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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

Προκειµένου να επιβιώσει ο άνθρωπος από τα πρώτα χρόνια ακόµα είχε την 

ανάγκη της ενέργειας την οποία έβρισκε σε διάφορες µορφές. Στην αρχή άναβε 

φωτιές και έπειτα κατά τη βιοµηχανική επανάσταση χρησιµοποιούσε τον ατµό. 

Αργότερα ο άνθρωπος άρχισε να κάνει εξορύξεις πετρελαίου και λιγνίτη και τα 

χρησιµοποιούσε σαν µέσο θέρµανσης και µετακίνησης. Όσο περισσότερο ο 

άνθρωπος χρησιµοποιούσε ορυκτό πλούτο τόσο περισσότερο παρήγαγε διοξείδιο του 

άνθρακα και θείου. Τα δύο αυτά διοξείδια όσο περισσότερο συσσωρεύονταν στην 

ατµόσφαιρα τόσο περισσότερο δηµιουργούσαν προβλήµατα όπως το πρόβληµα του 

θερµοκηπίου και την τρύπα του όζοντος. 

Ο σύγχρονος άνθρωπος λαµβάνοντας υπόψη τα προβλήµατα που 

δηµιουργούνταν στο περιβάλλον στράφηκε στην αναζήτηση άλλων µορφών 

ενέργειας, οι οποίες δεν ρυπαίνουν το περιβάλλον σε τέτοιο µεγάλο βαθµό. Οι νέες 

αυτές µορφές ενέργειας υπάρχουν στη φύση άφθονες και είναι ανεξάντλητες. Έτσι, ο 

άνθρωπος χρησιµοποίησε τον ήλιο και τον αέρα, κατασκεύασε µηχανές οι οποίες 

παράγουν ηλεκτρικό ρεύµα χωρίς να ρυπαίνουν το περιβάλλον. 

Οι αέναες πηγές ενέργειας αποτελούν την βέλτιστη γνωστή λύση για την 

παραγωγή ενέργειας χωρίς να επιβαρύνεται το περιβάλλον. Η ανάγκη των ανθρώπων 

για ενέργεια και η εξάντληση των ορυκτών αποθεµάτων αποτέλεσαν την αφορµή για 

την εξεύρεση και ανάπτυξη των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας. Επίσης σήµερα 

χρησιµοποιούνται για να προάγουν την πράσινη οικονοµία στα πλαίσια των 

πολιτικών της Ευρωπαϊκής Ένωσης για πράσινες πολιτικές 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1  
 

ΑΕΝΑΕΣ ΠΗΓΕΣ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ 
 

1.1 Εισαγωγή 
 

Οι ανανεώσιµες µορφές ενέργειας (ΑΠΕ) ή αέναες µορφές ενέργειας , ή νέες 

πηγές ενέργειας, ή πράσινη ενέργεια είναι µορφές εκµεταλλεύσιµης ενέργειας που 

προέρχονται από διάφορες φυσικές διαδικασίες, όπως ο άνεµος, η γεωθερµία, η 

κυκλοφορία του νερού και άλλες. Συγκεκριµένα σύµφωνα µε την οδηγία 2009/28/ΕΚ 

του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου, ως ενέργεια από ανανεώσιµες µη ορυκτές πηγές 

θεωρείται η αιολική, ηλιακή, αεροθερµική, γεωθερµική, υδροθερµική και ενέργεια 

των ωκεανών, υδροηλεκτρική, από βιοµάζα, από τα εκλυόµενα στους χώρους 

υγειονοµικής ταφής αέρια, από αέρια µονάδων επεξεργασίας λυµάτων και από 

βιοαέρια. 

Ο όρος «ήπιες» αναφέρεται σε δυο βασικά χαρακτηριστικά τους. Καταρχάς, 

για την εκµετάλλευσή τους δεν απαιτείται κάποια ενεργητική παρέµβαση, όπως 

εξόρυξη, άντληση ή καύση, όπως µε τις µέχρι τώρα χρησιµοποιούµενες πηγές 

ενέργειας, αλλά απλώς η εκµετάλλευση της ήδη υπάρχουσας ροής ενέργειας στη 

φύση. Δεύτερον, πρόκειται για «καθαρές» µορφές ενέργειας, πολύ «φιλικές» στο 

περιβάλλον, που δεν αποδεσµεύουν υδρογονάνθρακες, διοξείδιο του άνθρακα ή 

τοξικά και ραδιενεργά απόβλητα, όπως οι υπόλοιπες πηγές ενέργειας που 

χρησιµοποιούνται σε µεγάλη κλίµακα. Έτσι θεωρούνται από πολλούς µία αφετηρία 

για την επίλυση των οικολογικών προβληµάτων που αντιµετωπίζει η Γη. 

Ως «ανανεώσιµες πηγές» θεωρούνται γενικά οι εναλλακτικές των 

παραδοσιακών πηγών ενέργειας (π.χ. του πετρελαίου ή του άνθρακα), όπως η ηλιακή 

και η αιολική. Ο χαρακτηρισµός «ανανεώσιµες» είναι κάπως καταχρηστικός, αφού 

ορισµένες από αυτές τις πηγές, όπως η γεωθερµική ενέργεια, δεν ανανεώνονται σε 

κλίµακα χιλιετιών. Σε κάθε περίπτωση οι ΑΠΕ έχουν µελετηθεί ως λύση στο 

πρόβληµα της αναµενόµενης εξάντλησης των (µη ανανεώσιµων) αποθεµάτων 

ορυκτών καυσίµων. Τελευταία, από την Ευρωπαϊκή Ένωση, αλλά και από πολλά 

µεµονωµένα κράτη, υιοθετούνται νέες πολιτικές για τη χρήση ανανεώσιµων πηγών 
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ενέργειας, που προάγουν τέτοιες εσωτερικές πολιτικές και για τα κράτη µέλη. Οι 

ΑΠΕ αποτελούν τη βάση του µοντέλου οικονοµικής ανάπτυξης της πράσινης 

οικονοµίας και κεντρικό σηµείο εστίασης της σχολής των οικολογικών οικονοµικών, 

η οποία έχει κάποια επιρροή στο οικολογικό κίνηµα. 

Οι ήπιες µορφές ενέργειας βασίζονται κατ' ουσίαν στην ηλιακή ακτινοβολία, 

µε εξαίρεση τη γεωθερµική ενέργεια, η οποία είναι ροή ενέργειας από το εσωτερικό 

του φλοιού της γης, και την ενέργεια απ' τις παλίρροιες που εκµεταλλεύεται τη 

βαρύτητα. Οι βασιζόµενες στην ηλιακή ακτινοβολία ήπιες πηγές ενέργειας είναι 

ανανεώσιµες, µιας και δεν πρόκειται να εξαντληθούν όσο υπάρχει ο ήλιος, δηλαδή 

για µερικά ακόµα δισεκατοµµύρια χρόνια. Ουσιαστικά είναι ηλιακή ενέργεια 

«συσκευασµένη» κατά τον ένα ή τον άλλο τρόπο: η βιοµάζα είναι ηλιακή ενέργεια 

δεσµευµένη στους ιστούς των φυτών µέσω της φωτοσύνθεσης, η αιολική 

εκµεταλλεύεται τους ανέµους που προκαλούνται απ' τη θέρµανση του αέρα ενώ αυτές 

που βασίζονται στο νερό εκµεταλλεύονται τον κύκλο εξάτµισης-συµπύκνωσης του 

νερού και την κυκλοφορία του. Η γεωθερµική ενέργεια δεν είναι ανανεώσιµη, καθώς 

τα γεωθερµικά πεδία κάποια στιγµή εξαντλούνται. 

Χρησιµοποιούνται είτε άµεσα (κυρίως για θέρµανση) είτε µετατρεπόµενες σε 

άλλες µορφές ενέργειας (κυρίως ηλεκτρισµό ή µηχανική ενέργεια). Υπολογίζεται ότι 

το τεχνικά εκµεταλλεύσιµο ενεργειακό δυναµικό από τις ήπιες µορφές ενέργειας είναι 

πολλαπλάσιο της παγκόσµιας συνολικής κατανάλωσης ενέργειας. Η υψηλή όµως 

µέχρι πρόσφατα τιµή των νέων ενεργειακών εφαρµογών, τα τεχνικά προβλήµατα 

εφαρµογής καθώς και πολιτικές και οικονοµικές σκοπιµότητες που έχουν να κάνουν 

µε τη διατήρηση του παρόντος στάτους κβο στον ενεργειακό τοµέα εµπόδισαν την 

εκµετάλλευση έστω και µέρους αυτού του δυναµικού. 

Το ενδιαφέρον για τις ήπιες µορφές ενέργειας ανακινήθηκε τη δεκαετία του 

1970, ως αποτέλεσµα κυρίως των απανωτών πετρελαϊκών κρίσεων της εποχής, αλλά 

και της αλλοίωσης του περιβάλλοντος και της ποιότητας ζωής από τη χρήση 

κλασικών πηγών ενέργειας. Ιδιαίτερα ακριβές στην αρχή, ξεκίνησαν σαν 

πειραµατικές εφαρµογές. Σήµερα όµως λαµβάνονται υπόψη στους επίσηµους 

σχεδιασµούς των ανεπτυγµένων κρατών για την ενέργεια και, αν και αποτελούν πολύ 

µικρό ποσοστό της ενεργειακής παραγωγής, ετοιµάζονται βήµατα για παραπέρα 

αξιοποίησή τους. Το κόστος δε των εφαρµογών ήπιων µορφών ενέργειας πέφτει 

συνέχεια τα τελευταία είκοσι χρόνια και ειδικά η αιολική και υδροηλεκτρική 

ενέργεια, αλλά και η βιοµάζα, µπορούν πλέον να ανταγωνίζονται στα ίσα 
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παραδοσιακές πηγές ενέργειας όπως ο άνθρακας και η πυρηνική ενέργεια. 

Ενδεικτικά, στις Η.Π.Α. ένα 6% της ενέργειας προέρχεται από ανανεώσιµες πηγές, 

ενώ στην Ευρωπαϊκή Ένωση µε την οδηγία 2001/77/ΕΚ του Ευρωπαϊκού 

Κοινοβουλίου επιδιώκεται το 20% των αναγκών της σε ηλεκτρική ενέργεια να 

καλύπτεται από εναλλακτικές πηγές µέχρι το 2020. 

Σύµφωνα µε την οδηγία 2009/28/ΕΚ άρθρο 5 του Ευρωπαϊκού Κοινοβουλίου, 

το µερίδιο της ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές υπολογίζεται διαιρώντας την 

ακαθάριστη τελική κατανάλωση ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές διά της 

ακαθάριστης τελικής κατανάλωσης ενέργειας από όλες τις ενεργειακές πηγές και 

εκφράζεται ως ποσοστό. Σύµφωνα µε το άρθρο 6 της ίδιας οδηγίας τα κράτη µέλη 

µπορούν να συµφωνούν και να προβαίνουν σε ρυθµίσεις για τη στατιστική 

µεταβίβαση συγκεκριµένης ποσότητας από ΑΠΕ από ένα κράτος µέλος σε άλλο. Η 

µεταβιβαζόµενη ποσότητα αφαιρείται από το µεταβιβάζον και προστίθεται στο 

κράτος που δέχεται τη µεταβίβαση. Η στατιστική µεταβίβαση δεν επηρεάζει την 

επίτευξη του εθνικού στόχου του µεταβιβάζοντος κράτους µέλους. 

 

1.2 Πλεονεκτήµατα 
 

1. Είναι πολύ φιλικές προς το περιβάλλον, έχοντας ουσιαστικά µηδενικά 

κατάλοιπα και απόβλητα. 

2.  Δεν πρόκειται να εξαντληθούν ποτέ, σε αντίθεση µε τα ορυκτά καύσιµα. 

3. Μπορούν να βοηθήσουν την ενεργειακή αυτάρκεια µικρών και 

αναπτυσσόµενων χωρών, καθώς και να αποτελέσουν την εναλλακτική πρόταση σε 

σχέση µε την οικονοµία του πετρελαίου. 

4. Είναι ευέλικτες εφαρµογές, που µπορούν να παράγουν ενέργεια ανάλογη µε 

τις ανάγκες του επί τόπου πληθυσµού, καταργώντας την ανάγκη για τεράστιες 

µονάδες παραγωγής ενέργειας (καταρχήν για την ύπαιθρο) αλλά και για µεταφορά 

της ενέργειας σε µεγάλες αποστάσεις. 

5. Ο εξοπλισµός είναι απλός στην κατασκευή και τη συντήρηση και έχει πολύ 

µεγάλο χρόνο ζωής. 

6. Επιδοτούνται από τις περισσότερες κυβερνήσεις. 
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1.3 Μειονεκτήµατα 
 

1. Έχουν αρκετά µικρό συντελεστή απόδοσης, της τάξης του 30% ή και 

χαµηλότερο. Συνεπώς απαιτείται αρκετά µεγάλο αρχικό κόστος εφαρµογής σε 

µεγάλη επιφάνεια της γης. Γι' αυτό το λόγο µέχρι τώρα χρησιµοποιούνται ως 

συµπληρωµατικές πηγές ενέργειας. 

2. Για τον παραπάνω λόγο προς το παρόν δεν µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

για την κάλυψη των αναγκών µεγάλων αστικών κέντρων. 

3. Η παροχή και απόδοση της αιολικής, υδροηλεκτρικής και ηλιακής 

ενέργειας εξαρτάται από την εποχή του έτους, αλλά και από το γεωγραφικό πλάτος 

και το κλίµα της περιοχής στην οποία εγκαθίστανται. 

4. Για τις αιολικές µηχανές υπάρχει η άποψη ότι δεν είναι κοµψές από 

αισθητική άποψη κι ότι προκαλούν θόρυβο και θανάτους πουλιών. Με την εξέλιξη 

όµως της τεχνολογίας τους και την προσεκτικότερη επιλογή χώρων εγκατάστασης 

(π.χ. σε πλατφόρµες στην ανοιχτή θάλασσα) αυτά τα προβλήµατα έχουν σχεδόν 

λυθεί. 

5. Για τα υδροηλεκτρικά έργα λέγεται ότι προκαλούν έκλυση µεθανίου από 

την αποσύνθεση των φυτών που βρίσκονται κάτω από το νερό κι έτσι συντελούν στο 

φαινόµενο του θερµοκηπίου. 

 

1.4 Είδη αέναων µορφών ενέργειας 
 

• Αιολική ενέργεια. Χρησιµοποιήθηκε παλιότερα για την άντληση νερού 

από πηγάδια καθώς και για µηχανικές εφαρµογές (π.χ. την άλεση στους 

ανεµόµυλους). Έχει αρχίσει να χρησιµοποιείται ευρέως για ηλεκτροπαραγωγή. 

• Ηλιακή ενέργεια. Χρησιµοποιείται περισσότερο για θερµικές 

εφαρµογές (ηλιακοί θερµοσίφωνες και φούρνοι) ενώ η χρήση της για την παραγωγή 

ηλεκτρισµού έχει αρχίσει να κερδίζει έδαφος, µε την βοήθεια της πολιτικής 

προώθησης των Ανανεώσιµων Πηγών Ενέργειας από το ελληνικό κράτος και την 

Ευρωπαϊκή Ένωση. Υβριδικό αυτόνοµο σύστηµα ηλεκτρικής ενέργειας, 

αποτελούµενο από φωτοβολταϊκή συστοιχία, ανεµογεννήτρια, εφεδρικό Η/Ζ και 

συσσωρευτές 
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• Υδραυλική ενέργεια. Είναι τα γνωστά υδροηλεκτρικά έργα, που στο 

πεδίο των ήπιων µορφών ενέργειας εξειδικεύονται περισσότερο στα µικρά 

υδροηλεκτρικά. Είναι η πιο διαδεδοµένη µορφή ανανεώσιµης ενέργειας. 

• Βιοµάζα. Χρησιµοποιεί τους υδατάνθρακες των φυτών (κυρίως 

αποβλήτων της βιοµηχανίας ξύλου, τροφίµων και ζωοτροφών και της βιοµηχανίας 

ζάχαρης) µε σκοπό την αποδέσµευση της ενέργειας που δεσµεύτηκε από το φυτό µε 

τη φωτοσύνθεση. Ακόµα µπορούν να χρησιµοποιηθούν αστικά απόβλητα και 

απορρίµµατα. Μπορεί να δώσει βιοαιθανόλη και βιοαέριο, που είναι καύσιµα πιο 

φιλικά προς το περιβάλλον από τα παραδοσιακά. Είναι µια πηγή ενέργειας µε πολλές 

δυνατότητες και εφαρµογές, που θα χρησιµοποιηθεί πλατιά στο µέλλον. 

• Γεωθερµική ενέργεια. Προέρχεται από τη θερµότητα που παράγεται 

από τη ραδιενεργό αποσύνθεση των πετρωµάτων της γης. Είναι εκµεταλλεύσιµη εκεί 

όπου η θερµότητα αυτή ανεβαίνει µε φυσικό τρόπο στην επιφάνεια, π.χ. στους 

θερµοπίδακες ή στις πηγές ζεστού νερού. Μπορεί να χρησιµοποιηθεί είτε απευθείας 

για θερµικές εφαρµογές, είτε για την παραγωγή ηλεκτρισµού. Η Ισλανδία καλύπτει το 

80-90% των ενεργειακών της αναγκών, όσον αφορά τη θέρµανση, και το 20%, όσον 

αφορά τον ηλεκτρισµό, µε γεωθερµική ενέργεια. 

• Ενέργεια από τη θάλασσα  

Ø Ενέργεια από παλίρροιες. Εκµεταλλεύεται τη βαρύτητα του Ήλιου και 

της Σελήνης, που προκαλεί ανύψωση της στάθµης του νερού. Το νερό αποθηκεύεται 

καθώς ανεβαίνει και για να ξανακατέβει αναγκάζεται να περάσει µέσα από µια 

τουρµπίνα, παράγοντας ηλεκτρισµό. Έχει εφαρµοστεί στην Αγγλία, τη Γαλλία, τη 

Ρωσία και αλλού. 

Ø Ενέργεια από κύµατα. Εκµεταλλεύεται την κινητική ενέργεια των 

κυµάτων της θάλασσας. 

Ø Ενέργεια από τους ωκεανούς. Εκµεταλλεύεται τη διαφορά 

θερµοκρασίας ανάµεσα στα στρώµατα του ωκεανού, κάνοντας χρήση θερµικών 

κύκλων. Βρίσκεται στο στάδιο της έρευνας. 

• Ωσµωτική ενέργεια. Η ανάµειξη γλυκού και θαλασσινού νερού 

απελευθερώνει µεγάλες ποσότητες ενέργειας, όπως συµβαίνει όταν ένα ποτάµι 

εκβάλει στον ωκεανό. Η ενέργεια αυτή ονοµάζεται ωσµωτική ενέργεια (ή γαλάζια 

ενέργεια) και ανακτάται όταν το νερό του ποταµού και το θαλασσινό νερό είναι 
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διαχωρισµένα από µια ηµι-διαπερατή µεµβράνη και το γλυκό νερό περνάει µέσω 

αυτής. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2  
 

ΑΙΟΛΙΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 

2.1 Εισαγωγή  
 

Η ζωή πάνω στον πλανήτη είναι άµεσα συνυφασµένη µε τη διαθεσιµότητα 

ενέργειας και τον κύκλο του άνθρακα. Οι διαθέσιµες πηγές ενέργειας είναι 

απαραίτητες για την υγιή οικονοµική και κοινωνική ανάπτυξη, καθώς και για την 

παραγωγή τροφίµων, για τη διάθεση πόσιµου νερού, και γενικότερα για την 

εξασφάλιση ενός υγιούς τρόπου ζωής. Τα επόµενα χρόνια, οι απαιτήσεις για ενέργεια 

αναµένονται να διπλασιαστούν ή να τριπλασιαστούν, λόγω της υπέρµετρης αύξησης 

του πληθυσµού της Γης και της επέκτασης των οικονοµικών δραστηριοτήτων των 

χωρών. Έτσι, η αναζήτηση νέων οικολογικά και εµπορικά βιώσιµων µεθόδων 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας. και η στροφή σε εναλλακτικές πηγές ενέργειας 

καθίσταται απαραίτητη προϋπόθεση για την εξασφάλιση της αειφόρου ανάπτυξης.  

Η αξιοποίηση του ανέµου αποτελεί µια από τις πιο παλιές µεθόδους για την 

παραγωγή ενέργειας, η οποία στηρίζεται σε µια από τις σηµαντικότερες αρχές «Η 

ενέργεια δεν µπορεί ούτε να δηµιουργηθεί αλλά ούτε να καταστραφεί, µπορεί όµως 

να µετατραπεί από µια µορφή σε µια άλλη». Αρχικά, ο άνθρωπος αξιοποίησε τον 

άνεµο µέσω των ανεµόµυλων για το άλεσµα της συγκοµιδής και για την άντληση του 

νερού. Με την εκτεταµένη χρήση του ηλεκτρικού ρεύµατος που παρατηρήθηκε µετά 

το τέλος του 19ου αιώνα, δηµιουργήθηκαν οι πρώτες σύγχρονες ανεµογεννήτριες, 

στηριζόµενες στην τεχνολογία των κλασικών ανεµόµυλων. Σήµερα, µέσα από 

µακροχρόνιες διαδικασίες, η αιολική ενέργεια έχει καταστεί µια εµπορικά κοινώς 

αποδεκτή µέθοδος για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Η χρήση της αιολικής 

ενέργειας, στη σηµερινή εποχή που χαρακτηρίζεται από την διαρκή ανάπτυξη της 

τεχνολογίας, επικεντρώνεται στην αντιµετώπιση των περιορισµών που θέτονται από 

τη χρήση των µη ανανεώσιµων πηγών ενέργειας.  

Η αιολική ενέργεια είναι µια µορφή ενέργειας, που δεν ρυπαίνει και είναι 

φιλική για το περιβάλλον. Αποτελεί ένα σηµαντικό τρόπο παροχής ηλεκτρικής 

ενέργειας, ιδίως σε κατοικηµένες περιοχές. Είναι µια από τις καλύτερες εναλλακτικές 
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έναντι των παραδοσιακών µεθόδων στην παραγωγή ενέργειας. Η αιολική ενέργεια 

είναι µια ανανεώσιµη πηγή που µπορεί να χρησιµοποιηθεί επ’ αόριστον, για όσο θα 

υπάρχει ο άνεµος. Δεν δηµιουργεί επιβλαβείς εκποµπές ή ρυπογόνους παράγοντες µε 

τη χρήση της. Από κάθε οπτική γωνία, λοιπόν, έχει αποδείξει την σηµαντικότητά της.  

Η κινητική ενέργεια του ανέµου αποτελεί µια ενδιαφέρουσα πηγή ενέργειας, η 

οποία ονοµάζεται αιολική ενέργεια. Η αιολική ενέργεια ανήκει στις ήπιες ή 

ανανεώσιµες πηγές ενέργειας, δεδοµένου ότι αφενός δε ρυπαίνει το περιβάλλον και 

αφετέρου είναι θεωρητικά ανεξάντλητη. 

Ο άνεµος χρησιµοποιείται σαν πηγή ενέργειας εδώ και αιώνες. Για πολλές 

εκατοντάδες χρόνια η κίνηση των πλοίων στηριζόταν στη δύναµη του ανέµου καθώς 

και η χρήση του ανεµόµυλου βοηθούσε τις αγροτικές περιοχές στις εγκαταστάσεις 

παρασκευής αλεύρων. 

Τα σύγχρονα συστήµατα εκµετάλλευσης της αιολικής ενέργειας αφορούν 

κυρίως µηχανές που µετατρέπουν την ενέργεια του ανέµου σε ηλεκτρική ενέργεια και 

ονοµάζονται ανεµογεννήτριες. 

Οι ανεµογεννήτριες συνδέονται κυρίως στο ηλεκτρικό δίκτυο µιας χώρας. 

Ένα αιολικό πάρκο, το οποίο αποτελείται από συστοιχίες πολλών ανεµογεννητριών 

στήνεται σε µια περιοχή που διαθέτει υψηλό αιολικό δυναµικό. Το αιολικό πάρκο 

αυτό παράγει ενέργεια την οποία διοχετεύει στο ηλεκτρικό σύστηµα της χώρας που 

είναι τοποθετηµένες οι ανεµογεννήτριες. Πολλές φορές οι ανεµογεννήτριες µπορεί να 

µην λειτουργούν σε συστοιχίες µέσα σε αιολικά πάρκα αλλά να λειτουργούν 

αυτόνοµα. Σε αυτή τη περίπτωση οι ανεµογεννήτριες χρησιµοποιούνται για να 

παρέχουν ηλεκτρική ενέργεια σε αποµακρυσµένες περιοχές που δεν 

ηλεκτροδοτούνται, για να παρέχουν µηχανική ενέργεια σε αντλιοστάσια και για να 

παρέχουν θερµότητα. Σε αυτές τις περιπτώσεις όµως, η ισχύς που παράγεται καθώς 

και η οικονοµική τους σηµασία είναι περιορισµένη. 

 

2.2 Πλεονεκτήµατα-Μειονεκτήµατα  
 

Συνοπτικά τα πλεονεκτήµατα της αιολικής ενέργειας είναι τα εξής:  

• Η αιολική ενέργεια είναι ανανεώσιµη πηγή ενέργειας και συνεπώς, σε 

αντίθεση µε την παραγόµενη ενέργεια από τα συµβατικά καύσιµα, είναι ανεξάντλητη. 

Συµβάλλει στη µείωση της εξάρτησης από τους µη ανανεώσιµους ενεργειακούς 



	 12	

πόρους. Έτσι, ενισχύει την ενεργειακή αυτάρκεια και εξασφαλίζει τον ενεργειακό 

εφοδιασµό των χωρών, αποτελώντας εναλλακτική λύση σε σχέση µε την οικονοµία 

του πετρελαίου.  

• Η αιολική ενέργεια είναι µια µορφή ενέργειας ήπια προς το 

περιβάλλον. Τα κατάλοιπα και τα απόβλητα που προκύπτουν από την χρήση της είναι 

µηδενικά. Απαντά στο ενεργειακό πρόβληµα για τον περιορισµό των εκποµπών 

διοξειδίου του άνθρακα και των αερίων που είναι υπεύθυνα για το φαινόµενου του 

θερµοκηπίου. Επιπροσθέτως, συµβάλλει στον περιορισµό των εκποµπών των 

ρυπαντών που ευθύνονται για το φαινόµενο της όξινης βροχής.  

• Η εγκατάσταση των αιολικών πάρκων δεν επιβαρύνει τα 

οικοσυστήµατα και, ταυτόχρονα, αντικαθιστά ρυπογόνες πηγές ενέργειας, όπως το 

κάρβουνο, το πετρέλαιο και την πυρηνική ενέργεια.  

• Η χρήση της αιολικής ενέργειας έχει χαµηλό λειτουργικό κόστος, το 

οποίο µάλιστα δεν λαµβάνει υπόψιν τις διακυµάνσεις της διεθνούς οικονοµίας.  

• Η αιολική ενέργεια δύναται να καλύψει ενεργειακές ανάγκες σε τοπικό 

και περιφερειακό επίπεδο, οδηγώντας έτσι στην αποκέντρωση του ενεργειακού 

συστήµατος και µειώνοντας τις απώλειες από τη µεταφορά ενέργειας.  

Από την άλλη πλευρά, η αιολική ενέργεια θα πρέπει να ανταγωνιστεί τις 

συµβατικές πηγές ενέργειας σε επίπεδο κόστους. Αναλόγως µε το πόσο ενεργητική σε 

άνεµο είναι µια περιοχή, η εγκατάσταση του αιολικού πάρκου µπορεί να µην είναι 

οικονοµικά ανταγωνιστική. Παρόλο που το κόστος της αιολικής ενέργειας έχει 

µειωθεί δραµατικά, η σηµερινή τεχνολογία απαιτεί µια αρχική επένδυση που είναι 

υψηλότερη από το κόστος των ορυκτών καυσίµων. Επιπροσθέτως, οι τοποθεσίες, που 

είναι ευνοϊκές για την εγκατάσταση αιολικού πάρκου, είναι συχνά αποµακρυσµένες 

και θα πρέπει να γίνουν γραµµές µεταφοράς της ενέργειας στις περιοχές που υπάρχει 

ανάγκη. Τα οικόπεδα που είναι κατάλληλα για εγκατάσταση αιολικών πάρκων θα 

πρέπει να ανταγωνιστούν τις εναλλακτικές χρήσεις γης, οι οποίες µπορεί να έχουν 

υψηλότερη αξία από την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας. Τέλος, ορισµένες φορές τα 

πτερύγια των ανεµογεννητριών µπορούν να βλάψουν την τοπική άγρια πανίδα, 

προκαλώντας το θάνατο πουλιών λόγω ατυχήµατος. Βέβαια, αυτό το πρόβληµα έχει 

περιοριστεί σηµαντικά µε την τεχνολογική ανάπτυξη και την κατάλληλη χωροθέτηση 

των αιολικών εγκαταστάσεων.  

 



	 13	

2.3 Η αιολική ενέργειας στην παγκόσµια παραγωγή ενέργειας  
 

Από το 1996 η αιολική ενέργεια κατέστη η πιο γρήγορα αναπτυσσόµενη πηγή 

ενέργειας παγκοσµίως, αγγίζοντας έναν ετήσιο ρυθµό αύξησης της τάξεως του 32%. 

Έως το τέλος του 2008, µόνο 68 χώρες είχαν αναπτύξει την ισχύ αιολικής ενέργειας 

σε επίπεδα παραγωγής πολλών MW και µόνο 32 είχαν περισσότερα από 100 MW 

ισχύος αιολικής ενέργειας. Παρόλα αυτά, η αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας δεν 

έχει αναπτυχθεί επαρκώς σε όλο τον κόσµο. Όπως παρουσιάζεται στην παρακάτω, η 

παραγωγή από αιολική ενέργεια ήταν µεγαλύτερη στην Ευρώπη (Δανία, Ισπανία και 

Γερµανία), στην Βόρεια Αµερική (Ηνωµένες Πολιτείες), στην Κίνα και στην Ινδία. 

Όσον αφορά στο ποσοστό ηλεκτρικής ενέργειας που παράχθηκε από την αιολική, 

µόνο τρεις χώρες (Δανία, Ισπανία και Γερµανία) παρήγαγαν περισσότερο από 5% της 

ηλεκτρικής τους ενέργειας έως το τέλος του 2008.  

Η αιολική ενέργεια έχει καταστεί ένας σηµαντικός πόρος παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας. Η αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας αυξήθηκε κατά 16,9% το 

έτος 2015, και αυξήθηκε κατά 63 GW, αγγίζοντας τα 435 GW µέχρι το τέλος του 

ίδιου έτους. Το 2015, η Κίνα κατέγραψε τη µεγαλύτερη αύξηση αιολικής ισχύος (30,5 

GW), ακολουθούµενη από τις Ηνωµένες Πολιτείες (8,6 GW) και τη Γερµανία (5,8 

GW). Η παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας από την αξιοποίηση της αιολικής ενέργειας 

σηµείωσες αύξηση κατά 17,4% το 2015, αγγίζοντας τα 841 TWh, δηλαδή το 3% της 

συνολικής παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας παγκοσµίως. Το ποσοστό αυτό ισούται 

σχεδόν µε τη συνολική παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας της Γαλλίας και της Ιταλίας 

µαζί.  

Το αυξανόµενο µερίδιο της αιολικής ενέργειας στην παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας παρουσιάζει µοναδικές προκλήσεις για τους φορείς εκµετάλλευσης της. Οι 

ερευνητές, που εξετάζουν την έως τώρα ανάπτυξη της βιοµηχανίας της αιολικής 

ενέργειας, εστιάζουν στη βελτίωση της όσον αφορά στους οικονοµικούς και 

τεχνολογικούς παράγοντες. 
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Η παγκόσµια κατανοµή της αιολικής ενέργειας ανά χώρα έως το τέλος του 

2008. 

 

2.4 Η αιολική ενέργεια στην Ευρώπη  
 

Στην Ευρωπαϊκή Ένωση, η αιολική ενέργεια έχει γνωρίσει, την τελευταία 

δεκαετία, µια δυναµική ανάπτυξη µε αυξητική τάση. Η παραγωγή ηλεκτρικής 

ενέργειας από ανανεώσιµες πηγές ενέργειας αυξήθηκε σταθερά µεταξύ του 1992 και 

του 2006, µε ιδιαίτερα µεγάλη αύξηση στην αιολική και ηλιακή ενέργεια. Το 2009 η 

αιολική ενέργεια κάλυπτε το 3,7% της ζήτησης ηλεκτρικής ενέργειας στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση. Από το 1995 η καθαρή αύξηση της αιολική ενέργειας (137 GW), 

του φυσικού αερίου (120 GW) και της ηλιακής ενέργειας (93 GW) συνέβαλε στη 

µείωση της χρήσης του µαζούτ (µείωση 39 GW), του άνθρακα (µείωση 32 GW) και 

της πυρηνικής ενέργειας (µείωση 2 GW). Κι άλλες ανανεώσιµες πηγές ενέργειας 

έχουν εµφανίσει αύξηση την τελευταία δεκαετία, αλλά µε µικρότερο ρυθµό σε σχέση 

µε την αιολική και την ηλιακή ενέργεια. Όπως παρουσιάζεται παρακάτω οι χώρες που 

είχαν τη µεγαλύτερη ισχύ αιολικής ενέργειας έως το τέλος του 2013 ήταν η Ισπανία, 

η Γερµανία και το Ηνωµένο Βασίλειο. 
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Η εγκατεστηµένη ισχύς της αιολικής ενέργειας στις χώρες της Ευρωπαικής 

Ένωσης έως το τέλος του 2013.  

 

Από τον Δεκέµβριο του 2014, η εγκατεστηµένη ισχύς της αιολικής ενέργειας 

στην Ευρωπαϊκή Ένωση ανήλθε σε 128.751 MW. Από το 2000 έως το 2013, η 

βιοµηχανία αιολικής ενέργειας της Ευρωπαϊκής Ένωσης είχε ένα σύνθετο ετήσιο 

ποσοστό αύξησης (CAGR) 10%. Όσον αφορά τα πρόσφατα στατιστικά στοιχεία που 

αφορούσαν το έτος 2015: 

• 12,800 MW ισχύος αιολική ενέργειας εγκαταστάθηκαν και 

συνδέθηκαν µε το ηλεκτρικό δίκτυο στην Ευρωπαϊκή Ένωση το 2015, αυξανόµενα 

κατά 6,3% σε σχέση µε τις εγκαταστάσεις του 2014.  

• Υφίστανται 142 GW εγκατεστηµένης αιολικής ισχύος στην 

Ευρωπαϊκή Ένωση, από την οποία περίπου 131 GW βρίσκεται στην ξηρά και 11 GW 

υπεράκτια.  

• Η αιολική ενέργεια είχε το µεγαλύτερο βαθµό εγκατάστασης από 

οποιαδήποτε άλλη µορφή για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας το 2015 και 
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αντιπροσωπεύει το 44,2% του συνόλου των εγκαταστάσεων για την παραγωγή 

ενέργειας.  

• Η αιολική ενέργεια έχει ξεπεράσει την υδροηλεκτρική ως η Τρίτη 

µεγαλύτερη πηγή παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας στη Ευρωπαϊκή Ένωση, µε 

ποσοστό 15,6% της συνολικής ισχύος.  

• Η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς της αιολικής ενέργειας, στο τέλος 

του 2015 µπορούσε να παράγει 315 TWh καλύπτοντας το 11,4% της κατανάλωσης 

της ηλεκτρικής ενέργειας της Ευρωπαϊκής Ένωσης.  

Η χρήση της αιολικής ενέργειας θα συνεχίσει να αυξάνεται στην Ευρωπαϊκή 

Ένωση. Σύµφωνα µε έκθεση του Ευρωπαϊκού Οργανισµού Περιβάλλοντος, η αιολική 

ενέργεια µπορεί να διαδραµατίσει σηµαντικό ρόλο στην επίτευξη των ευρωπαϊκών 

στόχων των ανανεώσιµων πηγών ενέργειας. Στόχος της Ευρωπαϊκής Επιτροπής είναι 

να αυξήσει αυτό το ποσοστό στο 12% έως το 2020. Η αξιοποίηση των ανανεώσιµων 

πηγών ενέργειας µπορεί να βοηθήσει την Ευρωπαϊκή Ένωση να εξασφαλίσει τους 

στόχους της περιβαλλοντικής και ενεργειακής πολιτικής συµπεριλαµβανοµένης και 

της υποχρέωσής της να µειώσει τα αέρια που ευθύνονται για το φαινόµενο του 

θερµοκηπίου σύµφωνα µε το Πρωτόκολλο του Κιότο. Η Ευρωπαϊκή Ένωση Αιολικής 

Ενέργειας εκτιµά ότι 230 GW της αιολικής δυναµικότητας θα εγκατασταθεί στην 

Ευρώπη µέχρι το 2020, η οποία θα συνίσταται από 190 GW ξηράς και 40 GW 

υπεράκτιας. Θα παράγεται περίπου το 14-17% της ηλεκτρικής ενέργειας της 

Ευρωπαϊκής Ένωσης, περιορίζοντας κατά 333 εκατοµµύρια τόνους τις εκποµπές 

διοξειδίου του άνθρακα ετησίως και εξοικονοµώντας 28 δις ευρώ ετησίως από τον 

περιορισµό της χρήσης καυσίµων. 

 

2.5 Η αιολική ενέργεια στην Ελλάδα  
 

Η Ελλάδα αποτελεί ένα κράτος που είναι έντονα εξαρτηµένο από τα 

εισαγόµενα καύσιµα. Μάλιστα, τα τελευταία είκοσι χρόνια ο συντελεστής αυτάρκειας 

ήταν µικρότερος από το 35%, µε αποτέλεσµα να αντιµετωπίζει σηµαντικά 

περιβαλλοντικά προβλήµατα. Η εκµετάλλευση της αιολικής ενέργειας µπορεί να 

συµβάλλει θετικά στην επίλυση αυτών των προβληµάτων, καθώς θα διευκολύνει την 

απεξάρτηση της χώρας από την εισαγωγή ενέργειας, η οποία οδηγεί σε 

συναλλαγµατική αιµορραγία της χώρας.  
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Στην Ελλάδα, η συνολική εγκατεστηµένη ισχύς αιολικής ενέργειας ανήλθε το 

2003 σε 371 MW, παράγοντας 1021 GWh ηλεκτρικής ενέργειας, ενώ το 2005 η 

εγκατεστηµένη ισχύς των έργων, που βρίσκονται σε λειτουργία, έφθασε τα 450,27 

MW. 

 

 
Ενεργειακός συντελεστής αυτάρκειας της Ελλάδας 

 

Η Ελλάδα αποτελεί µια από τις πιο προικισµένες χώρες από την άποψη 

αιολικού δυναµικού. Η διαµόρφωση που παρουσιάζει το ανάγλυφο της, η µεγάλη 

ακτογραµµή και ο µεγάλος αριθµός νησιών εξασφαλίζουν ένα πολύ καλό µέσο 

συντελεστή ισχύος των αιολικών εγκαταστάσεων. Στην παρακάτω εικόνα 

παρουσιάζεται ο αιολικός χάρτης της Ελλάδας. Στα νησιά πνέουν άνεµοι µεγάλης 

ταχύτητας και διάρκειας σχεδόν καθ’ όλη τη διάρκεια του έτους, καθιστώντας το 

αιολικό δυναµικό της χώρας ο ισχυρότερο στην Ευρώπη µετά απ’ αυτό του 

Ηνωµένου Βασιλείου και της Ιρλανδίας.  

Τα Ελληνικά νησιά δεν διαθέτουν καµία πρωτογενή πηγή ενέργειας, πέρα της 

αιολικής και της ηλιακής. Οι ενεργειακές ανάγκες καλύπτονται µε Αυτόνοµους 

Σταθµούς Παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας των οποίων η λειτουργία στηρίζεται σε 

παράγωγα πετρελαίου, καθιστώντας τη ακριβή διαδικασία. Το κόστος προµηθειών 

και εγκατάστασης των µονάδων παραγωγής, καθώς της λειτουργίας και της 

συντήρησης των σταθµών είναι υψηλό και επιβαρύνει τις δαπάνες παραγωγής. Η 

εγκατάσταση ανεµογεννητριών οι οποίες λειτουργούν σε συνεργασία µε τους 

υπάρχοντες Αυτόνοµους Σταθµούς Παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας, συµβάλλοντας 

έτσι στη µείωση της κατανάλωσης καυσίµου. 
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Αιολικός χάρτης της Ελλάδας 

 

2.6 Ανεµογεννήτριες 
 

Οι ανεµογεννήτριες χωρίζονται σε ανεµογεννήτριες κάθετου και 

ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα. Οι ανεµογεννήτριες οριζόντιου άξονα είναι οι πιο 

διαδεδοµένες και περιλαµβάνουν είτε 2 είτε 3 πτερύγια. Μία ανεµογεννήτρια 

οριζόντιου άξονα περιλαµβάνει: 

1. Τον δροµέα που έχει 2 ή 3 πτερύγια αντίστοιχα, τον µηχανισµό µετάδοσης, 

τα έδρανα και το κιβώτιο πολλαπλασιασµού στροφών 

2. Την ηλεκτρική γεννήτρια που µετατρέπει την µηχανική ισχύ σε ηλεκτρική 

ισχύ 

3. Τον µηχανισµό προσανατολισµού ο οποίος βοηθάει τον άξονα περιστροφής 

να βρίσκεται παράλληλα µε την πορεία που έχει κάθε φορά ο άνεµος 

4. Τον πύργο 

5. Και τον µηχανισµό παρακολούθησης, ο οποίος βοηθάει στον συντονισµό 

όλων των δράσεων της ανεµογεννήτριας 
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Μικρή ανεµογεννήτρια οριζόντιου άξονα 

 

 
Ανεµογεννήτρια κάθετου άξονα 
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Τα βασικά τµήµατα µιας αναµογεννήτριας 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 
 

ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ 
 

3.1 Εισαγωγή 
 

Ηλιακή ενέργεια χαρακτηρίζεται το σύνολο των διαφόρων µορφών ενέργειας 

που προέρχονται από τον Ήλιο. Τέτοιες είναι το φως ή φωτεινή ενέργεια, η 

θερµότητα καθώς και διάφορες ακτινοβολίες ή ενέργεια ακτινοβολίας. 

Ο ήλιος συχνά θεωρείται σαν η τελευταία και η πιο σταθερή από τις 

ενεργειακές επιλογές της ανθρωπότητας και η ενεργειακή παροχή της ξεπερνάει κατά 

πολύ από τις παγκόσµιες ανάγκες. Η ηλιακή ενέργεια µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε 

τρεις τρόπους: 

• µε την παραγωγή ηλεκτρισµού από αυτήν, 

• µε τη χρησιµοποίηση παθητικών συστηµάτων θέρµανσης και 

• µε τη χρησιµοποίηση ενεργητικών συστηµάτων θέρµανσης 

Είναι πολλά τα θετικά στοιχεία της ηλιακής ενέργειας, καθώς είναι µια πηγή 

ενέργειας που µπορεί να χρησιµοποιηθεί από όλους. Είναι η µοναδική διαθέσιµη 

ενέργεια παντού και δωρεάν και ας µην ξεχνάµε πως τα ηλιακά συστήµατα 

λειτουργούν και χωρίς την άµεση ηλιακή ακτινοβολία. Επιπλέον, η ηλιακή ενέργεια 

µπορεί σχετικά καλά να χρησιµοποιηθεί όχι µόνο σε περιοχές µε ηλιακό φως µακράς 

περιόδου, αλλά και σε περιοχές µε µεγαλύτερο υψόµετρο. 

Είναι απόλυτα φιλική προς το περιβάλλον καθώς έχει µηδενική εκποµπή 

ρύπων στην ατµόσφαιρα. Μπορεί να εφαρµοστεί εύκολα χωρίς ιδιαίτερα µεγάλα 

έξοδα εγκατάστασης. Η κάλυψη των εξόδων γίνεται ως και 50% από τις κρατικές 

επιδοτήσεις και από δάνεια χαµηλού επιτοκίου. Παράλληλα, χρειάζεται να τονιστεί 

ότι η επένδυση στα ηλιακά συστήµατα αυξάνει την αξία της ακίνητης περιουσίας που 

έχει κάποιος στην κατοχή του ενώ, η διάρκεια ζωής των συλλεκτών είναι 30 χρόνια, 

πολύ µεγαλύτερη από τα συµβατικά συστήµατα θέρµανσης. 

Τέλος, όσο αφορά την τεχνολογία για την εκµετάλλευση της ενέργειας 

βασίζεται σε τεχνολογίες ώριµες και οικονοµικά αποδοτικές. Οι τεχνολογίες αυτές 

σπάζουν το φράγµα της αποµόνωσής τους από την αγορά όπως είναι τα 
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φωτοβολταϊκά (Φ/Β) συστήµατα και τα συστήµατα ηλιακού κλιµατισµού. 

 

3.2 To φωτοβολταϊκό φαινόµενο 
 

Η ηλιακή ενέργεια µπορεί να µετατραπεί άµεσα σε ηλεκτρική (χωρίς τη 

µεσολάβηση θερµικών διεργασιών) µε εκµετάλλευση του φωτοβολταϊκού 

φαινοµένου. Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο ορίζεται ως η εµφάνιση ηλεκτρικής τάσης 

στα άκρα µίας διάταξης, πάνω στην οποία προσπίπτει ιονίζουσα ακτινοβολία. Οι 

διατάξεις αυτές που χρησιµοποιούν τις ακτίνες του ήλιου σαν πηγή ιονίζουσας 

ακτινοβολίας για την παραγωγή ηλεκτρικού ρεύµατος είναι τα φωτοβολταϊκά 

στοιχεία. Το φαινόµενο αυτό ανακαλύφθηκε από τον Γάλλο Φυσικό Becquerel το 

1839 και παρέµεινε στο εργαστήριο µέχρις ότου κατασκευαστεί η πρώτη 

φωτοβολταϊκή κυψέλη το 1954. 

Το φωτοβολταϊκό φαινόµενο µπορεί να παρατηρηθεί σχεδόν σε κάθε επαφή 

µεταξύ υλικών που έχουν διαφορετικά ηλεκτρικά χαρακτηριστικά, είναι όµως πιο 

έντονο στους ηµιαγωγούς. Η τεχνολογία των φωτοβολταϊκών χρησιµοποιεί ηµιαγωγά 

υλικά σε µορφή κυψέλης (cell) διαφόρων cm2 σε µέγεθος. Από την όψη της φυσικής 

στερεάς κατάστασης, µια κυψέλη είναι ουσιαστικά µια εκτεταµένη σε µέγεθος δίοδος 

p-n, µε την ένωση (junction) των δύο στρωµάτων να βρίσκεται κοντά στην πάνω 

επιφάνεια. Η κυψέλη µετατρέπει άµεσα το ηλιακό φως σε συνεχές ηλεκτρικό ρεύµα. 

Πολυάριθµες κυψέλες συνδέονται µαζί σε ένα πλαίσιο (module) ώστε να παράγουν 

την απαιτούµενη ισχύ. 

Πιο συγκεκριµένα, κάθε φωτόνιο της προσπίπτουσας ακτινοβολίας µε 

ενέργεια ίση ή µεγαλύτερη από το ενεργειακό διάκενο του ηµιαγωγού, έχει τη 

δυνατότητα να απορροφηθεί από ένα χηµικό δεσµό και να απελευθερώσει ένα 

ηλεκτρόνιο. Όσο διαρκεί η ακτινοβολία, δηµιουργείται περίσσεια φορέων (ελεύθερων 

ηλεκτρονίων και οπών).Οι φορείς αυτοί, καθώς κυκλοφορούν στο στερεό (και 

εφόσον δεν επανασυνδεθούν µε φορείς αντίθετου φορτίου), δέχονται την επίδραση 

του ενσωµατωµένου ηλεκτροστατικού πεδίου της ένωσης p-n. 

Εξαιτίας αυτού, τα ελεύθερα ηλεκτρόνια εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου n 

και οι οπές εκτρέπονται προς το τµήµα τύπου p, µε αποτέλεσµα να δηµιουργείται µια 

διαφορά δυναµικού προς τους ακροδέκτες των δύο τµηµάτων της διόδου. Αν στους 

ακροδέκτες αυτούς, συνδεθεί κατάλληλο ηλεκτρικό φορτίο παρατηρείται ροή 
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ηλεκτρικού ρεύµατος και ισχύος από τη φωτοβολταϊκή διάταξη προς το φορτίο. 

Συµπερασµατικά η όλη διάταξη αποτελεί µια πηγή ηλεκτρικού ρεύµατος που 

διατηρείται για όσο χρονικό διάστηµα διαρκεί η πρόσπτωση της ηλιακής 

ακτινοβολίας στην επιφάνεια του φωτοβολταϊκού κυττάρου. 

 

 
Φωτοβολταικό φαινόµενο 

 

3.3 Από τι αποτελείται ένα φωτοβολταϊκό σύστηµα 
 

Η φωτοβολταϊκή γεννήτρια/PV generator (ή ηλιακή µπαταρία ή ηλιακή 

ηλεκτρογεννήτρια), το τµήµα δηλαδή µιας φωτοβολταϊκής εγκατάστασης που 

περιέχει φωτοβολταϊκά στοιχεία και παράγει συνεχές ρεύµα. Αποτελεί το βασικό και 

χαρακτηριστικό συστατικό κάθε φωτοβολταϊκής εγκατάστασης και αποτελείται από 

τα στοιχεία που αναφέρονται αµέσως παρακάτω. 

Φωτοβολταϊκό στοιχείο/PV cell (ή Φ/Β κύτταρο ή Φ/Β κυψέλη),ονοµάζεται 

η ηλεκτρονική διάταξη που παράγει ηλεκτρική ενέργεια όταν δέχεται ακτινοβολία. 

Αποτελεί τη βασική µονάδα δοµής του φωτοβολταϊκού πλαισίου. Τα φωτοβολταϊκά 

στοιχεία κατασκευάζονται από ηµιαγωγούς-κυρίως πυρίτιο-και κατάλληλες 

προσµίξεις που βελτιώνουν τις ιδιότητές τους. Το κάθε φωτοβολταϊκό στοιχείο 
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µπορεί να παράγει περίπου 1/2 volt , ανάλογα µε τις διατάσεις του, την ικανότητα 

µετατροπής και την ένταση της ηλιακής ακτινοβολίας. 

Φωτοβολταϊκό πλαίσιο/PV module (ή Φ/Β πίνακας): Επειδή η τάση και η 

ισχύς των Φ/Β στοιχείων είναι πολύ µικρή για την τροφοδότηση των συνηθισµένων 

ηλεκτρικών καταναλώσεων ή για τη φόρτιση των συσσωρευτών (περίπου 0,5V και 

0,4 W αντίστοιχα), τοποθετούνται σε ενιαίο πλαίσιο µε κοινή ηλεκτρική έξοδο, ανά 

10 έως 50 στοιχεία. Συνήθως τα Φ/Β πλαίσια αποτελούνται από 36 ηλεκτρονικά 

συνδεδεµένα στοιχεία, αποδίδοντας τάση 15-20 V που είναι κατάλληλη-αν 

αφαιρέσουµε τις διάφορες απώλειες-για τη φόρτιση των κοινών συσσωρευτών 

µολύβδου. 

Τα πλαίσια είναι κατασκευασµένα σε µορφή σάντουιτς: ένα ανθεκτικό φύλλο 

από µέταλλο ή από ενισχυµένο πλαστικό αποτελεί το πίσω µέρος στο οποίο 

στερεώνονται τα ηλιακά στοιχεία, ενώ η µπροστινή όψη τους καλύπτεται από ένα 

προστατευτικό φύλλο γυαλιού ή διαφανούς πλαστικού. Περιµετρικό µεταλλικό 

περίβληµα τα συγκρατεί µεταξύ τους και τα στεγανοποιεί. Έτσι διαµορφώνεται το 

Φ/Β πλαίσιο, η βασική δοµική µονάδα της φωτοβολταϊκής γεννήτριας που 

κατασκευάζεται βιοµηχανικά και κυκλοφορεί στο εµπόριο. Οι διαστάσεις και η ισχύς 

του δεν είναι τυποποιηµένες. Λόγω των απαιτούµενων υλικών και εργασιών για την 

κατασκευή του, το κόστος των Φ/Β πλαισίων είναι σηµαντικά µεγαλύτερο από το 

κόστος των Φ/Β στοιχείων που περιέχουν. 

Το φωτοβολταϊκό πανέλο/ PV panel (ή Φ/Β πανό),συνώνυµο σχεδόν µε το 

Φ/Β πλαίσιο, αποτελείται από ένα ή περισσότερα Φ/Β πλαίσια, που έχουν 

προκατασκευαστεί και συναρµολογηθεί σε ενιαία κατασκευή, έτοιµη για να 

εγκατασταθεί σε Φ/Β εγκατάσταση. Η διαφορά τους είναι ότι το πανέλο µπορεί να 

αποτελείται από περισσότερα χωριστά πλαίσια σε σειρά που έχουν κοινή ηλεκτρική 

σύνδεση µεταξύ τους. Ο αριθµός των πλαισίων που µπορεί να αποτελούν ένα πανέλο 

περιορίζεται από τις διαστάσεις και το βάρος του που πρέπει να είναι τέτοια ώστε να 

µην δυσχεραίνουν τη µεταφορά και την τοποθέτησή του στη Φ/Β εγκατάσταση. Ένα 

Φ/Β πανέλο µπορεί από µόνο του να αποτελέσει Φ/Β γεννήτρια µιας µικρής Φ/Β 

εγκατάστασης. 

Σε µεγαλύτερες εγκαταστάσεις, οµάδες περισσότερων Φ/Β πλαισίων ή 

πανέλων τοποθετούνται σε κοινή κατασκευή στήριξης και ονοµάζονται 

φωτοβολταϊκές συστοιχίες/PV arrays. Η σύνδεση των πανέλων στη σειρά ή 

παράλληλα, γίνεται µε τρόπο που η τάση εξόδου της συστοιχίας να δίνει την 
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επιθυµητή τιµή. Στις µεγάλες Φ/Β εγκαταστάσεις (π.χ. συνολικής ισχύος αιχµής-

µέγεθος στο οποίο θα αναφερθούµε λίγο παρακάτω-άνω των 20kWp), πολλές Φ/Β 

συστοιχίες σχηµατίζουν ένα υποσυγκρότηµα συστοιχιών/array subfield- το σύνολο 

αυτών συνιστά το συγκρότηµα συστοιχιών/ array field ή Φ/Β πάρκο του Φ/Β 

σταθµού. 

 

 
Φωτοβολταικά στοιχεία, πλαίσια, πανέλα και συστοιχίες 

 

Μπαταρία για την αποθήκευση της ενέργειας που συλλέγουµε. Το µέγεθος 

(χωρητικότητα Ah) της µπαταρίας καθορίζει την αποθηκευτική της ικανότητα. Ο 

οικονοµικότερος τύπος για χρήση σε Φ/Β συστήµατα είναι οι συσσωρευτές 

µολύβδου, που για τη συγκεκριµένη χρήση κατασκευάζονται µε πολλές κυψελίδες 

στη σειρά ώστε να αποδίδουν αρκετά υψηλή τάση (200-300V). Με τη χρήση, η 

χωρητικότητα των συσσωρευτών µειώνεται (λόγω διάβρωσης των πλακών, 

σχηµατισµού επικαθήσεων κλπ.). H µελέτη της µπαταρίας σε κάθε σύστηµα αποτελεί 

εξειδικευµένη εργασία και αν δεν γίνει σωστά έχει σαν αποτέλεσµα την µειωµένη 

ζωή η και καταστροφή της µπαταρίας. 

Ένας συσσωρευτής θεωρείται άχρηστος όταν η χωρητικότητά του καταλήξει 

να είναι µικρότερη από το 80% της αρχικής τιµής της. Επίσης, όταν ένας 

συσσωρευτής είναι φορτισµένος, αυτοεκφορτίζεται µε ρυθµό 2-5% της 

χωρητικότητας του το µήνα, ποσοστό που αυξάνει µε την ηλικία του συσσωρευτή. H 

χωρητικότητα εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την ισχύ µε την οποία γίνεται η 
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εκφόρτισή τους, δηλαδή από την ένταση του ρεύµατος που δίνουν προς κατανάλωση. 

Προκειµένου για τον ίδιο συσσωρευτή, µε µικρούς ρυθµούς εκφόρτισης η 

χωρητικότητά του αυξάνει σηµαντικά συγκριτικά µε µεγαλύτερη ένταση του 

ρεύµατος εκφόρτισης. Η χωρητικότητα αυξάνει και µε τη θερµοκρασία. 

Η διάρκεια χρήσιµης ζωής των συσσωρευτών εξαρτάται από παράγοντες 

όπως η θερµοκρασία αλλά κυρίως το πλήθος των διαδοχικών κύκλων φόρτισης-

εκφόρτισης και το «βάθος» της κάθε εκφόρτισης (που στους φθηνότερους τύπους δεν 

επιτρέπεται να ξεπερνάει το 10%, ενώ σε ειδικούς τύπους µπορεί να φτάνει ως 80%). 

Ανάλογα µε τον τύπο τους, οι συσσωρευτές µολύβδου αντέχουν µέχρι 500 ως 1500 

κύκλους φόρτισης-εκφόρτισης, που αντιστοιχούν σε 2 έως 5 χρόνια, αν υποθέσουµε 

ότι καθηµερινά γίνεται ένας τουλάχιστον κύκλος φόρτισης-εκφόρτισης. Αντίθετα 

λοιπόν µε τα υπόλοιπα µέρη του συστήµατος, χρειάζεται αντικατάστασή τους αρκετά 

συχνά. 

Λόγω της κατασκευής τους, οι συσσωρευτές χαρακτηρίζονται από σχετικά 

µεγάλο βάρος και κόστος· για το λόγο αυτό, είναι συχνά οικονοµικότερο να µην 

επιδιώκεται η πλήρης εξυπηρέτηση των καταναλωτικών αναγκών µε αποθήκευση της 

ηλεκτρικής ενέργειας που παράγει η Φ/Β γεννήτρια, αλλά να τοποθετείται µια 

βοηθητική ενεργειακή πηγή για την κάλυψη των αναγκών σε περιπτώσεις αυξηµένης 

ζήτησης. Με τον τρόπο αυτό δε µειώνεται µόνο η απαιτούµενη χωρητικότητα των 

συσσωρευτών, αλλά και η απαιτούµενη ισχύς της Φ/Β γεννήτριας του συστήµατος. Η 

αποθήκευση ηλεκτρικής ενέργειας στις µεγάλες Φ/Β εγκαταστάσεις γίνεται από 

οµάδες ανεξάρτητων -συνήθως- συσσωρευτών σε σπονδυλωτή διάταξη· έτσι, η 

συνολική χωρητικότητα της διάταξης µπορεί εύκολα να προσαρµοστεί σε πιθανές 

µεταβαλλόµενες συνθήκες ή σε περίπτωση σφάλµατος του αρχικού σχεδιασµού 
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Ηλεκτρικός συσσωρευτής 

 

Ένας ρυθµιστής τάσης (charge controller) για τη φόρτιση των συσσωρευτών 

µε την κατάλληλη τάση φόρτισης, µπορεί να χρησιµοποιηθεί, παράλληλα ή σε σειρά 

µε το Φ/Β πλαίσιο, ο οποίος διατηρεί την τάση εξόδου του Φ/Β πλαισίου στην 

επιθυµητή τιµή. Επίσης, όταν οι συσσωρευτές του συστήµατος φορτιστούν πλήρως, η 

περίσσεια του ηλεκτρικού ρεύµατος διοχετεύεται µέσω του ρυθµιστή προς 

κατάλληλες αντιστάσεις ή προς τη γη, προστατεύοντας έτσι τους συσσωρευτές από 

υπερφόρτωση. 

 

 
Ρυθµιστής τάσης 

 

Εκτός από τους ρυθµιστές τάσης, τα Φ/Β συστήµατα µπορεί να περιέχουν και 

άλλες ηλεκτρονικές διατάξεις, όπως είναι οι ρυθµιστές ισχύος (ΜΡΡΤ, maximum 

power point trackers), διατάξεις παρακολούθησης της µέγιστης ισχύος που 

επιδιώκουν τη λειτουργία της Φ/Β γεννήτριας στο σηµείο της µέγιστης απόδοσης. 
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Πάντως, στα σχετικά µικρής ισχύος Φ/Β συστήµατα συνήθως παραλείπονται, καθώς 

το κόστος τους είναι σηµαντικό. 

 
Ρυθµιστής ισχύος 

 

Η τάση φόρτισης των συσσωρευτών µπορεί να ανεξαρτητοποιηθεί από την 

τάση εξόδου της γεννήτριας, µε την παρεµβολή ενός µετατροπέα (converter) 

συνεχούς ρεύµατος. Αυτός παραλαµβάνει την ασταθή, λόγω των διακυµάνσεων της 

ηλιακής ακτινοβολίας, τάση που παράγει η Φ/Β γεννήτρια, τη µετατρέπει σε τάση 

ευνοϊκή για τη φόρτιση των συσσωρευτών και την σταθεροποιεί εξασφαλίζοντας έτσι 

βέλτιστες συνθήκες φόρτισης. 

Στην έξοδο των Φ/Β συστηµάτων ,συχνά παρεµβάλλεται ένας αντιστροφέας 

(inverter) που µετατρέπει το συνεχές ρεύµα της γεννήτριας και των συσσωρευτών σε 

εναλλασσόµενο. Στις περισσότερες περιπτώσεις προτιµάται η εναλλασσόµενη τάση, 

κυρίως γιατί οι ηλεκτρικές συσκευές του εµπορίου χρησιµοποιούν συνήθως 

εναλλασσόµενο ρεύµα και στοιχίζουν λιγότερο από αυτές που κατασκευάζονται για 

συνεχές ρεύµα, καθώς επίσης και για το λόγο ότι συγχρόνως µε τη µετατροπή της 

τάσης από συνεχή σε εναλλασσόµενη γίνεται και ανύψωσή της, που συνεπάγεται 

µείωση των απωλειών στους αγωγούς του δικτύου.Γενικά πάντως, η λειτουργία των 

παραπάνω διατάξεων συνοδεύεται µε συχνά αξιόλογες απώλειες, ιδίως όταν η ισχύς 

είναι µειωµένη. 
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Αντιστροφέας 

 

Σε φωτοβολαϊκα συστήµατα που συναντάµε κυρίως στον οικιακό τοµέα 

γίνεται εφαρµογή αναστροφέα τάσης των 12V και αναστροφέα ισχύος των 150-1500 

W. Το µέγεθος της συσκευής αυξάνεται ανάλογα µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά του. 

Ένας αναστροφέας ισχύος, ανάλογα το σήµα της τάσης εξόδου (output 

voltage),χωρίζεται στις εξής κατηγορίες, τους ορθογώνιους, τραπεζοειδής και τους 

ηµιτονοειδής. Οι ηµιτονοειδής αναστροφείς λόγω της µεγάλης απόδοσης που 

παρουσιάζει και της συµβατότητας προς τις οικιακές συσκευές, είναι αυτός που 

χρησιµοποιείται συνήθως σε φωτοβολταίκα συστήµατα. Ο ορθογώνιος και 

τραπεζοειδής αναστροφέας δεν έχουν τόσο καλή απόδοση όσο ο ηµιτονοειδής αλλά 

έχουν αρκετά χαµηλότερο κόστος. Όλοι οι αναστροφείς κατά τη λειτουργία τους 

παράγουν ένα ποσό θερµότητας, του οποίου η αύξηση είναι ανάλογη µε χαµένη 

ενέργεια (τελικό φορτίο). Για το λόγω αυτό διαθέτουν µια αυτόµατη λειτουργία η 

οποία απενεργοποιεί τον αναστροφέα σε περίπτωση υπερθέρµανσης. 

Οι αναστροφείς ηµιτόνου διακρίνονται σε δύο τύπους : 

Αναστροφείς τροποποιηµένου ηµιτόνου (modified sine wave). Οι 

αναστροφείς αυτοί έχουν τη δυνατότητα να διοχετεύσουν µε ρεύµα τις περισσότερες 

οικιακές συσκευές και έχουν µικρότερο κόστος από τους αντίστοιχους αναστροφείς 

απλού ηµιτόνου. Μπορούν όµως να εµφανίσουν περιπλοκές στην σύνδεση τους µε 

κάποια φορτία όπως είναι οι φούρνοι µικροκυµάτων ή τα ρολόγια. 

 



	 30	

 
Αντιστροφέας τροποποιηµένου ηµιτόνου 

 

Αναστροφείς (απλού) ηµιτόνου (sine wave inverter).Οι αναστροφείς αυτοί 

δεν εµφανίζουν κανένα περιορισµό στην φόρτιση οικιακών συσκευών και αποτελούν 

τη συνήθη κατηγορία που χρησιµοποιείται σε φωτοβολαϊκα συστήµατα. Το κόστος 

τους είναι σχετικά υψηλότερο από τις υπόλοιπες κατηγορίες. 

 

 
Αντιστροφέας ηµιτόνου 

 

Τέλος, τα Φ/Β πλαίσια προκειµένου να τοποθετηθούν/προσαρµοστούν στο 

σηµείο εγκατάστασής τους, εφοδιάζονται µε ειδικές κατασκευές. Οι κατασκευές 

στήριξης πρέπει να πληρούν συγκεκριµένα κριτίρια, όπως αντοχή στα φορτία που 

προέρχονται από το βάρος των πλαισίων και τους τοπικούς ανέµους, να µην 

προκαλούν σκιασµό στα πλαίσια, να επιτρέπουν την προσέγγιση στα πλαίσια, αλλά 

ταυτόχρονα να διασφαλίσουν και την ασφάλειά τους. 
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Κλασσικές στηρίξεις φωτοβολταικών πλαισίων 

 

Όπως φαίνεται και από την παραπάνω εικόνα, όλες οι κλασσικές στηρίξεις 

δεν παρέχουν την ίδια κίνηση των πλαισίων. Κατ' ακρίβειαν έχουµε τρεις κατηγορίες 

στηρίξεων. Η πρώτη στήριξη δεν υποστηρίζει καµιά κίνηση του πλαισίου. Τέτοιες 

στηρίξεις είναι οι τοποθετήσεις συστοιχίας µε σταθερή κλίση (α), οι τοποθετήσεις 

συστοιχίας στην στέγη οικιών (στ) και οι τοποθετήσεις πλαισίων σε διάφορες της 

θέσεις οικιών (ζ). Η έλλειψη κινητών µερών δίδει σε αυτές τις διατάξεις αυξηµένη 

µηχανική αντοχή και προτείνεται σε περιοχές που επικρατούν δυνατοί άνεµοι. Η 

δεύτερη κατηγορία στήριξης είναι αυτή που προσφέρει µόνο εποχική ρύθµιση του 

συλλέκτη, χειροκίνητα (τέτοιο θα µπορούσε να ήταν το σύστηµα στήριξης του 

σχεδιαγράµµατος β). Τέλος, η τρίτη κατηγορία στήριξης είναι η κατηγορία µε την 

δυνατότητα στροφής του συλλέκτη αυτόµατα γύρω από ένα ή από δύο άξονες (β, γ, δ 

και ε).  

 

3.4 Βασικοί τύποι φωτοβολταϊκών συστηµάτων 
 

Ανάλογα µε το βαθµό αυτοδυναµίας των Φ/Β γεννητριών και τη συνεργασία 

τους µε άλλες τοπικές ή κεντρικές πηγές ηλεκτρικής ενέργειας, τα φωτοβολταϊκά 

συστήµατα κατατάσσονται σε τρεις κύριες κατηγορίες που αναπτύσσονται αµέσως 

παρακάτω. 
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3.4.1 Αυτόνοµα φωτοβολταϊκά συστήµατα 
	

Την συνηθέστερη και ίσως και πληρέστερη εφαρµογή της φωτοβολταϊκής 

τεχνολογίας αποτελεί η κατασκευή αυτόνοµων φωτοβολταϊκών συστηµάτων, 

εγκαταστάσεων δηλαδή, που λειτουργούν αυτοδύναµα για την τροφοδότηση 

καθορισµένων καταναλώσεων χωρίς να συνδέονται µε κεντρικά ηλεκτρικά δίκτυα 

διανοµής. Το βασικό συστατικό ενός τέτοιου συστήµατος είναι η Φ/Β γεννήτρια, 

στους ηλιακούς συλλέκτες της οποίας γίνεται η µετατροπή της ηλιακής ακτινοβολίας 

σε ηλεκτρική ενέργεια. Ο συµπληρωµατικός εξοπλισµός (που ονοµάζεται 

BOS=balance of the system), περιλαµβάνει όλες τις διατάξεις που προαναφέρθηκαν, 

δηλαδή συσσωρευτές, ρυθµιστές, µετατροπείς, αναστροφείς, διατάξεις προστασίας 

και ελέγχου και συχνά βοηθητική γεννήτρια. 

 

 
Αυτόνοµο φωτοβολταικό σύστηµα 

 

Ο σχεδιασµός ενός αυτόνοµου Φ/Β συστήµατος, που στοχεύει στη βέλτιστη 

πρόβλεψη για το συσχετισµό παραγόµενης ενέργειας-κατανάλωσης, εξαρτάται από 

πολλούς και ποικίλους παράγοντες όπως, η µέση τιµή της διαθέσιµης ηλιακής 

ενέργειας στη συγκεκριµένη κάθε φορά τοποθεσία (για διάφορες κλίσεις του 

συλλέκτη) και γενικότερα οι τοπικές κλιµατικές συνθήκες, η επιλογή της κρίσιµης 

χρονικής περιόδου για την αξιόπιστη λειτουργία του συστήµατος, η εκτίµηση της 

µέσης ηλεκτρικής κατανάλωσης που πρέπει να ικανοποιεί το σύστηµα και ο βαθµός 

της απαιτούµενης αξιοπιστίας για την κάλυψή της, ο καθορισµός των επιθυµητών 

ηµερών αυτοδυναµίας του, το κόστος προµήθειας, λειτουργίας και συντήρησης των 
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τµηµάτων του συστήµατος και το αντίστοιχο κόστος εναλλακτικών ανταγωνιστικών 

συστηµάτων για λόγους σύγκρισης και διάφοροι άλλοι παράγοντες που πρέπει να 

εκτιµηθούν και να αξιολογηθούν µε τη µεγαλύτερη δυνατή ακρίβεια. 

H εγκατάσταση των αυτόνοµων Φ/Β συστηµάτων συνήθως γίνεται σε 

αποµονωµένες περιοχές, όπου δεν υπάρχει ιδιαίτερα ειδικευµένο προσωπικό για τη 

λειτουργία και τη συντήρησή τους, ούτε ευκολία πρόσβασης σε οργανωµένα 

επισκευαστικά κέντρα για την αντιµετώπιση ενδεχοµένων βλαβών. Εποµένως στο 

σχεδιασµό πρέπει να µεριµνάται η κατά το δυνατόν απλή ή αυτοµατοποιηµένη 

λειτουργία τους, καθώς και η ευκολία εντοπισµού και πρόσβασης µε ασφάλεια στα 

ενδεχόµενα σηµεία βλάβης. Επίσης τα ανταλλακτικά πρέπει να έχουν τυποποιηµένα 

µεγέθη ώστε να βρίσκονται εύκολα στο εµπόριο και να έχουν σχετικά µικρές 

διαστάσεις και βάρη ώστε να είναι σχετικά εύκολη η µεταφορά και η τοποθέτησή 

τους. 

 

3.4.2 Διασυνδεδεµένα φωτοβολταϊκά συστήµατα 
 

Στις περιπτώσεις όπου υπάρχει κεντρικό ηλεκτρικό δίκτυο σε αρκετά προσιτή 

τοποθεσία, συχνά είναι σκόπιµη και συµφέρουσα η σύνδεση και συνεργασία µεταξύ 

τους. Με αυτόν τον τρόπο η ενδεχόµενη περίσσεια ηλεκτρικού ρεύµατος που 

παράγεται από την Φ/Β γεννήτρια διαβιβάζεται και πωλείται στο δίκτυο, ενώ από την 

άλλη το δίκτυο συµπληρώνει τις ανάγκες του συστήµατος όταν δεν επαρκεί η 

παραγωγή της γεννήτριας. Έτσι στα διασυνδεδεµένα συστήµατα υπάρχουν δύο 

µετρητές ηλεκτρικής ενέργειας. Ο ένας µετράει την ενέργεια που δίνεται στο δίκτυο 

και ο άλλος την ενέργεια που παρέχει το δίκτυο. Οι τιµές αγοράς και πώλησης του 

ηλεκτρικού ρεύµατος διαφοροποιούνται ανάλογα µε την ισχύουσα σε κάθε τόπο 

νοµοθεσία. 

Σε τέτοιου τύπου συστήµατα ο αντιστροφέας πρέπει να είναι ειδικού τύπου, 

ώστε η παρεχόµενη στο δίκτυο ηλεκτρική ενέργεια να είναι συµβατή µε τις 

προδιαγραφές του. Τα συστήµατα αυτής της κατηγορίας είναι αναγκαστικά σχετικά 

µεγάλου µεγέθους, ώστε να υπάρχει αξιόλογο οικονοµικό ενδιαφέρον αλλά και για το 

λόγο ότι οι ειδικοί αντιστροφείς κατασκευάζονται συνήθως για ισχύ πάνω από 1 kW. 

H µείωση του συνολικού κόστους συγκριτικά µε ένα αντίστοιχο αυτόνοµο 

φωτοβολταϊκό σύστηµα είναι πολύ σηµαντική (µειώνεται περίπου στο µισό), διότι 
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δεν περιλαµβάνονται συσσωρευτές, ρυθµιστές φόρτισης και βοηθητική ηλεκτρική 

πηγή. 

 

 
Διασυνδεδεµένο φωτοβολταικό σύστηµα 

 

Τα παθητικά συστήµατα που κάνουν χρήση και µηχανικών µέσων των οποίων 

η λειτουργία απαιτεί συµβατική ενέργεια πολύ µικρότερη από αυτή που εξοικονοµεί 

το ίδιο το υβριδικό σύστηµα (πχ. ηλιακή καµινάδα µε ανεµιστήρα) ονοµάζονται 

υβριδικά, αφού αποτελούνται από τµήµατα διαφορετικών τεχνολογιών. Σε αυτά, η 

µία πηγή δρα συµπληρωµατικά προς την άλλη, µε τρόπο που να µειώνεται το 

συνολικό κόστος λειτουργίας και εγκατάστασης του συστήµατος. 

 

 
Υβριδικό φωτοβολταικό σύστηµα 

 

Στα αυτόνοµα υβριδικά φωτοβολταϊκά συστήµατα, η συνεργασία της Φ/Β 

γεννήτριας γίνεται συνήθως µε ηλεκτροπαράγωγα ζεύγη ή ανεµογεννήτριες ή και µε 
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τα δύο. Τα συστήµατα αυτής της κατηγορίας υπερτερούν συγκριτικά σε πολλές 

περιπτώσεις, ανάλογα πάντα µε τα τοπικά κλιµατικά χαρακτηριστικά (π.χ. σε νησιά, 

παραθαλάσσιες περιοχές και σε υψώµατα, όπου είναι δυνατή η αξιοποίηση της 

αιολικής ενέργειας ή γενικά σε αποµονωµένες περιοχές), καθώς αποτελούν έναν 

αρκετά αξιόπιστο και οικονοµικό συνδυασµό. 

 

3.5 Υλικά και τεχνολογίες φωτοβολταικών στοιχείων 
 

Οι κύριες τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται για την κατασκευή φ/β 

στοιχείων είναι: 

Τεχνολογία παραγωγής ηµιαγώγιµων υλικών µε κρυσταλλική δοµή, την 

πλειοψηφία των οποίων αποτελεί το πυρίτιο. 

Τεχνολογία λεπτών υµενίων (thin film), η οποία ονοµάζεται έτσι επειδή το 

πάχος των στοιχείων είναι πολύ µικρό (µερικά µόνο µπι).  

Άλλες τεχνολογίες που σκοπό έχουν να γίνει λιγότερο ενεργοβόρα η 

παραγωγή του καθαρού πυριτίου, περιορίζοντας τις απώλειες σε ακριβό καθαρό 

πυρίτιο (π.χ. µέθοδος EFG, edge defined film fed growth και µέθοδος String Process). 

Οι κρύσταλλοι και η µορφή λεπτού φιλµ διαφέρουν µεταξύ τους όσον αφορά την 

απόδοση απορρόφησης του φωτός , την 

απόδοση µετατροπής της µια µορφής ενέργειας στην άλλη, την τεχνολογία 

κατασκευής και το κόστος κατασκευής. 

 

3.5.1 Το Πυρίτιο (Si) 
	

Το πυρίτιο είναι ένας ηµιαγωγός µε έµµεσο ενεργειακό διάκενο 1,1eV. Αν και 

οι δύο αυτές ιδιότητές του, δηλαδή έµµεσο και σχετικά µικρή τιµή ενεργειακού 

διακένου δεν είναι ιδεώδεις για την φωτοβολταϊκή µετατροπή της ηλιακής 

ακτινοβολίας, το πυρίτιο είναι ο ηµιαγωγός που κυριάρχησε από την αρχή αλλά µέχρι 

και σήµερα, σαν υλικό κατασκευής φ/β στοιχείων. Οι λόγοι για τους οποίους 

συµβαίνει αυτό έχουν να κάνουν µε το γεγονός ότι το πυρίτιο είναι το κύριο υλικό 

των διατάξεων ηλεκτρονικής για πολλές δεκαετίες. Εποµένως οι ιδιότητες του είναι 

καλά µελετηµένες και το υλικό κυκλοφορεί στη αγορά σε αρκετά µεγάλες ποσότητες, 



	 36	

µε ικανοποιητική χηµική καθαρότητα και τελειότητα κρυσταλλικής δοµής, µε την 

χρησιµοποίηση τεχνολογικών µεθόδων δοκιµασµένων µε επιτυχία. Επιπλέον τα φ/β 

στοιχεία πυριτίου έχουν λειτουργήσει µε απόλυτα ικανοποιητική αξιοπιστία σε 

ακραίες καιρικές συνθήκες, τόσο σε διαστηµικές όσο και σε επίγειες εφαρµογές. 

Εκτός του οξυγόνου, το πυρίτιο είναι το πιο άφθονο στοιχείο στην επιφάνεια 

του εδάφους. Σχεδόν πάντα, όµως απαντάται µε τη µορφή οξειδίου στο περιβάλλον, 

συγκεκριµένα ως διοξείδιο του πυριτίου (SiO2). Για την αξιοποίησή του, εποµένως, 

απαιτείται επεξεργασία έτσι ώστε να αποκτήσει υψηλή καθαρότητα. 

 

3.5.1.1 Μονοκρυσταλλικό Πυρίτιο 
 

Η πρώτη µορφή πυριτίου που χρησιµοποιήθηκε στην κατασκευή 

φωτοβολταϊκών κυψελών. Η δοµή του είναι ιδιαίτερα καθαρή αλλά η κατασκευή του 

είναι χρονοβόρα, περίπλοκη και πολύ δαπανηρή.Το µονοκρυσταλλικό πυρίτιο έχει 

µια οµοιόµορφη µοριακή δοµή. Συγκρινόµενο µε υλικά που δεν είναι σε µορφή 

κρυστάλλου, η υψηλή του οµοιοµορφία έχει ως αποτέλεσµα τον υψηλότερο βαθµό 

απόδοσης (δηλαδή την αναλογία της ηλεκτρικής ισχύος που παράγεται από το ηλιακό 

στοιχείο προς την διαθέσιµη από την ηλιακή 47 ακτινοβολία ισχύ). Το χρώµα των 

κατασκευασµένων από µονο-κρυσταλλικό πυρίτιο φωτοβολταϊκών στοιχείων είναι 

πολύ σκούρο µπλε (σχεδόν µαύρο). Η απόδοση των µονοκρυσταλλικών στοιχείων 

του εµπορίου κυµαίνεται από 14-18%. 

 

 
Μονοκρυσταλλικό Πυρίτιο 



	 37	

3.5.1.2 Πολυκρυσταλλικό Πυρίτιο 
	

Το πολυκρυσταλλικό πυριτίο αποτελείται από περιοχές µονοκρυσταλλικού 

πυριτίου, αλλά δεν έχει την οµοιόµορφη κρυσταλική δοµή του µονοκρυσταλλικού 

πυριτίου. Τα πολυκρυσταλλικά φωτοβολταϊκά στοιχεία έχουν χαµηλότερο βαθµό 

απόδοσης από τα στοιχεία που αποτελούνται από µονοκρυσταλλικό πυρίτιο αλλά 

είναι πιο εύκολο στην κατασκευή και εποµένως πιο οικονοµικό. Επιπλέον εµφανίζει 

µεγαλύτερο αισθητικό ενδιαφέρον καθώς η επιφάνειά του παρουσιάζεται 

ανοµοιόµορφη, σαν να αποτελείται από διάφορα θραύσµατα σε µια ποικιλία µπλε 

τόνων. Ο βαθµός απόδοσης για µια βαθµίδα εµπορίου κυµαίνεται µεταξύ 10 και 14%. 

 

 
Πολυκρισταλλικό Πυρίτιο 

 

3.5.1.3 Ribbon Πυρίτιο 
 

Το πυρίτιο σε µορφή ταινίας µπορεί να παραχθεί µε πολλές τεχνικές. Στόχος 

είναι η αποφυγή του κόστους που συνεπάγεται η διαδικασία κοπής, καθώς και η 

µείωση των απωλειών σε καθαρό πυρίτιο που συνεπάγεται. Από τις πολυάριθµες 

τεχνικές ουσιαστικά µόνο δύο κατέληξαν σε εµπορική χρησιµοποίηση. 

Edge defined Film Fed Growth Process (EFG). Κατά τη διαδικασία αυτή 

παράγεται το Ribbon πυρίτιο µέσα από το λιωµένουλικό µέσω ενός καλουπιού, το 

σχήµα του οποίου καθορίζει και τη µορφή της ταινίας. Τα παραγόµενα στοιχεία 

έχουν µικρότερη ποιότητα από τα µονοκρυσταλλικά και η επιφάνειά τους εµφανίζει 

ανωµαλίες. Παρόλα αυτά η απόδοσή τους φτάνει µέχρι το 14,8% για στοιχεία που 

έχουν φτιαχτεί σε γραµµή παραγωγής και για εµπορικούς σκοπούς. 
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String Ribbon Process (STR). Σε αυτή την τεχνική το πυρίτιο εξάγεται 

κατευθείαν από το δοχείο µε το λιωµένο πυρίτιο χωρίς καλούπι. Η διαδικασία είναι 

σχετικά απλή, καθώς χρησιµοποιούνται δύο λωρίδες που διαπερνούν το δοχείο στη 

βάση του και κινούνται µε σταθερή ταχύτητα ανοδικά. Στην αρχή της διαδικασίας 

χρειάζεται ένας "πυρήνας", έτσι ώστε να γίνει η αρχή της ταινίας πυριτίου. Το πάχος 

της ταινίας εξαρτάται κυρίως από την ταχύτητα µε την οποία κινούνται οι δύο 

λωρίδες. Η απόδοσή τους µπορεί να φτάσει µέχρι και το 14-15%. 

 

3.5.1.4 Κρυσταλλικό Πυρίτιο λεπτού φίλµ (c-SiTFC) 
 

Η τεχνολογία λεπτού φίλµ έχει ως σκοπό την µείωση του κόστους, µέσω της 

µείωσης του απαιτούµενου υλικού για την παραγωγή των στοιχείων. Η εναπόθεση 

µπορεί να γίνει κατευθείαν σε γυαλί, κεραµικό ή οποιοδήποτε άλλο κατάλληλο 

υπόστρωµα. Εκτός από το µειωµένο κόστος πλεονεκτούν και στην ευκολία µε την 

οποία µπορεί να γίνει σύνδεσή τους σε σειρά, φτιάχνοντας έτσι ολόκληρα πλαίσια 

κατά τη διαδικασία εναπόθεσης. Από την άλλη όµως η διαδικασία αυτή είναι 

απαιτητική καθώς µεγάλες περιοχές πρέπει να παραχθούν χωρίς ελαττώµατα. 

Παρόλο που το c-SiTFC έχει πάχος µερικών µόνο µηι (5 µέχρι 50µm), έχει 

αποδειχθεί θεωρητικά, αλλά και στην πράξη ότι εµφανίζει αξιόλογη απόδοση. Το 

κλειδί στην τεχνολογία είναι ο έξυπνος οπτικός σχεδιασµός, µε αποτέλεσµα το φως 

µέσω ανακλάσεων να διαγράφει τελικά διαδροµή 30 φορές ή και περισσότερο, 

µεγαλύτερη από το πάχος του φιλµ. Εκτός από το πλεονέκτηµα της µειωµένης 

απαίτησης σε πυρίτιο, το c-SiTFC δεν έχει ιδιαίτερες απαιτήσεις στο υλικό του 

υποστρώµατος, το οποίο µπορεί να είναι χαµηλής ποιότητας πυρίτιο, γυαλί, κεραµικά 

ή γραφίτης. Υπάρχει εκτεταµένη έρευνα όσον αφορά το c-SiTFC που έχει αναδείξει 

την υψηλή απόδοση που µπορεί να πετύχει (µέχρι 21% κάτω από ιδανικές συνθήκες). 

Παρόλο που έχει εµφανίσει σηµαντική ανάπτυξη την τελευταία δεκαετία λίγες 

εταιρίες το έχουν περάσει στη γραµµή παραγωγής ως εµπορικό προϊόν. 

 

3.5.1.5 Άµορφο πυρίτιο (a-Si) 
 

Το άµορφο πυρίτιο χρησιµοποιείται για την παραγωγή φ/β στοιχείων 

σύµφωνα µε την τεχνολογία λεπτού φιλµ. Ως υλικό εµφανίζει µεγάλη αταξία στη 
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δοµή του, παρά ταύτα βρίσκει εφαρµογή στη φ/β τεχνολογία µε τη µορφή κράµατος 

µε υδρογόνο. Η προσθήκη υδρογόνου βελτιώνει τις ηλεκτρικές ιδιότητές του και 

περιέχεται σε 10-40% ατοµική αναλογία. Διαφέρει ουσιαστικά από το 

µονοκρυσταλλικό πυρίτιο καθώς εµφανίζει ενεργειακό διάκενο µε µεταβλητή τιµή 

που κυµαίνεται µεταξύ 1,12eV και 1,7eV περίπου. Το κύριο πλεονέκτηµα του είναι 

ότι έχει υψηλό επίπεδο απορρόφησης της ηλιακής ακτινοβολίας και µάλιστα περίπου 

40 φορές υψηλότερη από αυτή του µονοκρυσταλλικού πυριτίου. Ως προς αυτή την 

ιδιότητά του το a-Si συµπεριφέρεται σχεδόν σαν ηµιαγωγός άµεσου ενεργειακού 

διακένου, για αυτό µια λεπτή επίστρωση είναι αρκετή για την κατασκευή φ/β 

στοιχείων. Επιπλέον το άµορφο πυρίτιο µπορεί να εναποτεθεί σε ποικίλα, χαµηλού 

κόστους υποστρώµατα, συµπεριλαµβανοµένου του χάλυβα, του γυαλιού και του 

πλαστικού. Η κατασκευαστική διαδικασία απαιτεί χαµηλότερες θερµοκρασίες και 

εποµένως λιγότερη κατανάλωση ενέργειας. Έτσι το συνολικό κόστος του υλικού και 

του κόστους κατασκευής είναι χαµηλότερο ανά µονάδα επιφάνειας, συγκρινόµενο µε 

τα στοιχεία κρυσταλλικού πυριτίου. 

Δύο είναι τα κυριότερα µειονεκτήµατά του .Ο χαµηλός βαθµός απόδοσης που 

κυµαίνεται µεταξύ 6 - 9 % για στοιχεία του εµπορίου και φτάνει το 13% για στοιχεία 

που έχουν φτιαχτεί στο εργαστήριο και η βαθµιαία µείωση του βαθµού απόδοσης. 

Μέσα σε µερικούς µήνες µπορεί η απόδοση να µειωθεί 

 

3.5.2 Αρσενικούρο Γάλλιο (GaAs) 
 

Το αρσενικούχο γάλλιο είναι ένας ηµιαγωγός µε ενεργειακό διάκενο 1,43 eV, 

τιµή η οποία είναι στη βέλτιστη περιοχή για τη φωτοβολταϊκή µετατροπή της ηλιακής 

ακτινοβολίας µε θεωρητική απόδοση περίπου 25-30%. Ένα ακόµη πλεονέκτηµα 

αποτελεί το γεγονός ότι το ενεργειακό διάκενο είναι άµεσο. Εποµένως το GaAs 

συνδυάζει καταρχήν ιδανικά τις προϋποθέσεις για να χρησιµοποιηθεί ως υλικό 

κατασκευής ηλιακών φ/β στοιχείων. Το µειονέκτηµά του είναι το υψηλό κόστος 

παραγωγής, περίπου πενταπλάσιο από αυτό του κρυσταλλικού πυριτίου. Έχει 

εφαρµογή κυρίως σε ηλιακά στοιχεία συγκεντρωµένης ακτινοβολίας, όπου το υψηλό 

κόστος του αντισταθµίζεται από την υψηλή παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας ανά 

µονάδα επιφάνειας. Επίσης το GaΑs συναντάται συχνά σε διαστηµικές εφαρµογές 

λόγω της υψηλής θερµικής αδράνειάς του και του υψηλού βαθµού απόδοσης. 
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Συγκεκριµένα η απόδοση των στοιχείων GaAs πέφτει στο µισό, σε σύγκριση µε την 

απόδοσή τους σε συνηθισµένη θερµοκρασία του περιβάλλοντος, όταν θερµανθούν 

στους 200 °C. Η αντίστοιχη µείωση στα στοιχεία πυριτίου παρατηρείται ήδη στους 

120 oC. 

 

3.5.3 Δισεληνιούρος Ινδιούρος Χαλκός (CuInSe2 ή CIS) 
 

Το ηµιαγώγιµο υλικό του δισεληνιούχου ινδιούχου χαλκού είναι ένα 

ηµιαγώγιµο υλικό, το οποίο µπορεί να είναι τύπου-n ή τύπου-p και έχει µια άµεση 

οπτική απορρόφηση µε τον υψηλότερο συντελεστή απορρόφησης που έχει µετρηθεί 

µέχρι σήµερα. Τα ηλεκτρικά χαρακτηριστικά του CIS εξαρτώνται σε µεγάλο βαθµό 

από τον λόγο χαλκού/ινδίου, ενώ ο καλός έλεγχος της στοιχειοµετρίας του θεωρείται 

ουσιώδης για αποδοτικές διατάξεις. 

Είναι δυνατόν να κατασκευασθούν οµοεπαφές τύπου p-n των CIS αλλά αυτές 

δεν θα είναι ούτε σταθερές ούτε αποδοτικές και οι καλύτερες διατάξεις µέχρι σήµερα 

είναι ετεροενώσεις µε θειούχο κάδµιο (CdS). Το CdS µπορεί να αναπτυχθεί µόνο ως 

υλικό τύπου-n για αυτό και το CIS πρέπει να είναι τύπου-p. Το CIS έχει ενεργειακό 

διάκενο 1eV και παράγεται ως κιονοειδής πολυκρυσταλλική µεµβράνη, ενώ το CdS 

έχει ενεργειακό διάκενο 2,4eV και έτσι αυτό θα απορροφά έντονα όλη την 

προσπίπτουσα ακτινοβολία από το πράσινο µέχρι το µπλε άκρο φάσµατος. Οι 

βέλτιστες διατάξεις χρησιµοποιούν ένα πολύ λεπτό στρώµα (0,03µ m) του CdS µε 

στρώµα παραθύρου ενός υλικού µε µεγάλο ενεργειακό διάκενο και υψηλή 

αγωγιµότητα. Το οξείδιο του ψευδαργύρου έχει βρεθεί ότι είναι ένα κατάλληλο υλικό 

για το στρώµα του παραθύρου. 

Μια σηµαντική προσπάθεια έχει αφιερωθεί στην άνοδο της τεχνολογίας CIS 

κυρίως από τη SIEMENS. Έχουν φτιαχτεί στοιχεία CIS του εµπορίου, η απόδοση των 

οποίων πλησιάζει το 10%. Πλεονεκτούν σε σχέση µε τα στοιχεία άµορφου πυριτίου, 

καθώς δεν εµφανίζουν βαθµιαία πτώση της απόδοσης για µια περίοδο µερικών ετών. 

Επίσης όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω προσφέρουν µεγάλη οικονοµία σε 

ηµιαγώγιµα υλικά. Από την άλλη όµως το CIS είναι ένα πολύπλοκο υλικό που 

δυσκολεύει την κατασκευή του. Τέλος πολύ σηµαντική είναι η ασφάλεια του 

προσωπικού κατά τη διάρκεια της κατασκευής του, αφού η παραγωγή του 

περιλαµβάνει το σεληνιούχο υδρογόνο, ένα εξαιρετικά τοξικό αέριο. 
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3.5.4 Τελλουριούχο Κάδµιο (CdTe) 
 

Το τελλουριούχο κάδµιο είναι ένα ηµιαγώγιµο υλικό που αποτελείται από 

κάδµιο και τελλούριο, το οποίο έχει υψηλό επίπεδο απορρόφησης της ηλιακής 

ακτινοβολίας και το ενεργειακό του διάκενο είναι πολύ κοντά στο ιδανικό. Αρκεί ένα 

όγκος πάχους ενός µικρόµετρου για να απορροφηθεί το 90 % του ηλιακού φάσµατος. 

Υπάρχουν µερικές χαµηλού κόστους τεχνικές, οι οποίες µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την απόθεση του CdTe και όλες αυτές, µπορούν, αφού 

υποστούν µια επεξεργασία µετά την απόθεση, να παράγουν υλικό υψηλής ποιότητας 

και αποδοτικά ηλιακά στοιχεία. 

H διαδικασία πλεγµατικής εκτύπωσης των στοιχείων CdTe προσφέρει µια 

τεχνολογία µε χαµηλό κόστος παραγωγής, αλλά από την άλλη και µια εντελώς 

χαµηλού ρυθµού παραγωγή. Το βήµα που περιορίζει το ρυθµό παραγωγής είναι η 

θερµοκρασιακή επεξεργασία της µελάνης εκτύπωσης µετά την απόθεση, η οποία 

απαιτεί σχετικά υψηλές θερµοκρασίες (γύρω στους 500 °C) για περιόδους µιας ώρας 

ή και περισσότερο. Με αυτή την τεχνολογία έχουν παραχθεί βασικές µονάδες µε 

απόδοση 6% και έχουν ελεγχθεί σε εξωτερικές συνθήκες. H εµπορική τους όµως 

διαθεσιµότητα είναι περιορισµένη. 

Μια ακόµα τεχνολογία είναι αυτή της ηλεκτροτυπίας. H τεχνολογία αυτή 

είναι ιδιαίτερα ευνοϊκή για τα στοιχεία CdTe, λόγω της πολύ µικρή χρήσης του 

υλικού και του χαµηλού κόστους. H BP Solar έχει παράγει βασικές µονάδες µε 

αποδόσεις πάνω από 10% και στοιχεία µε αποδόσεις γύρω στο 13%. Οι έλεγχοι 

σταθερότητας σε εξωτερικές συνθήκες έχουν επιτευχθεί µε ικανοποιητική επιτυχία. 

Από την άλλη όµως όπως και στο CIS, το κάδµιο είναι ένα τοξικό υλικό και θα 

πρέπει να λαµβάνονται αυξηµένα µέτρα προστασίας κατά την παραγωγή τους. 

 

3.5.5 Προϊόν Spheral Solar 
 

Αντίθετα µε τα συµβατικά φωτοβολταϊκά κύτταρα, το νέο υλικό δεν 

επικάθεται σε άκαµπτη βάση πυριτίου, αλλά είναι φτιαγµένο από χιλιάδες πάµφθηνα 

σφαιρίδια πυριτίου (κατασκευάζονται από υπολείµµατα πυριτίου από τη βιοµηχανία 

των chips των ηλεκτρονικών υπολογιστών), εγκλωβισµένα ανάµεσα σε δύο φύλλα 
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αλουµινίου. Κάθε σφαιρίδιο λειτουργεί ως ανεξάρτητο µικροσκοπικό φωτοβολταϊκό 

κύτταρο, απορροφώντας την ηλιακή ακτινοβολία και µετατρέποντάς την σε 

ηλεκτρισµό. 

Τα φύλλα αλουµινίου προσδίδουν στο υλικό τη φυσική αντοχή που 

χρειάζεται, του επιτρέπουν να είναι εύκαµπτο αλλά και ελαφρύ, ενώ ταυτόχρονα 

παίζουν το ρόλο ηλεκτρικής επαφής. Η γεµάτη φουσκάλες επιφάνεια που 

δηµιουργούν τα σφαιρίδια επιτρέπει πολύ µεγαλύτερη απορρόφηση ηλιακού φωτός, 

χαρίζοντας στο υλικό αποδοτικότητα της τάξης του 11%. Οι εφευρέτες του 

ισχυρίζονται ότι µπορεί να καλύψει οποιουδήποτε σχήµατος επιφάνειες, αυξάνοντας 

κατά πολύ τους χώρους όπου µπορεί να παραχθεί ηλεκτρική ενέργεια και δίνοντας 

στους αρχιτέκτονες τη δυνατότητα να σχεδιάσουν κτίρια µε καµπύλες που θα 

µπορούν να είναι εξοπλισµένα µε φωτοβολταϊκά χωρίς µάλιστα να απαιτούνται 

ενισχυµένες δοµές για την στήριξή τους. 

 

3.5.6 Φωτοβολταϊκά πλαίσια διπλής όψεως 

 
Οι φωτοβολταϊκες κυψέλες αυτού του είδους ονοµάζονται HIT 

(Heterojunction with Intrinsic Thin layer) και αποτελούνται από δύο στρώσεις 

άµορφου πυριτίου (πάνω και κάτω) και από µια στρώση µονοκρυσταλλικού πυριτίου. 

Τα Φ/Β πλαίσια προσφέρουν κορυφαία απόδοση που φτάνει το 19% 

χρησιµοποιώντας τεχνικές παραγωγής προηγµένης τεχνολογίας. 

Τα HIT Double διαθέτουν διπλή φωτοβολταϊκή όψη, παράγοντας έτσι το 

διπλό ρεύµα. Η ετήσια παραγωγή ενέργειας µπορεί να αυξηθεί κατά 26% σε σχέση µε 

τα φωτοβολταϊκά στοιχεία µονής όψεως. Οι HIT κυψέλες παράγουν ετησίως 

περισσότερη καθαρή ενέργεια συγκριτικά µε άλλες συµβατικές φωτοβολταϊκές 

κυψέλες. Τα φωτοβολταϊκά στοιχεία HIT λειτουργούν 100% χωρίς εκποµπές ρύπων 

και ακτινοβολίας, δεν αποτελούνται από κινούµενα τµήµατα και είναι αθόρυβα. Οι 

διαστάσεις επιτρέπουν την εγκατάσταση εξοικονοµώντας χώρο και επιτυγχάνοντας 

ταυτόχρονα την υψηλότερη δυνατή απόδοση στον δεδοµένο χώρο της σκεπής. Ως 

εκτούτου το κόστος 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

ΑΙΟΛΙΚΗ ΚΑΙ ΗΛΙΑΚΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑ ΣΤΗ ΝΑΥΤΙΛΙΑ  
 

4.1 Εισαγωγή 
 

Οι κύριοι υποψήφιοι για το κοντινό µέλλον των ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας στη ναυτιλία είναι: η αιολική ενέργεια, η ηλιακή ενέργεια, τα 

Βιοκαύσιµα/αέριο και η κυµατική ενέργεια. Η χρήση των ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας απαιτεί εκ βάθρων λειτουργικές αλλαγές, όπως δροµολόγηση ανάλογα µε 

τις καιρικές συνθήκες και τις εποχές έτσι ώστε να µεγιστοποιείται η έκθεση στις 

πρωταρχικές ενεργειακές πηγές. (στην περίπτωση αυτή τον ήλιο, τους ανέµους και τα 

κύµατα). Αυτό είναι ουσιαστικής σηµασίας για την αποτελεσµατική απόδοση και για 

την δηµιουργία νέων λειτουργικών διαδικασιών για τα συστήµατα που θα πρέπει να 

αποκτηθούν. Υπάρχουν ποικίλες απόψεις σχετικά µε το πόσο µεγάλο ρόλο θα 

παίξουν οι ανανεώσιµες πηγές ενέργειας. Πλήθος καινοτόµων τεχνολογικών σχεδίων 

έχουν αναδυθεί, πολλά από τα οποία εκµεταλλεύονται ώριµες τεχνολογίες µε την 

προοπτική να προσφέρουν σηµαντικές εξοικονοµήσεις καυσίµων, ανάλογα µε τον 

τύπο του πλοίου, της διαδροµής και της ταχύτητας. Αυτά τα σχέδια επίσης στοχεύουν 

στην µείωση την ανάγκης για ορυκτά καύσιµα για βοηθητική ισχύ πρόωσης αλλά και 

για την ενέργεια που απαιτούν τα βοηθητικά συστήµατα του πλοίου.  

Υπάρχουν δύο βασικοί τρόποι να εισαχθούν οι λύσεις ανανεώσιµων πηγών 

ενέργειας στη ναυτιλία. Ο πρώτος είναι η µετασκευή του υπάρχοντα στόλου και ο 

δεύτερος είναι η ενσωµάτωση των τεχνολογιών ανανεώσιµων πηγών ενέργειας στα 

σχέδια κατασκευής νέων πλοίων. Πολλές σχεδιαστικές προτάσεις για πλοία όλων των 

µεγεθών συµπεριλαµβάνουν επιλογές ανανεώσιµων πηγών ενέργειας για βοηθητική 

πρόωση αλλά και για παροχή ενέργειας στα βοηθητικά συστήµατα του πλοίου, ενώ 

ένας µικρότερος αριθµός στοχεύει σε 100% χρήση ανανεώσιµων πηγών ενέργειας και 

τεχνολογίες µηδενικών εκποµπών ρύπων για τα πρωτεύοντα συστήµατα πρόωσης (π.χ. 

B9, Ecoliner, Greenheart, Orcelle). Οι περισσότερες εφαρµογές οραµατίζονται την 

ανανεώσιµη ενέργεια σαν µέρος ενός ολοκληρωµένου πακέτου µέτρων 

αποδοτικότητας. Η ανανεώσιµη ενέργεια έχει επίσης την προοπτική εφαρµογής σε 
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παράκτια υποδοµή κυρίως ως εναλλακτική της παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας.  

Οι εφαρµογές ανανεώσιµης ενέργειας µπορούν να αποτελούν πρωτεύουσα 

πρόωση (π.χ. Greenheart, B9, OCIUS), βοηθητική πρόωση (π.χ. UT Wind Challenger, 

E Ship 1, SkySails) ή παροχείς ενέργειας για τα βοηθητικά συστήµατα του πλοίου 

(π.χ. Auriga Leader και παράκτια παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας). Αν εξετάσουµε 

την ενεργειακή απόδοση της ναυτιλιακής βιοµηχανίας στο σύνολό της, είναι 

σηµαντικό να υιοθετηθεί µια ολιστική προσέγγιση η οποία θα υπολογίζει το 

ενεργειακό αποτύπωµα της κάθε τεχνολογίας από «την κούνια µέχρι τον τάφο» στη 

διάρκεια ζωής του πλοίου και να λαµβάνεται υπόψιν ποια ήταν η κύρια πηγή 

ενέργειας που χρησιµοποιήθηκε. Δείτε παραδείγµατα στα (Smith et al., 2014a), 

(Royal Academy of Engineering, 2013) και (Smith et al., 2010). Για παράδειγµα, 

υπάρχουν σχέδια και πρωτότυπα ηλεκτροκίνητων πλοίων και πλοίων που 

χρησιµοποιούν κυψέλες καυσίµου υδρογόνου για την κίνησή τους. Η ανανεώσιµη 

παράµετρος, πρέπει να θεωρηθεί πρωτεύουσα πηγή ενέργειας που χρησιµοποιείται. 

Για παράδειγµα όταν η ηλεκτρική ενέργεια προέρχεται από ανανεώσιµες πηγές όπως 

η αιολική, η ηλιακή και η υδροηλεκτρική, τότε αυτές µπορούν να θεωρηθούν 

εφαρµογές ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, όχι όµως όταν η ενέργεια που 

διοχετεύεται στις κυψέλες καυσίµου προέρχεται από µη ανανεώσιµες πηγές ενέργειας.  

 

4.2 Αιολική Ενέργεια  
 

Πριν από την έλευση της ατµοµηχανής, τα ιστία µονοπώλησαν την ανοικτή 

θάλασσα, προωθώντας σχετικά µικρά πλοία µε µεγάλα πληρώµατα. Ούτως η άλλως, 

ο άνεµος είναι µια άµεσα διαθέσιµη, αν και µε διακυµάνσεις, ανανεώσιµη πηγή 

ενέργειας που είναι πλήρως κατανοητή. Τα σηµαντικότερα µειονεκτήµατα είναι οι 

διακυµάνσεις στην ισχύ του ανέµου και η δυσκολία στην αξιοποίηση του πλήρους 

δυναµικού πρόωσης όταν η πλεύση γίνεται µέσα ή κοντά στον άνεµο. Οι τρέχουσες 

πρωτοβουλίες περιλαµβάνουν την υιοθέτηση ενός αριθµού διαφορετικών τύπων των 

τεχνολογιών ανανεώσιµων πηγών ενέργειας, στοχεύοντας σε ένα φάσµα τύπων 

πλοίων από µικρά πλοία village scale πλοία έως µεγάλους µεταφορείς φορτίων, τόσο 

ως κύρια όσο και βοηθητική µηχανή πρόωσης. Η πρόωση από τον άνεµο, µπορεί να 

περιλαµβάνει τη χρήση τεχνολογιών µε µαλακά πανιά, σταθερά πανιά, ρότορες, 

πανιά τύπου χαρταετού, και ανεµογεννήτριες.  
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4.2.1 Μαλακά πανιά  
 

Τα συµβατικά µαλακά πανιά προσφέρουν µια αποδεδειγµένη, ώριµη 

τεχνολογία, ικανή να εκµεταλλευτεί άµεσα την προωθητική δύναµη του ανέµου. Η 

τεχνολογική πρόοδος στη βιοµηχανία των super yachts καθώς και των αγωνιστικών 

yacht µπορεί να ενσωµατωθεί και στη βιοµηχανική χρήση. Τα ιστία µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν είτε ως πρωτεύον είτε ως βοηθητικό σύστηµα πρόωσης και 

µπορούν να τοποθετηθούν είτε µετασκευάζοντας υπάρχοντα πλοία είτε να 

ενσωµατωθούν σε νέα κατασκευαστικά σχέδια. Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα 

αυτήν την στιγµή οι ηγέτες της αγοράς είναι το Greenheart, το B9 Shipping και το 

Ecoliner των Dykstra/Fair Transport. Τα δυο τελευταία σχέδια χρησιµοποιούν 

εκδοχές συστηµάτων Dyna-Rig ( τα οποία έχουν χρησιµοποιηθεί επιτυχώς στο super 

yacht Maltese Falcon) που λειτουργούν και χειρίζονται αυτόµατα από την γέφυρα, 

καθιστώντας ευκολότερο να αξιοποιηθεί ο άνεµος στο µέγιστο, κρατώντας το 

µέγεθος του πληρώµατος σε αριθµούς αντίστοιχους µε τα πλοία που κινούνται µε 

ορυκτά καύσιµα και επιτρέποντας ευκολότερη πρόσβαση για φόρτωση και 

εκφόρτωση φορτίων. Το φορτηγό πλοίο του Greenheart συνδυάζει έναν πιο 

συµβατικό συνδυασµό φλόκου και µαΐστρας. Η ιταλική καινοτόµος εταιρεία Seagate, 

έχει πατεντάρει αναδιπλώµενα δελτοειδή wing sails για µετασκευή σε υπάρχοντα 

πλοία (Ro-Ro, container ships, car carriers). Υπάρχουν επίσης ποικίλες διαµορφώσεις 

εξάρτισης που µπορούν να χρησιµοποιηθούν σε µικρής κλίµακας φορτηγά και 

καταµαράν για τοπική χρήση, ειδικά σε νησιωτικές περιοχές ή σαν βοηθητικά 

συστήµατα πρόωσης σε ευρύ φάσµα υφιστάµενων µικρής κλίµακας συµβατικά 

µηχανοκίνητα σκάφη.  

 

 
Απο αριστερά προς τα δεξιά. Greenheart, B9 Shipping, Dykstra/Fair Transport 

Ecoliner, Seagate Delta Wing Sails 
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4.2.2 Σταθερά πανιά  
 

Τα σταθερά πανιά είναι ουσιαστικά άκαµπτα «φτερά» σε περιστρεφόµενο 

κατάρτι. Οι τρέχουσες προτάσεις περιλαµβάνουν χρήση σε µεγάλα πλοία (π.χ. UT 

Wind Challenger και EffShip project που χρησιµοποιεί άκαµπτα πανιά ικανά 

µουδαρίσµατος και τηλεσκοπικά κατάρτια για έντονη κακοκαιρία και κατάστασης 

εντός λιµένα. Ποικίλες µορφές σταθερών πανιών έχουν προταθεί από τα πρώτα 

Ιαπωνικά πειράµατα τη δεκαετία του 1980. Ανάµεσά τους το Walker Wingsail, το 

οποίο τοποθετήθηκε στο 6500 dwt Ashington, το 1986. Οι δοκιµές τότε δεν επέδειξαν 

ουσιαστική εξοικονόµηση πόρων και εκτός αυτού, κάποια τεχνολογικά εµπόδια µε 

την συγκεκριµένη προσέγγιση δεν έχουν ξεπεραστεί µέχρι σήµερα. Μια βρετανική 

εταιρεία η Oceanfoil, έχει επανεξετάσει την χρήση των wing sails και προσφέρει µια 

νέα πατέντα για ένα αναθεωρηµένο και βελτιωµένο σχέδιο που είναι διαθέσιµο για 

µετασκευή από τις αρχές του τρέχοντος έτους (2015) (oceanfoil.com/technology). 

Παραδείγµατα εφαρµογής της συγκεκριµένης τεχνολογίας παρουσιάζονται παρακάτω. 

 

 
Σταθερά πανιά. Αριστερά UT Wind Challenge, δεξιά Oceanfoil 

 

Υποσχόµενα, νέα εµπορικά σχέδια προσαρµόστηκαν από τον κλάδο των 

αγωνιστικών yacht και αναπτύσσονται από την Propelwind (propelwind.com). Η 

Αυστραλιανή εταιρεία, OCIUS Technology Ltd, χρησιµοποιεί σταθερά πανιά σε 

συνδυασµό µε φωτοβολταϊκά πάνελς για να τροφοδοτήσει ενεργειακά harbor ferries. 

Η OCIUS έχει πρόσφατα κατοχυρώσει µια µοναδική µορφή σταθερών πανιών ικανών 

να διπλώνουν για να µπορούν να αντιµετωπίσουν διάφορες καταστάσεις του ανέµου. 

Η εταιρεία προβλέπει ότι αυτή η τεχνολογία θα είναι χρησιµοποιήσιµη σε σύγχρονα 

πλοία όλων των µεγεθών. Το πρωτότυπο σχέδιο της νορβηγικής LadeAS (ladeas.no) 
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µε την ονοµασία Vindskip αποτελεί ένα υβριδικό εµπορικό πλοίο µε πρωτεύον 

σύστηµα πρόωσης που χρησιµοποιεί LNG για καύσιµο και αεροδυναµικό κύτος που 

λειτουργεί ως γιγαντιαίο ιστίο. 

 

4.2.3 Ρότορες  
 

Οι ρότορες Flettner εκµεταλλεύονται το Φαινόµενο Magnus, που 

δηµιουργείται όταν ο αέρας περνά πάνω από ένα ήδη περιστρεφόµενο κύλινδρο, για 

να προκαλέσουν πρόωση. Επιβεβαιώθηκε αρχικά την δεκαετία του 1920 σε έναν 

αριθµό πλοίων, ένα εκ των οποίων ήταν και το 3000 dwt Barbara. Η τεχνολογία είχε 

ξεχαστεί σε µεγάλο βαθµό, µέχρι τις αρχές της δεκαετίας του 1980 όταν ο διάσηµος 

ωκεανογράφος Capt. Jacques Cousteau και η οµάδα του παρουσίασαν το Turbosail, 

στο ερευνητικό τους σκάφος Alcyone. (Cousteau.org/technology/turbosail). Το 1985 

µια αµερικανική εταιρεία ή Windship Corporation, δηµοσιοποίησε τα ευρήµατα από 

µια λεπτοµερή ανάλυση 75 τροφοδοτούµενων ενεργειακά από τον άνεµο εξεδρών 

υποστηριζόµενα από εκτεταµένες δοκιµές, συµπεραίνοντας ότι οι ρότορες είχαν 

µακράν τη µεγαλύτερη δυναµική εξέλιξης.  

Το 2010 η Enercon άρχισε τις δοκιµές του 12800 dwt E-Ship 1, που έφερε 4 

ρότορες Flettner οι οποίοι τροφοδοτούνταν ενεργειακά από τα καυσαέρια του κύριου 

συµβατικού κινητήρα. Η µετασκευή bulkers και δεξαµενόπλοιων έως κλάσης VLCC 

εξετάζεται ενεργά παρόλο που η χρήση µεγάλου µέρους της επιφάνειας του 

καταστρώµατος λαµβάνεται σοβαρά υπόψιν. Πλέον υπάρχουν σύγχρονα σχέδια 

πρωτοτύπων που υιοθετούν τους ρότορες τύπου Flettner. Η εικόνα δείχνει 

παραδείγµατα πλοίων που χρησιµοποιούν ρότορες Flettner για βοηθητική πρόωση. 

 

 
Πλοία που χρησιµοποιούν ρότορες Flettner. Αlcyone του Cousteau και δεξιά 

το E-Ship 1. 
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4.2.4 Πανιά τύπου χαρταετού 
 

Τα πανιά τύπου χαρταετού, συνδέονται στην πλώρη του πλοίου και 

λειτουργούν σε υψόµετρο ώστε να µεγιστοποιούνται οι ταχύτητες του ανέµου όπως 

φαίνεται στην εικόνα 4. Ένας µικρός αριθµός καινοτόµων εταιριών υποστηρίζει 

αυτήν την τεχνολογία για πάνω από µια δεκαετία. Το 2008 το MS Beluga Skysails 

ήταν το πρώτο παγκοσµίως εµπορικό πλοίο µεταφοράς container το οποίο µερικώς 

κινείται από ένα πανί τύπου χαρταετού, επιφάνειας 160 τ.µ. (skysails.info) 

 

 
Πανιά τύπου χαρταετού. Skysails 

 

4.3 Φωτοβολταϊκά και υβριδικά συστήµατα  
 

Οι εφαρµογές φωτοβολταϊκών χρησιµοποιούν ηλεκτρική ενέργεια που 

παράγεται από φωτοβολταϊκές κυψέλες. Όλες οι εξελίξεις σε αυτήν την ραγδαία 

εξελισσόµενη τεχνολογία είναι διαθέσιµες για χρήση στις µεταφορές στην ναυτιλία. 

Οι πρωτεύοντες περιορισµοί είναι η έλλειψη αρκετής επιφάνειας ώστε να 

τοποθετηθούν τα φωτοβολταϊκά πάνελς αλλά και τα συστήµατα αποθήκευσης της 

παραγόµενης ενέργειας. Πρόσφατες εξελίξεις στην τεχνολογία αποθήκευσης 

ηλεκτρικής ενέργειας προσφέρουν µεγαλύτερες δυνατότητες και καλύτερες 

προοπτικές για συστήµατα πρόωσης στα πλοία οι οποίες θα τροφοδοτούνται 

ενεργειακά από φωτοβολταϊκά βραχυπρόθεσµα, αλλά λύσεις που τα βασικά 

συστήµατα πρόωσης θα τροφοδοτούνται αποκλειστικά από φωτοβολταϊκά απαιτούν 

περεταίρω εξελίξεις και τεχνική ανάπτυξη και είναι πιθανόν να χρησιµοποιηθούν 

µόνο σε σχετικά µικρά πλοία.  
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Το σχέδιο Greenheart για ένα εµπορικό πλοίο ολικής χωρητικότητας 220 

τόνων, προτείνει την χρήση µπαταριών µόλυβδου οξέος, οι οποίες θα φορτίζονται 

από φωτοβολταϊκά, και θα παρέχουν βοηθητική πρόωση στο κύριο σύστηµα. Οι 

µπαταρίες ίσως προσφέρουν µια πιθανή υβριδική λύση σε συνδυασµό µε άλλες 

καταστάσεις πρόωσης για κάποια µικρά ή και µεσαίου µεγέθους πλοία, µε την 

προϋπόθεση ότι η επαναφόρτισή τους δεν θα αυξάνει την παραγωγή άλλων 

επιβλαβών εκποµπών. Το σχέδιο SolarSailor της OCIUS Technology 

(solarsailor.com) χρησιµοποιεί υβριδικά σταθερά πανιά σε συνδυασµό µε συστοιχίες 

φωτοβολταϊκών πάνελς τόσο στα ιστία όσο και στο κατάστρωµα, όπως φαίνεται στην 

εικόνα 5. Αυτά έχουν σαν αποτέλεσµα εµπορικώς ανταγωνιστικά harbor ferries στην 

Αυστραλία, το Χονγκ Κονγκ και την Σανγκάη, και δηµιουργούν προσδοκίες για 

χρήση σε µεγαλύτερα πλοία. Με έδρα την Ιαπωνία, η Eco Marine Power 

(ecomarinepower.com) αναπτύσσει ένα µεγάλο σύστηµα µε ηλιακά ιστία Aquarius 

MRE (Marine Renewable Energy) για δεξαµενόπλοια και φορτηγά. Η πρόταση της 

WWL µε την ονοµασία E/S Orcelle, ένα πλοίο µηδενικών εκποµπών ρύπων που 

µεταφέρει αυτοκίνητα, περιλαµβάνει ένα παρόµοιο σετάρισµα µε ηλιακά πάνελς 

ενσωµατωµένα σε σταθερά πλευρικά ιστία που µπορούν να παράγουν ενέργεια ως 

πανιά ή οριζοντίως ως ηλιακά πάνελ στο κατάστρωµα. Το Auriga Leader project των 

NYK και Nippon Oil Corporation, to 2008/09 µετασκευάστηκε και 328 

φωτοβολταϊκά πάνελς τοποθετήθηκαν στο 60.000gt πλοίο που µεταφέρει αυτοκίνητα, 

προσφέροντας 40 kilowatts ενέργειας, που αποτελούν 10% της ενέργειας του πλοίου 

όταν είναι stationary in dock. Ήταν επίσης το πρώτο πλοίο που µεταφέρει την 

ηλεκτρική ενέργεια που παράγεται από τα πάνελς απευθείας στο κύριο ηλεκτρικό 

δίκτυο του πλοίου. Τα ηλιακά πάνελς παρήγαγαν για το πλοίο, 1.4 φορές 

περισσότερη ενέργεια στην ανοιχτή θάλασσα από ότι όταν ήταν αραγµένο στο λιµάνι 

του Τόκιο, αλλά η συνολική συνεισφορά στην ισχύ πρόωσης του πλοίου είναι 

ελάχιστη.  

Τα φωτοβολταϊκά συστήµατα έχουν δυνατότητες όταν χρησιµοποιούνται για 

την φόρτιση συστηµάτων µπαταριών, τα οποία µε τη σειρά τους υποστηρίζουν 

επαναφορτιζόµενες µονάδες ηλεκτρικής πρόωσης για µικρότερης κλίµακας ferries, 

αλλά αυτό είναι εφαρµόσιµο µόνο σε υπερβολικά µικρά ταξίδια. Έχει επίσης 

εφαρµογές στην βελτίωση άλλων πηγών παροχής ηλεκτρικής ενέργειας για το 

µεγαλύτερο τµήµα της παράκτιας υποδοµής. Για να εκµεταλλευτούµε στο µέγιστο τα 

οφέλη. Αυτός ο τύπος χρήσης πρέπει να συνδυαστεί µε τεχνολογίες εξοικονόµησης 
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ενέργειας και χαµηλών εκποµπών άνθρακα. Η ηλιακή (µαζί µε την κυµατική και την 

αιολική ενέργεια) ίσως έχει έναν σηµαντικό ρόλο να διαδραµατίσει στο µέλλον 

παρέχοντας την αρχική ενέργειας για το διαχωρισµό υδρογόνου από το θαλασσινό 

νερό για χρήση σε τεχνολογίες κυψελών καυσίµου υδρογόνου. 

 

 
Υβριδικά συστήµατα µε σταθερά πανιά και φωτοβολταϊκά. Από αριστερά 

προς τα δεξιά. 1) Aquarius MRE της Eco Marine Power, 2) Solar Sailor της OCIUS 

Technology, 3) Auriga Leader της NYK 
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