
∆ιάγραµµα έντασης ρεύµατος - τάσεως
I = f(U), θ = 25 οC
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Σχήµα 1: Καµπύλες έντασης-τάσης φωτοβολταϊκού 
πλαισίου για διάφορες τιµές της  ηλιακής ακτινοβολίας 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
Η διαρκής υποβάθµιση του περιβάλλοντος και η αυξανόµενη ανησυχία για την αστάθεια στη 
διεθνή ενεργειακή αγορά ενθάρρυνε τα τελευταία χρόνια την προσπάθεια της ανθρωπότητας για 
την αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας µέσω της φωτοβολταϊκής µετατροπής. Στα πλαίσια αυτά από 
τις αρχές της νέας χιλιετίας διαµορφώνονται σταδιακά οι κατάλληλες κοινωνικές και οικονοµικές 
συνθήκες, οι οποίες ευνοούν την εκτεταµένη ηλεκτροπαραγωγή µέσω αντίστοιχων φωτοβολταϊκών 
εγκαταστάσεων. ∆εδοµένης της θετικής περιβαλλοντικής συνεισφοράς των φωτοβολταϊκών, το 
ΚΠΕ Ευεργέτουλα-Λέσβου σε συνεργασία µε το Εργαστήριο Ήπιων Μορφών Ενέργειας και 
Προστασίας Περιβάλλοντος του ΤΕΙ Πειραιά υλοποιούν κατάλληλα σχεδιασµένη πειραµατική 
εγκατάσταση, που θα συνεισφέρει τόσο στην εκπαίδευση των νέων όσο και στην επιστηµονική 
έρευνα σχετικά µε την εφαρµογή των φωτοβολταϊκών για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών 
του σύγχρονου ανθρώπου. Παράλληλα, εξετάζονται τα περιβαλλοντικά οφέλη από τη λειτουργία 
φωτοβολταϊκών µονάδων ηλεκτροπαραγωγής σε υποκατάσταση ρυπογόνων θερµικών σταθµών. 
 

1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Τα έντονα περιβαλλοντικά προβλήµατα 
και ο φόβος για την εξάντληση των 
συµβατικών αποθεµάτων ενέργειας 
οδήγησε τα τελευταία χρόνια στη 
συστηµατική αξιοποίηση των ήπιων ή 
ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Στα 
πλαίσια αυτά τα τελευταία δεκαπέντε 
χρόνια καταγράφεται µια έντονη 
προσπάθεια αξιοποίησης της διαθέσιµης 
ηλιακής ενέργειας για άµεση παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας µέσω της 
φωτοβολταϊκής µετατροπής [1,2]. Για το 
σκοπό αυτό έχουν δοθεί τόσο από την 
Ευρωπαϊκή Ένωση όσο και από τη χώρα 
µας (βλέπε για παράδειγµα το νέο νόµο για τις Ανανεώσιµες Πηγές Ενέργειας Ν.3468/06) ιδιαίτερα 
ελκυστικά χρηµατοοικονοµικά κίνητρα, τα οποία περιλαµβάνουν επιδότηση του κόστους αρχικής 
εγκατάστασης καθώς και εγγυηµένη αγορά της ενεργειακής παραγωγής σε προνοµιακές τιµές. 

Πιο συγκεκριµένα, κατά τη λειτουργία µιας φωτοβολταϊκής µονάδος [3] επιχειρείται µε επιτυχία η 
αξιοποίηση του φυσικού φαινοµένου κατά το οποίο παράγεται ηλεκτρική ενέργεια 
(απελευθερώνονται ηλεκτρόνια) όταν η ηλιακή ενέργεια προσπέσει σε ειδικά διαµορφωµένους 
ηµιαγωγούς, όπως για παράδειγµα οι ηµιαγωγοί του πυριτίου [4]. Με τον τρόπο αυτό µέρος του 
φάσµατος της προσπίπτουσας ηλιακής ακτινοβολίας (µε ενέργεια υψηλότερη από το ενεργειακό 
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Σχήµα 3: Πειραµατική φωτοβολταϊκή µονάδα 

 
Σχήµα 2: ΚΠΕ Ευεργέτουλα-Λέσβου 

κατώφλι του ηµιαγωγού) οδηγεί στην παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος "Ι" υπό σταθερή σε µεγάλο 
βαθµό ηλεκτρική τάση "U", βλέπε σχήµα 1. Η αποδιδόµενη ισχύς "Ν" προκύπτει ως: 
 

IUN ⋅=  (1) 

όπου το παραγόµενο ηλεκτρικό ρεύµα είναι ευθέως ανάλογο της έντασης της προσπίπτουσας 
ακτινοβολίας, ενώ η καταγραφόµενη τάση εξαρτάται κυρίως από τη θερµοκρασία των πλαισίων. 

Για την πειραµατική µελέτη του ιδιαίτερα σηµαντικού φωτοβολταϊκού φαινοµένου και τη σε βάθος 
γνωριµία µε τις εφαρµογές των φωτοβολταϊκών µονάδων από µαθητές και φοιτητές προτείνεται η 
εγκατάσταση και πιλοτική λειτουργία µικρής αυτόνοµης φωτοβολταϊκής µονάδας, η οποία 
ταυτόχρονα µπορεί να συνεισφέρει σε ικανοποιητικό βαθµό στην κάλυψη των ηλεκτρικών φορτίων 
παρακείµενων κτιρίων[5]. Παράλληλα, δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στην περιγραφή και αξιολόγηση 
των κυριότερων περιβαλλοντικών ωφελειών από την αξιοποίηση της φωτοβολταϊκής µετατροπής 
σε υποκατάσταση ηλεκτρικής ενέργειας που παράγεται από το λιγνίτη και το πετρέλαιο [6]. 

Το ΚΠΕ Ευεργέτουλα-Λέσβου βρίσκεται (σχήµα 
2) στο ορεινό παραδοσιακό χωριό Ασώµατο, σε 
απόσταση 20km περίπου από τη Μυτιλήνη, 
πρωτεύουσα της Λέσβου. To ΚΠΕ στελεχώθηκε 
και άρχισε τη λειτουργία του τον Οκτώβριο του 
2004. Τα προγράµµατα που σχεδιάζει το ΚΠΕ 
Ασωµάτου στοχεύουν στη δηµιουργία ενός 
συνόλου αξιών και ενδιαφερόντων στους µαθητές 
για ενεργητική συµµετοχή στην προστασία και τη 
βελτίωση του περιβάλλοντος και κατά συνέπεια 
της ποιότητας ζωής και της βιώσιµης ανάπτυξης. 
Ανάµεσα στις δράσεις του Κέντρου 
περιλαµβάνεται ο σχεδιασµός και η υλοποίηση 
προγραµµάτων Περιβαλλοντικής Εκπαίδευσης για 
τα σχολεία Α/θµιας και Β/θµιας Εκπ/σης (που έχουν στόχο την ευαισθητοποίηση των µαθητών), η 
παραγωγή εκπαιδευτικού ενηµερωτικού υλικού, η σύνδεση µε τα επιστηµονικά Ιδρύµατα και 
οργανώσεις σε τοπικό, εθνικό και διεθνές επίπεδο για επιστηµονική έρευνα και συνεργασία για 
παραγωγή εκπαιδευτικών προγραµµάτων, η οργάνωση και η πραγµατοποίηση επιµορφωτικών 
συναντήσεων εκπαιδευτικών στην περιβαλλοντική εκπαίδευση κ.α. Κατά τον περιορισµένο χρόνο 
λειτουργίας του υλοποίησε σειρά προγραµµάτων για εκπαιδευτικούς και µαθητές ∆ηµοτικού, 
Γυµνασίου και Λυκείου, όπως "Το µονοπάτι των εποχών", "Υγροβιότοποι µια εθνική κληρονοµιά", 
"Ευεργέτουλας, Το ποτάµι που ευεργετεί", "Ανανεώσιµες πηγές ενέργειας" κ.λπ. 
 
2. ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΗΣ 
∆ΙΑΤΑΞΗΣ 

Για την πειραµατική µελέτη του φωτοβολταϊκού 
φαινοµένου σχεδιάζεται η εγκατάσταση στο ΚΠΕ 
Ευεργέτουλα Λέσβου αυτόνοµης φωτοβολταϊκής 
µονάδος, κατ’ αντιστοιχία αυτής που ήδη 
λειτουργεί (βλέπε σχήµα 3) στο Εργαστήριο Ήπιων 
Μορφών Ενέργειας και Προστασίας 
Περιβάλλοντος του ΤΕΙ Πειραιά [7]. Πιο 
συγκεκριµένα η εγκατάσταση θα αποτελείται από 
τέσσερα τουλάχιστον φωτοβολταϊκά πλαίσια τα 
οποία θα συνδέονται µε κατάλληλο τρόπο (εν σειρά 
ή/και εν παραλλήλω) ώστε να εξυπηρετούνται τα 
χαρακτηριστικά του προς κάλυψη ηλεκτρικού 
φορτίου, σύµφωνα και µε τις εκπαιδευτικές ανάγκες του εκάστοτε πειράµατος. Αξίζει να σηµειωθεί 
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ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΠΟ∆Ι∆ΟΜΕΝΗΣ ΦΩΤΟΒΟΛΤΑΪΚΗΣ 
ΙΣΧΥΟΣ ΚΑΙ ∆ΙΑΘΕΣΙΜΗΣ ΗΛΙΑΚΗΣ ΑΚΤΙΝΟΒΟΛΙΑΣ
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Σχήµα 4: Πειραµατικές µετρήσεις 

ότι λόγω της σπονδυλωτής φύσης της εγκατάστασης, είναι δυνατή η διαδοχική προσθήκη και νέων 
φωτοβολταϊκών πλαισίων, ανάλογα µε τον εκάστοτε διαθέσιµο προϋπολογισµό. Τέλος, θα δοθεί 
ιδιαίτερη µέριµνα για τη µεγιστοποίηση της ενεργειακής απόδοσης της εγκατάστασης µε τη µεταβολή 
της γωνίας πρόσπτωσης της ηλιακής ακτινοβολίας στη συλλεκτική επιφάνεια των φωτοβολταϊκών 
πλαισίων [8] στη διάρκεια του έτους. 

Ακολούθως, η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια µπορεί είτε να διοχετευθεί στην κατανάλωση µέσω 
κατάλληλου ρυθµιστή φόρτισης, ώστε να καλύψει υφιστάµενα φορτία συνεχούς ρεύµατος (π.χ. 
ηλεκτρικοί και ηλεκτρονικοί λαµπτήρες, µικρά ψυγεία ή αντλίες πόσιµου ύδατος συνεχούς 
ρεύµατος, κ.λπ.), είτε να µετατραπεί σε µορφή εναλλασσόµενου ρεύµατος επιθυµητής τάσης (π.χ. 
220V) και συχνότητας (π.χ. 50Hz) µέσω κατάλληλου µετατροπέα συχνότητας (inverter) και να 
διοχετευθεί στο δίκτυο κατανάλωσης ηλεκτρικής ενέργειας. Εφόσον είναι επιθυµητό η περίσσεια 
ενέργειας διοχετεύεται σε κατάλληλο σύστηµα αποθήκευσης ηλεκτρικής ενέργειας (π.χ. συστοιχία 
ηλεκτρικών συσσωρευτών) ώστε να αποδίδεται σε επόµενη χρονική περίοδο υψηλής ζήτησης ή/και 
περιορισµένης παραγωγής. Με τον τρόπο αυτό η παραγόµενη ηλεκτρική ενέργεια αντικαθιστά 
ενέργεια που παράγεται από εισαγόµενα και ιδιαίτερα ρυπογόνα [9] συµβατικά καύσιµα (π.χ. 
πετρέλαιο, λιγνίτη κ.λπ.), συµβάλλοντας στον περιορισµό των περιβαλλοντικών επιπτώσεων και 
των ενεργειακών εισαγωγών της χώρας µας. 
 
3. Εκπαίδευση-Αποτελέσµατα Λειτουργίας της Πειραµατικής Φωτοβολταϊκής Εγκατάστασης 

Όπως προαναφέρθηκε, κατά κύριο λόγο η εγκατάσταση στόχο έχει την εξοικείωση και γνωριµία 
των µαθητών και των εκπαιδευτικών µε θέµατα απλών και λειτουργικών εφαρµογών ΑΠΕ. Η 
προτεινόµενη φωτοβολταϊκή εγκατάσταση παρέχει τη δυνατότητα εκτέλεσης µιας σειράς 
πειραµάτων µε στόχο την κατανόηση της λειτουργίας αντίστοιχων ενεργειακών σταθµών καθώς 
και την εκτίµηση των περιβαλλοντικών ωφελειών από την αξιοποίηση της ηλιακής ενέργειας σε 
υποκατάσταση συµβατικών καυσίµων. Πράγµατι στα πλαίσια αυτά προτείνεται η εκτέλεση των 
παρακάτω εκπαιδευτικών πειραµάτων: 

ΠΕΙΡΑΜΑ 1 Σε συγκεκριµένη γωνία 
τοποθέτησης των πλαισίων παράλληλη 
µέτρηση της αποδιδόµενης ηλεκτρικής 
ισχύος (καταγραφή τάσης-έντασης 
ρεύµατος) και της διαθέσιµης ηλιακής 
ακτινοβολίας, βλέπε ενδεικτικά σχήµα 4. 
Σκοπός η κατανόηση της εξάρτησης της 
αποδιδόµενης ισχύος από τη διαθέσιµη 
ηλιακή ακτινοβολία. Ανάλογα µε το 
επιθυµητό βάθος εξέτασης της εφαρµογής 
είναι δυνατή ή όχι η στατιστική 
αξιολόγηση των συλλεχθέντων στοιχείων. 

ΠΕΙΡΑΜΑ 2 Μεταβάλλοντας τη γωνία 
τοποθέτησης των πλαισίων (κρατώντας ορισµένα από αυτά σε σταθερή γωνία αναφοράς) είναι 
δυνατή η εξέταση της επίδρασης της γωνίας κλίσης της συλλεκτικής επιφάνειας σε σχέση µε την 
προσπίπτουσα ηλιακή ακτινοβολία στην παραγόµενη ενέργεια. Τα αποτελέσµατα της µελέτη αυτής 
µπορούν να εξετασθούν και για τις διαφορετικές εποχές του χρόνου και να εξαχθούν χρήσιµα 
συµπεράσµατα για τη βέλτιστη γωνία τοποθέτησης των φωτοβολταϊκών πλαισίων κατά τις διάφορες 
εποχές του χρόνου σε συνάρτηση µε την ηλιακή γεωµετρία της περιοχής εγκατάστασης [10]. 

ΠΕΙΡΑΜΑ 3 Συνδέοντας τα διαθέσιµα φωτοβολταϊκά πλαίσια εν σειρά είναι δυνατή η µελέτη 
κάλυψης διαφορετικών φορτίων µε µεταβαλλόµενη τάση λειτουργίας. Με τον τρόπο αυτό 
εξετάζεται η λειτουργία φωτοβολταϊκής συνδεσµολογίας εν σειρά και είναι δυνατή η σύγκριση της 
πραγµατικής καµπύλης λειτουργίας της εγκατάστασης µε την αναµενόµενη θεωρητική. 
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ΠΕΙΡΑΜΑ 4: Συνδέοντας τα διαθέσιµα φωτοβολταϊκά πλαίσια εν παραλλήλω είναι δυνατή η µελέτη 
κάλυψης διαφορετικών φορτίων µε µεταβαλλόµενη ένταση ρεύµατος. Με τον τρόπο αυτό εξετάζεται 
η λειτουργία φωτοβολταϊκής συνδεσµολογίας εν παραλλήλω και είναι δυνατή η σύγκριση της 
πραγµατικής καµπύλης απόδοσης της εγκατάστασης µε αυτήν που προβλέπεται από τη θεωρία [3]. 

ΠΕΙΡΑΜΑ 5: Μελετώντας τη συµπεριφορά διαφορετικών πλαισίων, τοποθετηµένων στην ίδια θέση 
και µε την ίδια γωνία κλίσης αλλά µε διαφορετικές συνθήκες καθαριότητας της συλλεκτικής 
επιφάνειας είναι δυνατή η διερεύνηση της επίδρασης της ατµοσφαιρικής ρύπανσης στην ενεργειακή 
συµπεριφορά των φωτοβολταϊκών εγκαταστάσεων τόσο σε αστικό όσο και σε µη αστικό περιβάλλον. 

ΠΕΙΡΑΜΑ 6:  Πειραµατικός υπολογισµός της ενεργειακής παραγωγής της φωτοβολταϊκής 
εγκατάστασης µε τη χρήση µετρήσεων και εκτίµηση των αναµενόµενων χρηµατικών και 
περιβαλλοντικών ωφελειών από τη µακρόχρονη λειτουργία µιας ανάλογης εγκατάστασης [10]. 
 
Για λόγους συντοµίας δεν είναι δυνατή η περαιτέρω ανάπτυξη και άλλων πειραµάτων που µπορούν 
να υποστηριχθούν από την προτεινόµενη εγκατάσταση, είναι όµως σηµαντικό να τονισθεί ότι η 
ορθολογική αξιοποίησή της συµβάλλει σηµαντικά στην ευαισθητοποίηση των νέων πολιτών σε 
θέµατα παραγωγής και διαχείρισης ενεργειακά καθαρών πηγών ενέργειας, καθώς και στην 
εξοικείωσή τους µε νέες φιλικές προς το περιβάλλον ενεργειακές τεχνολογίες [11]. 
 
4. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ-ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

Η αξιοποίηση της φωτοβολταϊκής µετατροπής για την περιβαλλοντικά καθαρή παραγωγή 
ηλεκτρικής ενέργειας από τον ήλιο συντελείται µε επιταχυνόµενους ρυθµούς στις περισσότερες 
χώρες µέλη της Ε.Ε., ενώ πρόσφατα άρχισε µια έντονη κινητικότητα και στην εγχώρια αγορά. Η 
υπό εγκατάσταση πειραµατική µονάδα παρέχει όλα τα απαραίτητα στοιχεία για τη µελέτη και την 
κατανόηση της λειτουργίας των σύγχρονων φωτοβολταϊκών εγκαταστάσεων κάθε µεγέθους, ενώ 
παράλληλα υπογραµµίζει τη φιλικότητα της υπό µελέτη διαδικασίας µε το περιβάλλον. 

Ανακεφαλαιώνοντας, πιστεύουµε ότι σε περίπτωση συστηµατικής αξιοποίησης των δυνατοτήτων 
της πειραµατικής εγκατάστασης προκύπτουν ιδιαίτερα σηµαντικά συµπεράσµατα σχετικά µε την 
αειφορική ανάπτυξη καθώς και µε τα αναµενόµενα εθνικά, κοινωνικά και περιβαλλοντικά οφέλη 
από την αξιοποίηση της φωτοβολταϊκής παραγωγής για την κάλυψη των ενεργειακών αναγκών της 
χώρας µας. Παρέχονται παράλληλα και δυνατότητες ευαισθητοποίησης των µαθητών, οι οποίοι 
είναι οι φορείς των νέων αντιλήψεων και της καινοτοµίας για την κοινωνία µας και το µέλλον της. 
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