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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα διπλωματική εργασία έχει ως αντικείμενο την μελέτη, την έρευνα και την ανάλυση της 

μεθοδολογίας με σκοπό τον σχηματισμό μιας συνάρτησης υπολογισμού του ελάχιστου ισοδύναμου 

κόστους, τόσο για την κατασκευή, όσο και για τη λειτουργία ενός φωτοβολταϊκού σταθμού στην 

περίπτωση που απαιτείται αυτόνομο σύστημα ενέργειας με χρήση μπαταριών. 

Με τη βοήθεια της βιβλιογραφίας, έγινε έρευνα με σκοπό την όσο τον δυνατόν συντομότερη, αλλά 

πληρέστατη, περιγραφή τόσο των βασικών ,όσο και πιο λεπτομερών παραμέτρων που απαρτίζουν 

σήμερα ένα φωτοβολταϊκό πάρκο. Γίνεται εμβάθυνση στα κύρια μέρη που αποτελείται ένα αυτόνομο 

φωτοβολταϊκό πάρκο και τονίζονται τα σημεία που πρέπει να γίνουν ακριβείς υπολογισμοί. Σε 

μεμονωμένο κεφάλαιο υπολογίζονται οι ηλεκτρικές ενεργειακές ανάγκες ενός μέσου νοικοκυριού της 

χρονιάς 2022, και επεκτείνονται στις ηλεκτρικές ενεργειακές ανάγκες ενός οικισμού, με όλες τις 

παράπλευρες απαιτήσεις αυτού (κοινοτικός φωτισμός, δημόσια κτήρια, κ.λπ.). Ακολουθεί 

μεθοδολογία για τον σωστό υπολογισμό και τη σωστή διαστασιολόγιση ενός τέτοιου έργου, με βάση 

την θεωρία που παρουσιάστηκε, καθώς και έλεγχος αυτής με εκτεταμένο παράδειγμα και σύγκριση 

των αποτελεσμάτων με προσομοίωση που γίνεται στο λογισμικό PVSyst. Τέλος γίνεται οικονομική 

ανάλυση ενός επενδυτικού πλάνου για αυτόνομο φωτοβολταϊκό πάρκο με χρήση μπαταριών, και 

παρουσιάζεται ο τρόπος υπολογισμού του ελάχιστου ετήσιου ισοδύναμου κόστους. 

Η παρούσα διπλωματική, παρουσιάζει ένα πλήρη οδηγό με την χρήση του οποίου, ένας 

ηλεκτρολόγος μηχανικός δύναται να σχηματίσει μία μελέτη ενός αυτόνομου φωτοβολταϊκού πάρκου 

με το ελάχιστο ετήσιο ισοδύναμο κόστος κατασκευής και λειτουργίας. 

Λέξεις – κλειδιά 

Αυτόνομο φωτοβολταϊκό πάρκο, μπαταρίες μόλυβδου, μεθοδολογία, ηλεκτρικές ενεργειακές 

ανάγκες οικίας - οικισμού, PVSyst, φωτοβολταϊκό πλαίσιο, ετήσιο ισοδύναμο κόστος.  
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ABSTRACT 

The object of this dissertation is the study, research and analysis of the methodology in order to 

form a function of calculation of the minimum equivalent cost, both for the construction and for the 

operation of a photovoltaic station in case of an autonomous energy system, with use of batteries, is 

needed. 

With the help of the bibliography, research was conducted in order to describe as quickly as 

possible, but very complete, both the basic and more detailed parameters that make up a photovoltaic 

park today. The main parts that make up an autonomous photovoltaic park are deepened and the points 

that need to be made accurate calculations are emphasized. An individual chapter calculates the 

electricity needs of an average household in 2022, and extends to the electricity needs of a settlement, 

with all its ancillary requirements (community lighting, public buildings, etc.). The following 

paragraphs consists of a methodology for the correct calculation and dimensioning of such a project, 

based on the theory presented, as well as checking it with an extensive example and comparing the 

results with a simulation done in PVSyst software. Finally, a financial analysis of an investment plan 

for an autonomous photovoltaic park using batteries is made, and the way of calculating the minimum 

annual equivalent cost is presented. 

This dissertation presents a complete guide with the use of which, an electrical engineer can form 

a study of an autonomous photovoltaic park with the minimum annual equivalent cost of construction 

and operation. 

Keywords 

Autonomous photovoltaic park, lead batteries, methodology, electrical energy needs of the house - 

settlement, PVSyst, photovoltaic panel, annual equivalent cost.  
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Αντικείμενο διπλωματικής εργασίας 

Το αντικείμενο της διπλωματικής εργασίας είναι η παρουσίαση της μελέτης, της έρευνας και της 

μεθοδολογίας που απαιτείται για να σχηματιστεί μία συνάρτηση υπολογισμού του ελάχιστου ετήσιου 

ισοδύναμου κόστους, τόσο για την κατασκευή, όσο και για τη λειτουργία ενός φωτοβολταϊκού 

σταθμού στην περίπτωση που απαιτείται αυτόνομο σύστημα ενέργειας με χρήση μπαταριών. 

Σκοπός και στόχοι 

Σκοπός της διπλωματικής εργασίας είναι η εμβάθυνση στην μεθοδολογία της διαστασιολόγισης 

ενός αυτόνομου φωτοβολταϊκού πάρκου με χρήση μπαταριών και η κατανόηση της οικονομικής 

ανάλυσης ενός τέτοιου επενδυτικού έργου. Οι μαθηματικές σχέσεις που θα σχηματιστούν στην πορεία 

της εργασίας θα βασίζονται στην έρευνα που θα γίνει στις παραπάνω έννοιες. 

Στόχος είναι η χρήση αυτών των μαθηματικών σχέσεων να μπορούν να διευκολύνουν την 

οποιαδήποτε ηλεκτρολογική μελέτη, για αυτόνομο φωτοβολταϊκό πάρκο, που έχει ως ζητούμενο την 

εύρεση του ελάχιστου ετήσιου ισοδύναμου κόστους, όταν αυτή χαρακτηρίζεται ως επενδυτικό έργο 

και επρόκειτο να χρηματοδοτηθεί. 

Μεθοδολογία 

Η μεθοδολογία που ακολουθήθηκε στην παρούσα διπλωματική εργασία είναι η εξής: 

1. Έρευνα για προαπαιτούμενες γνώσεις που θα χρειαστούν για την κατανόηση των 

διάφορων εννοιών της διπλωματικής. 

2. Συγγραφή και παρουσίαση των προαπαιτούμενων εννοιών με βάση την βιβλιογραφία. 

3. Ανάλυση και κατανόηση του τρόπου λειτουργίας ενός φωτοβολταϊκού πάρκου. 

4. Ανάλυση και κατανόηση των ενεργειακών αναγκών του μέσου νοικοκυριού και κατ’ 

επέκταση ενός οικισμού. 

5. Ανάλυση και κατανόηση της μεθοδολογίας διαστασιολόγισης ενός αυτόνομου 

φωτοβολταϊκού πάρκου με βάση την βιβλιογραφία. 

6. Έλεγχος ορθότητας της μεθοδολογίας με σύγκριση με τα δεδομένα λογισμικού 

υπολογισμών. 

7. Ανάλυση και κατανόηση της μεθοδολογίας υπολογισμού των οικονομικών δεδομένων με 

βάση την βιβλιογραφία. 
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Καινοτομία 

Στην παρούσα διπλωματική γίνεται μελέτη και έρευνα στα βασικά στάδια που δομούν μία 

διαστασιολόγιση ενός αυτόνομου φωτοβολταϊκού πάρκου με χρήση μπαταριών. Επίσης, το βασικό 

θέμα εξετάζεται και αντιμετωπίζεται ως επενδυτικό έργο, και αναλύεται η μεθοδολογία που πρέπει να 

ακολουθηθεί έτσι ώστε να υπολογιστεί σωστά το ελάχιστο ετήσιο ισοδύναμο κόστος μίας τέτοιας 

επένδυσης. 
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1 ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 

Η ανάπτυξη των ηλιακών συστημάτων βασίζεται εξ ολοκλήρου στην εκμετάλλευση της ηλιακής 

ενέργειας. Αυτό προϋποθέτει πλήρη γνώση περί της ηλιακής ακτινοβολίας και των μετεωρολογικών 

στοιχείων, έτσι ώστε το ένα ηλιακό σύστημα να είναι όσο το δυνατότερο πιο αποδοτικό. Σε αυτό το 

κεφάλαιο θα γίνει αναφορά στα στοιχεία εκείνα που είναι απαραίτητα για τη μελέτη των 

φωτοβολταϊκών συστημάτων. 

1.1 Ηλιακή σταθερά 

Στην επιφάνεια της γης, η ηλιακή ακτινοβολία που καταφθάνει, αποτελεί μόνο ένα μικρό ποσοστό 

αυτής που υπάρχει στο ανώτατο όριο της ατμόσφαιρας. Η ηλιακή σταθερά είναι ισοδύναμη με την 

ποσότητα της ηλιακής ενέργειας που δέχεται επιφάνεια ενός τετραγωνικού μέτρου (1 m2), εκτός των 

ορίων της ατμόσφαιρας, προσανατολισμένη κάθετα στις ακτίνες του ηλίου, σε χρόνο ενός 

δευτερολέπτου (1 sec). Η μέση τιμή της ηλιακής σταθεράς είναι [1]: 

 𝐽𝑠𝑐 = 1,353 
𝑘𝑊

𝑚2⁄  (1.1) 

Λόγω των διάφορων αποστάσεων μεταξύ γης και ηλίου, η τιμή της ηλιακής σταθεράς κυμαίνεται 

μεταξύ των περιοχών ±3,5%. Παρόμοιο φαινόμενο παρατηρείται και λόγω άλλων ηλιακών 

διαταραχών, όπως ηλιακές κηλίδες, με διακυμάνσεις της τάξεως του ±1,5%. Προφανώς και τη μέγιστη 

τιμή την λαμβάνει τους καλοκαιρινούς μήνες, ενώ τη μικρότερη τους χειμερινούς [1]. 

1.2 Ηλιακή ακτινοβολία 

Μπορούμε να διακρίνουμε την ηλιακή ακτινοβολία σε δύο κατηγορίες [1]: 

• την άμεση 

• τη διάχυτη 

1.2.1 Άμεση ηλιακή ακτινοβολία 

Άμεση ηλιακή ακτινοβολία είναι αυτή που προσπίπτει σε κάθε επιφάνεια που βρίσκεται εντός της 

ατμόσφαιρας και προέρχεται κατ’ ευθείαν από τον ήλιο. Είναι ξεκάθαρο ότι αυτή η ακτινοβολία έχει 

κάποια διεύθυνση με την οποία προσπίπτει στις επιφάνειες, οπότε για να δεχθεί αυτή η επιφάνεια το 

μεγαλύτερο μέρος της θα πρέπει να προσανατολιστεί κατάλληλα [1]. 

1.2.2 Διάχυτη ηλιακή ακτινοβολία 

Η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει σε κάποια επιφάνεια εντός της ατμόσφαιρας σε δεύτερο 

χρόνο, δηλαδή έχοντας ήδη προσπέσει σε άλλη επιφάνεια και υποστεί αλλαγές από ανάκλαση και 
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διασπορά. Έτσι η διάχυτη ακτινοβολία δεν έχει εξ ορισμού κάποια συγκεκριμένη διεύθυνση. Στο 

παρακάτω σχήμα φαίνεται και παραστατικά η διαφορά μεταξύ των δύο ειδών ακτινοβολιών [1]. 

 

Σχήμα 1.1: Σχηματική αναπαράσταση άμεσης και διάχυτης ακτινοβολίας αντίστοιχα 

1.2.3 Ολική ακτινοβολία 

Με τον όρο ολική ακτινοβολία εννοείται το άθροισμα της άμεσης και της διάχυτης ηλιακής 

ακτινοβολίας που προσπίπτει σε μία επιφάνεια. Τις ηλιόλουστες μέρες η άμεση ακτινοβολία που 

προσπίπτει σε μία επιφάνεια είναι κατά πολύ μεγαλύτερη της διάχυτης, η οποία παρόλα αυτά είναι 

υπολογίσιμη και λαμβάνεται υπόψη σε ένα ηλιακό ενεργειακό σύστημα [1]. 

1.2.4 Ωριαία γωνία 

Ωριαία γωνία ονομάζεται η γωνιακή μετατόπιση του ηλίου από τα ανατολικά προς τα δυτικά του 

μεσημβρινού, οφειλόμενη στην περιστροφή της γης γύρω από τον άξονά της με ταχύτητα 15ο ανά 

ώρα. Το μεσημέρι η τιμή της ωριαίας γωνία παίρνει την μηδενική τιμή, ενώ προ της μεσημβρινής έχει 

θετικές τιμές και αντίστοιχα της απογευματινές έχει αρνητικές [1]. 

1.2.5 Αζιμούθια γωνία επιφάνειας 

Αζιμούθια γωνία ονομάζεται η απόκλιση που παρουσιάζει η προβολή της καθέτου που άγεται από 

τον τοπικό μεσημβρινό σε ένα οριζόντιο επίπεδο. Η γωνία γ είναι 0ο για κατεύθυνση του επιπέδου 

προς το νότο, θετική προς τα ανατολικά και αντίστοιχα αρνητική προς τα δυτικά. Στα ηλιακά 

ενεργειακά συστήματα, η ενεργός επιφάνεια τους είναι στραμμένη προς νότο, άρα έχουμε αζιμούθιο 

γωνία γ μηδενική [1]. 

θ 

Άμεση Διάχυτη 
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1.3 Ηλιακή ακτινοβολία στα όρια της ατμόσφαιρας 

Η ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει ανά μονάδα επιφάνειας, σε ένα οριζόντιο επίπεδο στα όρια 

της ατμόσφαιρας, μπορεί να υπολογιστεί θεωρητικά από την ακόλουθη σχέση [1]: 

 
𝛨𝜊 = (24/𝜋) × 𝐽𝑠𝑐 × (1 + 0,033 × cos (360 ×

𝜈
365⁄ ))

× [𝑐𝑜𝑠𝜑 × 𝑐𝑜𝑠𝛿 × 𝑠𝑖𝑛𝜔𝜍 + ((𝜋 ×
𝜔𝜍

180⁄ ) − 𝑠𝑖𝑛𝜑) × 𝑠𝑖𝑛𝛿] 
(1.2) 

 

1.4  Ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια της γης 

Η ηλιακή ακτινοβολία στην επιφάνεια της γης είναι εξαιρετικά δύσκολο μέχρι και αδύνατο να 

μετρηθεί με ακρίβεια. Αυτό οφείλεται κατά κύριο λόγο στην ποικιλία των μετεωρολογικών 

φαινομένων που λαμβάνουν χώρα, και για αυτό όλοι οι υπολογισμοί για ηλιακά συστήματα γίνονται 

με βάση πίνακες μακροχρόνιων μετρήσεων από μετεωρολογικούς σταθμούς. Παρακάτω στον πίνακα 

(1.1) καταγράφονται διάφορες τιμές για την ηλιακή ακτινοβολία σε 4 πόλεις της Ελλάδας κατά τη 

διάρκεια ενός έτους. [1] 

Πίνακας 1.1: Μέση ηλιακή ακτινοβολία ανά μήνα σε ένα έτος σε πόλεις της Ελλάδας [2] 

Μήνας 

Μέση μηνιαία 

διαθέσιμη 

ακτινοβολία Αθήνα 

(kWh/m2) 

Μέση μηνιαία 

διαθέσιμη 

ακτινοβολία 

Θεσ/νίκη (kWh/m2) 

Μέση μηνιαία 

διαθέσιμη 

ακτινοβολία Κρήτη 

(kWh/m2) 

Μέση μηνιαία 

διαθέσιμη 

ακτινοβολία Ρόδος 

(kWh/m2) 

Ιανουάριος 91,99 85,16 92,59 91,53 

Φεβρουάριος 103,74 94,492 107,72 105,99 

Μάρτιος 138,94 128,34 146,85 144,58 

Απρίλιος 156,97 144,38 171,17 168,03 

Μάϊος 179,01 166,69 197,67 194,27 

Ιούνιος 176,60 166,03 195,51 192,45 

Ιούλιος 184,75 176,44 200,81 198,52 

Αύγουστος 184,19 176,86 195,57 193,84 

Σεπτέμβριος 166,22 157,38 173,61 171,81 

Οκτώβριος 139,006 131,02 141,68 140,32 

Νοέμβριος 107,64 95,92 111,38 109,30 

Δεκέμβριος 88,51 80,42 89,71 88,40 

Μέση ετήσια 143,13 133,59 152,02 149,92 
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1.5 Ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιμένο επίπεδο, στην επιφάνεια της γης 

Οι πίνακες που αναφέρουν τις τιμές της ηλιακής ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο είναι πολύ 

χρήσιμοι, αλλά σε καμία περίπτωση αρκετοί. Είναι απαραίτητο να σχηματιστούν πίνακες και για την 

ηλιακή ακτινοβολία σε κεκλιμένο επίπεδο. Αυτό γίνεται ακολουθώντας κάποια μέθοδο υπολογισμών, 

με μία από αυτές να είναι η μέθοδος Liu και Jordan η οποία βασίζεται στα δεδομένα της ηλιακής 

ακτινοβολίας σε οριζόντιο επίπεδο. Η μέθοδος περιγράφεται παρακάτω: [1] 

 𝛨𝜏 = 𝑅 × 𝛨 (1.3) 

 

 𝑅 = (1 − (
𝐻𝑑
𝐻
) × 𝑅𝑏 + ((

𝐻𝑑
𝐻
) ×

1 + 𝑐𝑜𝑠𝜑

2
+
𝜌 × (1 − 𝑐𝑜𝑠𝜑)

2
)) (1.4) 

 

 (
𝐻𝑑
𝐻
) = 1,3903 − 4,0273 × 𝐾𝜏 + 5,5215 × 𝛫𝑡

2 − 3,108 × 𝛫𝜏
3 (1.5) 

 

 𝐾𝜏 =
𝐻

𝐻𝑜𝑚
 (1.6) 

 

 𝑅𝑏 =
𝐶𝑇
𝐶𝑍

 (1.7) 

όπου 

• Ητ η μηνιαία ολική ηλιακή ακτινοβολία σε επίπεδο κλίσης (φ) στην επιφάνεια της γης 

(kWh/m2∙μήνα). 

• Η η ολική ηλιακή ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο στην επιφάνεια της γης (kWh/m2∙μήνα). 

• Ηd η διάχυτη ακτινοβολία στο οριζόντιο επίπεδο για κάθε μήνα (kWh/m2∙μήνα). 

• Hom η μηνιαία ακτινοβολία σε οριζόντιο επίπεδο εκτός ατμόσφαιρας (kWh/m2∙μήνα). 

• ρ ο συντελεστής ανάκλασης του εδάφους, προς το κεκλιμένο επίπεδο. Παίρνει τη τιμή 0,2 για 

κανονικό έδαφος, ενώ για χιόνι 0,7. 

• Κτ ένας δείκτης αιθριότητας 

• Rb ένας συντελεστής εξαρτώμενος από τις διάφορες γωνίες κλίσης και τα γεωγραφικά πλάτη. 
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1.6 Σταθερή ετήσια κλίση φωτοβολταϊκού πλαισίου 

Σε ένα φωτοβολταϊκό σύστημα παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας όπου τα φωτοβολταϊκά πλαίσια 

είναι σε σταθερή βάση στήριξης, η βέλτιστη κλίση αυτών ως προς το οριζόντιο επίπεδο είναι πολύ 

βασικό να επιτευχθεί καθώς παίζει σημαντικότατο ρόλο στην συνολική απόδοση του πάρκου. Η 

αζιμούθια γωνία γ επιλέγεται πάντα μηδενική, δηλαδή επιλέγεται απόλυτος προσανατολισμός προς 

τον νότο. Στην Ελλάδα οι τιμές τις βέλτιστης γωνίας κυμαίνονται συνήθως από 26ο έως και 30ο 

ανάλογα βέβαια και με το γεωγραφικό πλάτος της περιοχής [1]. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 - ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΤΩΝ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ 
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2 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΤΩΝ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝ 

Για πρώτη φορά η μετατροπή της ηλιακής ενέργειας σε ηλεκτρική παρατηρήθηκε το 1839 από τον 

Becquerel, όταν η τάση στα άκρα μιας μπαταρίας υγρού τύπου αυξήθηκε, τη στιγμή που τα ηλεκτρόδιά 

της εκτέθηκαν στο φως του ηλίου. Παρόμοιο φαινόμενο διαπιστώθηκε και το 1876 στο σελήνιο, 

γεγονός που βασίζεται στη κβαντική θεωρία. Με την ανάπτυξη της τεχνολογίας των ημιαγωγών στα 

τέλη της δεκαετίας του 1940, το πρώτο φωτοβολταϊκό κελί με σημαντικό βαθμό απόδοσης, 

δημιουργήθηκε από πυρίτιο. Ο δορυφόρος Vanguard 1 το 1958, αποτελεί μία από τις πρώτες 

εφαρμογές των φωτοβολταϊκών, όπου χρησιμοποιήθηκαν για τη τροφοδοσία συσκευών. Πλέον, η 

τεχνολογία έχει σημειώσει τόσο μεγάλη πρόοδο, που μαζί με τη πετρελαϊκή κρίση των τελευταίων 

ετών τείνουν στην όλο και πιο συχνή χρήση τους στην ηλεκτροπαραγωγή. Ειδικά σε περιοχές όπου 

δεν υπάρχει δυνατότητα διασύνδεσης στο δίκτυο ηλεκτροδότησης, αποτελούν τη μοναδική λύση [3]. 

2.1 Φωτοβολταϊκό κελί 

Το βασικό δομικό στοιχείο παραγωγής ενέργειας είναι το φωτοβολταϊκό (ή ηλιακό) κελί. Τα 

φωτοβολταϊκά κελιά διαφοροποιούνται με βάση το υλικό και τον τρόπο παραγωγής με αντίστοιχες 

διαφορές στο κόστος και την απόδοση. Οι τύποι των φωτοβολταϊκών σε πρακτικές εφαρμογές είναι 

[3]: 

• Μονοκρυσταλλικού πυριτίου – (mono-Si) Σήμερα επιτυγχάνουν βαθμό απόδοσης 20% -21%, 

αλλά η διαδικασία παραγωγής τους είναι ακριβότερη και δυσκολότερη καθώς το πυρίτιο 

κρυσταλλώνεται στο ίδιο πλέγμα. Λόγω της διαδικασίας παραγωγής τους παράγουν σημαντική 

ποσότητα αποβλήτων. Έχουν ομοιόμορφο μπλε σκούρο/μαύρο χρώμα και σχήμα 

τετραγωνικής κυψέλης. 

• Πολυκρυσταλλικού πυριτίου – (poly-Si) Είναι τα συνηθέστερα φωτοβολταϊκά στην αγορά αλλά 

έχουν μικρότερο βαθμό απόδοσης από τα μονοκρυσταλλικού πυριτίου φθάνοντας έως 18%. Η 

διαδικασία παραγωγής τους είναι απλή και δεν παράγονται τόσα πολλά απόβλητα. Έχουν μπλε 

χρώμα το οποίο δεν είναι ομοιόμορφο σε όλη την επιφάνεια του κελιού ενώ το σχήμα τους 

είναι τετραγωνικό. 

• Λεπτού υμενίου Η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών λεπτού υμενίου έχει ως χαρακτηριστικό το 

χαμηλό βαθμό απόδοσης αλλά και το χαμηλό κόστος. /οι ημιαγωγοί που χρησιμοποιούνται 

είναι συνήθως άμορφου – πυριτίου (a-Si) με βαθμό απόδοσης έως 9%, καδμίου – τελούριου 

(CdTe) και χαλκού – ινδίου – γαλλίου (CIS). Το χρώμα τους ανάλογα με τον τύπο είναι μαύρο, 

μπλε ή σκούρο μωβ ενώ έχουν τετράγωνο σχήμα. 
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Εικόνα 2.1: Τύποι φωτοβολταϊκών κελιών [4] 

Ο βαθμός απόδοσης αν και αποτελεί το σημαντικότερο τεχνικό χαρακτηριστικό ενός 

φωτοβολταϊκού κελιού, δεν αποτελεί και το μοναδικό κριτήριο για την επιλογή του κατάλληλου 

κελιού σε κάθε εφαρμογή φωτοβολταϊκών. Το ειδικό κόστος (κόστος προς εγκατεστημένη ισχύ), η 

απαιτούμενη έκταση, καθώς και η συμπεριφορά του πλαισίου σε συνθήκες υψηλής ή και χαμηλής 

θερμοκρασίας, ή διάχυτης ακτινοβολίας αποτελούν επίσης κριτήρια επιλογής [3]. 

2.2 Αρχή Λειτουργίας 

Τα φωτοβολταϊκά κελιά στηρίζονται στην ικανότητα των ημιαγωγών να μετατρέπουν το ηλιακό 

φως σε ηλιακή ενέργεια. Η προσπίτουσα ηλιακή ακτινοβολία δημιουργεί κίνηση φορτισμένων 

σωματιδίων μέσα στον ημιαγωγό παράγοντας ηλεκτρικό ρεύμα [3]. 

2.2.1 Ηλεκτρονική δομή των ημιαγωγών 

Προς κατανόηση των αρχών της φυσικής των ημιαγωγών θα ερευνηθεί η συμπεριφορά του 

πυριτίου. Η δομή του πυριτίου ακολουθεί την αδαμαντοειδή κρυστάλλωση όπου κάθε άτομο έχει τους 

κοντινότερους «γείτονες» στις τέσσερις γωνίες ενός τετράεδρου. Αυτή η δομή είναι αποτέλεσμα των 

δεσμών που δημιουργούνται από τα τέσσερα ηλεκτρόνια της εξωτερικής στοιβάδας. Κάθε δεσμός 

μεταξύ δύο ατόμων πυριτίου έχει δύο ηλεκτρόνια (ένα από κάθε άτομο) και όλοι οι ημιαγωγοί 

σχηματίζουν παρόμοιες κρυσταλλικές δομές [3]. 

Αυτή η κρυσταλλική δομή έχει σημαντικές επιπτώσεις στις ηλεκτρονικές και οπτικές ιδιότητες του 

ημιαγωγού. Σύμφωνα με την κβαντική θεωρία, η ενέργεια ενός ηλεκτρονίου σε έναν κρύσταλλο 

πρέπει να βρίσκεται εντός καθορισμένου εύρους. Η ενέργεια των στοιβάδων σθένους που σχηματίζουν 

τους δεσμούς ανάμεσα στα άτομα ονομάζεται ζώνη σθένους και συμβολίζεται με Εν. Η αμέσως 

μεγαλύτερη στάθμη ονομάζεται ζώνη αγωγιμότητας, συμβολίζεται με Εc και διαφέρει κατά μια 
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ποσότητα από τη στάθμη σθένους που ονομάζεται ενεργειακό χάσμα, Εg (= Ec  –  Ev ). Το ενεργειακό 

χάσμα συνηθισμένων ημιαγωγών παρουσιάζεται στον πίνακα (2.1) [3].  

Πίνακας 2.1: Τιμές του ενεργειακού χάσματος για επιλεγμένους ημιαγωγούς [3] 

Υλικό Ενεργειακό χάσμα (eV) 

Κρυσταλλικό πυρίτιο 0.05 

Άμορφο πυρίτιο 0.07 

Δισεληνοϊνδιούχος Χαλκός (CuInSe2) 0.08 

Τελουριούχο Κάδμιο (CdTe) 0.15 

Αρσενικούχο Γάλλιο (GsAs) 0.20 

Φωσφίδιο του ινδίου  0.24 

Ένας καθαρός ημιαγωγός περιέχει αριθμό ηλεκτρονίων έτσι ώστε η ζώνη σθένους να είναι πλήρης 

και η ζώνη αγωγιμότητας να είναι κενή. Επομένως, τα ηλεκτρόνια δεν μπορούν να ανέλθουν στη ζώνη 

αγωγιμότητας και οι ημιαγωγοί συμπεριφέρονται ως μονωτές. Οι ημιαγωγοί άγουν τον ηλεκτρισμό 

μόνο εάν φορείς ηλεκτρισμού εισαχθούν στη ζώνη αγωγιμότητας ή αφαιρεθούν από τη ζώνη  σθένους. 

Ένας τρόπος για να επιτευχθεί αυτό είναι η δημιουργία προσμίξεων ημιαγωγών με άλλα στοιχεία. Εάν 

γίνει πρόσμιξη με άτομα τα οποία έχουν πέντε ηλεκτρόνια στην εξωτερική τους στοιβάδα (π.χ. 

φώσφορος) τότε τα τέσσερα από αυτά σχηματίζουν κανονικούς δεσμούς στο κρυσταλλικό πλέγμα με 

τα άτομα του ημιαγωγού και το πέμπτο μεταπηδά στη ζώνη αγωγιμότητας. Στην περίπτωση αυτή στη 

ζώνη αγωγιμότητας υπάρχει περίσσια ηλεκτρονίων, τα οποία είναι αρνητικά φορτισμένα και αυτού 

του είδους οι προσμίξεις ονομάζονται αρνητικές (n – type). Όμοιοι, εάν γίνει πρόσμιξη με ένα άτομο 

με τρία ηλεκτρόνια στην εξωτερική στοιβάδα (π.χ. βόριο) τότε δημιουργείται έλλειμμα ηλεκτρονίων 

στη ζώνη σθένους και σχηματίζονται οι οπές ως φορείς ηλεκτρικού ρεύματος, οι οποίες είναι 

φορτισμένες θετικά και προσμίξεις αυτού του είδους ονομάζονται θετικές ( (p – type) [3]. 

Τα φωτοβολταϊκά κελιά βασίζονται πάνω στο σχηματισμό επαφών ανάμεσα στους ημιαγωγούς. Η 

επαφή p – n είναι ο συνηθέστερος τύπος, όπου ημιαγωγός τύπου p έρχεται σε επαφή με ημιαγωγό 

τύπου n. Το ισχυρό ηλεκτρικό πεδίο που δημιουργείται είναι το βασικότερο χαρακτηριστικό των 

επαφών, καθώς ηλεκτρόνια διαχέονται από τον ημιαγωγό n προς τον ημιαγωγό p δημιουργώντας μια 

μικρή περιοχή αρνητικά φορτισμένη με τη δημιουργία οπών. Το αποτέλεσμα της επαφής είναι πως η 

μικρή αυτή περιοχή κοντά στην διεπιφάνεια δεν περιέχει καθόλου φορείς μεταφοράς ηλεκτρικού 

ρεύματος, δηλαδή οπές ή ηλεκτρόνια, και λειτουργεί ως φράγμα δυναμικού αποτρέποντας τη ροή 

ηλεκτρικού φορτίου [3]. 
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2.2.2 Μαθηματικό μοντέλο 

Το στοιχειώδες κύκλωμα ενός φωτοβολταϊκού κελιού μοντελοποιείται από μία δίοδο, μία πηγή 

ρεύματος και μια αντίσταση  παράλληλα σε αυτή και τέλος μια αντίσταση σε σειρά. Η ένταση της 

πηγής ρεύματος ονομάζεται φωτόρευμα και σχετίζεται με την ηλιακή ακτινοβολία. Η χαρακτηριστική 

εξίσωση έντασης ρεύματος – τάσης (I – U) της διόδου δίνεται από τη σχέση του Shockley [3]: 

 

 𝐼𝑑 = 𝐼𝑜 × (𝑒
𝑞𝑒
𝑈𝑑
𝑘𝑇 − 1) (2.1) 

Όπου Ιο το ρεύμα κόρου, qe το φορτίο του ηλεκτρονίου, k η σταθερά του Boltzman, Ud η τάση στα 

άκρα της διόδου και Τ η θερμοκρασία της διόδου. Το ρεύμα στα άκρα του κυκλώματος είναι [3]: 

 𝛪 = 𝛪𝑙 − 𝛪𝑑 − 𝛪𝑠ℎ (2.2) 

Όπου Il είναι το φωτόρευμα και Ιsh είναι το ρεύμα που διαρρέει την παράλληλη αντίσταση. Με 

αντικατάσταση για το ρεύμα της διόδου από την εξίσωση (1.1), η (1.2) γίνεται [3]: 

 𝛪 = 𝛪𝑙 − 𝐼𝑜 × (𝑒
𝑞𝑒
𝑈𝑑
𝑘𝑇 − 1) − 𝐼𝑠ℎ (2.3) 

Με αντικατάσταση από τον νόμο του Ohm για την παράλληλη αντίσταση Rsh προκύπτει [3]: 

 𝛪 = 𝛪𝑙 − 𝐼𝑜 × (𝑒
𝑞𝑒
𝑈𝑑
𝑘𝑇 − 1) −

𝑈𝑑
𝑅𝑠ℎ

 (2.4) 

Η τάση Ud σχετίζεται με την τάση στους ακροδέκτες, με βάση την εξίσωση Ud = U+ IRs. Έτσι η 

εξίσωση (1.4) γίνεται [3]: 

 𝛪 = 𝛪𝑙 − 𝐼𝑜 × (𝑒
𝑞𝑒
𝑈+𝐼𝑅𝑠
𝑘𝑇 − 1) −

𝑈 + 𝐼𝑅𝑠
𝑅𝑠ℎ

 (2.5) 

Η εξίσωση (1.5) αποτελεί τη χαρακτηριστική εξίσωση έντασης ρεύματος-τάσης (I-U) ενός 

φωτοβολταϊκού κελιού. 

2.3 Φωτοβολταϊκό πλαίσιο & συστοιχία 

Το φωτοβολταϊκό κελί, αν και αποτελεί ένα στοιχείο από μόνο του ικανό για την παραγωγή 

ενέργειας, δεν χρησιμοποιείται μεμονωμένα. Στις εγκαταστάσεις παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, 

χρησιμοποιούνται φωτοβολταϊκά πλαίσια, τα οποί είναι φωτοβολταϊκά κελιά κατάλληλα συνδεδεμένα 

μεταξύ τους (σε σειρά ή παράλληλα). Με τη σειρά τους τα φωτοβολταϊκά πλαίσια κατάλληλα 

συνδεδεμένα, σχηματίζουν μία φωτοβολταϊκή συστοιχία [3]. 
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2.3.1 Φωτοβολταϊκό πλαίσιο 

Εάν ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο αποτελείται από Ns φωτοβολταϊκά κελιά συνδεδεμένα μεταξύ τους 

εν σειρά και Np σειρές συνδεδεμένες παράλληλα, τότε η τάση και η ένταση του ρεύματος στα άκρα 

του πλαισίου θα είναι τα αντίστοιχα [3]: 

 𝑈𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝑁𝑠 × 𝑈 (2.6) 

 𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝑁𝑝 × 𝐼 (2.7) 

 

Για να βρεθεί η χαρακτηριστική εξίσωση του πλαισίου, θα γίνει αντικατάσταση στην εξίσωση (1.7) 

από την χαρακτηριστική του κελιού (εξίσωση (1.5)) [3]. 

 𝛪𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝑁𝑝 × 𝐼 = 𝑁𝑝 × [𝛪𝑙 − 𝐼𝑜 × (𝑒
𝑞𝑒
𝑈+𝐼𝑅𝑠
𝑘𝑇 − 1) −

𝑈 + 𝐼𝑅𝑠
𝑅𝑠ℎ

] (2.8) 

και σε συνδυασμό με την εξίσωση (1.6) προκύπτει η χαρακτηριστική εξίσωση πλαισίου [3]. 

 𝛪𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 = 𝑁𝑝 ×

[
 
 
 

𝛪𝑙 − 𝐼𝑜 × (𝑒
𝑞𝑒

𝑈𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
𝑁𝑠

+
𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
𝑁𝑝

𝑅𝑠

𝑘𝑇 − 1) −

𝑈𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
𝑁𝑠

+
𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
𝑁𝑝

𝑅𝑠

𝑅𝑠ℎ
]
 
 
 

 (2.9) 

 

Εικόνα 2.2: Χαρακτηριστική καμπύλη φωτοβολταϊκού πάνελ. [5] 

Ο σχεδιασμός της πεπλεγμένης εξίσωσης (1.9) δίνει την χαρακτηριστική καμπύλη Ipanel – Upanel του 

πλαισίου, η οποία και αποτελεί το σημαντικότερο τεχνικό χαρακτηριστικό του, καθώς από εκεί 

εξάγονται όλες οι παράμετροι που χρειάζονται για το σχεδιασμό ενός φωτοβολταϊκού συστήματος 

παραγωγής ενέργειας [3]: 

• Isc ρεύμα βραχυκύκλωσης (μέγιστο ρεύμα) 

• Uoc τάση ανοιχτοκύκλωσης (μέγιστη τάση) 

• Imp ένταση ρεύματος στη μέγιστη ισχύ 

• Ump τάση στη μέγιστη ισχύ 

• Pmp μέγιστη ισχύς 
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Τα σημεία μέγιστης ισχύος του πλαισίου Imp και Ump μπορούν να βρεθούν με όμοιο τρόπο όπως 

στην περίπτωση του κελιού, δηλαδή από τη λύση του συστήματος των εξισώσεων (1.9) και (1.10) [3]. 

 
𝑑𝑃𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙
𝑑𝑈𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

= 0 →
𝑑(𝐼𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙𝑈𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙)

𝑑𝑈
= 0 (2.10) 

Η χαρακτηριστική καμπύλη σχεδιάζεται για συγκεκριμένες συνθήκες ηλιακής ακτινοβολίας και 

θερμοκρασίας (Εικόνα 1.2). Οι «Τυπικές Συνθήκες Δοκιμής» (Standard Test Conditions – STC) είναι 

[3]: 

• Ένταση ακτινοβολίας 𝐺𝑆𝑇𝐶 = 1000
𝑊

𝑚2⁄  

• Θερμοκρασία πλαισίου 𝑇𝑆𝑇𝐶 = 298 𝐾 

• Φάσμα ακτινοβολίας σε 1,5 μάζα αέρα (ΑΜ1,5) 

Η μέγιστη ισχύς Pmp,STC στις συνθήκες STC είναι η ονομαστική ισχύς ενός φωτοβολταϊκού 

πλαισίου. Ο ονομαστικός βαθμός απόδοσης προκύπτει από τη σχέση [3]: 

 𝑛𝑆𝑇𝐶 =
𝑃𝑚𝑝,𝑆𝑇𝐶/𝐴𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

𝐺𝑆𝑇𝐶
 (2.11) 

όπου Αpanel το εμβαδόν του πλαισίου. 

Οι κατασκευαστές φωτοβολταϊκών πλαισίων, δίνουν τις χαρακτηριστικές καμπύλες των πλαισίων 

τους στα τεχνικά φυλλάδια. Ένα απόσπασμα από τεχνικό φυλλάδιο παρουσιάζεται στην Εικόνα (1.3) 

και Εικόνα (1.4). 

 

Εικόνα 2.3: Παράδειγμα χαρακτηριστικής καμπύλης από Datasheet φωτοβολταϊκού πλαισίου του 

εμπορίου. [5] 
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Εικόνα 2.4: Παράδειγμα τεχνικών χαρακτηριστικών φωτοβολταϊκού πλαισίου από Datasheet [5] 

2.3.2 Φωτοβολταϊκή συστοιχία 

Η φωτοβολταϊκή συστοιχία αποτελείται από πλαίσια παράλληλα και σε σειρά συνδεδεμένα μεταξύ 

τους, έτσι ώστε στους ακροδέκτες της συστοιχίας να υπάρχουν ηλεκτρικά χαρακτηριστικά τα οποία 

θα επιτρέψουν την σύνδεση με άλλες συσκευές (όπως φωτιστικά, αντιστροφείς) προς την 

πραγματοποίηση κάποιας συγκεκριμένης εργασίας. [3] 

Ανεξάρτητα από την εφαρμογή που θα έχει  συστοιχία κατά τον σχεδιασμό πρέπει να ληφθούν υπ’ 

όψη μια σειρά από περιορισμούς [3]. 

• Η σύνδεση ανόμοιων φωτοβολταϊκών πλαισίων στην ίδια συστοιχία απαγορεύεται καθώς τα 

διαφορετικά τεχνικά χαρακτηριστικά δημιουργούν απώλειες. Ακόμη και φωτοβολταϊκά 

πλαίσια του ίδιου μοντέλου έχουν μικρές διαφορές στα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά  τους. Γι’ 

αυτό στην πράξη γίνεται ταίριασμα των χαρακτηριστικών (matching) με βάση το 

πιστοποιητικό μετρήσεων που συνοδεύει το κάθε πλαίσιο. 

• Τα πλαίσια της κάθε συστοιχίας πρέπει να έχουν κοινό προσανατολισμό. Ο διαφορετικός 

προσανατολισμός αλλάζει την ένταση της ηλιακής ενέργειας που προσπίπτει στα πλαίσια  με 
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αποτέλεσμα, και σε αυτή την περίπτωση, τα διαφορετικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά και 

απώλειες. 

• Η μερική σκίαση των πλαισίων πρέπει να αποφεύγεται διότι είναι δυνατόν για σημαντικά 

χρονικά διαστήματα να υπάρχει μειωμένη παραγωγή. Εάν υπάρχουν φωτοβολταϊκά σε σκίαση 

τότε ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο λειτουργεί ως διακόπτης με αποτέλεσμα να χάνεται η 

παραγωγή όχι μόνο από το συγκεκριμένο πλαίσιο που είναι σκιασμένο αλλά από ολόκληρη τη 

σειρά φωτοβολταϊκών πλαισίων (string). Για το λόγο αυτό χρησιμοποιούνται δίοδοι 

παράκαμψης, μειώνοντας έτσι τις απώλειες. 

2.3.3 Επίδραση θερμοκρασίας 

Ο βαθμός απόδοσης και τα τεχνικά χαρακτηριστικά ενός κελιού, ενός πλαισίου ή μιας συστοιχίας 

εξαρτώνται σε μεγάλο βαθμό από τη θερμοκρασία της επιφάνειας του πλαισίου, όπως φαίνεται και 

στις εξισώσεις του μαθηματικού μοντέλου. Η επίδραση της θερμοκρασίας είναι δύσκολο να μελετηθεί 

θεωρητικά διότι μεταβάλλονται και άλλες παράμετροι (όπως το ρεύμα κόρου) που έχουν σύνθετη 

συμπεριφορά. Για το λόγο αυτό οι κατασκευαστές δίνουν, μετά από μετρήσεις, συντελεστές 

θερμοκρασιακής μεταβολής των βασικών ηλεκτρικών χαρακτηριστικών. [3] 

• Συντελεστής θερμοκρασιακής μεταβολής έντασης 𝛼𝛪. 

• Συντελεστής θερμοκρασιακής μεταβολής τάσης 𝛼𝑉. 

• Συντελεστής θερμοκρασιακής μεταβολής ισχύος 𝛼𝑃. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 – ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 
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3 ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ 

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται μία περιγραφή των δύο βασικών φωτοβολταϊκών συστημάτων, και 

των τεχνολογιών που τα απαρτίζουν, τόσο στο κομμάτι της παραγωγής της ηλεκτρικής ενέργειας, όσο 

και σε αυτό της κατανάλωσης. 

3.1 Διασυνδεδεμένο φωτοβολταϊκό σύστημα 

Ένα διασυνδεδεμένο φωτοβολταϊκό σύστημα παρέχει την ηλεκτρική ενέργεια που παράγει 

κατευθείαν στο ηλεκτρικό δίκτυο διανομής. Ανάλογα το μέγεθος του πάρκου και τη παραγόμενη ισχύ, 

η σύνδεση γίνεται είτε στο δίκτυο χαμηλής, είτε στο δίκτυο μέσης τάσης. Από εκεί και έπειτα η 

ηλεκτρική ενέργεια διανέμεται κατ’ επιθυμία της εταιρίας διανομής ηλεκτρικής ενέργειας για να 

καταναλωθεί από διάφορα φορτία. Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται μία τυπική διάταξη ενός 

διασυνδεδεμένου φωτοβολταϊκού πάρκου. 

 

Σχήμα 3.1: Διάταξη διασυνδεδεμένου φωτοβολταϊκού συστήματος [6] 

3.2 Αυτόνομο φωτοβολταϊκό σύστημα 

Τα αυτόνομα συστήματα με μπαταρία χρησιμοποιούνται, είτε για την κάλυψη αναγκών σε περιοχές 

χωρίς πρόσβαση στο δίκτυο της ηλεκτρικής ενέργειας, είτε, λιγότερο συχνά, για ενεργειακή 

αυτονομία. Επιπλέον εξαρτήματα σε αυτή τη περίπτωση είναι η μπαταρία και ο ρυθμιστής φόρτισης. 

Η μπαταρία αποθηκεύει την περίσσεια ενέργεια που παρέχουν τα φωτοβολταϊκά και την αποδίδει όταν 

υπάρχει ζήτηση. Ο ρυθμιστής φόρτισης προστατεύει την μπαταρία από υπερφόρτιση και λειτουργεί 

και ως MPPT (Maximum Power Point Tracker). Τα βασικά στοιχεία που αφορούν στις μπαταρίες 
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παρουσιάζονται σε επόμενο κεφάλαιο. Είναι δυνατόν να υπάρχει μόνο φορτίο συνεχούς ρεύματος ή 

μόνο εναλλασσόμενου ή και τα δύο. [7] 

 

 

Σχήμα 3.2: Διάταξη αυτόνομου φωτοβολταϊκού συστήματος 

3.3 Αντιστροφέας (Inverter) 

Ο αντιστροφέας αποτελεί κεντρικό κομμάτι μιας φωτοβολταϊκής μονάδας παραγωγής ηλεκτρικής 

ενέργειας, καθώς αναλαμβάνει τη σύνδεση με το ηλεκτρικό δίκτυο ή στην περίπτωση αυτόνομων 

συστημάτων την διαμόρφωση των χαρακτηριστικών του ρεύματος για τη βέλτιστη κάλυψη των 

φορτίων. Οι αντιστροφείς είναι ηλεκτρονικές διατάξεις που μετατρέπουν το ηλεκτρικό ρεύμα από 

συνεχές σε εναλλασσόμενο, ανυψώνουν ή υποβιβάζουν την εισερχόμενη τάση στην απαιτούμενη τάση 

και φροντίζουν για τη λειτουργία στο βέλτιστο σημείο λειτουργίας (στο «γόνατο» της 

χαρακτηριστικής καμπύλης, Εικόνα (1.2)). Τα βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά ενός αντιστροφέα 

είναι: [7] 

• ο ονομαστικός βαθμός απόδοσης (𝜂𝑖𝑛𝑣,𝐸𝑇𝐴)  

• η μέγιστη τάση(𝑈𝑚𝑎𝑥,𝐷𝐶)  

• το εύρος τάσης MPPT (𝑈𝑀𝑃𝑃𝑇,𝐻𝐼~𝑈𝑀𝑃𝑃𝑇,𝐿𝑂) 

• η μέγιστη ένταση ρεύματος (𝐼𝑚𝑎𝑥,𝐷𝐶) 

• ο μέγιστος αριθμός παράλληλων γραμμών από φωτοβολταϊκά (𝑆𝑚𝑎𝑥)  που δέχεται ο 

αντιστροφέας 
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Ο βαθμός απόδοσης ενός αντιστροφέα εξαρτάται από την ισχύ που δέχεται κάθε φορά. Στα τεχνικά 

χαρακτηριστικά των αντιστροφέων δίνεται ένας μεσοσταθμικός βαθμός σύμφωνα με το πρότυπο Eur-

ETA. Μια σύνδεση φωτοβολταϊκών πλαισίων με έναν αντιστροφέα για να είναι ασφαλής και 

αποδοτική πρέπει να τηρούνται κάποιοι τεχνικοί περιορισμοί, αλλά και να έρχονται εις πέρας τα 

παρακάτω [7]: 

• Προστασία από υπέρταση 

• Λειτουργία του αντιστροφέα στα όρια του MPPT. 

• Σωστή επιλογή ονομαστικής ισχύος αντιστροφέα με σκοπό την πλήρη εκμετάλλευση των 

δυνατοτήτων του. 

Ο εξοπλισμός μας για να είμαστε σίγουροι ότι είναι προστατευμένο από υπερτάσεις, θα πρέπει να 

εξασφαλίζεται ότι η μέγιστη τάση του συστήματος δεν θα ξεπερνάει τη μέγιστη τάση του αντιστροφέα. 

Αυτό μαθηματικά περιγράφεται παρακάτω [7]: 

 𝑈𝑚𝑎𝑥 < 𝑈𝑚𝑎𝑥,𝐷𝐶 (3.1) 

Η μέγιστη τάση που μπορεί να αποδώσει το σύστημά μας εξαρτάται από την τάση 

ανοιχτοκύκλωσης ενός πλαισίου και τον αριθμό αυτών που απαρτίζουν μία σειρά (string), δηλαδή  

 𝑈𝑚𝑎𝑥 = 𝛮 × 𝑈𝑜𝑐 (3.2) 

όπου Ν, ο αριθμός των πλαισίων που είναι συνδεδεμένα σε σειρά 

Κάθε αντιστροφέας έχει επιπλέον την λειτουργία – αρμοδιότητα να διατηρεί το σύστημά μας στα 

αποδοτικά όρια του MPPT, δηλαδή να διασφαλίζεται η λειτουργία του φωτοβολταϊκού πάρκου στο 

«γόνατο» της χαρακτηριστικής καμπύλης [7]. 

 𝑈𝑀𝑃𝑃𝑇,𝐿𝑂 < 𝑈𝑃𝑉 𝑃𝐴𝑅𝐾 < 𝑈𝑀𝑃𝑃𝑇,𝐻𝐼 (3.3) 

Είναι ωφέλιμο λοιπόν η τάση που επιλέγεται κατά την κατασκευή του πάρκου να εξασφαλίζει ότι 

η ονομαστική ισχύς θα βρίσκεται κοντά στη μέση του εύρους των ορίων MPPT. Επίσης είναι 

σημαντική η επιλογή αντιστροφέων που θα καλύπτουν ακριβώς την απαιτούμενη ισχύ και δεν θα 

«υπερ»-καλύπτουν ή υπολείπονται αυτής, με σκοπό την μείωση του κόστους κατασκευής του πάρκου. 
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Εικόνα 3.1: Αντιστροφέας (inverter) του εμπορίου [8] 

3.4 Ρυθμιστής φόρτισης 

Ο ρυθμιστής φόρτισης έχει την αρμοδιότητα να λαμβάνει την ισχύ που παράγουν τα φωτοβολταϊκά 

πάρκα και να την αποδίδει στις μπαταρίες με το να τις φορτίζει. Για να το επιτύχει αυτό χρειάζεται να 

μετατρέψει την τάση, συνήθως να την υποβιβάσει, έτσι ώστε να συμβαδίζει με την τάση της 

μπαταρίας. Επί της ουσίας ο ρυθμιστής φόρτισης είναι ένας μετατροπέας DC σε DC [9], συνδυασμένο 

με ένα σύστημα ελέγχου της ισχύος της μπαταρίας. Η τάση που φτάνει στον ρυθμιστή φόρτισης είναι 

συνήθως μεγάλη, καθώς τα φωτοβολταϊκά πλαίσια συνδέονται σε σειρά και παράγουν μεγάλη τάση 

αλλά μικρό ηλεκτρικό ρεύμα για χάριν εξοικονόμησης της διατομής καλωδίων. Ο ρυθμιστής φόρτισης 

αποδίδει συνεχή τάση στις μπαταρίες και τις φορτίζει, έτσι ώστε αυτές με τη σειρά τους να την 

αποδώσουν στον αντιστροφέα για να χρησιμοποιηθεί από φορτία. 

 

Εικόνα 3.2: Ρυθμιστής φόρτισης του εμπορίου [10] 

  



 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωματική Εργασία, Μπάντος Κωνσταντίνος   40 

3.5 Συσσωρευτές – Αποθήκευση ενέργειας 

Για την αποθήκευση της παραγόμενης ηλεκτρικής ενέργειας από ένα φωτοβολταϊκό σταθμό, 

χρησιμοποιούνται συσσωρευτές οι οποίοι φορτίζονται με την περίσσεια από την παραγόμενη ενέργεια 

(που δεν καταναλώνεται στιγμιαία από τους χρήστες του δικτύου, και θα χανόταν ανεκμετάλλευτη) 

και παρέχουν τη δυνατότητα, αυτή η ενέργεια να καλύψει τις ενεργειακές ανάγκες του καταναλωτή 

σε μετέπειτα χρόνο. Επίσης ένα σύστημα αποθήκευσης ενέργειας κρίνεται απαραίτητο σε περιπτώσεις 

που δεν επιθυμείτε η άμεση εξάρτηση από τις μετεωρολογικές συνθήκες. [11] 

Οι συσσωρευτές ανάλογα με τον τύπο των ηλεκτροδίων τους παίρνουν το όνομά τους, και 

υπάρχουν διάφοροι τύποι αυτών, π.χ. νικελίου-καδμίου. Στα φωτοβολταϊκά συστήματα είναι σύνηθες 

να χρησιμοποιούνται συσσωρευτές μόλυβδου, καθώς έχουν αρκετά πλεονεκτήματα και σχετικά 

χαμηλό κόστος. [11] 

3.6  Βοηθητικός εξοπλισμός 

3.6.1 Βάσεις στήριξης 

Για την διεκπεραίωση της κατασκευής ενός φωτοβολταϊκού πάρκου, χρειάζονται να τοποθετηθούν 

και βάσεις στήριξης τόσο για τα φωτοβολταϊκά πλαίσια όσο και για τους αντιστροφείς. Οι βάσεις 

στήριξης είναι μεταλλικές και ανάλογα τον τύπο τους και τη χρήση χρησιμοποιείται ανοδειωμένο 

αλουμίνιο ή χάλυβας. Επίσης μπορούν να είναι είτε σταθερές είτε η κλίση τους να είναι ρυθμιζόμενη 

ηλεκτρονικά (tracker), κάτι που αυξάνει βέβαια το κόστος κατασκευής. Είναι σημαντικό η κατασκευή 

των βάσεων στήριξης να γίνεται με τρόπο τέτοιο ώστε να μπορούν να ανταπεξέλθουν σε δύσκολες 

καιρικές συνθήκες όπως χιονοπτώσεις, σεισμούς και δυνατούς ανέμους. 

3.6.2 Ηλεκτρολογικοί πίνακες – Καλωδιώσεις 

Σε ένα φωτοβολταϊκό πάρκο οι καλωδιώσεις διακρίνονται σε καλωδιώσεις συνεχούς και 

καλωδιώσεις εναλλασσόμενου ρεύματος. Αποτελούνται από συγκεκριμένο – τυποποιημένο είδος 

(solar cables) και προορίζονται για αυτή τη χρήση, λόγω της αρκετά μεγάλης διάρκειας ζωής τους, 

της αντοχής τους στο ηλιακό φως και τη ζέστη, όπως και άλλες περιπτώσεις κακών καιρικών 

συνθηκών. 

Όλες οι καλωδιώσεις από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια συνήθως αρχικά καταλήγουν σε 

ηλεκτρολογικούς πίνακες, συγκεντρωτικούς, που διανέμουν συνεχές ρεύμα μέχρι τους αντιστροφείς. 

Από τους αντιστροφείς και μετά, καλωδιώσεις για εναλλασσόμενο ρεύμα καταλήγουν σε πίνακες με 

ασφάλειες για κάθε φάση, γενικούς διακόπτες και αντικεραυνικές ασφάλειες. 
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3.7 Κατανάλωση – Φορτία 

Με τον όρο κατανάλωση – φορτία εννοείται η απαραίτητη μέγιστη και μέση ισχύς που θα πρέπει 

να καλύπτονται ενεργειακά από το αυτόνομο σύστημα παραγωγής ενέργειας. Είναι βασικό να 

καθοριστεί εξ αρχής ο χρόνος λειτουργίας του συστήματος, π.χ. μόνο τους θερινούς μήνες. Ένα 

σύστημα που είναι σχεδιασμένο να λειτουργεί μόνο τους θερινούς μήνες είναι προφανές ότι θα 

υπολειτουργεί τους υπόλοιπους. Επίσης, είναι απαραίτητο να προσδιοριστεί και ο αριθμός των 

ηλεκτρικών καταναλωτών που καλείται να εξυπηρετήσει το σύστημα. Αυτό είναι μια διαδικασία 

πρόβλεψης των ενεργειακών αναγκών που έχει, τόσο στην καθημερινότητά του σήμερα ο 

καταναλωτής, όσο αυτών που θα δημιουργηθούν στο μέλλον. 

3.8 Αυτοδυναμία συστήματος 

Με τον όρο αυτοδυναμία, εννοείται το χρονικό διάστημα, για το οποίο το σύστημά πρέπει να είναι 

ικανό να παρέχει ηλεκτρική ενέργεια σε περίπτωση νέφωσης. Αυτή η παράμετρος ορίζεται ανάλογα 

με το σκοπό που εξυπηρετεί το σύστημα, τα μετεωρολογικά στοιχεία της περιοχής εγκατάστασης, τις 

επιπτώσεις από μια διακοπή παροχής ενέργειας καθώς επίσης και τη δυνατότητα πρόσβασης που 

υπάρχει σε άλλη πηγή ηλεκτρικής ενέργειας αν παραστεί ανάγκη. Η επιλογή που θα γίνει, έχει 

επιπτώσεις στο σύστημα αποθήκευσης της ηλεκτρικής ενέργειας (χωρητικότητα συσσωρευτών). Για 

παράδειγμα, έστω το σύστημα έχει αυτοδυναμία τεσσάρων ημερών (np = 4 ημέρες). Με αυτό τον 

τρόπο εννοείται ότι χρειάζεται να καλύψει ενεργειακά τις όποιες ανάγκες χωρίς να υπάρχει 

ηλιοφάνεια, με ενέργεια που προέρχεται από το σύστημα αποθήκευσης για 4 εικοσιτετράωρα. Ο 

συντελεστής np έχει τιμή μεγαλύτερη ή ίση της μονάδας και ορίζεται ως [12]: 

 𝑛𝑝 = (
5

17
) × [

(𝑁𝑠 × 𝑑𝑜𝑚 − 𝑁𝑠𝑜)

𝑁𝑠
] + (

12

17
) (3.4) 

Όπου 

• Νs ο ημερήσιος αριθμός ωρών ηλιοφάνειας για τελείως ανέφελο ουρανό της 15ης ημέρας του 

μήνα, και Ns = 2ωs / 15 (ωs = η ωριαία γωνία δύσης του ηλίου σε οριζόντιο επίπεδο) 

• Νso ο πραγματικός αριθμός ωρών ηλιοφάνειας του μήνα, (βλέπε βιβλιογραφία) 

• dom οι ημέρες που έχει ο αντίστοιχος μήνας  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 – ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ & 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ 
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4 ΕΚΤΙΜΗΣΗ ΜΕΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗΣ  & 

ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΕΣ ΑΠΑΙΤΗΣΕΙΣ 

Η εκτίμηση της μέσης ημερήσιας και μηνιαίας κατανάλωσης σε ηλεκτρική ενέργεια και πως 

μεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της περιόδου που υπολογίζεται να λειτουργεί το σύστημα είναι 

σημαντικότατο στοιχείο για την αποδοτική μελέτη και σχεδίαση ενός αυτόνομου ηλιακού ενεργειακού 

συστήματος. Η σχεδίαση του συστήματος θα βασιστεί στα στοιχεία που θα προκύψουν από αυτή τη 

διερεύνηση, και τυχόν εσφαλμένοι υπολογισμοί ίσως οδηγήσουν σε μεγάλα προβλήματα στη τελική 

του λειτουργία, όπως μη επαρκή ενεργειακή κάλυψη των καταναλωτών και αναγκαία επέκταση της 

φωτοβολταϊκής εγκατάστασης με αρκετά μεγάλο κόστος. 

Ένα αυτόνομο ενεργειακό σύστημα μπορεί να αναπτυχθεί είτε για έναν μόνο χρήστη (κατοικία, 

βιομηχανία, κ.λπ.), είτε για περισσότερους (οικισμός, νησί, κ.λπ.). Παρακάτω φαίνεται ένα διάγραμμα 

(σχήμα 4.1)για τον πιθανό καταμερισμό της ενέργειας σε μία οικία. 

 

Σχήμα 4.1: Ενδεικτικό διάγραμμα καταμερισμού ηλεκτρικής ενέργειας σε οικία 

4.1 Απαιτήσεις οικίας σε ηλεκτρική ενέργεια 

Σε μία κατοικία υπάρχουν πολλών ειδών φορτία με τα μεγαλύτερα αυτών να είναι συνήθως ο 

ηλεκτρικός φούρνος (1,5-3,5kW), το πλυντήριο ρούχων ή πιάτων(2-4kW) και ο θερμοσίφωνας (2-

4kW). Για να καλύπτεται λοιπόν μια κατοικία ενεργειακά θα πρέπει η φωτοβολταϊκή γεννήτρια να 

μπορεί να αποδώσει την απαραίτητη ισχύ όταν της ζητηθεί, άρα η ισχύς που αποδίδεται σε κάθε οικία 

θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη απ’ την ονομαστική ισχύ της συσκευής με τη μεγαλύτερη ονομαστική 

ισχύ. Παρόλα αυτά τόσο σε ένα σπίτι όσο και σε ένα οικισμό δε υπάρχει ανάγκη για χρήση όλων των 

συσκευών ταυτόχρονα, γι’ αυτό και χρησιμοποιούνται συντελεστές ταυτοχρονισμού. Παρακάτω 

φαίνονται οι ονομαστικές ισχύς συνηθισμένων οικιακών ηλεκτρικών συσκευών. [13] 

 

 

Οικιακή κατανάλωση 

Σύστημα ύδρευσης 

Φωτισμός κήπων, πάρκων, δρόμων 



 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωματική Εργασία, Μπάντος Κωνσταντίνος   44 

Πίνακας 4.1: Ονομαστικές ισχύς συνηθισμένων οικιακών ηλεκτρικών συσκευών και καταναλώσεις 

αυτών σε ηλεκτρική ενέργεια ανά μήνα [14] [13] 

α/α Συσκευή 
Ισχύς 

(W) 

Χρόνος 

λειτουργίας 

(Ώρες h για 

κάθε μήνα) 

Καταναλι-

σκόμενη 

ενέργεια (Wh) 

Συντελεστής 

ταυτοχρονισμού 
Παρατηρήσεις 

1 Ψυγείο 90 720 64800 1  

2 Τηλεόραση 40 180 7200 0,5  

3 Mixer 100 4 400 0,05  

4 Toστιέρα 800 4 3600 0,05  

5 
Στεγνωτήρας 

μαλλιών 
500 2 1000 0,05  

6 
Πλυντήριο 

ρούχων 
3000 8 24000 0,05  

7 
Πλυντήριο 

πιάτων 
3200 20 64000 0,1  

8 Φωτισμός 200 300 6000 0,7  

9 Καφετιέρα 800 2 1600 0,05  

10 
Ηλεκτρικός 

φούρνος 
3000 30 9000 0,2  

11 
Φούρνος 

Μικροκυμάτων 
800 3 2400 0,05  

12 
Ηλεκτρικό 

σίδερο 
1000 6 6000 0,05  

13 Κλιματιστικό 1000 180 180000 0,5 
Καλοκαιρινούς 

μήνες 

14 
Ανεμιστήρας 

οροφής 
150 500 75000 0,85 

Καλοκαιρινούς 

μήνες 

15 
Ανεμιστήρας 

δαπέδου 
90 500 45000 0,85 

Καλοκαιρινούς 

μήνες 

16 Θερμοσίφωνας 1200** 8 9600 0,1  

17 
Ηλ. 

Υπολογιστής 
250 150 37500 0,4  

18 Ηλ. σκούπα 1000 6 6000 0,05  

19 
Αντλία 

θερμότητας 
8000* 46* 375000* 0,5 

Χειμερινούς 

μήνες 

*Πρόκειται για μία αντλία ισχύος που προβλέπεται να χρησιμοποιεί μία κατοικία 90 τ.μ., με τιμές 

κατανάλωσης προερχόμενες από έρευνα του Εθνικού Μετσόβιου Πολυτεχνείου. [15] 

**Σε κάθε ενεργειακά αποδοτική κατοικία είναι απαραίτητο να έχει εγκατασταθεί και ηλιακός 

θερμοσίφωνας, ο οποίο έχει αποδειχθεί ότι μειώνει την κατανάλωση ενέργειας για τις ανάγκες ζεστού 

νερού χρήσεις έως και 80%. Με στόχο την σωστή εκτίμηση των ενεργειακών αναγκών, και την 

σιγουριά ότι δεν θα γίνει αστοχία των προβλέψεων, γίνεται η υπόθεση ότι ένας ηλιακός θερμοσίφωνας 
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ρίχνει την κατανάλωση ενέργειας λόγω του ηλεκτρικού θερμοσίφωνα κατά 40%, τους χειμερινούς 

μήνες, όταν υπάρχει και περισσότερη κακοκαιρία.  Με άλλα λόγια μπορεί να γίνει συμψήφιση αυτών 

των ενεργειών και να γίνει η παραδοχή ότι τελικά ένας ηλεκτρικός θερμοσίφωνας έχει ισχύ ίση με 

(ονομαστική ισχύς σύνηθες ηλεκτρικού θερμοσίφωνα = 3000W): 

 𝑃𝜃𝜀𝜌𝜇𝜊𝜎ί𝜑𝜔𝜈𝛼 = 3000𝑊 × 0,4 = 1200𝑊 (4.1) 

Άρα έχουμε σύνολο καταναλισκόμενης ενέργειας: 

• 618100 Wh/μήνα για τους χειμερινούς μήνες 

• 543100 Wh/μήνα για τους καλοκαιρινούς μήνες 

Πάντα θεωρώντας ότι ο κάθε μήνας έχει 30 ημέρες, υπολογίζουμε την κατανάλωση και ανά ημέρα: 

• 20,6 kWh/ημέρα για τους χειμερινούς μήνες 

• 18,1 kWh/ημέρα για τους καλοκαιρινούς μήνες 

Επίσης υπολογίζεται εύκολα και η ενέργεια που καταναλώνεται ανά έτος, η οποία είναι 

 
𝛦𝜊𝜄𝜅𝜄𝛼/έ𝜏𝜊𝜍 = (618100𝑊ℎ × 5) + (543100𝑊ℎ × 3) + (243100𝑊ℎ × 4)

= 5692200𝑊ℎ έ𝜏𝜊𝜍⁄ = 5,69𝛭𝑊ℎ έ𝜏𝜊𝜍⁄  
(4.2) 

 

Για να βρούμε όμως τις απαιτήσεις σε ισχύ της κάθε οικίας χρησιμοποιούμε τους συντελεστές 

ταυτοχρονισμού οι οποίοι υπολογίζονται με βάση την ημερήσια χρήση της εκάστοτε συσκευής. 

Παρακάτω φαίνεται πως υπολογίζεται η μέση απαραίτητη ισχύς κάλυψης των ενεργειακών αναγκών  

μιας οικίας. 

• Για τους χειμερινούς μήνες: 

 

𝑃𝑛,𝜊𝜄𝜅ί𝛼𝜍 𝜒 = (90𝑊 × 1) + (40𝑊 × 0.5) + (100𝑊 × 0.05) + (800𝑊 × 0.05)

+ (500𝑊 × 0.05) + (3000𝑊 × 0.05) + (3200𝑊 × 0.1)
+ (200𝑊 × 0.7) + (800𝑊 × 0.05) + (3000𝑊 × 0.2)
+ (800𝑊 × 0.05) + (1000𝑊 × 0.05) + (1000𝑊 × 0.5)
+ (1000𝑊 × 0.5) + (1200𝑊 × 0.1) + (250𝑊 × 0.4)
+ (1000𝑊 × 0.05) = 2790𝑊 

 

(4.3) 

• Για τους καλοκαιρινούς μήνες: 

 

𝑃𝑛,𝜊𝜄𝜅ί𝛼𝜍 𝜅 = (90𝑘𝑊 × 1) + (40𝑘𝑊 × 0.5) + (100𝑘𝑊 × 0.05) + (800𝑘𝑊 × 0.05)

+ (500𝑘𝑊 × 0.05) + (3000𝑘𝑊 × 0.05) + (3200𝑘𝑊 × 0.1)
+ (200𝑘𝑊 × 0.7) + (800𝑘𝑊 × 0.05) + (3000𝑘𝑊 × 0.2)
+ (800𝑘𝑊 × 0.05) + (1000𝑘𝑊 × 0.05) + (1000𝑘𝑊 × 0.5)
+ (150𝑘𝑊 × 0.85) + (90𝑘𝑊 × 0.85) + (1200𝑘𝑊 × 0.1)
+ (250𝑘𝑊 × 0.4) + (1000𝑘𝑊 × 0.05) = 2494𝑊 

(4.4) 
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Από τις δύο παραπάνω τιμές πρέπει να χρησιμοποιηθεί προφανώς η μεγαλύτερη για να καλύπτεται 

η οικία όλες τις περιόδους, άρα επιλέγεται η απαραίτητη ελάχιστη ισχύς του χειμώνα. 

4.2 Απαιτήσεις οικισμού σε ηλεκτρική ενέργεια 

Στην περίπτωση που χρειάζεται ένας ολόκληρος οικισμός να αυτονομηθεί ενεργειακά μπαίνουν 

αρκετοί ακόμα παράγοντες στην εξίσωση. Πέρα από την εξυπηρέτηση της κάθε οικίας, θα πρέπει να 

ληφθεί υπόψη και η ηλεκτρική ενέργεια που καταναλώνεται από τις διάφορες κοινοτικές – δημόσιες  

υπηρεσίες. [13] 

 

Σχήμα 4.2: Ενδεικτικό διάγραμμα καταμερισμού ηλεκτρικής ενέργειας σε οικισμό 

4.2.1 Οικιακοί καταναλωτές 

Πρώτη κίνηση για την μελέτη περί των οικιακών καταναλωτών είναι να γνωρίζουμε το πλήθος 

τους. Έστω nπλ.οικ το πλήθος των οικιών σε έναν οικισμό. Εύκολα στη συνέχεια υπολογίζεται η 

συνολική απαραίτητη ισχύς όπως και η συνολική κατανάλωση ενέργειας από τον οικισμό. 

 𝑃𝜊𝜄𝜅𝜄ώ𝜈 = 𝑛𝜋𝜆.𝜊𝜄𝜅 × 𝜎𝜏𝛼𝜐𝜏 × 𝑃𝑛,𝜊𝜄𝜅ί𝛼𝜍 = 𝑛𝜋𝜆.𝜊𝜄𝜅 × 𝜎𝜏𝛼𝜐𝜏 × 2790𝑊 (4.5) 

Όπου  

• Pοικιών η συνολική απαραίτητη ισχύς του οικισμού 

• Pn, οικίας η συνολική απαραίτητη ισχύς μίας οικίας 

• σταυτ ο συντελεστής ταυτοχρονισμού του οικισμού 

Στην τιμή των 2790W (≈ 3kW) συμπεριλαμβάνεται και ο συντελεστής ταυτοχρονισμού, όπως 

περιγράφεται και στο κεφάλαιο 4.1. Θα πρέπει βέβαια να συμπεριληφθεί ο συντελεστής 

ταυτοχρονισμού όσο αναφορά τον οικισμό, όπως φαίνεται στην εξίσωση (4.4).  

 

 𝛦𝜊𝜄𝜅𝜄ώ𝜈/𝜂𝜇𝜀𝜌𝛼 = 𝑛𝜋𝜆.𝜊𝜄𝜅 × 𝛦𝑛,𝜊𝜄𝜅ί𝛼𝜍/𝜂𝜇έ𝜌𝛼 = 𝑛𝜋𝜆.𝜊𝜄𝜅 × 20,6
𝑘𝑊ℎ

𝜂𝜇έ𝜌𝛼⁄  (4.6) 

Οικιακή καταναλωτές 

Κοινοτικός φωτισμός 

Αντλιοστάσιο υδραγωγείου οικισμού 

Οδική σήμανση 

Τηλεοπτικοί αναμεταδότες 

Δημόσια κτίρια 
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Όπου 

• Εοικιών/ημέρα η συνολική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από τον οικισμό σε μία ημέρα. 

• Εn,οικίας/ημέρα η συνολική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από μία οικία σε μία ημέρα. 

Λόγω της αυτονομίας που θα πρέπει να ανταποκρίνεται το σύστημα, από τις υπολογισμένες 

καταναλώσεις ενέργειας που υπολογίσθηκαν στο κεφάλαιο 4.1, επιλέχθηκε η μεγαλύτερη (δηλαδή 

αυτή του χειμώνα), με σκοπό την σωστή πρόβλεψη για τη χωρητικότητα του συστήματος 

αποθήκευσης ενέργειας. 

4.2.2 Λοιπές καταναλώσεις ηλεκτρικής ενέργειας σε οικισμό 

Σε έναν οικισμό, πέρα από τους οικιακούς καταναλωτές υπάρχουν και άλλες ενεργειακές ανάγκες 

που θα πρέπει να εξυπηρετηθούν. Οι περισσότερες από αυτές αναφέρονται στις επόμενες 

παραγράφους. 

4.2.2.1 Κοινοτικός φωτισμός 

 Έστω ότι στον οικισμό χρησιμοποιούνται nπλ,λάμπες οι οποίες θα πρέπει να λειτουργούν τις βραδινές 

ώρες μεταξύ 6:00 μ.μ. και 6:00π.μ. της επόμενης ημέρας. Συνολικά θα λειτουργούν για 12 ώρες 

καθημερινά. Η ισχύς που χρειάζονται οι λαμπτήρες για να λειτουργήσουν υπολογίζεται παρακάτω 

[13]. 

 𝑃𝜅𝜊𝜄𝜈.𝜑𝜔𝜏. = 𝑛𝜋𝜆,𝜆𝛼𝜇𝜋𝜀𝜍 × 𝑃𝜊𝜈,𝜆𝛼𝜇𝜋ώ𝜈 (4.7) 

Όπου 

• Pκοιν.φωτ. η συνολική ισχύς των λαμπών του κοινοτικού φωτισμού. 

• Pον,λαμπών η ονομαστική ισχύς των λαμπών του κοινοτικού φωτισμού. 

Στη συνέχεια υπολογίζεται και η καταναλισκόμενη ενέργεια από τις λάμπες [13]. 

 𝛦𝜅𝜊𝜄𝜈.𝜑𝜔𝜏./𝜂𝜇έ𝜌𝛼 = 𝑃𝜅𝜊𝜄𝜈.𝜑𝜔𝜏. × 11ℎ (4.8) 

Όπου 

• Εκοιν.φωτ./ημέρα η συνολική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από τον κοινοτικό φωτισμό σε μία 

ημέρα. 

4.2.2.2  Αντλιοστάσιο υδραγωγείου οικισμού 

Το αντλιοστάσιο του υδραγωγείου του οικισμού χρειάζεται να λειτουργεί διαφορετικό χρονικό 

διάστημα το καλοκαίρι και διαφορετικό τον χειμώνα (μεγαλύτερο το καλοκαίρι). Ως Pαντλ.οικ. ορίζεται 
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η ισχύς που απαιτείται για τη λειτουργία του αντλιοστασίου. Η ενέργεια που καταναλώνει θα είναι 

μεγαλύτερη το καλοκαίρι και μικρότερη τον χειμώνα, όπως υπολογίζεται παρακάτω [13]: 

• Για τον χειμώνα: 

 𝛦𝛼𝜈𝜏𝜆.𝜊𝜄𝜅./𝜂𝜇έ𝜌𝛼,𝜒 = 𝑃𝛼𝜈𝜏𝜆.𝜊𝜄𝜅. × 𝑡𝜒𝜀𝜄𝜇 (4.9) 

Όπου 

• Εαντλ.οικ./ημέρα,χ η συνολική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από τον οικισμό σε μία ημέρα. 

• tχειμ το χρονικό διάστημα λειτουργίας του αντλιοστασίου σε μία ημέρα τον χειμώνα. 

 

 

• για το καλοκαίρι: 

 𝛦𝛼𝜈𝜏𝜆.𝜊𝜄𝜅./𝜂𝜇έ𝜌𝛼,𝜅 = 𝑃𝛼𝜈𝜏𝜆.𝜊𝜄𝜅. × 𝑡𝜅𝛼𝜆 (4.10) 

Όπου 

• Εαντλ.οικ./ημέρα,κ η συνολική κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από τον οικισμό σε μία ημέρα. 

• tκαλ το χρονικό διάστημα λειτουργίας του αντλιοστασίου σε μία ημέρα το καλοκαίρι. 

4.2.2.3  Οδική σήμανση 

Με βάση το πλήθος nπλ,σημ των σηματοδοτών υπολογίζεται η συνολική ισχύς Pοδ.σημ. που απαιτείται 

για τη λειτουργία του συστήματος της οδικής σήμανσης [13]. 

 𝑃𝜊𝛿.𝜎𝜂𝜇. = 𝑛𝜋𝜆,𝜎𝜂𝜇 × 𝑃𝜎𝜂𝜇 (4.11) 

Όπου 

• Pσημ η ονομαστική ισχύς ενός σηματοδότη 

Στη συνέχεια υπολογίζεται και η ενέργεια που καταναλώνουν οι σηματοδότες σε μία ημέρα [13]: 

 𝛦𝜊𝛿.𝜎𝜂𝜇./𝜂𝜇έ𝜌𝛼 = 𝑃𝜊𝛿.𝜎𝜂𝜇. × 24ℎ (4.12) 

Όπου 

• Εοδ.σημ./ημέρα η συνολική ενέργεια που καταναλώνεται από τους σηματοδότες σε μία ημέρα. 

4.2.2.4 Τηλεοπτικοί αναμεταδότες 

Παρόμοια με τη προηγούμενη παράγραφο, με βάση το πλήθος nπλ,αναμ των τηλεοπτικών 

αναμεταδοτών υπολογίζεται η συνολική ισχύς Pτηλ.αναμ. που απαιτείται για τη λειτουργία τους [13]. 

 𝑃𝜏𝜂𝜆.𝛼𝜈𝛼𝜇. = 𝑛𝜋𝜆,𝛼𝜈𝛼𝜇 × 𝑃𝛼𝜈𝛼𝜇 (4.13) 
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Όπου 

• Pαναμ η ονομαστική ισχύς ενός τηλεοπτικού αναμεταδότη 

Στη συνέχεια υπολογίζεται και η ενέργεια που καταναλώνουν οι τηλεοπτικοί αναμεταδότες σε μία 

ημέρα [13]: 

 𝛦𝜏𝜂𝜆.𝛼𝜈𝛼𝜇./𝜂𝜇έ𝜌𝛼 = 𝑃𝜏𝜂𝜆.𝛼𝜈𝛼𝜇. × 24ℎ (4.14) 

Όπου 

• Εοδ.σημ./ημέρα η συνολική ενέργεια που καταναλώνεται από τους τηλεοπτικούς αναμεταδότες σε 

μία ημέρα. 

4.2.2.5 Δημόσια κτίρια 

Σε ένα δημόσιο κτίριο παρουσιάζεται ανάγκη για ηλεκτρική ενέργεια, τόσο για τον φωτισμό του, 

όσο και για διάφορες άλλες συσκευές όπως κλιματισμό, τηλεοράσεις, εκτυπωτές, ηλεκτρονικούς 

υπολογιστές, κ.λπ. Με βάση τον πίνακα (4.1) της παραγράφου 4.1 δημιουργείται ένας υποπίνακας με 

τα φορτία ενός δημόσιου κτιρίου [13]. 

Πίνακας 4.2: Ονομαστικές ισχύς συνηθισμένων οικιακών ηλεκτρικών συσκευών και καταναλώσεις 

αυτών σε ηλεκτρική ενέργεια ανά μήνα (για δημόσιο κτίριο) [14] [13] 

α/

α 
Συσκευή 

Ισχύς 

(W) 

Χρόνος 

λειτουργίας 

(Ώρες h για 

κάθε μήνα) 

Καταναλι-

σκόμενη 

ενέργεια (Wh) 

Συντελεστής 

ταυτοχρονισμού 
Παρατηρήσεις 

1 Φωτισμός 1000 400 400000 1  

2 
Ηλ. 

Υπολογιστές 
5×300 400 600000 0.6  

3 Τηλεοράσεις 4×40 400 64000 1  

4 Εκτυπωτές 2×200 30 12000 0.5  

5 Κλιματισμός 3×1000 150 450000 0.5 
Καλοκαιρινοί 

μήνες 

6 
Ηλ. 

θερμαντήρας 
3×1000 150 450000 0.5 

Χειμερινοί 

μήνες 

Άρα έχουμε σύνολο καταναλισκόμενης ενέργειας: 

• 1526000 Wh/μήνα για τους χειμερινούς μήνες 

• 1526000 Wh/μήνα για τους καλοκαιρινούς μήνες 

Πάντα θεωρώντας ότι ο κάθε μήνας έχει 30 ημέρες, υπολογίζουμε την κατανάλωση και ανά ημέρα: 

• 50,87 kWh/ημέρα για τους χειμερινούς μήνες 
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• 50,87 kWh/ημέρα για τους καλοκαιρινούς μήνες 

Επίσης υπολογίζεται εύκολα και η ενέργεια που καταναλώνεται ανά έτος, η οποία είναι 

 
𝛦𝑛,𝛿𝜂𝜇.𝜅𝜏./ έ𝜏𝜊𝜍 = (1526000𝑊ℎ × 5) + (1526000𝑊ℎ × 3) + (1076000𝑊ℎ × 4)

= 16512000𝑊ℎ έ𝜏𝜊𝜍⁄ = 16,51𝛭𝑊ℎ έ𝜏𝜊𝜍⁄  
(4.15) 

 

Για να βρούμε όμως τις απαιτήσεις σε ισχύ του κάθε δημόσιου κτιρίου χρησιμοποιούμε τους 

συντελεστές ταυτοχρονισμού οι οποίοι υπολογίζονται με βάση την ημερήσια χρήση της εκάστοτε 

συσκευής. Παρακάτω φαίνεται πως υπολογίζεται η μέση απαραίτητη ισχύς κάλυψης των ενεργειακών 

αναγκών ενός δημόσιου κτιρίου [13]. 

• Για τους χειμερινούς μήνες: 

 

𝑃𝑛,𝛿𝜂𝜇.𝜅𝜏.𝜒 = (1000𝑊 × 1) + (1500𝑊 × 0.6) + (160𝑊 × 1) + (400𝑊 × 0.5)

+ (3000𝑊 × 0.5) = 3760𝑊 

 

(4.16) 

• Για τους καλοκαιρινούς μήνες: 

 

𝑃𝑛,𝛿𝜂𝜇.𝜅𝜏.𝜅 = (1000𝑊 × 1) + (1500𝑊 × 0.6) + (160𝑊 × 1) + (400𝑊 × 0.5)

+ (3000𝑊 × 0.5) = 3760𝑊 

 

(4.17) 

Εφόσον οι αναγκαίες απαιτήσεις σε ισχύ ενός δημοσίου κτιρίου δεν αλλάζουν σε γενικές γραμμές 

κατά τη διάρκεια του έτους, επιλέγεται οποιαδήποτε από τις παραπάνω τιμές για τους υπολογισμούς 

πρόβλεψης της χωρητικότητας του συστήματος αποθήκευσης ενέργειας. Οπότε οι συνολικές 

απαιτήσεις σε ισχύ λόγω των δημόσιων κτιρίων ισούται με: [13] 

 𝑃𝛿𝜂𝜇.𝜅𝜏. = 𝑛𝜋𝜆,𝛿𝜂𝜇.𝜅𝜏. × 𝑃𝑛,𝛿𝜂𝜇.𝜅𝜏.𝜅 (4.18) 

Και οι απαιτήσεις σε ενέργεια υπολογίζονται με παρόμοιο τρόπο 

 𝛦𝛿𝜂𝜇.𝜅𝜏./ έ𝜏𝜊𝜍 = 𝑛𝜋𝜆,𝛿𝜂𝜇.𝜅𝜏. × 𝛦𝑛,𝛿𝜂𝜇.𝜅𝜏.,έ𝜏𝜊𝜍 (4.19) 

Οπότε και  

 𝛦𝛿𝜂𝜇.𝜅𝜏./𝜂𝜇έ𝜌𝛼 =
𝛦𝛿𝜂𝜇.𝜅𝜏./ έ𝜏𝜊𝜍

365 𝜂𝜇έ𝜌𝜀𝜍
= 45,23 𝑘𝑊ℎ 𝜂𝜇έ𝜌𝛼⁄  (4.20) 

 

4.2.3 Συνολικές απαιτήσεις ηλεκτρικής ενέργειας σε  οικισμό 

Σύμφωνα με τις παραπάνω παραγράφους και τις εξισώσεις (4.4) ~ (4.19), μπορεί πλέον να 

υπολογισθεί τόσο η τιμή της συνολικής απαραίτητης ισχύος για έναν οικισμό, όσο και η ημερήσια 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από αυτόν. 
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 𝑃𝜊𝜄𝜅𝜄𝜎𝜇𝜊ύ = 𝑃𝜊𝜄𝜅𝜄ώ𝜈 + 𝑃𝛼𝜈𝜏𝜆.𝜊𝜄𝜅. + 𝑃𝜅𝜊𝜄𝜈.𝜑𝜔𝜏. + 𝑃𝜊𝛿.𝜎𝜂𝜇. + 𝑃𝜏𝜂𝜆.𝛼𝜈𝛼𝜇. + 𝑃𝛿𝜂𝜇.𝜅𝜏. (4.21) 

Όπου  

• Pοικισμού η συνολική απαραίτητη ισχύς για έναν οικισμό. 

και η ημερήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας από έναν οικισμό είναι: 

 
𝛦𝜊𝜄𝜅𝜄𝜎𝜇𝜊ύ = 𝛦𝜊𝜄𝜅𝜄ώ𝜈/𝜂𝜇έ𝜌𝛼 + 𝛦𝛼𝜈𝜏𝜆.𝜊𝜄𝜅./𝜂𝜇έ𝜌𝛼 + 𝛦𝜅𝜊𝜄𝜈.𝜑𝜔𝜏./𝜂𝜇έ𝜌𝛼 + 𝛦𝜊𝛿.𝜎𝜂𝜇./𝜂𝜇έ𝜌𝛼

+ 𝛦𝜏𝜂𝜆.𝛼𝜈𝛼𝜇./𝜂𝜇έ𝜌𝛼 + 𝛦𝛿𝜂𝜇.𝜅𝜏./𝜂𝜇έ𝜌𝛼  
(4.22) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 – ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
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5 ΣΥΣΤΗΜΑ ΑΠΟΘΗΚΕΥΣΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Ένα αυτόνομο φωτοβολταϊκό ενεργειακό σύστημα, χρειάζεται και ένα σύστημα αποθήκευσης της 

ενέργειάς που παράγει με σκοπό την εκμετάλλευση αυτής οποιαδήποτε χρονική στιγμή ανεξαρτήτως 

καιρικών φαινομένων ή ώρας. Όπως περιγράφηκε και σε προηγούμενη παράγραφο, οι πλέον πιο 

συνηθισμένοι συσσωρευτές σε τέτοια συστήματα είναι οι μόλυβδου. Παρακάτω φαίνονται κάποια απ’ 

τα βασικά πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα τους: 

Πίνακας 5.1: Ανάλυση πλεονεκτημάτων και μειονεκτημάτων του συσσωρευτή μόλυβδου 

{Ιστοσελίδα - infoservice.com.gr [16]} 

Πλεονεκτήματα Μειονεκτήματα 

Χαμηλό κόστος 
Σχετικά χαμηλή διάρκεια ζωής (περίπου 500 

κύκλοι βαθιάς φόρτο - εκφόρτισης) 

Ανακυκλώσιμη Χαμηλή πυκνότητα ενέργειας 

Διατίθεται έκδοση χωρίς συντήρηση 
Κίνδυνος μόνιμης βλάβης σε περίπτωση 

μακροχρόνιας αναμονής 

Εύκολη κατασκευή Περιέχει αρκετά βλαβερές ουσίες για την υγεία 

Καλή απόδοση επαναφόρτισης 
Το βραχυκύκλωμα προκαλεί μόνιμη βλάβη στη 

μπαταρία 

Ποικίλες χωρητικότητες, μεγέθη 
Μπαταρίες μικρού μεγέθους είναι δύσκολο να 

κατασκευαστούν 

Καλή απόδοση σε μεγάλο εύρος θερμοκρασιών  

(-40οC – 60oC) 
 

 

5.1 Συσσωρευτής μόλυβδου 

Ο συσσωρευτής τύπου μόλυβδου-οξέος ήταν η πρώτη επαναφορτιζόμενη μπαταρία που έχει 

εφευρεθεί το 1859. Στα 159 χρόνια ανάπτυξης έχει χρησιμοποιηθεί σε αμέτρητες εφαρμογές µε κύρια 

χρήση την εκκίνηση οχημάτων, εφεδρικής ενέργειας, τηλεπικοινωνίες και έλκυση (tractions). Οι 

συσσωρευτές τύπου μόλυβδου-οξέος αντιπροσωπεύουν το 70% των παγκόσμιων πωλήσεων στις 

επαναφορτιζόμενες μπαταρίες. Στο παρακάτω σχήμα απεικονίζεται η τομή μιας τέτοιας μπαταρίας. 

Ένας συσσωρευτής μόλυβδου αποτελείται από ένα πλήθος κυψελίδων συνδεδεμένα σε σειρά. 

Αυτές συσκευάζονται σε μια μονωτική θήκη και απαρτίζουν τον συσσωρευτή. Ανάλογα με το πλήθος 

αυτών των κυψελίδων η ονομαστική τάση Vσ ενός συσσωρευτή μπορεί να είναι 6, 12, 24, 48 V. Αυτές 

οι τιμές ονομαστικών τάσεων είναι οι πιο συνηθισμένες στην αγορά, παρόλα αυτά υπάρχει η 

δυνατότητα να πάρουμε οποιαδήποτε τάση επιθυμούμε, συνδέοντας σε σειρά συσσωρευτές. Για 

παράδειγμα μία διάταξη δέκα συσσωρευτών ονομαστικής τάσης 24V σε σειρά, δίνει συνολική τάση 

240V [11]. 
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 𝑉𝜎𝜐𝜎𝜏 = 10 × 𝑉𝜎,24𝑉 = 240𝑉 (5.1) 

 

Παρατηρώντας την τιμή της τάσης κατά τη διάρκεια χρήσης του συσσωρευτή, προσφέρει 

ενημέρωση ως προς το ποσοστό εκφόρτισης του. Σε έναν συσσωρευτή μόλυβδου δε πρέπει ποτέ να 

ξεπερνάτε η μέγιστη τάση φόρτισής του, καθώς δημιουργούνται αέρια που θα τον καταστρέψουν. Από 

την άλλη μεριά δε πρέπει η τάση του συσσωρευτή να πέφτει πιο χαμηλά από την τελική τάση 

εκφόρτισης Vτ , προς αποφυγή αχρήστευσης του. Η τελική τάση εκφόρτισης του συσσωρευτή είναι 

πολύ σημαντική, αφού καθορίζει το ποσοστό της αποθηκευμένης ενέργειας που δύναται να ανακτηθεί 

και βοηθάει στη ρύθμιση των αυτοματισμών αποκοπής των συσσωρευτών του φωτοβολταϊκού 

σταθμού από τα φορτία για τη διασφάλιση της σωστής λειτουργίας τους. [11] 

 

Εικόνα 5.1: Επεξηγηματικό σχήμα τομής συσσωρευτή μόλυβδου [16] 

Ο συσσωρευτής για τη μακροζωία του συνίσταται να φορτίζεται με ένα συγκεκριμένο ρεύμα 

φόρτισης, που συνήθως έχει τιμή περίπου το 1/10 της ονομαστικής χωρητικότητας της μπαταρίας. 

Αντίστοιχα, το ρεύμα εκφόρτισης ορίζει και τον χρόνο που θα περάσει έως ότου η ενέργεια του 

συσσωρευτή θα εξαντληθεί και δε μπορεί να ξεπερνάει μια συγκεκριμένη τιμή που ορίζεται από τον 

κατασκευαστή. [11] 

Η ενέργεια που μπορεί να αποθηκευτεί σε έναν συσσωρευτή μόλυβδου ορίζεται από τη 

χωρητικότητά του Qμολ και μετράτε σε Αμπερώρια (Ah).  Χωρητικότητα ιδανικά υπολογίζεται από τη 
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μέση ένταση του ρεύματος εκφόρτισης επί το σύνολο των ωρών μέχρι ο συσσωρευτής να εκφορτιστεί. 

[11] 

 𝑄𝜇𝜊𝜆 = 𝛪𝜇,𝜀𝜅 × 𝑡 (5.2) 

Επίσης η ενέργεια που είναι αποθηκευμένη σε έναν συσσωρευτή υπολογίζεται θεωρητικά από τη 

παρακάτω σχέση: [11] 

 𝛦𝜎 = 𝑄𝜇𝜊𝜆 × 𝑉𝜎 × 𝛽 × 𝜂𝜎 (5.3) 

όπου 

• Εσ η αποθηκευμένη ενέργεια σε Wh 

• Vσ η ονομαστική τάση του συσσωρευτή σε V 

• β ένας αδιάστατος συντελεστής που αντιπροσωπεύει το βάθος εκφόρτισης του συσσωρευτή, 

κυμαίνεται μεταξύ 0,1 έως 0,8. 

• ησ ο συντελεστής απόδοσης του συσσωρευτή, κυμαίνεται μεταξύ 0,8 με 0,9. 

Η μέση ισχύς Pφ που αναμένεται να παράσχει ο συσσωρευτής προς κάλυψη των απαιτήσεων 

φορτίου np ημερών, συνδέεται με τη χωρητικότητα του σύμφωνα με τη σχέση: [11] 

 𝑃𝜑 =
𝑄𝜇𝜊𝜆×𝜂𝜎 × 𝑉𝜎

24 × 𝑛𝑝
 (5.4) 

όπου 

• Pφ η μέση ισχύς του φορτίου που εξυπηρετείται από το συσσωρευτή. 

• np οι μέρες κάλυψης του φορτίου από τον συσσωρευτή (δίνεται από σχέση 3.5). 

Πρέπει να αναφερθεί ότι η θερμοκρασία των συσσωρευτών παίζει μεγάλο ρόλο στην ομαλή 

λειτουργία τους. Μικροί χώροι με σκοπό τη στέγαση πολλαπλών συσσωρευτών θα πρέπει να 

αποφεύγονται ή να αερίζονται επαρκώς. Επίσης οι κύκλοι φορτίσεων – εκφορτίσεων είναι μία 

σημαντικότατη παράμετρος που καθορίζει την επιλογή του συσσωρευτή για ένα σύστημα 

αποθήκευσης ενέργειας. Μία μέση τιμή φορτίσεων – εκφορτίσεων είναι οι 500 με 1000 κύκλοι. Είναι 

προφανές ότι όσο μεγαλύτερος είναι ο κύκλος φορτίσεων – εκφορτίσεων του συσσωρευτή τόσο 

μεγαλύτερη είναι η διάρκεια ζωής του, άρα υπάρχουν άμεσες οικονομικές επιπτώσεις στη συντήρηση 

του συστήματος. [11] 

5.2 Τρόποι σύνδεσης συσσωρευτών 

Στις μεγάλες εγκαταστάσεις, η συνολική χωρητικότητα των συσσωρευτών που απαιτείται δεν είναι 

δυνατόν να καλυφθεί με ένα και μόνο συσσωρευτή, και για αυτό το λόγο πραγματοποιούνται 

συνδεσμολογίες αυτών σε σειρές και παράλληλα με σκοπό να καλυφθούν οι ενεργειακές απαιτήσεις. 
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Παρατηρώντας έναν συσσωρευτή εξωτερικά εύκολα διακρίνονται τα ηλεκτρόδιά του, το θετικό και 

το αρνητικό [11]. 

 

Σχήμα 5.1: Σχηματική αναπαράσταση συσσωρευτή μόλυβδου και των πόλων του (ηλεκτρόδια: κόκκινο - 

θετικό, μαύρο – αρνητικό) 

5.2.1 Σύνδεση σε σειρά 

Η διάταξη αυτή υλοποιείται, συνδέοντας τον θετικό πόλο του ενός συσσωρευτή, με τον αρνητικό 

του άλλου. Με αυτό το τρόπο η συνολική τάση ισούται με το άθροισμα των ονομαστικών τάσεων του 

κάθε συσσωρευτή που συμπεριλαμβάνεται στη σειρά. Αξιοσημείωτο είναι ότι για την 

πραγματοποίηση αυτής της συνδεσμολογίας, αναγκαίο είναι οι χωρητικότητες του των συσσωρευτών 

να είναι ίδιες. [11] 

 

Σχήμα 5.2: Συσσωρευτές συνδεδεμένοι σε σειρά 

5.2.2 Παράλληλη σύνδεση 

Η διάταξη αυτή υλοποιείται, συνδέοντας όλους τους θετικούς πόλους μεταξύ τους, και αντίστοιχα 

όλους τους αρνητικούς πόλους των συσσωρευτών. Με αυτό τον τρόπο, η συνολική χωρητικότητα της 

συστοιχίας αυξάνεται και ισούται με το άθροισμα των επιμέρους χωρητικοτήτων των συσσωρευτών 

+ - + - + - 

+ - 
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που την απαρτίζουν. Σημαντικό είναι οι ονομαστικές τάσεις των συσσωρευτών που θα 

χρησιμοποιηθούν να είναι ίδιες [11]. 

 

Σχήμα 5.3: Συσσωρευτές συνδεδεμένοι παράλληλα 

5.2.3 Μικτή σύνδεση 

Αυτή η διάταξη συνδυάζει τις τεχνικές των παραπάνω διατάξεων με σκοπό την ανάπτυξη πιο 

περίπλοκων συστοιχιών [11]. 

 

Σχήμα 5.4: Μικτή σύνδεση συσσωρευτών. 

 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 
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Εικόνα 5.2: Συνδεδεμένοι συσσωρευτές για αυτόνομο σύστημα 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 - ΕΥΡΕΣΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΒΑΣΙΚΩΝ 

ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ Φ/Β ΣΤΑΘΜΟΥ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
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6 ΕΥΡΕΣΗ ΣΥΝΑΡΤΗΣΕΩΝ ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΥ ΒΑΣΙΚΩΝ ΣΤΟΙΧΕΙΩΝ Φ/Β 

ΣΤΑΘΜΟΥ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΗΛΕΚΤΡΙΚΗΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα αναλυθεί η μεθοδολογία, τόσο για την μελέτη ενός αυτόνομου 

φωτοβολταϊκού πάρκου και τα συγκεκριμένα βήματα που πρέπει να ακολουθηθούν, όσο και για την 

εύρεση των συναρτήσεων υπολογισμού των βασικών στοιχείων που επηρεάζουν τεχνοοικονομικά το 

κόστος αυτού. Η έναρξη της μελέτης ενός αυτόνομου φωτοβολταϊκού πάρκου προϋποθέτει τη γνώση 

των παρακάτω πληροφοριών: 

• Το μέγεθος της φωτοβολταϊκής εγκατάστασης. 

• Το απαιτούμενο φορτίο (μέγιστη ισχύς ζήτησης) που θα πρέπει να καλύπτει ενεργειακά το 

φωτοβολταϊκό πάρκο. 

• Τον προορισμό της παραγόμενης ενέργειας (οικιακή χρήση, βιομηχανική χρήση, τροφοδοσία 

οικισμού ή χωριού). 

• Το είδος του φορτίου (φωτισμός, κίνηση, κ.λπ.). 

• Τον τόπο – χώρο εγκατάστασης του πάρκου και το κόστος αυτού. 

• Τον τύπο των βάσεων στήριξης που θα χρησιμοποιηθούν (σταθερές με βέλτιστη κλίση ή 

περιστρεφόμενες). 

• Το είδος των φωτοβολταϊκών συλλεκτών που θα χρησιμοποιηθούν. 

• Το είδος των ηλεκτρονικών διατάξεων και συσκευών (τεχνικά φυλλάδια κατασκευαστή). 

• Τα μετεωρολογικά στοιχεία της εκάστοτε περιοχής που θα γίνει η εγκατάσταση του πάρκου. 

6.1 Αντιστροφέας 

Η επιλογή των αντιστροφέων (inverter) είναι ίσως το πιο σημαντικό μέρος σε μία μελέτη 

φωτοβολταϊκής εγκατάστασης. Είναι απαραίτητο να συγκριθούν οι επιλογές από κάθε πλευρά, τόσο 

από την οικονομική, όσο και από αυτή της αυτονομίας. Με άλλα λόγια, η επιλογή ενός αντιστροφέα 

μεγάλης ισχύος είναι σίγουρα πιο συμφέρουσα από οικονομικής άποψης, καθώς η διαφορά στην 

τελική τιμή είναι αρκετά μεγάλη σε σχέση με την επιλογή πολλαπλών μικρότερης ισχύος. Επίσης όσο 

λιγότεροι αντιστροφείς υπάρχουν σε ένα σύστημα, τόσο μειώνεται η πολυπλοκότητα αυτού. Από την 

άλλη μεριά, η επιλογή ενός και μόνο αντιστροφέα μεγάλης ισχύος είναι τρομερά λανθασμένη επιλογή 

από άποψη αυτονομίας καθώς σε περίπτωση σφάλματος υπάρχει ο κίνδυνος όλο το πάρκο να βγει 

εκτός λειτουργίας, προκαλώντας μεγάλη οικονομική απώλεια. [7] 

Ακόμα πρέπει να αναφερθεί πως σε καμία περίπτωση δε θα πρέπει να επιλέγεται αντιστροφέας ίσης 

ονομαστικής ισχύος εξόδου με την ονομαστική τιμή ισχύος αιχμής των φ/β πλαισίων στη είσοδο του 
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αντιστροφέα. Μια τέτοια επιλογή είναι λανθασμένη καθώς στην πράξη είναι πολύ σπάνιο τα 

φωτοβολταϊκά πλαίσια να παράγουν την ονομαστική τιμή αιχμής τους. Μάλιστα οι εταιρίες 

παραγωγής αντιστροφέων προτείνουν την επιλογή της τιμής της ισχύος εισόδου του αντιστροφέα να 

είναι της τάξης του 10% έως 20% μικρότερη από αυτή της μέγιστης ισχύος της φωτοβολταϊκής 

γεννήτριας. Παρόλα αυτά πρέπει να υπάρχει προσοχή αφού εάν επιλεγεί ακόμα μικρότερη τιμή, ίσως 

χρειαστεί η προσθήκη ενός ακόμα αντιστροφέα στο σύστημα, κάτι το οποίο θα επιβαρύνει αρκετά τον 

οικονομικό προϋπολογισμό του πρότζεκτ. [7] 

 

Εικόνα 6.1: Κόστος αντιστροφέων σε σχέση με την μέγιστη ισχύ εξόδου. Οι τιμές αφορούν αντιστροφείς 

της εταιρίας SMA (σειρές Sunny Boy και Sunny Mini Central) και προέκυψαν από μια στοιχειώδη έρευνα 

αγοράς στο διαδίκτυο. Σκοπός είναι να φανεί ότι το κόστος ανά Watt μειώνεται με την αύξηση της ισχύος του 

αντιστροφέα. [7] 

6.1.1 Επιλογή αντιστροφέα/έων 

Εφόσον είναι γνωστή η απαραίτητη ισχύς Pmp,req που το φωτοβολταϊκό πάρκο πρέπει να καλύπτει 

λόγω της αυτονομίας του συστήματος, τότε η ονομαστική ισχύς του αντιστροφέα, ή η συνολική 

ονομαστική ισχύς των αντιστροφέων, που θα επιλεχθούν, θα πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση ή και 

μεγαλύτερη αυτής. 

 𝑃𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑞 ≤ 𝑛𝛼𝜈𝜏 × 𝑃𝜊𝜈,𝛼𝜈𝜏 (6.1) 

Όπου 

• nαντ το πλήθος των αντιστροφέων του πάρκου 

• Pον, αντ η ονομαστική ισχύς ενός αντιστροφέα 

Μεγάλη βαρύτητα στην επιλογή ενός αντιστροφέα παίζουν φυσικά και τα λοιπά του 

χαρακτηριστικά όπως η ονομαστική τάση εισόδου και εξόδου και το ονομαστικό ρεύμα εισόδου και 
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εξόδου. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το φυλλάδιο με τα τεχνικά χαρακτηριστικά ενός αντιστροφέα 

ονομαστικής ισχύος 100kW του εμπορίου. 

 

 

Εικόνα 6.2: Τεχνικό φυλλάδιο αντιστροφέα 100kW του εμπορίου [17]  
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Η ονομαστική μέγιστη τάση εισόδου ενός αντιστροφέα ορίζεται ως Vαντ,εισ και το ονομαστικό 

ρεύμα εισόδου ως Iαντ,εισ και με βάση αυτά θα σχεδιαστούν οι συστοιχίες των πλαισίων σε σειρές και 

παράλληλα. Αντίστοιχα η ονομαστική μέγιστη τάση εξόδου ενός αντιστροφέα ορίζεται ως Vαντ,εξ και 

το ονομαστικό ρεύμα εξόδου ενός αντιστροφέα ως Iαντ,εξ, και με βάση αυτές τις τιμές θα σχεδιαστούν 

τα συστήματα των διακοπτών ασφαλείας και θα επιλεχθεί ο μετασχηματιστής ισχύος. 

6.1.2 Είσοδος/Έξοδος αντιστροφέα 

Στις εισόδους των αντιστροφέων θα συνδεθούν τα πλαίσια που είναι συνδεδεμένα σε σειρές. Η 

κάθε σειρά από φωτοβολταϊκά πλαίσια παράγει τάση ίση με αυτή ενός πλαισίου. 

 𝑉𝜎𝜀𝜄𝜌 = 𝑛𝜋𝜆/𝜎𝜀𝜄𝜌 × 𝑉𝜊𝜈,𝜋𝜆 = 𝑉𝛼𝜈𝜏,𝜀𝜄𝜎 (6.2) 

Όπου 

• Vσειρ η συνολική τάση μίας σειράς φωτοβολταϊκών πλαισίων 

• nπλ/σειρ τα φωτοβολταϊκά πλαίσια ανά σειρά 

• Vον,πλ η MPPT τάση ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου 

Τα ηλεκτρικά – ηλεκτρονικά κυκλώματα των αντιστροφέων αναλαμβάνουν να συνδέσουν τις 

σειρές των φωτοβολταϊκών πλαισίων παράλληλα και να διανέμουν την ισχύ στην έξοδό τους. 

 𝛪𝛼𝜈𝜏,𝜀𝜄𝜎 = 𝑛𝜎𝜀𝜄𝜌,𝛼𝜈𝜏 × 𝛪𝜊𝜈,𝜋𝜆 (6.3) 

Όπου 

• nσειρ ο αριθμός των σειρών που συνδέονται σε έναν συγκεκριμένο αντιστροφέα 

• Ιον,πλ η MPPT ένταση του ρεύματος ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου 

 

 

Εικόνα 6.3: Σύνδεση συστοιχιών φωτοβολταϊκών πλαισίων σε σειρά, στον αντιστροφέα 



 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωματική Εργασία, Μπάντος Κωνσταντίνος   64 

6.2 Σύστημα αποθήκευσης ενέργειας 

Σε ένα αυτόνομο ενεργειακό ηλεκτρικό σύστημα, χρειάζεται να γίνει σωστή ενεργειακή μελέτη και 

πρόβλεψη των φορτίων κατανάλωσης, με σκοπό την όσο το δυνατόν πιο οικονομική κατασκευή του. 

Σε προηγούμενη παράγραφο έγινε ανάλυση του τρόπου αυτής της μελέτης, ενώ σε αυτή θα αναλυθούν 

οι συναρτήσεις που θα μπορούν να υπολογίζουν τον αριθμό των συσσωρευτών που θα καλύπτει τις 

ενεργειακές ανάγκες των καταναλωτών. 

 Με βάση την επιθυμητή συνολική ισχύ Pmp,req , την μέση ημερήσια κατανάλωση ηλεκτρικής 

ενέργειας Eμ,req του φορτίου που πρέπει να αυτονομηθεί, και το ελάχιστο χρονικό διάστημα 

αυτονομίας nα (σε ημέρες), θα υπολογιστεί αρχικά η χωρητικότητα του συσσωρευτή που θα επιλεχθεί 

για το σύστημα αποθήκευσης. 

Η συνολική ισχύς των συσσωρευτών θα πρέπει να καλύπτει την επιθυμητή συνολική ισχύ που 

πρέπει να εξυπηρετηθεί: 

 𝑃𝛴𝛢 ≥ 𝑃𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑞 (6.4) 

Η επιθυμητή ισχύς που μπορούν να παρέχουν οι συσσωρευτές καθορίζεται πέρα από την ισχύ του 

ενός συσσωρευτή, από τον τρόπο σύνδεσης των συσσωρευτών που απαρτίζουν το σύστημα 

αποθήκευσης ενέργειας. Η συνολική τάση των συσσωρευτών σχηματίζεται συνδέοντας σε σειρά τους 

συσσωρευτές, και αποφασίζεται με βάση την τάση εξόδου του ρυθμιστή φόρτισης συνήθως 12V έως 

48V. 

 𝑉𝛴𝛢 = 𝑛𝛴𝛢,𝜎𝜀𝜄𝜌 × 𝑉𝜊𝜈,𝜎𝜐𝜎  →  𝑛𝛴𝛢,𝜎𝜀𝜄𝜌 =
𝑉𝛴𝛢
𝑉𝜊𝜈,𝜎𝜐𝜎

 (6.5) 

όπου 

• nΣΑ,σειρ το πλήθος των συσσωρευτών συνδεδεμένα σε σειρά 

• Vον,συσ η ονομαστική τάση ενός συσσωρευτή 

• VΣΑ η συνολική τάση του συστήματος αποθήκευσης ενέργειας 

Με κριτήριο τη συνολική τάση των συσσωρευτών υπολογίζεται και ο αριθμός των σειρών που 

πρέπει να σχηματιστούν και να συνδεθούν παράλληλα με σκοπό το σύστημα αποθήκευσης ενέργειας 

να αποδίδει την απαραίτητη ισχύ. 

 𝛪𝛴𝛢 =
𝑃𝛴𝛢
𝑉𝛴𝛢

 (6.6) 

όπου  

• ΙΣΑ η συνολική ένταση του ρεύματος του συστήματος αποθήκευσης ενέργειας 
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Εύκολα μπορεί να βρεθεί και η ονομαστική ένταση του ρεύματος που θα πρέπει να έχει ο 

επιλεγμένος συσσωρευτής. 

 𝛪𝜊𝜈,𝜎𝜐𝜎 =
𝛪𝛴𝛢

𝑛𝛴𝛢,𝜋𝛼𝜌
 →  𝑛𝛴𝛢,𝜋𝛼𝜌 =

𝛪𝛴𝛢
𝛪𝜊𝜈,𝜎𝜐𝜎

 (6.7) 

όπου 

• Ιον,συσ η ονομαστική ένταση του ρεύματος ενός συσσωρευτή 

• nΣΑ,παρ το πλήθος των παράλληλα συνδεδεμένων σειρών 

Η χωρητικότητα του συστήματος καθορίζεται επίσης από τον αριθμό των παράλληλα 

συνδεδεμένων σειρών και θα πρέπει να είναι επαρκής έτσι ώστε να καλύψει ενεργειακά τον 

καταναλωτή σε περίπτωση ενεργειακής «ξηρασίας». 

 𝐶𝛴𝛢 = 𝑛𝛴𝛢,𝜎𝜀𝜄𝜌 × 𝐶𝜊𝜈,𝜎𝜐𝜎 (6.8) 

όπου 

• CΣΑ η συνολική χωρητικότητα του συστήματος αποθήκευσης ενέργειας 

• Cον,συσ η ονομαστική χωρητικότητα ενός συσσωρευτή 

 

Σχήμα 6.1: Σχηματική αναπαράσταση συνδεσμολογίας συσσωρευτών 

Οι ημέρες που θα πρέπει να αποδίδει ενέργεια το σύστημα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας 

ορίζεται ως nημ.αυτ. και σύμφωνα με αυτές θα βρεθεί η απαραίτητη χωρητικότητα. Η μέση ημερήσια 

κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας Eμ,req που έχει βρεθεί από την ενεργειακή μελέτη 

πολλαπλασιάζεται με τις ημέρες της απαραίτητης αυτονομίας και μας δίνουν την ενέργεια EΣΑ που θα 

πρέπει να μπορεί να αποθηκευτεί. 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 

+ - 

VΣΑ 

Ιον,συσ 

Ιον,συσ 

Ιον,συσ 

ΙΣΑ 

Vον,συσ 
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 𝛦𝛴𝛢 = 𝑛𝜂𝜇.𝛼𝜐𝜏. × 𝛦𝜇,𝑟𝑒𝑞 (6.9) 

Είναι σημαντικό να ληφθεί υπόψη η καθημερινή ανάγκη από ηλεκτρική ενέργεια τις βραδινές ώρες. 

Βέβαια η ζήτηση μειώνεται κατά πολύ, σε ποσοστό περίπου 10% με 15% της ημερήσιας ζήτησης, 

παρόλα αυτά επιβάλλεται να συμπεριληφθεί στις προβλέψεις, αφού η φωτοβολταϊκή γεννήτρια καλό 

είναι τουλάχιστον τις μεσημεριανές ώρες που υπάρχει μεγάλη παραγωγή, να παράγει πλεόνασμα 

ηλεκτρικής ενέργειας για να καταναλωθεί το βράδυ. 

 

Σχήμα 6.2: Προφίλ ζήτησης διαφόρων μεθόδων της Διαχείρισης Ζήτησης [18] 

Με κριτήριο ότι η μεγαλύτερη νύχτα του χρόνου διαρκεί περίπου 14,5 ώρες, υπολογίζεται το 

απαραίτητο ποσό περίσσειας ενέργειας Επερ που πρέπει να παραχθεί με σκοπό να καταναλωθεί το 

βράδυ. 

 𝛦𝜋𝜀𝜌 = 14,5ℎ × 𝑛𝜈𝜐𝜒.𝜁𝜂𝜏. × 𝑃𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑞 (6.10) 

όπου 

• nνυχ.ζητ. το ποσοστό της μέγιστης απαραίτητης ισχύος που ζητείται τη νύχτα 

με βάση τη παραπάνω περίσσεια ενέργειας καθορίζεται η πρόσθετη αναγκαία χωρητικότητα Cπερ: 

 𝐶𝜋𝜀𝜌 =
𝛦𝜋𝜀𝜌

𝑉𝛴𝛢
 (6.11) 

Η συνολική χωρητικότητα λοιπόν του συστήματος αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας είναι το 

άθροισμα των επιμέρους χωρητικοτήτων, 
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 𝐶′𝛴𝛢 = 𝐶𝛴𝛢 + 𝐶𝜋𝜀𝜌 (6.12) 

οπότε και η συνολική ενέργεια που δύναται να αποθηκευτεί στους συσσωρευτές δίνεται από τον 

παρακάτω τύπο: 

 𝛦′𝛴𝛢 = 𝛦𝛴𝛢 + 𝛦𝜋𝜀𝜌 (6.13) 

Εν τέλει υπολογίζεται και το τελικό πλήθος των σειρών συσσωρευτών n’ΣΑ,παρ που πρέπει να 

συνδεθούν παράλληλα: 

 𝛪′𝛴𝛢 =
[𝑃𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑞 + (𝑛𝜈𝜐𝜒.𝜁𝜂𝜏. × 𝑃𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑞)]

𝑉𝛴𝛢
=
𝑃′𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑞
𝑉𝛴𝛢

 (6.14) 

όπου 

• Ι’ΣΑ η τελική συνολική ένταση του ρεύματος του συστήματος αποθήκευσης, που 

συμπεριλαμβάνει τις έξτρα μπαταρίες για τη νύχτα. 

• P’mp,req η τελική συνολική ισχύς που μπορεί και πρέπει να παρέχει το σύστημα αποθήκευσης. 

άρα έχουμε 

 𝑛′𝛴𝛢,𝜋𝛼𝜌 =
𝛪′𝛴𝛢
𝛪𝜊𝜈,𝜎𝜐𝜎

 (6.15) 

Ο συνολικός αριθμός των συσσωρευτών nΣΑ που θα απαρτίζουν το σύστημα αποθήκευσης 

ηλεκτρικής ενέργειας υπολογίζεται με το άθροισμα των εξισώσεων 6.10 και 6.20: 

 𝑛𝛴𝛢 = 𝑛𝛴𝛢,𝜎𝜀𝜄𝜌 + 𝑛′𝛴𝛢,𝜋𝛼𝜌 (6.16) 

6.3 Διαστασιολόγιση πάρκου 

Όπως αναφέρθηκε και στη προηγούμενη παράγραφο, οι συστοιχίες που θα δημιουργηθούν, θα 

γίνουν με βάση τα τεχνικά χαρακτηριστικά των επιλεγμένων αντιστροφέων. Μία σωστή μελέτη 

προϋποθέτει ορθή διαστασιολόγιση του φωτοβολταϊκού πάρκου. Η συνολική τάση της κάθε σειράς 

θα πρέπει να βρίσκεται εντός του εύρους λειτουργίας της κάθε εισόδου ενός αντιστροφέα. Για να 

έχουμε  τη μέγιστη οικονομία, θα πρέπει να χρησιμοποιούνται όλες οι δυνατότητες ενός αντιστροφέα, 

με άλλα λόγια η συνολική τάση των πλαισίων σε μία σειρά κρίνεται απαραίτητο να συγκλίνει προς τη 

μέγιστη τιμή που μπορεί να δεχτεί ο αντιστροφέας στην είσοδό του.  Εφόσον και η συνολική τιμή της 

έντασης του ρεύματος των παράλληλων σειρών πλησιάζει επίσης στην μέγιστη τιμή που μπορεί να 

δεχτεί ο αντιστροφέας στην είσοδό του, σημαίνει ότι έχει επιλεχθεί τόσος ο σωστός αντιστροφέας, 

όσο και το σωστό φωτοβολταϊκό πλαίσιο. 

Η επιθυμητή συνολική ισχύς με βάση την αυτονομία που δύναται να ικανοποιεί το φωτοβολταϊκό 

πάρκο, κρίνει το μέγεθος αυτού και επηρεάζει την χωροταξική, την ηλεκτρολογική, και την 
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οικονομική μελέτη. Η χωροταξική μελέτη αναλύθηκε σε προηγούμενη παράγραφο, ενώ σε αυτή θα 

αναλυθεί η ηλεκτρολογική μελέτη. 

6.3.1 Πλαίσια 

Ο υπολογισμός του αριθμού των φωτοβολταϊκών πλαισίων που απαιτεί ο ενεργειακός σταθμός, 

είναι το τελευταίο βήμα μίας σειράς υπολογισμών που πρέπει να έχουν προηγηθεί. Αυτά αναφορικά 

φαίνονται παρακάτω: 

• Καθορισμός ενεργειακών αναγκών που πρέπει να καλύψει ο ενεργειακός σταθμός. 

• Χρονική περίοδος λειτουργίας. 

• Ημέρες αυτονομίας του συστήματος. 

• Καθορισμός γωνίας κλίσης των φωτοβολταϊκών πλαισίων (σε περίπτωση σταθερών βάσεων 

στήριξης). 

• Υπολογισμός μετεωρολογικών στοιχείων που απαιτούνται. 

• Επιλογή τύπου φωτοβολταϊκού πλαισίου. 

Η συνολική επιφάνεια που πρέπει να έχουν τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, δίνεται από τη σχέση [12]: 

 𝐴𝛴.𝛷/𝛣 =
𝛦𝜇𝜂𝜈

𝐻𝜏𝜂𝜍𝜎𝜃𝜎𝜌
 (6.17) 

όπου 

• ΑΦ/Β η συνολική επιφάνεια των φωτοβολταϊκών πλαισίων (m2). 

• Εμην οι μηνιαίες ενεργειακές απαιτήσεις από το φωτοβολταϊκό σταθμό (kWh/μήνα). 

• Ητ η ολική μηνιαία ηλιακή ακτινοβολία που προσπίπτει στο φωτοβολταϊκό πλαίσιο με κλίση 

(φ), (kWh/m2∙μήνα). Δίνεται από σχέση 1.3. 

• ης ο συνολικός βαθμός απόδοσης του ενεργειακού συστήματος. 

• σθ ο συντελεστής που δίνεται από τη σχέση 𝜎𝜃 = 1 − [(𝜃𝛼 + 10)/200]. 

• σρ ένας συντελεστής εξαρτώμενος από τη ρύπανση του περιβάλλοντος που θα τοποθετηθούν 

τα φωτοβολταϊκά πλαίσια. Για παράδειγμα ισούται με 1 εφόσον δεν υπάρχει ρύπανση, ενώ με 

0,9 και 0,8 για μέτρια και υψηλή ρύπανση αντίστοιχα. 

• θα η μέση θερμοκρασία αέρα (οC) στη διάρκεια της ημέρας. 

Εφόσον η συνολική απαραίτητη επιφάνεια των φωτοβολταϊκών πλαισίων γίνει γνωστή μέσω της 

παραπάνω σχέσης, εύκολα υπολογίζεται και ο απαιτούμενος αριθμός των φωτοβολταϊκών πλαισίων 

npanel,req, έχοντας γνωστή και την επιφάνεια ΑΦ/Β,πλ του καθενός από αυτά. 
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 𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑞 =
𝛢𝛴.𝛷/𝛣

𝛢𝛷 𝛣⁄ ,𝜋
 (6.18) 

Στην περίπτωση που υπάρχει σταθερή κατανάλωση ενέργειας από το φορτίο, και σταθερή κλίση 

των φωτοβολταϊκών πλαισίων, η χρήση της εξίσωσης 6.17 είναι απλή. Σε οποιαδήποτε άλλη 

περίπτωση οι υπολογισμοί γίνονται πιο περίπλοκοι, και γι’ αυτό ακολουθείται η παρακάτω 

μεθοδολογία: 

Αρχικά σχηματίζεται ο παρακάτω πίνακας: 

Πίνακας 6.1: Βοηθητικός πίνακας υπολογισμού απαραίτητου αριθμού πλαισίων. [12] 

α/α Α Β Γ Δ Ε Ζ Η Θ Ι Κ Λ 

 Μήνας 
φ 

(ο) 
Ητ θα σθ σρ Εμην (Γ)×(Ε) ×(Ζ) ×ης 

(Η/Θ) 

(m2) 
np (H) ×(K)/30 

 mi φi Hτ,i θα,i σθ,i σρ,i Εμην,i Θi Ii np,i Λi 

1 ΙΑΝ           

2 ΦΕΒ           

3 ΜΑΡ           

4 ΑΠΡ           

5 ΜΑΙ           

6 ΙΟΥΝ           

7 ΙΟΥΛ           

8 ΑΥΓ           

9 ΣΕΠ           

10 ΟΚΤ           

11 ΝΟΕ           

12 ΔΕΚ           

Αφού συμπληρωθεί ο πίνακας 6.1, επιλέγεται από τη στήλη Ι η μεγαλύτερη τιμή, η οποία είναι και 

η μέγιστη συνολική επιφάνεια φωτοβολταϊκών πλαισίων που απαιτείται για την ενεργειακή κάλυψη 

της συγκεκριμένης χρονικής περιόδου. Με παρόμοιο τρόπο όπως στη σχέση 6.18, υπολογίζεται ο 

απαιτούμενος αριθμός πλαισίων n’panel,req.  

 𝛢′𝛴.𝛷/𝛣 = max {𝐼𝑖} (6.19) 
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και 

 𝑛′𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑞 =
𝛢′𝛴.𝛷/𝛣

𝛢𝛷 𝛣⁄ ,𝜋
 (6.20) 

Ομοίως από τη στήλη Λ επιλέγεται πάλι η μεγαλύτερη τιμή, και ορίζει τις ενεργειακές απαιτήσεις 

που πρέπει να καλύψει το σύστημα των συσσωρευτών. 

 𝛦′𝜇𝜂𝜈 = max {𝛬𝜄} (6.21) 

και με βάση την σχέση 5.3 υπολογίζεται και η συνολική χωρητικότητα των συσσωρευτών. 

 𝐶′𝛴𝛢 =
𝛦′𝜇𝜂𝜈

𝑉𝜎 × 𝛽 × 𝜂𝜎
 (6.22) 

οπότε και με βάση τις εξισώσεις της προηγούμενης παραγράφου βρίσκεται ο συνολικός αριθμός 

των συσσωρευτών. 

6.4 Διατομή καλωδίων 

Ο υπολογισμός της διατομής του κάθε καλωδίου πρέπει να είναι ακριβείς, καθώς η πτώση τάσης 

λόγω αυτών δεν ενδείκνυται να ξεπερνά ένα συγκεκριμένο όριο, συνήθως 5%. Τα καλώδια ξεκινάνε 

από τις σειρές και καταλήγουν αρχικά στους αντιστροφείς. Από τους αντιστροφείς πάνε, μέσω 

ασφαλιστικών διατάξεων, στα πεδία ζεύξης με το κεντρικό δίκτυο, και από εκεί συνδέονται στην 

κολώνα του δικτύου. Οι υπολογισμοί για την κάθε διαδρομή φαίνονται στην συνέχεια. [19] 

6.4.1 Διαδρομή κλάδου – αντιστροφέα 

Αφορά την σύνδεση της κάθε σειράς με τον αντιστροφέα. Χρησιμοποιώντας το σύστημα σύνδεσης 

frog (φαίνεται στο σχήμα 6.3), εξοικονομείται καλώδιο και μεταφέρονται τα δύο άκρα (θετικός πόλος 

και αρνητικός) της σειράς στη μία μεριά του τραπεζιού. 

 

Σχήμα 6.3: Συνδεσμολογία frog για σειρές φωτοβολταϊκών πλαισίων 

Από τη κάθε σειρά ‘φεύγουν’ δύο καλώδια προς τον αντιστροφέα. Η απόσταση που χρειάζεται να 

διανύσει το κάθε καλώδιο συμβολίζεται ως li, όπου i ο αριθμός της σειράς. Η διατομή του καλωδίου 

υπολογίζεται με βάση την επιτρεπόμενη πτώση τάσης [19]. 

 𝑉𝜋𝜏% < 5%× 𝑉𝜊𝜈,𝜎𝜀𝜄𝜌 (6.23) 

+ - + - + - + - - + 
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Για απόσταση l1i: 

Η πτώση τάσης δίνεται από τον παρακάτω τύπο. [19] 

 𝑉𝜋𝜏 = 𝛪𝜊𝜈,𝜎𝜀𝜄𝜌 × 𝑅𝑖 (6.24) 

όπου 

• Ιον,σειρ το ονομαστικό ρεύμα της εκάστοτε σειράς φωτοβολταϊκών πλαισίων. 

• Ri η αντίσταση του καλωδίου της εκάστοτε σειράς. 

Υπολογίζεται και η αντίσταση Ri του καλωδίου. [19] 

 𝑅𝑖 = 𝜌 ×
𝑙𝑖
𝑠𝑖

 (6.25) 

όπου 

• ρ η ειδική αντίσταση του μετάλλου που είναι κατασκευασμένος ο αγωγός. 

• s η διατομή του αγωγού 

άρα έχουμε [19] 

 𝑉𝜋𝜏 = 𝛪𝜊𝜈,𝜎𝜀𝜄𝜌 × 𝜌 ×
𝑙𝑖
𝑠𝑖
→ 𝑠𝑖 = 𝛪𝜊𝜈,𝜎𝜀𝜄𝜌 × 𝜌 ×

𝑙𝑖
𝑉𝜋𝜏

 (6.26) 

οπότε βάζοντας στην εξίσωση την μέγιστη ανεπιθύμητη πτώση τάσης, βρίσκεται η ελάχιστη 

διατομή του καλωδίου. 

6.4.2 Διαδρομή αντιστροφέα – πεδίου ζεύξης 

Ένας αντιστροφέας μπορεί να δίνει στην έξοδό του είτε μονοφασικό ρεύμα, είτε τριφασικό, οπότε 

θα ‘φεύγουν’ από αυτόν και ο αντίστοιχος αριθμός καλωδίων [19]. 

6.4.2.1 Για μονοφασικό αντιστροφέα 

Η απόσταση από το πεδίο ζεύξης συμβολίζεται ως lj, όπου j ο αριθμός του εκάστοτε αντιστροφέα. 

Για να υπολογιστεί η διατομή του καλωδίου ακολουθείται η ίδια μεθοδολογία με την προηγούμενη 

παράγραφο, λαμβάνοντας υπόψιν αυτή τη φορά τα παρακάτω μεγέθη από το τεχνικό φυλλάδιο του 

αντιστροφέα [19]. 

• Μέγιστη τάση εξόδου Vαντ,εξ. 

• Μέγιστη ένταση ρεύματος εξόδου Iαντ,εξ. 

• Μέγιστη ισχύς εξόδου Pαντ,εξ. 
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 𝑉𝜋𝜏 = 𝐼𝛼𝜈𝜏,𝜀𝜉 × 𝑅𝑗 (6.27) 

όπου 

• Rj η αντίσταση του εκάστοτε αγωγού από τον αντιστροφέα στο πεδίο ζεύξης. 

και 

 𝑅𝑗 = 𝜌 ×
𝑙𝑗
𝑠𝑗

 (6.28) 

Άρα έχουμε, επιλύοντας ως προς sj. 

 𝑠𝑗 =
𝛪𝛼𝜈𝜏,𝜀𝜉 × 𝑅𝑗 × 𝜌 × 𝑙𝑗

𝑉𝜋𝜏
 (6.29) 

6.4.2.2 Για τριφασικό αντιστροφέα 

Όπως και για τον μονοφασικό αντιστροφέα, η απόσταση από το πεδίο ζεύξης συμβολίζεται ως lj, 

όπου j ο αριθμός του εκάστοτε αντιστροφέα. Με βάση την πτώση τάσης υπολογίζεται η διατομή του 

καλωδίου [19]. 

 𝑉𝜋𝜏 = √3 × 𝛪𝛼𝜈𝜏,𝜀𝜉 × 𝑅𝑗 (6.30) 

και σύμφωνα με την εξίσωση (6.28) , επιλύοντας ως προς sj. 

 𝑠𝑗 =
√3 × 𝛪𝛼𝜈𝜏,𝜀𝜉 × 𝑅𝑗 × 𝜌 × 𝑙𝑗

𝑉𝜋𝜏
 (6.31) 

οπότε βάζοντας στην εξίσωση την μέγιστη ανεπιθύμητη πτώση τάσης, βρίσκεται η ελάχιστη 

διατομή του καλωδίου για την διαδρομή από τον αντιστροφέα στο πεδίο ζεύξης. 

6.4.3 Διαδρομή πεδίου ζεύξης – δίκτυο ηλεκτροδότησης 

Σε αυτό το κομμάτι, το πεδίο ζεύξης συνδέεται μέσω των καλωδίων με το δίκτυο ηλεκτροδότησης. 

Ανάλογα με την ισχύ του πάρκου, θα πρέπει να συνδεθεί στο δίκτυο χαμηλής τάσης ή στο δίκτυο 

μέσης τάσης. Το δίκτυο χαμηλής τάσης είναι μονοφασικό, ενώ το δίκτυο υψηλής είναι τριφασικό, 

οπότε θα χρησιμοποιηθούν και τα αντίστοιχα καλώδια. Οι υπολογισμοί των διατομών γίνεται με τον 

αντίστοιχα με τις προηγούμενες παραγράφους [19]. 

6.5 Χώρος εγκατάστασης 

6.5.1 Γνώση του χώρου εγκατάστασης 

Είναι σημαντικό να έχουμε πλήρη επίγνωση της κατάστασης του χώρου εγκατάστασης. 

Πληροφορίες όπως ο τρόπος πρόσβασης σε αυτόν, πόσο ασφαλής είναι η περιοχή, είτε από φυσικά 
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καιρικά φαινόμενα (πυρκαγιές, κατολισθήσεις, κ.λπ.) είναι απαραίτητες να τις γνωρίζουμε καθώς 

επηρεάζουν τόσο το κόστος εγκατάστασης όσο και το αν κρίνεται εν τέλει κατάλληλος ο χώρος. 

Συγκεκριμένα η εύκολη πρόσβαση στον χώρο εγκατάστασης παίζει ρόλο και στο κόστος συντήρησης 

του έργου [19]. 

6.5.2 Μεθοδολογία υπολογισμού ελάχιστου χώρου εγκατάστασης 

Για να αρχίσει μια μελέτη ενός αυτόνομου φωτοβολταϊκού πάρκου, θα χρειαστεί να γνωρίζουμε 

την απαιτούμενη ισχύ που θα πρέπει να καλύπτεται ενεργειακά από το πάρκο μας. Εφόσον αυτή η 

πληροφορία γίνει γνωστή το επόμενο βήμα είναι η εκτίμηση του χώρου που θα χρειαστεί με σκοπό 

την εγκατάσταση του απαραίτητου αριθμού πλαισίων που θα είναι ικανά να παράγουν αυτή την ισχύ. 

Ο αριθμός των πλαισίων που θα χρειαστούν για την πλαισίωση του πάρκου υπολογίζεται ως εξής 

(όπως περιγράφηκε στη προηγούμενη παράγραφο): 

 𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑞 =
𝑃𝑚𝑝,𝑟𝑒𝑞
𝑃𝑚𝑝,𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

 (6.32) 

Όπου 

• npanel, req ο αριθμός των απαραίτητων πλαισίων. 

• Pmp, req η μέγιστη ισχύς που θα πρέπει να καλύπτεται από το φωτοβολταϊκό πάρκο. 

• Pmp, panel η ονομαστική ισχύς του φωτοβολταϊκού πλαισίου που θα χρησιμοποιηθεί. 

Για να υπολογίσουμε το εμβαδόν που θα καταλαμβάνουν τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, θα πρέπει να 

λάβουμε υπόψη μας και τα παρακάτω: 

• Την απόσταση μεταξύ των σειρών των φωτοβολταϊκών πλαισίων. 

• Την κλίση των πλαισίων. 

• Την ελάχιστη απόσταση doffset (συνήθως 10m) από την περίφραξη του πάρκου για την αποφυγή 

σκίασης. 

 

Σχήμα 6.4: Σχεδιάγραμμα φωτοβολταϊκού πάρκου για τον υπολογισμό του ελάχιστου απαραίτητου 

εμβαδού της εγκατάστασης. 

doffset 

πλ1 

πλ2 

πλν 

πλν,offset 

Απάρκου 

Αoffset 
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Όπως φαίνεται και στο σχήμα (5.1), αφαιρείται ένα ποσοστό γης εμβαδού Aoffset και μένει το 

εμβαδόν της ωφέλιμης γης Απάρκου όπου θα πραγματοποιηθεί η εγκατάσταση των φωτοβολταϊκών 

πλαισίων. Θα αφαιρεθεί και το εμβαδόν που θα χρειαστεί να υπάρχει ανάμεσα στις σειρές, και έτσι 

θα υπολογιστεί το απαραίτητο εμβαδόν που θα πρέπει να έχει το χωράφι που θα επιλεχθεί για την 

εγκατάσταση. 

 

Σχήμα 6.5: Υπολογισμός απόστασης μεταξύ των σειρών 

Υποθέτοντας λοιπόν ότι θα χρειαστούν nseries σειρές στο πάρκο, και h το μέγιστο ύψος των 

τραπεζιών που θα εγκατασταθούν τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, οι κενοί διάδρομοι ανάμεσα σε αυτά θα 

είναι: 

 𝑛𝑠,𝑔𝑎𝑝 = 𝑛𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 − 1 (6.33) 

Οπότε υπολογίζεται εύκολα και το Aπάρκου. 

 𝛢𝜋ά𝜌𝜅𝜊𝜐 = 𝑛𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 × 𝐴𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 + 𝑛𝑠,𝑔𝑎𝑝 × 𝐴𝑠,𝑔𝑎𝑝 (6.34) 

Όπου 

• Αseries το εμβαδόν μίας σειράς (τραπεζιού) 

• Αs,gap το εμβαδόν που καταλαμβάνει ο κενός χώρος ανάμεσα στα τραπέζια 

Και 

 𝛢𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 = 𝑛𝜋𝜆,𝜏𝜌 × 𝑙𝜋𝜆 × 𝑐𝑜𝑠𝜃𝜋𝜌 × 𝑤𝜋𝜆 (6.35) 

Όπου 

• nπλ,τρ ο αριθμός των φωτοβολταϊκών πλαισίων ανά τραπέζι 

• lπλ το μήκος ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου 

• wπλ το πλάτος ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου 

• θπρ η γωνία που σχηματίζει το τραπέζι με το έδαφος 

h h 
2 x h 
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Σχήμα 6.6: Σχήμα αναπαράστασης τραπεζιού φωτοβολταϊκών πλαισίων για τον υπολογισμό του εμβαδού 

που καταλαμβάνει στο πάρκο. 

Γνωρίζοντας πλέον το εμβαδόν που θα καταλαμβάνουν τα φωτοβολταϊκά πάνελ, υπολογίζεται εν 

συνεχεία και το ελάχιστο εμβαδόν που θα πρέπει να έχει ο χώρος που θα επιλεχθεί να γίνει η 

εγκατάσταση του φωτοβολταϊκού πάρκου, όπως φαίνεται παρακάτω. 

 𝛢𝜒𝜔𝜌ά𝜑𝜄 = 𝛢𝜋ά𝜌𝜅𝜊𝜐 + 𝛢𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡 (6.36) 

 

6.6 Γείωση 

Σε ένα φωτοβολταϊκό πάρκο το σύστημα γείωσης που συνηθίζεται να χρησιμοποιείται είναι αυτό 

της θεμελιακής γείωσης. Παρόλα αυτά σε φωτοβολταϊκά πάρκα μεγάλων διαστάσεων (με τη μία 

πλευρά μεγαλύτερη των 25m) προτιμάται να χωρίζεται το πάρκο σε μικρότερες περιοχές με 

διαστάσεις μικρότερες των 20m. Έτσι το μήκος είτε της ταινίας γαλβανισμένου χάλυβα, είτε της 

βέργας γαλβανισμένου χάλυβα (ανάλογα τι έχει επιλεχθεί) υπολογίζεται με βάση την περίμετρο του 

πάρκου και των αριθμό των επιμέρους κομματιών του πάρκου που έχουν χωριστεί. [7] 

 

Σχήμα 6.7: Διαχωρισμός φωτοβολταϊκού πάρκου σε επιμέρους τμήματα, με την προϋπόθεση ότι 

πλ2>20m, πλ1>20m, πλ3<20m, πλν<20m. 

lπλ 

lπρ 

wπλ θπρ 

πλ1 

πλ2 

πλ3 
πλν 
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Όπως φαίνεται και στο παραπάνω σχήμα (6.7), για να υπολογιστεί το συνολικό μήκος της γείωσης, 

στην περίμετρο προστίθενται και τα επιμέρους τμήματα που σχεδιάστηκαν με διακεκομμένη γραμμή, 

οπότε έχουμε [7]: 

 𝑙𝛾𝜀𝜄𝜔 = 𝑙𝜀𝜉+𝑙𝜀𝜎 (6.37) 

όπου 

• lεξ το μήκος της γείωσης εξωτερικά του φωτοβολταϊκού πάρκου (περίμετρος αυτού). 

• lεσ το μήκος των εσωτερικών πλευρών των επιμέρους τμημάτων. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 – ΕΛΕΓΧΟΣ ΟΡΘΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΜΕ ΧΡΗΣΗ 

ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ PVSYST 
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7 ΈΛΕΓΧΟΣ ΟΡΘΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΜΕ ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ 

ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ PVSYST 

Σε αυτό το κεφάλαιο γίνεται ο έλεγχος της ορθότητας των εξισώσεων που παρουσιάστηκαν στα 

προηγούμενα κεφάλαια, με τη πραγματοποίηση υπολογισμών για την κατασκευή ενός αυτόνομου 

φωτοβολταϊκού πάρκου για την ηλεκτροδότηση πέντε απομονωμένων κατοικιών. Το πρόγραμμα 

αυτόματου υπολογισμού μεγεθών φωτοβολταϊκών πάρκων θα επαληθεύσει τα αποτελέσματα των 

εξισώσεων που βρέθηκαν στα προηγούμενα κεφάλαια. 

7.1 Υπολογισμός απαιτήσεων οικισμού σε ηλεκτρική ενέργεια 

Σύμφωνα με τη σχέση (4.5) οι απαιτήσεις ενός οικισμού πέντε κατοικιών, σε ισχύ, υπολογίζεται ως 

εξής: 

 𝑃𝜊𝜄𝜅𝜄ώ𝜈,𝛱𝛢𝛲 = 5 × 0,8 × 2790𝑊 = 11160𝑊 (7.1) 

Να σημειωθεί ότι ο συντελεστής ταυτοχρονισμού του οικισμού θέτεται 0,8 προς χάριν του 

παραδείγματος. Επίσης, στην παραπάνω ισχύ θα πρέπει να προστεθεί και μία υποτυπώδης ισχύς όσον 

αφορά τον κοινοτικό φωτισμό. Ένας σύνηθες προβολέας LED για φωτισμό δρόμου έχει ονομαστική 

ισχύ 100W, και μπορεί να θεωρηθεί ότι σε έναν οικισμό πέντε κατοικιών χρησιμοποιούνται 15 τέτοιοι 

προβολείς, οι οποίοι λειτουργούν για 12 ώρες καθημερινά. Τελικά η ισχύς που χρειάζεται ο οικισμός 

δίνεται από τη σχέση (4.21): 

 
𝑃𝜊𝜄𝜅𝜄𝜎𝜇𝜊ύ,𝛱𝛢𝛲 = 𝑃𝜊𝜄𝜅𝜄ώ𝜈,𝛱𝛢𝛲 + 𝑃𝜅𝜊𝜄𝜈.𝜑𝜔𝜏.,𝛱𝛢𝛲 = 11160𝑊 + (15 × 100𝑊)

= 12660𝑊 
(7.2) 

Υπολογίζεται και η ημερήσια κατανάλωση ενέργειας από τον κοινοτικό φωτισμό σύμφωνα με την 

σχέση (4.7): 

 
𝛦𝜅𝜊𝜄𝜈.𝜑𝜔𝜏.,𝛱𝛢𝛲 = (15 × 100𝑊) × 12

ℎ
𝜂𝜇έ𝜌𝛼⁄ = 18000𝑊ℎ 𝜂𝜇έ𝜌𝛼⁄

= 18𝑘𝑊ℎ 𝜂𝜇έ𝜌𝛼⁄  
(7.3) 

Επίσης, η ημερήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας των οικιών υπολογίζεται με βάση την 

σχέση (4.6): 

 𝛦𝜊𝜄𝜅𝜄ώ𝜈,𝛱𝛢𝛲/𝜂𝜇έ𝜌𝛼 = 5 × 20,6
𝑘𝑊ℎ

𝜂𝜇έ𝜌𝛼⁄ = 103𝑘𝑊ℎ 𝜂𝜇έ𝜌𝛼⁄  (7.4) 

Οπότε η ημερήσια κατανάλωση ηλεκτρικής ενέργειας του οικισμού υπολογίζεται σύμφωνα με τη 

σχέση (4.22): 

 
𝛦𝜊𝜄𝜅𝜄𝜎𝜇𝜊ύ,𝛱𝛢𝛲/𝜂𝜇έ𝜌𝛼 = 𝛦𝜊𝜄𝜅𝜄ώ𝜈,𝛱𝛢𝛲/𝜂𝜇έ𝜌𝛼 + 𝛦𝜅𝜊𝜄𝜈.𝜑𝜔𝜏.,𝛱𝛢𝛲/𝜂𝜇έ𝜌𝛼

= 103𝑘𝑊ℎ 𝜂𝜇έ𝜌𝛼⁄ + 18𝑘𝑊ℎ 𝜂𝜇έ𝜌𝛼⁄ = 121𝑘𝑊ℎ 𝜂𝜇έ𝜌𝛼⁄  
(7.5) 
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Προς χάριν του παραδείγματος γίνεται η υπόθεση ότι ο συγκεκριμένος οικισμός βρίσκεται στα 

περίχωρα του δήμου Πωγωνίου, στον νομό Ιωαννίνων, περιοχή για την οποία λαμβάνονται υπόψιν τα 

μετεωρολογικά δεδομένα. Σύμφωνα με την Εθνική Μετεωρολογική Υπηρεσία [20] και τη σχέση (3.4), 

υπολογίζεται η απαραίτητη αυτοδυναμία του συστήματος. Οι υπολογισμοί γίνονται με βάσει τις τιμές 

του Δεκεμβρίου όπου και παρατηρείται το μικρότερο ποσό ηλιοφάνειας από όλο τον χρόνο. 

 𝑛𝑝 = (
5

17
) × [

(𝑁𝑠×𝑑𝑜𝑚−𝑁𝑠𝑜)

𝑁𝑠
] + (

12

17
) = (

5

17
) × [

(4×31−75,2)

4
] + (

12

17
) = 4,29  (7.6) 

Άρα το σύστημα αποθήκευσης χρειάζεται να είναι ικανό να αποθηκεύσει την ηλεκτρική ενέργεια 

που καταναλώνεται στον οικισμό για τουλάχιστον 4,29 ημέρες, δηλαδή περίπου τέσσερις. 

Για να υπάρχει, λοιπόν, αυτονομία 4 ημερών απαιτείται ένα σύστημα αποθήκευσης που δύναται να 

αποθηκεύσει ενέργεια ίση με: 

 
𝛦𝛴𝛢,𝛱𝛢𝛲 = 𝛦𝜊𝜄𝜅𝜄𝜎𝜇𝜊ύ,𝛱𝛢𝛲/𝜂𝜇έ𝜌𝛼 × 4𝜂𝜇έ𝜌𝜀𝜍 = 121

𝑘𝑊ℎ
𝜂𝜇έ𝜌𝛼⁄ × 4𝜂𝜇έ𝜌𝜀𝜍

= 484𝑘𝑊ℎ 
(7.7) 

7.2 Διαστασιολόγιση φωτοβολταϊκού πάρκου με χρήση των εξισώσεων 

Η χωρητικότητα των συσσωρευτών θα πρέπει να υπερκαλύπτει τις απαιτήσεις αυτονομίας του 

οικισμού. Το σύστημα αποθήκευσης ενέργειας επιλέγεται να έχει ονομαστική τάση 48V λόγω της 

πληθώρας επιλογών ρυθμιστή φόρτισης με αυτή τη τάση λειτουργίας. Με βάση την απαραίτητη 

αποθηκευμένη ενέργεια της σχέσης (7.7) υπολογίζεται η αναγκαία χωρητικότητα του συστήματος 

αποθήκευσης: 

 𝐶𝛴𝛢,𝛱𝛢𝛲(𝛼𝜋𝛼𝜄𝜏𝜀ί𝜏𝛼𝜄) =
𝛦𝛴𝛢,𝛱𝛢𝛲
48𝑉

=
484𝑘𝑊ℎ

48𝑉
= 10083𝐴ℎ (7.8) 

Ο συσσωρευτής που επιλέγεται είναι ο Westar AGM Κλειστού τύπου και βαθιάς εκφόρτισης με 

ονομαστική τάση 12V και χωρητικότητα 240Ah. Στην Εικόνα 7.1 φαίνονται και τα λοιπά 

χαρακτηριστικά του συσσωρευτή [21]. Για να δημιουργηθεί η απαραίτητη τάση των 48V χρειάζεται 

να συνδεθούν τέσσερις συσσωρευτές σε κάθε σειρά, ενώ για να αποκτηθεί η ζητούμενη χωρητικότητα 

πρέπει να γίνει συνδεσμολογία 42 σειρών, όπως υπολογίζεται παρακάτω με βάση τη σχέση (6.8): 

 𝑛𝛴𝛢,𝜎𝜀𝜄𝜌,𝛱𝛢𝛲 =
𝐶𝛴𝛢,𝛱𝛢𝛲(𝛼𝜋𝛼𝜄𝜏𝜀ί𝜏𝛼𝜄)

𝐶𝜊𝜈,𝜎𝜐𝜎
=
10083

240
= 42,0125 ≈ 42 (7.9) 

Εύκολα λοιπόν υπολογίζεται ο συνολικός αριθμός των συσσωρευτών: 

 𝑛𝛴𝛢,𝛱𝛢𝛲 = 4 𝜎𝜐𝜎𝜎𝜔𝜌𝜀𝜐𝜏έ𝜍 × 42 𝜎𝜀𝜄𝜌έ𝜍 = 168 𝜎𝜐𝜎𝜎𝜔𝜌𝜀𝜐𝜏έ𝜍 (7.10) 

Για να επιτευχθούν τα χαρακτηριστικά της αυτονομίας είναι απαραίτητο ένα φωτοβολταϊκό πάρκο να 

μπορεί να παράγει αρκετή ηλεκτρική ενέργεια με την ηλιοφάνεια μίας ημέρας για να φορτίσει πλήρως 
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το σύστημα αποθήκευσης ενέργειας. Σε ένα ημερολογιακό έτος, ο μήνας με την λιγότερη ηλιοφάνεια 

είναι ο Δεκέμβρης, κατά την διάρκεια του οποίου η ο μέσος χρόνος ηλιοφάνειας ανά ημέρα είναι 

τέσσερις ώρες. 

 

Εικόνα 7.1: Χαρακτηριστικά του συσσωρευτή, όπως αναγράφονται στο datasheet του. 

Ο ρυθμιστής φόρτισης που ταιριάζει στα χαρακτηριστικά του συστήματος αποθήκευσης είναι ο 

Victron Energy SmartSolar MPPT RS 450/200-Tr [22]. Κάποια από τα βασικά χαρακτηριστικά του 

φαίνονται στην Εικόνα 2.1. Όπως φαίνεται, ο συγκεκριμένος φορτιστής μπορεί να φορτίσει με ένταση 

ρεύματος 200Α. Αυτό σημαίνει ότι εάν ανατεθεί σε έναν τέτοιο ρυθμιστή φόρτισης, να φορτίσει 

πλήρως 4 σειρές από τους συσσωρευτές, η φόρτιση θα ολοκληρωθεί σε 4,8 ώρες, κάτι που ικανοποιεί 

τις απαιτήσεις. Για το σύνολο του συστήματος απαιτούνται nρυθμ.φορ. ρυθμιστές φόρτισης όπως 

υπολογίζεται παρακάτω: 

 𝑛𝜌𝜐𝜃𝜇.𝜑𝜊𝜌. =
42 𝜎𝜀𝜄𝜌έ𝜍

4 
𝜎𝜀𝜄𝜌έ𝜍

𝜌𝜐𝜃𝜇𝜄𝜎𝜏ή 𝜑ό𝜌𝜏𝜄𝜎𝜂𝜍⁄
= 10,5 ≈ 11 

(7.11) 

Επομένως το σύστημα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας θα αποτελείται από 10 ομάδες 

τεσσάρων σειρών, με τέσσερις συσσωρευτές ανά σειρά, και 1 ομάδα με δύο σειρές, τεσσάρων 

συσσωρευτών ανά σειρά. Στο Σχήμα 7.1 φαίνεται μία αναπαράσταση του συστήματος αποθήκευσης, 

με τις ομάδες συσσωρευτών ανά ρυθμιστή φόρτισης. Ο ενδέκατος ρυθμιστής φόρτισης λόγω των 
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λιγότερων συσσωρευτών, δεν χρειάζεται την ίδια ισχύ όπως οι υπόλοιποι, οπότε σε αυτή τη θέση 

χρησιμοποιείται ο αμέσως κατώτερος, της ίδιας σειράς, Victron Energy SmartSolar MPPT RS 

450/100-Tr [22]. 

 

Εικόνα 7.2: Απόκομμα από το τεχνικό φυλλάδιο του ρυθμιστή φόρτισης Victron Energy SmartSolar 

MPPT RS 450/200-Tr. 
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Σχήμα 7.1: Αναπαράσταση του συστήματος αποθήκευσης ηλ. ενέργειας συμπεριλαμβανομένου του 

ρυθμιστή φόρτισης 

+ - + - + - + - 

+ - + - + - + - 

+ - + - + - + - 

+ - + - + - + - 

Ρυθμιστής 

Φόρτισης 1 

+ - + - + - + - 

+ - + - + - + - 

+ - + - + - + - 

+ - + - + - + - 

Ρυθμιστής 

Φόρτισης 2 

+ - + - + - + - 

+ - + - + - + - 

+ - + - + - + - 

+ - + - + - - 

Ρυθμιστής 

Φόρτισης 3 

+ - + - + - + - 

+ - + + - + - 

+ - + - + - + - 

+ - + - + - + - 

Ρυθμιστής 

Φόρτισης 10 

+ - + + - + - 

- - + + - 

Ρυθμιστής 

Φόρτισης 11 



 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωματική Εργασία, Μπάντος Κωνσταντίνος   83 

Με βάση τα χαρακτηριστικά του ρυθμιστή φόρτισης, γίνεται και η διαστασιολόγιση των 

συστοιχιών των φωτοβολταϊκών πλαισίων. Ο κάθε ένας ρυθμιστής φόρτισης έχει τέσσερις εισόδους 

φωτοβολταϊκών συστοιχιών με κάθε μία από αυτές να έχει μέγιστο επιτρεπόμενο όριο 20Αsc ένταση 

ρεύματος, 450Voc τάση και 7200 Wp. Ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο που φαίνεται να τηρεί τις παραπάνω 

προϋποθέσεις είναι το πολυκρυσταλλικό Victron SPP042702000 [23] με τα χαρακτηριστικά του να 

φαίνονται στην Εικόνα 7.3. 

 

Εικόνα 7.3: Απόσπασμα από το τεχνικό φυλλάδιο του πολυκρυσταλλικού πλαισίου Victron 

SPP042702000 

Εφόσον το κάθε πλαίσιο έχει τάση 31,7V και ένταση ρεύματος 8,52Α στο σημείο μέγιστης ισχύος, 

πρέπει να συνδεθούν 10 πλαίσια εν σειρά, με δύο σειρές συνδεδεμένες παράλληλα, σε κάθε tracker 

του ρυθμιστή φόρτισης. Γίνεται αναπαράσταση της συνδεσμολογίας στο Σχήμα 7.2. Εξαίρεση 

αποτελεί ο ρυθμιστής φόρτισης no.11, καθώς φορτίζει ένα μικρότερο σύστημα αποθήκευσης και 

χρειάζεται μόνο δύο συστοιχίες πλαισίων με δέκα πλαίσια εν σειρά. 
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Σχήμα 7.2: Αναπαράσταση συνδεσμολογίας φωτοβολταϊκών συστοιχιών ανά ρυθμιστή φόρτισης 

Παρακάτω φαίνονται και οι υπολογισμοί που γίνανε και καταλήγουν στο συμπέρασμα του Σχήμα 

7.2: 

 𝑉𝑚𝑝/𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑟 = 𝑛𝜋𝜆𝛼ί𝜎𝜄𝜊/𝜎𝜀𝜄𝜌ά × 𝑉𝑚𝑝,𝜋𝜆𝛼𝜄𝜎ί𝜊𝜐 = 10 × 31,7𝑉 = 317𝑉 (7.12) 

 

 𝐼𝑚𝑝/𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑟 = 𝑛𝜋𝛼𝜌ά𝜆𝜆𝜂𝜆𝜔𝜈 𝜎𝜀𝜄𝜌ώ𝜈 × 𝐼𝑚𝑝,𝜋𝜆𝛼𝜄𝜎ί𝜊𝜐 = 8,52𝐴 = 8,52𝐴 (7.13) 

 

 
𝑃𝑚𝑝/𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑟 = 𝑉𝑚𝑝/𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑟 × 𝐼𝑚𝑝/𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑟 = 317𝑉 × 8,52𝐴 = 2700,84𝑊

≈ 2701𝑊 
(7.14) 

Με τα παραπάνω δεδομένα, δύναται πλέον να υπολογιστεί και το συνολικό πλήθος απαραίτητων 

φωτοβολταϊκών πλαισίων: 

 

𝑛𝛴𝜋𝜆𝛼𝜄𝜎ί𝜔𝜈 = 𝑛𝜋𝜆𝛼ί𝜎𝜄𝜊/𝜎𝜀𝜄𝜌ά × 𝑛𝜋𝛼𝜌ά𝜆𝜆𝜂𝜆𝜔𝜈 𝜎𝜀𝜄𝜌ώ𝜈
× (𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑟/𝜌𝜐𝜃𝜇𝜄𝜎𝜏ή(450/200) × 𝑛𝜌𝜐𝜃𝜇.𝜑𝜊𝜌.(450/200)
+ 𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑘𝑒𝑟/𝜌𝜐𝜃𝜇𝜄𝜎𝜏ή(450/100) × 𝑛𝜌𝜐𝜃𝜇.𝜑𝜊𝜌.(450/100))

= 10 × 1 × (4 × 10 + 2 × 1) = 420 𝜋𝜆𝛼ί𝜎𝜄𝛼 

(7.15) 

Ρ
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Όπου 

• n(tracker/ρυθμιστή(450/200)) το πλήθος των tracker του ρυθμιστή φόρτισης 450/200 (τέσσερις) 

• n(tracker/ρυθμιστή(450/100)) το πλήθος των tracker του ρυθμιστή φόρτισης 450/100 (δύο) 

• n(ρυθμ.φορ.(450/200)) το πλήθος των ρυθμιστών φόρτισης 450/200 (δέκα) 

• n(ρυθμ.φορ.(450/100)) το πλήθος των ρυθμιστών φόρτισης 450/100 (ένας) 

Επίσης η συνολική ισχύς του φωτοβολταϊκού πάρκου θα ισούται με: 

 𝑃𝑚𝑝,𝜋ά𝜌𝜅𝜊𝜐 =
420 𝜋𝜆𝛼ί𝜎𝜄𝛼

10 𝜋𝜆𝛼ί𝜎𝜄𝛼 𝜎𝜀𝜄𝜌ά⁄
× 317𝑉 × 8,52𝐴 = 113435.28𝑊 (7.16) 

Στην συνέχεια πρέπει να επιλεχθούν και οι κατάλληλοι αντιστροφείς, οι οποίοι θα συνδεθούν από 

ένας σε κάθε «ομάδα» του συστήματος αποθήκευσης. Εφόσον ο επιλεγμένος συσσωρευτής αποδίδει 

την μέγιστη χωρητικότητά του, όταν η εκφόρτισή του διαρκεί 20 ώρες, και αφού η κάθε «ομάδα» 

συσσωρευτών αποτελείται από τέσσερεις παράλληλες σειρές, το η ένταση ρεύματος που αποδίδει η 

κάθε «ομάδα» είναι: 

 𝛪𝜊𝜇ά𝛿𝛼𝜍 4 𝜎𝜐𝜎.20 =
𝐶𝜊𝜈.𝜎𝜐𝜎.
20

× 𝑛𝜋𝛼𝜌𝛼𝜆𝜆𝜂𝜆𝜔𝜈 𝜎𝜀𝜄𝜌ώ𝜈 =
240

20
× 4 = 48𝛢 (7.17) 

 

 𝛪𝜊𝜇ά𝛿𝛼𝜍 2 𝜎𝜐𝜎.20 =
𝐶𝜊𝜈.𝜎𝜐𝜎.
20

× 𝑛𝜋𝛼𝜌𝛼𝜆𝜆𝜂𝜆𝜔𝜈 𝜎𝜀𝜄𝜌ώ𝜈 =
240

20
× 2 = 24𝛢 (7.18) 

Με την τάση του συστήματος αποθήκευσης να είναι 48V, εύκολα υπολογίζεται και η ισχύς της 

κάθε «ομάδας» του συστήματος αποθήκευσης. 

 𝑃𝜊𝜇ά𝛿𝛼𝜍 4 𝜎𝜐𝜎. = 𝑉𝛴𝛢 × 𝛪𝜊𝜇ά𝛿𝛼𝜍 4 𝜎𝜐𝜎.20 = 48𝑉 × 48𝐴 = 2304𝑊 (7.19) 

 

 𝑃𝜊𝜇ά𝛿𝛼𝜍 4 𝜎𝜐𝜎. = 𝑉𝛴𝛢 × 𝛪𝜊𝜇ά𝛿𝛼𝜍 4 𝜎𝜐𝜎.20 = 48𝑉 × 24𝐴 = 1152𝑊 (7.20) 

Άρα τελικά η ισχύς των αντιστροφέων θα πρέπει να είναι μεγαλύτερη των 2304W για τις δέκα 

ομάδες, ενώ μεγαλύτερη από 1152W για την μία, μικρότερη, ομάδα, στην περίπτωση επιλογής 11 

αντιστροφέων. Ο αντιστροφέας που φαίνεται να είναι κατάλληλος των προ απαιτούμενων, είναι ο 

Victron Phoenix Inverters Smart 48/3000 [24]. Κάποια από τα βασικά του χαρακτηριστικά φαίνονται 

στην Εικόνα 7.4. Όπως φαίνεται και από τα χαρακτηριστικά του αντιστροφέα, ο κάθε ένας μπορεί να 

υποστηρίξει στην είσοδό του, μία «ομάδα» συσσωρευτών. Στην περίπτωση της 11ης πιο μικρής 

«ομάδας» συσσωρευτών, χρησιμοποιείται ένας αντιστροφέας μικρότερης ισχύος, ο Victron Phoenix 

Inverters Smart 48/2000 [24], τα χαρακτηριστικά του οποίου φαίνονται επίσης στην Εικόνα 7.4. 
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Εφόσον πλέον έχουν βρεθεί και οι αντιστροφείς του φωτοβολταϊκού πάρκου, θα πρέπει να γίνουν 

και οι απαραίτητοι υπολογισμοί του απαραίτητου εμβαδού που χρειάζεται να υπάρχει για να στεγαστεί 

το έργο που διαστασιολογήθηκε. 

 

Εικόνα 7.4: Απόσπασμα από το τεχνικό φυλλάδιο του αντιστροφέα Victron Phoenix Inverters Smart 

48/2000 και 48/3000. 

Όπως υπολογίστηκε στην εξίσωση (7.15), στο φωτοβολταϊκό πάρκο θα χρειαστεί να 

εγκατασταθούν 420 πλαίσια. Σύμφωνα με την εξίσωση (6.35), θέτοντας nπλ,τρ=1 και 

θπρ=26ο(κατάλληλη σταθερή κλίση για τα περίχωρα της Ελλάδος), υπολογίζεται το εμβαδόν που 

καταλαμβάνει υπό κλίση ένα φωτοβολταϊκό πλαίσιο. Από το τεχνικό φυλλάδιο του φωτοβολταϊκού 

πλαισίου παρατηρείται ότι έχει διαστάσεις wπλ=992mm, lπλ=1640mm. 

 𝛢𝜋𝜆 = 1 × 0,992𝑚 × 1,64𝑚 × cos 26𝑜 = 1,6269𝑚2 (7.21) 

Τα πλαίσια θα τοποθετηθούν οριζόντια σε τραπέζια με δύο σειρές πλαισίων, όπως φαίνεται στο 

Σχήμα 7.3. 
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Σχήμα 7.3: Αναπαράσταση τραπεζιού 

Σύμφωνα με την αναπαράσταση του Σχήμα 7.3 σε κάθε τραπέζι τοποθετούνται 20 φωτοβολταϊκά 

πλαίσια, οπότε το εμβαδόν του κάθε τραπεζιού, πάλι με βάση τη σχέση (6.35), ισούται με: 

 𝛢𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 = 20 × 1,6269𝑚
2 = 32,54𝑚2 (7.22) 

Στην καλύτερη περίπτωση, τα τραπέζια τοποθετούνται το ένα δίπλα στο άλλο, οπότε το συνολικό 

τους εμβαδό, εφόσον υπάρχουν 840 πλαίσια, σύμφωνα με την σχέση (6.34), θα είναι: 

 𝛢𝜋ά𝜌𝜅𝜊𝜐 =
420

20
× 𝛢𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 = 21 × 32,54𝑚

2 = 683,34𝑚2 (7.23) 

Στην χειρότερη περίπτωση, θα πρέπει τα τραπέζια να τοποθετηθούν παράλληλα το ένα στο άλλο, 

οπότε για να αποφευχθούν οι σκιάσεις, θα χρειαστεί ένα εμβαδόν τουλάχιστον: 

 

𝛢𝜋ά𝜌𝜅𝜊𝜐 =
420

20
× 𝛢𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 + 𝑛𝑠,𝑔𝑎𝑝 × 𝐴𝑠,𝑔𝑎𝑝

= 683,34𝑚2

+ (𝑛𝑠𝑒𝑟𝑖𝑒𝑠 − 1) × [𝑙𝜋𝜆 × 10 × 2 × (0,2 + 𝑤𝜋𝜆 × sin 26
𝑜)]

= 683,34𝑚2 + 1099𝑚2 = 1783𝑚2 

(7.24) 

Βέβαια το τελικό εμβαδόν θα εξαρτηθεί από το γεωμετρικό σχήμα του χωραφιού, και είναι 

σημαντικό να μην αγνοηθεί και ο πρόσθετος περιμετρικός χώρος που χρειάζεται να υπάρχει σε ένα 

φωτοβολταϊκό πάρκο, όπως και ο χώρος για τους οικίσκους τόσο των πεδίων ζεύξης, όσο και του 

συστήματος αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας. 

Όσον αφορά την καλωδίωση του φωτοβολταϊκού πάρκου, γίνεται πρώτα μία εκτίμηση της έκτασης 

της γης, όπου θέτεται ένα ορθογώνιο χωράφι με διαστάσεις κατάλληλες για να χωρέσουν τα 

απαραίτητα φωτοβολταϊκά πλαίσια. Εφόσον υπολογίστηκε ότι χρειάζονται 420 φωτοβολταϊκά 

πλαίσια για να εξυπηρετηθούν οι ανάγκες των χρηστών, θεωρείται ότι θα στοιχηθούν σε 5 τραπέζια 

των 80 πλαισίων και ένα των 20, όπως υπολογίζεται παρακάτω στη σχέση (7.25): 

 𝑛𝜏𝜌𝛼𝜋𝜀𝜁𝜄ώ𝜈 =
𝑛𝛴𝜋𝜆𝛼𝜄𝜎ί𝜔𝜈

𝑛𝜋𝜆𝛼ί𝜎𝜄𝛼
𝜏𝜌𝛼𝜋έ𝜁𝜄⁄

=
420

80
= 5,25 𝜏𝜌𝛼𝜋έ𝜁𝜄𝛼 ~ 6 𝜏𝜌𝛼𝜋έ𝜁𝜄𝛼 (7.25) 
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Η κλίση του τραπεζιού ισοδυναμεί με την κλίση των πλαισίων, η οποία είναι 26ο. Με βάση τη 

σχέση (6.35), υπολογίζεται η απόσταση του ψηλότερου σημείου του τραπεζιού από το έδαφος. Να 

σημειωθεί ότι επιλέγεται τα πλαίσια να τοποθετηθούν σε ύψος 0,25m (hmin) για την αποφυγή σκιάσεων 

από τη βλάστηση. 

 

Εικόνα 7.5 Σχήμα αναπαράστασης διαστασιολόγισης τραπεζιού. 

Σε κάθε τραπέζι στοιχίζονται δύο σειρές από πλαίσια, με το κάθε πλαίσιο σε κάθετο 

προσανατολισμό. Με άλλα λόγια, το πλάτος του τραπεζιού θα ισούται με δύο φορές το μήκος του 

πλαισίου, ενώ το μήκος του τραπεζιού θα ισούται με σαράντα φορές το πλάτος ενός πλαισίου. 

 𝑤𝜏𝜌 = 2 × 𝑙𝜋𝜆 = 2 × 1640𝑚𝑚 = 3,28𝑚 (7.26) 

 

 𝑙𝜏𝜌 = 40 × 𝑤𝜋𝜆 = 40 × 992𝑚𝑚 = 39,68𝑚 (7.27) 

Οπότε πλέον υπολογίζεται και το ύψος του τραπεζιού: 

 ℎ𝑚𝑎𝑥 = (𝑤𝜏𝜌 × sin 𝜃𝜏𝜌) + ℎ𝑚𝑖𝑛 = (3,28𝑚 × sin 26𝑜) + 0,25𝑚 =1,69𝑚 (7.28) 

Στη συνέχεια υπολογίζεται και η απόσταση μεταξύ των τραπεζιών, που είναι γενικώς αποδεκτό να 

επιλέγεται ίσο με το διπλάσιο του ύψους του τραπεζιού. 

 𝑑𝜏𝜌𝛼𝜋𝜀𝜁𝜄ώ𝜈 = 2 × ℎ𝑚𝑎𝑥 = 2 × 1,69𝑚 = 3,38𝑚 (7.29) 

Επίσης υπολογίζεται και η προβολή του τραπεζιού στο έδαφος: 

 𝑤𝜋𝜌𝜊𝛽.𝜏𝜌. = (𝑤𝜏𝜌 × cos 26
𝜊) = 3,28𝑚 × 0,898 = 2,95𝑚 (7.30) 

Άρα τελικά το ελάχιστο απαραίτητο πλάτος του χωραφιού, στην περίπτωση που τα τραπέζια 

στοιχίζονται το ένα παράλληλα στο άλλο, θα είναι (nτραπεζιών ≈ 11 ): 

 
𝑤𝜒𝜔𝜌𝛼𝜑𝜄𝜊ύ,𝑚𝑖𝑛 = (𝑛𝜏𝜌𝛼𝜋𝜀𝜁𝜄ώ𝜈 × 𝑤𝜋𝜌𝜊𝛽.𝜏𝜌.) + (𝑛𝑠,𝑔𝑎𝑝 × 𝑑𝜏𝜌𝛼𝜋𝜀𝜁𝜄ώ𝜈)

= (6 × 2,95𝑚) + (5 × 3,38𝑚) = 34,6𝑚 
(7.31) 

Επίσης υπολογίζεται και το ελάχιστο απαραίτητο μήκος του χωραφιού, και θα ισούται με το πλάτος 

των τραπεζιών. 

 𝑙𝜒𝜔𝜌𝛼𝜑𝜄𝜊ύ,𝑚𝑖𝑛 = 𝑙𝜏𝜌 = 39,68𝑚 (7.32) 

hmax hmax 

2 x hmax hmin 
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Να σημειωθεί ότι σε ένα φωτοβολταϊκό πάρκο, είναι αναγκαίο να υπάρχουν γύρω – γύρω από τα 

τραπέζια περιθώρια περίπου πέντε μέτρων από την περίφραξη του χωραφιού. Με άλλα λόγια στις 

τιμές των εξισώσεων (7.31), (7.32) πρέπει να προστεθούν ακόμα δέκα μέτρα (δέκα μέτρα από τη κάθε 

πλευρά του χωραφιού). 

 𝑤𝜒𝜔𝜌𝛼𝜑𝜄𝜊ύ = 𝑤𝜒𝜔𝜌𝛼𝜑𝜄𝜊ύ,𝑚𝑖𝑛 + 10𝑚 = 49,68𝑚 (7.33) 

 

 𝑙𝜒𝜔𝜌𝛼𝜑𝜄𝜊ύ = 𝑙𝜒𝜔𝜌𝛼𝜑𝜄𝜊ύ,𝑚𝑖𝑛 + 10𝑚 = 44,6𝑚 (7.34) 

 

Σχήμα 7.4 Σχηματική αναπαράσταση του χωραφιού και της διάταξης των τραπεζιών, όπου τα μπλε 

τετράγωνα αναπαριστούν τα τραπέζια και το μαύρο τον οικίσκο στέγασης των μπαταριών, αντιστροφέων και 

ρυθμιστών φόρτισης. 

Στον οικίσκο θα στεγαστούν οι συσσωρευτές, οι αντιστροφείς, και οι ρυθμιστές φόρτισης, όπως 

φαίνεται και στο Σχήμα 7.5 Σχηματική αναπαράσταση καλωδίωσης του φωτοβολταϊκού πάρκου. 

Παρακάτω υπολογίζονται το ελάχιστο εμβαδόν του οικίσκου. Το εμβαδόν που καλύπτει ένας 

συσσωρευτής είναι 0,114 m2,  αυτό των αντιστροφέων κρεμασμένο στον τοίχο είναι περίπου 0,04 m2, 

και των ρυθμιστών 0,06m2  όπως φαίνεται από τα τεχνικά τους φυλλάδια. Ο συνολικός αριθμός 

συσσωρευτών είναι 168, αντιστροφέων είναι 11,και ρυθμιστών επίσης 11, άρα: 

 𝛢𝜊𝜄𝜅ί𝜎𝜅𝜊𝜐,𝑚𝑖𝑛 = 168 × 0,114𝑚
2 + 11 × 0,04𝑚2 + 11 × 0,06𝑚2 = 20,25𝑚2 (7.35) 

 

 

Νότος 

Βορράς 
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Σχήμα 7.5 Σχηματική αναπαράσταση καλωδίωσης του φωτοβολταϊκού πάρκου. 

Να τονιστεί πως στο παραπάνω σχήμα τα + και – αναπαριστούν τα άκρα δύο σειρών 

φωτοβολταϊκών. Τα δύο άκρα των σειρών των φωτοβολταϊκών πλαισίων «μεταφέρονται» στην 

ανατολική μεριά των σειρών, με τη συνδεσμολογία “frog” [25]. 

Το πλάτος του οικίσκου θέτεται ίσο με τη προβολή του πλάτους των τραπεζιών στο έδαφος, δηλαδή 

2,95m. Έτσι για να έχει ο οικίσκος το απαραίτητο εμβαδόν θα πρέπει το μήκος του να ισούται με: 

 𝑙𝜊𝜄𝜅ί𝜎𝜅𝜊𝜐 =
𝛢𝜊𝜄𝜅ί𝜎𝜅𝜊𝜐,𝑚𝑖𝑛
𝑤𝜊𝜄𝜅ί𝜎𝜅𝜊𝜐

=
20,25 𝑚2

2,95  𝑚
= 6,86 𝑚 (7.36) 

Ο ανατολικός τοίχος του οικίσκου θα απέχει 10 m, και με αυτή την πληροφορία εν γνώση, στο 

Σχήμα 7.7 φαίνεται το φωτοβολταϊκό πάρκο με αναλυτικές διαστάσεις. 
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Σχήμα 7.6 Σχηματική αναπαράσταση συνδεσμολογίας των δυτικών σειρών. 

 

Σχήμα 7.7 Σχηματική αναπαράσταση πάρκου με πραγματικές διαστάσεις. 
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Στη συνέχεια υπολογίζονται τα μήκη και οι διατομές των καλωδίων για κάθε διαδρομή. H μέγιστη 

επιτρεπτή πτώση τάσης ποσοστιαία είναι 3%. 

• Διαδρομή Τραπέζι 1 – οικίσκο: 

Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 7.7 η απόσταση από το τραπέζι 1 μέχρι τον οικίσκο είναι 

12,82m. Επίσης η κάθε σειρά πλαισίων έχει τάση 317V, οπότε συνυπολογίζοντας και την 

επιτρεπτή πτώση τάσης βρίσκεται και η διατομή κάθε καλωδίου. 

 

𝑠1 = 𝛪𝜊𝜈,1 × 0,0175𝜇𝛺𝑚 ×
𝑙1
0,03

= 8,52𝐴 × 0,0175 × 10−6 × 103𝛺𝑚𝑚 ×
12,82 × 103𝑚𝑚

9,51𝑉

= 8,52𝐴 × 0,0175 × 𝛺𝑚𝑚 ×
12,82𝑚𝑚

9,51𝑉
= 0,2𝑚𝑚2 

(7.37) 

Σε αυτή τη περίπτωση χρησιμοποιείται η χαμηλότερη υπαρκτή διατομή DC καλωδίου η οποία 

είναι 4mm2 (χρησιμοποιείται επίσης και για λόγους ανεκτικότητας). 

Το απαραίτητο συνολικό μήκος των καλωδίων για αυτή τη διαδρομή είναι: 

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌1 = 4 × 12,82𝑚 = 51,28𝑚 (7.38) 

• Διαδρομή Τραπέζι 6 – οικίσκο: 

Η μεγαλύτερη διαδρομή στο πάρκο είναι αυτή από τις δυτικές σειρές του τραπεζιού 6 έως τον 

οικίσκο. Από τα άκρα αυτών των σειρών έως τα άκρα τις επόμενης σειράς (σημείο Ε – σημείο 

Δ) η απόσταση είναι 9,92m. Από το σημείο Δ έως τον οικίσκο η απόσταση είναι 

4×6,33m+3,38m+2m=30,70m. Συνολικά η απόσταση είναι ίση με 30,70m+9,92m=40,62m, 

οπότε συνυπολογίζοντας και την επιτρεπτή πτώση τάσης βρίσκεται και η διατομή κάθε 

καλωδίου. 

 

𝑠1 = 𝛪𝜊𝜈,1 × 0,0175𝜇𝛺𝑚 ×
𝑙1
0,03

= 8,52𝐴 × 0,0175 × 10−6 × 103𝛺𝑚𝑚 ×
35,24 × 103𝑚𝑚

9,51𝑉

= 8,52𝐴 × 0,0175 × 𝛺𝑚𝑚 ×
35,24𝑚𝑚

9,51𝑉
= 0,63𝑚𝑚2 

(7.39) 

Σε αυτή τη περίπτωση χρησιμοποιείται πάλι η χαμηλότερη υπαρκτή διατομή DC καλωδίου η 

οποία είναι 4mm2. 

Το απαραίτητο συνολικό μήκος των καλωδίων για αυτή τη διαδρομή είναι: 

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌6(𝛥−0) = 4 × 35,24𝑚 = 140,96𝑚 (7.40) 



 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωματική Εργασία, Μπάντος Κωνσταντίνος   93 

Εφόσον για τη μεγαλύτερη διαδρομή καλωδίων του πάρκου αρκεί η διατομή 4mm2, η οποία 

είναι και η ελάχιστη, τότε για όλες τις υπόλοιπες διαδρομές από τις σειρές φωτοβολταϊκών 

πλαισίων μέχρι τον οικίσκο θα χρησιμοποιηθεί επίσης καλώδιο διατομής 4mm2. 

Στη συνέχεια υπολογίζεται απλά το συνολικό μήκος του απαραίτητου καλωδίου: 

• Διαδρομή Τραπέζι 6 (σημείο Γ) με οικίσκο: 

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌6(𝛤−𝛰) = 4 × ((4 × 6,33𝑚) + 3,38𝑚 + 2𝑚) = 122,8𝑚 (7.41) 

• Διαδρομή Τραπέζι 6 (σημείο B) με οικίσκο: 

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌6(𝛣−𝛰) = 4 × ((4 × 6,33𝑚) + 3,38𝑚) = 114,8𝑚 (7.42) 

• Διαδρομή Τραπέζι 6 (σημείο A) με οικίσκο: 

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌6(𝛢−𝛰) = 4 × ((4 × 6,33𝑚) + 3,38𝑚 + 5𝑚) = 134,8𝑚 (7.43) 

• Διαδρομή Τραπέζι 5 (σημείο Δ) με οικίσκο: 

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌5(𝛥−𝛰) = 4 × ((3 × 6,33𝑚) + 3,38𝑚 + 9,92𝑚 + 2𝑚) = 137,16𝑚 (7.44) 

• Διαδρομή Τραπέζι 5 (σημείο Γ) με οικίσκο: 

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌5(𝛤−𝛰) = 4 × ((3 × 6,33𝑚) + 3,38𝑚 + 2𝑚) = 97,48𝑚 (7.45) 

• Διαδρομή Τραπέζι 5 (σημείο Β) με οικίσκο: 

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌5(𝛣−𝛰) = 4 × ((3 × 6,33𝑚) + 3,38𝑚) = 89,48𝑚 (7.46) 

• Διαδρομή Τραπέζι 5 (σημείο Α) με οικίσκο: 

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌5(𝛢−𝛰) = 4 × ((3 × 6,33𝑚) + 3,38𝑚 + 5𝑚) = 109,48𝑚 (7.47) 

• Διαδρομή Τραπέζι 4 (σημείο Δ) με οικίσκο: 

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌4(𝛥−𝛰) = 4 × ((2 × 6,33𝑚) + 3,38𝑚 + 9,92𝑚 + 2𝑚) = 111,84𝑚 (7.48) 

• Διαδρομή Τραπέζι 4 (σημείο Γ) με οικίσκο: 

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌4(𝛤−𝛰) = 4 × ((2 × 6,33𝑚) + 3,38𝑚 + 2𝑚) = 72,16𝑚 (7.49) 

• Διαδρομή Τραπέζι 4 (σημείο Β) με οικίσκο: 

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌4(𝛣−𝛰) = 4 × ((2 × 6,33𝑚) + 3,38𝑚) = 64,16𝑚 (7.50) 

• Διαδρομή Τραπέζι 4 (σημείο Α) με οικίσκο: 

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌4(𝛢−𝛰) = 4 × ((2 × 6,33𝑚) + 3,38𝑚 + 5𝑚) = 84,16𝑚 (7.51) 

• Διαδρομή Τραπέζι 3 (σημείο Δ) με οικίσκο: 

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌3(𝛥−𝛰) = 4 × (6,33𝑚 + 3,38𝑚 + 9,92𝑚 + 2𝑚) = 86,52𝑚 (7.52) 

• Διαδρομή Τραπέζι 3 (σημείο Γ) με οικίσκο: 
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 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌3(𝛤−𝛰) = 4 × (6,33𝑚 + 3,38𝑚 + 2𝑚) = 46,84𝑚 (7.53) 

• Διαδρομή Τραπέζι 3 (σημείο Β) με οικίσκο: 

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌3(𝛣−𝛰) = 4 × (6,33𝑚 + 3,38𝑚) = 38,84𝑚 (7.54) 

• Διαδρομή Τραπέζι 3 (σημείο Α) με οικίσκο: 

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌3(𝛢−𝛰) = 4 × (6,33𝑚 + 3,38𝑚 + 5𝑚) = 58,84𝑚 (7.55) 

• Διαδρομή Τραπέζι 2 (σημείο Δ) με οικίσκο: 

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌2(𝛥−𝛰) = 4 × (3,38𝑚 + 9,92𝑚 + 2𝑚) = 61,2𝑚 (7.56) 

• Διαδρομή Τραπέζι 2 (σημείο Γ) με οικίσκο: 

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌2(𝛤−𝛰) = 4 × (3,38𝑚 + 2𝑚) = 21,52𝑚 (7.57) 

• Διαδρομή Τραπέζι 2 (σημείο Β) με οικίσκο: 

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌2(𝛣−𝛰) = 4 × (3,38𝑚) = 13,52𝑚 (7.58) 

• Διαδρομή Τραπέζι 2 (σημείο Α) με οικίσκο: 

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜏𝜌2(𝛢−𝛰) = 4 × (3,38𝑚 + 5𝑚) = 33,52𝑚 (7.59) 

Με βάση τους υπολογισμούς των εξισώσεων (7.41) έως (7.59) το άθροισμα των μηκών είναι 

1499,12m. Από αυτά τα μισά πρέπει να είναι μαύρο καλώδιο 2,5mm2 και τα άλλα μισά κόκκινο 

2,5mm2. 

Οι υπόλοιπες διαδρομές καλωδίων γίνονται εντός του οικίσκου και το σχετικό σχήμα φαίνεται 

παρακάτω. 

 

Σχήμα 7.8 Πρόχειρη σχηματική αναπαράσταση οικίσκου και των καλωδιώσεων εντός του. 

(πορτοκαλί=αντιστροφέας, γαλάζιο=ομάδα 16 μπαταριών(όπως φαίνεται στο Σχήμα 7.1),γκρι=ρυθμιστής 

φόρτισης). 
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• Διαδρομή ρυθμιστής φόρτισης – ομάδα συσσωρευτών: 

Εφόσον ο οικίσκος έχει πλάτος 2,95m, η απόσταση των ομάδων συσσωρευτών από τους 

τοίχους και κατ’ επέκταση τους αντιστροφείς/ρυθμιστές φόρτισης θα είναι περίπου 0,5m. Η 

τάση των ρυθμιστών είναι περίπου 57V και το ρεύμα 200Α. 

 

𝑠1 = 𝛪𝜊𝜈,1 × 0,0175𝜇𝛺𝑚 ×
𝑙1
0,03

= 200𝐴 × 0,0175 × 10−6 × 103𝛺𝑚𝑚 ×
0,5 × 103𝑚𝑚

1,71𝑉

= 200𝐴 × 0,0175 × 𝛺𝑚𝑚 ×
0,5𝑚𝑚

1,71𝑉
= 1,02𝑚𝑚2 

(7.60) 

οπότε επιλέγεται διατομή (με μεγάλη ανεκτικότητα) 4mm2.  

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜌𝜐𝜃𝜇.−𝛰.𝛴. = 22 × 0,5𝑚 = 11𝑚 (7.61) 

• Διαδρομή ομάδα συσσωρευτών - αντιστροφέα: 

Εφόσον ο οικίσκος έχει πλάτος 2,95m, η απόσταση των ομάδων συσσωρευτών από τους 

τοίχους και κατ’ επέκταση τους αντιστροφείς/ρυθμιστές φόρτισης θα είναι περίπου 0,5m. Η 

τάση των ομάδων συσσωρευτών είναι 48V και το ρεύμα 200Α. 

 

𝑠1 = 𝛪𝜊𝜈,1 × 0,0175𝜇𝛺𝑚 ×
𝑙1
0,03

= 200𝐴 × 0,0175 × 10−6 × 103𝛺𝑚𝑚 ×
0,5 × 103𝑚𝑚

1,44𝑉

= 200𝐴 × 0,0175 × 𝛺𝑚𝑚 ×
0,5𝑚𝑚

1,44𝑉
= 1,21𝑚𝑚2 

(7.62) 

οπότε επιλέγεται διατομή (με μεγάλη ανεκτικότητα), επίσης, 4mm2.  

 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝜌𝜐𝜃𝜇.−𝛰.𝛴. = 22 × 0,5𝑚 = 11𝑚 (7.63) 

Συνολικά θα χρειαστούν 22m καλωδίου διατομής 4mm2, απ’ τα οποία 11m μαύρο και 11m κόκκινο. 

7.3 Διαστασιολόγιση φωτοβολταϊκού πάρκου με χρήση του προγράμματος PVSyst 

Με τη βοήθεια του λογισμικού PVSyst, μπορεί κάποιος εύκολα να υπολογίσει τις παραμέτρους ενός 

αυτόνομου φωτοβολταϊκού πάρκου, καθώς επίσης και να προσομοιώσει τη λειτουργία αυτού του 

φωτοβολταϊκού πάρκου χάρη στις βάσεις μετεωρολογικών δεδομένων της πλατφόρμας. Με σκοπό 

τον έλεγχο της ορθότητας των υπολογισμών που έγιναν στην παράγραφο 7.2, γίνεται 

διαστασιολόγιση του αυτόνομου φωτοβολταϊκού πάρκου του παραδείγματος με χρήση του 

λογισμικού. 

Αρχικά επιλέγονται κάποιοι βασικοί παράμετροι, όπως φαίνεται παρακάτω: 
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Εικόνα 7.6: Επιλογή κάποιων βασικών παραμέτρων στο λογισμικό PVSyst. 

Έπειτα εισάγεται η απαιτούμενη ισχύς ανά ημέρα που θα χρειαστεί να καλύπτει η φωτοβολταϊκή 

γεννήτρια. 

 

Εικόνα 7.7: Εισαγωγή τιμής απαιτούμενης ισχύος στο λογισμικό PVSyst. 

Μετά την προσθήκη και των υπόλοιπων παραμέτρων (τοποθεσία, ημέρες αυτονομίας, 

χαρακτηριστικά ρυθμιστή φόρτισης, χαρακτηριστικά φωτοβολταϊκών πλαισίων, χαρακτηριστικά 

συσσωρευτών), γίνονται οι απαραίτητοι υπολογισμοί από το λογισμικό, οι οποίοι παρουσιάζονται 

στην Εικόνα 7.8. Παρατηρείται από τα αποτελέσματα της προσομοίωσης ότι η διαστασιολόγιση του 

πάρκου είναι παρόμοια με αυτή που υπολογίστηκε με τις εξισώσεις. Βέβαια, η ισχύς του πάρκου που 

δίνεται από το λογισμικό είναι μικρότερη, κάτι το οποίο δικαιολογείται από τις βάσεις 

μετεωρολογικών δεδομένων που διαθέτει και μπορεί να κάνει πιο ακριβείς υπολογισμούς για την 

απόδοση της αυτονομίας. Το θετικό είναι ότι το πάρκο που σχεδιάστηκε από τις εξισώσεις, απλά 

υπερκαλύπτει την ζητούμενη ισχύ και δεν υπάρχει περίπτωση να υπάρξει έλλειμμα ενέργειας στον 

οικισμό.   
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Εικόνα 7.8: Αποτελέσματα υπολογισμών του λογισμικού PVSyst. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8 – ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 
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8 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ 

Ένα ενεργειακό επενδυτικό πλάνο για να χαρακτηριστεί ενδιαφέρον, θα πρέπει να προϋποθέτει την 

οικονομική βιωσιμότητά του. Αυτό είναι ίσως ο σημαντικότερος παράγοντας, ενώ μεγάλο ρόλο παίζει 

ως επακόλουθο το ρίσκο της επένδυσης. Για το σχέδιο της επένδυσης ακολουθείται συνήθως 

συγκεκριμένη διαδικασία όπως περιγράφεται παρακάτω: [7] 

• Αρχικό στάδιο είναι η ανάλυση των οποιονδήποτε διαφορετικών – εναλλακτικών πιθανών 

παραλλαγών του σχεδίου επένδυσης. Υπάρχει και το ενδεχόμενο ένα σχέδιο επενδύσεων να 

είναι τεχνικά ασυμβίβαστο, δηλαδή η υλοποίηση του ενός να απαγορεύει την υλοποίηση των 

άλλων. 

• Στο επόμενο στάδιο, πραγματοποιείται η πρόβλεψη των ροών εσόδων – εξόδων, που 

ακολουθούν το έργο. 

• Έπειτα  γίνεται η αξιολόγηση των διάφορων παραλλαγών του σχεδίου και εν τέλει επιλέγεται 

το κατά κρίση καλύτερο, με σκοπό να υλοποιηθεί. 

• Το τελευταίο στάδιο αποτελείται από την παρακολούθηση και την καταγραφή των διάφορων 

αποκλίσεων από το αρχικό πλάνο, με στόχο τις καλύτερες προβλέψεις σε μελλοντικά έργα. 

8.1 Αξία του χρήματος 

Ένα ποσό χρημάτων μετά από T έτη θα έχει την παρούσα αξία που δίνεται από την παρακάτω 

εξίσωση: [7] 

 𝑃𝑉 =
𝛸

(1 + 𝑖)𝑇
 (8.1) 

όπου 

•  i ο πληθωρισμός. 

Από την άλλη, η παρούσα αξία ποσών Χj συντελούμενων στο τέλος κάθε έτους για T έτη είναι: [7] 

 𝑃𝑉 =∑
𝛸𝑗

(1 + 𝑖)𝑗

𝑇

𝑗=1
 (8.2) 

όπου 

• j=1,2,3,… αύξων αριθμός κάθε έτους 

Στην περίπτωση που τα ποσά Χj είναι ισάξια με ένα ποσό Α, τότε η σχέση (8.2) γίνεται: [7] 

 𝑃𝑉 = 𝐴 ×
1 − (1 + 𝑖)−𝑇

𝑖
 (8.3) 
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Η μελλοντική αξία F μετά από k έτη ίδιων ποσών Α συντελούμενων στο τέλος κάθε χρόνου δίνεται 

από τον παρακάτω τύπο: [7] 

 𝐹 = 𝐴 ×
(1 + 𝑖)𝑇 − 1

𝑖
 (8.4) 

και λύνοντας την παραπάνω σχέση (8.4) ως προς τα ίδια ποσά Α δίνει: [7] 

 𝛢 = 𝐹 ×
𝑖

(1 + 𝑖)𝑇 − 1
 (8.5) 

Σύμφωνα με τις παραπάνω σχέσεις, η ισοδύναμη ετήσια αξία ποσού Χ για T χρόνια, υπολογίζεται 

με βάση τον παρακάτω τύπο: [7] 

 𝐸𝐴𝑉 = 𝑋 ×
𝑖

1 − (1 + 𝑖)−𝑇
 (8.6) 

8.2 Κριτήρια αξιολόγησης επενδυτικών δανείων 

Όσο αναφορά τα κριτήρια αξιολόγησης των επενδυτικών δανείων, υπάρχουν δύο κατηγορίες, που 

εξαρτώνται από την συμπερίληψη της χρονικής αξίας του χρήματος, δηλαδή την αναγωγή του στην 

παρούσα αξία. Στην περίπτωση που ληφθεί υπόψιν  η χρονική αξία του χρήματος, 

συμπεριλαμβάνονται τα ορθολογικά κριτήρια, ενώ σε αντίθετη περίπτωση, τα ατελή. Τα ορθολογικά 

κριτήρια είναι πιο ακριβή και για αυτό θα αναλυθούν περαιτέρω στην επόμενη παράγραφο. 

8.2.1 Καθαρή παρούσα αξία – ΚΠΑ (Net present value - NPV) 

Μία επένδυση τη χρονική στιγμή που ξεκινάει να λειτουργεί εμπορικά, έχει μία καθαρή παρούσα 

αξία. Αυτή υπολογίζεται με βάση την ακόλουθη σχέση: [7] 

 𝑁𝑃𝑉 = −𝐶𝐴𝑃 +∑
𝐹𝑇

(1 + 𝑑)𝑇
+

𝑆𝑉𝑁
(1 + 𝑑)𝑁

𝑁

𝑇=1
 (8.7) 

όπου 

• CAP η αρχική επένδυση 

• Ft το ετήσιο καθαρό όφελος 

• Ν ο οικονομικός κύκλος ζωής της επένδυσης 

• d το επιτόκιο αναγωγής σε παρούσα αξία (επιθυμητή απόδοση κεφαλαίου) 

• SVN η υπολειμματική αξία της επένδυσης στο τέλος του οικονομικού κύκλου ζωής 

Διακρίνονται τρείς υποπεριπτώσεις: 

• Εάν NPV > 0, τότε η επένδυση είναι βιώσιμη. 

• Εάν NPV < 0, τότε η επένδυση δεν είναι βιώσιμη. 
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• Εάν NPV = 0, τότε η επένδυση είναι βιώσιμη με ετήσιο ρυθμό απόδοσης ίσο με d (οριακή 

κατάσταση). 

Σκοπός είναι να επιλεχθεί το επενδυτικό σχέδιο με το μεγαλύτερο NPV, το οποίο προκύπτει από 

τον αμοιβαίο αποκλεισμό (κατά την αξιολόγηση) των σχεδίων, δηλαδή το ένα σχέδιο αποκλείει το 

άλλο. Για να εφαρμοστεί σωστά το κριτήριο, είναι σημαντικό να έχουν την ίδια διάρκεια ζωής τα 

επενδυτικά σχέδια. Σε αντίθετη περίπτωση θα πρέπει να σχηματιστούν καινούρια επενδυτικά σχέδια 

με διάρκεια ζωής είτε θεωρητικά άπειρη είτε ίση με το ελάχιστο κοινό πολλαπλάσιο της διάρκειας 

των επενδύσεων.  Η κάθε μία από τις επενδύσεις δημιουργείται μια σειρά επαναλαμβανόμενων 

επενδύσεων σε τακτό χρονικό διάστημα ίσο με τη διάρκεια ζωής κάθε αρχικής επένδυσης αντίστοιχα. 

Εν τέλει το κριτήριο μπορεί να εφαρμοστεί στις καινούριες επενδύσεις, που πλέον έχουν ίδια διάρκεια 

ζωής. 

8.2.2 Εσωτερικός βαθμός απόδοσης – ΕΒΑ (Internal rate of return - IRR) 

Σε ένα επενδυτικό σχέδιο, ο εσωτερικός βαθμός απόδοσης ορίζεται ως το επιτόκιο αναγωγής που 

μηδενίζει την καθαρή παρούσα αξία και υπολογίζεται με την παρακάτω σχέση: [7] 

 𝑁𝑃𝑉(𝑑=𝐼𝑅𝑅) = 0 ↔ −𝐶𝐴𝑃 +∑
𝐹𝑇

(1 + 𝐼𝑅𝑅)𝑇
+

𝑆𝑉𝑁
(1 + 𝐼𝑅𝑅)𝑁

= 0
𝑁

𝑇=1
 (8.8) 

Στην τιμή του εσωτερικού βαθμού απόδοσης θα πρέπει να τεθεί ένα ελάχιστο αποδεκτό επιτόκιο, 

κάτω τις οποίας το επενδυτικό σχέδιο θα απορρίπτεται. Το επιτόκιο αυτό αποτελεί το κόστος ευκαιρίας 

της επένδυσης, με άλλα λόγια το επιτόκιο αναγωγής d. Η επένδυση λοιπόν μπορεί να θεωρηθεί 

αποδεκτή μόνο στην περίπτωση που το IRR προκύψει μεγαλύτερο από το επιτόκιο αναγωγής, αλλιώς 

απορρίπτεται. Πάντα σε περίπτωση πολλαπλών επιλογών, προτιμάται η επένδυση με το μεγαλύτερο 

IRR. 

8.2.3 Λόγος οφέλους/κόστους (Benefit/Cost Ratio - BCR) 

Το πηλίκο της διαίρεσης του συνολικού οφέλους προς το συνολικό κόστος μίας επένδυσης κατά 

τη διάρκεια του κύκλου ζωής της με όλα τα ποσά ανηγμένα σε παρούσα αξία, ονομάζεται BCR η 

σχέση το υπολογίζει: [7] 

 𝐵𝐶𝑅 =

∑
𝐵𝑇

(1 + 𝑑)𝑇
𝑁
𝑇=1

∑
𝐾𝑇

(1 + 𝑑)𝑇
𝑁
𝑇=0

 (8.9) 

όπου 

• BT το όφελος κατά το έτος T 
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• KT το κόστος κατά το έτος T (η τιμή Ko αντιστοιχεί στην αρχική επένδυση) 

Στην περίπτωση που το κλάσμα του οφέλους προς το κόστος της επένδυσης είναι ίσο ή μεγαλύτερο 

της μονάδας σημαίνει ότι η επένδυση είναι και οικονομικά βιώσιμη. 

8.2.4 Έντοκη περίοδος αποπληρωμής – ΕΠΑ (Discounted pay back period - DPB) 

Η χρονική περίοδος που είναι αναγκαία έτσι ώστε να πραγματοποιηθεί η αποπληρωμή της αρχικής 

επένδυσης, όπως και των πιθανών τόκων που θα μπορούσαν να ληφθούν σε μία εναλλακτική 

τοποθέτηση του αρχικού κεφαλαίου, ονομάζεται έντοκη περίοδος αποπληρωμής και ορίζεται ως η 

λύση της παρακάτω εξίσωσης: [7] 

 𝑁𝑃𝑉(𝑁=𝐷𝑃𝐵) = 0 (8.10) 

όπου η ένδειξη N=DPB  σημαίνει ότι η εξίσωση λύνεται ως προς Ν. 

Στην περίπτωση που η υπολειμματική αξία της επένδυσης είναι ίση με το μηδέν (SVN = 0) και το 

λειτουργικό ετήσιο όφελος Fi θεωρηθεί ότι είναι σταθερό, τότε η εξίσωση (8.10) έχει σαν λύση: [7] 

 𝐷𝑃𝐵 =
− ln(1 −

𝑑 × 𝐶𝐴𝑃
𝐹

)

− ln(1 − 𝑑)
 (8.11) 

Όταν η τιμή του DPB κριθεί από τον επενδυτή ικανοποιητική ως προς τον χρόνο αποπληρωμής, 

τότε η επένδυση θεωρείται οικονομικά βιώσιμη. 

8.2.5 Παρούσα αξία συνολικού κόστους και ισοδύναμου ετήσιου κόστους 

Υπάρχει περίπτωση δύο αμοιβαία κεφάλαια που θα αξιολογηθούν, να δίνουν ίδια έσοδα ανά έτος 

με την εφαρμογή του κριτηρίου NPV, οπότε επιλέγεται η επένδυση με τη μικρότερη παρούσα αξία 

συνολικού κόστους. Με την ακόλουθη σχέση ορίζεται αυτή η αξία: [7] 

 𝑃𝑉𝑇𝐶 = 𝐶𝐴𝑃 +∑
𝐾𝑇

(1 + 𝑑)𝑇

𝑁

𝑇=1
 (8.12) 

Η παρούσα αξία του συνολικού κόστους δύναται να εκφραστεί από μία οικονομικά ισοδύναμη 

ετήσια, σταθερή ράντα, που προσδιορίζεται με βάση τον συντελεστή ανάκτησης του κεφαλαίου. Με 

αυτό τον τρόπο δε γίνεται πια σύγκριση της παρούσας αξίας συνολικού κόστους, αλλά σύγκριση 

ετήσιου κόστους, οικονομικά ισοδύναμου, που δίνεται από την σχέση: [7] 

 𝐸𝐴𝐶 =
𝑑 × (1 + 𝑑)𝑘

(1 + 𝑑)𝑘 − 1
× [∑

𝐾𝑇
(1 + 𝑑)𝑇

𝑁

𝑇=0
] (8.13) 

Στην περίπτωση που το κόστος δεν διαφέρει από έτος σε έτος, το ισοδύναμο ετήσιο κόστος εκφράζεται 

ως εξής: [7] 
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 𝐸𝐴𝐶 =
𝑑 × (1 + 𝑑)𝑇

(1 + 𝑑)𝑇 − 1
× 𝑘0 + 𝑘 (8.14) 

όπου ο πρώτος όρος της εξίσωσης προσδιορίζει την επιβάρυνση από το κεφάλαιο της επένδυσης σε 

ετήσια βάση, και ορίζεται από την απόσβεση και την εξυπηρέτηση του κεφαλαίου. Ο δεύτερος όρος 

εκπροσωπεί το ετήσιο κόστος. 

8.3 Δυνατότητες χρηματοδότησης 

Σε μία ενεργειακή επένδυση, ένα από τα μεγαλύτερα εμπόδια που θα αντιμετωπίσει ένας 

υποψήφιος επενδυτής είναι αυτό της εύρεσης του απαιτούμενου κεφαλαίου. Αυτό το πρόβλημα μπορεί 

να οξυνθεί στη περίπτωση που συμπεριλαμβάνονται και οι παράγοντες: [7] 

• Υψηλό αρχικό κόστος. 

• Εκτεταμένη περίοδος απόσβεσης της επένδυσης. 

• Σημαντικό τεχνολογικό και λειτουργικό ρίσκο. 

• Περιορισμένη γνώση σύγχρονων τεχνολογιών. 

8.3.1 Συνηθισμένες μορφές χρηματοδότησης 

Κάποιες από τις πιο κλασικές μορφές χρηματοδότησης φαίνονται παρακάτω: [7] 

• Χρηματοδότηση της επένδυσης από τον ίδιο τον επενδυτή με δικό του υπάρχον κεφάλαιο 

(αυτοχρηματοδότηση). 

• Στήριξη από την Ε.Ε. μέσω συνήθως των κοινοτικών πλαισίων με τη μορφή κρατικής 

ενίσχυσης. 

• Δανεισμός του απαραίτητου κεφαλαίου, με ενσωμάτωση του δανείου στον ισολογισμό της 

επένδυσης, με μεγάλο μειονέκτημα τα εμφανώς μειωμένα κέρδη. 

8.3.2 Σύγχρονοι χρηματοδοτικοί μηχανισμοί 

Η Χρηματοδότηση Μέσω Τρίτων – ΧΑΤ (Third Party Financing - TPF)  ενεργειακών έργων 

αποτελεί μία σύγχρονη μέθοδο χρηματοδότησης. Τα βασικά της πλεονεκτήματα περιγράφονται στη 

συνέχεια: 

• Το κεφάλαιο είναι άμεσα διαθέσιμο από τον επενδυτή. 

• Το επενδυτικό ρίσκο μπορεί να μειωθεί, αφού υπάρχει μερική ή εξ’ ολοκλήρου ανάληψη του 

κινδύνου και η αποπληρωμή της επένδυσης γίνεται με βάση την απόδοσης αυτής. 
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• Η σύλληψη του επενδυτικού σχεδίου, η αξιολόγησή του και η επιλογή των προμηθευτών τόσο 

για την κατασκευή, όσο και για τη λειτουργία και παρακολούθηση της απόδοσης του έργου 

καλύπτεται ολοκληρωτικά. 

• Η φάση της αδειοδότησης επίσης καλύπτεται διαχειριστικά και οργανωτικά. 

Όλα τα επενδυτικά έργα αυτή την εποχή που αφορούν καινοτόμες τεχνολογίες και δύναται να 

δημιουργήσουν ροές κεφαλαίων αποφευχθέντος κόστους, προσελκύουν χρηματοδοτήσεις μέσω 

τρίτων. Για να εφαρμοστεί η ΧΑΤ, απαιτείται η συμμετοχή δύο μελών. Το ένα μέλος ορίζεται ως η  

Εταιρία παροχής ενεργειακών υπηρεσιών (ΕΠΕΥ - ESCO), και είναι υπεύθυνη για τον σχεδιασμό, 

την ανάπτυξη και τη λειτουργία του έργου, άρα με λίγα λόγια την αφορούν όλοι οι τεχνικοί και 

οικονομική κίνδυνοι που ενδέχεται να παρουσιαστούν. Το άλλο μέλος είναι ο καταναλωτής ενέργειας 

(χρήστης ΧΑΤ), που αποτελεί τον ιδιοκτήτη των εγκαταστάσεων στις οποίες εκτελείται η επένδυση. 

Παραπάνω παρουσιάστηκαν εν συντομία τα βασικά πλεονεκτήματα της ΧΑΤ, τα οποία προφανώς 

συνοδεύονται και από κάποια μειονεκτήματα. Οι μη επακριβείς προβλέψεις που θα αποφέρουν και 

διαφορετικά αποτελέσματα, η επιμήκυνση της διάρκειας απόσβεσης πέραν του αναμενόμενου και η 

εξάρτηση από τη λειτουργία της επιχείρησης συμπεριλαμβάνονται σε αυτά. [7] 

Σε μία χρηματοδότηση μέσω τρίτων υπάρχουν διάφοροι τύποι συμβάσεων και τρείς από αυτούς 

εκθέτονται παρακάτω με φθίνουσα σειρά προτίμησης: 

• Συμμετοχή στα Εξοικονομούμενα (Shared savings). Σε αυτή τη περίπτωση, ανάδοχος και 

χρήστης καταμερίζουν τις ακαθάριστες χρηματορροές που προκύπτουν. Τα 5 έως 10 χρόνια 

είναι μία συνηθισμένη διάρκεια της εν λόγω σύμβασης. Η ΕΠΕΥ αναλαμβάνει πλήρως τα 

ρίσκα. 

• Εγγυημένη Εξοικονόμηση (Guaranteed Savings). Σε αυτή τη σύμβαση, ενώ υπάρχει η εγγύηση 

του αναδόχου ως προς τα κέρδη, οι πληρωμές στην ΕΠΕΥ είναι γνωστές εξαρχής και γίνονται 

σε τακτά χρονικά διαστήματα. Εδώ η σύμβαση έχει μεγάλη χρονική διάρκεια. 

• Καθολική πληρωμή (First Out). Σε τέτοιου είδους σύμβαση οι συνολικές ακαθάριστες εισροές 

χρημάτων εισπράττονται από την ανάδοχο, τουλάχιστον έως ότου αποπληρωθεί το επενδυμένο 

κεφάλαιο και τα κέρδη της ΧΑΤ ή εν τέλει λήξει η σύμβαση. Τέτοιου είδους συμβάσεις 

ολοκληρώνονται γρήγορα. 

 Ο BOT (Build Operate Transfer) είναι ένας ακόμα χρηματοδοτικός μηχανισμός, και αποτελεί μία 

κοινοπραξία διαφορετικών εταιριών, που αναλαμβάνουν τη διεκπεραίωση ενός έργου που τους 

ανέθεσε το κράτος. Έτσι πλέον ευθύνη για τη κατασκευή, τη χρηματοδότηση, τη λειτουργία και τη 

συντήρηση του έργου την έχει αποκλειστικά ο οργανισμός αυτός τουλάχιστον για μια καθορισμένη 
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περίοδο. Σε αυτή τη περίοδο ο οργανισμός εκμεταλλεύεται το έργο, ενώ μετά αυτό μεταφέρεται στο 

κράτος. Ένα έργο που προορίζεται να πραγματοποιηθεί με χρηματοδοτικό μηχανισμό BOT έχεις τα 

εξής πλεονεκτήματα: [7] 

• Μη καταβολή κρατικών κεφαλαίων. 

• Μετατόπιση των ρίσκων. 

• Εισαγωγή ξένου κεφαλαίου. 

• Βέλτιστη απόδοση. 

• Παροχή τεχνογνωσίας, καινοτόμου εξοπλισμού. 

• Πρόσβαση σε ισχυρές αγορές. 

8.4 Μέθοδοι εξόφλησης δανείων 

Στην περίπτωση που ένας επενδυτής αδυνατεί να καλύψει τις οικονομικές ανάγκες της επένδυσης 

με δικά του χρήματα, είναι απαραίτητο να ληφθούν δάνεια. Σύμφωνα με τη διάρκεια τους, τα δάνεια 

ονομάζονται βραχυπρόθεσμα ή μακροπρόθεσμα. [7] 

• Ένα βραχυπρόθεσμο ιδιωτικό δάνειο πραγματοποιείται συνήθως με γραμμάτια ή 

συναλλαγματικές. 

• Ένα βραχυπρόθεσμο κρατικό δάνειο πραγματοποιείται κατά κύριο λόγο με έντοκα γραμμάτια. 

• Ένα μακροπρόθεσμο δάνειο πρόκειται για μία σύμβαση μεταξύ δανειστή και δανειζόμενου. 

Ένα δάνειο ονομάζεται ενιαίο στην περίπτωση που υπάρχει ένας δανειστής και ένας οφειλέτης, 

ενώ όταν υπάρχουν πολλαπλοί δανειστές ονομάζεται ομολογιακό δάνειο. 

Ένα πλάνο εξόφλησης δανείου προβλέπει είτε εφάπαξ πληρωμή σε συγκεκριμένες χρονικές 

στιγμές, είτε βαθμιαία εξόφλησή του εντός ορισμένου χρόνου. Στην περίπτωση της βαθμιαίας 

εξόφλησης του δανείου, το κάθε ποσό ονομάζεται χρεολύσιο, και όταν σε αυτό συγκαταλέγονται και 

οι πληρωτέοι τόκοι ονομάζεται τοκοχρεολύσιο και αποτελούν την κοινώς γνωστή «δόση» ενός 

δανείου. [7] 

8.4.1 Εφάπαξ εξόφληση δανείου με απλό τόκο 

Ένα δάνειο με απλό τόκο εξοφλείται εφάπαξ, όταν στο τέλος κάθε έτους πληρώνεται ο τόκος και 

στη λήξη της περιόδου του δανείου εξοφλείται και το δάνειο. Επιπροσθέτως παρατίθενται και κάποιες 

διευκρινήσεις: [7] 
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• Ένας οφειλόμενος τόκος υπολογίζεται κάθε φορά από τον τόκο του ανεξόφλητου δανείου στο 

τέλος του προηγούμενου έτους, από το υπόλοιπο της οφειλής τόκων του προηγούμενου έτους 

και από τον τόκο τους. 

• Ως πληρωμή τόκων ορίζεται κάθε φορά οι που τόκοι πληρώνονται στον δανειστή. 

•  Ως χρεολύσιο ορίζεται το ποσό που πληρώνεται στον δανειστή για την εξόφληση του δανείου. 

• Το ανεξόφλητο δάνειο υπολογίζεται κάθε φορά μετά την αφαίρεση των μέχρι τότε χρεολυσίων 

από το συνολικό δάνειο. 

• Το άθροισμα του χρεολυσίου και των πληρωτέων τόκων ονομάζεται τοκοχρεολύσιο. 

• Στο τέλος της περιόδου δανεισμού, μαζί με τον ανατοκισμό προς το επιτόκιο υπολογίζεται η 

τελική αξία των εκάστοτε τοκοχρεολυσίων για την αντίστοιχη κάθε φορά χρονική περίοδο. 

• Η παρούσα αξία των εκάστοτε τοκοχρεολυσίων στην αρχή του πρώτου έτους υπολογίζεται με 

επιτόκιο. 

8.4.2 Εφάπαξ εξόφληση δανείου με ανατοκισμό 

Σε αυτή την περίπτωση, κανένα ποσό δεν  καταβάλλεται στο τέλος του χρόνου έναντι των 

οφειλόμενων τόκων, και με τη λήξη της περιόδου του δανείου εξοφλείται το δάνειο και οι τόκοι μαζί. 

[7] 

8.4.3 Βαθμιαία εξόφληση με ισόποσα χρεολύσια 

Με αυτό τον τρόπο εξόφλησης του δανείου, ένα ποσό (χρεολύσιο) καταβάλλεται κάθε χρόνο και 

ισοδυναμεί με το αντίστοιχο ποσοστό του δανείου σε κάθε χρόνο χωρίς επιτόκιο. [7] 

8.4.4 Βαθμιαία εξόφληση με ισόποσα τοκοχρεολύσια 

Στο τέλος κάθε χρόνου καταβάλλονται ισόποσα τοκοχρεολύσια. Ο τόκος από χρόνο σε χρόνο 

μειώνεται ενώ το χρεολύσιο αυξάνει. [7] 

8.5 Σχηματισμός συναρτήσεων υπολογισμού οικονομικών δεδομένων για αυτόνομο 

φωτοβολταϊκό πάρκο με χρήση συσσωρευτών 

Σε αυτό το κεφάλαιο, θα γίνει μία συγχώνευση των συναρτήσεων υπολογισμού των παραμέτρων 

ενός αυτόνομου φωτοβολταϊκού πάρκου με χρήση συσσωρευτών, με τις οικονομικές παραμέτρους 

που το συνάδουν. Σκοπός είναι οι τελικές συναρτήσεις που θα σχηματιστούν να μπορούν να δώσουν 

μια ολοκληρωμένη εικόνα όσον αφορά το χρηματοοικονομικό σκέλος της κατασκευής ενός τέτοιου 

έργου. 
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8.5.1 Ετήσιο ισοδύναμο κόστος αντιστροφέων (inverter) 

Αρχικά υπολογίζεται ο συντελεστής ανάκτησης κεφαλαίου για συγκεκριμένο επιτόκιο d και τυπική 

διάρκεια ζωής αντιστροφέα Tαντ. 

 𝐶𝑅𝐹𝛼𝜈𝜏 =
𝑑 × (1 + 𝑑)𝑇𝛼𝜈𝜏

(1 + 𝑑)𝑇𝛼𝜈𝜏 − 1
 (8.15) 

Το ετήσιο ισοδύναμο κόστος των αντιστροφέων σε ένα φωτοβολταϊκό πάρκο υπολογίζεται, με 

βάση την θεωρητική ανάλυση του κεφαλαίου 6.1 όπως φαίνεται παρακάτω: 

 𝐸𝐴𝐶𝛼𝜈𝜏 = 𝐶𝑅𝐹𝛼𝜈𝜏 × (∑ 𝑘𝛼𝜈𝜏,𝑖
𝑛𝛼𝜈𝜏

𝑖=1
) + 𝑘𝛼𝜈𝜏,𝜀𝜏𝜂𝜎𝜄𝜊 (8.16) 

όπου nαντ το απαραίτητο πλήθος των αντιστροφέων με βάση τους υπολογισμούς του κεφαλαίου 6.1, 

με κόστος kαντ ο εκάστοτε αντιστροφέας,  και kαντ,ετήσιο το ετήσιο κόστος των αντιστροφέων που 

υπολογίζεται με βάση την απόδοση των αντιστροφέων (κάτι που θα οδηγήσει και στην προτίμηση των 

αντιστροφέων με τη μεγαλύτερη απόδοση, όταν αυτοί συγκρίνονται έχοντας τα λοιπά τους 

χαρακτηριστικά παρόμοια). 

 𝑘𝛼𝜈𝜏,𝜀𝜏ή𝜎𝜄𝜊 =∑ (1 − 𝜂𝛼𝜈𝜏,𝑖) × 𝐸𝑃𝑉/𝛼𝜈𝜏,𝜄𝛿𝛼𝜈
𝑛𝛼𝜈𝜏

𝑖=1
× 𝑘𝛼𝜈𝜏,𝜀𝜈𝛿 (8.17) 

όπου 

• ηαντ ο βαθμός απόδοσης του εκάστοτε αντιστροφέα. 

• EPV/αντ,ιδαν η ιδανικά παραγόμενη ενέργεια σε kWh από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια που είναι 

συνδεδεμένα στον εκάστοτε αντιστροφέα. 

• kαντ,ενδ ένα ενδεικτικό κόστος απώλειας ενέργειας ανά kWh 

Η ιδανικά παραγόμενη ενέργεια από τα φωτοβολταϊκά πλαίσια υπολογίζεται με βάση μία τυπική 

ανοιξιάτικη ή φθινοπωρινή ημέρα χωρίς σύννεφα, σκιάσεις και σκεδάσεις, όταν και η ηλιακή 

ακτινοβολία μεταβάλλεται ημιτονοειδώς από την ανατολή (06:00), έως και τη δύση (18:00) του ηλίου. 

Η απαραίτητη τάση εκκίνησης του αντιστροφέα αγνοείται, οπότε και η παραγόμενη ισχύς των σειρών 

που συνδέονται στον εκάστοτε αντιστροφέα έχει ως εξής: 

 𝑃𝜎𝜀𝜄𝜌(𝑡) = {
𝜂𝛼𝜈𝜏 × 𝑃𝑚𝑝,𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 × 𝑐𝑜𝑠 (

2 × 𝜋

24
(𝑡 − 12)) , 6 ≤ 𝑡 ≤ 18

0 0 ≤ 𝑡 ≤ 6 & 18 ≤ 𝑡 ≤ 24
 (8.18) 

άρα η ιδανική ημερήσια ενέργεια είναι ίση με: 
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𝛦𝑃𝑉 𝛼𝜈𝜏⁄ ,𝜄𝛿𝛼𝜈,𝜂𝜇𝜀𝜌ή𝜎𝜄𝛼 = ∫ 𝑃𝜎𝜀𝜄𝜌(𝑡)𝑑𝑡
24

0

= ∫ 𝜂𝛼𝜈𝜏 × 𝑃𝑚𝑝,𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 × 𝑐𝑜𝑠 (
2 × 𝜋

24
(𝑡 − 12))𝑑𝑡

18

6

=
𝜂𝛼𝜈𝜏 × 𝑃𝑚𝑝,𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙

2 × 𝜋
24

× 𝑠𝑖𝑛 (
2 × 𝜋

24
(𝑡 − 12))|

6

18

= 𝜂𝛼𝜈𝜏 × 𝑃𝑚𝑝,𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ×
24

𝜋
 

(8.19) 

Έτσι η ιδανική μέση ετήσια παραγόμενη ενέργεια από τα φωτοβολταϊκά που συνδέονται στον 

εκάστοτε αντιστροφέα είναι ίση με: 

 
𝛦𝑃𝑉 𝛼𝜈𝜏⁄ ,𝜄𝛿𝛼𝜈 = 365 × 𝑛𝛼𝜈𝜏 × 𝑃𝑚𝑝,𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ×

24

𝜋
= 8760 × 𝑛𝛼𝜈𝜏 × 𝑃𝑚𝑝,𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙[𝑊] ×

1

𝜋

= 𝜂𝛼𝜈𝜏 × 𝑃𝑚𝑝,𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 ×
87,6

𝜋
[𝑘𝑊ℎ] 

(8.20) 

Επίσης το ενδεικτικό κόστος απώλειας ενέργειας μπορεί να υπολογιστεί, αν θεωρηθεί μία 

ντιζελογεννήτρια ονομαστικής ισχύος ίσης με αυτή που δύναται να παράγουν ιδανικά τα 

φωτοβολταϊκά πλαίσια των σειρών που συνδέονται στον εκάστοτε αντιστροφέα. Λαμβάνοντας υπόψιν 

την κατανάλωση fΒ.Σ.Λ.ντιζ αυτής της ντιζελογεννήτριας, στο βέλτιστο σημείο λειτουργίας της, και την 

τυπική πυκνότητα του καυσίμου (0,832 kg/l), προκύπτει το ελάχιστο κόστος ενέργειας: 

 𝑘𝛼𝜈𝜏,𝜀𝜈𝛿 = 𝑘𝜈𝜏𝜄𝜁[
€
𝑘𝑊ℎ⁄ ] =

𝑘𝜅𝛼𝜐𝜎[
€
𝑙⁄ ] × 𝑓𝛣.𝛴.𝛬.𝜈𝜏𝜄𝜁 [

𝑘𝑔
ℎ
⁄ ]

𝜌𝜅𝛼𝜐𝜎 [
𝑘𝑔

𝑙
⁄ ] × 𝑃𝜊𝜈.𝜈𝜏𝜄𝜁[𝑘𝑊]

 (8.21) 

Άρα αντικαθιστώντας στην εξίσωση (8.16) την σχέση (8.17) υπολογίζεται το ετήσιο ισοδύναμο 

κόστος των αντιστροφέων: 

 𝐸𝐴𝐶𝛼𝜈𝜏 = 𝐶𝑅𝐹𝛼𝜈𝜏 × (∑ 𝑘𝛼𝜈𝜏,𝑖
𝑛𝛼𝜈𝜏

𝑖=1
) +∑ (1 − 𝜂𝛼𝜈𝜏,𝑖) × 𝐸𝑃𝑉/𝛼𝜈𝜏,𝜄𝛿𝛼𝜈

𝑛𝛼𝜈𝜏

𝑖=1
× 𝑘𝛼𝜈𝜏,𝜀𝜈𝛿 (8.22) 

8.5.2 Ετήσιο ισοδύναμο κόστος φωτοβολταϊκών πλαισίων 

Με παρόμοιο τρόπο όπως και στην παράγραφο 8.5.1 υπολογίζεται ο συντελεστής ανάκτησης 

κεφαλαίου για συγκεκριμένο επιτόκιο d και τυπική διάρκεια ζωής φωτοβολταϊκού πλαισίου ΤPV. 

 𝐶𝑅𝐹𝑃𝑉 =
𝑑 × (1 + 𝑑)𝑇𝑃𝑉

(1 + 𝑑)𝑇𝑃𝑉 − 1
 (8.23) 

Έτσι η εξίσωση που υπολογίζει το ετήσιο ισοδύναμο κόστος των φωτοβολταϊκών πλαισίων με 

βάση το πλήθους τους npanel,req (όπως βρέθηκε με τη μεθοδολογία της παραγράφου 6.3.1) και την ανά 

τεμάχιο τιμή τους kPV φαίνεται παρακάτω: 

 𝐸𝐴𝐶𝑃𝑉 = 𝐶𝑅𝐹𝑃𝑉 × 𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑞 × 𝑘𝑃𝑉 (8.24) 
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8.5.3 Ετήσιο ισοδύναμο κόστος καλωδίων 

Με παρόμοιο τρόπο όπως και στην παράγραφο 8.5.1 υπολογίζεται ο συντελεστής ανάκτησης 

κεφαλαίου για συγκεκριμένο επιτόκιο d και τυπική διάρκεια ζωής καλωδίων Τκαλ. 

 𝐶𝑅𝐹𝜅𝛼𝜆 =
𝑑 × (1 + 𝑑)𝑇𝜅𝛼𝜆

(1 + 𝑑)𝑇𝜅𝛼𝜆 − 1
 (8.25) 

Έτσι η εξίσωση που υπολογίζει το ετήσιο ισοδύναμο κόστος των καλωδίων με βάση το συνολικό 

μήκος τους li και τη διατομή τους si (όπως βρέθηκε με τη μεθοδολογία της παραγράφου 6.4) και την 

ανά μέτρο τιμή τους kκαλ φαίνεται παρακάτω: 

 𝐸𝐴𝐶𝜅𝛼𝜆 = 𝐶𝑅𝐹𝜅𝛼𝜆 ×∑ 𝑙𝑠,𝑖 × 𝑘𝑠,𝑖
𝑛𝛿𝜄𝛼𝛿𝜌

𝑖=1
 (8.26) 

Όπου 

• ls,i το μήκος του καλωδίου για την αριθμημένη διαδρομή i με διατομή si 

• nδιαδρ το πλήθος των διαδρομών του καλωδίου όπως αναφέρθηκαν στο κεφάλαιο 6.4 

8.5.4 Ετήσιο ισοδύναμο κόστος έκτασης γης 

Με παρόμοιο τρόπο όπως και στην παράγραφο 8.5.1 υπολογίζεται ο συντελεστής ανάκτησης 

κεφαλαίου για συγκεκριμένο επιτόκιο d και τυπική διάρκεια ζωής έκτασης γης Τγης. 

 𝐶𝑅𝐹𝛾𝜂𝜍 =

{
 
 

 
 

1

𝛵𝛾𝜂𝜍
, 𝑑 = 0

𝑑 × (1 + 𝑑)𝑇𝛾𝜂𝜍

(1 + 𝑑)𝑇𝛾𝜂𝜍 − 1
𝑑 ≠ 0

 (8.27) 

Έτσι η εξίσωση που υπολογίζει το ετήσιο ισοδύναμο κόστος της έκτασης γης, με βάση τον τύπο 

ιδιοκτησίας του (ιδιοκτησία, ενοικίαση, αγορά) συνολικό εμβαδόν Αχωράφι (όπως υπολογίστηκε στο 

κεφάλαιο 6.5), και την ανά τετραγωνικό μέτρο κόστος έκτασης γης kγης φαίνεται παρακάτω: 

 𝐸𝐴𝐶𝛾𝜂𝜍 = 𝐶𝑅𝐹𝛾𝜂𝜍 × 𝛢𝜒𝜔𝜌ά𝜑𝜄 × 𝑘𝛾𝜂𝜍 (8.28) 

Ανάλογα με τον τύπο ιδιοκτησίας, δηλαδή ανάλογα με το εάν πρόκειται είτε για ιδιοκτησία του 

επενδυτή, είτε για χωράφι προς ενοικίαση, είτε για χωράφι προς αγορά, επηρεάζεται και ο συντελεστής 

ανάκτησης κεφαλαίου, αφού στην περίπτωση που ο επενδυτής έχει ήδη κατάλληλο χωράφι δεν 

υπάρχει επιτόκιο. 

8.5.5 Ετήσιο ισοδύναμο κόστος κατασκευής και λοιπών υλικών – εργασιών 

Με παρόμοιο τρόπο όπως και στην παράγραφο 8.5.1 υπολογίζεται ο συντελεστής ανάκτησης 

κεφαλαίου για συγκεκριμένο επιτόκιο d και τυπική διάρκεια κατασκευής ζωής έργου Τέργου. 
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 𝐶𝑅𝐹𝜅𝛼𝜏 =
𝑑 × (1 + 𝑑)𝑇έ𝜌𝛾𝜊𝜐

(1 + 𝑑)𝑇έ𝜌𝛾𝜊𝜐 − 1
 (8.29) 

Έτσι η εξίσωση που υπολογίζει το ετήσιο ισοδύναμο κόστος της κατασκευής του έργου καθώς και 

όλων των υπόλοιπων υλικών και εργασιών (όπως συντήρηση κόστος μετακινήσεων, μελέτης έργου, 

περίφραξη σύστημα ασφαλείας – κάμερες, φύλακας κ.λπ.) φαίνεται παρακάτω: 

 𝐸𝐴𝐶𝜅𝛼𝜏 = 𝐶𝑅𝐹𝜅𝛼𝜏 × 𝑘𝜅𝛼𝜏 (8.30) 

Όπου 

• kκατ το συνολικό κόστος κατασκευής και λοιπών εργασιών – υλικών. 

8.5.6 Ετήσιο ισοδύναμο κόστος συσσωρευτών 

Με παρόμοιο τρόπο όπως και στην παράγραφο 8.5.1 υπολογίζεται ο συντελεστής ανάκτησης 

κεφαλαίου για συγκεκριμένο επιτόκιο d και τυπική διάρκεια κατασκευής ζωής συσσωρευτών ΤΣΑ. 

 𝐶𝑅𝐹𝛴𝛢 =
𝑑 × (1 + 𝑑)𝑇𝛴𝛢

(1 + 𝑑)𝑇𝛴𝛢 − 1
 (8.31) 

Έτσι η εξίσωση που υπολογίζει το ετήσιο ισοδύναμο κόστος των συσσωρευτών με βάση το 

πλήθους τους nΣΑ (όπως βρέθηκε με τη μεθοδολογία της παραγράφου 6.2) και την ανά τεμάχιο τιμή 

τους kΣΑ φαίνεται παρακάτω: 

 𝐸𝐴𝐶𝛴𝛢 = 𝐶𝑅𝐹𝛴𝛢 × 𝑛𝛴𝛢 × 𝑘𝛴𝛢 (8.32) 

 

8.5.7 Συνολικό ετήσιο ισοδύναμο κόστος αυτόνομου φωτοβολταϊκού πάρκου με χρήσης 

μπαταριών 

Για να υπολογιστεί το συνολικό ετήσιο ισοδύναμο κόστος ενός αυτόνομου φωτοβολταϊκού 

πάρκου, πρέπει απλά να προστεθούν τα επιμέρους κόστη που υπολογίσθηκαν στις προηγούμενες 

παραγράφους: 

 𝐸𝐴𝐶𝜋ά𝜌𝜅𝜊𝜐 = 𝐸𝐴𝐶𝛼𝜈𝜏 + 𝐸𝐴𝐶𝑃𝑉 + 𝐸𝐴𝐶𝜅𝛼𝜆 + 𝐸𝐴𝐶𝛾𝜂𝜍 + 𝐸𝐴𝐶𝜅𝛼𝜏 + 𝐸𝐴𝐶𝛴𝛢 (8.33) 

Οπότε για να υπολογιστεί και το ελάχιστο ετήσιο ισοδύναμο κόστος ενός αυτόνομου 

φωτοβολταϊκού πάρκου πρέπει να βρεθεί η ελάχιστη τιμή που δύναται να δώσει η εξίσωση (8.33), 

άρα: 

 
𝐸𝐴𝐶𝜋ά𝜌𝜅𝜊𝜐,𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛{𝐸𝐴𝐶𝜋ά𝜌𝜅𝜊𝜐}

= 𝑚𝑖𝑛{𝐸𝐴𝐶𝛼𝜈𝜏 + 𝐸𝐴𝐶𝑃𝑉 + 𝐸𝐴𝐶𝜅𝛼𝜆 + 𝐸𝐴𝐶𝛾𝜂𝜍 + 𝐸𝐴𝐶𝜅𝛼𝜏 + 𝐸𝐴𝐶𝛴𝛢} 
(8.34) 
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9 ΟΙΚΟΝΟΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΤΗΣ ΕΦΑΡΜΟΓΗΣ ΤΟΥ ΚΕΦΑΛΑΙΟΥ 7 

Σε αυτό του κεφάλαιο αναπτύσσετε η οικονομική ανάλυση του παραδείγματος του Έλεγχος 

ορθότητας των εξισώσεων με χρήση του προγράμματος PVSyst, με βάση την μεθοδολογία που 

περιγράφηκε στο Οικονομική ανάλυση. Οι τιμές – κόστος, των προϊόντων που χρησιμοποιήθηκαν, να 

τονιστεί ότι αναφέρονται στην καλοκαιρινή περίοδο του έτους 2022. 

9.1 Κόστος αντιστροφέων (inverter) 

Σύμφωνα με τη σχέση (8.15) το ετήσιο ισοδύναμο κόστος για τους αντιστροφείς του 

φωτοβολταϊκού πάρκου δίνεται από την εξίσωση: 

 𝐸𝐴𝐶𝛼𝜈𝜏 = 𝐶𝑅𝐹𝛼𝜈𝜏 × (∑ 𝑘𝛼𝜈𝜏,𝑖
𝑛𝛼𝜈𝜏

𝑖=1
) + 𝑘𝛼𝜈𝜏,𝜀𝜏𝜂𝜎𝜄𝜊 (9.1) 

Στη συνέχεια υπολογίζονται οι όροι της παραπάνω εξίσωσης: 

Για τον πρώτο όρο, εφόσον συζητείται ένα υποθετικό σενάριο, τα επιτόκια για τα επενδυτικά 

δάνεια όσο αναφορά τα φωτοβολταϊκά πάρκα κυμαίνονται μεταξύ 3 – 4% [26], ενώ η διάρκεια ζωής 

ενός αντιστροφέα είναι 5 χρόνια σύμφωνα με την εγγύηση του κατασκευαστή. Άρα εύκολα 

υπολογίζετε: 

 𝐶𝑅𝐹𝛼𝜈𝜏 =
𝑑 × (1 + 𝑑)𝑇𝛼𝜈𝜏

(1 + 𝑑)𝑇𝛼𝜈𝜏 − 1
=
0,035 × (1 + 0,035)5

(1 + 0,035)5 − 1
= 0,2215 (9.2) 

Ο δεύτερος όρος υπολογίζεται με γνώμονα την τιμή αγοράς του επιλεγμένου αντιστροφέα (Victron 

Phoenix Inverters Smart 48/2000 και 48/3000), η οποία είναι 890€ [27] για τον 48/2000 και 1070€ 

[28] για τον 48/3000. Επίσης το πλήθος των αντιστροφέων που χρειάζονται είναι δέκα 48/3000 και 

ένας 48/2000. 

 ∑ 𝑘𝛼𝜈𝜏,𝑖
𝑛𝛼𝜈𝜏

𝑖=1
= 1 × 890 + 10 × 1070 = 11590€ (9.3) 

Ο τελευταίος όρος αφορά το ετήσιο κόστος των αντιστροφέων που υπολογίζεται με βάση την 

απόδοση των αντιστροφέων, kαντ, ετήσιο. Στην συγκεκριμένη οικονομική ανάλυση αγνοείται αυτός ο 

όρος της σχέσης (9.1), καθώς επιλέχθηκε συγκεκριμένος αντιστροφέας και δεν είναι πλέον 

απαραίτητος αυτός ο «συγκριτικός» όρος. 

Με βάση λοιπόν τις σχέσεις (9.2) και (9.3) προκύπτει το ετήσιο ισοδύναμο κόστος για τους 

αντιστροφείς του φωτοβολταϊκού πάρκου: 

 𝐸𝐴𝐶𝛼𝜈𝜏 = 𝐶𝑅𝐹𝛼𝜈𝜏 × (∑ 𝑘𝛼𝜈𝜏,𝑖
𝑛𝛼𝜈𝜏

𝑖=1
) = 0,2215 × 11590€ = 2.567,19€ (9.4) 
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9.2 Κόστος φωτοβολταϊκών πλαισίων 

Σύμφωνα με τη σχέση (8.24) το ετήσιο ισοδύναμο κόστος για τους αντιστροφείς του 

φωτοβολταϊκού πάρκου δίνεται από την εξίσωση: 

 𝐸𝐴𝐶𝑃𝑉 = 𝐶𝑅𝐹𝑃𝑉 × 𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑞 × 𝑘𝑃𝑉 (9.5) 

Στη συνέχεια υπολογίζονται οι όροι της παραπάνω εξίσωσης: 

Για τον πρώτο όρο της εξίσωσης, το επιτόκιο όπως τέθηκε ισούται με 3,5%, και η διάρκεια ζωής των 

πλαισίων είναι πάλι 5 έτη σύμφωνα με το τεχνικό φυλλάδιο του κατασκευαστή. Άρα εύκολα 

υπολογίζετε: 

 𝐶𝑅𝐹𝑃𝑉 = 𝐶𝑅𝐹𝛼𝜈𝜏 =
𝑑 × (1 + 𝑑)𝑇𝑃𝑉

(1 + 𝑑)𝑇𝑃𝑉 − 1
=
0,035 × (1 + 0,035)5

(1 + 0,035)5 − 1
= 0,2215 (9.6) 

Ο δεύτερος όρος είναι το πλήθος των απαραίτητων φωτοβολταϊκών πλαισίων για τη στελέχωση του 

φωτοβολταϊκού πάρκου, ο οποίος υπολογίστηκε από τη σχέση (7.15) και ισούται με 420. 

Ο τρίτος όρος υπολογίζεται με γνώμονα την τιμή αγοράς του επιλεγμένου πλαισίου (Victron 

SPP042702000), η οποία είναι 210£ [29], που σύμφωνα με την ισοτιμία £ με € ισούται με περίπου 

250€.  

Με βάση λοιπόν τα παραπάνω δεδομένα και τη σχέση (9.6) προκύπτει το ετήσιο ισοδύναμο κόστος 

για τα φωτοβολταϊκά πλαίσια του φωτοβολταϊκού πάρκου: 

 𝐸𝐴𝐶𝑃𝑉 = 𝐶𝑅𝐹𝑃𝑉 × 𝑛𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙,𝑟𝑒𝑞 × 𝑘𝑃𝑉 = 0,2215 × 420 × 250€ = 23257€ (9.7) 

9.3 Κόστος έκτασης γης 

Σύμφωνα με τη σχέση (8.28) το ετήσιο ισοδύναμο κόστος για την έκταση γης του φωτοβολταϊκού 

πάρκου δίνεται από την εξίσωση: 

 𝐸𝐴𝐶𝛾𝜂𝜍 = 𝐶𝑅𝐹𝛾𝜂𝜍 × 𝛢𝜒𝜔𝜌ά𝜑𝜄 × 𝑘𝛾𝜂𝜍 (9.8) 

Στη συνέχεια υπολογίζονται οι όροι της παραπάνω εξίσωσης: 

Για τον πρώτο όρο της εξίσωσης, στην περίπτωση αγοράς της έκτασης γης, το επιτόκιο όπως τέθηκε 

ισούται με 3,5%, και η τυπική διάρκεια ζωής της έκτασης γης είναι 20 έτη. Άρα εύκολα υπολογίζετε: 

 𝐶𝑅𝐹𝛾𝜂𝜍 =
𝑑 × (1 + 𝑑)𝑇𝛾𝜂𝜍

(1 + 𝑑)𝑇𝛾𝜂𝜍 − 1
=
0,035 × (1 + 0,035)20

(1 + 0,035)20 − 1
= 0,0704 (9.9) 

Ο δεύτερος όρος είναι τα τετραγωνικά μέτρα της έκτασης της γης, με το ελάχιστο και το μέγιστο 

αυτής να υπολογίζονται από τις σχέσεις (7.23) και (7.24). Η τελική τιμή του όρου Αχωράφι θα ισούται 

με τον μέσο όρο των τιμών που δίνουν οι προηγούμενες σχέσεις, δηλαδή: 
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 𝛢𝜒𝜔𝜌ά𝜑𝜄 =
683,34 + 1783

2
≅ 1233 𝑚2 (9.10) 

Ο τρίτος όρος υπολογίζεται με γνώμονα την τιμή ανά τετραγωνικό αγοράς της έκτασης γης, η οποία 

είναι περίπου 1,59 €/m2 για την περιοχή του Πωγωνίου, σύμφωνα με μία πρόχειρη έρευνα στο 

διαδίκτυο [30]. 

Με βάση λοιπόν τα παραπάνω δεδομένα και τη σχέση (9.8) προκύπτει το ετήσιο ισοδύναμο κόστος 

για την έκταση της γης του φωτοβολταϊκού πάρκου: 

 
𝐸𝐴𝐶𝛾𝜂𝜍 = 𝐶𝑅𝐹𝛾𝜂𝜍 × 𝛢𝜒𝜔𝜌ά𝜑𝜄 × 𝑘𝛾𝜂𝜍 = 0,0704 × 1233𝑚

2 × 1,59€ 𝑚2⁄

= 138,02€ 
(9.11) 

9.4 Κόστος συσσωρευτών 

Σύμφωνα με τη σχέση (8.32) το ετήσιο ισοδύναμο κόστος των συσσωρευτών δίνεται από την 

εξίσωση: 

 𝐸𝐴𝐶𝛴𝛢 = 𝐶𝑅𝐹𝛴𝛢 × 𝑛𝛴𝛢 × 𝑘𝛴𝛢 (9.12) 

Στη συνέχεια υπολογίζονται οι όροι της παραπάνω εξίσωσης: 

Για τον πρώτο όρο της εξίσωσης, το επιτόκιο όπως τέθηκε ισούται με 3,5%, και η τυπική διάρκεια 

ζωής των συσσωρευτών είναι περίπου 5 έτη. Άρα εύκολα υπολογίζετε: 

 𝐶𝑅𝐹𝛴𝛢 =
𝑑 × (1 + 𝑑)𝑇𝛴𝛢

(1 + 𝑑)𝑇𝛴𝛢 − 1
=
0,035 × (1 + 0,035)5

(1 + 0,035)5 − 1
= 0,2215 (9.13) 

Ο δεύτερος όρος είναι το πλήθος των απαραίτητων συσσωρευτών για τη κάλυψη των αναγκών του 

οικισμού, το οποίο υπολογίστηκε από τη σχέση (7.10) και ισούται με 168. 

Ο τρίτος όρος υπολογίζεται με γνώμονα την τιμή αγοράς του επιλεγμένου συσσωρευτή (Westar 

WSEV240), η οποία είναι 460€ [31]. 

Με βάση λοιπόν τα παραπάνω δεδομένα και τη σχέση (9.12) προκύπτει το ετήσιο ισοδύναμο 

κόστος για τα φωτοβολταϊκά πλαίσια του φωτοβολταϊκού πάρκου: 

 𝐸𝐴𝐶𝛴𝛢 = 𝐶𝑅𝐹𝛴𝛢 × 𝑛𝛴𝛢 × 𝑘𝛴𝛢 = 0,2215 × 168 × 460 = 17117,5€ (9.14) 

9.5 Κόστος καλωδίων 

Σύμφωνα με τη σχέση (8.26) το ετήσιο ισοδύναμο κόστος των καλωδίων δίνεται από την εξίσωση: 

 𝐸𝐴𝐶𝜅𝛼𝜆 = 𝐶𝑅𝐹𝜅𝛼𝜆 × ∑ 𝑘 𝜅𝛼𝜆
𝜇𝜀𝜏𝜌𝜊,𝑖

× 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝑖

𝑛𝛿𝜄𝛼𝛿𝜌𝜊𝜇ώ𝜈

𝑖=0

 (9.15) 

Στη συνέχεια υπολογίζονται οι όροι της παραπάνω εξίσωσης: 
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Για τον πρώτο όρο της εξίσωσης, το επιτόκιο όπως τέθηκε ισούται με 3,5%, και η τυπική διάρκεια 

ζωής των καλωδίων είναι περίπου 20 έτη. Άρα εύκολα υπολογίζετε: 

 𝐶𝑅𝐹𝛴𝛢 =
𝑑 × (1 + 𝑑)𝑇𝛴𝛢

(1 + 𝑑)𝑇𝛴𝛢 − 1
=
0,035 × (1 + 0,035)20

(1 + 0,035)20 − 1
= 0,0704 (9.16) 

Ο δεύτερος όρος αποτελεί το συνολικό κόστος των καλωδίων, με το καλώδιο διατομής 2,5mm2 να 

έχει κόστος 1€/m [32] και το καλώδιο διατομής 4mm2 να έχει κόστος 1,94€/m [33], υπολογίζεται 

παρακάτω: 

 ∑ 𝑘 𝜅𝛼𝜆
𝜇𝜀𝜏𝜌𝜊,𝑖

× 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝑖

𝑛𝛿𝜄𝛼𝛿𝜌𝜊𝜇ώ𝜈

𝑖=0

= 1499,12𝑚 × 1€ 𝑚2⁄ + 22𝑚 × 1,94€ 𝑚2⁄ = 1541,8€ (9.17) 

Με βάση λοιπόν τα παραπάνω δεδομένα και τη σχέση (9.15) προκύπτει το ετήσιο ισοδύναμο 

κόστος για τα καλώδια του φωτοβολταϊκού πάρκου: 

 𝐸𝐴𝐶𝜅𝛼𝜆 = 𝐶𝑅𝐹𝜅𝛼𝜆 × ∑ 𝑘 𝜅𝛼𝜆
𝜇𝜀𝜏𝜌𝜊,𝑖

× 𝑙𝜅𝛼𝜆,𝑖

𝑛𝛿𝜄𝛼𝛿𝜌𝜊𝜇ώ𝜈

𝑖=0

= 0,0704 × 1541,8 = 108,54€ (9.18) 

9.6 Κόστος λοιπών υλικών – κόστη κατασκευής 

Λόγω της υποθετικής φύσης της συγκεκριμένης εφαρμογής δεν δύναται να γίνει οικονομική 

ανάλυση του κόστους των οποιοδήποτε εργασιών που θα λάμβαναν χώρα σε ένα πραγματικό έργο. 

Για αυτό και στην σχέση που αναγράφεται στην συνέχεια του συνολικού κόστους θέτονται ως 

EACυπόλοιπων, κάτι το οποίο δεν επηρεάζει και τόσο το τελικό συμπέρασμα του κεφαλαίου, αφού 

ουσιαστικά υπολογίζεται μία ενδεικτική τιμή του ετήσιου ισοδύναμου κόστους. Παρόλα αυτά μπορεί 

να προστεθεί το εργολαβικό κόστος, ως το 10% επί του συνολικού υπόλοιπου ετήσιου ισοδύναμου 

κόστους.  

9.7 Συνολικό ετήσιο ισοδύναμο κόστος 

Το συνολικό ετήσιο ισοδύναμο κόστος υπολογίζεται από το άθροισμα των αποτελεσμάτων των 

σχέσεων (9.4), (9.7), (9.11), (9.14) και (9.18): 

 

𝐸𝐴𝐶𝜋ά𝜌𝜅𝜊𝜐 = 1,1 × (𝐸𝐴𝐶𝛼𝜈𝜏 + 𝐸𝐴𝐶𝑃𝑉 + 𝐸𝐴𝐶𝛾𝜂𝜍 + 𝐸𝐴𝐶𝛴𝛢 + 𝐸𝐴𝐶𝜅𝛼𝜆 + 𝐸𝐴𝐶𝜐𝜋𝜊𝜆𝜊ί𝜋𝜔𝜈) =

1,1 × (2567,19€ + 23257€ + 138,02€ + 17117,5€ + 108,54 + 𝐸𝐴𝐶𝜐𝜋𝜊𝜆𝜊ί𝜋𝜔𝜈) =
1,1 × 43188,25 + 1,1 × 𝐸𝐴𝐶𝜐𝜋𝜊𝜆𝜊ί𝜋𝜔𝜈 = 47507 + 1,1 × 𝐸𝐴𝐶𝜐𝜋𝜊𝜆𝜊ί𝜋𝜔𝜈  

(9.19) 

Αυτό το ποσό μπορεί να μειωθεί κι άλλο ακολουθώντας την μεθοδολογία των προηγούμενων 

κεφαλαίων. Επί της ουσίας το αποτέλεσμα της σχέσης (9.19) παρουσιάζει την μέγιστη τιμή του 

ετήσιου ισοδύναμου κόστους της επένδυσης. Μπορεί, επίσης, να χαρακτηριστεί και ως μια ενδεικτική 

τιμή ενός τέτοιου έργου. 



 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωματική Εργασία, Μπάντος Κωνσταντίνος   116 

  



 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωματική Εργασία, Μπάντος Κωνσταντίνος   117 

 

 

 

 

 

 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10 – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 



 

ΠΑΔΑ, Τμήμα Η&ΗΜ, Διπλωματική Εργασία, Μπάντος Κωνσταντίνος   118 

10 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας ήταν η εμβάθυνση στην μεθοδολογία της 

διαστασιολόγισης ενός αυτόνομου φωτοβολταϊκού πάρκου με χρήση μπαταριών και κατ’ επέκταση η 

επεξήγηση, η μελέτη, η έρευνα και η ανάλυση τόσο σε τεχνικό, όσο και σε οικονομικό υπόβαθρο.  

10.1 Τελικά συμπεράσματα 

Αρχικά πραγματοποιήθηκε μία παρουσίαση του φαινόμενου της ηλιακής ενέργειας (Κεφάλαιο 1ο). 

Η μελέτη και η έρευνα που πραγματοποιείται γύρω από αυτή τη μορφή ενέργειας, έχει οδηγήσει στην 

ανάπτυξη των διάφορων τεχνολογιών εκμετάλλευσή της, και είναι απαραίτητο να κατανοούνται 

πλήρως οι τεχνολογίες αυτές, έτσι ώστε τα φωτοβολταϊκά συστήματα να εξελίσσονται και να γίνονται 

όλο και πιο αποδοτικά. Απ’ τα βασικά στοιχεία της έρευνας λοιπόν προαπαιτεί την γνώση των 

συντελεστών της εκμετάλλευσης της ηλιακής ακτινοβολίας, από την αζιμούθια γωνία επιφάνειας, 

μέχρι και την αποδοτικότερη σταθερή γωνία κλίσης ενός φωτοβολταϊκού πλαισίου. Η σημαντικότητα 

αυτών των μεγεθών διακρίνεται άλλωστε και στο ΈΛΕΓΧΟΣ ΟΡΘΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ ΕΞΙΣΩΣΕΩΝ ΜΕ 

ΧΡΗΣΗ ΤΟΥ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΟΣ PVSYST, όπου οι πιο ακριβείς τιμές των δεδομένων της ηλιακής 

ακτινοβολίας πρόσφεραν μπόρεσαν να σχηματίσουν ένα πιο αποδοτικό έργο. 

Παρόλα αυτά, όσο και να μελετηθεί η ηλιακή ενέργεια, για να μετατραπεί σε ηλεκτρική και στη 

συνέχεια να «καταναλωθεί» σε οποιαδήποτε μορφή επιθυμεί ο χρήστης, απαιτείται η τεχνολογία των 

φωτοβολταϊκών κελιών (ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ ΤΩΝ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΩΝ ΠΛΑΙΣΙΩΝο). Μία 

τεχνοοικονομική μελέτη απαιτεί την πλήρη γνώση των υπαρχόντων τεχνολογιών που δύναται να 

χρησιμοποιηθούν για την καλύτερη απόδοση μίας επένδυσης κατασκευής ενός συστήματος 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. Για παράδειγμα, ένα πολυκρυσταλλικό πλαίσιο αποτελεί μία πιο 

οικονομική επένδυση, παρόλα αυτά απαιτεί περισσότερο χώρο εγκατάστασης για παρόμοια κλίμακα 

ισχύος σε σχέση με ένα μονοκρυσταλλικό πλαίσιο. 

Πρωταρχικό στοιχείο της διαστασιολόγισης ενός φωτοβολταϊκού πάρκου αποτελεί η κατανόηση 

του ηλεκτρομηχανολογικού εξοπλισμού που χρειάζεται ένας μηχανικός, έτσι ώστε να φέρει εις πέρας 

ένα τέτοιο έργο (ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ). Βασικά προαπαιτούμενα μηχανήματα είναι 

φυσικά τα φωτοβολταϊκά πλαίσια, οι βάσεις στήριξης αυτών, οι αντιστροφείς, οι καλωδιώσεις, οι 

ηλεκτρολογικοί πίνακες, ενώ όταν το έργο απευθύνεται σε χρήστη με ανάγκες ενεργειακής 

αυτονομίας, στην μελέτη χρειάζεται να προστεθούν και άλλα μηχανήματα, όπως οι συσσωρευτές και 

οι ρυθμιστές φόρτισης αυτών. 
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Όσον αφορά την περίπτωση των αυτόνομων φωτοβολταϊκών συστημάτων, προαπαιτείτε έρευνα 

και υπολογισμός των ενεργειακών αναγκών του φορτίου που εξετάζεται να αυτονομηθεί (Εκτίμηση 

μέσης ηλεκτρικής κατανάλωσης  & Ενεργειακές απαιτήσεις). Μία σύγχρονη κατοικία έχει ανάγκες 

κλιματισμού για ευζωία, κάτι που φαίνεται να είναι το πιο «βαρύ» φορτίο, και να καταναλώνει την 

περισσότερη ηλεκτρική ενέργεια μέσα στο ημερολογιακό έτος, ειδικά εν έτη 2022 που οι τρόπο 

θέρμανσης με ορυκτά καύσιμα τείνουν να ακριβαίνουν σε σημείο μη ανταποκρίσιμο με το κεφάλαιο 

ενός μέσου νοικοκυριού. Όταν βέβαια απαιτείται η αυτονόμηση πολλαπλών οικιών, πρέπει να 

συμπεριληφθούν στους υπολογισμούς και οι καταναλώσεις διάφορων κοινοτικών «εργαλείων». 

Οι συσσωρευτές (μπαταρίες), λοιπόν, πρόκειται για ένα από τα σημαντικότερα μέρη ενός 

αυτόνομου φωτοβολταϊκού σταθμού, και η κατανόηση της τεχνολογίας τους από τον μηχανικό που 

επρόκειτο να σχεδιάσει ένα σύστημα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας, μπορεί να επηρεάσει ένα 

έργο τόσο οικονομικά, όσο και τεχνικά. Ευρέως γνωστοί είναι οι συσσωρευτές μόλυβδου, αφού 

αποτελούν μία οικονομική λύση για τον σκοπό τους. Ο τρόπος σύνδεσής  τους επηρεάζει το συνολικό 

σύστημα και πρέπει να γίνει αρκετή έρευνα και μελέτη πριν αποφασιστεί Σύστημα αποθήκευσης 

ηλεκτρικής ενέργειας). 

Η σωστή μεθοδολογία διαστασιολόγισης ενός αυτόνομου φωτοβολταϊκού πάρκου είναι το 

εργαλείο του μηχανικού και κάνει την όλη διαδικασία πιο εύκολη, παρόλη που απαιτεί σωστούς και 

ακριβείς υπολογισμούς (Εύρεση συναρτήσεων υπολογισμού βασικών στοιχείων φ/β σταθμού 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας). Επίσης καθ’ όλη τη διάρκεια αυτής της διαδικασίας χρειάζεται ο 

επίδοξος μηχανικός να συγκρίνει τα αποτελέσματα των θεωρητικών μεθοδολογιών με τις απαιτήσεις 

– προκλήσεις που δύναται να αντιμετωπίσει σε ένα τέτοιο έργο. 

Εφόσον ένα έργο αυτόνομου φωτοβολταϊκού πάρκου χαρακτηρίζεται ως επενδυτικό, δεν πρέπει να 

παραληφθεί και μία οικονομική ανάλυση αυτού, και να παρουσιαστεί η μεθοδολογία του τρόπου 

υπολογισμού του ελάχιστου ετήσιου ισοδύναμου κόστους, ειδικά εφόσον πρόκειται να ληφθεί δάνειο, 

όπως στα περισσότερα επενδυτικά σχέδια (Οικονομική ανάλυση).  Η σωστή οικονομική ανάλυση ενός 

έργου και η γνώση του τρόπου ελαχιστοποίησης οποιασδήποτε δαπάνης το κάνει τόσο πιο βιώσιμο, 

όσο και  πιο ελκυστικό στα μάτια ενός επενδυτή. Οι επιλογές των υλικών και των υπηρεσιών πρέπει 

να είναι πολλές και εν τέλει συγκριθούν να δώσουν την σωστότερη με σκοπό την ελαχιστοποίηση των 

δαπανών και για αυτό η γνώση μιας σωστής μεθοδολογίας εκτέλεσης αυτών των ελέγχων αποτελεί 

βασικό κομμάτι μίας οικονομικής ανάλυσης έργου. 

10.2 Τομείς για περαιτέρω και πιο ενδελεχή έρευνα 

• Σύστημα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας με χρήση συσσωρευτών λιθίου. 
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• Σύστημα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας μεγάλης κλίμακας. 

• Μελέτη και έρευνα ηλεκτρικών ενεργειακών αναγκών σύγχρονης τεχνολογικά οικίας. 

• Σχηματισμός συνάρτησης υπολογισμού ελάχιστου χώρου εγκατάστασης φωτοβολταϊκού 

σταθμού παραγωγής. 

• Λογισμικό σύγκρισης παραμέτρων αυτόνομου φωτοβολταϊκού πάρκου (ρυθμιστές φόρτισης, 

αντιστροφείς, φωτοβολταϊκό πλαίσιο, χώρος εγκατάστασης) και εξαγωγής του ελάχιστου 

ετήσιου ισοδύναμου κόστους κατασκευής και λειτουργίας αυτού. 
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