κελιού όπως η R." αλλά εmιρεάζει σημαντικά τον ΡΡ , Χαμηλές τιμές της R '/1 προκαλούν

έντονη κλίση του οριζόντιου τμήματος της χαρακτηριστικής Ι - V , δηλαδή έντονη ελάττωση

του ρεύματος καθώς προχωρούμε προς την τάση ανοιχτού κυκλώματος, ι;.:c. Η ελάττωση

είναι εντονότερη όσο η R '/1 ελαττώνεται. Μικρή R S/1 χαρακτηρίζει καμπύλη με αντίστοιχα

μικρό παραλληλόγραμμο II"v", μέγιστης αποδιδόμενης ισχύος Ρ,,, και άρα χαμηλότερη τιμή

παράγοντα πληρότητας, ΡΡ , Ιδανικά, η R, θα έπρεπε να είναι μηδενική και η R .1/1 να τείνει

στο άπειρο, κάτι το οποίο προφανώς δεν ισχύει στην πραγματικότητα, Τα εύρη της Rs και

της R S/1 για ένα τυπικό κελί κρυσταλλικού πυριτίου καλής ποιότητας κυμαίνονται στα κελιά

είναι 0,05-0,1 Ω και 200-300 Ω, αντίστοιχα

45



Ι

Rp=oo, RS = Ο

4.0 -+----------r------_

0.70.60.50.2

./
Rp:/;oo

0.1
0.0 -ι-----.-----r------τ---r----τ----~L--___i

0.0

1.0

_3.0
οι-
i:; 2.0
Ο

0.3 0.4
Voltage

Σχήμα 2.23 Η χαρακτηριστική καμπύλη I-V ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου με ιδανική και με μια πιο

ρεαλιστική συμπεριφορά.

Όταν το φωτοβολταϊκό κελί βρίσκεται στο σκοτάδι, δεν απελευθερώνονται ηλεκτρόνια μέσω

των φωτονίων και το lι =Ο. Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, αν εφαρμόσουμε μια ορθή

τάση στο κελί, αυτό θα λειτουργήσει ως δίοδος ημιαγωγών με το ρεύμα που διατρέχει το

κύκλωμα να είναι το I d . Το κελί λειτουργεί ως δίοδος (καταναλώνει ενέργεια) και η καμπύλη

1-V βρίσκεται στο 1ο και 30 τεταρτημόριο. Αντίθετα, αν στο κελί προσπίπτει φως (παράγει

ενέργεια), τότε το 11" * Ο, με αντίθετη φορά απ' αυτής του I d (περνά από το εξωτερικό

κύκλωμα.) και συνεπώς η καμπύλη 1-V βρίσκεται στο 40 τεταρτημόριο. Για λόγους

ευκολίας της ανάγνωσης της καμπύλης 1-V , οι τιμές του ρεύματος Ι αναστρέφονται,

μεταφέροντας τες στο 1ο τεταρτημόριο (σχ. 2.24).

v vνm
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Ι
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Σχήμα 2.24 (α) Η λειτουργία ενός Ψ/Β στοιχείου στο σκοτάδι (1) και στο φως (2). (β) Η καμπύλη ενός

φωτιζόμενου στοιχείου στο 1ο τεταρτημόριο.

Η χαρακτηριστική καμπύλη 1-V ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου, αποτελεί τη γραφική

παράσταση μεταξύ των τιμών ηλεκτρικού ρεύματος Ι και της διαφοράς δυναμικού V στην

έξοδο ενός Φ/Β στοιχείου, όταν προσπίπτει σ' αυτό δεδομένη πυκνότητα ισχύος ηλιακής
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ακτινοβολίας (σχ. 2.25). Παρατηρείται πως για τάση V =Ο και V = Τι:ΙΙ η παρεχόμενη ισχύς

είναι μηδενική, συνεπc!)ς η καμπύλη Ρ = j(V) εμφανίζει μέγιστο σημείο.

I~I':

Ι πιρ +
.Ι

υπent

mp

Powe -

ο

V.ltoQe
ΣΧΙ1μα 2.25 Η χαρακτηρισΤΙΚΙ1 καμπύλη ι-ν ενός Φ/Β στοιχείου(μπλε) και η καμπύλη της ισχύος(κόκκινη).

Η μέγιστη ισχύς που μπορεί να προσφέρει ένα κελί, είναι το σημείο μέγιστης ισχύος, Μ ΡΡ

(MaxiIlluIll Po\veJ" Point), το οποίο βρίσκεται στο σημείο της καμπύλης που αρχίζει η έντονη

πτώση του ρεύματος.

Προφανώς για να υπάρξει η αποτελεσματικότερη εκμετάλλευση των δυναΤOτllτων του Φ/Β

στοιχείου, η αντίσταση του Kαταναλωτll (φορτίο) που επιθυμούμε να συνδέσουμε στα άκρα

του στοιχείου πρέπει να προσαρμοστεί, ώστε η τάση και το ρεύμα σ' αυτόν να αντιστοιχούν

στο ΜΡΡ.

Μια σημαντικιι ποσότητα που απεικονίζει τη συνOλlΚll ποιότητα ενός κελιού είναι ο

παράγοντας πληρότητας, FF (Fill FactoΓ) που αποτελεί τον λόγο της ισχύος στο ΜΡΡ, προς

το παραλληλόγραμμο που σχηματίζεται από το γινόμενο Ι,ι.Τι:ιι.'

Γραφικά, όπως φαίνονται και από το σχιιμα, ισούται με τον λόγο των δυο ορθογωνίων που

είναι σκιαγραφημένα, ενώ η τιμή του παράγοντα πληρότητα σε ένα τυπικό κελί

κρυσταλλικού πυριτίου κυμαίνεται στο 70-75%. Ένα ιδανικό κελί θα διατηρούσε υψηλές

τιμές ρεύματος (στο Ι,ι) και θα έπεφτε απότομα στο Ο μετά το ΜΡΡ, ώστε ο παράγοντας

πληρότητας να έπαιρνε τιμή Ι.

Η απόδοση μετατροπιις της προσπίπτουσας ακτινοβολίας δεδομένης πυκνότητας ισχύος Ε

ενός Φ/Β κελιού επιφάνειας S, όπου η θερμοκρασίατου διατηρείταισταθερή ορίζεται ως
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Ρ,ιι IJΙΙ~ΙΙ

Ρ,,, ES

I,(~)(FF

ES
,με Ρ,,, = ES

,όπου Ε η πυl\.Ύότητα ισχύος της προσπίπτουσας ακτινοβολίας [1'%12] και S η επιφάνεια

του κελιού [1112] .
Όπως γίνεται αντιληπτό η απόδοση ενός Φ/Β κελιού και κατ' επέκταση ενός πάνελ 11 μιας

συστοιχίας πάνελ σε ένα καθορισμένο τόπο (γεωγραφικό πλάτος), μεταβάλλεται σημαντικά

εξαιτίας της συνεχούς αλλαγ11ς πυκνότητας ισχύος Ε . Σπουδαίος παράγοντας που επηρεάζει

σημαντικά την απόδοση ενός φωτοβολταϊκού στοιχείου είναι και η θερμοκρασία στην οποία

βρίσκεται κατά τη λειτουργία του.

2.3.4 Εξάρτηση της απόδοσης ενός κελιού από την ηλιακή ακτινοβολία και την

θερμοκρασία λειτουργίας

Τα φωτοβολταϊκά κελιά και κατ' επέκταση τα Φ/Β πλαίσια, λειτουργούν κάτω από ηλιακό

φως του οποίου τα χαρακτηριστικά μεταβάλλονται κατά τη διάρκεια της ημέρας καθ' όλο το

έτος στο σημείο εγκατάστασης τους. Συνεπώς, δεν χαρακτηρίζονται από μια καμπύλη 1-V ,
αλλά από μια οικογένεια καμπυλών, με την καθεμιά να αντιστοιχεί σε μια δεδομένη

πυκνότητα ισχύος Ε . Μια τέτοια οικογένεια καμπυλών δίνεται στην εικόνα και αποτελεί

χαρακτηριστικό του κάθε στοιχείου (11 πλαισίου), το οποίο παρέχεται από τον KατασKευαστl1.

Παρατηρείται πως καθώς μειώνεται η πυκνότητα ισχύος, το ΜΡΡ της κάθε καμπύλης

μειώνεται ελαφρά. Επίσης, το ρεύμα βραχυκύκλωσης Ι" μειώνεται ανάλογα του Ε , ενώ

παρουσιάζεται μικρή μείωση και στις τιμές της ~)Ι (σχ. 2.26).

ο.6νο.4ν0,2V

1000W/m2

ο

4Α -----iϊί---;....~ J

2Α

(b)

Σχιιμα 2.26 Χαρακτηριστικές καμπύλες Ι-Υ για διαφορετικές πυκνότητες ισχύος ενός Φ/Β κελιού.

Η αύξηση της θερμοκρασίας λειτουργίας του κελιού, υπό την προϋπόθεση ότι η ένταση της

προσπίπτουσας ηλιαΚ11ς ακτινοβολίας διατηρείται σταθεΡ11, επιδρά αρνητικά στην απόδοση

των φωτοβολταϊκών στοιχείων (πλαισίων). Πιο συγκεκριμένα η αύξηση της θερμοκρασίας

προκαλεί μείωση της απόστασης μεταξύ της ζώνης σθένους και της ζώνης αγωγιμότητας της
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επαφι)ς Ρ - 11 του ημιαγώγιμου υλικού των Φ/Β στοιχείων. που με τη σειρά της έχει ως

αποτέλεσμα τη μείωση της τάσης V:'t' του ανοικτού κυKλιί)~ιατoς. Αντίθετα, η μείωση της

απόστασης μεταξύ των δύο ζωνών έχει και ως αποτέλεσμα την αύξηση της ενέργειας που

μπορεί να απορροφι)σει το Φ/Β στοιχείο από την ηλιακή ακτινοβολία. (γιατί μεγαλύτερο

ποσοστό της προσπίπτουσας ακτινοβολίας έχει ικανι) ενέργεια να μεταφέρει ηλεκτρόνια από

τη ζώνη σθένους στη ζώνη αγωγιμότητας). που συνεπάγεται ελαφριά αύξηση της τιμι)ς του

Ι,Ι' ' Από τα δύο αυτά φαινόμενα συνι)θως κυριαρχεί το πριίnο με αποτέλεσμα τη μείωση της

απόδοσης των Φ/Β και με αλλοίωση της μορφι)ς της χαρακτηριστικι)ς Ι - V. δηλαδή το

«γόνατο» της καμπύλης αποκτά πιο «στρογγυλεμένημορφι)>>. Η μεταβολι) των τιμών τάσεως

V:,t και της ισχύος στο Μ ΡΡ ενός Φ/Β πλαισίου, εξαιτίας της επίδραση της θερμοκρασίας,

προσδιορίζεται από αρνητικούς συντελεστές, ), ενώ η αύξηση τιμι)ς του ρεύματος Ι,Ι από

θετικό συντελεση), επί τις εκατό ανά βαθμό Κελσίου (με τυπικές τιμές -O.2V , -O.5W και

+Ο.Ο5Α %/oC ,αντίστοιχα ). Οι συντελεστές αυτοί παρέχονται από τον κατασκευαση), μαζί

με τα υπόλοιπα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του πλαισίου (σχ. 2.27).

4Α

2Α

ο D.2V ο.4ν O,6V

Σχήμα 2.27 Η επίδραση της θερμοκρασίας στη χαρακτηριστική καμπύλη I-v.

Όπως γίνεται αντιληπτό οι ιδανικές θέσεις για την εγκατάστασι) των Φ/Β θα l)ταν ψυχρές

περιοχές με αυξημένη όμως ηλιοφάνεια. Η θερμοκρασία λειτουργίας του Φ/Β συση)ματος

εξαρτάται κατά κύριο λόγο από την επιλογι) της τοποθεσίας εγκατάστασης. ωστόσο είναι

δυναη) η εγκατάσταση συση)ματος ψύξης με στόχο τη βελτίωση της απόδοσης του

συστήματος, ι) την εγκατάσταση των πλαισίων έτσι ώστε να διευκολύνεται η απομάκρυνση

της θερμότητα γύρω από αυτά μέσω του ατμοσφαιρικού αέρα. (σχ. 2.28)
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Σχήμα 2.28 Μεταφορά θερμότητας από την συστοιχία

μέσω συναγωγής από τον ατμοσφαιρικό αέρα.

Κάθε εργαστηριακό 11 βιομηχανικό Φ/Β προϊόν (στοιχείο 11 πάνελ), ελέγχεται σε εργασΤΙ1ρια

σύμφωνα με τις πρότυπες συνθΙ1κες ελέγχου, STC (StalldaΓd Test COllditiOIlS), για την

ενεργειαΚΙ1 του απόδοση nc , τον παράγοντα πλ11ρωσης FF, το ρεύμα βραχυκύκλωσης1"

και την τάση ανοιχτού κυκλώματος v,IC' Οι STC είναι ηλεκτρομαγνηΤΙΚ11 ακτινοβολία 1000

W/1112 (Ι SLIIl), ηλιακού φάσματος ΑΜ 1,5 και θερμοκρασίας Φ/Β στοιχείου ίση με 25°C. Με

βάση τις STC εισάγεται η έννοια της ισχύος αιχμ11ς, ~J' ως χαρακτηριστικό του Φ/Β

στοιχείου (Ι1 πάνελ) με μονάδα μέτρησης το Wρ' Ισχύς αιχμΙ1ς είναι η μέγιστη ηλεKΤΡlΚ11

ισχύς που μπορεί να αποδώσει ένα Φ/Β στοιχείο (11 πλαίσιο) κάτω από τις πρότυπες συνθ11κες

ελέγχου.

2.3.5 Φωτοβολταϊκό πλαίσιο (module)

Η τάση ενός Φ/Β στοιχείου πολυκρυσταλλικού πυριτίου φθάνει περίπου έως 0,5V (με

v"c. Ο 0,6 V) και παράγει μια ποσότητα ισχύος που φθάνει στα 3-4 W . Προφανώς, ένα

μεμονωμένο στοιχείο δε μπορεί να ανταποκριθεί στην τροφοδότηση των συνηθισμένων

ηλεκτρικών καταναλώσεων 11 στη φόρτιση συσσωρευτών. Για αυτό το λόγο τα Φ/Β στοιχεία

(συν11θως ανα 36 11 72) τοποθετούνται σε ένα ενιαίο πλαίσιο με κοιν11 ηλεΚΤΡΙΚΙ1 έξοδο, που

αποτελεί το Φ/Β πλαίσιο (l11odule). Στο πλαίσιο αυτό, τα στοιχεία συνδέονται σε σειρά (11 σε

συνδυασμό σε σειρά και παράλληλα) σε ομάδες κατάλληλου πλ11θους για την απόκτηση

επιθυμητής τάσης. Τα Φ/Β πλαίσια κατασκευάζονται βιομηχανικά και κυκλοφορούν στο

εμπόριο σε διαστάσεις, ισχύεις και λοιπά χαρακτηριστικά με διαφορεΤΙΚΙ1 τυποποίηση,

ανάλογα τον κατασκευαστι1. Το μέγεθος ενός Φ/Β πλαισίου χαρακτηρίζεται από την ισχύ που

μπορεί να παράγει και συγκεκριμένα με βάση την ισχύ που δίνει υπό τις πρότυπες συνθΙ1κες

ελέγχου, STC. Στο σΧΙ1μα 2.29 παρουσιάζεται ένα τυπικό φωτοβολταϊκό πλαίσιο πυριτίου

αποτελούμενο από 36 στοιχεία συνδεδεμένα σε σειρά έχοντας στην έξοδο συνεχές ρεύμα και

τάση.
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Σχήμα 2.29 Φ/Β πλαίσιο που αποτελείται από 36 στοιχεία συνδεδεμένα σε σειρά, ώστε να αυξηθεί η τάση

εξόδου (επάνω). Η χαρακτηριστικιι καμπύλη ι-ν ενός πλαισίου, είναι το άθροισμα των καμπυλών των

στοιχείων που το αποτελούν (κάτω).

Ζ

α:

α:

=>
(.)

Adding cells ίπ series

Το σΧΙ1μα 2.30 δείχνει την τομ11 ενός τυπικού Φ/Β πλαισίου πυριτίου. Η επιφάνεια που είναι

στραμμένη προς τον 1μιο καλύπτεται από ένα προστατευτικό φύλλο γυαλιού πάχους 3-4 111111

χαμηλΙ1ς περιεκτικότητας σε σίδηρο, ώστε να μειcJ)νεται η ανάκλαση τους φωτός (περίπου

στο 8%) και να προφυλάσσει τα Φ/Β στοιχεία από τις καιρικές συνθι1κες. Τα στοιχεία, καθώς

είναι εύθραυστα προστατεύονται από πάνω και κάτω από πολυμεΡ11 πάχους 0.5 ΙΏΙΏ. ώστε να

προσφέρουν την απαραίτητη προστασία και ηλεKΤΡlΚ11 μόνωση. Η πίσω επιφάνεια του

πλαισίου καλύπτεται από μια πολυστρωμαΤΙJ...'ll αδιαφανΙ1 μεμβράνη ή γυαλί. προκειμένου να

μην επιτρέπει την είσοδο υγρασίας από τη πίσω όψη. Τέλος, το πλαίσιο καλύπτεται

περιμετρικά από μεταλλικό πλαίσιο (συν11θως αλουμινίου), για τον εύκολο χειρισμό και

εγκατάσταση.
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Σχήμα 2.30 Τομιι ενός τυπικού πλαισίου κρυσταλλικού πυριτίου.

2.3.6 Φωτοβολταϊκή συστοιχία

Σε μια Φ/Β εγκατάσταση που έχει σκοπό την παραγωγΙ1 ηλεΚΤΡΙΚl1ς ενέργειας, δηλαδ11

λειτουργεί ως σταθμός παραγωγ11ς, μπορεί να χρησιμοποιηθούν εκατοντάδες 11 και χιλιάδες

Φ/Β πλαίσια. Με την συνένωση πολλών πλαισίων μαζί δημιουργούνται μονάδες μεγαλύτερης

ισχύος που ονομάζονται συστοιχίες (aITays). Για την αύξηση της αξιοπιστίας ενός Φ/Β

συστήματος είναι σκόπιμο οι συνδέσεις μεταξύ των πλαισίων να μην είναι μόνο σε σειρά

αλλά και παράλληλες Με αυτόν τον τρόπο, αν στοιχεία των πλαισίων 11 ακόμα και πλαίσια

σκιαστούν 11 πάθουν βλάβη δεν θα μηδενιστεί η ισχύς που παράγει το σύστημα. Τα Φ/Β

πλαίσια ομαδοποιούνται σε Φ/Β συστοιχίες και τοποθετούνται σε κοινές βάσεις στι1ριξης. Η

σύνδεση των πλαισίων στη σειρά 11 παράλληλα, ακολουθεί τον ίδιο τρόπο των συνδέσεων

των κελιών σε ένα πλαίσιο και γίνεται έτσι, ώστε η τάση εξόδου της γενν11τριας να αΠΟΚΤΙ1σει

την επιθυμηΤΙ1 τιμΙ1 (σχ.2.3 1). Τα πλαίσια με παράλληλη σύνδεση διατηρούν κοινή τάση

αθροίζοντας το συνολικό παραγόμενο ρεύμα του κάθε πλαισίου, ενώ τα πλαίσια που

συνδέονται σε σειρά αυξάνουν την συνολΙΚ11 τάση του συσΤΙ1ματος (προστίθεται η κάθε

συνεισφορά) με το ίδιο ρεύμα να διαρρέει τα πλαίσια .

3 mOClules

ffi
α:

α:

"u

2 moόules

1 module

VOLTAGE

___ v2 _ -..V3 _. Ι

[Ι Η__Η l~ν.ν,-ν2-ν,

3 modules

vα.TAGE

Σχήμα 2.31 Σύνδεση Φ/Β πλαισίων παράλληλα (αριστερά) και σε σειρά (δεξιά).

Σε περιπτώσεις που απαιτείται μεγάλη ισχύς, οι συστοιχίες συν11θως αποτελούνται από ένα

συνδυασμό Φ/Β πλαισίων που συνδέονται παράλληλα και σε σειρά, με την αθροισΤΙΚ11

καμπύλη J - V της συστοιχίας να είναι το άθροισμα των καμπυλών των πλαισίων. Υπάρχουν

δυο τρόποι συνδυασμού των δυο συνδέσεων: Αρχικά τα πλαίσια συνδέονται κατά ομάδες

πλαισίων σε σειρά (stΓίngs) και στη συνέχεια οι ομάδες αυτές συνδέονται παράλληλα (σχ.

2.32a) 11 σχηματίζονται ομάδες από πλαίσια που συνδέονται αρχικά παράλληλα και μετά σε

σειρά (σχ. 2.32b). Η αθροισΤΙΚ11 καμπύλη J - V είναι ίδια και με τους δυο τρόπους
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σύνδεσης, όπως και η παραγόμενη ισχύς (σχ. 2.32c). Ωστόσο, προτιμάται ο ΠΡcJΗος τρόπος.

καθώς εάν ένα stl'illg τεθεί εκτός λειτουργίας για κάποιο λόγο. η συστοιχία θα συνεχίσει να

παραδίδει ισχύ στο σύστημα. με την ίδια τάση, αλλά χαμηλότερη ένταση ρεύματος, κάτι που

δεν ισχύει στη δεύτερη περίπτωση.

1-

1-

(a)

+
v

(b)

+

v

Ι­
Ζ
LJJ
c:r:
c:r:
=>
L)

VOLTAGE

(c)

Σχιιμα 2.32 Οι δυο τρόποι σύνθετης σύνδεσης Φ/Β πλαισίων (επάνω) και η αθροιστικιι χαρακτηριστική

καμπύλη ι-ν της συστοιχίας (κάτω).

Τα πλαίσια μπορούν είτε να είναι μόνιμα σε μια σταθεριι γωνία κλίσης, είτε να είναι κινητά

και να ακολουθούν την κίνηση του 11fcιou. Ο απλούστερος τύπος μιας Φ/Β συστοιχίας είναι ο

σταθερός (fιxed), ο οποίος έχει τα πλεονεκτιιματα των ακίνητων τμημάτων και της

απλότητας του συστιιματος, ενcJ) το μειονέκτημα ότι δεν εκμεταλλεύεται με τον μέγιστο

βαθμό την llfcJaKll ακτινοβολία.

ι Ι
i ι,

11

Ι i 1
1 :i

Ccll A1ΓO~

Σχήμα 2.33 Μια Φ/Β συστοιχία αποτελείται από πλαίσια, όπου το καθένα περιλαμβάνει ένα αριθμό Φ/Β

στοιχείων.
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2.3.7 Σκίαση πλαισίων

Πιθανl1 σκίαση ηll1ματος. 11 όλου του πλαισίου. οδηγεί στη μείωση της απόδοσης του

πλαισίου .11 της συστοιχίας της οποίας ανl1κει. ενιί) ενδεχομένως μπορεί να οδηγΙ1σει και στην

καταστροφΙ1 του. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι όταν ένα Φ/Β στοιχείο δε φωτίζεται.

λειτουργεί ως δίοδος που του ασκείται ανάστροφη τάση. δηλαδl1 καταναλιίΝει ρεύμα (πολύ

μικρι1ς έντασης) 10 (από τα ηλεκτρικά στοιχεία διόδου). αντίθετης φοράς από τα υπόλοιπα

στοιχεία. Το παραγόμενο ρεύμα των στοιχείων που λειτουργούν κανονικά περνά από τις

αντιστάσεις R
I
, και R, θερμαίνοντας το κελί. ενιί) ταυτόχρονα μειώνεται η τάση εξόδου.

v

nIh
cell 'SC

o~
\

. n-1

. cells

(]J):
(]J)(]J)

Αρ

+

nth cell
shaded

n-1
o~ :cells

\ (]J)
(]J)(]J)

t ,
Rp

+

ΣΧI]μα 2.34 Φ/Β πλαίσιο η στοιχείων που λειτουργεί κανονικά (αριστερά). και (δεξιά) όπου το η-οστό

στοιχείο σκιάζεται.

Με άλλα λόγια τα σκιασμένα στοιχεία λειτουργούν ως μια μεγάλη αντίσταση. στην οποία

καταναλώνεται. η ούτως 11 άλλως μειωμένη ενέργεια που παράγουν τα υπόλοιπα μη

σκιασμένα κύτταρα. Το φαινόμενο αυτό ονομάζεται σχηματισμός θερμι'lς κηλίδας (llot spot)

και μπορεί να προκαλέσει τοπικά θραύση 11 τήξη της διάταξης. Παρατεταμένος σκιασμός

κάποιων Φ/Β στοιχείων, σε συνδυασμό με έντονο φωτισμό των υπόλοιπων, μπορεί να

οδηγΙ1σει σε καταστροφl1 των σκιασμένων στοιχείων και κατά συνέπεια στην αχρι1στευση

όλου (ή μειωμένης απόδοσης) του πλαισίου, καθώς δεν υπάρχει δυνατότητα αντικατάστασης

τους. Για να αποτραπεί μια τέτοια εξέλιξη, το φωτοβολταϊκό πλαίσιο εφοδιάζεται με διόδους

παράκαμψης (bypass diodes) που τοποθετούνται στο κιβώτιο συνδέσεων Ulll1CtiOll box). το

οποίο βρίσκεται στο πίσω μέρος του φωτοβολταϊκού πλαισίου, επιτρέποντας τη

χρησιμοποίηση του πλαισίου ακόμα κι αν κάποιο στοιχείο του υστερεί 11 καταστραφεί. Κατά

την κανονΙΚ11 λειτουργία του πλαισίου οι δίοδοι απλά καταναλώνουν μια ελάχιστη ποσότητα

ισχύος. ενιί) σε περίπτωση σκίασης 11 βλάβης στοιχείων, η δίοδος παράκαμψης εκτρέπει το

ρεύμα μέσω αυτι1ς. Η δίοδος όταν λειτουργεί μειιίΝει την τάση του πλαισίου κατά O.6V /

στοιχείο( v,IL)' ενιί) χωρίς αυτι1 η πτιί)ση θα 11ταν αρκετά μεγαλύτερη.
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Σχήμα 2.35 Αναπαράσταση του φαινομένου θερμιις κηλίδας στο η-οστό στοιχείο ενός Φ/Β πλαισίου. (α) το

η-οστό στοιχείο σκιάζεται, (b) λειτουργεί με ανάστροφη πόλωση και (c) αντιμετωπίζεται παρακάμπτοντας

το με μία δίοδο. Ωστόσο, οι δίοδοι παράκαμψης λειτουργούν σε υπό-ομάδες στοιχείων, με αποτέλεσμα

ενδεχομένως να βγάζουν εκτός λειτουργίας Φ/Β στοιχεία που δε σκιάζονται και λειτουργούν κανονικά (με

πράσινο χρώμα)

Προφανώς, θα ιΙταν επιθυμητό κάθε Φ/Β στοιχείο να συνοδεύεται από μια δίοδο

παράκαμψης, ώστε να παρακάμπτονται μόνο εκείνα τα στοιχεία τα οποία σκιάζονται.

Ωστόσο για λόγους κόστους, οι δίοδοι συνιΙθως τοποθετούνται ανά 18-20 στοιχεία. Κάτι

αντίστοιχο μπορεί να πραγματοποιηθεί κατά τη σύνδεση των πλαισίων προς σχηματισμό μιας

Φ/Β συστοιχίας, ώστε τα πλαίσια που σλιάζονται 11 τίθενται εκτός λειτουργίας για διάφορους

λόγους (π.χ συντιΙρηση) να παρακάμπτονται από το κύκλωμα, όπως φαίνεται στο σχιΙμα 2.36.

Σχήμα 2.36 Δίοδοι παράκαμψης (πράσινο χριί>μα) και φραγής (κόκκινο σχρώμα), σε μια συστοιχία των 2
strings των 3 πλαισίων που συνδέονται παράλληλα.

Οι δίοδοι φραγιΙς (blocking diodes) εγκαθίστανται για να αποτρέψουν την αντιστροφ11 της

ροιlς του ρεύματος προς τα πλαίσια. Τοποθετούνται σε κάθε ομάδα πλαισίων που είναι

συνδεδεμένη σε σειρά (stΓίngs) μη επιτρέποντας ρεύμα αντίθετης φοράς να τις διαπεράσει.

Συνήθως, χρησιμοποιούνται σε συσΤ11ματα που φορτίζουν συσσωρευτές, προλαμβάνοντας

έτσι την ροιl ρεύματος από τους συσσωρευτές προς τα Φ/Β πλαίσια (εκφόρτιση

συσσωρευτών) κατά τη διάρκεια της νύχτας.
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Σχιjμα 2.37 Φ/Β συστοιχία (a) χωρίς και (b) με διόδους φραγιjς
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3.1 Κίνηση της γης-ηλιακή ακτινοβολία-προσανατολισμός

συλλεκτών

3.1.1 Εισαγωγή

Ο Ι1λιος με διάμετρο ] ,39< ]06 kJn και μάζα 2< ]030 kg, είναι ο αστέρας του ηλιακού μας

συστήματος και ένα από τα δισεκατομμύρια αστέρια του γαλαξία μας. Αντιπροσωπεύει το

99,86% όλης της μάζας του ηλιακού συσηιματος και αποτελεί πηγή ζωΙ1ς και φωτός για τη

Γη. Αποτελείται από 80% υδρογόνο (Η2), ]9% Ι1λιο (He), με το υπόλοιπο 1% να είναι ένα

μείγμα περισσοτέρων από ]00 χημικών στοιχείων. Το κέντρο του είναι ένας ισχυρός

θερμοπυρηνικός αντιδρασηιρας, ο οποίος βρίσκεται σε συνεχή λειτουργία και εκπέμπει

τεράστιες ποσότητες φωτονίων και σωματιδίων προς όλες τις κατευθύνσεις. Η

σημαντικότερη αντίδραση που πραγματοποιείται στο εσωτερικό του είναι αυηι κατά την

οποία πυρήνες υδρογόνου ενώνονται ανά τέσσερις και μετατρέπονται σε πυρήνες ηλίου,

απελευθερώνοντας τεράστιες ποσότητες ενέργειας. Ο Ι1λιος εκπέμπει ενέργεια ακτινοβολίας

ισχύος EslIn=3,8χ1026 W, από την οποία την οποία το 1,7 χ lo I7 W φθάνει στη Γη. Ένα

ποσοστό το οποίο μπορεί να φαίνεται μικρό (ένα δισεκατομμυριοστό του συνολικού), είναι

όμως αρκετό να συντηρεί τη ζα/11 στον πλανήηι. Λόγω όμως της εξασθένισης που προκαλεί η

ατμόσφαιρα, τελικά στην επιφάνεια της γης (στο επίπεδο της θάλασσας) φθάνει μόνο

JkW/n12
, το οποίο στη διάρκεια του 24ώρου δίνει μια μέση εηισια ισχύ ]2.600 TW. Αυτή η

ενέργεια τροφοδοτεί και υποστηρίζει τη ζωΙ1 πάνω στη γη και διατηρεί το γήινο

οικοσύστημα.
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3.1.2 Η κίνηση της γης γύρω από τον ήλιο

Η γη περιστρέφεται γύρω από τον Ι1λιο πραγματοποιό)ντας μια ελλεΙΠΤΙΚΙ1 τροχιά σε διάρκεια

365.25 ημερό)\!. ενό) ταυτόχρονα περιστρέφεται και γύρω από τον άξονα της σε 24ό)ρη βάση

(σχ. 3.1). Το ισημερινό επίπεδο και το επίπεδο της ελλεΙΠΤΙΚΙ1ς τροχιάς σχηματίζουν γωνία

23.45°. η οποία είναι υπεύθυνη για το φαινόμενο των εποχών. ~τις 21 Μαρτίου και 21

~επτεμβρίoυ οι ακτίνες του Ι1λιου χτυπούν κάθετα τον ισημερινό με αποτέλεσμα παντού στη

γη. η ημέρα και νύχτα να διαρκεί 12 ό)ρες η καθεμία (ισημερίες). ~τις 21 Δεκεμβρίου. κατά

το χειμερινό ηλιοστάσιο. οι ακτίνες του Ι1λιου χτυπούν κάθετα τον τροπικό του Αιγόκερου.

~τo βόρειο ημισφαίριο διανύεται ο χειμό)νας. ενό) το νότιο δέχεται τις ακτίνες του l)λιου για

μεγαλύτερα χρονικά διασηιματα μέσα στην ημέρα (καλοκαίρι). ~τις 21 lουνίου (θερινό

ηλιοστάσιο) οι ακτίνες του l)λιου χτυπούν κάθετα τον τροπικό του Καρκίνου, με αποτέλεσμα

πλέον το βόρειο ημισφαίριο να διανύει το καλοκαίρι και το νότιο τον χειμώνα.
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2345' EquIno 1~

-.J _------ a~~---- _/:/-- >-Υ -----"
. " 52 Mkm >"~~1 !::..
<~. ~ __~) ~ :~).

-- ~.... ~ ~-------. $Ο

--------- ~---

Ecl ί IC / Α U nal
plane Eq ίποχ .

Sep 2ί /
~ΧΙlμα 3,1 Η τροχιά της γης γύρω από τον ιΊλιο,

Summer
801 ice
Jun ι

υ e 2

ch ,
5e 21

Dec 21

~χήμα 3.2 Η γεωκεντρικιι θεώρηση διευκολύνει την επεξιιγησης των χαρακτηριστικών της κίνησης της γης

γύρω από τον ιΊλιο.

~τo βόρειο ημισφαίριο ο Ι1λιος ξεκινά την πορεία του από την ανατολι1. φθάνει στο μέγιστο

ύψος κατά τη διάρκεια της ημέρας περίπου το μεσημέρι (ηλιακό μεσημέρι) και χάνεται στη

Δύση. Το ηλιακό μεσημέρι είναι μια σημανΤΙΚΙ1 παράμετρος για τους υπολογισμούς της

συμπεριφοράς της ηλιαΚΙ1ς ακτινοβολίας. καθώς εκείνη την ώρα ο Ι1λιος βρίσκεται στο

μέγιστο ύψος κατά τη διάρκεια της ημέρας. Στο βόρειο ημισφαίριο. σε γεωγραφικά πλάτη

πάνω από τον τροπικό του Καρκίνου. το ηλιακό μεσημέρι βρίσκεται στον νότιο
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προσανατολισμό από το" παρατηρηTlΙ. Αντίθετα νοτιότερα του τροπικού του Αιγόκερου το

ηλιακό μεσημέρι βρίσκεται στον Βορά. Τέλος. μόνο στις τροπικές ζό)νες το ηλιακό μεσημέρι

βρίσκεται σχεδόν κάθετα από τον παρατηρηTlΙ (κάθετα απολύτως μόνο κατά τις ισημερίες).

Κατά την εαρηIl1 και φθινοπωρινι1 ισημερία η διάρκεια της ημέρας και της νύχτας είναι ίδια.

με τον 11λιο να ανατέλλει και να δύει. από την ανατολή και τη Δύση. Κατά το θερινό

ηλιοστάσιο. στο βόρειο ημισφαίριο ο 11λιος βρίσκεται στο μέγιστο ύψος και ανατέλλει και

δύει πιο βορειοανατολικά και πιο βορειοδυτικά αντίστοιχα. Η ημέρα έχει τη μεγαλύτερη

διάρκεια του έτους και η νύχτα τη μικρότερη. ενώ στο νότιο ημισφαίριο συμβαίνουν τα

αντίθετα. Κατά το χειμερινό ηλιοστάσιο ο 11λιος βρίσκεται ακριβό)ς πάνω από τον τροπικό

του Αιγόκερου και ο ήλιος (βρίσκεται στο χαμηλότερο ύψος) ανατέλλει και δύει πιο

νοτιοανατολικά και πιο νοτιοδυτικά (για το βόρειο ημισφαίριο). Διανύεται η μικρότερη σε

διάρκεια ημέρα του χρόνου και η μεγαλύτερη νύχτα, ενώ για το νότιο ημισφαίριο ισχύουν και

πάλι τα αντίθετα (σχ. 3.3).
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~χήμα 3.3 Οι χαρακτηριστικότερες πορείες του lμιου κατά τη διάρκεια ενός έτους από παρατηρητιι που

βρίσκεται στο βόρειο (αριστερά) και νότιο (δεξιά) ημισφαίριο.

3.1.3 Γεωμετρικά χαρακτηριστικά γης-ήλιου

Ως ουράνια σφαίρα ορίζεται η νοηTll σφαίρα της οποίας το κέντρο είναι στη Γη .πιο

συγκεκριμένα στον οφθαλμό του γι1ινου παρατηρηTlΙ. όπου στην εσωτερικι1 επιφάνεια της

αναπαρίστανται οι θέσεις και οι κινι1σεις των ουράνιων σωμάτων. Αν παρατηρήσουμε την

κίνηση του ήλιου μέσα στην ουράνια σφαίρα, η κεκλιμένη ελλειπτική τροχιά της γης

γύρω από τον ήλιο, θα καταλήξει σε μια φαινόμενη κίνηση του ήλιου γύρω από τη γη

(γεωκεντρική θεώρηση), όπως φαίνεται στο σχήμα 3.4.
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Σχιίμα 3.4 Η κίνηση του ήλιου στον ουράνιο θόλο.

ΑυTlΙ η φαινόμενη κίνηση έχει τη μορφιι έλλειψης, κεκλιμένης κατά 23.45° ως προς το

επίπεδου του ισημερινού. Η γωνία δ που σχηματίζεται ανάμεσα στο επίπεδο του ισημερινού

και τα κέντρα ιΙλιου-γης. ονομάζεται ηλιακιι απόκλιση δ. και υπολογίζεται από τη σχέση

[
360(284+n)]

δ =23.45sin
365

όπου 11, ο αύξων αριθμός της εξεταζόμενης μέρας ξεκινώντας από την αρχιι του έτους (Ι '1

Ιανουαρίου. n =1). Η ηλιακιι απόκλιση είναι Ο στις δυο ισημερίες (21/3 και 23/09). ενώ

παίρνει τη μέγιστη και την ελάχιστη τιμιι της (23.45° και -23.45°) στο θερινό (22/6) και

χειμερινό (22/12) ηλιοστάσιο. αντίστοιχα (για το βόρειο ημισφαίριο).

δ-ί'

:-':ι>rιι, 1'01'
....~ "lal radutIfo:I

,
•

~ι.ωh 1">1(,

Σχιίμα 3.5 Η κατεύθυνση της ηλιακιίς ακτινοβολίας κατά τις ισημερίες (αριστερά), το θερινό (κέντρο) και

χειμερινό (δεξιά) ηλιοστάσιο.

Στο παρακάτω σχήμα. 3.6, δίνεται η γεωμετρία ιμιου-γης και τα απαραίτητα γεωμετρικά

στοιχεία για τον προσδιορισμό της κίνησης του ιιλιου στον ουράνιο θόλο.
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Σχιιμα 3.6 Γεωμετρικά στοιχεία της "κίνησης" του llλιoυ.

Ως γωνία ηλιακού ζενίθ, θΖ ' ορίζεται η γωνία που σχηματίζεται από την κάθετο στο

οριζόντιο επίπεδο σε ένα σημείο και την ευθεία που ενό)νει το σημείο αυτό με τον 11λιο.

παίρνει την ελάχιστη τιμιι κατά το ηλιακό μεσημέρι.

Γωνία ηλιακού ύψους, α" είναι η γωνία που σχηματίζεται από το οριζόντιο επίπεδο και την

ευθεία που ενώνει τον llλιo με το σημείο του οριζόντιου επίπεδου στο οποίο αναφερόμαστε

και είναι συμπληρωματικιι της θΖ .

Γωνία ηλιακού αζιμούΘιου. Υ" ονομάζεται η γωνία που σχηματίζεται από την προβολιι της

ευθείας που ενώνει τον 11λιο με τη γη στο οριζόντιο επίπεδο και του νότιου

προσανατολισμού. Οι γωνίες ανατολικά θεωρούνται αρνητικές και δυτικά θετικές.

Γωνία γεωγραφικού πλάτους, φ ενός σημείου πάνω στη γη είναι η γωνία του τόξου του

μεσημβρινού που περικλείεται μεταξύ του ισημερινού και του παράλληλου του τόπου αυτού.

Θεωρείται θετtκ11 για το βόρειο ημισφαίριο και αρνητικιι για το νότιο και φ Ε [-90,90] .

Αντίστοιχα ορίζεται και το γεωγραφικό μιίκος, λ, το οποίο είναι η γωνία του τόξου

ισημερινού που περιλαμβάνεται μεταξύ του πρώτου μεσημβρινού (GI'eeIl\\licll) με

μεσημβρινό του τόπου αυτού και λ Ε [0,180] .

Από τη γεωμετρία του παρακάτω σχιιματος η γωνία του ηλιακού ύψους ισούται με

α = 90
0
-φ+δ

του

τον

u
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~
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Σχι1μα 3.7 Η γωνία ηλιακού ύψους, α.

Γωνία ηλιακιίς ώρας, ω, είναι η γωνία που σχηματίζεται από την ευθεία που ενώνει τον 11λιο

με τη γη σε δεδομένη χρονΙΚ11 στιγμιι και στην ευθεία που ενώνει τον 11λιο με τη γη κατά το
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ηλιακό μεσημέρι. Ή αλλιcl)ς η γωνία κατά την οποία η γη έχει περιστραφεί από το ηλιακό

μεσημέρι και δίνεται από τη σχέση

ω = (1511-1 ) (/"'Ιal -1211)

.όπου (οΙιιι' η τοπικι1 ηλιακή cI)ρα που δίνεται από τον τύπο

I'ΟΙΙ1/' = 10"111' + Ε ±4 Idl1ll1 (Ι,Ι - ΙΙlιι )
eg

,με {OOIlC συμβολίζεται η συμβατικι1 ώρα που χρησιμοποιείται στην περιοχι1· ι,ι το

γεωγραφικό μι1κος του μεσημβρινού από τον οποίο καθορίζεται ο τοπικός ωρολογιακός

χρόνος (30° για την Ελλάδα), Ιιο, το γεωγραφικό μι1κος του υπό εξέταση τόπου, επιλογή ±

έχει να κάνει με το ημισφαίριο (+ για το ανατολικό. - για το δυτικό) και Ε εξίσωση του

χρόνου που μπορεί να δοθεί από τη σχέση

Ε = 229,2 [0,000075 + Ο, 00 1868 cos Β - Ο, 032077 sin Β - Ο, Ο 14615 cos 2Β - Ο. 04089 sin 2Β]

,όπου Β = (11-1)360/365 ,μια βοηθητικιl μεταβλητιΙ.

Κάθε ώρα η ω μεταβάλλεται κατά 15° (360 0/24h) , ενώ κατά το ηλιακό μεσημέρι ω = Ο

και {'ΟΙιιι = 12: 00. Πριν την {",Ιιιι = 12 : 00 ω < Ο, ενώ μετά ω> Ο.

3.1.4 Η ηλιακή ακτινοβολία και οι συνιστώσες της

Έξω από τη γι1ινη ατμόσφαιρα η προσπίπτουσα ηλιακι1 ακτινοβολία αντιστοιχεί σε αυτιΙ που

θα προερχόταν από την εκπομπι1 ενός μέλανος σώματος με θερμοκρασία 5762 Κ. Η ένταση

της ηλιακι1ς ακτινοβολίας που προσπίπτει ανά μονάδα επιφανείας και εκτός γΙ1ινης

ατμόσφαιρας σε ένα επίπεδο που είναι κάθετο στις ηλιακές ακτίνες και βρίσκεται στη μέση

απόσταση 11λιου-γης λέγεται ηλιακι1 σταθερά, Gse, και ισούται με 1353 W/1112. Η μονάδα

μέτρησης της ηλιακι1ς ακτινοβολίας είναι W/1112, δηλαδι1 ισχύς ανά μονάδα επιφανείας και η

τιμι1 της είναι το μέτρο της έντασι1ς της. Εφόσον η απόσταση μεταξύ γης και Ιlλιου

μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια του έτους, το ίδιο συμβαίνει και με την ηλιακι1 ακτινοβολία

που φθάνει έξω από την γι1ινη ατμόσφαιρα. GOI1

G
OII

= G", (J, 000 11 Ο + Ο, 034221 cos Β + Ο. 00 1280 sin Β + Ο, 000719 cos 2Β + 0.000077 sin 2Β)

Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας που φθάνει στο έδαφος επηρεάζεται από το μι1κος της

ατμόσφαιρας που διαπερνά. Όσο μεγαλύτερη είναι αυτιΙ η διαδρομι1 των ηλιακών ακτίνων

στην ατμόσφαιρα, τόσο μειωμένη είναι η ένταση της ηλιακιlς ακτινοβολίας. Η μεγαλύτερη

διαδρομή της ηλιακι1ς ακτινοβολίας για να φθάσει στην επιφάνεια της γης είναι νωρίς το

πρωί και αργά το απόγευμα. Ως δείκτης της διαδρομ11ς που διασχίζει η ακτινοβολία

χρησιμοποιείται ένας όρος σχετικι1ς μάζας του αέρα, το κλάσμα μάζας-αέρα. Ως κλάσμα

μάζας-αέρα (αίΓ /11α88 Γα/ίο) ΑΜ, ορίζεται το κλάσμα μάζας της ατμόσφαιρας που θα πρέπει

να διανύσει η ηλιακι1 ακτινοβολία, προς τη μάζα που θα διέσχιζε αν ο 11λιος βρισκόταν

κάθετα πάνω από τον προς μελέτη τόπο. Δίνεται από τη σχέση:

Ι
ΑΜ =--- ,όπου θΖ η γωνία ηλιακού ζενίθ.

cοsθΖ
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Ως ΑΜΟ ορίζεται το κλάσμα μάζας στο διάστημα, έξω από τη γΊlινη ατμόσφαιρα. Οταν ο

ήλιος είναι κάθετα πάνω από τον προς μελέτη τόπο (θΖ =Ο), το κλάσμα μάζας - αέρα είναι

ΑΜ1 . Είναι κοινή πραΚΤΙΚ11 η απόδοση των Φ/Β αξιολογείται με ΑΜΙ.5 , που αντιστοιχεί

σε τιμή για καθαΡΙ1 μέρα (σχ.3.8).

l

ΑΜΟ

Σχήμα 3.8 Το κλάσμα μάζας-αέρα, ΑΜ.

Οπως αναφέρθηκε παραπάνω, η ηλιακή ακτινοβολία παρουσιάζει μεγάλες διακυμάνσεις. Στο

σχήμα 3.8 φαίνονται παραδείγματα της ομαλής μεταβολής της έντασης της ηλιακής

ακτινοβολίας κατά τη διάρκεια της ημέρας για 3 ενδεικτικές ημερομηνίες (καλοκαίρι, άνοιξη

και φθινόπωρο, χειμώνα) σε συνθΙ1κες ιδανικά καθαρού ουρανού. Χαρακτηριστικό μέγεθος

είναι η τιμή της έντασης της ηλιακής ακτινοβολίας (ένταση αιχμΙ1ς), που μετράται στο ηλιακό

μεσημέρι, δηλαδή όταν ο Ι1λιος βρίσκεται στο μεγαλύτερο ύψος του ορίζοντα, το οποίο δεν

είναι αναγκαστικό να συμπίπτει με το ωρολογιακό μεσημέρι. Π.χ. στην Αθήνα έχουμε ηλιακό

μεσημέρι όταν το ρολόι δείχνει 12:25 τον χειμώνα, και 13:25 το καλοκαίρι όταν ισχύει η

θερινή ώρα.
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Σχήμα 3.9 Ημερήσια κατανομή της ηλιακής ακτινοβολίας ενός τόπου σε οριζόντιο επιφάνεια (αριστερά) και

σε Ψ/Β συλλέκτη με κλίση ίση με το γεωγραφικό πλάτος του τόπου.

Η ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας που δέχεται μια επίπεδη επιφάνεια γίνεται σημαντικά

μεγαλύτερη όταν βρίσκεται σε κατάλληλη κλίση, ώστε η πρόσπτωση των ακτινών να γίνεται

κάθετα. Η μέγιστη ισχύς της ακτινοβολίας το ηλιακό μεσημέρι στις ευνοϊκότερες ημέρες του

έτους, δεν διαφέρει παρά πολύ από τόπο σε τόπο και η τιμή 1 kW/In2
αποτελεί μια πολύ

χονδρική, αλλά πάντως γενικά αποδεκτή προσέγγιση. Στη διάρκεια του έτους, στο βόρειο

ημισφαίριο, ο αριθμός των φωτεινών ωρών της ημέρας, η μέγιστη ισχύς καθώς και συνολική

ημερήσια ενέργεια που δέχεται μια οριζόντια επιφάνεια, φτάνουν στις μέγιστες τιμές τους

στις 21 Ιουνίου (θερινό ηλιοστάσιο) και πέφτουν στις αντίστοιχές ελάχιστες τιμές τους στις

21 Δεκεμβρίου (χειμερινό ηλιοστάσιο).

64

l



Καθώς η ηλίαιC11 ακτινοβολία εισέρχεται στην ατμόσφαιρα της γης. ένα μέρος της

απορροφάται από τα μόρια του αέρα. τα σύννεφα κλπ.. ένα άλλο διαχέεται εντός της

ατμόσφαιρας και ένα τρίτο προσπίπτει απευθείας στην επιφάνεια του συλλέκτη (απευθείας ή

ακτινl1(11 ακτινοβολία). Η συνολlΚ11 ακτινοβολία (globa\ I'adiation) που φθάνει στην επιφάνεια

του συλλέκτη είναι το άθροισμα της άμεσης ακτινοβολίας (dil'ect I'adiation), που προσπίπτει

επί αυτού απευθείας και της διάχυτης ακτινοβολίας (diffllse I'adiation), που προέρχεται από

αυTl1ν που διαχέεται στην ατμόσφαιρα (σχ. 3.1 Ο). Επιπλέον, όταν ο φωτοβολ ταϊκός

συλλέκτης εγκαθίσταται με κλίση προς το οριζόντιο επίπεδο. προστίθεται και ένα μικρό

σχετικά ποσοστό προερχόμενο από ανάκλαση κυρίως από το έδαφος, αλλά και από

παρακείμενα αντικείμενα. όπως δέντρα. κτίρια κλπ (a\bedo I'adiation). Το μεγαλύτερο

ποσοστό της ενέργειας, ιδίως σε όχι πολύ βόρειες περιοχές, προέρχεται από την άμεση

ακτινοβολία. Σημαντική όμως είναι και η συμβολ11 της διάχυτης όπου σε συννεφιασμένο

καιρό παίζει τον κύριο ρόλο. Η συμβολ11 της ακτινοβολίας από ανάκλαση συνΙ1θως είναι

μΙΚΡΙ1, αλλά αυτό αλλάζει σε ορεινές περιοχές, όπως οι Άλπεις. εξαιτίας του μεγάλου

συντελεσΤ11 ανάκλασης του χιονιού. Οι φωτοβολταϊκοί συλλέκτες τοποθετούνται συνΙ1θως

βάσει της άμεσης συνιστώσας της ηλιαΚΙ1ς ακτινοβολίας. λαμβάνοντας όμως υπ· όψιν το

κομμάτι της διάχυτης 11 της αναKλCΊ)μενης ακτινοβολίας. ΣημειCΊNεται πως ακόμη και σε μια

καθαΡΙ1 μέρα υπάρχει η συνιστώσα της διάχυτης ακτινοβολίας. ενCΊ) σε μια νεφοσκεΠ11 μέρα η

άμεση ακτινοβολία μπορεί να μηδενιστεί.

Ι
ι

7
albedo

Σχήμα 3.10 Η ηλιακή ακτινοβολία ακολουθεί πολλές πορείες μέσα στην ατμόσφαιρα.

Κατά την ανατολ11 του Ι1λιου, η γωνία ηλιακού ζενίθ ( θΖ = 900 - α) είναι 900 και η oλlΚ11

πυκνότητα ισχύος της ηλιαΚΙ1ς ακτινοβολίας, καθορίζεται. κυρίως, από τη διάχυτη

συνιστώσα. Καθώς το ύψος του Ι1λιου αυξάνει. μέσα σε μια αίθρια ημέρα, η απευθείας

κάθετη ακτινοβολία, αυξάνει μέχρι το ηλιακό μεσημέρι, μετά το οποίο ελαττώνεται, περίπου

κατά συμμετρικό τρόπο.
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3.1.5 Η γεωμετρία του προσανατολισμού του πλαισίου

Ένα από τα σημαντικότερα στοιχεία κάθε συστιΙματος που εκμεταλλεύεται την ηλιακιl

ενέργεια είναι ο προσανατολισμός του ηλιακού συλλέκτη σε σχέση με την κατεύθυνση της

ηλιαΚllς ακτινοβολίας. Η θέση του l)λιου στον ουρανό ενός τόπου περιγράφεται συνιlθως με

δύο γωνίες: την γωνία ηλιακού ύψους α, και το αζιμούθιο του ι)λιου 1., . Οπως η θέση του

l)λιου στον ουρανό, έτσι και ο προσανατολισμός ενός επίπεδου στην επιφάνεια της γης

περιγράφεται από δύο γωνίες: την κλίση και την αζιμούθια γωνία. Η κλίση του συλλέκτη. β

είναι η γωνία που σχηματίζεται ανάμεσα στο επίπεδο του συλλέκτη και στο οριζόντιο επίπεδο

και μπορεί να πάρει τιμές [0°,180°]. Για γωνίες β > 90° το επίπεδο του συλλέκτη είναι

στραμμένο προς τα κάτω. Η αζιμούθια γωνία του συλλέκτη. r. είναι η γωνία που

σχηματίζεται πάνω στο οριζόντιο επίπεδο ανάμεσα στην προβολιl της κατακόρυφου του

συλλέκτη και στον τοπικό μεσημβρινό βορρά-νότου. Παίρνει τιμές από -180 μέχρι + 180. Η

γωνία - 180 (που συμπίπτει με την + 180) αντιστοιχεί σε τοποθέτηση του συλλέκτη προς το

προς το βορρά, η γωνία -90προς την ανατολιl, η γωνία Οπρος το νότο και η γωνία +90προς τη

δύση. Τέλος η γωνία πρόσπτωσης. θ. είναι η γωνία που σχηματίζεται από την άμεση ηλιακιι

ακτινοβολία (η ευθεία που συνδέει τον l)λιο με το σημείο στο οποίο βρίσκεται ο συλλέκτης)

και την κάθετο στο κεκλιμένο επίπεδο του συλλέκτη (σχ. 3.11).
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Σχιιμα 3.11 Γεωμετρία προσανατολισμού του συλλέκτη (αριστερά) και η κίνηση του ιlλιoυ κατά τη

διάρκεια μιας ημέρας.

Η πυ"-Ύότερη ισχύς μιας δέσμης ηλιακιις ακτινοβολίας, πάνω σε ένα επίπεδο συλλέκτη

πραγματοποιείται όταν η επιφάνεια του είναι κάθετη προς τη κατεύθυνση της ακτινοβολίας.

δηλαδιι όταν η γωνία πρόσπτωσης θ είναι Ο. Η συνθιlκη όμως αυτιΙ δεν είναι εύκολο να

εξασφαλιστεί καθώς ο 11λιος συνεχό)ς μετακινείται στον ουρανό κατά τη διάρκεια της ημέρας.

Στις συνηθισμένες περιπτώσεις οι συλλέκτες τοποθετούνται σε σταθεριι κλίση και αζιμούθια

γωνία. που επιλέγονται ώστε η γωνία της πρόσπτωσης της ηλιακιις ακτινοβολίας να είναι όσο

το δυνατό μικρότερη, κατά τη διάρκεια του έτους .Η γωνία πρόσπτωσης της ηλιακιις

ακτινοβολίας συνδέεται με τις άλλες γωνίες της ηλιακllς γεωμετρίας, που αναφέρθηκαν

παραπάνω, με τη σχέση:

cos θ =sin δϊSϊn φ'J:οs β - sin δJ:οs φ:::5ϊn β~οs r+cos δ~οs φJ:οs β~οs ω+

+cos δCSίn φCSin βJ:οs r os ω + cos δCSin βCSin ω:::5ίn r
Οι επίπεδοι συλλέκτες χρησιμοποιούν την άμεση και τη διάχυτη ακτινοβολία και συνΙ1θως

τοποθετούνται υπό σταθεριι κλίση και προσανατολισμό κατά τη διάρκεια του έτους. Η

επιλογιι του ευνοϊκού προσανατολισμού και της κλίσης του συλλέκτη είναι το σημαντικότερο
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μέτρο για τη βελτίωση του ηλιακού κέρδους. Γενικά, η μεγαλύτερη ποσότητα της

ηλιακής ενέργειας για το βόρειο ημισφαίριο, λαμβάνεται σε μία νότια

προσανατολισμένη κλίση. Σε περιπτώσεις που η επιφάνεια του συλλέκτη δεν είναι

δυνατόν να αντικρίζει ακριβώς το νότο η γωνία αζιμούθιου καλό θα ήταν να μη

ξεπερνά τις 300. Επιπλέον, ο απόλυτα νότιος προσανατολισμός (r = 00), θεωρείται

βέλτιστος όταν στη περιοχή που τοποθετούνται τα Φ/Β πλαίσια, ο άξονας Ανατολής­

Δύσης δεν παρουσιάζει εμπόδια που ενδέχεται να δημιουργήσουν μείωση στη

διάρκεια της ημερήσιας ηλιοφάνειας. Για παράδειγμα, αν τα Φ/Β πλαίσια

τοποθετούνται σε μια περιοχή, όπου στα ανατολικά υπάρχει ένα ψηλό βουνό, έστω

και σε μεγάλη απόσταση, τότε όπως είναι αναμενόμενο χάνεται ένα μέρος της

ηλιοφάνειας κατά την ανατολή του ήλιου και μέχρι αυτός να ξεπεράσει σε ύψος την

κορυφή του βουνού. Αν στα δυτικά δεν υπάρχει κάποιο αντίστοιχο εμπόδιο, αλλά ο

ορίζοντας είναι ανοιχτός, τότε προκύπτει μια ασυμμετρία ως προς την πρόσληψη

ηλιακής ακτινοβολίας από τα Φ/Β στοιχεία κατά τη διάρκεια μιας μέρας. Επομένως,

είναι φανερό ότι ο απόλυτα νότιος προσανατολισμός δεν είναι βέλτιστος για την

περιοχή που περιγράφηκε. Η βέλτιστη λύση είναι να στραφούν οι συστοιχίες προς τα

δυτικά υπό τέτοια γωνία, ώστε να μεγιστοποιείται η ημερήσια προσλαμβανόμενη

ηλιακή ακτινοβολία.

Ο συλλέκτης θα πρέπει να έχει τέτοια κλίση από το οριζόντιο επίπεδο ώστε οι ακτίνες του

Ιlλιου να χτυπούν κάθετα την επιφάνεια κατά το ηλιακό μεσημέρι. Από τη στιγμή που το

ημεριισιο μέγιστος ύψος του ιlλιου ποικίλει στη διάρκεια του έτους, πρέπει να γίνει επιλογιl

κατά τον σχεδιασμό. "Ενας καλός συμβιβασμός γίνεται όταν για την κλίση του συλλέκτη

χρησιμοποιούνται οι δυο ισημερίες. Τις δύο αυτές ημέρες οι ακτίνες του Ιlλιου πέφτουν

κάθετα στην επιφάνεια του συλλέκτη κατά το ηλιακό μεσημέρι. αλλά η κλίση αυτιΙ είναι

πολύ χαμηλιι για το θερινό ηλιοστάσιο και πολύ μεγάλη για τον χειμερινό ηλιοστάσιο. Κατά

τις ισημερίες, στο ηλιακό μεσημέρι, ο llλιoς φθάνει σε ύψος α = 900 - φ. Η βέλτιστη κλίση

για μια επιφάνεια που βρίσκεται σε γεωγραφικό πλάτος φ και στραμμένη προς τον νότο,

είναι αυτιΙ της γωνίας του γεωγραφικού πλάτους, ώστε οι ακτίνες του Ιlλιου να χτυπούν την

επιφάνεια κάθετα. Το ύψος του Ιlλιου καλύπτει ένα εύρος γωνιών με τη μέγιστη και ελάχιστη

τιμιι κατά το χειμερινό και θερινό ηλιοστάσιο, [900 - 23.450 - φ, 900 + 23.450 - φ].
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ΣΧ11μα 3.12 Οι ακτίνες του ήλιου δε μπορούν να χτυπούν κάθετα ένα συλλέκτη με σταθερή κλίση καθ' όλη

τη διάρκεια του έτους.
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Το κριηΙριο των ισημεριών είναι ευρέως αποδεκτό. αλλά. όχι και απαραίτητο. Ο σχεδιασμός

ενός φωτοβολταϊκού συστήματος γίνεται σύμφωνα με τις απαιηΙσεις της κάθε εφαρμογι1ς. Σε

ένα μη διασυνδεδεμένο Φ/Β σύστημα. που απαιτείται η σταθερι1 παροχι1 ηλεKΤΡlΚ11ς

ενέργειας καθ' όλη τη διάρκεια του χρόνου επιλέγεται η κλίση του Φ/Β συλλέκτη να είναι

όσο και το γεωγραφικό πλάτος. Εάν απαιτείται πιο αΠOδOΤlΚ11 λειτουργία κατά τους

χειμερινούς μι1νες η κλίση του συλλέκτη συνι1θως αυξάνεται ελαφρά. Παρόμοια εάν

επιδιώκεται αυξημένη απόδοση κατά τους θερινούς μι1νες η κλίση του συλλέκτη θα πρέπει να

μειωθεί.

Τα παραπάνω ισχύουν για τη συλλογι1 της άμεσης ηλιακι1ς ακτινοβολίας που έρχεται σαν

δέσμη από τον φ.ιο. Για τις άλλες. από ενεργειακι1 άποψη λιγότερο σημαντικές, μορφές της

ηλιακι1ς ακτινοβολίας, ο κυριότερος παράγοντας είναι η απόλυτη τιμιΙ της κλίσης του

συλλέκτη. ανεξάρτητα από τη θέση του 11λιου. Έτσι. όσο η κλίση απέχει περισσότερο από το

οριζόντιο, τόσο μεγαλύτερο ποσό ανακλώμενης ακτινοβολίας από το έδαφος δέχεται ο

συλλέκτης, αλλά και τόσο μικρότερο ποσό διάχυτης ακτινοβολίας από τον ουρανό. Για

παράδειγμα, σε περιοχές με υγρό κλίμα, όπου λόγω των σταγονιδίων του νερού στην

ατμόσφαιρα, ένα μεγάλο μέρος της ηλιακι1ς ακτινοβολίας διαχέεται στον ουρανό, η βέλτιστη

κλίση του ηλιακού συλλέκτη για τη διάρκεια ολόκληρου του έτους είναι μικρότερη από τη

γωνία του τοπικού γεωγραφικού πλάτους. Έτσι, ο συλλέκτης αντικρίζει περισσότερο τον

ουρανό και δέχεται αφθονότερα τη διάχυτη ακτινοβολία.

3.1.6 Τρόποι στήριξης των συλλεκτών

Στήριξη του συλλέκτη με σταθεΡ11 γωνία κλίσης

Η απουσία κινητών μερών κατά την σηΙριξη της συστοιχίας με σταθερι1 κλίση. προσδίδει στη

διάταξη επαρκή μηχανΙΚ11 αντοχι1, ιδιαίτερα μάλιστα αν πρόκειται να χρησιμοποιηθεί σε

περιοχές όπου επικρατούν ισχυροί άνεμοι. Η πιο αποδοτική περίπτωση είναι εκείνη κατά την

οποία ο χώρος εγκατάστασης της συστοιχίας των συλλεκτό)ν, δέχεται την ηλιακι1

ακτινοβολία, καθ' όλη τη διάρκεια της ημέρας. όλο το έτος. Κατά κανόνα, επιλέγεται νότιος

αζιμουθιακός προσανατολισμός για τη συστοιχία και γωνία κλίσης κοντά στο γεωγραφικό

πλάτος του τόπου εγκατάστασης. Όταν η γωνία κλίσης ισούται ακριβώς με το γεωγραφικό

πλάτος φ του τόπου, οι ακτίνες του 11λιου πέφτουν κάθετα στο συλλέκτη δύο φορές το χρόνο

(κατά το ηλιακό μεσημέρι των ισημεριών). Σημαντικό ρόλο στον προσδιορισμό της

βέλτιστης γωνίας συλλέκτη με σταθερι1 κλίση, παίζουν οι επικρατούσες. στην περιοχι1,

μετεωρολογικές συνθι1κες, οι οποίες καθορίζουν τη σχέση μεταξύ των συνιστωσόΝ (άμεση

και έμμεση) της ηλιακι1ς ακτινοβολίας, όπως και το γεγονός ότι ο τόπος εγκατάστασης του

ΦΒ συσηΙματος, δεν πρέπει να σκιάζεται από εμπόδια (εικ.3. 13).
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Εικόνα 3.13 Εγκατάσταση σταθερών Φ/Β συλλεκτών ισχύος 99,84 k'~lρ.

Στήριξη με δυνατότητα στροφής του συλλέκτη γύρω από έναν ή δύο άξονες

Οι ηλιοστάτες (tΓackeι'S) είναι συσηιματα σηιριξης επί εδάφους που ακολουθούν την

πορεία του ιιλιου εκμεταλλευόμενοι περισσότερη ηλιακή ακτινοβολία και αυξάνοντας έτσι

την απόδοση του συσηιματος (συνιιθως κατά 25%-40%). αυξάνοντας παράλληλα το

κόστος και τα λειτουργικά της επένδυσης. Διακρίνονται σε μονοαξονικούς και διαξονικούς

και παρέχονται σε μεγάλη ποικιλία μεγεθών. Για να αποφεύγονται οι σκιάσεις μεταξύ τους,

απαιτείται μεγαλύτερη έκταση απ' ότι για τις σταθερές βάσεις (συν11θως 1,5-3 φορές

μεγαλύτερη έκταση) (σχ.3 .14).

α) Στροφή γύρω από ένα άξονα

Για μεγαλύτερη εκμετάλλευση της η λιαι-..'11 ς ακτινοβολίας δίνεται η δυνατότητα

παρακολούθησης των Φ/Β πλαισίων γύρω από έναν άξονα με τη β011θεια των ηλιοστατών. Η

συστοιχία περιστρέφεται με κατάλληλο μηχανισμό, γύρω από έναν άξονα, και στο τέλος της

ημέρας, ο συλλέκτης επιστρέφει σε θέση αναμον11ς. Το πρωί με την ανατολ11 του 1lλιoυ,

στρέφεται, έτσι ώστε να δέχεται από τον 1lλιo το μέγιστο της διαθέσιμης ενέργειας του.

Διακρίνονται σε ηλιοστάτες, όπου η περιστροφ11 γίνεται ως προς οριζόντιο άξονα, έτσι ώστε

η Φ/Β συστοιχία να μεταβάλλει την κλίση της εποχιακά και σε ηλιοστάτες πολικού άξονα,

όπου η Φ/Β συστοιχία έχει τη δυνατότητα στροφιις γύρω από άξονα, με κλίση ίση με το

γεωγραφικό πλάτος του τόπου. Έτσι, κατά τη διάρκεια της ημέρας, ο ηλιοστάτης

παρακολουθεί την κίνηση του 11λιου και οι ηλιακές ακτίνες προσπίπτουν συνεχώς κάθετα στο

επίπεδο του συλλέκτη.
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Σχήμα 3.14 Ηλιοστάτες παρακολούθησης της πορείας του ήλιου κατά τη διάρκεια της ημέρας (αριστερά),

με εποχιακή παρακολούθηση (κέντρο) και κατά τους δυο άξονες (δεξιά).

β) Στροφή γύρω από δύο άξονες

Η παρακολούθηση του 11λιου με περιστροφ11 γύρω από δύο άξονες, επιτυγχάνεται μέσω δύο,

συν11θως διαδοχικών, κιν11σεων του συλλέκτη με ηλεκτρικούς κινητ11ρες κάθετα στην

απευθείας ηλιαΚ11 ακτινοβολία (εικ 3.15). Ο ηλιοστάτης δυο αξόνων χαρακτηρίζεταιαπό το

ότι ο συλλέκτης προσανατολίζεταισυνεχό)ς προς τον 11λιο, έτσι ώστε οι ακτίνες του 11λιου να

προσπίπτουν κάθετα (11 σχεδόν κάθετα) στην επιφάνεια του. Η διάταξη, με τη δύση του

11λιου, επιστρέφει σε θέση αναφοράς, που χαρακτηρίζεται από νότιο προσανατολισμό και

λίγο πριν την ανατολ11 του llλιoυ, ο μηχανισμός στρέφει το συλλέκτη, έτσι ώστε οι ηλιακές

ακτίνες τότε, να προσπίπτουν κάθετα σΙ αυτόν. Από τη χρονική στιγμ11 αυτΊ1, αρχίζει η

παρακολούθηση του 11λιου. Όσο μικρότερη η περίοδος ενεργοποίησης του μηχανισμού

στροφ11ς, τόσο καλύτερα προσεγγίζεται η κατάσταση συνεχούς κάθετης πρόσπτωσης των

ηλιακών ακτίνων, χωρίς αυτό να είναι εξαιρετικά κρίσιμο. Η απαιτούμενη ηλεΚΤΡΙΚ11

ενέργεια κίνησης της διάταξης προέρχεται από την παραγόμενη από τη συστοιχία, ΦΒ

ηλεΚΤΡΙΚ11 ενέργεια. Μειονέκτημα μιας τέτοιας διάταξης παρακολούθησης του llλιoυ, δύο

αξόνων, είναι η οικονομική επιβάρυνση για την κατασκευΙ1 των μηχανολογικών και

ηλεκτρικών-ηλεκτρονικών τμημάτων της, καθώς και η έκθεση της συστοιχίας στον κίνδυνο

καταστροφ11ς, εξαιτίας ισχυρού ανέμου. Για το λόγο αυτό, σε συστΊ1ματα με μηχανΙΚ11 κίνηση

για τον προσανατολισμό των συλλεκτών προς τον llλιo, ελέγχεται η ταχύτητα του ανέμου,

έτσι ώστε, στην περίπτωση ισχυρών ανέμων, οι συλλεκτικές επιφάνειες να διατάσσονται

οριζόντια. ΣΙ αυτή τη θέση παρουσιάζουν μΙΚΡΙ1 μετωπική επιφάνεια προς τον άνεμο.

Εικόνα 3.15 Ηλιοστάτης δύο αξόνων με παρακολούθηση τόσο της φαινόμενης κίνησης κατά τη διάρκεια της

ημέρας από Ανατολή σε Δύση, όσο και της εποχιαΚ11ς κίνησης του ήλιου κατά Βορρά-Νότου.

Σε πολλές περιπτώσεις επιλέγεται η μεΡΙΚ11 παρακολούθηση, με αζιμουθιακούς συλλέκτες

σταθερ11ς γωνίας κλίσης, επειδ11 είναι απλούστερη και φθηνότερη κατασκεω1, σε σχέση με το

ηλιοστάτη δύο αξόνων 11 αυτό του πολικού άξονα. Η σταΤΙΚ11 κατασκευ11, παρότι σχετίζεται

με χαμηλότερη ετΊ1σια ενεργειαΚ11 απολαβ11 ηλιαΚ11ς ακτινοβολίας από τους συλλέκτες που

τοποθετούνται σΙ αυτΊ1, αποτελεί πιο αξιόπιστη επιλογl1. Το κόστος των μηχανολογικών

κατασκευών και ηλεκτρονικών οδ11γησης του ηλιοτροπικού συστΊ1ματος παραμένει

σημαντικό σε σύγκριση με το κόστος των ΦΒ πλαισίων. Λαμβάνοντας υπόψη ότι, σε κάθε
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περίπτωση προέχει η αξιόπιστη και ασφαλιις λειτουργία του συσnιματος συλλογιις της

ηλιαΚ11ς ακτινοβολίας. το στατικό σύστημα αποτελεί. στις περισσότερες των περιπτώσεων.

την πιο ενδεδειγμέ\'η λύση. ιδιαίτερα στην περίπτωση εφαρμογών μΙΚΡΙ1ς ισχύος. με ΧΡΙ1ση

επίπεδων ΦΒ πλαισίων.

3.2 Φωτοβολταϊκά Συστήματα

3.2.1 Εισαγωγή

Τα φωτοβολατϊκά συσn1ματα έχουν τη δυνατότητα να προσφέρουν παραγόμενη ισχύ μέσα

από μια πληθώρα εφαρμογό)\!. ανάλογα με τις ανάγκες που καλούνται να καλύψουν. Το

εύρος τους εκτείνεται από καταναλωτικές συσκευές μερικών IllW έως φωτοβολταϊκούς

σταθμούς μεγάλης κλίμακας (VLS-PV) ονομασΤΙΚΙ1ςισχύος εκατοντάδωνMW. Διακρίνονται

σε διασυνδεδεμένα 11 μη-διασυνδεδεμένα συσn1ματα. 11 σε αυτόνομες εφαρμογές όπου

εξυπηρετούν συγκεκρψένες απαιn1σεις. Επίσης. είναι δυνατόν να χρησψοποιηθούν ως

αρχιτεκτονικά στοιχεία επένδυσης των κτιρίων (ειδικά στα εμπορικά κτίρια) και να

συμβάλλουν στην υποκατάσταση μέρους του κόστους των δομικό)\! υλικό)\!. με συνέπεια την

μείωση του καθαυτού κόστους του Φ/Β συσn1ματος. Τα I\.ιJριότερα πλεονεκn1ματα τους είναι

η απευθείας παραγωγΙ1 ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ενέργειας. ακόμη και σε πολύ μΙΚΡΙ1 κλίμακα. καθώς και η

μεγάλη διάρκεια ζωι1ς τους. Λειτουργούν αθόρυβα. έχοντας μηδενικές εκπομπές ρύπων. ενώ

δεν απαιτούν συνεΧΙ1 παρακολούθηση και χρειάζονται ελάχιστη περιoδΙΚl1 συνn1ρηση

(ανάλογα με τον τύπο του Φ/Β συσn1ματος). Επίσης. υπάρχει η δυνατότητα επέκτασης των

συστημάτων και μπορούν να συνδυαστούν και με άλλες πηγές ενέργειας (υβριδικά

συσn1ματα). ~τoν αντίποδα. τα Φ/Β συσn1ματα έχουν υψηλό αρχικό κόστος επένδυσης.

απαιτούν συνΙ1θως μεγάλο χώρο για την εγκατάστασΙ1 τους προκεψένου να επιτευχθεί

ικανοποιητικό επίπεδο παραγωγΙ1ς ενέργειας. ενώ η μεταβλητότητα της ηλιαΚΙ1ς ακτινοβολίας

δυσκολεύει την κάλυψη μεταξύ παραγωγΙ1ς και ζΙ1τησης της ηλεKΤΡlΚl1ς ενέργειας.

Η ΧΡΙ1ση των διασπαρμένων ενεργειακό)ν πόρων (distI'ibuted el1eΓgΥ ΓeSΟΙΙΓce, DER) και

ειδικά η ηλεΚΤΡΙΚΙ1 ενέργεια από τις ανανεό)σψες πηγές, είναι μια επιλογΙ1 που όλο και

περισσότερο ακολουθείται προκεψένου να αντικατασταθούν 11 να μην επεκταθούν μεγάλοι

συμβατικοί κεντρικοί σταθμοί παραγωγΙ1ς ηλεκτρικού ρεύματος με στόχο την μείωση των

επιπτώσεων στο περιβάλλον. Η φωτoβoλταϊΚl1 τεχνολογία ταιριάζει πλΙ1ρως στις απαιτήσεις

των διασπαρμένων ενεργειακών συστημάτων και αποτελεί ίσως το χαρακτηριστικότερο

παράδειγμα εφαρμογΙ1ς τους. Οι διασπαρμένες ενεργειακές μονάδες προσφέρουν διάφορα

πλεονεκn1ματα. όπως το σύντομο χρόνο εγκατάστασης λόγω μικρότερων μεγεθών. ενώ

μπορούν να συμβάλλουν στην μείωση της 11τησης και ειδικά όταν η ηλεKΤΡΙΚl1 παραγωγΙ1

από Φ/Β συμπίπτει με την αιnl11 ζΙ1τησης (κάτι που συμβαίνει στην Ελλάδα το καλοκαίρι).

Επίσης. πραγματοποιείται μείωση των απωλειών μεταφοράς. αφού η ηλεΚΤΡΙΚΙ1 ενέργεια

παράγεται κοντά στους ΧΡΙ1στες και αύξηση της αξιοπιστίας παΡΟΧΙ1ς ηλεκτρικιiς ενέργειας

από το δίκτυο.
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3.2.2 Απομονωμένα από το δίκτυο φωτοβολταϊκά συστήματα (stand alone/off
grid)

Τα απομονωμένα από το δίκτυο (11 αλλιώς, μη-διασυνδεδεμένα) φωτοβολταϊκά συση1ματα

χρησιμοποιούνται κυρίως σε περιπτώσεις όπου δεν υπάρχει AC δίκτυο, είτε εξαιτίας του

μεγάλου κόστους εγκατάστασης γραμμ11 σύνδεσης του φωτοβολταϊκού συση1ματος με το

δίκτυο, είτε διότι η εγκατάσταση του Φ/Β σταθμού βρίσκεται σε απομονωμένη πεΡΙΟΧ11. Τα

συση1ματα αυτά είναι μΙΚρ11ς ισχύος, συν11θως μικρότερη από 1Ο kWp και μπορεί να

αποτελούνται μόνο από τη φωτoβoλταϊΚl1 συστοιχία 11 να χρησιμοποιούν και συσσωρευτές 11
ακόμα και γενν11τρια. Τα μη-διασυνδεδεμένα Φ/Β συση1ματα αποτελούν την ιδανικότερη

λύση για περιοχές που βρίσκονται μακριά από το κεντρικό δίκτυο, όπως ορεινοί οικισμοί και

απομακρυσμένα νησιά, στις οποίες η διασύνδεσ11 τους με το υπόλοιπο δίκτυο θα απαιτούσε

τεράστια οικονομικά κεφάλαια. Στο σΧ11μα 3.16 φαίνεται ένα απλοποιημένο διάγραμμα ενός

μη-διασυνδεδεμένου συση1ματος.

con oller inverter

DC loσds

AC
10 ds

bσtte

ban

Σχιιμα 3.16 Απλοποιημένο διάγραμμα ενός μη-διασυνδεδεμένου φωτοβολταϊκού συστήματος.

Αποτελείται καταΡΧΙ1ν από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, τα οποία είναι και το βασικότερο

τμ11μα του συση1ματος, αφού εκεί γίνεται η μεταΤρΟΠ11 της ηλιαΚ11ς ενέργειας σε ηλεKΤΡ1Κl1.

Επίσης, περιλαμβάνει συσσωρευτές για την αποθ11κευση ηλεΚΤΡΙΚ11ς ενέργειας σε περιόδους

που η παραγόμενη ενέργεια εμφανίζει περίσσεια και για την χρησιμοποίησή της όταν η

παραγωγ11 είναι ανεπαΡΚ11ς. Ωστόσο οι συσσωρευτές παρουσιάζουν περιορισμούς αφού

έχουν δεδομένη χωρητικόηιτα και υπάρχει το ενδεχόμενο να μην καλύπτουν τις ανάγκες του

φορτίου σε παρατεταμένες περιόδους συννεφιάς 11 κάποιας βλάβης του συση1ματος. Από την

άλλη η επιλογ11 συσσωρευτών πολύ μεγάλης χωρητικότητας κρίνεται οικονομικά ασύμφορη.

Τέλος, αναπόσπαστα μέρη ενός απομονωμένου από το δίκτυο σύστημα είναι οι διατάξεις για

την μεταΤρΟΠ11 της παραγόμενης ενέργεια από τα Φ/Β στοιχεία σε μορφ11 κατάλληλη για την

τροφοδότηση των φορτίων, οι οποίες περιέχουν έναν μετατροπέα DC/DC σε συνδυασμό με

έναν ανιχνευη1 μέγιστης ισχύος (ΜΡΡΤ) και έναν αντιστροφέα DC/AC. Στη συνέχεια

περιγράφονται συνοπτικά τα επιμέρους στοιχεία ενός απομονωμένου από το δίκτυο Φ/Β

σύστημα.

Οι συσσωρευτές αποτελούν αναπόσπαστο κομμάτι των περισσοτέρων μη-διασυνδεδεμένων

Φ/Β συστημάτων, καθώς καλούνται να καλύψουν τη ζΙ1τηση ηλεκτρικής ενέργειας κατά τη

νυχτερινές ώρες 11 τις συννεφιασμένες ημέρες. Εξαιτίας της συνεχώς μεταβαλλόμενης τιμ11ς

της ηλιαΚ11ς ακτινοβολίας και του φορτίου, οι συσσωρευτές πρέπει να περνούν από πολλούς

κύκλους φόρτισης και εκφόρτισης χωρίς να χάνουν τις ιδιότητές τους γΡ11γορα. Το ποσοστό

της χωρητικότητας ενός συσσωρευη1 που μπορεί να εκφορτιστεί χωρίς να καταστραφεί

ονομάζεται βάθος εκφόρτισης και εξαρτάται από τον εκάστοτε τύπο. Οι συσσωρευτές
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παρέχουν αυτονομία στο σύστημα από μερικές μέρες μέχρι δύο βδομάδες. αλλά απαιτείται

μεγάλος χcί)ΡOς για να αποθηκευτούν. Αντικατάσταση τους γίνεται κάθε 5 με Ι Ο χρόνια

ανάλογα με τον αριθμό των κύκλων φόρτισης και εκφόρτισης που έχουν. Οι πιο συχνά

χρησιμοποιούμενοι τύποι συσσωρευτcί)ν είναι οι μολύβδου-οξέος. μολύβδου-ασβεστίου και

μολύβδου-αντιμονίου.

~ημανΤΙKό ρόλο στην επιμl)"-ιJνση του χρόνου ζωι)ς των συσσωρευτών. αλλά και στην εν

γένει σωση) λειτουργία του Φ/Β συσTl)ματος. έχει ο ρυθμlσTl)ς φόρτισης. ο οποίος είναι μια

ηλεκτρονlκι) συσκευι) που φροντίζει για τη σωσTl) φόρτιση των συσσωρευτών. Όταν ο

συσσωρευTl)ς είναι τελείως φορτισμένος. ο ρυθμlσTl)ς δεν αφι)νεl άλλο ρεύμα να εισρεύσει

από τη Φ/Β συστοιχία στον συσσωρευTl). Ομοίως, όταν ο συσσωρευTl)ς έχει αδειάσει σε ένα

προαποφασισμένο επίπεδο. το οποίο ελέγχεται με μέτρηση της τάσης του. ο ελεγκτι)ς δεν

επιτρέπει να δώσουν άλλο ρεύμα οι συσσωρευτές προτού επαναφορτιστούν. Επειδι) οι

συσσωρευτές έχουν την τάση να αποφορτίζονταl σταδιακά ακόμα κι αν δεν τροφοδοτούν με

ρεύμα κάποια συσκευι), ο ρυθμlσTl)ς φόρτισης φροντίζει αυτόματα να ξαναρχίσει η

διαδικασία φόρτισης τους. όταν διαπlστcί)σεl ότι η τάση της έπεσε κάτω από το επίπεδο της

πλι)ρους φόρτισης.

Τόσο οι συσσωρευτές. όσο και οι Φ/Β συλλέκτες λειτουργούν σε ένα εύρος τάσεων κατά τη

λειτουργία τους. Αυτό οφείλεται στην αλλαγι)ς κατάστασης των συσσωρευτcί)ν κατά τη

φόρτιση τους και στην επίδραση που έχει η μεταβλητότητα της ηλιακι)ς ακτινοβολίας και της

θερμοκρασίας στα Φ/Β στοιχεία. Για να σταθεροποιηθεί η τάση εξόδου της Φ/Β γεννΙ)τΡιας

και να καταστεί κατάλληλη για την είσοδό της στους συσσωρευτές ι) τον αντιστροφέα

χρησιμοποιούνται μετατροπείς συνεχούς ρεύματος. Οι μετατροπείς DC/DC είναι

ηλεκτρονικά κυκλώματα που ομαλοποιούν τις διακυμάνσεις της παραγόμενης τάσης

παρέχοντας τη βέλτιστη δυναTl) ηλεκτρικι) προσαρμογι) μεταξύ Φ/Β γεννι)τριας και

συσσωρευTl). Είναι λοιπόν επιθυμητό για κάθε στιγμι) το φωτοβολταϊκό στοιχείο να μην

παράγει την τάση και την ένταση όπως αυτά καθορίζονται από την αντίσταση του

κυκλώματος που υπάρχει στα άκρα του, αλλά να δίνει στην έξοδο αυτό το ζεύγος τάσης ­

έντασης που μεγιστοποιεί την ισχύ του. Αυτό επιτυγχάνεται με τη βοι)θεια του ανιχνευη)

σημείου μέγιστης ισχύος (ΜΡΡΤ) που παρακολουθεί το σημείο μέγιστης ισχύος και με

συνεχι) ρύθμιση προσαρμόζει το ρεύμα και την τάση στο βέλτιστο κάθε φορά σημείο

λειτουργίας (ΜΡΡ στην καμπύλη ι-ν). Ορισμένοι αντιστροφείς. όπως και αυτοί των

διασυνδεδεμένων Φ/Β συστημάτων, έχουν ενσωματωμένο στη διάταξη τους τον

συγκεκριμένο ανlχνευTl).

Τέλος. οι αντιστροφείς τάσης (invel1er'S) είναι ηλεκτρονικές συσκευές που χρησιμοποιούνται

σε αυτόνομα συσTl)ματα με επαναφορτιζόμενους συσσωρευτές. αλλά και σε Φ/Β συσTl)ματα

διασυνδεδεμένα με το δίκτυο. Ρόλος τους είναι η μετατροπι) της συνεχούς τάσης που

παράγεται από τα Φ/Β στοιχεία σε εναλλασσόμενη. κατάλληλης τιμι)ς και συχνότητας 50 ΗΖ.

είτε για να χρησιμοποιηθεί άμεσα σε ηλεκτρικά φορτία AC. είτε για να διοχετευθεί στο

ηλεκτρικό δίκτυο στην περίπτωση του διασυνδεδεμένου συσTl)ματος. Οι αντιστροφείς των

αυτόνομων συστημάτων είναι πιο ανεξάρτητοι, σε αντίθεση με αυτούς των διασυνδεδεμένων

που πρέπει να αντιδρούν το ίδιο στις μεταβολές των χαρακτηριστικών του δικτύου

ηλεκτροδότησης και στις μεταβολές της απόδοσης των συλλεκτών. Ανάλογα με τα τεχνικά

χαρακτηριστικά, οι αποδόσεις τους "-ιJμαίνoνται στο 90-98% (τιμές που μπορεί να μειωθούν

σε μετατροπές χαμηλι)ς ισχύος), ενώ και η χαμηλι) κατανάλωση ρεύματος αποτελεί

σημαντικό παράγοντα επιλογι)ς. Εκτός από την απόδοση στη μετατροπι) της συνεχούς τάσης
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σε εναλλασσόμενη, τα ηλεκτρονικά του αντιστροφέα περιλαμβάνουν συση)ματα που είναι

υπεύθυνα για την ημερήσια λειτουργία του συση)ματος. Φροντίζουν η λειτουργία να ξεκινά

την κατάλληλη στιγμή το πρωί. όταν οι συλλέκτες παράγουν αρκεη) ενέργεια, ενό)

αποσυνδέουν αυτόματα το σύστημα αν εμφανισθούν ανωμαλίες στο δίκτυο 1) στους

συλλέκτες. Ανεπιτυχ1ις έναρξη της λειτουργίας απαιτεί ενέργεια από το δίκτυο και πρέπει να

αποφεύγεται. Ο αντιστροφέας απαιτεί στην είσοδό του ένα συγκεκριμένο εύρος για την τάση

λειτουργίας, έχοντας ένα ανώτατο όριο τάσης εισόδου. Το ανώτατο όριο δεν πρέπει να

υπερβαίνεται, ώστε να μην υπάρξει κίνδυνος καταστροφής του. Τα περισσότερα μοντέλα

αντιστροφέων τάσης είναι εξοπλισμένα με συσηιματα που επιτρέπουν τη συνεΧ1) μέτρηση

της ισχύος, της τάσης, του ρεύματος και άλλων λειτουργικό)\! παραμέτρων του συσηΙματος.

Τα δεδομένα αυτά μπορούν στη συνέχεια να συλλεχθούν και να αναλυθούν με τη ΧΡ1)ση

ηλεκτρονικού υπολογισηι (ΗΝ).

Όταν τα μη-διασυνδεδεμένα φωτοβολταϊκά συσηιματα χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με

κάποια άλλη πηγΙ1 παραγωγ1ις ενέργειας, ονομάζονται υβριδικά (σχ. 3.17). Η επιπλέον πηγΙ1

ενέργειας προστίθεται, καθό)ς οι φωτοβολταϊκες συστοιχίες, είτε για λόγους που οφείλονται

στη μεταβλητότητα της ηλιακι)ς ακτινοβολίας (νυχτερινές ό)ρες, νεφοκάλυψη), είτε στην

αυξημένη ζ1ιτησης ισχύος, δεν είναι δυνατόν να καλύψουν τις απαιηισεις σε ηλεΚΤΡΙΚΙ1

ενέργεια. Επίσης, τα υβριδικά απομονωμένα συσηιματα μπορούν να χρησιμοποιηθούνώστε

να περιορίσουν το μέγεθος των συσσωρευτών, κάτι που εξοικονομεί χώρο και κόστος. Η πιο

αξιόπιστη λύση είναι μια βοηθηΤΙΚ11 συμβατικι) ηλεκτρογεV\1l1τρια, η οποία τίθεται σε

λειτουργία όταν αυτό είναι αναγκαίο. Συση)ματα όπως αυτό του σΧ1ιματος, έχουν σχετικά

απλή λειτουργία και είναι αρκετά συνηθισμένα σε απομακρυσμένες περιοχές. Η

φωτοβολταϊκή συστοιχία παρέχει ηλεΚΤΡΙΙ(ΊΙ ενέργεια μέσω του ελεγκηι φόρτισης με

σταθερό ρεύμα (DC). ενώ η γενν1ιτρια παρέχει εναλλασσόμενο (AC). Φ/Β συστοιχία και

γεW1ιτρια συνδέονται με ένα αντιστροφέα DC/AC και ένα ρυθμιση) φόρτισης, επιτρέποντας

την ηλεκτρογεW11ΤΡια να φορτίζει τους συσσωρευτές όταν αυτό είναι επιθυμητό. Επίσης,

μέσω ενός κεντρικού διακόπτη οι δυο πηγές ενέργειας μπορούν να προσφέρουν ηλεκτρικό

ρεύμα στα φορτία (DC 1) AC), παρακάμπτοντας τους συσσωρευτές, ανάλογα με τις

απαιη)σεις κατανάλωσης.

charoe
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Σχιjμα 3.17 Διάγραμμα ενός μη-διασυνδεδεμένου,υβριδικού συσΤ1jματος με την υποστήριξη

ηλεκτρογεννήτριας.
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Επίσης, μπορούν να συνυπάρξουν και άλλες

βοηθητικές ανανεώσιμες πηγές ενέργειας, εφόσον

υπάρχει η δυνατότητα αποδοτικής εκμετάλλευσης

τους, όπως μια ανεμογεννήτρια που μπορεί να

φορτίζει τους συσσωρευτές κατά τη διάρκεια της

νύχτας (σχ.3.18). Τα υβριδικά Φ/Β συστήματα με

λειτουργία ανεμογεννήτριας είναι αρκετά

διαδεδομένα στη δυΤΙΚll Ευρώπη εξαιτίας των

τοπικών κλιματικών χαρακτηριστικών, αφού τους

χειμερινούς μήνες η εκμετάλλευση της μειωμένης
Σχήμα 3.18 Υβριδικό Ψ/Β σύστημα με

ηλιοφάνειας μπορεί να συμπληρωθεί με αυτή της βοηθητική πηγή ανεμογεννήτρια.

αιoλΙΚllς ενέργειας. Γενικότερα, η χριιση όσο το

δυνατόν περισσοτέρων διαφορετικών πηγών ενέργειας αυξάνει την αξιοπιστία του

συστήματος και ισχυροποιεί την ενεργειακή του ανεξαρτησία. Όλες οι διαθέσιμες

ενεργειακές πηγές τοποθετούνται παράλληλα στο τοπικό μικροδίκτυο, με σκοπό την

αδιάλειπτη παροχιι ηλεKΤΡΙΚllς ενέργειας ή την τροφοδότηση μέσων των ρυθμιστών φόρτισης

των συσσωρευτών.

Τα συστήματα που αποτελούνται κυρίως από μία φωτοβολταϊκή συστοιχία ονομάζονται

αυτόνομα συστllματα. Οι αυτόνομες ηλεκτρικές εγκαταστάσεις αποτελούν ίσως τις

πληρέστερες εφαρμογές τllς φωτοβολταϊκής τεχνολογίας, αφού λειτουργούν αυτοδύναμα για

την ΤΡOφOδότllση καθορισμένων καταναλώσεων, χωρίς να συνδέονται με ηλεκτρικά δίκτυα

διανομής. Συνδέονται απευθείας στο ηλεκτρικό φορτίο, δίχως να παρεμβάλλεται η

αποθήκευση της ηλεκτρικής ενέργειας σε συσσωρευτές ή τη χρήση κάποιου ιδιαίτερου

ηλεκτρονικού εξοπλισμού. Διακρίνονται για την απλότllτα, την αξιοπιστία τους, καθώς και

για το χαμηλό τους κόστος. Ωστόσο, απαιτούν το βέλτιστο δυνατό σχεδιασμό, ώστε να

λειτουργούν όσο το δυνατόν πιο αποδοτικά με το ηλεκτρικό φορτίο που θα συνδεθούν.

Χαρακτηριστικό παράδειγμα αποτελεί η τροφοδοσία αντλιών νερού, όπου η συστοιχία

συνδέεται με ένα DC κινητήρα που κινεί μια αντλία νερού (σχ. 3.19). Για όσο διάστημα

ηλιακή ακτινοβολία προσπίπτει στα Φ/Β πάνελ, η διάταξη θα αντλεί νερό και θα το

αποθηκεύει σε μια δεξαμενή. Θα μπορούσαμε να πούμε πως η ηλεκτρική ενέργεια δεν

αποθηκεύεται ως χημική, αλλά ως δυναμική, μια μέθοδος αποθήκευσης που παραπέμπει στην

αντλησιοταμίευση. Ως το 2000, υπολογίζεται πως πάνω από 20.000 τέτοιες αντλίες έχουν

εγκατασταθεί σε χώρες όπου δεν υπάρχει εύκολη πρόσβαση καθαρού νερού.

Εικόνα 3.19 Εφαρμογή αυτόνομου φωτοβολτα·ίκού συστήματος για την άντληση νερού.
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3.2.3 Διασυνδεδεμένα φωτοβολταϊκά συστήματα (grid connected)

Μ ια διαφορετική προσέγγιση της φωτοβολταϊΚΙ1ς τεχνολογίας είναι η εφαρμογ11 των

διασυνδεδεμένωνΦ/Β συστημάτων. Στα συνδεδεμένα συσηιματα η φωτoβoλταϊΚll συστοιχία

τροφοδοτείαπευθείας με ηλεΚΤΡΙΚΙ1 ενέργεια το δίκτυο, οπότε δεν είναι απαραίτητη η ύπαρξη

συσσωρευηΙ. Η συνολΙΚ11 αποδοτικότητα ενός διασυνδεδεμένου Φ/Β συστήματος, θα είναι

μεγαλύτερη συγκριτικά με την απόδοση ενός απομονωμένου, αφού το δίκτυο έχει πρακτικά

απεριόριστη ικανότητα αποθ11κευσης και επομένως η παραγόμενη ηλεΚΤΡΙΚΙ1 ενέργεια μπορεί

πάντοτε να διοχετεύεται προς κατανάλωση. Αντιθέτως, στις αυτόνομες εφαρμογές οι

συσσωρευτές θα είναι ενίοτε πλΙ1ρως φορτισμένοι, με την επιπλέον παραγόμενη ηλεKτρtκ11

ενέργεια που δε μπορεί να αποθηκευτείνα χάνεται.

Στα διασυνδεδεμένα συσηιματα η ηλεκτρική ενέργεια που τροφοδοτείται στο δίκτυο μπορεί

να διοχετευθεί με δύο διαφορετικούςτύπους συστημάτων:

α) Στα συσηιματα με κατανεμημένες φωτοβολταϊκές συστοιχίες όπου οι συστοιχίες είναι

τοποθετημένες στις σκεπές σπιτιών και εμπορικόΝ κέντρων με τους αυτοπαραγωγούς να

μπορούν να χρησιμοποιούν την παραγόμενη ενέργεια για ίδια κατανάλωση (σχ. 3.20). Το

πλεόνασμα της ενέργειας τροφοδοτείται στο δίκτυο, ενώ σε περιόδους έλλειψης (π.χ. τη

νύχτα) καταναλώνεται συμπληρωμαΤΙΚΙ1 ενέργεια από το δίκτυο (distI'ibuted SΥstelηs).

SeJI kWh

.....-.....

AC

Power --==~~~~t===:/1Η-1-Η1----11 Conditioning Ι-

rhotovoltaic:s

Σχιιμα 3.20 Διασυνδεδεμένο φωτοβολαταϊκό σύστημα που επιτρέπει την "ανταλλαγή" ηλεκτρικiις ενέργειας

με το δίκτυο.

β) Στις κεντρικές μονάδες παραγωγΙ1ς ενέργειας όπου οι φωτοβολταϊκές συστοιχίες

συνδέονται με υποσταθμούς και μετά με το δίκτυο (σχ.3 .21). Είναι Φ/Β σταθμοί μεγάλης

ισχύος, οι οποίοι διοχετεύουν τη συνoλΙΚll παραγόμενη ενέργεια κατευθείαν στο δίκτυο, ενώ

έχουν επικραηισει ως φωτοβολταϊκά πάρκα. Το παραγόμενο συνεχές ηλεκτρικό ρεύμα (DC)

μετατρέπεται σε συνεχές (AC) και στη συνέχεια τροφοδοτείται στο κεντρικό ηλεκτρικό

δίκτυο, απ' όπου διανέμεται στους καταναλωτές (centΓa1ίΖed SΥstelηs).
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Σχήμα 3.21 Φωτοβολταϊκό πάρκο που εγχέει την παραγόμενη ηλεκτρική ενέργεια στο δίκτυο.

Στην πρώτη περίπτωση ο καταναλωη1ς-ιδιοκη1της που έχει τη συστοιχία, μπορεί να

διοχετεύει και να Kαταναλcί)νει ενέργεια κάθε χρονική στιγμι1. Είναι σε θέση να παίρνει την

ενέργεια που χρειάζεται από τη συστοιχία και να χρησιμοποιεί το δίκτυο μόνο όταν είναι

απαραίτητο (κατά την διάρκεια της νύχτας 11 σε πολύ συννεφιασμένες μέρες). Αυτό γίνεται

εφικτό με την ΧΡΙ1ση κατάλληλου μετρηη1 που έχει την ιδιότητα να είναι αμφίδρομος (διπλό

ρολόι). Όταν η συστοιχία τροφοδοτεί το φορτίο του κτιρίου και της περισσεύει ενέργεια, την

εγχέει στο δίκτυο. Όταν το φορτίο είναι μεγαλύτερο από την παραγωγΙ1 της συστοιχίας, τότε

η ζΙ1τηση ικανοποιείται με εισαγωγΙ1 ενέργειας από το δίκτυο. Τα οικιακά φωτοβολταϊκά

συση1ματα μπορούν να φθάσουν μέχρι τα 1Ο kWp, ενώ για μεγάλα κτίρια η εγκατεστημένη

ισχύς μπορεί να φθάσει σε εκατοντάδες kW.

Εικόνα 3.22 Διασυνδεδεμένο φωτοβολταϊκό σύστημα ισχύος 9 k\Vp.
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~τη δεύτερη περίπτωση έχουμε ολόκληρες μονάδες παραγωγΙ1ς που αποτελούνται από

φωτοβολταϊκές συστοιχίες που εγκαθίστανται κοντά στα σημεία του δικτύου όπου υπάρχει

μεγαλύτερη ανάγκη για κατανάλωση. ώστε να μειώνεται η απόσταση που πρέπει να διανύσει

το ρεύμα και επιτυγχάνοντας μείωση των απωλειόΝ μεταφοράς και διανομι1ς. Τέλος.

πρόβλημα δημιουργεί το ότι η παραγωγΙ1 δεν μπορεί να ακολουθΙ1σει την ζΙ1τηση την νύχτα Ι1

όταν δεν έχει ηλιοφάνεια.

Εικόνα 3.23 Φωτοβολταϊκός σταθμός εγκατεστημένης ισχύος Ι

3.2.4 Φωτοβολταϊκά συστήματα ενσωματωμένα σε κτίρια (BIPV)

Εικόνα3.24 Εφαρμογιι φωτοβολταϊκού συσTlιματος στη πρόσοψη τελευταίου ορόφου κτιρίου.
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Τα φωτοβολταϊκά πλαίσια. εκτός από την παραγωγΙ1 «καθαΡΙ1ς» ενέργειας. μπορούν με ορθό

σχεδιασμό να ενσωματωθούν σε κτίρια και να παρέχουν επιπλέον λειτουργίες. όπως

προστασία από τον 11λιο και το θόρυβο. μόνωση. αλλά και να αποτελέσουν αρχιτεκτονικά

στοιχεία επένδυσης. βελτιό)\lοντας την αισθητΙΚ11 των κτιρίων. Ένα φωτοβολταϊκό σύστημα

θεωρείται ενσωματωμένο σε κτίριο (blIildil1g il1tegI'ated Pl10tovoltaics) όταν τα Φ/Β πλαίσια

έχουν ενταχθεί στον αρχιτεκτονικό σχεδιασμό και η τοποθέτησ11 τους γίνεται παράλληλα με

την κατασκευΙ1 του κτιρίου. με την ενσωμάτωση των Φ/Β πλαισίων στο κέλυφος του (εικ.

3.24). Μπορεί να αποτελούν διασυνδεδεμένα 11 μη συση1ματα, ενό) δεν είναι απαραίτητο να

καλύπτουν τις ενεργειακές ανάγκες του κτιρίου. Τα BIPV αποτελούν δομικό υλικό του

κτιρίου και ταυτόχρονα λειτουργούν ως παραγωγοί ηλεκτρικής ενέργειας, με σημαντικό

πλεονέκτημα την εξοικονόμηση κόστους, υλικόΝ και ενέργειας. Κατά το σχεδιασμό ενός την

ένταξη των Φ/Β στο κέλυφός του, πρέπει να λαμβάνεται υπόψη η συνολικότερη απόδοσ11

τους και όχι μόνο η ενεργειαΚΙ1 διάσταση, συνδυάζοντας λειτουργικές 11 αισθητικές

παραμέτρους του βιοκλιματικού σχεδιασμού. Οι δυνατότητες ενσωμάτωσης είναι

απεριόριστες, καθώς βρίσκουν εφαρμογ11 οπουδ11ποτε είναι δυνατίι η εκμετάλλευση της

ηλιαΚ11ς ακτινοβολίας (άμεσης 11 διάχυτης). όπως σε προσόψεις, σκίαστρα και στέγαστρα.

Έχουν υψηλό αρχικό κόστος επένδυσης. λ--υρίως λόγω του υψηλού κόστους των υλικών που

χρησιμοποιούνται για την παραγωγ11 τους (διαφανΙ1 υλικά, διαφόρων αποχρώσεων και υφών),

ενώ απαιτούν συν11θως μεγάλο χόψο για την εγκατάστασ11 τους προκειμένου να επιτευχθεί

ικανοποιητικό επίπεδο παραγωγ11ς ενέργειας.

( ι.

Εικόνα 3.25 Εφαρμογή φωτοβολταϊκών συστημάτων ως υαλοπίνακες (αριστερά), σκίαστρα (κέντρο) και ως

πρόσοψη κτιρίου (δεξιά) (Βινρ).
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Εφαρμογή διασυνδεδεμένου φωτοβολταϊκού συστήματος με το

πρόγραμμα ρνsyst.

4.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό θα προσομοιωθεί, μέσω του λογισμικού PVsyst, ένας διασυνδεδεμένος

φωτοβολταϊκός σταθμός ισχύος 500 kWp. Πιο συγκεκριμένα, θα εξεταστούν δυο περιπτώσεις

Φ/Β πάρκου αποτελούμενο, αρχικά από πλαίσια πολυκρυσταλλικού πυριτίου εγκατεστημένα,

σε σταθερές βάσεις και στη συνέχεια σε ηλιοστάτες 2 αξόνων.

0-

........

.-..,...

Εικόνα 4.1 Το "περιβάλλον" του PVsyst.

Το PVsyst είναι ένα πακέτο λογισμικού υπολογιστή για την μελέτη, μέτρηση και ανάλυση

δεδομένων ολοκληρωμένων φωτοβολταϊκών συστημάτων. Απευθύνεται σε μηχανικούς και

ερευνητές και αποτελεί ΧΡΙ1σιμο εργαλείο για την εκπαίδευση. Το PVsyst δημιουργήθηκε από

το πανεπιστήμιο της Γενεύης και δέχεται συνεχώς ανανεώσεις από τους κατασκευαστές του

(παρούσα έκδοση PVsyst Υ5.42), ώστε αυτή τη στιγμή να θεωρείται ένα από τα καλύτερα

λογισμικά της αγοράς. Δίνει πολύ καλά αποτελέσματα με δυνατότητα ευρείας παρέμβασης

από τον χρήστη, προσφέροντας δυνατότητες παρουσίασης των αποτελεσμάτων. Ασχολείται

με φωτοβολταϊκά συστllματα διαφόρων :Jiilif

τύπων όπως διασυνδεδεμένα, απομονωμένα IL..I.';"'~_""'_----II

από το δίκτυο, συστήματα άντλησης νερού ------/V" _"..,._
και DC δικτύου, ενώ περιλαμβάνει και

εκτενείς βάσεις δεδομένων μετεωρολογικών

στοιχείων και στοιχείων των φωτοβολταϊκών

συστημάτων, όπως επίσης και γενικά

στοιχεία ηλιακής ενέργειας. Το σχεδιαστικό

μέρος του προγράμματος πραγματοποιεί

λεπτομερή προσομοίωση σε ωριαίες τιμές,

αξιολογεί την μηνιαία παραγωγή και τυχούσες

απώλειες του συστήματος, ενώ έχει την\

'--
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δυνατότητα πρoKαταΡΚΤlΚllς OΙKOνOμlΚllς αξιολόγηση της φωτοβολταϊΚ11ς εγκατάστασης.

Όλα τα παραπάνω σε συνδυασμό με την ικανότητα τρισδιάστατης απεικόνισης της σκίασης

καθ' όλη τη διάρκεια του έτους. επιτρέπει τον ΧΡΙ1στη να ορίσει πλΙ1ρως το Φ/Β πεδίο και να

επιλέξει τον κατάλληλο εξοπλισμό. δίνοντας τη δυνατότητα δημιουργίας μιας πλΙ1ρους

έκθεσης με όλες τις παραμέτρους και τα κύρια αποτελέσματα.

Τα απαραίτητα, για τους υπολογισμούς. στοιχεία της μηνιαίας ολΙΚΙ1ς ηλιαΚΙ1ς ακτινοβολίας

που προσπίπτει σε οριζόντια επιφάνεια, το ποσοστό της διάχυτης προς την ολΙΚΙ1

ακτινοβολία. καθό)ς και η μέση ημεΡΙ1σια θερμοκρασία. εισΙ1χθησαν στο ΡVsγst από το

PVGIS. Το PVGIS (Ρlιοtoνοltaίc GeogI'aplliCal Il1folΊ11atiol1 Sγstel11) αποτελεί μια βάση

δεδομένων από το κέντρο ερευνόΝ της ΕυρωπαϊΚΙ1ς Ένωσης. που συνδυάζει γεωγραφικά.

μετεωρολογικά και ηλιαΚΙ1ς ακτινοβολίας δεδομένα. Τα στοιχεία της κάθε πεΡΙΟΧΙ1ς

αφορούν διάστημα 1Ο ετόΝ και συγκεκριμένα την περίοδο 1981-1990.

Επιλέχτηκε οικόπεδο 40 στρεμμάτων τυχαίου προσανατολισμού έξω από τα Φάρσαλα του

ν. Λάρισας, με συντεταγμένες [39°19',22°21'] και υψόμετρο 126111 από το επίπεδο της

θάλασσας. Το οικόπεδο έχει τραπέζιο σΧΙ1μα με διαστάσεις και προσανατολισμό που

δίνονται από το ακόλουθο σχι1μα.

Βάσει της ισχύουσας νομοθεσίας (ΦΕΚ Β'583/14.4.2011), η εγκατάσταση των

φωτοβολταϊκό)ν συστημάτων και τυχόν οικίσκος που χρησιμοποιείται για τη στέγαση του

ηλεκτρονικού εξοπλισμού των συστημάτων αυτό)ν πρέπει να απέχει από τα όρια των

γηπέδων απόσταση ίση με 2.5 111,(όταν το μέγιστο ύψος του εξοπλισμού από τη στάθμη του

φυσικού 11 τεχνητά διαμορφωμένου εδάφους των γηπέδων είναι μέχρι και 2,5 111),11 απόσταση

ίση με 5 111 (όταν το μέγιστο ύψος του εξοπλισμού υπερβαίνει τα 2,5 111).0 υπολογισμός της

ελάχιστης απόστασης βασίζεται στην προβολΙ1 επί του οριζοντίου επιπέδου του συνόλου των

εγκαταστάσεων του φωτοβολταϊκού εξοπλισμού για όλες τις πιθανές θέσεις που αυτός

λαμβάνει κατά τη διάρκεια της λειτουργίας του. Επίσης σύμφωνα με το ΦΕΚ

Β'Ι556/22.9.2010, τα φωτοβολταϊκά συσίl1ματα δεν επιτρέπεται να υπερβαίνουν σε κάλυψη

το 60% της επιφάνειας του γηπέδου. Ως κάλυψη, θεωρείται η προβολΙ1 στο οριζόντιο επίπεδο

του συνόλου των εγκαταστάσεων του Φ/Β εξοπλισμού, ενώ δεν συνυπολογίζονται τα κενά

μεταξύ των φωτοβολταϊκόΝ συστοιχιό)ν. Σε περίπτωση ανέγερσης και άλλων ΧΡΙ1σεων

δομικών κατασκευών εντός του γηπέδου (όπως κατοικία, γεωργικές αποθΙ1κες κ.λ.π.), αυτές

συνυπολογίζονταιστο παραπάνω καθοριζόμενο ποσοστό κάλυψης.
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35.665m2

5/17
Σχήμα 4.3 Ο περιορισμός των 5 m, για Ψ/Β εξοπλισμό που ξεπερνά σε ύψος τα 2,5 m.

Με τους παραπάνω περιορισμούς και υπολογίζοντας συντελεστή κάλυψης 55%, σε

περίπτωση που χρειασθεί να καλυφθεί έκταση για άλλες χρήσεις, η επιτρεπόμενη έκταση

προς κάλυψη από φωτοβολταϊκό σταθμό μειώνεται στα 0,55 χ40.000 lη
2

= 22.000 ιη
2
(αντί

για 24.000 ω2
).

φ

Ι
'---

Σχήμα 4.4 Πιθανές θέσης κάλυψης των 22.000 m2
•

Ωστόσο, για πρακτικούς λόγους και για να «τετραγωνιστεί» το οικόπεδο ώστε να είναι

διαθέσιμο και για άλλες χρήσεις, επιλέχθηκε ο φωτοβολταϊκός σταθμός να εγκατασταθεί στο

τμήμα του οικοπέδου που φαίνεται το παρακάτω σχήμα. Σημειώνεται πως τα 22.000 lη
2
είναι

διαθέσιμα προς εγκατάσταση και μπορούν να χρησιμοποιηθούν όλα, ή ένα κομμάτι τους,

ανάλογα με το διαθέσιμο ελεύθερο χώρο και την αποφυγή σκίασης μεταξύ των Φ/Β

πλαισίων.
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Σχήμα4.5 Η θέση κάλυψης των 22.000 m2
•

Η ευρύτερη περιοχή του οικοπέδου δεν περιορίζεται από σκιάσεις, παρά μόνο από υψώματα

300lη σε απόσταση 7-8 kιη και 600m σε απόσταση ]6 kιη, νότιου προσανατολισμού. Η

γραμμΙ1 του ορίζοντα από το προς εξέταση οικόπεδο φαίνεται στο σχήμα 4.6. Μόνιμες

σκιάσεις εμφανίζονται κυρίως κατά τις πρώτες και τελευταίες ώρες (κατά την ανατολή και

δύση του ήλιου, αντίστοιχα) στο χειμερινό ηλιοστάσιο, όπου ο ήλιος διαγράφει τη

χαμηλότερη πορεία στον ουράνιο θόλο. Εξαιτίας του χαμηλού επιπέδου σκίασης στη

συνέχεια έγινε η παραδΟΧΙ1 πως το οικόπεδο παραμένει εκτεθειμένο στον ήλιο καθ' όλο το

χρόνο, με μόνες σκιάσεις αυτές που σχηματίζονται μεταξύ των φωτοβολταϊκών συστοιχιών.

39°19'15"North, 22°21'8"East

- He ίght of sun (21 Dece",ber)
80 - Height of sun (21 June)

~ - Horizon outl ine
70 ./"" --.....

/ ~",60
"Οι) Ι \οι

;g~

/ \....
s=
-Ξ' 40

Ι \s=

§30
/ ~ \~ 20

Ι / \ \10

/ / ...... \
Ο
-180 -1!!Ο -120 -90 -60 -30 Ο 30 60 90 120 1!!0 180

Azimuth (east =-90, south=O, west=90)

Σχήμα 4.6 Η γραμμή του ορίζοντα, κοιτώντας τον νότο από τον προς εξέταση χώρο.

Στη συνέχεια δίνεται ο ηλιακός χάρτης στον εξεταζόμενο χώρο. Ηλιακοί χάρτες είναι τα

διαγράμματα τα οποία απεικονίζουν τις φαινόμενες τροχιές του ήλιου στο επίπεδο ορθ11ς

προβολής, για συγκεκριμένο γεωγραφικό πλάτος. Με τα διαγράμματα αυτά προσδιορίζεται η

θέση του ήλιου-ύψος και αζιμούθιο- για κάθε μΙ1να-συνήθως στην 21 η ημέρα- για όλες τις

ώρες της ημέρας. Σε κάθε ηλιακό χάρτη απεικονίζονται 7 φαινόμενες τροχιές, από τις οποίες
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αυTlΙ του Δεκέμβρη έχει τη χαμηλότερη τροχιά, ενώ του lουνίου έχει τη μεγαλύτερη. Οι

υπόλοιπες φαινόμενες τροχιές αντιστοιχούν σε δυο ~111νες. φθινόπωρο και άνοιξη.

Solar paths at Farsala, (Lat. 39.30

Ν, long. 22.3
0

Ε, alt. 126 m)

90 ...--τ--τ-.......-τ--....,..--,.-,..--τ--τ----,,...-"Τ"""-τ- .......-..--τ---r---,,...-"Τ"""-τ- .......-τ--....,..--,........,

12090

1: 22 june

2: 22 may - 23 july

3 20 apr - 23 aug

4: 20 mar - 23 sep

5: 21 feb - 23 oct
6: 19 jan - 22 nov

7: 22 december
14h

6030-30-60 Ο

.A.zimuth Ι']

Σχιιμα 4.7 Ο ηλιακός χάρτης στις συντεταγμένες του οικοπέδου.

-90

75

15

60

!:
:ι:

'" 45'α;
~

c:
:::ι

V>

30

4.2 Φωτοβολταϊκό πάρκο 500 kWp με σταθερές βάσεις

Ο φωτοβολταϊκός σταθμός αποτελείται από 2.265 φωτοβολταϊκά πλαίσια πολυκρυσταλλικού

πυριτίου των 220 Wp (μοντέλο ΡΜ 220Ρ), της εταιρείας CοneΓgΥ διαστάσεων Ι ,66Ι11 Χ 1111.

βάρους 20 kg και απόδοσης 13.2%. Επίσης χρησιμοποιιιθηκαν 45 αντιστροφείς SMC J J000
ΤΙ ονομασΤΙΚ11ς ισχύος 1I kW ο καθένας. Η απαιτούμενη επιφάνεια κάλυψης των πλαισίων

φθάνει τα 3.737 1112 με κλίση 300 από το επίπεδο, έχοντας νότιο προσανατολισμό (γωνία

αζιμούθιου 00).
Η επιλογ11 του τύπου του αντιστροφέα έγινε βάσει μιας σειράς περιορισμό)ν. Βάσει

προδιαγραφών της ΔΕΗ και προκειμένου να μην γίνεται ασύμμετρη φόρτιση του

μετασχηματισTlΙ της ΔΕΗ, θα πρέπει ο σχεδιασμός και η υλοποίηση του κάθε πάρκου να

είναι έτσι ώστε η παραγόμενη ισχύς ανά φάση να μην παρουσιάζει απόκλιση πάνω από 20%
σε σχέση με τις υπόλοιπες 2 φάσεις. Έτσι, επιλέγεται αριθμός αντιστροφέων ακέραιο

πολλαπλάσιο του 3 και στην συγκεκριμένη περίπτωση είναι 45 αντιστροφείς.

Για την ομαδοποίηση των πλαισίων και την δημιουργία των stΓίng (αριθμός πλαισίων

συνδεδεμένων στη σειρά) λαμβάνουμε υπ' όψιν τους εξΙ1ς παράγοντες:

-Στον ίδιο αναστροφέα φροντίζουμε να δημιουργούμε ομάδες με τον ίδιο αριθμό πλαισίων

έτσι ό)στε να έχουμε στα άκρα κάθε stΓίng την ίδια τάση. Σημειώνεται, ότι υπάρχουν

αντιστροφείς, οι οποίοι έχουν την δυνατότητα να συνδέονται με δύο διαφορετικές σε αριθμό

πλαισίων συστοιχίες. λειτουργία που υποστηρίζει ο εν λόγω αντιστροφέας.

- Τα stl'illg που θα δημιουργηθούν θα πρέπει να έχουν τάση στα άκρα τους (τάση ανοιχτού

κυκλώματος) που να βρίσκεται εντός των ορίων λειτουργίας του αναστροφέα.
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- Η τάση στα άκρα κάθε stI'ing πρέπει να πλησιάζει κατά το δυνατό στα υψηλότερα όρια του

εύρους λειτουργίας του αναστροφέα. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται καλύτερη απόδοση

του συσηΙματος. λαμβάνοντας υπ· όψιν ότι η χαμηλότερη ακτινοβολία δημιουργεί

χαμηλότερη τάση στα Φ/Β πλαίσια. Μειούμενη όμως η τάση στα άκρα των stΓίngs κάτω από

ένα κρίσιμο όριο. χαρακτηριστικό για κάθε αναστροφέα, αυτός τίθεται εκτός λειτουργίας.

Έτσι λοιπόν όσο πιο μεγάλη είναι η τάση λειτουργίας έπειτα από την ομαδοποίηση, τόσο πιο

χαμηλlΙ θα είναι η κρίσιμη ακτινοβολία που θα θέτει εκτός λειτουργίας τον αναστροφέα.

- Η ομαδοποίηση θα πρέπει να γίνεται με τέτοιο τρόπο ό)στε να μην υπερβαίνει την μέγιστη

ένταση ρεύματος που ορίζει ο κατασκευασηΙς των αναστροφέων.

- Η ονομασΤΙΚll Ισχύς εισόδου συνεχούς ρεύματος δίνεται από τον κατασκευασηΙ. Όλοι οι

αναστροφείς έχουν την δυνατότητα υπερφόρτισης σε ποσοστό που στους περισσότερους

κατασκευαστές είναι 20%.

Γω την ομαδοποίηση των πλαισίων καθοριστικός παράγοντας είναι τα χαρακτηριστικά των

πλαισίων (τάσης και έντασης) όπως επίσης και τα χαρακτηριστικά των αντιστροφέων:

για τα πλαίσια σύμφωνα με τον κατασκευασηΙισχύει:

- Oνoμαστtκllισχύς 220 WIJ.

- Τάση ανοιχτού κυκλώματος 36.9 V.

-Ένταση ρεύματος βραχυκύκλωση ς 7.85 Α.

- Τάση λειτουργίας 30.2 V.

-Ένταση ρεύματος λειτουργίας 7.28 Α.

τα κυριότερα χαρακτηριστικά του αντιστροφέα SMC 1I ΟΟΟΤΙ:

- Oνoμαστtκllισχύς εξόδου Ι Ι kW

- Μέγιστη ισχύς εξόδου 7 kW

- Μέγιστη ισχύς εισόδου Ι 1.4 kW

- Μέγιστη ένταση ρεύματος εισόδου 35 Α

- Μέγιστη DC τάση εισόδου: 800 V

- Εύρος DC τάσης ΜΡΡ: 333 - 500 V

- Μέγιστος βαθμός απόδοσης: 98, Ι %

- Ευρωπαϊκός βαθμός απόδοσης: 97,7%

Ο κάθε αντιστροφέας δέχεται μέγιστη ένταση ρεύματος εισόδου 35 Α. ~υνεπώς,

35 + 7, 28(1.\11,1,) =4,80 ~ 4 strings συνδεδεμένα παράλληλα
Επίσης, επειδlΙ το εύρος DC τάσης ΜΡΡ είναι 333 - 500 V, με την απαίτηση να

προσεγγίζεται το μέγιστο. έχουμε

500 + 36, 9(V:,,) =13, 55 ~ 13 πλαισια σε καθε string (μέΥιστη τιμή)
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Οπότε. προκύπτουν

18 αντιστροφείς. όπου ο καθένας συνδέεται 4 stΓίngs συνδεδεμένα παράλληλα. όπου το κάθε

stΓίng αποτελείται από 12 πλαίσια (18 χ 4 χ 12=864 πλαίσια).

26 αντιστροφείς, όπου ο καθένας συνδέεται 4 stΓίngs συνδεδεμένα παράλληλα. όπου το κάθε

stΓίng αποτελείται από 13 πλαίσια (26 χ 4 χ 13= 1352 πλαίσια) και

Ι αντιστροφέα που αποτελείται από 3 stΓίngs συνδεδεμένα παράλληλα. όπου το καθένα

αποτελείται από 12 πλαίσια (3 χ I2=36 πλαίσια) και 1 stI'ing των 13 πλαισίων (36+12=49
πλαίσια).

~υνoλΙKά προκύπτουν 864+ 1352+49=2265 πλαίσια. χωρισμένα σε 45 μονοφασικούς

αντιστροφείς. όπου στις 2 φάσεις συνδέονται από 6 αντιστροφείς των 12 πλαισίων και 9 των

13 πλαισίων. ενcί) στην 31) φάση 6 αντιστροφείς των 12 πλαισίων .8 των 13 πλαισίων και ο 1
αντιστροφέας με τα διαφορετικά stΓίngs. ~ε κάθε μια από τις δυο φάσεις τροφοδοτείται ισχύς

166.36 kW. ενcί) στην 31) ισχύς 166.56 kW τιμές που δεν ξεπερνούν τον περιορισμό του 20%
της ΔΕΗ.

Τα πλαίσια θα έχουν τον βέλτιστο προσανατολισμό (αζιμούθιο 00) και κλίση 300. Η κλίση

των 300 αποτελεί γενικό κανόνα για την περιοχι1 της Ελλάδας (αντί των 390. σύμφωνα με το

KΡΙτl1Ριo του γεωγραφικού πλάτους). καθώς εκμεταλλεύεται περισσότερο την άμεση ηλιαΚΙ1

ακτινοβολία τους καλοκαιρινούς μι1νες και τη διάχυτη κατά τους χειμερινούς. Οι συστοιχίες

θα έχουν ύψος 3111 και μι1κη που θα ποικίλουν εξαιτίας της ιδιαιτερότητας της γεωμετρίας του

οικοπέδου με συνολικι1 επιφάνεια πλαισίων 3.737 111:. Τα πλαίσια θα εγκατασταθούν

οριζόντια, ώστε καθ' ύψος να τοποθετούνται ανά 3.

3 χ 0.99111 (πλάτος πλαισίου) = 2, 97171 ~ 3171

~ημανΤΙK11 παράμετρος ενός φωτοβολταϊκού πάρκου είναι η χωροθέτηση των πλαισίων, cί)στε

να εξασφαλιστεί η όσο το δυνατόν (λόγω του διαθέσιμου ελεύθερου χώρου). αποφυγι1

δημιουργίας σκιάσεων μεταξύ των πλαισίων (σχ. 4.8). Αυτό επιτυγχάνεται με την επιλογι1

κατάλληλης απόστασης μεταξύ διαδOΧΙKcί)\! πλαισίων που βρίσκονται το ένα πίσω από το

άλλο. ~την περίπτωση. που τα πλαίσια είναι του ίδιου ύψους και τοποθετημένα σε οριζόντιο

επίπεδο. το KΡΙτl1ΡΙO της μεταξύ τους απόστασης b . ορίζεται από την γωνία ηλιακού ύψους

κατά το ηλιακό μεσημέρι του χειμερινού ηλιοστασίου. όπου ο 11λιος σχηματίζει τη

χαμηλότερη τροχιά στον ουράνιο θόλο. Η αποφυγι1 σκιάσεων τους χειμερινούς μι1νες. όταν ο

llλιoς ανατέλει 11 δύει, απαιτεί μεγάλες τιμές της απόστασης b . γεγονός μη εφικτό πρακτικά.

Γι' αυτό το λόγο, συνι1θως, αρκεί να ικανοποιείται η αποφυγή σκίασης περίπου ±2 ώρες από

το ηλιακό μεσημέρι του χειμερινού ηλιοστασίου. Η γωνία ηλιακού ύψους είναι 26. Ψ::::::27 ο.

~υνεπCΊ)ς από
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Σχιιμα 4.8 Ελάχιστη απόσταση μεταξύ φωτοβολταϊκών συστοιχιών.

11 ( sin 30° )
b=SΊ +S'o = +1\ICOs300=2,97 +cos30° =5,48111

- tan 2ΊΟ tan 2ΊΟ

Ωστόσο, εξαιτίας την διάθεσης χώρου. επιλέχθηκε η απόσταση b να αυξηθεί στα 7 lη, ώστε

να αποφευχθούν σκιάσεις πριν και μετά το ηλιακό μεσημέρι. Σημειώνεται πως σε περίπτωση

που δεν υπάρχει αρκετός διαθέσιμος χώρος. είναι προτιμότερο να μειώνεται η γωνία κλίσης

των πλαισίων, αντί της περαιτέρω μείωσης της απόστασης. Επίσης, στον παρακάτω πίνακα

φαίνονται οι διαφορές την παραγόμενης ηλεκτρικιlς ενέργειας που απελευθερώνεται στο

δίκτυο, συναρτιΙσει της απόστασης που έχουν οι φωτοβολταϊκές συστοιχίες μεταξύ τους,

.: , '.

Ιανουάριος 28.396 29.301 29.728
Φεβρουάριος 33.742 34.254 34.534

Μάρτιος 47.978 48.448 48.813
Απρίλιος 60.656 61.148 61.549
Μάιος 67.016 67.575 68.041
lούνιος 69.219 69.722 70.132
lούλιος 71.906 72.413 72.822

Αύγουστος 66.689 67.176 67.558
Σεπτέμβριος 56.459 56.870 57.177
Οκτώβριος 48.179 48.745 49.041
Νοέμβριος 31.293 32.134 32.503
Δεκέμβριος 21.732 22.674 23.081

Σύνολο 603.265 610.460 614.979

Πίνακας4.9 Μηνιαία ηλεκτροπαραγωγή σε k'~Ih, συναΡTlισει της απόστασης μεταξύ των Φ/Β συστοιχιών.

Η χωροθέτηση των φωτοβολταϊκό)\! συστοιχιών έγινε σύμφωνα με το παρακάτω σχήμα, (από

τον Βορά προς το Νότο) σε :

Ι συστοιχία των 63 πλαισίων διαστάσεων 351η χ 31η.

2 συστοιχίες των 66 πλαισίων διαστάσεων 36,63Iη χ 3Iη.

3 συστοιχίες των 150 πλαισίων διαστάσεων 83.25Iη χ 3Iη.

4 συστοιχίες των 240 πλαισίων διαστάσεων 133,2Iη χ 3Iη,

2 συστοιχίες των 21 Ο πλαισtων διαστάσεων 116,551η χ 31η και

2 συστοιχίες των 120 πλαισίων διαστάσεων 66,61η χ 31η
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Σχήμα 4.10 Χωροθέτηση σταθερών Φ/Β συστοιχιών.

Οι σκιάσεις που δημιουργούνται μεταξύ των συστOΙΧΙCΊ)\l μπορούν να απεικονιστούν με

διακεκομμένες γραμμές. ανάλογες του ποσοστού απωλειών που προκαλούν, στον ηλιακό

χάρτη για τη συγκεκριμένη τοποθεσία (σχ. 4. Ι Ι). Παρατηρείται πως οι σκιάσεις

σχηματίζονται κυρίως κατά τις πρCΊHες 11 τελευταίες ώρες της ημέρας, όπου ο 11λιος βρίσκεται

σε χαμηλό ύψος, με αποτέλεσμα η σκιά ενός αντικειμένου να μεγαλώνει αυτές τις ώρες.

90 .--.............,-...,.....--τ--.-- .............,-...,.....-τ-τ--τ----.r---τ-.....,.-τ--τ----.r---τ-.....,.-.,......--τ--.....- ............,
1: 22 june

2: 22 may - 23 july

3: 20 apr - 23 aug

4: 20 mar - 23 sep

5: 21 feb - 23 oc1

6: 19 jan - 22 nov

7: 22 december

14h

~--------~- --~~ ~~....................................

Shading loss: 1

Shading loss: 5 %
Shading loss: 1Ο %

Shading loss: 20 %

Shading loss: 40 %
10h

-90 -60 -30 Ο 30 60 90 120
Azimuth [']

Σχήμα 4.11 Ο ηλιακός χάρτης του οικοπέδου με τις σκιάσεις μεταξύ των συστοιχιών.
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~τη συνέχεια ακολουθεί το διάγραμμα απωλειόΝ του σταθμού κατά τη διάρκεια ενός έτους.

--___ 1452 1(~·"llI\n' -------l----..-------
~l +8.2%

t:;'·26%

~....,...3.0%

14θ5 1(IΙ'·ΙI',,ιιn' , 37:::7 Πι' coll.

effi,::ier,cy at STC = 132%

<-j -0.9%

626140 I(ΙΜ1

'\:::.,.2.5%

610460 kΊΛ,ι!'Ι
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Σχl]μα 4.12 Διάγραμμα απωλειιίιν σταθμού 500 k'''ρ με σταθερές βάσεις.

Αρχικά. δίνεται η συνολι ....'11 ηλιαΚΙ1 ακτινοβολία που προσπίπτει σε οριζόντια επιφάνεια ανά

1112. ~τη συνέχεια σημειώνεται το ποσοστό προσαύξησης της συνολΙΚ11ς ηλιαΚΙ1ς

ακτινοβολίας. εξαιτίας της κλίσης των συλλεκτών. ενό) ακολουθούν οι από)λειες λόγω των

σκιάσεων μεταξύ των πλαισίων και της ανάκλασης που πραγματοποιείται σ' αυτά. Ο όρος

ΙΑΜ (ll1cidel1ce Al1gle Modifιel'), δηλό)νει το ποσοστό της ηλιαΚΙ1ς ακτινοβολίας που χάνεται

εξαιτίας της ανάκλασης της στο προστατευτικό γυαλί. αλλά και στα φωτοβολταϊκά στοιχεία.

Έπειτα, δίνεται το ποσό της ενέργειας που μπορεί να παραχθεί από τον σταθμό. δίχως να

λαμβάνονται υπόψιν οι απωcειες λόγω της μεταβολ11ς του επιπέδου της ακτινοβολίας και της

θερμοκρασίας. Τα φωτοβολταϊκά κελιά. και κατ' επέκταση τα Φ/Β πλαίσια. ίδιου τύπου και

κατασκευαστιι δεν είναι πανομοιότυπα. αφού κατασκευάζονται βιομηχανικά. και

παρουσιάζουν πολύ μικρές διαφΟΡΟΠΟΙΙ1σεις μεταξύ τους (l11iSI11atcll). Οι διαφΟΡΟΠΟ111σεις

αυτές παρουσιάζουν συγκεκριμένες α\'οχές και δίνονται από τον κατασκευαστιΙ. ενό) οδηγούν

σε χαμηλά ποσοστά απωλειό)ν. Αντίστοιχα ορίζεται και ένα ποσοστό απωλειόΝ εξαιτίας της

διαφοράς στην ποιότητα των Φ/Β στοιχείων κατά τη βιoμηXαν1Κ11 παραγωγι1. Οι ωμικές

αντιστάσεις που παρουσιάζονται στα ηλεκτρικά κυκλώματα του συστιιματος ευθύνονται για

ένα μικρό ποσοστό απωλειό)\!. όπως και η μεταΤΡΟΠΙ1 του DC ρεύματος σε AC. μέσω των

αντιστροφέων. Τέλος. δίνεται η συνολΙΚ11 ποσότητα ενέργειας που εγχέεται στο δίκτυο κατά

τη διάρκεια του έτους.

90



250

Παρακολουθό)\lτας τη συμπεριφορά του συση)ματος κατά τη διάρκεια του χρόνου. είναι

δυνατόν να κατανοηθούν καλύτερα οι διάφοροι παράμετροι του. Αρχικά. στο σχι)μα 4.13 .

παρατηρείται το κέρδος της προσπίπτουσας ηλιακι)ς ακτινοβολίας στους συλλέκτες, σε

σχέση με τη ποσότητα της ακτινοβολίας που προσπίπτει σε οριζόντια επιφάνεια ανά 1112, για

κάθε μι)να του έτους. με τις αντίστοιχες τιμές να δίνονται στον πίνακα. Η κλίση των 300 δρα

θετικά. σχεδόν για το σύνολο των μηνών. εκτός από τον lούνιο και τον lούλιο. όπου το ύψος

του l)λιου φθάνει στις μέγιστες τιμές και συνεπό)ς απαιτείται μικρότερη κλίση των πλαισίων.

ώστε οι ακτίνες να πέφτουν κάθετα. Το γεγονός αυτό οδηγεί σε μικρότερη εκμετάλλευση του

ηλιακού δυναμικού κατά το καλοκαίρι. αλλά σε μεγαλύτερη εκμετάλλευση κατά το υπόλοιπο

έτος. Επίσης. στο ίδιο διάγραμμα δίνεται η ηλεKΤΡlΚ1) ενέργεια που απελευθερώνεται στο

δίκτυο ανά μι)να.
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Σχήμα 4.13 n ροσπίπτουσα ηλιαΚΙ1 ακτι\'οβολία στο οριζόντιο επίπεδο και στο επίπεδο των σταθερών

συλλεκτών.

Ιανουάριος 50,50 71,33 29.301
Φεβρουάριος 66,40 84,15 34.254

Μάρτιος 103,80 118,77 48.448
Απρίλιος 146,09 153,87 61.148
Μάιος 181,70 175,86 67.575
lούνιος 200,71 186,74 69.722
lούλιος 204,31 194,65 72.413

Αύγουστος 175,80 179,25 67.176
Σεπτέμβριος 129,30 147,14 56.870
Οκτώβριος 96,40 123,57 48.745
Νοέμβριος 56,71 79,38 32.134
Δεκέμβριος 40,29 55,79 22.674

Σύνολο 1.452,01 1.570,51 610.460

nίνακας4.14 nροσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο και στο επίπεδο των σταθερών

συλλεκτών.
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Όπως προαναφέρθηκε σε προηγούμενο κεφάλαιο η θερμοκρασία λειτουργίας των

φωτοβολταϊκών πλαισίων παίζει σημαντικό ρόλο στην απόδοση τους. -το παρακάτω

διάγραμμα παρουσιάζεται η μεταβολll της μέσης θερμοκρασίας της ατμόσφαιρας ανά μιlνα.

καθό)ς και η μέση θερμοκρασία λειτουργίας των πλαισίων. ενώ από τον δεξί κάθετο άξονα

διακρίνονται οι απώλειες ενέργειας εξαιτίας της θερμοκρασίας. Όπως είναι αναμενόμενο οι

απώλειες παίρνουν τις μέγιστες τιμές κατά το καλοκαίρι. όπου η μέση θερμοκρασία

λειτουργίας των πλαισίων κυμαίνεται στους 40-45 °C. αντίθετα με τους ψυχρούς μιlνες του

έτους. όπου οι από)λειες λόγω θερμοκρασίας πρακτικά μηδενιζονται.
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Σχιιμα 4.15 Η μεταβολιι της μέσης θερμοκρασίας της ατμόσφαιρας, των σταθερών πλαισίων και οι

απώλειες που προκαλούνται.

Ιανουάριος 6,5 17,1 8
Φεβρουάριος 7,6 20,8 1.051

Μάρτιος 10 24,6 1.803
Απρίλιος 13,7 30,3 4.731
Μάιος 19,2 36,5 7.643
lούνιος 23,9 41,5 10.345
lούλιος 25,8 44,6 11.561

Αύγουστος 25,4 43,9 10.168
Σεπτέμβριος 21,3 38,6 6.524
Οκτώβριος 16,9 32,6 4.156
Νοέμβριος 11,7 23,5 868
Δεκέμβριος 7,8 16,3 9

Μέση τιμή/Σύνολο 15,9 32,5 59.084

Ωίνακας 4.16 Η μεταβολιι της μέσης θερμοκρασίας της ατμόσφαιρας, των σταθερών πλαισίων και οι

απώλειες που προκαλούνται.
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Πέρα από την άμεση ακτινοβολία που χτυπά απευθείας την επιφάνεια των πλαισίων, η

διάχυτη ακτινοβολία αποτελεί σημαντικό κομμάτι της ακτινοβολίας, ιδιαίτερα σε περιοχές με

μεγάλο γεωγραφικό πλάτος. Το διάγραμμα που ακολουθεί, δείχνει την ενέργεια που

λαμβάνουν οι συλλέκτες ανά μιΙνα από την άμεση και διάχυτη ακτινοβολία κατά τη διάρκεια

του χρόνου. Υπενθυμίζεται πως λαμβάνοντας υπόψιν μόνο την συνιστό)σα της διάχυτης

ακτινοβολίας, μικριι κλίση των συλλεκτών μεταφράζεται σε μεγαλύτερη εκμετάλλευση της.

καθώς η επιφάνεια των συλλεκτόΝ «βλέπει περισσότερο ουρανό».
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Σχιιμα 4.17 Άμεση και διάχυτη ακτινοβολία στο οριζόντιο και στο σταθερό κεκλιμένο επίπεδο.

, . , .

"

Ιανουάριος 20,69 38,66 29,81 31,99
Φεβρουάριος 27,89 43,31 38,50 39,95

Μάρτιος 46,70 60,40 57,10 56,98
Απρίλιος 78,88 86,65 67,21 65,27
Μάιος 100,01 96,66 81,69 76,77
lούνιος 124,42 113,63 76,29 70,43
lούλιος 126,72 119,56 77,59 72,36

Αύγουστος 103,71 107,65 72,10 69,25
Σεπτέμβριος 73,70 89,69 55,60 55,72
Οκτώβριος 51,10 74,49 45,30 47,79
Νοέμβριος 24,91 44,62 31,81 34,01
Δεκέμβριος 13,69 27,25 26,61 28,00

Σύνολο 792,42 902,57 659,60 648,52

Πίνακας 4.18 Άμεση και διάχυτη ακτινοβολία στο οριζόντιο και στο σταθερό κεκλιμένο επίπεδο.
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4.3 Φωτοβολταϊκό πάρκο 500 kWp με ηλιοστάτες 2 αξόνων

Για την εφαρμογιl του πάρκου με το διαξονικό σύστημα παρακολούθησης. χρησιμοποιιlθηκε

ο ίδιος αριθμός (2.265) και τύπος πλαισίων (ΡΜ 220Ρ. COl1eI'g)I) συνδεδεμένα με τον ίδιο

τρόπο όπως και στην εγκατάσταση της προηγούμενης εφαρμογιlς. με τη διαφορά όμως τό)ρα

τα πλαίσια εδράζονται στις Κl\'ούμενες βάσεις. έναντι των σταθερών.

Επιλέχθηκαν ηλιοστάτες 2 αξόνων. της εταιρίας ΕΛΒΙΤΥΛ και πιο συγκεκριμένα το μοντέλο

ΗΛ ΙΟΤΡΟΠ 10 IV. το οποίο αποτελείται από μεταλλlΚll ψάθα τοποθετημένηπάνω σε κολόνα

και όλη η διάταξη κινείται σε δύο άξονες (ανατολιl δύση και βοράς νότος) μέσω

ηλεκτροκινητιlρο)\!.Οι ηλιοστάτεςθα μπρορούν να περιστρέφονταικατά τον κάθετο άξονα (­

900.900) σε σχέση με το αζιμούθιο. δηλαδιl Ανατολιl-Δύση και (00.900). κατά τον οριζόντιο

άξονα. Οι διαστάσεις επιφάνειας στιιριξης των πλαισίων είναι 51η χ 61η και συγκρατούν βάρος

πλαισίων 750 kg. ενό) κάθε πλαίσιο έχει διαστάσεις 1.665Iη χ Ο.99Iη και βάρος 20 kg. Τα

πλαίσια θα τοποθετηθούν σε κάθε ηλιοστάτη κάθετα σε 3 σειρές των 6 τεμαχίων η κάθε

σειρά. δημιουργό)\!τας μια επιφάνεια 4.995Iη χ 5.94Iη και βάρους.

18 πλαίσια χ 20 kg =360 kg.
πλαίσιο

Θα τοποθετηθούν συνολικά 124 ηλιοστάτες των 18 τεμαχίων. 1 ηλιοστάτης των 17 και Ι

ηλιοστάτης των 16 πλαισίων. ώστε να προl\."ύπτουν στο τέλος.

124 χ 18 +1χ 17 +1χ 16 =2.265 πλαισια.

Προκειμένου να αποφευχθούν όσο το δυνατόν οι σκιάσεις. επαναλαμβάνουμε τους

υπολογισμούς τις προηγούμενης εφαρμογιlς με τη βοιlθεια του σχιlματος 4.19.
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~χήμα 4.19 Ελάχιστη απόστασιι μεταξύ ηλιοστατ<!:ιν.
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Με αντίστοιχο σκεπτικό, όπως και στην περίπτωση των σταθερcί)\! πλαισίων, αυξάνουμε την

απόσταση μεταξύ των ηλΙOστατcί)\!, ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι απcί)λειες λόγω σκίασης

από τους μπροστινούς ηλιοστάτες. Εξαιτίας της ιδιαιτερότητας της επιφάνειας κάλυψης και

προκειμένου να χωρέσουν και οι 124 ηλιοστάτες, ύστερα από μια σειρά δοκιμών επιλέχθηκε

οι αποστάσεις μεταξύ των ηλιοστατών να είναι 15111 (κατά Βορά- Νότο) και 10111 (κατά

Ανατολιι -Δύση), με «σταυρωTlΙ» διάταξη, όπως φαίνεται στο σΧΙ1μα 4.21. Οι αποστάσεις

μετρώνται από το κέντρο της κάτω πλευράς της μεταλλΙΚΙ1ς ψάθας όταν έχουν κλίση 900
(παράλληλες με το επίπεδο του εδάφους), οπότε ουσιαστικά οι «καθαρές» αποστάσεις μεταξύ

των ηλιοστατών είναι 10111 και 4111. κατά τη γραμμΙ1 Βορά-Νότο και Ανατολι1-Δύση.

αντίστοιχα. Αν και αυτές οι αποστάσεις δεν είναι οι πιο «αποδοτικές» όπως φαίνεται στον

πίνακα που ακολουθεί, χρησιμOΠOιJlθηKαν γιατί με αυτές ΠΡΟl\.-ιJπτουν μικρές ακάλυπτες

περιοχές γύρω από τους ηλιοστάτες που προορίζονται για κατασκευές που θα καλύψουν τον

ηλεκτρολογικό εξοπλισμό, όπως παραδείγματος χάριν, οι ηλεκτρικοί πίνακες των

καλωδιώσεων και ο υποσταθμός της Δ.Ε.Η .. Επίσης, στον εν λόγω πίνακα παρουσιάζονται

κάποιες αποστάσεις μεταξύ των ηλιοστατών που δε μπορούν να πραγματοποιηθούν KαθCΊ)ς

απαιτούνται μεγαλύτερες επιφάνειες κάλυψης, αλλά είναι ενδεικτικές του πόσο μειCΊ)\!εται η

σκίαση μεταξύ των ηλιοστατών, όταν αυξάνονται οι μεταξύ τους αποστάσεις.

Αποστάσεις μεταξύ .
λι' Εντός/εκτός Ποσοστό Ετησια προσΦορά

( ά ηό οστΑ ατωνλ · Δ') επιΦάνειας σκίασης ενέργειας στο δίκτυο
Βορ -Ν to(x να)το η- υση κάλυψης (% ) (kWh)

mxm
12χ12 εντός 7,2 762.221
14χ12 εντός 6,9 764.763
14χ13 εκτός 6 758.160
15χ12 εκτός 6 772.406
15χΙΙ εντός 6,3 769.885
16χΙΙ εκτός 5,9 772.736
17χ10 εκτός 5,9 772.987
18χ09 εντός 6,2 770.529
15χ15 εκτός 4,9 780.905
20χ20 εκτός 3,2 792.588
30χ30 εκτός 1,6 807 .058

Πίνακας 4.20 Διάφορες αποστάσεις χωροθέτησης των ηλιοστατών.
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Σχήμα 4.2] Χωροθέτηση ηλιοστατών 2 αξόνων.

Στη συνέχεια ακολουθεί το διάγραμμα απωλειών του σταθμού κατά τη διάρκεια ενός έτους.

1884 k'\MΊ1m' , 3737 m' coII.
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HorizontaI globaI irradiation

GIobaI incident ίπ coll. plane

Near Shaclings, 'Ίίnear"
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Effective irradiance οπ collectors

eificiency at STC = 13.2%
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ρν loss clue 10 irracliance IeveI

ρν Ioss clue 10 lemperature

MocluIe quaI~y Ioss

Moclule array mismatch loss
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Arrιιy virtuaI energy at ΜΡΡ

;J_2.3% GIobai inverter Iosses

767117 k'\MΊ AvailabIe Energy at Inverter ΟυΙρυΙ

767117 k'\MΊ Energy injected into grid

Σχήμα 4.22 Διάγραμμα απωλειών σταθμού 500 kWp με ηλιοστάτες.
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~τo διάγραμμα της προσπίπτουσας ηλιακιις ακηνοβολίας στο οριζόνηο επίπεδο και στο

επίπεδο των ηλιοστατόΝ σε kWll ανά lη
2
(σχ. 4.23). γίνεται φανεριι η μεγάλη αύξηση της

ακηνοβολίας που χτυπά ης επιφάνειες των ηλιοστατών, όπως και η μεγάλη ποσότητα

παραγόμενης ηλεΚΤΡΙΚΙ1ς ενέργειας που μεταφέρεται προς κατανάλωση από το δίκτυο.
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Σχήμα 4.23 Προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο και στο επίπεδο των κινούμενων

συλλεκτών.

Ιαvουάριος 50,50 87,72 33.104
Φεβρουάριος 66,40 100,71 38.173

Μάρτιος 103,80 142,11 56.017
Απρίλιος 146,09 197,49 76.784
Μάιος 181,70 232,84 88.114
lούvιος 200,71 266,48 97.593
lούλιος 204,31 269,35 98.343

Αύγουστος 175,80 240,03 88.648
Σεπτέμβριος 129,30 187,61 70.479
Οκτώβριος 96,40 156,97 58.162
Νοέμβριος 56,71 99,17 36.836
Δεκέμβριος 40,29 66,11 24.862

Σύvολο 1.452,01 2.046,59 767.117

Πίνακας 4.24 Προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο και στο επίπεδο των κινούμενων

συλλεκτών.
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Οι ηλιοστάτες, αφού παρακολουθούν την τροχιά του Ι1λιου ώστε οι ηλιακές ακτίνες να

χτυπούν συνεχώς κάθετα την επιφάνεια των συλλεκτόΝ, είναι αναμενόμενο να

αναπτύσσονται στις επιφάνειες υψηλότερες θερμοκρασίες, σε σχέση με αυτές των σταθερό)ν

βάσεων. Η μέση θερμοκρασία λειτουργίας των συστοιχιών μπορεί να φθάσει και τους 50°C
τον Ιούνιο, κάτι που προκαλεί αντίστοιχες από)λειες σε ηλεΚΤΡΙΚΙ1 ενέργεια που μπορούν να

προσεγγίσουν τις 18.000kWI1.

60.---....,...--.,.--.....,..--...-----.---τ---..-- ......--.,.--.....,..---r--.....,35ΟΟ0

'II,mbient Temperειture, 15.86
Αverage Module Temperειture during running, 36,31
ρν IOSS due Ιο ternperature, 91230 kVν!1

50 --------------------------

40 - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Ι!!

~ ~ -------------
'"~
'"ι--

20 -----

10

Ο

30000

25000

20000 ~

"'"~
'"
δ

15000 "-

10000

~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~

Σχιιμα 4.25 Η μεταβολιι της μέσης θερμοκρασίας της ατμόσφαιρας, των κινούμενων πλαισίων και οι

απώλειες που προκαλούνται.

Ιανουάριος 6,5 18,7 633
Φεβρουάριος 7,6 22,5 1.847

Μάρτιος 10 26,7 2.812
Απρίλιος 13,7 34,5 7.126
Μάιος 19,2 41,3 1.1788
Ιούνιος 23,9 48,3 16.950
lούλιος 25,8 50,3 17.923

Αύγουστος 25,4 49,3 14.790
Σεπτέμβριος 21,3 42,2 9.473
Οκτώβριος 16,9 35,5 6.111
Νοέμβριος 11,7 25,4 1.687
Δεκέμβριος 7,8 17,4 90

Μέση τιμή/Σύνολο 15,9 36.3 91.230

Πίνακας 4.26 Η μεταβολιι της μέσης θερμοκρασίας της ατμόσφαιρας, των κινούμενων πλαισίων και οι

απώλειες που προκαλούνται.
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EvcJ) στη συνέχεια. ακολουθεί το διάγραμμα των συνιστωσών της ηλιαΚΙ1ς ακτινοβολίας που

εκμεταλλεύονται οι κινούμενοι συλλέκτες.

250.----;--,....----r---τ---,......--τ--...,----,r---...,---τ----,.---,

200

Horizorιtal beam irradiation, 792.4 k\IIιtι!tTI'

Beam inciderιt in coll. plane, 1322 k\IIιtι!tTI'

HoΓίzorιtBI diffuse irradiation, 659.6 k\IIιtιIm'
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ΣΧΙ1μα 4.27 Άμεση και διάχυτη ακτινοβολία στο οριζόντιο και στο μεταβαλλόμενο κεκλιμένο επίπεδο.

Ιανουάριος

Φεβρουάριος

Μάρτιος

Απρίλιος

Μάιος

Ιούνιος

Ιούλιος

Αύγουστος

Σεπτέμβριος

Οκτώβριος

Νοέμβριος

Δεκέμβριος

Σύνολο

20,69
27,89
46,70
78,88

100,01
124,42
126,72
103,71
73,70
51,10
24,91
13,69

792,42

55,09
59,69
82,53

124,26
144,91
181,12
182,89
158,85
125,55
104,35
63,94
38,88

1.322

29,81
38,50
57,10
67,21
81,69
76,29
77,59
72,10
55,60
45,30
31,81
26,61

659,67

29,64
37,71
55,55
68,79
83,33
80,53
81,49
76,21
57,47
48,18
32,01
24,72

675,63

Πίνακας 4.28 Άμεση και διάχυτη ακτινοβολία στο οριζόντιο και στο μεταβαλλόμενο κεκλιμένο επίπεδο.
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4.4 Σύγκριση των φωτοβολταϊκών σταθμών

Στο ακόλουθο διάγραμμα παρουσιάζονται οι συνολικές ποσότητες ηλΙαJalς ακτινοβολίας που

προσπίπτουν ανά ιn2 επιφάνειας συλλέκτη, ανά μήνα, καθ' όλη τη διάρκεια του χρόνου.

Γίνεται ξεκάθαρο πως το σύστημα παρακολούθησης δυο αξόνων είναι πιο αποδοτικό σε

σχέση με το σύστημα των σταθερών βάσεων, με την αύξηση της ακτινοβολίας με τη χρήση

ηλιοστατών να μπορεί να φθάσει έως και το 74,9% (για τον Νοέμβριο) , ενώ των σταθερών

βάσεων έως το 4] ,2% (για τον Ιανουάριο).

300
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Ε
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Ιαν Φεβ Μάρ Απρ Μάι Ιούν Ιούλ Αύγ Σεπ Οκτ Νοέ Δεκ

Μήνες

Σχήμα 4.29 Σύγκριση συνολικής προσπίπτουσας ακτινοβολίας για τους δυο Φ/Β σταθμούς.

, ,Επί % αύξηση . Επί % αύξηση
Οριζοvτιο Σταθεροι ,Κιvουμεvοι .

Μ • , δ λλέ στους σταθερους 'λλ' στους κιvουμεvους
ηνες επιπε ο συ κτες , συ εκτες ,

(kWh/m2) (kWh/m2) συ'λλεκτες (kWh/m2) συ'λλεκτες

Ιανουάριος 50,50 71,33 41,2 87,72 73,7
Φεβρουάριος 66,40 84,15 26,7 100,71 51,7

Μάρτιος 103,80 118,77 14,4 142,11 36,9
Απρίλιος 146,09 153,87 5,3 197,49 35,2
Μάιος 181,70 175,86 -3,2 232,84 28,1
lούνιος 200,71 186,74 -7 266,48 33,8
lούλιος 204,31 194,65 -4,7 269,35 31,8

Αύγουστος 175,80 179,25 2 240,03 36,5
Σεπτέμβριος 129,30 147,14 13,8 187,61 45,1
Οκτώβριος 96,40 123,57 28,2 156,97 62,8
Νοέμβριος 56,71 79,38 40 99,17 74,9
Δεκέμβριος 40,29 55,79 38,5 66,11 64,1

,--'

Μέση Τιμή/Σύνολο 1.452,01 1.570,51 8,2 2.046,59 40,9

Πίνακας 4.30 Σύγκριση συνολικής προσπίπτουσας ακτινοβολίας για τους δυο Φ/Β σταθμούς.
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Αντίστοιχα, το σύστημα 2 αξόνων παρουσιάζει μεγαλύτερη παραγωγή ηλεΚΤΡl1οις ενέργειας,

με αποτέλεσμα να προσφέρει μεγαλύτερες ποσότητες στο δίκτυο, όπως φαίνεται και από το

διάγραμμα που ακολουθεί (σχ. 4.31). Συνολικά, τα φωτοβολταϊκά πλαίσια τοποθετημένα στα

ηλιοτρόπια μπορούν να προσφέρουν 25,66% περισσότερη ενέργεια στο δίκτυο ανά έτος, σε

σχέση με την εγκατάσταση σταθερών βάσεων.
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Μήνες

Σχήμα 4.31 Έγχυση ηλεκτρικής ενέργεια στο δίκτυο.

Ποσοστό αύξησης της

. , "ενέργειαςπου εγχέεται στο

Μ ' Σταθερες βασεις Ηλιοστατες 2 αξονων δ' ,
ηνες (kWh) (kWh) ικτυο με τη ~ρηση

ηλιοστατων

(%)

Ιανουάριος

Φεβρουάριος

Μάρτιος

Απρίλιος

Μάιος

Ιούνιος

Ιούλιος

Αύγουστος

Σεπτέμβριος

Οκτώβριος

Νοέμβριος

Δεκέμβριος

Σύνολο

29.301
34.254
48.448
61.148
67.575
69.722
72.413
67.176
56.870
48.745
32.134
22.674

610.460

33.104
38.173
56.017
76.784
88.114
97.593
98.343
88.648
70.479
58.162
36.836
24.862

767.117

12,98
11,44
15,62
25,57
30,39
39,97
35,81
31,96
23,93
19,32
14,63
9,65

25,66

Ι
'--

L.

L

Πίνακας 4.32 Έγχυση ηλεκτρικής ενέργεια στο δίκτυο.
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Τέλος, δίνονται δυο διαγράμματα σύγκρισης τllς εκμετάλλευσης της άμεσης και διάχυτης

ακτινοβολίας από τα δυο συστήματα. Στο πρώτο διάγραμμα (σχ. 4.33 ) παρατllρείται πως το

κινούμενο στους δυο άξονες σύστημα, απορροφά πολύ μεγαλύτερα ποσά άμεσης

ακτινοβολίας, συγκριτικά με το σταθερό σύστημα, αφού έχει τη δυνατότητα να

παρακολουθεί την πορεία του Ι1λιου κατά τη διάρκεια τllς ημέρας, αλλά και κατά τη διάρκεια

των εποχών. Αντίθετα, το σύστημα με τις σταθερές βάσεις και κλίση 30° είναι τοποθετημένο

έτσι, ώστε να λαμβάνει τα μεγαλύτερα δυνατά ποσά ενέργειας κατά τους χειμερινούς μήνες

και να χάνει τα ελάχιστα δυνατά κατά τους καλοκαιρινούς, όπου η ηλιοφάνεια είναι πολύ

μεγαλύτερη, επιτυγχάνοντας την καλύτερη απόδοση (μεταξύ των συστοιχιών σταθεΡΙ1ς

κλίσης) σε ετήσια βάση.

200
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Σχήμα 4.33 Σύγκριση δέσμευσης της άμεσης ηλιακής ακτινοβολίας.

Στο δεύτερο διάγραμμα (σχ. 4.34) διακρίνεται πως κατά τους χειμερινούς μήνες, όπου η

κλίση των ηλιοστατών είναι μεγαλύτερη σε σχέση με την κλίση του σταθερού συστήματος

(πιο συγκεκριμένα, η κλίση των πρώτων φθάνει τις 63°, στο χειμερινό ηλιοστάσιο), οι

σταθερές συστοιχίες εκμεταλλεύονται περισσότερο την διάχυτη ακτινοβολία (<<βλέπουν

περισσότερο ουρανό»). Με την πάροδο των μηνών όμως αυτό βαθμιαία αλλάζει, όπου κατά

το θερινό ηλιοστάσιο οι ηλιοστάτες, έχοντας κλίση 17° (συμπληρωματιΚΊΙ των 73°) έχουν

καλύτερη θέση, σε σχέση με τα πλαίσια του σταθερού συστllματoς (που παραμένουν στις

30°) και συνεπώς, δεσμεύουν περισσότερη διάχυτη ακτινοβολία. Στll συνέχεια, μέχρι τον

ερχομό του χειμερινού ηλιοστασίου οι ισορροπίες πάλι θα αλλάξουν, κλείνοντας ένα κύκλο

που συνεχώς επαναλαμβάνεται.

102

\

'-

L



200
if=AeF-

180
ILdifdixe.d_

160 • dIf 2axIs
140

Ν 120<
Ε

100........
..ι:::

3: 80~
'---

60

40

20

Ο

Ιαν Φεβ Μάρ Απρ Μάι Ιούν lούλ Αύγ Σεπ Οκτ Νοέ Δεκ

Μήνες

Σχήμα 4.34 Σύγκριση δέσμευσης της διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας.

Μήνες

Ιανουάριος

Φεβρουάριος

Μάρτιος

Απρίλιος

Μάιος

ιούνιος

ιούλιος

Αύγουστος

Σεπτέμβριος

Οκτώβριος

Νοέμβριος

Δεκέμβριος

Σύνολο

beam hor beam fίxed beam 2axis
(kWh/m2

) (kWιVm2) (kWh/m2
)

20,69 29,81 38,66 31,99 55,09
27,89 38,5 43,31 39,95 59,69
46,7 57,1 60,4 56,98 82,53

78,88 67,21 86,65 65,27 124,26
100,01 81,69 96,66 76,77 144,91
124,42 76,29 113,63 70,43 181,12
126,72 77,59 119,56 72,36 182,89
103,71 72,1 107,65 69,25 158,85

73,7 55,6 89,69 55,72 125,55
51,1 45,3 74,49 47,79 104,35
24,91 31,81 44,62 34,01 63,94
13,69 26,61 27,25 28 38,88

792,42 659,61 902,57 648,52 1322,06

29,64
37,71
55,55
68,79
83,33
80,53
81,49
76,21
57,47
48,18
32,01
24,72

675,63

Πίνακας 4.35 Σύγκριση δέσμευσης της άμεσης και διάχυτης ηλιακής ακτινοβολίας.
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4.5 Οικονομικά στοιχεία

4.5.1 Ανάλυση κόστους Φ/Β σταθμών.

.Η UI αΠΙΊοσαΙΊιιογιιεγι\'ε Kαθt·,,, η ΠΙΊοσφΟΙΊα πrαγματοποιιιΟηκετο, 07 Ι Ο. με ΠΙΊοβλεπομε\'ο Δ.Τ.Κ. lουλιου )0 ο

Πίνακας4.36 Ανάλυση κόστους σταθμού σταθερών βάσεων.

Είδος Kόστoς(€)

Φωτοβολταϊκά πλαίσια 1.041.900
Αντιστροφείς 141.750
~ταθερέςβάσειςστιιριξης 100.000
Ηλεκτρολογικές εγκαταστάσεις

- Ilί\'ακες/Υποπίl'ακες

- ΚαλωδΙ(;Jσεις Διασί)l'δεσης OC'. AC και εΠIΚΟIΙ'('Η'ίας με ίιll crlCI'
90.360- Γει6Jσεις

- ~ύστημα επιτιirησης φ('Ηοβολτωκοί> συστι'lματος μέσ(') Η Υ

-Αl'Tικεrαυ\'ικά

- Υποσταθμόc ΜΙΤ

Θεμελίωση βάσεων και οικίσκου 80.000
Τοποθέτηση εγκατάστασης (εργατικά) 25.000
~ύνoλo (χωρίς Φ.Π.Α) 1.479.010
~ύνoλo (συμπεριλαμβανομένου Φ.Π.Α) 1.819.182
Αναπροσαρμογιι βάσει Δ.Τ.Κ (5%) 1.910.141

Τελικό ποσό κόστους 1.910.141. .. -

*Η α\,αΠΙΊοσαΙΊμογη εγll'ε καθωc η ΠΙΊοσφορα ΠΙΊαγματοποιηθηκε το\' 07/10. με πrοβλεπομεl'Ο Δ.Τ.Κ lουλιου )00

Πίνακας4.37 Ανάλυση κόστους σταθμού κινούμενων βάσεων.

Είδος Kόστoς(€)

Φωτοβολταϊκά πλαίσια 1.041.900
Αντιστροφείς 141.750
Ηλιοστάτες 2 αξόνων 387.450
Ηλεκτρολογικές εγκαταστάσεις

. Ilίl'ακες/Υποπί\'ακες

- Καλωδι(;)σεις Διασύl'δεσης OC'. AC και εΠΙΚΟIl'ΟΗ'ίας με ίιll erlcr
115.575- ΓεΙU)σεις

- ~ύστημα επιτιirησης φ(·ιτοβολταϊκού συστιiματος μέσ(,) Η/Υ

. ΑΙ'Τικεrαυl'ικά

- Υποσταθμός ΜΙΤ

Θεμελίωση βάσεων και οικίσκου 94.000
Τοποθέτηση εγκατάστασης (εργατικά) 33.000
~ύνoλo (χωρίς Φ.Π.Α) 1.813.675
_ύνολο (συμπεριλαμβανομένου Φ.Π.Α) 2.230.820
Αναπροσαρμογιι βάσει Δ.Τ.Κ (5%) 2.342.361

Τελικό ποσό κόστους 2.342.361
.. -
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4.5.2 Προβλεπόμενα έσοδα κατά την 20ετή σύμβαση πώλησης ηλεκτρικής

ενέργειας

Υποθέτοντας πως η σύμβασης πώλησης υπογράφεται κατά την περίοδο Φεβρουάριος­

Αύγουστος 2011 η τιμιι πώλησης της kWll ανέρχεται στα 0,37283 €.

Πέρα της τιμιις πώλησης της kWll. αν συμπεριληφθούν

• τα κόστη συντJlρησης 2.500 € και 5.000 €, ανά έτος για το σύστημα σταθερών

και κινούμενων βάσεων. αντίστοιχα,

• η μείωση της απόδοσης των Φ/Β πλαισίων κατά Ι % ανά έτος (90% μείωση

απόδοσης στα Ι Ο χρόνια και 80% στα 25 χρόνια κατά τον KατασKευαστJl),

• η αναθεό)ρηση τιμόΝ πόΛησης της kWll ανά έτος, σύμφωνα με την ισχύουσα

νομοθεσία κατά 25% του Δ.Τ.Κ του προηγούμενου έτους (υποθέτουμε σταθερό

Δ.Τ.Κ 3.5% για την 20ετJl περίοδο) και

• η φορολόγηση εισοδ11ματος κατά 20%.

τα προβλεπόμενα έσοδα κατά τον Ι ο χρόνο έχουν ως εξής:

Ιανουάριος

Φεβρουάριος

Μάρτιος

Απρίλιος

Μάιος

Ιούνιος

lούλιος

Αύγουστος

Σεπτέμβριος

Οκτώβριος

Νοέμβριος

Δεκέμβριος

Σύνολο

Ετήσιο κόστος συντήρησης (2.500€, 5000€)
Φορολόγηση (20%)

Ετήσια έσοδα

29.301
34.254
48.448
61.148
67.575
69.722
72.413
67.176
56.870
48.745
32.134
22.674

610.460

10.924
12.771
18.063
22.798
25.194
25.994
26.998
25.045
21.203
18.174
11.981
8.454

227.598
225.098
180.078

180.078

33.104
38.173
56.017
76.784
88.114
97.593
98.343
88.648
70.479
58.162
36.836
24.862

767.117

12342
14232
20885
28627
32852
36386
36665
33051
26277
21685
13734
9269

286003
281003
224803

224.803

Πίνακας 4.38 Προβλεπόμενα έσοδα.
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Ενώ, τα ετllσια έσοδα με τις αντίστοιχες μεταβολές που αναφέρθηκαν παραπάνω σε ορίζοντα

20ετίας, έχουν:

. δ Σωρευτικά . δ Σωρευτικά
Εσο α . Εσο α .

. . β θ . β . εσοδα . β . εσοδα
Ετος Συμ ασης στα ερων ασεων θ' κινουμενων ασεων .

(€) στα ερων (€) κινουμενων

βάσεων (€) βάσεων (€)

10 180.078 180.078 224.803 224.803
20 179.835 359.913 224.497 449.301
30 179.573 539.486 224.168 673.469
40 179.293 718.779 223.816 897.286
50 178.994 897.772 223.441 1.120.726
60 178.676 1.076.448 223.041 1.343.767
70 178.338 1.254.786 222.617 1.566.383
80 177.981 1.432.767 222.168 1.788.551
90 177.603 1.610.370 221.693 2.010.244
100 177.206 1.787.575 221.193 2.231.438
110 176.787 1.964.362 220.668 2.452.105
120 176.348 2.140.710 220.115 2.672.220
130 175.887 2.316.597 219.536 2.891.757
140 175.404 2.492.001 218.930 3.110.686
150 174.899 2.666.900 218.295 3.328.982
160 174.372 2.841.272 217.633 3.546.615
170 173.822 3.015.094 216.942 3.763.557
180 173.249 3.188.344 216.222 3.979.779
190 172.653 3.360.997 215.473 4.195.251
200 172.033 3.533.029 214.693 4.409.944

ΣυνολικάΈσοδα 3.533.029 4.409.944

Πίνακας4.39 Συνολικά έσοδα της 20ετίας.

4.5.3 Βιωσιμότηταεπένδυσης

Στη συνέχεια, για την πραγματοποίηση της επένδυσης των 2 σταθμών θα εξετασθούν 3
σενάρια χρηματοδότησης με κάλυψη από ίδια κεφάλαια κατά 0%, 25% και 50%. Το

υπόλοιπο ποσό θα καλυφθεί με δανειοδότηση σταθερού ετήσιου επιτοκίου 8% και

αποπληρωμ11 του μέσω τοκοχρεολυσίων με χρονικό ορίζοντα 20 11 ]Ο έτl1.

α) Πιθανές χρηματοδοτήσεις για το φωτοβολταϊκό σύστημα σταθερών βάσεων

χρηματικά ποσά (€) 0% 25% 50%

Κόστος Επένδυσης 1.910.141 1.910.141 1.910.142

Ίδια ΚεΦάλαια - 477.535 955.071

Δάνειο 1.910.141 1.432.606 955.071

20 χρόνια

ΜηνιαίαΔόση 15.977 11.983 8.323

Ετήσια Δόση 191.724 143.796 99.876

Συνολικό Ποσό ΕξόΦλησης 3.834.480 2.875.920 1.997.520

Τόκοι 1.924.339 1.443.314 1.042.449
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Πινακας 4.40 Πιθανες χρηματοδοτησεις για το φωτοβολταικο συστημα σταθερών βάσεων.

10 χρόνια

Μηνιαία Δόση 23.175 17.381 12.072

Ετήσια Δόση 278.100 208.572 144.864

Συνολικό Ποσό ΕξόΦλησης 5.562.000 4.171.440 2.897.280

Τόκοι 3.651.859 2.738.834 1.942.209
...

1
L

Βάσει των ετήσιων εισόδων του φωτοβολταϊκού σταθμού με τις σταθερές βάσεις (Πίνακας

4.39), τα συνολικά έσοδα της επένδυσης κατά την 20ετία ανέρχονται στα 3.533.029€, ποσό

που δεν καλύπτει την εξόφληση του δανείου στην περίπτωση που δε υπάρχει αρχικό

κεφάλαιο (ίδια κεφάλαια 0%). Το ίδιο ισχύει και στην περίπτωση της 10ετούς αποπληρωμ11ς

του δανείου, όταν ο επενδυτllς καλύπτει το 25%. Συνεπώς, αυτές οι προτάσεις απορρίπτονται.

Επίσης, η δανειοδότηση 10ετούς διάρκειας με κάλυψη ιδίων κεφαλαίων κατά 50%
απορρίπτεται και αυτll, καθώς με τη συμπλήρωση των 1Ο ετών λειτουργίας του σταθμού τα

συνολικά έσοδα φθάνουν] .787.575€, ποσό που δε καλύπτει την εξόφληση του δανείου

(2.897.280 ε). Από τις δυο εναπομείναντες περιπτώσεις, μπορούν να προκύψουν τα καθαρά

ετllσια έσοδα τllς επένδυσης αφαιρώντας από τα ετήσια έσοδα, την εηισια δόση

αποπληρωμής του δανείου.

\

!
l-

Καθαράέσοδα με δάνειο Καθαράέσοδα με δάνειο

Έτος Σύμβασης το 75% του κόστους το 50% του κόστους

(€) (€)

10 36.282 80.202
20 36.039 79.959
30 35.777 79.697
40 35.497 79.417
50 35.198 79.118
60 34.880 78.800
70 34.542 78.462
80 34.185 78.105
90 33.807 77.727

100 33.410 77.330
11ο 32.991 76.911
120 32.552 76.472
130 32.091 76.011
140 31.608 75.528
150 31.103 75.023
160 30.576 74.496
170 30.026 73.946
180 29.453 73.373
190 28.857 72.777
200 28.237 72.157

Συνολικά ΚαθαράΈσοδα 657.109 1.535.509

Πίνακας4.41 Τα συγκεντρωτικά ετήσια καθαρά έσοδα του συστήματος σταθερών βάσεων.

Ωστόσο, αν από τα συνολικά καθαρά έσοδα του παραπάνω πίνακα αφαιρεθούν τα ίδια

κεφάλαια επένδυσης 477.535€ και 955.071 € για τα δάνεια του 75% και του 50% του

κόστους του έργου, το καθαρό κέρδος στο πέρασμα της 20ετούς σύμβασης πώλησης

ηλεκτρικής ενέργειας είναι 657.109-477.535=179.574 € και

1.535.509 -955.071 = 580.438 €, αντίστοιχα. Παρατηρείται, πως τα καθαρά κέρδη δεν

είναι ανάλογα του αρχικού κεφαλαίου, αφού στην πρώτη περίπτωση το κέρδος ανέρχεται στο
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37,60% των ιδίων κεφαλαίων, ενώ στη δεύτερη περίπτωση τα περιθώρια κέρδους φθάνουν

στο 60,77%.

β) Πιθανέςχρηματοδοτήσειςγια το φωτοβολταϊκόσύστημα κινούμενωνβάσεων

Πινακας 4.42 Πιθανες χρηματοδοτησεις για το φωτοβολταικο συστημα κινουμενων βασεων.

χρηματικά ποσά (€) 0% 25% 50% 40,77%

Κόστος Επένδυσης 2.342.361 2.342.361 2.342.361 2.342.361

Ίδια ΚεΦάλαια - 585.590 1.171.181 955.071

Δάνειο 2.342.361 1.756.771 1.171.181 1.387.290

20 χρόνια

Μηνιαία Δόση 19.592 14.694 9.796 11.630

Ετήσια Δόση 235.104 176.328 117.552 139.560

Συνολικό Ποσό ΕξόΦλησης 4.702.080 3.526.560 2.351.040 2.791.200

Τόκοι 2.791.939 2.093.954 1.395.969 1.836.129

10 χρόνια

ΜηνιαίαΔόση 28.419 21.315 14.210 16.832

Ετήσια Δόση 341.028 255.780 170.520 201.984

Συνολικό Ποσό ΕξόΦλησης 6.820.560 5.115.600 3.410.400 4.039.680

Τόκοι 4.910.419 3.682.994 2.455.329 3.084.609
.. .

Παρόμοια, στον σταθμό με τους ηλιοστάτες 2 αξόνων τα συνολικά έσοδα φθάνουν τα

4.409.944€, με αποτέλεσμα να απορρίπτονται οι προσφορές δανειοδότησης με 0% αρχικό

κεφάλαιο και τα 1Οετή δάνεια του 75% και του 50% του κόστους του έργου, με το

αντίστοιχο σκεπτικό της περίπτωσης α). Εργαζόμενοι αντίστοιχα, προκύπτει ο παρακάτω

πίνακας.

Καθαρά έσοδα με δάνειο Καθαρά έσοδα με δάνειο

Έτος Σύμβασης το 75% του κόστους το 50% του κόστους

(€) (€)

10 48.475 107.251
20 48.169 106.945
30 47.840 106.616
40 47.488 106.264
50 47.113 105.889
60 46.713 105.489
70 46.289 105.065
80 45.840 104.616
90 45.365 104.141

100 44.865 103.641
110 44.340 103.116
120 43.787 102.563
130 43.208 101.984
140 42.602 101.378
150 41.967 100.743
160 41.305 100.081
170 40.614 99.390
180 39.894 98.670
190 39.145 97.921
200 38.365 97.141

Συνολικά ΚαθαράΈσοδα 883.384 2.058.904

Πίνακας 4.43 Τα συγκεντρωτικά ετήσια καθαρά έσοδα του συστήματος κινούμενων βάσεων.
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Όπως και πριν. εάν αφαιρεθούν τα ίδια κεφάλαια επένδυσης 585.590 € και 1.171.181 € για τα

δάνεια του 75% και του 50% του κόστους του έργου. το καθαρό κέρδος στο πέρασμα της

20ετούς σύμβασης πό)λησης ηλεκτρικι)ς ενέργειας είναι 883.384 - 585.590 = 297.794€ και

2.058.904-1.171.181 = 887.723€. αντίστοιχα. Τα καθαρά κέρδη επίσης δεν είναι ανάλογα

του αρχικού κεφαλαίου. αφού στην πρώτη περίπτωση το κέρδος ανέρχεται στο 50.85% των

ιδίων κεφαλαίων. ενώ στη δεύτερη περίπτωση τα περιθό)ρια κέρδους φθάνουν στο 75.79% .

Στην τελευταία σΤΊ)λη του πίνακα 4.42. τοποθεΤΊ)θηκε ακόμη μια επιλογl), το 40.99% του

συνολικού κόστους εγκατάστασης να χρηματοδοτείται από ίδια κεφάλαια. Το χρηματικό

ποσό είναι 995.071 € και αναλογεί στο 50% του επένδυσης του συσTl)ματος με τις σταθερές

βάσεις. Μέσα από αυΤΊ) τη σύγκριση, έχοντας κοινό παρανομασTl) το αρχικό κεφάλαιο, θα

αξιολογι)σουμε κατά πόσο συμφέρει η μια. ι) η άλλη επένδυση. Καταρχι)ν. απορρίπτεται η

επιλογι) της Ι Οετούς δανειοδότησης για το σύστημα των κινούμενων βάσεων. Στη συνέχεια

αφαιρόΝτας την εTl)σlα δόση 99.876€ και 139.560€ . για τον σταθμό των σταθερό)ν βάσεων

και τον σταθμό των κινούμενων αντίστοιχα. ΠΡΟl\.ιJπτουν τα καθαρά έσοδα.

r:f, : • •• • •• , I~(. : • •• • •••

(J])'

Ι Ι

":Ι:Ι .

...
ι. ...t! Ι ...

ΙΙ'l'lΙΙII Ι_{Ι' •• • :~: • 11::( 11',

.([1)·Ιll·

--
1ο 80.202 85.243
20 79.959 84.937
30 79.697 84.608
40 79.417 84.256
50 79.118 83.881
60 78.800 83.481
70 78.462 83.057
80 78.105 82.608
90 77.727 82.133
100 77 .330 81.633
110 76.911 81.108
120 76.472 80.555
130 76.011 79.976
140 75.528 79.370
150 75.023 78.735
160 74.496 78.073
170 73.946 77.382
180 73.373 76.662
190 72.777 75.913
200 72.157 75.133

Συνολικά ΚαθαράΈσοδα 1.535.509 1.618.744

Πίνακας4.44 Σύγκριση καθαρών εσόδων των συστημάτων με το ίδιο αρχικό κεφάλαιο.
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Από τα καθαρά έσοδα αφαιρείται το αρχικό κεφάλαιο των 995.071 €. CΙ)στε να προκύψουν τα

κέρδη της επένδυσης στον 20ετJl ορίζοντα.

1.535.509-995.071 = 540.438€ και 1.618.744-995.071 = 623.673€.

Δηλαδιl. αν ο επενδυηΙς κάλυπτε ο ίδιος το κόστος του φωτοβολταϊκού σταθμού κατά

995.071 € και το υπόλοιπο κεφάλαιο καλυπτόταν με τη μορφιl δανεισμού. εάν επέλεγε τα Φ/Β

πλαίσια να στηριχθούν σε ηλιοστάτες 2 αξόνων. θα είχε συνολικό κέρδος 83.235€

περισσότερα (15,4%), αντί του συσηΙματος με σταθερές βάσεις.

Συνοψίζοντας, γίνεται αντιληπτό πως είτε ο ένας Φ/Β σταθμός που εξετάστηκε. είτε ο άλλος.

δε γίνεται να υλοποιηθούν με Ι 00% δανειοδότηση. ενώ επίσης δεν είναι δυναηΙ η εξόφληση

των εξεταζόμενων περιπτCΙ)σεων δανειοδότησης με Ι ΟεηΙ διάρκεια. Ακόμη. τόσο στην

περίπτωση του σταθμού με σταθερές βάσεις. όσο και στην περίπτωση των κινούμενων

βάσεων, μεγαλύτερο ποσοστό ιδίων κεφαλαίων (έναντι της τραπεζlΚllς δανειοδότησης).

αυξάνει τα καθαρά κέρδη της επένδυσης. καθώς ο επενδυηΙς μειώνει την επιβάρυνση των

τόκων. Τέλος, όσον αφορά τη σύγκριση τους κέρδους των δυο σταθμών. χρησιμοποιώντας το

ίδιο αρχικό κεφάλαιο (995.071 €) το φωτοβολταϊκό πάρκο των κινούμενων βάσεων θα

πρόσφερε συνολικά 15.4% περισσότερα κέρδη.

Βιβλιογραφία Κεφαλαίου

.:. "Οδηγός Μελέτης κω Υ).οποίησης Φωτοβο).ταϊκών Έργων (Πόρισμα Ομάδας

Εργασίας του ΤΕΕΙΤΚΜ όπως εγκρίΘηκε με την απόφαση Α 1591Σ9111, 0-/.2011 της

Διοικούσας ΕΠΙτΡοπι,ς) ". Τ.Ε.Ε .. Τμιlμα Κεντρικιlς Μακεδονίας, Μόνιμη Επιτροπιι

Ενέργειας ,Θεσσαλονίκη. Απρίλιος 2011 .
•:. "Οδηγίες για την εγκατάσταση ΦΙΒ συστημάτων σε κτηριακΙχ εγκαταστάσεις''.

Κ.Α.Π.Ε .. Αύγουστος 2009.
•:. "Μηχανικι, τω,' Φωτοβοl.ταϊκώ,' Συστημάτων, TCXΊIOI.Oyia. Μελέτες. Εφαρμογές".

Σ.Ν. Καπλάνης, Εκδόσεις ΙΩΝ 2004
.:. "U:;'e!"5' Guide Ρ ΙΙ5')!5' Ι COl1lexlLιa! He!p'" UnίveΓsίtΥ ofGeneva 1994-2010.
•:. Διαδικτυακή πηγιl: Ελληνικιl Κοινότητα Μηχανικών, fοnιιη: \\ \\ \\ .ιιιίCIΗlllίlωs,!.'.I·
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Technical Data Ι Photovoltaic modules

Conergy ΡΜ 220Ρ-230Ρ

The Conergy ΡΜ 220Ρ-230Ρ .018r module. offer 8 hlgh lβνβl of module output 8t 8η 8ttr8ctlve price/perform8nce

r8tio. Τhey8re equlpped wίttι βΟ efflclent, POlycryst8111ne cell. 8nd come wlth β Ρο.ΙΙlνβperformance toler8nce. ΤΜΥ

are ch8r8cteri.ed by high yield. 8nd 8 long .erνice Il1e. Their production ί. approνedby the high quality st8ndard. of

Conergy. Thank. to the high quaIity of m8nufacture and .tandardised dimen.lons, the Conergy ΡΜ 220Ρ-230Ρcan be

υΒΗ 10r nearly βll 8pplication••

Beneflt. 10r the .ystem operator

Ι Attractiνeprice/performance ratIo

Ι High module output

Ι Certification ίη accordance WΊth IEC/EN 61215 Ed. 2

and IECIEN 61730

Positive performance tolerance

Secure inνestment decislon thanks to a 5-year product

warranty

Beneflt. for the inst8Iler

Simple installation thanks to functional connection

technology

Optlon to combίnewith Conergy inverters and mounting

systems



Technical Data Ι Photovoltaic modules

Conergy ΡΜ 220Ρ-230Ρ
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Modυle clmensions
(LxWx Η):

CelI dίmensions:
Number of cells:
Cells:
Weight:
certfficatlon:

Product warranty:
Waπanted power:

Maximum system νoltage:

1,668 χ 1,000 χ 40mm
156 χ 156mm
60
poIycrys1alline
20kg
ίπ accordance wlth IEC/EN 61215 Ed. 2 and
IECIEN 61730
5 years
90 % ΟΙ the nominal power lοr 1Ο years
80 % ΟΙ the nominal power for 25 years
1,000V

i

Conergy Conergy Conergy
ΡΜ 220Ρ , ΡΜ 225Ρ : ΡΜ 230Ρ, Ι

lIonιIιιιI autput (Ρ..)
8CCOΠIIng tσ SΤι:'
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Sockιt (L IC WIC Η)

,. typι

DC CIIMΚ'Iar

1 S1ιndιnITΙΙΙCoιdllσnιdιlnιdαfσlowι: I.OOOW,.. ...... _
... φιcIIιI-,σιΑΜ 1.5 (ΛSTII E8t2).cιι.....-σι 25·C.

www.conergy.com
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SMC 9000ΤΙ/ 10000ΤΙ/ 11000ΤΙ

'--

> βαθμός απόδοσης> 98 %

> Με το σύστημα ανίχνευσης

οΦάλματος ρεύματος

ιοχύος Ophirac-MPP,
έχετε τον βέλτιστο βαθμό

απόδοσης

> Ιδιαlτερα αποδοτικό

σύστημα φύ~ης OptiCool

> Χωρίς μεταoxηματισrή

> Ενσωματωμένος διακόπτης

απόζευ~ης DC ESS

> Παγκόσμια υπηρεσία

ε~υπηρέτησης και γραμμή

mικοινωνίας της SMA

)ο Για ε~ωτεΡΙKή κοι εσωτερική

τοποθέτηση

L
)ο Συνδυάζεται ιδανικά με

SMC 6Ο00τι, 7000TL κοι

'--' 8000ΤΙ

)
L

Με10Uςμειaιponεlc;Sunny Mini Central9000TL, 10000η και 11οοοτι. η SMAδιεύρυνε 1I)Vκορυ+αlα Kaιηyoρlα της κατά τρεις συαιcευΙς.

Εξαιιλιαμινοι με τις δoιcιμaσμινrς ιqνoλoy!εc; πmoλoyIac; Η5 ItOI1OV ηλειcrρoνιιcδδισκόιπηαπ~ηςΦoρτloυ DC ESS, αυτή η olκoYMιa

nρc:ilNιvν npoσtlρa π)ρa διaPαθμιgμένες με αιcρlβεlα κατηΥορ!ες ισχύος οπό 6 tως 11 ItW. Το ωρύ αυτό +άσμα ισχύος μΙσα σε ένα

σuμnαytς ιcfλutoς διελaσμινou aλouμινlou επnuyxάYETOΙ χάρη oroν εξαιρετικά υψηλό βαθμό anόδoσης (πάνω από 98 %), τη δυνaτόrηrα
ρΟθι.αις νια cMxwuσιι 10U αιιιεfou μfγιστης ισχύος Oρh1'rc:ιc-MPPκαι την ιεxνώιovlσ φιiξης 0pιiC001. Οι σuαιcευΙς διαθέtoυν τον

ΩρωιonoριaιόσχεδιασμόPow8r Bσlancer για τη αuμμnponolηση της τρo+oδoτoιiμενης ισχύος, εlνaι οι ιδανιάς για χρήση σε μεγάλες

μανάδις ιιaρcιyωyι\ς +ωιoβoλlaiιάμ; ενiρyειaς, ΙΣΧ'ος από 20 ItW tως μεριdς ειcaιoνrάδες ιαλoβάr. Ο εκπληιmκός βαθμός απδδοσης, η

χφιΜι ειδιιιι\1ιΡΙι ιcσι, εnnrλloν, η δuναrότητa τonaθbησης κονιά στη γεννήτρια, απorελoύν ένα μοναδικό συνδυασμό ο αnolος αποδlδει με

ιcΆΘc c:ιιαMι του ~.



Τεχνικά χαρακτηριστικά

Sunny Μίηί Central 9000ΤΙ / 10000ΤΙ / 11ΟΟΟΤΙ

SMC9000n SMC Ι0000ΤL SMC 11000ΤL

9300W I0350W 11400W
700 ν 700 ν 700 ν

333 ν - 500V 333 ν - 500V 333 ν - 500V
29Α 32 Α 35Α

1 1 Ι

5 5 5

9000W lIOOOW
9000W 11000W

•
981 % 981 % 98 ι %
977% 977% 977%

• • •
ο ,ίου DC • • •• • •• • •

ο

• • •• • •

www.SMA-Hellas.com
Phone: +30 2109856 660 SMA Technologie AG

L.

http://www.SMA-Hellas.com
http://www.SMA-Hellas.com
http://www.SMA-Hellas.com
http://www.SMA-Hellas.com
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ΔΙΑΞΟΝΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΙΝΗΤΗΣ ΒΑΣΗΣ 'ΉΛΙΟΤΡΟΠΙΟ"

ΤΕΧΝΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ

HΛIOTPomo-t HΛIOTPOmO-3 HΛIOTPOmO-4

Δυνατότητα αυτόματης κίνησης και
ΟΧΙ ΝΑΙ ΝΑΙ

στους δύο άξονες

Δυνατότητα αυτόματης ΝΑΙ

προσαρμογής σε περίπτωση (ΣΕΕΝΑΝ ΝΑΙ ΝΑΙ

θύελλας ΑΞΟΝΑ)

Δυνατότητα για πάνελ 12 m2 26m2 30m2

Διαστάσειςεπιφάνειαςστήριξης
3x4m 4,3 χ 6,2 m 5,0 χ 6,0 m

πάνελ

Περιστροφή του συστήματος ΜΕ ΚΟΧΛΙΑ ΜΕ ΚΟΧΛΙΑ ΜΕ ΚΟΧΛΙΑ

Τρόπος προσανατολισμού στον ΜΕ ΚΕΝΤΡΙΚΟ ΜΕ ΚΕΝΤΡΙΚΟ ΜΕ ΚΕΝΤΡΙΚΟ

ήλιο PLC ΑΝΑΠΑΡΚΟ PLC ΑΝΑΠΑΡΚΟ PLC ΑΝΑΠΑΡΚΟ

Μέγιστούψος 3,7 m 4,5 m 5,5 m

Βάρος επιφάνειας στήριξης πάνελ 278 kgr 626 kgr 750 kgr

Συνολικό βάρος 358 kgr 710 kgr 834 kgr

Ονομαστικήισχύς τριφασικών 0,09 Kw 2 χ 0,09 Kw 2 χ 0,09 Kw
κινητήρων

Αντοχή σε ανέμους 150 km/h 150 kmlh 150 km/h

Ετήσια κατανάλωση ενέργειας ανα 10 ΚWh 12KWh 12KWh
τράκερ

Θερμοκρασίαλειτουργίας -20 εως +70 °C -20 εως +70 °C -20 εως +70 °C

ΕΛΒΙΤΥΛ ΑΒΕΕ ΒΙ.ΠΕ.Θ. ΣΙΝΔΟΥ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ, ΤΗΛ: 2310-798609,2310-798082
Fax: 2310-795343 e-mail: elvityl@otenet.gr Web: http://www.elvityl.gr
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HΛIOTPOllIQ-l HΛIOTPomO-3 HΛIOTPOmO-4

Στατική επίλυση σύμφωνα με
ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ

τον ΕΥΡΩΚΩΔΙΚΑ

Έχει προσομειωθείη λειτουργία
30ΧΡΟΝΩΝ 20ΧΡΟΝΩΝ 20ΧΡΟΝΩΝ

του για διάστημα

Γαλβάνισμαεν θερμώ ή άλλη

ισοδύναμηςαντοχής επιμετάλωση
ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ

του συνόλου του τράκερ πλην των

μηχανισμών

ΓΡΑΣΣΑΡΙΣΜΑ ΓΡΑΣΣΑΡΙΣΜΑ ΓΡΑΣΣΑΡΙΣΜΑ

ΣΤΟΝΚΟΧΛΙΑ ΣΤΟΝ ΚΟΧΛΙΑ ΣΤΟΝ ΚΟΧΛΙΑ

Απαιτούμενη συντήρηση
ΚΑΙΣΤΙΣ ΚΑΙΣΤΙΣ ΚΑΙΣΤΙΣ

ΑΡΘΡΩΣΕΙΣ ΑΡΘΡΩΣΕΙΣ ΑΡΘΡΩΣΕΙΣ

ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗ ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗ ΕΠΙΘΕΩΡΗΣΗ

ΤΡΑΚΕΡ ΤΡΑΚΕΡ ΤΡΑΚΕΡ

Δυνατότηταενημέρωσηςβλαβών
ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ

και απόδοσης μέσω SMS

Δυνατότητα εγγύησης 20 ετών ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ

Δυνατότητααποζημίωσηςγια
ΝΑΙ ΝΑΙ ΝΑΙ

απώλειακερδών

ΠΡΟΤΥΠΑΠΟΥ ΕΦΑΡΜΟΖΟΝΤΑΙ

1. ΕΥΡΩΚΩΔΙΚΑΣ 3/1.1,1.5 για τις Στατικές Φορτίσεις και ο Ελληνικός Αντισεισμικός ΕΑΚ 2000 (τροπ.

ΦΕΚ Β' 781/18.06.2003) για τις Σεισμικές.

2. Κανονισμός για τη Μελέτη και Κατασκευή Έργων από Οπλισμένο Σκυρόδεμα (Ε.ΚΩ.Σ. : ΦΕΚ 1329 Β
6.11.2000).

3. CENELEC HD 21.1, HD 21.2 και HD 21.3

4. CENELEC HD 383 και ELOT 563.3

5. ISO 6722 και ISO 4892-2

6. IEC 60332-1 και UL94-VO

7. ΕΝ 50081-2: 1993 και ΕΝ 50082-2: 1995

8. VDE 0160: 1998 (ΕΝ 50178: 1995)

9. ΕΝ 61131-2: 1995

ΕΛΒΙΤΥΛ ΑΒΕΕ ΒΙ.ΠΕ.Θ. ΣΙΝΔΟΥ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ, ΤΗΛ: 2310-798609,2310-798082
Fax: 2310-795343 e-mail: elvityl@otenet.gr Web: http://www.elvityl.gr
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ΠΡΩΤΟΠΟΡΙΑΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ ΚΙΝΟΥΜΕΝΗΣ ΒΑΣΗΣ

~ΩTOBOλTAIKΩN ΣΥΜΕΚΤΩΝ ΠΑΡΑΚΟλΟΥΘΗΣΗΣ

ΤΗΣ ΠΟΡΕΙΑΣ τον ΗλΙον

Το Ηλιοτρόπιο είναι ένα διαξονικό σύστημα παρακολούθησης της

Πορείας του Ήλιου. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνουμε την κάθετη

πρόσπτωση των ακτίνων του ήλιου στους συλλέκτες τις περισσότερες

ώρες της ημέρας.

Η αύξηση της παραγωγής ξεπερνάει το 450/0 σε ημερήσια βάση

σύμφωνα με μετρήσεις που έΧο ει και από την Εταιρεία μας

την Περίοδο 2006 - 2009 της Θεσσαλονίκης και της

Κατερίνης. Η παρακολούθ οντα από το σύστημα γίνεται

με PLC, στο οποίο επάνω. ρείτε να προσθέσετε επιπλέον

Συναγερμό, Πυρασφάλεια

Διαθέτει τριφασικό κινητήρα στεγανό σε συνθήκες

θερμοκρασίας από -20 έως +70 °C.

Η διάρκεια κίνησης του κινητήρα σε ένα εικοσιτετράωρο είναι

είκοσι με τριάντα λεπτά (20 - 30 ίπ) και η ετήσια κατανάλωση σε

ηλεκτρισμό είναι μόνο 1Ο KWH.

Η συντήρηση του είναι ελάχιστη.

ΕΛΒΙΤΥΛ ΑΒΕΕ ΒΙ.ΠΕ.Θ. ΣΙΝΔΟΥ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ, ΤΗΛ: 2310-798609,2310-798082
Fax: 2310-795343 e-mail: elvityl@otenet.gr Web: http://www.elvityl.gr
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Τα υλικά κατασκευήςτου μεταλλικού μέρους είναι γαλβανισμένα

εν θερμώ ή έχουν κατάλληλη ειδική επικάλυψη.

Η όλη κατασκευή είναι υπολογισμένηώστε να αντέχει σε ανέμους

που υπερβαίνουντα 150 Km/h. Η κατασκευή είναι βασισμένη στις

απαιτήσεις του ΕΥΡΩΚΩΔΙΚΑ.

Όλα τα μέρη του έχουν δοκιμαστεί σε συνθήκες τεχνητής

γήρανσης για 20 και πλέον χρόνια και έχει προσομοιωθεί η

λειτουργία του για 30 χρόνια συνεχής λειτουργίας.

Έχει τη δυνατότητα να παρακολουθεί τον άνεμο και να δίνει

εντολές για τροποποίηση της κλίσης σε περίπτωση ακραίων

καιρικών φαινομένων (Οριζοντιοποίηση).

Το PLC εχει τη Δυνατό-mτ

σας, αν το επιθυμείτε, ό

ρεύματος ή μείωση απ

Υει μήνυμα SMS στο κινητό

~εί διακοπή ηλεκτρικού

όλο το πάρκο ή σε μέρος αυτού.

Δίνεται εγγύηση 20 χρό ων καθώς και εγγύηση απώλειας

κερδών για συμφωνημένη χρονική περίοδο, κατόπιν

συμφωνίας.

ΓΙΑΤΙ ΤΟ ΗΛΙΟΤΡΟΠΙΟ ΚΑΤΑΣΚΕΥΑΣΤΗΚΕ ΚΑΤΑ ΒΑΣΗ ΓΙΑ

ΜΙΚΡΑ ΠΑΡΚΑ, ΜΕΧΡΙ 150 KW, ΣΤΑ ΟflΟΙΑ Ο ΙΔΙΟΚΤΗΤΗΣ

ΤΟΥ ΧΩΡΙΣ ΙΔΙΑΙΤΕΡΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΓΝΩΣΕΙΣ ΘΑ ΧΕΙΡΙΖΕΤΑΙ

ΤΑ "ΗΛΙΟΤΡΟΠΙΑ" ΤΟΥ ΜΕ ΤΟ ΠΆ~HMΆ ΔΥΟ ΜΟΝΟ

ΚΟΥΜΠΙΩΝ, ΕΝΩ ΘΑ ΕΙΝΑΙ ΣΕ ΘΕΣΑ ΝΆ ΤΑ ΣΥΝΤΗΡΕΙ ΜΟΝΟΣ

ΤΟΥ.

ΑΠΛΟΤΗΤΑ ΚΑΙ ΣΤΙΒΑΡΟΤΗΤΑ ΣΤΗΝ ΚΑΤΑΣΚΕΥΗ

ΕΥΚΟΛΙΑ ΣΤΗ ΧΡΗΣΗ ΚΑΙ ΤΗ ΣΥΝΤΗΡΗΣΗ

ΕΓΓΥΗΣΗ ΣΤΗΝ ΑΠΟΔΟΣΗ ΚΑΙ ΤΗ ΔΙΑΡΚΕΙΑ

ΕΛΒΙΤΥΛ ΑΒΕΕ ΒΙ.ΠΕ.Θ. ΣΙΝΔΟΥ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ, ΤΗΛ: 2310-798609,2310-798082
Fax: 2310-795343 e-mail: elvityl@otenet.gr Web: http://www.elvityl.gr

mailto:elvityl@otenet.gr
http://www.elvityl.gr


Γ
Γ

Κ
ά
'
ι
9
ψ
η
φ
ο
Ο
έ
α

r
Γ

r
r-

­ r
-
-
-
-
~
~
;
-
-
-
-
-
-
-
-
-
.
-
-
;
.
.
-
~
-
.
.
.
.
.
.
.
.
;
"
,
.
.
.
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
_
_
_
_
,

'
ι

50
0

L
~

ι

,-
-1

Ό
w
n
Π
λ
σ
ϊ
@
ο
u
b
-
b

'
-
-
-
2

2
0

-
-
-
1

ι
22

0
Β
Α
Θ
Ο
Σ
Θ
Ε
Μ

:Ο
aO

m

.1 Ί ι

-
-
-
-
-
-
-
-
-
5

8
4

-
-
-
-
-
-
-
-

40

ό
ψ
η

πλ
Ο'

!σ
Ιo

u
Α_

:'
Ι

'
-
-
-
2

2
0

-
-
-
'

Η
Μ
Ε
Ρ
Ο
Μ
Υ
Π
Ο
Γ
Ρ
Α
Φ
Η

a
b

c
Μ
Ε
Λ
Ε
Τ

~
Σ
Χ
Ε
Δ
.

7-
4-

20
10

Μ
Η
Τ
Ζ
Ι
Α
Σ
Θ
.

~
Ε
Λ
Ε
Γ
Θ
Η

Μ
Ο
Ν
Α
Δ
Α

cm

Ε
Λ
Β
Ι
Τ
Υ
Λ

ν
τ
ι
κ
α
θ
ι
σ
τ
ό
Τ
Ο

-

Κ
Λ
Ι
Μ
Α
Ξ

Α
Ρ
.
Σ
Χ
Ε
Δ
Ι
Ο
Υ

1:
1

Η
Λ
Ι
Ο
Τ
Ρ
Ο
Π
Ι
Ο

-
4



ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ

ΒΙΒΛΙΟ" ΚΗ

Τηλ.: 24210 DG 3()J1 - i

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜ/Ο ΘΕΣΣΑΛΙΑΣ
ΒΙΒΛ/ΟΘΗΚΗ

11'11/111',111/'1111'Ι
004000106337

'\ '

L

L


